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บทที ่2 

 
แนวคิดและทฤษฎีที่เกีย่วของ 

 
 เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงรายละเอียดของการศึกษาคนควาแนวความคิดและทฤษฎีที่

เกี่ยวของกับงานวิจัย หลักการทํางานและวิเคราะหพฤติกรรมทางไฟฟาของระบบอัลเทอรเนเตอรที่

สัมพันธกับความเร็วรอบของเครื่องยนตและกระแสขดลวดสนามแมเหล็กหรือกระแสฟลด (Field 

current) แสดงองคประกอบและการทํางานของระบบประจุไฟฟา (Charging System) การ

วิเคราะหวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบภาระแรงดันไฟฟาคงที่ (Constant load voltage) การ

วิเคราะหคากําลังไฟฟาเอาตพุตอัลเทอรเนเตอร การสรางแบบจําลองระบบอัลเทอรเนเตอรเพื่อ

ทํานายคากําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอร 
 

2.1 ระบบไฟฟาที่ใชอยูในปจจุบัน 
 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางระบบไฟฟารถยนตในปจจุบัน 

 

 ความตองการกําลังไฟฟาของรถยนตในปจจุบัน สวนใหญเกิดจากระบบสตารท 

ระบบไฟแสงสวาง และระบบจุดระเบิด ภาระทางไฟฟาประเภทนี้ ตอไปนี้ จะขอเรียกโดยรวมวา 

ภาระประเภท SLI (Starting-Lighting-Ignition) ซึ่งหมายรวมถึง (ถามี) ระบบอํานวยความสะดวก 

(อาทิเชน ระบบกระจกไฟฟา ระบบล็อกประตูอัตโนมัติ) ระบบความปลอดภัย (อาทิเชน ระบบเบรก 

ABS) และระบบควบคุมดวยอิเล็กทรอนิกส (อาทิเชน ระบบเกียรอัตโนมัติ ระบบฉีดเชื้อเพลิง) โดย

ความตองการไฟฟาในรถยนตขนาดเล็กอยูที่ประมาณ 600 วัตต คากระแส 45แอมป ที่ระดับ

แรงดันไฟฟา 12 โวลต [15] สวนแบตเตอรี่เปนแหลงพลังงานหลักซึ่งมีคาเฉลี่ยกําลังไฟฟาอยูที่ 1-2 
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กิโลวัตต ทําหนาที่จายกําลังไฟฟาใหกับระบบจุดระเบิดสําหรับหมุนขอเหวี่ยงของเครื่องยนต 

จากนั้นเครื่องยนตเองก็จะขับอัลเทอรเนเตอรผานทางสายพานเพื่ออัดประจุไฟฟาใหกับแบตเตอรี่ 

โครงสรางระบบไฟฟารถยนตปจจุบันของระบบไฟฟารถยนต 14 โวลต ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เปน

ระบบแรงดันไฟฟาเดี่ยวที่มีการควบคุมภาระดวยการเปด-ปดสวิตชและรีเลย ภาระทั้งหมดจะ

เชื่อมตอกันโดยตรงที่ข้ัวแบตเตอรี่ ทั้งที่ความเปนจริงแลว ภาระไมไดใชงานพรอมกันทีเดียว 

เพียงแตระบบไดถูกออกแบบมาเพื่อสามารถจายกําลังไฟฟาใหกับภาระทั้งหมดไดในเวลาเดียวกัน 

แรงดันไฟฟาที่ข้ัวแบตเตอรี่มีการเปลี่ยนแปลง ข้ึนอยูกับสถานะของการประจุ (State of Charge: 

SOC) อายุการใชงานแบตเตอรี่ และกระแสอัลเทอรเนเตอร  
 

2.2 ระบบประจุไฟในรถยนต 
 

 ระบบประจุไฟฟาในรถยนตทําหนาที่จายพลังงานไฟฟาใหกับแบตเตอรี่ใหมีพลังงาน

เต็มอยูตลอดเวลาสําหรับจายพลังงานไดทันทีเมื่อภาระตองการ และวงจรไฟฟาตางๆ ในรถยนต 

ขณะเดียวกันก็ตองมีการควบคุมการอัดประจุไฟแบตเตอรี่ใหอยูในชวงคาที่กําหนด เพื่อไมใหเกิด

การอัดประจุไฟที่มากเกินไป (Overcharge) ซึ่งจะทําใหเกิดความเสียหายกับระบบประจุไฟฟาและ

อุปกรณไฟฟาตางๆ ในรถยนตได 
 ระบบประจุไฟฟาของรถยนตในปจจุบันโดยทั่วไป ประกอบดวย อัลเทอรเนเตอร 

(Alternator) วงจรเรียงกระแส (Rectifier) วงจรคุมคาแรงดัน (Voltage Regulator) ดังแสดงในรูป

ที่ 2.2 หลักการทํางานโดยสังเขป คือ อัลเทอรเนเตอรทําหนาที่เปนเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับ

สามเฟส วงจรเรียงกระแสเต็มบริจดทําหนาที่แปลงไฟฟากระแสสลับสามเฟสเปนไฟฟากระแสตรง 

และวงจรคุมคาแรงดัน ตอไปนี้ จะขอเรียกเปนโวลตเตจเร็กกูเลเตอร ทําหนาที่รักษาระดับแรงดัน

บัสไฟฟา (Power Bus) ซึ่งก็คือแรงดันเอาตพุตของอัลเทอรเนเตอร เมื่อคุมคาแรงดันเอาตพุต

ของอัลเทอรเนเตอรใหคงที่ กําลังไฟฟาที่อัลเทอรเนเตอรผลิตไดก็จะแปรผันตามปริมาณกระแส

เอาตพุตอัลเทอรเนเตอร 
 

 
 

รูปที่ 2.2 แผนผังวิธกีารคุมคากระแสฟลดของระบบประจุไฟฟาในรถยนตทั่วไป 
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2.2.1 อัลเทอรเนเตอร 
 

 อัลเทอรเนเตอรแบบลันเดลล (Lundell Alternator) เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบ

ซิงโครนัส (Synchronous Generator) ที่ประกอบดวยขดลวดสเตเตอรสามเฟส และขดลวดสนาม 

(field winding) บนแกนโรเตอรที่ถูกกระตุนผานวงแหวนสลิป (Slip Ring) โดยทั่วไป ลักษณะ

ของอัลเทอรเนเตอรจะมีทั้งวงจรเรียงกระแสและโวลตเตจเร็กกูเลเตอรประกอบรวมมาดวยในฝา

ครอบ เมื่อเกิดการกระเพื่อมที่แรงดันเอาตพุตของอัลเทอรเนเตอร จากการเปลี่ยนแปลงคา

ความเร็วรอบเครื่องยนตตามสภาวะการขับข่ี โวลตเตจเร็กกูเลเตอรจะคอยปรับเพิ่มหรือลด

แรงดันไฟฟาที่บัสกําลังใหอยูในชวงคา 14.2 ±0.2 โวลต ตามที่ไดกําหนดไว  โดยการควบคุมความ

เขมสนามแมเหล็กของขดลวดสนามโรเตอร (rotor field winding) ดวยวิธีการเปด-ปด กระแสเขา

ขดลวดสนามโรเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

เวลา เวลา

กระแสฟิลด์เข้าขดลวด
สนามโรเตอร์ 90%

ค่าเฉลี่ยกระแสฟิลด์สูง

กระแสฟิลด์เข้าขดลวด
สนามโรเตอร์ 10%

ความเร็วรอบอัลเทอร์เนเตอร์มีค่าสงู ความเร็วรอบอัลเทอร์เนเตอร์มีค่าต่ำ

แรงดันตกคร่อมฟิลด์

ค่าเฉลี่ยกระแสฟิลด์ต่ำ

แรงดันตกคร่อมฟิลด์

 
 

รูปที่ 2.3 การควบคุมกระแสฟลดดวยวธิกีารเปด-ปดกระแสเขาขดลวดสนามโรเตอร 
 

2.2.2 วงจรเรียงกระแสและโวลตเตจเร็กกเูลเตอร 
 

 วงจรเรียงกระแสของรถยนตในปจจุบัน เปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดเต็มบริดจ 

(Full-bridge Diode Rectifier) ประกอบดวยวงจรเรียงกระแสแบบสตารสามเฟสหรือแบบครึ่งคลื่น

สามเฟสสองชุด กระแสจะไหลผานภาระจากวงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นชุดบน และไหลกลับ

แหลงจายไฟฟากระแสสลับผานวงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่นชุดลาง จึงทําใหกระแสที่ไหลใน

แหลงจายไฟฟามีทั้งชวงบวกและชวงลบหรือเต็มคลื่น (Full wave) การนําวงจรเรียงกระแสไปใช

เพื่อแปลงไฟกระแสสลับเปนไฟกระแสตรงใหกับอัลเทอรเนเตอรในรถยนต แตไมสามารถทําการ

ควบคุมกําลังไฟฟาได    

 โวลตเตจเร็กกูเลเตอร คือ อุปกรณที่ทําหนาที่ควบคุมแรงดันที่บัสกําลังใหอยูชวงคา

เบี่ยงเบนที่กําหนด ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหแบตเตอรี่ อุปกรณไฟฟาตางๆ ในรถยนต และระบบ

ของอัลเทอรเนเตอรไดรับความเสียหายไดดวยวิธีการเปดปด (ON-OFF) ของกระแสเขาขดลวด
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สนามโรเตอรหรือกระฟลด เนื่องจากความเร็วรอบของอัลเทอรเนเตอรที่เปลี่ยนแปลงไปตาม

ความเร็วรอบของเครื่องยนต อัลเทอรเนเตอรจะตองรักษาระดับแรงดันไฟฟาใหคงที่ โดยอาศัย

โวลตเตจเร็กกูเลเตอรเปนตัวควบคุมความเขมสนามแมเหล็กของขดลวดโรเตอร ดวยการเพิ่มหรือ

ลดกระแสไฟฟาที่เขาไปยังขดลวดโรเตอร  

 หลักการทํางานทั่วไปของโวลตเตจเร็กกูเลเตอร แสดงดังรูปที่ 2.4 กระแสไฟฟาจาก

แบตเตอรี่จะไหลไปยังขดลวดโรเตอรทางขั้ว B และออกจากขดลวดโรเตอรทางขั้ว F รออยูที่ขา 

collector ของทรานซิสเตอร Tr1 กระแสไฟฟาจากแบตเตอรี่อีกทางหนึ่งจะไหลผานความตานทาน 

R1 ไปขา base ของทรานซิสเตอร Tr1 ไปข้ัว E ลงกราวดครบวงจร ทําใหกระแสไฟฟาจากขั้ว F ที่

รออยูที่ขา collector ไหลผานไปยังขั้ว E ในอัตราขยาย 10 เทา ทําใหขดลวดโรเตอรเกิดความเขม

ของสนามแมเหล็กมาก เมื่ออัลเทอรเนเตอรหมุนทํางานก็จะผลิตแรงดันไฟฟาออกมา 

 เมื่อแรงดันไฟฟาที่ข้ัว B ของอัลเทอรเนเตอรมีมากขึ้นจนถึงจุดที่ตัวซีเนอรไดโอดยอม

ใหแรงดันไฟฟาไหลผาน จะทําใหทรานซิสเตอร Tr2 ทํางาน โดยแรงดันไฟฟาจะไหลผานตัวซีเนอร

ไดโอดและขา base ของทรานซิสเตอร Tr2 ผานไปยังขั้ว E ทําใหเกิดการดึงกระแสไฟฟาจากขา 

base ของทรานซิสเตอร Tr1 ไปยังขา collector ของทรานซิสเตอร Tr2 แลวลงกราวดที่ข้ัว E ใน

อัตราขยาย 10 เทา ทรานซิสเตอร Tr1 ก็จะหยุดทํางาน กระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดโรเตอรไม

สามารถไหลครบวงจรได เปนผลใหขดลวดโรเตอรไมเปนแมเหล็ก อัลเทอรเนเตอรไมสามารถผลิต

แรงดันไฟฟาออกมาได 

  
 

รูปที่ 2.4 หลักการทาํงานทั่วไปของโวลตเตจเร็กกูเลเตอร 
 

 เมื่อแรงดันไฟฟาที่ข้ัว B ลดลงจนถึงจุดที่ซีเนอรไดโอดไมยอมใหแรงดันไฟฟาไหลผาน 

ทรานซิสเตอร Tr2 จะหยุดทํางาน สวนทรานซิสเตอร Tr1 จะทํางานแทน อัลเทอรเนเตอรจะผลิต
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แรงดันไฟฟาอีกครั้ง วนเวียนอยูเชนนี้เพื่อควบคุมแรงดันไฟฟาที่ออกจากอัลเทอรเนเตอรที่ 14.2 

±0.2 โวลต ใหคงที่ 

 
2.2.3 แบตเตอรี่รถยนต 
 

 แบตเตอรี่รถยนตเปนอุปกรณเคมีไฟฟาที่ใชเก็บและจายพลังงาน ความหมายของ

เคมีไฟฟาในที่นี้ คือ แบตเตอรี่จะใชทั้งพลังงานเคมีและพลังงานไฟฟารวมกันเพื่อนําไปใชผลิต

ไฟฟากระแสตรงจํานวนมากมายมหาศาลตามขนาดแบตเตอรี่ โดยแบตเตอรี่จะจายพลังงานไปยัง

วงจรสตารทเครื่องยนต วงจรจุดระเบิด วงจรไฟหนา วงจรไฟเลี้ยง และอุปกรณสวนอื่นที่เกี่ยวของ 

เมื่อแบตเตอรี่มีประจุไฟฟาลดลง จึงจําเปนตองไดรับการประจุไฟฟาเขาไปใหมโดยถูกใชเปนตัว

เก็บประจุไฟฟาที่มีแรงเคลื่อนไฟฟาคงที่จากเครื่องอัลเทอรเนเตอรในรถยนต แบตเตอรี่ชนิดกรด

ตะกั่ว (Lead Acid Battery) มีการใชงานทั่วไปในรถยนตขนาดเล็กถึงขนาดกลางในปจจุบัน มี

ราคาต่ํา มีรอบการอัดคายประจุส้ัน (Shallow Cycle) ใหกําลังระดับปานกลาง ต้ังแต 200 ถึง 400 

วัตต/กิโลกรัม แบตเตอรี่กรดตะกั่วโดยทั่วไป มีทั้งแบบเติมน้ํากลั่น และแบบไมตองเติมน้ํากลั่นบอย 

(Maintenance-Free) บางครั้งเรียกวาแบตเตอรี่ SL [16, 17, 18, 19] แหลงพลังงานไฟฟาใน

รถยนต เปนการทํางานรวมกัน ของอุปกรณหลักๆ 2 สวนคือ แบตเตอรี่และอัลเทอรเนเตอร ขณะ
รถยนตหยุดนิ่ง พลังงานไฟฟาทั้งหมดจะจายมาจากแบตเตอรี่ ซึ่งจะเปนแรงเคลื่อนขนาด 12 โวลต 

แตถาขณะรถยนตกําลังวิ่ง พลังงานไฟฟาจะจายมาจากอัลเทอรเนเตอร ซึ่งจะเปนแรงเคลื่อนไฟฟา 

ขนาดประมาณ 14.2 ±0.2 โวลต และพลังงานสวนหนึ่ง ก็จะประจุไฟฟากลับไปที่แบตเตอรี่ 
 

2.3 แบบจําลองระบบกําลงัไฟฟารถยนต 
 
 แบบจําลองระบบกําลังไฟฟาไดสรางขึ้นเพื่อจําลองการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

โดยสามารถแบงออกเปน 3 สวนดวยกัน คือ แบตเตอรี่ อัลเทอรเนเตอร และภาระไฟฟา ในแตละ

สวนก็จะจําลองเปนวงจรสมมูลทางไฟฟา [20] 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางกาํลังไฟฟาในรถยนต 
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2.3.1 แบบจําลองภาระทางไฟฟา 

 

 ความตานทานสมมูลถูกจําลองใหเปนภาระทางไฟฟา ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตาม

สถานะการเปด-ปดของภาระ แตวงจรสมมูลของอัลเทอรเนเตอรและแบตเตอรี่ไมสามารถที่จะทํา

ใหเปนอยางงายได เนื่องจากมีคุณลักษณะที่ซับซอนทางไฟฟาและคุณสมบัติทางเคมี การสราง

แบบจําลองของอัลเทอรเนเตอรและแบตเตอรี่มีหลายวิธีดวยกัน อยางเชน วิธีอาศัยขอมูลจากผล

การทดลองก็เปนวิธีหนึ่งที่งายและมีความแมนยําสูง 
 

2.3.2 แบบจําลองแบตเตอรี่ 

 

 แบตเตอรี่ในรถยนตทําหนาที่เหมือนอุปกรณเก็บสารเคมีสําหรับผลิตพลังงานไฟฟา 

โดยสามารถที่จะใหกระแสไดสูงๆ สวนใหญในรถยนตก็จะใชแบตเตอรี่ชนิดกรดตะกั่ว คุณลักษณะ

ของแบตเตอรี่ถูกกําหนดจากปฏิกิริยาทางเคมีภายใน และปฏิกิริยาที่เปนผลมาจากอุณหภูมิรอบๆ 

(Temperature Ambient) สถานะการอัดประจุ (State of Charge: SOC) อัตราการอัดประจุ-คาย

ประจุ (Charge-Discharge Rate) ดังนั้น จึงไมใชเร่ืองงายที่จะทํานายกระแสการอัดประจุ-คาย

ประจุและการเปลี่ยนสถานะการอัดประจุของแบตเตอรี่ กระแสที่ไหลผานเขาไปในแบตเตอรี่

คํานวณจากแรงดันไฟฟาที่ใชในการประจุและอิมพีแดนซภายในของแบตเตอรี่ กระแสอัดประจุ

และคายประจุ ซึ่งในการทดสอบของงานวิจัย สมมุติใหแบตเตอรี่ถูกอัดประจุที่แรงดันไฟฟาคงที่

และคายประจุเกิดขึ้นระหวางที่ภาระคงที่  
 วิธีการสรางแบบจําลองในงานวิจัยชิ้นนี้เลือกใชแบบจําลองวงจรสมมูลทางไฟฟา

แทนคุณสมบัติทางดานเคมี ซึ่งแรงดันไฟฟาวงจรเปด ( ,bat ocV ) ของแบตเตอรี่เปนฟงกชันของ

สถานะการประจุแบตเตอรี่ (SOC) และความตานทานภายในของแบตเตอรี่ ( intR ) เปลี่ยนแปลง

ตามสถานการประจุไฟของแบตเตอรี่ที่เลียนแบบความตานทานของปฏิกิริยาเคมี 

 วิเคราะหแรงดันตกครอมระหวางแรงดันบัสไฟฟากับแรงดันไฟฟาแบตเตอรี่ขณะเปด

วงจร ในกรณีที่อัดประจุเขาและคายประจุออกของแบตเตอรี่ เมื่อพิจารณาวงจรสมมูลของ

แบตเตอรี่ที่ตอกับภาระทางไฟฟาของระบบอัลเทอรเนเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.6 แบบจําลองแบตเตอรี่ 

 

โดยที ่
 

intR = ความตานทานภายในของแบตเตอรี่ loadR = ความตานทานของภาระ 
bat ,ocV = แรงดันไฟฟาแบตเตอรี่ขณะที่เปดวงจร altV = แรงดันไฟฟาเอาตพุตอัลเทอรเนเตอร 
busV = แรงดันบัสไฟฟา   batV = แรงดันไฟฟาที่ข้ัวแบตเตอรี่ 
altI = กระแสอัลเทอรเนเตอร   loadI  = กระแสภาระ 
batI  = กระแสแบตเตอรี่   wR = ความตานทานของสายตัวนํา 

  

 ลักษณะการไหลของกระแสไฟฟาอัลเทอรเนเตอรข้ึนอยูกับแรงดันไฟฟาที่ตําแหนงขั้ว

ของอัลเทอรเนเตอรกับแรงดันไฟฟาที่ข้ัวแบตเตอรี่ สามารถแบงออกเปน 3 กรณี 
 1. เมื่อแรงดันไฟฟาที่ข้ัวของอัลเทอรเนเตอรนอยกวาแรงดันไฟฟาแบตเตอรี่ขณะที่

เปดวงจร กระแสอัลเทอรเนเตอรที่ผลิตไดจะไหลไปที่ภาระเพียงอยางเดียว ไมไหลยอนกลับไปยัง

ที่อัลเทอรเนเตอร เนื่องจากมีการบล็อกของไดโอดเต็มบริจดเรียงกระแส 
 2. เมื่อแรงดันไฟฟาที่ข้ัวอัลเทอรเนเตอรเพิ่มสูงขึ้นจนมีขนาดเทากับแรงดันไฟฟา

แบตเตอรี่ขณะที่เปดวงจร กระแสของอัลเทอรเนเตอรจะไหลเขาภาระแทนกระแสของแบตเตอรี่  
 3. เมื่อแรงดันไฟฟาที่ข้ัวอัลเทอรเนเตอรมีขนาดใหญกวาแรงดันไฟฟาแบตเตอรี่

ขณะที่เปดวงจร กระแสของอัลเทอรเนเตอรจะไหลเขาภาระและจะมีกระแสบางสวนไหลเขา

แบตเตอรี่เพื่อทําการอัดประจุไฟใหกับแบตเตอรี่ 
 

    bus bat ,oc bat intV V I R= ±     (2.1) 
 

 จากสมการ (2.1) จะเห็นวาแรงดันไฟฟาที่ข้ัวอัลเทอรเนเตอรมีการเปลี่ยนแปลง

ข้ึนอยูกับกระแสแบตเตอรี่ เปนผลใหขนาดแรงดันไฟฟาที่ตกครอมความตานทานภายในของ
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แบตเตอรี่หรือที่เรียกวา ผลตางของแรงดันไฟฟาระหวางแรงดันไฟฟาที่ข้ัวแบตเตอรี่ขณะเปดวงจร 

( bat ,ocV ) กับแรงดันบัสไฟฟา ( busV ) มีการเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 สงผลตอแรงดันไฟฟา

ที่บัสของอัลเทอรเนเตอร เมื่อเกินคาแรงดันบัสไฟฟาที่อางอิง ( bus ,refV ) โวลตเตจเร็กกูเลเตอรจะทํา

หนาที่ตัดกระแสฟลดที่เปนตัวกระตุนสนามแมเหล็กในขดลวดโรเตอร 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ผลตางแรงดันไฟฟาที่ข้ัวอัลเทอรเนเตอรกับแรงดันแบตเตอรี่ขณะเปดวงจร 
 

 อธิบายแรงดันไฟฟาของระบบอัลเทอรเนเตอร ที่ประกอบไปดวยแรงดันไฟฟาที่ข้ัว

ของอัลเทอรเนเตอรและแรงดันที่ข้ัวแบตเตอรี่ขณะที่ยังไมมีภาระมาตอ โดยแรงดันไฟฟาที่ข้ัว

ของอัลเทอรเนเตอรที่ความเร็วรอบอัลเทอรเนเตอรเร่ิมตนใหคาแรงดันไฟฟาต่ําๆ เมื่อมีกระแสฟลด

ไหลผานขดลวดสนามโรเตอรและความเร็วรอบอัลเทอรเนเตอรเพิ่มสูงขึ้น ทําใหแรงดันไฟฟาที่ข้ัว

ของอัลเทอรเนเตอรมีขนาดใหญข้ึนจนมีขนาดเทากับแรงดันไฟฟาที่ตกครอมภาระ กระแสไฟฟา

ของอัลเทอรเนเตอรจะจายไปที่ภาระทั้งหมดแทนการจายของกระแสแบตเตอรี่ ทําใหไมมี

กระแสไฟฟาไหลเขาหรือออกจากแบตเตอรี่ ( 0batI = ) ขณะนี้แรงดันที่ข้ัวอัลเทอรเนเตอรมีขนาด
เทากับแรงดันที่ข้ัวแบตเตอรี่ขณะที่ยังไมมีภาระมาตอ ( bat ,ocV ) แตหลังจากนี้ไปเมื่อเพิ่มความเร็ว

รอบอัลเทอรเนเตอร จะสงผลใหแรงดันไฟฟาที่ ข้ัวอัลเทอรเนเตอรเพิ่มสูงขึ้น  เนื่องจากมี

กระแสไฟฟาอัลเทอรเนเตอรบางสวนไหลเขาไปอัดประจุใหกับแบตเตอรี่ แรงดันไฟฟาที่เพิ่มข้ึนมา

จากแรงดันไฟฟาที่ตกครอมความตานทานภายในของแบตเตอรี่ นั่นก็คือ แรงดันไฟฟาระหวาง

ข้ัวอัลเทอรเนเตอรกับแรงดันที่ข้ัวแบตเตอรี่ขณะที่ยังไมมีภาระมาตอ เมื่อแรงดันขั้วอัลเทอรเนเตอร

สูงขึ้นจนกระทั่งถึงแรงดันบัสไฟฟาอางอิง ( bus ,r e fV ) ทําใหโวลตเตจเร็กกูเลเตอรตอบสนองกับ

ระบบอัลเทอรเนเตอรโดยลดคากระแสฟลดทําใหระบบรักษาแรงดันบัสไฟฟาสูงสุดไดซึ่งมีคาอยูที่ 

14.4 โวลต ในทํานองเดียวกันนี้ ในกรณีที่แบตเตอรี่จะตองจายกระแสรวมกับอัลเทอรเนเตอรไปให

ภาระ ทําใหแรงดันบัสไฟฟาต่ําลง โวลตเตจเร็กกูเลเตอรตอบสนองกับระบบอัลเทอรเนเตอรโดย

เพิ่มคากระแสฟลดทําใหระบบอัลเทอรเนเตอรผลิตกําลังไฟฟาเพิ่มมากขึ้น แผนผังการทํางาน

แสดงไดดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 แผนผังของระบบอลัเทอรเนเตอร 
 

2.3.3 แบบจําลองทางไฟฟาอยางงายของอัลเทอรเนเตอรแบบลันเดลล 
 
 แบบจําลองทางไฟฟาอยางงายของอัลเทอรเนเตอรแบบลันเดลล ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

คากระแสฟลด (field current: fi ) หาไดจากการปรับคาของกระแสฟลด ซึ่งประยุกตการใชเทคนิค

การเปด-ปดตามระดับแรงดันของบัสไฟฟาโดยมีโวลตเตจเร็กกูเลเตอร (voltage regulator) เปนตัว

ควบคุมการทํางาน ขดลวดอารเมเจอรเชื่อมตอกันลักษณะแบบวาย มีคาแรงเคลื่อนไฟฟา

เหนี่ยวนําตานกลับ (back emf voltage: SV ) เปนสัญญาณรูปคลื่นไซน ที่ตออยูกับความเหนี่ยวนํา

ซิงโครนัสอารเมเจอร (armature synchronous inductance: SL )  ความถี่ทางไฟฟา (ω ) ที่เปน

สัดส วนกันกับความ เ ร็ วทาง เครื่ อ งกล ( )mω และจํ านวนโพล
2 m
pω ω⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 ขนาดของ

แรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําตานกลับเปนสัดสวนกับความถี่ทางไฟฟาและคากระแสขดลวดสนาม

สนามแมเหล็ก  ดังสมการตอไปนี้ 
 

    S fV k iω=                            (2.2) 
 

โดยที่ k  = คาสัมประสิทธิ์ของอัลเทอรเนเตอร 
 

วงจรไดโอดเต็มบริดจสําหรับเรียงกระแส จะใหคาคงที่ระดับแรงดันเอาตพุต ( )oV ที่เกี่ยวของกับ

แบตเตอรี่และภาระทางไฟฟา 
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รูปที่ 2.9 แบบจําลองทางไฟฟาอยางงายของอัลเทอรเนเตอร  
 

2.3.4 การวเิคราะหวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบภาระแรงดันไฟฟาคงที่และพฤติกรรมทางไฟฟา

ของระบบอัลเทอรเนเตอรแบบลันเดลล 

 
 การวิเคราะหวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบภาระแรงดันไฟฟาคงที่ [7,8] เปน

แบบจําลองอยางงายที่ใชอธิบายกระแสและแรงดันไฟฟาของระบบอัลเทอรเนเตอรที่ใชกันอยูใน

ปจจุบัน เพื่อทํานายคากําลังไฟฟาที่ผลิตโดยอัลเทอรเนเตอร สําหรับใชในการออกแบบการทํางาน
หรือควบคุมการทํางานของอัลเทอรเนเตอร การที่ระบบอัลเทอรเนเตอรที่มีแบตเตอรี่เชื่อมตออยู ณ 

ตําแหนงขั้วปลายของอัลเทอรเนเตอร ทําใหระบบเกิดขอจํากัดที่ทําใหไมสามารถผลิตกําลังไฟฟา

ไดมากอยางที่ตองการ ทําใหในการออกแบบและควบคุมการทํางานของอัลเทอรเนเตอรจึงตอง

พิจารณาขอจํากัด (constraint) ที่เกิดขึ้นกับขนาดแรงดันไฟฟาของระบบอัลเทอรเนเตอรที่นํามา

ประยุกตใช 
 แหลงจายกําลังไฟฟาสมดุล  3 เฟส  ผลิตแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ เปนรูป

คลื่นสัญญาณไซน มีมุมตางกัน 120 องศา ดังสมการที่ (2.3-2.5) 
 

 sin( ) 0A S Sv V t Vω= = ∠      (2.3) 

 2 2sin( )
3 3B S Sv V t Vπ πω= − = ∠−     (2.4) 

 2 2sin( )
3 3C S Sv V t Vπ πω= + = ∠     (2.5) 

 

โดยที ่ Av , Bv และ Cv  = แรงเคลื่อนไฟฟาชั่วขณะของแตละเฟส 
 SV  = คาสูงสุดของแหลงจายแรงดันไฟฟารูปคลื่นสัญญาณไซน 
         ω = ความถีท่างไฟฟา 
 t  = เวลา  
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วงจรสมมูลระบบอัลเทอรเนเตอรแบบลันเดลลเฟสเดี่ยว แสดงดังรูปที ่2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10 วงจรสมมูลของแตละเฟส 
 

โดยที่  sL = ความเหนีย่วนาํซิงโครนัสอารเมเจอร 
 OAV  = แรงดันไฟฟาเฟส-นิวทรลั 
 R  = ความตานทานเสมือน (Equivalence resistance) 
 sI  = กระแสไฟฟาของแตละเฟส 
 

 วงจรสมมูลแตละเฟสของอัลเทอรเนเตอรแบบลันเดลล ประกอบดวยแหลงจาย

กําลังไฟฟาซึ่งไดจากการเหนี่ยวนําของขดลวดโรเตอรไปยังขดลวดสเตเตอร ความเหนี่ยวนําบน

สเตเตอร และความตานทานเสมือน ดังแสดงในรูปที่ 2.11 เมื่อพิจารณาภายใตเงื่อนสมดุลทั้ง 3 

เฟสกระแสไฟฟาที่ไหลในเฟส-เอ มีขนาดเทากับกระแสไฟฟาที่ไหลในวงจรสมมูลแตละเฟส (เฟส-

เอ, เฟส-บี และเฟส-ซี) ของระบบอัลเทอรเนเตอร  
 

    SAI=Is      (2.6) 
 

นิยามความตานทานเสมือนของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบภาระแรงดันไฟฟาคงที่ แสดงดัง

สมการที่ (2.7) 

                 OA

S

VR
I

     (2.7) 
 

จากวงจรสมมลู ดังแสดงในรปูที่ 2.10 สามารถกําหนดให 0OA OA
°= ∠V V , S S φ°= ∠V V  

 

 
 

รูปที่ 2.11 แผนภาพเฟสเซอรของแตละเฟส 

δ 

0OA OA= ∠ °V V  0S S= ∠ °I I  

S S δ= ∠V V  
( ) 2 2

S S S OAj L I V Vω = −  

( ) sinS S Sj L I Vω δ=  

S S S S( j L ) j L Iω ωΙ =  
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โดยที ่ δ  = มุมระหวาง SV  กับ OAV  หรือที่เรียกวา มมุทอรก (torque angle) 
 

2 2 22
OA OA S S SV j Lω= = −V V I  

 

                 ( )22 2
OA S S SV V L Iω= −     (2.8) 

 

จากสมการ (2.8) แทนในสมการที ่(2.7) จะไดความสัมพันธของความตานทานเสมือน ดังสมการ

ตอไปนี้ 
 

2 2
S OA

S OA

L VR
V V
ω

=
−

     (2.9) 

 

ความตานทานเสมือนเปนฟงกชันของขนาดแหลงจายกําลังไฟฟา แรงดันไฟฟาเฟส-นิวทรัล และ

ความเร็วรอบอัลเทอรเนเตอร ( ), ,S OA ωV V  
 

   ( ), ,S OAR f ω= V V    (2.10) 
 

จากรูปที่ 2.10 กระแสไฟฟาแตละเฟส ( SI ) สามารถคํานวณไดจากกฎของเคอรชอฟฟโวลตเตจ 

(Kirchhoff's Voltage law) ความสัมพันธของสามเหลี่ยมมุมฉากของทฤษฎีพีธาคอรัส 

(Phythagorus Theorem) ในแผนภาพเฟสเซอรรูปที่ 2.11 สามารถคํานวณหากระแสไฟฟาแตละ

เฟส ( SI ) ได ดังนี้ 

    S OA
S

Sj Lω
−

=
V VI     

  

2 2
S OA

S
S

V V
I

Lω
−

=     (2.11) 
 

ดังนัน้ กาํลังไฟฟาเอาตพุตที่ไดจากอัลเทอรเนเตอร เมือ่พิจาณา ณ ตําแหนง OAV ซึ่งคากระแสของ

เฟส ( SI ) จะมีเฟสตรงกัน ( 1cosφ = ) เมื่อ φ  เปนมุมระหวาง OAV กับภาระ 
 

 3
2alt OA sP V I=     (2.12) 

 

จากสมการ (2.11) แทนในสมการที่ (2.12) จะไดกําลังไฟฟาเอาตพุตของอัลเทอรเนเตอร เปนดัง
สมการ (2.13) เมื่อแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนําตานกลับ ( sV ) แทนดวยสมการ (2.2) จะได

ความสัมพันธของกระแสฟลด ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 ความสัมพันธกําลังไฟฟาเอาตพุตอัลเทอรเนเตอรกับคากระแสฟลด 
ในกรณีที่กาํหนดใหแรงดันบสัไฟฟาคงที ่14 โวลต 

 
 

2 23
2

S OA
alt OA

S

V V
P V

Lω
−

=     (2.13) 

 

พิจารณาสมการกําลังไฟฟาที่ไดจากการวิเคราะห (2.13) เปรียบเทียบสมการมุมกําลังไฟฟา 

(Power angle Equation) ในสมการที่ (2.14) จะเห็นไดวาเปนสมการเดียวกัน เนื่องจาก

ความสัมพันธของแผนภาพเฟสเซอรซึ่งแสดงในรูปที่ 2.11 เปนไปตามสมการที่ (2.15) 
 

sin3
2

OA S
alt

S

V V
P

L
δ

ω
=    (2.14) 

 

            2 2sinS S OAV V Vδ = −                (2.15) 
 

2.4 พิจารณาคาเฉลี่ยกาํลังไฟฟาเอาตพุตของอัลเทอรเนเตอร 

 
 สมการมุมกําลังไฟฟาของอัลเทอรเนเตอรที่ไดจากสมการ (2.14)  เปนกําลังไฟฟาที่

ไดจากการกําหนดให การสูญเสียเนื่องจากความตานทานบนขดลวดสเตเตอรเทากับศูนย 

( 0sR = ) ซึ่งมีคาเทากับกําลังงานทางกลที่ถูกเปลี่ยนใหเปนกําลังงานไฟฟา ( convP ) มุมทอรก 
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(torque angle) ที่อยูในสมการ (2.17) ซึ่งกําลังงานไฟฟาที่จายแกภาระจะมีคาสูงสุด เมื่อ 

90δ = °  ซึ่งเปนไปตามสมการตอไปนี้ 
 

,max
3
2

OA S
alt

S

V V
P

Lω
=    (2.16) 

 

 คากําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอรสูงสุด ( ,maxaltP ) เปนคาจํากัดเสถียรภาพสภาวะสถิต

ของอัลเทอรเนเตอร (static stability limit) ซึ่งในทางปฏิบัติ คากําลังงานไฟฟาเอาตพุตที่ผลิต

โดยอัลเทอรเนเตอร ( altP ) ยังหางจากคาจํากัดเสถียรภาพสภาวะสถิตของอัลเทอรเนเตอรอยูมาก 

[21] 
 เมื่อพิจารณาสมการกําลังไฟฟาเอาตพุตอัลเทอรเนเตอรที่ไดจากการวิเคราะห

ระบบอัลเทอรเนเตอรดวยภาระแรงดันไฟฟาคงที่ (2.13) กับสมการมุมกําลังไฟฟา (2.14) จะพบวา 

กําลังไฟฟาเอาตพุตอัลเทอรเนเตอรที่ไดจากการวิเคราะหดวยภาระแรงดันไฟฟาคงที่มีขอจํากัดใน

เร่ืองแรงดันบัสไฟฟาซึ่งเกี่ยวของแรงดันไฟฟาปลายของอัลเทอรเนเตอรทางดานฝงกระแสสลับ 

( OAV ) เชนเดียวกันกับสมการมุมกําลังไฟฟา เพียงแตสมการมุมกําลังไฟฟาไมปรากฏขอจํากัด

ทางดานคณิตศาสตร เพราะฉะนั้นการวิเคราะหขอบเขตกําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอรจะอาศัย

สมการกําลังไฟฟาเอาตพุตอัลเทอรเนเตอรที่ไดจากการวิเคราะหระบบอัลเทอรเนเตอรดวยภาระ

แรงดันไฟฟาคงที่มาอธิบาย เนื่องจากสมการดังกลาวไดผานการตรวจสอบผลลัพธและยอมรับวา

สามารถทํานายกําลังไฟฟาอัลเทอรในรถยนตไดจากงานวิจัย [7-10]  

 พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับกําลังไฟฟาที่อัลเทอรเนเตอรผลิตได มี 2 ตัว คือ ความเร็ว

รอบอัลเทอรเนเตอร/นาที (rpm) ซึ่งตอไปนี้ขอเรียกเปน ความเร็วรอบอัลเทอรเนเตอร ซึ่งเกี่ยวของ

กับความถี่ทางไฟฟา (ω ) และแรงดันไฟฟาปลายของอัลเทอรเนเตอรทางดานฝงกระแสสลับ 

( OAV ) ซึ่งเกี่ยวของกับแรงดันบัสไฟฟาของระบบอัลเทอรเนเตอร ( busV ) เมื่อพิจารณาในสวนเฉพาะ

ความเร็วรอบอัลเทอรเนเตอร สามารถแยกการพิจารณา เปนดังนี้ 
  1) กรณีความเร็วรอบอัลเทอรเนเตอรตํ่าและปานกลาง คากําลังไฟฟาเอาตพุตที่ผลิต
โดยอัลเทอรเนเตอรจะเปนไปตามสมการมุมกําลังไฟฟา (power angle equation) จะมากนอย

เพียงใด ข้ึนอยูกับความเร็วรอบอัลเทอรเนเตอรอัลเทอรเนเตอรที่ปรากฏ ซึ่งความเร็วรอบอัลเทอรเน

เตอรขณะที่รถยนตหยุดนิ่ง เรียกวา ความเร็วอัลเทอรเนเตอรหมุนเปลา (Ideal speed) 

ความสัมพันธความเร็วรอบเครื่องยนตกับความเร็วรถยนต ดังที่แสดงในรูป 2.13 
- ความเร็วรอบเครื่องยนตแปรผันตรงกับความเร็วรถยนต 

- เมื่อความเร็วรถเปนศนูย ความเร็วรอบเครือ่งยนตถูกตั้งไวที่ความเร็วรอบหมนุเปลา  
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- เมื่อความเร็วรถมากสุด ความเร็วรอบเครื่องยนตมากสุดเชนกนั 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ความสัมพันธความเร็วรอบเครือ่งยนตกับความเร็วรถยนต 
 

 2) กรณีที่ความเร็วรอบอัลเทอรเนเตอรสูงซึ่งเปนผลให s OAV V>>  สามารถพิจารณา

สมการกําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอรไดสมการที่ (2.17) และคากระแสฟลดมีคาดังสมการ (2.18) ซึ่ง

กําลังไฟฟาเอาตพุตอัลเทอรเนเตอรแปรผันตามคากระแสฟลด ( out fP i∝ ) 
 

            3
2

f
alt OA

s

ki
P V

L
=           (2.17) 

2
3

s
f alt

OA

Li P
V k

=     (2.18) 
 

 สวนการพิจารณาแรงดันไฟฟาปลายของอัลเทอรเนเตอรทางดานฝงกระแสสลับ ( OAV ) 

ซึ่งเกี่ยวของกับแรงดันบัสไฟฟาของระบบอัลเทอรเนเตอร ( busV ) มีผลตอการควบคุมกําลังไฟฟา

โดยตรง ระบบกําลังไฟฟารถยนตปจจุบันไดใชผลของแรงดันบัสไฟฟาเปนตัวควบคุมปริมาณ

กระแสฟลด ( fi ) ซึ่งถือวาแรงดันบัสไฟฟามีอิทธิพลตอการทํางานของระบบ อยางเชนระบบ

ปจจุบัน มีการควบคุมแรงดันไฟฟาบัสที่ 14.4 โวลต ก็จะเรียกการทํางานของระบบวาเปน ระบบ

กําลัง 14 โวลต ขณะเดียวกันนี้ ระบบกําลัง 28 โวลต ไดนํามาใชกับรถยนตปจจุบัน และในอนาคต

อันใกลนี้ ระบบกําลัง 42 โวลต จะนํามาประยุกตใชกับรถยนต หลังจากที่กลุมทํางานของ MIT 

ดานระบบและอุปกรณไฟฟาอิเล็กทรอนิกสข้ันสูงสําหรับรถยนต (MIT Consortium on Advanced 

Automotive Electrical/Electronic Systems and Components [22] ) ไดผลักดันใหเพิ่มระดับ

แรงดันที่บัสกําลัง (Power Bus) จาก 14 โวลต เปน 42 โวลต ทําใหกระแสลดลงสามเทา เพื่อ

ประโยชนขนาดของอุปกรณสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor Devices) น้ําหนักของสายตัวนํา และ

สนองตอบความตองการกําลังไฟฟาที่เพิ่มสูงขึ้น ผลการจําลองการทํางานของระบบประจุไฟฟาที่

ประกอบดวยอัลเทอรเนเตอร วงจรเรียงกระแสแบบเต็มบริดจและแบตเตอรี่ ในขณะที่คุมคาแรงดัน

ที่บัสกําลังไวที่ระดับแรงดันตางๆ 3 ระดับ ไดแก 14 โวลต 28 โวลต และ 42 โวลต ดวยโปรแกรม 

MATLAB ดังแสดงในรูปที่ 2.14 พบวา คาพิกัดกําลังสูงสุดของอัลเทอรเนเตอรจะเพิ่มข้ึน ตาม
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แรงดันที่บัสกําลังที่เพิ่มข้ึน โดยความเร็วรอบต่ําสุด ที่อัลเทอรเนเตอรเร่ิมจายกําลังก็จะเพิ่มข้ึนดวย

เชนกัน  
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รูปที่ 2.14 กําลังไฟฟาเอาตพุตตอความเรว็รอบของอัลเทอรเนเตอร 
 

 การวิเคราะหกําลังไฟฟาเอาตพุตอัลเทอรเนเตอร แบงการพิจารณาออกเปน 2 สวน 

คือ ขีดความสามารถของอัลเทอรเนเตอรในการผลิตกําลังไฟฟาภายใตเงื่อนไขขอจํากัดของพิกัด

ของอัลเทอรเนเตอรเองซึ่งขึ้นอยูกับการกําหนดและเลือกใชอัลเทอรเนเตอรใหเหมาะสมกับภาระที่

ใชงานในรถยนต และขีดความสามารถของอัลเทอรเนเตอรในการผลิตกําลังไฟฟาภายใตขอจํากัด

ของระบบซึ่งเปนสิ่งที่งานวิจัยนี้ใหความสนใจ เพื่อประโยชนในดานการออกแบบระบบควบคุม

กําลังไฟฟาเอาตพุตของอัลเทอรเนเตอรที่เปนอยูในปจจุบัน 
 

 
 

รูปที่ 2.15 กาํลังไฟฟาเอาตพุตของอัลเทอรเนเตอร 
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โดยที ่  
 

altP = กําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอร 

,alt ratedP = พิกัดกําลงัไฟฟาอัลเทอรเนเตอร 
alt ,limitP = คาจํากัดกาํลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอร เนือ่งจากผลของแรงดันบัสไฟฟา 

alt max,limitP = คากําลงัไฟฟาสงูสุดอัลเทอรเนเตอร กอนที่แรงดนับัสไฟฟาจะมีผลตอการผลิต
กําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอร 
 

เสนทึบสีดํา ( ,alt ratedP ) เปนพิกัดกําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอรที่ความเร็วรอบของอัลเทอรเนเตอรใดๆ 

กําลังไฟฟาที่อัลเทอรเนเตอรผลิตได ไมวาที่ความเร็วรอบใดๆ จะไมมากไปกวาเสนนี้ จึงถือวาเปน

เสนกราฟแทนกําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอรมากสุด ( alt ,controlP ) 

เสนปะ ( alt ,limitP ) เปนกําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอรที่ถูกจํากัดโดยโวลตเตจเร็กกูเลเตอร ซึ่งทํางาน

ตามแรงดันบัสไฟฟา 

เสนสีแดง ( alt ,controlP ) เปนกําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอรที่ถูกจํากัดโดยระบบคุมคาแรงดันและ

กระแสไฟฟาของอัลเทอรเนเตอร ซึ่งทํางานตามกระแสและแรงดันบัสไฟฟาอัลเทอรเนเตอร 
 

เมื่อพิจารณาพื้นที่บริเวณใตกราฟกาํลังไฟฟาเอาตพุตของอัลเทอรเนเตอร ดังแสดง

ในรูปที่ 2.15 สามารถแบงออกเปน 4 สวน ดังตอไปนี ้

1. พื้นที่บริเวณ    เปนพื้นที่แทนกําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอรที่ไมสามารถควบคุมการผลิของ 

อัลเทอรเนเตอร 

2. พื้นที่บริเวณ    เปนพื้นที่แทนกําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอรที่สามารถควบคุมการผลิตไดโดย

ระบบคุมคาแรงดันและกระแสไฟฟาของอัลเทอรเนเตอรกอนที่จะถึงพิกัดแรงดันบัสไฟฟา ( bus ,refV ) 

การควบคุมกําลังไฟฟาที่ผลิตโดยอัลเทอรเนเตอรอยูภายใตเงื่อนไขความตองการกําลังไฟฟาของ

ภาระ ความตองการประจุไฟใหกับแบตเตอรี่ และคาพิกัดแรงดันบัสไฟฟา  

3. พื้นที่บริเวณ    เปนพื้นที่แทนกําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอรที่ไมสามารถควบคุมการผลิต

ของอัลเทอรเนเตอรได เนื่องจากผลการทํางานของระบบคุมคาแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา

ของอัลเทอรเนเตอรตอกระแสฟลดที่ปอนใหขดลวดสนามโรเตอร เปนผลใหความสามารถการผลิต

ของอัลเทอรเนเตอรลดลง เพื่อรักษาระดับพิกัดแรงดันบัสไฟฟาใหไมเกินคาที่กําหนด 

4. พื้นที่บริเวณ    เปนพื้นที่แสดงความแตกตางของกําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอร ระหวาง

กําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอรมากสุด ( alt ,maxP ) กับกําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอรที่ถูกควบคุมการผลิต

( alt ,controlP ) โดยระบบคุมคาแรงดันและกระแสไฟฟาของอัลเทอรเนเตอร ซึ่งเปนกําลังไฟฟาที่อยู
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เหนือความตองการของภาระและระบบประจุไฟ หากสามารถควบคุมใหอัลเทอรเนเตอรผลิตใช

อยางเพียงพอกับความตองการของระบบอัลเทอรเนเตอรแลว กําลังไฟฟาสวนนี้จะมีสวนชวย

ประหยัดพลังงานและเกิดประสิทธิผลในการนําไปใชงาน 

 
2.5 วิเคราะหการทาํงานของระบบคุมคาแรงดันบัสและกระแสไฟฟาของอัลเทอรเนเตอร 

 
 การทํางานของระบบคุมคาแรงดันและกระแสไฟฟาของอัลเทอรเนเตอรสําหรับคุมคา

พิกัดแรงดันบัสไฟฟาหรือกระแสอัลเทอรเนเตอร สงผลใหกระแสฟลดที่ปอนใหขดลวดสนามโรเตอร

มีการเปลี่ยนแปลงสัมพันธกับความเร็วรอบของอัลเทอรเนเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2.16 
 

  
รูปที่ 2.16 ลักษณะการเปลีย่นแปลงของความเร็วรอบอัลเทอรเนเตอร 

และกระแสฟลดที่มีผลตอพกิัดแรงดันไฟฟา 
 

การเปลี่ยนแปลงแบงออกเปน 3 ตําแหนง ดังนี ้
ตําแหนง        1 1 1s fV k iω=  

แรงเคลื่อนไฟฟาของแหลงจายกําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอรของแตละเฟส (หรือกระแสไฟฟาของ 

อัลเทอรเนเตอร) ที่ความถี่ทางไฟฟา 1ω และกระแสฟลด 1fi สําหรับผลิตกําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอร

ใหกับภาระและแบตเตอรี่ 

ตําแหนง         2 2 1s fV k iω=   ; 2 1ω ω>  
แรงเคลื่อนไฟฟาชั่วขณะของแหลงจายกําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอรของแตละเฟส (หรือกระแสไฟฟา

ของอัลเทอรเนเตอร) ที่ความถี่ทางไฟฟา 2ω และกระแสฟลด 1fi  มีคาสูงกวาพิกัดแรงดันบัสไฟฟา 

(กระแสอัลเทอรเนเตอรที่ตองการ) 

ตําแหนง         3 2 2s fV k iω=  ; 2 1f fi i<  โดยที ่ 1sV = 3sV   

แรงเคลื่อนไฟฟาของแหลงจายกําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอรของแตละเฟส (หรือกระแสไฟฟาของ 

1

2

3
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อัลเทอรเนเตอร) ที่ตําแหนง         มีคาเทากันกับที่ตําแหนง         เนื่องจากผลการทํางานของระบบ

คุมคาแรงดันและกระแสอัลเทอรเนเตอรโดยการควบคุมกระแสฟลดที่ปอนใหขดลวดสนามโรเตอร 

เมื่อความเร็วรอบอัลเทอรเนเตอรเพิ่มสูงขึ้น จึงปรับลดกระแสฟลดลง เพื่อรักษาคาพิกัดแรงดันบัส

ไฟฟาหรือคากระแสอัลเทอรเนเตอรตามที่ภาระและแบตเตอรี่ตองการใหคงที่ 
 การควบคุมกําลังไฟฟาอัลเทอรเนเตอรโดยคุมคาแรงดันบัสไฟฟา เปนวิธีควบคุมที่

ระบบอัลเทอรเนเตอรปจจุบันไดนํามาใชงานโดยอาศัยโวลตเตจเร็กกูเลเตอร แตปญหาที่พบ คือ

โวลตเตจเร็กกูเลเตอร ไมสามารถเปลี่ยนระดับแรงดันบัสอางอิงไดอยางอิสระเพื่อควบคุม

กําลังไฟฟาไดโดยตรง การใชงานโวลตเตจเร็กกูเลเตอรตองตั้งคาแรงดันบัสไฟฟาอางอิงกอน เมื่อ

เปนเชน กําลังไฟฟาที่อัลเทอรเนเตอรผลิตไดจะเปนไปตามสมการมุมกําลัง (2.14) ซึ่งจากการ

วิเคราะหกําลังไฟฟาเอาตพุตของอัลเทอรเนเตอร จะพบวาจะมีกําลังไฟฟาบางสวนอยูเหนือความ

ตองการของภาระและระบบประจุไฟ หากตองการตั้งคาแรงดันไฟฟาอางอิงโดยตรงก็สามารถ

ควบคุมกําลังไฟฟาไดแตไมใชเร่ืองงาย เพราะการตั้งคาแรงดันบัสไฟฟาอางอิง จะเปลี่ยนไปตาม

สภาพของภาระ ดังนั้น งานวิจัยนี้ จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาระบบคุมคาแรงดันบัสและกระแสไฟฟา

ของอัลเทอรเนเตอร เพื่อควบคุมการผลิตกําลังไฟฟาของอัลเทอรเนเตอรตามความตองการ

กําลังไฟฟาของภาระและระบบประจุไฟเขาแบตเตอรี่ 
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