
วารสารวิชาการและวจิัย มทร.พระนคร ฉบับพิเศษ
การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

ตัวจําลองกังหันลมบนพ้ืนฐานการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส
แบบควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงที่

Wind turbine Simulator based on Constant Volts/Hertz Control
Three Phase Induction Motor Drives

ณรงคฤทธิ์ พิมพคําวงศ1* พัฒน อุมวะนะ2 ดนุสรณ ถามณี2 และ วชิรพล เพ็ชรกําแหง2

1อาจารย 2นักศึกษา สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลลานนา
จังหวัดตาก 63000

บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอการประยุกตใชวิธีการควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ี เพ่ือควบคุมมอเตอรไฟฟา

เหน่ียวนําสามเฟสใหมีคุณลักษณะแรงบิดและความเร็วใกลเคียงกังหันลม เน่ืองดวยวิธีการควบคุมดังกลาวเปนวิธีท่ีไม
ซับซอนและไมใชพารามิเตอรมอเตอร สงผลใหความถูกตองของการควบคุมไมข้ึนกับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร
มอเตอร นอกจากน้ียังนําเสนอสมการสําหรับชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลมและมอเตอร
ท่ีสอดคลองกับวิธีการควบคุมดังกลาว เพ่ือใหผลตอบสนองทางพลวัตของตัวจําลองกังหันลมใกลเคียงกับกังหันลมและ
แกปญหาการขยายสัญญาณรบกวนจากการหาอนุพันธซึ่งนําไปสูการขาดเสถียรภาพของระบบ ผลการจําลองระบบดวย
โปรแกรม Matlab/Simulink แสดงใหเห็นวาตัวจําลองกังหันลมท่ีนําเสนอสามารถเลียนแบบกังหันลมไดอยางถูกตอง
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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Keywords : Wind Turbine Simulator, Constant Volt/Hertz Control, Induction Motor
*ผูนิพนธประสานงานไปรษณียอิเล็กทรอนิกส p.narongrit@rmutl.ac.th โทร. 0 5551 1962



511

1. บทนํา
การผลิตพลังงานไฟฟาจากพลังงานลมกําลังไดรับความนิยมอยางตอเน่ืองในปจจุบันเน่ืองจากพลังงานลมเปน

พลังงานสะอาด มีใชอยางไมสิ้นสุด อีกท้ังลดการใชพลังงานจากฟอสซิล เพ่ือศึกษาและพัฒนาวิธีการควบคุมและ
เทคโนโลยีท่ีเก่ียวของกับระบบการแปลงผันพลังงานลมไปสูไฟฟา (Wind Energy Conversion System) เชน การ
คิดคนและทดสอบอัลกอริธึมของการควบคุมแบบใหม การหาคุณลักษณะของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละชนิด การคิดคน
และทดสอบวงจรแปลงผันพลังงาน (Power Converter) แบบใหม และการคิดคนและทดสอบวิธีการเช่ือมตอระบบ
จําหนายไฟฟาแบบตางๆ เปนตน กังหันลมถือเปนสิ่งจําเปนแตดวยขนาด ราคา พ้ืนท่ีติดตั้งและสภาพแวดลอมสงผลให
กังหันลมถูกแทนท่ีดวยตัวจําลองกังหันลมซึ่งมีราคาถูกกวากังหันลม สามารถติดตั้งไดในหองปฏิบัติการ และไมข้ึนกับ
ความไมแนนอนของลมในสภาพแวดลอม

ในการสรางตัวจําลองกังหันลมใชมอเตอรไฟฟาทําหนาท่ีเปนชุดตนกําลังแทนกังหันลม เพ่ือใหมอเตอรมี
คุณลักษณะแรงบิดและความเร็วใกลเคียงกับกังหันลมจึงเกิดวิธีการควบคุมซึ่งมีดวยกันหลายวิธีเชน Liu Guangchen
et al. (2010) และ Liang Gao et al. (2009) ใชวิธีการควบคุมแรงบิดของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบลูปปด
(Closed Loop) โดยการปรับกระแสไฟฟาอารเมเจอรดวยวงจรเรียงกระแสแบบควบคุมได (Controlled Rectifier)
เพ่ือควบคุมใหมอเตอรมีคุณลักษณะแรงบิดและความเร็วของมอเตอรใกลเคียงกับกังหันลมแบบมุมพิตคงท่ี (Fixed
Pitch Wind Turbine) ผลการทดสอบสามารถเลียนแบบกังหันลมไดอยางถูกตองในสภาวะคงตัว แตไมมีสมการและ
ผลการทดสอบในสภาวะพลวัต Ovando, R.I. et al. (2007) เสนอวิธีควบคุมในสวนวงจรอารเมเจอรและวงจรสนาม
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงรวมกัน สงผลใหยานการปรับเปลี่ยนความเร็วของมอเตอรกวางข้ึน และมีการพิจารณาผล
ทางพลวัตของกังหันลมโดยใชสมการทางกลของกังหันลมแตไมไดทําการชดเชยผลความแตกตางระหวางโมเมนตความ
เฉื่อยของกังหันลมและมอเตอร Seung-Ho Song et al. (2005) ทําการรวมผลทางพลวัตของกังหันลม น่ันคือผลของ
เสาท่ีเกิดการบังลมของกังหันลม (Tower Effect) และการชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหัน
ลมและมอเตอรเขากับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันลมในสภาวะคงตัว (Steady State Wind turbine
Mathematic Model) เพ่ือสรางแรงบิดคําสั่งใหกับการควบคุมแบบลูปปด สําหรับขับมอเตอรไฟฟากระแสตรง แต
ไมไดพิจารณาผลของพจนการอนุพันธในสมการชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลมและ
มอเตอร ผลของความเร็วลมท่ีเปลี่ยนแปลงตามความสูง (Wind Shear) ถูกพิจารณาเพ่ิมข้ึน Mohammed Monfared
et al. (2008) เพ่ือสรางแรงบิดคําสั่งสําหรับควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง ผลการทดสอบสามารถเลียนแบบกังหัน
ลมไดอยางถูกตองในสภาวะคงตัวและสภาวะพลวัต แตยังขาดการพิจารณาผลของพจนการอนุพันธในสมการชดเชย
ความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลมและมอเตอร Bing Gong and Dewei Xu (2008) ทําการ
ควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบของแรงบิดโดยการปรับกระแสไฟฟาอารเมเจอร แรงบิดคําสั่งไดจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันลมในสภาวะคงตัวท่ีมีการรวมสมการชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความ
เฉือ่ยของกังหันลมและมอเตอร และแกปญหาการขยายสัญญาณรบกวนจากการอนุพันธในสมการชดเชยความแตกตาง
ระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลมและมอเตอรดวยการใชตัวสังเกตอันดับสอง (Second Order Observer)
มอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสถูกนํามาใชแทนมอเตอรไฟฟากระแสตรงเน่ืองจากมีราคาถูกกวา การบํารุงรักษานอย
กวา และขนาดเล็กกวาท่ีพิกัดกําลังเทากัน แตมีวิธีการควบคุมท่ีซับซอนกวา Mohod, S. W. and Aware, M. V.
(2010) นําเสนอวิธีการควบคุมมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ีแบบลูป
ปด ซึ่งเปนวิธีการควบคุมท่ีไมซับซอน มีตัวควบคุมเพียงตัวเดียว และไมใชพารามิเตอรของมอเตอร สงผลใหความ
ถูกตองของการควบคุมไมข้ึนกับการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรของมอเตอร ความเร็วคําสั่งไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของกังหันลมในสภาวะคงตัว สงผลใหเลียนแบบกังหันลมไดเฉพาะในชวงสภาวะคงตัวเทาน้ัน Cutululis,
N. A. et al. (2002) ทําการควบคุมความเร็วมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสโดยวิธีควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ี
คงท่ีแบบลูปเปด โดยการปรับความถ่ีของมอเตอรใหสอดคลองกับคุณลักษณะทางกลของมอเตอร จึงมีความยุงยากใน
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การคํานวณ และความถูกตองของการควบคุมข้ึนกับพารามิเตอรของมอเตอร ความถ่ีคําสั่งไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของกังหันลมในสภาวะคงตัว แตยังไมพิจารณาผลทางพลวัตของกังหันลม การควบคุมเวกเตอร (Vector
Control) ถูกนํามาใชในการควบคุมแรงบิดของมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟส Abo-Khalil, A. G. (2011) ซึ่งวิธีการน้ี
ประกอบดวยตัวควบคุมสองตัวคือตัวควบคุมกระแสแกนตรง (Direct Axis Current Controller) และตัวควบคุม
กระแสแกนขวาง (Quadrature Axis Current Controller) และมีการแปลงระนาบอางอิง (Reference Frame
Transformation) สงผลใหเปนวิธีการท่ีซับซอน ผลการทดสอบแสดงใหเห็นถึงผลของเสาท่ีเกิดการบังลมของกังหันลม
และผลของความเร็วลมท่ีเปลี่ยนแปลงตามความสูง แตไมไดพิจารณาถึงผลของความแตกตางระหวางโมเมนตความ
เฉื่อยของกังหันลมและมอเตอร Bunlang Neammanee et al. (2007) ใชวิธีควบคุมแรงบิดของมอเตอรไฟฟา
เหน่ียวนําสามเฟส มีการพิจารณาผลของเสาท่ีเกิดการบังลมของกังหันลม และผลของความแตกตางระหวางโมเมนต
ความเฉื่อยของกังหันลมและมอเตอรในการสรางแรงบิดคําสั่ง ตัวกรองความถ่ีต่ําผาน (Low Pass Filter) ถูกนํามาใช
เพ่ือลดผลของการขยายสัญญาณรบกวนจากตัวอนุพันธในสมการชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของ
กังหันลมและมอเตอร Weihao Hu et al. (2008) ทําการควบคุมแรงบิดของมอเตอรไฟฟาซิงโครนัสแบบแมเหล็กถาวร
(Permanent Magnet Synchronous Motor) ดวยวิธีควบคุมเวกเตอร มีการพิจารณาผลของเสาท่ีเกิดการบังลมของ
กังหันลมและผลของความเร็วลมท่ีเปลี่ยนแปลงตามความสูง แตไมไดพิจารณาถึงผลของความแตกตางระหวางโมเมนต
ความเฉื่อยของกังหันลมและมอเตอร Jiawei Chen et al. (2012) แสดงใหเห็นวาตัวจําลองกังหันลมท่ีไมพิจารณาผล
ทางพลวัตของกังหันลมไมสามารถเลียนแบบกังหันลมไดอยางถูกตองในสภาวะพลวัตโดยใชแบบจําลองเชิงความถ่ี
(Frequency Domain Model) และหาสมการความสัมพันธระหวางคาคงตัวทางเวลา (Time Constant) ของตัวกรอง
ความถ่ีต่ําผานกับโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลม เพ่ือแกปญหาของขยายสัญญาณรบกวนจากการอนุพันธในสมการ
ชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลม ยิ่งกวาน้ันในบทความแสดงใหเห็นถึงการขาดเสถียรภาพ
ของระบบเมื่อเลือกคาคงตัวทางเวลาของตัวความถ่ีต่ําผานท่ีไมเหมาะสม

บทความน้ีนําเสนอสมการสําหรับชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลมและมอเตอรใน
อีกรูปแบบหน่ึง ซึ่งมีการคํานวณไมซับซอน และไมเกิดการขยายสัญญาณรบกวนดังบทความท่ีผานมาขางตน สมการ
ดังกลาวจําเปนตองใชวิธีการควบคุมความเร็ว ในบทความน้ีจึงเลือกใชวิธีการควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ี
แบบลูปปด เพ่ือควบคุมมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสซึ่งเปนชุดตนกําลังของตัวจําลองกังหันลมใหมีคุณลักษณะ
แรงบิดและความเร็ว และผลตอบสนองทางพลวัตใกลเคียงกับกังหันลมขนาดเล็กแบบมุมพิตคงท่ี เมื่อไมพิจารณาผล
ของความเร็วลมท่ีเปลี่ยนแปลงตามความสูงและผลของเสาท่ีเกิดการบังลมของกังหันลม

2. วิธีการทดลอง
ในบทความน้ีทําการทดลองตัวจําลองกังหันลมท่ีนําเสนอโดยจําลองการทํางานและทดสอบบนโปรแกรม

Matlab/Simulink รายละเอียดของสวนประกอบหลักๆของตัวจําลองกังหันลม แสดงดังหัวขอตอไปน้ี
2.1 การควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถี่คงท่ีแบบลูปปด

ในบทความน้ีการควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ีแบบลูปปดถูกนํามาใชสําหรับควบคุมความเร็วของ
มอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสเพ่ือใหมอเตอรมีผลตอบสนองคลายคลึงกับกังหันลมท้ังในสภาวะคงตัวและสภาวะ
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 เสนแรงแมเหล็กของมอเตอร [เวเบอร]

sl คือ ความเร็วสลิป [เรเดียนตอวินาที]
rR คือ ความตานทานของขดลวดโรเตอร [โอหม]
rL คือ ความเหน่ียวนําของขดลวดโรเตอร [เฮนรี]่

จากสมการพบวาสามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอรดวยความเร็วสลิปเมื่อเสนแรงแมเหล็กคงท่ี เน่ืองจากเสน
แรงแมเหล็กแปรผันตรงกับอัตราสวนระหวางแรงดันไฟฟาสเตเตอรตอความถ่ี ดังน้ันเพ่ือควบคุมใหเสนแรงแมเหล็กคงท่ี
ทําไดโดยรักษาอัตราสวนระหวางแรงดันไฟฟาสเตเตอรตอความถ่ีใหคงท่ี และการปรับเปลี่ยนความถ่ีสามารถ
ปรับเปลี่ยนความเร็วของมอเตอรได สงผลใหการควบคุมแรงบิดและความเร็วแยกอิสระตอกัน แผนภาพการควบคุม
อัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ีแบบลูปปดแสดงไดดังรูปท่ี 1

Speed
Controller

Voltage

SPWM
&

Gate Driver
&

Inverter
F

V

Frequency

Induction Motor

*
sl

m

*
m

รูปท่ี 1 แผนภาพการควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ีแบบลปูปด

จากรูปท่ี 1 ความเร็วเชิงมุมของมอเตอรไฟฟา ( m ) ท่ีไมเทากับความเร็วคําสั่ง ( *
m ) (ซึ่งเปนผลจากการเปลี่ยนแปลง

โหลดของมอเตอรหรือความเร็วคําสั่ง) เปนตัวกระตุนใหตัวควบคุมความเร็วสรางความเร็วสลิปคําสั่ง ( *
sl ) ซึ่งเมื่อ

พิจารณาจากหลักการท่ีกลาวมาขางตนพบวาสัมพันธกับแรงบิดของมอเตอร จากน้ันความถ่ีท่ีสอดคลองกันสรางจาก
การรวมกันระหวางความเร็วสลิปคําสั่งและความเร็วเชิงมุมของมอเตอรไฟฟา ความถ่ีท่ีไดถูกแปลงไปสูแรงดันไฟฟาดวย
เชนกันตามหลักการควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ีแลวปอนเขาสูวงจรสรางสัญญาณมอดูเลตความกวางพัลส
แบบคลื่นไซด (Sine Wave Pulse Width Modulation: SPWM) เพ่ือเปลี่ยนสัญญาณมอดูเลตความกวางพัลสเปน
สัญญาณท่ีเหมาะสมตอการขับนําสวิตชสารก่ึงตัวนํากําลังของอินเวอรเตอร (Inverter) ใชวงจรขับเกต (Gate Driver)
แรงดันไฟฟาสามเฟสจากอินเวอรเตอรถูกปอนเขาสูมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสจึงทําใหสามารถปรับเปลี่ยน
ความเร็วและแรงบิดของมอเตอรไฟฟาไดตามตองการ
2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของกังหันลมในสภาวะคงตัว

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 ความหนาแนนของอากาศ (Air Density) [กิโลกรมัตอลูกบาศกเมตร]
R คือ รัศมีของใบพัด [เมตร]
v คือ ความเร็วลม [เมตรตอวินาที]

 คือ Tip Speed Ratio ซึ่งเทากับ t R

v



t คือ ความเร็วเชิงมุมของกังหันลม [เรเดียนตอวินาที]

และ ( )TC  คือสัมประสิทธ์ิแรงบิดของกังหันลม (Torque Coefficient of Wind Turbine) ซึ่งแสดงความสมัพันธ
ไดดังสมการ (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)

เมื่อพิจารณาใหตัวแปรอินพุทคือความเร็วลมและความเร็วเชิงมุมของกังหันลม แรงบิดของกังหันลมซึ่งคือตัวแปร
เอาทพุทสามารถหาไดจากสมการ (3) ถึง (6)
2.3 การชดเชยความแตกตางของโมเมนตความเฉื่อย

เพ่ือใหตัวจําลองกังหันลมสามารถเลยีนแบบกังหันลมในสภาวะพลวัตไดอยางถูกตอง จําตองรวมผลทางพลวัต
ท่ีเกิดข้ึนกับกังหันลมซึ่งไดแก ผลของเสาท่ีเกิดการบังลมของกังหันลม ผลของความเร็วลมท่ีเปลี่ยนแปลงตามความสูง
และผลความแตกตางของโมเมนตความเฉื่อยระหวางกังหันลมและมอเตอร ซึ่งในบทความน้ีพิจารณาเฉพาะผลความ
แตกตางของโมเมนตความเฉื่อยระหวางกังหันลมและมอเตอรเทาน้ัน ในการชดเชยความแตกตางของโมเมนตความ
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 สามารถเขียนสมการอธิบายการเคลื่อนท่ีเมื่อพิจารณาท่ีฝงเครื่องกําเนิดไฟฟา Jiawei Chen
et al. (2012) และ Cheng Fangshun et al. (2009) ไดดังน้ี

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 แรงบิดของเครื่องกําเนิดไฟฟา [นิวตัน เมตร]

mT คือ แรงบิดของมอเตอรไฟฟา [นิวตัน เมตร]
g คือ ความเร็วเชิงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟา [เรเดียนตอวินาที]

m คือ ความเร็วเชิงมุมของมอเตอรไฟฟา [เรเดยีนตอวินาที]
tJ คือ โมเมนตความเฉื่อยของกังหันลม [กิโลกรมั ตารางเมตร]
mJ คือ โมเมนตความเฉื่อยของมอเตอรไฟฟา [กิโลกรัม ตารางเมตร]
gJ คือ โมเมนตความเฉื่อยของเครื่องกําเนิดไฟฟา [กิโลกรัม ตารางเมตร]

n คือ อัตราทดเกียร
สมการความเร็วคําสั่งท่ีมีการชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลมและมอเตอร สําหรับการ
ควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ีแบบลูปปด หาไดจากการพิจารณาใหความเร็วเชิงมุมของเครื่องกําเนิดไฟฟาใน
สมการท้ังสองเทากัน และเทากับความเร็วเชิงมุมของมอเตอรไฟฟา แสดงในสมการ (9)

*

2

1 t
m m

t
m

T
T dt

J n
J

n

        
 

 (9)

โดยท่ี *
m คือ ความเร็วคําสั่ง [เรเดียนตอวินาที]

จากสมการจะเห็นวาไมมีพจนการอนุพันธดังน้ันจึงไมเกิดปญหาการขยายสัญญาณรบกวน แผนภาพของแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของกังหันลมในสภาวะคงตัวรวมกับสมการ (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 แผนภาพการสรางความเรว็คําสั่ง
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3. ผลการทดลองและวิจารณผล
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
ไปสูแบบจําลองในโปรแกรม Matlab/Simulink ดังรูปท่ี 6 และเพ่ือความงายตอการทําความเขาใจจึงทําการยุบระบบ
เปนบล็อกๆ ซึ่งประกอบดวยบล็อกแบบจําลองกังหันลมในสภาวะคงตัวท่ีมีการรวมการชดเชยความแตกตางของ
โมเมนตความเฉื่อย บล็อกการควบคุมความเร็วมอเตอรแบบควบคุมอัตราสวนแรงดันตอความถ่ีคงท่ี บล็อก
อินเวอรเตอร บล็อกมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟส และบล็อกเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรงซึ่งใชเปนโหลดใหกับตัว
จําลองกังหันลม

รูปท่ี 6 แบบจําลองของตัวจําลองกังหันลมท่ีนําเสนอในโปรแกรม Matlab/Simulink
พารามิเตอรและพิกัดของกังหันลมและมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสสําหรับจําลองการทํางานมีดังน้ี

กังหันลม : รัศมีของใบพัด 2.325 เมตร
ความหนาแนนของอากาศ 1.185 กิโลกรมัตอลูกบาศกเมตร
โมเมนตความเฉื่อยของกังหันลม 0.04 กิโลกรมั ตารางเมตร
กําลังพิกัดของกังหันลม 12.7 กิโลวัตตวัตต
ความเร็วพิกัดของกังหันลม 300 รอบตอนาที
ความเร็วสูงสุดของกังหันลม 500 รอบตอนาที
ความเร็วลมพิกัด 12.2 เมตรตอวินาที
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มอเตอร : กําลังไฟฟาพิกัด 370 วัตต
จํานวนข้ัว 4 ข้ัว
ความถ่ี 50 เฮิรตซ
ความเร็วพิกัด 1360 รอบตอนาที
โมเมนตความเฉื่อยของมอเตอร 7.9x10-4 กิโลกรัม ตารางเมตร
ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 29.56 โอหม
ความตานทานของขดลวดโรเตอร 23.55 โอหม
ความเหน่ียวนํารั่วไหลของขดลวดสเตเตอร 0.1607 เฮนรี
ความเหน่ียวนํารั่วไหลของขดลวดโรเตอร 0.1607 เฮนรี
ความเหน่ียวนํารวมระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร 0.844 เฮนรี

เน่ืองจากพิกัดกําลังของกังหันลมและมอเตอรตางกันมากดังน้ันจึงแปลงระบบใหเปนแบบระบบตอหนวย
(Per Unit System) โดยมีแรงบิดฐานของกังหันลมเทากับ 500 นิวตัน-เมตร แรงบิดฐานของมอเตอรเทากับ 3.2
นิวตัน-เมตร ความเร็วฐานของกังหันลมเทากับ 500 รอบตอนาที และความเร็วฐานของมอเตอรเทากับ 1360 รอบตอ
นาที การทดลองแบงเปนสองสวนกลาวคือ การทดลองในสภาวะคงตัวและการทดลองในสภาวะพลวัต
3.1 การทดลองตัวจําลองกังหันลมในสภาวะคงตัว

ในการทดลองน้ีทําการปรับโหลดใหกับมอเตอรเปนข้ันๆ แลวทําการวัดคากําลังของมอเตอรและความเร็วท่ี
โหลดแตละคา เมื่อมอเตอรมีผลตอบสนองอยูในสภาวะคงตัวแลว โดยทําการทดลองท่ีความเร็วลม 6 เมตรตอวินาที8
เมตรตอวินาทีและ 10 เมตรตอวินาที จากน้ันนําคาท่ีไดมาพล็อตกราฟเพ่ือเปรียบเทียบกับกราฟกําลังและความเร็วของ
กังหันลมซึ่งคํานวณไดจากสมการ (2) และ (4) ถึง (6) ผลการทดลองแสดงไดดังรูปท่ี 7

6 /v m s

8 /v m s

10 /v m s

รูปท่ี 7 กราฟกําลังตอความเร็วของกังหันลมและตัวจําลองกังหันลมท่ีนําเสนอ

จากน้ันนํากําลังของมอเตอรท่ีไดจากการทดลองคํานวณยอนกลับไปสูคาสัมประสิทธ์ิกําลังโดยใชสมการ (2) เพ่ือ
เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิกําลังตอ Tip Speed Ratio ท่ีไดจากการทดลอง (ตัวจําลองกังหันลม)
กับท่ีหาไดจากสมการ (5) และ (6) (กังหันลม) ผลการทดลองแสดงไดดังรูปท่ี 8
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รูปท่ี 8 กราฟความสมัพันธระหวางสัมประสิทธ์ิกําลังตอ Tip Speed Ratio
จากกังหันลมและตัวจาํลองกังหันลมท่ีนําเสนอ

จากรูปจะเห็นวากราฟกําลังตอความเร็วของตัวจําลองกังหันลม (เสนประ) มีคาใกลเคียงกับกราฟกําลังตอความเร็วของ
กังหันลม (เสนทึบ) โดยมีความแตกตางเพียงเล็กนอยท่ีความเร็วลมท้ังสาม และกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิ
กําลังตอ Tip Speed Ratio จากตัวจําลองกังหันลม (เสนประ) ทับกับกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธ์ิกําลังตอ
Tip Speed Ratio จากกังหันลม (เสนทึบ) โดยมีความแตกตางเพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวาตัวจําลองกังหันลม
ท่ีนําเสนอสามารถเลียนแบบกังหันลมในสภาวะคงตัวไดอยางถูกตอง
3.2 การทดลองตัวจําลองกังหันลมในสภาวะพลวัต

ในสวนน้ีทําการทดลองเพ่ือยืนยันแนวคิดของการชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหัน
ลมและมอเตอรท่ีนําเสนอ และเพ่ือทดสอบวาตัวจําลองกังหันลมท่ีนําเสนอสามารถเลียนแบบกังหันลมในสภาวะพลวัต
ไดอยางถูกตองหรือไม โดยทําการทดสอบท้ังปรับเปลี่ยนความเร็วลมแบบทันทีทันใดจากความเร็ว 6 เมตรตอวินาทีไปสู
10 เมตรตอวินาทีท่ีเวลา 5 วินาที ผลการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 9




/
v

m
s




t
rp

m





m
rp

m





m
rp

m


 sect

รูปท่ี 9 ความเร็วลม ผลตอบสนองทางพลวัตของกังหันลม
ผลตอบสนองทางพลวัตของตัวจําลองกังหันลมท่ีมีตัวชดเชยความแตกตางโมเมนตความเฉื่อยท่ีนําเสนอ
และผลตอบสนองทางพลวัตของตวัจําลองกังหันลมท่ีไมมีตัวชดเชยความแตกตางโมเมนตความเฉื่อย
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จากรูปเห็นไดอยางชัดเจนวาผลตอบสนองทางพลวัตของตัวจําลองกังหันลมท่ีไมมีตัวชดเชยความแตกตาง
โมเมนตความเฉื่อยเกิดความผิดพลาดเกิดข้ึนเมื่อความเร็วลมเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด แตตัวจําลองกังหัน
ลมท่ีมีตัวชดเชยความแตกตางโมเมนตความเฉื่อยท่ีนําเสนอมีผลตอบสนองเชนเดียวกับกังหันลม แสดงใหเห็นวาตัว
จําลองกังหันลมท่ีนําเสนอตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดไดอยางถูกตอง แตเมื่อพิจารณาผลตอบสนอง
สภาวะคงตัวพบวาตัวจําลองกังหันลมท่ีมีตวัชดเชยความแตกตางโมเมนตความเฉื่อยท่ีนําเสนอ และตัวจําลองกังหันลมท่ี
ไมมีตัวชดเชยความแตกตางโมเมนตความเฉื่อยตอบสนองไดอยางถูกตองเชนเดียวกัน

4. สรุป
บทความน้ีนําเสนอตัวจําลองกังหันลมท่ีมีสมการชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหัน

ลมและมอเตอร โดยออกแบบใหสอดคลองกับวิธีการควบคุมมอเตอรไฟฟาเหน่ียวนําสามเฟสแบบควบคุมแรงดันตอ
ความถ่ีคงท่ี และแกปญหาการขยายสัญญาณรบกวนซึ่งอาจนําไปสูการขาดเสถียรภาพของระบบ ผลการทดลองพบวา
ตัวจําลองกังหันลมท่ีนําเสนอสามารถเลียนแบบกังหันลมไดอยางถูกตองท้ังในสภาวะคงตัวและสภาวะพลวัตและสมการ
ชดเชยความแตกตางระหวางโมเมนตความเฉื่อยของกังหันลมและมอเตอร สามารถชดเชยผลดังกลาวไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยไมตองมีการคํานวณท่ีซับซอนหรือวงจรท่ีเพ่ิมข้ึน
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