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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในยุคปัจจุบันพลังงานเป็นสิ่งที่ส าคัญอย่างยิ่งต่อชีวิตของมนุษย์ โดยที่พลังงานส่วนใหญ่ที่ถูก
ใช้อยู่ในปัจจุบันเป็นพลังงานที่ได้รับมาจากแหล่งพลังงานจากฟอสซิลซึ่งเป็นแหล่งพลังงานที่ใช้แล้ว
หมดไป ท าให้มีหลายหน่วยงานให้ความสนใจกับปัญหาดังกล่าวโดยพยายามศึกษาเพ่ือที่จะหาแหล่ง
พลังงานสะอาดอ่ืนมาเป็นแหล่งพลังงานทดแทน พลังงานลมเป็นหนึ่งในพลังงานสะอาดที่มีนักวิจัย
จ านวนมากมายให้ความสนใจ เพราะพลังงานลมเป็นพลังงานที่ใช้แล้วไม่หมดไป อีกทั้งยังไม่ก่อให้เกิด
มลภาวะต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย การใช้ประโยชน์จากพลังงานลมที่นิยมมากคือการใช้ระบบกังหันลม
ผลิตกระแสไฟฟ้า (wind turbine system) โดยอาศัยหลักการเปลี่ยนพลังงานลมเป็นพลังงานไฟฟ้าที่
เกิดจากการหมุนของตัวก าเนิดไฟฟ้า (generator) ระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้ามีหลายประเภท 
แต่ประเภทที่ได้รับความนิยมมากเชิงพาณิชย์คือ ระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดความเร็วผัน
แปรได้ (variable speed wind turbine system) เนื่องจากให้สมรรถนะและประสิทธิภาพสูง 

 ระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดความเร็วผันแปรได้มีการแบ่งช่วงการด าเนินการ
ออกเป็นสองช่วง ช่วงแรกคือช่วงภาระบางส่วน (partial load regime) ซึ่งมักถูกด าเนินการเมื่อ
ความเร็วลมต่ า จุดประสงค์หลักของช่วงภาระบางส่วนคือต้องการผลิตกระแสไฟฟ้าให้ได้มากที่สุด
เท่าที่จะเป็นไปได้ เจนเนอเรเตอร์ทอร์ค (generator torque) ถูกใช้เป็นตัวแปรปรับเพ่ือที่จะควบคุม
ความเร็วโรเตอร์ (rotor speed) ให้อยู่ในค่าที่เหมาะสมซึ่งมีความสัมพันธ์กับความเร็วลมในขณะนั้น 
ท าให้ช่วงนี้ถูกเรียกว่า การควบคุมทอร์ค (torque control) อีกช่วงหนึ่งคือช่วงภาระเต็ม (full load 
regime) จะถูกด าเนินการเมื่อความเร็วลมสูงเกินค่าค่าหนึ่ง วัตถุประสงค์หลักของช่วงนี้คือการ
บรรเทาภาระอันเนื่องจากทอร์คของลมที่กระท าบนกังหันลม เพ่ือที่จะลดค่าใช้จ่ายการซ่อมบ ารุงและ
ยืดอายุการใช้งานของกังหันลม โดยที่มุมใบพัด (pitch angle) ถูกใช้เป็นตัวแปรปรับเพ่ือที่จะควบคุม
ความเร็วโรเตอร์ให้อยู่ที่ค่าที่ก าหนดไว้ (rated rotor speed) ท าให้ช่วงนี้ถูกเรียกว่า การควบคุมพิช 
(pitch control) 

 กลยุทธ์ส าหรับควบคุมระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นไปได้ 2 แนวทาง แนวทางแรกคือ
การใช้ตัวควบคุมหลายตัวแปร (multivariable controller) กล่าวคือ จะมีการติดตั้งตัวควบคุมเพียง
ตัวเดียวซึ่งท าหน้าที่ควบคุมระบบกังหันลมทั้งช่วงภาระบางส่วนและช่วงภาระเต็ม อย่างไรก็ตาม 
แนวทางดั งกล่ าวมีความสามารถในการควบคุม  (controlability) ต่ า และมีความอนุ รักษ์ 
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(conservative) สูง กล่าวคือ ตัวแปรปรับมีช่วงที่สามารถปรับได้น้อยท าให้ระบบมีสมรรถนะการ
ควบคุมต่ า อีกแนวทางคือการใช้ตัวควบคุม 2 ตัว โดยตัวควบคุมตัวแรกใช้ส าหรับควบคุมช่วงภาระ
บางส่วน ขณะที่ตัวควบคุมตัวที่สองใช้ส าหรับควบคุมช่วงภาระเต็ม แล้วอาศัยการเปลี่ยนโหมดการ
ควบคุมระหว่างตัวควบคุมทั้งสองเมื่อความเร็วลมเปลี่ยนแปลง แนวทางนี้ได้รับความนิยมอย่างมาก
เนื่องจากง่ายต่อการออกแบบตัวควบคุมและให้สมรรถนะการควบคุมสูง (Inthamoussou et al., 
2014) ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยนี้จึงท าการออกแบบตัวควบคุมตามแนวทางท่ีสอง 

 การควบคุมระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นงานที่ท้าทายมาก เพราะความเร็วลมที่
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา นอกจากนี้พฤติกรรมของระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้ามีความไม่เป็นเชิง
เส้นอย่างมากอีกด้วย มีงานวิจัยมากมายศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมระบบดังกล่าวโดยใช้ตัวควบคุม
แบบพีไอดี (PID controller) พบว่าสามารถควบคุมระบบดังกล่าวได้ แต่สมรรถนะการควบคุมยังไม่
เป็นที่น่าพอใจ ด้วยเหตุนี้ การควบคุมแบบอาศัยสมการแบบจ าลอง (model-based control) ถูก
เสนอขึ้นมาเพ่ือปรับปรุงสมรรถนะการควบคุม มีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการใช้ตัวควบคุมแบบไม่เป็น
เชิงเส้น (nonlinear controller) (Feng et al., 2008), (Yilmaz and Özer, 2009) ถึงแม้ว่าการ
ควบคุมดังกล่าวจะให้สมรรถนะการควบคุมที่น่าพอใจ แต่พบว่าการควบคุมดังกล่าวมีภาระการ
ค านวณค่อนข้างมากท าให้ต้องใช้ระยะเวลาการค านวณนาน ในบางครั้งพบว่าระยะเวลาการค านวณ
มากกว่าระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง (sampling time) ท าให้ตัวควบคุมดังกล่าวไม่สามารถด าเนินการ
จริงได้ เพ่ือที่จะแก้ปัญหาดังกล่าว สมการแบบจ าลองแบบเชิงเส้นถูกเสนอขึ้นมาเพ่ือที่ว่าการค านวณ
สามารถท าได้ง่ายมากยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตาม สมการแบบจ าลองแบบเชิงเส้นทั่วไปมีความไม่แม่นย าเมื่อ
น ามาใช้กับระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงๆ ดังนั้นสมการแบบจ าลองเชิงเส้นพารามิเตอร์ผันแปร 
(Linear Parameter Varying model; LPV model) จึงได้รับความสนใจเพ่ือที่จะจัดการกับระบบ
ดังกล่าว 

 แบบจ าลองระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าสามารถสร้างได้จากสมการสมดุลภายในระบบ
ขับเคลื่อน (drive-train system) (Sloth et al., 2011) อย่างไรก็ตาม สมการเหล่านั้นต้องการ
ค่าพารามิเตอร์มากมาย อาทิเช่น ความเฉื่อยของโรเตอร์ (rotor inertia; Jr) ความเฉื่อยของตัวก าเนิด 
(generator inertia; Jg) สัมประสิทธิ์ความแข็งของเพลา (shaft stiffness coefficient; Kls) เป็นต้น 
การทราบค่าท่ีแน่นอนของพารามิเตอร์เหล่านั้นมีความยากเป็นอย่างมาก ท าให้สมการแบบจ าลองที่ได้
จากทฤษฎีดังกล่าวมีความผิดพลาด (model mismatch) ค่อนข้างมาก ดังนั้นการสร้างสมการ
แบบจ าลองจากข้อมูลการทดลอง (model identification) จึงถูกน ามาใช้กับงานวิจัยนี้ ด้วยข้อดีของ
มันคือไม่มีความจ าเป็นต้องทราบค่าพารามิเตอร์เหล่านั้น 
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 การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน (Robust Model Predictive Control; RMPC) 
ส าหรับสมการเชิงเส้นพารามิเตอร์ผันแปร (Linear Parameter Varying; LPV) เป็นการควบคุมที่มี
ประสิทธิภาพอย่างมากและถูกน าไปใช้ในหลายๆกระบวนการ เพราะสามารถรับประกันเสถียรภาพ
ของระบบที่มีความไม่แน่นอนได้ (uncertainty) อัลกอริทึมของ RMPC ส าหรับ LPV เกี่ยวข้องกับการ
แก้ปัญหาออปติไมเซชันแบบคอนเวกซ์ (convex optimization problem) ที่มีข้อจ ากัดเป็นอสมการ
เมทริกซ์เชิงเส้น (linear matrix inequality; LMI) (Kothare et al., 1996) อย่างไรก็ตาม RMPC 
ส าหรับ LPV ชนิดออนไลน์ต้องการเวลาในการค านวณนาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับระบบที่มีมุมของ
ความไม่แน่นอน (uncertainty vertice) มากๆ ดังนั้น RMPC ส าหรับ LPV ชนิดออฟไลน์จึงมีความ
จ าเป็นที่จะถูกน ามาใช้ เนื่องจากมันสามารถลดภาระของการค านวณลงได้ (Bumroongsri and 
Kheawhom, 2012)  

 งานวิจัยนี้ถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ ส่วนแรกคือการสร้างสมการแบบจ าลองส าหรับ
ระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า โดยการสร้างสมการแบบจ าลองเชิงเส้นพารามิเตอร์ผันแปรจาก
ข้อมูลการทดลอง ซึ่งอาศัยผลการตอบสนองแบบสเต็ป (step response) ณ จุดด าเนินการ 
(operating point) ต่างๆ ส่วนที่สองคือการควบคุมระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า ตัวควบคุมที่ถูก
เลือกคือ RMPC ส าหรับ LPV ชนิดออฟไลน์ โดยตัวควบคุมจะถูกออกแบบส าหรับช่วงภาระบางส่วน
และช่วงภาระเต็มแยกกัน ส่วนสุดท้ายคือ เมื่อผลการควบคุมของตัวควบคุมทั้งสองเป็นที่น่าพอใจจึง
น าตัวควบคุมทั้งสองมาด าเนินการควบคู่กัน โดยท าการศึกษาการเปลี่ยนโหมดระหว่างตัวควบคุมทั้ง
สองตัวเพ่ือที่จะท าให้การควบคุมทั้งระบบมีสมรรถนะการควบคุมสูงและมีประสิทธิภาพในการผลิต
กระแสไฟฟ้าสูงสุด 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือศึกษาการสร้างสมการแบบจ าลองในรูปแบบสมการเชิงเส้นพารามิเตอร์ผันแปร 
(Linear Parameter Varying; LPV) เพ่ือเป็นตัวแทนระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า โดยอาศัย
ผลตอบสนองแบบสเต็ป (step response)  

 2. เพ่ือศึกษาสมรรถนะของการควบคุมระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้การควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลองคงทน ภายใต้สมการเชิงเส้นพารามิเตอร์ผันแปรที่สร้างขึ้น  

 3. เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนโหมดการควบคุมระหว่างการควบคุมทอร์ค (torque control) และ
การควบคุมมุมใบพัด (pitch control) 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. ระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าที่ศึกษาคือ กังหันลมชนิดความเร็วผันแปรได้ (variable 
speed wind turbine) ซึ่งถูกใช้ในโครงการ National Renewable Energy Laboratory (NREL) ที่
มีชื่อว่า AWT-27 (NREL, 1998) 

 2. ศึกษาการควบคุมทั้งช่วงภาระบางส่วน (partial load regime) ช่วงการเปลี่ยนแปลง 
(transition regime) และช่วงภาระเต็ม (full load regime) ของระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 

3. ซอฟต์แวร์ที่ ใช้ในการศึกษาคือโปรแกรม MATLAB2013a, Simulink และเครื่องมือ
จ าลองกระบวนการฟาสต์ (Singh et al., 2014) 

 4. ข้อมูลความเร็วลมที่ถูกน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ถูกท านายโดยใช้สมการแบบจ าลองของ 
Nanayakkara et al. (1997) และ Østergaard (2007) 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถควบคุมระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าที่ศึกษาให้มีสมรรถนะในการควบคุมสูงสุด 
เพ่ือที่จะได้รับประสิทธิภาพของการผลิตกระแสไฟฟ้าสูงสุดและยืดอายุการใช้งานของระบบกังหันลม
ดังกล่าว 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีที่เกี่ยวข้อง 

 

 บทนี้กล่าวถึงทฤษฎีที่มีความเกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ เพ่ือที่จะเป็นการปูนความรู้พ้ืนฐานที่
จ าเป็นให้กับผู้อ่าน เนื้อหาประกอบไปด้วย ข้อมูลเกี่ยวกับระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า , ข้อมูล
เกี่ยวกับสมการแบบจ าลองเชิงเส้นพารามิเตอร์ผันแปร, วิธีการสร้างสมการแบบจ าลอง, และการ
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง  

2.1 ระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 

 ระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า (wind turbine system) เป็นระบบหนึ่งที่อาศัยหลักการ
เปลี่ยนพลังงานจลน์ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของลมเป็นพลังงานกลเนื่องจากการหมุนของโรเตอร์ 
หลังจากนั้นพลังงานกลดังกล่าวถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าผ่านการหมุนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
(generator) ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้ขึ้นอยู่กับขนาดของกังหันลม นอกจากนี้ยังขึ้นกับความเร็ว
ลมด้วย ส่วนมากความเร็วลมต้องไม่ต่ ากว่า 3 เมตรต่อวินาที กังหันลมจึงจะสามารถท างานได้ โดย
กระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้จากกังหันลมเป็นไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งสามารถเก็บพลังงานดังกล่าวไว้ใน
แบตเตอรี่ได้ ขณะที่เครื่องใช้ไฟฟ้าส่วนมากมักใช้ไฟฟ้ากระแสสลับ ดังนั้นการน าไฟฟ้าดังกล่าวไปใช้
จะต้องผ่านเครื่องแปลงไฟฟ้า (inverter) เพ่ือแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับเสียก่อน (รูปที่ 
2.1)  

 
รูปที่ 2.1  การน าพลังงานไฟฟ้าจากระบบกังหันลมไปใช้กับเครื่องใช้ไฟฟ้า 

 ระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้ามีหลายประเภท แต่ประเภทที่นิยมใช้มากเชิงพาณิชย์คือ
ระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดความเร็วผันแปรได้ (variable speed wind turbine system) 
เพราะมันสามารถควบคุมก าลังการผลิตกระแสไฟฟ้าได้ดี องค์ประกอบหลักของระบบกังหันลม (รูปที่ 
2.2) ประกอบด้วย 
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1) ระบบใบพัด ประกอบด้วย ใบพัด (blade) ท าหน้าที่เป็นตัวรับลม และตัวปรับมุมใบพัด 
(pitch actuator) สามารถปรับมุมใบพัด (pitch angle) ท าให้พ้ืนที่รับลมมากขึ้นหรือน้อยลงได้ตาม
ต้องการ เพ่ือที่จะควบคุมความเร็วโรเตอร์ให้เหมาะสม โดยส่วนมากอัตราการเปลี่ยนมุมใบพัดมักมีค่า
ระหว่าง 3 ถึง 10 องศาต่อวินาที  

2) ระบบขับเคลื่อน (drive-train system) ประกอบด้วย แกนโรเตอร์ (rotor shaft หรือ 
low-speed shaft), ห้องทดรอบก าลัง (gear box) และแกนเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (generator shaft 
หรือ high-speed shaft) โดยหลักการท างานของระบบนี้คือ เมื่อมีลมกระทบใบพัดส่งผลให้โรเตอร์ห
มุน เกิดการทดรอบการหมุนที่ห้องทดรอบก าลัง จากนั้นแกนเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหมุนรอบขดลวดเพ่ือ
ผลิตกระแสไฟฟ้า นอกจากนี้ ณ เครื่องก าเนิดกระแสไฟฟ้าสามารถปรับเปลี่ยนทอร์คเพ่ือที่จะควบคุม
ความเร็วโรเตอร์ได้ 

3) อุปกรณ์วัดความเร็วลม (anemometer) และทิศทางลม (wind vane) เป็นอุปกรณ์
ส าคัญอย่างมากเนื่องจากความเร็วลมและทิศทางลมเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อการผลิตกระแสไฟฟ้า 
อย่างไรก็ตาม อุปกรณ์วัดความเร็วลมส่วนมากมักขาดความแม่นย า เพื่อที่จะทราบความเร็วลมที่แน่ชัด
จึงจ าเป็นต้องมีการติดตั้งตัวท านายความเร็วลม (Nanayakkara et al., 1997), (Bhowmik and 
Spee, 1998), (Østergaard et al., 2007) 

4) ระบบแกนคอหมุน (yaw system) ท าหน้าที่หมุนแกนคอกังหันลมเพ่ือหันแกนโรเตอร์ให้
ขนานกับทิศทางลม เพ่ือที่ว่ากังหันลมจะมีพ้ืนที่รับลมมากที่สุด 

5) โครงสร้างเสา (tower) ท าหน้าที่ยืดติดระบบกังหันลมทั้งหมดให้สูงจากพ้ืน เพ่ือที่จะ
หลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางที่อาจปิดบังทางผ่านของลม 

 
รูปที่ 2.2  องค์ประกอบของระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 



 

 

7 

 จากองค์ประกอบทั้งหมดที่กล่าวข้างต้น ตัวแปรที่สามารถถูกปรับค่าได้อย่างอิสระหรือตัว
แปรปรับ (manipulated variable) ได้แก่ เจนเนอเรเตอร์ทอร์ค (generator torque), มุมใบพัด 
(pitch angle) และทิศทางแกนคอหมุน (yaw direction) ซึ่งตัวแปรปรับเหล่านี้จะถูกกล่าวในหัวข้อ
ต่อๆไป 

ระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าเป็นระบบที่มีความซับซ้อนมาก อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัย
มากมายศึกษาเกี่ยวกับสมการแบบจ าลองของระบบดังกล่าว (Sloth et al., 2011)  โดยสามารถ
เขียนสรุปเป็นแผนภาพดังรูปที่ 2.3 สมการแบบจ าลองประกอบไปด้วยสมการย่อยๆ ดังนี้  

 
รูปที่ 2.3  แผนผังโครงสร้างสมการแบบจ าลองของระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 

1) สมการแอโรไดนามิค เกี่ยวกับการค านวณแอโรไดนามิคทอร์คเมื่อมีลมความเร็วเท่ากับ V 
ผ่านเข้ามา (สมการที่ 2.1) โดยทอร์คดังกล่าวจะถูกส่งไปยังโรเตอร์ส่งผลให้โรเตอร์เกิดการหมุน 
นอกจากนี้แรงกระท าที่เกิดขึ้นต่อโครงสร้างเสาของกังหันลมก็สามารถถูกค านวณได้เช่นกัน (สมการที่ 
2.2) แรงกระท าดังกล่าวท าให้โครงสร้างเสาเกิดการสั่นไหวได้ 

Ta =
1

2ωr
ρACp(λ, β)Vr

3       (2.1) 

Ft =
1

2
ρACp(λ, β)Vr

2        (2.2) 

2) สมการระบบขับเคลื่อน ประกอบไปด้วยเพลาความเร็วต่ า (low-speed shaft), เพลา
ความเร็วสูง (high-speed shaft) เชื่อมต่อกันผ่านห้องทดรอบก าลัง (gear box) โดยทอร์คที่ได้รับ
จากสมการแอโรไดนามิค รวมทั้งทอร์คจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ถูกน ามาใช้เพ่ือที่จะค านวณความเร็วโร
เตอร์และความเร็วเจนเนอเรเตอร์ ดังสมการที่ 2.3 ถึง 2.5 

Jrω̇r(t) = Ta(t) +
Bls

Ng
ωg(t) − KlsΘ(t) − (Bls − Br)ωr(t)   [Nm]   (2.3) 

Jgω̇g(t) =
Kls

Ng
Θ(t) +

Bls

Ng
ωr(t) − (

Bls

Ng
2 + Bg)ωg(t) − Tg(t)  [Nm]   (2.4) 

Θ̇(t) = ωr(t) −
1

Ng
ωg(t)                                                           [rad/s]   (2.5) 
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3) สมการระบบใบพัด การท างานของตัวปรับมุมใบพัดคือ รับสัญญาณมุมที่ต้องการปรับ 
(reference pitch angle) จากนั้นระบบไฮดรอลิคท างานเพ่ือปรับมุมให้เท่ากับสัญญาณที่รับมา โดย
พฤติกรรมของตัวปรับมุมใบพัดถูกแทนด้วยสมการอันดับสอง ดังสมการที่ 2.6 นอกจากนี้ การปรับมุม

ใบพัดยังมีข้อจ ากัดส าคัญส าคัญ ได้แก่ อัตราการเปลี่ยนมุมใบพัด (β̇) และช่วงของมุมใบพัดที่สามารถ
ปรับได ้

β̈(t) = −2ϑωnβ̇(t) − ωn
2β(t) + ωn

2βref(t − td)               [°/s
2]   (2.6) 

4) สมการเจนเนอเรเตอร์ หน้าที่หลักคือผลิตกระแสไฟฟ้า ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้
เป็นไปตามสมการที่ 2.7 นอกจากนี้เจนเนอเรเตอร์ยังท าหน้าที่ควบคุมปริมาณทอร์คที่ส่งไปยังเพลา
ความเร็วสูงด้วย โดยพฤติกรรมเป็นสมการอันดับหนึ่งดังสมการที่ 2.8 

Pg(t) = ηgωg(t) Tg(t)                                                               [W]   (2.7) 

Ṫg(t) = −
1

τg
Tg(t) +

1

τg
Tg,ref(t − tg,d)                                 [Nm/s]   (2.8) 

5) สมการโครงสร้างเสา เนื่องจากลมที่มาปะทะกับใบพัดของกังหันลมท าให้เกิดแรงกระท า
ต่อโครงสร้างเสา ส่งผลให้เสาเกิดการสั่นไหว (สมการที่ 2.9) การสั่นไหวของเสายังท าให้ความเร็วลมที่
ปะทะกับใบพัดเปลี่ยนไปจากความเร็วลมจริงดังสมการที่ 2.10  

Mtẍt(t) = Fth(t) − Btẋt(t) − Ktxt(t)                                    [N]   (2.9) 

Vt(t) = Vw(t) − ẋt(t)                                                                 [m/s]   (2.10) 

อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนี้ไม่ได้น าสมการเหล่านี้มาใช้ในการจ าลองกระบวนการ แต่เลือกใช้
เค รื่ อ งมื อ จ า ล อ งก ระบ วน ก ารฟ าส ต์  (FAST; Fatigue, Aerodynamics, Structures, and 
Turbulence) ซึ่งถูกพัฒนาโดยโครงการ National Renewable Energy Laboratory (NREL) ดัง
รูปที่ 2.4 แบบจ าลองของฟาสต์ถูกพัฒนาภายใต้หลักการทางวิศวกรรมขั้นสูง อย่างไรก็ตามมันถูกท า
ให้ง่ายขึ้นโดยการตั้งสมมติฐานอย่างเหมาะสม เกิดจากการรวมสมการแบบจ าลองต่างๆ ไว้มากมาย 
ได้แก่ สมการพลวัตของอากาศ (aero) สมการพลวัตของน้ า (hydro) สมการระบบกระแสไฟฟ้า 
(servo) และสมการพลวัตของโครงสร้าง (elastic) สมการเหล่านี้ถูกรวบรวมเพ่ือเป็นเครื่องมือจ าลอง
กระบวนการในโดเมนเวลา เรียกว่า “aero-hydro-servo-elastic” โดยแต่ละสมการมีหลักการ
ท างาน ดังนี้ 

 1) สมการพลวัตของอากาศ (aerodynamic models) ใช้ข้อมูลความเร็วลมที่ป้อนเข้ามาใน
การสมการเพื่อค านวณหาปริมาณโหลดที่กระท าต่อใบพัดซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากอากาศ โดยมีการค านึงถึง
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ผลกระทบของอากาศที่ไหลวนด้านหลังใบพัด (rotor-wake effects) และภาวะแยกตัวของอากาศ 
(stall effect) 

 2) สมการพลวัตของน้ า (hydrodynamic models) เป็นการพิจารณาถึงโครงสร้างกังหันลม
ที่ตั้งอยู่บริเวณนอกชายฝั่ง โดยให้ความส าคัญกับคลื่นในทะเลที่เกิดขึ้น ค านึงถึงผลของสถิตย์ของน้ า 
(hydrostatic) การแผ่กระจายของคลื่นน้ า (radiation) การเลี้ยวเบนของคลื่นน้ า (diffraction) และ
โหลดที่เกิดขึ้นจากความหนืดของน้ า 

 3) สมการระบบกระแสไฟฟ้า (electric system models) เป็นการจ าลองกระบวนการ
ควบคุมทางด้านไฟฟ้าซึ่งเกี่ยวข้องกับเรื่องของตรรกศาสตร์การควบคุม การรับ-ส่งสัญญาณระหว่าง
อุปกรณ์ตรวจวัด (sensor) กับอุปกรณ์ขับเคลื่อน (actuator) ของตัวปรับมุมใบพัด ตัวปรับเจนเนอเร
เตอร์ทอร์ค และตัวปรับทิศทางแกนคอกังหันลม รวมถึงระบบการก าเนิดกระแสไฟฟ้าและการแปลง
กระแสไฟฟ้า 

 4) สมการพลวัตของโครงสร้าง (structural-dynamics models) เป็นการค านวณผลที่
เกี่ยวข้องกับความยืดหยุ่น (elasticity) ขององค์ประกอบต่างๆ อาทิ โรเตอร์ ระบบขับเคลื่อน และ
โครงสร้างเสริม รวมถึงความยืดหยุ่นระหว่างรอยต่อขององค์ประกอบต่างๆ ด้วย 

 
รูปที่ 2.4  เครื่องมือจ าลองกระบวนการฟาสต์ 

เครื่องมือจ าลองกระบวนการฟาสต์สามารถใช้วิเคราะห์ระบบกังหันลมที่มีลักษณะต่างๆ ได้ 
ไม่ว่าจะเป็นกังหันลมชนิด 2 หรือ 3 ใบพัด รวมถึงการจ าลองกระบวนการบนพื้นดิน (fixed-bottom) 
หรือบริเวณนอกชายฝั่ง (floating substructures) จากรูปที่ 2.4 กล่องสีเขียวแทนระบบกังหันลม
ผลิตกระแสไฟฟ้า ท าหน้าที่ค านวณค่าเอาท์พุทเมื่อมีค่าอินพุทเข้ามาสู่ระบบนี้ ส าหรับตัวแปรอินพุท 
ประกอบด้วยสามส่วนหลักๆคือ ตัวควบคุมทอร์ค (torque controller), ตัวควบคุมพิช (pitch 
controller) และตัวควบคุมแกนคอกังหันลม (yaw controller) ซึ่งก็คือตัวแปรปรับสามตัวที่ได้กล่าว
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ไปในข้างต้น ขณะที่ตัวแปรเอาท์พุทมีหลากหลายให้เลือก ตัวอย่างเช่น ความเร็วโรเตอร์ ความเร็วเจน
เนอเรเตอร์ เป็นต้น ฟาสต์ถูกพัฒนามาจากชุดสมการมากมายที่มีความซับซ้อนเป็นอย่างมากจึงถือได้
ว่าเครื่องมือจ าลองกระบวนฟาสต์มีความถูกต้องอย่างมาก โดยในงานวิจัยนี้ตั้งสมมติฐานที่ว่าฟาสต์
เป็นระบบจริงปราศจากความคลาดเคลื่อน 

โดยปกติแล้วการด าเนินการของระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าถูกแบ่งออกเป็นสองช่วง คือ 
ภาระบางส่วน (partial load regime) และภาระเต็ม (full load regime) โดยที่ช่วงภาระบางส่วน 
หมายถึง ช่วงที่ความเร็วลมต่ าซึ่งไม่เพียงพอต่อการผลิตกระแสไฟฟ้าให้ได้ตามค่าสูงสุดของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า (rated power; Pr) ขณะที่ช่วงภาระเต็ม เป็นช่วงที่ความเร็วลมสูงเพียงพอต่อการผลิต
กระแสไฟฟ้าสูงสุด ความเร็วลมที่แบ่งสองช่วงด าเนินการออกจากกันเรียกว่า ความเร็วลมที่ก าหนด 
(rated wind speed; Vr) ช่วงด าเนินการทั้งสองมีรูปแบบการควบคุมที่แตกต่างกัน 

ในช่วงภาระบางส่วนมีจุดประสงค์หลักของการควบคุมคือต้องการผลิตกระแสไฟฟ้าให้ได้มาก
ที่สุด ขณะที่ลมไหลผ่านมายังใบพัดของกังหันลม พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้และแอโรไดนามิคทอร์ค
สามารถถูกค านวณจากสมการที่ 2.11 และ 2.12 ตามล าดับ จากสมการที่ 2.11 เห็นได้ว่า พลังงาน
ไฟฟ้าที่ผลิตได้เป็นฟังก์ชันของความหนาแน่นอากาศ (ρ), รัศมีของโรเตอร์ (R), สัมประสิทธิ์พลังงาน 
(power coefficient; Cp) และความเร็วลม (V) เนื่องจาก ρ และ r เป็นค่าคงที่ และ V เป็นค่าที่ไม่
สามารถก าหนดได้ ดังนั้นหากต้องการพลังงานสูงสุดสามารถท าได้โดยเลือก Cp ให้มีค่าสูงสุด โดยที่ 
Cp มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนความเร็ว ณ ปลายใบพัด (tip speed ratio; λ) และมุมใบพัด (β) 
ตามรูปที่ 2.5 พบว่า Cp มีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.48 ณ λ เท่ากับ 8.1 และ β เท่ากับ 0 องศา ดังนั้น
ความเร็วโรเตอร์ที่เหมาะสม (optimal rotor speed) สามารถถูกค านวณได้โดยใช้สมการที่ 2.13 ซึ่ง
ค่าดังกล่าวเปลี่ยนแปลงตามความเร็วลม สรุปได้ว่า การควบคุมในช่วงภาระบางส่วนกระท าได้โดยการ
ปรับเปลี่ยนค่าเจนเนอเรเตอร์ทอร์คเพ่ือควบคุมความเร็วโรเตอร์ให้อยู่ที่ค่าที่เหมาะสมซึ่งสัมพันธ์กับ
ความเร็วลมที่เปลี่ยนแปลง ท าให้ช่วงนี้ถูกเรียกว่า การควบคุมทอร์ค (torque control) 

 

Pa =
1

2
ρπr2Cp(λ, β)V3       (2.11) 

Ta =
1

2
ρπr3Cp(λ, β)V2       (2.12) 

λ  =
ωrr

V
         (2.13) 



 

 

11 

 
รูปที่ 2.5  ความสัมพันธ์ของค่าสัมประสิทธิ์พลังงาน 

ส าหรับช่วงภาระเต็ม เป้าหมายหลักคือการรักษาความปลอดภัยให้กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
(generator) โดยการควบคุมความเร็วโรเตอร์ให้คงที่ที่ค่าที่ก าหนด (rated rotor speed) เพราะหาก
ความเร็วโรเตอร์สูงเกินกว่าค่าดังกล่าวอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อเครื่องก าเนิดไฟฟ้าได้ การ
ควบคุมในช่วงนี้กระท าได้โดยก าหนดให้มุมใบพัดเป็นตัวแปรปรับ ขณะที่ความเร็วโรเตอร์เป็นตัวแปร
ควบคุมโดยมีเซ็ตพอยต์อยู่ที่ค่าที่ก าหนด กล่าวคือเมื่อความเร็วลมเพ่ิมขึ้น มุมใบพัดจะถูกปรับให้มีมุม
มากขึ้นเพ่ือที่จะลดพ้ืนที่รับลมให้น้อยลง ส่งผลให้ความเร็วโรเตอร์ยังคงที่อยู่ได้ การควบคุมในช่วง
ภาระเต็มนี้ถูกเรียกว่า การควบคุมพิช (pitch control) 

 

2.2 สมการแบบจ าลองเชิงเส้นพารามิเตอร์ผันแปร (Linear Parameter Varying) 

 การควบคุมกระบวนการขั้นสูงส่วนมากมักต้องการสมการแบบจ าลองที่สามารถเป็นตัวแทน
ของระบบนั้นๆได้ เพ่ือให้เข้าใจง่ายและง่ายต่อการค านวณ สมการแบบจ าลองมักถูกจัดอยู่ในรูป
สมการเชิงเส้นที่เรียกว่า สมการสเตต-สเปซ (state space model) ดังสมการที่ 2.14 และ 2.15 เมื่อ 
x คือตัวแปรสเตต, u คือตัวแปรปรับ, y คือตัวแปรเอาท์พุท และ A, B, C, และ D เป็นเมทริกซ์ของ
ระบบ 

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t)        (2.14) 

y(t) = Cx(t) + Du(t)        (2.15) 
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อย่างไรก็ตาม ระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้น เมทริกซ์เหล่านั้นจะไม่ใช่ค่าคงที่ กล่าวคือ     
เมทริกซ์เหล่านั้นมีค่าที่เปลี่ยนแปลงไปตามตัวแปรสเตตหรือพารามิเตอร์บางตัว ดังสมการที่ 2.16 
และ 2.17 

ẋ(t) = A(p)x(t) + B(p)u(t)       (2.16) 

y(t) = C(p)x(t) + D(p)u(t)       (2.17) 

  

2.3 การสร้างสมการแบบจ าลอง 

 จากที่กล่าวในหัวข้อที่ 2.2 สมการแบบจ าลองเป็นสิ่งส าคัญในการควบคุมกระบวนการด้วย
เทคนิคขั้นสูง ดังนั้นการสร้างสมการแบบจ าลองจึงเป็นความส าคัญเช่นเดียวกัน วิธีการสร้างสมการ
แบบจ าลองถูกแบ่งเป็นสองวิธีหลักๆคือ 1) วิธีเชิงวิเคราะห์ (analytical method) ส่วนมากเกี่ยวกับ
การใช้ทฤษฎีและการสร้างสมการสมดุลต่างๆ เช่น สมดุลมวล สมดุลพลังงาน เป็นต้น และ 2) วิธีเชิง
ประจักษ์ (empirical method) เกี่ยวข้องกับการน าข้อมูลจากการทดลองมาใช้ โดยในหัวข้อนี้จะ
กล่าวถึงเพียงวิธีที่สองเท่านั้น 

 วิธีการหนึ่งที่ได้รับความนิยมมากเชิงคอนโทรลคือ การใช้ผลตอบสนองแบบสเต็ป (step 
response) มีหลักการคือ ขณะที่ระบบอยู่ในสภาวะคงตัว (steady state) ท าการรบกวนระบบด้วย
การเปลี่ยนแปลงตัวแปรอินพุทแบบสเต็ป หลังจากนั้นวัดสัญญาณตัวแปรเอาท์พุท ส าหรับระบบ
โดยทั่วไปจะเห็นได้ว่าผลตอบสนองที่วัดได้มีลักษณะพฤติกรรมเป็นอันดับหนึ่ง (รูปที่ 2.6) จาก
ผลตอบสนองดังกล่าว เราสามารถหาค่าพารามิเตอร์ของระบบนี้ โดยการใช้วิธีการเชิงกราฟ 
(graphical method) ค่าพารามิเตอร์ประกอบไปด้วย  

1) อัตราขยายของกระบวนการ (process gain; Kp) เป็นสัดส่วนระหว่างตัวแปรเอาท์พุทที่
เปลี่ยนแปลงไป ณ สภาวะคงตัวหารด้วยตัวแปรอินพุทที่เปลี่ยนแปลงไป โดยที่ค่าอัตราขยายสามารถ
เป็นได้ท้ังเครื่องหมายบวกและลบขึ้นอยู่กับผลตอบสนองของกระบวนการ 

2) ไทม์คอนสแตนท์ (time constant; 𝞽) โดยปกติแล้วกระบวนการทั่วไปถูกก าหนดว่าเมื่อ
ระบบที่อยู่ในสภาวะคงตัวถูกรบกวนแบบสเต็ประบบจะเข้าสู่สภาวะคงตัวอีกครั้งโดยใช้ระยะเวลา 5 
เท่าของไทม์คอนสแตนท์ (ดังตารางที่ 2.1) ดังนั้นค่าไทม์คอนสแตนท์สามารถหาได้จากเวลาที่ตัวแปร
เอาท์พุทเปลี่ยนแปลงไป 63.21 เปอร์เซ็นต์ ของการเปลี่ยนแปลงทั้งหมด 
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ตารางท่ี 2.1  ความสัมพันธ์ของไทม์คอนสแตนท์กับผลตอบสนองของระบบอันดับหนึ่ง 

เวลา -t/𝞽 e-t/𝞽 1- e-t/𝞽 

0 0 1.0000 0.0000 

1 𝞽 1 0.3679 0.6321 

2 𝞽 2 0.1353 0.8647 

3 𝞽 3 0.0498 0.9502 

4 𝞽 4 0.0183 0.9817 

5 𝞽 5 0.0067 0.9933 

 

3) เดดไทม์ (dead time; 𝞠) คือระยะเวลาที่ตัวแปรเอาท์พุทยังคงไม่เปลี่ยนแปลงหลังจาก
เปลี่ยนแปลงตัวแปรอินพุทแบบสเต็ป 

 

 
รูปที่ 2.6  ผลตอบสนองแบบสเต็ป 

 เมื่อทราบค่าพารามิเตอร์ทั้งสามแล้วสามารถน าไปแทนลงทรานสเฟอร์ฟังก์ชันส าหรับ
พฤติกรรมอันดับหนึ่งได้ ดังสมการที่ 2.18 ทรานสเฟอร์ฟังก์ชันดังกล่าวบ่งบอกถึงความสัมพันธ์
ระหว่างอินพุทและเอาท์พุทของระบบ นอกจากนี้ทราสเฟอร์ฟังก์ชันนี้สามารถถูกแปลงให้อยู่ในรูป
สมการสเตต-สเปซได้ ดังสมการที่ 2.14 และ 2.15 โดยใช้สมบัติของการแปลงลาปาซ (Laplace 
transformation)  
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G(s) =
Y(s)

U(s)
=

Kp

τs+1
e−θs       (2.18) 

ส าหรับระบบที่มีความไม่เป็นเชิงเส้นผลตอบสนองที่ต าแหน่งต่างๆจะมีความแตกต่างกัน
ออกไป ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวสามารถแทนด้วยสมการเชิงเส้นพารามิ เตอร์ผันแปร (Linear 
Parameter Varying; LPV) ได้ วิธีการหนึ่งส าหรับการสร้างสมการแอลพีวีคือการรวบรวมสมการ
สเตต-สเปซที่ต าแหน่งด าเนินการต่างๆ จากนั้นรวมข้อมูลเหล่านั้นด้วยการประมาณค่าในช่วง 
(interpolation) จะได้สมการแอลพีวีดังสมการที่ 2.16 และ 2.17 

 

2.4 การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 

 การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง (Model Predictive Control; MPC) เป็นการควบคุมขั้น
สูง มักถูกน าไปใช้ควบคุมกับหลากหลายระบบ เนื่องจากมีสมรรถนะการควบคุมสูง นอกจากนี้การ
ควบคุมนี้ยังมีข้อดีคือสามารถรับประกันเสถียรภาพของระบบได้ การค านวณของการควบคุ มนี้
เกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาออปติไมเซชัน ตามสมการที่ 2.19 ถึง 2.23 โดยที่สมการที่ 2.19 เป็น
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (objective function) ซึ่งต้องการท าให้ฟังก์ชันดังกล่าวมีค่าน้อยที่สุด กล่าวคือ
ความคลาดเคลื่อนระหว่างตัวแปรสเตตกับเซ็ตพอยต์และการใช้ตัวแปรปรับมีค่ าน้อยที่สุด โดย
ค านึงถึงการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการตามสมการที่ 2.20 ภายใต้เงื่อนไขขอบเขตของตัวแปรปรับ
และตัวแปรสเตตดังสมการที่ 2.21 และ 2.22 และส่วนสุดท้าย สมการที่ 2.23 หมายถึงการก าหนดว่า
ตัวแปรสเตตต้องเข้าสู่เซ็ตพอยต์เสมอ เป็นตัวบ่งบอกการรับประกันเสถียรภาพของระบบนั่นเอง ในแต่
ละช่วงเวลาเก็บตัวอย่าง (sampling time) ใดๆ ปัญหาออปติไมเซชันดังกล่าวจะถูกแก้เพ่ือที่จะ
ค านวณค่าชุดของตัวแปรปรับและตัวแปรสเตต (รูปที่ 2.7) อย่างไรก็ตาม มีเพียงตัวแปรปรับค่าแรก
เท่านั้นที่ถูกน าไปใช้ส าหรับด าเนินการควบคุมระบบ ส่วนนี้จึงเป็นจุดที่แตกต่างไปจากการควบคุมแบบ
ออปติมอล (optimal control) ซึ่งจะน าตัวแปรปรับทุกค่าที่ค านวณได้ไปใช้ด าเนินการควบคุม
ทั้งหมด ส่งผลให้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองมีสมรรถนะการควบคุมที่ดีกว่านั่นเอง 

min∫ [W1(X − Xsp)2 + W2(U)2]dt
t+tf
t

     (2.19) 

s. t.   Ẋ = A X(t) + B U(t)       (2.20) 

         Umin < U(t) < Umax       (2.21) 

         Xmin < X(t) < Xmax       (2.22) 

         X(t + tf) = Xsp        (2.23) 
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รูปที่ 2.7  ลักษณะผลการตอบสนองส าหรับการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 

 อย่างไรก็ตาม การควบคุมดังกล่าวไม่สามารถรับประกันเสถียรภาพของระบบที่มีความไม่
แน่นอน (uncertainty) ได้ จึงมีการพัฒนาการควบคุมดังกล่าวขึ้นเรียกว่า การควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองคงทน (Robust Model Predictive Control; RMPC) (Kothare et al., 1996) ลักษณะ
โจทย์ปัญหาออปติไมเซชันของการควบคุมชนิดนี้อยู่ในรูปอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น (Linear Matrix 
Inequality; LMI) ดังสมการที่  2.24 ถึง 2.28 โดยที่ Q เป็นโพซิทีฟดีไฟไนท์เมทริกซ์ (positive 
definite matrix), Θ และ R เป็นเมทริกซ์ถ่วงน้ าหนักส าหรับตัวแปรสเตตและตัวแปรปรับ ตามล าดับ
จากการแก้ปัญหาออปติไมเซชันดังกล่าวสามารถค านวณค่าอัตราขยายของตัวควบคุม (controller 
gain; K) ได้จาก K = YQ−1 และค านวณค่าตัวแปรอินพุทได้จาก uk = Kxk  

min
γ,Y,Q

γ            (2.24) 

s. t.   [
1 ∗
xk Q

] ≥ 0                                                             (2.25) 

          

[
 
 
 
 

         Q         ∗         ∗        ∗ 
AlQ + BlY Q       ∗        ∗

           Θ
1

2Q      0        γI      ∗     

             R
1

2Y       0        0        γI      ]
 
 
 
 

≥ 0  , ∀l = 1, 2, … , L  (2.26) 

         [
U ∗
YT Q

] ≥ 0, U = ud,max
2                             (2.27) 

         [
X ∗

(AlQ + BlY)TCl
T Q

] ≥ 0, X = yd,max
2  , ∀l = 1, 2, … , L    (2.28) 
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บทที่ 3 
ทบทวนวรรณกรรม 

 

 บทนี้กล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ เพ่ือรวบรวมองค์ความรู้ที่เป็นประโยชน์ต่อการ
ท าวิจัย หัวข้องานวิจัยที่ศึกษาประกอบไปด้วย 1) การควบคุมระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าระบบดังกล่าวมีรูปแบบการควบคุมอย่างไร มีการใช้เทคนิคใดบ้าง 2) การควบคุมเชิง
ท านายแบบจ าลอง แสดงถึงพัฒนาการของการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง ตลอดจนข้อดีของมัน 
และ 3) การประมาณความเร็วลม เพ่ือที่จะน าข้อมูลความเร็วลมและวิธีการประมาณความเร็วลมมา
ประยุกต์ใช้กับงานวิจัยนี้  

3.1 การควบคุมระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 

 การควบคุมระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าแบ่งเป็นสองช่วงด าเนินการคือ ช่วงภาระ
บางส่วนและช่วงภาระเต็ม ส าหรับช่วงภาระเต็มมักกระท าโดยก าหนดให้มุมใบพัดเป็นตัวแปรปรับ 
ขณะที่ความเร็วโรเตอร์เป็นตัวแปรควบคุม Abbas et al. (2011) เลือกใช้ตัวควบคุมพีไอดีส าหรับการ
ควบคุมนี้ จ าลองกระบวนการผ่านโปรแกรมแมทแล็ป-ซิมมูลิงค์ (MATLAB/Simulink) โดยแทนระบบ
กังหันลมด้วยบล็อกไดอะแกรมที่ผ่านการท าลิเนียร์ไรเซชันและแทนตัวปรับมุมใบพัด (pitch 
actuator) ด้วยทรานสเฟอร์ฟังก์ชันอันดับหนึ่ง ตัวควบคุมพีไอดีถูกจูนโดยค านึงถึงค่าเฉลี่ยก าลังสอง 
(root mean square) ของความคลาดเคลื่อนระหว่างความเร็วโรเตอร์จริงและความเร็วโรเตอร์ที่
ต้องการ เพ่ือที่ว่าสมรรถนะการควบคุมจะมีค่าสูงสุด ท าการจ าลองกระบวนการโดยก าหนดความเร็ว
ลมระหว่าง 4.7 ถึง 8.1 เมตรต่อวินาที ต้องการควบคุมความเร็วโรเตอร์เท่ากับ 47.1 เรเดียนต่อวินาที 
สามารถปรับมุมของใบพัดได้ระหว่าง 5 ถึง 15 องศา โดยก าหนดต าแหน่งด าเนินการคือ ความเร็วลม
เท่ากับ 6.4 เมตรต่อวินาที และมุมใบพัดเท่ากับ 9 องศา พบว่าสามารถควบคุมความเร็วโรเตอร์ให้เข้า
สู่เซ็ตพอยต์ได้โดยมีความคลาดเคลื่อนประมาณ 0.4 เรเดียนต่อวินาที 

 ตัวปรับมุมใบพัด (pitch actuator) เป็นสิ่งส าคัญอย่างมากส าหรับการควบคุมระบบกังหัน
ลม การเลือกสิ่งนี้อย่างเหมาะสมจะท าให้สามารถควบคุมระบบกังหันลมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
Vishal et al. (2013) ศึกษาเกี่ยวกับการจูนและการตั้งค่าตัวปรับมุมใบพัด ค านึงถึงการควบคุมให้ค่า
มุมใบพัดจริง (actual pitch angle; β) เข้าสู่ค่ามุมใบพัดอ้างอิง (reference pitch angle; βref) 
โดยเร็วที่สุด ผลจากการศึกษาการตั้งค่าอัตราการเปลี่ยนมุมใบพัด (pitching speed) ที่อัตรา 5, 8 
และ 15 องศาต่อหน่วยเวลา พบว่าที่อัตรา 8 องศาต่อหน่วยเวลา ให้ผลตอบสนองที่ดีที่สุด เนื่องจาก
ถ้าตั้งค่าให้ช้าเกินไปท าให้ไม่สามารถติดตามเซ็ตพอยต์ได้ทัน ในขณะที่ถ้าตั้งค่าเร็วเกินไปท าให้เกิดแรง
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กระท าบนใบพัดอย่างมาก นอกจากนี้ผลการจูนตัวควบคุมพีไอดีพบว่าการใช้โหมดพีไอ (Kp=2, 
Ki=0.01 และ Kd=0) ให้ผลตอบสนองดีกว่าการใช้โหมดพีไอดี 

 เนื่องจากระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้ามีความไม่เป็นเชิงเส้นอย่างมาก Bianchi et al. 
(2005) ศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมระบบดังกล่าวโดยใช้ เทคนิ คอัตราขยายสเค็ตดูลิ่ ง (gain 
scheduling) พฤติกรรมของกังหันลมถูกแทนด้วยสมการแบบจ าลองเชิงเส้นพารามิเตอร์ผันแปร (LPV 
model) โดยการท าลิเนียร์ไรเซชันกับสมการแบบจ าลองพลวัต (dynamic model) ของกังหันลม 
จากนั้นท าการแก้ปัญหาข้อจ ากัดแบบอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น (linear matrix inequality; LMI) ที่
ต าแหน่งด าเนินการต่างๆ เพ่ือที่จะรวบรวมค่าอัตราขยายส าหรับใช้ในตัวควบคุมแอลพีวีและท าการ
เปรียบเทียบกับการควบคุมโดยใช้การควบคุมแบบเอธ-อินฟินิตี้ (H∞) จากการศึกษาการควบคุมแบบ
ติดตามเซ็ตพอยต์ (set-point tracking) เมื่อความเร็วลมมีความเปลี่ยนแปลงพบว่า การควบคุมแบบ
แอลพีวีมีสมรรถนะที่ดีกว่า กล่าวคือมีความคลาดเคลื่อนของความเร็วโรเตอร์น้อยกว่า อีกทั้งยัง
สามารถลดการแกว่งของทอร์คได้มากกว่าอีกด้วย  

 การควบคุมระบบกังหันลมตลอดช่วงภาระบางส่วนและภาระเต็ม ส่วนมากมักกระท าโดยการ
ออกแบบตัวควบคุมสองตัว โดยตัวควบคุมแรกใช้ควบคุมช่วงภาระบางส่วนขณะที่อีกตัวควบคุมหนึ่งใช้
ควบคุมช่วงภาระเต็ม หลังจากนั้นอาศัยหลักการเปลี่ยนโหมดการควบคุมระหว่างทั้งสองโหมดดังกล่าว
เมื่อความเร็วลมเปลี่ยนแปลงไป อย่างไรก็ตาม การเปลี่ยนโหมดการควบคุมก่อให้เกิดผลตอบสนองที่
ไม่ ต้ อ งก าร  จึ งมี ค ว าม เป็ น จ าต้ อ งมี ก ารติ ด ตั้ งตั วชด เชยแอน ตี้ ไวน์ ด อัพ  (anti-windup 
compensation) เพ่ื อที่ จะชดเชยผลตอบสนองที่ ไม่ ต้ องการ  Inthamoussou et al. (2014)  
ออกแบบตัวชดเชยแอนตี้ไวน์ดอัพ ซึ่งหลักการท างานของมันคือการชดเชยค่าความเร็วโรเตอร์ก่อนเข้า
ตัวควบคุมพิชและชดเชยค่ามุมใบพัดหลังออกจากตัวควบคุมพิช โดยตัวควบคุมพิชเป็นแบบเอธ-อินฟิ
นิตี้ (H∞) เปรียบเทียบผลการควบคุมกับตัวควบคุมพีไอ (PI controller) ผลการจ าลองกระบวนการ
โดยใช้ลมที่มีลักษณะแบบลมเพ่ิมขึ้น (wind rise) ตามข้อมูลมาตรฐาน IEC 61400-1 ซ่ึงครอบคลุม
การเปลี่ยนแปลงตั้งช่วงภาระบางส่วนจนกระทั่งช่วงฟูโหลด ผลจากการจ าลองกระบวนการพบว่า การ
ควบคุมแบบเอธ-อินฟินิตี้ที่มีตัวชดเชยแอนตี้ไวน์ดอัพมีสมรรถนะการควบคุมที่ดีกว่าตัวควบคุมแบบ
พีไอ โดยมีโอเวอร์ชูต (overshoot) ของความเร็วเจนเนอเรเตอร์เท่ากับ 25.49 และ 32.96 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
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3.2 การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง 

 การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองเป็นการควบคุมที่มีประสิทธิภาพมาก แต่ในบางครั้งพบว่า
มันมีความทนทาน (robustness) ต่ า Kothare et al. (1996) จึงได้เสนอการควบคุมใหม่ขึ้นมาคือ
การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน (robust model predictive control; RMPC) ลักษณะ
ของการค านวณเกี่ยวข้องกับการแก้ปัญหาออปติไมเซชันที่มีข้อจ ากัดแบบอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น 
(linear matrix inequality; LMI) การพัฒนาการควบคุมชนิดนี้กระท าบนพ้ืนฐานของการควบคุม
แบบป้อนกลับ (state feedback) นอกจากนี้การค านวณยังค านึงถึงข้อจ ากัดของตัวแปรสเตท 
(output constraint) และตัวแปรปรับ (input constraint) อีกด้วย ผลจากการควบคุมด้วยเทคนิคนี้
พบว่าสามารถควบคุมระบบที่มีความไม่แน่นอน (uncertainty) ให้เข้าสู่เสถียรภาพได้ ในขณะที่การ
ควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองไม่สามารถควบคุมระบบดังกล่าวให้เข้าสู่เสถียรภาพได้ 

 ปัญหาออปติไมเซชันในการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนมีความซับซ้อนเป็นอย่างมาก 
ส่งผลให้การค านวณแบบออนไลน์ ใช้ เวลานาน ด้วยเหตุนี้  Wan and Kothare (2003) ได้
ท าการศึกษาพัฒนาการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนชนิดออฟไลน์ (offline RMPC) ขึ้น ซึ่ง
ยังคงสามารถรับประกันเสถียรภาพของระบบปิดได้ ภายใต้แนวคิด asymptotically stable 
invariant ellipsoid มีหลักการคือ การสร้างเซตของค่าอัตราขยายแบบป้อนกลับ (feedback gain) 
ส าหรับตัวแปรสเตต ณ ต าแหน่งต่างๆ โดยการแก้ปัญหาอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น  การกระท าดังกล่าว
ถูกด าเนินการขณะที่ยังไม่เริ่มการควบคุม เมื่อการควบคุมเริ่มขึ้น ค่าอัตราขยายแบบป้อนกลับจะถูก
เลือกอย่างเหมาะสมจากเซตข้อมูลที่สร้างไว้ข้างต้น ท าให้การค านวณแบบออนไลน์ใช้ระยะเวลาลดลง
เป็นอย่างมาก ผลจากการควบคุมระบบถังกวนแบบต่อเนื่องอุณหภูมิไม่คงที่ (non-isothermal 
CSTR) พบว่าการควบคุมแบบออฟไลน์ให้สมรรถนะการควบคุมใกล้เคียงกับการควบคุมแบบออนไลน์ 
ขณะที่ใช้ระยะเวลาการค านวณน้อยกว่าประมาณ 900 ถึง 1,000 เท่า ด้วยเหตุนี้ ท าให้การควบคุม
เชิงท านายแบบจ าลองคงทนถูกน าไปใช้อย่างแพร่หลาย 

 การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนชนิดออฟไลน์มีปัญหาเกี่ยวกับค่าอัตราขยายที่
เปลี่ยนแปลงเมื่อต าแหน่งของตัวแปรสเตทเปลี่ยนจากเซตหนึ่งไปยังอีกเซตหนึ่ง ท าให้ค่าอัตราขยายมี
ค่าเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหัน ส่งผลให้เกิดความไม่ราบเรียบระหว่างการควบคุม เพ่ือที่จะแก้ไข
ปัญหาดังกล่าว Bumroongsri and Kheawhom (2013) ได้เสนอเทคนิคการประมาณค่าในช่วง 
(interpolation) เพ่ือปรับปรุงค่าอัตราขยายให้มีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น โดยการอินเตอร์โพเลต
ระหว่างค่าอัตราขยายในเซตที่เล็กที่สุดที่สเตทนั้นอยู่กับค่าอัตราขยายเซตถัดไป ผลการทดลองพบว่า
สมรรถนะใกล้เคียงกับการควบคุมแบบออนไลน์เป็นอย่างมาก แต่ใช้ระยะเวลาค านวณน้อยกว่า 
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3.3 การประมาณความเร็วลม 

ความเร็วลมมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ท าให้มีความยากส าหรับการวัดค่าที่แน่นอน
ของมัน เพ่ือที่จะแก้ไขปัญหาดังกล่าว (Bhowmik and Spee (1998)) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการประมาณ
ค่าความเร็วลม โดยก าหนดความสัมพันธ์ของสัมประสิทธิ์พลังงาน (power coefficient; CP) เป็น

Cp = Cp0 + Cp1λ + Cp2λ
2 + ⋯ .+Cpnλ

n จากนั้นแก้สมการ Pa =
1

2
πρCP(β, λ)r5 ωr

3

λ3  เพ่ือ
หาค่า λ ซึ่งเป็นรากของสมการ โดยใช้ระเบียบวิธีทางตัวเลข เช่น นิวตัน -ราฟสัน (Newton-
Raphson) ซึ่งสามารถน าค่า λ สามารถน าไปค านวณค่าความเร็วลมได้ 

นอกจากนี้ Østergaard et al. (2007) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการประมาณค่าความเร็วลมเช่นกัน  
โดยสิ่งส าคัญที่ใช้ในการค านวณค่าความเร็วลมคือ ความเร็วของโรเตอร์และแอโรไดนามิกส์ทอร์ค ซึ่ง
ค่าดังกล่าวเป็นค่าที่ไม่สามารถวัดได้โดยตรงแต่สามารถประมาณค่าได้จากสมการสมดุลภายในระบบ
ขับเคลื่อน หลังจากทราบค่าทั้งสองแล้วจึงน าไปประมาณค่าความเร็วลมโดยอาศัยความสัมพันธ์ 

2Ta

ρπr5ωr
2 =

Cp(β,λ)

λ3  เนื่องจากเทอมทางด้านซ้ายทราบค่าทั้งหมด นอกจากนี้ค่ามุมของใบพัด (pitch 

angle; β) ก็สามารถวัดค่าได้ ดังนั้นจึงสามารถค านวณค่าอัตราส่วนความเร็ว ณ ปลายใบพัด ( tip 
speed ratio; λ) ได้  โดยใช้ความเป็น โมโนโทน (monotonicity) ของความสัมพันธ์ระหว่าง 
Cp(β, λ) ∙  λ−3 และถูกน าไปค านวณหาค่าความเร็วลมได้ โดยความเร็วลมที่ถูกประมาณมีความ
แม่นย าสูงเมื่อ β มีค่ามาก ขณะที่ความแม่นย าลดลงเมื่อ β เข้าใกล้ศูนย์องศา เนื่องจากมีความไม่เป็น
โมโนโทน (non-monotonicity) 

นอกจากการประมาณความเร็วลมปัจจุบันแล้ว Nanayakkara et al. (1997) ได้ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วลมในอนาคต เริ่มต้นโดยการรวบรวมชุดตัวอย่างความเร็วลมในช่วงเวลาต่างๆ 
โดยก าหนดระยะเวลาเก็บตัวอย่าง (sampling time) เท่ากับ 0.1 วินาที จากนั้นน าชุดตัวอย่าง
ความเร็วลมที่ รวบรวมได้มาฟิต  (fit model) กับสมการแบบจ าลองของเขาคือ V(t + 1) =

∑ −a(i)V(t − i + 1)p
i=1 + ε(t) โดยที่ p คือ อันดับของสมการแบบจ าลอง, a(i) คือ พารามิเตอร์

ของแบบจ าลอง, และ 𝞮(t) คือ สัญญาณรบกวนซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ จากการใช้วิธีก าลังสองต่ า
ที่สุด (least-square method) พบว่าอันดับที่เหมาะสมที่สุดส าหรับสมการแบบจ าลองคือ อันดับ 27 
ซึ่งพารามิเตอร์ a(1) ถึง a(27) ที่ ได้คือ -5.93, 15.55, -22.55, 17.43, -3.24, 5.60, 2.97, 1.89, -
1.17, -1.16, 0.57, 0.03, 1.44, -1.85, 0.22, 0.63, -0.76, 2.01, -1.72, -3.69, 10.61, -11.95, 
7.10, -1.68, -0.54, 0.47 และ -0.10 ตามล าดับ หลังจากนั้นสมการแบบจ าลองดังกล่าวถูกตรวจสอบ
ความถูกต้อง (validation) กับข้อมูลลมจากหลายรูปแบบพบว่าข้อมูลที่ได้รับจากสมการแบบจ าลองมี
ความใกล้เคียงกับข้อมูลจริงเป็นอย่างมาก จึงสรุปได้ว่าสมการแบบจ าลองนี้สามารถน าไปใช้ในการ
ท านายความเร็วลมได้ 
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บทที่ 4 
ระเบียบวิจัย 

 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองกระบวนการโดย ซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการศึกษาคือโปรแกรม 
MATLAB2013a, Simulink และเครื่องมือจ าลองกระบวนการฟาสต์ โดยในบทนี้จะกล่าวถึงการต่อตัว
ท านายความเร็วลม การต่อระบบการควบคุม รวมถึงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ส าหรับการศึกษาครั้งนี้ 

4.1 ความเร็วลมที่ใช้ในการศึกษา 

 ความเร็วลมที่ถูกพิจารณาในการศึกษาครั้งนี้ประกอบไปด้วย 3 ตัว คือ ความเร็วลมจริง 
ความเร็วลมจากการวัด และความเร็วลมจากการท านาย 

ความเร็วลมจริง ถูกก าหนดขึ้นมาภายใต้พฤติกรรมลมจริงตามผลการวิจัยของ Joffre and 
Laurila (1988) กล่าวคือ ความเร็วลมมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.4 เมตรต่อวินาที เมื่อความเร็ว
ลมต่ ากว่า 5 เมตรต่อวินาที และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.08xความเร็วลม เมตรต่อวินาที เมื่อ
ความเร็วลมมากกว่า 5 เมตรต่อวินาที นอกจากนี้ยังค านึงถึงพฤติกรรมลมกระโชก (gust) และลม
ยกระดับ (rise up) ตามมาตรฐาน IEC 61400-1 และตั้งสมมติฐานว่าทิศทางของลมไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง 

ความเร็วลมจากการวัด เป็นความเร็วลมที่ถูกวัดโดยเครื่องวัดความเร็วลมแบบ 3 ถ้วย รุ่น 
SK-7760-00 ซึ่งมีความแม่นย าเท่ากับ ±0.5 เมตรต่อวินาที ส าหรับความเร็วลมต่ ากว่า 10 เมตรต่อ
วินาที และมีความแม่นย า ±5 เปอร์เซ็นต์ เมื่อความเร็วลมสูงกว่า 10 เมตรต่อวินาที 

ความเร็วลมจากการท านาย ได้รับจากการใช้ตัวท านายความเร็วลมของ Nanayakkara 
(1997) และ Østergaard (2007) โดยการติดตั้งตัวท านายความเร็วลมเป็นดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1  การติดตั้งตัวท านายความเร็วลม 

  



 

 

21 

4.2 การควบคุมในช่วงภาระบางส่วน 

 ส าหรับช่วงภาระบางส่วน (ความเร็วลม 6 ถึง 10 เมตรต่อวินาที) การศึกษานี้ท าการ
เปรียบเทียบการควบคุมระหว่างการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนและตัวควบคุมพีไอ โดยตัว
แปรปรับคือ เจนเนเรเตอร์ทอร์ค และตัวแปรควบคุมคือ ความเร็วโรเตอร์ ซึ่ งเซ็ตพอยต์จะ
เปลี่ยนแปลงตามความเร็วลม ดังตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1  เซ็ตพอยต์ของความเร็วโรเตอร์ที่ความเร็วลมต่างๆ 

ความเร็วลม (เมตรต่อวินาที) เซ็ตพอยต์ของความเร็วโรเตอร์ (รอบต่อนาที) 

6 33.8 
7 39.4 

8 45.0 
9 50.6 

10 56.3 

 

 4.2.1 การควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมพีไอ  

ท าการจูนตัวควบคุมโดยใช้วิธี SIMC และต่อระบบการควบคุมลูปปิด ดังรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2  ระบบการควบคุมแบบลูปปิดของตัวควบคุมพีไอในช่วงภาระบางส่วน 

 

4.2.2 การควบคุมโดยใช้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน  

  จ าเป็นต้องสร้างสมการแบบจ าลองขึ้นมา โดยแบบจ าลองดังกล่าวอยู่ในรูปสมการ
เชิงเส้นพารามิเตอร์ผันแปร โดยมีขั้นตอนการสร้าง คือ (1) การหาผลตอบสนองแบบสเต็ประหว่าง 
เจนเนเรเตอร์ทอร์ค (ตัวแปรปรับ) และความเร็วโรเตอร์ (ตัวแปรควบคุม) ณ ต าแหน่งด าเนินการต่างๆ 
ดังตาราง 4.2 (2) แปลงข้อมูลจากผลตอบสนองแบบสเต็ปให้อยู่ในรูปสมการสเตต-สเปช (สมการที่ 
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2.14 และ 2.15) (3) เชื่อมสมการสเตต-สเปชเหล่านั้นเข้าด้วยกันโดยใช้การประมาณค่าในช่วง 
(interpolation) (สมการที่ 2.16 และ 2.17) 

 

ตารางท่ี 4.2  ต าแหน่งด าเนินการส าหรับสร้างผลตอบสนองแบบสเต็ป 

ความเร็วลม (เมตรต่อวินาที) เจนเนเรเตอร์ทอร์ค (Nm) 

6 250 
6 300 

6 350 

6 400 
8 500 

8 600 
8 700 

8 800 

10 750 
10 900 

10 1050 

10 1200 
 

  น าสมการดังกล่าวมาออกแบบตัวควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนชนิดออฟไลน์ 
ซึ่งแบ่งส่วนการด าเนินเป็นสองส่วนหลักๆ คือ  

  (1) การด าเนินการขณะออฟไลน์ :  ที่ความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาที เลือก Xd=[-30, 
-25, -20, -15, -10, -8, -6, -4, -2, -1.8, -1.6, -1.4, -1.2, -1.0, -0.8, -0.6, -0.4,                        
-0.2, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 30] จากนั้นแก้ปัญหา
ออปติไมเซชันส าหรับ RMPC ตามสมการที่ 2.24 ถึง 2.28 เพ่ือรวบรวมเซ็ตข้อมูลความสัมพันธ์
ร ะ ห ว่ า ง เ ก น ข อ ง ตั ว ค ว บ คุ ม  (K) แ ล ะ  Q-1 ดั ง นี้  [𝐾, 𝑄−1] =

{(𝐾1, 𝑄1
−1), (𝐾2, 𝑄2

−1), … , (𝐾𝑚𝑎𝑥, 𝑄𝑚𝑎𝑥
−1 )} เมื่อ 𝑄𝑚

−1 < 𝑄𝑚+1
−1  หลังจากนั้นท าซ้ าที่ความเร็วลม

อ่ืนๆ ได้แก่ 6.5, 7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5 และ 10 เมตรต่อวินาที 
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  (2) การด าเนินการขณะออนไลน์ :  ในระบบควบคุมแบบลูปปิด ณ เวลาหนึ่งๆ ตัว
แปรสเตต (X) และความเร็วลมจะถูกวัด จากนั้นน าข้อมูลทั้งสองไปท าการเลือกค่าเกนของตัวควบคุม
อย่างเหมาะสมจากเซ็ตข้อมูลที่สร้างไว้ โดยหลักการเลือกคือ จะเลือกค่าเกนที่มีขนาดใหญ่ที่สุด ที่
ยังคงท าให้เงื่อนไข 𝑥𝑘

𝑇𝑄𝑚
−1𝑥𝑘 ≤ 1 เป็นจริง เมื่อเลือกค่าเกนได้ จะสามารถค านวณค่าตัวแปรปรับได้

จาก 𝑢𝑘 = 𝐾𝑚𝑥𝑘 

 

 
รูปที่ 4.3  ระบบการควบคุมแบบลูปปิดของการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 

  ในช่วงภาระบางส่วน 

 

4.3 การควบคุมในช่วงภาระเต็ม 

  ส าหรับช่วงภาระเต็ม (ความเร็วลม 10 ถึง 15 เมตรต่อวินาที) การศึกษานี้ท าการควบคุมโดย
ใช้ตัวควบคุมพีไอ  โดยที่ตัวแปรปรับคือ มุมใบพัด และตัวแปรควบคุมคือ ความเร็วโรเตอร์ ซึ่งเซ็ต
พอยต์ถูกก าหนดไว้เท่ากับ 56.3 รอบต่อวินาที ท าการจูนตัวควบคุมพีไอโดยใช้วิธี SIMC และต่อระบบ
การควบคุมแบบลูปปิด ดังรูปที่ 4.4 โดยตัวปรับมุมใบพัด (pitch actuator) ถูกแทนด้วยทรานสเฟอร์
ฟังก์ชันอันดับหนึ่ง 

 

 
รูปที่ 4.4  ระบบการควบคุมแบบลูปปิดของตัวควบคุมพีไอในช่วงภาระเต็ม 
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4.4 การควบคุมในช่วงการเปลี่ยนแปลง 

 ส าหรับการควบคุมในช่วงการเปลี่ยนแปลง จะท าการศึกษาโดยเชื่อมช่วงภาระบางส่วนและ
ช่วงภาระเต็มเข้าด้วยกัน โดยมีเงื่อนไขการเปลี่ยนโหมดการควบคุมคือ ความเร็วลม ถ้าหากความเร็ว
ลมต่ ากว่า 10 เมตรต่อวินาที จะเป็นการควบคุมในช่วงภาระบางส่วน หรือที่เรียกว่า “การควบคุม
ทอร์ค (torque control)” และถ้าหากความเร็วลมสูงกว่า 10 เมตรต่อวินาที จะเป็นการควบคุม
ในช่วงภาระเต็ม หรือที่เรียกว่า “การควบคุมมุมใบพัด (pitch control)”  

 ระหว่างที่มีการเปลี่ยนโหมดควบคุมจากการควบคุมทอร์คเป็นการควบคุมมุมใบพัด มักมี
ปัญหาไวน์อัพเกิดขึ้น  ในการศึกษานี้จึงท าการติดตั้งตัวแอนตี้ไวน์อัพชนิดค านวณย้อนกลับ (back 
calculation) (รูปที่  4.5) โดยท าการศึกษาเพ่ือหาพารามิ เตอร์การจูน (kb) ที่ เหมาะสม ค่าที่
ท าการศึกษาคือ kb เท่ากับ 0.1, 0.3, และ 1.0 

 

 
รูปที่ 4.5  การติดตั้งตัวแอนตี้ไวน์อัพชนิดค านวณย้อนกลับ 

 

4.5 ระบบกังหันลมที่ใช้ในการศึกษา 

ระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าที่ศึกษาคือ กังหันลมชนิดความเร็วผันแปรได้ (variable 
speed wind turbine) ซึ่งถูกใช้ในโครงการ National Renewable Energy Laboratory (NREL) ที่
มีชื่อว่า AWT-27 ค่าพารามิเตอร์และตัวแปรส าคัญของระบบกังหันลมนี้แสดงดังตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  พารามิเตอร์และตัวแปรของระบบกังหันลมที่ศึกษา 

พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 
ความสูงของดุม (Hub height; h) 41.98 m 

รัศมีโรเตอร์ (r) 13.757 m 

ความหนาแน่นของอากาศ (ρ) 1.29 kg m-3 
ความเฉื่อยของโรเตอร์ (rotor inertia; Jr) 335.34 kg m2 

ความเฉื่อยของเจนเนเรเตอร์ (generator inertia; Jg) 59.26 kg m2 
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของเพลา 
(Shaft damping coefficient; Bls) 

1 x 106 N m rad-1 s 

สัมประสิทธิ์ความแข็งของเพลา 
(Shaft stiffness coefficient; Kls) 

50 x 106 N m rad-1 

สัดส่วนห้องทดรอบก าลัง (gear box ratio; Ng) 22.5  
ความเร็วลมที่ศึกษา (V) 6 - 15 m s-1 

ความเร็วลมที่ก าหนด (rated wind speed; Vr) 10 m s-1 

ความเร็วโรเตอร์ที่ก าหนด (rated rotor speed) 56.3 RPM 
เจนเนเรเตอร์ทอร์ค (generator torque; Tg) 0 ถึง 2000 N m 

มุมใบพัด (pitch angle; 𝞫) 0 ถึง 30 Degree 
อัตราการปรับมุมใบพัด (pitch rate) 5 Degree s-1 
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บทที่ 5 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

 ในบทนี้กล่าวถึงผลจากการจ าลองกระบวนการควบคุมระบบกังหันลมแบบความเร็วผันแปร 
ซึ่งพิจารณาตลอดช่วงการควบคุม กล่าวคือช่วงภาระบางส่วน ช่วงการเปลี่ยนแปลง และช่วงภาระเต็ม 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาตัวท านายความเร็วลมเพ่ือน าไปใช้กับตัวควบคุม ส าหรับการควบคุมจะ
พิจารณาช่วงภาระบางส่วนและภาระเต็มแยกกันก่อน หลังจากนั้นจึงรวมทั้งสองช่วงเข้าด้วยกันผ่าน
ช่วงการเปลี่ยนแปลง 

5.1 การศึกษาตัวท านายความเร็วลม (wind predictor) 

 ความเร็วลมเป็นปัจจัยส าคัญต่อการควบคุมระบบกังหันลมอย่างมาก เนื่องจากความเร็วลม
เป็นตัวก าหนดค่าเซ็ตพอยต์และเป็นตัวก าหนดโหมดการควบคุมอีกด้วย ปกติแล้วความเร็วลมถูกวัด
ด้วยเครื่องวัดความเร็วลม (anemometer) แต่พบว่าค่าที่อ่านได้มีความผิดพลาดค่อนข้างมาก (รูปที่ 
5.1) ดังนั้นตัวท านายความเร็วลมจึงมีความส าคัญอย่างมาก ตัวท านายความเร็วลมที่ศึกษา ได้แก่ ตัว
ท านายความเร็วลมของ Nanayakkara et al. (1997)  และตัวท านายความเร็วลมของ Østergaard 
et al. (2007) ผลการทดลองเป็นดังรูปที่ 5.2 ถึง 5.4 

 

 
รูปที่ 5.1  ความเร็วลมที่ถูกวัดด้วยเครื่องวัดความเร็วลมแบบ 3 ถ้วย รุ่น SK-7760-00 
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รูปที่ 5.2  ความเร็วลมที่ถูกท านายด้วยตัวท านายความเร็วลมของ Nanayakkara (1997)  

 

 
รูปที่ 5.3  ความเร็วลมที่ถูกท านายด้วยตัวท านายความเร็วลมของ Østergaard (2007) 
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รูปที่ 5.4  ความคลาดเคลื่อนระหว่างความเร็วลมจริงกับความเร็วลมจากการท านาย 

   ด้วยวิธีของ Østergaard 

 

 รูปที่ 5.1 ถึง 5.4 แสดงความเร็วลมที่ถูกใช้ในการจ าลองกระบวนการ เปรียบเทียบระหว่าง
ความเร็วลมจริง ความเร็วลมจากการวัด และความเร็วลมจากการท านาย เครื่องวัดความเร็วลมที่ใช้
เป็นแบบสามถ้วย ซึ่งมีความคลาดเคลื่อน 0.5 เมตรต่อวินาที เมื่อความเร็วลมต่ ากว่า 10 เมตรต่อ
วินาที และมีความคลาดเคลื่อน 5 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับความเร็วลมสูงกว่า 10 เมตรต่อวินาที ผลจาก
การวัดเป็นระยะเวลา 3 นาที พบว่าความเร็วลมจากการวัดมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 1.91 
เปอร์เซ็นต ์

 ส าหรับการท านายความเร็วลมด้วยวิธีของ Nanayakkara (รูปที่  5.2) เป็นการท านาย
ความเร็วลมโดยใช้ความเร็วลมที่วัดได้ในอดีตย้อนหลัง 27 ค่า ซึ่งผลการทดลองพบว่า หากข้อมูล
ความเร็วลมที่วัดได้มีความแปรปรวนมากส่งผลให้ความเร็วลมที่ท านายได้มีความแปรปรวนที่มากขึ้น 
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของการท านายด้วยวิธีนี้เท่ากับ 73.02 เปอร์เซ็นต์ จึงสรุปได้ว่าวิธีดังกล่าวไม่
เหมาะสมในการท านายความเร็วลม เนื่องจากหลักการที่ใช้ในการท านายอาศัยเพียงข้อมูลในอดีตจึงมี
โอกาสผิดพลาดสูง 

 จากรูปที่ 5.3 เป็นการท านายความเร็วลมโดยใช้วิธีของ Østergaard ซึ่งประมาณความเร็ว
ลมจากความเร็วโรเตอร์และแอโรไดนามิกทอร์ค เห็นได้ว่าความเร็วที่ได้จากการท านายมีความ
ใกล้เคียงกับความเร็วลมจริงเป็นอย่างมาก โดยพบว่าความคลาดเคลื่อนอยู่ระหว่าง 0.19 ถึง 1.92 
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เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 5.4) และมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 0.61 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากวิธีการท านาย
ดังกล่าวพิจารณาถึงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วโรเตอร์และแอโรไดนามิกทอร์คที่เกิดขึ้นบนใบพัด 
ณ ขณะนั้น สรุปได้ว่า วิธีนี้ให้ผลความเร็วลมที่แม่นย ากว่าการใช้ความเร็ วลมจากการวัดโดยตรง 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกตัวท านายความเร็วลมชนิดนี้เพื่อใช้ตลอดการทดลอง  

 

5.2 การศึกษาการควบคุมในช่วงภาระบางส่วน (partial load regime) 

 ช่วงภาระบางส่วนมีวัตถุประสงค์การควบคุมคือ ควบคุมความเร็วโรเตอร์ให้เข้าสู่เซ็ตพอยต์ซึ่ง
เปลี่ยนแปลงตามความเร็วลม (setpoint tracking) โดยมีเจนเนเรเตอร์ทอร์คเป็นตัวแปรปรับ ตัว
ควบคุมที่ถูกศึกษาในงานนี้คือการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนเปรียบเทียบกับการใช้ตัว
ควบคุมพีไอดี 

5.2.1 การควบคุมในช่วงภาระบางส่วนโดยใช้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน 

 การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนจ าเป็นต้องใช้สมการแบบจ าลอง ซึ่งในการศึกษานี้
ท าการสร้างสมการแบบจ าลองจากข้อมูลการทดลองโดยอาศัยผลตอบสนองแบบสเต็ปที่ต าแหน่ง
ด าเนินการต่างๆ (รูปที่ ข-1) โดยสมการแบบจ าลองท่ีได้รับอยู่ในรูปแบบสมการเชิงเส้นพารามิเตอร์ผัน
แปร (LPV model) ข้อมูลสัมประสิทธิ์ A และ B ของสมการดังกล่าวเป็นไปตามตารางที่ 5.1 จากนั้น
จึงท าการตรวจสอบความถูกต้องของสมการที่สร้างขึ้นมาโดยเทียบกับผลการจ าลองกระบวนการของ
ฟาสต์ (FAST) โดยป้อนชุดตัวแปรอินพุทที่เหมือนกันเข้าสู่ทั้ง LPV และ FAST (รูปที่ 5.5) ผลการ
ทดลองเป็นดังรูปที่ 5.6 

จากรูปที่ 5.6 ก เห็นได้ว่า เมื่อป้อนชุดตัวแปรอินพุทที่เหมือนกันให้กับ LPV และ FAST 
model ผลตอบสนองของความเร็วโรเตอร์ของทั้งสองมีความใกล้เคียงกันเป็นอย่างมาก นอกจากนี้ยัง
พบว่าความคลาดเคลื่อนของความเร็วโรเตอร์อยู่ระหว่าง 0 ถึง 3.2 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 5.5 ข) และมี
ค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.71 เปอร์เซ็นต์ จึงสรุปได้ว่า สมการเชิงเส้นพารามิเตอร์ผัน
แปรที่ถูกสร้างข้ึนมามีความถูกต้องสูงจึงสามารถเป็นตัวแทนของระบบกังหันลมนี้ได้ 
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ตารางท่ี 5.1  ข้อมูลสมการเชิงเส้นพารามิเตอร์ผันแปรจากผลตอบสนองแบบสเต็ป 

Wind speed (m/s) Generator torque (Nm) A B 
6 250 -0.0318 -0.0030 

6 300 -0.0298 -0.0029 

6 350 -0.0289 -0.0031 
6 400 -0.0246 -0.0031 

8 500 -0.0414 -0.0030 
8 600 -0.0403 -0.0031 

8 700 -0.0370 -0.0034 

8 800 -0.0195 -0.0024 
10 750 -0.0509 -0.0029 

10 900 -0.0500 -0.0030 

10 1050 -0.0476 -0.0032 
10 1200 -0.0312 -0.0027 

 

 

  
         (ก)              (ข) 

รูปที่ 5.5  ชุดตัวแปรอินพุทที่ถูกใช้ส าหรับตรวจสอบความถูกต้องของ LPV model 

     (ก) เจนเนเรเตอร์ทอร์ค  (ข) ความเร็วลม 
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(ก)             (ข) 

รูปที่ 5.6  ผลการตรวจสอบความถูกต้องของ LPV model เทียบกับ FAST model 

     (ก) ความเร็วโรเตอร์  (ข) ความคลาดเคลื่อนของความเร็วโรเตอร์  

 

 หลังจากนั้นสมการเชิงเส้นพารามิเตอร์ผันแปรดังกล่าวถูกน าไปใช้กับการควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองคงทนเพ่ือควบคุมระบบกังหันลมในช่วงภาระบางส่วน โดยเลือกใช้การควบคุมชนิด
ออฟไลน์ซึ่งจะท าการแก้ปัญหาออฟติไมเซชันไว้ก่อนเพ่ือรวบรวมค่าเกนของตัวควบคุม (controller 
gain; Kc) ที่ต าแหน่งต่างๆ ในการควบคุมนี้ท าการเปรียบเทียบการจูนทั้งสิ้น 3 แบบ คือ (1) Q=200, 
R=0.1 (2) Q=200, R=0.01 และ (3) Q=200, R=0.001  ค่าเกนของตัวควบคุมที่ได้จากการค านวณ
ในช่วงออฟไลน์ถูกแสดงในตารางที่ ก-1 ถึง ก-2 และแสดงในรูปแบบกราฟดังรูปที่ 5.7, 5.9 และ 
5.11 ผลการจ าลองกระบวนการควบคุมเป็นดังรูปที่ 5.8, 5.10 และ 5.12 และตารางที่ 5.1 

 
รูปที่ 5.7  ค่าเกนของการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน (แบบที่ 1 Q=200, R=0.1) 
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รูปที่ 5.8  ผลการควบคุมช่วงภาระบางส่วนด้วยการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน  

(แบบที่ 1 Q=200, R=0.1) 

 

 
รูปที่ 5.9  ค่าเกนของการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน (แบบที่ 2 Q=200, R=0.01) 
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รูปที่ 5.10  ผลการควบคุมช่วงภาระบางส่วนด้วยการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน  

(แบบที่ 2 Q=200, R=0.01) 

 

 
รูปที่ 5.11  ค่าเกนของการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน (แบบที่ 3 Q=200, R=0.001) 
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รูปที่ 5.12  ผลการควบคุมช่วงภาระบางส่วนด้วยการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน  

(แบบที่ 3 Q=200, R=0.001) 

 

 ค่าเกนของตัวควบคุมที่ได้จากการจูนทั้งสามแบบ (รูปที่ 5.7, 5.9 และ 5.11) แสดงให้เห็นว่า 
ค่าเกนมีค่าน้อยเมื่อมีค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรสเตตมีค่ามาก และค่าเกนจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ 
จนกระทั่งมีค่าคงที่เมื่อค่าเบี่ยงเบนของตัวแปรสเตตเข้าใกล้ศูนย์ซึ่งเป็นพฤติกรรมที่พบได้ทั่วไป 
นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบการจูนทั้งสามแบบจะเห็นว่า เมื่อตัวหน่วงน้ าหนักของตัวแปรปรับ (R) 
ลดลงจะท าให้ค่าเกนของตัวควบคุมมีค่าสูงขึ้น กล่าวคือ ตัวแปรปรับมีความอิสระในการปรับมากขึ้น
นั่นเอง  

 จากรูปที่ 5.8, 5.10 และ 5.12 พบว่า การจูนทั้งสามแบบสามารถควบคุมให้ระบบอยู่ใน
เสถียรภาพได้ แต่สมรรถนะในการควบคุมแตกต่างกันออกไป การจูนทั้งสามแบบมีค่า Q เท่ากัน
ทั้งหมด ขณะที่ค่า R แตกต่างกันออกไป โดยแบบที่ 1 มีค่า R มากที่สุด นั่นคือ R=0.1 จากรูปที่ 5.8 
เห็นได้ว่าสมรรถนะการควบคุมไม่ค่อยดี เนื่องจากการถ่วงน้ าหนักไปที่ตัวแปรปรับมากท าให้ตัว
ควบคุมสามารถปรับตัวแปรปรับได้น้อย ผลตอบสนองจึงค่อยข้างช้า เพ่ือท าให้สมรรถนะการควบคุมดี
ขึ้น การจูนแบบที่ 2 จึงท าการลดค่า R ลงที่ R=0.01 เมื่อสังเกตจากรูปที่ 5.10 พบว่าสมรรถนะการ
ควบคุมดีกว่าแบบที่ 1 อย่างเห็นได้ชัด เหตุผลคือการปรับลดตัวถ่วงน้ าหนักที่ตัวแปรปรับลง ท าให้ตัว
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แปรปรับมีอิสระในการปรับมากยิ่งขึ้นนั่นเอง และส าหรับการจูนแบบที่ 3 ลดค่า R=0.001 จากรูปที่ 
5.8 แสดงให้เห็นว่าสมรรถนะการควบคุมดีขึ้นจากแบบที่ 2 เล็กน้อย ในขณะที่ตัวแปรปรับที่ใช้มีการ
แกว่งค่อนข้างมาก ซึ่งในกรณีดังกล่าวอาจส่งผลกระทบต่ออายุการใช้งานของเครื่องมือนั้นๆ ได้ จึงถือ
ว่าการจูนแบบที่ 3 นี้ไม่เหมาะสมส าหรับการใช้งานจริง นอกจากนี้ตารางที่ 5.1 ช่วยยืนยันให้เห็นว่า 
การจูนแบบที่ 2 และ 3 ให้สมรรถนะการควบคุมที่แตกต่างกันเล็กน้อย ขณะที่ตัวแปรปรับของการจูน
แบบที่ 3 มีการแกว่งค่อนข้างมาก ดังนั้นจากการศึกษานี้จึงสรุปว่า การจูนแบบที่ 2 เป็นการจูนที่
เหมาะสมที่สุด 

 

ตารางท่ี 5.2  เปรียบเทียบผลการควบคุมด้วยการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนด้วยการจูน 
         แบบต่างๆ 

เกณฑ์การประเมินสมรรถนะ 
การควบคุม 

ค่าพารามิเตอร์การจูน (tuning parameter) 

Q=200, R=0.1 Q=200, R=0.01 Q=200, R=0.001 

IAE 917.0 459.8 402.7 
ISE 7910.2 3878.1 3582.2 

Mean error of rotor speed 
(RPM) 

4.58 2.30 2.01 

Standard deviation of rotor 
speed (RPM) 

4.30 3.76 3.72 

Standard deviation of 
generator torque (Nm) 

32.71 108.93 252.95 

 

 นอกจากนี้ยังพบว่า การใช้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนชนิดออฟไลน์ สามารถลด
ระยะเวลาในการค านวณได้อย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลอง
คงทนชนิดออนไลน์ กล่าวคือ หากใช้ตัวควบคุมชนิดออนไลน์จะใช้เวลาในการค านวณ 0.2 วินาทีต่อ
เวลาเก็บตัวอย่าง ขณะที่ถ้าใช้ตัวควบคุมชนิดออฟไลน์จะใช้ระยะเวลา 0.00005 วินาทีต่อเวลาเก็บ
ตัวอย่าง เนื่องจากตัวควบคุมชนิดออฟไลน์นี้ใช้เวลาในการค านวณน้อยมาก ท าให้สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้กับการควบคุมกระบวนการจริงได ้
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5.2.2 การควบคุมในช่วงภาระบางส่วนโดยใช้ตัวควบคุมพีไอ 

 เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบผลการควบคุมของการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน จึงท า
การทดลองควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมพีไอเพ่ือเป็นการเปรียบเทียบ โดยวิธีการจูนที่เลือกใช้คือ SIMC 
ในการศึกษาครั้งนี้ท าการเปรียบเทียบการจูนทั้งหมด 3 แบบ ค่าพารามิเตอร์การจูนที่ใช้ทั้งสามแบบ
เป็นดังตารางที่ ก-4  ผลจากการจ าลองกระบวนการควบคุมเป็นไปตามรูปที่ 5.13 ถึง 5.15 และ
ตารางที่ 5.3 ซึ่งจะเห็นได้ว่าการจูนแบบที่ 2 คือ Tc=4 ให้ผลการควบคุมที่ดี ในขณะที่ตัวแปรปรับยัง
สามารถท างานได้อย่างเหมาะสม 

 

 
รูปที่ 5.13  ผลการควบคุมช่วงภาระบางส่วนด้วยตัวควบคุมพีไอ (แบบที่ 1 Tc=10) 
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รูปที่ 5.14  ผลการควบคุมช่วงภาระบางส่วนด้วยตัวควบคุมพีไอ (แบบที่ 2 Tc=4) 

 

 
รูปที่ 5.15  ผลการควบคุมช่วงภาระบางส่วนด้วยตัวควบคุมพีไอ (แบบที่ 3 Tc=1) 
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ตารางท่ี 5.3  เปรียบเทียบผลการควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอโดยใช้การจูนแบบต่างๆ 

เกณฑ์การประเมินสมรรถนะการควบคุม 
ค่าพารามิเตอร์ส าหรับจูน (tuning parameter) 

Tc=10 Tc=4 Tc=1 

IAE 1806.5 1045.4 571.7 

ISE 23529.4 8990.0 4227.2 

Mean error of rotor speed (RPM) 9.03 5.23 2.85 
Standard deviation of rotor speed 

(RPM) 
6.01 4.20 3.60 

Standard deviation of generator 
torque (Nm) 

60.58 110.44 268.60 

 

5.2.3 เปรียบเทียบระหว่างการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนและตัวควบคุมพีไอ 

 เปรียบเทียบผลการควบคุมระบบกังหันลมแบบความเร็วผันแปรในช่วงภาระบางส่วนระหว่าง
การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนและตัวควบคุมพีไอโดยเลือกวิธีการจูนที่ดีที่สุดของแต่ละวิธีมา 
ผลการจ าลองกระบวนการเป็นดังรูปที่ 5.16 และตารางที่ 5.4  ซึ่งจะเห็นได้ว่าการควบคุมเชิงท านาย
แบบจ าลองคงทนให้สมรรถนะการควบคุมที่ดีกว่าตัวควบคุมพีไอ อีกทั้งค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของเจนเนเรเตอร์ทอร์ค (ตัวแปรปรับ) ยังอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้ จึงสรุปได้ว่า การควบคุม
ในช่วงภาระบางส่วน การใช้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองมีประสิทธิภาพมากกว่า 

 

ตารางท่ี 5.4  เปรียบเทียบผลการควบคุมด้วยตัวควบคุมชนิดต่างๆ 

เกณฑ์การประเมินสมรรถนะการควบคุม 
ตัวควบคุม 

RMPC PI 

IAE 459.8 1045.4 

ISE 3878.1 8990.0 
Mean error of rotor speed (RPM) 2.30 5.23 

Standard deviation of rotor speed (RPM) 3.76 4.20 

Standard deviation of generator torque (Nm) 108.93 110.44 
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รูปที่ 5.16  เปรียบเทียบผลการควบคุมระหว่างการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน  

(Q=200, R=0.01) และตัวควบคุมพีไอ (Tc=4) 

 

5.3 การศึกษาการควบคุมในช่วงภาระเต็ม (full load regime) 

 ส าหรับช่วงภาระเต็มมีวัตถุประสงค์คือการควบคุมความเร็วโรเตอร์ให้เข้าสู่ค่าความเร็วโร
เตอร์ก าหนด (rated rotor speed) โดยมีมุมใบพัดเป็นตัวแปรปรับ ในการศึกษานี้เลือกใช้ตัวควบคุม
พีไอ และใช้วิธี SIMC ส าหรับจูนตัวควบคุม เปรียบเทียบการจูนทั้งหมด 3 แบบ (ตารางที่ ก-5) ผลการ
ควบคุมเป็นดังรูปที่ 5.17 ถึง 5.19 และตารางที่ 5.5 พบว่าการใช้ Tc=5 และ 1 สามารถควบคุมให้
ความเร็วโรเตอร์เข้าสู่เซ็ตพอยต์ได้ ซึ่งการใช้ Tc ต่ าจะท าให้สมรรถนะการควบคุมดีกว่า อย่างไรก็ตาม 
เมื่อลด Tc ลงมาที่ Tc=0.5 ตัวควบคุมไม่สามารถควบคุมให้ระบบเข้าสู่เสถียรภาพได้ เนื่องจากเกนของ
ตัวควบคุมจะมีค่ามากยิ่งขึ้น ท าให้มุมใบพัด (ตัวแปรปรับ) ที่ถูกค านวณมีค่ามากขึ้น ขณะที่มุมที่
สามารถปรับได้มีขอบเขตที่จ ากัดคือ 0 ถึง 30 องศา จึงเป็นเหตุให้เกิดปัญหาข้างต้น ดังนั้นจึงสรุปได้
ว่า Tc=1 เป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการควบคุมระบบกังหันลมในช่วงภาระเต็ม 
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รูปที่ 5.17  ผลการควบคุมช่วงภาระเต็มด้วยตัวควบคุมพีไอ (แบบที่ 1 Tc=5) 

 

 
รูปที่ 5.18  ผลการควบคุมช่วงภาระเต็มด้วยตัวควบคุมพีไอ (แบบที่ 2 Tc=1) 
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รูปที่ 5.19  ผลการควบคุมช่วงภาระเต็มด้วยตัวควบคุมพีไอดี (แบบที่ 3 Tc=0.5) 

 

ตารางท่ี 5.5  เปรียบเทียบผลการควบคุมช่วงภาระเต็มด้วยการจูนแบบต่างๆ 

ค่าพารามิเตอร์ส าหรับจูน  
(tuning parameter) 

IAE 

Tc=5 227.00 

Tc=1 21.45 
Tc=0.5 4608.60 

 

5.4 การศึกษาการควบคุมในช่วงการเปลี่ยนแปลง (transition regime)  

หลังจากที่ออกแบบตัวควบคุมส าหรับช่วงภาระบางส่วนและภาระเต็มเสร็จสิ้นแล้ว การ
ควบคุมทั้งสองช่วงจะถูกเชื่อมเข้าด้วยกัน โดยมีเงื่อนไขการเปลี่ยนโหมดการควบคุมคือความเร็วลมที่
ก าหนด (rated wind speed) ซึ่งในการศึกษานี้คือ 10 เมตรต่อวินาที ท าการจ าลองกระบวนการ
ควบคุมโดยใช้การควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนส าหรับช่วงภาระบางส่วน และตัวควบคุมพีไอ
ส าหรับช่วงภาระเต็ม ผลการทดลองเป็นดังรูปที่ 5.20  
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รูปที่ 5.20  ผลการควบคุมช่วงการเปลี่ยนแปลง (ไม่มีแอนตี้ไวน์อัพ) 

 

 จากรูปที่ 5.20 พบว่า การควบคุมโดยรวมมีประสิทธิภาพที่ดี อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาช่วง
ที่มีการเปลี่ยนโหมดการควบคุมจะพบโอเวอร์ชูตของความเร็วโรเตอร์ขึ้น ซึ่งปัญหาดังกล่าวไม่ได้
เกิดขึ้นในขณะที่เปลี่ยนโหมดจากภาระเต็มเป็นภาระบางส่วน (ความเร็วลมขาลง) แต่เกิดขึ้นเฉพาะ
การเปลี่ยนโหมดจากภาระบางส่วนเป็นภาระเต็ม (ความเร็วลมขาขึ้น) เท่านั้น เนื่องมาจากเมื่อ
ความเร็วลมมีค่าต่ า (ช่วงภาระบางส่วน) โรเตอร์จะถูกควบคุมให้เข้าสู่เซ็ตพอยต์ซึ่งมีค่าต่ า หลังจาก
ความเร็วลมสูงขึ้น (ช่วงภาระเต็ม) ค่าเซ็ตพอยต์จะมีค่ามากขึ้น ท าให้ความแตกต่างระหว่างตัวแปรส
เตทและเซ็ตพอยต์มีค่าติดลบ ส่งผลให้ตัวควบคุมใบพัดค านวณค่ามุมใบพัดที่ต้องการปรับมีค่าติดลบ 
ซึ่งเกินขอบเขตการปรับมุมใบพัด (0 ถึง 30 องศา) ท าให้เกิดปัญหาไวน์อัพ (windup) ขึ้น 

 เพ่ือที่จะแก้ไขปัญหาข้างต้น จึงเลือกติดตั้งแอนตี้ไวน์อัพให้กับตัวควบคุมมุมใบพัด โดยใช้
เทคนิคค านวณย้อนหลัง (back calculation) เทคนิคดังกล่าวมีพารามิเตอร์การจูนเพ่ิมขึ้น 1 ตัว คือ 
kb หลักการท างานของตัวแอนตี้ไวน์อัพชนิดนี้คือการน าผลต่างของค่าตัวแปรปรับที่เกินขอบเขตมาคูณ
กับค่า kb จากนั้นส่งค่าดังกล่าวเพ่ือไปจัดการกับเทอมอินทิกรัล ตัวแอนตี้ไวน์อัพชนิดนี้จะท าการ
ปรับปรุงเทอมอินทิกรัลอย่างช้าๆ จนกว่าค่าตัวแปรปรับที่ค านวณได้มีค่าที่ไม่เกินขอบเขต ซึ่งเป็นข้อดี
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เมื่อเปรียบเทียบกับการติดตั้งตัวแอนตี้ไวน์อัพชนิดแคลมปิง (clamping) ซึ่งหลักการคือ จะท าการรี
เซ็ตเทอมอินทิกรัลเป็นศูนย์ทันทีเมื่อค่าตัวแปรปรับเกินค่าขอบเขต 

โดยในการศึกษานี้จึงเลือกใช้ตัวแอนตี้ไวน์อัพแบบค านวณย้อนกลับ หลักการในการจูนตัว
แอนตี้ไวน์อัพชนิดคือ เลือกค่า kb ให้อยู่ระหว่างค่า τ𝑑 และ τ𝑖 การศึกษานี้ท าการปรับจูนค่า kb 
ทั้งหมด 3 ค่า ได้แก่ 0.1, 0.3, และ 1.0 ผลการทดลองเป็นดังรูปที่ 5.21 ถึง 5.23 และตารางท่ี 5.6    

 

 
รูปที่ 5.21  ผลการควบคุมช่วงการเปลี่ยนแปลง (แอนตี้ไวน์อัพ kb=0.1) 
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รูปที่ 5.22  ผลการควบคุมช่วงการเปลี่ยนแปลง (แอนตี้ไวน์อัพ kb=0.3) 

 

 
รูปที่ 5.23  ผลการควบคุมช่วงการเปลี่ยนแปลง (แอนตี้ไวน์อัพ kb=1.0) 
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ตารางท่ี 5.6  เปรียบเทียบผลการควบคุมด้วยการจูนตัวแอนตี้ไวน์อัพแบบต่างๆ 

kb IAE 
ไม่มีแอนตี้ไวน์อัพ 5171.3 

0.1 4374.4 

0.3 4135.1 
1.0 4215.6 

 

 ผลจากการทดลองพบว่า การติดตั้งตัวแอนตี้ไวน์อัพสามารถช่วยลดผลตอบสนองที่ไม่ต้องการ
ได้ เนื่องจากตัวแอนตี้ไวน์อัพจะท าการน าผลต่างระหว่างมุมใบพัดที่ค านวณได้ก่อนและหลังผ่าน
ขอบเขต กลับเข้าไปหักลบออกในเทอมอินทิกรัลของตัวควบคุมพีไอดี ท าให้เทอมอินทิกรัลไม่เกิดการ
ไวน์อัพขึ้นนั่นเอง โดยพบว่า kb ที่ดีที่สุดคือ 0.3  

 นอกจากการทดลองควบคุมระบบกังหันลมกับลมที่มีพฤติกรรมทั่วไป งานวิจัยนี้ยังท าการ
ทดสอบระบบการควบคุมดังกล่าวกับลมที่มีพฤติกรรมพิเศษ 2 ลักษณะ ได้แก่ ลมกระโชก (gust) และ
ลมยกระดับ (rise up) เพ่ือตรวจสอบว่าระบบควบคุมนี้ยังคงสามารถท างานภายใต้สภาวะพิเศษ
เหล่านี้ได้หรือไม่ ผลการทดลองเป็นดังรูปที่ 5.24 และ 5.25 พบว่าระบบการควบคุมข้างต้นยังคง
ท างานได้ ปราศจากปัญหาใดๆ 

 
รูปที่ 5.24  ผลการควบคุมกรณีลมกระโชก (gust) 
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รูปที่ 5.25  ผลการควบคุมกรณีลมยกระดับ (rise up) 
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บทที่ 6 
สรุปผลการทดลอง 

 

การศึกษาการท านายความเร็วลมโดยเปรียบเทียบระหว่างวิธีของ Nanayakkara และวิธีของ 
Østergaard พบว่า วิธีของ Østergaard สามารถท านายความเร็วลมได้ใกล้เคียงกับความเร็วลมจริง
เป็นอย่างมาก มีความผิดพลาดน้อยกว่าความเร็วลมจากการวัด ตัวท านายลมดังกล่าวจึงถูกใช้ส าหรับ
ประมาณความเร็วลมในการศึกษานี้ 

ส าหรับการควบคุมในช่วงภาระบางส่วน สมการเชิงเส้นพารามิเตอร์ผันแปรถูกสร้างจาก
ผลตอบสนองแบบสเต็ป สามารถเป็นตัวแทนของสมการแบบจ าลองฟาสต์ได้ มีความผิดพลาดจาก
แบบจ าลองของฟาสต์ 0.71 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อน าสมการเชิงเส้นพารามิเตอร์ผันแปรดังกล่าวไปใช้
กับการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทนชนิดออฟไลน์ พบว่า สามารถควบคุมระบบกังหันลม
ในช่วงภาระบางส่วนได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถลด IAE ได้ถึง 2 เท่า เมื่อเทียบกับการ
ควบคุมโดยใช้ตัวควบคุมพีไอดี นอกจากนี้การเปลี่ยนโหมดควบคุมระหว่างการควบคุมทอร์คและการ
ควบคุมมุมใบพัดสามารถท าได้ดีหลังจากติดตั้งตัวแอนตี้ไวน์อัพชนิดค านวณย้อนกลับ จึงท าให้ระบบ
การควบคุมท่ีถูกออกแบบในงานวิจัยนี้สามารถน าไปใช้ได้ตลอดช่วงด าเนินการ 
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ภาคผนวก ก 

ตารางท่ี ก-1  ค่าเกนของการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน (Q=200, R=0.1) 

Xd 
ความเร็วลม (เมตรต่อวินาที) 

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 

-30 11.8 14.5 17.3 20.5 23.6 27.2 30.8 34.8 37.3 

-25 14.1 17.4 20.7 24.5 28.4 32.7 37.0 37.3 37.3 

-20 17.6 21.8 25.9 30.7 35.4 37.3 37.3 37.3 37.3 

-15 23.5 29.0 34.5 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

-10 35.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

-8 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

-6 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

-4 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.2 37.3 

-2 37.3 37.3 37.2 37.3 37.3 37.1 37.3 37.3 37.2 

-1.8 37.3 37.3 37.3 37.2 37.3 37.3 37.1 37.3 37.3 

-1.6 37.3 37.3 37.3 37.3 37.1 37.3 37.3 37.3 37.3 

-1.4 37.3 37.3 36.8 37.1 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

-1.2 37.3 37.3 37.1 37.3 37.1 37.3 37.3 37.3 37.3 

-1 37.3 37.2 37.3 37.3 37.0 37.3 37.3 37.3 37.3 

-0.8 37.3 37.2 37.2 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

-0.6 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

-0.4 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

-0.2 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

0.2 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

0.4 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

0.6 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

0.8 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.2 

1 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.0 

1.2 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

1.4 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.1 37.3 

1.6 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.2 

1.8 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.1 37.1 37.3 

2 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

4 37.3 37.3 37.3 37.2 37.2 37.3 37.3 37.3 37.3 

6 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

8 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

10 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

15 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 

20 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 31.7 

25 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 35.0 30.2 25.4 

30 37.3 37.3 37.2 37.3 36.4 32.8 29.2 25.2 21.2 
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ตารางท่ี ก-2  ค่าเกนของการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน (Q=200, R=0.01) 

Xd 
ความเร็วลม (เมตรต่อวินาที) 

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 

-30 11.8 14.5 17.3 20.5 23.6 27.2 30.8 34.8 38.8 

-25 14.1 17.4 20.7 24.5 28.4 32.7 37.0 41.8 46.6 

-20 17.6 21.8 25.9 30.7 35.4 40.8 46.2 52.2 58.3 

-15 23.5 29.0 34.5 40.9 47.3 54.4 61.6 69.6 77.7 

-10 35.3 43.5 51.8 61.3 70.9 81.7 92.4 104.5 116.5 

-8 44.1 54.4 64.8 76.7 88.6 102.1 115.5 130.6 133.2 

-6 58.8 72.6 86.4 102.2 118.1 133.2 133.3 133.3 133.3 

-4 88.2 108.9 129.5 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.2 

-2 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.1 133.0 133.2 

-1.8 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.2 133.2 133.2 

-1.6 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.2 133.2 133.2 133.2 

-1.4 133.3 133.3 133.3 133.3 133.2 133.3 133.2 133.2 133.3 

-1.2 133.3 133.2 133.2 133.3 133.3 133.1 133.2 132.4 133.3 

-1 133.2 133.2 133.3 133.3 133.1 133.2 133.3 132.2 133.3 

-0.8 133.2 133.2 133.3 133.0 133.2 132.3 133.3 133.3 133.3 

-0.6 133.3 133.2 133.2 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 

-0.4 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 

-0.2 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 

0.2 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 

0.4 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 

0.6 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 

0.8 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.3 133.2 133.2 

1 133.3 133.3 133.3 133.3 132.4 133.3 133.2 133.1 133.3 

1.2 133.3 133.3 133.3 132.5 132.5 133.2 133.2 133.3 133.0 

1.4 132.6 133.1 133.3 132.6 133.3 133.2 133.2 133.2 133.3 

1.6 133.0 132.9 133.3 133.2 133.2 133.2 132.9 133.3 133.3 

1.8 132.9 132.7 133.2 133.2 133.2 133.3 133.2 133.3 133.3 

2 132.8 133.3 133.3 133.3 133.2 133.2 133.3 133.3 133.3 

4 133.2 133.2 133.2 133.2 133.2 133.3 133.3 133.3 133.3 

6 133.2 133.2 133.3 133.3 133.3 133.3 133.2 125.9 105.8 

8 133.3 133.3 133.3 133.2 133.2 122.9 109.5 94.4 79.4 

10 133.2 132.9 128.2 118.6 109.1 98.3 87.6 75.5 63.5 

15 96.5 91.0 85.5 79.1 72.7 65.6 58.4 50.4 42.3 

20 72.4 68.2 64.1 59.3 54.6 49.2 43.8 37.8 31.8 

25 57.9 54.6 51.3 47.5 43.6 39.3 35.0 30.2 25.4 

30 48.2 45.5 42.7 39.6 36.4 32.8 29.2 25.2 21.2 
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ตารางท่ี ก-3  ค่าเกนของการควบคุมเชิงท านายแบบจ าลองคงทน (Q=200, R=0.001) 

Xd 
ความเร็วลม (เมตรต่อวินาที) 

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 

-30 11.8 14.5 17.3 20.5 23.6 27.2 30.8 34.8 38.8 

-25 14.1 17.4 20.7 24.5 28.4 32.7 37.0 41.8 46.6 

-20 17.6 21.8 25.9 30.7 35.4 40.8 46.2 52.2 58.3 

-15 23.5 29.0 34.5 40.9 47.3 54.4 61.6 69.6 77.7 

-10 35.3 43.5 51.8 61.3 70.9 81.7 92.4 104.5 116.5 

-8 44.1 54.4 64.8 76.7 88.6 102.1 115.5 130.6 145.6 

-6 58.8 72.6 86.4 102.2 118.1 136.1 154.0 174.1 194.2 

-4 88.2 108.9 129.5 153.4 177.2 204.1 231.1 261.2 291.2 

-2 176.3 217.7 259.1 306.7 354.4 408.3 435.8 436.4 436.5 

-1.8 195.9 241.9 287.9 340.8 393.7 435.4 436.5 436.5 436.5 

-1.6 220.4 272.1 323.9 383.4 435.6 436.6 436.4 436.5 436.5 

-1.4 251.9 311.0 370.1 433.9 436.6 436.4 436.6 436.6 436.3 

-1.2 293.9 362.9 430.3 436.5 436.4 436.5 436.6 436.2 436.0 

-1 352.7 433.9 436.4 436.3 436.5 436.6 436.2 436.6 436.6 

-0.8 435.5 436.5 436.2 436.5 436.6 436.6 436.6 436.6 436.4 

-0.6 436.4 436.6 436.6 435.8 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 

-0.4 436.6 436.4 436.6 436.2 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 

-0.2 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 

0.2 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 

0.4 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 436.1 

0.6 436.6 436.6 436.6 436.6 436.6 436.1 436.4 436.6 436.0 

0.8 436.6 436.1 436.2 436.4 436.5 436.6 436.6 435.9 436.5 

1 436.4 436.5 436.6 435.0 435.8 436.4 436.0 436.5 436.2 

1.2 434.6 435.3 435.8 435.9 436.4 436.1 436.6 436.3 436.3 

1.4 436.3 436.5 435.6 436.4 436.2 436.6 436.6 436.6 435.7 

1.6 436.5 436.5 436.4 436.5 436.5 436.4 436.5 435.9 396.8 

1.8 436.5 436.5 436.0 436.6 436.5 436.4 436.3 419.6 352.7 

2 436.5 436.1 436.0 436.6 436.5 436.4 434.7 377.6 317.5 

4 361.8 341.1 320.4 296.6 272.8 245.9 218.9 188.8 158.7 

6 241.2 227.4 213.6 197.7 181.9 163.9 145.9 125.9 105.8 

8 180.9 170.6 160.2 148.3 136.4 122.9 109.5 94.4 79.4 

10 144.7 136.5 128.2 118.7 109.1 98.3 87.6 75.5 63.5 

15 96.5 91.0 85.5 79.1 72.7 65.6 58.4 50.4 42.3 

20 72.4 68.2 64.1 59.3 54.6 49.2 43.8 37.8 31.8 

25 57.9 54.6 51.3 47.5 43.6 39.3 35.0 30.2 25.4 

30 48.2 45.5 42.7 39.6 36.4 32.8 29.2 25.2 21.2 
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ตารางท่ี ก-4  ค่าพารามิเตอร์การจูนที่ใช้ส าหรับตัวควบคุมพีไอดีในช่วงภาระบางส่วน 

แบบท่ี 
ค่าพารามิเตอร์การจูน (tuning parameter) 

Kc 𝞽i 

1 (𝞽c=10) -33.94 30 

2 (𝞽c=4) -84.84 16 

3 (𝞽c=1) -339.37 4 
 

ตารางท่ี ก-5  ค่าพารามิเตอร์การจูนที่ใช้ส าหรับตัวควบคุมพีไอดีในช่วงภาระเต็ม 

แบบท่ี 
ค่าพารามิเตอร์การจูน (tuning parameter) 

Kc 𝞽i 

1 (𝞽c=5) -2.19 20 

2 (𝞽c=1) -10.92 4 
3 (𝞽c=0.5) -21.85 2 
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ภาคผนวก ข 

 

 
รูปที่ ข-1  ผลตอบสนองแบบสเต็ปส าหรับช่วงภาระบางส่วน 

 

 
รูปที่ ข-2  ผลตอบสนองแบบสเต็ปส าหรับช่วงภาระเต็ม 
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