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คำนำ 
 

  รายงานฉบับนี้จัดทำขึ้นเพื่อศึกษาการบูรณะและพัฒนาเครื่องยนตกังหันแกสประเภทเทอรโบชาฟ 
รุน Allison 250-C20B ซึ่งเปนเครื่องยนตที่เคยใชงานในอากาศยาน และมีศักยภาพในการประยุกตใชเปน
ตนกำลังสำหรับผลิตไฟฟาขนาดเล็กถึงขนาดกลาง การศึกษาครั้งนี้มุงเนนการปรับปรุงระบบควบคุมการ
จายเชื้อเพลิงจากระบบกลไกเดิมใหเปนระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกสท่ีสามารถตอบสนองโหลดไดอยาง
แมนยำมากยิ่งขึ้น เนื้อหาในรายงานประกอบดวยทฤษฎีพ้ืนฐานเก่ียวกับเครื่องยนตกังหันแกส การบรรยาย
โครงสรางภายในของเครื่องยนต Allison 250-C20B ขั้นตอนการบูรณะ การติดตั้งระบบควบคุมเชื้อเพลิง
แบบ PID รวมถึงการทดสอบสมรรถนะและวิเคราะหผลที่ได ท้ังนี้เพ่ือเปนแนวทางในการประยุกตใช
เครื่องยนตปลดประจำการในงานดานพลังงาน และตอยอดสูการใชเชื้อเพลิงทางเลือกในอนาคต 
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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อบูรณะ และพัฒนาเครื่องยนตเทอรโบชาฟ Allison 250-C20B ซึ่ง
ปลดประจำการจากเฮลิคอปเตอร ใหสามารถใชเปนตนกำลังสำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟาไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยมุงยกระดับระบบจายเชื้อเพลิงแบบกลไกเดิมไปสูระบบควบคุมเช้ือเพลิงอิเล็กทรอนิกสท่ี
สั่งงานดวยไมโครคอนโทรลเลอร (Arduino Mega 2560) และตัวควบคุม PID เพ่ือใหปรับรอบเครื่องยนต
ไดตามลักษณะโหลด และสตารทอัตโนมัติไดรวดเร็วขึ้น  กระบวนการดำเนินงานประกอบดวย ถอดตรวจ
ทำความสะอาดและประกอบเครื่องยนตใหม ติดตั้งเซนเซอรสำคัญ เชน N1/N2 RPM, TOT, แรงดัน
อุณหภูมิน้ำมัน, อัตราการไหลเชื้อเพลิง พรอมระบบบันทึกขอมูล SD Datalogger สรางวงจรขับมอเตอร-
ปมเชื้อเพลิงไฟฟาและเขียนโปรแกรม PID ตามแนวทาง Ziegler–Nichols ทดสอบสมรรถนะบนไดนาโม
มิเตอร Eddy-current Lanmax DW400 กำลังไมเกิน 50 kW โดยเปรียบเทียบระบบเดิมและระบบใหม
ภายใตสถานะเดินเบา และโหลด 20–40 kW ผลการทดสอบระบบเดิมแสดงกำลังสูงสุด 49.38 kW ที่ 1,514 
rpm และแรงบิด 311.66 N·m แตมีอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 0.70 L/min และ TOT สูง 537–563 °C 
ในชวงเดนิเบา ภายหลังติดตั้งระบบอิเล็กทรอนิกส PID คาความคลาดเคลื่อนรอบ (steady-state error) ลด
เหลือ 60–80 rpm ที่โหลด 20 และ 40 kW อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงตอกำลังลดลง 4.5–7.3 % พรอม
ประสิทธิภาพเชิงความรอนที่ดีขึ้น สรุปไดวาการประยุกตระบบควบคุมเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกสรวมกับ PID 
ชวยใหเครื่องยนต Allison 250-C20B ตอบสนองการเปลี่ยนโหลดไดแมนยำ ลดอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
และเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวม แนวทางนี้จึงเหมาะสำหรับการดัดแปลงเครื่องยนตปลดประจำการเพ่ือใช
งานเปนตนกำลังในงานผลิตไฟฟาขนาดกลาง-เล็ก และเปนพื้นฐานสำหรับการพัฒนาตอไปสูเชื้อเพลิง
ทางเลือก เชน ไฮโดรเจน หรือระบบควบคุมดิจิทัลเต็มรูปแบบในอนาคต. 
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Abstract  
 

This research aims to refurbish and upgrade the Allison 250-C20B turboshaft engine, 
decommissioned from a helicopter, for use as a prime mover in a power generation system. 
The study focuses on converting the original mechanical fuel control system into an 
electronically controlled system utilizing a microcontroller (Arduino Mega 2560) and a PID 
controller, enabling variable-speed operation and automated engine start-up. 
The methodology includes: disassembly, cleaning, and reassembly of the engine; installation 
of key sensors such as N1/N2 RPM, turbine outlet temperature (TOT), oil pressure and 
temperature, and fuel flow rate, along with a data acquisition system using an SD datalogger; 
design and implementation of a motor driver and electric fuel pump circuit with PID control 
based on the Ziegler–Nichols tuning method; and performance testing using a Lanmax 
DW400 eddy-current dynamometer (up to 50 kW), comparing the original and modified 
systems under idle and 20–40 kW load conditions. The original configuration delivered a 
maximum power of 49.38 kW at 1,514 rpm with 311.66 N·m torque, but showed high fuel 
consumption at 0.70 L/min and elevated TOT between 537–563 °C during idle. After 
integrating the PID-based electronic fuel control system, the steady-state speed error was 
reduced to 60–80 rpm under 20 and 40 kW loads. Fuel consumption per unit power 
decreased by 4.5–7.3%, and thermal efficiency improved. In conclusion, the implementation 
of an electronically controlled PID fuel system significantly enhanced engine responsiveness 
under varying loads, reduced fuel consumption, and improved overall efficiency. This 
approach demonstrates high potential for repurposing decommissioned turboshaft engines 
for small- to medium-scale power generation and provides a foundational platform for 
future developments, including alternative fuels like hydrogen and fully digital control 
systems. 
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บทที่ 1  

บทนำ 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

ดวยสภาวะความผันผวนของราคาเชื้อเพลิงในปจจุบัน ทำใหตนทุนการผลิตพลังงานสูงขึ้น และสงผล

ใหคาไฟฟาสูงข้ึนตามไปดวย พลังงานทดแทนจึงเปนทางเลือกในการแกปญหาดังกลาว นอกจากนี้พลังงาน

ทดแทนบางประเภทยังสงผลดีตอสิ่งแวดลอมอีกดวย อยางไรก็ตาม หากตองการสงเสริมการใชพลังงานทดแทน 

ปญหาอันดับแรกคือตองมีการลงทุนที่สูงมาก ยกตัวอยางเชน ชุดเครื่องกำเนิดไฟฟาขนาด 275 kW พลังงาน

แกสธรรมชาติ มีราคาสูงถึง 5.5 ลานบาท ดวยงบประมาณที่สูงมากนี้จึงเปนอุปสรรค ในการสงเสรมิการพัฒนา

อยางจริงจัง   

เครื่องยนตตนกำลังในการผลิตกระแสไฟฟาที่สามารถทำงานไดอยางตอเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง มีราคา

คอนขางสูงมาก อยางไรก็ตาม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี ซึ่งมีสาขาวิชาวิศวกรรมอากาศยาน ไดพบวาเครื่องยนต

เกาจากอากาศยานที่ปลดประจำการแลว ยังมีศักยภาพที่สูงมาก และ สามารถนำมาใชเปนเครื่องยนตตนกำลัง

สำหรับผลิตกระแสไฟฟาได นั่นคือ โดยใชเครื่องยนตอากาศยาน ชนิด เทอรโบชารฟ รุน Allison 250-C20B ดัง

แสดงในรูปที่ 1.1 เปนเครื่องยนตที่ติดตั้งกับเฮลิคอปเตอร Bell 206 และอากาศยานรุนอ่ืนๆ ซึ่งมีความนิยมใช

อยางแพรหลายทั่วโลก เครื่องยนตนี้ใหกำลังสูงสุด 313 กิโลวัตต แสดงในตารางท่ี 1.1 มีน้ำหนักเพียง 63 

กิโลกรัม หากเปนเครื่องยนตใหมราคาของเครื่องยนตน้ีสูงถึง 323,400 ดอลลาหสหรัฐ (ประมาณ 11 ลานบาท) 

เครื่องยนตอากาศยานเฮลิคอปเตอร เปนเครื่องยนตในกลุม กังหันแกส (Gas Turbine) มีความโดดเดน

ในเรื่องของความทนทาน ใหกำลังสงูแตมีน้ำหนักเบา สามารถใชเชื้อเพลิงไดหลากหลาย ทั้ง น้ำมันดีเซล 

น้ำมันกาด น้ำมันขยะ ไบโอดีเซล และ แกสธรรมชาติ ทั้งนี้ทางคณะวิจัยเองไดมีเครื่องยนตอากาศยานชนิดนี้อยู 

เปนของสาขาวิศวกรรมอากาศยาน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งไดรับการสนับสนุนจากหนวยงาน

ภายนอก เปนเครื่องยนตที่ปลดประจำการแลว ทางคณะวิจัยก็ไดเห็นความสำคัญตอการใชประโยชนจาก

เครื่องยนตที่ปลดประจำการนี้ นำมาใชงานเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด โดยทำการบูรณะใหเครื่องยนตสามารถ

กลับมาทำงานไดตามปกติ และนำไปใชประโยชนในการผลิตกระแสไฟฟาดวยพลังงานทดแทน โดยสามารถทำ

ใหเครื่องยนตสามารถเดินเบาไดเปนระยะเวลามากกวา 10 นาที เครื่องยนตที่บูรณะขั้นตนแลวแสดงในรูปท่ี 

1.1 

เพื่อใหสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดอยางมั่นคงตอเนื่อง จึงเปนเหตุผลท่ีตองจัดหางบประมาณในการ 

ซอมบำรุงเคร่ืองยนต จัดหาเครื่องกำเนิดไฟฟาและระบบเชื่อมตอ เพ่ือใหเกิดประโยชนในการสนับสนุนพลังงาน

ทางเลือก มีความมั่นคงทางพลังงานมากข้ึน อีกทั้งยังทำใหมหาวิทยลัยเทคโนโลยีสุรนารี คงความเปน Green 

University ตอไป 
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รูปที่ 1.1 เครื่องยนต Allison 250 หลักการทำงาน(ซาย) เครื่องยนตที่ทำการบูรณะแลว(ขวา) 
 

ตารางที่ 1.1 สมรรถนะของเครื่องยนต Allison 250-C20B

 

ดวยเหตุนี้งานวิจัยนี้ตองการศึกษาพัฒนาระบบเชื้อเพลิงเดิมซึ่งเปนระบบการทำงานแบบกลไกล ใหเปน

ระบบใหมดวยการใชปมน้ำมันเชื้อเพลิงของเครื่องยนตประยุกตใชงานรวมกับระบบอิเล็กทรอนิกสเพื่อควบคุม

การจายเชื้อเพลงิ จึงตองมีการดัดแปลงระบบจายเชื้อเพลิงใหมใหสามารถเพ่ิม-ลดความเรว็รอบ ที่สามารถปรับ

ความเร็วรอบไดหลากหลายตามลักษณะการใชงาน ดวยการควบคุมการจายเชื้อเพลิงใหกับเครื่องยนตดวย

หลักการของ PID controller กับไมโครคอนโทรลเลอร(Arduino board) การสตารทเครื่องยนตดวยระบบ

สตารทอัตโนมัติ เพื่อใหสามารถใชงานเครื่องยนต กังหันกาซ Allison250-C20B เปนเครื่องกำเนิดไฟฟาสำรอง

ได นอกจากนี้เชื้อเพลิงที่เปนพลังงานทดแทนซึ่งมีคา Heating Value ที่ตางไปจากเชื้อเพลิงมาตรฐาน การมี

ระบบจายเชื้อเพลิงที่มีระบบ PID จะชวยใหสามารถจัดการกับเชื้อเพลิงพลังงานทดแทน โดยปรับอัตราการไหล

เชื้อเพลิงใหเหมาะสมกับภาระการจายไฟ  
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 ซอมบำรุงใหเครื่องยนต Allison 250-C20B สามารถทำงานไดตอเนื่อง  

1.2.2 ปรับปรุงเครื่องยนต Allison 250-C20B สามารถใชพลังงานทางเลือกได 

1.2.3 เชื่อมตอเครื่องกำเนิดไฟฟา และจายไฟใหมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 

1.3  คำถามที่ใชในการวิจัย 

เครื่องยนต Gas Turbine ที่ใชในอุตสาหกรรมการผลิตไฟฟา สามารถใชเชื้อเพลิงหลักเปน ดีเซล และ 

แกสธรรมชาติ ในเครื่องเดียวกัน ขึ้นอยูกับตนทุนเชื้อเพลิง ณ เวลานั้นๆ แสดงใหเห็นวา เคร่ืองยนต Gas 

Turbine มีความสามารถในการใชเชื้อเพลิงที่หลากหลาย เนื่องจากเครื่องยนต Gas Turbine ใชการเผาไหม

แบบแพรกระจาย (Diffusion Combustion) ซึ่งสามารถใชหลักการนี้ไดกับเชื้อเพลิงทุกประเภท อีกทั้งมี

ลักษณะโครงสรางการทำงานเปนการไหลแบบเปด จึงสามารถระบายสิ่งตกคางจากการเผาไหมออกจาก

เครื่องยนตไดดีกวาเครื่องยนตลูกสูบ  

 เครื่องยนตเฉลิคอปเตอร เปนเคร่ืองยนต Gas Turbine ชนิด Turboshaft ดังนั้นเครื่องยนตนี้มี

คุณลักษณะเดนในการใชเชื้อเพลิงไดหลายหลายดังเชน Gas Turbine ทั่วไป จึงมีศักษภาพในการพัฒนาเปน

เครื่องกำเนิดไฟฟาสำหรบัใชพลังงานทดแทน  

 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 เครื่องยนตตนกำลังเปน รุน Allison 250-C20B ใชเชื้อเพลงิไบโอดีเซล B10 

1.4.2 ไฟฟาที่ผลิตใดใชเปนไฟสำรอง หรอื ใชในพื้นที่จำกัด (Off grid) 

1.4.3 พิกัดเครื่องกำเนิดไฟฟา ตามครุภัณฑที่สามารถจัดหาไดจากภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร

นาร ี

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับและหนวยงานนำผลการวิจัยไปใชประโยชน 

1.5.1 ไดเครื่องกำเนิดไฟฟาพลังงานสะอาดตนทุนต่ำ 

1.5.2 ลดคาใชจายการใชพลังงานไฟฟาของมหาวิทยาลัย 

1.5.3 ใชกับงานไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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บทที่ 2  

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 ทฤษฎีเครื่องยนตกังหันแกส 

 Gas Turbine Engine หรือ เครื่องยนตกังหันแกส เปนเครื ่องยนตสันดาปภายในชนิดหนึ่ง ทำหนาที่
เปลี่ยนพลังงานจากเชื้อเพลิงใหเปนพลังงานกลไดเชนเดียวกับเครื่องยนตลูกสูบ พัฒนาการของเครื่องยนต
กังหันเริ่มจากใชเชื้อเพลิงตมน้ำใหเดือดเพื่อใหไดไอน้ำรอนพนไปที่กังหัน (Turbine) ทำใหกังหันสามารถสราง
กำลังเพ่ือไปใชประโยชน ลักษณะนี้เรียกวาเครื่องยนต Steam Turbine ซึ่งเปนเครื่องยนตสันดาปภายนอก 

 ในป ค.ศ. 1900 เริ่มมีพัฒนาการใชแกสรอนจากไอเสียของเครื่องยนตลูกสูบ ทำใหกังหันหมุนเพื่อนำ
พล ังงานไปหมุนเครื ่องอ ัดอากาศ (Compressor) เร ียกอุปกรณช ุดน ี ้ว า Turbo-supercharger หรือ 
Turbocharger ซึ่งสามารถเพิ่มสมรรถนะเครื่องยนตลูกสูบได จากการที่สามารถประจุอากาศเขากระบอกสูบ
ไดมากขึ้น ป  ค.ศ. 1926 Alan Griffith ไดเริ่มพัฒนาเครื่องยนตกังหันแกสเพื่อนำพลังงานที่ไดไปหมุนใบพัด 
(เรียกวา เครื่องยนต Turbo-Propeller) เพื่อขับดันเครื่องบิน ป ค.ศ. 1932 Frank Whittle ไดนำแนวคิด
เครื่องยนตกังหันแกสของ Alan Griffith ไปใชในการขับดันเครื่องบินโดยไมใชใบพัด แตจะใชไอเสียพนออกที่
ทอทายเพื่อใหเกิดแรงขับ แนวคิดนี้เรียกวาเครื่องยนตไอพน (Jet Engine) ซึ่งไดรับสิทธิบัตรในป ค.ศ. 1932 
และไดสรางเสร็จในป ค.ศ. 1937 และไดติดตั้งกับเครื่องบิน ในป ค.ศ. 1941  ในชวงเวลาเดียวกันนั้นมีนักวิจัย
อีกทานหนึ่งคือ Hans von Ohain ไดสรางเครื่องยนตไอพนสำเร็จในป ค.ศ. 1936 และไดติดตั้งกับเครื่องบิน
ในป ค.ศ. 1939 สำหรับเครื่องยนต Turboprop ไดพัฒนาอยางตอเนื่องภายใตยี่หอ Rolls-Royce และติดตั้ง
กับเคร่ืองบินในป ค.ศ. 1945 หลังจากนั้นเครื่องยนตกังหันแกสไดมีการนำไปใชอยางแพรหลายทั้งใชในการขับ
ดัน เครื่องบิน เรอื และใชเปนตนกำลังในการผลิตกระแสไฟฟา (เคร่ืองยนต Turboshaft)  

 กังหัน (Turbine) เปนอุปกรณที่สามารถเปลี่ยนพลังงานจากของไหลใหเปนพลังงานกล  เชน กังหันลม 
(Wind Turbine) สามารถเปลี่ยนพลังงานจลนเปนพลังงานกล กังหันน้ำ (Water Turbine) สามารถเปลี่ยน
พลังงานจลนของน้ำ (โดยเปลี่ยนจากพลังงานศักยของน้ำจากที่สูง) เปนพลังงานกลเครื่องยนตกังหันแกสจึงทำ
หนาที่เปลี่ยนพลังงานจากแกส (พลังงานอยูในรปูพลงังานภายในและพลังงานการไหล หรือ enthalpy) ไปเปน
พลังงานกลไดเชนกัน ดังนั้นเครื่องยนตกังหันแกสจึงตองมีอุปกรณสรางแกส (ตองเปนแกสที่มีพลังงานสูง) เพื่อ
สงไปใหกังหันทำงาน ชุดอุปกรณสรางแกสนี้เรียกวา Gas Generator  

 การสรางแกสรอนพลังงานสูงจำเปนตองมีการเผาไหมเชื้อเพลิงในปริมาณมาก โดยหลักการเผาไหมแลว
อากาศจะตองมีมวลมากกวาเชื้อเพลิงประมาณ 15 เทา จึงมีความจำเปนตองเตรียมอากาศในปริมาณมาก
เพื่อใหเพียงพอตอการเผาไหมดังนั้นการสรางแกสจึงตองอัดอากาศเขาหองเผาไหมเครื่องอัดอากาศจะหมุนได
ตองมีการใสกำลังหากจะใชกำลังจากจักรกลภายนอกอยางมอเตอรจะทำใหเกิดความยุงยากดังนั้นผูออกแบบ
จึงเลือกใชกังหันนำไปติดตั้งหลังหองเผาไหม เพ่ือดักพลังงานสวนหน่ึงตอเพลาไปขับเครื่องอัดอากาศ ดังนั้นชุด 
Gas Generator จึงประกอบไปดวย  Compressor Combustor และ Turbine พลังงานของแกสจากชุด Gas 
Generator จะสงตอไปยัง Power Turbine เพื่อสรางกำลังตอไป กำลังที่ไดอาจนำไปขับเครื่องกำเนิดไฟฟา
เพื ่อผลิตไฟฟา หรือ ใชขับใบพัดเพื ่อใชในการขับดันเรือและเครื่องบิน รูปที่ 1 แสดงสวนประกอบของ
เครื่องยนต Gas Turbine ชนดิ Turboshaft 
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รูปที่ 2.1 เคร่ืองยนต Gas turbine ชนิด Turboshaft 

 

 วัฏจักรเปดของเครื่องยนต Gas Turbine เปนวัฏจักรเปด เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห จึงจำลองให
เปน วัฏจักรปด (Closed Cycle) ดวยการใชสมมุติฐานอากาศมาตรฐาน (Air-Standard Assumptions) โดย 
กระบวนการเผาไหมที่ความดันคงที่ถูกแทนที่ดวย กระบวนการใหความรอนที่ความดันคงที่จากแหลงภายนอก 
และ กระบวนการคายไอเสียถูกแทนที่ดวย กระบวนการทิ้งความรอนที่ความดันคงที่ออกสูสิ่งแวดลอมวัฏจกัร
อุดมคติที่ของไหลทำงานอยูภายใตกระบวนการแบบปดนี้คือ วัฏจักรเบรยตัน ซึ่งมีกระบวนการยอนกลับได
ภายใน 4 กระบวนการดังนี้  

 1-2 Isentropic compression (in a compressor) 

 2-3 Constant-pressure heat addition 

 3-4 Isentropic expansion (in a turbine) 

 4-1 Constant-pressure heat rejection 

 

(a) Open-cycle gas-turbine (b) Closed-cycle gas-turbine 

รูปที่ 2.2 วัฏจักรเคร่ืองยนต Gas Turbine แบบเปด (a) ถูกแทนที่ดวย วัฏจกัรเคร่ืองยนต Gas Turbine แบบ

ปด (b) หรือเรียกวาวัฏจักรเบรยตัน 
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รูปที่ 2.3 วัฏจักร Brayton (a) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความดันและปริมาตร (P-v Diagram) 

(b) กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเอนโทรป (T-s Diagram) 

 

 กราฟ P-v และ T-s ของวัฏจักรเบรยตันอุดมคติ แสดงในรูปที่ 2.3 ทั ้ง 4 กระบวนการสามารถ

พิจารณาไดวาเปนกระบวนการไหลคงตัว (steady-flow processes) เนื่องจากเกิดขึ้นกับอุปกรณแบบไหลคง

ตัว (steady-flow device) นั่นคือ Compressorและเทอรไบน เม่ือไมพิจารณาการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน

และพลังงานศักย สมดุลพลังงานสำหรับกระบวนการไหลคงตัว  

Q̇ − Ẇ = 𝑚̇∆ℎ = 𝑚̇𝑐௣∆𝑇    (2.1) 

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของวัฏจักรเบรยตัน คือ 

𝜂௧௛ =
ௐ̇೙೐೟

ொ̇೔೙
=

ௐ̇೟ೠೝ್ିௐ̇೎೚೘೛

ொ̇೔೙
=

௠̇௖೛( య்ି ర்)ି௠̇௖೛( మ்ି భ்)

௠̇௖೛( య்ି మ்)
 (2.2) 

จากความสัมพันธ isentropic  

௉మ

௉భ
= ቀ

௩భ

௩మ
ቁ

௞
= ቀ మ்

భ்
ቁ

ೖ

ೖషభ
    (2.3) 

จัดรูปสมการความสัมพันธระหวางความดันกับอุณหภูมิทำใหได   

𝜂௧௛,஻௥௔௬௧௢௡ = 1 −
ଵ

௥ು
(ೖషభ)/ೖ    (2.4)  

 เมื่อ  𝑟௉ = 𝑃ଶ/𝑃ଵ หรือ pressure ratio แสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพของเครื่องยนตวัฏจักรเบรยตัน

เพิ่มขึ้นตามอัตราสวนของความดันที่เพิ่มขึ้น ซึ่งก็คือความสามารถในการอัดอากาศของนั่นเอง ในทางปฏิบัติ 

วัฏจักรของเครื่องยนตกังหันแกสจะมีความสูญเสียจากหลายประเด็นดวยกัน เชน การสูญเสียความรอน แรง



 

 

7

เสียดทาน entropy เพิ่มขึ้น และมีการสูญเสียความดันการไหลเมื่อผานอุกรณตางๆ ทำใหกราฟ T-s แสดงได

ดังนี ้

 
รูปที่ 2.4 กราฟ T-s วัฏจักรจริง กังหันแกส 

  

 Compressor มีความสำคัญมากตอประสิทธิภาพเครื ่องยนตกังหันแกส ปจจุบัน Compressor 

สามารถสราง pressure ratio ไดมากถึง 60 ซึ่งติดตั้งบนเครื่องยนต GE9x โดยมีการอัดอากาศถึง 15 ขั้น 

(Stage) Compressor มีสองชนิดดวยกันคอื Axial Compressor และ Radial Compressor ดังรูปที่ 2.5  

 
รูปที่ 2.5 Compressor เคร่ืองยนต Allison 250 ประกอบไปดวย Axial 6-stage และ Radial 1-stage 
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 หลักการทำงานของ Compressor คลายกับพัดลม เมื่อพัดลมหมุนตีอากาศทำใหอากาศเคลื่อนที่ดวย

ความเร็ว เพียงแต Compressor หมุนดวยความเร็วสูงและสรางความดันไดมากกวา เมื่อ Rotor blade หมุน

ตีอากาศใหไหลดวยความเร็วสูงเมื่อผานรูปทรงของใบ Compressor ทั้ง Rotor และ Stator ที่มีทรงเปนทอลู

ออก (Diverge) ทำใหความเร็วลดลง ความดันจึงเพิ่มขึ้น Axial compressor 1 stage สามารถเพิ่มความดัน

ไดประมาณ 1.1-1.2 เทา ดังนั้น หากตองการความดันสูงจึงตองมีหลาย Stage สำหรับ Radial compressor 

อาจเรียกวา Centrifugal compressor ใชหลักการหมุนเหว่ียงอากาศใหมีความเร็วสูงและอาศัยรูปทรงของใบ

ที่เปนทอลูออกในการเพิ่มความดันเชนกัน โดยทั่วไป 1 stage ของ Radial compressor สามารถเพิ่มความ

ดันไดสูงถึง 4 เทา การอัดอากาศของ compressor ทำใหปรมิาตรลดลง ความดันเพ่ิมขึ้น และ อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น  

งานที่ใหกับ Compressor เทากับ Enthalpy ท่ีเปลี่ยนแปลง 

𝑤௖௢௠௣ = ∆ℎ = ℎ௘௫௜௧ − ℎ௜௡௟௘௧   (2.5) 

 สำหรับการทำงานจริง Compressor จะมีประสิทธิภาพลดลงจากอุดมคติจากการถายเทความรอน

และแรงเสียดทาน ทำใหงานที่ใชขับCompressorมากขึ้นกวางานในอุดมคติ ดังนั้นประสิทธิภาพไอเซนโทรปก

จึงนิยามดังนี้  

𝜂௖௢௠ =
௪೔ೞ೐೙೟ೝ೚೛೔೎

௪ೌ೎೟ೠೌ೗
≅

௛మೞି௛భ

௛మೌି௛భ
=

஼೛( మ்ೞି భ்)

஼೛( మ்ೌି భ்)
  (2.6) 

 Turbine หรือ กังหัน สำหรับกังหันแกสนั้นจะรับพลังงานจากแกสรอนจากการเผาไหม ซึ่งมีอุณหภูมิ

และความดันสูง เมื่อแกสผานกังหันกระบวนการที่เกิดขึ้นเปนกระบวนการขยายตัว กลาวคือเกิดปริมาตร

เพิ่มข้ึน ทำใหความดันลดลง และอุณหภูมิลดลง คา enthalpy ที่เปลี่ยนไปหลังจากผานกังหันแกสทำใหไดงาน

ออกมา 

    𝑤௧௨௥௕ = ∆ℎ = ℎ௘௫௜௧ − ℎ௜௡௟௘௧    (2.7) 

การท่ีกังหันหมุนไดนั้นเกิดไดจากสองหลักการดวยกัน  

- impulse turbine: ใชโมเมนตัมของการไหลปะทะเขากับใบกังหัน ทำใหเกิดแรงหมุนกังหัน 

- reaction turbine: การไหลของแกสที่ผานใบกังหันรูปทรง Airfoil ทำใหเกิดความแตกตางความ

ดัน จึงเกิดเปนแรงอากาศพลศาสตรทำใหกังหันหมุน  

 รูปที ่ 2.6 แสดง Turbine จะดักพลังงานสวนหนึ่งจากการเผาไหม และสงกำลังผานเพลาไปหมุน 

compressor เรียกวา Gas Generator Turbine พลังงานที ่เหลือจากการเผาไหมจะสงตอไปยัง Power 

Turbine เพื่อผลิตกำลัง 

สำหรับการทำงานจริง Turbine จะมีประสิทธิภาพลดลงจากอุดมคติจากการถายเทความรอนและแรง

เสียดทาน ทำใหงานท่ีไดจาก Turbine  นอยกวางานในอุดมคติ ดังน้ันประสิทธิภาพไอเซนโทรปกจึงนิยามดังนี้  

𝜂௧௨௥௕ =
௪ೌ೎೟ೠೌ೗

௪೔ೞ೐೙೟ೝ೚೛೟೎
≅

௛యି௛రೌ

௛యି௛రೞ
= య்ି ర்ೌ

య்ି ర்ೞ
   (2.8) 
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รูปที่ 2.6 เครื่องยนต Allison 250 มี 2-Stage Gas Generator Turbine และ 2-Stage Power Turbine 

 

 หองเผาไหม (Combustor หรือ Combustion Chamber) เปนสวนสำคัญที ่ทำหนาที่ปลดปลอย

พลังงานเคมีที่แฝงอยูในเชื้อดวยการเผาไหม องคประกอบของการเผาไหมคือ เชื้อเพลิง อากาศ และประกาย

ไฟ ที่หองเผาไหมจึงมีการรับอากาศจาก compressor มีการฉีดเชื้อเพลิง และมกีารจุดประกายไฟ หองเผาไหม

จะถูกแบงเปน 2 ชั้น ดังรูปที่ 2.7 การเผาไหมเกิดใน Flame tube ซึ่งอากาศจาก compressor ที่มีความดัน

และความเร็วสูงจะถูกจำกัดใหเขาใน Flame tube ใหมีอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่เหมาะสม มีการลด

ความเร็วอากาศเพื่อปองกันเปลวไฟดับ และยังมี Swirl vane ชวยใหเกิดการไหลวน เพิ่มความสามารถในการ

ผสมกันของเชื้อเพลิงกับอากาศ เปลวไฟที่เผาไหมมีอุณภูมิสูงมาก จึงมีการนำอากาศที่อยูรอบ Flame tube 

เขามาลดความรอนของเปลวไฟ กอนสงแกสจากการเผาไหมไปยัง Turbine ความรอนจากการเผาไหมประเมิน

ไดดังนี้  

Q̇௜௡ = 𝑚௙̇ 𝐿𝐻𝑉𝜂௖    (2.9) 

เม่ือ LHV คือคา Lower Heating Value ของเชื้อเพลิง และ 𝜂௖  คือประสทิธิภาพการเผาไหม 
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รูปที่ 2.7 การทำงานของ Combustion Chamber 

 

2.2 เครื่องยนต Allison 250 –C20B  

เครื่องยนต Allison 250 series เครื่องยนตเทอรโบชาฟ (Turboshaft Engine) เปนกาซเทอรไบน

แบบ Free power turbine ที่มีการสันดาปภายใน ซึ่งมีขอมูลพื้นฐานของเครื่องยนต (ดังตารางที่ 2.1 และ 

2.2)  

เครื ่องยนตจะมีการผสมผสาน Axial-centrifugal compressor, หองเผาไหมเดียว Single type 

combustor เปนแบบ “can” , Gas producer turbine มี 2 stage, Power turbine มี 2 stage, ชุดเกียร

ขับ Accessory gearbox จะทดรอบของ Gas producer turbine และ Power turbine 

สวนประกอบหลักและหลักการทำงานของเครื่องยนต (Major Assemblies) ชุดอัดอากาศ  

(Compressor Assembly)  ชุดหองเผาไหม (Combustion Assembly)  ชดุเทอรไบน (Turbine Assembly)  

ชดุเกียร (Accessory Gearbox Assembly) ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ภาพตัดขวางของเครื่องยนต (Engine 

Cutaway Schematic) Allison 250-C20B 

สามารถแบงเปนสวนของอุณหภูมิได 2 สวน คือ สวนเย็น (Cold Section) ประกอบดวย ชุดอัด

อากาศ Compressor และชุดเกียร Accessory Gearbox Assemblies สวนรอน (Hot Section) ประกอบดวย 

ชดุหองเผาไหม Combustion และชุดเทอรไบน Turbine Assemblies    
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รูปที่ 2.8 เฮลิคอปเตอร Bell 206B, Allison 250-C20B Engine (ที่มา: Rolls-Royce Corporation, 2007) 

 

ตารางที่ 2.1 ขอมูลพ้ืนฐานเครื่องยนต Allison 250-C20B (ที่มา : Type certificate data sheet No.E4CE, 

2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Basic Engine Specifications 

Model 250 C20B/J 

Weight 158 lbs 

Power / weight ratio 2.7:1 

Airflow 3.45 lb/sec 

Pressure ratio 7.1:1 

Design speeds @ 100% rpm  

Power output shaft 6,016 rpm 

Gas producer rotor 50,970 rpm 

Power turbine rotor 33,290 rpm 

Fuels JP-4, JP-5, ASTM-1655, Type A, A1, B 

Oils MIL- L- 7808, MIL- L- 23699 and subsequent 
revision 
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ตารางที ่2.2 ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต Allison 250-C20B (ที่มา : Rolls-Royce Corporation. 2001[3]) 

 

 

  

  

 

 
รูปที่ 2.9 ภาพตัดขวางของเคร่ืองยนต (Engine Cutaway Schematic) Allison 250-C20B  

(ที่มา : Allison Company. 1996) [4]  
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ชุดเครื่องอัดอากาศ (Compressor Assembly)  ประกอบไปดวย  

1. คอมเพรสเซอรสวนหนา (The compressor front support assembly)  

2. คอมเพรสเซอรสวนที่หมุน (The compressor rotor assembly) 

3. คอมเพรสเซอรสวนที่อยูกับที่ (The compressor case assembly) 

4. คอมเพรสเซอรดิฟฟวเซอร (The compressor diffuser assembly)  

คอมเพรสเซอรสวนหนา ทำดวยวัสดุ Stainless Steel ทำหนาที่ดูดและอัดอากาศเขา อากาศขาเขา

โดยทางเขาจะมีตัวละลายน้ำแข็ง (Anti-icing) จะใชขณะที่ทำการบินโดยถูกควบคุมจากนักบิน เมื่อทำการบิน

สูง อุณหภูมิจะลดลงตามลำดับความสูง (Appendix ที่ 1 Properties of standard atmosphere) โดยใช

ความมรอนจากเครื่องยนต ในสวนของCompressor rotor ที่ทำการอัดอากาศ มาผานทางเขาของอากาศ

คอมเพรสเซอรสวนหนา จึงทำใหทางเขาของอากาศสามารถไหลเขาไดอยางปกต ิ 

คอมเพรสเซอรสวนที่หมุน (The compressor rotor assembly) ทำดวยวัสดุ Stainless Steel จะ

ผสมผสานกันกับ Compressor rotor และ Axial-centrifugal  โดยมี Compressor rotor 6 stages กับ 1 

Centrifugal stage  

คอมเพรสเซอรสวนที่อยูกับท่ี (The compressor case assembly) ทำดวยวัสดุ Stainless Steel 

ประกอบไปดวยสวน upper case และ lower case จะมีใบคอมเพรสเซอรสวนที่อยูกับที่ อยู 5 stages ที่

เรียกกันวา Compressor vane / Compressor stator จะทำใหการอัดอากาศไดดีขึ้น แมในสภาวะที่มีความ

ดันอากาศต่ำ  

คอมเพรสเซอรดิฟฟวเซอร (The compressor diffuser assembly) ทำดวยวัสดุ Stainless Steel 

ทำงานโดยเอาอากาศจากภายนอก ใกลกับศูนยกลาง โดย Impeller ซึ่งทำมาจากโลหะอลูมินัมอัลลอยด 

Impeller จะหมุน และ เหวี ่ยงอากาศไปจากศูนยกลางของ Compressor เพิ ่ม ความเร ็วของอากาศ 

Centrifugal Compressor อากาศความเร็วสูงจาก Impeller ไหลผาน Diffuser ซึ่งจะเปลี่ยนความเร็วสูง 

พลังงานจลนเปนความเร็วต่ำ และ Pressure เพิ่มขึ้น Diffuser ยังเปนชองทางสงอากาศ ไปยัง Compressor 

Manifold ซึ่ง ทำหนาที่เปนวงแหวนรับอากาศดวยความเร็ว และ Pressure ของอากาศที่เหมาะกับการเผา

ไหมที่หองเผาไหมของเครื่องยนต (Allison Company. 1996) [4] 

 

ชุดหองเผาไหม (Combustion Assembly) ประกอบดวย Combustion outer case และ combustion 

liner  

โครงหองเผาไหมชั้นนอก (Combustion outer case) จะเปนหองเผาไหม ทำดวยวัสดุ Stainless Steel  

โดยจะมี ชองสำหรับการเดรนกลับของเชื้อเพลิงขณะที่เผาไหมไมหมด, มีชองสำหรับใส Fuel nozzle, Spark 

igniter เพื่อในการ ฉีดเชื้อเพลิง และการจุดระเบิด 
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หองเผาไหมชั้นใน (Combustion liner) จะเปนหองเผาไหมที ่อยูภายในของ Combustion outer 

case อีกที ลักษณะเปนรูรอบๆ case โดยที่ Fuel nozzle, Spark igniter จะตอเขารวมกันเพื่อในการฉีด

เชื้อเพลิง และการจุดระเบิดภายในหองเผาไหม (Allison Company. 1996)[4] 

 

ชุดกังหัน (Turbine Assembly) เปนสวนที่สรางกำลังใหกับเครื่องยนต โดยมีสวนประกอบหลักอยู 2 สวน

ดังน้ี 

      (1) กังหันสรางแรงดันกาซ (Gas producer turbine) จะมี turbine 2 stages  โดยเพลาจะตอ

ตรงเขากับ compressor rotor ซึ่งทำให compressor rotor หมุนเปนวัฏจักร 

       (2) กังหันสงกำลังออก (Power turbine) จะมี turbine 2 stages  เปน Free turbine โดย

เพลาจะตอตรงเขากับชุดเกียร Accessory Gearbox และสงกำลังออกมาทาง Power Output Shaft โดยที่ 

Power Output Shaft จะนำกำลังไปตอใชงาน เชน เฮลิคอปเตอร โดยเขาชุด Transmission และสงกำลัง

ออกไปทางใบเบรด (Blade rotor) (Allison Company. 1996)[4] 

 

ชุดเกียรอุปกรณเสริม (Accessory Gearbox Assembly) 

 ชุดเกียรอุปกรณเสริม (Accessory Gearbox) เปนสวนประกอบโครงสรางหลักของเครื่องยนต โดย

จะรองรับทั้ง compressor และ turbine assembly เพื่อเชื่อมเขาดวยกัน โดย accessory gearbox จะถูก

ยึดเขากับตัวโครงสรางของอากาศยานหรือแทนยึดเครื ่องยนต Engine mounting pads. ทำดวยวัสดุ 

Magnesium alloy casting(Allison Company. 1996) [4] 

Accessory Gearbox จะทำหนาที่และรองรับอุปกรณดังตอไปนี้  

        ชุดเกียรที่ตอจาก Power turbine ทำหนาที่ลดความเร็วเครื่องยนต จาก 33,290 RPM ที่ 

power turbine rotor = 6,016 RPM ที่ตัวสงกำลัง (Power output shaft) 

  (1) Torque meter จะรวมคาการวัดที่ไดจากกำลังเครื่องยนต ออกมาเปนแรงดันของ

น้ำมันเครื่อง 

           (2) ขับ Power turbine governor 

           (3) วัดรอบของ power turbine tachometer generator(N2) 

  ชุดเกียรที่ตอจาก Gas producer 

(1) ขับปมน้ำมันเครื่อง oil pump  

(2) ขับปมน้ำมันเชื้อเพลิง Fuel pump 

(3) ขับตัวควบคุมเชื้อเพลิง Gas producer fuel control 

(4) วัดรอบของ gas producer tachometer generator(N1) 

(5) ขับ Starter-generator 
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    รูปที ่2.10 แสดงระบบและอุปกรณภายในเครื่องยนต Allison 250-C20B 

(ที่มา: https://www.youtube.com/watch?v=jl5lqEPw1C4) 

 

Accessories Location ตำแหนงอุปกรณสำคัญ 

 มีทั้งอุปกรณท่ีตองการแรงขับจากเคร่ืองยนต และอุปกรณ ไมตองการแรงขับจากเคร่ืองยนต อุปกรณ

จะถูกติดต้ังไปกับตัวชุดเกียร (Accessory Gearbox) และหมุนดวยชุดเกียร Gas producer หรือชุดเกียร 

Power turbine และอุปกรณหลานี้ถูกการต้ังคามาจากบริษัทผูผลิตเรียบรอยแลว ดังรูปท่ี 2.11 ตำแหนง

อปุกรณ Accessories Location. (Allison Company. 1996)[4] 

  อุปกรณที่ขับโดย ชุดเกียร Gas producer 

   1. Gas producer tachometer generator 

   2. Single element fuel pump assembly 

   3. Starter-Generator 

   4. Gas producer fuel control 

   5. Oil pump assembly 

อุปกรณท่ีขับโดย ชุดเกียร Power turbine 

1. Power turbine governor 

2. Power turbine tachometer generator 
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รูปที่ 2.11 ตำแหนงอุปกรณ Accessories Location(ที่มา: Allison Company. 1996) [4] 

 

Gas producer tachometer generator เปนเครื่องวัดความเร็วรอบโดยสรางเปนไฟฟา

กระแสสลับ (ac-generator) ออกมา ดวยความถี ่ท ี ่ เปนฟงกช ั ่นของ Gas producer turbine 

rotor(N1) RPM จะสงเปนความถี่แลวแสดงผลตรงมาตรวัดเปนความเร็วรอบ N1 RPM 

Single element fuel pump assembly  เปนปมน้ำมันเชื้อเพลิงมีแกนเดียว (One spur 

gear type pump) ท่ีตอเขากับ Accessory Gearbox จะมี กรอง (filter), กรองวาลวทางแยก(filter 

bypass valve), วาลวปรับแรงดัน (pressure regulator valve) การทำงาน น้ำมันเชื้อเพลิงไหลเขา

ทางปม และผานกรองกอนเขาชุดเกียรปม (gear element) กรองวาลวทางแยก จะยอมให เชื้อเพลิง

ไหลผานก็ตอเมื่อ กรองเกิดอุดตัน จะถูกวนกลับมาทางเขาของชุดเกียรปม ผานวาลวปรับแรงดันท่ี

รักษาการไหลของแรงดันน้ำทันเช้ือเพลิง 

Starter-Generator  ใชเปน DC มอเตอร (Motor) ทำหนาที่หมุนเครื่องยนตระหวางการ

สตารทและจะทำหนาที่เปนเครื่องปนไฟ (Generator) เปน DC Generator เพ่ือปนไฟไปใชงานทั้งใน

เฮลิคอปเตอร และ ชารจแบตเตอรี่ 
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Gas producer fuel control and Power turbine governor ควบคุมระบบเชื้อเพลิง

ใหความเร็วของ Governing ของ Power turbine และปองกันความเร็วรอบของ Gas producer 

turbine rotor เกินระบบควบคุมเชื้อเพลิงจะถูกกำหนดจาก N1 และ N2 RPM, Compressor จะ

ปลอยแรงดัน ตรงตำแหนงของ Twist grip และ Collective เพื่อควบคุม รักษา การไหลของเชื้อเพลิง

ไมใหเกินที่กำหนด  

Power turbine tachometer generator เปนเครื่องวัดความเร็วรอบโดยสรางเปนไฟฟา

กระแสสลับ (ac-generator) ออกมา ดวยความถี ่ท ี ่ เปนฟงกช ั ่นของ Gas producer turbine 

rotor(N2) RPM จะสงเปนความถี่แลวแสดงผลตรงมาตรวัดเปนความเร็วรอบ N2 RPM 

 

 สวนประกอบอื่นๆของเครื่องยนต (Other Assemblies) 

ระบบหลอลื่น (Lubrication System) เปนแบบอางน้ำมันเครื่องแยก (Dry sump type) โดยแยก

ออกจากตัวเครื่องยนต และระบบระบายความรอนดวยน้ำมันเครื่อง (Oil cooler) อาศัยการไหลของอากาศ

ภายนอกเขาผานแผงระบายความรอน การหลอลื่น หลอลื่นในสวนของ Gas producer bearing, Power 

turbine rotor bearing และชุดเกียรของ Power output shaft bearing 

Oil pump จะเปนลักษณะของการปมดวยชุดเกียร จะมีการกรองดวย Oil filter, Filter bypass 

valve, Pressure regulating valve. จะอยูตำแหนงสวนบนของเครื่องยนต แรงดันน้ำมันหลอลื่น อยูในชวง 

115-130 psig สามารถปรับในสวนของ Pressure regulating valve ได(Allison Company. 1996)[4] 

ระบบบลมจากเครื่องอดัอากาศ (Compressor Bleed Air System) อากาศรอน หรือลมรอนที่ได

จากเครื่องยนตซึ่งเปนอากาศสะอาดโดย Bleed air จะถูกนำเขาไปใชงานตางๆ เชน เพ่ิมอุณหภูมิในหอง

โดยสาร หองนักบิน ขณะที่ทำการบินท่ีมีอากาศหนาวเย็น โดยนำลมรอนไปผสมกับอากาศปกติ ในทางเทคนิค

ของกระบวนการทำงานของเครื่องยนต Bleed Air จะชวยปองกันการไมดูดอากาศของ Compressor หรือ

เรียกอีกอยางวาปองกัน Compressor Stall และ Compressor surge. (Allison Company. 1996)[4] 

ระบบสรางประกายไฟ (Ignition System) ระบบการจุดระเบิดหรือสรางประกายไฟ จะทำการจุด

ระเบิดภายในหองเผาไหม Combustion liner เกิดการจุด (Ignition) เมื่อมีเชื้อเพลิงที่ผสมอากาศมาแลว จึงจะ

เกิดการเผาไหมโดยระบบการจุดระเบิด มีอุปกรณอยู 3 องคประกอบ คือ  

i. Low tension capacitor discharge ignition exciter assembly  

ii. Spark igniter lead   

iii. shunted surface gap spark igniter โดยจะใชแหลงจายไฟ 28 Vdc แตชวงที่ Ignition 

Exciter รับได 14-30 Vdc (Allison Company. 1996)[4] 

   ระบบวัดอุณหภูมิ (Temperature Measurement System)  ใช Thermocouple ในการวัด

คาอุณหภูมิ มี 4 ชุดการวัด และจะรวมออกมาเพียง 1 เสน ตำแหนงการวัด อยูหลัง Gas producer turbine 
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rotor ทางออกของกาซรอน โดยการรวมทั้ง 4 ชุดแลวทำการเฉลี่ยคาออกมา เรียกวา Turbine outlet 

temperature (T.O.T) แลวสงคาไปท่ี TOT Indicator (Allison Company. 1996)[4] 

ระบบเชื้อเพลิง (Fuel System) บงบอกถึงระบบเชื้อเพลิงลำดับตอไปนี้ 

1. Fuel Pump and Filter Assembly อยูดานลางของ accessory gearbox assembly. 

2. Gas Producer Fuel Control อยูดานลางขวาของ accessory gearbox assembly. 

3. Power Turbine Governor อยูดานลางซายของ accessory gearbox assembly. 

4. Fuel Nozzle อยูตรงกลางดานหลังของ Combustion outer casing. 

5. Burner Drain Valve อยูดานลางของ Combustion outer casing. 

เชื้อเพลิงท่ีสามารถใชได คือ MIL-T-5624F, JP-4, JET A-1 หรือ เกรดอ่ืนที่มีการรับรอง สามารถ

ดูสเปคไดที่ Operation and Maintenance Manual[3] 

ปมน้ำมันเช้ือเพลิง (Fuel Pump) ลักการทำงานรบัเชื้อเพลิงจากถังเก็บเชื้อเพลิงเพ่ือเพ่ิมแรงดันท่ี

เพียงพอตอการทำงานของเครื่องยนตและรับเชื้อเพลิงเกินบายพาส (Bypass fuel; P0) ออกจาก Gas 

producer fuel control โดยปมจะทำงานดวยกลไกลที่ตอเขากับชุดเฟองของเครื่องยนตและจะมีชุดเกียร 

(Driven gear)ทำหนาที่ในการดูดเชื้อเพลิงจึงสามารถเรียกปมชนิดนี้วา Fuel driven pump ไดเชนกัน 

ระบบเชื้อเพลิงเริ่มจากปมเชื้อเพลิง(Fuel pump)  ทำการดูดเชื้อเพลิงจากถังแลวสงไปยัง Gas 

producer fuel control เรียกทางเขานี้วา Fuel inlet from pump; P1 เชื้อเพลิงจะถูกสงไปยัง Gas 

producer fuel control เม่ือมีการสั่งการดวยการเพ่ิมหรือลด Gas producer lever เชื้อเพลิงจึงถูกจายไปยัง

หัวฉีด (Fuel nozzle) จึงทำใหเครื่องยนตเกิดการเผาไหมและหมุนทำงานเปนวัฎจักร Gas producer fuel 

control นี้จะเปนตัวควบคุมรอบเครื่องยนตในสวนของ Compressor turbine (N1) ทั้งนี้ จะทำงานรวมกับ 

Power turbine governor จะทำงานดวยการควบคุมความดันจาก Compressor discharge pressure; Pc 

เพื่อนำความดันนี้ไปดำเนินการการจายเชื้อเพลิงใหกับเครื่องยนต โดยใหรอบเครื่องยนตทั้ง Compressor 

turbine (N1) และ Power turbine (N2) สัมพันธกันเพื่อปองกันความเร็วรอบเกิน (Over speed) ระบบการ

จายเชื้อเพลิงนี้จึงเปนระบบที่ใช Pneumatic มาควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิง แสดงดังรูปที่ 2.12 แผนผัง

ระบบควบคุมเชื้อเพลิง (250-C20B) 
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รูปที่ 2.12 แผนผังระบบควบคุมเชื้อเพลิง(250-C20B) (ที่มา: Allison Company. 1996)[4] 

 

อุปกรณควบคุมการจายเช้ือเพลิง (Gas Producer Fuel Control) Gas Producer Fuel Control 

แสดงดังรูปที่ 2.13 Gas producer fuel control จะถูกขับดวยชุดเกียร (Accessory gearbox) หลักการ

ทำงานอุปกรณควบคุมการจายเชื้อเพลิง Gas producer throttle lever เปนตัวควบคุมการเพิ่มหรือลด เพื่อให

เกิดความดันที่แตกตางภายในของ Px และ Py เมื่อทำการเพ่ิม throttle lever จะทำให Governor lever ปด

ร ู Py restrictor ทำใหมีความดันในสวนของ Py เพิ่มข้ึน จึงทำให Metering valve ทำการเปดใหปริมาณ

เชื้อเพลิงไปยังหัวฉีดเพ่ิมข้ึน ในขณะเดียวกันเม่ือไมมีการเพ่ิมหรอืลด throttle lever ตวั Flyweight จะหมุน

เขาสูตำแหนงความเร็วปกติ (On speed) แสดงดงัรปูที่ 2.12 แผนผังระบบควบคุมเชื้อเพลิง(250-C20B)  ทำให 

Speed enrichment lever และ Governor lever เปดออกจาก Px, Py restrictor จึงทำใหมีความดัน Px = 

Py = PA  เม่ือมีความดันเทากันก็จะทำใหการฉีดเชื้อเพลิงคงท่ี และยังทำหนาที่เปด-ปดการจายเชื้อเพลิงดวยตัว 

Cutoff valve   

อุปกรณควบคุมเทอรไบนสรางกำลัง (Power Turbine Governor) Power Turbine Governor 

แสดงดังรูปที่ 2.14 Power Turbine Governor จะถูกขับดวยชุดเกียร (Accessory gearbox) หลักการทำงาน

ชวยเสริมการทำงานของ Gas Producer Fuel Control ใหระบบการจายเชื้อเพลิงสมบูรณ และเปลี่ยนแปลง

การจายเชื้อเพลิงเพ่ือรักษาความเร็วภายใตสภาวะโหลดท้ังหมดตามที่ตองการ ควบคมุความเร็วของ Power 
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turbine ดวยตัว Flyweight เมื่อความเร็วของ Power turbine เริ่มสูงขึ้น Flyweight ก็จะกางออกทำใหตัว 

Over speed governor lever เปดรู Py restrictor ทำใหความดันของ Py ลดลงจึงทำใหความเร็วของ Power 

turbine ความเร็วรอบไมเกิน  

 

รูปที่ 2.13 Gas producer fuel control (ที่มา: Allison Company. 1996)[4]

 

รูปที่ 2.14 Power Turbine Governor (ที่มา: Allison Company. 1996)[4] 
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หัวฉีดเชื้อเพลิง (Fuel Nozzle)หัวฉีดน้ำทันเชื้อพลิง(Fuel Nozzle) เปนแบบเดี่ยว ทำหนาที่ฉีด

ละอองของเช้ือเพลิงแบบละเอียด โดยมีการออกแบบและปรบัสำหรบัการสตารทเครื่องยนต รวมถึงการ

กระจายตัวในหองเผาไหม ในหัวฉีดเชื้อเพลิงมีกรองเศษสกปรก โลหะ อีกหน่ึงชั้นกอนการฉีดเชื้อเพลิง และ

หัวฉีดถูกออกแบบปองกันการฉีดน้ำมันเชื้อเพลิงขณะการดับเครื่องยนตนั่นคือเมื่อดับเครื่องยนตโดยการ ปด

ตำแหนงของ Gas producer fuel control lever (G.P.F.C. Lever) มีตำแหนง 0  

หลักการทำงานฉีดเชื้อเพลิงเขาหองเผาไหม หัวฉีดทำงานอยู 3 ลักษณะ (no fuel flow ทำงานเมื่อไม

มีแรงดันของเชื้อเพลิง, primary fuel flow ทำงานเมื่อแรงดันเชื้อเพลิงอยูระหวาง 30-150 psi, primary and 

secondary fuel flow ทำงานเม่ือแรงดันเชื้อเพลิงมากกวา 150 psi) แสดงดังรูปที่ 2.15 Fuel Nozzle 

 

 

รูปที่ 2.15 Fuel Nozzle (ที่มา: Allison Company. 1996)[4] 

 

Accumulator & Double Check Valve ถูกติดตั้งระหวาง Power turbine governor และ 

Governor reset section ของ Gas producer fuel control, ทำหนาที่รองรับการสั่นสะเทือนของแรงบิดท่ี

พบใน rotor system ของ helicopter แสดงดังรูปที่ 2.22 แผนผังระบบควบคุมเชื้อเพลิง  (250-C20B) 

Burner Drain Valve อยูตำแหนงดานลางของ Combustion outer casing จะทำหนาที่เปนวาลว

เปดปดเพ่ือเดรนน้ำมันออก แตเมื่อมีความดันภายใน Combustion chamber ตัว Burner drain valve ก็จะ

ปดดวยแรงสปริง และเม่ือเครื่องยนตหยุดทำงาน หรือ ภายในหอง Combustion chamber ไมมีความดัน 

Burner drain valve ก็จะถูกเปดเพ่ือปองกันน้ำมันเชื้อเพลิงตกคางภายใน Combustion outer casing 
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2.3 การทดสอบสมถรรณะของเคร่ืองยนต Allison 250-C20B 

ตัวแปรสมรรถนะท่ีเกี่ยวของกับเครื่องยนตกังหันแกสมีหลายตัวแปรดวยกัน ดังตอไปนี้ 

Specific Fuel Consumption 

                                 𝑆. 𝐹. 𝐶. =  
ி.ி.

ௌ.ு.௉
                         (2-10) 

 

Shaft Horsepower (Power)       

                                 𝑆. 𝐻. 𝑃 =
்ைோொ௎ா ௫ ேଶ ௫ ଴.ଵ଼଴଻ଵ

ହଶହଶ
                                      (2-11) 

 

เมื่อ 

             S.F.C.      = Specific Fuel Consumption (หนวย lb/hr/shp) 

              F.F.       = Fuel Flow(หนวย lbs/hr) 

              S.H.P.     = Shaft Horsepower (หาไดจากรูปที่ 2.26 กราฟแสดงประสิทธิภาพ 

กำลังของเคร่ืองยนต Estimated Performance), (หนวย hp ; horsepower )        

                      TORQUE = คาแรงบิด (หนวย ft-lbs) 

                  N2    = Power Turbine RPM (หนวย RPM)  

                       0.18071 = เปนอัตราทดรอบของชุดเกียร  

               5252   = เปนคาที่หาไดจากสมการ (2-27) 

 

(ที่มา: Allison Company. 1996)[4] 

 

ความสัมพันธ หวาง กำลัง(Power) กับ แรงบิด(Torque) ที่ความเร็วรอบใดๆ 

  P =  Tω         (watt) (2-12) 

 

  = 2πn୰୮ୱ          (rad/s) (2-13) 

 

 =
ଶ஠୬౨౦ౣ

଺଴
                       (rad/s) (2-14) 
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ความสัมพันธระหวาง กำลังและแรงบิด ในหนวย วัตต (watt) 

 

  จะได     P =
ଶ஠୘୬౨౦ౣ

଺଴
                 (watt) (2-15) 

เมื่อ  

P = กำลัง; power (Watt) 

T = แรงบิด; torque or moment (N.m) 

ω = angular velocity (rad/s) 

π = 3.14... 

nrps = จำนวนการหมุน 1 รอบ ตอ วินาที; revolutions per second (rps, 1/s) 

nrpm = จำนวนการหมุน 1 รอบ ตอ นาที; revolutions per minute (rpm, 1/min) 

 

ความสัมพันธระหวาง กำลังและแรงบิด ในหนวย แรงมา (hp; horse power) 

จากสมการ (2-15) แปลงสมการ ใหอยูในหนวยของ แรงมา 

                                    Power(hp) x 746 = Power(watt) 

       = 
୘(ே.௠)·னቀ

౨౗ౚ

౩
ቁ

଻ସ଺
 

 

                                                           = ൬
୘ ୶ ଵ.ଷହହ଼(୤୲ି୪ୠ )·൫ଶ஠୬౨౦ౣ൯

଺଴ ୶ ଻ସ଺
൰ 

 

                 

         =  T x  𝑛௥௣௠ 𝑥 1.90397 𝑥 10ିସ         ; T หนวย ft-lbf 

เพราะฉะนั้น                           𝑃 =
் ௡ೝ೛೘

ହଶହଶ
          (hp)    (2-16) 
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เมื่อ  

    P  =  กำลัง; power (hp) 

    T  =  แรงบิด; torque (ft-lbf)  

   1 hp  = 746 watt 

  1 N.m = 1.3558 ft-lbf  

  1 ft-lbf  =  0.7376 N.m          

 

รูปที่ 2.16 กราฟแสดงประสิทธิภาพกำลังของเครื่องยนต Estimated Performance  

(ที่มา : Rolls-Royce Corporation. 2001)[3] 

จากรูปที่ 2.16 กราฟแสดงประสิทธิภาพกำลังของเครื่องยนต Estimated แสดงถึงคาประมาณที่แสดง

ในสวนของเครื่องวัด Torquesensor ในอากาศยานเพ่ือบงบอกถึงกำลังของเครื่องยนต ณ ขณะน้ัน 
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2.4 การสตารทเครื่องยนต Allison250-C20B 

 ขั้นตอนการสตารท สำหรับยี่หอ (CECO หรือ Bendix system) 

  1. Throttle อยูตำแหนง FUEL OFF และ สวิตททุกตัว OFF 

  2. Aircraft collective pitch (load) อยูตำแหนงต่ำท่ีสุด  

  3. เปดระบบเชื้อเพลิง 

  4. เปดระบบไฟฟา 

  5. สตารทเครื่องยนต 

   -กอนทำการสตารทเครื่องยนต อุณหภูมิ TOT ตองไมเกิน  150 ̊C 

   -ใหทำการเปด Startor และ Ignition exciter  

-ขณะสตารท Throttle อยูตำแหนงปดเชื้อเพลิง จนกวาไดความเร็วรอบของ N1 

เทากับ 12-15% N1 ใหทำการเรง Throttle ใหอยูตำแหนง IDLE (30 ̊) แสดงดังรูปที่ 2.13 

Gas producer fuel control เมื่อเชื้อเพลิงไหลจะสามารถสังเกตเห็นวา Fuel flow เริ่มมี

การเพ่ิมข้ึน 

ขอควรระวัง  

>>>ถาเกิดไฟไหมใหทำการลด Throttle ใหอยูตำแหนงปดเชื้อเพลิง และปดระบบ

เชื้อเพลิง 

>>>ไมควรเรง Throttle เมื่อ ความเร็วรอบ N1 ต่ำกวา 12% N1 จะสงผลให

อุณหภูมิในหองเผาไหม และจะทำให TOT สูงเกิน Limit 

>>>ความเรว็ของ N2 จะตองเริ่มหมุนกอนความเร็วของ N1 จะถึง 25% N1 ถาไม

หมุนให                ทำการดับเครื่องยนตทันที   

-ขณะสตารทตองดู Oil pressure วาแรงดนัของน้ำมนัเครื่องเพ่ิมข้ึนหรือไมเพราะวา

ถาแรงดันไมขึ้นจนถึงความเร็วรอบ IDLE N1 ใหทำการดับเครื่องยนตทันที เน่ืองจากจะทำให

เกิดความเสียหายตอ Rotor bearings ได 

-De-energize ของ Startor และ Ignition exciter เมื่อความเร็วรอบถึง 58% N1 

-เครื่องยนตจะทำงานที่ความเร็วรอบ IDLE N1 เทากับ (59-65% N1) และ

เครื่องยนตจะพรอมใชงานไดเม่ือ 25-60 วินาทีหลังจากที่เครื่องยนต De-energize 

- TOT ควรอยูชวง 427 ± 38 ̊C และไมเกิน 810 ̊C 
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  6.การใชงานเครื่องยนต 

-ทำการเรง Throttle ใหอยู ตำแหนง FULL (90  ̊) เปนการเปด Cutoff valve ให

เชื้อเพลิงไปยังหัวฉีดไดเต็มที่ แตตองปรับ Governor รวมกับ Throttle ดวยเนื่องจากเปน

อุปกรณที่ปรับเปลี่ยนแรงดัน Pneumatic เพื่อควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิง แสดงดังรูป

ท ี ่  2 . 13  Gas producer fuel control และร ู ปท ี ่  2 . 14  Power Turbine Governor 

ตามลำดับ 

  7.ข้ันตอนการดับเครื่องยนต 

-ลด Throttle ใหอยูตำแหนง IDLE (30 ̊)  

-ควบคุมความเร็วรอบ N1 ใหอยูในชวง 59-65% N1 เปนเวลา 2 นาที กอนดับ

เครื่องยนต (เพ่ีอใหอุณหภูมิสะสมของเครื่องยนตลดลง ถาดับเคร่ืองยนตที่มีอุณหภูมิสูงจะทำ

ให Turbine First stage wheel rim เสียหายได) 

- Throttle ใหอยูตำแหนง Fuel off เครื่องยนตจะลดความเร็วรอบลงเรื่อยๆจนกวา

จะหยุด 

TOT จะเริ่มลดลงเร่ือยๆ 

-ใช Starter ในการชวยในการลดอุณหภูมิในหองเผาไหมไดโดยการ เปด Switch 

starter เพ่ือให Starter ชวยในการระบายความรอนสะสมได 

 

2.5 หลักการทำงานของเครื่องวัดที่เกี่ยวของกับการควบคุมเครื่องยนต 

2.5.1 อุปกรณวัดรอบเครื่องยนต Gas producer tachometer generator(N1) และ 

power turbine tachometer generator(N2) 

วิธีการวัดรอบของเครื่องยนต   

         

รูปที่ 2.17 แสดงอุปกรณภายในของ Globe Motors 
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-Globe motor จะสงสัญญาณออกมาเปนรูปแบบพัลส (Pulse) โดยเกิดจากแมเหล็กหมุนวน

ตัดกับขดลวด โดยดานที่ตัดกับขดลวดจะมีแรงดันไฟฟาออกมา และสวนที่ไมสัมผัสกับขดลวดจะไมมี

แรงดันไฟฟาออกมา แสดงดังรูปที่ 2.17 แสดงอุปกรณภายในของ Globe Motors 

-คลื่นสัญญาณพัลส (PWM Wave) เปนคลื่นสัญญาณแบบ Analog ที่ทำใหเราสามารถนำมา

แปลงเปนสัญญาณ Digital ได โดยสัญญาณท่ีสรางออกมาจะสลับกันระหวาง เปด(HIGH) กับปด

(LOW) ซึ่งชวงเวลาที่สัญญาณเปนเปด เมื่อเทยีบกับชวงเวลาที่สัญญาณออกมาทั้งหมด เรียกชวงเวลา

นี้วาความกวางของสัญญาณ (Pulse width) เมื่อครบชวงการทำงานจะเรียกวารอบ (Period) แสดงดัง

รูปที่ 2.18 แสดงรปูแบบสัญญาณ Pulse Wave 

 

 

รูปที่2.18 แสดงรูปแบบสัญญาณ Pulse Wave 

 

-ความถ่ี (Frequency) คือปริมาณที่บงบอกจำนวนครั้งที่เหตุการณเกิดขึ้นในชวงเวลาหนึ่ง 

โดยจะมีลักษณะเปนสัญญาณแกวงขึ้นลงจะนับเปนหนึ่งคาบ (Time period) ตามรูปที่ 2.19 แสดง

รูปแบบสัญญาณของ Frequency และจะไดความสัมพันธเปนความถี่จะเปนสวนกลับของคาบ 

 

รูปที่ 2.19 แสดงรูปแบบสัญญาณของ Frequency 

 

การหา RPM จาก Globe Motor ดวยบอรดไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล Arduino  เมื่อได

สัญญาณพัลสมาจาก Globe Motor แลวจากนั ้นจะเขาความสัมพันธตามสมการที ่ 2-18 แสดง
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ความสัมพันธระหวาง RPM และ Pulse โดยคา PPR หรือ Pulse per revolution นั้นจะหาออกมา

จากบอรด Arduino โดยใชเทคนิคคำสั่ง Interrupt และ mills ในการรบัคาสัญญาณในชวงเวลาสั้นๆ  

ซึ่งในตัวบอรด Arduino มีฟงกชั ่นในการรับสัญญาณพัลสในตัวอยูแลว โดยความสัมพันธระหวาง 

RPM และ Pulse 

 

                                   𝑅𝑃𝑀 =
଺଴

௉௨௟௦௘ ௉௘௥௜௢ௗ ௫ ௉௉ோ
                   (2-17) 

 

  Proximity sensor 

เปนเซ็นเซอรประเภทหนึ่งที่ถูกออกแบบมาใชในงานตรวจจับวัตถุประเภท “โลหะ” 

ซึ่งสามารถตรวจจับวัตถุไดโดยไมสัมผัส(Non-contact Detection) สรางขึ ้นเพื่อทดแทนอุปกรณ

ตรวจจับวัตถุโดยการสัมผัสทางกายภาพ อยางเชน ลิมิตสวิตซ (Limit Switch) เนื่องจากมีความ

ทนทาน มีอายุใชงานมากกวา นิยมใชในภาคอุตสาหกรรมโลหการและอุตสาหกรรมยานยนตและ

ชิ้นสวน เปนตน [11] 

 

รูปที ่2.20 ตัวอยางของ Proximity sensor [10] 

 

Inductive Proximity Sensor จะใชหลักการเหนี่ยวนำของสนามแมเหล็กไฟฟาในการ

ทำงาน โดยที่มาของสนามแมเหล็กไฟฟานั้น เกิดจากบริเวณสวนหัวของเซ็นเซอร ซึ่งภายในจะมี

ขดลวด (Coil) ที ่คอยทำหนาที ่ปล อยสนามแมเหล็กไฟฟาความถี ่ส ูงซ ึ ่งขดลวดนั ้นจะไดรับ

สัญญาณไฟฟาจากวงจรกำเนิดความถี่ (Oscillator) เพ่ือคอยตรวจจับโลหะท่ีเคล่ือนที่ผานเขามา และ

เมื่อชิ้นงานอยูในระยะที่เซ็นเซอรสามารถตรวจจับได จะทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความเหนี่ยวนำ 

ซึ่งจะทำใหเกิดการหนวงออสซิลเลท Oscillate หรือ ในบางครั ้งอาจถึงจุดการหยุดออสซิลเลท 

ในขณะที่เกิดการหนวงหรือการหยุดออซิเลทนั้นวงจรขยาย (Amplifier) จะทำหนาที่ขยายสัญญาณ

เพื่อสงตอไปยัง วงจรทริกเกอร (Trigger) ซึ่งวงจรนี้จะมีหนาที่เปลี่ยนแปลงสถานะของวงจร Output 

วาใหมีการทำงานหรือหยุดการทำงาน 
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รูปที่ 2.21 ตัวอยางสวนประกอบของ Proximity sensor [11] 

 

Coil คือ ขดลวดที่มีหนาที่ปลอยสนามแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง ผานบริเวณดานหนา

ของ Inductive Proximity Sensor เพ่ือคอยตรวจจับโลหะที่เคลื่อนที่ผานเขามา 

Oscillator คือ วงจรกำเนิดความถี่ จุดสงสัญญาณไฟฟาไปยังสวน Coil โดยความถี ่นี ้มี

ความจำเปนมากตอกระบวนการสรางสนามแมเหล็กไฟฟา 

Amplifier คือ วงจรขยาย ในสวนนี้จะทำหนาที่ขยายสัญญาณ ท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา

ความเหนี่ยวนำที่เกิดขึ้น 

Trigger หรือ วงจรทริกเกอรนั้นจะทำหนาที่ประมวลคาความเปลี่ยนแปลงของสนามแมเหล็ก

ไฟฟาวาอยูในเกณฑใดตอจากนั้นก็จะสั่งการไปยังภาค output ใหทำการเปลี่ยนแปลงสถานะ 

Output driver เปนภาคสุดทายของวงจร ซึ่งมีสวนสำคัญในการสรางสัญญาณเอาทพุต ให

ไดตามระดับมาตรฐานที่สามารถใชงานกับตัวอุปกรณที่มาเชื่อมตอได เชน คอนโทรลเลอรหรือรีเลย 

เปนตน 

จะเห็นไดวา สนามแมเหล็กไฟฟา นั ้นเกิดมาจากกระบวนการทำงานของสวนประกอบ

ทั้งหมด 5 สวน ไดแก  Oscillator  ผูสรางสัญญาณไฟฟาสงไปยังสวน Coil ผูปลอยสัญญาณไฟฟา

เพื่อตรวจจับโลหะ โดยไดรับการสนับสนุนจาก Amplifier เพ่ือชวยขยายสัญญาณในการตรวจจับ เมื่อ

ไดขอมูลมาแลว Trigger จะเปนผูตัดสินวาจะให Output driver แสดงผลเปนอยางไร 

 

ความถี่ในการตรวจจับหรือ Switching Frequency 

สวนนี้เปนสวนที่มีความสำคัญอยางยิ่งในเรื่องของการเลือกใชงาน Inductive Proximity 
Sensor โดยเราจะพิจารณาจากความเร็วสูงสุดของวัตถุหรือชิ้นงานท่ีวิ่งผานดานหนาของ Inductive 
Proximity Sensor โดยที่เซ็นเซอรนั้นยังคงตรวจจับและวัดคาไดอยางแมนยำ ตัวอยางเชน การใช
งาน Inductive Proximity Sensor ในงานตรวจจับความเร็วรอบของเฟองที ่ตองพิจารณาเรื ่อง
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ความถี่ ถาเปน Proximity ที่มี Switching Frequency 1 kHz จะมีความเร็วในการตรวจจับชิ้นงานที่ 
1 ms หรือ 1000 ชิ้นตอวินาที 

 

รูปที ่2.22 แสดงการตัวจับของ Proximity sensor [11] 

 

ความถี่ในการตรวจจับหรือ Switching Frequency 

สามารถคำนวนไดตามสมการดังนี้ 

RPM = f x 60 x (1/N)      (2-18) 

โดยที่ RPM = หนอยความเร็วรอบตอนาที 
f = ความถี่ 
N = จำนวนพัลลตอรอบ 

จากความตองการในการวัดความเร็วนั้นอยูที่ 3000 RPM และฟนเฟองมีทั้งหมด 12 ฟนเฟองหรือ 12 
พัลลตอรอบ 

ดังน้ัน                                      f = (3000 x 12) /(60) 

                                                             f = 600 Hz 

จากการคำนวณจะเห็นไดวาคาความถ่ีที่ตองใชอยางนอย 600 Hz หากตองเลือกใชงานจริง
แนะนำใหเผื่อเพิ่มขึ้นซึ่งในครั้งนี้เราจะเลือก Inductive Proximity Sensor ที่มีความถี่ 800 Hz 
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2.5.2 โพรบวัดอุณหภูมิ Thermocouple (Turbine outlet temperature : T.O.T)  

โพรบวัดอุณหภูมิ(Thermocouple Probe) คืออุปกรณที ่ใชวัดอุณหภูมิสภาพแวดลอม

โดยรอบโดยอาศัยหลักการแปลงความรอนเปนแรงดันไฟฟา โพรบวัดอุณหภูมิทำมาจากโลหะตัวนำที่

แตกตางกัน 2 ชนิดนำมาเชื่อมปลายทั้งสองเขาหากันที่ปลายดานหนึ่งเรียกวา จุดวัดอุณหภูมิ และ

ปลายอีกดานหนึ่งเรียกวาจุดอางอิง  แสดงวงจรของ Thermometer Probe แสดงดังรูปที่ 2.23   

   โดยการทำงานคือเมื่อจุดวัดอุณหภูมิและจุดอางอิงมีอุณหภูมิที่ตางกันจะมีคาความตาน

ทานและแรงดันที่ตางกันดวย ดวยเหตุนี้เราจึงทราบถึงอุณหภูมิท่ีโพรบสามารถวัดได 

 

 

รูปที ่2.23  แสดงวงจรของ Thermometer Probe 

 

รูปที่ 2.24  ตัวอยางของ Thermometer Probe 

 

 



 

 

32

2.5.3 เกจวัดแรงดันน้ำมันเครื่องของเครื่องยนต (Oil Pressure Gauge) 

เกจวัดแรงดันน้ำมันเคร่ืองยนต (Oil Pressure Gauge) คืออุปกรณที่ใชในการวัดวาแรงดัน

น้ำมันเครื่องยนตที่ออกมาจากเครื่องยนตนั้นมีคามากนอยเพียงใด โดยอาศัยหลักการยืดตัวหรอืโกงตัว

ของวัสดุท่ีมีสมบัติยืดหยุนหรือเรียกวา เครื่องมือวัดแรงดนัแบบอิลาสติก (Elastic) ทำงานโดยอาศัย

การแปลงความดันที่อุปกรณไดรับมาใหอยูในรูปแบบการเคลื่อนที่ตาม แสดงดังรูปที่ 2.25 แสดงการ

ทำงานของ Pressure Gauge 

 

รูปที่ 2.25 แสดงการทำงานของ Pressure Gauge 

 

เซนเซอรวัดแรงดันน้ำมันเครื่องยนต (Oil Pressure Sensor) คืออุปกรณที ่ใชวัดแรงดัน

น้ำมันของเครื่องยนตวามีคามากนอยเพียงใดโดยจะเปลี่ยนแรงดันน้ำมันใหเปนแรงดันไฟฟาโดยจะมี

กระแสที ่ 4-20 มิลลิแอมป และแรงดันที ่  0 ถ ึง 5 โวลต โดยอาศัย   หลักการทำงานของ 

Piezoelectric ซึ่งวัสดุชิ้นนี้จะสรางกระแสไฟฟาเมื่อมีแรงไปกระทำตอมัน ทำใหเราสามารถทราบถึง

แรงดันน้ำมันที่กระทำตอตัวเซนเซอรได โดยวงจรการทำงาน แสดงการทำงานของ Pressure Sensor

แสดงดังรูปที่ 2.26 

 

รูปที่ 2.26 แสดงการทำงานของ Pressure Sensor 
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2.5.4 อุปกรณที่วัดเศษโลหะท่ีอยูในเครื่องยนต (Magnetic Chip Detector) 

Magnetic Chip Detector คืออุปกรณที่ใชวัดปริมาณเศษโลหะที่อยูภายในน้ำมันเครื่องซึ่ง

เกิดจากการเสียดสีของอุปกรณภายในเครื่องยนตซึ่งเปนตัวนำและฉนวนอยูใกลกันแตติดกันโดยมี

แมเหล็กที่ติดอยู บริเวณปลายของตัววัดเพื่อดูดจับเศษเหล็กที ่อยูภายใน และเมื่อเศษเหล็กนั้นมี

ปริมาณมากพอที่จะทำใหคาความตานทานนั้นลดลงอยู ท ี ่คาหนึ ่ง จะทำใหตัว Magnetic Chip 

Detector นั ้นเปนตัวกลางในการนำไฟฟา ดังรูปที ่ 2.27 แสดงการทำงานของ Magnetic Chip 

Detector เพ่ือใชในการแสดงผลถึงปริมาณเศษโลหะภายในน้ำมันเครื่องได 

 

 
 

รูปที่ 2.27 แสดงการทำงานของ Magnetic Chip Detector 

 

2.5.5 Flow sensor 

หลักการทำงานของ Flow sensor หากใชหนวยของการวัดของไหลนั้น เปนตัวกำหนด จะมี
อยู 2 รูปแบบ คอื การวัดอัตราการไหลของปริมาตร และ การวัดอัตราการไหลของมวล [12] 

การวัดอัตราการไหลของปริมาตร (volumetric flow rate) 

ซึ่งมีหนวยเปน m3/s ตาม SI หรือเทากับลูกบาศเมตรตอวินาที โดยจะใชสัญลักษณแทนดวย 
Q การหาคาอัตราการไหลของปริมาตรสามารถคำนวณไดจากสมการดานลาง 

𝑄 = 𝑣𝐴     (2-30) 

คือ 

Q    = อัตราการไหลของปริมาตร 
v     = ความเร็วของการไหล 
A     = พื้นที่หนาตัดที่ของไหลวิ่งผาน 
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การวัดอัตราการไหลของมวล (mass flow rate) 

ซึ่งมีหนวยเปน kg/s ตาม SI หรือเทากับกิโลกรัมตอวินาที โดยจะใชสัญลักษณแทนดวย ṁ 
(m-dot) และการหาคาอัตราการไหลของมวลสามารถคำนวณไดจากสมการดานลาง 

ในปจจุบันการใชงานเครื่องมือวัดการไหล Flow Meter นั้นจะมีการใชงานทั้ ง 2 รูปแบบ 
โดย โฟลมิเตอร ที่เปนแบบ การวัดอัตราการไหลของปริมาตร (volumetric flow rate) นั้น จะมีการ
ใชงานมากที่สุด ดังนั้นในเบื้องตนจะอธิบายการทำงานของ โฟลมิเตอร ชนิดตางๆ ที่ใชสำหรับการวัด
อัตราการไหลของปริมาตร (volumetric flow rate) ซึ่งในสวนของตัว Flow Meter นั้นจะประกอบ
ไปดวยองคประกอบ 2 สวน ใหญๆ 

𝑚̇ =  𝜌 𝑥 𝑄 =  𝜌 𝑥 𝑣 𝑥 𝐴 =  𝑗௠ 𝑥 𝐴   (2-31) 

คือ 

 Q = อัตราการไหลของปริมาตร 

ρ = ความหนาแนนของมวลของไหลตอ 1 หนวยปริมาตร 

v = ความเร็วของการไหล 

A = พื้นที่หนาตัดที่ของไหลวิ่งผาน 

jm = Mass Flux 

 

Flow Sensor หรือ Flow Transducer 

เปนตัวเซนเซอรชนิดหนึ่งที่ทำหนาที่เปลี่ยนสัญญาณที่อยูในรูปแบบทางฟสิกส ซึ่งในที่นี้คือ
อัตราการไหลของของไหล ใหมาอยูในรปแบบของสัญญาณไฟฟา หรือการเคลื่อนที่ทางกล เพื่อจะ
หนาที่สงสัญญาณเหลานี้ไปยังสวนตอไป นั่นก็คือ Flow Indicator หรือ Display Unit 

Flow Indicator หรือ Display Unit 

เป นอ ุปกรณ หร ือส วนประกอบท ี ่จะทำหน าท ี ่ ในการนำส ัญญาณท ี ่ ได จาก Flow 
Sensor หรือ Flow Transducer มาแสดงผล ไมวาจะอยูในรูปแบบของ สเกล ระดับความสูง เข็ม 
หรือตัวเลขดิจิตอล เพ่ือใหสามารถสื่อสารใหกับผูใชงานใหรับรูไดวาคาการไหลเปนเทาไร 
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โดยตัว Flow Meter บางชนิดไมจำเปนตองมีองคประกอบทั้ง 2 สวนแยกกันอยูโดยอิสระ 
อาจจะอยูภายในตัวเดียวกัน ทำงานพรอมกันเลยก็ได เชน มิเตอรวัดอัตราการไหลของน้ำประปาที่ถูก
ติดตั้งอยูบรเิวณท่ีพักอาศัย หรือ โรงงานอุตสาหกรรม ที่ีมีทั้ง 2 สวนทำงานพรอมกัน 

 

2.6 PID Controller 

 ระบบควบค ุมแบบส ัดส วน(Proportional)-ปร ิพ ันธ  ( Integral) -อน ุพ ันธ  (Derivative) :  (PID 

controller) เปนระบบควบคุมแบบปอนกลับที่ใชกันอยางกวางขวาง ซึ่งคาที่นำไปใชในการคำนวณเปนคา

ความผิดพลาดที่หามาจากความแตกตางของตัวแปรในกระบวนการและคาที่ตองการ ตัวควบคุมจะพยายามลด

คาผิดพลาดใหเหลือนอยที่สุดดวยการปรับคาสัญญาณขาเขาของกระบวนการ คาตัวแปรของ PID ที่ใชจะ

ปรับเปลี่ยนตามธรรมชาติของระบบ 

วิธีคำนวณของ PID ขึ้นอยูกับสามตัวแปรคือ คาสัดสวน, ปริพันธ และ อนพุันธ คาสัดสวนกำหนดจาก

ผลของความผิดพลาดในปจจุบัน, คาปริพันธกำหนดจากผลบนพื้นฐานของผลรวมความผิดพลาดที่ซึ ่งพึ่งผาน

พนไป, และคาอนุพันธกำหนดจากผลบนพื้นฐานของอัตราการเปลี่ยนแปลงของคาความผิดพลาด น้ำหนักที่เกิด

จากการรวมกันของทั้งสามนี้ ใชในการปรับกระบวนการ แสดงดังรูปที่ 2.28 แผนผังการควบคุมแบบ PID 

 

รูปที่ 2.28 แผนผังการควบคุมแบบ PID 

 

 โดยการปรับคาคงที่ใน PID ตัวควบคุมสามารถปรับรูปแบบการควบคุมใหเหมาะกับที่กระบวนการ

ตองการได การตอบสนองของตัวควบคุมจะอยูในรูปของการไหวตัวของตัวควบคุมจนถึงคาความผิดพลาด คา

โอเวอรชูต (overshoots) และ คาแกวงของระบบ (oscillation) วิธี PID ไมรับประกันไดวาจะเปนระบบ

ควบคุมที่เหมาะสมที่สุดหรือสามารถทำใหกระบวนการมีความเสถียรแนนอน 

การประยุกตใชงานบางครั้งอาจใชเพียงหนึ่งถึงสองรูปแบบ ขึ้นอยูกับกระบวนการเปนสำคัญ พีไอดี

บางครั้งจะถูกเรียกวาการควบคมุแบบ PI, PD, P หรอื I ข้ึนอยูกับวาใชรูปแบบใดบาง 
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ทฤษฎี 

การควบคุมแบบ PID ไดชื่อตามการรวมกันของเทอมของตัวแปรทั้งสามตามสมการ: 

    𝑀𝑉(௧) = 𝑃௢௨௧ +  𝐼௢௨௧ +  𝐷௢௨௧          (2-32) 

 

เมื่อ 

𝑃௢௨௧, 𝐼௢௨௧ , และ 𝐷௢௨௧ เปนผลของสัญญาณขาออกจากระบบควบคุม PID จากแตละเทอมซึ่งนิยาม
ตามรายละเอียดดานลาง 

 

 

สัดสวน(Proportional) 

เทอมของสัดสวน (บางครั ้งเรียก อัตราขยาย) จะเปลี ่ยนแปลงเปนสัดสวนของคาความ
ผิดพลาด การตอบสนองของสัดสวนสามารถทำไดโดยการคูณคาความผิดพลาดดวยคาคงที่ Kp, หรือที่
เรียกวาอัตราขยายสัดสวน 

เทอมของสัดสวนจะเปนไปตามสมการ: 

𝑃௢௨௧ =  𝐾௣ 𝑒(𝑡)             (2-33) 

          

เมื่อ 

𝑃௢௨௧: สัญญาณขาออกของเทอมสัดสวน 

𝐾௣: อัตราขยายสัดสวน, ตัวแปรปรับคาได 
𝑒: คาความผิดพลาด = SP -PV 

 𝑡: เวลา 

ผลอัตราขยายสัดสวนที่สูงคาความผิดพลาดก็จะเปลี่ยนแปลงมากเชนกัน แตถาสูงเกินไป
ระบบจะไมเสถียรได ในทางตรงกันขาม ผลอัตราขยายสัดสวนท่ีต่ำ ระบบควบคุมจะมีผลตอบสนองตอ
กระบวนการนอยตามไปดวย แสดงดังรูปที่ 2.29 กราฟ PV ตอเวลา, Kp กำหนดเปน3 คา (Ki และ Kd 
คงท่ี) 
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รูปที่ 2.29 กราฟ PV ตอเวลา, Kp กำหนดเปน3 คา (Ki และ Kd คงที่) ( ที่มา : 

https://th.wikipedia.org/) 

 

 

ปริพันธ(Integral) 

ผลจากเทอมปริพันธ (บางครั้งเรียก reset) เปนสัดสวนของขนาดความผิดพลาดและ
ระยะเวลาของความผิดพลาด ผลรวมของความผิดพลาดในทุกชวงเวลา (ปริพันธของความผิดพลาด) 
จะใหออฟเซตสะสมที่ควรจะเปนในกอนหนา ความผิดพลาดสะสมจะถูกคูณโดยอัตราขยายปริพันธ 

ขนาดของผลของเทอมปริพันธจะกำหนดโดยอัตราขยายปริพันธ, 𝐾௜  

เทอมปริพันธจะเปนไปตามสมการ: 

 

             𝐼௢௨௧ =  𝐾௜  ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
௧

଴
    (2-34) 

 

เมื่อ  

𝐼௢௨௧  : สัญญาณขาออกของเทอมปริพันธ 

𝐾௜     :อัตราขยายปริพันธ, ตัวแปรปรับคาได 

𝑒      :ความผิดพลาด = SP – PV 

𝑡      : เวลา 

𝜏      :  ตัวแปรปริพันธหุน 

เทอมปริพันธ (เมื่อรวมกับเทอมสัดสวน) จะเรงกระบวนการใหเขาสูจุดที่ตองการและขจัด
ความผิดพลาดที่เหลืออยูที่เกิดจากการใชเพียงเทอมสัดสวน แตอยางไรก็ตาม เทอมปริพันธเปนการ
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ตอบสนองตอความผิดพลาดสะสมในอดีต จึงสามารถทำใหเกิดโอเวอรชูตได (ขามจุดที่ตองการและ
เกิดการหันเหไปทางทิศทางอื่น) แสดงดงัรปูท่ี 2.30 กราฟ PV ตอเวลา, Ki  กำหนดเปน3 คา (Kp และ 
Kd คงท่ี) 

 

รูปที่ 2.30 กราฟ PV ตอเวลา, Ki  กำหนดเปน3 คา (Kp และ Kd คงท่ี) ( ที่มา : 

https://th.wikipedia.org/) 

 

 

อนุพันธ(Derivative) 

อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดจากกระบวนการนั้นคำนวณหาจากความชันของ
ความผิดพลาดทุกๆเวลา (นั่นคือ เปนอนุพันธอันดับหนึ่งสัมพันธกับเวลา) และคูณดวยอัตราขยาย

อนุพันธ 𝐾ௗ  ขนาดของผลของเทอมอนุพันธ (บางครั้งเรียก อัตรา) ข้ึนกับ อัตราขยายอนุพันธ 𝐾ௗ  

 

เทอมอนุพันธเปนไปตามสมการ: 

                   𝐷௢௨௧ =  𝐾ௗ
ௗ

ௗ௧
𝑒(𝑡)                            (2-35) 

 

เมื่อ 

𝐷௢௨௧ สัญญาณขาออกของเทอมอนุพันธ 

𝐾ௗ  อัตราขยายอนุพันธ, ตัวแปรปรับคาได 

𝑒      :ความผิดพลาด = SP – PV 

𝑡      : เวลา 
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เทอมอนุพันธจะชะลออัตราการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณขาออกของระบบควบคุมและดวย
ผลนี้จะชวยใหระบบควบคุมเขาสูจุดท่ีตองการ ดังนั้นเทอมอนุพันธจะใชในการลดขนาดของโอเวอรชูต
ที่เกิดจากเทอมปริพันธและทำใหเสถียรภาพของการรวมกันของระบบควบคุมดีขึ้น แตอยางไรก็ตาม
อนุพันธของสัญญาณรบกวนที่ถูกขยายในระบบควบคุมจะไวมากตอการรบกวนในเทอมของความ
ผิดพลาดและสามารถทำใหกระบวนการไมเสถียรไดถาสัญญาณรบกวนและอัตราขยายอนุพันธมีขนาด
ใหญเพียงพอ แสดงดังรปูท่ี 2.31 กราฟ PV ตอเวลา, Kd  กำหนดเปน3 คา (Kp และ Ki คงท่ี) 

 

 
 

 

รูปที่ 2.31 กราฟ PV ตอเวลา, Kd  กำหนดเปน3 คา (Kp และ Ki คงที่)  

( ที่มา : https://th.wikipedia.org/) 

 

 

 

ผลรวม  

เทอมสัดสวน, ปรพิันธ, และอนุพันธ จะนำมารวมกันเปนสัญญาณขาออกของการควบคุม
แบบ PID กำหนดให  𝑢(𝑡) เปนสัญญาณขาออก สมการสุดทายของวิธี PID คือ: 

 

 

𝑢(𝑡) = 𝑀𝑉(𝑡) =  𝐾௣𝑒(𝑡) +  𝐾௜ ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
௧

௢
+  𝐾ௗ

ௗ

ௗ௧
𝑒(𝑡)   (2-36) 
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การปรับคา  
 

ถาระบบยังคงทำงาน ขั ้นแรกใหตั ้งคา 𝐾௜  และ 𝐾ௗ เปนศูนย เพิ ่มคา 𝐾௣ จนกระทั่ง

สัญญาณขาออกเกิดการแกวง (oscillate) แลวตั้งคา 𝐾௣ ใหเหลือครึ่งหนึ่งของคาที่ทำใหเกิดการ

แกวงสำหรับการตอบสนองชนิด "quarter amplitude decay" แลวเพิ่ม 𝐾௜   จนกระทั่งออฟเซต

ถูกตองในเวลาที่พอเพียงของกระบวนการ แตถา 𝐾௜   มากไปจะทำใหไมเสถียร สุดทายถาตองการ ให

เพิ่มคา 𝐾ௗ  จนกระทั่งลูปอยูในระดับที่ยอมรับได แตถา 𝐾ௗ มากเกินไปจะเปนเหตุใหการตอบสนอง
และโอเวอรชูตเกินยอมรับได ปกติการปรับจูน PID ถาเกิดโอเวอรชูตเล็กนอยจะชวยใหเขาสู จุดที่

ตองการเร็วขึ้น แตในบางระบบไมสามารถยอมใหเกิดโอเวอรชูตได และถาคา 𝐾௣  นอยเกินไปก็จะ

ทำใหเกิดการแกวง แสดงดังตารางที่ 2.3 ผลของการเพ่ิมคาตัวแปรอยางอิสระ 

 

ตารางที่ 2.3 ผลของการเพ่ิมคาตัวแปรอยางอิสระ 

ตัว
แปร 

ชวงเวลาขึ้น 

(Rise time) 

โอเวอรชูต 

(Overshoot) 

เวลาสูสมดุล 

(Setting 
time) 

ความผิดพลาด
สถานะคงตัว 

(Steady-state 
error) 

 

เสถียรภาพ 

𝐾௣ ลด เพ่ิม เปลี่ยนแปลง
เล็กนอย 

ลด ลด 

𝐾௜  ลด เพ่ิม เพ่ิม ลดลงอยางมี
นัยสำคัญ 

ลด 

𝐾ௗ  ลดลง
เล็กนอย 

ลดลงเลก็นอย ลดลง
เล็กนอย 

ตามทฤษฎีไมมีผล ดีขึ้นถา 
𝐾ௗมีคานอย 

 

วิธีการนี้นำเสนอโดย John G. Ziegler และ Nathaniel B. Nichols ในคริสตทศวรรษที่ 

1940 ขั้นแรกใหตั้งคา 𝐾௜  และ 𝐾ௗ เปนศูนย เพิ่มอัตราขยาย P สูงท่ีสุด,  
𝐾௨ , จนกระทั่งเริ่มเกิดการแกวง นำคา 𝐾௨ และคาชวงการแกวง 𝑃௨ มาหาคาตวัแปรที่เหลือดัง
ตารางที่ 2.4 Ziegler-Nichols method 

 

ตารางที่ 2.4 Ziegler-Nichols method 

Control Type 𝐾௣ 𝐾௜  𝐾ௗ  

P 0.50𝐾௨ - - 

PI 0.45𝐾௨ 1.2𝐾𝑝 𝑃𝑢⁄  - 

PID 0.60𝐾௨ 2 𝐾𝑝 𝑃𝑢⁄  𝐾௣𝑃௨ / 8 
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2.7 ไดนาโมมิเตอร 

ไดนาโมมิเตอร เปนอุปกรณที่สำคัญสำหรับการทดสอบมอเตอรและทดสอบเครื่องยนต ทำ

หนาที่ในการเบรกเพื่อตานการหมุน หรือเปนโหลดทางกลใหกับมอเตอรหรือเครื่องยนตที่จะนำมา

ทดสอบ โดยไดนาโมมิเตอร จะสามารถแสดงคาแรงบิดและความเร็ว ณ ขณะที่ทำการเบรกนั้นได 

ไดนาโมมิเตอร สามารถแบงตามทิศทางการไหลของพลังงาน จะแบงได 2 ชนิดคอื  

1. Driving Dynamometers คือไดนาโมมิเตอรที่ออกแรงขับโหลด เชน โหลดที่เปนปม หรือ

โหลดท่ีเปนคอมเพรสเซอร เปนตน  

2. Absorption Dynamometers คือไดนาโมมิเตอรที่ทำหนาที่เปนโหลดของอุปกรณที่จะ

นำมาทดสอบ เชน มอเตอรหรือเครื่องยนต 

 

ไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy Current Brake 

อาศัยหลักการทางไฟฟา โดยใชหลักการของ Eddy Current ที่จะเหนี่ยวนำขึ้นในแผนโลหะ

ที่หมุนไดโดยใชสนามแมเหล็ก (คลาย ๆ กับ Kilowatt Hour Meter) และจะทำใหแผนโลหะนี้เกิด

การสูญเสียแบบ Eddy Current ทำใหแผนโลหะไมสามารถหมุนไดอยางอิสระ หรือ ถูกหนวงใหหมุน

ชาลง 

โดยแรงบิดที ่ เบรกจะมากหรือนอยขึ ้นอยู ก ับความเข มสนามแมเหล็ก ซึ ่งความเขม

สนามแมเหล็กแปรผันตรงกับกระแสที่จายใหขดลวดสรางสนามแมเหล็ก ดังนั้นสามารถควบคุมแรงบิด

ที่ใชในการเบรกไดจากกระแสที่จายใหกับขดลวด 

รูปที่ 2.32 แสดงถึงโครงสรางภายในของไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy Current Brake ในเชิง

พาณิชย โดยมันจะมีขดลวดสำหรับควบคุมแรงบิดที่ใชในการเบรกอยูตรงกลาง และมีโรเตอรอยูทั้ง

ดานบนและดานลาง และรูปที่ 2.33 ไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy Current Brake ที่นำไปประยุกตใชใน

งานอีกรูปแบบหนึ่ง 
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รูปที่ 2.32 โครงสรางภายในของไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy Current Brake (Stromag) [7] 

 

 

รูปที่ 2.33 ไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy Current Brake ที่ประยุกตใชในงาน Air Turbine[7] 

 

ไดนาโมมิเตอรแบบ Eddy Current Brake ใชหลักการทางไฟฟา ทำใหสามารถควบคุมมันได

อยางแมนยำ และเนื่องจากมีโครงสรางท่ีงาย ไมซับซอน จึงทำใหมนัไมตองการการดูแลรักษามากนัก 

และสามารถใหมีขนาดใหญ ๆ ได แตอยางไรก็ตามไดนาโมมิเตอรชนิดนี้มีจะความเฉื่อยสูง และมีราคา

คอนขางสูงเชนเดียวกัน และมนัไมสามารถควบคุมใหสรางแรงบิดที่พิกัดที่ความเร็วศูนยหรือความเร็ว

ต่ำ ๆ ไดดังรูปที่ 2.33 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

3.1 กลาวนำ 

 ในหัวขอวิธีการดำเนินการวิจัยของวิทยานิพนธนี้ไดนำเสนอหัวขอวิธีการดำเนินงาน โดยมีรายละเอียด 

ไดแก การบูรณะเครื่องยนตเทอรโบชารฟ Allison 250-C20B การสตารทเครื่องยนตทดสอบ การทดสอบ

กำลังของเครื่องยนตดวยระบบเชื้อเพลิงเดิม การทดสอบเครื่องยนตดวยระบบเชื ้อเพลิงใหม การควบคุม

ความเร็วรอบของเครื่องยนตดวยหลักการ PID Controller และการพัฒนาระบบการสตารทเครื่องยนต

อัตโนมัติ โดยขั้นตอนการดำเนินงานแสดงดังรูปตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดำเนินการวิจัย 

1. ทบทวนวรรณกรรมและศึกษาหลักการทำงานของเครื่องยนตเทอรโบชารฟ 

2. บูรณะเครื่องยนตเทอรโบชารฟ 

4. ติดตั้งชุดลดความเร็วรอบเขากับไดนาโมมเิตอร 

3. สตารทเครื่องยนตเทอรโบชารฟดวยระบบเดมิ(ไมมีโหลด) 

5. ทดสอบเครื่องยนตเทอรโบชารฟดวยระบบเชื้อเพลิงเดิมเขากับไดนาโมมิเตอร

(มีโหลด) 
6. ติดตั้งอุปกรณควบคุมปริมาณเชื้อเพลิง 

7. สตารทเครื่องยนตเทอรโบชารฟดวยระบบควบคุมเชื้อเพลิงใหม (ไมมีโหลด) 

8. ทดสอบเครื่องยนตเทอรโบชารฟดวยระบบควบคุมเชื้อเพลิงใหมกับไดนาโม

มิเตอร (มีโหลด) 
9. เขียนโปรแกรมควบคุมการสตารทอัตโนมัติ 

10. ทดสอบการสตารทอัตโนมตัิ 

11. เขียนโปรแกรมพื้นฐานการควบคุมเชื้อเพลิงดวยหลักการ PID controlv 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

v 

12. ทดสอบเครื่องยนตเทอรโบชารฟดวยระบบควบคุมเชื้อเพลิงใหมกับไดนาโม

มิเตอร โดยใช PID Controller  

13. ติดตั้งเครื่องกำเนิดไฟฟา 

v 

v 
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3.2 ศึกษาหลักการทำงานของเครื่องยนตเทอรโบชารฟและการบูรณะเครื่องยนตเทอรโบชารฟ 

3.2.1 ศึกษาหลักการ วิธีการ ขอจำกัดตางๆของเครื่องยนต แสดงดงัตารางที่ 3.1 ขอมูลพื้นฐาน

เครื่องยนต Allison 250-C20B ตารางท่ี 3.2 Performance ratings standard static sea level 

conditions ตารางที่ 3.3 Limitation of Engine during starting and shutdown และกราฟแสดงคา 

กำลัง (power) ของเครื่องยนต แสดงดังรูปที่ 3.2 Torquesensor Oil Pressure and Shaft Power 

Relationship และ รูปที่ 3.3 Torquesensor Oil Pressure and Indicated Shaft Horsepower 

Relationship 

 

ตารางที่ 3.1 ขอมูลพ้ืนฐานเครื่องยนต Allison 250-C20B  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Basic Engine Specifications 

Model 250 C20B/J 

Weight 158 lbs 

Power / weight ratio 2.7:1 

Airflow 3.45 lb/sec 

Pressure ratio 7.1:1 

Design speeds @ 100% rpm  

     Power output shaft 6,016 rpm 

     Gas producer rotor 50,970 rpm or 100%N1 

     Power turbine rotor 33,290 rpm or 100%N2 

Fuels JP-4, JP-5, ASTM-1655, Type A, A1, B 

Oils MIL- L- 7808, MIL- L- 23699 and subsequent 
revision 
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ตารางที่ 3.2 Performance ratings standard static sea level conditions[4] 

 

 

 

รูปที่ 3.2 Maximum Allowable Output Shaft Speeds (Percent speed) at Measured gas 

temperature[3] 

 

 

103% N2 

≈ 800 ᵒC 

Type equation here

108% N2 538 ᵒC 

Type equation here
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รูปที่ 3.3 Torquesensor Oil Pressure and Shaft Power Relationship[3] 

 

รูปที่ 3.4 Torquesensor Oil Pressure and Indicated Shaft Horsepower Relationship[4] 
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ตารางที่ 3.3 Limitation of Engine during starting and shutdown [3] 

TOT (Turbine Outlet Temperature) 

Temp Range Time Maintenance Action 

Up to 810  ̊C No limit None. 

793-927  ̊C  Over 10 sec (3) Inspect turbine (1) (2) 

927-999 ̊C  Not allowed (3), < 1 sec Inspect turbine (1) (2) 

Over 999 ̊C Not allowed Remove turbine for heavy 
maintenance or overhaul. 

Oil pressure and Oil temperature 

N1 Speed Oil pressure (psig) Oil Temperature ( ̊C) 

94.2 % 115-130 psig < 107  ̊C 

78.5 – 94.2 %  90-130 psig < 107  ̊C 

< 78.5 % 50-130 psig < 107  ̊C 

Speed limit 

N1 Speed < 105 % N1 max. continuous - 

 105 % N1 over 15 sec - 

 Over 106 % N1 Not allowed - 

   

N2 Speed 108% N2 at 538 ̊C - 

 103% N2 at 800 ̊C - 

 100% N2 No limit - 

   

Output shaft  6016 rpm at 100% N2 - 

 

Note: 

(1) Engine special inspection/check, 72-00-00, table 604  

ที่ Operation and Maintenance Manual [3] 

(2) Check part V of the engine Log for the part number of the 3rd –statge turbine wheel. 

 ที่ Operation and Maintenance Manual [3] 

(3) Momentary peak temperature of 927 ̊C is permittd for no more than 1 second. 
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 3.2.2 บูรณะเครื่องยนตเทอรโบชารฟ 

   1) นำเครื่องยนตเทอรโบชารฟ Allison 250-C20B ทำความสะอาด 

ใชน้ำยาทำความสะอาดเครื่องยนต(ภายนอก) และทำความสะอาดสวนของ Compressor 

(ภายใน) โดยการพนน้ำยาทำความสะอาดเขาไปใน Compressor ขณะเดียวกันทำการหมุน  Starter 

โดยใหรอบ N1 ไมเกิน 10% ทำการสตารทเปนจังหวะทุกๆ 3 วินาที จนกวา Compressor สะอาด 

แสดงดังรูปที่ 3.5 ทำความสะอาดเครื่องยนตและ Compressor 

 

รูปที่ 3.5 ทำความสะอาดเครื่องยนต และ Compressor 
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 2) ตรวจสอบอุปกรณสำคัญตอการสตารทเคร่ืองยนต 

โดยอางอิงจาก รูปที่ 2.21 ตำแหนงอุปกรณ Accessories Location (หนาที่ 32) พบวา 

อุปกรณพ้ืนฐานสำหรบัการสตารททดสอบเครื่องยนตครบ แตพบวาเครื่องแสดงผลการวัดคาของ

เครื่องยนตยังขาด ซึ่งแผนดำเนนิการการทำเครื่องวัดดังหัวขอที่ 4.2.3 ทำอุปกรณเครื่องวัดพื้นฐาน

ของเครื่องยนต 

 3) ทำอุปกรณเครื่องวัดพื้นฐานของเครื่องยนต 

 เนื่องดวยเครื่องยนตที่ทางมหาวิทยาลัยมีใหทำงานวิจัยนี้ มีเพียงเครื่องยนตเทานั้น ทางผูวิจัย

เองจึงจำเปนตองสรางตัวอานคาที่สำคัญแกการสตารทเครื่องยนต ไดแก N1, N2, Output shaft, Oil 

pressure, Oil temperature, TOT, Chip detector, Torquemeter (Pressure & Shaft 

hosepower) มีวิธีการดำเนินการดังน้ี 

  4) เครื่องวัดความเร็วรอบเครื่องยนต N1 N2 

ทำการเชื่อมตอบอรด Arduino เขากับตัววัดความเร็วรอบ (Tachometer) ในงานวิจัยนี้จะ

ใชเปน Proximity sensor ในการวัดคาความเร็วรอบของเครื่องยนต ทั้งความเร็วรอบของ N1, N2 

แสดงดังรูปที่ 3.5 แผนผังจอแสดงผลความเร็วรอบ N1, Oil Pressure, TOT และรูปที่ 3.6 แผนผัง

จอแสดงผลความเร็วรอบ N2, Output shaft, Torque Pressure ไดทำการสอบเทียบดวยอุปกรณที่

ศูนยเครื่องมือของทางมหาวิทยาลัย  

 5) Output Shaft sensor 

ความเร็วรอบของ Output shaft หาไดจาการลดรอบดวยการผานชุดเกียร (Accessory 

gear box) ซึ่งความเร็วของ Turbine N2 มีอัตราการทดรอบ ดังนี้ 

Output shaft RPM = N2 x 0.18071 (เปนอัตราทดความเร็วรอบ) 

และนำคา Output shaft RPM ที่ไดจากการคำนวณไปแสดงผลผานจอ  LCD แสดงดังรูปที่ 

3.6 แผนผังจอแสดงผลความเร็วรอบ N2, Output shaft, Torque Pressure 

 6) Oil pressure gauge sensor  

Oil pressure gauge จะถูกนำมาใชกับการวัดแรงดันของน้ำมันเครื่องเพ่ือใหทราบถึง

กระบวนการหลอลื่นทำงานเปนปกติ จึงตองทำการรับคาจาก Oil pressure sensor แลวอานคาดวย 

Arduino แสดงดังรปูท่ี 3.5 แผนผังจอแสดงผลความเร็วรอบ N1, Oil Pressure, TOT โดยการนำ 

Oil pressure sensor นี้ไปสอบเทียบท่ีศูนยเครื่องมือฯ ของทางมหาวิทยาลัย กอนที่จะนำมาใชใน

งานวิจัย ดวยการอานคาจากเดิมที่ sensor สามารถอานไดกอน จากนั้นก็นำคาความคลาดเคล่ือนมา

บวกลบ ในโคดที่ใชสำหรับเขียนลงในบอรด  
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 7) TOT Turbine outlet temperature  

TOT เปนสวนสำคัญมากในการทำงานของเครื่องยนตเราตองทราบการวัดคาแมนตรงของ 

sensor เพ่ือปองกันความเสียหายตอ Turbine /Engine จึงมีวิธีการดำเนินการดังนี้ 

ทำการตอวงจรอานคาและแสดงผลผานบอรด Arduino แสดงรปูที่ 3.6 แผนผังจอแสดงผล

ความเร็วรอบ N1, Oil Pressure, TOT  เขากับโมดูลวัดอุณหภูมิ (MAX6675) ซึ่งโมดูลนี้สามารถวัด

อุณหภูมิได (0-1024 ̊ c )  โดยเชื่อมตอกับ TOT probe ของเครื่องยนต Allison 250-C20B ทำการ

สอบเทียบระหวาง thermocouple probe of DE-3303 ที่ศูนยเคร่ืองมือฯ ของทางมหาวิทยาลัย  

 8) Oil temperature sensor 

ใชอุปกรณการวัดอุณหภูมิ เปนโมดูลวัดอุณหภูมิ (MAX6675) ซึ่งโมดูลน้ีสามารถวัดอุณหภูมิ

ได (0-1024 ̊ c )  โดยเชื่อมตอกับ Oil Temperature และทำการตอวงจรนี้เขากับบอรด Arduino 

เพื่อแสดงผลดังรูปที่ 3.7 แผนผังจอแสดงผลการวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอุณหภูมิ

น้ำมันเครื่อง 

 9) Flow sensor 

เปนอุปกรณวัดอัตราการไหล ใชยี่หอ Microstream รุน OF05ZAT-AR ทำการเชื่อมตอเขา

กับบอรด Arduino ทำการเขียนโคดอานคา และทำการ Calibrate ประมาณการไหล แสดงดังรูปที่ 

3.7 แผนผังจอแสดงผลการวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอุณหภูมิน้ำมันเครื่อง 

 10) Torque pressure sensor 

เปนอุปกรณที่วัดคาแรงดันน้ำมันเครื่องสวนของ Torque pressure sensor จะแสดงเปนคา

แรงดันแลวนำแรงดันน้ีมาเทียบในกราฟ Torquesensor Oil Pressure แสดงดังรูปที่ 3.3 

Torquesensor Oil Pressure and Shaft Power Relationship และแสดงดังรูปท่ี 3.4 

Torquesensor Oil Pressure and Indicated Shaft Horsepower Relationship จะไดคาที่เปน

กำลัง (Shaft hose power)  

สวนขั้นตอนการดำเนินงาน โดยใหรับสัญญาณจาก Torque pressure sensor เขา 

Arduino แสดงดังรปูท่ี 3.6 แผนผังจอแสดงผลความเรว็รอบ N2, Output shaft, Torque Pressure 

 11) Chip detector 

 เปนอุปกรณที่บงบอกวาเครื่องยนตมีการสึกหรอมากนอยเพียงใดโดยการสงสัญญาณเปนคา

ความตานทานขั้นตอนการดำเนินงาน โดยใหรับสัญญาณจาก Chip detector เมื่อความตานทาน

ลดลงจะมีการเชื่อมตอระหวาง GND กับข้ัวของ Chip detector จะทำกระแสไฟครบวงจร จึงเกิด

การแสดงเปนความสวางของหลอดไฟ LED (Warning light) แสดงดังรูปที่ 3.9 แผนผังการตอ Chip 

Detector warning light 
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เซ็นเซอรทุกตัวที่รับคา แสดงผล ไดทำการเขียนคำสั ่งผานโปรแกรม Arduino IDE และ

ควบคุมโปรแกรมผาน Arduino Mega 2560 board  

 

 

รูปที่ 3.6 แผนผังจอแสดงผลความเร็วรอบ N1, Oil Pressure, TOT  
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รูปที่ 3.7 แผนผังจอแสดงผลความเร็วรอบ N2, Output shaft, Torque Pressure  

 

รูปที่ 3.8 แผนผังจอแสดงผลการวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอุณหภูมิน้ำมันเคร่ือง  
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รูปที่ 3.9 แผนผังการตอ Chip Detector warning light 

 

3.3 สตารทเครื่องยนตเทอรโบชารฟดวยระบบเดิม (ไมมีภาระ) 

      เตรียมเครื่องยนตสำหรบัการทดสอบเครื่องยนต แผนการดำเนินการดงันี้ 

  1. ตรวจเช็คความพรอมของเครื่องยนต 

 2. ทำการสตารทเครื่องยนต เปนเวลา 10 นาที (กรณเีครื่องยนตสตารทแลวอยูในเงื่อนไข

การสตารท เชน Oil pressure, Oil temperature, TOT ขึ้น/แสดงผลเปนปกติ) 

  3. บันทึกผล  

การสตารทเครื่องยนตแสดงดังรูป ที่ 3.10 การสตารทเครื่องยนตเทอรโบชารฟดวยระบบเดิม

(ไมมีโหลด) และหนาจอแสดงผลขณะเครื่องยนตสตารทติดแลวที่ความเรว็รอบ IDLE แสดงดังรูปท่ี 

3.10 จอแสดงผลเคร่ืองวัด 
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รูปที่ 3.10 การสตารทเครื่องยนตเทอรโบชารฟดวยระบบเดิม(ไมมโีหลด) 

 

 

 

รูปที่ 3.11 จอแสดงผลเครื่องวัด 
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3.4 ติดตั้งชุดลดความเร็วรอบเขากับไดนาโมมิเตอร 

งานวิจัยนี้ใชเครื่องไดนาโมมิเตอรของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ซึ่งเปน ไดนาโมมิเตอร แบบ 

Eddy current brake ยี่หอ Lanmax รุน DW400 ซึ่ง Rated Power = 400 Kw , Rated torque=2200 

Nm,  Rated speed=2000-2600 rpm, Maximum rotational speed=5000 rpm ,Turning inertia=3.6 

kgm, Maximum excitation voltage= 180 Vdc, Maximum excitation Current=10 A, Cooling 

water pressure=0.2~0.4 MPA , Flow of the cooling water=300 L/hr แสดงดังรูปที่ 3.12 ไดนาโม

มิเตอร ยี่หอ Lanmax รุน DW400 

ดวยเหตุนี้จึงจำเปนใชชุดลดความเร็วรอบเปนชุดเฟองทายของรถยนตแสดงดังรูปที่ 3.13 เฟองทาย

รถยนต อัตราการทด 3.91 : 1 เนื่องจากเปนอุปกรณที่สามารถรับแรงบิดไดพอสมควรเพียงพอตอการทดสอบ

นี้ 

 

รูปที่ 3.12 ไดนาโมมิเตอร ยี่หอ Lanmax รุน DW400 

 

รูปที่ 3.13 เฟองทายรถยนต อัตราการทด 3.91:1 
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ทำการติดตั้งเพลาจากเครื่องยนตเขากับชุดเฟองทายและเฟองทายตอเขากับไดนาโมมิเตอร แสดงดัง

รูปที่ 3.14 แผนการติดตั้งเคร่ืองยนตเขากับไดนาโมมิเตอร 

 

รูปที่ 3.14 แผนการติดตั้งเครื่องยนตเขากับไดนาโมมิเตอร 

 

 

รูปที ่3.15 ติดตั้งเคร่ืองยนตเขากับไดนาโมมิเตอร 

 

3.5 ทดสอบเครื่องยนตเทอรโบชารฟดวยระบบเช้ือเพลิงเดิมเขากับไดนาโมมิเตอร 

 แผนการดำเนินงานดังนี้ 

 3.5.1.ทำการสตารทเครื่องยนตตามขั้นตอน (หัวขอที่ 2.5 การสตารทเครื่องยนต Allison250-C20B) 

 3.5.2.ทำการสรางเครื่องมือบันทึกผลดวย Datalogger รับคาจากตวัอานคาตัวแสดงดังรูปที่ 3.8 

แผนผังจอแสดงผลการวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอุณหภูมิน้ำมันเครื่องแสดงดังรูปที่ 3.16 แผนผังการ

ตอและการบันทึกคาการทดสอบเครื่องยนต และรูปที่ 3.16 แผนผัง Datalogger 
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รูปที่ 3.16 แผนผังการตอเซนเซอรและการบันทึกคาการทดสอบเครื่องยนต 

 

รูปที่ 3.17 แผนผัง Datalogger  

N1 

N2 

Output shaft 

Oil pressure 

Oil temperature 

TOT 

Torque pressure 

sensor 

Speed sensor 

(Dynamometer)  Fuel Flow sensor 

temperature

SD Card/Datalooger  
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3.6 ติดตั้งอุปกรณควบคุมปริมาณเช้ือเพลิง   

 ทำการติดตั้งอุปกรณควบคุมเชื้อเพลิงระบบเชื้อเพลิงใหมมีอุปกรณดังนี้ แสดงดังรูปที่ 3.18 แผนผัง

การตอวงจรอิเล็กทรอนิกสควบคุมปริมาณเชื้อเพลิง 

 1. Arduino Mega 2560        

 2. Board drive motor 24Vdc 80A 

 3. Motor 24Vdc 40A 

 4. Power supply 24 Vdc 40A 

 5. Fuel pump (ของเครื่อง Allison250-C20B) 

 

 

รูปที่ 3.18 แผนผังการตอวงจรอิเล็กทรอนิกสควบคุมปริมาณเชื้อเพลิง 

 

 

 



 

 

59

3.7 สตารทเครื่องยนตเทอรโบชารฟดวยระบบควบคุมเช้ือเพลิงอิเล็กทรอนิกส (ไมมีภาระ) 

 1. ทำการสตารทดวยการ เพ่ิม คา PWM จาก Arduino ไปขับ Motor แสดงดงัตารางที่ 3.4 การ

ทดลองเพิ่มคา PWM ไปขับ Motor และวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงในอากาศ ดวยการทดลองการเพ่ิมคา 

PWM ไปขับ Motor และวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงในอากาศเพ่ือเปนการทดลองเบ้ืองตนวาระบบนี้

สามารถใชงานไดจริง จึงจะทำการทดสอบการสตารทเครื่องยนตจริง 

ตารางที่ 3.4 การทดลองเพิ่มคา PWM ไปขับ Motor และวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงในอากาศ 

 

  *หมายเหตุ คาแรงดันไฟฟา (Volt) ที่แสดงดังตารางเปนคาที่ไดจากการวัดจริง ขณะที่มอเตอรทำการ

ขับปมเชื้อเพลิงอยู (หมายความวามีโหลดกระทำตอมอเตอร) 

 

 

 

 

เริ่มตน 
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รูปที่ 3.19 แสดงการฉีดเชื้อเพลิงดวยระบบควบคุมเชื้อเพลิงใหม 

 

 

ตารางที่ 3.5 ตารางการจำลองคาแรงดันไฟฟาไปยังมอเตอร 

แรงดันไฟฟา(Volt), PWM ความเร็วรอบ N1 (%) TOT 
3.0 v , 42 PWM บันทึกผล < 810 ̊ C 
3.2 v , 44 PWM บันทึกผล < 810 ̊ C 
…  v, .…. PWM บันทึกผล < 810 ̊ C 
...  v, .…. PWM บันทึกผล < 810 ̊ C 
จนกวา %N1 = (59-65%N1)  (59-65 %N1) < 810 ̊ C 

  

2.ทำการสตารทเครื่องยนต เมื่อทำการทดสอบการสตารทเครื่องยนตดวยระบบควบคุมเชื้อเพลิงใหม 

หลังจากนั้นจะทำการดูพารามิเตอรตางๆของเครื่องยนตปกติก็ทำการทดสอบเครื่องยนตดวยไดนาโมมิเตอร

ตอไป 
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3.8 ทดสอบเครื่องยนตเทอรโบชารฟดวยระบบควบคุมเช้ือเพลิงอเิล็กทรอนิกส กับไดนาโมมิเตอร (มี

โหลด) 

 ทดสอบเครื่องยนตโดยการเพ่ิมปริมาณเชื้อเพลิงดวยการปรับแรงดันไฟฟา (Volt) ใหกับมอเตอรขับ

ปมเชื้อเพลิง มีการทดสอบ ดังนี้  

  ขั้นตอนการทดสอบดวยการปรับ Fuel Flow (ปรับ Volt) 

1. ทำการเริ่มสตารทเครื่องยนต (12-15 %N1) เริ่มใสปริมาณเชื้อเพลิงที่ 3 V (Fuel flow = 0.209 

L/min) 

2. ระหวางเครื่องยนตเริ่มทำงานจะคอยๆเพ่ิมปรมิาณเชื้อเพลิง โดยการเพิ่มแรงดันไฟฟา (volt) 

    ขึ้นครั้งละ 0.2 V ไปจนกวา N1 ถึง 59-65% N1 

3. รอดูระบบตางๆของเครื่องยนตปกติเปนเวลา 1 นาที  

4. ทำการเพ่ิมปริมาณเชื้อเพลิงจนกวา Output shaft จะเทากับ 6000 rpm (RPM Dynamometer 

= 1500 RPM โดยประมาณ)  

5. ทำการเพ่ิม load จากเครื่อง Dynamometer โดยปกติแลวความเร็วรอบจะตกลง (RPM Drop) 

6. ทำการเพ่ิมปริมาณเชื้อเพลิงขึ้นอีก โดยปรับ volt ครั้งละ 0.2 V ความเรว็รอบจะเพิ่มขึ้น 

7. ทำการเพ่ิม load ขึ้นอีก จากนั้นทำขั้นตอนท่ี 6 วนซ้ำจนกวาจะไดกำลัง (Power) เทา กับ 50 kVA 

 

3.9 เขียนโปรแกรมควบคุมการสตารทอัตโนมัติ 

 ขั้นตอนการทำงานของเครื่องยนต Allison250-C20B 

 1. เขียนผังลำดับขั้นตอนการสตารทและเงื่อนไขตางๆที่จำเปนตอการทำงานของเครื่องยนต 

แสดงดังรูปที่ 3.20 แผนผังการทำงานของเครื่องยนต  
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YES 

NO 

NO 

2.เขียนโปรแกรมควบคุมลำดับการทำงานและเงื่อนไข โดยนำคา PWM ดังตารางที่ 3.6 แสดงคา PWM ที่

ความเร็วรอบ %N1 ตางๆ  

รูปที่ 3.20 แผนผังการทำงานของเครื่องยนต 

 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
     
 

 
 

 
 

Re-charge Battery 

Main SW ON/OFF 

Check volt battery 

Check TOT 

TOT≤150ºc 

Volt ≥23V 

Wait for TOT≤150ºc 

กด SW Start-Stop 

Startor ทำงาน, เพ่ิมเช้ือเพลิง 

ตั้งแต N1 ≥ 12-59% 

Startor หยุดทำงาน, ฉีดเชื้อเพลิง

คงที่ เม่ือ N1 > 59% 

กระบวนการ Autostart 

เพิ่มปริมาณเชือ้เพลิงโดยการสงสัญญาณ PWM 

N1 = 12-15%; PWM=42, N1 = 16-20%; PWM=44 

N1 = 21-25%; PWM=46, N1 = 26-30%; PWM=48 

N1 = 31-35%; PWM=50, N1 = 36-40%; PWM=52 

N1 = 41-45%; PWM=54, N1 = 46-50%; PWM=56 

N1 = 51-55%; PWM=58, N1 = 56-59%; PWM=60 

N1 >59%; PWM=62, ปริมาณเชือ้เพลิงแสดงดังตารางที่ 3.6 

 

YES 

เครื่องยนตสตารทสมบูรณที่ความเร็วรอบ 

เดินเบา แบบ Autostart 

NO 
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รูปที่ 3.21 แผนผังการตอวงจรการสตารทอัตโนมัติ (Auto-Start) 
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รูปที่3.22 แสดงการตอวงจรระบบสตารทอัตโนมัติ 

 

3.10 ทดสอบการสตารทอัตโนมัติ 

 ทำการทดสอบดวยการสตารทเครื่องยนตอัตโนมัติ โดยการกำหนดคา Volt ที่สงไปยังมอเตอร ดวย

คำสั่ง PWM จะมีคาการทดสอบดังตารางที่ 3.6 แสดงคา PWM ที่ความเร็วรอบ %N1 ตางๆ  

ตารางที่ 3.6 แสดงคา PWM ที่ความเร็วรอบ %N1 ตางๆ  

ความเร็วรอบ %N1 Fuel flow (l/min) Volt (V) PWM 
0-11 0 0 0 
12-15 0.209 3.00 42 
16-20 0.223 3.20 44 
21-25 0.236 3.30 46 
26-30 0.239 3.47 48 
31-35 0.266 3.60 50 
36-40 0.322 3.90 52 
41-45 0.376 4.00 54 
46-50 0.410 4.20 56 
51-55 0.473 4.40 58 
56-59 0.523 4.53 60 
>=59 0.588 4.73 62 

Engine Idle 59-65 %N1 
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3.11 เขียนโปรแกรมพื้นฐานควบคุมปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงดวยหลักการของ PID Controller 

1. ทำการสตารทเครื่องยนตเพื่อจำลองการปอนคา PWM ไปยังมอเตอรเพ่ือศึกษาพฤติกรรม

ของเครื่องยนตและการตอบสนองของ Output shaft ที่ตอไปยัง Dynamometer ทำการทดสอบดัง

ตารางที่ 3.8 ตารางแสดงการจำลองคา PWM กับความเร็วรอบของ Dynamometer แตละครั้งทำ

การทดสอบ 60 วินาที 

 

ตารางที่ 3.8 ตารางแสดงการจำลองคาPWM กับความเร็วรอบของ Dynamometer 

PWM Speed Dynamometer 
63 ? 
66 ? 
60 ? 

 

2. หลักการทำงานและการควบคมุ PID Controller แสดงดัง รูปที่ 3.23 แผนผังหลักการ

ทำงานของการควบคุมความเร็วรอบของ Dynamometer 

รูปที่ 3.23 แผนผังหลักการทำงานของการควบคุมความเร็วรอบของ Dynamometer 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Main SW ON/OFF 

Check Speed 

Dynamometer 

(RPM) 

RPM=1500 

เพิ่ม-ลด เชื้อเพลิง ดวยการ

เพิ่ม-ลดคา PWM จนกวา 

RPM = 1500 RPM 

สิ้นสุดการเพิ่ม-ลดเชื้อเพลงิ 

ถา RPM < 1500 RPM ใหเพ่ิม PWM +1 

 ถา RPM > 1500 RPM  ใหลด  PWM -1 
NO 

YES 

YES 
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3.ทำการติดตั้งชุดควบคุมอิเล็กทรอนิกสดวยอุปกรณทดสอบดังนี้ 

  3.1 อุปกรณดังหัวขอที่ 3.6 ติดตั้งอุปกรณควบคุมปริมาณเชื้อเพลิง   

 3.2 เครื่องยนต Allison250-C20B 

 3.3 Dynamometer 

 3.4 Speed Dynamometer Sensor (RPM) 

 

รูปที่ 3.24 แผนผังการตอวงจรควบคุม PID Controller 

 

3.12 ทดสอบเครื่องยนตเทอรโบชารฟดวยระบบควบคุมเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกสกับไดนาโมมิเตอร โดยใช 

PID Controller 

 1. ทำการสตารทเครื่องยนต 

 2. ระบบตางๆของเครื่องยนตปกติ 

 3. ทำการเลือกโหมด PID Control 

4. เมื่อคาถึง Setpoint แลว ทำการเพิ่มโหลด จนถึง คากำลัง(Power) ที่แสดงบนหนาจอของเคร่ือง

ทดสอบ Dynamometer (Power ไมเกิน 50 kW) 

 5. ทำการปรับจูนคา Kp, Ki, Kd ใหเหมาะสมกับระบบนี้ 
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บทที่ 4 

ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการทดสอบเครื่องยนตดวยระบบเชื้อเพลิงเดิม 

รูปที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบเคร่ืองยนต Allison250 - C20B ( N1, N2, TOT, Fuel Consumption, 

Output shaft ) ดวยระบบเชื้อเพลิงเดิมแบบ ไมมีโหลด มีการทดสอบชวงการสตารทรอบเดินเบาสามารถ

ทำงานไดอยางปกติ โดยความเรว็รอบของ N1 อยูในชวง 31,054-33,372 RPM (60-65 %N1)  N2 อยูในชวง 

28,055-29,887 RPM (84-90%N2) อุณหภูมิ TOT (Turbine Outlet Temperature) อยูในชวง 537-563 

ºc อัตราการบริโภคเชื้อเพลิง (Fuel Consumption) ของเครื่องยนต เทากับ 0.70 ลิตร/นาที และความเร็ว

รอบของ Output shaft อยูในชวง 5,220-5,396 RPM  

 

 4.1.1 ทดสอบเดินเบาเคร่ืองยนต 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงผลการทดสอบเดินเบาเครื่องยนต Allison250 - C20B 

 

รูปที ่4.2 แสดงผลการทดสอบเครื่องยนต Allison250 -C20B (Oil Temperature และ Oil Pressure) ดวย

ระบบเชื้อเพลิงเดิมแบบไมมีโหลด แสดงใหเห็นถึงอุณหภูมิของน้ำมันเครื่อง (Oil temperature) มีอุณหภูมิอยู

ชวง 25-70 ºc และสวนของความดันของน้ำมันเครื่อง (Oil Pressure) ไดอยูในชวง 90-98 psig 
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กราฟแสดงผลการทดสอบเครื่องยนต Allison250 -C20B ดวยระบบเช้ือเพลิงเดิม    

N1(RPM) N2(RPM) Output Shaft(RPM) TOT ( ° C)

Engine start time = 60 Sec

Fuel Consumption Average at Engine Idle = 0.70 l/min 

Fuel Consumption
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงผลการทดสอบเดินเบาเครื่องยนต Allison250 -C20B (Oil Temperature และ Oil 

Pressure)  

ตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบเครื่องยนต Allison250 -C20B ดวยระบบเชื้อเพลิงเดมิแบบไมมี
โหลด ไดแสดงถึงผลการทดสอบนี้ จะเห็นไดวาคาผลการทดสอบเปนไปตามคูมือ (คาตามสเปค [3]) จะมีเพียง
คา อุณหภูมิ TOT เทานั้นที่เกินชวงเนื่องจากโดยปกติแลวเครื่องยนตนี้จะถูกติดตั้งกับเฮลิคอปเตอร เมื่อ
เครื่องยนตทำงาน ใบเบลด (Rotor Blades) จะหมุนขณะเครื่องยนตทำงานจึงมีการระบายความรอนจาก
อากาศท่ีเกิดจากการหมุนใบเบรดของเฮลิคอปเตอร อุณหภูมิ TOT จึงอยูในชวง 427 ± 38 ºc การทดลองนี้ก็
ยังถือวาเครื่องยนตมีอุณหภูมิ TOT ที่ปกติ (ไมเกิน limit 810 ºc ) และอัตราการบริโภคเชื้อเพลิงสูงกวาคูมือ 
เนื่องจากการทำงานของเครื่องยนตดวยระบบเชื้อเพลิงเดิมเปนจายเชื้อเพลิงแบบกลไก โดยใชหลักการของ 
Pneumatic มาควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิง ดังรูปที่ 2.22 แผนผังระบบควบคุมเช้ือเพลิง(250-C20B) 
(ที่มา: Allison Company. 1996)[4] จึงทำใหเกิดความคลาดเคลื่อนของการจายเชื้อเพลิงไปยังเครื่องยนตได 
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Maximum for Oil Pressure is 130 psi

Maximum for Oil Temperature is 107 ° C
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4.1.2 ทดสอบเครื่องยนตดวยระบบเชื้อเพลิงเดิม แบบ มีภาระงาน 

ตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบเครื่องยนต Allison250 -C20B ดวยระบบเชื้อเพลิงเดิมแบบไมมีโหลด 

Engine parameter คาตามสเปค [3] ผลทดสอบ 
N1 30,000 - 33,130 RPM at 59-

65%N1 
31,054-33,372 RPM at 60-

65%N1 
N2 24,968-34,950 RPM at 75-

105%N2 
28,055-29,887 RPM at 84-

90%N2 
Output shaft 4500-6300 RPM at 75-105% 5,220-5,396 RPM at 84-90% 

TOT(Not exceed 810 
ºc) 

427 ± 38 ºc  537-563 ºc 

Oil pressure 50-130 psig 90-98 psig 
Oil temperature 0-107 ºc 30-70 ºc 

Fuel consumption 0.62 litter/min.(l/min) 0.70 litter/min. 
 

รปูที ่4.3 แสดงผลการทดสอบเครื่องยนต Allison250 -C20B ระบบควบคุมเชื้อเพลิงเดิม แบบมีโหลด 
แสดงใหเห็นถึงขีดความสามารถของเครื่องยนตที่ไดจากการบูรณะมาเรียบรอยแลว จะเห็นวาเครื่องยนตท่ีได
จากการบูรณะสามารถใหกำลังได คือ คาแรงบิด (Torque = 311.66 Nm)  กำลัง (Power = 49.38 kW) ที่
ความเร็วรอบ 1514 RPM ซึ่งหมายความวาเครื่องยนตน้ีสามารถนำมาใชกับงานวิจัยนี้ได 

 

 

รปูที ่4.3 กราฟแสดงผลการทดสอบเคร่ืองยนต Allison250 -C20B ระบบควบคุมเชื้อเพลิงเดิม แบบมีโหลด 

311.66 Nm at 1514 …

49.38 kW at 1514 RPM
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 4.2 ผลการทดสอบเครื่องยนตดวยระบบควบคุมเชื้อเพลิงอเิล็กทรอนิกส 

 4.2.1 ทดสอบเครื่องยนตดวยระบบเช้ือเพลิงอเิล็กทรอนิกส แบบ มีภาระงาน 

รูปที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบเครื่องยนต Allison250-C20B ( N1, N2, TOT, Fuel Consumption, 

Output shaft)  ดวยระบบเชือ้อิเล็กทรอนิกส(ใหม) แบบ มีโหลด มีการทดสอบอยู 2 ชวงการทดสอบ 

การทดสอบชวงที่ 1 เปนการทดสอบเครื่องยนตรอบเดินเบาดวยระบบเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกส 

ชวงเวลาทดสอบเครื่องยนต 0-140 วินาที จะเห็นไดวาเครื่องยนตสามารถทำงานไดอยางปกติ แสดงดังตาราง

ที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบเครื่องยนต Allison250 -C20B ดวยระบบเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกส(ใหม) ที่รอบเดิน

เบา โดยความเร็วรอบของ N1 อยูในชวง 32,080-32,748 RPM (62-64 %N1) N2 อยูในชวง 30,626-31,160 

RPM (92-94%N2) ความเร็วรอบของ Output shaft อยูในชวง 5,522-5,670 RPM อุณหภูมิ TOT (Turbine 

Outlet Temperature) อยู ในชวง 525-541 ºc ความดันน้ำมันเครื่อง (Oil Pressure) อยูในชวง 90-100 

psig อุณหภูมิน้ำมันเครื่อง (Oil temperature) อยูในชวง 30-80  ̊c และอัตราการบริโภคเชื้อเพลิง (Fuel 

Consumption) ของเครื่องยนต เทากับ 0.61 ลิตร/นาที เนื ่องจากวาระบบเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกส(ใหม) 

สามารถควบคุมการจายเชื้อเพลิงใหคงที่ จึงสามารถควบคุมการจายเชื้อเพลิงได ภายใตเงื่อนไขเครื่องยนต

สตารทที่รอบเดินเบา (59-65%N1) 

การทดสอบนี้ตองการทดสอบกำลังของเครื่องยนตที่ 50 kW เพื่อตองการทราบวาระบบเชื ้อเพลิง

อิเล็กทรอนิกส(ใหม) สามารถทำใหเครื่องยนตนี้มีกำลัง การทดสอบชวงที่ 2 ทดสอบเครื่องยนตดวยการเพิ่ม

โหลดที่ Dynamometer โดยทำการเพิ่มโหลดขึ้นเรื่อยๆจนถึงคากำลังที่ตองการทดสอบ จะเห็นวาความเร็ว

รอบของ N2 ลดลง เกิดจากการหนวงของโหลดที่มาจาก Dyamometer จึงทำการเพิ่มปริมาณเชื้อเพลิงขึ้น

เปน 0.71, 0.77, 0.81, 0.86, 0.91, 0.95, 1 ลิตร/นาที เพ่ือรักษาความเร็วรอบของเครื่องยนต  
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รูปที ่4.4 กราฟแสดงผลการทดสอบเครื่องยนต Allison250-C20B ( N1, N2, TOT, Fuel Consumption, 

Output shaft)  ดวยระบบเชือ้เพลิงอิเล็กทรอนิกส(ใหม) แบบ มีโหลด 

 

ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบเครื่องยนต Allison250 -C20B ดวยระบบเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกส(ใหม) ที่

รอบเดนิเบา 

Engine parameter คาตามสเปค [3] ผลทดสอบ 
N1 30,000 - 33,130 RPM at 59-

65%N1 
32,080-32,748 RPM at 62-

64%N1 
N2 24,968-34,950 RPM at 75-

105%N2 
30,626-31,160 RPM at 92-

94%N2 
Output shaft 4500-6300 RPM at 75-105% 5,522-5,670 RPM at 92-94% 

TOT(Not exceed 810 ºc) 427 ± 38 ºc  525-541 ºc 
Oil pressure 50-130 psig 90-100 psig 

Oil temperature 0-107 ºc 30-80 ºc 
Fuel consumption 0.62 litter/min. 0.61 litter/min. 
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กราฟแสดงผลการทดสอบเครื่องยนต Allison250-C20B ดวยระบบเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกส(ใหม)
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รูปที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบเครื่องยนต Allison250-C20B (Speed Dynamometer, Torque, 

Power, Fuel Consumption)  ดวยระบบเชื ้อเพลิงอิเล็กทรอนิกส(ใหม) แบบ มีโหลด แสดงใหเห็นถึงขีด

ความสามารถของระบบเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกส(ใหม)  จะเห็นวาผลการทดสอบ คือ คาแรงบิด (Torque = 

342 Nm)  กำลัง (Power = 49.38 kW) ที ่ความเร็วรอบ 1,380 RPM ซึ ่งหมายความวาระบบเชื ้อเพลิง

อิเล็กทรอนิกส(ใหม) สามารถสรางกำลังใหกับเครื่องยนต Allison250-C20B นี้ได 

 

 

รูปที ่4.5 กราฟแสดงผลการทดสอบเครื่องยนต Allison250-C20B (Speed Dynamometer, Torque, 

Power, Fuel Consumption)  ดวยระบบเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกส(ใหม) แบบ มีโหลด 
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49.38 kW at 1,380 RPM
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4.2.2 การทดสอบการกำหนดคา PWM ตอผลการตอบสนองของเครื่องยนต  

รูปที่ 4.6 แสดงกราฟแสดงการทดสอบเครื่องยนต Allison250-C20B ดวยการทดสอบคา PWM กับ 

Speed Dynamometer เห็นไดวาผลการตอบสนองของเครื่องยนตเปนไปตามปริมาณเชื้อเพลิง ในการทดสอบ

นี้ทำการปอนคา PWM(Pulse Width Modulation) เพื่อไปสั่งการใหมอเตอรทำงานโดยสั่งเปนปริมาณ

แรงดันไฟฟาไปขับปมเชื้อเพลิง ผลของการทดสอบความเร็วรอบของ Dynamometer อยูในชวง 1,400-1,765 

RPM ที่ PWM = 60-66 PWM ซึ่งความเร็วมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้น จากการทดสอบนี้

แสดงใหเห็นถึงระบบเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกส(ใหม) สามารถควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงใหเครื่องยนตได

ดวยการสั่งคา PWM 

 

 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงการทดสอบเคร่ืองยนต Allison250-C20B ดวยการทดสอบคา PWM กับ Speed 

Dynamometer 
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4.3 ผลการทดสอบการสตารทเครื่องยนตอัตโนมัติ 

รูปที่ 4.7 แสดงการทดสอบเครื่องยนต Allison250-C20B ดวยระบบ Auto-start แสดงใหเห็นวา 

การสตารทเครื่องยนตดวยระบบอัตโนมัติใหเครื่องยนตทำงานไดที่รอบเดินเบาสามารถทำงานไดอยางปกติ

ภายในระยะเวลา 28 วินาท ีโดยความเร็วรอบของ N1 อยูในชวง 30,336-32,430 RPM (60-64 %N1) N2 อยู

ในชวง 28,668-31,589  RPM (86-95%N2) ความเร็วรอบของ Output shaft อยูในชวง 5,181-5,709 RPM 

อุณหภูมิ TOT (Turbine Outlet Temperature) อยูในชวงการทำงานปกติ 522 - 564 ºc (limit < 810 ͦ C) 

จากระบบการสตารทแบบ Autostart   

 

รูปที4่.7 กราฟแสดงการทดสอบเครื่องยนต Allison250-C20B ดวยระบบ Auto-start 

 

ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบผลการสตารทเครื่องยนต Allison250 -C20B ดวยระบบเชื้อเพลิงเดมิ กับ ระบบ 

Autostart เห็นวาระบบ Autostart เครื่องยนตสามารถทำงานไดอยางปกติ ระยะเวลาการสตารทเวลาจากเดิม 

60 วินาที สามารถสตารทเครื่องยนตติดในระยะเวลา 28 วินาที และลดเวลาการสตารทไดถึง 32 วินาที คิดเปน 

53.33% ปริมาณการบริโภคเชื้อเพลิงลดลง 0.09 ลิตร/นาที เนื่องจากระบบเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกส(ใหม) 

สามารถควบคุมการจายเชื้อเพลิงไดคงที่ 
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ตารางที่ 4.3 เปรียบเทียบผลการสตารทเครื่องยนต Allison250 -C20B ดวยระบบเชื้อเพลิงเดมิ กับ ระบบ 

Autostart  

Engine parameter สตารทระบบเชื้อเพลิงเดิม สตารทระบบ Autostart 
N1 31,054-33,372 RPM at 60-

65%N1 
30,336-32,430 RPM at 60-

64%N1 
N2 28,055-29,887 RPM at 84-

90%N2 
28,668-31,589 RPM at 86-

95%N2 
Output shaft 5,220-5,396 RPM at 84-90% 5,181-5,709 RPM at 86-95% 

TOT (Not exceed 810 ºc) 537-563 ºc 522-564 ºc 
Oil pressure 90-98 psig 85-90 psig 

Oil temperature 30-70 ºc 32-80 ºc 
Fuel consumption 0.70 litter/min. 0.61 litter/min. 
Engine start time 60 sec. 28 sec. 

 

4.4 ผลการทดสอบเครื่องยนตดวยระบบควบคุมเช้ือเพลิงดวยหลักการ PID Controller 

รูปที่ 4.8 แสดงการทดสอบเครื่องยนต Allison250-C20B ดวยระบบควบคุมเชื้อเพลิงดวยหลักการ 

P-Controller ที่โหลด 20 kW จะเห็นวาการควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงมีการตอบสนองตอการควบคุมรอบของ 

Dynamometer  ไดทำการตั้งคา Setpoint ที่ 1,500 RPM ความเรว็รอบมีการแกวงไปมา จนความเรว็รอบ

เขาถึงคา Setpoint มีคา Steady-state error = 80 RPM กำลัง (Power) อยูในชวง 20.06-21.87 kW คา

ความคลาดเคลื่อน อยูในชวง 0.3-9.35 %  

รูปที่ 4.9 แสดงการทดสอบเครื่องยนต Allison250-C20B ดวยระบบควบคุมเชื้อเพลิงดวยหลักการ 

P-Controller ที่โหลด 40 kW เห็นไดวาการควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงมีการตอบสนองตอการควบคุมรอบของ 

Dynamometer  ไดทำการตั้งคา Setpoint ที่ 1,500 RPM ความเรว็รอบมีการแกวงไปมา จนความเรว็รอบ

เขาถึงคา Setpoint มีคา Steady-state error = 60 RPM กำลัง (Power) อยูในชวง 40.01-40.66 kW คา

ความคลาดเคลื่อน อยูในชวง 0.025-1.65 % งานวิจัยนี้สามารถควบคุมความเร็วรอบที่สภาวะโหลดตางๆได 

รูปที ่ 4.10 แสดงความสัมพันธ ระหวางกำล ัง (Power) กับ อัตราสิ ้นเปลืองเช ื ้อเพลิง (Fuel  

Consumption) เห็นไดวาเมื่อเครื่องยนตมีภาระโหลดเพ่ิมข้ึน ระบบควบคุมเชื้อเพลิงดวยหลักการ P-Control 

ทำการเพ่ิมปริมาณเชื้อเพลิงซึ่งเปนไปตามทฤษฎี 
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รูปที ่4.8 กราฟแสดงการทดสอบเคร่ืองยนต Allison250-C20B ดวยระบบควบคุมเชื้อเพลิงดวยหลักการ P-

Controller ที่โหลด 20 kW 

 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงการทดสอบเครื่องยนต Allison250-C20B ดวยระบบควบคุมเชื้อเพลิงดวยหลักการ P-

Controller ที่โหลด 40 kW 
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางกำลัง (Power) กับ อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (Fuel  

Consumption) 

 

รปูที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ กำลัง(Power) กับ ประสิทธิภาพ(Efficeincy) 
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จากรูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธ กำลัง(Power) กับ ประสิทธิภาพ (Efficiency) เห็นไดวา

กำลังเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ประสิทธิภาพไดจากสมการ 2-6  

สมการ 2-6  

NET  =  
ௐಿಶ೅

ொ೔೙
 

𝑊ோ் = W power, turb 

Qin = Mass flow rate (kg/s)*LHV Disel B7(J/g) *c 

ρ Disel = 0.843 g/cm3    at 20  ̊c          อางอิง   [14] 

Mass flow rate = ρ Disel *Fuel flow(l/min) 

LHVDisel B7 = 42,651 J/g                    อางอิง   [14] 

c = 98%  

 ประสิทธิภาพที่ไดสูงสุดสำหรับการทดสอบเครื่องยนตท่ีกำลัง 40 kW เทากับ 7.3 %  

 

ประสิทธิภาพของเครื่องยนตตามสเปค สามารถหาไดจาก ตารางที่2.2 ประสิทธิภาพของเครื่องยนต 

Allison 250-C20B (ที่มา : Rolls-Royce Corporation. 2001[3]) คิดที่กำลังสูงสุด 420 hp หรือ 313 kW, 

Specific fuel consumption(SFC) =0.650 lb/shp-hr สามารถหา Fuel flow จากสมการ 2-21 Specific 

fuel consumption จะได 273 lb/hr(147 l/hr = 2.45 l/min) ,เม่ือนำมาหาประสิทธิภาพของเครื่องยนตได

เทากับ 22 % ซึ่งสามารถวิเคราะหไดวา เม่ือเครื่องยนตใหกำลังสูงข้ึน ประสิทธิภาพของเครื่องยนตก็จะสูงขึ้น 

 

4.5 การติดตั้งเครื่องกำเนิดไฟฟา 100 kVA 

เมื่อเครื่องยนต Allison 250 C20B ไดทำการปรับปรุงระบบควบคุมและระบบสตารทอัตโนมัติ และมี

การทดสอบความสามารถในการขับ load ไดอยางมีประสิทธิภาพ สามารถควบคุมความเร็วรอบตามตองการ

ได จึงทำการยกเครื ่องยนตออกจากแทนทดสอบอาคารไฟฟาแรงสูง ยายไปยังอาคารเครื่องมือ 16 เพื่อ

ดำเนินการติดตั้งเครื่องกำเนิดไฟฟา 

เครื่องกำเนิดไฟฟาที่จะนำมาติดตั้งเปนครุภัณฑเดิมที่มากับชุดปฏิบัติการ ซึ่งเปนเครื่องกำเนิดไฟฟา

แบบ Bearing เดี ่ยว เครื ่องกำเนิดไฟฟาแบบนี้จะตองติดกับเครื ่องยนตลูกสูบ และอาศัย Bearing จาก

เครื่องยนตในการยกเพลา Rotor ของเครื่องกำเนิดไฟฟาใหลอยและหมุนฟรี ดังนั้นเมื่อนำเครื่องกำเนิดไฟฟา

ชนิดนี้มาติดตั้งกับเครื่องยนตกังหันแกส ซึ่งไมมีเบาหัวหมูสำหรับติดเครื่องกำเนิดไฟฟาโดยตรง จึงตองทำการ
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ดัดแปลงชุดสงกำลังจากเครื่องยนตแกสเทอรไบนไปยังเครื่องกำเนิดไฟฟา โดยมีแบบ 3 มิติดังแสดงในรูปที่ 

4.12 และสามารถผลิตจริงไดดังรปูที่ 4.13  

 

  

รูปที่ 4.12 แบบ 3 มิติ ของชุดสงกำลังมายังเครื่องกำเนิดไฟฟา 

 

 

 
 

 

รปูที่ 4.13 ชดุสงกำลังมายังเคร่ืองกำเนิดไฟฟาที่ผลิตจริง 
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 เคร่ืองยนต Allison 250 ที่มี Power สูงถึง 300 kW ไดนำมาเชื่อมตอกับเคร่ืองกำเนิดไฟฟาพิกัด 100 

kVA ไดอยางสมบูรณ ดังแสดงในรูปที่ 4.14 โดยอาศยัชุดเฟองทายรถยนตในการลดความเร็วรอบจาก 6000 

RPM เหลือ 1500 RPM และมีการเปลี่ยนทอศของการสงกำลังไป 90 องศา จากนั้นจึงเชื่อมตอไปยังเคร่ือง

กำเนิดไฟฟา เมื่อทำการติดต้ังโดยสมบูรณจึงเริ่มทำการทดสอบเครื่องยนตในการขับเครื่องกำเนิดไฟฟา ซึ่งทำ

การสตารทดวยระบบสตารทอัตโนมัติท่ีพัฒนาขึ้นกอนหนา ขณะทำการทดสอบแสดงผลดังรูปที่ 4.15  

 ภายหลังจากการเดนิเคร่ืองยนตไปประมาณ 2 นาทพีบเสียงผิดปกติท่ีเครื่องยนตแกสเทอรไบน จึงทำ

การหยุดเครื ่องและตรวจสอบสภาพเครื ่องยนตดวยเครื ่องมือ Borescope ผลการตรวจสอบดวยกลอง 

Borescope แสดงในรูปที่ 4.16 แสดงใหเห็นถึงความเสียหายของ Turbine stage 1 ซึ่งอยูติดกับหองเผาไหม 

ความเสียหายนี้อาจเกิดจาก เครื่องยนตที่นำมาใชเปนเคร่ืองยนตเกาที่ใกลหมดอายแุลว เมื่อทำการเดินเครื่อง

ดวยกำลังที่สูงขึ้นอาจถึงขั้นที่ใบ turbine หมดอายุพอดี จึงทำการหยุดการทดสอบและหาทางแกไขปญหา

ตอไปซึ่ง อาจเปนการจัดหาอะไหล หรือ ผลิต turbine ขึ้นใหมเอง ซึ่งจะเปนงานวิจัยตอเน่ืองในอนาคต  

 

 

รูปที่ 4.14 เคร่ืองกำเนดิไฟฟาที่ตอเขากับเคร่ืองยนต Gas Turbine ผานชุดสงกำลัง 
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รูปที่ 4.15 เคร่ืองกำเนดิไฟฟาขนาด 100 kVA ขณะทำการทดสอบ 

 

 

 

รูปที่ 4.16 ความเสียหายของ Turbine Stage 1ตรวจสอบจากกลอง Borescope 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

สรุปผลการวิจัย 

 1. ระบบควบคุมเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกสสามารถนำมาใชกับเครื่องยนต Allison250-C20B ได โดย

การควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงดวยการเพิ่ม-ลด ปริมาณแรงดันทางไฟฟาโดยสั่งการดวยคา PWM ผานบอรด 

Arduino Mega 2560 ไปยังมอเตอรเพื ่อขับป มเชื ้อเพลิง ทดสอบเครื ่องยนตดวยการจำลองโหลดดวย 

Dynamometer คา Torque เทากับ 342 Nm, Power เทากับ 49.38 kW ที ่ 1,380 RPM และสามารถ

ควบคุมการจายปริมาณเชื้อเพลิงเพื่อควบคุมความเร็วรอบของ Output shaft ที่ความเร็วรอบตางๆได โดยใช

เชื้อเพลิง Bio-Diesel B10 ซึ่งเปนเชื้อเพลิงพลงังานทางเลือก  

 2. การทดสอบเครื ่องยนตด วยการควบคุมความเร็วรอบของเครื่องยนต ดวยหลักการของ PID 

Control (P Control) สามารถควบคุมความเร็วรอบใหคงท่ี 1,500 RPM และสามารถประยุกตใชกับเครื ่อง

กำเนดิไฟฟาจริงได (ความเร็วรอบการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟาทั่วไป อยูในชวง 1,500-1,800 RPM) ดวย

ความสามารถของ ระบบควบคมุ PID ทำใหเครื่องยนตสามารถใชเชื้อเพลิงพลังงานทางเลือกได แมวาเชื้อเพลิง

พลังงานทางเลือกจะมีพลังงานต่ำกวา ซึ่งทำใหรอบการทำงานเครื่องยนตต่ำลง ระบบ PID จะควบคุมการจาย

เชื้อเพลิงใหมากขึ้นโดยอัตโนมัติเพ่ือใหรักษาความเร็วรอบไวได 

 3. การสตารทเครื่องยนต Allison250-C20B อัตโนมัติ เครื่องยนตสามารถทำงานไดอยางสมบูรณ มี

ระยะเวลาในการสตารทเครื ่องยนตเหลือเพียง 28 วินาที (ระบบเดิมระยะเวลา 60 วินาที) สามารถลด

ระยะเวลาไดถึง 53.33% ชวยใหเครื่องยนต Gas Turbine มีความสามารถในการใชเปนแหลงพลังงานสำรอง

มากขึ้น 

 4. การวิจัยนี ้ทำการติดตั้งเครื่องกำเนิดไฟฟา 100 kVA ซึ ่งเปนเครื ่องกำเนิดไฟฟาเดิมที่ใช กับ

เครื ่องยนตดีเซล จึงตองออกแบบระบบสงกำลังใหมใหเหมาะกับเครื ่องยนตกังหันแกส ผลการทดสอบ

เครื่องยนตสามารถขับเครื่องกำเนดิไฟฟาได   

 

ขอเสนอแนะและงานตอเนื่อง 

 1. เครื่องกำเนิดไฟฟาควรเปนชนิด Bearing คู หรอืที่เรยีกวา “ไดนาโมเพลาลอย” จะเหมาะสมกวา 

 2. ควรมีการพัฒนากระบวนการผลิตชุด Turbine  stage 1 ใช เอง โดยใชเครื ่องจักรจากศูนย

เครื่องมือ เนื่องจากมีความเสียหายเกิดขึ้นบอยครั้ง 

 3. งานวิจัยนี ้ปจจุบันไดทำการตอยอดไปยังเชื ้อเพลิง ไฮโดรเจน ในชื่อหัวขอ เครื่องยนต Micro-

Turbine เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
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