
บ ท ท  2

แบบจำลองพลวัตของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในที่เป้นเชิงเส้น

ในบทนี้เราจะกล่าวถึงประเด็นหลักของงานวิจัยนี้คือ การนำเสนอแบบจำลองพลวัตของ 

มอเตอร์ชิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในแบบใหม่ที่เป็นเชิงเส้น โดยอันดับแรกจะกล่าวถึงแบบ 

จำลองที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งจะทำให้เกิดป้ญหาเมื่อนำมาสร้างตัวสังเกตเพื่อเปรียบเทียบให้เห็นความ 

แตกต่างของแบบจำลอง

2.1 แบบจำลองพลวัตของมอเตอร์ชิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในที่ไม่เป็นเชิงเส้น

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของมอเตอร์ชิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายใน

แบบจำลองโดยทั่วไปของมอเตอร์ชิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายใน ในรูปที่ 2.1 อ้างอิง

บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์แสดงได้ดังสมการ (2.1)
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_ y \ c o L ( p )  R + ~ L  (p) !y _
cos P

L xy dt y  J
d p  _= (O
dt

(2.1)



ขุพ เลงกทน่มหฑทย

5

L  sin(2p).

โดยท ี่ L x ( p )  =  - ^ Ç ^ + [ - Ç - 2 - * c o s ( 2 p ) ]  ,

L i  + L  L , — L
L y ( p )  =  - ^ - i - [ ^ J -*cos(2 p ) }

นิยามสัญลักษณ์

น  , น  
X  y

ะ แรงดันสเตเตอรในแกน x , y

i  , iX y : กระแสสเตเตอร์ในแกน x , y

R : ค่าความด้านทานของขดลวดสเตเตอร์

L , , L  
d  q

ะ ค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดสเตเตอร์ในแกน d ,  q

y \ ฟลักซ์แม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวร

œ , p : ความเร็วและตำแหน่งของโรเตอร์ในทางไฟฟ้า

โ1 ° "  

/ =  0 1
โ 0 - ฦ

- , J  =
1 0

ตัวห้อย x . y  แสดงถึงองค์ประกอบในแกน x , y  บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ 

ตัวห้อย d , q  แสดงถึงองค์ประกอบในแกน d , q  บนแกนอ้างอิงโรเตอร์ 

แสดงถึง ปริมาณปริภมิเวกเตอร์

จากสมการ (2.1) เราจะสังเกตได้ว่าในสมการแบบจำลองจะมีเทอมที่ไม่เป็นเชิงเสัน อันได้แก่เทอม

ของแรงดันเหนี่ยวนำจากฟลักซ์แม่เหล็กถาวร ( c d V
-S in p  

cos P
และค่าความเหนี่ยวนำของขด

ลวดสเตเตอร์ L  ( p ) , L  ( p )  และ L  ( p )  ซึ่งขึ้นกับตำแหน่งเชิงมุมของโรเตอร์ ทำให้เกิดความ X y  x y

มุ่งยากต่อการวิเคราะห์เสถียรภาพและการสร้างระบบควบคุม

จากปิญหาดังกล่าว ทำให้งานวิจัยที่ผ่านมาได้มีผู้วิจัยที่นำเสนอแนวทางในการปรับแบบ

จำลองลองใหม่โดยการนิยาม Extended EMF ข้ึนมาใช้ โดยมีรายละเอียดดังนี
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แ บ บ จ ำ ล อ ง พ ล ว ัต ิข อ ง ม อ เ ต อ ร ์ซ ิง โ ค ร น ัส ช น ิด แ ม ่เ ห ล ็ก ถ า ว ร ภ า ย ใ น อ า ศ ัย น ิย า ม แ ร ง เ ค ล ื่อ น ไ ฟ ฟ ้า

เห น ี่ย ว น ำ แ บ บ ข ย า ย  (E x te n d e d  E M F ) แ ส ด ง บ น แ ก น อ ้า ง อ ิง ส เต เต อ ร ์ไ ด ้ด ัง ส ม ก า ร  (2 .2 )

i . Û)(L, - L  d q

R + ̂ - L ,  
dt d

)

dp
dt

= û)

นิยาม Extended EMF บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์แสดงได้ดังสมการ (2.3)

e |- -1

1 1ระ
 

X

H ( L d - L q )(m id - ï q ) + ^ )
- s in  P  

cos P

" ” ะ การเปล่ียนแปลงเชิงเวลา (^ -)

i j ’ i q  '■ กระแสสเตเตอรในแกน d , q

(2.2)

(2.3)

สมการแบบจำลองที่อาศัยนิยาม Extended EMF (2.2) แสดงให้เห็นถึงลักษณะความเป็นเชิงเสันที่ 
เกิดขึ้นภายหลังการปรับแบบจำลองใหม่โดยอาศัยนิยามดังกล่าว แต่เมื่อเราพิจารณาการเปลี่ยน
แปลงเชิงเวลาของ Extended EMF ( ^ - )  ซึ่งแสดงได้ดังสมการ (2.4)

^ - =  Jcoë + ( L ,  - L  )(ûM , -  ï  ) 
dt d  q jy d q J

- s in  P  
cos P (2.4)

จะพบว่าการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาของ Extended EMF( ^ - )  ยังคงมีลักษณะไม่เป็นเชิงเสันปรากฎ

อยู่ในรูป
-s in  P

cos/ฮ นอกจากนียังมีเทอม I , และ/ '  ที่ทำให้การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ซับช้อน
d  q

ยิ่งข้ึน ดังนั้นเพื่อให้แบบจำลองของมอเตอร์ชิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในมีลักษณะเป็นเชิง 
เสันโดยปราศจากความซับช้อนเหมือนในกรณีที่ใช้ Extended EMF ในงานวิจัยนี้เราจึงนำเสนอแนว 
คิดใหม่ที่อาศัยนิยามฟลักซ์ขยาย (Extended flux) มาใช้ภายในแบบจำลองใหม่ดังแสดงในหัวข้อต่อ 
ไป
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2.2 แบบจำลองพลวัตของมอเตอร์ชิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในที่เป็นเชิงเสัน

แบบจำลองโดยทั่วไปของมอเตอร์ช ิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในแสดงบนแกนอ้าง 

อิงโรเตอร์ได้ดังสมการ (2.5)

น , R + — L , -coL
'dd = dt d q

+ Jœ
"t "

น d i 0
. q \ Û)L, R + — L [ _ q  J

d dt q
๕ ¥  
น ิน ิ

= 0

(2.5)

และรูปท ี่ 2.2 แสดงให้เห็นถึงการอ้างอิงปริมาณปริภูมิเวณตอร์กระแสและแรงดันบนแกนอ้างอิง 

สเตเตอร์และแกนอ้างอิงโรเตอร์

รูปที่ 2.2 การอ้างอิงปริภูมิเวณตอร์กระแสและแรงดันบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์และแกนอ้างอิง 

โรเตอร์

เราสามารถนำสมการ (2.5) มาจัดให้อยู่ในรูปสมการที่มีเมตริกสมมาตรได้ดังนี้

u d

+ 1 é

__
__

__
1

Y ‘ง1+

ร3 
^

+ JCO
■'F"

น
q \ (ûL R + — L

L q dt q ]
Y

a q
œid |_oJ

จากสมการ (2.6) เราสามารถเขียนแบบจำลองบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ได้ดังสมการ (2.7)
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น
X

r
Oไ̂3'5, /

X + ( L . - L  ) —
i j  cos P

+ J  (ù
■ y

X

น
L >ฯ 0 R+— L j y . d q ’ dt g  sin/? T

L y \L dt <7 _

(2.7)

สมการ (2.7) เป็นสมการแบบจำลองที่ไม่เป็นเชิงเส้นเนื่องมาจากเทอม (L 1-  L ) —
d q dt Vd

ดังนั้นเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ เราจึงกำหนดนิยามฟลักช์ขยาย เพื่อช่วยแก้!]ญหาดังนี้

cos P  

sin P

นิยาม ฟลักช์ขยาย ( Extended Flux ) 'F *  อ้างอิงบนแกนอ้างอิงโรเตอร์เปีนดังสมการ (2.8)

vFl 'F i jA + ( L , - L  ) C l

0 0 v d  q 0_
(2.8)

ฟลักช์ขยายแสดงบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ได้ดังนี้

b*

X __
1

+ ? 1

i ,  cos P

L J7 J
—

?ร'
* ๙ q g s in /7

ซึ่งเขียนในรูปปริภูมิเวกเตอร์ได้เป็น

Ÿ ' = QV + (Ld - L  )id )*e J p

จากนิยามของฟลักซ์ขยายข้างด้น สังเกตได้ว่าปริภูมิเวกเตอร์ของฟลักซ์ขยาย 'F  ' จะมีทิศเคียว

กับฟสักซ์จากโรเตอร์ 'F  คือช ี้ในแกนสัของโรเตอร์ จากการจัดรูปสมการ (2.7) โดยอาศัย 

นิยามฟลักซ์ขยายที่กล่าวมา เราจะได้สมการแบบจำลองที่เป็นเชิงเส้นซึ่งมีลักษณะสมมาตรดังแสดง 

ในสมการ (2.10)
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ลมการแบบจำลองบนแกนอ้างอิงสเตเตอร

+ é Lq

R + ̂ - L  
d t <7 J

i -4/.
X d+ — X
i dt 4/.

L

d_
d t

'F ' 4/ 'X
= J  CO X

4/. 4/.
L y  J L y  J

di
+ ( L , - L  )-£■

d q’  dt
cos P  

sin P

(2.10)

จากแบบจำลองที่เป็นเชิงเส้นตามสมการ (2.10) เราสามารถเขียนสมการสถานะทั้งหมดของมอเตอร  ์

ได้เป็น

d_
dt

ใ
4,.

โ - - ' ใ
4,.

■ 1 '

= L
q

L
q + L

q นิ +
0 Jco [ 0

-( L , - L  )d i rd  q  d

ะ J -'d V  dt

cos P 
sin P

cos P 
sin/9

โดยที่ต ัวแปรสถานะคือ J7

จากสมการ (2.11) เราสามารถเขียนแบบจำลองที่อ ้างอิงบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ได้ตังนี ้

สมการแบบจำลองบนแกนอ้างอิงโรเตอร์

(2.11)

V =  L  — V +7? V +
- 0)L qiq

+
■ 0

+
n  - L  )^id_

q) dt
. V q dt . V . V (oLqid ๗¥'

0

d_
~dt

P
4/.

(2.12)

ถึงแม้ว่าแบบจำลองที่นำเสนอใหม่นี้จะยังคงมีเทอมไม่เชิงเส้นในสมการ (2.11) ซึ่งเกิดจาก 

ลักษณะพลวัติของฟลักซ์ขยาย แต่เนื่องจากโดยทั่วไปแล้วค่า -4 -  จะมีค่าน้อยหรือเป็นศูนย์ ตังนั้น 

เทอมไม่เชิงเส้นนี้ม ีผลน้อยต่อลักษณะทางพลวัติของมอเตอร์ เราจึงสามารถกล่าวได้ว่าแบบจำลอง
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ใหม่ที่อาศัยนิยามฟลักซ์ขยายมีความเป็นเชิงเส้นกว่าแบบจำลองในอดีต และเราสามารถเขียนสม 

การสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงโรเตอร์ไค้ดังสมการ (2.13)

สมการแบบจำลองบนแกนอิเางอิงโรเตอร์:

V = R V r d + Ln — V + ' - ® v / +
" 0 '

- V . V q dt ร . y F '
(2.13)

นอกจากนี้สมการทางค้านโรเตอร์บนแกนอ้างอิงโรเตอร์สามารถแสดงไค้ดังสมการ (2.14) และสม 

การแรงบิดของมอเตอร์แสดงไค้ดังสมการ (2.15)

d p <y

I t 0
(2.14)

* ■  = พ * 6
J p

T =

โดยที่ / 7คือจำนวนขั้วแม่เหล็กของมอเตอร์

f n (2.15)

เราจะนำแบบจำลองน ี้ไปสร้างระบบควบค ุมแรงบ ิดในบทที่ 3 และสร้างตัวส ังเกตเพ ื่อ 

ประมาณค่าตำแหน่งฟลักซ์แม่เหล็กในบทที่ 4 และบทที่ 5 ตามลำดับ และในบทต่อไปก็จะนำเสนอ 

แนวทางการวิเคราะห์เสถียรภาพและการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของระบบประมาณค่าเพ ื่อ 

ให้ระบบโดยรวมมีเสถียรภาพตลอดย่านการทำงาน
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