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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา  

พลังงานเปนปจจัยที่สําคัญในการตอบสนองความตองการขั้นพ้ืนฐานของมนุษยและเปน

ปจจัยพ้ืนฐานการผลิตในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม นับต้ังแตสมัยปฏิวัติอุตสาหกรรมเปนตนมา อัตราการ

ใชพลังงานของมนุษยเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วทุกป จนกอใหเกิด “วิกฤตการณพลังงาน” ซึ่งสาเหตุของการขาด

แคลนเช้ือเพลิงก็คืออัตราการเพ่ิมของการใชมากกวาอัตราการเพ่ิมของการผลิต และการลดอัตราการผลิต

ของกลุมประเทศผูผลิตนํ้ามัน จนกอใหเกิดวิกฤติการณนํ้ามันขึ้นในป พ.ศ. 2516 เปนตนมา ทําใหประเทศ

กําลังพัฒนาที่ตองพ่ึงพานํ้ามันดิบจากตางประเทศเปนพลังงานในการพัฒนาประเทศตางก็ประสบปญหา ซึ่ง

มีผลกระทบตอการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศอยางมาก จากสัดสวนการใชพลังงานปฐมภูมิของ

โลกในป 2548 พบวา นํ้ามัน กาซธรรมชาติ และถานหินมีปริมาณการใชรวมกันถึงรอยละ 96 พลังงาน

หมุนเวียน เชน พลังนํ้า พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานความรอนใตพิภพ และพลังงานชีวมวลมี

ปริมาณการใชรวมกันเพียงรอยละ 4 สวนที่เหลือคือพลังงานนิวเคลียร และจากการคาดการณของกระทรวง

พลังงานของสหรัฐอเมริกาในอีก 13 ปขางหนา หรือประมาณป พ.ศ. 2563 คาดวาสัดสวนการใชพลังงาน

ของโลกจะมีการใชนํ้ามัน กาซธรรมชาติ และถานหินมีปริมาณการใชรวมกันลดลงเหลือรอยละ 89 พลังงาน

หมุนเวียนมีการใชเพ่ิมขึ้นรอยละ 8 และที่เหลือเปนพลังงานนิวเคลียร 

สวนปญหาดานพลังงานของประเทศไทยน้ันรัฐบาลตองหาแนวทางแกไขปญหา ซึ่งแนวทางหน่ึงของ

การแกปญหาของรัฐบาลก็คือออกพระราชบัญญัติการสงเสริมการอนุรักษพลังงาน พ.ศ. 2535 และจัดต้ัง

หนวยงานตาง ๆ เพ่ือมารับผิดชอบดานพลังงาน โดยมีวัตถุประสงคที่จะสนับสนุนใหมีการใชพลังงานอยางมี

ประสิทธิภาพ และสนับสนุนใหมีการใชพลังงานหมุนเวียนที่มีอยูในประเทศ การใชพลังงานหมุนเวียนของ

ประเทศในปจจุบันยังตํ่ามาก ซึ่งสาเหตุสวนใหญเก่ียวกับปญหาทางดานเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพตํ่าจึงทํา

ใหราคาพลังงานที่ไดมีคาสูงกวาพลังงานจากเช้ือเพลิงประเภทฟอสซิลที่ใชกันอยูในปจจุบัน ทําใหการเปลี่ยน

มาใชพลังงานหมุนเวียนเปนไปไดอยางยากลําบาก จากแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ ฉบับที่ 10 

ไดกําหนดนโยบายทางพลังงานเปนนโยบายเรงดวนและมีความสําคัญอยางย่ิงตอยุทธศาสตรการปรับ

โครงสรางเศรษฐกิจใหสมดุลและย่ังยืน โดยมีเปาหมายเพ่ือเพ่ิมสัดสวนการใชพลังงานหมุนเวียนเปนรอยละ 

8 รวมทั้งลดสัดสวนการใชพลังงานตอผลิตภัณฑ มวลรวมในประเทศ โดยเฉพาะอยางย่ิงลดการใชนํ้ามันใน

ภาคการขนสงใหเหลือรอยละ 30 ของการใชพลังงานทั้งหมด  

ดังน้ันการวิจัยดานพลังงานหมุนเวียนจึงเปนสิ่งที่สําคัญและจําเปนมากในการพัฒนาพลังงาน

หมุนเวียนใหประสิทธิภาพสูงขึ้นและราคาพลังงานมีคาลดลงจนอยูในระดับที่สามารถนํามาใชไดจริงและเปน
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พลังงานที่ย่ังยืนตอไปในอนาคต และจากสนธิสัญญาเกียวโต ซึ่งเปนการตกลงรวมกันระหวางประเทศตางๆ 

ทั่วโลก เพ่ือที่จะลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดขึ้นไปหอหุมช้ันบรรยากาศของโลก ทําใหความรอน

จากดวงอาทิตยที่สองลงมาบนผืนโลกไมสามารถสะทอนออกไปได เปนเหตุใหอุณหภูมิของโลกสูงขึ้น 

สิ่งแวดลอมในธรรมชาติมีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน ภัยพิบัติตางๆ จึงเกิดขึ้นตามมา สนธิสัญญาเกียวโต

มีเปาหมายที่จะลดปริมาณคารบอนไดออกไซดใหได 5.2 % ภายในป 2555 และเน้ือหาสําคัญในสนธิสัญญา 

คือ จะมีการกําหนดโควตาการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดใหแตละประเทศ หากประเทศใดปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซด มากกวาโควตา จะตองจายคาชดเชยใหกับประเทศที่ปลอยกาซคารบอนได ออกไซด

นอยกวาโควตา หรือเปรียบไดกับการซื้อ-ขายโควตาในการปลอยมลภาวะน้ันเอง 

อยางไรก็ตาม พลังงานหมุนเวียนที่ไดกลาวไวในขางตน จะใชพลังงานธรรมชาติเปนแหลงพลังงาน 

ซึ่งสุดทายก็ตองพ่ึงพาเครื่องกําเนิดไฟฟาประเภทตางๆ เปลี่ยนพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาเพ่ือนําไปใชงาน

ตอไป ปจจุบันบางพ้ืนที่ของประเทศไทยยังไมมีไฟฟาใช เน่ืองจากระบบจําหนายของการไฟฟาสวนภูมิภาค

ไมสามารถเขาถึง เน่ืองจากเปนเขตพ้ืนที่ภูเขา หรือ ตามหมูเกาะ อีกทั้งติดปญหาดานกฎหมายในพ้ืนที่

อุทยานฯ เปนตน ดังน้ันการใชมอเตอรเหน่ียวนํามาใชเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือเรียกวาเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนํา จึงมีความเหมาะสมมากกวาเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบอ่ืน เพราะมีขอดีในดานของขนาด ความ

แข็งแรง ทนทาน โครงสรางของเครื่องจักรกลไมซับซอน การบํารุงรักษากระทําไดงาย ไมตองอาศัยการ

เช่ือมโยงกับระบบไฟฟาเมื่อทํางานในสภาวะกระตุนตัวเองโดยเงื่อนไขที่จะทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา

สามารถสรางแรงดันไฟฟาไดดวยตัวเองน้ัน จะตองมีสนามแมเหล็กตกคาง (Residual magnetism) อยู

ภายในขดลวดโรเตอรและชุดตัวเก็บประจุจะตองมีขนาดที่เหมาะสมกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา 

นอกจากน้ัน ขนาดของโหลดและความเร็วรอบที่ไดรับจากตัวขับตนกําลังตองมีความเหมาะสมจึงจะสามารถ

สรางแรงดันไฟฟาออกมาใชงานไดอยางมีเสถียรภาพ (วัชริน ศรีรัตนาวิชัยกุล, 2552,บทที่ 1) 

กังหันลม (Wind Turbine) เปนเครื่องจักรกลที่สามารถรับพลังงานจลน จากการเคลื่อนที่ของลมให

เปนพลังงานกลได  (Lancashire, Kenna, & Fraenkel,1987,chap.1)  จากน้ันนําพลังงานกลมาใช

ประโยชนโดยนําไปใชผลิตเปนพลังงานไฟฟา การสูบนํ้า (Meel, J.V., & Smulders, P., 1989, chap.2) 

เปนตน การพัฒนากังหันลมเพ่ือใชประโยชนมีมาต้ังแตโบราณ และมีความตอเน่ืองถึงปจจุบัน (Hav, E. 

,2005, chap.1) โดยการออกแบบกังหันลมจะตองอาศัยความรูทางดานพลศาสตรของลม และหลัก

วิศวกรรมศาสตรในแขนงตางๆ เพ่ือใหไดกําลังงาน พลังงาน และประสิทธิภาพสูงสุด  สําหรับการนํากังหัน

ลมแบบหลายใบมาใชสําหรับการผลิตไฟฟาน้ันมีความจําเปนที่จะตองทราบสมรรถนะของกังหันลมเชิง

ทฤษฎี เพ่ือนําขอมูลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันลมมาสูการสรางจริง โดยออกแบบใหมี

แรงบิด (Torque) ปลายเพลากังหันลมสามารถนําไปขับกลไกการขับเคลื่อนทางกลผานเครื่องกําเนิดไฟฟา

ตอไปได  จากการศึกษาสมรรถนะของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําเพ่ือใชในการผลิตไฟฟาจากพลังงาน

ทดแทน โดยทําการทดสอบจายโหลดเพียงลําพัง (Stand Alone) แบบเช่ือมตอกับเครือขาย (Grid 



 

 

 

3 

Connection) และแบบสะสมพลังงานเขากับแบตเตอรี่ (Battery Charger) ผลของการทดสอบพบวา การ

ทดสอบแบบสะสมพลังงานเขากับแบตเตอรี่ มีความเหมาะสมกับระบบผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนมาก

ที่สุด (ทวีศักด์ิ ตันอราม และ สลิลทิพย สินธุสนธิชาติ, 2551, น.488-492) การทํางานของกังหันลมผลิต

กระแสไฟฟาโดยใชเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําซึ่งจะมีขอดีคือ มีความแข็งแรงทนทาน ตองการการ

บํารุงรักษานอย มีระบบการทํางานที่ไมซับซอน มีโครงสรางที่มีนํ้าหนักตอหนวยการผลิตตํ่า เมื่อเทียบราคา

ติดต้ังตอหนวยผลิตกับเครื่องกําเนิดไฟฟาอ่ืนๆแลวจะมีราคาถูกกวา ไมตองการกําลังในการหมุนคงที่ โดย

หลักการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําพลังงานลมผลิตไฟฟาน้ันจําเปนตองออกแบบใหความเร็วโร

เตอรมีคามากกวาความเร็วซิงโครนัส แทงตัวนําที่ฝงในโรเตอรเคลื่อนที่ เร็วกวาความเร็วซิงโครนัส 

กระแสไฟฟาที่ไหลภายในแทงตัวนําโรเตอรจะไหลตรงขามกับทิศทางเดิม ทําใหเกิดการไหลของกําลังไฟฟา

จริงจากทางดานโรเตอรสงผานมายังทางดานสเตเตอรเขาสูระบบไฟฟา สําหรับตัวเก็บประจุที่ตอเช่ือมกับ

ระบบไฟฟากําลังเพ่ือชวยชดเชยกําลังไฟฟาเสมือนใหแก ระบบไฟฟา (พุทธพร เศวตสกุลานนท และวิจิตร 

กิณเรศ, 2551, น.650-655) สําหรับกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําน้ันขึ้นอยูกับ

ความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา น่ันคือ เมื่อมีลมพัดผานใบกังหัน พลังงานจลนที่เกิดจากลม

จะทําใหใบพัดของกังหันลมเกิดการหมุน และไดเปนพลังงานกลออกมา พลังงานกลจากแกนหมุนของกังหัน

ลมจะถูกเปลี่ยนรูปไปเปนพลังงานไฟฟาโดยเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา จากการติดต้ังกังหันลมในพ้ืนที่

ศักยภาพที่เหมาะสม สําหรับในจังหวัดเพชรบุรีมีความเร็วลมเฉลี่ยประมาณ 3.5 เมตรตอวินาที (พงศภัด สุข

สนาน และ ยุทธนา พลอยฉาย, 2553, น. B1-3# 1-10) จึงจําเปนตองออกแบบกังหันลมทํางานในชวง

ความเร็วประมาณ 3-4 เมตรตอวินาทีตอไป ดังน้ันจึงมีแนวคิดที่จะวิจัยพัฒนาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา

กระตุนตัวเองเพ่ือพัฒนาการผลิตไฟฟาในกังหันลม สอดคลองกับพ้ืนที่ในเขตจังหวัดเพชรบุรี และใกลเคียง 

เปนพ้ืนที่ศักยภาพพลังงานลมของประเทศไทย บริเวณแหลมผักเบ้ีย โดยในปจจุบันพลังงานลมเปนพลังงาน

ที่ไดรับความสนใจในการวิจัยทั้งภาครัฐและเอกชน ซึ่งปจจุบันไดมีการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํามา

ผลิตไฟฟาที่ไดจากกังหันลม แตสวนใหญจะตอเขากับระบบกริดของการไฟฟา ในงานวิจัยน้ีจึงไดเสนอแนว

ทางการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองโดยใชการควบคุมแบบเวกเตอร เพ่ือสรางกําลังไฟฟารี

แอคทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา ซึ่งอาศัยกังหันลมเปนตัวขับเคลื่อนผานระบบทางกลและควบคุม

การทํางานดวยตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอลรวมกับการควบคุมแบบปรับตัวได (Adaptive Control) 

ทําใหเกิดการสกัดพลังงานจากลมไดสูงสุดใหสัมพันธกับกังหันลมตามพ้ืนที่ศักยภาพที่เหมาะสมในรูปแบบ

จัดเก็บไฟฟาดวยแบตเตอรี่โดยไมเช่ือมตอกับระบบสายสง 
 

1.2 คําถามวิจัย 

 1.2.1 ความเปนไปไดของการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองมาใชกับการผลิตไฟฟา 

        ในกังหันลม โดยไมเช่ือมตอกับระบบสายสงเปนอยางไร 
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1.2.2 ประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง เพ่ือการพัฒนาการผลิตไฟฟาใน 

        กังหันลมตามศักยภาพพลังงานลมเฉพาะแหลงเปนเทาไร 
 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.3.1 เพ่ือสรางตนแบบเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองใชในการผลิตกระแสไฟฟาจาก 

        กังหันลมแกนนอน 

1.3.2 เพ่ือศึกษากลไกการขบัเคลื่อนทางกลของกงัหันลมแกนนอนที่เหมาะสมกับเครือ่งกําเนิดไฟฟา 

        เหน่ียวนํากระตุนตัวเอง 

1.3.3 เพ่ือศึกษาออกแบบการควบคุมการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง 

        โดยใชการควบคุมแบบเวคเตอรดวยตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล 

1.3.4 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองจากการ 

        ติดต้ังกังหันลมในพ้ืนที่ศักยภาพที่เหมาะสม 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําเพ่ือพัฒนาการผลิตไฟฟาในกังหันลมน้ี ในหน่ึงระบบโรงจักร  

        (Plant System) ออกแบบระบบควบคุม กลไกการขับเคลื่อน ใหเหมาะสมกับกังหันลมใน 

        รูปแบบจัดเก็บไฟฟาดวยแบตเตอรี่โดยไมเช่ือมตอกับระบบสายสง ตามพ้ืนที่ศักยภาพ ใน 

        สภาวะการใชงานจริง 

1.4.2 ระบบผลิตกระแสไฟฟามีกําลังการผลิตกระแสไฟฟา ขึ้นอยูกับศักยภาพของพ้ืนที่ ที ่

        ดําเนินการวิจัย 

1.4.3 ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาคิดจากผลการทดสอบของเครือ่งกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา 

                   กระตุนตัวเองจากการติดต้ังกังหันลม 

           1.4.4 เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระแสสลับ 3 เฟส ขนาด 3 แรงมาโดยการควบคุมแบบ 

                   เวกเตอรดวยตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล รวมกับการควบคุมแบบปรับตัวได  

                   (Adaptive Control) โดยการจําลองระบบควบคุมโดยใชโปรแกรมMATLAB/SIMULINK 

 

1.5  กรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองเพ่ือพัฒนาการผลิตไฟฟาในกังหันลม ใชหลักการควบคุม

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ทําหนาที่เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา โดยอาศัยหลักการทํางานรวมกับ

อินเวอรเตอรกระตุนการสรางกระแสเชิงสนามในการสตารทเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา โดยออกแบบ

กลไกการขับเคลื่อนทางกล (Mechanical Mechanism) ของกังหันลมแกนนอนที่เหมาะสมและกลไกการ

ควบคุมทางไฟฟา (Electrical Mechanism) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองโดยใชการ
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ควบคุมแบบเวคเตอรดวยตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล ประมวลการควบคุมปริมาณสนามแมเหล็ก

รวมกับการควบคุมแบบปรับตัวได (Adaptive control) นําไปผลิตกระแสไฟฟา โดยการสรางกําลังรีแอคทีฟ

ใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา ซึ่งอาศัยกังหันลมเปนตัวขับเคลื่อนผานระบบทางกล ใหสัมพันธกับ

ศักยภาพที่เหมาะสมในรูปแบบจัดเก็บไฟฟาดวยแบตเตอรี่โดยไมเช่ือมตอกับระบบสายสง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1-1 แสดงกรอบแนวคิดโครงการวิจัย 
 

ศักยภาพของพลังงานลมเฉพาะแหงเปนองคประกอบสําคัญ เพ่ือการออกแบบกังหันลม(Wind 

Turbine) ทําใหทราบคุณลักษณะเฉพาะกังหันลม ที่ถูกควบคุมดวยชุด Turbine Controller ควบคุม

ทิศทาง หรือการปรับมุมใบ เปนตน ไดงานสงผานเพลา (Shaft) ทราบกําลังงานที่ใชในการขับเครื่องกําเนิด

ไฟฟา (Generator) ทราบกําลังการผลิตไฟฟา แตเน่ืองจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําตองการแหลงจาย

ไฟฟาจากภายนอกในการสรางปริมาณสนามแมเหล็กในการกระตุน ปริมาณการสรางกระแสไฟฟารีแอกทีฟ 

ดวยผานชุดควบคุม Generator Controller  ไดงาน ทําใหทราบกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ที่เหมาะสม ผาน 

Converter เขาระบบจําหนาย หรือ อาจจัดเก็บไฟฟาดวยแบตเตอรี่โดยไมเช่ือมตอกับระบบสายสง 

จากรูปที่ 1-1 จะประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สวนกลไกการขับเคลื่อนทางกล (Mechanical 

Mechanism) และกลไกการควบคุมทางไฟฟา (Electrical Mechanism) โดยที่ กลไกขับเคลื่อนทางกลจะ

ประกอบไปดวย ใบกังหันลม ชุดเกียรทดรอบ สงผานกําลังมาที่เพลาไปสู กลไกการควบคุมทางไฟฟา ของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง โดยการควบคุมปริมาณสนามแมเหล็กเพ่ือสรางกระแสไฟฟารี

แอกทีฟใหกับระบบ โดยใชหลักการเวกเตอรคอนโทรล (Vector Control) หรือ ฟลดออเรียนเต็ดคอนโทรล 

(Field Oriented Control) รวมกับการควบคุมแบบปรับตัวได เพ่ือควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา

กระตุนตัวเองดวยตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล 
 

Wind 
Turbine Gearbox Generator

Turbine 
Controller

Generator 
Controller

refV

aaa andTP ω, eT
max

mP

WP
( )optPC λmax

ControlAdaptiveDSP,

scsbsa iandii ,

loadwindV
rω

erefscsbsa Tandiii ω,,,

Mechanical Mechanism
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1.6 วิธีการวิจัย 

 1.6.1  คนควา ศึกษา เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 เพ่ือศึกษาพฤติกรรมทางธรรมชาติของลม ศักยภาพ กังหันลม และกําหนดกรอบแนวความคิดใน

การคิดคนกลไกที่สามารถผลิตกระแสไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง และศึกษา

สิ่งแวดลอมที่เอ้ือตอการผลิตกระแสไฟฟา ตลอดจนคนควาและศึกษา 

1.6.2  ศึกษาและกําหนดคุณลักษณะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

ศึกษาและกําหนดลักษณะตางๆ ของเครื่องกําเนิดไฟฟา เชน ขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา  

ผลกระทบเน่ืองจากโหลดที่มีผลตอการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา  รูปแบบการทํางานของ

กลไก ขับเคลื่อนทางกลผานกังหันลมแนวแกนนอน เปนตน 

  1.6.3  สรางและทดสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรและวิศวกรรมศาสตรเพ่ือจําลองการทํางาน 

สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในแตละสวนของเครื่องกําเนิดไฟฟา  และใบกังหันลม โดยจําลอง

การทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพ่ือดูพฤติกรรมการทํางาน และปจจัยอ่ืนๆ เพ่ือใชเปนขอมูลในการ

ออกแบบ 

1.6.4  สรางตนแบบเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองเพ่ือพัฒนาการผลิตไฟฟาในกังหันลม 

นําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาสรางตนแบบในแตละสวนของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา

กระตุนตัวเอง โดยการควบคุมแบบเวกเตอรดวยตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอลรวมกับการควบคุม

แบบปรับตัวได (Adaptive control) พรอมทั้งผลิตใบกังหันลม 

  1.6.5  ทดลองการทํางานและบันทึกผล 

ทําการทดสอบประสิทธิภาพการทํางาน  ความสามารถในการผลิตไฟฟา ศึกษาเสถียรภาพเครื่อง

กําเนิดไฟฟา เพ่ือปรับแตงการทํางานใหสมบูรณ และเก็บบันทึกผลการทดสอบตางๆ เชน ความเร็วรอบ 

กระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา อุณหภูมิ เปนตน ดวยอุปกรณเก็บบันทึกขอมูล (Data Logger) เพ่ือนําไป

วิเคราะหและสรุปผล 

 1.6.6  ติดต้ังในสถานที่ที่เหมาะสม วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย 

ติดต้ังกังหันลมในพ้ืนที่ศักยภาพ วิเคราะหและสรุปผลการวิจัยเพ่ือเปนขอมูลในการพัฒนาและ

เผยแพร 

 1.6.7  ถายทอดเทคโนโลยีและผลการวิจัย 

ตีพิมพเผยแพรผลการศึกษาวิจัย และถายทอดเทคโนโลยีใหกับกลุมเปาหมาย 

1.7  การจัดรูปเลมรายงานวิจัย 

โดยในรายงานวิจัยน้ีไดแบงรายละเอียดออกเปน 5 บท ดังตอไปน้ี คือ 

บทที่ 1 กลาวถึง ความสําคญัและที่มาของปญหา คําถามวิจัย วัตถุประสงคของการวิจัย ขอบเขต

ของการวิจัย กรอบแนวคิดของโครงการวิจัย วิธีการวิจัย และการจัดรูปเลมรายงานวิจยั 
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บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ กลาวถึง หลักการทฤษฎีพ้ืนฐานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนดวยตัวเอง ทฤษฎีของลม อากาศพลศาสตรของกังหันลม แบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของกังหันลมแกนนอน การจําลองระบบควบคุมกังหันลม ทฤษฎีการควบคุมแบบปรับตัวได  

เปนตน 

บทที่ 3 กลาวถึงการออกแบบกลไกการขับเคลื่อนทางกลของกังหันลมแกนนอนที่เหมาะสมกับ

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง โดยแบงหัวขอตามทฤษฎีที่เกี่ยวของประกอบไปดวย การ

ประเมินศักยภาพพลังงานลม การวิเคราะหอากาศพลศาสตรของกังหันลมโดยการรวมทฤษฎีโมเมนตัมและ

ทฤษฎีอีลีเมนทของใบ โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink การออกแบบกลไกควบคุมทางไฟฟาของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันลม แบบจําลองทางคณิตศาสตร

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง การควบคุมแบบเวกเตอร แบบจําลองอางอิงแบบปรับตัวได  

การควบคุมดวยตัวประมวลผลดิจิตอลรุน ezdsp TMS320F2812 

บทที่ 4 กลาวถึงการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองสําหรับกังหันลม

หลายใบ การออกแบบกังหันลม การเลือกขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา การสรางกังหันลมตนแบบ 

การติดต้ังกังหันลม ผลการวิจัย และสรุปผลจากการวิจัยเพ่ือหาประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนํากระตุนตัวเองจากการติดต้ังกังหันลมในพ้ืนที่ศักยภาพที่เหมาะสม 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

 สําหรับงานวิจัยน้ีเสนอแนวทางการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองโดยใชการ

ควบคุมแบบเวกเตอร เพ่ือสรางกําลังไฟฟารีแอคทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา ซึ่งอาศัยกังหัน

ลมเปนตัวขับเคลื่อนผานระบบทางกลและควบคุมการทํางานดวยตัวประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล

รวมกับการควบคุมแบบปรับตัวได (Adaptive Control) ทําใหเกิดการสกัดพลังงานจากลมไดสูงสุด

ใหสัมพันธกับกังหันลมตามพ้ืนที่ศักยภาพที่เหมาะสมในรูปแบบจัดเก็บไฟฟาดวยแบตเตอรี่โดยไม

เช่ือมตอกับระบบสายสง โดยใชการสรางจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบ

กระตุนตัวเอง รวมกับการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันลมแกนนอนเชิงทฤษฎีตาม

หลักการทางอากาศพลศาสตร (Aerodynamic) ของกังหันลม กอนนําไปสูการจําลองระบบการ

ควบคุม (Control System) การทํางานของกังหันลม เพ่ือใหไดประสิทธ์ิภาพสูงที่สุด ดังน้ันหลักการ

และทฤษฎีที่สําคัญในการจําลองการทํางาน ผูวิจัยไดทําการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดย

นําเสนอเปนลําดับขั้น ดังน้ี  
 

2.1 หลักการทฤษฎีพื้นฐานของเครื่องจักรกลไฟฟาเหนีย่วนํา 

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําเปนเครื่องจักรกลที่สามารถแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล

หรือพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา โดยทั่วไปจะนิยมนําไปใชงานเปนมอเตอรเหน่ียวนํา สําหรับใชเปน

ตัวตนกําลังขับเคลื่อนเครื่องจักรไฟฟาซึ่งใชกันมากในโรงงานอุตสาหกรรม เกษตรกรรม และงาน

ทางดานพลังงานทดแทน เน่ืองจากมีราคาถูก หลักการทํางานไมซับซอน มีความสะดวกและงายตอ

การบํารุงรักษา เมื่อเปรียบเทียบกับมอเตอรชนิดอ่ืนๆ ปจจุบันในตางประเทศรวมทั้งภายในประเทศได

นําเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําไปใชงานในทั้งสภาวะที่ทํางานเปนมอเตอร ดังในตัวอยาง ตามรูปที่ 

2.1 ใชมอเตอรเหน่ียวนําในการบําบัดนํ้าเสีย (Waste Water Treatment) สําหรับฟารมกุง และ

สภาวะที่ทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือเรียกวาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา เชน เครื่องกําเนิด

ไฟฟาพลังงานลม เครื่องกําเนิดไฟฟาพลังงานนํ้า เปนตน 0

1 ซึ่งการทํางานของเครื่องจักรกลไฟฟา

เหน่ียวนําจะขึ้นอยูกับคาผลตางระหวางความถี่ทางไฟฟาและความเร็วโรเตอร ซึ่งเรียกวาคาสลิป 

(Slip) ดังน้ันเมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําทํางานในสภาวะเปนมอเตอร จะมีความเร็วตํ่ากวา

ความเร็วซิงโครนัสของสนามแมเหล็กหมุน โดยที่สลิปมีคาเปนบวก จะดึงกระแส 2 สวนจาก

แหลงจายไฟ ไดแก สวนแรกจะใชในการกระตุนเพ่ือสรางสนามแมเหล็กหมุน และสวนที่สองจะใชใน

                                                            
1 วัชริน ศรีรัตนาวิชัยกุล, 2552, การควบคุมแรงดันไฟฟาของเครือ่งกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยใชอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพี

ดับเบิลยูเอ็ม,มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 88 หนา 
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การสรางกําลังจริง กําลังงานเอาทพุททางกล และความสูญเสียภายใน ถาโหลดถูกตัดออกไป มอเตอร

ก็จะยังดึงกระแสสวนที่ใชสรางสนามแมเหล็กเทาเดิม กระแสที่ใชในการสรางกําลังจริงจะมีคานอย

มากเน่ืองจากถูกใชไปในสวนของความสูญเสียภายในเทาน้ัน 1

2 และเมื่อเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา

ทํางานในสภาวะเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา จะตองมีการจายกําลังทางกลเขาไปที่เพลาของโรเตอรเพ่ือ

เปนตัวตนกําลัง ขับจนกระทั้งความเร็วของโรเตอรมีคามากกวาความเร็วซิงโครนัส ซึ่งสลิปมีคาติดลบ 

กระแสจะตามหลังแรงดันไฟฟา (I lag V) มากกวา 90 องศา คา Power Factor มีคาเปนลบ และเมื่อ

มีการปรับระดับความเร็วสูงขึ้นเรื่อยๆ เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําแสดงพฤติกรรมเปนเครื่องกําเนิด

ไฟฟามากขึ้น และจะจายกําลังไฟฟาเขาสูระบบมากขึ้น และกระแสไฟฟาจะมีคาเพ่ิมสูงขึ้นจนถึงคาที่

พิกัด เมื่อเกิดสภาวะเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาแลวจะไดเสนกราฟแสดงคุณลักษณะของแรงบิดกับ

ความเร็วของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําดังรูปที่ 2.2 เพ่ือเปนการชดเชยคาฟลักซ โดยการไหลของ

กระแสสเตเตอรจะมีทิศทางการไหลสวนทางกับแรงเคลื่อนไฟฟาเหน่ียวนําที่ เหน่ียวนําใหเกิด

สนามแมเหล็กที่สเตเตอร23,4 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงการนํามอเตอรเหน่ียวนําในการบําบัดนํ้าเสียสําหรับฟารมกุง 

       ท่ีมา : นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม 

               ปท่ี 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 กราฟแสดงคุณลักษณะแรงบิดกบัความเร็วของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา 

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

                  energy/induction-generator.html 

2.2 สวนประกอบของเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํา 5,6,7 

โครงสรางของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนคือ สวนของสเต

เตอร (Stator) เปนสวนที่อยูกับที่ และสวนของโรเตอร (Rotor) ซึ่งเปนสวนที่มีการหมุน โดยแตละ

สวนมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

1. สเตเตอร (Stator)  เปนสวนที่อยูกับที่มีแกนเปนแผนเหล็กบางๆ (Laminated sheet 

steel) ซึ่งทํามาจากเหล็กกลาชนิดซิลิกอน (Silicon steel) และมีขดลวดอารเมเจอร (Armature) ฝง

ตัวอยูในรองสล็อต (Slot) ของแกนเหล็ก โดยขดลวดอารเมเจอรจะมีการพันขดลวดแบบกระจายเพ่ือ

ทําใหเกิดการกระจายสนามแมเหล็กในรูปคลื่นไซน (Sinusoidal) ซึ่งลักษณะของรูป สเตเตอรสามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 2.3 

                                                            
5 นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ปที่ 20 ฉบับที่ 1 ประจําเดือน พฤษภาคม-กรกฎาคม 2556 
6 นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ปที่ 20 ฉบับที่ 2 ประจําเดือน สิงหาคม-ตุลาคม 2556 
7 นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ปที่ 20 ฉบับที่ 3 ประจําเดือน พฤศจิกายน 2556 – มกราคม 2557 

http://www.alternative-energy-tutorials.com/wind-
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รูปที่ 2.3 สเตเตอรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา 

ท่ีมา: นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม  

ปท่ี 20 ฉบับท่ี 1 ประจําเดือน พฤษภาคม-กรกฎาคม 2556 

 

2. โรเตอร (Rotor) โรเตอรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําเปนโรเตอรชนิดไมมีขั้วยื่น 

(Non-salient-pole) หรือทรงกระบอก (Cylindrical rotor) สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทดังน้ี 

(ก) โรเตอรแบบกรงกระรอก (Squirrel Cage Rotor) โรเตอรประเภทน้ีที่แกนของโร

เตอร จะทําดวยเหล็กลามิเนทเซาะผิวดานนอกใหเปนรอง ตรงกลางแผนเจาะรูสําหรับสอดเพลา เมื่อ

นําแผนลามิเนทเหลาน้ีมาทําการอัดเขาดวยกันจะไดแกนโรเตอร เมื่อนําแกนโรเตอรเขาไปวาง ในแบบ

พิมพแลวฉีดอลูมิเนียมชนิดเหลวเขาไป จะไดอลูมิเนียมอัดแนนอยูในรองสล็อต และมีครีบย่ืนออกไป

ทั้งสองขาง เพ่ือใชเปนใบพัด สําหรับระบายความรอน และเมื่ออัดเพลาเขาไปที่รูกลางแกนโรเตอร จะ

ไดโรเตอรแบบกรงกระรอก รูปรางของโรเตอรแบบกรงกระรอก แสดงดังรูปที่ 2.4 และสวนประกอบ

ของมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําที่มีโรเตอรเปนแบบกรงกระรอกแสดงดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.4 โรเตอรของเครื่องจกัรกลไฟฟาเหน่ียวนําแบบกรงกระรอก 

ท่ีมา: นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม  

ปท่ี 20 ฉบับท่ี 1 ประจําเดือน พฤษภาคม-กรกฎาคม 2556 

 
รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา 

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

(ข) โรเตอรแบบพันขดลวด (wound rotor)  

โรเตอรประเภทน้ีมีขดลวดพันอยูในรอง สล็อตเชนเดียวกับสเตเตอรโดยสวนปลาย

ของ ขดลวดจะตออยูกับแหวนลื่น (Slip ring) และมแีปรงถานสมัผสัอยูโดยแปรงถานจะตออยูกับ 

สวนวงจรภายนอก เพ่ือทําการตอวงจรแบบสตาร หรอืเดลตา มอเตอรที่มีโรเตอรประเภทน้ีมีขอ 

จํากัดคือจะตองมีจํานวนขั้วเทากับจํานวนขั้ว ของสเตเตอรและไมสามารถหมุนเร็วมากได เน่ืองจากมี

ความแข็งแกรงทางกลตํ่า นอกจากน้ียังมีราคาสูงเมื่อเปรยีบเทียบกับโรเตอรแบบกรงกระรอกแต ขอดี

http://www.vcharkarn.com/varticle/41922
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ของโรเตอรประเภทน้ีคือ สามารถกําหนดคาแรงบิดขณะสตารทไดโดยอาศัยการตอคาความตานทาน

ภายนอก รูปรางของโรเตอรแบบพันขดลวดแสดงดังรูปที ่2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 โรเตอรของเครื่องจกัรกลไฟฟาเหน่ียวนําแบบพันขดลวด 

ท่ีมา: นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม  

ปท่ี 20 ฉบับท่ี 1 ประจําเดือน พฤษภาคม-กรกฎาคม 2556 

 

2.3 หลักการทํางานของมอเตอรเหนี่ยวนาํสามเฟส  

เมื่อขดลวดสเตเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ไดรับคากระแสไฟฟาสามเฟสจาก 

แหลงจายภายนอกที่มีขนาดและความถี่ เทากัน  แตมีมุมที่ตางกัน  120 องศา จะทําให เกิด 

สนามแมเหล็กที่มีคาคงที่ หมุนดวยความเร็วซิงโครนัส (Synchronous speed) ดังสมการ 
 

P
fnS

120
=        (2.1)  

 

โดย f เปนคาความถี่ไฟฟาของสเตเตอรหนวยเฮิรต (Hz) และ 

     P เปนจํานวนขั้วของ มอเตอร หนวยขั้ว (Pole) 

จากสมการที่  (2.1) ความเร็วซิงโครนัส จะเห็นไดวาความเร็วซิงโครนัสน้ีจะขึ้นอยูกับ

คาความถี่ไฟของแหลงจาย และจํานวนขั้วของมอเตอร และสามารถกําหนดทิศทางของสนามแมเหล็ก 

หมุนน้ีไดโดยการสลับลําดับเฟสของสัญญาณ กระแสไฟฟาคูใดคูหน่ึง ดังน้ันการกลับทิศการหมุนของ

มอเตอรสามารถทําโดยสลับเฟสแรงดันไฟฟาที่จายใหกับมอเตอรคู ใดคูหน่ึง จะเห็นไดวาคา

กระแสไฟฟาน้ีจะมีผลทําใหเกิดแรงทางกลกระทํากับแทงตัวนําตางๆ ในทิศทางที่ทําใหเคลื่อนที่ไปใน

แนวเดียวกันกับสนามแม เหล็กหมุนดวยความเร็วโรเตอร )( rn ซึ่งความเร็วโรเตอรจะเปลี่ยนแปลงไป
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ตามคาภาระทางกล โดยเมื่อมีภาระทางกลนอยๆ หรือไมมีภาระทางกล ความเร็วโรเตอรจะมีคา

ใกลเคียงความเร็วซิงโครนัส และเมื่อภาระทางกลเพ่ิมขึ้นคา ความเร็วโรเตอรก็จะลดลง มอเตอร

เหน่ียวนํามีความตองการกําลังไฟฟาที่เพ่ิมขึ้นจากแหลง จายไฟฟา ตามความตองการของภาระทาง

กล ที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อความเร็วโรเตอรมีการ เปลี่ยนแปลงตามภาระทางกล ในการอธิบาย 

หลักการทํางานของมอเตอรเหน่ียวนํา จะสามารถแสดงใหอยูในรูปความสัมพันธของคา ความเร็วซึ่ง

เรียกวาสลิป (Slip) ดังน้ี  

S

rS

n
nns −

=      (2.2)  

เมื่อ s เปนคาสลิปของมอเตอรเหน่ียวนํา ไมมีหนวย )( Sn เปนความเร็วซิงโครนัสมีหนวย เปนรอบตอ

นาที (rpm)และ )( rn เปนความเร็ว โรเตอร (Rotor speed) มีหนวยเปนรอบตอ นาที (rpm) ซึ่งแสดง

ในรูปสมการ 

rr nsn )1( −=      (2.3) 

 

2.4 การนําเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํามาทํางานในโหมดเครื่องกําเนิดไฟฟา 

การผลิตไฟฟาที่ใชพลังงานหมุนเวียนมาเปนพลังงานตนกําลังสําหรับขับเครื่องกําเนิดไฟฟา

น้ันจะเปนระบบผลิตไฟฟาขนาดเล็ก ดังน้ันการนําเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํามาทํางานในโหมด

เครื่องกําเนิดไฟฟาหรือเรียกวาเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา จําเปนตองทําใหเครื่องตนกําลังขับ

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําทํางานจนถึงความเร็วมากกวาความเร็วซิงโครนัส โดยคํานึงถึงทิศ

ทางการหมุนของเครื่องตนกําลังกับเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ปองกันการฝนทิศทางการหมุนซึ่งจะ

เกิดความเสียหายได ซึ่งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําจะมีขอดี คือ มีความแข็งแรงทนทาน ตองการ

การบํารุงรักษานอย มีระบบการทํางานที่ไมซับซอน มีโครงสรางที่มีนํ้าหนักตอหนวยผลิตตํ่า ไม

ตองการการซิงคโครไนซเหมือนเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส เมื่อเทียบราคาติดต้ังตอหนวยผลิตกับ

เครื่องกําเนิดไฟฟาอ่ืนๆ แลวจะมีราคาถูกกวา ไมตองการกําลังในการหมุนคงที่ แตขอจํากัดที่สําคัญ

ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําเมื่อเทียบกับการใชเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสก็คือ ไมสามารถ

ควบคุมกําลังไฟฟาจินตภาพได โดยปกติแลวเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําจะแสดงพฤติกรรมการจาย

กําลังไฟฟาจริงใหกับระบบ แตในทางตรงกันขามกลับมีความตองการกําลังไฟฟาจินตภาพจากระบบ 

หรืออาจจะกลาวไดวา เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําไดแสดงเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาและใน

ขณะเดียวกันก็แสดงพฤติกรรมเปนภาระแบบเหน่ียวนําดวยเชนกัน ดังน้ันในระบบของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนําที่ดีแลวควรจะใชตัวเก็บประจุตอเขาไปในระบบเพ่ือควบคุมกําลังไฟฟาจินตภาพ7

8  

                                                            
8 พันรบ ชินบุตร, เทคนิคการควบคุมแรงดันไฟฟาของเครือ่งกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสแบบกระตุนตัวเองโดยใชตัวเก็บประจุ , สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา

เจาคุณทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ, 125 หนา 
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แตเน่ืองจากการทําใหเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํามาทํางานในโหลดเครื่องกําเนิดไฟฟามี

ความตองการความเร็วรอบสูงจึงจําเปนตองใชเกียรทดรอบ หรือที่เรียกกันวามอเตอรเกียร (Gear 

Motor) เปนมอเตอรพรอมเกียรสามารถตอเพลาตรงเขากับมอเตอรไดโดยตรงตางจากระบบเดิมที่

ตองตอระบบสงถายกําลังแบบมูเลย โซเฟองหรือสายพาน มอเตอรเกียรใหความสะดวกในการติดต้ัง 

เพราะตอเพลาตรงไดเลยทําใหประหยัดพ้ืนที่ ทําใหระบบมีขนาดเล็กกวาแบบเดิมซึ่งมีขนาดใหญ และ

มีความสูญเสียกําลังขับในระบบสงถายคอนขางมาก ทําใหสิ้นเปลืองพลังงาน รวมทั้งยังไมตองกังวล

กับปญหาสายพานขาด และไมตองเดิมนํ้ามันหลอลื่น ทําใหลดตนทุนการผลิตประการสําคัญคือให

ความเร็วรอบที่แมนยํา สม่ําเสมอสําหรับระบบเดิม ถาเปนระบบสายพานจะไดความเร็วรอบที่ไม

แนนอนเน่ืองจากความหยอนของสายพาน ทําใหความเร็วรอบไมไดตามมาตรฐานที่ตองการ 8

9 จากรูป

ที่ 2.7 แสดงการติดต้ังแทนเสริมมอเตอรเกียรเพ่ือยืดอายุการใชงาน  

 
 

รูปที่ 2.7 แสดงการติดต้ังแทนเสริมมอเตอรเกียรเพ่ือยืดอายุการใชงาน 

ท่ีมา : นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม 

ปท่ี 20 ฉบับท่ี 3 ประจําเดือน พฤศจิกายน 2556 – มกราคม 2557 

 

                                                            
9 นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ปที่ 20 ฉบับที่ 3 ประจําเดือน พฤศจิกายน 2556 – มกราคม 2557 
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ประเภทของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสามารถแบงประเภทตามลักษณะของการเช่ือมตอ

ไดดังตอไปน้ีคือ  

1) เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําที่ตอกับระบบไฟฟา (Grid-connected Induction 

Generator) ซึ่งใชกําลังไฟฟาจินตภาพจากระบบไฟฟานําไปสรางสนามแมเหล็ก (Electromagnetic 

field) ที่สวนกระตุนสําหรับแรงดันและความถี่จะขึ้นอยูกับระบบไฟฟาที่ตออยูจะไมขึ้นกับความเร็ว

ของโรเตอรเลย ซึ่งเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําที่ตอกับระบบไฟฟา มีขอดีที่สําคัญคือเปนระบบที่งาย

ไมซับซอน แรงดันไฟฟาและความถี่เทากับระบบไฟฟา ไมตองการสวนที่ใชเก็บพลังงาน ไมตองการตัว

ตนกําลังที่มีความเร็วคงที่ แตตองการตัวตนกําลังที่มีความเร็วมากกวาซิงโครนัสเทาน้ัน โดยสวนใหญ

วิธีการควบคุมที่เหมาะสมที่สุดสําหรับนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบตอเขากับระบบไฟฟามาใช

ผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานลมในพ้ืนที่ที่มีระดับความเร็วลมเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา คือ วิธีการใช

ระบบเกียรควบคุมในการปรับระดับความเร็วรอบใหอยูในชวงยานที่เหมาะสม และจําเปนจะตองตอ

ตัวเก็บประจุเขาไปในระบบเพ่ือใชในการชดเชยคาเพาเวอรแฟคเตอร910 

2) เครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําแบบที่แยกจากระบบไฟฟา (Isolated Induction 

Generator) ลักษณะการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบน้ีจะติดต้ังใชงานแยกออกจากระบบ

ไฟฟาเพียงลําพังและสามารถจายภาระทางไฟฟาไดจํากัดซึ่งแบงไดเปน 2 ประเภทคือ ก) แบบ

แหลงจายกระตุนแยก (Separate-Excited Induction Generator) และ ข) แบบกระตุนดวยตัวเอง 

(Self-Excited Induction Generator) โดยมีรายละเอียดดังน้ีคือ 

(ก) แบบแหลงจายกระตุนแยก (Separate-Excited Induction Generator)  

จะสามารถสรางแหลงจายขึ้นมาเพ่ือนําไปสรางสนามแมเหล็กหมุนซึ่งอาจจะใช

แบตเตอรี่รวมกับอินเวอรเตอร เพ่ือทําการแปลงพลังงานของแบตเตอรี่ที่เปนพลังงานกระแสตรงมา

เปนพลังงานไฟฟากระแสสลับ วิธีการควบคุมสามารถควบคุมแรงดันและความถี่ของอินเวอรเตอร ใน

การใชงานใหสัมพันธกับความเร็วมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ตลอดจนภาระทางไฟฟาที่อาจมีการ

เปลี่ยนแปลง ทั้งน้ีเพ่ือใหไดแรงดันและความถี่คงที่และเหมาะสมตลอดยานการใชงาน 

(ข) แบบกระตุนดวยตัวเอง (Self-Excited Induction Generator) 

จากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสามารถสรางแรงดันไฟฟาออกมาไดก็ตอเมื่อ

เช่ือมโยงกับระบบไฟฟารีแอกทีฟจากระบบไฟฟาเขามาในเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา ทําใหระบบ

ไฟฟาตองจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟเพ่ิมมากขึ้นซึ่งจะสงผลตอระบบไฟฟา อีกทั้งเมื่อระบบไฟฟาเกิด

การขัดของจะไมสามารถจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟเขาสูเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําทําใหไมสามารถ

ทํางานได ดังน้ันจึงไดมีการคิดคนหาสิ่งที่จะชวยใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําไฟฟาเหน่ียวนํา

                                                            
10 พันรบ ชินบุตร, เทคนิคการควบคุมแรงดันไฟฟาของเครือ่งกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสแบบกระตุนตัวเองโดยใชตัวเก็บประจุ , สถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ, 125 หนา 



16 
 

สามารถทํางานไดโดยไมจําเปนที่จะตองพ่ึงการเช่ือมโยงจากระบบไฟฟาก็จะทําใหชวยแกปญหา

ดังกลาวได จะสังเกตไดวาการที่จะใหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําทํางานได น้ันจะตองไดรับ

กําลังไฟฟารีแอกทีฟเพ่ือนําไปสรางสนามแมเหล็กไฟฟา หากทําการติดต้ังตัวเก็บประจุซึ่งสามารถจาย

กําลังไฟฟารีแอกทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแทนที่ไดรับจากระบบไฟฟาได ซึ่งจะเรียก

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําชนิดน้ีวา “เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง”11 ซึ่งไดรับ

กระแสกระตุนจากตัวเก็บประจุ ที่ตออยูกับขั้วสเตเตอร โดยไมจําเปนตองใชแหลงจายไฟฟา

กระแสสลับจากระบบภายนอก 

สําหรับในงานวิจัยน้ีเลือกใชมอเตอรเกียรซึ่งใชเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําตอพรอมเกียร

ทํางานในโหมดเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําใชโรเตอรแบบกรงกระรอก ซึ่งจะทํางานโดยที่ไมมีขดลวด

กระตุน เมื่อขดลวดสเตเตอรไดรับกระแสกระตุนจากตัวเก็บประจุ ที่ตออยูกับขั้วสเตเตอร จะมีกระแส

กระตุนเกิดขึ้นเพ่ือสรางสนามแมเหล็กเกิดขึ้นภายในชองอากาศระหวางสเตเตอรและโรเตอร ซึ่งหมุน

ดวยความเร็วซิงโครนัส ซึ่งเครื่องจักรกลไฟฟาจะแสดงพฤติกรรมเปนมอเตอรหรือเครื่องกําเนิดไฟฟา

น้ัน จะขึ้นอยูกับระดับความเร็วรอบ ในขณะที่โรเตอรถูกขับดวยตัวขับตนกําลังหมุนที่ความเร็ว

มากกวาความเร็วซิงโครนัส โดยที่ไมมีแรงดันไฟฟาจากภายนอกจายทางดานสเตเตอร เมื่อวัดที่ขั้ว

ทางดานสเตเตอร จะพบวามีแรงดันไฟฟาขนาดประมาณ 1-2 % ของแรงดันไฟฟาที่พิกัดซึ่งเปนผลมา

จากสนามแมเหล็กตกคางภายในขดลวดโรเตอร โดยที่แรงดันไฟฟาจะมีความถี่เทากับความถี่ที่

ความเร็วซิงโครนัส เมื่อทําการติดต้ังตัวเก็บประจุที่ปลายขดลวดสเตเตอร โดยที่สามารถตอเปนแบบ

สตารหรือเดลตาก็ไดขึ้นอยูกับความตองการแรงดันไฟฟา จากการที่ไมไดเช่ือมโยงกับระบบไฟฟาทําให

ความถี่ที่ไดเปนความถี่ที่เกิดขึ้นเอง โดยจะแปรตามขนาดตัวเก็บประจุ และโหลดที่เช่ือมตออยู จึงเปน

ปญหาในการนําไปใชงาน เพราะโหลดจะไดรับกําลังไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําเทาน้ัน ถา

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําผลิตกําลังไฟฟาไดมากก็จะจายใหกับโหลดทั้งหมด ทําใหโหลดรับ

กําลังไฟฟามากเกินไปอาจทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาไดรับความเสียหายได แตถาโหลดมีปริมาณที่

มากกวากําลังไฟฟาที่ผลิตไดก็จะสงผลใหไมเกิดการกระตุนตัวเอง ดังน้ันในสภาวะการกระตุนตัวเองจึง

จําเปนที่จะตองจัดโหลดใหมีขนาดที่เหมาะสมกับขนาดกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําดวย

11

12 
 

2.5 สมการแบบจําลองพลวัตเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํา12

13 

                                                            
11 วัชริน ศรีรัตนาวิชัยกุล, 2552, การควบคุมแรงดันไฟฟาของเครือ่งกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยใชอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพี

ดับเบิลยูเอ็ม, มหาวิทยาลัยเชียงใหม,88 หนา 
12 วัชริน ศรีรัตนาวิชัยกุล, 2552, การควบคุมแรงดันไฟฟาของเครือ่งกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยใชอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพี

ดับเบิลยูเอ็ม, มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 88 หนา 
13 สิรโรจน ใจขาน, 2552, แบบจําลองทางเวลาสาํหรับเครือ่งกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบความเรว็คงที่, สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคณุทหารลาดกระบัง, 

กรุงเทพฯ, 90 หนา 
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2.5.1 ความเปนมาของกรอบอางอิง13

14 

ในชวงปลายทศวรรษ 1920 R.H. Park ได นําเสนอวิธีการวิเคราะหแบบใหมสําหรับ

เครื่องจักรกลไฟฟา โดยทําการเปลี่ยนตัวแปรของแรงดัน กระแสและฟลักซเก่ียวคลองที่สเตเตอรของ

เครื่องจักรกลไฟฟาซิงโครนัส ไปเปนตัวแปรในรูปของขดลวดเสมือนซึ่งหมุนไปพรอมโรเตอร 

ปลายทศวรรษที่ 1930 H.C. Stanley ไดทําการแปลงตัวแปรสําหรับขดลวดโรเตอร (แรงดัน 

กระแส และฟลักซเก่ียวของ) สําหรับเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ไปเปนตัวแปรในรูปของขดลวด

เสมือนที่หยุดอยูกับที่ที่สเตเตอร 

ตอมา G. Kron ไดทําการแปลงตัวแปรทั้งทางดานสเตเตอรและโรเตอรสําหรับเครื่องจักรกล

ไฟฟาเหน่ียวนํา ไปเปนตัวแปรในรูปของขดลวดเสมือนที่หมุนดวยความเร็วเดียวกับความเร็วของ

สนามแมเหล็กหมุน 

หลังจากน้ัน D.S. Brereton ไดแปลงตัวแปรทางดานสเตเตอรของเครื่องจักรกลไฟฟา

เหน่ียวนําไปยังขดลวดเสมือนที่ยึดติดกับโรเตอร หรืออีกนัยหน่ึงก็คือ ไดนําวิธีของ R.H. Park ซึ่งใช

สําหรับเครื่องจักรกลไฟฟาซิงโครนัสมาประยุกตใชกับเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา 

ในที่สุด Park, Stanley, Kron และ Brereton ไดพัฒนาการเปลี่ยนตัวแปรแตละแบบให

เหมาะสมสําหรับการใชงานเฉพาะแตละอยาง ในป 1965 ไดมีการบันทึกไววาการที่จะกําจัดคาความ

เหน่ียวนําที่แปรไปตามการหมุนของโรเตอรสําหรับเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําไดน้ัน สามารถทําได

โดยการแปลงตัวแปรที่สเตเตอรและโรเตอร ไปยังขดลวดเสมือนหรือเรียกวากรอบอางอิง โดยกรอบ

อางอิงจะหมุนดวยความเร็วเชิงมุมใดๆ หรือแมกระทั้งหยุดอยูกับที่ แตสําหรับเครื่องจักรกลไฟฟา

ซิงโครนัสจะไมเหมือนกับเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา คือ คาความเหน่ียวนําที่แปรเปลี่ยนตามการ

หมุนของโรเตอรจะถูกกําจัดออกในกรณีที่กรอบอางอิงถูกยึดติดอยูกับโรเตอรเทาน้ัน จากเหตุน้ีเอง

กรอบอางอิงที่หมุนดวยความเร็วเชิงมุมใดๆ ก็ไมไดถูกนํามาใชในการวิเคราะหเครื่องจักรกลไฟฟา

ซิงโครนัสอีกตอไป 

จากประวัติการแปลงแกนที่กลาวมาทั้งหมดจะเห็นไดวาทุกคนมีความพยายามที่จะกําจัดคา

ความเหน่ียวนําที่เปลี่ยนแปลงตามการหมุนของโรเตอร เพ่ือทําใหการวิเคราะหเครื่องจักรกลไฟฟามี

ความงายขึ้นน่ันเอง 

2.5.2 เครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนาํ 3 เฟส ในรปูสเปซเวกเตอร1415 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายพฤติกรรมของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา คือ 

แบบจําลองพลวัต (Dynamic model) ซึ่งประกอบดวยชุดของสมการเชิงอนุพันธแบบไมเชิงเสน 

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

   เทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร,ี 103 หนา 
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(Non-linear system of differential equation) ที่สรางจากความสัมพันธระหวางตัวแปรและ

คาพารามิเตอรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา การนําเสนอในรูปสเปซเวกเตอรเปนวิธีที่งายและมี

พ้ืนฐานทางคณิตศาสตรรองรับ นอกจากน้ียังสามารถสื่อความหมายทางกายภาพไดคอนขางชัดเจน 

ซึ่งในการใชวิธีสเปซเวกเตอรน้ันจําเปนที่จะตองรูตําแหนงของมุมของเวกเตอรที่จะใชในการแปลงแกน

อางอิงตางๆ จากสมการที่ (2.4) – (2.6) เปนการแสดงแรงดันและกระแสตางๆ ในรูปของสเปซเวก

เตอร 

 
รูปที่ 2.8 แบบจําลองทางคณติศาสตรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา 

0=++ scsbsa vvv      (2.4) 

0=++ scsbsa iii      (2.5) 

0=++ rcrbra iii      (2.6) 
 

และจากความสัมพันธของแรงดันและกระแสในรูปแบบของสเปซเวกเตอรดังสมการที่ (2.7) 
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โดยที่ βα −  คือแกนอางอิงสเตเตอร เราสามารถเขียนโครงสรางของเครื่องจักรกลไฟฟา

เหน่ียวนําใหมเสมือนกับมีขดลวดเพียงสองขด ( βα − ) ที่ต้ังฉากกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 แบบจําลองเครื่องจกัรกลไฟฟาเหน่ียวนํา 2 เฟส  

 

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

สําหรับการสรางแบบจําลองพลวัตของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําจะใชวิธีการแปลงแกน

จากระบบ 3 เฟส abc มาเปนระบบ 2 แกน d-q หรือเรียกวา (Clarke’s Transformation) และให

แกน d-q หมุนดวยความเร็วเชิงมุมใดๆ ซึ่งวิธีน้ีจะเปลี่ยนความเหน่ียวนําที่เปลี่ยนแปลงตามการหมุน

ของโรเตอรมาเปนความเหน่ียวนําในรูปของฟลักซที่ขึ้นอยูกับความเร็วของแกน d-q ทําใหการ

วิเคราะหเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํามีความงายขึ้น 

 
รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางปริมาณ 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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เราสามารถเขียนสมการของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําใหอยูในรูปของแกน d-q โดยให

แกนดังกลาวหมุนดวยความเร็วเชิงมุมใดๆ หรือเรียกอีกอยางวากรอบอางอิงอิสระ โดยความสัมพันธ

ระหวางแกน abc กับแกน d-q แสดงไดดังรูปที่ 2.10 และกําหนดใหω  เปนความเร็วเชิงมุมในการ

หมุนของแกน d-q และหมุนในทิศทางเดียวกับโรเตอร 

กรอบอางอิงที่ใชในการแปลงแกนมายังระบบ 2 แกน d-q จะมีอยูดวยกัน 4 แบบ โดยเรา

สามารถกําหนดประเภทของกรอบอางอิงไดโดยการกําหนดคาของ
 
ω  ใหมีคาตางๆ ดังน้ี  

 

ωω =   : กรอบอางอิงอิสระ (arbitrary reference frame) 

0=ω   : กรอบอางอิงสเตเตอร (stationary reference frame) 

rωω =  : กรอบอางอิงโรเตอร (rotor Reference Frame)  

eωω =
 
: กรอบอางอิงซิงโครนัส (synchronously rotating reference frame)  

 

ซึ่งกรอบอางอิงแตละแบบก็จะมีประโยชนในการใชงานที่แตกตางกันไป สําหรับปริมาณ 3 

เฟส abc สามารถแปลงใหอยูในรูปปริมาณ 2 เฟส d-q โดยใชหลักการของการเทากันระหวางแรง

เคลื่อนแมเหล็กของทั้ง 2 ระบบ โดยใหกระแสจากปริมาณ 3 เฟส abc กับกระแสจากปริมาณ 2 เฟส 

d-q มีคาเทากันและเปลี่ยนจํานวนรอบของขดลวดเพ่ือใหแรงเคลื่อนแมเหล็กยังคงเทากัน สมการที่ 

แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณ 3 เฟส abc และปริมาณ 2 เฟส d-q 

ωω =   : กรอบอางอิงอิสระ (arbitrary reference frame) กรอบอางอิงน้ีกําหนดใหแกน  

d-q หมุนดวยความเร็วใดๆ โดยกําหนดคาที่ ω  ซึ่งคา ω  น้ีสามารถเปนไดทั้งคาบวก ลบ หรือแมแต

คาที่แปรเปลี่ยนได  

0=ω   : กรอบอางอิงสเตเตอร (stationary reference frame) กรอบอางอิงน้ีมีคา 

0=ω  หมายถึง แกน d-q ถูกยึดติดอยูกับสเตเตอร ทําใหมุม θ  มีคาเทากับศูนย จึงทําใหแกน q 

ทับแกนแรงเคลื่อนแมเหล็กของเฟส a พอดี  

rωω =  : กรอบอางอิงโรเตอร (rotor Reference Frame) กรอบอางอิงน้ีแกน d-q หมุน

ดวยความเร็วเทากับความเร็วโรเตอร กําหนดการทํางานของกรอบอางอิงน้ีไดโดยการให ω  มีคา

เทากับความเร็วเชิงมุมที่โรเตอร rω   

eωω =
 
: กรอบอางอิงซิงโครนัส (synchronously rotating reference frame)  กรอบ

อางอิงน้ี แกน d-q หมุนดวยความเร็วซิงโครนัส โดยการกาํหนดให eωω =  
 

2.5.4 ระบบแรงดันไฟฟา 

สําหรับระบบแหลงจายแรงดันไฟฟาสามเฟส (abc) แบบสมดุลน้ัน สามารถแปลงเปนระบบ

ไฟฟาสองเฟสบนกรอบอางอิงสเตเตอร (stationary reference frame) ไดตามรูปแบบทั่วไปดังแสดง
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ในสมการ(2.10) ระบบแรงดันไฟฟาสามเฟสแบบสมดุลจะทําใหคาอางอิงศูนย (Zero sequence) มี

คาเทากับศูนย ดังน้ันสามารถแสดงองคประกอบแรงดันไฟฟาสองเฟสบนแกนอางอิงน้ี ไดดังตอไปน้ี 
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α     (2.10) 

เมื่อกําหนดใหแรงดันไฟฟาสามเฟสมีคาดังสมการตอไปน้ี 

tVv ma ωcos=       (2.11) 







 −=

3
2cos πω tVv mb     (2.12) 







 +=

3
2cos πω tVv mc

    
(2.13) 

 

2.5.5 ระบบกระแสไฟฟา 

จากสมการที่ (2.14) แสดงถึงรูปแบบทั่วไปของการแปลงระบบสามเฟสเปนระบบสองเฟสบน

กรอบอางอิงสเตเตอร (stationary reference frame)  ดังน้ันจึงไดนํามาประยุกตเขากับระบบ

กระแสไฟฟาสามเฟส ซึ่งแสดงไดดังน้ี 
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    (2.14) 

 

ถากระแสไฟฟาสามเฟสเปนแบบสมดุลโดยมีมุมหางกันแตละเฟสเทากับ 120 องศาทางไฟฟา 

จะทําใหผลรวมของกระแสไฟฟาทุกเฟสมีคาเทากับศูนย สงผลใหในสมการ(2.14) กระแสไฟฟาในแกน

ศูนยจะมีคาเทากับศูนย ดังน้ันสามารถพิจารณาสมการ (2.14) ใหมไดเปน 
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2.5.6 ระบบกําลังไฟฟา 
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การหาคากําลังไฟฟาสามารถหาจากองคประกอบของเวกเตอรแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา

บนแกนอางอิงน่ิงสองเฟส ซึ่งตองมีคาตัวประกอบ 
2
3  คูณเขาไป เพ่ือรักษากําลังไฟฟารวมใหมีคา

เทากับคากําลังไฟฟาในระบบสามเฟส ซึ่งสามารถแสดงสมการกําลังไฟฟาไดจาก 

( )ββαα viviPe +=
2
3      (2.16) 

 

2.6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหนี่ยวนํา 

 การวิเคราะหแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําจะเปนสมการ

พ้ืนฐานของการวิเคราะหเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยใชหลักการวิเคราะห

วงจรสมมูลบนแกนอางอิงน่ิงสองเฟส ขอดีของการวิเคราะหดวยวิธีน้ีคือมีความงาย สะดวกตอการ

วิเคราะหทั้งการทํางานในเงื่อนไขของสภาวะคงตัวและสภาวะพลวัต รูปแบบทั่วไปของสมการ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา สามารถวิเคราะหไดโดยใชการวิเคราะห

แบบ Kron’s Primitive Machine ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

 
 

รูปที่ 2.11 ขดลวดสเตเตอรและโรเตอรของเครือ่งจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําบนแกนอางอิงน่ิงสองเฟส16

17 

ที่มา : ณฐภัทร พันธคง, 2545 

 

จากรูปที่ 2.11 แสดงถึงเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําโดยวิเคราะหแบบ Kron’s Primitive 

Machine ที่อาศัยขดลวดตัวนําจํานวน 4 ขด นํามาสรางสมการ ซึ่งมีขดลวดตัวนํา 2 ขด ในแนวแกน

                                                            
17 ณฐภัทร พันธคง, 2554 “การควบคมุมอเตอรเหน่ียวนําแบบแรงบิดโดยตรงบนพื้นฐานสเปซเวกเตอรมอดูเลช่ันโดยใชตัวอินทิเกรตที่ปรับตัวได” มหาวทิยาลัย- 

   เทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี, 84 หนา 
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อางอิง α  และขดลวดตัวนําอีก 2 ขด ในแนวแกนอางอิง β  หลังจากการสรางแบบจําลองของ 

Primitive Machine แลวจึ งนําทฤษฎี เครื่องจักรกลไฟฟ าแบบทั่ วไปมาใช ในการวิเคราะห

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําบนแกนอางอิงน่ิงสองเฟส ( )αβ  ซึ่งจะไดรูปแบบเมทริกซสมการ

แรงดันไฟฟาของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ดังแสดงในสมการที่ (2.17) 
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  (2.17) 

 

จากสมการที่ (2.17) สามารถนํามาแปลงเปนวงจรสมมูลของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําบน

แกนอางอิงเทียบกับสเตเตอร (Clarke’s Transformation) ไดดังแสดงในรูปที่ 2.12 

 

 
 

รูปที่ 2.12 วงจรสมมลูเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําบนแกนอางอิงกับสเตเตอร 
 

 วงจรสมมูลเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํารูปที่ 2.12 กําหนดใหวงจรสมมูลทางดานขดลวดสเต

เตอรแทนดวย “s” และวงจรสมมูลทางดานขดลวดโรเตอรแทนดวย “r” สามารถวิเคราะหหาสมการ

ความสัมพันธตางๆ ไดดังน้ี 
 

สมการแรงดันไฟฟาทางดานสเตเตอรและโรเตอร 

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 +=  เปนคาความเหน่ียวนําของสเตเตอร 

       mlrr LLL +=  เปนคาความเหน่ียวนําของโรเตอร  
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สมการที่ (2.26) จะเห็นไดวาเชิงเสน (Non-linear Equation) ขึ้นอยูกับเวลาและมีหลายตัว

แปรอินพุตและเอาตพุต ดังน้ันการแกสมการเหลาน้ีจะวิเคราะหจากการควบคุมแบบใหม (Modern 

Control) โดยใชสมการสถานะ (State Equation) ในการแกปญหา ซึ่งจะจัดสมการใหอยูในรูป

สมการที่ (2.27) และ (2.28) 

BUAXX +=      (2.27) 

DUCXY +=     (2.28) 

เมื่อทําการแกสมการระหวางสมการที่ (2.27) และ (2.28) จะไดวา 

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

และสามารถหาฟงกชันโอนยาย (Transfer Function) ของระบบไดคือ 

( ) ( )
( ) ( ) DBAsIC
sU
sYsG +−== −1     (2.30) 
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จากสมการที่ (2.30) คา drv และ qrv จะเทากับศูนยเน่ืองจากเปนมอเตอรเหน่ียวนํากรงกระรอก

ขดลวดทางดานโรเตอรจะถูกตอถึงกันหมด (Short Circuit) ดังน้ันเราสามารถเขียนสมการใหอยูในรูป

ของสเตตไดดังน้ี 
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(2.31) 

จากแกสมการที่ (2.30) และ (2.31) เพ่ือหาสมการฟงกชันโอนยาย ( ) ( ) ( )sUsYsG = ของตัวแปร 

qsqs vi และ dsds vi น้ันมีคาเทากัน ดังน้ัน 
( )
( )

( )
( )

( )
( )sden
snum

sv
si

sv
si

sG
qs

qs

qs

qs ===)(      (2.32) 

โดยที่คาของ 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( )[ ] 222222

2232

2 rsrsrsrrrsmsrrr

msrrsrsrrrmsr

RRRLsLRLRRLLLL
sLLLRLRRLLsLLLLsnum

++++−

+−+++−=

ωω
  (2.33) 

        

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )[ ]

( ) ( )[ ] 2222222

22222

32422

2
2

2

rsrSrsrsrrsmsrrsr

msrrrsmsrsrsr

srsrmsrmsr

RRRLsLRRLRRLLLRL
sLLLRRLLLLRRL

sLRRLLLLsLLLsden

++++−

+−+−++

++−+−=

ωω

ω     (2.34) 

โดยทั่วไปแลว มอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟสเปนแบบสมมาตร ดังน้ันสามารถหาคาแรงบิด 

(Torque) ไดจากสมการ 

sse ixPT


λ
22

3
=      (2.33) 

จากสมการที่  (2.33) สามารถเขียนใหมในรูปของสมการแรงบิดทางกลจากความสัมพันธของ

องคประกอบกระแสไฟฟาทางดานสเตเตอรและโรเตอรบนแกนอางอิงน่ิงสองเฟส ไดดังตอไปน้ี 

( )βααβ rsrsmpe iiiiLpT −=
2
3

     (2.34) 
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และสามารถเขียนในรูปแบบของสมการเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําขณะทํางานในสภาวะมอเตอร

เหน่ียวนําไดจาก 

mm
m

e TD
dt

dJT ++= ωω
    (2.35) 

สมการกําลังไฟฟาทางกลเมื่อทํางานในสภาวะมอเตอรเหน่ียวนําหรือความตองการกําลังไฟฟาเพ่ือใช

ในการขับเคลื่อนสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสามารถแสดงไดจาก 

mem TP ω=       (2.36) 

2.7 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากระตุนตัวเอง 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองสําหรับจาย

โหลดแบบแยกเด่ียวจะมีลักษณะของการวิเคราะหเชนเดียวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา แตจะมีขอแตกตางในสวนของการตอชุดตัวเก็บประจุทางดานขดลวดส

เตเตอรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ซึ่งชุดตัวเก็บประจุจะทําหนาที่กระตุนการสรางแรงดันไฟฟา

ใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสําหรับจายใหกับชุดโหลด และการที่จะใหเครื่องจักรกลไฟฟา

เหน่ียวนําทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาน้ันจะตองมี ชุดตัวขับตนกําลังมาขับให โรเตอรของ

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําหมุนดวยความเร็วที่มากกวาความเร็วที่มากกวาความเร็วซิงโครนัส โดย

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองสําหรับจายโหลดแบบแยกเด่ียวบนแกนอางอิงน่ิงสอง

เฟส )(αβ  ซึ่ งเปนการวิเคราะหแบบ  Kron’s Primitive Machine เชนเดียวกันกับการสราง

แบบจําลองของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําดังแสดงในรูปที่ 2.13 สังเกตวาทางขดลวดดานสเตเตอร

จะถูกตอเขากับชุดตัวเก็บประจุและทางดานปลายขดลวดโรเตอรจะถูกตอรวมกันลักษณะการตอ

คลายกับการลัดวงจร ซึ่งในรูปที่ 2.13 สามารถวิเคราะหเพ่ือแสดงรายละเอียดใหอยูในรูปแบบวงจร

สมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองสําหรับจายโหลดแบบแยกเด่ียวบนแกน

อางอิงน่ิงสองเฟส )(αβ ไดดังรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13 วงจรสมมลูเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองบนแกนอางอิงน่ิงสองเฟส 
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รูปที่ 2.13 เปนวงจรสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองบนแกนอางอิงน่ิงสอง

เฟส )(αβ  ในสภาวะไรโหลด ซึ่งสามารถนํามาวิเคราะหพฤติกรรมของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา

แบบกระตุนตัวเอง เพ่ือนําไปสรางเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งเงื่อนไขที่จะทําใหเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนําสามารถกระตุนตัวเองไดน้ันจะตองมีสนามแมเหล็กตกคางอยูในตัวขดลวดโรเตอรและ

ตัวเก็บประจุที่นํามาตอเขาทางดานขดลวดสเตเตอรจะตองมีขนาดเหมาะสมกับเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนํา 

 จากวงจรสมมูลในรูปที่  2.13 ขณะที่ยังไมไดตอตัวเก็บประจุและโหลดน้ันจะมีลักษณะ

เชนเดียวกันกับวงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนํา ซึ่งสามารถแสดงสมการแรงดันไฟฟาของมอเตอร

เหน่ียวนําในเทอมของแกนอางอิงน่ิง )(αβ ไดจาก 
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  (2.37) 

 

ในกรณีที่เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองน้ัน

จะตองตอตัวเก็บประจุเขาทางดานขดลวดสเตเตอร ซึ่งสามารถคํานวณหาองคประกอบแรงดันไฟฟาที่

ตกครอมตัวเก็บประจุไดจาก 

0
1

ααα CCC Vdti
C

V += ∫     (2.38) 

0
1

βββ CCC Vdti
C

V += ∫     (2.39) 

 

โดยที่ 0αCV  และ 0βCV  คือคาองคประกอบแรงดันไฟฟาเริ่มตนที่สะสมอยูในตัวเก็บประจุบนแกน

อางอิงน่ิงสองเฟส )(αβ  ตามลําดับ และในขดลวดโรเตอรน้ันจะมีสนามแมเหล็กตกคางอยูภายในตัว

โรเตอร ซึ่งสามารถแสดงสมการทางฟลักซแมเหล็กไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุน

ตัวเองไดจาก 

0αααα λλ rrrsmr iLiL ++=    (2.40) 

0ββββ λλ rrrsmr iLiL ++=    (2.41) 
 

โดย 0αλr  และ 0βλr  เปนองคประกอบฟลักซแมเหล็กที่ตกคางในแกนโรเตอร เมื่อมีพลังงานทางกล

จากตัวขับตนกําลังมาขับใหขดลวดโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําหมุน จะทําใหสราง

แรงดันไฟฟาเหน่ียวนําที่ไดมาจากแมเหล็กตกคางภายในตัวขดลวดโรเตอร โดยเขียนสมการไดเปน 

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

ดังน้ันสามารถแสดงรูปแบบสมการทั่วไปของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง

ในเงื่อนไขที่ยังไมไดตอโหลด ซึ่งไดวิเคราะหมาจากสมการที่ (2.37) ถึง (2.43) ไดดังน้ี 
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 (2.44) 

 

โดยสมการที่ (2.44) สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการสเตต (State equation) ไดเปน 

กําหนดให 

0=++ GGG VBIApI      (2.45) 
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จากสมการที่  (2.46) ใชหลักการเมทริกซผกผัน (Inverse matrix) ในการแกสมการ เพ่ือหาคา

กระแสไฟฟาในขดลวดสเตเตอรและขดลวดโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําตามลําดับ ซึ่ง

สามารถเขียนเปนสมการอนุพันธกระแสไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําไดจาก 

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

กําหนดให 2
1

mrs LLL
L

−
=σ  

เมื่อตอโหลดทางดานสเตเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา โดยพิจารณาจากวงจรสมมูล

ในรูปที่ 2.13 สามารถที่จะวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุและ

แรงดันไฟฟาที่ตกครอมโหลดไดดังน้ี 

ααα LsC iii −=       (2.49) 

βββ LsC iii −=      (2.50) 

ααα LLLLL piLiRv +=     (2.51) 

βββ LLLLL piLiRv +=     (2.52) 
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พิจารณาสมการที่ (2.51) และ(2.52) จะเห็นวาคาแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุมีคา

เทากับแรงดันไฟฟาที่ตกครอมโหลด ซึ่งเขียนในรูปสมการอนุพันธแรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนําขณะตอโหลดไดเปน 

( )ααα LsL ii
C

pv −=
1      (2.53) 

    ( )βββ LsL ii
C

pv −=
1     (2.54) 

และใชสมการที่ (2.53) และ (2.54) ในการวิเคราะหหาคากระแสไฟฟาที่ไหลผานโหลด ดังน้ันสามารถ

เขียนสมการอนุพันธกระแสไฟฟาไดดังน้ี 

( )ααα LLL
L

L iRv
L

pi −=
1

   (2.55) 

( )βββ LLL
L

L iRv
L

pi −=
1

   
(2.56) 

จากการวิเคราะหถึงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และอิมพีแดนซของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยอาศัยสมการที่ไดทําการวิเคราะหทั้งหมดดังกลาวไวขางตนใน

การอธิบายถึงพฤติกรรมการทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง ซึ่งสามารถที่

จะนําไปสรางแบบจําลองเพ่ือคํานวณการทํางานในสภาวะช่ัวขณะและสภาวะคงตัว 

 

2.8 การวิเคราะหคุณลักษณะของคาความเหนี่ยวนํารวม 

เมื่อทําการตอโหลดในลักษณะการตอแบบแยกเด่ียวเขากับขดลวดทางดานสเตเตอรของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง คาความเหน่ียวนํารวม และคากระแสกระตุน ไม

สามารถที่จะพิจารณาใหเปนคาคงที่ไดเหมือนกับเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําโดยทั่วไป เพราะจะมี

ลักษณะของการเปลี่ยนแปลงระหวางความเหน่ียวนํารวมกับกระแสกระตุนเปนแบบไมเชิงเสนและทํา

ใหเกิดการอ่ิมตัวในแกนเหล็กของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา อันจะสงผลโดยตรงตอการสราง

แรงดันไฟฟาเหน่ียวนําและฟลักซแมเหล็กไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําทั้งในสภาวะพลวัต

และสภาวะคงตัว 

จากการทดสอบหาคาพารามิเตอรของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา โดยอาศัยหลักการ

ทดสอบแบบไรโหลด (No-load test) คากระแสกระตุนสามารถคํานวณหาไดจาก 
 

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

 

โดยสัญลักษณจุด “.” เปนการแสดงคาความเหน่ียวนํารวมที่ ไดจากการทดสอบ เมื่อทําการ

เปลี่ยนแปลงคากระแสกระตุนที่ใชทดสอบคาตางๆ และจะใชหลักการปรับเสนโคง (Curve fitting) 
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อธิบายลักษณะเสนกราฟความสัมพันธดังกลาว ดวยฟงกชันพหุนามอันดับที่ 4 เพ่ือยืนยันถึงความ

ถูกตองของคาความเหน่ียวนํารวมที่ไดจากทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังเสนกราฟความสัมพันธตาม

โดยสมการดังกลาวสามารถคํานวณหาไดจาก 
 

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

 

ในสมการที่ (2.58) ไดแสดงการวิเคราะหคุณลักษณะคาความเหน่ียวนํารวมของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองกับคากระแสกระตุน เพ่ือที่จะนําไปสรางแบบจําลองภายใตเงื่อนไข

ที่คาความเหน่ียวนํารวมมีการเปลี่ยนแปลงในชวงที่เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองกับ

กระแสกระตุนทํางานอยางมีเสถียรภาพต้ังแตสภาวะปกติจนถึงสภาวะอ่ิมตัว 

 

2.9 ประสิทธภิาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนําสามเฟส 

ประสิทธิภาพสามารถหาไดจากวิธีการเดียวกับเครื่องกําเนิดไฟฟาอ่ืนๆ คากําลังงานกล 

อินพุต จะไดมาจากคารวมของความสูญเสียทางไฟฟา ความสูญเสียทางกล และคากําลังไฟฟา 

เอาทพุท ซึ่งทั้งหมดสามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี 

2.9.1 ความสูญเสียทางไฟฟา 

จะประกอบดวยความสูญเสียตางๆ ดังตอไปน้ี 

1) ความสูญเสียทางไฟฟาสามเฟสของขดลวดที่สเตเตอร 
 

    1
2

1, 3 RIP statorcu =            (2.59) 

โดยที่   1R = ความตานทานของขดลวดสเตเตอรตอเฟส (โอหม) 

1I  = กระแสที่ไหลในขดลวดสเตเตอรตอเฟส (แอมป) 

2) ความสูญเสียทางไฟฟาสามเฟสของขดลวดที่โรเตอร 

    2
2
2, 3 RIP rotorcu =            (2.60) 

โดยที่   2R = ความตานทานของขดลวดสเตเตอรตอเฟส (โอหม) 

2I  = กระแสที่ไหลในขดลวดสเตเตอรตอเฟส (แอมป)  
 

2.9.2 ความสูญเสียเนื่องจากแกนเหล็กที่สเตเตอร 

1) Hysteresis Loss 
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เปนความสูญเสียในแกนเหล็กที่เกิดจากคุณสมบัติของแกนเหล็กมีสนามแมเหล็ก

ตกคาง ดังน้ันการกลับทิศสนามแมเหล็กเมื่อปอนเขาดวยไฟฟากระแสสลับจะเกิดความสูญเสียที่เกิด

จาก Hysteresis Loss ของความสัมพันธระหวาง Magnetic flux density (𝐵𝐵) กับ Magnetic field 

intensity (𝐻𝐻) ซึ่งสามารถคํานวณหาคาความสูญเสียโดยประมาณจาก 

2) Eddy Current Loss  

การหาประสิทธิภาพ η  ของเครื่องกําเนิดไฟฟาหาไดจากสมการ 

:Effency  
in

out

P
P

=η              (2.61)  

lossesoutin PPP +=     (2.62) 

โดยที่             rotorcustatorcuoutin PPPP ,, ++=    (2.63) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.10 การควบคุมแบบเวกเตอรปรับตัวไดดวยตัวประมวลผลสญัญาณแบบดิจิตอล 

 2.10.1 การควบคุมแบบเวกเตอร 

 ในสวนของการควบคุมแบบเวกเตอร 1718 จะควบคุมเวกเตอรกระแส 3 เฟสที่ปอนใหกับ

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา (a,b,c) ถูกเปลี่ยนใหเปนเวกเตอรกระแสในระบบ 2 แกน ซึ่งต้ังฉากกัน

ตลอดเวลา (d,q) โดยอาศัยสมการทางคณิตศาสตรเวกเตอรกระแสแกนหน่ึงมีทิศไปทางเดียวกับ

                                                            
18 ถนัด เหลืองนฤทยั, 2543, “ระบบควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบเวกเตอร”บัณฑิตวทิยาลยั มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร,  101 หนา 
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สนามแมเหล็กตลอดเวลา เรียกวา Magnetizing current component ( di ) และเวกเตอรกระแสอีก

แกนหน่ึงมีทิศต้ังฉากกับสนามแมเหล็กตลอดเวลาเรียกวา Torque current component ( qi )

เวกเตอรกระแสในแกน d มีทิศทางขนานกับสนามแมเหล็กตลอดเวลาเปนตัวแทนของกระแสสําหรับ

การสรางสนามแมเหล็ก ในขณะที่เวกเตอรกระแสในแกน q มีทิศต้ังฉากกับสนามแมเหล็กตลอดเวลา

เปนตัวแทนของกระแสสําหรับกําหนดแรงบิดของมอเตอร ผลที่ไดสามารถควบคุมสนามแมเหล็กให

คงที่ในระดับที่พอเหมาะ จึงไมมีปญหาเรื่องการอ่ิมตัวของสนามแมเหล็ก รวมทั้งสามารถลดปริมาณ

สนามแมเหล็กเพ่ือเพ่ิมความเร็วรอบใหเกินความเร็วพิกัด (Field weakening) ขณะเดียวกันก็

สามารถควบคุมแรงบิดไดโดยตรงและเปนอิสระจากการควบคุมสนามแมเหล็ก การควบคุม

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําแบบเวกเตอรจึงสามารถเลือกจุดทํางานที่ดีที่สุด โดยตอบสนองที่ดีกวา

ทั้งในชวงทํางานช่ัวขณะและชวงการทํางานคงตัว สมรรถนะที่ดีในชวงความเร็วตํ่า  

 ในการควบคุมแบบเวกเตอร (Vector control) ตองคํานึงถึงโหลดซึ่งมีผลตอการสราง

สนามแมเหล็กหมุนซึ่งจําเปนตองคํานวณและควบคุมขนาดพรอมทิศทางของเวกเตอรกระแส (หรือ

แรงดัน) อยูตลอดเวลา โครงสรางทั่วไปของระบบควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําแบบเวกเตอร 

จะรับคําสั่ง (Input command) สองประการคือ คําสั่งสนามแมเหล็ก (Flux command) และคําสั่ง

แรงบิด (Torque command) ซึ่งจะผานมาทางปริมาณกระแสคําสั่ง *
di และ *

qi ตามลําดับ (ปริมาณ

ที่มีสัญลักษณ * หมายถึงปริมาณคําสั่ง) แลวจึงทําการประมวลผลเพ่ือทําการควบคุมสนามแมเหล็ก

และแรงบิดดังกลาว โดยมีสัญญาณที่ปอนกลับจากเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ซึ่งอาจจะเปน 

แรงดัน กระแส และ/หรือความเร็วรอบ ทั้งน้ีขึ้นอยูกับระบบวาจะอางอิงอยูกับปจจัยใดบาง 

 สนามแมเหล็กที่อางถึงเพ่ือเปนสนามแมเหล็กอางอิงอาจจะหมายถึง สนามแมเหล็กในโรเตอร 

(Rotor flux) สนามแมเหล็กในสเตเตอร (Stator flux) หรือสนามแมเหล็กในชองวางอากาศ (Airgap 

flux) ทั้งน้ีขึ้นอยูกับจะจัดรูปสมการใหอางอิงอยูบนแกนสนามแมเหล็กใดดังที่กลาวไวแลว ในกรอบ

อางอิง โดยทั้ง 3 สนามมีความสัมพันธกัน การอางอิงสนามใดสนามหน่ึงสามารถสัมพันธไปยังแรงบิด

ที่เกิดขึ้นบนเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ดังน้ันในการควบคุมแบบเวกเตอรถาจะพิจารณาโดยอาศัย

การเลือกสนามแมเหล็กอางอิงแลวสามารถแยกออกไดเปน 3 ประเภท คือ 

1. การควบคุมแบบเวกเตอรโดยวิธีอางอิงสนามโรเตอร (Rotor flux orientation) ดังรูปที่ 

2-14 วิธีน้ีสามารถทําการพัฒนาไดคลองตัวที่สุดถึงแมวาจะมีขั้นตอนในการคํานวณ

มากกวาการเลือกสนามอางอิงอ่ืนบางก็ตาม ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณแรงบิดและความเร็ว

รอบเปนปริมาณที่เกิดขึ้นบนโรเตอร ดังน้ันสมการทางคณิตศาสตรที่อางอิงอยูบนดานโร

เตอรจะสามารถอธิบายการทํางานของระบบไดตรงไปตรงมาที่สุด ในขณะที่ขั้นตอนการ

คํานวณที่มากกวาเพียงเล็กนอยไมสงผลกระทบกับผลตอบสนองของระบบควบคุม 
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2. การควบคุมแบบเวกเตอรโดยวิธีอางอิงสนามสเตเตอร (Stator flux orientation) ดังรูป

ที่ 2-15 จากที่กลาวไวแลวในการควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําสามารถกระทําได

ทางเดียวคือการบังคับปริมาณไฟฟา 3 เฟสที่ปอนใหกับขดลวดสเตเตอร ถึงแมวาจะ

เปลี่ยนมุมมองในทางคณิตศาสตรไปอยางไรก็ตาม สุดทายก็ตองมาจบที่ปริมาณไฟฟา 3 

เฟส ที่ขดลวดสเตเตอรเชนเดิม ดังน้ันถาสมการทั้งหลายที่ใชในระบบควบคุมอางอิงอยู

ทางดานสเตเตอรอยูแลว จะทําใหสามารถลดความซ้ําซอนการคํานวณลงได แตกลับมี

ความซับซอนของโครงสรางทางคณิตศาสตรมากขึ้น เน่ืองจากสมการของสนามสเตเตอร

กับแรงบิดซึ่งอางอิงบนดานสเตเตอรจะมีความสัมพันธกันอยูไมเปนอิสระตอกันอยาง

แทจริง 

3. การควบคุมแบบเวกเตอรโดยวิธีอ างอิงสนามในชองวางอากาศ (Air-gap flux 

orientation) ดังรูปที่ 2-16 มีลักษณะคลายกับการอางอิงสนามสเตเตอร ตางกันที่

โครงสรางทางคณิตศาสตรเพียงเล็กนอย  

 

การพิจารณาแนวทางของระบบควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําแบบเวกเตอร นอกจาก

สามารถพิจารณาจากการเลือกแกนสนามแมเหล็กอางอิงใน 3 แนวทางดังที่กลาวมาแลว ในแตละ

แนวทางยังสามารถแยกออกเปนอีก 2 ประเภท ตามวิธีการเพ่ือใหไดมาซึ่งมุมของสนามแมเหล็ก คือ 

การตรวจวัดสนามแมเหล็ก คือ การตรวจวัดสนามแมเหล็กโดยวิธีตรง และการตรวจวัดสนามแมเหล็ก

โดยวิธีออม อยางไรก็ตาม การเลือกอางอิงแกนสนามโรเตอรเปนวิธีที่ไดรับความนิยมมากกวา

เน่ืองจากขอดีดังที่ไดกลาวไวแลว ดังน้ันจึงขอนําเสนอเฉพาะตัวอยางโครงสรางของการควบคุมแบบ

เวกเตอรโดยอางอิงสนามโรเตอรดวยวิธีตรง และการควบคุมแบบเวกเตอรโดยอางอิงสนามโรเตอร

ดวยวิธีออม 

 

 
รูปที่ 2-14 ระบบควบคุมแบบเวกเตอรโดยวิธีอางอิงสนามโรเตอร 
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รูปที่ 2-15 ระบบควบคุมแบบเวกเตอรโดยวิธีอางอิงสนามสเตเตอร 

 

 

 
 

รูปที่ 2-16 ระบบควบคุมแบบเวกเตอรโดยวิธีอางอิงสนามในชองวางอากาศ 
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1. การควบคุมแบบเวกเตอรโดยอางอิงสนามโรเตอรดวยวิธีตรง (Vector control system 

with direct rotor flux orientation) วิธีการน้ีจะทําการตรวจวัดสนามแมเหล็กโรเตอร

โดยติดต้ังอุปกรณตรวจวัดมุมและปริมาณสนามแมเหล็กไดโดยตรง แตก็มีขีดจํากัดที่

ความถี่หรือความเร็วรอบตํ่า และการตองมีการปรับเปลี่ยน (Modify) โครงสรางภายใน

ตัวมอเตอรดวยจึงไมสะดวกในทางปฏิบัติและที่สําคัญทําใหมอเตอรเสียรูปทรง 

(Trzynadlowski, 1994) ดังน้ันวิธีการน้ีจึงไมไดรับความนิยมนักในเชิงพาณิชยและ

อุตสาหกรรม 

2. การควบคุมแบบเวกเตอรโดยอางอิงสนามโรเตอรดวยวิธีออม (Vector control system 

with indirect rotor flux orientation) วิธีการน้ีจะทําการคํานวณมุมของสนามโรเตอร

โดยใชความเร็วรอบของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา ซึ่งจะไมมีปญหาในเรื่องความเร็ว

รอบตํ่าถาเลือกวิธีการตรวจวัดความเร็วรอบที่เหมาะสม แตก็มีขอเสียเน่ืองจากในการ

คํานวณเพ่ือหามุมของสนามโรเตอรตองอาศัยพารามิเตอรของเครื่องจักรกลไฟฟา

เหน่ียวนําเขารวมดวย จึงอาจจะมีความคลาดเคลื่อนบางเน่ืองจากจุดทํางานที่เปลี่ยนไป

ของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา อยางไรก็ตามเหตุผลสําคัญที่ทําใหการตรวจวัดมุม

สนามแมเหล็กโดยวิธีออมน้ีไดรับความนิยมมากกวาแบบวิธีตรงคือ ในการติดต้ังอุปกรณ

ตรวจวัดความเร็วรอบของมอเตอรสามารถทําไดที่ภายนอกโครงสรางของมอเตอร จึงไม

ทําใหโครงสรางของมอเตอรเสียรูปทรง และมีความสะดวกมากกวาในทางปฏิบัติ 

(Trzynadlowski, 1994)  

 

นอกจากน้ีถาจะพิจารณาในรูปแบบของปริมาณไฟฟาที่ทําการควบคุมแลวระบบควบคุม

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําแบบเวกเตอรก็อาจจะแยกออกไดเปนอีก 2 ลักษณะ คือ อาจจะ

พิจารณาไดทั้งรูปของแรงดันหรือกระแส ทั้งน้ีขึ้นอยูกับการออกแบบระบบควบคุมวาจะเลือกวงรอบ

การควบคุมกระแส (Current control) หรือวงรอบการควบคุมแรงดัน (Voltage control) การ

ควบคุมกระแสถึงแมจะมีความออนไหวตอการเปลี่ยนพารามิเตอรของตัวแปร แตสามารถแกไขไดโดย 

การปรับอัตราขยายวงรอบการปอนกลับใหเหมาะสม แตก็มีขอดีคือไมจําเปนตองใชพารามิเตอรของ

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําที่อางอิงทางดานสเตเตอร (โสภณ, 2538) ซึ่งจะสอดคลองกับกรณีที่

เลือกแกนอางอิงสนามแมเหล็กเปนสนามโรเตอร และถึงแมวงรอบการควบคุมกระแสจะตองการ

ความเร็วในการตอบสนองสูงใหพอที่จะทําใหเกิดการเช่ือมโยงกันระหวางกระแส ( di ) และ ( qi ) แต

ดิจิตอลซิกแนลโปรเซสเซอรที่เลือกใชมีความเร็วพอที่จะทําใหไมเกิดปญหาดังกลาว 
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ในการควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําแบบเวกเตอร ไมวาจะเปนการควบคุมโดยเลือก

แกนอางอิงเปนสนามโรเตอร สนามสเตเตอร หรือสนามในชองวางอากาศ ดวยวิธีตรงหรือวิธีออม 

วงรอบการควบคุมแบบกระแสหรือแรงดันก็ตาม ทั้งหมดเพ่ือตองการบรรลุวัตถุประสงคสองประการ

ตามหลักการควบคุมแบบเวกเตอร (Texas instrument, 1998) คือ 

1. เพ่ือควบคุมสนามแมเหล็กและแรงบิดใหเปนไปตามคําสั่ง 

2. เปนลักษณะการควบคุมแรงบิดโดยตรง 
 

2.10.2 การควบคุมแบบปรับตัว (Adaptive Control) 

การควบคุมแบบปรับตัวเปนการควบคุมชนิดหน่ึงที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันลักษณะ

เดนของการควบคุมชนิดน้ี คือ ตัวควบคุมจะทําการปรับเปลี่ยนพฤติกรรมหรือคุณลักษณะของระบบ

เพ่ือใหสนองตอบตอการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการหรือสิ่งรบกวนจากภายนอกใหเปนไปตามที่

ตองการ โดยที่การปรับเปลี่ยนคุณลักษณะของระบบ สามารถกระทําไดโดยการปรับเปลี่ยน

คาพารามิเตอร หรือช้ินสวนกลไกใดๆ ก็ตามที่ทําใหพารามิเตอรที่มีผลตอระบบเปลี่ยนแปลงไป 

โดยทั่วไปการควบคุมแบบปรับตัวจะประกอบดวยลูป (Loop) ของการทํางาน 2 สวนเสมอ 

ลูปแรกเปนลูปกระบวนการซึ่งเปนลูปปอนกลับ (Feedback) ทั่วๆ ไป จะประกอบดวยตัวควบคุมและ

เครื่องจักรหรือพลานต (Plant) สวนลูปที่สองจะเปนลูปปรับคาตัวแปรของระบบ เน่ืองจากการปรับ

คาของพารามิเตอร จะใชเวลาสวนหน่ึงในการรับคาตัวแปรตางๆ และคํานวณหาคาพารามิเตอร

ควบคุมที่เหมาะสม ดังน้ันตามปกติแลวลูปปรับคาตัวแปรจึงทํางานชากวาลูปของกระบวนการ โดย

รูปแบบของการปรับตัวมีวิธีการปรับตัว (Adaptive Scheme) มากมายหลายรูปแบบ ขึ้นอยูกับการ

นําไปประยุกตใชกับงาน จึงขอยกตัวอยางของวิธีการปรับตัวพ้ืนฐานบางวิธีการไดแก การควบคุมแบบ

ตารางอัตราขยาย (Gain Scheduling) การควบคุมปรับตัวแบบอางอิงแบบจําลอง (Model – 

Reference Adaptive System, MRAS) และวิธีการบังคับตัวปรับคา (Self-Tuning Regulator, 

STR) โดยในงานวิจัยน้ี เลือกใชการควบคุมปรับตัวแบบอางอิงแบบจําลอง ซึ่งถือวาเปนตนแบบของ

การควบคุมแบบปรับตัว ที่มีประสิทธิภาพสูงรูปแบบหน่ึง เปนวิธีการที่ เหมาะสมกับระบบที่มี

เสถียรภาพ โดยหลักการทํางาน คือ ตัวควบคุมจะทําการปรับพารามิเตอรตางๆ ของระบบจนกวา

ระบบจะมีพฤติกรรมหรือใหเอาทพุท เหมือนกับแบบจําลอง (Model) ที่ไดกําหนดไวในตอนตน  

การปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองน้ี เปนวิธีการควบคุมที่สําคัญชนิดหน่ึงของการควบคุม

แบบปรับตัว โดยมีหลักในการปรับคา คือ การทําใหความแตกตางระหวางเอาทพุทที่ไดจากระบบที่

ตองการ (Plant) กับเอาทพุทของแบบจําลอง (Model) หมดไป ดวยการปรับคาพารามิเตอรตางๆ ดัง

รูปที่ 2-17 สมมุติใหเอาทพุทของแบบจําลองเปน my เอาทพุทของระบบเปน y โดยที่ e  เปนความ

แตกตางระหวางเอาทพุททั้งสอง (Error) และมีพารามิเตอรปรับคา คือ θ  
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รูปที่ 2-17 แผนภาพหลักการทํางานของ MRAS 

 

การปรับคาพารามิเตอร (θ ) ใหความแตกตางระหวางเอาทพุททั้งสองหมดไป ทําไดโดย

กําหนดให Loss function ( J ) มีคา 

2

2
1)( eJ =θ        (2-64) 

เมื่อตองการใหความแตกตางของเอาทพุททั้งสองมีคานอยที่สุด จะทําไดโดยการปรับ

พารามิเตอรปรับคา ดังน้ัน 

θ
γθ
∂
∂

−=
∂
∂ J

t
       (2-65) 

หรือ 

θ
γθ
∂
∂

−=
∂
∂ ee

t
       (2-66) 

โดยที่ γ− คือ อัตราการปรับตัว (Adaptation Gain) 
  

สมการที่  (2-66) ถือวาเปนตนกําเนิดของวิธีปรับตัวชนิด MRAS และนิยมใชกันอยาง

แพรหลายจนถึงปจจุบัน เรียกสมการที่ (2-66) น้ีวา MIT rule และเรียก 
θ∂
∂e  ในสมการที่ (2-66) วา 

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

ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรปรับคา (θ ) ที่มีตอ Error อยางไรก็ตาม Loss function 

( J ) อาจถูกกําหนดใหเปนคาตางๆ ไดเพ่ือความเหมาะสม เชน 

eJ =)(θ       (2-67) 

ดังน้ัน 
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( )esignesign
t








∂
∂

−=
∂
∂

θ
γθ

     (2-68) 

สมการที่ (2-68) เรียกวา Sign – sign algorithm 

 

2.10.3 อินเวอรเตอรสามเฟสชนิดแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพีดับเบิลยเูอ็ม18

19 

การแปลงผันกําลังไฟฟาจากแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสสลับใหกับโหลดสาม

เฟสนิยมแปลงผันกําลังไฟฟาผานอินเวอรเตอรดังแสดงโครงสรางในรูปที่ 18 ซึ่งจะเหมาะสมกับงานที่

ตองการกําลังไฟฟาสูง เพ่ือใชในการควบคุมที่ไดทั้งขนาดและความถี่ เพ่ือจะใหแรงดันไฟฟาดานออก

ที่สมดุลและมีเฟสตางกัน 120 องศาทางไฟฟา ดังน้ันในการควบคุมที่งายและสะดวกจึงตองใชรูปคลื่น

สามเหลี่ยมเปรียบเทียบกับแรงดันไฟฟาอางอิงที่มีรูปคลื่นไซนสามเฟส เพ่ือใชกับสัญญาณในการขับ

สวิตชอินเวอรเตอรใหทํางาน ซึ่งจะเรียกวิธีการน้ีวาอินเวอรเตอรสามเฟสจะใชเทคนิคคลื่นไซนตัด

สามเหลี่ยม (Sinusoidal pulse width modulation: SPWM) ดังแสดงคลื่นแรงดันไฟฟาในรูปที่ 2-

18 หลักการดังกลาวมีขอดีคืองายตอการสรางสัญญาณควบคุม จึงทําใหสะดวกและสามารถออกแบบ

วงจรกรองความถี่ทางดานออกไดงายและมีขนาดเล็ก 

 

 
 

รูปที่ 2-18 วงจรอินเวอรเตอรสามเฟสชนิดแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพีดับเบิลยูเอ็ม 

 

โดยสมการแรงดันไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุทางดานไฟฟากระแสตรง คํานวณไดจาก 

C
I

dt
dV dcdc =       (2-82) 

                                                            
19 วัชริน ศรีรัตนาวิชัยกุล, 2552, การควบคุมแรงดันไฟฟาของเครือ่งกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยใชอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพี

ดับเบิลยูเอ็ม, มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 88 หนา 
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ในการออกแบบจะกําหนดใหคาแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ครอมตัวเก็บประจุมีขนาดที่สูงกวา

แรงดันไฟฟาสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา และจากความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟา

กระแสตรงกับคาแรงดันไฟฟาประสิทธิผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา สามารถที่จะคํานวณหา

แรงดันไฟฟาประสิทธิผลที่ควบคุมการทํางานของอินเวอรเตอรดวยวิธีการสวิตชโดยใชเทคนิคคลื่นไซน

ตัดคลื่นสามเหลี่ยม ไดจากสมการ 

22
3 dc

as
VmV =     (2-83) 

ตัวดัชนีการมอดูเลต ( am ) จะถูกออกแบบใหมีคาเปน 1 ตลอดเวลา ซึ่งเปนคาที่อินเวอรเตอรทํางาน

ในโหมดการสวิตชเชิงเสนและเพ่ือใหไดแรงดันไฟฟาประสิทธิผลที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา

จายออกมาไดมากที่สุด สามารถเขียนสมการของแรงดันไฟฟาสามเฟสที่ผานการควบคุมจาก

อินเวอรเตอรไดเปน 

( )∑
∞

=

=
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) 

และคาแรงดันไฟฟาตอเฟสที่ออกมาจากอินเวอรเตอรจะตองมีคาเทากับ 

)cos( tVv man ω=       (2-87) 

)
3

2cos( πω −= tVv mbn      (2-88) 

)
3

2cos( πω += tVv mcn
     

(2-89) 

2.10.4 หลักการสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลชันแบบแรงดัน 

หลักการสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลชัน (Space vector pulse width modulation: 

SVM)แบบแรงดัน ไดมาจากการที่สนามแมเหล็กหมุนของเครื่องจักรกลไฟฟากระแสสลับ ซึ่งใชสําหรับ

การมอดดูเลตของแรงดันไฟฟาเอาตพุตของอินเวอรเตอรโดยเทคนิคน้ีสามารถจะเปลี่ยนแปลงจาก

ปริมาณสามเฟส ( )abc ไปเปนปริมาณสองเฟส ( )dq จากองคประกอบสองเฟส จะทําใหเกิดขนาด

ของเวกเตอรอางอิงที่เกิดจากการทํางานของสวิตชแปดสถานะและสามารถนําไปใชหาการมอดูเลต

ของเอาตพุตที่อินเวอรเตอรได การเคลื่อนที่ของสเปซเวกเตอรจะเคลื่อนที่ไปตามที่แบงเปนตอน 

(Section) ดังรูปที่ 2-19 
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รูปที่ 2-19 การสเปซเวกเตอรแรงดันไฟฟา 

โดยสามารถแสดงองคประกอบแรงดันไฟฟาสามเฟสในฟงกชันคลื่นไซนไดดังน้ี 

tVv ma ωsin=      (2-90) 

( )32sin πω −= tVv mb     (2-91) 

( )32sin πω += tVv mc    (2-92) 

เมื่อปอนแรงดันไฟฟาสามเฟสใหกับเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําจะเกิดสนามแมเหล็กหมุน

ในชองอากาศของเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา องคประกอบของสนามแมเหล็กหมุนสามารถแสดง

เปนเวกเตอรลัพธ ( )V


 ของแรงดันไฟฟาที่เคลื่อนที่ดังรูปที่ 2-19 การสเปซเวกเตอรสามารถแสดงใน

รูปปริมาณไฟฟาสามเฟสได 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) 

ทําการเปรียบเทียบสวนจริงกับสวนจินตภาพ จะได 

สวนจริง
  







 ++= cba vvvv

3
2cos

3
2cos

3
2 ππ

α      (2-96) 

สวนจินตภาพ 





 −= cb vvv

3
2sin

3
2sin

3
2 ππ

β     (2-97) 
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แสดงในรูปแบบเมทริกซไดดังน้ี

 



































−
=









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) 

หลักการของสเปซเวกเตอรพีดับเบิลยูเอ็มมอดูเลชันน้ั สัญญาณแรงดันไฟฟาคลื่นไซนเกิดจาก

การที่ เวกเตอรที่มีขนาดคงที่ เคลื่อนที่ไปดวยความถี่คงที่  เทคนิคสเปซเวกเตอรน้ีจะอางอิงกับ

แรงดันไฟฟาอางอิง ( )V


 โดยเปนการรวมของรูปแบบการสวิตชทั้งแปดสถานะรูปแบบ ( 0V ถึง 8V ) 

จากรูปที่ 2-20 แสดงวิธีการแปลงพิกัดเวกเตอรสามเฟส ( )abc  เปนสองเฟส ( )dq  เพ่ือหาสัญญาณ

แรงดันไฟฟาอางอิง 

 
รูปที่ 2-20 พิกัดเวกเตอรระบบสามเฟสกับระบบสองเฟสบนแกนอางอิงน่ิง 

 

การสรางสัญญาณสเปซเวกเตอรพีดับเบิลยูเอ็มมอดูเลชันมี 3 ขั้นตอนคือ 

1. การหาแรงดันไฟฟา Vvv qd


,, และมุม φ  

การหา Vvv qd


,, และมุม φ  จะตองแปลงพิกัดสามเฟส ( )abc  เปนพิกัดสองเฟส ( )dq  

แรงดันไฟฟาเวกเตอรในพิกัดสองเฟสแสดงในรูปที่ 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) 
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

































−

−−
=









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. การหาคาชวงเวลา 021 ,, TTT  

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2-21 เวกเตอรอางอิงทีเ่กิดจากการรวมของเวกเตอรสองตัวในชวง Section ที ่1 
 

จากรูปที่ 2-21 แสดงการหาคาชวงเวลาโดยไดทําการยกตัวอยางการหาคาชวงเวลา

ในชวง Section ที่ 1 ชวง 600 ≤≤α ซึง่สามารถคํานวณคาตางๆ ไดดังน้ี 

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) 

เพราะฉะน้ันชวงเวลา 021 ,, TTT  จะมีคาเทากับ 
( )
( )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 
dc

ref
a

V

V
m

3
2



=  

 

ดังน้ันสามารถที่จะหาชวงเวลาการสวิตชที่ชวง section ใดๆ ไดจาก 















 −

+−= παπ
3

1
3

sin
..3

1
n

V
VT

T
dc

refZ



    (2-113) 

 







 −= απ

3
sin

..3 n
V

VT

dc

refZ



     (2-114) 

 







 −= απαπ sin

3
coscos

3
sin

..3 nn
V

VT

dc

refZ



  (2-115) 

 















 −

−= πα
3

1sin
..3

2
n

V
VT

T
dc

refZ



    (2-116) 

 







 −

+
−

−= παπα
3

1cos.sin
3

1sin.cos
..3 nn

V
VT

dc

refZ



  (2-117) 

 

และ 210 TTTT Z −−=  
 

กําหนดให n  เทากับจํานวน 1 ถึง 6 แทนคาแตละชวง 
 

3. หาคาเวลาในการสวิตชของไอจีบีทีแตละตัว (ต้ังแต 1S ถึง 6S ) 

วงจรอินเวอรเตอรแบบสามเฟส เมื่อแตละเฟสเช่ือมตอกันกับแรงดันไฟฟากระแสตรง

ทางดานบวกหรือดานลบจะมีสถานะการทํางานเกิดขึ้นแปดสถานะ ดังเงื่อนไขของการสวิตช ดังรูปที่ 

2-22 
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รูปที่ 2-22 รูปแบบวิธีการสวิตชในแตละ Section 

 

ตารางที่ 2.1 สถานะของแรงดันไฟฟาของอินเวอรเตอรสามเฟส (1= สถานะเปด, 0=สถานะปด) 
 

มุมมองของสเปสเวกเตอรคือทําใหคาเฉลี่ยแตละสเปสเวกเตอรเทากันแรงดันที่สรางไดโดย

วิธีการน้ีจะสรางได 8 รูปแบบคือ 100,010,001,011,101,110,111 และ 000 โดยที่รูปแบบของ 000 

และ 111 เรียกวา ซีโรเวกเตอร สวนรูปแบบที่เหลืออีก 6 รูปแบบเรียกวาเอคทีฟเวกเตอร โดย

สามารถนําแตละรูปแบบมาเขียนเปนไดอะแกรมไดดังรูปที่ 2-23 
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รูปที่ 2-23 แสดงตําแหนงของเวกเตอรแรงดัน 

ตารางที่ 2.2 สรุปชวงเวลาของการสวิตชในทุก Section 
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รูปที่ 2-24 แสดงไดอะแกรมของการสวิตชในแตละ Section 
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2.10.5 สถาปตยกรรมของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลของ TMS320F281220 

 

 
 

รูปที่ 2-25 รูปรางของบอรด eZdsp TMS 320F2812 

 

ตัวประมวลสัญญาณดิจิตอลเบอร TMS320F2812 ผลิตภัณฑของบรษิัทเทคซัสอินสตรูเมนท 

(Texas Instrument) ซึ่งเปนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP Controller) ที่เหมาะสมสําหรับ

ประยุกตใชงานควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟาโดยเฉพาะเน่ืองจากโครงสรางภายในมีความออนตัวเหมาะ

สําหรับประยุกตใชงานควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟาหลายชนิด เชนมอเตอรเหน่ียวนํา มอเตอร

กระแสตรงแบบไรแปลงถาน ซิงโครนัสมอเตอรแบบแมเหล็กถาวร และรีแอคเตอรมอเตอร เปนตน มี

ลักษณะที่สําคัญดังตอไปน้ี 

1. สรางโดยใชเทคโนโลยี High-Performance Static CMOS มีความเร็วสัญญาณนาฬิกา 

150 MHz หรือ 6.67 ns ตอหน่ึงรอบสัญญาณนาฬิกา 

2. รองรับกับพอรต JTAG Boundary Scan 

3. หนวยประมวลผลกลางประสิทธิภาพสูงขนาด 32 บิตใชสถาปตยกรรมแบบฮาวารด 

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

ตอบสนองอินเตอรรัพทที่รวดเร็ว 

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

ชนิด SARAM หรือ Flash ขนาด 128K x16 บิต 

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

คณิตศาสตร 

6. ตัวแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนดิจิตอลความละเอียด 12 บิตจํานวน 16 ชองสัญญาณ

อินพุทมีลักษณะเปนแบบมัลติเพล็คซ 2 ชุดๆละ 8 ชองสัญญาณ มีตัวสุมและคงคา 

(Sample-and-Hold) จํานวนสองชุด สามารถทําการแปลงสัญญาณเพียงชองเดียวหรือ

ทุกชองพรอมกันได ซึ่งใชเวลาในการแปลงสัญญาณเพียง 80 ms ตอ 1 ครั้ง 

7. ตัวสรางสัญญาณ PWM(Pulse Width Modulation) 12 ชองสัญญาณ เรียกวา 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/เอาตพุต พอรต 56 ชอง 

13. ชุดติดตอสื่อสารแบบอนุกรม 

14. รองรับสัญญาณอินเตอรรัพทจากอุปกรณรอบขางจํานวน 45 แหลง 

15. สามารถติดตอกับอุปกรณภายนอก 

TMS320F2812 แบงออกเปนสามสวนใหญๆ ไดดังน้ี คือ 

1. หนวยประมวลผลกลาง (Control Processing Unit: CPU) 

2. หนวยความจํา (Momery) 

3. อุปกรณรอบขาง (Peripherals) 

 

หนวยประมวลผลกลาง 

หนวยประมวลผลกลาง เปนหนวยประมวลชนิดจุดทศนิยมคงที่ (Fixed Point) โดยมีขนาด 

32 บิต อุปกรณน้ีอาศัยขอดีของกระบวนการประมวลสัญญาณดิจิตอล ดวยการใชสถาปตยกรรมแบบ 

RISC รวมกับสถาปตยกรรมแบบไมโครคอนโทรลเลอร ขอดีของ DSP รวมถึงสถาปตยกรรมแบบฮารด

วาค (Harward) และการอางอิงตําแหนงแบบวงกลม ขอดีในสวนของ RISG คือ ซีพียูสามารถอานและ

เขียนขอมูลไดในเวลาเดียวกัน ทําใหสามารถกระทําคําสั่งไดภายในหน่ึงรอบสัญญาณนาฬิกา โดยผาน

ทางไปไลน (Pipeline) และการกระทําแบบรีจิสเตอร ไปยังรีจิสเตอร ขอดีของไมโครคอนโทรลเลอร ก็
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คือ ความงายของการใชงานผานทางชุดคําสั่ง และสามารถใชงานในระดับบิตได สวนประกอบของ

หนวยประมวลผลกลางมีดังน้ีคือ 

1. หนวยประมวลผลกลาง สําหรับถอดรหัสกระทําคําสั่งคํานวณทางคณิตศาสตร ลอจิกการ

เลื่อนบิต และควบคุมการสงผานขอมูลระหวางรีจิสเตอร หนวยความจําขอมูล และ

หนวยความจําโปรแกรม 

2. อีมูเลช่ันลอจิก (Emulation Logic) สําหรับแสดงผลและควบคุมในหลายๆสวนและ

สําหรับตรวจสอบการทํางานของอุปกรณ 

3. สัญญาณสําหรับการเช่ือมตอกับหนวยความจํา และอุปกรณภายนอก สัญญาณนาฬิกา

และควบคุมหนวยประมวลผลกลาง สัญญาณอีมูเลช่ันลอจิก แสดงผลสถานภาพของ

หนวยประมวลผลกลางอีมูเลช่ันลอจิก และการอินเตอรรัพท 

 

 

สถาปตยกรรมของหนวยประมวลผลกลาง 

1. ลอจิกควบคุมการทํางานโปรแกรม และขอมูลลอจิกน้ีทําหนาที่เก็บแถวของคําสัง่ที่มีอยู โดย

ไปเอามาจากหนวยความจําโปรแกรม 

2. หนวยตําแหนงของรีจิสเตอรที่มีการกระทําทางคณิตศาสตร (Address Register Arithmetic 

Unit : ARAU) ARAU ใหกาํเนิดตําแหนงสําหรับคาที่ตองไปเอามาจากหนวยความจําขอมูล

สําหรับการอานขอมูล สถานที่ขอมูลอยูที่ตําแหนงบนบัสตําแหนงอานขอมูล (Data-read 

Address Bus :DRAB) สําหรับการเขียนขอมูลที่ถูกบรรจอุยูที่บัสตําแหนงเขียนขอมูล (Data-

write Address Bus :DWAB) ARAU สามารถเพ่ิมขึ้นหรือลดลงดวยสแตกพอยเตอร (Stack 

Pointer) และ รีจิสเตอรชวย (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

คณิตศาสตรแบบ 2’ Complement และ การกระทําลอจิกบูลีน (Boolean Logic) ซึ่ง

กอนที่ ALU จะกระทําการคํานวณน้ัน ALU จะตอบรับขอมูลจากรีจิสเตอร หนวยความจํา

ขอมูล หรือจากโปรแกรมควบคุมลอจิก จากน้ัน ALU จะเก็บผลลัพธไปยังรีจิสเตอรหรือ

หนวยความจําขอมูล 

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

ชนิด 2’Complement พรอมกับผลลัพธขนาด 64 บิต โดยกระทํารวมกับรีจิสเตอร XT 

รีจิสเตอรผลลัพธ P และแอคคิวมูเลเตอรขนาด 32 บิต ผลลัพธของการคูณสามารถสงไปยัง

รีจิสเตอร P ได 
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รีจิสเตอรของหนวยประมวลผลกลาง 

1. แอคคิวมูเลเตอร (ACC, AH, AL) คือรีจิสเตอรหลักที่ทํางานสําหรับกระบวนการทํางาน

ทั้งหมดของ ALU นอกเหนือจากการกระทําโดยตรงบนหนวยความจํา แอคคิวมูเลเตอร  

รองรับการเคลื่อนยายแบบรอบเดียว รวมถึง การบวก การลบ และกระบวนการ

เปรียบ เที ยบจากหน วยความจํ าขอมู ลขนาด 32 บิต ซึ่ ง เปนความสามารถที่

นอกเหนือจากผลลัพธ 32 บิต ของการกระทําการคูณแอคคิวมูเลเตอรสามารถแบง

ออกเปนรีจิสเตอรอิสระขนาด 16 บิต ได 2 ตัว คือ AH (16 บิตทางดานสูง) และ AL (16 

บิตทางดานตํ่า) ซึ่งแตละไบตภายใน AH และ AL สามารถเขาถึงไดอยางอิสระดังแสดง

ในรูปที่ 2-26  

 
 

รูปที่ 2-26 สวนของแอคคิวมเูลเตอรที่เขาถึงได 

 

2. รีจิสเตอรที่ใชเปนตัวต้ังสําหรับคูณ (Multiplication Register : XT) รจีิสเตอรที่ใชเปน

ตัวต้ังสําหรับคูณ ถูกใชสําหรบัเก็บคาจํานวนเต็มที่มีเครื่องหมายขนาด 32 บิต เพ่ือทีจ่ะ

สงไปกระทําการคูณตอไป สวน 16 บิตทางตํ่าของรีจิสเตอร XT เรียกวารีจิสเตอร TL 

และ 16 บิตทางดานสูงของรจีิสเตอร XT เรียกวารีจิสเตอร T รีจสิเตอรน้ีสวนใหญใชเก็บ

คาจํานวนเต็มขนาด 16 บิต ที่เกิดจากกระบวนการคูณ และใชระบุคาการเลื่อนบิต

สําหรับบางการทํางานของกระบวนการเลื่อนบิต 

 
รูปที่ 2-27 สวนของรีจิสเตอรที่ใชเปนตัวต้ังสําหรับคูณที่สามารถเขาถึงได 
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3. รีจิสเตอรผลลพัธ (Product Register : P, PH, PL) รีจิสเตอรผลลพัธโดยปกติถูกใช

สําหรับเก็บผลลัพธขนาด 32 บิต ที่เกิดจากการคูณและสามารถเคลื่อนยายขอมูลขนาด 

16 บิตหรือ 32 บิตไดโดยตรงจากหนวยความจําขอมูล คาคงที่ขนาด 16 บิตคา 32 บิต 

จากแอคคิวมูเลเตอร และ 16 บิตหรือ 32 บิต จากการอางตําแหนงของรีจิสเตอรของ

หนวยประมวลผลกลาง รีจสิเตอรน้ีแบงออกไดเปนรีจิสเตอรขนาด 16 บิต สองสวนคือ 

รีจิสเตอร PH (16 บิตทางดานสูง) และรีจิสเตอร PL (16 บิตทางดานลาง)  

 

 
 

รูปที่ 2-28 สวนของรีจิสเตอรผลลัพธทีส่ามารถเขาถึงได 

 

4. ตัวช้ีบนหนวยความจํา (Data Page Pointer : DP) ในโหมดการอางตําแหนงโดยตรง

หนวยความจําขอมูลจะถูกระบุตําแหนงโดยแบงออกเปนออกเปนตอนละ 64 เวิรด ซึง่ถกู

เรียกวาหนาหนวยความจํา 

5. ตัวช้ีสแตด (Stack Pointer : SP) ตัวช้ีสแตคทําใหสามารถใชซอฟตแวรสแตคใน

หนวยความจําขอมูลได ตัวช้ีสแตคมีขนาด 16 บิต และสามารถอางตําแหนงไดเฉพาะ 

64K ของพ้ืนทีข่อมูล 

6. รีจิสเตอรชวย (Auxilialy Register: XAR0-XAR7, AR0-AR7) หนวยประมวลผลกลางจะ

เปดชองใหรีจิสเตอรขนาด 32 บิต จํานวน 8 ตัวใหสามารถใชตัวช้ีไปยังหนวยความจาํ

หรือรีจิสเตอรสําหรับใชงานทั่วไปได รีจสิเตอรชวยน้ีใชสําหรับเมื่อตองการอางถึง

ตําแหนงในหนวยความจําแบบตางๆ และเชนเดียวกันรีจิสเตอรขนาด 32 บิต ทั้ง 8 ตัวน้ี 

แตละตัวสามารถแบงเปนสองสวนๆ ละ 16 บิต ดังแสดงในรูปที่ 2-29 

 

 
 

รูปที่ 2-29 รจีสิเตอร XAR0-XAR7 

n คือ จํานวนต้ังแต 0 ไปถึง 7 
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7. โปรแกรมเคานเตอร (Program Counter : PC) หนาที่หลกัของโปรแกรมเคานเตอรคือ

เปนตัวช้ีตําแหนงของคําสั่งตอไปที่จะทําการ fetch  

8. รีเทิรนโปรแกรมเคานเตอร (Return Program Counter : RPC) เมือ่ทําการเรียกใช

คําสั่ง LCR ตําแหนงทีใ่ชในการยอนกลับถูกเก็บในรีจิสเตอร RPC คาเดิมในรีจิสเตอร 

RPC ถูกเก็บบนสแตค กระบวนการยอนกลับสามารถทําไดโดยการใชคําสั่ง LRETR โดย

ตําแหนงที่ทําการยอนกลับจะอานจากรีจิสเตอร RPC และคาบนสแตคจะถูกเขียนไปยัง

รีจิสเตอร RPC 

9. รีจิสเตอรสถานะ (Status Register :ST0,ST1) บน TMS320F2812 มีรีจิสเตอรสถานะ

อยูสองตัวคือ ST0 และ ST1 ซึง่บรรจุบิตแฟลกและบิตควบคุมอยูภายใน รีจิสเตอรน้ี

สามารถที่จะถกูเก็บและถูกโหลดไดจากหนวยความจําขอมูล 

 

 

 
รูปที่ 2-30 รจีสิเตอรสถานะ ST0 

 

 
รูปที่ 2-31 รจีสิเตอรสถานะ ST1 

 

10. รีจิสเตอรที่ใชควบคุมกระบวนการอินเตอรรัพท TMS320F2812 มีรีจิสเตอร อยูสามตัวที่

ใชควบคุมกระบวนการอินเตอรรัพท คือ 

1. อินเตอรรัพทแฟลกรีจิสเตอร (Interrupt Flag Register: IFR) 

2. อินเตอรรัพทเอเนบิลรีจิสเตอร (Interrupt Enable Register: IER) 

3. ดีบักอินเตอรรัพทเอเนเบิลรีจิสเตอร (Debug Interrupt Enable Register: 

DBGIER)  
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ภายใน IFR บรรจุบิตแฟลกสําหรับกระบวนการมา สเคเบิลอินเตอรรัพท (Master 

Interrupt) เมือ่บิตใดบิตหน่ึงของแฟลกถูกเซ็ต ไมวาจะโดยฮารดแวรหรือซอฟตแวร

กระบวนการอินเตอรรัพท จะไดรับการตอบสนองถาไดมกีารเปดการทํางานเอาไว ซึ่ง

สามารถเปดหรือปด กระบวนการทํางานมาสเคเบิลอินเตอรรัพทไดที่บิตใน IER 

 

การจัดผังหนวยความจํา 

TMS320F2812 มีการอางที่อยูแยกกันระหวางหนวยความจําขอมูลกับ หนวยความจํา

โปรแกรม อีกทั้งยังสามารถติดตอกับหนวยความจําที่อยูภายนอกได ตําแหนงของขอมูลใชขนาด 32 

บิต และตําแหนงของโปรแกรมใชขนาด 22 บิต โดยผังของหนวยความจํามีการแบงออกเปนสวนๆ 

ดังน้ี 

1. หนวยความจําขอมูลและหนวยความจําโปรแกรมภายใน 

2. พ้ืนที่สงวน 

3. เวกเตอรสําหรับการอินเตอรรัพทของ CPU 

ในชวงตําแหนง “Low 64K” ของผงัหนวยความจําจะเปรียบเสมือนกับพ้ืนที่ของขอมูลบน 

DSP ตระกูล 240x สวน “High 64K” ในชวงตําแหนงของผงัหนวยความจําจะเปรียบเสมือน กับพ้ืนที่

ของโปรแกรมบน DSP ตระกูล TMS320F24x/240x ซึง่การที่จะใหมีความคอมแพตติเบิลกับโคดของ

ตระกูล TMS320F24x/240x น้ันตองกระทาํเฉพาะจากพ้ืนที่ของหนวยความจําบริเวณ “High 64K” 

ดังน้ัน บล็อกสวนบนขนาด 32K ของหนวยความจําแฟลชและ H0 SARAM (Single- Access RAM) 

สามารถใชโคดของตระกูล 24x/240x ที่คอมแพตติเบิลกันทํางานได และ นอกจากน้ันโคดสามารถที่

จะทํางานไดจากหนวยความจําภายนอกผานทาง XINTF Zone 7 

 

การเชื่อมตอกับภายนอก (XINTF) 

 การเช่ือมตอกับภายนอกของ TMS320F2812 ไดถูกกําหนดไวจํานวน 5 โซนดวยกัน ดัง

แสดงในรูปที ่2-32 ซึง่กระบวนการทํางานและคาบเวลา (Timing) สามารถควบคุมไดโดยใชรีจิสเตอร

ในสวนของการเช่ือมตอกับภายนอก 
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รูปที่ 2-32 บลอ็กไดอะแกรมของการเช่ือมตอกับภายนอก 

 

ในแตละสวนของ XINTF จะมีสัญญาณเลือก (Chip-select) เพ่ือใหสามารถใชงานไดเฉพาะโซนและ

ในบางโซนมกีารใชงานสัญญาณเลือกรวมกันโดยผานกระบวนการ AND  

 

อุปกรณรอบขาง 

อุปกรณรอบขางของ TMS320F2812 ประกอบดวย 

1. TIMER ขนาด 32 บิต (0,1,2) บน TMS320F2812 มี Timer ของหนวยประมวลผลกลาง

ขนาด 32 บิตจํานวน 3 ตัวคือ Time 0/1/2 Timer 1 และ 2 ถูกสงวนไวสําหรับระบบการ

ทํางานของหนวยประมวลผลกลาง สวน Timer 0 น้ันเปนสวนที่ผูใชสามารถนําไปใชงานได 

ซึ่ง Timer น้ีไดถูกใชงานในโมดูล Event manager ทั้ง EVA และ EVB ดังน้ันจงึมีช่ือเรียกที่

แตกตางออกไป คือ “Timer สําหรับใชงานทั่วไป (general-purpose (GP) timer)” 

2. โมดูล Event Manager (EVA, EVB) Event Manager ไดรวม TIMER สาํหรับใชงานทัว่ไป 

(GPTimers) หนวย Full-compare PWM หนวย Capture และ วงจร Quadrature-

encode Pulse (QEP) ในรูปที่ 2-32 แสดงบล็อกไดอะแกรมของ Event Manager A สวน

บล็อกไดอะแกรม Event Manager B น้ัน จะเหมือนกันกับ Event Manager A แตกม็สีวน
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ที่แตกตางกัน คือช่ือของสัญญาณและตําแหนงที่อยูของรจีิสเตอรควบคุมการทํางานซึง่ได

แสดงรายละเอียดช่ือของสัญญาณไวในตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 ช่ือสัญญาณของ Event Manager A และ Event Manager B 

 
Timer สําหรับใชงานทั่วไป (GP timer) Timer สําหรับใชงานทั่วไป สามารถทํางานไดอยาง

อิสระหรือทํางานพรอมกันในแตละ Timer รีจิสเตอรสําหรับใชเปรียบเทียบ (Compare Register) 

เปนสวนเดียวกันกับ Timer ซึ่งเมื่อทํางานรวมกันแลวจะสามารถสรางสัญญาณ PWM ออกมาได 

หนวย Full-compare ใน Event Manager แตละชุดมีหนวย Full-compare อยูชุดละ 3 

ตัว หนวย Full-compare น้ีใช GP timer 1 เปนตัวสรางฐานเวลาในการใหกําเนิดสัญญาณ PWM 

ทั้ง 6 เอาตพุต ในแตละสวนของทั้ง 6 เอาตพุต สามารถปรับแตงใหเปนอิสระตอกัน 

วิธีกําหนด Deadband การใหกําเนิด Deadband น้ันสามารถเปดปดการทํางานของแตละ

เอาตพุตไดในหนวย Compare ซึ่งวงจรใหกําเนิด Deadband สรางเอาตพุตมาสองคาคือ โซนที่มี 

Deadband กับโซนที่ไมมี Deadband 

หนวย Capture หนวย Capture ไดมีการจัดเตรียมฟงกชันสําหรับเหตุการณที่ผิดกันหรือ

เปลี่ยนแปลงไป โดยคาของ GP Timer Counter ที่ถูกเลือกใหตรวจจับจะเก็บไวใน สแตกที่มีช่ือวา 

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 เช่ือมตอ กับวงจร Quadrature-

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

timer 2/4 จะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงขึ้น อยูกับขอบขาขึ้น และขอบขาลงของสัญญาณอินพุตทั้งสอง 

3. โมดูลแปลงสญัญาณอะนาลอกเปนสัญญาณดิจติอล (ADC) มีคุณสมบัติดังตอไปน้ี 

- มีความละเอียด 12 บิต และมีวงจร Sample and Hold (S/H) บรรจุอยูภายใน 

- สัญญาณอะนาลอกของอินพุตอยูในชวง 0 ถึง 3 โวลต 

- ใชระยะเวลาในการแปลง 80ns เมื่อความถี่อินพุตของ ADC คือ 25MHz 

- มีอินพุตแบบมัลติเพล็กซจํานวน 16 ตัว 

- มีรีจิสเตอรที่ใชในการเก็บผลลัพธในการแปลงจํานวน 16 ตัว 

- มีความยืดหยุนในการควบคุมกระบวนการอินเตอรรัพทโดยยอมรับใหเกดิการรองขอ

อินเตอรรัพทบนทุกๆ End-of-sequence (EOS) 

- สามารถทําการแปลงในโหมดเรียงตามลําดับทั้งหมดโดยอัตโนมัติ (Autosequenced 

ADC in Cascade Mode) ซึ่งสามารถใชงานอินพุตไดทั้ง 16 ชอง หรือขึ้นอยูกับวา

ตองการเลือกใหอินพุตชองใดทํางาน 

- สามารถทําการแปลงในโหมดเรียงตามลําดับทั้งหมดโดยอัตโนมัติแบบเรียงตามลําดับคู 

(Autosequenced ADC With Dual Sequencers) โดยแบงอินพุตออกเปนสองสวนๆ 

ละ 8 ชอง ซึ่งทั้งสองสวนน้ีสามารถสั่งใหเริม่ทํางานไดโดยเปนอิสระตอกัน 

4. Watchdog F2810 และ F2812 สนับสนุนการทํางานของ Watchdog Timer โดยผูใชตอง

เขียนโปรแกรมเพ่ือทําการรีเซ็ต Watchdog counter นอกจากน้ียังเกิดการรีเซ็ต 

Watchdog ไดจากกระบวนการทํางาน ซึง่สามารถหยุดการทํางานของ Watchdog ไดโดย

การ disable 

5. General-purpose Input/Output (GPIO) Multiplexer เปนอินพุต/เอาตพุตของสัญญาณ

ที่ถูกใชโดยการมัลติเพล็กซในขณะที่รีเซ็ต ขา GPIO ทัง้หมดจะถูกจัดใหเปนอินพุต 

นอกจากน้ียังสามารถกําหนดใหขาอินพุต/เอาตพุต เปนไดทั้งโหมด GPIO และโหมดอินพุต/

เอาตพุต ทั่วไป 

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

อินเตอรรัพทไดจาก 96 แหลง โดยสามารถแบงได 8 กลุม แตละกลุมถูกปอนยังอินพุต การ

อินเตอรรัพท 12 เสน (INT1 ถึง INT12) ซึง่อินเตอรรัพททั้ง 96 จะมีตําแหนงเวกเตอรของ

ตัวเองในบล็อกหนวยความจําแบบ RAM ซึง่สามารถเขียนซ้ําได 
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7. Enhanced Controller Area Network (Ecan) ในเวอรช่ันน้ีประกอบดวย CAN ซึง่

สนับสนุนเมลบ็อกซ และบันทึกเวลาของแตละแมสเสจทีเ่ขามา ซึง่เปน CAN 12.0 B  

8. Multichannel Buffered Serial Port (McBSP) McBSP สามารถใชตอกับการเขารหัสของ

โมเด็มได หรือใชกับอุปกรณแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอะนาลอกแบบสเตอริโอคุณภาพสูงได 

ซึ่ง McBSP จะรับสงขอมลูในรีจิสเตอรแบบ FIFO (First In First Out) 

9. Serial Port Interface (SP1) SP1 เปนพอรตอินพุต เอาตพุตอนุกรมแบบซิงโครนัส 

(Synchronous) ความเร็วสูง ซึง่สามารถสงขอมูลโดยมีจํานวนบิตไดต้ังแต 1 ถงึ 16 บิต ซึง่

สามารถเขาและออกอุปกรณโดยอัตราการสงสามารถโปรแกรมไดโดยปกติ SP1 ใชสําหรับ

การติดตอกันระหวาง DSP คอนโทรลเลอรและอุปกรณภายนอกหรือโปรเซสเซอรอ่ืนๆ ซึง่

โดยปกติจะรวมไปถึงการใชงาน I/O ภานนอกหรือการสงขอมูลผานอุปกรณ เชน 

ชิพรีจิสเตอร (Shift Register) ไดรเวอรการแสดงผลและ ADC ในการติดตอกัน ระหวาง

อุปกรณหลายๆ ตัว จะใชระบบมาสเตอร/สลาฟ (Master/Slave) ของ SPI และ F2812 จะ

สามารถสงขอมูลแบบ FIFO 16 ระดับ ซึง่ชวยทําใหการทาํงานตางๆ รวดเร็วย่ิงขึ้น 

10. Serial Communication Interface (SCI) SCI เปนพอรตอนุกรมแบบ 2 เสน (Two-wire) 

ซึ่งรูจกักันโดยทั่วไปในช่ือของ UART ซึง่ใน F2810 และ F2812 สนับสนุนการรับ- สงขอมูล

แบบ FIFO 

 

บล็อก C28x PWM 

เปนสวนของการสรางสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม 12 สัญญาณ โดยนําคาบเวลาที่ไดจากโปรแกรมในสวน

ของการคํานวณคาบเวลา มากําหนดเวลาในการสับสวิตชของอุปกรณสวิตช่ิงแตละตัว โดยจะนํามาใช

ในการสรางสัญญาณพีดับบลิวเอ็มทั้ง 12 สัญญาณ เมื่อพิจารณาภายในโครงสราง Event Manager 

ของ DSP จะเห็นวามีสวนที่ชวยในการสรางสัญญาณ PWM แบบสมมาตรที่เรียกวา Symmetric 

Waveform Generation โดยอาศัยหลักการเปรียบเทียบกับตัวนับภายใน ถาคาตัวนับมีคามากกวา

ตัวเปรียบเทียบจะทําใหเอาตพุตเปลี่ยนสถานะไป ดังรูปที่ 2-33 
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รูปที่ 2-33 การสรางสญัญาณพีดับบลิวเอ็ม 

 
รูปที่ 2-34 วงจรรอบของอินเวอรเตอร 

 

2.11 ทฤษฎีของกังหันลม 

กังหันลมจะใชประโยชนจากลมที่อยูใกลผิวโลกหรือที่เรียกวาลมผิวพ้ืน หมายถึงลมที่พัดใน

บริเวณผิวพ้ืนโลกภายใตความสูงประมาณ 1 กิโลเมตรเหนือพ้ืนดิน เปนบริเวณที่มีการคลุกเคลาของ

อากาศและมีแรงฝดอันเกิดจากการปะทะกับสิ่งกีดขวางรวมกระทําดวยในระดับตํ่า แตที่ระดับความ

สูงมากกวา 10 เมตรขึ้นไปแรงตานจะลดลงและ ความเร็วลมจะเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่ 2-35 สวนที่ระดับ

ความสูงใกล 1 กิโลเมตรเกือบไมมีแรงฝดความเร็วลมเปลี่ยนแปลงขึ้นอยูกับระดับความสูงและ สภาพ

ภูมิประเทศ เชนเดียวกันกับทิศทางของลม จากประสบการณที่ผานมาพบวากังหันลมจะทํางานไดดี

หรือไมน้ัน ก็จะขึ้นอยูกับตัวแปรทั้งสองน้ี ที่ความเร็วลมเทาๆกันแตมีทิศทางลมที่แตกตางกัน เมื่อพุง
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เขาหาแกนหมุนของกังหันลมแลวจะสงผลตอแรงบิดของกังหันลมเปนอยางมาก ผลคือแรงลัพธที่ได

ออกมาจากกังหันลมแตกตางกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-35 ลักษณะของความเร็วลมภายใตช้ันบรรยากาศ (atmosphere boundary layer) 

ที่มา : นิพนธ เกตุจอย และ อชิตพล ศศิธรานุวัฒน.  2547: 66) 
 

พลังงานลม (EWind) เปนพลังงานจลนซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของมวลอากาศ ดังน้ันอากาศ 

ที่มีมวล m ถูกทําใหเคลื่อนที่ดวยความเร็ว v จะกอใหเกิดพลังงานจลน 
 

2

2
1 mvEW =        (2-118)      

เมื่อ  EW = พลังงานจลน (J) 

m  =  มวลของวัตถุ (kg)  

 v  =  ความเร็วลม (m/s) 

 

ถาลมเคลื่อนที่ผานพ้ืนที่หนาตัด A เราสามารถเขียนอัตราการไหลของอากาศเชิงมวลตอเวลาดังน้ี 
 

Avm ρ=      (2-119) 

เมื่อ  m  = อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

ρ   =  ความหนาแนนของอากาศมีคาเทากับ 1.225 kg/m3 

 A  =  พ้ืนที่หนาตัด (m2) 

 

แทนสมการ (2-119) ใน (2-118) จะไดสมการของพลังงานจลนตอหนวยเวลา ซึ่งก็คือสมการของกําลัง

งานลม (PWind) น้ันเอง 
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3

2
1 AvPW ρ=      (2-120) 

เมื่อ PW คือ พลังงานลม (W) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-36 ปรมิาตรการไหลของอากาศที่ไหลผานกังหันลม 

       ทีม่า : การเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุมกังหันลมฯ, กรวิทย, 2549 
 

 จากรูปที่ 2-36 พลังงานลมที่สกัดไดจากปริมาตรของอากาศ Va ซึ่งมีพ้ืนที่หนาตัด A1 และมี

ความเร็วลม v1 เมื่อเคลื่อนที่ผานกังหันลมทําใหความเร็วลมถูกเปลี่ยนเปน v3 ซึ่งเห็นไดวาขนาด

พ้ืนที่หนาตัด A3 ถูกขยายขึ้นเมื่อ Va เคลื่อนที่ผานกังหัน สามารถเขียนสมการพลังงานที่กังหันลม

สามารถสกัดไดดังน้ี 

( )2
3

2
12

vvVW aW −=
ρ      (2-121) 

 

จะไดสมการของพลังงานที่กงัหันลมสามารถสกัดตอหนวยเวลา 

( )
dt

vvV
d

dt
dWP

a
W

W

2
3

2
12
−

==

ρ

    (2-122) 

ปริมาตรการไหลของอากาศในพ้ืนที่หนาตัดของกังหันลม (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 ขึ้นอยูกับขนาดพ้ืนที่หนาตัดของกังหันลม Aturb, 

ความเร็วลม และลักษณะใบของกังหันลม Albert Betz เปนผูเสนอวิธีการหาคาสัมประสิทธ์ิกําลังงาน

สูงสุด Cpmax (Turner, 2004) ซึ่งถือไดวาเปนคาสูงสุดทางทฤษฎีของการสกัดกําลังงานจากกระแสลม

ใหไดสูงสุด เรียกวา Betz Coefficient โดยไดคา Cpmax เทากับ 16/27 หรือประมาณ 0.5926 

 

3
1

max

227
16 vAP turbW

ρ
=      (2-125) 

โดยมีความสัมพันธความเร็วลม 

1312 3
1

3
2 vvandvv ==     (2-126)

  

 
รูปที่ 2-37 สัมประสิทธ์ิกําลังงาน (Power Coefficient, Cp) และอัตราสวนความเร็วปลายใบพัด 

                 (Tip Speed Ratio) ของกังหนัลมแบบตางๆ 
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ที่มา : การออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของกังหนัลมขนาดเล็ก, ธนพล, 2552 

Cp เปนคาสัมประสิทธ์ิกําลัง ซึ่งตัวบงช้ีถึงสัดสวนของกําลังงานที่กังหันลมสามารถนํามาใช

ประโยชนไดโดยที่กราฟคุณลักษณะ CP เปนคุณสมบัติเฉพาะของใบ 

Wind

W
P P

PC =     (2-127) 

 จากสมการที่ (2-125) ซึ่งจะไดกําลังงานของลมที่ผานกังหัน แตกําลังงานที่กังหันลมสกัดได

จริงน้ันจะแปรผันตาม คาสัมประสิทธ์ิกําลัง CP ดวย เพราะฉะน้ันสมมติใหกังหันลมมีพ้ืนที่หนาตัดที่รับ

ลมเปนวงกลม สมาการกําลังอากาศพลศาสตร (Aerodynamic Power, Pa) จะเปนดังน้ี 

Pa CvRP 32

2
πρ=     (2-128) 

 

 

 

2.10.1 กระบวนการเกิดทอรกอากาศพลศาสตร 

 
รูปที่ 2-38 กระบวนการเกิดทอรกอากาศพลศาสตร 

   ที่มา : การเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุมกังหันลมฯ, 

       กรวิทย, 2549 
 

รูปที่ 2-38 แสดงกังหันลม 3 ใบพัด ที่มีความเร็วลม vw กระทําตอใบพัดจากดานหนา และ

แสดงภาคตัดของใบพัดเมื่อมองจากดานบน (Top View) พิจารณาภาคตัดของใบพัด vw คือเวกเตอร
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ของความเร็วลมที่กระทําตอใบพัดจากดานหนาและกังหันกําลังหมุนทวนเข็มนาฬิกา จะทําใหใบพัด

เสมือนไดรับความเร็วลมอีกตัวหน่ึงในทิศทางตรงขามกับการหมุน ซึ่งก็คือเวกเตอร vB ดังแสดงในภาพ

น้ันเอง เรียกเวกเตอรน้ีวา ความเร็วลมเพ่ิมเติม (Additional Wind Speed) ผลบวกของ vw และ vB 

ทําใหเกิดเวกเตอรความเร็วลมลัพธ(Resulting Wind Speed) vR เวกเตอร vR ที่กระทําตอใบพัดจะ

ทําใหเกิดแรงขึ้น 2 แรง คือ แรงยก(Lifting Force lift Flift ) ซึ่งกระทําตอใบพัดในทิศทางต้ังฉากกับ 

vR และแรงฉุด (Drag Force drag Fdrag ) ซึ่งกระทําตอใบพัดในทิศทางเดียวกับ vR โดยขนาดของ

เวกเตอรทั้งสอง ขึ้นอยูกับรูปรางของใบพัดและขนาดของ 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 ) ซึ่งสวนหน่ึงของแรงน้ีจะทําใหเกิดแรงผลัก (Thrust Force 

thrust, Fthrust ) ซึ่งกระทําตอใบพัดในทิศทางเดียวกับความเร็วลม มีผลโดยตรงตอเสาของกังหันลม 

(Tower) สวนที่เหลือจะกลายเปนแรงสรางทอรก (Tangential or Torque Force Ftorque ) กระทํา

ต อ ใ บ 

ในทิศทางเดียวกับการหมุน แรงดังกลาวน้ีเองเปนตัวทําใหเกิดทอรกอากาศพลศาสตร ที่กระทําตอ

ใบพัด จะเห็นวา ขนาดของทอรกที่กระทําตอใบพัด สามารถปรับเปลี่ยนไดโดยการควบคุมเวกเตอร vR 

ซึ่งสามารถทําไดโดยมุม β,α น้ันเอง 

β คือมุมที่ vB กระทําตอแนวแกนใบพัด เรียกวามุมพิช (Pitch Angle) เราสามารถปรับขนาด

ของมุมน้ีไดดวยการปรับใบพัด ใหแกนใบพัดเอียงดวยองศามากนอยตามตองการ ดวยวิธีทางกล 

สวน α คือมุมที่ vR กระทําตอแนวแกนใบพัดเรียกวามุมปะทะ (Attack Angle) เราสามารถปรับขนาด

ของมุมน้ีได 2 วิธีคือ ปรับใบพัดโดยวิธีเดียวกับการปรับ β หรือปรับเวคเตอร vR 

 เวกเตอร vR ประกอบดวย vw และ vB แตเน่ืองจาก vw คือความเร็วลมที่กระทําตอใบพัด 

ในทิศทางต้ังฉากกับระนาบใบพัด ดังน้ันจึงไมสามารถควบคุมขนาดและทิศทางได สวน vB คือ

ความเร็วลมที่ใบพัดมองเห็นเมื่อเกิดการหมุน ดังน้ันจึงสามารถควบคุมไดเฉพาะขนาด โดยการปรับ

ความเร็วรอบของกังหันน่ันเอง ซึ่งจะสงผลตอ เวคเตอร vR โดยตรง 
 

2.10.2 ชวงการทํางานของกังหันลม 

 ชวงการทํางานของกังหันลม  ปจจัยที่เปนตัวกําหนดวา  กังหันลมจะเริ่มและหยุดทํางาน

เมื่อใดก็คือพลังงานที่กังหันไดรับจากลมในขณะน้ันน่ันเอง  โดยกังหันลมจะยังไมเริ่มทํางานจนกวา

พลังงานที่ไดรับจะมีคาเพียงพอและจะหยุดการทํางานเมื่อพลังงานที่ไดรับมีคามากเกินไป แลว

เน่ืองจากพลังงานดังกลาวแปรผันตามความเร็วลมที่กระทําตอกังหัน ดังน้ันจึงสามารถเขียนกราฟการ

ทํางานของกังหันลมไดดัง รูปที่ 2-39 
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รูปที่ 2-39 กราฟการทํางานของกังหันลม 

                 ทีม่า : การเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุมกังหันลมฯ, 

   กรวิทย, 2549 

จากรูปที่ 2-39 จะเห็นวาในชวงที่ 1 ความเร็วลมมีคานอยกวา incutV −  ดังน้ันกังหันจะ 

ไมทํางาน เชนเดียวกันกับ ชวงที่ 4 ความเร็วลมมีคาสูงเกินไป ซึ่งอาจทําใหกังหันเกิดความเสียหายได 

กังหันจะถูกสั่งใหหยุดทํางานทันที กังหันจะทํางานเมื่อ incutV −  ลมมีความเร็วอยูในชวงที่ 2 และ 

ชวงที่  3 โดยที่  พลังงานที่สกัดได ที่  100% คือคาที่คํานวณไดแลววาเมื่อลมมีความเร็วเทากับ 

คาดังกลาว กําลังที่สกัดไดจะมีคาเทากับพิกัดกําลังพอดี 

เมื่อลมมีความเร็วอยูในชวงที่ 2 จะเรียกชวงน้ีวาความเร็วลมตํ่ากวาพิกัด ซึ่งกําลังที่ผลิตได 

จะแปรผันกันกับความเร็วลมกําลังสาม เมื่อลมมีความเร็วอยูในชวงที่ 3 จะเรียกชวงน้ีวาความเร็วสูง

กวาพิกัด ซึ่งกําลังที่ผลิตไดจะตองถูกกําจัดใหมีคาใกลเคียงกับคากําลังพิกัด โดยใชวิธีกําจัดพลังงาน

ทางอากาศพลศาสตร  

โดยกังหันที่มีขนาดและลักษณะของใบพัดตางกันก็จะมีกราฟคุณลักษณะตางกันดวย ดังน้ัน

จึงแสดงสมการกําลังที่กังหันสกัดไดจากลมดังสมการที่ 2-129  

 

),,(
2

32 βωπρ vCvRP pa =     (2-129) 

ในที่น้ีพิจารณาเฉพาะกังหันลมที่ไมมีการปรับมุมพิช ดังน้ันที่มุมพิชคงที่คาหน่ึง pC  จะขึ้นอยู

กับคาของ v และ ω  เทาน้ัน ถากําหนดให λ  คือ อัตราสวนความเร็วขอบตอความเร็วลม 

(Tip Speed Ratio) ซึ่งนิยามตามสมการที่ 2-130 
 

v
Rωλ =      (2-130) 
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จะได 

)(
2

32 λπρ pa CvRP =     (2-131) 

สําหรับทอรกอากาศพลศาสตร Ta เปนคาที่ไดรับผลสวนหน่ึงจาก ω  จะได 
 

ω
a

a
PT =      (2-132) 

เพราะฉะน้ัน Ta จะได 

    ω
ρ

3

2
1 vACT pa =      (2-133) 

แทนคา 
R
vλω = จะได 

    
22

2
1

2
1 vARCv

C
ART T

p
a ρ

λ
ρ ==    (2-134) 

โดยที่ 
λ

P
T

CC =  เรียกวาสัมประสิทธ์ิทอรก 

สําหรับคา )(λpC  ของกังหันลมจะมีลักษณะ ดังรูปที่ 2-40 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-40 ตัวอยางกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิกําลัง (CP), สมัประสิทธ์ิแรงบิด (CT)  

                  กับคาแลมดา (λ )     

ที่มา : การเปรยีบเทียบสมรรถนะของการควบคุมกังหันลมฯ, กรวิทย, 2549 

 

 

  

 



66 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-41 เสนทางการควบคุมกังหันลม ณ ความเร็วลมตางๆ 

                        ทีม่า : การเปรียบเทียบสมรรถนะของการควบคุมกังหันลมฯ, กรวิทย, 2549 

 

จากสมการที่ 2-134 และจากกราฟของ pC  จึงสามารถหากราฟคุณลักษณะของกังหันได 

ดังรูปที่ 2-41 ถาทราบความเร็วลมที่กระทําตอกังหัน ก็จะสามารถเลือกทํางานที่ความเร็วรอบอันจะ

ทําใหเกิดการสกัดกําลังตามที่ตองการได  

 

2.10.3 ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหอากาศพลศาสตรของกังหันลม 

ทฤษฎีที่ใชในการวิเคราะหอากาศพลศาสตรของกังหันลมโดยทั่วไปแลวมีอยู 2 ทฤษฎี คือ 

ทฤษฎีโมเมนตัมตามแนวแกน (Axial Momentum Theory) และทฤษฎีอิลิเมนทของใบ (Blade 

Element Theory) โดยทฤษฎีโมเมนตัมตามแนวแกนอธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมที่เกิดขึ้น

บนกังหันลมสวนทฤษฎีอิลิเมนทของใบไดอธิบายถึงแรงที่กระทําบนช้ินสวนเล็กๆของใบกังหันลมแต

ละใบ เมื่อนําทฤษฎีทั้งสองมารวมกันสามารถคํานวณหาสมรรถนะของกังหันลมและใชในการ

ออกแบบกังหันลมได ซึ่งมีหลักการดังน้ี 

 1. แรงกระทําบนวัตถุเนื่องจากของไหล 

 จากหลักการของการกระทบและโมเมนตัม 
 

   )(mVdFdt =             (2.135) 
 

 ในกรณีของการไหลแบบคงทีข่องของไหล ในปริมาตรควบคุมของทอกระแส (Stream 

Tube) สามารถอินทิเกรตสมการ (2.135) และเขียนใหมไดเปน 
 

)( 12 VVQF −= ρ                (2.136) 
 

 เมื่อไมคิดแรงเสียดทาน และนํ้าหนักของของไหล และกําหนดใหคาความหนาแนนของของ

ไหลมีคาคงที ่
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รูปที่ 2-42 หลกัการของโมเมนตัม 

 
รูปที่ 2-43 แบบจําลองการไหลผาน Actuator disk 

 

2. ทฤษฎีของ Rankine-Froude 

แบบจําลองทางอากาศพลศาสตรในรูปแบบที่งายที่สุดสําหรับกังหันลม คือ แบบจําลอง 

Actuator disk ดังรูปที่ 2-43 ซึ่งนิยามใหโรเตอรของกังหันลมเปน disk เอกพันธ กระแสลมที่ไหล

ผาน Actuator disk จะถูกตาน และเกิดการลนออกดานขาง จึงเปนเหตุใหเสนกระแสถูกเหน่ียวนําให

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

ลักษณะความเร็วตนกระแส (Up stream) และ ทายกระแส (Down stream) ของโรเตอรจากทฤษฎี 

Axial momentum กําหนดการไหลของกระแสลมที่ไหลผานกังหันลมเปนแบบเอกรูป (Uniform) ให

ความเร็วลมที่กระแสอิสระ (Free-stream) มีคาเปน 0V  ความเร็วลมจะลดลงเมื่อไหลผานใบกังหัน 

เมื่อวิเคราะหปญหาการไหลดวยสมการอนุรักษมวล สมการอนุรักษโมเมนตัม และ สมการอนุรักษ

พลังงาน ภายใตสมมติฐานใหมีเฉพาะการไหลในแนวแกน (อยูในแนวต้ังฉากกับโรเตอรของกังหันลม) 

และไมมีการเคลื่อนที่แบบหมุนวน (Rotational motion) 
 

สมการของแรงต้ังฉาก (Thrust force) สามารถหาไดจาก 2 หลักการ คือ 
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ทฤษฎี Momentum 
 

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

 

เมื่อ  TF  คือ  แรงต้ังฉากที่กระทําบนแผนดิสก [N] 

 DM  คือ  อัตราการไหลของลมผานแผนดิสก [kg/s] 

 0V  คือ  ความเร็วลมทีแ่ผนดิสก [m/s] 

 1V  คือ  ความเร็วลม ณ ตําแหนงที่เกิดคลื่นทาย (wake) [m/s] 

DA  คือ  พ้ืนที่ของแผนดิสก [m2] 

 ρ  คือ  ความหนาแนนของอากาศ [kg/v3] 

ความดันตกระหวาง Actuator disk 

 เมื่อพิจารณาแรงที่กระทําในแนวต้ังฉากกับ Actuator disk จะได 

 

( )duDT PPVAF −=            (2.137) 

 

เมื่อ uP  และ dP  คือ ความดันที่ตนกระแส และ ทายกระแสของ   Actuator disk [N/m2]  

จากรูปที่ 2-43 แสดงลักษณะของ Stream tube ของกระแสที่ไหลผาน Actuator disk แบงออกได

เปน 2 สวน คือตนกระแส และ ทายกระแส เมื่อนําสมการของเบอร Bernoulli มาใชหาคาความดันที่

กระทํากับแผนดิสกทั้งสองดาน สวนแรกวิเคราะหความดันที่ตนกระแส เริ่มพิจารณาต้ังแตกระแส

อิสระ (Free-stream) จนถึงดานตนลมของแผนดิสก ในสวนที่ 2 วิเคราะหความดันทายกระแส เริ่ม

พิจารณาต้ังแตดานทายลมของแผนดิสกจนถึงบริเวณคลื่นทายอยางไกล (Far-wake)  

คลื่นทาย คือ บริเวณในสวนทายกระแส สามารถแบงออกเปน 2 สวน คือ คลื่นทายอยางใกล 

(Near-wake) และ คลื่นทายอยางไกล ซึ่งคลื่นทายอยางใกล คือ บริเวณต้ังแตดานหลังของActuator 

disk หางออกไปเปนระยะเทากับเสนผานศูนยกลางของสวนหมุน ซึง่บรเิวณน้ีจะไดรับผลกระทบ

เน่ืองจากการหมุนของสวนหมุนเปนอยางมาก และ คลื่นทายอยางไกล คือ สวนที่อยูถดัจากคลื่นทาย

อยางใกลไปทางทายกระแส 

สวนที่ 1: ตนกระแสถงึดานตนลมของ Actuator disk 
 

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

สวนที่ 2: ดานทายลมของ Actuator disk ถึงคลื่นทายอยางไกล 
 

22 5.05.0 VPVP d ρρ +=+∞             (2.139) 
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นําสมการ (2.138) – (2.139) ไดสมการ 
 

( )2
1

25.0 VUPP du −=− ρ             (2.140) 
 

จากน้ันแทนคาสมการ (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) พบวาความเร็วที ่ Actuator disk คือ คาเฉลีย่ระหวางความเร็วที่กระแสอิสระ

และความเร็วที่คลื่นทายอยางไกล ความสัมพันธระหวางความเร็วที่กระแสอิสระและ ความเร็วที่ 

Actuator disk สามารถเขียนไดในรูป 

aUVU =−               (2.143) 
 

โดยที่ a คือ คาการเหน่ียวนําเชิงแกน (Axial induction factor) 

เมื่อแทนคาสมการ (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)  
 

จากกฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกส กําหนดใหเปนการไหลแบบอุณหภูมิคงที ่และความดันที่คลื่น

ทายเทากับความดันบรรยากาศ ดังน้ันจะสามารถหางานไดจาก 
 

( ) ( )( )1010
2

1
2

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

ดังน้ันคาสัมประสิทธ์ิกําลัง  ( )PC จากทฤษฎี Rankine-Froude มีคาเทากับ 

 

( )2
3

0

14
5.0

aa
AV

PCP −==
ρ

            (2.149) 

 

ซึ่ง PC  จะมีคาสูงสุดเมื่อ 31=a  ดังน้ัน 
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593.0
27
16

3
11

3
14

2

max, ==





 −×






×=PC           (2.150) 

 

คาคงที่น้ีเรียกวา Betz limit เปนเสมือนคาประสิทธิภาพสูงสุดของกังหันลม แตยังไมใชคา

ประสิทธิภาพที่สูงที่สุดอยางแทจริง เพราะเมื่อพิจารณาสมการที่ (2.20) คา Cp คือ อัตราสวนระหวาง

กําลังที่กังหันลมสามารถสกัดไดจากลม เทียบตอ กําลังของลมทั้งหมด ซึ่งพิจารณาในขณะที่ไมมีวัตถุ

ขวางการไหล ดังน้ันที่ Actuator disk จึงมีอัตราการไหลเปน DUAρ   
 

ในความเปนจริงอัตราการไหลที่ Actuator disk ควรมีคาเทากับ DUAρ  จงึเปนที่มาของการนิยาม

ประสิทธิภาพของ Actuator disk ดังน้ี 
 

( )aa
VAU
VF

D

T
D −=

⋅
= 14

5.0 2ρ
η             (2.151) 

 

จากสมการที่ (2.151) หากพิจารณาในแงของแรงจะได สมัประสิทธ์ิแรงต้ังฉาก (Trust coefficient) 

ดังน้ี 

( )aa
AU

FC
D

T
T −== 14

5.0 2ρ
            (2.152) 

 

เมื่อคา a มากกวา 0.5 หรือนอยกวา 0.5 จะทําใหคา TC  ลดลงเน่ืองจากเกิดความเร็วคลื่นทาย   

( )1V  ขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุของการสูญเสียใหแรงมีคาลดลง สวนคา a ที่ใหคา TC  มากที่สุดจะมีคา

เทากับ 0.5 จาก ( )aUV 211 −=  น่ันคือ ในสภาวะดังกลาวไมเกิดความเร็วคลื่นทาย แรงที่ไดจึงมีคา

สูงที่สุด 
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รูปที่ 2-44 ความสัมพันธระหวาง PC  , TC  และ a 

ในการจําลองในแบบ Actuator disk ใหคาสัมประสิทธ์ิกําลังที่สงูทีส่ดุคือ 16/27 (Betz 

limit) โดยที่พิจารณาจํานวนใบพัดของกังหันลมมีคาเปนอนันต ดังน้ัน Betz limit จึงมีคามากวา

สัมประสิทธ์ิกําลังที่ไดจากในทางปฏิบัติ เพราะในความเปนกังหันลมมจีํานวนใบพัดที่จํากัด และเกิด

แรงกระทําบนใบพัดนอกจากแรงยก เรียกวา แรงตาน 

 

3. ทฤษฏีของ Glauert 
 

ในป 1935 Glauert ไดพัฒนาทฤษฎี Momentum โดยปรับปรุงแบบจําลอง Actuator disk 

ใหเหมาะสมกบัการนํามาวิเคราะหกังหันลม บางครัง้จงึเรียกทฤษฎีน้ีวา ทฤษฎี Glauert 

momentum โดยพิจารณาใหมีเฉพาะแรงยกที่กระทาํบนใบกังหันลม และมีการไหลหมุนวนใน

บริเวณคลื่นทาย ดังน้ัน แรงต้ังฉาก (Trust) และ แรงบิด จงึหาไดจากอัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัม

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  อนุพันธของแรงต้ังฉาก (N) 

dQ  คือ  อนุพันธของแรงบิด (N-m) 

W  คือ  ความเร็วลมสมัพัทธ (m/s) 

c  คือ  ความยาวเสนคอรดที่รัศมีใด ๆ (m) 

B  คือ  จํานวนใบกังหนั 
 

จากสมการ (2.153) และ (2.154) สามารถจัดรูปใหมไดดังน้ี 
 

( ) rdrVaadT πρ 2
014 −=             (2.155) 

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

 

ซึ่งอนุพันธของกําลังงานที่คํานวณไดในยานวงแหวน หาไดจากสมการ 
 

( )( )rdrrVrdQdP d πωρ 2Ω=Ω=            (2.157) 
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เมื่อ  dP  คือ  อนุพันธของงานในยานวงแหวนที่ r ใด ๆ (W) 

โดยที่ 
Ω′

=′
2
ωa  คาการเหน่ียวนําเชิงมุม (Angular induction factor) 

 

4. ทฤษฎีโมเมนตัมตามแนวแกน (Axial Momentum Theory) 

 

 ทฤษฎีโมเมนตัมตามแนวแกน ไดถูกอธิบายขึ้นครั้งแรกโดย แรงคิน (Rankine) ในป ค.ศ.

1865 และตอมาไดถูกปรับปรุงโดย ฟรูด (Froude) ทฤษฎีน้ีไดอธิบายถึงความสัมพันธระหวางแรงที่

กระทําตอกังหันลมกับความเร็วของการไหลที่ไหลผานกงัหนัลม ตอมา เบ็ทซ (Betz) ไดนําผลกระทบ

จากการหมุนของเวก (Wake Rotation) และการสูญเสียที่ปลายใบ (Tip loss) รวมเขาในทฤษฎีน้ี

ดวย 

ทฤษฎีโมเมนตัมตามแนวแกนไดถูกกําหนดขึ้นภายใตสมมติฐานดังน้ี 

• ตัวกลางหรืออากาศยุบตัวไมได 

• ไมมีความหนืดหรือแรงตานตอการเคลื่อนที่ของอากาศ 

• อากาศมีการไหลเปนแบบเน้ือเดียวกันตลอด 

• ความดันสถิตที่ตําแหนงไกลมาก ทั้งดานหนาและดานหลังของกังหันลมมี

คาเทากับความดันสถิตยของอากาศที่ไมถูกรบกวนดวยกังหันลม 

• ไมมีการหมุนของลําอากาศดานหลังของกังหันลม 

 

รูปที่ 2-45 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของอากาศผานเขา-ออกกังหันลม 
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พิจารณาลําอากาศ (Stream tube) ดังรูปที่ 2-45 จากกฎความตอเน่ืองของการไหล 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) 
 

แรงตามแนวแกนที่เกิดจากผลตางของความดัน 
 

 ( )APPT −+ −=               (2.161) 
 

จากสมการเบอรนูลลี (Bernoulli’s equation) 
 

ดานหนาของกังหันลม  : 22
1 2

1
2
1

axVPVP ρρ +=+ +          (2.162) 

 

ดานหลังของกงัหันลม  : 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) จะไดความสัมพันธ คือ 
 

 ( )212
1 VVVax −= ρ               (2.166) 
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 ถากําหนดใหคารบกวนกระแสลมตามแนวแกน (Axial induction factor, a) มีคาเทากบั









−

1

1
V
Vax  จะได 

 

 
( )aVVax −= 11               (2.167) 

 

แทนสมการที่ (2.167) ลงในสมการที่ (2.166) จะได 
 

 ( )aVV 2112 −=               (2.168) 
 

กําลังงานที่กังหันลมไดรับ มคีาเทากับการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน 
 

 ( )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) สามารถหาคากําลังงานสูงสุดไดโดยการหาอนุพันธของสมการที่ 

(2.171) เทียบกับ a จะได a ที่ใหคากําลังงานสูงสุดเทากับ 
3
1  นําคา a ที่ไดแทนลงในสมการที่ 

(2.171) จะได 

 





= 3

12
1

27
16 AVPower ρ              (2.171) 

ใหสัมประสิทธ์ิของกําลัง (Power coefficient, Cp) เทากับ 

 





= 3

12
1 AVPCp ρ               (2.172) 

นําสมการที่ (2.170) แทนลงในสมการที่ (2.172) จะได 

 ( )214 aaCp −=               (2.173) 

 คา Cp สงูสุดมคีาเทากับ 
27
16  หรอื 0.5926 ซึง่เรียกคาน้ีวา สัมประสิทธ์ิสงูสดุของ Betz ได

จากสมมติฐานวากังหันลมมลีกัษณะดังน้ี 

• มีคาอัตราเร็วปลายใบสงู 

• มีจํานวนใบพัดเปนอนันต 

• มีแรงฉุดบนใบพัดเปนศูนย 
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รูปที่ 2-46 สัมประสิทธ์ิกําลังของกังหันแบบตางๆ 

 

5. ทฤษฎีลําอากาศหมุน (Wake Rotation) 
 

 เมื่อพิจารณาอากาศที่ไหลผานกังหันลมจะสงัเกตไดวาลําอากาศที่ไหลผานดานหนากังหันลม

มีแตความเร็วตามแนวแกนเทาน้ัน แตเมื่ออากาศไหลผานกังหันลมแลว บริเวณดานหลังของกังหันลม

น้ันอากาศจะมีความเร็วทั้งในทิศทางตามแนวแกนและในทศิทางเชิงมมุ 

รูปที่ 2-47 แสดงการเคลื่อนที่ของอากาศบริเวณดานหลังกังหันลม เน่ืองจากการหมุนของกังหันลม 
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จากรูปที่ 2-47 เมื่อพิจารณาวงแหวนที่มีรศัมี r และมคีวามหนา dr พ้ืนที่หนาตัดของลํา

อากาศ (Annular Tube) มีคาเทากับ rdrπ2  ถาใชสมการของเบอรนูลลีมาวิเคราะหความแตกตาง

ของความดันสถิตที่เกิดขึ้นบนกังหันลม เมื่อความเร็วเชิงมุมเพ่ิมขึ้นจาก Ω  ไปเปน 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) จะไดแรงตามแนวแกนที่เกิดขึ้นบนกังหัน

ลม คือ 

  rdrrdT πωωρ 2
2
1 2






 +Ω=            (2.175) 

กําหนดใหคาการรบกวนกระแสลมเชิงมุม (Rotation Interference Facto, a’) เทากับ 
 

  
Ω

=′
ω

2
1a              (2.176) 

 

เมื่อจัดสมการที่ (2.176) ใหมจะได 

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

 เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.165) (2.166) และ (2.169) โดยให 1V  มีคาเทากับ V และ

พิจารณาพ้ืนที่ A มีคาเทากับ rdrπ2 จะได 

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

 

 โมเมนทบิด (Torque) ที่เกิดขึ้นบนสวนวงแหวนของกังหันลมสามารถวิเคราะหไดดังน้ี 
 

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

 เมื่อนําคา a และ a’ แทนลงในสมการ (2.156) และจัดรูปใหมจะได 
 

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

 

 6. การสูญเสียที่ปลายใบ (Tip Loss) 
  

 การสูญเสียเกดิขึ้นเน่ืองจากความแตกตางของความดันบริเวณดานหลังใบกังหัน ซึง่มคีวาม

ดันตํ่ากวาความดันบรรยากาศ และดานหนาใบซึ่งมีความดันสูงกวาความดันบรรยากาศ ดังน้ันบริเวณ
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ปลายใบพบวามีอากาศไหลวนจากความดันสูงไปหาความดันตํ่า ทําใหความดันที่ปลายใบทั้งดานหลงั

ใบกังหันลมและดานหนาใบกังหันลมมีคาเขาใกลความดันบรรยากาศ สงผลใหแรงยกมคีาตํ่าลง และ

เรียกผลที่เกิดขึน้วา การสูญเสยีที่ปลายใบ 

 Wilson (1974) กลาววา เพรนทัล (Prandtl) ไดคิดสมการการสูญเสียปลายใบโดยใหอยูใน

รูปของสัมประสิทธ์ิ F คือ 

  ( )














 −−= φ

π
sin/

2
1exparccos2 rrRBF     (2.181) 

 ในเวลาตอมา Jensen (1976) ไดพัฒนารปูแบบของเพรนทัลและไดอธิบายถึงการลดรูปของ

สมการที่ติดอยูในรูปของเอ็กซโปเนนเชียลของรัศม ีR และ r ใหอยูในรูปคาคงที่ดังน้ี 
 

  ( )
2

2sin386.11






 −= φ

B
F            (2.182) 

 

 7. ทฤษฎีอีลีเมนทของใบ (Blade Element Theory) 

 

 ทฤษฎีอีลีเมนทของใบ (Lysen, 1982) เปนทฤษฎีทางอากาศพลศาสตรที่ใชคํานวณหาแรงที่

เกิดขึ้นบนช้ินสวนเล็กๆของใบ โดยมีขอสมมติฐานวา แรงที่เกิดขึ้นบนใบกังหันน้ันมีเฉพาะแรงยก (Lift 

Force) และ แรงตาน (Drag Force) เทาน้ัน ใบกังหันลมแตละใบเปนอิสระตอกันซึ่งไมมีผลรบกวน

จากใบขางเคียง 
 

 ดังน้ัน การหาแรงตามแนวแกนและโมเมนทบิดที่ เกิดขึ้นที่ใบทั้งหมดน้ันทําไดโดยการ

อินทิเกรตตลอดความยาวของใบกังหันลม 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 2-48 ความเร็วลมและแรงที่กระทําบนใบกังหันลม 

ɸ α 
β 

W 

Ω r (1+a’) 

V (1+a) 

dD 

dL 
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แรงยกและแรงตานเขียนในรปูสมการไดดังน้ี 
 

  cdrWCdL L
2

2
1 ρ=             (2.183) 

  cdrWCdD D
2

2
1 ρ=             (2.184) 

จากรูปที่ 2-48 แรงตามแนวแกนและโมเมนตบิดที่เกิดขึ้นบนใบพัด สามารถเขียนไดดังน้ี 
  

  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) ตามลาํดับแลวสมมติใหกังหันลมมีจาํนวนใบพัด B ใบ จะได 
 

  
( )drCCWBcdT DL φφρ sincos

2
1 2 +=          (2.187) 

  
( )rdrCCWBcdQ DL φφρ cossin

2
1 2 −=          (2.188) 

 

8. การรวมทฤษฎีโมเมนตัมและทฤษฎีอีลเีมนทของใบ (Combination of Momentum 

Theory and Blade Element Theory) 

การรวมทฤษฎีโมเมนตัมและทฤษฎีอีลีเมนทของใบเขาดวยกัน เพ่ือนําผลที่ไดจากทฤษฎีทั้ง

สองไปวิเคราะหสมรรถนะของกังหันลม (Lysen, 1982) พิจารณารูปที่ 2-49 จะได 

 

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

เมื่อ  

  rλ = อัตราสวนความเร็วปลายใบที่รัศมีใดๆ; 
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) 

 

พิจารณาแรงตามแนวแกนและโมเมนตบิดจากทฤษฎีโมเมนตัมและทฤษฎีอีลีเมนทของใบ 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−′=

 
ทฤษฎีอีลีเมนทของใบ : ( )drCCWBcdT DL φφρ sincos

2
1 2 +=  

   
( )rdrCCWBcdQ DL φφρ cossin

2
1 2 −=  

 

จากสมการที่ (2.178) และสมการที่ (2.187) โดยให DC  มีคาเทากับ 0 จะได 

  ( ) φσ cos14 2

2

LC
W
Vaa =−            (2.193) 

 

เมื่อ σ  คือ อัตราสวนโซลิดิตี (Solidity Ratio) 

  
r

Bc
π

σ
2

=              (2.194) 

 

แทนคา 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 +=  

ถาให 
 V

r
r

Ω
=λ  จะได 

 

 W
w

W
w

r

+







−

=
φ

φ
λ

tan

tan1
             (2.197) 

อัตราสวนของความเร็วลมสมัพัทธจากสมการที่ (2.196) อยูภายใตขอสมมติฐานที่อากาศ

บริเวณของกังหันลมจะไมมกีารหมุน และใบกังหันลมแตละใบเปนอิสระตอกันซึ่งไมมผีลรบกวนจากใบ

ขางเคียง แตในความเปนจริงแลวบริเวณดานหลังของกังหันลมจะเกิดความแตกตางของความดันขึ้น

เปนผลใหเกิดการสูญเสียที่บริเวณปลายใบ ดังน้ันในการหาคาของอัตราสวนของความเร็วลมสัมพัทธ

ใหถูกตองน้ันจะตองคูณสมการที่ (2.196) ดวยคา F จากสมการที่ (2.182) จะได 

  φ
σ

sin4F
C

W
w L=              (2.198) 

 

จากความสัมพันธของโมเมนตบิด 

  32

2
1 RV

QCq
πρ

=   

สามารถเขียนความสัมพันธของโมเมนตบิดในรูปของดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Torque) ไดดังน้ี 

  ( )φφσ cossin2
2

DL CC
V
W

dx
dCq

−





=           (2.199) 

 

แทนคา W จากสมการ (2.190) ลงในสมการ (2.199) จะได 

  ( ) ( )φCφCφλφxσdx
dCq

DLr cossincos+sin2= 22         (2.200) 

เมื่อ 

  x = เปนอัตราสวนของรัศมทีีตํ่าแหนงใดๆ; 
R
r  

 

2.12 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
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สิทธิ์ชัย บุญปยทัศนและคณะ (2550) เสนอการออกแบบและการสรางชุดควบคุมความเร็ว

มอเตอรแบบแรงดันตอความถี่ที่มีการมอดูเลช่ันแบบสเปซเวกเตอรพัลสวิดมอดูเลช่ัน โดยใชตัว

ประมวลผลดิจิตอล เบอร TMS320F2812 ในการสรางสัญญาณในการควบคุมน้ันไดทําการสราง

โมเดลจําลอง จากโปรแกรม Matlab/simulink แลวทําการเช่ือมตอผานตัวประมวลผลดิจิตอล มายัง

ภาคขับอินเวอรเตอร ซึ่งในที่น้ีจะไดอินเวอรเตอรแบบแรงดันดานเขา 1 เฟส โดยใชไอจีบีที เปน

อุปกรณสวิตชช่ิง จากการทดลองโดยควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบขดลวดวาวดโรเตอร ที่มีขนาด 

220 วัตต สามารถควบคุมความเร็วไดต้ังแต 0 ถึง 1,115 รอบตอนาท ี

จิรพงษ จิตตะโคตร (2547) เสนอการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบแยกการเช่ือมรวมที่มี

การปรับคาความตานทานสเตเตอรการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําที่มีสมรรถนะสูงน้ันตองการ การ

ประมาณคาฟลักซในมอเตอรที่แมนยํา ซึ่งการประมาณคาฟลักซน้ันจะมีคาความผิดพลาดจากการ

เปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสเตเตอรโดยเฉพาะอยางย่ิงในชวงความเร็วตํ่า จึงเสนอการ

วิเคราะหเสถียรภาพของระบบการประมาณคาความตานทานสเตเตอร ซึ่งผลการจําลองการทํางานแล

ละผลการทดลองยืนยันความถูกตองของแนวคิดที่ไดนําเสนอ 

สิรโรจน ใจขาน (2552) นําเสนอแบบจําลองพลวัตทางเวลาของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนําแบบความเร็วคงที่ โดยทําการเปรียบเทียบระหวางแบบจําลองสมการลําดับที่ 5 และ

แบบจําลองสมการลําดับที่ 3 แบบจําลองทั้งสองไดถูกพัฒนาขึ้นโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink 

ในสวนของกรณีศึกษาสภาวะช่ัวครูไดทําการจําลองการลัดวงจร 3 เฟส และการตอตัวเก็บประจุที่

สเตเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา ผลที่ไดจากการจําลองแสดงใหเห็นวาแบบจําลองสมการ

ลําดับที่ 5 ใหผลตอบสนองช่ัวครูที่ดีกวาและเหมาะในการใชเพ่ือศึกษาการจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนําในระบบไฟฟา 

พันรบ ชินบุตร (2548) นําเสนอวิธีการควบคุมมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําเปนเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง สําหรับผลิตไฟฟาจากกังหันลมโดยใชตัวเก็บประจุดวยวิธีการ

ควบคุมคาแรงดันไฟฟาใหอยูในชวงยานที่ตองการโดยการเปลี่ยนแปลงคาตัวเก็บประจุตามขนาดภาระ

ทางไฟฟาและขนาดของระดับความเร็วรอบที่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งผลที่ไดยืนยันวาการทดสอบมี

ความนาเช่ือถือจริง 

 รุงวิชา ไชยยศ (2549) ศึกษา คนควา ออกแบบ และสรางอินเวอรเตอรแบบสามระดับให

สามารถทํางานไดทั้งแบบอันเดอรมอดูเลช่ันและโอเวอรมอดูเลช่ัน สําหรับขับเคลื่อนมอเตอร

เหน่ียวนํา ทําการทดสอบหาประสิทธิภาพของการทํางานแบบโอเวอรมอดูเลช่ัน เพ่ือเปนฐานความรู

ในการพัฒนาอินเวอรเตอรแบบสามระดับใหสามารถควบคุมการทํางานแบบปอนกลับได เชน การ

ควบคุมแบบควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct torque control,DTC ) ทั้ งยังเปนประโยชน ใน

อุตสาหกรรมที่ตองการใชงานอินเวอรเตอรชนิดแรงดันสูง 
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 ณัฐพงศ เมืองจันทรและ วิจิตร กินเรศ (255  ) เสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ

ควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วบนระบบจําลองอางอิงแบบปรับตัว โดยนําความแตกตาง

ของสถานะฟลักซโรเตอรที่ไดจากแบบจําลองแรงดัน และที่ไดจากแบบจําลองกระแสนําไปปรับ

เอาตพุตของคาประมาณความเร็วรอบโดยผานกระบวนการควบคุมแบบพีไอ โดยแนวทางวิเคราะห

เสถียรภาพไดอาศัยการออกแบบอัตราขยายระบบประมาณคาความเร็ว โดยพิจารณาถึงความเร็ว

ประมาณติดตามความเร็วจริง ในชวงมอเตอรเปลี่ยนความเร็วรอบ ในการวิเคราะหเสถียรภาพของการ

ออกแบบอัตราขยายน้ี ไดนําไปทดสอบระบบจริงกับมอเตอรเหน่ียวนํา 3 เฟส โดยควบคุมผานชุด

ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ซึ่งจากการทดสอบพบวาเปนไปตาม แนวคิดที่ไดนําเสนอและให

สมรรถนะการตอบสนองทางพลวัตที่ดี 

 ชาญฤทธิ์ ธาราสันติสุข (2553) ออกแบบและจัดทําชุดฝกดานวิศวศึกษาดานวงจร

อิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยมีการทดลองของแตละวงจรสามารถทํางานไดโดยการเปลี่ยนสวิตชกําลังและ

อุปกรณพาสซีฟดวยรีเลย เพ่ือความสะดวกในการทําการทดลอง ลดเวลา และอุปกรณทดลอง การ

สรางสัญญาณพัลซวิทมอดูเลช่ัน (PWM) สําหรับมอสเฟตกําลัง จะใชความสามารถของตัวประมวลผล

สัญญาณดิจิตอลเบอร TMS320F2812 ผานโปรแกรม Matlab/Simulink ที่มีการควบคุมแบบ

ทันเวลา ทําใหมีความสะดวกในการสรางสัญญาณ PWM 

 วัชริน ศรีรัตนาวิชัยกุล (2552) นําเสนอการควบคุมแรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเอง โดยนําอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบพีดับเบิลยูเอ็มที่ใช

หลักการควบคุมแบบสเกลารดวยเทคนิคแรงดันไฟฟาตอความถี่คงที่  เพ่ือควบคุมและรักษา

แรงดันไฟฟาที่ออกมาใหมีขนาดคงที่เมื่อความเร็วรอบจากตัวขับตนกําลังหรือโหลดเปลี่ยนแปลง จาก

ผลการทดสอบแสดงใหเห็นอยางชัดเจนถึงความสามารถในการรักษาแรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองใหคงที่ได 

 ณฐภัทร พันธคง (2545) นําเสนอการนําวิธีการสเปซเวกเตอรมอดูเลชันมาใชแกปญหาการ

กระเพ่ือมของแรงบิดและเสนแรงแมเหล็กโดยใชตัวอินทิเกรตที่ปรับตัวไดมาคํานวณหาคาเสนแรง

แมเหล็ก เพ่ือแกปญหาการขยับเลื่อนและการอ่ิมตัวของเสนแรงแมเหล็กสเตเตอรที่เกิดจากตัว

อินทิเกรตเพียงอยางเดียว ดวยวงจรกรองแบบผานตํ่าลําดับหน่ึง เพ่ือเปนตัวชดเชยขนาดและมุมเฟส

ของเสนแรงแมเหล็กสเตเตอรใหถูกตอง โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink รวมกับตัวประมวลผล

สัญญาณดิจิดอล ADMC331 เปนอุปกรณควบคุม ผลการทดสอบสามารถแกปญหาการกระเพ่ือม การ

ขยับเลื่อน และการอ่ิมตัวได สงผลใหการควบคุมมอเตอรถูกตองและเปนไปอยางราบเรียบ 

 จิรพงษ จิตตะโคตร และคณะ (2550) นําเสนอการควบคุมความเร็วมอเตอรเหน่ียวนํา 3 

เฟส แบบปรับแรงดันและความถี่ โดยใชวิธีการควบคุมแบบแยกการเช่ือมรวมที่ควบคุมแรงดันในแกน

ดีและแกนคิวใหมีอิสระตอกัน โดยใช DSP รุน TMS320F243 เปนตัวประมวลผลที่รวดเร็วกวา
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ไมโครคอนโทรลเลอร ในสวนของการสรางสัญญาณขับนําสวิตซมอสเฟต ไดใชเทคนิคสเปซเวกเตอรพี

ดับบลิวเอ็ม ซึ่งจะใหคาแรงดันอินเวอรเตอรมากกวาแบบไซนนูซอย และยังไดมีการแกผลของการ

ประวิงเวลาสวิตชมอสเฟตดวยเพ่ือปองกันการลัดวงจร จากผลการจําลองและผลการทดสอบจริง

สามารถยืนยันความถูกตองดังที่ไดนําเสนอ 

 สรรธพล คุมทรัพย และคณะ (2553) นําเสนอเครื่องจําลองกังหันลมดวยมอเตอรเหน่ียวนํา

ที่มีการควบคุมแบบ Real-time โดยใชวิธีการควบคุมแรงบิดของมอเตอรเหน่ียวนําใหเสมือนกับ

แรงบิดที่เกิดจากกังหันลมจริง โดยการควบคุมความสัมพันธระหวางแรงบิดกับคาสัมประสิทธ์ิของ

แรงบิด ของกังหันลม โดยใช วิ ธีการสรางแรงบิดอางอิง (Torque Reference) ควบคุมผาน

แบบจําลองทางคณิตศาสตรในโปรแกรม Matlab/Simulink สงขอมูลผานการดอินเตอรเฟสแบบ

ทันเวลา (Real Time) ไปที่ตัวอินเวอรเตอรสั่งใหมอเตอรเหน่ียวนําขนาด 1 kW สรางแรงบิดตาม

ความสัมพันธกับคาสัมประสิทธ์ิของแรงบิดของกังหันลม ทําใหสามารถสรางเครื่องจําลองการทํางาน

ของกังหันลมไดใกลเคียงกับกังหันลมจริง 

 พิเชษฐ ฉัตรพาน (2548) เสนอการออกแบบและจําลองแบบการทํางานของระบบการ

ควบคุมเวกเตอรของระบบขับเคลื่อนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา 3 เฟส แบบกระตุน 2 ทาง

ขับเคลื่อนดวยกังหันลมทั้งแบบที่ทํางานโดยอาศัยแหลงจายไฟ 3 เฟส และแบบที่ทํางานดวยตนเอง

ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร โดยอาศัยเทคนิคการควบคุมเวกเตอรกระแสสวนการปรับปรุงทางดาน

ระบบควบคุมไดทําการควบคุมประสิทธิภาพ โดยการควบคุมการสูญเสียที่แกนเหล็กใหเทากับการ

สูญเสียที่ขดลวดตัวนําโดยการควบคุมฟลักซที่สเตเตอรใหเหมาะสมกับโหลด การปรับปรุงทางดาน

วงจรกําลังและระบบควบคุม ทําใหเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนํา 3 เฟส แบบกระตุน 2 ทาง มี

ประสิทธิภาพสูง มียานการควบคุมความเร็วรอบที่กวาง สามารถควบคุมใหกลับทิศทางหมุนไดอยาง

อัตโนมัติ ที่พิกัดสูง 

องคอร รัตนนาถถาวร (2547) ทําการศึกษาการทํางานของระบบกังหัน รวมกับการใช

เครื่องกําเนิดไฟฟาแบบปอนสองทาง (Doubly-Fed lnduction Generator) เพ่ือทําหนาที่แปลง

พลังงานและควบคุมความเร็วของกังหัน โดยนําเสนอความไมเสถียรและความไมเปนเชิงเสนของกังหัน

เมื่อเกิดการสตอลจากน้ันจะช้ีใหเห็นถึงตัวควบคุมที่เหมาะสม ซึ่งบทความน้ีนําเสนอสองแบบคือ ตัว

ควบคุมปอนลวงหนา (Feedforward) และตัวควบคุมฟซซี (Fuzzy) โดยจําลองระบบดวยโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK 

วิกันดา ศรีเดช (2551) เสนอแนวทางการหาคามุมเผินที่ดีที่สุดของใบกังหันโดยใชวิธีการเชิง

ทฤษฎีรวมกับสถิติลมเฉพาะพ้ืนที่เพ่ือใหไดงานรายปสูงสุด ทฤษฎีสําคัญที่ใชคือ ทฤษฎี Blade 

element momentum รวมกับแบบจําลองชดเชยการสูญเสียการไหลเพ่ือปรับแกการไหลเชิงอุดม

คติใหสอดคลองกับความเปนจริงยิ่งขึ้น ไดพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรในภาษา MATLAB เพ่ือใช
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เปรียบเทียบผลการทํานายกับผลการทดลองของกังหันลมในสองลักษณะคือกังหันลมแบบใบตรงและ

กังหันลมแบบใบบิด ไดใชโปรแกรมคนหามุมเผินที่ดีที่สุดในสถิติลมอันหน่ึง โดยการปรับมุมเผินไป

จนกระทั่งไดงานรายปสูงสุดจากน้ันไดคํานวณหามุมเผินที่ดีที่สุดในกรณีที่สถิติลมเปลี่ยนไปจากเดิม

โดยยังมีอัตราเร็วลมเฉลี่ยเทาเดิมแตมีความเบของสถิติลมตางไปจากเดิม พบวามุมเผินที่ดีที่สุด

เปลี่ยนไปจากเดิมทั้งน้ีนาเปนสาเหตุจากการที่คาอัตราเร็วลมที่ใหความหนาแนนกําลังงานลมสูงสุด

เปลี่ยนไปตามความเบของสถิติลม 

กรวิทย กระจางพันธ (2549) ไดศึกษาการทํางานของระบบกังหันลมรวมกับแบบจําลอง

กังหันลมและเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง โดยนําเสนอความไมเสถียรและความไมเปนเชิงเสนของ

กังหันเมื่อเกิดการสตอลจากน้ันจะช้ีใหเห็นถึงตัวควบคุม ซึ่งงานวิจัยน้ีนําเสนอสามแบบคือตัวควบคุม

แบบติดตามกําลังสูงสุด (MPPT) ตัวควบคุมแบบปอนลวงหนา (Feed forward) และตัวควบคุมแบบ

ฟซซ ี(Fuzzy) ทําการทดลองโดยใช Digital signal controller (DSC) เพ่ือใชในการควบคุมกังหันลม 

สรรธพล คุมทรัพย และคณะ (2553) ทําการสรางเครื่องจําลองกังหันลมดวยมอเตอร

เหน่ียวนําที่มีการควบคุมแบบทันเวลา (Real-time) มีการควบคุมและแสดงผลดวยการดอินเตอรเฟส 

โดยการควบคุมใหมอเตอรเหน่ียวนําสรางแรงบิดที่มีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธ์ิของแรงบิดของ

กังหันลม ซึ่งการควบคุมทํางานผานแบบจําลองทางคณิตศาสตรบนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK มี

การสงขอมูลผานการดอินเตอรเฟสออกมาในรูปแบบทันเวลาไปที่ชุดอินเวอรเตอร และสั่งใหมอเตอร

เหน่ียวนําสรางแรงบิดที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธ์ิของแรงบิดของกังหันลม 

เมืองมนต เนตรหาญ และ อําไพศักด์ิ ทีบุญมา (2553) ทําการออกแบบ สราง และทดสอบ

กังหันลมเพ่ือผลิตไฟฟา iใหมีความเหมาะสมกับความเร็วลมตํ่าตามศักยภาพพลังงานลมของจังหวัด

นครพนม โดยไดออกแบบกังหันลมชนิดแกนนอน มีพิกัดในการผลิตกระแสไฟฟาประมาณ 800 วัตต 

ระบบที่ออกแบบเนนความงายไมซับซอน บํารุงรักษางาย ใชวัสดุในประเทศ และตนทุนตํ่า ทําการ

ติดต้ังเพ่ือทดสอบหาประสิทธิภาพกังหันลม ที่ระดับความสูง 14 เมตร นอกจากน้ันยังได วิเคราะห

ความคุมคาทางเศรษฐศาสตร ไดแก ตนทุนการผลิตพลังงานไฟฟาตอหนวย และระยะเวลาคืนทุน 

ธนพล ศรีวงษา (2552) การออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบสําหรับกังหันลมขนาดเล็ก

โดยไดออกแบบและสรางกังหันลมขนาดเล็กจําลอง ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพัด 1.14 เมตร ซึ่งมี

โครงสรางและองคประกอบเหมือนกังหันลมทั่วไป แตไมสามารถผลิตไฟฟาได กลไกการปรับมุมพิชถูก

ออกแบบและติดต้ังโดยไมเปนการเพ่ิมนํ้าหนักใหกับโรเตอรของกังหันลมทําใหยังคงสามารถใชไดกับ

ชวงความเร็วลมคาเดิม แตมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

Tous (2008) ไดเสนอวิธีการออกแบบระบบควบคุมการปรับมุมพิชของกังหันลมแบบ

ความเร็วไมคงที่ (Variable Speed Wind Turbine) สองวิธี คือ วิธีการควบคุมแบบปดซึ่งกําหนด
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ขอบเขตและอัตราการปรับมุมพิช วิธีที่สอง การควบคุมแบบเปดซึ่งกําหนดอัตราการปรับแบบสามขั้น

ตามคาความผิดพลาดของระบบ คือ ชวงคาความผิดพลาดนอยกําหนดอัตราการปรับมุมพิชเทากับ

ศูนย และชวงคาความผิดพลาดมีคาเปนคาบวกหรือลบมาก กําหนดอัตราการปรับมุมพิชคงที่เปนบวก

หรือลบคงที่คาหน่ึง ซึ่งไดจําลองผลการควบคุมดวยโปรแกรม Matlab แสดงผลตอบสนองที่ดีกวาของ

หลักการควบคุมแบบสามขั้น 

ชโลธร ธรรมแท และ ทวิช จิตรสมบูรณ (2552) ไดทําการวิจัยเรื่อง การจําลองเชิงตัวเลข

ของกังหันลมแกนนอนแบบใบบิด ผลการวิจัยกลาววา การจําลองการไหลที่สภาวะคงตัวผานกังหันลม

แกนนอนที่มีการบิดใบกังหันลมดวยโปรแกรม ‘Fluent’ เพ่ือทดสอบความแมนยําของโปรแกรม การ

จําลองการไหลทําโดยหาผลเฉลยของสมการที่เขียนแทน กฎการอนุรักษมวลและโมเมนตัม ดวยวิธี

ปริมาตรจํากัดในสามมิติ โดยใชวิธีการของอัตราเร็วสัมพัทธที่ใหกังหันอยูกับที่เมื่อเทียบกับแกนอางอิง

ที่หมุนไป ไดศึกษาสองกรณีหลักคือ การไหลแบบไมคิดความหนืด และแบบคิดความหนืด (โดย

คํานวณรวมกับแบบจําลองความปนปวนk-epsilon) ไดใชวิธีการปรับกริดแบบละเอียดเฉพาะที ่

(Local Grid Refinement) และไดศึกษาความเปนอิสระของผลลัพธตอขนาดของกริดดวย เมื่อ

เปรียบเทียบผลลัพธกับการทดลองกังหันลมของ National Renewable Lab. (USA) พบวาผลจาก

การคํานวณสอดคลองกับการทดลองเปนอยางดีทั้งกรณีที่ไมคิดความหนืดและคิดความหนืด 

โดยเฉพาะในกรณีที่ไมเกิดการ stall แสดงวา การจําลองการไหลดวยโปรแกรม Fluent มีความ

แมนยําเพียงพอที่จะใชทํานายพฤติกรรมการไหลของลมผานกังหันลมแบบแกนนอนได ซึ่งจะใช

โปรแกรม Fluent ชวยในการออกแบบกังหันลมได 
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บทท่ี 3 

วิธีการดําเนนิการ 

 

 สําหรับบทน้ีจะกลาวถึงวิธีการดําเนินการออกแบบกลไกการขับเคลื่อนทางกล (Mechanical 

Mechanism) ของกังหันลมแกนนอนที่ เหมาะสม และกลไกการควบคุมทางไฟฟา(Electrical 

Mechanism) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง จากกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย ดัง

รูปที่ 1-1 ระบบการทํางานของกังหันลมมีความสัมพันธเก่ียวของกับวิศวกรรมศาสตรหลายดาน ซึ่ง

จําเปนตองทราบทฤษฎีของลม ศักยภาพพลังงานลม หลักอากาศพลศาสตรของกังหันลม ผานการ

จําลองโดยใชโปรแกรม Matlab/Simulink เพ่ือการออกแบบกลไกการขับเคลื่อนทางกลของกังหันลม

แกนนอนที่เหมาะสม และการควบคุมความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง 

ตามลําดับ ดังน้ี 
 

3.1  การออกแบบกลไกการขับเคลื่อนทางกลของกังหันลมแกนนอนที่เหมาะสม 

จากกลไกการขับเคลื่อนทางกล (Mechanical Mechanism) ของกังหันลมแกนนอนเปนการ

ออกแบบกังหันลมใหเหมาะสมกับศักยภาพดานพลังงานลมของแหลงที่จะไปติดต้ัง ดังน้ันในการ

ออกแบบกังหันลมจึงมีความจําเปนอยางมากกอนที่จะสรางกังหันลมจึงตองมีการออกแบบที่ดี โดยใน

งานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบโปรแกรม MATLAB/Simulink เพ่ือชวยคํานวณหาสมรรถนะของกังหัน

ลมตามคุณลักษณะของกังหันลมตามหลักทฤษฎีอากาศพลศาสตร โดยจะแสดงสมรรถนะของกังหัน

ลมออกมาอยูในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิกําลังสูงสุด ( PC ) กับคาอัตราสวน

ความเร็วปลายใบ  ( rλ ) ของกังหันลมที่เหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-1 การกระจายของความเร็วและทิศทางลมเฉลี่ยรายป สถานีวัดลมบานดอนใน 
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สําหรับการประเมินศักยภาพพลังงานลมในจังหวัดเพชรบุรีซึ่งเปนจังหวัดที่มีพ้ืนที่ติดชายฝง

ทะเลอาวไทย จากการศึกษาพบวาบริเวณบานดอนใน ต.แหลมผักเบ้ีย อ.บานแหลม จ.เพชรบุรี มี

ความเร็วลมเฉลี่ยที่ประมาณ 3.5 เมตรตอวินาที ไดรับพลังงานที่ 43 วัตตตอตารางเมตรที่ระดับความ

สูง 10 เมตร จุดที่มีความเร็วลมสูงที่สุดอยูที่ละติจูด 100০04’41.0” N ลองติจูด 13০01’42.0” E 

หรือที่พิกัด UTM (617032.980,1440564.430) ดังตารางที่ 3.1 จุดน้ีมีความเร็วลมสูงถึง 5 เมตรตอ

วินาที สวนการวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรพบวาบริเวณบานดอนใน ตนทุนการผลิตไฟฟาตอหนวย อยู

ที่ 5.1 บาท (ยุทธนา พลอยฉายและคณะ, 2553) จะเห็นวาพ้ืนที่จังหวัดเพชรบุรีน้ันเปนพ้ืนที่ที่มี

ความเร็วลมตํ่า ดังน้ันถาหากตองการนําพลังงานลมมาใชให เกิดประโยชนสูงสุดน้ัน จึงตอง

ทําการศึกษาและออกแบบใบกังหันลมที่เหมาะสมตอศักยภาพลมในทองถิ่นดวย 

ตารางที่ 3.1 คาความเร็วลม กําลังลมเฉลี่ย และไวบูลลพารามิเตอร –สถานีบานดอนใน 

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 แผนที่ศักยภาพพลังงานลมเฉลี่ยรายปและแผนที่รวมลมสงบ สถานีวัดลมบานดอนใน 

การศึกษาหาขนาดและจํานวนของใบพัดกังหันลมที่เหมาะสมสําหรับศักยภาพลมในพ้ืนที่ที่มี

ความเร็วลมตํ่า โดยเปนการศึกษาหาสมรรถนะของกังหันลมหลายใบ (มุมมองจากการพิจารณา

ความเร็วลม 3-5 เมตรตอวินาทีใหมีคาสัมประสิทธ์ิกําลังสูงสุด เพ่ือทราบ โมเมนตบิดและความเร็ว

รอบของกังหันลม ที่สูงพอเพ่ือไปขับเกียรทดสงกําลังตอไปยังเครื่องกําเนิดไฟฟาตอไป) โดยพิจารณา

ตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพของกังหันลมและวิเคราะหสมรรถนะใบกังหันลมแนวแกนนอนแบบ

หลายใบที่มีคุณลักษณะแตกตางกันไป 

3.1.1) การรวมทฤษฎีโมเมนตัมและทฤษฎี อีลี เมนทของใบ  (Combination of 

Momentum Theory and Blade Element Theory) 

การออกแบบใบกังหันลมน้ีจะใชการรวมทฤษฎีโมเมนตัมและทฤษฎีอีลีเมนตของใบ 

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

MATLAB ในการออกแบบ พิจารณาแพนอากาศที่นํามาออกแบบในครั้งน้ี คือ สังกะสีดัดโคงที่มี

อัตราสวนความโคง 0.07 ซึ่งจะมีลักษณะ ดังรูปที่ 3-3 

  

 

 

รูปที่ 3-3 ลักษณะของแพนอากาศที่ใชในการออกแบบ  

f 

f/c = 0.07 

c 
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รูปที่ 3-4 แผนภาพความเร็วลมที่เกิดขึ้นบนใบพัดใบหน่ึงของกังหันลมแกนระดับ 

การรวมทฤษฎีโมเมนตัมและทฤษฎีอีลีเมนทของใบเขาดวยกัน เพ่ือนําผลที่ไดจากทฤษฎีทั้ง

สองไปวิเคราะหสมรรถนะของกังหันลม พิจารณารูปที่ 3-4 จะได 

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

เมื่อ rλ = อัตราสวนความเร็วปลายใบที่รัศมีใดๆ; 
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) 

 

พิจารณาแรงตามแนวแกนและโมเมนตบิดจากทฤษฎีโมเมนตัมและทฤษฎีอีลีเมนทของใบ 

ทฤษฎีโมเมนตัม : ( ) rdrVaadT πρ 22
2

1
-14=      (3-5) 

( ) rdrrVaadQ πρ 22
2

1
-14 Ω′=         (3-6) 

 ทฤษฎีอีลีเมนทของใบ : ( )drDCLCWBcdT φφρ sincos2
2

1
+=    (3-7) 

( )rdrDCLCWBcdQ φφρ cos-sin2
2

1
=    (3-8) 

 

เมื่อ σ  คือ อัตราสวนโซลิดิตี (Solidity Ratio) 

r

Bc

π
σ

2
=          (3-9) 
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แทนคา 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) 

ถาให 
V

r
r

Ω
=λ  จะได   

W

w
W

w

r
+

=









φ

φ

λ

tan

tan-1

                (3-14) 

อัตราสวนของความเร็วลมสัมพัทธจากสมการที่(3-11) อยูภายใตขอสมมติฐานที่อากาศ

บริเวณของกังหันลมจะไมมีการหมุน และใบกังหันลมแตละใบเปนอิสระตอกันซึ่งไมมีผลรบกวนจากใบ

ขางเคียง แตในความเปนจริงแลวบริเวณดานหลังของกังหันลมจะเกิดความแตกตางของความดันขึ้น

เปนผลใหเกิดการสูญเสียที่บริเวณปลายใบ ดังน้ันในการหาคาของอัตราสวนของความเร็วลมสัมพัทธ

ใหถูกตองน้ันจะตองคูณสมการที่ (3-11) ดวยคา F จะได 

φ

σ

sin4F
LC

W

w
=       (3-15) 

 

โดย Jensen (1976) ไดพัฒนารูปแบบสมการการสูญเสยีปลายใบใหอยูในรูปของสัมประสิทธ์ิ F ในรูป

สมการเอ็กซโปเนนเชียลของรศัมี R และ r ใหอยูในรูปคาคงที่ดังน้ี 

( )
2

2sin
386.1

1






 −= φ

B
F      (3-16) 

จากความสัมพันธของโมเมนตบิด 

32
2

1
RV

Q
Q

C

πρ

=       (3-17) 

สามารถเขียนความสัมพันธของโมเมนตบิดในรูปของดิฟเฟอเรนเชียล (Differential Torque) ไดดังน้ี 

( )φφσ cos-sin
2

2 DCLC
V

W

dx

Q
dC









=      (3-18) 

แทนคา 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 = เปนอัตราสวนของรัศมีที่ตําแหนงใดๆ; 
R

r
 

 

            3.1.2) ขั้นตอนที่ใชในการคํานวณ 

การคํานวณน้ีแยกออกเปน 2 สวน โดยที่สวนแรกเปนการคํานวณคาความยาวคอรดที่ทําให

กังหันลมสามารถผลิตกระแสไฟฟาตามที่เราตองการได และสวนที่สองจะเปนการนําผลที่ไดจาก   

สวนแรกมาทําการคํานวณเพ่ือเปรียบเทียบกันเมื่อมุมปะทะใบพัดเปลี่ยนไป และที่จํานวนใบพัด

ตางกัน 

 สวนที่ 1 คํานวณหาคาความยาวคอรดที่ความเร็วลมตางๆ 

1. กําหนดคา Power ที่ตองการจากกังกันลม คาความเร็วลมและจํานวนใบกังหันลม 

เพ่ือนําไปคํานวณหาคาโมเมนตบิดที่กังหันลมตองการ 

2. นําคาโมเมนตบิดที่ไดคํานวณหาคาพ้ืนที่รับลม และคาความยาวคอรดของกังหันลม

แตละใบ 
 

สวนที่ 2 คํานวณคาสัมประสิทธ์ิกําลังและสัมประสิทธ์ิโมเมนตบิดของกังหันลม 

1. กําหนดคาความยาวคอรด คามุมปะทะ ที่แตละจํานวนใบตางกัน หรือกําหนดคา

จํานวนใบมีคามุมปะทะตางกัน เพ่ือนําผลมาเปรียบเทียบกัน 

2. กําหนด 0.9 < r < 2.1 เมตร โดยที่แตละ r จะมีคาความยาวคอรดที่ตางกัน 

3. คํานวณคา dx
dCq

λW
w

Fσ r,,,  ที่ทุกๆ r  

4. นําคา dx
dCq

 มาทําการอินทิเกรตเพ่ือใหไดคา CQ  

5. คํานวณคา CP จากคา CQ ดวยสมการที่ (3.7) 

 

 กําหนดให Power ที่ตองการเทากับ 2.2 kW หรือ Generator ที่มีกําลัง 3 แรงมา แตกังหัน

ลมที่ใชเปนชนิดที่ใช Torque เปนหลัก จึงไดวา 

ARV
Q

CQ 2
2
1
ρ=        (3-20) 
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จากน้ัน นําคา Torque ที่ไดจากสมการ (3-20) แทนลงในสมการที่ (3-17) จะทําใหเราไดคา

พ้ืนที่ของใบกังหันลมที่ผลิต Torque ไดเพียงพอที่จะไปปน Generator ขนาด 3 แรงมา จะได 

RVρQC

Q
A 2

2
=         (3-21) 

 

เมื่อทราบคา A จะทําใหเราสามารถระบุคา C ที่กังหันลมตองการได ตามสมการการหาพ้ืนที่

ของสี่เหลี่ยมคางหมู จะได 

BLCCA ××)436.1+(×
2

1
=       (3-22) 

คาความยาวคอรดที่ไดจากสมการ (3-22) น้ันคือคาความยาวคอรดของใบกังหันดานแคบ ซึ่ง

ในการออกแบบครั้งน้ี ไมไดกําหนดใหคาความยาวคอรดเสมอกันตลอดหนาตัด หากแตที่ปลายใบพัด

น้ันไดมีความกวางมากกวาทางดานโคนใบดวยมุม 29 องศา ซึ่งเปนขนาดมุมที่ใชติดต้ังใบพัด แต

เพ่ือใหงายตอการคํานวณหาคา C จึงไดคิดเปนอัตราสวนออกมาคือ 1.436 

จากสมการที่ (3-22) ทําใหเราทราบคา C แลว จึงสามารถคํานวณหาคาความหนาแนน

จําเพาะ (Solidity) ได จากสมการที่ (3-9) นอกจากน้ีตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพของกังหันลม

โดยตรงอีกตัวคือคาความสูญเสียปลายใบ 

( )
2

2sin
386.1

1= φ
B

F        (3-23) 

 

การนําคาสัมประสิทธ์ิกําลังเปรียบเทียบกันน้ัน จําเปนตองใชตัวแปรไรมิติ ซึ่งในที่ น้ีใช 

อัตราสวนความเร็วลมปลายใบ (λ ) ซึ่งไดจากสมการ 

V

R
λ

Ω
=  , xrλλ =         (3-24) 

 

คาสัมประสิทธ์ิที่ใชในการเปรียบเทียบคือ สัมประสิทธ์ิกําลัง ( PC ) ที่สามารถหาไดจากสมการ 

λQCPC ×=         (3-25) 
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รูปที่ 3-5 Flowchart แสดงขั้นตอนการคํานวณ 
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ในการออกแบบตัวแปรที่ศึกษาไดแก จํานวนใบ คาความยาวคอรดดานแคบ คาความยาว

คอรดดานกวาง ทีส่งผลตอสมัประสิทธ์ิกําลงัของกงัหันลม โดยเทียบกับตัวแปรคือ อัตราสวนความเร็ว

ลมปลายใบ โดยที่ศึกษาที่คาความเร็วลม 3 – 7 m/s จะไดออกมาเปนดังตารางและกราฟดังตอไปน้ี 
 

ตารางที่ 3-2 คาความยาวคอรดที่ความเร็วลม 3 – 7 เมตร/วินาที ที่ไดจากการคํานวณ 

ความเร็ว

ลม 

จํานวนใบ(Blade) คาความยาวคอรดดาน

แคบ (m) 

คาความยาวคอรดดาน

กวาง (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 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางคาอัตราสวนความเร็วลมปลายใบ (λ ) 

   ตอคาประสทิธิภาพของกังหันลม ( PC ) ที่จํานวน 6 ใบ 
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รูปที่ 3-7 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางคาอัตราสวนความเร็วลมปลายใบ (λ ) 

                        ตอคาประสิทธิภาพของกังหันลม ( PC ) ทีจ่ํานวน 10 ใบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-8 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางคาอัตราสวนความเร็วลมปลายใบ (λ ) 

                        ตอคาประสิทธิภาพของกังหันลม ( PC ) ทีจ่ํานวน 15 ใบ 
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รูปที่ 3-9 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางคาอัตราสวนความเร็วลมปลายใบ (λ ) 

                         ตอคาประสิทธิภาพของกังหันลม ( PC ) ที่จํานวน 20 ใบ 
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รูปที่ 3-10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความเร็วลมปลายใบ (λ ) 

                         ตอคาประสิทธิภาพของกังหันลม ( PC ) ที่จํานวน 24 ใบ 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

 

 

 

รูปที่ 3-11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความเร็วลมปลายใบ (λ ) 

           ตอคาประสิทธิภาพของกังหันลม ( PC ) ที่ความเร็วลม 3 เมตร/วินาที 
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รูปที่ 3-12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความเร็วลมปลายใบ (λ ) 

           ตอคาประสิทธิภาพของกังหันลม ( PC ) ที่ความเร็วลม 4 เมตร/วินาที 

 

จากตารางที่ 3-2 แสดงคาความยาวคอรดที่ความเร็วลม 3-7 m/s ที่ไดจากการคํานวณ 

ความสามารถของกังหันลมที่สรางทอรคเพ่ือขับเพลาตอไปยังเครื่องกําเนิดไฟฟาเพ่ือการผลิต

กระแสไฟฟาได   

จากรูปที่ 3-6 ถึง 3-10 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนความเร็วลมปลาย

ใบ (λ ) ตอคาประสิทธิภาพของกังหันลม ( PC ) ที่จํานวน 6 – 24 ใบ จะเห็นวา ที่จํานวนใบเทากัน

เมื่อความเร็วลมตางกัน ผลของคาประสิทธิภาพกังหันลมจะมีคาสูงที่ความเร็วลมในชวง 3-4 เมตร/

วินาที โดยกังหันลมจํานวน 10 ใบ ที่ความเร็ว 4 เมตร/วินาที มีคาสูงสุดแตเน่ืองจากการออกแบบ

กังหันลมหลายใบมีจุดประสงคใหสามารถทํางานในชวงความเร็วลม 3 และ 4 เมตร/วินาที ซึ่ง

หมายถึงกังหันลมตองมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ความเร็วทั้งสองจึงเลือกใชกังหันลมจํานวน 24 ใบที่

อัตราสวนความเร็วลมปลายใบ(λ ) ประมาณ 1.1-1.3  ที่ประสิทธิภาพของกังหันลม ( PC ) 0.3669-

0.37  

และจากรูปที่ 3-11 ถึง 3-12 น้ันจะแสดงใหเห็นถึงคาประสิทธิภาพของกังหันลมที่มีความเร็ว

ลมเทากันซึ่งเลือกนํามาแสดงในชวงทํางาน    ระหวางความเร็ว 3 และ 4 เมตร/วินาที ที่จํานวนใบ   

6 – 24 ใบ สังเกตวาที่จํานวนใบ 24 ใบใหผลของประสิทธิภาพดีในชวงทั้งสองความเร็ว แตเมื่อ

ความเร็ว 4 เมตร/วินาทีกังหันลมจํานวน 10 ใบใหคาที่ดีที่สุด น้ันแสดงใหเห็นวา จํานวนใบกังหันลมที่

มีจํานวนใบที่สูงขึ้น มิไดใหผลของประสิทธิภาพที่สูงขึ้นเสมอ แตควรเลือกตามลักษณะของการใชงาน 

ตามความเร็วลมที่ออกแบบไว 

 ผลจากการออกแบบนํามาสรางสมการโพลิโนเมียลเพ่ือนําไปแทนคาในแบบจําลองกังหันใน

หัวขอถัดไป ไดสมการคาสัมประสิทธ์ิกําลัง 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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เมื่อไดแบบจําลองกังหันลมแบบหลายใบที่เหมาะสมแลวนําไปสูการจําลองความเร็วรอบของกังหันลม

โดยใชแบบจําลองกลไกการควบคุมทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําตัวเองในหัวขอ3.2ตอไป 

 จากการศึกษาหาสมรรถนะของกังหันลมที่มีใบพัดเปนลักษณะแผนโคง โดยมีอัตราสวนความ

โคงเทากับ 0.07 และใหคากําลังงาน 2.2 kW พบวา 

1. จากการศึกษาและออกแบบดวยทฤษฎีเบลดอิลิเมนตโมเมนตัมพบวาเมื่อกังหันลมมี

จํานวนใบตางกัน กังหันลมจะมีคาประสิทธิภาพที่ตางกันดวย โดยที่เมื่อศึกษาที่ความเร็ว

ลมเทากันแลวจํานวนใบที่สงผลใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดคือ 24 ใบ 

2. ศึกษาที่คาจํานวนใบเทากันแลว ความเร็วลมที่ใหประสิทธิภาพของกังหันลมสูงสุดคือที่

ความเร็วลม 4 เมตร/วินาที ซึ่งอาจมีผลมาจากกําลังงานที่ตองการ ซึ่งไดกําหนดลงใน

โปรแกรมที่ใชคํานวณ จึงทําใหเมื่อความเร็วลมเพ่ิมขึ้น แรงบิดที่ตองการยอมลดลง จึงทํา

ใหประสิทธิภาพลดลงตามไปดวย 

3. คาประสิทธิภาพสูงสุดที่ไดจากการคํานวณคือ 0.3669-0.37 ที่อัตราสวนความเร็วลม

ปลายใบเทากับ 1.1-1..3 โดยเกิดที่ความเร็วลม 3-4 เมตร/วินาที จํานวนใบกังหันลมคือ 

24 ใบและมีคาความยาวคอรดดานกวาง 0.2771 เมตร ความยาวคอรดดานแคบ 

0.1930 เมตร 

4. คาความยาวคอรดที่คํานวณไดที่ความเร็วลมและจํานวนใบที่แตกตางกันน้ัน บางกรณีไม

สามารถนําไปใชไดจริง เชน ที่ความเร็วลม 3 เมตร/วินาที จํานวนใบ 24 ใบ ที่คํานวณคา

ความยาวคอรดดานกวางได 0.6569 เมตร และดานแคบได 0.4575 เมตร ตามลําดับ จะ

เห็นวาเปนคาความยาวคอรดที่ไมสามารถสรางไดจริง เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 การออกแบบกลไกควบคุมทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากระตุนตัวเอง 
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กลไกควบคุมทางไฟฟา ( Electrical Mechanism) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุน

ตัวเอง เปนการออกแบบกลไกการควบคุมความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง

ซึ่งนํามอเตอรเหน่ียวนําทํางานในโหมดเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยใชการควบคุมแบบเวกเตอรดวยตัว

ประมวลผลสัญญาณแบบดิจิตอล โดยการสรางกําลังรีแอคทีฟใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา ซึ่งมี

ความจําเปนจะตองทราบคุณลักษณะการทํางานทั้งในสภาวะคงตัวและสภาวะพลวัตดวยวงจรสมมูล

บนแกนอางอิงน่ิงสองเฟส และวิเคราะหพฤติกรรมที่สงผลตอการควบคุมความเร็วรอบเครื่องกําเนิด

ไฟฟาและสรางแรงดันไฟฟาที่เหมาะสมสัมพันธกับตนกําลังที่ใชในการขับเคลื่อนตามแบบจําลอง

กังหันลมหลายใบ จึงไดนําแบบจําลองการปรับตัวได (Adaptive control) โดยพิจารณาถึงความเร็ว

จากการประมาณติดตามความเร็วรอบที่เหมาะสมในสภาวะการทํางานในโหมดเครื่องกําเนิดไฟฟา   

เสมือนกับแรงบิดที่เกิดขึ้นจริงดังรูปที่ 3-13 ใหสัมพันธกับคาสัมประสิทธ์ิกําลังของกังหันลม โดยใช

การจําลองการควบคุมกังหันลมดวยหลักอากาศพลศาสตรของกังหันลมจริงซึ่งสามารถทําไดยาก 

เน่ืองจากความเร็วลมที่พัดผานกังหันลมน้ัน มีความเร็วไมคงที่ทําใหยากตอการคํานวณ  

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 แบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองสําหรับกังหันลมหลายใบ 

แตสําหรับงานวิจัยน้ีไดกําหนดใหความเร็วลมที่นํามาคิดเปนความเร็วลมที่คงที่ช่ัวขณะจึง

สามารถนํามาคิดตามหลักทฤษฎีอากาศพลศาสตรของกังหันลมได โดยนําผลจากการออกแบบกังหัน

ลมแนวแกนนอนแบบหลายใบเชิงทฤษฎีจากหัวขอที่ 3.1 ไดสรุปเลือกแบบจําลองกังหันลมจํานวน 24 
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ใบ คาประสิทธิภาพสูงสุดที่ไดจากการคํานวณคือ 0.3669-0.37 ที่อัตราสวนความเร็วลมปลายใบ

เทากับ 1.1-1.3 โดยเกิดที่ความเร็วลม 3-4 เมตร/วินาที สมรรถนะของกังหันลมที่มีใบพัดเปนลักษณะ

แผนโคง โดยมีอัตราสวนความโคงเทากับ 0.07 และใหคากําลังงาน 2.2 kW นํามาสรางแบบจําลอง

การควบคุมความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองดังน้ีคือ 

3.2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันลม 

จากหลักการของกังหันลมทีม่กีารเปลี่ยนจากพลังงานจลนเปนพลังงานกลแลวจงึเปลี่ยนจาก

พลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาซึ่งจะแสดงดังรูปที่ 3-14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-14 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันลม 
 

จากรูปกําหนดใหอัตราทดของเกียร G = 1 เพราะฉะน้ันความเร็วรอบที่ ωω =t  เน่ืองจากคา 

PC ของกังหันลมขึ้นอยูกับคาความเร็วลม (v) ความเร็วรอบ (ω ) และมุมพิช ( β )มีคาเทากับ 29 

องศา ถากําหนดให λ  คือ อัตราสวนความเร็วขอบตอความเร็วลม (Tip Speed Ratio) ซึ่งนิยามตาม

สมการ 
v
Rωλ =   จะไดพลังงานของกังหันลม (Wind Turbine Power) ที่สามารถสกัดไดหาไดจาก

สมการ 

)(
2
1 3 λρ Pm CAvP =       (3-27) 

สําหรับแรงบิดของกังหันลม Tm เปนคาที่ ไดรับผลสวนหน่ึงจาก ω  จะได
 ω

m
m

PT =  

เพราะฉะน้ัน Tm จะได 

ω
ρ

3

2
1 vACT pm =       (3-28) 
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แทนคา เมื่อ =A พ้ืนที่หนาตัดของกังหันลม 
R
vλω =

 
จะได 22

2
1

2
1 vARCv

C
ART Q

p
m ρ

λ
ρ ==  

โดยที่ 
λ

P
Q

CC =  เรียกวาสัมประสิทธ์ิทอรก สําหรับงานวิจัยน้ีไดนําคา CP จากการออกแบบตาม

หัวขอ 3.1 มาใช ผลจากการออกแบบนํามาสรางสมการโพลิโนเมียลเพ่ือนําไปแทนคาในแบบจําลอง

กังหัน ไดสมการคาสัมประสิทธ์ิกําลัง 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) 
 

เพราะฉะน้ันคาทอรกของกันหันลม 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 เราสามารถเขียนสมการไดนามิกของกังหันลมไดเปน 

mwtt TTJ −=ω      (3-33) 

 

ตารางที่ 3-3 แสดงความสัมพันธระหวางสมรรถนะของกงัหันลมกับความเร็วลม 3 m/s 
ความเร็วลม 

(V, m/s) 

Tip 

Speed 

Ratio (

λ ) 

พ้ืนท่ีรับแรงลม 

(A, m2) 

ความเร็ว 

เชิงมุม (rpm) 

ความเร็วรอบเครื่อง

กําเนิดไฟฟา (rpm) 

ความเร็วรอบ

กังหันลม 

ทอรกของกังหัน

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 แสดงความสัมพันธระหวางสมรรถนะของกงัหันลมกับความเร็วลม 4 m/s 
ความเร็วลม 

(V, m/s) 

Tip 

Speed 

Ratio (

λ ) 

พ้ืนท่ีรับ

แรงลม 

(A, m2) 

ความเร็ว 

เชิงมุม (rpm) 

ความเร็วรอบเครื่อง

กําเนิดไฟฟา (rpm) 

ความเร็วรอบกังหัน

ลม 

ทอรกของกังหันลม 

(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 แสดงความสัมพันธระหวางสมรรถนะของกงัหันลมกับความเร็วลม 3-4 m/s 
 

ความเร็วลม 

(V, m/s) 

Tip 

Speed 

Ratio (

λ ) 

พ้ืนท่ีรับแรงลม 

(A, m2) 

ความเร็ว 

เชิงมุม (rpm) 

ความเร็วรอบเครื่อง

กําเนิดไฟฟา (rpm) 

ความเร็วรอบกังหัน

ลม 

ทอรกของกังหันลม 

 

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 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากระตุนตัวเอง 

 แบบจําลองพลวัตของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําอางอิงบนแกนสเตเตอร ( βα − axis) 

โดยมีแรงดันสเตเตอร ( sv ) เปนสัญญาณเขา กระแสสเตเตอร( si ) และโรเตอรฟลักซ ( rλ ) เปนตัว

แปรสถานะ 

 

mL

msls LLL −=

mrlr LLL −=

αβλs

0βλω rrj

rR sR

αβλr

αβCV
+

−
LR

αβLi+−
αβri αβmi

αβsi

 
รูปที่ 3-15 วงจรสมมลูเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองบนแกนอางอิงน่ิงสองเฟส 
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จากรูปที่ 3-15 แสดงวงจรสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนตัวเองบนแกน

อางอิงน่ิงสองเฟส โดยนํามาเขียนเปนสมการไดดังตอไปน้ี 

s
r

s

r

s v
Bi

AA
AAi

dt
d









+
















=







0

1

2221

1211

λλ
    (3-34) 

โดยที่  I
L
MRR

L
A

r

r
S

S

.1
2

2

11 







+−=

σ
, JI

L
RA m

r

r ..12 ε
ω

ε
−








= , I

L
MRA

r

.21 







=  

1222 AA ε−= , I
L

B
s

.1
1 σ
= , 

rs LL
M 2

1−=σ ,
M

LL rsσ
ε =  , [ ]Tsss iii βα=    









=

10
01

I , 






 −
=

01
10

J  

sv  : สเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรบนแกน ( βα − axis) 

si  : สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรบนแกน ( βα − axis) 

rλ : สเปซเวกเตอรของโรเตอรฟลักซบนแกน ( βα − axis) 

rs RR ,  : ความตานทานของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 

rs LL ,  : ความเหน่ียวนําของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 

M  : ความเหน่ียวนํารวมระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 
σ   : สมัประสิทธ์ิการรั่วไหลรวม (Leakage coefficient) 

nω  : ความเร็วโรเตอร (Rotor speed) 
p : จํานวนคูของขั่วแมเหล็ก (Number of pole pairs) 

 

เน่ืองจากการควบคุมเวกเตอรอางอิงบนแกนโรเตอรฟลักซ การแสดงความสัมพันธ

ตางๆ  บนแกนอางอิง โร เตอรฟลักซ จะทําใหสะดวกตอการควบคุม  เราสามารถแสดง

แบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําบนแกนโรเตอรฟลักซ ( 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) 
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( )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 .,. แสดงองคประกอบของเวกเตอรในแกน d และแกน q ตามลําดับ 

mRi : กระแสสนามโรเตอรฟลักซ 

ω  : ความถี่โรเตอรฟลักซ 

mω  : ความเร็วโรเตอรทางไฟฟา 

sω  : ความถี่สลิป 

ρ : มุมโรเตอรฟลักซ 
 

3.2.3 การควบคุมแบบเวกเตอร 

(1) การแปลง 3 เฟสเปน 2 เฟส (Clarke’s Transformation) 

เปนการลดตัวแปรของการคํานวณในแบบสเปซเวกเตอร โดยแปลงเวกเตอรกระแส 3 เฟส 

คือ aI , bI  และ cI ของแกนสเตเตอรอางอิง (Stationary Reference Frame) ใหเปนเวกเตอร

กระแส 2 เฟส ในแกน dI (Direct axis) และในแกน qI (Quadrature axis) ของแกนสเตเตอรอางอิง 
 

 

 
รูปที่ 3-16 แสดงการแปลง3 เฟสเปน 2 เฟส (Clarke’s Transformation) 

 

(2) การแปลงแกนอางอิงสเตเตอรไปบนแกนอางอิงหมุน (Park’s Transformation) 
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รูปที่ 3-17 การแปลงแกนจาก 2 เปน 3 เฟส(Park’s Transformation) 

 

(3) Inverse Transformation 2/3 

การแปลงแกนจากแกนอางอิงสเตเตอรอยูในแกนสามเฟสสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3-18 

 
 

รูปที่ 3-18 การแปลงแกนจากแกนอางอิงสเตเตอรอยูในแกนสามเฟส 
 

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

SVPWM) 

 จาก 2/3 Transformation จะไดแรงดัน ∗∗∗
WVU VVV ,,  ซึ่งเปนคําสั่งที่จะไปจายใหกับเครื่อง

กําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา 3 เฟส เพ่ือทําการปรับคาความแรงดันตามคําสั่ง ซึ่งจะนําคําสั่งแรงดันน้ีไป

ควบคุมแหลงจายแรงดันจาก Voltage Source ที่เปนแบบ SVPWM ดังรูปที่ 3-19 

 
 

รูปที่ 3-19 แสดงการสรางสเปซเวกเตอรพลัสวิทมอดูเลช่ัน 
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การควบคุมเวกเตอรจะอาศัยสมการดานโรเตอรในการประมาณคาโรเตอรฟลักซหรือกระแส

สนาม โรเตอรฟลักซและควบคุมกระแสสเตเตอรตามตําแหนงของโรเตอรฟลักซ โดยการควบคุมขนาด

ของโรเตอรฟลักซผานกระแสในแกน d และขนาดของแรงบิดผานกระแสในแกน q 

 ดังน้ันมุมโรเตอรฟลักซจึงเปนคาอางอิงที่สําคัญในการควบคุมแบบเวกเตอรและสมรรถนะ

ของการควบคุมเวกเตอร ขึ้นอยูกับผลตอบสนองของการควบคุมกระแส โดยนิยามสัญลักษณ “ ^ “ 

หมายถึง คาประมาณจากสมการดานโรเตอรของตัวควบคุมเวกเตอร สามารถแสดงสมการดานโรเตอร 

ในตัวควบคุมเวกเตอรไดใหม 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 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว 

ใชวิธี MRAS ซึ่งมีหลักการคือ จะใชแบบจําลองของมอเตอรจริงเปนแบบจําลองอางอิง 

(Reference Model) และตัวควบคุมเวกเตอรเปนแบบจําลองปรับตัว (Adjusted Model) คา

ความเร็วโรเตอรสามารถประมาณไดจากสัญญาณคาผิดพลาดของสัญญาณออกจากแบบจําลองทั้ง

สอง และถูกนํามาใชกลับในการปรับแบบจําลองในแบบปรับจําลองปรับตัว ใหมีทิศทางที่จะทําให

สัญญาณคาผิดพลาดเปนศูนย 
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รูปที่ 3-20 แสดงระบบจําลองอางอิงแบบปรับตัว (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  ตามโครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมกระแสดังใน Flowchart 

รูปที่  3-21 และรูปที่  3-22 ซึ่ ง เปนแบบจําลองการควบคุมแบบปรับ ตัวได  โดยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink ของงานวิจัยน้ี จะเห็นวา ระบบควบคุมเวกเตอรตองทราบขอมูลความเร็วโรเตอร

จริงมาใชในการคํานวณความถี่โรเตอรฟลักซ เพ่ือหาตําแหนงเชิงมุมของโรเตอรฟลักซ จากการ

แกปญหาของติดต้ังเซนเซอรวัดความเร็วจึงเปนสิ่งจําเปนซึ่งจะกอใหเกิดปญหาของการใชงาน

เซนเซอรวัดความเร็วดังที่กลาว เพ่ือการแกปญหาน้ีจึงไดมีการพัฒนาระบบควบคุมเวกเตอรไร

เซนเซอรวัดความเร็วขึ้นโดยอาศัยการประมาณคาความเร็วแทนการใชเซนเซอรความเร็ว ดังน้ัน

สมรรถนะและเสถียรภาพของระบบควบคุมเวกเตอรจึงขึ้นอยูกับระบบประมาณความเร็วเปนสําคัญ 
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รูปที่ 3-21 Flowchart แสดงขั้นตอนการคาํนวณการควบคุมเวกเตอรปรับตัวได 
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(ก)                                  (ข)                                     (ค) 

รูปที่ 3.22 แสดงผลการควบคุมแบบปรับตัวไดจําลองความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 

จากตารางที่ 3.3-34 แสดงความสัมพันธระหวางสมรรถนะของกังหันลมที่ความเร็วลม 3 และ 

4 m/s ตามลําดับ โดยแสดงคา ที่ Tip speed ratio ทุกชวงการคํานวณ โดยจากผลการคํานวณดังใน

หัวขอ 3.1 ไดเลือกชวง Tip speed ratio ( λ ) ประมาณ 1.1 ถึง 1.3 จึงนํามาสรุปในตารางที่ 3.5 

ซึ่งผลจากการออกแบบมีความจําเปนจะตองควบคุมความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ความเร็ว

ลม 3 m/s ที่ความเร็วรอบ 837 รอบตอนาที่ (จากการใชอัตราสวนเกียร 55.78) ซึ่งความเร็วรอบของ

กังหันลมที่ 15 รอบตอนาที ไดคาทอรกกังหันลมเพ่ือขับเครื่องกําเนิดไฟฟา 62.5 นิวตันเมตร และที่

ความเร็วลม 4 m/s ที่ความเร็วรอบ 1319 รอบตอนาที (จากการใชอัตราสวนเกียร 55.78) ซึ่ง

ความเร็วรอบของกังหันลมที่ 23 รอบตอนาที ไดคาทอรกกังหันลมเพ่ือขับเครื่องกําเนิดไฟฟา 38.9 นิว

ตันเมตร ตามลําดับ จากน้ันนําขอมูลที่ไดจากการออกแบบมาใชในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง เพ่ือการควบคุมความเร็วรอบแบบปรับตัวไดดังแสดงได

จากผลการจําลองความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังรูปที่ 3-22(ก) ที่ความเร็วรอบ1319 รอบตอ

นาที ข) ที่ความเร็วรอบ 837 รอบตอนาที และ ค) ที่ความเร็วรอบ 1319 รอบตอนาทีปรับลดเปน

ความเร็วรอบ 837 รอบตอนาที ตามลําดับ ซึ่งสามารถควบคุมความเร็วรอบตามความเร็วรอบที่

เปลี่ยนแปลงไปไดจริง 
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รูปที่ 3-23 แสดงแบบจําลองการควบคุมแบบปรับตัวได โดยโปรแกรม MATLAB/Simulink 

3.2.5 การควบคุมดวยตัวประมวลผลดิจติอลรุน ezdsp TMS320F2812 

เมื่อไดแบบจําลองการควบคุมแบบปรับตัวไดโดยโปรแกรม MATLAB/Simulink ในการ

ควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําจะใชการเขียนโปรแกรมติดตอกับตัวประมวลสัญญาณดิจิตอลรุน 

ezdsp TMS320F2812 ของบริษัทเท็กซัสอินสตรูเมนท (Texas Instrument) ผานโปรแกรม Code 

Composer Studio ซึ่งใชงานรวมกับโปรแกรม Matlab/Simulink จะทําหนาที่สรางโคดอัตโนมัติ

จากบล็อกตางๆ ที่ สรางดวยโปรแกรม Simulink ผานการอัลกอริทึมที่ เรียกวา Real Time 

Workshop (RTW) ของโปรแกรม Matlab/Simulink ดังรูปที่ 3-23 
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รูปที่ 3-24 ระบบควบคุมดวยตัวประมวลผลดิจิตอลเบอร TMS320F2812 
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บทท่ี 4 

การผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหนี่ยวนํากระตุนตวัเอง 

สําหรับกังหันลมหลายใบ 
 

สําหรับในบทน้ีมีวัตถุประสงคของการวิจัยเพ่ือออกแบบและสรางกังหันลมหลายใบที่

เหมาะสมกับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสแบบกระตุนดวยตัวเอง  และทดสอบประสิทธิภาพ

การผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนดวยตัวเอง จากการติดต้ังกังหันลมในพ้ืนที่

ศักยภาพที่เหมาะสม กลาวคือการผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองสําหรับ

กังหันลมหลายใบ ซึ่งไดนําผลจากการออกแบบกลไกการขับเคลื่อนทางกลที่เหมาะสมกับเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง รวมกับการออกแบบกังหันลมแนวแกนนอนแบบหลายใบเชิงทฤษฎี

สําหรับพ้ืนที่ความเร็วลมตํ่า เพ่ือนําผลจากการออกแบบมาดําเนินการสรางจริง โดยกังหันลมที่ใช

นําเอากังหันลมแบบหลายใบ ซึ่งปกติกังหันลมชนิดน้ีมักจะถูกใชสําหรับสูบนํ้าในการเกษตร ทดสอบ

โดยเลือกกังหันลม 24 NEA 420 ของ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน, 2544) โดย

กังหันลมที่ใชทดสอบมีเสนผานศูนยกลาง 4.2 เมตร จํานวน 24 ใบพัด ความยาวคอรดดานกวาง 0.23 

เมตร ความยาวคอรดดานแคบ 0.16 เมตร ความยาวใบพัด 1.2 เมตร ที่มีอัตราสวนความโคง 0.07 

มุมการติดต้ังใบพัดที่ 29 องศา ความสูงของกังหันลม 15 เมตร นํามาออกแบบใหเขากับเครื่องกําเนิด

ไฟฟาเหน่ียวนํา 3 เฟส ในอัตราทด 1 ตอ 55.78 โดยทําการบันทึกผลที่ความเร็วลมสามระดับคือ 3, 4 

และ 5 เมตรตอวินาทีตามลําดับ ดังรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แสดงสวนประกอบหลักของกงัหันลม 

4.1 การออกแบบกังหันลม 

 พิจารณาการออกแบบกังหันลมแบบหลายใบ เปนกังหันลมที่มีความเร็วรอบตํ่า ใหแรงบิดสูง 

กรณีที่นํามอเตอรเกียรมาทํางานในโหมดเครื่องกําเนิดไฟฟา จําเปนตองทราบแรงบิด และความเรว็

รอบของกังหันลมในกรณีที่ไมมีภาระตอเครื่องกําเนิดไฟฟากอน เพ่ือนําไปเลือก รุน และ ขนาดเครื่อง

กําเนิดไฟฟาที่เหมาะสม ดังน้ัน การคํานวณออกแบบจึงเปนไปตามสมการดังตอไปน้ี 

 จากหลักการของกังหันลมทีม่กีารเปลี่ยนจากพลังงานจลนเปนพลังงานกลแลวจงึเปลี่ยนจาก

พลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา ที่สามารถสกัดไดหาไดจากสมการ 

( ) 3
2
1

, AV
P

C
w

P ρβλ=        (4-1) 

 
เน่ืองจากคา สมัประสิทธ์ิกําลงั ( PC ) ของกงัหันลมขึ้นอยูกับคาความเร็วลม (V) ความเร็วรอบ 

(ω ) และมุมพิช ( β ) ในขั้นน้ีเราจะพิจารณาเฉพาะกังหันลมที่ยังไมมีการปรับคามุมพิช ถากําหนดให 

λ  คือ อัตราสวนความเร็วขอบตอความเร็วลม (Tip Speed Ratio) ซึง่นิยามตามสมการ  

  V
Rω

λ =        (4-2) 

 
แตกังหันลมทีใ่ชเปนชนิดที่ใช Torque ( Q ) เปนหลัก จงึไดวา 

ARV
Q

CQ 2
2
1
ρ=

      
(4-3) 

 

หางเสอื 

เสา 

ใบพดั สลปิรงิ 

เครือ่งกาํเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนํา เพลาสง่กาํลงั 
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จากน้ัน นําคา Torque ( Q ) และ สัมประสทิธ์ิของโมเมนตบิด (
Q

C ) ที่ไดจากสมการ (4-3) หาคา

พ้ืนที่ของใบกงัหันลม(A) ที่ผลติ Torque ( Q ) จะได 

RVρQC

Q
A 2

2
=        (4-4) 

 
เมื่อทราบคา พ้ืนที่ของใบกงัหันลม (A) จะทําใหเราสามารถระบุคา C ที่กงัหันลมตองการได ตาม

สมการการหาพ้ืนที่ของสี่เหลีย่มคางหม ูดังรปูที่ 2 จะไดจาก  

     พ้ืนทีส่ี่เหลีย่มคางหม ู= 
2
1 x ผลบวกดานคูขนาน x สงู  

                = 
2
1 x (ความยาวคอรดดานกวาง + ความยาวคอรดแคบ) x ความยาวใบพัด 

เมื่อคิดพ้ืนที่ของใบกงัหันจํานวน ( B ) ใบ 

  
BLCCA ××+×= 








)436.1(
2

1
      (4-5) 

 

       

รูปที่ 4-2 แสดงพ้ืนที่ใบพัดและขนาดของชุดใบกังหัน 

4.2 การเลือกขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

นอกจากจะทําหนาที่เปนมอเตอรเหน่ียวนําแลวยังสามารถเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา

แบบกระตุนดวยตัวเอง โดยมีตัวเก็บประจุสรางกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ถูกควบคุมความเร็วรอบของ

กังหันลมในการผลิตไฟฟาและระบบปองกันดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังในรูปแบบจัดเก็บไฟฟา

ดวยแบตเตอรี่ ซึ่งการทําใหมอเตอรเหน่ียวนําเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาน้ันสามารถทําได 2 วิธีคือ 

1) ใหมอเตอรเหน่ียวนําหมุนที่ความเร็วมากกวา Synchronous speed ( )sr nn >  
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2) ใชหลักการที่วาภายในสเตเตอรมีสนามแมเหล็กตกคาง (Residual flux) หลงเหลืออยูแลว

ตอตัวเก็บประจุ (Capacitor) เขาไปชวยในการเสริมสรางแรงดัน (Build-Up Voltage) ใหมากขึ้น 

เพ่ือผลิตกระแสไฟฟา การวิจัยน้ีไมไดมุงเนนประสิทธิภาพสูงสุดของสวนประกอบแตละสวนแตเพ่ือให

การดําเนินการวิจัยบรรลุผลตามวัตถุประสงคที่ต้ังไว 

ในที่น้ีเลือกมอเตอรเกียรจําเปนตองทราบแรงบิดของกังหันลมที่สงผานกําลังมาที่เพลากังหัน

ลมตามสมการที่ (4-3) ผานเกียรทด ซึ่งตองทราบพฤติกรรมการทํางานของมอเตอรเหน่ียวนําโดยแบง

ออกเปน 2 สภาวะคือ ขณะทํางานเปนมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําและขณะทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนํา เงื่อนไขที่สําคัญในการพิจารณา สภาวะการทํางานของมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนํา (พุทธพร 

เศวตสกุลานนท และวิจิตร กิณเรศ, 2551)  จะพิจารณาจากคาสลิปของมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําขณะ

ทํางาน สามารถพิจารณาไดจากสมการที่ (4-6)-(4-7) 

=
−

=<
s

n
r

n
s

n

m
s

s
n

r
nmotor :: คาบวก      (4-6)

=
−

=>
s

n
r

n
s

n

g
s

s
n

r
nGenerator ::  คาลบ     (4-7) 

เมื่อความเร็วสนามแมเหล็กหมุนหาไดจาก 

 
P

f
s

n
120

=        (4-8) 

โดยที่ 
s

n : ความเร็วสนามแมเหล็กหมุน
 

r
n : ความเร็วโรเตอร 

   f : ความถี่ของแรงดันไฟฟา
 

P  : จํานวนขั้วแมเหล็ก 

กําลังทางกลทีจ่ายใหแกเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา (
in

P ) 

r
T

in
P ω=        (4-9) 

กําลังไฟฟาสูญเสียที่ขดลวดทีส่เตเตอร( )
, statorcu

P
 

1
2
1

3
,

RI
statorcu

P =        (4-10) 

 

โดยที่ 
1

R : ความตานทานของขดลวดสเตเตอรตอเฟส (โอหม) 

 
1

I : กระแสที่ไหลในขดลวดสเตเตอรตอเฟส (แอมป) 

 f  : ความถี่ของแรงดันไฟฟา 

 P  : จํานวนขั้วแมเหล็ก 
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กําลังไฟฟาสูญเสียขดลวดที่โรเตอร ( )
, rotorcu

P  

2
2
2

3
,

RI
rotorcu

P =       (4-11) 

กําลังไฟฟาที่ออกจากเครื่องกาํเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา(
out

P ) 

  
111

3 θCOSIV
out

P =       (4-12) 

ประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา (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) 

สําหรับพิกัดของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบมาตรฐาน (Standard Machine) ใช

มอเตอรเกียรแบบกรงกระรอก ย่ีหอ Nord ขนาด 2.2 กิโลวัตต หรือ 3 แรงมา อัตราทดเกียร 1: 

55.78 ดังรูปที่ 4-3 และ 4-4 ซึ่งทดสอบหาคาพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา(พุทธพร 

เศวตสกุลานนท และวิจิตร กิณเรศ, 2551) ดังตารางที่ 4-1 ประกอบดวย การทดสอบขณะไมมีภาระ

ทางกล (No-load test) การทดสอบยึดโรเตอร (Block rotor test) และการทดสอบหาคาความ

ตานทานขดลวดสเตเตอร อางอิงการทดสอบตาม IEEE std112-1996 Method F-F1  

 
 
 
ตารางที่ 4-1 ปายพิกัดและพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟส 

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 มอเตอรเกียรยี่หอ Nord 

  
รูปที่ 4-4 nameplate motorgear 

4.3 ผลการวิจัย 

จากการศึกษา ออกแบบ สรางกังหันลมชนิดหลายใบที่เหมาะสมกับเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนําสามเฟสแบบกระตุนดวยตัวเอง ไดดําเนินการติดต้ังดังรูปที่ 4-5 โดยมีชุดควบคุมการผลิต

ไฟฟาดวยอิเล็กทรอนิกสกําลังผานชุดสลิปริงมาจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังรูปที่ 4-6 การศึกษากลไก

การขับเคลื่อนทางกลและทดสอบประสิทธิภาพของกังหันลมน้ัน จะแบงการทดสอบเปนสองแบบดังน้ี 

 1. ทดสอบแบบใชความเร็วลมเปนหลัก คือ ทําการบันทึกผลที่ความเร็วลมดวยเครื่องมือวัด 

ย่ีหอ Daiichi รุน AM 066 อยูในมีความละเอียดในการวัดคาความเร็วลม 0.1 เมตรตอวินาที โดยวัด

ความเร็วลมที่ 3, 4 และ 5 เมตร/วินาที บันทึกผลในชวงเวลาที่มีความเร็วลมสม่ําเสมอในชวงเวลา 

13.00 -16.00 น. จํานวน 10 คา ทดสอบทําซ้ํา จํานวน 3 การทดลองในชวงเวลาเดียวกัน รวมการ

บันทึกผล 30 คา เก็บคา ความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟา แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และ

กําลังไฟฟา 

 2. ทดสอบแบบตอเน่ือง คือ ทําการบันทึกผลในทุกๆ 5 นาทีภายในระยะเวลาที่กําหนด 

ทดสอบทําซ้ํา 2 การทดลอง ไมพิจารณาชวงลมสงบ และนําคาเฉลี่ยจากการทดสอบมาเขียนกราฟ

แสดงความสัมพันธของความเร็วลมกับกําลังการผลิตไฟฟา คํานวณหากําลังการผลิตไฟฟาในหนวย 

kW-h 
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 รูปที่ 4-5 การติดต้ังกังหันลม 

จากรูปที่ 4-7 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วโรเตอรกับแรงดันไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง

ในชวงความเร็วลม 3 ถึง 5 เมตรตอวินาที ซึ่งเปนการควบคุมคาความตานทานสเตเตอร โดยปรับคา

ใหเหมาะสมในชวงความเร็วลมตางๆ เพ่ือควบคุมแรงดันไฟฟาใหทํางานอยูในพิกัด จากการทดลอง

เมื่อนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองขนาดพิกัด 3 แรงมา ใชตัวเก็บประจุ (Capacitor) 

ขนาด 90 ไมโครฟารัด ตอแบบสตารควบคุมดวยตัวประมวลผลดิจิตอลเบอร TMS320F2812 และ

ขณะมีภาระทางไฟฟาโดยใชความตานทานขนาด 1,000 วัตต สงผานกลไกการขับเคลื่อนทางกลจาก

กังหันลมหลายใบ จากการทดสอบไดผลดังน้ี คือ ที่ความเร็วลม 3 เมตรตอวินาที เครื่องกําเนิดไฟฟา

จะมีความเร็วโรเตอรเฉลี่ยเทากับ 862 รอบตอนาที แรงดันไฟฟา 216 โวลต กระแส 0.43 แอมแปร 

ไดกําลังไฟฟาเทากับ 278.87 วัตต ที่ความเร็วลม 4 เมตรตอวินาที เครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีความเร็วโร

เตอรเฉลี่ยเทากับ 946 รอบตอนาที แรงดันไฟฟา 295 โวลต กระแส 0.50 แอมแปร ไดกําลังไฟฟา

เทากับ 445.10 วัตต และที่ความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที เครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีความเร็วโรเตอร

เฉลี่ยเทากับ 1004 รอบตอนาที แรงดันไฟฟา 356 โวลตกระแส 0.6 แอมแปร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 

645.37 วัตต ตามลําดับ 
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รูปที่ 4-6 ชุดควบคุมและปองกันการผลิตไฟฟาของเครื่องกาํเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา 

 
รูปที่ 4-7 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางความเร็วโรเตอรกับแรงดันไฟฟาตอเฟส 
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รูปที่ 4-8 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับกําลงัไฟฟาที่กังหันลมผลิตได  

จากกราฟจะเห็นวาในชวงเวลาที่ทําการบันทึกผลความเรว็ลมเฉลี่ยอยูที ่ 2.7 ถงึ 6.5 เมตรตอวินาที 

จากสมการกําลังไฟฟา 60269.19)(98384.12)(32281.22 2 +−= VVPout  สามารถหาคากําลังไฟฟาได

โดยนําคาของความเร็วลมแทนลงในสมการ และจากกราฟสามารถสรุปไดวา เมื่อความเร็วลมเพ่ิมมาก

ขึ้นกําลังการผลิตไฟฟาก็เพ่ิมขึ้นเชนกัน และจากผลการทดสอบแบบตอเน่ือง กังหันลมสามารถ

ผลิตกําลังไฟฟาได 0.423 กิโลวัตต-ช่ัวโมง 

ตารางที่  4-2 แสดงขอมูลความเร็วรอบ แรงดัน กระแส และกําลังไฟฟาเฉลี่ย 

 

ครั้ง

ที่ 

ความเร็วรอบ (rpm) แรงดันไฟฟา (Volt) กระแสไฟฟา (mA) กําลังไฟฟา (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 กราฟแสดงความสมัพันธระหวางความเร็วลมกับกําลังไฟฟา 

ตารางที่ 4-3 แสดงขอมูลความเร็วรอบ แรงดัน กระแส และกําลังไฟฟาเฉลี่ย 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่ 2 

ความเร็วลม 

(m/s) 

ความเร็วรอบ 

(rpm) 

แรงดันไฟฟา 

(Volt) 

กระแสไฟฟา 

(mA) 

กําลังไฟฟา 

(Watts) 

ความเร็วลม 

(m/s) 

ความเร็วรอบ 

(rpm) 

แรงดันไฟฟา 

(Volt) 

กระแสไฟฟา 

(mA) 

กําลังไฟฟา 

(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 ตารางเปรียบเทียบผลของกําลังการผลิตไฟฟากับความเร็วลมแตละระดับ 

ความเร็วลม 

(m/s) 

ความเร็วกังหัน

ลม (rpm) 

ความเร็ว 

โรเตอร (rpm) 

กําลังไฟฟา 

(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 ตารางเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตไฟฟากับความเร็วลมแตละระดับ 

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 

งานวิจัยน้ีเปนการออกแบบและสรางกังหันลมชนิดหลายใบที่เหมาะสมกับเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนําสามเฟสแบบกระตุนดวยตัวเอง เพ่ือศึกษากลไกการการขับเคลื่อนทางกลและทดสอบการ

ผลิตไฟฟาของกังหันลม จากการทดลองทั้งหมดสามารถสรุปผลไดดังตอไปน้ี จากผลการทดสอบเมื่อ

ความเร็วลมแตกตางกัน พบวามีผลตอกําลังการผลิตไฟฟาโดยตรง ที่ความเร็วลม 3 เมตรตอวินาที 

เครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีความเร็วโรเตอรเฉลี่ยเทากับ 862 รอบตอนาที แรงดันไฟฟา 216 โวลต 

กระแส 0.43 แอมแปร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 278.87 วัตต ที่ความเร็วลม 4 เมตรตอวินาที เครื่อง

กําเนิดไฟฟาจะมีความเร็วโรเตอรเฉลี่ยเทากับ 946 รอบตอนาที แรงดันไฟฟา 295 โวลต กระแส 

0.50 แอมแปร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 445.10 วัตต และที่ความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที เครื่องกําเนิด

ไฟฟาจะมีความเร็วโรเตอรเฉลี่ยเทากับ 1004 รอบตอนาที แรงดันไฟฟา 356 โวลต กระแส 0.6 

แอมแปร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 645.37 วัตต ตามลําดับ และจากการทดสอบการทํางานของกังหันลม

แบบตอเน่ืองจากสมการกําลังไฟฟา 60269.19)(98384.12)(32281.22 2 +−= VVPout   คิดเปนกําลัง

การผลิตไฟฟาตอช่ัวโมงไดเทากับ 0.423 กิโลวัตตตอช่ัวโมง แตกําลังการผลิตน้ีจะไดมากหรือนอย

ขึ้นอยูกับศักยภาพของพลังงานลมในเวลาที่ทําการบันทึกผลดวย หากศักยภาพพลังงานลมตํ่าก็จะมี

กําลังการผลิตตํ่า และหากมีศักยภาพพลังงานลมสูงก็จะมีกําลังการผลิตสูงขึ้นตามไปดวย 

 

 

4.5 ขอเสนอแนะ 

จากการทดลองจะเห็นไดวากังหันลมเริ่มผลิตไฟฟาที่ความเร็วลมประมาณ 2.7 เมตรตอวินาที 

โดยเลือกใชตัวเก็บประจุที่มีคาสูงเพ่ือชดเชยกระแสกระตุนทําใหแรงดันไฟฟาเพ่ิมขึ้นจนถึงคาที่กําหนด 

จึงควรเลือกตัวเก็บประจุใหเหมาะสมกับชวงยานการทํางาน ไมเกินคาพิกัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนํา หรืออาจมีการพัฒนาใหกังหันสามารถเริ่มผลิตไฟฟาไดที่ความเร็วลมตํ่ากวาน้ี เชน การ

เปลี่ยนอัตราของเกียรทดแตตองคํานึงถึงแรงบิดของกังหันลมผานกลไกการขับเคลื่อนทางกลที่

เหมาะสมกับเครื่องกําเนิดไฟฟาดวย โดยในสวนงานวิจัยน้ีมิไดกลาวถึงรายละเอียดในการควบคุม

ความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง ซึ่งการทําใหกังหันลม
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ทํางานไดตามตองการน้ัน จําเปนตองใชเทคนิคการควบคุมแบบปรับตัวไดของเครื่องกําเนิดไฟฟา

เหน่ียวนํากระตุนตัวเอง ใหสัมพันธกับความแปรผันของความเร็วลม ควบคุมความเร็วรอบของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาใหมีความเร็วรอบคงที่กับการผลิตกระแสไฟใหมีความสม่ําเสมอเหมาะแกการใชงานตอไป 
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บทท่ี 5 

สรุปและขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการทําโครงวิจัยเรื่อง เคร่ืองกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองเพ่ือพัฒนาการผลิต

ไฟฟาในกังหันลมสามารถตอบคําถามวิจัยไดดังตอไปน้ี   

1) ความเปนไปไดของการนําเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเองมาใชกับการผลิต

ไฟฟาในกังหันลม โดยไมเช่ือมตอกับระบบสายสง สามารถใชงานได โดยตองคํานึงถึงการออกแบบ

ใบพัดกังหันลมใหเหมาะสมกับความเร็วลมเฉพาะแหลง และจํานวนความเร็วรอบที่ไดจากปลายเพลา

กังหันลม ที่มีทอรกในการหมุนเครื่องกําเนิดไฟฟาได  

2) ประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง เพ่ือการพัฒนาการผลิตไฟฟา

ในกังหันลมตามศักยภาพพลังงานลมเฉพาะแหลง ที่ทําการวิจัย เลือกพ้ืนที่ติดต้ังในจังหวัดเพชรบุรี 

(บึงปรีดารีสอรท) ซึ่งความเร็วลมเฉพาะแหลงในจังหวัดเพชรบุรี มีคาความเร็วลมประมาณ 3-4 เมตร

ตอวินาที จากการติดต้ังกังหันลมที่ใชทดสอบมีเสนผานศูนยกลาง 4.2 เมตร จํานวน 24 ใบพัด ความ

ยาวคอรดดานกวาง 0.23 เมตร ความยาวคอรดดานแคบ 0.16 เมตร ความยาวใบพัด 1.2 เมตร ที่มี

อัตราสวนความโคง 0.07 มุมการติดต้ังใบพัดที่ 29 องศา ความสูงของกังหันลม 15 เมตร นํามา

ออกแบบใหเขากับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํา 3 เฟส ในอัตราทด 1 ตอ 55.78 โดยทําการบันทึกผล

ที่ความเร็วลมสามระดับคือ 3, 4 และ 5 เมตรตอวินาทีตามลําดับน้ัน พบวาความเร็วลมมีผลตอกําลัง

การผลิตไฟฟาโดยตรง โดยที่ความเร็วลม 3 เมตรตอวินาที เครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีความเร็วโรเตอร

เฉลี่ยเทากับ 862 รอบตอนาที แรงดันไฟฟา 216 โวลต กระแส 0.43 แอมแปร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 

278.87 วัตต ที่ความเร็วลม 4 เมตรตอวินาที เครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีความเร็วโรเตอรเฉลี่ยเทากับ 

946 รอบตอนาที แรงดันไฟฟา 295 โวลต กระแส 0.50 แอมแปร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 445.10 วัตต 

และที่ความเร็วลม 5 เมตรตอวินาที เครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีความเร็วโรเตอรเฉลี่ยเทากับ 1004 รอบ

ตอนาที แรงดันไฟฟา 356 โวลต กระแส 0.6 แอมแปร ไดกําลังไฟฟาเทากับ 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   คิดเปนกําลังการผลิตไฟฟาตอช่ัวโมงไดเทากับ 

0.423 กิโลวัตตตอช่ัวโมง คิดเปนประสิทธิภาพ 25.7%, 35.59% และ 44.67% ที่ความเร็วลม 3,4 

และ 5 เมตรตอวินาที ตามลําดับ 

  

5.2 ขอเสนอแนะ 
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สําหรับการออกแบบกลไกการขับเคลื่อนทางกล (Mechanical Mechanism) ของกังหันลม

แกนนอนที่เหมาะสม ควรเลือกกังหันลมที่จํานวนใบพัดเหมาะสมกับรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟา สวน

กลไกการควบคุมทางไฟฟา(Electrical Mechanism) ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง 

ในงานวิจัยน้ีใชการควบคุมแบบปรับตัวได  ออกแบบใหติดตามคาความเร็วรอบของกังหันลมผานเกียร

ทดรอบเขาเครื่องกําเนิดไฟฟาใหสัมพันธกับความเร็วลม ซึ่งสามารถใชบอรด ezdsp 2812 ควบคุม

ทันเวลา ตามความเร็วลมไดจริง 
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เตอรมอดูเลช่ันโดยใชตัวอินทิเกรตที่ปรับตัวได” มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 

84 หนา 

ณัฐพงศ เมืองจันทร และวิจิตร กินเรศ, (2553) “การวิเคราะหเสถียรภาพระบบประมาณคาความเร็ว

ของการควบคุมแบบไร เซน เซอรสํ าหรับขับ เคลื่ อนมอเตอร เห น่ียวนํา” วารสาร

วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ปที่ 17 ฉบับที่ 1 หนา 1-8 

ถนัด เหลืองนฤทัย , (2543) “ระบบควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําแบบเวกเตอร”บัณฑิตวิทยาลัย 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 101 หนา 

นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิง่แวดลอม ปที่ 20 ฉบับที่ 1 

ประจําเดือน พฤษภาคม-กรกฎาคม 2556 

นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิง่แวดลอม ปที่ 20 ฉบับที่ 2 

ประจําเดือน สิงหาคม-ตุลาคม 2556 

นิตยสารธุรกิจไฟฟา เครื่องกล อิเล็กทรอนิกส เทคโนโลยีและสิง่แวดลอม ปที่ 20 ฉบับที่ 3 

ประจําเดือน พฤศจิกายน 2556 – มกราคม 2557 

ยุทธนา พลอยฉาย และกาญจนา สุขกระจาง, (2556) “การออกแบบกังหันลมแนวแกนนอนแบบ

หลายใบเชิงทฤษฎีสําหรับพ้ืนที่ความเร็วลมตํ่า”   ในการ    ประชุมวิชาการระดับชาติราชภัฏ

สุราษฎรธานีวิจัย ครั้งที่ 9 (น. 2-10). สุราษฎรธานี : สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัย

ราชภัฏสุราษฎรธานี 

ยุทธนา พลอยฉาย และคณะ, (2557) “การผลิตไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนํากระตุนตัวเอง

สําหรับกังหันลมหลายใบ” ในการ ประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยราชภัฏภูเก็ต ครั้ง

ที่ 2 (น. 362-372). ภูเก็ต : สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยราชภัฏภูเก็ต  

ยุทธชัย เกี้ยวสันเทียะ, (2547) “การศึกษาและพัฒนากังหันลมสําหรับการสูบนํ้าในประเทศไทย” 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต วิศวกรรมเครื่องกล  : มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

วัชริน ศรีรัตนาวิชัยกุล, (2552) “การควบคุมแรงดันไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบ

กระตุน ตัวเอง โดยใช อิน เวอร เตอรแหล งจ ายแรงดันไฟฟ าแบบพี ดับ เบิล ยู เอ็ม” 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 88 หนา 



 
 

118 
 

วรภัทร กอแกว, (2547) “เครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบกระตุนภายในตัวเองในพิกัดเวกเตอรเชิง

สนาม” มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 69 หนา 

พงศภัด สุขสนาน และ ยุทธนา พลอยฉาย, (2553) “การประเมินศักยภาพของแหลงพลังงานลม

บริเวณชายฝงทะเลของกลุมจังหวัดภาคกลางตอนลาง”  ในการ ประชุมวิชาการเทคโนโลยี

อวกาศและภูมิสารสนเทศแหงชาติประจําป 2553. (น. B1-3# 1-10). นนทบุรี: สํานักงาน

พัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ (องคการมหาชน). 

พุทธพร เศวตสกุลานนท  และวิจิตร กิณ เรศ , (2551) “การเปรียบเทียบสมรรถนะระหวาง

เครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําแบบมาตรฐานและเครื่องจักรกลไฟฟาเหน่ียวนําแบบ

ประสิทธิภาพสูงขณะทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําพลังงานลมแบบที่มีการเช่ือมตอ

กับระบบไฟฟากําลัง” ในการ ประชุมเชิงวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยครั้งที่ 4 

(น.650-655). นครปฐม : คณะวิทยาศาสตร คณะวิศวกรรมศาสตรและเทคโนโลยี

อุตสาหกรรม และคณะสถาปตยกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร 

สิรโรจน ใจขาน, (2552) “แบบจําลองทางเวลาสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟาเหน่ียวนําแบบความเร็ว

คงที่” สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ, 90 หนา 

สรรพล คุมทรัพย และคณะ, (2553) “โครงการวิจัยเรื่อง เครื่องจําลองกังหันลมดวยมอเตอร

เหน่ียวนําที่มีการควบคุมแบบทันเวลา” มหาวิทยาลัยราชมงคลกรุงเทพ 
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