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Thailand has developed quickly both in agricultural and industrial sectors, the energy 

requirements are increasing especially the petroleum which are unsustainable energy resource. 

The researches related to renewable energy have been studied for finding renewable energy 

resources. Biogas is a substance obtained from anaerobic decomposition process. The main 

component of the biogas is methane which provides thermal energy through the combustion. 

Nowaday, Thai government encourages communities to set the waste treatment systems for 

the animal’s dung such as cattle, swine and poultry which is used to produce the biogas for 

household usage. The biogas can be used not only as the automotive fuel but also the resource 

for electricity production. The size of engine generators from biogas were 8-12 cylinders that 

can produce 1-3 MW of electricity supply which is mostly utilized in the industrial sectors. 

This research is to present the modification and design of the gasoline engine control system 

that can be produced the electricity of 20 kW for utilizing in small communities, schools 

and farms etc.,. The rotational speed and torque are controlled in accordance with the power 

generator by using a PI controller and the adjustment of ration between gas and air. This 

control system can maintain the effectiveness of electricity production of the gasoline.  
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

dC  =  สมัประสิทธ์ิอตัราการไหล 
R  =  ค่าคงท่ีของแก๊สอุดมคติ (J/mol-K) 

thA   = พื้นท่ีหนา้ตดัของล้ินปีกผเีส้ือท่ีใหอ้ากาศไหลผา่น (m2) 

ambP  = ความดนัในสภาวะน่ิง (N/m2) 

manp  = ความดนัในท่อร่วม (N/m2) 

ambT  = อุณหภูมิในสภาวะน่ิง (K) 

manT  = อุณหภูมิในท่อร่วม (K) 
   = อตัราส่วนของความร้อนจ าเพาะ  
d  =  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของล้ินปีกผเีส้ือ (m) 
   = องศาของล้ินปีกผเีส้ือท่ีปรับ (degree) 

0   = องศาของล้ินปีกผเีส้ือตั้งตน้ (degree) 

manm  =  มวลของอากาศในท่อไอดี (Kg/s) 

aim  =  อตัราการไหลของมวลอากาศเขา้ท่อร่วมไอดี (Kg)  

aom  = อตัราการไหลของมวลอากาศออกจากท่อร่วมไอดี (Kg/s) 

dV  = ปริมาตรของกระบอกสูบ (m3) 

mV  = ปริมาตรของท่อร่วมไอดี (m3) 

v  = ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 

i  = ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
  = (Air/Fuel)/Stoichiometric  

thL  = Theoretical Air/Fuel Mass Ratio  

uH  = ค่าความร้อนของพลงังานเช้ือเพลิง (J/Kg) 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

iT  = ค่าแรงบิดท่ีไดจ้ากการสันดาปภายใน (N-m) 

eT  = ค่าแรงบิดท่ีมีประสิทธิผล (N-m)  

fT  = ค่าแรงบิดเสียดทาน (N-m)  

lT  = แรงบิดภาระกรรมภายนอก (N-m) 
b  = ค่าคงท่ีความหนืดของลูกปืนเพลาขอ้เหวี่ยง (N-m-sec/rad) 
  = ความเร็วเชิงมุมของเคร่ืองยนต ์(rad/sec) 
  =  ความเร่งเชิงมุมของเคร่ืองยนต ์(rad/sec2) 

eI  = ความเฉ่ือยในการหมุนของเคร่ืองยนต ์(Kg-m2) 
I    = โมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์ (kg-m2) 
Kt  =  ค่าคงท่ีของแรงบิด (N-m/A) 
Kb  =  ค่าคงท่ีของ Electromotive Force (V-s/rad) 
TL  =  แรงบิดท่ีเปล่ียนแปลง (N-m) 
b    =  ความหน่วง (N-m-s/rad)  

Ra  =  ความตา้นทานของอาร์เมเจอร์ (Ω) 
La   =  ความเหน่ียวน าของอาร์เมเจอร์ (H) 
ia    =  กระแสไฟฟ้าของอาร์เมเจอร์ (Am) 
Va  =  ความต่างศกัยข์องอาร์เมเจอร์ (Voltage) 
Vb   =  ความต่างศกัย ์back emf  (Voltage) 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 ประเทศไทยไดมี้การพฒันาอย่างรวดเร็วทั้งภาคเกษตรและอุตสาหกรรม จึงท าให้มีความ

ตอ้งการทางดา้นพลงังานเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะพลงังานจากปิโตรเลียม ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีใชแ้ลว้
หมดไป จึงไดมี้การวิจยัเพื่อหาพลงังานอ่ืนมาทดแทน ก๊าซชีวภาพเป็นผลผลิตจากกระบวนการยอ่ย
สลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจน โดยองค์ประกอบของก๊าซชีวภาพจะมีก๊าซมีเทนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั เม่ือน ามาเผาไหมจ้ะใหพ้ลงังานความร้อน หากปล่อยสู่
ชั้ นบรรยากาศมากเ กินไปจะท าให้ เ กิดสภาวะโลกร้อน รัฐบาลจึงได้มีการส่ง เสริมให้
ภาคอุตสาหกรรมและชุมชนบ าบดัของเสีย เช่น น ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  มูลสัตวภ์ายใน
ชุมชน และขยะ เป็นตน้ เพื่อน าไปผลิตก๊าซชีวภาพใช้ในโรงงานและการหุงตม้อาหารส าหรับ
ชุมชน นอกจากนั้ นยงัได้คาร์บอนเครดิตจากการช่วยลดปัญหาโลกร้อนจากการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดสู่์ชั้นบรรยากาศ 

 การผลิตก๊าซชีวภาพนอกจากจะช่วยลดปัญหาโลกร้อนแล้วยงัสามารถน ามาใช้กับ
เคร่ืองยนตเ์พื่อก าเนิดกระแสไฟฟ้าในการช่วยลดตน้ทุนการผลิต เคร่ืองยนตก์ าเนิดกระแสไฟฟ้าจาก
ก๊าซชีวภาพมีใชใ้นภาคอุตสาหกรรมเป็นส่วนใหญ่ จะมีขนาด 12 - 16 สูบ (ประมาณ 50,000 - 65,000
ซีซี) ผลิตกระแสไฟฟ้าได ้1 - 3 เมกะวตัต ์จะมีระบบควบคุมท่ีซบัซอ้น เน่ืองจากค่ามีเทนของก๊าซ
ชีวภาพมีค่าไม่แน่นอน จึงน าเขา้จากต่างประเทศและมีราคาแพง ท าใหไ้ม่เหมาะสมกบัการน ามาใช้
งานในชุมชน ฟาร์ม โรงเรียน ท่ีมีอยูทุ่กภูมิภาคของประเทศไทย 

  งานวิจยัน้ีน าเสนอการปรับแต่งเคร่ืองยนตเ์บนซินขนาด 6 สูบ ขนาด 3,000 ซีซี ใหส้ามารถ
ผลิตกระแสไฟฟ้าขนาด 20 กิโลวตัต ์ไดจ้ากก๊าซชีวภาพ ซ่ึงเหมาะจะใชก้บัชุมชนขนาดเลก็ โรงเรียน
ตามชนบท ฟาร์ม เป็นตน้ โดยการควบคุมมุมจุดระเบิด อตัราส่วนผสมระหว่างก๊าซชีวภาพและ
อากาศ ความเร็วรอบและแรงบิด ใหมี้ประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
1. ปรับแต่งเคร่ืองยนตใ์หส้ามารถใชก๊้าซชีวภาพไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
2. ออกแบบระบบควบคุมเคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้าขนาด 20 กิโลวตัตไ์ด ้

 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1. การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนตเ์บนซินเพื่อประมาณค่าตวัแปรของ

เคร่ืองยนตท่ี์ไม่ทราบค่า 
2. การออกแบบระบบควบคุมการท างานของเคร่ืองยนต์เบนซินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า

ขนาด 20 กิโลวตัต ์ 
 

1.4 ขอบเขตของกำรวจิยั 
1. ปรับแต่งเคร่ืองยนตเ์บนซินขนาด 6 สูบ ให้มีแรงบิดและความเร็วรอบท่ีเหมาะสมกบั

เคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้าขนาด 20 กิโลวตัต ์โดยใชก๊้าซชีวภาพเท่านั้น 

2. การควบคุมเคร่ืองยนต์ด้วยการปรับอตัราส่วนผสมระหว่างปริมาณอากาศกับก๊าซ
ชีวภาพ 

3. ก๊าซชีวภาพตอ้งมีก๊าซมีเทนไม่นอ้ยกวา่ 65% 
4. ก๊าซชีวภาพตอ้งมีก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดน์อ้ยกวา่ 23 ppm 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1. สามารถปรับแต่งเคร่ืองยนตเ์บนซินให้สามารถท างานร่วมกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและ

ผลิตกระแสไฟฟ้าขนาด 20 กิโลวตัต ์จากก๊าซชีวภาพได ้
2. ระบบสามารถควบคุมความเร็วรอบและแรงบิดของเคร่ืองยนต์ส าหรับผลิต                          

กระแสไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพได ้
3. ลดการน าเขา้เคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ 
 

1.6 กำรจดัท ำรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 5 บท 4 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 

 บทท่ี 1 เป็นบทน าซ่ึงจะกล่าวถึงความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ และเป้าหมายของ
งานวิจยัวิทยานิพนธ์ ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัน้ี 
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 บทท่ี 2 กล่าวถึงคุณสมบติัของก๊าซชีวภาพ การท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ คุณลกัษณะของ
เคร่ืองยนตเ์บนซิน ประเภทของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ไดนาโมมิเตอร์ส าหรับทดสอบเคร่ืองยนต ์และ
ทฤษฎีระบบควบคุมวงเปิดและวงปิด  
 บทท่ี 3 กล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต์เบนซิน การหาค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่าส าหรับมอเตอร์และ
เคร่ืองยนต ์และการใชง้าน Parameter Estimation 
 บทท่ี 4 การท างานของระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ การท างานของระบบควบคุม
แรงดนัก๊าซชีวภาพ และการท างานของระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนตพ์ร้อมทั้งสรุป 
 บทท่ี 5 บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
บทที ่2 

ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง
 

ปัจจุบนัมีการน าก๊าซชีวภาพ (Biogas) ใชเ้ป็นเช้ือเพลิง ส าหรับเคร่ืองยนตส์นัดาปภายในเพือ่
ผลิตงานกลในการขบัเคล่ือนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Alternator) ส าหรับผลิตกระแสไฟฟ้าไปใช้ใน
ฟาร์มปศุสัตว์กันอย่างแพร่หลาย โดยการเปล่ียนระบบเช้ือเพลิงจากเดิมท่ีใช้น ้ ามันเบนซินใน
เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ (SI Engine) หรือใชน้ ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตจุ์ด
ระเบิดดว้ยการอดั (CI Engine) มาปรับปรุงใชก๊้าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงทดแทน 

 

2.1 ข้อมูลทัว่ไปเกีย่วกบัก๊าซชีวภาพ 
ก๊าซชีวภาพ (Biogas) คือ ก๊าซท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการย่อยสลายของสารอินทรียภ์ายใต้

สภาวะท่ีปราศจากออกซิเจน (Anaerobic digestion) ซ่ึงโดยทัว่ไปจะหมายถึงก๊าซมีเทนท่ีเกิดจากการ
หมกัสารอินทรีย ์โดยกระบวนการน้ีสามารถเกิดไดท้ั้งในหลุมขยะ กองมูลสัตว ์และกน้บ่อแหล่ง 
น ้ าน่ิง กล่าวคือ เม่ือไรกต็ามท่ีสารอินทรียห์มกัหมมกนัเป็นเวลานานกส็ามารถเกิดก๊าซชีวภาพได ้

 องค์ประกอบส่วนใหญ่ของก๊าซชีวภาพประด้วยก๊าซมี เทน (CH4) 50 - 70% ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 30 - 40% และส่วนท่ีเหลือเป็นก๊าซชนิดอ่ืน ๆ เช่น ไฮโดรเจน (H2) 
ออกซิเจน (O2) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ไนโตรเจน (N2) และไอน ้ า กระบวนการน้ีเป็นท่ีนิยมใน
การเปล่ียนของเสียประเภทอินทรีย์ไปเป็นเช้ือเพลิงให้กับเคร่ืองยนต์ในกระบวนการผลิต
กระแสไฟฟ้านอกจากจะเป็นการก าจดัของเสียไดแ้ลว้ยงัสามารถท าลายเช้ือโรคไดอี้กดว้ย การใช้
ก๊าซชีวภาพทดแทนพลงังานหลกัเป็นการบริหารจดัการของเสียท่ีควรไดรั้บการสนบัสนุน เน่ืองจาก
ไม่เป็นการเพิ่มก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้กบัชั้นบรรยากาศท่ีเป็นตน้เหตุท าให้เกิดปรากฏการณ์
เรือนกระจก 

 
 2.1.1 การส่งเสริมก๊าซชีวภาพในประเทศไทย 
  ในระยะแรกการส่งเสริมเทคโนโลยก๊ีาซชีวภาพจ ากดัอยูแ่ค่ในระดบัครัวเรือนหรือ
เกษตรกรรายย่อยเท่านั้น ต่อมาในปี พ.ศ. 2531 คณะท างานในสังกดัมหาวิทยาลยัเชียงใหม่ร่วมกบั
กรมส่งเสริมการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ โดยไดรั้บงบประมาณสนบัสนุนจากองคก์าร
GTZ (Gesellschaft fur Technische Zusammernarbeit) ประเทศเยอรมนีจดัตั้ง “โครงการก๊าซชีวภาพ
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ไทย-เยอรมนั” ข้ึนเพื่อศึกษาถึงปัญหาในการใชง้านระบบก๊าซชีวภาพ พร้อมทั้งปรับปรุงและพฒันา
เทคโนโลยก๊ีาซชีวภาพใหเ้หมาะสมต่อการประยกุตใ์ชก้บัฟาร์มเล้ียงสตัวใ์นประเทศใหม้ากข้ึน 
  หน่วยบริการก๊าซชีวภาพสังกัดสถาบันวิจัยและวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ไดถู้กจดัตั้งข้ึนในปี พ.ศ. 2534 เพื่อด าเนินการส่งเสริมเทคโนโลยก๊ีาซชีวภาพ
ต่อเน่ืองจากโครงการก๊าซชีวภาพไทย-เยอรมัน รวมทั้ งด าเนินการศึกษาและวิจัยและพัฒนา
เทคโนโลยใีหส้ามารถประยกุตใ์ชใ้นฟาร์มเล้ียงสตัวไ์ดก้วา้งขวางมากข้ึน ปลายปี พ.ศ. 2538 กองทุน
เพื่อส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังานส านักงานคณะกรรมการนโยบายพลงังานแห่งชาติ หรือ “สพช.”
(ปัจจุบนั คือ ส านกันโยบายและแผนพลงังาน หรือ “สนพ.” กระทรวงพลงังาน) ไดใ้หก้ารสนบัสนุน
แก่หน่วยบริการก๊าซชีวภาพเพื่อด าเนินงาน “โครงการส่งเสริมการผลิตก๊าซชีวภาพในฟาร์มเล้ียงสตัว์
ระยะท่ี 1” จนกระทัง่ในปี พ.ศ. 2551 หน่วยบริการก๊าซชีวภาพไดรั้บการจดัตั้งเป็น “สถาบนัวิจยัและ
พฒันาพลงังาน มหาวิทยาลยัเชียงใหม่” และต่อมาในปี พ.ศ. 2553 สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ 
สยามบรมราชกุมารี ได้พระราชทานช่ือหน่วยงานใหม่เป็น “สถาบันวิจัยและพัฒนาพลังงานนครพิงค์
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่” ซ่ึงไดด้ าเนินโครงการมาจนปัจจุบนั 
 

2.1.2 องค์ประกอบและคุณสมบัติของก๊าซชีวภาพ 
 ก๊าซชีวภาพประกอบดว้ยองคป์ระกอบของก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เป็นส่วนใหญ่ อาจจะมีก๊าซไนโตรเจน ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เจือปนอยู่บา้ง
เลก็นอ้ย ซ่ึงก๊าซท่ีเกิดข้ึนจากการหมกัน้ีจะมีองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบท่ีใช้
ในการหมกัและสภาวะของกระบวนการหมกั โดยทัว่ไปองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพมีดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพแต่ละชนิด 

องคป์ระกอบ มูลสุกร (%) มูลววั (%) มูลสุกร + มูลววั (%) 
ก๊าซมีเทน  57 - 64 60 - 65 55 - 60 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ 36 - 43 35 - 40 40 - 45 
ก๊าซออกซิเจน  0.3 - 0.5 0.2 - 0.3 0.2 - 0.3 
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ >2000 ppm >2000 ppm >2000 ppm 

 

 ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีศกัยภาพในการทดแทนเช้ือเพลิงจากแหล่งพลงังานอ่ืน
ไดโ้ดยตรงเช่นเดียวกบัก๊าซธรรมชาติ ซ่ึงมีความสะดวกในการใชง้านมากกว่าการใชฟื้นหรือถ่านไม้
อีกทั้ งยงัเป็นพลังงานท่ีสะอาดปราศจากเขม่าและควนั ก๊าซชีวภาพยงัสามรถให้พลังงานด้าน 
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แสงสว่างรวมทั้งให้พลงังานด้านความร้อน ซ่ึงก๊าซชีวภาพท่ีสามารถน าไปเป็นเช้ือเพลิงให้กับ
เคร่ืองยนตส์ันดาปภายในไดจ้ะตอ้งมีก๊าซมีเทนเป็นองคป์ระกอบไม่นอ้ยกว่า 65% เคร่ืองยนตจึ์งจะ
ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัของก๊าซชีวภาพเปรียบเทียบกบัก๊าซธรรมชาติและก๊าซหุงตม้ 

พารามิเตอร์ หน่วย ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซหุงตม้ ก๊าซชีวภาพ* 
Calorific value (lower) MJ / m3 36.14 16.10 21.48 
Density Kg / m3 0.82 540 1.21 
Max ignition velocity m / s 0.39 0.70 0.25 
Theory air required m3 air / m3 gas 9.53 3.83 5.71 
Max CO2 in stack gas % Volume 11.9 13.10 17.80 
Dew point C  59 60 60 - 160 
หมายเหตุ : *ท่ี 60% CH4, 38% CO2, 2% other 
 

2.1.3 การน าก๊าซชีวภาพไปใช้ประโยชน์ 
 จากองคป์ระกอบและคุณสมบติัของก๊าซชีวภาพดงัท่ีกล่าวมาแลว้นั้นท าให้เห็นว่า

ก๊าซชีวภาพสามารถทดแทนเช้ือเพลิงหรือพลงังานต่าง ๆ ไดด้งัตารางท่ี 2.2 
 

ตารางท่ี 2.3 ปริมาณการทดแทนเปรียบเทียบระหวา่งก๊าซชีวภาพกบัเช้ือเพลิงต่าง ๆ 
รายการทดแทน อตัราทดแทน หน่วย 

ก๊าซ LPG 0.46 กิโลกรัม 
ก๊าซธรรมชาติ 0.60 กิโลกรัม 
ไฟฟ้า 1.2 กิโลวตัต ์- ชัว่โมง 
น ้ ามนัเตา 0.55 ลิตร 
น ้ ามนัดีเซล 0.4 กิโลกรัม 
น ้ ามนัเบนซิน 0.6 กิโลกรัม 
ถ่านหิน 0.8 กิโลกรัม 
ถ่านไม ้ 1.6 กิโลกรัม 

หมายเหตุ : ก๊าซชีวภาพ 1 ลบ.ม. ท่ีมีองคป์ระกอบของก๊าซมีเทนร้อนละ 60 มีค่าความร้อนประมาณ 
21 เมกะจูล/ลบ.ม. (สถาบนัวิจยัและพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี 2538) 
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2.1.4 คุณสมบัติของก๊าซชีวภาพเพือ่ใช้ส าหรับเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน 
 ปัจจุบนัประเทศไทยยงัไม่มีการก าหนดลกัษณะและคุณภาพของก๊าซชีวภาพเพื่อใช้

กบัเคร่ืองยนต์ จึงตอ้งใช้มาตรฐานลกัษณะและคุณภาพของก๊าซธรรมชาติส าหรับยานยนต์ตาม
ประกาศกรมธุรกิจพลงังานปี พ.ศ. 2552 ดงัตารางท่ี 2.4 เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบติัของก๊าซชีวภาพ
ภายหลงัปรับปรุงคุณภาพ 

 
ตารางท่ี 2.4 ลกัษณะและคุณภาพก๊าซธรรมชาติส าหรับยานยนตต์ามประกาศกรมธุรกิจพลงังาน 

พ.ศ. 2552 
รายการ ขอ้ก าหนด หน่วย อตัราสูงต ่า วิธีทดสอบ1/ 

1 จุดน ้าคา้ง ท่ีความดนั 20,000 kPa C  ไม่สูงกวา่ 9.2 ASTM 
D 1142 

2 จุดน ้าคา้งไฮโดรคาร์บอนท่ีความดนั 4,500 
kPa ซ่ึงควบแน่นเป็นของเหลวไม่เกิน 1% 

C  ไม่สูงกวา่ 15.5 ASTM 
D 1945 

3 ดชันีวอบบี MJ/m3 ไม่ต ่ากวา่
และ 

ไม่สูงกวา่ 

37 
 

42 

ASTM 
D 3588 

4 ค่ามีเทน %Vol ไม่ต ่ากวา่ 65 ASTM 
D 1945 

5 ไฮโดรเจนซลัไฟด ์ Mg/m3 ไม่สูงกวา่ 23 ASTM 
D 5504 

6 ไฮโดรเจน %Vol ไม่สูงกวา่ 0.1 ASTM 
D 1945 

7 คาร์บอนไดออกไซด ์ %Vol ไม่สูงกวา่ 18 ASTM 
D 1945 

8 ออกซิเจน %Vol ไม่สูงกวา่ 1 ASTM 
D 1945 

9 ก ามะถนั ppm ไม่สูงกวา่ 50 ASTM 
D 5504 

หมายเหตุ : 1/วิธีการทดสอบอาจใชว้ิธีอ่ืนเทียบเท่าก็ได ้แต่ในกรณีท่ีมีขอ้โตแ้ยง้ให้ใชว้ิธีก าหนดใน
รายละเอียดแนบทา้ยน้ี 
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2.2 การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพ 
ก๊าซชีวภาพถูกน าไปใชท้ดแทนพลงังานในดา้นต่าง ๆ เช่น เป็นเช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองยนต์

เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า หรือใชเ้ป็นเช้ือเพลิงความร้อนโดยตรง เม่ือพิจารณาจากองคป์ระกอบของ
ก๊าซชีวภาพแล้วพบว่าสัดส่วนของก๊าซมีเทน (CH4) มีปริมาณใกล้เคียงกับก๊าซมีเทนในก๊าซ
ธรรมชาติ เป็นผลให้ก๊าซชีวภาพสามารถใช้ทดแทนเช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองยนต์ได ้จึงไดท้ าการ
ปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพให้มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัก๊าซธรรมชาติมากท่ีสุด ปัจจุบนัเทคโนโลยี
การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพก๊าซมีการพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง 

การจะน าก๊าซชีวภาพไปใชป้ระโยชน์ไดน้ั้นจะตอ้งมีการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดก่์อน
ในเบ้ืองตน้ เน่ืองจากก๊าซดงักล่าวมีคุณสมบติัเป็นกรดเม่ือสมัผสักบัความช้ืนในอากาศ เม่ือสมัผสักบั
โลหะจะท าให้เกิดสนิม เม่ือน าไปใชก้บัเคร่ืองยนตซ่ึ์งอุปกรณ์ส่วนใหญ่จะเป็นโลหะ หากไม่ท าการ
ก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดจ์ะท าใหเ้คร่ืองยนตเ์สียหายได ้นอกจากนั้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซดย์งั
เป็นส่วนประกอบของก๊าซชีวภาพท่ีมีสัดส่วนค่อนขา้งมาก เพื่อตอ้งการเพิ่มสัดส่วนของก๊าซมีเทน 
ท่ีมีอยูใ่นก๊าซชีวภาพใหม้ากข้ึน จะตอ้งมีการก าจดัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์มีอยูใ่หเ้หลือนอ้ยท่ีสุด
เช่นเดียวกนั 

กระบวนการดูดซับเป็นวิธีแยกองคป์ระกอบท่ีตอ้งการออกจากสารละลายผสมของเหลว
หรือก๊าซโดยให้สารละลายหรือก๊าซผสมไหลสัมผสักบัตวัดูดซบั โดยท่ีองคป์ระกอบของสารผสม
ต่าง ๆ แต่ละชนิดในสารละลายจะมีความสามารถในการกระจายไปบนพื้นผิวและเกิดแรงดึงดูดกบั
ตวัดูดซบัไดต่้างกนั ดงันั้นปรากฏการณ์การดูดซบัจึงข้ึนอยูก่บัลกัษณะโครงสร้างของตวัดูดซบัเอง
คุณสมบติัทางเคมีของตวัดูดซับและตวัถูกละลายนั้น จ านวนชั้นของโมเลกุลของตวัดูดซับท่ีถูก 
ดูดซับบนพื้นผิว และขนาดของรูพรุนท่ีท าหน้าท่ีดูดซับได้ ดังนั้นจึงสามารถแยกองค์ประกอบ 
ท่ีตอ้งการออกไดโ้ดยการเลือกตวัดูดซบัใหเ้หมาะสมกบัองคป์ระกอบนั้น ๆ 

 
 2.2.1 ประเภทของการดูดซับ 
   กระบวนการดูดซับเกิดข้ึนไดจ้ากแรงระหว่างโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับกบัผิว
ของตวัดูซับโดยแรงดงักล่าวจ าแนกออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ แรงทางกายภาพ และแรงทางเคมี
ดงันั้นการดูดซบัจึงสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ การดูดซบัทางกายภาพ และการดูดซบัทาง
เคมีตามชนิดของแรงดูดจบัโมเลกลุของสารถูกดูดไวบ้นผวิของตวัดูดซบั 
   2.2.1.1 การดูดซับทางกายภาพ (Physical Adsorption) เ กิดได้จากแรงดึงดูด
ระหว่างโมเลกุลของตวัดูดซบักบัองคป์ระกอบท่ีถูกดูดซบัซ่ึงมีค่ามากว่าแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล
สามารถแทรกเขา้สู่ช่องวา่งภายในของตวัดูดซบัดงักล่าวได ้แมว้่าความดนัของระบบจะต ่ากว่าความ
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ดนัไอขององคป์ระกอบนั้นก็ตาม ปรากฏการณ์น้ีเกิดข้ึนไดท่ี้อุณหภูมิปกติโดยให้ความร้อนออกมา
เลก็นอ้ยแต่จะมากกว่าความร้อนของการควบแน่นข้ึนอยูก่บัความดนัยอ่ยของสารถูกดูดซบัชนิดนั้น
อีกทั้งยงัสามารถดูดซบัสารดูดซบันั้นไวไ้ดใ้นปริมาณท่ีสูงมากต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนกัของตวัดูดซบั
แต่เม่ือความดนัของระบบลดลงหรือเพิ่มอุณหภูมิจะท าใหค้วามสามารถในการดูดซบัลดลง ซ่ึงจะท า
ใหส้ารดูดซบัเคล่ือนท่ีออกจากตวัดูดซบั ปรากฏการณ์ในช่วงน้ีเรียกว่า “การคายซบั” ซ่ึงเป็นวิธีการ
น าตวัดูดซบักลบัมาใชอี้กคร้ัง 
   2.2.1.2 การดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) เกิดข้ึนได้ดีท่ีอุณหภูมิสูงซ่ึง
แตกต่างกบัการดูดซบัทางกายภาพ โดยท่ีปฏิกิริยาเคมีจะเกิดข้ึนระหว่างตวัดูดซบักบัองคป์ระกอบท่ี
ตอ้งการดูดซบัและจะสร้างสารประกอบระหว่างตวัดูดซบัข้ึนท่ีผิวของตวัดูดซบัซ่ึงจะท าใหป้ริมาณ
ของตวัดูดซบัลดลง แต่จะสามารถดูดซบัตวัถูกละลายไดเ้พียงเลก็นอ้ยต่อหน่ึงหน่วยน ้ าหนกัของตวั
ดูดซับโดยจะให้ความร้อนออกมาสูงมาก โดยท่ีการดูดซับทางเคมีไม่สามารถเกิดการคายซับได้
เน่ืองจากกระบวนการดงักล่าวไม่ข้ึนกบัความดนัแต่จะข้ึนกบัอุณหภูมิอย่างเดียว ซ่ึงจะพบว่าสาร
ผสมบางชนิดท่ีอุณหภูมิปกติไม่สามารถเกิดการดูดซับทางเคมีได้ แต่เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมใหก้บัระบบกส็ามารถเกิดการดูดซบัทางเคมีไดเ้ช่นกนั 
 
 2.2.2 ตัวดูดซับ 
   การดูดซบัทางกายภาพเป็นการสะสมของการดูดซบับนพื้นผวิของตวัดูดซบั ดงันั้น
ตวัดูดซบัท่ีดีตอ้งมีพื้นผวิจ านวนมาก ๆ เพื่อใหส้ามารถดูดซบัสารถูกดูดซบัไดป้ริมาณมาก กล่าวคือ
ตวัดูดซับท่ีดีตอ้งมีรูพรุนหรือมีโพรงภายในมาก ๆ เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวจ าเพาะให้มากข้ึนโดยมีขนาด
ของเม็ดตวัดูดซับเท่าเดิม ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้หน่วยดูดซับจะมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกแนวตั้ ง 
ภายในบรรจุเม็ดดูดซับท่ีเหมาะสมกบัสารถูกดูดซับแต่ละชนิด ดงันั้นความหนาแน่นของระบบ
สามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น ความหนาแน่นของตวัดูดซบั (Solid density, s ) ความหนาแน่นของเมด็
ดูดซับ (Adsorbent density, p ) และความหนาแน่นของชั้นดูดซับ (Bulk density, b ) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.1 ความหนาแน่นชนิดต่าง ๆ ของตวัดูดซบั 
 

 2.2.3 ตัวดูดซับเชิงพาณิชย์ 
   การแยกสารประกอบชนิดใดชนิดหน่ึงออกจากของผสมเอกพนัธ์ุดว้ยการดูดซับ 
ตัวดูดซับในหน่วยดูดซับจะต้องมีคุณสมบัติดูดซับสารประกอบชนิดนั้ นเป็นส าคญั ซ่ึงได้แก่ 
ปริมาณสมดุลดูดซบัสารประกอบนั้นจ าเพาะ อตัราการดูดซบัสารประกอบดงักล่าว และการเลือกตวั
ดูดซบัสารประกอบชนิดนั้น ส่วนสมบติัทางกายภาพของตวัดูดซบั ไดแ้ก่ พื้นผวิจ าเพาะของตวัดูดซบั
ขนาดโพรงเฉล่ียของตวัดูดซับ ความพรุนของตวัดูดซับ ความหนาแน่นของตวัดูดซับ และความ
หนาแน่นของชั้นเมด็ดูดซบัท่ีบรรจุในหน่วยดูดซบันั้นเป็นปัจจยัเสริมของระบบดูดซบั 
   2.2.3.1 ตัวดูดซับอนินทรีย์ธรรมชาติ คือ ตัวดูดซับอนินทรีย์ท่ีเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติ เช่น ดินเหนียวดูดซับ (Activated clay) เป็นของแข็งผสมท่ีประกอบด้วยสารประกอบ
ออกไซด์ของซิลิคอน (SiO2) สารประกอบออกไซด์ของอลูมิเนียม (Al2O3) และสารประกอบ
ออกไซด์ของเหล็ก (Fe2O3) เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญั และอาจมีสารประกอบโลหะออกไซด์ของ
โลหะอ่ืน ๆ เป็นตน้ 
   2.2.3.2 ตวัดูดซบัอนินทรียส์ังเคราะห์ คือ ตวัดูดซบัอนินทรียท่ี์สังเคราะห์ข้ึนเพื่อ
เลียนแบบสารประกอบท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ ได้แก่ ผลึกซิลิกาดูดความช้ืน (Silica gel) 
ผลึกอลูมินาดูดความช้ืน (Activated alumina) และผลึกคัดโมเลกุล  (Zeolite molecular sieves)  
ซ่ึงเป็นผลึกของสารประกอบออกไซด์ของซิลิคอน ผลึกสารประกอบออกไซด์ของอลูมิเนียม 
และสารประกอบออกไซดร่์วมของซิลิคอนและอลูมิเนียม ตามล าดบั 
   2.2.3.3 ถ่านดูดซบั คือ ตวัดูดซบัท่ีสังเคราะห์จากวสัดุอินทรียต่์าง ๆ ซ่ึงจ าแนกได้
ตามขนาดปากโพรงของเม็ดถ่านดูดซับออกเป็นถ่านดูดซับทัว่ไป (Activated carbon) และถ่านคดั
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โมเลกุล (Molecular sieve carbon) ถ่านดูดซับทัว่ไปจะมีโพรงขนาดต่าง ๆ มากมาย โพรงดงักล่าว 
มีขนาดใหญ่กวา่ 1 นาโนเมตร ส่วนถ่านคดัโมเลกลุมีขนาดปากโพรงเลก็กว่า 1 นาโนเมตร ถ่านดูดซบั
มีธาตุคาร์บอนเป็นองค์ประกอบส าคญั ถ่านดูดซับพาณิชยต่์าง ๆ จึงผลิตจากวสัดุสารประกอบ
อินทรียห์รือสารชีวมวลชนิดต่าง ๆ จึงผลิตจากวสัดุสารประกอบอินทรียห์รือสารชีวมวลชนิดต่าง ๆ 
เช่น ถ่านหิน เศษไม ้และกะลามะพร้าว เป็นตน้ 
 

2.3 เคร่ืองยนต์ 
 เคร่ืองยนต ์(Engine) เป็นค าท่ีมกัใชเ้รียกอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลงังานความร้อนใหเ้ป็นงานและ
ก าลงั โดยทัว่ไปพลงังานความร้อนจะไดจ้ากการเผาไหมข้องอากาศกบัเช้ือเพลิง เคร่ืองยนตเ์ผาไหม ้
(Combustion engine) หรือเคร่ืองยนตค์วามร้อน (Heat engine) น้ีจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 
  ก.เคร่ืองยนต์เผาไหม้ภายนอก  (External combustion engine) เป็นเคร่ืองยนต์ท่ี
น าเอาผลของการเผาไหมข้องอากาศกบัเช้ือเพลิงใหถ่้ายเทความร้อนไปยงัของไหลชนิดท่ีสองซ่ึงใช้
เป็นสารท างานส าหรับผลิตก าลงั ดงันั้นสารท างานและสารท่ีเกิดจากการเผาไหมจึ้งเป็นของไหล 
คนละชนิดและถูกแยกจากกนัโดยผนงัความร้อน สารท่ีเกิดจากการเผาไหมจึ้งไม่สมัผสักบัช้ินส่วนท่ี
เคล่ือนท่ีของเคร่ืองยนต ์เคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายนอกน้ี ไดแ้ก่ เคร่ืองจกัรไอน ้ า (Steam engine) กงัหนั
ไอน ้า (Steam turbine) และเคร่ืองยนตส์เตอร์ลิง (Sterling engine) 
  ข. เคร่ืองยนต์เผาไหม้ภายใน (Internal combustion engine) เป็นเคร่ืองยนตท่ี์น าเอา
ผลของการเผาไหมข้องอากาศกบัเช้ือเพลิงไปใชเ้ป็นท างานส าหรับผลิตก าลงัโดยตรง เคร่ืองยนต ์
เผาไหมภ้ายในน้ีไดแ้ก่ เคร่ืองยนตลู์กสูบ (Piston engine) เคร่ืองยนตโ์รตารี (Rotary engine) กงัหนัแก๊ส
(Gas turbine) และเคร่ืองยนตจ์รวด (Rocket engine) 
 เคร่ืองยนต์กลุ่มน้ีถูกใช้เป็นตน้ก าลงัส าหรับขบัเคล่ือนอุปกรณ์และยานพาหนะประเภท
ต่างๆซ่ึงได้แก่ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เคร่ืองสูบน ้ า รถยนต์ เรือ และเคร่ืองบิน เคร่ืองยนต์เผาไหม้
ภายนอกท่ียงัใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนักคื็อ กงัหนัไอน ้าท่ีใชใ้นโรงจกัรไฟฟ้าซ่ึงโดยทัว่ไปจะมีขนาดใหญ่
ส่วนเคร่ืองยนต์เผาไหม้ภายในยงัคงใช้กันในเกือบทุกประเภท แต่ท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุดก็คือ
เคร่ืองยนตแ์บบลูกสูบซ่ึงส่วนใหญ่ใชก้บัรถยนต ์
 เคร่ืองยนต์เผาไหม้ภายนอกในรูปของเคร่ืองจักไอน ้ าได้ถูกพัฒนาข้ึนมาใช้งานก่อน
เคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายใน แมว้่าเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในจะถูกสร้างข้ึนเม่ือ ค.ศ. 1700 ในรูปของ
เคร่ืองยนตก์ารระเบิดของดินปืนก็ตาม แต่เคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในท่ีถูกผลิตออกมาส าหรับการใช้
งานจริงนั้นไดเ้กิดข้ึนประมาณปี ค.ศ. 1860 โดยการคิดคน้ของ ชอง เลอนวัร์ (Jean Lenoir) ซ่ึงเป็น
เคร่ืองยนต์ท่ีใชก้ารเผาไหมข้องแก๊สถ่านหิน (Coal gas) กบัอากาศท่ีความดนับรรยากาศโดยไม่มี 
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การอดั แก๊สและอากาศถูกน าเขา้ไปในกระบอกสูบในระหว่างคร่ึงแรกของระยะชกัของลูกสูบแลว้
ถูกจุดระเบิดดว้ยประกายไฟ ความดนัจะเพิ่มข้ึนและแก๊สท่ีเผาไหมแ้ลว้ก็จะถ่ายทอดก าลงัให้แก่
ลูกสูบในช่วงคร่ึงหลงัของระยะชกัของลูกสูบ หลงัจากนั้นก็จะเป็นจงัหวะการไล่ไอเสียออก ซ่ึงก็จะ
ครบวฎัจักรการท างาน ในระหว่างปี ค.ศ. 1860 ถึง 1865 เคร่ืองยนต์แบบน้ีถูกผลิตออกมาถึง
ประมาณ 5,000 เคร่ือง มีขนาดสูงสุด 6 แรงมา้และมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดประมาณร้อยละ 5 หลงัจาก
นั้นในปี ค.ศ. 1867 นิโคลสั ออตโต (Nikolaus Otto) และออยเกน ลงัเกน (Eugen Langen) ไดพ้ฒันา
เคร่ืองยนต์เผาไหมท่ี้ความดนับรรยากาศ (Atmospheric engine) หรือเคร่ืองยนต์แบบลูกสูบอิสระ
(Free-piston engine) ข้ึนมาโดยใช้เคร่ืองยนต์ท่ีมีกระบอกสูบในแนวด่ิงยาว เคร่ืองยนต์น้ีจะมี
ประสิทธิภาพร้อยละ 11 และถูกผลิตออกมาประมาณ 10,000 เคร่ือง ในช่วง 5 ปีถดัมา เพื่อแกปั้ญหา
ของเคร่ืองยนต์เผาไหมท่ี้ความดันบรรยากาศซ่ึงมีประสิทธิภาพต ่าและน ้ าหนักมาก ออตโตได้
เสนอวฏัจกัรส่ีจงัหวะ ประกอบดว้ยจงัหวะดูด จงัหวะอดัก่อนการระเบิด จากนั้นตามดว้ยจงัหวะ
ขยายตวัหรือจงัหวะก าลงัซ่ึงเป็นจงัหวะท่ีงานถูกถ่ายทอดไปยงัเพลาขอ้เหวี่ยง และสุดทา้ยเป็น
จงัหวะคายหรือจงัหวะไล่ไอเสียออก เคร่ืองยนตต์น้แบบตามหลกัการดงักล่าวไดถู้กผลิตออกมาในปี
ค.ศ. 1876 หลงัจากออตโตไดผ้ลิตเคร่ืองยนตต์น้แบบท่ีมีการท างานตามวฎัจกัรส่ีจงัหวะไดไ้ม่นาน
ใน ค.ศ. 1880 ดูกาลด์ เคลิร์ก (Dugal Clerk), เจมส์ ร็อบสัน (James Robson), คาร์ล เบนซ์ (Karl 
Benz) และผูคิ้ดคน้คนอ่ืน ๆ ก็ไดป้ระสบความส าเร็จในการพฒันาเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในสอง
จงัหวะซ่ึงกระบวนการน าไอดีเขา้และน าไอเสียออกข้ึนในระหว่างจงัหวะก าลงัและตน้ก าลงั ในปี
ค.ศ. 1892 รูดอลฟ์ ดีเซล (Rudof Diesel) ไดส้รุปรูปแบบของเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในรูปแบบใหม่
โดยมีหลกัการคือให้มีการเร่ิมตน้การเผาไหมโ้ดยการฉีดเช้ือเพลิงเขา้ไปในอากาศร้อนท่ีถูกอดัเพียง
ประการเดียว ท าให้ประสิทธิภาพสูงกว่าเคร่ืองยนต์เผาไหมภ้ายในแบบอ่ืน เน่ืองจากอตัราการ
ขยายตวัมากข้ึนโดยไม่มีการน็อค แต่กว่าท่ีเคร่ืองยนตด์งักล่าวจะถูกผลิตออกมาใชง้านก็เป็นเวลาอีก
5 ปีต่อมา 
 หลงัจากนั้นก็มีการพฒันาเคร่ืองยนต์เผาไหมภ้ายในอย่างต่อเน่ืองแต่หลกัการท างานไม่
เปล่ียนแปลงไปจากหลกัการเดิม กล่าวคือ เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟส่ีจงัหวะใชห้ลกัการ
ของออตโต เคร่ืองยนตส์องจงัหวะใชห้ลกัการของร็อบสัน และเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัใช้
กลักการของดีเซล แต่อย่างไรก็ตาม เคร่ืองยนต์เหล่าน้ีเป็นเคร่ืองยนต์ลูกสูบทั้ งหมด ส าหรับ
เคร่ืองยนตโ์รทารีแบบท่ีไม่ใชลู้กสูบนั้นไดมี้การพฒันาและทดสอบจนประสบความส าเร็จในปี ค.ศ. 
1957 เคร่ืองยนตโ์รทารีน้ีเป็นเคร่ืองยนตท่ี์ไดรั้บการออกแบบโดยเฟลิกซ์ แวงเกล (Felix Wankel) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

      13 

 2.3.1 การจ าแนกชนิดของเคร่ืองยนต์ 
  เคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในมีหลายชนิดซ่ึงสามารถจ าแนกไดห้ลายลกัษณะ คือ 
  2.3.1.1 จ าแนกตามลกัษณะการน าไปใชง้าน 

 รถยนต ์รถบรรทุก และรถโดยสาร 
 รถไฟ 
 เคร่ืองบิน 
 เคร่ืองจกัรท่ีอยูก่บัท่ี เช่น เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เคร่ืองสูบน ้า เป็นตน้ 
 เคร่ืองจกัรขนาดเลก็ เช่น เคร่ืองตดัหญา้ เล่ือย เคร่ืองพน่ยา เป็นตน้ 

  2.3.1.2 จ าแนกตามลกัษณะการออกแบบพื้นฐาน 
 การเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมา (Reciprocating) เคร่ืองยนต์มีกระบอกสูบ

เดียวหรือมากว่าซ่ึงภายในจะมีลูกสูบเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมา โดยมีห้องเผาไหมอ้ยู่ท่ีปลายปิดของ
กระบอกแต่ละกระบอกและก าลงัถูกส่งไปยงัเพลาขอ้เหวี่ยงท่ีหมุนโดยกา้นสูบท่ีติดเขา้กบัลูกสูบ 

 การหมุน (Rotary) เคร่ืองยนต์ประกอบด้วยเส้ือหรือสเตเตอร์ (Stator) 
ซ่ึงห่อหุม้โรเตอร์เยื้องศูนยแ์ละเพลาเยื้องศูนย ์
 2.3.1.3 จ าแนกตามต าแหน่งและจ านวนของลูกสูบของเคร่ืองยนต์แบบเคล่ือนท่ี
กลบัไปกลบัมา  

 เคร่ืองยนต์กระบอกสูบเดียว  (Single cylinder engine) เคร่ืองยนต์มี
กระบอกสูบและลูกสูบชุดเดียวต่อเขา้กบัเพลาขอ้เหวี่ยง 

 เคร่ืองยนตก์ระบอกสูบเรียง (In - line engine) เคร่ืองยนตมี์กระบอกสูบ
และลูกสูบหลายชุด กระบอกสูบถูกวางให้อยู่ในต าแหน่งเส้นตรงโดยกระบอกสูบหน่ึงจะอยู่
ดา้นหลงักระบอกสูบอีกกระบอกหน่ึงตามความยาวของเพลาขอ้เหวี่ยง ซ่ึงจ านวนสูบอาจมีไดต้ั้งแต่ 
2 ถึง 11 สูบหรือมากกวา่นั้น ท่ีนิยมกนัมากกคื็อเคร่ืองยนตก์ระบอกสูบเรียงแบบ 4 สูบ และ 6 สูบ 

 เคร่ืองยนตก์ระบอกสูบตวั V (V - engine) เคร่ืองยนตมี์กระบอกสูบและ
ลูกสูบหลายชุดกระบอกสูบเบ่งเป็นสองแถวท ามุมซ่ึงกันและกันอยู่บนเพลาขอ้เหวี่ยงเดียวกัน 
มุมระหวา่งแถวของกระบอกสูบมีค่าตั้งแต่ 15 องศา ถึง 120 องศา แต่ท่ีใชก้นัมากก็คือ 60 องศา และ
90 องศา เคร่ืองยนตก์ระบอกสูบตวัวีมีจ  านวนกระบอกสูบเป็นเลขคู่ตั้งแต่ 2 ถึง 20 สูบหรือมากว่า 
ท่ีนิยมใชก้นัมากกคื็อเคร่ืองยนต ์V6 และ V8 

 เ ค ร่ื อ ง ยนต์ก ร ะบอก สูบตร งกันข้า ม  (Opposed cylinder engine) 
เคร่ืองยนตมี์กระบอกสูบและลูกสูบหลายชุด กระบอกสูบแบ่งเป็นสองแถวตรงขา้มกนัอยู่บนเพลา
ขอ้เหวี่ยงเดียวกนั เคร่ืองยนตก์ระบอกสูบตรงกนัขา้มมีจ านวนกระบอกสูบเป็นเลขคู่ตั้งแต่ 2 ถึง 8 สูบ
หรือมากกวา่นั้น 
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 เคร่ืองยนตก์ระบอกสูบตวั W (W - engine) เคร่ืองยนตมี์กระบอกสูบ
และลูกสูบหลายชุดกระบอกสูบถูกจดัวางเหมือนเคร่ืองยนตก์ระบอกสูบตวั V แต่แบ่งเป็นสามแถว
อยู่บนเพลาขอ้เหวี่ยงเดียว การจดัวางกระบอกสูบแบบน้ีไม่นิยมใชก้นัแต่ก็มีการพฒันาเคร่ืองยนต์
แบบน้ีส าหรับรถแข่งอยูบ่า้ง โดยส่วนใหญ่จะเป็นเคร่ืองยนต ์12 สูบ แต่ละแถวท ามุมประมาณ 60 องศา 

 เคร่ืองยนต์ลูกสูบตรงกันข้าม (Opposed piston engine) เคร่ืองยนต์มี
ลูกสูบอยู่ในกระบอกสูบแต่ละกระบอกโดยมีห้องเผาไหมอ้ยู่ตรงกลางระหว่างกระบอกสูบทั้งสอง
เป็นผลให้กระบวนการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนแต่ละคร้ังไดจ้งัหวะในเวลาเดียวกนัโดยลูกสูบแต่ละลูก 
ถูกดนัออกจากก่ึงกลางและให้ก าลงัแก่เพลาขอ้เหวี่ยงท่ีแยกจากกันซ่ึงอยู่ท่ีปลายแต่ละดา้นของ 
กระบอกสูบ 

 เคร่ืองยนต์กระบอกสูบในแนวรัศมี  (Radial engine) เค ร่ืองยนต์มี
กระบอกสูบและลูกสูบหลายชุดโดยชุดกระบอกสูบและลูกสูบจดัวางในระนาบวงกลมรอบเพลา 
ขอ้เหวี่ยงท่ีอยู่ตรงกลาง ก้านสูบของลูกสูบถูกต่อเขา้กับกา้นหลกัซ่ึงถูกต่อเขา้กบัเพลาขอ้เหวี่ยง
จ านวนสูบของเคร่ืองยนต์แบบน้ีจะเป็นเลขค่ีเสมอและจะมีตั้ งแต่ 3 ถึง 13 สูบหรือมากกว่านั้ น
นอกจากน้ี ยงัสามารถใชลู้กสูบไดห้ลายแถวบนเพลาขอ้เหวี่ยงเดียว เช่น เคร่ืองยนต ์54 สูบ ใช ้6 แถว
แถวละ 9 สูบ เป็นตน้ 
  2.3.1.4 จ าแนกตามวฏัจกัรการท างาน 

 วัฏจักรส่ีจังหวะ (Four - Stroke cycle) ว ัฏจักรการท างาน 1 วัฏจักร
ประกอบดว้ยการเคล่ือนท่ีของลูกสูบ 4 จงัหวะหรือสองรอบหมุนของเพลาขอ้เหวี่ยง 

 วฏัจักรสองจังหวะ (Two - Stroke cycle) วฏัจักรการท างาน 1 วฏัจักร
ประกอบการเคล่ือนท่ีของลูกสูบ 2 จงัหวะหรือหน่ึงรอบหมุนของเพลาขอ้เหวี่ยง 
  2.3.1.5 จ าแนกตามลกัษณะการวางตวัของต าแหน่งวาลว์ของเคร่ืองยนตส่ี์จงัหวะ
วาล์ววางอยู่ด้านบน ( - Head valve หรือ Overhead valve) วาล์วไอดีและวาล์วไอเสียอยู่ในฝาสูบ
แนวขนานกนั 

 วาลว์วางอยูด่า้นบนของเคร่ืองยนตแ์บบตวั V (H – Head valve) วาลว์ไอ
ดีและวาลว์ไอเสียอยูใ่นฝาสูบ 

 วาล์ววางอยู่ด้านขา้ง (L - Head valve หรือ Side valve) วาล์วไอดีและ
วาลว์ไอเสียอยูใ่นเส้ือสูบแบบเรียงอยูใ่นแนวเดียวกนั 

 วาลว์วางเป็นรูปตวั T (T - Head valve) วาลว์ไอดีและวาลว์ไอเสียอยูใ่น
เส้ือสูบวางอยูค่นละดา้นของกระบอกสูบ 
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  2.3.1.6 จ าแนกตามลักษณะการวางตัวของต าแหน่งช่องว่างหรือวาล์วของ
เคร่ืองยนตส์องจงัหวะ 

 ช่องไอดีและช่องไอเสียอยู่ดา้นตรงขา้มของกระบอกสูบท่ีปลายหน่ึง
(Cross - Scavenged porting) 

 ช่องไอดีและช่องไอเสียอยู่ดา้นเดียวกนัของกระบอกสูบท่ีปลายหน่ึง
(Loop - Scavenged porting) 

 ช่องไอดีและช่องไอเสียวาล์วไอเสียอยู่ท่ีคนละปลายของกระบอกสูบ
(Through – Scavenged porting หรือ Uniflow – Scavenged porting) 
  2.3.1.7 จ าแนกตามชนิดน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีใช ้

 เบนซิน (Gasoline หรือ Petrol) 
 ดีเซล (Diesel หรือ Fuel oil) 
 ก๊าซธรรมชาติ (Natural gas) 
 ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (Liquefied petroleum gas, LPG) 
 แอลกอฮอล ์(Alcohol) 
 แก๊สโซฮอล ์(Gasohol) 
 ก๊าซชีวภาพ (Biogas) 

  2.3.1.8 จ าแนกตามลกัษณะการน าไอดีเขา้ 
 การน าไอดีเขา้โดยธรรมชาติ (Naturally aspirated) ไม่มีระบบการเพิ่ม

ความดนัแก่ไอดีก่อนเขา้สู่เคร่ืองยนต ์
 การซุปเปอร์ชาร์จเจอร์ (Supercharging) ความดนัของไอดีถูกเพิ่มโดย

เคร่ืองอดัหรือคอมเพรสเซอร์หรือซุปเปอร์ชาร์จเจอร์ท่ีขบัเคล่ือนโดยใชก้ าลงัท่ีถ่ายทอดมาจากเพลา
ขอ้เหวี่ยงของเคร่ืองยนต ์

 การเทอร์โบชาร์จ (Turbocharging) ความดนัของไอดีถูกเพิ่มโดยกงัหัน
และคอมเพรสเซอร์โดยกงัหันจะถูกขบัเคล่ือนดว้ยไอเสียจากเคร่ืองยนต ์ซ่ึงจะไดก้ าลงัออกมาใชใ้น
การขบัเคล่ือนอดัหรือคอมเพรสเซอร์เพื่ออดัไอดีต่อไป 

 การอดัในห้องเพลาขอ้เหวี่ยง (Crankcase compression) ของเคร่ืองยนต์
สองจงัหวะ ซ่ึงใชห้อ้งเพลาขอ้เหวี่ยงเป็นคอมเพรสเซอร์เพื่อเพิ่มแรงดนัของไอดี 
  2.3.1.9 จ าแนกตามลกัษณะการจ่ายเช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วย
ประกายไฟ 

 คาร์บูเรชนั (Carburetion) เป็นกระบวนการเตรียมส่วนประสม กระท า
โดยใชค้าร์บูเรเตอร์ 
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 การฉีดเช้ือเพลิง (Fuel injection) การเตรียมส่วนผสมกระท าโดยใช้
หัวฉีดเช้ือเพลิงเขา้ท่ีจุดเดียวเขา้ท่ีล้ินเร่ง (Throttle body fuel injection) หรือใชห้ัวฉีดเช้ือเพลิงเขา้
หลายจุด (ส าหรับแต่ละสูบ) เขา้ท่ีช่องไอดี (Multipoint fuel injection) 
  2.3.1.10  จ าแนกตามลกัษณะการจุดระเบิด 

 การจุดระเบิดดว้ยประกายไฟ (Spark ignition, SI) เคร่ืองยนตมี์การเร่ิม
กระบวนการเผาไหมใ้นแต่ละวฏัจกัรโดยการใชป้ระกายไฟจากหัวเทียนจุดระเบิดสารผสมอากาศ
กบัเช้ือเพลิง (Air – fuel mixture, ไอดี) ในหอ้งเผาไหมโ้ดยรอบหวัเทียน 

 การจุดระเบิดดว้ยการอดั (Compression ignition, CI) เคร่ืองยนตท่ี์มีการ
เร่ิมกระบวนการเผาไหมเ้ม่ือมีสารผสมอากาศกับเช้ือเพลิงจุดระเบิดด้วยตวัเองอนัเน่ืองมาจาก
อุณหภูมิในหอ้งเผาไหมท่ี้เกิดการอดั 
  2.3.1.11 การจ าแนกตามลกัษณะหอ้งเผาไหม ้

 ห้องเผาไหมเ้ปิด (Open chamber) ห้องเผาไหมเ้ป็นห้องเดียวซ่ึงมีหลาย
รูปแบบ เช่น ทรงจาน ทรงล่ิม และแบบหลุมในลูกสูบ เป็นตน้ 

 ห้องเผาไหมแ้บ่ง (Divided chamber) ห้องเผาไหมแ้บบน้ีแบ่งเป็นห้อง
เผาไหมเ้ลก็และหอ้งเผาไหมห้ลกั เช่ือมต่อกนัดว้ยรูหรือช่องเลก็ ๆ 
  2.3.1.12 จ าแนกตามวิธีการควบคุมโหลด (Load control) 

 การควบคุมการไหลของเช้ือเพลิงท่ีเขา้ไปในหอ้งเคร่ืองยนต ์ซ่ึงถือไดว้่า
ส่วนประกอบของสารผสมไม่เปล่ียนแปลง 

 การควบคุมท่ีใชท้ั้งสองวิธีขา้งตน้รวมกนั 
  2.3.1.13 จ าแนกตามลกัษณะการระบายความร้อนของเคร่ืองยนต ์

 การระบายความร้อนดว้ยของเหลว (Liquid cooling) 
 การระบายความร้อนดว้ยอากาศ (Air cooling) 

 
 2.3.2  การแบ่งประเภทของเคร่ืองยนต์ก๊าซชีวภาพ 
  ก๊าซชีวภาพสามารถน ามาใชก้บัเคร่ืองยนตส์ันดาปภายในแบบลูกสูบ สามารถแบ่ง
ตามลกัษณะการใชเ้ช้ือเพลิงได ้2 ประเภท 
  2.3.2.1 เคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงเด่ียวใชง้านสลบักนั (Bi - Fuel engine) เป็นเคร่ืองยนต์
ท่ีใชก๊้าซชีวภาพเป็นเพลิงอย่างเดียว จุดระเบิดดว้ยประกายไฟ ดดัแปลงมาจากเคร่ืองยนตเ์บนซิน
หรือเคร่ืองยนตดี์เซล 
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  2.3.2.2 เคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงคู่ (Dual - Fuel engine) เป็นเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซล
เป็นเช้ือเพลิงร่วมกบัก๊าซชีวภาพ ท างานโดยการผสมก๊าซชีวภาพกบัอากาศให้ไหลเขา้เคร่ืองยนต์
หวัฉีดน ้ามนัดีเซลจะฉีดน ้ามนัดีเซลเพียงเลก็นอ้ย เพื่อใหน้ ้ ามนัดีเซลเป็นเร่ิมการเผาไหม ้จากนั้นก็จะ
เผาไหมก๊้าซชีวภาพต่อไป 
 
 2.3.3 วฏัจักรการท างานของเคร่ืองยนต์ก๊าซชีวภาพ 
  การท างานของเคร่ืองยนต์ก๊าซชีวภาพเป็นเคร่ืองยนต์เผาไหมภ้ายในแบบลูกสูบ 
ทั้งเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟและเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัจะท างานตามวฏัจกัรการ
ท างาน 4 จงัหวะ ในขณะท่ีเคร่ืองยนตแ์บบลูกสูบจะเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาในกระบอกสูบและ
ถ่ายทอดก าลงัผ่านกา้นสูบไปยงัเพลาขอ้เหวี่ยง ซ่ึงการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาของลูกสูบน้ีจะถูก
เปล่ียนไปเป็นการหมุนของเพลาขอ้เหวี่ยง เม่ือลูกสูบไปหยุดท่ีต าแหน่งบนสุดซ่ึงเรียกว่าต าแหน่ง
ศูนย์ตายบน (Top center, TC) หรือต าแหน่งศูนย์ตายบน (Top dead center, TDC) ปริมาตรของ
กระบอกสูบจะนอ้ยท่ีสุดซ่ึงเรียกว่าปริมาตรช่องว่าง (Clearance volume, Vc) และเม่ือลูกสูบไปหยดุ
อยูท่ี่ต  าแหน่งล่างสุดซ่ึงเรียกวา่ต าแหน่งศูนยต์ายล่าง (Bottom center, BC) หรือต าแหน่งศูนยต์ายล่าง 
(Bottom dead center, BDC) ปริมาตรของกระบอกสูบจะมากท่ีสุดซ่ึงเรียกว่าปริมาตรรวม (Total 
volume, Vt ) โดยปริมาตรท่ีถูกกวาดโดยลูกสูบระหว่างปริมาตรรวมและปริมาตรช่องว่างก็คือ
ปริมาตรการกระจัด (Displaced volume หรือ Swept volume, Vd ) ซ่ึงอตัราส่วนระหว่างปริมาตร
สูงสุดและปริมาตรต ่าสุดก็คืออัตราส่วนการอัด (Compression ratio, rc ) ส าหรับระยะระหว่าง
ต าแหน่งศูนยต์ายบนและศูนยต์ายล่างกคื็อระยะชกั หรือช่วงชกั หรือจงัหวะการเคล่ือนท่ีของลูกสูบ  
  วฏัจกัรการท างานส่ีจงัหวะ คือ การท างานของเคร่ืองยนต์ในแต่ละกระบอกสูบ
จะตอ้งใชจ้งัหวะการเคล่ือนท่ีของลูกสูบ 4 จงัหวะ รอบการหมุนของเพลาขอ้เหวี่ยงเพื่อให้ล าดบั
เหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนซ่ึงไดจ้งัหวะก าลงั 1 จงัหวะนั้นสมบูรณ์หรือใหค้รบ 1 วฏัจกัรการท างาน วฏัจกัร
การท างานส่ีจงัหวะประกอบดว้ยจงัหวะต่าง ๆ ในทางทฤษฎี คือ 
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รูปท่ี 2.2 วฏัจกัรการท างานเคร่ืองยนตแ์บบจุดระเบิด 4 จงัหวะ 
 
  2.3.3.1 จงัหวะดูด (Intake stroke) หรือจงัหวะน าไอดีเขา้ เร่ิมตน้เม่ือลูกสูบอยู่ท่ี 
TC และส้ินสุดเม่ือลูกสูบอยู่ท่ี BC ไอดีจะถูกน าเขา้ไปในกระบอกสูบโดยในระหว่างจงัหวะดูดน้ี
วาลว์ไอดีจะเปิดและวาลว์ไอเสียจะปิด 
  2.3.3.2 จงัหวะอดั (Compression stroke) สารผสมในกระบอกสูบถูกอดัปริมาตร
ลดลงโดยลูกสูบเคล่ือนท่ีจาก BC ไปยงั TC ในขณะท่ีวาล์วทั้งสองปิดอยู่ และเม่ือลูกสูบอยู่ท่ี TC 
จะมีการจุดระเบิดและการเผาไหมข้องสารผสมอากาศกบัเช้ือเพลิง ท าใหค้วามดนักระบอกสูบสูงข้ึน
อยา่งรวดเร็ว 
  2.3.3.3 จงัหวะก าลงัหรือจังหวะขยายตวั (Power stroke หรือ Expansion stroke) 
ซ่ึงเร่ิมตน้เม่ือลูกสูบอยู่ท่ี TC และส้ินสุดเม่ือลูกสูบอยู่ท่ี BC โดยแก๊สท่ีเกิดจากการเผาไหมข้อง
อากาศกบัเช้ือเพลิงซ่ึงมีอุณหภูมิและความดนัสูงจะดนัลูกสูบลงและไปท าให้เพลาขอ้เหวี่ยงหมุน 
ในระหวา่งจงัหวะก าลงันั้นวาลว์ไอดีและวาลว์ไอเสียจะปิด 
  2.3.3.4 จงัหวะคาย (Exhaust stroke) เร่ิมตน้เม่ือลูกสูบอยู่ท่ี BC และวาล์วไอเสีย
เปิด ส่วนวาลว์ไอดียงัคงปิดอยู่ แก๊สท่ีขยายตวัแลว้ถูกดนัออกจากกระบอกสูบโดยลูกสูบเคล่ือนท่ี
จาก BC ไปยงั TC 
 
 
 

ไอด ี ไอเสีย ไอด ี ไอเสีย ไอด ี ไอเสีย ไอด ี ไอเสีย 

ก) จังหวะดูด ข) จังหวะอดั   ง) จังหวะคาย ค) จังหวะระเบิด 
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 2.3.4 เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟทีใ่ช้ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลงิ 
  เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟท่ีใชก๊้าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง หรือเคร่ืองยนต์
เช้ือเด่ียวดดัแปลงทั้งเคร่ืองยนตเ์บนซินและเคร่ืองยนตดี์เซล ส่ิงจ าเป็นท่ีตอ้งปรับปรุง มีดงัน้ี 
  2.3.4.1 การปรับปรุงเคร่ืองยนต์เบนซิน เพื่อใช้ก๊าซชีวภาพ มีการปรับปรุง
เคร่ืองยนตด์งัน้ี 

 ติดตั้งอุปกรณ์ผสมก๊าซชีวภาพ (Gas mixer) ท่ีบริเวณท่อร่วมไอดีก่อน
เข้าคาร์บูเรเตอร์ หรือบริเวณล้ินปีผีเส้ือ (Throttle valve) เพื่อผสมอากาศกับก๊าซชีวภาพ แต่ถ้า
ตอ้งการใหเ้คร่ืองยนตส์ามารถใชไ้ดก้บัน ้ ามนัเบนซินไดด้ว้ยกไ็ม่ตอ้งเอาหวัฉีดหรือคาร์บูเรเตอร์ออก  

 ติดตั้งวาลว์ควบคุมอตัราการไหลของก๊าซ เพื่อท่ีจะคุมปริมาณก๊าซและ
อากาศในอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในกระบวนการท างานของเคร่ืองยนต ์

 ปรับเปล่ียนองศาการจุดระเบิดให้เ ร็วข้ึน (Increase spark advance)
เน่ืองจากเช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีความเร็วในการเผาไหมต้ ่า (Low flame speed) 
  2.3.4.2 การปรับปรุงเคร่ืองยนตดี์เซล เพื่อใชก๊้าซชีวภาพ มีดงัน้ี 

 ลดอตัราส่วนการอัดของเคร่ืองยนต์ (Compression ratio) เพื่อให้มีค่า
ใกลเ้คียงกบัเคร่ืองยนตเ์บนซิน และป้องกนัการน็อคของเคร่ืองยนต ์

 ถอดชุดอุปกรณ์ฉีดเช้ือเพลิงดีเซลออก แลว้ท าการติดตั้งหวัเทียนและชุด
อุปกรณ์จุดระเบิดส าหรับการท างานของเคร่ืองยนต ์

 ติดตั้งล้ินปีกผีเส้ือ (Throttle valve) เพื่อควบคุมอตัราการไหลของไอดี
และอุปกรณ์ผสมก๊าซชีวภาพ (Gas mixer) ท่ีบริเวณล้ินปีผเีส้ือ (Throttle valve) 

 ติดตั้งวาลว์ควบคุมอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพและอากาศ เพื่อให้มี
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมส าหรับเคร่ืองยนตท่ี์ใชก๊้าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง  
 
 2.3.5 อุปกรณ์ผสมอากาศกบัก๊าซชีวภาพ (Gas mixer) 
  อุปกรณ์ผสมอากาศกบัก๊าซชีวภาพ (Mixing device) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 
  2.3.5.1 อุปกรณ์ผสมอากาศกบัก๊าซชีวภาพอย่างง่าย (Simple mixing device) คือ
แบบ T - Joint Tube Mixer ซ่ึงจะสามารถน ามาประยุกตใ์ชง้านไดอ้ย่างกวา้งขวาง ปกติจะน ามาใช้
ในกรณีท่ีเคร่ืองยนตท์ างานท่ีสภาวะคงท่ี คือ มีภาระกรรมคงท่ี (Load constant) หรือน าไปขบัป๊ัมน ้ า
ท่ีมีอตัราการไหลคงท่ี และจะตอ้งมีการสอบเทียบ (Calibration) อุปกรณ์ผสมอากาศกบัก๊าซชีวภาพ
โดยใช้ทั้ งอากาศและก๊าซชีวภาพมาสอบเทียบการควบคุมเพื่อให้ได้ก าลังตามต้องการ ก็คือ 
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การควบคุมปริมาณของอากาศและก๊าซชีวภาพท่ีเขา้มาผสมกนัในอุปกรณ์น้ี ซ่ึงจะควบคุมไดโ้ดยการ
ปรับวาลว์ดา้นอากาศเขา้และดา้นก๊าซชีวภาพเขา้ 
  2.3.5.2 Venturi Mixer เป็นอุปกรณ์ผสมอากาศกบัก๊าซชีวภาพท่ีสามารถควบคุม
ค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงไดดี้ สามารถท่ีจะเปล่ียนแปลงอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงได้
Venturi Mixer มีคุณลกัษณะเช่นเดียวกบัคาร์บูเรเตอร์ กล่าวคือเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณ
อากาศท่ีไหลเขา้สู่เคร่ืองยนตห์รือความเร็วของอากาศท่ีไหลเขา้ จะก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ
ความดนัท่ีคอคอดซ่ึงจะก่อใหเ้กิดผลดีคือ กรณีท่ีมีปริมาณของอากาศไหลเขา้สู่เคร่ืองยนตม์ากจะท า
ใหค้วามเร็วของอากาศท่ีบริเวณคอคอดมีค่าสูง ความแตกต่างระหว่างความดนัระหว่างเช้ือเพลิงก๊าซ
ชีวภาพและอากาศท่ีคอคอดสูง ปริมาณของก๊าซชีวภาพจะไหลมาผสมกบัอากาศท่ีคอคอดไดม้าก 
กรณีท่ีปริมาณอากาศไหลเขา้สู่หอ้งเคร่ืองยนตน์อ้ย จะท าให้ความเร็วของอากาศบริเวณคอคอดมีค่า
ต ่าความแตกต่างระหว่างความดนัระหว่างเช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพและอากาศท่ีคอคอดมีค่าต ่า ท าให้
ก๊าซชีวภาพเพียงเล็กน้อยไหลเขา้มาผสมกบัอากาศท่ีคอคอด ดงันั้นการท่ีจะตอ้งใชก้ารก าลงัจาก
เช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพเท่าใดข้ึนอยู่กบัการปรับล้ินปีกผีเส้ือ เพื่อควบคุมปริมาณของเช้ือเพลิงก๊าซ
ชีวภาพท่ีเขา้ไปผสมกบัอากาศ นอกจากน้ีท่ีท่อส่งก๊าซบริเวณก่อนท่ีจะเขา้สู่อุปกรณ์ผสมอากาศกบั
ก๊าซชีวภาพจะต้องติด Constant Pressure Control Valve เพื่อควบคุมให้ความดันในท่อส่งก๊าซ
ชีวภาพมีค่าคงท่ีไม่เปล่ียนแปลงมากนกั เพราะถา้ความดนัในท่อส่งก๊าซชีวภาพมีการเปล่ียนแปลง
ข้ึนลงมาก จะมีผลก็คือค่าความร้อนเชิงปริมาณของเช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพจะมีการเปล่ียนแปลงตาม 
ไปดว้ย ซ่ึงจะส่งผลต่อสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์
 
 2.3.6 สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
  เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟท่ีใช้น ้ ามนัเบนซินเป็นเช้ือเพลิง เม่ือน ามา
ปรับปรุงใชก๊้าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงจะผลิตก าลงังานไดน้้อยกว่าการใชน้ ้ ามนัเบนซิน ซ่ึงก าลงัท่ี
ลดลงจะข้ึนอยูก่บัค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพ เช่น ก๊าซชีวภาพ 70% มีเทน จะมีค่าความร้อนสูงกว่า
ก๊าซชีวภาพ 50% มีเทน ดงันั้นก่อนท่ีจะน าเคร่ืองยนตไ์ปใชง้านจึงตอ้งท าการวดัก าลงัและแรงบิด 
  2.3.6.1 ก าลงัเบรก (Brake power, Pb) เป็นก าลงัท่ีวดัไดจ้ากเพลาขอ้เหวี่ยงหรือท่ี
ลอ้ตุนก าลงัของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงเป็นก าลงัท่ีน าไปใชง้านไดน้ั้นเอง การวดัก าลงัเบรกจะใชเ้คร่ืองมือท่ี
เรียกว่าไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) ซ่ึงมีอยู่หลายชนิด โดยจะวัดออกมาในรูปของทอร์ก
(Torque) และรอบการหมุนของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงจะไดท้อร์ก 
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รูปท่ี 2.3 หลกัการท างานของไดนาโมมิเตอร์ 
 

แรงบิด (Torque)  
 
 Torque Fb          (2.1) 

 
และก าลงั (Power) 
 
 2Power TN         (2.2) 

 
เม่ือ T  = แรงบิดของเคร่ืองยนต ์(N-m) 
 F = แรงท่ีใชใ้นการเบรก (N) 
 b = ความยาวของแขนโมเมนต ์(m) 
 N = ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์(rpm) 
 
  2.3.6.2 การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (Specific fuel consumption, sfc) ในการ
ทดสอบเคร่ืองยนต ์การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจะถูกวดัเป็นอตัราการไหลของมวล ( )fm ซ่ึงเคร่ืองยนต์
ขนาดใหญ่จะมีการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมาก ดงันั้นเพื่อให้สามารถน าไปใชใ้นการเปรียบเทียบไดจึ้ง
ก าหนดรูปของการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ ซ่ึงอตัราการไหลของมวลเช้ือเพลิงต่อหน่วยก าลงัท่ีให้
ออกมาและเป็นการวดัประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตใ์นการใชเ้ช้ือเพลิงเพื่อผลิตงานออกมา 
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 Specific Fuel Consumption,
fm

sfc
P

      (2.3) 

 
ค่าการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะยิ่งต ่ายิ่งดี และโดยทัว่ไปแลว้จะค านวณในรูปของการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (Brake specific fuel consumption, bsfc) คือ อตัราการไหลของมวลเช้ือเพลิง
ต่อหน่วยก าลงัเบรกท่ีให้ออกมา ค่า bsfc ท่ีดีท่ีสุดส าหรับเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยประกายไฟมี
ค่าประมาณ 270 g/(kW-h) 
  2.3.6.3 ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต ์คือ อตัราส่วนระหว่างงานท่ีไดต่้อวฏัจกัรกบั
พลงังานเช้ือเพลิงท่ีใส่เขา้ไปต่อวฏัจกัร โดยพลงังานเช้ือเพลิงท่ีสามารถปล่อยออกมาจากการเผาไหม้
จะหาไดจ้ากมวลของเช้ือเพลิงท่ีส่งเขา้ไปในเคร่ืองยนตต่์อวฏัจกัรคูณดว้ยค่าความร้อนของเช้ือเพลิง
อัตราส่วนดังกล่าวน้ีเรียกว่า “ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิง” (Fuel conversion 
efficiency, 

f ) 
 

 Fuel Conversion Efficiency, f

f HV

P

m Q
       (2.4) 

 
  2.3.6.4 การปล่อยมลพิษ ในการท างานของเคร่ืองยนต์เผาไหมภ้ายใจจะมีการ
ปล่อยไอเสียหรือผลท่ีเกิดจากการเผาไหมร้ะหว่างเช้ือเพลิงกบัอากาศออกมาจากเคร่ืองยนต์ ซ่ึงมี
ส่วนประกอบท่ีถือว่าเป็นมลพิษ คือ ออกไซด์ของไนโตรเจน (ไดแ้ก่ ไนทริกออกไซด์ (NO) และ
ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) ท่ีนิยมเรียกกนัเป็น NOx) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไฮโดรคาร์บอน
ท่ียงัไม่ไดเ้ผา (HC) และสารละออง (Particulate) 
   ความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีเป็นมลพิษในไอเสียของเคร่ืองยนต์มกัจะถูกวดั
เป็น ส่วนในลา้นส่วน (Part per million, ppm) หรือร้อยละโดยปริมาตร แต่พารามิเตอร์ท่ีใชใ้ชใ้น
การเปรียบเทียบจะพิจารณาเป็น 2 ลกัษณะ คือ อตัราการไหลของมวลมลพิษต่อหน่วยก าลงัท่ีให้
ออกมาท่ีเรียกวา่ “การปล่อยมลพิษจ าเพาะ” (Specific emission, s) 
 

 x

x

NO

NO

m
s

P
 , CO

CO

m
s

P
 , HC
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m
s

P
 , part

part

m
s

P
     (2.5) 

 

หน่วยท่ีนิยมใชคื้อ /g Jc  และ / ( )g kW h  
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2.4 เคร่ืองมือทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
การเลือกใช้เคร่ืองยนต์เพื่อเป็นต้นก าลังในงานต่าง ๆ หรือการน าเคร่ืองยนต์ไปใช้กับ

เช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ ปัจจยัท่ีส าคญัก็คือความตอ้งการทราบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์เพื่อท่ีจะได้
เลือกใช้ขนาดของเคร่ืองยนต์ให้ถูกต้องตามความต้องการของการน าไปใช้งาน  เช่น การน า
เคร่ืองยนตไ์ปผลิตกระแสไฟฟ้า จ าเป็นท่ีจะตอ้งทราบสมรรถนะก่อนน าไปใชง้าน เพื่อท่ีจะไดเ้ลือก
อุปกรณ์ทางไฟฟ้าไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 
2.4.1 ไดนาโมมิเตอร์แบบสายพานหรือเบรกเชือก (Rope brake) 
 เบรกเชือก (Rope brake) เป็นอุปกรณ์ส าหรับทดสอบหาสมรรถนะของเคร่ืองยนต์

แบบหน่ึงท่ีมีใชใ้นอดีต ซ่ึงประกอบไปดว้ยเชือกหนงัหรือวสัดุท่ีมีคุณภาพใกลเ้คียง และท่ีปลายขา้ง
หน่ึงของเชือกจะยึดติดกบัตาชัง่สปริง และตาชัง่สปริงจะยึดติดกบัพื้นตาม รูปท่ี 2.4 ส่วนปลายอีก
ข้างหน่ึงเป็นท่ีส าหรับแขวนน ้ าหนักท่ีสามารถเพิ่มและลดได้ ในการทดสอบเพื่อต้องการให้
เคร่ืองยนตรั์บภาระกรรมมากกโ็ดยการเพิ่มน ้ าหนกัและในทางตรงกนัขา้มในกรณีท่ีตอ้งการทดสอบ
ท่ีภาระกรรมต ่ากท็  าการลดน ้าหนกัใหต้  ่าลง 

 

       

N

           

               

            

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงโครงสร้างไดนาโมมิเตอร์แบบสายพาน 
 
 เบรกเชือกเป็นเคร่ืองมือทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์มีความเร็วรอบต ่าใน

การหาแรงบิดเพื่อน าไปค านวณหาก าลงัของเคร่ืองยนต ์จะไดแ้รงในแนวสัมผสัท่ีเคร่ืองยนตถ์ูกตา้น
โดยความฝืดท่ีขอบของพลูเลย ์ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
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( )sF g m m          (2.6) 
 

เม่ือ F = แรงในแนวสมัผสั (N) 
G = อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 
M = มวลของน ้าหนกัถ่วง (kg) 
ms = มวลท่ีอ่านไดจ้ากตาชัง่สปริง (kg) 
 

แรง F กระท าท่ีรัศมี
2

D d
        (2.7) 

 
เม่ือ D = เสน้ผา่นศูนยก์ลางของพลูเลย ์(m) 

d = เสน้ผา่นศูนยก์ลางของเชือก (m) 
 

( )
2

s

D d
T g m m


          (2.8) 

 
ถา้เชือกมีขนาดเลก็มาก อาจไม่พิจารณาขนาดของเชือกจะไดส้มการดงัน้ี 
 

( )
2

s

D
T g m m          (2.9) 

 
 2.4.2 โพรน่ีเบรก (Prony brake) 
  โพรน่ีเบรก (Prony brake) เป็นอุปกรณ์ทดสอบหาแรงบิดอีกประเภทหน่ึงท่ีมี
ลกัษณะใกลเ้คียงกนักบัแบบเบรกเชือก โดยประกอบไปดว้ยพลูเลยใ์หญ่ และมีชุดเบรกท่ีมีดา้มต่อ
ยาวประกอบอยู่ และท่ีปลายดา้มต่อจะมีน ้ าหนกัถ่วงซ่ึงสามารถเพิ่มและลดน ้ าหนกัดงักล่าวได ้การ
ปรับความฝืดเพื่อลดหรือเพิ่มความฝืดเพื่อการทดสอบโดยการเปล่ียนภาระกรรมของเคร่ืองยนต์
กระท าโดยขนัสกรูท่ีมีสปริงรองรับอยู ่ในขณะทดสอบคานเบรกจะตอ้งอยูใ่นแนวระดบัตลอดเวลา
โดยท่ีแรงบิดจะไดห้าไดจ้ากสมการ 
 

T gmr                     (2.10) 
 

เม่ือ T = แรงบิด (N-m) 
 G = อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก (m/s2) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

      25 

 m = มวลของน ้าหนกัปลายคาน (kg) 
 r = ระยะจากศูนยก์ลางของพลูเลยไ์ปยงัต าแหน่งท่ีแขวนน ้าหนกั (m) 
 

2.4.3 ไดนาโมมิเตอร์แบบ Hydraulic Brake 
ไดนาโมมิเตอร์แบบ Hydraulic Brake เป็น Absorption Dynamometer มีช่ือเรียกอีก

อย่างหน่ึงคือ Water Brake ใช ้Fluid Friction เป็นตวัเบรก เปล่ียน Mechanical Energy เป็นพลงังาน
ความร้อนเช่นกนั Capacity ของ Water Brake ข้ึนอยู่กบัปัจจยั 2 ประการคือ ความเร็วและระดบัน ้ า
ใน Housing ของไดนาโมมิเตอร์ ก าลงัท่ีวดัไดจ้ะเป็นแรงเสียดทานของความเร็วรอบและถา้ความเร็ว
รอบคงท่ีเราก็สามารถปรับ Capacity ได ้โดยการควบคุมระดบัน ้ าใน Housing ของไดนาโมมิเตอร์ 
ขนาดของ Water Brake จะท าให้มี Capacity สูงมาก ๆ ไวก้็ได้ เพราะความร้อนท่ีเกิดข้ึน Absorb 
Mechanical Energy จะถูกน าพาออกไปทาง Housing ของไดนาโมมิเตอร์ไดง่้าย เม่ือเอาไดนาโม
มิเตอร์ติดเขา้กับ Power Shaft ของเคร่ืองตน้ก าลงั Power Absorbing Unit ของไดนาโมมิเตอร์จะ
พยายามหมุนไปตามเพลาและเราสามารถวดัค่าแรงบิดไดจ้ากโหลดเซลล ์ดงัรูปท่ี 2.3 ท่ีติดอยู่ใน
ไดนาโมมิเตอร์ โดยสามารถวดัแรงบิดไดจ้ากสมการ 2.1 และ 2.2 

 
2.4.4 ไดนาโมมิเตอร์แบบ Eddy Current Brake 

  ไดนาโมมิเตอร์แบบน้ีอาศยัหลกัการทางไฟฟ้า โดยใชห้ลกัการ  Eddy Current ท่ีจะ
เหน่ียวน าข้ึนในแผน่โลหะท่ีหมุนไดโ้ดยใชส้นามแม่เหลก็ และจะท าใหแ้ผน่โลหะน้ีเกิดการสูญเสีย
แบบ Eddy Current ท าให้แผ่นโลหะไม่สามารถหมุนไดอ้ย่างอิสระ หรือจะถูกหน่วงหรือเบรกให้
หมุนชา้ลงนัน่เอง โดยแรงบิดท่ีเบรกจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความเขม้สนามแม่เหลก็ ซ่ึงความเขม้
สนามแม่เหล็กแปรผนัตรงกบักระแสท่ีจ่ายให้ขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก ดงันั้นสามารถควบคุม
แรงบิดท่ีใชใ้นการเบรกไดจ้ากกระแสท่ีจ่ายใหก้บัขดลวด 

 ขอ้ดีของไดนาโมมิเตอร์แบบ Eddy Current Brake คือควบคุมไดอ้ยา่งแม่นย  า และ
เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีง่ายไม่ซบัซอ้น จึงท าใหไ้ม่ตอ้งการการดูแลรักษามากนกั  

 ขอ้เสียของไดนาโมมิเตอร์ชนิดน้ี คือ มีความเฉ่ือยสูง และไม่สามารถควบคุมให้
สร้างแรงบิดท่ีพิกัดท่ีความเร็วศูนย์หรือความเร็วต ่ า  นอกจากน้ีข้อเสียของไดนาโมมิเตอร์ 
แบบ Eddy Current Brake น้ีจะเหมือนกับไดนามิ เตอร์แบบ Water Brake คือ  การท างานได้
เพียง Absorption Mode เท่านั้น และการท่ีไม่สามารถจ่ายพลงังานท่ีใชใ้นการเบรกคืนสู่แหล่งจ่ายได ้
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2.4.5 ไดนาโมมิเตอร์แบบ Hysteresis Brake 
ไดนาโมมิเตอร์น้ีอาศยัหลกัการทางไฟฟ้าเหมือนกับไดนาโมมิเตอร์แบบ Eddy 

Current Brake โดยอาศัยหลักการของ Hysteresis Loss ของเหล็กเม่ืออยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
กระแสสลบัท าให้เกิดการเบรกโดยส่วนประกอบท่ีส าคญัประกอบไปด้วยโรเตอร์รูปถว้ย และ
ขดลวดท่ีสร้างสนามแม่เหล็กกระแสสลบัเพื่อท าให้เกิด Hysteresis Loss ท่ีโรเตอร์ จากหลกัการ
ดงักล่าวขา้งตน้ เราจะสามารถควบคุมแรงบิดท่ีใชเ้บรกไดโ้ดยการควบคุมความเขม้และความถ่ีของ 
สนามแม่เหล็กไฟฟ้านั่นเองไดนาโมมิเตอร์แบบ Hysteresis Brake น้ีสามารถควบคุมได้ง่าย
เช่นเดียวกบัไดนาโมมิเตอร์แบบ Eddy Current Brake แต่วา่จะมีขนาดก าลงัท่ีนอ้ยกวา่มาก 

ส่วนข้อ เ สี ยของไดนาโมมิ เตอ ร์แบบ น้ีจะคล้า ย  ๆ  กับไดนาโม มิ เตอ ร์
แบบ Eddy Current Brake ก ล่าว คือมันไม่สามารถเบรก ท่ีความเ ร็วต ่ า ได้  ท างานได้เพี ยง
Absorption Mode เท่านั้น และไม่สามารถจ่ายพลงังานท่ีใชใ้นการเบรกคืนสู่แหล่งจ่ายได ้

 
2.4.6 ไดนาโมมิเตอร์แบบ DC 

ไดนาโมมิเตอร์แบบ DC น้ีแท้จริงแล้วก็คือระบบขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบ 4 - Quadrants หรือ 2 - Quadrants โดยถ้าเป็นระบบขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบ 4 – Quadrants ท าให้ไดนาโมมิเตอร์แบบ DC น้ีท างานไดท้ั้งสองทิศทางการหมุน
แต่ถ้าเป็นระบบขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 2 - Quadrants จะท าให้ไดนามิเตอร์
แบบ DC น้ีท างานได้เพียงทิศทางเดียว ไดนาโมมิเตอร์แบบ DC น้ีมีข้อดีท่ีสามารถท างานได้
ทั้ง Absorption Mode และ Driving Mode โดยแรงบิดท่ีใช้ในการเบรกหรือท่ีใช้ในการขบัเคล่ือน 
จะข้ึนอยูก่บักระแสอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดงันั้นจึงเป็นเร่ืองง่ายและแม่นย  าท่ีจะ
ควบคุมแรงบิดของไดนาโมมิเตอร์แบบ DC น้ี และนอกจากน้ีมีการตอบสนองต่อค าสั่งท่ีดี 
ขอ้ดีท่ีส าคญัของไดนาโมมิเตอร์แบบ DC คือ สามารถจ่ายพลงังานในการเบรกคืนสู่แหล่งจ่ายได ้
อันเน่ืองมาจากการใช้วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ท่ี สามารถให้พลังงานไหลกลับทางได ้
นัน่หมายความว่าแมว้่าพลงังานท่ีใชใ้นการเบรกจะมหาศาลแค่ไหนก็ไม่จ าเป็นตอ้งท้ิงไปในรูปของ
ความร้อน และไม่จ าเป็นตอ้งจดัหาอุปกรณ์ท่ีจะระบายพลงังานความร้อน แต่ไม่ไดห้มายความว่า
พลงังานในการเบรกจะสามารถจ่ายคืนแหล่งจ่ายไดท้ั้งหมด 100% นัน่เป็นเพราะตวัไดนาโมมิเตอร์
แบบ DC เองท่ีประกอบดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
กมี็การสูญเสียภายในตวัเองอยู ่แต่พลงังานสูญเสียเหล่าน้ีมีค่าไม่สูง โดยตวัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
เองจะมีประสิทธิภาพประมาณ 80% และตัวขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงนั้ นจะมี
ประสิทธิภาพมากกวา่ 95% 
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 ขอ้ดีอีกขอ้หน่ึงนั่น คือ การท่ีสามารถจะให้แรงบิดท่ีพิกัดท่ีความเร็วต ่าจนถึง
ความเร็วเท่ากบัศูนยไ์ด ้นัน่หมายความว่าไดนาโมมิเตอร์แบบ DC น้ีจะสามารถลอ็กมอเตอร์ท่ีจะท า
การทดสอบหรือเคร่ืองยนตท่ี์จะท าการทดสอบใหห้ยดุน่ิงโดยใหแ้รงบิดเท่ากบัค่าท่ีพิกดัของมนัได ้

 
2.4.7 ไดนาโมมิเตอร์แบบ AC 

ไดนาโมมิเตอร์แบบ AC น้ีก็คือระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัโดยจะ
ประกอบไปดว้ยวงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัและมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั มอเตอร์
อาจจะเป็นไดท้ั้งมอเตอร์เหน่ียวน าหรือมอเตอร์เซอร์โวในขณะท่ีมอเตอร์เซอร์โวมีขนาดท่ีเลก็กว่า
ในก าลังท่ีเท่ากัน แต่ก็มีราคาท่ีสูงกว่ามากท าให้ไดนาโมมิเตอร์แบบ AC จะใช้มอเตอร์แบบ
เหน่ียวน าเสียเป็นส่วนใหญ่ เช่นเดียวกบัไดนาโมมิเตอร์แบบ DC ท่ีท างานไดท้ั้ง Absorption Mode 
และ Driving Mode ไดนาโมมิเตอร์แบบ AC น้ีก็ท างานได้ทั้ งสอง Modes เช่นเดียวกัน และด้วย
เทคโนโลยีท่ีเป็นไปอย่างรวดเร็วของไมโครโปรเซสเซอร์ท าให้การควบคุมแรงบิดของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไปอย่างง่ายดายไม่ต่างอะไรจากการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึง 
ส่ิงเหล่าน้ีเป็นไปไดย้ากมากในสมยัก่อนเน่ืองจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั โดยเฉพาะมอเตอร์แบบ
เหน่ียวน านั้นมีแบบจ าลอง (Model) ท่ียุ่งยากกว่ามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมาก จ าเป็นตอ้งอาศยั 
การค านวณทางคณิตศาสตร์ท่ียุ่งยากเพื่อให้การควบคุมเป็นไปอย่างเท่ียงตรงและแม่นย  าซ่ึงก็ตอ้ง
ขอบคุณเทคโนโลยดีา้นสารก่ึงตวัน าท่ีท าใหไ้มโครโปรเซสเซอร์มีความ เร็วในการประมวลท่ีเร็วข้ึน
มากท าให้การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไปอย่างง่ายดายดงันั้น พลงังานท่ีไดนามิเตอร์
ใชใ้นการเบรกจะตอ้งถูกท าให้หายไปในรูปของความร้อนโดย การท าให้เกิดการสูญเสียท่ี DBR 
(Dynamic braking resistor) แต่อย่างไรก็ตามหากตอ้งการท่ีจะให้มีการจ่ายพลงังานคืนสู่แหล่งจ่าย
ในช่วงท่ีไดนาโมมิเตอร์ก าลงัเบรกก็เป็นส่ิงท่ีเป็นไปไดโ้ดยการใชว้งจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตช ์
(Switched - Mode rectifiers) ท่ีให้พลังงานไหลได้สองทางแทนท่ีวงจรเรียงกระแสท่ีใช้ไดโอด 
จากเทคโนโลยีดา้นการควบคุมมอเตอร์กระแสสลบัท าให้ไดนาโมมิเตอร์แบบ AC สามารถสร้าง
แรงบิดส าหรับเบรกท่ีค่าพิกดัไดแ้มแ้ต่ท่ีความเร็วต ่าหรือความเร็วศูนย ์

 

2.5 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั (Synchronous generator) 
 ระบบไฟฟ้าท่ีใชง้านอยู่ในปัจจุบนัไดม้าจากโรงตน้ก าลงั (Power plant) ซ่ึงเป็นแหล่งผลิต
พลงังานไฟฟ้าอยู่ในความรับผิดชอบของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ท าหน้าท่ีในการจ่าย
กระแสไฟฟ้าให้กบัการไฟฟ้าภูมิภาค และการไฟฟ้านครหลวง เพื่อจ าหน่ายให้กบับา้นพกัอาศยั
ส านักงาน หน่วยงานต่างๆ และโรงงานอุตสาหกรรม โรงตน้ก าลงัท่ีผลิตพลงังานไฟฟ้านั้น มีทั้ง
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โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อน โรงไฟฟ้าพลงัน ้ า โรงไฟฟ้ากงัหันก๊าซ โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนร่วม
โรงไฟฟ้านิว เคลีย ร์  และยังรวมถึงการผลิตไฟฟ้าทดแทนจากพลังงานทดแทนอีกด้วย 
โดยภายในโรงไฟฟ้าแต่ละชนิดจะมีเคร่ืองจกัรท่ีส าคญัท าหนา้ท่ีผลิตพลงังานไฟฟ้าส่งออกไปใชง้าน
เรียกวา่ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) 
 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นเคร่ืองจักรกลท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า 
โดยอาศยัการเหน่ียวน าของแม่เหลก็ตามหลกัการของ ไมเคิล ฟาราเดย ์โดยการหมุนตดักนัระหว่าง
ขดลวดตวัน ากบัสนามแม่เหล็ก พิกดัก าลงัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะบอกเป็น โวลต ์- แอมป์ (VA) 
หรือกิโลโวลต ์- แอมป์ (KVA) ซ่ึงเป็นก าลงัไฟฟ้าปรากฏ (Apparent Power) ท่ีเคร่ืองจ่ายออกมาและ
สามารถแบ่งชนิดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแต่ละประเภท ไดด้งัน้ี 
 
 2.5.1 หลกัการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 
  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternators) ท าหน้าท่ีผลิตแรงเคล่ือนไฟฟ้า
กระแสสลบัโดยใชพ้ลงังานกลจากตน้ก าลงั (Prime mover) มาหมุนขบัเพลาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
กระแสสลบัใช้หลกัการเดียวกันกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง โดยอาศยัหลกัการตวัน าใน 
อาร์เมเจอร์หมุนตดัสนามแม่เหล็กท่ีขั้วแม่เหล็ก หรือสนามแม่เหล็กท่ีขั้วแม่เหล็กหมุนตดัตวัน าใน
อาร์เมเจอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัแตกต่างจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง คือ เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงขดลวดอาร์เมเจอร์เป็นส่วนหมุนและขดลวดสนามแม่เหลก็อยูก่บัท่ี ส าหรับ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบันั้นอาจให้ขดลวดอาร์เมเจอร์อยู่กบัท่ีหรือหมุนก็ได ้ข้ึนอยู่กบัก าลงั
เอาต์พุตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัขนาดใหญ่ส่วนมากจะเป็นแบบ
สนามแม่เหลก็หมุน (Rotating field) 

2.5.1.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 
1.โครงสร้างสเตเตอร์ (Stator frame) เป็นเปลือกหุม้ภายในท าดว้ยเหลก็ 

ภายนอกท าด้วยเหล็กหล่อ ซ่ึงเป็นช้ินส่วนท่ีรองรับส่วนประกอบอ่ืนๆของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
ท าหน้าท่ียึดแกนเหล็กท่ีใช้บรรจุขดลวดอาร์เมเจอร์ ออกแบบให้มีช่องลมเพื่อช่วยในการระบาย
ความร้อน ดงัรูปท่ี 2.5  
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รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 
(ท่ีมา George G. Karady และ Keith Holbert, 2003) 

 
แกนเหล็กสเตเตอร์ (Stator core) เป็นส่วนท่ีใชพ้นัขดลวดอาร์เมเจอร์ แกนสเตอร์ท าจากแผ่นเหล็ก
บาง ๆ วางอดัซอ้นกนั เพื่อลดการสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวน และเป็นเหลก็อ่อนมีส่วนผสมของ
สารซิลิกอน เพื่อลดการสูญเสียเน่ืองจากฮีสเตอริซีสในแกนเหล็ก แผ่นเหล็กแต่ละแผ่นจะป้ัมเป็น
ร่อง (Slot) และเคลือบด้วยฉนวน แกนเหล็กสเตเตอร์จะมีร่องอากาศเพื่อช่วยระบายความร้อน 
ลกัษณะร่องของแก่นเหลก็สเตเตอร์มีอยูด่ว้ยกนั 3 แบบ ไดแ้ก่ ร่องแบบเปิดกวา้ง (Wide - Open type 
Slot) ร่องแบบก่ึงปิด (Semi - Closed type slot) และร่องแบบปิด (Wholly Closed type slot) 
 
 

 
                    แบบเปิดกวา้ง                                 แบบก่ึงปิด                                  แบบปิด 

 

 

รูปท่ี 2.6 แกนเหลก็และร่องส าหรับพนัขดลวดอาร์เมเจอร์ 
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2.โรเตอร์ (Rotor) สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ดงัน้ี 
โรเตอร์ชนิดขั้วแม่เหลก็ยืน่ (Salient - Pole Type) นิยมน ามาใชก้บัเคร่ือง

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีความเร็วรอบต ่าและความเร็วเร็วปานกลาง เช่น เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีใชก้บั
โรงจกัรไฟฟ้ากงัหนัน ้าของเข่ือนต่างๆ ดงัรูปท่ี 2.7 
 

     
                

       

 
 

รูปท่ี 2.7 โรเตอร์ชนิดขั้วแม่เหลก็ยืน่ 
(ท่ีมา George G. Karady และ Keith Holbert, 2003) 

 
โรเตอร์ชนิดขั้วแม่เหลก็เรียบ (Smooth - Cylindrical Type) ส่วนมากจะน า 

จะน าไปใชก้บัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนดว้ยกงัหันไอน ้ า (Turbine) และเคร่ืองกงัหันแก๊สท่ีมี
ความเร็วรอบประมาณ 1500 รอบต่อนาที และ 3000 รอบต่อนาที ลกัษณะของโรเตอร์เป็นแท่งเหลก็
แผน่อดัซอ้นกนัเป็นรูปทรงกระบอกยาว มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเลก็กวา่โรเตอร์ชนิดขั้วแม่เหลก็ยืน่
โรเตอร์ชนิดน้ีท าให้เกิดสมดุลดีกว่าชนิดขั้วแม่เหล็กอ่ืน ลดการสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานของ
ลมและแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางขณะท่ีตวัหมุนดว้ยความเร็ว ดงัรูปท่ี 2.8 
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รูปท่ี 2.8 โรเตอร์ชนิดขั้วแม่เหลก็เรียบ  
(ท่ีมา George G. Karady และ Keith Holbert, 2003)  

 
3.ขดลวดแดมเปอร์ (Damper Winding) มีลกัษณะเป็นแท่งทองแดงฝังอยูท่ี่ 

บริเวณผิวด้านหน้าของขั้วแม่เหล็กหมุน ถูกต่อลดัวงจรเขา้ดว้ยวงแหวนทองแดงทั้ง 2 ด้านของ 
โรเตอร์ ขดลวดแดมเปอร์น้ีจะช่วยป้องกนัการสั่นหรือการแกว่งเม่ือความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ข้ึน ๆ ลง ๆ ไม่สม ่าเสมอ ดงัรูปท่ี 2.9 
 

           

             

 
 

รูปท่ี 2.9 ขดลวดแดมเปอร์ 
 

4.เอก็ไซเตอร์ (Exciter) ท าหนา้ท่ีผลิตและจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัขด 
ขดลวดสนามแม่เหล็กของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั ซ่ึงติดตั้งอยู่ท่ีเพลาเดียวกนักบัเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัขนาดใหญ่ มกัจะใชเ้อ็กไซเตอร์
แบบไร้แปลงถ่าน (Brushless generator) ท าให้การบ ารุงรักษานอ้ยกว่าแบบท่ีใชส้ลิปปริงและแปรง
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ถ่านระบบการกระตุน้ขดลวดสนามแม่เหลก็ท่ีสมบูรณ์ไม่จ าเป็นตอ้งใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้าจากภายนอก
มากระตุ้น แต่จะใช้ไพลอตเอ็กไซเตอร์ติดตั้ งไวท่ี้เพลาของโรเตอร์ซ่ึงเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
กระแสสลับ 3 เฟส ขนาดเล็กท่ีมีขั้ วแม่เหล็กหมุนเป็นแบบแม่เหล็กถาวร (Permanent magnet) 
ดงัรูปท่ี 2.10 
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รูปท่ี 2.10 เอก็ไซเตอร์แบบไร้แปรงถ่าน 
 (ท่ีมา Stephen J. Chapman, 1991)  
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รูปท่ี 2.11 เอก็ไซเตอร์แบบไร้แปรงถ่านและมีไพลอตเอก็ไซเตอร์ 
(ท่ีมา Stephen J. Chapman, 1991)  

 
  2.5.1.2 การเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวด แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า
เกิดข้ึนในขดลวดเหน่ียวน าเม่ือให้ตัวน าหมุนตัดสนามแม่เหล็ก (ขั้วแม่เหล็กอยู่กับท่ี) หรือให้
สนามแม่เหลก็หมุนตวัขดลวดเหน่ียวน า (ตวัน าอยูก่บัท่ี) เม่ือขดลวดหมุนตดัสนามแม่เหลก็ ดงัรูปท่ี
2.12 หรือสนามแม่เหล็กหมุนตดักบัตวัน า ดงัรูปท่ี 2.13 จะท าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าข้ึน
สงัเกตเห็นไดว้า่เขม็ของกลัวานอมิเตอร์จะเบ่ียงเบนไป ท าใหท้ราบวา่มีกระแสไฟฟ้าไหลในวงจร 
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รูปท่ี 2.12 การเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าจากตวัน าหมุนตดัสนามแม่เหลก็ 
 
 

N

S

N

S

                              
 

 

รูปท่ี 2.13 การเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าจากสนามแม่เหลก็หมุนตดัตวัน า 
 
  2.5.1.3 การเกิดรูปเคล่ือนไซน์ (Sine Wave) ถา้จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัขดลวด
สนามแม่เหล็ก (ขั้ว N และขั้ว S) และขบัเคล่ือนให้หมุนตดัผ่านกบัขดลวดอาร์เมเจอร์จะท าให้เกิด
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในลักษณะรูปคล่ืนไซน์ข้ึน ซ่ึงสามารถแบ่งตามชนิดของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 2.14, รูปท่ี 2.15 และรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.14 การเกิดรูปคล่ืนไซน์ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส 
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รูปท่ี 2.15 การเกิดรูปคล่ืนไซน์ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 2 เฟส 
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รูปท่ี 2.16 การเกิดรูปคล่ืนไซน์ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส 
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สามารถเขียนเป็นเวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงเคล่ือนไฟฟ้า 3 เฟส ไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 2.17 เวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงเคล่ือนไฟฟ้า 3 เฟส 
 

เม่ือพิจารณาเวกเตอร์ไดอะแกรมตามเขม็นาฬิกา 
 

sina me E t                     (2.11) 
 

sin( 120 )b me E t                      (2.12) 
 

sin( 240 )c me E t                     (2.13) 
 
เม่ือพิจารณาเวกเตอร์ไดอะแกรมทวนเขม็นาฬิกา 
 

sina me E t                     (2.14) 
 

sin( 120 )b me E t                      (2.15) 
 

sin( 240 )c me E t                     (2.16) 
 

 ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า ( )e ท่ีเกิดข้ึนในตวัน าจะเพิ่มข้ึนตามความหนาแน่น
ของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า ( )B ความยาวของขดลวดเหน่ียวน า ( )l ความเร็วรอบของการหมุนตดั ( )v

จะไดส้มการแรงเคล่ือนเหน่ียวน าดงัน้ี 
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e Blv  มีหน่วยเป็น (Volt)                 (2.17) 
 

 2.5.1.4 ความเร็วรอบและความถ่ี ถา้ขดลวดหมุนตดัสนามแม่เหลก็ 1 คู่ขั้วแม่เหลก็
ได ้1 รอบ จะท าใหเ้กิดคล่ืนไซน์ 1 ไซเคิล เป็นมุม 360 องศา หรือ 2  เรเดียน นั้นคือ 

องศาทางไฟฟ้า = องศาทางกล x จ านวนคู่ของขั้วแม่เหลก็ 
 

2
e m

P
                      (2.18) 

 
เม่ือ 

e  = องศาไฟฟ้าของรูปคล่ืนไซน์ 
 m  = องศาทางกลท่ีขดลวดตวัน าหมุนตดัขั้วแม่เหลก็ครบ 1 รอบ 

 
2

P  = จ านวนคู่ของขั้วแม่เหลก็ 

ถา้ก าหนดใหค้วามเร็วรอบการหมุน (n) คงท่ี 

จ านวนรูปคล่ืนไซน ์
2

P
  

 
ความถ่ี (f) 

2

P
                    (2.19) 

 
ถา้ก าหนดใหจ้ านวนคู่แม่เหลก็ 

2

P  คงท่ี 
 

f   n          (2.20) 
 
 จากสมการท่ี (2.19) และสมการท่ี (2.20) จะได ้
 

2

P
f n          (2.21) 

 
เม่ือ f  = ความถ่ี (Hz) 
 P  = จ านวนขั้วแม่เหลก็ 
 n  = ความเร็วรอบการหมุนตดั (รอบต่อวินาที) 
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จากสมการ (1.4) จะได ้
 

120 f
N

P
          (2.22) 

 

120

NP
f           (2.23) 

 
 N  ในท่ีน้ี คือ ความเร็วรอบของสนามแม่เหล็กหมุน (Synchronous speed) เป็นความเร็ว
รอบของตน้ก าลงัท่ีใชข้บัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใหห้มุน เพื่อผลิตไฟฟ้าเหน่ียวน าใหไ้ดค้วามถ่ีตามตอ้งการ 
 

2.5.2 แบ่งตามจ านวนเฟสของระบบไฟฟ้า 
  2.5.2.1 เ ค ร่ื องผ ลิตกระแสไฟฟ้ าช นิด  1 เฟส  (Single Phase Generator) ให้
แรงดันไฟฟ้าระบบ 1 เฟส 2 สาย (L, N) 220 โวลต์ 50 เ ฮิรตซ์  ส่วนใหญ่จะเป็นเคร่ืองผลิต
กระแสไฟฟ้าขนาดเล็กให้ก าลังไม่เกิน 5 KVA หรือ 5 kW ใช้เคร่ืองยนต์ขนาดเล็กเป็นตัวต้น
ก าลงั ส่งก าลงัโดยการต่อเพลาเขา้โดยตรงหรือใชส้ายพานส่งก าลงั ส่วนใหญ่จะน าไปใชง้านผลิต
ไฟฟ้าชัว่คราว ใชเ้ป็นไฟฉุกเฉินหรืองานเฉพาะกิจท่ีไม่สามารถใชไ้ฟฟ้าของการไฟฟ้าได ้
 

 
 

รูปท่ี 2.18 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า 1 เฟส (ท่ีมา Changleuk) 
 
  2.5.2.2 เ ค ร่ื อ งผ ลิตกระแส ไฟ ฟ้ าช นิด  3 เ ฟส  (Three Phase Generator) ให้
แรงดนัไฟฟ้าระบบ 3 เฟส 220/380 โวลต ์50 เฮิรตซ์ มีขนาดตั้งแต่ 5 KVA ข้ึนไป ท่ีขดลวดสเตเตอร์
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดน้ีมีขดลวด 3 ชุด แต่ละชุดวางมุมห่างกนั 120 องศาทางไฟฟ้า 
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รูปท่ี 2.19 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า 3 เฟส 
  

2.5.3  แบ่งตามลกัษณะของขดลวดสนามแม่เหลก็ที่กระท ากบัขดลวดสเตเตอร์ 
  2.5.3.1 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดขดลวดสนามแม่เหลก็อยูก่บัท่ีมีขดลวดสนามแม่ 
เหล็กติดอยู่กับท่ีท่ีโครงสเตเตอร์ เพื่อสร้างเส้นแรงแม่เหล็กให้วิ่งจากขั้ วเหนือ (N) ไปยงัขั้ ว
ใต ้(S) ส่วนขดลวดอาร์เมเจอร์ท่ีเป็นตวัหมุนจะเป็นตวัจ่ายไฟออกไปใชง้านผ่านทาง สลิปริง และ
แปรงถ่าน ส่วนมากจะเป็นเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดเลก็ 
  2.5.3.2 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดขดลวดสนามแม่เหล็กหมุนมีขดลวด
สนามแม่เหล็กท่ีสร้างขั้วเหนือและใต ้เป็นตวัหมุน ส่วนขดลวดอาร์เมเจอร์ท่ีผลิตไฟฟ้าออกไปใช้
งานจะพนัอยู่บนแกนเหล็กของโครงสเตเตอร์ โดยไม่ตอ้งมีแปรงถ่านและสลิปริงสามารถรับพิกดั
กระแสไดม้ากกวา่แบบแรก ส่วนมากจะเป็นเคร่ืองก าเนิด ขนาดกลาง และขนาดใหญ่  
 

2.5.4 แบ่งตามลกัษณะการติดตั้ง 
  2.5.4.1 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดเพลานอนหรือแนวราบ ท่ีเพลาของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าชนิดน้ีจะติดตั้งหรือวางในแนวราบ มีการต่อเพลาโดยตรงเขา้กบัตวัตน้ก าลงัท่ีเป็น
เคร่ืองยนตห์รือเคร่ืองกงัหนัแบบต่าง ๆ มีทั้งขนาดเลก็ ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ เป็นท่ีนิยมใชง้าน
กนัทัว่ไป 
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  2.5.4.2 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดเพลาตั้ง การติดตั้งจะวางเพลาโรเตอร์ของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอยูใ่นแนวตั้งข้ึน เช่น เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีใชก้บัเข่ือนต่าง ๆ โดยมีกงัหนัน ้ า
ต่อเพลากบัโรเตอร์ของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าในแนวตั้งความเร็วรอบในการหมุนต ่า 
 

2.5.5 แบ่งตามพกิดัก าลงัใช้งาน 
  2.5.5.1 เค ร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าขนาด เล็ก  ส่วนมากจะ เ ป็น เค ร่ืองผลิต
กระแสไฟฟ้าชนิด 1 เฟส ให้แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ มีขนาดไม่เกิน 5 KVA มีจ าหน่ายตาม
ทอ้งตลาดทัว่ไป ใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้าชัว่คราว ใชเ้ป็นไฟฟ้าฉุกเฉินและใชก้บังานเฉพาะกิจ 
  2.5.5.2 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดกลางเป็นเคร่ืองก าเนิดท่ีจ่ายไฟฟ้า 3 เฟส 
ใหแ้รงดนัไฟฟ้า 220/380 โวลต ์มีขนาดตั้งแต่ 5 KVA ถึง 500 KVA ใชเ้ป็นเคร่ืองส ารองไฟฟ้าใหก้บั
โรงพยาบาล โรงแรม ศูนยก์ารคา้ ธนาคาร และโรงงานอุตสาหกรรม ในกรณีท่ีระบบไฟฟ้าของ 
การไฟฟ้าไม่สามารถจ่ายไฟฟ้าได ้อาจจะให้เคร่ืองก าเนิดเร่ิมเดินดว้ยมือ (Manual) หรือให้เร่ิมเดิน
เคร่ืองแบบอตัโนมติั แบบใชท้รานส์เฟอร์สวิตช์ (Transfer switch) ท าหน้าท่ีถ่ายโอนระบบไฟฟ้า
ของเคร่ืองส ารองไฟฟ้าและระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าเขา้กบัโหลด 
  2.5.5.3 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดใหญ่ มีขนาดตั้งแต่ 500 KVA เป็นตน้ไป 
ส่วนมากจะใชเ้ป็นก าลงัหลกัในการผลิตกระแสไฟฟ้าของโรงตน้ก าลงั เช่น โรงงานไฟฟ้าพลงังาน
ความร้อนพลังน ้ า  กังหันแก็ส และโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม โดยจ่ายแรงดันไฟฟ้าได้
ประมาณ 20 KV เขา้สู่ระบบสายส่งแรงสูงของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย หรือใชใ้นการ
ผลิตไฟฟ้าเพื่อเช่ือมต่อใหก้บัระบบจ าหน่าย 22 KVA ของการไฟฟ้าภูมิภาคโดยตรง 
 

2.5.6 แบ่งตามพลงักลที่ใช้ขับเคลือ่นเคร่ืองผลติกระแสไฟฟ้า 
  2.5.6.1 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดใชก้งัหนัไอน ้าเป็นตวัตน้ก าลงั โดยการน าเอา 
ไอน ้ าท่ีมีความดนัสูงและอุณหภูมิสูง (Super heat) จากหมอ้ตม้ (Boiler) ไหลผ่านวาล์วของระบบ
ควบคุม และเม่ือไอน ้ าไหลเขา้ไปในกงัหันไอน ้ า (Stream Turbine) ท่ีมีลกัษณะเป็นซ่ี ๆ ทั้งชุดความ
ดนัต ่าและชุดความดนัสูง ความดนัของไอน ้ าจะลดลงและเกิดการขยายตวัท าให้ปริมาตรของไอน ้ า
เพิ่มข้ึน มีผลท าใหค้วามเร็วในการไหลของไอน ้าสูงข้ึนและเม่ือไปปะทะกบัใบพดัจ านวนหลายชุดท่ี
ติดอยูท่ี่เพลาจะผลกัใหเ้พลาของกงัหนัหมุนก่อใหเ้กิดก าลงักลและไปหมุนเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า 
  2.5.6.2 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดใชก้งัหันน ้ าเป็นตวัตน้ก าลงั กงัหันชนิดน้ีจะ
มีใชง้านกบัเข่ือนต่าง ๆ เช่น เข่ือนภูมิพล เข่ือนสิริกิตต์ิ เข่ือนวชิรลงกรณ์ เข่ือนอุบลรัตน์ เป็นตน้ 
มีทั้งแบบคาปลา (Kaplan), ฟรานซิส (Francis), เทอบูล่าร์ (Tubular), เตอร์โก (Turgo) และเพลตอน 
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(Pelton) การท างานอาศยัพลงังานจลน์ของแรงดนัน ้าท่ีเกิดจากความต่างระดบัของน ้าเหนือเข่ือนและ
ทา้ยเข่ือน ฉีดไปท่ีใบพดัของกงัหันน ้ าท าให้เกิดการหมุนในแนวแกน เพื่อขบัเคล่ือนเคร่ืองผลิต
กระแสไฟฟ้า ซ่ึงใหค้วามเร็วรอบของการหมุนต ่า 
  2.5.6.3 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดใชก้งัหนัก๊าซเป็นตวัตน้ก าลงั การท างานของ
เคร่ืองกงัหนัก๊าซโดยมีเคร่ืองอดัอากาศ (Compressor) ต่ออยูบ่นเพลาเดียวกบัชุดกงัหนัและต่อตรงไป
ยงัเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า เม่ือเดินเคร่ืองอากาศจะถูกดูดจากภายนอกเขา้หาเคร่ืองอดัอากาศทาง
ดา้นล่างถูกอดัจนมีความดนัและอุณหภูมิสูงประมาณ 8 - 10 เท่า แลว้ถูกส่งไปยงัหอ้งเผาไหม ้ซ่ึงใช้
เช้ือเพลิงเป็นก๊าซธรรมชาติ (หรือน ้ ามนัดีเซล) จะถูกเผาไหมแ้ละให้ความร้อนแก่อากาศ ก๊าซร้อนท่ี
ออกจากห้องเผาไหมจ้ะถูกส่งไปยงักงัหัน ท าให้กงัหันหมุนเกิดก าลงัไปขบัเคร่ืองอดัอากาศและ
ขณะเดียวกนัก็ขบัเคล่ือนเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ย ความดนัก๊าซเม่ือผ่านตวักงัหันความดนัจะ
ลดลงและผา่นออกมาท่ีบรรยากาศภายนอก 
  2.5.6.4 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดกงัหันลมเป็นตวัตน้ก าลงั กงัหนัลมท่ีใชผ้ลิต
ไฟฟ้าเป็นพลงังานทดแทนรูปแบบหน่ึง ซ่ึงลมเป็นแหล่งพลงังานสะอาด สามารถใชไ้ดอ้ยา่งไม่มีวนั
หมดหลักการท างานเม่ือมีลมพดัมาปะทะกับใบพดัของกังหันลม กังหันลมจะท าหน้าท่ีเปล่ียน
พลงังานลมท่ีมีอยู่ในรูปของพลงังานจลน์ไปเป็นพลงังานกล โดยการหมุนของใบพดั แรงจากการ
หมุนใบพดัน้ีจะถูกส่งผา่นแกนหมุนท าใหเ้พลาท่ีติดอยูก่บัแกนหมุนของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าหมุน
ซ่ึงกงัหนัลมท่ีใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้ามี 2 แบบ คือ แบบแกนเพลานอนและแบบแกนเพลาตั้ง 
 

2.5.7 แบ่งตามลกัษณะการน าไปใช้งาน 
  2.5.7.1 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดส ารอง (Standby generator type) เคร่ืองผลิต
กระแสไฟฟ้าชนิดน้ีจะใชเ้ป็นก าลงัส ารองเม่ือไฟฟ้าหลกัดบัไปเป็นเวลาไม่นานนกั ซ่ึงมีไวส้ าหรับ
ใช้เม่ือมีความจ าเป็นหรือกรณีฉุกเฉิน เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดน้ีจะไม่สามารถจ่ายโหลด 
ให้ เ กินก าลังได้ชั่วโมงการท างานจะต้องไม่ เ กินพิกัดของตัว เค ร่ือง  เ ช่น  ก าหนดไว้ไ ม่
เกิน 150 หรือ 250 กิโลวตัต์/ชั่วโมง และการเดินเคร่ืองแต่ละคร้ังจะต้องอยู่ในขอ้ก าหนด เช่น 
ในรอบเดินเคร่ือง 12 ชัว่โมงตอ้งหยดุเคร่ือง 1 ชัว่โมง เป็นตน้ 
  2.5.7.2 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดส ารองต่อเน่ือง (Continuous generator type) 
ใช้เป็นก าลังไฟฟ้าส ารองแต่สามารถใช้งานได้อย่างต่อเน่ืองเม่ือไฟฟ้าหลักดับ เคร่ืองผลิต
กระแสไฟฟ้าชนิดน้ีจะมีขีดความสามารถสูงกว่าแบบแรกและราคาจะแพงกว่าและราคาจะสูง
กวา่ เน่ืองจากการออกแบบจะตอ้งเลือกเคร่ืองยนตท่ี์มีก าลงัท่ีมากพอและสามารถรับโหลดเกินก าลงั
ได ้10 เปอร์เซ็นตต์ามมาตรฐาน IEC 
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  2.5.7.3 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดจ่ายก าลังหลัก (Base load generator) เป็น
เคร่ืองท่ีใชจ่้ายก าลงัไฟฟ้าหลกั สามารถใชง้านไดต่้อเน่ืองโดยไม่จ ากดัชัว่โมงการท างาน พิกดัของ
เคร่ืองยนต์จะตอ้งรองรับโหลดได้ 70 เปอร์เซ็นต์ ของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดส ารองและ 
60 เปอร์เซ็นต ์ของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดส ารองต่อเน่ือง เคร่ืองชนิดน้ีมกัจะใชใ้นเกาะหรือ
สถานท่ีใชไ้ฟฟ้าชัว่คราว เช่น แท่นเจาะน ้ามนั แคมป์ก่อสร้าง เป็นตน้  
 

2.5.8 แบ่งตามลกัษณะการออกแบบ 
  2.5.8.1 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดเปลือยติดตั้งอยู่กบัท่ี (Bare generator) เป็น
ชนิดท่ีนิยมใชง้านกนัโดยทัว่ไป เคร่ืองยนตท่ี์เป็นตน้ก าลงัและเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าจะเป็นชนิด
เปลือย มีชุดควบคุมติดตั้งอยู่ดา้นทา้ยของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า มีขนาดใหญ่และน ้ าหนกัมากจึง
ไม่นิยมเคล่ือนยา้ย 
  2.5.8.2 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดตูค้รอบเก็บเสียง(Canopied and sound proof)
เป็นชนิดท่ีตอ้งการยา้ยพื้นท่ีการใชง้านบ่อย ๆ หรือตอ้งการเก็บเสียงหรือพื้นท่ีท่ีไม่มีห้องส าหรับ
ติดตั้งเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า ส่วนประกอบท่ีส าคญัทั้งหมดจะถูกออกแบบให้อยู่ในตูค้รอบ เช่น 
ถงัน ้ ามนั ชุดควบคุมสตาร์ทอตัโนมติั และสวิตชถ่์ายโอนกระแสไฟฟ้า 
  2.5.8.3 เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดเคล่ือนยา้ย (Mobile generator trailer) เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าชนิดน้ีใชใ้นสถานท่ีชัว่คราว เช่น งานพิธีการต่าง ๆ งานเฉพาะกิจภาคสนาม เป็นตน้ 
สามารถเคล่ือนยา้ยน าไปใชใ้นสถานท่ีต่าง ๆ ได ้มีทั้งชนิดลากจูง (Trailer) และแบบบรรทุกบนรถยนต ์
 

2.6 หลกัการท างานของระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ก๊าซชีวภาพ 
 เคร่ืองยนต์ก๊าซชีวภาพท่ีน ามาใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้า จะมีระบบควบคุมความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนตเ์น่ืองจากเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้ากระแสสลบัจะท างานดว้ยความเร็วรอบคงท่ี เพื่อป้องกนั
ไม่ให้ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ต้นก าลังต ่ าหรือสูงเกินกว่าการท างานของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า ดงันั้นเคร่ืองยนตต์น้ก าลงัจะตอ้งมีระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนตใ์ห้ท างานโดย
อตัโนมติั 
 ระบบควบคุมอัตโนมัติ  (Automatic controller) บางคร้ังจะเรียกว่าการควบคุมแบบ
ป้อนกลบั (Feedback controller) ซ่ึงจะท าหน้าท่ีเป็นตวัควบคุมการท างานของระบบพลศาสตร์ท่ี
ควบคุม โดยระบบควบคุมแบบอตัโนมติัน้ีจะท าการเปรียบเทียบสัญญาณท่ีวดัค่าตวัแปรสถานะหรือ
State variables จริงจากระบบดว้ยตวัตรวจรู้ (Sensor) แลว้น ามาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีตอ้งการพิจารณา
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนและสร้างสัญญาณควบคุมซ่ึงสามารถลดการเปล่ียนแปลงน้ีลงไปไดใ้ห้มี
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ค่าเป็นศูนยห์รือเป็นค่าตวัเลขท่ีมีขนาดเล็ก การกระท าของระบบควบคุมอตัโนมติัท่ีสร้างสัญญาณ
ควบคุม (Control signal) น้ีเรียกวา่ กริยาควบคุม (Control action) 
 

2.6.1 ระบบควบคุมแบบวงเปิดหรือระบบควบคุมแบบไม่ป้อนกลบั  
(Open – loop control systems, Nonfeedback control systems) 
ระบบควบคุมพื้นฐานท่ีกล่าวถึงในหัวข้อน้ีจะเป็นระบบควบคุมแบบวงเปิด 

ในระบบควบคุมแบบวงเปิดน้ีการควบคุมส่วนใหญ่ต้องอาศัยการคาดคะเนและการตัดสินใจ 
ของมนุษย ์ตวัอยา่ง เช่น การควบคุมอุณหภูมิภายในห้องโดยเตาผิง ถา้เตาผิงท่ีใชมี้เพียงอุปกรณ์ตั้ง
เวลาเปิด – ปิดเท่านั้ น ผูใ้ช้หรือผูค้วบคุมจะต้องคาดคะเนและตั้ งเวลาในการเปิดเตาผิงท่ีนาน
พอเหมาะเพื่อให้อุณหภูมิห้องอยูใ่นระดบัท่ีตอ้งการ แต่การควบคุมโดยมนุษยเ์ช่นน้ีดูจะไม่แม่นย  า
และน่าเช่ือถือนัก เน่ืองจากผูค้วบคุมไม่สามารถรู้ถึงคุณสมบติัเฉพาะในการสร้างความร้อนของ 
เตาผิงน้ี อีกทั้งยงัมีปัจจยัต่าง ๆ จากภายนอก เช่น อุณหภูมิภายนอกห้องท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
ของอุณหภูมิภายในห้อง จะเห็นได้ว่าระบบควบคุมแบบวงเปิดน้ีไม่สามารถปรับตัวตาม 
การเปล่ียนแปลงของระบบอนัเน่ืองมาจากปัจจยัจากภายนอกได ้

 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.20 ระบบควบคุมแบบวงเปิด 

 

รูปท่ี 2.20 แสดงแผนผงัของระบบควบคุมแบบวงเปิด โดยสัญญาณอินพุตหรือสัญญาณสั่ง
การหรือสัญญาณอา้งอิงส่งผา่น Controller ออกมาเป็นสัญญาณกระตุน้หรือสัญญาณควบคุมเพื่อสั่ง
ให ้Controlled Process ขบัเอาทพ์ุทท่ีตอ้งการออกมา 

 
2.6.2 ระบบควบคุมแบบวงปิดหรือระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 

(Closed – loop control systems, Feedback control systems) 
จากหัวข้อท่ีแล้วจะเห็นว่าเม่ือปัจจัยภายนอกมามีอิทธิพลต่อระบบจะท าให ้

ผูค้วบคุมไม่สามารถควบคุมเอาท์พุทให้เป็นไปตามตอ้งการได้ ในหัวขอ้น้ีได้แก้ไขโดยการส่ง

Controller 
Reference Signal Controller Output Controller 

Process 
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สัญญาณเอาทพ์ุต c(t) ป้อนกลบัมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณสั่งการหรือสัญญาณอา้งอิงจะท าให้ได ้
ค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างสัญญาณเอาท์พุทกบัสัญญาณอา้งอิงทางดา้นอินพุตเพื่อน าไปสร้าง
สัญญาณกระตุน้และส่งต่อไปแก้ไขค่าความคลาดเคล่ือน (Error) ของเอาท์พุทให้น้อยลง ระบบ 
ท่ีกล่าวมาน้ีเรียกว่าระบบควบคุมแบบป้อนกลบั กิจกรรมส่วนใหญ่ท่ีมนุษยป์ฏิบติัในชีวิตประจ าวนั
นั้นเป็นตวัอยา่งหน่ึงของระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีซบัซอ้น 

ส่วนประกอบพื้นฐานของระบบควบคุมแบบป้อนกลับ จากหลักการพื้นฐาน 
ของระบบควบคุมแบบป้อนกลบัสามารถกล่าวได้ว่า ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัประกอบดว้ย
เส้นทางหรือวงรอบของสัญญาณป้อนกลบัซ่ึงเป็นสัญญาณเอาทพ์ุต ตั้งแต่หน่ึงวงรอบข้ึนไป แลว้น า
สัญญาณป้อนกลบัน้ีมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณสั่งการหรือสัญญาณอา้งอิงจะไดผ้ลต่างระหว่าง
สญัญาณทั้งสองเป็น Error เพื่อน าไปควบคุมสัญญาณเอาทพ์ุทใหมี้ค่าตามท่ีก าหนดโดยสญัญาณอา้งอิง 

 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.21 ตวัควบคุมแบบป้อนกลบั 

 
รูปท่ี  2.21 แสดงแผนผังของระบบควบคุมแบบป้อนกลับ  ระบบควบคุมน้ี

ประกอบด้วยส่วน Forward (Forward path) ส่วนป้อนกลับ (Feedback path) และส่วนตรวจจับ 
ค่าความคลาดเคล่ือน (Error - Sensing device) ส่วนตรวจจบัค่าความคลาดเคล่ือนน้ีจะเปรียบเทียบค่า
สัญญาณอินพตุอา้งอิงกบัค่าสัญญาณเอาทพ์ุทจริง ๆ หรือค่าท่ีเป็นฟังกช์นัของสัญญาณเอาทพ์ุท แลว้
ส่งสญัญาณท่ีเกิดจากผลต่างของสญัญาณทั้งสองน้ีออกไป 

 
2.6.3 คุณสมบัตขิองตัวควบคุม 

  ในระบบควบคุมมีตวัควบคุมหลายชนิด ตวัควบคุมส่วนใหญ่ท่ีใชใ้นการควบคุม
กระบวนการ เป็นแบบ PID โดยต่ออนุกรมกับระบบท่ีต้องการควบคุม ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 
สัญญาณออกจากตวัควบคุม PID สามารถบรรยายไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 2.22 ตวัควบคุม PID ของระบบวงปิด 
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โดยท่ี ( )u t  คือสัญญาณควบคุม ( )e t  คือค่าความคลาดเคล่ือนของสัญญาณออกจากค่าก าหนด  
ตวัควบคุม PID ประกอบไปเทคนิคการควบคุมพื้นฐาน 3 แบบ แบบสัดส่วน (Proportional; P)แบบ
อินทิกรัล (Integral; I) และแบบอนุพนัธ์ (Derivative; D) แต่ละแบบสามารถน ามาประกอบกัน
เพื่ อให้ได้ตัวควบคุม ท่ีต้องการตัวควบคุมมีพารา มิ เตอ ร์  3  ตัว  คือ  ค่ าอัตราขยายแบบ
สัดส่วน ( )pK  ค่า Integral Time ( )iT  และ Derivative Time ( )dT  ซ่ึงรายละเอียดของแต่ละแบบมี
ดงัน้ี 

2.6.3.1 การควบคุมแบบสัดส่วน 
   การควบคุมแบบสัดส่วนเป็นเทคนิคท่ีง่ายท่ีสุด หลักการคือสัญญาณ
ควบคุม ( )u t  จากตัวควบคุมท่ีส่งไปปรับกระบวนการมีค่าเป็นสัดส่วนกับความคลาดเคล่ือน 
ซ่ึงสามารถเขียนไดใ้นรูป 
 
 ( ) ( )pu t K e t                     (2.25) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยท่ี 
pK  คือค่าอตัราขยายและ ( )e t  ความคลาดเคล่ือน   ค่าก าหนด   ค่าวดั 

2.6.3.2 การควบคุมแบบอนิทกิรัล 
   ผลตอบของการควบคุมแบบสัดส่วนรวมกบัการควบคุมแบบอินทิกรัล 
สามารถอธิบายไดใ้นสมการ 
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เม่ือ 

pK  คือค่าอตัราขยายและ ( )e t  คือความคลาดเคล่ือน และ 
iT  คือ Integral Time (วินาที) 

  เม่ือเปรียบเทียบกับสมการของตวัควบคุมแบบสัดส่วน ความแตกต่างอยู่ตรงท่ี
เทอมไบแอส นัน่คือตวัควบคุมแบบสัดส่วนถูกจ ากดัดว้ยส่วนไบแอสเป็นค่าคงท่ี ส่วนการควบคุม 
แบบอินทิกรัล มีการสะสมความคลาดเคล่ือนในการปรับแต่งไบแอส (นั่นคือ ท าหน้าท่ีเป็น 
ตวัอินทิกรัล) และจะหยดุสะสมเม่ือความคลาดเคล่ือนของระบบเป็นศูนย ์เม่ือผลตอบเขา้ท่ีสมบูรณ์
แลว้ เทอมไบแอสของระบบจะมีค่ามากนอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บัลกัษณะของการรบกวน (Disturbance) 
การท างานในลักษณะเช่นน้ีมีลักษณะคล้ายกับฟังก์ชันรีเซตด้วยมือ (Manual - Reset function) 
ดงันั้นในบางคร้ังจึงเรียกตวัอินทิกรัลวา่ฟังกช์นัรีเซต (Reset function) 
  คุณสมบติัของตวัอินทิกรัลในการก าจดัความคลาดเคล่ือน (หรือออฟเซต) เป็นขอ้ดี
อยา่งมาก จึงเป็นท่ีนิยมใชก้บัระบบควบคุมป้อนกลบั อยา่งไรก็ตาม ตวัอินทิกรัลก็มีขอ้เสีย นัน่คือท า
ให้เกิดการลา้หลงั (Capacity - Like Lag) และท าให้ช่วงเวลาของการแกว่งยาวนานข้ึน โดยทัว่ไป  
ระบบแบบสดัส่วนรวมกบัอินทิกรัล จะมีช่วงเวลาของการแกว่งนานกว่าระบบเชิงสัดส่วนอยา่งเดียว
50% หรือ 1.5PI PT T  ส าหรับระบบท่ีมีค่าคงตวัเวลา (Time constant) น้อย (เช่น ระบบควบคุม
อตัราการไหล) ปัญหาน้ีจะไม่มีผลมากนกั แต่ส าหรับระบบท่ีมีค่าคงตวัเวลามาก (เช่น ระบบควบคุม
ระดบั) ปัญหาน้ีอาจมีผลมาก จนท าใหร้ะบบเขา้สู่จุดวิกฤติท่ีไม่สามารถยอมรับได ้ 

การควบคุมแบบอินทิกรัล มีลกัษณะเช่นเดียวกบัการควบคุมสดัส่วนตรงผลกระทบ
ของการเพิ่มอตัราขยายของตวัควบคุม หากอตัราขยายมีค่ามากเกินไปจะท าให้ผลตอบของระบบ 
มีการแกว่ง โดยทั่วไป Integral Time ( 1/i iT K  sec โดยท่ี 

iK  = repeats/sec) เป็นตัวแสดงว่า 
อตัราการตอบสนองของกระบวนการต่อสัญญาณการควบคุมค่า 

iT  ท่ีนอ้ยกว่า จะท าให้ตวัควบคุม 
มีการตอบสนองท่ีเร็วกว่าในระยะเร่ิมตน้ โดยท่ีความคลาดเคล่ือนยงัเป็นค่าบวกอยู ่ดงันั้นกว่าความ
คลาดเคล่ือนจะเป็นศูนย์ (ซ่ึงท าให้เทอม 

0
( )

t

e t dt  หยุดท างาน) เทอมไบแอสก็จะมีค่าสูงกว่า 
ท่ีต้องการ ดังนั้ นผลตอบสนองจึงเกิดส่วนพุ่งเกิน (Overshoot) สูงกว่าค่าก าหนด เป็นผลให ้
ตัวอินทิกรัลท าหน้าท่ีปรับให้ความคลาดเคล่ือนมีค่าลดลง การใช้ตัวอินทิกรัลในการควบคุม 
ควรระวงัในเร่ืองของความคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่ (เช่น เกิดการเปล่ียนแปลงค่าก าหนดขนาดใหญ่)
เพราะจะท าให้เกิดปัญหา Integral Windup ถึงแมว้่า 

iT  มีค่าถูกตอ้งในสภาวะการท างานธรรมดา 
แต่สญัญาณควบคุมอาจถึงจุดอ่ิมตวัขณะผลตอบเกิดส่วนพุง่เกิน 
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ขอ้สรุปของตวัควบคุมอินทิกรัล 
 ท าหนา้ท่ีคลา้ยกบัรีเซตดว้ยมือ (Manual reset) เพื่อก าจดัความคลาดเคล่ือน 
 มี ปัญหาการล้าหลัง  ย ังผลให้ เ กิดการหักล้างทางเวลาในตัวควบคุม  

จึงไม่เหมาะสมกบัระบบท่ีมีค่าคงตวัเวลายาวนาน 
 ท าใหช่้วงเวลาในการแกวา่งยาวนานข้ึน 

ในระบบควบคุม ค่าท่ีวดัได้และค่าก าหนดควรเป็นค่าเดียวกนั หรือกล่าวอีกนัย
หน่ึง ค่าความคลาดเคล่ือนในสภาวะอยู่ตวัควรเป็นศูนย ์ถา้มีความคลาดเคล่ือนในสภาวะอยู่ตวั
สัญญาณท่ีออกจากอินทิเกรเตอร์ (เพิ่มข้ึน ดว้ยอตัราคงท่ี เม่ือสัญญาณเขา้มีค่าคงท่ี) ส่งต่อให้กบั
วงจรขยาย ความคลาดเคล่ือนเป็นสัญญาณเขา้ของตวัควบคุมทั้งสัดส่วนและอินทิกรัล โดยสัญญาณ
ออกจะมารวมกนัท่ีวงจรขยายและส่งสญัญาณไปควบคุมระบบตวัควบคุมจะท าใหค่้าท่ีวดัได ้เพิ่มข้ึน
จนเท่ากบัค่าก าหนด นัน่คือท าใหค้วามคลาดเคล่ือนในสภาวะอยูต่วัเป็นศูนยอ์ยา่งไรกต็าม หาก 

iT  มี
ค่านอ้ยลง ผลตอบอาจเกิดการแกวง่ได ้

2.6.3.3 ตัวควบคุมอนุพนัธ์ 
   ตวัควบคุมแบบสัดส่วนและแบบอินทิกรัล ต่างก็มีขอ้จ ากัดอยู่ท่ีความ
คลาดเคล่ือนขนาดใหญ่ ซ่ึงเป็นปัญหาต่อการควบคุมกระบวนการ แต่ความคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่น้ี
สามารถรู้ไดล่้วงหน้าโดยพิจารณาจากแนวโน้มของความคลาดเคล่ือนหรืออตัราการเปล่ียนแปลง
ของสัญญาณนั่นเอง ตัวอนุพันธ์มีหลักการท างาน  คือ ตัวควบคุมตอบสนองต่ออัตราการ
เปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือนถึงแมว้่าความคลาดเคล่ือนมียงัค่าเล็กอยู่ สัญญาณออกของตวั
อนุพนัธ์ไม่ได้สัมพนัธ์กับขนาดของความคลาดเคล่ือนแต่ข้ึนอยู่กับการเปล่ียนแปลงของความ
คลาดเคล่ือน ถา้ความคลาดเคล่ือนมีค่าคงท่ี ตวัอนุพนัธ์จะใหส้ัญญาณออกเป็นศูนย ์คุณลกัษณะขอ้น้ี
มีผลดีคือ ตวัควบคุมจะมีผลตอบสนองท่ีเกิดก่อนท่ีความคลาดเคล่ือนจะเพิ่มมากข้ึน และท าให้
ระบบมีผลตอบสนองท่ีเร็วข้ึน ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์สามารถเขียนไดด้งัน้ี 

 
( )

( ) ( )p d

de t
u t K e t T

dt

 
  

 
                  (2.27) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยท่ี Derivative Time ( )dT  เป็นเวลาท่ีแสดงถึงผลตอบสนองเน่ืองจากตวัอนุพนัธ์  การเพิ่ม 
dT   

จะท าให้ผลตอบสนองของตัวอนุพันธ์มีค่ามากข้ึน เ น่ืองจากตัวอนุพันธ์มีความไวต่อการ
เปล่ียนแปลงมาก ดงันั้นจึงนิยมใชก้บัค่าท่ีวดัไดเ้ท่านั้น แต่ไม่ใชก้บัค่าก าหนด เพราะการเปล่ียนค่า
ก าหนดมกัจะเป็นแบบขั้น (Step) ท าให้ผลตอบสนองของตวัอนุพนัธ์เป็นพลัส์และท าให้เกิดการ
กระแทก (Bump) ของอุปกรณ์ในกระบวนการ ส าหรับค่าก าหนดใชเ้ฉพาะกบัตวัควบคุมสัดส่วน
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และอินทิกรัลตัวอนุพนัธ์คือตัวควบคุมท่ีก่อให้เกิดผลตรงขา้มกับตัวอินทิกรัล ดังนั้ นจึงใช้ใน 
การปรับปรุงกระบวนการท่ีมีการลา้หลงัทางเวลา (Time lag) มาก ๆ ท าให้ผลตอบสนองรวดเร็ว
ข้ึน และช่วงเวลาการแกวง่ท่ีสั้นลง ขอ้เสียของตวัอนุพนัธ์คือ มีความไวต่อสัญญาณรบกวนเป็นอยา่ง
มาก เพราะมีผลตอบสนองโดยตรง ต่ออัตราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีวดัได้ดังนั้ น แม้
สัญญาณรบกวนจะมีขนาดเล็ก แต่ก็อาจก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงต่อสัญญาณออกของตวัควบคุม 
จึงเป็นไปไม่ไดท่ี้จะใชต้วัอนุพนัธ์ในการควบคุมผลของสัญญาณรบกวน ยิ่งไปกว่านั้นระบบใดท่ีมี
สัญญาณรบกวนมากจะไม่สามารถใชต้วัอนุพนัธ์ได ้ในวงการอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใชเ้พียง 
ตวัควบคุม PI เท่านั้น 

ขอ้สรุปของตวัควบคุมอนุพนัธ์ 
 เหมาะส าหรับกระบวนการท่ีลา้หลงัทางเวลามาก ท าให้การควบคุมถึงจุด 

ท่ีตอ้งการเร็วข้ึน 
 ถา้ 

dT  มากเกินไป ผลของตวัอนุพนัธ์จะท าให้ผลตอบสนองไวข้ึนจนกระทัง่
ระบบอาจขาดเสถียรภาพได ้

 ไม่เหมาะกับระบบท่ีมีตัวแปรกระบวนการเปล่ียนแปลงได้ง่าย หรือมี 
การลา้หลงัทางเวลานอ้ย เพราะจะท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพ 

 ไม่ควรใชก้บัระบบท่ีมีสญัญาณรบกวนมาก 
 ใช้ชดเชยการล้าหลังท่ีเกิดจากตัวอินทิกรัลด้วยการน าหน้า (Lead) ในตัว

อนุพนัธ์ 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าท่ีก าหนดทนัที ความคลาดเคล่ือนจะมีค่าเปล่ียนแปลง

อย่างทันที และส่งผลต่อผลตอบสนองของระบบ ถ้าน าอนุพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนนั่นคือ 
อตัราการเปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือนแลว้ไปรวมกับสัญญาณท่ีได้จากตัวควบคุมแบบ
สัดส่วนและอินทิเกรเตอร์ จะท าให้การท างานของระบบดีข้ึน การควบคุมเชิงอนุพนัธ์ไม่มีผลต่อ
ความคลาดเคล่ือนในสภาวะอยูต่วั แต่จะลดช่วงเวลาเขา้ท่ี (Settling time) โดยลดการแกวง่ลง 
 

2.7 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 ในการท างานของระบบควบคุมเคร่ืองยนตผ์ลิตไฟฟ้าท่ีมีก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงนั้น จะมี
อยู่หลายส่วนการท างานหากน าเขา้จากต่างประเทศจะมีราคาค่อนขา้งสูง จึงไม่เหมาะสมกบัการ
น ามาใช้กบัชุมชนท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงใช้ก าลงัไฟฟ้าท่ีประมาณ 20 กิโลวตัต์ งานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการ
ออกแบบระบบควบคุมเคร่ืองยนตผ์ลิตไฟฟ้าให้มีราคาท่ีถูกลง เพื่อลดการน าเขา้ระบบควบคุมจาก
ต่างประเทศ โดยไดท้ าการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ดงัน้ี 
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 จนัทิมา  ชั่งสิริพร และคณะ (2551) ได้ท าการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยปฏิกริยา
ออกซิเดชัน งานวิจยัน้ีได้ก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ในก๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ากน ้ าเสียในโรงงาน
อุตสาหกรรม เน่ืองจากก๊าซชีวภาพท่ีไดมี้ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีแตกต่างกัน 
ท าให้เกิดปัญหาการกดักร่อนเคร่ืองจกัท่ีน าก๊าซชีวภาพไปใชป้ระโยชน์ จึงไดศึ้กษาการใชส้ารลด
แรงตึงผิว (Surfactant) ร่วมในการเร่งปฏิกิริยาการก าจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์และศึกษาการดูซบัก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ สารออกซิแดนท์ท่ีใช้ในการทดลองเป็นชนิดโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
โซเดียมไฮโปคลอไรต ์และใชส้ารลดการตึงผวิชนิด SDS, CTAB และ Triton X-100 
 ปิยะพงษ์  สิงห์บวั (2554) ศึกษาระบบอดัก๊าซชีวภาพและดดัแปลงรถจกัยานยนต์เพื่อใช้
ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงและได้ท าการเปรียบเทียบอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มเม่ือใช้น ้ ามนัแก๊สโซลีนและก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงในรถจกัรยานยนต์ โดยท าการ
พฒันาระบบอดัก๊าซชีวภาพเขา้ถงัขนาด 4 และ 15 กิโลกรัม ท่ีความดนัเกจ 15 บาร์ 
 ประเทือง  ฟ่ันแกว้ (2554) ดดัแปลงเคร่ืองยนตดี์เซล Kubota รุ่น ET 80 ขนาด 8 แรงมา้ให้
สามารถใชน้ ้ ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวภาพ และทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์โดยหาอตัราส่วน
ท่ีเหมาะสมระหว่างน ้ ามนัดีเซลกบัก๊าซชีวภาพท่ีความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที พบว่าเคร่ืองยนต์
ดดัแปลงใช้น ้ ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซชีวภาพมีประสิทธิภาพสูงสุดร้อยละ 17.01 ท่ีอตัราส่วนผสม
น ้ ามันต่อก๊าซชีวภาพ 30:70 เป็นช่วงท่ีเหมาะสมและไม่เกิดการน็อคของเคร่ืองยนต์ อัตราการ
ส้ินเปลืองก๊าซชีวภาพอยูท่ี่ 1.26 m3/h และอตัราการส้ินเปลืองน ้ามนัดีเซลอยูท่ี่ 0.00034 m3/h 
 ณัฐวุฒิ  พลศรี และรัชพล  สันติวรากร (2555) ศึกษาการเปรียบเทียบสมรรถนะของ
เคร่ืองยนตดี์เซลดดัแปลงเม่ือใชน้ ้ ามนัเบนซิน ก๊าซหุงตม้ และก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง งานวิจยัน้ีได้
ท าการดดัแปลงเคร่ืองยนตดี์เซล Kubota รุ่น ET 95 ขนาด 9 แรงมา้ จากอตัราการส่วนการอดั 21.3:1
เป็น 11:1 ติดตั้งระบบจ่ายเช้ือเพลิงและระบบจุดระเบิด โดยองศาการจุดระเบิดอยู่ท่ี 5 – 10 องศา
ก่อนศูนยต์ายบน จากการศึกษาพบว่าก าลงัและแรงบิดทีไดจ้ากเคร่ืองยนตเ์ม่ือใชน้ ้ ามนัเบนซินมีค่า
มากกว่าก าลงัและแรงบิดของการใช้ก๊าซหุงตม้และก๊าซชีวภาพโดยเฉล่ียประมาณ 59.61% และ
78.01% ตามล าดบั 
 สุชน  ตั้ งทวีวิพฒัน์, องอาจ  ส่องสี และบุญล้อม  ชีวะอิสระกุล (2555) ได้ท าการก าจัด
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกจากก๊าซชีวภาพ เ น่ืองจากในก๊าซชีวภาพท่ีได้จากมูลสุกรจะมี
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ประมาณ 1000 ppm ก๊าซดงักล่าวจะกดักร่อนโลหะเป็นอนัตรายต่อเคร่ือง
เคร่ืองยนตเ์ม่ือน าไปใชง้าน จึงไดท้  าการก าจดัโดยใชส้ารดูดซบัท่ีแช่ในสาระละลายเฟอร์ริกไฮดรอก
ไซดแ์ละโซดาไฟ โดยใชปู้นซีเมนตเ์ทาผสมดินเบาหรือทรายละเอียด เม่ือน าไปใชง้านพบว่า การใช้
ทรายผสมปูนซีเมนตเ์ทาสามารถ H2S ไดดี้กว่ากินเบาผสมปูนและการใชฝ้อยเหลก็ สามารถลด H2S
จาก 2,400 ppm เหลือ 0 ppm 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

      50 

Shiao, and Moskwa (1996) งานวิจยัน้ีเสนอวิธีใหม่ส าหรับการควบคุมปริมาณอากาศต่อ
เช้ือเพลิงของแต่ละกระบอกสูบ ซ่ึงไดใ้ช้วิธีการประมาณไม่เป็นเชิงเส้นในการประมาณปริมาณ
น ้ ามนัเช้ือเพลิงและอากาศในห้องเผาไหม ้โดยอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงนั้นจะถูกส่งสัญญาณ
กลบัไปยงัส่วนควบคุมอิเลก็ทรอนิกส์ และปริมาณเช้ือเพลิงท่ีท าการประมาณนั้นจะฉีดเขา้ไปในแต่
ละพอร์ตน ้ามนัเช้ือเพลิง 
 Luigi  Glielmo (2000) ไดน้ าเสนอการออกแบบโครงสร้างระบบควบคุมอิเลก็ทรอนิกส์ของ
เคร่ืองยนตแ์บบจุดระเบิด โดยท าการแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ตวัปฏิบติัการ ชุดควบคุมเคร่ืองยนต ์
และชุดควบคุมการสั่งการ และไดน้ าเสนอโครงสร้างการท างานของระบบการฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิง 
ระบบการจุดระเบิด และรูปแบบสัญญาณของเพลาขอ้เหวี่ยงเพื่อก าหนดการฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิงและ
การจุดระเบิด 

Muske, Jones, and Franceschi (2008) ได้ท าการศึกษาและวิเคราะห์การปรับตัวของการ
ควบคุมส าหรับอตัราส่วนอากาศกบัน ้ ามนัเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงตวัควบคุมแบบเชิงเส้นนั้นใช้
แบบ PID Control และใชเ้ป็นแบบควบคุมการวิเคราะห์การเพิ่มประสิทธิภาพแบบออฟไลน์โดยใช้
คาลมานในการกรอง และไดท้ าการประมาณส่วนท่ีไม่แน่นอนของระบบ  

Tien, Mai, Hung and Cong (2010) ไดท้  าการศึกษาและวิเคราะห์การท างานของเคร่ืองยนต์
ผลิตไฟฟ้าขนาด 20 กิโลวตัต ์และใชก๊้าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากฟาร์มสุกร ไดท้ าการศึกษา
เก่ียวกบั องศาล้ินปีกผเีส้ือ การจ่ายไฟฟ้าในแต่ละเฟส อุณหภูมิของท่อไอดีและท่อไอเสีย ผลพิษของ
ไอเสีย และองศาจุดระเบิดของเคร่ืองยนตผ์ลิตไฟฟ้า พบว่าเม่ือเคร่ืองยนตมี์ภาระกรรมมากข้ึนจะท า
ให้องศาล้ินปีกผีเส้ือเปิดมากข้ึนเพื่อรักษาความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ให้ได ้1500 รอบต่อนาที
เช่นเดิม นอกจากนั้นเม่ือภาระกรรมเพิ่มข้ึนยงัส่งผลกระทบให้อุณหภูมิท่อไอเสียเพิ่มข้ึนดว้ย แต่
อุณหภูมิท่อร่วมไอดีเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย เป็นตน้ 

Guo, Qin and Tang (2010) ไดท้  าการศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบของเคร่ืองยนตส์ันดาป
ภายในท่ีใช ้LPG และ Biogas ร่วมกนัในแต่ละอตัราส่วนผสม ไดแ้ก่ Biogas 100%, Biogas 95% + 
LPG 5% และ Biogas 85% + LPG 15% ไดท้ าการศึกษาความดนัในกระบอกสูบ อุณหภูมิในหอ้งเผาไหม้
องศาจุดระเบิด และมลพิษของไอเสีย จากการศึกษาในส่วนของความดันในกระบอกสูบพบว่า
เช้ือเพลิงท่ีมีอตัราส่วน LPG 15% จะมีความดนัสูงสุดท่ี 53 บาร์ และอุณหภูมิในหอ้งเผาไหมสู้งสุดท่ี
2500 องศาเคลวิน ในส่วนของมลพิษไอเสียจะมี CO สูงสุด แต่มี CO2 นอ้ยท่ีสุด เป็นตน้ 
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2.8  สรุป 
จากปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องได้น าเสนอการน าก๊าซชีวภาพมาใช้งานส าหรับ

เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน ตั้ งแต่เร่ิมต้นกระบวนการจนส้ินสุดการท างานของระบบควบคุม
เคร่ืองยนตผ์ลิตไฟฟ้า โดยในขั้นตน้จะเป็นการวิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ จากนั้นเขา้สู่ 
กระบวนการต่อไปคือการท าความสะอาดก๊าซชีวภาพเพื่อลดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เน่ืองจากมีคุณสมบติัในการกดักร่อนโลหะและท าให้ความความร้อน
ของเช้ือเพลิงลดลง ตามล าดบั และเพื่อให้ก๊าซชีวภาพมีความต่อเน่ืองในการใชง้านจึงไดอ้อกแบบ
ระบบควบคุมแรงดนัก๊าซชีวภาพใหมี้ความเหมาะสมตามความตอ้งการของเคร่ืองยนตใ์นทุกสภาวะ
การท างาน ในงานวิจยัน้ียงัไดท้  าการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนตเ์พื่อใชใ้นการ
ผลิตไฟฟ้าท่ีความเร็ว 1500 รอบต่อนาที ดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
บทที ่3 

แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์
 

การออกแบบของระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้านั้น 
จะใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) ในการควบคุมต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือ เพื่อใหไ้ดค้วามเร็ว
รอบและแรงบิดของเคร่ืองยนตต์ามตอ้งการ ในทางการออกแบบตวัควบคุมนั้น มีความจ าเป็นท่ีตอ้ง
หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ดงันั้น การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต์
และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงตามล าดบั เพื่อท่ีจะน ามาใชใ้นการออกแบบระบบควบคุมความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนต์ ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์และอธิบายผลการตอบสนองของเคร่ืองยนต์ 
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงภาระกรรมในขณะเคร่ืองยนต์ท างาน จากการวิเคราะห์โดยการวดัตวัแปร
ต่าง ๆ ท่ีสอดคลอ้งกบัแบบจ าลองคณิตศาสตร์ 

  

Biogas Engine

Gas Plant

Gas Control 3-7 barH2S Filter

Generator
Engine

6 Cylinder
4 Stroke

Exhaust

Throttle Mix

Engine Control 

Wr

Biogas valve 100 L/min

WeAir Cleaner

 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างระบบควบคุมเคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้า 
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การประมาณค่าพารามิเตอร์ (Parameter Estimation) เป็นเคร่ืองมือช่วยในการทดสอบหา
ค่าตวัแปรของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบได ้โดยการวดัค่าอินพตุและเอาทพ์ุทของระบบ
แลว้น าค่าขอ้มูลเหล่าน้ีไปวิเคราะห์หาค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีส าคญั เพื่อใชใ้นการประมาณแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนตผ์ลิตไฟฟ้า (เคร่ืองยนต์เบนซิน) และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 
3.1 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของเคร่ืองยนต์เบนซิน (Gasoline engine) 

ในงานวิจยัน้ีจะใชเ้คร่ืองยนตเ์บนซินในการผลิตไฟฟ้า จึงไดศึ้กษาระบบของเคร่ืองยนต์
เบนซินและจ าลองโครงสร้างของเคร่ืองยนตเ์บนซินดงัรูปท่ี 3.2  
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

 
 

รูปท่ี 3.2 โครงสร้างของเคร่ืองยนตเ์บนซิน (Gasoline engine) 
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เราสามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด ไดเ้ป็น 3 ส่วนไดด้งัน้ี 
 3.2.1  แบบจ ำลองสมกำรอตัรำไหลของมวลอำกำศ (Air part model) 

อตัราการไหลของมวลอากาศผ่านล้ินปีกผีเส้ือโดยปกติจะอธิบายด้วยสมการ
ส าห รับการไหลแบบยุบตัวผ่ านคอคอด  เ ม่ืออัตรา ส่วนความดันผ่ าน ล้ิน เ ร่ งน้อยกว่ า 
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(3.1) 

 
เม่ือ dC  = สมัประสิทธ์ิอตัราการไหล 
 R  = ค่าคงท่ีของแก๊สอุดมคติ (J/mol-K) 

thA   = พื้นท่ีหนา้ตดัของล้ินปีกผเีส้ือท่ีใหอ้ากาศไหลผา่น (m2) 

ambP  = ความดนับรรยากาศ (N/m2) 

ambT  = อุณหภูมิบรรยากาศ (K) 

manP   = ความดนัภายในท่อร่วมไอดี (N/m2) 
   = อตัราส่วนของความร้อนจ าเพาะ [  ] 

 


thA

aim
aom

,amb ambP T ,man manP T
d

 
 

รูปท่ี 3.3 ภาพพื้นท่ีหนา้ตดัของล้ินปีกผเีส้ือท่ีใหอ้ากาศไหลผา่น 
 

p

v

c
k

c

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จากรูปท่ี 3.2 สามารถประมาณพื้นท่ีหนา้ตดัของล้ินปีกผเีส้ือท่ีใหอ้ากาศไหลผา่น ( thA ) จากสมการ
ดงัน้ี 

 
2 2

0

cos

4 4 cos
th

d d
A


 


 

                   
(3.2)

 
 
เม่ือ  d  = เสน้ผา่นศูนยก์ลางของล้ินปีกผเีส้ือ (m) 

   = องศาของล้ินปีกผเีส้ือท่ีเปล่ียนไป (degree)  

0   = องศาของล้ินปีกผเีส้ือเร่ิมตน้ (degree) 
เม่ืออตัราการไหลของมวลอากาศผา่นล้ินปีกผเีส้ือการไหลเกิดการโชก้ จะได ้

 

 
 1

2 / 1man

amb

P

P

 




   
     

           (3.5)
 

 
เม่ืออตัราส่วนความดนัมากกวา่อตัราส่วนวิกฤตการไหลท่ีล้ินเร่งกจ็ะเกิดการโชก้ (สภาวะท่ีของไหล
มีความเร็วเท่ากบัความเร็วเสียง) และจะไดอ้ตัราการไหลของมวลอากาศเป็น 

 

 

   1 /2 1

1/2

1/2

2

1

d th amb
ai

amb

C A P
m

RT

 




 

 
  

                    
(3.6)

 
 

การไหลของอากาศท่ีเขา้และออกจากท่อไอดีอาจอธิบายโดยการใชต้วัแบบ ซ่ึงมี
อยู่หลายแบบ โดยแบบท่ีง่ายแบบหน่ึงก็คือตวัแบบการเติมเขา้และถ่ายออก (Filling and Emptying 
model) ซ่ึงสมมติให้ความดนัในท่อไอดีท่ีเวลาหน่ึง ๆ สม ่าเสมอ และจากสมการความต่อเน่ืองของ
อากาศท่ีไหลเขา้และออกจากท่อไอดีจะไดเ้ป็น 

 
man

ai ao

dm
m m

dt
     

                   
(3.7) 

 
เม่ือ  manm  = มวลของอากาศในท่อไอดี (kg)  

 aim  = อตัราการไหลของมวลอากาศเขา้ท่อร่วมไอดี (kg/s)  

aom  = อตัราการไหลของมวลอากาศท่ีเขา้ไปในแต่ละกระบอกสูบ (kg/s) 
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สมมุติให้อุณหภูมิของอากาศคงตัว  แล้วใช้กฎของแก๊สอุดมคติส าหรับการไหลแก๊สในท่อ 

 man man man manP V m RT  สมการท่ี (3.8) กจ็ะเขียนไดเ้ป็น 

 
( )man man

ai ao

man

dP RT
m m

dt V
 

                   
(3.8) 

 
สมการขา้งตน้น้ีจะใชส้ าหรับวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงความดนัในท่อไอดี 

โดย  manP  = ความดนัในท่อร่วม (N/m2) 

manT  = อุณหภูมิในท่อร่วม (K) 

manV  = ปริมาตรของท่อร่วมไอดี (m3) 
 

 3.2.2  แบบจ ำลองสมกำรแรงบิดของเคร่ืองยนต์ (Torque production model) 
เม่ืออตัราการไหลของมวลเช้ือเพลิง (

fm ) มีความสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลของ
มวลอากาศออกจากท่อร่วมไอดี (

aom ) ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
 

 ao
f

th

m
m

L



  

                 
(3.9) 

 

โดย   = The air/fuel equivalence 

 thL  = The stoichiometric air/fuel 

และแรงบิดบ่งช้ี ( iT ) ซ่ึงเป็นแรงท่ีไดจ้ากการสันดาปน ้ามนัเช้ือเพลิงจะไดจ้ากสมการ 
 

 u i f

i

H m
T




      

                          
(3.10) 

 
โดย uH  = ค่าความร้อนของพลงังานเช้ือเพลิง (J/kg)  

 i  = ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

   = ความเร็วเชิงมุม (rad/sec) 
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จากสมการท่ี (3.8), (3.9) และ (3.10) แรงบิดบ่งช้ีของเคร่ืองยนต์เปล่ียนเป็นสมการแรงบิดของ
เคร่ืองยนตจ์ะไดแ้รงบิดจากการสันดาปภายใน ( iT ) 

 

4

u d i v
i man

th man

H V
T p

R L T



 


                              
(3.11) 

 

โดย dV  = ปริมาตรกระบอกสูบ (m3) 

 v  = ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 
 
เม่ือเพิ่มฟังกช์นัการจุดระเบิด ( ( )SI  ) ซ่ึงเป็นขอ้มูลจากผลการทดลองจากการเปล่ียนแปลงเวลาใน
การจุดระเบิดก่อนมุมของการจุดระเบิดจะถึงจุดศูนยต์าย (TDC) จะไดฟั้งกช์ัน่ ( )SI   เพิ่มเขา้มาใน
สมการของแรงบิดจากการสันดาปภายใน ( iT ) 

 

( )
4

u d i v
i man

man

H V
T SI p

R T




 
    

              
(3.12) 

 
อย่างไรก็ตามถา้มีการหมุนของเพลาขอ้เหวี่ยงจะเกิดแรงเสียดทาน ( fT ) เขา้มาในระบบ ดงันั้น      
ค่าแรงบิดท่ีมีประสิทธิผลของเคร่ืองยนต ์( eT ) จะได ้
 

e i fT T T   
                               

(3.13) 

 
โดย eT  = ค่าแรงบิดท่ีมีประสิทธิผล (Mean effective torque) (N-m) 
เม่ือแทนสมการท่ี (3.12) ในสมการท่ี (3.13)จะได ้

 
( )

4

u d i v
e m f

man

H V
T SI p T

R T




 
     

                          
(3.14) 
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 3.2.3 แบบจ ำลองสมกำรกำรหมุนของเคร่ืองยนต์ (Rotation dynamic model) 
พลศาสตร์การหมุนเคร่ืองยนตไ์ดจ้ากกฎขอ้ท่ี 2 ของ Newton  
 

e e lI T T b        
                             

(3.15) 
 

โดย lT  = แรงบิดภาระกรรมภายนอก (N-m) 
 b  = ค่าคงท่ีความหนืดของลูกปืนเพลาขอ้เหวี่ยง (N-m-sec/rad) 

  = ความเร่งเชิงมุมของเคร่ืองยนต ์(rad/sec2) 

eI  = ความเฉ่ือยในการหมุนของเคร่ืองยนต ์(kg-m2) 
 
ในทางปฏิบติัการควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์บนซินจะท าการปรับต าแหน่งล้ิน

ปีกผีเส้ือโดยมีมนุษยเ์ป็นผูค้วบคุม แต่ส าหรับเคร่ืองยนตเ์บนซินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าจะท าการ
ควบคุมต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เน่ืองจากในการผลิตกระแสไฟฟ้านั้นจะ
ใชค้วามเร็วรอบของเคร่ืองยนตค์งท่ี 
 

3.2 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรง (DC Motor) 
ในงานวิจัยน้ีใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในการควบคุมต าแหน่งล้ินปีกผีเ ส้ือของ

เคร่ืองยนตเ์บนซินเพื่อรักษาความเร็วรอบเคร่ืองยนตใ์หไ้ด ้1500 รอบต่อนาที ส าหรับการผลิตไฟฟ้า 
และควบคุมดว้ยวิธี Armature Control ใชก้ารปรับค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้กบัวงจรอาร์เมเจอร์
(Armature circuit) เพื่อควบคุมต าแหน่งของมอเตอร์ โดยให้ค่ากระแสไฟฟ้ากบัมอเตอร์ท่ีให้กับ
วงจรสนาม (Field circuit) คงท่ีจึงสามารถพิจารณาเฉพาะวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง เน่ืองจากกระแสท่ีใหก้บัวงจรสนามมีค่าคงท่ีท าให้สนามแม่เหลก็ของมอเตอร์มีค่าคงท่ี
ไปดว้ย การควบคุมจะท าโดยการปรับเปล่ียนความต่างศกัยท่ี์ใหก้บัวงจรอาร์เมเจอร์ พิจารณาสมการ
แรงบิดของมอเตอร์  

 

t a LI c K i T                        (3.16) 
 

สมการวงจรไฟฟ้า 
 

a b a a a

di
V V L R i

dt
                     (3.17) 
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เม่ือ b eV K    
 

 
 
   

 
 
 
 

 

       รูปท่ี 3.4 แผนภาพวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

เม่ือ  I  = โมเมนตค์วามเฉ่ือย (kg-m2) 

tK   = ค่าคงท่ีของแรงบิด (N-m/A) 

eK   = ค่าคงท่ีของ Electromotive Force (V-s/rad) 

LT  = แรงบิดท่ีเปล่ียนแปลง (N-m) 
c  = ความหน่วง (N-m-s/rad)  

aR  = ความตา้นทานของอาร์เมเจอร์ (Ω) 

aL   = ความเหน่ียวน าของอาร์เมเจอร์ (H) 

ai  = กระแสไฟฟ้าของอาร์เมเจอร์ (A) 

m   = ความเร็วรอบ (rad/s) 

aV  = ความต่างศกัยข์องอาร์เมเจอร์ (V) 

bV  = ความต่างศกัย ์Back emf (V) 
 

 ในทางปฏิบติัตวัแปรของเคร่ืองยนตเ์บนซินและมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีท าการศึกษา
นั้นไม่สามารถวดัค่าได้ครบทุกตัวแปร ดังนั้ นหากมีความจ าเป็นต้องการทราบค่าของตวัแปร 
เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในการออกระบบควบคุม จึงตอ้งมีการประมาณค่าของตวัแปรท่ีไม่สามารถ
วดัได ้การท่ีจะสามารถประมาณค่าของตวัแปรไดน้ั้นตอ้งสามารถทราบค่าอินพุต และเอาทพ์ุทของ
ระบบท่ีตอ้งการจะประมาณค่าของตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า หลกัการท างานของการประมาณค่าตวัแปร

Load 

Armature Circuit 

Va 

ia 

T 


I 

Ra La 
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จะน าความแตกต่างระหว่างเอาท์พุทท่ีได้จากการทดลองและเอาท์พุทท่ีได้จากแบบจ าลองมา
เปรียบเทียบกนั เพื่อลดค่าความผิดพลาดของระบบ ในงานวิจยัน้ีใชก้ารประมาณค่าของระบบดว้ย
วิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดท่ีไม่เป็นเชิงเสน้ 
 

3.3 กำรประมำณค่ำของระบบโดยวธีิก ำลงัสองน้อยทีสุ่ดทีไ่ม่เป็นเชิงเส้น  
(Nonlinear least squares method) 
ส าหรับงานวิจยัน้ีไดมี้การประยกุตใ์ชว้ิธีการประมาณค่าโดยวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดไม่เป็น

เชิงเส้นใน Simulink Parameter Estimation ของโปรแกรม MATLAB ซ่ึงใชใ้นการหาค่าตวัแปรของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนตเ์บนซินในระบบปิดท่ีมีตวั
ควบคุมแบบพีไอ โดยอาศยัหลกัการประมาณค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการวดัและเก็บขอ้มูล
จากทั้งอินพตุและเอาทพ์ทุแลว้น าไปวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

การประมาณค่าฟังก์ชันโดยวิธีก าลงัสองน้อยท่ีสุด จะไดฟั้งก์ชันท่ีเป็นตวัแทนท่ีดีท่ีสุด 
ของขอ้มูล เพราะไดจ้ากการเฉล่ียค่าความคลาดเคล่ือนของขอ้มูลใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุด ดงันั้น เม่ือเขียน
เส้นกราฟของฟังก์ชัน เส้นกราฟจะผ่านไปในบริเวณจุดต่าง ๆ ของข้อมูล โดยจะตัดผ่านจุด 
ของขอ้มูลบางจุด หลกัการของวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดมีดงัน้ี ถา้มีขอ้มูล x, y ทั้งส้ิน n ชุด ใหฟั้งกช์นั
ท่ีประมาณค่าของขอ้มูลชุดน้ีเป็น G(x) โดยท่ี G(x) อยูใ่นรูป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       1 1 2 2   m mG x a g x a g x a g x                   (3.18) 

 
โดย ท่ี  m <= n และ  g1(x), gm(x) เ ป็น ฟั งก์ชัน ท่ี ข้ึ นอยู่ กับ ค่ า  x อ าจจะอยู่ ใ น รูปพ หุนาม  
รูปลอการิทึม หรือเอ็กซ์โพเนนเชียล สมการ (3.18) จะสมบูรณ์ไดก้็ต่อเม่ือทราบค่า a1, a2 … am  
โดยหาค่าสมัประสิทธ์ิเหล่าน้ีไดจ้ากการท าใหค่้าเบ่ียงเบนของขอ้มูลกบัค่าประมาณท่ีไดจ้ากฟังกช์นั 
G(x) มีค่าน้อยท่ีสุด จากรูปท่ี 3.5 ค่าแตกต่างของข้อมูลชุดท่ี I คือ yi - gi(x) เม่ือหาค่าแตกต่าง 
ของขอ้มูลทุกชุดแลว้ น าค่าแตกต่างเหล่าน้ีมารวมกนั แลว้ยกก าลงัสองเพื่อขจดัเคร่ืองหมายลบจะได ้
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รูปท่ี 3.5 แสดงการหาค่าเบ่ียงเบนของวิธีก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 
 

 
2

1

( )
n

i i

i

D y G x


                    (3.19) 

 
ค่าสัมประสิทธ์ิ a1, a2 … am จะเป็นตัวแปรเพราะเม่ือค่าเหล่าน้ีมีค่าต่าง ๆ กัน ฟังก์ชัน G(x)  
จะเป็นฟังกช์นัท่ีแตกต่างกนัออกไป แต่ตอ้งการหาค่า a1, a2 ... am เหล่าน้ีท่ีมีเง่ือนไขท าให้เกิดค่า D  
ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดจะไดส้มการออกมา m ชุด สามารถหาค่า a1, a2 … am ได ้

 

1 1

0, 0, , 0
n

D D D

a a a

  
  

  
                 (3.20) 

 

 3.3.1 ขั้นตอนกำรประมำณค่ำตัวแปรของระบบ 
  ในทางปฏิบติัตวัแปรของระบบจะไม่สามารถวดัค่าได้โดยตรง จึงตอ้งท าการ
ประมาณค่าตวัแปรของระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ทั้งในส่วนของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงและเคร่ืองยนตเ์บนซิน โดยการระบุเอกลกัษณ์ในระบบปิด และมีตวัควบคุมแบบพีไอ 
ซ่ึงการประมาณค่าจะใชโ้ปรแกรม MATLAB โดยก าหนดค่าอินพุตเป็นค่าความเร็วรอบเคร่ืองยนต์
แบบคงท่ีให้กบัระบบควบคุมความเร็วรอบในระบบปิด จากนั้นน าค่าอินพุตและเอาท์พุทท่ีไดน้ี้ 
ไปท าการประมาณค่าตวัแปรของระบบ โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
 1. ใชโ้ปรแกรม MATLAB ในระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์เพื่อการ
วิเคราะห์โดยการวดั ท่ีค่าความเร็วรอบคงท่ี 1500 รอบต่อนาที โดยจะมีการปรับตวัแปรควบคุมพีไอ
ท่ีแตกต่างกนั 2 ค่า เพื่อใหก้ารตอบสนองความเร็วรอบท่ีต่างกนั 

( )G x

ix

iy
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 2. ใช้โปรแกรม MATLAB ในการระบบควบคุมความเร็วรอบเก็บค่าการ
ตอบสนองของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและเคร่ืองยนตเ์บนซินในรูปแบบไฟล ์Excel 
 3. ระบบท่ีพิจารณามีตวัแปรทั้งหมด 12 ตวัแปรคือ 

pK , iK , I , aL , R , bk , tk , 
c , f , eI , mV , b  แต่ส าหรับการระบุเอกลกัษณ์จะท าการประมาณค่าใหม่ 10 ตวัแปร ก าหนดให้
อีก 2 ตวัแปรเป็นค่าคงท่ี โดย 

pK  คือ ตวัแปรควบคุมแบบพี และ iK  คือ ตวัควบคุมแบบไอ ซ่ึงทั้ง
สองค่าเป็นค่าคงท่ีท่ีก าหนดในการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 3.4 
 4. สร้างแบบจ าลองระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนตใ์นระบบควบคุม
แบบปิดและมีตวัควบคุมแบบพีไอ พร้องทั้งอินพุตและเอาท์พุทในโปรแกรม MATLAB ในส่วน
ของ Simulink 
 5. การประมาณค่าตวัแปรของระบบโดยใช้เคร่ืองมือของโปรแกรม MATLAB 
ในส่วนของ Parameter Estimation ซ่ึงขอ้มูลจากไฟล ์Excel ท่ีเป็นค่าการตอบสนองของต าแหน่งล้ิน
ปีกผีเส้ือและความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท่ี์ไดจ้ากการทดลองจะถูกรับเขา้มาเป็นขอ้มูลอินพุตและ
เอาทพ์ุทในโปรแกรม MATLAB เพื่อใชใ้นการเปรียบเทียบกบัเอาทพ์ุทของแบบจ าลอง ในขั้นตอน
การประมาณค่าตัวแปรของระบบ ส าหรับวิธีการใช้งาน Parameter Estimation ได้แสดงไวใ้น
ภาคผนวก ค. 
 

PI
Controller

DC
MOTOR

SI
Engine

ErrorReference
Engine Speed

Throttle 
Angle

Engine 
Speed

Torque 
Load

 

รูปท่ี 3.6 แผนภาพแบบจ าลองระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนตก๊์าซชีวภาพใน Simulink 
 

 ในการระบุเอกลกัษณ์ค่าตวัแปรต่าง ๆ นั้ นเพื่อท่ีจะให้ค่าท่ีได้จากท่ีใกลเ้คียงกับระบบ
ควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์บนซินนั้นจะตอ้งมีการก าหนดขอบเขตความเป็นไปไดข้องตวั
แปรต่าง ๆ ซ่ึงขอบเขตเหล่านั้นจะก าหนดตามลกัษณะของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและเคร่ืองยนต์
เบนซิน ดงัน้ี 
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ส าหรับขอบเขตของความเป็นไปไดข้องค่าตวัแปรส าหรับเคร่ืองยนต์และมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแสดงดงัต่อไปน้ี 

I  คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยในการหมุนของมอเตอร์ เป็นค่าท่ีไดจ้ากการรักษาสภาพเดิม
ของการหมุนเอาไว ้โดยค่าโมเมนตค์วามเฉ่ือยจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัมวล และระยะจากมวลไป
ยงัแกนหมุนของมอเตอร์ 

aL  คือ ความเหน่ียวน าของอาร์เมเจอร์ ค่าความเหน่ียวน าจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัจ านวน
ของขดลวด ถา้ขดลวดมีปริมาณมากค่าความเหน่ียวน าก็จะมากตามไปดว้ย ซ่ึงค่าความเหน่ียวน าจะ
แปรผนัตรงกบัจ านวนขดลวด 

R  คือ ความตา้นทานของอาร์เมเจอร์ เป็นเหตุของการท าให้เกิดแรงเคล่ือนตกคร่อมเฟส 
ซ่ึงจะทบัเฟสหรือตกคร่อมเฟสเดียวกบักระแสไฟฟ้าในอาร์เมเจอร์ 

tk  คือ ค่าคงท่ีของแรงบิด การเหน่ียวน าทางแม่เหล็กไฟฟ้าท าให้เกิดการเคล่ือนไหวใน
ช่องวา่งอากาศระหวา่งสเตเตอร์กบัโรเตอร์ เพื่อสร้างแรงบิดตามกฎของ Lorentz 

ek คือ ค่าคงท่ีของ Electromotive Force ขณะท่ีขดลวดอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงก าลงัเคล่ือนท่ีผ่านสนามแม่เหล็ก จะเกิดแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน าข้ึนบนขดลวดนั้ น
แรงดันไฟฟ้าน้ีมีแนวโน้มจะต่อต้านกับแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับมอเตอร์ ดังนั้ นจึงเรียกว่า 
“แรงเคล่ือนไฟฟ้ายอ้นกลบั”  

ส าหรับขอบเขตของความเป็นไปไดข้องค่าตวัแปรเคร่ืองยนตเ์บนซินแสดงดงัต่อไปน้ี 

eI  คือ ค่าความเฉ่ือยในการหมุนของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงส าหรับงานวิจัยน้ีใช้เคร่ืองยนต ์
เบนซินขนาด 6 สูบ ดังนั้ นค่าความเฉ่ือยส่วนใหญ่จะเกิดจากเพลาขอ้เหวี่ยงของเคร่ืองยนต์ซ่ึง
สามารถประมาณค่าจากการค านวณได ้

f  คือ ค่าแรงบิดเสียดทานของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงค่าแรงบิดเสียดทานโดยระบบเคร่ืองยนต์
ทัว่ไปแลว้ค่าแรงบิดไม่ควรมีค่ามากกว่าค่าแรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนต ์ดงันั้นค่าแรงบิดเสียดทาน
โดยทัว่ไปของเคร่ืองยนตอ์ยูท่ี่ประมาณ 30 - 40% ของแรงบิดเคร่ืองยนต ์

mV คือ ปริมาตรในท่อร่วมไอดี ซ่ึงจะข้ึนอยู่กบัขนาดของเคร่ืองยนต ์ถา้เป็นเคร่ืองยนต์ท่ีมี
ขนาดใหญ่ปริมาตรท่อร่วมไอดีก็จะมีมากและถา้เคร่ืองยนต์มีขนาดเล็กปริมาตรท่อร่วมไอดีจะมี
ขนาดเลก็ดว้ย 

b คือ ค่าคงท่ีความหนืดของลูกปืนเพลาขอ้เหวี่ยง ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถท าการวดัไดย้ากจึง
ไดใ้ชโ้ปรแกรมในการประมาณค่า โดยท่ีค่าคงท่ีความหนืดน้ีจะมีค่านอ้ยมาก 

เม่ือทราบขอบเขตของตวัแปรบางตัวท่ีสามารถระบุค่าขอบเขตแล้วเราจะน าขอบเขต
เหล่านั้นท่ีทราบค่าน าไปใส่ในโปรแกรม Parameter Estimation ให้โปรแกรมท าการหาค่าตวัแปร 
ท่ีเหมาะสม ซ่ึงไดก้ าหนดขอบเขตต่าง ๆ แสดงตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 ขอบเขตของค่าตวัแปรในโปรแกรม Parameter Estimation 
 Parameter 

DC Motor Biogas Engine 
I La R Ke Kt c f Ie Vm b 

Min 0 0 1 0.0001 0.0001 0 0.01 0.001 0 0.1 
Max 0.0001 0.0001 10 0.1 0.1 0.00001 1 0.1 0.00001 3 

[ท่ีมา : Simulation Studies of The Estimated SI Engine Load Torque using Adaptive Observer 
  Compensator ] 

 
3.3.2 ผลกำรประมำณค่ำตัวแปร 

  ผลของตวัแปรของระบบท่ีไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ จะมีค่าท่ีแตกต่างกนัออกไป
ในแต่ละค่าของตวัควบคุมพไีอ ผลการตอบสนองความเร็วรอบของเคร่ืองยนตก์จ็ะแตกต่างกนัดว้ย 
โดยในแต่ละการตอบสนองน้ีจะใหผ้ลการประมาณค่าของตวัแปรของระบบ I , aL , R , 3k , 4k , 
c , f , eI , mV และ b  พร้อมกบัแสดงรูปแบบการตอบสนองของความเร็วรอบจากการวดัเทียบกบั
แบบจ าลองท่ีไดจ้ากการประมาณค่าตวัแปรของระบบ  
 
ตารางท่ี 3.2 ผลของการประมาณค่าตวัแปรของระบบท่ีความเร็วรอบ 1500 rpm 

PI 
Controller 
Parameter 

Estimated Parameter 

DC Motor Biogas Engine 

Kp Ki I La R Ke Kt c f Ie Vm b 
5 1.2 1.0e-8 5.0e-4 5.0 2.7e-2 1.8e-2 4.4e-14 1.1e-3 5.0e-2 1.7e-6 1.9 
4 1.2 1.5e-8 7.1e-4 5.1 3.2e-2 2.3e-2 3.2e-14 3.8e-3 5.2e-2 1.8e-6 2.0 

Mean 1.2e-8 6.1e-4 5.05 3.0e-2 2.1e-2 3.8e-14 2.4e-3 5.1e-2 1.8e-6 2.0 
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รูปท่ี 3.7 แสดงต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือจากทดลองเทียบกบัแบบจ าลอง Kp = 5, Ki = 1.2 
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

500

1000

1500

2000
Engine Speed

Time (sec)

S
p
e
e
d
 (

rp
m

)

 

 

Experimental Response

Estimated Response

 
 

รูปท่ี 3.8 แสดงความเร็วรอบของเคร่ืองยนตจ์ากการทดลองเทียบกบัแบบจ าลอง Kp = 5, Ki = 1.2 
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รูปท่ี 3.9 แสดงต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือจากการทดลองเทียบกบัแบบจ าลอง Kp = 4, Ki = 1.2 
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รูปท่ี 3.10 แสดงความเร็วรอบของเคร่ืองยนตจ์ากการทดลองเทียบกบัแบบจ าลอง Kp = 4, Ki = 1.2 
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 ผลจากการประมาณค่าของตวัแปรส าหรับเคร่ืองยนตเ์บนซินและมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
ท่ีความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที เม่ือน าค่าท่ีไดแ้ทนกลบัไปยงัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แลว้ท า
การเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดท่ี้ไดจ้ากการทดลอง พบว่าการตอบสนองของเคร่ืองยนตน์ั้นมีค่าความ
คลาดเคล่ือนดัง น้ี  รูป ท่ี  3.7 ค่าความคลาดเค ล่ือน 1.73%, รูป ท่ี  3.8 ค่าความคลาดเค ล่ือน 
1.19%, รูปท่ี  3.9 ค่าความคลาดเค ล่ือน 1.35 % และรูปท่ี  3.10 ค่าความคลาดเค ล่ือน 1.28% 
ซ่ึงพบว่าค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดก้ารทดลองและแบบจ าลองอยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้จึงสามารถน า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดไ้ปท าการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ เพื่อปรับปรุงการท างาน
ของเคร่ืองยนตใ์หมี้การตอบสนองท่ีดีข้ึนต่อไป 
 

3.4 สรุป 
ในบทน้ีไดท้  าการประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในส่วนของเคร่ืองยนตเ์บนซินและ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในการหาตวัแปรท่ีเหมาะสมกบัระบบ ในงานวิจยัน้ีจะน าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ไปใชใ้นการออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอ เพื่อใชใ้นการควบคุมต าแหน่งล้ินปีก
ผีเส้ือผ่านมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เบนซินส าหรับผลิต
กระแสไฟฟ้าขนาด 20 กิโลวตัต ์ใหมี้ความเหมาะสมกบัการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ 1500 รอบต่อนาที
เม่ือใชก๊้าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงจะมีการทดลองระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนตใ์นบทท่ี 4 
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บทที ่4 

ผลการทดลองของระบบผลติกระแสไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ 
 

 จากบทท่ี 3 ไดท้  าการประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในส่วนของเคร่ืองยนตเ์บนซิน
และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์ดงันั้น
ในบทน้ีจะเป็นการแสดงระบบการท างานทั้ งหมดของการผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงมีขั้นตอน 
การท างานดงัรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 การท างานของระบบผลิตกระแสไฟฟ้า 

 

4.1 ก๊าซชีวภาพ 
 งานวิจัยน้ีได้น าก๊าซชีวภาพท่ีได้จากฟาร์มสุกรภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
เพื่อท างานทดสอบระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ ระบบควบคุมแรงดนัก๊าซชีวภาพและระบบ
ควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ก๊าซชีวภาพ บ่อก๊าซชีวภาพท่ีใช้ท างานวิจยัเป็นบ่อหมกัช้า 
แบบราง (Plug flow digester) ดังรูปท่ี 4.2 ซ่ึงก่อสร้างดว้ยคอนกรีต ตวับ่อมีรูปร่างคลา้ยรางหรือ
คลองส่งน ้าซ่ึงมีช่ือเรียกวา่ Channel Digester ส่วนบนบ่อหมกัมีพลาสติกคลุมเพื่อใชเ้ก็บก๊าซชีวภาพ
ตวับ่อมกัจะถูกฝังอยู่ใตดิ้น มีท่อเติมมูลและน ามูลออกอยู่ทางหัวและทางทา้ยบ่อ เน่ืองจากใช้
พลาสติกเป็นตวัเกบ็ก๊าซดงันั้นจึงมีแรงดนัก๊าซค่อนขา้งต ่าประมาณ 20 - 100 มิลลิบาร์ 
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รูปท่ี 4.2 บ่อหมกัก๊าซชีวภาพมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 

 ก๊าซชีวภาพ หมายถึง ก๊าซท่ีเกิดจากหมกัและยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์มีอยูใ่นน ้ าเสียรูปแบบ
ต่าง ๆ โดยอาศยักลุ่มของจุลินทรียช์นิดท่ีไม่ใชอ้ากาศท าหน้าท่ีหมกัและย่อยสลายสารอินทรียใ์ห้
เปล่ียนรูปไปเป็นก๊าซชีวภาพโดยจะมีส่วนผสมของก๊าซมีเทน (CH4) : ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
(CO2) : และก๊าซอ่ืน ๆ ในอตัราส่วนประมาณ 65 : 33 : 2 ตามล าดบั ซ่ึงก๊าซชีวภาพท่ีมีสัดส่วนของ
ก๊าซมีเทนสูงกว่า 50% จะสามารถจุดติดไฟได้ดีดังนั้ น ก๊าซชีวภาพท่ีได้น้ีจะสามารถน าไปใช้
ทดแทนพลงังานจากเช้ือเพลิงอ่ืน ๆ ได ้ก๊าซชีวภาพท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีมีองคป์ระกอบดงัตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพท่ีใชใ้นงานวจิยั  

ก๊าซ องคป์ระกอบเร่ิมตน้ 
มีเทน (CH4) 58.4% 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 39.2% 
ออกซิเจน (O2) 0.2% 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) > 2000 ppm 

[ท่ีมา : ก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี] 
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 จากตารางท่ี 4.1 องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ากบ่อหมกันั้นจะประกอบไปดว้ยก๊าซ
ท่ีไม่พึงประสงค ์ไดแ้ก่ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จะท าใหก๊้าซชีวภาพมีค่าทางความร้อนลดต ่าลง
หากมีสัดส่วนในปริมาณท่ีสูงและไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) จะมีฤทธ์ิในการกดักร่อนวสัดุท่ีเป็น
โลหะ ดงันั้นก่อนน าก๊าซชีวภาพไปใชป้ระโยชน์ จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งผา่นระบบท าความสะอาด 
 

4.2 ระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ 
 องคป์ระกอบท่ีส าคญัของก๊าซชีวภาพ คือ ก๊าซมีเทน (CH4) ซ่ึงสามารถน าไปเป็นเช้ือเพลิง
ส าหรับเคร่ืองยนตส์ันดาปภายในได้ แต่ก่อนท่ีจะน าไปใชง้านนั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งปรับปรุงคุณภาพ
ของก๊าซชีวภาพเพื่อไม่ใหเ้กิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ เน่ืองจากองคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพ
ไม่ไดมี้ก๊าซมีเทนเพียงอยา่งเดียวดงัท่ีไดก้ล่าวไปขา้งตน้ 

งานวิจยัน้ีไดจ้ดัท าอุปกรณ์ท าความสะอาดก๊าซชีวภาพเพื่อดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) เพื่อให้คุณภาพของก๊าซชีวภาพอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน
ส าหรับการน าไปใชง้านในเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน มาตรฐานของก๊าซชีวภาพท่ีน าไปใชง้านโดย
จะตอ้งมีสัดส่วนของก๊าซมีเทน (CH4) มากกว่า 65% และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์น้อยกว่า 23 ppm
โดยมีอุปกรณ์และขั้นตอนการท าความสะอาดก๊าซชีวภาพดงัน้ี 

 
4.2.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ 
 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการจดัสร้างระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ จะประกอบไปดว้ย

ส่วนประกอบต่าง ๆ มากมาย ในท่ีน้ีจะอธิบายถึงอุปกรณ์หลกั ๆ ท่ีใชใ้นการท าความสะอาดก๊าซ
ชีวภาพ เพื่อใหไ้ดคุ้ณสมบติัของก๊าซชีวภาพตามมาตรฐานการน าไปใชง้าน 

1. ชุดคอลัมน์ ดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) จัดท า ข้ึนจากท่อพีวี ซี 
เกรด 8.5 ขนาด 4 น้ิว ยาว 1.50 เมตร จ านวน 4 คอลมัน์ ภายในจะบรรจุเหลก็ฝอยไวด้งัรูปท่ี 4.3 

2. ชุดคอลมัน์ดูดซับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และฝุ่ นละออง จดัท าข้ึน
จากท่อพีวีซี เกรด 8.5 ขนาด 4 น้ิว ยาว 1.50 เมตร จ านวน 2 คอลมัน์ ในส่วนน้ีจะท าการติดตั้งหวัฉีด
เพื่อสเปรยน์ ้ าปูนขาวจ านวนคอลมัน์ละ 3 หวัฉีด โดยจะมีป๊ัมน ้ าขนาด 0.5 แรงมา้ ในการเพิ่มแรงดนั
น ้าในการท าความสะอาดก๊าซชีวภาพดงัรูปท่ี 4.3 

3. ชุดคอลัมน์ดักละอองน ้ า  จัดท า ข้ึนจากท่อพีวี ซี  เกรด 8.5 ขนาด 4 น้ิว 
ยาว 1.50 เมตร จ านวน 2 คอลมัน์ ดงัรูปท่ี 4.3 

4. ถงัพกัก๊าซชีวภาพ เป็นถงัพีวีซีขนาด 200 ลิตรดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 ระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ 
 

 4.2.2 ขั้นตอนการท างานของระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ 
4.2.2.1 การดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ท่ีปนเป้ือนในก๊าซชีวภาพ 

เน่ืองจากก๊าซชนิดน้ีมีคุณสมบติัเป็นก๊าซพิษและเม่ือสัมผสักบัน ้ าหรือไอน ้ าจะเปล่ียนสภาพเป็นกรด
ซัลฟิวริกหรือกรดก ามะถนั ซ่ึงเป็นสาเหตุของฝนกรดหรือไอกรดท่ีสามารถกดักร่อนโลหะและ
อุปกรณ์ของเคร่ืองยนต์ส่วนใหญ่จะท าจากโลหะ ได้แก่ ลูกสูบ วาล์วไอดี วาล์วไอเสีย เป็น
ต้น ดังนั้ นการดูดซับปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) จึงเป็นขั้ นตอนท่ีส าคัญมากใน
กระบวนการท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ ในงานวิจยัน้ีจะใชเ้หลก็ฝอยในการดูดซบั ดงัรูปท่ี 4.4  

4.2.2.2 การดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และก าจดัฝุ่ นละอองจากก๊าซ
ชีวภาพ โดยส่วนจะท าการปรับลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นกรณีท่ีก๊าซชีวภาพมีสัดส่วน
ของก๊าซมีเทน (CH4) ค่อนขา้งต ่าจุดอยูใ่นระดบัท่ีจุดไฟติดยาก คือมีค่าก๊าซมีเทน (CH4) ต  ่ากว่า 50%
แต่ในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพส าหรับฟาร์มสุกรนั้นจะไม่มีปัญหาในเร่ืองน้ี ดงันั้นการลดปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จึงไม่จ าเป็น ในงานวิจัยน้ีจะใช้น ้ าผสมกับปูนขาวในอัตราส่วนน ้ า 
300 ลิตร : ปูนขาว 0.2 กิโลกรัม และท าการสเปรยน์ ้ าท าความสะอาดจ านวน 2 คอลมัน์  
 4.2.2.3 ในขั้นตอนน้ีจะท าการดกัละอองน ้ าท่ีไดม้าจากขั้นตอนท่ี 2 ดว้ยการให้
ก๊าซชีวภาพไหลผ่านไปยงัท่อพีวีซีเพื่อให้มวลของน ้ าและก๊าซชีวภาพแยกออกจากกนัเป็นจ านวน 
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2 คอลมัน์ โดยละอองน ้ าจะตกลงสู่ถงัพกัน ้ าทางดา้นล่างของชุดดกัละอองน ้ า เพื่อน ามวลน ้ าท่ีได้
กลบัไปใชใ้นการท าความสะอาดก๊าซชีวภาพอีกคร้ัง 
 4.2.2.4 หลงัจากท่ีก๊าซชีวภาพผ่านการท าความสะอาดทั้ง 3 ขั้นตอนก่อนหน้า 
จะท าให้แรงดันของก๊าซชีวภาพท่ีส่งมาจากบ่อก๊าซลดต ่าลงจากเดิม ก่อนการน าไปใช้งานจึง
จ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์กกัเก็บก๊าซชีวภาพท่ีมีแรงดนัต ่า เพื่อท่ีจะไดมี้ก๊าซชีวภาพเพียงพอต่อการส่ง
ต่อไปยงักระบวนการถดัไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 เหลก็ฝอย 

 
4.2.3 คุณสมบัตขิองก๊าซชีวภาพหลงัจากผ่านระบบท าความสะอาด 

  หลังจากเสร็จ ส้ินระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ ได้ท าการวิ เคราะห์
องค์ประกอบและคุณสมบัติของก๊าซชีวภาพหลังการท าความสะอาด โดยท าการวิเคราะห์
องคป์ระกอบของก๊าซชีวภาพดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ Geotech รุ่น Biogas 5000 ดงัรูปท่ี 4.5
ท าใหไ้ดคุ้ณสมบติัของก๊าซชีวภาพเปล่ียนแปลงไปจากเดิม ดงัตารางท่ี  4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 คุณสมบติัของก๊าซชีวภาพหลงัจากผา่นระบบท าความสะอาด  

ก๊าซ องคป์ระกอบเร่ิมตน้ 
มีเทน (CH4) 69.2% 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 23.2% 
ออกซิเจน (O2) 0.2% 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) 2 ppm 
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เคร่ืองมือวิเคราะห์องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพ 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 เคร่ืองวิเคราะห์องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพ 
 

ตารางท่ี 4.3 แสดงรายละเอียดของเคร่ืองวิเคราะห์องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพ 
ช่ือ Biotech 

รุ่น Biogas 5000 
ก๊าซท่ีท่ีสามารถวดัได ้ CH4, CO2, O2, H2S 

ช่วงการวดัค่า 

CH4 = 0 - 100% 
CO2 = 0 - 100% 
O2 =  0 - 25% 

H2S =  0 - 5000ppm 

อตัราการไหล 500 ml/min 
 

 หลงัจากผา่นกระบวนการท าความสะอาดก๊าซชีวภาพและไดท้ าการทดสอบคุณสมบติัของ
ก๊าซชีวภาพเพื่อให้ไดคุ้ณสมบติัก๊าซชีวภาพตามมาตรฐานของการน าก๊าซชีวภาพไปเป็นเช้ือเพลิง
ส าหรับเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน เน่ืองจากในกระบวนการท าความสะอาดมีอยู่ด้วยกันหลาย
ขั้นตอนมีผลท าให้แรงดนัก๊าซชีวภาพท่ีมาจากบ่อก๊าซลดต ่าลง ท าให้ตอ้งมีการเพิ่มแรงดนัให้กบั
ก๊าซชีวภาพ ซ่ึงจะอยูใ่นระบบควบคุมแรงดนัก๊าซชีวภาพ ในหวัขอ้ต่อจากน้ี 
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4.3 ระบบควบคุมแรงดนัก๊าซชีวภาพ 
 เน่ืองจากแรงดันของก๊าซชีวภาพท่ีออกจากบ่อก๊าซนั้ นจะมีแรงดันท่ีไม่คงท่ีข้ึนอยู่กับ
อุณหภูมิของบ่อก๊าซในแต่ละวนั และเม่ือก๊าซชีวภาพผา่นระบบท าความสะอาด ความดนัของก๊าซ
ชีวภาพจะลดต ่าลงจากเดิม เพื่อให้การท างานของเคร่ืองยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้าท างานได้อย่าง
ต่อเน่ือง จึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งควบคุมแรงดนัของก๊าซชีวภาพใหมี้แรงดนัอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมก่อนการ
น าไปใชง้าน การควบคุมแรงดนัของก๊าซชีวภาพจะสามารถควบคุมอตัราการไหลของเช้ือเพลิงท่ีส่ง
ต่อไปยงัเคร่ืองยนตไ์ด ้
 
 4.3.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในระบบควบคุมแรงดันก๊าซชีวภาพ 
  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเพิ่มแรงดนัและควบคุมแรงดนัก๊าซชีวภาพในงานวิจยัน้ี จะมี
อุปกรณ์ท่ีใชอ้ยูห่ลายอยา่ง และแต่ละอยา่งจะมีหนา้ท่ีในการท างานท่ีแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงจะมี
รายละเอียดการท างานของแต่ละอุปกรณ์ ดงัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 อุปกรณ์ควบคุมแรงดนัก๊าซชีวภาพ 
 
 2.3.1.1 ป๊ัมลม ไดท้  าการดดัแปลงป๊ัมลมมาเป็นอุปกรณ์ในการเพิ่มแรงดนัก๊าซ
ชีวภาพ ซ่ึงแต่เดิมจะใชใ้นการอดัอากาศ โดยท าการเปล่ียนอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการดูดอากาศมาเป็น
อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการดูดก๊าซชีวภาพในบริเวณทางเขา้ของทางดูดอากาศ และท าการดดัแปลง
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ทางออกของก๊าซชีวภาพ เพื่อใหไ้ดแ้รงดนัก๊าซชีวภาพเหมาะสมกบัการส่งถ่ายก๊าซไปยงัเคร่ืองยนต์
ผลิตกระแสไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดของอุปกรณ์เพิ่มแรงดนัก๊าซชีวภาพ ดงัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.4 แสดงรายละเอียดอุปกรณ์เพิ่มแรงดนัก๊าซชีวภาพ 

ยีห่อ้ Puma 
รุ่น XM - 2550 
แรงดนัสูงสุด (bar) 7  
อตัราการไหล (Liter/min) 260  
ความจุถงั (Liter) 50  

 

  4.3.1.2  เรคกูเรเตอร์ (Regulator) พร้อมชุดกรองไอน ้ า ในส่วนน้ีจะท าหน้าท่ี
ควบคุมแรงดันของก๊าซชีวภาพท่ีมาจากอุปกรณ์เพิ่มแรงดันก๊าซ เพื่อให้มีแรงดันในการส่งก๊าซ
ชีวภาพคงท่ีตลอดระยะเวลาการท างาน และในอุปกรณ์ชุดน้ีจะท าหน้าท่ีกรองไอน ้ าท่ีมาจาก
กระบวนการอดัอีกหน่ึงคร้ัง เพื่อใหไ้ดก๊้าซชีวภาพท่ีมีความบริสุทธ์ิมากท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.7 
 

 
 

รูปท่ี 4.7 เรคกเูรเตอร์ (Regulator) พร้อมชุดกรองไอน ้า 
 

  4.3.1.3 อุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหล (Flow meter) มีหนา้ท่ีในการควบคุมอตัรา
การไหลของก๊าซชีวภาพก่อนเขา้เคร่ืองยนต์ เพื่อให้มีอตัราการไหลเหมาะสมกบัการท างานของ
เคร่ืองยนตข์ณะท าการผลิตกระแสไฟฟ้าตามท่ีเคร่ืองยนตต์อ้งการในขณะนั้น ดงัรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 อุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพ 
 

  4.3.1.4 อุปกรณ์ผสมก๊าซชีวภาพกับอากาศ จะท าหน้าท่ีในการจ่ายก๊าซเข้าสู่
เคร่ืองยนตท์างดา้นหนา้ของท่อร่วมไอดี จะช่วยให้ก๊าซชีวภาพผสมกบัอากาศไดดี้กว่าการจ่ายก๊าซ
ชีวภาพแบบทัว่ไปท่ีจะจ่ายก๊าซชีวภาพเขา้ท่อร่วมไอดีโดยตรง ดงัรูปท่ี 4.9 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 อุปกรณ์ผสมก๊าซชีวภาพกบัอากาศ 
 

4.3.2 ขั้นตอนการท างานของระบบควบคุมแรงดันก๊าซชีวภาพ 
  การรักษาแรงดนัก๊าซชีวภาพ ไดท้ าการดดัแปลงเคร่ืองอดัอากาศแบบโรตาร่ีมาใช้
ในการอดัก๊าซชีวภาพคอมเพรสเซอร์จะดูดก๊าซชีวภาพจากถงัพกัก๊าซซ่ึงมีความดนัต ่าประมาณ 20 – 
100 มิลลิบาร์  จากนั้ นจะท าการอัดก๊าซชีวภาพไปยังถังบรรจุก๊าซด้วยแรงดัน 7 บาร์  เ ม่ือ
คอมเพรสเซอร์เพิ่มแรงดนัก๊าซชีวภาพไดต้ามท่ีก าหนดแลว้สวิตซ์ควบคุมแรงดนัก๊าซจะตดัการ
ท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเพื่อให้คอมเพรสเซอร์หยุดการท างาน และเม่ือแรงดนัก๊าซชีวภาพต ่ากว่า 
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3 บาร์ สวิตซ์ควบคุมแรงดนัจะเร่ิมการท างานของมอเตอร์เพื่อรักษาแรงดนัก๊าซชีวภาพใหไ้ด ้7 บาร์
เช่นเดิม ท่ีถงับรรจุก๊าซชีวภาพจะมีเรคกูเรเตอร์ควบคุมแรงดนัก๊าซชีวภาพขาออกและท าการกรอง
ไอน ้ าท่ีขั้นตอนน้ีดว้ย ในงานวิจยัน้ีไดค้วบคุมแรงดนัก๊าซชีวภาพขาออกไวท่ี้ 2 บาร์ เพื่อท่ีจะท าการ
ควบคุมอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพให้คงท่ีเช่นกนั อตัราการไหลของก๊าซชีวภาพไดก้ าหนดไวท่ี้
100 ลิตรต่อนาที เน่ืองจากเป็นความตอ้งการเช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพของเคร่ืองยนตใ์นการผลิตไฟฟ้า
สูงสุดขนาด และในการควบคุมอตัราการไหลน้ีจะใช ้Flow Meter ในการควบคุม 
 เม่ือท าการเพิ่มแรงดนัและรักษาแรงดนัให้อยู่ในช่วงการท างานท่ีเหมาะสมแลว้จะท าให้
การควบคุมอตัราการไหลของเช้ือเพลิงจะสามารถกระท าไดง่้าย แต่อย่างไรก็ตามเคร่ืองยนตผ์ลิต
กระแสไฟฟ้าท่ีท างานท่ีความเร็วรอบคงท่ี ดงันั้นในการส่งจ่ายเช้ือเพลิงไปยงัเคร่ืองยนตจ์ะไม่ไดท้  า
การปรับเปล่ียนอตัราการไหล แต่จะปรับเปล่ียนการควบคุมต าแหน่งล้ินปีกผีเส้ือในการควบคุม
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตใ์นระบบต่อจากน้ี 
 

4.4 ระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ก๊าซชีวภาพ 
 การท างานของเคร่ืองยนตส์ันดาปภายในเพื่อใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้านั้น จะตอ้งมีระบบ
ควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์เน่ืองจากในการผลิตกระแสไฟฟ้า เคร่ืองยนตจ์ะใชค้วามเร็ว
รอบคงท่ีตลอดการใชง้านถึงแมภ้าระกรรมของเคร่ืองจะเปล่ียนแปลงไป ระบบควบคุมจะตอ้งรักษา
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ให้ไดค้วามเร็วรอบท่ีอลัเทอร์เนเตอร์ (Alternator) ตอ้งการ และการ
ควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนตน์ั้นจะเป็นการปรับต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือในการควบคุมปริมาณ
อากาศและเช้ือเพลิง ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้การปรับเปล่ียนต าแหน่งล้ินปีกผีเส้ือมนุษยจ์ะเป็นผูก้  าหนด
เพื่อใหไ้ดค้วามเร็วรอบอยูใ่นช่วงใชง้าน แต่ในการท างานแบบอตัโนมติั ระบบจะตอ้งท างานไดด้ว้ย
ตนเองเพื่อให้ได้ความเร็วรอบท่ีอัลเทอร์เนเตอร์ (Alternator) ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ในงานวิจยัน้ีจะใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) ในการควบคุมต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือท างาน
ร่วมกบัคอมพิวเตอร์ และอุปกรณ์การเช่ือมต่ออีกหลาย ๆ อยา่ง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
 4.4.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ก๊าซชีวภาพ 

4.4.1.1 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดวอร์มเกียร์ (Worm gear motor) ดังรูปท่ี
4.10 จะติดตั้ งท่ีอยู่ล้ินปีกผีเส้ือของเคร่ืองยนต์ มีหน้าท่ีในการปรับต าแหน่งล้ินปีกผีเส้ือตามท่ี
คอมพิวเตอร์สัง่การท างานผา่นบอร์ด Controller เพื่อใหไ้ดค้วามเร็วรอบท่ีตั้งค่าเอาไว ้
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รูปท่ี 4.10 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงชนิดวอร์มเกียร์ (Worm gear motor) 
 
4.4.1.2 บอ ร์ด  Controller ชุ ด  Power Amplifier และ  PCI Aerial Card ดัง รูป ท่ี 

4.11 จะติดตั้งท่ีอยูเ่คร่ืองคอมพิวเตอร์ โดยคอมพิวเตอร์จะสั่งการท างานผา่น PCI Aerial Card ไปยงั
บอร์ด Controller เพื่อไปสั่งการท างานมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) ให้ท าตามค าสั่งของ
ผูอ้อกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ และรายละเอียดของบอร์ด Controller แสดง
ดงัตารางท่ี 4.4 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 PCI Serial Card และบอร์ด RAPCON 
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ตารางท่ี 4.5  แสดงรายละเอียดต่าง ๆ ของ RAPCON Board (RAPCON Real – Time Rapid Control 
Prototyping Platform for MATLAB/SIMULINK) 

Meaning Magnitude Unit 
Power Supply (Minimum Current) 6 – 15 (0.15) VDC (A) 
Analog Input A0 – A7 Analog 12 Bit 

0 - 5 V 

Capture Input C0 – C1 Digital 16 Bit 
Digital Input D0_d0 – D0_d0 Digital  
Encoder Input E0 – E1 Digital 16 Bit 
Frequency Output F0 – F1 Digital 16 Bit 
Analog Output B0 – B1 Analog 12 Bit 
Digital Output G0_g0 – G0_d7 Digital 
Pulse Output H0 – H1 Digital 16 Bit 
Filtered Pulse Output L0 – L1 Analog 
H – Bridge Output P0 – P1 Digital 0 – Supply Voltage, 5 A 
Voltage Regulator Output  5 (0.25) V (A) 
Ground GND 0 V 
Sampling Rage  Up to 15.2 kHz 

 

  4.4.1.3 เซ็นเซอร์วดัความเร็วรอบ (Speed sensor) และบอร์ด Arduino ดังรูปท่ี 
4.12 เซ็นเซอร์วดัความเร็วรอบจะติดตั้ งอยู่ท่ีเพลาของเคร่ืองยนต์และส่งสัญญาณมายงับอร์ด 
Arduino เพื่อท าการประมวลผลส่งไปยงัคอมพิวเตอร์ในการสั่งการปรับองศาล้ินปีกผเีส้ือเพื่อใหไ้ด้
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตต์ามตอ้งการ 
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รูปท่ี 4.12 เซนเซอร์วดัความเร็วรอบ (Speed sensor) และบอร์ด Arduino 
 

4.4.2 ขั้นตอนการท างานของระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ของก๊าซชีวภาพ 
 การควบคุมโดยใชค้อมพิวเตอร์ ซ่ึงโปรแกรมท่ีใชค้วบคุมคือ MATLAB/Simulink  

เช่ือมต่อสัญญาณการควบคุมระหว่างคอมพิวเตอร์ จะใช ้PCI Serial Card ในการเช่ือมต่อผ่านสาย 
Serial Crossover Cable เข้ากับ  RAPCON Platform ซ่ึ ง เ ป็นบอร์ด  Controller ในการ เ ช่ือม ต่อ 
MATLAB/Simulink กับ Real – Time Windows Target ภายใน Windows และบอร์ดน้ีสามารถ
ท างานได้ทั้ ง  Input และ  Output เ ป็นบอร์ดควบคุมแบบ  Real Time การท างานของระบบ 
จะถูกควบคุมโดยสัญญาณท่ีเป็น Digital Signal จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์จากนั้นสัญญาณจะถูก
เปล่ียนจาก Digital Signal ไปเป็น Analog Signal โดย Digital to Analog ด้วยบอร์ด RAPCON  
และสัญญาณจะถูกขยายข้ึนอีกโดย Power Amplifier เพื่อป้อนไฟฟ้ากระแสตรงให้มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดวอร์มเกียร์ในการปรับต าแหน่งล้ินปีกผีเส้ือของเคร่ืองยนตเ์พื่อให้ไดค้วามเร็วรอบ
ตามต้องการ โดยมีเซนเซอร์วดัความเร็วรอบในรูปของค่าสัญญาณความต่างศกัย์ (Voltage) ท่ี
เป็น Analog Signal จะถูกส่งต่อไปยงับอร์ด RAPCON เพื่อแปลงสัญญาณ Analog เป็น Digital แลว้
ส่งกลบัไปประมวลผลในโปรแกรมควบคุมการท างานต่อไป 
 ในการปรับต าแหน่งล้ินปีกผีเส้ือเพื่อควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์นั้น ก่อนการ
ท างานในภาคปฏิบติัจะตอ้งมีการออกแบบระบบควบคุมเพื่อน าไปใช้ในการท างานว่าตอ้งการ
ผลตอบสนองของระบบในลกัษณะใด ดงันั้นจึงไดท้ าการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอเพื่อใชใ้น
การปรับต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือเพื่อใหมี้การตอบสนองของความเร็วรอบเคร่ืองยนตต์ามตอ้งการ 
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4.5 การออกแบบจ าลองอ้างองิระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ก๊าซชีวภาพ 
จากการประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต์เบนซิน (SI engine) และ

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง (DC Motor) ท่ีสร้างไวใ้นบทท่ี 3 แบบจ าลองท่ีสร้างมีความส าคญัเพราะ
เป็นตวัก าหนดรูปแบบการตอบสนองของความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ให้มีการตอบสนองตามท่ี
ตอ้งการ โดยอลักอริทึมจะท าหน้าท่ีปรับค่าตวัแปรของตวัควบคุมพีไอของพลา้นต์หรือระบบ
ควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ โดยการควบคุมต าแหน่งล้ินปีกผีเส้ือด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง ให้มีการตอบสนองตามแบบจ าลองอา้งอิง จากปัจจยัความตอ้งการ และปัญหาในการ
รักษาความเร็วรอบของเคร่ืองยนตจ์ะถูกใชพ้ิจารณา เพื่อสร้างแบบจ าลองอา้งอิงท่ีเป็นรูปแบบการ
ตอบสนองความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท่ี์ใชใ้นการผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงจะตอ้งค านึงถึงขีดจ ากดั
และความสามารถของฮาร์ดแวร์ เพราะจะมีผลโดยตรงกบัรูปแบบการตอบสนองของความเร็วรอบ
เคร่ืองยนตแ์ละความเป็นไปไดใ้นการควบคุม ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองอา้งอิงดงัน้ี  

 
 4.5.1 ขั้นตอนการประมาณแบบจ าลองอ้างองิ 

1. สร้างแบบจ าลองระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนตใ์นระบบปิดและมี
ตวัควบคุมแบบพีไอ ในโปรแกรม MATLAB/Simulink แสดงดงัรูปท่ี 4.13 
 2. ระบบท่ีพิจารณามีตวัแปรทั้ งหมด 10 ตวั คือ I , aL , R , bk , tk , c , f , eI ,

mV  และ b  แต่ส าหรับการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าใหก้ารตอบสนองความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์

ตามท่ีตอ้งการ จะหาเพียง 2 ตวั คือ 
pK  และ iK  ซ่ึงเป็นค่าตวัแปรควบคุมพีไอของแบบจ าลอง

อา้งอิง ส าหรับตวัแปรอีก 10 ตวั คือ ค่าของตวัแปรท่ีได้จากการระบุเอกลกัษณ์ท่ีไดจ้ากจดัท าใน
ขา้งตน้ 
 3. การก าหนดลกัษณะการตอบสนองท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อหาค่าตวัแปรตวัควบคุม
ของแบบจ าลองอา้งอิงจะใช้เคร่ืองมือของโปรแกรม MATLAB/Simulink ในส่วนของ Response 
Optimization โดยข้อก าหนดในการออกแบบคือ Percent Overshoot น้อยกว่า  5%, Rise Time 
น้อยกว่า 0.05 sec. และ Settling Time น้อยกว่า 0.2 sec. ซ่ึงขอ้ก าหนดเหล่าน้ีจะใช้ก าหนด Signal 
Constrain ในหน้าต่างของโปรแกรมเพื่อก าหนดขอบเขตการตอบสนองของแบบจ าลองอา้งอิง 
ดงัรูปท่ี 4.14 ส าหรับวิธีการใชง้าน Response Optimization ไดแ้สดงไวใ้น ภาคผนวก ง 
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Signal Constraint1

Scope3

Throttle Valv e

Load

rpm

SI Engine

[time2 rpm2]
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Engine Speed

e u

PI Controller

[time2 tor2]

Load Torque

Voltage Angle

DC Motor

 

รูปท่ี 4.13 แผนภาพของระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนตเ์บนซินในระบบปิด 
และมีตวัควบคุมแบบพีไอในโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 แผนภาพแสดงการตอบสนองของแบบจ าลองอา้งอิงท่ีไดจ้ากการหาค่า 
  ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของตวัควบคุมพีไอโดยใช ้Response Optimization 
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 4.5.2 ค่าสัมประสิทธ์ิของตัวควบคุมพไีอ 
  ค่าสมัประสิทธ์ิของตวัควบคุมพีไอ คือ 

pK  = 14.51 และ iK  = 0.1  
 

 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงผลการเปรียบเทียบการตอบสนองของต าแหน่งล้ินปีผเีส้ือ 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงผลการเปรียบเทียบการตอบสนองความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท่ี์ 1500 RPM 
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 จากผลการประมาณแบบจ าของอา้งอิงตวัควบคุมแบบพีไอ ในรูปท่ี 4.15 และ 4.16 ตาม
ขอบเขตท่ีก าหนดในโปรแกรม MATLAB/Simulink ในส่วนของ Response Optimization พบว่า
เม่ือท าการเปรียบเทียบผลการตอบสนองของต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือและความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์
ท่ีใช้ค่าพีไอท่ีได้จากการสุ่ม เปรียบเทียบกบัผลการตอบสนองของแบบจ าลองอา้งอิงท่ีไดมี้การ
ตอบสนองก าหนดขอบเขตให้เป็นไปตามเง่ือนไขท่ีก าหนด จะเห็นไดว้่าผลการตอบสนองของ
เคร่ืองยนตจ์ะมีการท างานท่ีรวดเร็วมากข้ึน และแบบจ าลองอา้งอิงท่ีสร้างข้ึนจะถูกน าไปใชใ้นการ
ควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนตใ์นทางปฏิบติั แสดงดงัรูปท่ี 4.17, 4.18 และ 4.19 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 ภาระกรรมของเคร่ืองยนต ์
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รูปท่ี 4.18 ผลการตอบสนองของต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือ 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 ผลการตอบสนองความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
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 เม่ือน าค่า 
pK และ iK  ท่ีไดจ้ากแบบจ าลองอา้งอิงไปควบคุมการท างานของเคร่ืองยนต์

ผลิตกระแสไฟฟ้า โดยท าการรบกวนระบบดว้ยการเพิ่มภาระกรรมให้กบัเคร่ืองยนต ์ดงัรูปท่ี 4.17 
จะส่งผลให้ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ลดต ่ าลง ดังรูปท่ี 4.19 ซ่ึงขอบเขตการท างานของ
เคร่ืองยนตจ์ะอยู่ท่ี 1500  50 รอบต่อนาที เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนตอ์ยู่ต  ่ากว่าขอบเขตการ

ท างาน ระบบควบคุมจะสั่งการให้ปรับเพิ่มต าแหน่งล้ินปีกผีเส้ือ ดงัรูปท่ี 4.18 เพื่อให้ความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์เพิ่มข้ึนอยู่ในขอบเขตท่ีก าหนด และเม่ือท าการลดภาระกรรมของเคร่ืองยนต์ 
จะส่งผลให้ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตสู์งกว่าขอบเขตท่ีก าหนด ระบบควบคุมจะสั่งการให้ปรับ
ลดต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือ เพื่อใหค้วามเร็วรอบของเคร่ืองยนตล์ดต ่าลงเช่นกนั ระบบควบคุมจะท างาน
เช่นน้ีไปตลอดระยะเวลาการท างานของเคร่ืองยนตใ์นการผลิตกระแสไฟฟ้า 
 

4.6 เคร่ืองยนต์ก๊าซชีวภาพ 
 ส าหรับงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้คร่ืองยนตเ์บนซินขนาด 3000 ซีซี จ านวน 6 สูบ ดงัรูปท่ี 4.8 
ซ่ึงเคร่ืองยนตท่ี์น ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นเคร่ืองท่ีผา่นการใชง้านมาแลว้ ดงันั้นก่อนจะน ามาใชง้าน
ได้ท าการทดสอบก าลงัและแรงบิดของเคร่ืองยนต์ เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบก าลงัและแรงบิด
หลงัจากไดท้ าการปรับปรุงเป็นเคร่ืองยนตก๊์าซชีวภาพ รายละเอียดของเคร่ืองยนตมี์ดงั ตารางท่ี 4.5 
 

 
 

รูปท่ี 4.20 เคร่ืองยนตก๊์าซชีวภาพ 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงรายละเอียดเคร่ืองยนตก๊์าซชีวภาพ 
Engine Toyota 2JZ VVTI 

Engine power (HP) 230 
Engine torque (N-m) 290 
MAX. Speed (rpm) 6000 
Bore (mm) 86 
Stroke(mm) 86 
Orifice diameter (mm) 69 
Compression ratio 10:1 

 

4.6.1 เคร่ืองมือทดสอบเคร่ืองยนต์ 
  ในการทดสอบเคร่ืองยนต์เบนซิน (เคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยประกายไฟ : Spark 
ignition engine) จะแตกต่างจากการทดสอบเคร่ืองยนต์ดีเซล (เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดั : 
Compression Ignition Engine) เน่ืองจากเคร่ืองยนตเ์บนซินนั้นจะมีก าลงัและแรงบิดในความเร็ว
รอบสูง ส่วนเคร่ืองยนตดี์เซลจะมีก าลงัและแรงบิดในความเร็วรอบต ่า ในงานวิจยัน้ีไดใ้ชไ้ดนาโม
มิเตอร์ ดงัรูปท่ี 4.5 ไดนาโมมิเตอร์ท่ีใชท้ดสอบนั้นเป็นแบบ Hydraulic Brake ซ่ึงสามารถปรับขนาด
ของ Load ไดด้ว้ยการปรับอตัราการไหลของน ้ าท่ีเขา้สู่ไดนาโมมิเตอร์ รายละเอียดของไดนาโม
มิเตอร์และเคร่ืองมือวดัอ่ืนๆมีดงัต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 ไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงรายละเอียดของไดนาโมมิเตอร์ (Dynamometer) 
อุปกรณ์ รายละเอียด คุณสมบติั 

Dynamometer 

Make SAJ Group 
Capacity 160 HP. 

Type Hydraulic 
Maximum Speed 7500 RPM 

Load Water 

Load Cell 

Model 614 
Type M 
Range 300 kg 
Output 2 mV/V 

 

4.6.2 ขั้นตอนการทดสอบก าลงัและแรงบิดของเคร่ืองยนต์ 
  ท าการทดสอบโดยใชค้อมพิวเตอร์ในการวดัก าลงัและแรงบิดของเคร่ืองยนต ์ซ่ึง
โปรแกรมท่ีใชท้ดสอบคือ MATLAB/Simulink เช่ือมต่อสัญญาณการควบคุมระหว่างคอมพิวเตอร์
กบัไดนาโมมิเตอร์และเคร่ืองยนต ์การเช่ือมต่อจะเป็นลกัษณะเดียวกนักบัระบบควบคุมความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนต์ การวดัก าลงัและแรงบิดของเคร่ืองยนตน์ั้นไดนาโมมิเตอร์จะมี Load Cell เป็น
ตัววดัแรงเบรกของไดนาโมมิเตอร์และส่งสัญญาณออกมาในรูปของความต่างศักย์ (Voltage) 
ท่ีเป็น Analog Signal จะถูกส่งต่อไปยงับอร์ด RAPCON เพื่อแปลงสัญญาณ Analog เป็น Digital 
แลว้ส่งกลบัไปประมวลผลในโปรแกรม MATLAB/Simulink ท าการทดสอบดงัน้ี 
ขั้นตอนการทดลองที่ 1 และ 2 
 1. อุ่นเคร่ืองยนตด์ว้ยน ้ ามนัเบนซินโดยรอบเดินเบาท่ี 1,000 รอบต่อนาที หมุน
Loading Valve บนไดนาโมมิเตอร์ทวนเข็มนาฬิกาเพื่อปลดภาระกรรม(แรงบิด) ท่ีอยู่ในไดนาโม
มิเตอร์ใหห้มดไปแลว้ใหค้งสภาวะนั้นไวจ้นอุณหภูมิเคร่ืองยนตข้ึ์นไปถึง 70 องศาเซลเซียส 
 2. เปิดองศาล้ินปีกผีเส้ือจนสุดหรือท่ี 90 องศา ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตจ์ะมี
ค่ามากท่ีสุดเน่ืองจากไม่มีภาระกรรมในระบบ  
 3. พิ่มภาระกรรมให้กบัเคร่ืองยนตโ์ดยค่อยๆหมุน Loading Valve บนไดนาโม
มิเตอร์ตามเข็มนาฬิกาจนกระทั้งรอบเคร่ืองยนตจ์ากต าแหน่งสูงสุดให้มาอยู่ท่ี 1,000 รอบต่อนาที 
บนัทึกผลแรงบนคอมพิวเตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
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ผลการสอบที ่1 ใชน้ ้ ามนัเบนซิน 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและแรงบิด(ใชน้ ้ ามนัเบนซินเป็นเช้ือเพลิง) 
 

ผลการสอบที ่2 ใช ้LPG เป็นเช้ือเพลิง 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและแรงบิด(ใช ้LPG เป็นเช้ือเพลิง) 
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การทดสอบที ่2 ใชก๊้าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง 
 วตัถุประสงคเ์พื่อทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนตเ์บนซินเม่ือใชก๊้าซชีวภาพเป็น
เช้ือเพลิงทดแทนน ้ ามนัเบนซินและ LPG ซ่ึงการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์โดยทัว่ไปกบั
เคร่ืองยนตส์นัดาปภายในเกือบทุกชนิด ท าการทดสอบโดยเปิดองศาล้ินปีกผเีส้ือสูงสุดโดยใชน้ ้ ามนั
เบนซินหรือ LPG แต่ส าหรับงานวิจยัน้ีจะทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนตเ์บนซินเพื่อใชใ้นการ
ผลิตไฟฟ้าขนาด 20 กิโลวัตต์ และใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเ ช้ือเพลิง เ น่ืองจากการผลิตไฟฟ้า
ขนาด  20 กิโลวัตต์จะต้องใช้แรงบิดของ เค ร่ืองยนต์  ประมาณ 90 N-m ท่ีความเ ร็วรอบ
เคร่ืองยนต์ 1500 รอบต่อนาที แรงบิดจึงจะเพียงพอส าหรับการผลิตไฟฟ้า โดยท าการก าหนด
ขอบเขตของการทดลองเพื่อหาจุดท่ีเหมาะสมของต าแหน่งล้ินปีกผีเส้ือส าหรับอตัราการไหลของ
ก๊าซชีวภาพท่ี 100 ลิตรต่อนาทีท่ีเคร่ืองยนต์ยงัคงสามารถท างานได้ ตวัแปรท่ีใช้ในการทดสอบ
แสดงไวใ้น ตารางท่ี 4.7 ดงัน้ี 

1. อุ่น เค ร่ืองยนต์ด้วยน ้ ามัน เบนซินโดยรอบเ ดิน เบา ท่ี  1,000 รอบต่อ
นาที หมุน Loading Valve บนไดนาโมมิเตอร์ทวนเขม็นาฬิกาเพื่อปลดภาระกรรม (แรงบิด) ท่ีอยูใ่น
ไดนาโมมิเตอร์ใหห้มดไปแลว้ใหค้งสภาวะนั้นไวจ้นอุณหภูมิเคร่ืองยนตข้ึ์นไปถึง 70 องศาเซลเซียส 

2.  รับความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ด้วยการปรับต าแหน่งล้ินปีกผีเส้ือดังและ
เปล่ียนเช้ือเพลิงจากน ้ ามนัเบนซินเป็นก๊าซชีวภาพ โดยความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบัความเร็ว
รอบในขณะท่ีใชน้ ้ ามนัเบนซินเป็นเช้ือเพลิง 

3. เพิ่มภาระกรรมใหก้บัเคร่ืองยนตโ์ดยค่อย ๆ หมุน Loading Valve บนไดนาโม
มิเตอร์ตามเขม็นาฬิกาจนกระทั้งรอบของเคร่ืองยนตล์ดลงจากความเร็วรอบสูงสุดในแต่ละต าแหน่ง
องศาล้ินปีกผีเส้ือมาถึงต าแหน่งความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที บนัทึกผลแรงบิดบนคอมพิวเตอร์
ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 
ตารางท่ี 4.8 ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนตเ์ม่ือใชก๊้าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง 

ตวัแปร เคร่ืองยนตเ์บนซิน 

ตวัแปรควบคุม 
- อตัราการไหลก๊าซชีวภาพ 100 l/min 
- ต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือ 10, 12.5, 15, 

17.5 และ 20 องศา 
ตวัแปรอิสระ - ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
ตวัแปรตาม - แรงบิดของเคร่ืองยนต ์
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ผลการทดสอบที่ 3 ใชก๊้าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง 
 

 
 

รูปท่ี 4.24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและแรงบิดท่ีต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือ 10 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและแรงบิดท่ีต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือ 12.5 องศา 
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและแรงบิดท่ีต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือ 15 องศา 
 

 
 

รูปท่ี 4.27 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและแรงบิดท่ีต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือ 17.5 องศา 
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รูปท่ี 4.28 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบและแรงบิดท่ีต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือ 20 องศา 
 
 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบเคร่ืองยนตโ์ดยใชก๊้าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงดว้ยและก าหนดอตัรา
การไหลของเช้ือเพลิงท่ี 100 ลิตรต่อนาที พบวา่ท่ีต าแหน่งล้ินปีกผเีส้ือท างานในช่วง 17.5 – 20 องศา
โดยท่ีอัตราการไหลของอากาศประมาณ 6.65 m/s เน่ืองจากในการผลิตไฟฟ้าต้องใช้แรงบิด
ประมาณ 90 N-m ในการผลิตกระแสไฟฟ้า 70 % ของโหลดสูงสุด 
 

4.7 สรุป 
 การท างานของระบบผลิตกระแสไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี เร่ิมตน้ดว้ยระบบท าความสะอาดก๊าซ
ชีวภาพท่ีสามารถท าให้คุณสมบัติของก๊าซอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของการน าใช้งานส าหรับ
เคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน โดยก๊าซมีเทนมากกว่า 65 เปอร์เซ็นตแ์ละก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดน์อ้ยกว่า 
23 ppm ในส่วนระบบควบคุมแรงดันท่ีสามารถเพิ่มแรงดันก๊าซชีวภาพให้มีการส่งถ่ายก๊าซท่ี
เพียงพอต่อความต้องการของเคร่ืองยนต์ท่ี 100 ลิตรต่อนาที และระบบควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองยนตท่ี์ 1500 รอบต่อนาที ท่ีมีการตอบสนองการท างานท่ีรวดเร็วต่อการท างานของระบบ 
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ
 

5.1 สรุป 
งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอ การดดัแปลงเคร่ืองยนต์เบนซินส าหรับใชก๊้าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง 

ระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ ระบบควบคุมแรงดนัก๊าซชีวภาพและการออกแบบระบบควบคุม
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าขนาด 20 กิโลวตัต์ ซ่ึงไดแ้บ่งขั้นตอนของการ
ทดลองดงัน้ี 

1. ระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ จะกรองก๊าซท่ีไม่พึงประสงคอ์อกจากก๊าซชีวภาพ 
เช่น CO2, H2S เป็นตน้ เพื่อให้ก๊าซชีวภาพมีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมต่อการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์
เบนซินได ้แสดงดงัตารางท่ี 5.1 แสดงคุณสมบติัของก๊าซชีวภาพก่อนและหลงัผ่านระบบท าความ
สะอาดก๊าซชีวภาพ 

 
ตารางท่ี 5.1 แสดงคุณสมบติัของก๊าซชีวภาพก่อนและหลงัท าความสะอาด 
ก๊าซ ก่อนท าความสะอาด หลงัท าความสะอาด 
มีเทน (CH4) 58.4% 69.2% 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 39.2% 23.2% 
ออกซิเจน (O2) 0.2% 4.2% 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) >2000 ppm 2 ppm 

 
2. ระบบควบคุมแรงดันก๊าซชีวภาพให้มีความดันอยู่ท่ี 3 - 7 บาร์ และสามารถส่งก๊าซ

ชีวภาพ 100 ลิตรต่อนาที เขา้สู่เคร่ืองยนตไ์ด ้
3. ไดอ้อกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าขนาด 

20 กิโลวตัต ์ผา่นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในการเปิด – ปิด องศาล้ินปีกผเีส้ือโดยเลือกความเร็วรอบ
เฉล่ีย 1500 รอบต่อนาที, แรงบิด 90 N-m ให้เหมาะสมกบัการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาด 
20 กิโลวตัต ์
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4. การประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต์เบนซินท่ีมีการควบคุม

ความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใชค้วบคุมล้ินปีกผีเส้ือ โดยวิธีการ
ระบุเอกลกัษณ์ของระบบ 

5. ออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ เพื่อใชค้วบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนตใ์หเ้หมาะสม
กบัการผลิตกระแสไฟฟ้าขนาด 20 กิโลวตัต ์

6. การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนตเ์บนซินขนาด 3,000 ซีซี ท่ีภาระกรรม 90 N-m โดย
ท าการทดสอบท่ี 70 เปอร์เซ็นตข์องโหลดสูงสุดท่ีความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที 

- ก าลงัเบรกสูงสุด 14.13 กิโลวตัต ์
- อตัราการส้ินเปลืองน ้ามนัเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก 488.32 กรัม/กิโลวตัต-์ชัว่โมง 
- ประสิทธิภาพทางความร้อนของน ้ามนัเช้ือเพลิงเบรก 30 เปอร์เซ็นต ์
- อตัราส่วนอากาศต่อน ้ามนัเช้ือเพลิง 9.34 : 1 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

การออกแบบระบบควบคุมเคร่ืองยนต์เบนซินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยตวัควบคุมแบบ
พีไอ เพื่อใหร้ะบบการท างานของเคร่ืองยนตมี์เสถียรภาพมากข้ึน มีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 

1. ในกระบวนการท าความสะอาดก๊าซชีวภาพควรท าการตรวจสอบคุณภาพก๊าซชีวภาพ
อย่างน้อยเดือนละ 1 คร้ัง เน่ืองจากวสัดุท่ีใช้ในการลดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะเส่ือมสภาพตาม
ระยะเวลาการใชง้าน 

2. ในการเพิ่มแรงดนัไม่ควรเพิ่มแรงดนัก๊าซชีวภาพในถงัเก็บสูงเกินความสามารถของถงั
บรรจุ เพื่อป้องกนัอนัตราย 

3. ในการอดัก๊าซชีวภาพมาทดสอบคุณภาพของก๊าซชีวภาพ ควรท าการแวคคัม่ถงับรรจุ
ไม่ใหมี้ก๊าซอ่ืน ๆ ตกคา้ง เช่น ออกซิเจน (O2) และไนโตรเจน (N2) เป็นตน้ เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลคุณภาพ
ของก๊าซชีวภาพท่ีถูกตอ้งมากข้ึน 

4. ในการเก็บขอ้มูลของเคร่ืองยนต์เพื่อน ามาใช้ในการประมาณค่าตวัแปรของระบบ 
ควรเกบ็ขอ้มูลในสภาพแวดลอ้มเดียวกนักบัการท างานของเคร่ืองยนต ์เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มต่างๆ
มีผลต่อระบบของเคร่ืองยนต ์ไดแ้ก่ อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ อุณหภูมิน ้ามนัเคร่ืองยนต ์เป็นตน้ 
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ก.1 ข้อมูลทางเทคนิค Arduino Board 
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ก.2 การติดตั้ง Hardware กบัโปรแกรม 
1. ติดตั้ง Driver Arduino IDE ลงบนคอมพิวเตอร์จาก www.arduino.cc/en/Main/Software 
2. ต่อบอร์ด Arduino เขา้กบัคอมพิวเตอร์ 
 

 
 

รูปท่ี ก.1 การเช่ือมต่อระหวา่งคอมพิวเตอร์กบั Arduino 
 

 3. ใหเ้ขา้ไปท่ี Device Manager แลว้คลิกขวาท่ี Unknown แลว้เลือก Update Driver เลือก
เมนู Browse my computer 

 

 
 

รูปท่ี ก.2 การลง Driver Arduino 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.arduino.cc/en/Main/Software
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4. เลือก Brown ไปท่ี Driver Arduino โดยจะอยูท่ี่ X:xxx\arduino-x.x.x\drivers และเอา
เคร่ืองหมายท่ีช่อง Include subfolders ออก 

 

 
 

รูปท่ี ก.3 การลง Driver Arduino (ต่อ) 
 
5. เลือก Install this driver software any ware เป็นการเสร็จส้ินการลง Driver 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 การลง Driver Arduino (ต่อ) 
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การใช้งาน Rapcon 
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ข.1  ข้อมูลทางเทคนิคของ RABCON Board 
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ข.2  การติดตั้ง Hardware กบัโปรแกรม 
1. ติดตั้งโปรแกรม MATLAB 2009a กบั Windows 7 32 Bit 
2. ติดตั้ง Driver ของ PCI Serial Card ดว้ยการเช่ือมต่อผา่นสาย Serial Crossover Cable 
3.  ติดตั้ง Real – Time Workshop และ Real – Time Windows Target  
4. ติดตั้งโปรแกรมเสริมเพื่อใชง้านอุปกรณ์ Rapcon ดว้ยไฟล ์rapcon2009a.exe ซ่ึงในท่ีน้ี

ใช ้MATLAB เวอร์ชนั 2009a ส าหรับ Windows 7 32 Bit และจะมีไฟล ์rtwt_2009b_win7_fix.zip 
ส าหรับการแกไ้ข BUG ส าหรับ Windows 7 มาดว้ย ซ่ึงการติดตั้ง ตอ้งท าทีละขั้นตอน ดว้ยวิธีการ
ดงัน้ี 

5. เขา้ไปหาไฟลท่ี์ช่ือวา่ rtwin_main.c ภายในคอมพิวเตอร์ เช่น 
 “C:\Program Files\MATLAB\R2009a\toolbox\rtw\targets\rtwin\src” แลว้เปล่ียน 

ช่ือไฟล ์rtwin_main.c เป็น rtwin_main.org และ copy ไฟล ์rtwin_main.c ในโฟลเดอร์ติดตั้งของ 
Rapcon มาใส่ไวใ้น Directory น้ี 

6. เขา้ไปท่ี Control Panel -> Device Manager เพื่อท าการเปล่ียน Base Address และ
ตรวจสอบ Comport Number ของ Serial Port หลงัจากนั้นดูท่ี Base Address ตวัแรกว่ามี I/O Range 
เท่าไร เช่น I/O Range EC80 - EC87, Base Address คือ EC80 ในเลขฐาน 16 ซ่ึงมีค่าเท่ากบั
เลขฐานสองคือ 60544 แลว้เขา้โปรแกรม MATLAB ไปในโฟลเดอร์ไฟลติ์ดตั้งของ Rapcon เปิด
ไฟลช่ื์อ rtwinpi.tlc และ rtwinpo.tlc แลว้ท าการแกไ้ขใน m.file ดงัน้ี 

if DrvAddress == 5 
assign ::com = 1016 
endif 

ส าหรับ DrvAddress คือ Comport Number และ assign ::com คือเลขฐานสองของ I/O Range ท่ีอ่าน
มาจาก Device Manager ดงัท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ 

7. ส าหรับ Windows 7 Real-Time Windows Target จะถูกป้องกนัไวด้งันั้นจะตอ้ง copy 
ไฟล ์rtwtkrnl.sysใน rtwt_2009b_win7_fix.zip ท่ีโหลดมา ไปไวท่ี้  

 “C:\Program Files\MATLAB\R2009b\toolbox\rtw\targets\rtwin\kernel\win32” 
8. พิมพ ์“rtwintgt -install” ใน Command Window ของโปรแกรม MATLAB เพื่อติดตั้ง 

RTWT kernel เป็นอนัเสร็จสมบูรณ์ 
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การใช้งาน Simulink Parameter Estimation 
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ค. การใช้โปรแกรม Simulink Parameter Estimation 
1. Import Data จากการทดลองไวใ้น Work Space ของโปรแกรม MATLAB แต่ในการ

แสดงตวัอยา่งการใชง้านจะสร้างแบบจ าลองของระบบโดยใช ้Simulink โดยก าหนดตวัแปรและค่า
ของตวัแปรของระบบลงไปโดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการรันโปรแกรมเปรียบเทียบว่าเป็นขอ้มูลจากการ
ทดลอง โปรแกรมน้ีเป็นการจ าลองระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพื่อผลิตไฟฟ้าท่ี
ความเร็ว 1,500 รอบต่อนาที ดังรูปท่ี ค.1 ซ่ึงเป็นระบบท่ีมีตัวควบคุมแบบพีไอ และเม่ือรัน
โปรแกรมขอ้มูลการตอบสนองถูกแสดงผลท่ี Scope และจะไดข้อ้มูลใน Work Space ดงัรูปท่ี ค.2 

 

 
 

รูปท่ี ค.1 แผนภาพการจ าลองระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนตก๊์าซชีวภาพ 

 

 
 

รูปท่ี ค.2 แผนภาพขอ้มูลการตอบสนองใน Work Space 
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 2. สร้างแบบจ าลองของระบบโดยก าหนดตวัแปรและค่าเร่ิมตน้ของตวัแปรท่ีตอ้งการ
ใหโ้ปรแกรมประมาณค่าตวัแปร แบบจ าลองระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนตป์ระกอบดว้ยกนั
2 ส่วน คือ แบบจ าลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดงัรูปท่ี ค.3 และแบบจ าลองเคร่ืองยนตด์งัรูปท่ี ค.4 
 

 
 

รูปท่ี ค.3 แผนภาพแบบจ าลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 
 ซ่ึงตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่ามี 10 ตวัแปร ประกอบไปด้วยตวัแปรของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง 6 ตวัแปร ได้แก่ I , aL , R , bk , tk , c และตัวแปรของเคร่ืองยนต์ 4 ตัวแปร

ไดแ้ก่ f , eI , mV , b ก่อนท่ีจะท าการประมาณค่าตวัแปรจะตอ้งก าหนดค่าเร่ิมตน้ให้กบัตวัแปรแต่

ละตวัก่อนท าการรันโปรแกรม โดยสามารถก าหนดค่าเร่ิมตน้ไดท่ี้ Command Window ดงัน้ี 
 ค่าเร่ิมตน้ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 >>I = 0.001; La = 0.001; R = 1; Kb = 0.001; Kt = 0.001; c = 0.0001; 
 ค่าเร่ิมตน้ของเคร่ืองยนต ์
 >>f = 0.1; Ie = 0.01; Vm = 0.0001; b = 0.01; 
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รูปท่ี ค.4 แผนภาพแบบจ าลองเคร่ืองยนตก๊์าซชีวภาพ 
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 3. เปิด Parameter Estimation บนหนา้ต่างของ Simulink ท่ีจะท าการประมาณค่า โดย
เลือก tool => Parameter Estimation จะปรากฏหนา้ต่างน้ีข้ึนมา 
 

 
 

รูปท่ี ค.5 แผนภาพแสดงหนา้ต่างของ Control and Estimation Tool Manager 
 
 4. Click เลือก Transient Data => New 

 

 
 

รูปท่ี ค.6 แผนภาพแสดงหนา้ต่างของการเลือก New Data 
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 5. Click New Data => Output Data => Import เพื่อเลือก ang2, rpm2 และ time2   

 

 
 

รูปท่ี ค.7 แผนภาพแสดงหนา้ต่างการเลือกขอ้มูลเขา้ 
 
 6. Click Variables => Add => เลือกตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่า => OK 

 

 
 

รูปท่ี ค.8 แผนภาพแสดงหนา้ต่างการเลือกตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่า 
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 7. ก าหนดขอบเขตของตวัแปรท่ีจะประมาณค่าในส่วนของ Default settings 

 

 
 

รูปท่ี ค.9 แผนภาพแสดงการก าหนดขอบเขตตวัแปร 
 
 8. Click New Estimation => New (จะปรากฏ New Estimation) 

 

 
 

รูปท่ี ค.10 แผนภาพแสดงหนา้ต่างการสร้าง New Estimation 
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 9. Click New => Select All 

 

 
 

รูปท่ี ค.11 แผนภาพแสดงหนา้ต่างการเลือกขอ้มูลในการ Estimate 

 
 10. Click Parameters => Click เลือก Estimate ทุกตัวแปร ดังรูปท่ี ง.12 และ Click 
Estimation => Estimation Option เพื่อก าหนดอลักอริทึมในการประมาณค่าตวัแปร ดงัรูปท่ี ง.13 
 

 
 

รูปท่ี ค.12 แผนภาพแสดงหนา้ต่างการก าหนดตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่า 
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รูปท่ี ค.13 แผนภาพแสดงการก าหนดอลักอริทึมในการประมาณค่าตวัแปร 
 
 10. Click Estimation => Show Progress View => Start ดงัรูปท่ี ง.14 

 

 
 

รูปท่ี ค.14 แผนภาพแสดงการเร่ิมการประมาณค่าตวัแปร 
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รูปท่ี ค. 15 แผนภาพแสดงการตอบสนองจากการประมาณค่าตวัแปรเทียบกบัขอ้มูล 

 

 
 

รูปท่ี ค.16 แผนภาพแสดงค่าตวัแปรท่ีโปรแกรมประมาณได ้
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การใช้งาน Simulink Response Optimization 
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ง. การใช้โปรแกรม Simulink Response Optimization 
1. สร้างแบบจ าลองของระบบโดยใช้ MATLAB/Simulink โดยก าหนดตวัแปรและค่า

เร่ิมตน้ตวัแปรท่ีตอ้งการใหโ้ปรแกรมประมาณค่าท่ีท าใหไ้ดก้ารตอบสนองตามขอบเขตท่ีตอ้งการ 
2. ติดตั้งตวับงัคบัสัญญาณ Signal Constraint ท่ีต  าแหน่งของสัญญาณท่ีตอ้งการบงัคบัใน

แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึน โดยตวั Signal Constraint Block จะอยูใ่น Simulink Library ท่ีช่ือว่าSimulink 
Response Optimization 

 

 
 

รูปท่ี ง.1 แผนภาพแบบจ าลองในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 

3. Double – click ท่ีตวั Signal Constrain Block เพื่อแสดง Signal Constraint window 

 

 
 

รูปท่ี ง.2 แผนภาพแสดง Signal Constraint Window 

Signal Constraint

Scope1

e u

PID Controller2

[time2 rpm2]

From

Workspace4

[time2 tor2]

From

Workspace3

Throttle Valv e

Load
rpm

Engine

Voltage Angle

DC Motor
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4. ก าหนดรูปแบบของสญัญาณ Output ท่ีตอ้งการบงัคบั ซ่ึงสัญญาณจะถูกบงัคบัใหอ้ยูใ่น
ขอบเขตท่ีก าหนด การก าหนดขอบเขตของสัญญาณท าไดโ้ดย Click ท่ี Goals => Desired Response 
ก าหนด Percent Overshoot, Rise Time และ Setting Time ตามขอบเขต ดงัรูปท่ี ง.3 

 

 
 

รูปท่ี ง.3 แผนภาพแสดงการก าหนดขอบเขตการตอบสนอง 
 

5. เปิด Tuned Parameters Dialog Box จากการเลือก Optimization => Tuned Parameters
ในหนา้จอของ Signal window จากนั้น Click Add เลือกพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการปรับแต่ง 
 

 
 

รูปท่ี ง.4 แผนภาพแสดงการ Add Parameter 
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6. ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของพารามิเตอร์แต่ละตวัและขอบเขตในการปรับแต่งสญัญาณ 

 

 
 

รูปท่ี ง.5 แผนภาพแสดงการก าหนดขอบเขตพารามิเตอร์ 
 

7. Click => Optimization => Optimization Options เพื่อก าหนดวิธีการ Optimization 

 

 
 

รูปท่ี ง.6 แผนภาพแสดง Options ของการ Optimize 
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8. Click ท่ี Start button ท่ี Optimization menu เพื่อเร่ิมการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ เพื่อให้
ไดส้ญัญาณอยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนด ดงัรูปท่ี ง.7 
 

 
 

รูปท่ี ง.7 แผนภาพแสดงการตอบสนองของสญัญาณในขอบเขต 
 

จากนั้นแสดงความกา้วหนา้การท างานของโปรแกรมและแสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีไดป้รับแต่ง  

 

 
 

รูปท่ี ง.8 แผนภาพแสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีไดป้รับแต่ง 
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บทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์และเผยแพร่ 
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รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
 
Odngam, S., Khaewnak, N., Dolwichai, T., and Sriserpol, J. (2014). A Comparative Study on 

Gasoline, LPG and Biogas Affecting the Dynamic Responses of SI Engine. The 2014 
International Conference on Advanced Mechanical and Industrial Engineering and 
Control, MICS2014 - ID5, 29 – 30 June 2014. Zhangjiajie, Chaina. 6 pp. 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 

 นายสุนทร  โอษฐงาม  เกิดเม่ือวันอาทิตย์ท่ี 28 มิถุนายน 2531 ท่ีอ าเภอเมือง จังหวัด
สุรินทร์ เร่ิมการศึกษาระดบัประถมศึกษาชั้นปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนเมืองสุรินทร์ จงัหวดัสุรินทร์ และ
ระดบัมธัยมศึกษาชั้นปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนสุรวิทยาคาร จงัหวดัสุรินทร์  ส าเร็จการศึกษาวิศวกรรม
ศาสตรบัณฑิต  (หลักสูตรวิศวกรรมยานยนต์) สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ส านักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือ พ.ศ. 2553  และไดศึ้กษา
ต่อระดบัวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ณ สถาบนัการศึกษาเดิม  โดย
ไดรั้บการสนับสนุนทุนการศึกษา จ านวน 2 ทุน คือ  ทุนการศึกษาส าหรับผูมี้ศกัยภาพเขา้ศึกษา
ระดบับณัฑิตศึกษาในมหาวิทยาลยัฯ  และทุนการศึกษาแก่นกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาท่ีคณาจารย์
ไดรั้บทุนวิจยัจากแหล่งทุนภายนอก    

ขณะศึกษาในระดบัมหาบณัฑิตไดเ้ป็นผูส้อนปฏิบติัการของสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
จ านวน 6 รายวิชา ไดแ้ก่  

(1) วิชาเขียนแบบวิศวกรรม 1   
(2) วิชาเขียนแบบวิศวกรรม 2   
(3) ปฏิบติัการวิศวกรรมยายนต ์1   
(4) ปฏิบติัการวิศวกรรมยานยนต ์4   
(5) ปฏิบติัการวิศวกรรมการผลิต 3   
(6) ปฏิบติัการวิศวกรรมอากาศยาน 3  

และไดน้ าเสนอผลงานทางวิชาการเร่ือง “A Comparative Study on Gasoline, LPG and Biogas 
Affecting to Dynamic Responses of SI Engine” ในการประชุมวิชาการ The 2014 International 
Conference on Advanced Mechanical and Industrial Engineering and Control (MICS-14) ระหว่าง
วนัท่ี 28-31 พฤษภาคม 2557  ณ เมืองจางเจียเจ้ีย มณฑลหูหนาน ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน 
มีรายละเอียดปรากฏในภาคผนวก จ. 

 

 

 

 

 

 

 

 




