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 Energy is essential for our human life; most of all is non-renewable so using 

renewable energy is necessary for solving that problem. Biogas is one of the 

alternatives that can replace gasoline for producing electricity. Most industries use 8-

12 cylinders generator to produce around 1-3 MW. However, when we use biogas to 

drive the small generator, we found insufficient gas flow rate that cannot activate the 

operation for electricity generation. Because of that issue, we did the research to 

develop gas flow rate controlling for 5 kW generator for household, farm, or school 

by using PI controller to controls speed of DC motor that transfers power to air 

compressor then we can control continuity of gas flow rate according to generator 

speed. The result of the experiment shows that biogas flow rate controlling system can 

work relatively with 5 kW generator at 3200 rpm speed, 45 Liters/min biogas flow 

rate and 350 rpm speed of the DC motor, that makes the electrical generator has more 

efficiency to produce electricity continuously. 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

 

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

thA   = พื้นท่ีหนา้ตดัของล้ินปีกผีเส้ือท่ีใหอ้ากาศไหลผา่น (m2) 

ambP  =  ความดนัในสภาวะน่ิง (N/m2) 

ambT  =  อุณหภูมิในสภาวะน่ิง (K) 

manP  =  ความดนัท่ีคอคอด (N/m2) 
   =  อตัราส่วนของความร้อนจ าเพาะ p vC C     
D   =  เส้นผา่นศูนยก์ลางของล้ินปีกผเีส้ือ (m) 
   =  องศาของล้ินปีกผเีส้ือท่ีเปล่ียนไป (degree) 

0   =  องศาของล้ินปีกผเีส้ือเร่ิมตน้ (degree) 

manm   = มวลของอากาศในท่อไอดี (kg)  

aim   = อตัราการไหลของมวลอากาศเขา้ท่อร่วมไอดี (kg/s) 

aom   = อตัราการไหลของมวลอากาศท่ีเขา้ไปในแต่ละกระบอกสูบ (kg/s) 

manP   = ความดนัในท่อร่วม (N/m2) 

manT   = อุณหภูมิในท่อร่วม (K) 

manV   = ปริมาตรของท่อร่วมไอดี (m3) 

fm  =  อตัราการไหลของมวลเช้ือเพลิง (Kg/s) 

aom  =  อตัราการไหลของมวลอากาศขาออก (Kg/s) 
   =  The air/fuel equivalence 

thL   =  The stoichiometric air/fuel 

dV   =  ปริมาตรกระบอกสูบ  

sV  =  swept volume 
N   =  engine speed (rpm) 
n   =  จ  านวน cylinder 

v   =  ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร. 

lT   =  แรงบิดภาระกรรมภายนอก (N-m)  

 

 

 

 

 

 

 

 



ฒ 

 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
b   =  ความหน่วงของระบบการหมุนของเคร่ืองยนต ์(N-m-sec/rad) 
   =  ความเร่งเชิงมุมของเคร่ืองยนต ์(rad/sec2) 

eI   =  ความเฉ่ือยในการหมุนของเคร่ืองยนต ์(kg-m2) 

eT  =   ค่าแรงบิดท่ีมีประสิทธิผล (N-m) 

aV  =  ความต่างศกัด์ิของอาร์เมเจอร์ (V)  

bk  =  ค่าคงท่ีของ electromotive force (V-sec/rad) 

aR  =  ความตา้นทานของอาร์เมเจอร์      

aL  =  ความเหน่ียวน าของอาร์เมเจอร์ (H) 

a  =  ความเร็วรอบของแกนอาร์เมเจอร์ (rad/sec)  

emT  =  แรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้าของมอเตอร์ 

fT   =  แรงบิดท่ีเกิดจากแรงเสียดทาน 

jT  =  แรงบิดท่ีเกิดจากความเฉ่ือยของโหลด 

LT  =  แรงบิดของภาระทางกล 

tk  =  ค่าคงท่ีของแรงบิด (N-m/A)  
J   =  โมเมนตค์วามเฉ่ือย (kg.m2) 
c   =  ความหน่วงของระบบการหมุนของมอเตอร์ (N-m-sec/rad) 

corrm  = อตัราการไหลของอากาศ (kg/s)  

i  = ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

v   = ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 
N   = ความเร็วรอบของเคร่ืองอดัอากาศ (rad/sec) 
R   =  รัศมีของตวักลีบใบพดั (mm) 
l   =  ความยาวของใบพดั (mm) 
u(t)   =  สัญญาณควบคุมออกจาก PI 
e(t)   =   ค่าความคลาดเคล่ือนของสัญญาณ 

PK  =   อตัราส่วนขยายสัดส่วน 

iK   =  อตัราส่วนขยายปริพนัธ์   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ  
 ในปัจจุบนัน้ีประเทศต่าง ๆ รวมถึงประเทศไทยก าลงัประสบปัญหาการใช้พลงังานสืบ
เน่ืองมาจากมีความตอ้งการใชพ้ลงังานท่ีมากข้ึน โดยท่ีการใชพ้ลงังานของเราทุกวนัน้ี ก าลงัเปล่ียน
จากการใชพ้ลงังานส้ินเปลืองเป็นการใชพ้ลงังานหมุนเวียนท่ีตอ้งอาศยัเทคโนโลยีในการผลิตมาก
ยิ่งข้ึน เช่นจากเดิมเราใช้น ้ ามนัปิโตรเลียมเป็นแหล่งพลงังานหลกัก็เปล่ียนมาเป็นการใช้พลงังาน
ทดแทนจากแสงอาทิตย ์ลม ชีวมวล หรือ พลงังานจากก๊าซชีวภาพ ซ่ึงตอ้งอาศยัเทคโนโลยีในการ
เปล่ียนรูปพลงังานเหล่านน้ี ให้เป็นพลงังานไฟฟ้าเพื่อสามารถน าไปใชง้านต่อไปได ้โดยท่ีพลงังาน
จากก๊าซชีวภาพเป็นแหล่งพลงังานแบบหมุนเวียนอีกแหล่งหน่ึงท่ีสามารถน ามาเป็นแหล่งพลงังาน
ทดแทนได้ เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการเล้ียงสุกรเพื่อการเกษตรกรรมและ
อุตสาหกรรมเป็นจ านวนมาก และฟาร์มสุกรก็มกัจะประสบปัญหาทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจาก
ก่อให้เกิดมลภาวะทางน ้ า โดยมีสาเหตุมาจาก น ้ าเสียจากการลา้งคอก น ้ าลา้งตวัสุกร น ้ าปัสสาวะ 
มูลสุกร และของเสียจากวิธีการเล้ียง ส่ิงต่าง ๆ เหล่าน้ีน ามาใช้เป็นวตัถุดิบในการผลิตก๊าซชีวภาพ 
และในอีกด้านหน่ึงเพื่อเป็นการลดมลภาวะทางด้านส่ิงแวดล้อม เ น่ืองจากก๊าซชีวภาพมี
ส่วนประกอบหลกัคือมีเทนซ่ึงเป็นก๊าซเรือนกระจกท่ีมีศกัยภาพในการท าให้โลกร้อนรุนแรงกว่า 
CO2 จ  านวน 23 เท่า (ท่ีมา : IPCC, 2001 อ้างอิงจากคู่มือการด าเนินโครงการกลไกท่ีสะอาด, 
กรมโรงงานอุตสาหกรรม) ดงันั้นการน าก๊าซชีวภาพมาใช้เป็นเช้ือเพลิงเพื่อผลิตงานกลในการขบั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพื่อน ากระแสไฟฟ้าไปใช้เพื่อการส่องสว่าง หรือน าไปให้ความอบอุ่นกบัสัตว์
เ ล้ียงในฟาร์ม อีกทั้ งสามารถน าก๊าซชีวภาพมาใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนก๊าซหุงต้ม (LPG) 
ทดแทนการใช้น ้ ามนัเตาส าหรับกระบวนการผลิตอาหาร และสามารถทดแทนการใช้พลงังานใน
รูปแบบอ่ืนได ้
 ดังนั้ นก๊าซชีวภาพจึงถือเป็นตัวเลือกทางด้านพลังงานทดแทนท่ีมีศักยภาพสูง ภายใต ้
กรอบนโยบายการพฒันาเทคโนโลยีชีวภาพของประเทศไทย พ.ศ. 2547-2552 ซ่ึงได้ก าหนดให้ 
“การใชเ้ทคโนโลยีชีวภาพเพื่อผลิตพลงังานสะอาดและรักษาส่ิงแวดลอ้ม” ให้เป็นหน่ึงในเป้าหมาย
ส าคัญระดับชาติ โดยมุ่งเน้นการใช้พลังงานชีวภาพในการเพิ่มความมั่นคงทางด้านพลังงาน 
และปรับปรุงส่ิงแวดลอ้ม (กุลวรางค,์ 2550) 
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1.2  วตัถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 1. ออกแบบระบบควบคุมอัตราการไหลก๊าซชีวภาพให้เหมาะสมกับเคร่ืองผลิต
กระแสไฟฟ้า 
 2.  ออกแบบระบบควบคุมเคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้าขนาด 5 กิโลวตัต ์
 

1.3 ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
1. ใชเ้คร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าขนาด 5 กิโลวตัต ์ยีห่อ้ควายทอง EP 6500 ES ใชเ้คร่ืองยนต ์

4 จงัหวะ 1 สูบเป็นตน้ก าลงัผลิตแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ี 220 โวลต ์
2. ใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 240 โวลต ์500 วตัต ์ความเร็วรอบ 2500 รอบ/นาที 
3. ใชเ้คร่ืองอดัอากาศแบบ AMR500 เป็นเคร่ืองอดัอากาศชนิด Roots blower 

 

1.4   ขอบเขตของกำรวจิัย 
 1.  ศึกษาระบบและวธีิการควบคุมอตัราการไหลก๊าซชีวภาพ 
 2.  สร้างระบบควบคุมอตัราการไหลก๊าซชีวภาพ 

3.  ปรับแต่งเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า ขนาด 5 กิโลวตัต ์ใหน้อ้ยท่ีสุดเพื่อใชก้๊าซชีวภาพ 
4.  ออกแบบระบบควบคุมเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าในการใชก้๊าซชีวภาพ 

 

1.5   ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.  สามารถน าทฤษฎีมาปฏิบติัใชใ้นการควบคุมใหส้ามารถใชง้านไดจ้ริง 
 2. สามารถควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าให้คงท่ีไดเ้ม่ือเพิ่มภาระกรรม 
 3. ลดการน าเขา้เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าจากก๊าซชีวภาพ 
 

1.6  กำรจัดท ำรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
 บทท่ี 1  เป็นบทน าซ่ึงจะกล่าวถึงความส าคญัของปัญหาวตัถุประสงคแ์ละเป้าหมายของงาน 
วจิยัวทิยานิพนธ์ ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยัน้ี 
 บทท่ี 2  กล่าวถึงข้อมูลทัว่ไปของก๊าซชีวภาพและลักษณะของเคร่ืองยนต์ประเภทของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทฤษฎีและหลกัการท างานของระบบควบคุมประเภทและหลกัการท างานของ
เคร่ืองอดัอากาศ 
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 บทท่ี 3 กล่าวถึงการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต์เบนซิน เคร่ืองอดั
อากาศ และแบบจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และท าการหาค่าประมาณพารามิเตอร์ของ
ระบบดว้ยวธีิ Parameter estimation 
 บทท่ี 4 การท างานของระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพการท างานของระบบควบคุม
อตัราการไหลก๊าซชีวภาพ และการท างานของระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนตพ์ร้อมทั้งสรุป 
 บทท่ี 5 บทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
 ในปัจจุบนัฟาร์มสุกรมีการน าก๊าซชีวภาพ (Biogas) มาใช้เป็นพลงังานทดแทนเพื่อใช้กบั
เคร่ืองยนต์สันดาปภายในเพื่อผลิตงานทางกลและน างานทางกลไปขับเคล่ือนเคร่ืองผลิต
กระแสไฟฟ้าเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าใชใ้นฟาร์มสุกร และช่วยลดปัญหามลภาวะส่ิงแวดลอ้ม และยงั
ช่วยปรับปรุงสภาพแวดลอ้มให้ดีข้ึน โดยมีการน าไปใชท้ดแทนน ้ ามนัเบนซินเพื่อใชก้บัเคร่ืองยนต์
จุดระเบิดดว้ยประกายไฟ (SI Engine) หรือใช้ทดแทนน ้ ามนัดีเซลเพื่อใช้กบัเคร่ืองยนต์จุดระเบิด
ดว้ยการอดั (CI Engine) 
 

2.1  ข้อมูลทัว่ไปเกีย่วกบัก๊ำซชีวภำพ (Biogas)  
 ก๊าซชีวภาพ (Biogas) คือ ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนตามธรรมชาติจากกระบวนการย่อยสลาย
สารอินทรียด์ว้ยวธีิทางชีววทิยา (Biological Treatment) ในสภาวะท่ีไร้อากาศ (Anaerobic digestion) 
ก๊าซชีวภาพมีก๊าซมีเทน (CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นองคป์ระกอบหลกัส่วนก๊าซ
อ่ืนๆ เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ก๊าซแอมโมเนีย และก๊าซไฮโดรเจน จะมีปริมาณเล็กนอ้ย 
เน่ืองจากก๊าซมีเทนเป็นก๊าซท่ีให้ค่าพลงังานความร้อนสูง โดยสามารถให้พลงังานความร้อนไดสู้ง
ถึงประมาณ 9000 กิโลแคลอรี/ลบ.ม. และโดยปกติก๊าซชีวภาพจะมีก๊าซมีเทนอยู่มากกว่า 60% 
จึงสามารถน าก๊าซชีวภาพไปใชป้ระโยชน์ในรูปของพลงังานได ้เช่นเผาเพื่อใชป้ระโยชน์จากความ
ร้อนโดยตรง ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับขบัเคล่ือนป้ัมน ้าหรือเคร่ืองยนต ์หรือ เป็นเช้ือเพลิงในการผลิต
กระแสไฟฟ้า เป็นตน้ 
 2.1.1  ประวตัิควำมเป็นมำของก๊ำซชีวภำพในประเทศไทย 
 โครงการส่งเสริมการผลิตก๊าซชีวภาพในฟาร์มเล้ียงสัตว์ในประเทศไทยได ้
เร่ิมข้ึนในเดือนกนัยายน พ.ศ. 2531 ภายใตค้วามรับผิดชอบของมหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ร่วมกับ 
กรมส่งเสริมการเกษตรกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ โดยองค์การ GTZ (Gesellschaft fur 
Technische Zusammenarbeit) จากประเทศเยอรมัน ได้ให้การสนับสนุนโครงการก๊าซชีวภาพ 
ไทย-เยอรมนั ตั้งแต่เดือนกนัยายน 2531 - ธนัวาคม 2537 เพื่อศึกษาปัญหาการใชร้ะบบก๊าซชีวภาพ
พร้อมทั้งปรับปรุงและพฒันาเทคโนโลยกี๊าซชีวภาพให้มีความเหมาะสมในการประยกุตใ์ชก้บัฟาร์ม
เล้ียงสัตวใ์นประเทศไทย 
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 ในปี พ.ศ. 2534 ได้มีการจดัตั้งหน่วยบริการก๊าซชีวภาพ สังกดัสถาบนัวิจยัและ
พฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เพื่อด าเนินการส่งเสริมเทคโนโลยี 
ก๊าซชีวภาพต่อเน่ืองจากโครงการก๊าซชีวภาพไทย - เยอรมนั รวมทั้งเพื่อด าเนินการศึกษาวิจัย 
และพฒันาเทคโนโลยีให้สามารถประยุกต์ใช้ในฟาร์ม เล้ียงสัตว์ได้อย่างกวา้งขวางมากยิ่งข้ึน 
และในปลายปี พ.ศ. 2538 กองทุนเพื่อส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังาน ส านกังานคณะกรรมการนโยบาย
พลังงานแห่งชาติ หรือ สพช. (ปัจจุบัน คือ ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน หรือ สนพ. 
กระทรวงพลงังาน) ไดใ้ห้การสนบัสนุนแก่หน่วยบริการก๊าซชีวภาพ ด าเนินงาน "โครงการส่งเสริม
การผลิตก๊าซชีวภาพในฟาร์มเล้ียงสัตว ์ระยะท่ี 1" จนกระทัง่ในปี พ.ศ. 2551 หน่วยบริการก๊าซ
ชีวภาพได้รับการจดัตั้งเป็น "สถาบนัวิจยัและพฒันาพลงังาน มหาวิทยาลยัเชียงใหม่" และต่อมา 
ในปี พ.ศ. 2553 สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารีไดพ้ระราชทานช่ือหน่วยงาน
ใหม่ เป็น " สถาบนัวิจยัและพฒันาพลงังานนครพิงค ์มหาวิทยาลยัเชียงใหม่" ซ่ึงไดด้ าเนินโครงการ
ส่งเสริมการผลิตก๊าซชีวภาพต่อเน่ืองมาจวบจนปัจจุบนั 
 2.1.2 องค์ประกอบและคุณสมบัติของก๊ำซชีวภำพ 
  ก๊าซชีวภาพประกอบด้วยก๊าซมีเทน(CH4) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
เป็นส่วนใหญ่และมีก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ไฮโดรเจน (H2) ไนโตรเจน (N2) เจือปนอยู่บา้ง
เป็นส่วนนอ้ย ซ่ึงก๊าซท่ีเกิดจากการหมกัน้ีมีองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบท่ีใช้
ในการหมกัและสภาวะของกระบวนการหมกั แสดงดงัตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 องคป์ระกอบและคุณสมบติัของก๊าซชีวภาพ 

ส่วนประกอบ สุกร (%) ววั (%) ชา้ง (%) ไก่ (%) 
มีเทน (CH4) 55 - 65 54-61 51.8-72.2 50-70 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 30 - 40 24.7-27.3 10.3-20.3 15-25 
ก๊าซออกซิเจน (O2) 1 - 5 8.5-15.3 17.5-27.9 5-10 
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) >1000 ppm >1000 ppm 51-67 ppm >1000 ppm 

 

  ก๊าซชีวภาพเป็นแหล่งพลงังานท่ีสามารถผลิตข้ึนเองและเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีศกัยภาพ
ท่ีสามารถทดแทนการใช้พลงังานในดา้นอ่ืน ๆ เช่นทดแทนการใช้ก๊าซหุงตม้ในครัวเรือน (LPG) 
หมอ้ตม้ไอน ้ า หรือในรูปแบบแสงสวา่งกบัตะเกียง รวมถึงใชก้บัเคร่ืองยนตส์ันดาปภายในเพื่อสูบ
น ้า หรือผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อน าไปใชก้บัอุปกรณ์ต่าง ๆ  
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ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัของก๊าซชีวภาพเปรียบเทียบกบัก๊าซธรรมชาติและก๊าซหุงตม้ 
 (ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ 2544, 18) 

พารามิเตอร์ หน่วย ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซหุงตม้ ก๊าซชีวภาพ* 
Calorific value (lower) MJ/m3 27.072 14.652 21.456 
Density Kg/m3 0.384 0.411 0.940 
Max ignition velocity m/s 0.39 0.7 0.25 
Theory air required M3 air/m3 gas 9.53 3.83 5.71 
Max CO in stack gas % volume 11.9 13.1 17.8 
Dew point C 59 60 60-160 

 
 จากตารางท่ี 2.2 พบว่าก๊าซชีวภาพมีค่าความหนาแน่นท่ี 0.940 (kg/m3) ท่ีสถานะปกติ 
(มีเทน 60 %) โดยค่าความหนาแน่นของก๊าซชีวภาพจะข้ึนอยูก่บัความดนัและอุณหภูมิ และพบวา่มี
ค่าความร้อนท่ี 21.456 (MJ/m3) ท่ีสถานะปกติ โดยค่าความร้อนของก๊าซชีวภาพจะข้ึนอยูก่บัปริมาณ
มีเทนและความหนาแน่นของก๊าซ การลุกไหม้ของก๊าซชีวภาพลุกไหม้ท่ีอุณหภูมิ 595 C  
เม่ือปริมาตรของก๊าซชีวภาพผสมในอากาศ โดยเฉล่ีย 15 % ท่ีสถานะปกติ และพบวา่มีค่าความร้อน
ท่ีใกลเ้คียงกบัก๊าซธรรมชาติ แต่มีความหนาแน่นมากกวา่ ดงันั้นถา้เราสามารถเพิ่มความหนาแน่น
ใหก้๊าซชีวภาพเพื่อใหก้๊าซชีวภาพมีค่าความร้อนสูงข้ึนจะสามารถน าไปใชท้ดแทนก๊าซธรรมชาติได ้
จากการศึกษาค้นคว้าการเพิ่มความหนาแน่นก๊าซชีวภาพ มีการพัฒนาการมาอย่างต่อเน่ือง 
ในงานวิจัยน้ี ผูว้ิจ ัยได้เห็นถึงความส าคัญ จึงท าการศึกษาการน าเอาก๊าซชีวภาพมาเพิ่มความ
หนาแน่นเพื่อเป็นเช้ือเพลิง ในการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยการน าเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้ายี่ห้อ 
ควายทอง รุ่น EP 6500 ES เพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองตน้ก าลงัในการผลิตกระแสไฟฟ้า และควบคุมปริมาณ
ก๊าซชีวภาพ โดยการควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองอดัอากาศ เพื่ออดัก๊าซชีวภาพให้มีความ
หนาแน่นเพิ่มข้ึนเพียงพอส าหรับเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า 
 2.1.3 กำรน ำก๊ำซชีวภำพไปใช้ประโยชน์ 
  การท าระบบก๊าซชีวภาพก่อให้เ กิดประโยชน์ทั้ งในด้านอนุรักษ์พลังงาน 
การอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม และการเกษตร นอกจากน้ียงัให้ผลตอบแทนในรูปแบบต่าง ๆ อีกมากมาย 
เน่ืองจากคุณสมบติัของก๊าซชีวภาพดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 และตารางท่ี 2.3 พบวา่ค่าความร้อนของ
ก๊าซชีวภาพมีค่าเท่ากบั 21.456 (MJ/m3) สามารถทดแทนน ้ ามนัเตาได้ 0.55 ลูกบาศก์เมตรต่อก๊าซ
ชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร  
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ตารางท่ี 2.3 เปรียบเทียบการใชก้๊าซชีวภาพทดแทนพลงังานดา้นอ่ืน ๆ 
  คิดต่อก๊าซชีวภาพ 1 ลูกบาศกเ์มตร ท่ีมีองคป์ระกอบมีเทน 60% 
 (ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งชาติ 2544, 18) 

ชนิดของพลงังานทดแทน อตัราทดแทน หน่วย 
ก๊าซหุงตม้ (LPG) 0.46 กิโลกรัม 
น ้ามนัเบนซิน 0.67 ลิตร 
น ้ามนัดีเซล 0.60 ลิตร 
น ้ามนัเตา 0.55 ลิตร 
ฟืนไม ้ 1.50 กิโลกรัม 
ไฟฟ้า (ค่าเฉล่ีย) 1.20 กิโลวตัต ์- ชัว่โมง 

  
2.2  เคร่ืองยนต์ 
 เคร่ืองยนตเ์ป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัท่ีท าให้รถยนตมี์ความแตกต่างไปจากรถท่ีใช้แรงฉุด
ลาก หรือการขบัเคล่ือนจากแรงภายนอกเคร่ืองยนตจ์ะเป็นตวัสร้างพลงังานท่ีใชข้บัเคล่ือนตวัรถให้
เคล่ือนท่ีไปดว้ยตวัเองในยุคแรก ๆ ของการพฒันารถยนตไ์ดมี้การคิดคน้หาแหล่งพลงังานท่ีจะท า
ให้รถเคล่ือนท่ีได้เองอย่างหลากหลายชนิดไม่ว่าจะเป็นแรงลม, พลังไอน ้ า, พลังงานไฟฟ้าแต่
ทา้ยท่ีสุดเม่ือเห็นวา่การน าเอาเคร่ืองยนตแ์บบสันดาปภายในมาใชใ้นการขบัเคล่ือนเป็นวธีิท่ีมีปัญหา
นอ้ยท่ีสุดลกัษณะของเคร่ืองยนตเ์ผาไหม ้(Combustion Engine) จะมี 2 แบบ 
 2.2.1 เคร่ืองยนต์เผำไหม้ภำยนอก 
  เคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายนอกหรือสันดาษภายนอกโดยหลกัการแลว้จะตอ้งเป็นการ
เผาไหมจ้ากภายนอกเคร่ืองยนต์แลว้จึงเอาความร้อนจากการเผาไหมท่ี้ไดน้ั้นไปใช้งานยกตวัอยา่ง
เช่นเคร่ืองจกัรไอน ้ าท่ีใชใ้นการขบัเคล่ือนหวัจกัรรถไฟในอดีตท่ีอาศยัการตม้น ้ าให้ร้อนดว้ยเตาท่ีมี
เช้ือเพลิงเป็นฟืนแลว้จึงน าเอาไอน ้ าไปขบัดนัเคร่ืองจกัรไอน ้ าต่อไปเม่ือเคร่ืองจกัรไอน ้ าท างานจึง
สามารถขบัดนัให้ลอ้ของหวัรถจกัรหมุนได ้และขบัเคล่ือนตวัรถไปในท่ีสุดแต่ดว้ยประสิทธิภาพท่ี
ต ่ามากเพราะตอ้งสูญเสียพลงังานหลายขั้นตอนกว่าจะถึงล้อรถความนิยมเคร่ืองจกัรไอน ้ าจึงลด
นอ้ยลง  
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 2.2.2 เคร่ืองยนต์เผำไหม้ภำยใน 
  เคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในเป็นเคร่ืองยนตท่ี์มีการระเบิดหรือการเผาไหมส่้วนผสม
ของเช้ือเพลิงกับอากาศเกิดข้ึนภายในเคร่ืองยนต์ แรงระเบิดจากการเผาไหม้จะถูกเปล่ียนเป็น
พลงังานเพื่อใชข้บัเคล่ือนตวัรถ เม่ืออากาศกบัเช้ือเพลิงป้อนเขา้สู่เคร่ืองยนต์และให้มีการจุดระเบิด
เกิดข้ึนของส่วนผสมทั้งสองชนิดภายในกระบอกสูบเคร่ืองยนตก์็จะท างานและเกิดการหมุนท่ีเพลา
ขอ้เหวีย่งของเคร่ืองยนตแ์ลว้น าพลงัการหมุนของเคร่ืองยนตน้ี์ไปใชใ้นการขบัเคล่ือนรถยนตต่์อไป 
  เคร่ืองยนต์ทั้ งสองกลุ่มน้ีถูกใช้เป็นต้นก าลังส าหรับขับเคล่ือนอุปกรณ์และ
ยานพาหนะประเภทต่าง ๆ ซ่ึงไดแ้ก่ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เคร่ืองสูบน ้ า รถยนต์ เรือ และเคร่ืองบิน 
เคร่ืองยนต์เผาไหม้ภายนอกท่ียงัใช้กันอยู่ในปัจจุบนัก็คือกังหันไอน ้ าท่ีใช้ในโรงจกัรไฟฟ้าซ่ึง
โดยทัว่ไปจะมีขนาดใหญ่ ส่วนเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในยงัคงใชก้นัอยูเ่กือบทุกประเภท แต่ท่ีนิยม
ใชก้นัมากท่ีสุดก็คือเคร่ืองยนตแ์บบลูกสูบซ่ึงส่วนใหญ่ใชก้บัรถยนต ์ 
  เคร่ืองยนต์เผาไหมภ้ายนอกในรูปของเคร่ืองจกัรไอน ้ าไดถู้กพฒันาข้ึนมาใช้งาน
ก่อนเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายใน แมว้า่เคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในจะถูกสร้างข้ึนเม่ือ ค.ศ. 1700 ในรูป
ของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้การระเบิดของดินปืนก็ตาม แต่เคร่ืองยนต์เผาไหม้ภายในท่ีถูกผลิตออกมา
ส าหรับการใช้งานจริงนั้ นได้เกิดข้ึนประมาณปี ค.ศ. 1860 โดยการคิดค้นของ ชอง เลอนัวร์ 
(Jean Lenoir) ซ่ึงเป็นเคร่ืองยนต์ท่ีใช้การเผาไหมข้องแก๊สถ่านหิน (coal gas) กบัอากาศท่ีความดนั
บรรยากาศโดยไม่มีการอดัแก๊สและอากาศถูกน าเขา้ไปในกระบอกสูบในระหวา่งคร่ึงแรกของระยะ
ชักของลูกสูบแล้วถูกจุดระเบิดด้วยประกายไฟ ความดันจะเพิ่มข้ึนและแก๊สท่ีเผาไหมแ้ล้วก็จะ
ถ่ายทอดก าลงัให้แก่ลูกสูบในช่วงคร่ึงหลงัของระยะชกัของลูกสูบ หลงัจากนั้นก็จะเป็นจงัหวะการ
ไล่ไอเสียออก ซ่ึงก็จะครบวฏัจกัรการท างาน 
  ในระหวา่งปี ค.ศ. 1860 ถึง 1865 เคร่ืองยนต์แบบน้ีถูกผลิตออกมาประมาณ 5000 
เคร่ือง มีขนาดสูงสุด 6 แรงม้าและมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดประมาณร้อยละ 5 หลังจากนั้นในปี 
ค.ศ. 1867 นิโคเลาส์ ออตโต (Nikolaus Otto) และออยเกน ลังเกน (Eugen Langen) ได้พัฒนา
เคร่ืองยนต์เผาไหมท่ี้ความดนับรรยากาศ (atmospheric engine) หรือเคร่ืองยนต์แบบลูกสูบอิสระ 
(free-piston engine) ข้ึนมาโดยใช้เคร่ืองยนต์ท่ีมีกระบอกสูบในแนวด่ิงยาว เคร่ืองยนต์น้ีจะมี
ประสิทธิภาพประมาณร้อยละ 11 และถูกผลิตออกมาประมาณ 10,000 เคร่ืองในช่วงเวลา 5 ปี 
ถดัมาเพื่อแกปั้ญหาของเคร่ืองยนต์เผาไหมท่ี้ความดนับรรยากาศซ่ึงมีประสิทธิภาพ ต ่าและน ้ าหนกั
มาก ออตโตไ้ดเ้สนอวฏัจกัรการท างานของเคร่ืองยนตเ์ป็นวฏัจกัรส่ีจงัหวะ ประกอบดว้ยจงัหวะดูด 
จงัหวะอดัก่อนการจุดระเบิด จากนั้นตามดว้ยจงัหวะขยายตวัหรือจงัหวะก าลงัซ่ึงเป็นจงัหวะท่ีงาน 
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ถูกถ่ายทอดไปยงัเพลาขอ้เหวี่ยง และสุดทา้ยเป็นจงัหวะคายหรือจงัหวะไล่ไอเสียออก เคร่ืองยนต์
ตน้แบบตามหลกัการดงักล่าวไดถู้กผลิตออกมาในปี ค.ศ. 1876  
  หลงัจากออตโตไดผ้ลิตเคร่ืองยนต์ตน้แบบท่ีมีการท างานตามวฏัจกัรส่ีจงัหวะได้
ไม่นาน ในปี ค.ศ. 1880 ดูกาลด ์เคลิร์ก (Dugald Clerk), เจมส์ รอบสัน (James Robson), คาร์ล เบนซ์ 
(Karl Benz) และผูคิ้ดคน้อ่ืนๆ ก็ไดป้ระสบความส าเร็จในการพฒันาเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในสอง
จงัหวะซ่ึงกระบวนการน าไอดีเขา้และน าไอเสียออกเกิดข้ึนในระหว่างปลายจงัหวะก าลงัและตน้
จงัหวะอดั ในปี ค.ศ. 1892 รูดอล์ฟ ดีเซล (Rudolf Diesel) ไดเ้สนอรูปแบบของเคร่ืองยนต์เผาไหม้
ภายในรูปแบบใหม่ในเอกสารสิทธิบตัร โดยมีหลกัการคือให้มีการเร่ิมตน้การเผาไหมโ้ดยการฉีด
เช้ือเพลิงเขา้ไปในอากาศร้อนท่ีถูกอดัเพียงประการเดียว ท าให้ประสิทธิภาพสูงกว่าเคร่ืองยนต์เผา
ไหม้ภายในแบบอ่ืน เน่ืองจากอตัราการขยายตวัมากข้ึนโดยไม่มีการน็อก แต่กว่าท่ีเคร่ืองยนต์
ดงักล่าวจะถูกผลิตออกมาใชง้านก็เป็นเวลาอีก 5 ปีต่อมา 
  หลังจากนั้นก็มีการพฒันาเคร่ืองยนต์เผาไหม้ภายในอย่างต่อเน่ืองแต่หลักการ
ท างานไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงไปจากหลกัการเดิม กล่าวคือเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟส่ีจงัหวะ
ใชห้ลกัการของออตโตเ้คร่ืองยนตส์องจงัหวะใชห้ลกัการของ รอบสัน และเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ย
การอดัใช้หลกัการของ ดีเซล แต่อย่างไรก็ตาม เคร่ืองยนต์เหล่าน้ีเป็นเคร่ืองยนต์ลูกสูบทั้งหมด 
ส าหรับเคร่ืองยนตโ์รทารีแบบท่ีไม่ใชลู้กสูบนั้นไดมี้การพฒันาและทดสอบจนประสบความส าเร็จ
ในปี ค.ศ.1957 เคร่ืองยนต์โรทารีน้ีเป็นเคร่ืองยนต์ท่ีได้รับการออกแบบโดยเฟลิกซ์ แวงเกล 
(Felix Wankel) 
 

2.3  กำรจ ำแนกชนิดของเคร่ืองยนต์ 
 เคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในมีหลายแบบและหลายชนิดซ่ึงสามารถจ าแนกไดห้ลายลกัษณะ 
 2.3.1  กำรน ำไปใช้งำน จ าแนกเป็นเคร่ืองยนตส์ าหรับ 
  -  รถยนต ์รถบรรทุก รถโดยสาร 
  -  รถไฟ 
  -  เรือ 
  -  เคร่ืองบิน 
  -  เคร่ืองจกัรท่ีอยูก่บัท่ี อาทิ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เคร่ืองสูบน ้า ฯลฯ 
  -  เคร่ืองจกัรขนาดเล็กท่ีห้ิวไปมาไดง่้าย อาทิ เคร่ืองตดัหญา้ เล่ือย เคร่ืองพน่ยา 
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 2.3.2  กำรออกแบบพืน้ฐำน จ าแนกเป็นเคร่ืองยนตท่ี์มี 
  - การเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมา (reciprocating) เคร่ืองยนตมี์กระบอกสูบเดียวหรือ
มากกวา่ซ่ึงภายในจะมีลูกสูบเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมา โดยมีห้องเผาไหมอ้ยูท่ี่ปลายปิดของกระบอก
แต่ละกระบอกและก าลงัถูกส่งไปยงัเพลาขอ้เหวีย่งท่ีหมุนโดยกา้นสูบท่ีติดเขา้กบัลูกสูบ 
  - การหมุน (rotary) เคร่ืองยนตป์ระกอบด้วยเส้ือหรือสเตเตอร์ (stator) ซ่ึงห่อหุ้ม
โรเตอร์เยื้องศูนยแ์ละเพลาเยื้องศูนย ์
 2.3.3 ต ำแหน่งและจ ำนวนของลูกสูบของเคร่ืองยนต์แบบเคล่ือนทีก่ลบัไปกลบัมำ 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.1 
  -  เคร่ืองยนตก์ระบอกสูบเดียว (single-cylinder engine) เคร่ืองยนตมี์กระบอกสูบ
และลูกสูบชุดเดียวต่อเขา้กบัเพลาขอ้เหวีย่ง 
  - เคร่ืองยนต์กระบอกสูบเรียง (in-line engine) เคร่ืองยนต์มีกระบอกสูบและ
ลูกสูบหลายชุด กระบอกสูบถูกวางให้อยูใ่นต าแหน่งเส้นตรงโดยกระบอกสูบหน่ึงจะอยู่ดา้นหลงั
กระบอกสูบอีกกระบอกหน่ึงตามความยาวของเพลาขอ้เหวี่ยง ซ่ึงจ านวนสูบอาจมีไดต้ั้งแต่ 2 ถึง 11 
สูบหรือมากกวา่นั้น ท่ีนิยมใชก้นัมากก็คือเคร่ืองยนตก์ระบอกสูบเรียงแบบ 4 สูบ และ 6 สูบ 
  - เคร่ืองยนต์กระบอกสูบตวั V (V-engine) เคร่ืองยนต์มีกระบอกสูบและลูกสูบ
หลายชุดกระบอกสูบแบ่งเป็นสองแถวท ามุมซ่ึงกันและกันอยู่บนเพลาข้อเหวี่ยงเพลาเดียว 
มุมระหว่างแถวของกระบอกสูบมีค่าได้ตั้ งแต่ 15° ถึง 120° แต่ท่ีใช้กันมากก็คือ 60° และ 90° 
เคร่ืองยนต์กระบอกสูบตวั V มีจ านวนกระบอกสูบเป็นเลขคู่ตั้งแต่ 2 ถึง 20 สูบหรือมากกว่านั้น 
ท่ีนิยมใชก้นัมากก็คือเคร่ืองยนต ์V6 (มี 6 สูบ) และ V8 (มี 8 สูบ) 
  - เคร่ืองยนต์กระบอกสูบตรงกันข้าม (opposed cylinder engine) เคร่ืองยนต์มี
กระบอกสูบและลูกสูบหลายชุด กระบอกสูบแบ่งเป็นสองแถวตรงขา้มกนัอยู่บนเพลาขอ้เหวี่ยง 
เพลาเดียว (เคร่ืองยนตก์ระบอกสูบตวั V ท่ีมีมุม 180°) เคร่ืองยนตก์ระบอกสูบตรงกนัขา้มมีจ านวน
กระบอกสูบเป็นเลขคู่เข่นกนัตั้งแต่ 2 ถึง 8 สูบหรือมากกวา่นั้น 
  - เคร่ืองยนตก์ระบอกสูบตวั W (W-engine) เคร่ืองยนตมี์กระบอกสูบและลูกสูบ
หลายชุดกระบอกสูบถูกจดัวางเหมือนเคร่ืองยนตก์ระบอกสูบตวั V แต่แบ่งเป็นสามแถวอยูบ่นเพลา
ขอ้เหวี่ยงเพลาเดียว การจดัวางกระบอกสูบแบบน้ีไม่นิยมใชก้นัแต่ก็มีการพฒันาเคร่ืองยนต์แบบน้ี
ส าหรับรถแข่งกนัอยูบ่า้ง โดยส่วนใหญ่จะเป็นเคร่ืองยนต ์12 สูบ แต่ละแถวท ามุมกนัประมาณ 60°  
  - เคร่ืองยนตลู์กสูบตรงกนัขา้ม (opposed piston engine) เคร่ืองยนตมี์ลูกสูบสอง
ลูกอยู่ในกระบอกสูบแต่ละกระบอกโดยมีห้องเผาไหมอ้ยู่ตรงกลางระหว่างกระบอกสูบทั้งสอง 
เป็นผลให้กระบวนการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนแต่ละคร้ังไดจ้งัหวะก าลงัสองจงัหวะในเวลาเดียวกนัโดย
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ลูกสูบแต่ละลูกถูกดนัออกจากก่ึงกลางและให้ก าลงัแก่เพลาขอ้เหวี่ยงท่ีแยกกนัซ่ึงอยู่ท่ีปลายแต่ละ
ดา้นของกระบอกสูบ 
  - เคร่ืองยนต์กระบอกสูบในแนวรัศมี (radial engine) เคร่ืองยนต์มีกระบอกสูบ
และลูกสูบหลายชุดโดยชุดกระบอกสูบและลูกสูบถูกจดัวางในระนาบวงกลมรอบเพลาขอ้เหวี่ยงท่ี
อยูต่รงกลาง กา้นสูบของลูกสูบถูกต่อเขา้กบักา้นหลกัซ่ึงถูกต่อเขา้กบัเพลาขอ้เหวีย่ง จ  านวนสูบของ
เคร่ืองยนต์แบบน้ีจะเป็นเลขค่ีเสมอและจะมีตั้ งแต่ 3 ถึง 13 สูบหรือมากกว่านั้ น นอกจากน้ี 
ยงัสามารถใช้ลูกสูบได้หลายแถวบนเพลาขอ้เหวี่ยงเพลาเดียว เช่น เคร่ืองยนต์ 54 สูบใช้ 6 แถว 
แถวละ 9 สูบเป็นตน้ 

  

 
 

รูปท่ี 2.1 จ านวนและการจดัวางกระบอกสูบ (ท่ีมา Willard W. Pulkrabek , 2004) 
              (a) เคร่ืองยนตก์ระบอกสูบเดียว  (b) เคร่ืองยนตก์ระบอกสูบเรียง 
               (c) เคร่ืองยนตก์ระบอกสูบตวั V  (d) เคร่ืองยนตก์ระบอกสูบตรงกนัขา้ม  
              (e) เคร่ืองยนตก์ระบอกสูบตวั W  (f) เคร่ืองยนตลู์กสูบตรงกนัขา้ม 
              (g) เคร่ืองยนตก์ระบอกสูบในแนวรัศมี  
 
 2.3.4 จ ำแนกตำม วฏัจักรกำรท ำงำน 
  - วฏัจกัรส่ีจงัหวะ (four-stroke cycle) วฏัจกัรการท างาน 1 วฏัจกัรประกอบดว้ย
การเคล่ือนท่ีของลูกสูบ 4 จงัหวะหรือสองรอบหมุนของเพลาขอ้เหวีย่ง 
  - วฏัจกัรสองจงัหวะ (two-stroke cycle) วฏัจกัรการท างาน 1 วฏัจกัรประกอบ 
ดว้ยการเคล่ือนท่ีของลูกสูบ 2 จงัหวะหรือหน่ึงรอบหมุนของเพลาขอ้เหวีย่ง 
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 2.3.5 จ ำแนกตำมต ำแหน่งวำล์วของเคร่ืองยนต์ส่ีจังหวะ แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.2 
  - วาล์ววางตวัเป็นรูปตวั L (L-head valve หรือ side valve) วาล์วไอดีและวาล์ว 
ไอเสียอยูใ่นเส้ือสูบแบบเรียงอยูใ่นแนวเดียวกนั 
  -  วาลว์วางตวัเป็นรูปตวั I (I-head valve หรือ overhead valve) วาลว์ไอดีและวาลว์
ไอเสียอยูใ่นฝาสูบแนวขนานกนั 
  - วาล์ววางตวัเป็นรูปตวั F (F-head valve) วาล์วตวัหน่ึงมกัเป็นวาล์วไอดีวางตวั
อยูใ่นฝาสูบและวาลว์อีกตวัหน่ึงอยูใ่นเส้ือสูบ 
  - วาลว์วางตวัเป็นรูปตวั T (T-head valve) วาลว์ไอดีและวาลว์ไอเสียอยูใ่นเส้ือสูบ
วางอยูค่นละดา้นของกระบอกสูบ 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ต าแหน่งของวาลว์ของเคร่ืองยนตส่ี์จงัหวะ (ท่ีมา Willard W. Pulkrabek , 2004)  
   (a) วาลว์วางตวัในบล็อกเป็นรูปตวั L  (b) วาลว์วางตวัในหวัลูกสูบเป็นรูปตวั I  

        (c) วาลว์วางตวัในบล็อกและบนหวัลูกสูบเป็นรูปตวั F 
        (d) วาลว์วางตวัในบล็อกตรงกนัขา้มกนัเป็นรูปตวั T  

 
 2.3.6 จ ำแนกตำมต ำแหน่งของช่องหรือวำล์วของเคร่ืองยนต์สองจังหวะ 
  - Cross-scavenged porting ช่องไอดีและช่องไอเสียอยู่ด้านตรงข้ามกันของ
กระบอกสูบท่ีปลายหน่ึง  
  - Loop-scavenged porting ช่องไอดีและช่องไอเสียอยู่ดา้นเดียวกนัของกระบอก
สูบท่ีปลายหน่ึง  
  - Through-scavenged porting หรือ uniflow-scavenged porting ช่องไอดีและช่อง
หรือวาลว์ไอเสียอยูค่นละปลายของกระบอกสูบ  
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 2.3.7 เช้ือเพลงิทีใ่ช้ จ าแนกเป็น 
  - เบนซิน (gasoline หรือ petrol) 
  - ดีเซล (diesel หรือ fuel oil) 
  - แก๊สธรรมชาติ (natural gas) 
  - แก๊สปิโตรเลียมเหลว (liquefied petroleum gas, LPG) 
  - แอลกอฮอล ์(alcohol) 
  - แก๊สโซฮอล์ (gasohol) เป็นเช้ือเพลิงผสมระหวา่งน ้ ามนัเบนซินกบัแอลกอฮอล์
โดยทัว่ ไปจะใช้น ้ ามนัเบนซิน 90 % และแอลกอฮอล์ 10 % เช้ือเพลิงผสมน้ีอาจเรียกว่าเช้ือเพลิงคู่ 
(dual fuel) 
 2.3.8   กระบวนกำรน ำเอำไอดีเข้ำ จ าแนกเป็น 
  - การน าไอดีเขา้โดยธรรมชาติ (naturally aspirated) ไม่มีระบบการเพิ่มความดนั
แก่ไอดี 
  - การซูเปอร์ชาร์จ (supercharging) ความดนัของไอดีถูกเพิ่มโดยเคร่ืองอดัหรือ
คอมเพรสเซอร์ หรือซูเปอร์ชาร์จเจอร์ท่ีขบัเคล่ือนโดยใชก้ าลงัท่ีถ่ายทอดมาจากเพลาขอ้เหวี่ยงของ
เคร่ืองยนตรู์ปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 การใชซู้เปอร์ชาร์จเจอร์ (supercharger) เพื่อเพิ่มความดนัของไอดีท่ีเขา้เคร่ืองยนต ์
    (ท่ีมา Willard W. Pulkrabek , 2004) 
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  - การใช้เทอร์โบชาร์จ (turbocharging) ความดนัของไอดีถูกเพิ่มโดยชุดกังหัน
และคอมเพรสเซอร์โดยกงัหนัจะถูกขบัเคล่ือนดว้ยไอเสียจากเคร่ืองยนตซ่ึ์งจะไดก้ าลงัออกมาใชใ้น
การขบัคอมเพรสเซอร์เพื่ออดัไอดีต่อไป ดงัรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 การใชเ้ทอร์โบชาร์จเจอร์ (turbocharger) เพื่อเพิ่มความดนัของไอดีท่ีเขา้เคร่ืองยนต ์
    (ท่ีมา Willard W. Pulkrabek , 2004) 

 
  - การอดัในห้องเพลาข้อเหวี่ยง (crankcase compression) ของเคร่ืองยนต์สอง
จงัหวะ ซ่ึงใชห้อ้งเพลาขอ้เหวีย่งเป็นคอมเพรสเซอร์เพื่อเพิ่มความดนัของไอดี 
 2.3.9 วธีิกำรเตรียมส่วนผสมส ำหรับเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกำยไฟ จ  าแนกไดเ้ป็น 
  - คาร์บูเรชนั (carburetion) การเตรียมส่วนผสมกระท าโดยใชค้าร์บูเรเตอร์ 
  - การฉีดเช้ือเพลิง (fuel injection) การเตรียมส่วนผสมกระท าโดยใช้หัวฉีดฉีด
เช้ือเพลิงเขา้ท่ีจุดเดียวคือเขา้ท่ีเส้ือล้ินเร่ง (throttle body fuel injection, ล้ินปีกผีเส้ือ ล้ินปีกผีเส้ือเป็น
การเรียกตามรูปร่าง ส่วนล้ินเร่งเป็นการเรียมตามหน้าท่ี) หรือใช้หัวฉีดฉีดเช้ือเพลิงเขา้ท่ีหลายจุด 
ส าหรับแต่ละสูบเขา้ท่ีช่องไอดี (multipoint port fuel injection) 
 2.3.10  วธีิกำรจุดระเบิด จ าแนกเป็น 
  - การจุดระเบิดด้วยประกายไฟ (spark ignition, SI) เค ร่ืองยนต์มีการ เ ร่ิม
กระบวนการเผาไหมใ้นแต่ละวฏัจกัรโดยการใช้ประกายไฟจากหัวเทียนจุดระเบิดสารผสมอากาศ
กบัเช้ือเพลิง (air-fuel mixture, ไอดี) ในหอ้งเผาไหมโ้ดยรอบหวัเทียน 
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  - การจุดระเบิดด้วยการอัด (compression ignition, CI) เคร่ืองยนต์มีการเร่ิม
กระบวนการเผาไหมเ้ม่ือสารผสมอากาศกบัเช้ือเพลิงจุดระเบิดดว้ยตวัเองอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิสูง
ในหอ้งเผาไหมท่ี้เกิดการอดั 
 2.3.11  กำรออกแบบห้องเผำไหม้ จ  าแนกไดเ้ป็น 
  - ห้องเผาไหมเ้ปิด (open chamber) ห้องเผาไหมเ้ป็นห้องเดียวซ่ึงมีหลายรูปแบบ 
เช่น ทรงล่ิม ทรงจาน และแบบหลุมในลูกสูบ เป็นตน้ 
  - ห้องเผาไหมแ้บ่ง (divided chamber) ห้องเผาไหมแ้บบน้ีแบ่งเป็นห้องเผาไหม้
เล็กและหอ้งเผาไหมห้ลกั เช่ือมต่อกนัดว้ยรูหรือช่องเล็กๆ 
 2.3.12  วธีิกำรควบคุมภำระ (load control) จ  าแนกไดเ้ป็น 
  - การควบคุมการไหลของสารผสมอากาศกบัเช้ือเพลิงท่ีเขา้ไปในเคร่ืองยนต ์ซ่ึง
ถือไดว้า่ส่วนประกอบของสารผสมไม่เปล่ียนแปลง 
  - การควบคุมการไหลของเช้ือเพลิงท่ีเขา้ไปในเคร่ืองยนตเ์พียงอยา่งเดียว 
  - การควบคุมท่ีใชท้ั้งสองวธีิขา้งตน้รวมกนั 
 2.3.13  วธีิกำรหล่อเยน็ จ  าแนกไดเ้ป็น 
  - การหล่อเยน็ดว้ยของเหลว (liquid cooling) 
  - การหล่อเยน็ดว้ยอากาศ (air cooling) 
 

2.4 กำรแบ่งประเภทเคร่ืองยนต์ก๊ำซชีวภำพ 
 ก๊าซชีวภาพสามารถน ามาใช้กับเคร่ืองยนต์สันดาปภายในแบบลูกสูบสามารถแบ่งตาม
ลกัษณะการใชเ้ช้ือเพลิงซ่ึงสามารถแบ่งได ้2 ประเภทดงัน้ี 
 2.4.1 เคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงเดี่ยวใช้งำนสลบักนั (Bi-Fuel Engine) เป็นเคร่ืองยนตท่ี์ใชก้๊าซ
ชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงเพียงอย่างเดียว จุดระเบิดดว้ยประกายไฟ ดดัแปลงมาจากเคร่ืองยนต์เบนซิน 
หรือเคร่ืองยนตดี์เซลก็ได ้มีขอ้ดีคือใชก้๊าซชีวภาพเพียงอยา่งเดียวก็ท างานได ้
 2.4.2 เคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงคู่ใช้พร้อมกัน (Dual-Fuel Engine) เป็นเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนั
ดีเซลเป็นเช้ือเพลิงร่วมกับก๊าซชีวภาพ ท างานโดยการผสมก๊าซชีวภาพกับอากาศให้ไหลเข้า
เคร่ืองยนต ์จากนั้นหวัฉีดดีเซลจะฉีดน ้ ามนัดีเซลประมาณเพียงเล็กน้อย เพื่อให้น ้ ามนัดีเซลเป็นตวั
เร่ิมการเผาไหม ้จากนั้นก็จะเผาไหมก้๊าซชีวภาพต่อไป มีขอ้ดีคือดดัแปลงเคร่ืองให้มาใช้กบัก๊าซ
ชีวภาพไดง่้าย สามารถเดินเคร่ืองดีเซลอยา่งเดียวหรือใชร่้วมกบัก๊าซชีวภาพก็ได ้ 
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 ส าหรับเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้านั้นสามารถใช้ได้ทั้งเคร่ืองยนต์เบนซิน
หรือเคร่ืองยนต์ดีเซลดดัแปลง ก๊าซท่ีจะใช้ในเคร่ืองยนต์ ความดนัของก๊าซอาจจะลดลง เน่ืองจาก
เคร่ืองยนต์จะดูดก๊าซเขา้ไปในเคร่ืองยนต์ซ่ึงอาจจะไม่คุม้ค่าท่ีน าก๊าซชีวภาพไปใช้กบัเคร่ืองยนต์
และเคร่ืองยนตเ์บนซินเป็นเคร่ืองยนตท่ี์มีรอบการท างานสูงส้ินเปลืองพลงังานและ ผลิตไฟฟ้าไดไ้ม่
มากรวมทั้งยงัมีการสึกหรอสูงมากจึงจ าเป็นตอ้งใช้เคร่ืองยนต์จ  านวนมาก ส่วนเคร่ืองยนต์ดีเซล
ดดัแปลงนั้นจะมีขนาดใหญ่ ใช้รอบต ่า ไม่ส้ินเปลืองพลงังาน สามารถผลิตไฟฟ้าไดจ้  านวนมาก ๆ
และยงัมีการสึกหรอต ่าอีกดว้ย ส่วนเคร่ืองยนตท่ี์ผลิตมาเพื่อใชแ้ก๊สชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงโดยเฉพาะ 
จะมีความทนทานสูง มีค่าบ ารุงรักษาต ่าให้ประสิทธิภาพในการใช้งานสูงแต่จะมีราคาสูงตาม
คุณภาพดว้ย 
 เคร่ืองยนต์ท่ีใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงจะให้ก าลงังานน้อยกวา่เม่ือใช้น ้ ามนัเบนซินเป็น
เช้ือเพลิง ซ่ึงอตัราของก าลงังานท่ีลดลงจะข้ึนอยูก่บัค่าความร้อนเชิงปริมาตร (Volumetric Heating 
value) ของก๊าซ เช่น ก๊าซชีวภาพ 70 % มีเทน จะมีค่าความร้อนสูงกว่าก๊าซชีวภาพ 50 % มีเทน 
การควบคุมก าลงังานและความเร็วของเคร่ืองยนต์จะควบคุมไดโ้ดยการเปล่ียนแปลงค่าอตัราส่วน
อากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีจะส่งเขา้สู่เคร่ืองยนต ์ท าไดโ้ดยปรับอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพใหเ้หมาะสม
กบัปริมาณอากาศท่ีท่อไอดีและน าเขา้สู่เคร่ืองยนต ์
     

2.5 วฏัจักรกำรท ำงำนของเคร่ืองยนต์  
 เคร่ืองยนต์เผาไหม้ภายในแบบลูกสูบ ทั้ งเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟและ
เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัจะท างานตามวฏัจกัรการท างาน 4 จงัหวะหรือ 2 จงัหวะ ในขณะท่ี
เคร่ืองยนตแ์บบลูกสูบท างานนั้นลูกสูบจะเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาในกระบอกสูบและถ่ายทอดก าลงั
ผ่านก้านสูบไปยงัเพลาขอ้เหวี่ยงตามภาพ 2.5 ซ่ึงการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาของลูกสูบน้ีจะถูก
เปล่ียนไปเป็นการหมุนของเพลาขอ้เหวี่ยง เม่ือลูกสูบไปหยุดท่ีต าแหน่งบนสุดซ่ึงเรียกว่าต าแหน่ง
ศูนยบ์น (top center, TC) หรือต าแหน่งศูนยต์ายบน (top dead center, TDC) ปริมาตรของกระบอก
สูบจะนอ้ยท่ีสุดซ่ึงเรียกวา่ปริมาตรช่องวา่ง (clearance volume, Vc) และเม่ือลูกสูบไปหยดุท่ีต าแหน่ง
ล่างสุดซ่ึงเรียกว่าต าแหน่งศูนยล่์าง (bottom center, BC) หรือต าแหน่งศูนยต์ายล่าง (bottom dead 
center, BDC) ปริมาตรของกระบอกสูบจะมากท่ีสุดซ่ึงเรียกว่าปริมาตรรวม (total volume, Vt) 
โดยปริมาตรท่ีถูกกล่าวโดยลูกสูบระหว่างปริมาตรรวมและปริมาตรช่องว่างก็คือปริมาตรกระจดั 
(displaced volume หรือ swept volume, Vd) ซ่ึงอตัราส่วนระหวา่งปริมาตรสูงสุดและปริมาตรต ่าสุด
ก็คืออตัราส่วนการอดั (compression ratio, rc) ส าหรับระยะระหวา่งต าแหน่งศูนยบ์นและศูนยล่์างก็
คือระยะชกั หรือช่วงชกั หรือจงัหวะการเคล่ือนท่ีของลูกสูบ (stroke)   
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 วฏัจกัรการท างานส่ีจังหวะในแต่ละกระบอกสูบของเคร่ืองยนต์จะต้องใช้จงัหวะการ
เคล่ือนท่ีของลูกสูบ 4 จงัหวะหรือ 2 รอบการหมุนของเพลาขอ้เหวี่ยงเพื่อให้ล าดับเหตุการณ์ท่ี
เกิดข้ึนซ่ึงไดจ้งัหวะก าลงั 1 จงัหวะนั้นสมบูรณ์หรือให้ครบ 1 วฏัจกัรการท างาน วฏัจกัรการท างาน
ส่ีจงัหวะประกอบดว้ยจงัหวะต่างๆในทางทฤษฎีดงัรูปท่ี 2.5 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 วฏัจกัรการท างานส่ีจงัหวะ (ท่ีมา John B. Heywood, 2015) 
 

 2.5.1   จังหวะดูด (intake stroke) หรือจังหวะเอาไอดีเข้า เร่ิมต้นเม่ือลูกสูบอยู่ท่ี  TC 
และส้ินสุดเม่ือลูกสูบอยูท่ี่ BC ไอดีจะถูกน าเขา้ไปในกระบอกสูบโดยในระหวา่งจงัหวะดูดน้ีวาล์ว
ไอดีจะเปิดวาลว์ไอเสียจะปิด 
 2.5.2   จังหวะอัด (compression stroke) สารผสมในกระบอกสูบถูกอดัให้ปริมาตรลดลง
โดยลูกสูบเคล่ือนท่ีจาก BC ไปยงั TC ในขณะท่ีวาลว์ทั้งสองปิดอยู ่และเม่ือลูกสูบอยูท่ี่ TC จะมีการ
จุดระเบิดและการเผาไหมข้องสารผสมอากาศกบัเช้ือเพลิง ท าให้ความดนักระบอกสูบเพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็ว 
 2.5.3  จังหวะก ำลังหรือจังหวะขยำยตัว (power stroke หรือ expansion stroke) ซ่ึงเร่ิมตน้
เม่ือ ลูกสูบอยู่ท่ี TC และส้ินสุดเม่ือลูกสูบอยู่ท่ี BC โดยแก๊สท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องอากาศกบั
เช้ือเพลิงซ่ึงมีอุณหภูมิและความดนัสูงจะดนัลูกสูบลงและไปท าให้เพลาขอ้เหวี่ยงหมุน ในระหวา่ง
จงัหวะก าลงันั้นวาลว์ไอดีและวาลว์ไอเสียจะปิด 
 2.5.4  จังหวะคำย  (exhaust stroke) เร่ิมต้นเม่ือลูกสูบอยู่ท่ี  BC และวาล์วไอเสียเปิด 
ส่วนวาล์วไอดียงัคงปิดอยู่ แก๊สท่ีขยายตวัแล้วถูกดันออกจากกระบอกสูบโดยลูกสูบเคล่ือนท่ี 
จาก BC ไปยงั TC  
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2.6 เคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำ 
 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นเคร่ืองกลท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าโดย 
อาศยัการเหน่ียวน า ของแม่เหล็กตามหลกัการของ ไมเคิล ฟาราเดย ์โดยการหมุนตดักนัระหว่าง 
ขดลวดตวัน ากบัสนามแม่เหล็ก  พิกดัก าลงัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะบอกเป็นโวลต์-แอมป์ (VA) 
หรือกิโลโวลต์-แอมป์ (KVA) การออกแบบสร้างเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตั้ งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั 
ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเ น่ือง เพื่ อให้ เค ร่ืองก า เ นิดไฟฟ้าท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
มีความเหมาะสมกบัตวัตน้ก าลงัแต่ละชนิด และสามารถแบ่งชนิดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแต่ละ
ประเภทไดด้งัน้ี  
 2.6.1  แบ่งตำมจ ำนวนเฟสของระบบไฟฟ้ำ   

 2.6.1.1 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิด 1 เฟส (Single Phase Generator)  
  ใหแ้รงดนัไฟฟ้าระบบ 1 เฟส 2 สาย (L,N) 220 โวลต ์50 เฮิรตซ์ ส่วนใหญ่

จะเป็นเคร่ืองก าเนิดขนาดเล็กใหก้ าลงัไม่เกิน 5 KVA  หรือ 5 KW ใชเ้คร่ืองยนตข์นาดเล็กเป็นตวัตน้
ก าลงั ส่งก าลงัโดยการต่อเพลาเขา้โดยตรงหรือใช้สายพานส่งก าลงัส่วนใหญ่จะน าไปใช้งานผลิต
ไฟฟ้าชัว่คราว ใชเ้ป็นไฟฉุกเฉิน หรืองานเฉพาะกิจท่ีไม่สามารถใชไ้ฟของการไฟฟ้าได ้ดงัรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิด 1 เฟส 
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  2.6.1.2 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิด 3 เฟส (Three Phase Generator)   
   โดยให้แรงดนัไฟฟ้าในระบบ 3 เฟส 220/380 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ หรือให้
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดได้ไม่เกิน 20 กิโลโวลต์ มีขนาดตั้งแต่ 5 KVA ข้ึนไป ท่ีขดลวดสเตเตอร์ของ
เคร่ืองก าเนิดชนิดน้ี มีขดลวด 3 ชุด แต่ละชุดวางมุมห่างกนั 120° ทางไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 2.7 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิด 3 เฟส 
 

2.6.2 แบ่งตำมลกัษณะของขดลวดสนำมแม่เหลก็ทีก่ระท ำกบัขดลวดสเตเตอร์  
 2.6.2.1 เคร่ืองก าเนิดชนิดขดลวดสนามแม่เหล็กอยูก่บัท่ี   
  มีขดลวดสนามแม่เหล็กติดอยู่กับท่ีโครงสเตเตอร์ เพื่อสร้างเส้นแรง

แม่เหล็กให้วิ่งจาก ขั้วเหนือ (N) ไปยงัขั้วใต ้(S) ส่วนขดลวดอาร์เมเจอร์ท่ีเป็นตวัหมุนจะเป็นตวั
จ่ายไฟออกไปใชง้านผา่นทาง สลิปริง และแปรงถ่าน ส่วนมากจะเป็นเคร่ืองก าเนิดขนาดเล็ก  

 2.6.2.2 เคร่ืองก าเนิดชนิดขดลวดสนามแม่เหล็กหมุน   
  มีขดลวดสนามแม่เหล็กท่ีสร้างขั้วเหนือ และใต ้เป็นตวัหมุน ส่วนขดลวด

อาร์เมเจอร์ท่ีผลิตไฟฟ้าออกไปใชง้านจะพนัอยูบ่นแกนเหล็กของโครง สเตเตอร์โดยไม่ตอ้งมีแปรง
ถ่านและสลิปริงสามารถรับพิกดักระแสไดม้ากกว่าแบบแรก ส่วนมากจะเป็นเคร่ืองก าเนิด ขนาด
กลาง และใหญ่ 
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2.6.3   แบ่งตำมลกัษณะกำรติดตั้ง 
2.6.3.1 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเพลานอน หรือ แนวราบ ถา้สังเกตท่ีเพลาโรเตอร์

ของเคร่ืองก าเนิดชนิดน้ีจะติดตั้งหรือวางในแนวราบ มีการต่อเพลาโดยตรงเขา้กบัตวัตน้ก าลงัท่ีเป็น
เคร่ืองยนต์ หรือเคร่ืองกงัหันแบบต่าง ๆ มีทั้งขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ่ เป็นท่ีนิยมใช้
งานกนัทัว่ไป   

2.6.3.2 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเพลาตั้ง การติดตั้งจะวางเพลาโรเตอร์ของเคร่ือง
ก าเนิดอยูใ่นแนวตั้งข้ึนเช่น เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีใชก้บัเข่ือนต่าง ๆ โดยมีกงัหนัน ้ าต่อเพลาเขา้กบัโร
เตอร์ของเคร่ืองก าเนิดในแนวตั้งใหค้วามเร็วรอบของการหมุนต ่า 

2.6.4 แบ่งตำมพกิดัก ำลงัใช้งำน 
2.6.4.1 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก ส่วนมากจะเป็นเคร่ืองก าเนิดชนิด 1 เฟส 

ให้แรงดนัไฟฟ้า 220 โวลต์ มีขนาดไม่เกิน 5 KVA มีจ าหน่ายตามทอ้งตลาดทัว่ไปใช้ผลิตไฟฟ้า
ชัว่คราว ใชเ้ป็นไฟฉุกเฉินและใชก้บังานเฉพาะกิจ 

2.6.4.2 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาดกลาง เป็นเคร่ืองก าเนิดท่ีจ่ายระบบไฟ 3 เฟสให้
แรงดันไฟฟ้า 220/380 โวลต์มีขนาดตั้งแต่ 5 KVA ถึง 500 KVA ใช้เป็นเคร่ืองส ารองไฟให้กับ
โรงพยาบาล โรงแรม ศูนยก์ารคา้ ธนาคาร และโรงงานอุตสาหกรรม ในกรณีท่ีระบบไฟฟ้าของการ
ไฟฟ้าไม่สามารถจ่ายไฟได ้อาจจะให้เคร่ืองก าเนิดเร่ิมเดินด้วยมือ (Manual) หรือให้เร่ิมเดินแบบ
อตัโนมติัแบบใช้ทรานส์เฟอร์สวิตช์ (Transfer switch) ท าหน้าท่ีถ่ายโอนระบบไฟฟ้าของเคร่ือง
ส ารองไฟและระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าเขา้กบัโหลด 

 2.6.4.3 เคร่ืองก า เนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ มีขนาดตั้ งแต่ 500 KVA เป็นต้นไป 
ส่วนมากจะใช้เป็นก าลงัหลกัในการผลิตไฟฟ้าของโรงตน้ก าลงั เช่น โรงงานไฟฟ้าพลงังานความ
ร้อน พลงัน ้า กงัหนัแก๊ส และโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วม โดยจ่ายแรงดนัไฟฟ้าไดป้ระมาณ 20 KV 
เขา้สู่ระบบสายส่งแรงสูงของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย หรือใช้ในการผลิตไฟฟ้าเพื่อ
เช่ือมต่อใหก้บัระบบจ าหน่าย 22 KV ของการไฟฟ้าภูมิภาคโดยตรง  

2.6.5   แบ่งตำมพลงังำนกลทีใ่ช้ขับเคร่ืองก ำเนิด 
 2.6.5.1 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดใชก้งัหนัไอน ้าเป็นตวัตน้ก าลงั  
  โดยการน าเอาไอน ้ า ท่ี มีความดันสูงและอุณหภูมิสูง (Supper heat) 

จากหมอ้ไอน ้ า (Boiler) ไหลผ่านวาล์วของระบบควบคุม และเม่ือไอน ้ าไหลเขา้ไปในกงัหันไอน ้ า 
(Stream Turbine) ท่ีมีลกัษณะเป็นซ่ี ๆ ทั้งชุดความดนัต ่าและชุดความดนัสูง ความดนัของไอน ้ าจะ
ลดลงและเกิดการขยายตวัท าใหป้ริมาตรของไอน ้าเพิ่มข้ึน มีผลท าใหค้วามเร็วในการไหลของไอน ้ า
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สูงข้ึนและเม่ือไปปะทะกบัใบพดัจ านวนหลายชุดท่ีติดอยูท่ี่เพลา ก็จะผลกัให้เพลาของกงัหนัหมุน
ก่อใหเ้กิดก าลงักลและไปหมุนขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าผลิตกระแสไฟฟ้าออกมา ดงัรูปท่ี 2.8 

 

 
 

รูปท่ี 2.8 กงัหนัไอน ้าผลิตไฟฟ้า 
 

2.6.5.2 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดใชก้งัหนัน ้าเป็นตวัตน้ก าลงั  
 กงัหันชนิดน้ีจะมีใช้งานกบัเข่ือนต่าง ๆ เช่น เข่ือนภูมิพล เข่ือนสิริกิตต์ิ 

เข่ือนวชิรลงกรณ์ เข่ือนอุบลรัตน์ ฯลฯ มีทั้งแบบ คาปลาน (kaplan), ฟรานซิส (Francis), เทอบูล่าร์ 
(Tubular), เตอร์โก (Turgo) และ เพลตอน (Pelton) การท างานอาศยัพลงังานจลน์ของแรงดนัน ้ าท่ี
เกิดจากความต่างระดบัของน ้ าเหนือเข่ือน และทา้ยเข่ือน ฉีดไปท่ีใบพดัของกงัหันน ้ า ท าให้เกิด 
การหมุนในแนวแกน เพื่อขบัเคล่ือนเคร่ืองก าเนิดผลิตไฟฟ้า ซ่ึงให้ความเร็วรอบของการหมุนต ่า 
แสดงดงัรูปท่ี 2.9 

 

 
 

รูปท่ี 2.9 กงัหนัน ้าผลิตไฟฟ้า  
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 2.6.5.3 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดใชก้งัหนัก๊าซเป็นตวัตน้ก าลงั   
  การท างานของเคร่ืองกังหันก๊าซโดยมีเคร่ืองอัดอากาศ (Compressor) 

ต่ออยูบ่นเพลาเดียวกบัชุดกงัหนั และต่อตรงไปยงัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเม่ือเร่ิมเดินเคร่ือง อากาศจะถูก
ดูดจากภายนอกเขา้หาเคร่ืองอดัอากาศทางดา้นล่าง ถูกอดัจนมีความดนัและอุณหภูมิสูงประมาณ 
8-10 เท่า แลว้ถูกส่งไปยงัหอ้งเผาไหม ้ซ่ึงใชเ้ช้ือเพลิงเป็นก๊าซธรรมชาติ (หรือน ้ามนัดีเซล) จะถูกเผา
ไหมแ้ละให้ความร้อนแก่อากาศ ก๊าซร้อนท่ีออกจากห้องเผาไหมจ้ะถูกส่งไปยงักงัหนั ท าให้กงัหัน
หมุนเกิดงานข้ึน ไปขบัเคร่ืองอดัอากาศและขณะเดียวกนัก็ขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดว้ย ความดนัของ
ก๊าซเม่ือผา่นตวักงัหนัจะลดลงและผา่นออกมาท่ีบรรยากาศ ดงัรูปท่ี 2.10 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 กงัหนัก๊าซผลิตไฟฟ้า 
 

2.6.5.4 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดใชก้งัหนัลมเป็นตวัตน้ก าลงั    
 กังหันลมท่ีใช้ผลิตไฟฟ้าเป็นพลงังานทดแทนรูปแบบหน่ึง ซ่ึงลมเป็น

แหล่งพลงังานท่ีสะอาด สามารถใช้ไดอ้ย่างไม่มีวนัหมด หลกัการท างานเม่ือมีลมพดัมาปะทะกบั
ใบพดัของกงัหันลม กงัหันลมจะท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานลมท่ีอยู่ในรูปของพลงังานจลน์ไปเป็น
พลงังานกล โดยการหมุนของใบพดั แรงจากการหมุนของใบพดัน้ี จะถูกส่งผ่านแกนหมุนท าให้
เพลาท่ีติดอยู่กับแกนหมุนของเคร่ืองก าเนิดเพื่อผลิตไฟฟ้า ซ่ึงกังหันลมท่ีใช้ในการผลิตไฟฟ้า 
มี 2 แบบคือ แบบแกนเพลาแนวนอน และแบบแกนเพลาแนวตั้ง ดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
 

 2.6.6 แบ่งตำมลกัษณะกำรน ำไปใช้งำน 
2.6.6.1 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดส ารอง (Standby Generator Type)   
 เคร่ืองก าเนิดชนิดน้ีจะใชเ้ป็นก าลงัส ารองเม่ือไฟฟ้าหลกัดบัไปเป็นเวลาไม่

นานนกัซ่ึงมีไวส้ าหรับใช้เม่ือมีความจ าเป็นหรือกรณีฉุกเฉิน ความส าคญัของเคร่ืองก าเนิดจึงอยูท่ี่
ความพร้อมใช้งานเป็นหลักใช้ส าหรับอาคารสูง โรงงานอุตสาหกรรมท่ีต้องการผลผลิตอย่าง
ต่อเน่ือง เคร่ืองก าเนิดชนิดน้ีจะตอ้งตอบสนองความตอ้งการไดอ้ยา่งรวดเร็ว มีความเท่ียงตรงแม่นย  า 
และออกแบบใหใ้ชง้านเตม็ก าลงัของเคร่ืองยนตเ์พื่อใชข้บัเคล่ือนเคร่ืองก าเนิดและเคร่ืองก าเนิดชนิด
น้ีจะไม่สามารถจ่ายโหลดเกินก าลงัได ้ชัว่โมงการท างานจะตอ้งไม่เกินพิกดัของผูผ้ลิตเคร่ืองยนต์ 
เช่นก าหนดไว้ไม่เกิน 150 หรือ 200 ชั่วโมงต่อปี และการเดินเคร่ืองแต่ละคร้ังจะต้องอยู่ใน
ขอ้ก าหนดของผูผ้ลิตดว้ย เช่น ในรอบเดินเคร่ือง 12 ชัว่โมงตอ้งหยดุ 1 ชัว่โมง เป็นตน้  

2.6.6.2 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดส ารองต่อเน่ือง (Continuous Generator Type)   
 ใช้เป็นก าลงัส ารองแต่สามารถใช้งานไดอ้ย่างต่อเน่ืองเม่ือไฟฟ้าหลกัดบั 

เช่น กรณีท่ีไฟฟ้าหลกัดบันานเกิน 12 ชัว่โมงใชก้บัโหลดท่ีมีกระแสเร่ิมเดินสูง เคร่ืองก าเนิดชนิดน้ี
จะมีขีดความสามารถสูงกว่าแบบแรกและราคาแพงกว่า เน่ืองจากการออกแบบจะต้องเลือก
เคร่ืองยนต์ท่ีมีก าลงัหรือแรงมา้ท่ีมากพอ และสามารถรับโหลดเกินก าลงัได ้10 % ตามมาตรฐาน 
IEC และมาตรฐานอ่ืน ๆ การท างานจะเป็นลกัษณะก่ึงใช้งานหนัก และจะตอ้งพิจารณาถึงความ
คงทนของฉนวนและอุณหภูมิการใชง้านของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดว้ย  
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2.6.6.3 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดจ่ายก าลงัหลกั (Base load Generator)   
 เป็นเคร่ืองท่ีใช้งานจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกั สามารถใช้อย่างต่อเน่ืองโดยไม่

จ  ากดัชัว่โมงการท างาน พิกดัของเคร่ืองจะตอ้งรับโหลดเป็น 70 % ของเคร่ืองชนิดส ารองและ 60 % 
ของเคร่ืองชนิดส ารองต่อเน่ือง เคร่ืองชนิดน้ีมักจะใช้ในเกาะ หรือสถานท่ีใช้ไฟฟ้าชั่วคราว 
เช่น แท่นขุดเจาะน ้ ามนัแคมป์งานก่อสร้าง ฯลฯ บางคร้ังจะตอ้งติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพร้อมกนั 
2 เคร่ือง แลว้สลบักนัท างาน เพื่อใหมี้ความสะดวกต่อการบ ารุงรักษาตามช่วงเวลาท่ีก าหนด   

2.6.7   แบ่งตำมลกัษณะกำรออกแบบ  
2.6.7.1 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเปลือยติดตั้งอยูก่บัท่ี (Bare Generator)   
 เป็นชนิดท่ีนิยมใชง้านกนัโดยทัว่ไปเคร่ืองยนตท่ี์เป็นตน้ก าลงัและเคร่ือง

ก าเนิดจะเป็นชนิดเปลือยมีชุดควบคุมติดตั้งอยูด่า้นทา้ยของเคร่ืองก าเนิด มีขนาดใหญ่และน ้ าหนกั
มากจึงไม่นิยมเคล่ือนยา้ย        

2.6.7.2 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดตูค้รอบเก็บเสียง(Canopied and Sound Proof) 
     เป็นชนิดท่ีตอ้งการยา้ยพื้นท่ีการใชง้านบ่อย ๆ หรือตอ้งการเก็บเสียงหรือ

พื้นท่ีท่ีไม่มีห้องส าหรับติดตั้งเคร่ืองก าเนิด ส่วนประกอบท่ีส าคญัทั้งหมดจะถูกออกแบบให้อยูใ่นตู้
ครอบเช่น ถงัน ้ามนัเช้ือ เพลิงชุดควบคุมสตาร์ทอตัโนมติั และสวติช์ถ่ายโอนกระแสไฟฟ้า  
 2.6.7.3 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเคล่ือนยา้ย (Mobile Generator Trailer)   
  เคร่ืองก าเนิดชนิดน้ีใช้ในสถานท่ีชัว่คราวเช่นงานพิธีการต่าง ๆ งานกูภ้ยั 
งานเฉพาะกิจภาคสนาม สามารถเคล่ือนยา้ยน าไปใช้งานในสถานท่ีต่าง ๆ ได้มีทั้ งชนิดลากจูง 
(Trailer) และแบบบรรทุกบนรถยนต ์(Mobile  Generator) 
 

2.7  โครงสร้ำงและส่วนประกอบของเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำ 
2.7.1 โครงสเตเตอร์ (Stator Frame)  
 เป็นเปลือกหุ้มภายนอกท าด้วยเหล็กหล่อซ่ึงเป็นช้ินส่วนท่ีรองรับส่วนประกอบ 

อ่ืน ๆ ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ท าหนา้ท่ียดึแกนเหล็กท่ีใชบ้รรจุขดลวดอาร์เมเจอร์ ออกแบบใหมี้ช่อง
ลมเพื่อช่วยในการระบายความร้อนดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 ส่วนประกอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 
      (ท่ีมา George G. Karady และ Keith Holbert, 2003) 

 
 แกนเหล็กสเตเตอร์ (Stator Core) เป็นส่วนท่ีใชพ้นัขดลวดอาร์เมเจอร์ แกนเหล็กสเตเตอร์
ท ามาจากแผน่เหล็กบาง ๆ วางอดัซ้อนกนัเพื่อลดการสูญเสียเน่ืองจากกระแสไหลวนและเป็นเหล็ก
อ่อนมีส่วนผสมของสารซิลิกอน เพื่อลดการสูญเสียเน่ืองจากฮีสเตอริซีสในแกนเหล็ก แผน่เหล็กแต่
ละแผ่นจะป้ัมเป็นร่อง (Slot) และเคลือบด้วยฉนวน แกนเหล็กสเตเตอร์จะมีร่องอากาศเพื่อช่วย
ระบายความร้อน ลกัษณะร่องของแกนเหล็กสเตเตอร์มีอยูด่ว้ยกนั 3 แบบ ไดแ้ก่ ร่องแบบเปิดกวา้ง 
(Wide – Open Type Slot) ร่องแบบก่ึงปิด (Semi – Closed Type Slot) และร่องแบบปิด (Wholly 
Closed Type Slot) ดงัรูป 2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 แกนเหล็กและร่องส าหรับพนัขดลวดอาร์เมเจอร์  
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2.7.2  โรเตอร์ (Rotor) 
2.7.2.1 โรเตอร์ชนิดขั้วแม่เหล็กยืน่ (Salient – Pole Type)  
 นิยมน ามาใชก้บัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีความเร็วรอบต ่าและความเร็วปาน

กลางเช่นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีใชก้บัโรงจกัรไฟฟ้ากงัหนัน ้าของเข่ือนต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14  

 

 
 

รูปท่ี 2.14 โรเตอร์ชนิดขั้วแม่เหล็กยืน่ (ท่ีมา George G. Karady & Keith Holbert, 2003) 
 

 2.7.2.2 โรเตอร์ชนิดขั้วแม่เหล็กเรียบ (Smooth–Cylindrical Type)  
   ส่วนมากจะน าไปใช้กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีขบัด้วยเคร่ืองกงัหันไอน ้ า
(Turbine) และเคร่ืองกงัหันแก๊สท่ีมีความเร็วรอบสูงประมาณ 1500 รอบต่อนาที และ 3000 รอบ 
ต่อนาที ลักษณะของโรเตอร์เป็นแท่งเหล็กแผ่นอัดซ้อนกันเป็นรูปทรงกระบอกยาว มีขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางเล็กกว่าโรเตอร์ชนิดขั้วแม่เหล็กยื่น โรเตอร์ชนิดน้ีท าให้เกิดการสมดุลดีกว่าชนิด
ขั้วแม่เหล็กยื่น ลดการสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานของลมและแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางขณะท่ี
ตวัหมุนถูกขบัดว้ยความเร็ว ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15  
 

 
 

รูปท่ี 2.15 โรเตอร์ชนิดขั้วแม่เหล็กเรียบ (ท่ีมา George G. Karady & Keith Holbert, 2003)  
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2.7.3 ขดลวดแดมเปอร์ (Damper Winding)  
 มีลกัษณะเป็นแท่งทองแดงฝังอยูท่ี่บริเวณผิวดา้นหนา้ของขั้วแม่เหล็กหมุน ถูกต่อ

ลดัวงจรเขา้ดว้ยวงแหวนทองแดงทั้ง 2 ดา้นของโรเตอร์ ขดลวดแดมเปอร์น้ีจะช่วยป้องกนัการสั่น
หรือการแกวง่เม่ือความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าข้ึน ๆ ลง ๆ ไม่สม ่าเสมอ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 ขดลวดแดมเปอร์ 
 

2.7.4   เอก็ไซเตอร์ (Exciter)  
 ท  าหน้าท่ีผลิตและจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัขดลวดสนามแม่เหล็กของเคร่ือง

ก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัซ่ึงติดอยู่กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
กระแสสลบัขนาดใหญ่ มกัจะใช้เอ็กไซเตอร์แบบ ไร้แปรงถ่าน (Brushless Generator) ท าให้การ
บ ารุงรักษาน้อยกว่าแบบท่ีใช้สลิปริง (แหวนเล่ือน) และแปรงถ่าน ระบบการกระตุ้นขดลวด
สนามแม่เหล็กท่ีสมบูรณ์ไม่จ  าเป็นตอ้งใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าจากภายนอกมากระตุน้ แต่จะใช้ไพล๊อต
เอ็กไซเตอร์ติดตั้งไวท่ี้เพลาของโรเตอร์ซ่ึงเป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ขนาดเล็กท่ีมี
ขั้วแม่เหล็กหมุนเป็นแบบแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 รูปท่ี 2.18 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 เอก็ไซเตอร์แบบไร้แปรงถ่าน  
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รูปท่ี 2.18 เอก็ไซเตอร์แบบไร้แปรงถ่านและมีไพล๊อตเอก็ไซเตอร์ 
   (ท่ีมา Stephen J. Chapman, 1991.) 

 

2.8 กำรเกดิแรงเคล่ือนไฟฟ้ำเหน่ียวน ำในขดลวด  
 แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าเกิดข้ึนในขดลวดตวัน าเม่ือให้ตวัน าหมุนตดัสนามแม่เหล็ก 
(ขั้วแม่เหล็กอยูก่บัท่ี) หรือให้สนามแม่เหล็กหมุนตดัตวัน า (ตวัน าอยูก่บัท่ี) เม่ือขดลวดหมุนตดัผา่น
สนามแม่เหล็กดังรูปท่ี 2.19 หรือสนามแม่เหล็กหมุนตัดกับตัวน าดังรูปท่ี 2.20 จะท าให้เกิด
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าข้ึน สังเกตเห็นไดว้า่เขม็ของกลัวานอมิเตอร์จะเบ่ียงเบนไป ท าใหท้ราบวา่
มีกระแสไฟฟ้าไหลในวงจร 

 

 
 

รูปท่ี 2.19 การเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าจากตวัน าหมุนตดัสนามแม่เหล็ก  
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รูปท่ี 2.20 การเกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าจากสนามแม่เหล็กหมุนตดัตวัน า 
 

2.8.1 กำรเกดิรูปคล่ืนไซน์ (Sine Wave) 
 ถา้จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัขดลวดสนามแม่เหล็กจะท าให้เกิดอ านาจแม่เหล็กท่ี

ขั้วแม่เหล็ก (ขั้ว N และ ขั้ว S) และขบัเคล่ือนให้หมุนตดัผ่านกบัขดลวดอาร์เมเจอร์จะท าให้เกิด
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าในลกัษณะรูปคล่ืนไซน์ข้ึน ซ่ึงสามารถแบ่งตามชนิดของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.21 , รูปท่ี 2.22 และรูปท่ี 2.23 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 การเกิดรูปคล่ืนไซน์ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส (Single – Phase Alternator) 
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รูปท่ี 2.22 การเกิดรูปคล่ืนไซน์ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 2 เฟส (Two – Phase Alternator) 
 

 
 

รูปท่ี 2.23 การเกิดรูปคล่ืนไซน์ในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส (Three – Phase Alternator) 
 

 สามารถเขียนเป็นเวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงเคล่ือนไฟฟ้า 3 เฟส ไดด้งัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 2.24 เวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงเคล่ือนไฟฟ้า 3 เฟส  

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

 

 เม่ือพิจารณาเวกเตอร์ไดอะแกรมตามเขม็นาฬิกา 
 
  = sinmE t  (2.1) 
 
 be  =  sin 120mE t    (2.2) 
 
 ce  =  sin 240mE t    (2.3) 
 
 เม่ือพิจารณาเวกเตอร์ไดอะแกรมทวนเขม็นาฬิกา 
 
 ae  = sinmE t   (2.4) 
 
 be   =  sin 240mE t     (2.5) 

 
 ce  =  sin 120mE t     (2.6) 
 

ขนาดของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า (e) ท่ีเกิดข้ึนในตวัน าจะเพิ่มข้ึนตามความหนาแน่น
ของสนามแม่เหล็ก (B) ความยาวของลวดตวัน า ( l ) ความเร็วรอบของการหมุนตดั ( v ) จะไดส้มการ
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าดงัน้ี 

 
 e  = Blv  (volt)                   (2.7) 

 
 2.8.2  ควำมเร็วรอบและควำมถี่ 
  ถา้ขดลวดหมุนตดัสนามแม่เหล็ก 1 คู่ ขั้วแม่เหล็กได ้1 รอบจะท าให้เกิดรูปคล่ืน
ไซน์ 1 ไซเกิล เป็นมุม 360 องศาไฟฟ้า  หรือ 2 เรเดียน นัน่คือ 
 
  องศาไฟฟ้า  =    องศาทางกล  จ  านวนคู่ของขั้วแม่เหล็ก (2.8) 
  

ae
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2

e m

P
     (2.9) 

  
โดย e   = องศาไฟฟ้าของรูปคล่ืนไซน์ 
 m  = องศาทางกลท่ีขดลวดตวัน าหมุนตดัขั้วแม่เหล็กครบ 1 รอบ 
 2P   = จ  านวนคู่ของขั้วแม่เหล็ก  
 P  =  จ  านวนขั้วแม่เหล็ก 
 
ถา้ก าหนดใหค้วามเร็วรอบการหมุน n คงท่ี 
 

จ  านวนรูปคล่ืนไซน์ 
2

  
P

  (2.10)
 

 

ความถ่ี ( f ) 
2

  
P

  (2.11) 

     

ถา้ก าหนดใหจ้ านวนคู่ขั้วแม่เหล็ก 
2

P   คงท่ี  

 
 f n  (2.12) 

 
จากสมการท่ี (2.11) และ (2.12)  จะได ้

 

 
2

P
f n   (2.13)

  
เม่ือ      f  =  ความถ่ี มีหน่วยเป็น ไซเกิล/วนิาที หรือ เฮิรตซ์ (Hz) 

    P   =  จ  านวนขั้วแม่เหล็ก มีหน่วยเป็น ขั้ว 
    n    =  ความเร็วรอบการหมุนตดั  มีหน่วยเป็น รอบต่อวนิาที (rps) 
    N   =  ความเร็วรอบการหมุนตดั  มีหน่วยเป็น รอบต่อนาที (rpm) 

 

 120 f
N=

P
  (2.14)  
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N  ในท่ีน้ี คือ ความเร็วรอบของสนามแม่เหล็กหมุน (Synchronous Speed) เป็นความเร็ว
รอบของตน้ก าลงัท่ีใช้ขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้หมุน เพื่อผลิตแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าให้ได้
ความถ่ีตามตอ้งการ 

 

2.9  หลกักำรท ำงำนของระบบควบคุมควำมเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ก๊ำซชีวภำพ 
 เคร่ืองยนตก์๊าซชีวภาพท่ีน ามาใชผ้ลิตกระแสไฟฟ้า (หรือเคร่ืองยนต์ตน้ก าลงั) ตอ้งท างาน
ดว้ยความเร็วรอบคงท่ี และเพื่อป้องกนัไม่ให้ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ตน้ก าลงัต ่าหรือสูงเกิน
กวา่การท างานของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า ดงันั้นตอ้งมีระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์
ก๊าซชีวภาพใหท้ างานดว้ยระบบอตัโนมติั 
 ระบบควบคุมอตัโนมติั (Automatic controller) ในบางคร้ังจะเรียกว่าเป็นระบบควบคุม
แบบป้อนกลับ (Feedback controller) เป็นการด าเนินการท่ีพยายามลดค่าความแตกต่างระหว่าง
เอาต์พุตของระบบกบัอินพุตอา้งอิงท่ีเกิดจากการรบกวน โดยระบบควบคุมอตัโนมติัน้ีจะรับค่า
สัญญาณจากตวัตรวจวดั (Sensor) แลว้น าค่าท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัค่าอินพุตอา้งอิงท่ีตอ้งการจากนั้น
ระบบจะท าการสร้างสัญญาณ (Control signal) เพื่อลดค่าความแตกต่าง และท าให้ระบบกลบัเขา้สู่
ค่าอินพุตอา้งอิงท่ีตอ้งการ 
 2.9.1 ระบบควบคุมแบบเปิด หรือระบบควบคุมแบบไม่ป้อนกลบั 
  (Open - loop control system, Non - feedback control system) 
  ในการควบคุมแบบวงรอบเปิด ตวัควบคุม (Controller) จะส่งสัญญาณป้อน (Input) 
ให้กบัส่ิงท่ีตอ้งการควบคุม (Plant) ตามค าสั่งหรือสัญญาณอา้งอิง (Command or referent) ท่ีรับมา 
โดยท่ีตวัควบคุมจะอนุมานวา่ เม่ือส่ิงท่ีตอ้งการควบคุม (Plant) ไดรั้บสัญญาณป้อนมาจากตวัควบคุม
แลว้นั้น ก็จะผลิตเอาทพ์ุตหรือผลตอบสนอง (Response) ให้ไดต้ามท่ีคาดหมายไวโ้ดยท่ีไม่ตอ้งท า
การตรวจสอบสัญญาณเอาท์พุตจริง ว่าเป็นไปตามค าสั่งหรือไม่ ตวัอย่างเช่น ตูอ้บไมโครเวฟท่ีมี
ลกัษณะการปรับเปล่ียนก าลงัไฟฟ้า โดยท่ีไม่มีการตรวจสอบวา่ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีออกมาในรูปของ
สัญญาณไมโครเวฟนั้นวา่เป็นเท่าใดกนัแน่ คือออกมาไดเ้ท่ากบัท่ีไดป้รับตั้งไวห้รือไม่ ลกัษณะการ
ท างานจึงเป็นวงรอบเปิด 
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รูปท่ี 2.25 ระบบควบคุมแบบวงเปิด 
 

  จากรูปท่ี 2.25 แสดงระบบควบคุมแบบวงเปิด โดยประกอบด้วยตัวควบคุม 
(Controller) ระบบท่ีต้องการควบคุม (Plant) โดยท่ีตวัควบคุมจะรับค าสั่งจากอินพุตและท าการ
ประมวลผลแบบอนุมานด้วยตัวเองจากนั้นส่งต่อค าสั่งไปยงัระบบเพื่อให้ระบบผลิตเอาต์พุต
ตอบสนองออกมา โดยท่ีไม่มีการตรวจสอบเอาตพ์ุตของระบบวา่ไดต้ามค าสั่งท่ีป้อนใหห้รือไม่ 
 2.9.2 ระบบควบคุมแบบวงรอบปิด หรือระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 
  (Closed loop control system, Feedback control system) 
  ในการควบคุมแบบวงรอบปิด ตัวควบคุม (Controller) จะท าการเปรียบเทียบ
สัญญาณอ้างอิงหรือค าสั่ ง  (Referent or Command) กับสัญญาณเอ้าท์พุทหรือผลตอบสนอง 
(Output or Response) ท่ีป้อนกลับมาโดยตัวตรวจจับ (Measurement or sensor) แล้วน าไปสร้าง
สัญญาณป้อนหรืออินพุต (Input) ให้กับส่ิงท่ีต้องการควบคุม (System under controlled or plant)
เพื่อท่ีจะให้ผลิตเอาทพ์ุตหรือผลตอบสนองให้เป็นไปตามสัญญาณอา้งอิงท่ีต้องการ (Command or 
Reference) 
 

 
 

รูปท่ี 2.26 ระบบควบคุมแบบวงรอบปิด 
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  จากรูปท่ี 2.26 แสดงการท างานของระบบควบคุมแบบวงรอบปิด โดยท่ีชุดควบคุม 
(Controller) จะรับค่าความผิดพลาด(Error) ของสัญญาณอา้งอิงหรือค าสั่ง (Referent of command) 
กับสัญญาณเอาต์พุตหรือผลตอบสนอง(Output or response) ท่ีป้อนกลับมาโดยตัวตรวจจับ
(Measurement or sensor) ท่ีไดเ้ป็นค่าความผิดพลาด (Error) แลว้ตวัควบคุมจะน าไปสร้างสัญญาณ
ป้อนหรืออินพุตอนัใหม่ ใหก้บัระบบท่ีตอ้งการควบคุม 
 

2.10  คุณสมบัติของตัวควบคุม 
 ในปัจจุบนัเทคโนโลยีระบบควบคุมได้รับการพฒันาอย่างรวดเร็วอุปกรณ์แบบใหม่ ๆ  
ไดถู้กน ามาใช้ในงาน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและประสิทธิผลในการผลิต ระบบควบคุมส่วนใหญ่ 
ในโรงงานอุตสาหกรรมยังคงเป็นแบบ P-only, PI ,PD หรือ PID และวิธีการควบคุมแบบ 
PID control เป็นส่วนหน่ึงของการควบคุมในระบบวงปิดหรือระบบควบคุมแบบป้อนกลบัโดยการ
ควบคุมแบบPID กลไกทั้ งสามท่ีกระท ากับสัญญาณถูกรวมเข้าด้วยกัน เพื่อท าหน้าท่ีปรุงแต่ง
สัญญาณอยา่งเหมาะสม ใหเ้กิดผลเป็นการควบคุมระบบอยา่งอตัโนมติั ในการใชง้านตวัควบคุมอาจ
มีใช้กลไกทั้งสามพร้อมกนัทีเดียวหรือ อาจใช้ "พี" แต่เพียงอย่างเดียว หรือใช้ "พีไอ" หรือ "พีดี" 
ควบคู่กนัไปเป็นตน้ ซ่ึงตวัชดเชยแต่ละแบบต่างก็มีขอ้ดีของตวัเอง และเพื่อวตัถุประสงคท่ี์แตกต่าง
กนัในการชดเชยพลวตัรของระบบ 
 การใชง้านระบบควบคุมพีไอดี จะต่ออนุกรมกบัระบบท่ีตอ้งการควบคุมจากนั้นน าผลท่ีได้
จากกระบวนการ หรือเอาทพ์ุตของระบบ ท่ีรับมาดว้ยเคร่ืองตรวจจบัสัญญาณ น ามาเปรียบเทียบกบั
สัญญาณอา้งอิงไดผ้ลต่างออกมาเป็น Error เพื่อน าไปควบคุมสัญญาณเอาทพ์ุทให้มีค่าตามสัญญาณ
อา้งอิง ดงัเช่นระบบควบคุมแบบปิดหรือระบบควบคุมแบบป้อนกลบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.27 
 

 
 

รูปท่ี 2.27 ระบบควบคุมแบบปิดดว้ยตวัควบคุมพีไอดี  
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 โดยท่ี ( )u t  คือสัญญาณควบคุมของตัวคอนโทรลเลอร์พีไอดี ( )e t  คือค่าความ
คลาดเคล่ือนของสัญญาณเปรียบเทียบระหว่างค่าเอาท์พุทของระบบกับสัญญาณสั่งการหรือ
สัญญาณอา้งอิง ระบบควบคุม พีไอดี จะประกอบไปดว้ยส่วนการควบคุมท่ีส าคญั 3 ส่วนดว้ยกนั 
คือ ส่วนการควบคุมแบบ P (Proportional) การปรับสัดส่วนสัญญาณ, ส่วนการควบคุม I (Integral) 
การอินทิเกรตสัญญาณ, ส่วนการควบคุม D (Derivative) การอนุพนัธ์สัญญาณ แต่ละแบบสามารถ
น ามาประกอบกนัเพื่อให้ไดต้วัควบคุมท่ีตอ้งการ โดยตวัควบคุมมีพารามิเตอร์ ท่ีส าคญั 3 ตวัคือค่า
อตัราขยายแบบสัดส่วน  PK  ค่า Integral time  iT  และ Derivative time  dT  ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
 2.10.1 กำรควบคุมแบบสัดส่วน 
  การควบคุมระบบแบบป้อนกลับโดยใช้ตัวควบคุมแบบสัดส่วนเป็นเทคนิค 
ท่ีง่ายท่ีสุด หลกัการคือสัญญาณควบคุม ( )u t  จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัค่าสัญญาณความผดิพลาด 
(Error) ท่ีเกิดจากผลต่างระหว่างค่าสัญญาณอา้งอิงกบัสัญญาณเอาท์พุตของระบบท่ีท าการควบคุม
นั้น แสดงไดด้งัรูปท่ี 2.28 
 

 
 

รูปท่ี 2.28 ตวัควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional : P) 
 

  โดยความสัมพนัธ์ระหว่างสัญญาณเอาท์พุตจากตวัควบคุมและสัญญาณความ
ผดิพลาดท่ีส่งเขา้ไปในระบบเขียนไดด้งัสมการท่ี 2.16 
 
 ( ) ( )Pu t K e t   (2.16) 
 
 โดยท่ี PK คือค่าอตัราขยายของตัวควบคุมน้ีหรือจะเรียกว่า เกนสัดส่วน และ 

( )e t  ความคลาดเคล่ือน = ค่าท่ีก าหนด - ค่าท่ีวดัไดจ้ริง เทอมเกนสัดส่วน (บางคร้ังเรียก อตัราขยาย) 
ผลอตัราขยายสัดส่วนท่ีสูง ระบบควบคุมก็จะเปล่ียนแปลงมากเช่นกนัแต่ถา้สูงเกินไประบบจะไม่
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เสถียรได้ในทางตรงกันข้าม ผลอัตราขยายสัดส่วนท่ีต ่ า  ระบบควบคุมจะมีผลตอบสนอง
เปล่ียนแปลงต่อขบวนการนอ้ยตามไปดว้ย 
 2.10.2 กำรควบคุมแบบอนิทกิรัล 
  ผลตอบสนองของการควบคุมแบบสัดส่วนรวมกับการควบคุมแบบอินทิกรัล
สามารถอธิบายไดใ้นสมการท่ี 2.17 
 

 
0

1
( ) ( ) ( )

t

P

i

u t K e t e
T


 

  
 

  (2.17) 

 
  เม่ือ iT  คือ Integral time (วินาที) และเปรียบเทียบกบัสมการของตวัควบคุมแบบ
สัดส่วนความแตกต่างอยูต่รงท่ีเทอมไบแอสนัน่คือตวัควบคุมแบบสัดส่วนถูกจ ากดัดว้ยส่วนไบแอส
เป็นค่าคงท่ีส่วนการควบคุมแบบอินทิกรัล มีการสะสมความคลาดเคล่ือนในการปรับแต่งไบแอส 
(ท าหนา้ท่ีเป็นตวัอินทิกรัล) และจะหยดุสะสมเม่ือความคลาดเคล่ือนของระบบเป็นศูนย ์การท างาน
ในลักษณะเช่นน้ีมีลักษณะคล้ายกับฟังก์ชันรี เซตด้วยมือ (Manual - Reset Function) ดังนั้ น 
ในบางคร้ังจึงเรียกตวัอินทิกรัลว่าฟังก์ชันรีเซต (Reset Function) เทอมไบแอสของระบบควบคุม
แบบอินทิกรัล จะมีค่ามากนอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บัลกัษณะของการรบกวนระบบ (Disturbance)  
  คุณสมบติัของตวัอินทิกรัลในการก าจดัความคลาดเคล่ือน (หรือออฟเซต) เป็นขอ้ดี
อยา่งมาก จึงเป็นท่ีนิยมใชก้บัระบบควบคุมป้อนกลบั อยา่งไรก็ตาม ตวัอินทิกรัลก็มีขอ้เสียนัน่คือท า
ให้เกิดการล้าหลงั (Capacity - Like Lag) และท าให้ช่วงเวลาของการแกว่งยาวนานข้ึนโดยทัว่ไป 
ระบบแบบสัดส่วนรวมกบัอินทิกรัล จะมีช่วงเวลาของการแกวง่นานกวา่ระบบเชิงสัดส่วนอยา่งเดียว 
50 % หรือ 1.5PI PT T  ส าหรับระบบท่ีมีค่าคงตวัเวลา (Time constant) น้อย (เช่น ระบบควบคุม
อตัราการไหล ปัญหาน้ีจะไม่มีผลมากนกั แต่ส าหรับระบบท่ีมีค่าคงตวัเวลามาก (เช่น ระบบควบคุม
ระดบั) ปัญหาน้ีอาจมีผลมาก จนท าใหร้ะบบเขา้สู่จุดวกิฤติท่ีไม่สามารถยอมรับได ้
  การควบคุมแบบอินทิกรัล มีลักษณะเช่นเดียวกันกับการควบคุมสัดส่วนตรง
ผลกระทบของการเพิ่มอตัราขยายของตวัควบคุม หากอตัราขยายมีค่าเพิ่มมากเกินไปจะท าใหผ้ลการ
ตอบสนองของระบบมีการแกวง่ โดยทัว่ไป Integral Time ( 1/i iT K  sec โดยท่ี iK  = repeats/sec) 
เ ป็นตัวแสดงว่าอัตราการตอบสนองของกระบวนการ ต่อสัญญาณการควบคุมค่ า  iT  
ท่ีนอ้ยกวา่ จะท าให้ตวัควบคุมมีการตอบสนองท่ีเร็วกวา่ในระยะเร่ิมตน้ โดยท่ีความคลาดเคล่ือนยงั
เป็นค่าบวกอยู่ ดงันั้นกว่าความคลาดเคล่ือนจะเป็นศูนย ์เทอมไบแอสก็จะมีค่าสูงกว่าท่ีตอ้งการ 
ดงันั้นผลตอบสนองจึงเกิดส่วนพุ่งเกิน (Overshoot) สูงกว่าค่าท่ีก าหนด เป็นผลให้ตวัอินทิกรัลท า
หนา้ท่ีปรับให้ความคลาดเคล่ือนมีค่าลดลง การใชต้วัอินทิกรัลในการควบคุม ควรระวงัในเร่ืองของ
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ความคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่ (เช่น เกิดการเปล่ียนแปลงค่าก าหนดขนาดใหญ่) เพราะจะท าให้เกิด
ปัญหา Integral Windup ถึงแมว้่า iT  มีค่าถูกตอ้งในสภาวะการท างานธรรมดา แต่สัญญาณควบคุม
อาจถึงจุดอ่ิมตวัขณะผลตอบสนอง เกิดส่วนพุง่เกิน (Overshoot) 
  ขอ้สรุปของตวัควบคุมอินทิกรัล 

- ท าหนา้ท่ีคลา้ยกบั รีเซตดว้ยมือ (Manual Reset) เพื่อก าจดัความคลาดเคล่ือน 
- มีปัญหาการลา้หลงัยงัผลใหเ้กิดการหกัลา้งทางเวลาในตวัควบคุมจึงไม่

เหมาะสมกบัระบบท่ีมีค่าคงตวัเวลายาวนาน 
- ท าใหช่้วงเวลาในการแกวง่ยาวนานข้ึน 

  ในระบบควบคุม ค่าท่ีวดัไดแ้ละค่าท่ีก าหนดควรเป็นค่าเดียวกนั หรือกล่าวอีกนยั
หน่ึง ค่าความคลาดเคล่ือนในสภาวะอยู่ตวัควรเป็นศูนย ์ถ้ามีความคลาดเคล่ือนในสภาวะอยู่ตวั
สัญญาณท่ีออกจากตวัอินทิเกรต (เพิ่มข้ึน ด้วยอตัราคงท่ี เม่ือสัญญาณเขา้มีค่าคงท่ี) ส่งต่อให้กบั
วงจรขยาย ความคลาดเคล่ือนเป็นสัญญาณเขา้ของตวัควบคุมทั้งสัดส่วนและอินทิกรัล โดยสัญญาณ
ออกจามารวมกนัท่ีวงจรขยายและส่งสัญญาณไปควบคุมระบบตวัควบคุมจะท าให้ค่าท่ีวดัไดเ้พิ่มข้ึน
จนเท่ากับค่าท่ีก าหนด นั่นคือท าให้ความคลาดเคล่ือนในสภาวะอยู่ตัวเป็นศูนย์อย่างไรก็ตาม 
หาก iT  มีค่านอ้ยลง ผลตอบสนองอาจเกิดการแกวง่ได ้
 2.10.3 กำรควบคุมแบบอนุพนัธ์ 
  ตวัควบคุมแบบสัดส่วนและแบบอินทิกรัล ต่างก็มีขอ้จ ากดัอยูท่ี่ความคลาดเคล่ือน
ขนาดใหญ่ ซ่ึงเป็นปัญหาต่อการควบคุมกระบวนการแต่ความคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่น้ี สามารถรู้
ได้ล่วงหน้าโดยพิจารณาจากแนวโน้มของความคลาดเคล่ือนหรืออัตราการเปล่ียนแปลงของ
สัญญาณนัน่เอง ตวัอนุพนัธ์มีหลกัการท างาน คือ ตวัควบคุมตอบสนองต่ออตัราการเปล่ียนแปลง
ของความคลาดเคล่ือนถึงแมว้า่ความคลาดเคล่ือนยงัมีค่าเล็กอยู ่สัญญาณออกของตวัอนุพนัธ์ไม่ได้
สัมพนัธ์กบัขนาดของความคลาดเคล่ือนแต่ข้ึนอยู่กบัการเปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือนถ้า
ความคลาดเคล่ือนมีค่าคงท่ีตวัอนุพนัธ์จะให้สัญญาณออกเป็นศูนย ์คุณลกัษณะขอ้น้ีมีผลดีคือตวั
ควบคุมจะมีผลตอบสนองท่ีเกิดก่อนท่ีความคลาดเคล่ือนจะเพิ่มมากข้ึนและท าให้ระบบมี ผลตอบ 
สนองท่ีเร็วข้ึน ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 2.18 
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  โดยท่ี Derivative Time ( )dT เป็นเวลาท่ีแสดงถึงผลตอบสนองเน่ืองจากตวัอนุพนัธ์
การเพิ่ม dT จะท าใหผ้ลตอบสนองของตวัอนุพนัธ์มีค่ามากข้ึน เน่ืองจากตวัอนุพนัธ์มีความไวต่อการ
เปล่ียนแปลงมาก ดงันั้นจึงนิยมใชก้บัค่าท่ีวดัไดเ้ท่านั้น แต่ไม่ใชก้บัค่าก าหนด เพราะการเปล่ียนค่า
ก าหนดมกัจะเป็นแบบขั้น (Step) ท าให้ผลตอบสนองของตวัอนุพนัธ์เป็นพลัส์และท าให้เกิดการ
กระแทก (Bump) ของอุปกรณ์ในกระบวนการ ส าหรับค่าก าหนดใช้เฉพาะกบัตวัควบคุมสัดส่วน
และอินทิกรัล ตวัอนุพนัธ์คือตวัควบคุมท่ีก่อให้เกิดผลตรงขา้มกบัตวัอินทิกรัล ดงันั้นจึงใช้ในการ
ปรับปรุงกระบวนการท่ีมีการล้าหลงัทางเวลา (Time Lag) มาก ๆ ท าให้ผลตอบสนองรวดเร็วข้ึน 
และช่วงเวลาการแกว่งท่ีสั้ นลง ข้อเสียของตัวอนุพนัธ์คือ มีความไวต่อสัญญาณรบกวนเป็น 
อย่างมาก เพราะมีผลตอบสนองโดยตรง ต่ออตัราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีวดัได้ดังนั้น 
แม้สัญญาณรบกวนจะมีขนาดเล็ก  แต่ก็อาจก่อให้ เ กิดการเปล่ียนแปลงต่อสัญญาณออก 
ของตวัควบคุมจึงเป็นไปไม่ไดท่ี้จะใชต้วัอนุพนัธ์ในการควบคุมผลของสัญญาณรบกวน ยิ่งไปกวา่
นั้นระบบใดท่ีมีสัญญาณรบกวนมาก จะไม่สามารถใชต้วัอนุพนัธ์ ในวงการอุตสาหกรรมส่วนใหญ่
นิยมใชเ้พียงตวัควบคุม PI เท่านั้น 
  ขอ้สรุปของตวัควบคุมอนุพนัธ์ 

- เหมาะส าหรับกระบวนการท่ีล้าหลงัทางเวลามากท าให้การควบคุมถึง จุดท่ี
 ตอ้งการเร็วข้ึน 
- ถา้ dT มากเกินไป ผลของตวัอนุพนัธ์จะท าให้ผลตอบสนองไวข้ึนจนกระทั้ง

ระบบอาจขาดเสถียรภาพได ้
- ไม่เหมาะกบัระบบท่ีมีตวัแปรกระบวนการเปล่ียนแปลงไดง่้าย หรือมีการลา้

หลงัทางเวลานอ้ย เพราะจะท าใหร้ะบบขาดเสถียรภาพ 
- ไม่ควรใชก้บัระบบท่ีมีสัญญาณรบกวนมาก 
- ใช้ชดเชยการล้าหลังท่ีเกิดจากตัวอินทิกรัลด้วยการน าหน้า (Lead)ในตัว
 อนุพนัธ์ 

 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงค่าท่ีก าหนดทนัที ความคลาดเคล่ือนจะมีค่าเปล่ียนแปลง
อย่างทนัที และส่งผลต่อผลตอบสนองของระบบ ถ้าน าอนุพนัธ์ของความคลาดเคล่ือนนั่นคือ 
อตัราการเปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือนแล้วไปรวมกับสัญญาณท่ีได้จากตวัควบคุมแบบ
สัดส่วนและอินทิเกรเตอร์ จะท าให้การท างานของระบบดีข้ึน การควบคุมเชิงอนุพนัธ์ไม่มีผลต่อ
ความคลาดเคล่ือนในสภาวะอยู่ตวั แต่จะลดช่วงเวลาเขา้ท่ี (Settling Time) โดยจะลดการแกว่งให้
นอ้ยลง  
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 เม่ือเราใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี (PID - Controller) ก็จะไดผ้ลการท างานของทั้งตวั
ควบคุมพีดีและพีไอรวมกนั จะว่ากนัตามจริงแล้ว การออกแบบตวัควบคุมพีไอดี อาจด าเนินการ
แบบรวดเดียว หมายถึงออกแบบองค์ประกอบทั้งสามส่วนไปด้วยกนั หรือด าเนินการแบบสอง
จงัหวะก็ได ้ซ่ึงหมายความว่า เราอาจเลือกออกแบบตวัควบคุมพีดีหรือพีไอตวัใดตวัหน่ึงเสียก่อน
แลว้จึงออกแบบอีกตวัท่ีเหลือ ตวัควบคุมในขั้นตอนสุดทา้ยก็จะเป็นการต่อเรียงกนัของตวัควบคุม
ทั้งสองตวัเขา้ดว้ยกนั   
 

2.11 ประเภทและหลกักำรท ำงำนของเคร่ืองอดัอำกำศ   
 (Type and principle of operation of air-compressor) 
 โดยทัว่ไปเคร่ืองอดัอากาศอาจแบ่งได ้2 ประเภท คือ ประเภทปริมาตร และแบบไดนามิกส์ 
 1) เคร่ืองอดัอากาศประเภทปริมาตรแทนท่ีเชิงบวก(Positive  Displacement) มีหลกัการ
ท างานคือ ให้อากาศเขา้ไปในปริมาตรแล้วลดปริมาตรอากาศน้ีลงโดยใช้พลงังานจากภายนอก 
เม่ือปริมาตรของอากาศลดลงก็จะท าให้ความดนัสูงข้ึน เคร่ืองอดัอากาศปริมาตรมีทั้งแบบลูกสูบ 
และโรตาร่ี 
 2) เคร่ืองอดัอากาศประเภทไดนามิคส์ (Dynamics) มีหลกัการท างาน คือให้พลงังานกล
กบัอากาศท าให้อากาศมีความเร็วเพิ่มข้ึน โดยผา่นโรเตอร์แลว้อาศยัรูปร่าง Casing ภายในเคร่ืองอดั
อากาศลดความเร็วลงท าให้พลงังานจลน์ของอากาศเปล่ียนรูปเป็นความดนัของอากาศ เคร่ืองอดั
อากาศประเภทน้ี ไดแ้ก่ Centrifugal compressor , Turbo compressor , Air jet 
  เคร่ืองอดัอากาศท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไปแบ่งไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 
  (1) เคร่ืองอดัอากาศแบบลูกสูบ (Reciprocating compressors) 
  (2) เคร่ืองอดัอากาศแบบโรตาร่ี (Rotary compressors) 
  (3) เคร่ืองอดัอากาศแบบหมุนเหวีย่ง (Centrifugal compressors) 
 2.11.1 เคร่ืองอดัอำกำศแบบลูกสูบ (Reciprocating compressors) 
  เคร่ืองอดัอากาศประเภทน้ี ส่วนใหญ่จะมีขนาดเล็กใชแ้หล่งตน้ก าลงัจากมอเตอร์
หรือเคร่ืองยนต์ขนาดเล็ก โดยมีสายพานเป็นอุปกรณ์ถ่ายทอดก าลงัไปสู่เคร่ืองอดัเพื่อให้ลูกสูบ
เคล่ือนท่ีอดัอากาศให้มีปริมาตรเล็กลง และความกดดันของอากาศสูงข้ึน อากาศอดัจะถูกส่งไปเก็บ
ไวใ้นถงัลมก่อนท่ีจะน าไปใช้งานต่อไป เคร่ืองอดัอากาศประเภทน้ีส่วนใหญ่จะระบายความร้อน
ดว้ยอากาศ ดงันั้นบริเวณรอบ ๆ เส้ือสูบของเคร่ืองอดัจึงท าเป็นแผ่นครีบ (Vane) เพื่อเพิ่มพื้นท่ีใน
การระบายความร้อนให้มากยิ่งข้ึนการเคล่ือนท่ีของลูกสูบในจงัหวะอดัแต่ละคร้ังจะท าให้อากาศ
หรือแก๊สเกิดการอดัตวัข้ึน และการไหลของอากาศอดัจะมีลกัษณะเป็นแบบห้วง ๆ (Pulsation) 
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ไม่ต่อเน่ืองกนั ซ่ึงเป็นผลเสียต่อระบบท่อส่ง เพราะอาจท าใหเ้กิดความดนัยอ้นกลบั ณ จุดท่ีมีการหกั
เล้ียวในระบบท่อส่งได ้ท าใหท้่อส่งไดรั้บความเสียหายในภายหลงั ดงัรูปท่ี 2.29 

 

 
 

รูปท่ี 2.29 เคร่ืองอดัอากาศแบบลูกสูบ 
            (ท่ีมา McKane A. and Medaris B. 2003) 

 
 เน่ืองจากในอากาศมีความช้ืนหรือไอน ้ าและฝุ่ นละอองปะปนอยู่ดว้ยไม่มากก็น้อยดงันั้น
อากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองอดัอากาศจึงมีไอน ้าและฝุ่ นละอองปะปนเขา้ไปดว้ย เม่ืออากาศถูกอดัตวัโมเลกุล
ของอากาศจะเกิดการเสียดสีกนัท าให้อากาศท่ีถูกอดัมีความร้อนสูง ดงันั้น อากาศท่ีถูกอดัก่อนท่ีจะ
ถูกน าไปยงัถงัอดัอากาศจึงตอ้งมีการระบายความร้อนออกเสียก่อน เพื่อป้องกนัอนัตรายจากความ
ร้อน ซ่ึงจะท าให้ช้ินส่วนภายในเคร่ืองอดัอากาศได้รับความเสียหาย อากาศอดัตวัดงักล่าวเม่ือถูก
น าไปเก็บในถงัอดัอากาศก็ยงัมีความร้อนเหลืออยู ่ เม่ืออากาศอดัภายในถงัอากาศเยน็ตวัลง ก็จะท า
ให้ไอน ้ ากลัน่ตวัเป็นหยดน ้ าอยูใ่นถงัอดัอากาศ ซ่ึงจะก่อให้เกิดความเสียหายไดใ้นขณะท่ีน าอากาศ
ไปใช้งาน ดงันั้นจึงตอ้งมีการระบายน ้ าส่วนน้ีออกไปจากถงัอดัอากาศ ก่อนท่ีจะมีการใช้งานอยู่
เสมอทุกวนั 

คุณสมบติัในการท างานของเคร่ืองเป่าลม เคร่ืองอดัอากาศ หรือกงัหันสามารถแสดงออก
ด้วยวิธีการเปรียบเทียบอย่างง่ายระหว่างข้อแตกต่างในการออกแบบ กับขนาดของอุปกรณ์ 
ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการอธิบายลกัษณะการท างาน ในแง่ของขนาดท่ีเป็นตวัเลขและตวัแปรตามท่ีมี
ความส าคญัมากท่ีสุดคือ mass flow rate, component isentropic efficiency, และความแตกต่างของ
อุณหภูมิท่ีผา่นอุปกรณ์ ซ่ึงค่าต่างๆ เหล่าน้ีมีผลมากจากตวัแปรตามเหล่าน้ี คือ ความดนัท่ีสภาวะหยดุ
น่ิงขาเข้า และความดันท่ีสภาวะหยุดน่ิงขาออกหรือเป็นความดันท่ีสภาวะขาออก อุณหภูมิ 
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หยุดน่ิงท่ีสภาวะขาเขา้ ความเร็วรอบ ขนาดของเคร่ืองอดัอากาศ ค่าคงตวัแก๊ส ค่า specific heat ratio  
( /p vc c  ) และค่าความหนืดเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

 
  0 0, 0, 0,, , , , , , , , ,in out inT f p p T N Rm D      (2.19) 
 

 ด้วยวิธีการวิ เคราะห์แบบ Dimensional analysis มีตัวแปรต้น 8 ตัวท่ีสามารถลดรูป 
ดว้ย dimension analysis ไดเ้ป็น 4 กลุ่มดงัน้ี (การวิเคราะห์เชิงมิติ (Dimension analysis) เป็นวิธีการ
ทางคณิตศาสตร์ ใช้ในการศึกษามิติของปริมาณต่างๆ โดยอาศยัหลักการท่ีว่า "สมการใดๆ ท่ีมี
ความสัมพนัธ์กนัทางกายภาพ ปริมาณต่าง จะตอ้งมีมิติเท่ากนัทั้ง 2 ขา้ง")  
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 ค่า Reynold number Dm   มีผลนอ้ยมากกบัประสิทธิภาพและ specific heat ratio 
ถูกก าหนดดว้ยชนิดของแก๊ส ดงันั้นปรับสมการใหม่ไดด้งัน้ี 
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  (2.21) 

 
ในอุปกรณ์แต่ละชนิดค่า D  และ R เป็นค่าคงท่ีของแต่ละอุปกรณ์ ปรับสมการใหม่ไดด้งัน้ี 
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  (2.22) 

 

 0, 0,in inT Pm  จะเรียกว่าเป็นเทอมการแกไ้ขการไหลของมวล 0,inN T  เป็นเทอมการ
แกไ้ขความเร็ว  
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 2.11.2 เคร่ืองอดัอำกำศแบบโรตำร่ี (Rotary compressors) 
  2.11.2.1 เคร่ืองอดัอากาศแบบโรตารีหรือแบบลูกสูบหมุน (Sliding vane) 
    การท างานโดยอดัอากาศอนัเกิดจากการเคล่ือนท่ีผลกัดนัของโรเตอร์
ในลักษณะการแทนท่ีของอากาศ อากาศอดัท่ีได้จะมีอตัราการไหลอย่างสม ่าเสมอและปริมาณ
อากาศอดัท่ีไดจ้ะมีค่าความกดดนัค่อนขา้งต ่ากว่ามาก การหมุนของโรเตอร์ เพื่ออดัอากาศจะตอ้ง
หมุนดว้ยความเร็วรอบท่ีสูงซ่ึงจะก่อให้เกิดเสียงดงัและช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ีภายในจะมีอตัราการสึก
หรอค่อนขา้งสูง เคร่ืองอดัอากาศประเภทน้ีแบ่งเป็นลกัษณะยอ่ย ๆ ดงัรูป 2.30 
 

 
 

รูปท่ี 2.30 เคร่ืองอดัอากาศแบบ Sliding vane 
 

 ในกรณี sliding vane compressor พบว่าตัวเรือนถูกตัดเป็นร่องลึกเพื่อรองรับใบพดัซ่ึง
สามารถเคล่ือนท่ีได ้ตวัโรเตอร์จะติดตั้งแบบเยื้องศูนยภ์ายในตวัเรือน ขณะท่ีหมุนใบพดั แรงเหวี่ยง
ท่ีกระท ากบัใบพดับงัคบัใหอ้ากาศออกไปจากตวัเรือน ดงันั้นถา้ท าการแบ่งส่วนโคง้ออกเป็นหลายๆ 
ช่อง อากาศจะถูกดึงผ่านช่องขาเขา้ ไปสู่ช่องว่างแต่ละช่องเป็นปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนจนถึงค่าสูงสุด 
อากาศท่ีถูกดึงเขา้ไปถูกบีบอดัไปและท าให้ปริมาณช่องว่างลดลง ท าให้ความดนัสูงข้ึนแล้วถูก
ส่งออกไปทางช่องขาออก 
 ความสามารถการไหลของ sliding vane compressor ข้ึนอยูก่บั ปริมาณการเหน่ียวน าอากาศ
สูงสุด ซ่ึงจะถูกก าหนดโดย ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของตวัเรือน เส้นผา่นศูนยก์ลางและความยาว
ของโรเตอร์ ค่าการเยื้องศูนย ์จ  านวนของใบพดั ขนาดของทางเขา้และทางออก 
 อตัราการไหลท่ีเกิดข้ึนจริง และการเพิ่มข้ึนของความดนั ท่ีความเร็วคงท่ีจะลดลงตามการ
ร่ัวไหล นอกจากน้ีการถ่ายโอนความร้อนจากการเคล่ือนยา้ยใบพดัโรเตอร์และพื้นผิวของสเตเตอร์
จะลดประสิทธิภาพการบีบอดัยกเวน้ในกรณีท่ีมีการท าระบายความร้อนถูกน ามาใชเ้พื่อน าพลงังาน
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากแรงเสียดทานระหวา่งใบพดัโรเตอร์และสเตเตอร์ ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร
สามารถเปล่ียนไดต้ั้งแต่ 0.6 ถึง 0.9 ข้ึนอยูก่บัขนาดของเคร่ือง คุณภาพของการออกแบบและวธีิการ
ท่ีใชใ้นการหล่อล่ืนและระบายความร้อน ปริมาตรท่ีแทนท่ี DV  หาไดด้งัน้ี  
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 (2 )DV l r     (2.23) 
 
 โดย r  คือรัศมีของโรเตอร์   คือระยะเยื้องศูนย ์ l  คือความยาวในแนวแกนของเคร่ืองอดั
อากาศค่า พารามิเตอร์ของอตัราการไหลเชิงมวลไดด้งัน้ี 
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 โดย v  คือประสิทธิภาพเชิงปริมาตร N  คือความเร็วรอบ (rev/sec) ตวัห้อย i  คือทางเขา้ 
0  คือจุดหยุดน่ิง std  คือจุดท่ี standard atmospheric การออกแบบของโรเตอร์ของเคร่ืองอดัอากาศ
จะเป็นแบบทรงกระบอกกลม โรเตอร์จะวางให้เยื้องศูนยก์บัเส้ือ (casing) โรเตอร์จะมีร่องตามยาว
กบัแนวแกน ภายในร่องมีใบพดัตรง เม่ือโรเตอร์หมุน ใบพดัเหล่าน้ีจะถูกเหวี่ยงออกไป โดยท่ีขอบ
ของใบพดัสัมผสักบัเส้ือ ใบพดัน้ีจะแบ่งช่องวา่งระหวา่งโรเตอร์กบัเส้ือเป็นห้อง ๆ เม่ือโรเตอร์หมุน
ใบพดัหมุนตามไปดว้ย เม่ือหอ้งหน่ึงหมุนมาตรงกบัช่องอากาศเขา้อากาศจะเร่ิมไหลเขา้ เม่ือโรเตอร์ 
หมุนต่อไปห้องน้ีจะมีปริมาตรเล็กลง ขณะเดียวกนัความดนัอากาศก็จะสูงข้ึน (เม่ือปริมาตรลดลง 
ความดนัก็จะสูงข้ึน)  
 ปัญหาของเคร่ืองอดัอากาศแบบน้ีอยู่ท่ีการสึกหรอ ซ่ึงเกิดจากการเสียดสีของปลายใบพดั
กบัภายในเส้ือ ส่วนวสัดุท่ีใชท้  าใบพดัตามปกติจะเป็นแผน่เรซิน แต่ส าหรับเคร่ืองขนาดเล็กจะเป็น
เหล็กกลา้ชุบเข็ง จ  านวนใบพดัมีจ านวนมากท่ีสุดไม่เกิน 10 ถึง 12 ใบ เม่ือขบัดว้ยความเร็วสูงจะได้
ความดนัอากาศประมาณ 7 bar  
 2.11.2.2  เคร่ืองอดัอากาศแบบ Roots blower 
   รายละเอียดของเคร่ืองอดัอากาศแบบ Roots blower แสดงในรูปท่ี 2.31 
ในตวัเคร่ือง จะมีโรเตอร์ 2 ตวัต่อกบัชุดเกียร์โดยจะมีเกียร์ 2 ตวัขนาดเท่ากนัท าใหโ้รเตอร์หมุนอยา่ง
สอดคลอ้งกนัและมีความเร็วเดียวกนั มีหลกัการท างานเป็นดงัน้ี อากาศท่ีถูกดกัเอาไวติ้ดอยู่ท่ีกลีบ
ของใบพดัและตวัเรือนจะด าเนินการพาอากาศ ท่ีเร่ิมจากการเปิดกลีบของใบพดัเพื่อท าการพาอากาศ
เขา้ไปยงัห้องจากนั้นเม่ือทางดูดเล่ือนปิด อากาศท่ีถูกดกัจะถูกอดัอย่างทนัทีทนัใด ด้วยการไหล
ยอ้นกลบั (backflow) ดว้ยแรงดนัท่ีสูงจากสายการจดัส่งอากาศออกไป 
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รูปท่ี 2.31 ขั้นตอนการท างานของเคร่ืองอดัก๊าซชีวภาพ ชนิด Roots blower 
 

 การเลือกเคร่ืองอดัอากาศ มาดดัแปลงเป็นเคร่ืองอดัก๊าซชีวภาพเลือกแบบ Root blower 
เน่ืองจากเคร่ืองอดัชนิด Reciprocating นั้นสามารถผลิตแรงดนัไดสู้ง และไดอ้ตัราการไหลเฉล่ียท่ี
เกือบคงท่ี แต่การไหลท่ีไดน้ั้นเป็นจงัหวะ ในขณะท่ีเคร่ืองอดัชนิด Centrifugal นั้นผลิตแรงดนัไดต้  ่า 
ถา้ตอ้งใชแ้รงดนัสูง ๆ เพื่อให้ไดอ้ตัราการไหลท่ีสูงจะตอ้งใชเ้คร่ืองอดัต่ออนุกรมกนัหลายขั้นตอน 
ส่วนเคร่ืองอดัชนิด Roots blower จะอยู่ตรงกลางระหว่างสองกลุ่มน้ี คือให้ประสิทธิภาพท่ีสูง 
ในช่วงความดนัดา้นขาออกท่ีไม่สูงมาก และไม่ต ่ามากและใหอ้ตัราการไหลท่ีไม่เปล่ียนไปแปลงไป
มาก ตามการเปล่ียนแปลงความดนัดา้นขาออก การเพิ่มความดนัของ Roots blower นั้นอาศยัการขบ
กนัของ rotor 2 ตวั ท่ีมีจ  านวนใบพดัเท่ากนั ดงัรูปท่ี 3 แสดงหน้าตดัการท างานของ roots blower 
ชนิดท่ี rotor มี 2 ใบพัด ข้อดีของ roots blower คือการหมุนขบกันของ rotor นั้ นไม่มีการใช้
น ้ามนัหล่อล่ืน ท าใหอ้ากาศท่ีไดน้ั้นเป็นอากาศท่ีปราศจากไอน ้ามนัปนเป้ือน 
 เคร่ืองอดัอากาศแบบ Roots blower มีความเหมาะสมมากท่ีสุดส าหรับความดนัขนาดเล็ก 
อตัราส่วนประมาณ 1.2 ประสิทธิภาพเชิงปริมาตราข้ึนอยู่กบัช่องวา่งของโรเตอร์ ความยาวของโร
เตอร์ ความเร็วการหมุน และอตัราส่วนความดนั ปริมาตรของการหมุนแต่ละคร้ังไดด้งัน้ี 
 
 20.546RV R l   (2.25) 
 
โดย R  คือรัศมีของตวัหมุน และ l  คือความยาวของ blower 
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โดยท่ี  ambT  = อุณหภูมิโดยรอบ (k) 
 ambP  = ความดนัโดยรอบ (atm) 
 R    = รัศมีของตวักลีบใบพดั (mm) 
 l    = ความยาวของใบพดั (mm) 
 i    = ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
 v    = ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 
 N    = ความเร็วรอบของเคร่ืองอดัอากาศ (rad/sec) 
 
 2.11.3 เคร่ืองอดัอำกำศแบบหมุนเหวีย่ง (Centrifugal compressors) 
  เป็นเคร่ืองอัดอากาศท่ีใช้หลักการทางด้านพลศาสตร์ ท างานด้วยการเปล่ียน
พลงังานจลน์เป็นความกดดนั ทิศทางการเคล่ือนท่ีของอากาศอดัจะถูกเหวี่ยงตวัออกไปในแนวรัศมี
ลมดูดจะเขา้สู่แกนกลางเพลาใบพดัและถูกเหวี่ยงตวัออกไปในแนวรัศมีของใบพดัสู่ผนงัเคร่ืองอดั
และถูกส่งไปตามระบบท่ออากาศอดัจะมีความกดดนัสูงข้ึนแต่ความเร็วยงัคงท่ี ดงัรูปท่ี 2.32 เม่ือเรา
ตอ้งการอากาศอดัท่ีมีค่าความกดดนัสูงมากข้ึน เราสามารถกระท าได้โดยการใช้เคร่ืองอดัอากาศ
หลายสเตจโดยท่ีอากาศอดัซ่ึงไดจ้ากการอดัในสเตจแรกจะถูกส่งต่อไปยงัสเตจต่อไปและอดัอากาศ
ให้ได้ความดนัท่ีตอ้งการ อากาศท่ีอดัได้ในแต่ละสเตจจะมีความร้อนสูงข้ึน ดงันั้นจึงตอ้งมีการ
ระบายความร้อนออกจากอากาศอดัก่อนท่ีจะส่งอากาศอดัไปยงัสเตจต่อ ๆ ไป 

 

 
 

รูปท่ี 2.32 เคร่ืองอดัอากาศแบบหมุนเหวีย่ง 
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 ในกระบวนการเพิ่มความดนัให้อากาศเคร่ืองอดัอากาศจะเพิ่มอุณหภูมิทางเขา้ของอากาศ
ดว้ยโดยความร้อนท่ีเกิดจากการอดั น่ีคือส่ิงท่ีไม่ตอ้งการในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ 
(SI Engine) ถ้าอุณหภูมิท่ีจุดเร่ิมต้นของจังหวะการอัดมีค่าสูงท าให้อุณหภูมิท่ีอยู่ในส่วนอ่ืน ๆ 
ทั้งหมดของวฏัจกัรมีค่าสูงตามไปดว้ย อนัน้ีเองเป็นสาเหตุการท าให้เกิดการจุดระเบิดดว้ยตวัเอง 
(self - ignition) 
 เพื่อหลีกเล่ียงเหตุการณ์ดงักล่าว เคร่ืองอดัอากาศโดยส่วนใหญ่ จึงตอ้งติดตั้งอุปกรณ์เคร่ือง
หล่อเย็น (aftercooler) เพื่อท าความเย็นให้กบัอากาศท่ีถูกอดัเพื่อท าให้อุณหภูมิของอากาศลดลง 
เคร่ืองท าความเยน็สามารถเป็นไดท้ั้งเคร่ืองถ่ายเทความร้อนจาก อากาศไปสู่อากาศ หรือการถ่ายเท
ความร้อนระหวา่งอากาศกบัของไหล  
 อุณหภูมิอากาศจะลดลงหลังผ่านเคร่ืองท าความเย็นมักจะใช้แสดงในเทอมของ
ประสิทธิภาพไดก้ าหนดเป็นอตัราส่วนของปริมาณอุณหภูมิท่ีลดลง ต่ออุณหภูมิท่ีสามารถลดลงได้
มากท่ีสุดเพื่อน าไปสู่ความเยน็ของของไหลไปสู่อุณหภูมิของสารหล่อเยน็ 
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T T
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 (2.27) 

 
โดยท่ี 1T   = อุณหภูมิบรรยากาศ (ambient) ขาเขา้ของอากาศ 
 2T   = อุณหภูมิบรรยากาศ (ambient) ขาออกของอากาศ 
 wT   = อุณหภูมิของสารหล่อเยน็ท่ีทางเขา้ 
 cC  =  Cooler effectiveness  
 
 ในกรณีท่ีเคร่ืองท าความเยน็ไม่จ  าเป็นตอ้งใชส้ าหรับเคร่ืองอดัอากาศท่ีใชใ้นเคร่ืองยนต์จุด
ระเบิดดว้ยการอดั (CI Engine) เพราะว่าไม่มีความเก่ียวขอ้งกบัการ น้อคของเคร่ืองยนต์ เคร่ืองท า
ความเยน็นั้นมีค่าใชจ่้ายและใชพ้ื้นท่ีวา่งภายในห้องเคร่ืองยนต ์ดว้ยเหตุผลเหล่าน้ีเคร่ืองอดัอากาศท่ี
อยู่ในรถยนต์บางรุ่นไม่จ  าเป็นตอ้งมีเคร่ืองท าความเย็นและเคร่ืองยนต์ลกัษณะน้ีมกัจะใช้การลด
อตัราส่วนการอดัเพื่อหลีกเล่ียงปัญหาท่ีเกิดจากการ self - ignition การจุดระเบิดดว้ยตวัเอง 
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2.12 กำรซูเปอร์ชำร์จ 
 ก าลังสูงสุดท่ีเคร่ืองยนต์เคร่ืองหน่ึงสามารถให้ได้จะถูกจ ากัดโดยปริมาณเช้ือเพลิงท่ี
สามารถเผาไหมไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพภายในกระบอกสูบ ซ่ึงปริมาณเช้ือเพลิงน้ีจะถูกจ ากดัโดย
ปริมาณอากาศท่ีถูกน าเขา้ไปในแต่ละสูบ ในแต่ละวฏัจกัร ดงันั้นถา้อากาศท่ีถูกน าเขา้ถูกอดัให้มี
ความหนาแน่นมากกวา่อากาศโดยรอบก่อนท่ีจะเขา้ไปในกระบอกสูบ เคร่ืองยนตข์นาดความจุของ
กระบอกสูบเท่าเดิมก็สามารถให้ก าลังสูงสุดได้มากข้ึน การเพิ่มความหนาแน่นของอากาศ 
(หรือสารผสม) โดยการเพิ่มความดันก่อนเข้าไปในกระบอกสูบน้ีเรียกว่าการซูเปอร์ชาร์จ 
(supercharging) วธีิพื้นฐานของการซูเปอร์ชาร์จมีอยู ่2 วธีิ ดงัน้ี 
 2.12.1 กำรซูเปอร์ชำร์จทำงกล (mechanical supercharging)  
  จะใชป้ั้มเคร่ืองเป่าลม (blower) หรือเคร่ืองอดัอากาศ (compressor) ท่ีแยกต่างหาก
(ซ่ึงตามปกติแลว้จะถูกขบัเคล่ือนโดยใชก้ าลงัจากเคร่ืองยนต)์ เพื่ออดัอากาศหรือสารผสม 
 2.12.2 กำรเทอร์โบชำร์จ (turbocharging) 
  จะใช้เทอร์โบชาร์จเจอร์  (turbocharger) ซ่ึงประกอบ ด้วยเคร่ืองอัดอากาศ 
และกังหัน (turbine) ท่ีอยู่บนเพลาเดียวกัน เพื่อเพิ่มความหนาแน่นของอากาศ (หรือสารผสม) 
โดยพลงังานท่ีมีอยูใ่นไอเสียท่ีไหลออกจะถูกน าไปใชใ้นการขบัเคล่ือนกงัหนั ซ่ึงจะไปขบัเคร่ืองอดั
อากาศเพื่ออดัอากาศ (หรือสารผสม) ต่อไป  
  

 
 

รูปท่ี 2.33 รูปแบบของการซูเปอร์ชาร์จและการเทอร์โบชาร์จ 
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 จากรูปท่ี 2.33 แสดงรูปแบบของการซูเปอร์ชาร์จและการเทอร์โบชาร์จแบบต่าง ๆ 
การซูเปอร์ชาร์จถูกใช้ในเคร่ืองยนต์ส่ีจงัหวะเพื่อเพิ่มก าลงัต่อหน่วยปริมาตรกระจดั ซ่ึงถ้ามีการ 
เพิ่มความดันข้ึนอีก ก าลังของเคร่ืองยนต์ก็จะเพิ่มข้ึนตามไปด้วย (ก) การซูเปอร์ชาร์จทางกล 
(ข) การเทอร์โบชาร์จ (ค) เคร่ืองอดัอากาศถูกขบัเคล่ือนดว้ยเคร่ืองยนต์และเทอร์โบชาร์จเจอร์ (ง) 
การเทอร์โบชาร์จสองตอน (จ) การเทอร์โบชาร์จกบัการเทอร์โบคอมพาวนด์ (turbocompounding) 
(ฉ) เทอร์โบชาร์จเจอร์พร้อมด้วยเคร่ืองหล่อเย็น โดย C = เคร่ืองอัดอากาศ, E = เคร่ืองยนต์, 
I = เคร่ืองหล่อเยน็, T = กงัหนั 
 

2.13 งำนวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 วงศ์วิวรรธ ธนูศิลป์ และ คณะ (2555) ศึกษาการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จากก๊าซ
ชีวภาพโดยใชถ่้านกมัมนัตแ์ละเหล็ก ซ่ึงไดเ้ลือกใชก้๊าซชีวภาพท่ีสามารถผลิตไดจ้าก จากการหมกั
วตัถุดิบเหลือทิ้งทางการเกษตรได้ท าการทดสอบแยกการก าจดัโดยใช้ ถ่านกมัมนัต์ (AC) ข้ีกลึง
เหล็กปรับสภาพดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (FH) ข้ีกลึงเหล็กไม่ปรับสภาพ (FA) ถ่านกมัมนัต์ร่วมกบั 
ข้ีกลึงเหล็กไม่ปรับสภาพ (AF) ในคอลัมน์ตัวกลางสูง 10 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 
2.54 เซนติเมตร จากนั้นท าการตรวจวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Biogas Analyser พบว่าความเขม้ขน้ก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟดล์ดลงเหลือเท่ากบั 937.5, 1,187.4, 358.8 และ 610.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ของวสัดุดูด
ซับ AC, FH, FA และ AF ซ่ึงจากงานวิจยัขา้งตน้พบว่าวสัดุดูดซับข้ีกลึงเหล็กไม่ปรับสภาพ (FA) 
มีประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดสู์งสุด 
 Sanel Galijasevic และคณะ (2011) ได้ท  าการศึกษาการหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงโดยวิธี  Parameter Estimation ซ่ึงอยู่ในโปรแกรม Matlab/Simulink โดยใช้
ความสัมพนัธ์กนัระหวา่ง ความต่างศกัยข์องขดลวดอาร์เมเจอร์เป็นอินพุทและความเร็วรอบเชิงมุม
เป็นเอาทพ์ุท จากนั้นท าการสร้างระบบควบคุมความเร็วรอบแบบพีไอ โดยใชค้  าสั่ง Signal constrain 
ซ่ึ ง อ ยู่ ใ น โหมด  Simulink Response Optimization เ พื่ อห าค่ า  ,p iK K  ข อ ง ระบบควบ คุม
 Heywood, John B. (2015) ในบทท่ี 6 ไดเ้ขียนอธิบายเก่ียวกบัการจ าแนกชนิดของเคร่ืองอดั
อากาศ การใชง้านท่ีเหมาะสมของเคร่ืองอดัอากาศแต่ละชนิดเคร่ืองอดัชนิดเช่น Reciprocating นั้น
สามารถผลิตแรงดนัไดสู้ง และไดอ้ตัราการไหลเฉล่ียท่ีเกือบคงท่ี แต่การไหลท่ีไดน้ั้นเป็นจงัหวะ 
ในขณะท่ีเคร่ืองอดัชนิด Centrifugal นั้นผลิตแรงดนัไดต้  ่า ถา้ตอ้งใชแ้รงดนัสูงๆ เพื่อใหไ้ดอ้ตัราการ
ไหลท่ีสูงจะตอ้งใช้เคร่ืองอดัต่ออนุกรมกนัหลายขั้นตอน ส่วนเคร่ืองอดัชนิด Roots blower จะอยู่
ตรงกลางระหวา่งสองกลุ่มน้ี คือใหป้ระสิทธิภาพท่ีสูง ในช่วงความดนัดา้นขาออกท่ีไม่สูงมาก   
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และไม่ต ่ามากและใหอ้ตัราการไหลท่ีไม่เปล่ียนไปแปลงไปมาก รวมถึงท่ีมาของสมการปริมาตรการ
กระจดั (Displacement volume) และอตัราการไหลของอากาศ (Mass flow rate) ของเคร่ืองอดัอากาศ
แต่ละชนิด 
 Miss S. S. Salaskar และ Dr. K. H. Inamadar (2012) น าเสนอการศึกษาการสร้าง twin 
lobe roots blower โดยใช ้เพลาเหล็ก ไดก้ล่าววา่ เคร่ืองอดัอากาศแบบ roots blower มีประสิทธิภาพ
สูงมากและมี อตัราส่วนก าลงัอดัอยูท่ี่ 1.1 ถึง 1.2 และมกัจะใชก้บัการท าอตัราการไหลให้คงท่ีและ
ปรับเปล่ียนค่าความดนั โดยทัว่ไปท่ีใชก้นัอยูมี่ความสามารถประมาณ 2.7 lite/sec ถึง 2700 lite/sec 
และความดนัสามารถท าได้ถึง 0.98 bar ในกรณีใช้ supercharge เพียง 1 เคร่ือง และอธิบายการ
ท างานวา่ จะถูกขบัดว้ยเพลาดา้นหน่ึงซ่ึงติดอยูก่บัแหล่งพลงังานภายนอกและส่งผา่นไปขบัเกียร์ท่ี
ด้านหลงัแบบ spur gear จึงท าให้ lobe ทั้ง 2 หมุนด้วยความเร็วเดียวกนัในทิศทางตรงขา้มกนัได้
ทดสอบพบวา่การปรับเปล่ียนการออกแบบของเพลาก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงในการออกแบบ ตวั
เรือนเคร่ืองอดัอากาศ, แขน, แบร่ิง ฯลฯ กลีบใบพดัและเพลาสามารถกลึงแยกต่างหากซ่ึงจะช่วยให้
มีความยืดหยุน่ในการผลิตมากข้ึน เม่ือเพลาในการหมุนถูกถอดออกเพื่อแกไ้ข ก็ยงัสามารถใชก้ลีบ
ใบพดัอนัเดิมได ้
 Blekhman, David I., และ Mollendorf, Joseph C. (2004). ได้ศึกษาปริมาตรควบคุมของ
เคร่ืองอดัอากาศ Roots blower โดยส่วนมากเคร่ืองอดัอาอากาศท่ีพบจะมีใบพดัเพียง 2 หรือ 3 ใบแต่
ก็มีถึง 4 ใบพดัในทางทฤษฎีเท่านั้น และการท างานเคร่ืองอดัอากาศจะมีทางเขา้และทางออกของ
อากาศตอ้งตั้งฉากกบัผิวของใบพดัเสมอ ไดอ้ธิบายถึงปริมาตรควบคุมท่ีเปล่ียนแปลงของเคร่ืองอดั
อากาศโดยท่ียอดของใบพดักบัพื้นผิวดา้นขา้งของใบพดัจะแยกออกจากกนัดว้ยระยะห่างเล็กนอ้ย 
(Clearance) และระยะห่างน้ีเองจะเปล่ียนแปลงทุกคร้ังท่ีมีการหมุนของใบพดั และระยะห่างท าให้
การท างานของเคร่ืองอดัอากาศไม่มีน ้ ามนัจึงไดอ้ากาศท่ีสะอาดและปราศจากการเจือปนของน ้ามนั 
และพบวา่เม่ืออตัราส่วนของความดนัเพิ่มข้ึนท าใหอ้ตัราส่วนของอุณหภูมิของอากาศเพิ่มสูงข้ึนตาม
ไปดว้ย 
 Jiang Yao-hua และคณะ (2009) ไดศึ้กษาระบบการท างานเคร่ืองยนต ์2 แบบ โดยแบ่งเป็น 
1) เคร่ืองยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้าเช้ือเพลิงคู่  ดี เซลกับไบโอก๊าซ แบบท่ี 2) เคร่ืองยนต์ผลิต
กระแสไฟฟ้าไบโอก๊าซแบบจุดระเบิดด้วยประกายไป ได้บอกว่าก๊าซชีวภาพมีสัดส่วน มีเทน 
55-75% และมีคาร์บอนไดออกไซด์ 24-44 % และกล่าววา่ถา้ปริมาณ คาร์บอนไดออกไซด์มีมากข้ึน
จะท าให้การเผาไหมล้ดลง ในทางเดียวกนัเม่ือลูกสูบใชไ้บโอก๊าซในการเผาไหม ้โดยท่ีเคร่ืองยนต์
เช้ือเพลิงคู่ ไบโอก๊าซ-ดีเซล มีการท างานโดยท่ีจะท าการผสมไบโอก๊าซกับอากาศด้วยตวัผสม 
(mixer) แลว้น าเขา้ท่อไอดี และเม่ือถุงจงัหวะจุดระเบิดจะฉีดน ้ามนัดีเซลออกมาเพียงเล็กนอ้ย  
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และเม่ือน ้ ามนัดีเซลเกิดการเผาไหมท้ าให้ไบโอก๊าซเกิดการเผาไหมต้ามทนัที โดยปริมาณการน า
น ้ ามนัดีเซลไปใช้ในระบบเช้ือเพลิงคู่ประมาณ 8-20 % แต่มีขอ้ระวงัว่าเม่ือไบโอก๊าซเร่ิมจะหมด
เคร่ืองเช้ือเพลิงคู่จะท างานท่ีดีเซลอย่างเดียวไม่ไดด้งันั้นตอ้งคอยระมดัระวงัในกรณีท่ี ไบโอก๊าซ
เหลือนอ้ย แต่เช้ือเพลิงคู่มีขอ้ดีคือใชป้ริมาณเช้ือเพลิงดีเซลท่ีนอ้ยในการจุดชนวน และอธิบายขอ้เสีย
ของการใชไ้บโอก๊าซ คือ ระยะเวลาในการเผาไหมช้า้ และไอเสียมีอุณหภูมิสูงมาก โดยเสนอวิธีแก้
ดงัน้ี 1) ท าให้ห้องเผาไหม้เกิดการหมุนวนแบบป่ันป่วนท่ีสุด 2) การเพิ่มปริมาณมีเทนให้สูงข้ึน 
3) ใชท้่อคายไอเสียท่ีทนความร้อนได ้60 °C ข้ึนไป 

นำยประเทือง ฝ้ันแก้ว (2551) น าเสนอการดดัแปลงเคร่ืองเบนซินเพื่อใชก้๊าซชีวภาพโดยท า
การอดัอากาศผสมกบัก๊าซชีวภาพให้มีความดนัและมีอุณหภูมิสูงแลว้จุดระเบิดดว้ยหวัเทียน โดยเรา
ตอ้งเปล่ียนอตัราส่วนการอดั (Compression ratio) ของเคร่ืองยนต์ให้ไดป้ระมาณ 10-12 จะตอ้งท า
การเปล่ียนจากคาร์บูเรเตอร์ ท่ีผสมน ้ ามนักบัอากาศมาเป็น venture gas mixture หรือเคร่ืองผสม
ระหวา่งก๊าซชีวภาพกบัอากาศโดยการดดัแปลงน้ีท าใหเ้คร่ืองยนตมี์ประสิทธิภาพลดลง 20% 

ณทพร จินดำประเสริฐ (2544).  ได้ศึกษาเคร่ืองยนต์ 1600 ซีซี 4 สูบ จุดระเบิดด้วย 
ประกายไฟท าการดัดแปลงให้เหลือเพียงสูบเดียวและใช้เช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพ โดยมีสัดส่วน
คาร์บอนไดออกไซด ์17-50 % ในสภาวะการทดสอบท่ีความเร็วรอบ 3000 รอบต่อนาที ผลการศึกษา
พบวา่ เม่ือสัดส่วนคาร์บอนไดออกไซด์ในก๊าซชีวภาพมีค่าเพิ่มมากข้ึนท าให้ส่วนผสมมีเทนถูกเจือ
จางมากข้ึนและความหนาแน่นมีเทนมีค่าลดลงท าให้ไดก้  าลงัท่ีลดลง และประสิทธิภาพทางความ
ร้อนลดลง ตอ้งการมุมจุดระเบิดท่ีมากข้ึน การเผาไหมมี้ลกัษณะท่ีชา้ลง ช่วงการก่อตวัของเปลวไฟ 
แลช่วงการลามของเปลวไฟใชเ้วลายาวนานข้ึน 
 ศุทธินี ตุ้ยเต็มวงค์ (2553). ไดศึ้กษาการพฒันาอุปกรณ์ควบคุมปริมาณก๊าซอตัโนมติัส าหรับ
เคร่ืองยนต์ก๊าซชีวภาพโดยใช้เคร่ืองยนต์ ดีเซล 4 จงัหวะ 4 สูบ 2500 ซีซี ท าการสร้างชุดประกอบ
ควบคุมปริมาณก๊าซชีวภาพท่ีใช้ในการควบคุมปริมาณก๊าซชีวภาพก่อนส่งเข้าท่อไปดี เพื่อให้
สามารถปรับแต่ปริมาณก๊าซชีวภาพไดเ้หมาะสมกบัการเผาไหม ้โดยใช้การเปล่ียนแปลงพื้นท่ีนม
หนูของก๊าซชีวภาพ ดว้ยระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ ผลการทดสอบพบวา่อุปกรณ์ควบคุมสามารถ
ควบคุมการจ่ายปริมาณก๊าซชีวภาพให้กบัเคร่ืองยนต์ได้ และการควบคุมอตัโนมติัน้ีจะข้ึนอยู่กบั
ขนาดของเขม็ปรับปริมาณก๊าซชีวภาพ ขนาดท่อน าก๊าซและคาร์บูเรเตอร์เคร่ืองยนต ์
 Prashant S. Daingade และ S. D. Yadav (2013) ได้ท าการศึกษาระบบการท างานของ
แหล่งจ่ายเช้ือเพลิงด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ส าหรับควบคุมอตัราส่วนอากาศกับเช้ือเพลิงของ
เคร่ืองยนตก์๊าซชีวภาพ เน่ืองจากระบบเคร่ืองยนต ์4 จงัหวะจุดระเบิดดว้ยประกายไฟ มีมลพิษของ
ไอเสียท่ีปล่อยออกมาสูงมาก เน่ืองมาจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ เคา้ไดท้  าการพฒันาระบบควบคุม  
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เช้ือเพลิงเพื่อให้เกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ โดยชุดควบคุมใช้ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 12 โวลต ์
ในการควบคุมโซลินอยว์าล์ว ซ่ึงถูกควบคุมด้วยระบบไฟฟ้าและได้ท าการเปรียบเทียบระหว่าง
ระบบท่ีไม่มีชุดควบคุมทางไฟฟ้ากบัระบบท่ีมีชุดควบคุมทางไฟฟ้าพบว่า ระบบท่ีมีการควบคุม
อตัราส่วนอากาศกบัเช้ือเพลิงมีการคายมลพิษลดลง และยงัสามารถเพิ่มก าลงัใหก้บัเคร่ืองยนต ์ 

Feng-Chi Hsieh และคณะ (2007) ศึกษาถึงระบบควบคุมท่ีสามารถปรับตัวเองได้ตาม
พารามิเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงในขณะความเร็วรอบเดินเบา โดยใช้เคร่ืองยนต์ 1200 ซีซี ส่ีจงัหวะจุด
ระเบิดดว้ยประกายไฟโดยใชแ้บบจ าลองเคร่ืองยนตอ์อกเป็น 3 ส่วนคือ 1) แบบจ าลองการไหลของ
อากาศ 2) แบบจ าลองแรงบิดของเคร่ืองยนต ์3) แบบจ าลองการหมุนของเคร่ืองยนต ์ 

 

2.14  สรุป 
 จากปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งไดน้ าเสนอการน าก๊าซชีวภาพไปใชง้านกบัเคร่ืองยนต์
เบนซินโดยท าการเปรียบเทียบการใช้เช้ือเพลิงเบนซินกับการใช้เช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพโดยใช้
คาร์บูเรเตอร์ ท าการทดสอบโดยใช้อัตราส่วนของมีเทน 100 %, 80 %, 70 %, 60 % และ 50% 
กับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น าไปทดสอบพบว่า ก าลังท่ีได้จากเคร่ืองและประสิทธิภาพของ
เคร่ืองยนตมี์ค่าลดลงเม่ือส่วนผสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึน ดงันั้นการรักษาปริมาณก๊าซ
มีเทนให้คงท่ีมีผลกบัก าลงัและประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ ดว้ยการเพิ่มความหนาแน่นของก๊าซ
ชีวภาพให้กับเคร่ืองยนต์เพื่อเพิ่มก าลังของเคร่ืองยนต์ให้ใกล้เคียงกับการใช้น ้ ามันเบนซิน 
โดยในงานวิจยัฉบบัน้ีไดท้  าการออกแบบระบบอดัก๊าซชีวภาพโดยการควบคุมเคร่ืองอดัอากาศใหมี้
ปริมาณของก๊าซชีวภาพท่ีสัมพนัธ์กบัความเร็วรอบท่ีเคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้าตอ้งการ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่3 
แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ 

 
 ในการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เบนซินเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า
โดยใชก้๊าซชีวภาพดว้ยเคร่ืองอดัอากาศนั้น จะใชม้อเตอร์กระแสตรง (DC motor) เพื่อเป็นตวักระตุน้ 
(Actuator) ให้กบัเคร่ืองอดัอากาศเพื่อให้เคร่ืองอดัอากาศน าก๊าซชีวภาพไปใชอ้ยา่งเพียงพอต่อความ
ต้องการของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีความเร็วรอบตามท่ีเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าต้องการ 
เม่ือมีโหลดมากระท า ในการออกแบบระบบควบคุมนั้ น มีความจ าเป็นอย่างมากท่ีต้องหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบโดยรวมทั้งหมด ดงันั้น ตอ้งท าการหาแบบจ าลองระบบ
เคร่ืองยนต์เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และเคร่ืองอัดอากาศ ตามล าดับ 
เพื่อน ามาใช้ในการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ และใช้ส าหรับการวิเคราะห์ 
โดยท าการวดัตวัแปรต่าง ๆ จากผลการทดลองเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และ
อธิบายผลของการตอบสนองของระบบเม่ือมีการเปล่ียนแปลงภาระกรรมในขณะเคร่ืองยนตท์ างาน 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างระบบควบคุมเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า 
  
 เม่ือท าการสร้างแบบจ าลองของระบบ ขั้นต่อไปเราจะใช้แบบจ าลองของระบบในการ
ประมาณค่า แบบจ าลองระบบ (Parameter Estimation) เป็นเคร่ืองมือช่วยในการหาค่าตวัแปรของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ โดยท าการวดัค่าอินพุทและเอาทพ์ุทของระบบ แลว้น าค่า 
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ขอ้มูลเหล่าน้ีไปท าการวิเคราะห์หาค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีส าคญัของระบบ เพื่อใช้ในการประมาณ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า ซ่ึงประกอบไป
ดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้า (เคร่ืองยนตเ์บนซิน) แบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เคร่ืองอดัอากาศ 
 

3.1  แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ของเคร่ืองยนต์เบนซิน (Gasoline engine) 
  ในงานวิจยัน้ีใชเ้คร่ืองยนตเ์บนซินเป็นตน้ก าลงัเพื่อส่งก าลงัให้กบัเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า 
โดยท่ีเคร่ืองยนตเ์บนซินมีแบบจ าลองโครงสร้างระบบประกอบดว้ย ดงัรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 โครงสร้างเคร่ืองยนตเ์บนซิน 
 
 3.1.1 แบบจ ำลองสมกำรอตัรำกำรไหลของมวลอำกำศ (Air path model) 
  อตัราการไหลของมวลอากาศผ่านล้ินปีกผีเส้ือโดยปกติจะอธิบายด้วยสมการ
ส าหรับการไหลแบบยุบตัวผ่านคอคอด เม่ืออัตราส่วนความดันผ่านล้ินเร่งมากกว่าค่าวิกฤต 
 0.528T oP P   อตัราการไหลจะไดเ้ป็นดงัสมการ 3.1 
 

 
 

 
1/2

1/ 1

1/2

2
1

1

d th amb man man

amb amba

i

m
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b

C A P P P

PT
m

PR

  





      
      

        

  (3.1) 

 
โดย dC   = สัมประสิทธ์ิอตัราการไหล  
 R   = ค่าคงท่ีของแก๊สอุดมคติ (J/mol-K) 
 thA   = พื้นท่ีหนา้ตดัของล้ินปีกผีเส้ือท่ีใหอ้ากาศไหลผา่น (m2)  
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 ambP   = ความดนัในสภาวะน่ิง (N/m2) 
 

ambT   = อุณหภูมิในสภาวะน่ิง (K) 
 manP   = ความดนัท่ีคอคอด (N/m2) 
     = อตัราส่วนของความร้อนจ าเพาะ p vC C     
 

 
 

รูปท่ี 3.3 ภาพพื้นท่ีหนา้ตดัของล้ินปีกผเีส้ือท่ีให้อากาศไหลผา่น 
 

จากรูปท่ี 3.3 สามารถประมาณพื้นท่ีหน้าตดัของล้ินปีกผีเส้ือท่ีให้อากาศไหลผ่าน  thA  
แสดงไดด้งัน้ี 

 
2 2

0

cos

4 4 cos
th

D D
A


 


    (3.2) 

 
เม่ือ  D   = เส้นผา่นศูนยก์ลางของล้ินปีกผเีส้ือ (m) 
    = องศาของล้ินปีกผเีส้ือท่ีเปล่ียนไป (degree) 
 0   = องศาของล้ินปีกผเีส้ือเร่ิมตน้ (degree) 
 

เม่ืออัตราการไหลของมวลอากาศผ่านล้ินปีกผีเส้ือการไหลเกิดการโช้กข้ึน จะได้ดัง 
สมการท่ี 3.3 
 

  
 1

2 / 1man

amb

P

P

 




      (3.3) 

 
 เม่ืออตัราส่วนความดนัมากกวา่อตัราส่วนวกิฤตการไหลท่ีล้ินเร่งก็จะเกิดการโชก้ (สภาวะท่ี
ของไหลมีความเร็วเท่ากบัความเร็วเสียง) และจะไดอ้ตัราการไหลของมวลอากาศเป็น 
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 
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  (3.4) 

 
 การไหลของอากาศท่ีเขา้และออกจากท่อไอดีอาจอธิบายโดยการใช้ตวัแบบ ซ่ึงมีอยูห่ลาย
แบบ โดยแบบท่ีง่ายแบบหน่ึงก็คือตวัแบบการเติมเขา้และถ่ายออก (Filling and Emptying model) 
ซ่ึงสมมุติให้ความดนัในท่อไอดีท่ีเวลาหน่ึง ๆ สม ่าเสมอ และจากสมการความต่อเน่ืองของอากาศท่ี
ไหลเขา้และออกจากท่อไอดีก็จะไดด้งัน้ี 

 

 ai ao

dm
m

dt
m    (3.5) 

 
เม่ือ manm  = มวลของอากาศในท่อไอดี (kg)  
 aim   =  อตัราการไหลของมวลอากาศเขา้ท่อร่วมไอดี (kg/s) 
 aom   = อตัราการไหลของมวลอากาศท่ีเขา้ไปในแต่ละกระบอกสูบ (kg/s) 
 
 สมมุติให้อุณหภูมิของอากาศคงตวั แลว้ใชก้ฎของแก๊สอุดมคติส าหรับการไหลแก๊สในท่อ
 man man man manP V m RT  สมการท่ี 3.5 เขียนใหม่ดงัน้ี 
 

  ai ao
man man

man

dP RT

dt V
m m   (3.6) 

 
 สมการขา้งบนน้ีจะใชส้ าหรับวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงความดนัในท่อไอดี 

 

โดย manP   = ความดนัในท่อร่วม (N/m2) 

 manT   = อุณหภูมิในท่อร่วม (K) 
 manV   = ปริมาตรของท่อร่วมไอดี (m3) 
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 3.1.2 แบบจ ำลองสมกำรแรงบิดของเคร่ืองยนต์ (Torque production model) 
  เม่ืออตัราการไหลของมวลเช้ือเพลิง  fm   มีความสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลของ
มวลอากาศออกจากท่อร่วมไอดี  aom  ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี  

 

 
.

ao
f

th

m
m

L
   (3.7)

  
โดย 

fm = อตัราการไหลของมวลเช้ือเพลิง (Kg/s) 
 aom = อตัราการไหลของมวลอากาศขาออก (Kg/s) 
    = The air/fuel equivalence 
 thL  = The stoichiometric air/fuel 
 

 ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์จะถูกใช้เป็นตัวช้ีว ัดโดยรวมของประสิทธิภาพของ
เคร่ืองยนต์วฏัจักรแบบส่ีจงัหวะและระบบการน าอากาศเข้าและระบบการน าอากาศออกเป็น
อุปกรณ์ในการสูบอากาศถูกก าหนดเป็นดงัน้ี 
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d v ma
ao
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man

V P N
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RT


   (3.8) 

 
 dV   = ปริมาตรกระบอกสูบ 
 sV  = swept volume 
 N   = engine speed (rpm) 
 n   = จ านวน cylinder 

 v   = ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 
 R   =  ค่าคงท่ีของแก๊ส 8.314 (J-K-1-Mol-1) 
 
 เน่ืองมาจากค่าส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเป็นค่าท่ีมีหน่วย ท าให้ไม่สะดวกในการน าไปใช ้
จึงไดมี้การก าหนดค่าท่ีใชว้ดัประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตใ์นรูปของค่าท่ีไม่มีหน่วย เป็นอตัราส่วน
ระหวา่ง งานท่ีไดต่้อวฏัจกัรกบัพลงังานท่ีเช้ือเพลิงท่ีใส่เขา้ไปต่อวฏัจกัร 
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 a
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   (3.9) 

 
 ปรับสมการ (3.8) กบั (3.9) ใหม่ไดด้งัน้ี 
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   (3.10) 

 
 แรงบิดบ่งช้ี  iT  เป็นแรงท่ีไดจ้ากการสันดาปน ้ามนัเช้ือเพลิง 

  

 V

i

fH imQ
T




   (3.11) 

 
 จากสมการ (3.6), (3.10) และ (3.11) ปรับสมการจะไดส้มการแรงบิดบ่งช้ี ดงัน้ี 
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 อย่างไรก็ตามถ้ามีการหมุนของเพลาขอ้เหวี่ยงจะเกิดแรงเสียทาน  fT เข้ามาในระบบ
ดงันั้นค่าแรงบิดท่ีมีประสิทธิผลของเคร่ืองยนต ์  eT  จะได ้
 
 

e i fT T T    (3.14) 
 
เม่ือแทนสมการท่ี (3.13) ในสมการท่ี (3.14) ไดด้งัน้ี  
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 3.1.3 แบบจ ำลองสมกำรกำรหมุนของเคร่ืองยนต์ (Rotation dynamic model) 
   พลศาสตร์การหมุนของเคร่ืองยนตไ์ดจ้ากกฎขอ้ท่ี 2 ของ Newton 

 
 ee lT T bI      (3.16)  

 
โดย lT   = แรงบิดภาระกรรมภายนอก (N-m) 
 b   = ความหน่วงของระบบการหมุนของเคร่ืองยนต ์(N-m-sec/rad) 
    = ความเร่งเชิงมุมของเคร่ืองยนต ์(rad/sec2) 
 eI   = ความเฉ่ือยในการหมุนของเคร่ืองยนต ์(kg-m2) 
 eT  =  ค่าแรงบิดท่ีมีประสิทธิผล (N-m) 
 
  ในทางปฏิบัติการควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เบนซินจะท าการปรับ
ต าแหน่งล้ินปีกผีเส้ือโดยมีมนุษย์เป็นผูค้วบคุม แต่ส าหรับเคร่ืองยนต์เบนซินเพื่อผลิตกระแส 
ไฟฟ้าด้วยเคร่ืองอดัก๊าซชีวภาพจะท าการ ควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เบนซินด้วยการ
ควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองอดัอากาศเพื่อส่งก๊าซชีวภาพให้ไดป้ริมาณตามท่ีเคร่ืองผลิตกระแส 
ไฟฟ้าตอ้งการ เน่ืองจากในการผลิตกระแสไฟฟ้านั้นจะใช้ความเร็วรอบของเคร่ืองผลิตกระแส 
ไฟฟ้าใหค้งท่ี 
 

3.2  แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์ของมอเตอร์กระแสตรง 
  ในงานวจิยัน้ีใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและควบคุมดว้ยวธีิ Armature Control โดยใชก้าร
ปรับค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีให้กบัวงจรอาร์เมเจอร์ (Armature  Circuit) เพื่อควบคุมความเร็วรอบ
โดยให้ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีให้กบัวงจรสนาม (Field Circuit) คงท่ีจึงสามารถพิจารณาเฉพาะวงจรอาร์
เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเน่ืองจากกระแสท่ีให้กับวงจรสนามมีค่าคงท่ีท าให้
สนามแม่เหล็กของมอเตอร์มีค่าคงท่ีไปดว้ย การควบคุมจะท าโดยการปรับเปล่ียนค่าความต่างศกัยท่ี์
ใหก้บัวงจรอาร์เมเจอร์ 
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รูปท่ี 3.4 แผนภาพวงจรอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 
  จากรูปท่ี 3.4 เม่ือจ่ายแรงดนัให้ขดลวดอาร์เมเจอร์ จะท าให้เกิดกระแสไหลผ่านขดลวด
ตวัน าท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กรอบตวัน านั้น แล้วไปเจอกบัเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวด
สนามแม่เหล็กท าให้เกิดแรงตา้นและเสริมกนัของเส้นแรงแม่เหล็กทั้งสอง ท าให้มอเตอร์หมุนและ
น าไปใช้งานต่อไป ในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์แบบ armature control จะท าการปรับ
แรงดนั ท่ีให้กบัวงจรขดลวดอาร์เมเจอร์เพื่อปรับความเร็วรอบของมอเตอร์และให้แรงดนัท่ีให้กบั
วงจรสนามมีค่าคงท่ี 
 3.2.1 สมกำรทำงไฟฟ้ำ 
   สมการท่ีเทียบเท่ากบัวงจรของระบบสามารถอธิบายโดยใช้ Kirchoff’s voltage 
law รอบวงจรไฟฟ้า ซ่ึงแสดงผลรวมของแรงดนัไฟฟ้าโดยรวมของลูปตอ้งมีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงัแสดง 

 

 0a Ra La bV V V V       (3.17) 

 
จากกฎโอห์ม แรงดนัไฟฟ้าขา้มผา่นความตา้นทานสามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 
 Ra a aV i R    (3.18) 

 
โดยท่ี ai  คือกระแสของขดลวดอาร์เมเจอร์ และแรงดนัไฟฟ้าท่ีขา้มผ่านขดลวดเหน่ียวน า

เป็นสัดส่วนในการเปล่ียนแปลงของกระแสผา่นขดลวดโดยเทียบกบัเวลาสามารถเขียนไดด้งัน้ี 
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aL  คือขดลวดเหน่ียวน าของขดลวดอาร์เมเจอร์ ค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน ายอ้นกลบัหา
ไดด้งัน้ี 

 
 b b aV k    (3.20) 

 
โดยท่ี 

bV เป็นค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน ายอ้นกลับและ 
bk ค่าคงท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้า

เหน่ียวน า a  เป็นความเร็วรอบการหมุนของขดลวดอาร์เมเจอร์ น าสมการแทนค่าใหม่ไดด้งัน้ี 

 

 0a a a a a b a

d
V i R L i k

dt
      (3.21) 

 
โดย aV  = ความต่างศกัด์ิของอาร์เมเจอร์ (V)  
 bk  = ค่าคงท่ีของ electromotive force (V-sec/rad) 
 aR  = ความตา้นทานของอาร์เมเจอร์      
 aL  = ความเหน่ียวน าของอาร์เมเจอร์ (H) 
 a  = ความเร็วรอบของแกนอาร์เมเจอร์ (rad/sec)  
 
 3.2.2 สมกำรทำงกล 
  แสดงการสมดุลพลงังานของระบบ เป็นผลรวมของแรงบิดของมอเตอร์ตอ้งเท่ากบั
ศูนย ์แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.5  
 

 0em f j LT T T T      (3.22) 
 
โดยท่ี emT  = แรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้าของมอเตอร์ 
 

fT  = แรงบิดท่ีเกิดจากแรงเสียดทาน 
 

jT  = แรงบิดท่ีเกิดจากความเฉ่ือยของโหลด 
 LT  = แรงบิดของภาระทางกล 
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รูปท่ี 3.5 แรงบิดท่ีกระท ากบัมอเตอร์ 
 

โดยแรงบิดของแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นสัดส่วนของกระแสท่ีไหลผ่านขดลวดอาร์
เมเจอร์ เขียนสมการไดด้งัน้ี 

 
 em t aT k i   (3.23) 

 
 เน่ืองจากเป็นการน าแรงบิดของมอเตอร์มาใช้ต่อกับโหลดภายนอกทางกล 
โดยท่ี tk เป็นค่าคงท่ีแรงบิดของมอเตอร์ (ค่าข้ึนอยู่กบัขนาดพิกดัมอเตอร์) คล้ายกบัค่าคงท่ี vk  
ซ่ึงข้ึนกบัความหนาแน่นของฟลั้กแม่เหล็กถาวรค่าความตา้น ทานของแกนแท่งเหล็กและจ านวน
ของการพนัขดลวดอาร์เมเจอร์ 

jT   

 
 j a

d
T J

dt
   (3.24) 

 
โดยท่ี J  เป็นความเฉ่ือยของโรเตอร์และเทียบเท่ากับภาระทางกลแรงบิดท่ี

เก่ียวขอ้งกบัความเร็วของมอเตอร์มีสมการดงัน้ี 

 
 

f aT c   (3.25) 

 
โดยที c  สัมประสิทธ์ิการหน่วงท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบการหมุนทางกลของมอเตอร์ 

ปรับสมการใหม่ไดด้งัน้ี 
 

 0t a a a L

d
k i J c T

dt
       (3.26)  
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โดย tk  = ค่าคงท่ีของแรงบิด (N-m/A)  
 J   = โมเมนตค์วามเฉ่ือย (kg.m2) 
 c   = ความหน่วงของระบบการหมุนของมอเตอร์ (N-m-sec/rad) 
 

3.3 แบบจ ำลองทำงคณติศำสตร์เคร่ืองอดัอำกำศ 
 ในงานวิจยัน้ีใชเ้คร่ืองอดัอากาศชนิด Roots blower ในการเปล่ียนความเร็วรอบท่ีรับมาจาก
มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นอัตราการไหลก๊าซชีวภาพ เพื่อรักษาความเร็วรอบเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า 
ให้ได ้3200 รอบต่อนาที ตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 2 เราจะไดส้มการอตัราการไหลก๊าซชีวภาพ
ดงัน้ี  

 

 2.
amb std

i v

amb

cor

std

r

T T
const NR l

P
m m

P
    (3.27) 

 
เม่ือ corrm  = อตัราการไหลของอากาศ (kg/s)  
 i  = ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
 v   = ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 

 N   = ความเร็วรอบของเคร่ืองอดัอากาศ (rad/sec) 

 R    =  รัศมีของตวักลีบใบพดั (mm) 
 l    =  ความยาวของใบพดั (mm) 
 
 ในทางปฏิบติัตวัแปรของแบบจ าลองเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
และเคร่ืองอดัอากาศท่ีใชใ้นงานวจิยันั้นไม่สามารถวดัค่าไดค้รบทุกตวัแปร ดงันั้นหากมีความจ าเป็น
ตอ้งการทราบค่าตวัแปรเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในการออกแบบระบบควบคุม สามารถท าไดด้ว้ย
วิธีการประมาณค่าของตวัแปร (Parameter Estimation) ท่ีไม่สามารถวดัค่าไดโ้ดยการวดัค่าอินพุท
และเอาทพ์ุทของระบบท่ีตอ้งการจะประมาณค่าตวัแปร โดยหลกัการประมาณค่าตวัแปรจะน าความ
แตกต่างระหวา่งเอาทพ์ุทท่ีไดจ้ากผลการทดลองและเอาทพ์ุทท่ีไดจ้ากแบบจ าลองมาเปรียบเทียบกนั 
เพื่อลดค่าความผิดพลาดของระบบและเปรียบเทียบให้ได้ค่าตัวแปรของระบบท่ีเหมาะสม 
ในงานวจิยัน้ีใชก้ารประมาณค่าของระบบดวัยวธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุดท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
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3.4  กำรประมำณค่ำของระบบโดยวธีิก ำลงัสองน้อยทีสุ่ดทีไ่ม่เป็นเชิงเส้น 
  (Nonlinear least squares method) 
  ส าหรับรายงานวจิยัฉบบัน้ีไดมี้การประยกุตใ์ชว้ธีิการประมาณค่าโดยวธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด
แบบไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยโปรแกรม Simulink Parameter Estimation ของโปรแกรม MATLAB ซ่ึงใช้
ในการหาค่าตวัแปรของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์
เบนซินด้วยระบบปิด (Close loop) ท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอ (PI-Controller) โดยลกัษณะของการ
ท างาน Simulink Parameter Estimation คือการเก็บข้อมูลจากทางด้านอินพุตและด้านเอาท์พุต 
แลว้น าไปวเิคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Math model) ของระบบท่ีเราตอ้งการ 
  การประมาณค่าฟังก์ชนัโดยวธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด จะไดฟั้งก์ชนัท่ีเป็นตวัแทนท่ีดีท่ีสุดของ
ขอ้มูล เพราะได้จากการเฉล่ียค่าความคลาดเคล่ือนของขอ้มูลให้เหลือน้อยท่ีสุด ดงันั้น เม่ือเขียน
เส้นกราฟของฟังก์ชนั เส้นกราฟจะผ่านไปในบริเวณจุดต่าง ๆ ของขอ้มูล โดยจะตดัผ่านจุดของ
ข้อมูลบางจุด โดยการประมาณค่าด้วยวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดจะได้เส้นกราฟผ่านไปในบริเวณ 
จุดต่าง ๆ ของขอ้มูล เพื่อท าให้เส้นกราฟท่ีไดมี้ลกัษณะราบเรียบ (smooth) ใกลเ้คียงความเป็นจริง
มากท่ีสุด 
  หลักการของวิธีก าลังสองน้อยท่ีสุดมีดังน้ี ถ้ามีข้อมูล x, y ทั้ งส้ิน n ชุด ให้ฟังก์ชันท่ี
ประมาณค่าของขอ้มูลชุดน้ีเป็น G(x) โดยท่ี G(x) อยูใ่นรูป 
 
 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( )m mG x a g x a g x a g x      (3.28) 

 
  โดยท่ี m n  และ 1( ), ( )mg x g x  เป็นฟังก์ชันท่ีข้ึนอยู่กับค่า x อาจจะอยู่ในรูปพหุนาม
(polynomial) รูปลอการิทึม หรือเอ็กซ์โพเนนเชียล สมการ 3.28 จะสมบูรณ์ได้ก็ต่อเม่ือทราบค่า 

1 2, ,... ma a a  โดยหาค่าสัมประสิทธ์ิเหล่าน้ีไดจ้ากการท าให้ค่าเบ่ียงเบนของขอ้มูลกบัค่าประมาณท่ี
ไดจ้ากฟังกช์นั  G x  มีค่านอ้ยท่ีสุด จากรูปท่ี 3.6 ค่าความแตกต่างของขอ้มูลชุดท่ี i คือ  i iy g x  
เม่ือหาค่าแตกต่างของขอ้มูลทุกชุดแลว้ น าค่าแตกต่างเหล่าน้ี แลว้ยกก าลงัสองเพื่อขจดัเคร่ืองหมาย
ลบ แลว้น าค่ามารวมกนัจะได ้
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รูปท่ี 3.6 แสดงหาค่าเบ่ียงเบนของวธีิก าลงัสองนอ้ยท่ีสุด 
 

   
2

1

n

i i

i

D y G x


      (3.29) 

 
 ค่าสัมประสิทธ์ 1 2, ,... ma a a  จะเป็นตวัแปรเพราะเม่ือค่าเหล่าน้ีมีค่าต่าง ๆ กนั ฟังก์ชัน 
 G x  จะเป็นฟังก์ชนัท่ีแตกต่างกนัออกไป แต่ตอ้งการหาค่า 1 2, ,... ma a a  เหล่าน้ีท่ีมีเง่ือนไขท าให้

เกิดค่า D  ท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุดจากแคลคูลสัเราจึงได ้

 
  

1 2

0, 0,... 0
n

D D D

a a a

  
  

  
  (3.30) 

 
 3.4.1 ขั้นตอนกำรประมำณค่ำตัวแปรของระบบ 
  ในทางปฏิบติัตวัแปรของระบบจะมีทั้งท่ีสามารถวดัค่าไดแ้ละท่ีไม่สามารถวดัค่า
ไดโ้ดยตรง เราจึงตอ้งท าการประมาณค่าตวัแปรของระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ทั้ง
ในส่วนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและเคร่ืองยนต์เบนซิน ซ่ึงการประมาณค่าจะใช้โปรแกรม 
MATLAB ในกรณีของการประมาณค่าตวัแปรในส่วนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยก าหนดค่า
อินพุตเป็นแรงดนัท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์และค่าเอาทพ์ุตเป็นค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ จากนั้นน า
ค่าอินพุตกับเอาท์พุตท่ีได้ไปท าการประมาณหาค่าตัวแปรต่าง ๆ ท่ีไม่ทราบค่าในระบบ 
โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
 1. โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
และเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า และเก็บค่าในรูปแบบไฟล ์Excel 
 2. ระบบท่ีพิจารณามีตวัแปรทั้งหมด 12 ตวัแปรแบ่งเป็น 3 ชุดดงัน้ี ชุดท่ี 1 เป็นชุดของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง คือ , , , , ,t bLa Ra J c k k  ชุดท่ี 2 เป็นชุดของเคร่ืองอดัก๊าซชีวภาพ คือ   
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, iconst   และชุดท่ี 3 ของเคร่ืองยนตเ์บนซิน คือ , , ,man f eV T I b  ท  าการประมาณค่าตวัแปรโดยน า
ค่าจากแบบจ าลองเปรียบเทียบกบัค่าแรงดนัของมอเตอร์และค่าความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีได้จาก
การทดลองจะถูกรับเขา้มาเป็นขอ้มูลอินพุตและเอาท์พุตเพื่อใช้ในการเปรียบเทียบกบัค่าเอาท์พุต
ของแบบจ าลอง ในขั้นตอนการประมาณค่าตวัแปรของระบบ ส าหรับวิธีการใช้งาน Parameter 
Estimation ไดแ้สดงไวใ้น ภาคผนวก 
 3. สร้างแบบจ าลองระบบควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์ในระบบควบคุมแบบปิด
และมีตัวควบคุมแบบพีไอ พร้อมทั้ งอินพุตและเอาท์พุตในโปรแกรม MATLAB ในส่วนของ 
Simulink ดงัรูปท่ี 3.7 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพแบบจ าลองระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนตก์๊าซชีวภาพใน Simulink 
 
 ในการระบุเอกลกัษณ์ค่าตวัแปรต่าง ๆ นั้นเพื่อท่ีจะให้ค่าท่ีได้นั้นมีค่าใกล้เคียงกบัระบบ
ควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์บนซินนั้นจะตอ้งมีการก าหนดขอบเขตความเป็นไปไดข้องตวั
แปรต่าง ๆ ซ่ึงขอบเขตเหล่านั้นจะก าหนดตามลกัษณะของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและเคร่ืองยนต์
เบนซินดงัน้ี  
 ค่าตวัแปรของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีดงัต่อไปน้ี 
 aL  คือ ความเหน่ียวน าของอาร์เมเจอร์ ค่าความเหน่ียวน าจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบั
จ านวนของขดลวด ถ้าขดลวดมีปริมาณมาก ค่าความเหน่ียวน าก็จะมากตามไปด้วย ซ่ึงค่าความ
เหน่ียวน าจะแปรผนัตรงกบัจ านวนขดลวด 
  aR  คือ ความตา้นทานของอาร์เมเจอร์ เป็นเหตุของการท าให้เกิดแรงเคล่ือนตกคร่อม
เฟสซ่ึงจะทบัเฟสหรือตกคร่อมเฟสเดียวกบักระแสไฟฟ้าในอาร์เมเจอร์ 
  J  คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยในการหมุนของมอเตอร์ เป็นค่าท่ีไดจ้ากการรักษาสภาพเดิม
ของการหมุนเอาไว ้โดยค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัมวล ระยะจากมวลไปยงั
แกนหมุนของมอเตอร์ 
  tk  คือ ค่าคงท่ีของแรงบิด การเหน่ียวน าทางแม่เหล็กไฟฟ้าท าให้เกิดการเคล่ือนไหวใน
ช่องวา่งอากาศระหวา่งสเตเตอร์กบัโรเตอร์เพื่อสร้างแรงบิด  
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  bk  คือ ค่าคงท่ีของ Electromotive Force ขณะท่ีขดลวดอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงก าลังเคล่ือนท่ีผ่านสนามแม่เหล็ก จะเกิดแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน าข้ึนบนขดลวดนั้น 
แรงดันไฟฟ้าน้ีมีแนวโน้มจะต่อต้านกับแรงดันไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กับมอเตอร์ ดังนั้ นจึงเรียกว่า 
"แรงเคล่ือนไฟฟ้ายอ้นกลบั" 
  c  คือ ค่าคงท่ีความหนืดของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงเป็นค่าท่ีท าการวดัได้ยาก
ตอ้งใชโ้ปรแกรมในการประมาณค่า 
 ค่าตวัแปรของเคร่ืองอดัอากาศมีดงัต่อไปน้ี 
  const  คือ ค่าคงท่ีซ่ึงเกิดจากการใชว้ธีิ Dimension analysis ในการหาสมการอตัราการ
ไหลของอากาศ 
  i  คือ ค่าความหนาแน่นของก๊าซชีวภาพขาเขา้เคร่ืองอดัอากาศ 
 ค่าตวัแปรของเคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้ามีดงัต่อไปน้ี 
  mV  คือ ปริมาตรในท่อร่วมไอดี ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัขนาดของเคร่ืองยนต ์ถา้เป็นเคร่ืองยนต์
ท่ีมีขนาดใหญ่ปริมาตรท่อร่วมไอดีก็จะมีมากและถา้เคร่ืองยนตมี์ขนาดเล็กปริมาตรท่อร่วมไอดีก็จะ
มีขนาดเล็กดว้ย 
  

fT  คือ ค่าแรงบิดเสียดทานของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงค่าแรงบิดเสียดทานโดยระบบเคร่ืองยนต์
ทัว่ไปแลว้ค่าแรงบิดไม่ควรมีค่ามากกวา่ค่าแรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนต ์ดงันั้นค่าแรงบิดเสียดทาน
โดยทัว่ไปของเคร่ืองยนตอ์ยูท่ี่ประมาณ 30-40 % ของแรงบิดเคร่ืองยนต ์
  eI   คือ ค่าความเฉ่ือยในการหมุนของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงส าหรับงานวิจยัน้ีใช้เคร่ืองยนต์
เบนซิน 1 สูบ โดยท่ีค่าความเฉ่ือยจะเกิดจากเพลาขอ้เหวีย่งของเคร่ืองยนตซ่ึ์งสามารถประมาณค่าได้
จากการค านวณ 
  b  คือ ค่าคงท่ีความหนืดของลูกปืนเพลาขอ้เหวีย่ง ซ่ึงเป็นค่าท่ีท าการวดัไดย้ากจึงไดใ้ช้
โปรแกรมในการประมาณค่า 
 3.4.2 ผลกำรประมำณค่ำตัวแปร 
   ผลของการประมาณค่ าตัวแปรระบบด้วยการระ บุ เอกลักษณ์  (System 
identification) จะมีค่าแตกต่างกนัออกไปในแต่ละช่วงการท างานท่ีพิจารณา ดงันั้นก่อนท าการระบุ
เอกลกัษณ์ ควรพิจารณาถึงช่วงการท างานของระบบโดยรวมก่อนเสมอ โดยการระบุเอกลกัษณ์จะ
ให้ผลการประมาณค่าตัวแปรของระบบ , , , , , , , , , , ,a a t b i m f eL R I k k c const V T I b  พร้อมกับ
แสดงรูปแบบการตอบสนองของเอาทพ์ุทท่ีไดจ้ากการวดัเทียบกบัเอาทพ์ุทของแบบจ าลอง แสดงได้
ดงัรูป 3.8, 3.9, 3.10 
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รูปท่ี 3.8 ผลการทดสอบระบุเอกลกัษณ์มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 ผลการทดสอบระบุเอกลกัษณ์เคร่ืองอดัอากาศชนิด Roots blower 
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รูปท่ี 3.10 ผลการทดสอบระบุเอกลกัษณ์เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า 
 
ตารางท่ี 3.1 ผลการประมาณค่าตวัแปรของระบบ 

Estimated Parameter 
DC Motor Supercharger Biogas Engine 

La Ra J Kt Kb c const i  Vm Tf Ie b 
6.3e-2 0.26 1.7e-5 6.2e-2 6.2e-2 7.6e-3 1.5414 0.6186 6.6e-6 37.6 4.2e-2 0.1 

 
 ผลจากการประมาณค่าตัวแปรส าหรับเคร่ืองยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้า มอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง และเคร่ืองอดัอากาศ ท่ีความเร็วรอบ 3200 รอบต่อนาที แสดงดงัตาราง 3.1 ทดสอบน า
ค่าท่ีได้แทนกลับไปยงัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แล้วท าการเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการ
ทดลอง พบวา่การตอบสนองของมอเตอร์ไฟฟ้าดงัรูปท่ี 3.8 ค่าความคลาดเคล่ือน 1.05 % เคร่ืองอดั
อากาศดงัรูป 3.9 มีค่าความคลาดเคล่ือน 1.54 % เคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้าดงัรูป 3.10  มีค่าความ
คลาดเคล่ือน 1.83 % พบวา่ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากเอาทพ์ุตของการทดลองเทียบกบัเอาท์พุท
ของแบบจ าลองอยู่ในช่วงท่ียอมรับได้ จึงสามารถน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้ไปท าการ
ออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ เพื่อสร้างระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้า
ต่อไป 
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3.5  สรุป 
 ในบทน้ีไดท้  าการประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในส่วนของเคร่ืองยนตเ์บนซินและ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและเคร่ืองอดัอากาศ เพื่อหาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมใหก้บัระบบ และเม่ือได้
ค่าตวัแปรของระบบก็จะน าไปออกแบบระบบควบคุม พีไอ (PI-Controller) เพื่อใช้ในการควบคุม
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้าให้มีความเหมาะสมกบัความเร็วรอบท่ีเคร่ืองผลิต
กระแสไฟฟ้าต้องการเม่ือใช้ก๊าซชีวภาพ ซ่ึงจะมีการทดลองระบบควบคุมความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้าในบทท่ี 4 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่4 
ผลกำรทดลองระบบผลติกระแสไฟฟ้ำจำกก๊ำซชีวภำพ 

 
 จากบทท่ี 3 ได้ท าการประมาณค่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในส่วนของเคร่ืองผลิต
กระแสไฟฟ้า เคร่ืองอดัอากาศ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อใชใ้นการออกแบบตวัควบคุมความเร็ว
รอบของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า ในส่วนของบทน้ีจะแสดงการท างานทั้ งหมดของการผลิต
กระแสไฟฟ้า ซ่ึงมีขั้นตอนการท างานดงัรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 การท างานระบบผลิตกระแสไฟฟ้า 
 

4.1 ก๊ำซชีวภำพ 
 งานวิจยัน้ีใชก้๊าซชีวภาพท่ีไดจ้ากฟาร์มสุกรในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เพื่อท าการ
ทดสอบระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ ระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
และควบคุมอัตราการไหลก๊าซชีวภาพ ระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า 
ก๊าซชีวภาพ โดยท่ีบ่อก๊าซชีวภาพท่ีใช้ เป็นบ่อหมกัช้าแบบราง (Plug flow digester) ดังรูปท่ี 4.2  
ป็นลกัษณะการไหลในแนวระดบั (Horizontal flow ) โดยทัว่ไปบ่อแบบรางจะมีผนงัและพื้นบ่อเป็น
คอนกรีตเสริมเหล็ก ด้านบนท าด้วยพลาสติก PVC หรือ HDPE เพื่อท าหน้าท่ีเก็บก๊าซชีวภาพ 
โดยมีท่อเติมมูลสุกร อยูด่า้นบนของบ่อและมีท่อระบายอยู่ทา้ยบ่อ มีท่อดึงกากมูลสุกร อยูด่า้นขา้ง
บ่อเน่ืองจากต้องมีการดึงกากสุกรท่ีหมกัแล้วออกสม ่าเสมอเพื่อให้รับมูลสุกรชุดใหม่เขา้มาได ้
และแรงดนัก๊าซภายในบ่อประมาณ 500 มิลลิบาร์ 
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 ก๊าซชีวภาพ หมายถึง ก๊าซท่ีเกิดจากการหมกัและย่อยสลายสารอินทรียท่ี์ไดจ้าก มูลสุกร 
การลา้งสุกร รวมถึงการลา้งคอกสุกร โดยอาศยักลุ่มจุลินทรียช์นิดไม่ใช้อากาศท าหน้าท่ีหมกัและ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ และเปล่ียนรูปเป็นก๊าซชีวภาพ โดยจะมีส่วนผสมของก๊าซมีเทน (CH4) 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซอ่ืน ๆ ตามอตัราส่วนโดยประมาณ 60 : 38 : 2 ตามล าดบั 
โดยท่ีก๊าซชีวภาพท่ีมีสัดส่วนมีเทนมากเกิน 50 % จะสามารถลุกติดไฟไดดี้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 บ่อหมกัก๊าซชีวภาพมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 
ตารางท่ี 4.1 องคป์ระกอบก๊าซชีวภาพในงานวจิยั (ท่ีมา : ก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกร มหาวทิยาลยั 
       เทคโนโลยสุีรนารี) 

ก๊าซ ส่วนประกอบ 
มีเทน (CH4) 62.2 % 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 12.6 % 
ออกซิเจน (O2) 10.8 % 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) 1170 ppm 

 

 จากตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบของก๊าซชีวภาพท่ีได้จากบ่อหมักฟาร์มมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารีพบว่ามีมีเทนเกิน 50 % ท าให้สามารถติดไฟได้ แต่เน่ืองจากมีก๊าซไฮโดรเจน
ซลัไฟดติ์ดมาดว้ย ถา้ท าปฏิกิริยากบัไอน ้าจะกลายเป็นกรดซลัฟูริกมีฤทธ์ิการกดักร่อน จึงตอ้งท าการ
ก าจดัใหอ้ยูใ่นสัดส่วนท่ีเคร่ืองยนตท์ างานได ้
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4.2 ระบบท ำควำมสะอำดก๊ำซชีวภำพ 
 เน่ืองจากส่วนประกอบท่ีส าคญัในการสันดาปภายในของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าคือ มีเทน 
และจากก๊าซชีวภาพมีส่วนประกอบของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ซ่ึงมีฤทธ์ิกดักร่อนผสมอยูจึ่งส่งผล
เสียต่ออุปกรณ์ของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า ดงันั้นตอ้งออกแบบระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ
ก่อนน าไปใชง้านเพื่อลดการสึกหรอการกดักร่อนต่อเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า 
 ในงานวิจยัน้ีไดท้  าอุปกรณ์ท าความสะอาดก๊าซชีวภาพเพื่อดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
โดยใชข้ี้กลึงเหล็กไม่ปรับสภาพ (วงศว์ิวรรธ และคณะ 2555) เพื่อให้ไดคุ้ณสมบติัของก๊าซชีวภาพ
น าไปใชง้านส าหรับเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าใหไ้ด ้ตามมาตรฐานของก๊าซชีวภาพท่ีน าไปใชง้านโดย
จะตอ้งมีสัดส่วนของก๊าซมีเทน(CH4) มากกว่า 50 % และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ น้อยกว่า 23 ppm 
โดยมีอุปกรณ์และขั้นตอนการท าความสะอาดดงัน้ี  
 
 4.2.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในระบบท ำควำมสะอำดก๊ำซชีวภำพ 
  อุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพเพื่อให้ได้คุณสมบติัของก๊าซ
ชีวภาพตามมาตรฐานในการน าไปใชง้านแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 

1. ชุดคอลมัน์ดูดซบัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) จดัท าข้ึนจากท่อพีวซีี เกรด 8.5 
ขนาด 4 น้ิว ยาว 1.50 เมตร จ านวน 4 คอลมัน์ ภายในบรรจุเหล็กฝอย แสดงได้
ดงัรูปท่ี 4.3 

2. ถงัพกัก๊าซชีวภาพ เป็นถงัพีวซีีขนาด 200 ลิตรดงัรูปท่ี 4.3  

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ  
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 4.2.2 ขั้นตอนกำรท ำงำนของระบบท ำควำมสะอำดก๊ำซชีวภำพ 
  4.2.2.1 การดูดซับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ท่ีติดมากบัก๊าซชีวภาพถือเป็น
เร่ืองท่ีส าคญัมาก เน่ืองจากก๊าซชนิดน้ีมีคุณสมบติัเป็นก๊าซพิษและเม่ือท าปฏิกิริยากบัไอน ้าจะมีฤทธ์ิ 
เป็นกรดซลัฟิวริก ท่ีสามารถกดักร่อนช้ินส่วนของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า จึงเป็นขั้นตอนท่ีส าคญั
มากในการท าความสะอาดก๊าซชีวภาพก่อนน าไปใชง้าน โดยในงานวจิยัน้ีไดใ้ชเ้หล็กฝอยในการดูด
ซบั ดงัรูปท่ี 4.4 
  4.2.2.2 เม่ือท าการดูดซบั จะท าให้ก๊าซชีวภาพมีแรงดนัลดต ่าลงก่อนน าไปใชง้าน
จึงจ าเป็นตอ้งมีถงักกัเก็บก๊าซ เพื่อพกัก๊าซใหมี้ปริมาณท่ีเพียงพอต่อการน าไปเขา้เคร่ืองอดัอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 เหล็กฝอยในการดูดซบั ไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
 
 4.2.3 คุณสมบัติของก๊ำซชีวภำพหลงัผ่ำนกระบวนกำรท ำควำมสะอำด 
  ภายหลงัผ่านกระบวนการท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ ได้ท าการวิเคราะห์ส่วน 
ประกอบ และคุณสมบติัของก๊าซชีวภาพหลงัท าความสะอาด โดยท าการวเิคราะห์ส่วนประกอบของ
ก๊าซชีวภาพ ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซชีวภาพ Binder Combimass GA-m ดังรูปท่ี 4.5 และได้ผล
คุณสมบติัของก๊าซชีวภาพเปล่ียนไปจากเดิม ดงัตารางท่ี 4.2 
 
ตารางท่ี 4.2 คุณสมบติัก๊าซชีวภาพภายหลงัผา่นระบบท าความสะอาด (ท่ีมา : ก๊าซชีวภาพจากฟาร์ม 
       สุกรของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี) 

ก๊าซ ส่วนประกอบ 
มีเทน (CH4) 58.3 % 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 13.1 % 
ออกซิเจน (O2) 8.2 % 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) 10 ppm 
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รูปท่ี 4.5 เคร่ืองวิเคราะห์ส่วนประกอบก๊าซชีวภาพ 
 

ตารางท่ี 4.3 แสดงรายละเอียดเคร่ืองวิเคราะห์ส่วนประกอบก๊าซชีวภาพ Binder Combimass GA-m 
ช่ือ Binder 

รุ่น Combimass GA-m 
ก๊าซท่ีสามารถวดัได ้ CH4, CO2, O2, H2S 
ช่วงการวดัค่า CH4 = 0 - 100% 

CO2 = 0 - 100% 
O2 = 0 - 25% 
H2S = 0 - 10,000 ppm 

อตัราการไหล 400 ml/min 
 
 หลังจากก๊าซชีวภาพได้ผ่านกระบวนการท าความสะอาด และได้ท าการตรวจสอบ
คุณสมบติัของก๊าซชีวภาพว่าผ่านมาตรฐานของการน าก๊าซชีวภาพไปเป็นเช้ือเพลิงส าหรับเคร่ือง
ผลิตกระแสไฟฟ้า เน่ืองจากก๊าซชีวภาพไดผ้า่นขั้นตอนกระบวนการท าความสะอาด มาท าให้อตัรา
การไหลของก๊าซชีวภาพมีค่าลดต ่ าลง และไม่เพียงพอต่อการน าไปใช้งานกับเคร่ืองผลิต
กระแสไฟฟ้า ท าให้ตอ้งมีการเพิ่มอตัราการไหลก๊าซชีวภาพให้เพียงพอต่อความตอ้งการของเคร่ือง
ผลิตกระแสไฟฟ้า ในหวัขอ้ต่อไป 
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4.3 ระบบควบคุมอตัรำกำรไหลก๊ำซชีวภำพ 
 เน่ืองจากอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพจะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิและสภาพอากาศของบ่อซ่ึง
เปล่ียนแปลงไม่เท่ากนัในแต่ละวนั และก๊าซชีวภาพยงัไดผ้่านกระบวนการท าความสะอาดท าให้
อตัราการไหลลดลง เพื่อใหก้ารท างานของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าท างานไดต่้อเน่ืองท่ีความเร็วคงท่ี
จึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งควบคุมอตัราการไหลใหอ้ยูใ่นช่วงตามท่ีเคร่ืองยนตต์อ้งการ  
 
 4.3.1  อุปกรณ์ทีใ่ช้ในกำรควบคุมอตัรำกำรไหลก๊ำซชีวภำพ 
  อุปกรณ์ท่ีใชค้วบคุมอตัราการไหลก๊าซชีวภาพ ให้เหมาะสมกบัความตอ้งการของ
เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้านั้นมีรายละเอียดของอุปกรณ์การท างานดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 

  4.3.1.1 มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เลือกใชม้อเตอร์ สกูตเตอร์แบบไม่มีเกียร์ทด 24 
โวลต์ 500 วตัต์ 2500 รอบต่อนาที ดังรูปท่ี 4.6 จะติดตั้ งประกอบเข้ากับเคร่ืองอัดก๊าซชีวภาพ 
มีหน้าท่ีรับค าสั่งจากชุดควบคุมผ่านบอร์ดควบคุม เพื่อเปล่ียนแปลงความเร็วรอบและส่งความเร็ว
รอบต่อไปยงัเคร่ืองอดัก๊าซชีวภาพ  

 

 
 

รูปท่ี 4.7 เคร่ืองอดัอากาศ Roots blower  
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  4.3.1.2 เคร่ืองอดัก๊าซชีวภาพ ไดเ้ลือกใชเ้คร่ืองอดัอากาศ Roots blower AMR500 
ดงัรูปท่ี 4.7 เน่ืองจากเคร่ืองอดัชนิด Reciprocating นั้นสามารถผลิตแรงดนัไดสู้ง และไดอ้ตัราการ
ไหลเฉล่ียท่ีเกือบคงท่ี แต่การไหลท่ีไดน้ั้นเป็นจงัหวะ ในขณะท่ีเคร่ืองอดัชนิด Centrifugal นั้นผลิต
แรงดนัไดต้ ่า ถา้ตอ้งใชแ้รงดนัสูง ๆ เพื่อให้ไดอ้ตัราการไหลท่ีสูงจะตอ้งใชเ้คร่ืองอดัต่ออนุกรมกนั
หลายขั้นตอน ส่วนเคร่ืองอัดชนิด Roots blower จะอยู่ตรงกลางระหว่างสองกลุ่มน้ี คือให้
ประสิทธิภาพท่ีสูง ในช่วงความดนัด้านขาออกท่ีไม่สูงมาก และไม่ต ่ามากและให้อตัราการไหล 
ท่ีไม่เปล่ียนไปแปลงไปมาก ตามการเปล่ียนแปลงความดันด้านขาออก การเพิ่มความดันของ 
Roots blower นั้นอาศยัการขบกนัของโรเตอร์ 2 ตวั ท่ีมีจ  านวนใบพดัเท่ากนั ขอ้ดีของ Roots blower 
คือการหมุนขบกนัของโรเตอร์ นั้นไม่มีการใช้น ้ ามนัหล่อล่ืน ท าให้อากาศท่ีได้นั้นเป็นอากาศท่ี
ปราศจากไอน ้ ามนัปนเป้ือน จดัประกอบติดตั้งเขา้กบัมอเตอร์ไฟฟ้า โดยมีหน้าท่ีรับความเร็วรอบ
จากมอเตอร์ไฟฟ้าและแปลงเป็นอตัราการไหลก๊าซชีวภาพ ให้เพียงพอต่อความตอ้งการของเคร่ือง
ผลิตกระแสไฟฟ้า 
 
 4.3.2 ข้ันตอนกำรท ำงำนของระบบควบคุมอตัรำกำรไหลก๊ำซชีวภำพ 
  เม่ือท าการเปิดวาล์วท่ีบ่อก๊าซชีวภาพ ก๊าซชีวภาพจากบ่อจะไหลมาตามท่อส่งก๊าซ
จนถึงชุดท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ จากนั้นจะไหลไปยงัถงัพกัก๊าซชีวภาพเพื่อเก็บก๊าซชีวภาพให้
เพียงพอต่อการใช้งาน ในการควบคุมอตัราการไหลก๊าซชีวภาพ จะข้ึนอยู่กบัความเร็วรอบของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงซ่ึงมีความสัมพนัธ์กนัดงัสมการท่ีไดก้ล่าวในบทท่ี 3 โดยถา้ความเร็วรอบ
มอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าสูงข้ึนส่งผลใหอ้ตัราการไหลก๊าซชีวภาพสูงข้ึนตามไปดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 การประกอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกบัเคร่ืองอดัก๊าซชีวภาพ  
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  จากรูปท่ี 4.8 แสดงการประกอบระบบควบคุมอัตราการไหลก๊าซชีวภาพ 
โดยท่ีมอเตอร์มีหนา้ท่ีรับค าสั่งจากชุดควบคุมพีไอและแปลงเป็นความเร็วรอบและท าการส่งต่อไป
ยงัเคร่ืองอดัก๊าซชีวภาพ ท าใหเ้คร่ืองอดัก๊าซชีวภาพมีความเร็วรอบเท่ากบัมอเตอร์ไฟฟ้า ในส่วนการ
ท างานของเคร่ืองอดัก๊าซชีวภาพจะดูดก๊าซชีวภาพผ่านทางเขา้ของตวัเคร่ือง จากนั้นท าการเพิ่ม
แรงดนัก๊าซชีวภาพ โดยใบพดัของตวัเคร่ืองอดัอากาศและส่งออกไปท่ีทางออกของตวัเคร่ือง 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้า กบัอตัราการไหลก๊าซชีวภาพ 

 
 รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงกบัอตัราการ
ไหลของเคร่ืองอดัอากาศ พบว่าเม่ือความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึนท าให้อตัราการไหล
อากาศมีค่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย และสามารถน าความสัมพนัธ์น้ีไปใช้สร้างระบบควบคุมความเร็ว
รอบเคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้าต่อไป 
 

4.4  ระบบควบคุมควำมเร็วรอบเคร่ืองผลติกระแสไฟฟ้ำก๊ำซชีวภำพ 
 การท างานของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยก๊าซชีวภาพ โดยใชเ้คร่ืองยนตข์นาดเล็กเป็นตน้
ก าลงั ส่งก าลงัผา่นระบบเพลาไปยงัเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า ดงันั้นจะตอ้งมีระบบควบคุมความเร็ว
รอบเคร่ืองยนต์ให้คงท่ี เน่ืองจากในการผลิตกระแสไฟฟ้าของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าตอ้งใช้ท่ี
ความเร็วรอบคงท่ี ท าให้ตอ้งควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ให้คงท่ีตามไปดว้ย และการควบคุม
ความเร็วรอบเคร่ืองยนตใ์ห้คงท่ีจะข้ึนกบัอตัราการไหลเช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพ ท่ีส่งให้กบัเคร่ืองยนต์
ตอ้งเพียงพอต่อความตอ้งการของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงเราสามารถควบคุมอตัราการไหลก๊าซชีวภาพดว้ย  
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การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้า และเราสามารถให้มนุษยเ์ป็นผูค้วบคุมความเร็วรอบ
ของมอเตอร์ไฟฟ้าให้อยูใ่นช่วงการใชง้าน แต่การท างานในระบบอตัโนมติั ระบบจะตอ้งท างานได้
ดว้ยตนเองเพื่อใหไ้ดค้วามเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าและอตัราการไหลก๊าซชีวภาพตามท่ีเคร่ืองผลิต
กระแสไฟฟ้าตอ้งการ โดยในงานวิจยัน้ีได้ใช้ระบบควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้าร่วมกับ
คอมพิวเตอร์ และอุปกรณ์การเช่ือมต่ออีกหลาย ส่วนโดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
 4.4.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในระบบควบคุมควำมเร็วรอบเคร่ืองผลติกระแสไฟฟ้ำ 
  4.4.1.1 บอร์ด Controller Rapcon และชุด PCI Aerial card ดังรูปท่ี 4.10 โดยท่ี
บอร์ด PCI จะติดตั้งอยู่ท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์ และคอมพิวเตอร์จะสั่งงานผ่านโปรแกรมท่ีเขียนใน
Matlab/Simulink ผ่านไปยงับอร์ด PCI เพื่อควบคุมบอร์ด Control Rapcon ไปสั่งการให้มอเตอร์
ท างานสัมพนัธ์กบัความตอ้งการก๊าซชีวภาพจากเคร่ืองยนตเ์พื่อผลิตกระแสไฟฟ้า ตามท่ีผูอ้อกแบบ
ระบบควบคุมตอ้งการ รายละเอียดของบอร์ด Control Rapcon แสดงดงัตารางท่ี 4.4 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 PCI Serial card และบอร์ดควบคุม Rapcon 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงรายละเอียดของ 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_d7 Digital 8 bit 
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_g7 Digital 8 bit 
Pulse Output H0 - H1 Digital 16 bit 
Filtered Pulse Output L0 - L1 Analog 
H - Bridge Output P0 - P1 Digital 0 - Supply voltage , 5A 
Voltage Regulator Output 5 (0.25) V (A) 
Ground GND 0 V 
Sampling Rate Up to 15.2 kHz 

 
  4.4.1.2 บอร์ด H-BRIDGE DRIVER DC MOTOR 80A ดังรูปท่ี 4.11 เน่ืองจาก
บอร์ดควบคุม Rapcon ช่วงการท างาน 6-15 VDC แต่กบัมอเตอร์ท่ีเลือกใช้เป็น 24 V ดงันั้นจึงตอ้ง
ใชบ้อร์ดขบัมอเตอร์ท่ีสามารถรองรับการท างานของมอเตอร์ 24 V ไดร้ายละเอียดดงัตารางท่ี 4.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 บอร์ด H-BRIDGE DRIVER DC MOTOR 80A  
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ตารางท่ี 4.5 แสดงรายละเอียดของ Hi-Bridge Driver DC motor 80A 

Output 

Single  motor  driver  
Motor DC Supply  12-48 V    80A (Max. กระแสพลัส์) 
Full-Complementary Power MOSFET Driver With ultra-fast 
reverse recovery  protection  diodes 

Input 
Full Opto-isolated  input  interface signals  
5V   8 mA   TTL – Level   

Drive Mode 

independently  with 
ON – OFF  Control  
Direction  Control  
Speed  Control  (PWM  Drives)  

PWM  Frequency 400 Hz  -  1000 Hz   ( 400-800 Hz  Recommend ) 

 
 การท างานของบอร์ดขบัมอเตอร์ H-BRIDGE DRIVER DC MOTOR 80A จะรับสัญญาณ 
PWM จากบอร์ด Rapcon เพื่อน าสัญญาณ PWM นั้นไปสั่งการท างานของบอร์ดให้มอเตอร์สามารถ
ท างานได้ท่ี 24 V โดยอุปกรณ์ในบอร์ดสามารถทนแรงดนัไดท่ี้ 24 V 80 A ท่ีเลือกบอร์ดท่ีทนได ้
80 A เน่ืองจากในขั้นตอนของการเร่ิมเดินมอเตอร์ จะเกิดการกระชากของมอเตอร์ท าให้กระแสใน
ตอนเร่ิมเดินมอเตอร์นั้นมีค่าสูงมากจึงไดเ้ลือกบอร์ดท่ีทนกระแสไดสู้ง ๆ เพื่อความปลอดภยัของ
ระบบควบคุม 
  4.4.1.3 เซ็นเซอร์วดัความเร็วรอบ (Speed sensor) และเซ็นเซอร์วดัอตัราการไหล
ของก๊าซชีวภาพ ดังรูปท่ี 4.12 เซ็นเซอร์วดัความเร็วรอบถูกติดตั้ งท่ีเพลาของเคร่ืองยนต์ผลิต
กระแสไฟฟ้า และเพลาของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยท่ีเซ็นเซอร์ท่ีเคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้า 
จะส่งสัญญาณมายงับอร์ด Rapcon เพื่อท าการประมวลผลและส่งผลไปยงัคอมพิวเตอร์ในการสั่งการ
ปรับเปล่ียนความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เพื่อให้ไดค้วามเร็วรอบของเคร่ืองยนตผ์ลิต
กระแสไฟฟ้าตามตอ้งการ ในส่วนของเซ็นเซอร์วดัความเร็วรอบท่ีมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง จะส่ง
สัญญาณไปยงับอร์ด Rapcon เพื่อท าการประมวลผลและส่งผลแสดงความเร็วรอบของมอเตอร์
ไฟฟ้าในแต่ละช่วงความเร็วรอบของมอเตอร์ท่ีสอดคล้องกันกับความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ผลิต
กระแสไฟฟ้า และในส่วนของเซ็นเซอร์วดัอตัราการไหลก๊าซชีวภาพจะส่งสัญญาณไปยงับอร์ด 
Rapcon เพื่อท าการประมวลผลและส่งผลแสดงอตัราการไหลก๊าซชีวภาพท่ีเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า
ตอ้งการในขณะนั้น ๆ  
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รูปท่ี 4.12 เซ็นเซอร์วดัความเร็วรอบ (Speed sensor) 
 
 4.4.2 ข้ันตอนกำรท ำงำนระบบควบคุมควำมเร็วรอบเคร่ืองผลติกระแสไฟฟ้ำ 
  การควบคุมจะใช้คอมพิวเตอร์ โดยโปรแกรมท่ีใช้ควบคุมคือ Matlab/Simulink 
ซ่ึงท าการเช่ือมต่อสัญญาณในการควบคุมระหวา่งคอมพิวเตอร์กบับอร์ด Rapcon โดยท่ีคอมพิวเตอร์
จะมี PCI Serial card ท าการเช่ือมต่อผ่านสาย Serial crossover cable กับบอร์ด Rapcon platform 
ซ่ึงเป็นบอร์ดการเช่ือมต่อแบบ Real - Time windows target ภายใน Windows และบอร์ดน้ีสามารถ
ท างานได้ทั้งอินพุทและเอาท์พุท การท างานของระบบจะถูกควบคุมด้วยสัญญาณท่ีเป็น Digital 
singnal จากโปรแกรม Matlab/Simulink ในคอมพิวเตอร์ จากนั้นสัญญาณจะถูกส่งต่อไปยงับอร์ด
ขบัมอเตอร์ไฟฟ้า H-Bridge 80 A เพื่อท าการสั่งมอเตอร์ให้ท างาน เม่ือมอเตอร์ท างานเคร่ืองอดั
อากาศก็จะท างานท าให้มีอัตราการไหลก๊าซชีวภาพส่งให้กับเคร่ืองยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้า 
เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าไดค้วามเร็วรอบตามท่ีตั้งเอาไว ้มอเตอร์ก็จะหยุดการ
ท างานและเคร่ืองอดัก๊าซชีวภาพก็จะหยุดท าให้ไม่มีอตัราการไหลก๊าซชีวภาพส่งให้กบัเคร่ืองผลิต
กระแสไฟฟ้าท าให้เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้ามีความเร็วรอบลดลง เม่ือความเร็วรอบเคร่ืองผลิต
กระแสไฟฟ้ามีความเร็วรอบลดลงต ่ากว่าค่าท่ีตั้งเอาไวร้ะบบควบคุมใน Matlab/Simulink ก็จะสั่ง
การให้มอเตอร์หมุน เป็นวงจรการท างานเพื่อรักษาระดบัความเร็วรอบเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าให้
คงท่ีต่อไป 
  ในการปรับความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อส่งก าลงัทางกลหมุนให้
เคร่ืองอัดอากาศหมุนด้วยความเร็วเพื่อผลิตอัตราการไหลก๊าซชีวภาพเพื่อควบคุมความเร็ว
เคร่ืองยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้าได้นั้น ก่อนการท างานในภาคปฏิบติัจะต้องมีการออกแบบระบบ
ควบคุมเพื่อน าไปใชใ้นการท างานวา่ตอ้งการผลการตอบสนองในลกัษณะใด 
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4.5  กำรออกแบบระบบควบคุมพไีอ 
 เม่ือพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง โดยมีอินพุตเป็น
แรงดนัไฟฟ้าและเอาท์พุตเป็นความเร็วรอบพบว่า ระบบท่ีพิจารณาเป็นระบบอนัดบั 0 (type 0) 
ซ่ึงมีทรานเฟอร์ฟังกช์นัดงัน้ี 
 

 
   2

( )
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  (4.1) 

 
 จากระบบอนัดบั 0 เม่ือพิจารณาระบบควบคุมแบบปิดท่ีสภาวะคงตวั เม่ือใหส้ัญญาณอินพุต
เป็นแบบขั้นบนัได (Unit step) ยงัคงมีค่าความผิดพลาดเกิดข้ึน ตอ้งเพิ่มอนัดบัของระบบเป็นอนัดบั
ท่ี 1 ถึงจะท าให้ระบบมีค่าความผิดพลาดท่ีสภาวะคงตวัเท่ากบัศูนย ์โดยการใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 
PI control เป็นการควบคุมในแบบระบบวงปิดหรือระบบควบคุมแบบป้อนกลบั การใช้งานระบบ
ควบคุมพีไอ จะต่ออนุกรมกับระบบท่ีต้องการควบคุมจากนั้ นน าผลท่ีได้จากกระบวนการ 
หรือเอาท์พุตของระบบเปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิงดงัรูปท่ี 4.13 และส่งค่า Error ให้ controller 
ปรับแกต่้อไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 ตวัควบคุม PI ของระบบวงปิด 
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 ท าการปรับสมการ (4.2) เราจะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนของคอนโทรลเลอร์ PI เป็น 
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ก าหนดให ้integral time constant i  เป็น 
 

 p

i

i

K

K
    (4.5) 

 
ดงันั้นเราจะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนคอนโทรลเลอร์ PI 

 

  1
( )

i

p

s
G s K

s

     (4.6) 

 
เม่ือ u(t)  = สัญญาณควบคุมออกจาก PI 
 e(t)  = ค่าความคลาดเคล่ือนของสัญญาณ 
 PK  = อตัราส่วนขยายสัดส่วน 
 iK   = อตัราส่วนขยายปริพนัธ์ 
 
 จากสมการท่ี (4.6) พบว่าเม่ือท าการใช้ระบบควบคุมแบบพีไอ จะเพิ่มจ านวนโพลให้กบั
ระบบควบคุมและเพิ่ม type ของระบบจาก type 0 เป็น type 1 ซ่ึงท าให้ระบบมีความผิดพลาดท่ี
สถานะคงตวัเป็นศูนยใ์นกรณีอินพุทแบบขั้นบนัได ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้ระบบควบคุม
แบบพีไอ เพื่อขจดัความผิดพลาดของระบบท่ีเหลืออยู ่ท่ีเกิดจากการใชเ้พียงเทอมสัดส่วนเพียงอยา่ง
เดียว 
 

4.6 กำรออกแบบจ ำลองอ้ำงองิระบบควบคุมควำมเร็วรอบเคร่ืองผลติกระแสไฟฟ้ำ 
 ในการประมาณค่า (Parameter Estimation) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนตผ์ลิต
กระแสไฟฟ้า เคร่ืองอดัก๊าซชีวภาพ และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีกล่าวในบทท่ี 3 มีความส าคญั
มากเน่ืองจากเป็นตวัแสดงการตอบสนองของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าให้เป็นไปตามตอ้งการและมี
ความสัมพนัธ์กบัเคร่ืองอดัก๊าซชีวภาพและมอเตอร์ไฟฟ้า ในการออกแบบระบบควบคุมพีไอ ตอ้งใช้
อลักอริทึมในการปรับค่าตวัแปรของการควบคุม ,p iK K  ของระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ือง
ผลิตกระแสไฟฟ้า ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองอา้งอิงดงัน้ี 
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 4.6.1 ขั้นตอนกำรออกแบบจ ำลองอ้ำงองิ 
  1. สร้างแบบจ าลองระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้าใน
ระบบปิดและมีตวัควบคุมแบบพีไอ ในโปรแกรม Matlab/Simulink แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.14 
  2. ระบบท่ีพิจารณามีตัวแปรทั้ งหมด 12 ตวั คือ , , , , , , ,t b iLa Ra I c k k const 

และ , , ,man f eV T I b  แต่การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้การตอบสนองของความเร็วรอบเคร่ือง
ผลิตกระแสไฟฟ้าได้ตามท่ีตอ้งการตอ้งใช้การควบคุมด้วย ,p iK K  ซ่ึงเป็นค่าตวัแปรการควบคุม
แบบพีไอ ของแบบจ าลองระบบอา้งอิง 
  3. ก าหนดลักษณะการตอบสนองท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพื่อให้ได้ค่า ,p iK K  ของ
แบบจ าลองระบบอ้างอิง โดยใช้เคร่ืองมือในโปรแกรม Matlab/Simulink ช่ือ Signal constrain  
จะอยู่ใน Simulink library ท่ีช่ือว่า Simulink Response Optimization และท าการก าหนดลักษณะ 
การตอบสนองด้วย Design Response ดงัน้ี Percent Overshoot น้อยกว่า 10 %, Rise time 0.25 sec, 
Setting time 0.75 sec, Percent rise 80 %, Percent setting 5 % ซ่ึงข้อก าหนดดังกล่าวเหล่าน้ีจะใช้
ก าหนดขอบเขตการตอบสนองของแบบจ าลอง แสดงได้ดังรูปท่ี 4.15 ส าหรับวิธีการใช้งาน 
Simulink Response Optimization ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 แผนภาพระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้า 
   ในระบบปิดโดยมีตวัควบคุมพีไอ ในโปรแกรม Matlab/Simulink 
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รูปท่ี 4.15 แผนภาพแสดงการตอบสนองของแบบจ าลองอา้งอิงท่ีไดจ้ากการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
      ของตวัควบคุมพีไอ โดยใช ้Simulink Response Optimization 
 

4.7 กำรทดสอบระบบควบคุมควำมเร็วรอบเคร่ืองผลติกระแสไฟฟ้ำก๊ำซชีวภำพ 
 การทดลองจะใชก้ารหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อสร้างความเร็วรอบใหก้บัเคร่ือง
อดัอากาศเพื่อท าใหเ้คร่ืองอดัอากาศสร้างอตัราการไหลของก๊าชชีวภาพให้เพียงพอต่อความตอ้งการ
ของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า ท่ีมีระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าแบบปิด 
ในส่วนของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า และมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้ปฏิบติัการไดมี้การติดตั้ง
อุปกรณ์ตรวจวดัความเร็วรอบ โดยท าการแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 ท าการทดลอง
ให้เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าเปล่ียนการใช้เช้ือเพลิงจากน ้ ามนัเบนซินเป็นก๊าซชีวภาพ และส่วนท่ี 2 
ท าการทดลองเปล่ียนแปลงภาระโหลดของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าขณะใชก้๊าซชีวภาพเพื่อทดสอบ
การตอบสนองของระบบควบคุม 
 
 การทดลองส่วนท่ี 1 : การทดลองเปล่ียนระบบเช้ือเพลิงเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าจากการใช้
น ้ ามนัเบนซินเป็นก๊าซชีวภาพ ดว้ยระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า โดยใช้ชุด
ควบคุม 2 ชุด แสดงดงัตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 แสดงค่าชุดควบคุมเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า 

ชุดควบคุมท่ี 1 ชุดควบคุมท่ี 2 
Kp Ki Kp Ki 

1.7672e-4 0.3888e-4 1.7672e-4 1.3888e-4 
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รูปท่ี 4.16 ความเร็วรอบเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าและความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้าชุดควบคุม 1 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 ความเร็วรอบเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าและความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้าชุดควบคุม 2 
 

  จากรูปท่ี 4.16 และ 4.17 กราฟความเร็วรอบเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้ากบัมอเตอร์ไฟฟ้า 
เม่ือปิดระบบน ้ ามนัเบนซินเคร่ืองยนตจ์ะใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีคา้งในคาร์บูเรเตอร์เม่ือน ้ ามนัใกลห้มด 
และระบบเร่ิมปรับมาใชก้๊าซชีวภาพ สังเกตไดว้า่ในช่วงท่ีเคร่ืองยนตก์ าลงัเปล่ียนมาใชก้๊าซชีวภาพ 
มอเตอร์ไฟฟ้าจะเดิน ๆ หยุด ๆ เน่ืองจากยงัคงมีน ้ ามนัเบนซินบางส่วนค้างอยู่ในคาร์บูเรเตอร์ 
และเม่ือมอเตอร์ไฟฟ้าเร่ิมท างานเพื่อให้เคร่ืองอดัก๊าซชีวภาพท างานและดูดเช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพเขา้
เคร่ืองยนต์เพื่อให้เคร่ืองยนต์สามารถเผาไหม้ก๊าซชีวภาพทดแทนน ้ ามันเบนซินได้ จะท าให้
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เคร่ืองยนต์เร่ิมมีก าลงักลบัมาท าให้เคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้ามีความเร็วรอบเพิ่มข้ึนมาตามค่าท่ี
ระบบควบคุมไดต้ั้งไว ้
  การทดลองส่วนท่ี 2 :ในขั้นตอนท่ี 1 นั้นเม่ือเคร่ืองยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้าสามารถเปล่ียน
จากระบบเช้ือเพลิงเบนซิน มาเป็นระบบเช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพ อย่างสมบูรณ์แลว้เราจะเร่ิมท าการ
ทดลองระบบควบคุมดว้ยการใส่โหลดใหก้บัระบบและดูผลตอบสนองของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า
ขณะใชก้๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิง แสดงดงัรูปท่ี 4.18 และรูปท่ี 4.19 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 กราฟเปรียบเทียบความเร็วรอบเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้ากบัความเร็วรอบ 
   มอเตอร์ท่ีไม่มีภาระกรรมกบัมีภาระกรรม 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 ภาพขยายเปรียบเทียบความเร็วรอบเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้ากบัความเร็วรอบ 
                มอเตอร์ในช่วงเวลาท่ีใส่ภาระกรรมและปลดภาระกรรม  
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4.8 สรุป 
 ระบบการท างานของงานวิจยัน้ี เร่ิมจากการสร้างระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพท่ี
สามารถลดปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟด์ให้อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานของการน าไปใชส้ าหรับเคร่ืองยนต์
สันดาปภายในคือตอ้งนอ้ยกวา่ 23 ppm ซ่ึงในรายงานวจิยัวดัไดเ้ท่ากบั 10 ppm เน่ืองจากก๊าซชีวภาพ
ท่ีผา่นระบบท าความสะอาดจะมีอตัราการไหลไม่เพียงพอต่อการใชง้านของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า
จึงตอ้งสร้างระบบควบคุมอตัราการไหลก๊าซชีวภาพ โดยใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงประกอบเขา้
กบัเคร่ืองอดัก๊าซชีวภาพ เพื่อควบคุมอตัราการไหลก๊าซชีวภาพ ให้สอดคลอ้งกบัความตอ้งการของ
เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า ในการสร้างระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้าพบวา่
เม่ือเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าท างานด้วยเช้ือเพลิงก๊าซชีวภาพโดยสมบูรณ์จะไดใ้ช้ท่ีความเร็วรอบ
มอเตอร์โดยประมาณ 350 ±50 รอบต่อนาทีและอัตราการไหลสามารถหาได้จากรูปท่ี 4.9 
ได้โดยประมาณ 45 ±5 ลิตรต่อนาที ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า 3200 รอบต่อนาที 
พบวา่มีความเร็วรอบเคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้าท างานท่ีความเร็วรอบคงท่ี 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 
 งานวิจยัน้ีได้น าเสนอ ระบบควบคุมเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าส าหรับใช้ก๊าซชีวภาพเป็น
เช้ือเพลิง ระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ ระบบควบคุมอตัราการไหลก๊าซชีวภาพ และการ
ออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้าขนาด 5 กิโลวตัต์ ซ่ึงได้แบ่ง
ขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 
 1. ระบบท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ เพื่อก าจดัส่วนประกอบของก๊าซชีวภาพท่ีไม่ตอ้งการ 
อยา่งเช่น CO2 , H2S เป็นตน้ ในส่วนของก๊าซ CO2 จะท าการปรับลดเม่ือปริมาณก๊าซมีเทน CH4 มีค่า
ต ่ามาก (น้อยกว่า 45 %) จนถึงขั้นจุดติดไฟยาก แต่ในระบบการผลิตก๊าซชีวภาพจากฟาร์มสุกร 
ไม่เป็นปัญหา ดังนั้นการลดปริมาณ CO2 จึงไม่จ  าเป็น ในส่วนของไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ท่ี
ปนเป้ือนในก๊าซชีวภาพมีคุณสมบติัเป็นก๊าซพิษ และเม่ือผสมกบัไอน ้ าจะกลายเป็นกรด ซัลฟูริค 
(H2SO4) เป็นสาเหตุของไอกรดท าให้สามารถกดักร่อนช้ินส่วนของเคร่ืองยนต์ จึงเป็นส่วนส าคญั
อยา่งมากท่ีตอ้งท าการก าจดัออก 
 
ตารางท่ี 5.1 แสดงคุณสมบติัของก๊าซชีวภาพก่อน และหลงัท าความสะอาด 

ก๊าซ ก่อนท าความสะอาด หลงัท าความสะอาด 
มีเทน (CH4) 62.2 % 58.3 % 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 12.6 % 13.1 % 
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) 1170 ppm 10 ppm 

 
 2. ออกแบบระบบควบคุมอตัราการไหลก๊าซชีวภาพให้สามารถส่งก๊าซชีวภาพประมาณ 
45 ลิตรต่อนาที เพียงพอต่อความตอ้งการของเคร่ืองยนต ์
 3. ออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้าขนาด 5 กิโลวตัต์ 
โดยควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ท่ีความเร็วรอบ 350 รอบต่อนาที และส่ง
ความเร็วรอบไปยงัเคร่ืองอดัอากาศ ท าใหเ้คร่ืองอดัอากาศสร้าง อตัราการไหลก๊าซชีวภาพ 45 ลิตร
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ต่อนาที เพื่อรักษาความเร็วรอบ เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีความเร็วรอบ 3200 รอบต่อนาที เพื่อท า
ใหเ้คร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าสามารถท างานไดท่ี้ความเร็วคงท่ี 
 4. ท าการการประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบประกอบดว้ย 3 ส่วน โดยมี
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เคร่ืองอดัอากาศ เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า ท่ีความเร็วรอบ 3200 รอบต่อ
นาทีดว้ยวธีิการระบุเอกลกัษณ์ เพื่อหาค่าตวัแปรของระบบ 
 5. ออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ เพื่อใชค้วบคุมความเร็วรอบเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าให้
เหมาะสมกบัการใชง้าน 
 6. ทดสอบการใช้งานระบบควบคุมพีไอ ด้วยการเร่ิมระบบควบคุมความเร็วรอบ
เคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้าดว้ยน ้ ามนัเบนซิน จากนั้นปิดระบบน ้ ามนัเบนซินและให้ระบบท างาน
ดว้ยก๊าซชีวภาพ และใส่ภาระกรรมให้กบัระบบ ท าให้ความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเพิ่ม
มากข้ึนเพื่อเพิ่มอตัราการไหลก๊าซชีวภาพให้มากข้ึนต่อความตอ้งการของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า 
และขณะปล่อยโหลดพบว่าความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงลดลงเน่ืองจากเคร่ืองผลิต
กระแสไฟฟ้าตอ้งการปริมาณก๊าซชีวภาพนอ้ยลง 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การออกแบบระบบควบคุมเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าโดยก๊าซชีวภาพดว้ยเคร่ืองอดัอากาศ
แบบ พีไอ เพื่อให้ระบบการท างานของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้ามีเสถียรภาพมากข้ึน มีขอ้เสนอแนะ
ดงัน้ี 
 1. ในขั้นตอนการท าความสะอาดก๊าซชีวภาพ ควรท าการตรวจสอบคุณภาพก๊าซ 
ชีวภาพ อยา่งนอ้ยเดือนละ 1 คร้ัง เน่ืองจากวสัดุท่ีใชใ้นการกรองลดปริมาณก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
จะเส่ือมสภาพตามระยะเวลาการใชง้าน 
 2. ในการเพิ่มภาระกรรมให้กับ เค ร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าไม่ควรเพิ่ม เ กิน 50 % 
ของความสามารถของเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า เพื่อป้องกันการสึกหรอจากการใช้ก๊าซชีวภาพ 
ถา้เพิ่มสูงเกิน 50 % เป็นเวลานาน จะท าให้เคร่ืองมีความร้อนสะสมมากเกินไปท าให้ช้ินส่วนของ
เคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้าสึกหรอเร็วข้ึน 
 3. ในการพฒันาขั้นต่อไป สามารถน าไปสร้างระบบกลไกหรือสายพานเพื่อน าก าลงัจาก
เคร่ืองยนต์มาใช้ในการขบัเคร่ืองอดัอากาศ ให้มีอตัราการไหลของก๊าซชีวภาพให้สอดคล้องกบั
ความตอ้งการของเคร่ืองยนต ์ทดแทนการใชก้ าลงัขบัเคร่ืองอดัอากาศจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
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ภำคผนวก ก 
กำรใช้งำนและกำรตดิตั้ง Rapcon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
ก.1 ข้อมูลทำงเทคนิคของ RAPCON Board 
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ก.2 กำรติดตั้ง Hardware กบัโปรแกรม 
1. ติดตั้งโปรแกรม MATLAB 2009a กบั Windows 7 32bit 
2. ติดตั้ง Driver ของ PCI Serial Card ดว้ยกรเช่ือมต่อผา่นสาย Serial Crossover cable 
3. ติดตั้ง Real - Time Workshop และ Real - Time Windows Target 
4. ติดตั้งโปรแกรมเสริมเพื่อใชง้านอุปกรณ์ Rapcon ดว้ยไฟล์ rapcon2009a.exe ซ่ึงในท่ีน้ี

ใช้ MATLAB เวอร์ชัน 2009a ส าหรับ Windows 7 32 Bit และจะมีไฟล์ 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" แล้ว เป ล่ียนช่ือ

ไฟล์ rtwin_main.c เป็น rtwin_main.org และ copy ไฟล์ rtwin_main.c ในโฟลเดอร์ติดตั้ งของ 
Rapcon มาใส่ไวใ้น Directory น้ี 

6. เข้าไปท่ี  Control Panel -> Device Manager เพื่อท าการเปล่ียน Base Address และ 
ตรวจสอบ Comport Number ของ Serial Port หลงัจากนั้นดูท่ี Base Address ตวัแรกวา่มี I/O Range 
เท่าไหร่ เช่น I/O Range EC80 - EC87, Base Address คือ EC80 ในเลขฐาน 16 ซ่ึงมีค่า เท่ากับ
เลขฐานสองคือ 60544 แลว้เขา้โปรแกรม MATLAB ไปในโฟลเดอร์ไฟล์ติดตั้งของ 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.sys ใน rtwt_2009b_win7_fix.zip ท่ีโหลดมา ไปไวท่ี้ 
 "C:\Program Files\MATLAB\R2009b\toolbox\rtw\targets\rtwin\kernel\win32" 

8. พิมพ์ "rtwintgt -install" ใน Command Window ของโปรแกรม MATLAB เพื่อติดตั้ง 
RTWT kernel เป็นอนัเสร็จสมบูรณ์ 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำคผนวก ข 
กำรใช้งำน โปรแกรม Simulink Parameter Estimation 
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ข. กำรใช้โปรแกรม Simulink Parameter Estimation 

1. สร้างแบบจ าลองระบบทั้งหมดประกอบดว้ยกนั 3 ส่วน คือ แบบจ าลองมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงดังรูปท่ี ข.1 แบบจ าลองเคร่ืองอัดอากาศ ข.2 และแบบจ าลองเคร่ืองยนต์ผลิต
กระแสไฟฟ้า ข.3 

 

 
 

ข.1 แบบจ าลองมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

 

 
 

ข.2 แบบจ าลองเคร่ืองอดัอากาศ 
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รูปท่ี ข.3 แบบจ าลองระบบเคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้าก๊าซชีวภาพ
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2. Import data ท่ีได้จากการเก็บค่าจากการทดลองไว้ใน Work space ของโปรแกรม 
MATLAB ดงัรูปท่ี ข.4 โดยตวัแปรท่ีตอ้งท าการประมาณค่ามีทั้งหมด 12 ตวัแปรประกอบไปดว้ยตวั
แปรมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 6 ตวัแปรไดแ้ก่ , , , , ,a a t bL R I k k c  ตวัแปรเคร่ืองอดัอากาศ 2 ตวัแปร 

, iconst   ตวัแปรเคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้า 4 ตวัแปร , , ,m f eV T I b  โดยท่ีตอ้งก าหนดค่าเร่ิมตน้
ให้กับตัวแปรทั้ งหมดก่อนเร่ิมท าการประมาณค่าตัวแปร โดยสามารถก าหนดค่าเร่ิมต้นได้ท่ี 
Command Windows ดงัน้ี 
 ค่าเร่ิมตน้ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 
 >> I=0.01; La=0.001; Ra=0; Kb=0.001; Kt=0.001; c=0.001; 
 ค่าเร่ิมตน้ของเคร่ืองอดัอากาศ 
 >> con=0; Di=0; 
 ค่าเร่ิมตน้ของเคร่ืองยนตผ์ลิตกระแสไฟฟ้าก๊าซชีวภาพ 
 >> Vm=0.0001; Ie=0.01; b=0.01; f=0.1; 

 

 
 

รูปท่ี ข.4 ขอ้มูลท่ี Import เขา้มาไวใ้น Work space 
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3. เปิด Parameter Estimation บนหนา้ต่างของ Simulink ท่ีตอ้งการท าการประมาณค่าโดย
เลือก tool > parameter estimation จะไดห้นา้ต่างดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี ข.5 หนา้ต่างของ Control and Estimation Tools Manager 
 

4. เลือก Transient Data > New 

 

 
 

รูปท่ี ข.6 แสดงหนา้ต่างการเลือก New Data 
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5. เลือก New Data > Output Data > Import  

 

 
 

รูปท่ี ข.7 แสดงการเลือกขอ้มูลเขา้ท าการ Estimation 
 

6. เลือก Variables > Add > เลือกตวัแปรท่ีท าการประมาณค่า > OK 

 

 
 

รูปท่ี ข.8 ภาพแสดงหนา้ต่างเลือกตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่า 
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7. ก าหนดขอบเขตของตวัแปรท่ีจะประมาณค่าในส่วนของ Default setting 

 

 
 

รูปท่ี ข.9 แสดงการก าหนดขอบเขตตวัแปร ดา้น Default setting 
 

8. เลือก Estimation > New ท่ี Parameters เลือกทุกตวัแปรท่ีตอ้งการท าการประมาณค่า 

 

 
 

รูปท่ี ข.10 แสดงการเลือกตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่า 
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9. เลือก Estimation > Estimation Option > ก าหนดอลักอริทึม > Start 

 

 
 

รูปท่ี ข.11 แสดงการก าหนดอลักอริทึมในการประมาณค่าตวัแปร 

 

 
 

รูปท่ี ข.12 แผนภาพแสดงการตอบสนองการประมาณค่าเทียบกบัขอ้มูลการทดลอง  
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รูปท่ี ข.13 แผนภาพแสดงค่าตวัแปรท่ีประมาณได ้
  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำคผนวก ค 
กำรใช้งำนโปรแกรม Simulink Response Optimization 
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ค.  กำรใช้โปรแกรม Simulink Response optimization 

1. สร้างแบบจ าลองระบบควบคุมโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink ดงัรูป ค.1 
2. ติดตั้งค  าสั่ง Signal Constrain ท่ีช่องสัญญาณท่ีต้องการควบคุมเพื่อก าหนดเง่ือนไข

ให้กับระบบ โดยค าสั่ ง  Signal Constrain อยู่ ใน  Simulink Library ท่ี ช่ือ  Simulink Response 
Optimization 
 

 
 

รูปท่ี ค.1 แผนภาพแบบจ าลองระบบควบคุมเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า 
 

3. Double click ท่ีค  าสั่ง Signal constrain เพื่อเขา้สู่ Signal Constrain windows 

 

 
 

รูปท่ี ค.2 แผนภาพแสดง Signal Constrain Windows  
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4. เลือก Goals > Desires Response > Specified step response เพื่อก าหนดขอบเขตของ
สัญญาณท่ีตอ้งการควบคุม โดยสัญญาณจะถูกบงัคบัให้อยูใ่นขอบเขตท่ีก าหนด  Rise time, Setting 
time, Percent Over shoot ดงัรูปท่ี ค.3 

 

 
 

รูปท่ี ค.3 การก าหนดขอบเขตของสัญญาณท่ีตอ้งการควบคุม 
 

5. เลือก Optimization > Tuned Parameter > Add ค่า Parameter ท่ีตอ้งการปรับแต่ง 

 

 
 

รูปท่ี ค.4 การเพิ่มค่า Parameter ท่ีตอ้งการปรับแต่ง  
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6. เลือก Optimization > Simulation option เพื่อก าหนดวธีิการท า Optimization 

 

 
 

รูปท่ี ค.5 การก าหนดค่าเพื่อท าการ Optimization parameter 
 

7. เลือก Start optimization  

 

 
 

รูปท่ี ค.6 การตอบสนองของสัญญาณท่ีตอ้งการภายใตข้อบเขตท่ีก าหนด  
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รูปท่ี ค.7 แสดงค่าด าเนินการของโปรแกรมในการหาค่าพารามิเตอร์ 
 

  
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำคผนวก ง 
บทควำมทีไ่ด้รับกำรตพีมิพ์และเผยแพร่ในระหว่ำงศึกษำ  
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รำยช่ือบทควำมทีไ่ด้รับกำรตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่ำงศึกษำ 
 
วิโรจน์  ขาวละออ, จิระพล  ศรีเสริฐผล (2016). ระบบควบคุมเคร่ืองยนต์เบนซินเพ่ือผลิต
 กระแสไฟฟ้ำขนำด 5 กิโลวัตต์ จำกก๊ำซชีวภำพด้วยเคร่ืองอัดอำกำศ. The 4th Academic 
 Science and Technology Conference 2016, ORA-AS-004. Bangkok, Thailand. 14 pp. 
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