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 งานวิจยัน้ีเป็นการสร้างเคร่ืองต้นแบบเคร่ืองทดสอบกังหันลม ท่ีสามารถปรับรูปแบบ
ความเร็วลมได้ เคร่ืองต้นแบบน้ีจะสามารถปรับเปล่ียนความเร็วลมให้มีความเร็วลมได้ตั้ งแต่
ความเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที จนกระทัง่ถึงความเร็วสูงสุดเท่ากบั 5 เมตรต่อวินาที ซ่ึงเป็นช่วงของ
ความเร็วลมท่ีพบในประเทศไทย หลงัจากนั้นจะสร้างอุปกรณ์ควบคุมการท างานของพดัลมท่ีเป็น
แหล่งก าเนิดลม โดยจะท าใหส้ามารถปรับเปล่ียนความเร็วรอบเพื่อปรับความเร็วลมท่ีหนา้กงัหนัลม
ใหส้ามารถมีความเร็วในรูปแบบต่างๆ ตามท่ีตอ้งการได ้โดยในท่ีน้ีจะท าใหล้มสามารถเปล่ียนแปลง
รูปแบบเป็นฟังก์ชนัท่ีซ ้ าตนเองได้ 3 รูปแบบ แบบแรกเป็นฟังก์ชันแบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงเป็น
ขั้นบนัได แบบท่ีสองเป็นแบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงแบบอตัราเร่งคงท่ี และแบบสุดท้ายจะเป็น      
การเปล่ียนแปลงในรูปแบบของฮาร์มอนิก การปรับเปล่ียนความเร็วลมท่ีกระทบกงัหนัลมนั้นจะท า
โดยการปรับแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีให้กบัพดัลมโดยใชท้ฤษฎีระบบควบคุมแบบ PID ประโยชน์ของ
การควบคุมความเร็วลมเพื่อจ าลองลกัษณะลมรายปีท่ีเกิดข้ึนในแต่ละทอ้งถ่ิน ท่ีมีรูปแบบของสถิติ
ลมแตกต่างกันออกไป ผลท่ีได้จะช่วยในการออกแบบกังหันลมและวิธีการควบคุมกังหันลม         
ใหเ้หมาะสมกบัสถิติลมในรูปแบบท่ีหลากหลายเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด ผลการทดสอบพบวา่
เคร่ืองตน้แบบสามารถควบคุมความเร็วลมให้เป็นไปตามตอ้งการได ้ลมท่ีสร้างข้ึนมีค่าความเร็วลม
เฉล่ียเป็นไปตามตอ้งการ  
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The prototype of a wind turbine tester with variable velocity patterns is 

presented in this research. It was designed to adjust the various wind speeds ranging 

from 0.5 m/s. to 5 m/s. which are normally found in Thailand. Then, this research 

created a device to control a fan that acted as a wind source. The wind source was 

adjusted to a desired wind speed at the front of wind turbine. The wind speed signals 

used in this experiment include step, ramp, and harmonic signals. The PID control 

theory was used to ensure that the wind at the front of the turbine would meet the 

designed pattern. Test results showed that the prototype could control the desired 

speed and pattern. The variations of wind speed and wind pattern are expected to help 

engineers for designing a better wind turbine.  
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 

L  

D 

= 

= 

แรงยก (N) 

แรงตา้น (N) 

  = ความหนาแน่น (kg/m
3
) 

L
C  

D
C  

= 

= 

สัมประสิทธ์ิแรงยก 

สัมประสิทธ์ิแรงตา้น 

V = ความเร็ว (m/s) 

A 

p
C  

= 

= 

พื้นท่ีผวิของปีก (m2
) 

สัมประสิทธ์ิก าลงั 

  = แรงบิด (Nm) 
  = ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 

s  = ความเร็วซิงโครนสั (rad/s) 
p  = จ านวนขั้วของมอเตอร์ 

s
V  = เฟสโวลเตจ (V) 

ag
E  = Air gap voltage 

s
R  = ค่าความตา้นทานขดลวดสเตเตอร์ ( ) 

lsL  = Leakage inductance ของขดลวดสเตเตอร์ (H) 

m
I  = Stator current (A) 

s
N  = จ านวนรอบของขดลวดสเตเตอร์ 

m
L  = Magnetizing inductance (H) 

r
R  = Resistance ของโรเตอร์ ( ) 

lrL  = Leakage inductance ของโรเตอร์ (H) 

em
T  = Electromagnetic Torque (Nm) 
  

v/f control 

= 

= 

Torque angle (degree) 

Volts/hertz constant control 

VSD = Variable Speed Drives 

VVVF = Variable Voltage Variable Frequency 

VC = Vector Control 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ(ต่อ) 
 

PAM = Pulse Amplitude Modulation 

PWM = Pulse Width Modulation 

t
P  = ความดนัของของไหลทั้งหมด (Pa) 

s
P

 

= ความดนัคงท่ี (Pa) 

outP  = สัญญาณขาออกของเทอมสัดส่วน 

p
K  = อตัราขยายสัดส่วน 

outI  = สัญญาณขาออกของเทอมปริพนัธ์ 
iK  = อตัราขยายปริพนัธ์ 
outD  = สัญญาณขาออกของเทอมสัดส่วน 

d
K  = อตัราขยายสัดส่วน 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 ความมัน่คงทางพลงังาน ถือว่าเป็นส่ิงส าคญัท่ีทุกประเทศทัว่โลกให้ความสนใจ ซ่ึงจากการท่ี
ราคาน ้ ามนัเช้ือเพลิงมีแนวโน้มท่ีจะคงราคาอยู่ในระดบัสูง และมีแนวโน้มท่ีจะหายากมากข้ึนเร่ือย ๆ       
จึงท าให้มีการมองหาพลังงานในรูปแบบอ่ืน มาทดแทนพลังงานท่ีได้จากเช้ือเพลิง ซ่ึงปัจจุบันได้มี
งานวิจยัจ านวนมากท่ีท าการสรรหาพลงังานทางเลือกอ่ืน  ๆ และน ามาพฒันาเพื่อใช้ในชีวิตประจ าวนั    
เป็นการลดการพึ่งพาการใช้พลงังานจากต่างประเทศและสร้างความมัน่คงดา้นพลงังานให้กบัประเทศ   

อีกส่วนหน่ึง 

 พลงังานลมถือว่าเป็นพลงังานทางเลือกอีกแบบหน่ึงซ่ึงถือว่าสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงาน   

จริงได ้และในประเทศไทยก็ไดมี้การติดตั้งกงัหนัลม ทั้งเป็นขั้นตอนการทดลองและติดตั้งเพื่อน ามาผลิต
กระแสไฟฟ้า เพื่อจ่ายเขา้เครือข่ายพลงังานไฟฟ้าไดจ้ริง อย่างไรก็ตามกงัหันลมท่ีติดตั้งในท่ีต่าง ๆ นั้น 
ลว้นมีลกัษณะพิเศษอยา่งหน่ึงคือ กงัหนัแบบหน่ึงจะเหมาะท่ีจะท างานท่ีสภาพภูมิอากาศแบบหน่ึงเท่านั้น 
ซ่ึงตวัแปรท่ีส าคญัคือลกัษณะของลมท่ีพดัผ่าน เช่นความเร็ว ทิศทาง เป็นตน้ ดงันั้นการท่ีจะออกแบบ
กงัหันลมเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดนั้น จ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการทดสอบความสามารถของกงัหันนั้น       

ท่ีระดบัความเร็วลมต่าง ๆ และประเมินว่ากงัหนัลมน้ี ควรจะน าไปใชใ้นภูมิประเทศท่ีมีลกัษณะของลม
เป็นอยา่งไร 

 ดว้ยเหตุผลดงัท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้ จึงเป็นท่ีมาของงานวิจยัน้ี ท่ีเป็นการออกแบบและสร้างตน้แบบ
เคร่ืองทดสอบกงัหันลมท่ีสามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได้ ในการทดสอบ จะสามารถปรับเปล่ียน
ความเร็วลมให้มีความเร็วลมได้ตั้งแต่ความเร็ว 0.5 เมตรต่อวินาที จนกระทัง่ถึงความเร็วสูงสุดเท่ากบั       
5 เมตรต่อวนิาที ซ่ึงเป็นความเร็วลมท่ีอยูใ่นช่วงท่ีพบกนัอยูใ่นประเทศไทย หลงัจากท่ีสร้างเคร่ืองทดสอบ
ท่ีสามารถท างานได้ตามท่ีต้องการ งานวิจยัน้ีจะท าการทดสอบกังหันลม ทั้งน้ีการเปล่ียนแปลงของ
ความเร็วลมจะเป็นทั้งแบบขั้นบนัได แบบความชนัคงท่ี และแบบฮาร์โมนิก จากนั้นไดท้  าการเปรียบเทียบ
ความเหมาะสมของการใช้ทฤษฏีระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพนัธ์-อนุพนัธ์  ผลของการทดสอบ       

จะได้รับการน าเสนอท่ีจะสามารถเปรียบเทียบลักษณะการเปล่ียนแปลงของความเร็วลมกับทฤษฏี           

การควบคุมท่ีใช้ ส าหรับกงัหนัลมแบบหน่ึงได ้ขอ้มูลเหล่าน้ีจะสามารถน าไปใช้ในการเลือกใชรู้ปแบบ
การควบคุมและกงัหันลมท่ีดีท่ีสุดส าหรับลกัษณะทอ้งถ่ิน ซ่ึงแต่ละทอ้งถ่ินจะมีรูปแบบของลมและ       

การเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกนัออกไป ผลท่ีได้จะช่วยในการสร้างกังหันลมให้เหมาะกับทอ้งถ่ินนั้น 
เพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด 
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 ขอ้มูลท่ีได้จากการออกแบบและสร้างตน้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหันลมท่ีสามารถปรับรูปแบบ
ความเร็วลมได้น้ี ผู ้วิจ ัยหวงัเป็นอย่างยิ่งว่าจะช่วยพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานลมให้สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการผลิตมากยิ่งข้ึน และเป็นอีกหน่ึงพลงังานทางเลือกท่ีจะสามารถพฒันาต่อไปใน
อนาคต 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

 งานวิจัยในการออกแบบและสร้างต้นแบบเคร่ืองทดสอบกังหันลมท่ีสามารถปรับรูปแบบ
ความเร็วลมไดน้ี้ มีวตัถุประสงคห์ลกัๆ ในการวจิยั ดงัต่อไปน้ี 

 1.2.1 ศึกษาและสร้างเคร่ืองตน้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหนัลม 

1.2.2 ศึกษาและออกแบบอุปกรณ์ควบคุมรูปแบบความเร็วลมได ้โดยใชค้อมพิวเตอร์ช่วยใน
การออกแบบ และวเิคราะห์ผล   

 1.2.3 เพื่อเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจริงและการใชค้อมพิวเตอร์ช่วยในการวิเคราะห์ 
เพื่อปรับแกใ้หไ้ดต้น้แบบท่ีดีท่ีสุด 

 1.2.4 สามารถออกแบบและสร้างต้นแบบเคร่ืองทดสอบกังหันลมท่ีสามารถปรับรูปแบบ
ความเร็วลมได ้ 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

     1.3.1  วเิคราะห์การปรับเปล่ียนรูปแบบความเร็วลมเพื่อใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูงสุด 

 1.3.2  การวิเคราะห์การปรับเปล่ียนรูปแบบความเร็วลมจะท าการเปรียบเทียบความเหมาะสม
โดยการใชท้ฤษฎีควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพนัธ์-อนุพนัธ์  

  1.3.3 การเปล่ียนแปลงของความเร็วลมจะเป็นแบบขั้นบนัได แบบความชันคงท่ี และแบบ   

ฮาร์โมนิก   

 1.3.4 เปรียบเทียบลักษณะการเปล่ียนแปลงของความเร็วลมกับทฤษฏีการควบคุมท่ีใช ้  
ส าหรับกงัหนัลมแบบหน่ึง เพื่อสามารถน าไปเลือกใชรู้ปแบบการควบคุม และกงัหนัลมท่ีดีท่ีสุดส าหรับ           

แต่ละทอ้งถ่ิน     

 1.3.5  ใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าเร็จรูป SolidWorks 2011, LabVIEW 2013 และ MATLAB 

2009a ในการช่วยวเิคราะห์ผล 

 

1.4  ระเบียบวธีีวจิัย 

 1.4.1 ศึกษาคน้ควา้ทฤษฏีและเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 

1.4.2 ออกแบบเคร่ืองตน้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหนัลม 

1.4.3 สร้างเคร่ืองทดสอบกงัหนัลมท่ีสามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได ้
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1.4.4 ออกแบบอุปกรณ์ควบคุมท่ีใชใ้นการปรับเปล่ียนรูปแบบความเร็วลม 

1.4.5 เปรียบเทียบรูปแบบการเปล่ียนแปลงของความเร็วลมกบัทฤษฎีการควบคุมท่ีใช ้

1.4.6 ปรับแกต้น้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหนัลมท่ีสามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได ้

1.4.7 สรุปผลและจดัท าเอกสารรายงานการวจิยั 

 

1.5 สถานทีท่ างานวจิัย 

 อาคารเคร่ืองมือ 4 และ 6 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 

 

1.6  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 1.6.1 ไดเ้คร่ืองตน้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหนัลมท่ีสามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได ้   

 1.6.2 ไดรู้ปแบบการปรับเปล่ียนความเร็วลม ทั้งแบบขั้นบนัได แบบความชนัคงท่ี และแบบ
ฮาร์โมนิก พร้อมทั้งเปรียบเทียบกบัทฤษฎีการควบคุมท่ีใชส้ าหรับกงัหนัลมแบบหน่ึง  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กล่าวน า 

 ในบทน้ีจะเป็นการกล่าวถึงปริทรรศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัฉบบัน้ี และยงักล่าวถึง
ความเป็นมาของการพฒันาเทคโนโลยพีลงังานลมในการผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด 
ซ่ึงมีการคน้ควา้และวิจยัในด้านน้ีมาเป็นระยะนาน แต่ในปัจจุบนักงัหันลมท่ีน ามาใช้ในประเทศไทย
พบว่ายงัมีประสิทธิภาพท่ีค่อนขา้งต ่า เน่ืองจากกงัหันลมแบบหน่ึงจะเหมาะสมกบัความเร็วลมหน่ึง ๆ
เท่านั้น ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะมุ่งเน้นการสร้างตน้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหันลมท่ีสามารถปรับรูปแบบ
ความเร็วลมได ้นัน่คือเพื่อท าการทดสอบกงัหนัลมในรูปแบบความเร็วลมท่ีแตกต่างกนัออกไป เพื่อการ
ออกแบบใบพดักงัหนัลมให้มีความเหมาะสมกบัสถิติลมเฉพาะในพื้นท่ีท่ีติดตั้ง และพฒันาประสิทธิภาพ
ของกงัหนัลมต่อไป 

ในส่วนแรกน้ีเป็นส่วนท่ีผูว้ิจยัไดท้  าการคน้ควา้เอกสาร รายงานการวิจยั วิทยานิพนธ์ต่าง ๆ ท่ี
เก่ียวขอ้งกบังานวิจยัท่ีไดด้ าเนินการอยู่ และตามท่ีไดก้ล่าวมาแล้วว่างานวิจยัด้านน้ีมีระยะเวลานานมี
บทความและเอกสารต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งเป็นจ านวนมาก ซ่ึงผูว้ิจยันั้นไดเ้ลือกเฉพาะส่วนของงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งหรือมีส่วนคลา้ยกบังานวจิยัท่ีก าลงัด าเนินการอยูน้ี่มาน าเสนอเท่านั้น 

นอกเหนือจากนั้นส่วนท่ีสองของในบทน้ี ผูว้ิจยัจะน าเสนอทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั
น้ี โดยจะแบ่งหลกั ๆ เป็นสามส่วนคือในส่วนแรกจะกล่าวถึงพื้นฐานทางดา้นอากาศพลศาสตร์ ทฤษฎีท่ี
เก่ียวขอ้งกบักงัหนัลมและเทคโนโลยกีงัหนัลมท่ีใชง้านในปัจจุบนั ส าหรับในส่วนท่ีสองผูว้ิจยัจะกล่าวถึง
ทฤษฎีพื้นฐานและวิธีการควบคุมของอุปกรณ์ส าคญัท่ีใช้งาน อนัได้แก่ มอเตอร์ อินเวอร์เตอร์ และ
เซนเซอร์วดัความเร็วลม และส าหรับส่วนสุดทา้ย จะกล่าวถึงพื้นฐานการควบคุมแบบ PID รวมถึงการ
สร้างสัญญาณจากโปรแกรมส าเร็จรูป  ซ่ึงผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช้โปรแกรมส าเร็จรูป LabVIEW ของบริษทั 

National Instrument หรือยอ่วา่ NI และในส่วนของโปรแกรม LabVIEW น้ีเองจะมี Module ส าหรับการ
วเิคราะห์และประมวลผล ส าหรับการใชง้านโปรแกรม LabVIEW นั้นผูว้ิจยัไม่ไดอ้ธิบายในส่วนน้ี แต่ใน
บทต่อไปผูว้จิยัไดอ้ธิบายการท างานของ SubVI ส าเร็จรูปท่ีส าคญั เพื่อให้ผูท่ี้สนใจสามารถท าความเขา้ใจ
หลกัการท างาน และสามารถไปประยกุตใ์ชง้านต่อไปไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  
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Ś.Ś งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 ในหัวขอ้น้ีจะเป็นการกล่าวอา้งงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งหรือใกล้เคียงกบัการศึกษาน้ี ผูว้ิจยัได้สรุป
สาระส าคญัของงานวจิยัต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

 Lanzafame and Messina (2007) ไดส้ร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ภายใตพ้ื้นฐานของทฤษฎี 
BEM เพื่อท าการออกแบบโรเตอร์ โดยเร่ิมตน้จากการก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของกงัหนัลม เช่น ขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางของโรเตอร์ ชนิดของหนา้ตดัแพนอากาศ ความโตของใบ มุมปะทะและ มุมบิด เป็นตน้ 
จากนั้นจึงสามารถค านวณแรงกระท าท่ีใบกงัหนั รวมทั้งแรงบิด และ พลงังานท่ีเพลาโรเตอร์ อุปสรรคท่ี
ส าคญัในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ให้มีความเสถียร คือ กระบวนวิธีในการค านวณหาค่าการ
เหน่ียวน าเชิงแกน และความน่าเช่ือถือของพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดสอบหนา้ตดัแพนอากาศในอุโมงค์
ลม อยา่งไรก็ดี แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ีไดจ้ากการปรับปรุงทฤษฎี BEM ดว้ยแบบจ าลอง และ ค่า
ปรับแกต่้าง ๆ เช่น แบบจ าลองหลงั stall Viterna and Corrigan ตวัประกอบการสูญเสียปลายใบของ 
Prandtl และ แบบจ าลองปรับแกค้่าการเหน่ียวน าเชิงแกนของ Buhl ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบั
ขอ้มูลแรงบิดจากการผลทดสอบกงัหนัลม NREL Phase VI และ ผลลพัธ์จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
อ่ืน ๆ พบวา่ผลจากแบบจ าลองน้ีค่อนขา้งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบโดยเฉพาะท่ีช่วงความเร็วลมต ่า แต่
ท่ีความเร็วลม 13-20 m/s ผลการท านายต ่ากวา่ผลการทดสอบพอสมควรแต่ยงัอยูใ่นเกณฑ์ดี และหลงัจาก
ความเร็วลม 20 m/s เป็นตน้ไปผลการท านายจึงกลบัมาดีอีกคร้ัง จึงถือไดว้า่แบบจ าลองน้ีสามารถประเมิน
สมรรถนะของกงัหนัลมไดอ้ยา่งค่อนขา้งดีในช่วงความเร็วลมท่ีกวา้ง 

 วิกนัดา ศรีเดช (2007) งานวิจยัน้ีมุ่งหามุมปะทะท่ีดีท่ีสุดของใบกงัหันโดยใช้วิธีการเชิงทฤษฎี
ร่วมกบัสถิติลมเฉพาะพื้นท่ีเพื่อใหไ้ดง้านรายปีสูงสุด วธีิน้ีจึงไม่ไดอ้อกแบบท่ีความเร็วลมเพียงจุดเดียวแต่
ค านึงถึงความเร็วลมท่ีเปล่ียนไปตลอดทั้งปี ทฤษฎีส าคญัท่ีใชคื้อทฤษฎี Blade element momentum ร่วมกบั
แบบจ าลองชดเชยการสูญเสียการไหลเพื่อปรับแกก้ารไหลเชิงอุดมคติใหส้อดคลอ้งกบัความเป็นจริงยิ่งข้ึน 
ไดพ้ฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในภาษา MATLAB บนพื้นฐานของทฤษฎีดงักล่าว ความน่าเช่ือถือของ
โปรแกรมไดจ้ากการเปรียบเทียบผลการท านายกบัผลการทดลองของกงัหันลมในสองลกัษณะคือกงัหัน
ลมแบบใบตรงและกงัหนัลมแบบใบบิด ไดใ้ชโ้ปรแกรมคน้หามุมปะทะท่ีดีท่ีสุดในสถิติลมอนัหน่ึง โดย
การปรับมุมปะทะไปจนกระทัง่ไดง้านรายปีสูงสุด จากนั้นไดค้  านวณหามุมปะทะท่ีดีท่ีสุดในกรณีท่ีสถิติ
ลมเปล่ียนไปจากเดิมโดยยงัมีความเร็วลมเฉล่ียเท่าเดิมแต่มีความแตกต่างของสถิติลมต่างไปจากเดิม พบวา่
มุมปะทะท่ีดีท่ีสุดเปล่ียนไปจากเดิม ทั้งน้ีน่าเป็นสาเหตุจากการท่ีค่าความเร็วลมท่ีให้ความหนาแน่นก าลงั
งานลมสูงสุดเปล่ียนไปตามความแตกต่างของสถิติลม พบวา่การปรับมุมปะทะเพียงเล็กนอ้ยอาจส่งผลให้
ไดง้านรายปีต่างกนัพอสมควรในสถิติลมท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงส่งผลกระทบต่อระบบเศรษฐศาสตร์ของกงัหนั
ลมไดม้ากพอสมควร  

 ชโลธร ธรรมแท้ (2009) วิทยานิพนธ์น้ีได้ท าการพฒันาวิธีการค านวณพลศาสตร์ของไหล
(Computational fluid dynamic หรือ CFD) ในระบบพิกดั ś มิติใหมี้ความแม่นย  าส าหรับการท านายผลของ
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การไหลผา่นกงัหันลมแกนนอน โดยมุ่งหมายเพื่อใชใ้นการสอบเทียบการออกแบบเชิงทฤษฎีของกงัหัน
ลม การศึกษาเนน้ไปท่ีอิทธิพลของปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อความแม่นย  าของ CFD คืออลักอริทึม ขนาดของ
โดเมน กริด และ แบบจ าลองความป่ันป่วน ซ่ึงก่อนท่ีจะน าไปใชเ้ป็นตวัสอบเทียบระบบอ่ืนไดน้ั้นจะตอ้ง
สอบเทียบความแม่นย  าของ CFD เสียก่อน โดยใช้ขอ้มูลการทดลองท่ีน่าเช่ือถือซ่ึงในท่ีน้ีใช้การทดสอบ
กงัหนัลมของ National Renewable Energy Laboratory แห่งสหรัฐอเมริกา (NREL) งานวิจยัน้ียงัไดพ้ฒันา
โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อออกแบบ และ ท านายประสิทธิภาพกงัหันลมแกนนอนโดยการใช้ทฤษฎี 
Blade-Element Momentum (BEM) อีกดว้ยโดยมีการเสริมแต่งทฤษฎีหลกัดว้ยทฤษฎียอ่ยต่าง ๆ ท่ีทนัสมยั
เพื่อเพิ่มความถูกตอ้งแม่นย  าให้กบัการท านายผลไดท้  าการตรวจสอบความแม่นย  าของโปรแกรมน้ีเทียบ
กบัผลการทดลอง และ การท านายของโปรแกรม BEM อ่ืนในวรรณกรรม พบวา่มีความแม่นย  าเป็นท่ีน่า
พอใจมาก กระบวนการออกแบบกงัหนัลมดว้ยทฤษฎี และ สอบเทียบการออกแบบดว้ย CFD ท่ีน่าเช่ือถือ
น้ีจะสามารถน าไปใชเ้พื่อออกแบบกงัหนัลมแกนนอนในกรณีทัว่ไปไดอ้ยา่งมัน่ใจ และ รวดเร็วเพราะช่วย
ลดเวลาในการทดลองลงไปได้มาก ณ จุดน้ีได้ใช้โปรแกรม BEM และ CFD ท่ีพฒันาข้ึนคน้หาจุด
ประสิทธิภาพสูงสุดของกงัหันลมท่ีข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ คือ มุม Pitch ความยาว Chord และ ความเร็ว
ปลายปีก ไดใ้ชว้ธีิ BEM ปรับการออกแบบกงัหนัลมท่ีมีอยูแ่ลว้เสียใหม่ให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึนในขณะท่ี
มีก าลงัประเมิน (Rated Power) ต ่าลง แลว้ท าการสอบเทียบดว้ย CFD ท่ีไดท้  าการปรับปรุงแบบจ าลอง
ความป่ันป่วนใหดี้ข้ึนซ่ึงไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ  
 นนทวุฒิ ปรีชาวุฒิ (2009) งานวิจยัน้ีน าเสนอการศึกษาสมรรถนะของกงัหนัลมแบบแกนนอนท่ี
เปล่ียนแปลงไปเม่ือมีการปรับมุมใบทฤษฎีเบลดอิลิเมนตโ์มเมนตมั ซ่ึงเป็นทฤษฎีพื้นฐานในการค านวณ
สมรรถนะ และออกแบบใบกงัหันท่ีเป็นท่ียอมรับในปัจจุบนั ถูกน ามาใช้วิเคราะห์เพื่อหาความสัมพนัธ์
ของก าลงังาน, ประสิทธิภาพ, แรงบิด ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีการปรับมุมใบ ในสภาวะความเร็วลมต่าง ๆ 
ผลของงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นวา่ การปรับมุมใบสามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้กบักงัหันลมได ้อย่างไรก็
ตามใบกงัหันจะตอ้งถูกออกแบบเป็นพิเศษเพื่อให้ไดป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุดความสัมพนัธ์ของการปรับมุม 
ต่อสมรรถนะท่ีไดจ้ากการค านวณในงานวจิยัช้ินน้ี สามารถน าไปเป็นแนวทางการออกแบบรูปร่างของใบ
กงัหนั ท่ีเหมาะสมส าหรับการท างานท่ีมีการปรับมุมใบ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานไดเ้ป็นอยา่งดี 

 เมืองมนต ์เนตรหาญ และ อ าไพศกัด์ิ ทีบุญมา (2011) งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อออกแบบ สร้าง 
และทดสอบกงัหนัลมเพื่อผลิตไฟฟ้า ให้มีความเหมาะสมกบัความเร็วลมต ่าตามศกัยภาพพลงังานลมของ
จงัหวดันครพนม โดยไดอ้อกแบบกงัหนัลมชนิดแกนนอน มีพิกดัในการผลิตกระแสไฟฟ้าประมาณ 800 
วตัต ์ท าการติดตั้งเพื่อทดสอบหาประสิทธิภาพกงัหนัลม ท่ีระดบัความสูง 14 เมตร  ผลจากการศึกษาพบวา่
กงัหนัลมเร่ิมผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีความเร็วลม 2.0 เมตร/วินาที ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีผลิตไดเ้ท่ากบั 785 วตัต ์
ท่ีความเร็วลม 11.5 เมตร/วินาที โดยมีสัมประสิทธ์ิก าลงัสูงสุดเท่ากบั 0.34 ท่ีความเร็วลม 3.5 เมตร/วินาที 
ในส่วนของการวิเคราะห์ดา้นเศรษฐศาสตร์ พบว่า ตน้ทุนการผลิตพลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย เท่ากบั 15.0 
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บาท และมีระยะคืนทุน เท่ากบั 26.6 ปี นอกจากนั้นยงัพบวา่ การผลิตพลงังานไฟฟ้าโดยใชก้งัหนัลม จะมี
ความน่าสนใจในการลงทุนก็ต่อเม่ือค่าพลงังานไฟฟ้าต่อหน่วยมากกวา่ 8 บาทต่อหน่วย 

 กองพล อารีรักษ์, อาทิตย ์ศรีแกว้ และสราวุฒิ สุจิตจร (2002) ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอวิธีการหา
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส ดว้ยวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ท่ีเรียกวา่ จีนเนติกอลักอรึธึม 
(Genetic Algolithm) หรือเรียกโดยยอ่วา่ GA ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนอกจากจะช่วยลดความยุง่ยากในการค านวณหา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์แลว้ วธีิการดงักล่าวยงัมีความสามารถในการหาค่าพารามิเตอร์ได้
อยา่งแม่นย  าและเหมาะสมท่ีสุดดว้ย 

 Jianwen Shao, Dennis Nolan, and Thomas Hopkins (2002) น าเสนองานวิจยัเก่ียวกบัการวดั
แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน ากลบัของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านโดยตรงจากขั้วของมอเตอร์ทั้ง 
ś ขั้ว โดยใชข้อ้มูลของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละเฟสผา่นวงจรตรวจจบัจุดผา่นศูนยโ์ดยตรง ใชช่้วงเวลาของ
เฟสท่ีไม่ถูกเหน่ียวน าแทนท่ีจะใช้วงจรกรองความถ่ี หลกัการของกราวด์เสมือนน้ีท าให้ไม่ตอ้งใช้วงจร
กรองความถ่ีรบกวนออก และสามารถใชไ้ดก้บัช่วงความเร็วท่ีกวา้งข้ึน 

 Chang-Liang Xia and Wei Chen (2005) น าเสนอการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้
แปรงถ่านท่ีความเร็วต ่าดว้ยเครือข่ายประสาทเทียม ในงานวิจยัน้ีใช้เครือข่ายประสาทเทียมเพื่อประมาณ
แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน ากลับจากกระแส และแรงดันไฟฟ้าแต่ละเฟส ซ่ึงในความเร็วต ่าไม่สามารถวดั
แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน ากลับได้โดยตรง และน ามาหาจุดผ่านศูนย์ของแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน ากลับจะ
สามารถน ามาประมาณคอมมิวเตชนัฟังกช์นั และน าไปควบคุมการท างานมอเตอร์ได ้

 Alfeu J. Sguarezi Filho, Jose L. Azcue P. and Ernesto Ruppert (2006) ไดน้ าเสนอ วธีิการ ในการ
ออกแบบและปรับแต่ง PI regulators ส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟส โดยใชรู้ปแบบฟังก์ชัน่การ
ถ่ายโอนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีซับซ้อน เม่ือเคร่ืองท างานท่ีความเร็วต ่าแนวคิดของ complex 

transfer function จะช่วยควบคุม โดยใช้การตอบสนองของฟังก์ชันความถ่ีในการควบคุมมอเตอร์
เหน่ียวน า ผลการทดลองแสดงให้เห็นผลการด าเนินงานท่ีน่าพอใจของการควบคุมเน่ืองจากความเร็ว
มอเตอร์เป็นไปตามเง่ือนไข ดงันั้นการออกแบบของ PI regulators มีประสิทธิภาพการท างานท่ียอมรับได ้
แมว้่าการวิเคราะห์รายละเอียด การพิจารณารูปแบบพารามิเตอร์และการด าเนินงานอ่ืน ๆ อีกหลายตวั
จะตอ้งมีการออกแบบแต่ละความเร็วท่ีตอ้งการ หรือแต่ละช่วงความเร็ว ในงานวิจยัเป็นเพียงการใช้ PI 

regulators ในย่านความเร็วต ่า  จึงเหมาะในการควบคุม IM DTC- SVM ท่ีมีความซับซ้อนน้อย ดงันั้น
แนวคิด complex transfer function ถือเป็นเคร่ืองมือท่ีน่าสนใจส าหรับการออกแบบ และปรับแต่ง PI 

regulators ในการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าในอนาคต 

 Touforti, R., Meziane, S., Benalla, H. (2007) ไดน้ าเสนองานวิจยัเก่ียวกบัการควบคุมแรงบิด
โดยตรงส าหรับมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าโดยวิธีการปัญญาเชิงค านวณ โดยใช้หลกัการควบคุมแรงบิด
โดยตรง (Direct Toque Control) ร่วมกบัวิธีฟัซซีลอจิกเพื่อเปรียบเทียบกบัวิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรง
ร่วมกบัวิธีนิวรอลเน็ตเวิร์ค ผลท่ีได้ คือ ลดแรงบิดกระเพื่อมและเพิ่มประสิทธิภาพ โดยท่ีการควบคุม
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แรงบิดโดยตรงร่วมกบัวธีิฟัซซีลอจิกจะใหผ้ลการตอบสนองท่ีดีกวา่วิธีการควบคุมแรงบิดโดยตรงร่วมกบั
วธีินิวรอลเน็ตเวร์ิค 

 Fallahi, M., and Azadi (2009) ไดน้ าเสนองานวิจยัเก่ียวกบัการออกแบบตวัควบคุมพีไอดี โดยวิธี 
Sliding mode fuzzy ส าหรับการควบคุมต าแหน่งของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เน่ืองจากความไม่ทนทาน
ของแบบจ าลองและการรบกวนจากภายนอกและยงัมีความสามารถในการควบคุมระบบไม่เป็นเชิงเส้น
และระบบหลายอินพุตหลายเอาท์พุต วิธีการน้ียงัใช้ส าหรับการควบคุมท่ีจะเอาชนะความไม่แน่นอนท่ี
ปรากฏเกิดข้ึนในแบบจ าลองและความเสียหายต่อระบบ วิธีการดงักล่าวเป็นวิธีการท่ีชาญฉลาดจะใชใ้น
การแกไ้ขขอ้บกพร่องเหล่าน้ี เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของตวัควบคุมแบบเล่ือนโดยใชต้รรกะแบบคลุมเครือ 
ประโยชน์ของงานวิจยัน้ีคือ ปรับปรุงผลการตอบสนองของระบบในสภาวะท่ีมีภาระกรรมภายนอกมา
กระท า พร้อมทั้งน าเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพโครงสร้างของระบบควบคุม 

 Jawad Faiz and Ghazanfar Shahgholian (2009) งานวิจยัน้ีศึกษาผลกระทบของการส่งออก
อินเวอร์เตอร์แบบหลายตวักรองกบัภาระกรรมไม่เชิงเส้น โดยอินพุตเขา้อินเวอร์เตอร์เป็นกระแสและ
แรงดนัไฟฟ้า ในการตรวจสอบน าเสนอผลการจ าลองแบบต่างๆโดยใช ้Matlab / Simulink ภายใตภ้าระ
กรรมไม่เชิงเส้น 

  Sangam Singh (2011) ในบทความน้ีเป็นการน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของมอเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟส โดยท าการจ าลอง ขบัมอเตอร์ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป LabVIEW โดยผลการ
จ าลองท่ีไดเ้ป็นประโยชน์ในการศึกษาสมรรถนะของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟส ภายใตเ้ง่ือนไข
ต่างๆ   
 

Ś.ś ทฤษฎอีากาศพลศาสตร์ 

 2.3.1  อากาศพลศาสตร์ 

  อากาศพลศาสตร์เป็นสาขาของกลศาสตร์ของไหลท่ี เก่ียวข้องกบัการเคล่ือนไหวของ
อากาศและของเหลวท่ีเป็นก๊าซอ่ืน ๆ และมีแรงท่ีกระท าต่อวตัถุในการเคล่ือนไหวท่ีสัมพนัธ์กบัของเหลว  
หลกัการพื้นฐานของอากาศพลศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้ง มีดงัน้ี 

  (1) แรงยก (Lift) เกิดข้ึนโดย ความกดอากาศต ่าท่ีเกิดข้ึนท่ีพื้นผิวดา้นบนของปีก เม่ือ
เปรียบเทียบกบัความกดอากาศท่ีพื้นผวิดา้นล่างของปีก นัน่คือ แรงท่ีเกิดข้ึนบนพื้นผวิดา้นบนของปีก นอ้ย
กวา่แรงท่ีเกิดข้ึนท่ีพื้นผวิของปีกดา้นล่าง ตามหลกัของเบอร์นูลล่ี ท าใหเ้กิดแรงยกข้ึนขา้งบนท่ีปีก ลกัษณะ
รูปร่างของปีกถูกออกแบบมาให้อากาศท่ีพดัไหลผ่านดา้นบนของปีก จะมีระยะทางท่ีอากาศตอ้งเดินทาง
มากกวา่ จึงท าให้ตอ้งไหลผา่นเร็วกวา่ดา้นล่าง ท าให้เกิดความกดอากาศ ดงันั้นจึงท าให้ปีกถูกยกข้ึน แรง
ยกก็คือ แรงท่ีอยูต่รงขา้มกบัน ้าหนกัหรือ แรงดึงดูดของโลก   
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รูปท่ี 2.1 แสดงการเกิดแรงยกและแรงตา้น [http://rmutphysics.com]  

 

 Lift Equation      

2

2
L

v
L C A                                                   (2.1) 

 

                           L   =  Lift 

                              =  Density of Air 

                          
L

C  =  Lift Coefficient 

 V    =  Velocity of Air 

 A   =  Wing Area 

 

 (2) แรงตา้น (Drag) เป็นแรงท่ีกระท าตรงขา้มกบัแรงท่ีขบัเคล่ือนไปขา้งหนา้ โดยเฉพาะ
เป็นแรงท่ีต่อตา้นการเคล่ือนท่ีของวตัถุในอากาศ มีทิศทางขนานกบัวตัถุท่ีเคล่ือนท่ี นัน่ก็คือ แรงเสียดทาน
ของอากาศท่ีผา่นส่วนต่างๆ แรงตา้นเกิดจากการกระทบของอากาศ การเสียดทานของพื้นผิวและแรงดูด
เน่ืองจากอากาศแทนท่ี 

 

 Drag Equation   
 

2

2
D

v
D C A                                                 (2.2) 

 

 D   =  Drag 

    =  Density of Air 

                 D
C  = Drag Coefficient 

 V  =  Velocity of Air 

 A   =  Wing Area 
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 (3) มุมปะทะ (Angle of Attack) คือ มุมระหว่าง ทิศทางการเคล่ือนท่ี กบั เส้นสมมุติ 
(chord line) และทิศทางสัมพนัธ์ของลม (relative wind) โดยท่ีมุมปะทะน้ีจะเป็นส่วนส าคญัในท าให้เกิด
แรงยก เม่ือลมมาปะทะท่ีปีก  

 

 

 

รูปท่ี 2.2 แสดงการเปิดมุมปะทะของปีก [http://www.electron.rmutphysics.com] 

 

 (4) แพนอากาศ (Airfoil) คือ ลกัษณะพื้นผิวของปีกซ่ึงมีความโคง้ ซ่ึงออกแบบเพื่อ
ก่อใหเ้กิดแรงยกเม่ืออากาศไหลผา่น ซ่ึงรูปร่างโคง้เวา้ของ airfoil นั้นมีหลากหลายแบบ ซ่ึงแต่ละแบบก็จะ
มีคุณสมบติัแตกต่างกนัไป ตามการน าไปใชง้าน  

 

 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงส่วนของแพนอากาศ [http://www.electron.rmutphysics.com]  
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 2.3.2  อากาศพลศาสตร์ของกงัหัน (Turbine Aerodynamics) 

 ในกงัหันลมสมยัใหม่ใบพดักงัหันมีลักษณะคล้ายกบัปีกของเคร่ืองบิน จึงต้องอาศยั
หลักการทางอากาศพลศาสตร์เพื่อสามารถน ามาใช้ประโยชน์ในงานผลิตพลังงานจากลมให้ได้
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด แรงพื้นฐานของอากาศพลศาสตร์จะมีอยูส่องแรงท่ีท าให้กงัหนัลมเกิดการหมุนได้
งาน ไดแ้ก่ แรงยก (Lift) และแรงตา้น (Drag) 

 - แรงยก ซ่ึงเป็นแรงท่ีกระท าทิศทางตั้งฉากกบัการไหลของลม 

 - แรงตา้น ซ่ึงเป็นแรงท่ีกระท าทิศทางขนานไปกบัการไหลของลม 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 แสดงแรงยก แรงตา้นท่ีมีผลต่อการหมุนของกงัหนั [http://www.tpa.or.th] 

 

 ใบของกงัหนัลมมีลกัษณะคลา้ยกบัปีกของเคร่ืองบินมีการออกแบบแพนอากาศ ในแพน
อากาศผวิดา้นบนของใบพดั มีลกัษณะโคง้ ขณะท่ีดา้นล่างมีลกัษณะพื้นผวิแบนราบ 

 หลกัการ คือ เม่ือลมเคล่ือนท่ีมาปะทะกบัใบพดั ลมจะพาดผา่นทั้งผิวโคง้ดา้นบนปีก และ
ผวิเรียบดา้นล่างใตปี้กไปพร้อมกนั ลมท่ีวิง่บนปีกจะมีความเร็วท่ีสูงกวา่ลมท่ีวิ่งใตปี้ก เม่ือลมเคล่ือนท่ีผา่น
ทั้งผวิโคง้ดา้นบน และผวิดา้นล่างลมจะวิง่ไปบรรจบท่ีปลายปีกใบพดัในเวลาเดียวกนั ผลท่ีเกิดข้ึนก็คือผิว
โคง้ดา้นบนมีความเร็วลมสูงความกดดนัอากาศจึงต ่า เม่ือเทียบกบัผิวเรียบดา้นล่างซ่ึงมีความกดดนัอากาศ
ท่ีสูงกวา่ ท าใหเ้กิดแรงยกดนัให้ใบพดัมีการยกตวั หรือมีแรงพยายามหมุนใบพดั อตัราส่วนแรงยกต่อแรง
ตา้น เป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัในการออกแบบประสิทธิภาพของใบพดักงัหนั 
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 2.3.3  อากาศพลศาสตร์ของอุโมงค์ลม (Wind Tunnel Aerodynamics) 

 อุโมงคล์ม เป็นอุปกรณ์ท่ีใชศึ้กษาการไหลของอากาศผา่นวตัถุแข็ง โดยอากาศจะถูกเป่า 
หรือสูบผ่านท่อน าลมท่ีมีวตัถุภายใตก้ารทดสอบอยู่ และมีช่องส าหรับสังเกตการณ์หรือมีอุปกรณ์วดัติด
ตั้งอยู ่ อุโมงคห์รือท่อท่ีมีลมเคล่ือนท่ีลอดผา่น มีไวก้็เพื่อทดลองหรือทดสอบทางอากาศ ยกตวัอยา่ง เช่น 
ในการผลิตเคร่ืองบินข้ึนมาตอ้งออกแบบปีกเคร่ืองบินซ่ึงเป็นหวัใจหลกัท่ีท าให้เคร่ืองบินยกตวัสูงข้ึน และ
ปีกเคร่ืองบินจะตอ้งมีรูปร่าง ส่วนโคง้ ส่วนเวา้เท่าใดจึงจะสามารถยกน ้ าหนกัมหาศาลของตวัเคร่ืองบิน
และส่ิงท่ีบรรทุก ก็จะใช้อุโมงค์ลมเป็นตวัทดสอบ อาจจะน าแบบจ าลองขนาดเล็กหรือต้นแบบท่ีมี
อตัราส่วนเท่าของจริง มาติดตั้งในอุโมงค์ลม แลว้ก็ดูผลการทดลองเม่ือปล่อยลมผ่าน และลมน้ีสามารถ
ปรับใหมี้ความเร็วต่าง ๆ ไดอี้กดว้ย  

 

 

 

รูปท่ี 2.5 อุโมงคล์มใหญ่ท่ีสุดในโลกท่ีสถาบนัวจิยัแลงเลยข์องนาซ่า 

                               (NASA's Langley Research Center) [http://www.scimath.org] 

 

Ś.Ŝ กงัหันลม 

 กงัหนัลม คือเคร่ืองจกัรกลอยา่งหน่ึงท่ีสามารถรับและแปลงพลงังานจลน์จากการเคล่ือนท่ีของลม
ใหเ้ป็นพลงังานกลได ้และน าพลงังานกลมาใชเ้พื่อสูบน ้ าโดยตรงหรือผลิตเป็นพลงังานไฟฟ้า การพฒันา
กงัหนัลมเพื่อน ามาใชป้ระโยชน์เร่ิมมีมาตั้งแต่สมยัอียิปตโ์บราณจนถึงยุคปัจจุบนั โดยการออกแบบกงัหนั
ลมตอ้งอาศยัความรู้ทางดา้นพลศาสตร์ของลมและหลกัวิศวกรรมศาสตร์ในแขนงต่างๆ เพื่อให้ไดก้  าลงั
งาน พลงังาน และประสิทธิภาพสูงสุด 
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 2.4.1  พลงังานลม  
 ลมเป็นแหล่งพลงังานสะอาดชนิดหน่ึงท่ีสามารถใชไ้ดอ้ยา่งไม่มีวนัหมด ในปัจจุบนัไดมี้การ
ใช้ประโยชน์จากพลังงานลมเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้า ทดแทนการผลิตด้วยพลังงานจากซากดึกด าบรรพ ์
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแถบประเทศยุโรปไดมี้การพฒันาเทคโนโลยีกงัหนัลมเพื่อผลิตไฟฟ้าในเชิงพาณิชย ์ซ่ึง
กงัหนัลมขนาดใหญ่แต่ละตวัสามารถผลิตไฟฟ้าได ้4-5 เมกะวตัต ์และนบัวนัจะยิ่งไดรั้บการพฒันาให้มีขนาด
ใหญ่ข้ึนและมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ส าหรับประเทศไทยการวิจยัและพฒันาเทคโนโลยีทางดา้นพลงังานลมยงัมี
ค่อนขา้งน้อยมาก อาจเป็นเพราะศกัยภาพพลงังานลมในประเทศเราไม่สูงมากนกัเม่ือเทียบกบัประเทศอ่ืน ๆ 
อยา่งไรก็ตามหากเรามีพื้นฐานความรู้ก็สามารถประยุกตใ์ชเ้ทคโนโลยีพลงังานลมร่วมกบัแหล่งพลงังานอ่ืน ๆ 
เพื่อความมัน่คงในการผลิตไฟฟ้าได ้อยา่งเช่นท่ีสถานีไฟฟ้าแหลมพรหมเทพ จงัหวดัภูเก็ต ไดท้ดลองใชก้งัหนั
ลมผลิตไฟฟ้าร่วมกบัระบบเซลล์แสงอาทิตยแ์ละต่อเขา้กบัระบบสายส่ง ดงันั้นการศึกษา เรียนรู้ วิจยั และ
พฒันาเทคโนโลยพีลงังานลมก็เป็นส่วนหน่ึงท่ีจะช่วยลดการใชพ้ลงังานซากดึกด าบรรพจ์ะเป็นการช่วยประเทศ
ไทยลดการน าเขา้แหล่งพลงังานจากต่างประเทศอีกทางหน่ึง   

 

 2.4.2  ส่วนประกอบหลกัของกงัหันลม (Part of a wind turbine) 

 กงัหนัลมมีส่วนประกอบท่ีส าคญัดงัน้ี 

 (1) ใบพดัโรเตอร์ (Rotor blades) ใบพดัเป็นช้ินส่วนพื้นฐานท่ีส าคญัท่ีสุดของระบบ ใน
รูปแบบพื้นฐาน เป็นส่วนท่ีปะทะกบัลม (ในการออกแบบใบพดัสมยัใหม่ มีการออกแบบท่ีทนัสมยักวา่ใน
การปะทะกบัลม) เม่ือแรงลมท าใหใ้บพดัเคล่ือนท่ี โรเตอร์จะหมุนเปล่ียนไปเป็นพลงังาน 

 

 

 

รูปท่ี 2.6  แสดงใบพดัของกงัหนัลม [http://pear1234.blogspot.com] 
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 (2) เพลา (Shaft) เพลาของกงัหันลมต่อกบัจุดศูนยก์ลางของโรเตอร์ เม่ือโรเตอร์ หมุน 
เพลาก็จะหมุนตามไปดว้ย ฉะนั้นโรเตอร์หมุนเป็นงานทางกล เพลาหมุนท่ีก่อให้เกิดพลงังาน ซ่ึงจะต่อไป
ท่ีเคร่ืองก าเนิดกระแสไฟฟ้า (Electrical generator) ในส่วนทา้ย 

 (3) ระบบเบรก (Brake) เป็นส่วนท่ีใชค้วบคุมการหยดุหมุนของใบพดัและเพลาแกนหมุน
ของกงัหนัลม 

 (4) คนับงัคบัเพลาแกนหมุน (Low speed shaft และ High speed shaft) เป็นส่วนท่ีคอย
ควบคุมความเร็วของเพลาแกนหมุนใหห้มุนชา้หรือเร็วของใบพดัและส่งผา่นระบบส่งก าลงั 

 (5) ห้องส่งก าลงั (Gear box) เป็นระบบท่ีคอยปรับเปล่ียนและควบคุมความสัมพนัธ์ของ
ความเร็วในการหมุนระหวา่งเพลาแกนหมุนกบัเพลาของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 (6) ตวัควบคุม (Controller) ท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานเคร่ืองวดัความเร็วลม 

 (7) ห้องเคร่ือง (Nacelle) เป็นห้องควบคุมขนาดใหญ่ อยู่ส่วนหลงัของใบพดั ใช้บรรจุ
ระบบต่างๆ เช่น ระบบเกียร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ระบบเบรก และระบบควบคุม 

 (8) แกนคอหมุนรับทิศทางลม (Yaw drive) เป็นตวัควบคุมการหมุนของห้องเคร่ือง
เพื่อใหใ้บพดัปรับรับทิศทางลม โดยมีมอเตอร์ (Yaw motor) เป็นตวัช่วยในการปรับทิศทาง 

 (9) เสาหรือหอคอย (Tower) เป็นส่วนท่ีแบกรับอุปกรณ์ทั้งหมดท่ีอยูข่า้งบน 

 (10) ระบบไฮดรอลิก (Hydraulic system) ช่วยในการชะลอการหมุนและการหยุดหมุน
ของใบพดั  
 (11) ระบบระบายความร้อน (Cooling system) มีไวส้ าหรับการระบายความร้อนจากการ
ท างานของระบบซ่ึงเกิดความร้อนจากการท างานอยา่งต่อเน่ือง  
 (12) ชุดเคร่ืองมือส าหรับการวดัความเร็วลม (Anemometer) เพื่อวดัและเก็บข้อมูล
ความเร็วลมซ่ึงจะถูกติดตั้งอยูก่บัชุดแพนหาง (Vane) 

 (13) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) ใช้คุณสมบัติของการเหน่ียวน าแม่เหล็กไฟฟ้า 
(Electromagnetic induction) ท่ีก่อให้เกิดแรงดนัไฟฟ้า มีความต่างศกัยใ์นการประจุไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้ามี
หน่วยเป็นโวลต ์(Volt) เป็นแรงท่ีเคล่ือนท่ีประจุไฟฟ้า หรือกระแสไฟฟ้า เคล่ือนท่ีจากจุดหน่ึงไปจุดหน่ึง 
ดงันั้นก าเนิดแรงดนัเป็นผลใหมี้การก าเนิดกระแสไฟฟ้าดว้ย  
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รูปท่ี 2.7 แสดงส่วนประกอบของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีมีชุด Gear box 

     [http://thaiwindmill.com] 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 แสดงกงัหนัลมขนาดเล็ก ของ Sky stream [http://thaiwindmill.com] 

 

 2.4.3  รูปแบบเทคโนโลยกีงัหันลม 

 กงัหนัลมสามารถแบ่งออกตามลกัษณะการจดัวางแกนของใบพดัไดเ้ป็น 2 รูปแบบ     คือ 

 (1) กงัหนัลมแนวแกนตั้ง (Vertical Axis Wind Turbines (VAWTs)) เป็นกงัหนัลมท่ีมี
แกนหมุน และใบพดัตั้งฉากกบัการเคล่ือนท่ีของลมในแนวราบ เป็นรูปแบบเดียวเท่านั้นในการ ผลิตเชิง
พาณิชย ์คือ กงัหนัแบบดาร์ริอสั (Darrieus turbine) ซ่ึงมองดูผวิเผนิคลา้ย กบัเคร่ืองตีไข่ 
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รูปท่ี 2.9 แสดงกงัหนัลมแนวแกนตั้ง [http://www3.egat.co.th] 

  

 ใน VAWT เพลาถูกตั้งในแนวด่ิง ตั้งฉากกบัพื้น ใบพดัจะหมุนเป็นแนวเดียวกบัลมเสมอ 
ซ่ึงแตกต่างกบัแบบเพลาแนวนอน แต่จุดมุ่งหมายเหมือนกนั คือผลิตพลงังานไฟฟ้า กงัหันลมเพลาตั้ง     
ไม่สามารถออกตวัไดด้ว้ยตวัของมนัเอง มนัจะตอ้งมีตวัช่วยให้หมุนกงัหัน โดยมีระบบไฟฟ้าช่วยหมุน
อาจจะเป็นมอเตอร์ช่วยฉุดให้หมุน หรือเป็นเคร่ืองยนต์เล็ก มีโครงสร้างสูง และมีขนาดใหญ่เพื่อเป็นท่ี
รองรับใบกงัหนั ดงันั้นโรเตอร์ใบพดัจ าเป็นตอ้งยกให้สูงเพื่อรับลมท่ีจุดสูงท่ีสุด ความเร็วลมท่ีใกลพ้ื้นดิน
จะมีความเร็วต ่า แต่ถา้ตอ้งใหใ้บพดัลงใกลพ้ื้นดิน ขอ้ดีก็คือบ ารุงรักษาง่าย สะดวกในการท างาน แต่ขอ้เสีย 
คือใบพดัรับลมตอ้งมีขนาดใหญ่ข้ึนดว้ย ท าให้ตอ้งใชพ้ื้นท่ีมากข้ึน  กงัหนัลมเพลาตั้ง โดยทัว่ไปแลว้จะมี
ประสิทธิภาพน้อยกว่า แบบเพลานอน ประโยชน์ของกังหันลมเพลาตั้งในด้านอ่ืน อาจใช้กังหันท่ีมี    
ขนาดเล็ก น ามาใชเ้พื่อการสูบน ้าในชนบท แต่ส่วนใหญ่น ามาใชใ้นการผลิตในเชิงพาณิชย ์

 (2) กงัหนัลมแนวแกนนอน (Horizontal Axis Wind Turbines (HAWTs)) เป็นกงัหนัลม 
ท่ีมีแกนหมุนขนานกบัการเคล่ือนท่ีของลมในแนวราบ โดยมีใบพดัเป็นตวัตั้ งฉากรับแรงลม ในแบบ   
เพลานอนน้ี จะมีกล่องเฟืองทด เพื่อทดความเร็วกงัหนั เพื่อใชห้มุนเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟ้า มีกลไกบงัคบั
ตวักงัหนัลมสามารถท าให้กงัหนัหมุนรับกบัทิศทางลมตลอดเวลาโดยมีมอเตอร์คอยควบคุมการหมุนไป
ทางซ้ายหรือขวา (หรืออาจจะเป็นทางกลก็ได้ถ้ากังหันมีขนาดไม่ใหญ่นัก) มีอุปกรณ์ควบคุมทาง
อิเล็กทรอนิกส์คอยหาทิศทางลมเพื่อให้กงัหนัลมปะทะลมไดอ้ยา่งเต็มท่ี ความสูงของกงัหนัลมแบบเพลา
นอนโดยทัว่ไปอยูท่ี่ 80 เมตรจากภาคพื้นดิน 
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รูปท่ี 2.10 แสดงส่วนประกอบกงัหนัลมเพลานอน [http://www.tpa.or.th] 

 

 2.4.4  ประสิทธิภาพกงัหันลม 

 กงัหันลม เป็นอุปกรณ์ท่ีเปล่ียนพลงังานจลน์ในอากาศท่ีวิ่งผ่าน ให้เป็นพลงังานกลท่ีได้
จากเพลาของกงัหันลม ดงันั้นประสิทธิภาพของกงัหันลมจึงเป็นการแสดงถึงความสามารถในการท่ีจะ
เปล่ียนแปลงพลงังานจลน์ในลม ใหเ้ป็นพลงังานกล 

 อยา่งไรก็ตาม การวดัประสิทธิภาพของกงัหนัลมนั้นเราไม่นิยมท่ีจะใชนิ้ยามตามกฎขอ้ท่ี
หน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์ คือใชพ้ลงังานเพลาท่ีเป็นค่าท่ีไดห้ารดว้ยพลงังานจลน์ของลมท่ีเป็นค่าท่ีให ้
แต่นิยมท่ีจะใชก้ลุ่มไม่มีมิติตามนิยามกลุ่มไพน์ (Buckingham Pi Theorem) โดยจะใช้กลุ่มไม่มีมิติเป็น
ก าลงังานท่ีได้จากเพลา หารด้วยก าลังงานของอากาศท่ีวิ่งเข้าสู่กังหัน ตวัแปรไม่มีมิติตวัน้ีเราเรียกว่า 
สัมประสิทธ์ิก าลงั (Power Coefficient, p

C ) ซ่ึงนิยามวา่ 

 

 

Shaft Power Output 

Wind Power Input
PC                                                                                     (2.3) 

 

 ส าหรับก าลงัท่ีไดจ้ากเพลานั้นไดจ้ากแรงบิดคูณดว้ยความเร็วรอบของเพลานัน่คือ 

 

 Shaft Power =                                                                                                   (2.4) 

โดยท่ี   :   แรงบิด (N m)  
 

 

:   ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 
 

 ส าหรับก าลงัของลมนั้น หาจากพลงังานจลน์ของอากาศท่ีไหลผ่านพื้นท่ีหน้าตดัของ
กงัหนัในหน่ึงหน่วยเวลา ซ่ึงจะไดเ้ท่ากบั 

 

 

31
Wind Power Input = 

2
AV                                                                               (2.5) 
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เม่ือ    : ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m
3
) 

 A  : พื้นท่ีหนา้ตดัของกงัหนัลมนัน่คือพื้นท่ีวงกลมท่ีมีใบกลีบเป็นรัศมี (m
2
) 

V  : ความเร็วลม (m/s) 

 

 เป็นท่ีทราบกันดีอยู่แล้วว่าประสิทธิภาพตามนิยามของกฎข้อท่ีหน่ึงของเทอร์โม
ไดนามิกส์ท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 เท่านั้น อย่างไรก็ตามค่าสัมประสิทธ์ิก าลงัน้ีอาจจะแตกต่างกบัการ
นิยามประสิทธิภาพโดยทัว่ไปอยู่ท่ีค่าน้ีสามารถท่ีจะมีค่ามากกว่าหน่ึงได ้ส าหรับกงัหันลมส าหรับผลิต
กระแสไฟฟ้าท่ีมีใชก้นัทัว่ไปในปัจจุบนัน้ี จะมีค่าสัมประสิทธ์ิก าลงัอยูท่ี่ประมาณ 0.3-0.4  

 

 2.4.5 กงัหันลมเพือ่ผลติไฟฟ้าในประเทศไทย 

  (1) บา้นอ่าวไผ่ อ าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยได้
รวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัพลงังานลมทัว่ประเทศ ผลการศึกษาสรุปไดว้่าความเร็วลมในประเทศไทยโดย
เฉล่ียจดัอยูใ่นระดบัปานกลาง-ต ่า คือ ต ่ากวา่ 4 เมตร/วินาที โดยส่วนท่ีความเร็วลมสูงสุดจะอยูใ่นบริเวณ
ชายฝ่ังบริเวณเกาะต่างๆ ในอ่าวไทยและทางภาคใตข้องประเทศ เม่ือทราบขอ้มูลเก่ียวกบัพลงังานลมแลว้ 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยได้ออกแบบสร้างกงัหันลมแบบล้อจกัรยาน น าไปติดตั้งทดสอบ       

ใชง้านท่ีชายฝ่ังทะเล บริเวณบา้นอ่าวไผอ่  าเภอศรีราชา จงัหวดัชลบุรี 

  (2) แหลมพรหมเทพ จงัหวดัภูเก็ต สถานีพลงังานทดแทนพรหมเทพ จงัหวดัภูเก็ต ในปี 
พ.ศ. 2526 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยไดเ้ลือกบริเวณแหลมพรหมเทพ จงัหวดัภูเก็ต ซ่ึงเป็นจุดท่ีมี
ขอ้มูลบ่งช้ีวา่มีความเร็วลมเฉล่ียตลอดปี ประมาณ 5 เมตรต่อวินาที เป็นสถานท่ีตั้งของสถานีทดลองการ
ผลิตไฟฟ้าจากกงัหันลม ใช้ช่ือว่า สถานีพลงังานทดแทนพรหมเทพ โดยตั้งอยู่ทางทิศเหนือของแหลม
พรหมเทพ ประมาณ 1 กิโลเมตร เหตุผลในการเลือกสถานท่ีแห่งน้ีคือ อยูติ่ดกบัทะเลไดรั้บอิทธิพลจากลม
มรสุมตะวนัตกเฉียงใตแ้ละลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ นบัวา่เป็นต าแหน่งท่ีรับลมไดเ้กือบทั้งปี ไดรั้บ
ความอนุเคราะห์อย่างดียิ่งจากส่วนราชการจงัหวดัภูเก็ต ให้ใช้พื้นท่ีตลอดมา ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2526-2535    
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตได้เร่ิมติดตั้งกงัหันลมขนาดเล็ก เพื่อทดสอบการใช้งานท่ีสถานีแห่งน้ีจ านวน 6 ชุด 
พร้อมทั้งติดตั้ง อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูลคือ Digital Data Logger และ Strip Chart Recorder ไวอ้ยา่งครบถว้น 
ส าหรับไฟฟ้าท่ีผลิตได ้ก็น ามาใชใ้ห้แสงสว่างในบริเวณสถานีทดลองฯ โดยใชก้บัอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ 
จากผลการวิเคราะห์ขอ้มูลเบ้ืองตน้สรุปไดว้า่ การใช้กงัหนัลมผลิตกระแสไฟฟ้าท่ีบริเวณสถานีพลงังาน
ทดแทนพรหมเทพน้ีมีผลเป็นท่ีน่าพอใจ แต่ยงัคงมีปัญหาเร่ืองช้ินส่วนบางชนิด เช่น ใบกงัหันและตลบั
ลูกปืนช ารุด นอกจากน้ีในบางกรณียงัมีปัญหาเร่ืองการจดัซ้ืออะไหล่จากต่างประเทศอีกดว้ย  
  ในปี พ.ศ. 2531 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.)จึงได้ก าหนดแผนงาน
เช่ือมโยงระบบกงัหนัลมมาผลิตไฟฟ้า เขา้สู่ระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) ในลกัษณะ
ของการใช้งานจริง และเพื่อศึกษาหาประสบการณ์ในการเช่ือมต่อเขา้ระบบไปพร้อมๆกัน โครงการ
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ดังกล่าวด าเนินไปด้วยดีตามแผนงานโดยได้รับความร่วมมือจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค(กฟภ.)              
และสามารถจ่ายไฟเข้าสู่ระบบได้เม่ือต้นเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2533 นับเป็นคร้ังแรกในประเทศไทย          
ท่ีสามารถน าไฟฟ้าจากพลงังานลมมาใชง้านไดโ้ดยเช่ือมโยงเขา้กบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้า จากความส าเร็จ
ในการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีกงัหนัลมผลิตไดด้งักล่าว ในปี พ.ศ.2533 กฝผ. ไดติ้ดตั้งตั้งกงัหนัลมขนาดก าลงั
ผลิต 10 กิโลวตัต ์เพิ่มอีก 2 ชุดและเช่ือมโยงเขา้กบัระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเช่นกนั  จากประสบการณ์ท่ีไดรั้บ
จากการติดตั้งกงัหันลมผลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมากว่า 13 ปี ตลอดจนผลจากการติดตามเทคโนโลยีด้าน   

กงัหันลมมาโดยตลอดท าให้ กฟผ. มีความพร้อมท่ีจะติดตั้งกังหันลมในขนาดท่ีใหญ่ข้ึน ดังนั้นในปี     
พ.ศ. 2539 กฟผ. จึงติดตั้งกงัหันลมขนาดก าลงัผลิต 150 กิโลวตัต์ ซ่ึงเป็นกงัหันลมท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุด      

ท่ีเคยติดตั้งมาในประเทศไทย รวมทั้งกังหันลมชนิดน้ีมีเทคโนโลยีท่ีเช่ือถือได้ส าหรับการผลิตไฟฟ้า      

ในเชิงพาณิชย ์ขณะเดียวกนัก็ยกเลิกการใชง้านกงัหนัลมขนาดเล็กท่ีตอ้งซ่อมบ ารุงบ่อยและช ารุดเสียหาย 
ท าใหมี้ก าลงัผลิตไฟฟ้าจากกงัหนัลมรวม 170 กิโลวตัต ์

  (3) ล าตะคอง อ าเภอสีคิ้ว จงัหวดันครราชสีมา จากการเก็บสถิติความเร็วลมท่ีระดบั   

ความสูง 45 เมตร ของ กฟผ. เพื่อตรวจวดัศกัยภาพพลงังานลมส าหรับผลิตไฟฟ้าทัว่ประเทศมาตั้งแต่       

ปี พ.ศ. 2547 พบวา่ ท่ีบริเวณอ่างพกัน ้าตอนบนโรงไฟฟ้าล าตะคองชลภาวฒันา ต าบลคลองไผ ่อ าเภอสีค้ิว 
จงัหวดันครราชสีมาแห่งน้ี มีศกัยภาพพลงังานลมดีท่ีสุดแห่งหน่ึงของประเทศไทย มีลมพดัถึง 2 ช่วง คือ
ช่วงฤดูลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือ (ระหว่างเดือน พฤศจิกายนถึงปลายเดือนมีนาคม) และลมมรสุม
ตะวนัตกเฉียงใต้ (ระหว่างเดือนพฤษภาคม ถึง กลางเดือน ตุลาคม) มีความเร็วลมเฉล่ียทั้งปีประมาณ     
5‐6 เมตรต่อวินาที ซ่ึงสามารถน ามาผลิตไฟฟ้าได้ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) จึงได้
ด า เนินโครงการติดตั้ งกังหันลม ขนาดก าลังผลิต 1,250 กิโลว ัตต์ จ  านวน 2 ชุด รวมก าลังผลิต              
2,500 กิโลวตัต์ ท่ีบริเวณอ่างพกัน ้ าตอนบนโรงไฟฟ้าล าตะคองชลภาวฒันา ต าบลคลองไผ่ อ าเภอสีคิ้ว 
จงัหวดันครราชสีมา ติดตั้งแลว้เสร็จพร้อมทั้งเช่ือมโยงเขา้สู่ ระบบการจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
(กฟภ.) ตั้งแต่วนัท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2552 เป็นตน้มา 

  กงัหันลมท่ีน ามาติดตั้งเป็นกงัหันลมรุ่น D6‐1250 ผลิตในประเทศจีน มีขนาดก าลงัผลิต 
1,250 กิโลวตัต์ เป็นกังหันลมชนิดแกนนอน ประกอบด้วย ใบกังหันลม 3 ใบ ใบกังหันลมท าด้วย        

วสัดุสังเคราะห์เสริมใยแกว้ เส้นผา่ศูนยก์ลางการหมุนของใบกงัหนัลม 64 เมตร ความสูงของเสากงัหนัลม 
68 เมตร การท างานของกงัหันลมจะเป็นแบบอตัโนมติั เร่ิมผลิตไฟฟ้าท่ีความเร็วลม 2.8 เมตรต่อวินาที 
และสูงสุดท่ีความเร็วลม 12.5 เมตรต่อวินาที และกังหันลมจะหยุดผลิตไฟฟ้าเ ม่ือความเร็วลม                  
23 เมตรต่อวินาที ส่วนความเร็วลมสูงสุดท่ีกังหันลมสามารถต้านทานได้อยู่ท่ี 50.5 เมตรต่อวินาที       
กงัหนัลมรุ่นน้ีมีความเร็วรอบสูงสุดของใบกงัหนัลม 22 รอบต่อนาที ความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
1,100 รอบต่อนาที มีแรงดนัไฟฟ้า 690 โวลต ์3 เฟส ส่วนการหมุนของกงัหนัลมจะใชม้อเตอร์ไฮโดรลิกส์
ขบัชุดเกียร์ ระบบเบรคจะมีทั้งแบบเบรคดว้ยอากาศ และเบรกโดยใชจ้านเบรก 
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  (4) อ าเภอหวัไทร จงัหวดันครศรีธรรมราช โรงไฟฟ้ากงัหนัลมแห่งน้ีไดเ้ร่ิมเดินเคร่ืองคร้ัง
แรกเม่ือวนัท่ี 8 มิ.ย. 2552 ขนาดก าลังการผลิต  1,500 กิโลวตัต์ โดยสามารถผลิตไฟฟ้าได้ถึงปีละ           
3.4 ลา้นหน่วย คิดเป็นมูลค่าประมาณ 20.7 ล้านบาท ทดแทนน ้ ามนัเช้ือเพลิงเทียบเท่าน ้ ามนัดิบไดปี้ละ 
290 ตนั และสามารถช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกลดโลกร้อนไดป้ระมาณ 1,000 ตนัต่อปี สามารถ
รองรับปริมาณความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าของประชาชนในพื้นท่ีและใกล้เคียงได้เป็นอย่างดี   
วตัถุประสงค์ของโครงการฯ นอกจากกงัหนัลมแห่งน้ีจะใช้ส าหรับการผลิตไฟฟ้าแลว้ ยงัเป็นการสาธิต
การผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดในประเทศไทยให้ประชาชนและภาคเอกชนเห็นถึง
ความส าคญัของพลงังานลม รวมทั้งส่งเสริมให้ภาคเอกชนหนัมาลงทุนผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมมากข้ึน 
โดยเม่ือผลิตกระแสไฟฟ้าได้แล้วจะส่งเขา้สู่ระบบเพื่อจ าหน่ายไฟฟ้าให้การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคทั้งหมด 
ขนาดก าลงัผลิตกระแสไฟฟ้า 1.5 MW. ผลิตกระแสไฟฟ้าไดปี้ละ 1.8 ลา้นหน่วย คิดเป็นค่ากระแสไฟฟ้า 
10 ลา้นบาทต่อปี 

   

Ś.ŝ มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 

 ในงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่พบว่ามอเตอร์เหน่ียวน า (Induction motor) ชนิดโรเตอร์             

กรงกระรอก (squirrel-cage rotor) มีใชอ้ยา่งแพร่หลายเพราะเป็นมอเตอร์ท่ีมีราคาต ่าโครงสร้างง่ายแข็งแรง
และทนทาน เพียงแค่ป้อนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟสก็ท าให้มอเตอร์หมุนดว้ยความเร็วท่ีค่อนขา้ง
คงท่ีได ้อยา่งไรก็ตามเรายงัสามารถเปล่ียนความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวไดโ้ดยใชอิ้นเวอร์เตอร์ (Inverter) 

เป็นตวัจ่ายพลงังานให้ ในหัวขอ้น้ีจะรวบรวมพฤติกรรมของมอเตอร์เหน่ียวน าในสภาวะการใช้งาน    

แบบต่างๆและแสดงหลกัการคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวน า การควบคุมมอเตอร์ให้ถูกตอ้งกบัสภาวะ
การใชง้านจะท าใหป้ระหยดัพลงังานไฟฟ้ามากยิง่ข้ึนโดยเฉพาะในสภาวะท่ีโหลดมีการเปล่ียนแปลง 

 การขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าสามารถจ าแนกได ้2 ประเภทดงัน้ี 

 1. การขบัเคล่ือนแบบปรับความเร็ว (Adjustable-speed drives) การใชง้านของการขบัเคล่ือนแบบ
น้ี เป็นการควบคุมความเร็วของพดัลม คอมเพรสเซอร์ ป๊ัมโบรเวอร์และอ่ืนๆ  

 2.การขบัเคล่ือนแบบความเร็วคงท่ี (Constant-speed drives) เช่นการล าเรียงของบนสายพานล า
เรียงท่ีตอ้งการความเร็วคงท่ีในการล าเรียงวตัถุดิบ  
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รูปท่ี 2.11 ลกัษณะการท างานของป๊ัมหอยโข่ง (Centrifugal pump) 

      [กฤษ เฉยไสย, 2549] 

 

 รูปท่ี 2.11 (a) เป็นตวัอยา่งการขบัเคล่ือนแบบความเร็วคงท่ี (Constant-speed drive) ของมอเตอร์
กบัป๊ัมหอยโข่งโดยมอเตอร์ป๊ัมจะหมุนท่ีความเร็วค่อนขา้งคงท่ีและท าให้อตัราการไหลคงท่ี และหาก
ตอ้งการลดอตัราการไหลเราสามารถท าไดโ้ดยใช้ Throttling valve เป็นตวัปรับอตัราการไหลได้ แต่จะท า
ให้เกิดการสูญเสียพลงังาน อย่างไรก็ตาม เราสามารถท่ีจะหลีกเล่ียงการสูญเสียน้ีได้โดยการถอด 
Throttling valve น้ีออกและใชก้ารขบัเคล่ือนมอเตอร์ท่ีสามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์เป็นตวัปรับ
อตัราการไหลแทน  

 จากรูปท่ี 2.11 (b) เป็นตวัอยา่งการขบัเคล่ือนแบบปรับความเร็ว (Adjustable-speed drive) เม่ือลด
ก าลงังานขาเขา้ลงโดยการลดความเร็วของมอเตอร์ลงก็จะท าให้อตัราการไหลลดลงดว้ยซ่ึงก าลงัท่ีลดลง
สามารถค านวณได ้

 

 Torque   1k  2
speed                                         (2.6) 

  

ดงันั้นก าลงัท่ีป๊ัมตอ้งการจากมอเตอร์ 

 

 Power Speed  Torque   2k  3
speed                                                          (2.7) 
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โดย 
1k

 
 

และ 
2k

 

เป็นค่าคงท่ี 

 จากสมการท่ี (2.7) จะเห็นไดว้า่ก าลงัท่ีตอ้งการของมอเตอร์จะแปรผนัตามความเร็วยกก าลงัสาม 

เม่ือเปรียบเทียบการควบคุมอตัราไหลโดยใช ้ Throttling valve และการควบคุมโดยปรับค่าความเร็วของ
ป๊ัมจะเห็นไดว้่าการควบคุมความเร็วของป๊ัมจะเป็นการประหยดัพลงังานมากกว่าเน่ืองจากไม่ตอ้งเสีย
พลงังานใหก้บั Throttling valve ในการควบคุมอตัราการไหล 

 2.5.1  ทฤษฎกีารท างานของมอเตอร์เหน่ียวน า  

  โครงสร้างของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสแบบโรเตอร์กรงกระรอกประกอบดว้ยสเตเตอร์ 

(Stator) ซ่ึงมีขดลวด 3 เฟสพนัอยูบ่นร่องของสเตเตอร์โดยวางเรียงห่างกนัท ามุม 120° และส่วนประกอบท่ี
ส าคญัอีกอยา่งหน่ึงคือโรเตอร์ (Rotor) แบบกรงกระรอกท่ีประกอบดว้ยแท่งตวัน าวางเรียงกนัโดยคัน่กลาง
ดว้ยฉนวนและท่ีปลายทั้งสองขา้งจะเช่ือมเขา้ดว้ยกนักบัวงแหวนท าให้มีรูปร่างคลา้ยกบักรงกระรอกซ่ึง
เป็นโครงสร้างท่ีง่ายและมีราคาต ่า 

 

 

 

รูปท่ี 2.12 ลกัษณะของมอเตอร์เหน่ียวแบบโรเตอร์กรงกระรอก 3 เฟส 2 ขั้วแม่เหล็ก 

      [กฤษ เฉยไสย,2549]  

 

 เม่ือจ่ายสัญญาณรูปไซน์เวฟสมดุล 3 เฟสท่ีมีความถ่ี 
2

f

   ให้กบัสเตเตอร์ กระแสท่ี

เกิดข้ึนจะอยูใ่นสภาวะสมดุลท าใหเ้กิดสนามแม่เหล็ก ag
B  กระจายออกมาในช่องวา่งอากาศ (air gap) ซ่ึง 
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มีขนาดท่ีคงท่ีและหมุนรอบโรเตอร์ดว้ยความเร็วท่ีคงท่ีเรียกวา่ความเร็วซิงโครนสั (synchronous speed) 

s  มีหน่วยเป็นเรเดียลต่อวนิาที ความเร็วซิงโครนสัของมอเตอร์สามารถหาไดจ้าก 
 

 

 
2 / ( / 2) 2 2

(2 )
1/

s

p
f

f p p

                                                                       (2.8) 

 

โดยท่ี p  คือจ านวนขั้วของมอเตอร์ 

 ท่ีความถ่ี f  ซ่ึงเป็นความถ่ีของแรงดนัและกระแสท่ีจ่ายใหก้บัสเตเตอร์เราสามารถ
ค านวณหาความเร็วซิงโครนสัในหน่วยของรอบ/นาทีไดจ้าก 

 

 
120

60
2

s
sn f

p


                                                                                         (2.9) 

 

 2.5.2 วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน า 

 รูปท่ี 2.13 แสดงวงจรเสมือนและ Phasor diagram ของมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟสโวลเตจ 

s
V จะท าให้กระแสสเตเตอร์ 

s
I ไหลในวงจรของขดลวดสเตเตอร์ท่ีความถ่ี   f  จากนั้น 

s
I จะสร้าง

สนามแม่เหล็กในช่องวา่งอากาศ ag
 (ช่องวา่งระหวา่งสเตเตอร์และโรเตอร์ หรือ Air gap) และ ag

 น้ีจะ
หมุนรอบโรเตอร์โดยมีความเร็วเท่ากบัความเร็วซิงโครนสั เม่ือ ag

 หมุนรอบตวัโรเตอร์จะเหน่ียวน าให้
เกิดแรงดนั ag

E ซ่ึงเป็นแรงดนัท่ีเกิดจากการสะสมพลงังานในรูปของสนามแม่เหล็กท่ี  Air gap แรงดนั 
ag

E น่ีเองท่ีท าใหก้ระแสลูปของวงจรโรเตอร์ ( )rI ไหล 

 จากรูปท่ี 2.13a จะเห็นไดว้า่กระแส 
s

I  ข้ึนอยูก่บัค่า 0R  ซ่ึงเป็นตวัช้ีการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ของมอเตอร์และเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกลของระบบมอเตอร์เหน่ียวน า  ค่า 0R จะเปล่ียนแปลง
ไปตามความถ่ีสลิป 1s

f ซ่ึงความถ่ีสลิปจะมีค่าตั้งแต่ 0 f  ดงันั้นค่า 0R จะมีค่าตั้งแต่ 0 ต่อไปน้ีจะ
แสดงหลกัการออกแบบวงจรเสมือนของมอเตอร์เหนียวน า 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

24 

 

 

 

รูปท่ี 2.13 Per phase representation [กฤษ เฉยไสย,2549] 

 

เม่ือ 
s

V   :  เฟสโวลเตจ ( / 3)
LL

V  

 ag
E   :  Air gap voltage 

 
s

R    :  ค่าความตา้นทานขดลวดสเตเตอร์ 

 lsL   :  Leakage inductance ของขดลวดสเตเตอร์ 

 
m

I   :  Magnetizing current 

 
s

I   :  Stator current 

 
s

N  :  จ านวนรอบของขดลวดสเตเตอร์ 

 m
L  :  Magnetizing inductance 

 

เม่ือพิจารณาโครงสร้างและวงจร Magnetic ของมอเตอร์เหน่ียวน าจะได ้

 

 s ag m mN L I                                                                                                   (2.10) 

 

จากกฎของฟาราเดย ์จะไดว้า่ 

 

 ag

ag s

d
E N

dt

                                                                                               (2.11) 

 

เม่ือแทน ฟลัก๊ท่ีเกิดท่ีขดลวดสเตเตอร์ ( ) sin
ag ag

t t    ในสมการ (2.11) จะได ้

 

 cosag s agE N t                                                                                         (2.12) 
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เม่ือคิดเป็นค่า rms จะได ้

 

 3ag ag
E k f                                                                                                     (2.13) 

 

โดยท่ี  3k
 
 คือค่าคงท่ี 

 

 แรงบิด (Torque) ของมอเตอร์เหน่ียวน าเกิดจากการดูดและผลกักนัระหว่างสนาม 

แม่เหล็กในช่องอากาศกบัสนามแม่เหล็กยอ้นกลบัท่ีเกิดจากกระแสโรเตอร์ ถา้โรเตอร์หมุนท่ีความเร็ว
ซิงโครนสัจะไม่ท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีสัมพนัธ์ระหว่าง ag

 กบัโรเตอร์เป็นผลให้ไม่เกิดการเหน่ียวน า
แรงคล่ือนท่ีโรเตอร์และกระแสจะไม่ไหลในวงจรโรเตอร์จึงไม่มีแรงบิดท่ีเกิดจากการดูดและผลกัทาง
สนามแม่เหล็กท าให้ตวัโรเตอร์ไม่มีแรงบิด แต่ท่ีความเร็วอ่ืนการหมุนของโรเตอร์ (Rotor speed; r ) จะ
เกิดข้ึนและมีทิศทางเดียวกบัทิศทางการหมุนของสนามแม่เหล็ก ความเร็วท่ีแตกต่างกนัของความเร็ว
ซิงโครนสั s กบัความ เร็วโรเตอร์ r  จะเรียกวา่ความเร็วสลิป (slip speed ; 

sl
 ) 

 

 sl s r                                                                                                     (2.14) 

 

ความเร็วสลิปถา้ท าการนอร์มอลไลซ์ดว้ยความเร็วซิงโครนสัจะเรียกวา่ “ สลิป” s  โดยมีนิยามดงัน้ี 

 

 ( )slip s  SlipSpeed

SynchronousSpeed
slf                                                                        (2.15) 

 

ถา้ s = 0 หมายถึงไม่มีสลิป ความเร็วโรเตอร์เท่ากบัความเร็วซิงโครนสั ( = ) จะไม่เกิดการ
เหน่ียวน า หมุนตวัเปล่าไม่มีโหลด แต่ถา้ s = 1 ความเร็วโรเตอร์เท่ากบัศูนย ์( = 0) มอเตอร์หยุดน่ิงไม่
หมุน ดงันั้น ความเร็วของฟลัก๊ในช่องอากาศของมอเตอร์ค านวณไดจ้าก 

  

 sl s r ss                                                                               (2.16) 

 

จากกฎของฟาราเดย ์แรงดนัเหน่ียวน าในวงจรโรเตอร์ท่ีความถ่ีสลิป (slip frequency ; slf  ซ่ึงเป็นสัดส่วน
กบัความเร็วสลิป 
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 sl
sl

s

f f sf

                                                                                               (2.17) 

 

ขนาดแรงดนั 
rE  ของความถ่ีสลิปจะเหน่ียวน าท่ีตวัน าในโรเตอร์ซ่ึงจะเหมือนกบัการเหน่ียวน าแรงดนัท่ี

สเตเตอร์การแพร่กระจายของฟลัก๊แม่เหล็กในช่องอากาศจะหมุนท่ีความเร็วสลิป 
sl

  ดงันั้นการเหน่ียวน า
สนามแม่เหล็ก 

rE  ท่ีตวัน าบนโรเตอร์สามารถหาไดโ้ดยแทนค่าความถ่ี f  ในสมการท่ี (2.13)  ดว้ย
ความถ่ี 

slf  

 

 3r sl agE k f                                                                                                   (2.18) 

 

ดว้ยเหตุท่ีขดลวดโรเตอร์กรงกระรอกถูกลดัวงจรดว้ยวงแหวน  การเหน่ียวน าแรงดนัท่ีความถ่ีสลิปจะก่อ
ผลใหเ้กิดกระแสโรเตอร์ ( )rI  ท่ีความถ่ีสลิป slf  

 

 2r r r sl lr rE R I j f L I                                                                                      (2.19) 

 

เม่ือ r
R   :   Resistance ของโรเตอร์ 

 lrL   :  Leakage inductance ของโรเตอร์ 

 

           กระแสท่ีเกิดข้ึนจะผลิตสนามแม่เหล็กท่ีหมุนโรเตอร์ดว้ยความเร็วสลิป ผลของ ag
  และ

สนามท่ีเกิดจากกระแสโรเตอร์จะท าให้เกิดแรงหมุนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า การสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในความ
ตา้นทานขดลวดโรเตอร์คือ 

 

 23
r r r

P R I                   (2.20) 

  

คูณทั้งสองขา้งของสมการท่ี (2.19) ดว้ย /
sl

f f  และใชส้มการท่ี (2.13) และ (2.18)จะได ้ 

 

 2r
ag r r lr r

sl l

Rf
E E f I j fL I

f f
                       (2.21) 
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 จากรูปท่ี 2.13a r

sl

R
f

f
 จะแทนค่าผลบวก 

r
R  และ ( )sl

r

sl

f f
R

f


 ในสมการท่ี (2.21) 

จากนั้นคูนทั้งสองขา้งของสมการท่ี (2.21) ดว้ย *

r
I  และจะไดส่้วนของจ านวนจริง real *( )

r r
E I , พลงังาน

ท่ีช่องวา่งอากาศเรียกวา่ air gap power 
ag

P หาไดจ้าก 

 

 23
ag r r

sl

f
P R I

f
                                                                                              (2.22) 

 

จากสมการท่ี (2.22) และ (2.20) 

 

 23
ag r r

sl

f
P R I

f
    และ   23

r r r
P R I  

 

Electromechanical Power, emP สามารถแสดงไดด้งัน้ี 

 

 em ag rP P P   

 2 23 3
em r r r r

sl

f
P R I R I

f
     

 23 ( 1)
em r r

sl

f
P R I

f
     

 23 ( )sl
em r r

sl

f f
P R I

f

                                                                              (2.23a) 

 

และ 

 

 em
em

r

P
T   

 

23 ( )sl
r r

sl
em

r

f f
R I

f
T 

 
                                                                         (2.23b) 

 

จากสมการท่ี (2.14), (2.22), (2.23a) และ (2.23b) จะได ้
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ag

em

s

P
T   

 

23( ) r r

sl
em

s

f
R I

f
T 

 
                                                                                  (2.23c) 

 

em
T  คือ Electromagnetic Torque 

 

 จากวงจร Equivalent รูปท่ี 2.13a พบวา่การสูญเสียเน่ืองจากความตา้นทานของ Rotor 

และ electromechanical power per phase ท่ีแสดงดว้ยอตัราของความตา้นทาน ( )r

sl

R
f

f
 ในสมการท่ี (2.21) 

จะถูกแสดงเป็น 
r

R  และ ( ) /
r sl sl

R f f f  กระแสรวม 
s

I ท่ีเกิดข้ึนท่ี Stator คือ ผลรวมของ Magnetizing 

current,
m

I  และ กระแสท่ี Rotor,
r

I  ในท่ีน้ี 
r

I คือส่วนประกอบของ 
s

I  ท่ีไม่รวม ampere-turn ท่ีเกิดจาก
กระแส rotor จริง 

 

 s m rI I I                                                                                                          (2.24) 

 

 

 

รูปท่ี 2.14 Phasor diagram ของ แรงดนัและ กระแสของ Stator [กฤษ เฉยไสย,2549] 
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Phasor diagram ของแรงดนัและกระแสของ Stator ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.14 magnetizing ( )
m

I  ซ่ึงท าให้เกิด 

ag
 ท่ีมุมลา้หลงัแรงดนัของ air gap ( )

ag
E  เป็นมุม 90 ส่วนกระแสของ Rotor ( )rI  ท าให้เกิด 

Electromagnetic torque จะลา้หลงัแรงดนัของ air gap ( )
ag

E  เป็นมุม power factor 
r

  ของวงจร Rotor 

 

 1 12 2
tan ( ) tan ( )

/

sl lr lr
r

r r sl

f L fL

R R f f

                                                             (2.25) 

 

 จากทฤษฎี Electromagnetic พบวา่สนามแม่เหล็กประกอบดว้ยเส้นแรง (line of force) ท่ี
มีลกัษณะเป็นวงกลมล้อมรอบด้วยตวัน า  เส้นแรงแม่เหล็กท่ีล้อมรอบตวัน าน้ีจะมีศูนยก์ลางอยู่ท่ีจุด
ศูนยก์ลางของตวัน าดว้ย ทิศทางของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนสามารถท่ีจะหาไดโ้ดยใชก้ฏมือขวาก ารอบตวั
น าให้หัวแม่มือช้ีไปตามทิศทางของกระแสไฟไหล ส่วนน้ิวท่ีเหลือก ารอบตวัน าจะแสดงถึงทิศทางการ
เคล่ือนท่ีของเส้นแรงแม่เหล็กรอบตวัน านั้น 

 

 

 

รูปท่ี 2.15 แสดงวธีิหาทิศทางการเคล่ือนท่ีของเส้นแรงแม่เหล็กรอบตวัน าโดยใชก้ฎมือขวา 

                             [http://www.vcharkarn.com] 

 เป็นท่ีทราบกนัแลว้วา่ เม่ือมีกระแสไหลผา่นตวัน าจะเกิดสนามแม่เหล็กข้ึนมา รอบๆตวั
น าทนัที ส่วนการหาทิศทางของแรงเคล่ือนและกระแสไฟฟ้าเหน่ียวน าทิศทางของกระแสไฟฟ้าเหน่ียวน า
ทิศทางของเส้นแรงแม่เหล็กเคล่ือนท่ีและทิศทางของตวัน าเคล่ือนท่ีจะมีความสัมพนัธ์กนั ซ่ึงทิศทางของ
กระแสไฟฟ้าเหน่ียวน าจะสามารถหาไดโ้ดยกฎมือขวาของเฟรมม่ิง (Fleming’s Right Hand Rule) หรือกฎ
ของเลนซ์ (Lenz’s Law) 
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รูปท่ี 2.16 การหาทิศทางของกระแสไฟฟ้าเหน่ียวน า [กฤษ เฉยไสย,2549] 

 

จากทฤษฎีท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้น สามารถหาก าลงัทางไฟฟ้าไดด้งัน้ี 

  

 4 sinem ag rT k I                                                                                             (2.26)  

 

โดยท่ี 

 

 90 r                                                                                                    (2.27)   

 

  คือ Torque angle ระหวา่ง magnetizing current ( )
m

I  ซ่ึงท าให้เกิด ag
  และ กระแสของRotor ( )rI  

ซ่ึงแทนสนามแม่เหล็กของ Rotor แรงดนัต่อ phase ท่ีจ่ายให ้Stator, ( )sV  มีค่าเท่ากบั 

 

 ( 2 )s ag s s sV E R j fL I                                                                                  (2.28) 

 

ในการออกแบบ Induction motor โดยทัว่แลว้จะท าให ้ slf  มีค่าต ่า (4%) ขณะท่ีท างานกบัโหลดปกติ จึงท า
ใหส้ร้างความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 

 

 2
sl lr r

f L R                                                                                              (2.29) 
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ดงันั้นสมการท่ี (2.25) 1 12 2
tan ( ) tan ( )

/

sl lr lr
r

r r sl

f L fL

R R f f

      จะมีค่าใกลเ้คียงศูนย ์  และจากสมการ

ท่ี (2.27)  90 r    จะเท่ากบั 90  ดว้ยเหตุน้ีในสมการท่ี (2.26) จะได ้ 

 

 4 4sinem ag r ag rT k I k I                                                                                     (2.30) 

 

จากสมการท่ี (2.18), 3r sl agE k f   และ สมการท่ี(2.19),  2r r r s l l rE R I j f L I    จะประมาณโดย
การใชส้มการท่ี (2.29) ไดว้า่ 

 
 32r r sl lr r sl agR I j f L I k f     

 

 5r ag sl
I k f                                                                                               (2.31) 

 

แทนค่าสมการ(2.31)ในสมการท่ี(2.30)ไดว้า่ 

 

 2

4 5 6( )
em ag ag sl ag sl

T k k f k f                                                                            (2.32) 

 

จากสมการท่ี (2.29) และ (2.24)  

 

 1 2

s m rI I I   เน่ืองจากมุม  0                                                                   (2.33) 

 

 

 

รูปท่ี 2.17 Vector เม่ือ 0
r

   [กฤษ เฉยไสย,2549] 
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และในสมการท่ี(2.28) 

 

 ( 2 )s ag s ls s agV E R j fL I E                                                                    (2.34) 

 

แทนสมการท่ี(2.13), 3ag ag
E k f  ในสมการท่ี (2.34) จะไดว้า่ 

 

 3s ag
V k f                                                                                                (2.35) 

 

จากสมการท่ี (2.20) และ (2.23a) อตัราส่วนของ power loss ใน Rotor กบั electromechanical output  

power 
emP  เป็นดงัน้ี 

 

 0
0

slr
r

em sl

fP
P

P f f
                                                                                     (2.36) 

 

ขอ้สังเกตท่ีส าคญัจากความสัมพนัธ์ขา้งตน้  

 1. Synchronous Speed ( )
s

  สามารถเปล่ียนแปลงไดโ้ดยการปรับค่าความถ่ี f  ของ supplied 

voltage 
s

V  

 2. 0
0 r
P  (Percentage of power loss) จะมีค่านอ้ยเม่ือ slf  มีค่านอ้ย ดงันั้น ในสภาวะ Steady state, 

slf  ไม่ควรมีค่าเกิน Rated 

 3.  เม่ือ slf  มีค่านอ้ยแลว้ Slip, s จะมีค่านอ้ย และ motor speed ( )
s

  จะเปล่ียนแปลงเกือบเป็น
เส้นตรงกบัความถ่ี f  

 4.  Torque จะเท่ากบั Rated torque ท่ีความถ่ีใดๆไดเ้ม่ือ ag
  จะตอ้งมีค่าเท่ากบั Rated และ 

s
V  

จะตอ้งเปล่ียนแปลงเป็นสัดส่วนกบั f  

 5.  การท่ีจะไม่ให้ s
I  (Motor current) เกินค่า Rated นั้น ในสภาวะ Steady State ค่า slf จะตอ้งไม่

เกิน Rated เน่ืองจาก  r
I  เป็นสัดส่วนโดยตรงกบั slf  
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 2.5.3 การควบคุมแบบ Scalar ของมอเตอร์เหน่ียวน า 

 ในหวัขอ้น้ีจะแสดงวิธีการควบคุมแบบ Scalar Control Methods ซ่ึงจะมีการควบคุมอยู่
หลายวิธี ในแต่ละวิธีจะอธิบายหลกัการโดยอาศยัทฤษฎีการท างานของมอเตอร์เหน่ียวน าจากบทท่ี2 และ
การใช้ระบบควบคุมเขา้มาประกอบ ตวัอย่างท่ีไดน้ ามาน้ีจะใช้ Voltage-fed inverters, Current-fed 

inverters และ slip power recovery control ซ่ึงเม่ือใชร้ะบบของ Scalar control แลว้จะควบคุมเฉพาะขนาด
ของตวัแปรและการป้อนกลบัสัญญาณท่ีเป็นไฟฟ้ากระแสตรง  (DC) เท่านั้น ดงันั้นการควบคุมแบบน้ี     

จึงถือวา่เป็นระบบการควบคุมท่ีง่ายและไดผ้ลดีอีกระบบหน่ึง 

 1.  การควบคุมแบบ v/f control 

  Volts/hertz constant control เป็นวิธีท่ีนิยมใชส้ าหรับการควบคุม Induction motor คือ
การควบคุมความเร็วแบบ open-loop volts/hertz ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 วงจรก าลงัประ กอบไปดว้ยวงจร
เรียงกระแสแบบควบคุมเฟส (phase-controlled rectifier) โดยจะมีแหล่ง จ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั (AC)        

1 เฟส หรือ 3 เฟสป้อนเขา้ไป, วงจรกรองกระแสแบบ LC filter และ six step inverter ความถ่ี *

e
  คือ     

ตวัแปรอา้งอิงและมนัมีค่าใกลก้บัความเร็วมอเตอร์เพราะท างานท่ีความถ่ี slip ต ่า ๆ 

 การควบคุมแบบ Volts/hertz จะใชก้ระแสอา้งอิง (rectifier voltage command) *

s
V      

ท่ีสร้างข้ึนแลว้ผา่นอตัราขยาย Volts/Hertz ของ G การท างานแบบน้ีจะท าให้ Air gap flux ของมอเตอร์ 
m

  มีค่าประมาณเท่ากบัอตัราส่วนของ * /
s e

V   ดั้งนั้นแรงบิดต่อกระแสทางดา้น stator มีค่าสูงสุดซ่ึง
คลา้ยกบัเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้ากระแสตรง (dc machine) เม่ือความถ่ีเขา้มาใกลศู้นยค์วามเร็วของมอเตอร์เขา้
ใกลศู้นยเ์ช่นกนั แรงดนัทางดา้นขดลวดสเตเตอร์ (stator) จะลู่เขา้สู่ศูนยเ์พราะมนัจะตกคร่อมความ
ตา้นทานของ stator เกือบหมด ดั้งนั้นแรงดนัช่วย 0V  จึงถูกเพิ่มเขา้มาเพื่อใหมี้ค่าสูงเกินความตา้นทานของ 

stator เพื่อให้สนามแม่เหล็กของช่องอากาศ air gap flux ( )m  และ torque เต็มพิกดัถา้ load torque 

เพิ่มข้ึนค่าของ slip จะเพิ่มข้ึนจนถึงสมดุลท่ีท าให้แรงบิดมอเตอร์ (developed torque) เท่ากบัแรงบิดของ
โหลด load torque 

  เม่ือเพิ่มความเร็วอา้งอิงเกินความถ่ีพื้นฐานของมอเตอร์ Rectifier voltage จะเขา้สู่
สภาวะอ่ิมตวัและ มอเตอร์จะท างานในช่วงการลดค่าสนามแม่เหล็ก (field weakening) ซ่ึง แรงบิดมอเตอร์ 

(developed torque) จะลดลงในขณะท่ีกระแสทางดา้นขดลวดสเตเตอร์ (Stator) เท่าเดิม การควบคุมแรงดนั
แบบ open-loop น้ีการกระเพื่อมของแหล่งจ่ายไฟกระแสสลบั (AC) และความตา้นทานตกคร่อมเป็นเหตุ
ให้ air gap flux กระเพื่อมไดซ่ึ้งการกระเพื่อมน้ีสามารถป้องกนัไดจ้ากการท าการควบคุมแรงดนัแบบ 

close-loop ในวงจร rectifier 
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รูปท่ี 2.18 Open loop volts/hertz control [กฤษ เฉยไสย,2549] 

 

 ในรูปท่ี 2.19 แสดงลกัษณะคุณสมบติัของการเร่งและการหน่วงความเร็วขณะท างาน
ท่ีสภาวะคงตวั (จุดท่ี1) ถา้เพิ่มความเร็วอา้งอิง *

e
  ข้ึนเป็นขั้น ๆ slip จะเกินแรงบิดสูงสุด (breakdown 

torque) และมอเตอร์จะไม่มีเสถียรภาพ ในทางเดียวกนัระบบจะไม่มีเสถียร ภาพถา้ลดความเร็วอา้งอิงลง
เป็นขั้นๆ ดงันั้นระหว่างท่ีมีการเร่ง (Acceleration) และการหน่วงความเร็ว (Deceleration) จะตอ้งปรับ
ความถ่ีอา้งอิงให้สอดคลอ้งกบัความเร็วเพื่อไม่ให้ให้ค่า slip เกินแรงบิดสูงสุด (breakdown torque)        

การควบคุมแบบปรับขีดจ ากดักระแสช่วยใหก้ารเร่งและการหน่วงความเร็วเป็นไปไดด้งัรูปท่ี 2.19  

 ส าหรับการเพิ่มความถ่ีอา้งอิงแบบเป็นขั้นๆ (step-up) slip จะมีค่าเพิ่มข้ึนและกระแส
สเตเตอร์ ( )

s
I  จะเพิ่มข้ึนจนถึงขีดจ ากดั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงจากจุด 1 ไปยงัจุดท่ี 2 ในกราฟ

คุณสมบติั torque-speed ต่อจากนั้นความถ่ีจะเพิ่มในอตัราคงท่ีเพื่อ ให้แรงบิดคงท่ีตลอดช่วงท่ี 2 ถึง 3 

ระหวา่งจุด 3 และ 4 กระแสจะลดลงต ่ากวา่ขีดจ ากดั และถึงสภาวะสมดุลของแรงบิดในจุดท่ี 4 ซ่ึง slip มี
ค่าต ่าลง 

 ส าหรับการลดความถ่ีอา้งอิงแบบเป็นขั้น ๆ (Step-down) การเปล่ียนจุดท างานเป็นไป
ตามเส้นทางจากจุด 1-5-6-7 ดงัรูปท่ี 2.19 ระหวา่งท่ีการหน่วงความเร็วความถ่ี สเตเตอร์จะลดลงต ่ากวา่
ความเร็วมอเตอร์และพลงังานไฟฟ้าจากมอเตอร์จะถูกป้อนเขา้สู่ DC link ท าให้แรงดนั DC link เพิ่มข้ึน 
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ถา้ตวัเรียงกระแสไม่สามารถรับกระแสป้อนกลบัไดจ้  าเป็นท่ีตอ้งมีตวัตา้นทานต่อกบัสวิตช์ท่ีท  าหนา้ท่ีเป็น
วงจรสับเพื่อรับพลงังานเบรกแบบไดนามิกและเป็นการควบคุมแรงดนั DC link ไม่ใหสู้งเกินไป 

 

 

 

รูปท่ี 2.19 acceleration and deceleration characteristics [กฤษ เฉยไสย,2549]  

 

 ในการควบคุมแบบ Open loop น้ีความเร็วมีแนวโนม้เปล่ียนแปลงตาม load torque 

และการกระเพื่อมของแหล่งจ่ายไฟกระแสสลบั ถา้การควบคุมแบบ open loop น้ีท  าให้ความเร็วมีการ
กระเพื่อมจนยอมรับไม่ได ้ ก็สามารถควบคุมแบบ closed-loop speed control ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 ได้
เช่นกนั ค่า error ของลูปสัญญาณความเร็วจะเป็นสัญญาณควบคุมความถ่ี PWM inverter โดยผา่น current-

limit controller ดงัแสดงในรูป 

 การควบคุม volts/hertz อีกวิธีหน่ึงคือการควบคุมสลิป (slip regulation) ดงัแสดง      

ในรูปท่ี 2.21 error ท่ีเกิดจาก loop ท่ีควบคุมความเร็วจะสร้างสลิปอา้งอิง (slip command) *

sl
  โดยผา่น PI 

controller และ limiter ค่า slip อา้งอิงจะรวมกบั speed signal r  เพื่อสร้าง ความถ่ีอา้งอิง            

(frequency command *

e
 ) ความถ่ีอา้งอิงจะสร้างแรงดนัอา้งอิง (voltage command *

e
 ) โดยผ่าน 

volts/hertz function generator ซ่ึงรวมเขา้ดว้ยกนักบัการชดเชยแรงดนัท่ีความถ่ีต ่าไวด้ว้ยเน่ืองจาก slip 

แปรผนัตามแรงบิดมอเตอร์ (developed torque) ดงันั้นอาจจะพูดไดว้า่เราสามารถควบคุม torque ภายไต้
การควบคุมของ loop ความเร็วไดซ่ึ้งต่างกบัวิธีก่อนท่ี torque limit control สามารถหาไดโ้ดยออ้มจาก 

stator current limit control ขอ้ดีของวิธีการน้ีคือไม่ตอ้งใชต้วั sensor กระแสราคาแพงแต่ใชส้ัญญาณ
ความเร็วในการควบคุมทั้ง 2 loop 
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  ในการเปล่ียนแปลงความเร็วอา้งอิงแบบ Step up มอเตอร์จะเร่งความเร็วอยา่งอิสระ 

โดย slip ถูกจ ากดัโดย torque สูงสุดและท่ีสภาวะคงตวั slip จะข้ึนอยูก่บั load torque ถา้ความเร็วอา้งอิง 
*( )
r

  ลดลง ค่า slip กลายเป็นค่าลบและมอเตอร์จะอยูใ่นสภาวะ breaking mode ซ่ึงไดอ้ธิบายไวใ้นตอน
แรกแลว้ 

 

 

 

รูปท่ี 2.20 Closed-loop volts/hertz speed control [กฤษ เฉยไสย,2549] 

 

 

 

รูปท่ี 2.21 Constant volts/hertz speed control with slip regulation [กฤษ เฉยไสย,2549] 
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 หากควบคุม Slip ให้คงท่ีได ้ error ท่ีเกิดจากลูปความเร็วอาจจะใชค้วบคุมเพียงแค่ 
แรงดนั output ของ inverter อยา่งเดียว การเปล่ียนแปลงในรูปอตัราส่วน volts/hertz อาจเป็นเหตุให้        
air gap flux และ torque เปล่ียนแปลงตามไปดว้ยท่ี light-load การลด air gap flux จะช่วยท าให้ efficiency 

ดีข้ึนเพราะเป็นการลดการสูญเสียในแกน (core loss) กบั copper loss ลงแต่ขอ้เสียของมนัก็คือ              

การตอบสนองของ flux จะชา้ลง ท าให้มอเตอร์ไม่มีเสถียรภาพ (unstable) เม่ือมีการเพิ่มข้ึนของ load 

torque แบบทนัทีทนัได 

 

Ś.Ş อนิเวอร์เตอร์ 

 อินเวอร์เตอร์ (Inverter)  หรือเรียกว่า AC Drives คือ อุปกรณ์อิเล็คทรอนิคส์ท่ีใช้ในการ
ปรับเปล่ียนความเร็วรอบของ 3-Phase Squirrel-Cage Induction Motor โดยวิธีการปรับแรงดนัและความถ่ี
ไฟฟ้าใหเ้หมาะสมกบัมอเตอร์ 

 บางคร้ังจะเรียกวา่ V/F Control อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ยงัมีช่ือเรียกอีกหลายอยา่งเช่น 

 VSD    : Variable Speed Drives 

 VVVF : Variable Voltage Variable Frequency 

 VC      : Vector Control 

 

 2.6.1 หลกัการท างานของอนิเวอร์เตอร์ 

 อินเวอร์เตอร์ (Inverter) จะแปลงไฟกระแสสลบั (AC) จากแหล่งจ่ายไฟทัว่ไปท่ีมีแรงดนั
และความถ่ีคงท่ี ให้เป็นไฟกระแสตรง (DC) โดยวงจรคอนเวอร์เตอร์ ( Converter Circuit ) จากนั้น        

ไฟกระแสตรงจะถูกแปลงเป็นไฟกระแสสลับท่ีสามารถปรับขนาดแรงดันและความถ่ีได้โดยวงจร
อินเวอร์เตอร์ (Inverter Circuit) วงจรทั้งสองน้ีจะเป็นวงจรหลกัท่ีท าหนา้ท่ีแปลงรูปคล่ืน และผา่นพลงังาน
ของอินเวอร์เตอร์ 

 โดยทัว่ไปแหล่งจ่ายไฟกระแสสลบัมีรูปคล่ืนซายน์ แต่เอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์จะมี
รูปคล่ืนแตกต่างจากรูปซายน์ นอกจากนั้นยงัมีชุดวงจรควบคุม (Control Circuit) ท าหน้าท่ีควบคุม        

การท างานของวงจรคอนเวอร์ เตอร์และวง จรอิน เวอร์ เตอ ร์ให้ เหมาะสมกับคุณสมบัติของ                          
3-phase Induction motor 
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รูปท่ี 2.22 แสดงหลกัการท างานของอินเวอร์เตอร์ [http://www.stcontrol.com] 

 

 2.6.2 โครงสร้างภายในของอนิเวอร์เตอร์ 

  ř. ชุดวงจรเรกติไฟเออร์ หรือชุดวงจรเรียกกระแส (Rectifier Circuit) ท าหนา้ท่ีแปลงผนั
หรือเปล่ียนจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง วงจรประกอบดว้ย เพาเวอร์ไดโอด 
4 ตวั กรณีท่ีอินพุตเป็นแบบเฟสเดียว หรือมีเพาเวอร์ไดโอด 6 ตวั กรณีท่ีอินพุตเป็นแบบ 3 เฟส ดงัรูปท่ี 
2.23 (ส าหรับอินเวอร์เตอร์บางประเภทจะใช้ SCR ท าหน้าท่ีเป็นวงจรเรกติไฟเออร์ ซ่ึงท าให้สามารถ
ควบคุมระดบัแรงดนัในวงจรดีซีลิงคไ์ด)้ 
  2. ชุดวงจรเช่ือมโยงทางดีซี (DC Link   Circuit) คือวงจรเช่ือมโยงระหวา่งเรียกกระแส
และวงจรอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยคาปาซิเตอร์ขนาดใหญ่ พิกดัแรงดนัไฟฟ้า 400VDC หรือ 
800VDC โดยข้ึนอยูก่บัแรงดนัอินพุตวา่เป็นแบบเฟสเดียวหรือ 3 เฟส ท าหนา้ท่ีกรองแรงดนัไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีไดจ้ากวงจรเรกติไฟเออร์ใหเ้รียบยิง่ข้ึนและท าหนา้ท่ีเก็บประจุไฟฟ้าขณะท่ีมอเตอร์ท างานเป็นเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าในช่วงสั้น เน่ืองจากการเบรกหรือมีการลดความเร็วรอบลงอย่างรวดเร็ว (ส าหรับกรณีท่ีใช้
งานกบัโหลดท่ีมีแรงเฉ่ือยมากๆ และตอ้งการหยดุอยา่งรวดเร็ว จะเกิดแรงดนัสูงยอ้นกลบัมาตกคร่อมคาปา
ซิเตอร์ และท าให้คาปาซิเตอร์เสียหายได ้ดงันั้นในทางปฏิบติัจะมีวงจรชอปเปอร์โดยต่อค่ากระแสไหล
ผา่นค่าความตา้นทานเพื่อลดพลงังานท่ีเกิดข้ึน) 
 3. ชุดวงจรอินเวอร์เตอร์ (Inverter Circuit) คือส่วนท่ีท าหนา้ท่ีแปลงผนัจากแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรง (ท่ีผ่านการกรองจากวงจรดีซีลิงค์) เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั วงจรจะประกอบไปดว้ย
เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ก าลงั Ş ชุด (ปัจจุบนัส่วนใหญ่จะใช ้IGBT) ท าหนา้ท่ีเป็นสวิตซ์ตดัต่อกระแสไฟฟ้า
เพื่อแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั โดยอาศยัเทคนิคท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปคือ PWM (Pulse Width Modulation) 

 4. ชุดวงจรควบคุม (Control Circuit) จะท าหน้าท่ีรับข้อมูลจากผูใ้ช้ เช่น รับข้อมูล
ความเร็วรอบท่ีต้องการเข้าไปท าการประมวลผล และส่งเอาท์พุตออกไปควบคุมการท างานของ
ทรานซิสเตอร์ เพื่อจ่ายแรงดนัและความถ่ีใหไ้ดค้วามเร็วรอบและแรงบิดตามท่ีผูใ้ชง้านตอ้งการ 
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รูปท่ี 2.23 แสดงโครงสร้างภายในของอินเวอร์เตอร์ (Inverter) [http://ap-machinery.com] 

 

 ตวัอย่างการท างานของอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ท่ีพบเห็นได้ในปัจจุบนั ไดแ้ก่ การใช้
อุปกรณ์ไฟฟ้าเพื่อจ่ายไฟส ารอง หรือท่ีเรียกวา่ UPS (Uninterruptible Power Supply) เพื่อแกปั้ญหาไฟเกิน 

ไฟตก ไฟดบั และคล่ืนรบกวน ช่วยป้องกนัการเกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ไฟฟ้า โดยไฟฟ้าท่ีส ารองไว้
จะเกบ็ในแบตเตอร่ี 

 ยกตวัอยา่ง ถา้กระแสไฟฟ้าดบั ระบบส ารองไฟจะสวิทช์มาใชไ้ฟจากแบตเตอร่ีโดยทนัที 
ต่อจากนั้นไฟฟ้าซ่ึงเป็นกระแสตรง จะเขา้สู่อินเวอร์เตอร์ ซ่ึงจะเปล่ียนไฟฟ้ากระแสตรงนั้นให้เป็นไฟฟ้า
กระแสสลบัท่ีมีความถ่ีคงท่ี และถูกตอ้ง ไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีออกมาจากอินเวอร์เตอร์ก็จะป้อนสู่เคร่ือง
ไฟฟ้าทัว่ไป โดยท่ีไฟกระแสสลบัท่ีไดอ้อกมาจะถูกน าไปป้อนกลบัมาท าการเปรียบเทียบกบัความถ่ีอา้งอิง
ค่าหน่ึง แล้วน าผลจากการเปรียบเทียบไปควบคุมการก าเนิดความถ่ีของอินเวอร์เตอร์เพื่อให้ได้ไฟฟ้า
กระแสสลบัท่ีมีความถ่ีคงท่ีและถูกตอ้ง ตามท่ีเคร่ืองใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบัตอ้งการ 

 

 

 

รูปท่ี 2.24 แสดงกระบวนการท างานของอินเวอร์เตอร์ [http://ap-machinery.com] 

 

 อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ถูกน ามาใช้ในเคร่ืองใช้ไฟฟ้าต่างๆ เช่น เคร่ืองปรับอากาศ 

ตูเ้ยน็ โทรทศัน์ และระบบเซอร์โวควบคุมมอเตอร์ (Servo Motor) เน่ืองจากความตอ้งการลดการสูญเสีย
ก าลงังานท่ีสูงโดยเฉพาะขณะเร่ิมตน้ท างาน และจากการสูญเสียในแกนเหล็ก และในตวัขดลวด 
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(ส าหรับเคร่ืองเช่ือมแบบมือหมุน และมอเตอร์) ซ่ึงการสูญเสียก าลงังานหรือค่าไฟฟ้าเป็นดงัน้ีคือ เม่ือ
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าเร่ิมท างาน จะมีค่ากระแสเร่ิมท างาน I (Start) สูงกวา่ ขณะเดินปกติถึง 4 – 6  เท่าตวั เช่น 
มอเตอร์เคร่ืองปรับอากาศ ท่ีมีขนาด 220 V ,1 A 

 
 normalP  220V 1A  220W    

 

ขณะเร่ิมตน้มอเตอร์หรือหมอ้แปลงจะดึงกระแสเพื่อสร้างสนามแม่เหล็กอยา่งนอ้ย 4 เท่าของขณะปกติ 

 

 startP  220V 4 1A   880W    

 

ท าให้ระบบเดิมท่ีไม่มีการใช้อินเวอร์เตอร์จะตอ้งเสียค่าไฟสูงมาก และท าให้ระดบัของแรงดนัไฟฟ้า      

ในสายไม่เสถียร (Stable) รวมถึงท าให้เกิดแรงดนัสไปค์ ขณะหยุดการท างานซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีจะท าให้
อุปกรณ์ไฟฟ้าเกิดการเสียหาย หรือบัน่ทอนอายกุารใชง้านใหส้ั้นลง 

 ตวัอยา่งปัญหาและการแกไ้ข โดยน าอินเวอร์เตอร์ (Inverter) มาใชง้าน 

การท างานของเคร่ืองปรับอากาศ ระบบเดิมนั้นจะท างานติดๆ ดบัๆ อยูบ่่อยคร้ัง ซ่ึงสร้างปัญหากบัอุปกรณ์
ไฟฟ้าอ่ืนๆ อีกทั้งยงักินไฟสูง จึงไดมี้การน าเอาระบบอินเวอร์เตอร์เขา้มาแกไ้ข ท าให้มอเตอร์แอร์ท างาน
ต่อเน่ืองไม่มีการติด-ดบั ดงัเช่นในระบบเดิม ซ่ึงจากการพิสูจน์แลว้พบวา่การให้มอเตอร์ท างานต่อเน่ือง   
จะช่วยประหยดัพลงังาน และค่าไฟฟ้าไดม้ากกวา่การหยุด และเร่ิมเดินใหม่อยา่งนอ้ย 1 เท่าตวัข้ึนไป ซ่ึงก็
มีหลกัการท างาน คือ ขณะท่ีเขา้สู่สถานะการท างานแลว้ ชุดอินเวอร์เตอร์จะสั่งให้มอเตอร์ท างานมากข้ึน 
(หมุนเร็วข้ึน) โดยการเพิ่มความถ่ีหรือปรับเปล่ียน Duty  Cycle  และขณะสแตนบาย หรืออุณหภูมิคงท่ี 
ระบบอินเวอร์เตอร์จะลดการท างานของมอเตอร์ลง (หมุนชา้ลง) แต่ไม่หยุดการท างานของมอเตอร์ ซ่ึงจะ
ช่วยลดก าลงังานท่ีใชน้ั้นเอง  

 

 2.6.3 อนิเวอร์เตอร์ส าหรับการควบคุมมอเตอร์ 

  มอเตอร์เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า ท่ีใช้ในการแปลงพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานกลโดยน า
พลงังานท่ีไดน้ี้ไปท าการขบัเคล่ือนเคร่ืองจกัรอ่ืนๆต่อไป ความเร็วของมอเตอร์สามารถก าหนดไดโ้ดย 

        1. แรงบิดของโหลด 

         2. จ านวนขั้วของมอเตอร์ 

        3. ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟท่ีใชก้บัมอเตอร์ 

       4. แรงดนัท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ 

ความเร็วของมอเตอร์สามารถหาไดจ้ากสูตร ดงัต่อไปน้ี 
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                      120
( ) (1 )

f
N S

P
                                                                                               (2.37) 

 

เม่ือ N    :  ความเร็วรอบ (RPM)  
 f    :  ความถ่ี (Hz)  

  P    :  จ านวนขั้ว   

  (1 )S  :  เป็นเทอมท่ีก าหนดโดยโหลด 

 

  จากสูตรขา้งตน้จะพบวา่ ถา้ความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟ เปล่ียนแปลงไปก็มีผลท าให้มอเตอร์
มีความเร็วเปล่ียนแปลงไดด้ว้ย แต่เม่ือท าการเปล่ียนความถ่ี โดยให้แรงดนัคงท่ี จะมีผลท าให้เกิดฟลกัส์ 
แม่เหล็กเพิ่มมากข้ึนจนอ่ิมตัว ซ่ึงอาจท าให้มอเตอร์ ร้อนจนเกิดความเสียหายได้ ดังนั้ นจึงต้องท า           

การเปล่ียนแรงดนัควบคู่ไปกบัความถ่ีดว้ย   
          จากรูปท่ี 2.24 แหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ ไปยงัคอนเวอร์เตอร์      
ซ่ึงท าหนา้ท่ีเปล่ียนไฟฟ้ากระแสสลบัใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสตรง แลว้น าไฟฟ้ากระแสตรงท่ีได้ต่อเป็นอินพุต
เขา้ไปในวงจรอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงท าหนา้ท่ีเปล่ียนไฟฟ้ากระแสตรงน้ีเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสามารถเลือก
ความถ่ีได ้เพื่อไปควบคุมมอเตอร์ใหมี้ความเร็วตามตอ้งการได ้

         การเปล่ียนขนาดแรงดนัของอินเวอร์เตอร์ตามความถ่ี โดยวธีิการแปรรูปคล่ืนของแรงดนั 
สามารถท าไดห้ลายวธีิดงัน้ี 

             1. วธีิแปรขนาดแรงดนัของไฟตรง (PAM : Pulse Amplitude Modulation) 

             2. วธีิแปรความกวา้งของพลัส์ท่ีใชเ้ปิด-ปิดทรานซิสเตอร์ (PWM: Pulse Width 

Modulation) 

  เป็น Square Wave 

  เป็น Sine Wave 

โดยแต่ละวธีิจะท าใหเ้กิดผลต่อมอเตอร์ดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 การเปล่ียนขนาดแรงดนัของอินเวอร์เตอร์ตามความถ่ีโดยวธีิการแปรรูปคล่ืนของแรงดนั 

วธีิควบคุม ความถ่ีต ่า(แรงดนัต ่า) ความถ่ีสูง(แรงดนัสูง) จุดเด่น 

 

วธีิ PAM (Pulse 

Amplitude 

Modulation) 

 

 

 

 

 

- เสียงมอเตอร์เบา 

- ประสิทธิภาพดี 

- ควบคุมขนาดแรงดนั
ท่ีคอนเวอร์เตอร์ 

- ผลตอบสนองชา้ 

 

 

วธีิ PWM (Pulse 

Width 

Modulation) 

 

 

 

 

 

- ส่วนอินเวอร์เตอร์
สามารถควบคุม
ความถ่ีและแรงดนั 

ไดท้ั้งหมด 

- ไดย้นิเสียงความถ่ีสูง
จากมอเตอร์ 

 

 

วธีิ PWM  

ท่ีแรงดนัเป็นรูป 
Sine 

 

ฃฃฃฃฃ 

 

 

  
-   เดินมอเตอร์ได ้

     เรียบท่ีความเร็วต ่า 

  -    ฮาร์มอนิกความถ่ีต ่ามี 
ขนาดเล็ก 

-   ไดย้นิเสียงความถ่ีสูง  
จากมอเตอร์ 

 

(E: แรงดนัไฟตรง) 

 

  วิธี PWM แบบ Sine Wave นั้นจะมีการเปิด-ปิดสวิทช์หลาย ๆ คร้ังในหน่ึงไซเคิลและ   

การเปิด-ปิดในแต่ละคร้ังจะใช้เวลาไม่เท่ากัน จ านวนการเปิด-ปิดใน 1 วินาที เรียกว่าความถ่ีแคเรียร์       
(Carrier Frequency) ซ่ึงวิธี PWM แบบ Sine Wave มีรูปแบบควบคุมการเปิด-ปิดสวิตช์ 3 แบบ               
ดงัตารางท่ี 2.2 

 

E 

E 

E 

E 

รูปคล่ืนขาออก 

ค่าเฉล่ีย 

E 

E 

รูปคล่ืนขาออก 

ค่าเฉล่ีย 

E 

E 

Carrier 
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ตารางท่ี 2.2 รูปแบบควบคุมการเปิด-ปิดสวติช์ของวธีิ PWM แบบ Sine Wave  

รูปแบบการควบคุม ความถ่ีต ่า ความถ่ีสูง จุดเด่น 

 

แบบ
ซิงโครนสั 

 

 

ความถ่ีแคเรียร์ 
แปรตามความถ่ี
ขาออก 

 

 

 

 

 

  

 

-  สามารถควบคุม  ฮาร์
มอนิกได ้

-  แรงดนัขาออกสูงสุด
เกือบเท่าแรง ดนัของ
แหล่งจ่ายไฟ 

 

 

แบบอะ
ซิงโครนสั 

 

 

ความถ่ีแคเรียร์ 
คงท่ีไม่สัมพนัธ์
กบัความถ่ีขา
ออก 

 

 

 

 

 

 

-  เสียงรบกวนจาก
มอเตอร์ จะเป็นเสียง
เดียวไม่น่าร าคาญ 

 

 

แบบผสม 

 

ยา่นความถ่ีต ่า
เป็น 

อะซิงโครนสั 

ยา่นความถ่ีสูง
เป็นซิงโครนสั 

 

 

 

 

 

 

-  สามารถควบคุมไดดี้
ทั้งยา่นความถ่ีต ่า
ตลอดจนถึงความถ่ีสูง 

 

 2.6.4  การควบคุมมอเตอร์  

  1. การสตาร์ท ท าได้โดยให้สัญญาณตั้งความถ่ีแก่อินเวอร์เตอร์ด้วยความถ่ีสตาร์ท 
มอเตอร์ก็จะผลิตแรงบิด จากนั้นอินเวอร์เตอร์จะค่อย ๆ เพิ่มความถ่ีข้ึนไป จนกระทัง่แรงบิดของมอเตอร์
สูงกวา่แรงบิดของโหลดมอเตอร์จึงเร่ิมหมุน 

  2. การเร่งความเร็วและการเดินเคร่ืองดว้ยความเร็วคงท่ี หลงัจากสตาร์ทอินเวอร์เตอร์และ
มอเตอร์แลว้ ความถ่ีขา ออกจะค่อยๆ เพิ่มข้ึน จนถึงความถ่ีท่ีตอ้งการ ช่วงเวลาในการเพิ่มความถ่ีน้ีคือเวลา
การเร่งความเร็ว และเม่ือความ ถ่ีขาออกเท่ากบัความถ่ีท่ีตอ้งการ การเร่งความเร็วก็จบ อินเวอร์เตอร์จะเขา้สู่
การท างานในช่วงเวลาการเดินเคร่ือง ดว้ยความเร็วคงท่ี  

  3. การลดความเร็ว ท าได้โดยตั้งความถ่ีให้ต ่ากว่าความถ่ีขาออก อินเวอร์เตอร์จะลด
ความถ่ีลงมาเร่ือย ๆ ตามช่วง เวลาการลดความเร็วท่ีไดต้ั้งไว ้ในขณะลดความถ่ี ความเร็วรอบของมอเตอร์

N = จ านวนเท่าของ 

        ความถ่ีขาออก 

คาบเวลาของคล่ืนแคเรียร์คงที่ 

 

N = จ านวนเท่าของ 

        ความถ่ีขาออก 

คาบเวลาของคล่ืนแคเรียร์คงที่ 

เหมือนแบบ อะซิงโคนสั เหมือนแบบ อะซิงโคนสั 
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จะมีค่ามากกวา่ความถ่ีขาออกของอินเวอร์เตอร์ มอเตอร์จะท างาน เหมือนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ผลิตไฟจ่าย
กลบัไปให้อินเวอร์เตอร์ (regeneration) ท าให้แรงดนัไฟตรง (แรงดนั คร่อม คอนเดนเซอร์) มีค่าเพิ่มข้ึน 
ดงันั้นภายในอินเวอร์เตอร์จะมีวงจรท่ีท าหนา้ท่ีรับพลงังานท่ีเกิดจากการ regeneration ซ่ึงจะมีผลท าให้เกิด
การเบรกมอเตอร์ วงจรน้ีเรียกวา่ วงจรเบรกคืนพลงังาน  

           ในช่วงการลดความเร็วจะท างานในลักษณะน้ีหลาย ๆ คร้ัง ถ้าพลังงานมีค่าน้อย     
(แรงบิดท่ีจ าเป็นส าหรับการลด ความเร็วมีขนาดเล็ก) อตัราการใชง้านวงจรเบรกก็จะต ่า บางคร้ังอาจจะไม่
ท างานเลยก็มี 

            อตัราการใช้งานวงจรเบรกน้ี ไดรั้บการออกแบบโดยการพิจารณาในแง่ของการระบาย
ความร้อนไวท่ี้ 2-3 % เท่านั้น ถา้มีการใชเ้บรกบ่อย หรือใชเ้บรกนานเกินไป จะท าให้เกิดปัญหาการระบาย
ความร้อนของตวัตา้นทาน และอาจ ท าใหอุ้ปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีสวทิช์เส่ือมได ้

  4. การหยุด อินเวอร์เตอร์จะลดความถ่ีลงจนถึงระดบัหน่ึง และจะผลิตไฟตรงเขา้ไป      

ในมอเตอร์เพื่อท างานเป็นเบรก จนมอเตอร์หยดุ เรียกวา่ การเบรกดว้ยไฟตรง 

 

  2.6.5  การใช้งานอนิเวอร์เตอร์ในระบบงานต่างๆ 

  1. ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าส ารอง ท่ีเรียกวา่ Stand by power supply หรือ Uninterruptible 

Power Supplies (UPS) เพื่อใชท้ดแทนในกรณีแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัหลกัเกิดความขดัขอ้ง 

  2. ใชค้วบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัโดยใชหัลกัการควบคุมความถ่ีของ
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั เพื่อตอ้งการใหแ้รงบิด (Torque) คงท่ีทุกๆ ความเร็วท่ีเปล่ียนแปลงไป 

  3. ใช้แปลงไฟฟ้าจากระบบส่งก าลงัไฟฟ้าแรงสูงชนิดไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้า
กระแสสลบั เพื่อบริการใหแ้ก่ผูใ้ช ้

  4. ใชใ้นระบบเตาถลุงเหล็กท่ีใชห้ลกัการเหน่ียวน าให้เกิดความร้อน (Induction heating) 

ซ่ึงใชแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีสูงในการท างาน 

 

Ś.ş อปุกรณ์วดัความเร็วลม 

 เคร่ืองวดัความเร็วลม (Anemometer) มีหลายประเภท หลายหัววดั ซ่ึงสามารถเลือกใช้ตาม    

ความตอ้งการ อาทิ เช่น แบบ Thermal probe, Vane probe, Hot wire และ Pitot tube (กรณีใชแ้บบ       
Pitot tube ซ่ึงจะสามารถวดัความดนัอากาศ  เป็นการค านวณค่า Differential pressure ส าหรับวดั      

ความเร็วลม ความดนัในท่อ ซ่ึงอาจมีอุณหภูมิสูงและเป็นลมท่ีไม่สะอาด 

 เราสามารถแบ่งประเภท และช่วงการวดัความเร็วลม ตั้งแต่ช่วง 0-100 m/s คือ 

 1.ความเร็วลมต ่า (low speed) คือความเร็วลมช่วง 0-5 m/s เหมาะกบัหัววดัแบบลวดความร้อน 
(Thermal probe) 
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 2.ความเร็วลมกลาง (mid speed) คือความเร็วลมช่วง 5-40 m/s เหมาะกบัหัววดัแบบใบพดั    
(Vane probe) หรือ (Hot wire) 

 3. ความเร็วลมสูง (High speed) คือความเร็วลมช่วง 40-100 m/s เหมาะกบัหวัวดัแบบ Pitot tube 

 

 2.7.1 หลกัการท างานของหัววดัความเร็วลมแบบต่าง ๆ 

 1.หวัวดัแบบลวดความร้อน (Thermal Probe) จะใชห้ลกัการคือ วสัดุท่ีร้อนจะถูกถ่ายเท
ความร้อนเม่ือมีลมท่ีเยน็กว่ามากระท า ซ่ึงจากหลกัการน้ีเอง หัววดัชนิดน้ีจึงท าจากลวดความร้อน โดย
ตวัเคร่ืองจะจ่ายกระแสให้ลวดความร้อนและควบคุมอุณหภูมิให้คงท่ีตลอดเวลา ซ่ึงการควบคุมกระแสน้ี 
จะมีสัดส่วนโดยตรงกบัความเร็วลม แต่หวัวดัชนิดน้ีค่อนขา้งบอบบาง ตอ้งวดัในลมท่ีสะอาดและอุณหภูมิ
ต ่ากวา่ 50 องศาเซลเซียส  

 2.หวัวดัแบบใบพดั (Vane Probe) จะใชห้ลกัการนบัความเร็วรอบของใบพดัท่ีหมุนดว้ย 
Proximity switch โดยใบพดัขนาดใหญ่ (60 mm, 100 mm) จะเหมาะกบัลมท่ีมีลกัษณะป่ันป่วน   
(Turbulent flows) เช่น ขาออกของท่อลม ฯลฯ และใบพดัขนาดเล็ก จะเหมาะสมกบัการวดัลมในท่อ 

 3.หวัวดัแบบพิทอทท้ิว (Pitot tube) เป็น sensor วดัความดนัท่ีใชใ้นการวดัความเร็วของ
ของไหล Pitot tube ถูกคิดคน้ข้ึนมาโดยวิศวกรชาวฝร่ังเศสช่ือ Henri Pitot ในตน้ศตวรรษท่ี 18 และไดรั้บ
การปรับเปล่ียนเพื่อให้รูปแบบทนัสมยัข้ึนในกลางศตวรรษท่ี19 โดยวิศวกรชาวฝร่ังเศสช่ือ Henry Darcy 

มนัถูกใชอ้ยา่งแพร่หลายในการวดัความเร็วลมในการบินและเป็นเคร่ืองมือวดัความเร็วของอากาศและก๊าซ
ในงานอุตสาหกรรม 

 

 

 

รูปท่ี 2.25 Pitot Static Tube [http://en.wikipedia.org] 
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  หลักการท างานของ Pitot tube คือความดันทั้งหมด(Total pressure)จะเข้าไปใน               

รูด้านหน้าของ Pitot tube โดยท่ีให้ด้านหน้าของ Pitot tube ปะทะกับแรงลมและความดันคงท่ี           

(Static pressure) จะเขา้ไปในรูรอบๆดา้นขา้งของ Pitot tube และน าไปค านวณเพื่อเปล่ียนเป็นความเร็วได้
ดงัน้ี  
จากสมการของ Bernoulli's  

 

 Total pressure = Static pressure + Dynamic pressure  

 

ซ่ึงสามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ี 

 

 
2

2
t s

V
P P

                                                                                                         (2.38) 

 

ซ่ึงเม่ือแกส้มการใหเ้ป็นความเร็วจะได ้

 

 
2( )t sP P

V 
                                                                                                     (2.39) 

 

โดย V    :  ความเร็วของของไหล (m/s)  
 

t
P    :  ความดนัของของไหลทั้งหมด (Total Pressure), (Pa)  

  
s

P    :  ความดนัคงท่ี (Static Pressure), (Pa) 

      :  ความหนาแน่นของของไหล (kg/m
3) 

 

  การใช้งาน  Pitot tube sensor จะถูกน าไปต่อกบัเคร่ืองมือวดัความดนัแตกต่าง 
(Differential pressure) แลว้น ามาค านวณตามสมการเบ้ืองตน้ โดยเคร่ืองวดัจะสามารถค านวณให้ได้
ภายในตวัและแสดงผลเป็นทั้งความเร็วและอตัราการไหล 

 ต าแหน่งวดัความเร็วลมในท่อท่ีเหมาะสม ถา้เป็นไปได ้ควรวดัท่ีต าแหน่ง 10 เท่าของ
ขนาดท่อท่ีมีแนวตรงก่อนจุดวดั และ 4 เท่าของขนาดท่อท่ีมีแนวตรงหลังจุดวดั ซ่ึงจุดน้ีจะท าให ้   

ความเร็วลมในท่อสงบ เหมาะกบัการวดั 
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Ś.Š การควบคุมระบบ 

 ในปัจจุบนัน้ีระบบควบคุมอตัโนมติั ไดเ้ขา้มามีบทบาทส าคญัต่อการพฒันา ความ เจริญกา้วหนา้
ทางเทคโนโลยีเป็นอย่างมาก ตัวอย่างท่ีเห็นได้ชัดในชีวิตประจ าวนัได้แก่ระบบ ควบคุมใน
เคร่ืองปรับอากาศซ่ึงจะคอยควบคุมอุณหภูมิภายในห้องใหค้งท่ี ในอุตสาหกรรมไดมี้การ น าระบบควบคุม
อตัโนมติัไปใชค้วบคุมคุณภาพของผลิตภณัฑ์ ควบคุมการท างาน ของเคร่ืองจกัร  และอ่ืน ๆ อีกมากมาย 

เทคโนโลยทีางดา้นอวกาศและการผลิตอาวธุยทุโธปกรณ์ก็ได ้มีการน าระบบ ควบคุมไปใชใ้นระบบน าวิถี 

ระบบควบคุมการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง เป็นตน้  

 

 2.8.1  ระบบควบคุมแบบวงเปิดหรือระบบควบคุมแบบไม่ป้อนกลบั   

 (Open - loop Control Systems, Nonfeedback Control Systems)  

  ในระบบควบคุมแบบวงเปิดน้ีการควบคุมส่วนใหญ่ต้องอาศยัการคาดคะเนและการ
ตดัสินใจของมนุษย ์ตวัอยา่งเช่น การควบคุมอุณหภูมิภายในหอ้งโดยเตาผงิ ถา้เตาผงิท่ีใชมี้เพียงอุปกรณ์ตั้ง 

เวลาเปิด –ปิด เท่านั้น ผูใ้ชห้รือผูค้วบคุมจะตอ้งคาดคะเนและตั้งเวลาในการเปิดเตาผิงท่ีนานพอเหมาะ
เพื่อใหอุ้ณหภูมิหอ้งอยูใ่นระดบัท่ีตอ้งการ แต่การควบคุมโดยมนุษยเ์ช่นน้ีดูจะไม่แม่นย  าและน่าเช่ือถือนกั  
เน่ืองจากผู ้ควบคุมไม่สามารถรู้ถึงคุณสมบัติเฉพาะในการสร้างความร้อนของเตาผิงน้ีอีกทั้ งยงัมี         

ปัจจยัต่าง ๆ จากภายนอก เช่น อุณหภูมิภายนอกห้องท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายในห้อง 

จะเห็นไดว้า่ระบบควบคุมแบบวงเปิดน้ีไม่สามารถปรับตวัตามการเปล่ียนแปลงของระบบอนัเน่ืองมาจาก
ปัจจยัจากภายนอกได ้

 

 

 

รูปท่ี 2.26 ระบบควบคุมแบบวงเปิด [นิติศกัด์ิ,2555] 

 

  รูปท่ี 2.26 แสดงแผนผงัของระบบควบคุมแบบวงเปิด โดยสัญญาณอินพุตหรือสัญญาณ
สั่งการหรือสัญญาณอา้งอิงส่งผา่น Controller ออกมาเป็นสัญญาณกระตุน้หรือ สัญญาณควบคุมเพื่อสั่งให ้

Controlled Process ขบัเอาทพ์ุตท่ีตอ้งการออกมา 
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 2.8.2  ระบบควบคุมแบบวงปิดหรือระบบควบคุมแบบป้อนกลบั   

 (Closed – loop Control Systems, Feedback Control Systems)   

 จากหวัขอ้ท่ีแลว้จะเห็นวา่เม่ือปัจจยัภายนอกมามีอิทธิพลต่อระบบจะท าให้ ผู ้ควบคุมไม่
สามารถควบคุมเอาทพ์ุตให้เป็นไปตามตอ้งการไดใ้นหวัขอ้น้ีไดแ้กไ้ขโดยการส่งสัญญาณเอาท์พุต c(t) 

ป้อนกลบัมาเปรียบเทียบกบัสัญญาณสั่งการหรือสัญญาณอา้งอิงจะท าให้ไดค้่าความคลาดเคล่ือนระหวา่ง
สัญญาณเอาทพ์ุตกบัสัญญาณอา้งอิงทางดา้นอินพุตเพื่อน าไปสร้าง สัญญาณกระตุน้และส่งต่อไปแกไ้ขค่า
ความคลาดเคล่ือน (Error) ของเอาทพ์ุตให้นอ้ยลงระบบท่ีกล่าวมาน้ีเรียกวา่ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 

กิจกรรมส่วนใหญ่ท่ีมนุษยป์ฏิบติัในชีวิตประจ าวนั นั้นเป็นตวัอยา่งหน่ึงของระบบควบคุมแบบป้อนกลบั
ท่ีซบัซอ้น   

  ส่วนประกอบพื้นฐานของระบบควบคุมแบบป้อนกลบัจากหลกัการพื้นฐานของระบบ
ควบคุมแบบป้อนกลบัสามารถกล่าวไดว้่าระบบควบคุมแบบป้อนกลบัประกอบดว้ยเส้นทางหรือวงรอบ
ของสัญญาณป้อนกลบัซ่ึงเป็นสัญญาณเอาท์พุตตั้งแต่หน่ึงวงรอบข้ึนไปแล้วน าสัญญาณป้อนกลบัน้ีมา
เปรียบเทียบกบัสัญญาณสั่งการหรือสัญญาณอา้งอิงจะไดผ้ลต่างระหวา่งสัญญาณทั้งสองเป็น Error เพื่อ
น าไปควบคุมสัญญาณเอาทพ์ุตใหมี้ค่าตามท่ีก าหนดโดยสัญญาณอา้งอิง 

 

 

 

รูปท่ี 2.27 ตวัควบคุม PID ท่ีต่อเขา้ควบคุมแบบอนุกรม [นิติศกัด์ิ,2555] 

 

  รูปท่ี 2.27 แสดงแผนผงัของระบบควบคุมแบบป้อนกลบั ระบบควบคุมน้ีประกอบดว้ย
ส่วน Forward (Forward Path) ส่วนป้อนกลบั (Feedback Path) และส่วนตรวจจบัค่าความคลาดเคล่ือน 

(Error – Sensing Device) ส่วนตรวจจบัค่าความคลาดเคล่ือนน้ีจะเปรียบเทียบค่าสัญญาณอินพุตอา้งอิงกบั
ค่าสัญญาณเอาทพ์ุตจริง ๆ หรือค่าท่ีเป็นฟังกช์นัของสัญญาณเอาทพ์ุต แลว้ส่งสัญญาณท่ีเกิดจากผลต่างของ
สัญญาณทั้งสองน้ีออกไป 
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Ś.š พืน้ฐานการควบคุมแบบ PID 

 ระบบควบคุมแบบ PID ระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพนัธ์-อนุพนัธ์ (PID Controller)            

เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลับท่ีใช้กันอย่างกว้างขวาง  ซ่ึงค่าท่ีน าไปใช้ในการค านวณเป็น                    

ค่าความผิดพลาดท่ีหามาจากความแตกต่างของตวัแปรในกระบวนการและค่าท่ีตอ้งการ ตวัควบคุมจะ
พยายามลดค่าผิดพลาดให้เหลือนอ้ยท่ีสุดดว้ยการปรับค่าสัญญาณขาเขา้ของกระบวนการ ค่าตวัแปรของ 

PID ท่ีใชจ้ะปรับเปล่ียนตามธรรมชาติของระบบวิธีค  านวณของ PID ข้ึนอยูก่บัสามตวัแปรคือค่าสัดส่วน 

ปริพนัธ์ และ อนุพนัธ์ ค่าสัดส่วนก าหนดจากผลของความผิดพลาดในปัจจุบนั ค่าปริพนัธ์ก าหนดจากผล
บนพื้นฐานของผลรวมความผิดพลาดท่ีซ่ึงพึ่งผ่านพน้ไปและค่าอนุพนัธ์ก าหนดจากผลบนพื้นฐานของ
อตัราการเปล่ียนแปลงของค่าความผิดพลาด น ้ าหนกัท่ีเกิดจากการรวมกนัของทั้งสามน้ีจะใชใ้นการปรับ
กระบวนการ 

 โดยการปรับค่าคงท่ีใน PID ตัวควบคุมสามารถปรับรูปแบบการควบคุมให้เหมาะกับท่ี
กระบวนการตอ้งการได ้การตอบสนองของตวัควบคุมจะอยู่ในรูปของการไหวตวัของตวัควบคุมจนถึง   

ค่าความผิดพลาด ค่าโอเวอร์ชูต (Overshoots) และ ค่าแกวง่ของระบบ (Oscillation) วิธี PIDไม่รับประกนั
ไดว้า่จะเป็นระบบควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดหรือสามารถท าใหก้ระบวนการมีความเสถียรแน่นอน 

 การประยกุตใ์ชง้านบางคร้ังอาจใชเ้พียงหน่ึงถึงสองรูปแบบ ข้ึนอยูก่บักระบวนการเป็นส าคญั PID 

บางคร้ังจะถูกเรียกวา่การควบคุมแบบ PI, PD, P หรือ I ข้ึนอยูก่บัวา่ใชรู้ปแบบใดบา้ง 

 

 

 

รูปท่ี 2.28 แผนภาพบล็อกตวัควบคุมแบบ PID [http://th.wikipedia.org] 
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การควบคุมแบบ PID ไดช่ื้อตามการรวมกนัของเทอมของตวัแปรทั้งสามตามสมการ 

 

 ( ) out out outMV t P I D                                                                                        (2.40) 

 

เม่ือ 
outP , 

outI และ 
outD เป็นผลของสัญญาณขาออกจากระบบควบคุม PID ประกอบด้วยเทอม

ส่วนประกอบ 3 ส่วนหลกั ซ่ึงแต่ละเทอมซ่ึงนิยามตามรายละเอียดดงัน้ี  

 เทอมสัดส่วน (Proportional Term)  

 เทอมปริพนัธ์ (Integral Term)  

 เทอมอนุพนัธ์ (Derivative Term)  

 

 2.9.1  เทอมสัดส่วน (Proportional Term)  

  เทอมของสัดส่วน (บางคร้ังเรียก อตัราขยาย) จะเปล่ียนแปลงเป็นสัดส่วนของค่า ความ
ผิดพลาด การตอบสนองของสัดส่วนสามารถท าไดโ้ดยการคูณค่าความผิดพลาดดว้ยค่าคงท่ี p

K  หรือท่ี
เรียกวา่อตัราขยายสัดส่วน เทอมของสัดส่วนจะเป็นไปตามสมการ (2.41)  

    

  ( )
out p

P K e t                                                                                                           (2.41) 

 

เม่ือ outP  :  สัญญาณขาออกของเทอมสัดส่วน 

 p
K  :  อตัราขยายสัดส่วน, ตวัแปรปรับค่าได ้

 e  :   ค่าความผดิพลาด SP PV 

  t   :   เวลา 

 

 ผลอตัราขยายสัดส่วนท่ีสูงค่าความผดิพลาดก็จะเปล่ียนแปลงมากเช่นกนั แต่ถา้สูงเกินไป
ระบบจะไม่เสถียรได ้ ในทางตรงกนัขา้ม ผลอตัราขยายสัดส่วนท่ีต ่า ระบบควบคุมจะมีผลตอบสนองต่อ
กระบวนการนอ้ยตามไปดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.29 เปรียบเทียบผลการตอบสนองท่ีค่า p

K   ต่าง ๆ 
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รูปท่ี 2.29 กราฟแสดงค่า PV ท่ีค่า p
K   ต่าง ๆ ( iK และ 

d
K  คงท่ี) [http://th.wikipedia.org] 

 

 2.9.2  เทอมปริพนัธ์ (Integral Term) 

  ผลจากเทอมปริพนัธ์ (บางคร้ังเรียก Reset) เป็นสัดส่วนของขนาดความผิดพลาดและ
ระยะเวลาของความผดิพลาด ผลรวมของความผดิพลาดในทุกช่วงเวลา (ปริพนัธ์ของความผดิพลาด) จะให้
ออฟเซตสะสมท่ีควรจะเป็นในก่อนหนา้ ความผดิพลาดสะสมจะถูกคูณโดยอตัราขยายปริพนัธ์ ขนาดของ
ผลของเทอมปริพนัธ์จะก าหนดโดยอตัราขยายปริพนัธ์, iK  เทอมปริพนัธ์จะเป็นไปตามสมการ (2.42) 

 

  
0

( )

t

out i
I K e d                                                                                                      (2.42)  

 

เม่ือ outI  :  สัญญาณขาออกของเทอมปริพนัธ์  

 iK  :  อตัราขยายปริพนัธ์, ตวัแปรปรับค่าได ้ 

 e   :  ความผดิพลาด SP PV   

  t   :   เวลา  

    :  ตวัแปรปริพนัธ์หุ่น  

 

  เทอมปริพนัธ์ (เม่ือรวมกบัเทอมสัดส่วน) จะเร่งกระบวนการให้เขา้สู่จุดท่ีตอ้งการและ
ขจดั ความผิดพลาดท่ีเหลืออยูท่ี่เกิดจากการใชเ้พียงเทอมสัดส่วน แต่อยา่งไรก็ตาม เทอมปริพนัธ์เป็นการ 
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ตอบสนองต่อความผิดพลาดสะสมในอดีต จึงสามารถท าให้เกิดโอเวอร์ชูตได ้ (ขา้มจุดท่ีตอ้งการและเกิด
การหนัเหไปทางทิศทางอ่ืน) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.30 เปรียบเทียบผลการตอบสนองท่ีค่า 

iK  ต่าง ๆ 

 

 

 

รูปท่ี 2.30 กราฟแสดงค่า PV  ท่ีค่า iK  ต่าง ๆ ( p
K  และ 

d
K  คงท่ี) [http://th.wikipedia.org] 

 

 2.9.3  เทอมอนุพนัธ์ (Derivative Term) 

     อตัราการเปล่ียนแปลงของความผิดพลาดจากกระบวนการนั้นค านวณหาจากความชัน
ของความผิดพลาดทุกๆเวลา (นัน่คือ เป็นอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงสัมพนัธ์กบัเวลา) และคูณดว้ยอตัราขยาย
อนุพนัธ์ 

d
K  ขนาดของผลของเทอมอนุพนัธ์ (บางคร้ังเรียก อตัรา) ข้ึนกบัอตัราขยายอนุพนัธ์ 

d
K   เทอม

อนุพนัธ์เป็นไปตามสมการ (2.43) 

 

 ( )
out d

d
D K e t

dt
                                                                                                    (2.43) 

 

เม่ือ outD :  สัญญาณขาออกของเทอมสัดส่วน 

 d
K  :  อตัราขยายสัดส่วน, ตวัแปรปรับค่าได ้

 e  :   ค่าความผดิพลาด SP PV 

  t   :   เวลา 
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 เทอมอนุพนัธ์จะชะลออตัราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณขาออกของระบบควบคุมและ
ดว้ยผลน้ีจะช่วยใหร้ะบบควบคุมเขา้สู่จุดท่ีตอ้งการ ดงันั้นเทอมอนุพนัธ์จะใชใ้นการลดขนาด ของโอเวอร์
ชูตท่ีเกิดจากเทอมปริพนัธ์และทาให้เสถียรภาพของการรวมกนัของระบบควบคุมดีข้ึนแต่อย่างไรก็ตาม
อนุพันธ์ของสัญญาณรบกวนท่ีถูกขยายในระบบควบคุมจะไวมากต่อการรบกวน  ในเทอมของ          

ความผิดพลาดและสามารถท าให้กระบวนการไม่เสถียรไดถ้า้สัญญาณรบกวนและอตัราขยายอนุพนัธ์มี
ขนาดใหญ่เพียงพอ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.31 เปรียบเทียบผลการตอบสนองท่ีค่า 

d
K  ต่าง ๆ 

 

 

 

รูปท่ี 2.31 กราฟแสดงค่า PV  ท่ีค่า d
K  ต่าง ๆ ( p

K และ iK  คงท่ี) [http://th.wikipedia.org] 

 

 2.9.4  ผลรวม PID Controller 

     เทอมสัดส่วน ปริพนัธ์ และอนุพนัธ์ จะน ามารวมกนัเป็นสัญญาณขาออกของการควบคุม
แบบ PID ก าหนดให ้ ( )U t เป็นสัญญาณขาออก สมการสุดทา้ยของตวัควบคุมแบบ PID คือ 

 

  
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t

p i d

d
U t MV t K e t K e d K e t

dt
                                               (2.44) 
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 2.9.5  การปรับจูน PID Controller 

  การปรับจูน PID Controller สามารถท าไดห้ลายวิธีซ่ึงวิธีท่ีเป็นท่ีนิยมคือการปรับจูน   

ดว้ยมือ (Manual) และการปรับจูนตามวธีิการของ Ziegler–Nichols 

  1)  การปรับจูนแบบ Manual 

    ถา้ระบบยงัคงท างานขั้นแรกให้ตั้งค่า 
iK  และ 

d
K  เป็นศูนย ์เพิ่มค่า 

p
K  จนกระทัง่

สัญญาณขาออกเกิดการแกวง่ (Oscillate) แลว้ตั้งค่า 
p

K   ให้เหลือคร่ึงหน่ึงของค่าท่ีท าให้เกิดการแกว่ง
ส าหรับการตอบสนองชนิด (Quarter Amplitude Decay) แลว้เพิ่ม 

iK   จนกระทัง่ออฟเซตถูกตอ้งในเวลาท่ี
พอเพียงของกระบวนการ แต่ถา้ iK   มากไปจะท าให้ระบบไม่เสถียรสุดทา้ยถา้ตอ้งการให้เพิ่มค่า 

d
K   

จนกระทัง่ลูปอยู่ในระดบัท่ียอมรับได้แต่ถ้าค่า  
d

K   มากเกินไปจะเป็นเหตุให้การตอบสนองและ            

โอเวอร์ชูตเกินยอมรับได ้ปกติการปรับจูน PID ถา้เกิดโอเวอร์ชูตเล็กนอ้ยจะช่วยให้เขา้สู่จุดท่ีตอ้งการเร็ว
ข้ึน แต่ในบางระบบไม่สามารถยอมให้เกิดโอเวอร์ชูตได ้และถา้ค่า 

d
K   น้อยเกินไปก็จะท าให้เกิดการ

แกวง่ 

 

ตารางท่ี 2.3 ค่าตวัแปรการปรับจูนแบบ Manual 

 

ตวัแปร 

 

ช่วงเวลาข้ึน 

(Rise time) 

 

 

โอเวอร์ชูต 

(Overshoot) 

 

เวลาสู่สมดุล 

(Settling time) 

 

ความผดิพลาดสถานะ 

คงตวั 

(Steady-state error) 

 

 

เสถียรภาพ 

p
K  ลด เพิ่ม 

เปล่ียนแปลง 

เล็กนอ้ย 
ลด ลด 

iK  ลด เพิ่ม เพิ่ม ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั ลด 

d
K  

ลดลง 

เล็กนอ้ย 

ลดลง 

เล็กนอ้ย 

ลดลง 

เล็กนอ้ย 
ตามทฤษฏีไม่มีผล 

ดีข้ึนถา้ 

d
K  มีค่า 

นอ้ย 

 
 

 2)  วธีิปรับจูนแบบ Ziegler–Nichols 

  วิธีการน้ีน าเสนอโดย John G. Ziegler และ Nathaniel B. Nichols ในคริสตท์ศวรรษ
ท่ี 1940 ขั้นแรกให้ตั้งค่า iK  และ d

K   เป็นศูนย ์ เพิ่มอตัราขยาย P สูงท่ีสุด u
K จนกระทัง่เร่ิมเกิดการ

แกวง่ น าค่า u
K  และค่าช่วงการแกวง่ u

P  มาหาค่าตวัแปรท่ีเหลือดงัตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ค่าตวัแปรการปรับจูนแบบ Ziegler–Nichols 

Control Type p
K  

iK  
d

K  

P 0.50
u

K  - - 

PI 0.45
u

K  1.2
p

K  / 
u

P  - 

PID 0.60
u

K  2
p

K  /  
u

P  
p

K
120

60
2

s
sn f

p


     

  

Ś.řŘ สัญญาณ PWM (Pulse width modulation)  

 2.10.1 การสร้างสัญญาณ PWM ด้วยวงจรอนาลอ็ก  

 การสร้างสัญญาณ PWM ด้วยวงจรอนาล็อกจะใช้การสร้างสัญญาณฟันเล่ือยหรือ 
สัญญาณแบบขั้นบนัไดมาเปรียบเทียบกับระดบัอ้างอิงท่ีเป็นระดับสัญญาณกระแสตรงหรือสัญญาณ      
รูป Sine ตามรูปแบบของสัญญาณ PWM ท่ีตอ้งการสร้างสัญญาณ PWM แบบอนาล็อกจากรูป 2.32

สัญญาณ Sawtooth จะถูกเปรียบเทียบกบัสัญญาณ controlV  ผลของการเปรียบเทียบท าให้ไดส้ัญญาณดงั
แสดงตามรูปท่ี 2.33 

 

 

 

รูปท่ี 2.32 การเปรียบเทียบสัญญาณ PWM แบบอนาล็อก  

      [สมเกียรติ,2555] 
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รูปท่ี 2.33 ผลการสร้างสัญญาณ PWM [สมเกียรติ,2555]   

 

 สัญญาณ Sawtooth จะท าให้ไดร้ะดบัของ PWM เป็น High แต่เม่ือระดบัของสัญญาณ 

controlV  ต ่ากว่าระดบัของสัญญาณ Sawtooth จะท าให้ไดร้ะดบัของ PWM เป็น Low ซ่ึงค านวณค่า     

%Duty cycle ไดเ้ท่ากบั 

 

 100ono o
o o

t
Dutycycle

T
                                                                                     (2.45) 

 

เม่ือ 
on

t  :  แทนค่าช่วงเวลาในสภาวะ High 

 off
t  :  แทนค่าช่วงเวลาในสภาวะ Low 

  T  :   คาบเวลา 

 

 2.10.2  การสร้างสัญญาณ PWM ด้วยวงจรดิจิตอล 

 การสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยวงจรดิจิตอลจะใชว้งจรนบัเป็นตวันบัสัญญาณ นาฬิกา in 0 

ท่ีเขา้มา ซ่ึงค่าท่ีนบัไดจ้ะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นรูปขั้นบนัไดตามเวลาท่ีเปล่ียนแปลงไปและน าสัญญาณขั้นบนัได
ดงักล่าวมาเปรียบเทียบกับระดับสัญญาณอา้งอิง in11 ท่ีก าหนดผลของการเปรียบเทียบท าให้ได ้    

สัญญาณ PWM เป็นระดบัลอจิก High และ Low ตามรูป 2.34 
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รูปท่ี 2.34 การสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยหลกัการทางดิจิตอล [สมเกียรติ,2555] 

 

 2.10.3  การสร้างสัญญาณ PWM ด้วยโปรแกรม LabVIEW 

 เราสามารถสร้างสัญญาณ Analog PWM ไดด้ว้ย Block Simulate Signal โดยตอ้งมีการ
ก าหนดค่า Parameter ท่ีจ  าเป็นเช่น ค่า Frequency และค่า %Duty cycle และอ่ืน ๆ ตามรูป 2.35 

 

 

 

รูปท่ี 2.35 แสดง block Simulate Signal [สมเกียรติ,2555] 
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รูปท่ี 2.36 แสดงลกัษณะสัญญาณ PWM จาก block Simulate Signal 

                                          [สมเกียรติ,Śŝŝŝ]  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่3 

วธีิการด าเนินการวจิยั 

 

3.1 กล่าวน า 

 สาระส าคญับทน้ีจะเป็นการกล่าวถึงกระบวนการท างานทั้งหมด ซ่ึงจะเร่ิมตน้จากออกแบบและ
สร้างตน้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหันลม การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ ทดสอบความเร็วลม
ตลอดหน้าตดัใบพดั จ าลองการสั่งงานด้วยโปรแกรม MATLAB ออกแบบและสร้างอุปกรณ์ควบคุม    

การท างานของแหล่งก าเนิดลมโดยจะท าให้สามารถปรับเปล่ียนความเร็วรอบเพื่อปรับความเร็วลมท่ี    

หน้ากงัหันลมให้สามารถมีความเร็วในรูปแบบต่างๆ ตามท่ีตอ้งการได้ โดยในท่ีน้ีจะท าให้ลมสามารถ
เปล่ียนแปลงรูปแบบเป็นฟังก์ชนัท่ีซ ้ าตนเองได ้3 รูปแบบ แบบแรกเป็นฟังก์ชนัแบบท่ีมีการเปล่ียนแปลง
เป็นขั้นบันได แบบท่ีสองเป็นแบบท่ีมีการเปล่ียนแปลงแบบอัตราเร่งคงท่ี และแบบสุดท้ายจะเป็น         

การเปล่ียนแปลงในรูปแบบของฮาร์มอนิก โดยเ ม่ือเคร่ืองต้นแบบรับค าสั่ งจากผู ้ใช้ผ่านทาง              

หนา้จอคอมพิวเตอร์ มอเตอร์จะท างานตามชุดค าสั่ง เม่ือใบพดัหมุนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะส่งขอ้มูลแสดง            

ค่าแรงดนัไฟฟ้า ผลคูณของแรงเคล่ือนไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้าก็จะให้ค่าก าลงัไฟฟ้า เปรียบเสมือนกับ    

การเป็น Power output ของระบบนัน่เอง ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดมุ้่งเนน้การออกแบบและสร้างอุปกรณ์ควบคุม
การท างานของแหล่งก าเนิดลม โดยใชท้ฤษฎีระบบควบคุมแบบ PID ผูว้จิยัหวงัเป็นอยา่งยิ่งวา่งานวิจยัน้ีจะ
เป็นแนวทางน าไปสู่การพฒันาเทคโนโลยพีลงังานลมต่อไป 

 

3.2 การออกแบบต้นแบบเคร่ืองทดสอบกงัหันลมทีส่ามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได้ 

ผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาเก่ียวหลกัการทางด้านอากาศพลศาสตร์ ลกัษณะลมทอ้งถ่ิน และหลกัการ
สร้างอุโมงค์ลม จากนั้นได้ท าการออกแบบต้นแบบเคร่ืองทดสอบกังหันลมท่ีสามารถปรับรูปแบบ
ความเร็วลมได้ โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SolidWorks 2011 ท าการออกแบบเคร่ืองตน้แบบมีขนาด   

ความกวา้งเท่ากบั  130 เซนติเมตร ความยาว 146 เซนติเมตร และความสูง 160 เซนติเมตร ใช้อะลูมินมั
โปรไฟล ์เป็นโครงสร้างหลกั ส่วนผนงัท าจากอะคริลิกหนา 3 มิลลิเมตร และใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 
3 เฟส ความถ่ี  50 Hz. ก าลงั 0.37 kW. เป็นแหล่งก าเนิดลม  
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รูปท่ี 3.1  ตน้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหนัลมท่ีสามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได ้ 

 

3.3 การสร้างต้นแบบเคร่ืองทดสอบกงัหันลมทีส่ามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได้ 

 ต้นแบบเคร่ืองทดสอบกังหันลมท่ีสามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได้ถูกสร้างข้ึนด้วย
ส่วนประกอบส าคญัหลายส่วนดว้ยกนั ส่วนของโครงสร้างหลกัของเคร่ืองตน้แบบใชอ้ะลูมินมัโปรไฟล์ 
แหล่งก าเนิดลมสร้างจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส 50 Hz. ก าลงั 0.37 kW. ซ่ึงท างานโดยใชง้าน
ร่วมกบัชุดควบคุมสัญญาณโดยสั่งงานจากโปรแกรม LabVIEW 2013 ส่งสัญญาณตามค าสั่งของผูใ้ชง้าน
ไปยงัอินเวอร์เตอร์ จากนั้นอินเวอร์เตอร์จะท าหน้าท่ีในการแปลงสัญญาณเพื่อควบคุมการท างานของ
มอเตอร์ท่ีมีการติดตั้ งอยู่บริเวณด้านหน้าของเคร่ืองต้นแบบ นอกจากน้ียงัมีการติดตั้ งเซนเซอร์วดั   

ความเร็วลมท่ีบริเวณด้านหน้าของชุดใบพดักังหันลมเพื่อประมวลผล ส่งสัญญาณป้อนกลับมายงั
คอมพิวเตอร์โดยใชค้วบคุมแบบ PID ดงัแสดงในรูป 3.2  ซ่ึงรายละเอียดอุปกรณ์จะมีการกล่าวถึงต่อไป 
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รูปท่ี 3.2 ตน้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหนัลมท่ีสามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได ้

 

 3.3.1 3-phase AC motor  

  เ น่ืองจากในระบบผู้วิจ ัยต้องการสร้างแหล่งก า เนิดลมให้มีความเร็วลมตั้ งแต่                   
0-6 เมตร/วินาที ดงันั้นจึงไดท้  าการค านวณเพื่อเลือกมอเตอร์ท่ีจะน ามาติดตั้ง โดยก าหนดให้ขนาดของ 
พื้นท่ีหน้าตดัวงกลมมอเตอร์มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.6 เมตร (ความยาวใบพดัเท่ากบั 0.52 เมตร )   
โดยค านวณอตัราการไหลจากสมการ  

 

  Q AV                                                                                                                     (3.1) 

  

2

3

22
0.3 0.3 6 /

7

1.7 /

Q r v

Q m m m s

Q m s


   


  

 

จากนั้นค านวณหาก าลงัมอเตอร์จากสมการ  
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1

2
P w mv

                                                                                                             (3.2) 

  21

2
P Qv  

  
3

3

1
1.2 1.8 6 6

2

kg m m m
P

m s s s
      

  38.88P watt                                                         

 

โดยค่า   
3@25

1.2
air c

kg

m
    

 

  ผูว้ิจยัค  านวณประสิทธิภาพของมอเตอร์เป็น 30 %  ดงันั้นหากตอ้งการก าลังเท่ากับ   
38.88 watt ตอ้งใชม้อเตอร์ท่ีมีก าลงัเท่ากบั 38.88 100

30

  = 129.6 watt หรือประมาณ 130 watt  

  ผูว้ิจยัค  านวณประสิทธิภาพของเคร่ืองต้นแบบเป็น 50 %  ดงันั้นหากตอ้งการก าลัง  
เท่ากบั ř3Ř watt ตอ้งใชม้อเตอร์ท่ีมีก าลงัเท่ากบั 130 100

50

  = 260 watt   

  ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใช ้ 3-phase AC motor ขนาด 0.5 hp นัน่คือมีก าลงัอยูท่ี่ 0.37 kW.  

นั่นคือแหล่งก าเนิดลมเป็นพดัลมถังกลมแบบมอเตอร์ขับตรง (Axial fan : Direct drive)                       

Model : VFD-3122 ของบริษทั ซาป๊ะ เอน็จิเนียร่ิง จ  ากดั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 พดัลมถงักลมแบบมอเตอร์ขบัตรง Model : VFD-3122 

        [http://www.sapaengineer.com] 
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ตารางท่ี 3.1 ขอ้มูลเทคนิคของพดัลมถงักลมแบบมอเตอร์ขบัตรง Model : VFD-3122  

Model Impeller 

mm. 

Motor CMM SP 

mmWG 

Dimension 

HP RPM V A B C D E 

VFD-3122      280   1/2   2800   220/380    42     22    300   400    368    250    280 

                     

 3.3.2 INVERTER  

  เน่ืองจาก AC motor จ าเป็นตอ้งใช้ร่วมกบั Inverter หรือ AC Drive เพื่อแปลง
สัญญาณไฟฟ้าเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ควบคุมการของท างานมอเตอร์ ซ่ึงถือเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญั 

ตวัหน่ึงท่ีจะท าใหค้วบคุมการท างานของมอเตอร์ไดอ้ยา่งราบเรียบ และตอ้งมีความถูกตอ้งในการควบคุม 
เพราะตอ้งน าค่าความต่างศกัยจ์าก NI-DAQ ป้อนให้กบั Inverter เพื่อแปลงเป็นสัญญาณความถ่ีให้กบั
มอเตอร์ ดงันั้นทางผูว้ิจยัไดเ้ลือกใช ้Inverter ยี่ห้อ POWTRAN  รุ่น PI8600 ดงัแสดงใน รูปท่ี 3.4 ซ่ึงมี
ความสามารถสั่งงานได้อย่างแม่นย  าและมีเสถียรภาพในการท างานสูง อีกทั้งยงัมีความสามารถใน       

การปรับค่าของการควบคุมได้ท่ีตวัชุดควบคุม และวงจรการต่อใช้งานเพื่อควบคุมมอเตอร์ดังแสดง         

ในรูป 3.5 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 Inverter ยีห่อ้ POWTRAN  รุ่น PI8600 

         [http://www.electricmotorshop.co.uk] 
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รูปท่ี 3.5 Diagram ต่อใชง้าน Inverter ยีห่อ้ POWTRAN  รุ่น PI8600 

          [http://www.powtranthailand.com] 
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รูปท่ี 3.6 คุณสมบติัและฟังกช์ัน่ใชง้าน Inverter ยีห่อ้ POWTRAN  รุ่น PI8600 

       [http://www.powtranthailand.com]  

     

 3.3.3 NI-USB 6008  

       NI-USB ของบริษทั National instrument รุ่น 6008 สามารถเช่ือมต่ออนาล็อกอินพุต  (AI) 
ไดท้ั้งหมด 8 ช่องสัญญาณ และอนาล็อกเอาทพ์ุท (AO) 2 ช่องสัญญาณ อีกดา้นจะเป็นการรับสัญญาณ
ดิจิตอลอินพุต / เอาต์พุต (DIO) ทั้งหมด 12 ช่องสัญญาณ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 และ 3.9  โดยสัญญาณ       

ท่ีออกจาก NI-USB 6008 จะอยูใ่นลกัษณะสัญญาณพลัส์แบบอนาล็อก ส่งออกมาเพื่อใชค้วบคุมความเร็ว
ของ motor ผ่านอินเวอร์เตอร์ โดยอินเวอร์เตอร์จะรับและแปลงสัญญาณอนาล็อกจาก NI-USB 6008       

ไปควบคุมการท างานของ motor (V/F control ) ส าหรับสัญญาณท่ีส่งไปยงัอินเวอร์เตอร์นั้น จะอยู่ใน
ลกัษณะสัญญาณแบบPWM (Pulse Width Modulation) ซ่ึงเป็นการปรับเปล่ียนค่าความกวา้ง        

สัญญาณพลัส์นัน่เอง 
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รูปท่ี 3.7 NI -USB 6008 [http://www.ni.com] 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 Analog Terminal Assignments [http://www.ni.com] 
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รูปท่ี 3.9 Digital Terminal Assignments [http://www.ni.com] 

 

 3.3.4 Air Velocity Transmitter 

  เซนเซอร์วดัความเร็วลมท่ีใช้เป็นของบริษทั KIMO Instruments รุ่น CTV 100              
วดัความเร็วลมโดยอาศยัหลกัการท างานของ Hotwire  ซ่ึงเม่ือมีอากาศไหลผา่น Air Velocity Transmitter 
จะท าการส่งสัญญาณอนาล็อกมายงั NI-USB 6008 โดยสัญญาณท่ีรับมานั้นจะเป็นค่ากระแสตั้งแต่           
4-20 mA.  เพื่อเป็นขอ้มูลป้อนกลบัให้แก่ระบบ จากนั้นโปรแกรมจะท าการค านวณและใชท้ฤษฎีควบคุม 
PID ในการปรับแต่งสัญญาณต่อไป 
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รูปท่ี 3.10 Air Velocity Transmitter  รุ่น CTV 100 [www.envirolab.rs] 

 

 3.3.5  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

  เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีเราใชใ้นการวดัก าลงัวา่ใบพดัของกงัหนัลมนั้นสามารถ
เปล่ียนพลงังานจลน์ในอากาศมาเป็นพลงังานกลไดม้ากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงเม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสร้างแรง
เคล่ือนและกระแสไฟไดแ้ลว้ ผลคูณของแรงเคล่ือนไฟฟ้ากบัแรงดนัไฟฟ้าก็จะให้ค่าก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงใน
อุปกรณ์การทดลองน้ีจะเปรียบเสมือนกบัการเป็น Power output ของระบบนัน่เอง 

  ในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัไดเ้ลือกท่ีจะใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้ารุ่น  Generator 28 W มีค่า Output voltage : 

0-140 VDC และกระแสท่ีสามารถผลิตได้ 10 mA สาเหตุท่ีเลือกเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าน้ีเพราะมีขนาดเล็ก
และสามารถรองรับก าลงัท่ีกงัหนัลมสร้างข้ึนไดอ้ยา่งพอเพียง ลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีใชเ้ป็นไป
ตามรูปท่ี 3.11 ทั้งก่อนท่ีจะติดตั้งและหลงัจากท่ีติดตั้งเขา้กบัระบบแลว้ 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าก่อนและหลงัติดตั้ง [www.premiumcenter-th.com] 
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3.3.6 ใบพดักงัหันลม 

 ใบพดักงัหันลมท่ีใช้ในการทดลอง เป็นใบพดักงัหันลมขนาดเล็ก NACA 64518 โดย
ออกแบบจากโปรแกรม SolidWorks จากนั้นข้ึนรูปจากเคร่ือง 3D PRINT (Rapid Prototype) โดยชุดใบพดั
ท่ีใชใ้นการทดลองมีทั้ง 2 และ 3 ใบพดั 

 

 

 

รูปท่ี 3.12 ชุดใบพดักงัหนัลม 

 

3.3.7 ชุดควบคุมความเร็วลมด้วยการปรับมือและชุดแสดงผลค่าแรงดันไฟฟ้า 

 เป็นอุปกรณ์ท่ีท าการติดตั้ งไว้บริเวณด้านหน้าของเคร่ืองต้นแบบ ประกอบด้วย             

ชุดควบคุมความเร็วลมด้วยการปรับมือและชุดแสดงผลค่าแรงดันไฟฟ้า ดังแสดงในรูป 3.13 โดยจะ
สามารถควบคุมความเร็วของมอเตอร์ดว้ยการปรับมือในกรณีท่ีไม่ตอ้งการสั่งงานจากโปรแกรม โดยอาศยั
หลกัการการปรับค่าความตา้นทาน   
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รูปท่ี 3.13 ลกัษณะภายนอกชุดควบคุมและชุดแสดงผล 

 

 

 

รูปท่ี 3.14 ลกัษณะภายในชุดควบคุมและชุดแสดงผล 

 

3.4 การหาค่าพารามเิตอร์ของมอเตอร์ 

ต้นแบบเคร่ืองทดสอบกังหันลมท่ีสามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได้ถูกสร้างข้ึนด้วย
ส่วนประกอบส าคญัหลายส่วนดว้ยกนั ส่วนของแหล่งก าเนิดลมสร้างจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั        
3 เฟส 50 Hz. ก าลงั 0.37 kW. และเพื่อความแม่นย  า ผูว้ิจยัไดท้  าการศึกษาและจ าลองการท างานของ
มอเตอร์ก่อนใช้งานจริงดว้ยโปรแกรม MATLAB ซ่ึงในการวิเคราะห์นั้นมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งทราบ
ค่าพารามิเตอร์ ผูว้จิยัจึงไดท้  าการทดสอบเพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของมิเตอร์เพื่อใชใ้นการจ าลองการท างาน
ต่อไป 

โดยทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน า Model VFD - 3122 ขนาด 3 , 0.5 hp ,       

2 pole , 380 V , 50 Hz , 3000 rpm  
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ค่าพารามิเตอร์ท่ีต้องการทราบค่าประกอบด้วย จ านวนรอบของขดลวดสเตเตอร์ (
sN ),                

ค่าความต้านทานขดลวดสเตเตอร์ (
sR ), ค่า Leakage inductance ของขดลวดสเตเตอร์ (

lsL ),                   

ค่า Resistance ของโรเตอร์ (
rR ), ค่า Leakage inductance ของโรเตอร์ ( lrL ) และ                        

ค่า Magnetizing inductance (
mL ) ซ่ึงมีวธีิการหาค่าดงัต่อไปน้ี 

 

 3.4.1 ค านวณหาความเร็วซิงโครนัสในหน่วยของรอบ/นาท ี

  เม่ือจ่ายสัญญาณรูปไซน์เวฟสมดุล 3 เฟสท่ีมีความถ่ี 
2

f

 ให้กบัสเตเตอร์ กระแสท่ี

เกิดข้ึนจะอยูใ่นสภาวะสมดุลท าใหเ้กิดสนามแม่เหล็ก agB กระจายออกมาในช่องวา่งอากาศ (air gap) ซ่ึงมี
ขนาดท่ีคงท่ีและหมุนรอบโรเตอร์ดว้ยความเร็วท่ีคงท่ีเรียกวา่ความเร็วซิงโครนสั (synchronous speed)  

s มีหน่วยเป็นเรเดียลต่อวนิาที ความเร็วซิงโครนสัของมอเตอร์สามารถหาไดจ้าก 

 

  
2 ( / 2) 2 2

(2 )
1/

s

p
f

f p p

                                                                            (3.3) 

  

โดยท่ี p คือจ านวนขั้วของมอเตอร์ 

 

   ท่ีความถ่ี f  ซ่ึงเป็นความถ่ีของแรงดนัและกระแสท่ีจ่ายให้กบัสเตเตอร์เราสามารถ
ค านวณหาความเร็วซิงโครนสัในหน่วยของรอบ/นาทีไดจ้าก  

 

   
120

60
2

s
sN f

p


                                                                                              (3.4) 

  

จะได ้                 120
(50)

2
s

N    

     3000sN     รอบ/นาที 

 

 3.4.2 มอเตอร์อยู่น่ิง 

   ในสภาวะท่ีมอเตอร์ยงัไม่ท างานจากโครงสร้างของมอเตอร์สามารถประมาณค่า       

ความตา้นทานสเตเตอร์ไดจ้ากการวดัค่าความตา้นทานขดลวดสเตเตอร์โดยใชโ้อห์มมิเตอร์ 
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 3.4.3 มอเตอร์ท างานทีส่ภาวะไม่มีโหลด 

   มอเตอร์จะหมุนท่ีความเร็วรอบสูงสุด ประมาณวา่ 0s  และ 
s LmR X  

 

     

 

รูปท่ี 3.15 วงจรเสมือนมอเตอร์เหน่ียวน าสภาวะไม่มีโหลด [กฤษ เฉยไสย,2549] 

 

 ท าการวดัค่าต่างๆไดด้งัน้ี   380L LV   V  

 

 เฟสโวลเตจ(
sV ) 

380

3
sV   (เท่ากบัแรงดนั

3

L L
V  ) 

 

 Stator current (
sI ) 0.672sI   A 

  

 Power (P) 93.4P  Watt 

 

 Power Factor (PF) 0.21PF   

 

จากสมการ  
2

s
ls m

s

V
L L

I f                                                                            (3.5) 

 

แทนค่า 
380 3

(0.672)2 (50)
ls mL L    

 

จะได ้ 1.0392ls mL L                                                                       (3.6)  
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 3.4.4 มอเตอร์ท ำงำนทีส่ภำวะโรเตอร์ถูกลอ็คไม่ให้หมุน 

  ค่าสลิป ( S=1) ของมอเตอร์จะมีค่าเป็นหน่ึง  

 

 

  

รูปท่ี 3.16 วงจรเสมือนมอเตอร์เหน่ียวน าสภาวะโรเตอร์ถูกล็อคไม่ใหห้มุน  

   [กฤษ เฉยไสย,2549] 

 

ท าการทดสอบทั้งหมด 3 คร้ัง ไดผ้ลทดสอบค่าต่างๆดงัตารางท่ี 3.2 

 

ตารางท่ี 3.2 ค่าจากการทดสอบมอเตอร์ท างานท่ีสภาวะโรเตอร์ถูกล็อคไม่ใหห้มุน 

คร้ังท่ี 1 2 3 

I  (A) 0.64667 0.80833 0.97 

L LV  (V) 71 86.8 102.8 

I (A) 0.64 0.81 0.973 

PF  0.74 0.76 0.77 

P  58 92.3 133.7 

 

 3.4.5 การค านวณหาค่าพารามิเตอร์ 

  ค่าความตา้นทานโรเตอร์ค านวณจากสมการ 

 

  r eq sR R R                                                                                                             (3.7)       

 

และค่าความเหน่ียวน าร่ัวสเตเตอร์เท่ากบัค่าความเหน่ียวน าร่ัวโรเตอร์ 
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2

eq

ls lr

L
L L                                                                                                           (3.8)  

         

โดย  coss
eq

s

V
R

I
                                                                                                          (3.9)          

 

  sins
eq

s

V
X

I
                                                        (3.10)   

 

และ  cos PF                                                       (3.11)   

 

จากสมการขา้งตน้สามารถหาค่า   , eqR และ eqX  ไดด้งัตารางท่ี  3.3  

 

ตารางท่ี 3.3 ค่า  , eqR และ eqX  จากการทดสอบมอเตอร์ 

ค่า   eqR  
eqX  

คร้ังท่ี ř 42.2686 82.0937 74.6143 

คร้ังท่ี Ś 40.5358 81.442 69.646 

คร้ังท่ี ś 39.6461 81.3525 67.411 

ค่าเฉล่ีย  47.1288 40.7367 

 
 

  หาค่าความตา้นทานขดลวดสเตเตอร์( sR ) จากการวดัค่าความตา้นทานของขดลวดในแต่
ละเฟสซ่ึงจะมีความสมดุลยก์นัทางไฟฟ้า (Balance Phase) 

 

 

 

รูปท่ี 3.17 ขดลวดเหน่ียวน า 3 เฟส 
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โดยท าการวดัค่าความตา้นทาน ไดค่้าดงัตารางท่ี 3.4 

 

ตารางท่ี 3.4 แสดงค่าความตา้นทานของขวดลวดไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส 

ค่า ค่าความตา้นทาน ( ) 

1 1v w  38.8 

1 1u v  38.8 

1 1u w  38.8 

v 19.4 (มีค่าเท่ากบั 1 1

2

v w
) 

u 19.4 (มีค่าเท่ากบั 1 1

2

v w
) 

w 19.4 (มีค่าเท่ากบั 1 1

2

v w
) 

 

นัน่คือค่าความตา้นทานขดลวดสเตเตอร์ (
sR ) มีค่าเท่ากบั  19.4   

 

ดงันั้นจากสมการ (3.7) จะสามารถหาค่าความตา้นทานโรเตอร์ 

 

นัน่คือ  47.1288 19.4rR    

  27.7288rR    

 

และจากสมการ (3.8) จะสามารถหาค่า Leakage inductance ของขดลวดสเตเตอร์ ( lsL ) และค่า Leakage 

inductance ของโรเตอร์ ( lrL )     

 

  
2

eq

ls lr

L
L L   

  
1

2 2

eq

ls lr

X
L L

f    

  
40.7367 1

2 (50) 2
ls lrL L     

  0.06483ls lrL L H   

 

ดงันั้นจากสมการ (3.6) จะสามารถหาค่า Magnetizing inductance ( mL )ได ้
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  1.0392 0.06483mL    

  0.9352mL H   

 

สามารถสรุปค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไดด้งัตารางท่ี 3.5 

 

ตารางท่ี 3.5 แสดงค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า 3 เฟส 

พารามิเตอร์ ค่า 

จ านวนรอบของขดลวดสเตเตอร์ (
sN ) 3000 RPM 

Resistance ของขดลวดสเตเตอร์ (
sR ) 19.4   

Resistance ของโรเตอร์ (
rR ) 27.7288   

Leakage inductance ของขดลวดสเตเตอร์ ( lsL ) 0.06483 H 

Leakage inductance ของโรเตอร์ ( lrL ) 0.06483 H 

Magnetizing inductance (
mL ) 0.93520 H 

 

3.5 การจ าลองการควบคุมมอเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB 

 ในงานวิจัยน้ีจะมีการจ าลองการควบคุมมอเตอร์ด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปก่อน เพื่อช่วยใน         

การวิเคราะห์และเป็นแนวทางในการน าไปใช้งานจริง โดยโปรแกรมท่ีใช้คือ โปรแกรม MATLAB 

R2011a โดยน าค่าพารามิเตอร์ท่ีได้จากการทดสอบมอเตอร์ท่ีกล่าวไวข้้างต้น มาใช้และออกแบบ
โปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อควบคุมมอเตอร์ ในทีน้ีจะท าการจ าลองการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส      
ผ่านชุดควบคุมอินเวอร์เตอร์ โดยท าการสั่งค่าอินพุตเป็นค่าความเร็วรอบท่ีตอ้งการ โปรแกรมจะท า       

การค านวณและควบคุมการท างานแบบ PID Controller โดยมีขั้นตอนการท างานดงัต่อไปน้ี 
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 3.5.1 การตั้งค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ 

 

 

 

รูปท่ี 3.18 การตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆส าหรับค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ 
 

    

 3.5.2 การออกแบบโปรแกรมควบคุม 

  ท าการออกแบบโปรแกรมโดยประกอบไปดว้ยส่วนส าคญัดงัต่อไปน้ี 

 การรับค่าอินพุต 

 

 

 

รูปท่ี 3.19 การรับค่าอินพุตของโปรแกรม 
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 อินเวอร์เตอร์  

 

       

 

รูปท่ี 3.20 ชุดอินเวอร์เตอร์ในโปรแกรม MATLAB 

 

 มอเตอร์ 

 

 

 

รูปท่ี 3.21 มอเตอร์ในโปรแกรม MATLAB 
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 PID Controller 

 

 

 

รูปท่ี 3.22 โปรแกรมควบคุมการท างานของมอเตอร์แบบ PID Controller 

 

3.6 การทดสอบความเร็วลม 

 ท าการทดลองวดัค่าความเร็วลมหน้าใบพดักงัหันลม ในแนวระนาบทั้งหมด 27 จุด แต่ละจุด   

ห่างกนั 2 เซนติเมตร โดยท าการทดลองท่ีความถ่ี 10,20,30,40 และ 50 Hz ตามล าดบั โดยผูว้ิจยัได้
ท าการศึกษาพฤติกรรมค่าความเร็วลมหน้าใบพดักังหันท่ีมีโครงสร้างของเคร่ืองทดสอบกังหันลมท่ี
แตกต่างกนัทั้งหมด 7 กรณี โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  

 

 3.6.1 ต าแหน่งการวดัค่าความเร็วลม  

  จากรูปท่ี 3.23 ผูว้จิยัไดท้  าการติดตั้งใบพดักงัหนัลมท่ีบริเวณดา้นหลงั  เคร่ืองตน้แบบโดย
ท าการวดัความเร็วลมในแนวระนาบทั้งหมด 27 จุด แต่ละจุดห่างกนัเป็นระยะ 2    เซนติเมตร โดยท า    

การทดลองท่ีความถ่ี 10,20,30,40 และ 50 Hz ตามล าดบั  

 

 

 

รูปท่ี 3.23 แสดงต าแหน่งการวดัความเร็วลม 
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 3.6.2 โครงสร้างต้นแบบเคร่ืองทดสอบกงัหันลมทีส่ามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได้ 

 ในการวดัค่าความเร็วลมหนา้ใบพดักงัหนันั้น ผูว้ิจยัไดท้  าการวดัความเร็วลมท่ีมี
โครงสร้างของตน้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหันลมท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 6 กรณี 
โดยมีตวัแปรคือ ชุดรังผึ้งและ Nozzle (มี 2 ขนาด คือ nozzle1มีขนาด   

1  = 310 

mm., 
2  = 210 mm., L = 350 mm. และ nozzle2:  1  = 310 mm., 

2  = 260 

mm., L = 225 mm ) 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 (ข) 

 

รูปท่ี 3.24 (ก) รังผึ้งออกแบบโดยโปรแกรม Solid Works 

          (ข) รังผึ้งท าจากอะคริลิกหนา 3 มิลลิเมตร 
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(ก) 

 

 

 

(ข) 

 

รูปท่ี 3.25  (ก) Nozzle ออกแบบโดยโปรแกรม Solid Works 

     (ข) Nozzle ท าจากกระดาษลูกฟูก 
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  โครงสร้างตน้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหนัลมท่ีสามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได ้
ผูว้จิยัท าการศึกษาทั้งหมด 6 กรณีดงัตารางท่ี 3.6 

 

ตารางท่ี 3.6 โครงสร้างของตน้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหนัลมท่ีแตกต่างกนัทั้งหมด 6 กรณี 

case structural 

1 prototyping of a wind turbine tester +honeycomb 

2 
prototyping of a wind turbine tester +honeycomb+nozzle1 

3 
prototyping of a wind turbine tester +honeycomb +nozzle2 

4 prototyping of a wind turbine tester +2honeycomb+nozzle2 

5 
prototyping of a wind turbine tester 

6 
prototyping of a wind turbine tester  +nozzle2 

 

3.7 อลักอลธึิมส าหรับการประมวลผลการควบคุมการท างานของมอเตอร์ 

 เบ้ืองต้นงานวิจยัน้ีต้องการท่ีจะสร้างต้นแบบเคร่ืองทดสอบกังหันลมท่ีสามารถปรับรูปแบบ 
ความเร็วลมได้ซ่ึงสามารถท างานไดอ้ย่างอตัโนมติัโดยผูใ้ช้เพียงป้อนขอ้มูลของรูปแบบความเร็วลมท่ี  

ต้องการ โดยใช้การประมวลผลการท างานของมอเตอร์เพื่อใช้เป็นเง่ือนไขส าหรับหรับควบคุม             

การปรับเปล่ียนความเร็วลม ซ่ึงในปัจจุบนัมีการควบคุมการท างานของมอเตอร์ในหลากหลายรูปแบบ 

จากการศึกษาขอ้มูลผูว้ิจยัจึงเลือกใช้วิธีการควบคุมการท างานท่ีเรียกว่า V/F Control นัน่คือการปรับ        

ค่าความเร็วรอบของมอเตอร์จากการปรับค่าความถ่ีท่ีป้อนให้นัน่เอง โดยการใชซ้อฟแวร์ LabVIEW 2013 

ร่วมกบั NI-USB 6008 ของบริษทั National Instruments และอินเวอร์เตอร์ ยี่ห้อ POWTRAN รุ่น PI8600 

ส าหรับการควบคุมการท างานของมอเตอร์  ซ่ึงมีความสามารถในการรับและส่งค่าจากซอฟแวร์            
การเปรียบเทียบค่ากบัขอ้มูลป้อนกลับ เหมาะแก่การออกแบบและพฒันาอลักอลิธึมส าหรับต้นแบบ   

เคร่ืองทดสอบกงัหนัลมท่ีสามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได ้ โดยสามารถแบ่งรูปแบบของความเร็วลม
ออกเป็น 3 รูปแบบคือ รูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบขั้นบนัได (Step Signals) รูปแบบความเร็วลม
สัญญาณแบบความชันคงท่ี (Ramp Signals) และรูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบฮาร์มอนิก     
(Harmonic Signals) 

 ส าหรับการควบคุมการท างานของมอเตอร์จะใช้โปรแกรม LabVIEW ในการสั่งค่าเง่ือนไข
รูปแบบความเร็วลม เพื่อการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ โดยค าสั่งการท างานทั้งหมดจะมาจาก         
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การประมวลผลดว้ยคอมพิวเตอร์ หลงัจากนั้นค าสั่งจากคอมพิวเตอร์จะส่งสัญญาณออกมาเพื่อใชค้วบคุม
ชุดอินเวอร์เตอร์เพื่อส่งค่าความถ่ีไปยงัมอเตอร์ต่อไป ซ่ึงเป็นท างานแบบอตัโนมติัทั้งหมด การรับส่ง
สัญญาณระหว่างคอมพิวเตอร์กบัชุดอุปกรณ์ NI-USB 6008 ของบริษทั National Instruments ซ่ึงมี
ช่องสัญญาณ Output ชนิดสัญญาณอนาล็อก 2 ช่อง การต่อใชง้าน DAQ ร่วมกบัอินเวอร์เตอร์ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.27 

 

 

 

รูปท่ี 3.26 การต่อใชง้าน DAQ ร่วมกบั อินเวอร์เตอร์ 

 

 

 

รูปท่ี 3.27 Block diagram of controller 
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 3.7.1 รูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบขั้นบันได (Step Signals) 

  ผูว้ิจยัท าการออกแบบรูปแบบของสัญญาณท่ีส่งไปยงัชุดควบคุมอินเวอร์เตอร์ให้เป็น
รูปแบบของสัญญาณขั้นบนัได ค่าท่ีแสดงในแกน X คือค่าของเวลา (วินาที) และค่าท่ีแสดงในแกน Y คือ
ค่าของแรงดนั (โวลต)์ โดยไดก้ าหนดฟังกช์นัท่ีใชคื้อ 

 

   if(t>=Ř && t<=ŝ) 
   y=Ř.Š; 

   if(t>ŝ && t<=ŚŜ) 
   y=ř.Şŝ; 

           if(t>ŚŜ && t<=Ŝŝ) 
              y=Ŝ.Š; 

   if(t>Ŝŝ && t<=ŝş) 
           y=Ś; 

           if(t>ŝş) 
           y=0; 

 

 

  เม่ือท าการรันโปรแกรมตามฟังก์ชนัดงักล่าว จะไดรู้ปแบบของสัญญาณตามแสดงในรูป
ท่ี 3.28 

 

 

 

รูปท่ี 3.28 สัญญาณแบบขั้นบนัได 
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 3.7.2 รูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบความชันคงที ่(Ramp Signals) 

  ผูว้ิจยัท าการออกแบบรูปแบบของสัญญาณท่ีส่งไปยงัชุดควบคุมอินเวอร์เตอร์ให้เป็น
รูปแบบของสัญญาณแบบความชนัคงท่ี ค่าท่ีแสดงในแกน X คือค่าของเวลา (วินาที) และค่าท่ี แสดงใน
แกน Y คือค่าของแรงดนั (โวลต)์ โดยไดก้ าหนดฟังกช์นัท่ีใชคื้อ  

 

 

   if(t>=0 && t<=45) 

   y=(5/45)*t ; 

   if(t>45) 

   y=5;  

 

 

  เม่ือท าการรันโปรแกรมตามฟังก์ชนัดงักล่าว จะไดรู้ปแบบของสัญญาณตามแสดงในรูป
ท่ี 3.29 

 

 

 

รูปท่ี 3.29 สัญญาณแบบความชนัคงท่ี 

 

 3.7.3 รูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบฮาร์มอนิก (Harmonic Signals) 

  ผูว้ิจยัท าการออกแบบรูปแบบของสัญญาณท่ีส่งไปยงัชุดควบคุมอินเวอร์เตอร์ให้เป็น
รูปแบบของสัญญาณแบบฮาร์มอนิก ค่าท่ีแสดงในแกน X คือค่าของเวลา (วินาที) และค่าท่ี แสดงในแกน 
Y คือค่าของแรงดนั (โวลต)์ โดยท าการตั้งค่าพารามิเตอร์ในฟังกช์นั Simulate Signal ดงัน้ี 
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 การตั้งค่าในส่วนของ Block Simulate Signal 

Signal Type  sine wave  

Frequency 0.01  

Phase  0  

Amplitude  2  

Offset 2.5  

      Sampling per second (Hz)  100  

 

  เม่ือท าการรันโปรแกรมตามฟังกช์นัดงักล่าว จะไดรู้ปแบบของสัญญาณตามแสดง ในรูป
ท่ี 3.30 

 

 

 

รูปท่ี 3.30 สัญญาณแบบฮาร์มอนิก 

  

 3.7.4 ฟังก์ชันทีส่ าคัญและการตั้งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

  การควบคุมมอเตอร์โดยใชซ้อฟแวร์ LabVIEW ร่วมกบั NI–USB 6008 ซ่ึงมีฟังก์ชนั   

การท างานท่ีสามารถวิเคราะห์เปรียบเทียบเพื่อให้ไดรู้ปแบบความเร็วลมท่ีก าหนด โดยมีฟังก์ชนัท่ีส าคญั
ส าหรับการวเิคราะห์ดงัน้ี  

  1. Simulate Signal เป็นฟังก์ชนัส าหรับการจ าลองสัญญาณ สามารถสร้างสัญญาณได้
หลากหลายรูปแบบ เช่น คล่ืนรูปซายน์ คล่ืนรูปส่ีเหล่ียม คล่ืนรูปฟันเล่ือย และสามารถสร้างสัญญาณ
รบกวนเขา้ไดอี้กดว้ย ซ่ึงในการทดลองฟังก์ชนั Simulate Signal ถูกใชเ้พื่อสร้างสัญญาณรูปซายน์โดยมี
การปรับค่าความกวา้งของสัญญาณ เพื่อใชส้ าหรับการควบคุมมอเตอร์ โดยมีสัญลกัษณ์ของฟังก์ชนัและ
การก าหนดค่าใหก้บัฟังกช์นัดงัรูปท่ี 3.31 
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รูปท่ี 3.31 ฟังกช์นั Simulate Signal 

 

 จากรูปท่ี 3.31 ฟังกช์นัน้ีสามารถก าหนดขอ้มูลในการทางานของฟังกช์นัและ 

ประมวลผลส่งค่าออกมาไดด้งัน้ี 

 Offset ก าหนดค่าสัญญาณ offset ของสัญญาณ ค่าเร่ิมตน้คือ 0 

 Frequency ก าหนดค่าความถ่ีของสัญญาณในหน่วย Hz.  

 Amplitude ก าหนดขนาดของสัญญาณค่าเร่ิมตน้คือ 1 

 Phase ก าหนดเฟสเร่ิมตน้ของสัญญาณในหน่วยขององศา 

Reset Signal ก าหนดสัญญาณส าหรับการรีเซตสัญญาณ 

Duty Cycle ก าหนดค่า %Duty Cycle ของสัญญาณซ่ึงเป็นสัดส่วนระหวา่ง 

ช่วงเวลาของสัญญาณช่วงท่ี On หารดว้ยคาบเวลาของลูกคล่ืน 

  2. Formula Node ลกัษณะของ Formula Node จะเป็นโครงสร้างท่ีท าให้เราก าหนด
รูปแบบไดส้ามารถก าหนดตวัแปรอิสระ (ซ่ึงปกติจะเป็น X) ท่ีเป็นอินพุตของ Node และก าหนดเอาทพ์ุต 
(ซ่ึงปกติจะเป็น Y) การสร้าง Formula Node จะสร้างจาก Structure Sub palette ของ Function Palette เม่ือ
เราวาง node น้ีลงไปใน Block Diagram แลว้ขยายขนาดให้เป็นไปตามตอ้งการ จากนั้นเราสามารถสร้าง
ค าสั่งไม่ว่าจะเป็นสูตรคณิตศาสตร์ หรือ ฟังก์ชนัอ่ืนได้อีกหลายรูปแบบ การเขียนสมการใน Formula 

Node ยงัมีฟังกช์นัส าเร็จรูปจ านวนหน่ึงเพื่อใหเ้ราไดเ้ลือกใชง้าน เช่น ฟังก์ชนัตรีโกณมิติ ฟังก์ชนัยกก าลงั
ต่างๆ เป็นตน้ ฟังกช์นัต่างๆท่ีมีใชใ้น Formula Node แสดงอยูใ่นรูปท่ี 3.32  
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รูปท่ี 3.32 ฟังกช์นัต่างๆท่ีมีใชใ้น Formula Node [กนตธ์ร,2548] 

 

  นอกเหนือจากการเขียนสมการทางคณิตศาสตร์ไดโ้ดยทัว่ไป เรายงัสามารถเขียน
โปรแกรมในลกัษณะของ Logic ไดอี้กดว้ย ตวัอยา่งเช่น ถา้ตอ้งการ Logic 

  ถา้ x มากกวา่ Ř แลว้ให ้y = sin(x) ไม่เช่นนั้นให ้y = x+2 เราสามารถเขียนเป็น Logic ใน 
Formula Node ไดเ้ป็น 

  y = (x>=0)? Sin(x): x+2; 

 

 
 

รูปท่ี 3.33 ตวัอยา่งการเขียน Logic ใน Formula Node [กนตธ์ร,2548] 

 

  โดย ? จะเป็น Condition Operator ในขณะท่ีพจน์ตามหลงั ? จะเป็น TRUE Condition 

และพจน์ท่ีตามเคร่ืองหมาย colon : จะเป็น FALSE Condition ส่วน semicolon(;) จะเป็นการก าหนดให้
ส้ินสุดสมการแต่ละสมการ 
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  การต่อสายเขา้หรือออกจาก Structure เราสามารถท าไดโ้ดยใช้ Pop-up menu ท่ีกรอบ
ของโครงสร้าง แลว้เลือก Add Input หรือ Add Output จากนั้นพิมพช่ื์อตวัแปรเขา้ไปท่ี Input หรือ Output 

box  

  3.Waveform Chart ใน LabVIEW เราสามารถแสดงผลหรือเขียนชาร์ทไดใ้นลกัษณะ
เดียวคือ ลกัษณะขอ้มูลท่ีเป็นรูปคล่ืน (Waveform) โดยการพลอตจะเป็นการแสดงค่า x และ y โดยทัว่ไป 
y จะเป็นขนาดของข้อมูล และ x จะเป็นเวลา การสร้าง Waveform Chart น้ีจะปรากฏอยู่ใน                
Graph sub palette ของ Controls palette ซ่ึงเป็น indicator พิเศษท่ีใชแ้สดงขอ้มูลหลายๆชุดพร้อมกนับน 
Indicator เดียวได ้โดยปกติมกัจะเป็นการแสดงผลภายใน Loop โดยจะใหเ้กิดการปรับปรุงขอ้มูลทุกคร้ังท่ี 
Loop ไดท้  าขอ้มูลซ ้ า ในชาร์ทหน่ึงๆ ค่า y ท่ีพลอตใหม่จะเป็นขอ้มูลท่ีไดรั้บการประมวลผลมาใหม่ 
ในขณะท่ี x คือเวลาท่ีไดข้อ้มูลนั้นมา แมว้่า LabVIEW จะมีชาร์ทให้เลือกใชเ้พียงแบบเดียว แต่ชาร์ท  

สามารถเลือกวธีิปรับปรุงขอ้มูลได ้3 วธีิคือ 

 Strip Chart 

 Scope Chart 

 Sweep Chart 

  ลกัษณะการปรับปรุงขอ้มูลทั้ง 3 แบบน้ี สามารถเลือกไดโ้ดยเลือกจาก Pop-up menu 

ของชาร์ท แลว้เลือก Data Operation > Update Mode ลกัษณะของชาร์ท ส าหรับรูปแบบการปรับปรุง
ขอ้มูลแต่ละวธีิแสดงในรูปท่ี 3.34 

 

 

 

รูปท่ี 3.34 รูปแบบการปรับปรุงขอ้มูลแต่ละวธีิของ Waveform Chart [กนตธ์ร,2548] 

 

  4. Index Array ฟังก์ชนัน้ีใช้เม่ือตอ้งการเขา้สู่ element ท่ีตอ้งการ ตามท่ีก าหนดโดย 
ดรรชนีดงัแสดงในรูปท่ี 3.35 จะเห็นวา่ถา้ตอ้งการให้ค่ายอ่ยล าดบัท่ี 3 ตอ้งใชค้่าดรรชนีเท่ากบั 2 เพราะ 
LabVIEW ใชด้รรชนีฐานศูนย ์และแสดงตวัอยา่งการใชง้านดงัรูปท่ี 3.36 
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รูปท่ี 3.35 ฟังกช์นั Index Array [กนตธ์ร,2548] 

 

 

 

รูปท่ี 3.36 ตวัอยา่งการใชง้านฟังกช์นั Index Array [กนตธ์ร,2548] 

 

  จากรูปท่ี 3.36 เป็นการดึงส่วนยอ่ยออกจาก array 1 มิติ เราสามารถท าไดก้บั array 2 มิติ 
เช่นกนั โดยขยายขนาดของฟังก์ชนัน้ีให้มีขนาดใหญ่ข้ึนดว้ย Positioning Tool แลว้ก าหนดดรรชนีทั้ง
ต าแหน่งแถวตั้งและแถวนอน นอกเหนือจากนั้นเราสามารถท่ีจะเลือกเอาแถวตั้ง หรือแถวนอนแถวใดแถว
หน่ึงออกมาจาก array 2 มิติ เพื่อใหผ้ลออกมาเป็น array 1 มิติได ้การกระท าเช่นน้ี อนัดบัแรกตอ้งทราบวา่
เราตอ้งการแถวนอนหรือแถวตั้งของ array 2 มิตินั้น ถา้หากตอ้งการแถวตั้งท่ี n ก าหนดค่าคงท่ี n-1 เขา้กบั 
terminal ของแถวตั้ง ซ่ึงจะเป็น terminal ดา้นล่าง จากนั้นท่ี terminal บนซ่ึงเป็น terminal ของแถวนอน   
ให้ใช ้Pop-up menu แลว้เลือก Disable Indexing จะพบวา่สัญลกัษณ์ท่ี terminal นั้นจะเปล่ียนไปจากเดิม
เป็นส่ีเหล่ียมทึบเป็นส่ีเหล่ียมโปร่งใส 

  5. DAQ Assistant 

                               การตั้งค่าในส่วนของ DAQ Assistant  

 Chanel  a00  

Max voltage  5 volt  

Min voltage  0 volt  

Generation Mode  Continuous Samples  
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รูปท่ี 3.37  การตั้งค่าในส่วนของ DAQ Assistant [กนตธ์ร,2548] 
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3.8 แผนผงัแสดงกระบวนการท างาน 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.38  แผนผงัแสดงกระบวนการท างาน 

 

 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

MOTOR รับค่าและท างาน 

SENSOR วดัค่าความเร็วลมท่ี
หนา้ใบพดักงัหนั 

ขอ้มูลจากการ
ทดลองวดัความเร็ว
ลมท่ีความถ่ีต่างๆ 

เปรียบเทียบค่า
ความเร็วลม 

จบการท างาน 

DAQ รับค่าและส่งสัญญาณ
แรงดนัไปยงั INVERTER 

INVERTER รับค่าและแปลง
สัญญาณแรงดนั เป็นสัญญาณ

ความถ่ีไปยงั MOTOR 

เร่ิมตน้ 

รับค าสั่งจากผูใ้ช ้
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3.9 การรับค่าจากผู้ใช้ 

 การควบคุมตน้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหันลมท่ีสามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได ้ โดยใช้วิธี   

การประมวลผลอตัโนมติั ก่อนเร่ิมการใชง้านในแต่ละคร้ังผูค้วบคุมจะตอ้งมีการป้อนรูปแบบของสัญญาณ
ท่ีต้องการ ผ่านทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ ซ่ึงข้อมูลท่ีคอมพิวเตอร์ได้รับจะถูกน าไปใช้ร่วมกับ                 

การประมวลผลในการสั่งงานมอเตอร์และอ่านค่าของเคร่ืองมือวดัความเร็วลม ซ่ึงการท างานเป็นไปอยา่ง
อตัโนมติัทั้งหมด ในขั้นตอนการประมวลผลจะมีการแสดงผลผ่านจอคอมพิวเตอร์เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลใน  

การปรับแกไ้ขโปรแกรม หนา้ต่างโปรแกรมส่วนการรับค่าจากผูใ้ชแ้ละการแสดงผลดงัในรูปท่ี 3.39 

 

 

 

รูปท่ี 3.39 หนา้ต่างแสดงผลระหวา่งการประมวลผล 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

 

4.1 กล่าวน า 

 สาระส าคญับทน้ีจะเป็นการน าเสนอผลการทดลองและผลของการควบคุมมอเตอร์อตัโนมติั    

โดยการประมวลผลด้วยโปรแกรม LabVIEW 2013โดยกระบวนการวิจัยน้ีจะท าการวิเคราะห์ผล                 

การทดลองออกเป็น 3 ส่วนหลกั คือ 

 1.  ผลการจ าลองการควบคุมมอเตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB 

 2. ผลการทดสอบความเร็วลม 

 3. ผลการควบคุมมอเตอร์ดว้ยวธีิ PID Controller 

 ดงันั้นจากการด าเนินงานวิจยัทั้ง 3 ส่วนหลกั ผลท่ีได้จากการทดลองเม่ือน ามาวิเคราะห์และ
ปรับปรุงแก้ไขจนกระทั่งได้ผลตามวตัถุประสงค์แล้วนั้ น ท าให้ได้ต้นแบบเคร่ืองทดสอบกังหันลม            

ท่ีสามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 ตน้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหนัลมท่ีสามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได ้
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4.2 ผลการจ าลองการควบคุมมอเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB 

 4.2.1 ผลการตอบสนองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าในสภาวะไม่มีภาระกรรม 

  จากการออกแบบโปรแกรมจ าลองการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน า
สามเฟสดว้ยโปรแกรม MATLAB พบวา่ในสภาวะไม่มีภาระกรรม มอเตอร์สามารถตอบสนองการท างาน
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ จากรูปท่ี 4.2 ผูว้ิจยัได้ป้อนความถ่ีให้กบัมอเตอร์ เป็นค่าสูงสุดนัน่คือ 50 Hz.      

(Set point = 3000 RPM) เม่ือท าการรันโปรแกรม พบวา่ผลการตอบสนองของมอเตอร์เป็นไปอยา่งถูกตอ้ง 
และสามารถเขา้สู่สภาวะคงตวัไดอ้ย่างรวดเร็ว นัน่คือค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ท่ีไดท้  าจากการทดสอบ    

มีค่าถูกตอ้งและการควบคุมแบบ PID Controller สามารถท างานไดอ้ยา่งถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพนัน่เอง 

 

 

 

รูปท่ี 4.2  กราฟแสดงผลการตอบสนองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าในสภาวะไม่มีภาระกรรม 
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 4.2.2 ผลการตอบสนองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าในสภาวะมีภาระกรรม 

  จากนั้นผูว้ิจยัไดท้  าการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสามเฟสในสภาวะ   

มีภาระกรรม จากรูปท่ี  4.3 ผู้วิจัยได้ป้อนค่าอินพุตเป็นค่าความถ่ี สูงสุดเท่ากับ 50 Hz.                                

(Set point = 3000 RPM) เม่ือเร่ิมท าการรันโปรแกรม พบว่ามอเตอร์มีการตอบสนองและเขา้สู่             

สภาวะคงตวัอย่างรวดเร็ว จากนั้นมีการรบกวนระบบโดยการเพิ่มภาระกรรมให้กบัมอเตอร์ จะเห็นว่า       

ค่าความเร็วรอบลดลงเล็กน้อยและมีการตอบสนองของมอเตอร์ ท าให้ค่าความเร็วรอบท่ีลดลงเข้าสู่    

สภาวะคงตัวได้อย่างรวดเร็ว นั่นคือมอเตอร์ท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจากการควบคุมแบบ         
PID Controller น้ี ผูว้ิจ ัยยงัได้มีศึกษาพฤติกรรมของกระแส แรงดัน ท่ีป้อนให้กับมอเตอร์ด้วย                  
ซ่ึงรายละเอียดจะแสดงในภาคผนวก ข. 

 

 

 

รูปท่ี 4.3  กราฟแสดงผลการตอบสนองของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าในสภาวะมีภาระกรรม 
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4.3 ผลการทดสอบความเร็วลม 

 หลงัจากท่ีได้สร้างตน้แบบเคร่ืองทดสอบความเร็วลมเรียบร้อยแลว้นั้น ผูว้ิจยัจึงได้ท าการศึกษา
พฤติกรรมของลมตลอดหน้าตดัใบพดักงัหันลม ซ่ึงมีโครงสร้างของเคร่ืองตน้แบบแตกต่างกนัทั้งหมด       
6 กรณีดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในบทท่ี 3 ซ่ึงจากการทดลองวดัความเร็วลมท่ีความถ่ี 10, 20, 30, 40 และ          
50 Hz. นั้น ไดผ้ลการทดสอบแต่ละกรณีดงัต่อไปน้ี 

 4.3.1 Prototyping of a wind turbine tester + Honeycomb  

  ผลจากการทดสอบในกรณีท่ี 1 พบว่าเม่ือท าการติดตั้งรังผึ้ งจะท าให้เกิดการเรียงตวั       

ของอากาศเม่ืออากาศไหลผ่านช่องของรังผึ้ง แต่เม่ือไหลผ่านรังผึ้ งไปแลว้นั้น พบว่าเกิดการกระจายตวั   

ของอากาศ นอกจากน้ียงัพบวา่ความเร็วลมจะลดลงบริเวณแกนเพลาของมอเตอร์(ตรงกบัจุดก่ึงกลาง Hub) 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งการวดักบัความเร็วลมท่ีความถ่ี 10, 20, 30, 40  

  และ 50 Hz. ส าหรับโครงสร้างเคร่ืองตน้แบบกรณีท่ี 1 
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 4.3.2 Prototyping of a wind turbine tester + Honeycomb + Nozzle1 

  เม่ือท าการติดตั้ ง Nozzle1  เข้าไปพบว่าค่าความเร็วลมบริเวณแกนเพลาของมอเตอร์           

มีค่าความแตกต่างนอ้ยกวา่กรณีแรกแต่ยงัคงมีค่าลดลงอยู ่เน่ืองมาจากเม่ือท าการติดตั้ง Nozzle1 เขา้ไปจะ  

ท าให้เกิดการรีดอากาศให้เขา้มาในจุดก่ึงกลางของแกนเพลามอเตอร์มากยิ่งข้ึน แต่นัน่ก็ส่งผลให้บริเวณ
ส่วนปลายของใบพดักังหันลมไม่ได้รับลมท่ีค่าความถ่ีต ่าและได้รับลมเพียงเล็กน้อยท่ีค่าความถ่ีสูง           
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งการวดักบัความเร็วลมท่ีความถ่ี 10, 20, 30, 40  

  และ 50 Hz. ส าหรับโครงสร้างเคร่ืองตน้แบบกรณีท่ี 2 
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 4.3.3 Prototyping of a wind turbine tester + Honeycomb + Nozzle2 

  จากกรณีท่ี 2 ท าใหอ้ากาศถูกรีดเขา้จุดก่ึงกลางจนท าให้บริเวณส่วนปลายของใบพดัไม่ได้
รับลมท่ีความถ่ีต ่า ผูว้ิจยัจึงท าการปรับปรุงให้ Nozzle2 ให้มีขนาดความยาวท่ีสั้ นลม เพื่อจะท าให้เกิด       

การกระจายตวัของอากาศไดดี้ ดงันั้นเม่ือท าการเปล่ียนมาติดตั้ง Nozzle2 แทนท่ีนั้น พบวา่มีการกระจายตวั
ของอากาศมากข้ึน จนถึงบริเวณส่วนปลายของใบพดักงัหันลม แต่เม่ือลดความยาวของ Nozzle2 ลงนั้น 
ปัญหาท่ีตามมาคือ ค่าความเร็วลมท่ีบริเวณแกนเพลาของมอเตอร์มีค่าลดลงเช่นเดิม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งการวดักบัความเร็วลมท่ีความถ่ี 10, 20, 30, 40  

  และ 50 Hz. ส าหรับโครงสร้างเคร่ืองตน้แบบกรณีท่ี 3 
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 4.3.4 Prototyping of a wind turbine tester + 2Honeycomb + Nozzle2 

  เม่ือพบว่าค่าความเร็วลมมีค่าลดลงท่ีบริเวณแกนเพลาของมอเตอร์นั้ น ผู ้วิจ ัยจึงท า          

การติดตั้งรังผึ้งเขา้ไปอีก 1 ชุด ท่ีบริเวณดา้นหนา้ของมอเตอร์ เพื่อจะช่วยในการจดัเรียงตวัของอากาศตั้งแต่
จุดก าเนิดลม เม่ือท าการทดลองพบว่า ความเร็วลมมีค่าสูงมาก มีการจัดเรียงตัวของอากาศตั้ งแต่
แหล่งก าเนิดลม เม่ืออากาศผา่นเขา้มาสู่ Nozzle2 ก็จะท าให้เกิดการรีดอากาศเขา้สู่บริเวณแกนเพลามอเตอร์ 
และเม่ืออากาศท่ีออกมาจาก Nozzle2 เขา้สู่ชุดรังผึ้งอีก 1 ชุดนั้น อากาศจะไหลผ่านช่องของรังผึ้ง ซ่ึงมี
อากาศไหลผ่านเพียงบริเวณท่ีมีอากาศไหลผ่านออกมาจากส่วนปลายของ Nozzle2 และมีค่าความเร็วลม    

ท่ี สูงมากกว่ากรณีอ่ืน แต่ปัญหาท่ีพบคือ ไม่เกิดการกระจายตวัของอากาศ ท าให้บริเวณส่วนปลายของ
ใบพดักงัหนัลมไม่ไดรั้บลมท่ีทุกๆค่าความถ่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.7  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งการวดักบัความเร็วลมท่ีความถ่ี 10, 20, 30, 40  

  และ 50 Hz. ส าหรับโครงสร้างเคร่ืองตน้แบบกรณีท่ี 4 
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 4.3.5 Prototyping of a wind turbine tester 

  จากนั้ นผูว้ิจ ัยจึงได้ท าการถอด Nozzle2 และชุดรังผึ้ งทั้ ง 2 ชุดออก ท าการทดลอง             

วดัค่าความเร็วลม พบวา่อากาศมีการกระจายตวัท่ีดี ค่าความเร็วลมตลอดหนา้ตดัของใบพดัมีค่าใกลเ้คียงกนั
มากท่ีสุด จะมีการลดลงของความเร็วลมท่ีบริเวณปลายของใบพัดกงัหันลมท่ีค่าความถ่ีสูงเพียงเล็กน้อย 
นอกเหนือจากน้ีบริเวณแกนเพลาของมอเตอร์ยงัมีค่าความเร็วลมใกลเ้คียงกบัความเร็วลมบริเวณอ่ืนดว้ย   
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งการวดักบัความเร็วลมท่ีความถ่ี 10, 20, 30, 40  

  และ 50 Hz. ส าหรับโครงสร้างเคร่ืองตน้แบบกรณีท่ี 5 
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 4.3.6 Prototyping of a wind turbine tester + nozzle2 

  และผู ้วิจัยได้ท าการติดตั้ ง Nozzle2  เข้าไปอีกคร้ังเพื่อรีดอากาศให้ค่าความเร็วลม                

มีค่าสูงมากข้ึน เม่ือท าการวดัค่าความเร็วลม พบว่า เกิดการบีบอัดของอากาศ ความเร็วลมเพิ่มข้ึน           

เพียงเล็กนอ้ย แต่ลมบริเวณแกนเพลาของมอเตอร์มีค่าความเร็วลมลดลงท่ีค่าความถ่ีสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.9  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งต าแหน่งการวดักบัความเร็วลมท่ีความถ่ี 10, 20, 30, 40  

  และ 50 Hz. ส าหรับโครงสร้างเคร่ืองตน้แบบกรณีท่ี 6 
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 จากการทดสอบความเร็วลม ซ่ึงมีโครงสร้างของเคร่ืองตน้แบบแตกต่างกนัทั้งหมด 6 กรณีพบว่า
โครงสร้างท่ีดีท่ีสุดท่ีมีการกระจายตัวของอากาศท่ีดี และค่าความเร็วลมตลอดหน้าตัดของใบพัด                
มีค่าใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด คือ โครงสร้างในกรณีท่ี 5 คือโครงสร้างหลกัของเคร่ืองตน้แบบนัน่เอง  

 จากนั้นผูว้ิจยัจึงได้น าขอ้มูลของการทดสอบความเร็วลมในกรณีท่ี 5 มาใช้ในการหาสมการ
เส้นตรง (Estimate Line) โดยใชว้ธีิ Least Square Method คือ y ax b โดยท่ี 

 

   
2

2
2

i i i i i

i i

y x x x y
a

n x x

 
                                                                                     (4.1) 

       

   2
2

i i i i

i i

n x y x y
b

n x x

 
                                                                                       (4.2)  

 

 โดย  y คือค่าความเร็วลม (m/s) และแกน x คือค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่าย ให้กบัชุดอินเวอร์เตอร์ (volt) 

จะไดส้มการเส้นตรงดงัน้ีคือ 

 

  0.597 0.563y x                                                                                                    (4.3) 

 

 และเน่ืองจากเซนเซอร์วดัความเร็วลมท่ีใชน้ั้น ค่าสัญญาณท่ีวดัไดเ้ป็นค่าของกระแส (4-20 mA) 
ผูว้ิจยัจึงไดท้  าการหาสมการเส้นตรงเพื่อหาความสัมพนัธ์ของความเร็วลมและค่ากระแสท่ีจ่ายออกมาจาก
เซนเซอร์วดัความเร็วลม โดย  y คือค่าความเร็วลม (m/s) และแกน x คือค่ากระแสไฟฟ้าท่ีออกมาจาก
เซนเซอร์วดัความเร็วลม (mA) จะไดส้มการเส้นตรงดงัน้ีคือ 

 

  312.5 1.25y x                                                                                                       (4.4) 

 

 จากนั้ นจึงได้น าความสัมพันธ์ของสมการทั้ งสองมาใช้ในการควบคุมมอเตอร์ด้วยวิ ธี                  
PID Controller ดว้ยโปรแกรม LabVIEW ซ่ึงอธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
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4.4 ผลการควบคุมมอเตอร์ด้วยวธีิ PID Controller 

 จากการออกแบบโปรแกรมควบคุมรูปแบบความเร็วลมดว้ยโปรแกรม LabVIEW พบวา่สามารถ
ควบคุมรูปแบบความเร็วลมได้ทั้ ง 3 รูปแบบ นั่นคือ รูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบขั้นบันได           
(Step Signals) รูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบความชนัคงท่ี (Ramp Signals) และรูปแบบความเร็วลม
สัญญาณแบบฮาร์มอนิก (Harmonic Signals) เม่ือท าการควบคุมสัญญาณด้วยโปรแกรม LabVIEW         
เพื่อควบคุมความเร็วลมในรูปแบบต่างๆ แล้วนั้น จะใช้ Air Velocity Transmitter วดัค่าความเร็วลม            
ท่ีเกิดข้ึนและส่งสัญญาณเป็นค่า Feedback เพื่อเปรียบเทียบความเร็วลมท่ีเกิดข้ึนกับสัญญาณเร่ิมต้น          
แต่เน่ืองจากลมท่ีออกมาจากมอเตอร์นั้นเป็นลมท่ีมีพฤติกรรมการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent Flow)      
ซ่ึงเป็นลกัษณะลมท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติ ดงันั้นเม่ือมีการควบคุมดว้ยวิธี PID Controller จึงไม่สามารถ
ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ โดยผูว้ิจยัไดใ้ช ้NI -USB 6008 ซ่ึงสามารถ
รับค่าอินพุตไดต้ั้งแต่ 0-5 โวลต์เท่านั้น ดงันั้นในช่วงท่ีมีการแกว่งของสัญญาณสูง อุปกรณ์ไม่สามารถ
รองรับการท างานของโปรแกรมได้ จึง เป็นสาเหตุให้การควบคุมรูปแบบความเร็วลมด้วยวิ ธี                     
PID Controller ไม่สามารถท างานได ้ดงันั้นผูว้จิยัจะแสดงเพียงในส่วนของการควบคุมรูปแบบความเร็วลม
ทั้ง 3 รูปแบบ พร้อมทั้งแสดงสัญญาณ Feedback ดงัน้ี  
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 4.4.1 รูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบข้ันบันได (Step Signals) 

  จากรูปท่ี 4.10 เป็นการควบคุมรูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบขั้นบนัได (Step Signals) 
ซ่ึงมีฟังก์ชันการท างานดงัแสดงในบทท่ี 3 นั้น พบว่าลมท่ีเกิดข้ึนนั้นมีแนวโน้มเป็นไปตามฟังก์ชัน            

ท่ีก าหนด ในช่วงของการเปล่ียนความเร็วลม มอเตอร์สามารถตอบสนองไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยสังเกตจาก
สัญญาณของ Air Velocity Transmitter นอกจากน้ียงัพบว่าท่ีค่าสัญญาณแรงดนัสูง (ความถ่ีสูง) จะมี       

การแกว่งของสัญญาณสูงเช่นกนั นั่นคือท่ีค่าความเร็วลมสูง ลมจะมีพฤติกรรมการไหลแบบป่ันป่วน      
ช่วงความกวา้งของความเร็วลมจะสูงข้ึนดว้ย  

 

 

 

รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงสัญญาณแบบขั้นบนัได (Step Signals) 
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 4.4.2 รูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบความชันคงที ่(Ramp Signals) 

  จากรูปท่ี 4.11 เป็นการควบคุมรูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบ ความชันคงท่ี          
(Ramp Signals) ซ่ึงมีฟังก์ชนัการท างานดงัแสดงในบทท่ี 3 นั้น ในช่วงแรกพบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลง
สัญญาณของ Air Velocity Transmitter เน่ืองจากมอเตอร์จะเร่ิมท างานเม่ือมีการจ่ายแรงดนัท่ีมีค่ามากกวา่ 
0.8 โวลต์ เม่ือแรงดนัมีค่าเพิ่มสูงข้ึนแลว้นั้น มอเตอร์สามารถท างานและสร้างลมข้ึน ซ่ึงลกัษณะของลม    

มีแนวโนม้เป็นไปตามฟังก์ชนัท่ีก าหนด ความเร็วลมเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง มอเตอร์สามารถตอบสนองได้
ตามรูปแบบความเร็วลมท่ีตอ้งการ แต่ท่ีค่าสัญญาณแรงดนัสูง (ความถ่ีสูง) จะมีการแกวง่ของสัญญาณสูง
เช่นกนั  

 

 

 

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงสัญญาณแบบความชนัคงท่ี (Ramp Signals) 
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 4.4.3 รูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบฮาร์มอนิก (Harmonic Signals) 

  จากรูปท่ี 4.12 เป็นการควบคุมรูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบ ฮาร์มอนิก        
(Harmonic Signals) ซ่ึงมีฟังก์ชนัการท างานดงัแสดงในบทท่ี 3 นั้น ซ่ึงก าหนดให้มีความถ่ีของสัญญาณ 
0.01 Hz. และมีแอมพลิจูดเท่ากบั 2 พบวา่ลกัษณะของลมมีแนวโนม้เป็นไปตามฟังก์ชนัท่ีก าหนด สัญญาณ
ของ Air Velocity Transmitter มีลกัษณะเป็นสัญญาณคล่ืนไซน์ ซ่ึงตรงตามรูปแบบความเร็วลมท่ีตอ้งการ 
มอเตอร์สามารถตอบสนองได้ดี แต่มีการแกว่งของสัญญาณในช่วงแรกท่ีมีค่าสัญญาณแรงดันสูง      

(ความถ่ีสูง) 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงสัญญาณแบบฮาร์มอนิก (Harmonic Signals) 

 

  ทั้ งน้ีผูว้ิจ ัยได้ท าการรันรูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบฮาร์มอนิกต่อเน่ือง พบว่า
สัญญาณท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกัน การท างานของโปรแกรมสามารถท างานได้อย่างต่อเน่ืองและสามารถ
ปรับเปล่ียนความถ่ีและค่าแอมพลิจูดไดต้ลอดเวลาตามความตอ้งการของผูใ้ชง้าน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงสัญญาณแบบฮาร์มอนิกหลายลูกคล่ืน 

 

  นอกจากน้ีผูว้ิจยัไดน้ าโปรแกรมมาประยุกต์ใช้งาน ซ่ึงท าการรันโปรแกรมต่อเน่ือง โดย
เร่ิมจากรูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบขั้นบนัได รูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบความชนัคงท่ี และ
รูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบฮาร์มอนิก ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ค่าสัญญาณของ Air Velocity Transmitter 
มีแนวโนม้เป็นไปตามฟังกช์นัท่ีก าหนด มอเตอร์สามารถตอบสนองไดต้ามรูปแบบความเร็วลมท่ีตอ้งการ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

109 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงสัญญาณแบบผสม (Compound Signals) 

 

4.5 สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนหลกันั้น ไดผ้ลการทดลองดงัต่อไปน้ีคือ ส่วนท่ี 
1 ผลการจ าลองการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB พบวา่เม่ือท าการป้อนค่าความถ่ี
สูงสุด (50 Hz) ให้กบัมอเตอร์แลว้นั้น มอเตอร์มีการตอบสนองอยา่งมีประสิทธิภาพและเขา้สู่สภาวะคง
ตวัอย่างรวดเร็ว เม่ือท าการเพิ่มภาระกรรมให้กบัมอเตอร์ ค่าความเร็วรอบลดลงเล็กน้อย จากนั้นมอเตอร์
สามารถปรับเขา้สู่สภาวะคงตวัโดยการควบคุมแบบ PID Controller นัน่คือค่าพารามิเตอร์และการออกแบบ
โปรแกรมสามารถใชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ส่วนท่ี 2 ผลการทดสอบความเร็วลม พบวา่โครงสร้างท่ี
ท าให้เกิดการกระจายตวัของอากาศตลอดหน้าตดัใบพดักังหันลมมีค่าความเร็วลมสม ่าเสมอท่ีสุดคือ
โครงสร้างในกรณีท่ี 5 นัน่คือโครงสร้างหลกันัน่เอง โดยไม่มีการติดตั้งชุดรังผึ้งและ Nozzle เขา้ไป โดยค่า
ความเร็วลมสูงสุด (ท่ีความถ่ี 50 Hz) มีค่าประมาณ 3.44 m/s และส่วนท่ี 3 ผลการควบคุมมอเตอร์ดว้ยวิธี 
PID Controller พบว่าสามารถควบคุมรูปแบบความเร็วลมไดท้ั้ง 3 รูปแบบ นัน่คือ รูปแบบความเร็วลม
สัญญาณแบบขั้นบนัได (Step Signals) รูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบความชนัคงท่ี (Ramp Signals) 
และรูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบฮาร์มอนิก (Harmonic Signals) สัญญาณท่ีวดัไดจ้าก Air Velocity 

Transmitter มีแนวโนม้เป็นไปตามฟังกช์นัท่ีก าหนด  



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 กล่าวน า 

 งานวิจัยน้ีได้ออกแบบและสร้างต้นแบบเคร่ืองทดสอบกังหันลมท่ีสามารถปรับรูปแบบ     

ความเร็วลมได้ ซ่ึงเคร่ืองต้นแบบได้ถูกสร้างและทดสอบความเร็วลมเพื่อให้ได้เคร่ืองต้นแบบท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากน้ีได้ท าการออกแบบโปรแกรมในการควบคุมรูปแบบความเร็วลมทั้ ง            
3 รูปแบบพร้อมทั้งติดตั้งอุปกรณ์ในการแสดงผล จากผลการทดลองสามารถสรุปผลและประมวลผลเป็น
ขอ้เสนอแนะท่ีจะขยายผลส าหรับงานวจิยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 

 

5.2 สรุปผลการวจิัย  
 งานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบและสร้างตน้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหันลมท่ีสามารถปรับรูปแบบ
ความเร็วลมได้ ซ่ึงเคร่ืองตน้แบบท่ีสร้างข้ึนสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพตามวตัถุประสงค ์         

ท่ีวางไว ้โดยในส่วนของการออกแบบโปรแกรมจ าลองการควบคุมมอเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB 
พบวา่โปรแกรมสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ มอเตอร์สามารถตอบสนองและเขา้สู่สภาวะคงตวั
ไดอ้ยา่งรวดเร็วทั้งการทดลองในสภาวะท่ีไม่มีภาระกรรมและมีภาระกรรม นัน่คือค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้น
การจ าลองมีความถูกตอ้งและการควบคุมแบบ PID Controller สามารถท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ     
ในส่วนท่ีสองในการทดสอบความเร็วลม พบว่าโครงสร้างท่ีท าให้เกิดการกระจายตวัของอากาศตลอด  

หน้าตดัใบพดักงัหันลมมีค่าความเร็วลมสม ่าเสมอท่ีสุดคือโครงสร้างในกรณีท่ี 5 นัน่คือโครงสร้างหลกั
นั่นเอง โดยไม่มีการติดตั้งชุดรังผึ้ งและ Nozzle เข้าไป โดยค่าความเร็วลมสูงสุด (ท่ีความถ่ี 50 Hz)             

มีค่าประมาณ 3.44 m/s และส่วนสุดทา้ย ผลการควบคุมมอเตอร์ดว้ยวิธี PID Controller พบวา่สามารถ
ควบคุมรูปแบบความเร็วลมได้ทั้ ง 3 รูปแบบ นั่นคือ รูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบขั้นบันได          
(Step Signals) รูปแบบความเร็วลมสัญญาณแบบความชนัคงท่ี (Ramp Signals) และรูปแบบความเร็วลม
สัญญาณแบบฮาร์มอนิก (Harmonic Signals) แต่เน่ืองจากลมท่ีออกมาจากมอเตอร์นั้นเป็นลมท่ีมี
พฤติกรรมการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent Flow) ซ่ึงเป็นลกัษณะลมท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติ ดงันั้นเม่ือมี
การควบคุมดว้ยวิธี PID Controller จึงไม่สามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากขอ้จ ากดัของ
อุปกรณ์ โดยผูว้ิจยัได้ใช้ NI -USB 6008 ซ่ึงมีค่าการตอบสนองท่ีต ่า ดงันั้นในช่วงท่ีมีการแกว่งของ
สัญญาณสูง อุปกรณ์ไม่สามารถรองรับการท างานของโปรแกรมได ้จึงเป็นสาเหตุให้การควบคุมรูปแบบ
ความเร็วลมดว้ยวธีิ PID Controller ไม่สามารถท างานไดน้ัน่เอง 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

 5.3.1     ปัญหาในการทดลอง 

 1. มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีใชใ้นการทดลองมีก าลงัไม่เพียงพอในการสร้างความเร็วลม
ตามวตัถุประสงคท่ี์วางไว ้เน่ืองจากมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีมีก าลงัสูงนั้นจะมีราคาท่ีสูงมาก 

 2. ส าหรับใบพดัท่ีใชใ้นการทดลองไดถู้กออกแบบให้ท างานท่ีความเร็วลมค่าหน่ึง ดงันั้น
ท่ีความเร็วลมต ่านั้น ใบพดัจึงไม่สามารถท างานได ้จะเร่ิมหมุนท่ีความเร็วลมประมาณ 2 เมตรต่อวนิาที 

 3. เน่ืองจากการทดลองเป็นการจ าลองลกัษณะลมท่ีเกิดข้ึนในธรรมชาติ นัน่คือเป็นลมท่ีมี
การไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) ดงันั้นเม่ือมีการควบคุมดว้ยวิธี PID Controller จึงไม่สามารถ
ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากขอ้จ ากดัของอุปกรณ์  
    

 5.3.2     งานวจัิยในอนาคต 

        1. ควรมีการพฒันาในส่วนของมอเตอร์ท่ีน ามาใช้งาน ให้มีก าลงัเพียงพอในการสร้าง
ความเร็วลม หากมีการน าไปใชง้านจริง 

       2. นอกเหนือจากการทดสอบประสิทธิภาพของกงัหนัลมส าหรับรูปแบบความเร็วลมทั้ง   
3 รูปแบบท่ีได้ท าการวิจยัมาแลว้นั้น ยงัสามารถท าการศึกษาได้อีกหลากหลายรูปแบบ เพื่อศึกษาและ
พฒันาประสิทธิภาพของกงัหนัลมต่อไป 

       3. ศึกษาและท าวิจยัเก่ียวกบัใบพดัท่ีมีความเหมาะสมกบัลกัษณะความเร็วลมในรูปแบบ
ต่าง ๆ พร้อมทั้ งท าการออกแบบกังหันลมท่ีสามารถปรับมุมปะทะได้อย่างอัตโนมัติ เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพสูงสุด 

 4. ส าหรับการน ามาประยุกต์ใช้งานจริง ควรมีการปรับปรุงและพฒันาในส่วนของ        
ชุดแสดงผลใหมี้การแสดงค่าต่างๆมากข้ึน เพื่อความสะดวกในการน าไปใชง้าน  
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รายละเอยีดการออกแบบโครงสร้างด้วยโปรแกรม SolidWorks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

ชุดส่วนประกอบรังผึง้ 
 

 

 

รูปท่ี ก.1 ส่วนประกอบของรังผึ้งส่วนท่ี 1 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

รูปท่ี ก.2 ส่วนประกอบของรังผึ้งส่วนท่ี 2 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

รูปท่ี ก.3 รังผึ้ง 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

ชุดส่วนประกอบของฐานติดตั้งรังผึง้ 
 

 

 

รูปท่ี ก.4 Aluminum angle 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

รูปท่ี ก.5 Aluminum for fix 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

รูปท่ี ก.6 Shaft 3/8" 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

รูปท่ี ก.7 แสดงส่วนประกอบของฐานติดตั้งรังผึ้ง 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

รูปท่ี ก.8 แสดงโครงสร้างของฐานติดตั้งรังผึ้ง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

รูปท่ี ก.9 แสดงโครงสร้างของฐานติดตั้งรังผึ้ง 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

รูปท่ี ก.10 ตน้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหนัลมท่ีสามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได ้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

รูปท่ี ก.11 ตน้แบบเคร่ืองทดสอบกงัหนัลมท่ีสามารถปรับรูปแบบความเร็วลมได ้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

    

 

 

 

ภาคผนวก ข 

 

 

โปรแกรม MATLAB  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1 น้ิว นบัจากขอบล่าง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี ข.1 โปรแกรมจ าลองการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าในสภาวะไม่มีภาระกรรม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.2 โปรแกรมจ าลองการท างานของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าในสภาวะมีภาระกรรม                                               



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.3 แสดงรายละเอียดการท างานในบล็อก PIVQ 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.4 แสดงรายละเอียดการแปลงค่าแรงดนั 3 เฟส 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.5 แสดงรายละเอียดการท างานในบล็อก Subsystem 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.6 แสดงรายละเอียดการท างานในบล็อก Subsystem1 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.7 แสดงค่าแรงดนัท่ีจ่ายให ้Subsystem ในสภาวะไม่มีภาระกรรม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.8 แสดงค่าแรงดนัท่ีจ่ายให ้Subsystem ในสภาวะมีภาระกรรม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.9 แสดงค่าแรงดนัท่ีจ่ายให ้Subsystem ในสภาวะไม่มีภาระกรรม (ขยาย) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.10 แสดงค่าแรงดนัท่ีจ่ายให ้Subsystem ในสภาวะมีภาระกรรม (ขยาย) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.11 แสดงค่ากระแสท่ีจ่ายใหม้อเตอร์ในสภาวะไม่มีภาระกรรม 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.12 แสดงค่ากระแสท่ีจ่ายใหม้อเตอร์ในสภาวะมีภาระกรรม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.13 แสดงค่าแรงบิดของมอเตอร์ในสภาวะไม่มีภาระกรรม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.14 แสดงค่าแรงบิดของมอเตอร์ในสภาวะมีภาระกรรม 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

    

 

 

 

ภาคผนวก ค 

 

 

ข้อมูลของผลทดสอบความเร็วลม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1 น้ิว นบัจากขอบล่าง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ผลทดสอบความเร็วลม  
ตารางท่ี ค.1 แสดงค่าความเร็วลมท่ีความถ่ี 10,20,30,40 และ 50 Hz. ส าหรับโครงสร้างเคร่ืองตน้แบบกรณีท่ี 1 

ควѥєщีѷ/іѣѕѣ
คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg

-26 0 0 0 0 0 0 0.8 0.9 0.85 0.9 0.9 0.9 1 1 1

-24 0 0 0 0 0 0 1 1.1 1.05 1.1 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2

-22 0 0 0 0.9 0.8 0.85 1.3 1.1 1.2 1.5 1.6 1.55 1.6 1.7 1.65

-20 0 0 0 1 1.1 1.05 1.4 1.5 1.45 1.8 1.9 1.85 1.9 1.8 1.85

-18 0.6 0.7 0.65 1.2 1.3 1.25 1.8 1.8 1.8 2.2 2 2.1 2.4 2.2 2.3

-16 0.8 0.9 0.85 1.5 1.5 1.5 2 2.1 2.05 2.5 2.3 2.4 2.9 2.8 2.85

-14 1 1 1 1.6 1.7 1.65 2.2 2.3 2.25 2.9 2.8 2.85 3.4 3.3 3.35

-12 1 1 1 1.8 1.8 1.8 2.5 2.5 2.5 3.1 3 3.05 3.8 3.8 3.8

-10 1.1 1.1 1.1 1.9 1.9 1.9 2.5 2.6 2.55 3.2 3.2 3.2 3.8 3.9 3.85

-8 1.1 1.1 1.1 1.9 1.8 1.85 2.6 2.5 2.55 3.2 3.3 3.25 3.8 3.9 3.85

-6 1.1 1 1.05 1.8 1.8 1.8 2.5 2.5 2.5 3.1 3.2 3.15 3.6 3.8 3.7

-4 1.1 1 1.05 1.7 1.7 1.7 2.3 2.3 2.3 2.8 2.9 2.85 3.4 3.6 3.5

-2 1 1 1 1.7 1.7 1.7 2.2 2.2 2.2 2.8 2.8 2.8 3.3 3.4 3.35

0 0.9 1 0.95 1.6 1.6 1.6 2.1 2.1 2.1 2.7 2.8 2.75 3.1 3.1 3.1

2 0.9 0.9 0.9 1.6 1.6 1.6 2.1 2.1 2.1 2.7 2.7 2.7 3.1 3.1 3.1

4 0.9 0.9 0.9 1.6 1.6 1.6 2.1 2.1 2.1 2.8 2.7 2.75 3.3 3.1 3.2

6 1 1 1 1.7 1.7 1.7 2.2 2.2 2.2 2.7 2.8 2.75 3.3 3.4 3.35

8 1 1 1 1.7 1.7 1.7 2.3 2.3 2.3 2.9 3 2.95 3.5 3.5 3.5

10 1 1 1 1.7 1.7 1.7 2.4 2.4 2.4 3.1 3 3.05 3.5 3.5 3.5

12 1 1 1 1.8 1.7 1.75 2.4 2.4 2.4 3 3.1 3.05 3.6 3.6 3.6

14 1 0.9 0.95 1.7 1.7 1.7 2.3 2.3 2.3 2.9 2.9 2.9 3.5 3.4 3.45

16 0.9 0.7 0.8 1.5 1.6 1.55 2.1 2.1 2.1 2.7 2.6 2.65 3.1 3 3.05

18 0.8 0.6 0.7 1.4 1.4 1.4 1.8 1.8 1.8 2.2 2.3 2.25 2.7 2.6 2.65

20 0 0 0 1.2 1.3 1.25 1.6 1.6 1.6 1.9 1.9 1.9 2.2 2.1 2.15

22 0 0 0 0.8 1 0.9 1.3 1.3 1.3 1.6 1.6 1.6 1.8 1.8 1.8

24 0 0 0 0.7 0.8 0.75 1.2 1 1.1 1.2 1.1 1.15 1.4 1.4 1.4

26 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.1 1 1.05

10 Hz. 20 Hz. 30 Hz. 40 Hz. 50 Hz.

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ค.2 แสดงค่าความเร็วลมท่ีความถ่ี 10,20,30,40 และ 50 Hz. ส าหรับโครงสร้างเคร่ืองตน้แบบกรณีท่ี 2 

ควѥєщีѷ/іѣѕѣ
คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg

-26 0.8 0.8 0.8 1.6 1.5 1.55 2 2.1 2.05 2.7 2.8 2.75 3.9 3.7 3.8

-24 0.9 1 0.95 1.7 1.7 1.7 2.2 2.2 2.2 3 3.2 3.1 4.4 4.1 4.25

-22 1 1.1 1.05 1.8 1.8 1.8 2.8 2.7 2.75 3.9 3.2 3.55 4.7 4.2 4.45

-20 1.1 1.2 1.15 1.8 1.9 1.85 3 2.6 2.8 4 3.8 3.9 4.7 4.7 4.7

-18 1.1 1.2 1.15 2 2.1 2.05 3.1 2.8 2.95 3.9 3.7 3.8 4.8 4.8 4.8

-16 1 1.1 1.05 2 2.1 2.05 3.2 2.9 3.05 4.1 3.7 3.9 4.8 4.8 4.8

-14 1 1.1 1.05 2.1 2 2.05 2.9 3 2.95 3.6 3.8 3.7 4.6 4.6 4.6

-12 1.1 1.1 1.1 2 2 2 3 2.8 2.9 3.8 3.5 3.65 4.7 4.6 4.65

-10 1 1.1 1.05 1 1.9 1.45 2.8 2.8 2.8 3.7 3.3 3.5 4.3 4.1 4.2

-8 1 1.1 1.05 1.8 1.8 1.8 2.7 2.7 2.7 3.5 3 3.25 3.8 3.9 3.85

-6 1 1.1 1.05 1.7 1.7 1.7 2.4 2.5 2.45 3 2.9 2.95 3.8 3.8 3.8

-4 0.9 1 0.95 1.7 1.6 1.65 2.2 2.2 2.2 2.8 2.6 2.7 3.2 3.2 3.2

-2 0.8 1 0.9 1.6 1.6 1.6 1.9 2.1 2 2.7 2.4 2.55 2.4 3 2.7

0 0.9 0.9 0.9 1.5 1.5 1.5 1.9 2 1.95 2.3 2.3 2.3 2.6 2.8 2.7

2 0.8 0.8 0.8 1.5 1.5 1.5 2 1.9 1.95 2.4 2.3 2.35 2.7 2.7 2.7

4 0.9 1 0.95 1.6 1.6 1.6 2.2 2 2.1 2.6 2.4 2.5 2.9 3 2.95

6 0.9 1 0.95 1.6 1.6 1.6 2.4 2.2 2.3 2.9 2.7 2.8 3.1 3.2 3.15

8 1 1 1 1.7 1.7 1.7 2.5 2.3 2.4 3.2 2.9 3.05 3.5 3.5 3.5

10 1 1.1 1.05 1.8 1.8 1.8 2.7 2.4 2.55 3.2 3.3 3.25 3.9 4 3.95

12 1 1.2 1.1 1.8 1.9 1.85 2.8 2.5 2.65 3.6 3.5 3.55 4.1 4 4.05

14 1.1 1.2 1.15 2 1.9 1.95 2.6 2.7 2.65 3.5 3.4 3.45 4.3 4.3 4.3

16 1.1 1.2 1.15 2 1.9 1.95 2.6 2.7 2.65 3.3 3.6 3.45 4.2 4 4.1

18 1.1 1.1 1.1 1.8 1.9 1.85 2.8 2.8 2.8 3.1 3.6 3.35 4 4.2 4.1

20 1.1 1.1 1.1 1.8 1.8 1.8 2.6 2.7 2.65 3.3 3 3.15 3.9 4 3.95

22 1 1 1 1.8 1.7 1.75 2.2 2.4 2.3 2.7 3.1 2.9 3.5 3.5 3.5

24 0.9 1 0.95 1.6 1.6 1.6 2 2 2 2.5 2.3 2.4 3.2 3.4 3.3

26 0.8 0.9 0.85 1.5 1.5 1.5 1.8 1.7 1.75 2.1 2.2 2.15 2.9 2.8 2.85

50 Hz.10 Hz. 20 Hz. 30 Hz. 40 Hz.

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ค.3 แสดงค่าความเร็วลมท่ีความถ่ี 10,20,30,40 และ 50 Hz. ส าหรับโครงสร้างเคร่ืองตน้แบบกรณีท่ี 3 

ควѥєщีѷ/іѣѕѣ
คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg

-26 0.7 0.7 0.7 1.4 1.6 1.5 1.7 1.6 1.65 1.9 1.8 1.85 1.9 1.8 1.85

-24 0.8 0.8 0.8 1.6 1.8 1.7 2 1.8 1.9 2 2.1 2.05 2.1 2.3 2.2

-22 1 0.8 0.9 1.8 1.9 1.85 2.5 2.1 2.3 2.5 2.5 2.5 3.1 2.9 3

-20 1 1 1 2 2 2 2.6 2.4 2.5 3 3 3 3.7 3.5 3.6

-18 1.1 1.1 1.1 2.2 2.1 2.15 2.8 2.6 2.7 3.7 3.5 3.6 4.4 4.3 4.35

-16 1.1 1.2 1.15 2.1 2.2 2.15 3 2.9 2.95 3.9 3.7 3.8 4.7 4.6 4.65

-14 1.1 1.2 1.15 2.1 2.2 2.15 2.9 2.8 2.85 3.8 3.9 3.85 4.8 4.7 4.75

-12 1.1 1.1 1.1 2 2.1 2.05 2.7 2.8 2.75 3.7 3.7 3.7 4.7 4.6 4.65

-10 1.1 1.1 1.1 1.9 2 1.95 2.5 2.5 2.5 3.6 3.7 3.65 4.3 4.6 4.45

-8 1 1 1 1.7 1.9 1.8 2.3 2.5 2.4 3.4 3.2 3.3 4.3 4.1 4.2

-6 0.9 1 0.95 1.7 1.8 1.75 2.1 2.3 2.2 3.1 3 3.05 3.8 3.7 3.75

-4 0.9 0.9 0.9 1.6 1.6 1.6 1.9 2.1 2 2.7 2.8 2.75 3.1 3.3 3.2

-2 0.9 0.9 0.9 1.5 1.5 1.5 1.8 1.9 1.85 2.7 2.4 2.55 2.9 3.1 3

0 0.8 0.8 0.8 1.4 1.5 1.45 1.7 1.8 1.75 2.4 2.3 2.35 2.8 2.7 2.75

2 0.8 0.8 0.8 1.3 1.4 1.35 1.7 1.7 1.7 2.2 2.1 2.15 2.3 2.4 2.35

4 0.8 0.8 0.8 1.3 1.3 1.3 1.8 1.8 1.8 2.1 2.1 2.1 2.4 2.5 2.45

6 0.9 0.8 0.85 1.4 1.4 1.4 1.9 1.7 1.8 2.2 2.2 2.2 2.8 2.7 2.75

8 0.9 0.9 0.9 1.4 1.4 1.4 2 1.9 1.95 2.5 2.4 2.45 3.1 3 3.05

10 0.9 0.9 0.9 1.5 1.5 1.5 2.1 2 2.05 2.8 2.8 2.8 3.5 3.7 3.6

12 1 1 1 1.6 1.7 1.65 2.3 2.4 2.35 3.2 3.2 3.2 3.8 4 3.9

14 1 1 1 1.7 1.8 1.75 2.6 2.8 2.7 3.5 3.2 3.35 4.4 4.3 4.35

16 1.1 1.1 1.1 1.8 1.9 1.85 2.7 2.9 2.8 3.7 3.5 3.6 4.6 4.6 4.6

18 1.1 1.2 1.15 1.9 2 1.95 3 3 3 4 3.8 3.9 4.9 4.9 4.9

20 1.1 1.2 1.15 2.1 2.2 2.15 3 3.1 3.05 4 4 4 4.8 5 4.9

22 1.1 1.1 1.1 2.1 2.2 2.15 2.9 2.9 2.9 3.9 4 3.95 4.6 4.6 4.6

24 0.9 1.1 1 2.1 2.2 2.15 2.6 2.8 2.7 3.5 3.5 3.5 4.1 4.1 4.1

26 0.8 1 0.9 1.8 2 1.9 2.3 2.4 2.35 2.9 3.2 3.05 3.4 3.3 3.35

10 Hz. 20 Hz. 30 Hz. 40 Hz. 50 Hz.

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ค.4 แสดงค่าความเร็วลมท่ีความถ่ี 10,20,30,40 และ 50 Hz. ส าหรับโครงสร้างเคร่ืองตน้แบบกรณีท่ี 4 

ควѥєщีѷ/іѣѕѣ
คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg

-26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 0.8 0.7 0 0 0

-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1.1 1.05 1.2 1.1 1.15

-18 0 0 0 0.8 0.8 0.8 1 1.1 1.05 2 1.6 1.8 1.8 1.7 1.75

-16 0.6 0.4 0.5 1 1.2 1.1 1.6 1.7 1.65 2.6 2.6 2.6 3.1 2.7 2.9

-14 0.9 0.9 0.9 1.6 1.5 1.55 2.1 2.2 2.15 3.5 3.7 3.6 4.2 4.1 4.15

-12 1.3 1.1 1.2 1.9 2 1.95 3 3.1 3.05 4.7 4.7 4.7 5.3 5.4 5.35

-10 1.3 1.3 1.3 2.3 2.3 2.3 3.8 4.1 3.95 5.3 5.3 5.3 6 6.2 6.1

-8 1.3 1.3 1.3 2.6 2.6 2.6 4.2 4.3 4.25 5.4 5.3 5.35 6.4 6.4 6.4

-6 1.3 1.3 1.3 2.6 2.7 2.65 4.2 4.2 4.2 5.1 5 5.05 6.1 6.3 6.2

-4 1.3 1.3 1.3 2.4 2.5 2.45 4 3.9 3.95 4.8 4.8 4.8 5.7 5.7 5.7

-2 1.2 1.3 1.25 2.1 2.2 2.15 3.7 3.5 3.6 4.2 4.3 4.25 5 5.2 5.1

0 1.1 1 1.05 1.9 1.8 1.85 3.3 3.2 3.25 3.6 3.7 3.65 4.4 4.4 4.4

2 1.1 1 1.05 1.7 1.8 1.75 2.7 2.6 2.65 3.3 3.3 3.3 4 4 4

4 1.1 1.1 1.1 1.9 1.9 1.9 2.8 2.8 2.8 3.4 3.5 3.45 4.1 4.1 4.1

6 1.1 1.2 1.15 2.1 2 2.05 3.1 3.2 3.15 4.2 4.4 4.3 4.6 4.8 4.7

8 1.2 1.2 1.2 2.2 2.2 2.2 3.6 3.5 3.55 4.6 4.5 4.55 5.2 5.3 5.25

10 1.3 1.3 1.3 2.4 2.3 2.35 3.8 3.8 3.8 4.8 4.8 4.8 5.8 5.8 5.8

12 1.3 1.3 1.3 2.4 2.4 2.4 3.8 3.8 3.8 4.7 4.8 4.75 5.9 5.9 5.9

14 1.1 1.2 1.15 2.2 2.2 2.2 3.5 3.4 3.45 4.4 4.4 4.4 5.5 5.4 5.45

16 1 1.1 1.05 2 2 2 3 3 3 3.6 3.8 3.7 4.8 4.8 4.8

18 0.9 0.9 0.9 1.6 1.6 1.6 2.3 2.2 2.25 2.8 2.6 2.7 3.8 3.8 3.8

20 0 0 0 1.3 1.2 1.25 1.7 1.6 1.65 1.8 1.7 1.75 2.6 2.7 2.65

22 0 0 0 0.8 0.9 0.85 1.1 1.2 1.15 1.4 1.3 1.35 2.1 1.8 1.95

24 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.85 1.3 1.2 1.25

26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8 0.8 0.8

10 Hz. 20 Hz. 30 Hz. 40 Hz. 50 Hz.

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ค.5 แสดงค่าความเร็วลมท่ีความถ่ี 10,20,30,40 และ 50 Hz. ส าหรับโครงสร้างเคร่ืองตน้แบบกรณีท่ี 5 

ควѥєщีѷ/іѣѕѣ
คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg

-26 1 1 1 1.8 1.8 1.8 2.4 2.3 2.35 2.7 2.8 2.75 3 3 3

-24 1 1 1 1.8 1.8 1.8 2.4 2.5 2.45 2.9 2.9 2.9 3.1 3.1 3.1

-22 1 1 1 1.8 1.8 1.8 2.5 2.4 2.45 2.9 3 2.95 3.4 3.3 3.35

-20 1.1 1 1.05 1.8 1.8 1.8 2.4 2.5 2.45 2.9 2.9 2.9 3.5 3.3 3.4

-18 1 1 1 2 2 2 2.4 2.5 2.45 3.2 3 3.1 3.4 3.5 3.45

-16 1 1.1 1.05 2 2 2 2.4 2.5 2.45 3.2 3.2 3.2 3.5 3.5 3.5

-14 1 1.1 1.05 2 2 2 2.4 2.5 2.45 3.3 3.2 3.25 3.6 3.6 3.6

-12 1 1 1 2 2 2 2.4 2.6 2.5 3.2 3.2 3.2 3.6 3.6 3.6

-10 1 1 1 2 2 2 2.4 2.5 2.45 3.2 3.3 3.25 3.6 3.6 3.6

-8 0.9 1 0.95 2 2 2 2.4 2.5 2.45 3.3 3.2 3.25 3.6 3.6 3.6

-6 0.9 1 0.95 1.9 1.8 1.85 2.4 2.5 2.45 3.2 3.1 3.15 3.5 3.7 3.6

-4 0.9 1 0.95 1.8 1.8 1.8 2.4 2.4 2.4 3.2 3.2 3.2 3.6 3.6 3.6

-2 0.9 1 0.95 1.8 1.8 1.8 2.4 2.4 2.4 3.3 3.2 3.25 3.7 3.6 3.65

0 1 1 1 1.8 1.7 1.75 2.4 2.4 2.4 3.2 3.2 3.2 3.6 3.7 3.65

2 1 1.1 1.05 1.9 1.9 1.9 2.5 2.5 2.5 3.3 3.3 3.3 3.6 3.7 3.65

4 1.1 1.1 1.1 2 1.9 1.95 2.4 2.5 2.45 3.2 3.3 3.25 3.6 3.7 3.65

6 1 1.1 1.05 2 2 2 2.5 2.5 2.5 3.3 3.3 3.3 3.6 3.6 3.6

8 1.1 1.1 1.1 2 2 2 2.4 2.4 2.4 3.4 3.2 3.3 3.6 3.7 3.65

10 1.1 1.2 1.15 1.9 2 1.95 2.4 2.4 2.4 3.3 3.1 3.2 3.6 3.6 3.6

12 1.1 1.1 1.1 2 2 2 2.5 2.5 2.5 2.9 3 2.95 3.6 3.5 3.55

14 1 1.1 1.05 2 2 2 2.5 2.5 2.5 2.9 3.1 3 3.5 3.5 3.5

16 1 1.1 1.05 2 2 2 2.5 2.5 2.5 2.8 2.9 2.85 3.5 3.4 3.45

18 1 1.1 1.05 2 1.8 1.9 2.4 2.4 2.4 2.7 2.9 2.8 3.5 3.2 3.35

20 1 1 1 1.8 1.8 1.8 2.2 2.3 2.25 2.7 2.7 2.7 3.2 3.1 3.15

22 0.9 1 0.95 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.5 2.7 2.6 3.2 3.1 3.15

24 0.9 0.9 0.9 1.8 1.8 1.8 2.2 2.1 2.15 2.3 2.3 2.3 3.1 3 3.05

26 0.9 0.9 0.9 1.8 1.8 1.8 2 2 2 2.3 2.2 2.25 2.9 3 2.95

10 Hz. 20 Hz. 30 Hz. 40 Hz. 50 Hz.

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี ค.6 แสดงค่าความเร็วลมท่ีความถ่ี 10,20,30,40 และ 50 Hz. ส าหรับโครงสร้างเคร่ืองตน้แบบกรณีท่ี 6 

ควѥєщีѷ/іѣѕѣ
คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg คіѤ Ѹงъีѷ 1 คіѤ Ѹงъีѷ 2 avg

-26 0.7 0.7 0.7 1.3 1.3 1.3 2 2 2 2.2 2.3 2.25 2.7 2.7 2.7

-24 0.9 0.8 0.85 1.4 1.4 1.4 2 2 2 2.3 2.4 2.35 2.9 2.8 2.85

-22 0.9 0.9 0.9 1.5 1.6 1.55 2.1 2 2.05 2.6 2.5 2.55 3 3.1 3.05

-20 0.9 0.9 0.9 1.6 1.6 1.6 2.1 2.1 2.1 2.7 2.6 2.65 3.1 3.2 3.15

-18 0.9 0.9 0.9 1.6 1.6 1.6 2.1 2.1 2.1 2.7 2.8 2.75 3.2 3.2 3.2

-16 0.9 0.9 0.9 1.7 1.7 1.7 2.1 2.1 2.1 2.7 2.9 2.8 3.3 3.4 3.35

-14 0.9 0.9 0.9 1.6 1.6 1.6 2.2 2.2 2.2 2.8 2.9 2.85 3.5 3.6 3.55

-12 0.9 0.9 0.9 1.7 1.6 1.65 2.3 2.4 2.35 2.9 2.7 2.8 3.5 3.7 3.6

-10 0.9 0.9 0.9 1.5 1.7 1.6 2.1 2.3 2.2 2.8 2.8 2.8 3.7 3.6 3.65

-8 0.9 0.9 0.9 1.6 1.6 1.6 2.2 2.1 2.15 2.8 2.6 2.7 3.7 3.6 3.65

-6 0.9 0.9 0.9 1.6 1.6 1.6 2 2.1 2.05 2.8 2.6 2.7 3.5 3.4 3.45

-4 0.9 0.9 0.9 1.6 1.6 1.6 2 2 2 2.6 2.6 2.6 3.5 3.4 3.45

-2 0.9 0.9 0.9 1.7 1.5 1.6 2 1.9 1.95 2.5 2.5 2.5 3.2 3.2 3.2

0 0.9 0.9 0.9 1.5 1.5 1.5 1.9 1.9 1.9 2.3 2.4 2.35 3.1 3.1 3.1

2 0.8 0.9 0.85 1.5 1.5 1.5 1.9 1.9 1.9 2.4 2.5 2.45 3 3.1 3.05

4 0.9 0.9 0.9 1.5 1.5 1.5 2 1.9 1.95 2.4 2.4 2.4 3.1 3.1 3.1

6 0.9 0.9 0.9 1.5 1.5 1.5 2.1 2 2.05 2.5 2.5 2.5 3.3 3.3 3.3

8 0.9 0.9 0.9 1.6 1.6 1.6 2.1 2 2.05 2.6 2.6 2.6 3.4 3.4 3.4

10 0.9 0.9 0.9 1.6 1.6 1.6 2.2 2.1 2.15 2.8 2.7 2.75 3.4 3.4 3.4

12 0.9 0.9 0.9 1.7 1.6 1.65 2.2 2.1 2.15 2.9 2.9 2.9 3.5 3.4 3.45

14 1 1 1 1.6 1.7 1.65 2.2 2.3 2.25 2.8 2.9 2.85 3.5 3.4 3.45

16 1 0.9 0.95 1.6 1.6 1.6 2.2 2.3 2.25 2.8 2.9 2.85 3.5 3.4 3.45

18 0.9 1 0.95 1.6 1.7 1.65 2.3 2.3 2.3 3 3 3 3.4 3.5 3.45

20 0.9 0.9 0.9 1.7 1.7 1.7 2.2 2.3 2.25 2.9 2.9 2.9 3.4 3.5 3.45

22 0.9 0.9 0.9 1.6 1.6 1.6 2.3 2.4 2.35 3.1 3.1 3.1 3.2 3.4 3.3

24 0.9 0.9 0.9 1.7 1.7 1.7 2.4 2.4 2.4 2.8 2.8 2.8 3.2 3.1 3.15

26 0.9 1 0.95 1.4 1.5 1.45 2.1 2 2.05 2.6 2.7 2.65 3.2 3.1 3.15

10 Hz. 20 Hz. 30 Hz. 40 Hz. 50 Hz.
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ตารางท่ี ค.7 แสดงค่าความเร็วลม 3 ต าแหน่ง  
Freq (Hz)

ครัѸงทีѷ 1 2 3 average 1 2 3 average 1 2 3 average

0 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00

1 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00

2 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00

3 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00

4 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00

5 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00

6 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00

7 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00 0 0 0 0.00

8 0 0 0.5 0.17 0.4 0 0 0.13 0.4 0 0 0.13

9 0.7 0 0.4 0.37 0.7 0.5 0 0.40 0.6 0.5 0.8 0.63

10 0.8 0 0.8 0.53 0.9 0.6 0.8 0.77 0.8 0.8 0.9 0.83

11 1 0.8 0.6 0.80 0.8 0.9 0.8 0.83 1 0.9 0.9 0.93

12 0.9 0.5 0.9 0.77 0.8 0.9 0.7 0.80 0.9 1 1 0.97

13 1.1 0.8 1 0.97 0.9 0.9 0.9 0.90 1 1.1 1.1 1.07

14 1.4 1 0.9 1.10 1 0.9 1 0.97 1.1 1.1 1.3 1.17

15 1.4 1.2 1 1.20 1 1.1 0.9 1.00 1.1 1.2 1.3 1.20

16 1.5 1.2 1.4 1.37 1.2 1 1.1 1.10 1.3 1.3 1.4 1.33

17 1.6 1.2 1 1.27 1.1 1.2 1.1 1.13 1.4 1.5 1.5 1.47

18 1.8 1.5 1.2 1.50 1.2 1 1.1 1.10 1.5 1.4 1.6 1.50

19 1.7 1.6 1.6 1.63 1.2 1.2 1.2 1.20 1.6 1.5 1.6 1.57

20 1.4 1.3 1.3 1.33 1.3 1.4 1.1 1.27 1.5 1.5 1.8 1.60

21 1.8 2.1 1.4 1.77 1.4 1.3 1.1 1.27 1.6 1.6 1.8 1.67

22 1.8 1.7 1.6 1.70 1.3 1.4 1.3 1.33 1.6 1.8 1.8 1.73

23 2 1.6 2 1.87 1.2 1.5 1.4 1.37 1.8 1.8 1.9 1.83

24 2.1 1.9 1.4 1.80 1.5 1.6 1.6 1.57 1.9 1.8 1.9 1.87

25 2.2 1.8 1.6 1.87 1.5 1.7 1.4 1.53 2 1.9 2.1 2.00

26 2 2.1 1.9 2.00 1.6 1.5 1.7 1.60 2 2 2.1 2.03

27 2.5 2.3 2 2.27 1.6 1.6 1.3 1.50 2 1.9 2.3 2.07

28 2 2.3 1.9 2.07 1.6 1.7 1.5 1.60 2.1 2.1 2.5 2.23

29 2.5 2.5 2.1 2.37 1.6 1.6 1.3 1.50 2.2 2.1 2.4 2.23

30 2.2 2.8 2 2.33 1.6 1.7 1.6 1.63 2.3 2.1 2.6 2.33

31 2.5 2.6 2 2.37 1.8 1.7 1.4 1.63 2.4 2.2 2.7 2.43

32 2.8 2.6 2.2 2.53 1.7 1.8 1.8 1.77 2.1 2.2 2.5 2.27

33 2.5 2.5 2.2 2.40 1.7 1.6 1.5 1.60 2.2 2.3 2.7 2.40

34 2.7 2.6 2 2.43 1.9 1.8 1.6 1.77 2.3 2.2 2.5 2.33

35 2.8 2.7 2 2.50 1.6 1.8 1 1.47 2.1 2.4 2.8 2.43

36 2.5 2.6 2.3 2.47 1.5 2 1.5 1.67 2.3 2.6 3 2.63

37 3.3 2.9 2.1 2.77 1.6 1.9 1.7 1.73 2.3 2.6 3.2 2.70

38 3.3 2.7 2.3 2.77 1.6 2.1 1.8 1.83 2.2 2.4 3.2 2.60

39 2.5 2.5 2.4 2.47 1.7 2 1.4 1.70 2.4 2.4 3.2 2.67

40 3.6 3.6 2.2 3.13 1.8 2.2 1.4 1.80 2.5 2.4 3.5 2.80

41 2.2 3.1 2.3 2.53 2 2.2 1.6 1.93 2.7 2.6 3.5 2.93

42 2.8 3.4 2.4 2.87 2.3 2 1.9 2.07 2.7 2.7 3.3 2.90

43 3.5 3.2 2.8 3.17 2.2 2.1 2 2.10 2.8 2.8 3.2 2.93

44 2.9 3.1 2.8 2.93 2.1 1.6 1.9 1.87 2.6 2.5 3.6 2.90

45 3.3 2.9 2.9 3.03 2.2 1.7 1.9 1.93 2.7 2.5 3.5 2.90

46 3.1 3.7 2.5 3.10 2.2 2 1.9 2.03 2.9 2.5 3.3 2.90

47 3.2 3.2 2.8 3.07 2.3 2.3 2 2.20 3.1 2.7 3.4 3.07

48 3.2 3.1 3.1 3.13 2.3 1.9 2 2.07 3 3.3 3.9 3.40

49 2.6 3.2 2.5 2.77 2.1 2.2 2.1 2.13 3 3.4 4 3.47

50 2.7 3.7 3.1 3.17 2.1 1.8 1.8 1.90 3.1 3.3 3.8 3.40

Front Honey Comb Rare Honey Comb Turbine

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 

 

Prakatwutthichon, P., Uangpairoj, P., and Chamniprasart, K. (2014).Design and Prototyping Wind     

Turbine Tester with Variable Velocity Pattern.  The 8
th
 South East Asian Technical 

University Consortium (SEATUC) Symposium. March 4-5, 2014. Johor Bahru, Malaysia. 4 pp. 
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ประวตัผิู้เขยีน  

 

 นางสาวปาริชาติ  ประกาศวุฒิชน เกิดเม่ือวนัท่ี 8 พฤษภาคม พ.ศ. 2531 ท่ีอ  าเภอนางรอง จงัหวดั
บุรีรัมย ์บิดาช่ือนายสุวชยั  ประกาศวฒิุชน มารดาช่ือนางสาล่ี  ประกาศวฒิุชน   
 เร่ิมศึกษาระดับชั้ นประถมปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนบ้านนางรอง (ยุทธกาจราษฎร์วิทยาคาร)               
ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1-6 ท่ีโรงเรียนนางรอง จังหวดับุรีรัมย์  ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญา              

วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมกาศยาน)  จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา  

ในปี พ.ศ. 2553 จากนั้นไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวศิวกรรมเคร่ืองกล 

ณ สถาบนัการศึกษาเดิม 

 ระหว่างศึกษาระดบัปริญญาโท ไดเ้ป็นผูส้อนปฏิบติัการรายวิชาระดบัปริญญาตรีของสาขาวิชา
วศิวกรรมเคร่ืองกล จ านวน 8 รายวชิา ไดแ้ก่   
 1. ปฏิบติัการวศิวกรรมเคร่ืองกล 1 

 2. ปฏิบติัการวศิวกรรมเคร่ืองกล 2  
 3. ปฏิบติัการวศิวกรรมเคร่ืองกล 3 

 4. ปฏิบติัการวศิวกรรมยานยนต ์4  

 5. ปฏิบติัการวศิวกรรมอากาศยาน 2 

 6. ปฏิบติัการวศิวกรรมการผลิต 2 

 7. การเขียนแบบวศิวกรรม 1  
 8. การเขียนแบบวศิวกรรม 2 

 ผลงานวิจยั : ไดเ้สนอบทความเร่ือง “DESIGN AND PROTOTYPING WIND TURBINE 

TESTER WITH VARIABLE VELOCITY PATTERN”  ในการประชุมวิชาการ THE 8
th
 SOUTH 

EAST ASIAN TECHNICAL UNIVERSITY CONSORTIUM (SEATUC) SYMPOSIUM  ระหวา่งวนัท่ี 
4-5 มีนาคม พ.ศ. 2557 ณ เมืองยะโฮร์บาห์รู ประเทศมาเลเซีย รายละเอียดดงัแสดงในภาคผนวก ง. 

 


