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ภาคผนวก ก

โครงสร้างฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของระบบ

1. ฮาร์ดแวร์ของระบบ

รูป ก.1 แสดงให้เห็นถึงภาพรวมของฮาร์ดแวร์ของระบบควบคุมมอเตอร์ชิงโครนัสแม่ 
เหล็กถาวรที่พัฒนาขึ้น ในส่วนการคำนวณและประมวลผลเราได้ใช้บอร์ด DSP TMS320F2812 
สำเร็จรูป ของบริษัท Texus Instrument และซอฟต์แวร์ที่ทำการพัฒนาบนคอมพิวเตอร์จะถูกถ่าย 
โอนมาที่ RAM บนบอร์ดสำเร็จรูป

ฮาร์ดแวร์ในส่วนของภาคกำลัง'นั้นจะมีโครงสร้างเหมือนอินเวอร์เตอร์พื้นฐานทั่วไปที่ 
ประกอบด้วย ส่วนเรียงกระแสไฟตรง, ตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงและวงจรอินเวอร์เตอร์ซึ่งเราใช้ 
IPM (Intelligent Power Module) เป็นอุปกรณ์กำลัง สำหรับระบบขับเคลื่อนทางกลจะประกอบด้วย 
มอเตอร์ชิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายใน ซึ่งค่าพิกัดและค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ได้แสดงไว้ 
ในตารางที่ ก.1

ตารางท่ี ก.1 พิกัดและพารามิเตอร์ของมอเตอร์ชิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในที่ใช้ใน
งานวิจัย

1HP, 50 Hz, 3A, 1500 rpm, 4 Poles
i  = 3  A  ( r a te d ) L d  =  2 0 .3  m H

R =  2 .7 0 3  ท L q  = 6 5  m H

J  =  0.01 k g - m 2 T  =  0 .1 5  W b



30 A 1200 V
Intelligent Power Module 

10 A 1200 V
A C  D r iv e
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2. ซอฟต์แวร์แวร์ของระบบ

จากโครงสร้างส่วนการควบคุมในรูปที่ 5.2 ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิทัลจะทำการคำนวณ 
กระแสสร้างแรงบิดคำสั่ง ( i p  จากผลต่างระหว่างความเร็วคำสั่งกับความเร็วประมาณ ผ่านตัวควบ 
คุม PI ที่มีการจำกัดค่ากระแสคำสั่ง ไม่ให้เกินค่าพิกัด กระแสคำส่ัง /'! ที่คำนวณได้ จะถูกส่งไปยัง 
ตัวควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่ง ซึ่งจะประมาณค่าความเร็วจากค่าผิดพลาดระหว่าง 
กระแสประมาณกับกระแสสเตเตอร์ที่ตรวจจับได้ เพื่อใช้ในวงรอบควบคุมความเร็วด้านนอก และ 
คำนวณค่าแรงดันสำหรับการควบคุมแยกการเชื่อมร่วมในส่วนของระบบควบคุมเวกเตอร์ โดยมีการ 
ชดเชยแรงตันเนื่องมาจากผลของการประวิงเวลาสวิตช์ด้วย ค่าแรงตันคำสั่งที่ได้จะถูกนำไปสร้าง 
สัญญาณปรับความกว้างพัลส์ (PWM) สำหรับขับนำเกตของอินเวอร์เตอร์โดยอาศัยหลักการทาง 
สเปซเวกเตอร์(voltage space vector PWM)[6] ซึ่งใช้แรงตันบัสไฟตรงที่ตรวจจับได้เป็นแรงตันฐาน 
ซอฟต์แวร์ทั้งหมดสามารถเขียนได้ตังแสดงใน PDL (Program Development Language) ต่อไปนี้ 
และสามารถแสดงไดอะแกรมเวลาได้ตังรูปที่ ก.2 ซอฟต์แวร์โมดูลนี้จะใช้การอินเทอร์รัปต์ทุกๆ 
100 ไมโครวินาที และโปรแกรมในการบริการการอินเทอร์รัปต์จะใช้เวลาทังหมดประมาณ 11.2 ไม 
โครวินาที เราจะทำการอ่านกระแสค่อนเป็นอันดับแรก ทั้งนี้เพื่อให้กระแสที่อ่านได้ใกล้เคียงกับ 
กระแสที่ความถี่หลักมูลมากที่สุด

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

POSITION-SENSORLESS VECTOR CONTROL PROGRAM 
FOR INTERIOR PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR (MAIN

PROGRAM!
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

MODULE ะ MAIN PROGRAM



Initialize
Disable global interrupt 
Initialize all variables 
Initialize all timers 
Clear all variables 
Enable global interrupt

Loop here and wait for interrupt only

Switching frequency Interrupt Service Routine 
Read motor currents

Input i v ,  iw from A/D
/V

Convert to rotating d  — q  axis ( i% ,  iq  )
Get speed command
Get estimated speed from previous interrupt service routine

Speed regulator
Calculate speed error
Calculate Speed Controller output ( i'- )

Stator dynamics
Calculate estimated currents ( Î -, iq )

Adaptive Controller
Calculate current error ( Ï- — i -  )
Calculate estimated speed Û)

Calculate estimated flux 'F  and angle p

Decoupling control
Calculate น ^ ,  น -
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Calculate dead-time compensated voltage 
Generate PWM signal 

Return

END MAIN PROGRAM
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

Interrupt Interrupt

Read motor current (4.5 fis) 
Speed regulator (0.8 JLXs)
Stator dynamic (0.5 fis) 
Adaptive controller (1.7 fis) 
Decoupling control (1.5 fis) 
Generate PWM signal (2.2 JJ,s)

รปที่ ก.2 ไดอะแกรมเวลาของซอฟต์แวร์โมดูล
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ภาคผนวก ข

ฟังก์ชันโอนย้าย G(s) บนแกนอ้างอิงหมุนของฟลักซ์ประมาณ

จากนิยามของฟิงก์ชันโอนย้าย G (s) บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ในสมการ (5.13) ของบทท่ี 5 
ที่แสดงซํ้าในสมการ (ข.1)

G (s) =  J - [ s 2 /  + ( x /  +  y j ) s  +  m l  +  พ./]'1 
= G11(5) Gn (ร)

" _G21(ร) G22 (ร)_

เราสามารถคำนวณหาฟิงก์ชันโอนย้าย G(s) บนแกนอ้างอิงของฟลักช์ประมาณซึ่งหมุนด้วย 
ความเร็ว ได้ดังน้ีคือ

G'(S) = e-J>G(ร)eJ>= G (ร')11̂ ^

= g ;,(j ) < % (*)]
ะ g ; , (j ) g ^(5)_

1 ■ , 1 j d P  s i  H- J ----- ( s i  + j i è - ) ( s l  + J ^ è . )  + ( s i  + J ^ - ) ( x I  + y j )  + m l  + nJ
A? dt  _ dt  dt dt
1 โ ,  . d p i  s l  + J - d - 2 d p  d p  ร I  + s  J —— + J —- s J - ( d p \
£ dt  J dt  dt l  d t )

s x l + ร y j  + J  —̂—x J  + ทไ I  + n Jdt dt -1
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s l + j

ร2 -

dp dt
f  J A \ 2 dp dp dp dp

+ .SX— -2—y + m -(ร  —7-  + —7 -  ■ร’ + 5,v + —f - x  + n)dt dt dtd £\dt Jdp dp
ร—!— + - J—s + sy + —!—x + n ร"dt dt dt

dtdp ' d p } 2\dt J dp
+ SX- — y  + m dt

-1

’ r 1 T dps i + J  —— dtLq ( 2 {dp
๙ -

- \  2
ZJr -  \ +  s x - ~ - y  +  m ) 2 +  (s c o  +  û ) s  +  s y  +  c o x  +  n ) 2 dt ) dts2_(dpa Vdt dp dp dp dp+  s x - —r ~ y  +  m  s — T~ +  — ( - s  +  s y  +  — r - x  +  ndt dt dt dtdp dp dp 2 fdp̂- ( s - - T -  +  ^ ^ s  +  s y  +  ^ ^ x  +  n )  ร 2 -  dt dt dt \dt dp

+ S X -—( - y  + m dt
(ข.2)

โดยท่ี

e~ rp  = cos P sin P 

- s in  P cos P
(ข.3)

P  \ คือมุมของฟลักซ์ประมาณเทียบกับแกนอ้างอิงสเตเตอร์

จากสมการ (ข.2) เราจะได้

G'22(s) =

dp dp dp 2 f dp
1 dt dt dt { dt dp+ S X -—( - y  + m) dt

L 2 I J  ท ้\ 2
(ร +SX

dp) dp 2 dp dp dp 2- -  - - 2 - y  + m ) + ( ร - ^-  +  - — s +  s y  +  - ~ x  + n)V dt ) dt dt dt dt (ข.4)

โดยท่ี m ,  ท และ y  ข้ึนอยู่กับ CÛ ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามเวลา ^ - ,  m ,  ท และ y  จึงเป็นตัวแปรท่ีdt
ขึ้นอยู่กับเวลา ตังนั้นตัวปฏิบัติการ ร ^ -  จึงสามารถเขียนใหม่ได้ตังสมการ (ข.ร)dt
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, * k . * L  , J Ædt dt \ dt I (ข.5)

โดยท่ี (ร — ) = — {—1 คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของความถี่ของฟลักช์ประมาณ และเราจะ \  dt เ dt y dt
ได้ความสัมพันธ์ในทำนองเดียวกันสำหรับตัวปฎิบัติการ sm, รท และ sy ด้วยเช่นกัน ดังน้ันเราจึง
เขียนสมการ (ข.4) ได้ใหม่เป็น 

1
Gn (ร) 2 (dp'? dp 2 (r,dp เ dp\ เ \ dp 2

( î  + sx - \ a )  * y + m ) H 2 * s + \ s * r y s + W + * x + n )

d pdt ร + - d£_
\ d t  J

dpx + —ï-n + dtร* + s2x-\(dp)2 dpi dp\ dp dp, \ /  dp\ 1 V—7 -  ร-2 —7 - (  5 —7 - 7- y s - - ~ T ~ ( s y ) - y (  s—r~) +  เทร +  (sm) [dt ) dt\ dt I dt dtx ' \ dt /  N '

ร* + X.Ï2 + (f dp)2 ( dp̂\ dp dp / dp\ K. dt J y dt J dt dt \ dt I) +(1sm
L̂ +xs-(f]2 dp 2 rrr, dP . dp /  dp\ - —y + my + ((2  — + y)s +—x + n + ( ร —dt dt dt \ dt 1K ( ร)'))ฯ

(ข.6)

ในกรณีที่จุดทำงานเปลี่ยนแปลงช้าและละเลยได้เมื่อเทียบกับพจน์อื่น ~ {sm) ~ isn)
( s y ) « 0 ]  จะได้ว่า

พ ร -

ร3 + JC52 +
^ ส ั^ 2

V d t J
+ m 5 +

V  dt J

dpx + —̂ท dt
(

ร + X 5 -
V

dp Y dp . --ๆ -y + m\ dt J dt \ 2 /  
+

\dp 1 ^2 - f -  + y . dt dps + -̂-x + n dt (ข.7)
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ภาคผนวก ค

เงือนไฃทีจำเป้นและเพียงพอสำหรับขั้วของตัวสังเกตที่มีเสถียรภาพ 

(ลุ[รพงศ์ สุวรรณกวิน 2544)

ขั้วของตัวสังเกตที่เราจะพิจารณาจะเท่ากับขั้วของพีงก์ชันโอนย้าย G(.s) ในสมการ (5.13) 

ซึ่งนำเขียนใหม่ได้ตังสมการ (ค.1)

G(s) =  -^-[ร 2!  +  (x i + y j) s  +  m l + nJ~̂  (ค.1)
Lq

เนื่องจากสเปซเวคเตอร์สามารถแสดงเป็นเวคเตอร์หรือจำนวนเชิงช้อนก็ได้แล้วแต่ความ 

สะดวก เพราะว่าปริภูมิเวกเตอร์และปริภูมิจำนวนเชิงช้อนมีคุณสมบัติ Isomorphism ระหว่างกัน ใน 

ที่นีเพื่อให้การคำนวณขัวของพิงก์ชันโอนย้าย G(s) ง่ายและชัดเจน เราจะแสดงพิงก์ชันโอนย้าย 

G(s) บนปริภูมิจำนวนเชิงช้อนแทนได้เป็นสมการ (ค.2)

G(s) = -^ - [.ร'2 + (x+  jy )  ร + m + ÿ/า] 1 (ค.2)

ตังนั้นเราสามารถพิจารณาขั้วของตัวสังเกตได้จากพหุนาม

ร2 + (x + jy )s  + m+ jn  (ค.3)

จะเห็นได้ว่าพหุนามในสมการ (ค.3) จะมีสัมประสิทธิ,!เป็นจำนวนเชิง1ช้อน ตังนั้นเราจะใช้ Routh- 

like scheme [4] ในการหาเงื่อนไขที่จำเป็นและเพียงพอของชัวที่มีเสถียรภาพ สำหรับพหุนามที่มีรูป 

แบบทั่วไปตังในสมการ (ค.4)

f  (ร) = ร2 + (ar 1 + ja iX )ร +(ar0 + ja m ) = 0 (ค.4)

y
เราสามารถเขียน Routh Array ได้ตังนี้
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โดยท่ี

' l l r ท h i

h i h i h i

h i h i

h i

r>1 =
' เ - 1 ,1  2,7+1 ~  r i - 2,1 ^ /—1,7+1

7 -1 ,1

/ = 1,2,...
7 = 1,2,...

(ค.ร)

และเงื่อนไขที่จำเป็นและเพียงพอสำหรับพหุนามในสมการ (ค.4) ที่มีรากทั้งหมดอยู่ทางด้านซ้าย 

ของระนาบจำนวนเชิงซ้อนก็คือ

A  =  r2\ >  0 (ค.6)

A  = r 2\ ' h i  ’ r 4 l >  0 (ค.7)

จากสมการ (ค.3) และ (ค.4) เราจะได้ว่า

' l l  =1 h i  =«11 = ^ h i  =  ~ a r0 =  - m

' i l  =  « r l  =  * r22 =  «10 =  « r 2 i =  0
.. « ฬ « 1 เ- « 1 0  _ * ? - » - a r 0 ar 1 + 0
'31 - / 32 — I I I

«ท  *  « rl

r11.  ,5T ^ (- m) a s )

แทนสมการ (ค.ร) ลงในสมการ (ค.6) และ (ค.?) เราจะได้ว่า

A = r21 = x  > 0 (ค.9)
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A  ~ r2\ ' rM ' *41 xy-n
= X- x y - n __x_ n-x(-m)xy-n

X

= mx + ny-— > 0
X (ค.!อ)

จากสมการ (ค.9) และ (ค.10) เราสามารถสรุปได้ว่าเงื่อนไขที่จำเป็นและเพียงพอสำหรับขั้วของตัว 

สังเกตที่มีเสถียรภาพคือ

X > 0mx + ny------> 0
X

(ค .!!) 

(ค.!2)
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ภาคผนวก ง

วิธีการตรวจจับตำแหน่งเชิงมุมของแม่เหลึกถาวร

ในการตรวจจับตำแหน่งเชิงมุมของแม่เหล็กถาวร(/?) ข้อมูลที่จะนำมาใช้ในการวิเคราะห์ 
คือ แรงดันเหน่ียวนำ (EMF) ของมอเตอร์ และข้อมูล Zero pulse ซึ่งสามารถวัดได้จากตัวตรวจจับ 
ตำแหน่ง (Encoder) ในขั้นตอนนี้เราจะอาศัยมอเตอร์เหนี่ยวนำมาช่วยหมุนเพื่อให้มอเตอร์ชิงโคร 
นัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในสามารถสร้างแรงดันเหนี่ยวนำได้ โครงสร้างของระบบทดสอบแสดง 
ดังรูปที่ ง.1

รูปที่ง.1 โครงสร้างของระบบทดสอบที่ใช้ในการตรวจจับตำแหน่งเชิงมุมของแม่เหล็กถาวร(/?)

จากความสัมพันธ์ของฟลักซ์แม่เหล็กและแรงดันเหน่ียวนำ (EMF) เราทราบว่าฟลักซ์แม่
เหล็กจะมีเฟสล้าหลังแรงดันเหนี่ยวนำของเฟส บ  อยู่ 90° และแรงดันเหนี่ยวนำของเฟส บ ,  €11, 

มีเฟสล้าหลังแรงดันเหนี่ยวนำระหว่างเฟส , อยู่ 30° เมื่อเราพิจารณาในเชิงสเปซเวกเตอร์ 
ตำแหน่งมุมศูนย์ของแม่เหล็กถาวรจะเกิดขึ้นเมื่อตำแหน่งค่าสูงสุดของรูปคลื่นการกระจายฟลักช์แม่ 
เหล็กผ่านขดลวดเฟส บจึงเป็นตำแหน่งที่แรงดันเฟส บ, eu =0 ดังนันเราจึงสรุปได้ว่า ตำแหน่ง 
มมศนย์ของแม่เหล็กถาวรจะอย่ล้าหลังแรงดันเหนี่ยวนำระหว่างเฟส e,m อย่ 210° โดยสามารถ

จ «น ข ิ U V  ข ิ

แสดงความสัมพันธ์ในเชิงเวลาได้ดังรูปที่ ง.2
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m

รูปที่ ง.2 ความสัมพันธ์เชิงตำแหน่งระหว่างฟลักซ์แม่เหล็กและแรงดันเหนี่ยวนำของเฟส บ

จากความสัมพันธ์เชิงตำแหน่งระหว่างฟลักซ์แม่เหล็กและแรงดันเหนี่ยวนำของเฟส บ  ใน 

รูปที่ ง.2 เราจึงทราบว่าตำแหน่งมุมศูนย์ของแม่เหล็กถาวร (p = 0°) จะมีมุมต่างเฟสกับตำแหน่ง

ของ Zero pulse เป็นมุม Z + 210” นั่นเอง

รูปที่ ง.3 โครงสร้างของมอเตอร์ชิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในที่มีการติดตั้งตัวตรวจ 

จับตำแหน่ง
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เราสามารถแสดงความสัมพันธ์ของมุมในรูปที่ ง.2 และสอดคล้องกับรูปที่ ง.3 ได้ดังสมการ (ง.1)

p { t )  = 0 { t ) - y - 210° (ง.1)

โดยท่ี y  : มุมต่างเฟสระหว่าง Zero pulse กับ แรงดันระหว่างเฟส e ^

0  \ มุมที่อ่านได้จากตัวตรวจจับตำแหน่ง (Encoder)
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ภาคผนวก จ

วิธีการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายใน

1. การทดสอบหาขนาดฟลักซ์แม่เหล็ก ('F )

เราสามารถหาขนาดฟลักซ์แม่เหล็กได้ โดยการคำนวณจากค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวนำ 

(EMF) ต่อความถี่ทางไฟฟ้าของมอเตอร์ ในการทดสอบ เราจะใช้มอเตอร์เหนี่ยวนำช่วยหมุนเพื่อ 

ให้มอเตอร์ชิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในสร้างแรงดันเหนี่ยวนำ แล้วทำการวัดแรงดัน

ระหว่างสาย ( V L_ L ) พร้อมทั้งใช้ Tachogenerator ในการวัดความเร็วรอบมอเตอร์ชิงโครนัสชนิด 

แม่เหล็กถาวรภายใน โครงสร้างของระบบที่ใช้ในการทดสอบแสดงในรูปที่ จ.1 และสมการใช้ใน 

การคำนวณแสดงได้สมการ (จ.1)-(จ.2)

รูปที่ จ.1 โครงสร้างของระบบที่ใช้ในการหาขนาดฟลักช์แม่เหล็ก(สุ')

E m f  p e r  p h a s e  (E )  =

'F  =

V + v  
u v  v w

2

J l * E  

2 n f

ร ิ
(จ.1)

(จ.2)

โดยท่ี F ,  F คือค่า RMS ของแรงดันระหว่างเฟส U-V และ V-W ตามลำดับ
u v  V W

2. การหาค่าความด้านทานต่อเฟส ( R )

เราสามารถใช้เครื่องมือวัดที่มีความละเอียด เช่น Digital Multimeter ในการวัดค่าความ 

ด้านทางของมอเตอร์ เพื่อให้ได้ข้อมูลที่มีความถูกต้องมากที่สุด เราจะทำการวัดค่าความด้านทาน 

ระหว่างสายทุกคู่ของมอเตอร์ซึ่งได้แก่ R uv R w  และ R u 14, แล้วทำการเฉลี่ย โดยค่าความด้าน 

ทานต่อเฟส (R) คำนวณได้จากสมการ (จ.ร)

(Kv + น + Kw) (จ.ร)R 3
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3. การทดสอบหาค่าความเหน่ียวนำ1ของขดลวดสเตเตอรในแกนd,q ( L j , L q )

จากบทที่ 1 เราทราบว่ามอเตอร์ชิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในมีความแตกต่างจาก 

มอเตอร์ชนิดอื่นคือมีค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดสเตเตอร์ในแกน๔,<7 ( L d , L '1)  ไม่เท่ากันและ 

ค่าความเหน่ียวนำ ณ ตำแหน่งเชิงมุมต่างๆเป็นพิงก์ชันของตำแหน่งมุมของโรเตอร์(/?) ขั้นตอน 

การทดสอบและแนวทางการวิเคราะห์ได้แสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้

3.1 วิธีการค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดสเตเตอร์ในแกน๙ (Zy)

เราสามารถทดสอบหาค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดสเตเตอร์ในแกน d  ได้ โดยการยึด 

โรเตอร ณ ตำแหน่งมุม P  = 0° และทำการต่อวงจรของมอเตอร์ดังรูปที่ จ.2 ในการทดสอบจะ 

เก็บข้อมูลค่าแรงดัน กระแสและมุมระหว่างแรงดัน-กระแส (r)

รูปที่ จ.2 วงจรที่ใช้ในการหาค่า L d โดยการยึดโรเตอร์ ณ. ตำแหน่งมุม P  = 0° 

พิจารณาจากรูปที่จ.2 เราจะแสดงรูน่พิกัดอ้างอิง x - y  และ d - q  ได้ดังรูปที่(จ.3)

d , X
A

" p  = 0° "

q>y

รูปที่ จ.3 รูปอ้างอิงพิกัด x - y  และ d - q  ณ ตำแหน่งมุม /0 = 0°
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จากรูปที่ จ.3 เราจะไค้ความสัมพันธ์ดังสมการ (จ.4)

จากการต่อวงจรในรปที่ จ.2 จะไค้ว่า i  =  i = - h s ^ lข V Vv ^

(จ.4)

V =  V = 0
พ  W V  ^

ซึ่งเมื่อพิจารณากระแสและแรงดันในรูปของสเปซเวกเตอร์ จะพบว่า

1  =  น้ี * e j 0  + น ี้*  e j m  + น้ี, * e j2 4 0

= § * u o
(จ.ร)

V =  V1,1, *  ๙ °  +  Vvv *  ๙ '20 +  Vvw *  ๙ 240

จากสมการ (จ.5) และ (จ.6) เราสามารถสรุปไค้ดังนี้

น ี้ =  | * V 2 * / m , c o s ( < y / - r )  . น ี้ =  0  

v x =  j 2 * V mscos(û)t) , v y  =  0

เม่ือ น้ี (0  = 7 2 *  น ี้1„  c o s  ( a t  -  r), Vuv CO = v 2 *  น ี้™ . c o s ( © 0

แบบจำลองของมอเตอร์ชิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในเมื่อยึดโรเตอร์ ณ ตำแหน่งมุม P  = 0° 

แสดงไค้ดังสมการ (จ.ร)
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V

4 1---------

O

น
L q \

1

O 1+04 !<1_

ทำการแทนค่าลงในสมการ (จ.ร) ด้วยความสัมพันธ์ในสมการ (จ.4) และ (จ.?) จะได้

Jï*vrm., COS(<y0

J
Â

|* V 2 */,™C0s(ûtf - r )
0 0 i? + — LL dt q\ 0

แยกพิจารณาเป็นเฟสเซอร์ดังสมการ (จ.10) และ (จ.11)

~ \z \1C9■•(^

โดยท่ี -
|z| =  - • - ^  =  + (® 4 ,) !

0 = tan-1 = r

(จ.10)

(จ.!!)

แทนค่าข้อมูลแรงดัน กระแส และมุมระหว่างแรงดัน-กระแส ( 0  ที่วัดได้จากเครื่องมือวัด ลงใน 

สมการ (จ.11) ผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้สมการดังกล่าว ทำให้เราทราบค่าความเหนี่ยวนำของขด

ลวดสเตเตอรเนแกน d  (L d) ได้

3.2 วิธีการค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดสเตเตอร์ในแกน<7 (L l1)

วิธีการทดสอบหาค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดสเตเตอร์ในแกน q  มีวิธีการทดสอบที่

คล้ายคลึงกันกับการทดสอบหา L d  ดังแสดงในหัวข้อย่อยที่ 3.3 สำหรับข้อแตกต่างที่ชัดเจนคือ

ตำแหน่งของการยึดโรเตอร์ ซ่ึงในการหาค่า' L q เราต้องยึดโรเตอร์ ณ ตำแหน่งมุม P = 90° 

และทำการต่อวงจรของมอเตอรดังรูปที่ จ.4 ในการทดสอบจะเก็บข้อมูลค่าแรงดัน กระแสและมุม 

ระหว่างแรงดัน-กระแส (r)
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รูปที่ จ.4 วงจรที่ใช้ในการหาค่า L q โดยการยึดโรเตอร์ ณ ตำแหน่งมุม P -  90° 

พิจารณาจากรูปที่จ.4 เราสามารถแสดงรูปพิกัดอ้างอิง* - y  และ d - q  ได้ดังรูปที่(จ.ร)

X

"  p  =  90° "

◄ ---------------- C
y ,d

yq

รูปที่ จ.ร รูปพิกัดอ้างอิง X — y  และ d - q  ณ ตำแหน่งมุม P  = 90° 

จากรูปที่ จ.ร จะได้ความสัมพันธ์ดังสมการ (จ.12) ดังนี

นd 

%  

id

ÿ

(จ.!2)
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แบบจำลองของมอเตอร์เมื่อยึดโรเตอร์ ณ ตำแหน่งมุม P  = 90°แสดงได้เช่นเดียวกันกับสมการ 

(จ.8) เม ื่อแทนค่าในสมการ(จ.8 )ด้วยความสัมพันธ์ในสมการ(จ.?) แ ล ะ(จ .12) จะได้

0 0

. - น ั้2 * F rmïcos(û>0. 0 R + — L
L dt q \

รุ
_ _ * 7 2 * / rmvcos ( a t -T )

แยกพิจารณาสมการ (จ.13) ในรูปของเฟสเซอร์เช่นเคียวกันกับการทดสอบหา L d ซึ่งแสดงดังสม 

การ (จ.10) และ(จ.11) พร้อมทั้งแทนค่าข้อมูลแรงดัน กระแส และมุมระหว่างแรงดัน-กระแส (r) 

ที่วัดได้จากเครื่องมือวัดลงในสมการ (จ.13) ผลลัพธ์ที่ได้จากการแก้สมการดังกล่าว ทำให้เรา

ทราบค่าความเหน่ียวนำ'ของ'ขดลวดสเตเตอรในแกน q  (L q) ได้

3.3 การปรับค่าความเหน่ียวนำ L q ให้เหมาะสมในแต่ละช่วงการทำงาน

จากการนำค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดสเตเตอร์ในแกน q ( L q )  ที่ได้จากการทดสอบมา 

ใช้จริงในการควบคุมมอเตอร์ เราพบว่าในบางช่วงของการทดสอบ เช่นการทดสอบการกลับทาง
J ‘ A V

หมุนแบบทันทีทันใด สังเกตได้ว่าเกิดค่าความผิดพลาดของการควบคุมกระแส ซึงปรากฎทังใน

แกน d  และแกน q  นั้นที่ค่อนข้างสูง ส่งผลให้รูปคลื่นกระแสทั้ง 3 เฟส มีขนาดเล็กกว่าค่าท่ีควร 

จะเป็น ทั้งๆที่ค่ากระแสคำสั่งเป็นค่าจำกัดสูงสุดของส่วนตัวควบคุม PI แล้ว เมื่อทำการวิเคราะห์ 

ป็ญหาดังกล่าวที่เกิดขึ้น เราได้พบว่าสาเหตุที่รูปคลื่นกระแสเกิดความผิดเพี้ยนไปจากที่ควรจะเป็น 

นั้น เกิดมาจากส่วนควบคุมแบบแยกการเชื่อมร่วมจ่ายแรงดันที่ไม่เหมาะสมให้แค่มอเตอร์สำหรับ 

จุดการทำงานนั้นๆ นั่นหมายถึงมีค่าพารามิเตอร์บางตัวที่ไม่เหมาะสม ส่งผลให้ค่าแรงดันคำสั่งเกิด 

ความผิดพลาดซึ่งค่าพารามิเตอร์ที่มีโอกาสจะเกิดความผิดพลาดมากกว่าตัวอื่นและผลของความผิด 

พลาดดังกล่าวจะส่งผลต่อแรงดันคำสั่งอย่างชัดเจน คือ ความเหนี่ยวนำแกน q  (L q )  นั่นเอง

จากการพิจารณาอย่างละเอียดพบว่าช่วงที่ค่าความผิดพลาดของกระแสในแกน d และ q  มี 

ค่ามาก จะเป็นช่วงที่ค่ากระแสคำสั่ง Iq มีค่าสูงและมีการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาด้วย สาเหตุหลักของ 

ความผิดพลาดนี้เกิดจากค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดสเตเตอร์ในแกน q  ( L q )  ไม่ได้เป็นค่าคงที่ 

ตลอดย่านการทำงานจริง แต่จะเป็นพิงก์ชันที่เปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของกระแสแกน q  ( i  11)

สาเหตุเกิดมาจากค่ากระแสแกน q  ( i  11)  จะสร้างฟลักซ์แม่เหล็กไหลผ่านแกนเหล็กตามค่ากระแส i q 

และทำให้ฟลักซ์แม่เหล็กเกิดการอิ่มตัว ส่งผลให้ค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดสเตเตอร์ในแกน9 

( L q )  โดยมีแนวโน้มที่จะลดลงมากขึ้น เมื่อเราเพิ่มกระแสแกน q  ( i q )  ให้มีค่ามากขึ้น
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ดังมันเพื่อที่จะควบคุมกระแสของมอเตอร์ให้มีค่าตามต้องการตลอตย่านการทำงาน เราจำ 

เป็นต้องทราบค่าพารามิเตอร์ที่ใกล้เคียงความเป็นจริงในแต่ละช่วงการทำงานให้ไต้มากที่สุด เราจึง 

ได้ทำการทดสอบหาฟงก์ชันของค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดสเตเตอร์ในแกน q ที่เปลี่ยนแปลง 

ตามค่ากระแสแกน q โดยทำการทดสอบเมื่อควบคุมมอเตอร์แบบแยกการเชื่อมร่วม ซ่ึงในการ

ทดสอบ เราจะเปลี่ยนแปลงค่าความเหน่ียวนำ L q โดยลดลงครั้งละ 5 mH และเริ่มจากค่า 0.065 H 

ซ่ึงเป็นค่าความเหน่ียวนำ L q ที่ไต้จากการหาพารามิเตอร์ในหัวข้อที่ 3.2 ในการลดค่าความเหนี่ยว 

นำ/,9 แต่ละครั้ง เราจะทดสอบหาขนาดของค่ากระแสแกน<7 (/9) ที่ส่งผลให้ค่าความผิดพลาดของ 

กระแสทั้งในแกน d  และ q มีค่าประมาณศูนย์ ผลจากการทดสอบการเปลี่ยนแปลงค่าความ 

เหน่ียวนำ Lq แสดงไต้ดังกราฟในรูปที่ จ.6

Lq (H )

q
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

รูปท่ี จ.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเหนี่ยวนำในแกน<7 ของขดลวดสเตเตอร์กับค่า 
กระแสแกน q  ( i9)

จากรูปผลการทดสอบข้างต้น เราจะประมาณเส้นโค้งในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงในรูปของสมการ 
เพื่อให้ง่ายต่อการนำใช้ในการคำนวณค่าแรงดันคำสั่ง ซึ่งสมการที่ไต้คือ

0.065 H  ; I *9!<1 .2  A

0.0043*/9 -  0.0292*1/91 + 0.0933 H  ; \.2 A < \iq\<7> A
(จ.!4)
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ผลจากการนำค่าความเหนี่ยวนำในแกน q (L )  ซึ่งเป็นพิงก์ชันดังสมการ (จ.14) ไปใช้

ในการควบคุมมอเตอร์ ทำให้เราสามารถแก้ปญีหาดังกล่าวได้ดี โดยเราสามารถควบคุมการจ่ายแรง 

ดันคำสั่งให้มีค่าที่เหมาะสมในทุกย่านการทำงาน ส่งผลให้ค่าความผิดพลาดของกระแสแกน d และ 

q ลดน้อยลง และรูปคลื่นกระแสเฟสมีขนาดค่อนข้างคงที่ตลอดช่วงที่มีการกลับทางหมุน โดย 

พิจารณาได้จากผลการทดลองที่แสดงไว้ในบทที่ 3-5



89

ประวัติผู้เข ียนวิทยานิพนธ์

นางสาวสุรัสวดี กุลบุญ เกิดเมื่อวันที่ 1 พฤษภาคม พ.ศ. 2523 ที่อำเภอเมือง จังหวัดตรัง 

สำเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จากสถาบัน 

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ปีการศึกษา 2543 และไค้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตร 

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า (อิเล็กทรอนิกส์กำลัง) ณ ภาควิชาวิศวกรรม 

ไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2544

บทความที่ไค้รับการดีพิมพ์

สุรัสวดี กุลบุญ และ สมบูรณ์ แสง'วงค์'วาณิชย์ “ การควบคุมมอเตอร์ชิงโครนัสชนิดแม่ 

เหล็กถาวรภายในแบบไร้เซ็นเซอร์วัดตำแหน่งที่อาศัยแนวคิดฟลักซ์ขยาย” การประชุมวิชาการทาง 

วิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งท่ี 25, พฤศจิกายน 2545 หน้า 137-141.



ณ  ภ า ค ว ิช า ว ิศ ว ก ร ร ม ไ ฟ ฟ ้า  ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ 

ม ห า ว ิท ย า ร & ส ง ข ล า น ค ร ิน ท ร ์

สัถ๋ึชวบทคจทูม
ฟฟ้ภกํคส์M p w )

^ ก สกำลัง (RE)Æ b fi 

เ^ ^ ม แ ^ ^ ^ ร ว ั๋ต

สาแนนการ;จุ้ส.กๆ;รนรุ!!ณ
ล.วิM ซวิจิส . ฟ้ไ ส อ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^
é m  ผ .ุหวริ .ิท ยุ เสยัสงขลวพิ ^!

2 1 - 2 2  พ ฤ ศ จ ิก า ย น  2 5 4 5



การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครังที 25 
The 25,h Electrical Engineering Conference (EECON-25)

21-22 พฤศจิกายน 2545 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์หาดใหญ่

EECON-08

แ บ บ ต อ บ ร ับ ก า ร ด ีพ ิม พ ์บ ท ค ว า ม  EECON-25

24 ตุลาคม 2545

หมายเลขบทความเดิม 149 หมายเลขบทความอ้างอิงใหม่ PE28

เรียน น.ส.สุรัสวดี กลบุญ

ตามที่ท่านไอ้ส่งบทความเพื่อเข้าร่วมการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 25 ในหัวข้อเรื่อง

(ไทย) การควบคุมมอเตอร์ชิงโครหัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในแบบไร้เช็นเชอร์วัดตำแหน่งที่อาศัยแนวคิดฟลักช์ขยาย

(อังกฤษ) A Position-Sensorless Control oflnterior Permanent Magnet Syschronous Motors Based on Extended Flux 
Concept

คณะกรรมการจัดการประชุมวิชาการ EECON-25 ฝ่ายพิจารณาบทความ ไอ้ร ับเอกสารต่าง ๆ ของท่านครบถ้วน 
เรียบร้อยแล้ว และไอ้ดำเนินการดีพิมพ์บทความของท่านในหนังสือการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 25 และ 
CD-ROM แล้ว พร้อมนี้ไอ้จัดส่งใบเสร็จรับเงินค่าลงทะเบียนและรายละเอียดกำหนดการประชุม มาอ้วยแล้ว

คณะกรรมการจัดการประชุมวิชาการ EECON-25 ขอขอบคุณท่านที่ไอ้ให ้ความสนใจเข้าร่วมกิจกรรมในครั้งน ี้ และ 
หวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะไอ้รับความร่วมมือจากท่านอีกในโอกาสต่อไป

ขอแสดงความนับถือ

(ดร.ประการ คุรุหงษา)
ประธานคณะกรรมการจัดการประชุมวิชาการ EECON-25

ใน การน ำเสน อผ ลงาน  ค ฌ ะก ร ร ม ก า ร ฯ  ไ ต ้จ ัด เต ร ีย ม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์แ ล ะฤ ป ก รณ ์น ำ เส น อ เป ็น เค ร ื่อ งฉ า ย ช ้า ม ค ร ีบ ะแ ล ะ  

ด ิจ ิต อ ล โ ป ร เจ ิก เต อ ร ์ (ใช ้ควบf jก ับ  PowerPoint 2000 โดย กำห น ด ร ุเปแบบอก ษ รภ าษ าไท ยเป ็น  Angsana New แ ล ะภ าบ าอ ังก ฤ ษ  

เป ็น  TimesNew Rom an) กำบนฅใหใช ้เวลาบรรยาย 15 น าท ี ต อ บ ข ้อ ซ ัก ต า ม  5 น าท ี ร ว ม  20 น าท ี

การประชุมวิชาการทางวิศวกร■ รมไฟฟ้า คร้ังท๋ี 25 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ หาดใหญ่ โทร 074-212894



การควบคุมมอเตอร์ซิงโครนิสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในแบบไร้เซ็นเซอร์วัดตำแหน่งที่อาศัยแนวคิดฟลักซ์ขยๅย

A Position-Sensorless Control of Interior Permanent Magnet Synchronous Motors

Based on Extended Flux Concept

ชุรัสวดี กุลบุญ สมบุรณิ แสงวงควาณิชย์
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ อุฬาลงกรณิมหาวิทยาลัย 

ถนนพญาไท เขตปทุมวัน ก3งเทพฯ 10330โทร(02)2186534 E-mail:44706189@student.netserv.chula.ac.th

บ ท ค ัด ย ่อ

บทความนี้นำเสนอระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ชิงโครบัสชนิด 
แม่เหลึกถาวรภายในแบบไร์เชินเชอร์วัดตำแหน่ง ผู้วิจัยได้พัฒนาแบบ
จำลองทางพลวัติของมอเตอร์ขึ้นใหม่เพื่อให้มีลักษณะเป็นเชิงเส้นโดย 
นิยามฟลักชิขยายเป็นตัวแปรสถานะแทนฟลักชิจากแม่เหลึกถาวรและเรา 
สามารถประมาณค่าฟลักชิขยายรวมทั้งความเร็วและตำแหน่งได้โดยใช้ 
ตัวสังเกตเติมอันตับแบบปรับตัว แนวติดใหม่ที่ได้นำเสนอช่วยทำให้การ 
วิเคราะห้เสถียรภาพและการออกแบบอัตราขยายฟ้อนกลับของตัวสังเกต 
ง่ายและขัดเจนขึ้น ผลการจำลองการทำงานแสดงให้เห็นถึงความถูกต้อง 
ของแนวติดที่ได้นำเสนอ

Abstract

This paper presents a position-sensorless control strategy 
for an interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM). A new 
linear dynamic model of IPMSM is proposed , based on an extended 
tlux concept which is newly introduced as a state variable in place of 
the conventional flux. The extended flux as well as the rotor speed and 
position are then estimated by an adaptive full-order observer. Owning 
to the new linear model, the stability analysis of the proposed system 
and the feedback gain design of the observer are simple and clear. 
Simulation results are given to show the effectiveness of the proposed 
sensorless control system.

K eyw ords : Position-sensorless 1 Interior Permanent Magnet 
Synchronous Motor, Extended flux

1. บทนำ
ในช่วงระยะเวลาไม่กี่ปีที่ผ่านมา IPMSM ได้รับความนิยมใน 

การประกุกตัใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆมากขึ้นโดยเฉพาะในระบบขับ 
เคลื่อนที่ต้องการประหยัดพลังงาน ทั้งนี้กิเนื่องมาจากกุณสมบัติที่เป็นอุด 
เด่นอันใต้แก่ มีประสิทธิภาพสูงเพราะมีความสูญเสืยในส่วนโรเดอร์คํ่า มี

ความสามารถในการทำงานย่านความเร็วสูงใด้ดี อย่างใรลึตามในการ
ควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอร์เพื่อให้ไต้สมรรถนะสูงตามที่ต้องการเราจำ 
เป็นต้องทราบความเร็วและตำแหน่งของโรเตอร์ชึ่งเป็นช้อมูลสำคัญของ 
การควบคุม ต้วยเหตุนี้เราจังต้องติดทั้งเชนเชอร์ตรวจจับความเร็วและ
ตำแหน่งของโรเตอร์เช้าลับเพลาของมอเตอร์

แต่การติดทั้งเชนเชอร์ทำให้เกิดค่าใช้จ่ายที่ถูงขึ้น รวมถึงอาจเกิด 
ปิญหาสัญญาณรบกวนในระบบจนทำให้เชนเชอร์ขาดความน่าเชื่อถึอ 
ด้วยเหตุนี้เราจังจำเป็นต้องพัฒนาการควบคุมมอเตอร์แบบไร้เชนเชอร์ขึ้น 
เพื่อใช้แก้ปีญหาต่างๆ ที่กล่าวมา

ในช่วงแรก การควบคุม PMSM แบบไร้เชนเชอร์ใต้เริ่มใช้ลับ 
มอเตอร์ชิงโครนํสชนิดแม่เหลึกถาวรที่ผิว (Surface permanent magnet 
synchronous motor ; SPMSM) โดยงานวิจัยต่างๆไต้กล่าวถึงแนวทาง 
การควบคุม SPMSM โดยอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ อย่างไรกิ 
ตามวิธ ีการประมาณค่าฟลักชิและตำแหน่งของโรเตอร์ท ี่ใช ้สำหรับ 
SPMSM [1] ไม่สามารถนำมาใช้ลับ IPMSM ใต้โดยตรงเนื่องจากแบบ 
จำลองที่ใช้สำหรับ IPMSM มีความแตกต่างระหว่างค่าความเหนี่ยวนำ 
ของขดลวดสเคเตอร์ในแกนd , q  ( L j ï L q )  นอกจากน้ีแบบจำลอง 
ยังมีคุณสมบัติที่ไม่เป็นเชิงเส้นทำให้เกิดความกุ่งยากในการวิเคราะห้ 
เสถียรภาพและการออกแบบตัวประมาณค่าความเร็วและตำแหน่ง

เพื่อที่จะแก้ปิญหาที่กล่าวมา บทความนี้จังนำเสนอแบบจำลอง 
ใหม่ที่มีคุณสมบัติเป็นเชิงเส้นที่ง่ายต่อการวิเคราะห้ โดยการนิยามฟลัก'ชิ 
ขยาย(Extended flux^นมาใช้เป็นตัวแปรสถานะแทนฟลักชิจากแม่เหลึก 
ถาวร ทั้งนี้ในงานวิจัยที่ผ่านมากิมีผู้วิจัยที่นำวิธีการปรับแบบจำลองใหม่ 
โดยการนิยาม Extended EM F [2]-[3] ขึ้นมาใช้ แต่ในบทความนี้เรา 
นิยามฟ่ลักชิขยายขึ้นมาใช้แทนเพื่อที่จะได้สมการแบบจำลองที่ตัวแปร 
สถานะเป็นฟ่ลักชิและกระแสแทนที่จะเป็นแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำตังใน 
[2]-[3] โดยอาศัยแบบจำลองใหม่ที่นำเสนอ เราสามารถสร้างระบบควบ 
คุม IPMSM แบบไร้เชนเชอร์วัดตำแหน่งที่ง่ายและมีความขัดเจนในการ 
วิเกราะห้เสถียรภาพ รวมทั้งการออกแบบอัตราขยายฟ้อนกลับและในห้าข 
ที่ชุดเราจะทดสอบความถูกต้องของผลทางทฤษฎีที่ใช้โดยการจำลองการ 
ทำงานต้วยโปรแกรม Matlab/Simulink
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นิยามสัณลักษฌ

«4/* K, ■- แรงดันส!ต!ตอริในแกน d ,q

'dôq : กระแสส!ต!ตอริในแกน d , q

« ,.« ,  : แรงดันส!ต!ตอริในแกน x ,y

■- กระแสส!ต!ตอริในแกน x ,y
R ค่าความด้านทานของขดลวดส!ค!ตอริ

Ld,Lq ค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดส!ต!ฅอริในแกน d , q
ปลักชแม่!หลีกจากแม่!หลีกถาวร

y ปลักชขยาย
CO,P ■■ ความเร็วและตำแหน่งของโร!คอริในทางไฟฟ้า

"1 0' "0- f
/  =

0 1 ; J  = 1 0
คัวห้อย x ,y  คอองคประกอบ'ในแกน x,y  ตามลำดับชึ๋งอ้างอิง 

บนแกนอ้างอิงส(ฅเตอริ
คัวห้อย d,q  คีอองด้ประกอบในแกน d,q ตามลำดับซ่ึงห้างอิง 

บนแกนอ้างอิงโร!ตอ5 1 " " แสดงถึงปริมาณส!ปช!วกเตอริ

2. แบบจำลองทางพลรัฅิของ IPMSM

โดยทั่วไปแบบจำลองของ IPMSM ที่อ้างอิงบนแกนอ้างอิงโร!ตอริ 
แสดงไดดังสมการที่ (1)

ud
/ î Æ -a L q

‘d_uq _coLd
dLq/£+__T. j q .
d t .

d 'y _ 0 ;
d p—f- = CO

+ Jo)
(1)

นำสมการที่(1) มาจัดให้อยู่ในรูป!มดริกสมมาตรได้คังนี้

“ d R+d~dT ~ euL‘i ‘d ■ *■ ( d  - L q  )
d id โT ]

[ Z dLqmLq R+a. [ t \
+Jco0

จากสมการท่ี (2) เราสามารถ!ฃียนแบบจำลองที่อ้างอิงบนแกนอ้างอิง 

ส!ต!ตอริได้ดังสมการที่ (3)

รขามุ ฟลักช'ขยาย ( Extended Flux ) T ' อ้างอิงบนแกนอ้างอิงโร!ตอริ 
เป็นดังสมการที่ (4)

V V + ( L ,  -  L ) ‘d
0 0 v a q ’ 0

"»• 4 " = (4'HLd-L,)idreJ'
ฟลักช'ขยายแสดงบนแกนอ้างอิงส!ต!ตอริ'ได้คังนี้

'V 'x

V'y
id  cos p  

id  sin p

(4)

(5)

จากการจัดรูปสมการที่ (3) โดยอาสัยนิขามฟล้กชขยายที่กล่าว 
มาข้างด้นจะได้สมการแบบจำลองที่!ปีน!ชิง!ส้นชึ๋งมีลักษณะสมมาตรดัง 
แสดงในสมการท่ี (6)

R + -
dLn
dt

โดยท่ี

y y  _

d_

dl

dLq
R + L I Î -

dt

bt d 5k* __
1

j y . + ~dt น/»
L

'V 'x

'V'x = Jco
v>'x +(L d —Lq)——d id cos p

dt [sin p

(6)

จากแบบจำลองที่!ปีนเชิง!ส้น(สมการที่ (6)) เราสามารถเขียน 
สมการสถานะได้!ปีน

°
1

1______1

-1 r  . ๆ - ( L d - L q ) d i d cos p
i

y \
L q

Jco
Z ’° 

-ด
ั'I-

พ ิ+ Zi sin p  

cos p  

sin p
โดยท่ี คัวแปรสถานะคีอ [โ  ' V 'Y

ถึงแห้ว่าจะย้งคงมีเทอมไม่!ชิง!ส้นในสมการที่(ย) แต่!น่ืองจาก

โดยทั่วไปแอ้ว จะมีค่าห้อยหรือเป็นศนย์ ดังน้ัน!ทอมไม่!ชิง!ส้นน้ีจึง
d t  y

มีผลห้อยต่อลักษณะทางหลวัติของมอ!ตอริ

ร-ตัวสังเกตเต็มอันดับ(Full-Order Observer) สำหรับ IPMSM 

จากแบบจำลองไนสมการที่ (7) เราสามารถนำค่าแรงดัน 
ส!ต!ตอริ!!ละความ!ริวโร!ตอริ มาไข้ในการประมาณค่ากระแสกับมมของ 
โรเตอริได้โดยอาศัยคัวสังเกต!ติมอันดับดังแสดงในสมการที่ (8)

dLq

/?+
dLq H L . - L  Jq dt

id oo sp  

id  sin p
+Ja> (3)

สมการที่(3)เป็นสมการแบบจำลองที่ไม่เป็นเชิง!ส้นอันเนื่อง

มาจากเทอม ( Ld~Lq )dt
id  cos p  

id  sin p
ดังน้ัน!ทื่อให้ง่ายต่อการวิ!คราะห้

เราจึงกำหนดนิยามฟลักชขยาย 1ท่ือช่วย!!อ้ปีญหาดังน้ี

i
— ■*ห้

" | S
o

- j f
Lq

1
+

-|'ง0' ü +
y 0 Jco y 0

- ( L . - L  ) di

น ี้- /]

โดยท่ี
H \* I  + H 2*J  
หมายถึง ค่าประมาณ

( L . - L  ) - f  
d  q ’  dt

cos p  

sinp

cos p 
sinp

(8)
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จากสมบุดิฐาน 0 และ 0 เราสามา5ถ

เขียนสมการค่าผิดหลาดไต้เป็น

dê d i -ใ ~ - i - j 2 - l —l
~dt= dt = Lq

H\*l+H2*J
Lq

Jû) y - y

โดยที่ H\,H2  คืออัตราขยายป้อนกลับที่เราจะต้องออกแบบ เพื่อให้ตัว 

สังเกตมีเสถียรภาพตลอดย่านการทำงาน จากการวิเคราะห้เสถียรภาพของ 

สมการที่ (9) จะไต้ว่า

เงื่อนไขขั้วที่มีเสถียรภาพ ( Stable poles condition) สั',แรับตัวสังเกต คือ

< 0 (10)(0 ' tO* ^ ะ-" ’พ , ! ) ] +H2*—R\ J

y

dp_
dt

* H\-R
R > 0

d * CI)(H\ -  R ) + Û)H2 * ^ -  < 0 
d t Lq

5. การออกแบบอัตราขยายฟ้อนกลับ (H \,H 2 )

จากผลการวิเคราะห้ในข้อ 3 และ4 เราไต้ข้อส}ปว่าเงื่อนไขที่จำเป็น 

ส์าหรบการออกแบบอัตราการขยายป้อนกลับไต้แก่เงื่อนไขของการมีขั้ว 

ที่เสถียร(10) และเงื่อนไขของการมีศูนย์ที่เสถียร(15) นอกจากเงื่อนไขทั้ง

สองแล้ว เรายังต้องพิจารณาตำแหน่งของขั้วที่เกิดขึ้นต้วยเพื่อให้ตัวสังเกต 

มีความเร็วในการคอบสนองเร็วกว่าการเปลี่ยนแปลงของความเร็วโรเตอร'' 

ที่เราถือว่าเป็นค่าคงที่ในสมการแบบจำลอง

ค่ารากของสมการคุณลักษณะจากสมการค่าผิดพลาด(สมการที่ (13))คือ

4. ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว ( Adaptive Full-Order 

Observer )

เราสามารถประมาณ ค ่าความเร ็วโรเตอร ็แท น การไข ้ค ่า  

ความเร็วจริงไต้ต้วยตัวสังเกตเต็มอันตับแบบปรับตัวตังต่อไปนี้

à=2L^ + J2+2 f ^ - ^ +M
-R

Lq
2 R -4 H \)+ 4û}H2

Lq Lq (16)
2 R -A H \^ c o H 2

& ห ้^ - » 2* «  1,  - 1,  

โดยที่ ท , ท ่, P2,P2 คือค่ารากที่!ป็บค่สัง(เก!ขิงข้อน

ตัวสังเกตเต็มอันตับแบบปรับตัว :

- f - I  - j f -
Lq Lq
0 Jâ>

0

-  -  - ■ 1 "
1

+ 77q
y ’ 0

5 +

~ { L d ~ l q ) d i ( i

d t

cL.-L ) - fd q’ dt

cos P 
sin P

co s P 
sinp

[ /-/]
H \*1  + H 2 *J  

ตัวประมาณค่าความเรึว (Speed estimation): 

ù  =  (K p + K l \ d t ) e \ r  A '  with K p ,K I> 0  

-  (K p  + K l\d t )e ^  • 4/f

สมก!รคาผิดพอาด (Error equation):

I - ใ

't'-ÿ

(11)

(12)

d t  ~  d t

— /Lq Lq y_
H i * / + H 2 * J  JO)

ะ  I ; ■ y-1 I
y'i'Xà-û)) (13)

/

ค่าผิดพอาดveงกโะนส: e\ = 1 -  i = [ed €11 ] r  ม ีความสัมพันธ์กบ 

® - ®  ตังสมการที่ (14)
1-1

๙! = —f- L ร1เ + ร( ^ - l- J m ) - ^ - H 2 * I  + J ^ - (H \-R )  L„ L L
= G(s)*j4"(â>-a>)

ร* A\à-œ) 

(14)

จากการวิเคราะห้ระบบประมาณค่าความเร็วข้างต้น เราพบว่า 

เง ื่อนไขเพ ียงพอสำหรับการม ีเสถ ียรภาพคือการม ีศ ูนย ์ท ี่เสถ ียร(Stable 

zeros condition) ขึ้งแสดงไต้ตังสมการที่ (15)

ตัวอย่างของการเถือกค่า (H\,H2) ที่สอดคล้องลับเงื่อนไขข้างต้นคือ

H\ = 0.5 * R
(17)

H 2 = 0

เม ื่อเราน่าค ่า(//เ1//2) จากสมการที่ (17)ไปแทน,ในสมการที่ (16) แล้วน่า 

ไปคำนวณหาเล้นทางเดินราก ณ .ความเร ็ว® ต่างๆไต้ตังรปที่ 1

รปที่ 1 เล้นทางเดินรากของระบบประมาณค่าความเร็ว เมื่อความเร็ว 

เปลี่ยนแปลงในช่วง 0 ถืง 300 rad/sec
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จากเสันทางเดินรากในรูปที่ I จะเฟ้นว่าไม่มีตำแหน่งขั้วเกิด 

ขั้นทางที่งขวาของแกนจินฅภาพ เราจึงสรูปได้ว่าอัตราการขยายป้อนกลับ 

ที่ได้ออกแบบไว้มีผลทำให้ระบบประมาณค่าควาบเร็วมีเสถียรภาพตลอด 

ย่านการทำงาน รวมถืงการทำงานแบบกลับทิศทางหคุนด้วย

6. กใรควบคุมแบบแยกการเช่ือมร่วม (Decoupling Control)

สมการพลว้ด ิทางด ้านสเตเต ofของตัวส ังเกตแสดงบนแกน 

อัางอิงใรเตอร'ได้ด้งสมการที่ (18)

สมก)รสเฅเตอร':

Lq
dig
dt J

ud -R* ‘d —(üLqiq ’  0  "

“ q . } q . â)Lqîd ÔW' (18)

จากแบบจำลองบนแกนด้างอิงโรเตอร่ เราสามารถควบคุม 

กระแสสเตเตอรัผ่านทางแรงด้นสเตเตอร์ด้วยวิธีการควบคุมแบบแยกการ 

เชอมร่วมได้ด้งสมการที่ (19)

Uj ’ i „ * - ôjL Î ■ 0= R + ‘/ จ +“<1. V . â)Lql àtV'
โดยที่ “  * “  คือค่าคำสั่ง

เมื่อแทนค่าสมการที่ (19) ลงในสมการที่ (18) จะได้

สมการmตเตอโ,เม ื่อค ว บ คุมแบ บ แย กถ า‘ร ท อมร ่า ม  ;

dî
]d VIII +R*1 i *

L<7J L<7 J

(20)

จากสมการที่(ร) เราสามารถเขียนสมการทางพลวัติของฟลักช้ 

ด้างอิงบนแกนด้างอิงสเตเดอร่ได้ด้งสมการที่ (21)

d i"
~ d t ~

= JÔW'HLd-Lq)^t- COS P
sin P

+[H\*I+H2*J][î-i](2\)

ในการคานวณหาฟ่สักซ์ขยาย4 * ’ จากสมการท ี่(21)เราสังเกตไดว่าเทอม

(L j -Lq )d id cos P 
sin P มีผลทำให้การประมาณค่าฟ่ลักช้ช้บช้อนมาก

ขั้น ด้งนั้นเพื่อให้ง่ายต่อการคำนวณเราจึงเขียนสมการที่ (21)ใหมในรูป 

สมการท ี่(2 2 )-(2 3 )ด ้งน ี้

* '  = V ^ d - ^ d  (22)

ปีเ- = JÔW +  [H\*l+H2*j) [/•-»•] (23)

เราสามารถแสดงสมการทางพลวัติของฟ่ลักชขยาย (22) - (23) 

บนแกนด้างอิงโรเตอร่ได้ด้งสมการที่ (24) - (25)

^ - =  1 - i v )  (24)

~  = à +^[H2 + (25)

7. บล็อกไดอะแกรมของระบบโดยรวมและผลการจำลอง 

การทำงาน

เราสามารถรวมส่วนควบคุมแบบแยกการเชึ๋อมร่วมเข้ากับด้ว 

ส ังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวได้ด ้งรูปที่ 2 และ รูปที่ 3 แสดงภาพระบบ 

ควบคุมความเร็วที่ใช้ในการทดสอบ

รูปที่ 2 บล็อกไดอะแกรมโดยรวมของระบบประมาณค่าความเร็ว 

กับระบบการควบคุมแบบแยกการเชื่อมร่วม

C0
-% ไ

i j

Speed
controller

CO
7 Deaxçlir̂  

control

P

IP fvE M
M o d e l

P  û )

A

/  Speed! Flux 

Estinutor

CO

P

รูปที่ 3 บล็อกไดอะแกรมที่ใช้จำลองการทำงานโดย Matlab/Simulink
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0 1.2
Posrtian error

โ . .  ....................V r
V

‘20 0 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2
Time(sec)

0 0 1 0 2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 7 0.8 0.9 1 1 1 1 2
Time(sec)

Ez
10

ใ

Load Toque

Time(sec)

เปที่ 4 ผลทดสอบขณะกลับทางหงเนอย่างทันทีทันใดที่!!รงบิดพิกัด
จากผลการจำลองการฟ้างานใน2ปที่ 4 จะ!บินใด[ว่าระบบ 

ประมาณค่าความ!!ว สามารถประมาณค่าความ!!ว!เละตำแหน่งจริง ของ 
มอเตอร์ไต้อย่างถูกต้องและเมื่อระบบ!ข้าถู่สภาวะคงตัว ค่าความคลาด 
เคลื่อนจะมีค่า!ท่ากับศนย์ ผลตังกล่าวยืนยันความถูกต้องของระบบขับ 
เคลื่อนแบบไร้ท(น!ซอร์วัดตำแหน่งที่ทัด!นาขึ้น

8. บ ท ส - เป

บทความฉบับนี้ไต้นำ!สนอแบบจำลองใหม่ท่ี!ปีน!ชิง!สัน โดย 
อาลัยนิยามฟลักซขยายที่กำหนดขึ้นใหม่!ปีนตัวแปรสถานะแทนฟ่ลักชิ 
จากแม่เหล็กถาวร เม่ือเรานำแบบจำลอง!ชิง!สันใหม่มาใช้ในการสร้าง
และออกแบบระบบขับ!คลื่อนมอ!ตอร้ชิงโครบัสแม่!หล็กถาวรภายใน 
แบบไร้เซน!ชอร์วัดตำแหน่งจะช่วยฟ้าให้การวิเคราะห้เสถียรภาพมีความ 
ชัดเจนมากขึ้นรวมทังสามารถออกแบบอัตราขยายป๋อนกลับไต้ง่ายขึ้น ผล 
การจำลองการฟ้างานแสดงให้!บินว่าระบบสามารถฟ้างานใต้ถูกต้องดาม 
ทฤษฎีและ!ปีนการยืนยันความถูกต้องดามแนวคิดที่ใต้นำ!สนอ

ภ า ค ผ น ว ก

พารามี!ดอร้ของมอเดอรและค่าอัตราขยายของตัวควบคุม 
R = 0.513 Q ; Ld  = 4.74 m H  \ L  =9.51 m H \ y  =0.6388 Wb

.7=0.01 k g - m p =6 poles ',Tra te d = 9.55 Nm  

Speed con tro lle r : K p  = 0.1, K I  = 0.2 

ระบบประมาณค่าความ!!ว :K p  =  90; a:/ = 9,000
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วิศวกรรมไฟฟ้า ชุพาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

สมบุรณิ แสงวงค่วาณิชย์ สำ!!จการศึกษาระตับ 
ปริญญาต! โท และ!อก สาขาวิศวกรรมไฟฟ้าจาก 
มหาวิทยาลัย NAGOYA ประเทศญี่ปีน ในปี พ.ศ. 
2528, 2530และ 2533 คามล่าตับ ปีจชุบันดำรง 
ตำแหน่ง!ปีนอาจารย์ประจำภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ ชุพาลงกรณิมหาวิทยาลัย

การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังที 25 (EECON-25) 21 -  22 พฤคจกวอน 2545 มาทวิทยาลัยสงขลานครนทร์
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