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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความสำคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบันพลังงานทดแทน (Renewable Energy) มีบทบาทสำคัญต่อชีวิตประจำวันมาก
เนื่องจากพลังงานที่มนุษย์ใช้ประโยชน์ทุกวันนี้ มีอัตราการใช้พลังงานเพิ่มสูงขึ้นประมาณ 2 เท่าเมื่อ
เทียบกับการใช้พลังงานเมื่อ 30 ปีก่อน ในขณะที่เชื้อเพลิงน้ำมันและก๊าซธรรมชาติที่มีสำรองอยู่นั้น
คาดว่าจะเพียงพอให้ใช้ได้อีกประมาณ  100 ปี ส่วนถ่านหินที ่ใช้เป็นเชื ้อเพลิงในโรงงานผลิต
กระแสไฟฟ้าคาดการว่าจะมีสำรองให้ได้อีกเพียง 500 ปีเท่านั้น แต่เมื่อมีการอัตราการใช้พลังงานที่
เพิ่มขึ้นอย่างทวีคูณเช่นนี้ ไม่แน่ว่าปริมาณเชื้อเพลิงอาจหมดไปก่อนเวลาที่คาดการณ์ไว้ก็เป็นได้ นี่จึง
เป็นเหตุผลว่าต้องมองหาแหล่งพลังงานทดแทนสำรองไว้  และสาเหตุสำคัญที่ทำให้การใช้พลังงานที่
เพ่ิมสูงขึ้นนั้นมาจากสาเหตุแรกคือการเพ่ิมจำนวนของประชากรโลกซ่ึงยังคงมีอัตราเพ่ิมสูงขึ้นทุก ๆ ปี 
สาเหตุที่สองคือความก้าวหน้าทางเทคโนโลยี โดยเฉพาะทางด้านคมนาคมมีการผลิตยานพาหนะมา
เป็นจำนวนมากโดยกลุ่มประเทศที่กำลังพัฒนาจะใช้มากที่สุด ส่วนกลุ่มประเทศที่พัฒนาแล้วเริ่มหัน
กลับไปใช้การเดินทางด้วยการเดินหรือปั่นจักรยานแทนแล้ว นอกจากนี้อุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ มีผลทำ
ให้อุณหภูมิของโลกเพิ่มสูงขึ้นด้วย สาเหตุที่สามคือ พฤติกรรมการใช้พลังงานของมนุษย์ ถือเป็นตัว
แปรสำคัญท่ีทำให้ทรัพยากรแทบทุกด้านลดลงอย่างทวีคูณ ดังนั้นเราจึงศึกษาเก่ียวกับพลังงานทดแทน
ซึ่งพลังงานทดแทนมีความหมายอย่างง่ายว่า “พลังงานที่ใช้แทนน้ำมันเชื้อเพลิง” โดยสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภทคือ พลังงานทดแทนที่ใช้แล้วหมดไป เช่น ถ่านหิน   ก๊าซธรรมชาติ ฯลฯ และ
พลังงานทดแทนที่สามารถหมุนเวียนมาใช้ได้อีก เช่น พลังงานแสงอาทิตย์  ลม  ชีวมวล  น้ำ ฯลฯ ใน
โครงร่างวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะศึกษาเกี่ยวกับพลังงานลม (Wind Energy) ซึ่งพลังงานลมเป็นพลังงาน
ที่สะอาดมีอยู่ให้ใช้ทั ่วไปโดยไม่มีวันหมด เนื่องจากประเทศไทยตั้งอยู่บนเส้นศูนย์สูตรดังนั้นลมที่
เกี ่ยวข้องกับภูมิภาคของประเทศไทยคือ ลมประจำปี ลมประจำฤดู และลมประจำเวลา แต่ล ม
ประจำปีจะไม่สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้มากนัก ลมประจำฤดูเป็นลมที่พัดตามฤดูกาลหรือเรียกว่า 
ลมมรสุม ซึ่งจะแบ่งเป็น 2 ช่วงคือ ลมมรสุมฤดูร้อนพัดจากแนวทิศใต้และตะวันตกเฉียงใต้ซึ่งอยู่ในช่วง 
มิถุนายน – สิงหาคม ลมมรสุมฤดูหนาวพัดจากแนวทิศเหนือและตะวันออกเฉียงเหนือซึ่ งอยู่ในช่วง 
ธันวาคม – กุมภาพันธ์ และลมประจำเวลาเป็นลมที่เกิดขึ้น เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความกดอากาศ
ระหว่าง 2 บริเวณในระยะเวลาสั้นๆ ได้แก่ ลมบก ลมภูเขาและลมหุบเขา บริเวณที่อยู่ตามชายฝั่งจะ
ได้รับอิทธิพลของลมบก และลมทะเลสูงมาก จากภูมิประเทศของประเทศไทยทำให้ทราบว่าความเร็ว
ลมเฉลี่ยของประเทศจะอยู่ในระดับกลางถึงต่ำซึ่งมีความเร็วต่ำกว่า 4 -5 เมตรต่อวินาที (สมาคม
พลังงานทดแทน, 2560) 

 



 
2 

 

 

 
 

รูปที่ 1.1 ศักย์ภาพพลังงานลมในประเทศไทย 
(ที่มา : http://www2.dede.go.th/renew/Twm/main.htm) 

 
 จากปัญหาและข้อจำกัดที่เก่ียวกับพลังงานลม การใช้วิธีการควบคุมแบบทำนายและตัวสังเกต
สถานะจึงเป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยเพิ่มสมรรถนะของพลังงานลมได้ โดยเฉพาะการศึกษาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์จึงเป็นวิธีที ่ช่วยควบคุมกระแสไฟฟ้าของระบบกังหันลมได้ดียิ ่งขึ ้น โดยข้อมูลจาก
แบบจำลองนำมาใช้กับตัวสังเกตสถานะสามารถนำไปใช้ในการควบคุมกระแสไฟฟ้าสนามเพื่อทำให้
สมรรถนะของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดีขึ้นและการควบคุมแบบทำนายจะสามารถลดฮาร์มอนิกซ์ที่เกิดจาก
วงจรไฟฟ้าต่าง ๆ แต่ในระบบกังหันลมอื่น ๆ สามารถอาศัยแนวคิดและวิธีการ 
ควบคุมจากการศึกษานี้ไปใช้เป็นแนวทางการศึกษาได้ต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์  

1.2.1 เพื ่อศึกษากังหันลม โครงสร้างเครื ่องกำเนิดไฟฟ้า วงจรไฟฟ้า และกริ ดไฟฟ้า 
เพ่ือทำให้ระบบกังหันลมมีสมรรถนะเพ่ิมข้ึน 

1.2.2 เพื่อศึกษาการหาค่าเหมาะสมที่สุดเกี่ยวกับตัวสังเกตสถานะ เพื่อทำให้กระแสไฟฟ้า
สนามมีสมรรถนะเพ่ิมข้ึน 

 

http://www2.dede.go.th/renew/Twm/main.htm
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1.2.3 เพื่อศึกษาการหาค่าเหมาะสมที่สุดการควบคุมแบบทำนาย เพื่อทำให้กระแสไฟฟ้ามี
ฮาร์มอนิกลดลง 
 
1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 

1.3.1 กำหนดความเร็วลมคงที่ 1, 2.5 และ 4 เมตรต่อวินาที 
1.3.2 ตัวสังเกตสถานะจะใช้หลักเกณฑ์ของอัคเคอร์แมน (Ackerman’s Formula) 

 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.4.1 วิเคราะห์ด้วยตัวสังเกตสถานะ เพ่ือเพ่ิมสมรรถนะของระบบกังหันลม 
1.4.2 วิเคราะห์การควบคุมแบบทำนาย เพ่ือลดฮาร์มอนิกของระบบกังหันลม 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าได้รับ 

1.5.1 ได้องความรู้เกี ่ยวกับระบบกังหันลม เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสและแบบ
แม่เหล็กถาวร และวงจรไฟฟ้าที่ใช้กับระบบกังหันลม 

1.5.2 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการหาค่าเหมาะสมที่สุดของตัวสังเกตสถานะ และการควบคุม
แบบทำนาย ที่นำมาประยุกต์ใช้กับระบบกังหันลม 

1.5.3 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับฮาร์มอนิกที่เกิดจากระบบกังหันลม 
 
1.6 การจัดรูปเล่มวิทยานิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบไปด้วยทั้งหมด 5 บทดังนี ้
 บทที่ 1 เป็นบทนำซึ่งจะกล่าวถึงความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ และเป้าหมายของ
งานวิจัยวิทยานิพนธ์ ตลอดจนขอบเขตและประโยชน์ที่คาดว่าได้รับจากงานวิจัยนี้ 
 บทที่ 2 กล่าวถึงการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือให้ทราบถึง 
แนวทางและวิธีการแก้ปัญหาต่าง ๆ ของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง โดยผลจากการค้นคว้าจะใช้เป็นแนวทาง
สำหรับการประยุกต์และพัฒนาเข้ากับงานวิจัยนี้ 
 บทที่ 3 กล่าวถึงทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ซึ่งประกอบด้วย กังหันลม 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้า วงจรไฟฟ้าต่าง ๆ กริดไฟฟ้า ตัวสังเกตสถานะ และการควบคุมแบบทำนาย   
 บทที่ 4 อธิบายถึงโปรแกรมการจำลองของระบบกังหันลม พร้อมผลการจำลองท้ังหมด 
 บทที่ 5 เป็นบทสรุปและข้อเสนอแนะ  
 ภาคผนวก ก แสดงตัวโปรแกรมท้ังหมดของการจำลองนี้ 
 ภาคผนวก ข การรวบรวมผลงานที่ได้รับการแพร่งานวิจัยวิทยานิพนธ์ในขณะที่กำลังศึกษา 

 



บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 บทนำ 
 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มีวัตถุประสงค์หลักคือ การหาค่าเหมาะสมที่สุดสำหรับกังหันลมด้วย  
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส โดยใช้การควบคุมแบบทำนายและตัวสังเกตสถานะ ด้วยเหตุนี้การ
สำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จึงเป็นจุดเริ่มต้นสำคัญของการทำวิจัยวิทยานิพนธ์ 
เนื่องจากงานวิจัยทางด้านนี้มีการพัฒนาวิธีการเพ่ิมศักยภาพต่าง ๆ อย่างต่อเนื่องตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบัน 
ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกวิธีการเพิ่มศักยภาพด้วยวิธีการควบคุมแบบทำนายและตัวสังเกต
สถานะซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งที่ทำให้ระบบกังหันลมมีสมรรถนะและเสถียรภาพเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นในการ
สำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้องจึงสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ คืองานวิจัยที่
เกี่ยวข้องกับระบบกังหันลมที่ใช้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวสังเกตสถานะ
และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแบบทำนาย โดยการสำรวจผลงานวิจัยทั้ง 3 ส่วนดังกล่าวใน
ข้างต้นผู ้ทำวิจัยได้นำเสนอรูปแบบของตารางที ่แสดงปีที่พิมพ์ คณะผู ้ทำวิจัย รวมถึงอธิบายถึง
สาระสำคัญที่ได้ในแต่ละงานวิจัยพอสังเขป นอกจากนี้ผู้วิจัยได้นำเสนอภาพรวมปริทัศน์วรรณกรรมที่
เกี่ยวข้องทั้งหมดในส่วนของการสรุปนี้ 
 
2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบกังหันลมที่ใช้เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
 โดยหัวข้อนี้จะนำเสนอผลการสำรวจบทความที่เกี่ยวกับระบบกังหันลมที่ใช้เครื่อง กำเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัส เพ่ือศึกษาระบบการทำงานและโครงสร้างของระบบกังหันลมและทั้งนี้จะนำเสนอการ
เพ่ิมสมรรถนะและเสถียรภาพของระบบกังหันลม ดังแสดงไว้ในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบกังหันลมที่ใช้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2007 
 

 

Hanafy H.H., 
Hallouda M. M. and 
Yassin H.M. 

บทความนี้นำเสนอขั้นตอนการเพิ่มประสิทธิภาพของ
วิธีการติดตามจุดกำลังไฟฟ้าสูงสุดสำหรับระบบสร้าง
กระแสไฟฟ้าแบบซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรโดยตรง โดย
การควบคุมแบบเชิงฟิลด์ใช้เพื่อควบคุมตัวแปลงความถี่
โดยใช้ตัวควบคุม PI เพ่ือให้ได้ระบบติดตามจุดสูงสุด โดย
การออกแบบเพิ่มประสิทธิภาพสำหรับตัวแปลงความถี่
โดยใช้เทคนิค BBO จะได้ร ับการแก้ไขโดยการเพ่ิม
ประสิทธิภาพทางชีววิทยาและอัลกอริทึม (แบบระเอียด) 

2011 Coatea M., 
Karoly T. and 
Vladu E.  
 

บทความนี ้นำเสนอการออกแบบระบบกังห ันลมที่
สามารถกำหนดโหลดและกำลังของระบบได้โดยใช้
พลศาสตร ์ของไหลเช ิงคำนวณหร ือการว ิ เคราะห์
องค์ประกอบเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

2013 Du S., 
Su J. and 
Ye H.  
 

บทความนี้นำเสนอการสร้างแบบจำลองของระบบแปลง
พลังงานลมด้วยเคร ื ่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบ
แม่เหล็กถาวร (PMSG) โดยใช้วงจรแปลงแรงดันไฟฟ้า
แบบกลับไปกลับมา (VSC) ได้รับการจำลอง 3 แบบคือ 
แบบระเอียด แบบสลับ และแบบเฉลี ่ย โดยใช้ระบบ
กังหันลมที่ถูกพัฒนาแล้วในการจำลองสถานการณ์ โดย
ผลการจำลองรูปแบบรายละเอียดและสวิตซ์ของ VSC มี
การทำงานที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด 

2015 Ghosh S., 
Panda G. K. and 
Saha P. K.  
 

บทความนี้นำเสนอการจำลองอัลกอริทึมควบคุมของ
ระบบกังหันลมแบบ PMSG ที่เชื่อมต่อกับกริดโหลด เป็น
กังหันลมแบบใช้พลังงานโดยตรงไม่ม ีกระปุกเก ียร์
ระหว่างกังหันลมกับเพลาโรเตอร์เพื ่อหลีกเลี ่ยงการ
สูญเสียพลังงานเชิงกลที่เกิดจากกระปุกเกียร์ เนื่องจาก
พลังงานได้จากระบบกังห ันลมนี ้จะเป ็นพลังงานที่
หมุนเวียนที่ไม่ต่อเนื่องจึงมีการใช้การควบคุมทางด้าน
เครื ่องจักรกลและการควบคุมด้านกริดโหลดจึงทำให้
ผลลัพธ์มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบกังหันลมที่ใช้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2015 Camara M. B., 
Camara M. S.,  
Dakyo B. and 
Gualous H., 
  

บทความนี้นำเสนอกลยุทธ์การสร้างแบบจำลองและการ
ควบคุมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็ก
ถาวร (PMSG) ที่เชื่อมต่อกับแบตเตอรี่ลิเธียม ไอออนเพ่ือ
ชดเชยพลังงานที่ไม่ต่อเนื่องจากฟาร์มกังหันลม และยังมี
การวงจรไฟฟ้า back-to-back และ buck-boost ใน
ด้านของแบตเตอรี ่ การควบคุมนี ้จะมุ ่งเน้นไปที ่การ
ต ิดตามจุดส ูงส ุดของพลังงาน (MPPT) สำหรับการ
ควบคุมความเร็วของ PMSG , มีการจัดการแรงดันไฟฟ้า 
DC และการควบคุมพลังงานของแบตเตอรี่ เพื่อให้ผล
ลัทธ์ที่ได้ทางด้านเอาท์พุตมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน 

 
2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวสังเกตสถานะ 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวสังเกตสถานะกับระบบกังหันลม มีผู้วิจัยจำนวนมากได้ทำการเสนอ 
ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับตัวสังเกตสถานะ 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2003 Kyriakides E. and 
Heydt G. T. 

บทความนี้นำเสนอวิธีการระบุพารามิเตอร์เครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าแบบซิงโครนัส มีการออกแบบผู ้ส ังเกตการณ์
สำหร ับการประมาณค ่ากระแสไฟฟ ้ากระชาก ผู้
สังเกตการณ์จะใช้วิธี GUI เพื่อหาเงื่อนไขความผิดพลาด
ของเครื ่องจักรและดำเนินการแก้ไข เพื ่อให้มี ความ
น่าเชื่อถือเพ่ิมมากข้ึน 

2010 Chunyan L., 
Xiangyi C. and 

Xiaoming Z.  

บทความนี้นำเสนอการออก แบบเครื ่องกำเนิดไฟฟ้า
กระแสสลับสิบสองเฟสสำหรับการระบุพารามิเตอร์และ
การใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือให้ได้รูปแบบการ
ออกผู้สังเกตการณ์จะถูกใช้เป็นการประมาณเพื่อระบุ
พารามิเตอร์ที่มีความเชื่อม่ันสูง 

2011 Chafouk H. and 
Trinh D. H.  

บทความนี้นำเสนอการแก้ปัญหาของการวิเคราะห์ความ
ผิดพลาดของกระแส ไฟฟ้าและการแยก FDI ของเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้า PMSG โดยใช้ตัวกรองการสังเกตการณ์ของ
คาลมานเพ่ือตรวจจับความผิดพลาดของเซ็นเซอร์กระแส 
ไฟฟ้าของระบบกังหันลม 

2015 Llano D. and 
Mcmahon R. 

บทความนี้นำเสนอผู้สังเกตการณ์เกี่ยวกับแรงบิดของ
เวลาแบบไม่ต่อเนื ่องและตัวกรอง H∞ เพื ่อประเมิน
ความเร็วของโรเตอร์และตำแหน่งของเครื่องจักรแม่เหล็ก
ถาวร นอกจากนี้อัลกอริทึมการติดตามจุดรับพลังงาน
สูงสุดแบบวนซ้ำจะเสนอให้มีประสิทธิภาพสูงสุดสำหรับ
อุปกรณ ์

2017 Nan W. and 
Xiaoming Z. 

บทความนี้นำเสนอวิธีสังเกตการณ์ที่ปรับปรุงใหม่ได้รับ
การออกแบบมาประมาณกระแสไฟฟ้าของเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัส เมือ่เกิดความผิดพลาด ผู้สังเกตการณ์จะ
ปรับปรุงใหม่ให้มีความแม่นยำสูงขึ้น นอกจากนี้การเลือก
ค่าเริ่มต้นโดยมีโดเมนความเสถียรภาพแบบสัมบูรณ์ที่ทำ
ให้เกิดความผิดพลาดน้อยลง 

 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแบบทำนาย 
 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแบบทำนายกับระบบกังหันลม มีผู้วิจัยจำนวนมากได้ทำ
การเสนอ ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแบบทำนาย 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2015 Liu X., 
Yan Y. and 
Zhang Y.  

บทความนี้นำเสนอการควบคุมการทำนายแบบจำลอง
แบบกระจาย (MPC) สำหรับการควบคุมความถี่โหลด 
(LFC) ของระบบไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกันซึ่งมีผลในการทำงาน
ของกังหันลม ดังนั้น MPC จะทำให้ระบบมีประสิทธิภาพ
เพ่ิมข้ึน 

2016 Faille D.,   
Gionfra N., 
Loevenbruck  P., 
Siguerdidjane H. and 
Sandou G. 

บทความนี้นำเสนอการควบคุมกังหันลมสำหรับปัญหา
ทั่วไปในการติดตามพลังงานที่ถูกอ้างอิงโดยใช้เทคนิค FL 
และ MPC ของระบบไม่เชิงเส้นที่ข้อจัดทางกายภาพ ตัว
ควบคุมนี้ช่วยให้ติดตามการอ้างอิงกำลังไฟฟ้าโดยทั่วไป
และทำให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 

2016 Abbod M., 
Al-Toma S. A. and 
Taylor A. G.  
 

บทความน ี ้นำเสนอการสร ้างแบบจำลองและการ
วิเคราะห์ของกลยุทธ์การควบคุมใหม่สำหรับกังหันลม
ความเร็วลมแปรผันโดยใช้ PMSG ที่เชื่อมต่อกับกริด ตัว
ควบคุมได้ออกแบบสำหรับ MPPT เพื ่อให้สามารถดึง
พลังงานลมได้มากโดยใช้ตัวควบคุม PI และ MPC เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพ 

2016 Abdelrahem M., 
Mobarak M. H. and 
Kennel R. 

บทความนี้นำเสนอชุดควบคุมแบบจำกัด (FCS-MPC) 
สำหรับการขับเคลื ่อนแรงดันต่ำผ ่าน VRT การเพ่ิม
ประสิทธิภาพของ DFIGs ในระบบกังหันลมความเร็วสูง
แบบแปรผัน โดยระบบนี้เสนอสภาวะที่ไม่ต่อเนื่องของ
ตัวแปลงและคำนึงถึงประสิทธิภาพของตัวแปลงสัญญาณ
ในอนาคตสำหรับแต่ละช่วงการสุ ่ม จากนั ้นจึงเลือก
ดำเนินการเปลี่ยนค่าที่เหมาะสม 

2016 Blaabjerg F., 
Bak Y., 
Lee J.S. and 
Lee K.B.  

บทความนี้นำเสนอวิธีควบคุมแบบวิธีการควบคุมแบบ
ทำนาย MPC สำหรับวงจรเรียงกระแสของเวียนนาที่ใช้ 
WTS กับ PMSG เมื่อพิจารณาเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าแปด
ตัวที่เป็นไปได้ของวงจร เมื่อประสิทธิภาพของวิธี MPC 
เวกเตอร์แรงดันไฟฟ้าที ่ เหมาะสมสำหรับการลดค่า
ระลอกของกระแสไฟฟ้า PMSG ดังนั้นประสิทธิภาพจึง
เพ่ิมข้ึน 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแบบทำนาย (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2016 Al-Othman A.K., 
Alsharidah M.E., 
Ahmed N.A. and 
Alajmi B.N. 

บทความนี้นำเสนอการควบคุมแบบทำนายสำหรับวงจร
กรองกำลังแบบแอคทีฟในโหลดที่ไม่เชิงเส้นด้วยการใช้
แกนอ้างอิงแบบซิงโครนัส และการใช้ SVPWM โดยวิธีนี้
จะทำให้ระบบที ่ม ีฮาร ์มอนิกที ่ เก ิดจากวงจรไฟฟ้า
อ ิ น เ ว อ ร ์ เ ต อ ร ์ ม ี ค ่ า ล ด ล ง แ ล ะ ท ำ ใ ห ้ ฮ า ร ์ ม อ 
นิกของกระแสไฟฟ้าลดลงด้วย 

 
2.5 สรุป 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องที ่ได้นำเสนอในบทที่ 2 เป็นผลงานวิจัยที่มี
ความสำคัญต่อวิทยานิพนธ์นี้เป็นอย่างยิ่งคือ ได้นำเอาแนวคิดเกี่ยวกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสที่มี
การใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของกระแสไฟฟ้าให้ดีขึ้น แนวคิดตัวสังเกต
สถานะที่ประมาณค่าต่าง ๆ เช่น กระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และความเร็วโรเตอร์เป็นต้น และนำ
กลับมาปรับปรุงแก้ไขเพื่อให้ค่าต่าง ๆ มีสมรรถนะดีขึ้น แนวคิดการควบคุมแบบทำนายซึ่งควบคุม
สัญญาณพัลส์ของวงจรกรองแบบแอคทีฟเพื่อลดฮาร์มอนิกของกระแสไฟฟ้า  ทั้งสามแนวคิดนี้ได้
นำมาใช้เป็นองค์ประกอบในการจัดทำวิทยานิพนธ์และยังเป็นการวิจัยที่สามารถนำไปต่อยอดได้ต่อไป
ในอนาคต 

 



บทท่ี 3 
ทฤษฎบีทท่ีเกี่ยวข้อง 

 
3.1 บทนำ 
 ในปัจจุบันนี้ความต้องการใช้กำลังไฟฟ้าของผู้ใช้งานมีการเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง  จึงต้องผลิต
กำลังไฟฟ้ามากขึ้น ดังนั้นพลังงานทดแทนจึงเป็นทางเลือกที่นำมาศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งพลังงาน
ทดแทนมีหลายแบบ เช่น พลังงานลม พลังงานน้ำ พลังงานความร้อนใต้พิภพ พลังงานชีวมวล 
พลังงานชีวมวล พลังงานจากขยะ พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น โดยวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะศึกษาเก่ียวกับ
พลังงานลม พลังงานลมเป็นพลังงานหมุนเวียนชนิดหนึ่ ง เมื่อพระอาทิตย์ส่องแสงลงมาบนพื้นโลก 
อากาศร้อนรอบ ๆ พื้นที่ที่ถูกส่องมาก็จะมีมวลเบาบาง อุณหภูมิจะเริ่มสูงขึ้น อากาศที่ร้อนกว่าจะเริ่ม
ลอยขึ้นสูง ยิ่งอุณหภูมิสูงมากการลอยตัวของอากาศก็จะมีความเร็วมากขึ้นตามไปด้วย เนื่องจาก
ปริมาตรของอากาศร้อนเบากว่าอากาศเย็นในปริมาตรที่เท่ากัน อนุภาคอากาศที่ร้อนมีเคลื่อนที่ไดเ้ร็ว 
ความกดอากาศก็จะมีสูง อนุภาคของอากาศเย็นก็จะไหลลงต่ำ ดังนั้นเมื่ออากาศร้อนที่เบากว่าลอยตัว
อย่างรวดเร็ว อากาศเย็นก็จะไหลอย่างรวดเร็วเช่นกัน ไหลมาแทนที่อากาศร้อนที่ลอยสูงขึ้น นั่นทำให้
อากาศไหลอย่างรวดเร็ว นั้นก็คือสาเหตุทำให้เกิดลม การใช้ประโยชน์จากพลังงานลมในรูปแบบของ
กังหันลม เริ ่มมาตั้งแต่ 1700 ปีก่อนคริสต์ศักราช มีการพัฒนาใช้ประโยชน์กังหันลมแบบแกนตั้ง 
(Vertical Axis) ในแคว้นเมโสโปเตเมีย และในประเทศจีน ต่อมาราว 400 ปีก่อนคริสต์ศักราช ชาว
อียิปต์ได้เริ่มพัฒนากังหันลมแบบแกนนอน (Horizontal Axis) และมีการพัฒนาต่อเนื่องแพร่หลายเข้า
ไปในทวีปยุโรปในราวศตวรรษที่ 7 การใช้ประโยชน์ในระยะแรก ๆ นี้เป็นการประยุกต์ใช้งานกลเป็น
ส่วนใหญ่ การพัฒนาใช้ประโยชน์ในลักษณะกังหันลมผลิตไฟฟ้า (Wind Turbine Generator) เพ่ิงจะ
ขยายตัวในระหว่างปีคริสตศักราช 1930 - 1960 การค้นพบและการพัฒนาการใช้ประโยชน์จากน้ำมัน 
ซึ่งเป็นพลังงานที่ใช้สะดวกและราคาถูก ส่งผลกระทบต่อการพัฒนาด้านพลังงานลมอย่างสูง กล่าวคือ
การพัฒนากังหันลมลดน้อยลงทั ่วทุกภูมิภาคของโลกในช่วงที ่น้ำมันราคายังต่ำอยู ่ แต่หลังจาก
วิกฤติการณ์น้ำมันของโลกในปีพุทธศักราช 2516 ศูนย์วิจัยหลายแห่งทั่วโลกได้หันมาเร่งพัฒนาการใช้
ประโยชน์ จากพลังงานธรรมชาติ ซึ่งก็รวมทั้งการพัฒนาการใช้ประโยชน์จากพลังงานลมด้วย 

 
3.2 กังหันลม (Wind Turbine) 
 ลมเป็นแหล่งพลังงานสะอาดชนิดหนึ่งที่หลากหลายประเทศมุ่งพัฒนาให้เกิดประโยชน์มาก
ที่สุด เนื่องจากลมมีศักยภาพในการผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี  การนำลมมาใช้ประโยชน์
จะต้องอาศัยเครื่องจักรกลสำคัญ คือ กังหันลม ในการเปลี่ยนแปลงพลังงานจลน์จากการเคลื่อนที่ของ
ลมเป็นพลังงานกลก่อนนำมาใช้ประโยชน์ ที่สำคัญของพลังงานลมเป็นพลังงานที่ไม่สามารถใช้หมด 
และกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าจากกังหันลมจะไม่ปล่อยของเสียที่เป็นอันตรายต่อสภาพแวดล้อม 
แต่การใช้พลังงานลมเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้าความเร็วลมจะต้องสม่ำเสมอ หรือความเร็วลมเฉลี่ยควรอยู่
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ที่ประมาณ 6.4 – 7.0 เมตรต่อวินาที ที่ความสูงประมาณ 50 เมตร ถึงจะสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้
ดี ภูมิประเทศที่มีความเร็วลมเหมาะสมได้แก่ บริเวณฝั่งทะเลแถบยุโรปเหนือ และช่องเขาในอเมริกา 
(สมาคมพลังงานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย, 2560) 
 

 
 

รูปที่ 3.1 การติดตั้งกังหันลมเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า 
(ที่มา : https://www.takieng.com/wp-content/uploads/2017/09/hornsea-project-two-1-

715x400.jpg) 
 
 เนื่องจากประเทศไทยตั้งอยู่บนเส้นศูนย์สูตรดังนั้นลมที่เกี่ยวข้องกับภูมิภาคของประเทศไทย
คือ ลมประจำปี ลมประจำฤดู และลมประจำเวลา แต่ลมประจำปี จะไม่สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้
มากนัก ลมประจำฤดูเป็นลมที่พัดตามฤดูกาลหรือเรียกว่า ลมมรสุม ซึ่งจะแบ่งเป็น 2 ช่วงคือ ลมมรสุม
ฤดูร้อนพัดจากแนวทิศใต้และตะวันตกเฉียงใต้ซึ่งอยู่ในช่วง มิถุนายน - สิงหาคม ลมมรสุมฤดูหนาวพัด
จากแนวทิศเหนือและตะวันออกเฉียงเหนือซึ่งอยู่ในช่วง ธันวาคม - กุมภาพันธ์ และลมประจำเวลา
เป็นลมที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความกดอากาศระหว่าง 2 บริเวณในระยะเวลาสั้นๆ ได้แก่ 
ลมบก ลมภูเขา และลมหุบเขาบริเวณที่อยู่ตามชายฝั่งจะได้รับอิทธิพลของลมบก และลมทะเลสูงมาก 
จากภูมิประเทศของประเทศไทยทำ ให้ทราบว่าความเร็วลมเฉลี่ยของประเทศจะอยู่ในระดับกลางถึง
ต่ำ ซึ่งมีความเร็วต่ำกว่า 4 - 5 เมตรต่อวินาทีดังแสดงดังรูปที่ 1.1 (สมาคมพลังงานทดแทน, 2560) 
 พลังงานลม ( WindE ) เป็นพลังงานจลน์ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของวัตถุในอากาศหรือมวล
อากาศที่มีมวล ( m ) ที่ถูกทำให้เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว ( v ) จนทำให้เกิดพลังงานจลน์ 
 
 21

2
WE mv=  (3.1) 

 
 ถ้าการเคลื่อนที่ของลมไปผ่านพื้นที่หน้าตัดใด ๆ ( A ) เราจะสามารถเขียนอัตราการไหลเชิง
มวล ( m ) ต่อเวลา ( t )  ได้ดังนี้ว่า 
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  m Av=  (3.2) 
 
 เมื่อนำสมการที่ 3.2 มาแทนในสมการที่ 3.1 จะได้สมการของพลังงานจลน์ ( WP ) ต่อเวลา 
 ( t ) นั่นก็คือสมการของกำลังงานของลมนั่นเอง 
 
  21

2
WP Av=  (3.3) 

 
โดยที่   คือความหนาแน่นของอากาศซึ่งมีค่าประมาณ 1.225 3/kg m  
 
 เมื่อนำ pC  ค่าสัมประสิทธิ์กำลังคือตัวบ่งชี้ถึงสัดส่วนของกำลังงานที่กังหันลมสามารถ
นำมาใช้ประโยชน์ได้โดยนำเข้ามาใช้กับสมการกำลังงานของลมจะได้ดังนี้ 
 
  31

( , )V
2

W p WP AC  =  (3.4) 

 
โดยที่ WV  คือ ความเร็วของลมมีหน่วยเป็น /m s  
 A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดรอบ ๆ ของโรเตอร์ มีหน่วยเป็น 2m  
 
 เมื ่อสัมประสิทธิ์การแปลงกำลังไฟฟ้าเป็นองค์ประกอบของสัดส่วนของความเร็วปลาย 
 (tip – speed :  ) และมุมของใบกังหันลม (  ) จะได้สมการดังนี้ 
 
  mR

v


 =  (3.5) 

 
 จาก PC  ที่ใช้สำหรับการประมาณค่าของ   และ   สำหรับกังหันลมที่สามารถปรับ
ความเร็วได้และแบบแปรผันจะคำนวณจากลักษณะคุณสมบัติของสมการกังหันลมจึงได้สมการ  
 

  
5

2
1 3 4 6( , ) C ( C C )e i

C

P

i

C
C C

   


= − − +  (3.6) 

 
 เนื่องจากฟังก์ชันนี้อาศัยรายละเอียดของโรเตอร์กังหันลมจึงทำให้ค่าสัมประสิทธิ์ C1 - C6 
สามารถออกแบบกังหันลมได้แตกต่างกันโดยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะใช้ค่าสัมประสิทธิ์ ดังตารางที่ 
3.1 และจะได้พารามิเตอร์ดังสมการที ่3.7 
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2

1 1 0.035

0.08 1i i   
= −

+ +
 (3.7) 

 
ตารางที่ 3.1 ค่าสัมประสิทธิ์ของกังหันลม 

ลำดับค่าสัมประสิทธิ์ ค่าสัมประสิทธิ์ 
1C  0.5176 
2C  116 
3C  0.4 
4C  5 
5C  21 
6C  0.0068 

 

 
 

รูปที่ 3.3 กราฟแสดงสมรรถนะของกังหันลม ( m mP − ) ที่มีค่าสูงที่สุด 
 

3.2.1 ประเภทของกังหันลม (Type of Wind Turbine) 
 กังหันลมในปัจจุบันจะแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ตามแกนหมุนของกังหันลม คือ 
 กังหันแกนหมุนแนวตั้ง (Vertical Axis Wind Turbine) กังหันลมชนิดนี้ เพลา
แกนหมุนของใบพัดจะตั้งฉากกับพื้นราบ หรือตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ของลมมีหลายรูปแบบ 
ข้อดีที่สำคัญ คือ สามารถรับลมได้ทุกทิศทาง ซึ่งมีประโยชน์อย่างมากสำหรับบริเวณที่มีการเปลี่ยน
ทิศทางลมบ่อย ๆ เครื่องกำเนิดไฟฟ้าและระบบเกียร์วางอยู่ใกล้พื้นดิน เพลาของกังหันลมสามารถขับ
ต่อโดยตรงกับเกียร์ที่อยู่ที่พื้นดินทำให้บำรุงรักษาได้ง่าย ทำงานเงียบ เหมาะสำหรับติดตั้งในชุมชน 
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ข้อเสีย คือ ติดตั้งในระดับพื้นดินซึ่งมีความเร็วลมต่ำ ทำให้ผลิตไฟฟ้าได้ลดลง นอกเหนื อจากนี้ ค่า
สัมประสิทธิ์กำลัง ( PC ) ของกังหันลมต่ำกว่ากังหันลมแกนหมุนแนวนอน เนื่องจากใบพัดด้านหนึ่งเกิด
แรงยก แต่อีกด้านเกิดแรงลากสวนทิศทางลม ชนิดที่นิยมมากที่สุด คือ กังหันลมแบบแดร์เรียส 
(Darrieus Vertical Axis Wind Turbine) และกังหันลมแบบซาโวเนียส (Savonius Wind Turbine) 
กังหันลมแบบแดร์เรียสเป็นที่รู้จักกันทั่วไปว่าเป็น เอกบีทเทอร์ (eggbeater) ถูกคิดค้นโดยจอร์จ แดร์
เรียส  (Georges Darrieus) ในปี ค.ศ.1931 กังหันลมแบบแดร์เรียส หมุนด้วยความเร็วสูง แรงบิดต่ำ 
(เปรียบเทียบกับกังหันลมแกนหมุนแนวตั้งแบบอื่น ๆ เหมาะสำหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าโดยทั่วไป
การเริ่มต้นหมุนจำเป็นต้องมีเครื่องช่วยในการออกตัวของกังหันเพราะแรงบิดออกตัวของกังหันลมมีค่า
ต่ำมาก กังหันลมแบบแดร์เรียสมีใบพัดสองใบหมุนรอบเพลาแนวตั้ง โดยแรงที่ใช้ในการหมุนใช้แรงยก
ทางอากาศพลศาสตร์ 
 กังหันแกนหมุนแนวนอน (Horizontal Axis Wind Turbine) กังหันลมที่เพลา
ใบพัดกังหันลมหลักและเครื่องกำเนิดไฟฟ้าอยู่ด้านบนสุดของเสา และขนานกับพื้นราบในแนวนอน
หรือขนานกับทิศทางการเคลื่อนที่ของลม การทำงานแบ่งเป็น 2 ลักษณะ คือ ทำงานโดยหันหน้าให้ลม
และหันหลังให้ลม การหมุนคอของกังหันลมขนาดเล็กจะหันหน้าเข้าหาลมโดยใช้หางเสือ กังหันขนาด
ใหญ่ใช้เซ็นเซอร์วัดทิศทางลมร่วมกับเซอร์โวมอเตอร์ (servomotor) เพื่อขับเคลื่อนคอให้หันหน้าเข้า
หาลม กังหันลมส่วนใหญ่มีกล่องเกียร์เพื่อช่วยเพิ่มความเร็วรอบของเพลาให้หมุนเ ร็วขึ้น เพื่อให้
เหมาะสมกับการขับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า กังหันลมระดับเมกะวัตต์ที่มีขายในท้องตลาดเป็นแบบกังหัน
ลมแกนหมุนแนวนอนทั้งสิ้น ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้กังหันลมแกนหมุนแนวนอน ซึ่งโดยทั่วไปนิยม
แบ่งประเภทของกังหันลมแกนหมุนแนวนอนนี้ได้ตามลักษณะของใบพัดดังนี้ 

 แบบมุมใบพัดคงที ่
 แบบปรับมุมใบพัดได้ 
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รูปที่ 3.4 กังหันลมแกนหมุนแนวตั้ง (ด้านซ้าย) กังหันลมแกนหมุนแนวนอน (ด้านขวา) 
(ที่มา:_https://i1.wp.com/ienergyguru.com/wpcontent/uploads/2015/07/Darrieus_rotor

002.jpg?resize=773%2C1030&ssl=1) 
 

3.3 เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส (Synchronous Electric Generator) 
 คืออุปกรณ์ที่แปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าให้ไหลผ่านขดลวดสนามแม่เหล็กจะไป
กระตุ้นให้ขั้วแม่เหล็กไฟฟ้าในแกนโรเตอร์สร้างอำนาจแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้น ซึ่งแม่เหล็กไฟฟ้าจากแกนโร
เตอร์จะไปเหนี่ยวนำขดลวดอาร์เมเจอร์ในตัวสเตเตอร์ให้สร้างแรงดันไฟฟ้าขึ้นมา เมื่อมีการหมุนของ
แกนโรเตอร์ก็ส่งผลให้แรงดันที่ได้จากขดลวดอาร์เมเจอร์มีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์ (sine wave) และ
การสร้างแรงดันไฟฟ้า 3 เฟสจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสนั้นจะต้องให้ขดลวดอาร์เมเจอร์ 3 ชุด 
วางในตัวสเตเตอร์ทำมุมต่างกัน 120 องศา ก็จะทำให้ได้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจากขดลวดแต่ละชุด
ที่มุมต่างกัน 120 องศา ดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 การสร้างแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส จากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
(ที่มา : http://www.ecpe.nu.ac.th/piyadanai/content/47_02/c303304/303304/04_ 

Synch_Gen.doc) 
 

 การหาความถี่ของรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสจะมีค่าคงที่
ตลอดเวลาหาได้จาก 
 

  
120

nP
f =  (3.8) 

โดยที่ f  คือ ความถี่ ( Hz ) 
 n  คือ ความเร็วรอบโรเตอร์ ( rpm ) 
 P  คือ จำนวนขั้วแม่เหล็กในแกนโรเตอร์ 
 

 

http://www.ecpe.nu.ac.th/piyadanai/content/47_02/c303304/303304/04_
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 วงจรสมมูลของเครื ่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ถ้านำมาต่อโหลดพบว่าจะเกิดแรงดันตก
เนื่องจาก 

 ค่าความต้านทานของขดลวดอาร์เมเจอร์ ( AR ) 

 อาร์เมเจอร์ลีกเกจรีแอคแตนซ์ ( LX ) 

 อาร์เมเจอร์รีแอคแตนซ์ ( AX ) 
และสามารถเขียนรูปวงจรสมมูลได้ดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.6 วงจรสมมูลของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 
(ท่ีมา : http://www.ecpe.nu.ac.th/piyadanai/content/47_02/c303304/303304/04_ 

Synch_Gen.doc) 
 
โดยที่ SX  คือ รีแอคแตนซ์ซิงโครนัส 
 S L AX X X= +  

 SZ  คือ อิมพิแดนซ์ซิงโครนัส  
S A SZ R jX= +  

 
 การหาค่า SZ  เป็นค่าที่อยู่ใกล้ในแกนจินตภาพ จึงไม่สามารถใช้มิเตอร์วัดค่าความต้านทาน
ได้จึงทำการหาค่า SZ  วิธีทดสอบเครื่องกำเนิดไฟฟ้าในสภาวะเปิดวงจรและทดสอบในภาวะลดัวงจร 
ซึ่งทำการทดสอบแสดงรูป 3.7 
 

 

http://www.ecpe.nu.ac.th/piyadanai/content/47_02/c303304/303304/04_
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รูปที่ 3.7 การทดสอบสภาวะทดสอบเปิดวงจร (a) และสภาวะทดสอบปิดวงจร (b) 
(ที่มา : http://www.ecpe.nu.ac.th/piyadanai/content/47_02/c303304/303304/04 

_Synch_Gen.doc) 
 
 เมื่อทำการทดสอบดังข้างต้นและพล็อตกราฟจะได้ความสัมพันธ์ fI  กับ GOCE  และ fI   
กับ SCI  ในรูปกราฟเดียวกัน จะแสดงในรูปที่ 3.8 

 

 

http://www.ecpe.nu.ac.th/piyadanai/content/47_02/c303304/303304/04
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รูปที่ 3.8 ความสัมพันธ์ที่ได้จากการทดสอบเปิดวงจรและลัดวงจร 
(ที่มา : http://www.ecpe.nu.ac.th/piyadanai/content/47_02/c303304/303304/04 

_Synch_Gen.doc) 
 
จากรูปที่ 3.8 จะสามารถหาค่า SZ  ได้จากความสัมพันธ์ 

 
   GOC

S

SC

E
Z

I
=  (3.9) 

 
โดยที่ fI  คือ ค่าคงที่ค่าหนึ่ง 
 
 โดยปกติแล้วจะหาค่า SZ  ที่ค่า fI  ขณะที่แรงดันไฟฟ้า GOCE  เท่ากับแรงดันพิกัดขั้วของ
เครื่องกำเนิดไฟฟ้า ( tV ) จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

 
   𝑍𝑆 =

𝑉𝑇

𝐼𝐴𝑆𝐶
 (3.10) 

 
โดยที่ ASCI  คือ กระแสอาร์เมเจอร์ที่ถูกลัดวงจรที่ค่าแรงดันพิกัดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
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การเกิดกำลังสูญเสียของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสจะมีสาเหตุดังนี้ 
 ความเสียดทานต่อการหมุน 
 กำลังสูญเสียในแกนเหล็ก 
 กำลังสูญเสียในขดลวดอาร์เมเจอร์และขดลวดสนาม 
 ฟลั๊กแม่เหล็กสูญหาย 

โดยค่าประสิทธิภาพหาได้จากสมการดังนี้ 
 
    𝜂 =

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
× 100 (3.10.1) 

      
    𝜂 =

𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡+𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
× 100% (3.10.2) 

 
    𝜂 =

𝐾𝑉𝐴×𝑃𝐹

𝐾𝑉𝐴×𝑃𝐹+𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑜𝑠𝑠
× 100% (3.10.3) 

 
โดยที่ 
𝜂 คือ  ประสิทธิภาพ [%] 
KVA คือ  โหลดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
PF คือ  ตัวประกอบของโหลด 
Pout คือ  กำลังไฟฟ้าเอาต์พุตของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
Ploss คือ  กำลังไฟฟ้าสูญเสียของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
Pin คือ  กำลังไฟฟ้าอินพุตของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
 
3.4 เครื ่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet 

Synchronous Generator : PMSG) 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรเป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่มีการหมุนของ  

สเตเตอร์แบบสามเฟสซึ่งจะคล้ายกับมอเตอร์เหนี่ยวนำที่โรเตอร์มีแม่เหล็กถาวรติดอยู่บนพื้นผิวดัง
แสดงในรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 โครงสร้างของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสแม่เหล็กถาวร 
(ท่ีมา : PMSM Vector Control, 2008) 

 
 เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรจะมีลักษณะคล้ายกับมอเตอร์เหนี่ยวนำที่มี
สนามแม่เหล็ก ช่องว่างอากาศจะถูกสร้างขึ้นมาโดยสนามแม่เหล็กถาวรดังนั้นสนามแม่เหล็กของโร
เตอร์จึงคงที่ เครื่องกำเนิดไฟฟ้าชนิดนี้มีข้อดีหลายประการในการออกแบบควบคุมต่าง ๆ และการใช้
แม่เหล็กถาวรเพื่อสร้างช่องว่างของสนามแม่เหล็กทำให้สามารถออกแบบเครื่องกำเนิดไฟฟ้าได้มี
ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ดังนั้นสมการของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าชนิดนี้จะเป็นแบบสมมาตรสามเฟสกับ
ขดลวดที่มีการกระจายแบบรูปคลื่นไซน์ (sine wave) และสมการแรงดันไฟฟ้าขณะใดขณะหนึ่งของส
เตเตอร์ (instantaneous form) สามารถแสดงได้ดังนี้ (PMSM Vector Control, 2008) 

 
  SA S SA SA

d
U R I

dt
= +  (3.11) 

  SB S SB SB

d
U R I

dt
= +  (3.12) 

  SC S SC SC

d
U R I

dt
= +  (3.13) 

 
โดยที่ค่า  SAU , SBU  และ SCU  คือแรงดันไฟฟ้าขณะใดขณะหนึ่งของสเตเตอร์อย่างฉับพลัน 
   ที่เชื่อมโยงกับเฟส a , b  และ c  ตามลำดับ 
  SAI , SBI  และ SCI  คือกระแสไฟฟ้าขณะใดขณะหนึ่งของสเตเตอร์ที่เชื ่อมโยงกับ 
   เฟส a , b  และ c  ตามลำดับ 
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  SA , SB  และ SC  คือค่าฟลักซ์ขณะใดขณะหนึ่งของสเตเตอร์ที่เชื ่อมโยงกับเฟส 
   a , b  และ c  ตามลำดับ 
 
 เนื่องจากมีสมการแรงดันไฟฟ้าขณะใดขณะหนึ่งจำนวนมากในเฟส a , b และ c   (สมการที่ 
3.11 – 3.13) ทำให้ยากต่อการใช้งานหรือการคำนวณจึงทำให้เกิดการประยุกต์การใช้งาน โดยการ
เขียนสมการฉับพลันในแกน   และ   ทำให้สมการของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสแม่เหล็ก
ถาวรสามารถแสดงเป็น 
 
   S S S S

d
U R i

dt
  = +  (3.14) 

 
   S S S S

d
U R i

dt
   = +  (3.15) 

   cosS S S m rL i   = +  (3.16) 
 
   cosS S S m rL i   = +  (3.17) 

 
   ( )

3

2
S S S S L

d P
P i i T

dt J
   


 

 
= − − 

 
 (3.18) 

 
 จากเฟรมอ้างอิงคงที ่ (reference frame) อยู ่ก ับสเตเตอร์จะมีร ูปแบบสมการแรงดัน 
สเปสเวกเตอร์ที่สามารถกำหนดเฟรมอ้างอิงที่หมุนด้วยความเร็ว 

g  ถ้ามีการใช้เฟรมอ้างอิงทั่วไปกับ
การหมุนสร้างพ้ืนที่สี่เหลี่ยมในแกน x  และ y  ที่ความเร็ว degg dt =  ตามท่ีปรากฏในรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.10 เฟรมอ้างอิงทั่วไปในแกน ,   
(ท่ีมา : http://cache.freescale.com/files/microcontrollers/doc/ref_manual/DRM099.pdf) 

 
 โดยที่ 

g  คือ มุมระหว่างแกนตรงของเฟรมอ้างอิง ( ) ที่ร่วมกับสเตเตอร์และแกน x  ของ
เฟรมอ้างอิงทั่วไปและในสมการที่ 3.19 จะกำหนดลักษณะคุณสมบัติของกระแสสเตเตอร์สเปสเวก
เตอร์ในเฟรมอ้างอิง 
 
   gj

sg s sx syi i e i ji
−

= = +  (3.19) 

 
 สมการแบบจำลองแรงดันในเฟรมอ้างอิงทั่วไปจะแสดงโดยใช้การเปลี่ยนแปลงที่นำเสนอด้วย
ปริมาณจากกรอบอ้างอิงหนึ่งไปสู่กรอบอ้างอิงทั่วไป แบบจำลองเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส
แม่เหล็กถาวรที่ใช้ถูกเป็นประจำในการคำนวณการควบคุมเวกเตอร์ การควบคุมเวกเตอร์คือการทำให้
แผนการควบคุมเกิดความบกพร่องน้อยที่สุดหรือกล่าวได้ว่าเกิดความยอดเยี่ยมที่สุดซึ่งจะคล้ายกับการ
ควบคุมเครื่องจักรกลดีซี เฟรมอ้างอิงอาจอยู่ที่เดียวกับฟลักซ์สเตเตอร์ที่เชื่อมต่อกับสเปสเวกเตอร์ซึ่ง
เป็นเวกเตอร์ปริภูมิของฟลักซ์โรเตอร์หรือสเปสเวกเตอร์สนาม โดยที่เค้าโครงของเฟรมคือเฟรมอ้างอิง
ที่เก่ียวข้องกับฟลักซ์ของโรเตอร์ที่เชื่อมต่อกับแกน d  และแกน q  

 
   sd s sd sd F sq

d
U R i

dt
  = + −  (3.20) 

 
   sq s sq sq F sd

d
U R i

dt
  = + −  (3.21) 
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   sd s sd ML i = +  (3.22) 
 
   

sq s sqL i =  (3.23) 

 
   ( i i )sd sq sq sd L

d P
P T

dt J


 = − −  (3.24) 

 
จากสมการที่ 3.14 - 3.16 จะสามารถเขียนสมการตามช่วงเวลาต่อเนื่องของแบบจำลองเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรได้ดังนี้ 
 
 
 
 

   

1
0 0 1 0

1
1

0 0 0

0 0
0 0 0

0 0
0 0 0
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s ss s
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s ss s s
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R

i iL L
L

i iRd
L

L Le edt

e e

 

  

  

 









 
− −                    − −  =  +                  −           

− 

 (3.25) 

 
สมการที่เป็นพื้นฐานของแบบจำลองเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสแม่ดหล็กถาวร (PMSG) คือ
สมการเชิงกลดังนี้ 
 
   m

m e

d
T T j

dt


− =  (3.26) 
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3.5 วงจรไฟฟ้า (Electric Circuit) 
 ในงานวิจัยนี้จะมีการใช้งานทั้งหมด 3 วงจรคือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคลื่น 
(Three -phase full wave Rectifier) วงจรทวีแรงดัน (Boost Converter) และวงจรอินเวอร์เตอร์ 
(Inverter) ตามลำดับ มีภาพรวมวงจรดังรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.11 ภาพรวมวงจรไฟฟ้า 
 

3.5.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคลื่น (Three phase full wave rectifier) 
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคลื่นแบบบริดจ์จะประกอบด้วย 6 ไดโอดและตัว

เก็บประจุ 1 ตัวทำหน้าที่กรองสัญญาณเอาต์พุตให้เรียบขึ้น ตัวเก็บประจุจะมีการออกแบบเพื่อให้
สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยจะใช้สมการดังนี้ 

 
 1 1

1
4 2

C
fR RF

 
=  + 

 
 (3.27) 

 
โดยที่ f  คือ ความถี่ ( Hz ) 
 R  คือ ค่าความต้านทาน ( ) 
 RF  คือ ตัวประกอบระลอกคลื่น (%) 

 

 



 
26 

 

 
 

รูปที่ 3.12 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคลื่น 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.13 แรงดันไฟฟ้าดีซีจากวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคลื่น (ไม่มีตัวเก็บประจุที่เอาท์พุต) 
(ท่ีมา : https://en.wikipedia.org/wiki/Rectifier) 
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รูปที่ 3.13.1 พารามิเตอร์ของวงจรไฟฟ้าเรียงกระแส 
(ท่ีมา : http://www.g-tech.ac.th/vdo/ELECTRICdoc.pdf) 

 
 3.5.1.1 วงจรเรียงกระแสมีหม้อแปลงแทปกลาง (Full-Wave Rectifier with Tapping 

Transformer)  
   วงจรนี้แสดงในรูปที่ 3.13.2 จะได้ไดโอด 2 ตัว และหม้อแปลงแทปกลาง 1 ตัว หม้อ
แปลง นี้จะต้องมีแรงดันด้านทุติยภูมิเท่ากัน (VAC = VBC) ไดโอด D1 จะทางานเมื่อ VAC อยู่ในครึ่ง 
ไซเกิลมาก และไดโอด D2 จะทางานเมื่อ VBC อยู่ในครึ่งไซเกิลบวก ทำให้แรงดันเอาต์พุตที่ ได้มาจาก
ไดโอด 2 ตัวเรียงกัน จึงมีรูปคลื่นเป็นแบบเต็มคลื่น และค่า VDC ของวงจรเต็มคลื่น จะมีค่าสูงกว่าแบบ
ครึ่งคลื่นเป็น 2 เท่า (VDC เต็มคลื่น = 2VDC ครึ่งคลื่น)  

 

 
 

รูปที่ 3.13.2 วงจรเรียงกระแสที่มีหม้อแปลงแทปกลาง 
(ท่ีมา : http://www.g-tech.ac.th/vdo/ELECTRICdoc.pdf) 

 

http://www.g-tech.ac.th/vdo/ELECTRICdoc.pdf
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 3.5.1.2  วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ (Full-Wave Bridge Rectifier) 
   วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ จะไม่ต้องใช้หม้อแปลงแทปกลาง ซึ่งมีข้อดีมากกว่า 
เพราะหม้อแปลงแทปกลางจะมีขนาดใหญ่และน้ำหนักมากกว่าหม้อแปลงที่ไม่มีแทปกลาง เพราะว่ามี
ขดลวดมากกว่า ดังนั้นการใช้วงจรบริดจ์ (Bridge Rectifier)จะลดค่าใช้จ่ายและ ลดขนาดของวงจรได้
มากกว่า วงจรบริดจ์ แสดงในรูปที่ 3.13.3 ซึ่งประกอบด้วย ไดโอดเรียงกระแส 4 ตัว เอาต์พุตของมัน
จึงเกิดจากการทางานไดโอด ครั้งละ 2 ตัว สลับกันทุกครึ่งไซเคิล 

 

 
 

รูปที่ 3.13.3 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ 
(ท่ีมา : http://www.g-tech.ac.th/vdo/ELECTRICdoc.pdf) 

 
การทำงานของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ดังรูปที่ 3.13.4 
 เมื่อ D1 และD2 นำกระแส (D1-2 on) ในช่วงครึ่งไซเคิลบวก (+) ของแรงดันอินพุต จะได้
รูปคลื่นเอาต์พุต เป็นครึ่งคลื่นในส่วนที่ 2 
 เมื่อ D3 และ D4 นากระแส (D3-4 on) ไดโอด D1 และD2 จะไม่นำกระแส (OFF) กระแสจะ
ไหลผ่านไปที่โหลดในทิศทางเดิม ทำให้ได้เอาต์พุตครึ่งคลื่นในช่วงที่ 2 ของไซเคิลลบ 

 

 

http://www.g-tech.ac.th/vdo/ELECTRICdoc.pdf
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รูปที่ 3.13.4 การทำงานของวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ 
(ท่ีมา : http://www.g-tech.ac.th/vdo/ELECTRICdoc.pdf) 

การคำนวณค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นหาได้ตามสมการด้านล่างนี้ 
 
   𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝐴𝑉𝐸 =

2𝑉𝑝

𝜋
= 0.636𝑉𝑝  

    (3.27.1) 
   𝑉𝐷𝐶 = 𝑉𝐴𝑉𝐸 = 0.9𝑉𝑅𝑀𝑆  

 
 3.5.1.3 วงจรกระแสเต็มคลื่นและวงจรกรองด้วยตัวเก็บประจุ  (Full wave rectifier and 

Capacitor filter circuit) 
   เมื่อต่อตัวเก็บประจุ (Capacitor) ที่เอาต์พุตเพื่อกรองให้รูปคลื่นเอาต์พุตที่เรียงและ
มีกระแสไหลผ่านโหลดอย่างต่อเนื่อง ต่อวงจรได้ดังรูปที่ 3.13.5 จะเห็นว่าคลื่นเอาต์พุตกระแสตรงของ
วงจรจะเรียบมากขึ้น ใกล้เคียงกับเส้นตรง ซึ่งเป็นข้อดีเพราะวิธีนี้จะทำให้ค่าแรงดันริปเปิล (Ripple 
Voltage) ที่เอาต์พุตลดลง (แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที่ดีนั้น ต้องไม่มีค่าแรงดันริปเปิล : Vripple = 0) 
โดยทั่วไปค่าตัวเก็บประจุนี้จะต้องมีค่าสูงมากว่า 100 𝜇𝐹 จึงสามารถทำให้ เอาต์พุตกระแสตรงเรียง
เป็นเส้นตรงได้ แต่ก็ต้องเลือกตัวเก็บประจุ ที่ทนแรงดันใช้งานได้สูงกว่าค่าแรงดันสูงสุด (VP) อีกด้วย  
  จากวงจรกรองแรงดันไฟฟ้าตัวเก็บประจุ ทำหน้าที่เก็บประจุไฟฟ้าเข้าไว้ในช่วงเวลาใด
เวลาหนึ่งที่ไดโอดนำกระแสไฟฟ้า และทำหน้าที่คายประจุออกผ่านทางตัวต้านทานโหลดในช่วงเวลาที่
ไดโอดไม่นำกระแส ถ้าเราสมมุตว่าความต้านทานขณะไบอัสตรงด้านหน้าตัวต้านทานของไดโอดมีค่า
ต่ำมากๆ รูปคลื ่นของกระแสไดโอด ในสถานะอยู ่ต ัวเป็นดังร ูปที ่ 3.13.4 กล่าวคือเวลาที ่ 0 
แรงดันไฟฟ้าอินพุตของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับมีค่าเป็น 0 แต่แรงดันตกคร่อมเอาต์พุตซึ่งเท่ากับ
แรงดันคร่อมตัวเก็บประจุ จะยังมีค่าสูงอยู่ที่เวลาคัทอิน (Cut in time) แรงดันไฟฟ้าอินพุตจะมีค่าสูง
กว่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตอยู่เล็กน้อย ทำให้ไดโอดรับไบอัสตรงและนำกระแสไฟฟ้าได้ตอนนี้ความชัน

 

http://www.g-tech.ac.th/vdo/ELECTRICdoc.pdf
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ของเส้นโค้งจะมีการเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใด ส่งผลให้กระแสที่ผ่านตัวเก็บประจุและกระแสที่ผ่าน
ไดโอด เกิดเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดตามไปด้วย อย่างไรก็ตามกระแสไดโอดค่อยๆ ลดลงจนเป็นศูนย์ที่
เวลาคัทเอาต์ (Cut out time) หลังจากนั้นแรงดันไฟฟ้าอินพุตลดลงต่ำกว่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
เล็กน้อย ทำให้ไดโอดได้รับไบอัสกลับ หยุดนำกระแส ส่วนตัวเก็บประจุเริ่มคายประจุผ่านตัวต้านทาน
และอยู่ในสภาวะเช่นนี้ไปเรื่อยๆจนเริ่มรอบใหม่ที่คาบเวลาต่อไปและแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจะราบเรียบ
กว่าตอนท่ีไม่มีวงจรกรองแรงดันไฟฟ้า 
 

 
 

รูปที่ 3.13.5 วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นและวงจรกรองด้วยตัวเก็บประจุ 
(ท่ีมา : http://www.g-tech.ac.th/vdo/ELECTRICdoc.pdf) 

 
 3.5.1.4 แรงดันริปเปิล (Ripple Voltage) 
   แรงดันริปเปิล คือ คลื่นของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที ่ปะปนออกมายังรูปคลื่น
เอาต์พุตของวงจรเรียงกระแส เป็นคลื่นแรงดันที่ไม่เรียบ (ซึ่งในการแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
ไฟตรง ไม่ต้องการหรือต้องการให้มีคลื่นนี้น้อยที่สุด) ดังนั้นแรงดันริปเปิลจึงควรถูกขจัดออกไป จาก
เอาต์พุตของวงจรเรียงกระแส วิธีการขจัดทาได้โดยการใช้ตัวเก็บประจุ กรองให้เรียบนั่นเอง รูปคลื่น
แรงดันริปเปิลและค่าของมันในวงจรแบบครึ่งคลื่น จะมีมากกว่าวงจรเต็มคลื่น ดังแสดงเปรียบเทียบไว้
ในรูปที่ 3.13.6 

 

 

http://www.g-tech.ac.th/vdo/ELECTRICdoc.pdf
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รูปที่ 3.13.6 แรงดันริปเปิลของการเรียงกระแสครึ่งคลื่นและเต็มคลื่น 
(ท่ีมา : http://www.g-tech.ac.th/vdo/ELECTRICdoc.pdf) 

 
และสมการการหาแรงดันริปเปิลเป็นไปดังสมการต่อไปนี้ 
 
   𝑉𝑅(𝑝−𝑝) = 2𝑉𝑝 − 𝑉𝐴𝑉𝐸  (3.27.2) 

 
เมื่อ 
 VR(p-p)  คือ แรงดันริปเปิล (P-P) 
 VP  คือ ค่าแรงดันเอาต์พุตสูงสุด 
 VAVE  คือ ค่าแรงดันเฉลี่ยที่โหลด (แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://www.g-tech.ac.th/vdo/ELECTRICdoc.pdf
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3.5.2 วงจรทวีแรงดันไฟฟ้า (Boost Converter) 
วงจรทวีแรงดันไฟฟ้าเป็นวงจรที่ใช้สำหรับการแปลงแรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตให้มีค่า

มากกว่าแรงดันด้านอินพุตที่ป้อนเข้ามาในวงจร วงจรในงานวิจัยนี้จะใช้ไอจีบีที ( IGBT) ทำหน้าที่แทน
สวิตช์โดยจะมีเครื่องกำเนิดสัญญาณเพ่ือควบคุมไอจีบีที โดยจะมีการออกแบบให้แรงดันเอาต์พุตให้ได้
แรงดันตามที่ระบบต้องการ ดังนั้นจึงใช้สมการต่อไปนี้ 

 
 1 s

a

V
K

V
= −  (3.28) 

 
 ( )a a s

a

I V V
C

V V

−
=

 
 (3.29) 

 
 ( )s a s

a

V V V
L

I V

−
=

 
 (3.30) 

โดยที่ K  คือ ค่า Duty Cycle (%) 
 sV  คือ แรงดันไฟฟ้าด้านอินพุต (V ) 
 aV  คือ แรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุต (V ) 
 aI  คือ กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยด้านเอาต์พุต ( A ) 
 I  คือ ค่ากระแสไฟฟ้ากระเพ่ือม (Ripple Current) ที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ ( A ) 
 V  คือ ค่าแรงดันไฟฟ้ากระเพ่ือม (Ripple Voltage) ทางด้านเอาต์พุต (V ) 

 

 
 

รูปที่ 3.14 วงจรทวีแรงดันไฟฟ้า 
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   ทฤษฎีวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ ( Boost Converter ) เป็นวงจรที่ใช้สาหรับการ
แปลงแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุต ( Output ) ให้มีค่ามากกว่าแรงดันทางด้านอินพุต ( Input ) ที่
ป้อนเข้ามาในวงจรหรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าวงจรทบระดับ ( Step-up Converter ) วงจรบูสต์คอน
เวอร์เตอร์จะใช้มอสเฟสกาลัง ( MOSFET ) หรือไอจีบีที (IGBT) 

 

 
 

รูปที่ 3.14.1 ทฤษฏีวงจรทวีแรงดันไฟฟ้า 
(ท่ีมา : http://dspace.spu.ac.th/bitstream/123456789/4767/10.pdf) 

 
จากรูปที่ 3.14.1 เราสามารถพิจารณาการทำงานของวงจรทวีแรงดัน ( Boost Converter ) ในแต่ละ
โหมดการทำงาน ( Mode ) สามารถแบ่งการทำงานตามการ ปิด-เปิด ของสวิตช์ได้ดังนี้ 
 
โหมดที่ 1 เมื่อสวิตซ์เปิด ( Mode 1 Switch On ) 

 

 
 

รูปที่ 3.14.2 ทฤษฏีวงจรสมมูลทวีแรงดันไฟฟ้าขณะสวิตซ์เปิด 
(ท่ีมา : http://dspace.spu.ac.th/bitstream/123456789/4767/10.pdf) 
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จากรูปที่ 3.14.2 ได้นำเสนอวงจรการทำงานของวงจรทวีแรงดันในสภาวะสวิตช์เปิด ( Switch On ) 
พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Vs) จะจ่ายให้ไปสะสมอยู่ในตัวเหนี่ยวนำ ในระยะเวลาหนึ่งใน
ช่วงเวลาที่สวิตช์เปิด อยู่โดยแรงดันไฟฟ้าที่ตัวเหนี่ยวนำจะมีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย (Vs) 
ตามกฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟ 

 
โหมดที่ 2 เมื่อสวิตซ์ปิด ( Mode 2 Switch Off ) 
 

 
 

รูปที่ 3.14.3 ทฤษฏีวงจรสมมูลทวีแรงดันไฟฟ้าขณะสวิตซ์ปิด 
(ท่ีมา : http://dspace.spu.ac.th/bitstream/123456789/4767/10.pdf) 

 
การทำงานในโหมดนี้ ซึ่งแสดงในภาพที่ 3.14.3 พลังงานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Vs) และพลังงาน
ไฟฟ้าที่สะสมอยู่ในตัวเหนี่ยวนำจะถูกส่งมาให้ยังโหลดโดยพลังงานไฟฟ้าที่ได้รับจากตัวเหนี่ยวนาเกิด
จากการคายพลังงานไฟฟ้าของตัวเหนี่ยวนาหลังจากท่ีได้สะสมพลังงานไว้ในช่วงเวลาที่ทำงานในโหมด
สวิตช์เปิด (Mode Switch On) และจากการที่โหลดได้รับพลังงานไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายและการคาย
พลังงานของตัวเหนี ่ยวนำนี ้เองส่งผลต่อแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุต(Output) มีค่าสูงกว่า
แรงดันไฟฟ้าทางด้านอินพุต (Input) จากการทำงานของวงจรทั้ง 2 โหมดนี้ทำให้เห็นได้ชัดว่าวงจรทวี
แรงดันไฟฟ้า (Boost Converter) จะมีการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับโหลดอยู่ตลอดเวลาถึงแม้ว่าจะมี
บางส่วนที่สวิตซ์ที่ไม่ได้ทำงานก็ตามและจากความสัมพันธ์ของการทำงานของวงจรทวีแรงดันไฟฟ้า 
(Boost Converter) ทั้ง 2 โหมดนี้ เราสามารถหาค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกได้จากสมการดังนี้ 
 
   𝑉𝑎 =

𝑉𝑠

1−𝐷
 (3.30.1) 

 
โดยที่ 
 Vs คือ แรงดันไฟฟ้าของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
 D คือ ดิวตี้ไซเคิล (Duty Cycle) 
 Va คือ แรงดันเอาต์พุต 
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การหาค่าความเหนี ่ยวนำที ่เล็กที ่ส ุดของวงจรทวีแรงดันไฟฟ้า  สมมุติว่าการสูญเสียภายในทวี
แรงดันไฟฟ้า มีค่าเท่ากับศูนย์ กำลังไฟฟ้าที่ออกจากแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรงจะเท่ากับ
กำลังไฟฟ้าที่โหลดได้ 

 

   𝑃𝑠 = 𝑃𝑜
𝑉𝑜

2

𝑅
 

 
   𝑃𝑠 = 𝑉𝑠𝐿𝑠 
 

   𝑉𝑠𝐿𝑠 =
𝑉𝑜

2

𝑅
 

    (3.30.2) 
   𝑉𝑎 =

𝑉𝑠

1−𝐷
 

 

   𝑉𝑠𝐿𝑠 =
(

𝑉𝑠
1−𝐷

)
2

𝑅
 

 
   𝐼𝐿 =

𝑉𝑠

(1−𝐷)2𝑅
 

 
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำสูงสุดและต่ำสุดหาได้จากค่าเฉลี่ยและการเปลี่ยนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าในช่วงที่สวิตซ์นำกระแส 

 
  ∆𝑖𝐿(𝑜𝑛) =

𝑉𝑠𝐷𝑇

𝐿
 

 
  𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥 = 𝑖𝐿 +

∆𝑖𝐿

2
 

    (3.30.3) 
   𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥 =

𝑉𝑠

(1−𝐷)2𝑅
+

𝑉𝑠𝐷𝑇

2𝑇
 

 
   𝐼𝐿𝑚𝑖𝑛 =

𝑉𝑠

(1−𝐷)2𝑅
+

𝑉𝑠𝐷𝑇

2𝐿
 

 
สมมติให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำเป็นแบบต่อเนื่องและมีค่าเป็นบวก ดังนั้นจะหาค่าตัว
เหนี่ยวนำที่เล็กสุดที่ทำให้วงจรทวีแรงดันไฟฟ้าทำงานได้ในขอบเขตระหว่างโหมดกระแสไฟฟ้าที่ไหล
ผ่านตัวเหนี่ยวนำแบบต่อเนื่องดังสมการต่อไปนี้ 
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   𝐼𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑠

(1−𝐷)2𝑅
+

𝑉𝑠𝐷𝑇

2𝐿
 

 
   

𝑉𝑠

(1−𝐷)2𝑅
=

𝑉𝑠𝐷𝑇

2𝐿
 (3.30.4) 

 

   𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝐷(1−𝐷)2𝑅

2𝑓
 

 
โดยที่ 
 ∆𝑖𝐿(𝑜𝑛) คือ ช่วงนำกระแส 
 𝑖𝐿𝑚𝑎𝑥  คือ กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำสูงสุด 
 𝑖𝐿𝑚𝑖𝑛 คือ กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำต่ำสุดฃ 
 T  คือ คาบเวลาคงที ่
 Ps  คือ กำลังสูญเสียขณะเริ่มนำกระแสของมอสเฟตหรือไอจีบีที 
 IL  คือ ค่าเฉลี่ยของกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ 

 
วงจรขับเกต การขับนำเกตด้วยไอซีเบอร์ TLP250 ปัจจุบันมอสเฟตกำลังเป็นที่นิยมมากในการใช้เป็น
สวิตซ์กำลัง ในระบบการควบคุมทั้งอินเวอร์เตอร์ ( Inverter) และคอนเวอร์เตอร์ (Converter) การ
ควบคุมมอเตอร์ (Motor Control) และระบบจ่ายกำลังสำรอง (UPS) และมอสเฟตก็ต้องการแรงดัน
ขับเกตเพ่ือให้สามารถทำงานในสภาวะนำกระแส (ON) และหยุดนำกระแส (OFF) ได้ซึ่งไอซีขับนำเกต
เบอร์ TLP250 เป็นไอซีขับนำเกตได้ถูกออกแบบมาสำหรับขับนำเกตของเพาเวอร์มอสเฟตและไอจีบีที
ซึ่งลักษณะโดยรวมเป็นวงจรสำเร็จรูปรวมอยู่ในชิปเดียวโดยไอซีเบอร์ TLP250 1 ตัวนั้นสามารถขับนำ
เกตให้มอสเฟตได้ 1ตัว และไฟเลี้ยงของ TLP250 เป็นแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าแบบเดี่ยว คือสัญญาณ
อินพุตกับเอาต์พุตถูกแยกออกจากกันด้วยออปโต้ (Optocoupler) ซึ่งอยู่ภายในตัวไอซีทำให้ช่วยลด
ปัญหาเรื่องสัญญาณรบกวน และTLP250 ยังสามารถทำงานในย่านความถ่ีสูงได้ 
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รูปที่ 3.14.4 วงจรภายในและตัวอุปกรณ์ไอซีขับเกต TL250 
(ท่ีมา : http://dspace.spu.ac.th/bitstream/123456789/4767/10.pdf) 

 

 
 

รูปที่ 3.14.5 การต่อการใช้งานเบื้องต้น TL250 
(ท่ีมา : http://dspace.spu.ac.th/bitstream/123456789/4767/10.pdf) 
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3.5.3 วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส (Three – phase inverter) 
 วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสจะแปลงแรงดันดีซีเป็นแรงดันไฟฟ้าเอซีในงานวิจัยนี้จะใช้
ไอจีบีที (IGBT) เป็นสวิตช์ในการทำงานของวงจรโดยจะสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse-width 
Modulation : PWM) ไปถูกขับเข้าที่ขาเกจของแต่ละตัวของไอจีบีทีซึ่งความถี่ที่ใช้คือ 1650 .Hz  
และการทำงานของวงจรอินเวอร์เตอร์นี้จะถูกแบ่งออกเป็น 6 โหมดโดยแต่ละโหมดจะมีมุมเฟสต่างกัน
ที่ 60 องศา ซึ่งการทำงานของสวิตช์ในแต่ละโหมดจะใช้ไอจีบีทีครั้งละ 3 ตัวจนทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้า
สามเฟส 
 
 

 
 

รูปที่ 3.15 วงจรอินเวอร์เตอร์ 
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รูปที่ 3.16 สัญญาณเอาท์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
(ที่มา : https://e2e.ti.com/support/microcontrollers/c2000/f/171/p/598039/ 

2198500?tisearch=e2e-sitesearch&keymatch=TIDA-00195) 
 

วงจรอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวเต็มคลื่นแบบบริดจ์ 
 

 
 

รูปที่ 3.16.1 วงจรอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวเต็มคลื่นแบบบริดจ์ 
(ที่มา : https://kb.psu.ac.th/psukb/bitstream/2553/4330/4/ch6.pdf) 
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รูปที่ 3.16.2 กระแสโหลดเมื่อโหลดเป็นชนิดตัวเหนี่ยวนำ 
(ที่มา : https://kb.psu.ac.th/psukb/bitstream/2553/4330/4/ch6.pdf) 

 
รูปร่างของวงจรแสดงไว้ในภาพประกอบที่ 3.16.1 ประกอบด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบเต็ม
คลื่น เมื่อทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 นำกระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าด้านเข้า Vs จะไปตกคร่อมโหลด ถ้า
ทรานซิสเตอร์ Q3 และ Q4 นำกระแสไฟฟ้าและในเวลาเดียวกัน แรงดันที่คร่อมโหลดจะเปลี่ยนไปเป็น 
-Vs เป็นแรงดันไฟฟ้าตรงข้ามที่แสดงดังรูปภาพที่ 3.16.2 
แรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุต จะหาได้จากสมการดังนี้ 
 

  𝑉𝑜 = (
2

𝑇𝑜
∫ 𝑉𝑠

2𝑑𝑡
𝑇𝑜

2⁄

0
)

1
2⁄

= 𝑉𝑠 (3.30.5) 

 
จากสมการข้างต้นสามารถนำมาปรับปรุงเพื่อใช้หาค่าแรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตชั่วขณะในรูปแบบ
อนุกรมฟูริเยร์ (Fourier transform)  
 
  𝑉𝑜 = ∑

4𝑉𝑠

𝑛𝜋

⋈
𝑛=1,3,5… sin 𝜔𝑡 (3.30.6) 

 
เมื่อ n =1 จากสมการที่ 3.30.6 สามารถให้ค่าเฉลี่ยกำลังสองของส่วนประกอบหลักมูลได้ดังนี้ 
 
  𝑉1 =

4𝑉𝑠

√2𝜋
= 0.9𝑉𝑠 (3.30.7) 

 
เมื่อไดโอดตัวที่ D1 และ D2 นำกระแสไฟฟ้า จะทำให้พลังงานจะถูกจ่ายย้อนกลับไปยังแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงและเรียกไดโอดทั้งสองตัวนี้ว่า ไดโอดแบบย้อนกลับ (Feedback Diode) ดังรูปภาพที่ 
3.16.2 ในกรณีที่โหลดเป็นชนิดตัวเหนี่ยวนำ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านโหลดจะไหลไปทางไดโอดตัวที่ D4 
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โดยปกติช่วงเวลาหยุดนำกระแสไฟฟ้าจะสั้นมาก ๆ เมื่อเทียบกับความถ่ีที่อินเวอร์เตอร์จ่ายให้แก่โหลด 
ถ้าโหลดของวงจรดังรูปภาพที่ 3.16.1 ด้านซ้ายเป็นความต้านทานอย่างเดียว แรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าที่โหลดจะมีสัญญาณเหมือนกัน สำหรับโหลดชนิดตัวเหนี่ยวนำรูปคลื่นของกระแสไฟฟ้า
จะล้าหลังแรงดันไฟฟ้า ในรูปภาพที่ 3.16.1 ด้านขวารูปคลื่นของแรงดันคร่อมโหลดเป็นรูปสี่เหลี่ยม 
ทรานซิสเตอร์ถูกไบแอสด้วยสัญญาณเป็นพัลส์ความถี่สูงต่อเนื่องที่ 180 องศาของรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้า
ที่ตกคร่อมโหลด เมื่อพิจารณาที่ทรานซิสเตอร์ Q3 และ Q4 ถูกไบแอสให้นำกระแสไฟฟ้าเพ่ือที่จะทำให้
ทรานซิสเตอร์ Q1 และ Q2 หยุดนำกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโหลดกลับทิศทาง แต่
กระแสไฟฟ้าในโหลดยังไม่เปลี่ยนทิศทาง ดังนั้นกระแสไฟฟ้าที่ไหลในโหลดจึงไหลผ่านไดโอด D3 และ 
D4 แทน โดยการต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้าโหลดทำให้กระแสไฟฟ้าถูกเหนี่ยวนำไหลกลับสู่
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง จนกระท่ังกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านโหลดเป็นศูนย์ เมื่อมีสัญญาณพัลส์ตลอด 
180 องศาของรูปคลื่นด้านเอาต์พุต จึงทำให้ทรานซิสเตอร์ Q3 และ Q4 สามารถนำกระแสไฟฟ้า
จ่ายไฟเข้าสู่โหลดได้ การควบคุมแรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตและปรับปรุงให้แรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตมี
ฮาร์มอนิกน้อยมาก ๆ สามารถใช้วิธีการควบคุมพีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse Width Modulation: PWM) 
เป็นการควบคุมให้ทรานซิสเตอร์นำกระแสไฟฟ้าและหยุดนำกระแสไฟฟ้าเพื่อให้ได้รูปคลื่นของ
แรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตที่เปลี่ยนแปลงตามความกว้างของรูปคลื่นพัลส์ 
หลักการมอดูเลตความกว้างพัลส์ (Pulse Width Modulation: PWM) .ใช้พัลส์แบบนี้เพื ่อสร้าง
สัญญาณรูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่มีการปรับความกว้างของพัลส์ โดยสัญญาณดังกล่าวนี้ได้มาจากการ
เปรียบเทียบของสัญญาณ 2 สัญญาณคือ สัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่มีความถี่เท่ากับ 50 – 60 เฮริดซ์ และ
สัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยมที่มีขนาดคงที่ตลอดการทำงาน ในวงจรอินเวอร์เตอร์เราต้องการที่จะ
ควบคุมขนาดของแรงกันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตที่มีรูปคลื่นเป็นไซน์ เพ่ือที่จะทำให้ได้แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
ที่มีส่วนประกอบหลักมูลของสัญญาณทางด้านเอาต์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่มีความถี่ 50 – 60 
บวกลบหนึ่งเปอร์เซ็น เราจะเรียกสัญญาณแบบนี้ว่าสัญญาณไซน์ ซึ่งจะนำมาเปรียบเทียบกับสัญญาณ
รูปคลื่นสามเหลี่ยมดังแสดงไว้ในรูปภาพที่ 3.16.3 โดยสัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณที่ควบคุม
ความถี่ในการสวิตชิ่งของวงจรอินเวอร์เตอร์ (Inverter Switching Frequency) และเราจะไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงสามเหลี่ยมนี้ตลอดการทำงานโดยแรงดันไฟฟ้าด้านอินพุตให้มีขนาด Vtri โดยรูปภาพที่ 
3.16.3 คือความถี่สวิตชิ่ง f (Carrier Frequency) สัญญาณควบคุม Vcontrol ถูกใช้ในการมอดูเลต 
(Switching duty ratio) และความถี่ f เป็นความถี่หลักมูลที่ต้องการแรงดันเอาต์พุตหรือเรียกว่า 
Modulation Frequency ส่วนแรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตจะไม่ใช่ร ูปคลื ่นไซน์ที ่แท้จริง แต่จะ
ประกอบด้วยฮาร์มอนิกจำนวนมากและส่วนประกอบความถี่หลักมูลที่มีคือความถี่ (Amplitude 
Modulation Ratio : ma)  
 
  𝑚𝑎 =

𝑉𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑉𝑡𝑟𝑖
 (3.30.8) 

 
โดยที่ 
 Vcontrol คือ ขนาดสูงสุดของสัญญาณควบคุม (แรงดันไฟฟ้า) 
 Vtri คือ ขนาดของสัญญาณรูปคลื่นสามเหลี่ยม 
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  𝑚𝑓 =
𝑓𝑠

𝑓1
 (3.30.9) 

 

 
 

รูปที่ 3.16.3 รูปคลื่นสามเหลี่ยมในสัญญาณ PWM 
(ที่มา : https://kb.psu.ac.th/psukb/bitstream/2553/4330/4/ch6.pdf) 

 

 
 

รูปที่ 3.16.4 รูปคลื่นเอาต์พุตในวงจรอินเวอร์เตอร์ 
(ที่มา : https://kb.psu.ac.th/psukb/bitstream/2553/4330/4/ch6.pdf) 
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รูปที่ 3.16.5 ตัวอย่างฮาร์มอนิกของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
(ที่มา : https://kb.psu.ac.th/psukb/bitstream/2553/4330/4/ch6.pdf) 

 
วงจรอินเวอร์เตอร์แบบการสวิตซ์แรงดันไบโพลาร์ (Bipolar voltage switching) เป็นการใช้หลักการ
ของพัลส์พีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) เพื่อให้ได้สัญญาณเป็นรูปพัลส์สี่เหลี่ยมแบบไบโพลาร์ และสามารถ
ปรับความกว้างของพัลส์ ได้โดยการเปรียบเทียบระหว่างแรงดันไฟฟ้ารูปคลื่นไซน์กับแรงดันไฟฟ้า
รูปคลื่นสามเหลี่ยม โดยพิจารณาวงจรอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบบริดจ์เต็มคลื่น ดังรูปภาพต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.16.6 ตัวอย่างวงจรอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบบริดจ์เต็มคลื่น 
(ที่มา : https://kb.psu.ac.th/psukb/bitstream/2553/4330/4/ch6.pdf) 

 
แรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ที่จุดบีมีค่าตรงข้ามกับแรงดันไฟฟ้าที่จุดเอ เช่น เมื่อ TA นำ
กระแสไฟฟ้า และ VAO มีค่าเท่ากับ 𝑉𝑑

2
 และ TB ก็จะนำกระแสไฟฟ้าด้วย ส่วน V𝐵𝑂  =  −

𝑉𝑑

2
 

ดังนั้น 
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  𝑉𝐵𝑂 = −𝑉𝐴𝑂 (3.30.10) 
 
  𝑉𝑜 = 𝑉𝐴𝑂 − 𝑉𝐵𝑂 (3.30.11) 
 
รูปคลื่น VO แสดงไว้ในภาพประกอบที่ 3.16.7 การวิเคราะห์สามารถทำได้เช่นเดียวกับในเรื ่องพี
ดับเบิลยูเอ็มสำหรับวงจรอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบครึ่งคลื่นบริดจ์ ดังนั้นค่ายอดส่วนประกอบหลัก
มูลของแรงดันเอาต์พุต สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
 
  𝑉𝑜 = 𝑚𝑎𝑉𝑑 , 𝑚𝑎 ≤ 1 (3.30.12) 
 
  𝑉𝑑  <  𝑉𝑂 <  

4𝑉𝑑

𝜋
, 𝑚𝑎 > 1 (3.30.13) 

 

 
 

รูปที่ 3.16.7 สัญญาณพัลส์ PWM  
(ที่มา : https://kb.psu.ac.th/psukb/bitstream/2553/4330/4/ch6.pdf) 
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ในรูปภาพที่ 3.16.7 สังเกตได้ว่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต VO จะมีค่าเปลี่ยนแปลงระหว่าง -Vd และ +Vd 
ซ่ึงต่างกันกับแบบคร่ึงคลืน่บริดจ ์คือแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตจะมีค่าเปลีย่นแปลงระหว่าง − 𝑉𝑑

2
 และ 𝑉𝑑

2
 

และนี่คือเหตุผลหนึ่งที่ว่าทำไมเราจึงเรียกพีดับเบิลยูเอ็มแบบนี้ว่า PWM with Bipolar Voltage 
Switching ในการนำสัญญาณควบคุมไปใช้การควบคุมการทำงานของไอจีบีที (IGBT) ในวงจร
อินเวอร์เตอร์ต้องทำการแยกกราวด์ของสัญญาณควบคุมออกจากกราวด์ของสัญญาณกำลังที่ป้อนเข้า
สู่วงจร โดยในความก้าวหน้าครั้งนี้ได้เลือกใช้วิธีแยกกราวด์โดบใช้วงจรแยกกราวด์ (Optoisolater) มา
ใช้ โดยสัญญาณที่ออกจากวงจรแยกกราวด์ที่ได้นี้จะไม่มีความผิดเพี้ยนจากสัญญาณควบคุมที่สร้าง
ขึ้นมา 
 ไอจีบีที (IGBT) เป็นอุปกรณ์สวิตซ์ที ่มี 3 ขา ประกอบไปด้วย ขาคอลเลคเตอร์ 
(Collector) ขาเบส (Base) และขาอีมิตเตอร์ (Emitter) ดังแสดงสัญลักษณ์และโครงสร้างดังรูป
ด้านล่างตามลำดับ โดยที่ไอจีบีทีจะมีค่าอิมพีแดนซ์ที่ขาเกตสูงทำให้ใช้พลังงานในการควบคุมการ
ทำงานต่ำคล้ายกับมอสเฟทและมีแรงดันตกคร่อมต่ำขณะที่นำกระแสคล้ายกับทรานซิสเตอร์ กำลัง ซึ่ง
เป็นการรวมเอาข้อดีของมอสเฟทและทรานซิสเตอร์กำลังเข้าด้วยกัน นอกจากนั้นไอจีบีทียังสามารถ
ทำงานในช่วงความถ่ีสูงได้การทำงานของไอจีบีทีจะใช้แรงดันควบคุมท่ีขาเกตสำหรับ 
 

 
 

รูปที่ 3.16.8 สัญลักษณ์และวงจรสมมูลอย่างง่ายของไอจีบีที 
(ที่มา : http://elearning.psru.ac.th/courses/236/lession%202.pdf) 
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รูปที่ 3.16.9 กราฟลักษณะเบื้องต้นของไอจีบีที 
(ที่มา : http://elearning.psru.ac.th/courses/236/lession%202.pdf) 

 
ควบคุมให้ไอจีบีทีนำกระแสหรือหยุดนำกระแส และไอจีบีทีมีช่วงเวลาในการนำกระแสและหยุด
นำกระแสประมาณ 1 ไมโครวินาที โดยที่มีพิกัดแรงดัน 5000 โวลต์และกระแส 2000 แอมป ์(ไอจีบีที
แต่ละแบบมีพิกัดท่ีเท่ากัน) 
จากการทำงานของไอจีบีทีจะมีลักษณะของการทำงานดังแสดงในกราฟคุณลักษณะของไอจีบีทีดัง
รูปภาพข้างต้น โดยการเพิ่มค่าแรงดัน VGE ทำให้ไอจีบีทีทำงานในสถานะนำกระแสได้ในรูปภาพ
ด้านบน แสดงวงจรขับเกตของไอจีบีที 
 

 
 

รูปที่ 3.16.10 การทำงานของวงจรไอจีบีที 
(ที่มา : http://elearning.psru.ac.th/courses/236/lession%202.pdf) 
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ทรานซิสเตอร์กำลังขณะอยู่ ในสภาวะนำกระแสจะมีอัตราการสูญเสียกำลังงานต่ำมีอัตราทนทาน
แรงดันและขยายกระแสได้สูง แต่ความเร็วการสวิตซ์ทำงานต่ำโดยเฉพาะในช่วงหยุดนำกระแส จะมี
ช่วงเวลาที่นานกว่าซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ตรงข้ามกบเพาเวอร์มอสเฟทที่มีความเร็วในการสวิตซ์ทำงาน
นำกระแสและหยุดนำกระแสได้เร็วกวา แต่ก็มีกาลังสูญเสียที่สูงมากเช่นกัน ด้วยเหตุผลนี้ทำให้
เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์และเพาเวอร์มอสเฟทถูกนำมาพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพาเวอร์ 
คอนโทรลชนิดใหม่ขึ้นมา โดยคุณสมบัติต่าง ๆ จะรวมเอาข้อได้เปรียบของทรานซิสเตอร์ไบโพลาร์และ
มอสเฟทเข้ามารวมไว้ในอุปกรชนิดใหม่นี้โดยมีชื ่ออย่างเป็นทางการว่าไอจีบีที ( Insulated Gate 
Bipolar Junction Transistor: IGBT) ไอจีบีทีได้รวมเอาข้อดีของมอสเฟทกำลัง (POWER MOSFET) 
ทรานซิสเตอร์กำลัง (BJT) และจีทีโอไทริสเตอร์ (GTO) มารวมอยู่ด้วยกันกล่าวคือ ไอจีบีที จะมีค่า
อิมพีแดนซ์ที่ขาเกตสูงคล้าย กบมอสเฟทกำลัง ซึ่งต้องการพลังงานน้อยมากในการควบคุมการสวิตซ์ 
ควบคุมการนำกระแส และ การหยุดนำกระแสด้วยแรงดันไฟฟ้าที่ขาเกต (VGE) รวมทั้งสามารถใช้งาน
การสว ิตช ์ท ี ่ความถี ่ส ูง ไอจ ีบ ีท ีจะมีค ่าแรงดันไฟฟ้าตกคร ่อมต่ำ ขณะนำกระแสคล้ายกับ
ทรานซิสเตอร์กำลัง ซึ่งมีค่าประมาณ 2 - 3 โวลต์ สำหรับพิกัดแรงดันไฟฟ้า 1000 โวลต์ นอกจากนั้น 
ไอจีบีทีถูกออกแบบให้ทนแรงดันไฟฟ้าด้านลบได้คล้ายกับจีทีโอไทริสเตอร์ (GTO) ไอจีบีที จะมี
ช่วงเวลานำกระแสและหยุดนำกระแสประมาณ 1ไมโครวินาที มีขนาดพิกัดกระแสไฟฟ้าถึง 2000 
แอมป์ และมีพิกัดแรงดันไฟฟ้า 5000 โวลต์ (งานวิจัยวงจรอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์แบบอนุกรมชนิด
ครึ่งบริดจ์ 3 สวิตซ์สำหรับเตาหุงต้มแบบเหนี่ยวนำที่มีสองเอาต์พุต, 2557) 
โครงสร้างไอจีบีทีคล้ายกันมากกับมอสเฟทกำลัง (POWER MOSFET : PMOSFET) ยกเว้นชั้นหนึ่งที่
เรียกว่าชั้นการฉีดซึ่งเป็น p+ ไม่เหมือน n+ สารตั้งต้นในมอสเฟทกำลัง ชั้นการฉีดนี้เป็นกุญแจสำคัญ
ในคุณสมบัติที ่เหนือกว่าของ IGBT ชั ้นอื ่น ๆ เรียกว่า การดริฟท์และส่วนของโครงสร้างจะแบ่ง
ออกเป็นทางแยกสองแห่งมี J1 และ J2. รูปด้านล่างแสดงโครงสร้างของ n - channel IGBT 
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รูปที่ 3.16.11 โครงสร้างไอจีบีที 
(ที่มา : http://elearning.psru.ac.th/courses/236/lession%202.pdf) 

 
ไอจีบีทีเหมาะสำหรับใช้งานหลากหลายที่คล้ายกบมอสเฟทกำลังแต่มีพิกัดกัาลังที่ใหญ่กว่าและ
สามารถออกแบบให้ทนแรงดันไฟฟ้าได้ทั้งด้านบวกและด้านลบ ไอจีบีทีจึงเรียกได้ว่า เป็นอุปกรณ์
ประเภทที่ไม่จำเป็นต้องมีสนับเบอร์(Snubber) คือสามารถทนกระแสและแรงดันไฟฟ้า ได้มากจนไม่
จำเป็นต้องการวงจรสนับเบอร์ก็ได้ เมื่อสังเกตโครงสร้างอย่างระเอียดเราจะพบว่ามีมอสเฟต  n-
channel บีเจทีทั้งสองและ Q2 ดังแสดงในรูป Q1 คือ บีเจทีชนิดพีเอ็นพี (PNP)และ Q2 คือ บีเจทีชนิด
เอ็นพีเอ็น (NPN) Rd คือ ความต้านทานที่เสนอโดยภูมิภาคดริฟท์และ Rb คือ ความต้านทานที่เสนอ
โดยพีของโครงสร้างไอจีบีที เราสามารถสังเกตได้ว่าการสะสมของ Q1 เหมือนกับฐานของ Q2 และการ
สะสมของ Q2 เหมือนกับฐานของ Q1. ดังนั้นเราจึงสามารถมาถึงรูปแบบวงจรที่เทียบเท่าของไอจีบีที
ดังแสดงในรูปด้านล่าง 
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รูปที่ 3.16.12 แบบจำลองของไอจีบีที 
(ที่มา : http://elearning.psru.ac.th/courses/236/lession%202.pdf) 

 
การเชื่อมต่อของทรานซิสเตอร์ทั้งสองกลับไปด้านหลังก่อให้เกิดไทริสต์ของย้อนกลับ ไอจีบีทีแบบ N-
channel จะเปิดข้ึนเมื่อตัวสะสมมีศักยภาพในเชิงบวกเมื่อเทียบกับตัวส่งและมีค่าบวกที่เพียงพอ การ
ปล่อย เงื่อนไขนี้นำไปสู่การก่อตัวของชั้นผกผัน ซึ่งนำไปสู่การสร้างช่องทาง และกระแสเริ่มไหลจากตัว
สะสมถึงตัวส่ง 

3.5.4 กริดไฟฟ้า (Electrical Grid) 
 ในงานวิจัยนี้มีเป้าหมายหลักเพ่ือสร้างรูปแบบที่เหมาะสมของกริดไฟฟ้าและเพ่ือปรับ
สมดุลของระบบไฟฟ้าสามเฟส กริดไฟฟ้าจะแสดงอยู่ในรูปที่ 3.15 ซึ่งแรงดันไฟฟ้าที่เฟส a , b และ 
c  เป็นแรงดันไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกับวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสซึ่งได้ผ่านวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
เต็มคลื่นและวงจรทวีแรงดันมาก่อนแล้ว การวิเคราะห์แบบจำลองของกริดไฟฟ้าจะแสดงดังสมการที่ 
3.31 ซึ่ง 1e , 2e และ 3e  เป็นแรงดันไฟฟ้าสามเฟสทั่วไปและจะเรียงเฟสไปตามลำดับ (H. Xiao, 
2013) 
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รูปที่ 3.17 กริดไฟฟ้า 
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3.6 การควบคุมมุมพิช (Pitch angle control) 
 การปรับมุมพิชของกังหันลมเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการจำกัดประสิทธิภาพของความเร็ว
ลมที่รุนแรง ในอุดมคติมุมพิชที่อ้างอิงสามารถหาได้จากมุมโค้งพิชกับความเร็วลม ซึ่งวิธีการควบคุมนี้
ไม่ใช่กลยุทธ์ที่น่าพึงพอใจเนื่องจากไม่สามารถวัดค่าความเร็วลมที่น่าสนใจได้อย่างถูกต้อง ดังนั้นเราจึง
ใช้ตัวควบคุมพีไอ (PI control) เพื่อควบคุมมุมพิชให้มีเสถียรภาพเพิ่มมากขึ้น สัญญาณเอาต์พุตจาก
ตัวควบคุมจากตัวควบคุมพีไอ  คือ d  ตามที่แสดงในรูปที่ 3.18 ซึ่งจะประกอบด้วยฟังก์ชั่นถ่ายโอน
ตัวขับเคลื่อนที่ได้จากสมการ 3.32 จากนั้นตัวควบคุมพีไอและมุมพิชที่ต้องการสามารถแสดงดังนี้  
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เมื่อ  _m ref me  = −  (3.34) 

 
สำหรับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบอะซิงโครนัสที่สามารถปรับค่า e ได้เล็กน้อย PK  จะมีค่ามากกว่า IK  
ดังนั้นสมการจะได้ดังนี้ 
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ในสภาวะคงท่ี 2d =  จากสมการด้านบนจะได้ PK  และ IK  
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รูปที่ 3.18 การควบคุมมุมพิชโดยตัวควบคุมพีไอ (PI pitch angle control) 
 

ด้วยปัญหาสภาพภูมิอากาศของโลกที่เด่นชัดมากขึ้นเรื่อย ๆ และแหล่งพลังงานที่ไม่สามารถ
หมุนเวียนได้ถูกใช้ไปเป็นส่วนใหญ่ เช่น น้ำมัน เป็นต้น ซึ่งการสำรวจนี้ใช้ประโยชน์ของแหล่งพลังงาน
หมุนเวียน เช่น พลังงานลมและพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น จึงได้รับความสนใจอย่างมากในฐานะที่
เป็นแหล่งพลังงานหมุนเวียนที่เติบโตเร็วที่สุดในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา การผลิตลมเป็นสิ่งที่แพร่หลาย
ที่สุดในบริเวณชายฝั่งทะเลซึ่งครอบคลุมภูมิอากาศแบบอบอุ่นและทางเหนือ ประเทศต่างๆ เช่น จีน 
สหรัฐอเมริกา เดนมาร์ก และแคนาดามีศักยภาพของพลังงานลมที่สำคัญเนื่องจากความเร็วลมเฉลี่ยสูง 
ดังนั้นการวิจัยและพัฒนาพลังงานลมจึงมีประโยชน์อย่างมากในปัจจุบัน เมื่อเทียบกับระบบพลังงาน
ความถี่ที่ความถี่คงที่ ความเร็วที่คงที่ ข้อได้เปรียบที่ใหญ่ที่สุดของระบบพลังงานลมความถี่ที่คงที่คือ
ความเร็วตัวแปรที่ใช้กันอย่างแพร่หลายคือความสามารถในการเข้าถึงการแปลงพลังงานสูงสุด โมเดล
การสร้างพลังงานความถ่ีคงที่ความเร็วตัวแปรหลักรวมถึงเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำแบบป้อนคู่หรือ
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวนำแบบดับเบิลเฟด (Doubly Fed Induction Generator : DFIG) และ
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet Synchronous Generator : 
PMSG)  

ตามรูปภาพที่ 3.18.1 ตามความเร็วลม พื้นที่ทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบ
แม่เหล็กถาวร โดยทั่วไปสามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วนคือ ส่วนโหลดบางส่วนที่มีความเร็วลมต่ำกว่า
ความเร็วลมที่กำหนด และบริเวณโหลดเต็มที่ที่มีความเร็วลมสูงกว่า จัดอันดับความเร็วลม ในพื้นที่
โหลดบางส่วน เป้าหมายการควบคุมของระบบพลังงานลมโดยทั่วไปคือสามารถดักจับพลังงานลม
สูงสุดเพื่อให้บรรลุผลประโยชน์ทางเศรษฐกิจสูงสุด ในขณะที่ พื้นที่โหลดบางส่วนสามารถเรียกได้ว่า
เป็นพื้นที่การติดตามจุดสูงสุด (MPPT) ในพื้นที่โหลด ใบพัดแปรผันมีความสำคัญเป็นพิเศษ ในขณะนี้ 
กำลังไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า-เอาท์พุตถูกจำกัดที่ค่าที่กำหนดโดยการควบคุมระดับมุมพิชของใบ
กังหันลลม เนื่องจากความจุของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและตัวแปลง นอกจากนี้ จำเป็นต้องมีการควบคุม
ระดับมุมพิชเป็นพิเศษทุกสภาพการทำงาน เช่น การควบคุมพลังงานที่จำกัดภายใต้ความเร็วลมที่
กำหนด การข้ามสายส่งไฟฟ้าแรงต่ำในโครงข่ายไฟฟ้า จำเป็นต้องปรับกริดพลังงานเข้าไปในความ
เฉื่อย และทำให้ภาระกังหันลมเบาลง ในขณะเดียวกันก็ชี้ให้เห็นว่าการควบคุมระดับมุมพิชสามารถทำ
ให้พลังงานราบรื่นขึ้น  
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รูปภาพที่ 3.18.2 - 3 แสดงระบบควบคุมระดับมุมพิช เห็นได้ชัดว่า รูปที่ 3.18.2 แสดงให้เห็น
การทำงานของใบพัดภายใต้การควบคุมระดับมุมพิช และรูปที่ 3.18.3 แสดงระบบการขับเคลื่อนแบบ
แปรผันในศูนย์กลางกังหันลม ระบบการขับเคลื่อนพิชตัวแปรประกอบด้วยตู้ไดรฟ์พิช , ไดรฟ์แบบ
ปรับพิชได้ ระบบไฟฉุกเฉิน พิทซ์แบริ่ง และระบบหล่อลื่นแบบปรับระยะพิทช์ ระบบควบคุมระดับ
มุมพิชและระบบการติดต่อสื่อสารอยู่ในตู้ควบคุมระดับมุมพิช โดยทั่วไปตัวควบคุมมุมพิชและตัว
ควบคุมหลักการเชื่อมต่อกันด้วยการสื่อสารแบบไฟเบอร์ออปติก และใช้โปรฟิบัส (PROFIBUS) หรือ
แคนโอเพน (CAN OPEN) ในการติดต่อสื่อสารนี้ ตัวควบคุม 
 

 
 

รูปที่ 3.18.1 โหมดการทำงานของความเร็วลมที่ต่างกัน 
(ที่มา : Pitch Controller Design of Wind Turbine Based on Nonlinear PI/ 

PD Control, 2008) 
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รูปที่ 3.18.2 ระบบการควบคุมมุมพิช ใบพัดจะถูกควบคุมด้วยมุมพิช 
(ที่มา : Pitch Controller Design of Wind Turbine Based on Nonlinear PI/PD Control, 

2008) 
 

 
 

รูปที่ 3.18.3 ระบบขับเคลื่อนแบบแปรผันในศูนย์กลางกังหันลม 
(ที่มา : Pitch Controller Design of Wind Turbine Based on Nonlinear PI/ 

PD Control, 2008) 
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หลักจะส่งค่าระดับพิชไปยังตัวควบคุมระดับมุมพิช และรับข้อมูลสำคัญบางอย่างจากตัวควบคุมนั้นไป
พร้อม ๆ กัน เมื่อได้รับคำแนะนำ ตัวควบคุมพิทช์จะเริ่มควบคุมระบบปฏิบัติการไดรฟ์พิชแบบแปรผัน 
 ในปัจจุบัน การวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมระยะพิชแบบแปรผันส่วนใหญ่ประกอบด้วยสอง
ประเภทหลัก คือ การควบคุมเชิงเส้นและการควบคุมไม่เชิงเส้น การวิจัยของตัวควบคุมเชิงเส้นส่วน
ใหญ่มีการควบคุมพีไอ พีดี (PI/PD) ตัวควบคุม H ด้วยวิธีความไม่เท่าเทียมกันของเมทริกซ์เชิงเส้น การ
ควบคุมแบบกัสเซียนเอลคิวอาร์ (Gaussian LQR) กำลังสองเชิงเส้น และการควบคุมการคาดการณ์
ทั่วไป (GPC) การควบคุมแบบไม่เชิงเส้นส่วนใหญ่ประกอบด้วยการควบคุม LPV และวิธีการควบคุม
อัจฉริยะบางอย่าง เช่น การควบคุมแบบคลุมเครือ เนื่องจากกังหันลมเป็นระบบมัลติเอาต์พุตแบบ
หลายอินพุตที่มีไดนามิกที่ไม่เป็นเชิงเส้นอย่างมาก ผลของการควบคุมแบบไม่เชิงเส้นจึงดีกว่าการ
ควบคุมเชิงเส้น เมื่อพิจารณาถึงความซับซ้อนของอัลกอริธึมแล้ว ตัวควบคุมที่ใช้มากที่สุดในงาน
วิศวกรรมยังคงเป็นการควบคุมพีไอพีดี (PI/PD) ดังนั้นการออกแบบใบพัดแปรผันด้วยตัวควบคุมพีไอพี
ดี (PI/PD) แบบไม่เชิงเส้นโดยพิจารณาจากลักษณะไม่เชิงเส้นของกังหันลมจึงกลายเป็นกุญแจสำคัญ 
ดังนั้นจึงใช้สิ่งนี้เป็นจุดสนใจของการศึกษาและสรุปข้อสรุปที่มีค่าบางประการ และการศึกษานี้ยัง
สามารถให้การอ้างอิงและคำแนะนำที่จำเป็นสำหรับการปฏิบัติทางวิศวกรรม ในการหัวข้อนี้จะอธิบาย
โมเดลและโครงสร้างการออกแบบตัวควบคุมโดยระเอียด รวมถึงการปรับพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
และการคำนวณอัตราการขยายที่ไม่เป็นเชิงเส้น  
 พลวัตของตัวกระตุ ้นระพิชของใบพัดกังหันลม (Dynamics of Blade Pitch Actuator) 
ปัจจุบันมีไดรฟ์ สองประเภทในตัวกระตุ้นระยะพิชของใบพัดกังหันลม สิ่งเหล่านั้นคือตัวขับมอเตอร์
และตัวขับไฮดรอลิก เมื่อเทียบกับไดรฟ์ไฮดรอลิก ตัวขับมอเตอร์มีลักษณะของต้นทุนที่ต่ำกว่าและ
ความน่าเชื่อถือที่สูงกว่า และมีการใช้กันอย่างแพร่หลาย ตัวขับมอเตอร์จริงแสดงในรูปที่ 3.18.4 การ
ใช้ทฤษฎีการรวบรวมตัวแปรพิช ตามรูปที่ 3.18.5 ดังนั้นพลวัตของใบพัดกังหันลมจะแสดงเป็น 
 
  𝐽𝐵𝑙𝑎𝑑𝑒�̈� = 𝑇𝑑𝑟𝑖𝑣𝑒 − (𝜇 + 𝑓)�̇� 3.37.1 
 
โดยการละเว้นการหน่วงเวลาของความเฉื่อยของตัวขับมอเตอร์ แรงบิดของตัวขับมอเตอร์จะเป็น 
 
  𝑇Drive = (KβDS + KβP)(βref − β) 3.37.2 
 
พลวัติของตัวกระตุ้นระยะพิชของใบพัดกังหันลมที่สามารถกำหนดได้โดยรูปที่ 3.18.5 โดยที่ 𝛽𝑟𝑒𝑓 
คือคำสั่งของ β และพารามิเตอร์พีดี (PD) ของตัวกระตุ้นระยะพิชของใบพัดกังหันลมคือ 𝐾𝛽𝑃และ 
𝐾βD หากค่าสัมประสิทธิ์การล่าช้าตรงตามสมการต่อไปนี้ 
 
  𝑇β =

μ+f

KβP
=

JBlade

KβD
 3.37.3 

 
รูปแบบพลวัติของตัวกระตุ้นระยะพิชของใบพัดกังหันลมสามารุถทำให้ได้ง่ายเป็นดังนี้ 
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  𝐺β(s) =
β(s)

βref(s)
=

1

τβs+1
 3.37.4 

 

 
 

รูปที่ 3.18.4 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ของตัวปรับระยะพิช 
(ที่มา : Pitch Controller Design of Wind Turbine Based on Nonlinear PI/PD Control, 

2008) 
 

 
 

รูปที่ 3.18.5 แบบจำลองใบพัดกังหันลม 
(ที่มา : Pitch Controller Design of Wind Turbine Based on Nonlinear PI/PD Control, 

2008) 
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โดยที่   𝐽𝐵𝑙𝑎𝑑𝑒   คือ โมเมนต์ความเฉื่อยของใบพัดกังหันลม 
  𝑇𝐷𝑟𝑖𝑣𝑒   คือ ค่าแรงบิดของมอเตอร์ขณะเคลื่อนที่ 
 𝑇𝑉    คือ แนวต้านแรงบิดของลม 
 𝑇𝑓   คือ แนวต้านแรงบิดของของแรงเสียดทานของใบพัดกังหันลม 
 𝑓, 𝜇  คือ ค่าสัมประสิทธ์แรงเสียดทานของใบพัดกังหันลมและแรงต้านลม 

 

 
 

รูปที่ 3.18.6 แบบจำลองพลวัติระยะพิชของใบพัดกังหันลม 
(ที่มา : Pitch Controller Design of Wind Turbine Based on Nonlinear PI/PD Control, 

2008) 
 

 
 

รูปที่ 3.18.7 แบบจำลองการควบคุมกระแสภายในของตัวควบคุมพิช 
(ที่มา : Pitch Controller Design of Wind Turbine Based on Nonlinear PI/PD Control, 

2008) 
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โดยที่ (a) คือ การแยกกระไฟฟ้าแบบควบคุมไปข้างหน้า (Current feedforward decoupling 
control) , (b) คือ การปรับพารามอเตอร์ลำดับแรก (First-order tuning for PI parameters) 

 
 โมเดลของโซ่ส่งกำลัง (Dynamic Model of Transmission Chain) รูปที ่ 3.18.8 แสดง
ส่วนประกอบภายในห้องโดยสารของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าของกังหันลมแม่เหล็กถาวรความเร็วสูง เห็นได้
ชัดว่าโซ่ส่งกำลังส่วนใหญ่ประกอบด้วยสปินเดิล (หรือเพลาความเร็วต่ำ) กระปุกเกียร์ และเพลา
ความเร็วสูง พลวัติของโซ่ส่งกำลังถูกแสดงลักษณะโดยรูปที่ 3.18.9 พลวิติของโซ่ส่งกำลังมาจาก
สมการดังนี ้

 

  
𝐽𝑡�̇�𝑡 = 𝑇𝑡 − 𝐷𝑡𝜔𝑡 − 𝑇𝑠𝑢𝑛

𝐽𝑔�̇�𝑔 = 𝑇𝑆𝑎𝑡𝑒 − 𝐷𝑔𝜔𝑔 − 𝑇𝑔
 3.37.5 

 
อัตราส่วนเกียร์กระปุกเกียร์ถูกกำหนดเป็นไปดังสมการนี้ 
 

  𝑛 =
𝜔𝑔

𝜔𝑡
=

𝑇𝑠𝑢𝑛

𝑇𝑠𝑎𝑡𝑒
 3.37.6 

 
จากสมการที่ 14 และ 15 สามารถทำแบบจำลองพลวัติของโซ่ส่งกำลังได้ดังนี้ 
 
  𝐽𝑒𝑞�̇�𝑡 = 𝑇𝑡 − 𝐷𝑒𝑞𝜔𝑡 − 𝑛𝑇𝑔 3.37.7 
 
เมื่อ 
 
  𝐽𝑒𝑞 = 𝐽𝑡 + 𝑛2𝐽𝑔, 𝐷𝑒𝑞 = 𝐷𝑡 + 𝑛2𝐷𝑔 3.37.8 
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รูปที่ 3.18.8 ส่วนประกอบภายในเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
(ที่มา : Pitch Controller Design of Wind Turbine Based on Nonlinear PI/ 

PD Control, 2008) 
 

 
 

รูปที่ 3.18.9 แบบจำลองไดนามิกของโซ่ส่งกำลัง 
(ที่มา : Pitch Controller Design of Wind Turbine Based on Nonlinear PI/ 

PD Control, 2008) 
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การออกแบบตัวควบคุม (Design of Controller) เมื ่อความเร็วลม (v) สูงกว่าระดับลมที่กำหนด 
ระบบต้องการการควบคุมระดับมุมพิชเพื่อถ่ายพลังงานออก และเปิดใช้งานความเร็ว  (𝜔𝑡) เพื่อเข้า
ใกล้ความเร็วที่กำหนด (𝜔𝑟𝑎𝑡𝑒) หากการหน่วงความเฉื่อย (𝑇t) และ (𝑇𝑏 ) ถูกละเลยโดยการปรับ
พารามิเตอร์ควบคุมแรงบิดแม่เหล็กไฟฟ้า (𝑇𝑔) และมุมพิช (𝛽) สามารถประมาณเป็นค่า 𝑇g_ref และ 
𝛽𝑟𝑒𝑓 
 
  𝑇𝑔 ≈ 𝑇𝑔𝑟𝑒𝑓

=
𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒

𝜔𝑔
=

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒

𝑛𝜔𝑡
  

   3.37.9 

𝛽 ≈ 𝛽𝑟𝑒𝑓 = (𝐾𝐷𝑠 + 𝐾𝑝 +
𝐾1

𝑠
) (𝜔𝑡 − 𝜔𝑟𝑎𝑡𝑒) 

 
เมื่อ s คือ แฟกเตอร์ลาปลาซ (Laplace Factor) 
โดยสมการเชิงเส้นแรกถึงสุดท้ายจะสามารถเขียนสมการขนาดเล็กได้ดังนี้ 

 
   𝑇�̃� = aβ̃ + bωt̃ + cṽ + o(β,̃ ω̃t, ṽ) 3.37.10 
 

𝑇�̃� ≈ −
𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒

𝜔𝑔
2̅̅ ̅̅ ̅

𝜔�̃� = −
𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒

𝑛𝜔𝑡
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜔�̃� 

   3.37.11 

�̃� ≈ (𝐾𝐷𝑠 + 𝐾𝑝 +
𝐾1

𝑠
) 

 
เมื่อ 
 

   𝑎 =
𝛿𝑇𝑡

𝛿𝛽
=

𝜌𝜋𝑅2𝑉3̅̅ ̅̅

2�̅�𝑡
 
𝛿𝐶𝑝

𝛿𝛽
 

 

   𝑏 =
𝛿𝑇𝑡

𝛿𝜔𝑡
=

𝜌𝜋𝑅3𝑉2̅̅ ̅̅

2�̅�𝑡
 (

𝛿𝐶𝑝

𝛿𝜆
−

𝐶𝑝̅̅̅̅

𝜆
) 3.37.12 

 

   𝑐 =
𝛿𝑇𝑡

𝛿𝑣
=

𝜌𝜋𝑅3�̅�

2
 (

3𝐶𝑝

𝜆
−

𝛿𝐶𝑝̅̅̅̅

𝛿𝜆
) 

 
โดยที่ ∼ และ –  คือค่าสัญญาณขนาดเล็กและมีค่าเฉลี่ยลำดับที่ศูนย์ แต่มีลำดับที่สูงกว่าลำดับขนาด
ที่เล็กที่สุด ในขณะเดียวกันจะเขียนสมการใหม่ได้ดังนี้  
 
 𝐽𝑒𝑞(�̇̅�𝑡 + �̇̃�𝑡) = 𝑇�̅� + 𝑇�̃� − 𝐷𝑒𝑞(�̇̅�𝑡 + �̇̃�𝑡) − 𝑛(𝑇�̅� + 𝑇�̃�) 3.37.13 
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โดยสามารถกำจัดค่าเฉลี่ยของสมการข้างต้นได้ดังนี้ 
 

 [
(𝐽𝑒𝑞−𝑎𝑘𝐷)𝑠2+(𝐷𝑒𝑞−𝑎𝑘𝑝−𝑏−(𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒√𝜔𝑡

2))𝑠−𝑎𝑘1

𝑠
] �̃�𝑡 = 𝑐�̃� 3.37.14 

 
เนื่องจากมีค่า a < 0 สามารถเพิ่มความเฉื่อยของระบบได้ โดยทั่วไป 𝑘𝐷 และ 𝑘𝐼 จะไม่ถูกใช้พร้อม
กันเนื ่องจากมีผลตรงกันข้ามกับระบบ กล่าวคือ การควบคุมพีไอ (PI) หรือการควบคุมพีดี (PD) 
สามารถใช้ในการควบคุมระดับมุมพิชได้ 
  
 
 การออกแบบตัวควบคุมพีไอแบบไม่เชิงเส้น (Design of Nonlinear PI Controller) เมื่อ     
𝑘𝐷 = 0 และสมการข้างต้นมาเขียนใหม่ได้ดังนี้ 
 
   𝑑(𝑠)𝜔�̃� =

𝑐

𝐽𝑒𝑞
𝑠�̃�  

    3.37.15 

𝑑(𝑠) = 𝑠2 +
𝐷𝑒𝑞 − 𝑎𝑘𝑝 − 𝑏 − (𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒√𝜔𝑡

2) − 𝑎𝑘𝑝

𝐽𝑒𝑞
𝑠 +

−𝑎𝑘1

𝐽𝑒𝑞
 

 
โดยการเปรียบเทียบ d(s) กับระบบลำดับที่สองท่ัวไป จะได้สมการใหม่ดังนี้ 
 
   𝑑(𝑠) = 𝑠2 + 2𝜍𝜔𝑛 + 𝜔𝑛

2 3.37.16 
 
เมื่อนำความสัมพันธ์สมการข้างต้นมาเขียนใหม่ได้ดังนี้ 

 

𝜔n = √
−ak1

Jeq
 

    3.37.17 

ς =
𝐷𝑒𝑞 − 𝑏 − (𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒√𝜔𝑡

2) − 𝑎𝑘𝑝

2√−𝑎𝑘1𝐽
𝑒𝑞

 

 
รูปที่ 3.18.10 แสดงลักษณะแรงบิดของเกียร์เห็นได้ชัดว่ามีจุดสมดุลที่ A และ B สองจุดในระบบ 
สำหรับจุด B หากมีสิ่งรบกวนที่ทำให้เพ่ิมความเร็วของโรเตอร์ แรงบิดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
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แบบแม่เหล็กถาวร (PMSG) จะมากกว่าแรงบิดของกังหันลม หลังจากกำจัดสิ่งรบกวนแล้ว ความเร็ว
ของโรเตอร์จะลดลง ด้วยวิธีเดียวกันนี้ เราสามารถยืนยันได้ว่าระบบจะกลับมาที่จุด B โดยสันนิษฐาน
ว่ามีการรบกวนเล็กน้อยทำให้ความเร็วของโรเตอร์ลดลง ดังนั้นจุดทำงานที่ B จึงมีความเสถียรภาพ 
และสามารถยืนยันได้ว่าจุดที่ A ไม่เสถียรโดยวิธีสังเกตการณ์ได้ ดังนั้นตรงเฉพาะจุด B เท่านั้นที่เสถียร 
จุดสมดุล และช่วงของความเสถียรคือ 𝜔t ≥ ωAความชันของลักษณะแรงบิดของกังหันลม 𝑇𝑡 คือ 
b และความชันของลักษณะแรงบิดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร (PMSG) 𝑛𝑇𝑔 
คือ −𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒√𝜔𝑡

2  เมื่อระบบทำงานที่จุด B เราจะได้สมการ ด้านล่างและได้รูปที่ 3.18.10 ต่อไป 
 
   0 > −

𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒

ω̅t
2 > 𝑏 3.37.18 

 
โดยทั่วไปแล้ว 𝐷eq เป็นค่าที่ไม่รู ้จัก จากสมการข้างต้นเมื่อนำอัตราส่วน ς เราจะได้สมการใหม่
ดังต่อไปนี้ 
 
   ς >

−𝑎𝑘𝑝

√−𝑎𝑘1𝐽𝑒𝑞
2  3.37.19 

 
เมื่อนำ 

−𝑎𝑘𝑝

√−𝑎𝑘𝐼𝐽𝑒𝑞
2 = ∈≥ 1 จะได้สมการดังต่อไปนี้ 

 
−𝑎𝑘𝑝 = 𝑘𝑝 

    3.37.20 
−𝑎𝑘𝐼 = 𝐽𝑒𝑞𝜔𝑛

2 
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รูปที่ 3.18.10 ลักษณะแรงบิดของโรเตอร์ 
(ที่มา : Pitch Controller Design of Wind Turbine Based on Nonlinear PI/ 

PD Control, 2008) 
พารามิเตอร์อัตราส่วนการหน่วง 𝜁 และ PI จะเป็นไปตาม 𝜁 > 𝜖และ 𝐾𝑝

2 = 4𝐾1𝐽𝑒𝑞𝜖2 ดังนั้น
พารามิเตอร์ KP และ KI ถูกกำหนดโดย 
 

𝐾𝑝 = 2𝐽𝑒𝑞𝜔𝑛𝜖 
    3.37.21 

𝐾1 = 𝐽𝑒𝑞𝜔𝑛
2 

 
โดยสมมติฐานของ 𝐾𝑝 = 𝜂𝐼𝐾𝐼 และสมการสามารถเขียนได้ใหม่ดังนี้ 
 

𝜔𝑛 =
2𝜖

𝜂𝐼
 

     

   𝐾𝑝 =
4𝐽𝑒𝑞𝜖2

𝜂𝐼
 3.37.22 

 

𝐾𝐼 =
4𝐽𝑒𝑞𝜖2

𝜂𝐼
2  
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การออกแบบตัวควบคุมพีดีแบบไม่เชิงเส้น (Design of Nonlinear PD Controller) ความเฉื่อยมี
ความสามารถในการป้องกันการเปลี่ยนแปลงของความถี่ในระบบ การสั่นของความถี่ต่ำและการสั่น
ของโรเตอร์ของระบบสามารถระงับได้โดยการเพิ่มความเฉื่อย ดังนั้นการควบคุมพีดีที่ทำให้แรงเฉื่อย
เสมือนสำหรับระบบมักใช้กับระบบความเฉื่อยขนาดเล็กและสถานการณ์ที่ต้องฉีดเข้าไปในความเฉื่อย 
ในทำนองเดียวกัน เมื่อ kI = 0 สมการนี้สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
 

 [(𝐽𝑒𝑞 − 𝑎𝑘𝐷)𝑠 + (𝐷𝑒𝑞 − 𝑏 −
𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒

𝜔𝑡
2̅̅ ̅̅ − 𝑎𝑘𝑝)] 𝜔�̃� = 𝑐�̃� 3.37.23 

 

 
 

รูปที่ 3.18.11 การควบคุมระดับมุมพิชตามตัวควบคุม PI หรือ PD แบบไม่เชิงเส้น 
(ที่มา : Pitch Controller Design of Wind Turbine Based on Nonlinear PI/ 

PD Control, 2008) 
 

ถ้า 𝐷𝑒𝑞 − 𝑏 − 𝑃𝑟𝑎𝑡𝑒√𝜔𝑡
2 .ในสมการนี้จะนำไปเป็นใส่ในฟังก์ชันการถ่ายโอน 𝐺𝑣𝜔 ถูกกำหนด

โดย 
 
   𝐺𝑣𝜔(𝑠) =

�̃�(𝑠)

�̃�(𝑠)
≈

𝑐

−𝑎𝑘𝑝
𝐺0(𝑠)  

    3.37.24 

𝐺0(𝑠) =
1

(
𝐽𝑒𝑞 − 𝑎𝑘𝐷

−𝑎𝑘𝑝
) 𝑠 + 1

 

 
โดย 
 

−𝑎𝑘𝑝 = 𝐾𝑝 
    3.37.25 

−𝑎𝑘𝐷 = 𝐾𝐷 
 
และ 𝐾𝐷 = 𝜂𝐷𝐽𝑒𝑞 โดยพารามิเตอร์ของ 𝐾𝑝 คือ 
 
  𝐾𝑝 = (𝐽𝑒𝑞 + 𝐾𝐷)𝐵𝑊 = (1 + 𝜂𝐷)𝐽𝑒𝑞𝐵𝑊 3.37.26 

 



 
65 

 

โดยที่ BW คือแบนด์วิดท์ (Band width)ของ 𝐺0(𝑠) 
 
โดยทั่วไป เราเก็บ KD และ KP (KI และ KP) คงที่และสร้าง -1/a เป็นตารางขยายแบบไม่เชิงเส้น ใน
ขณะเดียวกัน คำนึงถึงขีดจำกัดของอัตราพิชและมุมของตัวแปร และการควบคุมพิชตามตัวควบคุม PI 
หรือ PD แบบไม่เชิงเส้นจะแสดงในรูปที่ 3.18.11 
 ตารางอัตราการขยายแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinear Gain Table) เห็นได้ชัดว่าความเร็วลม v 
ความเร็วโรเตอร์ของกังหันลม 𝜔𝑡 และมุมพิช 𝛽 ทั้งหมดสามารถส่งผลต่อการเพิ่มแบบไม่เชิงเส้น A 
ดังสมการด้านล่าง แต่ความไวของระบบต่อมุมพิชนั้นมากกว่าปัจจัยอื่น ๆ เมื่อระบบทำงานที่จุด
ทำงานที่กำหนด 𝜔𝑡 =  𝜔𝑟𝑎𝑡𝑒 และ 𝑇𝑡 = 𝑇𝑟𝑎𝑡𝑒 ความสัมพันธ์ระหว่าง v และ β คือ 
 

   
𝜋ρR2Cp(β̅,((Rv̅)/ωrate))v3̅̅ ̅

2ω𝑟𝑎𝑡𝑒
= 𝑇𝑟𝑎𝑡𝑒 3.37.27 

 
โดยทั่วไป เกนแบบไม่เชิงเส้น a ขึ้นกับมุมพิช B เท่านั้น กระบวนการคำนวณของเกนแบบไม่เชิงเส้น
แสดงในรูปที ่ 3.18.12 และพารามิเตอร์ของ WECS แสดงในตารางที ่ 1 ในทางปฏิบัติ ฟังก์ชัน 
CP(β, A) สามารถรับได้โดยการปรับข้อมูลให้พอดีเท่านั้น และข้อมูลเหล่านี้สำหรับการติดตั้งจะถูก
สร้างขึ้นโดยซอฟแวร์ (Bladed Software) เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของอัลกอริทึมที่แสดงในรูปที่ 
3.18.11 จะใช้สูตรเชิงประจักษ์ของ CP 
 

𝐶p(β, λ) = 0.5176 (
116

λm
− 0.4β − 5) e

−(
21
λm

)
+ 0.0068𝜆 

    3.37.28 
1

𝜆𝑚
=

1

𝜆 + 0.08𝛽
−

0.035

𝛽3 + 1
 

 
อนุพันธ์ย่อยของสูตรด้านบนคือ 
 

 
δCp

δβ
= 0.5176e−(21/λm)[116

δ(
1

λm
)

δβ
− 0.4 − 21

δ(
1

λm
)

δβ
(

116

λm
− 0.4β − 5)]  

    3.37.29 
𝛿(1/λm)

δβ
=

−0.08

(λ + 0.08β)2
+

0.105β2

(β3 + 1)2
 

 
ค่าจริงของ a สามารถคำนวณได้จากสมการด้านบน แสดงค่าที ่คำนวณและค่าความจริงของ
อัตราขยายแบบไม่เชิงเส้นที่ความเร็วลมต่างกัน จากสมการด้านบน ค่าท่ีคำนวณได้ของ a นั้นใกล้เคียง
กับค่าความจริงของ a มาก ดังนั้นอัลกอริธึมที่แสดงดังรูปด้านบน ค่าต่ำสุดของ β = 2.21 เหนือลม
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ที่กำหนด และความสัมพันธ์ระหว่าง −1 a,⁄ 𝛽 แสดงไว้ดังรูปด้านล่างนี ้ และอัตราขยายของ 
−1 a ⁄  คือ 
 

 
 

รูปที่ 3.18.12 การคำนวณอัตราการขยายแบบไม่เชิงเส้น A  
(ที่มา : Pitch Controller Design of Wind Turbine Based on Nonlinear PI/ 

PD Control, 2008) 
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 9.37 × 10−6𝛽 + 5.79 × 10−7  2.21 ≤ 𝛽 ≤ 4.2 − 1
a(β)

 

        3.37.30 
 3.5 × 10−8β2 − 2.54 × 10−6β + 4.99 × 10−5 4.2 ≤ β ≤ 33.29 

 

 
 

รูปที่ 3.18.13 เส้นโคงท่ีเหมาะสมและข้อมูลข้างต้น  
(ที่มา : Pitch Controller Design of Wind Turbine Based on Nonlinear PI/PD Control, 

2008) 
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3.7 ตัวสังเกตสถานะ (State - observer) 
 ตัวสังเกตการณ์สถานะเชิงเส้นหรือที่เรียกว่า ตัวสังเกตการณ์ของลุงเบอร์เกอร์ (Luenberger 
Observer) มีการทำงานเก่ียวกับวิธีสังเกตสถานะมามากมาย ดังนั้นระบบพลวัต (Dynamic system) 
ที่สมการสถานะที่สามารถตรวจจับได้ถูกออกแบบมาเพ่ือให้วัดค่าสถานะต่าง ๆ พร้อมกันแบบเชิงเส้น
กำกับ (Asymptotically) ซึ่งได้สมการดังนี้ (John Willry, 2007) 

 
  

( ) ( ) ( )

( ) ( )

x t Ax t Bu t

y t Cx t

= +

=
 (3.38) 

 
โดยที่ 0(0)x x=  
 
สำหรับสมการสถานะเชิงเส้นเอ็นไดเมนชั่น (n - dimension) จะกำหนดตัวสังเกตสถานะเชิงเส้นเป็น
สมการสถานะเชิงเส้นเอ็นไดเมนชั่น จะยอมรับค่า ( )u t  และ ( )y t  เป็นอินพุตและสถานะของมัน
แสดงถึงค่าประมาณของ ( )x t ตัวสังเกตสถานะจะมีสมมุติฐานดังนี้ 

 
   ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

x t Ax t Bu t L y t y t

y t Cx t

= + + −

=
 (3.39) 

 
โดยที่ 0

ˆ ˆ(0)x x=  
 
 จากสมการตัวสังเกตสถานะที ่ 3.39 โดยความผิดพลาดของ ˆ( ) ( )y t y t−  ที ่เข้าสู ่การ
เปลี่ยนแปลงผ่านตัวสังเกตสถานะ n p  เมทริกซ์ L  จากค่าความผิดพลาด (Error) นี้มีวัตถุประสงค์
เพื่อให้ได้ค่าประมาณ ˆ( )x t  ไปยังค่าสถานะจริง ( )x t  เมื่อเวลาผ่านไปการสำรวจปัญหาการลู่เข้าที่
สำคัญนี ้จะกำหนดข้อผ ิดพลาดในการประมาณการ ˆ( ) ( ) ( )x t x t x t= −  ในร ูปแบบของการ
เปลี่ยนแปลงข้อผิดพลาด 
 สถานะเริ่มต้นคือ 0 0

ˆ ˆ(0) (0) (0)x x x x x= − = −  ตั้งแต่ตัวพลวัตของข้อผิดพลาดสามารถ
ระบุสมการสถานะเชิงเส้นที่แบบเดียวกัน ถ้าตัวสังเกตสถานะเริ่มต้นโดย 0 0

ˆ ˆ(0)x x x= =  เพื่อทำให้
ข้อผิดพลาดเริ่มแรกเป็นศูนย์จึงได้ ˆ(0) 0, ( ) 0x x t= =  และ ˆ( ) ( )x t x t=  
 

  
   

 

ˆ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ))

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x t x t x t

Ax t Bu t Ax t Bu t L y t y t

Ax t Ax t L Cx t Cx t

Ax t LCx t

A LC x t

= −

= + − + + −

= − − −

= −

= −

 (3.40) 
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 เมื ่อ 0t   สมการที ่ 3.40, 0(0)x x=  เราคงไม่ทราบแน่ชัดและไม่สามารถบรรลุการ
ประมาณค่าที่สมบูรณ์ได้ ดังนั้นเราจึงกำหนดขนาด (size) ในการสร้างการประมาณการรวมกันของ
รูปแบบเชิงเส้นกำกับ (Asymptotically) กับข้อผิดพลาดพื้นฐานใด ๆ ความสัมพันธ์กับองค์ประกอบ
ของข้อผิดพลาดจะมีเสถียรภาพ ถ้าเมทริกซ์ A LC−  ที่แสดงถึงข้อผิดพลาดแบบพลวัต (Dynamic 
error) มีค่าลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) เป็นค่าลบของส่วนจริง ซึ่งมีเงื่อนไขของค่าลักษณะเฉพาะนี้
ขึ ้นอยู่กับอัตราการเพิ่มขึ้นของเวกเตอร์ตัวสังเกตสถานะ L  ส่วนเมทริกซ์ L  จะใช้การคำนวณ
ของอัคเคอร์แมน (Ackerman’s formula) ซึ่งจะใช้การสังเกตการณ์ของ ( , )A C  กลยุทธ์แรกคือการ

นำผลลัพธ์ของเราไปใช้คู ่กับการควบคุม ( ),T TA C  และได้รับ ( ) ( )
T

TA A   =
   เพื ่อเขียน

สมการ 

 

  1

( , )

0

0

( )

0

1

A CL A Q −

 
 
 
 =
 
 
  

 (3.41) 

 

 
 

รูปที่ 3.19 ไดอะแกรมของตัวสังเกตสถานะ 
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รูปที่ 3.20 รายละเอียดไดอะแกรมของตัวสังเกตสถานะ 
 

การควบคุมการป้อนกลับ (State feedback control law) จากสมการที่ 3.38 เป็นการแสดงถึง
ระบบวงเปิดหรือแพลนส์ที่จะควบคุม โดยมุ่งเน้นไปที่การใช้กฎการควบคุมการป้อนกลับของรูปแบบนี้ 
 
  𝑢(𝑡) =  −𝐾𝑥(𝑡) + 𝑟(𝑡) (3.42) 
 
โดยมีเป้าหมายเพื่อให้บรรลุคุณสมบัติการทำงานที่ต้องการสำหรับสมการสถานะวงปิด 
 
  �̇�(𝑡) = (𝐴 − 𝐵𝑘)𝑥(𝑡) + 𝐵𝑟(𝑡) (3.43) 
ผลของการตอบรับสถานะบนแผนภาพบล็อกวงเปิดของรูปที่ 3.21 ส่วนกฏการควบคุมการป้อนกลับ
ของสถานะ มีคุณลักษณะของข้อเสนอแนะสถานะคงที่  K ของเมทริกซ์ m x n และอินพุตอ้างอิง
ภายนอกใหม่ 𝑟(𝑡) จำเป็นต้องมีมิติเดียวกัน m x 1 เป็นอินพุตลูปเปิด 𝑢(𝑡) เช่นเดียวกับหน่วย
กายภาพเดียวกัน 
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รูปที่ 3.21 แผนภาพบล็อกวงเปิดของตัวสังเกตสถานะ 
(ที่มา : Wiley Linear state-space control system) 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.22 แผนภาพบล็อกวงปิดของตัวสังเกตสถานะ 
(ที่มา : Wiley Linear state-space control system) 

 
กฎการควบคุมข้อเสนอแนะของแพลนส์เพื่อรวมเมทริกซ์ตัวเลขที่คูณอินพุตอ้างอิง กฎการควบคุม
ข้อเสนอแนะของแพลนส์ สามารถเขียนในรูปของส่วนประกอบสเกลาร์เป็น 
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  [

𝑢1(𝑡)
𝑢2(𝑡)

⋮
𝑢𝑚(𝑡)

] = − [

𝑘11 𝑘12

𝑘21 𝑘22

⋯ 𝑘1𝑛

⋯ 𝑘2𝑛

⋮ ⋮
𝑘𝑚1 𝑘𝑚2

⋱ ⋮
⋯ 𝑘𝑚𝑛

] [

𝑥1(𝑡)

𝑥2(𝑡)
⋮

𝑥𝑛(𝑡)

] + [

𝑟1(𝑡)

𝑟2(𝑡)
⋮

𝑟𝑚(𝑡)

] (3.44) 

 
สำหรับกรณีอินพุตเดี่ยวเอาต์พุตเดี่ยวค่าตอบรับ  K คือ 1 x n คือเวกเตอร์แถว อินพุตอ้างอิง 𝑟(𝑡) 

เป็นสัญญาณสเกลาร์และสถานะของกฎการควบคุมข้อเสนอมีรูปแบบดังนี้ 
 

  𝑢(𝑡) =  −[𝑘1 𝑘2  ⋯ 𝑘𝑛] [

𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)

⋮
𝑥𝑛(𝑡)

] + 𝑟(𝑡)  

   (3.45) 
  = −𝑘1𝑥1(𝑡) − 𝑘2𝑥2(𝑡) − ⋯ − 𝑘𝑛𝑥𝑛(𝑡) + 𝑟(𝑡) 
 
หากไม่มีอินพุตอ้างอิงภายนอกกฎการควบคุมป้อนกลับของแพลนส์เรียกว่าตัวควบคุมที่ออกแบบมา
เพื่อตอบสนองชั่วคราว สำหรับเงื่อนไขเริ่มต้นที่ไม่ใช่ศูนย์หรือลดสัญญาณรบกวนเพื่อรักษาสภาวะ
สมดุล �̃� = 0 นอกเหนือจากความเสถียรของวงปิด ซึ่งกำหนดให้เมทริกซ์พลวัตของระบบวงปิด A-BK 
มีค่าลักษณะเฉพาะของส่วนจริงที่เป็นลบ เรามักจะสนใจในส่วนอื่น ๆ ลักษณะของการตอบสนอง
ชั่วคราวของวงปิดเช่นเวลาเพิ่มขึ้น ก่อนเราตรวจสอบขอบเขตที่ข้อเสนอแนะของค่าเฉพาะจะมี
อิทธิพลต่อวงปิด ค่าลักษณะเฉพาะจะตรวจสอบหัวข้อที่เกี่ยวข้องกับการตอบสนองชั่วคราวก่อน จะมี
ประสิทธิภาพของระบบควบคุมป้อนกลับที่มักจะนำมาใช้ในหัวข้อนี้ ในสถานะพ้ืนที่ เราพยายามท่ีแปล
ลักษณะการตอบสนองชั่วคราวที่ต้องการเป็นข้อกำหนดเกี ่ยวกับค่าลักษณะเฉพาะของระบบซึ่ง
ใกล้เคียงกัน ที่เกี่ยวข้องกับเสาฟังก์ชันการถ่ายโอน การระบุลักษณะการทำงานของระบบวงปิดที่
ต้องการผ่านการเลือกค่าลักษณะเฉพาะเรียกว่าการสร้างการตอบสนองแบบพลวัต ซึ่งวิศวกรมักใช้
ระบบควบคุมลำดับที่หนึ่งและสอง เป็นคา่ประมาณในกระบวนการออกแบบพร้อมกับเกณฑ์ท่ีแสดงให้
เห็นถึงการประมาณดังกล่าวสำหรับระบบลำดับที่สูงกว่า  โดยรูปที่ 3.23 แสดงถึงการตอบสนอง
ขั้นตอนของหน่วยของระบบลำดับที่หนึ่งถึงสี่ สำหรับระบบลำดับที่หนึ่ง สามารถบรรลุค่าชั่วคราวที่
ต้องการได้ โดยการระบุค่าลักษณะเฉพาะเดี่ยวในรูปที ่ 3.23 ทางด้านซ้าย แสดงการตอบสนอง
ขั้นตอนระบบมาตรฐานลำดับหนึ่ง ระบบลำดับแรกที่เสถียรทั้งหมดท่ีขับเคลื่อนด้วยอินพุตขั้นตอนของ
หน่วยจะทำงานในลักษณะนี้โดยมีการตอบสนองชั่วคราวที่ควบคุมโดยเลขชี้กำลังที่สลายตัวเดียวซึ่ง
เกี่ยวข้องกับค่าคงที่ของเวลา 𝜏 หลังจากค่าคงที่สามครั้งการตอบสนองขั้นตอนของหน่วยลำดับที่หนึ่ง
จะอยู่ภายใน 95 เปอร์เซ็นต์ของค่าคงที่ ค่าคงที่ของเวลาที่น้อยกว่าจะตอบสนองได้เร็วกว่าในขณะที่
ค่าคงที่ของเวลาที่มากขึ้นจะตอบสนองช้ากว่า เกี่ยวกับการระบุเวลาที่ต้องการค่าคงที่พหุนามลักษณะ
เฉพาะที่เก่ียวข้องคือ 
 
   𝜆 +

1

𝜆
 และ 𝜆1 = −

1

𝜏
 (3.46) 
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รูปที่ 3.23 ผลตอบสนองของระบบลำดับที่หนึ่งถึงลำดับที่สี่ 
(ที่มา : Wiley Linear state-space control system) 

 
 สำหรับระบบลำดับที่สอง สามารถบรรลุพฤติกรรมชั่วคราวที่ต้องการได้ผ่านการระบุค่า
ลักษณะเฉพาะคู่หนึ่ง เพื่อเป็นตัวอย่างเราพิจารณาเส้นตรงระบบกลไกการแปลง โดยใช้แรงกระทำ 
f(t) เป็นอินพุตและการกระจัดมวล y (t) เป็นเอาต์พุต เราระบุสิ่งนี้ด้วยระบบลำดับที่สองมาตรฐาน
โดยการกำหนดใหม่อินพุตผ่าน 𝑢(𝑡) = 𝑓(𝑡)/𝑘  อินพุตใหม่ u (t) สามารถตีความได้ว่าเป็นการ
กระจัดตามคำสั่ง สิ่งนี้จะทำให้ค่าสถานะคงที่ของการตอบสนองขั้นตอนหน่วยเป็นปกติเป็น 1.0 ด้วย
การเปลี่ยนแปลงนี้สมการสถานะจะกลายเป็น 
 

  [
�̇�1(𝑡)
𝑥2(𝑡)

] = [
0 1

−
𝑘

𝑚
−

𝑐

𝑚

] [
𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)

] + [
0
𝑘

𝑚

] 𝑢(𝑡)  

  (3.47) 

𝑦(𝑡) = [1 0] [
𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)

] 

 
ด้วยฟังก์ชันการถ่ายโอนที่เกี่ยวข้องนี้คือ 
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  𝐻(𝑠) =
𝑘

𝑚

𝑠2+
𝑐

𝑚
𝑠+

𝑘

𝑚

 (3.48) 

 
เราเปรียบเทียบสิ่งนี้กับฟังก์ชันการถ่ายโอนลำดับที่สองกล่าวคือ 

 

  
𝜔𝑛

2

𝑠2+2𝜀𝜔𝑛+𝜔𝑛
2  (3.49) 

 
ซ่ึง 𝜀 คืออัตราส่วนการทำให้หมาด ๆ แบบไม่มีหน่วยและ 𝜔𝑛 คือความถ่ีพ้ืนฐานที่ยังไม่ได้ดูดซับใน
หน่วยเรเดียนต่อวินาที สิ่งนี้นำไปสู่ความสัมพันธ์ 
 

  𝜀 =
𝑐

2√𝑘𝑚
 และ 𝜔𝑛 = √

𝑘

𝑚
 (3.50) 

 
ดังนั้นพหุนามลักษณะเฉพาะคือ 
 
  𝜆2 +

𝑐

𝑚
𝜆 +

𝑘

𝑚
= 𝜆2 + 2𝜀𝜔𝑛𝜆 + 𝜔𝑛

2 (3.51) 
 
ซึ่งค่าลักษณะเฉพาะคือ 
 
  𝜆1,2 = −𝜀𝜔𝑛 ± 𝜔𝑛√𝜀2 − 1 (3.52) 
 
เพ่ือศึกษาการความสัมพันธ์ระหว่างค่าลักษณะเฉพาะเหล่านี้กับการตอบสนองชั่วคราวของระบบระบุ
กรณีท่ีแตกต่างกัน 5 กรณีซ่ึงกำหนดโดยอัตราส่วนการทำให้ไร้มิติ 𝜀 สำหรับความถี่พ้ืนฐานที่ไม่ได้รับ
การคงที่ 𝜔𝑛 ต่อไปจะอธิบายถึงลักษณะการตอบสนองของขั้นตอนกับค่าลักษณะเฉพาะของระบบ 
สำหรับกรณีเหล่านี ้น ่าสนใจตรงที ่ค ่าความเข้มต่ำมีล ักษณะโดยที ่ 0 < 𝜀 < 1 ในกรณีนี ้ค่า
ลักษณะเฉพาะคอนจูเกตเชิงซ้อนโดยให้ 
 
  𝜆1,2 = −𝜀𝜔𝑛 ± 𝑗𝜔𝑑  (3.53) 
 
ซึ่ง  𝜔𝑑 = 𝜔𝑛√1 − 𝜀2  คือความถี่พื้นฐานที่ลดลงในหน่วยเรเดียนต่อวินาที การตอบสนองขั้นตอน
หน่วยสำหรับระบบลำดับที่สองในแบบนี้คือ 
 

  𝑦(𝑡) = 1 −
𝑒−𝜀𝜔𝑛𝑡

√1−𝜀2
sin(𝜔𝑑𝑡 + 𝜃) (3.54) 
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ซึ่งมุมเฟสถูกกำหนดโดย 𝜃 = cos−1(𝜀) จึงถูกอ้างอิงถึงเป็นมุมลดแรงการกระทำ การตอบสนอง
ส่วนนี้มีส่วนประกอบของรูปแบบไซน์ควบคุมโดยความถี่พื้นฐานที่ลดลง ซึ่งถูกลดลงโดยเลขชี้กำลังที่
เกี่ยวข้องกับค่าลบของค่าลักษณะเฉพาะการตอบสนองประเภทนี้เป็นดังรูปที่ 3.24 สำหรับกรณีที่มี
การหน่วงค่าต่ำจะมีลักษณะการทำงานหลักสี่ประการ (ดูรูปที่ 3.24) ที่เกี่ยวข้องกับการตอบสนอง 
ขั้นตอนของหน่วยซึ่งอาจเกี่ยวข้องโดยตรงหรือโดยประมาณกับอัตราส่วนการทำให้ ความถี่พืนฐานที่
ไม่ได้รับการดูดซึม คำจำกัดความและสูตรของคุณลักษณะด้านประสิทธิภาพมีอยู่ในทฤษฎีของดอฟ
และบิช ็อป (Dolf and Bishop 2005)  เมื ่อเวลาเพิ ่มมากขึ ้น 𝑡𝑅 เมื ่อเวลาผ่านไประหว่างการ
ตอบสนองครั้งแรกถึง 10 เปอร์เซ็นของค่าสถานะคงที่จนถึงเวลาที่การตอบสนองครั้งแรกถึง 90 เปอร์
เซ็นของค่าสถานะคงที่ สำหรับอัตราส่วนการทำให้ช่วงเวลา 0.3 < 𝜀 < 0.8 ให้เพิ่มขึ้นดังนั้นเวลา
สามารถประมาณได้โดย 
 
  𝑡𝑅 =

2.16𝜀+0.6

𝜔𝑛
 (3.55) 

 
เวลาสูงสุดของ 𝑡𝑃 คือเวลาที่ถึงค่าตอบสนองสูงสุดและได้รับอย่างแน่นอน 
 
  𝑡𝑃 =

𝜋

𝜔𝑛√1−𝜀2
=

𝜋

𝜔𝑑
 (3.56) 

 

 
 

รูปที่ 3.24 ผลการตอบสนองจากบทความที่กล่าวมา 
(ที่มา : Wiley Linear state-space control system) 
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เปอร์เซ็นต์การโอเวอร์ชูตของพีโอ (PO) แสดงลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูงสุดและค่าสถานะ
คงท่ีตามสมการต่อไปนี้ 
 

  𝑃𝑂 =  
𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒−𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦−𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒

𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑−𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒
 × 100% (3.56) 

 
และสามารถคำนวณได้อย่างแน่นอนและถูกต้องดังสมการต่อไปนี้ 
 
  𝑃𝑂 = 100𝑒−ℇ𝜋 √1−𝜀2⁄  (3.57) 
 
โดยทั่วไปการกำหนดเวลา (ts) จะถูกกำหนดให้เป็นเวลาที่การตอบสนองเข้าสู่และยังคงอยู่ภายในแถบ 
± 2 เปอร์เซ็นต์เก่ียวกับค่าสถานะคงที่และสามารถประมาณได้โดย 
  𝑡𝑠 ≅

4

𝜀𝜔𝑛
 (3.58) 

 
ความรวดเร็วของการตอบสนองสัมพันธ์กับเวลาที่เพิ่มขึ้นและเวลาสูงสุด ความเบี่ยงเบนระหว่างการ
ตอบสนองและค่าสถานะคงที ่นั ้นสัมพันธ์กับเปอร์เซ ็นต์การโอเวอร์ ชูตและเวลาในการตั ้งค่า 
 
3.8 การควบคุมแบบทำนาย (Model predictive control) 
 กฎการควบคุมการคาดการณ์แบบมีองค์ประกอบพื ้นฐานของการทำนายการปรับให้
เหมาะสมและการใช้ขอบเขต โดยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

3.8.1 การทำนาย (Prediction) 
 การควบคุมการคาดการณ์ในอนาคตของพลานต์ (Plant) จะได้รับการคาดการณ์โดย
ใช้แบบพลวัต (Dynamic) ในส่วนนี้เกี่ยวข้องกับกรณีเวลาที่ไม่ต่อเนื่องของระบบเชิงเส้นกับ 
ปริภูมิสถานะ(State-space) โดยสามารถเขียนสมการที่เกี่ยวข้องได้ดังนี้ (Mark Cannon, 2016) 
 
  ( 1) ( ) ( )x k Ax k Bu k+ = +  (3.59) 
 
โดยที่ ( )x k  และ ( )u k  เป็นสถานะของแบบจำลองและเวกเตอร์อินพุตที่มีการสุ่มตัวอย่างเคทีเฮช 
(kth) และการรับลำดับการป้อนข้อมูลที่คาดการณ์ ไว้ลำดับที่สอดคล้องกันของการทำนายสถานะถูก
สร้างขึ ้นโดยการจำลองโมเดลในอนาคต การทำนายของช่วงการสุ่มตัวอย่างเอ็น (N) เพื ่อความ
สะดวกสบายลำดับเหล่านี้ที่คาดการณ์มักจะถูกซ้อนกันเป็นเวกเตอร์ ,u x  โดยนิยามได้ดังนี ้
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(k | k) (k 1| k)

(k 1| ) (k 2 | k)
(k) , (k)

(k 1| ) (k | k)

u x

u k x
u x

u N k x N

+   
   

+ +
   = =
   
   

+ − +   

 (3.60) 

 
โดยที่ ( | )u k i k+  และ ( | )z k i k+  หมายถึงสถานะเวกเตอร์ที่เวลา k i+  ที่คาดการณ์ไว้ในเวลา 
k และ ( | )x k i k+  จึงพัฒนาไปตามแบบจำลองการทำนายได้ดังนี ้
 
  ( 1| ) ( | ) ( | ) : 0,1,...x k i k Ax k i k Bu k i k i+ + = + + + =  (3.61) 
 
โดยมีเงื่อนไขเริ่มต้น (ท่ีจุดเริ่มต้นของการทำนายแกนแนวนอน) ที่กำหนดไว้ดังนี้ 
 
  ( | ) ( )x k k x k=  (3.62) 
 

3.8.2 การหาค่าเหมาะสมที่สุดของการทำนาย (Optimization) 
 กฎการควบคุมการป้อนกลับของการทำนายจะถูกคำนวณโดยการย่อให้เล็กสุดที่
คาดการณ์ไว้ และกำหนดไว้ในแง่ของลำดับที่คาดการณ์ไว้ ,u x  หลักสูตรนี้เกี่ยวข้องกับกรณีขอบค่า
ความคลาดเคลื่อนกำลังสอง ที่มีการคาดการณ์โดยมีรูปแบบทั่วไปดังนี้ 
 

  
0

( ) ( | ) ( | ) ( | ) ( | )
N

T T

i

J k x k i k Qx k i k u k i k Ru k i k
=

 = + + + + +   (3.63) 

 
เมื่อ ,Q R  เป็นเมทริกซ์ที่มีจุดประสงค์แน่นอน (Definite matrices) โดย Q  อาจจะเป็นเมทริกซ์ที่
ไม่มีจุดประสงค์แน่นอนหรือกึ ่งชัดเจน (Semi-definite metrices) เห็นได้ชัดเจนว่า ( )J k  เป็น
ฟังก์ชันของ ( )u k  และลำดับการป้อนข้อมูลที่เหมาะสมที่สุดสำหรับปัญหาการลดขนาด ( )J k  คือ 

*( )u k  

 
  *( ) argmin ( )

u
u k J k=  (3.64) 

 
ถ้าพลานต์ (Plant) มีข้อจำกัดด้านอินพุตและสถานะ สิ่งเหล่านี้อาจรวมอยู่ในการเพิ่มประสิทธิภาพ
เป็นข้อจำกัดที่เทียบเท่ากับ ( )u k  เมื่อนำสมการที่ 3.46 มาเขียนสมการในรูปแบบของการทำนาย
ทั่วไป (General quadratic cost) ดังนั้นจะได้สมการดังนี้ 
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0

( | ) ( | ) ( | ) ( | )
( )

( | )Qx(k N | k)

T TN

T
i

x k i k Qx k i k u k i k Ru k i k
J k

x k N k=

 + + + + + =
+ + +

  (3.65) 

 
โดยที่ ( | )u k N k+  จะถูกละเว้นจากสมการที ่ 3.48 เนื ่องจากไม่มีค่าอื ่นใน ( )J k  ที ่ขึ ้นอยู ่กับ 

( | )u k N k+  นอกจากนี้ยังสามารถใช้เมทริกซ์คิว (Matrix: Q ) ที่ต่างกัน ในสมการที่เกี่ยวข้องกับ
สถานะที่คาดการณ์ของ ( | )x k N k+  โดยจะเลือกค่าเหมาะสมสำหรับ Q  นี้จะช่วยให้ค่ามีมากกว่า
การคาดการณ์ท่ีไม่มีสิ้นสุดใน ( )J k  สามารถเขียนลำดับของสถานะที่คาดการณ์ไว้ซึ่งถูกสร้างขึ้นโดย
โมเดลปริภูมิสถานะเชิงเส้น (Linear state-space model) โดยใช้การป้อนลำดับ ( )u k  ซึ่งจะได้
สมการดังนี ้

 

  2

( | ) ( )

( 1| ) ( ) ( | )

( 2 | ) ( ) ( | ) ( 1| )

( | ) ( ) ( ), 0,...,i

i

x k k x k

x k k Ax k Bu k k

x k k A x k ABu k k Bu k k

x k i k A x k C u k i N

=

+ = +

+ = + + +

+ = + =

 (3.66) 

 
จากสมการข้างต้นจะสามารถเปลี่ยนรูปสมการได้ดังนี้ 
 
 

  
2

( ) ( ) ( ),

N

A

A
x k Mx k Cu k M

A

 
 
 = + =
 
 
 

 (3.67) 

 
โดย C  คือเมทริกซ์คอนโวลูชัน (Convolution matrix) กับแถวที่ iC  โดยกำหนดให้ 

 

  

1 2
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0

N N

B

AB B
C

A B A B B− −

 
 
 =
 
 
 

 (3.68) 

 
โดยที่ 0 0C =  
 iC = ลำดับแถวที่ i  ของเมทริกซ์ C  
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เมื่อแทนที่ด้วย ( )|x k i k+ ในสมการที่ 3.48 จะได้สมการใหม่ดังนี ้

 
  ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( )T T T TJ k u k Hu k x k F u k x k Gx k= + +  (3.69) 
 
โดยที่  TH C QC R= + , TF C QM=  และ TG M QM Q= +  

 

  

0 0 0 0

0 0
,

0 0

0 0 0 0

Q R

Q R
Q R

Q R

   
   
   = =
   
   
   

 

 

 
 

รูปที่ 3.25 ผลตอบสนองการควบคุมเชิงเส้นของ MPC 
(ที่มา : C21 Model Predictive Control) 

 
 เมื่อระบบที่เราทำการศึกษาไม่มีความเสถียรภาพ จึงทำให้ต้องมีการปรับค่าต่าง ๆ จาก
สมการข้างต้น โดยสามารถจำกัดขอบเขตของปัญหาสัญญาณรบกวนต่าง ๆ  ด้วยการใช้เงื่อนไขเริ่มต้น
ในการคาดการณ์และปรับค่า S


 เพื่อการคาดการณ์ที่แม่นยำมากขึ้นโดยกฎของการควบคุมนี้
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จะต้องปฏิบัติตามข้อจำกัดสำหรับปัญหาการรบกวนที่อาจเกิดขึ้นทั้งหมด ปัญหานี้สามารถแก้ไขได้โดย
การคาดการณ์ว ่าเป็นการรบกวนการรักษาเสถียรภาพของกฎการป้อนกลับเชิงเส ้น (Linear 
feedback law) หรือเรียกว่า การป้อนกลับของการควบคุมแบบทำนายแบบมีการทำนายล่วงหน้า 
(The feedback of MPC with pre-stabilized prediction) 
 

  

(0)

( | 0)

( | 0) : 1

( | 0) :
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x x i x i N
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   −

  

 (3.70) 
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 (3.71) 

 

 
 

 รูปที่ 3.26 โครงสร้างการป้อนกลับของการควบคุมแบบทำนายแบบปกติ [a] 
 โครงสร้างการป้อนกลับของการควบคุมแบบทำนายแบบมีการทำนาย [b] 

(ที่มา : C21 Model Predictive Control) 
 
 การนำขอบเขตมาใช้งาน (Receding horizon implementation)  โดยองค์ประกอบแรก
ของลำดับอินพุตของการทำนายที่เหมาะสมที่สุด  𝑢 ∗ (𝑘)  คือ อินพุตของระบบ 
 
  𝑢(𝑘) = 𝑢∗(𝑘|𝑘)  (3.72) 
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กระบวนการคำนวณ 𝑢∗(𝑘) โดยการลดกระบวนการทำนายให้น้อยที่สุด ดังนั้นองค์ประกอบแรกของ 
𝑢∗ คือ การทำซ้ำในการสุ่มตัวอย่างแต่ละครั้ง k = 0, 1, … ด้วยเหตุนี้การหาค่าเหมาะสมที่สุดของ 𝑢∗ 

จึงเรียกว่า การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบออนไลน์ การทำนายขอบเขตยังคงมีความยาวเท่าเดิมแม้จะมี
การทำซ้ำของการหาค่าเหมาะสมที่สุดในอนาคต ดังรูปที่ 3.23 และแนวทางที่เป็นเช่นนั้นเรียกว่า 
ทฤษฎีขอบเขตที่ใช้งาน (Receding horizon strategy) เนื่องจากการทำนายของ x และด้วยเหตุนี้
ลำดับการป้อนข้อมูลที่เหมาะสมจึงขึ้นอยู่กับ 𝑢∗ ขั้นตอนนี้จะนำเสนอการวัดสถานะ 𝑥(𝑘) ในการ
ป้อนกลับของแบบจำลองการควบคุมแบบทำนาย (Model Predictive Control) ดังนั้นการให้ระดับ
ความยากของความผิดพลาดแบบจำลองจึงสำคัญ 
 

 
 

รูปที่ 3.27 ทฤษฎีการนำขอบเขตมาใช้งาน 
(ท่ีมา : C21 Model Predictive Control) 

 
และความไม่แน่นอน คุณสมบัติประการที่สองของขอบเขตที่ลดลงคือ โดยการเลื่อนขอบเขตไปเรื่อย ๆ 
ซึ่งมีการปรับอินพุตตัวถัดไปให้เหมาะสมที่สุด ซึ่งจะพยายามชดเชยความจริงที่ว่าขอบเขตนี้มีการ
จำกัด โดยสามารถดูได้จากรูปที่ 3.24 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการตอบสนองที่มีการทำนายไว้อาจแตกต่าง
จากการตอบสนองวงปิดอย่างมีนัยสำคัญ หากมีการออกแบบอย่างถูกต้องทฤษฎีขอบเขตที่ลดลง
สามารถมั่นใจได้ว่าประสิทธิภาพของระบบปิดจะมีใกล้เคียงหรือประมาณเท่ากันกับการทำนายที่
เหมาะสมที่สุด  
 จากการพัฒนาการทางประวิติศาสตร์ จะแสดงให้เห็นเกี่ยวกับทฤษฎีแบบจำลองการควบคุม
แบบทำนาย ถูกค้นพบและคิดค้นขึ้นใหม่หลายครั้ง แนวทางการนำขอบเขตมาใช้ในทศวรรษที่ 1960 
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และ 70 เพื่อกำหนดวิธีการคำนวณสำหรับปัญหาการควบคุมที ่เหมาะสมที่สุดซึ่งวิธีแก้ปัญหาใน
รูปแบบปิด การควบคุมเชิงการทำนายเกิดขึ ้นอีกครั ้งในบริบทที ่แตกต่างกันอย่างสิ ้นเชิงของ
กระบวนการทางอุตสาหกรรม การควบคุมในทศวรรษท่ี 1980 เพ่ือใช้ประโยชน์จากการปรับปรุงอย่าง
ต่อเนื่องในทรัพยากรการคำนวณเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพ เมื่อไม่นานมานี้แนวทางดังกล่าวถูกใช้เป็น
เทคนิคทั่วไปในการควบคุมเสถียรภาพสำหรับระบบที่มีข้อจำกัด ในขณะเดียวกันความพร้อมของ
ระบบสารสนเทศที่รวดเร็วมากขึ้นและการปรับปรุงประสิทธิภาพในการคำนวณของตัวควบคุมการ
ทำนาย (รวมถึงแบบจำลองการควบคุมแบบทำนายที่ไม่เป็นเชิงเส้น) ได้ขยายขอบเขตการใช้งานเพ่ือ
รวมระบบการสุ่มตัวอย่างที่รวดเร็ว 
 

 
 

รูปที่ 3.28 การตอบสนองแบบวงปิดและการตอบสนองที่ทำนายไว้ 
(ท่ีมา : C21 Model Predictive Control) 

 
แบบจำลองการควบคุมของพลานต์ (Prediction Plant Model) เป็นการรวมทฤษฎีการ

ควบคุมแบบทำนายที่เป็นแบบโมเชิงเส้น (Linear Plant Model) และแบบไม่เชิงเส้น (Non-Linear 
Plant Model) ทั้งแบบเวลาต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง แบบจำลองการทำนายทั้งอาจเป็น แบบที่ถูก
กำหนดตายตัว (Deterministic) หรือแบบสุ่มขึ้นมา (Stochastic) และไม่ชัดเจนได้ (Fuzzy) 
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 แบบจำลองพลานต์แบบเชิงเส้น (Linear Plant Model) โดยสำหรับระบบเชิงเส้น การใช้การ
ทำนายของ 𝑥(𝑘) บน 𝑢(𝑘) เป็นแบบเส้นตรง ค่ากำลังสองของสมการที่ 3.72 จึงเป็นฟังก์ชันกำลัง
สองของอินพุต  𝑢(𝑘) ดังนั้น 𝑗(𝑘) สามารถแสดงเป็นฟังก์ชันของ 𝑢 ดังสมการถัดไป 
 
  𝑗(𝑘) = 𝑢𝑇(𝑘)𝐻𝑢(𝑘) + 2𝑓𝑇𝑢(𝑘) + 𝑔 (3.73) 
 
โดยที่  𝐻 คือ เมทริกซ์ที่แน่นอนที่เป็นค่าคงที่ค่าบวก (หรือเป็นค่าบวกที่แบบกึ่งแน่นอน) และค่า 𝑓,

𝑔 เป็นเวกเตอร์และสเกลาร์ตามลำดับ ซึ่งขึ้นอยู่กับ 𝑥(𝑘) การป้อนข้อมูลเชิงเส้นและข้อจำกัดของ
สถานะแสดงให้เห็นถึงข้อจำกัดเชิงเส้นบน 𝑢(𝑘) ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการถัดไป 
 
  𝐴𝑐𝑢(𝑘) ≤ 𝑏𝑐  (3.74) 
 
โดยที่ 𝐴𝑐 เป็นเมทริกซ์คงที่และขึ้นอยู่กับรูปแบบของข้อจำกัด เวกเตอร์ 𝑏𝑐 อาจเป็นฟังก์ชันของ 
𝑥(𝑘) ดังนั้นการหาค่าเหมาะสมที่สุดของแบบจำลองการควบคุมแบบทำนาย จึงประกอบด้วยการ
ลดลงบน 𝑢 ของสมการกำลังสองภายใต้ข้อจำกัดเชิงเส้น 
 
  minimize 𝑢𝑇𝐻𝑢 + 2𝑓𝑇𝑢 (3.75) 
 
  subject to 𝐴𝑐𝑢 ≤ 𝑏𝑐 (3.76) 
 
ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดระดับนี้เรียกว่าการเขียนโปรแกรมกำลังสองของ 𝑄𝑃 และเนื่องจาก 𝐻 
เป็นเมทริกซ์ที่แน่นอนเชิงบวกและข้อจำกัดต่าง ๆ เป็นเส้นตรงจึงสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 3.75 – 
3.76 ซึ่งเป็นปัญหาการลู่ออก (Convex Problem) ซึ่งสมการที่ 3.75 – 3.76 เป็นฟังก์ชันการลู่ออก
ของการหาค่าเหมาะสมที่สุดของตัวแปร 𝑢 สามารถแก้ไขได้อย่างมีประสิทธิภาพและเชื่อถือได้โดยใช้
อัลกอริทึมพิเศษ 
 แบบจำลองการทำนายแบบไม่เชิงเส้น เนื่องจากการทำนายสถานะ 𝑥(𝑘) บน 𝑢(𝑘) ปัญหา
การหาค่าเหมาะสมที่สุดของแบบจำลองการควบคุมแบบทำนาย นั้นยากกว่ากรณีแบบจำลองเชิงเส้น
อย ่างม ีน ัยสำค ัญ เน ื ่องจากสมการท ี ่  3.56 สามารถจ ัดร ูปแบบเป ็น 𝐽(𝑢(𝑘), 𝑥(𝑘)) และ 
𝑔(𝑢(𝑘), 𝑥(𝑘))  ≤ 0 เป็นฟังก์ชันที่ไม่ลู่ออกของ 𝑢(𝑘) และนั่นคือการหาค่าเหมาะสมที่สุดของ
ปัญหานี้  
  minimize  𝐽(𝑢, 𝑥(𝑘)) (3.77) 
 
  subject to 𝑔(𝑢, 𝑥(𝑘))  ≤ 0  (3.78) 
 
โดยทั่วไปจะไม่มีการรับประกันว่าผู้แก้ปัญหาจะลู่เข้าไปที่ค่าต่ำสุด (ดังสมการที่ 3.60) และเวลาที่ต้อง
ใช้การค้นหาแม้แต่โซลูชันในพื้นที่มักจะลำดับความสำคัญมากกว่าปัญหาคิวพี (QP Problem) ที่มี
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ขนาดใกล้เคียงกัน ตัวอย่างเช่น ในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดของแบบจำลองการควบคุม
แบบทำนาย (Model Predictive Control) ที่ได้จากปัญหาการควบคุมตัวแปร 10 ตัวใน 𝑢 ซึ่งจะใช้
เวลาในการแก้ปัญหาประมาณ 10 วินาที ซึ่งแตกต่างจากตัวแก้ปัญหาคิวพี การคำนวณจำนวนมาก
สำหรับปัญหาการเขียนโปรแกรมแบบไม่เชิงเส้นนั้นจะข้ึนอยู่กับปัญหาที่แตกต่างกัน 
 แบบจำลองการทำนายของเวลาที่ต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง (Discrete and continuous-time 
prediction models) ในการใช้งานแบบจำลองการควบคุมการทำนาย (MPC) โดยทั่วไปการหาค่า
เหมาะสมจะได้รับการแก้ไขเป็นระยะ ๆ ในช่วงเวลา 𝑡 = 𝑘𝑇, 𝑘 = 0,1, … และสำหรับแต่ละ 𝑘 โดย
การควบคุมของ 𝑢 =  𝑢∗(𝑘|𝑘) จะถูกนำไปใช้จนกว่าจะมีการแก้ปัญหาของการหาค่าเหมาะสมที่สุด
ของ 𝑡 =  (𝑘 + 1)𝑇 ดังนั้นเห็นได้ชัดว่า 𝑇 อย่างน้อยต้องมีขนาดใหญ่เท่ากับเวลาในการคำนวณที่
ต้องการหาค่าเหมาะสมที่สุด และโดยหลักการแล้ว 𝑇 ควรมีขนาดใหญ่กว่านี้มากหากความล่าช้าของ
การคำนวณไม่ได้ถูกคำนวณอย่างชัดเจนในการทำนาย อย่างไรก็ตามข้อจำกัดใช้ไม่ได้กับการเลือก
ช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่างสำหรับแบบจำลองการทำนายเวลาแบบไม่ต่อเนื่อง ซึ่งอาจถูกด้วยกำหนดโดย
การพิจารณาอื่น ๆ (แบนด์วิดท์ของพลานซ์หรือสัญญาณรบกวน) โดยส่วนใหญ่จะใช้ช่วงเวลาการสุ่ม
ตัวอย่างแบบจำลอง 𝑇𝑠𝑎𝑚𝑝 ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า 𝑇 โดยมีเงื่อนไขว่า 
 
  𝑇𝑠𝑎𝑚𝑝 = 𝑇 𝑚⁄ , for integer m.   (3.79) 
 
เงื่อนไขนี้ทำให้สามารถใช้ลำดับอินพุตที่การทำนายได้ดีที่สุดที่คำนวณไว้ก่อนหน้านี้ ดังรูปภาพที่ 3.28 
ซึ่งช่วยรับประกันความเสถียรและการบรรจบกันของทฤษฎีแบบจำลองการควบคุมแบบทำนายซึ่งจะ
กล่าวถึงในส่วนที่ 3 เพื่อความเรียบง่ายของรูปแบบการทำนายเวลาแบบไม่ต่อเนื่องด้วย 𝑇𝑠𝑎𝑚𝑝 = 𝑇 
จะถือว่าอยู่ในบันทึกย่อเหล่านี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.29 อินพุตการทำนายในช่วงเวลาการเพ่ิมประสิทธิภาพที่ต่อเนื่องกัน 𝑇 = 2𝑇𝑠𝑎𝑚𝑝 
(ที่มา : C21 Model Predictive Control) 
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นอกจากนี้ยังเป็นไปได้ที่จะใช้แบบจำลองการทำนายเวลาต่อเนื่องในแบบจำลองการควบคุมแบบ
ทำนาย หากการดำเนินการปรับให้เหมาะสมเพื่อกำหนดวิธีที่เหมาะสมที่สุดในปัจจุบันคุณสามารถใช้
วิธีที่เหมาะสมที่คำนวณได้ก่อนหน้านี้เสมอ การใช้แบบจำลองการทำนายเวลาต่อเนื่องเป็นที่ต้องการ
เมื่อพลวัตของพลานซ์ไม่มีการแทนเวลาแบบไม่ต่อเนื่องในรูปแบบปิดซึ่งมักเป็นกรณีสำหรับระบบที่ไม่
เชิงเส้นที ่มีแบบจำลองเชิงปรากฏการณ์วิทยา (Phenomenological) อัลกอริทึมเฉพาะทางที่
ผสมผสานการรวมตัวเลขของแบบจำลองการทำนายเวลาต่อเนื่องมีไว้สำหรับการแก้ปัญหาการการหา
ค่าเหมาะสมที่สุด 
 การปรับการควบคุมที่เหมาะสม (De – tuned optimal Control)  จะอธิบายถึงข้อจำกัดของ
อินพุตโดยการเพิ่มประสิทธิภาพอินพุตของ 𝑅 ใน 𝐿𝑄 จนกว่าค่าจะเหมาะสมที่สุดที่เกี่ยวข้องจะเป็นไป
ตามข้อจำกัดในพื ้นที ่ปฏิบัติการที ่ต้องการ แนวทางนี ้เห็นได้ชัดว่าไม่เ หมาะสมในแง่ของดัชนี
ประสิทธิภาพดั้งเดิมและอาจนำไปสู่การตอบสนองวงปิดที่ช้ามาก ดังตัวอย่างรูปที่ 3.26 แสดงการ
ตอบสนองขั้นตอนของระบบของรูปที่ 3.29 เมื่อ 𝑅 ถูกเลือกให้มีขนาดใหญ่พอ (R = 1000) ที่ข้อจำกัด 
เป็นที่พอใจของการตอบสนองข้ันตอนของหน่วย 
 

 
 

รูปที่ 3.30 การตอบสนองของ LQ ที่ถูกควบคถมแบบเหมาะสม 
(ที่มา : C21 Model Predictive Control) 

 
ทฤษฎีการต่อต้านบรรจบกัน (Anti – windup strategies) มีจุดมุ่งหมายเพ่ือป้องกันความไม่เสถียรที่
อาจเกิดข้ึนในตัวควบคุม ซึ่งรวมการดำเนินการของอินทิกรัล (Integral) เมื่อมีการใช้งานข้อจำกัดของ
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อินพุต ดังตัวอย่างตัวควบคุมแบบพีไอที่มีตัวต่อต้านการบรรจบ ที่แสดงในรูปที่ 3.31 เพื่อหลีกเลี่ยง
การลดของประสิทธิภาพที่ส่งผลให้เกิดข้อผิดพลาดในตัวเอง 
 

 
 

รูปที่ 3.31 แบบจำลองของตัวต่อต้านการบรรจบและตัวควบคุมอินทิกรัล 
(ที่มา : C21 Model Predictive Control) 

ขณะที่ตัวอินพุตมีขนาดใหญ่ จึงใช้กฎการควบคุมดังนี้ 
 
  𝑢 = 𝑠𝑎𝑡(𝐾𝑒 + 𝑣) 
    (3.80) 
  𝑇𝑣 + 𝑣 = 𝑢 
 
บล็อกที่ทำให้มั่นใจว่า 𝑢(𝑡) ยังคงตลอดเวลาภายในข้อจำกัด และฟังก์ชันการถ่ายโอนจาก 𝑒 ไปยัง 𝑢 

จะปรากฏดังรูปที่ 3.31 
 
  𝑢(𝑡) =   𝐾 (𝑒𝑡 +

1

𝑇𝑖
∫ 𝑒 𝑑𝑡′𝑡

0
)  (3.81) 

 
เมื่อใดก็ตามที่ 𝑢 < 𝑢(𝑡)  < �̅�  ในทางกลับกันถ้าอยู่บนขีดจำกัดบนหรือขีดจำกัดล่าง 𝑣(𝑡) จะมา
บรรจบกัน (แบบยกกำลัง) เป็น 𝑢 หรือ �̅� และ 𝑢(𝑡) ตัวอย่างหลังจากการเปลี่ยนแปลงเครื่องหมาย 
𝑒(𝑡) ในภายหลัง แม้ว่าจะใช้งานได้ค่อนข้างง่าย แต่แนวทางนี้ไม่มีส่วนขยายที่ชัดเจนสำหรับระบบที่มี
อินพุตและเอาต์พุตมากกว่าหนึ ่งรายการและไม่มีอะไรรับประกันได้ว ่าความเสถียรภาพและ
ประสิทธิภาพได้ 
 การใช้การควบคุมแบบทำนายกับตัวอย่างก่อนหน้านี้ จะนำไปสู่การตอบสนองที่แสดงในรูปที่ 
3.32 แม้ว่าการหาค่าเหมาะสมที่สุดของแบบจำลองการควบคุมแบบทำนาย จะใช้การเพ่ิม – ลดองศา
ในการลำดับอินพุตการทำนายไว้ ในกรณีนี้กฎการควบคุมที่เป็นผลลัพธ์จะเหมาะสมที่สุดสำหรับ
ขอบเขตที่เป็นปัญหา แต่การเพิ่มประสิทธิภาพเป็นวิธีแก้ปัญหาของคิวพี (QP) ซึ่งถือว่าเป็นการเพ่ิมขึ้น
อย่างมากในการคำนวณ เมื่อเทียบกับวิธีการต่อต้านการบรรจบ 
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รูปที่ 3.32 การตอบสนองของแบบจำลองการควบคุมแบบทำนาย 
(ที่มา : C21 Model Predictive Control) 

 
 แบบจำลองการทำนายแบบเอลทีวี (LTV Prediction Models) โดยสมการต่อไปนี้จะใช้กับ
รูปแบบการเปลี่ยนแปลงเวลาเชิงเส้น 
 
  𝑥(𝑘 + 1) =  𝐴(𝑘)𝑥(𝑘) + 𝐵(𝑘)𝑢(𝑘)  (3.82) 
 
ในกรณีที่สามารถทำนายค่าสถานะต่าง ๆ จะเขียนสมการเป็น 
 
 𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘) =  ∏ 𝐴(𝑘 + 𝑗)𝑥(𝑘) + 𝐶𝑖(𝑘)0

𝑗=𝑖−1 𝑢(𝑘)  i = 0, …, N  (3.83) 
 
โดยที่  
 

𝐶0(𝑘) = 0 
  𝐶𝑖(𝑘) =  [∏ 𝐴(𝑘 + 𝑗)𝐵(𝑘) ∏ 𝐴(𝑘 + 𝑗)𝐵(𝑘) …2

𝑗=𝑖−1
1
𝑗=𝑖−1 ]  

    (3.84) 
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  [𝐵(𝑘 + 𝑖 − 1)  0 … 0] 
 
 การหาค่าเหมาะสมที่สุดแบบไม่มีขอบเขตและข้อจำกัด (Unconstrained Optimization) ใน
กรณีที่ไม่มีข้อจำกัดการหาค่าเหมาะสมที่สุด 𝑢∗(𝑘) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑢𝑢 𝐽(𝑘)  มีวิธีการรูปแบบปิดซึ่ง
ได้มาจากการพิจารณาเกรเดียนของ 𝐽 เมื่อเทียบกับ 𝑈  

 
  ∇𝑢 𝐽 = 2𝐻𝑢 + 𝐹𝑥  (3.85) 
 
เห็นได้ชัดว่า  ∇𝑢 𝐽 = 0 ต้องมีค่าที่จุดต่ำที่สุดของ 𝐽 และเนื่องจาก 𝐻 เป็นค่าบวกที่แน่นอน (หรือค่า
กึ่งที่ไม่มีที่สิ้นสุดบวก)  เมื่อ 𝑈 ใด ๆ ที่ ∇𝑢 𝐽 = 0 จึงจำเป็นต้องเป็นค่าที่ต่ำที่สุด ดังนั้น 𝑢∗ เป็นค่าที่ดี
ที่สุดก็ต่อเมื่อ 𝐻 ไม่เป็นเอกพจน์ และจากนั้นจะกำหนดโดย 
 
  𝑢∗(𝑘) =  −𝐻−1𝐹𝑥(𝑘)   (3.86) 
 
ถ้า 𝐻 เป็นเอกพจน์ (เช่นค่ากึ่งเป็นบวกที่ไม่มีที่สิ้นสุดแทนที่จะเป็นบวกแน่นอน) ดังนั้น 𝑢∗ คือค่าที่ดี
ที ่ส ุดที ่ไม่ซ้ำใครและต้องมีว ิธ ีแก้ปัญหาเฉพาะของ ∇𝑢 𝐽 = 0 ถูกกำหนดให้เป็น 𝑢∗(𝑘) =

 −𝐻−1𝐹𝑥(𝑘) โดยที่ 𝐻−1 เป็นค่าผกผันทางซ้ายของ 𝐻 (ดังนั้น 𝐻−1𝐻 = 1) การใช้องค์ประกอบ
แรกของการทำนายที่เหมาะสมที่สุด 𝑢∗(𝑘) ในการสุ่มตัวอย่างแต่ละครั้ง ค่า 𝑘 จะถูกกำหนดขอบเขต
ที่ลดลง เนื่องจาก 𝐻 และ 𝐹 มีค่าคงที่ตัวควบคุมที่ไม่แปรผันตามเวลาเชิงเส้น 𝑢(𝑘) =  𝐾𝑁𝑥(𝑘) 

โดยที่เมทริกซ์ 𝐾𝑁 คือแถวแรกของ −𝐻−1𝐹 (สำหรับกรณีอินพุตเดี่ยวแถว NU แรกจะมีขนาด
เท่ากัน) 
 
 𝑢(𝑘) =  𝑢∗(𝑘|𝑘) =  𝐾𝑁𝑥(𝑘), 𝐾𝑁 =  −[𝐼𝑛𝑢 0 … 0]𝐻−1𝐹  (3.87) 
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รูปที่ 3.33 การตอบสนองของแบบจำลองที่ทำนายในวงปิดที่ k = 0, N = 4 
(ที่มา : C21 Model Predictive Control) 

 
 ความยาวและประสิทธิภาพของขอบเขต (Horizon length and performance) รูปแบบการ
ตอบกลับเชิงเส้นของ 3.86 เนื่องจาก 𝑢∗ เป็นวิธีการแก้ปัญหาการควบคุมที่เหมาะสมกับ 𝐿𝑄 อย่างไร
ก็ตามไม่เหมือนกับปัญหาการควบคุม 𝐿𝑄 ที่ดีที่สุดของขอบเขตที่ไม่มีที่สิ้นสุดซึ่งไม่มีความแตกต่าง
ระหว่างลำดับอินพุตที่ทำนายไว้ที่เหมาะสมกับการใช้งานขอบเขตที่ถอยห่างออกไป ในกรณีที่ไม่มี
สิ่งรบกวนและข้อผิดพลาดของแบบจำลองอาจจะมีความคลาดเคลื่อนอย่างมีนัยสำคัญระหว่างการ
ทำนายและการตอบสนองวงปิดกับตัวควบคุมขอบเขต 
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รูปที่ 3.34 การตอบสนองที่ทำนายบนลูปปิดสำหรับ  𝑁 = 3 
(ที่มา : C21 Model Predictive Control) 

 
 ค่าของขอบเขตที่ไม่สิ้นสุด (Infinite Horizon Cost)  เนื่องจากความแตกต่างระหว่างการ
ตอบสนองที่การทำนายและการตอบสนองแบบวงปิดจึงไม่มีการรับประกันได้ว่าตัวควบคุมขอบเขตที่
ลดลงตามค่าที ่จำก ัดไว ้  จ ึงได ้ร ับประสิทธ ิภาพที ่ทำนายไว ้ส ูงส ุดในการดำเน ินการวงปิด  
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รูปที่ 3.35 การตอบสนองที่ทำนายบนลูปปิดสำหรับ  𝑁 = 2 
(ที่มา : C21 Model Predictive Control) 

 
 เมื่อเทียบกับการตอบสนองแบบวงปิด (รูปที่ 3.34)  การใช้วัตถุประสงค์แบบสั้น ๆ นำไปสู่
การทำนายที่ดีที่สุดซึ่งประเมินความจำเป็นในการบังคับให้ผลลัพธ์ที่อยู่ไกลออกไปในอนาคต เป็นศูนย์
หรือต่ำกว่าปกติอย่างต่อเนื ่อง โดยพฤติกรรมแบบนี้เป็นเรื ่องปกติ ระบบเฟสที่ไม่ใช่ขั ้นต่ำซึ่ง
ข้อผิดพลาดในการทำนาย จะต้องเพิ ่มขึ ้นด้วย โดยทั่วไปตอนแรกจะลดลงตามขอบเขต ปัญหา
ประเภทนี้จะหลีกเลี่ยงได้ทั้งหมดหากประสิทธิภาพที่ได้รับอยู่ในขอบเขตของการทำนายที่ไม่สิ้นสุดดัง
สมการต่อไป 
 
  𝐽(𝑘) =  ∑ [𝑥𝑇(𝑘 + 𝑖|𝑘)𝑄𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘)𝑅𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘)]∞

𝑖=0  (3.88) 
 
ปัญหาการลดค่าให้น้อยที่สุดนี้ จึงจำเป็นต้องลำดับข้อมูลที่ทำนายไว้ให้มากกว่าขอบเขตการทำนายที่
ไม่มีที่สิ้นสุดในลักษณะที่จำนวนตัวแปรอิสระในการหาค่าเหมาะสมที่สุดของแบบจำลองการควบคุม
แบบทำนาย 
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รูปที่ 3.36 การตอบสนองแบบวงปิดและการป้อนกลับที่ทำนายไว้  𝑘 = 0, 1, … , 8  สำหรับ 𝑁 = 2 

(ที่มา : C21 Model Predictive Control) 
 
วิธีการที่เร็วที่สุดในการแก้ปัญหานี้ (ซึ่งในส่วนนี้จะแสดงให้เห็นว่าค่าเหมาะสมที่สุดภายใต้เงื่อนไขบาง
ประการ) คือการทำนายแบบโหมดคู่ 
 

 𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘) =  {
𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠  𝑖 = 0,1, … , 𝑁 − 1  (𝑚𝑜𝑑𝑒 1)

𝐾𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘)     𝑖 = 𝑁, 𝑁 + 1, …  (𝑚𝑜𝑑𝑒 2)             
 (3.89) 

 
ในโหมดที่ 1 คือขอบเขตเริ่มต้นของ 𝑁 ซึ่งอินพุตที่ทำนายไว้เป็นตัวแปรในการเพิ่มประสิทธิภาพของ
แบบจำลองการควบคุมแบบทำนาย ในทางกลับกันอินพุตถูกกำหนดโดยการตอบสนองที่มีเสถียรภาพ 
(𝑢 = 𝐾𝑥)  เป็นค่าอนันต์ของขอบเขตในโหมดที่ 2 ดังรูปที่ 3.36 สำหรับการทำนายการป้อนข้อมูล
ในโหมดคู่ ค่าขอบเขตอนันต์ จะได้รับการประมาณในโหมดที่ 1 เนื่องจาก 𝐽(𝑘) สามารถเขียนใหม่ได้
ในร ูปแบบของ 3.89 ซ ึ ่ งทำได ้โดยการเล ือกเมทร ิกซ ์ตามสมาช ิกของเทอร ์ม ิน ัล 𝑄 ด ังนั้น 
𝑥𝑇(𝑘 + 𝑁|𝑘)�̅�𝑥(𝑘 + 𝑁|𝑘) จะเท่ากับค่าในโหมดที่ 2  
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รูปที่ 3.37 อินพุตการทำนายของโหมดคู่ 
(ที่มา : C21 Model Predictive Control) 

 
ขอบเขตการทำนายซึ่งทำนายได้โดยการระบุ 𝑄 เป็นคำตอบของสมการของไรยาปูนอป (Lyapunov 
Equation) 
 
  �̅� − (𝐴 + 𝐵𝐾)𝑇�̅�(𝐴1 + 𝐵𝐾) = 𝑄 + 𝐾𝑇𝑅𝐾  (3.90) 

 
การตั้งค่าเมทริกซ์  ตามวิธีแบบจำลองวงปิดภายใต้กฎการป้อนกลับ 𝑢(𝑘) = 𝐾𝑥(𝑘) ค่ากำลังสอง
ของขอบเขตท่ีไม่มีที่สิ้นสุดได้รับจาก 
 
  ∑ [𝑥𝑇(𝑖)𝑄𝑥(𝑖) + 𝑢𝑇(𝑖)𝑅𝑢(𝑖)] =  𝑥𝑇(0)�̅�𝑥(0)∞

𝑖=0  (3.91) 
 
เมื่อ �̅� คือค่าท่ีเราต้องการ ในการพิสูจน์ผลลัพธ์นี้อันดับแรกก่อนและหลังคูณท่ีสมการที่ 3.90 ด้วย  
𝑥𝑇(𝑖) และ 𝑥(𝑖) จะได้สมการดังนี้ 
 
𝑥𝑇(𝑖)�̅�𝑥(𝑖) − 𝑥𝑇(𝑖)(𝐴 + 𝐵𝐾)𝑇�̅�(𝐴 + 𝐵𝐾)𝑥(𝑖) =  𝑥𝑇(𝑖)𝑄𝑥(𝑖) + 𝑥𝑇(𝑖)𝐾𝑇𝑅𝐾𝑥(𝑖) (3.92) 
 
โดยกำหนด 𝑉(𝑥) =  𝑥𝑇�̅�𝑥 และ 𝑈(𝑖) = 𝐾𝑥(𝑖), 𝑥(𝑖 + 1) = (𝐴 + 𝐵𝐾)𝑥(𝑖) จึงได ้สมการ
ดังต่อไปนี้ 
 
  V(x(i)) − V(x(i + 1) =  𝑥𝑇(𝑖)𝑄𝑥(𝑖) + 𝑢𝑇(𝑖)𝑅𝑢(𝑖) (3.93) 
เมื่อสมการนี้ให้ 𝑖 = 0, 1, … จึงได้สมการดังนี้ 
 
 𝑉(𝑥(0) − lim

𝑘→∞
𝑉(𝑥(𝑘)) =  ∑ [𝑥𝑇(𝑖)𝑄𝑥(𝑖) + 𝑢𝑇(𝑖)𝑅𝑢(𝑖)]∞

𝑖=0  (3.94) 
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โดยที่ 𝑉(𝑥(𝑘)) =  𝑥𝑇(0)(𝐴 + 𝐵𝐾)𝑇�̅�(𝐴 + 𝐵𝐾)𝑘𝑥(0) → 0, 𝑘 → ∞ เนื ่องจากสมมุติฐาน
ที่ว่า (𝐴 + 𝐵𝐾) เป็นค่าที่มีเสถียรภาพ ดังนั้นสมการจะเขียนใหม่ได้ว่า 
 
  𝑉(𝑥(0)) =  ∑ [𝑥𝑇(𝑖)𝑄𝑥(𝑖) + 𝑢𝑇(𝑖)𝑅𝑢(𝑖)]∞

𝑖=0  (3.95) 
 
ความสัมพันธ์ระหว่างแบบจำลองการควบคุมแบบทำนายและการควบคุมการหาค่าเหมาะสมที่สุดของ
แอลคิว (The relationship between unconstrained MPC and LQ-optimal control) สำหรับ
การป้อนกลับอัตราขยาย K คืออัตราขยายที่เหมาะสมของ LQ เนื่องจากสิ่งนี้ทำให้การหาค่าเหมาะสม
ของการทำนายที่ดีที่สุดในโหมดที่ 2 เนื่องจากความเหมาะสมของการทำนายในทั้งสองโหมดวิธีการ
ทำนายที่เหมาะสมที่สุด 𝑢∗ จำเป็นต้องเหมือนกับลำดับอินพุตที่เหมาะสมที่สุดของขอบเขตท่ีไม่สิ้นสุด 
 

     𝑢∗(𝑘) = [

𝐾
𝐾(𝐴 + 𝐵𝐾)

⋮
𝐾(𝐴 + 𝐵𝐾)𝑁−1

] 𝑥(𝑘)  (3.96) 

 
กฎการควบคุมขอบเขตที่ลดลงของสมการที่ 3.79 คือกฎการป้อนกลับที่ดีที่สุดของ 𝐿𝑄  𝑢 = 𝐾𝑥  

ผลลัพธ์นี้เป็นรูปแบบและค่าต่าง ๆ เหมือนกันสำหรับการควบคุมแบบจำลองการทำนายและ 𝐿𝑄 ที่
เหมาะสมแบบจำลองนี้เป็นเพียงวิธีการกำหนดกฎการควบคุมที่เหมาะสมที่สุด 
 จุดประสงค์ของแบบจำลองการควบคุมแบบทำนาย นั้นชัดเจนว่าจะไม่เลียนแบบตัวควบคุมที่
เหมาะสมของ 𝐿𝑄 ที่ไม่มีข้อจำกัด ซึ่งท้ายท่ีสุดก็เป็นเพียงกฎข้อเสนอแนะเชิงเส้นที่สามารถคำนวณได้
แบบออฟไลน์โดยใช้ความรู้เกี่ยวกับแบบจำลองแพลนซ์ ข้อได้เปรียบที่แท้จริงของแบบจำลองการ
ควบคุมแบบทำนาย อยู่ที่ความสามารถในการกำหนดกฎการตอบกลับแบบไม่เชิงเส้นซึ่งเหมาะสม
ที่สุดสำหรับระบบที่มีข้อจำกัด ผ่านการคำนวณตัวเลขที่ดำเนินการทางออนไลน์ เมื่อกำหนดค่ากำลัง
สองเป็นฟังก์ชันของการทำนายอินพุต ในส่วนนี้จะเขียนอินพุตเชิงเส้นและข้อจำกัดของสถานะอีกครั้ง 
 
  𝑢 ≤ 𝑢(𝑘) ≤ �̅� 
    (3.97) 
  𝑥 ≤ 𝑥(𝑘) ≤ �̅�   
 
ข้อจำกัดอินพุตตามสมการที่ 3.97 เทียบเท่ากับ 𝑢(𝑘) ≤ �̅�  และ −𝑢(𝑘) ≤ −𝑢  ข้อจำกัดเหล่านี้
ใช้กับการทำนายในโหมด 1 𝑢(𝑘 + 𝑖|𝑘), 𝑖 = 0, … , 𝑁 − 1 จึงสามารถแสดงในรูปของ 𝑢(𝑘) 

 

  [
𝐼

−𝐼
] = 𝑢(𝑘) ≤ [

1�̅�
−1�̅�

]  (3.98) 
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โดยที่ 1 คือ เวกเตอร์ของเวกเตอร์สำหรับกรณีอินพุตเดี่ยว (1 = [𝐼𝑛𝑢 ⋯ 𝐼𝑛𝑢] สำหรับกรณีที่ 𝑢 
มีขนาด 𝑛𝑢  ในทำนองเดียวกันการใช้สมการ 3.97 ของข้อจำกัดของสถานะ ใช้สำหรับการทำนาย
โหมด 1 𝑥(𝑘 + 𝑖|𝑘), 𝑖 = 1, … , 𝑁  เทียบเท่ากับ 
 

 [
𝐶𝑖

−𝐶𝑖
] 𝑢(𝑘) ≤ [

�̅�
−𝑥

] + [−𝐴𝑖

𝐴𝑖
] 𝑥(𝑘), 𝑖 = 1, … , 𝑁  (3.99) 

 
ดังนั้นการรวมกันของ สมการที่ 3.99 ที่ใช้กับการทำนายโหมดที่ 1 จึงสามารถเป็นข้อจำกัดใน 𝑢(𝑘) 

ของรูปแบบนั้น 
 
  𝐴𝑐𝑢 ≤ 𝑏0 + 𝐵𝑥𝑥(𝑘)  (4.00) 
 
โดยที่ 𝐴𝑐, 𝑏0, 𝐵𝑥 เป็นเมทริกซ์คงท่ีซึ่งสามารถกำหนดได ้
การรวมฟังก์ชันวัตถุประสงค์และข้อจำกัดที่ได้รับข้างต้นของการเพ่ิมประสิทธิภาพของขอบเขตที่ไม่มีที่
สิ้นสุด ภายใต้ข้อจำกัดสมการที่ 3.97 จำเป็นต้องมีการแก้ปัญหา 𝑄𝑃 

 
  𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑢𝑇𝐻𝑢 + 2𝑥𝑇(𝑘)𝐹𝑇𝑢 
    (4.01) 
  𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝐴𝑐𝑢 ≤ 𝑏0 + 𝐵𝑥𝑥(𝑘) 
 
เนื่องจาก 𝐻 เป็นค่าบวก (กึ่ง) แน่นอน และเนื่องจากข้อ จำกัด เป็นเส้นตรงนี่จึงเป็นปัญหาการเพ่ิม
ประสิทธิภาพแบบนูนซึ่งจึงมีวิธีแก้ปัญหาเฉพาะ ส่วนนี้จะสรุปอัลกอริทึมได้สองประเภท (ชุดที่ใช้งาน
อยู่และอัลกอริทึมภายใน) ที่ใช้กันทั่วไปในการแก้ปัญหา 𝑄𝑃 แต่เพ่ือช่วยอธิบายวิธีการเหล่านี้ผลลัพธ์
ทั่วไปของทฤษฎีการเพ่ิมประสิทธิภาพที่จำกัด  
การเพ่ิมประสิทธิภาพด้วยข้อจำกัดด้านความเท่ากัน 
 

𝑢∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 𝑓(𝑢) 
    (4.02) 

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝐶𝑖(𝑢) = 0, 𝑖 = 1, … , 𝑚 
 
โดยที่ 𝑓, 𝐶𝑖 คือ ฟังก์ชันที่ราบเรียบ และสเกลาร์คือ 𝛾𝑖

∗ ร𝑖 = 1, … , 𝑚  

 
  ∇𝑢𝑓(𝑢∗) + ∑ 𝛾𝑖∇𝑢𝐶𝑖(𝑢∗) = 0𝑚

𝑖=0   (4.03) 
 
จากเงื ่อนไขสมการที่ 4.03 เป็นส่วนขยายของเงื ่อนไข ∇𝑢𝑓(𝑢∗) = 0 ซึ่งต้องใช้ค่าที่ต่ำที่สุดของ 
𝑓(𝑢) ไม่สามารถลดได้โดยการรบกวน 𝑢∗ ด้วยระยะห่างที่เพิ่มขึ้นในทิศทางใด ๆ ที่ยังอยู่ในข้อจำกัด 
𝐶𝑖(𝑢) = 0 
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เนื่องจากสมการที่ 4.03 บังคับให้ 𝛻𝑢𝑓(𝑢) จะเป็นปกติใน u-space กับข้อจำกัดอย่างน้อยหนึ่งอย่าง 
𝐶𝑖(𝑢) = 0 เมื่อ 𝑢 = 𝑢∗ โดยตัวสเกลาร์เรียกแบบนี ้ว่าตัวคูณลากรองซ์ (Lagrange Multipliers) 
 การควบคุมแบบทำนายวงปิด การหาค่าเหมาะสมที่สุดของกฏการควบคุมการทำนายในการ
ทำงานของวงปิด โดยเฉพาะวิธีการเลือกค่าเริ่มต้นและขอบเขต เพ่ือให้แน่ใจเกี่ยวกับเสถียรภาพวงปิด
และการหาค่าเหมาะสมที่สุดเมื่อไม่มีข้อผิดพลาดในการสร้างแบบจำลอง โดยจะอธิบายยถึงวิธีการ
ขอบเขตของค่าเริ่มต้นที่ใช้ในแบบจำลอง MPC ไปถึงค่าอนันต์ โดยขอบเขตเริ่มต้นช่วยให้แน่ใจว่า
อินพุตท่ีทำนายไว้เหมือนกัน เมื่อไม่มีข้อจำกัด เนื่องจากในทั้งสองกรณีอินพุตที่เหมาะสมจะได้รับจาก
ตัวควบคุมป้อนกลับในสถานะเชิงเส้น แต่เมื่อรวมข้อจำกัดไว้ที่ปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดที่ทำนาย
ไว้และการตอบสนองตามความจริงอาจจะน้อยลงแม้ว่าจะใช้ขอบเขตเริ่มต้นที่เป็นอนันต์ก็ตาม 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของไลยาบูนอป (Lyapunov stability analysis) ความไม่เสถียรภาพอาจ
เป็นปัญหาของการหาค่าเหมาะสมที่สุดของ MPC จะยังคงเป็นไปได้ตลอดเวลา ที่ระบบวงปิดไม่เชิง
เส้น เนื่องจาก MPC ที่มีข้อจำกัดการควบคุมแบบไม่เชิงเส้นดังนั้นจึงไม่สามารถตรวจสอบความเสถียร
ของวงปิดได้โดยพิจารณาจากขอบเขตของระบบวงปิด อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าอัลกอริทึม MPC อาจ
ไม่เสถียรโดยดูที่การเปลี่ยนแปลงเวลาของค่าที่ทำนายไว้ที่เหมาะสมที่สุด 𝑗∗(𝑘) (รูปที่ 3.38)สำหรับ
การตอบสนองที่มีพฤติกรรมตามรูปที่ 3.37 โดย 𝑗∗(𝑘) เป็นการเพิ่มขึ้นทีละครั้ง แม้ว่าวิถีของสถานะ
ที่ทำนายไว้จำเป็นต้องคงที่(เนื่องจากค่าเริ่มต้นของขอบเขตอนันต์มีอย่างจำกัด)  
 

 
 

รูปที่ 3.38 การตอบสนองของเงื่อนไขเริ่มต้นที่ 𝑥(0) = (0.5, −0.5) 

(ที่มา : Model Predictive Control) 
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รูปที่ 3.39 การตอบสนองของเงื่อนไขเริ่มต้นที่ 𝑥(0) = (0.8, −0.8) 

(ที่มา : Model Predictive Control) 
 

 
 

รูปที่ 3.40 การหาค่าเหมาะสมที่สุดของ 𝑗∗(𝑘) โดย 𝑥(0) = (0.5, −0.5) 
(ที่มา : Model Predictive Control) 
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 ข้อสังเกตเหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าสามารถหลีกเลี่ยงความไม่เสถียรได้หาก 𝐽∗(𝑘) ลดลงเมื่อเวลาผา่น
ไปหรือเทียบเท่ากับความเสถียรที่สามารถวิเคราะห์ได้โดย พิจารณา 𝐽∗(𝑘) เป็นฟังก์ชันไลยาปูนอป 
(Lyapunov) ก่อนที่จะให้รายละเอียดส่วนขยายบางส่วนของการวิเคราะห์เสถียรภาพของไลยาปูนอป 
ไปยังระบบเวลาไม่ต่อเนื่อง 
จุดสมดุล (Equilibrium point) คือจุดสมดุลของ 𝑋0 คือ จุดสมดุลของระบบ 𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑥(𝑘)) 

โดยที่ 𝑓(𝑥0) =  𝑥0 โดยที่ x = 0 คือ 𝑓(0) = 0 

จุดเสถียรภาพ (Stable equilibrium) โดยที่ x = 0 คือจุดเสถียรภาพ โดยที่ 𝑘 > 0 คือ ค่าสถานะ 
𝑥(𝑘) ยังคงอยู่ในพื้นที ่ขนาดเล็ก x = 0 เมื่อใดก็ตามที่เงื ่อนไขเริ่มต้น x (0) อยู่ใกล้ x = 0 อย่าง
เพียงพอนั่นคือสำหรับทุก ๆ ค่าสถานะ 
 
  |𝑥(0)| < 𝑟 → |𝑥(𝑘)| < 𝑅, ∀𝑘 > 0  (4.04) 
 
จากทฤษฎี ความเถียรภาพ หากมีสเกลาร์ที่แตกต่างอย่างต่อเนื่องฟังก์ชัน 𝑉(𝑥) เป็นค่าบวกที่แน่นอน
และ 𝑉(𝑓(𝑥)) − 𝑉(𝑥) ≤ 0 และเม่ือใดก็ตามท่ี |x| มีขนาดเล็กพอ x = 0 คือจุดสมดุลที่เสถียรภาพ 
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3.9 IEEE 519 
3.9.1 ฮาร์มอนิก (Harmonic) 

ฮาร์มอนิก คือ ส่วนประกอบในรูปสัญญาณคลื่นไซน์ (Sine wave) ของสัญญาณ
หรือปร ิมาณไฟฟ้า เป ็นความถี ่ ใด ๆ ซ ึ ่งม ีความถี ่ เป ็นจำนวนเต ็มเท่าของความถี ่ม ูลฐาน 
(Fundamental Frequency ในระบบไฟฟ้าประเทศไทยมีค่าเท่ากับ 50 เฮิรตซ์) เช่น 150 เฮิรตซ์, 
250 เฮิรตซ์ เป็นต้น ซึ่งการเกิดเป็นฮาร์มอนิกส์ มักเกิดจากการทำงานของโหลดที่มีลักษณะไม่เป็นเชิง
เส้น (Nonlinear Load) โดยเมื่อ ฮาร์มอนิกส์เกิดขึ้นจากโหลดที่มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น ฮาร์มอนิกส์
จะไปรวมกับสัญญาณคลื่นไซน์ความถี่มูลฐาน ทำให้สัญญาณคลื่นไซน์มีลักษณะผิดเพ้ียนไป (บริษัทพี. 
เอส. เจ คอนซัลแทนท์จำกัด ฮาร์มอนิก, 2017)  

 

 
 

รูปที่ 3.41 สัญญาณคลื่นไซน์และสัญญาณฮาร์มอนิก (ซ้าย) 
สัญญาณคลื่นไซน์รวมกับสัญญาณฮาบบร์มอนิก (ขวา) 

(ที่มา : https://www.psjenergysave.com/th/knowledge/articles/harmonic-th) 
 

3.9.2 ประเภทของฮาร์มอนิก 
ฮาร์มอนิกที่เกิดข้ึนกับแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ 

ดังนี้ (บริษัท เพาเวอร์ ควอลิตี้ ทีม จำกัด, 2015) 
3.9.2.1 อินเตอร์ฮาร์มอนิก (Inter Harmonic) 

อินเตอร์ฮาร์มอนิก (Inter Harmonic) คือ ฮาร์มอนิกที่มีอันดับไม่เป็น
เลขจำนวนเต็มเท่าของความถี่มูลฐาน คือ ความถี่ที่เกิดขึ้นระหว่างฮาร์มอนิกที่มีอันดับติดกันอินเตอร์
ฮาร์มอนิกเกิดจากอุปกรณ์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นที่สามารถกำเนิดความถี่ได้ในช่วงกว้าง เช่น ตัวควบคุม
ความเร็วปรับค่าได้ อินเวอร์เตอร์ชนิดพีดับเบิลยูเอ็ม (Pulse Width Modulation : PWM) เป็นต้น  
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3.9.2.2 ฮาร์มอนิกคุณลักษณะ (Characteristic Harmonic) 
ฮาร์มอนิกคุณลักษณะ (Characteristic Harmonic) คือ ฮาร์มอนิกที่ถูก

สร้างขึ้นโดยเครื่องแปลงผันทางไฟฟ้า ที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงหรือเรียกว่าวงจรเรียง
กระแส (Rectifier) หรือ แปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลับหรือเรียกว่าวงจรอินเวอร์เตอร์ 
(Inverter) โดยใช้สารกึ่งตัวนำเป็นสวิตซ์ตัดต่อกระแสโดยในสภาวะการทำงานปกติอันดับของฮาร์มอ
นิกคุณลักษณะสามารถหาได้จากสมการที่ 4.05 

   
  ℎ = 𝑘𝑃 ± 1 (4.05) 
 
โดยที่ h คือ อันดับฮาร์มอนิกคุณลักษณะ 
 k คือ เลขจำนวนเต็มบวกใด ๆ  
 p คือ จำนวนพัลส์ของวงจรหรือเครื่องแปลงผันไฟฟ้า 
 

3.9.2.3 ฮาร์มอนิกที่ไม่เกิดจากคุณลักษณะ (Non Characteristic Harmonic) 
ฮาร์มอนิกที่ไม่เกิดจากคุณลักษณะ (Non Characteristic Harmonic) 

คือ ฮาร์มอนิกที่สร้างโดยวงจรไฟฟ้าหรือเครื่องแปลงผันไฟฟ้า โดยอันดับฮาร์มอนิกไม่เป็นไปตาม
สมการที่ 4.05  เช่น เครื่องแปลงผันไฟฟ้าหรือวงจรแปลงไฟฟ้าชนิด 12 พัลส์ ซึ่งมีคุณลักษณะที่มี
อันดับ 11, 13, 23, 25, 35, 37 ฯลฯ ดังนั้นถ้ามีฮาร์มอนิกที่มีอันดับเป็น 5, 7, 17, 19 ฯลฯ ปนมา
ด้วย ซึ่งฮาร์มอนิกเหล่านี้ถือว่าเป็นฮาร์มอนิกที่ไม่เกิดจากคุณลักษณะ 

 
3.9.2.4 ฮาร์มอนิกที่หารสามลงตัว (Triple Harmonic) 

ฮาร์มอนิกที่หารสามลงตัว (Triple Harmonic) คือ ฮาร์มอนิกที่มีผลกับ
ระบบที่มีการต่อลงดิน เนื่องจากมีความสัมพันธ์กับค่าในลำดับที่ศูนย์ ฮาร์มอนิกชนิดนี้ก่อให้เกิด
กระแสไหลในตัวนำนิวทรัลและยังสามารถรบกวนระบบการสื่อสารต่าง ๆ ได้อีกด้วยดังรูปภาพที่ 3.24 
แสดงให้เห็นระบบที่มีฮาร์มอนิกชนิดนี้เกิดขึ้น โดยผลรวมของกระแสฮาร์มอนิกมีค่าเป็นสามเท่าใน
สายนิวทรัล 
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รูปที่ 3.42 กระแสไฟฟ้าทีมีฮาร์มอนิกในสายนิวทรัลในระบบที่โหลดไม่เป็นเชิงเส้น 
(ที่มา : http://www.pq-team.com/_/rsrc/1472850614179/engineering-zone/neutral-

harmonic/neutral_img4.jpg) 
 

3.9.2.5 ฮาร์มอนิกเลขคู่และฮาร์มอนิกเลขคี่ 
ฮาร์มอนิกเลขคู่และฮาร์มอนิกเลขคี่ คือ ระบบไฟฟ้าที่มีโหลดไม่เป็นเชิง

เส้น (Non Linear Load) อยู่ในระบบจะพบว่ามีปริมาณฮาร์มอนิกเลขคู่อยู่น้อยมาก และไม่ส่งผลต่อ
ความผิดเพี้ยนหนักมาก ดังนั้นโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้นจะเป็นตัวสร้างฮาร์มอนิกเลขคี่เพียงอย่างเดียว 
และฮาร์มอนิกเลขค่ี จะส่งผลกระทบต่อรูปร่างของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าอย่างมาก 

3.9.3 ผลกระทบเม่ือมีฮาร์มอนิกอยู่ในระบบ 
เมื่อมีฮาร์มอนิกอยู่ในระบบจะส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าทำให้อุปกรณ์

ไฟฟ้าในระบบมีการทำงานผิดพลาดด้วยผลของค่าแรงดันและกระแสฮาร์มอนิกส์ที่ทำให้ขนาดและรูป
คลื่นสัญญาณไซน์ผิดเพี้ยนไป ทำให้อุปกรณ์ในระบบมีอายุการใช้งานน้อยลงหรือเกิดการชำรุดเสียหาย 
เนื่องจากมีค่ารากเฉลี่ยกำลังสอง (Root Mean Square : rms) ของแรงดันหรือกระแสสูงขึ้นที่เกิด
จากค่าฮาร์มอนิก หรือมีการขยายของแรงดันและกระแสฮาร์มอนิก ที่เกิดจากฮาร์มอนิก “รีโซแนนซ์” 
และผลของฮาร์มอนิกดังกล่าวอาจจะไหลเข้าสู่ระบบใกล้เคียงอาจไปรบกวนการทำงานหรือสร้างความ
เสียหายแก่อุปกรณ์ของผู้ใช้ไฟรายอื่น ๆและอุปกรณ์ในระบบของการไฟฟ้าได้ ผลกระทบกระแสฮาร์
มอนิกที่ไหลอยู่ในระบบต่าง ๆ ทำให้เกิดกำลังสูญเสียมากขึ้น และทำให้ประสิทธิภาพลดลงอย่างมาก 
และเนื่องจากกระแสฮาร์มอนิกทำให้ค่ารากที่สองของกระแสไฟฟ้า (rms) ทำให้ความต้านทานของ
ระบบสูงขึ้น ผลของกระแสฮาร์มอนิกทริปเพลน จัดอยู่ในกลุ่มที่มีลำดับที่ศูนย์ในระบบสามเฟส สี่สาย 
โดยฮาร์มอนิกในกลุ่มนี้จะรวมกันอยู่ในสายนิวทรอล อาจทำให้สายนิวทรอลหรือหม้อแปลงเสียหายได้ 
หากไม่ได้รับการออกแบบรองรับเอาไว้ ผลของกระแสฮาร์มอนิกทา ให้กำลังสูญเสียขณะมีโหลดและ
กำลังสูญเสียสเตรย์ฟลักซ์ (Stray Flux Loss) ของหม้อแปลงมีค่าเพิ่มขึ้น และทำให้ประสิทธิภาพใน

 

http://www.pq-team.com/_/rsrc/1472850614179/engineering-zone/neutral-harmonic/neutral_img4.jpg
http://www.pq-team.com/_/rsrc/1472850614179/engineering-zone/neutral-harmonic/neutral_img4.jpg
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การรับโหลดของหม้อแปลงลดลงไป (Derating) ผลของแรงดันฮาร์มอนิกทำให้เกิดกำลังสูญเสีย
กระแสไหลวน (Eddy Current Loss) และกำลังสูญเสียฮิสเทอรีซีส (Hysteresis -Loss) เพิ ่มขึ้น 
ถัดไปผลของกระแสฮาร์มอนิกทำให้เกิดความร้อนและความเครียดไดอิเลคตริกกับตัวคาปาซิเตอร์และ
ทำให้ฟิวส์ของคาปาซิเตอร์ขาดง่ายกว่าการใช้งานปกติ ผลของแรงดันฮาร์มอนิกทำให้เกิดค่ากำลัง
สูญเสียในคาปาซิเตอร์ ทำให้เกิดการขยายของกระแสและแรงดันไฟฟ้าขนาดใหญ่อาจทำให้เกิดความ
เสียบหายได้ ถัดไปฮาร์มอนิกทำให้ฟิวส์เกิดความร้อนสะสม ฮาร์มอนิกทำให้เกิดการทำงานของรีเลย์
ผ ิดพลาด ซ ึ ่งข ึ ้นอย ู ่ก ับค ุณสมบัต ิของร ีเลย ์ เช ่น การทำงานของร ี เลย ์ชน ิดสนามแม่ เหล็ก 
(Electromagnetic) ขึ้นอยู่กับกระแสและแรงดันไฟฟ้า (rms) ส่วนการทำงานของรีเลย์แบบดิจิตอล
ขึ้นอยู่กับแรงดันยอดคลื่นจากการสุ่มและการเทียบศูนย์ (zero crossing) ของค่ากระแสไฟฟ้า เพ่ือ
วัตถุประสงค์ในการประเมินระดับหรือลำดับฮาร์มอนิกใช้เอกสารตาม IEC 61000 – 4 – 7 และ IEC 
61000 – 4 – 30 ซึ่งกล่าวไว้ในหัวข้อถัดไป 

3.9.4 IEEE 519 
ความกว้างของการวัดที่ใช้เครื่องมือดิจิตอล แปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete 

Fourier Transform) โดยเทคนิคการแปลงใช้ประมาณ 12 รอบ (cycles) ประมาณ 200 มิลลิวินาที 
สำหรับความถี่ 60 เฮิรตซ์ และ 10 รอบสำหรับความถี่ 50 เฮิรตซ์ ของระบบไฟฟ้า ด้วยความกว้าง
ของเครื่องมือนี้ ทำให้สเปกตรัมสามารถใช้งานได้ทุก ๆ 5 Hz สำหรับวัตถุประสงค์ของเอกสารนี้ขนาด
ส่วนประกอบของฮาร์มอนิกที่เป็นความถี่กลาง คือ 60, 120 150 และ 50, 100, 150 เฮิรตซ์ เป็นต้น 
(สำหรับความถี่ 60 และ 50 เฮิรตซ์ ตามลำดับ) เมื่อรวมค่าความถี่ 5 เฮิรตซ์ ที่อยู่ติดกัน 2 – 3 ค่า
รวมกันจะเป็นค่ารากที่สอง (rms) ของฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้น 

เมื่อพิจารณาค่าฮาร์มอนิกในเวลาที่น้อยมาก ๆ ซึ่งจะถูกประเมินในช่วงเวลา 3 
วินาที โดยอ้างอิงรวม 15 รอบ โดยจะพิจารณาที่ 12  รอบที่ 60 เฮิรตซ์ และ 10 รอบที่ 50 เฮิรตซ์ 
ตามความถี ่ที ่เราพิจารณา โดยการคำนวณตามสมการที ่ 4.06 โดยที ่ F คือ แรงดันไฟฟ้าหรือ
กระแสไฟฟ้า, n คือ ลำดับฮาร์มอนิก, i คือ ตัวนับรอบ (counter) และ F คือ แรงดันไฟฟ้าหรือ
กระแสไฟฟ้าของรากท่ีสอง (rms) 
 

  𝐹𝑛,𝑣𝑠 = √
1

15
∑ 𝐹𝑛,𝑖

215
𝑖=1

2
 (4.06) 

 
 เมื่อพิจารณาค่าฮาร์มอนิกในช่วงเวลา 10 นาที โดยพิจารณาจากการรวม 200 รอบ 
โดยการรวมกันขึ้นอยู่กับการคำนวณรากที่สอง (rms) ตามที่แสดงในสมการที ่ 3.57 โดยที่ F คือ 
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า, n คือลำดับฮาร์มอนิก, i คือ ตัวนับ (counter) และ F คือ แรงดันไฟฟ้า
หรือกระแสไฟฟ้าของรากที่สอง (rms) 
 

  𝐹𝑛,𝑠ℎ = √
1

200
∑ 𝐹(𝑛,𝑣𝑠),𝑖

2200
𝑖=1

2
 (4.07) 
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3.9.4.1 ฮาร์มอนิกของแรงดันไฟฟ้า 
ในระบบพีซีซี (PCC System) ควรจำกัดฮาร์มอนิกของแรงดันไฟฟ้าจาก

สายถึงนิวทรัล (Line to Neutral) เป็นดังต่อไปนี้ 
 

ตารางที่ 3.2 ฮาร์มอนิกของแรงดันไฟฟ้า 
แรงดันไฟฟ้าของบัส 

(Bus voltage V at PCC) 
ฮาร์มอนิกตัวเอง 

(Individual harmonic) 
(%) 

ฮาร์มอนิกโดยรวม 
(Total Harmonic 

Distortion , THD) (%) 
V < 1.0 kV 5.0 8.0 

1.0 kV < V< 69 kV 3.0 5.0 
69 kV < V < 161 kV 1.5 2.5 

161 kV < V 1.0 1.5 
 

3.9.4.2 ฮาร์มอนิกของกระแสไฟฟ้า 
ในระบบพีซีซี (PCC System) เชื่อมต่อกับแรงดันไฟฟ้าที่ 120 V. ถึง 69 kV. ควร

จำกัดกระแสไฟฟ้าดังต่อไปนี้ 
 
ตารางที่ 3.3 ฮาร์มอนิกกระแสไฟฟ้าที่ 120 V. – 69 kV. 

Maximum harmonic current distortion in percent of IL 
Individual harmonic order (odd harmonics) 

ISC/IL 3 < h < 
11 

11 < h < 
17 

17 < h < 
23 

23 < h < 
35 

35 <h < 
50 

TDD 

< 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5 
20 < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8 
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12 

100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15 
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20 

 
โดยข้อจำกัดนี ้เชื ่อมต่อกับระบบแรงดันไฟฟ้า  69 kV. – 161 kV. ที่ PCC โดยกระแสฮาร์มอนิก 
มีดังนี ้
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ตารางที่ 3.4 ฮาร์มอนิกกระแสไฟฟ้าที่ 69 V. – 161 kV. 
Maximum harmonic current distortion in percent of IL 

Individual harmonic order (odd harmonics) 
ISC/IL 3 < h < 

11 
11 < h < 

17 
17 < h < 

23 
23 < h < 

35 
35 <h < 

50 
TDD 

< 20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 
20 < 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 
50 < 100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0 

100 < 
1000 

6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5 

> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0 
 
โดยข้อจำกัดนี้เชื่อมต่อกับระบบแรงดันไฟฟ้ามากว่า 161 kV. ที่ PCC โดยกระแสฮาร์มอนิกมีดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.5 ฮาร์มอนิกกระแสไฟฟ้าที่ 161 kV. 

Maximum harmonic current distortion in percent of IL 
Individual harmonic order (odd harmonics) 

ISC/IL 3 < h < 
11 

11 < h < 
17 

17 < h < 
23 

23 < h < 
35 

35 <h < 
50 

TDD 

< 25 1.0 0.5 0.38 0.15 0.1 1.5 
25 < 50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 

> 50  3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75 
 
ISC  คือ  กระแสลัดวงจรที่ PCC  
IL  คือ  กระแสสูงสุดของโหลดที่ความถี่มูลฐาน 
TDD  คือ  ค่าฮาร์มอนิกกระแสไฟฟ้าดังสมการที่ 3.58 
 

  𝑇𝐷𝐷 =
√∑ 𝐼𝑛

2∞
𝑛=2

𝐼𝐿
× 100 (3.58) 

 
 

 



บทท่ี 4 
ผลการจำลอง 

 

4.1 บทนำ 
 ในบทที่ 4 เป็นการอธิบายถึงโปรแกรมการจำลองผล พร้อมผลการจำลองของการหาค่า
เหมาะสมที่สุดสำหรับกังหันลมด้วยเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส ซึ่งงานวิจัยนี้จะประยุกต์ใช้ตัว
สังเกตสถานะ (State Observer) และการควบคุมแบบทำนาย (Model Predictive Control) เพ่ือ
ทำการวิเคราะห์ผลการจำลอง เพื่อลดฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นจากระบบนี้ และจะกล่าวถึงค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ที่ใช้ในการจำลองผลการทดลอง จะอธิบายถึงโปรแกรมการจำลองผลที่ใช้ตัวสังเกตสถานะและ
การควบคุมแบบทำนาย โดยการจำลองนี้จะใช้ความเร็วลม 3 แบบคือ ความเร็วลมที่ 1 เมตรต่อวินาที, 
2.5 เมตรต่อวินาที และ 4 เมตรต่อวินาที เพ่ือวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการจำลองที่เกิดขึ้น โดยใช้
โปรแกรม MATLAB / SIMULINK ในการทำการจำลองทั้งหมด 
 
4.2 ระบบกังหันลมด้วยเครื่องกำเนิดไฟฟ้าโดยใช้ตัวสังเกตสถานะและการควบคุม

แบบทำนาย 
 ระบบกังหันลมที่ทำการศึกษาจะมี 4 ส่วนที่สำคัญคือ ส่วนแรกเป็นส่วนของกังหันลม ส่วนที่
สองคือ ส่วนของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส ส่วนที่สามคือวงจรไฟฟ้าต่าง ๆ และส่วนสุดท้ายคือ 
กริดโหลด (Grid Load) ในส่วนของกังหันลมจะใช้การควบคุมแบบพีไอ (PI Control) เข้ามาช่วยใน
การปรับมุมสนาม (Pitch Angle) เพ่ือปรับปรุงคุณลักษณะกำลัง (Power Characteristic) ของมุมพิช
ให้ดีขึ ้น ส่วนของเครื ่องกำเนิดไฟฟ้ามีการใช้ตัวสังเกตสถานะ (State - Observer) มาปรับปรุง
เกี่ยวกับกระแสไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าให้มีคุณลักษณะที่ดีขึ้น ส่วนของวงจรไฟฟ้ามีทั้งหมด 3 
วงจรคือ วงจรแรกคือ วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบบริดจ์ (Bridge Rectifier) เพ่ือแปลงแรงดันไฟฟ้าเอ
ซีให้เป็นแรงไฟฟ้าดีซี วงจรที่สองคือ วงจรทวีแรงดัน (Boost Converter) เพ่ือเพ่ิมแรงดันดีซีให้เท่ากับ
ค่ายอดของแรงดันที่กริดโหลด และวงจรที่สามคือ วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าหรือวงจรอินเวอร์เตอร์  
(DC to AC Converter or Inverter) เพ่ือแปลงแรงดันดีซีเป็นแรงดันเอซีเพ่ือไปเชื่อมต่อกับกริดโหลด 
ซึ่งในส่วนของวงจรอินเวอร์เตอร์นี้มีการนำการควบคุมแบบทำนาย (Model Predictive Control)มา
ใช้ เพื่อควบคุม ทำนายกระแสของกริดโหลด และเพื่อลดค่าฮาร์มอนิกที่เกิดจากตัววงจรไฟฟ้า จากที่
กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปเป็นดังรูปที่ 4.1
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รูปที่ 4.1 ภาพรวมระบบกังหันลม 
 
 โดยโปรแกรมจำลองผลเพื ่อศึกษาถึงระบบกังหันลมที ่มีเครื ่องกำเนิดไฟฟ้าเพื ่อผลิต
กระแสไฟฟ้าโดยใช้ตัวสังเกตสถานะและการควบคุมแบบทำนายมาควบคุม ซึ่งการจำลองนี้จะใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/SIMULINK ซึ่งแสดงไดด้ังรูปที่ 4.2  
 ตัวสังเกตสถานะที ่ใช้ในโปรแกรมการจำลอง จะสามารถเขียนสมการที ่ใช้ในการใช้
แบบจำลองและอาศัยความสัมพันธ์ของทฤษฎีตัวสังเกตสถานะ ได้ดังสมการที่ 4.1 
 

  

0 0
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รูปที่ 4.2 ภาพรวมระบบกังหันลมในโปรแกรมจำลอง  
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จากสมการที่ 4.1 เมื่อนำมาแทนค่าและนำทฤษฎีตัวสังเกตสถานะมาใช้จึงได้สมการเมทริกซ์ใหม่ที่ 4.2 
และเม่ือใช้โปรแกรมจำลองมาจำลองตัวสังเกตสถานะจะได้ดังรูปที่ 4.2 
 

  

0.0001    0.0003 0.0002 0.0725 0.0269

0.0001 0.0001 0.0014 0.0005

0.0020 0.0017 0.0305 0.0113

0.0815 1.1321 0.0611 0.0001 0.0009

0.1325 1.8397 0.0993 0.0001 0.0024

0
4100

0.3299 0.0063 0.1389 0 0

0.

A

B

 
 
 
 = 
 
 
 


− − −

−

−

−

− − − 

−

=

−

 

0063 0.0032 0.05 0 0
3100.1389 0.05 1.1111 0 0

0 0 0 0.3604 0.5856

0 0 0 0.5856 1.5766

40.2293 0.0028 0.1279 2.1759 3.9582 10L

 
 

−
 
 −
 

− 
 − 

= − − − 

 (4.2) 

 

 

 
 

รูปที่ 4.3 โปรแกรมจำลองตัวสังเกตสถานะ 
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 จากรูปที่ 4.1 เมื่อพิจารณาวงจรกรองแอคทีฟ ซึ่งภายในวงจรนี้จะมีตัวควบคุมแบบทำนายอยู่ 
จากความสัมพันธ์ของสมการการทำนายที่ได้กล่าวไว้ในสมการที่ 3.46 เมื่อนำมารวมกับฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ จึงสามารถเขียนเป็นสมการที่ 4.3 และตัวควบคุมแบบทำนายนี้สามารถเขียนแบบจำลอง
ในโปรแกรมดังรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 แสดงหลักการทำงานของตัวควบคุมแบบทำนาย โดยจะมีส่วน
ของการทำนาย ค่าความผิดพลาด และส่วนของการหาค่าที่เหมาะสมของการทำนายเพื่อป้อนกลับไป
ยังวงจร โดยจะใช้พารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบทำนายดังตารางที่ 4.1 
 
  

2
* 2( 1) ( 1) ( 1)

0 0 0
J q i k i k u k

dq dq dq
 = + − + +  +

  
 (4.3) 

 
เมื่อสมการที่ 4.4 เป็นความสัมพันธ์ของสมการ 4.3 

 

  
( 1) ( 1) ( ) ( )

0 0 0 0

*( 1) ( 1) ( ) ( )
0 0 02

i k u k i k i k
dq dq dq dq

q
u k i k i k e k
dq dq dq

q

  




 

+ =  + −  − 

  + = + −  −
  + 

 (4.4) 

 

 
 

รูปที่ 4.4 โปรแกรมจำลองการควบคุมแบบทำนาย 
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รูปที่ 4.5 แผนภาพการควบคุมแบบทำนายที่ใช้ในโปรแกรม 
(ที่มา:https://www.academia.edu/20564097/Model_Predictive_Control_for_Shunt_Acti

ve_Power_Filter_in_Synchronous_Reference_Frame) 
 

ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบทำนาย 
พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ 

  24.94 10−  
  19.89 10−  
  121 10  
q  50 

 
4.3 ผลการจำลองของระบบกังหันลม 

4.3.1 ผลการจำลองของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและวงจรไฟฟ้า 
ผลการจำลองของระบบกังหันลมจะแสดงขณะที่มีความเร็วลมที่ 1 เมตรต่อวินาที 

2.5 เมตรต่อวินาที และ 4 เมตรต่อวินาที โดยจะแสดงค่าแรงดันไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าดังแสดง
รูปที่ 4.6 – 4.8 ตามลำดับ และแสดงค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าต่างๆ ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
และวงจรไฟฟ้าซึ ่งจะมี 3 แบบคือวงจรเรียงกระไฟฟ้าสามเฟส (Rectifier) วงจรทวีแรงดันไฟฟ้า 
(Boost converter) และวงจรอินเวอร์เตอร์ (Inverter)  ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.6 แรงดันไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่ความเร็วลมที่ 1 เมตรต่อวินาที 
 

 

รูปที่ 4.7 แรงดันไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่ความเร็วลมที่ 2.5 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.8 แรงดันไฟฟ้าจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่ความเร็วลมที่ 4 เมตรต่อวินาที 
 

 

รูปที่ 4.9 แรงดันไฟฟ้าของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่ความเร็วลมที่ 1 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.10 แรงดันไฟฟ้าของวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าสามเฟสที่ความเร็วลมที่ 2.5 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

รูปที่ 4.11 แรงดันไฟฟ้าของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่ความเร็วลมที่ 4 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.12 แรงดันไฟฟ้าของวงจรทวีแรงดันไฟฟ้าที่ความเร็วลมที่ 1 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

รูปที่ 4.13 แรงดันไฟฟ้าของวงจรทวีแรงดันไฟฟ้าที่ความเร็วลมที่ 2.5 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.14 แรงดันไฟฟ้าของวงจรทวีแรงดันไฟฟ้าที่ความเร็วลมที่ 4 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

รูปที่ 4.15 แรงดันไฟฟ้าของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ความเร็วลมที่ 1 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.16 แรงดันไฟฟ้าของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ความเร็วลมที่ 2.5 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

รูปที่ 4.17 แรงดันไฟฟ้าของวงจรอินเวอร์เตอร์ที่ความเร็วลมที่ 4เมตรต่อวินาที 
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4.3.1.1. สรุป 
จากผลการจำลองเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและวงจรไฟฟ้าต่างๆ ที่ความเร็วลมไม่เท่ากัน

แรงดันไฟฟ้าที ่เครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะให้แรงดันไฟฟ้าสามเฟสอย่างสม่ำเสมอ เป็นรูปคลื ่นไซด์ที่
ราบเรียบ แต่แรงดันที่ออกมาไม่สามารถเชื่อมต่อเข้ากริดโหลดได้โดยตรง เนื่องจากแรงดันไฟฟ้ามีค่า
ไม่สูงมากพอที่จะต่อเข้ากริดโหลดได้ (รูปที่ 4.6 – 4.8) จึงต้องเพิ่มวงจรเรียงกระแสสามเฟส (3 - 
Phase Rectifier) วงจรทวีแรงดันไฟฟ้า (Boost Converter) และวงจรอินเวอร์เตอร์ (Inverter) เพ่ือ
เชื ่อมต่อกับกริดโหลดได้อย่างสมบูรณ์ (รูปที ่ 4.9 – 4.17) และเพื ่อการควบคุมกระแสไฟฟ้าให้
ราบเรียบหรือเกิดฮาร์มอนิกน้อยที่สุด ซึ่งจะนำเสนอไว้ในหัวข้อที่ 4.3.2, 4.3.3 และ 4.3.4 
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4.3.2 ผลการจำลองของตัวสังเกตสถานะ 
 ผลการจำลองของตัวสังเกตสถานะ (State - Observer) จากการจำลองเครื ่อง
กำเนิดไฟฟ้าจะสังเกตได้ว่ากระแสไฟฟ้าสนามของเครื่องกำเนิดไฟฟ้ามีลักษณะไม่ราบเรียบดั งรูปที่ 
4.18, 4.20 และ 4.22 ตามลำดับที่เกิดจากความเร็วลมที่ไม่เท่ากันดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.3.1 และ
เมื่อนำตัวสังเกตสถานะมาใช้ในการจำลองนี้ ทำให้ผลของกระแสไฟฟ้าสนามมีลักษณะราบเรียบขึ้นใน
ทุก ๆ ค่าความเร็วลมดังรูปที่ 4.19, 4.21 และ 4.23 ตามลำดับ 
 

 
 

 รูปที่ 4.18 กระแสไฟฟ้าสนามของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าก่อนใช้ตัวสังเกตสถานะ 
 ทีค่วามเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

 รูปที่ 4.19 กระแสไฟฟ้าสนามของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าหลังใช้ตัวสังเกตสถานะ 
 ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที 
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 รูปที่ 4.20 กระแสไฟฟ้าสนามของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าก่อนใช้ตัวสังเกตสถานะ 
 ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.21 กระแสไฟฟ้าสนามของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าหลังใช้ตัวสังเกตสถานะ 
 ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที 
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 รูปที่ 4.22 กระแสไฟฟ้าสนามของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าก่อนใช้ตัวสังเกตสถานะ 
 ที่ความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.23 กระแสไฟฟ้าสนามของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าหลังใช้ตัวสังเกตสถานะ 
 ที่ความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาที 
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4.3.2.1 สรุป 
 จากผลการจำลองตัวสังเกตสถานะเมื่อพิจารณาสมการตัวสังเกตสถานะที่ 4.1 จะ
สังเกตเห็นในสมการ จะมีการใช้กระแสไฟฟ้าสนามเข้ามาช่วยในการปรับปรุงกระแสไฟฟ้าสนาม และ
เมื่อพิจารณาหัวข้อที่ 3.7 ที่กล่าวถึงทฤษฎีตัวสังเกตสถานะ จึงสามารถเขียนไดอะแกรมตัวสังเกต
สถานะตามรูปที่ 3.20 เมื่อนำสมการที่ 4.2 มารวมกับไดอะแกรมตัวสังเกตสถานะจะได้การจำลองตัว
สังเกตสถานะดังรูปที่ 4.3 เมื่อพิจารณากระแสสนามก่อนและหลังใช้ตัวสังเกตสถานะ กระแสสนาม
ก่อนใช้ตัวสังเกตสถานะจะกระแสสนามที่มีลักษณะไม่ราบเรียบ ทำให้ส่งผลต่อเอาต์พุตของเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าได้ จึงใช้ตัวสังเกตสถานะมาปรับปรุงกระแสสนามให้ราบเรียบมากขึ้นเพื่อลดฮาร์มอนกิท่ี
เกิดข้ึนของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า  
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4.3.3 ผลการจำลองกริดโหลดและการควบคุมแบบทำนาย 
ผลการจำลองกริดโหลดและการควบคุมแบบทำนาย (Grid-Load and Model 

Predictive Control) โดยรูปที ่ 4.24 – 4.26 จะแสดงถึงสัญญาณเอาต์พุตของการควบคุมแบบ
ทำนายของแรงดันไฟฟ้าเครื่องกำเนิดไฟฟ้า โดย MPC1, MPC2 และ MPC3 คือ สัญญาณเอาต์พุต
ของการควบคุมแบบทำนายที่เฟส A, เฟส B และ เฟส C ตามลำดับ รูปที่ 4.27 – 4.29 จะแสดงถึง
แรงดันไฟฟ้าที่กริดโหลด โดย VA, VB และ VC คือ แรงดันไฟฟ้าที่กริดโหลดเฟส A, เฟส B และ เฟส C 
ตามลำดับ รูปที่ 4.30 – 4.32 แสดงถึงกระแสไฟฟ้าที่กริดโหลด โดย  IA, IB และ IC คือ กระแสไฟฟ้าก
ริดโหลดที่เฟส A, เฟส B และเฟส C ตามลำดับ โดยเมื่อสังเกตกระแสไฟฟ้าก่อนและหลังการใช้การ
ควบคุมแบบทำนาย (รูปที่ 4.36 – 4.44 คือกระแสไฟฟ้าก่อนใช้การควบคุมแบบทำนาย) กระแสไฟฟ้า
ทั้ง 3 เฟสที่ทุก ๆ ความเร็วลมจะมีรูปคลื่นที่ราบเรียบมากขึ้น และสามารถลดฮาร์มอนิกได้อย่างดี
เยี่ยม โดยฮาร์มอนิกของกระแสไฟฟ้าจะกล่าวไว้หัวข้อที่ 4.3.4 และรูปที่ 4.33 – 4.35 กระแสไฟฟ้า
เฉลี่ยกำลังสอง (RMS - Current)  แสดงถึงกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่เฟส A, เฟส B และ เฟส C ตามลำดับ 
โดยกระแสไฟฟ้าทั ้ง 3 เฟส มีความรายเรียบมากขึ ้นและพิจารณาได้ง่ายขึ้น เมื ่อพิจารณาแบบ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยกำลังสอง 
 

 
 

 รูปที่ 4.24 สัญญาณเอาต์พุตของการควบคุมแบบทำนาย 
 ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที 
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 รูปที่ 4.25 สัญญาณเอาต์พุตของการควบคุมแบบทำนาย 
 ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

 รูปที่ 4.26 สัญญาณเอาต์พุตของการควบคุมแบบทำนาย 
ที่ความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาที 
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 รูปที่ 4.27 แรงดันไฟฟ้าที่กริดโหลด 
 ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที 
 

 
 
 รูปที่ 4.28 แรงดันไฟฟ้าที่กริดโหลด 
 ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.29 แรงดันไฟฟ้าที่กริดโหลด 
 ที่ความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

รูปที่ 4.30 กระแสไฟฟ้าที่กริดโหลด 
 ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.31 กระแสไฟฟ้าที่กริดโหลด 
ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาที 

 

 
 

รูปที่ 4.32 กระแสไฟฟ้าที่กริดโหลด 
 ที่ความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.33 กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยกำลังสอง (RMS) ของเฟส A ที่กริดโหลด 
 

 
 

รูปที่ 4.34 กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยกำลังสอง (RMS) ของเฟส B ที่กริดโหลด 
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รูปที่ 4.35 กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยกำลังสอง (RMS) ของเฟส C ที่กริดโหลด 
 

4.3.3.1 สรุป 
จากผลการจำลองกริดโหลดและการควบคุมแบบทำนาย เมื่อพิจารณาสัญญาณ

เอาต์พุตการควบคุมแบบทำนายจะมีลักษณะคล้ายกับแรงดันไฟฟ้าที่กริดโหลดเนื่องจากเป็นการ
ทำนายเอาต์พุตระบบกังหันลมนี้ แต่เมื่อพิจารณาที่กระแสไฟฟ้าเอาต์พุตที่กริดโหลด (รูปที่ 4.36 – 
4.44) กระแสไฟฟ้าทั้งสามเฟสมีฮาร์มอนิกเกิดขึ้นและรูปคลื่นไม่เป็นรูปคลื่นไซด์ จึงนำการควบคุม
แบบทำนายเข้ามาปรับปรุงกระแสไฟฟ้าให้มีการลดฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นดังรูปที่ 4.30 – 4.32 ส่วนฮาร์
มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบมาจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้า วงจรไฟฟ้าต่าง ๆ ซึ่งจะกล่าวไว้ในหัวข้อถัดไป 
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4.3.4 ฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในการจำลอง 
จากผลการจำลองนี้มีฮาร์มอนิกเกิดขึ้นที่กระแสไฟฟ้าที่กริดโหลด รูปที่ 4.36 – 4.44 

โดยจะแสดงฮาร์มอนิกกระแสไฟฟ้าที่เฟส A, B และ C เมื่อพิจารณาที่ค่ามูลฐานทางไฟฟ้าที่ความถี่ 
50 เฮริตซ์ (Fundamental’s 50 Hz.) และค่าอัตราส่วนระหว่างค่ารากที่สอง ของผลรวมกำลังสอง
ของค่าส่วนประกอบฮาร์มอนิก (Total Harmonic Distortion : THD) โดยค่าทั้งสองนั้นจะมีค่าที่สูง
มาก ๆ จึงทำให้ผลการจำลองไม่เป็นไปตามมาตราฐาน (IEEE : 519) จึงนำการควบคุมแบบทำนายมา
ช่วยแก้ปัญหาดังกล่าว เมื่อนำการควบคุมแบบทำนายมาใช้ในการจำลอง จึงได้กระแสไฟฟ้าออกมาดัง
รูปที่ 4.45 – 4.53  

 

 
 

รูปที่ 4.36 ฮาร์มอนิกเฟส A ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาทีก่อนใช้การควบคุมแบบทำนาย 
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รูปที่ 4.37 ฮาร์มอนิกเฟส B ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาทีก่อนใช้การควบคุมแบบทำนาย 
 

 
 

รูปที่ 4.38 ฮาร์มอนิกเฟส C ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาทีก่อนใช้การควบคุมแบบทำนาย 
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รูปที่ 4.39 ฮาร์มอนิกเฟส A ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาทีก่อนใช้การควบคุมแบบทำนาย 
 

 
 

รูปที่ 4.40 ฮาร์มอนิกเฟส B ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาทีก่อนใช้การควบคุมแบบทำนาย 
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รูปที่ 4.41 ฮาร์มอนิกเฟส C ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาทีก่อนใช้การควบคุมแบบทำนาย 
 

 
 

รูปที่ 4.42 ฮาร์มอนิกเฟส A ที่ความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาทีก่อนใช้การควบคุมแบบทำนาย 
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รูปที่ 4.43 ฮาร์มอนิกเฟส B ที่ความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาทีก่อนใช้การควบคุมแบบทำนาย 
 

 
 

รูปที่ 4.44 ฮาร์มอนิกเฟส C ที่ความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาทีก่อนใช้การควบคุมแบบทำนาย 
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รูปที่ 4.45 ฮาร์มอนิกเฟส A ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาทีหลังใช้การควบคุมแบบทำนาย 
 

 
 

รูปที่ 4.46 ฮาร์มอนิกเฟส B ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาทีหลังใช้การควบคุมแบบทำนาย 
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รูปที่ 4.47 ฮาร์มอนิกเฟส C ที่ความเร็วลม 1 เมตรต่อวินาทีหลังใช้การควบคุมแบบทำนาย 
 

 
 

รูปที่ 4.48 ฮาร์มอนิกเฟส A ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาทีหลังใช้การควบคุมแบบทำนาย 
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รูปที่ 4.49 ฮาร์มอนิกเฟส B ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาทีหลังใช้การควบคุมแบบทำนาย 
 

 
 

รูปที่ 4.50 ฮาร์มอนิกเฟส C ที่ความเร็วลม 2.5 เมตรต่อวินาทีหลังใช้การควบคุมแบบทำนาย 
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รูปที่ 4.51 ฮาร์มอนิกเฟส A ที่ความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาทีหลังใช้การควบคุมแบบทำนาย 
 

 
 

รูปที่ 4.52 ฮาร์มอนิกเฟส B ที่ความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาทีหลังใช้การควบคุมแบบทำนาย 
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รูปที่ 4.53 ฮาร์มอนิกเฟส C ที่ความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาทีหลังใช้การควบคุมแบบทำนาย 
 
ตารางที่ 4.2 ตารางเปรียบเทียบฮาร์มอนิกก่อนและหลังใช้การควบคุมแบบทำนาย 

ความเร็วลม  
(เมตรต่อวินาที) 

ฮาร์มอนิกก่อนใช้ 
การควบคุมแบบทำนาย (%) 

ฮาร์มอนิกหลังใช้ 
การควบคุมแบบทำนาย (%) 

 
1 

107.42 0.91 
79.93 1.01 
72.14 0.95 

 
2.5 

99.95 0.64 
86.48 0.73 
97.71 0.68 

 
4 

100.09 0.64 
88.64 1.00 
100.22 0.95 
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4.3.4.1 สรุป 
จากผลการจำลองระบบกังหันลมนี้ เมื ่อพิจารณาที่กริดโหลด กระแสไฟฟ้าที่

เกิดขึ้นมีฮาร์มอนิกเกิดขึ้นสูงดังตารางที่ 4.2 โดยค่าฮาร์มอนิกก่อนใช้การควบคุมแบบทำนายมีค่าสูง 
และรูปคลื ่นของกระแสไฟฟ้าไม่เป็นรูปคลื ่นไซน์ โดยค่ามูลฐานทางไฟฟ้าที ่ความถี ่ 50 เฮริตซ์  
(Fundamental’s 50 Hz.) และค่าอัตราส่วนระหว่างค่ารากที ่สอง ของผลรวมกำลังสองของค่า
ส่วนประกอบฮาร์มอนิก (Total Harmonic Distortion : THD) มีค่าที ่สูงมาก ๆ (ดังรูปที ่ 4.36 – 
4.44)  และหลังจากนำการควบคุมแบบทำนาย (รูปที 4.2 – 4.5) ค่าฮาร์มอนิก ค่ามูลฐานทางไฟฟ้า 
ผลรวมกำลังสองของส่วนประกอบฮาร์มอนิก ลดลงอย่างเห็นได้ชัด (รูปที่ 4.45 – 4.53) และสามารถ
ทำให้ค่าฮาร์มอนิกเป็นไปตามมาตราฐาน (IEEE : 519) 
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4.3.5 ผลการทดลองกังหันลมที่ความเร็วลม 8 เมตรต่อวินาที 
 จากผลการทดลองกังหันลมที่ความเร็วลม 8 เมตรต่อวินาที โดยจะแสดงผลการ
ทดลองตั้งแต่แรงดันไฟฟ้าที่เครื่องกำเนิดไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าของวงจรเรียงกระแส แรงดันไฟฟ้าของ
วงจรทวีแรงดันไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้าของวงจรอินเวอร์เตอร์ กระแสไฟฟ้าสนามก่อนและหลังของการใช้
ตัวสังเกตสถานะ แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตก่อนการควบคุมแบบทำนาย แรงดันไฟฟ้าที่ กริดโหลด 
กระแสไฟฟ้าที่กริดโหลดก่อนและหลังใช้การควบคุมแบบทำนาย กระแสไฟฟ้ากำลังสองของเฟสเอ 
เฟสบี และเฟสซี ฮาร์มอนิกกระแสไฟฟ้าของเฟสเอ เฟสบีและเฟสซี ก่อนและหลังใช้การควบคุมแบบ
ทำนาย เป็นต้น เมื่อกังหันลมมีความเร็วที่ 8 เมตรต่อวินาที จะได้ผลการทดลองที่คล้ายกับที่ความเร็ว
ลมอื่นดังข้างต้นที่กล่าวผ่านมา 
 

 
 

รูปที่ 4.54 แรงดันไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่ความเร็วลมที่ 8 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.55 แรงดันไฟฟ้าของวงจรเรียงกระแสที่ความเร็วลมที่ 8 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

รูปที่ 4.56 แรงดันไฟฟ้าของวงจรทวีแรงดันไฟฟ้าที่ความเร็วลมที่ 8 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.57 แรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ที่ความเร็วลมที่ 8 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

รูปที่ 4.58 กระแสไฟฟ้าสนามก่อนใช้ตัวสังเกตสถานะที่ความเร็วลมที่ 8 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.59 กระแสไฟฟ้าสนามหลังใช้ตัวสังเกตสถานะที่ความเร็วลมที่ 8 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

รูปที่ 4.60 แรงดันไฟฟ้าที่กริดโหลดก่อนการควบคุมแบบทำนายที่ความเร็วลมที่ 8 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.61 แรงดันไฟฟ้าที่กริดโหลดหลังการควบคุมแบบทำนายที่ความเร็วลมที่ 8 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

รูปที่ 4.62 กระแสไฟฟ้าที่กริดโหลดก่อนการควบคุมแบบทำนายที่ความเร็วลมที่ 8 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.63 กระแสไฟฟ้าที่กริดโหลดหลังการควบคุมแบบทำนายที่ความเร็วลมที่ 8 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

รูปที่ 4.64 กระแสไฟฟ้าที่กริดโหลดเฟส Aที่ความเร็วลมที่ 8 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.65 กระแสไฟฟ้าที่กริดโหลดเฟส Bที่ความเร็วลมที่ 8 เมตรต่อวินาที 
 

 
 

รูปที่ 4.66 กระแสไฟฟ้าที่กริดโหลดเฟส Cที่ความเร็วลมที่ 8 เมตรต่อวินาที 
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รูปที่ 4.67 ฮาร์มอนิกเฟส A ที่ความเร็วลม 8 เมตรต่อวินาทีก่อนใช้การควบคุมแบบทำนาย 
 

 

 
 

รูปที่ 4.68 ฮาร์มอนิกเฟส B ที่ความเร็วลม 8 เมตรต่อวินาทีก่อนใช้การควบคุมแบบทำนาย 

 



 
148 

 

 
 

รูปที่ 4.69 ฮาร์มอนิกเฟส C ที่ความเร็วลม 8 เมตรต่อวินาทีก่อนใช้การควบคุมแบบทำนาย 
 

 
 

รูปที่ 4.70 ฮาร์มอนิกเฟส A ที่ความเร็วลม 8 เมตรต่อวินาทีหลังใช้การควบคุมแบบทำนาย 
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รูปที่ 4.71 ฮาร์มอนิกเฟส B ที่ความเร็วลม 8 เมตรต่อวินาทีหลังใช้การควบคุมแบบทำนาย 
 

 
 

รูปที่ 4.72 ฮาร์มอนิกเฟส C ที่ความเร็วลม 8 เมตรต่อวินาทีหลังใช้การควบคุมแบบทำนาย 
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4.3.5.1 สรุป 
จากผลการทดลองกังหันลมที่ความเร็ว 8 เมตรต่อวินาที เมื่อพิจารณาแรงดันไฟฟ้า

ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าจะมีลักษณะที่เหมือนกันกับความเร็วอื่น ๆ กระแสสนามของเครื่องกำเนิดจะ
เป็นเช่นเดียวกับกระแสสนามของความเร็วลมอื่นเช่นเดียวกัน โดยกระแสสนามก่อนการใช้ตัวสังเกต
สถานะมาปรับปรุงจะมีลักษณะไม่ราบเรียบและใช้เวลามากกว่าที่จะลู่เข้าสู่สถานะคงที่ เมื่อพิจารณา
ที่กริดโหลดแรงดันไฟฟ้ามีลักษณะเป็นรูปคลื่นไซด์ แต่กระแสไฟฟ้าที่กริดโหลดกลับไม่เป็นตามรูปคลื่น
ไซด์และมีฮาร์มอนิกเข้ามาเกี่ยวข้องกับระบบกังหันลมนี้ค่อนข้างสูง จึงนำวิธีการควบคุมแบบทำนาย
มาช่วยปรับปรุงกระแสไฟฟ้า เพื ่อลดฮาร์มอนิกที ่เกิดขึ ้นให้เป็นตามมาตราฐานไออีอีอี (IEEE 
Standard)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 
งานวิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอการดำเนินการวิจัยเกี่ยวกับสมรรถนะเหมาะสมที่สุดของระบบ

เครื่องกำเนิดไฟฟ้ากังหันลมโดยใช้การควบคุมแบบทำนายและตัวสังเกตสถานะ สำหรับการจำลองนี้
ได้ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งอยู่ในรูปแบบของสมการทั่วไปและรูปแบบเมทริกซ์ การจำลอง
ระบบกังหันลมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแม่เหล็กถาวร โดยแบ่งเป็น 3 ส่วนหลัก ๆ คือ กังหันลม
และเครื่องกำเนิดไฟฟ้า วงจรไฟฟ้า และกริดโหลด และจะใช้วิธีการควบคุมแบบทำนายและตัวสังเกต
สถานะเพื่อเพิ่มสมรรถนะของระบบกังหันลม และลดฮาร์มอนิกให้เป็นตามมาตราฐาน (IEEE 519) 
โดยการตัวสังเกตสถานะจะนำกระแสไฟฟ้าสนามของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสมาปรับปรุงโดยผ่าน
แบบจำลองตัวสังเกตสถานะและส่งกระแสไฟฟ้าสนามกลับไปยังเครื่องกำเนิดไฟฟ้า เพื่อให้กระแส
สนามมีความราบเรียบและเสถียรมากขึ้น การควบคุมแบบทำนายจะนำแรงดันไฟฟ้าจากวงจรไฟฟ้า
อินเวอร์เตอร์มาทำนาย โดยผ่านแบบจำลองการควบคุมแบบทำนายและส่งแรงดันไฟฟ้ากลับไปยัง
ระบบกังหันลม เพื่อลดฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นที่กระแสไฟฟ้าสามเฟสของกริดโหลด ในการจำลองของ
ระบบกังหันลมนี้จะใช้ความเร็วลม 3 แบบคือ 1 เมตรต่อวินาที 2.5 เมตรต่อวินาที และ4 เมตรต่อ
วินาที การดำเนินการวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้สำเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์ โดยสามารถสรุปผลการ
ดำเนินการวิจัยได้ดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 ได้นำเสนอความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา โดยกล่าวถึงปัญหาพลังงานลมที่
เกิดข้ึนในระบบกังหันลมในประเทศไทย เนื้อหาในบทท่ี 1 ยังกล่าวถึงววัตถุประสงค์ ข้อตกลงเบื้องต้น 
ขอบเขตวิทยานิพนธ์ และประโยชน์ที่คาดว่าได้รับจากงานวิจัยนี้ 

บทที่ 2 ได้นำเสนอปริทัศนว์รรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งทำให้ทราบหลักการแนวคิด
ของระบบกังหันลมที่เครื่องไฟฟ้าซิงโครนัสและเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบแม่เหล็กถาวร อีกทั้ง
โครงสร้างการทำงานต่าง ๆ ตัวสังเกตสถานะหรือตัวสังเกตการณ์  (State - Observer) โดยตัว
สังเกตการณจ์ะนำมาใช้ระบุพารามิเตอร์ต่าง ๆ หรือกระแสไฟฟ้าที่มีความผิดพลาดเพ่ือนำมาปรับปรุง
ให้มีศักยภาพท่ีมากขึ้น การควบคุมแบบทำนาย (Model Predictive Control) โดยนำค่าพารามิเตอร์
ที่จะทำนาย เช่น กระแสไฟฟ้า ความถี่โหลด (Load Frequency Control : LFC)สัญญาณพีดับเบิลยู
เอ็ม  (Pulse Width Modulation : PWM)  เป็นต้น มาปรับปรุงโดยผ่านตัวควบคุมแบบทำนายและ
ป้อนกลับไปยังระบบ ทำให้สามารถลดฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นกับระบบกังหันลมนี้ได้ 

บทที่ 3 ได้นำเสนอเกี่ยวกับทฤษฎีบทที่เกี่ยวข้อง โดยหัวข้อแรกจะนำเสนอเกี่ยวกับกังหันลม 
ความเร็วลมของประเทศไทย ค่าพารามิเตอร์เกี่ยวกับกังหันลม ค่าสัมประสิทธิ์ต่าง ๆ ของกังหันลม 
ประเภทของกังหันลมโดยแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ กังหันลมแกนหมุนแนวตั้งและกังหันลมแกนหมุน
แนวนอน หัวข้อถัดไปคือเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส อธิบายเกี่ยวกับโครงสร้างเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้า วงจรสมมูล ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ   
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หัวข้อถัดไปคือ เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรนำเสนอเกี่ยวกับโครงสร้างเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ หัวข้อถัดไปคือ
วงจรไฟฟ้า โดยจะมีวงจรไฟฟ้า 3 แบบคือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคลื ่น วงจรทวี
แรงดันไฟฟ้า และวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส จะอธิบายถึงโครงสร้างของวงจรไฟฟ้าทั้ง 3 แบบ สมการ
ที่ใช้เพื่อการออกแบบวงจรไฟฟ้า หัวข้อถัดไปคือ กริดไฟฟ้า นำเสนอเกี่ยวโครงสร้าง สมการของกริด
ไฟฟ้าที่ใช้ในระบบกังหันลม หัวข้อถัดไปคือการควบคุมมุมพิช นำเสนอเกี่ยวกับการปรับมุมพิชของ
กังหันลม โดยใช้ตัวควบคุมพีไอมาควบคุมเพื่อให้มีเสถียรภาพมากขึ้น หัวข้อถัดไปคือตัวสังเกตสถานะ 
นำเสนอเก่ียวกับทฤษฎีบทตัวสังเกตการณ์ของลุงเบอร์เกอร์ ที่สามารถตรวจจับหรือสังเกตสถานะหรือ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้ โดยใช้สมการที่ 3.40 เป็นตัวสังเกตสถานะ และใช้เมทริกซ์ L ตรวจจับค่าความ
ผิดพลาดของสิ่งที่สังเกต เพื่อนำสิ่งที่สังเกตมาปรับปรุง ดังรูปที่ 3.19 – 3.20 หัวข้อถัดไปคือการ
ควบคุมแบบทำนาย ได้นำเสนอเกี่ยวกับการทำนายอนาคตต่าง ๆ ของระบบที่สนใจ และการหาค่า
เหมาะสมที่สุดของการทำนาย โดยใช้สมการทั่วไปของการทำนายมาปรับปรุงใช้กับระบบท่ีศึกษา  

บทที่ 4 ได้นำเสนอเกี่ยวกับโปรแกรมการจำลองและผลการจำลองของการหาค่าเหมาะสม
ที่สุดสำหรับกังหันลมด้วยเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส โดยความเร็วลมที่นำมาใช้ในการจำลองมี
ทั้งหมด 3 แบบคือ ความเร็วลมที่ 1, 2.5 และ 4 เมตรต่อวินาที หัวข้อแรกที่นำเสนอคือ ระบบกังหัน
ลมด้วยเครื่องกำเนิดไฟฟ้าโดยใช้ตัวสังเกตสถานะและการควบคุมแบบทำนาย โดยจะนำเสนอถึง
ส่วนประกอบของระบบกังหันลมมีทั้งหมด 4 ส่วนคือ กังหันลม เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส 
วงจรไฟฟ้า และกริดโหลด ซึ่งในส่วนของกังหันลมใช้การควบคุมพีไอเพื่อมาปรับมุมพิชให้ลักษณะ
กำลังของมุมพิชดีขึ้น ส่วนของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าใช้ตัวสังเกตสถานะมาปรับปรุงกระแสไฟฟ้าสนาม
ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าให้มีคุณลักษณะดีขึ้น เพ่ือลดฮาร์มอนิกที่สามารถเกิดขึ้นได้ ส่วนของวงจรไฟฟ้า
แบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบบริดจ์ วงจรทวีแรงดันไฟฟ้า และวงจร
อินเวอร์เตอร์ โดยวงจรไฟฟ้าทั้งหมดจะทำหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเพ่ือให้
เข้ากับกริดโหลดได้ และในที ่วงจรอินเวอร์เตอร์ม ีการนำการควบคุมแบบทำนายมาควบคุม
กระแสไฟฟ้าของกริดโหลด เพื่อลดฮาร์มอนิกกระแสไฟฟ้าที่เกิดจากตัววงจรไฟฟ้าและเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าได้ หัวข้อถัดไปคือ ผลการจำลองของระบบกังหันลม โดยส่วนแรกคือ ผลการจำลองของเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้าและวงจรไฟฟ้า แสดงให้เห็นถึงแรงดันไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและวงจรไฟฟ้าที่
ความเร็วลมที่ต่าง ๆ กัน ซึ่งแรงดันไฟฟ้าที่ออกจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้ามีใกล้เคียงกัน แต่ไม่สามารถ
นำมาเชื่อมต่อกับกริดโหลดได้โดยตรง จึงนำวงจรไฟฟ้าทั้งสามวงจรไปเชื่อมต่อเพ่ือทำให้แรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าไหลเข้าไปหากริดโหลดได้ ส่วนต่อไปคือ ผลการจำลองของตัวสังเกตสถานะ โดยใช้
ตัวสังเกตสถานะไปสังเกตกระแสไฟฟ้าสนามของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเพ่ือลดฮาร์มอนิกท่ีสามารถเกิดขึ้น
จากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าได้ ส่วนถัดไปคือ ผลการจำลองกริดโหลดและการควบคุมแบบทำนาย นำเสนอ
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของกริดโหลด โดยกระแสไฟฟ้าของกริดโหลดก่อนมีการควบคุมแบบ
ทำนาย กระแสไฟฟ้ามีฮาร์มอนิกที่สูงมาก ซึ่งฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบมาจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
วงจรไฟฟ้าต่าง ๆ และเมื่อใช้การควบคุมแบบทำนายกระแสไฟฟ้าของกริดโหลดมีฮาร์มอนิกลดลง
อย่างเห็นได้ชัด ส่วนถัดไปคือ ฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในการจำลอง นำเสนอฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นที่กริดโหลด 
โดยความเร็วลมทั้งสามก่อนใช้การควบคุมแบบทำนายมีฮาร์มอนิกสูงถึง 70 – 100 เปอร์เซ็นต์ และ
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หลังใช้การควบคุมแบบทำนายมาช่วยปรับปรุง ซึ่งฮาร์มอนิกลดลงสูงมาก เหลือประมาณ 0.9 – 1 
เปอร์เซ็นต์ ด้วยวิธีตัวสังเกตสถานะและการควบคุมแบบทำนายสามารถลดฮาร์มอนิกได้ตาม
มาตราฐาน (IEEE : 519) ได้จริง 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ในการจำลองระบบกังหันลมที่เชื่อมต่อกับกริดโหลด โดยใช้การควบคุมแบบทำนายและ
ตัวสังเกตสถานะมาเพิ่มสมรรถนะของระบบกังหันลม ในการจำลองงานวิจัยนี้ได้ทำใช้การกริดโหลด
เพียง 1 แบบเท่านั้น ในงานวิจัยต่อไปอาจจะเพ่ิมกริดโหลดมากกว่า 1 แบบ 

2. ในการจำลองระบบกังหันลมโดยใช้ตัวควบคุมแบบทำนายและตัวสังเกตสถานะ ใน
งานวิจัยนี้ใช้ตัวควบคุมแบบทำนาย ทำนายที่กระแสไฟฟ้าที่กริดโหลดเพียงอย่างเดียว ซึ่งงานวิจัย
ต่อไปอาจนำตัวควบคุมแบบทำนายมาทำนายที่อ่ืน เช่น เครื่องกำเนิดไฟฟ้า เป็นต้น 

3.   เวลาทำการจำลองระบบกังหันลม ควรใช้คอมพิวเตอร์ที ่มีคุณภาพดี ไม่อย่างนั้น
เวลาจำลองอาจทำให้เครื่องค้างและผลลัพธ์ผิดเพี้ยนไปได้ 
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