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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา  

พลังงานเปนปจจัยที่สําคัญในการตอบสนองความตองการขั้นพ้ืนฐานของมนุษยและเปน

ปจจัยพ้ืนฐานการผลิตในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม นับต้ังแตสมัยปฏิวัติอุตสาหกรรมเปนตนมา อัตราการ

ใชพลังงานของมนุษยเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วทุกป จนกอใหเกิด “วิกฤตการณพลังงาน” ซึ่งสาเหตุของการขาด

แคลนเช้ือเพลิงก็คืออัตราการเพ่ิมของการใชมากกวาอัตราการเพ่ิมของการผลิต และการลดอัตราการผลิต

ของกลุมประเทศผูผลิตนํ้ามัน จนกอใหเกิดวิกฤติการณนํ้ามันขึ้นในป พ.ศ. 2516 เปนตนมา ทําใหประเทศ

กําลังพัฒนาที่ตองพ่ึงพานํ้ามันดิบจากตางประเทศเปนพลังงานในการพัฒนาประเทศตางก็ประสบปญหา ซึ่ง

มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศอยางมาก จากสัดสวนการใชพลังงานปฐมภูมิของ

โลกในป 2548 พบวา นํ้ามัน กาซธรรมชาติ และถานหินมีปริมาณการใชรวมกันถึงรอยละ 96 พลังงาน

หมุนเวียน เชน พลังนํ้า พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานความรอนใตพิภพ และพลังงานชีวมวลมี

ปริมาณการใชรวมกันเพียงรอยละ 4 สวนที่เหลือคือพลังงานนิวเคลียร และจากการคาดการณของกระทรวง

พลังงานของสหรัฐอเมริกาในอีก 13 ปขางหนา หรือประมาณป พ.ศ. 2563 คาดวาสัดสวนการใชพลังงาน

ของโลกจะมีการใชนํ้ามัน กาซธรรมชาติ และถานหินมีปริมาณการใชรวมกันลดลงเหลือรอยละ 89 พลังงาน

หมุนเวียนมีการใชเพ่ิมขึ้นรอยละ 8 และที่เหลือเปนพลังงานนิวเคลียร 

สวนปญหาดานพลังงานของประเทศไทยน้ันรัฐบาลตองหาแนวทางแกไขปญหา ซึ่งแนวทางหน่ึงของ

การแกปญหาของรัฐบาลก็คือออกพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535 และจัดต้ัง

หนวยงานตาง ๆ เพ่ือมารับผิดชอบดานพลังงาน โดยมีวัตถุประสงคที่จะสนับสนุนใหมีการใชพลังงานอยางมี

ประสิทธิภาพ และสนับสนุนใหมีการใชพลังงานหมุนเวียนที่มีอยูในประเทศ การใชพลังงานหมุนเวียนของ

ประเทศในปจจุบันยังตํ่ามาก ซึ่งสาเหตุสวนใหญเก่ียวกับปญหาทางดานเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพตํ่าจึงทํา

ใหราคาพลังงานที่ไดมีคาสูงกวาพลังงานจากเช้ือเพลิงประเภทฟอสซิลที่ใชกันอยูในปจจุบัน ทําใหการเปลี่ยน

มาใชพลังงานหมุนเวียนเปนไปไดอยางยากลําบาก จากแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ ฉบับที่ 10 

ไดกําหนดนโยบายทางพลังงานเปนนโยบายเรงดวนและมีความสําคัญอยางย่ิงตอยุทธศาสตรการปรับ

โครงสรางเศรษฐกิจใหสมดุลและย่ังยืน โดยมีเปาหมายเพ่ือเพ่ิมสัดสวนการใชพลังงานหมุนเวียนเปนรอยละ 

8 รวมทั้งลดสัดสวนการใชพลังงานตอผลิตภัณฑ มวลรวมในประเทศ โดยเฉพาะอยางย่ิงลดการใชนํ้ามันใน

ภาคการขนสงใหเหลือรอยละ 30 ของการใชพลังงานทั้งหมด  

ดังน้ันการวิจัยดานพลังงานหมุนเวียนจึงเปนสิ่งที่สําคัญและจําเปนมากในการพัฒนาพลังงาน

หมุนเวียนใหประสิทธิภาพสูงขึ้นและราคาพลังงานมีคาลดลงจนอยูในระดับที่สามารถนํามาใชไดจริงและเปน
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พลังงานที่ย่ังยืนตอไปในอนาคต และจากสนธิสัญญาเกียวโต ซึ่งเปนการตกลงรวมกันระหวางประเทศตางๆ 

ทั่วโลก เพ่ือที่จะลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดขึ้นไปหอหุมช้ันบรรยากาศของโลก ทําใหความรอน

จากดวงอาทิตยที่สองลงมาบนผืนโลกไมสามารถสะทอนออกไปได เปนเหตุใหอุณหภูมิของโลกสูงขึ้น 

สิ่งแวดลอมในธรรมชาติมีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน ภัยพิบัติตางๆ จึงเกิดขึ้นตามมา สนธิสัญญาเกียวโต

มีเปาหมายที่จะลดปริมาณคารบอนไดออกไซดใหได 5.2 % ภายในป 2555 และเน้ือหาสําคัญในสนธิสัญญา 

คือ จะมีการกําหนดโควตาการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดใหแตละประเทศ หากประเทศใดปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซด มากกวาโควตา จะตองจายคาชดเชยใหกับประเทศที่ปลอยกาซคารบอนได ออกไซด

นอยกวาโควตา หรือเปรียบไดกับการซื้อ-ขายโควตาในการปลอยมลภาวะน้ันเอง 

อยางไรก็ตาม พลังงานหมุนเวียนที่ไดกลาวไวในขางตน จะใชพลังงานธรรมชาติเปนแหลงพลังงาน 

ซึ่งสุดทายก็ตองพ่ึงพาเครื่องกําเนิดไฟฟาประเภทตางๆ เปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาเพ่ือนําไปใชงาน

ตอไป ปจจุบันบางพ้ืนที่ของประเทศไทยยังไมมีไฟฟาใช เน่ืองจากระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค

ไมสามารถเขาถึง เน่ืองจากเปนเขตพ้ืนที่ภูเขา หรือ ตามหมูเกาะ อีกทั้งติดปญหาดานกฎหมายในพ้ืนที่

อุทยานฯ เปนตน ดังน้ันการใชมอเตอรเหน่ียวนํามาใชเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือเรียกวาเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนํา จึงมีความเหมาะสมมากกวาเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบอ่ืน เพราะมีขอดีในดานของขนาด ความ

แข็งแรง ทนทาน โครงสรางของเครื่องจักรกลไมซับซอน การบํารุงรักษากระทําไดงาย ไมตองอาศัยการ

เช่ือมโยงกับระบบไฟฟาเมื่อทํางานในสภาวะกระตุนตัวเองโดยเงื่อนไขที่จะทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา

สามารถสรางแรงดันไฟฟาไดดวยตัวเองน้ัน จะตองมีสนามแมเหล็กตกคาง (Residual magnetism) อยู

ภายในขดลวดโรเตอรและชุดตัวเก็บประจุจะตองมีขนาดที่เหมาะสมกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา 

นอกจากน้ัน ขนาดของโหลดและความเร็วรอบที่ไดรับจากตัวขับตนกําลังตองมีความเหมาะสมจึงจะสามารถ

สรางแรงดันไฟฟาออกมาใชงานไดอยางมีเสถียรภาพ (วัชริน ศรีรัตนาวิชัยกุล, 2552,บทที่ 1) 

กังหันลม (Wind Turbine) เปนเครื่องจักรกลที่สามารถรับพลังงานจลน จากการเคลื่อนที่ของลมให

เปนพลังงานกลได  (Lancashire, Kenna, & Fraenkel,1987,chap.1)  จากน้ันนําพลังงานกลมาใช

ประโยชนโดยนําไปใชผลิตเปนพลังงานไฟฟา การสูบนํ้า (Meel, J.V., & Smulders, P., 1989, chap.2) 

เปนตน การพัฒนากังหันลมเพ่ือใชประโยชนมีมาต้ังแตโบราณ และมีความตอเน่ืองถึงปจจุบัน (Hav, E. 

,2005, chap.1) โดยการออกแบบกังหันลมจะตองอาศัยความรูทางดานพลศาสตรของลม และหลัก

วิศวกรรมศาสตรในแขนงตางๆ เพ่ือใหไดกําลังงาน พลังงาน และประสิทธิภาพสูงสุด  สําหรับการนํากังหัน

ลมแบบหลายใบมาใชสําหรับการผลิตไฟฟาน้ันมีความจําเปนที่จะตองทราบสมรรถนะของกังหันลมเชิง

ทฤษฎี เพ่ือนําขอมูลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันลมมาสูการสรางจริง โดยออกแบบใหมี

แรงบิด (Torque) ปลายเพลากังหันลมสามารถนําไปขับกลไกการขับเคลื่อนทางกลผานเครื่องกําเนิดไฟฟา

ตอไปได  จากการศึกษาสมรรถนะของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําเพ่ือใชในการผลิตไฟฟาจากพลังงาน

ทดแทน โดยทําการทดสอบจายโหลดเพียงลําพัง (Stand Alone) แบบเช่ือมตอกับเครือขาย (Grid 
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Connection) และแบบสะสมพลังงานเขากับแบตเตอรี่ (Battery Charger) ผลของการทดสอบพบวา การ

ทดสอบแบบสะสมพลังงานเขากับแบตเตอรี่ มีความเหมาะสมกับระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนมาก

ที่สุด (ทวีศักด์ิ ตันอราม และ สลิลทิพย สินธุสนธิชาติ, 2551, น.488-492) การทํางานของกังหันลมผลิต

กระแสไฟฟาโดยใชเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําซึ่งจะมีขอดีคือ มีความแข็งแรงทนทาน ตองการการ

บํารุงรักษานอย มีระบบการทํางานที่ไมซับซอน มีโครงสรางที่มีนํ้าหนักตอหนวยการผลิตตํ่า เมื่อเทียบราคา

ติดต้ังตอหนวยผลิตกับเครื่องกําเนิดไฟฟาอ่ืนๆแลวจะมีราคาถูกกวา ไมตองการกําลังในการหมุนคงที่ โดย

หลักการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําพลังงานลมผลิตไฟฟาน้ันจําเปนตองออกแบบใหความเร็วโร

เตอรมีคามากกวาความเร็วซิงโครนัส แทงตัวนําที่ฝงในโรเตอรเคลื่อนที่ เร็วกวาความเร็วซิงโครนัส 

กระแสไฟฟาที่ไหลภายในแทงตัวนําโรเตอรจะไหลตรงขามกับทิศทางเดิม ทําใหเกิดการไหลของกําลังไฟฟา

จริงจากทางดานโรเตอรสงผานมายังทางดานสเตเตอรเขาสูระบบไฟฟา สําหรับตัวเก็บประจุที่ตอเช่ือมกับ

ระบบไฟฟากําลังเพ่ือชวยชดเชยกําลังไฟฟาเสมือนใหแก ระบบไฟฟา (พุทธพร เศวตสกุลานนท และวิจิตร 

กิณเรศ, 2551, น.650-655) สําหรับกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําน้ันขึ้นอยูกับ

ความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา น่ันคือ เมื่อมีลมพัดผานใบกังหัน พลังงานจลนที่เกิดจากลม

จะทําใหใบพัดของกังหันลมเกิดการหมุน และไดเปนพลังงานกลออกมา พลังงานกลจากแกนหมุนของกังหัน

ลมจะถูกเปลี่ยนรูปไปเปนพลังงานไฟฟาโดยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา จากการติดต้ังกังหันลมในพ้ืนที่

ศักยภาพที่เหมาะสม สําหรับในจังหวัดเพชรบุรีมีความเร็วลมเฉลี่ยประมาณ 3.5 เมตรตอวินาที (พงศภัด สุข

สนาน และ ยุทธนา พลอยฉาย, 2553, น. B1-3# 1-10) จึงจําเปนตองออกแบบกังหันลมทํางานในชวง

ความเร็วประมาณ 3-4 เมตรตอวินาทีตอไป ดังน้ันจึงมีแนวคิดที่จะวิจัยพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา

กระตุนตัวเองเพ่ือพัฒนาการผลิตไฟฟาในกังหันลม สอดคลองกับพ้ืนที่ในเขตจังหวัดเพชรบุรี และใกลเคียง 

เปนพ้ืนที่ศักยภาพพลังงานลมของประเทศไทย บริเวณแหลมผักเบ้ีย โดยในปจจุบันพลังงานลมเปนพลังงาน

ที่ไดรับความสนใจในการวิจัยทั้งภาครัฐและเอกชน ซึ่งปจจุบันไดมีการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํามา

ผลิตไฟฟาที่ไดจากกังหันลม แตสวนใหญจะตอเขากับระบบกริดของการไฟฟา ในงานวิจัยน้ีจึงไดเสนอแนว

ทางการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองโดยใชการควบคุมแบบเวกเตอร เพ่ือสรางกําลังไฟฟารี

แอคทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา ซึ่งอาศัยกังหันลมเปนตัวขับเคลื่อนผานระบบทางกลและควบคุม

การทํางานดวยตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอลรวมกับการควบคุมแบบปรับตัวได (Adaptive Control) 

ทําใหเกิดการสกัดพลังงานจากลมไดสูงสุดใหสัมพันธกับกังหันลมตามพ้ืนที่ศักยภาพที่เหมาะสมในรูปแบบ

จัดเก็บไฟฟาดวยแบตเตอรี่โดยไมเช่ือมตอกับระบบสายสง 
 

1.2 คําถามวิจัย 

 1.2.1 ความเปนไปไดของการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองมาใชกับการผลิตไฟฟา 

        ในกังหันลม โดยไมเช่ือมตอกับระบบสายสงเปนอยางไร 
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1.2.2 ประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง เพ่ือการพัฒนาการผลิตไฟฟาใน 

        กังหันลมตามศักยภาพพลังงานลมเฉพาะแหลงเปนเทาไร 
 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.3.1 เพ่ือสรางตนแบบเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองใชในการผลิตกระแสไฟฟาจาก 

        กังหันลมแกนนอน 

1.3.2 เพ่ือศึกษากลไกการขบัเคลื่อนทางกลของกงัหันลมแกนนอนที่เหมาะสมกับเครือ่งกําเนิดไฟฟา 

        เหน่ียวนํากระตุนตัวเอง 

1.3.3 เพ่ือศึกษาออกแบบการควบคุมการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง 

        โดยใชการควบคุมแบบเวคเตอรดวยตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล 

1.3.4 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองจากการ 

        ติดต้ังกังหันลมในพ้ืนที่ศักยภาพที่เหมาะสม 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําเพ่ือพัฒนาการผลิตไฟฟาในกังหันลมน้ี ในหน่ึงระบบโรงจักร  

        (Plant System) ออกแบบระบบควบคุม กลไกการขับเคลื่อน ใหเหมาะสมกับกังหันลมใน 

        รูปแบบจัดเก็บไฟฟาดวยแบตเตอรี่โดยไมเช่ือมตอกับระบบสายสง ตามพ้ืนที่ศักยภาพ ใน 

        สภาวะการใชงานจริง 

1.4.2 ระบบผลิตกระแสไฟฟามีกําลังการผลิตกระแสไฟฟา ขึ้นอยูกับศักยภาพของพ้ืนที่ ที ่

        ดําเนินการวิจัย 

1.4.3 ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาคิดจากผลการทดสอบของเครือ่งกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา 

                   กระตุนตัวเองจากการติดต้ังกังหันลม 

           1.4.4 เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระแสสลับ 3 เฟส ขนาด 3 แรงมาโดยการควบคุมแบบ 

                   เวกเตอรดวยตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล รวมกับการควบคุมแบบปรับตัวได  

                   (Adaptive Control) โดยการจําลองระบบควบคุมโดยใชโปรแกรมMATLAB/SIMULINK 

 

1.5  กรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองเพ่ือพัฒนาการผลิตไฟฟาในกังหันลม ใชหลักการควบคุม

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ทําหนาที่เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา โดยอาศัยหลักการทํางานรวมกับ

อินเวอรเตอรกระตุนการสรางกระแสเชิงสนามในการสตารทเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา โดยออกแบบ

กลไกการขับเคลื่อนทางกล (Mechanical Mechanism) ของกังหันลมแกนนอนที่เหมาะสมและกลไกการ

ควบคุมทางไฟฟา (Electrical Mechanism) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองโดยใชการ
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ควบคุมแบบเวคเตอรดวยตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล ประมวลการควบคุมปริมาณสนามแมเหล็ก

รวมกับการควบคุมแบบปรับตัวได (Adaptive control) นําไปผลิตกระแสไฟฟา โดยการสรางกําลังรีแอคทีฟ

ใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา ซึ่งอาศัยกังหันลมเปนตัวขับเคลื่อนผานระบบทางกล ใหสัมพันธกับ

ศักยภาพที่เหมาะสมในรูปแบบจัดเก็บไฟฟาดวยแบตเตอรี่โดยไมเช่ือมตอกับระบบสายสง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1-1 แสดงกรอบแนวคิดโครงการวิจัย 
 

ศักยภาพของพลังงานลมเฉพาะแหงเปนองคประกอบสําคัญ เพ่ือการออกแบบกังหันลม(Wind 

Turbine) ทําใหทราบคุณลักษณะเฉพาะกังหันลม ที่ถูกควบคุมดวยชุด Turbine Controller ควบคุม

ทิศทาง หรือการปรับมุมใบ เปนตน ไดงานสงผานเพลา (Shaft) ทราบกําลังงานที่ใชในการขับเครื่องกําเนิด

ไฟฟา (Generator) ทราบกําลังการผลิตไฟฟา แตเน่ืองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําตองการแหลงจาย

ไฟฟาจากภายนอกในการสรางปริมาณสนามแมเหล็กในการกระตุน ปริมาณการสรางกระแสไฟฟารีแอกทีฟ 

ดวยผานชุดควบคุม Generator Controller  ไดงาน ทําใหทราบกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ที่เหมาะสม ผาน 

Converter เขาระบบจําหนาย หรือ อาจจัดเก็บไฟฟาดวยแบตเตอรี่โดยไมเช่ือมตอกับระบบสายสง 

จากรูปที่ 1-1 จะประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สวนกลไกการขับเคลื่อนทางกล (Mechanical 

Mechanism) และกลไกการควบคุมทางไฟฟา (Electrical Mechanism) โดยที่ กลไกขับเคลื่อนทางกลจะ

ประกอบไปดวย ใบกังหันลม ชุดเกียรทดรอบ สงผานกําลังมาที่เพลาไปสู กลไกการควบคุมทางไฟฟา ของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง โดยการควบคุมปริมาณสนามแมเหล็กเพ่ือสรางกระแสไฟฟารี

แอกทีฟใหกับระบบ โดยใชหลักการเวกเตอรคอนโทรล (Vector Control) หรือ ฟลดออเรียนเต็ดคอนโทรล 

(Field Oriented Control) รวมกับการควบคุมแบบปรับตัวได เพ่ือควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา

กระตุนตัวเองดวยตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล 
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1.6 วิธีการวิจัย 

 1.6.1  คนควา ศึกษา เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมทางธรรมชาติของลม ศักยภาพ กังหันลม และกําหนดกรอบแนวความคิดใน

การคิดคนกลไกที่สามารถผลิตกระแสไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง และศึกษา

สิ่งแวดลอมที่เอ้ือตอการผลิตกระแสไฟฟา ตลอดจนคนควาและศึกษา 

1.6.2  ศึกษาและกําหนดคุณลักษณะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

ศึกษาและกําหนดลักษณะตางๆ ของเครื่องกําเนิดไฟฟา เชน ขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา  

ผลกระทบเน่ืองจากโหลดที่มีผลตอการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา  รูปแบบการทํางานของ

กลไก ขับเคลื่อนทางกลผานกังหันลมแนวแกนนอน เปนตน 

  1.6.3  สรางและทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิศวกรรมศาสตรเพ่ือจําลองการทํางาน 

สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในแตละสวนของเครื่องกําเนิดไฟฟา  และใบกังหันลม โดยจําลอง

การทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพ่ือดูพฤติกรรมการทํางาน และปจจัยอ่ืนๆ เพ่ือใชเปนขอมูลในการ

ออกแบบ 

1.6.4  สรางตนแบบเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองเพ่ือพัฒนาการผลิตไฟฟาในกังหันลม 

นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาสรางตนแบบในแตละสวนของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา

กระตุนตัวเอง โดยการควบคุมแบบเวกเตอรดวยตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอลรวมกับการควบคุม

แบบปรับตัวได (Adaptive control) พรอมทั้งผลิตใบกังหันลม 

  1.6.5  ทดลองการทํางานและบันทึกผล 

ทําการทดสอบประสิทธิภาพการทํางาน  ความสามารถในการผลิตไฟฟา ศึกษาเสถียรภาพเครื่อง

กําเนิดไฟฟา เพ่ือปรับแตงการทํางานใหสมบูรณ และเก็บบันทึกผลการทดสอบตางๆ เชน ความเร็วรอบ 

กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา อุณหภูมิ เปนตน ดวยอุปกรณเก็บบันทึกขอมูล (Data Logger) เพ่ือนําไป

วิเคราะหและสรุปผล 

 1.6.6  ติดต้ังในสถานที่ที่เหมาะสม วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย 

ติดต้ังกังหันลมในพ้ืนที่ศักยภาพ วิเคราะหและสรุปผลการวิจัยเพ่ือเปนขอมูลในการพัฒนาและ

เผยแพร 

 1.6.7  ถายทอดเทคโนโลยีและผลการวิจัย 

ตีพิมพเผยแพรผลการศึกษาวิจัย และถายทอดเทคโนโลยีใหกับกลุมเปาหมาย 

1.7  การจัดรูปเลมรายงานวิจัย 

โดยในรายงานวิจัยน้ีไดแบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังตอไปน้ี คือ 

บทที่ 1 กลาวถึง ความสําคญัและที่มาของปญหา คําถามวิจัย วัตถุประสงคของการวิจัย ขอบเขต

ของการวิจัย กรอบแนวคิดของโครงการวิจัย วิธีการวิจัย และการจัดรูปเลมรายงานวิจยั 
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บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ กลาวถึง หลักการทฤษฎีพ้ืนฐานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนดวยตัวเอง ทฤษฎีของลม อากาศพลศาสตรของกังหันลม แบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของกังหันลมแกนนอน การจําลองระบบควบคุมกังหันลม ทฤษฎีการควบคุมแบบปรับตัวได  

เปนตน 

บทที่ 3 กลาวถึงการออกแบบกลไกการขับเคลื่อนทางกลของกังหันลมแกนนอนที่เหมาะสมกับ

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง โดยแบงหัวขอตามทฤษฎีที่เกี่ยวของประกอบไปดวย การ

ประเมินศักยภาพพลังงานลม การวิเคราะหอากาศพลศาสตรของกังหันลมโดยการรวมทฤษฎีโมเมนตัมและ

ทฤษฎีอีลีเมนทของใบ โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink การออกแบบกลไกควบคุมทางไฟฟาของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันลม แบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง การควบคุมแบบเวกเตอร แบบจําลองอางอิงแบบปรับตัวได  

การควบคุมดวยตัวประมวลผลดิจิตอลรุน ezdsp TMS320F2812 

บทที่ 4 กลาวถึงการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองสําหรับกังหันลม

หลายใบ การออกแบบกังหันลม การเลือกขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา การสรางกังหันลมตนแบบ 

การติดต้ังกังหันลม ผลการวิจัย และสรุปผลจากการวิจัยเพ่ือหาประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนํากระตุนตัวเองจากการติดต้ังกังหันลมในพ้ืนที่ศักยภาพที่เหมาะสม 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

 สําหรับงานวิจัยน้ีเสนอแนวทางการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองโดยใชการ

ควบคุมแบบเวกเตอร เพ่ือสรางกําลังไฟฟารีแอคทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา ซึ่งอาศัยกังหัน

ลมเปนตัวขับเคลื่อนผานระบบทางกลและควบคุมการทํางานดวยตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล

รวมกับการควบคุมแบบปรับตัวได (Adaptive Control) ทําใหเกิดการสกัดพลังงานจากลมไดสูงสุด

ใหสัมพันธกับกังหันลมตามพ้ืนที่ศักยภาพที่เหมาะสมในรูปแบบจัดเก็บไฟฟาดวยแบตเตอรี่โดยไม

เช่ือมตอกับระบบสายสง โดยใชการสรางจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบ

กระตุนตัวเอง รวมกับการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันลมแกนนอนเชิงทฤษฎีตาม

หลักการทางอากาศพลศาสตร (Aerodynamic) ของกังหันลม กอนนําไปสูการจําลองระบบการ

ควบคุม (Control System) การทํางานของกังหันลม เพ่ือใหไดประสิทธ์ิภาพสูงที่สุด ดังน้ันหลักการ

และทฤษฎีที่สําคัญในการจําลองการทํางาน ผูวิจัยไดทําการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดย

นําเสนอเปนลําดับขั้น ดังน้ี  
 

2.1 หลักการทฤษฎีพื้นฐานของเครื่องจักรกลไฟฟาเหนีย่วนํา 

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําเปนเครื่องจักรกลที่สามารถแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล

หรือพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา โดยทั่วไปจะนิยมนําไปใชงานเปนมอเตอรเหน่ียวนํา สําหรับใชเปน

ตัวตนกําลังขับเคลื่อนเครื่องจักรไฟฟาซึ่งใชกันมากในโรงงานอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และงาน

ทางดานพลังงานทดแทน เน่ืองจากมีราคาถูก หลักการทํางานไมซับซอน มีความสะดวกและงายตอ

การบํารุงรักษา เมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอรชนิดอ่ืนๆ ปจจุบันในตางประเทศรวมทั้งภายในประเทศได

นําเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําไปใชงานในทั้งสภาวะที่ทํางานเปนมอเตอร ดังในตัวอยาง ตามรูปที่ 

2.1 ใชมอเตอรเหน่ียวนําในการบําบัดนํ้าเสีย (Waste Water Treatment) สําหรับฟารมกุง และ

สภาวะที่ทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือเรียกวาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา เชน เครื่องกําเนิด

ไฟฟาพลังงานลม เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานนํ้า เปนตน 0

1 ซึ่งการทํางานของเครื่องจักรกลไฟฟา

เหน่ียวนําจะขึ้นอยูกับคาผลตางระหวางความถี่ทางไฟฟาและความเร็วโรเตอร ซึ่งเรียกวาคาสลิป 

(Slip) ดังน้ันเมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําทํางานในสภาวะเปนมอเตอร จะมีความเร็วตํ่ากวา

ความเร็วซิงโครนัสของสนามแมเหล็กหมุน โดยที่สลิปมีคาเปนบวก จะดึงกระแส 2 สวนจาก

แหลงจายไฟ ไดแก สวนแรกจะใชในการกระตุนเพ่ือสรางสนามแมเหล็กหมุน และสวนที่สองจะใชใน

                                                            
1 วัชริน ศรีรัตนาวิชัยกุล, 2552, การควบคุมแรงดันไฟฟาของเครือ่งกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยใชอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพี

ดับเบิลยูเอ็ม,มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 88 หนา 
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การสรางกําลังจริง กําลังงานเอาทพุททางกล และความสูญเสียภายใน ถาโหลดถูกตัดออกไป มอเตอร

ก็จะยังดึงกระแสสวนที่ใชสรางสนามแมเหล็กเทาเดิม กระแสที่ใชในการสรางกําลังจริงจะมีคานอย

มากเน่ืองจากถูกใชไปในสวนของความสูญเสียภายในเทาน้ัน 1

2 และเมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา

ทํางานในสภาวะเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา จะตองมีการจายกําลังทางกลเขาไปที่เพลาของโรเตอรเพ่ือ

เปนตัวตนกําลัง ขับจนกระทั้งความเร็วของโรเตอรมีคามากกวาความเร็วซิงโครนัส ซึ่งสลิปมีคาติดลบ 

กระแสจะตามหลังแรงดันไฟฟา (I lag V) มากกวา 90 องศา คา Power Factor มีคาเปนลบ และเมื่อ

มีการปรับระดับความเร็วสูงขึ้นเรื่อยๆ เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําแสดงพฤติกรรมเปนเครื่องกําเนิด

ไฟฟามากขึ้น และจะจายกําลังไฟฟาเขาสูระบบมากขึ้น และกระแสไฟฟาจะมีคาเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงคาที่

พิกัด เมื่อเกิดสภาวะเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาแลวจะไดเสนกราฟแสดงคุณลักษณะของแรงบิดกับ

ความเร็วของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําดังรูปที่ 2.2 เพ่ือเปนการชดเชยคาฟลักซ โดยการไหลของ

กระแสสเตเตอรจะมีทิศทางการไหลสวนทางกับแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําที่ เหน่ียวนําใหเกิด

สนามแมเหล็กที่สเตเตอร23,4 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงการนํามอเตอรเหน่ียวนําในการบําบัดนํ้าเสียสําหรับฟารมกุง 

       ท่ีมา : นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม 

               ปท่ี 20 ฉบับท่ี 3 ประจําเดือน พฤศจิกายน 2556 – มกราคม 2557 

 

                                                            
2 P.Lumyong, and C. Chat-uthai. “Power Minimization Technique for Induction Motor Load Test.” IEEE Conference IPEMC 2000. Vol.2, 

August 2000. Pp.570-573. 
3 V. Subbiah, and K.Geetha, “Certain investigations on a grid connected induction generator with voltage control,” Power Electromics, 

Drives and Energy Systems for Industrial Growth. Vol 1, 8-11 January 1996. Pp. 439-444. 
4 A.H. Al-Bahrani, N.H. Malik, “Steady state analysis and performance characteristics of a three-phase induction generator self excited 

with a single capacitor,” IEEE Transactions on Energy Conversion. Vol.5, No. 4, December 1990. pp. 725-732. 
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รูปที่ 2.2 กราฟแสดงคุณลักษณะแรงบิดกบัความเร็วของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา 

           ท่ีมา http://www.alternative-energy-tutorials.com/wind-     

                  energy/induction-generator.html 

2.2 สวนประกอบของเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํา 5,6,7 

โครงสรางของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนคือ สวนของสเต

เตอร (Stator) เปนสวนที่อยูกับที่ และสวนของโรเตอร (Rotor) ซึ่งเปนสวนที่มีการหมุน โดยแตละ

สวนมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

1. สเตเตอร (Stator)  เปนสวนที่อยูกับที่มีแกนเปนแผนเหล็กบางๆ (Laminated sheet 

steel) ซึ่งทํามาจากเหล็กกลาชนิดซิลิกอน (Silicon steel) และมีขดลวดอารเมเจอร (Armature) ฝง

ตัวอยูในรองสล็อต (Slot) ของแกนเหล็ก โดยขดลวดอารเมเจอรจะมีการพันขดลวดแบบกระจายเพ่ือ

ทําใหเกิดการกระจายสนามแมเหล็กในรูปคลื่นไซน (Sinusoidal) ซึ่งลักษณะของรูป สเตเตอรสามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 2.3 

                                                            
5 นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ปที่ 20 ฉบับที่ 1 ประจําเดือน พฤษภาคม-กรกฎาคม 2556 
6 นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ปที่ 20 ฉบับที่ 2 ประจําเดือน สิงหาคม-ตุลาคม 2556 
7 นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ปที่ 20 ฉบับที่ 3 ประจําเดือน พฤศจิกายน 2556 – มกราคม 2557 

http://www.alternative-energy-tutorials.com/wind-
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รูปที่ 2.3 สเตเตอรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา 

ท่ีมา: นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม  

ปท่ี 20 ฉบับท่ี 1 ประจําเดือน พฤษภาคม-กรกฎาคม 2556 

 

2. โรเตอร (Rotor) โรเตอรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําเปนโรเตอรชนิดไมมีขั้วยื่น 

(Non-salient-pole) หรือทรงกระบอก (Cylindrical rotor) สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทดังน้ี 

(ก) โรเตอรแบบกรงกระรอก (Squirrel Cage Rotor) โรเตอรประเภทน้ีที่แกนของโร

เตอร จะทําดวยเหล็กลามิเนทเซาะผิวดานนอกใหเปนรอง ตรงกลางแผนเจาะรูสําหรับสอดเพลา เมื่อ

นําแผนลามิเนทเหลาน้ีมาทําการอัดเขาดวยกันจะไดแกนโรเตอร เมื่อนําแกนโรเตอรเขาไปวาง ในแบบ

พิมพแลวฉีดอลูมิเนียมชนิดเหลวเขาไป จะไดอลูมิเนียมอัดแนนอยูในรองสล็อต และมีครีบย่ืนออกไป

ทั้งสองขาง เพ่ือใชเปนใบพัด สําหรับระบายความรอน และเมื่ออัดเพลาเขาไปที่รูกลางแกนโรเตอร จะ

ไดโรเตอรแบบกรงกระรอก รูปรางของโรเตอรแบบกรงกระรอก แสดงดังรูปที่ 2.4 และสวนประกอบ

ของมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําที่มีโรเตอรเปนแบบกรงกระรอกแสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.4 โรเตอรของเครื่องจกัรกลไฟฟาเหน่ียวนําแบบกรงกระรอก 

ท่ีมา: นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม  

ปท่ี 20 ฉบับท่ี 1 ประจําเดือน พฤษภาคม-กรกฎาคม 2556 

 
รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา 

ที่มา: http://www.vcharkarn.com/varticle/41922 
 

(ข) โรเตอรแบบพันขดลวด (wound rotor)  

โรเตอรประเภทน้ีมีขดลวดพันอยูในรอง สล็อตเชนเดียวกับสเตเตอรโดยสวนปลาย

ของ ขดลวดจะตออยูกับแหวนลื่น (Slip ring) และมแีปรงถานสมัผสัอยูโดยแปรงถานจะตออยูกับ 

สวนวงจรภายนอก เพ่ือทําการตอวงจรแบบสตาร หรอืเดลตา มอเตอรที่มีโรเตอรประเภทน้ีมีขอ 

จํากัดคือจะตองมีจํานวนขั้วเทากับจํานวนขั้ว ของสเตเตอรและไมสามารถหมุนเร็วมากได เน่ืองจากมี

ความแข็งแกรงทางกลตํ่า นอกจากน้ียังมีราคาสูงเมื่อเปรยีบเทียบกับโรเตอรแบบกรงกระรอกแต ขอดี

http://www.vcharkarn.com/varticle/41922
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ของโรเตอรประเภทน้ีคือ สามารถกําหนดคาแรงบิดขณะสตารทไดโดยอาศัยการตอคาความตานทาน

ภายนอก รูปรางของโรเตอรแบบพันขดลวดแสดงดังรูปที ่2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 โรเตอรของเครื่องจกัรกลไฟฟาเหน่ียวนําแบบพันขดลวด 

ท่ีมา: นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม  

ปท่ี 20 ฉบับท่ี 1 ประจําเดือน พฤษภาคม-กรกฎาคม 2556 

 

2.3 หลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนาํสามเฟส  

เมื่อขดลวดสเตเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ไดรับคากระแสไฟฟาสามเฟสจาก 

แหลงจายภายนอกที่มีขนาดและความถี่ เทากัน  แตมีมุมที่ตางกัน  120 องศา จะทําให เกิด 

สนามแมเหล็กที่มีคาคงที่ หมุนดวยความเร็วซิงโครนัส (Synchronous speed) ดังสมการ 
 

P
fnS

120
=        (2.1)  

 

โดย f เปนคาความถี่ไฟฟาของสเตเตอรหนวยเฮิรต (Hz) และ 

     P เปนจํานวนขั้วของ มอเตอร หนวยขั้ว (Pole) 

จากสมการที่  (2.1) ความเร็วซิงโครนัส จะเห็นไดวาความเร็วซิงโครนัสน้ีจะขึ้นอยูกับ

คาความถี่ไฟของแหลงจาย และจํานวนขั้วของมอเตอร และสามารถกําหนดทิศทางของสนามแมเหล็ก 

หมุนน้ีไดโดยการสลับลําดับเฟสของสัญญาณ กระแสไฟฟาคูใดคูหน่ึง ดังน้ันการกลับทิศการหมุนของ

มอเตอรสามารถทําโดยสลับเฟสแรงดันไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรคู ใดคูหน่ึง จะเห็นไดวาคา

กระแสไฟฟาน้ีจะมีผลทําใหเกิดแรงทางกลกระทํากับแทงตัวนําตางๆ ในทิศทางที่ทําใหเคลื่อนที่ไปใน

แนวเดียวกันกับสนามแม เหล็กหมุนดวยความเร็วโรเตอร )( rn ซึ่งความเร็วโรเตอรจะเปลี่ยนแปลงไป
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ตามคาภาระทางกล โดยเมื่อมีภาระทางกลนอยๆ หรือไมมีภาระทางกล ความเร็วโรเตอรจะมีคา

ใกลเคียงความเร็วซิงโครนัส และเมื่อภาระทางกลเพ่ิมขึ้นคา ความเร็วโรเตอรก็จะลดลง มอเตอร

เหน่ียวนํามีความตองการกําลังไฟฟาที่เพ่ิมขึ้นจากแหลง จายไฟฟา ตามความตองการของภาระทาง

กล ที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อความเร็วโรเตอรมีการ เปลี่ยนแปลงตามภาระทางกล ในการอธิบาย 

หลักการทํางานของมอเตอรเหน่ียวนํา จะสามารถแสดงใหอยูในรูปความสัมพันธของคา ความเร็วซึ่ง

เรียกวาสลิป (Slip) ดังน้ี  

S

rS

n
nns −

=      (2.2)  

เมื่อ s เปนคาสลิปของมอเตอรเหน่ียวนํา ไมมีหนวย )( Sn เปนความเร็วซิงโครนัสมีหนวย เปนรอบตอ

นาที (rpm)และ )( rn เปนความเร็ว โรเตอร (Rotor speed) มีหนวยเปนรอบตอ นาที (rpm) ซึ่งแสดง

ในรูปสมการ 

rr nsn )1( −=      (2.3) 

 

2.4 การนําเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํามาทํางานในโหมดเครื่องกําเนิดไฟฟา 

การผลิตไฟฟาที่ใชพลังงานหมุนเวียนมาเปนพลังงานตนกําลังสําหรับขับเครื่องกําเนิดไฟฟา

น้ันจะเปนระบบผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ดังน้ันการนําเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํามาทํางานในโหมด

เครื่องกําเนิดไฟฟาหรือเรียกวาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา จําเปนตองทําใหเครื่องตนกําลังขับ

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําทํางานจนถึงความเร็วมากกวาความเร็วซิงโครนัส โดยคํานึงถึงทิศ

ทางการหมุนของเครื่องตนกําลังกับเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ปองกันการฝนทิศทางการหมุนซึ่งจะ

เกิดความเสียหายได ซึ่งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําจะมีขอดี คือ มีความแข็งแรงทนทาน ตองการ

การบํารุงรักษานอย มีระบบการทํางานที่ไมซับซอน มีโครงสรางที่มีนํ้าหนักตอหนวยผลิตตํ่า ไม

ตองการการซิงคโครไนซเหมือนเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส เมื่อเทียบราคาติดต้ังตอหนวยผลิตกับ

เครื่องกําเนิดไฟฟาอ่ืนๆ แลวจะมีราคาถูกกวา ไมตองการกําลังในการหมุนคงที่ แตขอจํากัดที่สําคัญ

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําเมื่อเทียบกับการใชเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสก็คือ ไมสามารถ

ควบคุมกําลังไฟฟาจินตภาพได โดยปกติแลวเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําจะแสดงพฤติกรรมการจาย

กําลังไฟฟาจริงใหกับระบบ แตในทางตรงกันขามกลับมีความตองการกําลังไฟฟาจินตภาพจากระบบ 

หรืออาจจะกลาวไดวา เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําไดแสดงเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาและใน

ขณะเดียวกันก็แสดงพฤติกรรมเปนภาระแบบเหน่ียวนําดวยเชนกัน ดังน้ันในระบบของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนําที่ดีแลวควรจะใชตัวเก็บประจุตอเขาไปในระบบเพ่ือควบคุมกําลังไฟฟาจินตภาพ7

8  

                                                            
8 พันรบ ชินบุตร, เทคนิคการควบคุมแรงดันไฟฟาของเครือ่งกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสแบบกระตุนตัวเองโดยใชตัวเก็บประจุ , สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา

เจาคุณทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ, 125 หนา 
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แตเน่ืองจากการทําใหเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํามาทํางานในโหลดเครื่องกําเนิดไฟฟามี

ความตองการความเร็วรอบสูงจึงจําเปนตองใชเกียรทดรอบ หรือที่เรียกกันวามอเตอรเกียร (Gear 

Motor) เปนมอเตอรพรอมเกียรสามารถตอเพลาตรงเขากับมอเตอรไดโดยตรงตางจากระบบเดิมที่

ตองตอระบบสงถายกําลังแบบมูเลย โซเฟองหรือสายพาน มอเตอรเกียรใหความสะดวกในการติดต้ัง 

เพราะตอเพลาตรงไดเลยทําใหประหยัดพ้ืนที่ ทําใหระบบมีขนาดเล็กกวาแบบเดิมซึ่งมีขนาดใหญ และ

มีความสูญเสียกําลังขับในระบบสงถายคอนขางมาก ทําใหสิ้นเปลืองพลังงาน รวมทั้งยังไมตองกังวล

กับปญหาสายพานขาด และไมตองเดิมนํ้ามันหลอลื่น ทําใหลดตนทุนการผลิตประการสําคัญคือให

ความเร็วรอบที่แมนยํา สม่ําเสมอสําหรับระบบเดิม ถาเปนระบบสายพานจะไดความเร็วรอบที่ไม

แนนอนเน่ืองจากความหยอนของสายพาน ทําใหความเร็วรอบไมไดตามมาตรฐานที่ตองการ 8

9 จากรูป

ที่ 2.7 แสดงการติดต้ังแทนเสริมมอเตอรเกียรเพ่ือยืดอายุการใชงาน  

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงการติดต้ังแทนเสริมมอเตอรเกียรเพ่ือยืดอายุการใชงาน 

ท่ีมา : นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม 

ปท่ี 20 ฉบับท่ี 3 ประจําเดือน พฤศจิกายน 2556 – มกราคม 2557 

 

                                                            
9 นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ปที่ 20 ฉบับที่ 3 ประจําเดือน พฤศจิกายน 2556 – มกราคม 2557 
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ประเภทของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสามารถแบงประเภทตามลักษณะของการเช่ือมตอ

ไดดังตอไปน้ีคือ  

1) เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่ตอกับระบบไฟฟา (Grid-connected Induction 

Generator) ซึ่งใชกําลังไฟฟาจินตภาพจากระบบไฟฟานําไปสรางสนามแมเหล็ก (Electromagnetic 

field) ที่สวนกระตุนสําหรับแรงดันและความถี่จะขึ้นอยูกับระบบไฟฟาที่ตออยูจะไมขึ้นกับความเร็ว

ของโรเตอรเลย ซึ่งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําที่ตอกับระบบไฟฟา มีขอดีที่สําคัญคือเปนระบบที่งาย

ไมซับซอน แรงดันไฟฟาและความถี่เทากับระบบไฟฟา ไมตองการสวนที่ใชเก็บพลังงาน ไมตองการตัว

ตนกําลังที่มีความเร็วคงที่ แตตองการตัวตนกําลังที่มีความเร็วมากกวาซิงโครนัสเทาน้ัน โดยสวนใหญ

วิธีการควบคุมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบตอเขากับระบบไฟฟามาใช

ผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานลมในพ้ืนที่ที่มีระดับความเร็วลมเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา คือ วิธีการใช

ระบบเกียรควบคุมในการปรับระดับความเร็วรอบใหอยูในชวงยานที่เหมาะสม และจําเปนจะตองตอ

ตัวเก็บประจุเขาไปในระบบเพ่ือใชในการชดเชยคาเพาเวอรแฟคเตอร910 

2) เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบที่แยกจากระบบไฟฟา (Isolated Induction 

Generator) ลักษณะการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบน้ีจะติดต้ังใชงานแยกออกจากระบบ

ไฟฟาเพียงลําพังและสามารถจายภาระทางไฟฟาไดจํากัดซึ่งแบงไดเปน 2 ประเภทคือ ก) แบบ

แหลงจายกระตุนแยก (Separate-Excited Induction Generator) และ ข) แบบกระตุนดวยตัวเอง 

(Self-Excited Induction Generator) โดยมีรายละเอียดดังน้ีคือ 

(ก) แบบแหลงจายกระตุนแยก (Separate-Excited Induction Generator)  

จะสามารถสรางแหลงจายขึ้นมาเพ่ือนําไปสรางสนามแมเหล็กหมุนซึ่งอาจจะใช

แบตเตอรี่รวมกับอินเวอรเตอร เพ่ือทําการแปลงพลังงานของแบตเตอรี่ที่เปนพลังงานกระแสตรงมา

เปนพลังงานไฟฟากระแสสลับ วิธีการควบคุมสามารถควบคุมแรงดันและความถี่ของอินเวอรเตอร ใน

การใชงานใหสัมพันธกับความเร็วมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ตลอดจนภาระทางไฟฟาที่อาจมีการ

เปลี่ยนแปลง ทั้งน้ีเพ่ือใหไดแรงดันและความถี่คงที่และเหมาะสมตลอดยานการใชงาน 

(ข) แบบกระตุนดวยตัวเอง (Self-Excited Induction Generator) 

จากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสามารถสรางแรงดันไฟฟาออกมาไดก็ตอเมื่อ

เช่ือมโยงกับระบบไฟฟารีแอกทีฟจากระบบไฟฟาเขามาในเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา ทําใหระบบ

ไฟฟาตองจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟเพ่ิมมากขึ้นซึ่งจะสงผลตอระบบไฟฟา อีกทั้งเมื่อระบบไฟฟาเกิด

การขัดของจะไมสามารถจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟเขาสูเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําทําใหไมสามารถ

ทํางานได ดังน้ันจึงไดมีการคิดคนหาสิ่งที่จะชวยใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําไฟฟาเหน่ียวนํา

                                                            
10 พันรบ ชินบุตร, เทคนิคการควบคุมแรงดันไฟฟาของเครือ่งกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสแบบกระตุนตัวเองโดยใชตัวเก็บประจุ , สถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ, 125 หนา 
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สามารถทํางานไดโดยไมจําเปนที่จะตองพ่ึงการเช่ือมโยงจากระบบไฟฟาก็จะทําใหชวยแกปญหา

ดังกลาวได จะสังเกตไดวาการที่จะใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําทํางานได น้ันจะตองไดรับ

กําลังไฟฟารีแอกทีฟเพ่ือนําไปสรางสนามแมเหล็กไฟฟา หากทําการติดต้ังตัวเก็บประจุซึ่งสามารถจาย

กําลังไฟฟารีแอกทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแทนที่ไดรับจากระบบไฟฟาได ซึ่งจะเรียก

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําชนิดน้ีวา “เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง”11 ซึ่งไดรับ

กระแสกระตุนจากตัวเก็บประจุ ที่ตออยูกับขั้วสเตเตอร โดยไมจําเปนตองใชแหลงจายไฟฟา

กระแสสลับจากระบบภายนอก 

สําหรับในงานวิจัยน้ีเลือกใชมอเตอรเกียรซึ่งใชเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําตอพรอมเกียร

ทํางานในโหมดเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําใชโรเตอรแบบกรงกระรอก ซึ่งจะทํางานโดยที่ไมมีขดลวด

กระตุน เมื่อขดลวดสเตเตอรไดรับกระแสกระตุนจากตัวเก็บประจุ ที่ตออยูกับขั้วสเตเตอร จะมีกระแส

กระตุนเกิดขึ้นเพ่ือสรางสนามแมเหล็กเกิดขึ้นภายในชองอากาศระหวางสเตเตอรและโรเตอร ซึ่งหมุน

ดวยความเร็วซิงโครนัส ซึ่งเครื่องจักรกลไฟฟาจะแสดงพฤติกรรมเปนมอเตอรหรือเครื่องกําเนิดไฟฟา

น้ัน จะขึ้นอยูกับระดับความเร็วรอบ ในขณะที่โรเตอรถูกขับดวยตัวขับตนกําลังหมุนที่ความเร็ว

มากกวาความเร็วซิงโครนัส โดยที่ไมมีแรงดันไฟฟาจากภายนอกจายทางดานสเตเตอร เมื่อวัดที่ขั้ว

ทางดานสเตเตอร จะพบวามีแรงดันไฟฟาขนาดประมาณ 1-2 % ของแรงดันไฟฟาที่พิกัดซึ่งเปนผลมา

จากสนามแมเหล็กตกคางภายในขดลวดโรเตอร โดยที่แรงดันไฟฟาจะมีความถี่เทากับความถี่ที่

ความเร็วซิงโครนัส เมื่อทําการติดต้ังตัวเก็บประจุที่ปลายขดลวดสเตเตอร โดยที่สามารถตอเปนแบบ

สตารหรือเดลตาก็ไดขึ้นอยูกับความตองการแรงดันไฟฟา จากการที่ไมไดเช่ือมโยงกับระบบไฟฟาทําให

ความถี่ที่ไดเปนความถี่ที่เกิดขึ้นเอง โดยจะแปรตามขนาดตัวเก็บประจุ และโหลดที่เช่ือมตออยู จึงเปน

ปญหาในการนําไปใชงาน เพราะโหลดจะไดรับกําลังไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําเทาน้ัน ถา

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําผลิตกําลังไฟฟาไดมากก็จะจายใหกับโหลดทั้งหมด ทําใหโหลดรับ

กําลังไฟฟามากเกินไปอาจทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาไดรับความเสียหายได แตถาโหลดมีปริมาณที่

มากกวากําลังไฟฟาที่ผลิตไดก็จะสงผลใหไมเกิดการกระตุนตัวเอง ดังน้ันในสภาวะการกระตุนตัวเองจึง

จําเปนที่จะตองจัดโหลดใหมีขนาดที่เหมาะสมกับขนาดกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําดวย

11

12 
 

2.5 สมการแบบจําลองพลวัตเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํา12

13 

                                                            
11 วัชริน ศรีรัตนาวิชัยกุล, 2552, การควบคุมแรงดันไฟฟาของเครือ่งกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยใชอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพี

ดับเบิลยูเอ็ม, มหาวิทยาลัยเชียงใหม,88 หนา 
12 วัชริน ศรีรัตนาวิชัยกุล, 2552, การควบคุมแรงดันไฟฟาของเครือ่งกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยใชอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพี

ดับเบิลยูเอ็ม, มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 88 หนา 
13 สิรโรจน ใจขาน, 2552, แบบจําลองทางเวลาสาํหรับเครือ่งกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบความเรว็คงที่, สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคณุทหารลาดกระบัง, 

กรุงเทพฯ, 90 หนา 
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2.5.1 ความเปนมาของกรอบอางอิง13

14 

ในชวงปลายทศวรรษ 1920 R.H. Park ได นําเสนอวิธีการวิเคราะหแบบใหมสําหรับ

เครื่องจักรกลไฟฟา โดยทําการเปลี่ยนตัวแปรของแรงดัน กระแสและฟลักซเก่ียวคลองที่สเตเตอรของ

เครื่องจักรกลไฟฟาซิงโครนัส ไปเปนตัวแปรในรูปของขดลวดเสมือนซึ่งหมุนไปพรอมโรเตอร 

ปลายทศวรรษที่ 1930 H.C. Stanley ไดทําการแปลงตัวแปรสําหรับขดลวดโรเตอร (แรงดัน 

กระแส และฟลักซเก่ียวของ) สําหรับเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ไปเปนตัวแปรในรูปของขดลวด

เสมือนที่หยุดอยูกับที่ที่สเตเตอร 

ตอมา G. Kron ไดทําการแปลงตัวแปรทั้งทางดานสเตเตอรและโรเตอรสําหรับเครื่องจักรกล

ไฟฟาเหน่ียวนํา ไปเปนตัวแปรในรูปของขดลวดเสมือนที่หมุนดวยความเร็วเดียวกับความเร็วของ

สนามแมเหล็กหมุน 

หลังจากน้ัน D.S. Brereton ไดแปลงตัวแปรทางดานสเตเตอรของเครื่องจักรกลไฟฟา

เหน่ียวนําไปยังขดลวดเสมือนที่ยึดติดกับโรเตอร หรืออีกนัยหน่ึงก็คือ ไดนําวิธีของ R.H. Park ซึ่งใช

สําหรับเครื่องจักรกลไฟฟาซิงโครนัสมาประยุกตใชกับเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา 

ในที่สุด Park, Stanley, Kron และ Brereton ไดพัฒนาการเปลี่ยนตัวแปรแตละแบบให

เหมาะสมสําหรับการใชงานเฉพาะแตละอยาง ในป 1965 ไดมีการบันทึกไววาการที่จะกําจัดคาความ

เหน่ียวนําที่แปรไปตามการหมุนของโรเตอรสําหรับเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําไดน้ัน สามารถทําได

โดยการแปลงตัวแปรที่สเตเตอรและโรเตอร ไปยังขดลวดเสมือนหรือเรียกวากรอบอางอิง โดยกรอบ

อางอิงจะหมุนดวยความเร็วเชิงมุมใดๆ หรือแมกระทั้งหยุดอยูกับที่ แตสําหรับเครื่องจักรกลไฟฟา

ซิงโครนัสจะไมเหมือนกับเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา คือ คาความเหน่ียวนําที่แปรเปลี่ยนตามการ

หมุนของโรเตอรจะถูกกําจัดออกในกรณีที่กรอบอางอิงถูกยึดติดอยูกับโรเตอรเทาน้ัน จากเหตุน้ีเอง

กรอบอางอิงที่หมุนดวยความเร็วเชิงมุมใดๆ ก็ไมไดถูกนํามาใชในการวิเคราะหเครื่องจักรกลไฟฟา

ซิงโครนัสอีกตอไป 

จากประวัติการแปลงแกนที่กลาวมาทั้งหมดจะเห็นไดวาทุกคนมีความพยายามที่จะกําจัดคา

ความเหน่ียวนําที่เปลี่ยนแปลงตามการหมุนของโรเตอร เพ่ือทําใหการวิเคราะหเครื่องจักรกลไฟฟามี

ความงายขึ้นน่ันเอง 

2.5.2 เครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนาํ 3 เฟส ในรปูสเปซเวกเตอร1415 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายพฤติกรรมของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา คือ 

แบบจําลองพลวัต (Dynamic model) ซึ่งประกอบดวยชุดของสมการเชิงอนุพันธแบบไมเชิงเสน 

                                                            
14 Paul C.Krause, “Analysis of electric machinery”,McGraw-Hill,1987. 
15 จิรพงษ จิตตะโคตร, 2550,”การพัฒนาการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟส แบบปรับความเร็วรอบโดยการปรับแรงดันความถ่ีโดยดีเอสพี” มหาวิทยาลยั- 

   เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร,ี 103 หนา 
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(Non-linear system of differential equation) ที่สรางจากความสัมพันธระหวางตัวแปรและ

คาพารามิเตอรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา การนําเสนอในรูปสเปซเวกเตอรเปนวิธีที่งายและมี

พ้ืนฐานทางคณิตศาสตรรองรับ นอกจากน้ียังสามารถสื่อความหมายทางกายภาพไดคอนขางชัดเจน 

ซึ่งในการใชวิธีสเปซเวกเตอรน้ันจําเปนที่จะตองรูตําแหนงของมุมของเวกเตอรที่จะใชในการแปลงแกน

อางอิงตางๆ จากสมการที่ (2.4) – (2.6) เปนการแสดงแรงดันและกระแสตางๆ ในรูปของสเปซเวก

เตอร 

 
รูปที่ 2.8 แบบจําลองทางคณติศาสตรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา 

0=++ scsbsa vvv      (2.4) 

0=++ scsbsa iii      (2.5) 

0=++ rcrbra iii      (2.6) 
 

และจากความสัมพันธของแรงดันและกระแสในรูปแบบของสเปซเวกเตอรดังสมการที่ (2.7) 

– (2.8) ดังน้ี 
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โดยที่ βα −  คือแกนอางอิงสเตเตอร เราสามารถเขียนโครงสรางของเครื่องจักรกลไฟฟา

เหน่ียวนําใหมเสมือนกับมีขดลวดเพียงสองขด ( βα − ) ที่ต้ังฉากกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 แบบจําลองเครื่องจกัรกลไฟฟาเหน่ียวนํา 2 เฟส  

 

2.5.3 การแปลงแกนจากระบบ 3 เฟส abc มายังระบบ 2 เฟส d-q 16 

สําหรับการสรางแบบจําลองพลวัตของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําจะใชวิธีการแปลงแกน

จากระบบ 3 เฟส abc มาเปนระบบ 2 แกน d-q หรือเรียกวา (Clarke’s Transformation) และให

แกน d-q หมุนดวยความเร็วเชิงมุมใดๆ ซึ่งวิธีน้ีจะเปลี่ยนความเหน่ียวนําที่เปลี่ยนแปลงตามการหมุน

ของโรเตอรมาเปนความเหน่ียวนําในรูปของฟลักซที่ขึ้นอยูกับความเร็วของแกน d-q ทําใหการ

วิเคราะหเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํามีความงายขึ้น 

 
รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางปริมาณ 3 เฟส abc กับปริมาณ 2 เฟส d-q 

 

                                                            
16 Chee-Mun Ong,”Dynamic Simulation of Electric Machinery Using Matlab/Simulink”,Prentice Hall,1998 
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เราสามารถเขียนสมการของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําใหอยูในรูปของแกน d-q โดยให

แกนดังกลาวหมุนดวยความเร็วเชิงมุมใดๆ หรือเรียกอีกอยางวากรอบอางอิงอิสระ โดยความสัมพันธ

ระหวางแกน abc กับแกน d-q แสดงไดดังรูปที่ 2.10 และกําหนดใหω  เปนความเร็วเชิงมุมในการ

หมุนของแกน d-q และหมุนในทิศทางเดียวกับโรเตอร 

กรอบอางอิงที่ใชในการแปลงแกนมายังระบบ 2 แกน d-q จะมีอยูดวยกัน 4 แบบ โดยเรา

สามารถกําหนดประเภทของกรอบอางอิงไดโดยการกําหนดคาของ
 
ω  ใหมีคาตางๆ ดังน้ี  

 

ωω =   : กรอบอางอิงอิสระ (arbitrary reference frame) 

0=ω   : กรอบอางอิงสเตเตอร (stationary reference frame) 

rωω =  : กรอบอางอิงโรเตอร (rotor Reference Frame)  

eωω =
 
: กรอบอางอิงซิงโครนัส (synchronously rotating reference frame)  

 

ซึ่งกรอบอางอิงแตละแบบก็จะมีประโยชนในการใชงานที่แตกตางกันไป สําหรับปริมาณ 3 

เฟส abc สามารถแปลงใหอยูในรูปปริมาณ 2 เฟส d-q โดยใชหลักการของการเทากันระหวางแรง

เคลื่อนแมเหล็กของทั้ง 2 ระบบ โดยใหกระแสจากปริมาณ 3 เฟส abc กับกระแสจากปริมาณ 2 เฟส 

d-q มีคาเทากันและเปลี่ยนจํานวนรอบของขดลวดเพ่ือใหแรงเคลื่อนแมเหล็กยังคงเทากัน สมการที่ 

แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ 3 เฟส abc และปริมาณ 2 เฟส d-q 

ωω =   : กรอบอางอิงอิสระ (arbitrary reference frame) กรอบอางอิงน้ีกําหนดใหแกน  

d-q หมุนดวยความเร็วใดๆ โดยกําหนดคาที่ ω  ซึ่งคา ω  น้ีสามารถเปนไดทั้งคาบวก ลบ หรือแมแต

คาที่แปรเปลี่ยนได  

0=ω   : กรอบอางอิงสเตเตอร (stationary reference frame) กรอบอางอิงน้ีมีคา 

0=ω  หมายถึง แกน d-q ถูกยึดติดอยูกับสเตเตอร ทําใหมุม θ  มีคาเทากับศูนย จึงทําใหแกน q 

ทับแกนแรงเคลื่อนแมเหล็กของเฟส a พอดี  

rωω =  : กรอบอางอิงโรเตอร (rotor Reference Frame) กรอบอางอิงน้ีแกน d-q หมุน

ดวยความเร็วเทากับความเร็วโรเตอร กําหนดการทํางานของกรอบอางอิงน้ีไดโดยการให ω  มีคา

เทากับความเร็วเชิงมุมที่โรเตอร rω   

eωω =
 
: กรอบอางอิงซิงโครนัส (synchronously rotating reference frame)  กรอบ

อางอิงน้ี แกน d-q หมุนดวยความเร็วซิงโครนัส โดยการกาํหนดให eωω =  
 

2.5.4 ระบบแรงดันไฟฟา 

สําหรับระบบแหลงจายแรงดันไฟฟาสามเฟส (abc) แบบสมดุลน้ัน สามารถแปลงเปนระบบ

ไฟฟาสองเฟสบนกรอบอางอิงสเตเตอร (stationary reference frame) ไดตามรูปแบบทั่วไปดังแสดง
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ในสมการ(2.10) ระบบแรงดันไฟฟาสามเฟสแบบสมดุลจะทําใหคาอางอิงศูนย (Zero sequence) มี

คาเทากับศูนย ดังน้ันสามารถแสดงองคประกอบแรงดันไฟฟาสองเฟสบนแกนอางอิงน้ี ไดดังตอไปน้ี 
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เมื่อกําหนดใหแรงดันไฟฟาสามเฟสมีคาดังสมการตอไปน้ี 

tVv ma ωcos=       (2.11) 







 −=

3
2cos πω tVv mb     (2.12) 







 +=

3
2cos πω tVv mc

    
(2.13) 

 

2.5.5 ระบบกระแสไฟฟา 

จากสมการที่ (2.14) แสดงถึงรูปแบบทั่วไปของการแปลงระบบสามเฟสเปนระบบสองเฟสบน

กรอบอางอิงสเตเตอร (stationary reference frame)  ดังน้ันจึงไดนํามาประยุกตเขากับระบบ

กระแสไฟฟาสามเฟส ซึ่งแสดงไดดังน้ี 
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ถากระแสไฟฟาสามเฟสเปนแบบสมดุลโดยมีมุมหางกันแตละเฟสเทากับ 120 องศาทางไฟฟา 

จะทําใหผลรวมของกระแสไฟฟาทุกเฟสมีคาเทากับศูนย สงผลใหในสมการ(2.14) กระแสไฟฟาในแกน

ศูนยจะมีคาเทากับศูนย ดังน้ันสามารถพิจารณาสมการ (2.14) ใหมไดเปน 
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2.5.6 ระบบกําลังไฟฟา 
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การหาคากําลังไฟฟาสามารถหาจากองคประกอบของเวกเตอรแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา

บนแกนอางอิงน่ิงสองเฟส ซึ่งตองมีคาตัวประกอบ 
2
3  คูณเขาไป เพ่ือรักษากําลังไฟฟารวมใหมีคา

เทากับคากําลังไฟฟาในระบบสามเฟส ซึ่งสามารถแสดงสมการกําลังไฟฟาไดจาก 

( )ββαα viviPe +=
2
3      (2.16) 

 

2.6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําจะเปนสมการ

พ้ืนฐานของการวิเคราะหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยใชหลักการวิเคราะห

วงจรสมมูลบนแกนอางอิงน่ิงสองเฟส ขอดีของการวิเคราะหดวยวิธีน้ีคือมีความงาย สะดวกตอการ

วิเคราะหทั้งการทํางานในเงื่อนไขของสภาวะคงตัวและสภาวะพลวัต รูปแบบทั่วไปของสมการ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา สามารถวิเคราะหไดโดยใชการวิเคราะห

แบบ Kron’s Primitive Machine ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 
 

รูปที่ 2.11 ขดลวดสเตเตอรและโรเตอรของเครือ่งจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําบนแกนอางอิงน่ิงสองเฟส16

17 

ที่มา : ณฐภัทร พันธคง, 2545 

 

จากรูปที่ 2.11 แสดงถึงเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําโดยวิเคราะหแบบ Kron’s Primitive 

Machine ที่อาศัยขดลวดตัวนําจํานวน 4 ขด นํามาสรางสมการ ซึ่งมีขดลวดตัวนํา 2 ขด ในแนวแกน

                                                            
17 ณฐภัทร พันธคง, 2554 “การควบคมุมอเตอรเหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรงบนพื้นฐานสเปซเวกเตอรมอดูเลช่ันโดยใชตัวอินทิเกรตที่ปรับตัวได” มหาวทิยาลัย- 

   เทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี, 84 หนา 
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อางอิง α  และขดลวดตัวนําอีก 2 ขด ในแนวแกนอางอิง β  หลังจากการสรางแบบจําลองของ 

Primitive Machine แลวจึ งนําทฤษฎี เครื่องจักรกลไฟฟ าแบบทั่ วไปมาใช ในการวิเคราะห

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําบนแกนอางอิงน่ิงสองเฟส ( )αβ  ซึ่งจะไดรูปแบบเมทริกซสมการ

แรงดันไฟฟาของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ดังแสดงในสมการที่ (2.17) 
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  (2.17) 

 

จากสมการที่ (2.17) สามารถนํามาแปลงเปนวงจรสมมูลของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําบน

แกนอางอิงเทียบกับสเตเตอร (Clarke’s Transformation) ไดดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปที่ 2.12 วงจรสมมลูเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําบนแกนอางอิงกับสเตเตอร 
 

 วงจรสมมูลเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํารูปที่ 2.12 กําหนดใหวงจรสมมูลทางดานขดลวดสเต

เตอรแทนดวย “s” และวงจรสมมูลทางดานขดลวดโรเตอรแทนดวย “r” สามารถวิเคราะหหาสมการ

ความสัมพันธตางๆ ไดดังน้ี 
 

สมการแรงดันไฟฟาทางดานสเตเตอรและโรเตอร 

สเตเตอร 
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dt
d

Riv qs
sqsqs

λ
+=      (2.18) 

drr
qr

rqrqr dt
d

Riv λω
λ

−+=     (2.19) 

             dt
d

Riv ds
sdsds

λ
+=      (2.20) 

โรเตอร 

qrr
dr

rdrdr dt
d

Riv λω
λ

++=     (2.21) 

( ) mqrqsqslsqs LiiiL ++=λ     (2.22) 

( ) mqsqrqrlrqr LiiiL ++=λ     (2.23)

( ) mdrdsdslsds LiiiL ++=λ      (2.24) 

( ) mdrdsdrlrdr LiiiL ++=λ     (2.25) 

และเมื่อกําหนดให    mlss LLL +=  เปนคาความเหน่ียวนําของสเตเตอร 

       mlrr LLL +=  เปนคาความเหน่ียวนําของโรเตอร  
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สมการที่ (2.26) จะเห็นไดวาเชิงเสน (Non-linear Equation) ขึ้นอยูกับเวลาและมีหลายตัว

แปรอินพุตและเอาตพุต ดังน้ันการแกสมการเหลาน้ีจะวิเคราะหจากการควบคุมแบบใหม (Modern 

Control) โดยใชสมการสถานะ (State Equation) ในการแกปญหา ซึ่งจะจัดสมการใหอยูในรูป

สมการที่ (2.27) และ (2.28) 

BUAXX +=      (2.27) 

DUCXY +=     (2.28) 

เมื่อทําการแกสมการระหวางสมการที่ (2.27) และ (2.28) จะไดวา 

( ) ( )[ ] ( )sUDBAsICSY +−= −1   (2.29) 

และสามารถหาฟงกชันโอนยาย (Transfer Function) ของระบบไดคือ 

( ) ( )
( ) ( ) DBAsIC
sU
sYsG +−== −1     (2.30) 
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จากสมการที่ (2.30) คา drv และ qrv จะเทากับศูนยเน่ืองจากเปนมอเตอรเหน่ียวนํากรงกระรอก

ขดลวดทางดานโรเตอรจะถูกตอถึงกันหมด (Short Circuit) ดังน้ันเราสามารถเขียนสมการใหอยูในรูป

ของสเตตไดดังน้ี 
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จากแกสมการที่ (2.30) และ (2.31) เพ่ือหาสมการฟงกชันโอนยาย ( ) ( ) ( )sUsYsG = ของตัวแปร 

qsqs vi และ dsds vi น้ันมีคาเทากัน ดังน้ัน 
( )
( )

( )
( )

( )
( )sden
snum

sv
si

sv
si

sG
qs

qs

qs

qs ===)(      (2.32) 

โดยที่คาของ 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( )[ ] 222222

2232

2 rsrsrsrrrsmsrrr

msrrsrsrrrmsr

RRRLsLRLRRLLLL
sLLLRLRRLLsLLLLsnum

++++−

+−+++−=

ωω
  (2.33) 
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2
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++−+−=

ωω

ω     (2.34) 

โดยทั่วไปแลว มอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟสเปนแบบสมมาตร ดังน้ันสามารถหาคาแรงบิด 

(Torque) ไดจากสมการ 

sse ixPT


λ
22

3
=      (2.33) 

จากสมการที่  (2.33) สามารถเขียนใหมในรูปของสมการแรงบิดทางกลจากความสัมพันธของ

องคประกอบกระแสไฟฟาทางดานสเตเตอรและโรเตอรบนแกนอางอิงน่ิงสองเฟส ไดดังตอไปน้ี 

( )βααβ rsrsmpe iiiiLpT −=
2
3

     (2.34) 
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และสามารถเขียนในรูปแบบของสมการเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําขณะทํางานในสภาวะมอเตอร

เหน่ียวนําไดจาก 

mm
m

e TD
dt

dJT ++= ωω
    (2.35) 

สมการกําลังไฟฟาทางกลเมื่อทํางานในสภาวะมอเตอรเหน่ียวนําหรือความตองการกําลังไฟฟาเพ่ือใช

ในการขับเคลื่อนสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสามารถแสดงไดจาก 

mem TP ω=       (2.36) 

2.7 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากระตุนตัวเอง 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองสําหรับจาย

โหลดแบบแยกเด่ียวจะมีลักษณะของการวิเคราะหเชนเดียวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา แตจะมีขอแตกตางในสวนของการตอชุดตัวเก็บประจุทางดานขดลวดส

เตเตอรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ซึ่งชุดตัวเก็บประจุจะทําหนาที่กระตุนการสรางแรงดันไฟฟา

ใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสําหรับจายใหกับชุดโหลด และการที่จะใหเครื่องจักรกลไฟฟา

เหน่ียวนําทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาน้ันจะตองมี ชุดตัวขับตนกําลังมาขับให โรเตอรของ

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําหมุนดวยความเร็วที่มากกวาความเร็วที่มากกวาความเร็วซิงโครนัส โดย

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองสําหรับจายโหลดแบบแยกเด่ียวบนแกนอางอิงน่ิงสอง

เฟส )(αβ  ซึ่ งเปนการวิเคราะหแบบ  Kron’s Primitive Machine เชนเดียวกันกับการสราง

แบบจําลองของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําดังแสดงในรูปที่ 2.13 สังเกตวาทางขดลวดดานสเตเตอร

จะถูกตอเขากับชุดตัวเก็บประจุและทางดานปลายขดลวดโรเตอรจะถูกตอรวมกันลักษณะการตอ

คลายกับการลัดวงจร ซึ่งในรูปที่ 2.13 สามารถวิเคราะหเพ่ือแสดงรายละเอียดใหอยูในรูปแบบวงจร

สมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองสําหรับจายโหลดแบบแยกเด่ียวบนแกน

อางอิงน่ิงสองเฟส )(αβ ไดดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 วงจรสมมลูเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองบนแกนอางอิงน่ิงสองเฟส 
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รูปที่ 2.13 เปนวงจรสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองบนแกนอางอิงน่ิงสอง

เฟส )(αβ  ในสภาวะไรโหลด ซึ่งสามารถนํามาวิเคราะหพฤติกรรมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา

แบบกระตุนตัวเอง เพ่ือนําไปสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งเงื่อนไขที่จะทําใหเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนําสามารถกระตุนตัวเองไดน้ันจะตองมีสนามแมเหล็กตกคางอยูในตัวขดลวดโรเตอรและ

ตัวเก็บประจุที่นํามาตอเขาทางดานขดลวดสเตเตอรจะตองมีขนาดเหมาะสมกับเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนํา 

 จากวงจรสมมูลในรูปที่  2.13 ขณะที่ยังไมไดตอตัวเก็บประจุและโหลดน้ันจะมีลักษณะ

เชนเดียวกันกับวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํา ซึ่งสามารถแสดงสมการแรงดันไฟฟาของมอเตอร

เหน่ียวนําในเทอมของแกนอางอิงน่ิง )(αβ ไดจาก 
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ในกรณีที่เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองน้ัน

จะตองตอตัวเก็บประจุเขาทางดานขดลวดสเตเตอร ซึ่งสามารถคํานวณหาองคประกอบแรงดันไฟฟาที่

ตกครอมตัวเก็บประจุไดจาก 

0
1

ααα CCC Vdti
C

V += ∫     (2.38) 

0
1

βββ CCC Vdti
C

V += ∫     (2.39) 

 

โดยที่ 0αCV  และ 0βCV  คือคาองคประกอบแรงดันไฟฟาเริ่มตนที่สะสมอยูในตัวเก็บประจุบนแกน

อางอิงน่ิงสองเฟส )(αβ  ตามลําดับ และในขดลวดโรเตอรน้ันจะมีสนามแมเหล็กตกคางอยูภายในตัว

โรเตอร ซึ่งสามารถแสดงสมการทางฟลักซแมเหล็กไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุน

ตัวเองไดจาก 

0αααα λλ rrrsmr iLiL ++=    (2.40) 

0ββββ λλ rrrsmr iLiL ++=    (2.41) 
 

โดย 0αλr  และ 0βλr  เปนองคประกอบฟลักซแมเหล็กที่ตกคางในแกนโรเตอร เมื่อมีพลังงานทางกล

จากตัวขับตนกําลังมาขับใหขดลวดโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําหมุน จะทําใหสราง

แรงดันไฟฟาเหน่ียวนําที่ไดมาจากแมเหล็กตกคางภายในตัวขดลวดโรเตอร โดยเขียนสมการไดเปน 

0αααα λωωωλω rrrrrsmrrr iLiL ++=    (2.42) 
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0ββββ λωωωλω rrrrrsmrrr iLiL ++=    (2.43) 

ดังน้ันสามารถแสดงรูปแบบสมการทั่วไปของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง

ในเงื่อนไขที่ยังไมไดตอโหลด ซึ่งไดวิเคราะหมาจากสมการที่ (2.37) ถึง (2.43) ไดดังน้ี 
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โดยสมการที่ (2.44) สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการสเตต (State equation) ไดเปน 

กําหนดให 

0=++ GGG VBIApI      (2.45) 
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จากสมการที่  (2.46) ใชหลักการเมทริกซผกผัน (Inverse matrix) ในการแกสมการ เพ่ือหาคา

กระแสไฟฟาในขดลวดสเตเตอรและขดลวดโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําตามลําดับ ซึ่ง

สามารถเขียนเปนสมการอนุพันธกระแสไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําไดจาก 

GGG VABIApI 11 −− −−=      (2.47) 
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  (2.48) 

กําหนดให 2
1

mrs LLL
L

−
=σ  

เมื่อตอโหลดทางดานสเตเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา โดยพิจารณาจากวงจรสมมูล

ในรูปที่ 2.13 สามารถที่จะวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุและ

แรงดันไฟฟาที่ตกครอมโหลดไดดังน้ี 

ααα LsC iii −=       (2.49) 

βββ LsC iii −=      (2.50) 

ααα LLLLL piLiRv +=     (2.51) 

βββ LLLLL piLiRv +=     (2.52) 



29 
 

พิจารณาสมการที่ (2.51) และ(2.52) จะเห็นวาคาแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุมีคา

เทากับแรงดันไฟฟาที่ตกครอมโหลด ซึ่งเขียนในรูปสมการอนุพันธแรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนําขณะตอโหลดไดเปน 

( )ααα LsL ii
C

pv −=
1      (2.53) 

    ( )βββ LsL ii
C

pv −=
1     (2.54) 

และใชสมการที่ (2.53) และ (2.54) ในการวิเคราะหหาคากระแสไฟฟาที่ไหลผานโหลด ดังน้ันสามารถ

เขียนสมการอนุพันธกระแสไฟฟาไดดังน้ี 

( )ααα LLL
L

L iRv
L

pi −=
1

   (2.55) 

( )βββ LLL
L

L iRv
L

pi −=
1

   
(2.56) 

จากการวิเคราะหถึงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และอิมพีแดนซของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยอาศัยสมการที่ไดทําการวิเคราะหทั้งหมดดังกลาวไวขางตนใน

การอธิบายถึงพฤติกรรมการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง ซึ่งสามารถที่

จะนําไปสรางแบบจําลองเพ่ือคํานวณการทํางานในสภาวะช่ัวขณะและสภาวะคงตัว 

 

2.8 การวิเคราะหคุณลักษณะของคาความเหนี่ยวนํารวม 

เมื่อทําการตอโหลดในลักษณะการตอแบบแยกเด่ียวเขากับขดลวดทางดานสเตเตอรของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง คาความเหน่ียวนํารวม และคากระแสกระตุน ไม

สามารถที่จะพิจารณาใหเปนคาคงที่ไดเหมือนกับเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําโดยทั่วไป เพราะจะมี

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงระหวางความเหน่ียวนํารวมกับกระแสกระตุนเปนแบบไมเชิงเสนและทํา

ใหเกิดการอ่ิมตัวในแกนเหล็กของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา อันจะสงผลโดยตรงตอการสราง

แรงดันไฟฟาเหน่ียวนําและฟลักซแมเหล็กไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําทั้งในสภาวะพลวัต

และสภาวะคงตัว 

จากการทดสอบหาคาพารามิเตอรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา โดยอาศัยหลักการ

ทดสอบแบบไรโหลด (No-load test) คากระแสกระตุนสามารถคํานวณหาไดจาก 
 

( ) ( )22
ββαα rsrsm iiiiI +++=     (2.57) 

 

โดยสัญลักษณจุด “.” เปนการแสดงคาความเหน่ียวนํารวมที่ ไดจากการทดสอบ เมื่อทําการ

เปลี่ยนแปลงคากระแสกระตุนที่ใชทดสอบคาตางๆ และจะใชหลักการปรับเสนโคง (Curve fitting) 
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อธิบายลักษณะเสนกราฟความสัมพันธดังกลาว ดวยฟงกชันพหุนามอันดับที่ 4 เพ่ือยืนยันถึงความ

ถูกตองของคาความเหน่ียวนํารวมที่ไดจากทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังเสนกราฟความสัมพันธตาม

โดยสมการดังกลาวสามารถคํานวณหาไดจาก 
 

698.0473.808.2845.3428.15 234 ++−+−= mmmmm IIIIL  (2.58) 
 

 

ในสมการที่ (2.58) ไดแสดงการวิเคราะหคุณลักษณะคาความเหน่ียวนํารวมของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองกับคากระแสกระตุน เพ่ือที่จะนําไปสรางแบบจําลองภายใตเงื่อนไข

ที่คาความเหน่ียวนํารวมมีการเปลี่ยนแปลงในชวงที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองกับ

กระแสกระตุนทํางานอยางมีเสถียรภาพต้ังแตสภาวะปกติจนถึงสภาวะอ่ิมตัว 

 

2.9 ประสิทธภิาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส 

ประสิทธิภาพสามารถหาไดจากวิธีการเดียวกับเครื่องกําเนิดไฟฟาอ่ืนๆ คากําลังงานกล 

อินพุต จะไดมาจากคารวมของความสูญเสียทางไฟฟา ความสูญเสียทางกล และคากําลังไฟฟา 

เอาทพุท ซึ่งทั้งหมดสามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี 

2.9.1 ความสูญเสียทางไฟฟา 

จะประกอบดวยความสูญเสียตางๆ ดังตอไปน้ี 

1) ความสูญเสียทางไฟฟาสามเฟสของขดลวดที่สเตเตอร 
 

    1
2

1, 3 RIP statorcu =            (2.59) 

โดยที่   1R = ความตานทานของขดลวดสเตเตอรตอเฟส (โอหม) 

1I  = กระแสที่ไหลในขดลวดสเตเตอรตอเฟส (แอมป) 

2) ความสูญเสียทางไฟฟาสามเฟสของขดลวดที่โรเตอร 

    2
2
2, 3 RIP rotorcu =            (2.60) 

โดยที่   2R = ความตานทานของขดลวดสเตเตอรตอเฟส (โอหม) 

2I  = กระแสที่ไหลในขดลวดสเตเตอรตอเฟส (แอมป)  
 

2.9.2 ความสูญเสียเนื่องจากแกนเหล็กที่สเตเตอร 

1) Hysteresis Loss 
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เปนความสูญเสียในแกนเหล็กที่เกิดจากคุณสมบัติของแกนเหล็กมีสนามแมเหล็ก

ตกคาง ดังน้ันการกลับทิศสนามแมเหล็กเมื่อปอนเขาดวยไฟฟากระแสสลับจะเกิดความสูญเสียที่เกิด

จาก Hysteresis Loss ของความสัมพันธระหวาง Magnetic flux density (𝐵𝐵) กับ Magnetic field 

intensity (𝐻𝐻) ซึ่งสามารถคํานวณหาคาความสูญเสียโดยประมาณจาก 

2) Eddy Current Loss  

การหาประสิทธิภาพ η  ของเครื่องกําเนิดไฟฟาหาไดจากสมการ 

:Effency  
in

out

P
P

=η              (2.61)  

lossesoutin PPP +=     (2.62) 

โดยที่             rotorcustatorcuoutin PPPP ,, ++=    (2.63) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.10 การควบคุมแบบเวกเตอรปรับตัวไดดวยตัวประมวลผลสญัญาณแบบดิจิตอล 

 2.10.1 การควบคุมแบบเวกเตอร 

 ในสวนของการควบคุมแบบเวกเตอร 1718 จะควบคุมเวกเตอรกระแส 3 เฟสที่ปอนใหกับ

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา (a,b,c) ถูกเปลี่ยนใหเปนเวกเตอรกระแสในระบบ 2 แกน ซึ่งต้ังฉากกัน

ตลอดเวลา (d,q) โดยอาศัยสมการทางคณิตศาสตรเวกเตอรกระแสแกนหน่ึงมีทิศไปทางเดียวกับ

                                                            
18 ถนัด เหลืองนฤทยั, 2543, “ระบบควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบเวกเตอร”บัณฑิตวทิยาลยั มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร,  101 หนา 
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สนามแมเหล็กตลอดเวลา เรียกวา Magnetizing current component ( di ) และเวกเตอรกระแสอีก

แกนหน่ึงมีทิศต้ังฉากกับสนามแมเหล็กตลอดเวลาเรียกวา Torque current component ( qi )

เวกเตอรกระแสในแกน d มีทิศทางขนานกับสนามแมเหล็กตลอดเวลาเปนตัวแทนของกระแสสําหรับ

การสรางสนามแมเหล็ก ในขณะที่เวกเตอรกระแสในแกน q มีทิศต้ังฉากกับสนามแมเหล็กตลอดเวลา

เปนตัวแทนของกระแสสําหรับกําหนดแรงบิดของมอเตอร ผลที่ไดสามารถควบคุมสนามแมเหล็กให

คงที่ในระดับที่พอเหมาะ จึงไมมีปญหาเรื่องการอ่ิมตัวของสนามแมเหล็ก รวมทั้งสามารถลดปริมาณ

สนามแมเหล็กเพ่ือเพ่ิมความเร็วรอบใหเกินความเร็วพิกัด (Field weakening) ขณะเดียวกันก็

สามารถควบคุมแรงบิดไดโดยตรงและเปนอิสระจากการควบคุมสนามแมเหล็ก การควบคุม

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําแบบเวกเตอรจึงสามารถเลือกจุดทํางานที่ดีที่สุด โดยตอบสนองที่ดีกวา

ทั้งในชวงทํางานช่ัวขณะและชวงการทํางานคงตัว สมรรถนะที่ดีในชวงความเร็วตํ่า  

 ในการควบคุมแบบเวกเตอร (Vector control) ตองคํานึงถึงโหลดซึ่งมีผลตอการสราง

สนามแมเหล็กหมุนซึ่งจําเปนตองคํานวณและควบคุมขนาดพรอมทิศทางของเวกเตอรกระแส (หรือ

แรงดัน) อยูตลอดเวลา โครงสรางทั่วไปของระบบควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําแบบเวกเตอร 

จะรับคําสั่ง (Input command) สองประการคือ คําสั่งสนามแมเหล็ก (Flux command) และคําสั่ง

แรงบิด (Torque command) ซึ่งจะผานมาทางปริมาณกระแสคําสั่ง *
di และ *

qi ตามลําดับ (ปริมาณ

ที่มีสัญลักษณ * หมายถึงปริมาณคําสั่ง) แลวจึงทําการประมวลผลเพ่ือทําการควบคุมสนามแมเหล็ก

และแรงบิดดังกลาว โดยมีสัญญาณที่ปอนกลับจากเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ซึ่งอาจจะเปน 

แรงดัน กระแส และ/หรือความเร็วรอบ ทั้งน้ีขึ้นอยูกับระบบวาจะอางอิงอยูกับปจจัยใดบาง 

 สนามแมเหล็กที่อางถึงเพ่ือเปนสนามแมเหล็กอางอิงอาจจะหมายถึง สนามแมเหล็กในโรเตอร 

(Rotor flux) สนามแมเหล็กในสเตเตอร (Stator flux) หรือสนามแมเหล็กในชองวางอากาศ (Airgap 

flux) ทั้งน้ีขึ้นอยูกับจะจัดรูปสมการใหอางอิงอยูบนแกนสนามแมเหล็กใดดังที่กลาวไวแลว ในกรอบ

อางอิง โดยทั้ง 3 สนามมีความสัมพันธกัน การอางอิงสนามใดสนามหน่ึงสามารถสัมพันธไปยังแรงบิด

ที่เกิดขึ้นบนเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ดังน้ันในการควบคุมแบบเวกเตอรถาจะพิจารณาโดยอาศัย

การเลือกสนามแมเหล็กอางอิงแลวสามารถแยกออกไดเปน 3 ประเภท คือ 

1. การควบคุมแบบเวกเตอรโดยวิธีอางอิงสนามโรเตอร (Rotor flux orientation) ดังรูปที่ 

2-14 วิธีน้ีสามารถทําการพัฒนาไดคลองตัวที่สุดถึงแมวาจะมีขั้นตอนในการคํานวณ

มากกวาการเลือกสนามอางอิงอ่ืนบางก็ตาม ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณแรงบิดและความเร็ว

รอบเปนปริมาณที่เกิดขึ้นบนโรเตอร ดังน้ันสมการทางคณิตศาสตรที่อางอิงอยูบนดานโร

เตอรจะสามารถอธิบายการทํางานของระบบไดตรงไปตรงมาที่สุด ในขณะที่ขั้นตอนการ

คํานวณที่มากกวาเพียงเล็กนอยไมสงผลกระทบกับผลตอบสนองของระบบควบคุม 
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2. การควบคุมแบบเวกเตอรโดยวิธีอางอิงสนามสเตเตอร (Stator flux orientation) ดังรูป

ที่ 2-15 จากที่กลาวไวแลวในการควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําสามารถกระทําได

ทางเดียวคือการบังคับปริมาณไฟฟา 3 เฟสที่ปอนใหกับขดลวดสเตเตอร ถึงแมวาจะ

เปลี่ยนมุมมองในทางคณิตศาสตรไปอยางไรก็ตาม สุดทายก็ตองมาจบที่ปริมาณไฟฟา 3 

เฟส ที่ขดลวดสเตเตอรเชนเดิม ดังน้ันถาสมการทั้งหลายที่ใชในระบบควบคุมอางอิงอยู

ทางดานสเตเตอรอยูแลว จะทําใหสามารถลดความซ้ําซอนการคํานวณลงได แตกลับมี

ความซับซอนของโครงสรางทางคณิตศาสตรมากขึ้น เน่ืองจากสมการของสนามสเตเตอร

กับแรงบิดซึ่งอางอิงบนดานสเตเตอรจะมีความสัมพันธกันอยูไมเปนอิสระตอกันอยาง

แทจริง 

3. การควบคุมแบบเวกเตอรโดยวิธีอ างอิงสนามในชองวางอากาศ (Air-gap flux 

orientation) ดังรูปที่ 2-16 มีลักษณะคลายกับการอางอิงสนามสเตเตอร ตางกันที่

โครงสรางทางคณิตศาสตรเพียงเล็กนอย  

 

การพิจารณาแนวทางของระบบควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําแบบเวกเตอร นอกจาก

สามารถพิจารณาจากการเลือกแกนสนามแมเหล็กอางอิงใน 3 แนวทางดังที่กลาวมาแลว ในแตละ

แนวทางยังสามารถแยกออกเปนอีก 2 ประเภท ตามวิธีการเพ่ือใหไดมาซึ่งมุมของสนามแมเหล็ก คือ 

การตรวจวัดสนามแมเหล็ก คือ การตรวจวัดสนามแมเหล็กโดยวิธีตรง และการตรวจวัดสนามแมเหล็ก

โดยวิธีออม อยางไรก็ตาม การเลือกอางอิงแกนสนามโรเตอรเปนวิธีที่ไดรับความนิยมมากกวา

เน่ืองจากขอดีดังที่ไดกลาวไวแลว ดังน้ันจึงขอนําเสนอเฉพาะตัวอยางโครงสรางของการควบคุมแบบ

เวกเตอรโดยอางอิงสนามโรเตอรดวยวิธีตรง และการควบคุมแบบเวกเตอรโดยอางอิงสนามโรเตอร

ดวยวิธีออม 

 

 
รูปที่ 2-14 ระบบควบคุมแบบเวกเตอรโดยวิธีอางอิงสนามโรเตอร 
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รูปที่ 2-15 ระบบควบคุมแบบเวกเตอรโดยวิธีอางอิงสนามสเตเตอร 

 

 

 
 

รูปที่ 2-16 ระบบควบคุมแบบเวกเตอรโดยวิธีอางอิงสนามในชองวางอากาศ 
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1. การควบคุมแบบเวกเตอรโดยอางอิงสนามโรเตอรดวยวิธีตรง (Vector control system 

with direct rotor flux orientation) วิธีการน้ีจะทําการตรวจวัดสนามแมเหล็กโรเตอร

โดยติดต้ังอุปกรณตรวจวัดมุมและปริมาณสนามแมเหล็กไดโดยตรง แตก็มีขีดจํากัดที่

ความถี่หรือความเร็วรอบตํ่า และการตองมีการปรับเปลี่ยน (Modify) โครงสรางภายใน

ตัวมอเตอรดวยจึงไมสะดวกในทางปฏิบัติและที่สําคัญทําใหมอเตอรเสียรูปทรง 

(Trzynadlowski, 1994) ดังน้ันวิธีการน้ีจึงไมไดรับความนิยมนักในเชิงพาณิชยและ

อุตสาหกรรม 

2. การควบคุมแบบเวกเตอรโดยอางอิงสนามโรเตอรดวยวิธีออม (Vector control system 

with indirect rotor flux orientation) วิธีการน้ีจะทําการคํานวณมุมของสนามโรเตอร

โดยใชความเร็วรอบของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ซึ่งจะไมมีปญหาในเรื่องความเร็ว

รอบตํ่าถาเลือกวิธีการตรวจวัดความเร็วรอบที่เหมาะสม แตก็มีขอเสียเน่ืองจากในการ

คํานวณเพ่ือหามุมของสนามโรเตอรตองอาศัยพารามิเตอรของเครื่องจักรกลไฟฟา

เหน่ียวนําเขารวมดวย จึงอาจจะมีความคลาดเคลื่อนบางเน่ืองจากจุดทํางานที่เปลี่ยนไป

ของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา อยางไรก็ตามเหตุผลสําคัญที่ทําใหการตรวจวัดมุม

สนามแมเหล็กโดยวิธีออมน้ีไดรับความนิยมมากกวาแบบวิธีตรงคือ ในการติดต้ังอุปกรณ

ตรวจวัดความเร็วรอบของมอเตอรสามารถทําไดที่ภายนอกโครงสรางของมอเตอร จึงไม

ทําใหโครงสรางของมอเตอรเสียรูปทรง และมีความสะดวกมากกวาในทางปฏิบัติ 

(Trzynadlowski, 1994)  

 

นอกจากน้ีถาจะพิจารณาในรูปแบบของปริมาณไฟฟาที่ทําการควบคุมแลวระบบควบคุม

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําแบบเวกเตอรก็อาจจะแยกออกไดเปนอีก 2 ลักษณะ คือ อาจจะ

พิจารณาไดทั้งรูปของแรงดันหรือกระแส ทั้งน้ีขึ้นอยูกับการออกแบบระบบควบคุมวาจะเลือกวงรอบ

การควบคุมกระแส (Current control) หรือวงรอบการควบคุมแรงดัน (Voltage control) การ

ควบคุมกระแสถึงแมจะมีความออนไหวตอการเปลี่ยนพารามิเตอรของตัวแปร แตสามารถแกไขไดโดย 

การปรับอัตราขยายวงรอบการปอนกลับใหเหมาะสม แตก็มีขอดีคือไมจําเปนตองใชพารามิเตอรของ

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําที่อางอิงทางดานสเตเตอร (โสภณ, 2538) ซึ่งจะสอดคลองกับกรณีที่

เลือกแกนอางอิงสนามแมเหล็กเปนสนามโรเตอร และถึงแมวงรอบการควบคุมกระแสจะตองการ

ความเร็วในการตอบสนองสูงใหพอที่จะทําใหเกิดการเช่ือมโยงกันระหวางกระแส ( di ) และ ( qi ) แต

ดิจิตอลซิกแนลโปรเซสเซอรที่เลือกใชมีความเร็วพอที่จะทําใหไมเกิดปญหาดังกลาว 
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ในการควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําแบบเวกเตอร ไมวาจะเปนการควบคุมโดยเลือก

แกนอางอิงเปนสนามโรเตอร สนามสเตเตอร หรือสนามในชองวางอากาศ ดวยวิธีตรงหรือวิธีออม 

วงรอบการควบคุมแบบกระแสหรือแรงดันก็ตาม ทั้งหมดเพ่ือตองการบรรลุวัตถุประสงคสองประการ

ตามหลักการควบคุมแบบเวกเตอร (Texas instrument, 1998) คือ 

1. เพ่ือควบคุมสนามแมเหล็กและแรงบิดใหเปนไปตามคําสั่ง 

2. เปนลักษณะการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
 

2.10.2 การควบคุมแบบปรับตัว (Adaptive Control) 

การควบคุมแบบปรับตัวเปนการควบคุมชนิดหน่ึงที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันลักษณะ

เดนของการควบคุมชนิดน้ี คือ ตัวควบคุมจะทําการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมหรือคุณลักษณะของระบบ

เพ่ือใหสนองตอบตอการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการหรือสิ่งรบกวนจากภายนอกใหเปนไปตามที่

ตองการ โดยที่การปรับเปลี่ยนคุณลักษณะของระบบ สามารถกระทําไดโดยการปรับเปลี่ยน

คาพารามิเตอร หรือช้ินสวนกลไกใดๆ ก็ตามที่ทําใหพารามิเตอรที่มีผลตอระบบเปลี่ยนแปลงไป 

โดยทั่วไปการควบคุมแบบปรับตัวจะประกอบดวยลูป (Loop) ของการทํางาน 2 สวนเสมอ 

ลูปแรกเปนลูปกระบวนการซึ่งเปนลูปปอนกลับ (Feedback) ทั่วๆ ไป จะประกอบดวยตัวควบคุมและ

เครื่องจักรหรือพลานต (Plant) สวนลูปที่สองจะเปนลูปปรับคาตัวแปรของระบบ เน่ืองจากการปรับ

คาของพารามิเตอร จะใชเวลาสวนหน่ึงในการรับคาตัวแปรตางๆ และคํานวณหาคาพารามิเตอร

ควบคุมที่เหมาะสม ดังน้ันตามปกติแลวลูปปรับคาตัวแปรจึงทํางานชากวาลูปของกระบวนการ โดย

รูปแบบของการปรับตัวมีวิธีการปรับตัว (Adaptive Scheme) มากมายหลายรูปแบบ ขึ้นอยูกับการ

นําไปประยุกตใชกับงาน จึงขอยกตัวอยางของวิธีการปรับตัวพ้ืนฐานบางวิธีการไดแก การควบคุมแบบ

ตารางอัตราขยาย (Gain Scheduling) การควบคุมปรับตัวแบบอางอิงแบบจําลอง (Model – 

Reference Adaptive System, MRAS) และวิธีการบังคับตัวปรับคา (Self-Tuning Regulator, 

STR) โดยในงานวิจัยน้ี เลือกใชการควบคุมปรับตัวแบบอางอิงแบบจําลอง ซึ่งถือวาเปนตนแบบของ

การควบคุมแบบปรับตัว ที่มีประสิทธิภาพสูงรูปแบบหน่ึง เปนวิธีการที่ เหมาะสมกับระบบที่มี

เสถียรภาพ โดยหลักการทํางาน คือ ตัวควบคุมจะทําการปรับพารามิเตอรตางๆ ของระบบจนกวา

ระบบจะมีพฤติกรรมหรือใหเอาทพุท เหมือนกับแบบจําลอง (Model) ที่ไดกําหนดไวในตอนตน  

การปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองน้ี เปนวิธีการควบคุมที่สําคัญชนิดหน่ึงของการควบคุม

แบบปรับตัว โดยมีหลักในการปรับคา คือ การทําใหความแตกตางระหวางเอาทพุทที่ไดจากระบบที่

ตองการ (Plant) กับเอาทพุทของแบบจําลอง (Model) หมดไป ดวยการปรับคาพารามิเตอรตางๆ ดัง

รูปที่ 2-17 สมมุติใหเอาทพุทของแบบจําลองเปน my เอาทพุทของระบบเปน y โดยที่ e  เปนความ

แตกตางระหวางเอาทพุททั้งสอง (Error) และมีพารามิเตอรปรับคา คือ θ  
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Model

Plant

Adjustment
Parameter

θ e

yu

my
 

 

รูปที่ 2-17 แผนภาพหลักการทํางานของ MRAS 

 

การปรับคาพารามิเตอร (θ ) ใหความแตกตางระหวางเอาทพุททั้งสองหมดไป ทําไดโดย

กําหนดให Loss function ( J ) มีคา 

2

2
1)( eJ =θ        (2-64) 

เมื่อตองการใหความแตกตางของเอาทพุททั้งสองมีคานอยที่สุด จะทําไดโดยการปรับ

พารามิเตอรปรับคา ดังน้ัน 

θ
γθ
∂
∂

−=
∂
∂ J

t
       (2-65) 

หรือ 

θ
γθ
∂
∂

−=
∂
∂ ee

t
       (2-66) 

โดยที่ γ− คือ อัตราการปรับตัว (Adaptation Gain) 
  

สมการที่  (2-66) ถือวาเปนตนกําเนิดของวิธีปรับตัวชนิด MRAS และนิยมใชกันอยาง

แพรหลายจนถึงปจจุบัน เรียกสมการที่ (2-66) น้ีวา MIT rule และเรียก 
θ∂
∂e  ในสมการที่ (2-66) วา 

Sensitivity derivative หรือ  Sensitivity function ของระบบ ซึ่ ง  
θ∂
∂e  น้ี เป น ตั วบ งบอกถึ ง

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรปรับคา (θ ) ที่มีตอ Error อยางไรก็ตาม Loss function 

( J ) อาจถูกกําหนดใหเปนคาตางๆ ไดเพ่ือความเหมาะสม เชน 

eJ =)(θ       (2-67) 

ดังน้ัน 
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( )esignesign
t








∂
∂

−=
∂
∂

θ
γθ

     (2-68) 

สมการที่ (2-68) เรียกวา Sign – sign algorithm 

 

2.10.3 อินเวอรเตอรสามเฟสชนิดแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพีดับเบิลยเูอ็ม18

19 

การแปลงผันกําลังไฟฟาจากแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับใหกับโหลดสาม

เฟสนิยมแปลงผันกําลังไฟฟาผานอินเวอรเตอรดังแสดงโครงสรางในรูปที่ 18 ซึ่งจะเหมาะสมกับงานที่

ตองการกําลังไฟฟาสูง เพ่ือใชในการควบคุมที่ไดทั้งขนาดและความถี่ เพ่ือจะใหแรงดันไฟฟาดานออก

ที่สมดุลและมีเฟสตางกัน 120 องศาทางไฟฟา ดังน้ันในการควบคุมที่งายและสะดวกจึงตองใชรูปคลื่น

สามเหลี่ยมเปรียบเทียบกับแรงดันไฟฟาอางอิงที่มีรูปคลื่นไซนสามเฟส เพ่ือใชกับสัญญาณในการขับ

สวิตชอินเวอรเตอรใหทํางาน ซึ่งจะเรียกวิธีการน้ีวาอินเวอรเตอรสามเฟสจะใชเทคนิคคลื่นไซนตัด

สามเหลี่ยม (Sinusoidal pulse width modulation: SPWM) ดังแสดงคลื่นแรงดันไฟฟาในรูปที่ 2-

18 หลักการดังกลาวมีขอดีคืองายตอการสรางสัญญาณควบคุม จึงทําใหสะดวกและสามารถออกแบบ

วงจรกรองความถี่ทางดานออกไดงายและมีขนาดเล็ก 

 

 
 

รูปที่ 2-18 วงจรอินเวอรเตอรสามเฟสชนิดแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 

 

โดยสมการแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุทางดานไฟฟากระแสตรง คํานวณไดจาก 

C
I

dt
dV dcdc =       (2-82) 

                                                            
19 วัชริน ศรีรัตนาวิชัยกุล, 2552, การควบคุมแรงดันไฟฟาของเครือ่งกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยใชอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพี

ดับเบิลยูเอ็ม, มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 88 หนา 
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ในการออกแบบจะกําหนดใหคาแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ครอมตัวเก็บประจุมีขนาดที่สูงกวา

แรงดันไฟฟาสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา และจากความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา

กระแสตรงกับคาแรงดันไฟฟาประสิทธิผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา สามารถที่จะคํานวณหา

แรงดันไฟฟาประสิทธิผลที่ควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรดวยวิธีการสวิตชโดยใชเทคนิคคลื่นไซน

ตัดคลื่นสามเหลี่ยม ไดจากสมการ 

22
3 dc

as
VmV =     (2-83) 

ตัวดัชนีการมอดูเลต ( am ) จะถูกออกแบบใหมีคาเปน 1 ตลอดเวลา ซึ่งเปนคาที่อินเวอรเตอรทํางาน

ในโหมดการสวิตชเชิงเสนและเพ่ือใหไดแรงดันไฟฟาประสิทธิผลที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา

จายออกมาไดมากที่สุด สามารถเขียนสมการของแรงดันไฟฟาสามเฟสที่ผานการควบคุมจาก

อินเวอรเตอรไดเปน 

( )∑
∞

=

=
1
sin

2 n

dc
aa tnVmd ω       (2-84) 

∑
∞

=






 −=

1 3
2sin

2 n

dc
ab tnVmd πω     (2-85) 

∑
∞

=






 +=

1 3
2sin

2 n

dc
ac tnVmd πω     (2-86) 

และคาแรงดันไฟฟาตอเฟสที่ออกมาจากอินเวอรเตอรจะตองมีคาเทากับ 

)cos( tVv man ω=       (2-87) 

)
3

2cos( πω −= tVv mbn      (2-88) 

)
3

2cos( πω += tVv mcn
     

(2-89) 

2.10.4 หลักการสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลชันแบบแรงดัน 

หลักการสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลชัน (Space vector pulse width modulation: 

SVM)แบบแรงดัน ไดมาจากการที่สนามแมเหล็กหมุนของเครื่องจักรกลไฟฟากระแสสลับ ซึ่งใชสําหรับ

การมอดดูเลตของแรงดันไฟฟาเอาตพุตของอินเวอรเตอรโดยเทคนิคน้ีสามารถจะเปลี่ยนแปลงจาก

ปริมาณสามเฟส ( )abc ไปเปนปริมาณสองเฟส ( )dq จากองคประกอบสองเฟส จะทําใหเกิดขนาด

ของเวกเตอรอางอิงที่เกิดจากการทํางานของสวิตชแปดสถานะและสามารถนําไปใชหาการมอดูเลต

ของเอาตพุตที่อินเวอรเตอรได การเคลื่อนที่ของสเปซเวกเตอรจะเคลื่อนที่ไปตามที่แบงเปนตอน 

(Section) ดังรูปที่ 2-19 



40 
 

 

รูปที่ 2-19 การสเปซเวกเตอรแรงดันไฟฟา 

โดยสามารถแสดงองคประกอบแรงดันไฟฟาสามเฟสในฟงกชันคลื่นไซนไดดังน้ี 

tVv ma ωsin=      (2-90) 

( )32sin πω −= tVv mb     (2-91) 

( )32sin πω += tVv mc    (2-92) 

เมื่อปอนแรงดันไฟฟาสามเฟสใหกับเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําจะเกิดสนามแมเหล็กหมุน

ในชองอากาศของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา องคประกอบของสนามแมเหล็กหมุนสามารถแสดง

เปนเวกเตอรลัพธ ( )V


 ของแรงดันไฟฟาที่เคลื่อนที่ดังรูปที่ 2-19 การสเปซเวกเตอรสามารถแสดงใน

รูปปริมาณไฟฟาสามเฟสได คือ 

( )cba vaavvjvvV 2

3
2

++=+= βα


     (2-93) 

เมื่อ  
32πjea =  

22
βα vvV +=



 
และ 








= −

α

βφ
V
V1tan      (2-94) 

ดังน้ัน 







 −+






 ++=+ cbcba vvjvvvjvv

3
2sin

3
2sin

3
2

3
2cos

3
2cos

3
2 ππππ

βα   (2-95) 

ทําการเปรียบเทียบสวนจริงกับสวนจินตภาพ จะได 

สวนจริง
  







 ++= cba vvvv

3
2cos

3
2cos

3
2 ππ

α      (2-96) 

สวนจินตภาพ 





 −= cb vvv

3
2sin

3
2sin

3
2 ππ

β     (2-97) 
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แสดงในรูปแบบเมทริกซไดดังน้ี

 



































−
=









c

b

a

v
v
v

v
v

3
2sin

3
2sin0

3
2cos

3
2cos1

3
2

ππ

ππ

β

α      (2-98) 

จะได 



































−

−−
=









c

b

a

v
v
v

v
v

2
3

2
30

2
1

2
11

3
2

β

α     (2-99) 

หลักการของสเปซเวกเตอรพีดับเบิลยูเอ็มมอดูเลชันน้ั สัญญาณแรงดันไฟฟาคลื่นไซนเกิดจาก

การที่ เวกเตอรที่มีขนาดคงที่ เคลื่อนที่ไปดวยความถี่คงที่  เทคนิคสเปซเวกเตอรน้ีจะอางอิงกับ

แรงดันไฟฟาอางอิง ( )V


 โดยเปนการรวมของรูปแบบการสวิตชทั้งแปดสถานะรูปแบบ ( 0V ถึง 8V ) 

จากรูปที่ 2-20 แสดงวิธีการแปลงพิกัดเวกเตอรสามเฟส ( )abc  เปนสองเฟส ( )dq  เพ่ือหาสัญญาณ

แรงดันไฟฟาอางอิง 

 
รูปที่ 2-20 พิกัดเวกเตอรระบบสามเฟสกับระบบสองเฟสบนแกนอางอิงน่ิง 

 

การสรางสัญญาณสเปซเวกเตอรพีดับเบิลยูเอ็มมอดูเลชันมี 3 ขั้นตอนคือ 

1. การหาแรงดันไฟฟา Vvv qd


,, และมุม φ  

การหา Vvv qd


,, และมุม φ  จะตองแปลงพิกัดสามเฟส ( )abc  เปนพิกัดสองเฟส ( )dq  

แรงดันไฟฟาเวกเตอรในพิกัดสองเฟสแสดงในรูปที่ 2-20 
 60cos60cos cnbnand vvvv −−=    (2-100) 

cnbnan vvv
2
1

2
1

−−=      (2-101) 

 30cos30cos cnbnq vvv −=     (2-102) 

cnbn vv
2
3

2
3

−=
    

(2-103) 



42 
 



































−

−−
=









cn

bn

an

q

d

v
v
v

v
v

2
3

2
30

2
1

2
11

3
2     (2-104) 

22
qdref vvV +=


      (2-105) 

tft
v
v

ss
q

d πωφ 2tan 1 ==









= −     (2-106) 

2. การหาคาชวงเวลา 021 ,, TTT  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2-21 เวกเตอรอางอิงทีเ่กิดจากการรวมของเวกเตอรสองตัวในชวง Section ที ่1 
 

จากรูปที่ 2-21 แสดงการหาคาชวงเวลาโดยไดทําการยกตัวอยางการหาคาชวงเวลา

ในชวง Section ที่ 1 ชวง 600 ≤≤α ซึง่สามารถคํานวณคาตางๆ ไดดังน้ี 

dtVdtVdtVV
T T

TT

TT

T

T

ref

ZZ

∫ ∫∫∫
+

+

++=
1

21

21

10
021

0


     (2-107) 

เพราะฉะน้ัน 
  

( )2211 ... VTVTVT refZ


+=     (2-108) 

ดังน้ัน 
 

( )
( )

( )
( )






+








=

3sin
3cos

..
3
2.

2cos
0cos

..
3
2... 21 π

π
π dcdcrefZ VTVTVT


 (2-109) 

เพราะฉะน้ันชวงเวลา 021 ,, TTT  จะมีคาเทากับ 
( )
( )3sin

3sin..1 π
απ −

= aZ mTT      (2-110) 

 
( )
( )3sin

sin..2 π
α

aZ mTT =      (2-111) 

 

( )210 TTTT Z +−=       (2-112) 
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กําหนดให 
Z

Z f
T 1

=  และ 
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3
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=  

 

ดังน้ันสามารถที่จะหาชวงเวลาการสวิตชที่ชวง section ใดๆ ไดจาก 
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และ 210 TTTT Z −−=  
 

กําหนดให n  เทากับจํานวน 1 ถึง 6 แทนคาแตละชวง 
 

3. หาคาเวลาในการสวิตชของไอจีบีทีแตละตัว (ต้ังแต 1S ถึง 6S ) 

วงจรอินเวอรเตอรแบบสามเฟส เมื่อแตละเฟสเช่ือมตอกันกับแรงดันไฟฟากระแสตรง

ทางดานบวกหรือดานลบจะมีสถานะการทํางานเกิดขึ้นแปดสถานะ ดังเงื่อนไขของการสวิตช ดังรูปที่ 

2-22 
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รูปที่ 2-22 รูปแบบวิธีการสวิตชในแตละ Section 

 

ตารางที่ 2.1 สถานะของแรงดันไฟฟาของอินเวอรเตอรสามเฟส (1= สถานะเปด, 0=สถานะปด) 
 

มุมมองของสเปสเวกเตอรคือทําใหคาเฉลี่ยแตละสเปสเวกเตอรเทากันแรงดันที่สรางไดโดย

วิธีการน้ีจะสรางได 8 รูปแบบคือ 100,010,001,011,101,110,111 และ 000 โดยที่รูปแบบของ 000 

และ 111 เรียกวา ซีโรเวกเตอร สวนรูปแบบที่เหลืออีก 6 รูปแบบเรียกวาเอคทีฟเวกเตอร โดย

สามารถนําแตละรูปแบบมาเขียนเปนไดอะแกรมไดดังรูปที่ 2-23 
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รูปที่ 2-23 แสดงตําแหนงของเวกเตอรแรงดัน 

ตารางที่ 2.2 สรุปชวงเวลาของการสวิตชในทุก Section 
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รูปที่ 2-24 แสดงไดอะแกรมของการสวิตชในแตละ Section 
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2.10.5 สถาปตยกรรมของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลของ TMS320F281220 

 

 
 

รูปที่ 2-25 รูปรางของบอรด eZdsp TMS 320F2812 

 

ตัวประมวลสัญญาณดิจิตอลเบอร TMS320F2812 ผลิตภัณฑของบรษิัทเทคซัสอินสตรูเมนท 

(Texas Instrument) ซึ่งเปนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP Controller) ที่เหมาะสมสําหรับ

ประยุกตใชงานควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟาโดยเฉพาะเน่ืองจากโครงสรางภายในมีความออนตัวเหมาะ

สําหรับประยุกตใชงานควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟาหลายชนิด เชนมอเตอรเหน่ียวนํา มอเตอร

กระแสตรงแบบไรแปลงถาน ซิงโครนัสมอเตอรแบบแมเหล็กถาวร และรีแอคเตอรมอเตอร เปนตน มี

ลักษณะที่สําคัญดังตอไปน้ี 

1. สรางโดยใชเทคโนโลยี High-Performance Static CMOS มีความเร็วสัญญาณนาฬิกา 

150 MHz หรือ 6.67 ns ตอหน่ึงรอบสัญญาณนาฬิกา 

2. รองรับกับพอรต JTAG Boundary Scan 

3. หนวยประมวลผลกลางประสิทธิภาพสูงขนาด 32 บิตใชสถาปตยกรรมแบบฮาวารด 

(Harvard Bus Architecture) ปฏิบัติการแบบ 16x16 และ 32x32 มีกระบวนการ

ตอบสนองอินเตอรรัพทที่รวดเร็ว 

                                                            
20 Texas Instrument. “Ezdsp f2812 Technical Reference.” Rev. F, Sept. 2003 
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4. คอมแพตติเบิลกับชุดคําสั่งของ DSP ตระกูล TMS320F24x/LE240x หนวยความจํา

ชนิด SARAM หรือ Flash ขนาด 128K x16 บิต 

5. มี  Boot Rom ขนาด 4K x 16 ภายในบรรจุ  Software Boot Modes และตาราง

คณิตศาสตร 

6. ตัวแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลความละเอียด 12 บิตจํานวน 16 ชองสัญญาณ

อินพุทมีลักษณะเปนแบบมัลติเพล็คซ 2 ชุดๆละ 8 ชองสัญญาณ มีตัวสุมและคงคา 

(Sample-and-Hold) จํานวนสองชุด สามารถทําการแปลงสัญญาณเพียงชองเดียวหรือ

ทุกชองพรอมกันได ซึ่งใชเวลาในการแปลงสัญญาณเพียง 80 ms ตอ 1 ครั้ง 

7. ตัวสรางสัญญาณ PWM(Pulse Width Modulation) 12 ชองสัญญาณ เรียกวา Event 

Manager จํานวน 2 ชุด EVA, EVB 

8. ตัวขับขนาด 32 บิต 3 ชุด 

9. ตัวรับสัญญาณจากเอ็นโคดเตอร (Quadrature Encoder Pulse) 

10. Enhance Controller Area Network (eCAN) Module 

11. Multichannel Buffered Serial Port (McBSP) with SPI Mode 

12. อินพุต/เอาตพุต พอรต 56 ชอง 

13. ชุดติดตอสื่อสารแบบอนุกรม 

14. รองรับสัญญาณอินเตอรรัพทจากอุปกรณรอบขางจํานวน 45 แหลง 

15. สามารถติดตอกับอุปกรณภายนอก 

TMS320F2812 แบงออกเปนสามสวนใหญๆ ไดดังน้ี คือ 

1. หนวยประมวลผลกลาง (Control Processing Unit: CPU) 

2. หนวยความจํา (Momery) 

3. อุปกรณรอบขาง (Peripherals) 

 

หนวยประมวลผลกลาง 

หนวยประมวลผลกลาง เปนหนวยประมวลชนิดจุดทศนิยมคงที่ (Fixed Point) โดยมีขนาด 

32 บิต อุปกรณน้ีอาศัยขอดีของกระบวนการประมวลสัญญาณดิจิตอล ดวยการใชสถาปตยกรรมแบบ 

RISC รวมกับสถาปตยกรรมแบบไมโครคอนโทรลเลอร ขอดีของ DSP รวมถึงสถาปตยกรรมแบบฮารด

วาค (Harward) และการอางอิงตําแหนงแบบวงกลม ขอดีในสวนของ RISG คือ ซีพียูสามารถอานและ

เขียนขอมูลไดในเวลาเดียวกัน ทําใหสามารถกระทําคําสั่งไดภายในหน่ึงรอบสัญญาณนาฬิกา โดยผาน

ทางไปไลน (Pipeline) และการกระทําแบบรีจิสเตอร ไปยังรีจิสเตอร ขอดีของไมโครคอนโทรลเลอร ก็
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คือ ความงายของการใชงานผานทางชุดคําสั่ง และสามารถใชงานในระดับบิตได สวนประกอบของ

หนวยประมวลผลกลางมีดังน้ีคือ 

1. หนวยประมวลผลกลาง สําหรับถอดรหัสกระทําคําสั่งคํานวณทางคณิตศาสตร ลอจิกการ

เลื่อนบิต และควบคุมการสงผานขอมูลระหวางรีจิสเตอร หนวยความจําขอมูล และ

หนวยความจําโปรแกรม 

2. อีมูเลช่ันลอจิก (Emulation Logic) สําหรับแสดงผลและควบคุมในหลายๆสวนและ

สําหรับตรวจสอบการทํางานของอุปกรณ 

3. สัญญาณสําหรับการเช่ือมตอกับหนวยความจํา และอุปกรณภายนอก สัญญาณนาฬิกา

และควบคุมหนวยประมวลผลกลาง สัญญาณอีมูเลช่ันลอจิก แสดงผลสถานภาพของ

หนวยประมวลผลกลางอีมูเลช่ันลอจิก และการอินเตอรรัพท 

 

 

สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลกลาง 

1. ลอจิกควบคุมการทํางานโปรแกรม และขอมูลลอจิกน้ีทําหนาที่เก็บแถวของคําสัง่ที่มีอยู โดย

ไปเอามาจากหนวยความจําโปรแกรม 

2. หนวยตําแหนงของรีจิสเตอรที่มีการกระทําทางคณิตศาสตร (Address Register Arithmetic 

Unit : ARAU) ARAU ใหกาํเนิดตําแหนงสําหรับคาที่ตองไปเอามาจากหนวยความจําขอมูล

สําหรับการอานขอมูล สถานที่ขอมูลอยูที่ตําแหนงบนบัสตําแหนงอานขอมูล (Data-read 

Address Bus :DRAB) สําหรับการเขียนขอมูลที่ถูกบรรจอุยูที่บัสตําแหนงเขียนขอมูล (Data-

write Address Bus :DWAB) ARAU สามารถเพ่ิมขึ้นหรือลดลงดวยสแตกพอยเตอร (Stack 

Pointer) และ รีจิสเตอรชวย (Auxiliary Register) (XAR0, XAR1, XAR2, XAR3, XAR4, 

XAR5, XAR6, XAR7) 

3. ห น ว ย  (atomic arithmetic logic unit (ALU) มี ข น าด  32 บิ ต  มี ก ารก ระทํ าท า ง

คณิตศาสตรแบบ 2’ Complement และ การกระทําลอจิกบูลีน (Boolean Logic) ซึ่ง

กอนที่ ALU จะกระทําการคํานวณน้ัน ALU จะตอบรับขอมูลจากรีจิสเตอร หนวยความจํา

ขอมูล หรือจากโปรแกรมควบคุมลอจิก จากน้ัน ALU จะเก็บผลลัพธไปยังรีจิสเตอรหรือ

หนวยความจําขอมูล 

4. จุดทศนิยมคงที่ (Fixed-point : MPY/ALU) ตัวคูณกระทําการคูณแบบ 32 บิต x 32 บิต

ชนิด 2’Complement พรอมกับผลลัพธขนาด 64 บิต โดยกระทํารวมกับรีจิสเตอร XT 

รีจิสเตอรผลลัพธ P และแอคคิวมูเลเตอรขนาด 32 บิต ผลลัพธของการคูณสามารถสงไปยัง

รีจิสเตอร P ได 
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รีจิสเตอรของหนวยประมวลผลกลาง 

1. แอคคิวมูเลเตอร (ACC, AH, AL) คือรีจิสเตอรหลักที่ทํางานสําหรับกระบวนการทํางาน

ทั้งหมดของ ALU นอกเหนือจากการกระทําโดยตรงบนหนวยความจํา แอคคิวมูเลเตอร  

รองรับการเคลื่อนยายแบบรอบเดียว รวมถึง การบวก การลบ และกระบวนการ

เปรียบ เที ยบจากหน วยความจํ าขอมู ลขนาด 32 บิต ซึ่ ง เปนความสามารถที่

นอกเหนือจากผลลัพธ 32 บิต ของการกระทําการคูณแอคคิวมูเลเตอรสามารถแบง

ออกเปนรีจิสเตอรอิสระขนาด 16 บิต ได 2 ตัว คือ AH (16 บิตทางดานสูง) และ AL (16 

บิตทางดานตํ่า) ซึ่งแตละไบตภายใน AH และ AL สามารถเขาถึงไดอยางอิสระดังแสดง

ในรูปที่ 2-26  

 
 

รูปที่ 2-26 สวนของแอคคิวมเูลเตอรที่เขาถึงได 

 

2. รีจิสเตอรที่ใชเปนตัวต้ังสําหรับคูณ (Multiplication Register : XT) รจีิสเตอรที่ใชเปน

ตัวต้ังสําหรับคูณ ถูกใชสําหรบัเก็บคาจํานวนเต็มที่มีเครื่องหมายขนาด 32 บิต เพ่ือทีจ่ะ

สงไปกระทําการคูณตอไป สวน 16 บิตทางตํ่าของรีจิสเตอร XT เรียกวารีจิสเตอร TL 

และ 16 บิตทางดานสูงของรจีิสเตอร XT เรียกวารีจิสเตอร T รีจสิเตอรน้ีสวนใหญใชเก็บ

คาจํานวนเต็มขนาด 16 บิต ที่เกิดจากกระบวนการคูณ และใชระบุคาการเลื่อนบิต

สําหรับบางการทํางานของกระบวนการเลื่อนบิต 

 
รูปที่ 2-27 สวนของรีจิสเตอรที่ใชเปนตัวต้ังสําหรับคูณที่สามารถเขาถึงได 
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3. รีจิสเตอรผลลพัธ (Product Register : P, PH, PL) รีจิสเตอรผลลพัธโดยปกติถูกใช

สําหรับเก็บผลลัพธขนาด 32 บิต ที่เกิดจากการคูณและสามารถเคลื่อนยายขอมูลขนาด 

16 บิตหรือ 32 บิตไดโดยตรงจากหนวยความจําขอมูล คาคงที่ขนาด 16 บิตคา 32 บิต 

จากแอคคิวมูเลเตอร และ 16 บิตหรือ 32 บิต จากการอางตําแหนงของรีจิสเตอรของ

หนวยประมวลผลกลาง รีจสิเตอรน้ีแบงออกไดเปนรีจิสเตอรขนาด 16 บิต สองสวนคือ 

รีจิสเตอร PH (16 บิตทางดานสูง) และรีจิสเตอร PL (16 บิตทางดานลาง)  

 

 
 

รูปที่ 2-28 สวนของรีจิสเตอรผลลัพธทีส่ามารถเขาถึงได 

 

4. ตัวช้ีบนหนวยความจํา (Data Page Pointer : DP) ในโหมดการอางตําแหนงโดยตรง

หนวยความจําขอมูลจะถูกระบุตําแหนงโดยแบงออกเปนออกเปนตอนละ 64 เวิรด ซึง่ถกู

เรียกวาหนาหนวยความจํา 

5. ตัวช้ีสแตด (Stack Pointer : SP) ตัวช้ีสแตคทําใหสามารถใชซอฟตแวรสแตคใน

หนวยความจําขอมูลได ตัวช้ีสแตคมีขนาด 16 บิต และสามารถอางตําแหนงไดเฉพาะ 

64K ของพ้ืนทีข่อมูล 

6. รีจิสเตอรชวย (Auxilialy Register: XAR0-XAR7, AR0-AR7) หนวยประมวลผลกลางจะ

เปดชองใหรีจิสเตอรขนาด 32 บิต จํานวน 8 ตัวใหสามารถใชตัวช้ีไปยังหนวยความจาํ

หรือรีจิสเตอรสําหรับใชงานทั่วไปได รีจสิเตอรชวยน้ีใชสําหรับเมื่อตองการอางถึง

ตําแหนงในหนวยความจําแบบตางๆ และเชนเดียวกันรีจิสเตอรขนาด 32 บิต ทั้ง 8 ตัวน้ี 

แตละตัวสามารถแบงเปนสองสวนๆ ละ 16 บิต ดังแสดงในรูปที่ 2-29 

 

 
 

รูปที่ 2-29 รจีสิเตอร XAR0-XAR7 

n คือ จํานวนต้ังแต 0 ไปถึง 7 
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7. โปรแกรมเคานเตอร (Program Counter : PC) หนาที่หลกัของโปรแกรมเคานเตอรคือ

เปนตัวช้ีตําแหนงของคําสั่งตอไปที่จะทําการ fetch  

8. รีเทิรนโปรแกรมเคานเตอร (Return Program Counter : RPC) เมือ่ทําการเรียกใช

คําสั่ง LCR ตําแหนงทีใ่ชในการยอนกลับถูกเก็บในรีจิสเตอร RPC คาเดิมในรีจิสเตอร 

RPC ถูกเก็บบนสแตค กระบวนการยอนกลับสามารถทําไดโดยการใชคําสั่ง LRETR โดย

ตําแหนงที่ทําการยอนกลับจะอานจากรีจิสเตอร RPC และคาบนสแตคจะถูกเขียนไปยัง

รีจิสเตอร RPC 

9. รีจิสเตอรสถานะ (Status Register :ST0,ST1) บน TMS320F2812 มีรีจิสเตอรสถานะ

อยูสองตัวคือ ST0 และ ST1 ซึง่บรรจุบิตแฟลกและบิตควบคุมอยูภายใน รีจิสเตอรน้ี

สามารถที่จะถกูเก็บและถูกโหลดไดจากหนวยความจําขอมูล 

 

 

 
รูปที่ 2-30 รจีสิเตอรสถานะ ST0 

 

 
รูปที่ 2-31 รจีสิเตอรสถานะ ST1 

 

10. รีจิสเตอรที่ใชควบคุมกระบวนการอินเตอรรัพท TMS320F2812 มีรีจิสเตอร อยูสามตัวที่

ใชควบคุมกระบวนการอินเตอรรัพท คือ 

1. อินเตอรรัพทแฟลกรีจิสเตอร (Interrupt Flag Register: IFR) 

2. อินเตอรรัพทเอเนบิลรีจิสเตอร (Interrupt Enable Register: IER) 

3. ดีบักอินเตอรรัพทเอเนเบิลรีจิสเตอร (Debug Interrupt Enable Register: 

DBGIER)  
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ภายใน IFR บรรจุบิตแฟลกสําหรับกระบวนการมา สเคเบิลอินเตอรรัพท (Master 

Interrupt) เมือ่บิตใดบิตหน่ึงของแฟลกถูกเซ็ต ไมวาจะโดยฮารดแวรหรือซอฟตแวร

กระบวนการอินเตอรรัพท จะไดรับการตอบสนองถาไดมกีารเปดการทํางานเอาไว ซึ่ง

สามารถเปดหรือปด กระบวนการทํางานมาสเคเบิลอินเตอรรัพทไดที่บิตใน IER 

 

การจัดผังหนวยความจํา 

TMS320F2812 มีการอางที่อยูแยกกันระหวางหนวยความจําขอมูลกับ หนวยความจํา

โปรแกรม อีกทั้งยังสามารถติดตอกับหนวยความจําที่อยูภายนอกได ตําแหนงของขอมูลใชขนาด 32 

บิต และตําแหนงของโปรแกรมใชขนาด 22 บิต โดยผังของหนวยความจํามีการแบงออกเปนสวนๆ 

ดังน้ี 

1. หนวยความจําขอมูลและหนวยความจําโปรแกรมภายใน 

2. พ้ืนที่สงวน 

3. เวกเตอรสําหรับการอินเตอรรัพทของ CPU 

ในชวงตําแหนง “Low 64K” ของผงัหนวยความจําจะเปรียบเสมือนกับพ้ืนที่ของขอมูลบน 

DSP ตระกูล 240x สวน “High 64K” ในชวงตําแหนงของผงัหนวยความจําจะเปรียบเสมือน กับพ้ืนที่

ของโปรแกรมบน DSP ตระกูล TMS320F24x/240x ซึง่การที่จะใหมีความคอมแพตติเบิลกับโคดของ

ตระกูล TMS320F24x/240x น้ันตองกระทาํเฉพาะจากพ้ืนที่ของหนวยความจําบริเวณ “High 64K” 

ดังน้ัน บล็อกสวนบนขนาด 32K ของหนวยความจําแฟลชและ H0 SARAM (Single- Access RAM) 

สามารถใชโคดของตระกูล 24x/240x ที่คอมแพตติเบิลกันทํางานได และ นอกจากน้ันโคดสามารถที่

จะทํางานไดจากหนวยความจําภายนอกผานทาง XINTF Zone 7 

 

การเชื่อมตอกับภายนอก (XINTF) 

 การเช่ือมตอกับภายนอกของ TMS320F2812 ไดถูกกําหนดไวจํานวน 5 โซนดวยกัน ดัง

แสดงในรูปที ่2-32 ซึง่กระบวนการทํางานและคาบเวลา (Timing) สามารถควบคุมไดโดยใชรีจิสเตอร

ในสวนของการเช่ือมตอกับภายนอก 
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รูปที่ 2-32 บลอ็กไดอะแกรมของการเช่ือมตอกับภายนอก 

 

ในแตละสวนของ XINTF จะมีสัญญาณเลือก (Chip-select) เพ่ือใหสามารถใชงานไดเฉพาะโซนและ

ในบางโซนมกีารใชงานสัญญาณเลือกรวมกันโดยผานกระบวนการ AND  

 

อุปกรณรอบขาง 

อุปกรณรอบขางของ TMS320F2812 ประกอบดวย 

1. TIMER ขนาด 32 บิต (0,1,2) บน TMS320F2812 มี Timer ของหนวยประมวลผลกลาง

ขนาด 32 บิตจํานวน 3 ตัวคือ Time 0/1/2 Timer 1 และ 2 ถูกสงวนไวสําหรับระบบการ

ทํางานของหนวยประมวลผลกลาง สวน Timer 0 น้ันเปนสวนที่ผูใชสามารถนําไปใชงานได 

ซึ่ง Timer น้ีไดถูกใชงานในโมดูล Event manager ทั้ง EVA และ EVB ดังน้ันจงึมีช่ือเรียกที่

แตกตางออกไป คือ “Timer สําหรับใชงานทั่วไป (general-purpose (GP) timer)” 

2. โมดูล Event Manager (EVA, EVB) Event Manager ไดรวม TIMER สาํหรับใชงานทัว่ไป 

(GPTimers) หนวย Full-compare PWM หนวย Capture และ วงจร Quadrature-

encode Pulse (QEP) ในรูปที่ 2-32 แสดงบล็อกไดอะแกรมของ Event Manager A สวน

บล็อกไดอะแกรม Event Manager B น้ัน จะเหมือนกันกับ Event Manager A แตกม็สีวน
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ที่แตกตางกัน คือช่ือของสัญญาณและตําแหนงที่อยูของรจีิสเตอรควบคุมการทํางานซึง่ได

แสดงรายละเอียดช่ือของสัญญาณไวในตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 ช่ือสัญญาณของ Event Manager A และ Event Manager B 

 
Timer สําหรับใชงานทั่วไป (GP timer) Timer สําหรับใชงานทั่วไป สามารถทํางานไดอยาง

อิสระหรือทํางานพรอมกันในแตละ Timer รีจิสเตอรสําหรับใชเปรียบเทียบ (Compare Register) 

เปนสวนเดียวกันกับ Timer ซึ่งเมื่อทํางานรวมกันแลวจะสามารถสรางสัญญาณ PWM ออกมาได 

หนวย Full-compare ใน Event Manager แตละชุดมีหนวย Full-compare อยูชุดละ 3 

ตัว หนวย Full-compare น้ีใช GP timer 1 เปนตัวสรางฐานเวลาในการใหกําเนิดสัญญาณ PWM 

ทั้ง 6 เอาตพุต ในแตละสวนของทั้ง 6 เอาตพุต สามารถปรับแตงใหเปนอิสระตอกัน 

วิธีกําหนด Deadband การใหกําเนิด Deadband น้ันสามารถเปดปดการทํางานของแตละ

เอาตพุตไดในหนวย Compare ซึ่งวงจรใหกําเนิด Deadband สรางเอาตพุตมาสองคาคือ โซนที่มี 

Deadband กับโซนที่ไมมี Deadband 

หนวย Capture หนวย Capture ไดมีการจัดเตรียมฟงกชันสําหรับเหตุการณที่ผิดกันหรือ

เปลี่ยนแปลงไป โดยคาของ GP Timer Counter ที่ถูกเลือกใหตรวจจับจะเก็บไวใน สแตกที่มีช่ือวา 

Two-level-deep FIFO 
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วงจร Quadrature-Encoder Pulse (QEP) อิน พุ ตทั้ งสองของ Capture (CAP1 และ 

CAP2) สําหรับ  EVA; CAP4 CAP5 สําหรับ  EVB) สามารถใช เช่ือมตอ กับวงจร Quadrature-

encoder Pulse (QEP) จะตรวจสอบทิศทางหรือลําดับของ Leading-quadrature Pulse และ GP 

timer 2/4 จะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงขึ้น อยูกับขอบขาขึ้น และขอบขาลงของสัญญาณอินพุตทั้งสอง 

3. โมดูลแปลงสญัญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจติอล (ADC) มีคุณสมบัติดังตอไปน้ี 

- มีความละเอียด 12 บิต และมีวงจร Sample and Hold (S/H) บรรจุอยูภายใน 

- สัญญาณอะนาลอกของอินพุตอยูในชวง 0 ถึง 3 โวลต 

- ใชระยะเวลาในการแปลง 80ns เมื่อความถี่อินพุตของ ADC คือ 25MHz 

- มีอินพุตแบบมัลติเพล็กซจํานวน 16 ตัว 

- มีรีจิสเตอรที่ใชในการเก็บผลลัพธในการแปลงจํานวน 16 ตัว 

- มีความยืดหยุนในการควบคุมกระบวนการอินเตอรรัพทโดยยอมรับใหเกดิการรองขอ

อินเตอรรัพทบนทุกๆ End-of-sequence (EOS) 

- สามารถทําการแปลงในโหมดเรียงตามลําดับทั้งหมดโดยอัตโนมัติ (Autosequenced 

ADC in Cascade Mode) ซึ่งสามารถใชงานอินพุตไดทั้ง 16 ชอง หรือขึ้นอยูกับวา

ตองการเลือกใหอินพุตชองใดทํางาน 

- สามารถทําการแปลงในโหมดเรียงตามลําดับทั้งหมดโดยอัตโนมัติแบบเรียงตามลําดับคู 

(Autosequenced ADC With Dual Sequencers) โดยแบงอินพุตออกเปนสองสวนๆ 

ละ 8 ชอง ซึ่งทั้งสองสวนน้ีสามารถสั่งใหเริม่ทํางานไดโดยเปนอิสระตอกัน 

4. Watchdog F2810 และ F2812 สนับสนุนการทํางานของ Watchdog Timer โดยผูใชตอง

เขียนโปรแกรมเพ่ือทําการรีเซ็ต Watchdog counter นอกจากน้ียังเกิดการรีเซ็ต 

Watchdog ไดจากกระบวนการทํางาน ซึง่สามารถหยุดการทํางานของ Watchdog ไดโดย

การ disable 

5. General-purpose Input/Output (GPIO) Multiplexer เปนอินพุต/เอาตพุตของสัญญาณ

ที่ถูกใชโดยการมัลติเพล็กซในขณะที่รีเซ็ต ขา GPIO ทัง้หมดจะถูกจัดใหเปนอินพุต 

นอกจากน้ียังสามารถกําหนดใหขาอินพุต/เอาตพุต เปนไดทั้งโหมด GPIO และโหมดอินพุต/

เอาตพุต ทั่วไป 

6. Peripheral Interrupt Expansion (PIE) Block PIE block สามารถรองรับการ

อินเตอรรัพทไดจาก 96 แหลง โดยสามารถแบงได 8 กลุม แตละกลุมถูกปอนยังอินพุต การ

อินเตอรรัพท 12 เสน (INT1 ถึง INT12) ซึง่อินเตอรรัพททั้ง 96 จะมีตําแหนงเวกเตอรของ

ตัวเองในบล็อกหนวยความจําแบบ RAM ซึง่สามารถเขียนซ้ําได 



57 
 

7. Enhanced Controller Area Network (Ecan) ในเวอรช่ันน้ีประกอบดวย CAN ซึง่

สนับสนุนเมลบ็อกซ และบันทึกเวลาของแตละแมสเสจทีเ่ขามา ซึง่เปน CAN 12.0 B  

8. Multichannel Buffered Serial Port (McBSP) McBSP สามารถใชตอกับการเขารหัสของ

โมเด็มได หรือใชกับอุปกรณแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอกแบบสเตอริโอคุณภาพสูงได 

ซึ่ง McBSP จะรับสงขอมลูในรีจิสเตอรแบบ FIFO (First In First Out) 

9. Serial Port Interface (SP1) SP1 เปนพอรตอินพุต เอาตพุตอนุกรมแบบซิงโครนัส 

(Synchronous) ความเร็วสูง ซึง่สามารถสงขอมูลโดยมีจํานวนบิตไดต้ังแต 1 ถงึ 16 บิต ซึง่

สามารถเขาและออกอุปกรณโดยอัตราการสงสามารถโปรแกรมไดโดยปกติ SP1 ใชสําหรับ

การติดตอกันระหวาง DSP คอนโทรลเลอรและอุปกรณภายนอกหรือโปรเซสเซอรอ่ืนๆ ซึง่

โดยปกติจะรวมไปถึงการใชงาน I/O ภานนอกหรือการสงขอมูลผานอุปกรณ เชน 

ชิพรีจิสเตอร (Shift Register) ไดรเวอรการแสดงผลและ ADC ในการติดตอกัน ระหวาง

อุปกรณหลายๆ ตัว จะใชระบบมาสเตอร/สลาฟ (Master/Slave) ของ SPI และ F2812 จะ

สามารถสงขอมูลแบบ FIFO 16 ระดับ ซึง่ชวยทําใหการทาํงานตางๆ รวดเร็วย่ิงขึ้น 

10. Serial Communication Interface (SCI) SCI เปนพอรตอนุกรมแบบ 2 เสน (Two-wire) 

ซึ่งรูจกักันโดยทั่วไปในช่ือของ UART ซึง่ใน F2810 และ F2812 สนับสนุนการรับ- สงขอมูล

แบบ FIFO 

 

บล็อก C28x PWM 

เปนสวนของการสรางสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม 12 สัญญาณ โดยนําคาบเวลาที่ไดจากโปรแกรมในสวน

ของการคํานวณคาบเวลา มากําหนดเวลาในการสับสวิตชของอุปกรณสวิตช่ิงแตละตัว โดยจะนํามาใช

ในการสรางสัญญาณพีดับบลิวเอ็มทั้ง 12 สัญญาณ เมื่อพิจารณาภายในโครงสราง Event Manager 

ของ DSP จะเห็นวามีสวนที่ชวยในการสรางสัญญาณ PWM แบบสมมาตรที่เรียกวา Symmetric 

Waveform Generation โดยอาศัยหลักการเปรียบเทียบกับตัวนับภายใน ถาคาตัวนับมีคามากกวา

ตัวเปรียบเทียบจะทําใหเอาตพุตเปลี่ยนสถานะไป ดังรูปที่ 2-33 
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รูปที่ 2-33 การสรางสญัญาณพีดับบลิวเอ็ม 

 
รูปที่ 2-34 วงจรรอบของอินเวอรเตอร 

 

2.11 ทฤษฎีของกังหันลม 

กังหันลมจะใชประโยชนจากลมที่อยูใกลผิวโลกหรือที่เรียกวาลมผิวพ้ืน หมายถึงลมที่พัดใน

บริเวณผิวพ้ืนโลกภายใตความสูงประมาณ 1 กิโลเมตรเหนือพ้ืนดิน เปนบริเวณที่มีการคลุกเคลาของ

อากาศและมีแรงฝดอันเกิดจากการปะทะกับสิ่งกีดขวางรวมกระทําดวยในระดับตํ่า แตที่ระดับความ

สูงมากกวา 10 เมตรขึ้นไปแรงตานจะลดลงและ ความเร็วลมจะเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 2-35 สวนที่ระดับ

ความสูงใกล 1 กิโลเมตรเกือบไมมีแรงฝดความเร็วลมเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับระดับความสูงและ สภาพ

ภูมิประเทศ เชนเดียวกันกับทิศทางของลม จากประสบการณที่ผานมาพบวากังหันลมจะทํางานไดดี

หรือไมน้ัน ก็จะขึ้นอยูกับตัวแปรทั้งสองน้ี ที่ความเร็วลมเทาๆกันแตมีทิศทางลมที่แตกตางกัน เมื่อพุง
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เขาหาแกนหมุนของกังหันลมแลวจะสงผลตอแรงบิดของกังหันลมเปนอยางมาก ผลคือแรงลัพธที่ได

ออกมาจากกังหันลมแตกตางกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-35 ลักษณะของความเร็วลมภายใตช้ันบรรยากาศ (atmosphere boundary layer) 

ที่มา : นิพนธ เกตุจอย และ อชิตพล ศศิธรานุวัฒน.  2547: 66) 
 

พลังงานลม (EWind) เปนพลังงานจลนซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของมวลอากาศ ดังน้ันอากาศ 

ที่มีมวล m ถูกทําใหเคลื่อนที่ดวยความเร็ว v จะกอใหเกิดพลังงานจลน 
 

2

2
1 mvEW =        (2-118)      

เมื่อ  EW = พลังงานจลน (J) 

m  =  มวลของวัตถุ (kg)  

 v  =  ความเร็วลม (m/s) 

 

ถาลมเคลื่อนที่ผานพ้ืนที่หนาตัด A เราสามารถเขียนอัตราการไหลของอากาศเชิงมวลตอเวลาดังน้ี 
 

Avm ρ=      (2-119) 

เมื่อ  m  = อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

ρ   =  ความหนาแนนของอากาศมีคาเทากับ 1.225 kg/m3 

 A  =  พ้ืนที่หนาตัด (m2) 

 

แทนสมการ (2-119) ใน (2-118) จะไดสมการของพลังงานจลนตอหนวยเวลา ซึ่งก็คือสมการของกําลัง

งานลม (PWind) น้ันเอง 
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3

2
1 AvPW ρ=      (2-120) 

เมื่อ PW คือ พลังงานลม (W) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-36 ปรมิาตรการไหลของอากาศที่ไหลผานกังหันลม 

       ทีม่า : การเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุมกังหันลมฯ, กรวิทย, 2549 
 

 จากรูปที่ 2-36 พลังงานลมที่สกัดไดจากปริมาตรของอากาศ Va ซึ่งมีพ้ืนที่หนาตัด A1 และมี

ความเร็วลม v1 เมื่อเคลื่อนที่ผานกังหันลมทําใหความเร็วลมถูกเปลี่ยนเปน v3 ซึ่งเห็นไดวาขนาด

พ้ืนที่หนาตัด A3 ถูกขยายขึ้นเมื่อ Va เคลื่อนที่ผานกังหัน สามารถเขียนสมการพลังงานที่กังหันลม

สามารถสกัดไดดังน้ี 

( )2
3

2
12

vvVW aW −=
ρ      (2-121) 

 

จะไดสมการของพลังงานที่กงัหันลมสามารถสกัดตอหนวยเวลา 

( )
dt

vvV
d

dt
dWP

a
W

W

2
3

2
12
−

==

ρ

    (2-122) 

ปริมาตรการไหลของอากาศในพ้ืนที่หนาตัดของกังหันลม (A2 = Aturb) 
 

2vA
dt

dV
turb

a =      (2-123) 

ฉะน้ันจะได 

( ) 2
2
3

2
12

vvvAP turbW −=
ρ     (2-124) 
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 ปริมาณกําลังงานที่กังหันลมสามารถสกัดได ขึ้นอยูกับขนาดพ้ืนที่หนาตัดของกังหันลม Aturb, 

ความเร็วลม และลักษณะใบของกังหันลม Albert Betz เปนผูเสนอวิธีการหาคาสัมประสิทธ์ิกําลังงาน

สูงสุด Cpmax (Turner, 2004) ซึ่งถือไดวาเปนคาสูงสุดทางทฤษฎีของการสกัดกําลังงานจากกระแสลม

ใหไดสูงสุด เรียกวา Betz Coefficient โดยไดคา Cpmax เทากับ 16/27 หรือประมาณ 0.5926 

 

3
1

max

227
16 vAP turbW

ρ
=      (2-125) 

โดยมีความสัมพันธความเร็วลม 

1312 3
1

3
2 vvandvv ==     (2-126)

  

 
รูปที่ 2-37 สัมประสิทธ์ิกําลังงาน (Power Coefficient, Cp) และอัตราสวนความเร็วปลายใบพัด 

                 (Tip Speed Ratio) ของกังหนัลมแบบตางๆ 
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ที่มา : การออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของกังหนัลมขนาดเล็ก, ธนพล, 2552 

Cp เปนคาสัมประสิทธ์ิกําลัง ซึ่งตัวบงช้ีถึงสัดสวนของกําลังงานที่กังหันลมสามารถนํามาใช

ประโยชนไดโดยที่กราฟคุณลักษณะ CP เปนคุณสมบัติเฉพาะของใบ 

Wind

W
P P

PC =     (2-127) 

 จากสมการที่ (2-125) ซึ่งจะไดกําลังงานของลมที่ผานกังหัน แตกําลังงานที่กังหันลมสกัดได

จริงน้ันจะแปรผันตาม คาสัมประสิทธ์ิกําลัง CP ดวย เพราะฉะน้ันสมมติใหกังหันลมมีพ้ืนที่หนาตัดที่รับ

ลมเปนวงกลม สมาการกําลังอากาศพลศาสตร (Aerodynamic Power, Pa) จะเปนดังน้ี 

Pa CvRP 32

2
πρ=     (2-128) 

 

 

 

2.10.1 กระบวนการเกิดทอรกอากาศพลศาสตร 

 
รูปที่ 2-38 กระบวนการเกิดทอรกอากาศพลศาสตร 

   ที่มา : การเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุมกังหันลมฯ, 

       กรวิทย, 2549 
 

รูปที่ 2-38 แสดงกังหันลม 3 ใบพัด ที่มีความเร็วลม vw กระทําตอใบพัดจากดานหนา และ

แสดงภาคตัดของใบพัดเมื่อมองจากดานบน (Top View) พิจารณาภาคตัดของใบพัด vw คือเวกเตอร
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ของความเร็วลมที่กระทําตอใบพัดจากดานหนาและกังหันกําลังหมุนทวนเข็มนาฬิกา จะทําใหใบพัด

เสมือนไดรับความเร็วลมอีกตัวหน่ึงในทิศทางตรงขามกับการหมุน ซึ่งก็คือเวกเตอร vB ดังแสดงในภาพ

น้ันเอง เรียกเวกเตอรน้ีวา ความเร็วลมเพ่ิมเติม (Additional Wind Speed) ผลบวกของ vw และ vB 

ทําใหเกิดเวกเตอรความเร็วลมลัพธ(Resulting Wind Speed) vR เวกเตอร vR ที่กระทําตอใบพัดจะ

ทําใหเกิดแรงขึ้น 2 แรง คือ แรงยก(Lifting Force lift Flift ) ซึ่งกระทําตอใบพัดในทิศทางต้ังฉากกับ 

vR และแรงฉุด (Drag Force drag Fdrag ) ซึ่งกระทําตอใบพัดในทิศทางเดียวกับ vR โดยขนาดของ

เวกเตอรทั้งสอง ขึ้นอยูกับรูปรางของใบพัดและขนาดของ vR 

ผ ล บ ว ก ข อ ง  Flift แ ล ะ  Fdrag ทํ า  ใ ห เ กิ ด เ ว ก เต อ ร ที่ เ รี ย ก ว า  แ ร ง อ า ก า ศ

พลศาสตร(Aerodynamic Force, Fr ) ซึ่งสวนหน่ึงของแรงน้ีจะทําใหเกิดแรงผลัก (Thrust Force 

thrust, Fthrust ) ซึ่งกระทําตอใบพัดในทิศทางเดียวกับความเร็วลม มีผลโดยตรงตอเสาของกังหันลม 

(Tower) สวนที่เหลือจะกลายเปนแรงสรางทอรก (Tangential or Torque Force Ftorque ) กระทํา

ต อ ใ บ 

ในทิศทางเดียวกับการหมุน แรงดังกลาวน้ีเองเปนตัวทําใหเกิดทอรกอากาศพลศาสตร ที่กระทําตอ

ใบพัด จะเห็นวา ขนาดของทอรกที่กระทําตอใบพัด สามารถปรับเปลี่ยนไดโดยการควบคุมเวกเตอร vR 

ซึ่งสามารถทําไดโดยมุม β,α น้ันเอง 

β คือมุมที่ vB กระทําตอแนวแกนใบพัด เรียกวามุมพิช (Pitch Angle) เราสามารถปรับขนาด

ของมุมน้ีไดดวยการปรับใบพัด ใหแกนใบพัดเอียงดวยองศามากนอยตามตองการ ดวยวิธีทางกล 

สวน α คือมุมที่ vR กระทําตอแนวแกนใบพัดเรียกวามุมปะทะ (Attack Angle) เราสามารถปรับขนาด

ของมุมน้ีได 2 วิธีคือ ปรับใบพัดโดยวิธีเดียวกับการปรับ β หรือปรับเวคเตอร vR 

 เวกเตอร vR ประกอบดวย vw และ vB แตเน่ืองจาก vw คือความเร็วลมที่กระทําตอใบพัด 

ในทิศทางต้ังฉากกับระนาบใบพัด ดังน้ันจึงไมสามารถควบคุมขนาดและทิศทางได สวน vB คือ

ความเร็วลมที่ใบพัดมองเห็นเมื่อเกิดการหมุน ดังน้ันจึงสามารถควบคุมไดเฉพาะขนาด โดยการปรับ

ความเร็วรอบของกังหันน่ันเอง ซึ่งจะสงผลตอ เวคเตอร vR โดยตรง 
 

2.10.2 ชวงการทํางานของกังหันลม 

 ชวงการทํางานของกังหันลม  ปจจัยที่เปนตัวกําหนดวา  กังหันลมจะเริ่มและหยุดทํางาน

เมื่อใดก็คือพลังงานที่กังหันไดรับจากลมในขณะน้ันน่ันเอง  โดยกังหันลมจะยังไมเริ่มทํางานจนกวา

พลังงานที่ไดรับจะมีคาเพียงพอและจะหยุดการทํางานเมื่อพลังงานที่ไดรับมีคามากเกินไป แลว

เน่ืองจากพลังงานดังกลาวแปรผันตามความเร็วลมที่กระทําตอกังหัน ดังน้ันจึงสามารถเขียนกราฟการ

ทํางานของกังหันลมไดดัง รูปที่ 2-39 
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รูปที่ 2-39 กราฟการทํางานของกังหันลม 

                 ทีม่า : การเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุมกังหันลมฯ, 

   กรวิทย, 2549 

จากรูปที่ 2-39 จะเห็นวาในชวงที่ 1 ความเร็วลมมีคานอยกวา incutV −  ดังน้ันกังหันจะ 

ไมทํางาน เชนเดียวกันกับ ชวงที่ 4 ความเร็วลมมีคาสูงเกินไป ซึ่งอาจทําใหกังหันเกิดความเสียหายได 

กังหันจะถูกสั่งใหหยุดทํางานทันที กังหันจะทํางานเมื่อ incutV −  ลมมีความเร็วอยูในชวงที่ 2 และ 

ชวงที่  3 โดยที่  พลังงานที่สกัดได ที่  100% คือคาที่คํานวณไดแลววาเมื่อลมมีความเร็วเทากับ 

คาดังกลาว กําลังที่สกัดไดจะมีคาเทากับพิกัดกําลังพอดี 

เมื่อลมมีความเร็วอยูในชวงที่ 2 จะเรียกชวงน้ีวาความเร็วลมตํ่ากวาพิกัด ซึ่งกําลังที่ผลิตได 

จะแปรผันกันกับความเร็วลมกําลังสาม เมื่อลมมีความเร็วอยูในชวงที่ 3 จะเรียกชวงน้ีวาความเร็วสูง

กวาพิกัด ซึ่งกําลังที่ผลิตไดจะตองถูกกําจัดใหมีคาใกลเคียงกับคากําลังพิกัด โดยใชวิธีกําจัดพลังงาน

ทางอากาศพลศาสตร  

โดยกังหันที่มีขนาดและลักษณะของใบพัดตางกันก็จะมีกราฟคุณลักษณะตางกันดวย ดังน้ัน

จึงแสดงสมการกําลังที่กังหันสกัดไดจากลมดังสมการที่ 2-129  

 

),,(
2

32 βωπρ vCvRP pa =     (2-129) 

ในที่น้ีพิจารณาเฉพาะกังหันลมที่ไมมีการปรับมุมพิช ดังน้ันที่มุมพิชคงที่คาหน่ึง pC  จะขึ้นอยู

กับคาของ v และ ω  เทาน้ัน ถากําหนดให λ  คือ อัตราสวนความเร็วขอบตอความเร็วลม 

(Tip Speed Ratio) ซึ่งนิยามตามสมการที่ 2-130 
 

v
Rωλ =      (2-130) 
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จะได 

)(
2

32 λπρ pa CvRP =     (2-131) 

สําหรับทอรกอากาศพลศาสตร Ta เปนคาที่ไดรับผลสวนหน่ึงจาก ω  จะได 
 

ω
a

a
PT =      (2-132) 

เพราะฉะน้ัน Ta จะได 

    ω
ρ

3

2
1 vACT pa =      (2-133) 

แทนคา 
R
vλω = จะได 

    
22

2
1

2
1 vARCv

C
ART T

p
a ρ

λ
ρ ==    (2-134) 

โดยที่ 
λ

P
T

CC =  เรียกวาสัมประสิทธ์ิทอรก 

สําหรับคา )(λpC  ของกังหันลมจะมีลักษณะ ดังรูปที่ 2-40 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-40 ตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิกําลัง (CP), สมัประสิทธ์ิแรงบิด (CT)  

                  กับคาแลมดา (λ )     

ที่มา : การเปรยีบเทียบสมรรถนะของการควบคุมกังหันลมฯ, กรวิทย, 2549 
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รูปที่ 2-41 เสนทางการควบคุมกังหันลม ณ ความเร็วลมตางๆ 

                        ทีม่า : การเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุมกังหันลมฯ, กรวิทย, 2549 

 

จากสมการที่ 2-134 และจากกราฟของ pC  จึงสามารถหากราฟคุณลักษณะของกังหันได 

ดังรูปที่ 2-41 ถาทราบความเร็วลมที่กระทําตอกังหัน ก็จะสามารถเลือกทํางานที่ความเร็วรอบอันจะ

ทําใหเกิดการสกัดกําลังตามที่ตองการได  

 

2.10.3 ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหอากาศพลศาสตรของกังหันลม 

ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหอากาศพลศาสตรของกังหันลมโดยทั่วไปแลวมีอยู 2 ทฤษฎี คือ 

ทฤษฎีโมเมนตัมตามแนวแกน (Axial Momentum Theory) และทฤษฎีอิลิเมนทของใบ (Blade 

Element Theory) โดยทฤษฎีโมเมนตัมตามแนวแกนอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมที่เกิดขึ้น

บนกังหันลมสวนทฤษฎีอิลิเมนทของใบไดอธิบายถึงแรงที่กระทําบนช้ินสวนเล็กๆของใบกังหันลมแต

ละใบ เมื่อนําทฤษฎีทั้งสองมารวมกันสามารถคํานวณหาสมรรถนะของกังหันลมและใชในการ

ออกแบบกังหันลมได ซึ่งมีหลักการดังน้ี 

 1. แรงกระทําบนวัตถุเนื่องจากของไหล 

 จากหลักการของการกระทบและโมเมนตัม 
 

   )(mVdFdt =             (2.135) 
 

 ในกรณีของการไหลแบบคงทีข่องของไหล ในปริมาตรควบคุมของทอกระแส (Stream 

Tube) สามารถอินทิเกรตสมการ (2.135) และเขียนใหมไดเปน 
 

)( 12 VVQF −= ρ                (2.136) 
 

 เมื่อไมคิดแรงเสียดทาน และนํ้าหนักของของไหล และกําหนดใหคาความหนาแนนของของ

ไหลมีคาคงที ่
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รูปที่ 2-42 หลกัการของโมเมนตัม 

 
รูปที่ 2-43 แบบจําลองการไหลผาน Actuator disk 

 

2. ทฤษฎีของ Rankine-Froude 

แบบจําลองทางอากาศพลศาสตรในรูปแบบที่งายที่สุดสําหรับกังหันลม คือ แบบจําลอง 

Actuator disk ดังรูปที่ 2-43 ซึ่งนิยามใหโรเตอรของกังหันลมเปน disk เอกพันธ กระแสลมที่ไหล

ผาน Actuator disk จะถูกตาน และเกิดการลนออกดานขาง จึงเปนเหตุใหเสนกระแสถูกเหน่ียวนําให

มีลักษณะดังรูปที่ 2-43 ทฤษฎีน้ีถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรกโดย Rankine ในป ค.ศ. 1895 เพ่ือที่จะอธิบาย

ลักษณะความเร็วตนกระแส (Up stream) และ ทายกระแส (Down stream) ของโรเตอรจากทฤษฎี 

Axial momentum กําหนดการไหลของกระแสลมที่ไหลผานกังหันลมเปนแบบเอกรูป (Uniform) ให

ความเร็วลมที่กระแสอิสระ (Free-stream) มีคาเปน 0V  ความเร็วลมจะลดลงเมื่อไหลผานใบกังหัน 

เมื่อวิเคราะหปญหาการไหลดวยสมการอนุรักษมวล สมการอนุรักษโมเมนตัม และ สมการอนุรักษ

พลังงาน ภายใตสมมติฐานใหมีเฉพาะการไหลในแนวแกน (อยูในแนวต้ังฉากกับโรเตอรของกังหันลม) 

และไมมีการเคลื่อนที่แบบหมุนวน (Rotational motion) 
 

สมการของแรงต้ังฉาก (Thrust force) สามารถหาไดจาก 2 หลักการ คือ 
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ทฤษฎี Momentum 
 

( ) ( )1010 VVVAVVMF DDT −=−= ρ          (2.136) 

 

เมื่อ  TF  คือ  แรงต้ังฉากที่กระทําบนแผนดิสก [N] 

 DM  คือ  อัตราการไหลของลมผานแผนดิสก [kg/s] 

 0V  คือ  ความเร็วลมทีแ่ผนดิสก [m/s] 

 1V  คือ  ความเร็วลม ณ ตําแหนงที่เกิดคลื่นทาย (wake) [m/s] 

DA  คือ  พ้ืนที่ของแผนดิสก [m2] 

 ρ  คือ  ความหนาแนนของอากาศ [kg/v3] 

ความดันตกระหวาง Actuator disk 

 เมื่อพิจารณาแรงที่กระทําในแนวต้ังฉากกับ Actuator disk จะได 

 

( )duDT PPVAF −=            (2.137) 

 

เมื่อ uP  และ dP  คือ ความดันที่ตนกระแส และ ทายกระแสของ   Actuator disk [N/m2]  

จากรูปที่ 2-43 แสดงลักษณะของ Stream tube ของกระแสที่ไหลผาน Actuator disk แบงออกได

เปน 2 สวน คือตนกระแส และ ทายกระแส เมื่อนําสมการของเบอร Bernoulli มาใชหาคาความดันที่

กระทํากับแผนดิสกทั้งสองดาน สวนแรกวิเคราะหความดันที่ตนกระแส เริ่มพิจารณาต้ังแตกระแส

อิสระ (Free-stream) จนถึงดานตนลมของแผนดิสก ในสวนที่ 2 วิเคราะหความดันทายกระแส เริ่ม

พิจารณาต้ังแตดานทายลมของแผนดิสกจนถึงบริเวณคลื่นทายอยางไกล (Far-wake)  

คลื่นทาย คือ บริเวณในสวนทายกระแส สามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ คลื่นทายอยางใกล 

(Near-wake) และ คลื่นทายอยางไกล ซึ่งคลื่นทายอยางใกล คือ บริเวณต้ังแตดานหลังของActuator 

disk หางออกไปเปนระยะเทากับเสนผานศูนยกลางของสวนหมุน ซึง่บรเิวณน้ีจะไดรับผลกระทบ

เน่ืองจากการหมุนของสวนหมุนเปนอยางมาก และ คลื่นทายอยางไกล คือ สวนที่อยูถดัจากคลื่นทาย

อยางใกลไปทางทายกระแส 

สวนที่ 1: ตนกระแสถงึดานตนลมของ Actuator disk 
 

22 5.05.0 VPUP u ρρ +=+∞               (2.138) 
 

สวนที่ 2: ดานทายลมของ Actuator disk ถึงคลื่นทายอยางไกล 
 

22 5.05.0 VPVP d ρρ +=+∞             (2.139) 
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นําสมการ (2.138) – (2.139) ไดสมการ 
 

( )2
1

25.0 VUPP du −=− ρ             (2.140) 
 

จากน้ันแทนคาสมการ (2.140) ลงในสมการ (2.141) ได 
 

( )2
1

25.0 VUAF D −= ρ              (2.141) 
 

เมื่อนําสมการ (2.136) รวมกบัสมการ (2.141) ได 

( )15.0 VUV +=              (2.142) 
 

จากสมการ (2.142) พบวาความเร็วที ่ Actuator disk คือ คาเฉลีย่ระหวางความเร็วที่กระแสอิสระ

และความเร็วที่คลื่นทายอยางไกล ความสัมพันธระหวางความเร็วที่กระแสอิสระและ ความเร็วที่ 

Actuator disk สามารถเขียนไดในรูป 

aUVU =−               (2.143) 
 

โดยที่ a คือ คาการเหน่ียวนําเชิงแกน (Axial induction factor) 

เมื่อแทนคาสมการ (2.142) ลงในสมการ (2.143) จะได 
 

( ) aUVUU =+− 15.0              (2.144) 

aUVU =− )(5.0 1              (2.145) 

aUVUVU 2)(21 =−=−              (2.146) 
 

หรือ
  

( )aUV 211 −=                  (2.147)  
 

จากกฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกส กําหนดใหเปนการไหลแบบอุณหภูมิคงที ่และความดันที่คลื่น

ทายเทากับความดันบรรยากาศ ดังน้ันจะสามารถหางานไดจาก 
 

( ) ( )( )1010
2

1
2

0 5.05.0 VVVVVAVVVAP DdDD −+=−= ρρ          (2.148) 
 

ดังน้ันคาสัมประสิทธ์ิกําลัง  ( )PC จากทฤษฎี Rankine-Froude มีคาเทากับ 

 

( )2
3

0

14
5.0

aa
AV

PCP −==
ρ

            (2.149) 

 

ซึ่ง PC  จะมีคาสูงสุดเมื่อ 31=a  ดังน้ัน 
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593.0
27
16

3
11

3
14

2

max, ==





 −×






×=PC           (2.150) 

 

คาคงที่น้ีเรียกวา Betz limit เปนเสมือนคาประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลม แตยังไมใชคา

ประสิทธิภาพที่สูงที่สุดอยางแทจริง เพราะเมื่อพิจารณาสมการที่ (2.20) คา Cp คือ อัตราสวนระหวาง

กําลังที่กังหันลมสามารถสกัดไดจากลม เทียบตอ กําลังของลมทั้งหมด ซึ่งพิจารณาในขณะที่ไมมีวัตถุ

ขวางการไหล ดังน้ันที่ Actuator disk จึงมีอัตราการไหลเปน DUAρ   
 

ในความเปนจริงอัตราการไหลที่ Actuator disk ควรมีคาเทากับ DUAρ  จงึเปนที่มาของการนิยาม

ประสิทธิภาพของ Actuator disk ดังน้ี 
 

( )aa
VAU
VF

D

T
D −=

⋅
= 14

5.0 2ρ
η             (2.151) 

 

จากสมการที่ (2.151) หากพิจารณาในแงของแรงจะได สมัประสิทธ์ิแรงต้ังฉาก (Trust coefficient) 

ดังน้ี 

( )aa
AU

FC
D

T
T −== 14

5.0 2ρ
            (2.152) 

 

เมื่อคา a มากกวา 0.5 หรือนอยกวา 0.5 จะทําใหคา TC  ลดลงเน่ืองจากเกิดความเร็วคลื่นทาย   

( )1V  ขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุของการสูญเสียใหแรงมีคาลดลง สวนคา a ที่ใหคา TC  มากที่สุดจะมีคา

เทากับ 0.5 จาก ( )aUV 211 −=  น่ันคือ ในสภาวะดังกลาวไมเกิดความเร็วคลื่นทาย แรงที่ไดจึงมีคา

สูงที่สุด 
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รูปที่ 2-44 ความสัมพันธระหวาง PC  , TC  และ a 

ในการจําลองในแบบ Actuator disk ใหคาสัมประสิทธ์ิกําลังที่สงูทีส่ดุคือ 16/27 (Betz 

limit) โดยที่พิจารณาจํานวนใบพัดของกังหันลมมีคาเปนอนันต ดังน้ัน Betz limit จึงมีคามากวา

สัมประสิทธ์ิกําลังที่ไดจากในทางปฏิบัติ เพราะในความเปนกังหันลมมจีํานวนใบพัดที่จํากัด และเกิด

แรงกระทําบนใบพัดนอกจากแรงยก เรียกวา แรงตาน 

 

3. ทฤษฏีของ Glauert 
 

ในป 1935 Glauert ไดพัฒนาทฤษฎี Momentum โดยปรับปรุงแบบจําลอง Actuator disk 

ใหเหมาะสมกบัการนํามาวิเคราะหกังหันลม บางครัง้จงึเรียกทฤษฎีน้ีวา ทฤษฎี Glauert 

momentum โดยพิจารณาใหมีเฉพาะแรงยกที่กระทาํบนใบกังหันลม และมีการไหลหมุนวนใน

บริเวณคลื่นทาย ดังน้ัน แรงต้ังฉาก (Trust) และ แรงบิด จงึหาไดจากอัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม

เชิงแกน (Axial momentum) และ โมเมนตัมเชิงมุม (Angular momentum) ภายในวงแหวน 

(Annular ring) ตามลําดับ ดังสมการ 
 

drCWBcdT L φρ cos
2
1 2=             (2.153) 

 

และ  rdrCWBcdQ L φρ sin
2
1 2=             (2.154) 

 

เมื่อ  dT  คือ  อนุพันธของแรงต้ังฉาก (N) 

dQ  คือ  อนุพันธของแรงบิด (N-m) 

W  คือ  ความเร็วลมสมัพัทธ (m/s) 

c  คือ  ความยาวเสนคอรดที่รัศมีใด ๆ (m) 

B  คือ  จํานวนใบกังหนั 
 

จากสมการ (2.153) และ (2.154) สามารถจัดรูปใหมไดดังน้ี 
 

( ) rdrVaadT πρ 2
014 −=             (2.155) 

และ    ( ) drrVaadQ ωπρ 32
014 −′=           (2.156) 

 

ซึ่งอนุพันธของกําลังงานที่คํานวณไดในยานวงแหวน หาไดจากสมการ 
 

( )( )rdrrVrdQdP d πωρ 2Ω=Ω=            (2.157) 
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เมื่อ  dP  คือ  อนุพันธของงานในยานวงแหวนที่ r ใด ๆ (W) 

โดยที่ 
Ω′

=′
2
ωa  คาการเหน่ียวนําเชิงมุม (Angular induction factor) 

 

4. ทฤษฎีโมเมนตัมตามแนวแกน (Axial Momentum Theory) 

 

 ทฤษฎีโมเมนตัมตามแนวแกน ไดถูกอธิบายขึ้นครั้งแรกโดย แรงคิน (Rankine) ในป ค.ศ.

1865 และตอมาไดถูกปรับปรุงโดย ฟรูด (Froude) ทฤษฎีน้ีไดอธิบายถึงความสัมพันธระหวางแรงที่

กระทําตอกังหันลมกับความเร็วของการไหลที่ไหลผานกงัหนัลม ตอมา เบ็ทซ (Betz) ไดนําผลกระทบ

จากการหมุนของเวก (Wake Rotation) และการสูญเสียที่ปลายใบ (Tip loss) รวมเขาในทฤษฎีน้ี

ดวย 

ทฤษฎีโมเมนตัมตามแนวแกนไดถูกกําหนดขึ้นภายใตสมมติฐานดังน้ี 

• ตัวกลางหรืออากาศยุบตัวไมได 

• ไมมีความหนืดหรือแรงตานตอการเคลื่อนที่ของอากาศ 

• อากาศมีการไหลเปนแบบเน้ือเดียวกันตลอด 

• ความดันสถิตที่ตําแหนงไกลมาก ทั้งดานหนาและดานหลังของกังหันลมมี

คาเทากับความดันสถิตยของอากาศที่ไมถูกรบกวนดวยกังหันลม 

• ไมมีการหมุนของลําอากาศดานหลังของกังหันลม 

 

รูปที่ 2-45 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของอากาศผานเขา-ออกกังหันลม 

 



73 
 

พิจารณาลําอากาศ (Stream tube) ดังรูปที่ 2-45 จากกฎความตอเน่ืองของการไหล จะได 

 

 2211 VAAVVA ax ρρρ ==              (2.158) 

 

เมื่อ axV  = ความเร็วลมแนวแกนเพลา (Axial Velocity) 

แรงที่กระทําตามแนวแกน (Thrust, T) บนกังหันลมที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม 

 2
22

2
11 VAVAT ρρ −=              (2.159) 

 

จากสมการที่ (2.158) จะได 
 

 ( )21 VVAVT ax −= ρ               (2.160) 
 

แรงตามแนวแกนที่เกิดจากผลตางของความดัน 
 

 ( )APPT −+ −=               (2.161) 
 

จากสมการเบอรนูลลี (Bernoulli’s equation) 
 

ดานหนาของกังหันลม  : 22
1 2

1
2
1

axVPVP ρρ +=+ +          (2.162) 

 

ดานหลังของกงัหันลม  : 2
2

2

2
1

2
1 VPVP ax ρρ +=+−          (2.163) 

จากสมการที่ (2.162) และ (2.163) จะได 
 

 ( )2
2

2
12

1 VVPP −=− −+ ρ              (2.164) 

 

นําสมการ (2.164) แทนลงในสมการที่ (2.161) จะได 
 

 ( )2
2

2
12

1 VVAT −= ρ               (2.165) 
 

จากสมการ (2.165) และ (2.160) จะไดความสัมพันธ คือ 
 

 ( )212
1 VVVax −= ρ               (2.166) 
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 ถากําหนดใหคารบกวนกระแสลมตามแนวแกน (Axial induction factor, a) มีคาเทากบั









−

1

1
V
Vax  จะได 

 

 
( )aVVax −= 11               (2.167) 

 

แทนสมการที่ (2.167) ลงในสมการที่ (2.166) จะได 
 

 ( )aVV 2112 −=               (2.168) 
 

กําลังงานที่กังหันลมไดรับ มคีาเทากับการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน 
 

 ( )2
2

2
12

1 VVAVPower ax −= ρ             (2.169) 

จากสมการที่ (2.167) และสมการที่ (2.168) เมื่อแทนลงในสมการที่ (2.169) จะได 
 

 ( ) 3
1

2

2
114 AVaaPower ρ−=             (2.170) 

 จากสมการที่ (2.170) สามารถหาคากําลังงานสูงสุดไดโดยการหาอนุพันธของสมการที่ 

(2.171) เทียบกับ a จะได a ที่ใหคากําลังงานสูงสุดเทากับ 
3
1  นําคา a ที่ไดแทนลงในสมการที่ 

(2.171) จะได 

 





= 3

12
1

27
16 AVPower ρ              (2.171) 

ใหสัมประสิทธ์ิของกําลัง (Power coefficient, Cp) เทากับ 

 





= 3

12
1 AVPCp ρ               (2.172) 

นําสมการที่ (2.170) แทนลงในสมการที่ (2.172) จะได 

 ( )214 aaCp −=               (2.173) 

 คา Cp สงูสุดมคีาเทากับ 
27
16  หรอื 0.5926 ซึง่เรียกคาน้ีวา สัมประสิทธ์ิสงูสดุของ Betz ได

จากสมมติฐานวากังหันลมมลีกัษณะดังน้ี 

• มีคาอัตราเร็วปลายใบสงู 

• มีจํานวนใบพัดเปนอนันต 

• มีแรงฉุดบนใบพัดเปนศูนย 
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รูปที่ 2-46 สัมประสิทธ์ิกําลังของกังหันแบบตางๆ 

 

5. ทฤษฎีลําอากาศหมุน (Wake Rotation) 
 

 เมื่อพิจารณาอากาศที่ไหลผานกังหันลมจะสงัเกตไดวาลําอากาศที่ไหลผานดานหนากังหันลม

มีแตความเร็วตามแนวแกนเทาน้ัน แตเมื่ออากาศไหลผานกังหันลมแลว บริเวณดานหลังของกังหันลม

น้ันอากาศจะมีความเร็วทั้งในทิศทางตามแนวแกนและในทศิทางเชิงมมุ 

รูปที่ 2-47 แสดงการเคลื่อนที่ของอากาศบริเวณดานหลังกังหันลม เน่ืองจากการหมุนของกังหันลม 
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จากรูปที่ 2-47 เมื่อพิจารณาวงแหวนที่มีรศัมี r และมคีวามหนา dr พ้ืนที่หนาตัดของลํา

อากาศ (Annular Tube) มีคาเทากับ rdrπ2  ถาใชสมการของเบอรนูลลีมาวิเคราะหความแตกตาง

ของความดันสถิตที่เกิดขึ้นบนกังหันลม เมื่อความเร็วเชิงมุมเพ่ิมขึ้นจาก Ω  ไปเปน ω+Ω  จะได 
 

  ( ) 2222

2
1

2
1 rrPP Ω−+Ω=− −+ ρωρ   

 หรือ 

  2

2
1 rPP ωωρ 






 +Ω=− −+            (2.174) 

 นําสมการที่ (2.174) แทนลงในสมการที่ (2.161) จะไดแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นบนกังหัน

ลม คือ 

  rdrrdT πωωρ 2
2
1 2






 +Ω=            (2.175) 

กําหนดใหคาการรบกวนกระแสลมเชิงมุม (Rotation Interference Facto, a’) เทากับ 
 

  
Ω

=′
ω

2
1a              (2.176) 

 

เมื่อจัดสมการที่ (2.176) ใหมจะได 

  ( ) rdrraadT πρ 2
2
114 22Ω′+′=           (2.177) 

 เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.165) (2.166) และ (2.169) โดยให 1V  มีคาเทากับ V และ

พิจารณาพ้ืนที่ A มีคาเทากับ rdrπ2 จะได 

  ( ) rdrVaadT πρ 2
2
114 2−=            (2.178) 

 

 โมเมนทบิด (Torque) ที่เกิดขึ้นบนสวนวงแหวนของกังหันลมสามารถวิเคราะหไดดังน้ี 
 

  ( ) 22* rrdrVrrmddQ ax ωπρω ==            (2.179) 
 

 เมื่อนําคา a และ a’ แทนลงในสมการ (2.156) และจัดรูปใหมจะได 
 

  ( ) rdrrVaadQ πρ 2
2
114 2Ω−′=           (2.180) 

 

 6. การสูญเสียที่ปลายใบ (Tip Loss) 
  

 การสูญเสียเกดิขึ้นเน่ืองจากความแตกตางของความดันบริเวณดานหลังใบกังหัน ซึง่มคีวาม

ดันตํ่ากวาความดันบรรยากาศ และดานหนาใบซึ่งมีความดันสูงกวาความดันบรรยากาศ ดังน้ันบริเวณ
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ปลายใบพบวามีอากาศไหลวนจากความดันสูงไปหาความดันตํ่า ทําใหความดันที่ปลายใบทั้งดานหลงั

ใบกังหันลมและดานหนาใบกังหันลมมีคาเขาใกลความดันบรรยากาศ สงผลใหแรงยกมคีาตํ่าลง และ

เรียกผลที่เกิดขึน้วา การสูญเสยีที่ปลายใบ 

 Wilson (1974) กลาววา เพรนทัล (Prandtl) ไดคิดสมการการสูญเสียปลายใบโดยใหอยูใน

รูปของสัมประสิทธ์ิ F คือ 

  ( )














 −−= φ

π
sin/

2
1exparccos2 rrRBF     (2.181) 

 ในเวลาตอมา Jensen (1976) ไดพัฒนารปูแบบของเพรนทัลและไดอธิบายถึงการลดรูปของ

สมการที่ติดอยูในรูปของเอ็กซโปเนนเชียลของรัศม ีR และ r ใหอยูในรูปคาคงที่ดังน้ี 
 

  ( )
2

2sin386.11






 −= φ

B
F            (2.182) 

 

 7. ทฤษฎีอีลีเมนทของใบ (Blade Element Theory) 

 

 ทฤษฎีอีลีเมนทของใบ (Lysen, 1982) เปนทฤษฎีทางอากาศพลศาสตรที่ใชคํานวณหาแรงที่

เกิดขึ้นบนช้ินสวนเล็กๆของใบ โดยมีขอสมมติฐานวา แรงที่เกิดขึ้นบนใบกังหันน้ันมีเฉพาะแรงยก (Lift 

Force) และ แรงตาน (Drag Force) เทาน้ัน ใบกังหันลมแตละใบเปนอิสระตอกันซึ่งไมมีผลรบกวน

จากใบขางเคียง 
 

 ดังน้ัน การหาแรงตามแนวแกนและโมเมนทบิดที่ เกิดขึ้นที่ใบทั้งหมดน้ันทําไดโดยการ

อินทิเกรตตลอดความยาวของใบกังหันลม 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 2-48 ความเร็วลมและแรงที่กระทําบนใบกังหันลม 

ɸ α 
β 

W 

Ω r (1+a’) 

V (1+a) 

dD 

dL 
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แรงยกและแรงตานเขียนในรปูสมการไดดังน้ี 
 

  cdrWCdL L
2

2
1 ρ=             (2.183) 

  cdrWCdD D
2

2
1 ρ=             (2.184) 

จากรูปที่ 2-48 แรงตามแนวแกนและโมเมนตบิดที่เกิดขึ้นบนใบพัด สามารถเขียนไดดังน้ี 
  

  φφ sincos dDdLdT +=            (2.185) 

  ( )rdDdLdQ φφ cossin −=            (2.186) 
 

 เมื่อนํา dL และ dD จากสมการที่ (2.183) และ (2.184) แทนลงในสมการ (2.185) และ 

(2.186) ตามลาํดับแลวสมมติใหกังหันลมมีจาํนวนใบพัด B ใบ จะได 
 

  
( )drCCWBcdT DL φφρ sincos

2
1 2 +=          (2.187) 

  
( )rdrCCWBcdQ DL φφρ cossin

2
1 2 −=          (2.188) 

 

8. การรวมทฤษฎีโมเมนตัมและทฤษฎีอีลเีมนทของใบ (Combination of Momentum 

Theory and Blade Element Theory) 

การรวมทฤษฎีโมเมนตัมและทฤษฎีอีลีเมนทของใบเขาดวยกัน เพ่ือนําผลที่ไดจากทฤษฎีทั้ง

สองไปวิเคราะหสมรรถนะของกังหันลม (Lysen, 1982) พิจารณารูปที่ 2-49 จะได 

 

  ( )φλφφφ cossincossin rVrVW +=Ω+=          (2.189) 

เมื่อ  

  rλ = อัตราสวนความเร็วปลายใบที่รัศมีใดๆ; 
V

rΩ  

 

 

 

 

 

 

W 

V 

V (1-a) 

Ωr (1+a’) 

ɸ 
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รูปที่ 2-49 แผนภาพความเร็วลมที่เกิดขึ้นบนใบพัดใบหน่ึงของกังหันลมแกนระดับ 
 

 

  
( ) ( )

φφ cos
1

sin
1 raVaW Ω′+

=
−

=            (2.190) 

  

( )
( )

( )
( ) ra

a
ra
Va

λ
φ

′+
+

=
Ω′+

−
=

1
1

1
1tan            (2.191) 

  
a

a
W
w

−
=

1sin
cos

φ
φ

            (2.192) 

 

พิจารณาแรงตามแนวแกนและโมเมนตบิดจากทฤษฎีโมเมนตัมและทฤษฎีอีลีเมนทของใบ จากสมการ

ที่ (2.178), (2.179), (2.187), (2.188) และ (2.189) ตามลาํดับ 

ทฤษฎีโมเมนตัม :  ( ) rdrVaadT πρ 2
2
114 2−=  

   ( ) rdrVaadT πρ 2
2
114 2−=  

   
( ) rdrrVaadQ πρ 2

2
114 2Ω−′=

 
ทฤษฎีอีลีเมนทของใบ : ( )drCCWBcdT DL φφρ sincos

2
1 2 +=  

   
( )rdrCCWBcdQ DL φφρ cossin

2
1 2 −=  

 

จากสมการที่ (2.178) และสมการที่ (2.187) โดยให DC  มีคาเทากับ 0 จะได 

  ( ) φσ cos14 2

2

LC
W
Vaa =−            (2.193) 

 

เมื่อ σ  คือ อัตราสวนโซลิดิตี (Solidity Ratio) 

  
r

Bc
π

σ
2

=              (2.194) 

 

แทนคา V จากสมการที่ (3.190) ลงในสมการที่ (3.192) จะได 

  
φ
φσ

2sin4
cos

1
LC

a
a

=
−

            (2.195) 

หรือ 

  
φ

σ
sin4

LC
W
w
=              (2.196) 
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จากแผนภาพความเร็วในรูปที่ 2-49 จะได 
 

   φφ sincos wWr −=Ω  

และ 

   φφ cossin wWV +=  

ถาให 
 V

r
r

Ω
=λ  จะได 

 

 W
w

W
w

r

+







−

=
φ

φ
λ

tan

tan1
             (2.197) 

อัตราสวนของความเร็วลมสมัพัทธจากสมการที่ (2.196) อยูภายใตขอสมมติฐานที่อากาศ

บริเวณของกังหันลมจะไมมกีารหมุน และใบกังหันลมแตละใบเปนอิสระตอกันซึ่งไมมผีลรบกวนจากใบ

ขางเคียง แตในความเปนจริงแลวบริเวณดานหลังของกังหันลมจะเกิดความแตกตางของความดันขึ้น

เปนผลใหเกิดการสูญเสียที่บริเวณปลายใบ ดังน้ันในการหาคาของอัตราสวนของความเร็วลมสัมพัทธ

ใหถูกตองน้ันจะตองคูณสมการที่ (2.196) ดวยคา F จากสมการที่ (2.182) จะได 

  φ
σ

sin4F
C

W
w L=              (2.198) 

 

จากความสัมพันธของโมเมนตบิด 

  32

2
1 RV

QCq
πρ

=   

สามารถเขียนความสัมพันธของโมเมนตบิดในรูปของดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Torque) ไดดังน้ี 

  ( )φφσ cossin2
2

DL CC
V
W

dx
dCq

−





=           (2.199) 

 

แทนคา W จากสมการ (2.190) ลงในสมการ (2.199) จะได 

  ( ) ( )φCφCφλφxσdx
dCq

DLr cossincos+sin2= 22         (2.200) 

เมื่อ 

  x = เปนอัตราสวนของรัศมทีีตํ่าแหนงใดๆ; 
R
r  

 

2.12 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
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สิทธิ์ชัย บุญปยทัศนและคณะ (2550) เสนอการออกแบบและการสรางชุดควบคุมความเร็ว

มอเตอรแบบแรงดันตอความถี่ที่มีการมอดูเลช่ันแบบสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน โดยใชตัว

ประมวลผลดิจิตอล เบอร TMS320F2812 ในการสรางสัญญาณในการควบคุมน้ันไดทําการสราง

โมเดลจําลอง จากโปรแกรม Matlab/simulink แลวทําการเช่ือมตอผานตัวประมวลผลดิจิตอล มายัง

ภาคขับอินเวอรเตอร ซึ่งในที่น้ีจะไดอินเวอรเตอรแบบแรงดันดานเขา 1 เฟส โดยใชไอจีบีที เปน

อุปกรณสวิตชช่ิง จากการทดลองโดยควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบขดลวดวาวดโรเตอร ที่มีขนาด 

220 วัตต สามารถควบคุมความเร็วไดต้ังแต 0 ถึง 1,115 รอบตอนาท ี

จิรพงษ จิตตะโคตร (2547) เสนอการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบแยกการเช่ือมรวมที่มี

การปรับคาความตานทานสเตเตอรการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําที่มีสมรรถนะสูงน้ันตองการ การ

ประมาณคาฟลักซในมอเตอรที่แมนยํา ซึ่งการประมาณคาฟลักซน้ันจะมีคาความผิดพลาดจากการ

เปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสเตเตอรโดยเฉพาะอยางย่ิงในชวงความเร็วตํ่า จึงเสนอการ

วิเคราะหเสถียรภาพของระบบการประมาณคาความตานทานสเตเตอร ซึ่งผลการจําลองการทํางานแล

ละผลการทดลองยืนยันความถูกตองของแนวคิดที่ไดนําเสนอ 

สิรโรจน ใจขาน (2552) นําเสนอแบบจําลองพลวัตทางเวลาของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนําแบบความเร็วคงที่ โดยทําการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองสมการลําดับที่ 5 และ

แบบจําลองสมการลําดับที่ 3 แบบจําลองทั้งสองไดถูกพัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink 

ในสวนของกรณีศึกษาสภาวะช่ัวครูไดทําการจําลองการลัดวงจร 3 เฟส และการตอตัวเก็บประจุที่

สเตเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา ผลที่ไดจากการจําลองแสดงใหเห็นวาแบบจําลองสมการ

ลําดับที่ 5 ใหผลตอบสนองช่ัวครูที่ดีกวาและเหมาะในการใชเพ่ือศึกษาการจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนําในระบบไฟฟา 

พันรบ ชินบุตร (2548) นําเสนอวิธีการควบคุมมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําเปนเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง สําหรับผลิตไฟฟาจากกังหันลมโดยใชตัวเก็บประจุดวยวิธีการ

ควบคุมคาแรงดันไฟฟาใหอยูในชวงยานที่ตองการโดยการเปลี่ยนแปลงคาตัวเก็บประจุตามขนาดภาระ

ทางไฟฟาและขนาดของระดับความเร็วรอบที่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งผลที่ไดยืนยันวาการทดสอบมี

ความนาเช่ือถือจริง 

 รุงวิชา ไชยยศ (2549) ศึกษา คนควา ออกแบบ และสรางอินเวอรเตอรแบบสามระดับให

สามารถทํางานไดทั้งแบบอันเดอรมอดูเลช่ันและโอเวอรมอดูเลช่ัน สําหรับขับเคลื่อนมอเตอร

เหน่ียวนํา ทําการทดสอบหาประสิทธิภาพของการทํางานแบบโอเวอรมอดูเลช่ัน เพ่ือเปนฐานความรู

ในการพัฒนาอินเวอรเตอรแบบสามระดับใหสามารถควบคุมการทํางานแบบปอนกลับได เชน การ

ควบคุมแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct torque control,DTC ) ทั้ งยังเปนประโยชน ใน

อุตสาหกรรมที่ตองการใชงานอินเวอรเตอรชนิดแรงดันสูง 
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 ณัฐพงศ เมืองจันทรและ วิจิตร กินเรศ (255  ) เสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ

ควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วบนระบบจําลองอางอิงแบบปรับตัว โดยนําความแตกตาง

ของสถานะฟลักซโรเตอรที่ไดจากแบบจําลองแรงดัน และที่ไดจากแบบจําลองกระแสนําไปปรับ

เอาตพุตของคาประมาณความเร็วรอบโดยผานกระบวนการควบคุมแบบพีไอ โดยแนวทางวิเคราะห

เสถียรภาพไดอาศัยการออกแบบอัตราขยายระบบประมาณคาความเร็ว โดยพิจารณาถึงความเร็ว

ประมาณติดตามความเร็วจริง ในชวงมอเตอรเปลี่ยนความเร็วรอบ ในการวิเคราะหเสถียรภาพของการ

ออกแบบอัตราขยายน้ี ไดนําไปทดสอบระบบจริงกับมอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟส โดยควบคุมผานชุด

ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ซึ่งจากการทดสอบพบวาเปนไปตาม แนวคิดที่ไดนําเสนอและให

สมรรถนะการตอบสนองทางพลวัตที่ดี 

 ชาญฤทธิ์ ธาราสันติสุข (2553) ออกแบบและจัดทําชุดฝกดานวิศวศึกษาดานวงจร

อิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยมีการทดลองของแตละวงจรสามารถทํางานไดโดยการเปลี่ยนสวิตชกําลังและ

อุปกรณพาสซีฟดวยรีเลย เพ่ือความสะดวกในการทําการทดลอง ลดเวลา และอุปกรณทดลอง การ

สรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลช่ัน (PWM) สําหรับมอสเฟตกําลัง จะใชความสามารถของตัวประมวลผล

สัญญาณดิจิตอลเบอร TMS320F2812 ผานโปรแกรม Matlab/Simulink ที่มีการควบคุมแบบ

ทันเวลา ทําใหมีความสะดวกในการสรางสัญญาณ PWM 

 วัชริน ศรีรัตนาวิชัยกุล (2552) นําเสนอการควบคุมแรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยนําอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่ใช

หลักการควบคุมแบบสเกลารดวยเทคนิคแรงดันไฟฟาตอความถี่คงที่  เพ่ือควบคุมและรักษา

แรงดันไฟฟาที่ออกมาใหมีขนาดคงที่เมื่อความเร็วรอบจากตัวขับตนกําลังหรือโหลดเปลี่ยนแปลง จาก

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นอยางชัดเจนถึงความสามารถในการรักษาแรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองใหคงที่ได 

 ณฐภัทร พันธคง (2545) นําเสนอการนําวิธีการสเปซเวกเตอรมอดูเลชันมาใชแกปญหาการ

กระเพ่ือมของแรงบิดและเสนแรงแมเหล็กโดยใชตัวอินทิเกรตที่ปรับตัวไดมาคํานวณหาคาเสนแรง

แมเหล็ก เพ่ือแกปญหาการขยับเลื่อนและการอ่ิมตัวของเสนแรงแมเหล็กสเตเตอรที่เกิดจากตัว

อินทิเกรตเพียงอยางเดียว ดวยวงจรกรองแบบผานตํ่าลําดับหน่ึง เพ่ือเปนตัวชดเชยขนาดและมุมเฟส

ของเสนแรงแมเหล็กสเตเตอรใหถูกตอง โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink รวมกับตัวประมวลผล

สัญญาณดิจิดอล ADMC331 เปนอุปกรณควบคุม ผลการทดสอบสามารถแกปญหาการกระเพ่ือม การ

ขยับเลื่อน และการอ่ิมตัวได สงผลใหการควบคุมมอเตอรถูกตองและเปนไปอยางราบเรียบ 

 จิรพงษ จิตตะโคตร และคณะ (2550) นําเสนอการควบคุมความเร็วมอเตอรเหน่ียวนํา 3 

เฟส แบบปรับแรงดันและความถี่ โดยใชวิธีการควบคุมแบบแยกการเช่ือมรวมที่ควบคุมแรงดันในแกน

ดีและแกนคิวใหมีอิสระตอกัน โดยใช DSP รุน TMS320F243 เปนตัวประมวลผลที่รวดเร็วกวา
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ไมโครคอนโทรลเลอร ในสวนของการสรางสัญญาณขับนําสวิตซมอสเฟต ไดใชเทคนิคสเปซเวกเตอรพี

ดับบลิวเอ็ม ซึ่งจะใหคาแรงดันอินเวอรเตอรมากกวาแบบไซนนูซอย และยังไดมีการแกผลของการ

ประวิงเวลาสวิตชมอสเฟตดวยเพ่ือปองกันการลัดวงจร จากผลการจําลองและผลการทดสอบจริง

สามารถยืนยันความถูกตองดังที่ไดนําเสนอ 

 สรรธพล คุมทรัพย และคณะ (2553) นําเสนอเครื่องจําลองกังหันลมดวยมอเตอรเหน่ียวนํา

ที่มีการควบคุมแบบ Real-time โดยใชวิธีการควบคุมแรงบิดของมอเตอรเหน่ียวนําใหเสมือนกับ

แรงบิดที่เกิดจากกังหันลมจริง โดยการควบคุมความสัมพันธระหวางแรงบิดกับคาสัมประสิทธ์ิของ

แรงบิด ของกังหันลม โดยใช วิ ธีการสรางแรงบิดอางอิง (Torque Reference) ควบคุมผาน

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในโปรแกรม Matlab/Simulink สงขอมูลผานการดอินเตอรเฟสแบบ

ทันเวลา (Real Time) ไปที่ตัวอินเวอรเตอรสั่งใหมอเตอรเหน่ียวนําขนาด 1 kW สรางแรงบิดตาม

ความสัมพันธกับคาสัมประสิทธ์ิของแรงบิดของกังหันลม ทําใหสามารถสรางเครื่องจําลองการทํางาน

ของกังหันลมไดใกลเคียงกับกังหันลมจริง 

 พิเชษฐ ฉัตรพาน (2548) เสนอการออกแบบและจําลองแบบการทํางานของระบบการ

ควบคุมเวกเตอรของระบบขับเคลื่อนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา 3 เฟส แบบกระตุน 2 ทาง

ขับเคลื่อนดวยกังหันลมทั้งแบบที่ทํางานโดยอาศัยแหลงจายไฟ 3 เฟส และแบบที่ทํางานดวยตนเอง

ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยอาศัยเทคนิคการควบคุมเวกเตอรกระแสสวนการปรับปรุงทางดาน

ระบบควบคุมไดทําการควบคุมประสิทธิภาพ โดยการควบคุมการสูญเสียที่แกนเหล็กใหเทากับการ

สูญเสียที่ขดลวดตัวนําโดยการควบคุมฟลักซที่สเตเตอรใหเหมาะสมกับโหลด การปรับปรุงทางดาน

วงจรกําลังและระบบควบคุม ทําใหเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา 3 เฟส แบบกระตุน 2 ทาง มี

ประสิทธิภาพสูง มียานการควบคุมความเร็วรอบที่กวาง สามารถควบคุมใหกลับทิศทางหมุนไดอยาง

อัตโนมัติ ที่พิกัดสูง 

องคอร รัตนนาถถาวร (2547) ทําการศึกษาการทํางานของระบบกังหัน รวมกับการใช

เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบปอนสองทาง (Doubly-Fed lnduction Generator) เพ่ือทําหนาที่แปลง

พลังงานและควบคุมความเร็วของกังหัน โดยนําเสนอความไมเสถียรและความไมเปนเชิงเสนของกังหัน

เมื่อเกิดการสตอลจากน้ันจะช้ีใหเห็นถึงตัวควบคุมที่เหมาะสม ซึ่งบทความน้ีนําเสนอสองแบบคือ ตัว

ควบคุมปอนลวงหนา (Feedforward) และตัวควบคุมฟซซี (Fuzzy) โดยจําลองระบบดวยโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK 

วิกันดา ศรีเดช (2551) เสนอแนวทางการหาคามุมเผินที่ดีที่สุดของใบกังหันโดยใชวิธีการเชิง

ทฤษฎีรวมกับสถิติลมเฉพาะพ้ืนที่เพ่ือใหไดงานรายปสูงสุด ทฤษฎีสําคัญที่ใชคือ ทฤษฎี Blade 

element momentum รวมกับแบบจําลองชดเชยการสูญเสียการไหลเพ่ือปรับแกการไหลเชิงอุดม

คติใหสอดคลองกับความเปนจริงยิ่งขึ้น ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในภาษา MATLAB เพ่ือใช
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เปรียบเทียบผลการทํานายกับผลการทดลองของกังหันลมในสองลักษณะคือกังหันลมแบบใบตรงและ

กังหันลมแบบใบบิด ไดใชโปรแกรมคนหามุมเผินที่ดีที่สุดในสถิติลมอันหน่ึง โดยการปรับมุมเผินไป

จนกระทั่งไดงานรายปสูงสุดจากน้ันไดคํานวณหามุมเผินที่ดีที่สุดในกรณีที่สถิติลมเปลี่ยนไปจากเดิม

โดยยังมีอัตราเร็วลมเฉลี่ยเทาเดิมแตมีความเบของสถิติลมตางไปจากเดิม พบวามุมเผินที่ดีที่สุด

เปลี่ยนไปจากเดิมทั้งน้ีนาเปนสาเหตุจากการที่คาอัตราเร็วลมที่ใหความหนาแนนกําลังงานลมสูงสุด

เปลี่ยนไปตามความเบของสถิติลม 

กรวิทย กระจางพันธ (2549) ไดศึกษาการทํางานของระบบกังหันลมรวมกับแบบจําลอง

กังหันลมและเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง โดยนําเสนอความไมเสถียรและความไมเปนเชิงเสนของ

กังหันเมื่อเกิดการสตอลจากน้ันจะช้ีใหเห็นถึงตัวควบคุม ซึ่งงานวิจัยน้ีนําเสนอสามแบบคือตัวควบคุม

แบบติดตามกําลังสูงสุด (MPPT) ตัวควบคุมแบบปอนลวงหนา (Feed forward) และตัวควบคุมแบบ

ฟซซ ี(Fuzzy) ทําการทดลองโดยใช Digital signal controller (DSC) เพ่ือใชในการควบคุมกังหันลม 

สรรธพล คุมทรัพย และคณะ (2553) ทําการสรางเครื่องจําลองกังหันลมดวยมอเตอร

เหน่ียวนําที่มีการควบคุมแบบทันเวลา (Real-time) มีการควบคุมและแสดงผลดวยการดอินเตอรเฟส 

โดยการควบคุมใหมอเตอรเหน่ียวนําสรางแรงบิดที่มีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธ์ิของแรงบิดของ

กังหันลม ซึ่งการควบคุมทํางานผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรบนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK มี

การสงขอมูลผานการดอินเตอรเฟสออกมาในรูปแบบทันเวลาไปที่ชุดอินเวอรเตอร และสั่งใหมอเตอร

เหน่ียวนําสรางแรงบิดที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธ์ิของแรงบิดของกังหันลม 

เมืองมนต เนตรหาญ และ อําไพศักด์ิ ทีบุญมา (2553) ทําการออกแบบ สราง และทดสอบ

กังหันลมเพ่ือผลิตไฟฟา iใหมีความเหมาะสมกับความเร็วลมตํ่าตามศักยภาพพลังงานลมของจังหวัด

นครพนม โดยไดออกแบบกังหันลมชนิดแกนนอน มีพิกัดในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณ 800 วัตต 

ระบบที่ออกแบบเนนความงายไมซับซอน บํารุงรักษางาย ใชวัสดุในประเทศ และตนทุนตํ่า ทําการ

ติดต้ังเพ่ือทดสอบหาประสิทธิภาพกังหันลม ที่ระดับความสูง 14 เมตร นอกจากน้ันยังได วิเคราะห

ความคุมคาทางเศรษฐศาสตร ไดแก ตนทุนการผลิตพลังงานไฟฟาตอหนวย และระยะเวลาคืนทุน 

ธนพล ศรีวงษา (2552) การออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบสําหรับกังหันลมขนาดเล็ก

โดยไดออกแบบและสรางกังหันลมขนาดเล็กจําลอง ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัด 1.14 เมตร ซึ่งมี

โครงสรางและองคประกอบเหมือนกังหันลมทั่วไป แตไมสามารถผลิตไฟฟาได กลไกการปรับมุมพิชถูก

ออกแบบและติดต้ังโดยไมเปนการเพ่ิมนํ้าหนักใหกับโรเตอรของกังหันลมทําใหยังคงสามารถใชไดกับ

ชวงความเร็วลมคาเดิม แตมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

Tous (2008) ไดเสนอวิธีการออกแบบระบบควบคุมการปรับมุมพิชของกังหันลมแบบ

ความเร็วไมคงที่ (Variable Speed Wind Turbine) สองวิธี คือ วิธีการควบคุมแบบปดซึ่งกําหนด
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ขอบเขตและอัตราการปรับมุมพิช วิธีที่สอง การควบคุมแบบเปดซึ่งกําหนดอัตราการปรับแบบสามขั้น

ตามคาความผิดพลาดของระบบ คือ ชวงคาความผิดพลาดนอยกําหนดอัตราการปรับมุมพิชเทากับ

ศูนย และชวงคาความผิดพลาดมีคาเปนคาบวกหรือลบมาก กําหนดอัตราการปรับมุมพิชคงที่เปนบวก

หรือลบคงที่คาหน่ึง ซึ่งไดจําลองผลการควบคุมดวยโปรแกรม Matlab แสดงผลตอบสนองที่ดีกวาของ

หลักการควบคุมแบบสามขั้น 

ชโลธร ธรรมแท และ ทวิช จิตรสมบูรณ (2552) ไดทําการวิจัยเรื่อง การจําลองเชิงตัวเลข

ของกังหันลมแกนนอนแบบใบบิด ผลการวิจัยกลาววา การจําลองการไหลที่สภาวะคงตัวผานกังหันลม

แกนนอนที่มีการบิดใบกังหันลมดวยโปรแกรม ‘Fluent’ เพ่ือทดสอบความแมนยําของโปรแกรม การ

จําลองการไหลทําโดยหาผลเฉลยของสมการที่เขียนแทน กฎการอนุรักษมวลและโมเมนตัม ดวยวิธี

ปริมาตรจํากัดในสามมิติ โดยใชวิธีการของอัตราเร็วสัมพัทธที่ใหกังหันอยูกับที่เมื่อเทียบกับแกนอางอิง

ที่หมุนไป ไดศึกษาสองกรณีหลักคือ การไหลแบบไมคิดความหนืด และแบบคิดความหนืด (โดย

คํานวณรวมกับแบบจําลองความปนปวนk-epsilon) ไดใชวิธีการปรับกริดแบบละเอียดเฉพาะที ่

(Local Grid Refinement) และไดศึกษาความเปนอิสระของผลลัพธตอขนาดของกริดดวย เมื่อ

เปรียบเทียบผลลัพธกับการทดลองกังหันลมของ National Renewable Lab. (USA) พบวาผลจาก

การคํานวณสอดคลองกับการทดลองเปนอยางดีทั้งกรณีที่ไมคิดความหนืดและคิดความหนืด 

โดยเฉพาะในกรณีที่ไมเกิดการ stall แสดงวา การจําลองการไหลดวยโปรแกรม Fluent มีความ

แมนยําเพียงพอที่จะใชทํานายพฤติกรรมการไหลของลมผานกังหันลมแบบแกนนอนได ซึ่งจะใช

โปรแกรม Fluent ชวยในการออกแบบกังหันลมได 
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บทท่ี 3 

วิธีการดําเนนิการ 

 

 สําหรับบทน้ีจะกลาวถึงวิธีการดําเนินการออกแบบกลไกการขับเคลื่อนทางกล (Mechanical 

Mechanism) ของกังหันลมแกนนอนที่ เหมาะสม และกลไกการควบคุมทางไฟฟา(Electrical 

Mechanism) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง จากกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย ดัง

รูปที่ 1-1 ระบบการทํางานของกังหันลมมีความสัมพันธเก่ียวของกับวิศวกรรมศาสตรหลายดาน ซึ่ง

จําเปนตองทราบทฤษฎีของลม ศักยภาพพลังงานลม หลักอากาศพลศาสตรของกังหันลม ผานการ

จําลองโดยใชโปรแกรม Matlab/Simulink เพ่ือการออกแบบกลไกการขับเคลื่อนทางกลของกังหันลม

แกนนอนที่เหมาะสม และการควบคุมความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง 

ตามลําดับ ดังน้ี 
 

3.1  การออกแบบกลไกการขับเคลื่อนทางกลของกังหันลมแกนนอนที่เหมาะสม 

จากกลไกการขับเคลื่อนทางกล (Mechanical Mechanism) ของกังหันลมแกนนอนเปนการ

ออกแบบกังหันลมใหเหมาะสมกับศักยภาพดานพลังงานลมของแหลงที่จะไปติดต้ัง ดังน้ันในการ

ออกแบบกังหันลมจึงมีความจําเปนอยางมากกอนที่จะสรางกังหันลมจึงตองมีการออกแบบที่ดี โดยใน

งานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบโปรแกรม MATLAB/Simulink เพ่ือชวยคํานวณหาสมรรถนะของกังหัน

ลมตามคุณลักษณะของกังหันลมตามหลักทฤษฎีอากาศพลศาสตร โดยจะแสดงสมรรถนะของกังหัน

ลมออกมาอยูในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิกําลังสูงสุด ( PC ) กับคาอัตราสวน

ความเร็วปลายใบ  ( rλ ) ของกังหันลมที่เหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-1 การกระจายของความเร็วและทิศทางลมเฉลี่ยรายป สถานีวัดลมบานดอนใน 
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สําหรับการประเมินศักยภาพพลังงานลมในจังหวัดเพชรบุรีซึ่งเปนจังหวัดที่มีพ้ืนที่ติดชายฝง

ทะเลอาวไทย จากการศึกษาพบวาบริเวณบานดอนใน ต.แหลมผักเบ้ีย อ.บานแหลม จ.เพชรบุรี มี

ความเร็วลมเฉลี่ยที่ประมาณ 3.5 เมตรตอวินาที ไดรับพลังงานที่ 43 วัตตตอตารางเมตรที่ระดับความ

สูง 10 เมตร จุดที่มีความเร็วลมสูงที่สุดอยูที่ละติจูด 100০04’41.0” N ลองติจูด 13০01’42.0” E 

หรือที่พิกัด UTM (617032.980,1440564.430) ดังตารางที่ 3.1 จุดน้ีมีความเร็วลมสูงถึง 5 เมตรตอ

วินาที สวนการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรพบวาบริเวณบานดอนใน ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย อยู

ที่ 5.1 บาท (ยุทธนา พลอยฉายและคณะ, 2553) จะเห็นวาพ้ืนที่จังหวัดเพชรบุรีน้ันเปนพ้ืนที่ที่มี

ความเร็วลมตํ่า ดังน้ันถาหากตองการนําพลังงานลมมาใชให เกิดประโยชนสูงสุดน้ัน จึงตอง

ทําการศึกษาและออกแบบใบกังหันลมที่เหมาะสมตอศักยภาพลมในทองถิ่นดวย 

ตารางที่ 3.1 คาความเร็วลม กําลังลมเฉลี่ย และไวบูลลพารามิเตอร –สถานีบานดอนใน 

Height Parameter 0.00 m 0.03 m 0.10 m 0.40 m 

10.0 m 

Weibull A [m/s] 

Weibull k  

Mean speed U [m/s] 

Power density E [W/m²] 

5.74 

2.73 

5.10 

121 

3.95 

2.36 

3.50 

43 

3.43 

2.36 

3.04 

28 

2.68 

2.33 

2.38 

14 

25.0 m 

Weibull A [m/s] 

Weibull k  

Mean speed U [m/s] 

Power density E [W/m²] 

6.27 

2.80 

5.59 

156 

4.72 

2.52 

4.19 

71 

4.23 

2.50 

3.75 

51 

3.53 

2.46 

3.13 

30 

50.0 m 

Weibull A [m/s] 

Weibull k  

Mean speed U [m/s] 

Power density E [W/m²] 

6.73 

2.86 

6.00 

191 

5.45 

2.77 

4.85 

103 

4.95 

2.72 

4.40 

78 

4.25 

2.64 

3.78 

50 

100.0 m 

Weibull A [m/s] 

Weibull k  

Mean speed U [m/s] 

Power density E [W/m²] 

7.31 

2.79 

6.50 

247 

6.45 

2.91 

5.76 

167 

5.88 

2.94 

5.25 

126 

5.11 

2.94 

4.56 

83 

200.0 m 

Weibull A [m/s] 

Weibull k  

Mean speed U [m/s] 

Power density E [W/m²] 

8.09 

2.66 

7.19 

344 

8.04 

2.80 

7.16 

328 

7.26 

2.84 

6.47 

241 

6.25 

2.85 

5.57 

153 

ที่มา : ยุทธนา พลอยฉาย และ คณะ (2553). 
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รูปที่ 3-2 แผนที่ศักยภาพพลังงานลมเฉลี่ยรายปและแผนที่รวมลมสงบ สถานีวัดลมบานดอนใน 

การศึกษาหาขนาดและจํานวนของใบพัดกังหันลมที่เหมาะสมสําหรับศักยภาพลมในพ้ืนที่ที่มี

ความเร็วลมตํ่า โดยเปนการศึกษาหาสมรรถนะของกังหันลมหลายใบ (มุมมองจากการพิจารณา

ความเร็วลม 3-5 เมตรตอวินาทีใหมีคาสัมประสิทธ์ิกําลังสูงสุด เพ่ือทราบ โมเมนตบิดและความเร็ว

รอบของกังหันลม ที่สูงพอเพ่ือไปขับเกียรทดสงกําลังตอไปยังเครื่องกําเนิดไฟฟาตอไป) โดยพิจารณา

ตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพของกังหันลมและวิเคราะหสมรรถนะใบกังหันลมแนวแกนนอนแบบ

หลายใบที่มีคุณลักษณะแตกตางกันไป 

3.1.1) การรวมทฤษฎีโมเมนตัมและทฤษฎี อีลี เมนทของใบ  (Combination of 

Momentum Theory and Blade Element Theory) 

การออกแบบใบกังหันลมน้ีจะใชการรวมทฤษฎีโมเมนตัมและทฤษฎีอีลีเมนตของใบ 

(Combination of Momentum Theory and Blade Element Theory)  โด ย ใช โป ร แ ก ร ม 

MATLAB ในการออกแบบ พิจารณาแพนอากาศที่นํามาออกแบบในครั้งน้ี คือ สังกะสีดัดโคงที่มี

อัตราสวนความโคง 0.07 ซึ่งจะมีลักษณะ ดังรูปที่ 3-3 

  

 

 

รูปที่ 3-3 ลักษณะของแพนอากาศที่ใชในการออกแบบ  

f 

f/c = 0.07 

c 
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รูปที่ 3-4 แผนภาพความเร็วลมที่เกิดขึ้นบนใบพัดใบหน่ึงของกังหันลมแกนระดับ 

การรวมทฤษฎีโมเมนตัมและทฤษฎีอีลีเมนทของใบเขาดวยกัน เพ่ือนําผลที่ไดจากทฤษฎีทั้ง

สองไปวิเคราะหสมรรถนะของกังหันลม พิจารณารูปที่ 3-4 จะได 

( )φλφφφ cossincossin rVrVW +=Ω+=      (3-1) 
 

เมื่อ rλ = อัตราสวนความเร็วปลายใบที่รัศมีใดๆ; 
V

rΩ  

( ) ( )
φφ cos

1

sin

-1 raVa
W

Ω′+
==        (3-2) 

( )
( )

( )
( ) ra

a

ra

Va

λ
φ

′+

+
=

Ω′+
=

1

1

1

-1
tan      (3-3) 

a

a

W

w

-1sin

cos
=

φ

φ
       (3-4) 

 

พิจารณาแรงตามแนวแกนและโมเมนตบิดจากทฤษฎีโมเมนตัมและทฤษฎีอีลีเมนทของใบ 

ทฤษฎีโมเมนตัม : ( ) rdrVaadT πρ 22
2

1
-14=      (3-5) 

( ) rdrrVaadQ πρ 22
2

1
-14 Ω′=         (3-6) 

 ทฤษฎีอีลีเมนทของใบ : ( )drDCLCWBcdT φφρ sincos2
2

1
+=    (3-7) 

( )rdrDCLCWBcdQ φφρ cos-sin2
2

1
=    (3-8) 

 

เมื่อ σ  คือ อัตราสวนโซลิดิตี (Solidity Ratio) 

r

Bc

π
σ

2
=          (3-9) 
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แทนคา V จากสมการที่ (3-1) ลงในสมการที ่(3-4) จะได 

φ

φσ
2sin4

cos

-1
LC

a

a
=         (3-10) 

หรือ   
φ

σ

sin4
LC

W

w
=        (3-11) 

จากแผนภาพความเร็วในรูปที่ 3-5 จะได 
 

φφ sin-cos wWr =Ω           (3-12) 

และ       φφ cossin wWV +=        (3-13) 

ถาให 
V

r
r

Ω
=λ  จะได   

W

w
W

w

r
+

=









φ

φ

λ

tan

tan-1

                (3-14) 

อัตราสวนของความเร็วลมสัมพัทธจากสมการที่(3-11) อยูภายใตขอสมมติฐานที่อากาศ

บริเวณของกังหันลมจะไมมีการหมุน และใบกังหันลมแตละใบเปนอิสระตอกันซึ่งไมมีผลรบกวนจากใบ

ขางเคียง แตในความเปนจริงแลวบริเวณดานหลังของกังหันลมจะเกิดความแตกตางของความดันขึ้น

เปนผลใหเกิดการสูญเสียที่บริเวณปลายใบ ดังน้ันในการหาคาของอัตราสวนของความเร็วลมสัมพัทธ

ใหถูกตองน้ันจะตองคูณสมการที่ (3-11) ดวยคา F จะได 

φ

σ

sin4F
LC

W

w
=       (3-15) 

 

โดย Jensen (1976) ไดพัฒนารูปแบบสมการการสูญเสยีปลายใบใหอยูในรูปของสัมประสิทธ์ิ F ในรูป

สมการเอ็กซโปเนนเชียลของรศัมี R และ r ใหอยูในรูปคาคงที่ดังน้ี 

( )
2

2sin
386.1

1






 −= φ

B
F      (3-16) 

จากความสัมพันธของโมเมนตบิด 

32
2

1
RV

Q
Q

C

πρ

=       (3-17) 

สามารถเขียนความสัมพันธของโมเมนตบิดในรูปของดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Torque) ไดดังน้ี 

( )φφσ cos-sin
2

2 DCLC
V

W

dx

Q
dC









=      (3-18) 

แทนคา W จากสมการ (3-1) ลงในสมการ (3-18) จะได 
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( ) ( )φφφλφσ cos-sin
2

cossin22 DCLCrx
dx

Q
dC

+=     (3-19) 

เมื่อ x = เปนอัตราสวนของรัศมีที่ตําแหนงใดๆ; 
R

r
 

 

            3.1.2) ขั้นตอนที่ใชในการคํานวณ 

การคํานวณน้ีแยกออกเปน 2 สวน โดยที่สวนแรกเปนการคํานวณคาความยาวคอรดที่ทําให

กังหันลมสามารถผลิตกระแสไฟฟาตามที่เราตองการได และสวนที่สองจะเปนการนําผลที่ไดจาก   

สวนแรกมาทําการคํานวณเพ่ือเปรียบเทียบกันเมื่อมุมปะทะใบพัดเปลี่ยนไป และที่จํานวนใบพัด

ตางกัน 

 สวนที่ 1 คํานวณหาคาความยาวคอรดที่ความเร็วลมตางๆ 

1. กําหนดคา Power ที่ตองการจากกังกันลม คาความเร็วลมและจํานวนใบกังหันลม 

เพ่ือนําไปคํานวณหาคาโมเมนตบิดที่กังหันลมตองการ 

2. นําคาโมเมนตบิดที่ไดคํานวณหาคาพ้ืนที่รับลม และคาความยาวคอรดของกังหันลม

แตละใบ 
 

สวนที่ 2 คํานวณคาสัมประสิทธ์ิกําลังและสัมประสิทธ์ิโมเมนตบิดของกังหันลม 

1. กําหนดคาความยาวคอรด คามุมปะทะ ที่แตละจํานวนใบตางกัน หรือกําหนดคา

จํานวนใบมีคามุมปะทะตางกัน เพ่ือนําผลมาเปรียบเทียบกัน 

2. กําหนด 0.9 < r < 2.1 เมตร โดยที่แตละ r จะมีคาความยาวคอรดที่ตางกัน 

3. คํานวณคา dx
dCq

λW
w

Fσ r,,,  ที่ทุกๆ r  

4. นําคา dx
dCq

 มาทําการอินทิเกรตเพ่ือใหไดคา CQ  

5. คํานวณคา CP จากคา CQ ดวยสมการที่ (3.7) 

 

 กําหนดให Power ที่ตองการเทากับ 2.2 kW หรือ Generator ที่มีกําลัง 3 แรงมา แตกังหัน

ลมที่ใชเปนชนิดที่ใช Torque เปนหลัก จึงไดวา 

ARV
Q

CQ 2
2
1
ρ=        (3-20) 
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จากน้ัน นําคา Torque ที่ไดจากสมการ (3-20) แทนลงในสมการที่ (3-17) จะทําใหเราไดคา

พ้ืนที่ของใบกังหันลมที่ผลิต Torque ไดเพียงพอที่จะไปปน Generator ขนาด 3 แรงมา จะได 

RVρQC

Q
A 2

2
=         (3-21) 

 

เมื่อทราบคา A จะทําใหเราสามารถระบุคา C ที่กังหันลมตองการได ตามสมการการหาพ้ืนที่

ของสี่เหลี่ยมคางหมู จะได 

BLCCA ××)436.1+(×
2

1
=       (3-22) 

คาความยาวคอรดที่ไดจากสมการ (3-22) น้ันคือคาความยาวคอรดของใบกังหันดานแคบ ซึ่ง

ในการออกแบบครั้งน้ี ไมไดกําหนดใหคาความยาวคอรดเสมอกันตลอดหนาตัด หากแตที่ปลายใบพัด

น้ันไดมีความกวางมากกวาทางดานโคนใบดวยมุม 29 องศา ซึ่งเปนขนาดมุมที่ใชติดต้ังใบพัด แต

เพ่ือใหงายตอการคํานวณหาคา C จึงไดคิดเปนอัตราสวนออกมาคือ 1.436 

จากสมการที่ (3-22) ทําใหเราทราบคา C แลว จึงสามารถคํานวณหาคาความหนาแนน

จําเพาะ (Solidity) ได จากสมการที่ (3-9) นอกจากน้ีตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพของกังหันลม

โดยตรงอีกตัวคือคาความสูญเสียปลายใบ 

( )
2

2sin
386.1

1= φ
B

F        (3-23) 

 

การนําคาสัมประสิทธ์ิกําลังเปรียบเทียบกันน้ัน จําเปนตองใชตัวแปรไรมิติ ซึ่งในที่ น้ีใช 

อัตราสวนความเร็วลมปลายใบ (λ ) ซึ่งไดจากสมการ 

V

R
λ

Ω
=  , xrλλ =         (3-24) 

 

คาสัมประสิทธ์ิที่ใชในการเปรียบเทียบคือ สัมประสิทธ์ิกําลัง ( PC ) ที่สามารถหาไดจากสมการ 

λQCPC ×=         (3-25) 

 

 

 

 

 

 

START 

Input 

    ri = r 

( ) BLcA ××= 436.2
2
1  

 

 

RVρQC
Q

A 2
2

=  
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รูปที่ 3-5 Flowchart แสดงขั้นตอนการคํานวณ 
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ในการออกแบบตัวแปรที่ศึกษาไดแก จํานวนใบ คาความยาวคอรดดานแคบ คาความยาว

คอรดดานกวาง ทีส่งผลตอสมัประสิทธ์ิกําลงัของกงัหันลม โดยเทียบกับตัวแปรคือ อัตราสวนความเร็ว

ลมปลายใบ โดยที่ศึกษาที่คาความเร็วลม 3 – 7 m/s จะไดออกมาเปนดังตารางและกราฟดังตอไปน้ี 
 

ตารางที่ 3-2 คาความยาวคอรดที่ความเร็วลม 3 – 7 เมตร/วินาที ที่ไดจากการคํานวณ 

ความเร็ว

ลม 

จํานวนใบ(Blade) คาความยาวคอรดดาน

แคบ (m) 

คาความยาวคอรดดาน

กวาง (m) 

3 m/s 6 1.8298 2.6276 

10 1.0979 1.5766 

15 0.7319 1.0511 

20 0.5490 0.7883 

24 0.4575 0.6569 

4 m/s 6 0.7720 1.1085 

10 0.4632 0.6651 

15 0.3088 0.4434 

20 0.2316 0.3326 

24 0.1930 0.2771 

5 m/s 6 0.3952 0.5676 

10 0.2371 0.3405 

15 0.1581 0.2270 

20 0.1186 0.1703 

24 0.0988 0.1419 

6 m/s 6 0.2287 0.3285 

10 0.1372 0.1971 

15 0.0915 0.1314 

20 0.0686 0.0985 

24 0.0572 0.0821 

7 m/s 6 0.1440 0.2068 

10 0.0864 0.1241 
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15 0.0576 0.0827 

20 0.0432 0.0621 

24 0.0360 0.0517 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-6 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางคาอัตราสวนความเร็วลมปลายใบ (λ ) 

   ตอคาประสทิธิภาพของกังหันลม ( PC ) ที่จํานวน 6 ใบ 
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รูปที่ 3-7 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางคาอัตราสวนความเร็วลมปลายใบ (λ ) 

                        ตอคาประสิทธิภาพของกังหันลม ( PC ) ทีจ่ํานวน 10 ใบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-8 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางคาอัตราสวนความเร็วลมปลายใบ (λ ) 

                        ตอคาประสิทธิภาพของกังหันลม ( PC ) ทีจ่ํานวน 15 ใบ 
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รูปที่ 3-9 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางคาอัตราสวนความเร็วลมปลายใบ (λ ) 

                         ตอคาประสิทธิภาพของกังหันลม ( PC ) ที่จํานวน 20 ใบ 
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รูปที่ 3-10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความเร็วลมปลายใบ (λ ) 

                         ตอคาประสิทธิภาพของกังหันลม ( PC ) ที่จํานวน 24 ใบ 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

 

 

 

รูปที่ 3-11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความเร็วลมปลายใบ (λ ) 

           ตอคาประสิทธิภาพของกังหันลม ( PC ) ที่ความเร็วลม 3 เมตร/วินาที 
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รูปที่ 3-12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความเร็วลมปลายใบ (λ ) 

           ตอคาประสิทธิภาพของกังหันลม ( PC ) ที่ความเร็วลม 4 เมตร/วินาที 

 

จากตารางที่ 3-2 แสดงคาความยาวคอรดที่ความเร็วลม 3-7 m/s ที่ไดจากการคํานวณ 

ความสามารถของกังหันลมที่สรางทอรคเพ่ือขับเพลาตอไปยังเครื่องกําเนิดไฟฟาเพ่ือการผลิต

กระแสไฟฟาได   

จากรูปที่ 3-6 ถึง 3-10 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความเร็วลมปลาย

ใบ (λ ) ตอคาประสิทธิภาพของกังหันลม ( PC ) ที่จํานวน 6 – 24 ใบ จะเห็นวา ที่จํานวนใบเทากัน

เมื่อความเร็วลมตางกัน ผลของคาประสิทธิภาพกังหันลมจะมีคาสูงที่ความเร็วลมในชวง 3-4 เมตร/

วินาที โดยกังหันลมจํานวน 10 ใบ ที่ความเร็ว 4 เมตร/วินาที มีคาสูงสุดแตเน่ืองจากการออกแบบ

กังหันลมหลายใบมีจุดประสงคใหสามารถทํางานในชวงความเร็วลม 3 และ 4 เมตร/วินาที ซึ่ง

หมายถึงกังหันลมตองมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ความเร็วทั้งสองจึงเลือกใชกังหันลมจํานวน 24 ใบที่

อัตราสวนความเร็วลมปลายใบ(λ ) ประมาณ 1.1-1.3  ที่ประสิทธิภาพของกังหันลม ( PC ) 0.3669-

0.37  

และจากรูปที่ 3-11 ถึง 3-12 น้ันจะแสดงใหเห็นถึงคาประสิทธิภาพของกังหันลมที่มีความเร็ว

ลมเทากันซึ่งเลือกนํามาแสดงในชวงทํางาน    ระหวางความเร็ว 3 และ 4 เมตร/วินาที ที่จํานวนใบ   

6 – 24 ใบ สังเกตวาที่จํานวนใบ 24 ใบใหผลของประสิทธิภาพดีในชวงทั้งสองความเร็ว แตเมื่อ

ความเร็ว 4 เมตร/วินาทีกังหันลมจํานวน 10 ใบใหคาที่ดีที่สุด น้ันแสดงใหเห็นวา จํานวนใบกังหันลมที่

มีจํานวนใบที่สูงขึ้น มิไดใหผลของประสิทธิภาพที่สูงขึ้นเสมอ แตควรเลือกตามลักษณะของการใชงาน 

ตามความเร็วลมที่ออกแบบไว 

 ผลจากการออกแบบนํามาสรางสมการโพลิโนเมียลเพ่ือนําไปแทนคาในแบบจําลองกังหันใน

หัวขอถัดไป ไดสมการคาสัมประสิทธ์ิกําลัง สําหรับความเร็ว 3-4 m/s ตามลําดับ ของกังหันลมแบบ

หลายใบ จํานวน 24 ใบ ดังสมการที่ (3-26) 

 

PC  = 0.2329. 4λ  - 1.0571. 3λ + 1.3351. 2λ - 0.3268.λ + 0.18  (3-26) 

PC  = 0.9563.λ  - 0.2676 - 0.3623. 2λ      (3-27) 
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เมื่อไดแบบจําลองกังหันลมแบบหลายใบที่เหมาะสมแลวนําไปสูการจําลองความเร็วรอบของกังหันลม

โดยใชแบบจําลองกลไกการควบคุมทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําตัวเองในหัวขอ3.2ตอไป 

 จากการศึกษาหาสมรรถนะของกังหันลมที่มีใบพัดเปนลักษณะแผนโคง โดยมีอัตราสวนความ

โคงเทากับ 0.07 และใหคากําลังงาน 2.2 kW พบวา 

1. จากการศึกษาและออกแบบดวยทฤษฎีเบลดอิลิเมนตโมเมนตัมพบวาเมื่อกังหันลมมี

จํานวนใบตางกัน กังหันลมจะมีคาประสิทธิภาพที่ตางกันดวย โดยที่เมื่อศึกษาที่ความเร็ว

ลมเทากันแลวจํานวนใบที่สงผลใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดคือ 24 ใบ 

2. ศึกษาที่คาจํานวนใบเทากันแลว ความเร็วลมที่ใหประสิทธิภาพของกังหันลมสูงสุดคือที่

ความเร็วลม 4 เมตร/วินาที ซึ่งอาจมีผลมาจากกําลังงานที่ตองการ ซึ่งไดกําหนดลงใน

โปรแกรมที่ใชคํานวณ จึงทําใหเมื่อความเร็วลมเพ่ิมขึ้น แรงบิดที่ตองการยอมลดลง จึงทํา

ใหประสิทธิภาพลดลงตามไปดวย 

3. คาประสิทธิภาพสูงสุดที่ไดจากการคํานวณคือ 0.3669-0.37 ที่อัตราสวนความเร็วลม

ปลายใบเทากับ 1.1-1..3 โดยเกิดที่ความเร็วลม 3-4 เมตร/วินาที จํานวนใบกังหันลมคือ 

24 ใบและมีคาความยาวคอรดดานกวาง 0.2771 เมตร ความยาวคอรดดานแคบ 

0.1930 เมตร 

4. คาความยาวคอรดที่คํานวณไดที่ความเร็วลมและจํานวนใบที่แตกตางกันน้ัน บางกรณีไม

สามารถนําไปใชไดจริง เชน ที่ความเร็วลม 3 เมตร/วินาที จํานวนใบ 24 ใบ ที่คํานวณคา

ความยาวคอรดดานกวางได 0.6569 เมตร และดานแคบได 0.4575 เมตร ตามลําดับ จะ

เห็นวาเปนคาความยาวคอรดที่ไมสามารถสรางไดจริง เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 การออกแบบกลไกควบคุมทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากระตุนตัวเอง 
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กลไกควบคุมทางไฟฟา ( Electrical Mechanism) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุน

ตัวเอง เปนการออกแบบกลไกการควบคุมความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง

ซึ่งนํามอเตอรเหน่ียวนําทํางานในโหมดเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยใชการควบคุมแบบเวกเตอรดวยตัว

ประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล โดยการสรางกําลังรีแอคทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา ซึ่งมี

ความจําเปนจะตองทราบคุณลักษณะการทํางานทั้งในสภาวะคงตัวและสภาวะพลวัตดวยวงจรสมมูล

บนแกนอางอิงน่ิงสองเฟส และวิเคราะหพฤติกรรมที่สงผลตอการควบคุมความเร็วรอบเครื่องกําเนิด

ไฟฟาและสรางแรงดันไฟฟาที่เหมาะสมสัมพันธกับตนกําลังที่ใชในการขับเคลื่อนตามแบบจําลอง

กังหันลมหลายใบ จึงไดนําแบบจําลองการปรับตัวได (Adaptive control) โดยพิจารณาถึงความเร็ว

จากการประมาณติดตามความเร็วรอบที่เหมาะสมในสภาวะการทํางานในโหมดเครื่องกําเนิดไฟฟา   

เสมือนกับแรงบิดที่เกิดขึ้นจริงดังรูปที่ 3-13 ใหสัมพันธกับคาสัมประสิทธ์ิกําลังของกังหันลม โดยใช

การจําลองการควบคุมกังหันลมดวยหลักอากาศพลศาสตรของกังหันลมจริงซึ่งสามารถทําไดยาก 

เน่ืองจากความเร็วลมที่พัดผานกังหันลมน้ัน มีความเร็วไมคงที่ทําใหยากตอการคํานวณ  

Space 
Vector 
Gen

PWM 
Driver

Inv. 
Park

∗
uV

∗
bV ∗

wV

∗
aV

∗
vV

∗
dsV

∗
qsV

ClarkePark ai

bi

Adaptive 
Observer

ADC

αsi

βsi

dcV

Current 
Model

dsi

qsi

r

r

α

β

λ

λ
ˆ
ˆ

tan 1−

Speed 
Controller

∗
dsi

∗
qsi∗

rω

θ
rαλ̂

rβλ̂

rω̂

TMS320F2812 controller

รูปที่ 3-13 แบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองสําหรับกังหันลมหลายใบ 

แตสําหรับงานวิจัยน้ีไดกําหนดใหความเร็วลมที่นํามาคิดเปนความเร็วลมที่คงที่ช่ัวขณะจึง

สามารถนํามาคิดตามหลักทฤษฎีอากาศพลศาสตรของกังหันลมได โดยนําผลจากการออกแบบกังหัน

ลมแนวแกนนอนแบบหลายใบเชิงทฤษฎีจากหัวขอที่ 3.1 ไดสรุปเลือกแบบจําลองกังหันลมจํานวน 24 
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ใบ คาประสิทธิภาพสูงสุดที่ไดจากการคํานวณคือ 0.3669-0.37 ที่อัตราสวนความเร็วลมปลายใบ

เทากับ 1.1-1.3 โดยเกิดที่ความเร็วลม 3-4 เมตร/วินาที สมรรถนะของกังหันลมที่มีใบพัดเปนลักษณะ

แผนโคง โดยมีอัตราสวนความโคงเทากับ 0.07 และใหคากําลังงาน 2.2 kW นํามาสรางแบบจําลอง

การควบคุมความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองดังน้ีคือ 

3.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันลม 

จากหลักการของกังหันลมทีม่กีารเปลี่ยนจากพลังงานจลนเปนพลังงานกลแลวจงึเปลี่ยนจาก

พลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาซึ่งจะแสดงดังรูปที่ 3-14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-14 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันลม 
 

จากรูปกําหนดใหอัตราทดของเกียร G = 1 เพราะฉะน้ันความเร็วรอบที่ ωω =t  เน่ืองจากคา 

PC ของกังหันลมขึ้นอยูกับคาความเร็วลม (v) ความเร็วรอบ (ω ) และมุมพิช ( β )มีคาเทากับ 29 

องศา ถากําหนดให λ  คือ อัตราสวนความเร็วขอบตอความเร็วลม (Tip Speed Ratio) ซึ่งนิยามตาม

สมการ 
v
Rωλ =   จะไดพลังงานของกังหันลม (Wind Turbine Power) ที่สามารถสกัดไดหาไดจาก

สมการ 

)(
2
1 3 λρ Pm CAvP =       (3-27) 

สําหรับแรงบิดของกังหันลม Tm เปนคาที่ ไดรับผลสวนหน่ึงจาก ω  จะได
 ω

m
m

PT =  

เพราะฉะน้ัน Tm จะได 

ω
ρ

3

2
1 vACT pm =       (3-28) 
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แทนคา เมื่อ =A พ้ืนที่หนาตัดของกังหันลม 
R
vλω =

 
จะได 22

2
1

2
1 vARCv

C
ART Q

p
m ρ

λ
ρ ==  

โดยที่ 
λ

P
Q

CC =  เรียกวาสัมประสิทธ์ิทอรก สําหรับงานวิจัยน้ีไดนําคา CP จากการออกแบบตาม

หัวขอ 3.1 มาใช ผลจากการออกแบบนํามาสรางสมการโพลิโนเมียลเพ่ือนําไปแทนคาในแบบจําลอง

กังหัน ไดสมการคาสัมประสิทธ์ิกําลัง สําหรับความเร็ว 3-4 m/s ตามลําดับ ของกังหันลมแบบหลาย

ใบ จํานวน 24 ใบ ดังสมการที่ (3-29) 

 

PC  = 0.2329. 4λ  - 1.0571. 3λ + 1.3351. 2λ - 0.3268.λ + 0.18  (3-29) 

PC  = 0.9563.λ  - 0.2676 - 0.3623. 2λ      (3-30) 
 

เพราะฉะน้ันคาทอรกของกันหันลม จะได
 

[ ]
ω

λλλλρ
3

234 0.18 + 0.3268. - 1.3351. + 1.0571. -  0.2329.
2
1 vATm =   (3-31) 

[ ]
ω

λλρ
3

2 0.3623. - 0.2676 -  0.9563.
2
1 vATm =      (3-32) 

 

จากรูปที่ 3-14 เราสามารถเขียนสมการไดนามิกของกังหันลมไดเปน 

mwtt TTJ −=ω      (3-33) 

 

ตารางที่ 3-3 แสดงความสัมพันธระหวางสมรรถนะของกงัหันลมกับความเร็วลม 3 m/s 
ความเร็วลม 

(V, m/s) 

Tip 

Speed 

Ratio (

λ ) 

พ้ืนท่ีรับแรงลม 

(A, m2) 

ความเร็ว 

เชิงมุม (rpm) 

ความเร็วรอบเครื่อง

กําเนิดไฟฟา (rpm) 

ความเร็วรอบ

กังหันลม 

ทอรกของกังหัน

ลม 

(Watts) 

สัมประสิทธิ์กําลัง 

(CP) 

สัมประสิทธิ์

แรงบิด(CQ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 

0.7 16.04736 1 532.6598 9.549297 79.29844 0.298807 0.419723 

0.8 16.04736 1.142857143 608.754 10.91348 75.98754 0.327236 0.395228 

0.9 16.04736 1.285714286 684.8483 12.27767 72.15315 0.349564 0.372605 

1 16.04736 1.428571429 760.9425 13.64185 67.6568 0.3642 0.3511 

1.1 16.04736 1.571428571 837.0368 15.00604 62.50475 0.370113 0.329653 

1.2 16.04736 1.714285714 913.131 16.37022 56.78772 0.366829 0.307041 

1.3 16.04736 1.857142857 989.2253 17.73441 50.64838 0.354436 0.282053 

1.4 16.04736 2 1065.32 19.09859 44.26282 0.333577 0.253693 

1.5 16.04736 2.142857143 1141.414 20.46278 37.82938 0.305456 0.221423 
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1.6 16.04736 2.285714286 1217.508 21.82696 31.56173 0.271837 0.185423 

1.7 16.04736 2.428571429 1293.602 23.19115 25.68433 0.235042 0.146889 

1.8 16.04736 2.571428571 1369.697 24.55533 20.42945 0.197951 0.108364 

1.9 16.04736 2.714285714 1445.791 25.91952 16.03513 0.164004 0.074089 

2 16.04736 2.857142857 1521.885 27.2837 12.7437 0.1372 0.0504 

2.1 16.04736 3 1597.979 28.64789 10.80079 0.122096 0.046139 

2.2 16.04736 3.142857143 1674.074 30.01207 10.45455 0.12381 0.073107 

2.3 16.04736 3.285714286 1750.168 31.37626 11.95515 0.148017 0.146544 

ตารางที่ 3-4 แสดงความสัมพันธระหวางสมรรถนะของกงัหันลมกับความเร็วลม 4 m/s 
ความเร็วลม 

(V, m/s) 

Tip 

Speed 

Ratio (

λ ) 

พ้ืนท่ีรับ

แรงลม 

(A, m2) 

ความเร็ว 

เชิงมุม (rpm) 

ความเร็วรอบเครื่อง

กําเนิดไฟฟา (rpm) 

ความเร็วรอบกังหัน

ลม 

ทอรกของกังหันลม 

(Watts) 

สัมประสิทธิ์

กําลัง (CP) 

สัมประสิทธิ์

แรงบิด(CQ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 

0.7 6.76944 1.333333333 710.213018 12.73239545 44.63714716 0.224283 0.377359 

0.8 6.76944 1.523809524 811.6720205 14.55130908 46.24703236 0.265568 0.317041 

0.9 6.76944 1.714285714 913.1310231 16.37022272 46.37752415 0.299607 0.30646 

1 6.76944 1.904761905 1014.590026 18.18913635 45.47244055 0.3264 0.312 

1.1 6.76944 2.095238095 1116.049028 20.00804999 43.8142112 0.345947 0.315457 

1.2 6.76944 2.285714286 1217.508031 21.82696362 41.59112255 0.358248 0.309259 

1.3 6.76944 2.476190476 1318.967033 23.64587726 38.93352674 0.363303 0.292471 

1.4 6.76944 2.666666667 1420.426036 25.46479089 35.93453245 0.361112 0.267583 

1.5 6.76944 2.857142857 1521.885038 27.28370453 32.66241938 0.351675 0.238094 

1.6 6.76944 3.047619048 1623.344041 29.10261816 29.16839729 0.334992 0.206876 

1.7 6.76944 3.238095238 1724.803044 30.9215318 25.49162661 0.311063 0.17533 

1.8 6.76944 3.428571429 1826.262046 32.74044543 21.66256543 0.279888 0.143332 

1.9 6.76944 3.619047619 1927.721049 34.55935907 17.70525961 0.241467 0.109957 
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2 6.76944 3.80952381 2029.180051 36.3782727 13.63894586 0.1958 0.075 

2.1 6.76944 4 2130.639054 38.19718634 9.479196738 0.142887 0.041285 

2.2 6.76944 4.19047619 2232.098056 40.01609997 5.238753428 0.082728 0.017752 

2.3 6.76944 4.380952381 2333.557059 41.83501361 0.92814126 0.015323 0.023344 

 

ตารางที่ 3-5 แสดงความสัมพันธระหวางสมรรถนะของกงัหันลมกับความเร็วลม 3-4 m/s 
 

ความเร็วลม 

(V, m/s) 

Tip 

Speed 

Ratio (

λ ) 

พ้ืนท่ีรับแรงลม 

(A, m2) 

ความเร็ว 

เชิงมุม (rpm) 

ความเร็วรอบเครื่อง

กําเนิดไฟฟา (rpm) 

ความเร็วรอบกังหัน

ลม 

ทอรกของกังหันลม 

 

สัมประสิทธิ์

กําลัง (CP) 

สัมประสิทธิ์

แรงบิด(CQ) 

3 1.1 16.04736 1.571428571 837.0368 15.00604 62.50475 0.370113 0.329653 

4 1.3 6.76944 2.476190476 1318.967033 23.64587726 38.93352674 0.363303 0.292471 

 
 

3.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากระตุนตัวเอง 

 แบบจําลองพลวัตของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําอางอิงบนแกนสเตเตอร ( βα − axis) 

โดยมีแรงดันสเตเตอร ( sv ) เปนสัญญาณเขา กระแสสเตเตอร( si ) และโรเตอรฟลักซ ( rλ ) เปนตัว

แปรสถานะ 

 

mL

msls LLL −=

mrlr LLL −=

αβλs

0βλω rrj

rR sR

αβλr

αβCV
+

−
LR

αβLi+−
αβri αβmi

αβsi

 
รูปที่ 3-15 วงจรสมมลูเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองบนแกนอางอิงน่ิงสองเฟส 
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จากรูปที่ 3-15 แสดงวงจรสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองบนแกน

อางอิงน่ิงสองเฟส โดยนํามาเขียนเปนสมการไดดังตอไปน้ี 

s
r

s

r

s v
Bi

AA
AAi

dt
d
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sv  : สเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรบนแกน ( βα − axis) 

si  : สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรบนแกน ( βα − axis) 

rλ : สเปซเวกเตอรของโรเตอรฟลักซบนแกน ( βα − axis) 

rs RR ,  : ความตานทานของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 

rs LL ,  : ความเหน่ียวนําของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 

M  : ความเหน่ียวนํารวมระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 
σ   : สมัประสิทธ์ิการรั่วไหลรวม (Leakage coefficient) 

nω  : ความเร็วโรเตอร (Rotor speed) 
p : จํานวนคูของขั่วแมเหล็ก (Number of pole pairs) 

 

เน่ืองจากการควบคุมเวกเตอรอางอิงบนแกนโรเตอรฟลักซ การแสดงความสัมพันธ

ตางๆ  บนแกนอางอิง โร เตอรฟลักซ จะทําใหสะดวกตอการควบคุม  เราสามารถแสดง

แบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําบนแกนโรเตอรฟลักซ ( qd − axis) 

( ) sqsmRsd
r

rsd
ssdssd iLii

L
MR

dt
diLiRv ωσσ −−++= 2

2

    (3-35) 

( ) sdsmRsd
r

sq
ssqssq iLii

L
M

dt
di

LiRv ωωσ +−−+=
2

   (3-36) 



 
 

99 

 

( )mRsd
r

rmR ii
L
R

dt
di

−=
       (3-37) 

sm
mR

sq

r

r
m i

i
L
R

dt
d ωωωωρ

+=







+==      (3-38) 

 

โดยที่ [ ] [ ]qd .,. แสดงองคประกอบของเวกเตอรในแกน d และแกน q ตามลําดับ 

mRi : กระแสสนามโรเตอรฟลักซ 

ω  : ความถี่โรเตอรฟลักซ 

mω  : ความเร็วโรเตอรทางไฟฟา 

sω  : ความถี่สลิป 

ρ : มุมโรเตอรฟลักซ 
 

3.2.3 การควบคุมแบบเวกเตอร 

(1) การแปลง 3 เฟสเปน 2 เฟส (Clarke’s Transformation) 

เปนการลดตัวแปรของการคํานวณในแบบสเปซเวกเตอร โดยแปลงเวกเตอรกระแส 3 เฟส 

คือ aI , bI  และ cI ของแกนสเตเตอรอางอิง (Stationary Reference Frame) ใหเปนเวกเตอร

กระแส 2 เฟส ในแกน dI (Direct axis) และในแกน qI (Quadrature axis) ของแกนสเตเตอรอางอิง 
 

 

 
รูปที่ 3-16 แสดงการแปลง3 เฟสเปน 2 เฟส (Clarke’s Transformation) 

 

(2) การแปลงแกนอางอิงสเตเตอรไปบนแกนอางอิงหมุน (Park’s Transformation) 
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รูปที่ 3-17 การแปลงแกนจาก 2 เปน 3 เฟส(Park’s Transformation) 

 

(3) Inverse Transformation 2/3 

การแปลงแกนจากแกนอางอิงสเตเตอรอยูในแกนสามเฟสสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3-18 

 
 

รูปที่ 3-18 การแปลงแกนจากแกนอางอิงสเตเตอรอยูในแกนสามเฟส 
 

(4) ส เป ซ เวก เตอ รพ ลั ส วิท มอ ดู เล ช่ั น  (Space Vector Pulse Width Modulation: 

SVPWM) 

 จาก 2/3 Transformation จะไดแรงดัน ∗∗∗
WVU VVV ,,  ซึ่งเปนคําสั่งที่จะไปจายใหกับเครื่อง

กําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา 3 เฟส เพ่ือทําการปรับคาความแรงดันตามคําสั่ง ซึ่งจะนําคําสั่งแรงดันน้ีไป

ควบคุมแหลงจายแรงดันจาก Voltage Source ที่เปนแบบ SVPWM ดังรูปที่ 3-19 

 
 

รูปที่ 3-19 แสดงการสรางสเปซเวกเตอรพลัสวิทมอดูเลช่ัน 
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การควบคุมเวกเตอรจะอาศัยสมการดานโรเตอรในการประมาณคาโรเตอรฟลักซหรือกระแส

สนาม โรเตอรฟลักซและควบคุมกระแสสเตเตอรตามตําแหนงของโรเตอรฟลักซ โดยการควบคุมขนาด

ของโรเตอรฟลักซผานกระแสในแกน d และขนาดของแรงบิดผานกระแสในแกน q 

 ดังน้ันมุมโรเตอรฟลักซจึงเปนคาอางอิงที่สําคัญในการควบคุมแบบเวกเตอรและสมรรถนะ

ของการควบคุมเวกเตอร ขึ้นอยูกับผลตอบสนองของการควบคุมกระแส โดยนิยามสัญลักษณ “ ^ “ 

หมายถึง คาประมาณจากสมการดานโรเตอรของตัวควบคุมเวกเตอร สามารถแสดงสมการดานโรเตอร 

ในตัวควบคุมเวกเตอรไดใหม ดังน้ี 

( )mRsd
r

rmR ii
L
R

dt
id ˆˆ

−=          (3-39) 

sm
mR

sq

r

r
m i

i
L
R

dt
d ωωωωρ ˆ

ˆ +=







+==       (3-40) 

 

 

3.2.4 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว 

ใชวิธี MRAS ซึ่งมีหลักการคือ จะใชแบบจําลองของมอเตอรจริงเปนแบบจําลองอางอิง 

(Reference Model) และตัวควบคุมเวกเตอรเปนแบบจําลองปรับตัว (Adjusted Model) คา

ความเร็วโรเตอรสามารถประมาณไดจากสัญญาณคาผิดพลาดของสัญญาณออกจากแบบจําลองทั้ง

สอง และถูกนํามาใชกลับในการปรับแบบจําลองในแบบปรับจําลองปรับตัว ใหมีทิศทางที่จะทําให

สัญญาณคาผิดพลาดเปนศูนย 
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รูปที่ 3-20 แสดงระบบจําลองอางอิงแบบปรับตัว (MRAS) 

 

จ าก รู ป ที่  3-16 ถึ ง  3-20 นํ าบ ล็ อ ก ต า งๆ  ไป เขี ย น โป รแ ก รม โด ย ใช โป รแ ก รม 

MATLAB/Simulink  ตามโครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมกระแสดังใน Flowchart 

รูปที่  3-21 และรูปที่  3-22 ซึ่ ง เปนแบบจําลองการควบคุมแบบปรับ ตัวได  โดยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink ของงานวิจัยน้ี จะเห็นวา ระบบควบคุมเวกเตอรตองทราบขอมูลความเร็วโรเตอร

จริงมาใชในการคํานวณความถี่โรเตอรฟลักซ เพ่ือหาตําแหนงเชิงมุมของโรเตอรฟลักซ จากการ

แกปญหาของติดต้ังเซนเซอรวัดความเร็วจึงเปนสิ่งจําเปนซึ่งจะกอใหเกิดปญหาของการใชงาน

เซนเซอรวัดความเร็วดังที่กลาว เพ่ือการแกปญหาน้ีจึงไดมีการพัฒนาระบบควบคุมเวกเตอรไร

เซนเซอรวัดความเร็วขึ้นโดยอาศัยการประมาณคาความเร็วแทนการใชเซนเซอรความเร็ว ดังน้ัน

สมรรถนะและเสถียรภาพของระบบควบคุมเวกเตอรจึงขึ้นอยูกับระบบประมาณความเร็วเปนสําคัญ 
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รูปที่ 3-21 Flowchart แสดงขั้นตอนการคาํนวณการควบคุมเวกเตอรปรับตัวได 
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(ก)                                  (ข)                                     (ค) 

รูปที่ 3.22 แสดงผลการควบคุมแบบปรับตัวไดจําลองความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 

จากตารางที่ 3.3-34 แสดงความสัมพันธระหวางสมรรถนะของกังหันลมที่ความเร็วลม 3 และ 

4 m/s ตามลําดับ โดยแสดงคา ที่ Tip speed ratio ทุกชวงการคํานวณ โดยจากผลการคํานวณดังใน

หัวขอ 3.1 ไดเลือกชวง Tip speed ratio ( λ ) ประมาณ 1.1 ถึง 1.3 จึงนํามาสรุปในตารางที่ 3.5 

ซึ่งผลจากการออกแบบมีความจําเปนจะตองควบคุมความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ความเร็ว

ลม 3 m/s ที่ความเร็วรอบ 837 รอบตอนาที่ (จากการใชอัตราสวนเกียร 55.78) ซึ่งความเร็วรอบของ

กังหันลมที่ 15 รอบตอนาที ไดคาทอรกกังหันลมเพ่ือขับเครื่องกําเนิดไฟฟา 62.5 นิวตันเมตร และที่

ความเร็วลม 4 m/s ที่ความเร็วรอบ 1319 รอบตอนาที (จากการใชอัตราสวนเกียร 55.78) ซึ่ง

ความเร็วรอบของกังหันลมที่ 23 รอบตอนาที ไดคาทอรกกังหันลมเพ่ือขับเครื่องกําเนิดไฟฟา 38.9 นิว

ตันเมตร ตามลําดับ จากน้ันนําขอมูลที่ไดจากการออกแบบมาใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง เพ่ือการควบคุมความเร็วรอบแบบปรับตัวไดดังแสดงได

จากผลการจําลองความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังรูปที่ 3-22(ก) ที่ความเร็วรอบ1319 รอบตอ

นาที ข) ที่ความเร็วรอบ 837 รอบตอนาที และ ค) ที่ความเร็วรอบ 1319 รอบตอนาทีปรับลดเปน

ความเร็วรอบ 837 รอบตอนาที ตามลําดับ ซึ่งสามารถควบคุมความเร็วรอบตามความเร็วรอบที่

เปลี่ยนแปลงไปไดจริง 
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รูปที่ 3-23 แสดงแบบจําลองการควบคุมแบบปรับตัวได โดยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

3.2.5 การควบคุมดวยตัวประมวลผลดิจติอลรุน ezdsp TMS320F2812 

เมื่อไดแบบจําลองการควบคุมแบบปรับตัวไดโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink ในการ

ควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําจะใชการเขียนโปรแกรมติดตอกับตัวประมวลสัญญาณดิจิตอลรุน 

ezdsp TMS320F2812 ของบริษัทเท็กซัสอินสตรูเมนท (Texas Instrument) ผานโปรแกรม Code 

Composer Studio ซึ่งใชงานรวมกับโปรแกรม Matlab/Simulink จะทําหนาที่สรางโคดอัตโนมัติ

จากบล็อกตางๆ ที่ สรางดวยโปรแกรม Simulink ผานการอัลกอริทึมที่ เรียกวา Real Time 

Workshop (RTW) ของโปรแกรม Matlab/Simulink ดังรูปที่ 3-23 
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รูปที่ 3-24 ระบบควบคุมดวยตัวประมวลผลดิจิตอลเบอร TMS320F2812 
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บทท่ี 4 

การผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากระตุนตวัเอง 

สําหรับกังหันลมหลายใบ 
 

สําหรับในบทน้ีมีวัตถุประสงคของการวิจัยเพ่ือออกแบบและสรางกังหันลมหลายใบที่

เหมาะสมกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสแบบกระตุนดวยตัวเอง  และทดสอบประสิทธิภาพ

การผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนดวยตัวเอง จากการติดต้ังกังหันลมในพ้ืนที่

ศักยภาพที่เหมาะสม กลาวคือการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองสําหรับ

กังหันลมหลายใบ ซึ่งไดนําผลจากการออกแบบกลไกการขับเคลื่อนทางกลที่เหมาะสมกับเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง รวมกับการออกแบบกังหันลมแนวแกนนอนแบบหลายใบเชิงทฤษฎี

สําหรับพ้ืนที่ความเร็วลมตํ่า เพ่ือนําผลจากการออกแบบมาดําเนินการสรางจริง โดยกังหันลมที่ใช

นําเอากังหันลมแบบหลายใบ ซึ่งปกติกังหันลมชนิดน้ีมักจะถูกใชสําหรับสูบนํ้าในการเกษตร ทดสอบ

โดยเลือกกังหันลม 24 NEA 420 ของ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2544) โดย

กังหันลมที่ใชทดสอบมีเสนผานศูนยกลาง 4.2 เมตร จํานวน 24 ใบพัด ความยาวคอรดดานกวาง 0.23 

เมตร ความยาวคอรดดานแคบ 0.16 เมตร ความยาวใบพัด 1.2 เมตร ที่มีอัตราสวนความโคง 0.07 

มุมการติดต้ังใบพัดที่ 29 องศา ความสูงของกังหันลม 15 เมตร นํามาออกแบบใหเขากับเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนํา 3 เฟส ในอัตราทด 1 ตอ 55.78 โดยทําการบันทึกผลที่ความเร็วลมสามระดับคือ 3, 4 

และ 5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ ดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แสดงสวนประกอบหลักของกงัหันลม 

4.1 การออกแบบกังหันลม 

 พิจารณาการออกแบบกังหันลมแบบหลายใบ เปนกังหันลมที่มีความเร็วรอบตํ่า ใหแรงบิดสูง 

กรณีที่นํามอเตอรเกียรมาทํางานในโหมดเครื่องกําเนิดไฟฟา จําเปนตองทราบแรงบิด และความเรว็

รอบของกังหันลมในกรณีที่ไมมีภาระตอเครื่องกําเนิดไฟฟากอน เพ่ือนําไปเลือก รุน และ ขนาดเครื่อง

กําเนิดไฟฟาที่เหมาะสม ดังน้ัน การคํานวณออกแบบจึงเปนไปตามสมการดังตอไปน้ี 

 จากหลักการของกังหันลมทีม่กีารเปลี่ยนจากพลังงานจลนเปนพลังงานกลแลวจงึเปลี่ยนจาก

พลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา ที่สามารถสกัดไดหาไดจากสมการ 

( ) 3
2
1

, AV
P

C
w

P ρβλ=        (4-1) 

 
เน่ืองจากคา สมัประสิทธ์ิกําลงั ( PC ) ของกงัหันลมขึ้นอยูกับคาความเร็วลม (V) ความเร็วรอบ 

(ω ) และมุมพิช ( β ) ในขั้นน้ีเราจะพิจารณาเฉพาะกังหันลมที่ยังไมมีการปรับคามุมพิช ถากําหนดให 

λ  คือ อัตราสวนความเร็วขอบตอความเร็วลม (Tip Speed Ratio) ซึง่นิยามตามสมการ  

  V
Rω

λ =        (4-2) 

 
แตกังหันลมทีใ่ชเปนชนิดที่ใช Torque ( Q ) เปนหลัก จงึไดวา 

ARV
Q

CQ 2
2
1
ρ=

      
(4-3) 

 

หางเสอื 

เสา 

ใบพดั สลปิรงิ 

เครือ่งกาํเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนํา เพลาสง่กาํลงั 
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จากน้ัน นําคา Torque ( Q ) และ สัมประสทิธ์ิของโมเมนตบิด (
Q

C ) ที่ไดจากสมการ (4-3) หาคา

พ้ืนที่ของใบกงัหันลม(A) ที่ผลติ Torque ( Q ) จะได 

RVρQC

Q
A 2

2
=        (4-4) 

 
เมื่อทราบคา พ้ืนที่ของใบกงัหันลม (A) จะทําใหเราสามารถระบุคา C ที่กงัหันลมตองการได ตาม

สมการการหาพ้ืนที่ของสี่เหลีย่มคางหม ูดังรปูที่ 2 จะไดจาก  

     พ้ืนทีส่ี่เหลีย่มคางหม ู= 
2
1 x ผลบวกดานคูขนาน x สงู  

                = 
2
1 x (ความยาวคอรดดานกวาง + ความยาวคอรดแคบ) x ความยาวใบพัด 

เมื่อคิดพ้ืนที่ของใบกงัหันจํานวน ( B ) ใบ 

  
BLCCA ××+×= 








)436.1(
2

1
      (4-5) 

 

       

รูปที่ 4-2 แสดงพ้ืนที่ใบพัดและขนาดของชุดใบกังหัน 

4.2 การเลือกขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

นอกจากจะทําหนาที่เปนมอเตอรเหน่ียวนําแลวยังสามารถเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา

แบบกระตุนดวยตัวเอง โดยมีตัวเก็บประจุสรางกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ถูกควบคุมความเร็วรอบของ

กังหันลมในการผลิตไฟฟาและระบบปองกันดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังในรูปแบบจัดเก็บไฟฟา

ดวยแบตเตอรี่ ซึ่งการทําใหมอเตอรเหน่ียวนําเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาน้ันสามารถทําได 2 วิธีคือ 

1) ใหมอเตอรเหน่ียวนําหมุนที่ความเร็วมากกวา Synchronous speed ( )sr nn >  
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2) ใชหลักการที่วาภายในสเตเตอรมีสนามแมเหล็กตกคาง (Residual flux) หลงเหลืออยูแลว

ตอตัวเก็บประจุ (Capacitor) เขาไปชวยในการเสริมสรางแรงดัน (Build-Up Voltage) ใหมากขึ้น 

เพ่ือผลิตกระแสไฟฟา การวิจัยน้ีไมไดมุงเนนประสิทธิภาพสูงสุดของสวนประกอบแตละสวนแตเพ่ือให

การดําเนินการวิจัยบรรลุผลตามวัตถุประสงคที่ต้ังไว 

ในที่น้ีเลือกมอเตอรเกียรจําเปนตองทราบแรงบิดของกังหันลมที่สงผานกําลังมาที่เพลากังหัน

ลมตามสมการที่ (4-3) ผานเกียรทด ซึ่งตองทราบพฤติกรรมการทํางานของมอเตอรเหน่ียวนําโดยแบง

ออกเปน 2 สภาวะคือ ขณะทํางานเปนมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําและขณะทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนํา เงื่อนไขที่สําคัญในการพิจารณา สภาวะการทํางานของมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนํา (พุทธพร 

เศวตสกุลานนท และวิจิตร กิณเรศ, 2551)  จะพิจารณาจากคาสลิปของมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําขณะ

ทํางาน สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ (4-6)-(4-7) 

=
−

=<
s

n
r

n
s

n

m
s

s
n

r
nmotor :: คาบวก      (4-6)

=
−

=>
s

n
r

n
s

n

g
s

s
n

r
nGenerator ::  คาลบ     (4-7) 

เมื่อความเร็วสนามแมเหล็กหมุนหาไดจาก 

 
P

f
s

n
120

=        (4-8) 

โดยที่ 
s

n : ความเร็วสนามแมเหล็กหมุน
 

r
n : ความเร็วโรเตอร 

   f : ความถี่ของแรงดันไฟฟา
 

P  : จํานวนขั้วแมเหล็ก 

กําลังทางกลทีจ่ายใหแกเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา (
in

P ) 

r
T

in
P ω=        (4-9) 

กําลังไฟฟาสูญเสียที่ขดลวดทีส่เตเตอร( )
, statorcu

P
 

1
2
1

3
,

RI
statorcu

P =        (4-10) 

 

โดยที่ 
1

R : ความตานทานของขดลวดสเตเตอรตอเฟส (โอหม) 

 
1

I : กระแสที่ไหลในขดลวดสเตเตอรตอเฟส (แอมป) 

 f  : ความถี่ของแรงดันไฟฟา 

 P  : จํานวนขั้วแมเหล็ก 

 



108 
 

กําลังไฟฟาสูญเสียขดลวดที่โรเตอร ( )
, rotorcu

P  

2
2
2

3
,

RI
rotorcu

P =       (4-11) 

กําลังไฟฟาที่ออกจากเครื่องกาํเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา(
out

P ) 

  
111

3 θCOSIV
out

P =       (4-12) 

ประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา (η ) 

  
in

P
out

P
Effency =η:       (4-13) 

  
losses

P
out

P
in

P +=       (4-14) 

rotorcu
P

statorcu
P

out
P

in
P

,,
++=

    (4-15) 

สําหรับพิกัดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบมาตรฐาน (Standard Machine) ใช

มอเตอรเกียรแบบกรงกระรอก ย่ีหอ Nord ขนาด 2.2 กิโลวัตต หรือ 3 แรงมา อัตราทดเกียร 1: 

55.78 ดังรูปที่ 4-3 และ 4-4 ซึ่งทดสอบหาคาพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา(พุทธพร 

เศวตสกุลานนท และวิจิตร กิณเรศ, 2551) ดังตารางที่ 4-1 ประกอบดวย การทดสอบขณะไมมีภาระ

ทางกล (No-load test) การทดสอบยึดโรเตอร (Block rotor test) และการทดสอบหาคาความ

ตานทานขดลวดสเตเตอร อางอิงการทดสอบตาม IEEE std112-1996 Method F-F1  

 
 
 
ตารางที่ 4-1 ปายพิกัดและพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟส 

Type R1 R2 Rc X1 X2 Xm 

Standard Machine 

2.2 kW, 220/380 V, 4 Pole, 8.7/5.2 A, 1420 rpm 

3.17 

Ω  

2.56 

Ω  

627.37 

Ω  

3.48 

Ω  

3.48 

Ω  

93.43 

Ω  
High Efficiency Machine 

2.2 kW, 220/380 V,4 Pole, 8.2/4.7 A, 1465 rpm 

1.40 

Ω  

1.81 

Ω  

568.50 

Ω  

3.31 

Ω  

3.31 

Ω  

75.76 

Ω  
ท่ีมา : พทุธพร เศวตสกลุานนท ์และวิจิตร กิณเรศ (2551).   
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รูปที่ 4-3 มอเตอรเกียรยี่หอ Nord 

  
รูปที่ 4-4 nameplate motorgear 

4.3 ผลการวิจัย 

จากการศึกษา ออกแบบ สรางกังหันลมชนิดหลายใบที่เหมาะสมกับเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนําสามเฟสแบบกระตุนดวยตัวเอง ไดดําเนินการติดต้ังดังรูปที่ 4-5 โดยมีชุดควบคุมการผลิต

ไฟฟาดวยอิเล็กทรอนิกสกําลังผานชุดสลิปริงมาจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังรูปที่ 4-6 การศึกษากลไก

การขับเคลื่อนทางกลและทดสอบประสิทธิภาพของกังหันลมน้ัน จะแบงการทดสอบเปนสองแบบดังน้ี 

 1. ทดสอบแบบใชความเร็วลมเปนหลัก คือ ทําการบันทึกผลที่ความเร็วลมดวยเครื่องมือวัด 

ย่ีหอ Daiichi รุน AM 066 อยูในมีความละเอียดในการวัดคาความเร็วลม 0.1 เมตรตอวินาที โดยวัด

ความเร็วลมที่ 3, 4 และ 5 เมตร/วินาที บันทึกผลในชวงเวลาที่มีความเร็วลมสม่ําเสมอในชวงเวลา 

13.00 -16.00 น. จํานวน 10 คา ทดสอบทําซ้ํา จํานวน 3 การทดลองในชวงเวลาเดียวกัน รวมการ

บันทึกผล 30 คา เก็บคา ความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟา แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และ

กําลังไฟฟา 

 2. ทดสอบแบบตอเน่ือง คือ ทําการบันทึกผลในทุกๆ 5 นาทีภายในระยะเวลาที่กําหนด 

ทดสอบทําซ้ํา 2 การทดลอง ไมพิจารณาชวงลมสงบ และนําคาเฉลี่ยจากการทดสอบมาเขียนกราฟ

แสดงความสัมพันธของความเร็วลมกับกําลังการผลิตไฟฟา คํานวณหากําลังการผลิตไฟฟาในหนวย 

kW-h 
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 รูปที่ 4-5 การติดต้ังกังหันลม 

จากรูปที่ 4-7 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วโรเตอรกับแรงดันไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง

ในชวงความเร็วลม 3 ถึง 5 เมตรตอวินาที ซึ่งเปนการควบคุมคาความตานทานสเตเตอร โดยปรับคา

ใหเหมาะสมในชวงความเร็วลมตางๆ เพ่ือควบคุมแรงดันไฟฟาใหทํางานอยูในพิกัด จากการทดลอง

เมื่อนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองขนาดพิกัด 3 แรงมา ใชตัวเก็บประจุ (Capacitor) 

ขนาด 90 ไมโครฟารัด ตอแบบสตารควบคุมดวยตัวประมวลผลดิจิตอลเบอร TMS320F2812 และ

ขณะมีภาระทางไฟฟาโดยใชความตานทานขนาด 1,000 วัตต สงผานกลไกการขับเคลื่อนทางกลจาก

กังหันลมหลายใบ จากการทดสอบไดผลดังน้ี คือ ที่ความเร็วลม 3 เมตรตอวินาที เครื่องกําเนิดไฟฟา

จะมีความเร็วโรเตอรเฉลี่ยเทากับ 862 รอบตอนาที แรงดันไฟฟา 216 โวลต กระแส 0.43 แอมแปร 

ไดกําลังไฟฟาเทากับ 278.87 วัตต ที่ความเร็วลม 4 เมตรตอวินาที เครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีความเร็วโร

เตอรเฉลี่ยเทากับ 946 รอบตอนาที แรงดันไฟฟา 295 โวลต กระแส 0.50 แอมแปร ไดกําลังไฟฟา

เทากับ 445.10 วัตต และที่ความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที เครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีความเร็วโรเตอร

เฉลี่ยเทากับ 1004 รอบตอนาที แรงดันไฟฟา 356 โวลตกระแส 0.6 แอมแปร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 

645.37 วัตต ตามลําดับ 
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รูปที่ 4-6 ชุดควบคุมและปองกันการผลิตไฟฟาของเครื่องกาํเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา 

 
รูปที่ 4-7 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางความเร็วโรเตอรกับแรงดันไฟฟาตอเฟส 
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รูปที่ 4-8 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับกําลงัไฟฟาที่กังหันลมผลิตได  

จากกราฟจะเห็นวาในชวงเวลาที่ทําการบันทึกผลความเรว็ลมเฉลี่ยอยูที ่ 2.7 ถงึ 6.5 เมตรตอวินาที 

จากสมการกําลังไฟฟา 60269.19)(98384.12)(32281.22 2 +−= VVPout  สามารถหาคากําลังไฟฟาได

โดยนําคาของความเร็วลมแทนลงในสมการ และจากกราฟสามารถสรุปไดวา เมื่อความเร็วลมเพ่ิมมาก

ขึ้นกําลังการผลิตไฟฟาก็เพ่ิมขึ้นเชนกัน และจากผลการทดสอบแบบตอเน่ือง กังหันลมสามารถ

ผลิตกําลังไฟฟาได 0.423 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 

ตารางที่  4-2 แสดงขอมูลความเร็วรอบ แรงดัน กระแส และกําลังไฟฟาเฉลี่ย 

 

ครั้ง

ที่ 

ความเร็วรอบ (rpm) แรงดันไฟฟา (Volt) กระแสไฟฟา (mA) กําลังไฟฟา (Watts) 

3 

m/s 

4 

m/s 

5 

m/s 

3 

m/s 

4 

m/s 

5 

m/s 

3 

m/s 

4 

m/s 

5 

m/s 

3 

m/s 

4 

m/s 

5 

m/s 

1 861 951.5 999.9 308.6 513.5 593.2 433.7 508.8 565.6 159.8 293.7 387.1 

2 865.7 947.5 1017.8 380.4 449.5 660.3 418.4 482.1 598.8 159.5 216.6 397.0 

3 859.5 939.3 993.1 360.4 505.2 598.8 431.4 515.5 567.8 163.3 260.5 341.7 

เฉลี่ย 862.1 946.1 1003.6 349.8 489.4 617.4 427.8 502.1 577.4 160.8 256.9 375.3 
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รูปที่ 4-8 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางความเร็วลมกับกําลังไฟฟา 

ตารางที่ 4-3 แสดงขอมูลความเร็วรอบ แรงดัน กระแส และกําลังไฟฟาเฉลี่ย 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่ 2 

ความเร็วลม 

(m/s) 

ความเร็วรอบ 

(rpm) 

แรงดันไฟฟา 

(Volt) 

กระแสไฟฟา 

(mA) 

กําลังไฟฟา 

(Watts) 

ความเร็วลม 

(m/s) 

ความเร็วรอบ 

(rpm) 

แรงดันไฟฟา 

(Volt) 

กระแสไฟฟา 

(mA) 

กําลังไฟฟา 

(Watts) 

3.5 826 278.0 379.4 105.4 3 843 352.3 435.0 153.2 

6.5 1128 755.6 642.5 485.4 5 856 490.0 511.9 250.7 

3.9 918 486.0 506.6 246.1 3.5 868 286.7 383.6 109.9 

5.6 1054 673.4 602.8 405.8 4.1 20 486.6 513.2 249.7 

5.4 1036 672.3 601.9 404.6 3 851 276.8 393.7 180.9 

5.8 1138 665.6 599.1 398.8 4.2 884 436.1 483.1 210.7 

4.8 986 589.8 562.2 331.5 3.9 896 437.7 484.6 212.1 

4.5 916 498.5 513.1 255.8 3.4 878 289.1 388.0 112.1 

4.9 976 497.7 512.8 255.2 4.9 990 598.6 570.9 341.6 

5.2 1020 620.9 579.2 359.6 6.2 1086 712.5 620.3 444.2 

3.7 832 315.6 403.9 127.5 4.1 925 470.6 505.3 237.8 

3.5 822 345.2 422.3 145.7 4.8 974 498.7 517.8 258.2 

3.8 867 425.5 471.6 200.6 4.4 946 541.2 539.9 292.2 

2.7 846 283.5 384.8 109.0 3.9 860 365.4 438.5 160.2 

4 945 318.5 406.8 129.6 3.5 826 259.1 379.0 98.1 
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4.1 896 437.0 479.0 209.2 4 878 341.1 425.7 145.2 

4 875 417.5 468.0 195.3 5.8 1015 637.2 588.2 374.9 

3.5 846 375.3 440.9 165.4 5.1 912 537.3 538.2 289.1 

4.5 974 402.2 460.7 185.3 4.5 925 513.9 525.9 240.2 

4.5 865 350.6 426.4 149.5 3.4 816 306.8 398.1 121.9 

3.1 895 402.7 463.1 186.4 3.5 826 286.9 385.7 110.6 

4.5 867 440.4 478.5 210.7 4.1 906 475.8 505.3 239.3 

5.6 1062 695.9 613.7 427.0 3.7 864 385.5 454.3 175.1 

2.7 821 178.9 313.0 56.0 4.5 985 596.5 569.3 355.6 

2.7 846 317.2 406.6 129.0 4.1 916 427.6 480.8 205.6 

5.6 995 573.0 555.1 318.1 4.5 947 552.3 546.8 302.0 

3.7 917 471.5 501.1 236.2 4.2 995 602.7 572.1 344.7 

4 914 492.2 509.2 250.6 4.9 965 534.7 535.5 286.3 

2.9 785 233.6 342.1 80.1 3.5 846 316.9 410.2 130.0 

4.7 945 474.0 504.8 239.2 4.4 906 453.6 491.0 222.7 

5.9 1147 802.1 663.3 532.1 5 918 494.2 513.3 253.6 

6.5 1145 754.6 639.9 482.8 5.7 986 744.2 483.0 214.5 

6 1118 757.4 641.7 486.0 6.2 1036 698.2 615.4 248.4 

6.2 1195 820.2 669.8 449.3 3.1 865 403.6 457.2 184.5 

2.8 756 180.0 315.8 57.1 4 876 421.8 470.1 169.3 

2.9 823 249.0 364.1 90.6 4.2 847 362.8 433.5 157.0 

 

ตารางที่ 4-4 ตารางเปรียบเทียบผลของกําลังการผลิตไฟฟากับความเร็วลมแตละระดับ 

ความเร็วลม 

(m/s) 

ความเร็วกังหัน

ลม (rpm) 

ความเร็ว 

โรเตอร (rpm) 

กําลังไฟฟา 

(Watts) 

Tip speed 

ratio 

สัมประสิทธิ์

แรงบิด(CQ) 

สัมประสิทธิ์

กําลัง (CP) 

3 15 862 278.87 1.13 0.221 0.25 

4 17 946 445.10 0.93 0.193 0.18 

5 18 1004 645.37 0.79 0.189 0.15 

 

ตารางที่ 4-5 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟากับความเร็วลมแตละระดับ 

ความเร็วลม (V) 

m/s 

ความสูญเสียท่ี

ขดลวดสเตเตอร 

statorcuP ,  

ความสูญเสียท่ี

ขดลวดโรเตอร 

rotorcuP ,  

 

inP  

 

outP  

ประสิทธิภาพ 

(%) 
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3 257.15 207.66 625.61 160.8 25.70 

4 257.15 207.66 721.71 259.9 35.59 

5 257.15 207.66 840.11 375.3 44.67 

 

4.4 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีเปนการออกแบบและสรางกังหันลมชนิดหลายใบที่เหมาะสมกับเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนําสามเฟสแบบกระตุนดวยตัวเอง เพ่ือศึกษากลไกการการขับเคลื่อนทางกลและทดสอบการ

ผลิตไฟฟาของกังหันลม จากการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปผลไดดังตอไปน้ี จากผลการทดสอบเมื่อ

ความเร็วลมแตกตางกัน พบวามีผลตอกําลังการผลิตไฟฟาโดยตรง ที่ความเร็วลม 3 เมตรตอวินาที 

เครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีความเร็วโรเตอรเฉลี่ยเทากับ 862 รอบตอนาที แรงดันไฟฟา 216 โวลต 

กระแส 0.43 แอมแปร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 278.87 วัตต ที่ความเร็วลม 4 เมตรตอวินาที เครื่อง

กําเนิดไฟฟาจะมีความเร็วโรเตอรเฉลี่ยเทากับ 946 รอบตอนาที แรงดันไฟฟา 295 โวลต กระแส 

0.50 แอมแปร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 445.10 วัตต และที่ความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที เครื่องกําเนิด

ไฟฟาจะมีความเร็วโรเตอรเฉลี่ยเทากับ 1004 รอบตอนาที แรงดันไฟฟา 356 โวลต กระแส 0.6 

แอมแปร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 645.37 วัตต ตามลําดับ และจากการทดสอบการทํางานของกังหันลม

แบบตอเน่ืองจากสมการกําลังไฟฟา 60269.19)(98384.12)(32281.22 2 +−= VVPout   คิดเปนกําลัง

การผลิตไฟฟาตอช่ัวโมงไดเทากับ 0.423 กิโลวัตตตอช่ัวโมง แตกําลังการผลิตน้ีจะไดมากหรือนอย

ขึ้นอยูกับศักยภาพของพลังงานลมในเวลาที่ทําการบันทึกผลดวย หากศักยภาพพลังงานลมตํ่าก็จะมี

กําลังการผลิตตํ่า และหากมีศักยภาพพลังงานลมสูงก็จะมีกําลังการผลิตสูงขึ้นตามไปดวย 

 

 

4.5 ขอเสนอแนะ 

จากการทดลองจะเห็นไดวากังหันลมเริ่มผลิตไฟฟาที่ความเร็วลมประมาณ 2.7 เมตรตอวินาที 

โดยเลือกใชตัวเก็บประจุที่มีคาสูงเพ่ือชดเชยกระแสกระตุนทําใหแรงดันไฟฟาเพ่ิมขึ้นจนถึงคาที่กําหนด 

จึงควรเลือกตัวเก็บประจุใหเหมาะสมกับชวงยานการทํางาน ไมเกินคาพิกัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนํา หรืออาจมีการพัฒนาใหกังหันสามารถเริ่มผลิตไฟฟาไดที่ความเร็วลมตํ่ากวาน้ี เชน การ

เปลี่ยนอัตราของเกียรทดแตตองคํานึงถึงแรงบิดของกังหันลมผานกลไกการขับเคลื่อนทางกลที่

เหมาะสมกับเครื่องกําเนิดไฟฟาดวย โดยในสวนงานวิจัยน้ีมิไดกลาวถึงรายละเอียดในการควบคุม

ความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง ซึ่งการทําใหกังหันลม
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ทํางานไดตามตองการน้ัน จําเปนตองใชเทคนิคการควบคุมแบบปรับตัวไดของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนํากระตุนตัวเอง ใหสัมพันธกับความแปรผันของความเร็วลม ควบคุมความเร็วรอบของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาใหมีความเร็วรอบคงที่กับการผลิตกระแสไฟใหมีความสม่ําเสมอเหมาะแกการใชงานตอไป 
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บทท่ี 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการทําโครงวิจัยเรื่อง เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองเพ่ือพัฒนาการผลิต

ไฟฟาในกังหันลมสามารถตอบคําถามวิจัยไดดังตอไปน้ี   

1) ความเปนไปไดของการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองมาใชกับการผลิต

ไฟฟาในกังหันลม โดยไมเช่ือมตอกับระบบสายสง สามารถใชงานได โดยตองคํานึงถึงการออกแบบ

ใบพัดกังหันลมใหเหมาะสมกับความเร็วลมเฉพาะแหลง และจํานวนความเร็วรอบที่ไดจากปลายเพลา

กังหันลม ที่มีทอรกในการหมุนเครื่องกําเนิดไฟฟาได  

2) ประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง เพ่ือการพัฒนาการผลิตไฟฟา

ในกังหันลมตามศักยภาพพลังงานลมเฉพาะแหลง ที่ทําการวิจัย เลือกพ้ืนที่ติดต้ังในจังหวัดเพชรบุรี 

(บึงปรีดารีสอรท) ซึ่งความเร็วลมเฉพาะแหลงในจังหวัดเพชรบุรี มีคาความเร็วลมประมาณ 3-4 เมตร

ตอวินาที จากการติดต้ังกังหันลมที่ใชทดสอบมีเสนผานศูนยกลาง 4.2 เมตร จํานวน 24 ใบพัด ความ

ยาวคอรดดานกวาง 0.23 เมตร ความยาวคอรดดานแคบ 0.16 เมตร ความยาวใบพัด 1.2 เมตร ที่มี

อัตราสวนความโคง 0.07 มุมการติดต้ังใบพัดที่ 29 องศา ความสูงของกังหันลม 15 เมตร นํามา

ออกแบบใหเขากับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา 3 เฟส ในอัตราทด 1 ตอ 55.78 โดยทําการบันทึกผล

ที่ความเร็วลมสามระดับคือ 3, 4 และ 5 เมตรตอวินาทีตามลําดับน้ัน พบวาความเร็วลมมีผลตอกําลัง

การผลิตไฟฟาโดยตรง โดยที่ความเร็วลม 3 เมตรตอวินาที เครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีความเร็วโรเตอร

เฉลี่ยเทากับ 862 รอบตอนาที แรงดันไฟฟา 216 โวลต กระแส 0.43 แอมแปร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 

278.87 วัตต ที่ความเร็วลม 4 เมตรตอวินาที เครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีความเร็วโรเตอรเฉลี่ยเทากับ 

946 รอบตอนาที แรงดันไฟฟา 295 โวลต กระแส 0.50 แอมแปร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 445.10 วัตต 

และที่ความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที เครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีความเร็วโรเตอรเฉลี่ยเทากับ 1004 รอบ

ตอนาที แรงดันไฟฟา 356 โวลต กระแส 0.6 แอมแปร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 645.37 วัตต ตามลําดับ 

และจากก ารท ดสอบ การทํ า งาน ขอ ง กั ง หั น ลม แบ บ ต อ เน่ื อ งจ ากสม การ กํ าลั ง ไฟ ฟ า 

60269.19)(98384.12)(32281.22 2 +−= VVPout   คิดเปนกําลังการผลิตไฟฟาตอช่ัวโมงไดเทากับ 

0.423 กิโลวัตตตอช่ัวโมง คิดเปนประสิทธิภาพ 25.7%, 35.59% และ 44.67% ที่ความเร็วลม 3,4 

และ 5 เมตรตอวินาที ตามลําดับ 

  

5.2 ขอเสนอแนะ 
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สําหรับการออกแบบกลไกการขับเคลื่อนทางกล (Mechanical Mechanism) ของกังหันลม

แกนนอนที่เหมาะสม ควรเลือกกังหันลมที่จํานวนใบพัดเหมาะสมกับรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟา สวน

กลไกการควบคุมทางไฟฟา(Electrical Mechanism) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง 

ในงานวิจัยน้ีใชการควบคุมแบบปรับตัวได  ออกแบบใหติดตามคาความเร็วรอบของกังหันลมผานเกียร

ทดรอบเขาเครื่องกําเนิดไฟฟาใหสัมพันธกับความเร็วลม ซึ่งสามารถใชบอรด ezdsp 2812 ควบคุม

ทันเวลา ตามความเร็วลมไดจริง 
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