
การควบคุมทกเฅอร์แบบแยกการเชื่อมร่วม

ในบทนี้เราจะกล่าวถึงการควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ชิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายใน 

โดยใช้หลักการควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการเชื่อมร่วม (Decoupling Control) โดยอันดับแรกจะ 

กล่าวถึงทฤษฎีและหลักการของการควบคุม จากนั้นจะเสนอผลการจำลองการทำงานและผลการ 

ทดสอบกับระบบจริง

3.1 ทฤษฎีการควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการเชื่อมร่วม

การควบคุมแบบเวกเตอร์เป็นการควบคุมแรงบิดของมอเตอร์โดยตรง ซึ่งจะทำการควบคุม 

แรงบิดผ่านทางกระแสสเตเตอร์ ( /9) ดังแสดงในสมการ (2.14) เนื่องจากในกรณีของมอเตอร์ชิง 

โครน ัสชน ิดแม ่เหล ็กถาวรภายใน เราจำเป ็นอย่างย ิ่งท ี่ต ้องรู้ตำแหน ่งของฟลักช ์แม ่เหล็กจ ึงจะ 

สามารถจ่ายกระแสสเตเตอร์ ใ ไต้อย่างถูกต้องทั้งขนาดและมุม พิจารณาไต้จากรูปที่ 3.1

บทท่ี 3

รูปที่ 3.1 หลักการควบคุมแรงบิดของการควบคุมแบบเวณตอร์
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ระบบควบคุมเวกเตอร์โดยทั่วไปมีโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 3.2 วิธีการควบคุมกระแส 

สเตเตอร์ท ี่น ิยมใช้ในระบบควบคุมแบบเวกเตอร์โดยทั่วไป ก็ค ือการใช้วงรอบควบคุมกระแสที่ม ี 

แบนด์ว ิคธ์ส ูง เพ ื่อให้อินเวอร์เตอร์ทำงานเหมือนกับแหล่งจ่ายกระแสและควบคุมกระแสในแต่ละ 

แกน ( i d , i 11) ได้อย่างอิสระ ด้วยวิธีการควบคุมนี้ทำให้เราต้องใช้ตัวประมวลผลที่มีความเร็วสูง นอก 

จากนี้การใช้อัตราขยายค่าสูงสำหรับตัวควบคุมกระแสยังจะทำให้เกิดปีญหาการขาดเสถียรภาพได้

รูปที่ 3.2 ระบบควบคุมเวกเตอร์โดยทั่วไปที่ใช ้วงรอบควบคุมกระแสที่ม ีแบนด้ว ิดธ์ส ูง

ในทางตรงก ันข ้ามระบบควบค ุมเวกเตอร์แบบแรงต ันจะอาศ ัยการควบคุมแบบแยกการ 

เชื่อมร่วม ในการควบคุมกระแส โดยชดเชยแรงตันเหนี่ยวนำที่เชื่อมโยงระหว่างแกน d และ q และ 

เนื่องจากตัวควบคุมทำงานในลักษณะป้อนไปหน้า จึงไม่มีป็ญหาในเรื่องเสถียรภาพของการควบคุม 

กระแส

ระบบควบค ุมเวกเตอร ์แบบแรงต ันท ี่อาศ ัยหล ักการควบค ุมแยกการเช ื่อมร ่วมสามารถ  

อธิบายได้โดยเริ่มด้นจากแบบจำลองของมอเตอร์ชิงโครนัสแม่เหล็กถาวรบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ใน 

สมการ (2.12) ซึ่งสามารถเขียนได้ใหม่ได้ตังนี้

di J
L d 

d dt ud R ' ld
-coL i

qq 0
di น i coL i J ๗ ¥'

L q
L q dt .

L 9J L 1 qd  J
(3.1)
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จากสมการ (3.1) จะสังเกตได้ว่ามีเทอมของแรงดันเหนี่ยวนำเชื่อมโยงระหว่างปริมาณในแกน d  

และแกน q  ทำให้การควบคุมกระแสในแกนทั้งสองผ่านทางแรงดันสเตเตอร์ยุ่งยากและไม,มีอิสระ 
ในการควบคุมกระแสในแต่ละแกน ดังนั้นเพื่อแก้ปิญหานี้เราจึงทำการชดเชยแรงดันที่เชื่อมโยง 
ระหว่างแกนทั้งสองโดยกำหนดให้แรงดันสเตเตอร์ที่จ่ายให้กับมอเตอร์เป็นไปตามสมการ (3.2)

นd

นq

เมื่อแทนสมการ (3.2)ลงในสมการ(3.1) จะได้

สมการสเตเตอร์ของมอเตอร์หลังการควบคุมแยกการเช่ือมร่วม:

Ua
+ - “ >พ ุ, +

0

๗ ¥ '
(3.2)

d i
T d r -1 r -,

d  d t = - R ' d + u d
d i i น '

L  - 3 L <7 J L q  J
L q  d t  J

สมการข้างด้นแสดงถึงลักษณะพลวัตของกระแสสเตเตอร์ที่มีการควบคุมได้อย่างอิสระในแต่ละ 
แกนผ่านแรงดัน น'd และ น '1' และเราเรียกการควบคุมแรงดัน นd และ นq ตามสมการ (3.2) ว่าการ 
ควบคุมแยกการเชื่อมร่วม { D e c o u p l i n g  C o n t r o l )  และถ้าเรากำหนดให้

(3.4)

เราจะได้ผลตอบสนองของกระแสสเตเตอร์ { i d , iq )  ต่อกระแสคำสั่งในแต่ละแกน (/* 5 /*) เป็น 
แบบหน่วงอันดับหนึ่งด้วยค่าคงตัวทางเวลาเท่ากับ Ld/R  และ Lq/R  ตามลำดับ

จากแนวคิดของการควบคุมแยกการเชื่อมร่วมข้างด้น เราสามารถเขียนสมการต่างๆของตัว 

ควบคุมเวกเตอร์แบบแรงดันด้วยการควบคุมแบบแยกการเชื่อมร่วมที่นำเสนอในงานวิจัยนี้ได้ดัง
สมการ (3.5M3.7)
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แรงตันสเตเตอร์ของตัวควบคุมแยกการIช่ือมร่วมท่ีปีการชดเชยแรงดันท่ีเช่ือมโยงระหว่างแกน:

น.
= R +

0

๗ ¥ '

“ A”  หมายถึงค่าประมาณ

สมการสเตเตอร์ในแบบจำลองหลังการควบคุมแยกการเช่ือมร่วม:

= - R

หรือ

d  d t 

d t

<7 d t

7 _ 1 
*</ ~~T , n  11^LjS /  R + 1

'q = Lqs!R  + \ q

1 . โ/• ๆ
d d

+  R
1 i  *

L <7 J L <7 J

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

ในกรณีที่เราเลือก^ = 0  และ îd (0 ) = 0 จะได้ îd{t) = 0 ดังนันสมการ (3.7H3.8) 

สามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการ (3.9) และ (3.10) ตามลำดับ

‘" น ^

(3.9)

(3.10)

ในการคำนวณแรงดันชดเชยตามสมการ (3.5) เราจำเป็นต้องทราบข้อมูลของฟลักซ์แม ่

เหล็กซึ่งสามารถหาได้จากการวัดตำแหน่งโรเตอร์และการคำนวณได้จากสมการ (3.11)

สมการโรเตอร์ในแบบจำลองของตัวควบคุมแยกการเช่ือมร่วม:

d_
Ht

(3.11)
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จากสมการ (3.5) จะเห็นได้ว่าในกรณีนี้เราสามารถใช้กระแสสเตเตอร์ C  11, i l1 ) ที่คำนวณได้จาก 

สมการ (3.9) และ (3.10) แทนการใช้ค่ากระแสจริงจากการตรวจจับ ( i j  , i  11 ) ซึ่งถือได้ว่าเป็นข้อดี 

ของการควบคุมเวกเตอร์แบบแรงดัน ที่เราสามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ได้โดยไม่จำเป็นต้อง 

ใช ้ต ัวตรวจจ ับกระแส เนื่องจากการคำนวณแรงดันชดเชยในการควบคุมแบบแยกการเชื่อมร่วม 

ต้องการข้อมูลของกระแสสเตเตอร์ Cid , iq ) และแรงดันที่เราสามารถสร้างได้ด้วยอินเวอร์เตอร์เป็น 

แรงดันบนแกนอ้างอิงของสเตเตอร์ เราจึงต้องแปลงแรงดันที่คำนวณได้ตามสมการ (3.5) บนแกน 

อ้างอิงโรเตอร์ไปเป็นคำสั่งแรงดันบนแกนอ้างอิงของสเตเตอร์โดยใช้ข้อมูลของตำแหน่งเชิงมุมของ 

เวกเตอร์ฟลักซ์แม่เหล็ก ซ ึ่งหาได้จากตัวเซนเซอร์วัดตำแหน่งโรเตอร์ ส ่วนความเร็วโรเตอร์นั้น 

สามารถหาได้จากสมการ (3.11)
โครงสร้างของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแรงดันที่มีการควบคุมแยกการเชื่อมร่วมสามารถ 

แสดงได้ดังรูปท่ี 3.3 ในบริเวณ A คือการควบคุมแยกการเชื่อมร่วม (สมการ (3.5)) และลักษณะ 

พลวัตทางด้านสเตเตอร์ (สมการ (3.10)) สำหรับบริเวณ B คือลักษณะพลวัตทางด้านโรเตอร์ (สม 

การ (3.11))

รูปท่ี 3.3 โครงสร้างของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแรงดันโดยอาศัยการควบคุมแยกการเช่ือมร่วม
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3.2 ผลการจำลองการทำงานและผลการทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมแบบแยกการเชื่อมร่วม

รูปที่ 3.4 แสดงถึงโครงสร้างของระบบควบคุมความเร็วด้วยตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อม 

ร่วมที่ใช้ในการทดลองและจำลองการทำงาน โดยรายละเอียดของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ที่ใช้ใน 

การทดลองได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก

รูปที่ 3.4 ระบบควบคุมความเร็วด้วยตัวควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการเชื่อมร่วม

ผลตอบสนองในสภาวะอยู่ตัว
รูปท่ี 3.8-3.9 เป็นผลการทดลองการทำงานในสภาวะอยู่ตัวของระบบที่ความเร็ว 1000 และ 

100 rpm ตามลำดับ โดยระบบสามารถควบคุมกระแสสร้างแรงบิดและฟลักซ์แม่เหล็กได้ดี ซึ่งดูได้ 
จากค่าผิดพลาดของการประมาณกระแสเป็นศูนย์

ผลตอบสนองต่อการกลับทิศความเร็ว

รูปที่ 3.5 และรูปที่ 3.10 เป็นผลการจำลองการทำงานและผลการทดลองในขณะกลับทิศ 

ความเร็วจาก -1000 —> 1000 rpm ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นว่าระบบสามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ 

ได้เป็นอย่างดี โดยดูจาก Envelope ของกระแสสเตเตอร์ท ี่เป ็นไปตามกระแสสร้างแรงบิดคำสั่ง ท้ัง 

ในส่วนผลการทดลองและผลการจำลองการทำงาน
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ผลตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงความเร็วคำส่ังในช่วงแคบ
รูปท่ี 3.6-3.7 และรูปท่ี 3.11-3.12 เป็นผลการจำลองการทำงานและผลการทดลอง ในกรณี 

เปล่ียนแปลงความเร็วคำส่ังจาก 500—>600 rpm ตามลำดับ จะเห็นว่าระบบควบคุมสามารถควบ 
คุมความเร็วได้ตามค่าคำส่ังอย่างรวดเร็ว ซ่ึงก็จะสอดคล้องกันระหว่างผลการทดลองกับผลการ
จำลองการทำงาน
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ควบคุมแยกการเช่ือมร่วม

t i m e  :  1 0 0 m s / d i v

รูปท่ี 3.6 ผลการจำลองการทำงานเม่ือใช้การควบคุมแยกการเช่ือมร่วมในกรณีเปล่ียนแปลง 
ความเร็วคำส่ังในช่วงแคบ (รูปคล่ืนความเร็วและกระแสสร้างแรงบิด)
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!2  A

ท

3 6 0 °

H

รูปท่ี 3.7 ผลการจำลองการทำงานเม่ือใช้การควบคุมแยกการเช่ือมร่วมในกรณีเปล่ียนแปลง
ความเร็วคำส่ังในช่วงแคบจาก 500 ไป 600 rpm (รูปคล่ืนตำแหน่งและกระแส)



2 0

รูปที่ 3.8 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวเมื่อความเร็วคำสั่งมีค่าเท่ากับ 1000 rpm เมื่อใช้การ 

ควบคุมแยกการเชื่อมร่วม (รูปคลื่นกระแสและตำแหน่ง)

Ik
IX

2f

3-f

%

รูปที่ 3.9 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวเม่ือความเร็วคำส่ังมีค่าเท่ากับ 100 rpm เม่ือใช้การ
ควบคุมแยกการเช่ือมร่วม (รูปคลื่นกระแสและตำแหน่ง)



จ พ า ล ง ก ร ท J น ห า ว ท ผ า ล ย

21



2 2

I2  A

3 6 0 °

พ

รูปท่ี 3.12 ผลการทดลองเม่ือใช้การควบคุมแยกการเช่ือมร่วมในกรณีเปล่ียนแปลงความเร็ว 
คำส่ังในช่วงแคบจาก 500 ไป 600 rpm (รูปคล่ืนตำแหน่งและกระแส)
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