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 เทคโนโลยีของกังหันลมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากในชวง 25 ปที่ผานมา เกือบทั้งหมด
ของกังหันลมที่ถูกออกแบบหรือติดตั้งใหมในปจจุบันมรีะบบควบคุมความเร็วเปนสวนประกอบ
สําคัญ โดยมีเทคนิคที่ไดรับความนิยมมากที่สุด คือ การควบคุมความเรว็รอบโดยการปรับมุมพิตช
ของใบพัด ระบบควบคุมความเร็วรอบของกังหันลมที่มปีระสิทธิภาพมีความสําคัญ คือ ทําให
ในชวงลมนอย กังหนัลมมีความเร็วรอบตามความเร็วคาหนึ่งๆ  เพื่อใหการสรางกระแสไฟฟา 
สูงที่สุดในคาความเร็วลมนัน้ๆ และในชวงลมมาก กังหนัลมจะคงความเร็วไว เพื่อใหกระแสไฟฟา
คงที่ ไมกระชาก  ทําใหคณุภาพของกระแสไฟฟาจากกังหันลมดีขึ้น โดยระบบควบคุมนี้สวนมาก
มีใชเฉพาะกับกังหันลมขนาดใหญเทานั้น 
 
 งานวิจยันี้ทําการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบสําหรับกังหนัลมขนาดเล็ก  
โดยไดออกแบบและสรางกงัหันลมขนาดเล็กจําลอง ขนาดเสนผานศูนยกลางใบพดั 1.14 เมตร  
ซ่ึงมีโครงสรางและองคประกอบเหมือนกงัหันลมทั่วไป แตไมสามารถผลิตไฟฟาได กลไก 
การปรับมุมพิตชถูกออกแบบและติดตั้งโดยไมเปนการเพิ่มน้ําหนกัใหกับโรเตอรของกังหันลม  
ทําใหยังคงสามารถใชไดกับชวงความเรว็ลมคาเดิม แตมปีระสิทธิภาพมากขึ้น 
 
 ผลการทดลองระบบควบคุมความเร็วรอบซึ่งสรางจากตัวควบคุมที่ไมซับซอนและ 
เปนที่นิยมใชในอุตสาหกรรมคือแบบ PID การออกแบบระบบควบคุมเปนแบบตอเรียงโดยมี
วงรอบภายในคือ ระบบควบคุมมุมพิตช และวงรอบภายนอก คือ ระบบควบคุมความเร็วรอบ  
โดยสามารถควบคุมการติดตามความเร็วรอบที่ตองการไดดี และมีสภาพทนทานในการรักษา
ความเร็วรอบใหคงที่เนื่องจากลม ซ่ึงเปลี่ยนแปลงไดดีเชนกัน 

     /  /  
ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษาวทิยานิพนธหลัก   

 



 

 Tanapon  Srivongsa  2009: Rotor-Speed Control-System Design for Small Wind 
Turbine.  Master of Engineering (Mechanical Engineering), Major Field: Mechanical 
Engineering, Department of Mechanical Engineering.  Thesis Advisor:   
Mr. Withit  Chatlatanagulchai, Ph.D.  68 pages. 

 
 

Wind turbine technology has changed tremendously in the past twenty five years. Most 
of the wind turbines, which are currently designed or installed, have some rotor speed control 
systems as their significant components. The most popular control technique is rotor speed 
control by adjusting the blade’s pitch angle. At low wind speed, good rotor speed control is 
important to obtain a specific rotor speed to generate as high electricity as possible for that 
specific wind speed. At high wind speed, good rotor speed control is important to maintain a 
constant rotor speed so that the resulting electricity is constant without any jerk. This will result 
in better-quality electricity. The rotor speed control system is mainly installed in large wind 
turbines only.  

 
This research designs the rotor speed control system of a small wind turbine. A small-

scaled wind turbine was designed and built with 1.14 meters in diameter. This wind turbine has 
the same structure and components as the regular wind turbine, but it cannot generate electricity. 
A mechanism to adjust the blade pitch angle was designed and installed without adding more 
weight to the rotor. As a result, the wind turbine can be operated at the same wind speed range 
but with higher efficiency. 

 
The rotor speed control system was created from a PID controller, which is not 

complicated and is well-known in the industry. There are two cascading loops in the control 
system, namely the inner and the outer loops. The inner loop controls the pitch angle, and the 
outer loop controls the rotor speed. The experimental result has shown that the wind turbine was 
able to follow the desired speed closely and is able to robustly maintain the speed very well in 
the presence of the disturbance from the changing wind.   
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43 แผนภาพบล็อกโปรแกรมจําลองผลการออกแบบดวยเทคนิคอินพุตเชปปง 44 
44 ผลตอบสนองจําลองเมื่อใชเทคนิคอินพุตเชปปง 44 
45 ผลตอบสนองจริงจากการวัดเมื่อใชเทคนิคอินพุตเชปปง 45 
46 แผนภาพบล็อกโปรแกรมจําลองผลการออกแบบดวยเทคนิคอินพุตเชปปง 

โดยกําหนดให  1  2A A=  45 
47 ผลตอบสนองจําลองเมื่อใชเทคนิคอินพุตเชปปง โดยกําหนดให  1  2A A=  46 

 



 (5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
  

48 ผลตอบสนองจริงจากการวัดเมื่อใชเทคนิคอินพุตเชปปง  
โดยกําหนดให  1  2A A=  47 

49 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมแบบ PID ถวงน้ําหนกัคาเปาหมาย 48 
50 แผนภาพบล็อกสมมูลของระบบควบคุมแบบ PID ถวงน้ําหนกั 

คาเปาหมาย 48 
51 แผนภาพบล็อกสมมูลของระบบควบคุมแบบ PID ถวงน้ําหนกั 

คาเปาหมาย โดยมีตวัควบคมุแบบ PD เปนวงรอบภายใน 50 
52 ผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบ PID ซ่ึงมีตัวถวงน้าํหนัก 

คาเปาหมายแบบ PD เทียบกับ ระบบควบมุมพิตชแบบ PID 50 
53 สวนขยาย A ของผลตอบสนองตามภาพที่ 52 51 
54 สวนขยาย B ของผลตอบสนองตามภาพที่ 52 51 
55 สวนขยาย C ของผลตอบสนองตามภาพที่ 52 52 
56 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมมุมพิตช 52 
57 แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมความเรว็รอบ 53 
58 ผลการทดลองการติดตามคาความเร็วรอบของโรเตอรที่ตองการ (#1) 54 
59 สัญญาณควบคุมเขาสูกระบวนการ ในการทดลอง การติดตามคา 

ความเร็วรอบของโรเตอรที่ตองการ (#1) 55 
60 ผลการทดลองสภาพทนทานในการรักษาความเร็วรอบของโรเตอร (#1) 56 
61 สัญญาณควบคุมเขาสูกระบวนการ ในการทดลอง สภาพทนทาน 

ในการรักษาความเร็วรอบของโรเตอร (#1) 56 
62 ผลการทดลองการควบคุมการดําเนินงานของกังหันลม 57 

 
 
 
 
 
 



 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  

 1 ผลการทดลองการติดตามคาความเร็วรอบของโรเตอรที่ตองการ (#2) 63 
     2 สัญญาณควบคุมเขาสูกระบวนการ ในการทดลองการติดตามคา 

ความเร็วรอบของโรเตอรที่ตองการ (#2)  63 
3 ผลการทดลองการติดตามคาความเร็วรอบของโรเตอรที่ตองการ (#3) 64 
4 สัญญาณควบคุมเขาสูกระบวนการ ในการทดลอง การติดตามคา 

ความเร็วรอบของโรเตอรที่ตองการ (#3) 64 
5 ผลการทดลองการติดตามคาความเร็วรอบของโรเตอรที่ตองการ (#4) 65 
6 สัญญาณควบคุมเขาสูกระบวนการ ในการทดลอง การติดตามคา 

ความเร็วรอบของโรเตอรที่ตองการ (#4) 65 
7 ผลการทดลองสภาพทนทานในการรักษาความเร็วรอบของโรเตอร (#2) 66 
8 สัญญาณควบคุมเขาสูกระบวนการ ในการทดลอง สภาพทนทาน 

ในการรักษาความเร็วรอบของโรเตอร (#2) 66 
9 ผลการทดลองสภาพทนทานในการรักษาความเร็วรอบของโรเตอร (#3) 67 

10 สัญญาณควบคุมเขาสูกระบวนการ ในการทดลอง สภาพทนทาน 
ในการรักษาความเร็วรอบของโรเตอร (#3) 67 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 



 (7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
A  = พื้นที่หนาตัดรับลมของกังหัน 

iA  = แอมพลิจูดของอิมพัลส 
α   = สัมประสิทธิ์ความเสียดทานของพื้นที่ติดตัง้กังหันลม 
β    สัญญาณมุมพิตชจากกระบวนการ 

sβ  = คามุมคงที่ขณะความผิดพลาดเกินลิมิต 

refβ   = สัญญาณมุมพิตชอางอิง 

pC  = สัมประสิทธิ์กําลังงานของกังหันลม 
maxpC  = สัมประสิทธิ์กําลังงานสูงสุด 

id  = สัญญาณรบกวนที่อินพตุของกระบวนการ 
E  = แรงดันไฟฟาเหนี่ยวนําตานกลับ 
e  = สัญญาณความผิดพลาด 
F = ตัวกรองสัญญาณ 
G = ตัวควบคุม 
γ   = พารามิเตอรถวงน้ําหนักคาเปาหมายในเทอมควบคุมแบบ D 
h  = ความสูงของกังหันลม 

0h  = ความสูงอางอิงที่ 10 เมตร 

,x RI  = โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนเพลาของโรเตอร 
i  = กระแสไฟฟา 
IAE  = ดรรชนีสมรรถนะอินทิกรัลคาความผิดพลาดสัมบูรณ 
ISE   = ดรรชนีสมรรถนะแบบอินทกิรัลคาความผิดพลาดกําลังสอง 

Ek    = คาคงที่ของแรงดันไฟฟาเหนีย่วนาํตานกลับ (Back-emf constant) 

mk   = คาคงตัวแรงบดิมอเตอร (Motor torque constant) 
λ  = อัตราสวนความเร็วปลายใบพัด 
n  = สัญญาณรบกวนจากการวัด 

nω  = ความถี่ธรรมชาติของระบบ 
P = กระบวนการ หรือระบบ 
P  = กําลังของกังหนัลม 

kinP  = กําลังของลม 



 (8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
R  = คาความตานทานที่ขดลวดอารเมเจอร 
r  = สัญญาณอินพุตอางอิง  
ρ  = ความหนาแนนของอากาศ 

it  = ตําแหนงของเวลาที่ใหอิมพลัสกับระบบ 
mT  = แรงบิดที่จากมอเตอร 
RT  = แรงบิดที่โรเตอร 

u  = สัญญาณควบคุมปอนเขากระบวนการ 

csu   = สัญาณควบคุมออกจากตวัควบคุมแบบ PID 
IV  = อัตราเร็วลมเริ่มงาน 

V∞  = ความเร็วลม 
OV  = อัตราเร็วลมหยุดงาน 
RV  = อัตราเร็วลมพิกัด 
TV  = ความเร็วปลายใบพัด 

y  = สัญญาณเอาตพุต 
refθ&  = อินพุตอางอิงคาความเร็วรอบของโรเตอร 
1θ  = สัญญาณปอนกลับ มุมของโรเตอร 
2θ  = สัญญาณปอนกลับ มุมของมอเตอร 

ζ    = อัตราสวนการหนวง 
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การออกแบบระบบควบคมุความเร็วรอบของกังหนัลมขนาดเลก็ 
 

Rotor-Speed Control-System Design for Small Wind Turbine 

 

คํานํา 
 

 เปนทีท่ราบดีอยูแลววาปญหาพลังงานในปจจุบันมีสองเรื่องใหญๆ เร่ืองแรกคือการมอียูจํากดั
และกําลังจะหมดไปของเชือ้เพลิงที่มาจากฟอสซิลไดแก น้าํมัน ถานหิน และกาซธรรมชาติ เร่ืองที่สอง
คือ ผลกระทบกับสิ่งแวดลอมไดแกภาวะโลกรอน และรใูนชัน้บรรยากาศ ดวยเหตุนีจ้งึมีการเรงศกึษา
และพัฒนาพลังงานสะอาด เพื่อเปนพลังงานทางเลือก  ตลอดจนเปนพลังงานหลักในอนาคตตอไป 
 
 พลังงานสะอาดทั้งหลายไดแก พลังงานจากน้ํา ลม แสงแดด ความรอน และคลื่น โดยที่
พลังงานลมและแสงแดดไดรับความนิยมสงูสุดในปจจุบนั แตขอจํากัดของแสงแดดคือจะหมดไป
ในเวลากลางคืนและมีคาใชจายในการบํารุงรักษาที่สูงกวา ทําใหพลังงานจากลมมีขอไดเปรียบและ
ไดรับความสนใจ โดยเฉพาะในที่ตั้งซึ่งมคีวามเร็วลมเฉลี่ยสูงๆ 
 
 การควบคุมความเร็วรอบของกังหัน ทําไดโดยการปรับมุมของใบกังหัน ซ่ึงมีจดุประสงค
สองประการ ประการแรก เพื่อใหกังหันลมมีประสิทธิภาพในการปนไฟสูงสุดในชวงลมนอย 
เนื่องจากที่ความเร็วลมคาหนึ่ง จะมีคาความเร็วรอบที่เหมาะสมของกังหันคาหนึ่ง ซ่ึงจะทําใหกังหัน
มีประสิทธิภาพในการปนไฟสูงสุด ประการที่สอง เพือ่ใหกําลังไฟทีผ่ลิตไดมีคาคงที่ในชวงลมมาก 
ดวยการรักษาระดับความเร็วรอบใหคงที่และปองกันไมใหเกิดความเสียหายขึ้นกับกังหันในชวงเวลา
ที่ลมมากเกินไปหรือเกิดลมมรสุม 
 
 ระบบควบคุมความเร็วรอบของกังหันลมยังมีใชเฉพาะกับกังหนัลมขนาดใหญ งานวิจยันี้
ทําการออกแบบระบบควบคมุความเร็วรอบของกังหันลม เพื่อควบคุมกลไกการปรับมุมพิตชของ
กังหันลมขนาดเล็ก ใหสามารถรักษาความเร็วรอบของกังหันลมและสามารถติดตามคาความเร็วรอบ
ที่ตองการไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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วัตถุประสงค 
 
 ออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของกงัหันลมขนาดเลก็ ทีส่ามารถปรับกลไกการควบคุม
มุมพิตชไดอยางเหมาะสม เพือ่ใหความเรว็รอบของกังหันลมสามารถติดตามคาความเรว็รอบที่ตองการ 
และมีสภาพทนทานในการรกัษาความเร็วรอบใหคงที่เมื่อความเร็วลมเปลี่ยนแปลง 
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การตรวจเอกสาร 
 
 พลังงานลมจะถูกนํามาใชใหเกิดประโยชนไดจําเปนตองมอุีปกรณ ซ่ึงเปลี่ยนรูปของพลังงาน
จลนจากกระแสลมใหอยูในรูปของพลังงานกล อุปกรณดังกลาวนี้ถูกเรยีกวากังหันลม ซ่ึงวิธีการจําแนก
ประเภทของกงัหันลมที่นยิมใชคือ การจาํแนกจากลกัษณะการวางตวัของแกนหมนุ กลาวคือ แบบแกน
ระดับ (Horizontal Axis) และแบบแกนดิ่ง (Vertical Axis)  
 

 
 
ภาพที่ 1  การจําแนกลักษณะการวางตัวของแกนหมุน 
 
 กังหนัลมแบบแกนระดับไดรับความนิยมใชกันอยางแผหลาย ซ่ึง Tony (Burton et al., 2001) 
กลาววาแบบแกนระดับมีประสิทธิภาพสูงกวาแบบแกนดิ่ง และจํานวน 3 ใบ ใหประสิทธิภาพใน
การผลิตไฟฟาสูงสุด แตอยางไรก็ตามกังหนัลมแบบแกนดิ่งนั้น กย็ังคงไดรับความสนใจ เนื่องจาก   
มีขอดีที่ไดเปรยีบอยูอยางนอย 2 ขอเมื่อเทียบกับแบบแกนดิ่งคือ 
  
 1. กังหันลมแบบแกนระดับนัน้ ปรกติแลวตองมีชุดควบคุมการปรับมุมยอว (Yaw Angle) 
คือ ควบคุมใหกังหนัลมหนัหนาเขาหาลมเพื่อจะไดรับพลังงานมากทีสุ่ด แตกังหนัลมแบบแกนดิง่
ไมจําเปนตองมีอุปกรณประเภทนี ้
 
 2. ระบบสงกําลังและเครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถติดตั้งอยูบนระดับพืน้ดินได ซ่ึงตางกบั
กังหันลมแบบแกนระดับที่ปรกติแลวจะตองติดตั้งอุปกรณเหลานัน้ไวกับกังหนัซึ่งอยูบนหอคอยสูง 
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 Golding (1976) กลาววากําลังของลมนั้นสามารถพิจารณาไดจากสมการกําลังจากพลังงาน
จลนของของไหลทั่วไปคือ 

 
       (1) 
 

 Eggleston and Stoddard (1987) ความสามารถของกังหันลมในการเปลี่ยนกําลังจากพลังงาน 
จลนของลมนั้น สามารถพิจารณาไดจากสมัประสิทธิ์กําลังงาน (Power Coefficient, pC ) ซ่ึงเปนตัว
บงชี้สัดสวนของกําลังงานที่กังหันลมสามารถสกัดไวได  ดังนั้น กําลังที่ไดจากกังหนัลมคือ 

 
                (2) 
 

 เมื่อ P  คือ กําลังของกังหันลม, V∞  คือ ความเร็วลมหนากังหนั, ρ  คือ ความหนาแนนของ
อากาศซึ่งแปรผันกับอุณหภมูิและความดนัตามกฎของกาซ, A  คือ พื้นที่หนาตัดรับลมของกังหัน 
 
 Twidell (1987) กลาววา ความเร็วลมขนาด 5 เมตรตอวินาทีขึ้นไป มีความนาสนใจทีจ่ะนํา 
มาใชผลิตกระแสไฟฟา 
 

 
 
ภาพที่ 2 สัมประสิทธิ์กําลังงาน (Power Coefficient, pC ) และอัตราสวนความเร็วปลายใบพัด  
 (Tip Speed Ratio) ของกังหันลมแบบตางๆ 

31
2kinP AVρ ∞=

31
2pP C AVρ ∞=
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 อัตราสวนความเร็วปลายใบพัด (Tip Speed Ratio,λ ) คือ อัตราสวนระหวางความเร็วของ
ปลายใบพัด (Tip Speed, TV ) กับความเร็วลม V∞ โดยความสัมพันธระหวางอัตราสวนความเร็ว
ปลายใบพัดและสัมประสิทธิ์กําลังงานเปนฟงกชัน ซ่ึงมีกราฟความสมัพันธแตกตางกันไปตามชนิด
ของกังหันลม ดังที่แสดงในภาพที่ 2  
 
 Albert Betz เปนผูเสนอวิธีการหาคาสัมประสิทธิ์กําลังงานสูงสุด maxpC  (Turner, 2004)   
ซ่ึงถือไดวาเปนคาสูงสุดทางทฤษฎีของการสกัดกําลังงานจากกระแสลมใหไดสูงสุด เรียกวา Betz 
Coefficient โดยไดคา maxpC  เทากบั 16

27
 หรือประมาณ 0.5926 

 

 
 
ภาพที่ 3  สวนประกอบที่สําคัญของกังหันลมผลิตไฟฟา 
 
 สวนประกอบที่สําคัญของกังหันลมผลิตไฟฟาแสดงดังภาพที่ 3 โดยมีหมายเลขซึ่งกํากับชื่อ
ของชิ้นสวนตางๆตามลําดับคือ 1) ใบกังหนั 2) โรเตอร 3) การปรับมุม 4) เบรก 5) เพลาความเร็วต่ํา 
6) ชุดเกยีร 7) เครื่องกําเนิดไฟฟา 8) อุปกรณควบคุม 9) เครื่องวัดความเร็วลม 10) เครื่องวัดทิศทาง
ลม 11) หองเครื่องหรือเรือนกังหนัลม 12) เพลาความเรว็สูง 13) ตัวขับเปลี่ยนทิศทาง 14) มอเตอร
ขับเปลี่ยนทิศทาง 15) หอคอย 
 
 หอคอย (Tower) ทําหนาที่ยดึตัวกังหันลมใหอยูในระดับสูง เพื่อรับกระแสลมไดมากขึ้นใน 
ทุกทิศทาง หอคอยอาจเปนทอตรงที่มีสายยึดหรืออาจเปนโครงสรางเหล็กที่สามารถรับน้ําหนักและ
การสั่นสะเทือนเนื่องจากตัวกังหันได ปจจุบันหอคอยมใีชงานอยู 2 แบบ คือ แบบเสากลมกลวง 
(Tubular) และแบบเสาโครงถัก (Lattice) ซ่ึงแบบที่นิยมใชมากกวา คอื แบบเสากลมกลวง ความสูง
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ของหอคอยนัน้มีผลกับกําลังงานที่กังหนัลมผลิตได อันเนื่องมาจากผลของแรงเสียดทานระหวางลม
กับพื้นผิวโลกซึ่งสมการที่นิยมใชคือ 

 
 
            (3) 

 
 เมื่อ V  คือความเร็วลมที่ความสูง h  , 0V  คือ ความเร็วลมที่ความสูง 0h  ซ่ึงนิยมอางอิงที่
ความสูง 10 เมตร และα  คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานซึง่ขึ้นอยูกับพืน้ที่ในการติดตั้งกังหันลม 
 
 ความสูงของกังหันลมสามารถระบุไดสองแบบ คือ ความสูงฮับ (Hub Height) คือ ความสูง
จากพื้นถึงฮับ หรือดุมแกนหมุนของกังหันลม ซ่ึงความสูงนี้มากกวาความสูงของหอคอยเล็กนอย 
สวนแบบที่สอง คือ ความสูงรวม (Total Height) คือ ความสูงฮับรวมกับครึ่งหนึ่งของเสนผาน
ศูนยกลางโรเตอร 
 
ตารางที่ 1  สัมประสิทธิ์ความเสียดทานและพื้นทีใ่นการติดตั้งกังหนัลม 
                                                                                                                                                        

สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน 
ลักษณะของบริเวณโดยรอบพื้นที่ติดตั้งกังหันลม 

α  
พื้นดินหรือพืน้น้ําราบเรียบ 0.10 
พื้นดินมหีญาขึ้นสูง 0.15 
พื้นที่มีพืชผล พุมไม หรือตนไมสูง 0.20 
พื้นที่ปาไม ทีม่ีตนไมมาก 0.25 
พื้นที่ในเมืองขนาดเล็ก ที่มีตนไมและพุมไม 0.30 

พื้นที่เมืองขนาดใหญ ที่มีตกึสูง 0.40 

 
 ใบกังหนั (Blade) ซ่ึงทําหนาเปลี่ยนพลังงานที่รับจากลมใหเปนพลังงานกลที่เพลาของกังหนั 
จํานวนใบของกังหันลมมีตั้งแตหนึ่งถึงหลายสิบใบ โดยจํานวนใบที่เหมาะสมขึ้นอยูกับลักษณะของ
การใชงาน คือ จํานวนใบมากๆ นั้นจะใชกับงานที่ตองการแรงบิด (Torque) สูงความเร็วรอบต่ํา  
เชน การใชเพื่อการสูบน้ํา ในทางตรงขามกังหันที่มจีํานวนใบนอยสวนใหญใชกับงานที่ตองการ
ความเร็วรอบสูง แรงบิดต่ํา เชน การผลิตไฟฟา จํานวนใบพัดนอยที่สุดของกังหันลมผลิตไฟฟา คือ 

0 0

V h
V h

α
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
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หนึ่งใบ ซ่ึงมีขอดี คือ น้ําหนกัใบพัดนอย แตการหมุนนั้นยังไมดีเทาที่ควร กังหันลมแบบสองใบเปน
ที่นิยม แตการหมุนยังไมราบเรียบนัก ปจจุบันกังหันลมแบบสามใบเปนที่นิยม แมวามีน้ําหนกัจาก
ใบพัดมากทําใหตองการโครงสรางรองรับที่แข็งแรง สงผลใหมีตนทนุสูงกวา แตมีขอดี คือ ใหการหมนุ 
ของแกนกังหนัที่ดี รูปลักษณสวยงาม และเสียงดังรบกวนนอย  
 
 Masters (2004) กลาววากงัหนัลมแบบแกนระดบัชนดิตามลมมีขอด ีคือ สามารถปรับทศิทาง
ของกังหันเขาหาทิศทางลมไดดวยตวัเอง ทําใหไมจําเปนตองมีกลไกและระบบควบคุมการปรับมุม
ยอว แตปญหาของกังหันลมชนิดนี้ คือ ผลกระทบจากไหลของลมผานหอคอย ซ่ึงเกิดขึ้นทุกครั้งเมื่อ
ใบพัดหมุนผานดานหลังของหอคอย ซ่ึงเปนบริเวณที่ความเร็วลมมีคาต่ํา ทําใหใบพัดเกดิความเคน
และมีผลอยางมากกับการเสยีหายเนื่องจากความลา อีกทัง้ยังเพิ่มเสียงลบกวนและลดกําลังที่กาํหนัลม
สามารถผลิตได สําหรับกงัหันลมแบบแกนระดับชนดิทวนลมตองการระบบควบคุมมุมยอวซ่ึงทาํให
ระบบมีความซับซอน และราคาสูงขึ้น แตมีขอดีคือการหมุนมีความราบเรียบ และใหกําลังที่สูงกวา 
ทําใหกังหันลมแบบแกนระดับชนิดทวนลมไดรับความนิยมและใชกนัมากในปจจบุัน 
 

 
 
ภาพที่ 4  ชนิดของกังหันลมแบบแกนระดบั แบบทวนลม (a) และแบบตามลม (b)  
 
 ระบบสงกําลัง ทําหนาที่สงกําลังจากเพลาของกังหันเพื่อนําไปใชงาน ซ่ึงอาจสงแรงบิดผาน 
เพลาโดยตรง หรือผานระบบสงกําลัง เชน เฟอง สายพาน และมกัจะตองมีการทดรอบโดยตอกับชดุ
เกียร (Gear Box) เพื่อใหเหมาะสมกับเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใช สําหรับกังหันลมขนาดเล็กในระบบ  
ที่มีการเก็บประจุไฟฟาในชุดแบตเตอรี่นั้น นิยมใชระบบสงกําลังแบบผานเพลาเพื่อไปหมุนขับเครื่อง
กําเนิดไฟฟาโดยตรง 
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ภาพที่ 5  ระบบสงกําลังแบบผานชุดเกยีร (a) และแบบขบัตรง (b) 
 
 เครื่องกําเนิดไฟฟาทําหนาทีเ่ปลี่ยนพลังงานทางกลจากการหมุนของเพลาโรเตอรใหเปน
พลังงานไฟฟา เครื่องกําเนดิไฟฟากระแสตรงกังหันลมขนาดเลก็ที่ประจุไฟฟาในแบตเตอรี่นยิมติดตัง้
เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสตรง สําหรับกังหันลมขนาดใหญซ่ึงติดตั้งแบบเชื่อมตอเขาสูระบบสายสง 
นิยมติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับมากกวาเครื่องกําเนิดไฟฟาศกัยสูงกระแสตรง เนื่องจาก
หลายเหตุผล เชน ราคา และการบํารุงรักษาต่ํากวา 
 
 Richardson and Mcnerney (1993) กลาววา เครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับของกังหันลม   
มีสองแบบ คือ แบบเหนี่ยวนํา (Induction) และแบบซิงโครนัส (Synchonous) ซ่ึงแบบที่นิยมใช
มากกวา คือ แบบเหนีย่วนํา เนื่องจากมีระบบกลไกที่เหมาะสมกบัลมซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็ว อีกทั้งยังมีราคาถูกกวาและทนทานตอสภาพแวดลอมการใชงานสูงกวา 
 
 อัตรากําลัง (Rated Power) คือ กําลังสูงสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา มีหนวยเปนกิโลวัตต 
เครื่องกําเนดิไฟฟาของกงัหนัลมอาจถกูออกแบบใหมไีดมากกวาหนึง่ตวั โดยมีอัตรากําลังแตกตางกัน
เชน 20/10 ซ่ึงเครื่องกําเนดิไฟฟาตวัที่มีอัตรากาํลังต่ําออกแบบใหทาํงานในชวงลมทัว่ไป และเครื่อง
กําเนิดฟาที่มีอัตรากําลังสูงทํางานในชวงลมแรง 
 
 ระบบการติดตัง้กงัหันลมผลิตไฟฟาแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ระบบการติดตั้งแบบเดี่ยว 
(Stand Alone System) และระบบการติดตั้งแบบเชื่อมตอเขาสูระบบสายสง (Grid Connected 
System) ระบบการติดตั้งแบบเดี่ยว เหมาะสําหรับการใชงานในที่พกัอาศัย ชุมชน หรือพื้นที่หางไกล
จากสายสงหลัก มีสวนประกอบสําคัญ คือ ระบบควบคุมการประจุแบตเตอรี่ (Charge Controller) 
ชุดแบตเตอรี่ (Battery Bank) และเครื่องแปลงกระแสไฟฟา (Inverter) ระบบการติดตัง้แบบเชื่อมตอ
เขาสูระบบสายสง มีสวนประกอบโดยทั่วไปเหมือนกับระบบการติดตั้งแบบเดี่ยวยกเวนชุดแปลง
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กระแสไฟฟา ซ่ึงปกติจะมีราคาสูงกวา เนื่องจากมีระบบควบคุมที่ซับซอนและตองสามารถเชื่อมตอ
เขากับระบบสายสงได นอกจากนั้นการอออกแบบระบบการติดตั้งแบบเชื่อมตอเขาสูระบบสายสง 
ยังสามารถแบงออกเปนสองลักษณะ คือ แบบที่มีชุดแบตเตอรี่ และแบบที่ไมมีชุดแบตเตอรี่ซ่ึงมีขอดี
คือ ราคาในการติดตั้งและการบํารุงรักษาต่ํา 
 

 
 
ภาพที่ 6  ระบบการติดตั้งกังหันลมผลิตไฟฟาแบบเดีย่ว 
 
 ระบบควบคุมการประจุแบตเตอรี่ ทําหนาที่ควบคุมระดบัของการประจุไฟฟาในแบตเตอรี่
เพื่อรักษาอายกุารใชงานของแบตเตอรี่ ปองกันการประจุมากเกนิความจุของแบตเตอรี่ และปองกนั
ระดับของประจุต่ําเกินซึ่งจะสงผลใหแบตเตอรี่ไมสามารถประจุไดเต็มความจุอีกครั้ง โดยปกตแิลว
ระดับการประจุไมควรต่ํากวารอยละ 50 ของความจุแบตเตอรี่ 
 

 
 
ภาพที่ 7  ระบบการติดตั้งกังหันลมผลิตไฟฟาเชื่อมตอเขาสูระบบสายสง  
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 การกําหนดขนาดของกังหนัลมผลิตไฟฟาขึ้นอยูกับขนาดกําลังการผลิต (Capacity) เสนผา 
ศูนยกลางใบพดั (Rotor Diameter) และพืน้ที่หนาตดัรับลม (Swept Area) ซ่ึงกังหันลมขนาดเล็กนัน้
เหมาะสําหรับติดตั้งเพื่อผลิตไฟฟาในพืน้ทีห่างไกล มภีาระทางไฟฟาไมสูงมากนกั โดยจดัเก็บกระแส 
ไฟฟาในรูปของแบตเตอรี่  เพื่อใชในครวัเรือนหรือสํานักงานขนาดเล็ก 
 
ตารางที่ 2  ขนาดของกังหันลมผลิตไฟฟา 
 

ขนาดของกังหนัลม 
ขนาดกําลังผลิต 

(kW) 
เสนผาศูนยกลางใบพัด 

(m) 
พื้นที่หนาตัดรับลม 

( 2m ) 
ขนาดจิว๋  
(Micro Wind Turbine) 

<  1.5 
 

<  3 
 

<  7 
 

ขนาดเล็ก  
(Small Wind Turbine) 

1.5 - 20 
 

3 - 10 
 

7 – 80 
 

ขนาดกลาง  
(Medium Wind Turbine) 

20 - 200 
 

10 - 25 
 

80 – 500 
 

ขนาดใหญ  
(Large Wind Turbine) 

200 - 1,500 
 

25 - 70 
 

500 - 3850 
 

ขนาดใหญมาก 
 (Very Large Wind Turbine) 

>  1,500 
 

>  70 
 

> 3,850 
 

 
 การศึกษาเรื่องศักยภาพของพลังงานลมของประเทศไทย ไดเร่ิมดําเนนิการมาตอเนือ่งตั้งแต
ป พ.ศ. 2518 ทั้งนี้ จากฐานขอมูลศักยภาพลม ในโครงการติดตามประเมินผลการดาํเนินงานพัฒนา
และสงเสริมพลังงานลม กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน ไดกลาวถึงลําดับเหตกุารณ
และวิธีการทีใ่ชในการหาศกัยภาพของพลังงานลม โดยหนวยงานที่เกี่ยวของกับพลังงานลมในหลายๆ
คร้ังดังนี้  
 
 ป พ.ศ. 2518 (คร้ังที่ 1) สํานักงานพลังงานแหงชาต ิ (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ
พลังงาน) ไดจดัทําแผนที่แสดงความเรว็ลมตางๆ โดยใชขอมูลความเร็วลมเฉลีย่จากกรมอุตุนยิมวิทยา 
เพื่อแสดงศักยภาพพลังงานลมที่มีกําลังสูงและกําลังปานกลางทั่วประเทศไทย ทั้งนี้เพือ่ใชประโยชน



 11 

วางแผนสรางกังหันลมขนาด 1 กิโลวัตต จึงไดสรางสถานีวัดความเร็วลมแหงแรก ความสูงระดับ 
10 เมตร ที่บริเวณเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี ระหวางป พ.ศ. 2522-2524  
 
 ป พ.ศ. 2524 (คร้ังที่ 2) การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา
พระนครเหนอื และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ไดรวมกันจัดทําแผนที่พลังงานลม 
โดยใชขอมูลลมจากกรมอุตนุิยมวิทยาชวงเวลา 13 ป พ.ศ. 2509-2521 จํานวน 53 สถานี เปนขอมลู
ความเร็วเฉลี่ยและปรับระดบัความสูงใหเปนความสูงมาตรฐานที่ 10 เมตร โดยใชสูตรกฎของกําลัง 
(Power Law)  
 
 ป พ.ศ. 2524 (คร้ังที่ 3) สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (AIT) ไดทําการศึกษา จัดทําโดยใช
ขอมูลจากกรมอุตุนิยมวิทยามาปรับเปนความเร็วลมที่ระดับ 10 เมตร  
 
 ป พ.ศ. 2527 (คร้ังที่ 4) มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ดวยทุนสนับสนุนจาก 
USAID ตรวจสอบและกํากบัโดยกรมอุตุนิยมวิทยา ทั้งนี้แผนที่ศักยภาพพลังงานลมแสดงความเร็ว
และกําลังลม ซ่ึงปรับระดับโดยใช Logarithmic Law ที่ความสูง 10 เมตร พิจารณารวมชวงลมสงบ
และไมรวมลมสงบ ผลการวิเคราะหประเมนิไดวาบริเวณภาคใตและชายฝงทะเล มีความเร็วลมเฉลี่ย
สูงสุด รองลงมา คือ ภาคกลาง ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคเหนือตามลําดบั และพบวาพื้นที่
สวนใหญของประเทศไทยมคีวามเร็วลมอยูในระดับ 1.1  
 
 ป พ.ศ. 2544 (คร้ังที่ 5) กรมพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน ไดรับการสนับสนุนจาก
กองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงานจดัทําแผนที่ศักยภาพพลังงานลมของประเทศไทย โดย
โครงการนี้อยูภายใตการจดัการของ บริษัทเฟลโลว เอ็นจิเนยีร สคอนซัลแตนส จํากัด (Fellow 
Engineers Consultants Co. Ltd.) ซ่ึงจัดทําแผนที่ศักยภาพพลังงานลมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ทั้งนี้จากการวิเคราะหพบวา แหลงศักยภาพพลังงานลมที่ดีของประเทศไทยมีกําลังลมเฉลี่ยทั้งปอยูใน
ระดับ 3 (Class 3) ซ่ึงใหความเร็วลม 6.4 เมตร/วินาที ขึน้ไปที่ความสงู 50 เมตร อยูที่ภาคใตบริเวณ
ชายฝงทะเลตะวนัออก ตั้งแตจังหวัดนครศรีธรรมราช สงขลา และปตตานี และทีอุ่ทยานแหงชาติ
ดอยอินทนนท จังหวดัเชยีงใหม  
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 ป พ.ศ. 2544 (คร้ังที่ 6) กองทุนเพือ่สงเสรมิการอนุรักษพลังงาน ไดสนับสนนุโครงการศกึษา
ศักยภาพของทรัพยากรลมในพื้นที่ชายฝงทะเลภาคใต ในความรับผิดชอบของการไฟฟาสวนภมูิภาค  
มีจุดมุงหมายหลัก คือ หาความเปนไปไดในการติดตั้งกงัหันลม หลังจากการวิเคราะหขอมูล พบวา 
ชายหาดอําเภอสทิงพระ มีศกัยภาพลมสูงที่ความเร็วลมเฉลี่ย 5.6 เมตรตอวินาท ี เหมาะตอการติดตัง้
กังหันลมเพื่อผลิตกระแสไฟฟาจําหนายผลของโครงการ ทําใหการไฟฟาสวนภูมิภาคตัดสินใจติดตั้ง
กังหันลมแกนนอนแบบไรเฟองทดกําลังการผลิต 1.5 เมกะวัตต เพื่อเปนโครงการนํารองผลิตกระแส 
ไฟฟาดวยพลังงานลม 
 
 ป พ.ศ. 2544 (คร้ังที่ 7) กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน โดยมหาวิทยาลัย 
สงขลานครินทร ไดทําการศึกษาศักยภาพพลังงานลมเฉพาะแหลง ในบริเวณพืน้ที่ 5 จังหวัดภาคใต 
ประกอบดวย จังหวดันครศรธีรรมราช สงขลา ปตตานี สตูล และพัทลุง การดําเนินการไดตรวจสอบ
ความเร็วลมและเลือกจุดที่ตัง้เครื่องวัดความเร็วและทิศทางลมเพิ่มเติมอีก 3 สถานีที่ ตําบลทามะเดื่อ 
อําเภอบางแกว จังหวัดพัทลุง ที่ตําบลสนามชัย อําเภอสทิงพระ จังหวดัสงขลา และที่ตาํบลเกาะแกว 
อําเภอเมือง จังหวดัสงขลา ภายหลังการศึกษาพบวา บริเวณที่มแีหลงลมดีและพืน้ที่เหมาะสมตอ 
การติดตั้งฟารมกังหนัลมได ที่เนินควรสีปาน ตําบลเกาะใหญ อําเภอกระแสสินธุ จังหวัดสงขลา 
ความเร็วลมเฉลี่ย 5.38 เมตรตอวินาท ี 
 
 ป พ.ศ. 2549 (คร้ังที่ 8) สํานักงานคณะกรรมการวจิยัแหงชาติ โดยใหศนูยวิจยัพลังงาน 
มหาวิทยาลัยแมโจ ศึกษาศักยภาพพลังงานลมเฉพาะแหลงในเขตภาคเหนือตอนบน ในพื้นที่จังหวดั 
แมฮองสอน เชียงใหม เชียงราย ลําพูน แพร และนาน ผลการศกึษาพบพื้นที่ซ่ึงมีศักยภาพพลังงาน
ลมดีเหมาะสมที่จัดตั้งกังหันลมผลิตไฟฟาได 3 แหง คือ บริเวณบานดอยมอนลาน อําเภอพราว 
จังหวดัเชยีงใหม ความเร็วลมเฉลี่ย 5.73 เมตรตอวินาที บริเวณบานกิ่วลม อําเภอปาย จังหวดั
แมฮองสอน ความเร็วลมเฉลี่ย 6.24 เมตร/วินาท ี บริเวณบานแมแฮ อําเภอสะเมิง จังหวดัเชยีงใหม 
ความเร็วลมเฉลี่ย 5.72 เมตรตอวินาท ี
 
 ป พ.ศ. 2549 (คร้ังที่ 9) สํานักงานคณะกรรมการการวิจัยแหงชาติ โดยใหมหาวิทยาลัยทักษิณ
และมหาวิทยาลัยอ่ืนๆ รวมดําเนินการศกึษาศักยภาพพลังงานลมเฉพาะแหลง โครงการประเมนิ
ศักยภาพของพลังงานเฉพาะพื้นที่ตามแนวชายฝงทะเลทางภาคใตของประเทศไทย ซ่ึงจากการศกึษา
ปรากฏวามีพื้นที่ตามเนินเขาที่มีศักยภาพพลังงานลมสูงสุด ซ่ึงมีความเหมาะสมสามารถทําเปนฟารม
กังหนัลมได รวม 291 เมกะวตัต และตามบริเวณที่สถานวีดัลม ซ่ึงมีศกัยภาพรองลงมาอีก 64 เมกะวัตต 
รวม 355 เมกะวัตต 
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 ป พ.ศ. 2549 (คร้ังที่ 10) บัณฑิตวทิยาลัยรวมดานพลังงานและสิ่งแวดลอม ไดศึกษาศักยภาพ 
พลังงานลมเพื่อผลิตไฟฟาในประเทศไทย พบวา ศักยภาพพลังงานลมผลิตไฟฟาของประเทศไทย   
มีประมาณ 1,454 เมกะวัตต บริเวณที่มีศักยภาพสูง พบวา เปนบริเวณอาวไทยภาคใต ตั้งแตจังหวดั
นครศรีธรรมราช สงขลา ปตตาน ีและบริเวณบานแหลม จังหวดัเพชรบรีุ ความเรว็ลมเฉลี่ย 3-4.2 เมตร
ตอวนิาท ี
 

 
 
ภาพที่ 8  แผนที่ศักยภาพลมโดยรวมชวงเวลาลมสงบของประเทศไทย 
 
 กังหันปนไฟแบบแกนระดับขนาดเล็กในประเทศไทย มทีี่ใชกันบางแลว บริษัท Masterpower  
ของประเทศไทย ขายกังหนัปนไฟขนาดเล็กตั้งแต 300 วัตตไปจนถึง 20 กิโลวัตต โดยผูติดตั้ง
สามารถขายไฟคืนใหกับการไฟฟาไดดวย แตปญหาของกังหันขนาดเล็ก คือ ความที่ไมสูงมาก ลม
ในสวนทีใ่กลพื้นดินมีความปนปวนสูง (Turbulence) ทําใหการรกัษาความเร็วรอบใหเทากับคาที่
เหมาะสมกระทําไดยาก ทําใหกระแสไฟทีผ่ลิตไดไมคงที่หรือไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควรจะเปน 
 
 การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยตั้งสถานีพลังงานทดแทนพรหมเทพ จังหวดัภูเกต็ ซ่ึงมี
ความเรว็ลมเฉลี่ยตลอดทั้งปประมาณ 5 เมตรตอวินาที  เปนสถานทีดลองผลิตไฟฟาจากกังหนัลม โดย
ไดเร่ิมติดตั้งกงัหันลมขนาดเล็ก และทําการทดลองผลิตกระแสไฟฟา เพื่อใชใหแสงสวางในบริเวณ
สถานีทดลอง โดยใชกับอุปกรณไฟฟาตางๆซึ่งไดผลเปนที่นาพอใจ แตยังคงมีปญหาเรื่องชิ้นสวน
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บางชนิด เชน ใบกังหันและตลับลูกปนชาํรุด รวมถึงปญหาเรื่องการจัดซื้ออะไหลจากตางประเทศ 
เดือนสิงหาคม ป 2533 การไฟฟาฝายผลิตโดยรวมมือกบัการไฟฟาสวนภูมภิาค สามารถนําไฟฟา   
ที่ผลิตไดจากพลังงานลมเชื่อมโยงเขากับระบบจําหนายไฟฟาไดเปนครั้งแรกของประเทศไทย 
 
 บริษัท แอดวานซ อินโฟร เซอรวิส จํากัด (มหาชน) ติดตั้งกังหันลมขนาด 5 กิโลวัตต          
ที่ความเร็วลม 6 เมตรตอวนิาที มีขนาดเสนผาศูนยกลางใบพัด 10 เมตร และมีคาเฉลี่ยในการผลิต
กระแสไฟฟาไดที่ประมาณ 2.5 กิโลวัตต ที่ชายหาดบานอาํเภอ อําเภอสตัหีบ จังหวัดชลบุรี นับเปน
แหงแรกของประเทศไทยที่ประยุกตใชกังหนัลม เพื่อผลิตกระแสไฟฟาใชในสถานฐีานโทรศัพท 
เคลื่อนที่ อีกทั้งยังสามารถเชื่อมตอกับระบบสายสงเพือ่จายไฟใหกับระบบไฟฟาแสงสวางบริเวณ
สวนสาธารณะชายหาดบานอําเภอไดอีกดวย 
 
 บริษัท แคนนอน มารเก็ตติ้ง (ไทยแลนด) จํากัด ติดตั้งกงัหันลมผลิตไฟฟา ใหกบัหองสมุด
ของโรงเรยีนบานหนองพลับ อําเภอหวัหิน จังหวัดประจวบคีรีขนัธ ซ่ึงเปนแหงแรกของประเทศไทย 
ที่ประยุกตใชกังหันลมเพื่อผลิตกระแสไฟฟาใชในหองสมุดของโรงเรียน กังหันลมที่ติดตั้งมีขนาด 
1 กิโลวัตต ผลิตกระแสไฟฟาไดที่ความเร็วลม 2.5 เมตรตอวินาที เปนตนไป ตออยูกับชุดแบตเตอรี่
เพื่อสะสมกระแสไฟฟา และตอเขากับเครื่องแปลงกระแสไฟฟาจากกระแสตรงเปนกระแสสลับเพื่อ
จายใหกับภาระทางไฟฟาภายในหองสมุด 
 
 ปจจุบันโรงไฟฟาพลังงานลมที่ใหญที่สุดในประเทศไทย เปดเมื่อเดอืนพฤษภาคม 2552 คือ
โรงไฟฟากังหนัลมลําตะคอง ตั้งอยูบริเวณอางเก็บน้ําตอนบนของเขื่อนลําตะคอง ตําบลคลองไผ 
อําเภอสีคิ้ว จังหวัดนครราชสีมา ขนาดกําลังผลิต 1.25 เมกะวัตต เสนผาศูนยกลางใบพัด 64 เมตร 
ความสูง 68 เมตร จํานวน 2 ตัว รวมกําลังการผลิต 2.5 เมกะวัตต สามารถผลิตไฟฟาไดประมาณ     
ปละ 4.6 ลานหนวย ทดแทนการใชน้ํามนัเชื้อเพลิงได 1.1 ลานลิตรตอป และลดการปลอยกาซเรือน
กระจกได 2,300 ตันตอป  
 
 ระบบควบคุมในการควบคุมความเร็วรอบของกังหัน ทําไดโดยการปรับมมุพิตช (Pitch Angle) 
และมุมยอว (Yaw Angle) การควบคุมความเร็วนี้ มจีุดประสงคสองประการ ประการแรก เพื่อให
กังหันลมมีประสิทธิภาพในการปนไฟสูงสุดในชวงลมนอย เนื่องจากที่ความเรว็ลมคาหนึ่ง จะมีคา
ความเร็วรอบที่เหมาะสมของกังหันคาหนึง่ ซ่ึงจะทําใหกังหันมีประสิทธิภาพในการปนไฟสูงสุด 
ประการที่สอง เพื่อใหกําลังไฟที่ผลิตไดมีคาคงที่ในชวงลมมาก ดวยการรักษาระดับความเร็วรอบให
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คงที่ ซ่ึงระบบควบคุมที่ไดรับความนิยมในการใชควบคุมกังหันลม คอื ระบบควบคุมแบบ PID 
Controller นอกจากนัน้กงัหนัลมยังมีระบบควบคุมเพื่อปองกนัความเสียหายเนือ่งจากลมที่มีความเร็ว
มากๆ ซ่ึงจะทําใหมีแรงกระทํากับใบกังหนัอยางมากจนอาจเกิดความเสียหายได ดังนั้นจะตองออกแบบ
ระบบควบคุมใหทํางานที่ความเร็วสูงสุดที่กงัหันจะรับไดคาหนึ่ง ซ่ึงการควบคุมจะมีลักษณะการทํางาน
อยู 2 แบบดังนี้ แบบทีห่นึ่ง คอื ควบคุมใหพื้นที่รับกระแสลมของกังหันลดลง โดยการหันหนาของ
กังหันไปดานขางหรือเงยหนาขึ้น แบบทีส่องคือ บิดมุมของกังหันใหเกิดแรงหนวงมากกวาแรงขบั 
 

 
 
ภาพที่ 9  การควบคุมกังหนัลมในชวงลมนอย (Region 1) และชวงลมมาก (Region 2) 
 
 เสนโคงกําลัง (Power Curve) คือ ขอมูลทางเทคนิคที่สําคัญที่สุดในการระบุคุณลักษณะของ
กังหันลมใดๆ ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมและกําลังที่ผลิตไดจากกังหนัลม โดยเสนโคง
กําลังทางอุดมคติและตัวแปรที่สําคัญแสดงดังภาพที่ 9 กาํหนดให IV  คือ อัตราเร็วลมเริ่มงาน (Cut-
in Wind Speed) ซ่ึงเปนคาความเร็วลมนอยที่สุดทีต่องการสําหรับการผลิตไฟฟา เนื่องจากคา
ความเร็วลมทีน่อยกวานี้ ไมสามารถหรือไมมีความคุมคาในการผลิตไฟฟา RV  คือ อัตราเร็วลมพิกัด 
(Rated Wind Speed) ซ่ึงเปนความเรว็ลมที่ทําใหกังหนัลมสามารถผลิตกําลังไฟฟามากเทากับคาที่
ออกแบบ โดยกาํลังไฟฟาจะถูกควบคุมใหคงทีเ่มื่อความเรว็ลมมากขึน้ปองกันไมใหเกดิความเสียหาย
ขึ้นกับเครื่องกาํเนิดไฟฟา และ OV  คือ อัตราเร็วลมหยุดงาน (Cut-out Wind Speed) กังหนัลมจะทํา
การหยดุการผลิตไฟฟาที่ความเร็วลมสูงกวาคานี้ เนื่องจากโรเตอรมีคาความเร็วรอบที่สูงเกินไป อาจ
ทําใหเกิดความเสียหายขึน้กบักังหันลม 
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 เทคโนโลยีของกังหันลมมีการเปลี่ยนแปลงอยางมากในชวง 25 ปที่ผานมา เกือบทั้งหมดของ
กังหันลมที่ถูกออกแบบ หรือติดตั้งใหมในปจจุบันมีระบบควบคุมความเร็วเปนสวนประกอบสําคัญ 
นอกเหนือจากประสิทธิภาพในการควบคุมแลว โดยมากการออกแบบยังคํานึงถึงปจจัยอ่ืนๆ เชน
ความไมซับซอนของระบบ และราคา ทําใหเกิดเทคนคิตางๆ ในการควบคุมความเร็วดังภาพที่ 10 
โดยเทคนิคที่มคีวามเหมาะสม และไดรับความนยิมมากทีสุ่ด คือ การควบคุมความเรว็โดยการปรับ
มุมพิตชของใบพัด  
 

 
 
ภาพที่ 10  ปริมาณการใชของวิธีการควบคมุความเร็วของกังหันลมขนาดเล็กจนถึงขนาดกลาง 
 

 
 
ภาพที่ 11  กําลังไฟฟาจากกงัหันลมแบบ Stall Control (เสนประ) และแบบ Pitch Control (เสนทึบ) 
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 ระบบควบคุมการปรับมุมพิตชของกังหันลมมีดวยกัน 2 แบบ คือ ระบบควบคุมการปรับ
มุมพิตชแบบแยกปรับ (Individual Pitch Control) ซ่ึงมีใชกับกงัหนัลมผลิตไฟฟาขนาดใหญที่มกีําลัง 
การผลิตสูง สามารถชวยลดความเสียหายของใบพัด และเสาจากการลา เนื่องจากลมที่พัดผานพื้นที่ 
หนาตัดรับลมของกังหันแบบไมสมมาตร ระบบควบคมุการปรับมุมพิตชแบบที่สอง คือ ระบบการ
ปรับมุมพิตชแบบปรับรวม (Collective Pitch Control) โดยใชตวัทํางาน (Actuators) เพียงตัวเดยีว 
ซ่ึงเปนระบบที่ไดรับความนิยม โดยเฉพาะอยางยิ่งกบักังหันลมขนาดเล็กเนื่องจากไมซับซอนและ
ราคาต่ํา  
 

 
 
ภาพที่ 12  กลไกของระบบควบคุมการปรับมุมพิตช 
 
 ตัวทํางานในระบบกลไกการปรับมุมพิตชที่ไดรับความนยิมมี 2 ชนิด ชนิดแรก คือ ระบบ 
ไฮดรอลิก โดยอาศัยการควบคุมวาลวเพื่อกําหนดอัตราการไหลหรือความดันของน้ํามันเขากระบอกสูบ
ซ่ึงไฮดรอลกิใหสัมพันธกับอตัราการปรบัมมุพิตชที่ตองการ และชนดิทีส่อง คือ ตัวทาํงานแบบระบบ 
ไฟฟาโดยใชมอเตอรเซอรโว ตัวทํางานของระบบควบคุมมุมพติชแบบรวมติดตั้งอยูที่หองเครื่อง 
ควบคุมการปรบัมุมพิตชผานกานผลกั (Push-Rod) ซ่ึงเคลื่อนที่เปนเชิงเสนผานชดุเกยีรและแกนกลาง
แบบกลวงของเพลาโรเตอร กานตอ (Linkage) ซ่ึงเชื่อมระหวางกานผลักและเพลาของใบกังหนัลม
เปลี่ยนการเคลือ่นที่เชงิเสนของกานผลักเปนการเคลื่อนทีเ่ชิงมุม เพื่อหมนุใบกงัหนัไปยังมุมที่ตองการ 
สําหรับตัวทํางานระบบไฟฟา มอเตอรเซอรโวตองติดตั้งอุปกรณเปลี่ยนการเคลื่อนทีเ่ชิงมุมเปนการ
เคลื่อนที่เชิงเสนเพื่อใชผลักกานผลักใหเคลือ่นที่ เชนเดยีวกับกระบอกสูบในระบบตัวทํางานแบบ 
ไฮดรอลิก 
 



 18 

 
 
ภาพที่ 13  กลไกและอุปกรณของระบบควบคุมการปรบัมุมพิตชแบบรวม  
 
 Neal and Clark (2007) ไดเสนอวิธีการควบคุมความเรว็รอบของกังหนัลมขนาดเล็ก โดย
วิธีการใชภาระทางไฟฟาจากเครื่องกําเนดิไฟฟาประเภทแมเหล็กถาวร โดยใชตวัควบคุมแบบ PID
ควบคุมกระแสในขดลวดของเครื่องกําเนดิไฟฟา ใหสรางหรือลดแรงบดิเพื่อตานการหมุนของโรเตอร 
วิธีนี้สามารถความลดความเคนที่เกิดบนใบกังหันที่มกีลไกการควบคุมความเร็วรอบแบบแพสซิฟ 
(Passive Mechanisms) และลดสัญญาณรบกวน (Noise) ในการควบคมุความเร็วรอบได  
 
  Tous (2008) ไดเสนอวิธีการออกแบบระบบควบคมุการปรับมุมพิตชของกังหันลมแบบ
ความเร็วไมคงที่ (Variable Speed Wind Turbine) สองวิธี คือ วิธีการควบคุมแบบปดซึ่งกําหนด
ขอบเขตและอตัราการปรับมุมพิตช วิธีที่สอง การควบคุมแบบเปดซึ่งกําหนดอัตราการปรับแบบสามขั้น
ตามคาความผิดพลาดของระบบ คือ ชวงคาความผิดพลาดนอยกําหนดอัตราการปรับมุมพิตชเทากบั
ศูนย และชวงคาความผิดพลาดมีคาเปนคาบวกหรือลบมาก กําหนดอตัราการปรับมุมพิตชคงที่เปน
บวกหรือลบคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงไดจาํลองผลการควบคุมดวยโปรแกรม Matlab แสดงผลตอบสนองที่
ดีกวาของหลักการควบคุมแบบสามขั้น 
 
 Thiemrat (2007) ไดศึกษาความเหมาะสมของการใชไฟฟาที่ผลิตไดจากกังหนัลมขนาดเล็ก
กับเครื่องกาํเนดิไฟฟากระแสสลับ (Alternator) ชนดิความเรว็รอบต่าํในประเทศไทย มีวัตถุประสงค
เพื่อนํากระแสไฟฟาที่ไดไปใชกับเครื่องใชไฟฟาภายในบาน กังหันลมเชื่อมตออยูกับเครื่องกําเนดิ
ไฟฟากระแสสลับ ชุดแปลงไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรง เครื่องชารจแบตเตอรี ่ และเครื่องแปลง 
กระแสไฟฟาจาก 24 VDC เปน 220 VAD เมื่อกังหนัลมทํางานและผลิตกระแสไฟฟาได กระแส 
ไฟฟาจะถูกเกบ็และแปลงไปใชในทนัท ี โดยทดลองใชกบัเครื่องสูบน้ํา 220 โวลต ภายในบานขนาด 
200 วัตต 
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 Song (2000) ไดเสนอวิธีการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบ โดยการปรับมุมพิตชของ
กังหันลมแบบความเร็วไมคงที่ ดวยวิธีฐานความจํา (memory-based method) ซ่ึงอาศัยการรวบรวม
ขอมูลที่ผานมาในคาบเวลาหนึ่งของสัญญาณควบคุม ผลตอบสนองของระบบ และสัญญาณอางอิง
เพื่อสรางสัญญาณควบคุมใหม และจําลองผลการควบคุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อแสดงให
เห็นวาระบบควบคุมสามารถตามรอยสัญญาณ (tracking) ความเร็วรอบของโรเตอรที่ออกแบบไดดี 
โดยไมจําเปนตองมีอุปกรณวัดความเร็วลม และไมตองใชขอมูลพลศาสตรของระบบ 
 
ระบบควบคุม (Control System) 
 
 ระบบควบคุมสามารถแบงออกเปนประเภทใหญๆ ตามลักษณะการทาํงานไดเปนสองแบบ
คือ ระบบควบคุมแบบเปด (Open-loop Control Systems) และระบบควบคุมแบบปด (Closed-loop 
Control Systems) หรือระบบควบคุมแบบปอนกลับ 
 

 
 
ภาพที่ 14  ระบบควบคุมแบบปอนกลับ  
 
 Visioli (2006) กลาววาในปจจุบันการออกแบบระบบควบคุมอัตโนมัติมีการพัฒนาเทคนิค
และวิธีใหมเพือ่เพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมอยางตอเนื่อง การควบคุมแบบสัดสวนรวมกับแบบ
ปริพันธ และรวมกับแบบอนุพันธ (PID Control) เปนวิธีการออกแบบระบบควบคุมที่ยังคงเห็น    
ไดชัดเจนวาเปนที่ยอมรับอยางกวางขวางมากที่สุดในงานอุตสาหกรรม เนื่องจากราคาต่ําเมื่อเทียบ
กับประโยชนที่ไดรับ และแมวาการออกแบบจะงายไมซับซอน แตใหประสิทธิภาพที่เหมาะสมใน
หลากหลายงานควบคุม  
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ภาพที่ 15  แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมแบบ PID 
 
 การควบคุมแบบ PID ใชสัญญาณความผิดพลาด ( )e t  ในการสรางการทํางานของเทอม
ควบคุมแบบ P-Control, I-Control และ D-Control สมการคณิตศาสตรที่ใชอธิบายการควบคุมแบบ 
PID บนโดเมนเวลา คือ 
 

 
 0

1 ( )( ) ( ) ( )
t

p d
i

de tu t K e t e d T
T dt

τ τ
⎡ ⎤

= + +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫   (4) 

 
 เมื่อ ( )u t  คือ สัญญาณควบคุมปอนเขากระบวนการ, ( )e t คือ สัญญาณความผดิพลาด ซ่ึง
ไดจากการเปรยีบเทียบกันระหวางสัญญาณอินพุตอางอิง ( )r t  และสัญญาณเอาตพุต ( )y t , ( )n t  คือ
สัญญาณรบกวนจากการวดั และ ( )d t  คือ สัญญาณรบกวนที่อินพุตของกระบวนการ ฟงกชันถายโอน
ซ่ึงใชอธิบายการควบคุมแบบ PID รูปแบบขนาน (Parallel form) คือ 

 
       (5) 
 

 วิธีการหาคาอตัราสวนขยาย pK , iK และ dK ของตัวควบคุมแบบ PID ที่ไดรับความนิยม 
มีอยู 2 วิธี ดังนี้  
 
 1. วิธีการของซเีกลอร-นิโคลส (Ziegler-Nichols Methods) เปนวิธีซ่ึงทดสอบกระบวนการ
โดยการทดลองหรือทดสอบโดยใชฟงกชันถายโอนของกระบวนการ ดวยระบบควบคุมแบบปดที่มี
อัตราการขยายปอนกลับ (Feedback Gain) เทากับหนึง่ โดยการปอนสัญญาณอินพุตอางอิงแบบ   
ขั้นบันไดหนึ่งหนวย (Unit-Step Input) และปรับอัตราสวนขยาย (Gain, K ) ของตัวควบคุมแบบ   
P-Control จนกระทั่งผลตอบสนองเกิดการแกวง บนัทึกคาอัตราสวนขยายK ที่ใชและวดัคาบเวลา 
การแกวง T  เพื่อนําไปคํานวณหาอัตราสวนขยายของตวัควบคุมแบบ PID ดังตารางที่ 3 
 

( ) i
c p d

KG s K K s
s

= + +
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ภาพที่ 16  การวัดคาบเวลาการแกวงสําหรับวิธีการของซีเกลอร-นิโคลส 
 
ตารางที่ 3  พารามิเตอรของระบบควบคุมแบบ PID โดยใชวิธีการของซีเกลอร-นิโคลส 
 

คาอัตราสวนขยาย 
ระบบควบคุม 

pK  iK  dK  
P-Control 0.5 K  - - 
PI-Control 0.45 K  0.83pK T  - 
PID-Control 0..6 K  0.5pK T  0.125pK T×  

 
 1. วิธีการของเชน-ฮรอน-เรสวกิ หรือซีเฮสอาร (Chien-Hrones-Reswick or CHR) เปนวิธี 
ซ่ึงทดสอบกระบวนการดวยระบบควบคุมแบบเปด โดยการปอนสัญญาณอนิพตุอางอิงแบบขั้นบนัได
หนึ่งหนวย แลววัดคาอัตราสวนขยาย gK  และชวงเวลา uT กับ gT  เลือกระบบควบคุมและคํานวณ
คาอัตราสวนขยายดังตารางที่ 4 
 

 
 
ภาพที่ 17  การวัดคาบเวลาสําหรับวิธีการของเชน-ฮรอน-เรสวิก หรือซีเฮสอาร 
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ตารางที่ 4  พารามิเตอรของระบบควบคุมแบบ PID โดยใชวิธีการของเชน-ฮรอน-เรสวิก 
 
ระบบควบคุม    g uR T T=  20% Overshoot Least Overshoot 

P-Control  R  > 10 0.7p gK R K=  0.3p gK R K=  
PI-Control 7.5 < R  < 10 0.6p gK R K=  

i p gK K T=  

0.35p gK R K=  
1.2i p gK K T=  

PID-Control 
 
 

3 < R  < 7.5 
 
 

0.95p gK R K=  
1.35i p gK K T=  

0.47d p uK K T= ×  

0.6p gK R K=  

i p gK K T=  
0.5d p uK K T= ×  

 
การถวงน้ําหนกัคาเปาหมาย (Set-Point Weighted) 
 
 Chen et al. (2008) เสนอเทคนิคการปรับคาตัวถวงน้ําหนักคาเปาหมายของระบบควบคุม
แบบ PID สําหรับกระบวนการที่ไมเสถียรหนวงเวลา (Time-Delayed Unstable Processes) โดย
เทคนคินีไ้มจําเปนตองใชขอมูลของกระบวนการ แตใชขอมูลจากอัตราสวนขยายของตัวควบคุมแบบ 
PID ซ่ึงไดมาจากการปรับตามเทคนิคหรือวิธีทั่วไป นาํมาใชเปนขอมูลในการปรับคาตัวถวงน้ําหนัก
คาเปาหมาย β  ซ่ึงคือพารามิเตอรสําหรับปรบัรูปรางของสญัญาณความผดิพลาดในเทอมการควบคุม
แบบสัดสวน และ γ  คือ พารามิเตอรสําหรับปรับรูปรางของสัญญาณความผิดพลาดในเทอมการ
ควบคุมแบบอนุพันธ การจําลองผลการควบคุมดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร แสดงใหเห็นวา คาตวัถวง
น้ําหนกัที่ปรับโดยเทคนิคนี ้ มีประสิทธิผลในการลดคาโอเวอรชูต (Overshoot) และลดคาดรรชนี
สมรรถนะแบบอินทกิรัลคาความผิดพลาดกําลังสอง (ISE) กับแบบอนิทิกรัลคาความผิดพลาดสัมบรูณ 
(IAE) โดยเทียบผลกับการควบคุมแบบ PID  ซ่ึงไมมีการถวงน้ําหนกัคาเปาหมาย 
 
การควบคุมการสั่นดวยเทคนิคอินพตุเชปปง (Vibration Control With Input Shaping) 
  
 เทคนิคการปรับรูปรางอินพุตหรืออินพุตเชปปง เปนเทคนิคการหนวงเวลาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
โดยการปรับเปลี่ยนสัญญาณอินพุตเพื่อทาํใหระบบมกีารการสั่นลดนอยที่สุด  
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ภาพที่ 18  การหักลางการสั่นโดยใชลําดับของอิมพัลส 
 
 พิจารณาภาพที่ 18  ซ่ึงสามารถใชอธิบายหลักการหักลางการสั่นจากสัญญาณอินพุตแบบ 
อิมพัลสได คือ เมื่อใหอิมพัลสขนาด 1A  เปนสัญญาณอินพุตเขาระบบ ทําใหผลตอบสนองเกดิ   
การสั่น (เสนประ) และใหอิมพัลสลําดับ 2 ขนาด 2A  ซ่ึงมีผลตอบสนองเกิดการสั่น (จุด) หักลาง
การสั่นซึ่งกันและกัน  ทําใหผลตอบสนองมีการสั่นตกคางเทากับศูนย  
 

 
 
ภาพที่ 19  สัญญาณอินพุตแบบสองขั้นโดยเทคนิคอินพตุเชปปง 
 
 อินพุตเชปปง คือ สัญญาณที่ไดรับจากการสังวัตนาการ (Convolution) สัญญาณลําดับของ 
อิมพัลส (Impulse Sequences) เขากับสัญญาณอินพุตทีใ่ชในการควบคุม ดังภาพที่ 19  
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ภาพที่ 20  สภาพไวของความถี่ธรรมชาติซ่ึงผิดพลาดจากการหาแบบจําลอง 
 
 Kurfess (2005) แอมพลิจูดและตําแหนงเวลาของอิมพัลสขึ้นอยูกับคาตัวแปรของระบบ คือ 
ความถี่ธรรมชาติ ω  และอัตราสวนการหนวง ζ ซ่ึงการหาตัวแปรของระบบเหลานี้มักเกดิคาความ
ผิดพลาด ทําใหการสั่นตกคางไมเทากับศนูย ภาพที่ 20 แสดงความไวของความถี่ธรรมชาติซ่ึงไดรับ
มาจากการหาแบบจําลองของระบบ mω  ซ่ึงผิดพลาดกับความถี่ธรรมชาติทีเ่กิดขึน้จริง การเพิ่มสภาพ 
ทนทานทําไดโดยเพิ่มอินพลัสเชปเปอรจากสอง (ZV) เปนสาม (ZVD) หรือมากกวา ซ่ึงกจ็ะทําให
ผลตอบสนองมีเวลาขึ้นชามากขึ้นดวยเชนกัน 
 

 
 
ภาพที่ 21  ผลของการเพิ่มสภาพทนทานตอเวลาขึ้นของผลตอบสนองของระบบ 
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อุปกรณและวิธีการ 
 
 ในบทนีจ้ะแบงออกเปนสองสวน ในสวนแรกจะกลาวถึงอุปกรณที่ใชในการทดลอง และ
สวนที่สองจะกลาวถึงวิธีการทดลอง  ซ่ึงจะแบงออกเปนสองสวน คือ การออกแบบระบบควบคมุ
มุมพิตช และการออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบ 
 

อุปกรณ 
 
 อุปกรณหลักของการทดลองประกอบไปดวย ชุดกังหนัลมจําลอง วงจรขับมอเตอรกระแส 
ตรง Host computer และ Target computer ดังแสดงในภาพที่ 22 
 

 
 
ภาพที่ 22  อุปกรณการทดลองและการเชื่อมตอ 
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1.  กังหันลมจําลอง 
 
 กังหันลมจําลองชนิดแกนระดับแบบ 3 ใบพัด สามารถปรับมุมพิตชได โครงสรางของหอง
เครื่องและดุมแกนหมุน (Hub) ทําจากอลูมเินียมแผน เสนผาศูนยกลางใบพัดขนาด 1.14 เมตร พื้นที่ 
หนาตัดรับลมขนาด 1.02 ตารางเมตรไมไดติดตั้งเครื่องกําเนิดไฟฟา  
 

 
 
ภาพที่ 23  กังหันลมจําลอง 
 
 หองเครื่องทรงสี่เหล่ียมขนาด 228× 98× 63 มิลลิเมตร แบงออกเปน 3 สวน สวนแรกตดิตั้ง
ตัวตรวจวดัตําแหนง ( st1 Encoder) ของ Omron รุน E6B2-CWZ6C ความละเอียด 2000 P/R สําหรับ
วัดสัญญาณปอนกลับของมุมที่โรเตอรหมุนไป สวนที่สองติดตั้งมอเตอรไฟฟากระแสตรงขนาด 12 
โวลต สวนทีส่ามติดตั้งตัวตรวจวดัตําแหนง ( nd2 Encoder) ความละเอียด 360 P/R สําหรับวัด
สัญญาณปอนกลับของมุมที่มอเตอรหมุนไป 
 
 โรเตอรซ่ึงประกอบดวยสองสวน คือ ดุมแกนหมนุและใบพัด การหมนุของโรเตอรเกดิจากลม
ซ่ึงเขาปะทะใบพัด สรางแรงยก (Lift Force) และแรงผลัก (Drag force) แรงยกทําใหโรเตอรหมนุ
โดยทําใหเกดิแรงบิดรอบแกนเพลาของโรเตอร มุมที่โรเตอรหมุนไปถูกถายทอดผานสายพานไปยัง
เอ็นโคดเดอรตัวที่ 1 
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ภาพที่ 24  หองเครื่องของกังหันลมจําลอง 
  
 เพลาของโรเตอรเปนแบบกลวง ภายในมีเพลาของมอเตอร ซ่ึงทําหนาที่หลักในการควบคุม 
ความเร็วรอบของกังหันลม โดยการหมนุปรับเปลี่ยนมมุพิตชตามคําสั่งของระบบควบคุม ดังนี้  
 
 1) มุมพิตชของใบพัดคงที่ คือควบคุมใหมอเตอรหมุนดวยความเร็วเดียวกบัที่โรเตอรหมุน  
ทําใหเฟองดอกจอกที่ปลายของใบพัดทั้งสาม และปลายเพลาของมอเตอรหมุนไปพรอมกัน 
 

 
 
ภาพที่ 25  การสงแรงบิดจากมอเตอรไปยังเฟองดอกจอกเพื่อปรับมุมพิตช 
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ภาพที่ 26  เฟองดอกจอกสําหรับปรับมุมพิตช 
 
 2) เปลี่ยนมุมของใบพัด คือควบคุมใหมอเตอรหมุนดวยความเร็วที่มากกวา (เพิ่มมุมพิตช)  
หรือนอยกวา (ลดมุมพิตช) ความเร็วของโรเตอร ซ่ึงก็จะทาํใหเฟองที่ปลายของมอเตอรหมุนขับให 
เฟองที่ปลายของใบพัดใหหมุนไปเปนมุมที่ตองการเทากันทั้งสามใบ 
 

 
 
ภาพที่ 27  ตัวตรวจวดัตําแหนง (Incremental Encoder) 
 
2.  วงจรขับมอเตอรกระแสตรง (Power Amplifier) 
 
 วงจรขับมอเตอรกระแสตรงหรือวงจรขยายสัญญาณ ใชของ Dimension engineering รุน 
Sabertooth 2×10 ทําหนาที่ขยายสัญญาณควบคุมขนาด 0 ถึง 5 โวลต จากบอรด NI PCI 6221 เพื่อ
ขับมอเตอรกระแสตรงขนาด 12 โวลต 
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ภาพที่ 28  วงจรขับมอเตอรกระแสตรง (Power amplifier) 
 
3.  Host computer 
 
 ทําหนาที่ติดตอกับผูใชงานในการสั่งการทาํงานของระบบและแสดงผลการทํางานของ
ระบบ โดยในคอมพิวเตอรจะทําการติดตั้งโปรแกรม LabVIEW 8.2  
 
4.  Target computer 
 
 ในคอมพิวเตอรจะติดตั้งการดรับสงขอมูล (Data Acquisition) รุน NI PCI 6221 และติดตั้ง
โปรแกรม LabVIEW Real-time module 8.2 โดยจะทําหนาที่รับสงสัญญาณจากตัวตรวจวัดตําแหนง 
และคอมพิวเตอรผานทางบอรดรับสงสัญญาณ 
 

 
 
ภาพที่ 29  การดรับสงขอมูล (Data acquisition) รุน NI PCI 6221 และบอรดรับสงสัญญาณ 
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วิธีการ 
 
 การออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบของกังหนัลมขนาดเล็กในงานวิจยันี ้ประกอบไปดวย 
2 สวนหลัก คือ การออกแบบระบบควบคุมมุมพิตช และการออกแบบระบบคุมคุมความเร็วรอบ 
โดยตอรวมทั้งสองระบบเขาดวยกันใหเปนการควบคุมแบบตอเรียง (Cascade Control) 
 

 
 
ภาพที่ 30  แผนภาพบล็อกการควบคุมแบบตอเรียงของระบบควบคุมความเร็วรอบ 
 
 วงรอบภายนอกหรือวงรอบหลัก (Master Loop) คือ ระบบคุมคุมความเร็วรอบ สัญญาณ   
ที่ออกจากตวัควบคุมของวงรอบหลักทําหนาที่เปนคาอินพตุอางอิงสําหรับวงรอบภายในหรือวงรอบ
รอง (Slave Loop)  ซ่ึงเปนระบบควบคุมมุมพิตช  
 
 การออกแบบเริ่มจากออกแบบวงรอบภายในเปนอันดับแรก จากนัน้จึงทําการออกแบบ
วงรอบภายนอก การออกแบบวงรอบภายนอกกําหนดใหวงรอบภายในเปนสวนหนึง่ของกระบวนการ 
(Process) ที่ตองการควบคุม  
 
1.  การออกแบบระบบควบคมุมุมพิตช 
 

 
 
ภาพที่ 31  แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมการปรับมุมพิตช 
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 การออกแบบระบบควบคุมมมุพิตชมีแผนภาพบล็อกดังภาพที่ 31 โดยที่ Gβ  คือฟงกชัน
ถายโอนของตัวควบคุม และP  คือ ฟงกชันถายโอนของกระบวนการ ตัวแปรของสัญญาณที่ใชใน
ระบบควบคุมสามารถอธิบายไดดังนี ้
  

 refβ   คือ สัญญาณมุมพิตชอางอิง 
 β      คือ สัญญาณมุมพิตชจากกระบวนการ 
 eβ     คือ สัญญาณความผิดพลาด 
 u      คือ สัญญาณควบคุมเขากระบวนการ 
 1θ     คือ สัญญาณปอนกลับ มุมของโรเตอร 
 2θ    คือ สัญญาณปอนกลับ มุมของมอเตอร 
 
 สัญญาณความผิดพลาด eβ  ไดรับจากการเปรยีบเทียบสัญญาณมุมพิตชอางอิงกับสัญญาณ
มุมพิตชจากกระบวนการคือ refeβ β β= −  โดยสัญญาณมุมพิตชจากกระบวนการไดรับจากการ
กําหนดความสัมพันธระหวางมุมที่โรเตอรหมุนกับมุมของมอเตอรที่หมุนไป คือ 
 

       (6) 
 
 โดยที ่ 0β =            เมื่อ 1 2 0θ θ= =   

   β =  คาคงที่  เมื่อ 1 2 0θ θ= ≠  
 

 
 
ภาพที่ 32  แผนภาพบล็อกของตัวควบคุมมุมพิตช 

1 2β θ θ= −
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 1.1 ฟงกชันถายโอนของสวนการปรับคาสัญญาณควบคุม (Correction Element) 
   
  ตัวควบคุมมุมพิตชประกอบดวย 2 สวน คอื ตวัควบคุมแบบ PID และสวนของการปรับ 
คาสัญญาณควบคุม csu  จากตวัควบคุมแบบ PID ใหเปนสัญญาณควบคุมเขากระบวนการ (u ) 
ขนาด 0-5 โวลต โดยสงสัญญาณควบคมุผานการดรับสงขอมูล (Data Acquisition) เขาสูวงจรขับ
มอเตอรกระแสตรงซึ่งกําหนดใหเปนสวนหนึ่งของกระบวนการ  
 
  การหาฟงกชันถายโอนของสวนการปรับคาสัญญาณควบคุม (Correction Element)   
ทําไดโดยการพิจารณาผังวัตถุอิสระดังภาพที่ 33 
 

 
 
ภาพที่ 33  ผังวัตถุอิสระของกังหันลมจําลอง 
 
 โดยที่     RT    คือ  แรงบิดที่โรเตอร 
   mT     คือ  แรงบิดจากมอเตอร 
   ,x RI   คือ  โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนเพลาของโรเตอร 
 
 พิจารณาแรงบิดที่โรเตอร ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากลมที่เขามาปะทะใบพัด ทําใหเกิดแรงยกและ
แรงผลัก แรงยกสรางแรงบิด RT  ทําใหโรเตอรซ่ึงมีโมเมนตความเฉื่อย ,x RI  หมนุดวยความเรง 1θ&&  
ความสัมพันธแสดงไดโดยสมการ คือ 

 
          (7) , 1R x RT I θ= &&
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ภาพที่ 34  วงจรสมมูลของมอเตอรกระแสตรง 
 
 พิจารณาแรงบดิของมอเตอรกระแสตรงขนาดเล็ก โดยกําหนดสมมุติฐานใหมีคาฟลักซสนาม 
(Field Flux) คงที่ และมีวงจรสมมูล ดังภาพที่ 34  
 

            (8) 
 

                 (9) 
 
   V E R i= + ⋅    (10) 
 
 โดยที่     mT     คือ  แรงบิดจากมอเตอร 
   mk     คือ  คาคงที่ของมอเตอร 
   i        คือ  กระแสในขดลวดอารเมเจอร 
   E      คือ  แรงดันไฟฟาเหนีย่วนําตานกลับ 
   Ek     คือ  คาคงที่ของแรงดันไฟฟาเหนีย่วนําตานกลับ (Back-emf constant) 
   R      คือ  คาความตานทานที่ขดลวดอารเมเจอร 
 
 หารตลอดสมการที่ (8) ดวยคา mk  และแทนคาใหมของสมการที่ (8) กับ (9) ลงใน (10)   
จะได 
 

                   (11) 
 

m mT k i= ⋅

2EE k θ= &

2
m c m

m
k k kT V
R R

θ= − &
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 พิจารณาที่สภาวะสมดุลเมื่อแรงบิดที่โรเตอร มีขนาดและทิศทางเดียวกับแรงบิดจากมอเตอร 
ทําให (7) และ (11) เทากัน คอื 
 

               , 1 2
m c m

x R
k k kI V
R R

θ θ= −&& &  (12) 

 
 สัญญาณแอนะล็อกจากระบบควบคุม (u ) ขนาด 0-5 โวลต ปอนเขาวงจรขับมอเตอร
กระแสตรง ซ่ึงมีแหลงจายแรงดันไฟฟาขนาด 10 โวลต เปนแหลงพลังงานเพื่อใชขยายสัญญาณ
ตอเชื่อมอยู นอกจากนัน้แลววงจรขับมอเตอรกระแสตรงยังทําหนาทีเ่ปลี่ยนสัญญาณควบคุม ใหเปน
แบบสามการดําเนินงาน คอื u  ขนาด 2.5 มอเตอรหยดุนิ่ง ขนาดมากกวา 2.5 มอเตอรหมุนใน
ทิศทางหนึ่งและนอยกวา 2.5 หมุนไปอีกทิศทางหนึ่ง ซ่ึงทิศทางสามารถสลับกันไดโดยการสลับขั้ว
ของแหลงจายแรงดันไฟฟา แรงดันไฟฟาปอนเขามอเตอร (V ) ที่ไดรับจากวงจรขับมอเตอรกระแส 
ตรงมีคาสูงสุดและต่ําสุด ไมเกินคาซึ่งเปนบวกและคาซึ่งเปนลบของแรงดันไฟฟากระแสตรงจาก
แหลงจาย ตามลําดับ ความสัมพันธระหวางสัญญาณจากระบบควบคุมกับแรงดันไฟฟาปอนเขา
มอเตอร แสดงดังสมการที่ 13 โดยประมาณกําหนดให sk  เปนคาคงที่ของการขยายสัญญาณ 
 
   sV k u=    (13) 
 
 แทนคา (13) ลงใน (12) จัดรูปแบบสมการไดใหม คือ  
 

              (14) 
 
 โดย A  และ B เปนคาคงที่ซ่ึงมีสมการ คือ 
 

               ,x R
m s

RA I
k k

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (15) 

  

         c

s

kB
k

=  (16) 

 
 

1 2u A Bθ θ= +&& &
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 จากสมการที่ (14) ทําการทดลองโดยการใชระบบควบคุมแบบเปดเพือ่หาคาคงที่ A  และ 
B โดยมีแผนภาพบล็อก แสดงดังภาพที่ 35 การทดลองกําหนดให 2θ& ใน (14) มีคาเทากับ 1θ&  ทําการ
ทดลองโดยหมุนโรเตอรไปมา และปรับหาคา A  และ B  ที่ทําใหมุมβ  คงที่ หรือคือ 2θ& มีความเร็ว
เดียวกันกับความเร็ว 1θ&  ซ่ึงคาที่ไดจากการทดลองนี้คือ 2.5A = และ 2B =  
 

 
 
ภาพที่ 35  แผนภาพบล็อกของสวนการปรบัคาสัญญาณควบคุมมุมพิตช 
 
 จาก (6) จัดรูปและหาอนพุัทธไดคือ  
 

               ( )2 1
d
dt

θ θ β= −&  (17) 

 
 พิจารณา β  ใน (17) ซ่ึงสามารถใชเปนสัญญาณเพื่อเปล่ียนแปลงความเร็วของมอเตอร 
เหมาะสมที่จะกําหนดใหเปนตัวแปรของสัญญาณออกจากตัวควบคุม คือ csu  แทนคา (17) ลงใน 
(14) จะได  
 

               1 12.5 2 ( )cs
du u
dt

θ θ= + −&&  (18) 

 

 
 
ภาพที่ 36  ความเร็วของโรเตอร ( 1θ& ) และความเร็วของมอเตอร ( 2θ& ) 
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 1.2 ตัวควบคุมการปรับมุมพิตชแบบ PID 
 
  ตัวควบคุมแบบ PID ที่ใชมีการตอแบบขนาน (Parallel Form) มีฟงกชันถายโอน ดัง
สมการที่ (5) เนื่องจากสะดวกในการปรับหาคาที่ดีที่สุดโดยการทดลอง เพราะสามารถปดการทํางาน
ของเทอมควบคุมแบบ I ( iK ) ไดอยางสมบรูณและงายดาย โดยการกําหนดคาอัตราสวนขยายใน
เทอม I เทากบัศูนย แตกตางจากการตอตวัควบคุมแบบอุดมคติ (Ideal Form) ดังสมการที่ (4) ซ่ึง  
การปดการทํางานในเทอมควบคุม I นั้น ตองกําหนดคา iT  เขาใกลคาอนนัต  
 
  การขยายสัญญาณรบกวนจากการวดัที่เกดิจากเทอมควบคุมแบบ D ถูกกรองออกโดย
ใชตัวกรองผานต่ําแบบบัตเตอรเวิรธ (Butterworth Low-Pass Filter) อันดับ 2 ความถี่การชักตัวอยาง
ของระบบควบคุมการปรับมุมพิตช คือ 10 Hz และความถี่ตัดออก (Cut-off Frequency) ที่ใช คือ 
0.125 Hz  
 
  อัตราสวนขยายของตัวควบคุมคือ 2.2pK =  2.8iK =  และ 0.5dK =   
 
 1.3 มุมเริ่มตนสําหรับการทํางานของกังหันลม 
 
  การหมนุของกงัหันลมจาํลองซึ่งมีใบพดัสรางขึ้นจากพลาสติกแผนเรียบ พิจารณาไดจาก
เสนกระแสการไหลของลมผานแพนอากาศแบบแผนเรยีบ แสดงดังภาพที่ 37 โดยความดันแตกตาง
ระหวางพื้นทีผิ่วดานบนกับพื้นที่ดานลางของแพนอากาศ สรางแรงยกและทําใหเกิดการหมนุของ
กังหันลม 
 

 
 
ภาพที่ 37  เสนกระแสการไหลของลมผานแพนอากาศแบบแผนเรยีบ 
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ภาพที่ 38  มุมพิตชของกังหนัลมจําลอง 
 
 มุมพิตชของกงัหันลมจําลองสามารถอธิบายไดดังภาพที ่38 ซ่ึงโดยปรกติแลวกังหันลมจะมี
ระบบควบคุมมุมยอวเพื่อควบคุมใหกังหันลมหันหนาเขาหาทิศทางลมเสมอ จากภาพมุมพิตชมีคา
เปนศูนยเมื่อใบพัดขนานกับทิศทางลม และตั้งฉากกับทศิทางลมที่มุมเทากับ 90 อาศา โดยทิศทาง
การหมุนจะเปนทิศทางตรงกนัขามเมื่อมุมพิตชมีคามากกวา 90 องศา  
 

 
 
ภาพที่ 39  ความเร็วชวงขึน้ของโรเตอรเมื่อกําหนดมุมพติชคงที่คาตางๆ 
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 การพิจารณาหามุมเริ่มตนสําหรับการทํางานของกังหันลม พิจารณาไดจาก 2 ผลการทดลอง 
ซ่ึงการทดลองที่หนึง่ คือ การทดลองหาอัตราการเพิม่ความเรว็ของโรเตอรจากคาศนูยไปยงัคาความเร็ว
คงตัวของมุมพิตชนั้นๆ โดยมีวิธีการทดลองดังนี้ คือ ใหลมซึ่งมีความเร็วคงที่ พัดผานไปยังกังหันลม
ซ่ึงตั้งมุมพิตชคงที่ไวคาหนึ่ง วัดความเร็วของโรเตอรของกังหันลมจากคาเริ่มตนซึ่งเทากบัศูนยจนเริ่ม
เขาสูชวงคงที่ ผลการทดลองโดยการเปลีย่นมุมพิตชใหคงที่ดวยคาตางๆ แสดงดังภาพที่ 39 ซ่ึง
พิจารณาไดวาอัตราการเพิ่มความเร็วของโรเตอรมีคาสูงใกลเคียงกันโดยประมาณอยูในชวงมุมเทากับ 
45 ถึง 70 องศา โดยมีคาความเร็วในชวงคงที่มากขึ้นตามขนาดของมุมพิตช 
 

 
 
ภาพที่ 40  ความเร็วของโรเตอรเมื่อปรับเพิ่มมุมพิตช 
 
 การทดลองที่สอง คือ การปรับมุมพิตชแบบตอเนื่อง มวีิธีการทดลองคือใหลมคงที่คาหนึ่ง
พัดผานกังหันลมซึ่งมีมุมพิตชเร่ิมตนเทากบัศูนย และปรับมุมพิตชเพิม่ขึ้นเรื่อยๆ จนความเรว็ของ  
โรเตอรลดต่ําลงกลับมามีคาเขาใกลหรือเปนศูนยอีกครั้ง ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 40 ซ่ึงมีการ
ทดลองซ้ําๆ และเพิ่มเติมกบัความเร็วลมคงที่คาอื่นๆ แสดงใหเห็นวามุมพิตชที่ทําใหความเร็วรอบ
ของโรเตอรมีคาสูงที่สุดเมื่อความเร็วลมคงที่เกิดขึ้นที่คาประมาณ 45-50 องศา ซ่ึงงานวิจยันี้เลือกใช
คามุมพิตชสําหรับการเริ่มตนทํางานของกงัหันลมเทากับ 45 อาศา  
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 1.4 การควบคุมการสั่นดวยเทคนคิอินพุตเชปปง 
  
  การปรับมุมพิตชจากมุม 0 องศา ไปยังมุมตั้งตนการทํางานคือ 45 องศา โดยใชสัญญาณ
อินพุตแบบขัน้บันได ทําใหผลตอบสนองเกิดการแกวงมาก ดังแสดงในภาพที่ 41  ทั้งนี้ สืบเนื่อง    
มาจากระบบควบคุมมีอัตราการชักตัวอยาง (Sampling Rate) เทากับ 10 Hz ทําใหมอัีตราการปรับมุม
ที่ใชคอนขางสูง คือ 450 องศาตอวินาที  
 
  การควบคุมการสั่นดวยเทคนคิอินพตุเชปปง เกีย่วของกับการสังวตันาการสัญญาณอนิพตุ
กับลําดับของอิมพัลส วัตถุประสงคของการออกแบบ คือ การหาแอมพลิจูดและตาํแหนงของเวลา   
ที่ใหอิมพัลสกบัระบบเพื่อลดการสั่น หรือการแกวงของผลตอบสนองของระบบ 
 

 
 
ภาพที่ 41  การแกวงของผลตอบสนองเมื่อกังหันลมเริ่มตนทํางาน 
 
 พิจารณาระบบสั่นสะเทือนอนัดับใดๆ สามารถแบงยอยเปนระบบอนัดบัสอง โดยใชหลักการ
ทับซอน (Superposition Principle) สมการ (19) คือ ฟงกชันถายโอนของระบบอันดับสอง 
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               ( )
2

2 22
n

n n
G s

s s
ω
ζω ω

=
+ +

 (19) 

 
 โดยที่  nω  คือ ความถี่ธรรมชาติของระบบสั่นสะเทือน และ ζ คือ อัตราสวนความหนวง 
และมีผลตอบสนองของระบบอันดับสองในโดเมนเวลาคือ 
 

                ( ) ( ) ( )0 2
02

sin 1
1

n t tn
n

Ay t e t tζωω ω ζ
ζ

− − ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦−
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 โดยที่ A  และ 0t คือ แอมพลิจูดและตําแหนงของเวลาที่ใหอิมพัลสกับระบบ ผลตอบสนอง
ซ่ึงเกิดจากลําดับของอิมพัลส N จํานวน คํานวณไดจากการใชหลักการทับซอนของผลตอบสนอง คือ 
 

                        (21) 
 

 โดยที่  
 

2 2
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 และ    
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21
n t ti n

i
AB e ζωω

ζ
− −=

−
  ,   i d itφ ω=   ,  21d nω ω ζ= −  

 

   iA  และ it  คือ แอมพลิจูดและตําแหนงของเวลาที่ใหอิมพัลสกบัระบบลําดับที่ i  
 
 การคํานวณแอมพลิจูดของการสั่นตกคาง ภายหลังไดรับอิมพัลสสุดทายที่เวลา Nt  โดย
แทนคา Nt t=  ใน (22) ไดสมการ คือ 

 
                (23) 
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 เพื่อทําใหการสั่นตกคางของผลตอบสนองเทากับศูนย กําหนดให V ใน (23) มีคาเปนศูนย 
ซ่ึงจะทําใหไดรับสมการเงื่อนไขบังคับ (Constraint) จากการกําหนดดังกลาว คือ 
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=∑  (24) 
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 สัญญาณที่ไดรับจากการใชเทคนิคอินพุตเชปปงที่สภาวะคงตัว จะตองมีคาเดยีวกันกับ
สัญญาณอินพุตดั้งเดิม  ดังนัน้ จําเปนตองสรางสมการเงื่อนไขบังคับสําหรับแอมพลจิูดของอิมพัลส 
คือ ผลรวมของแอมพลิจูดของอิมพัลสเทากับหนึ่งดังสมการที่ (25) 
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 การเพิ่มสภาพทนทานตอความไมแนนอนของความถี่ธรรมชาติ และอัตราสวนการหนวง 
ทําไดโดยการหาอนุพันธของ (24) และ (25) เทียบกับความถี่ธรรมชาติ ซ่ึงจะได 
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 จาก (27) และ (28) สามารถลดรูปของสมการลงได โดยการพจิารณาตัดเทอมสุดทายของ
ทั้งสองสมการคือ เนื่องจากเมื่อคูณ (27) และ (28) ดวย nω  ทําใหเทอมสุดทายนี้ตรงกับ (23)        
ซ่ึงกําหนดใหมีคาเทากับศูนย และสําหรับเทอมที่สองซึ่งเกี่ยวของกบัผลจากการเปลี่ยนอัตราสวน
ความหนวงที่เกิดจากการเปลี่ยนความถี่ธรรมชาติกําหนดใหเทากับศูนย ดังนัน้จะได 
 

                       ( ) ( )
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 จากสมการเงื่อนไขบังคับ (24), (25), (26), (29) และ (30) หาแอมพลจิูดและตําแหนงของ
เวลาไดดังสมการที่ (27) ซ่ึงมีสภาพทนทานตอการแปรผันของความถี่ธรรมชาติประมาณ± 20% 
โดยยังคงทําใหเปอรเซ็นตของการสั่นตกคางของผลตอบสนองนอยกวา 5%  
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 โดยที ่ 
21K e

ζ π
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−=  
  
             จากผลตอบสนองของระบบซึ่งไดรับจากการทดลองปรับมุมที่ 0 องศา ไปยัง 45 องศา      
ดังภาพที่ 42 สามารถหาฟงกชันถายโอนของระบบโดยใชโปรแกรม MATLAB ไดดงัสมการที่ (28) 
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ภาพที่ 42  ผลการหาเอกลักษณของระบบเทียบกับผลตอบสนองจริง 
 

                      
 

( ) 2
2.31

0.226 2.31
G s

s s
=

+ +
 (28) 

  
 โดยที่   1.52nω =  และ 0.0744ζ =  
 
 แทนคา nω  และ ζ ใน (27) จะได  1 0.31A = ,  2 0.52A = ,  3 0.19A =  และ  

1 0t = , 2 2.07t =  3 4.14t =  แตจะเห็นไดวาผลรวมของแอมพลิจูดยังไมเปนไปตามสมการเงื่อนไข
บังคับ (26) เนื่องจากการปดเศษทศนยิมในการคํานวณ นอกจากนี้ตําแหนงเวลาของอิมพัลสที่ไดมี
จุดทศนยิมถึงสองตําแหนงไมสามารถใชจริงได เนื่องจากระบบควบคุมที่ใชมีอัตราการสุมตัวอยาง
อยูที่ 10 Hz จาํเปนตองปดเศษคาเหลานี้โดยมีคาที่ใช คอื  1 0.305A = ,  2 0.505A = ,  3 0.19A =  
และ 1 0t = , 2 2t = , 3 4t =  
 
 จากคาแอมพลจิูดและตําแหนงของเวลาทีค่ํานวณได ทําการออกแบบการทดลองเพือ่จําลอง
ผลตอบสนองดวยโปรแกรม MATLAB Simulink โดยมแีผนภาพบล็อกดังภาพที่ 43  
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ภาพที่ 43  แผนภาพบล็อกโปรแกรมจําลองผลการออกแบบดวยเทคนคิอินพุตเชปปง 
 
 ผลการจําลองการใชเทคนิคอินพุตเชปปง เพื่อลดการแกวงของผลตอบสนองดวยโปรแกรม
คอมพิวเตอรดงัแสดงในภาพที่ 43 แสดงใหเห็นชดัเจนวาการแกวงของผลตอบสนองมแีอมพลิจูดลดลง 
อยางมากแตยงัคงมีการสั่นตกคางอยูบางสวน เนื่องมาจากการปดเศษดงัที่กลาวมาแลว ภาพที่ 44 คือ
ผลการจําลอง ซ่ึงเมื่อเทียบกับผลการทดลองจริงดังภาพที่ 45 แสดงใหเห็นวาฟงกชันถายโอนของ
ระบบที่หามาไดมีความใกลเคยีงกับระบบจริงมากพอสมควร 
 

 
 
ภาพที่ 44  ผลตอบสนองจําลองเมื่อใชเทคนิคอินพุตเชปปง 
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ภาพที่ 45  ผลตอบสนองจริงจากการวัดเมือ่ใชเทคนิคอินพุตเชปปง 

 

 
 
ภาพที่ 46 แผนภาพบล็อกโปรแกรมจําลองผลการออกแบบดวยเทคนิคอินพุตเชปปง 
 โดยกําหนดให  1  2A A=  
 
 จากการจําลองและการนําไปทดลองใชกับกังหันลมจริงพบวา เทคนิคอินพุตเชปปงมีสภาพ
ทนทานตอความผิดพลาดของการหาคาความถี่ธรรมชาติ และอัตราสวนความหนวงอยูมากพอควร 
และจากการทดลองเพิ่มเติมดวยวิธีการลองผิดลองถูก โดยอางอิงกับชวงและคาของแอมพลิจูดเดิม  
ที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎีพบวา สามารถที่จะลดจํานวณคาอัตราสวนขยาย หรือก็คอื คาแอมพลิจูด 
ของอิมพัลสลงไดหนึ่งคา โดยการกําหนดใหแอมพลิจูดของอิมพัลส 1A  มีคาเทากับแอมพลิจูดของ 
อิมพัลส  2A  ซ่ึงแผนภาพบล็อกของโปรแกรมที่ใชแสดงดังภาพที่ 46 ทั้งนีย้ังคงทําใหผลตอบสนอง
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ที่ไดมีการสั่นตกคางใกลเคยีงกับการใชคาจากการคํานวณ แตใชคาอตัราสวนขยายที่นอยกวาคือใช
เพียงสองคา ผลการจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร แสดงดังภาพที่ 47 แสดงใหเห็นวาใหคา   
ที่ใกลเคียงกันเมื่อเทียบกับผลการใชกับกังหันลมจริง ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 48 โดยคาแอมพลิจูดของ 
อิมพัลสใหมที่ได คือ  1  2 0.45A A= =  และ  3 0.1A =  โดยที่ตําแหนงเวลาของอิมพัลสนั้นยังคงใช
คาจากการคํานวณทางทฤษฎี คือ 0 0t = , 1 2t = และ 2 4t =  
 

 
 
ภาพที่ 47  ผลตอบสนองจําลองเมื่อใชเทคนิคอินพุตเชปปง โดยกําหนดให  1  2A A=  
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ภาพที่ 48  ผลตอบสนองจริงจากการวัดเมือ่ใชเทคนิคอินพุตเชปปง โดยกําหนดให  1  2A A=  
 
 1.5 การออกแบบคาถวงน้ําหนกัแบบ PD 
 
  ความเร็วลมโดยธรรมชาติมักมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว คือ สามารถเพิ่มมากขึ้น
และหยุดหรือลดลงอยางมากภายในชวงเวลาอันสั้น การควบคุมความเร็วรอบของกงัหันลมใหคงที่
ในกรณีเชนนีน้ั้นทําไดยาก และมักตองการอัตราการปรับมุมพิตชคอนขางสูง ซ่ึงกังหันลมโดยทัว่ไป
กําหนดคาอัตราการปรับมุมพิตชสูงสุดไมเกิน 5 หรือ 10 องศาตอวินาที แตสําหรับกังหันลมขนาด
เล็กนั้นมีความไวตอการเปลีย่นแปลงของความเร็วลมคอนขางมาก เนื่องจากมีโมเมนตความเฉื่อยต่ํา 
งานวิจยันี้ทําการทดสอบระบบควบคุมมุมพิตช ซ่ึงมีเวลาการชักตัวอยางเทากับ 0.1 วินาที โดยใช
สัญญาณควบคุมแบบขั้นบนัได ปรับที่ 5 องศา ซ่ึงเทากับสามารถปรับมุมพิตชได 50 องศาตอวินาที
สูงกวาถึง 10 เทา ของอตัราการปรับมุมพติชของกังหนัลมขนาดใหญที่มีอัตราการปรับมุมพิตชสูงสุด 
5 องศาตอวนิาที ซ่ึงทําใหผลตอบสนองของระบบมีคาโอเวอรชูต ดงัแสดงในภาพที ่ 52 การออกแบบ
คาถวงน้ําหนกัแบบ PD เปนเทคนิคการปรับสัญญาณความผิดพลาดที่จะสงใหกับเทอมควบคุมแบบ 
P และแบบ D ของระบบควบคุม เพื่อลดการเกิดโอเวอรชูตของผลตอบสนอง  
 
 พิจารณาฟงกชันถายโอนของสัญญาณควบคุมที่ไดรับจากระบบควบคุมแบบ PID ถวงน้ําหนกั
คาเปาหมาย (Set-Point weighted PID Control System) คือ 
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                                                                 (29) 
 

 โดยที ่ 1( ) ( )
1

d
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                                                       (30) 

 

   1( ) (1 )
1

d

i d

sTG s K
sT sT N
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                                                               (31) 

 
 เมื่อβ  และ γ  คือ พารามิเตอรถวงน้ําหนกัคาเปาหมายในเทอมควบคมุแบบ P และ D 
ตามลําดับ ซ่ึงพารามิเตอรทั้งสองมีคาอยูในชวงระหวาง 0 ถึง 1 และจาก (29) สามารถเขียนแผนภาพ
บล็อกของระบบควบคุมไดดังภาพที่ 49 โดยที่แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมนีส้ามารถจัดใหอยู
ในรูปของแผนภาพบล็อกสมมูลไดดังภาพที่ 50 
 

 
 
ภาพที่ 49  แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมแบบ PID ถวงน้ําหนกัคาเปาหมาย 
 

 
 
ภาพที่ 50  แผนภาพบล็อกสมมูลของระบบควบคุมแบบ PID ถวงน้ําหนักคาเปาหมาย 
 
 พิจารณาสมการ (29), (30) และ (31) ซ่ึงเปนตัวควบคมุแบบ PID ในรูปแบบมาตรฐาน 
(Standard Form) หรือที่นิยมเรียกวารูปแบบ ISA (Instrument Society of America) โดยตัดสวนของ
ตัวกรองความถี่ในเทอมการควบคุมแบบ D และเขียนใหอยูในรูปแบบขนานคือ 
 
 
 

( ) ( ) ( ) ( )sp cU s G Y s G s Y s= −
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∫     (32) 

 
 โดยที่   ( ) ( ) ( )pe t r t y tβ= −  
 
                            ( ) ( ) ( )De t r t y tγ= −  
 

                             ( ) ( ) ( )e t r t y t= −  
 
 
 จากสมการที่ (29) สามารถเขียนใหอยูในรปูแบบใหม (Chen et al., 2008) ซ่ึงเทียบเทากับ
ระบบควบคุมปอนกลับคาความผิดพลาดแบบ PID โดยมีระบบควบคมุแบบ PI เปนวงรอบภายใน
ไดดังสมการที ่(33) และมีแผนภาพบล็อกแสดงดังภาพที่ 51 
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∫                       (33) 

 
 โดยที ่ 1K Kβ= ,     2 iK K T= ,     3 dK K Tγ=  
 
   ( )4 1K K β= − ,       (34) 
 
   ( )5 1 dK K Tγ= −        (35) 
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ภาพที่ 51 แผนภาพบล็อกสมมูลของระบบควบคุมแบบ PID ถวงน้าํหนักคาเปาหมาย 
  โดยมีตัวควบคุมแบบ PD เปนวงรอบภายใน 
 
 จากสมการที่ (33) คา 1K , 2K  และ 3K  ที่ใช คือ คา pK , iK  และ dK  ตามลําดับ ซ่ึงเปน
คาเดิมที่ไดหาคามาแลวตามหัวขอที่ 1.2 และสําหรับคา 4K  และ 5K  หาไดจากการทดลองโดยคาที่
เลือกใช คือ 0.34 และ 0.14 ตามลําดับ ซ่ึงสามารถคํานวณหาคาพารามเิตอรถวงน้ําหนักคาเปาหมายβ  
และγ  ซ่ึงเปนคาที่อยูระหวาง 0 ถึง 1 ไดเทากับ 0.87 และ 0.78 ตามลําดับ ซ่ึงเปนคาถวงน้ําหนกั   
ซ่ึงลดคาโอเวอรชูตไดไมมากนัก แมวาจากการทดลองจะพบวาการออกแบบคาถวงน้ําหนักแบบ PD 
สามารถกําจัดโอเวอรชูตไดมากจนเกือบหมดไป แตทําใหผลตอบสนองเกิดการสั่นทีแ่อมพลิจูดต่ําๆ
ไมราบเรียบนกั และทําใหมคีาเวลาคงตัว (Setting Time) มากขึ้น 
 

 
 
ภาพที่ 52 ผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบ PID ซ่ึงมีตัวถวงน้าํหนักคาเปาหมาย 
 แบบ PD เทียบกับระบบควบมุมพิตชแบบ PID  
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ภาพที่ 53  สวนขยาย A ของผลตอบสนองตามภาพที่ 52 
 

 
 
ภาพที่ 54  สวนขยาย B ของผลตอบสนองตามภาพที่ 52 
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ภาพที่ 55  สวนขยาย C ของผลตอบสนองตามภาพที่ 52 
 
 จากการออกแบบระบบควบคุมมุมพิตช ซ่ึงประกอบไปดวย สวนการปรับคาสัญญาณควบคุม
ดังหัวขอที ่1.1 สวนของตัวควบคุมแบบ PID ในหวัขอ 1.2 และสวนสุดทายคือการออกแบบตวัถวง
น้ําหนกัคาเปาหมายแบบ PD ในหวัขอที ่ 1.3 สามารถนํามาเขียนแผนภาพบล็อกของระบบควบคุม
มุมพิตชไดดังภาพที่ 56 
 

 
 
ภาพที่ 56  แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมมุมพิตช 



 53 

2.  การออกแบบระบบควบคมุความเร็วรอบ 
  
 การออกแบบระบบควบคุมความเรว็รอบของกังหันลมใชตวัควบคมุแบบ PID โดยมีแผนภาพ
บล็อกของระบบควบคุม แสดงดังภาพที่ 57  
 

 
 
ภาพที่ 57  แผนภาพบล็อกของระบบควบคุมความเร็วรอบ 
 
 โดยที่    refθ&  คือ คาความเร็วรอบของโรเตอรอางอิง 
              refβ  คือ คามุมพิตชอางอิงปอนเขากระบวนการ 
   sβ     คือ คามุมคงที่ของความผิดพลาดเกินลิมิต 
 
 ระบบควบคุมมีสวนประกอบที่สําคัญ 3 สวนดวยกัน สวนแรก คือ สวนการลิมิตคาความ
ผิดพลาด สวนที่สอง คือ ตัวควบคุมแบบ PID และสวนสุดทาย คือ การปรับและยอขยายสัญญาณ
ควบคุมจากตวัควบคุมแบบ PID ใหเปนสัญญาณควบคุมเขาสูกระบวนการ 
 
 การหาคาอัตราสวนขยายของตัวควบคุมแบบ PID ใชวธีิการหาจากการทดลอง ซ่ึงไดคาที่
เลือกใช คือ 3.2pK = , 0.2iK =  และ 2dK =  โดยเทอมควบคุมแบบ D นั้น ลดการขยายสัญญาณ
รบกวนจากการวัด โดยใชตัวกรองผานต่ําแบบบัตเตอรเวิรธ (Butterworth Low-Pass Filter) อันดับ 2 
โดยกําหนดความถี่ตัดออกอยูที่ 0.125 Hz และในสวนของการลิมิตคาความผิดพลาดกาํหนดคาสูงสุด 
และต่ําสุดอยูที่ ± 28.65 รอบตอนาที คาอัตราสวนขยาย 6K  กําหนดคาเทากับ 0.4 และคามุมคงที่
ของความผิดพลาดเกินลิมิต sβ  เทากับ 45 องศา 
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ผลและวิจารณ 
 
 ผลการทดลองระบบควบคุมความเร็วรอบของกังหันลมขนาดเล็ก แบงออกเปน 3 สวน
ดวยกัน คือ ผลจากทดลองการติดตามคาความเร็วรอบของโรเตอรที่ตองการ ผลการทดลองสภาพ
ทนทานในการรักษาความเรว็รอบของโรเตอรตอการเปลี่ยนแปลงของลม และผลการทดลองการ
ควบคุมการดาํเนินงานของกังหันลม ทั้งนี้ สําหรับผลการทดลองในสองสวนแรกนัน้สามารถพจิารณา
ผลการทดลองเพิ่มเติมอีกไดในสวนของภาคผนวก 
 
 การทดลองการติดตามคาความเร็วรอบของโรเตอรที่ตองการนั้น มีการกําหนดเงื่อนไขและ
วิธีการทดลองซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี้คือ กําหนดใหลมที่ใชในการทดลองมีความเรว็คงที่ กําหนด
สัญญาณอินพุตอางอิงคือ ความเร็วรอบของโรเตอรที่ตองการ (เสนจุด) ซ่ึงเปนสัญญาณควบคุมแบบ
ขั้นบันได โดยการทดสอบจะทําการปรบัเปลี่ยนคาอินพุตอางอิงนี้ไปมาเพื่อพิจารณาผลการติดตาม
ความเร็วรอบของระบบควบคุม และผลตอบสนองของระบบคือ สัญญาณความเรว็รอบของโรเตอร
จริงจากการวัด (เสนทึบ) ทั้งนี้ระบบควบคุมซึ่งถูกกําหนดใหมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ
มากที่สุดเทากบั 10 รอบตอวินาที เมื่อสัญญาณอินพุตอางอิงที่กําหนดใหมีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่
สูงกวาจะทําใหระบบควบคมุสรางสัญญาณ (เสนประ) ขึ้นใหมเพื่อใชเปนอินพุตอางอิง ดังเสดงใน
ภาพที่ 58 
 

 
 
ภาพที่ 58  ผลการทดลองการติดตามคาความเร็วรอบของโรเตอรที่ตองการ (#1) 
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 ผลการทดลองการติดตามคาความเร็วรอบของโรเตอรที่ตองการ แสดงดังภาพที่ 58 ซ่ึงเห็น
ไดชัดวาระบบควบคุมสามารถติดตามความเร็วรอบไดเปนอยางดี มีคาเวลาคงตัวข้ึนมากขึ้นตามอัตรา 
การเปลี่ยนแปลงของความเร็วรอบที่ตองการ คาสัญญาณควบคุมเขาสูกระบวนการซึ่งมีคาอยูในชวง 
0 ถึง 5 โวลต พิจารณาภาพผนวกที่ 4 แสดงใหเห็นวาคาสัญญาณควบคุมเริ่มมีบางสวนเขาสูคาอิ่มตัว
เมื่อความเร็วรอบที่ตองการเทากับ 80 รอบตอนาที 
 

 
 
ภาพที่ 59 สัญญาณควบคุมเขาสูกระบวนการ ในการทดลอง การติดตามคาความเร็วรอบ 
 ของโรเตอรที่ตองการ (#1) 
 
 การทดลองสภาพทนทานในการรักษาความเร็วรอบของโรเตอรตอการเปลี่ยนแปลงของลม
มีการกําหนดเงื่อนไขและวิธีการทดลอง ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้ คือ กําหนดสัญญาณอินพุตอางอิง
คงที่ กําหนดความเร็วลมที่พดัผานกังหนัลมมีการเปลี่ยนแปลง โดยคาความเร็วลมทีใ่ชมีทั้งสิ้น 3 คา  
ซ่ึงมีผลการทดลอง แสดงดังภาพที่ 60 และ 61 
 
 ผลการทดลองสภาพทนทานในการรักษาความเร็วรอบของโรเตอรตอการเปลี่ยนแปลงของ
ลม แสดงใหเหน็วาระบบควบคุมสามารถรักษาความเรว็รอบของโรเตอร ที่สภาวะคงตวัของความเร็วลม 
คาตางๆ ไดเปนอยางดี และในชวงที่ความเร็วลมมกีารเปลี่ยนแปลงสงผลใหคาเฉลีย่ของความเรว็รอบ
มีการเปลี่ยนแปลงไปจากคาอินพุตอางอิงในชวงสั้นๆ ประมาณ 1-2 รอบตอนาที และกลับมามี
ความเร็วรอบเฉลี่ยเทาเดิมอกีครั้งภายในเวลาประมาณ 10 วินาที  



 56 

 
 
ภาพที่ 60  ผลการทดลองสภาพทนทานในการรักษาความเร็วรอบของโรเตอร (#1) 
 

 
 
ภาพที่ 61  สัญญาณควบคุมเขาสูกระบวนการ ในการทดลอง สภาพทนทานในการรักษาความเรว็
 รอบของโรเตอร (#1) 
  
 การทดลองระบบควบคุมการดําเนินงานของกังหนัลม แสดงไวในภาพที ่62 โดยมีการกาํหนด
เงื่อนไขและวธีิการทดลอง  ซ่ึงสามารถอธิบายไดดังนี้ คือ กําหนดคาอินพุตอางอิงคงที่ไวที่คาหนึ่ง
คาใดตั้งแตกังหันลมเริ่มตนการทํางาน กําหนดความเร็วลมเปลี่ยนแปลงโดยจําลองแบบและลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ  เพื่อดูผลการดําเนินงานของกงัหันลม 
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ภาพที่ 62  ผลการทดลองการควบคุมการดาํเนินงานของกังหันลม 
 
 ผลการทดลองระบบควบคุมการดําเนนิงานของกังหันลม ดังภาพที่ 62 สามารถอธิบายได
ดังนี้ คือ ที่เวลาเร่ิมตนกงัหนัลมปรับมุมพติชไปยงัตําแหนงเริ่มตนทํางานคือที่มุมคงทีเ่ทากับ 45 องศา 
จากภาพประมาณที่ 5 วินาทแีรก จะเห็นวาการเปลี่ยนมุมดังกลาวสงผลทําใหโรเตอรมีการหมุนหรือ
ขยับไปเล็กนอย แตเนื่องจากยังไมมีลมพัดผานเขามาจึงหยุดไปอกีครั้ง หลักจากนั้นเมือ่ใหความเร็ว
ลมคาหนึ่งซึ่งสูงพอ โรเตอรจึงความเร็วรอบสูงขึ้นเรื่อยๆ โดยมุมพิตชยังคงที่ 45 องศา และเมื่อคา
ความผิดพลาดของระบบลดต่ําลงมากกวาคาลิมิตความผิดพลาดคาสูงสุดที่ ± 28.65 รอบตอนาที  
ทําใหระบบควบคุมเริ่มทําการติดตามคาสัญญาณอินพุตอางอิง หลังจากนั้นทําการสมมุติในกรณี
ความเร็วลมเปนศูนย ที่เวลาประมาณวินาทีที่ 50 ดังภาพ ทําใหความเร็วรอบของโรเตอรลดต่ําลง
เร่ือยๆ ซ่ึงพบวาระบบควบคุมพยายามปรบัหามุมพิตชทีท่ําใหสามารถติดตามคาความเร็วรอบอางอิง
ได แตเมื่อคาความเร็วรอบของโรเตอรลดต่ําลง ทําใหคาสัญญาณความผิดพลาดมากขึ้นจนเกินคา
ลิมิตความผิดพลาด มุมพิตชของกังหันลมกลับมามีมุมเริ่มตนที่ 45 อาศาอีกครั้งหนึง่ หลังจากที่เวลา
ประมาณ 100 วินาที ใหความเร็วลมต่ําๆ ซ่ึงทําใหกังหนัลมหมุนไปแตมีคาความผิดพลาดสูงกวาคา
ลิมิตความผิดพลาด มุมพิตชยังคงที่เทากบั 45 องศา พิจารณาตอโดยใหลมซึ่งมีความเร็วสูงขึ้นระบบ
กลับไปปรับเปลี่ยนมุมพิตชเพื่อติดตามคาสัญญาณอินพุตอางอิงอีกครั้ง ซ่ึงจากผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวาระบบควบคุมสามารถควบคุมการดําเนินงานของกังหันลมไดด ี
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สรุปและขอเสนอแนะ 
  

สรุป 
 
 การออกแบบระบบควบคุมความเรว็รอบของกังหันลมขนาดเลก็ในงานวิจยันี ้ มีระบบควบคุม
เปนแบบตอเรียงโดยมวีงรอบภายใน คือ ระบบควบคุมมมุพิตช และวงรอบภายนอก คือ ระบบควบคุม
ความเร็วรอบ โดยตัวควบคมุที่เลือกใชกับทั้งสองระบบ คือ แบบ PID  
 
 ระบบควบคุมมุมพิตช มีอัตราการปรับมุมพิตชที่สูงในชางการเริ่มตนทํางาน ทาํใหผล
ตอบสนองเกิดการแกวงคอนขางมาก งานวิจัยนี้จึงใชการลดการแกวงดวยเทคนิคอินพุตเชปปง มาทํา
การออกแบบเพื่อลดการแกวงดังกลาว ผลของการจําลองการออกแบบดวยคอมพวิเตอรและการ
ทดลองใชจริงกับกังหนัลมพบวามีคาใกลเคียงกัน  ซ่ึงสามารถใชลดการแกวงทีเ่กิดขึน้ไดอยางมาก 
 
 การทดสอบระบบควบคุมมมุพิตชในชางการใชงานที่ลมมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วใน
ชวงเวลาสั้นๆ พบวา ผลตอบสนองเกิดโอเวอรชูตขึ้น งานวิจยันีจ้ึงใชการออกแบบคาถวงน้ําหนัก
เปาหมายแบบ PD เพื่อลดการเกิดโอเวอรชูตดังกลาว ผลของการทดสอบแสดงใหเหน็วาสามารถลด
คาโอเวอรชูตที่เกิดขึ้นได แตการทําใหโอเวอรชูตหมดไป ทําใหไดรับผลตอบสนองที่ชาลงและเกดิ
การสั่นขึ้นพอสมควร จึงทําใหเลือกใชคาซึง่ลดการเกิดโอเวอรชูตลงบางสวน 
 
 การออกแบบระบบควบคุมความเรว็รอบ ซ่ึงเปนวงรอบภายนอกของการควบคุมแบบตอเรียง
ซ่ึงถือวาระบบควบคุมมุมพิตชที่ไดออกแบบไวแลวกอนหนา คือ สวนหนึ่งของกระบวนการในการ
ควบคุม ผลการทดลองระบบควบคุมความเร็วรอบนี้ประกอบไปดวย ผลการทดลองการติดตามคา
ความเร็วรอบที่ตองการ ผลการทดลองสภาพทนทานในการรักษาความเร็วรอบใหคงที่ เนื่องจากลม
ซ่ึงเปลี่ยนแปลงไป และผลการทดลองการควบคุมการดาํเนินงานของกังหันลม ซ่ึงผลการทดลอง
สรุปไดวาระบบควบคุมสามารถติดตามคาความเร็วรอบไดดี มีสภาพทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของ
ความเร็วลมทีด่ี และสามารถควบคุมการดาํเนินงานของกังหันลมไดเหมาะสม 
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ขอเสนอแนะ 
 
 การออกแบบระบบควบคุมความเร็วรอบ ซ่ึงใชเทคนิคที่ซับซอนหรืออาศัยความแมนยําใน
การหาสมการคณิตศาสตรของระบบ ซ่ึงจะมีสวนเพิ่มในการเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมจําเปน 
ตองอาศัยสัญญาณปอนกลับเพิ่มเติม เชน ตัวตรวจรูความเร็วลม 
 
 สัญญาณปอนกลับมุมพิตชที่ใชในงานวจิัยนี้ อาศัยความสัมพันธระหวางคาความแตกตาง
ของมุมที่โรเตอรหมุนไปกับมุมที่มอเตอรหมุนไป ทําใหเกิดคาความผิดพลาดสะสมเมื่อใชไปเปน
เวลานาน เปนสาเหตุสําคัญในการเกดิความผิดพลาดในการควบคุม คาความผิดพลาดดังกลาวควร
ไดรับการชดเชยเพื่อลดหรือกําจัดใหหมดไปใหมากที่สุด 
 
 การเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมความเร็วรอบของโรเตอร ซ่ึงเปนชิ้นสวนทางกลที่หมุน
อยูบนสเตเตอร จําเปนตองคํานึงถึงการรวมศูนยกลางระหวางชิ้นสวนทั้งสอง เนื่องจากเปนไปไดยาก
หรืออาจเปนไปไมไดเลย ในการแกไขพฤติกรรมไมดีบางอยาง ซ่ึงสงผลมายังผลตอบสนองของ 
การควบคุม 
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