
บทท 5

ทฤษฎีการควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่ง

ในบทนี้เราจะกล่าวถึงการสร้างตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวจากแบบจำลองเช ิงเส ันที่ 

นำเสนอในบทที่ 2 เพ ื่อใช้ในการประมาณค่าฟลักซ์แม่เหล็กและตำแหน่งของโรเตอร์ รวมทั้ง 

ความเร็วโรเตอร์ ซึ่งทำให้เราสามารถสร้างระบบควบคุมเวณตอร์ได้โดยไม่จำเป็นต้องใช้ตัวตรวจ 

จับความเรวหรือตำแหน่งใดๆ ทังสิน โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี

5.1 ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว

จากตัวสังเกตเต็มอันดับที่นำเสนอในบทที่ 4 (สมการ (4.1)) เมื่อเราใช้ค่าความเร็วประมาณ 

{œ ) แทนค่าจริง (ผ  ) จะได้ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวตังแสดงในสมการ (5.1)
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สมการประมาณค่าความเร็ว:
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จากสมการ (5.1) จะเห็นได้ว่าตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวประกอบด้วยแบบจำลอง 

ของมอเตอร์และสัญญาณป้อนกลับของค่าผิดพลาดของกระแสสเตเตอร์ผ่านอัตราขยาย / / j  และ 

ค่าความเร็วที่ใช้ในตัวสังเกตเต็มอันดับเป็นค่าที่ได้จากการปร ะมาณ (Ô )  ซึ่งถ้าความเร็ว 

มอเตอร์ไม่ถูกต้องกล่าวคือ â * a >  ผลที่ได้ก็คือจะเกิดค่าผิดพลาดของทั้งกระแสสเตเตอร์ {ë 1 ) 

และฟลักซ์แม่เหล็ก (๕47 ) แต่เนื่องจากสัญญาณที่เราสามารถวัดหรือคำนวณได้คือค่าผิดพลาดของ 

กระแสสเตเตอร์ ด้วยเหตุนี้เราจึงใช้ค่าผิดพลาดของกระแสสเตเตอร์เป็นหลักในการประมาณค่า
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ความเร็วมอเตอร์ เราสามารถแสดงภาพรวมของบล็อกไดอะแกรมของตัวสังเกตแบบปรับตัวไค้ดัง 
รูปที่ 5.1 จะเห็นไค้ว่าตัวสังเกตแบบปรับตัวที่พัฒนาขึ้นนี้จะมีองค์ประกอบ 3 ส่วน ได้แก่ แบบ 
จำลองมอเตอร์1ชิงโครนัสแม่เหล็กถาวร ส่วนประมาณค่าความเร็ว และส่วนฟ้อนกลับค่าความผิด 
พลาดผ่านอัตราขยายป้อนกลับ / / j  และ / /

i  0  s u p p ly  CO

รูปที่ 5.1 แผนภาพรวมของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว

5.2 การบุรณาการตัวสังเกตแบบปรับตัวกับการควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการเชื่อมร่วม

ไนหัวข้อนีเราจะแสดงผลการบูรณาการตัวสังเกตแบบปรับตัวกับการควบคุมเวกเตอร์แบบ 
แยกการเช่ือมร่วม ซึ่งเหมือนกับบทที่ 4 หัวข้อ 4.3 เพียงแค'เราแทนเทอม CÛ ด้วย 0 )  ใน สมการ 
(4.10M4.17) เราก็จะไค้สมการ (5.3M5.10) ตังนี้

สมการทางด้านสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงฟลักซ์ประมาณ:
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สมการทางด้านโรเตอ{บนแกนอ้างอิงฟลักซ์ประมาณ:

=  H \ ( t ~ - i ~ ) - H 2 ( u - i ~ )  (5.4)
dt d d q q

ปีปุ- = û , + A [ H 2 ( i . - i ~ )  +  m ( î . - /„ ) ]  (5.5)
dt d q q

แรงดันสเตเตอ{ของตัวควบคุมเวกเตอ{ทีมีการชดเชยแรงดันเชื่อมโยงระหว่างแกน:

== R +
โ - !  !  d 'p ] 

qq dt +
0 "

L“«J [ ท L ï dp  
[  qd dt .

สมการทางด้านสเตเตอ{หลังการควบคุมแยกการเชื่อมร่วม:

หรือ

‘d dt 
d t„

L - ป ุ
L q dt J

'« = v w ;

(5.7)

(5.8)
(5.9)

สมการประมาณค่าความเร็ว:

â) = (K P + K, 1๙0 je - - Y ’} ; K P,K ,>  0 (5.10)

จากรายละเอียดข้างต้น เราสามารถบูรณาการการควบคุมแบบแยกการเชื่อมร่วมกับตัว 
สังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวไต้โดยอาศัยสมการแรงตันสเตเตอร์ในตัวควบคุมเวณตอร์ที่มีการชด 
เชยแรงตันที่เชื่อมโยงระหว่างแกนเป็นสมการ (5.6), สมการทางต้านโรเตอร์ฃองตัวสังเกตเต็ม 
อันดับแบบปรับตัวเป็นสมการ (5.4M5.5) 1 สมการทางต้านสเตเตอร์ฃองตัวสังเกตเต็มอันดับแบบ



41

ปรับตัวหลังการควบคุมแยกการเชื่อมร่วมเป็นสมการ (5.8M5.9) และสมการประมาณค่าความเร็ว 
เป็นสมการ (5.10) แผนภาพโดยรวมของระบบเมื่อทำการบูรณาการ การควบคุมแยกการเชื่อมร่วม 
กับตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว แสดงได้ดังรูปท่ี 5.3

รูปท่ี 5 .2  บล็อกไดอะแกรมโดยรวมหลังบูรณาการตัวสังเกตแบบปรับตัวเข้ากับระบบควบค ุม เวก 
เตอร์แบบแยกการเชื่อมร่วม
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5.3 เสถียรภาพและการออกแบบระบบประมาณค่าความเร็ว

เนื่องจากการประมาณค่าความเร็วด้วยตัวสังเกตแบบปรับตัวเป็นระบบวงรอบปิด ตังน้ันจึง 
มีความจำเป็นที่เราจะต้องสืกษาและวิเคราะห์ถึงเสถียรภาพของระบบประมาณ โดยการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบประมาณนี้ เราจะใช้วิธีเชิงพารามิเตอร์ [5] ซึ่งจะแปลงระบบประมาณไปแสดง 
บนแกนอ้างอิงฟลักซ์ประมาณและใช้ Routh-Hurwitz Criterion ในการหาเงื่อนไขทางด้าน 
เสถียรภาพในรูปของสมการชัดเจน นอกจากนีเรายังศึกษาถึงเกณฑ์ในการออกแบบอัตราขยายการ 
ปรับตัวโดยพิจารณาจากสมรรถนะในการติดตามความเร็วจริง (Tracking performance) ท่ีเปล่ียน 
แปลงในช่วงเร่งและลดความเร็ว ดังรายละเอียดต่อไปนี้

5.3.1 สมการค่าผิดพลาดในการประมาณ

ในเบื้องด้นนี้เราจะแสดงความสัมพันธ์ของค่าผิดพลาดของสัญญาณต่างๆ และบล็อก 
ไดอะแกรมของค่าผิดพลาดในการประมาณค่าความเร็ว ซึ่งจะใช้เป็นบล็อกไดอะแกรมพื้นฐาน 
สำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพในหัวข้อถัดไป 

d i j
จากสมมุติฐาน ~  0 5 0 และ œ  เป็นค่'1คงท่ี เราสามารถเขียนสมการค่าผิดพลาดใน
การประมาณค่าได้ตังนี้

d e  _ d ï - 1
V J/ *__\ J /  * H *I + H2 *J

A 'iœ -co ) (5.11)

และเมื่อพิจารณาเฉพาะส่วนค่าผิดพลาดของกระแสสเตเตอร์ ซึ่งเป็นค่าที่เราสามารถคำนวณได้ จะ 
ได้ความสัมพันธ์ระหว่างค่าผิดพลาดของกระแสกับค่าผิดพลาดของความเร็วประมาณเป็นตังสมการ
(5.12)

ค่าผิดพลาดของกระแสสเตเตอร์

ริ1= ! - โ

L
ร2!  + ร(-^-1 -  Jœ) —J- H2 * I  + J  J - (H  -  R)

Ar A

-1

J T ’(<y-<y) (5.12)
= G (s )*J¥ \(o -cô )
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โดยท่ี

และ

G(s) =
Gu (ร) 

G21 (ร)
l2[  \ =^- \  s21 + (x i + y j)s  + m l + nj~\ 

Gn (s)] L 11'- J
(5.13)

X = R/ Lq 

y  = -G> 
m = -coH2 / L 

ท = Û)(H 1- R )/Lq

(5.14)

จากสมการ (5.12) จะเห็นได้ว่าค่าผิดพลาดของความเร็วจะสะท้อนไปยังค่าผิดพลาดของ 
กระแสสเตเตอร์ผ่านฟิงก์ชันโอนย้าย G(s) และค่าผิดพลาดของกระแสสเตเตอร์ถูกนำไปใช้ในการ 
ประมาณค่าความเร็วตามสมการ (5.2) ตังนั้นเราสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบวงรอบ 
ปิดที่ประกอบด้วยปิงก์ชันโอนย้ายของค่าผิดพลาดกระแสพร้อมกันกับตัวควบคุม PI ในส่วน 
ประมาณค่าความเร็วของตัวสังเกตแบบปรับตัวได้ดังรูปที่ 5.3 ซึ่งจะเป็นบล็อกไดอะแกรมพื้นฐาน 
สำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพต่อไป

ร ูป ท ี่ 5 .3  บ ล ็อ ก ไ ด อ ะ แ ก ร ม ข อ ง ค ่า ผ ิด พ ล า ด ใ น ร ะ บ บ ป ร ะ ม า ณ ค ่า ค ว า ม เร ็ว บ น แ ก น อ ้า ง อ ิง ส เต เต อ ร ์
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5.3.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพบนแกนอ้างอิงฟลักช์ประมาณด้วยวิธีเชิงพารามิเตอร์

ในเบื้องต้นเราจะทำการแปลงระบบวงรอบปิดของค่าผิดพลาดในระบบประมาณค่าความเร็ว 

ในรูปที่ 5.3 ซึ่งแสดงอยู่บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ไปแสดงบนแกนอ้างอิงหมุนของฟลักซ์ประมาณดัง

แสดงในรูปที่ 5.4 โดย และ G ' ( s )  ในรูปที่ 5.4 และในสมการ (5.15) หมายถึงค่าผิดพลาด

ของกระแสสเตเตอร์และฟิงค์ชันโอนย้าย G(s) ที่แสดงบนแกนอ้างอิงของ ฟลักซ์ประมาณตาม 

ลำดับ สำหรับการคำนวณหา G ' ( s ) ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ข

(o ) -â ) \ G'(s)
G'n (ร) 

_G'21(ร)
g ;2 (ร)

G22(ร)
(5.15)

l i n e a r  f e e d f o r w o r d  b l o c k

o
G'(ร)

1 ----------------------------
โ0 า

ed

ea

-----k p  + k ,  \ d t •*------ E K

Cû

0
n o n l i n e a r  b l o c k

รูปที่ 5.4 บล็อกไดอะแกรมของค่าผิดพลาดในระบบประมาณค่าความเร็วบนแกนหมุนของฟลักซ์ 

ประมาณ

เนื่องจากเวกเตอร์ฟลักซ์ประมาณ T '  จะชีในแนวแกน d  รีเกรสเซอร์เวกเตอร์ J V * '  ที่แสดง 

บนแกนอ้างอิงฟลักซ์ประมาณจึงมีเฉพาะองค์ประกอบในแกน q  เท่านัน เวกเตอร์สัญญาณขาเข้า 

ของฟิงค์ชันโอนย้ายเชิงเสันป็อนไปหน้า G ' ( ร )  ซึ่งมีค่าเป็น T ¥ ' ( c o - c b )  ก็จะมีองค์ประกอบ 

เฉพาะในแกน q  เช่นเดียวกันและฟ้งค์ชันโอนย้ายที่ตอบสนองกับสัญญาณขาเข้านีคือ G(2 (.ร,) และ
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G'22(ร) ซึ่งทำให้เกิดค่าผิดพลาดของกระแสสเตเตอร์ในแกน d และ แกน q ตามลำดับ นอกจาก 
นี้เนื่องจากผลคูณสเกลาร์ที่ใช้ในการประมาณค่าความเร็วมอเตอร์ตามสมการ (5.10) มีค่าเท่ากับ 

ซึ่งคำนวณมาจากค่าผิดพลาดของกระแสในแกน q  เท่าน้ัน ดังนั้นสัญญาณขาเช้าของส่วน 
ไม่เชิงเสันป้อนกลับจึงมีเพียงแค่สัญญาณในแกน q  จากที่กล่าวมาทั้งหมดท่าให้เราสรุปได้ว่าวง
รอบป้อนกลับของค่าผิดพลาดในการประมาณค่าความเร็วเกิดจากสัญญาณเฉพาะในแกน q  น่ัน 
หมายความว่าพีงก์ชันโอนย้าย G22(ร) เท่าทั้นที่เกี่ยวข้องในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบวง 
รอบปิด ดังนันเราสามารถลดรูปและจัดระบบวงรอบปิดของค่าผิดพลาดได้ใหม่ดังแสดงในรูปที่ 5.5

รูปท่ี 5.5 วงรอบปิดของระบบประมาณค่าความเร็วแบบสัญญาณเช้าออกเคี่ยว (SISO) บนแกนอ้าง 
อิงฟลัก1ช้ประมาณ

พีงก์ชันโอนย้าย G'22(ร) สามารถคำนวณจากสมการ (5.13) ได้เป็น (ดูภาคผนวก ข)

ร̂  + XŜ  +
f  (  . * - N 2dp

dt
+ m s + àp_

dt
dp

x + -Ç -n  
dt

ร + XS-
สั/ฮ Ÿ dp Y2

A V dt dt
y  + m

( f
+

vv
2 —7-  + y  

dt

\ dp
s + - ~ - x  + n 

dt

V
(5.16)

/

เสถียรภาพและเงื่อนไขศูนย์ที่มีเสถียรภาพ

ระบบประมาณในรูปที่ 5.5 มีลักษณะที่ง่ายต่อการวิเคราะห์ทั้งนั้เนื่องจากเป็นระบบแบบ 
สัญญาณเช้า-ออกเคี่ยว (single-input-single-output; SISO) โดยมีสัญญาณขาเข้าเป็นความเร็วจริง 
และสัญญาณขาออกคือค่าความเร็วประมาณ ในการวิเคราะห์เสถียรภาพเราจะพิจารณาตำแหน่งของ 
ขั้วและศูนย์ของพีงก์ชันโอนย้าย G22 (ร) โดยเราสามารถหาเงื่อนไขสำหรับความมีเสถียรภาพของ
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ข ั้ว ข อ ง ต ัว ส ัง เก ต โ ด ย ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ R o u th - lik e  schem e [4 ] ก ับ พ ีง ก ์ช ัน โ อ น ย ้า ย  G (s ) แ ล ะ ไ ด ้เ ง ื่อ น

ไ ข ต ัง แ ส ด ง ใ น ส ม ก า ร  (5 .1 7 ) (ด ูภ า ค ผ น ว ก  ค )

เ ง ื่อ น ไ ข ท ี่จ ำ เป ็น แ ล ะ เท ีย ง พ อ ส ำ ห ร ับ ข ั้ว ข อ ง ต ัว ส ัง เก ต ท ี่ป ีเส ถ ีย ร ภ า พ :

mx + n y -  —  > 0 (5.17)

เมื่อเราแทนค่า ไ ท ,ท ,X และ y  ในสมการ(5.14) ลงในสมการ(5.17)แล้วจัดรูปจะได้

CÙ C û ( ( H  1 - R ) 2 / R  +  ( H 1 -  R )  J + H .2 * R ,L « < 0 (5.18)

ซึ่งอสมการ (5.18) ก็คืออสมการ (4.3) น่ันเอง ตังนั้นขั้วของพีงก์ชันโอนย้าย G22 (ร)จึงมีตำแหน่ง 
อยู่ทางด้านซ้ายของระนาบเชิงซ้อนเสมอ ล้าเราเลือกอัตราขยายป้อนกลับ ( H X, H 2 ) ตามสมการ
(4.4)

สำหรับตำแหน่งของศูนย์ของ G22(.ร') น้ัน เนื่องจากว่าโดยปกติเรานิยมใช้อัตราขยายการปรับ 
ตัวที่มีค่าสูง เพื่อให้ได้ผลตอบสนองที่ดีของการประมาณค่าความเร็วโรเตอร์ ตังนั้นตำแหน่งของ 
ศูนย์ทั้งหมดของพีงก์ชันโอนย้าย G22(.ร)จะต้องอยู่ทางด้านซ้ายของระนาบเชิงซ้อนเพื่อไม่ให้ระบบ 
ขาดเสถียรภาพจากการที่ขั้ววิ่งเช้าหาศูนย์ โดยการประยุกต์ใช้ Routh-Hurwitz Criterion เราได้ 
เงื่อนไขที่จำเป็นและเพียงพอที่รากทั้งหมดของพหุนามตัวตั้ง (Numerator) ของ G'22(ร) จะอยู่ทาง 
ด้านซ้ายของระนาบเชิงซ้อน (ศูนย์ที่มีเสถียรภาพ (stable zeros)) ตังนี้

เ ง ื่อ น ไ ข ศ ูน ย ์ท ี่ม ีเส ถ ีย ร ภ า พ :

d p . f  d p
d t

^ -  + c o ( H , - R ) / R  > 0  
d t  1 ( 5 .1 9 )

^ - * c o ( H { - R )  +  c o H 2 R / L q < 0

เราจึงสามารถสรูปได้ว่า ล้าต้องการให้ระบบประมาณค่าความเร็วด้วยตัวสังเกตแบบปรับตัวมีเสถียร 
ภาพ เราจะต้องออกแบบอัตราขยายป้อนกลับที่ทำให้เงื่อนไขขั้วที่เสถียร (อสมการ (5.18)) และเง่ือน 
ไขศูนย์ที่เสถียร (อสมการ (5.19)) เป็นจริง
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5.3.3 การออกแบบอัตรา1ขยายป้อนกลับ( / /2)

จากผลการวิเคราะห์ในหัวข้อที่ 5.3.2 เราได้ข้อสรุปว่าเงื่อนไขที่จำเป็นและเพียงพอสำหรับ 
การออกแบบอัตราการขยายป้อนกลับได้แก่ เงื่อนไขของการมีขั้วที่เสถียร (5.18) และเง่ือนไขของ 
การมีศูนย์ที่เสถียร (5.19) นอกจากเงื่อนไขทังสองแล้ว เรายังต้องพีจารณาตำแหน่งของขั้วที่เกิดขึ้น 
ด้วยเพื่อไห้ตัวสังเกตมีความเร็วในการตอบสนองเร็วกว่าการเปลี่ยนแปลงของความเร็วโรเตอร์ที่เรา 
ถือว่าเป็นค่าคงที่ในสมการแบบจำลอง ตำแหน่งของขั้วหาได้จากค่ารากของสมการคุณลักษณะซึ่ง 
พิจารณาจากสมการค่าผิดพลาดตังนี้

โดยท่ี P V P * \ P T P 2 * คือค่ารากที่เป็นค่สังยุคเชิงซ้อน

ตัวอย่างของการเลือกค่า # 1, / / 2 ที่สอดคล้องกับเงื่อนไขในสมการ (5.18) และ (5.19) โดยมี

# 1 = 0.5* R

H  2 = 0
(5.21)

เมื่อเรานำค่า # 1, / / 2 ไปคำนวณหาเส้นทางเดินราก ณ ความเร็ว (Ù ต่างๆ ทางเดินของรากจะเป็น 
ไปตามรูปที่ 5.6
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รูปท่ี 5.6 เสันทางเดินรากของระบบประมาณค่าความเร็ว เมื่อความเร็ว (0  เปลี่ยนแปลงในช่วง 
0 ถึง 300 rad/sec

จากเสันทางเดินรากในรูปที่ 5.6 เราจะเห็นว่าไม่มีตำแหน่งขั้วเกิดขึ้นทางพิงขวาของแกน 
จินตภาพ เราจึงสรุปได้ว่าอัตราการขยายป้อนกลับที่ได้ออกแบบไว้มีผลทำให้ระบบประมาณค่า
ความเร็วมีเสถียรภาพตลอดย่านการทำงานและมีความเร็วในการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของ 
ความเร็วประมาณ J^27 -  37 msec

5.3.4 การออกแบบอัตราขยายการปรับตัว

นอกเหนือไปจากอัตราขยายป้อนกลับที่ตัวสังเกตแบบปรับตัวแล้ว อัตราขยายการปรับตัว 
(Adaptation gains) ก็เป็นอีกพารามิเตอร์หนึ่งซึ่งจำเป็นที่จะต้องหาแนวทางในการออกแบบ เพราะมี 
ส่วนสำคัญในการกำหนดคุณสมบัติการประมาณค่าความเร็วเช่นกัน ในที่นี้เราจะกล่าวถึงวิธีการ 
ออกแบบค่าอัตราขยายการปรับตัว โดยแนวทางที่นำเสนอจะพิจารณาคุณสมบัติของตัวประมาณค่า 
ความเร็วในด้านความเร็วในการติดตามค่าความเร็วโรเตอร์ที่เปลี่ยนแปลงในช่วงเร่งและลดความเร็ว 

ในการหาเกณฑ์การออกแบบอัตราขยายการปรับตัวนี้เราจะใช้บล็อกไดอะแกรมตังแสดง 
ในรูปที ่ 5.5 ซึ่งระบบมีสัญญาณขาเข้าคือความเร็วจริงของมอเตอร์ CO และสัญญาณขาออกคือ
ความเร็วที่ประมาณ œ  ระบบควบคุมความเร็วโดยทั่วไปจะมีการจำกัดขนาดสัญญาณขาออกของ
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เพิ่มขึ้นหรือลดลงเป็นเชิงเสัน โดยมีความชันเท่ากับ R  =  ~  =  ^ — - โดยท่ี J ,  คือค่า
d t  2 J ,

ความเฉื่อยของระบบขับเคลื่อน ด้วยเหตุนี้เราจึงเลือกที่จะศึกษาถึงผลตอบสนองของระบบประมาณ 
ค่าความเร็วต่อสัญญาณแรมปึ (Ramp Response) โดยในการวิเคราะห์ความเร็วในการตอบสนอง 
ของระบบนั้นเราจะพิจารณาจากค่าผิดพลาดในการประมาณค่าของความเร็ว ( ร  ) ในช่วงเร่ง/ลด 
ความเร็วตังแสดงในรูปที่ 5.7

ต ัว ค ว บ ค ุม ค ว า ม เ ร ็ว  (S peed re g u la to r)  ต ัง ม ัน ใ น ก ร ณ ีท ี่เ ร า ท ำ ก า ร เ ร ่ง ห ร ือ ล ด ค ว า ม เร ็ว ม อ เต อ ร ์ท ี่ม ี

ช ่ว ง ก ว ้า ง พ อ ป ร ะ ม า ณ  แ ร ง บ ิด ค ำ ส ั่ง จ ะ ม ีค ่า ค ง ท ี่ใ น ช ่ว ง เ ร ่ง ล ด ค ว า ม เร ็ว แ ล ะ ค ว า ม เร ็ว ข อ ง ม อ เต อ ร ์จ ะ

รูปท่ี 5.7 ผลตอบสนองแบบแรมป๋ของการประมาณค่าความเร็ว

จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 5.5 เราสามารถหาพิงก์ชันโอนย้ายระหว่างความเร็วจริงและสัญญาณ 
ผิดพลาดของความเร็วประมาณได้ตังนี้ คือ

เ0 -Û ) 1

«  = 1 + 4, '2G'22(s)(KP + K ,/s ) (5'22)

โดยใช้ทฤษฎีบทค่าสุดท้าย (Final Value Theorem) เราสามารถหาค่าผิดพลาดของความเร็ว 
ประมาณในช่วงแรมปี ( ร  ) ได้เป็น

5  = !™  * 1 + ห ์/'2 g :'22(ร)(K  1,+  K J ร)

K , ^ a G '22 ( ร ) 1 0
(5.23)

K, =
(■ ง แ

(5.24)
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จากการศึกษาแผนภาพโบเด (รูปที่ 5.8) จะพบว่า vîi '2G:22(5) ท่ี 5 = 0 มีค่าค่อนข้างคงที่ (เท่ากับ 

0.0165 โดยประมาณ) ดังนันจากสมการ (5.24) ถ้าเราใช้ค่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบอินทิ 

เกรต K , ที่มีค่าสูงก็จะทำให้ระบบประมาณค่าความเร็วมีผลตอบสนองแบบแรมปึที่ดีได้ ในการ 

ออกแบบเราจะกำหนดค่าความผิดพลาด ร  และใช้สมการ (5.24) ในการออกแบบค่า K,

รูปท่ี 5.8 แผนภาพโบเดของ T '2G '2(j )

ถ้าเราต้องการให้มีค่าความผิดพลาดขณะเร่งลดความเร็วที่แรงบิดพิกัด 10 rpm ( ร  =  2.093 

rad/s) ซึ่งเป็นค่าที่น้อยเพียงพอ เมื่อแทนค่าต่างๆ ในสมการ (5.24) จะได้ K , =  5,406

สำหรับการออกแบบค่า Kp นั้นจะพิจารณาจากช่วงเผื่อเฟสที่ปลอดภัย (Phase margin) 

ของระบบประมาณค่าความเร็วซึ่งจากแผนภาพโบเดของ T '2 G 22 ( ร )  จะเห็นว่าไม่ควรที่จะเลือก

ให้ ความถี่หักมุมของตัวควบคุม PI « e n  =
_ K j_ มีค่าสูงจนเกินไปเพราะจะทำให้เฟสล้าหลังของ

L/’ J
ตัวควบคุมมีผลต่อเสถียรภาพของระบบได้ อย่างไรก็ตามการเลือกความถี่หักมุมน้อยก็มิได้หมาย

ความว่าระบบจะทำงานได้ดี ทังนี้เพราะเราจะต้องใช้ค่า Kp ที่มีค่าสูงซึ่งทำให้ผลกระทบของ

สัญญาณรบกวนมีมาก ซ่ึงถ้าเราเลือก C0cn  = 25 r a d  เ ร  จะได้ Kp -  216.24 เม่ือเรานำเอาค่า
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อัตราขยายการปรับตัวที่ได้ออกแบบไปหาค่าพีงก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดของระบบประมาณค่า 

ความเร็ว (รูปที่ 5.5) แล้วไปวาดแผนภาพโบเด จะได้ตังรูปที่ 5.9

รูปที่ 5.9 แผนภาพโบเดของพีงก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดของระบบประมาณค่าความเร็ว

ซึ่งจากรูปที่ 5.9 จะเห็นว่าระบบประมาณค่าความเร็วจะมีช่วงเผื่อเฟสที่ปลอดภัยตลอดย่าน 

การทำงานซึ่งเพียงพอสำหรับระบบควบคุม

5.4 ผลจำลองการทำงานและผลการทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมเวณตอร์แบบไร้เซนเซอร์ 

วัดตำแหน่งและความเร็ว

รูปที่ 5.10 แสดงถึงโครงสร้างของระบบควบคุมความเร็วที่ใช้ระบบควบคุมเวคเตอร์แบบ 

แยกการเชื่อมร่วมที่มีการประมาณค่าตำแหน่งและความเร็วด้วยตัวสังเกตแบบปรับตัวที่ใช้ในการ

ทดลองและจำลองการทำงาน
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รูปที่ 5.10 ระบบควบคุมความเร็วที่ใช้ระบบควบคุมเวคเตอร์แบบแยกการเชื่อมร่วมที่มีการประมาณ 

ค่าตำแหน่งและความเร็วด้วยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว

ผลตอบสนองในสภาวะอยู่ตัว
รูปท่ี 5.14-5.19 เป็นผลการจำลองในสภาวะอยู่ตัว จะเห็นว่าระบบสามารถทำงานได้ดีและ 

มีเสถียรภาพ โดยมีค่าความผิดพลาดของความเร็วสูงสุด (ท่ี 100 rpm) «  3 rpm , ค่าผิดพลาดของ 
ตำแหน่งสูงสุดที่ (100 rpm) « 2.4° โดยท่ี e ( 0 = û ) - œ

ผลตอบสนองต่อการกลับทิศความเร็ว
รูปท่ี 5.11 และรูปท่ี 5.20-5.23 เป็นผลการจำลองการทำงานและผลการทดลองในขณะกลับ 

ทิศความเร็วจาก -1000—> 1000 rpm ตามลำดับ จากผลการทดลองในช่วงแรกของการกลับทิศ จะ 
เห็นได้ว่า Envelope ของกระแสสเตเตอร์จะมีขนาดเล็กกว่าที่ควรจะเป็น ซึ่งเกิดมาจากค่าความเร็ว 
ประมาณมีค่าความผิดพลาดสูง »  20 rpm ส่งผลให้การประมาณค่าตำแหน่งมีค่าคลาดเคลื่อนเช่น 
กัน โดยมีค่าความผิดพลาดของตำแหน่ง «  10° แต่'ในช่วงการประมาณค่าความเร็วจาก 0 - » 1000 
rpm ระบบสามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอร์ได้เป็นอย่างดี ซึ่งดูได้จาก Envelope ของกระแส
สเตเตอร์จะมีขนาคคงที่เป็นไปตามกระแสสร้างแรงบิดคำสั่ง ระบบประมาณค่าความเร็วสามารถ
ทำงานได้ดี โดยพิจารณาได้จากค่าความผิดพลาดของความเร็วมีค่าลดลงและลู่เข้าสู่ค่าศูนย์ สำหรับ 
ค่าความผิดพลาดของตำแหน่งก็มีค่าลดลงเช่นกัน โดยมีค่าประมาณ 6 °  เม่ือค่าความผิดพลาดของ 
ความเร็วมีค่าประมาณ 0 rpm
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ผลตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงความเร็วคำสั่งในช่วงแคบ

รูปที่ 5.12-5.13 และรูปที่ 5.23-5.24 เป็นผลการจำลองการทำงานและผลการทดลอง ใน 

กรณีเปลี่ยนแปลงความเร็วคำสั่งจาก 500->600 rpm ตามลำดับ จะเห็นว่าระบบควบคุมสามารถ 

ควบคุมความเร็วได้ตามค่าคำสั่งอย่างรวดเร็ว ซึ่งก็จะสอดคล้องกันระหว่างผลการทดลองและผล

การจำลองการทำงาน สำหรับค่าความผิดพลาดสูงสุดของตำแหน่ง (จากการทดลอง) นั้นมีประมาณ

10°
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time : 200 ms /  div

รูปที่ 5.11 ผลการจำลองขณะกลับทิศความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm เมื่อใช้ระบบ 

การควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่ง

time : 100 ms/div
รูปที่ 5.12 ผลการจำลองเมื่อใช้ระบบควบคุมเวณตอร์ไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่งในกรณี

เปลี่ยนแปลงความเร็วคำสั่งในช่วงแคบ (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสร้างแรงบิด)
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I2 A

360°

Ï1°

รูปที่ 5.13 ผลการจำลองการทำงานเมื่อใช้ระบบควบคุมเวณตอรํไร้เซนเซอร์วัคตำแหน่งใน 

กรณีเปลี่ยนแปลงความเร็วคำสั่งในช่วงแคบจาก 500ไป 600 rpm(รูปคลื่นตำแหน่ง

และกระแส)
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IIA

l30 rpm

time : lOms/div

รูปที่ 5.14 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวเมื่อความเร็วคำสั่งมีค่าเท่ากับ 1000 rpm เมื่อใช้ระบบ 

ควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่ง (รูปคลื่นกระแสและความเร็ว)

>
น

360°

T

360°

" โ
6°

รูปที่ 5.15 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวเมื่อความเร็วคำสั่งมีค่าเท่ากับ 1000 rpm เมื่อใช้ระบบ 

ควบคุมเวคเตอร์ไร้เซนเซอร์วัคตำแหน่ง (รูปคลื่นกระแสและตำแหน่ง)
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time : lOms/div

Il  A

ท

; ' 
’ โ
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1A
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I150mWb

รูปที่ 5.16 ผลการทคลองในสภาวะอยู่ตัวเมื่อความเร็วคำสั่งมีค่าเท่ากับ 1000 rpm เมื่อใช้ระบบ 

ควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเชอร์วัคตำแหน่ง (รูปคลื่นกระแสและฟลักซ์แม่เหล็ก)

1“

30 rpm

time : 100ms/div

ร ูป ท ี่5 .17  ผ ล ก า ร ท ค ล อ ง ใ น ส ภ า ว ะ อ ย ู่ต ัว เ ม ื่อ ค ว า ม เ ร ็ว ค ำ ส ั่ง ม ีค ่า เ ท ่า ก ับ 100 rp m  เม ื่อ ใ ช ้ร ะ บ บ

ค ว บ ค ุม เว ค เต อ ร ์ไ ร ้เซ น เช อ ร ์ว ัด ต ำ แ ห น ่ง  ( ร ูป ค ล ื่น ก ร ะ แ ส แ ล ะ ค ว า ม เร ็ว )
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รูปที่ 5.18 ผลการทคลองในสภาวะอยู่ตัวเมื่อความเร็วคำสั่งมีค่าเท่ากับ 100 rpm เมื่อใช้ระบบ 

ควบคุมเวณตอร์ไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่ง (รูปคลื่นกระแสและตำแหน่ง)

ควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่ง (รูปคลื่นกระแสและฟลักซ์แม่เหล็ก)
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. ๘ time : 200ms/div
รูปที 5.20 ผลการทดลองขณะกลับทิศความเรวจาก -1000 ไป 1000 rpm เมื่อใช้ระบบควบคุม

เวกเตอร์ไร้เซนเชอร์วัดตำแหน่ง (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสร้างแรงบิด)

~^2A

ท

360° 

I I
Yî

360° 

I I
. ^ ’ time : 200 ms/div

รูปที 5.21 ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก-1000 ไป 1000 rpm เมื่อใช้ระบบควบคุม

L0

200ms/div 
(200ms/div) 
MORM;5kS/s 

1000 rpm

l l î l l lท
Him MilKlAim m : /

เวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่ง (รูปคลื่นกระแส, ความเร็วและตำแหน่ง)
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-10 00  rpm

time : 200 ms/div

50 rpm

รูปที่ 5.22 ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm เมื่อใช้ระบบควบคุม

เวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่ง (รูปคลื่นความเร็ว, ค่าผิดพลาดความเร็วและตำแหน่ง)

เวคเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่ง (รูปฟลักซ์แม่เหล็ก, ค่าผิดพลาดความเร็วและตำแหน่ง)
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รูปที่ 5.24 ผลการทดลองเมื่อใช้ระบบควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่งในกรณีเปลี่ยนแปลง 

ความเร็วคำสั่งในช่วงแคบ (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสร้างแรงบิด)

ความเร็วคำสั่งในช่วงแคบ จาก 500 ไป 600 rpm ((รูปคลื่นตำแหน่งและกระแส)
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