
    
 

 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 
 
 
 
 

การแสดงเอกลักษณเชิงพลวัตและการควบคุมแบบทําซ้ําในเวลาจริงของ
การหมุนวนของอากาศขางหลังทรงกระบอกเดี่ยว 

 
 
 
 
 
 
 

โดย สาทิสส ทรงชน และคณะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสร็จส้ินโครงการ มีนาคม พ.ศ. 2552 



สัญญาเลขที่ MRG4680076 
 

 
รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ 

 
 

การแสดงเอกลักษณเชิงพลวัตและการควบคุมแบบทําซ้ําในเวลาจริงของ
การหมุนวนของอากาศขางหลังทรงกระบอกเดี่ยว 

 
 
 
 
 
 

คณะผูวิจัย    สังกัด 
 
1. ผศ. ดร. สาทิสส ทรงชน  ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
2. ศ. ดร. สมชาย วงศวิเศษ   ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สนับสนุนโดยทบวงมหาวิทยาลัย และสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
(ความเห็นในรายงานนี้เปนของผูวิจัย ทบวงฯ และสกว. ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป) 



บทคัดยอ 
 
สายทางกระแสหมุนวนคารมานขางหลังทรงกระบอกเริ่มเกิดขึ้นเปนคาบที่คาเลขเรยโนลด 40 ซ่ึงเปน
การไหลแบบราบเรียบ เอกลักษณนี้สามารถแสดงไดดวยสัญญาณเปนคาบๆที่วัดได   กระแสหมุนวน
ขางหลังนี้จะแปรสภาพเปนสัญญาณไมมีคาบในชวงรอยตอการไหลแบบปนปวนที่คาตัวเลขเรยโนลด
ประมาณ 185      งานวิจัยนี้นําเสนอการทดลองเพื่อการสังเกตการไหลของอากาศผานทรงกระบอกซึ่ง
อยูกับที่ ที่คาเลขเรยโนลด 185 และยังไดสรางตัวควบคุมแบบทําซ้ําที่มีอิทธิพลในการเปลี่ยนการไหล
ในชวงรอยตอการไหลแบบปนปวนใหกลับมาเปนการไหลแบบราบเรียบซึ่งมีสัญญาณเปนคาบ การ
ควบคุมแบบพีไอก็ไดประยุกตใชกับการไหลในชวงรอยตอของการไหลแบบปนปวนเชนเดียวกันเพื่อ
เปรียบเทียบกันการควบคุมแบบทําซ้ํา  ตัวรับสัญญาณลวดความรอนติดตั้งที่ตําแหนง  x/d=2 ขางหลัง
ทรงกระบอกกลม            ความเร็วอิสระของอากาศเพื่อเขาปะทะทรงกระบอกปรับไวที่ U∞ = 90 
เซนติเมตรตอวินาที การทดลองทําในอุโมงคลมโดยใชลําโพงเปนตัวขับเราสัญญาณเพื่อการควบคุม ผล
การทดลองแสดงใหเห็นวาการใชกฎการควบคุมที่สรางขึ้นที่คาเลขเรยโนลด 185 สามารถเปลี่ยนการ
ไหลในชวงรอยตอของการไหลแบบปนปวนใหกลับมาเปนการไหลแบบราบเรียบได นอกจากนี้การใช
การควบคุมแบบทําซ้ําจะใหไดรูปรางสัญญาณที่คลายคลึงกับสัญญาณอางอิงมากกวาการควบคุมแบบ
พีไอ 
 
คําสําคัญ : การควบคุมแบบทําซ้ํา / กระแสหมุนวนขางหลัง/ ชวงรอยตอของการไหลแบบปนปวน  



Abstract 
 
Karman vortex street occurs in the wake of a cylinder starting as a periodic vortex wake, identified by 
measured periodic signals, in laminar flow at Reynolds number 40. This vortex wake transforms to 
non-periodic signals in transition to turbulence flow at Reynolds number approximately 185. This 
research presents experimental observation of air flow passing a stationary cylinder with Reynolds 
number of 185 and also creates a analog repetitive controller influencing the transition to turbulence 
flow to be periodic signal as appearing in laminar flow. PI control is also applies to the same 
transition to turbulence flow comparing with repetitive control. A hot-wire sensor was located at 
x/d=2 behind a circular cylinder. The air free-stream velocity was maintained uniformly at  U∞=90  
cm/s. Experiments have been performed in wind tunnel using acoustic sound speaker as an actuator. 
The results show that using the constructed control  laws, at  Reynolds number 185, can change the 
transition to turbulence flows to be  laminar flows. Furthermore, it has been found that  the real time 
repetitive control  produces a better shape ,similar to a command signal, than PI controller. 

 
Keywords : Repetitive Control / vortex wake  / transition to turbulence



Executive Summary 
 
1. ท่ีมา 

การควบคุมแบบทําซ้ํา (Repetitive Control, RC) จะใชกับระบบที่ตองการสัญญาณซ้ําๆกันเปน
คาบ ซ่ึงใชวิธีการปรับปรุงคําสั่งที่จะใหกับระบบควบคุมแทนที่จะเปลี่ยนพารามิเตอรของตัวควบคุม  
ในการปรับปรงุคําสั่งตองที่ใหกับระบบควบคุมจะตองใชคาความผิดพลาด(Error)ในคาบการทํางานที่
ผานมา มาปรับปรุงคําสั่งที่จะใหเกิดการทาํงานในคาบปจจุบัน  

การไหลของอากาศผานทรงกระบอกกลมเดี่ยวจะทําใหเกิดการไหลวนขางหลังทรงกระบอก
เกิดขึ้นซึ่งมีลักษณะเปนคาบและรูปแบบทีซํ้่าๆกันในชวงคาเลขเรยโนลดต่ํา และเมื่อเลขเรยโนลด
เปลี่ยนไปจากคาที่นอยไปมาก จะทําใหเกดิปรากฏการณที่เปลี่ยนไปตามคาของมัน ที่คานอยๆการไหล
ที่ดานหลังวัตถุรูปทรงกระบอกจะเกิดการกระเพื่อมเปนฟงกช่ันคาบซ้ําๆกันดังกลาว เมื่อเลขเรยโนลด
เพิ่มขึ้นการไหลก็จะเกิดชวงรอยตอขึ้นมา และเมือ่เลขเรยโนลดเพิ่มขึ้นมากการไหลก็จะเปนแบบ
ปนปวน นอกจากนี้เปนที่ทราบกันวาชัน้ขอบเขตของการไหลแบบปนปวนมีการเกิด Skin friction มีคา
สูงมากกวาชัน้ขอบเขตของการไหลแบบราบเรียบ ฉะนั้นการที่เราจะลดปญหาที่เกิดจากแรงหนวง (drag 
force) นั้นจะตองดําเนินการใหมีช้ันขอบเขตราบเรียบยาวเทาที่จะเปนไปได  ในงานวจิัยนี้ศกึษาการไหล
ของอากาศที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอก และไดนําเอาระบบควบคุมแบบทําซ้ํามาประยุกตในการ
ควบคุมใหเกิดการไหลเปนแบบราบเรียบซึ่งเปนการหนวงปรากฏการณการเกิดการไหลในชวงรอยตอ
ของการไหลแบบปนปวน 

ตัวควบคุมแบบทําซ้ําสามารถทําไดทั้งในระบบดิจิตอลและแอนะลอก สวนในงานวิจยันี้ได
เลือกใชแบบแอนะลอก ซ่ึงสามารถสรางไดไมยากจนเกนิไป เพราะอปุกรณหาไดตามแหลงขายอปุกรณ
อิเล็กทรอนิกสในประเทศได การใชงานนั้นใหผลตอบสนองรวดเร็วตอการปรับเปลี่ยนเวลาในการ
หนวงคําสั่งและคาใชจายในการสรางไมสูงมากจนเกินงบประมาณ  และสามารถประยุกตใชไดใน
ระบบควบคุมที่ตองการความแมนยําสูง 
 

2. วัตถุประสงค 
 ออกแบบและสรางตัวควบคุมแบบทําซ้ําเพื่อควบคุมระบบควบคุมการไหลของอากาศหลัง
ทรงกระบอกเดี่ยวในชวงรอยตอของการไหลแบบปนปวน 
 
 



 

3. ขอบเขตการศึกษา 
งานวิจยันี้มีขอบเขตการศึกษาดังนี ้ 
3.1 ออกแบบสรางและทดลองวงจรควบคุมแบบทําซ้ําโดยใชคล่ืนเสียงเปนตัวขับเรา                            
3.2  ควบคุมการไหลของอากาศที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกกลมในชวงรอยตอของการไหลแบบ
ปนปวน(Transition to turbulence)ใหมีการไหลกลับมาเปนแบบคาบ 
 

4. วิธีการทดลอง 
 ในโครงการวิจัยนี้ใชการทดลองแบบจลศาสตรในอุโมงคลมขนาดเล็ก ที่คาเลขเรยโนลด 185 
และทําการทดลอง 3 แบบดังนี้คือ 
-  การทดลองที่มีของไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกโดยไมมีการควบคุม 
-  การทดลองควบคุมของการไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกดวยตัวควบคุมพีไอ 
 - การทดลองควบคุมของไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกตัวควบคุมพีไอรวมกับตัวควบคุมทําซ้ํา 
การทดลองควบคุมของไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกตัวควบคุมพีไอรวมกับตัวควบคุมทําซ้ําได
แสดงไวใน รูปที่ 1 สวนการทดลองสองอันกอนหนาจะมีแผนภาพคลายกัน คือการทดลองควบคุมของ
การไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกดวยตัวควบคุมพีไอก็จะไมมีสวนของตัวควบคุมแบบทําซ้ํา 
สวนการทดลองที่มีของไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกโดยไมมีการควบคุมก็จะตัดสวนควบคุม
ทั้งหมดออกไป 

ในสวนของขอมูลขนาดพื้นฐานที่ใชในการทดลองมีรายละเอียดดังนี ้
-อุณหภูมิของหองเทากับ 25 องศาเซลเซียส 
-ความเรว็กระแสอิสระ(Free-Stream Velocity), U∞ เทากับ90 cm/s 
-การติดตั้งมาตรวัดชนดิลวดรอน ติดตั้งที่ดานหลังของทรงกระบอกกลมจากจุดศูนยกลางระยะหาง
เทากับ x/d =  2 (near wake) และอยูตรงกึง่กลางของทรงกระบอก และทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลาง 
3.21 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 1 แผนภาพการทดลองควบคุมของการไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกดวยพีไอรวมกับตวั
ควบคุมแบบทาํซ้ํา 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
งานวิจยันี้ไดนาํเสนอการควบคุมแบบทําซ้ําซึ่งคลื่นเสียงเปนตัวขับเราเพื่อประยุกตใชกับการ

สลัดของกระแสหมุนวนของอากาศขางหลังทรงกระบอกเดี่ยวในชวงรอยตอของการไหลแบบปนปวน 
ในการทดลองใชทรงกระบอกกลมเดีย่วมีเสนผานศูนยกลาง 3.21 มิลลิเมตร และใหอากาศไหลผานดวย
ความเร็ว 0.9 เมตรตอวินาที ที่สภาวะอากาศซึ่งทําใหไดคาเลขเรยโนลดประมาณ 185 โดยอยูในชวง
รอยตอของการไหลแบบปนปวน  จุดประสงคในการควบคุมการไหลก็คือตองการใหการไหลกลบัเปน
ลักษณะเปนคาบ และมีพฤติกรรมการไหลคลายกับชวงการไหลแบบราบเรียบเพือ่ที่จะลดแรงหนวงที่
เกิดในชวงรอยตอ 



การทดลองควบคุมการไหลมีการใชสองรูปแบบการควบคุมอยางแรกเปนการใชตวัควบคุม
แบบพีไอโดยลําพังสวนอยางหลังจะใชตัวควบคุมแบบพไีอรวมกับตวัควบคุมแบบทาํซ้ํา โดยการ
ทดลองทั้งคูนั้นจะใชคาสัญญาณอางอิงเดยีวกันคือ )sin(200 tyd ω= ที่ความถี่ 60 เฮิรตซ  การควบคมุ
ดวยวิธีพีไอสามารถเปลี่ยนพฤติกรรมการไหลในชวงรอยตอของการไหลแบบปนปวนใหลดลงไดคลาย
กับการไหลในชวงราบเรียบ และเมื่อใชการควบคุมดวยวิธีพีไอรวมกบัการควบคุมแบบทําซ้ํา ยังผลให
การตอบสนองเปนคาบคลายกับสัญญาณอางอิงยิ่งขึ้นลดสภาพในชวงรอยตอของการไหลแบบปนปวน
ลงไดดียิ่งกวาการใชการควบคุมดวยวิธีพไีอแตเพยีงลําพังดังแสดงไวในรูปที ่ 2 ซ่ึงจากงานวจิยันี้เปน
หลักฐานที่สําคญัแสดงถึงแนวทางในการหนวงคาเลขเรยโนลดในการเกิดชวงรอยตอของการไหลแบบ
ปนปวน และเปนงานวิจยัแรกที่มกีารใชการควบคุมแบบทําซ้ําประยุกตใชกับการไหลในชวงรอยตอ
ของการไหลแบบปนปวน 
 

 
รูปท่ี 2 การตอบสนองของการไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกดวยตัวควบคมุแบบพีไอรวมกับตัว
ควบคุมแบบทาํซ้ํา ใชสัญญาณอางอิง )sin(200 tyd ω= ที่ความถี่ 60ω = เฮิรตซ 

CH1: สัญญาณอางอิง yd 

CH2: สัญญาณเอาตพุตหลงัควบคุม 
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บทที่ 1 บทนาํ 
 
1.1 ท่ีมา 

การควบคุมแบบทําซ้ํา (Repetitive Control, RC) จะใชกับระบบที่ตองการสัญญาณซ้ําๆกัน
เปนคาบ ซ่ึงใชวธีิการปรับปรุงคําสั่งที่จะใหกบัระบบควบคมุแทนที่จะเปลี่ยนพารามิเตอรของตัว
ควบคุม  ในการปรับปรุงคําสั่งตองที่ใหกบัระบบควบคมุจะตองใชคาความผิดพลาด(Error)ในคาบการ
ทํางานที่ผานมา มาปรับปรุงคําสั่งที่จะใหเกิดการทํางานในคาบปจจุบนั  

การไหลของอากาศผานทรงกระบอกกลมเดี่ยวจะทําใหเกิดการไหลวนขางหลังทรงกระบอก
เกิดขึ้นซึ่งมีลักษณะเปนคาบและรูปแบบทีซํ้่าๆกันในชวงคาเลขเรยโนลดต่ํา และเมื่อเลขเรยโนลด
เปลี่ยนไปจากคาที่นอยไปมาก จะทําใหเกิดปรากฏการณที่เปลี่ยนไปตามคาของมัน ที่คานอยๆการ
ไหลที่ดานหลังวัตถุรูปทรงกระบอกจะเกดิการกระเพื่อมเปนฟงกช่ันคาบซ้ําๆกันดังกลาว เมื่อเลขเรย
โนลดเพิ่มขึ้นการไหลก็จะเกิดชวงรอยตอขึ้นมา และเมื่อเลขเรยโนลดเพิ่มขึ้นมากการไหลกจ็ะเปน
แบบปนปวน นอกจากนี้เปนที่ทราบกันวาชัน้ขอบเขตของการไหลแบบปนปวนมีการเกดิ Skin 
friction มีคาสูงมากกวาชัน้ขอบเขตของการไหลแบบราบเรียบ ฉะนัน้การที่เราจะลดปญหาที่เกดิจาก
แรงหนวง (drag) นั้นจะตองดําเนินการใหมีช้ันขอบเขตราบเรียบยาวเทาที่จะเปนไปได[15]  ใน
งานวิจยันี้ศกึษาการไหลของอากาศที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอก และไดนําเอาระบบควบคุมแบบ
ทําซ้ํามาประยกุตในการควบคุมใหเกดิการไหลเปนแบบราบเรียบซ่ึงเปนการหนวงปรากฏการณการ
เกิดการไหลในชวงรอยตอของการไหลแบบปนปวน  

ตัวควบคุมแบบทําซ้ําสามารถทําไดทั้งในระบบดิจิตอลและแอนะลอก สวนในงานวิจยันี้ได
เลือกใชแบบแอนะลอก ซ่ึงสามารถสรางไดไมยากจนเกินไป เพราะอุปกรณหาไดตามแหลงขาย
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสในประเทศได การใชงานนั้นใหผลตอบสนองรวดเร็วตอการปรับเปลี่ยนเวลา
ในการหนวงคาํสั่งและคาใชจายในการสรางไมสูงมากจนเกินงบประมาณ  และสามารถประยุกตใชได
ในระบบควบคุมที่ตองการความแมนยําสูง 
 
 
1.1 วัตถุประสงค 

ออกแบบและสรางตัวควบคมุแบบทําซ้ําเพือ่ควบคุมระบบควบคุมการไหลของอากาศหลัง
ทรงกระบอกเดี่ยวในชวงรอยตอของการไหลแบบปนปวน 
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1.2 ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจยันี้มีขอบเขตการศึกษาดังนี ้ 
1.2.1      ออกแบบสรางและทดลองวงจรควบคุมแบบทําซ้ําโดยใชคล่ืนเสียงเปนตวัขับเรา                            
1.2.2 ควบคุมการไหลของอากาศที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกกลมในชวงรอยตอของการไหล

แบบปนปวน(Transition to turbulence)ใหมีการไหลกลบัมาเปนแบบคาบ 
      
1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
การควบคุมการไหลมีเปาหมายหลายประการคือควบคุม transition delay,เพิ่มแรงยก,ลดแรงหนวงและ
แรงเสียดทานบนพื้นผิว,และลดเสียงรบกวนเปนตน ประโยชนที่เดนชดัในการควบคุมการไหลก็คือ
ในงานดานเครื่องบินซึ่งตองการลด skin-friction drag  การลดแรงหนวงจะเปนพืน้ฐานความรูเพื่อ
ประยุกตใชกบัเครื่องบินใหแลนไปไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถเดินทางไดในระยะไกลมี
ความประหยัดพลังงาน มีเสียงเครื่องยนตที่เงียบ และลดคาใชจายในการดําเนินงาน 

จุดประสงคของการควบคุมการไหลก็เพื่อปรับปรุงระบบของกระบวนการไหลในมุมมอง
ของเทคโนโลยีที่จะทําใหเกดิความประหยดัในดานตางๆและเหมาะสมกับสภาวะแวดลอม  ดังนั้นการ
ที่จะใชวิธีที่ควบคุมเปนหลักในการประยุกตดานอุตสาหกรรมเราจะตองรูเงื่อนไขที่จํากัด  การควบคุม
การไหลประโยชนเพื่อใชในอากาศยาน เรือ ปจจุบันนีก้ารประยุกตใชการควบคุมแบบทาํซ้ําได
นํามาใชกนัในระบบหลายชนิด โดยในการวิจัยนี้นํามาใชไดในระบบที่ไมเปนเชิงเสนคือควบคุมการ
ไหลผานขางหลังทรงกระบอกเดีย่วในชวงรอยตอของการไหลแบบปนปวน ทําใหการไหลทีช่วง
รอยตอถูกควบคุมใหมีการไหลที่เปนคาบมากขึ้น ไมมกีารเกิดชวงรอยตอ ซ่ึงอาจจะนําไปประยกุตใช
ไดในอุตสาหกรรมการบิน เพื่อลดการใชเชื้อเพลิงได 

ตัวควบคุมแบบทําซ้ําสามารถสรางไดโดยหาอุปกรณตามทองตลาด ตัวควบคุมแบบนี้ใช
พื้นฐานวงจรแอนะลอก  เปนการลดความยุงยากในดานตางๆลงเชน ไมตองเขียนโปรแกรม ไมตองมี
อุปกรณเสริมดานอื่นๆ การปรับคาตางๆทําไดสะดวก  
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บทที่ 2 ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวของ 
 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการของการควบคุมแบบทําซ้ํา(Repetitive Control, RC) และการไหล
ภายนอกของๆไหลผานสิ่งกีดขวางตลอดจนปรากฏการณตางๆที่เกิดขึ้นโดยสังเขป  
 
2.1 หลักการของการควบคุมแบบทําซ้ํา[1] 

การเพิ่มประสทิธิผลของการติดตามแนววถีิดวยการปรับปรุงแนววิถีอินพุต ( )sU ที่ใหกับระบบ
ควบคุม ( )sH  แสดงในรูปที ่ 1 โดยใชความผิดพลาดที่เกดิขึ้นยอนหลังกลับไปหนึ่งคาบเวลาเปน
สัญญาณในการเปลี่ยนคําสั่งเพื่อใชในคาบเวลาถัดไปซึ่งคือการควบคุมแบบทําซ้ํา ถาให )(ty  คือ
สัญญาณการอันหนึ่งการที่เราจะเลื่อนสัญญาณไปขางหนาเปนเวลา 0t  สามารถเขียนไดเปน )( 0tty −  
ตัวอยางเชนถาสัญญาณเปนแบบขั้นที่ไมมีการเลื่อนเวลาจะเขียนไดเปน )(tu  ดังแสดงในรูปที่ 2 บน  
สวนถามีการเลื่อนเวลาไปที ่ 0t เขียนไดเปน )( 0ttu − ดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ภาพลาง)   

 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 ระบบควบคุมแบบปอนกลับ 
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 )(tu

 )(tu

 )( 0ttu −

 0t  
 
รูปท่ี 2.2 สัญญาณแบบขั้นที่ไมมีการเลื่อน (บน) และสญัญาณแบบขัน้ที่มีการเลื่อนเวลาไป 0t (ลาง) 

 
การที่เราเลื่อนสัญญาณออกไปที่เวลา 0t  ก็คือการหนวง (delay) สัญญาณไปที่เวลา 0t  นั้นเอง     เราจะ
ใชคุณลักษณะนี้เพื่อประยุกตใชในการออกแบบระบบการควบคุมที่มีการหนวงของสญัญาณเพื่อ
นําไปใชกบัระบบควบคุมแบบทําซ้ําในโอกาสตอไป 

เราจะพจิารณาระบบที่เวลาตอเนื่อง (Continuous-time System) ชนดิ Single Input Single 
Output (SISO) โดยทีเ่ขียนเปนสมการระบบควบคมุแบบทําซ้ํา ซ่ึงจากการใชความผิดพลาดของ
คาบเวลาที่ผานมา )( Lty −  ไปปรับปรุงคําสั่งของระบบ )(tu  เพื่อที่จะไปสั่งควบคุมระบบ )(ty  
สามารถเขียนสมการไดเปน 
 

                                                )()()( tuLtyty +−=                     (2.1)  
โดยที่   



 5 

L  = จํานวนจริงบวกหรือคาเวลาหนวง 
 )(ty  = เอาตพุต 
 )(tu  = อินพุต 
 

จะสังเกตไดวา )( Lty −  เมื่อเทียบกับรูปที่ 2 ลางที่เปนสัญญาณแบบขั้นที่มีการเลื่อนเวลาไปหรือหนวง
เวลา (delay) ที่เขียนเปนลักษณะ )( 0ttu − นั่นคือ )( Lty − ก็มีการหนวงเวลาออกไปเทากับ L  เมื่อใช
การแปลงลาปลาซ สมการที่ (2.1) จะได 

)()()( sUesYsY Ls += −                       (2.2)                           
 
จากสมการที่ (2.2) เขียนเปนแผนภาพบล็อก (Block Diagram) ไดตามรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3. แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมแบบทําซ้ํา[1] 

 
สมการที่ (2.1) นํามาเขียนในรูปของ ฟงกชันถายโอน (Transfer Function) ไดเปน 

                          sLe
sG

−−
=

1
1)(      (2.3) 

โพล (Pole) ของระบบจะหาคาไดจาก  1=−sLe   และแสดงในรูปของจํานวนเชิงซอนไดเปน  
1=

=
−

ωjs
sLe  

โดยที่ kL πω 2=  สําหรับทุกๆ ,....3,2,1,0=k    เมื่อเขียนอยูในรูปของฟงกชันถายโอน 
(Transfer Function) จะมีคาดังสมการที่ (2.4) 

)(sU )(sY

sLe−

+
+

INPUT OUTPUT
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∏∞

=
+

=

1
2
0

22 )(

1)(
k kss

sG
ω

    (2.4) 

 
                                                                        โดยที่ L/20 πω =  

รูปแบบในสมการที่ (2.4) นี้จะเปนการหนวงเวลาที่มีคาของโพลเปนจํานวนอนันตอยูบนแกน
จินตภาพ ดังแสดงในรูปที ่ 2.3 ในตวัชดเชยจะพบวายังไมสามารถนําไปใชไดเนื่องจากเมื่อเราแสดง
ความสัมพันธในแผนภาพโบด(Bode Plot) จะเกดิคาการโดง (peak)ที่ตําแหนงของความถี่พื้นฐาน
(fundamental frequency 1/f L= เฮิรตซ) แอมพลิจูดที่ความถี่นี้ในทางทฤษฏีจะมีคาอนนัตซ่ึงทําให
ระบบเสียเสถียรภาพ ดังนัน้เราจึงตองตัวประกอบการหนวง(Damping factor) ที่ทุกๆโพล โดยทําให

โพลขยับมาทางซายของแกนจินตภาพดวยการใช, )()(
^

asGsG −=  เมื่อนาํสมบัติการเลื่อนมาประยกุต
จะไดวา sLaLLas eee −−+− =)(  และกําหนดให K= aLe−  ถา K > 1 โพลก็จะขยับไปทางดานขวาของ
แกนจินตภาพ แตถา 0 < K < 1 โพลก็จะขยับมาทางซายของแกนจนิตภาพ    จากฟงกชันถายโอน 

( ) 1 (1 )sLG s Ke−= −  คาของขนาดมากที่สุดนี้คือ1/(1-K) และขนาดนอยที่สุดคือ1/(1+K) ทําใหไดคา
อัตราขยายขนาดระหวางคาขนาดมากที่สุดและขนาดนอยที่สุดในหนวยเดซิเบลมีคาเปน 
20log((1 ) /(1 ))K K+ −  นอกจากนี้การใสวงจรกรองผานต่ําเขาไปจะชวยจํากัดความกวางแถบความถี่ 
(Bandwidth) เขาไปในระบบควบคุมจะทําใหไดคาตามตองการ ซ่ึงวงจรกรองจะใชแบบอันดบัที่หนึ่ง
ซ่ึงมีฟงกชันถายโอนอยูในรปูแบบ ( ) 1/( 1)G s sτ= +  มีความถี่ตัดตัด (Cutoff Frequency) ที่ τ/1  ดัง
แสดงแผนภาพไวในรูปที่  2.4 
 

)(sU )(sY

 
รูปท่ี 2.4 แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมแบบทําซ้ําที่ไดดัดแปลงดวยการเพิ่มวงจรกรองผานต่ํา[1] 

 
จากรูปที่ 2.4 ตองการเลื่อนโพลจากจดุเริ่มตน(Origin)ไปทางดานซายที่ตําแหนง s = -a นั่นคือจะได                     
a = (-f)(ln(K)) rad/sec จะหาคาของ 

- 
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K= aLe−      (2.5) 
ใส ln  กับสมการ (2.5)จะได  ln(K)=ln aLe−    ดังนั้น  a =  (-1/L)ln(K)    เพราะวา L=1/f  เราจะได  

 a = -(f)ln(K)     (2.6) 
แผนภาพโบดแสดงในรูปที่  2.5 

 
รูปท่ี 2.5 แผนภาพโบดของ 

^
)(sG  ที่คา K ตางๆกันที่ K=0.95, K=0.75 และK=0.5 [1] 

 
จากสมการที่ (2.6) ถา f = 120 เฮิรตซ , K= 0.95  จะไดคา  a= 6.156 เรเดียนตอวินาท ี คาขนาด

สูงสุดจะไดเทากับ 20 log((1/(1-K))  = 26.02 เดซิเบล คาขนาดต่ําสุดจะไดเทากับ20 log((1/(1+K))  = -
5.8 dB  ที่ K=0.75 ขนาดสูงสุดจะไดเทากับ12.04 ขนาดขนาดต่ําสุดจะไดเทากับ-4.86 เดซิเบล  และที่ 
K=0.5 ขนาดสูงสุดจะไดเทากับ 6.02 เดซิเบล ในขณะที ่ขนาดต่ําสุดจะไดเทากับ-3.52 เดซิเบล และจาก
รูป 2.3 ถาเราปรับคา L=8.33ms (f=1/L=1/8.33ms) ก็จะเกิดคาสูงสุดทีค่วามถี่ 120 เฮิรตซ, 240 เฮิรตซ, 
และ 360 เฮิรตซ ตามลําดับ 
 
2.2  การไหลแบบภายนอก (External flow) [4] 

การไหลแบบภายนอก คือการไหลรอบวตัถุที่จมอยูในของไหล ตัวอยางเชน การไหลของ
อากาศรอบเครื่องบิน จรวด และยานยนต หรือการไหลของน้ํารอบเรือดําน้ําหรือปลา เปนตน การไหล
ภายนอกที่เกีย่วกับอากาศมกัจะถูกเรยีกวา อากาศพลศาสตร(aerodynamics) และแรงที่เกี่ยวของกบัแรง
ภายนอก จะสามารถแบงเปนแรงที่ตั้งฉากกับการไหลและแรงที่ขนานกับการไหลซึ่งถูกเรียกวา แรงยก 
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และแรงหนวง ตามลําดับ ซ่ึงแรงดังกลาวจะมีผลมาจากความแตกตางของความดันที่อยูรอบวัตถุที่จมอยู
ในของไหล สําหรับแรงหนวงจะมีผลมาจากความหนืดในชั้นขอบเขต(boundary layer)และผลมาจาก
ความดันแตกตางในทิศทางการไหล  ปรากฏการณตางๆที่เกี่ยวของจะไดกลาวถึงไวในหวัขอนี ้
 
  2.2.1 แนวคิดของชัน้ขอบเขต [4] 

แนวคดิของชัน้ขอบเขต คือ การที่แบงของไหลออกเปนสองสวน สวนแรก คือ สวนของของ
ไหลที่ชิดกับผิวของวัตถุที่จมอยูในของไหลซึ่งถูกกําหนดใหมีลักษณะชัน้บางๆ ผลของแรงเสียดทาน
จากความหนืดในชั้นดงักลาวจะมีพฤติกรรมของการไหลอยางเดนชดั สวนที่สองคือสวนของการไหลที่
อยูที่ดานนอกของชั้นบางๆของของไหลสวนแรกของไหลในสวนที่สองไดรับผลกระทบจากแรงเสียด
ทานเนื่องจากแรงหนืดนอยมากจนตดัผลของแรงเสียดทานไดทิ้งได ของไหลในบริเวณดังกลาวจึง
อนุมานไดเปนของไหลไรความหนดืได ช้ันบางๆในสวนแรกจะถูกเรียกวา ช้ันขอบเขต(boundary 
layer)       Ludwig Prandtl  เปนผูบุกเบิกขึน้ในป ค.ศ. 1904    ในชั้นขอบเขตดังที่กลาวถึงนั้น แรง
เนื่องจากความหนืดและแรงเฉื่อยมีความสําคัญทั้งคู ซ่ึงจะทําใหตวัเลขเรยโนลดดังปรากฏในสมการที ่
(2.7) มีอิทธิพลตอคุณลักษณะการไหลในชั้นขอบเขตเปนอยางมาก ความยาวคุณลักษณะที่ถูกใชในการ
กําหนดตัวเลขเรยโนลดนั้นจะเปนความยาวของวัสดใุนทิศทางของการไหล 

กรณีที่วตัถุจมอยูบนของไหลนั้นเปนแผนราบ รูปที่ 2.6 จะแสดงการไหลผานแผนราบที่ผิว
ดานบนความเร็วการไหลกอนที่จะถึงแผนราบจะสม่ําเสมอและมีขนาดเทากับ U และเมื่อของไหล
เคลื่อนที่มาสัมผัสกับผิวแผนราบจะทําใหอนุภาคของไหลในสวนสัมผัสผิวราบตองลดความเรว็จาก U 
ลงมาเปนศูนยตามความเร็วผิวราบ  ทําใหเกิดรูปรางของความเร็วข้ึน รูปรางของความเร็วจะ
เปลี่ยนแปลงไปเมื่อของไหลไหลลึกเขามาในแผนราบมากขึ้นซึ่งจะทําใหความหนาของชั้นขอบเขตการ
ไหล (Boundary layer) มีขนาดเพิ่มขึ้น ช้ันขอบเขตในชวงแรกของแผนจะมีสภาพการไหลเปนการไหล
แบบราบเรียบ(Laminar) และจะเกิดเปนชวงรอยตอของการไหลแบบปนปวน(Transition flow) และ
จากนั้นการไหลในชั้นขอบเขตจะพัฒนาเปนการไหลแบบปนปวน(Turbulence flow) ในชั้นขอบเขตที่มี
การไหลแบบปนปวนนี้จะมช้ัีนบางๆเกิดขึน้โดยอยูชิดกบัผิวของแผนราบ ช้ันบางๆดังกลาวจะถูก
เรียกวา ช้ันยอยหนดื (Viscous sublayer) 
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รูปท่ี 2.6 การไหลในชั้นขอบเขต [4] 
 
พารามิเตอรที่เปนกําหนดสภาพการไหลในชั้นขอบเขตคือ ตัวเลขเรยโนลดซ่ึงจะเขยีนไดเปน 
 

μ
ρUx

x =Re                                                                     (2.7) 

โดยที่ x  คือ คาระยะตามการไหลที่วัดจากขอบดานหนาของแผนราบ 
จากการทดลองจะพบวา สําหรับการไหลผานแผนราบนั้น สภาวะการไหลในชัน้ขอบเขตจะมี

เงื่อนไขดังตอไปนี้คือ  
ก) ช้ันขอบเขตจะมีสภาพการไหลแบบราบเรียบเมื่อ xRe < 3x105 
ข) ช้ันขอบเขตจะมีสภาพการไหลที่อาจเปนแบบราบเรียบหรือแบบปนปวนหรืออีกนยัหนึ่งชั้น

ขอบเขตอยูในสภาพการไหลแบบชวงตอเมือ่   3x105< xRe < 3x106 
ค) ช้ันขอบเขตจะมีสภาพการไหลแบบปนปวนเมื่อ  xRe > 3x106 

 
2.2.2 การเกิดปรากฏการณการแยก (Separation) [4] 
การไหลของของไหลผานวัตถุโดยทั่วไปนัน้ อาจเจอสภาวะที่มีคาความดันแตกตางในการไหลได 3 

แบบคือ 1.)สภาวะคาความดันแตกตางเปนศูนย  2.)สภาวะทีม่ีคาความดันแตกตางที่เปนลบและ 3.) 
สภาวะทีม่ีคาความดันแตกตางเปนบวก ในกรณีที่ความดันแตกตางเปนลบแสดงวาความดันที่ตนทางมี
คาสูงกวาความดันที่ปลายทาง ในกรณทีี่ความดันแตกตางเปนบวกแสดงวาความดันที่ตนทางมคีานอย
กวาความดันทีป่ลายทาง ในกรณีของการไหลผานผวิของวัตถุที่ทําใหเกิดคาความแตกตางเปนบวก การ
ไหลจะถูกชะลอใหไหลชาลงจากคาความดันที่ปลายทางซึ่งสูงกวาความดันที่ตนทาง และหากวาความ
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ดันแตกตางมขีนาดมากเพียงพอ การไหลจะถูกชะลอใหชาลงเรื่อยๆจนกระทั่งเกิดเงื่อนไขที่คาความชัน
ของความเร็วที่ผิวของวัตถุมีคาเปนศูนยซ่ึงสภาวะดังกลาวเรียกวา สภาวะการแยก (Separation) และ
ตอจากนัน้จะเกิดการไหลยอนกลับขึ้นดังรูป 2.7 จะแสดงถึงสภาวะการเกิดการแยกขึ้น การแยกดงักลาว
เปนปรากฏการณธรรมชาติของการไหลที่เรามักไมใหเกดิขึ้น เพราะจะเกิดการไหลยอนกลับหรือการ
ไหลจะหลุดออกจากผิว ผลก็คือจะกอใหเกิดแรงเสียดทานที่เกิดจากคาแรงดันแตกตางสูงมาก  

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงถึงรูปรางความเร็วของการไหลที่เกิดสภาวะการแยก[4] 
 
การมีคาความดันแตกตางที่เปนบวกนั้นเปนสิ่งจําเปนตอการเกิดสภาวะไหลแยกขึ้น แตการมีคาความ
ดันแตกตางดังกลาวไมจําเปนจะตองเกิดปรากฏการณการแยกเสมอไป การที่จะเกิดปรากฏการณการ
แยกขึน้ไดนั้นจําเปนตองมีการเกิดคาความดันแตกตางที่เปนบวก และเงื่อนไขอื่นทีเ่หมาะสมประกอบ
กันดวย 
 

2.2.3 แรงหนวง[4] 
แรงหนวง(drag force) ที่เกิดขึ้นบนวัตถุเนื่องจาการไหลผานของของไหลจะสามารถแบงเปน 

แรงหนวงที่เกดิจากความเคนเฉือนและแรงหนวงทีเ่กิดจากความดนั แรงที่เกิดจากความเคนเฉือนซึ่งบาง
ทีเรียกวา แรงเสียดทานผิว จะมีคาเทากับผลคูณของความเคนเฉือนกับพื้นที่ผนังกับพื้นที่ที่ถูกกระทํา 

dAFd wshear τr
r

=      (2.8) 
สําหรับแรงหนวงที่เกิดจากความดันจะมคีาเทากับผลคูณของความดนัที่กระทําตอวัตถุกับพื้นที ่ ที่ถูก
กระทํา 

AdFd pressure
rr

ρ−=      (2.9) 

วัตถุรูปรางอื่นที่ไมใชแผนราบที่จมอยูในของไหลจึงมักจะมีแรงหนวงที่มีผลมาจากทั้งแรงเคนเฉือนที่
ผนังและแรงหนวงจากความดันประกอบกนัโดยขึ้นกับเงือ่นไขของการไหล ซ่ึงจะพบวาคาสัมประสิทธิ์
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แรงหนวงของวัตถุรูปรางอื่นๆเหลานั้นมักนิยมหาคาจากการทดลอง เนื่องจากแรงหนวงที่เกดิจากคา
ความดันนั้นหากตองการหาคาดวยวิธีทฤษฎีวิเคราะห จะซับซอนและลําบากยุงยากมาก และในบางครั้ง
อาจหาคาไมไดเลยหากเกดิปรากฏการณการแยกขึ้นบนผิวของวัตถุ ตัวอยางของวตัถุที่แรงหนวงเกิดจาก
ทั้งความเคนเฉือนที่ผนังและจากความดนัคือ วัตถุรูปทรงกระบอกเรียบ ผลของคาสัมประสิทธิ์แรง
หนวงของการไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกเรียบถูกแสดงไวในรูปที่ 2.8      

 
รูปท่ี 2.8 แสดงถึงสัมประสิทธิ์แรงหนวงของการไหลผานวัตถุทรงกระบอกเรียบ 

 
คาสัมประสิทธิ์แรงหนวงทีเ่กิดขึ้นจะมีทั้งแรงหนวงที่เกดิจากความเคนเฉือนที่ผนังกับแรงหนวงที่เกิด
จาก คาความดันประกอบกนั เมื่อการไหลมีคาตัวเลขเรยโนลดต่ํากวา 10 การไหลผานรูปทรงกระบอก
จะคอนขางชา ในการไหลลักษณะนี้จะไมเกิดปรากฏการณการแยก แรงหนวงที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเกิด
จากผลของความเคนเฉือนทีผิ่วเปนหลัก ซ่ึงจะทําใหคาสัมประสทิธิ์แรงหนวงที่มีคาสูง เมื่อคาตัวเลขเรย
โนลดสูงขึ้น คาสัมประสิทธิ์แรงหนวงทีม่ีคาลดลงเนื่องจากเกดิปรากฏการณการแยก แรงหนวงจะเปน
ผลรวมระหวางแรงหนวงจากคาความเคนเฉือนที่ผนังกับแรงหนวงจากคาความดัน ซ่ึงสัดสวนของแรง
ทั้งสองสวนจะแปรไปเมื่อคาตัวเลขเรยโนลดสูงขึ้น กลาวคือสวนของแรงหนวงทีเ่กิดจากความเคน
เฉือนที่ผนังลดลง เมื่อคาตัวเลขเรยโนลดเพิ่มขึ้น  และเมื่อคาตัวเลขเรยโนลดเพิ่มขึน้ไปจนถงึ
คาประมาณ 5x103  จุดที่เกิดการแยกจะเคลื่อนตัวข้ึนไปอยูที่ขอบดานบนและดานลางของรูป
ทรงกระบอก ซ่ึงเปนจุดที่มีความเรว็ของของไหลที่อยูนอกชัน้ขอบเขตสูงทําใหความดนัดานหลัง
(wake) มีคาต่ํา สงผลใหคาความแตกตางความดันบนวตัถุมีคาสูงขึ้น ทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงหนวงมี
คาสูงขึ้น 
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ปรากฏการณอีกประการที่เกิดขึ้นเมื่อมกีารไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกคือการเกิด 
ปรากฏการณการแยกและเกดิการไหลยอนกลับของของไหลที่หลุดออกจากผิวแลวมวนตัวอยูในกระแส
ดานหลัง ที่เรียกวากระแสหมุนวน (vortex)  ซ่ึงเมื่อการไหลมีคาตัวเลขเรยโนลดถึงคาๆหนึ่ง จะเกิด
กระแสหมนุวนที่ดานหลังทรงกระบอกเปนคู และเมื่อคาตัวเลขเรยโนลดเพิ่มขึ้นกระแสหมุนวน เหลานี้
จะหลุดออกจากตําแหนงเริ่มตน เคลื่อนที่ไปดานหลังสลับกันไปในขณะที่จะมีกระแสหมนุวนตวัใหม
เกิดขึ้น ซ่ึงเรียกวาเสนทางกระแสหมุนวนคารมาน (von Karman vortex street) ดังแสดงในรูปที่  2 9 

 
รูปท่ี 2.9 แสดงถึงการเสนทางกระแสหมนุวนคารมาน หลังวัตถุรูปทรงกระบอก 

 
การหลุดเปนแถวของชุดเสนทางกระแสหมุนวนคารมาน เหลานี้ไปทางกระแสดานหลังวัตถุโดยที่
รูปรางของการหลุดและการเคลื่อนที่ของชุดกระแสหมุนวน เหลานี้จะอยูในสภาพเสถียรความสัมพันธ
ของรูปรางของการเคลื่อนที่และหลุดตวัของกระแสหมนุวน เปน 

281.0=
l
h      (2.10) 

โดยที่ h และ l  เปนระยะหางระหวางกระแสหมุนวน แตละวงตามรูปที ่ 2.9  คารมานยังเสนอ
ความสัมพันธในการหาคาแรงตอหนวยความยาวของวัตถุรูปทรงกระบอกวามีคาเปน 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−=
2

2 12.183.2
U
u

U
u

hUD ssρ     (2.11) 

โดยที่ su เปนความเร็วของกระแสหมุนวน  ซ่ึงมีคานอยกวาคาความเร็วในกระแสการไหลอิสระคา h

และ Uus นั้นสามารถหาไดจากการทดลอง 
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2.2.4 กระแสหมุนวนที่วัตถุรูปทรงกระบอกกลมที่อยูกับท่ี [3] 
 

 
                     รูปท่ี 2.10 การไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกกลมผิวเรียบที่คาเลขเรยโนลดตางกัน[5] 

 
 การผานวัตถุรูปทรงกระบอกในรูปที ่2.10 ที่คาของตัวเลขเรยโนลดต่ํากวา 5 ของเหลวจะ
ไหลตามเสนขอบของทรงกระบอก     ชวง 5 ≤ Re ≤45 จะเกิดการแยก (speration) ที่ดานหลังของวตัถุ
รูปทรงกระบอกพรอมทั้งจะมีกระแสหมนุวนที่สมมาตรกัน (ตรงกัน) เกิดทีใ่กลดานหลังทรงกระบอก      
สวนระยะหางระหวางกระแสหมุนวนจะเพิ่มขึ้นอยางเชงิเสนตามคาเลขเรยโนลด       ถาคา เลขเรย
โนลดเพิ่มขึ้นกระแสหมนุวนดานหลังจะขาดเสถียรภาพ และระยะหางระหวางกระแสหมนุวนจะ
แยกตัวออก     ชวง Re = 150 และ 300 กระแสหมนุวนจะแยกตวัออกจากแรงกระบอกกลายเปนการ
ไหลแบบปนปวน แมวาชัน้ขอบเขตการไหลบนทรงกระบอกกลมจะเปนแบบราบเรียบ   เลขเรยโนลด
ยาน 300 < Re < 1.5×105 จะเรียกวา Subcritical ในยานนีช้ั้นขอบเขตแบบราบเรียบจะแยกออกทํามมุ 80 
องศาคิดไปทางดานหลังจากจมูกของทรงกระบอกและกระแสหมนุวนจะหลุดออกมาอยางแรงและเปน
ชวงๆ       ชวงรอยตอ 1.5×105 < Re < 3.5×106  ช้ันขอบเขตของทรงกระบอกจะกลายเปน Turbulent จุด
การแยกออกจะเคลื่อนไปดานทาย 140 องศาและสัมประสิทธิ์การลาก ( )DC ของทรงกระบอกจะลดลงถึง 
0.3 
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 2.2.5 Strouhal number ( tS ) [5] 
 tS  เปนตัวแปรไรหนวยที่เปนสัดสวนคงที่ ระหวาง ความถี่ของการปลอย Vortex  , sf

และความเรว็ในการไหลอิสระ ∞U เขียนสมการไดเปน 

sf    = dUSt ∞     (2.12) 
โดยที ่   d =  circular cylinder diameter 

∞U  และ d จะตองสอดคลองกันคือถา ∞U  มีหนวยเปนเมตร/วนิาที d ตองมีหนวยเปนเมตรหรือถา 

∞U  มีหนวยเปนนิว้ 1วนิาทีd จะตองมีหนวยเปนนิ้ว  Strouhal Number ของวตัถุรูปทรงกระบอกกลม
อยูกับที่ในชวงการไหลที่ชากวาความเร็วเสียง เปนฟงกช่ันของสมการ Re = νdU∞  พื้นผิวทาง
กระบอกกลมที่เรียบและขรขุระไดแสดงวาของ tS ในรูป 2.11 จากรูปเราจะพบวาคาของ S จะอยูในชวง
ประมาณ 0.2
 

 
รูปท่ี 2.11 Strouhal number-Reynolds number relationship for  circular cylinders [3] 
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 2.2.6 ตัวเลขเรยโนลด [3] 
 ตัวเลขเรยโนลดจะขึ้นอยูกับความเร็วการไหลอยางไหลอยางอิสระ (Free Stream 
Velocity), ∞U  และเสนผานศูนยกลางของทรงกระบอก, d  เขียนสมการไดเปน 

μρdU∞=Re      (2.13) 
โดยที ่
   ∞U  = Free-Stream Velocity = 0.9 m/s 
   ρ     = Mass Density of Air  = 1.18 kg/m2 
   μ     = Coefficient of viscosity = 1.835×10-5 s/m2 
   d      = circular cylinder diameter = 0.321×10-2 m 
เปนคาที่ใชในการทดลองนี้ รูปที่ 2.12 แสดงอนุกรมของ Oscillogram ที่จุดสองจดุซึ่งสัมพันธกันกับ
วัตถุรูปทรงกระบอกที่อยูในอุโมงคลม รูป 12 (a) และ (b) จะเห็นวาการเกิดเสนทางกระแสหมนุวนที่
ผานจุดสังเกตจะมีการกระเพื่อมเปนไซนซูอยด (Sinusoidal) ความถี่ของไซนูซอยด จะสัมพันธกนักับคา
ของ dSU∞  
 ในรูป 2.12 เปนการเปรียบเทียบวาเกิดอะไรขึ้นเมื่อคาเลขเรยโนลดเพิม่   การเปรียบเทียบ
กันระหวางคาเลขเรยโนลดเทากันที่ Re = 85  รูปที่ 2.12  (a) กับ (b) แตแตกตางกนัที่ x/d จะพบวามี
ความสม่ําเสมอของการกระเพื่อมดี ที่ Re = 185 ความสม่าํเสมอของการกระเพื่อมหายไปเกิดสภาวะชวง
รอยตอของการไหลแบบปนปวน ขึ้นตามรูป 2.12  (c) และ (d)        เมื่อคา Re เพิ่มขึ้นถึง 280 รูป 2.12 
(e)และ(f) จะเกิดสภาวะปนปวน   และที ่2.12 (g)กับ(h) Re มีคา 680         จะเกิดสภาวะการกระเพือ่มที่
สภาวะปนปวนมากกวาเดิม 
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     รูปท่ี 2.12 Oscillogram ของการกระเพือ่มในกระแสไหลหลังวัตถุรูปทรงกระบอกที่คาเรยโนลด
ตางๆ[2] 

ในงานวิจยันี้ไดเลือกสิ่งกีดขวางเปนทรงกระบอกกลมในการทําใหเกดิปรากฏการณกระแส
หมุนวนขางหลังทรงกระบอก แลวจึงสรางระบบควบคุมแบบทําซ้ําโดยใชเสยีงเปนตัวขับเราดังจะได
นําเสนอในบทถัดไป 
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บทที่ 3 การทดลอง 
 
3.1 การออกแบบวงจรควบคุมและการจัดเตรียมการทดลอง 

3.1.1 การออกแบบวงจรขยายความผดิพลาดและตัวควบคุมชนดิพีไอ 
การออกแบบวงจรขยายความผิดพลาดเราไดเลือกการจดัวงจรเปนแบบวงจรขยายความ

แตกตาง (Difference amplifier) ที่สรางจากวงจรขยายเชงิดําเนินการ (Operational amplifier) หรือเรียก
ส้ันๆวาออป-แอมป (Op-Amp) โดยจะเลอืกใชไอซีเบอร TL084 ที่ภายในตวัถังมีออป-แอมปจํานวนสี่
ตัว และมีคุณสมบัติที่ดีคือมีกระแสออฟเซต (Offset Current) และกระแสไบอัสต่ํา ซ่ึงความสัมพันธ

( )pvsperror VVRRV −= 21  เราตองการอัตราขยายของวงจรเปนหนึ่งนั่นคือ 12 RRR ==  ใหมีคา
เทากับ 10 KΩ  จะไดวงจรดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 วงจรขยายความผิดพลาดที่มิอัตราขยายเทากับ 1 
 

การออกแบบวงจรควบคุมชนิดพีไอนั้นตองสามารถปรับคาของพีไอใหเหมาะกับระบบที่จะ
ควบคุม     การเลือกออป-แอมปใชไอซีเบอร OP07 ที่เรียกวา Precision Amplifier ไดวงจรดงัแสดงใน
รูปที่ 3.2 
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รูปท่ี 3.2 วงจรควบคุมชนิดพไีอ 
 
3.1.2 การออกแบบวงจรควบคุมแบบทําซ้าํชนดิแอนะลอก 

 ตัวควบคุมแบบทําซ้ําโดยวงจรแอนะลอก (Analog) รูปวงจรแสดงในรูปที่ 3.3  หัวใจ
หลักของวงจรอยูที่ไอซีเบอรMN3107และMN3102  โดยไอซีMN3207ทําหนาที่เปนตัวหนวงเวลาและมี
คุณสมบัติสัญญาณรบกวนต่าํ (Low Noise) มีพิสัยพลวตั (Dynamic Range)เทากับ 3 เดซิเบล  ใช
เทคโนโลยี Bucket Brigade Delay (BBD) เปนตวัหนวงเวลายาวนานไดถึง 1024 ตอน(Stage) หรือ
หนวงเวลาไดถึง  51.2 ms   ปกติไอซีในวงจรนี้จะใชเปนตัวกําเนิด Reverbation effect ในอุปกรณเครื่อง
บันทึกเสียงทีส่ามารถใชไฟฟาไดในชวง 4 ถึง 10 โวลต   ไอซี MN 3207 ตองใชไอซีเบอร MN3102 
ประกอบกันโดยจะทําหนาที่เปนตัวสรางสัญญาณนาฬกิาเพื่อกําหนดชวงหนวยเวลาใหกับระบบ 
แหลงจายไฟของระบบไอซีทั้งสองตัวใชแหลงจายไฟเดีย่ว    สัญญาณนาฬิกาของระบบ ( )oscf  คํานวณ
คาโดยประมาณจาก oscf = )2(1 12 CR โดยให R1>>R2         ไอซี MN3102 จะสรางสัญญาณพัลล ที่
ขา CP1, CP2 (ขา 2และ 4) ขาทั้งสองจะสรางความถี่สลับไปมาแต จะความถี่เดียวกันไอซี่เบอรนี้มี
จํานวน Stages เทากับ 1024 Stages และในการหนวงเวลาคํานวณไดจาก )(21024 oscdelay ft =  ใน
วงจรรูป 3.3 จะมีตวัปรับคา K  ของวงจรโดยมีคา )( 21213 VRRRK += คาของ K สามารถปรับได
ในชวง 0.48 ถึง 1 เทา   ไอซี TL 084 สามารถประยุกตใชไดในงานหลายชนิด หาซื้อไดงายในทองตลาด
ราคาไมแพง มีคุณสมบัติที่ดี ดังนี้คือ มีกระแสออฟเซต (Offset Current) และกระแสไบอัสที่ต่ํามีภาค
ปองกันเอาตพตุลัดวงจร และทํางานดวยความเร็วสูง ภายในมีออป-แอมปส่ีตัว    ออป-แอมปตวัที่ 1/4
จัดรูปแบบวงจรขยายแบบลบที่มีอัตราขยาย )( 21213 VRRRK += โดยที่ C5  
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รูปท่ี 3.3 วงจรควบคุมแบบทาํซ้ํา 

 
ตอระหวางขาลบ (ขาที่2) กบัขาเอาตพุต (ขา1) จัดวงจรเปนกรองแบบผานต่ํา (Low Pass filter) มีจุดตัด
ที่1/(2*pi*RC)ต่ําสุดเปน 2.4 กิโลเฮิรตซ และสูงสุดเปน5.13เฮิรตซ จะชวยลดสัญญาณรบกวน  ออป-
แอมปตัวที่ 3/4 จัดวงจรแบบวงจรรวมกลับขั้วสัญญาณ (Inverting Summer) เพื่อที่จะรับสัญญาณจาก
อินพุต U ที่กลับเฟสโดยออป-แอมปตวัที ่ 2/4 แลวบวกกับสัญญาณที่ออกจากวงจรหนวงเวลาทีข่า  1 
และออกเปนเอาตพุตของวงจรควบคุมแบบทําซ้ํา จะสังเกตวาไอซี MN3207 ที่ขา 3 จะเปนอินพตุของ
วงจรหนวยเวลานั่นเอง  ในการประกอบอุปกรณทั้งหมดตั้งแตวงจรขยายความผิดพลาด วงจรควบคุม
ชนิดพีไอและวงจรควบคุมแบบทําซ้ําใชการประกอบลงในแผนทองแดงดวยวิธีการใชโยงสายตอถึงกัน
โดยจัดแบงวงจรเปนสวนๆดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 การประกอบของวงจรขยายความผิดพลาด วงจรควบคุมชนดิพีไอและวงจรควบคุมแบบทําซ้ํา  
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3.2 การจัดเตรียมการทดลอง 

การทดลองการควบคุมแบบทําซ้ําโดยใชวงจรแอนะลอก มีจุดมุงหมายเพื่อที่จะควบคุมการไหล
ของของไหลที่ผานวัตถุรูปทรงกระบอกกลมซึ่งมีการไหลในชวง รอยตอของการไหลแบบปนปวน (Re 
= 185) ใหไหลเปน Periodic ดวยวิธีการควบคุมแบบทําซ้ํา ในบทนี้เราจะทดลองเปน 3 อยางคือ  

-  การทดลองที่มีของไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอก (ไมมกีารควบคุม) 
- การทดลองควบคุมของการไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกดวยตวัควบคุมพไีอ 
 - การทดลองควบคุมของไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกตวัควบคมุพีไอรวมกบัตัวควบคุม

ทําซ้ํา 
 

3.2.1 อุปกรณการทดลอง 
1. อุโมงคลม(Wind tunnel ) มีขนาดสวนทดสอบ  W=0.12m, H=0.59m (ตรงที่ติดตั้ง วัตถุ

ทรงกระบอกและ Hot-Wire) สามารถปรับอัตราการไหลของลมดวยการปรับความเร็วในการหมนุของ
มอเตอรดวยวธีิการใช Inverter ปรับความถี่ใหกับมอเตอร 

2.  วัตถุรูปทรงกระบอก (Circular Cylinder) ทําจากเหล็กมีเสนผานศูนยกลาง d=3.21mm 
3.  มาตรวัดชนิดลวดรอน (Hot-wire probe) DANTEC 55 P14 สายนําสัญญาณยาว 4 เมตร 

ติดตั้งหางจากวัตถุรูปทรงกระบอก x/d เทากับ 2 
4.  วงจรขยายความผิดพลาด (error amplifier) ใช IC เบอร TL 084 มีอัตราการขยาย 1เทา 
ดังแสดงในวงจรรูปที่ 3.1 
5.  ตัวควบคุมแบบพีไอ (Proportional Plus Integral Controller, PI-Controller) ใช IC เบอร OP-

07 (Precision Operational Amplifier) สมารถปรับคาของ P และ I ได 
6.  เครื่องขยายเสียง ขนาด 200 วัตต 
7. ลําโพงยี่หอ โซนี่ทนกําลังขับสูงสุด 130 วัตต ขนาดเสนผานศูนยกลางลําโพง 13cm 1คู 
8.  DANTEC CTA System 
9.  ตัวควบคุมแบบทําซ้ํา (Repetitive Controller) ปรับชวงเวลาหนวงได 2.56 ถึง 51.21ms 
10. เครื่องกําเนิดคลื่นไซน 
11. เครื่องมือวัดอุณหภูม ิ
12. ดิจิตอลออสซิลโลสโคป 
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3.2.2 ขอมูลพื้นฐานที่ใชในการทดลอง 
 -อุณหภูมิของหองเทากับ 25 องศาเซลเซียส 
 -ความเรว็กระแสอิสระ(Free-Stream Velocity), U∞ เทากับ 90 cm/s 

-การติดตั้งมาตรวัดชนดิลวดรอน ติดตั้งที่ดานหลังของทรงกระบอกกลมจากจุดศูนยกลาง
ระยะหางเทากบั   
  x/d =  2 (near wake) และอยูตรงกึ่งกลางของทรงกระบอก 

 -ตัวเลขเรยโนลด    μρdU∞=Re  
   ∞U  = Free-Stream Velocity = 0.9 m/s 
   ρ     = Mass Density of Air  = 1.18 kg/m2 
   μ     = Coefficient of Viscosity = 1.835×10-5 s/m2 
   d      = Circular Cylinder Diameter = 0.321×10-2 m 
 แทนคาจะได Re =(0.9)(1.18)( 0.321×10-2)/( 1.835×10-5) = 185.77 
                                 sf    = dSU∞  

        S  = Strouhal Number = 0.2  
แทนคาจะได     sf = (0.2)(0.9)/(0.321×10-2) = 56.07 เฮริตซ 
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3.2.3  การจัดเตรียมการทดลอง 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.5  แผนภาพการทดลอง 
 

การเตรียมการทดลองตามรูปที่ 3.5 แผนภาพจะแสดงสวนตางๆที่ตอเขาดวยกนัเริ่มจากการตอเครื่อง
ขยายเสียงไปยงัลําโพงตองระวังไมใหตอสายที่ขั้วลําโพงผิด  การตอผิดจะทําใหเฟสของสัญญาณ
หักลางทําใหการควบคุมไมไดตามที่ตองการ ตอไปเปดอินเวอรเตอรปรับความเร็วลมพรอมเปด
คอมพิวเตอรตองเปดเตรียมไวเพื่อตั้งคาระบบโดยอานคาความเร็วของลมที่ไหลผานตัง้คาความเร็วลมที่

(1) 

(2) 

(3) 

(4), (5), (9) 

(6) 

(7) 

(8) 

(12) 
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ไหลผานมาตรวัดลวดรอนทีค่วามเร็วเทากบั 90 cm/s ถาความเร็วมากนอยเกินไปใหปรับความเร็วที่
อินเวอรเตอรใหไดคาที่ตองการ  ตั้งคาของเครื่องปรับอากาศไวที่ 25 องศาเซลเซียสแลวจดคาบนัทึก 
 

- การทดลองที่มีของไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอก (ไมมกีารควบคุม) 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 แผนภาพการทดลองที่มีของไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอก (ไมมีการควบคุม) 
 
การทดลองนี้ใหตอวงจรตามรูปที่ 3.6 หลังจากตั้งคาคอมพิวเตอรที่จะวดัความเรว็ลมแลวตอง

ควบคุมวาอณุหภูมใิหมีคาที ่ 25 องศาเซลเซียส ปรับความเร็วลมใหเทากับ 90 cm/s ตัวเลขเรยโนลดมี
คาประมาณ  185.77 ซ่ึงคาอยูในชวงTransition โดยดูจากคอมพิวเตอร  จากนั้นใสวตัถุรูปทรงกระบอก
ไปที่ชองใส วดัสัญญาณเอาตพุตดวย Digital Storage Oscilloscope (DSO) ของบริษัทAgilent เราใช 
DSO ชองที่2(CH2)   ตั้งคาที่ DSO ใหเหมาะสมเพื่อบันทกึผล   
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- การทดลองควบคุมของการไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกดวยตัวควบคุมแบบพไีอ 
 

`

SIGNAL  CONDITION

-
+ ERROR

Sinewave generator

Error amplifier

PI-controller

Power amplifier

Loudspeaker
Wind tunnel

CTA

Hot 
wire

Circular 
cylinder

A/D

Loudspeaker

 
 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพการทดลองควบคุมของการไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกดวยตัว
ควบคุมแบบพไีอ 
 
การทดลองนี้จะควบคุมการไหลที่ผานวัตถุรูปทรงกระบอกดวยวิธีพไีอโดยการตอตวัขยาย

ความผิดพลาด  ตัวควบคุมแบบพีไอ  สัญญาณอางอิงมีคา Desired Trajectory  )sin(200 tyd ω=  ใสที่
ขั้วบวกของวงจรขยายความผิดพลาดโดยจะปรับความถี่ไปตามคา ω = 10,20,30,40,50,60,70 เฮิรตซ 
ตามลําดับสวนสัญญาณปอนกลับที่มาจากมาตรวัดลวดรอนตอที่ขาลบ  เอาตพุตสัญญาณที่ไดจากการ
ลบกันของสัญญาณทั้งสองออกจากวงจรขยายความผิดพลาดนั้นจะสงออกไปที่อินพตุตัวควบคุมพไีอ
ควบคุมโดยสงสัญญาณเอาตพุตไปที่วงจรขยายเสียงแลวออกลําโพงดงัแสดงในรูปที่ 3.7 
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-การทดลองควบคุมของไหลที่ไหลผานวตัถุรูปทรงกระบอกดวยตวัควบคุมแบบพไีอรวมกับตัวควบคุม
แบบทําซ้ํา 

 

`

SIGNAL  CONDITION

-
+ ERROR

Sinewave
 generator

Error amplifier

PI-controller

Power amplifier

Loudspeaker
Wind tunnel

CTA

Hot 
wire

Circular 
cylinder

A/D

Loudspeaker

sLe−+
+

RC-controller

 
รูปท่ี 3.8 แผนภาพการทดลองควบคุมของการไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกดวยพีไอรวมกับตัว
ควบคุมแบบทาํซ้ํา 

การทดลองนี้จะควบคุมการไหลที่ผานวัตถุรูปทรงกระบอกดวยวิธีการควบคุมแบบทาํซ้ําโดย
การตอตัวขยายความผิดพลาด  ตัวควบคุมแบบพีไอและตัวควบคุมแบบทําซ้ําเปนระบบเดียวกัน โดยใช
สัญญาณอางอิงมีคาเปน )sin(200 tyd ω=  ใสที่ขั้วบวกของวงจรขยายความผิดพลาดโดยาคา ω = 
10,20,30,40,50,60,70 เฮิรตซ ตามลําดับสวนสัญญาณปอนกลับทีม่าจากมาตรวดัลวดรอนตอที่ขาลบ  
สัญญาณที่ออกจากวงจรขยายความผิดพลาดนั้นจะสงออกไปที่อินพุตตวัควบคุมแบบทําซ้ําตอไปออก
จากเอาตพุตเขาที่อินพุตตัวควบคุมพีไอควบคุมโดยสงสัญญาณออกเอาตพุตไปที่วงจรขยายเสียงแลว
ออกลําโพงดังแสดงในรูปที ่3.8 
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3.3  ผลการทดลอง 
 

3.3.1 การทดลองที่มีของไหลที่ไหลผานวตัถุรูปทรงกระบอก (ไมมีการควบคุม) 
การทดลองนีม้ีความเร็วของของไหลกอนที่จะใสวัตถุรูปทรงกระบอกเทากับ 0.9 m/s การ

คํานวณคาของตัวเลขเรยโนลดมีคาประมาณ 185 ซ่ึงคานี้จะอยูในชวง Transition จากนั้นใสวตัถุรูป
ทรงกระบอกกลมเขาที่ชองเพื่อขวางการไหล ใชมาตรวัดชนิดลวดรอนวัดที่ดานหลัง การวัดคาของ
สัญญาณใช Digital Storage Oscilloscope (DSO) ของบริษัท Agilent เราใช DSO ชองที่2(CH2) จะ
ไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.9 
 

 
รูปท่ี 3.9 ผลการทดลองที่มีของไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอก (ไมมีการควบคมุ) ซ่ึงเกิด 
Transition ขึ้น 

 
ในรูปที ่ 3.9 ขนาดของสเกลทั้งในแนวแกนตั้งจะเปนคาของแรงดันซึ่งหนึ่งชองใหญมีคาเทากับ 

200 มิลลิโวลตสวนแกนนอนจะเปนคาของเวลาซึ่งหนึ่งชองใหญมีคา 10 มิลลิวินาที ในการทดลองนี้
ชวงเวลาที่เกิด Transition มีระยะเวลาประมาณ 10 มิลลิวินาท ี รูปคลื่นจะประกอบดวยองคประกอบที่มี
หลายความถี่ปนกันไปเราสามารถที่จะหาความถี่ของสัญญาณที่เกิดขึน้ดวยวิธีการประมวลสัญญาณ
ดิจิตอลซึ่งใชเทคนิคการแปลงฟูริเยร (Fourier Transform, FT) เพื่อความรวดเร็วในการแปลงจะใชอีก
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แบบหนึ่งคือ Fast Fourier Transform ซ่ึงจะทําใหไดความถี่ของสัญญาณที่ตองการ  เราจึงนํามาใชใน
การวิเคราะหผลการทดลองตอไป 

การวิเคราะหหาความถี่โดยแปลงสัญญาณในรูปที่ 3.9 โดยใชวิธี Fast Fourier Transform (FFT) 
จะไดสัญญาณSpectrum ที่มีความถี่ที่เดนออกมาสองคาคือ 60 เฮิรตซและ120 เฮิรตซ มีขนาดแอมพลิจูด
เปน 40 และ76 หนวยตามลาํดับดังแสดงในรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปท่ี 3.10 ผลการแปลงFFT ของรูปที่ 3.9 การทดลองที่มีของไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอก 
 

3.3.2 ผลการทดลองควบคุมของการไหลทีไ่หลผานวตัถุรูปทรงกระบอกดวยตัวควบคุมแบบ
พีไอ 
 การทดลองในสวนนี้จะใชสัญญาณอางอิง (Desired Trajectory) เปน )sin(200 tyd ω= ที่
ความถี่ 60ω = เฮิรตซ และการวัดคาของสัญญาณจาก Digital Storage Oscilloscope (DSO) เราใช DSO 
ชองที่1(CH1)วัดสัญญาณอางอิง สวนชองที่2(CH2)วัดคาเอาตพุต  ผลของการทดลองสําหรับตัวควบคุม
พีไอนี้แสดงไวในรูปที ่ 3.11     จะสังเกตไดวาเอาตพุตมีความถี่สูงกวาสัญญาณอางอิงและไมมีการเกิด 
Transition เมื่อวิเคราะหสัญญาณเอาตพุตในรูปที่ 3.12  ดวย FFT จะพบวามีความถี่ที่เดนออกมาที่
ความถี่ประมาณ 66, 134 และ190 เฮิรตซ ตามลําดับ แตความถี่ทีมีขนาดสูงสุดคือที่ความถี่ 134 เฮิรตซ มี
ขนาดประมาณ 80หนวย ดงัแสดงในรูปที่ 3.12  
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รูปท่ี 3.11 การตอบสนองของการไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกดวยตัวควบคมุแบบพีไอ  
ใชสัญญาณอางอิง )sin(200 tyd ω= ที่ความถี่ 60ω = เฮิรตซ 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 การแปลงFFT ของสัญญาณเอาตพุตในรูปที่ 3.11 
 
 
 

CH1: สัญญาณอางอิง 

CH2: สัญญาณเอาตพุตหลงัการควบคุมแบบพีไอ 
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3.3.3 ผลการทดลองควบคุมของการไหลทีไ่หลผานวตัถุรูปทรงกระบอกดวยตัวควบคุมแบบ
พีไอรวมกับตวัควบคุมแบบทําซ้ํา 

การทดลองในสวนนี้จะใชสัญญาณอางอิง (Desired Trajectory) เปน )sin(200 tyd ω= ที่
ความถี่ 60ω = เฮิรตซเชนเดียวกับการทดลองโดยใชตวัควบคุมแบบพีไอที่ผานมาเพื่อเปรียบเทียบกนั 
การวัดคาของสัญญาณจาก Digital Storage Oscilloscope (DSO) ทํานองเดียวกนัเราใช DSO ชองที่
1(CH1)วัดสัญญาณอางอิง สวนชองที2่(CH2)วัดคาเอาตพุต  ผลของการทดลองแสดงในรูปที ่ 3.13      
จะสังเกตไดวาเอาตพุตเขาใกลอินพุตซึ่งมีความถี่สูงกวาสญัญาณอางอิงและไมมีการเกิด Transition  เมื่อ
วิเคราะหสัญญาณเอาตพุตในรูปที่ 3.14 ดวยFFT จะพบวามีความถี่ที่เดนออกมาเปนความถี่ประมาณ 58, 
67,133 Hz ตามลําดับ แตความถี่ทีมีขนาดสูงสุดคือที่ความถี่ 67 Hz มีขนาดประมาณ 92 หนวย ดังแสดง
ในรูปที ่ 3.14 ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวาการใชตัวควบคมุแบบทําซ้ําสามารถบังคับใหสัญญาณเอาตพุตมี
รูปแบบและคาใกลเคียงไดกวาการควบคุมดวยพีไอเพยีงอยางเดยีว 
 

 
รูปท่ี 3.13 การตอบสนองของการไหลที่ไหลผานวัตถุรูปทรงกระบอกดวยตวัควบคุมแบบพีไอรวมกับ
ตัวควบคุมแบบทําซ้ํา ใชสัญญาณอางอิง )sin(200 tyd ω= ที่ความถี่ 60ω = เฮิรตซ 

 
 

CH1: สัญญาณอางอิง 

CH2: สัญญาณเอาตพุตหลงัการควบคุมแบบPI+RC 
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รูปท่ี 3.14 การแปลงFFT ของสัญญาณเอาตพุตในรูปที่ 3.13 
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  บทที่ 4 บทสรุป 
 
4.1 สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

งานวิจยันี้ไดนาํเสนอการควบคุมแบบทําซ้ําซึ่งคลื่นเสียงเปนตัวขับเราเพื่อประยุกตใชกับการ
สลัดของกระแสหมุนวนของอากาศขางหลังทรงกระบอกเดี่ยวในชวงรอยตอของการไหลแบบปนปวน 
ในการทดลองใชทรงกระบอกกลมเดีย่วมีเสนผานศูนยกลาง 3.21 มิลลิเมตร และใหอากาศไหลผานดวย
ความเร็ว 0.9 เมตรตอวินาที ที่สภาวะอากาศซึ่งทําใหไดคาเลขเรยโนลดประมาณ 185 โดยอยูในชวง
รอยตอของการไหลแบบปนปวน  จุดประสงคในการควบคุมการไหลก็คือตองการใหการไหลกลบัเปน
ลักษณะเปนคาบ และมีพฤติกรรมการไหลคลายกับชวงการไหลแบบราบเรียบเพือ่ที่จะลดแรงหนวงที่
เกิดในชวงรอยตอ 

การทดลองควบคุมการไหลมีการใชสองรูปแบบการควบคุมอยางแรกเปนการใชตวัควบคุม
แบบพีไอโดยลําพังสวนอยางหลังจะใชตัวควบคุมแบบพไีอรวมกับตวัควบคุมแบบทาํซ้ํา โดยการ
ทดลองทั้งคูนั้นจะใชคาสัญญาณอางอิงเดยีวกันคือ )sin(200 tyd ω= ที่ความถี่ 60 เฮิรตซ  การควบคมุ
ดวยวิธีพีไอสามารถเปลี่ยนพฤติกรรมการไหลในชวงรอยตอของการไหลแบบปนปวนใหลดลงไดคลาย
กับการไหลในชวงราบเรียบ และเมื่อใชการควบคุมดวยวิธีพีไอรวมกบัการควบคุมแบบทําซ้ํา ยังผลให
การตอบสนองเปนคาบคลายกับสัญญาณอางอิงยิ่งขึ้นลดสภาพในชวงรอยตอของการไหลแบบปนปวน
ลงไดดียิ่งกวาการใชการควบคุมดวยวิธีพไีอแตเพยีงลําพัง ซ่ึงจากงานวิจยันี้เปนหลักฐานที่สําคัญแสดง
ถึงแนวทางในการหนวงคาเลขเรยโนลดในการเกดิชวงรอยตอของการไหลแบบปนปวน และเปน
งานวิจยัแรกทีม่ีการใชการควบคุมแบบทําซ้ําประยุกตใชกับการไหลในชวงรอยตอของการไหลแบบ
ปนปวน 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 

ในการวิจัยนี้หากมีออสซิลโลสโคปชนิดเก็บขอมูลและเครื่องวิเคราะหสเปคตรัมและสามารถ
หาคาตางๆเชน FFT, RMS, Average เปนตน ไดโดยอัตโนมัติ จะไดความคลองตัวในการทํางานทีด่ีกวา
นี้ เนื่องจากในการหาคา FFT จะตองนําขอมูลจาก DSO มาวิเคราะหดวยโปรแกรมขางนอกทําใหเกิด
ความไมแมนยาํ และมีความยากในการแปลงขอมูลไปมา ตัวควบคุมแบบพีไอในการทดลองไมสามารถ
ตั้งคาที่แนนอนไดทําใหไมรูคาเกนที่แทจริงที่นําไปควบคุมระบบ อนึ่งการทดลองไมสามารถใหคา
เร่ิมตนของการทดลองทั้งหลายที่ใกลเคียง เนื่องจากระบบมีเงื่อนไขที่มาก มีความซับซอนเนื่องจาก
ระบบเปนการไหลของอากาศที่มีความไมเปนเชิงเสนสูง  
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