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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอการประยุกตใชวิธีการควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ี เพ่ือควบคุมมอเตอรไฟฟา

เหน่ียวนําสามเฟสใหมีคุณลักษณะแรงบิดและความเร็วใกลเคียงกังหันลม เน่ืองดวยวิธีการควบคุมดังกลาวเปนวิธีท่ีไม
ซับซอนและไมใชพารามิเตอรมอเตอร สงผลใหความถูกตองของการควบคุมไมข้ึนกับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร
มอเตอร นอกจากน้ียังนําเสนอสมการสําหรับชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลมและมอเตอร
ท่ีสอดคลองกับวิธีการควบคุมดังกลาว เพ่ือใหผลตอบสนองทางพลวัตของตัวจําลองกังหันลมใกลเคียงกับกังหันลมและ
แกปญหาการขยายสัญญาณรบกวนจากการหาอนุพันธซึ่งนําไปสูการขาดเสถียรภาพของระบบ ผลการจําลองระบบดวย
โปรแกรม Matlab/Simulink แสดงใหเห็นวาตัวจําลองกังหันลมท่ีนําเสนอสามารถเลียนแบบกังหันลมไดอยางถูกตอง
ท้ังในสภาวะพลวัตและสภาวะคงตัว

Abstract
This article presents the application of the constant Volts per Hertz control to control a

three phase induction motor has torque and speed characteristics similar to wind turbine. Due to
this method is not complicated and does not require the parameters of motor. As a result, the
accuracy of control is independent of variation of the parameters of motor. Furthermore, the
equation for compensate the difference between the moment of inertia of wind turbine and motor,
which is consistent with the mentioned control method, is proposed. In order to make the dynamic
responses of the wind turbine simulator similar to the wind turbine and to overcome the problems
of noise amplification from differentiation that leads to instability of the system. The simulation
results in Matlab/Simulink program show that the proposed wind turbine simulator can imitate the
wind turbine accurately both in dynamic and steady state conditions
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1. บทนํา
การผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานลมกําลังไดรับความนิยมอยางตอเน่ืองในปจจุบันเน่ืองจากพลังงานลมเปน

พลังงานสะอาด มีใชอยางไมสิ้นสุด อีกท้ังลดการใชพลังงานจากฟอสซิล เพ่ือศึกษาและพัฒนาวิธีการควบคุมและ
เทคโนโลยีท่ีเก่ียวของกับระบบการแปลงผันพลังงานลมไปสูไฟฟา (Wind Energy Conversion System) เชน การ
คิดคนและทดสอบอัลกอริธึมของการควบคุมแบบใหม การหาคุณลักษณะของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละชนิด การคิดคน
และทดสอบวงจรแปลงผันพลังงาน (Power Converter) แบบใหม และการคิดคนและทดสอบวิธีการเช่ือมตอระบบ
จําหนายไฟฟาแบบตางๆ เปนตน กังหันลมถือเปนสิ่งจําเปนแตดวยขนาด ราคา พ้ืนท่ีติดตั้งและสภาพแวดลอมสงผลให
กังหันลมถูกแทนท่ีดวยตัวจําลองกังหันลมซึ่งมีราคาถูกกวากังหันลม สามารถติดตั้งไดในหองปฏิบัติการ และไมข้ึนกับ
ความไมแนนอนของลมในสภาพแวดลอม

ในการสรางตัวจําลองกังหันลมใชมอเตอรไฟฟาทําหนาท่ีเปนชุดตนกําลังแทนกังหันลม เพ่ือใหมอเตอรมี
คุณลักษณะแรงบิดและความเร็วใกลเคียงกับกังหันลมจึงเกิดวิธีการควบคุมซึ่งมีดวยกันหลายวิธีเชน Liu Guangchen
et al. (2010) และ Liang Gao et al. (2009) ใชวิธีการควบคุมแรงบิดของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบลูปปด
(Closed Loop) โดยการปรับกระแสไฟฟาอารเมเจอรดวยวงจรเรียงกระแสแบบควบคุมได (Controlled Rectifier)
เพ่ือควบคุมใหมอเตอรมีคุณลักษณะแรงบิดและความเร็วของมอเตอรใกลเคียงกับกังหันลมแบบมุมพิตคงท่ี (Fixed
Pitch Wind Turbine) ผลการทดสอบสามารถเลียนแบบกังหันลมไดอยางถูกตองในสภาวะคงตัว แตไมมีสมการและ
ผลการทดสอบในสภาวะพลวัต Ovando, R.I. et al. (2007) เสนอวิธีควบคุมในสวนวงจรอารเมเจอรและวงจรสนาม
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงรวมกัน สงผลใหยานการปรับเปลี่ยนความเร็วของมอเตอรกวางข้ึน และมีการพิจารณาผล
ทางพลวัตของกังหันลมโดยใชสมการทางกลของกังหันลมแตไมไดทําการชดเชยผลความแตกตางระหวางโมเมนตความ
เฉื่อยของกังหันลมและมอเตอร Seung-Ho Song et al. (2005) ทําการรวมผลทางพลวัตของกังหันลม น่ันคือผลของ
เสาท่ีเกิดการบังลมของกังหันลม (Tower Effect) และการชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหัน
ลมและมอเตอรเขากับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันลมในสภาวะคงตัว (Steady State Wind turbine
Mathematic Model) เพ่ือสรางแรงบิดคําสั่งใหกับการควบคุมแบบลูปปด สําหรับขับมอเตอรไฟฟากระแสตรง แต
ไมไดพิจารณาผลของพจนการอนุพันธในสมการชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลมและ
มอเตอร ผลของความเร็วลมท่ีเปลี่ยนแปลงตามความสูง (Wind Shear) ถูกพิจารณาเพ่ิมข้ึน Mohammed Monfared
et al. (2008) เพ่ือสรางแรงบิดคําสั่งสําหรับควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง ผลการทดสอบสามารถเลียนแบบกังหัน
ลมไดอยางถูกตองในสภาวะคงตัวและสภาวะพลวัต แตยังขาดการพิจารณาผลของพจนการอนุพันธในสมการชดเชย
ความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลมและมอเตอร Bing Gong and Dewei Xu (2008) ทําการ
ควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบของแรงบิดโดยการปรับกระแสไฟฟาอารเมเจอร แรงบิดคําสั่งไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันลมในสภาวะคงตัวท่ีมีการรวมสมการชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความ
เฉือ่ยของกังหันลมและมอเตอร และแกปญหาการขยายสัญญาณรบกวนจากการอนุพันธในสมการชดเชยความแตกตาง
ระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลมและมอเตอรดวยการใชตัวสังเกตอันดับสอง (Second Order Observer)
มอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสถูกนํามาใชแทนมอเตอรไฟฟากระแสตรงเน่ืองจากมีราคาถูกกวา การบํารุงรักษานอย
กวา และขนาดเล็กกวาท่ีพิกัดกําลังเทากัน แตมีวิธีการควบคุมท่ีซับซอนกวา Mohod, S. W. and Aware, M. V.
(2010) นําเสนอวิธีการควบคุมมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ีแบบลูป
ปด ซึ่งเปนวิธีการควบคุมท่ีไมซับซอน มีตัวควบคุมเพียงตัวเดียว และไมใชพารามิเตอรของมอเตอร สงผลใหความ
ถูกตองของการควบคุมไมข้ึนกับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรของมอเตอร ความเร็วคําสั่งไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของกังหันลมในสภาวะคงตัว สงผลใหเลียนแบบกังหันลมไดเฉพาะในชวงสภาวะคงตัวเทาน้ัน Cutululis,
N. A. et al. (2002) ทําการควบคุมความเร็วมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสโดยวิธีควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ี
คงท่ีแบบลูปเปด โดยการปรับความถ่ีของมอเตอรใหสอดคลองกับคุณลักษณะทางกลของมอเตอร จึงมีความยุงยากใน
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การคํานวณ และความถูกตองของการควบคุมข้ึนกับพารามิเตอรของมอเตอร ความถ่ีคําสั่งไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของกังหันลมในสภาวะคงตัว แตยังไมพิจารณาผลทางพลวัตของกังหันลม การควบคุมเวกเตอร (Vector
Control) ถูกนํามาใชในการควบคุมแรงบิดของมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟส Abo-Khalil, A. G. (2011) ซึ่งวิธีการน้ี
ประกอบดวยตัวควบคุมสองตัวคือตัวควบคุมกระแสแกนตรง (Direct Axis Current Controller) และตัวควบคุม
กระแสแกนขวาง (Quadrature Axis Current Controller) และมีการแปลงระนาบอางอิง (Reference Frame
Transformation) สงผลใหเปนวิธีการท่ีซับซอน ผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงผลของเสาท่ีเกิดการบังลมของกังหันลม
และผลของความเร็วลมท่ีเปลี่ยนแปลงตามความสูง แตไมไดพิจารณาถึงผลของความแตกตางระหวางโมเมนตความ
เฉื่อยของกังหันลมและมอเตอร Bunlang Neammanee et al. (2007) ใชวิธีควบคุมแรงบิดของมอเตอรไฟฟา
เหน่ียวนําสามเฟส มีการพิจารณาผลของเสาท่ีเกิดการบังลมของกังหันลม และผลของความแตกตางระหวางโมเมนต
ความเฉื่อยของกังหันลมและมอเตอรในการสรางแรงบิดคําสั่ง ตัวกรองความถ่ีต่ําผาน (Low Pass Filter) ถูกนํามาใช
เพ่ือลดผลของการขยายสัญญาณรบกวนจากตัวอนุพันธในสมการชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของ
กังหันลมและมอเตอร Weihao Hu et al. (2008) ทําการควบคุมแรงบิดของมอเตอรไฟฟาซิงโครนัสแบบแมเหล็กถาวร
(Permanent Magnet Synchronous Motor) ดวยวิธีควบคุมเวกเตอร มีการพิจารณาผลของเสาท่ีเกิดการบังลมของ
กังหันลมและผลของความเร็วลมท่ีเปลี่ยนแปลงตามความสูง แตไมไดพิจารณาถึงผลของความแตกตางระหวางโมเมนต
ความเฉื่อยของกังหันลมและมอเตอร Jiawei Chen et al. (2012) แสดงใหเห็นวาตัวจําลองกังหันลมท่ีไมพิจารณาผล
ทางพลวัตของกังหันลมไมสามารถเลียนแบบกังหันลมไดอยางถูกตองในสภาวะพลวัตโดยใชแบบจําลองเชิงความถ่ี
(Frequency Domain Model) และหาสมการความสัมพันธระหวางคาคงตัวทางเวลา (Time Constant) ของตัวกรอง
ความถ่ีต่ําผานกับโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลม เพ่ือแกปญหาของขยายสัญญาณรบกวนจากการอนุพันธในสมการ
ชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลม ยิ่งกวาน้ันในบทความแสดงใหเห็นถึงการขาดเสถียรภาพ
ของระบบเมื่อเลือกคาคงตัวทางเวลาของตัวความถ่ีต่ําผานท่ีไมเหมาะสม

บทความน้ีนําเสนอสมการสําหรับชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลมและมอเตอรใน
อีกรูปแบบหน่ึง ซึ่งมีการคํานวณไมซับซอน และไมเกิดการขยายสัญญาณรบกวนดังบทความท่ีผานมาขางตน สมการ
ดังกลาวจําเปนตองใชวิธีการควบคุมความเร็ว ในบทความน้ีจึงเลือกใชวิธีการควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ี
แบบลูปปด เพ่ือควบคุมมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสซึ่งเปนชุดตนกําลังของตัวจําลองกังหันลมใหมีคุณลักษณะ
แรงบิดและความเร็ว และผลตอบสนองทางพลวัตใกลเคียงกับกังหันลมขนาดเล็กแบบมุมพิตคงท่ี เมื่อไมพิจารณาผล
ของความเร็วลมท่ีเปลี่ยนแปลงตามความสูงและผลของเสาท่ีเกิดการบังลมของกังหันลม

2. วิธีการทดลอง
ในบทความน้ีทําการทดลองตัวจําลองกังหันลมท่ีนําเสนอโดยจําลองการทํางานและทดสอบบนโปรแกรม

Matlab/Simulink รายละเอียดของสวนประกอบหลักๆของตัวจําลองกังหันลม แสดงดังหัวขอตอไปน้ี
2.1 การควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงท่ีแบบลูปปด

ในบทความน้ีการควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ีแบบลูปปดถูกนํามาใชสําหรับควบคุมความเร็วของ
มอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสเพ่ือใหมอเตอรมีผลตอบสนองคลายคลึงกับกังหันลมท้ังในสภาวะคงตัวและสภาวะ
พลวัต แนวคิดของวิธีการควบคุม Mohod, S. W. and Aware, M. V. (2010) พิจารณาจากสมการ (1)

2

2 2 23
2

sl r
m

r r sl

RP
T

R L

 


     
(1)
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โดยท่ี mT คือ แรงบิดของมอเตอร [นิวตัน เมตร]
P คือ จํานวนข้ัวของมอเตอร [ข้ัว]
 คือ เสนแรงแมเหล็กของมอเตอร [เวเบอร]

sl คือ ความเร็วสลิป [เรเดียนตอวินาที]
rR คือ ความตานทานของขดลวดโรเตอร [โอหม]
rL คือ ความเหน่ียวนําของขดลวดโรเตอร [เฮนรี]่

จากสมการพบวาสามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอรดวยความเร็วสลิปเมื่อเสนแรงแมเหล็กคงท่ี เน่ืองจากเสน
แรงแมเหล็กแปรผันตรงกับอัตราสวนระหวางแรงดันไฟฟาสเตเตอรตอความถ่ี ดังน้ันเพ่ือควบคุมใหเสนแรงแมเหล็กคงท่ี
ทําไดโดยรักษาอัตราสวนระหวางแรงดันไฟฟาสเตเตอรตอความถ่ีใหคงท่ี และการปรับเปลี่ยนความถ่ีสามารถ
ปรับเปลี่ยนความเร็วของมอเตอรได สงผลใหการควบคุมแรงบิดและความเร็วแยกอิสระตอกัน แผนภาพการควบคุม
อัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ีแบบลูปปดแสดงไดดังรูปท่ี 1

Speed
Controller

Voltage

SPWM
&

Gate Driver
&

Inverter
F

V

Frequency

Induction Motor

*
sl

m

*
m

รูปท่ี 1 แผนภาพการควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ีแบบลปูปด

จากรูปท่ี 1 ความเร็วเชิงมุมของมอเตอรไฟฟา ( m ) ท่ีไมเทากับความเร็วคําสั่ง ( *
m ) (ซึ่งเปนผลจากการเปลี่ยนแปลง

โหลดของมอเตอรหรือความเร็วคําสั่ง) เปนตัวกระตุนใหตัวควบคุมความเร็วสรางความเร็วสลิปคําสั่ง ( *
sl ) ซึ่งเมื่อ

พิจารณาจากหลักการท่ีกลาวมาขางตนพบวาสัมพันธกับแรงบิดของมอเตอร จากน้ันความถ่ีท่ีสอดคลองกันสรางจาก
การรวมกันระหวางความเร็วสลิปคําสั่งและความเร็วเชิงมุมของมอเตอรไฟฟา ความถ่ีท่ีไดถูกแปลงไปสูแรงดันไฟฟาดวย
เชนกันตามหลักการควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ีแลวปอนเขาสูวงจรสรางสัญญาณมอดูเลตความกวางพัลส
แบบคลื่นไซด (Sine Wave Pulse Width Modulation: SPWM) เพ่ือเปลี่ยนสัญญาณมอดูเลตความกวางพัลสเปน
สัญญาณท่ีเหมาะสมตอการขับนําสวิตชสารก่ึงตัวนํากําลังของอินเวอรเตอร (Inverter) ใชวงจรขับเกต (Gate Driver)
แรงดันไฟฟาสามเฟสจากอินเวอรเตอรถูกปอนเขาสูมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสจึงทําใหสามารถปรับเปลี่ยน
ความเร็วและแรงบิดของมอเตอรไฟฟาไดตามตองการ
2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันลมในสภาวะคงตัว

กําลังและแรงบิดของกังหันลมแบบมุมพิตคงท่ีตามหลักอากาศพลศาสตร (Aerodynamics) Jiawei Chen et
al. (2012) แสดงดังสมการ (2) และ (3)

2 30.5 ( )t PP C R v  (2)
3 20.5 ( )t TT C R v  (3)
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

โดยท่ี tP คือ กําลังของกังหันลม [วัตต]
tT คือ แรงบิดของกังหันลม [นิวตัน เมตร]

 คือ ความหนาแนนของอากาศ (Air Density) [กิโลกรมัตอลูกบาศกเมตร]
R คือ รัศมีของใบพัด [เมตร]
v คือ ความเร็วลม [เมตรตอวินาที]

 คือ Tip Speed Ratio ซึ่งเทากับ t R

v



t คือ ความเร็วเชิงมุมของกังหันลม [เรเดียนตอวินาที]

และ ( )TC  คือสัมประสิทธ์ิแรงบิดของกังหันลม (Torque Coefficient of Wind Turbine) ซึ่งแสดงความสมัพันธ
ไดดังสมการ (4)

 ( )T PC C   (4)

โดย ( )PC  คือสัมประสิทธ์ิกําลังของกังหันลม (Power Coefficient of Wind Turbine) ซึ่งมีสมการดังน้ี Cheng
Fangshun et al. (2009)

1
211

( ) 0.5176 116 5 0.0068i
P

i

C e  


 
   

 
(5)

และ 1 1
0.035

i 
  (6)

เมื่อพิจารณาใหตัวแปรอินพุทคือความเร็วลมและความเร็วเชิงมุมของกังหันลม แรงบิดของกังหันลมซึ่งคือตัวแปร
เอาทพุทสามารถหาไดจากสมการ (3) ถึง (6)
2.3 การชดเชยความแตกตางของโมเมนตความเฉื่อย

เพ่ือใหตัวจําลองกังหันลมสามารถเลยีนแบบกังหันลมในสภาวะพลวัตไดอยางถูกตอง จําตองรวมผลทางพลวัต
ท่ีเกิดข้ึนกับกังหันลมซึ่งไดแก ผลของเสาท่ีเกิดการบังลมของกังหันลม ผลของความเร็วลมท่ีเปลี่ยนแปลงตามความสูง
และผลความแตกตางของโมเมนตความเฉื่อยระหวางกังหันลมและมอเตอร ซึ่งในบทความน้ีพิจารณาเฉพาะผลความ
แตกตางของโมเมนตความเฉื่อยระหวางกังหันลมและมอเตอรเทาน้ัน ในการชดเชยความแตกตางของโมเมนตความ
เฉื่อยพิจารณาจากรูปท่ี 2 และ 3

t
tT

tJ

1: n

g gT gJ

รูปท่ี 2 ระบบแปลงผันพลังงานของกังหันลม
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mT g

mJ

gT gJm

รูปท่ี 3 ระบบแปลงผันพลังงานของตัวจําลองกังหันลม
จากรูปท่ี 2 และ 3 สามารถเขียนสมการอธิบายการเคลื่อนท่ีเมื่อพิจารณาท่ีฝงเครื่องกําเนิดไฟฟา Jiawei Chen
et al. (2012) และ Cheng Fangshun et al. (2009) ไดดังน้ี

2

gt t
g g

dT J
J T

n n dt

    
 

(7)

  g
m m g g

d
T J J T

dt


   (8)

โดยท่ี gT คือ แรงบิดของเครื่องกําเนิดไฟฟา [นิวตัน เมตร]

mT คือ แรงบิดของมอเตอรไฟฟา [นิวตัน เมตร]
g คือ ความเร็วเชิงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟา [เรเดียนตอวินาที]

m คือ ความเร็วเชิงมุมของมอเตอรไฟฟา [เรเดยีนตอวินาที]
tJ คือ โมเมนตความเฉื่อยของกังหันลม [กิโลกรมั ตารางเมตร]
mJ คือ โมเมนตความเฉื่อยของมอเตอรไฟฟา [กิโลกรัม ตารางเมตร]
gJ คือ โมเมนตความเฉื่อยของเครื่องกําเนิดไฟฟา [กิโลกรัม ตารางเมตร]

n คือ อัตราทดเกียร
สมการความเร็วคําสั่งท่ีมีการชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลมและมอเตอร สําหรับการ
ควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ีแบบลูปปด หาไดจากการพิจารณาใหความเร็วเชิงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาใน
สมการท้ังสองเทากัน และเทากับความเร็วเชิงมุมของมอเตอรไฟฟา แสดงในสมการ (9)

*

2

1 t
m m

t
m

T
T dt

J n
J

n

        
 

 (9)

โดยท่ี *
m คือ ความเร็วคําสั่ง [เรเดียนตอวินาที]

จากสมการจะเห็นวาไมมีพจนการอนุพันธดังน้ันจึงไมเกิดปญหาการขยายสัญญาณรบกวน แผนภาพของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของกังหันลมในสภาวะคงตัวรวมกับสมการ (9) แสดงดังรูปท่ี 4

t
R 

v


30.5 R

 TC 

2v

1

n

tT

mT

2

1

t
m

J
J

n


 
*
m

รูปท่ี 4 แผนภาพการสรางความเรว็คําสั่ง
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
ในการทดลองทําการแปลงระบบโดยรวมของตัวจําลองกังหันลมท่ีนําเสนอ ดังรูปท่ี 5

*
sl

m

t
R 

v


30.5 R

 TC 

2v

1

n

tT

mT

2

1

t
m

J
J

n


 
*
m

aI

bI

bv
av

1

n

รูปท่ี 5 ระบบโดยรวมของตัวจาํลองกังหันลมท่ีนําเสนอ
ไปสูแบบจําลองในโปรแกรม Matlab/Simulink ดังรูปท่ี 6 และเพ่ือความงายตอการทําความเขาใจจึงทําการยุบระบบ
เปนบล็อกๆ ซึ่งประกอบดวยบล็อกแบบจําลองกังหันลมในสภาวะคงตัวท่ีมีการรวมการชดเชยความแตกตางของ
โมเมนตความเฉื่อย บล็อกการควบคุมความเร็วมอเตอรแบบควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ี บล็อก
อินเวอรเตอร บล็อกมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟส และบล็อกเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงซึ่งใชเปนโหลดใหกับตัว
จําลองกังหันลม

รูปท่ี 6 แบบจําลองของตัวจําลองกังหันลมท่ีนําเสนอในโปรแกรม Matlab/Simulink
พารามิเตอรและพิกัดของกังหันลมและมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสสําหรับจําลองการทํางานมีดังน้ี

กังหันลม : รัศมีของใบพัด 2.325 เมตร
ความหนาแนนของอากาศ 1.185 กิโลกรมัตอลูกบาศกเมตร
โมเมนตความเฉื่อยของกังหันลม 0.04 กิโลกรมั ตารางเมตร
กําลังพิกัดของกังหันลม 12.7 กิโลวัตตวัตต
ความเร็วพิกัดของกังหันลม 300 รอบตอนาที
ความเร็วสูงสุดของกังหันลม 500 รอบตอนาที
ความเร็วลมพิกัด 12.2 เมตรตอวินาที
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มอเตอร : กําลังไฟฟาพิกัด 370 วัตต
จํานวนข้ัว 4 ข้ัว
ความถ่ี 50 เฮิรตซ
ความเร็วพิกัด 1360 รอบตอนาที
โมเมนตความเฉื่อยของมอเตอร 7.9x10-4 กิโลกรัม ตารางเมตร
ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 29.56 โอหม
ความตานทานของขดลวดโรเตอร 23.55 โอหม
ความเหน่ียวนํารั่วไหลของขดลวดสเตเตอร 0.1607 เฮนรี
ความเหน่ียวนํารั่วไหลของขดลวดโรเตอร 0.1607 เฮนรี
ความเหน่ียวนํารวมระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 0.844 เฮนรี

เน่ืองจากพิกัดกําลังของกังหันลมและมอเตอรตางกันมากดังน้ันจึงแปลงระบบใหเปนแบบระบบตอหนวย
(Per Unit System) โดยมีแรงบิดฐานของกังหันลมเทากับ 500 นิวตัน-เมตร แรงบิดฐานของมอเตอรเทากับ 3.2
นิวตัน-เมตร ความเร็วฐานของกังหันลมเทากับ 500 รอบตอนาที และความเร็วฐานของมอเตอรเทากับ 1360 รอบตอ
นาที การทดลองแบงเปนสองสวนกลาวคือ การทดลองในสภาวะคงตัวและการทดลองในสภาวะพลวัต
3.1 การทดลองตัวจําลองกังหันลมในสภาวะคงตัว

ในการทดลองน้ีทําการปรับโหลดใหกับมอเตอรเปนข้ันๆ แลวทําการวัดคากําลังของมอเตอรและความเร็วท่ี
โหลดแตละคา เมื่อมอเตอรมีผลตอบสนองอยูในสภาวะคงตัวแลว โดยทําการทดลองท่ีความเร็วลม 6 เมตรตอวินาที8
เมตรตอวินาทีและ 10 เมตรตอวินาที จากน้ันนําคาท่ีไดมาพล็อตกราฟเพ่ือเปรียบเทียบกับกราฟกําลังและความเร็วของ
กังหันลมซึ่งคํานวณไดจากสมการ (2) และ (4) ถึง (6) ผลการทดลองแสดงไดดังรูปท่ี 7

6 /v m s

8 /v m s

10 /v m s

รูปท่ี 7 กราฟกําลังตอความเร็วของกังหันลมและตัวจําลองกังหันลมท่ีนําเสนอ

จากน้ันนํากําลังของมอเตอรท่ีไดจากการทดลองคํานวณยอนกลับไปสูคาสัมประสิทธ์ิกําลังโดยใชสมการ (2) เพ่ือ
เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิกําลังตอ Tip Speed Ratio ท่ีไดจากการทดลอง (ตัวจําลองกังหันลม)
กับท่ีหาไดจากสมการ (5) และ (6) (กังหันลม) ผลการทดลองแสดงไดดังรูปท่ี 8
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
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รูปท่ี 8 กราฟความสมัพันธระหวางสัมประสิทธ์ิกําลังตอ Tip Speed Ratio
จากกังหันลมและตัวจาํลองกังหันลมท่ีนําเสนอ

จากรูปจะเห็นวากราฟกําลังตอความเร็วของตัวจําลองกังหันลม (เสนประ) มีคาใกลเคียงกับกราฟกําลังตอความเร็วของ
กังหันลม (เสนทึบ) โดยมีความแตกตางเพียงเล็กนอยท่ีความเร็วลมท้ังสาม และกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิ
กําลังตอ Tip Speed Ratio จากตัวจําลองกังหันลม (เสนประ) ทับกับกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิกําลังตอ
Tip Speed Ratio จากกังหันลม (เสนทึบ) โดยมีความแตกตางเพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวาตัวจําลองกังหันลม
ท่ีนําเสนอสามารถเลียนแบบกังหันลมในสภาวะคงตัวไดอยางถูกตอง
3.2 การทดลองตัวจําลองกังหันลมในสภาวะพลวัต

ในสวนน้ีทําการทดลองเพ่ือยืนยันแนวคิดของการชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหัน
ลมและมอเตอรท่ีนําเสนอ และเพ่ือทดสอบวาตัวจําลองกังหันลมท่ีนําเสนอสามารถเลียนแบบกังหันลมในสภาวะพลวัต
ไดอยางถูกตองหรือไม โดยทําการทดสอบท้ังปรับเปลี่ยนความเร็วลมแบบทันทีทันใดจากความเร็ว 6 เมตรตอวินาทีไปสู
10 เมตรตอวินาทีท่ีเวลา 5 วินาที ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 9


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รูปท่ี 9 ความเร็วลม ผลตอบสนองทางพลวัตของกังหันลม
ผลตอบสนองทางพลวัตของตัวจําลองกังหันลมท่ีมีตัวชดเชยความแตกตางโมเมนตความเฉื่อยท่ีนําเสนอ
และผลตอบสนองทางพลวัตของตวัจําลองกังหันลมท่ีไมมีตัวชดเชยความแตกตางโมเมนตความเฉื่อย
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จากรูปเห็นไดอยางชัดเจนวาผลตอบสนองทางพลวัตของตัวจําลองกังหันลมท่ีไมมีตัวชดเชยความแตกตาง
โมเมนตความเฉื่อยเกิดความผิดพลาดเกิดข้ึนเมื่อความเร็วลมเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด แตตัวจําลองกังหัน
ลมท่ีมีตัวชดเชยความแตกตางโมเมนตความเฉื่อยท่ีนําเสนอมีผลตอบสนองเชนเดียวกับกังหันลม แสดงใหเห็นวาตัว
จําลองกังหันลมท่ีนําเสนอตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดไดอยางถูกตอง แตเมื่อพิจารณาผลตอบสนอง
สภาวะคงตัวพบวาตัวจําลองกังหันลมท่ีมีตวัชดเชยความแตกตางโมเมนตความเฉื่อยท่ีนําเสนอ และตัวจําลองกังหันลมท่ี
ไมมีตัวชดเชยความแตกตางโมเมนตความเฉื่อยตอบสนองไดอยางถูกตองเชนเดียวกัน

4. สรุป
บทความน้ีนําเสนอตัวจําลองกังหันลมท่ีมีสมการชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหัน

ลมและมอเตอร โดยออกแบบใหสอดคลองกับวิธีการควบคุมมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสแบบควบคุมแรงดันตอ
ความถ่ีคงท่ี และแกปญหาการขยายสัญญาณรบกวนซึ่งอาจนําไปสูการขาดเสถียรภาพของระบบ ผลการทดลองพบวา
ตัวจําลองกังหันลมท่ีนําเสนอสามารถเลียนแบบกังหันลมไดอยางถูกตองท้ังในสภาวะคงตัวและสภาวะพลวัตและสมการ
ชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลมและมอเตอร สามารถชดเชยผลดังกลาวไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยไมตองมีการคํานวณท่ีซับซอนหรือวงจรท่ีเพ่ิมข้ึน

5. กิตตกิรรมประกาศ
งานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงดวยดีโดยการสนับสนุนของโครงการการวิจัยภาคปฏิบัติและการพัฒนา (Project of

Hands-on Research and Development) ของมหาว ิทย าล ัย เทค โน โลย ีร า ชม งคลล านนา  ทั ้ง นี ้ผู ว ิจ ัย
ขอขอบพระคุณ ศาสตราจารย ดร.ณรงคฤทธ์ิ สมบัติสมภพ และทีมงานท่ีไดใหคําแนะนําในการทําวิจัยอยางตอเน่ือง
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