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ABSTRACT 
In micro and small hydro power plants, the flow and head of the water 

fluctuate seasonally. Grid-connected hydro power generation by AC generator requires 

speed governor to keep turbine at a constant rotational speed. However, the speed 

governor has limited range of operation for flow and head of the water so that the 

power generation cannot operate in case of low flow and insufficient head. 

Additionally, the efficiency of hydro turbine that varies with flow and head of the water 

also causes the optimal operating speed deviating from the synchronous speed. The 

fixed speed hydro power generation usually has lower annual yield comparing to the 

variable speed system. This thesis presents a variable speed control for a hydro 

turbine-connected permanent magnet synchronous generator in conjunction with a 

maximum power point tracking technique for a small hydro power plant. This will help 

small hydropower plants produce electricity in a wider range of flow rate and head 

and optimize energy harvesting. The speed Field-oriented control technique is utilized 

for precise speed control and the well-known incremental conductance method for 

PV system is adopted for maximum power point tracking. This study is carried out using 

simulated hydro power plant system having a torque-controlled small permanent 

magnet synchronous motor as a hydro turbine with torque-speed curve mimicking the 

100kW turbine, and an inverter-controlled small permanent magnet synchronous 

generator with electronic load connecting to the inverter dc bus to simulate grid power 

transferring. From the simulation and experimental results, the rotational speed can 

be precisely controlled, and the maximum power point tacking system can track the 

maximum power point successfully. 
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ผู้อ่านไม่มากก็น้อย หากผิดพลาดและเกิดข้อบกพร่องใดๆ ข้าพเจ้าต้องขออภัยเป็นอย่างสูงไว้ ณ ที่นี้
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บทที่ 1  

บทนำ 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันการสร้างโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่เพื่อเพิ่มความมั่นคงทางพลังงานและรองรับการใช้

พลังงานเป็นไปได้ยากมากขึ้นจากปัจจัยหลายด้าน การพัฒนาโรงไฟฟ้าพลังน้ำท้ายเขื่อนที่สามารถ

เดินเครื่องได้รวดเร็วและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมที่แม้จะลดขนาดของโรงไฟฟ้าเพื่อสามารถติดตั้งใน

แหล่งน้ำขนาดเล็ก ซึ่งหากเลอืกเทคโนโลยีการผลิตไฟฟ้าแบบด้ังเดิมหรือแบบความเร็วรอบคงที่

ความถี่คงที่ (Fixed speed, fixed frequency) กำลังผลติจะถูกจำกัดด้วยปัจจัยความสูงของหัวน้ำที่

ต่ำและอัตราการไหลของน้ำที่ผันผวนซึ่งส่งผลให้ประสิทธภิาพการผลิตไฟฟ้าต่ำ ทำให้ราคาต้นทุนการ

ผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยสูงและไมส่ามารถดำเนินโครงการได้ 

การผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังน้ำจะขึ้นอยู่กับความสูงของหัวน้ำและอัตราการไหล ในการ

ทำงานแบบความเร็วรอบคงที่ความถี่คงที่ เมือ่ความสูงของหัวน้ำและอัตราการไหลมีการเปลี่ยนแปลง 

กำลังการผลิตและประสิทธิภาพของกงัหันก็จะลดลง หรือในกรณีที่เลวร้ายที่สุดคือเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

จะไม่สามารถทำงานได้ คุณลักษณะนี้ส่งผลให้ช่วงของการทำงาน (ความสูงของส่วนหัวและอัตราการ

ไหล) ของการผลิตไฟฟ้าพลังน้ำถูกจำกัด ในโรงไฟฟ้าพลังน้ำแบบปรับความเร็วรอบได้ ความเร็วของ

กังหันสามารถปรับได้เพื่อให้ได้กำลังเชิงกลที่มากขึ้นจากกงัหัน โดยการทำงานที่ความเร็วที่เหมาะสม

ตามสัดส่วนของอัตราการไหลและความสูงของหัวน้ำ เพราะฉะนั้นการทำงานของโรงไฟฟ้าพลังน้ำ

แบบปรับความเร็วรอบได้จะมีช่วงการทำงานที่กว้างและสามารถทำงานได้ที่กำลังผลิตสงูสุด

ตลอดเวลาแม้ว่าน้ำจะมีความผันผวน ส่งผลให้มขี้อได้เปรียบมากกว่าแบบความเร็วคงที่[1] 

 จากที่กล่าวมาข้างต้นจึงมีแนวคิดนำเทคโนโลยีรุ่นใหม่มาปรับปรุงให้โรงไฟฟ้าพลังน้ำขนาด

เล็กมีประสิทธภิาพดีมากขึ้น โดยสามารถผลิตไฟฟา้ได้ในย่านความสูงของหัวน้ำและอัตราการไหลของ

น้ำที่กว้างขึ้นและมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงไฟฟ้าที่สูงขึ้น เพื่อลดต้นทุนต่อหน่วยของการผลิต

ไฟฟ้าลง โดยทางการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยร่วมกบัอาจารย์ที่ปรึกษาและผู้เขียนงานวิจัยได้

เล็งเห็นประโยชน์ของการพัฒนา “คอนเวอร์เตอรแ์ละระบบควบคุมสำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet Synchronous Generator : PMSG) ขนาดเล็ก

ที่สามารถปรับความเร็วรอบได้” เพื่อให้บรรลุวัตถุประสงค์นี้ 

 โดยจะใช้ชุดคอนเวอร์เตอร์ชนิด Back to Back (B2B Converters) ทีจ่ะทำหนา้ที่แปลง

ไฟฟ้ากระแสสลับที่มีขนาดและความถี่ไม่คงที่จากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าให้สามารถขนานเข้ากับระบบ

ไฟฟ้าหลักได้ ด้วยการพัฒนาชุดควบคุมที่เหมาะสมจะทำให้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าสามารถผลิตไฟฟ้าได้ใน

ย่านความสูงของหัวน้ำและอัตราการไหลของน้ำที่กว้างขึ้น และสามารถปรับความเร็วรอบของกังหัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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น้ำให้เหมาะสมกับความสูงของหัวน้ำและอัตราการไหลของน้ำซึ่งส่งผลให้สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ

การทำงานของกังหันน้ำให้สูงขึ้นไปด้วย  

 จากรูปที่ 1.1 จะแสดงถึงไดอะแกรมของระบบผลิตไฟฟ้าพลังน้ำขนาดเล็กด้วยเครื่องกำเนิด

ไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรและปรับความเร็วรอบได้ ในโครงการ “พัฒนาคอนเวอร์เตอร์และ

ชุดควบคุมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแบบปรับความเร็วรอบได้สำหรับ

โรงไฟฟ้าพลังน้ำขนาดเล็ก” ซึ่งเป็นโครงการของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยรว่มกับอาจารย์ที่

ปรึกษาและผู้เขียนงานวิจัย ซึ่งจะถูกติดตัง้ไว้ที่เขื่อนแก่งกระจาน โดยในส่วนของงานวิจัยนี้จะกล่าวถึง

แค่ฝั่งของการผลิตไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าผ่านคอนเวอร์เตอร์ถึงดีซีบัส ซึ่งจะไม่กล่าวถึงฝั่งคอน

เวอร์เตอร์ของโครงข่ายไฟฟ้า โดยจะทำการจำลองในห้องแลปด้วยแบบจำลองที่ถูกย่อส่วนลงมา 

ซึ่งอัลกอริทึ่มการติดตามจุดกำลังผลิตไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point Tracking, MPPT) ก็จะ

ถูกกล่าวถึงด้วยเช่นกัน เพื่อให้ระบบผลิตไฟฟ้าสามารถผลิตไฟฟ้าได้ในจุดสูงสุดตลอดเวลาแม้ว่าความ

สูงหัวน้ำและอัตราการไหลจะมีความผันผวนก็ตาม 

 
รูปที่ 1.1 ชุดคอนเวอร์เตอร์ชนิด Back to Back (B2B Converters) 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1. ศึกษาเทคโนโลยีคอนเวอร์เตอร์สำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรขนาดเล็ก

แบบปรับความเร็วรอบได้ 
2. ศึกษาอัลกอริทึ่มการติดตามจุดกำลังผลิตไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point Tracking, 

MPPT) 

3. ศึกษาการออกแบบระบบควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรขนาดเล็กแบบ

ปรับความเร็วรอบได้ผ่านโปรแกรม PSIM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. ออกแบบและพัฒนาแบบจำลองโรงไฟฟ้าพลังน้ำขนาดเล็กแบบไม่ต่อเข้ากริดโดยใช้อัลกอริทึ่มการ

ติดตามจุดกำลังผลิตไฟฟ้าสูงสุดมาใช้งานร่วม 

1.3 เป้าหมายของการศึกษา 

1. มีความรู้ความใจในเทคโนโลยีคอนเวอร์เตอร์สำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร

ขนาดเล็กแบบปรับความเร็วรอบได้ 

2. มีความรู้ความใจในอัลกอริทึ่มการติดตามจุดกำลังผลิตไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point 

Tracking, MPPT) 

3. สามารถออกแบบระบบควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรขนาดเล็กแบบปรับ

ความเร็วรอบไดผ้่านโปรแกรม PSIM ได ้

4. แบบจำลองโรงไฟฟ้าพลังน้ำขนาดเล็กแบบไม่ต่อเข้ากริดโดยใช้อัลกอริทึ่มการติดตามจุดกำลังผลติ

ไฟฟ้าสูงสุดมาใช้งานร่วม 

1.4 ประโยชนข์องงานวิจัย 

 สามารถนำความรู้ที่ได้ไปปรับใช้ในการออกแบบและพัฒนาคอนเวอร์เตอร์ในโครงการ 

“พัฒนาคอนเวอร์เตอร์และชุดควบคุมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรแบบปรับ

ความเร็วรอบได้สำหรับโรงไฟฟ้าพลังน้ำขนาดเล็ก” และอาจจะนำไปต่อยอดสำหรับโครงการที่มีกำลัง

ผลิตสูงกว่านีไ้ด้ในอนาคต 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาเทคโนโลยีคอนเวอเตอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรขนาดเล็กและ

โปรแกรม PSIM เพื่อออกแบบวงจรควบคุมคอนเวอร์เตอร์สำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิด

แม่เหล็กถาวรขนาดเล็กร่วมกับอัลกอริทึ่มการติดตามจุดกำลังผลิตไฟฟ้าสูงสุด เพื่อให้ระบบผลิตไฟฟ้า

สามารถผลิตไฟฟ้าได้ในจุดสูงสุดตลอด 

2. ศึกษาข้อมลูของกังหันน้ำที่ใช้ในโครงการ เพื่อนำมาจำลองการหมุนของกังหันน้ำในโปรแกรม PSIM 

และในแบบจำลองในห้องแลป 

3. แบบจำลองโรงไฟฟ้าพลังน้ำขนาดเล็กแบบไม่ต่อเข้ากริด ซึ่งประกอบไปด้วยเซอร์โวมอเตอร์ 2 ตัว

ขนาด 400 วัตต์ต่อคัปปลิ้งกัน โดยจะจำลองเป็นกังหันน้ำที่ต่อเข้ากับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส

ชนิดแม่เหล็กถาวรขนาดเล็ก ซึ่งอัลกอริทึ่มการติดตามจุดกำลังผลิตไฟฟ้าสูงสุดจะถูกนำมาใช้ด้วย 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวความคดิการผลิตไฟฟ้าด้วยน้ำ 

หลักการทำงานของโรงไฟฟ้าพลังน้ำแบบดั้งเดิมหรือแบบความเร็วคงที่ (fixed speed) คือ 

การเปลี่ยนพลังงานศักย์เป็นพลังงานจลน์ น้ำจะไหลผ่านเทอร์ไบน์เพื่อเป็นต้นกำลังให้เครื่องกำเนิด

ไฟฟ้า เนื่องจากความสูงของหัวน้ำ (H) และอัตราการไหล (Q) มีการเปลี่ยนแปลงจึงมรีะบบ 

Governor ทำหน้าที่ควบคุมความเร็วรอบของเทอร์ไบน์ให้คงที่สม่ำเสมอที่ 50 Hz (สำหรับประเทศ

ไทย) และมีระบบ AVR ควบคุมและรักษาแรงดันไฟฟ้าให้คงที่ หากพิจารณาตามโมเดลแบบเชิงเส้น 

จะได้ความสัมพันธ์ของกำลังดังสมการที่ 2.1 และ 2.2 

Phydro=ρgQH                                                                                     (2.1) 

Pout=Pm = ηPhydro                                                            (2.2) 

 โดยที่ η คือประสิทธิภาพของกังหันน้ำ ρ และ g เป็นค่าความหนาแน่นของน้ำและค่า

ความเร่งตามแรงดึงดูดของโลก ตามลำดับ 

 
รูปที่ 2.1 ระบบผลิตไฟฟ้าพลังน้ำแบบความเร็วคงที่ [2] 

 
รูปที่ 2.2 จุดการทำงานแบบความเร็วรอบคงที ่[3] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยถ้าให้ระดับน้ำคงที่ แต่อัตราการไหลเปลี่ยนแปลง จุดการทำงานของกังหันน้ำจะ

เปลี่ยนไปดังรูปที่ 2.2 โดยในรูปที่ 2.2 จะแสดงถึงโมเดลของกังหันน้ำแบบไม่เชิงเส้นสองมิติ จากรูป

จะเห็นได้ว่าเมื่ออัตราการไหลเปลี่ยนไปแตต่้องทำงานที่ความเร็วรอบเดิม กำลังทางกลที่ได้จะน้อยกว่า

กำลังทางกลสูงสุดในแต่ละอัตราการไหล โดยกังหันส่วนใหญ่จะถูกออกแบบให้เหมาะสมกับอัตราการ

ไหลย่านหนึ่ง ซึ่งถ้าถูกนำไปใช้งานในย่านอ่ืน ประสิทธิภาพของกังหันก็จะลดลงอย่างมากทำให้ไม่มี

ความเหมาะสมในการผลิตไฟฟ้า 

 
รูปที่ 2.3 การทำงานของกังหันที่อัตราการไหลต่างๆ [4] 

 โรงไฟฟ้าพลังน้ำขนาดเล็กมักอยู่ในพื้นที่ทีร่ะดับหัวน้ำหรืออัตราการไหลมีความผันผวนสูง 

การผลิตไฟฟ้าด้วยน้ำในปัจจุบันจึงได้มีการนำเทคโนโลยีใหม่มาปรับใช้ คือการผลิตไฟฟ้าแบบปรับ

ความเร็วรอบได้ (variable speed) ทำใหส้ามารถใช้ประโยชน์จากกำลังทางกลของกังหันน้ำได้สูงสุด

ที่ระดับหัวน้ำและอัตราการไหลต่างๆ ดังแสดงด้วยเส้น Optimal line ในรูปที ่2.2 ผลการศึกษาใน 

[1] และ [5] พบว่าระบบผลิตไฟฟ้าพลังน้ำแบบปรับความเร็วรอบได้สามารถให้กำลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นได้ 

3-11% 

 จากที่กล่าวมาจะสามารถสรปุได้เป็นตารางที่ 2.1 โดยจะเป็นการเปรียบเทียบระหว่างข้อดี

และจุดอ่อนของการผลิตไฟฟ้าทั้ง 2 แบบ 
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบข้อดีและจุดอ่อนของการผลิตไฟฟ้าแบบความเร็วคงที่และแบบปรับ

ความเร็วรอบได ้

 ข้อด ี จุดอ่อน 

แบบปรับความเร็วรอบได้ 

 

-ไม่ต้องมี governor 

-ให้กำลังไฟฟ้าสูงสุดทุกย่าน

การทำงาน 

-มีย่านการทำงานที่กว้างขึ้น

(สามารถผลิตไฟฟ้าได้แม้อัตรา

การไหลหรือระดับหัวน้ำต่ำ) 

-ต้นทุนสูง เนื่องจากต้องการ

คอนเวอร์เตอร์ที่มีกำลังเต็มเทา่

พิกัดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 

 

แบบความเร็วรอบคงที ่

 

-ความเรียบง่ายและความ

น่าเช่ือถือ 

-ต้นทุนต่ำ 

-ช่วงการทำงานแคบ 

-ประสิทธิภาพน้อย 

 

 

2.2 การควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนซงิโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร 

 สำหรับงานวิจัยนี้จะใช้ Field Oriented Control หรือ FOC ในการควบคุมการทำงานของ 

PMSM โดยหลักการของ FOC คือการแปลงกระแสสเตเตอร์สามเฟสจากกรอบอ้างอิงแบบอยู่กับที่ไป

เป็นกรอบอ้างอิงแบบหมุนสองแกน โดยที่แกน d อยูใ่นแนวเดียวกับเวกเตอร์ฟลักซ์ของโรเตอร์ และ

แกน q ตั้งฉากกบัแกน d 

2.2.1  Space Vector 

ในทางวิศวกรรมไฟฟ้า สเปซเวกเตอร์คือโครงสร้างทางคณิตศาสตร์ที่ใช้แทนค่าชั่วขณะของ

ระบบไฟฟ้าสามเฟส สเปซเวกเตอร์เป็นปริมาณเชิงซ้อนที่รวมแรงดันหรือกระแสสามเฟสเข้าด้วยกัน

เป็นปริมาณเวกเตอร์เดียวในพื้นที่สองมิต ิโดยจะยกตัวอย่างระบบไฟฟ้าในเครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุน

แบบเอซีสามเฟส โดยกำหนดให้ ia, ib และ ic คอืกระแสสเตเตอร์ ณ ขณะใดขณะหนึ่ง โดยจะ

สามารถเขียนเวคเตอร์ของกระแสสเตเตอร์ได้ตามสมการที ่2.3 

i⃑ = ia+αib+α2ic                                                  (2.3) 

 โดยที่ α= ej23π และ α2= ej43π เป็นตัวโอเปอเรเตอร์ของตำแหน่งเวคเตอร์ และรูปที่ 2.4 

แสดงสเปซเวคเตอร์เชิงซ้อนของกระแสทั้งสามเฟส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.4 space vector เชงิซ้อนของกระแสทั้งสามเฟส 

โดยที่ a b และ c คือแกนของระบบสามเฟสที่เป็นแบบรูปไซน์ ซึงในระบบเครื่องจักรกล

ไฟฟ้าแบบหมุนเอซีสามารถแปลงระบบสามเฟสดังกล่าวให้อยู่ในระบบพิกัดที่เป็นแบบสองแกน (สอง

ตัวแปร) ที่ไม่ขึน้กับเวลา โดยวิธีการแปลงดังกล่าวสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ขั้นตอนคอื Clarke 

transformation และ Park transformation ซึ่งจะถูกอธิบายในหัวข้อถัดไป 

2.2.2 Clarke transformation 

Clarke transformation คือเทคนิคทางคณติศาสตร์ที่ใช้ในวิศวกรรมไฟฟ้าเพ่ือให้ง่ายต่อการ

วิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้าสามเฟส ซึงสัญญาณไฟฟ้าเหล่าน้ีอาจแสดงถึงแรงดันหรือกระแสของระบบ

ไฟฟ้าสามเฟส โดยจะทำการแปลงสัญญาณสามเฟสเป็นสญัญาณสองเฟสในกรอบอ้างอิงแบบอยู่กับที่ 

ซึ่งเรียกกรอบอ้างอิงนี้ว่า αβ โดยกำหนดให้แกน a กับแกน α อยู่ในตำแหน่งและทิศทางเดียวกัน ตาม

แสดงในรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2.5 space vector ของกระแสในกรอบ a b c และ αβ 

สมการที่ 2.4 จะแสดงถึงความสัมพันธ์ของกระแสใน Clarke transformation โดยปริมาณ

สองเฟสบนแกน (α,β) ดังกล่าวยังคงขึ้นอยู่กับเวลาและความเรว็ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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[
iα
iβ

] = 2
3

[
1 -1

2
-1
2

0 √3
2

-√3
2

] [
ia
ib
ic

]                                           (2.4.1) 

iα=ia                                                         (2.4.2) 

iβ= ib-ic
√3

                                                       (2.4.3) 

2.2.3 Park transformation 

Park transformation จะแปลงสัญญาณสามเฟสเป็นสัญญาณสองเฟสในกรอบอ้างอิงแบบ

หมุน ซึ่งเรียกวา่กรอบ dq โดยให้แกน d นัน้อยู่ในแนวเดียวกันกับแนวเส้นแรงแม่เหล็กของโรเตอร์ 

และให้ แกน q ทำมุม 90o กบัแกน d ซึ่งจะช่วยให้วิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้าและควบคุมพฤติกรรมของ

เครื่องจักรกลไฟฟ้าได้ง่ายขึ้น 

เนื่องจากโรเตอร์จะหมุนไปด้วยความเร็วเชิงมุมซึ่งเท่ากับความเร็วซิงโครนัส หรือความเร็ว

ของเส้นแรงแม่เหล็กหมุน ดังนั้นทำให้แกน dq นั้นหมนุไปตามความเร็วของโรเตอร์ด้วย รูปที่ 2.6 

แสดงให้เห็นถึงเวคเตอร์ของกระแสไฟฟ้าและความสัมพันธ์ระหว่างแกน dq กับ แกน (α,β) 

 
รูปที่ 2.6 Space vector ในกรอบอ้างอิง dq และ (α,β) 

กำหนดให้ θ คือตำแหน่งของเส้นแรงแม่เหล็กของโรเตอร์ องค์ประกอบของเวคเตอร์กระแส

ในกรอบ dq สามารถแสดงได้ด้วยสมการที่ 2.5 

isd=isαcosθ+isβsinθ                                            (2.5.1) 

isq=-isαsinθ+isβcosθ                                           (2.5.2) 

ค่าปริมาณสามเฟสที่เป็นรูปไซน์ที่มีการเปลีย่นแปลงขนาดตามเวลานั้น จะถูกเปลี่ยนมาเป็น

ปริมาณดีซี  ดงันั้นจึงทำให้การควบคุมแรงบิดในแกน dq นั้นสามารถทำได้ง่ายขึ้น โดยองค์ประกอบ

ของเส้นแรงแม่เหล็กซึ่งอยู่บนแกน d และองค์ประกอบของแรงบิดที่อยู่บนแกน q นั้นสามารถควบคุม

แยกกันได ้
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2.2.4 Field Oriented Control 

Field Oriented Control (FOC) เป็นเทคนิคการควบคุมที่ถูกใช้มากทีสุ่ดสำหรับการควบคุม

แรงบิดของ PMSM โดยใช้กรอบอ้างอิงแบบหมุนที่อิงกับความเร็วซิงโครนัส FOC เปน็ระบบการ

ควบคุมแบบวงปิด (close loop) ที่ประกอบไปด้วยตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าจำนวนสองชุดเพื่อที่จะ

สามรารถควบคุมได้ทั้งแรงบิดและความเร็ว ตัวควบคุมที่นำมาใช้ในการควบคุมคือ Proportional- 

Integrator หรือ PI เนื่องมาจากปริมาณในกรอบอ้างอิงแบบหมุนนั้นเป็นค่าดีซี นอกจากนี้ PI ยัง

สามารถแก้ไขปัญหาค่าความผิดพลาดในสภาวะอยู่ตัวได้ดี รูปที่ 2.7 แสดงไดอะแกรมของ FOC ใน

รูปแบบทั่วไป [6] 

 
 

รูปที่ 2.7 ไดอะแกรมของ FOC สำหรับมอเตอร์กระแสสลับ 

 จากไดอะแกรมจะเริ่มต้นจากการวัดกระแสของมอเตอร์ ซึ่งสามารถวัดได้ทั้งสามเฟส หรือ

สองเฟส โดยค่าที่วัดได้จะถูกส่งต่อเข้ามาที่ Clarke Transformation โดยสัญญาณขาออกจะแสดงได้

ด้วย iα และ iβ และทำการป้อนสองสัญญาณดังกล่าวพร้อมกับตำแหน่งของเส้นแรงแม่เหล็กโรเตอร์

เข้าไปใน Park Transformation และผลลพัธ์ที่ได้คือ isd และ isq ที่อยู่ในกรอบอ้างอิงหมุน จากนั้น

จะนำ isd และ isq ไปทำการเปรียบเทียบหาผลต่างกับค่าอ้างอิงได้แก่ isq
*  หรือค่าอ้างอิงเส้นแรง

แม่เหล็ก กับ isd
*  ค่าอ้างอิงแรงบิด จากจุดนี้จะสังเกตเห็นข้อได้เปรียบจากโครงสร้างของการควบคุม

สำหรับ PMSM นั่นก็คือ PMSM นั้นค่าเสน้แรงแม่เหล็กมีค่าคงที่จากแม่เหล็กถาวรของโรเตอร์ ดังนั้น

ค่าอ้างอิงก็สามารถตั้งค่าเท่ากับศูนย์เนื่องจากไม่จำเป็นต้องสร้างขึ้นมา ส่วนสัญญาณขาออกจากตัว

ควบคุมคือ Vsd
*   กบั Vsq

*  จะถูกส่งผ่านไปยัง inverse Park Transformation พร้อมกับค่าตำแหน่ง

ของโรเตอร์ ผลลัพธ์ที่ได้คือ Vα
* กับ Vβ

*  ซึ่งเป็นเวคเตอร์แรงดันไฟฟ้าบนกรอบอ้างอิงอยู่กับที่ ซึ่ง

สามารถส่งผ่านเข้าไปยัง SV PWM หรือแปลงอีกครั้งด้วย inverse Clarke transformation 

เพื่อที่จะได้ค่าบนแกน a,b,c และส่งเข้าไปยัง PWM ต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 หัวใจสำคัญของ FOC อีกประการหน่ึงคือการหาตำแหน่งของเส้นแรงแมเ่หล็กโรเตอร์ เพื่อ

นำไปใช้ในการ Park Transformation สำหรับในระบบควบคุม PMSM น้ันเน่ืองจากว่า PMSM เป็น

เครื่องจักรกลไฟฟ้าหมุนแบบซิงโครนัส ดังนัน้ความเร็วของโรเตอร์จึงเท่ากับความเร็วของเส้นแรง

แม่เหล็กโรเตอร์ ทำให้ค่าตำแหน่งของเส้นแรงแม่เหล็กโรเตอร์สามารถที่จะวัดได้โดยตรงจากเซนเซอร์

วัดตำแหน่ง หรือโดยการอินทิเกรตความเร็วของโรเตอร์ที่วัดได้ 

2.2.5 การควบคุมแบบกระแสแกน d เท่ากับศูนย ์

 สมการแรงบิดของแม่เหล็กไฟฟ้าที่ช่องอากาศ (Electromagnetic torque) สามารถแสดงได้

ดังสมการที่ 2.6 [7] 

Te=
3P
2

[ψPMIq+(Ld-Lq)IdIq]                                         (2.6) 

จากสมการขา้งตน้พบวา่แรงบิดของ PMSM ประกอบไปดว้ยสองสว่น ในสว่นแรกเป็น

แรงบิดท่ีเกิดขึน้จากการกระตุน้ของแม่เหลก็ถาวร (Magnet Excitation Torque) ซึง่ประกอบไป

ดว้ยสองเทอมคือกระแสบนแกน q กบัเสน้แรงแม่เหลก็เก่ียวคลอ้งของแม่เหลก็ถาวร ในขณะท่ีสว่น

ที่สองเป็นแรงบิดท่ีเกิดขึน้จากผลต่างของคา่ความเหน่ียวน าของแกน d และ q ซึง่เรยีกแรงบิดใน

สว่นนีว้า่แรงบดิรีลกัแตนซ ์(Reluctance Torque) ถ้าแม่เหล็กถาวรถกูติดตั้งบนผิวหน้าด้านนอกของ

โรเตอร์ (SPM) และภายในส่วนที่เป็นเหล็กของโรเตอร์นั้นมีความสมมาตร พบว่าค่าความเหนี่ยวนำ

ของแกน d และของแกน q นั้นจะมีค่าเท่ากันหรือใกล้เคยีงกัน จงึท าใหแ้รงบิดจะเหลือแค่สว่นของ

แม่เหลก็ถาวรเท่านัน้ ซึง่จะเห็นไดว้า่กระแสบนแกน d หรือ id นั้นไม่ได้สง่ผลอะไรกับแรงบิดของ

มอเตอร์ เพราะฉะนั้นจึงสามารถควบคุมกระแสแกน d ให้เท่ากับศูนย์ได้ เพื่อให้ได้ค่าของแรงบิดสูง 

ดังนั้นกระแสอ้างอิงของทั้งสองแกนสำหรับการทำ FOC สามารถแสดงได้ในสมการที ่2.7 

iqref=
Teref

3
2pψPM

                                                      (2.7.1) 

idref=0                                                         (2.7.2) 

2.3 Incremental Conductance Method 

Incremental conductance method คอือัลกอริทึ่มทีใ่ช้ในการหาจุดการทำงานที่ได้

กำลังไฟฟ้าสูงสุด (MPPT) โดยเทคนิคนี้นิยมใช้ในการผลิดไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ (PV) ซึ่งที่จุดที่ได้

กำลังสูงสุด (MPP) จะได้ว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกำลังและแรงดันมีค่าเป็น 0 หลักการของอัลกอ

ริทึ่มนี้คือจะตรวจสอบว่าจุดการทำงานอยู่ที่จุดสูงสุดหรือไม่ ถ้าจุดการทำงานอยู่ท้างซ้ายของ MPP 

ระบบควบคุมจะเพิ่มแรงดันของระบบขึ้นเพื่อให้เข้าใกล้จดุ MPP มากขึน้ กลับกันถ้าจดุการทำงานอยู่

ท้างขวาของ MPP ระบบควบคุมก็จะลดแรงดันของระบบขึ้นเพื่อให้เข้าใกล้จุด MPP มากขึ้น โดยรวม

แล้ว วิธี Incremental Conductance เปน็อัลกอริทึม MPPT ที่นิยมใช้ในระบบ PV เนื่องจากมีความ

แม่นยำสูงและเวลาตอบสนองที่รวดเร็ว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 จุดการทำงานของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ 

dP
dv

= d
dv

(v×i)                                            (2.8.1) 
 

dP
dv

=i+ vdi
dv

                                               (2.8.2) 
 

1
v

dP
dv

= i
v

+ di
dv

                                              (2.8.3) 
 

At maximum power point ;             dP
dv

=0                                                (2.8.4) 
 

∴0= i
v

+ di
dv

                                              (2.8.5) 
 

i
v

=- △i
△v

  หรือ - i
v

= △i
△v

                                        (2.8.6) 
 

จากสมการที่ 2.8 i
v
 จะถูกเรียกว่า conductance และ △i

△v
 จะถูกเรียกว่า Incremental 

conductance จะสามารถออกแบบ flow chart ได้ตามรปูที่ 2.9 โดยจะทำการรบกวนแรงดันและ

สังเกตค่า Incremental conductance 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.9 flow chart การทำงานของอัลกอริทึม MPPT ในการผลิตไฟฟ้าด้วยแสง 

ซึ่งในงานวิจัยนี้จะนำเสนออัลกอริทึม MPPT ตามวิธ ีIncremental Conductance [8] โดย

นำมาประยุกต์ใช้ในการผลิตไฟฟ้าด้วยน้ำ ในการผลิตไฟฟ้าของPMSGในสภาวะอยู่ตัว ค่าแรงบิดไฟฟ้า

เชิงกลจะเป็นสัดส่วนกับกระแสในแกนqภายใต้การควบคุมแบบ FOC ซึ่งสามารถแสดงได้ด้วยสมการ

ที่ 2.9 

P=KIqN,                                                     (2.9) 

โดยที่ N คอืความเร็วรอบในหน่อย rpm, K= KT2π
60

, โดยที่  KT คือ torque constant 

ซึ่งที่จุด maximum power point จะแสดงด้วยสมการที่ 2.10 
dP
dN

=0=Iq+ NdIq

dN
 ,                          (2.10) 

หรือ 

IqdN+NdIq=0.                                               (2.11) 

ผลลัพธ์ในสมการที่ 2.10 คล้ายกับวิธี Incremental Conductance ทีใ่ช้ในการผลิตไฟฟ้า

ด้วยแสงอาทิตย์ โดยแทนทีแ่รงดันไฟฟ้าด้วยความเร็วรอบ การใช้สมการที่ 2.10 ทำใหส้ามารถใช้

อัลกอริทึม MPPT สำหรับ PMSG ได้โดยไมต่้องวัดกำลังไฟฟ้าโดยตรง แต่ใช้กระแสจากแกน q ซึ่งวัด

ไดจ้ากโมเดลคณิตศาสตร์แทน จากรูปที่ 2.10 จะแสดงแผนผังการทำงานของอัลกอริทึม MPPT ใน

งานวิจัยน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.10 แผนผังการทำงานของอัลกอริทึม MPPT 
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บทที่ 3 

การจำลองโรงไฟฟ้าพลังน้ำขนาดเล็ก 

ในงานวิจัยนี้จะทำการจำลองโรงไฟฟ้าพลังน้ำขนาดเล็ก โดยจำลองจากโรงไฟฟ้าในโครงการ

ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยขนาด 100 กิโลวตัต์ ที่อำเภอแก่งกระจาน จังหวัดเพชรบุรี 

โดยในงานวิจัยนี้จะใช้เซอร์โวมอเตอร์ขนาด 400 วัตต์ 2 ตัว ต่อเข้าด้วยกัน เพื่อจำลองเป็นกังหันน้ำ

และเครื่องกำเนิดไฟฟ้า โดยมอเตอร์ที่จำลองเป็นกังหันน้ำจะถูกควบคุมด้วยเซอร์โวไดร์ฟในระบบ

ควบคุมแรงบิด (Torque control) โดยใช้โปรไฟล์แรงบิดของกังหันน้ำที่ใช้งานจริงที่แก่งกระจาน ซึ่ง

จะใช้กราฟแรงบิดและความเร็วรอบ (Torque Speed Curve) ที่ได้จากการทดลองจริงในสภาวะ

ต่างๆของน้ำที่จุดทดลองในแก่งกระจาน ส่วนมอเตอร์อีกตัวที่จำลองเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะถูก

ควบคุมด้วยอินเวอร์เตอร์สำเร็จรูปในระบบควบคุมความเร็ว (Speed control) โดยในรูปที่ 3.1 จะ

แสดงถึงแผนภาพแนวความคิดของการจำลองโรงไฟฟ้าพลังน้ำขนาดเล็ก ซึ่งอัลกอริทึ่ม MPPT แบบ 

Incremental Conductance ก็จะถูกใช้ด้วยเช่นกัน เพื่อให้ระบบสามารถทำงานที่กำลังสูงสุดได้

ตลอดเวลา แมว้่าโปรไฟล์ของกังหันน้ำจะเปลี่ยนแปลงไปกต็าม 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพแนวความคิดของการจำลองโรงไฟฟ้าพลังน้ำขนาดเล็ก 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

 
 

 
รูปที่ 3.2 มอเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

ตารางที่ 3.1 ข้อมูลของมอเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

Name Estun EMJ-04ABP22 

Rated power 400 watts 

Rated torque 1.27 Nm 

Rated speed 3000 rpm 

Back emf voltage (line to line) 31.63 Vpeak/krpm 

Poles 8 

Stator resistance 4.7 ohms 

Stator inductance 0.0133 Hr 
 

3.1 ลักษณะเฉพาะของกังหันน้ำขนาดเล็กและการจำลองกังหันน้ำขนาดเล็ก 

 กังหันน้ำไหลแบบผสม (Mixed -flow turbine) ขนาด 100 kw ดังแสดงในรูปที่ 3.3 (ก) ถูก

ออกแบบและพัฒนาโดยการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย และได้นำไปติดตั้งที่จุดทดลองในอำเภอ

แก่งกระจาน จงัหวัดเพชรบุรี รูปที่ 3.3 (ข) แสดงถึงกราฟแรงบิด-ความเร็วรอบของกังหันน้ำที่ได้จาก

การจำลองและยืนยันอีกทีด้วยการทดลอง โดยในการทดลองน้ีจะเลือกมาใช้แค่ 2 โปรไฟล์ คือ ความ

สูงหัวน้ำ 30 เมตรที่มุมเปิดไกด์เวน 5 องศา และ 10 องศา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 รูปที่ 3.3 กังหนัน้ำไหลแบบผสมและกราฟแรงบิด-ความเร็วรอบ   

 ในการทดลอง จะใช้มอเตอร์แม่เหล็กถาวรแบบซิงโครนัสขนาด 400 วัตต์ จำลองลักษณะ

แรงบิดและความเร็วรอบของกังหันน้ำ โดยจะใช้เซอร์โวไดร์ฟเป็นตัวควบคุมมอเตอร์โดยควบคุมการ

ทำงานแบบควบคุมแรงบิด (Torque control) ซึ่งจะควบคุมแรงบิดผ่านแรงดันอ้างอิง (Voltage 

reference) ของเซอโวไดร์ฟ ในการทดลองนี้จึงเลือกใช้ MCP4725 ซึ่งเป็นตัวแปลงสัญญาณทาง

ดิจิตอลเป็นอนาล็อกขนาด 12 บิท เป็นตัวควบคุมแรงดันอ้างอิง โดยจะใช้ค่าความเร็วรอบของ

มอเตอร์ที่วัดได้จากสัญญาณเอ็นโค้ดเดอร์ (Encoder) มาเป็นอินพุตให้ MCP4725 เพือ่จ่ายแรงดันไป

ควบคุมแรงบิด โดยใช้กราฟแรงบิดและความเร็วรอบจากรูปที่ 1เป็นค่าอา้งอิง โดยจะเลือกใช้ 

Arduino Mega เป็นไมโครคอนโทรลเลอรใ์นการคำนวณความเร็วรอบจากสัญญาณเอน็โค้ดเดอรแ์ละ

ควบคุม MCP4725  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 3.4 แสดงถึงสัญญาณ encoder ของมอเตอร์ โดยจะใช้ฟังกช์ั่น Interrupts ในการ

ควบคุม Arduino Mega เพื่อนับจำนวนลูกคลื่นจากสญัญาณ encoder จากนั้นจึงนำจำนวนลูกคลื่น

ไปคำนวณต่อเป็นความเร็วรอบจากสมการที่ 3.1 โดยมอเตอร์ที่ใช้งานจะมี 2500 ลูกคลื่นต่อการหมุน 

1 รอบ (pulse per revolution) [9] 

rotor speed(rpm)= number of pulse×60
time interupt(s)×pulse per revolution

                               (3.1) 

 
รูปที่ 3.4 สัญญาณ encoder ของมอเตอร ์[10] 

 
รูปที่ 3.5 ตัวอย่างของการใช้ฟังก์ชัน interrupts ในการวดัความเร็วรอบของมอเตอร์ 

รูปที่ 3.5 แสดงถึงการใช้ฟังก์ชัน interrupts ในการวัดความเร็วรอบของมอเตอร์ โดยจากรูป

จะเป็นการวัดขาขึ้นของลูกคลื่น (rising) โดยจะใช้เวลาของลูป interrupts เท่ากับ 100 ms 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 3.6 แสดงถึงแรงดันอ้างอิงของเซอร์โวไดร์ฟในการควบคุมแรงบิดในระบบ torque 

control โดยจากรูปจะเห็นได้ว่าต้องใช้แรงดันอ้างอิงในย่าน -10 ถึง 10 โวลต์ เพื่อควบคุมแรงบิดใน

ย่าน -1 ถึง 1 เปอร์ยูนิต (per unit) เนื่องจากกังหันน้ำหมุนแค่ทิศเดียว จึงเลือกใช้แรงดันอ้างอิงแค่

ในช่วง 0 ถึง 10 โวลต์ โดยจะเลือกใช้ mcp4725 ตัวแปลงสัญญาณทางดิจิตอลเป็นอนาล็อก (DAC) 

ขนาด 12 บทิ เป็นตัวควบคุมแรงดัน จากรูปที่ 3.7 จะเหน็ได้ว่า mcp4725 มี Operating voltage 

(VDD) ในช่วง 2.7 – 5.5 โวลต์ โดยในการทดลองนี้จะเลือกใช้เท่ากับ 5 โวลต ์ ซึ่งแรงดันขาออกที่ได้

จาก mcp4725 จะไม่มากกว่า 5 โวลต์ ซึ่งไม่เพียงพอต่อการใช้ควบคุมแรงดันอ้างอิง จึงต้องออกแบบ

วงจรขยายเพ่ิมเพื่อให้ได้แรงดันอ้างอิง 10 โวลต์ตามต้องการ โดยจะออกแบบโดยใช้ mcp4725 2 ตัว 

ตัวแรกจะผ่านวงจรขยายเพ่ือให้ได้เอาท์พุตออกมาในช่วง -5 ถึง 0 โวลต์ ส่วนตัวที่สองจะผ่าน

วงจรขยายเพ่ือให้ได้เอาท์พุตออกมาในช่วง 5 ถึง 0 โวลต์ จากนัน้จะนำแรงดันขาออกมาต่อเข้าที่ขา 

26 และ 27 ซึ่งเมื่อนำมาหาผลต่าง (differential) แล้วกจ็ะได้แรงดันในช่วง 0 ถึง 10 โวลต์ ตาม

ต้องการ 

 

 
รูปที่ 3.6 แรงดันอ้างอิงของเซอร์โวไดร์ฟ [10] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 ข้อมลูของ mcp4725 [11] 

จากรูปที่ 3.8 แสดงถึงวงจรขยายที่ใช้ในการออกแบบ โดยจะได้ค่าแรงดันขาออกเป็นไปตาม

สมการที่ 3.2  

 
รูปที่ 3.8 วงจรขยาย 

Vout=V1× R2
R1+R2

×(1+ R4
R3

)-V2× R4
R3

                                        (3.2) 

 โดยกำหนดให้ V1เป็นแรงดันขาออกจาก mcp4725  V2 คือแรงดันขนาด 3.3 โวลต์ และให้  

R1มีค่าเป็น 0 เพราะฉะนั้นจะได้วงจรขยายตามรูปที่ 3.9 โดยให้ Operating voltage ของ 

mcp4725 เปน็ 5 โวลต์ เพื่อให้ได้แรงดันขาออกมีค่าตามที่ต้องการ โดยจะใช้ทั้งหมด 2 วงจร วงจร

แรก mcp4725 จะจ่ายแรงดนัในช่วง 0 ถึง 2 โวลต์ จะไดแ้รงดันขาออกของวงจรขยายอยู่ในช่วง -5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ถึง 0 โวลต ์วงจรที่สอง mcp4725 จะจ่ายแรงดันในช่วง 2 ถึง 4 โวลต์ จะได้แรงดันขาออกของ

วงจรขยายอยู่ในช่วง 0 ถึง 5 โวลต์ 

 
รูปที่ 3.9 วงจรขยายที่ออกแบบได้ 

 จากรูปที่ 3.10 จะแสดงถึงแนวความคิดในการจำลองกังหันน้ำ โดยจะนำความเร็วรอบที่วัด

ได้มาเป็นอินพุตในการจ่ายแรงดันเพื่อให้ได้แรงบิดตรงตามกราฟแรงบิดและความเร็วรอบของกังหัน

น้ำต้นแบบ โดยจะนำข้อมูลกราฟในรูปที่ 3.3 มาแปลงให้อยู่ในสเกลเดียวกับมอเตอร์ที่ใช้งาน จากนั้น

จึงนำข้อมูลของแรงบิดและความเร็วรอบป้อนเข้า Arduino Mega ในรูปแบบ array เนื่องจากข้อมูลมี

จำนวนมากจึงเก็บข้อมูล array ของแรงบิดและความเร็วรอบใน flash memory ที่มีเนือ้ที่จัดเก็บ

ข้อมูลมากกว่า SRAM จากนัน้จะเขียนโค้ดเพื่อให้ Arduino Mega ควบคุม mcp4725 ให้จ่ายแรงดัน

อ้างอิงเพื่อให้ได้แรงบิดตรงกับค่าความเร็วรอบใน array เพราะฉะนั้นมอเตอร์ตัวนี้ก็จะสามารถจำลอง

ให้มีลักษณะของแรงบบิดและความเร็วรอบเดียวกับกังหันน้ำได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.10 แนวความคิดในการจำลองกังหันน้ำ 

3.2 การจำลองเครืองกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร 

มอเตอร์แม่เหล็กถาวรแบบซิงโครนัสอีกตัวจะถูกคัปปลิ้ง (Coupling) เข้ากับกังหันน้ำจำลอง 

โดยใช้ TMDSHVMTRPFCKIT และ TMS320C28335 สำหรับวงจรอินเวอร์เตอร์และการควบคุม ซึง่

ดีซีบัส (DC bus) ของอินเวอร์เตอร์จะถูกต่อเข้ากับดีซีอิเล็กทรอนิกส์โหลดขนาด 200 วัตต์ เพื่อทำ

หน้าที่เป็นโหลดรับกำลังไฟฟ้าที่ผลิตจากเครื่องกำเนิด เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแม่เหล็กถาวรแบบซิงโครนัส

จะถูกควบคุมแบบ speed control ด้วย FOC ตามที่ได้กล่าวมา โดยระบบควบคุมจะถูกออกแบบใน

โปรแกรม PSIM จากนัน้จึงสร้างออกมาเป็นซีโค้ดแล้วอัปโหลดเข้าบอร์ดควบคุม TMS320C28335 

ของอินเวอร์เตอร์ เพื่อควบคุมการทำงานให้เป็นไปตามระบบที่ออกแบบไว้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.1 TMDSHVMTRPFCKIT 

 
รูปที่ 3.11 แผ่นวงจรพิมพ์ (Printed Circuit Board) ของอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ [12] 

 ในงานวิจัยนี้จะเลือกใชชุ้ดควบคุมมอเตอร์แรงดันสูงและชุดแก้ไขตัวประกอบกำลัง 

(HVCntrl+PFC) ในการควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้า โดยเลือกใช้ TMDSHVMTRPFCKIT ที่ออบแบบ

และพัฒนาโดย Texas Instruments รูปที ่3.11 จะแสดงถึงแผงวงจรของชุดควบคุมมอเตอร์ที่ใช้ 

แผนผังในรูปที ่3.12 จะเห็นได้ว่ามีสัญญาณป้อนกลับหลายตัวที่วัดจากเอาต์พุตของตัวแปลงสัญญาณ

ทางอนาล็อกเป็นดิจิตอล (ADC) ของ ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ่งในงานวิจัยนี้จำเป็นต้องใช้สัญญาณ

ป้อนกลับของกระแสสองเฟสเพ่ือใช้ในการควบคุมแบบ FOC 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.12 HV Motor Control and PFC Board Schematic Diagram with C2000 MCU [13] 

ADC ของไมโครคอนโทรลเลอรส์ามารถจับสัญญาณไดต้ั้งแต่ 0 ถึง 3 V ดังนั้นวงจรวัด

สัญญาณที่ฝังอยู่ในบอร์ด PCB ของชุดควบคุมจึงออกแบบให้ลดทอนสัญญาณแรงดันและกระแสให้อยู่

ในช่วงที่ต้องการ ดังที่แสดงในรูปที่ 3.13 สัญญาณกระแสไฟฟ้าทีว่ัดไดจ้ะเปลี่ยนเป็นปริมาณ

แรงดันไฟฟ้าซึ่งวัดผ่านตัวต้านทาน 20 มลิลิโอห์ม ซึ่งจะได้ค่ากระแสป้อนกลับดังสมการที่ 3.3 

Ifb=0.02×8.25×Ish+1.65                                         (3.3) 

 

 
รูปที่ 3.13 วงจรวัดกระแสเฟสที่บอร์ดควบคุม 

3.2.2 Software 

ในงานวิจัยนี้เลือกใชซ้อฟต์แวร์ PSIM เป็นอลักอริทึมในการออกแบบและควบคุมระบบ โดย

มี SimCoder เป็นตัวเลือกเสริมของซอฟต์แวร์ PSIM ซึ่งสามารถสร้าง C โค้ดจากวงจรควบคุมที่

ออกแบบใน PSIM C โค้ดที่สร้างโดย SimCoder สามารถทำงานโดยตรงบนฮาร์ดแวร์เป้าหมายผ่าน

ไมโครคอนโทรลเลอร์ TMS320F28335 ซึ่งเป็นการ์ดควบคุมงานที่ติดอยู่ในบอร์ดอินเวอร์เตอร ์ในรูป

ที่ 3.14 จะแสดงถึงการตั้งค่าฮาร์ดแวร์เป้าหมายเพ่ือใช้เครื่องมือ Simcoder 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 3.14 การกำหนดค่าฮาร์ดแวรเ์พื่อใช้เครื่องมือ SimCoder 

 
รูปที่ 3.15 การควบคุมอินเวอร์เตอร์ด้วย c code ที่ออกแบบด้วยโปรแกรม PSIM 

ระบบควบคุมจะถูกออกแบบในโปรแกรม PSIM จากนั้นจะสร้างเป็น c code แล้วอัปโหลด

ลง F28335 control card ที่ฝังอยู่ในบอร์ดอินเวอร์เตอร์ เพื่อให้อินเวอร์เตอร์สามารถควบคุมการ

ทำงานของเครื่องจักรกลไฟฟ้าได้ตามระบบควบคุมที่ออกแบบ รูปที่ 3.15 แสดงถึงแนวความคิดการ

ควบคุมอินเวอร์เตอร์ด้วยโปรแกรม PSIM 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยในการออกแบบระบบจะประกอบไปด้วยองค์ประกอบหลักสองส่วนคือ ส่วนของ Power 

และในส่วนของ Control โดยในแต่ละส่วนจะมีองค์ประกอบสำคัญดังต่อไปน้ี 

 Power stage ประกอบไปดว้ย 

1. PMSM คือแบบจ าลองของเครื่องจกัรกลไฟฟ้าหมนุแบบแม่เหลก็ถาวร 

2. Inverter ประกอบไปดว้ยแบบจ าลองของ IGBT และตวัเก็บประจทุี่ดีซบีสั 

3. Current sensor ท าหนา้ที่ตรวจวดักระแสสเตเตอร ์3 เฟส เพื่อน าไปใชใ้นการควบคมุ 

FOC 

Control stage ประกอบไปดว้ย 

1. Encoder ท าหนา้ที่วดัความเรว็รอบโรเตอร์และหาต าแหนง่เสน้แรงแม่เหลก็โรเตอร ์

2. Speed controller เป็นลปูควบคมุวงนอก ใชส้  าหรบัก าหนดค่าอา้งอิงความเรว็การหมนุ

ของโรเตอร ์

3. Current controller เป็นลปูควบคมุวงใน เพื่อใชใ้นการควบคมุกระแสของแกน d-q 

4. PWM generator ใชส้  าหรบัสรา้งสญัญาณ PWM เพื่อใชใ้นการขบั IGBT 

5. MPPT algorithm ใชเ้พื่อติดตามจดุการท างานที่ผลิตไฟฟ้าไดส้งูสดุ 

 
รูปที่ 3.16 PMSM ในโปรแกรม PSIM 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.16 แสดงถึง PMSM ในโปรแกรม PSIM โดยใส่ค่า parameters ต่างๆของ

มอเตอร์ตามตารางที่ 3.1 

 ในส่วนของการจำลองกังหันน้ำจะจำลองตามรูปที่ 3.17 โดยจะใช้ข้อมูลของกังหันน้ำที่

ต้องการจำลอง (Torque-speed curve) ในรูปที่ 3.3 ใส่ใน Look up table ในโปรแกรม PSIM 

ด้านขาเข้าจะเป็นความเร็วรอบของโรเตอร์ (N) ด้านขาออกจะเป็นแรงบิด โดยจะผ่าน math 

function เพื่อค่าที่ได้อยู่ในสเกลเดียวกันกับมอเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง จากนั้นจะผ่านกล่องควบคุม 

Mechanical-electrical interface block ซึ่งทำหน้าที่แปลงค่าทางไฟฟ้า (เส้นสีแดง) เป็นค่าทางกล 

(เส้นสีน้ำตาล) ซึ่งก็จะได้ค่าเป็นแรงบิดทางกลเพ่ือนำไปขับ PMSG ต่อไป 

 
รูปที่ 3.17 การจำลองแรงบิดของกังหันน้ำ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 3.18 จะแสดงถึงวงจรวัดกระแส โดยออกแบบให้ตรงกับวงจรวัดกระแสในบอร์ด

ควบคุม โดยค่าที่วัดได้จะนำไปเข้า ADC ของ F28335 เพือ่นำไปใช้ในการควบคุม FOC ต่อไป โดยจะ

ใช้ระบบหน่วยเป็นแบบ per unit โดยให้ค่าฐานของกระแส (base unit) เป็น 10 ซึ่งจะต้ังค่าของตัว

คูณได้ที่กล่องควบคุมของ ADC F28335  

 
รูปที่ 3.18 วงจรวัดกระแส 

 
รูปที่ 3.19 ADC F28335 และกล่องควบคุม 

ในส่วนของ speed controller และ current controller จะใช้ชุดกล่องควบคุมของ Texas 

instrument โดยรายละเอียดของไดอะแกรมจะแสดงในรูปที่ 3.20 และ 3.21 

จากรูปที่ 3.20 แสดงถึงไดอะแกรมของ speed controller โดยสัญญาณขาเข้าจะเป็นการ

รับค่าอ้างอิงของความเร็วโรเตอร์ที่ต้องการควบคุม นำมาเปรียบเทียบกับความเร็วจริง เพื่อหาค่าความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผิดพลาด (error) โดยค่าความผิดพลาดที่ได้จะถูกส่งเข้าไปยังตัวควบคุมแบบ PI เพื่อลดผลการแกว่ง

ในช่วงสภาวะชั่วครู่ โดยสัญญาณขาออกทีน่ำมาใช้คือสัญญาณควบคุมของกระแสแกน q 

(pid_Iq_ref) 

ส่วนการควบกระแสจะอยู่ลูปวงใน โดยจะเป็นการควบคุมกระแสแกน d และ q ในการ

ทดลองน้ีค่าความเหนี่ยวนำของทั้งบนแกน d และแกน q ของ pmsg นัน้มีค่าใกล้เคียงกันหรือเท่ากัน 

ดังนั้นค่าแรงบิดจะขึ้นอยู่กับค่ากระแสบนแกน q เท่านั้น ดังนั้นจึงกำหนดให้ค่าอ้างอิงของกระแสแก 

d มีค่าเท่ากับศูนย ์ส่วนกระแสแกน q จะถูกควบคุมตามค่าอ้างอิง ที่เป็นค่าขาออกจาก speed 

controller โดยจะใช้การควบคุมแบบ PI สัญญาณขาออกทั้งสองส่วนจะถูกนำไปใช้สำหรับ pwm 

เพื่อควบคุมสวิตช์ IGBT บนอินเวอรเ์ตอรต์่อไป รายละเอียดของไดอะแกรมในส่วนนี้จะแสดงไว้ในรูป

ที่ 3.21 

 

 
รูปที่ 3.20 Speed controller 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.21 Current controller 

 ในส่วนของการหาตำแหน่งโรเตอร์เพื่อใช้ในการแปลงแกน จะใช้สญัญาณจาก encoder มา

คำนวณ ดังแสดงในรูปที่ 3.22 ซึ่งสามารถนำไปคำนวณต่อเป็นความเร็วรอบในหน่วยรอบต่อนาทีได้

โดยใช้กล่องควบคุมของ Texas instrument 

 

 
รูปที่ 3.22 การหาตำแหน่งโรเตอร์และความเร็วรอบ 

ระบบควบคุมที่ถูกออกแบบในโปรแกรมสามารถแปลงเปน็ซีโค้ดเพ่ือนำไปควบคุม

อินเวอร์เตอร์ผ่าน control card F28335 ที่ฝังอยู่ในชุดควบคุมมอเตอร์ โดยสามารถสั่งการ (ป้อนค่า

อ้างอิงต่างๆ) และอ่านค่าข้อมูลไดจ้าก dsp oscilloscope ในโปรแกรม PSIM จากรูปที่ 3.23 จะ

แสดงถึงหน้าต่าง dsp oscilloscope 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.23 หนา้ต่าง dsp oscilloscope 

โดยในส่วนของ MPPT algorithm จะออกแบบโดยเขียนภาษาซีให้เงื่อนไขตรงกับ 

flowchart ในรูปที่ 2.9 โดยจะใช้กล่องเครื่องมือ C block ในโปรแกรม PSIM จากรูปที่ 3.24 จะ

แสดงถึงการออกแบบ MPPT algorithm ซึ่งจะใช้กระแสไฟฟ้าในแกน q เป็นอินพุต และจะได้

ความเร็วรอบอ้างอิงเป็นเอาต์พุต  

 
รูปที่ 3.24 MPPT algorithm ในโปรแกรม PSIM 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 ในการทดลองนี้จะเป็นการจำลองโรงไฟฟ้าพลังน้ำขนาดเล็กแบบไม่เช่ือมต่อกริด โดยจะใช้

มอเตอร์ 2 ตัวต่อคัปปลิ้งกันเพื่อจำลองเป็นกังหันน้ำและเครื่องกำเนิดไฟฟ้า โดยตัวที่จำลองเป็นกังหัน

น้ำจะควบคุมด้วยเซอร์โวไดร์ฟในโหมดควบคุมแรงบิด โดยจะใช้วงจรสร้างแรงดันอ้างอิงเพื่อควบคุม

แรงบิดร่วมกับ Arduino mega ส่วนมอเตอร์ที่จำลองเป็นเครื่องกำเนิดจะควบคุมด้วยชุด

อินเวอร์เตอร์สำเร็จรูปในโหมดควบคุมความเร็วรอบร่วมกับอัลกอริทึ่มการติดตามจุดกำลังผลิตไฟฟ้า

สูงสุด (Maximum Power Point Tracking, MPPT) โดยจะต่อดีซีบัสของอินเวอร์เตอร์เข้ากับ DC 

electronic load ในโหมดแรงดันคงที่ 130 โวลต์เพ่ือรองรับกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ชุดอุปกรณ์ที่ใช้ใน

การทดลองจะแสดงในรูปที่ 4.1-4.5 

 
รูปที่ 4.1 ชุดอุปกรณ์ทดลอง 

  

Coupling Motors Servo Drive 

AC source 
Inverter 

Load 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 วงจรสร้างแรงดันอ้างอิงเพื่อควบคุมแรงบิดและ Arduino mega 

 
รูปที่ 4.3 DC supply (บน) และ DC electronic load (ล่าง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 4.4 Inverter 

 
รูปที่ 4.5 Power analyzer 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 โดยในรูปที่ 4.1 จะแสดงถึงชุดทดลองซึ่งจะประกอบไปด้วยชุดคัปปลิ้งมอเตอร์ ชุดเซอร์โว

ไดร์ฟ ชุดอินเวอร์เตอร์ (TMDSHVMTRPFCKIT) แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ และชุด load รูปที่ 4.2

จะแสดงถึงวงจรสร้างแรงดันอ้างอิงเพื่อควบคุมแรงบิดให้เซอร์โวไดร์ฟ โดยจะใช้ mcp4725 ทำงาน

ร่วมกับวงจรขยายสัญญาณ ควบคุมผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega รูปที่ 4.3 แสดงถึง DC 

supply ที่ใช้จา่ยไฟเลี้ยงให้ตัวขยายสัญญาณ (Operational Amplifiers) ในวงจรสร้างแรงดันอ้างอิง 

โดยจะทำงานในโหมด series เพื่อจ่ายแรงดันขนาด ±12 โวลต์ และ DC electronic load ใช้ต่อเข้า

กับ dc bus ของอินเวอร์เตอร์ เพื่อรองรับกำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ โดยจะเลือกให้ทำงานในโหมดแรงดัน

คงที ่(constant voltage) รปูที่ 4.4 จะแสดงถึงชุดอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ โดยจะใช้ Power analyzer 

ของ Yogogawa รุ่น WT1806E ในรูปที่ 4.5 เป็นตัวเก็บข้อมูลที่ได้จากการทดลอง  

ซึ่งการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 ตอน คือส่วนของการจำลองกังหันน้ำเพื่อศึกษาว่ามอเตอร์มี

คุณสมบัติของแรงบิดและความเร็วรอบตรงกับกังหันน้ำต้นแบบที่ต้องการจำลองหรือไม ่และในส่วน

ของการจำลองโรงไฟฟ้าพลังน้ำแบบไม่ต่อเข้ากริดเพื่อศึกษาว่ะบบควบคุมสามารถทำงานได้ตามค่า

อ้างอิงที่ป้อนได้หรือไม่ และอัลกอริทึ่มการติดตามจุดกำลังผลิตไฟฟ้าสูงสุดสามารถติดตามการผลิต

ไฟฟ้าสูงสุดได้ตรงตามทฤษฎีหรือไม่ 

4.1 การจำลองกังหันน้ำ 
  

 
รูปที่ 4.6 ไดอะแกรมของการศึกษาพฤติกรรมของกังหันน้ำจำลอง 

จำลองการทำงานของกังหันน้ำในชุดทดลองเพื่อศึกษาว่ามีคุณสมบัติของแรงบิดและความเร็ว

รอบตรงกับกังหันน้ำต้นแบบที่ต้องการจำลองหรือไม่ โดยจะใช้ค่าอ้างอิงจากกราฟความสัมพันธ์ของ

แรงบิดและความเร็วรอบในรูปที่ 3.3  การทดลองจะเริ่มจากการวัดความเร็วรอบของมอเตอร์จาก

สัญญาณ encoder ด้วย Arduino mega จากนั้นจะนำค่าความเร็วรอบที่วัดได้เป็นอินพุตให้วงจร

สร้างแรงดันอ้างอิงเพื่อนำไปควบคุมแรงบิดต่อไป โดยค่าแรงบิดและความเร็วรอบจะถูกป้อนเข้า 

Arduino mega ในรูปแบบ array เพื่อให้เป็นค่าอ้างอิงในการสร้างแรงดันอ้างอิง จากนั้นมอเตอร์อีก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชุดจะถูกต่อเข้ากับอินเวอร์เตอร์ที่ทำงานเป็นวงจรเรียงกระแส (rectifier) ซึ่งต่อดีซีบัสเข้ากับ DC 

electronic load ในโหมดแรงดันคงที ่ที่ 130 โวลต ์จากรปูที่ 4.6 จะแสดงถึงไดอะแกรมของการ

ทดลองน้ี 

 เมื่อเริ่มการทดลอง มอเตอร์จะทำงานที่ค่าพิกัดเนื่องจากโหลดยังไม่เกิดการดึงกะแส จากนั้น

จะทำการลดแรงดันที่ DC electronic load ส่งผลให้เกิดการดึงกระแส มอเตอร์จะมีความเร็วรอบ

ลดลงจากค่าพิกัด การทดลองจะดำเนินการโดยค่อยๆลดแรงดันที ่DC electronic load ลงเรื่อยๆ 

จากนั้นทำการบันทึกข้อมูลของแรงบิดและความเร็วรอบที่จุดต่างๆ และเปรียบเทียบกับค่าของกังหัน

น้ำ โดยใช้หน่วย per unit 

 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองจำลองกังหันน้ำที่หัวน้ำ 30 เมตร และมุมเปิดไกด์เวน 10 องศา 

ค่าความเร็วรอบ แรงบิดกังหันน้ำ แรงบิดจากการ

ทดลอง 

%ความผิดพลาด 

1 0.26 0.29 11.5385 

0.9 0.39 0.37 5.1282 

0.8 0.51 0.49 3.9216 

0.7 0.61 0.59 3.2787 

0.6 0.70 0.67 4.2857 

0.5 0.77 0.73 5.1948 

0.4 0.83 0.79 4.8193 

0.3 0.87 0.83 4.5977 

0.2 0.90 0.87 3.3333 

 

 จากตารางที่ 4.1 พบว่าค่าที่ได้มีความผิดพลาดค่อนข้างมาก โดยผู้ทดลองได้ทำการทดลอง

โดยไม่ต่อวงจรเข้ากับมอเตอร์ แต่ป้อนค่าความเร็วรอบป้อนกลับ (speed feedback) ผ่าน Serial 

Communication ใน Arduino Mega พบว่าค่าแรงดันอ้างอิงที่ได้เพื่อนำไปควบคุมแรงบิดมีค่า

ถูกต้อง แต่เมื่อต่อวงจรเข้ากับมอเตอร์แล้วใช้ค่าความเร็วรอบป้อนกลับของมอเตอร์แล้วค่าแรงดัน

อ้างอิงที่ได้มีความผิดเพี้ยน จึงสันนิษฐานว่าเป็นสัญญาณรบกวนที่เกิดจากมอเตอร์ จึงนำค่าเอาท์พุตที่

ได้จากวงจรสร้างแรงดันอ้างอิงผ่านวงจรกรองความถี่ต่ำ rc โดยเลือกใช้ตัวต้านทานขนาด 1000 

โอห์ม และตัวเก็บประจุขนาด 10 ไมโครฟารดั ซึ่งจะมีค่าความถี่ตัดประมาณ 15.92 เฮิรตซ์ และต่อ

ตัวเก็บประจุขนาด 0.001 ไมโครฟารัด เข้าที่ขาไฟเลี้ยงของตัวขยายสัญญาณ (Operational 

Amplifiers) ในวงจรสร้างแรงดันอ้างอิง โดยตารางที่ 4.2 จะแสดงถึงผลการทดลองหลังจากเพิ่มวงจร

กรองความถี่ และตัวเก็บประจุที่ขาไฟเลี้ยงของตัวขยายสัญญาณ พบว่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นมีค่า

ลดลงอย่างเห็นได้ชัด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองจำลองกังหันน้ำที่หัวน้ำ 30 เมตร และมุมเปิดไกด์เวน 10 องศา หลังจาก

เพิ่มวงจรกรองความถี่ และตวัเก็บประจุที่ขาไฟเลี้ยงของตัวขยายสัญญาณ 

ค่าความเร็วรอบ แรงบิดกังหันน้ำ แรงบิดจากการ

ทดลอง 

%ความผิดพลาด 

1 0.26 0.26 0 

0.9 0.39 0.39 0 

0.8 0.51 0.51 0 

0.7 0.61 0.61 0 

0.6 0.70 0.70 0 

0.5 0.77 0.77 0 

0.4 0.83 0.83 0 

0.3 0.87 0.87 0 

0.2 0.90 0.90 0 

 

4.2 การจำลองโรงไฟฟ้าพลังน้ำแบบไมต่่อเข้ากริด 

4.2.1 การทดลองในโปรแกรม PSIM 

 
รูปที่ 4.7 แสดงความเร็วของ PMSM ที่ความเร็วอ้างอิง 0.3pu (สีแดง), 0.4pu (สีน้ำเงิน), 0.5pu (สี

เขียว), 0.6pu (สีม่วง), และ 0.7pu (สีส้ม)  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 
 

 
 

จากรูปที่ 4.7 เป็นการทดลองเพื่อดูว่าระบบควบคุมสามารถตอบสนองต่อค่าความเร็วอ้างอิง

ที่ป้อนได้หรือไม่ โดยทำการ sweep ค่าความเร็วอ้างอิง ด้วยฟังก์ชัน Parameter Sweep ซึ่งจะปรับ

ค่าความเร็วเริ่มต้นที่ 0.3 pu หริอ 900 rpm ไปสิ้นสุดที่ 0.7 pu หรือ 2100 rpm โดยให้ค่า interval 

เป็น 0.1 pu หรือ 300 rpm พบว่าเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวแล้วจะสามารถรักษาความเร็วของโร

เตอร์ได้ตามต้องการ แต่พบว่าผลตอบสนองมี overshoot ค่อนข้างสูง โดยถ้าให้ความเร็วอ้างอิงเป็น 

0.8 pu ผลตอบสนองอาจจะ overshoot เกินค่าความเร็วรอบพิกัดได้ 

โดยจะแก้ปัญหาด้วยการดีเลย์ความเร็วอ้างอิง เพื่อลดค่า overshoot และให้เครื่องกำเนิด

ทำงานเริ่มต้นได้ลื่นไหลมากขึน้ รูปที่ 4.8 แสดงถึง กล่องควบคุม ramp control ในโปรแกรม PSIM 

ที่ใช้ในการดีเลย์ความเร็วอ้างอิง และรูปที่ 4.9 แสดงถึงผลการทดลองที่ความเร็วอ้างอิง 0.5 pu 

หลังจากดีเลย์ค่าความเร็วอ้างอิง โดยจะพบว่าค่าความเร็วรอบโรเตอร์จะติดตามความเร็วอ้างอิงที่

ค่อยๆเพิ่มขึ้นจนถึงสภาวะอยู่ตัว และ overshoot จะมีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด 

 

 
รูปที่ 4.8 การใช้กล่องควบคุม Ramp Control เพื่อดีเลย์ความเร็วอ้างอิง 
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รูปที่ 4.9 แสดงความเร็วของ PMSM ที่ความเร็วอ้างอิง 0.5pu หลังจากดีเลย์ค่าความเร็วอ้างอิง 

จากรูปที่ 4.10 เป็นการทดลองทำการ sweep ค่าความเรว็อ้างอิง ด้วยฟังก์ชัน Parameter 

Sweep ซึ่งจะปรับค่าความเร็วเริ่มต้นที่ 0.3 pu หริอ 900 rpm ไปสิ้นสุดที่ 0.8 pu หรือ 2400 rpm 

โดยให้ค่า interval เป็น 0.1 pu หรือ 300 rpm พบว่าระบบสามารถทำงานได้ตามค่าอ้างอิงที่ป้อน 

และมีค่า overshoot เพียงเล็กน้อยตอนเริ่มต้นทำงาน 
 

 
รูปที่ 4.10 แสดงความเร็วของ PMSM ที่ความเร็วอ้างอิง 0.3pu (สีแดง), 0.4pu (สีน้ำเงิน), 0.5pu (สี

เขียว), 0.6pu (สีม่วง), 0.7pu (สีส้ม) และ 0.8pu (สีฟ้า) 
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รูปที่ 4.11 แสดงการตอบสนองเชิงพลวัตของความเร็วโรเตอร์ (สีแดง) เมื่อค่าความเร็วอ้างอิงเปลี่ยน

แบบ step (สีเขียว) 

จากรูปที่ 4.11 เป็นการทดลองเพื่อศึกษาว่าชุดควบคุมนั้นสามารถที่จะตอบสนองต่อการ

เปลี่ยนแปลงความเร็วอ้างอิงได้หรือไม่ โดยจะทำการจำลองในรูปแบบขั้นบันได (step) โดยพบว่าเมื่อ

ทำการเปลี่ยนค่าความเร็วอ้างอิงเป็นขั้นบันได ความเร็วของโรเตอร์สามารถติดตามและเข้าสู่สภาวะ

อยู่ตัวได้ 

 
รปูที่ 4.12 แสดงกระแส d-q เมื่อความเร็วโรเตอร์เปลี่ยนแปลง 

จากรูปที่ 4.12 เป็นการทดลองเพื่อศึกษากระแสแกน d-q เมื่อความเร็วโรเตอร์เปลี่ยนแปลง 

โดยจะเห็นได้ว่ากระแสแกน d จะถูกควบคมุให้มีค่าประมาณ 0 ตลอดเวลา ส่วนกระแสแกน q มีค่า

เป็นลบ เนื่องจากทำงานเครื่องจักรกลทำงานเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้า และกระแสแกน q จะมีค่าคงที่

เนื่องจากจำลองให้แรงบิดที่ใชใ้นการขับมีค่าคงที ่
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4.2.2 การทดลองบนชุดทดลอง 

 จำลองการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรบนชุดทดลอง เพื่อ

ศึกษาว่าเครื่องกำเนิดไฟฟ้าสามารถตอบสนองต่อค่าความเร็วอ้างอิงได้หรือไม่ และเมื่อมีการนำอัลกอ

ริทึ่ม MPPT มาใช้ ระบบจะสามารถติดตามการทำงานในจุดที่ได้กำลังสูงสุดหรือไม ่

 
รูปที่ 4.13 รูปคลื่นแรงดัน กระแส และความเร็วรอบของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่ทำงานที่แรงบิดคงที่ 

0.4 pu.  และความเร็วรอบ 1800 rpm 

 รปูที่ 4.13 แสดงถึงรูปคลื่นของกระแส แรงดัน และความเร็วรอบของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่

ทำงานที่แรงบิดคงที่ 0.4 pu. และความเร็วรอบ 1800 rpm โดยที่ I1 แสดงกระแสเฟส U, I2 แสดง

กระแสเฟส V, U1 แสดงแรงดัน UW, และ U2 คือ แรงดัน VW และรูปที่ 4.14 แสดงถึงการทำงาน

ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่ทำงานที่แรงบิดคงที่ 0.4 pu. ขณะที่ความเร็วอ้างอิงถูกเปลี่ยนแปลงแบบ

ขั้นบันได โดยเริ่มต้นการทำงานที่ความเร็วรอบ 1200 rpm และเปลี่ยนเป็น 1500 rpm, 1200 rpm, 

2700rpm, และ 1800 rpm ตามลำดับ พบว่าระบบควบคุมสามารถติดตามความเร็วอ้างอิงได้โดยมี

ข้อผิดพลาดเล็กน้อย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.14 การทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่ทำงานที่แรงบิดคงที่ 0.4 pu. ขณะที่ความเร็วอ้างอิง

ถูกเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได 

รูปที่ 4.15 และ 4.16 แสดงถึงการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าร่วมกับอัลกอริทึ่ม MPPT 

โดยรูปที่ 4.15 ใช้โปรไฟล์ของกังหันน้ำที่ความสูงหัวน้ำ 30 เมตร มมุเปิดไกด์เวน 5 องศา โดยให้

เครื่องกำเนิดเริ่มทำงานที่ความเร็วรอบเริ่มต้น 2100 rpm และให้มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ 

(perturbation step size) ทีละ 30 rpm หรือ 1% โดยระบบสามารถติดตามกำลังสูงสุดที่ 36.8 

watts ที่ความเร็วรอบประมาณ 1680 rpm และรูปที่ 4.16 ใช้โปรไฟล์ของกังหันน้ำที่ความสูงหัวน้ำ 

30 เมตร มุมเปิดไกด์เวน 10 องศา โดยให้เครื่องกำเนิดเริ่มทำงานที่ความเร็วรอบเริ่มต้น 1500 rpm 

และให้มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ (perturbation step size) ทลีะ 30 rpm หรือ 1% โดย

ระบบระบบสามารถติดตามกำลังสูงสุดที่ 132.3 watts ที่ความเร็วรอบประมาณ 2008 rpm ซึ่งจาก

ทั้ง 2 การทดลอง พบว่าจุดการทำงานสูงสุงที่ระบบสามารถติดตามได้จะใกล้เคียงกับจดุตามทฤษฎีใน

รูปที่ 3.3 โดยจุดการทำงานจากการทดลองจะคลาดเคลื่อนจากทฤษฎีไปเล็กน้อย อาจเนื่องมาจาก

ปัจจัยภายนอกหรือค่าประสิทธิภาพของมอเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.15 การทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าร่วมกับอัลกอริทึ่ม MPPT ร่วมกับกังหันน้ำจำลองที่

ความสูงหัวน้ำ 30 เมตร และมุมเปิดไกด์เวน 5 องศา 

 
รูปที่ 4.16 การทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าร่วมกับอัลกอริทึ่ม MPPT ร่วมกับกังหันน้ำจำลองที่

ความสูงหัวน้ำ 30 เมตร และมุมเปิดไกด์เวน 10 องศา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.17 การทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าร่วมกับอัลกอริทึ่ม MPPT เมื่อกังหันน้ำจำลองมีการ

เปลี่ยนแปลง 

 จากรูปที่ 4.17 แสดงถึงการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าร่วมกับอัลกอริทึ่ม MPPT โดย

เริ่มต้นการทำงานที่โปรไฟล์ของกังหันน้ำที่ความสูงหัวน้ำ 30 เมตร มุมเปดิไกด์เวน 5 องศา จากนั้นที่

จุด a มุมเปิดไกด์เวนจะถูกเปลี่ยนแปลงไปที่ 10 องศา และที่จุด b มุมเปิดไกด์เวนจะถูกเปลี่ยน

กลับมาที่ 5 องศา พบว่าอัลกอริทึ่มยังคงสามารถติดตามการทำงานที่จุดกำลังไฟฟ้าสูงสุงอย่างถูกต้อง 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และ ข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้จะนำเสนอแบบจำลองโรงฟ้าพลังน้ำขนาดเล็กโดยใช้มอเตอร์ 2 ชุด โดยมอเตอร์

ชุดแรกจะถูกควบคุมด้วยเซอร์โวไดร์ฟเพื่อจำลองลักษณะของแรงบิดและความเร็วรอบให้เหมือน

กังหันน้ำต้นแบบ และมอเตอร์อีกชุดจะจำลองเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้า โดยใช้วิธีควบคุมแบบ Field 

Oriented Control (FOC) เพื่อควบคุมความเร็วรอบโรเตอร์ของเครื่องกำเนิด ซึ่งจะควบคุม

ร่วมกับอัลกอริทึ่มการติดตามจุดกำลังผลิตไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Point Tracking, MPPT) 

ที่มีลักษณะคลา้ยกับวิธี incremental conductance ในระบบผลิตไฟฟ้าด้วยแสงอาทิตย์ ซึ่งจากผล

การทดลองจะแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองสามารถทำงานได้ตามเง่ือนไขที่ตั้งไว้ และอัลกอริทึ่มการ

ติดตามจุดกำลังผลิตไฟฟ้าสูงสุดสามารถทำงานได้แม้ว่าโปรไฟล์ของกังหันน้ำจะมีการเปลี่ยนแปลงก็

ตาม 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

อัลกอริทึ่มการติดตามจุดกำลังผลิตไฟฟ้าสูงสุดสามารถติดตามจุดการผลิตไฟฟ้าสูงสุดได้

ใกล้เคียงกับจดุทางทฤษฎี แต่จากการทดลองพบว่ามีปัญหาเรื่องการกระเพ่ือมของความเร็วรอบในอัล

กอริทึ่ม MPPT โดยสันนิษฐานว่าอาจมีสาเหตุมาจากปัจจัยภายนอกหรือสัญญาณรบกวนจากมอเตอร์

ซึ่งอาจส่งผลให้สัญญาณที่วดัได้มีความผิดเพ้ียนจึงทำให้ค่าความเร็วรอบมีการแกว่ง  
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ผลงานเกี่ยวกับวิทยานิพนธ์ที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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Schematic ของบอร์ด TMDSHVMTRPFCKIT 
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