
ระบบและเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าท่ีควรรู้ส าหรับวิศวกร

รศ.พิชิต ล ายอง
อนุกรรมการสวสัดิการและสมาชิกสัมพนัธ์ สภาวิศวกร
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วศิวกรส่วนใหญ่ต้องท ำงำนเกีย่วข้องกบัระบบและเคร่ืองจักรกลไฟฟ้ำ

“เลือกใช้ระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้ำให้เหมำะสมกบังำนทีน่ ำไปประยุกต์ใช้งำน”

มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล ซ่ึงใชท้ดแทน
แรงงานรูปแบบต่างๆ และเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าสามารถควบคุมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ

วศิวกรตอ้งเขา้ใจหลกัการพ้ืนฐานของระบบและเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าเพ่ือท าใหส้ามารถ

เป้าหมายเพื่อการลดตน้ทุนการใชพ้ลงังานและลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
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DC motor Induction motor Induction motor

PMSM

BLDC motor

AC servo motor
AC servo motor
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2. ระบบและเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า

4. การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

1. การพฒันาระบบขบัเคล่ือนในภาคอุตสาหกรรม

หัวข้ออบรม

3. กฎกระทรวง ก าหนดสาขาวชิาชีพวศิวกรรมและวศิวกรรมควบคุมท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัระบบและเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า 
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1. กำรพฒันำระบบขบัเคล่ือนในภำคอตุสำหกรรม
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Steam Engine

Renewable Energy Engine

อุตสาหกรรมการผลิตตอ้งอยูใ่กลแ้หล่งพลงังาน

อุตสาหกรรมการผลิต
ยา้ยมาอยูใ่กลก้บัแรงงานคน
เคร่ืองจกัรกบัมนุษยท์ างานร่วมกนั

ศตวรรษท่ี 18
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Steam engine

AC Generator DC Generator

ขดลวดสร้างสนามแม่เหลก็

เคร่ืองจกัรไอน ้าผลิตไฟฟ้า

เกิดการพฒันาอุตสาหกรรมในหลายๆดา้นศตวรรษท่ี 19
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Steam engine
Diesel Locomotive 
+ DC Motor

1

2

Diesel Locomotive
+ Induction Motor

Utility Power Supply
+ Induction Motor

3
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มอเตอร์ที่ใช้ขับเคล่ือนลฟิต์DC motor PMSM

Induction motor
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DC motor control

Synchronous motor control

Power Electronics :  SCR (Thyristor) → Transistor → MOSFET → GTO → IGBT
Induction motor control

Speed and Torque Control Improvement

AC Servo motor control

BLDC motor control
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IPMSM

Magnetic circuit material →Reduced core loss (W/kg)

SPMSM

Silicon steel sheet 0.2 mm

Electrical Machines Performance Improvement

Permanent magnet Alnico magnet → SmCo magnet → NdFeB magnet
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สร้างสนามแม่เหลก็ท่ีขั้วแม่เหลก็โดยไม่ตอ้งป้อนกระแสไฟฟ้ากระตุน้สนามแม่เหลก็

N

S
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Brushless DC Motor (BLDC Motor) 
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มอเตอร์ขบั
จกัรยานไฟฟ้า

มอเตอร์ขบั
เคร่ืองซกัผา้

มอเตอร์ขบั Drone

ขดลวดจะอยูก่บัท่ี



การพฒันาระบบและเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าสรุป

- ใชร้ะบบควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้าเพื่อการประยกุตใ์ชง้านในมิติต่างๆ

- ลดความสูญเสียในแกนเหลก็เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของมอเตอร์

- ใชแ้ม่เหลก็ถาวรเพ่ือลดขนาดโครงสร้าง ลดความสูญเสียขดลวดกระตุน้
สนามแม่เหลก็ และลดตน้ทุน
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2. ระบบและเคร่ืองจักรกลไฟฟ้ำ

“มำท ำควำมเข้ำใจระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้ำ”
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Electrical Machine Prime Mover

Synchronous Generator

Synchronous Condenser

Dynamic UPS

Kinetic Energy Storage
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Internal Combustion Engine
(ICE)



ระบบและเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า

Electrical Energy Storage System Mechanical Energy Storage System

Electrical Machines

Protection and Control System

Motor

Generator

Utility System

Electrical Load Prime Mover

Mechanical Load

Electrical System Mechanical System

“เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าสามารถควบคุมใหท้ างานเป็น Motor หรือ Generator”
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ระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้า

Electrical System Mechanical System

Induction Motor

Inverter

Mechanical load
&

Mechanical Energy 
Storage

PLC

HMI

Protection System

ระบบและเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า
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ก าลงัทางไฟฟ้าป้อนเขา้

ก าลงัทางกลขบัโหลด

Conductor

Insulation

Magnetic material

Bearing

Fin & fan

Drive shaft

ConstructionDesign Testing Services

Three-Phase Induction Motor
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มอเตอร์ไฟฟ้ำ

- PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor)

- Induction Motor

- DC Motor

- BLDC Motor (Brushless DC Motor)

- SRM Motor (Switch Reluctance Motor)

1. สนามแม่เหลก็อยูก่บัท่ี (Stationary field)

2. สนามแม่เหลก็หมุน (Rotating field)
- Synchronous Motor (Field Excited Synchronous Motor)

r sn n=

r s n n

s

120 f
n

P
=s :  Synchronous speedn

a

f

E

K I
 =
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DC Machine

Carbon brush

Magnetic pole

Field coil

Armature winding

Commutator
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Speed control of dc motor
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- ปัจจุบนัมีการน ามาประยกุตใ์ชน้อ้ยลง

- จากการบ ารุงรักษาและราคา
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ใชห้ลกัการควบคุมความเร็วโดยการควบคุมแรงดนัป้อนเขา้

tV

 : Motora tE V

 : Generatora tE V



Induction Machine

Armature core Rotor core

Three phase armature winding Aluminium cage rotor
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ป้อนไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส จะท าใหเ้กิดสนามแม่เหลก็หมุน



 Induction motor moder sn n  Induction generator moder sn n
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s

120 f
n

P
=สนามแม่เหลก็หมุนจะหมุนดว้ยความเร็ว Synchronous Speed (      )

sn

สนามแม่เหลก็หมุนจะเหน่ียวน าแรงเคล่ือนไฟฟ้าในลวดตวัน าบนโรเตอร์

:  Slips



Speed control of induction motor 

Inverter
(AC Drive)

AC Supply

3-phase variable frequency
sn

R

a

b

cSpeed sensor
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การปรับแรงดนัและความถ่ีไฟฟ้าป้อนเขา้มีผลต่อขนาดแม่เหลก็และความเร็วของสนามแม่เหลก็หมุน
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Synchronous Motor
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Synchronous GeneratorSynchronous Motor

Field Excited Synchronous Machine
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สนามแม่เหลก็หมุนน าหนา้ขั้วแม่เหลก็ สนามแม่เหลก็หมุนตามหลงัขั้วแม่เหลก็
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ขั้วแม่เหลก็ท่ีโรเตอร์หมุนดว้ยความเร็วเท่ากบั Synchronous speed



Speed control of synchronous motor 
P
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Inverter
(AC Drive)

AC Supply

Speed & position sensor 

a
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b

b−

c
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f−

s
N
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afÊ aÎ

p

Â

axis-q

3-phase variable frequency

sn

Phase sequence เป็นตวัควบคุมทิศทางการหมุน ความเป็น Motor หรือ Generator อยูท่ี่สนามแม่เหลก็น าหนา้หรือตามหลงั

จ าเป็นตอ้งมีตวัตรวจจบัความเร็วและต าแหน่งของขั้วแม่เหลก็ท่ีสัมพนัธ์กบัแกนของขดลวดเพ่ือการควบคุมสนามแม่เหลก็หมุน



Electrical Energy Storage Devices
Capacitor

Lithium Ferro Phosphate (LFP) Battery

Lead-Acid Battery
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Mechanical Energy Storage System
Flywheel

Locomotive

EV
Feeder

21

2
kE J=

21

2
kE mv=
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พกัตอบข้อซักถำม
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3. กฎกระทรวง ก าหนดสาขาวชิาชีพวศิวกรรมและวศิวกรรมควบคุม
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบและเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า



งำนในวชิำชีพวศิวกรรมควบคุมแต่ละสำขำ มี ดังต่อไปนี้
(๑) งำนให้ค ำปรึกษำ หมายถึง การใหข้อ้แนะน า การตรวจวินิจฉยั หรือการตรวจรับรองงาน
(๒) งำนวำงโครงกำร หมายถึง การศึกษา การวิเคราะห์หาทางเลือกท่ีเหมาะสม หรือการวางแผนของโครงการ
(๓) งำนออกแบบและค ำนวณ หมายถึง การใชห้ลกัวชิาและความช านาญเพ่ือใหไ้ดม้า ซ่ึงรายละเอียดในการก่อสร้าง การสร้าง 
การผลิต หรือการวางผงัโรงงานและเคร่ืองจกัร โดยมีรายการค านวณ แสดงเป็นรูป แบบ ขอ้ก าหนด หรือประมาณการ
( ๔) งำนควบคุมกำรสร้ำงหรือกำรผลติ หมายถึง การอ านวยการควบคุ ม หรือการควบคุ ม เก่ียวกบัการก่อสร้าง การสร้าง 
การผลิต การติดตั้ง การซ่อม การดดัแปลง การร้ือถอนงาน หรือการเคล่ือนยา้ยงานใหเ้ป็นไปโดยถูกตอ้งตามรูป แบบ และ
ขอ้ก าหนดของหลกัวชิาชีพวศิวกรรม
( ๕) งำนพจิำรณำตรวจสอบ หมายถึง การคน้ควา้ การวเิคราะห์ การทดสอบ การหาขอ้มูล และสถิติต่างๆ เพ่ือใชเ้ป็น
หลกัเกณฑ ์หรือประกอบการตรวจสอบวินิจฉยังาน การสอบทาน หรือการตรวจประเมินการจดัการความปลอดภยั
กระบวนการผลิตหรือการจดัการส่ิงแวดลอ้ม
(๖) งำนอ ำนวยกำรใช้ หมายถึง การอ านวยการดูแลการใช ้การบ ารุงรักษางาน ทั้งท่ีเป็นช้ินงานหรือระบบ ใหเ้ป็นไปโดย
ถูกตอ้งตามรูป แบบ และขอ้ก าหนดของหลกัวชิาชีพวศิวกรรม
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กฎกระทรวงฯ ก าหนดสาขาวิชาชีพวิศวกรรมและวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม พ.ศ. ๒๕๖๕
เก่ียวกบังาน ประเภทระบบและเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า งานไฟฟ้าก าลงั ดงัน้ี
งานวางโครงการ ระบบและเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าท่ี มีขนาดรวมกนัตั้งแต่ ๑๐๐ กิโลวตัต ์ข้ึนไป
งานออกแบบ ระบบและเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าท่ีมีขนาดรวมกนัตั้งแต่ ๗.๕ กิโลวตัต ์ข้ึนไป
งานควบคุมการสร้างหรือ
การผลิต

ระบบและเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าท่ี มีขนาดรวมกนัตั้งแต่ ๒๐ กิโลวตัต ์ข้ึนไป

งานอ านวยการใช้ ระบบและเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าท่ี มีขนาดรวมกนัตั้งแต่ ๕๐๐ กิโลวตัต ์ข้ึนไป 
หรือ ท่ีมีขนาดก าลงั ๒๕๐ กิโลวตัต ์ต่อเคร่ืองข้ึนไป

กฎกระทรวงฯก ำหนดประเภทและขนำดของของระบบและเคร่ืองจักรกลไฟฟ้ำ
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ข้อบังคบัสภำวศิวกร วา่ดว้ยหลกัเกณฑแ์ละคุณสมบติัของผูป้ระกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุมแต่ละระดบั 
สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า พ.ศ. ๒๕๖๖ งานไฟฟ้าก าลงั ประเภทระบบและเคร่ืองจักรกลไฟฟ้ำ 

ระดบัภาคี ระดบัสามญั ระดบัวฒิุ
งานใหค้  าปรึกษา ท าไม่ได้ ท าไม่ได้ ท าได้
งานวางโครงการ ท าไม่ได้ ท าไดทุ้กขนาด
งานออกแบบ ท าไดทุ้กขนาด
งานควบคุมการสร้าง
หรือการผลิต

ท าไดทุ้กขนาด

งานพิจารณาตรวจสอบ ท าได ้ยกเวน้การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า ท าได้ ท าได้
งานอ านวยการใช้ ท าไดทุ้กขนาด
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Total 50 MW

Total 10 MW

Total 20 MW

Total 10 MW

4 MW / Unit





Total 1 MW

Total 2 MW

Total 100 MW

40 MW / Unit







งานวางโครงการ งานออกแบบ งานควบคุมการสร้างและการผลิต  รวมถึงงานอ านวยการใช้
ตอ้งปลอดภยัในชีวติ ร่างกายและทรัพยสิ์นของประชาชน

กำรใช้งำนทีต่ั้งใจไว้ (Intend use)

กำรใช้งำนผดิทีรู้่ล่วงหน้ำอย่ำงมีเหตุผล (Reasonably foreseeable misuse)

เกิดผดิปกติจาก การลดัวงจร เกิดการกระแทก การ Lock-rotor
การเปิด-ปิดท่ีผดิวิธี ฯลฯ

ใชง้านปกติตามวิธีการใชง้าน พิกดัก าลงัและสภาพแวดลอ้มท่ีก าหนด 

การประกอบวชิาชีพวศิวกรรมควบคุม ประเภทระบบเละเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า

รศ.พิชิต ล ายอง 37



สรุป

กฎกระทรวงฯ ก าหนดสาขาวิชาชีพวิศวกรรมและวชิาชีพวิศวกรรมควบคุม พ.ศ. ๒๕๖๕
เก่ียวกบั ประเภทระบบและเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า งานไฟฟ้าก าลงั

รศ.พิชิต ล ายอง 38

“ถา้งานท่ีท ามีขนาดเขา้ข่ายท่ีควบคุม
ตอ้งมีใบอนุญาตประกอบวชิาชีพวศิวกรรมสาขาวศิวกรรมไฟฟ้า งานไฟฟ้าก าลงั”



4. กำรลดกำรปล่อยก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์

“เลือกใช้ระบบขบัเคล่ือนให้เหมำะสมกบังำนทีน่ ำไปประยุกต์ใช้งำน”

รศ.พิชิต ล ายอง 39



การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดโ์ดยการเพิ่มประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน

4.1 ลดการใชพ้ลงังานจาก ICE (Internal Combustion Engine) ในการขบัเคล่ือน 

4.3 เลือกใชร้ะบบควบคุมความเร็วมอเตอร์ใหเ้หมาะสมกบังาน

4.2 เลือกใชเ้คร่ืองจกัรกลไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพสูง

รศ.พิชิต ล ายอง 40



4.1 ลดการใชพ้ลงังานจาก ICE (Internal Combustion Engine) ในการขบัเคล่ือน 

เคร่ืองยนต ์ICE มีประสิทธิภาพทางดา้นพลงังานต ่ากวา่ระบบขบัเคล่ือนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า 

- เคร่ืองยนต ์ICE ขณะเดิน No-load ยงัคงกินน ้ามนัเช้ือเพลิงประมาณ 20-30 %  ของพิกดั 

- เคร่ืองยนต ์ICE ปกติจะถูกออกแบบใหป้ระสิทธิภาพสูงสุดอยูใ่นช่วงโหลดท่ีประมาณ 
60-80 %  ของพิกดั ไม่สามารถใหแ้รงบิดตั้งแต่ความเร็วเร่ิมตน้เท่ากบัศูนย์

- เคร่ืองยนต ์ICE เม่ือน ามาออกแบบใหใ้ชง้านแบบ Hybrid จะท าใหป้ระสิทธิภาพ
ทางดา้นพลงังานดีข้ึน 
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พลงังานไฟฟ้า
ความร้อนออกทางหมอ้น ้า

ความร้อนออกทางท่อไอเสีย
ไอเสียจากการเผาไหม้

Radiator

ICE

รศ.พิชิต ล ายอง 42

ICE (Internal Combustion Engine) มีค่าความสูญเสียพลงังานทางดา้นความร้อนมากท าใหป้ระสิทธิภาพต ่า 



Diesel
engine

Gen.

ค่าพลงังานของน ้ามนัดีเซลประมาณ 36,100 กิโลจูล/ลิตร (kJ/L) หรือประมาณ 10 kW.h 

Diesel 0.3 ลิตร 1.0 kW.h

1 kW.h = 3,600 kJ

ค่าการบริโภคพลงังานของเคร่ือง Generator set ทัว่ไปจะอยูท่ี่ประมาณ 0.3 ลิตรต่อkW.h . 

ความร้อนออกทางหมอ้น ้า ความร้อนออกทางท่อไอเสีย

i/p,mechP o/p,elecP

lossP

o/p,elecEi/p,dieselE

รศ.พิชิต ล ายอง 43

(3 kW.h)

น ้ามนัดีเซล 1 ลิตร 31.99 บาท



Hybrid Excavator

ลดการใชพ้ลงังานจาก ICE (Internal Combustion Engine) ในการขบัเคล่ือน 

AC Drive

Battery Charger
from Gen. set & Utility

BMS

Battery

DC bus

AC supply from Utility (for Plug-in Hybrid)

IPMSG
Diesel
engine

IPMSM

Operating in energy efficiency mode
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4.2  เลือกใชเ้คร่ืองจกัรกลไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพสูง

- ปัจจุบนั แหล่งจ่ายพลงังานไม่ไดเ้ป็นขอ้จ ากดัของการเลือกใชม้อเตอร์ไฟฟ้า เพราะมี 
Motor drives ท าใหส้ามารถเลือกใช ้PMSM หรือ BLDC

- การเลือก Starting system หรือ Speed control มีผลต่อ Performance และ Reliability ของ
ระบบรวบถึงค่าใชจ่้ายท่ีตอ้งพิจารณาทั้งระยะสั้นและระยะยาว

รศ.พิชิต ล ายอง 45



Main field coil

Exciting armature winding

Rotor of Field Excited 

Synchronous Generator (FESG) 

46

Permanent magnet

Rotor of Interior Permanent Magnet 

Synchronous Generator (IPMSG) 

ไม่มีความสูญเสีย
จากการกระตุน้สนามแม่เหลก็

2

cu,Field coilP I R=

IPMSG น ้าหนกันอ้ยกวา่ FESG

IPMSM แขง็แรงกวา่ FESM
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47

Single-phase Induction Motor Three-phase Induction Motor

a -a a -a 

F - F+

t. 1

 

F(  , t ) 

a−a bb− cc− 0
180

180−

maxtotal
2

3
FF =

axisa −

0t



a−a bb− cc− 0
180

180−

maxtotal
2

3
FF =

axisa −

1t



1-phase IM ประสิทธิภาพต ่ากวา่ 3-phase IM

Negative Rotating Field

ไม่มี Negative Rotating Field
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4.3 เลือกใชร้ะบบควบคุมความเร็วมอเตอร์ใหเ้หมาะสมกบังาน

- ระบบตอ้งการปรับความเร็วการหมุนของมอเตอร์หรือไม่

ปัจจยัท่ีส าคญัในการเลือกระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์ใหเ้หมาะสมกบังาน

- ระบบการหมุนและหยดุหมุนเป็นคาบ ยกตวัอยา่งเช่น 100 คาบ/นาที

- ระบบทางกลมีค่า Kinetic energy storage สูงหรือไม่

รศ.พิชิต ล ายอง 48



Time (t)

Time (t)

Time (t)

Motor mode Braking mode

acct

dect

acct

dect

: Accelleration time

: Decelleration time

Control switch

Inverter speed

Motor torque

กำรควบคุมควำมเร็วมอเตอร์
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Load Torque

2
load c

d
T J a b T

d t


 = + + +

:   Load torque
            :   Acceleration torque
            :   Constant load torque
            :   Moment of Inertia
            :   First order load speed coefficient 
            :   Second order load speed coefficient 

loadT

c
T

J

b

a

acc

d
T J

d t


=

รศ.พิชิต ล ายอง 50



Kinetic Energy of Rotation 

21

2
kE J=

: Kinetic energy (J)
         : Moment of Inertia (kg.m 2)
         : Angular Velocity (rad/s)

kE

J



Kinetic energy of linear motion 

21

2
kE mv=

: Kinetic energy (J)
          : Mass of the body (kg)
          : Speed of the body (m/s) 

kE

m

v
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Induction Motor 2 polesP =50 Hzf =
s

120 50
3000 rpm

2
n


= =

s

r

3000 rpm

     0 rpm

  s  = 100 %

n

n

=

=

s

r

3000 rpm

2400 rpm

  s  = 20 %

n

n

=

=

s r

s

% slip (s)= 100
n n

n

−


fld sins r srT KF F = −

R

a

b

c

rF


I


sn

rn

sF

sr

R

a

b

c

rF


I


sn

rn

sF

sr
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R

a

b

c

rF


I


rn

snr sn n

Induction Generator
s

120 f
n

P
=

R

a

b

c rF


I


sn

rn

r sn n

Induction Motor

4 polesP =

50 Hzf =

s

120 50
1500 rpm

4
n


= =
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sn

eT

Electromagnetic torque

Input current

Induction motor Induction generator

1.0 0.5 -0.5 -1.0
0.0

per-unit slip (s)

 :  per-unit slips r

s

n n
s

n

−
=

1.0

3.0

5.0

Slip at rated rotor speed

per-unit

sn

กระแสและแรงบิดท่ีสมัพนัธ์กบัความเร็วรอบของโรเตอร์ เม่ือป้อนดว้ยพิกดัแรงดนัและความถ่ี
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T1 T3 T5

T2 T4 T6

U X

V Y

W Z

T7

chargeR

Inverter Controller

Control information
Gate control signal

Capacitor

R
S

T

Induction motor

Stator
Rotor speed (    )

rn

Motor mode
dc ,i/pI

r s  n n

s

120 f
n

P


=

Command signal

dc ,i/pV

BrakingR

Inverter
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T1 T3 T5

T2 T4 T6

U X

V Y

W Z

T7

chargeR

Inverter Controller

Control information
Gate control signal

Capacitor

R
S

T

Induction generator

Stator
Rotor speed (    )

rn

Regenerative mode
dc ,o/pI

r s  n n

s

120 f
n

P


=

Command signal

dcV

2

capacitor dc

1

2
E CV=

BrakingR

capacitorEnergy storage in capaitor ( )E
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T1 T3 T5

T2 T4 T6

U X

V Y

W Z

T7

chargeR

Inverter Controller

Control information
Gate control signal

Capacitor

R
S

T

Induction generator

Stator
Rotor speed (    )

rn

Regenerative mode
dc ,o/pI

r s  n n

s

120 f
n

P


=

Command signal

dcV

2

capacitor dc

1

2
E CV=

d

2

Loss, R dc, o/p BrakingP I R=

BrakingR

dLoss, RPower loss in braking resistance ( )P
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T1 T3 T5

T2 T4 T6

U X

V Y

W Z

Inverter Controller

Control information Gate control signal

R
S

T

Induction generator

Stator
Rotor speed (    )

rn

Regenerative modedc ,o/pI

r s  n n

s

120 f
n

P


=

Command signal

o/p, BrakeRegenerative power transfer back to grid ( )P

Bidirectional
AC-to-DC
Converter dcV

o/p, BrakeP
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T1 T3 T5

T2 T4 T6

U X

V Y

W Z

Battery

Inverter Controller

Communication Gate control signal

BMS

Battery
Charger

Communication

Command signal

T5
Induction generator

Regenerative mode
r s  n n

s

120 f
n

P


=

Rotor speed (    )
rn

dc ,o/pI

dcV

BrakeRegenerative power return to battery ( )P

รศ.พิชิต ล ายอง 59



Permanent Magnet Synchronous Motor
(PMSM)

N

S

axisa −

a

a

b

b

c

c

axisb −

axisc −

sr

pmF

RF


f

s

s arF


N

S

axisa −

a

a

b

b

c

c

axisb −

axisc −

sr

fF


RF


f

s

s arF


Permanent Magnet Synchronous Generator
(PMSG)

สนามแม่เหลก็หมุนน าหนา้ขั้วแม่เหลก็ สนามแม่เหลก็หมุนตามหลงัขั้วแม่เหลก็

s

120 f
n

P
=

ใชห้ลกัแรงดึงระหวา่งสนามแม่เหลก็ท่ี Stator กบั Rotor

fld sins r srT KF F = −
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T1 T3 T5

T2 T4 T6

U X

V Y

W Z

T7

chargeR

Inverter Controller

Control information
Gate control signal

Rotor speed & position

Capacitor

R
S

T

PMSM

Stator
Rotor speed (    )

rn

Motor mode
dc ,i/pI

r s = n n
s

120 f
n

P


=

Command signal

dc ,i/pV

BrakingR

ตรวจจบัต าแหน่ง
ขั้วแม่เหลก็
และความเร็วโรเตอร์

Inverter
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T1 T3 T5

T2 T4 T6

U X

V Y

W Z

T7

chargeR

Inverter Controller

Control information
Gate control signal Rotor speed & position

Capacitor

R
S

T

Stator
Rotor speed (    )

rn

Regenerative mode
dc ,o/pI

r s = n n

s

120 f
n

P


=

Command signal

dcV

2

capacitor dc

1

2
E CV=

BrakingR

capacitorEnergy storage in capaitor ( )E

PMSG

ตรวจจบัต าแหน่ง
ขั้วแม่เหลก็
และความเร็วโรเตอร์
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T1 T3 T5

T2 T4 T6

U X

V Y

W Z

T7

chargeR

Inverter Controller

Control information
Gate control signal Rotor speed & position

Capacitor

R
S

T

Stator
Rotor speed (    )

rn

Regenerative mode
dc ,o/pI

r s = n n

s

120 f
n

P


=

Command signal

dcV

2

capacitor dc

1

2
E CV=

d

2

Loss, R dc, o/p BrakingP I R=

BrakingR

dLoss, RPower loss in braking resistance ( )P

PMSG

ตรวจจบัต าแหน่ง
ขั้วแม่เหลก็
และความเร็วโรเตอร์
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T1 T3 T5

T2 T4 T6

U X

V Y

W Z

Inverter Controller

Control information Gate control signal

R
S

T

Stator
Rotor speed (    )

rn

Regenerative modedc ,o/pI

r s = n n

s

120 f
n

P


=

Command signal

o/p, BrakeRegenerative power transfer to grid ( )P

Bidirectional
AC-to-DC
Converter

dcV

Rotor speed & position

PMSG

ตรวจจบัต าแหน่ง
ขั้วแม่เหลก็
และความเร็วโรเตอร์
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T1 T3 T5

T2 T4 T6

U X

V Y

W ZBattery

Inverter Controller

Communication Gate control signal

BMS

Battery
Charger

Communication

Command signal

T5

Regenerative mode
r s = n n

s

120 f
n

P


=

Rotor speed (    )
rn

dc ,o/pI

dcV

BrakeRegenerative power recharge to battery ( )P

PMSG

Rotor speed & position

ตรวจจบัต าแหน่ง
ขั้วแม่เหลก็
และความเร็วโรเตอร์
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Locomotive

EV
21

2
kE J=

21

2
kE mv=

2

k

1
2,130 27.8 0.82 MJ

2
E =  =

2 passenger 130 kg

2,130 kgm =

100 km/h=27.8 m/sv =

car 2,000 kg

1 kW.h = 3,600 kJ=3.6 MJ

? kgm =

Regenerative brake
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สรุป

การเลือกระบบและเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกบังานจะส่งผลให้

- การเพ่ิม Performance ของระบบขบัเคล่ือน

- ลดการใชพ้ลงังาน

- ลดการผลกระทบส่ิงแวดลอ้ม

- ลดการผลปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
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Q&A
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