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1

บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันในภาคอุตสาหกรรม มีการใชพลังงานไฟฟาเพื่อประโยชนตาง ๆ มากมาย เชน การ

ใชพลังงานไฟฟาในระบบขับเคลื่อนทางกล แสงสวาง เคร่ืองจักรกลไฟฟาและอุปกรณไฟฟาทั่วไป
หากภาคอุตสาหกรรมชวยกันประหยัดการใชพลังงานไฟฟาอยางจริงจัง ก็จะชวยประหยัด
งบประมาณไดอยางมาก งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดมุงเนนไปที่การประหยัดพลังงานไฟฟาสําหรับ
มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส มอเตอรชนิดดังกลาวไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ราคาถูก แข็งแรงทนทาน โครงสรางไมซับซอน สะดวกในการบํารุงรักษา และมีประสิทธิภาพ
สูง นอกจากน้ี มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสถูกนําไปใชงานอยางแพรหลาย หลากหลายอุตสาหกรรม
ทั้งในการขุดเจาะนํ้ามัน ปมนํ้า (Bazzi and Krein, 2009) ในอุตสาหกรรมสิ่งทอและกระดาษ
(Abrahamsen et al., 1998) อีกทั้ง ยังนิยมใช เปนตนกําลังเพื่อขับอุปกรณตาง  ๆ ในโรงงาน
อุตสาหกรรม เชน ขับเคลื่อนลิฟท ขับเคลื่อนสายพานลําเลียง เปนตน (Chapman, 2010) รวมทั้งใน
ดานระบบขนสงทางไฟฟา (Wit and Ramirez, 1999) มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสถูกใชเปนตัว
ขับเคลื่อนดวย ไดแก รถยนต รถโดยสาร รถไฟฟา (บีทีเอส) (สมพงษ ศิริโสภณศิลป และคณะ,
2554) ดวยเหตุน้ีผูวิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาและพัฒนาระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ให
ใชพลังงานอยางประหยัดและทํางานไดตามวัตถุประสงคของผูใชงาน โดยในอดีตไดมีผูคิดคนวิธี
ประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส เชน การควบคุมแรงดันและความถี่ของมอเตอร
(Kusko and Galler, 1983) (Famouri and Cathev, 1991) (กองพล อารีรักษ, 2002) การควบคุมฟลักซ
ตาง ๆ (Kioskeridis and Margaris, 1996) (Kirschen et al., 1984) (Kirschen et al., 1985) (Jian et al.,
2009) (Chang and Kim, 1997) (Ojo and Dong, 2005) (Matsuse et al., 1999) ก า ร ห า ส ม ดุ ล ที่
เหมาะสมระหวางกระแสสเตเตอรบนแกนดีกับแกนคิว (Garcia et al., 1994) (Uddin and Nam,
2008) (Wang and Wang, 1999) (Haddoun and Benbouzid, 2007) และการควบคุมกระแสสเตเตอร
บนแกนดี (Zadeh and Hendi, 2005) เปนตน ซึ่งวิธีการในอดีตที่กลาวมาขางตน สวนใหญจะ
พิจารณากําลังงานสูญเสียของมอเตอรเพียง 2 ชนิด คือ กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวดและกําลัง
งานสูญเสียจากแกนเหล็ก โดยไดใหเหตุผลวากําลังงานสูญเสีย ดังกลาวเปนกําลังงานสูญเสียหลัก
ของกําลังงานสูญเสียทั้งหมดของมอเตอร และมีคามากเมื่อเทียบกับอีก 2 ชนิดที่เหลือ คือ กําลัง
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งานสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานและแรงตานอากาศ และกําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน แต
จากที่ผูวิจัยไดศึกษา พบวากําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงานมีคาอยูประมาณ 10-15 เปอรเซ็นต
ของกําลังงานสูญเสียทั้งหมด (Hubert, 2002) ซึ่งไมไดมีคานอยที่จะตัดทิ้งได แตกําลังงานสูญเสีย
เน่ืองจากแรงเสียดทานและแรงตานอากาศน้ันมีคานอยเมื่อเทียบกับกําลังงานสูญเสียชนิดอ่ืน และ
ถูกพิจารณาใหมีคาคงที่ (Sarma and Pathak, 2010)

ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงพัฒนาวิธีการประหยัดพลังงาน โดยพิจารณากําลังงาน
สูญเสียของมอเตอร 3 ชนิด ยกเวนกําลังงานสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานและแรงตานอากาศ และ
การดําเนินงานอาศัยการวิเคราะหจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบน
แกนดีคิวเพื่อประมาณคาตัวแปรที่จะควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรใหเกิดการประหยัดพลังงาน

จากการศึกษาในเบื้องตน พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชน้ี จําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
ทราบคาพารามิเตอรที่มีความถูกตองเหมาะสมทั้ง 2 สวน คือ พารามิเตอรของสมการกําลังงาน
สูญเสีย และพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ในสวนที่หน่ึง การระบุเอกลักษณ
พารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสีย งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณดวยวิธี
ทางปญญาประดิษฐ คือ วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search : ATS) วิธีการ
คนหา ดังกลาวได รับการพัฒนาขึ้น โดย  เดชา  พวงดาวเ รือง และคณะ ในป  พ .ศ. 2545
(Puangdownreong et al., 2002) รวมถึงไดทําการทดสอบกับฟงกชันมาตรฐาน คือ Bohachevsky
Rastrigin Shekel’s foxholds Shubert แ ล ะ Schwefel (Kluabwang et al., 2012) (Sujitjorn et al.,
2009) (Puangdownreong et al., 2004) (Kulworawanichpong et al., 2004) (Puangdownreong et al.,
2004) นอกจากน้ีคุณสมบัติการลูเขาของ ATS ไดรับการพิสูจนเพื่อใหมั่นใจไดวาจะสามารถเขาถึง
ผ ล เ ฉ ล ย ที่ เ ห ม า ะ ที่ สุ ด ภ า ย ใ น เ ว ล า ที่ จํ า กั ด (Kluabwang et al., 2012) (Sujitjorn et al., 2009)
(Puangdownreong et al., 2004) (Kulworawanichpong et al., 2004) (Puangdownreong et al., 2004)
(Sujitjorn et al., 2006) ดังน้ันวิธี ATS จึงถูกเลือกเพื่อนํามาใชในการหาผลเฉลยสําหรับการระบุ
เอกลักษณพารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสียในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี และในสวนของ
คาพารามิเตอรของมอเตอร เหน่ียวนําสามเฟส ในชวงแรกของการทําวิจัยไดใชคาคงที่จากการ
ทดสอบตามทฤษฎีพื้นฐานของมอเตอร (IEEE standard, 2004) กับทุกยานการทดสอบ แต
พารามิเตอรดังกลาวอาจมีคาไมคงที่ โดยมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทํางานตาง ๆ ของ
มอเตอร ซึ่งมีผลอยางยิ่งตอการควบคุมมอเตอร และสมรรถนะการประหยัดพลังงาน งานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจึงนําเสนอการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยตัวกรอง
คาลมาน (Kalman filter) แบบออนไลน โดยถาสามารถประมาณคาพารามิเตอรไดอยางถูกตอง และ
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เหมาะสมตามสภาวะการทํางานแลว จะสงผลตอการประหยัดพลังงานที่ดียิ่งขึ้นกวาการใช
คาพารามิเตอรที่มีคาคงที่ทุกสภาวะการทํางาน

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาองคความรู และพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํา

สามเฟส ที่มีการคิดรวมกําลังงานสูญเสียของมอเตอร
1.2.2 เพื่อศึกษาองคความรู และดําเนินการสรางชุดควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร

เหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม
1.2.3 เพื่อคนหาพารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสียของมอเตอร เหน่ียวนําสามเฟส

โดยใชวิธีทางปญญาประดิษฐที่เรียกวา วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
1.2.4 เพื่อศึกษาองคความรู และดําเนินการการประมาณคาพารามิเตอรมอเตอรเหน่ียวนํา

สามเฟสแบบออนไลน โดยใชตัวกรองคาลมาน
1.2.5 เพื่อหาแนวทางการประหยัดพลังงาน ในการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
1.2.6 เพื่อสรางชุดตนแบบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสแบบประหยัด

พลังงาน ที่มีการประมาณคาพารามิเตอรมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสแบบออนไลน

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่ใชตองเปนการตอแบบวาย
1.3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรพิจารณาบนแกนดีคิว
1.3.3 การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ใชวิธีควบคุมแบบเวกเตอร

ทางออม
1.3.4 ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสจะใชวงจรเรียงกระแสสามเฟสตอกับวงจร

อินเวอรเตอร
1.3.5 ตัวประมวลผลสําหรับการคํานวณ แ ละการควบคุมมอเตอรจะใชบอรด

DSP eZdspTM F28335

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีพิจารณาการประหยัดพลังงานสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอร

เหน่ียวนําสามเฟส พิกัด 0.5 แรงมาเทาน้ัน
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1.4.2 มอเตอรที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ เปนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสชนิดกรง
กระรอกเทาน้ัน

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดองคความรูในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

ที่มีการคิดรวมกําลังงานสูญเสียของมอเตอร
1.5.2 ไดองคความรูดานการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร ดวยวิธีควบคุมแบบ

เวกเตอรทางออม
1.5.3 ไดแนวทางการนําวิธีทางปญญาประดิษฐมาใชในการหาคาพารามิเตอรของสมการ

กําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
1.5.4 ไดองคความรูในการประมาณคาพารามิเตอรมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส แบบ

ออนไลน
1.5.5 ไดชุดตนแบบที่สามารถขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสแบบประหยัดพลังงาน

ที่มีการประมาณคาพารามิเตอรมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสแบบออนไลน
1.5.6 ไดบทความวิจัย เผยแพรระดับชาติ และ/หรือ นานาชาติ

1.6 การจัดรูปเลมรายงาน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 8 บท รวมทั้งภาคผนวกทั้งหมด 3 ภาค ซึ่งในแตละ

สวนมีสาระสําคัญ ดังตอไปน้ี
บทที่ 1 คือ บทนํา ซึ่งกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

การวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย
วิทยานิพนธ

บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงาน
สําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส และการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสดวยตัวกรองคาลมาน

บทที่ 3 นําเสนอการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดย
แปลงแบบจําลองบนแกนสามเฟสใหอยูบนแกนดีคิวดวยวิธีการแปลงของปารค รวมถึงมีการจําลอง
สถานการณเพื่อยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง

บทที่ 4 นําเสนอการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ดวยการควบคุม
แบบเวกเตอรทางออม พรอมทั้งแสดงวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอ โดยใชสมการของ
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําบนแกนดีคิวจากบทที่ 3 นอกจากน้ี ยังไดนําเสนอ
ชุดทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ที่มีการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอร
ทางออม และผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีด้ังเดิม

บทที่ 5 นําเสนอการศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมการประหยัดพลังงานสําหรับการ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส รวมถึงการระบุเอกลักษณพารามิเตอรของสมการกําลังงาน
สูญเสียดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว นอกจากน้ี บทน้ีไดนําเสนอผลการทดสอบการ
ประหยัดพลังงาน เปรียบเทียบการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีที่นําเสนอกับวิธีด้ังเดิมจากบทที่ 4

บทที่ 6 นําเสนอทฤษฎี และการคํานวณของตัวกรองคาลมานสําหรับการประมาณ
คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส พรอมทั้งนําเสนอผลการทดสอบการประหยัด
พลังงาน เปรียบเทียบการขับเคลื่อนมอเตอรทั้ง 3 วิธี คือ วิธีด้ังเดิมจากบทที่ 4 วิธีการประหยัด
พลังงานโดยพารามิเตอรของมอเตอรคงที่จากบทที่ 5 และวิธีการประหยัดพลังงานโดยพารามิเตอร
ของมอเตอรถูกประมาณคาดวยตัวกรองคาลมานที่ถูกนําเสนอในบทที่ 6 น้ี

บทที่ 7 นําเสนอบทสรุปของการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ และขอเสนอแนะเพื่อพัฒนา
งานวิจัยในอนาคต

ภาคผนวก ก นําเสนอโปรแกรมการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรแบบเวกเตอร
ทางออม บนบอรด eZdspTM F28335

ภาคผนวก ข นําเสนอโปรแกรมการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยตัวกรอง
คาลมาน บนบอรด eZdspTM F28335

ภาคผนวก ค นําเสนอบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี มีวัตถุประสงคหลัก คือ การประหยัดพลังงานสําหรับ ระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ดังน้ัน การศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของจึง
เปนจุดเร่ิมตนที่สําคัญของการทําวิจัยวิทยานิพนธ โดยในการสํารวจงานวิจัยทางดานการประหยัด
พลังงานสําหรับมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน สามารถแบงออกเปน 2 สวน
หลัก คือ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานที่ใชหลักการแกนสามเฟส และงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานที่ใชหลักการแกนสองเฟส นอกจากการประหยัดพลังงานที่เปน
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ในบทน้ี ยังไดนําเสนอ ปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของในสวนของการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร ซึ่งเปนการเพิ่มสมรรถนะ
การประหยัดพลังงานของวิธีการประหยัดพลังงานที่พัฒนาขึ้น ผลการสํารวจดังกลาวขางตน ผูวิจัย
ไดนําเสนอปที่ตีพิมพงานวิจัย คณะผูวิจัย รวมถึงอธิบายสาระสําคัญที่ไดในแตละงานวิจัย

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการประหยัดพลังงานที่ใชหลักการแกนสามเฟส
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวาการพัฒนาเกี่ยวกับการประหยัดพลังงานสําหรับ

มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่ใชหลักการแกนสามเฟส มีการนําเสนอคอนขางนอยเมื่อเทียบกับการ
พัฒนาโดยใชหลักการแกนสองเฟส โดยไดแสดงผลการสํารวจงานวิจัยในอดีต ดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร เหน่ียวนํา
สามเฟสที่ใชหลักการแกนสามเฟส

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1 1983
A. Kusko, Fellow
and D. Galler

นําเสนอการประหยัดพลังงาน โดยการควบคุม
แรงดันไฟฟาและความถี่ของมอเตอรเหน่ียวนํา
คณะผูวิจัยทําการศึกษา พบวากําลังงานสูญเสียของ
มอเตอรขึ้นอยูกับแรงดันไฟฟา ความถี่ และความเร็ว
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสที่ใชหลักการแกนสามเฟส (ตอ)

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

ซึ่งเมื่อกําหนดใหความเร็วคงที่  ดังน้ันจะมีเพียง
ความถี่ และแรงดันไฟฟาที่สามารถเปลี่ยนแปลงได
และทําใหกําลังงานสูญเสียลดลง การควบคุมกําลัง

งานสูญเสียใหตํ่าที่สุด ใชวิธี 0
,


NT

t

df

dP ซึ่งจะให

คาความถี่ ที่ทําใหเกิดการประหยัดพลังงาน

2 1984

D. S. Kirschen,
D. W. Novotny
and
W. Suwanwisut

นําเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพของมอเตอร โดย
การปรับความถี่และแรงดัน ซึ่งพบวาฟลักซเปน
อัตราสวนของแรงดันตอค วามถี่  จึงใชวิธีการ
เปลี่ยนแปลงฟลักซเพื่อใหประหยัดพลังงาน โดยจะ
เพิ่มฟลักซสําหรับโหลดขนาดใหญ และลดฟลักซ
สําหรับโหลดขนาดเล็ก

3 1991
P. Famouri
and J.J. Cathev

นําเสนอการประหยัดพลังงาน โดยการปรับความถี่
และการปรับแรงดันไฟฟาเพื่อควบคุมความเร็วรอบ
หลักการที่จะทําใหกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด คือ การ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของมอเตอรใหสูง
ที่สุด  การควบคุมจึงใชวิธี 0

df

d ซึ่ งจะได

คาความถี่ ที่ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ
มอเตอรสูงที่สุด

4 1996
I. Kioskeridis
and N. Margaris

นําเสนอตัวควบคุมแบบจําลองกําลังงานสูญเสีย
(loss model controller : LMC) สําหรับคํานวณหา
คาฟลักซชองวางอากาศ ( m ) ที่เหมาะสม ที่ทําให
กํ า ลั ง ง า น สู ญ เ สี ย น อ ย ที่ สุ ด ก า ร คํ า น ว ณ  คื อ

0,  eT
m

loss

d

dP
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสที่ใชหลักการแกนสามเฟส (ตอ)

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

5 2002 กองพล อารีรักษ

นําเสนอการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสเพื่อ
ประหยัดพลังงาน ที่ใชตัวควบคุมแบบฐานกฎ มี
หนาที่หลัก 2 ขอ คือ
1) คํานวณหาความถี่ของแรงดัน ไฟฟาทางดาน
สเตเตอรที่เหมาะสมเพื่อลดกําลังงานสูญเสีย ซึ่งการ
คํานวณพึ่งพาแบบจําลองของมอเตอร  ที่คนหา
คาพารามิเตอรดวยวิธีเจเนติกอัลกอริทึม
2) ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรใหไดตามความ
ตองการ โดยการปรับคาแรงดันไฟฟาอินพุตที่
สเตเตอร

6 2017
A. Strandt
And L. Wei

นําเสนอแบบจําลองอยางงายสําหรับการควบคุมการ
ลดกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนํา โดยใช
วงจรสมมูลของมอเตอรที่พิจารณากําลังงานสูญเสีย
ของมอเตอรรวมกับกําลังงานสูญเสียของระบบ
ขับเคลื่อน คํานวณหาคาที่ เหมาะสมของกระแส
แมเหล็กเพื่อลดกําลังงานสูญเสีย ซึ่งอาศัยการหา
อนุพันธของสมการกําลังงานสูญเสียทั้งหมดเทียบ
กับกระแสแมเหล็ก จากผลแสดงใหเห็นวา สําหรับ
มอเตอรขนาดเล็กกวา 30 แรงมา กําลังงานสูญเสีย
ของมอเตอรจะมีนัยสําคัญมากกวากําลังงานสูญเสีย
ของระบบขับเคลื่อน

จากการศึกษางานวิจัยในอดีต พบวา การประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟส จะอาศัยเทคนิควิธีการควบคุมมอเตอร เพื่อใหไดคาที่เหมาะสม โดยวิธีการ
ควบคุมมีอยู 2 เทคนิคหลักที่นิยมใชอยางแพรหลาย คือ การควบคุมแบบสเกลาร (scalar method)
และการควบคุมแบบเวกเตอร (vector control) ซึ่งจากตารางที่ 2.1 พบวาเปนการควบคุมมอเตอร
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แบบสเกลาร โดยวิธีดังกลาวมีคาแรงดัน กระแส และความถี่ เปนตัวแปรพื้นฐานในการควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร ขอดีของการควบคุมแบบสเกลาร คือ สามารถใชไดกับมอเตอรทั่ว ๆ ไป
โดยไมจําเปนตองทราบขอมูลพารามิเตอรภายใน แตขอเสียของวิธีน้ี คือ ไมสามารถควบคุมแรงบิด
ของมอเตอรไดโดยตรง ซึ่งจะสงผลตอสมรรถนะของการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร

2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการประหยัดพลังงานที่ใชหลักการแกนสองเฟส
การศึกษาเกี่ยวกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

ที่ใชหลักการแกนสองเฟส เปนที่นิยมในการนําไปประยุกตใช เน่ืองจากต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันมี
การนําเสนอการศึกษาไวหลากหลาย ทั้งวิธีการควบคุมระบบขับเคลื่อนมอเตอร การเลือกแกนหมุน
และหลักการที่ใชในการประหยัดพลังงาน ซึ่งผลการสํารวจงานวิจัยในอดีตแสดงไดดังตารางที่ 2.2
ดังน้ี

ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสที่ใชหลักการแกนสองเฟส

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

7 1985
D. S. Kirschen,
D. W. Novotny
and T. A. Lipo

นําเสนอการควบคุมมอเตอรใหมีประสิทธิภาพการ
ทํางานสูงสุด ไดดําเนินการโดยปรับฟลักซของ
ระบบวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร ซึ่งไดทําการวาง
เวกเตอรฟลักซของโรเตอรไวที่แกน d ( 0qr )
ฟลักซโรเตอรอางอิงจะถูกกําหนดดวยตัวควบคุม
แบบปรับตัว จากการวัดกําลังงานอินพุต

8 1994

G. O. Garcia,
J. C. Mendes Luis,
R. M. Stephan
and
E. H. Watanane

นําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของมอเตอรใหสูงสุด
โดยควบคุมพลังงานระหวางกําลังงานสูญเสีย
เน่ืองจากขดลวดและกําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก
ใหสมดุลกัน ทําการคํานวณหาคาที่เหมาะสมของ
ความสัมพันธระหวางกระแสแรงบิด ( qsi ) และ
กระแสสนามของสเต เตอร ( dsi ) ความสัมพันธ
ดังกลาว คือ qsds iKi )min(
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสที่ใชหลักการแกนสองเฟส (ตอ)

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

9 1997
J. H. Chang
and B. K. Kim

นําเสนอการควบคุมความเร็วรอบใหเวลานอยที่สุด
ซึ่งทําใหการตอบสนองทางพลวัตดีในชวงสถานะ
ชั่วครู และวิธีการควบคุมใหกําลังงานสูญเสียนอย
ที่สุด เพื่อใหประสิทธิภาพสูงขึ้นในชวงสถานะคงตัว
โดยใชการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม จะทําให
การตอบสนองทางพลวัตดีขึ้น แตโดยทั่วไปจะ
กําหนดใหฟลักซโรเตอรมีคาคงที่ ซึ่งประสิทธิภาพ
จะมีคาตํ่า ดังน้ันการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
มอเตอร จึงตองเปลี่ยนแปลงฟลักซโรเตอร ( rd )
ตามโหลดที่ตองการ กําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด หาได
จาก 0

rd

loss

d

dP


ซึ่งจะไดคาฟลักซอางอิงที่ทําให

กําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด ตามคาโหลดที่ตองการ

10 1999

K. Matsuse,
T. Yoshizumi,
S. Katsuta
and S. Taniguchi

นําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานใหสูงที่สุด
โดยหาฟลักซโรเตอร ( dr ) ที่ทําใหกําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด สามารถคํานวณไดจาก 0

dr

loss

d

dP


จะได

คาฟลักซโรเตอรที่ทําใหประสิทธิภาพการทํางาน
ของมอเตอรเพิ่มขึ้น

11 1999
W-J. Wang
and C-C. Wang

นําเสนอการควบคุมความเร็วรอบและประสิทธิภาพ
ของมอเตอร เหน่ียวนํา ดวยการควบคุมกระแส
แมเหล็ก ( dsi ) และกระแสแรงบิด ( qsi ) โดย dsi จะ
สามารถปรับเพื่ อใหกํ าลั งงานสูญเสีย ตํ่าที่สุด
คํานวณไดจาก qspds iki 

12 2005
S. V. Zadeh
and F. Hendi

นําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของมอเตอรโดยการ
ลดกําลังงานสูญเสีย ซึ่งหลักการประหยัดพลังงาน
คือ เปลี่ยนคากระแสสเตเตอร ( dsi ) และลดกําลังงาน
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสที่ใชหลักการแกนสองเฟส (ตอ)

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

อินพุตไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งไดคากระแสสเตเตอรที่
เหมาะสม ที่กระแสคาน้ีกําลังงานอินพุตจะมีคาตํ่า
ที่สุด

13 2005
O. Ojo
and G. Dong

นําเสนอวิธีการควบคุมความเร็วโดยไรตัวตรวจจับ
ซึ่งประมาณคาความเร็วโรเตอร ไดจากสมการ
แรงดันไฟฟาของโรเตอร  และนํา เสนอการหา
ประสิทธิภาพที่เหมาะสมโดยลดกําลังงานสูญเสียให
นอยที่สุด กําลังงานสูญเสียที่พิจารณาประกอบดวย
กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวดและเน่ืองจากแกน
เหล็ก กําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุดหาไดจาก 0

rr

L

d

dP



ดั ง น้ั นจะ ไ ด ฟ ลั ก ซ โร เ ตอร เชื่ อม โ ย ง ( rr ) ที่
เหมาะสม ซึ่งทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นดวย

14 2007
A. Haddoun
and
M. H. Benbouzid

นําเสนอการลดกําลังงานสูญเสียของมอเตอรที่
ขับ เคลื่อนยานพาหนะไฟฟา  โดยคํานวณจาก

0
dA

dPloss ( A คื อ อั ต ร า ส ว น ข อ ง ก ร ะ แ ส

dsqs Aii  ) ซึ่งทําใหทราบวากําลังงานสูญเสียตํ่า
ที่สุด เมื่อกําลังงานสูญเสียแกนดี ( dlossP , ) เทากับ
กําลังงานสูญเสียแกนคิว ( qlossP , )

15 2008
M. N. Uddin
and S. W. Nam

นําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพ โดยการหาคากระแส
แม เหล็ก ( mri ) ที่ เหมาะสมเพื่อทําใหกํ าลังงาน
สู ญ เ สี ย ตํ่ า ที่ สุ ด  ซึ่ ง ใ น ส ภ า ว ะ ค ง ตั ว dsmr ii 

เพราะฉะน้ันจากการคํานวณ 0
ds

total

di

dP ทําใหทราบ

วากําลังงานสูญเสียของมอเตอรจะตํ่าที่สุดเมื่อกําลัง
งานสูญเสียของแกนดีและแกนคิวมีคาเทากัน ดังน้ัน
กระแสแมเหล็กที่เหมาะสมสําหรับการประหยัด
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสที่ใชหลักการแกนสองเฟส (ตอ)

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

พ ลั ง ง า น ( optmri _ ) จึ ง ห า ไ ด จ า ก ค ว า ม สั ม พั น ธ
qsoptmr Kii _

16 2009
L. Jian, L. He,
T. Wan
and C. Yu

นําเสนอการหาประสิทธิภาพที่เหมาะสม ดวยวิธีการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control :
DTC) ซึ่งจะปรับคาฟลักซเชื่อมโยงฝงสเตเตอรแบบ
อ อ น ไ ล น ต า ม จุ ด ก า ร ทํ า ง า น ที่ เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง
โดยเฉพาะกรณีไมมีโหลดหรือโหลดนอยมาก และ
ใชวิธีการปรับแบบเวกเตอรปริภูมิ (space vector)
ควบคุมความถี่สวิตชใหคงที่ ซึ่งเปนการลดแรงบิด
กระเพื่อมที่ เกิดจากการใชวิธีควบคุม DTC การ
คํานวณ คือ 0

ds

dPloss ซึ่งจะไดคาสลิปที่เหมาะสม

สําหรับนําไปแทนในสมการของฟลักซเชื่อมโยง
ฝงสเตเตอร ทําใหไดคาฟลักซเชื่อมโยงฝงสเตเตอรที่
เหมาะสม สําหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพ

17 2018
N. A. Tan
and D-C. Lee

นําเสนอวิธีการลดกําลังงานสูญเสียในการขับเคลื่อน
มอเตอรที่ถูกควบคุมแบบสเกลาร โดยไมมีตัวตรวจรู
ความเร็วรอบ การลดกําลังงานสูญเสียใหนอยที่สุด
ทําไดโดยคํานวณหาคาที่เหมาะสมของความเร็ว
สลิป ( sl ) ซึ่งคํานวณไดจาก 0




sl

lossP


นอกจากน้ี

ยังไดนําเสนอการประมาณคากระแสสเตเตอร ซึ่ง
ขึ้นอยูกับคาฟลักซสเตเตอรที่ตองการในการควบคุม
แบบสเกลาร

18 2018
K. Rai,
S. B. L. Seksena
And A. N. Thakur

นําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะสําหรับการลด
กําลังงานสูญเสียใหนอยที่สุดของการขับเคลื่อน
มอเตอรเหน่ียวนําแบบเวกเตอร โดยใช 3 อัลกอริทึม
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสที่ใชหลักการแกนสองเฟส (ตอ)

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

ที่แตกตางกัน (PSO,GA,GS) โดยจากการศึกษา
พบ ว า  ส มรรถนะข อง ก ารขับ เค ลื่ อนมอเตอร
เหน่ียวนําดวยวิธี PSO ชวยลดกําลังงานสูญเสียโดย
สามารถหาคา *

dsi ที่มีความเหมาะสมเพื่อใหกําลัง
งานสูญเสียมีคานอยที่สุดได และมีผลตอบสนองที่
เร็วและมีความถูกตองมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับอีก
2 วิธี

19 2018

S. Hesari,
M.
Noruziazghandi,
A. A. Shojaei
And M. Neyestani

นํา เส นอวิธี ล ดกํ า ลั ง ง านสูญเสีย ข อง มอเตอร
เหน่ียวนํา ซึ่งแบงไดเปน 2 ประเภท คือ วิธีด้ังเดิม
แ ล ะ วิ ธี ท า ง ป ญ ญ า ป ร ะ ดิ ษ ฐ  โ ด ย วิ ธี ด้ั ง เ ดิ ม
ประกอบดวย การควบคุมดวยแบบจําลองกําลังงาน
สูญเสีย (LMC) และการควบคุมการคนหา (SC) ซึ่ง
พบวา วิธี LMC สามารถคํานวณคาที่เหมาะสมได
รวดเร็วตามการทํางานของมอเตอร แตตองทราบ
พารามิ เตอรของมอเตอร  ในขณะที่ วิ ธี SC ไ ม
จํา เปนตองทราบพารามิ เตอรของมอเตอร  แต
โครงสรางมีความซับซอนและการคํานวณชากวาวิธี
LMC สวนวิธีทางปญญาประดิษฐ เชน GA PSO
แ ล ะ fuzzy logic เ ป น วิ ธี ที่ นิ ย ม ก ว า วิ ธี ด้ั ง เ ดิ ม
เน่ืองจาก ความเรียบงาย ความนาเชื่อถือ และผลลัพธ
ที่ไดใหประสิทธิภาพของมอเตอรที่สูงขึ้นกวาวิธี
ด้ังเดิม

ผลการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของตามตารางที่ 2.2 พบวาเลือกใชการควบคุมมอเตอรแบบ
เวกเตอร ซึ่งสามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอรไดอยางอิสระ ดังน้ันสมรรถนะของการควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอรจึงดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบสเกลาร
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จากการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสทั้ง 2 หลักการ สามารถแสดงแผนภาพรายละเอียดไดดังรูปที่ 2.1 โดยจาก
การศึกษา พบวา แนวทางสวนใหญจะใชวิธีการหาอนุพันธของสมการกําลังงานสูญเสียของมอเตอร
เทียบกับตัวแปรที่สนใจ แตสิ่งที่แตกตางกันของงานวิจัยในอดีต คือ การพิจารณาปริมาณตาง ๆ ใน
ระบบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดยใชหลักการแกนสามเฟส (แกนเอบีซี) หรือใชหลักการ
แกนสองเฟส (แกนดีคิว) ซึ่งการพิจารณาในระบบแกนดีคิวจะลดความซับซอนในการควบคุม
มอเตอร เหมือนกับการแปลงสัญญาณไฟฟากระแสสลับไปเปนกระแสตรงบนสองแกน เพื่อให
ปริมาณในแตละแกนเปนอิสระตอกัน การควบคุมมอเตอรจึงสามารถทําไดงายกวา ดังน้ัน ผูวิจัยจึง
เลือกใชการควบคุมมอเตอรดวยวิธีแบบเวกเตอร ซึ่งสามารถพัฒนา และปรับปรุงเพื่อการประหยัด
พลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสได

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร
โดยทั่วไป พารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสสามารถหาไดจากการทดสอบตาม

ทฤษฎีพื้นฐาน และสวนใหญจะใชคาที่ไดจากการทดสอบเปนคาคงที่ในการคํานวณทุกยานการ
ทํางาน แตในความเปนจริง คาพารามิเตอรของมอเตอรมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทํางาน
และมีความสําคัญตอสมรรถนะของการควบคุมมอเตอรและการประหยัดพลังงานดวย ผูวิจัยจึงได
ศึกษาและสํารวจงานวิจัยทางดานการประมาณคา หรือการหาคาที่เหมาะสมของพารามิเตอร โดย
จากการศึกษางานวิจัยในอดีตจนถึงปจจุบัน พบวา มีวิธีการหรือตัวประมาณคาอยูหลายวิธีที่นิยมใช
เชน การหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ (Proca and Keyhani, 2002) การหาคากําลังสองนอย
ที่สุด (Lima et al., 1997) (Cirrincione et al., 2003) (Wang et al., 2005) (Huynh et al., 2010) วิธี
ทางปญญาประดิษฐ (Karanayil et al., 2007) (Jangjit and Laohachai, 2009) (Simonik et al., 2012)
(Tofighi et al., 2013) และตัวกรองคาลมาน (Loron and Laliberte, 1993) เปนตน โดยแตละวิธีมี
ขอจํากัดที่แตกตางกัน คือ การหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ จากการศึกษา พบวา วิธีการ
ดังกลาวมีความยุงยากในการกําหนดเงื่อนไขของระบบ โดยถากําหนดไดไมเหมาะสมจะสงผลตอ
การประมาณคาที่ไมถูกตอง วิธีถัดมา คือ การหาคากําลังสองนอยที่สุด วิธีการน้ีมีความไวตอ
สัญญาณรบกวน หรือสิ่งผิดปกติจากขอมูลที่ใชในการประมาณคา และกระบวนการทํางานลูเขาสู
คําตอบชา (Moons and Moor, 1995) ในสวนของวิธีทางปญญาประดิษฐ มีขอดีในดานความยืดหยุน
การใชงานงาย และสามารถลูเขาสูคําตอบได แตมีขอเสีย คือ วิธีดังกลาวใชเวลาในกระบวนการ
คํานวณมาก (Elbuluk and Kankarn, 1997) (Zaky et al., 2008) ตัวประมาณคาตอมาที่ผูวิจัยใหความ
สนใจ คือ ตัวกรองคาลมาน ซึ่งขอดีของตัวกรองคาลมานจากการศึกษา พบวา มีความสามารถใน
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การใชงานในระบบที่มีอินพุตและเอาตพุตหลายตัว สามารถจัดการกับระบบที่ขึ้นอยูกับเวลาได มี
การลู เขาที่ เร็วแมวาสภาวะการทํางาน จะมีการเปลี่ยนแปลงไป (Wade et al., 1994) งานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี จึงเลือกใชตัวกรองคาลมานสําหรับประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร โดยผลการ
สํารวจงานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับการประมาณคาดวยตัวกรองคาลมาน แสดงไดดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยตัวกรองคาลมาน

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1 1993
L. Loron
and G. Laliberte

นํ า เ ส น อ Extended Kalman Filter (EKF) สํ า ห รั บ
การประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํา
โดยใชเพียงปริมาณของมอเตอรที่สามารถวัดไดงาย
คือ แรงดันสเตเตอร กระแสสเตเตอร และความเร็ว
รอบ จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา พารามิเตอร
ลู เ ข า ไ ด เ ร็ ว ใ ห ผ ล ข อ ง พ า รา มิ เต อ รที่ ถู ก ต อ ง
แบบจําลองการคนหาปรับตัวไดดีกับการควบคุม
แรงบิด และสามารถดําเนินการคนหาพารามิเตอรได
ในขณะที่ความเร็วรอบมีการเปลี่ยนแปลง

2 1993
T. Kataoka,
S. Toda
and Y. Sato

นําเสนอการประมาณคาพารามิ เตอร 2 ตัวของ
มอเตอรเหน่ียวนํา คือ ความตานทานโรเตอรและ
ความเหน่ียวนําแมเหล็ก โดยใช ตัวประมาณคา
EKF การทดสอบการประมาณค าพารามิ เตอร
ดําเนินการภายใตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
ระดับฟลักซ และแรงบิดโหลด ผลจากการประมาณ
คาจะเห็นวาความตานทานโรเตอรเปลี่ยนแปลงตาม
อุณ ห ภู มิ แ ล ะ ค ว า ม เ ห น่ี ย ว นํ า แ ม เ ห ล็ก มี ก า ร
เปลี่ยนแปลงตามฟลักซ

3 1994

S. Wade,
M. W. Dunnigan
and
B. W. Williams

นําเสนอการประมาณคาความตานทานโรเตอร โดย
ในบทความนําเสนอวิธีการไว 3 วิธี ดังน้ี
1) Improved Westphal Method ใชสําหรับประมาณ
คาความตานทานโรเตอร กอนที่ความตานทานน้ีจะ
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยตัวกรองคาลมาน
(ตอ)

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

ถูกนําไปใชในแบบจําลองสําหรับการประมาณคาตัว
แปรสถานะดวย KF การคํานวณของวิธีดังกลาวไม
ซับซอน ลูเขาเร็ว แตไมปรับตามการเปลี่ยนแปลง
ของพารามิเตอร
2) Extended Kalman Filter ใหผลในการลู เข าหา
คําตอบเร็ว และปรับตามการเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอร แตมีการคํานวณที่ซับซอน
3) Reduced Order Kalman Filter เปนวิธีที่พัฒนามา
จาก EKF โดยลดความซับซอนในการคํานวณ แตลู
เขาสูคําตอบชากวา EKF

4 1996
D. J. Atkinson,
J. W. Finch
and P. P. Acarnley

นําเสนอวิธีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
ดวย EKF โดยการควบคุมแบบเวกเตอรจําเปนตอง
คํานวณคาความเร็วสลิป จึงตองทราบคาคงที่ทาง
เวลาของโรเตอรที่ถูกตอง โดยความตานทานโรเตอร
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิจึงเปนปญหาสําหรับการ
ควบคุมแบบเวกเตอร การประมาณคาพารามิเตอร
ของมอเตอรน้ี มีตัวแปรสถานะที่ไมสามารถวัดคาได
คือ ฟลักซและกระแสทางฝงโรเตอร ดังน้ัน จึง
ใช EKF ในการประมาณคาตัวแปรสถานะและ
พารามิเตอรรวมกัน

5 1999
G. G. Soto,
E. Mendes
and A. Razek

นําเสนอการประมาณคาความตานทานสเตเตอรและ
โรเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํา โดยใชเทคนิค EKF
ซึ่ งมีการพัฒนาวิธี ดั งกล าวดวยการใช reduced
dynamic motor model เพื่อลดความซับซอนในการ
คํานวณของ EKF เน่ืองจากวิธีน้ีใชแบบจําลองอันดับ
สูง จึงตองมีการลดอันดับลง และจากผลการทดสอบ
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยตัวกรองคาลมาน
(ตอ)

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

พบวา ระบบที่มีการประมาณคาพารามิเตอรตามที่
นําเสนอ มีสมรรถนะสูงแมในสภาวะที่โหลดตํ่า

6 2003
V. Leite,
R. Araujo
and D. Freitas

นําเสนอวิธีการประมาณคาพารามิเตอรหลักของ
มอเตอร แตแยกการประมาณคาของพารามิเตอร
โรเตอรและสวนประกอบของฟลักซโรเตอรออก
จากพารามิ เตอรฝ งสเตเตอร  โดยการประมาณ
คาพารามิเตอรทางฝงโรเตอรจะพิจารณาบนเฟรม
อางอิงโรเตอร และประมาณคาดวย EKF สวนการ
ประมาณคาพารามิเตอรฝงสเตเตอรจะพิจารณาบน
เฟรมอางอิงสเตเตอร  และประมาณคาดวยวิธี
Recursive Prediction Error Method (RPEM)

7 2010
S. Aksoy,
A. Muhurcu
and H. Kizmaz

นํ า เ ส น อ อั ล ก อ ริ ทึ ม EKF ใ ช ใ น ก า ร ป ร ะ ม า ณ
คาพารามิเตอรของมอเตอร คือ คาคงที่ทางเวลา
โรเตอร ความตานทานสเตเตอร ความเหน่ียวนํา
สเตเตอร ความเหน่ียวนําแมเหล็ก และองคประกอบ
ของฟลักซโรเตอร โดยใชการวัดแรงดันสเตเตอร
กระแสสเตเตอร และความเร็วรอบ

จากผลการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของตามตารางที่ 2.3 สามารถเขียนแผนภาพแสดง
รายละเอียดการพิจาณาเวกเตอรตัวแปรสถานะ เวกเตอรอินพุต และเวกเตอรเอาตพุต ของแตละ
บทความในอดีตที่ไดศึกษา ดังรูปที่ 2.2 จากรูปดังกลาว เวกเตอรตัวแปรสถานะ คือ ตัวแปรสถานะ
ของระบบรวมถึงพารามิเตอรที่ไมทราบคาหรือตองการคนหา ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการ
ทํางานของระบบ ถัดมา เวกเตอรอินพุต คือ อินพุตของระบบที่พิจารณา โดยทั่วไปจะเลือกใช
แรงดันหรือกระแสสเตเตอร ในขณะที่ เวกเตอรเอาตพุต คือ คาที่สามารถวัดไดจากระบบ เพื่อใชใน
การเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการประมาณ เวกเตอรทั้งสามน้ี เปนองคประกอบในแบบจําลองทาง
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คณิตศาสตรของระบบที่พิจารณา และถูกใชในการกระบวนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน ซึ่ง
เวกเตอรเหลาน้ี ผูใชงานสามารถกําหนดไดเองตามความเหมาะสมของระบบที่พิจารณา

Three-Phase Induction Motor Parameters
Estimation via Kalman Filter

state vector input vector output vector

θ,ir

(4)

θ,λr

(5)

(6)
rλ

θ,i,i rs

(3)

(1),(2),(3),(7)
sV

si
(5),(6)

ss i,V
(4)

(1),(2),(3),(7)
si

ss i,V
(4),(5),(6)

rλ = rotor flux vector

= stator current vectorsi
= rotor current vectorri

= stator voltage vector
sV
= parameter vectorθ

θiλ ,, sr

(1),(2),(7)

รูปที่ 2.2 ภาพรวมปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมาณคาพารามิเตอร
ของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยตัวกรองคาลมาน

2.5 สรุป
จากผลการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิ จัยที่ เกี่ยวของของทั้งสองสวน เปน

ประโยชนและพื้นฐานที่สําคัญอยางยิ่งตอแนวทางการดําเนินงานของผูวิจัย ซึ่งจะนําไปพัฒนา และ
ตอยอดงานวิจัยในการประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ที่มีการประมาณ
คาพารามิเตอรโดยใชตัวกรองคาลมานใหดียิ่งขึ้นตอไป
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บทที่ 3
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนีย่วนําสามเฟส

3.1 บทนํา
การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส จําเปนตองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

มอเตอรดังกลาวในการออกแบบตัวควบคุม แตแบบจําลองในระบบสามเฟสหรือแกนเอบีซีน้ัน มี
ความยุงยากในการควบคุมปริมาณตาง ๆ ของมอเตอรที่ขึ้นอยูกับเวลา จึงไดทําการแปลงแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําใหอยูบนแกนดีคิว โดยใชการแปลงของปารค ซึ่งจะ
เหมือนกับแปลงสัญญาณไฟฟารูปแบบกระแสสลับสามเฟสไปเปนกระแสตรงบนสองแกนที่ต้ัง
ฉากกัน เพื่อใหปริมาณในแตละแกนเปนอิสระซึ่งกันและกั น ทําใหสะดวกตอการควบคุม
นอกจากน้ี ในบทน้ีไดนําเสนอการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง โดยจะจําลอง
สถานการณเทียบกับชุดบล็อกมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสใน SimPowerSystem ของ MATLAB เพื่อ
ยืนยันวาแบบจําลองดังกลาวสามารถนําไปใชงานได

3.2 การแปลงของปารค (Park’s Transformation)
การแปลงของปารคเปนกระบวนการแปลงเวกเตอรจากแกนสามเฟสเปนแกนสองเฟสที่อยู

บ นแก นหมุน (rotating frame) หรือ แก นดีคิ วศูนย (dq0) แต ใ นก า รแป ล ง จะ ไ มพิ จา รณ า
สวนประกอบบนแกนศูนย เน่ืองจากไดพิจารณาปริมาณทางไฟฟาอยูบนแกนสามเฟสสมดุล การ
แปลงดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 3.1

af

bf

cf

df
qf

 0

s

รูปที่ 3.1 การแปลงแกนจากเอบีซีใหอยูบนแกนดีคิว
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รูปแบบการแปลงของปารค เปนดังสมการที่ (3-1) และสมการการแปลงกลับของปารค
แสดงไดดังสมการที่ (3-2) ดังน้ี

]][[][ 00 abcdqdq fTf  (3-1)

][][][ 0
1

0 dqdqabc fTf  (3-2)

โดยมีเมตริกซการแปลงดังสมการที่ (3-3) และเมตริกซการแปลงกลับดังสมการที่ (3-4) ตามลําดับ
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3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสบนแกนดีคิว
การพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส จะเร่ิมพิจารณาจาก

วงจรสมมูลของมอเตอรบนแกนสามเฟส ดังรูปที่ 3.2 และความสัมพันธระหวางแกนดีคิวกับแกนเอ
บีซีทางฝงสเตเตอรและโรเตอร แสดงไดดังรูปที่ 3.3 โดย  คือ มุมอางอิงระหวางแกนดีกับแกนเอ
ทางดานสเตเตอร (as) และ 1 คือ มุมอางอิงระหวางแกนดีกับแกนเอทางดานโรเตอร (ar)

จากรูปที่ 3.2 มีสวนสําคัญ 2 สวน คือ วงจรสเตเตอร และวงจรโรเตอร โดยแตละเฟสใน
วงจรจะประกอบดวยคาความตานทาน และคาความเหน่ียวนําที่ประกอบดวย ความเหน่ียวนําของ
ขดลวดและความเหน่ียวนํารวม
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รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส



r

r
1



รูปที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางแกนดีคิวกับแกนเอบีซี

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เร่ิมตนดวยการใชกฎแรงดันเคอรชอฟฟ (KVL) ทาง
ฝงสเตเตอรและโรเตอร ไดดังสมการที่ (3-5) และ (3-6) ตามลําดับ จากสมการที่ (3-5) และ (3-6)
สามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดดังสมการที่ (3-7) และ (3-8) โดย  คือ ฟลักซเชื่อมโยงที่
เกิดขึ้นภายในมอเตอร ซึ่งจะอยูในเทอมของความเหน่ียวนําและกระแส โดยระหวางทุก ๆ เฟสของ
ขดลวดสเตเตอรและโรเตอร จะมีฟลักซเชื่อมโยงน้ีเกิดขึ้นทั้งภายในตัวเอง (เหน่ียวนําภายใน
สเตเตอรและภายในโรเตอร) และระหวางวงจร (เหน่ียวนําระหวางสเตเตอรกับโรเตอร) ดังน้ัน
เมตริกซของฟลักซเชื่อมโยงจึงแสดงไดดังสมการที่ (3-9)
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สมการแรงดันฝงสเตเตอรทั้งสามเฟส
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สมการแรงดันฝงโรเตอรทั้งสามเฟส
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][][][ abcsabcssabcs dt

d
R λiV  (3-7)

][][][ abcrabcrrabcr dt

d
R λiV  (3-8)
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จากสมการที่ (3-9) เมตริกซยอยความเหน่ียวนําของขดลวดสเตเตอรกับสเตเตอร ( ssabc ,L )
ซึ่งเกิดทั้งภายในตัวเอง (asas,bsbs,cscs) และระหวางเฟส (asbs,ascs,bscs) จึงมีรูปแบบเมตริกซ
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ดังสมการที่ (3-10) ในขณะที่ความเหน่ียวนําของขดลวดโรเตอรกับโรเตอร ( rr,abcL ) จะมีรูปแบบ
ดังสมการที่ (3-11) และเมตริกซความเหน่ียวนํารวมระหวางสเตเตอรและโรเตอร ( rsabcsrabc ,, ,LL )
ซึ่งขึ้นอยูกับมุมของโรเตอร มีรูปแบบเมตริกซดังสมการที่ (3-12) ดังน้ี
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3.3.1 ฟลักซเชื่อมโยงบนแกนดีคิว
การแปลงฟลักซเชื่อมโยงของมอเตอรใหอยูบนแกนดีคิว จะใชวิธีการแปลงของ

ปารคซึ่งไดอธิบายไปแลวขางตน โดยเร่ิมตนดวยการแปลงสมการฟลักซเชื่อมโยงทางฝงสเตเตอร
โดยจะใช สมการที่ (3-1) ดังน้ันจากสมการฟลักซเชื่อมโยงทางฝงสเตเตอร สมการที่ (3-9) จะเปน
ดังสมการที่ (3-13)

])][[]][)]([([][ ,,0 abcrsrabcabcsssabcdqdqos iLiLTλ   (3-13)

ใชการแปลงกลับของปารค สมการที่ (3-2) เพื่อแปลงกระแสสเตเตอรและโรเตอร
บนแกนเอบีซี ใหอยูบนแกนดีคิว ดังน้ันจะไดสมการฟลักซเชื่อมโยงดานสเตเตอรบนแกนดีคิว ดัง
สมการที่ (3-14) และในทํานองเดียวกัน สมการฟลักซเชื่อมโยงดานโรเตอรบนแกนดีคิว แสดงไดดัง
สมการที่ (3-15)
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ดังน้ันจะไดสมการฟลักซเชื่อมโยงของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว ดัง
สมการที่ (3-16) ซึ่งปริมาณทางฝงโรเตอรจะถูกยายมาอยูทางฝงสเตเตอร และ mL คือ ความ
เหน่ียวนําแมเหล็กทางฝงสเตเตอร สามารถคํานวณไดจาก rr
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3.3.2 สมการแรงดันบนแกนดีคิว
จากสมการแรงดันฝงสเตเตอรบนแกนเอบีซี ใชการแปลงกลับของปารคเพื่อแปลง

แรงดันใหไปอยูบนแกนดีคิว ดังน้ันจากสมการที่ (3-7) จะเปนดังสมการที่ (3-17)
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นํา ][ 0dqT คูณสมการที่ (3-17) จะไดดังสมการที่ (3-18)
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จากสมการที่ (3-18) พิจารณาเฉพาะพจน )][][ 1
00


dqdq dt

d
T(T ซึ่ง 1

0 ][ 
dqdt

d
T

เปนดังสมการที่ (3-19) โดย t  คือ มุมอางอิงที่ใชในการแปลงแกน
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ดังน้ันพจน )][][ 1
00


dqdq dt

d
T(T จากสมการที่ (3-18) จะเปนดังสมการที่ (3-20)
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นําสมการที่ (3-20) แทนลงในสมการที่ (3-18) ดังน้ันแรงดันทางฝงสเตเตอรบน
แกนดีคิว จะเปนตามสมการที่ (3-21)
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สมการแรงดันทางฝงโรเตอร ทําการแปลงแกนเชนเดียวกับทางฝงสเตเตอร แตมุม
อางอิงในการหมุนจะแตกตางกัน โดยมุมอางอิงทางฝงโรเตอร คือ tt rr  1 ดังน้ัน
สมการแรงดันฝงโรเตอรบนแกนดีคิว จึงแสดงไดดังสมการที่ (3-22)
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จากสมการของฟลักซเชื่อมโยงและแรงดันที่ได สามารถนํามาเขียนวงจรสมมูล
ของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว ไดดังรูปที่ 3.4 จากวงจรสมมูลดังกลาว สมการทั้งหมด
น้ันอยูบนแกนหมุนใด ๆ ยังไมไดเลือกชนิดของแกนหมุนของมอเตอร ซึ่งเงื่อนไขในการนําไปใช
งานจะเปนตัวกําหนดชนิดของแกนหมุน เพื่อใหงายตอการวิเคราะหและควบคุมตอไป โดยแกน
หมุนของเคร่ืองจักรกลไฟฟากระแสสลับสามเฟส มีดวยกัน 3 ชนิด คือ แกนหมุนหยุดน่ิง ( 0 )
แกนหมุนโรเตอร ( r  ) และ แกนหมุนซิงโครนัส ( s  ) (Krause et al., 1995)

dsv
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lrLqrr   )(

lrLdrr   )(
rR

รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว

3.3.3 กําลังไฟฟาและแรงบิดของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว
พิจารณากําลังไฟฟาอินพุตที่ปอนใหกับมอเตอรในระบบไฟฟาสามเฟส สามารถ

เขียนสมการในรูปแบบของเวกเตอรแรงดันและกระแส ไดดังสมการที่ (3-23)
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 (3-23)

จากสมการที่ (3-23) แยกพิจารณาเฉพาะในสวนของเมตริกซการแปลง
1

0
1

0 ][]][[ 
dq

t
dq TT เพื่อลดความซับซอนตอการพิจารณา จะเปนดังสมการที่ (3-24)
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ดังน้ันเมื่อแทนสมการที่ (3-24) ลงในสมการที่ (3-23) จะไดสมการกําลังไฟฟาของ
มอเตอร ดังสมการที่ (3-25) ดังน้ี

    
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qrqrdrdrqsqsdsdsin ivivivivP  (3-25)

จากสมการที่ (3-25) แยกพิจารณาทีละสวนเพื่อใหงายตอการจัดรูปสมการ และ
วิเคราะหเพื่อหาสวนที่เปนกําลังงานสูญเสียและกําลังงานเอาตพุต โดย (a) สื่อถึงฝงสเตเตอร จึงนํา
สมการที่ (3-21) แทนใน (a) จะได
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สวน (b) สื่อถึงฝงโรเตอร จึงนําสมการที่ (3-22) แทนใน (b) จะได
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นํา (a) และ (b) แทนลงในสมการที่ (3-25) และวิเคราะหสมการในสภาวะคงตัว
ซึ่งแรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนําจะมีคาเปนศูนย ( 0dtdi ) ดังน้ันจึงไดสมการกําลังงานอินพุต
ดังสมการที่ (3-26)
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29

กําลังงานอินพุต คือ กําลังงานสูญเสียรวมกับกําลังงานเอาตพุต ซึ่งจะเห็นวาสมการ
ที่ (3-26) มีอยู 2 พจน ที่อยูในรูปของ i2R คือ กําลังงานสูญเสียในขดลวด ดังน้ันสมการกําลังงาน
เอาตพุต จึงเปนดังสมการที่ (3-27)
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3
qrdsdrqsmrout iiiiLP   (3-27)

การหาสมการแรงบิด จะพิจารณาจากกําลังงานเอาตพุตมีความสัมพันธกับสมการ
ทางกล คือ ผลคูณของแรงบิดที่เพลากับความเร็วที่เพลา )( rmeout TP  โดยคา rm คือ ความเร็ว
เชิงมุมทางกล ซึ่งมีความสัมพันธกับความเร็วเชิงมุมทางไฟฟา ( r ) เปนดังสมการที่ (3-28) ดั ง น้ั น
จึงไดสมการแรงบิด ดังสมการที่ (3-29)
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เมื่อพิจารณาความสัมพันธของฟลักซเชื่อมโยง สมการที่ (3-16) สามารถจัดรูปได
ดังสมการที่ (3-30)

)()( qrdsdrqsmdrqrqrdrdsqsqsds iiiiLiiii   (3-30)

เมื่อนําสมการที่ (3-30) แทนลงในสมการ (3-29) จะไดสมการแรงบิด ตามสมการ
ที่ (3-31) ถึงสมการที่ (3-33) ดังน้ี
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3.4 สมการพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส
สมการพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่นําเสนอในหัวขอน้ี จะถูกนําไปสรางเปนชุด

บล็อกบน Simulink เพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในหัวขอถัดไป โดยสมการพลวัตน้ี
คือ สมการแรงดันไฟฟาของมอเตอรสมการที่ (3-21) และ (3-22) แตเน่ืองจากสมการดังกลาว มีตัว
แปร 4 ตัว ที่ไมสามารถวัดคาได คือ dqri และ dqsλ ดังน้ันจึงหาคาเหลาน้ีดวยวิธีการคํานวณ โดย
พิจารณาจากสมการของฟลักซเชื่อมโยง ซึ่งสามารถจัดรูปใหมเพื่อหาคาดังกลาว ไดดังสมการที่

(3-34) และ (3-35) โดยที่
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ดังน้ันเมื่อนําสมการที่ (3-34) และ (3-35) แทนในสมการแรงดันไฟฟาของมอเตอร จะได
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(3-36)

จากสมการที่ (3-36) ไดเลือกแกนหมุนของมอเตอร คือ แกนหมุนหยุดน่ิง เพื่อลดความ
ซับซอนของสมการแรงดันฝงสเตเตอร โดยแกนหมุนน้ีจะกําหนดให 0 เปรียบเสมือนแกน
แอลฟาเบตา จึงไดเปลี่ยนตัวแปรในสมการที่ (3-36) จากดีคิวเปนแอลฟาเบตา ดังน้ันจึงไดสมการ
พลวัต ดังสมการที่ (3-37) ดังน้ี
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3.5 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

จะอาศัยการจําลองสถานการณเปรียบเทียบระหวางชุดบล็อกรูปที่ 3.5 และ 3.6
โดยรูปที่ 3.5 คือ ชุดบล็อกแบบจําลองที่สรางจากสมการพลวัตตามที่ไดอธิบายไวขางตน

ตามสมการที่ (3-37) ซึ่งจะเรียกชุดบล็อกน้ีวา IM Model ในสวนของรูปที่ 3.6 คือ ชุดบล็อก
สําเร็จรูปของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสใน SimPowerSystem ของ MATLAB ซึ่งจะเรียกชุดบล็อก
น้ีวา SPS โดยคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับชุดบล็อกทั้งสองน้ัน ไดนําเสนอไวในหัวขอยอยที่ 3.5.1
ตอไป

รูปที่ 3.5 แบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนชุดบล็อก Simulink (IM Model)

speed_motor_mo

is_c_mo

is_b_mo

is_a_mo

flux_Bs_mo

flux_als_mo

flux_alr_mo

flux_Br_mo

Vc

Vb

Va

Te_mo

VS_abc

TL

f lux_r

f lux_s

i_abcs

speed

Te

IM MODEL

Add
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รูปที่ 3.6 ชุดบล็อกสําเร็จรูปของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
ใน SimPowerSystem ของ MATLAB (SPS)

3.5.1 การทดสอบหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เลือกใชมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสชนิดกรงกระรอกขนาด

1.5 แรงมา ที่มีอยูในหองปฏิบัติการ แสดงไดดังรูปที่ 3.7 และมีพิกัดตาง ๆ ของมอเตอรตามแผนปาย
ชื่อ (nameplate) ดังรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.7 มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ

Continuous

powergui

V_c

V_b

V_a

i_qs

flux_qr

flux_dr

flux_qs

flux_ds

i_cs

i_bs

i_as

i_ds

speed

Te

-K-

m
A

B

C

Tm

Add

<Rotor speed (wm)>

<Stator current is_a (A)>

<Stator current is_b (A)>

<Stator current is_c (A)>

<Stator f lux phis_d (V s)>

<Stator f lux phis_q (V s)>

<Rotor f lux phir_d (V s)>

<Rotor f lux phir_q (V s)>

<Electromagnetic torque Te (N*m)>

<Stator current  is_q (A)>

<Stator current is_d (A)>
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รูปที่ 3.8 แผนปายชื่อของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

จากรูปที่ 3.8 เปนการระบุคาพิกัดตาง ๆ ของมอเตอร แตไมไดระบุเกี่ยวกับ
คาพารามิเตอรของมอเตอรดังกลาว ดังน้ันจึงตองทําการทดสอบหาคาพารามิเตอร ของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟส โดยมีการทดสอบดวยกัน 3 ขั้นตอน ดังน้ี

1) การวัดคาความตานทานที่ขดลวดสเตเตอรโดยตรง
โดยจะใชมิเตอรวัดคาความตานทานของขดลวดทั้งสามเฟส แลวนําไปหาคาเฉลี่ย

ซึ่งผลจากการวัดแสดงไดดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบคาความตานทานสเตเตอร
ขดลวด คาความตานทาน ( )

U 24.8
V 25.1
W 25.5

avgsR , 25.13

2) การทดสอบสภาวะไรโหลด
การทดสอบสภาวะไรโหลด จะจายแรงดันใหมอเตอรที่พิกัด และวัดคากระแสใน

สภาวะที่ไมมีการจายโหลด ไดดังตารางที่ 3.2 เพื่อคํานวณคาความเหน่ียวนําดังสมการที่ (3-38)

fI

V
LL

s

s
mls 






2
(3-38)
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ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบสภาวะไรโหลด
sV 219.5 V

sI 0.663 A

จากผลการทดสอบแทนคาลงในสมการที่ (3-38) จะได

 mls LL 1.0538 H

3) การทดสอบยึดโรเตอร
การทดสอบยึดโรเตอร จะวัดและบันทึกคาตาง ๆ ตามตารางที่ 3.3 เพื่อนําไป

คํานวณคา eqR และ eqX ตามสมการที่ (3-39) และ (3-40) ตามลําดับ

θ
I

V
RRR

s

s
rseq cos



 (3-39)

θ
I

V
XXX

s

s
rlseq sin



 (3-40)

ตารางที่ 3.3 ผลการทดสอบยึดโรเตอร
ครั้งท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8

เฉล่ียsV 16.12 22.79 30.47 41 51 60.8 70.3 79.3
sI 0.23 0.327 0.427 0.57 0.716 0.844 0.976 1.113

PF 0.65 0.65 0.65 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64
eqR 45.6 45.3 46.38 46.04 45.59 46.10 46.10 46.31 45.92
eqX 53.26 52.69 54.23 55.27 54.73 52.69 55.35 54.14 54.41

จากสมการที่ (3-39) และ (3-40) สามารถคํานวณหาคา rR , lsL และ lrL ไดดังน้ี

 savq,eqr RRR 20.79 





f

X
L avg,eq

avg,eq 2
0.173 H
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สวนมากการออกแบบมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสจะให lrls LL  ดังน้ันจะได

 lrls LL 0.173/2  0.0866 H

นํา lsL แทนลงในสมการที่ (3-38) จะได

mL 1.0538-0.0866  0.9672 H

พารามิเตอรอีกตัวหน่ึงของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส คือ คาโมเมนตความ
เฉื่อย (J) เน่ืองจากการทดสอบเพื่อหาคามีความยุงยาก และผูผลิตไมไดแจงคาดังกลาวในเอกสาร
ขอมูล (data sheet) จึงหาคาดังกลาวจากการจําลองสถานการณของมอเตอรบน MATLAB โดยการ
สุมคาโมเมนตความเฉื่อยไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งไดคาความเร็วรอบของมอเตอรจากการจําลอง
สถานการณ ที่ใกลเคียงกับคาความเร็วรอบของมอเตอรจากการทดสอบจริงมากที่สุด คาความคลาด
เคลื่อนคํานวณดวยสมการที่ (3-41) และแสดงผลการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนไดดังตารางที่ 3.4


n

error
Errorrms

2

(3-41)

เมื่อ error คือ ความเร็วรอบจากการทดสอบจริง – ความเร็วรอบจากการจําลองสถานการณ
n คือ จํานวนจุดขอมูล

ตารางที่ 3.4 คาความคลาดเคลื่อนที่คาโมเมนตความเฉื่อยตาง ๆ
คา J (kg.m2) rmsError

0.0050 133.6506
0.0060 88.7716
0.0071 62.5591
0.0072 62.2108
0.0073 62.2548
0.0080 72.2228
0.0090 103.5759
0.0100 141.2045
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จากตารางที่ 3.4 สรุปไดวา คา J 0.0072 kg.m2 มีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด จึง
เลือกใชคาโมเมนตความเฉื่อยดังกลาว จากการทดสอบหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสาม
เฟสทั้งหมดน้ัน สามารถสรุปคาพารามิเตอรไดดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่ไดจากการทดสอบ
และการจําลองสถานการณ

sR 25.13 
lsL 0.0866 H
rR 20.79 
lrL 0.0866 H
mL 0.9672 H

J 0.0072 kg.m2

3.5.2 ผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบแบบจําลอง
การจําลองสถานการณทั้ง IM Model และ SPS มีเงื่อนไขในการตรวจสอบการ

ทํางาน คือ เมื่อมอเตอรเขาสูสภาวะอยูตัว จะทําการจายโหลด เทากับ 2.5 mN  ที่เวลา 2 วินาที และ
เมื่อเวลา 6 วินาที จะทําการปลดโหลดออก ซึ่งผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบของ
แบบจําลองทั้งสองสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.9 ถึง 3.11 จากรูปทั้ง 3 แสดงผลการจําลอง
สถานการณ เพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงบิด ความเร็วรอบ กระแสสเตเตอร และฟลักซ
โรเตอร โดยที่ IM Model แสดงดวยเสนสีเทา และผลที่ไดจาก SPS แสดงดวยเสนประสีดํา
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รูปที่ 3.9 แรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอร

จากรูปที่ 3.9 สังเกตไดวา คาที่ไดจากแบบจําลองทั้งสองที่สภาวะการทํางานตาง ๆ
มีลักษณะใกลเคียงกัน คือ เมื่อมีการจายโหลดที่เวลา 2 วินาที ความเร็วรอบของมอเตอรลดลง และ
เมื่อปลดโหลดออกที่เวลา 6 วินาที ความเร็วรอบของมอเตอรจะเพิ่มขึ้นเทาเดิมกับชวงเร่ิมตน สวน
รูปที่ 3.10 และ 3.11 เน่ืองจากเลือกแกนหมุนหยุดน่ิงใหกับมอเตอร คากระแสสเตเตอรและฟลักซ
โรเตอรบนแกนแอลฟาเบตาของ IM Model จึงมีเฟสตรงกันกับบนแกนดีคิวของ SPS ตามลําดับ
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รูปที่ 3.10 กระแสสเตเตอรของมอเตอร
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รูปที่ 3.11 ฟลักซโรเตอรของมอเตอร
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3.6 สรุป
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่นําเสนอในบทน้ี ใชกฎของ

เคอรชอฟฟในการวิเคราะหหาแบบจําลองบนปริมาณสามเฟส รวมถึงการแปลงแบบจําลองดังกลาว
ใหอยูบนแกนดีคิวดวยการแปลงของปารค ซึ่งมีการจําลองสถานการณเพื่อตรวจสอบความถูกตอง
ของแบบจําลอง โดยเปรียบเทียบกับชุดบล็อกมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสใน SimPowerSystem ของ
MATLAB และจากผลการจําลองสถานการณ สามารถยืนยันไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
สรางขึ้นน้ี มีความถูกตอง สามารถนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมสําหรับควบคุมความเร็ว
รอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสได



39

บทที่ 4
การควบคุมแบบเวกเตอรทางออม

4.1 บทนํา
การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ

การควบคุมแบบเวกเตอร ซึ่งมีดวยกัน 2 รูปแบบ คือ การควบคุมแบบเวกเตอรทางตรงและทางออม
โดยการควบคุมแบบเวกเตอรทางตรง (Gaeid et al., 2009) ตองใชเคร่ืองมือวัดฟลักซของโรเตอร
สําหรับคํานวณในกระบวนการควบคุม ซึ่งอุปกรณดังกลาวมีความยุงยากในการติดต้ังและมีราคา
แพง รวมถึงทําใหระบบควบคุมมีความซับซอนยิ่งขึ้น ดังน้ันการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม
(Onea et al., 2010) (Prasad, 2010) จึงถูกเลือกใชเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว โดยการควบคุมแบบ
เวกเตอรทางออมจะทําการประมาณคาสลิปเพื่อใชในการควบคุม และคาฟลักซของโรเตอรสามารถ
ประมาณคาไดโดยใชพารามิเตอรของมอเตอร ในบทน้ีจึงจะกลาวถึงการควบคุมแบบเวกเตอร
ทางออม สําหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส นอกจากน้ียังไดนําเสนอการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอ รวมถึงนําเสนอผลการทดสอบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรดวย
ชุดควบคุมดังกลาวดวยเชนกัน

4.2 การควบคุมแบบเวกเตอร
การควบคุมแบบเวกเตอร เปนวิธีควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ที่

พัฒนามาจากการควบคุมแบบแรงดันตอความถี่คงที่หรือแบบสเกลาร โดยหลักการควบคุมจะ
เลี ย น แบ บ ก า รค วบ คุ ม ค วา ม เ ร็ วรอบ ข อง ม อเต อร ไ ฟ ฟ า ก ระ แ ส ตรง ช นิด แย ก ก ระ ตุ น
(separately excited) เน่ืองจากตองการใหมอเตอรเหน่ียวนําสามารถควบคุมแรงบิดไดโดยตรง จึงนํา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําไปเทียบเคียงกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง โดย
หลักการทํางานและการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดแยกกระตุน
มีรายละเอียดดังน้ี

การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดแยกกระตุน มีหลักการควบคุม
2 วิธี (Chapman, 2010) ซึ่งแตละวิธีจะควบคุมความเร็วรอบในยานที่แตกตางกัน คือ

1) การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรโดยการควบคุมกระแสสนาม ทําไดโดยการปรับ
คาแรงดันสนาม ในขณะที่แรงดันอารเมเจอรคงที่ไวที่พิกัด ความสัมพันธระหวางกระแสสนามและ
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ความเร็วรอบของมอเตอร คือ เมื่อคากระแสสนามมีคาลดลง ความเร็วรอบของมอเตอรจะเพิ่มขึ้น
ถาคากระสนามมีคามากขึ้น ความเร็วรอบของมอเตอรจะลดลง การควบคุมความเร็วรอบดวยวิธีน้ี
สามารถควบคุมความเร็วรอบไดต้ังแตความเร็วพิกัดขึ้นไปเทาน้ัน ทั้งน้ีตองพิจารณาความเร็วรอบ
สูงสุดของมอเตอรดวยวามีคาเทาใด

2) การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรโดยการควบคุมแรงดันอารเมเจอร ทําไดโดยการ
ปรับแรงดันอารเมเจอร โดยที่แรงดันสนามไมมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งหมายถึงใหกระแสสนามคงที่ที่
พิกัด ความสัมพันธของแรงดันอารเมเจอรและความเร็วรอบ คือ เมื่อเพิ่มแรงดันอารเมเจอร ความเร็ว
รอบของมอเตอรจะเพิ่มขึ้น และถาลดแรงดันอารเมเจอร ความเร็วรอบของมอเตอรจะลดลง สวน
กระแสอารเมเจอรน้ันจะเปลี่ยนแปลงตามแรงบิดโหลด การควบคุมความเร็วรอบดวยวิธีน้ี สามารถ
ควบคุมความเร็วรอบไดในยานตํ่ากวาพิกัด

สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรง ความสัมพันธของกระแสอารเมเจอรและฟลักซสนาม
แสดงไดดังรูปที่ 4.1 จากรูปพบวา ฟลักซสนาม ( f ) มีทิศทางต้ังฉากกับกระแสอารเมเจอร ( ai )
เน่ืองจากแกนของขดลวดอารเมเจอรและขดลวดสนามโดยปกติจะต้ังฉากกัน แรงเคลื่อนแมเหล็กที่
สรางขึ้นดวยกระแสในขดลวดทั้งสองจึงต้ังฉากกันดวย สมการแรงบิดของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแสดงไดดังสมการที่ (4-1)

SN

ia

λf

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธของกระแสอารเมเจอรและฟลักซสนามของมอเตอรไฟฟากระแสตรง

aft ikT  (4-1)

เมื่อ tk คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับโครงสรางและขนาดของมอเตอร

จากสมการที่ (4-1) สังเกตไดวา แรงบิดถูกควบคุมดวยกระแสอารเมเจอร และฟลักซสนาม
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จะถูกควบคุมดวยกระแสสนาม ( fi ) โดยความสัมพันธระหวางฟลักซสนามและกระแสสนามเปน
ดังสมการที่ (4-2) ซึ่งการควบคุมดวยกระแสสนามจะเปนอิสระกับกระแสอารเมเจอร (Ong, 1998)

fff ik (4-2)

เมื่อ fk คือ สัมประสิทธิ์คาคงที่ของขดลวดสนาม

ดังน้ันจึงไดสมการแรงบิดของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ดังสมการที่ (4-3) เมื่อ ftT kkk 

afT iikT  (4-3)

จากหลักการควบคุมที่เปนอิสระตอกันของฟลักซสนามและแรงบิดของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง การควบคุมแบบเวกเตอรจึงเลียนแบบแนวคิดน้ี เพื่อที่มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
สามารถควบคุมแรงบิดและฟลักซไดอยางอิสระเชนเดียวกัน โดยการควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยการควบคุมแบบเวกเตอร อาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว โดยกรอบอางอิงแกนหมุนสําหรับใชในการแปลง
แบบจําลองดังกลาว มีดวยกัน 3 ชนิด ไดอธิบายไวแลวในบทที่ 3 ซึ่งการควบคุมแบบเวกเตอร
เลือกใชกรอบอางอิงแกนหมุนที่ความเร็วซิงโครนัส ( s ) เน่ืองจากฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร ( r )
หมุนที่ความเร็วซิงโครนัส การเลือกกรอบอางอิงแกนหมุนน้ีทําใหแกนดีวางอยูบนแนวเดียวกันกับ
แกนของฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร แสดงไดรูปที่ 4.2 จากรูปดังกลาวเปนหลักการของการควบคุม
แบบเวกเตอร ซึ่งเลียนแบบแนวคิดตามการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
สมการแรงบิดของมอเตอรเหน่ียวนําเลียนแบบสมการที่ (4-1) เปนดังสมการที่ (4-4)

srTkT i (4-4)

d

q
si

r

dsi

qsi


s 



s

รูปที่ 4.2 หลักการควบคุมแบบเวกเตอรบนกรอบอางอิงแกนหมุนที่ความเร็วซิงโครนัส
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จากรูปที่ 4.2 มุม  คือ มุมระหวางกระแสสเตเตอร ( si ) และฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร มีคา
ไมเทากับ 90◦ ซึ่งการจะเลียนแบบแนวคิดของมอเตอรไฟฟากระแสตรง จึงตองพิจารณากระแส
สเตเตอรแยกเปน 2 องคประกอบบนแกนดีและแกนคิว แสดงไดดังสมการที่ (4-5) และ (4-6)
ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรแยกเปน 2 องคประกอบบนแกนดีคิว พบวา
ฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรบนแกนคิวมีคาเปนศูนย ( 0qr ) ดังน้ันปริมาณทั้งหมดของฟลักซ
เชื่อมโยงโรเตอรจึงอยูบนแกนดี ( drr   )

cossds ii  (4-5)

sinsqs ii  (4-6)

สมการแรงบิดของมอเตอรเหน่ียวนํา จึงเปนความสัมพันธของฟลักซ เชื่อมโยงโรเตอรบน
แกนดีกับกระแสสเตเตอรบนแกนคิว แสดงไดดังสมการที่ (4-7)

qsdrT ikT   (4-7)

จากสมการที่ (4-7) จะเห็นวา ฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรบนแกนดีถูกควบคุมดวยกระแส
สเตเตอรบนแกนดี ( dsi ) ดูไดจากรูปที่ 4.2 เน่ืองจากกระแสดังกลาววางตัวอยูบนแนวแกนเดียวกัน
กับฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรบนแกนดี และการควบคุมแรงบิดของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ถูก
ควบคุมโดยการปรับที่กระแสสเตเตอรบนแกนคิว ( qsi )

ในการวิเคราะหสมการของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสตามหลักการของการควบคุมแบบ
เวกเตอร ตองใชสมการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่อยูบนแกน
ดีคิวซึ่งนําเสนอไวในบทที่ 3 ดังน้ันจึงขอนําสมการแรงดันและฟลักซเชื่อมโยงทางฝงโรเตอรจาก
บทที่ 3 โดยเลือกใชกรอบอางอินแกนหมุนซิงโครนัส มาแสดงไวในบทที่ 4 ดังตอไปน้ี

สมการแรงดันโรเตอรบนแกนดีคิว แสดงไดดังสมการที่ (4-8) และ (4-9)

drqrrsdrrdr dt

d
iRv   )(0 (4-8)

qrdrrsqrrqr dt

d
iRv   )(0 (4-9)
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สมการฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรบนแกนดีคิว แสดงไดดังสมการที่ (4-10) และ (4-11)

  drmlrdsmdr iLLiL  (4-10)

  qrmlrqsmqr iLLiL  (4-11)

ตามหลักการของการควบคุมแบบเวกเตอร สามารถพิจารณาไดวา 0qr เมื่อแทนคา
qr  ลงในสมการที่ (4-11) จะไดสมการกระแสโรเตอรบนแกนคิว ดังสมการที่ (4-12) ดังน้ี

 

qs
r

m
qr

qrmlrqsmqr

i
L

L
i

iLLiL




 0

(4-12)

เมื่อพิจารณาสมการแรงบิดของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสสมการที่ (3-32) จากบทที่ 3 นํา
คา 0qr และสมการที่ (4-12) แทนลงในสมการที่ (3-32) สมการแรงบิดจะเปนดังสมการที่
(4-13) จากสมการดังกลาว จะเห็นวา แรงบิดขึ้นอยูกับ dr  และ qsi โดยถา dr  ถูกควบคุมใหคงที่
คาแรงบิดจะขึ้นอยูกับ qsi เทาน้ัน จากสมการที่ (4-13) จะเห็นวาคลายกันกับสมการที่ (4-7) ที่ได
นําเสนอไวกอนหนาน้ี

qsdr
r

m
e i

L

LP
T 


 )

2
)(

2

3
( (4-13)

สําหรับ qr  ไมมีการเปลี่ยนแปลง คงที่ที่คาศูนย ดังน้ัน qrdt

d
 จึงมีคาเทากับศูนยดวย

และเมื่อนําคาดังกลาว แทนลงในสมการแรงดันโรเตอรบนแกนคิวสมการที่ (4-9) จะไดสมการที่
(4-14) ดังน้ี

 
0

0

)(




 qrdrrsqrrqr dt

d
iRv 

0)(  drrsqrriR  (4-14)

จากสมการที่ (4-14) สามารถคํานวณความเร็วสลิป ( sl ) ไดจากสมการที่ (4-15)
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dr

qrr
rssl

iR







 (4-15)

ถา dr  คงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง จึงทําให drdt

d
  เทากับศูนยดวยเชนกัน ใชเงื่อนไข

ดังกลาวและ qr  มีคาตามเงื่อนไขของการควบคุมแบบเวกเตอร ( 0qr ) แทนลงในสมการที่
(4-8) จึงไดคากระแสโรเตอรบนแกนดีเปนดังสมการที่ (4-16)

  
0

00

)(




 drqrrsdrrdr dt

d
iRv 

0dri (4-16)

เมื่อแทนคา dri จากสมการกอนหนาลงในสมการที่ (4-10) จะไดสมการฟลักซเชื่อมโยง
โรเตอรบนแกนดี ดังสมการที่ (4-17) จากสมการดังกลาว แสดงใหเห็นวาฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร
บนแกนดี ขึ้นอยูกับคากระแส dsi เทาน้ัน

dsmdr iL (4-17)

นําสมการที่ (4-12) และ (4-17) แทนลงในสมการที่ (4-15) จะไดความสัมพันธระหวาง
ความเร็วสลิปและอัตราสวนของกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิว ดังสมการที่ (4-17)

dsr

qs

ds

qs

r

r
sl i

i

i

i

L

R


 




 (4-18)

โดยที่ 




r

r
r R

L
 0.051 H/Ω

นําสมการที่ (4-17) แทนลงในสมการที่ (4-13) สมการแรงบิดจะมีรูปแบบดังสมการที่
(4-19)

qsdsTe iikT  (4-19)
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จากสมการที่ (4-19) มีลักษณะสมการเหมือนกับสมการแรงบิดของมอเตอร ไฟฟา
กระแสตรงสมการที่ (4-3) แสดงใหเห็นวาการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
แบบเวกเตอร ใชหลักการเดียวกันกับการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิด
แยกกระตุน โดยการควบคุมแบบเวกเตอรน้ันไดกําหนดกรอบอางอิงแกนหมุนไวที่ความเร็ว
ซิงโครนัส ซึ่งทําใหการควบคุมฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรอยูบนแกนดีเทาน้ัน และการควบคุมแรงบิด
ของมอเตอรอยูบนแกนคิว

4.3 การควบคุมแบบเวกเตอรทางออม
การควบคุมแบบเวกเตอรมีหลักการสําคัญของการควบคุม คือ สามารถควบคุมฟลักซและ

แรงบิดของมอเตอรได ซึ่งการควบคุมแบบเวกเตอรแบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ การควบคุมแบบ
เวกเตอรทางตรง (direct vector control) ที่มีความยุงยาก ซับซอนในการติดต้ังเคร่ืองมือวัดฟลักซ
และเมื่อมอเตอรหมุนที่ความเร็วตํ่า การใชเคร่ืองมือดังกลาวไมสามารถใหประสิทธิภาพของการ
ควบคุมที่ดีได (Krause et al., 2013) การควบคุมแบบเวกเตอรทางออม (indirect vector control) จึง
เปนอีกทางเลือกหน่ึงในการควบคุม ซึ่งไมตองใชเคร่ืองมือวัดฟลักซที่ชองวางอากาศ แตใชสมการ
ที่ (4-18) และ (4-19) ซึ่งเปนสมการที่สําคัญสําหรับการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม โดยแรงบิด
จะถูกควบคุมดวย qsi และฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรถูกควบคุมดวย dsi และเน่ืองจากการทํางานของ
กระแส qsi และ dsi จะเปลี่ยนแปลงตามคากระแสอางอิง ( *

qsi , *
dsi ) อยางรวดเร็ว ดังน้ันสมการ

คํานวณคาสลิปสมการที่ (4-18) สามารถคํานวณไดโดยตรงจากคากระแสที่กําหนด แสดงไดดัง
สมการที่ (4-20)

*

*

dsr

qs
sl i

i


  (4-20)

มุมในการหมุนที่การควบคุมแบบเวกเตอรทางออมเลือกใชสําหรับการคํานวณแปลงแกนเอ
บีซีเปนแกนดีคิว และการแปลงกลับแกนดีคิวเปนแกนเอบีซีเชนเดิม คือ มุมในการหมุนที่ความเร็ว
ซิงโครนัส ( s ) การคํานวณมุมที่ความเร็วซิงโครนัสน้ีสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-21) โดย
การคํานวณใชความเร็วเชิงมุมของโรเตอร ( r ) ที่สามารถวัดไดจากเอ็นโคดเดอร (encoder) และ
ความเร็วเชิงมุมของสลิป ( sl ) ไดจากการคํานวณตามสมการที่ (4-20) ในการคํานวณมุมที่
ความเร็วซิงโครนัสตามสมการที่ (4-21) นอกจากความเร็วเชิงมุมทั้งสองที่ใชในการคํานวณแลว
คาพารามิเตอร rR  และ rL ถูกใชในการคํานวณดวย ดังน้ันพารามิเตอรของมอเตอรทั้งสอง จึงมี
ความสําคัญอยางมากสําหรับการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม โดยถาคาพารามิเตอรมีความถูกตอง
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จะทําใหมุมที่ไดจากการคํานวณมีความถูกตองดวย สงผลใหการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น

dt
i

i
dtdt

dsr

qs
rslrss  












*

*

)(


 (4-21)

โครงสรางของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่มีการควบคุมความเร็วรอบ
แบบเวกเตอรทางออม แสดงไดดังรูปที่ 4.3 จากรูป มีองคประกอบ 2 สวนที่สําคัญ คือ ชุดขับเคลื่อน
มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส และชุดควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม การดําเนินงาน
โดยรวมของระบบขับเคลื่อนน้ี คือ มีการสงคาจากชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส คือ
กระแสมอเตอรสามเฟส ( abci ) เพื่อใชในการคํานวณสําหรับการควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดี
คิวใหไดตามที่กําหนด สวนอีกคา คือ ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร ( r ) ที่ถูกสงไปยังชุดควบคุม
ความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม เพื่อดําเนินการคํานวณสําหรับการควบคุมความเร็วรอบใหได
ตามที่ตองการ หลังจากน้ัน สัญญาณควบคุมที่ไดจากการคํานวณดวยชุดควบคุมความเร็วรอบแบบ
เวกเตอรทางออม จะถูกสงกลับไปยังอินเวอรเตอรของชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส เพื่อ
ขับเคลื่อนมอเตอรใหไดความเร็วรอบตามที่ตองการ
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รูปที่ 4.3 ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่มีการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอร
ทางออม
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รายละเอียดการทํางานภายในของชุดควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออมในรูปที่
4.3 สามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี

การควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม มีตัวควบคุมพีไออยูดวยกันสามชุด คือ ตัว
ควบคุมพีไอลูปควบคุมความเร็วรอบหน่ึงชุดและตัวควบคุมพีไอลูปควบคุมกระแสสเตเตอรสองชุด
โดยลูปควบคุมความเร็วรอบจะกําหนดความเร็วเชิงมุมอางอิงของมอเตอร ( *

r ) ลบกับคาความเร็ว
เชิงมุมที่วัดได ( r ) ซึ่งจะไดคาความผิดพลาดสงไปยังตัวควบคุมพีไอ เอาตพุตของตัวควบคุมพีไอ
ของลูปความเร็ว คือ คากระแสสเตเตอรอางอิงบนแกนคิว ( *

qsi ) เพื่อใชในการคํานวณในลูปควบคุม
กระแสตอไป

ในสวนของลูปควบคุมกระแสสเตเตอร มีการควบคุมทั้งบนแกนดีและแกนคิว โดย
คากระแส abci จากชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ถูกแปลงจากแกนเอบีซีใหอยูบนแกนดี
คิว โดยมุมหมุนที่ใชในการแปลง คือ มุมหมุน s ที่คํานวณไดจากสมการที่ (4-25) จากกระแส abci

จึงไดกระแส dsi และ qsi ซึ่งคากระแสทั้งสองจะถูกใชในการคํานวณของลูปควบคุมกระแส
สเตเตอรบนแกนดีคิวโดย การควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนคิวจะหาคาผลตางระหวางคากระแส

*
qsi ที่ไดจากตัวควบคุมพีไอลูปควบคุมความเร็วรอบกับกระแส qsi ที่ไดจากการแปลงแกน คาความ

ผิดพลาดของกระแสสเตเตอรบนแกนคิวจะถูกสงไปยังตัวควบคุมพีไอบนแกนคิว เอาตพุตของตัว
ควบคุมพีไอบนแกนคิว คือ แรงดัน สเตเตอรอางอิงบนแกนคิว ( *

qsv ) สวนการควบคุมกระแส
สเตเตอรบนแกนดี จะกําหนดคากระแสสเตเตอรอางอิงบนแกนดี ( *

dsi ) เปนคาคงที่คาหน่ึง
โดยทั่วไปจะกําหนดที่คาพิกัดของมอเตอร การควบคุมจะนําคาความผิดพลาดระหวาง *

dsi กับ dsi

สงไปยังตัวควบคุมพีไอของกระแสสเตเตอรบนแกนดี จึงไดคาแรงดันสเตเตอรอางอิงบนแกนดี
( *

dsv ) เปนเอาตพุต ดังน้ันจากคาแรงดันสเตเตอรอางอิงทั้งสองแกน คือ *
dsv และ *

qsv จะถูกแปลง
กลับจากปริมาณบนแกนดีคิวไปเปนปริมาณบนแกนเอบีซี คือ *

abcsv ซึ่งตอมาสัญญาณแรงดัน
อางอิงสามเฟสน้ี คือ สัญญาณควบคุมในวงจร PWM และจึงไดสัญญาณพัลสเพื่อเปนสัญญาณการ
สวิตชของ IGBT ทั้ง 6 ตัวของอินเวอรเตอรสามเฟส สําหรับใชในการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสใหมีความเร็วรอบตามที่ตองการ

4.4 การออกแบบตัวควบคุมพีไอ
การออกแบบตัวควบคุมพีไอที่ใชในการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม สําหรับทั้ง

ลูปควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิว และความเร็วรอบของมอเตอร จําเปนตองหาฟงกชันถาย
โอน (transfer function : )(sT ) ของระบบที่พิจารณา และการออกแบบคาพารามิเตอร pK และ

iK ของตัวควบคุมพีไอ ใชวิธีการเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนามลักษณะเฉพาะ
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(characteristic polynomial) ของฟงกชันถายโอน )(sT กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชัน
ถายโอนอันดับสองมาตรฐาน ซึ่งฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐานแสดงไดดังสมการที่ (4-22)

22

2

2)X(

)Y(

nn

n

sss

s






 (4-22)

เมื่อ  คือ  อัตราสวนการหนวง (damping ratio)
n คือ ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency)

การออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมความเร็วรอบและกระแสบนแกนดีคิว สามารถ
อธิบายไดดังตอไปน้ี

4.4.1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปควบคุมความเร็วรอบ
จากหลักการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสแบบเวกเตอร

พบวาการควบคุมความเร็วรอบจะถูกควบคุมอยูบนแกนคิวเทาน้ัน ซึ่งสอดคลองกับการควบคุม
แรงบิดของมอเตอรที่ถูกควบคุมดวยกระแสสเตเตอรบนแกนคิว แผนภาพทางกลของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสที่แสดงความสัมพันธของความเร็วรอบและแรงบิด แสดงไดดังรูปที่ 4.4

TL

ωr

J , B
Te

รูปที่ 4.4 แผนภาพทางกลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

จากรูปที่ 4.4 สามารถแสดงสมการความสัมพันธของความเร็วรอบและแรงบิด ได
ดังสมการที่ (4-23)

rrLe B
dt

d
JTT   (4-23)
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จากสมการที่ (4-23) เขียนใหอยูในรูปของโดเมนเอส ไดดังสมการที่ (4-24)

)()()()( sBssJsTsT rrLe   (4-24)

พิจารณาสมการที่ (4-24) รวมกับสมการแรงบิดของมอเตอรสมการที่ (4-19)
สามารถอธิบายเปนแผนภาพไดอะแกรมของการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร ดังรูปที่ 4.5 จาก
รูปดังกลาว เมื่อพิจารณาคาคงที่ทางเวลาของลูปควบคุมกระแส ( iqs ) พบวามีคานอยมาก เน่ืองจาก
การออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแสใชแบนดวิดทที่สูงทําใหระบบมีการตอบสนอง
ที่เร็วมากเมื่อเทียบกับลูปควบคุมความเร็วรอบ ดังน้ันจึงไมนําคา iqs มาพิจารณา ตอมาพิจารณาใน
สวนของคาแรงบิดโหลด ( LT ) กําหนดใหมีคาเปนศูนย เน่ืองจากเปนการออกแบบตัวควบคุมใน
สภาวะที่ไมมีการรบกวน และสุดทาย พิจารณาคาความฝดที่เกิดจากแรงเสียดทานของมอเตอร
( B ) มีคานอยมาก จึงสามารถละทิ้งได ดังน้ันแผนภาพไดอะแกรมการออกแบบตัวควบคุมพีไอของ
ลูปความเร็วรอบ แสดงไดดังรูปที่ 4.6

s

KsK ip  
)(* sr

Tk
)(* sIqs

1

1

iqss BJs
1 )(sr)(sIqs

รูปที่ 4.5 แผนภาพไดอะแกรมการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรดวยตัวควบคุมพีไอ

s

KsK ip  
)(* sr

Tk
)(* sIqs )(sr

Js

1

รูปที่ 4.6 แผนภาพไดอะแกรมการออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมความเร็วรอบ
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ
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จากรูปที่ 4.6 สามารถเขียนฟงกชันถายโอนวงปดสําหรับการออกแบบตัวควบคุม
ลูปความเร็วรอบไดดังสมการที่ (4-25)

J
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(4-25)

การออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมความเร็วรอบดําเนินการโดยนํา
สัมประสิทธิ์ตัวหารจากสมการที่ (4-25) ไปเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ตัวหารกับสมการที่ (4-22) ผล
การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ จะไดสมการสําหรับการคํานวณคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ
ของลูปควบคุมความเร็วรอบ คือ pK และ iK ดังสมการที่ (4-26) และ (4-27) ตามลําดับ ดังน้ี

T

n
p k

J
K




2
 (4-26)

T

n
i k

J
K

2
  (4-27)

สําหรับคาอัตราสวนการหนวงและความถี่ธรรมชาติของการออกแบบตัวควบคุม
พีไอของลูปควบคุมความเร็วรอบ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-28) และ (4-29) ซึ่งขอกําหนด
ในการออกแบบน้ันผูวิจัยตองการใหระบบวงปดของลูปควบคุมความเร็วรอบ มีผลตอบสนองตอ
อินพุตแบบขั้นบันไดหน่ึงหนวย คือ เปอรเซ็นตการพุงเกิน (P.O.) เทากับ 5% และมีชวงเวลาเขาที่
( sT ) เทากับ 0.1 วินาที

21100P.O.   e (4-28)

s
n T


4

 (4-29)

จากขอกําหนดดังกลาวขางตน เมื่อแทนลงในสมการที่ (4-28) และ (4-29) จะไดคา
 เทากับ 0.69 และ n เทากับ 57.971 rad/s ดังน้ันคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอของ
ลูปควบคุมความเร็วรอบ คือ pK เทากับ 0.2163 และ iK เทากับ 9.0856
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4.4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิว
ตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปควบคุมกระแสสเตเตอร มีอยูดวยกัน 2 ชุด คือ ควบคุม

กระแสสเตเตอรบนแกนดี และควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนคิว ในการออกแบบตัวควบคุมพีไอ
ของทั้งสองแกน เงื่อนไขที่ใชในการออกแบบจะถูกกําหนดใหมีคาเหมือนกัน ดังน้ัน พารามิเตอร
ของตัวควบคุมพีไอที่ไดจากการออกแบบจะถูกนําไปใชในลูปควบคุมกระแสสเตเตอรทั้งบนแกนดี
และแกนคิว

การหาฟงกชันถานโอนสําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุม
กระแสสเตเตอรบนแกนดีคิว เร่ิมจากการพิจารณาสมการแรงดันสเตเตอรบนแกนดีและแกนคิว
สมการที่ (3-36) และพิจารณาตามการควบคุมแบบเวกเตอร คือ 0qrλ ดังน้ันสมการแรงดัน
สเตเตอรบนแกนดีและแกนคิว เปนดังสมการที่ (4-30) และ (4-31) ตามลําดับ

dr
r

m
qsssdssdssds dt

d

L

L
iLi

dt

d
LiRv  


 (4-30)
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m
sdsssqssqssqs L

L
iLi

dt

d
LiRv  


 (4-31)

จากสมการที่ (4-30) และ (4-31) เทอมสองพจนสุดทายของสมการแรงดันสเตเตอร
คือ เทอมของคาแรงดันชดเชยแบบไปหนา (feedforward compensation) เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการ
ควบคุมที่ความเร็วรอบตํ่า ซึ่งในการออกแบบน้ีไมไดนํามาพิจารณา (Espina et al., 2009) ดังน้ัน
สมการแรงดันสเตเตอรบนแกนดีคิวที่ใชในการออกแบบจะเปนดังสมการที่ (4-32) และ (4-33)

dssdssds i
dt

d
LiRv  (4-32)

qssqssqs i
dt

d
LiRv  (4-33)

จากสมการที่ (4-32) และ (4-33) เขียนใหอยูในรูปของโดเมนเอส ไดดังสมการที่
(4-34) และ (4-35) ตามลําดับ

)()()( sILssIRsV dssdssds  (4-34)
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)()()( sILssIRsV qssqssqs  (4-35)

สมการที่ (4-34) และ (4-35) มีรูปแบบของสมการที่เหมือนกัน ดังน้ันฟงกชันถาย
โอนสําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแส สามารถแสดงไดดังสมการที่
(4-36) เมื่อ 

s

s
s R

L
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
(4-36)

จากการพิจารณาโครงสรางการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออมในรูปที่
4.3 และฟงกชันถายโอนสมการที่ (4-36) สามารถเขียนแผนภาพไดอะแกรมสําหรับการออกแบบตัว
ควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแสสเตเตอรทั้งบนแกนดีและแกนคิว ไดดังรูปที่ 4.7 เน่ืองจากฟงชัน
ถายโอนสําหรับการออกแบบของลูปควบคุมกระแสทั้ งสองแกนมีลักษณะเหมือนกัน จึงแสดง
แผนภาพไดอะแกรมของการออกแบบตัวควบคุมพีไอไวในรูปเดียวกัน

)(or)( ** sIsI qsds
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รูปที่ 4.7 แผนภาพไดอะแกรมการควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิวดวยตัวควบคุมพีไอ

จากรูปที่ 4.7 คาคงที่ทางเวลาของอินเวอรเตอร ( l ) มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ
คาคงที่ทางเวลาของขดลวดฝงสเตเตอร ( s ) เน่ืองจากการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรมีการ
ทํางานที่เร็วมาก ดังน้ันจึงไมนําฟงกชันถายโอนของอินเวอรเตอรมาพิจารณา แผนภาพไดอะแกรม
การออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิวในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.8
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s

KsK iipi 
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

)(or)( ** sIsI qsds )(or)( ** sVsV qsds )(or)( sIsI qsds

รูปที่ 4.8 แผนภาพไดอะแกรมการออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแสสเตเตอร
บนแกนดีคิวในงานวิจัยวิทยานิพนธ

จากรูปที่ 4.8 สามารถเขียนฟงกชันถายโอนแบบวงรอบปดสําหรับการออกแบบตัวควบคุม
พีไอของลูปควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิวไดดังสมการที่ (4-37)
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เมื่อนําสัมประสิทธิ์ตัวหารจากสมการที่ (4-37) ไปเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ตัวหาร
กับสมการที่ (4-26) จะไดสมการสําหรับการคํานวณคาพารามิเตอร ของตัวควบคุมพีไอของ
ลูปควบคุมกระแสสเตเตอร คือ piK และ iiK ดังสมการที่ (4-38) และ (4-39) ตามลําดับ ดังน้ี

snsspi RRK  2 (4-38)

2
nssii RK  (4-39)

การออกแบบตัวควบคุมพีไอใชคาพารามิเตอรของมอเตอรตามที่ไดนําเสนอไวใน
ตารางที่ 3.5 บทที่ 3 สําหรับคาอัตราสวนการหนวงของการออกแบบในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ใชคา
เดียวกันกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมความเร็วรอบ เทากับ 0.69 สวนคาความถี่
ธรรมชาติกําหนดใหมีคามากกวาลูปควบคุมความเร็วรอบ 10 เทา คือ 579.71 rad/s โดยเหตุผลใน
การกําหนดคาความถี่ธรรมชาติในการออกแบบของลูปควบคุมกระแสสเตเตอรมากกวาน้ัน
เน่ืองจากโครงสรางการควบคุมของทั้งสองลูป เปนตัวควบคุมแบบตอเรียงกัน (cascade controller)
จึงมีความจําเปนที่พลวัตของลูปควบคุมกระแสซึ่งเปนลูปภายใน ตองมีการควบคุมที่ เร็วกวา
ลูปควบคุมความเร็วรอบที่อยูดานนอกสุด (Tsang and Chan, 2005) ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จึง
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กําหนดคาความถี่ธรรมชาติในการออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแสสเตเตอร ใหมีคา
มากกวาถึง 10 เทา

ดังน้ัน จากสมการที่ (4-38) และ (4-39) สามารถคํานวณคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิวได คือ piK = 107.7321 และ iiK =
55813.406

4.5 การจําลองสถานการณการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม
ในหัวขอน้ี นําเสนอการจําลองสถานการณการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนํา

สามเฟสดวยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม ซึ่งจะจําลองสถานการณบนโปรแกรม MATLAB
โดยคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่ใชในการจําลองสถานการณสําหรับลูปควบคุมความเร็ว
รอบและลูปควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิว มาจากการออกแบบซึ่งไดนําเสนอในหัวขอกอน
หนา ชุดบล็อกการจําลองสถานการณดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 4.9

เงื่อนไขในการจําลองสถานการณ คือ ตองการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรใหหมุน
คงที่ที่ 900 rpm และกระแสสเตเตอรบนแกนดีถูกกําหนดใหมีคา เทากับ 0.94 A (คาพิกัดของ
มอเตอรที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ) เมื่อมอเตอรเขาสูสภาวะอยูตัว ที่เวลา 3 วินาที จะทําการจาย
โหลดเทากับ 2.5 N∙m ซึ่งผลการจําลองสถานการณการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสแบบเวกเตอรทางออม แสดงไดดังรูปที่ 4.10 และ 4.11

รูปที่ 4.9 ชุดบล็อกการจําลองสถานการณการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
ดวยการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม
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รูปที่ 4.10 แสดงผลตอบสนองการทํางานของการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม โดยเสนกราฟแรก คือ แรงบิดโหลดที่
จายใหมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดยในชวงแรกยังไมมีการจายโหลดใหกับมอเตอร จนกระทั่ง
เวลา 3 วินาที จึงทําการจายโหลดเขาไป 2.5 N∙m ลําดับถัดมา คือ กราฟของกระแสสเตเตอรบนแกน
คิว หรือเรียกไดวาเปนกระแสควบคุมแรงบิด จะสังเกตไดวา กระแสดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงตาม
แรงบิดโหลด เมื่อมอเตอรยังไมมีการรับภาระจากโหลด กระแสสเตเตอรบนแกนคิวจะมีคานอยมาก
และเมื่อมีการจายโหลดใหกับมอเตอร กระแสสเตเตอรบนแกนคิวมีคาเพิ่มขึ้นตามแรงบิดโหลดที่มี
การเพิ่มเขาไป และเสนกราฟสุดทาย คือ กระแสสเตเตอรบนแกนดี หรือกระแสควบคุมฟลักซ
จะเห็นวาการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม สามารถควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีใหเปนไป
ตามเงื่อนไขที่กําหนดไดตลอดชวงการทํางานของมอเตอร คือ 0.94 A
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รูปที่ 4.10 แรงบิดโหลดและกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิวของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสจากการ
จําลองสถานการณ
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รูปที่ 4.11 คือ กราฟความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ที่มีการควบคุมแบบ
เวกเตอรทางออม จากรูปแสดงใหเห็นวา การควบคุมแบบเวกเตอรทางออมโดยใชคาพารามิเตอร
ของตัวควบคุมพีไอจากการออกแบบในหัวขอที่ 4.4 สามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสไดตามที่ตองการ คือ 900 rpm ถึงแมวา เมื่อมีการจายโหลดใหกับมอเตอรที่เวลา 3
วินาที ความเร็วรอบของมอเตอรจะลดลง แตตัวควบคุมพีไอยังสามารถรักษาระดับความเร็วรอบ
ของมอเตอรใหกลับมาคงที่ตามคาที่ตองการได

นอกจากน้ี ในสวนของรูปขยายของรูปที่ 4.11 ยังแสดงใหเห็นวา เปอรเซ็นตการพุงเกิน
ของความเร็วรอบ มีคาไมเกินกวาคาที่กําหนดในการออกแบบในหัวขอที่ 4.4 คือ 5% โดยจากรูป
สังเกตไดวา เปอรเซ็นตการพุงเกินในชวงกอนที่มอเตอรจะเขาสูสภาวะอยูตัว มีคาประมาณ 0.5%
และในชวงที่มอเตอรไดรับการจายโหลด มีคาเปอรเซ็นตการพุงเกินประมาณ 1.11%
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รูปที่ 4.11 ความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสจากการจําลองสถานการณ

4.6 ชุดทดสอบสําหรับการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส ที่มีการควบคุม
ความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม
ชุดทดสอบสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ที่มีการควบคุมความเร็วรอบ

แบบเวกเตอรทางออม คือ ระบบที่พิจารณาดังรูปที่ 4.3 จากรูปดังกลาว มีองคประกอบแบงเปน 2



58

สวนสําคัญ ไดแก ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส และชุดควบคุมความเร็วรอบแบบ
เวกเตอรทางออม

- ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ประกอบดวย แหลงจายแรงดันไฟฟาสามเฟสตอ

กับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ซึ่งทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรง
และตอดวยวงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรสามเฟส ที่แปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดจากวงจร
เรียงกระแส ไปเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับที่สามารถควบคุมความถี่ได โดยวงจรอินเวอรเตอรน้ี
รับสัญญาณพัลสจากชุดควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม เพื่อเปนสัญญาณการสวิตชของ
IGBT ของอินเวอรเตอรเพื่อขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสใหมีคาความเร็วรอบตามที่ตองการ

- ชุดควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม
ชุดควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม จะรับคาที่วัดไดจากมอเตอรเหน่ียวนําสาม

เฟสเพื่อใชในการคํานวณ คือ กระแสสามเฟสและความเร็วรอบ จึงจําเปนตองใชตัวตรวจวัดกระแส
(current sensor) และเอ็นโคดเดอรวัดความเร็วรอบ (encoder) หลังจากน้ัน ทั้งคากระแสสามเฟส
และความเร็วรอบที่วัดได จะถูกสงเขาไปในบอรด DSP eZdspTM F28335 เพื่อคํานวณตามหลักการ
ของการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม แลวจึงสงสัญญาณพัลสสําหรับการควบคุม ไปใหกับวงจร
อินเวอรเตอรในชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

การดําเนินการสรางชุดทดสอบระบบดังรูปที่ 4.3 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12 จากรูป
ดังกลาว การดําเนินการสรางระบบไดใชอุปกรณตาง ๆ ซึ่งสามารถแบงออกเปน 9 ชุดอุปกรณหลัก
รายละเอียดของอุปกรณสําหรับสรางชุดทดสอบดังกลาวสามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี
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รูปที่ 4.12 ชุดขับเคลื่อนและควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

อุปก รณ ที่ 1 ห ม อ แ ป ล ง ส า ม เ ฟ ส แ บ บ ป รั บ ค า ไ ด (Three-phase variable
transformer) รุน IBC-VR3000-3 ของบริษัท Takamura แสดงไดดังรูปที่ 4.13 มีพิกัดแรงดันไฟฟา
ทางดานอินพุต 415 V และทางดานเอาตพุตสามารถปรับใชงานไดในชวง 0 ถึง 450 V นอกจากน้ีมี
พิกัดกระแสทางดานเอาตพุต เทากับ 4 A โดยแหลงจายแรงดันไฟฟาสามเฟสดังกลาว จะถูกใชเปน
แหลงจายใหกับระบบที่พิจารณา จายแรงดันไฟฟาตอเฟสเทากับ 220 Vrms

รูปที่ 4.13 หมอแปลงสามเฟสแบบปรับคาได รุน IBC-VR3000-3
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อุปกรณที่ 2 มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส (Three-phase induction motor) ชนิดกรง
กระรอก ขนาด 1.5 แรงมา ของบริษัทผูผลิต ELWE รูปภาพของมอเตอรและพิกัดตาง ๆ ของ
มอเตอรตามแผนปายชื่อ แสดงไวในรูปที่ 3.7 และ 3.8 ของบทที่ 3

อุปกรณที่ 3 ชุดควบคุมโหลด (Pendulum machine) ของบริษัทผูผลิต ELWE
ขนาด 300 W โดยรูปรางของอุปกรณดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 4.14 ทําหนาที่ปรับเพิ่มหรือลด
แรงบิดโหลดของมอเตอรตามตองการ

รูปที่ 4.14 ชุดควบคุมโหลด

อุปกรณที่ 4 เอ็นโคดเดอรวัดความเร็วรอบ (Rotary encoder) เปนอุปกรณที่
สามารถบอกตําแหนง ทิศทาง และความเร็วเชิงมุมของการหมุน โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีได
เลือกใชเอ็นโคดเดอรของบริษัทผูผลิตOMRON รุน E6B2-CWZ6C ซึ่งมี รูปรางลักษณะและ
โครงสรางวงจรภายใน แสดงไดดังรูปที่ 4.15 คุณสมบัติการนําไปใชงานของเอ็นโคดเดอรดังกลาว
แสดงไดดังตารางที่ 4.1

3.3

V0

(Shielded)
CWZ6CE6B2

รูปที่ 4.15 เอ็นโคดเดอรวัดความเร็วรอบ รุน E6B2-CWZ6C และโครงสรางวงจรภายใน
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สัญญาณเอาตพุตของเอ็นโคดเดอรน้ี มีลักษณะเปนสัญญาณพัลสตอเน่ือง โดย
ความถี่ของสัญญาณขึ้นอยูกับอัตราการหมุนของเอ็นโคดเดอร ดังน้ัน เพื่อใหสะดวกตอการนําเอ็น
โคดเดอรไปใชงาน จึงจําเปนตองมีวงจรแปลงความถี่เปนแรงดัน เน่ืองจากแรงดันที่ไดจากวงจร
ดังกลาวจะถูกสงตอไปยังบอรด eZdspTM F28335 ซึ่งเปนตัวประมวลผลการควบคุมความเร็วรอบ
แบบเวกเตอรทางออม

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติในการนําไปใชงานของเอ็นโคดเดอรวัดความเร็วรอบ รุน E6B2-CWZ6C
รายการ E6B2-CWZ6C

แหลงจาย 5 – 24 VDC

กระแสสูงสุด 35 mA
จํานวนพัลส 600 P/R
สัญญาณเอาตพุต A , B , and Z
องคประกอบดานเอาตพุต Open collector
ความถ่ีที่ตอบสนองไดสูงสุด 100 kHz
ความตางเฟสทางดานเอาตพุต  4590  Between A and B
ความเร็วสูงสุดที่ใชงานได 10000 rpm

อุปกรณที่ 5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ (Three-phase rectifier) รุน SKD
25/08 ของบริษัทผูผลิต SEMIKRON โดยมีพิกัดกระแสไฟฟา เทากับ 20 A และพิกัดแรงดันไฟฟา
เทากับ 800 V ทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับ ซึ่งรับมาจากหมอแปลงสามเฟสแบบปรับ
คาได เปนแรงดันไฟฟากระแสตรง เพื่อเปนแรงดันอินพุตใหกับวงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรสามเฟส
โดยลักษณะของอุปกรณดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.16 ดังน้ี

รูปที่ 4.16 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ รุน SKD 25/08
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อุปกรณที่ 6 บอรด eZdspTM F28335 ของบริษัทผูผลิต Spectrum Digital ที่มี
โครงสรางสถาปตยกรรมของบอรด แสดงไดดังรูปที่ 4.17 ทําหนาที่คํานวณตามหลักการของการ
ควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม บอรด eZdspTM F28335 มีความเร็วในการประมวลผล
ของซีพียู TMS320C28335 เทากับ 150 MHz และมีความละเอียดของขอมูลที่ประมวลผล เทากับ
32 บิต นอกจากน้ี บอรดดังกลาว ยังสามารถเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอก (analog expansion) ได
จํานวน 2 พอรต คือ พอรต P5 และ P9 และสามารถเชื่อมตอการใชงานพอรตอินพุตและเอาตพุต
(I/O interface) ไดจํานวน 5 พอรต คือ พอรต P2 P4 P7 P8 และ P10 ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี มีการ
ใชพอรต P9 เชื่อมตอสัญญาณแอนะลอก เพื่อรับคากระแสไฟฟาจากมอเตอร ( ai , bi , ci ) และ
ความเร็วรอบจากเอ็นโคดเดอร ( r ) สําหรับการคํานวณตามการควบคุมความเร็วรอบแบบ
เวกเตอรทางออมในรูปที่ 4.3 และใชพอรต P2 สําหรับการสงขอมูลดิจิตอลของความเร็วรอบของ
มอเตอร ( r ) กระแสสเตเตอรบนแกนดี ( dsi ) และกระแสสเตเตอรบนแกนคิว ( qsi ) ซึ่งคํานวณ
ไดจากโปรแกรมการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม โดยรายละเอียดพอรตเชื่อมตอ
สัญญาณแอนะลอก (พอรต P5 และ P9) และพอรต P2 สามารถอธิบายไดดังน้ี

- พอรตเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอก
ชองการเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอก ประกอบดวย พอรต P5 จํานวน 10 พิน และ

พอรต P9 จํานวน 20 พิน โดยชองสัญญาณที่สามารถใชงานการเชื่อมตอไดมีจํานวน 16 ชอง แตละ
ชองสัญญาณมีขนาดความแยกชัด (resolution) เทากับ 12 บิต รายละเอียดของแตละตําแหนงพิน
แสดงไวดังตารางที่ 4.2 การควบคุมความเร็วแบบเวกเตอร จะตองใชพอรตแปลงสัญญาณแอนะลอก
เปนดิจิตอลทั้งหมด 4 ชองสัญญาณ เพื่อรับสัญญาณอินพุตสําหรับการคํานวณ คือ กระแสไฟฟาจาก
มอเตอร ( ai , bi , ci ) และความเร็วรอบจากเอ็นโคดเดอร ( r ) ซึ่งผูวิจัยไดเลือกใชพินที่ 2 4 6 และ 8
ของพอรต P9 (ADCINA0 ถึง ADCINA3) ตามลําดับ
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รูปที่ 4.17 โครงสรางสถาปตยกรรมของบอรด eZdspTM F28335

ตารางที่ 4.2 ชองสัญญาณแอนะลอกของพอรต P5 และ P9
P5 Pin# ADC signal P9 Pin# ADC signal P9 Pin# ADC signal

1 ADCINB0 1 GND 2 ADCINA0
2 ADCINB1 3 GND 4 ADCINA1
3 ADCINB2 5 GND 6 ADCINA2
4 ADCINB3 7 GND 8 ADCINA3
5 ADCINB4 9 GND 10 ADCINA4
6 ADCINB5 11 GND 12 ADCINA5
7 ADCINB6 13 GND 14 ADCINA6
8 ADCINB7 15 GND 16 ADCINA7
9 ADCINB8 17 GND 18 ADCLO*

10 ADCINB9 19 GND 20 No connect
ที่มา: eZdspTM F28335 Technical Reference, 2007

- พอรตเชื่อมตออินพุตและเอาตพุต P2
พอรต P2 ของบอรด eZdspTM F28335 มีจํานวนชองอินพุตและเอาตพุต (GPIO) ที่

สามารถใชงานไดจํานวน 44 พิน จากจํานวนพินทั้งหมด 60 พิน โดยรายละเอียดการเชื่อมตอของแต
ละพินแสดงไวในตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3 ชองสัญญาณอินพุตและเอาตพุตของพอรต P2
Pin# Signal Pin# Signal

1 +3.3V/+5V/NC* 2 +3.3V/+5V/NC*
3 GPIO79_XD0 4 GPIO78_XD1
5 GPIO77_XD2 6 GPIO76_XD3
7 GPIO75_XD4 8 GPIO74_XD5
9 GPIO73_XD6 10 GPIO72_XD7
11 GPIO71_XD8 12 GPIO70_XD9
13 GPIO69_XD10 14 GPIO68_XD11
15 GPIO67_XD12 16 GPIO66_XD13
17 GPIO65_XD14 18 GPIO64_XD15
19 GPIO40_XA0_XWEIn 20 GPIO41_XA1
21 GPIO42_XA2 22 GPIO44_XA3
23 GPIO44_XA4 24 GPIO45_XA5
25 GPIO46_XA6 26 GPIO47_XA7
27 GPIO80_XA8 28 GPIO81_XA9
29 GPIO82_XA10 30 GPIO83_XA11
31 GPIO84_XA12 32 GPIO85_XA13
33 GPIO86_XA14 34 GPIO87_XA15
35 GND 36 GND
37 GPIO36_SCIRXDA-XZCS0n 38 GPIO37_ECAP2_XZCS7n
39 GPIO34_ECAP1_XREADY 40 B_GPIO28_SCIRXDA_XZCS6n
41 GPIO35_SCIRXDA_XRNW 42 10K Pull-up
43 GPIO38_WE0n 44 XRDn
45 +3.3V 46 No connect
47 DSP_RSn 48 XCLKOUT
49 GND 50 GND
51 GND 52 GND
53 GPIO39_XA16 54 GPIO31_CANTXA_XA17
55 GPIO30)CANRXA_XA18 56 GPIO14_TZ3n_XHOLDn_SCITXB_MCLKXB
57 GPIO15_XHOLDAn_SCIRXDB_MFSXB 58 GPIO29_SCITXDA_XA19
59 No connect 60 No connect

ที่มา: eZdspTM F28335 Technical Reference, 2007
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อุปกรณที่ 7 วงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรสามเฟสและวงจรขับเกท (IGBT-IPM and
Gate drive circuit) ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เลือกใชมอดูลสําเร็จรูปของวงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอร
สามเฟส (IGBT-IPM) ของบริษัท Fuji Electric รุน 6MBP50RA120 โดย IGBT-IPM จะถูกเชื่อมตอ
กับวงจรขับเกท ซึ่งใชออปโตคัปเปลอรเบอร HCPL-4504 แสดงไดดังรูปที่ 4.18

ก. IGBT-IPM รุน 6MBP50RA120 ข. การเชื่อมตอเขากับวงจรขับเกท

รูปที่ 4.18 วงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรสามเฟส

โครงสรางภายในของมอดูล IGBT-IPM รุน 6MBP50RA120 แสดงไดดังรูปที่
4.19 ในสวนพิกัดและคุณลักษณะการทํางานของมอดูล แสดงไดดังตารางที่ 4.4

จากรูปที่ 4.19 สังเกตไดวามีวงจร Pre-Driver ซึ่งวงจรดังกลาวมีคุณสมบัติสําคัญ
5 ขอ ขอแรก คือ ขยายสัญญาณจุดชนวนเกทใหกับอุปกรณการสวิตซไอจีบีที ขอที่สอง คือ ปองกัน
การลัดวงจรภายในมอดูล ขอสาม คือ วงจรตัดไฟเลี้ยงใหกับ Pre-Driver โดยจะเกิดขึ้นเมื่อชุดวงจร
ไฟเลี้ยงปอนแรงดันไฟฟาตํ่ากวาจุดการทํางานของ Pre-Driver ขอที่สี่ คือ ปองกันกระแสเกิน และ
ขอสุดทาย คือ ปองกันไมใหชิปไอจีบีทีมีอุณหภูมิสูงเกินไป

ตารางที่ 4.4 คุณลักษณะการทํางานของโมดูล 6MBP50RA120

รายการ สัญลักษณ
พิกัด

หนวย
ต่ําสุด สูงสุด

แรงดันไฟฟากระแสตรง VDC Inverter 0 900 V
แรงดันไฟฟากระแสตรง (กระซาก) VDC Inverter(surge) 0 1000 V

แรงดันระหวางขาคอลเลคเตอรอมิิตเตอร VCES 0 1200 V
กระแสที่ขาคอลเลคเตอร IC 0 50 A
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ตารางที่ 4.4 คุณลักษณะการทํางานของโมดูล 6MBP50RA120 (ตอ)

รายการ สัญลักษณ
พิกัด

หนวย
ต่ําสุด สูงสุด

ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ Tj 0 150 oC
แหลงจายสําหรบั Pre-Driver VCC*1 0 20 V

แรงดันอินพุต Vin*2 0 VZ V
กระแสอินพุต Iin 0 8 mA

ความถ่ีการสวิตช fs 0 15 kHz
แรงดันการแจงเตือน VLAM*3 0 VCC*1 V
กระแสการแจงเตือน ILAM*4 - 15 mA

อุณหภูมิในการเก็บรักษา Tstg -40 125 oC
อุณหภูมิการทํางาน Top -20 100 oC

รูปที่ 4.19 โครงสรางภายในของมอดูล IGBT-IPM รุน 6MBP50RA120
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อุปกรณที่ 8 ตัวตรวจรูกระแสไฟฟา (Current sensor) ทําหนาที่ตรวจวัดคา
กระแสไฟฟาของมอเตอร ( ai , bi , ci ) สําหรับใชเปนอินพุตใหการควบคุมความเร็วรอบแบบ
เวกเตอรทางออม ที่โปรแกรมบนบอรด eZdspTM F28335 โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใช
อุปกรณตัวตรวจรูกระแสไฟฟา รุน HX 03-P บริษัทผูผลิต LEM ที่มีพิกัดการตรวจวัดกระแสได
สูงสุด 3 A จํานวน 3 ชุด โดยเอาตพุตจากการตรวจวัดกระแสจะออกมาในรูปแบบของสัญญาณ
แรงดัน ลักษณะของตัวตรวจวัดกระแสแสดงไดดังรูปที่ 4.20

รูปที่ 4.20 ตัวตรวจรูกระแสไฟฟา รุน HX 03-P

อุปกรณที่ 9 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
เลือกใช  คือ ไอซี เบอร DAC712P ซึ่งมีลักษณะรูปรางของไอซีแสดงไดดังรูปที่ 4 .21 ของ
บริษัทผูผลิต Burr-Brown จํานวน 3 ชุด (DAC#1, DAC#2, DAC#3) เพื่อใชสําหรับการแปลง
สัญญาณขอมูลดิจิตอลของคา r , dsi และ qsi ตามลํา ดับ ที่ไดจากการคํานวณดวยบอรด
eZdspTM F28335 ตามหลักการของการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม การเชื่อมตอไอซี
DAC712P ทั้ง 3 ชุด เขากับพอรต P2 ของบอรด eZdspTM F28335 แสดงไดดังรูปที่ 4.22

รูปที่ 4.21 ไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก เบอร DAC712P

จากรูปที่ 4.22 สังเกตไดวา ชุดขอมูลดิจิตอลของ r , dsi และ qsi มีขนาด 16 บิต
(พินที่ 3 ถึง 18 ของพอรต P2) ถูกเชื่อมตอกับไอซี DAC712P (ขาที่ 13 ถึง 28) มีลักษณะเหมือนกัน
ทั้ง 3 ชุด ยกเวนขาที่ 11 ( 0A ) และ 12 ( 1A ) ของไอซี DAC712P ซึ่งเปนขาที่ใชสําหรับระบุการ
ทํางานเฉพาะไอซีแตละตัว สําหรับขั้นตอนการสั่งงานของไอซี DAC712P ทั้ง 3 ชุด ทําไดโดยใช
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คําสั่งดิจิตอล 8 บิต (พินที่ 19 ถึง 26 ของพอรต P2) มีลําดับการสั่งงานแสดงไดดังตารางที่ 4.5 จาก
ตารางดังกลาว ขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 คือ การเตรียมชุดขอมูลใหกับไอซี DAC712P ขั้นตอนที่ 4 ถึง 6 คือ
การโหลดอินพุตแลตช และขั้นตอนที่ 7 ถึง 9 คือ การโหลดดีทูเอแลตชของไอซี DAC712P

รูปที่ 4.22 การเชื่อมตอไอซี DAC712P กับพอรต P2 ของบอรด eZdspTM F28335

โดยในสวนของการทดสอบแตละอุปกรณน้ัน สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก
งานวิจัยวิทยานิพนธในอดีต (ภักดี สวัสด์ินที, 2556)
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ตารางที่ 4.5 ลําดับการสั่งงานไอซี DAC712P

ไอซี
DAC712P

ลําดับขั้นตอนการส่ังงานควบคุม
พอรต P2

พิน
26

พิน
25

พิน
24

พิน
23

พิน
22

พิน
21

พิน
20

พิน
19

DAC#1

ขั้นตอนที่ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ขั้นตอนที่ 2 โหลดขอมูลดิจติอลของ r จากพินที่ 3 ถึง 18
ขั้นตอนที่ 3 1 1 1 1 1 1 1 1
ขั้นตอนที่ 4 1 1 1 1 1 1 1 0
ขั้นตอนที่ 5 1 0 1 1 1 1 1 0
ขั้นตอนที่ 6 1 1 1 1 1 1 1 0
ขั้นตอนที่ 7 1 1 1 1 1 1 0 1
ขั้นตอนที่ 8 1 0 1 1 1 1 0 1
ขั้นตอนที่ 9 1 1 1 1 1 1 0 1

DAC#2

ขั้นตอนที่ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ขั้นตอนที่ 2 โหลดขอมูลดิจติอลของ dsi จากพินที่ 3 ถึง 18
ขั้นตอนที่ 3 1 1 1 1 1 1 1 1
ขั้นตอนที่ 4 1 1 1 1 1 0 1 1
ขั้นตอนที่ 5 1 0 1 1 1 0 1 1
ขั้นตอนที่ 6 1 1 1 1 1 0 1 1
ขั้นตอนที่ 7 1 1 1 1 0 1 1 1
ขั้นตอนที่ 8 1 0 1 1 0 1 1 1
ขั้นตอนที่ 9 1 1 1 1 0 1 1 1

DAC#3

ขั้นตอนที่ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ขั้นตอนที่ 2 โหลดขอมูลดิจติอลของ qsi จากพินที่ 3 ถึง 18
ขั้นตอนที่ 3 1 1 1 1 1 1 1 1
ขั้นตอนที่ 4 1 1 1 0 1 1 1 1
ขั้นตอนที่ 5 1 0 1 0 1 1 1 1
ขั้นตอนที่ 6 1 1 1 0 1 1 1 1
ขั้นตอนที่ 7 1 1 0 1 1 1 1 1
ขั้นตอนที่ 8 1 0 0 1 1 1 1 1
ขั้นตอนที่ 9 1 1 0 1 1 1 1 1
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4.7 การทดสอบการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสดวยวิธีดั้งเดิม
ในหัวขอน้ี นําเสนอการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีด้ังเดิม ซึ่ง

วิธีด้ังเดิม คือ การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรแบบเวกเตอรทางออม โดยที่กระแสสเตเตอรบน
แกนดีถูกกําหนดใหมีคาคงที่ทุกยานการทํางานที่ทดสอบ การทดสอบการขับเคลื่อนดังกลาว
ทดสอบจากชุดฮารดแวรจริงที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการดังรูปที่ 4.12 โดยหลักการทํางานของ
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีด้ังเดิม สามารถอธิบายไดดังแผนภาพการทํางาน
รูปที่ 4.23 จากรูปดังกลาว ขั้นแรกจะทําการเปดแหลงจายไฟทั้งหมดที่ใชในระบบ หลังจากน้ันจึง
เร่ิมตนการทํางานของโปรแกรมการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม โดยจะปอนคา
ความเร็วรอบอางอิง ( *

r ) แรงบิด ( LT ) และคากระแสสเตเตอรอางอิงบนแกนดี ( *
dsi ) ลงใน

โปรแกรมเพื่อเปนคาเร่ิมตนในการคํานวณ คากระแส *
dsi ที่ถูกกําหนดใหคงที่ในการขับเคลื่อน

มอเตอรดวยวิธีด้ังเดิมน้ี จะเรียกวา convdsi , หลังจากปอนคาเร่ิมตนตาง ๆ แลว โปรแกรมการคํานวณ
จะเขาสูกระบวนการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม ซึ่งจะควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีและ
ความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสใหเปนไปตามคาที่กําหนดไว และเมื่อตองการหยุดการ
ทํางานของโปรแกรมหรือเปลี่ยนจุดการทํางานใหม สามารถทําไดโดยลดแรงดันจากแหลงจายไฟ
ทั้งหมด แลวจึงปอนคาความเร็วรอบและแรงบิดโหลดคาใหมลงในโปรแกรม

4.7.1 ผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีดั้งเดิม
การทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีด้ังเดิม มีเงื่อนไขใน

การทดสอบ คือ กําหนดใหคากระแสอางอิง *
dsi มีคาคงที่ที่พิกัดของมอเตอรที่ใชในการทดสอบ คือ

0.94 A สวนคาแรงบิดโหลดสําหรับการทดสอบอยูในชวง 0.5-2.5 N ∙ m และความเร็วรอบสําหรับ
การทดสอบที่แรงบิดตาง ๆ คือ 300 600 900 1200 และ 1390 rpm ในการทดสอบจะวัดคากระแส

convdsi , คาแรงดันของมอเตอรตอเฟส ( v ) คากระแสมอเตอรตอเฟส ( i ) และตัวประกอบกําลัง
(pf) โดยคาที่วัดไดเหลาน้ีจะใชในการคํานวณกําลังงานอินพุตของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ตาม
สมการที่ (4-40) กําลังงานอินพุตที่คํานวณไดโดยการทดสอบในหัวขอน้ี จะถูกเรียกวา convinP ,

ขอมูลผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีด้ังเดิม
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.6 และผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเวกเตอรทางออมแสดง
ไดดังรูปที่ 4.24 ถึง 4.26

 cos3, ivP convin  (4-40)
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convdsds ii ,
* 

รูปที่ 4.23 แผนภาพการทํางานของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีด้ังเดิม
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีด้ังเดิม
LT (N m) N (rpm) convdsi , (A) v (Vrms) i (Arms) pf convinP , (W)

0.5

300

0.94

88.03 0.892 0.41 96.583
600 140.37 0.908 0.33 126.181
900 183.30 0.919 0.29 146.554

1200 205.87 0.796 0.32 157.318
1390 203.63 0.625 0.38 145.086

1.0

300 93.63 0.906 0.46 117.064
600 143.60 0.910 0.41 160.731
900 185.63 0.925 0.38 195.747

1200 205.50 0.804 0.46 228.006
1390 205.17 0.762 0.52 243.890

1.5

300 98.43 0.934 0.50 137.900
600 148.20 0.949 0.46 194.086
900 184.70 0.928 0.49 251.960

1200 205.07 0.834 0.55 282.197
1390 204.37 0.856 0.64 335.886

2.0

300 105.07 1.002 0.54 170.554
600 152.77 1.015 0.54 251.200
900 182.63 0.956 0.58 303.794

1200 204.23 0.906 0.67 371.915
1390 199.13 0.953 0.69 392.826

2.5

300 112.10 1.084 0.57 207.793
600 156.07 1.087 0.58 295.188
900 186.17 1.037 0.63 364.880

1200 194.13 1.063 0.72 445.738

จากตารางที่ 4.6 คากระแส convdsi , ถูกควบคุมใหมีคา เทากับ 0.94 A ทุกสภาวะ
การทํางานของมอเตอร ในสวนของคาแรงดัน กระแส และตัวประกอบกําลังของมอเตอร มี คา
เปลี่ยนแปลงไปตามแรงบิดโหลดและความเร็วรอบที่ตองการ จากคาตาง ๆ น้ี นําไปคํานวณไดคา
กําลังงานอินพุตของการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีด้ังเดิม ซึ่งคากําลังงานอินพุต
จากตารางที่ 4.6 น้ี จะถูกนําไปใชสําหรับเปรียบเทียบกับคากําลังงานอินพุตจากการทดสอบการ
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ขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ที่มีอัลกอริทึมการประหยัดพลังงาน ซึ่งจะนําเสนอในบท
ถัดไป

convdsi ,

qsi

LT

(ก) ผลตอบสนองของมอเตอรเมื่อยังไมมีการจายโหลดใหกับมอเตอร

convdsi ,

qsi
qsi

LT LT

(ข) ผลตอบสนองของมอเตอรเมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงจาก 1.5 N m เปน 0 N m

รูปที่ 4.24 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเวกเตอรทางออมที่ความเร็วรอบ 300 rpm
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N = 600 rpm

= 0.94 Aconvdsi ,

= 0 Aqsi

TL = 0 N·mLT

(ก) ผลตอบสนองของมอเตอรเมื่อยังไมมีการจายโหลดใหกับมอเตอร

convdsi ,

qsi
qsi

LT LT

(ข) ผลตอบสนองของมอเตอรเมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงจาก 2.0 N m เปน 0 N m

รูปที่ 4.25 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเวกเตอรทางออมที่ความเร็วรอบ 600 rpm
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convdsi ,

qsi

LT

(ก) ผลตอบสนองของมอเตอรเมื่อยังไมมีการจายโหลดใหกับมอเตอร

convdsi ,

qsi

qsi

LT LT

(ข) ผลตอบสนองของมอเตอรเมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงจาก 2.5 N m เปน 0 N m

รูปที่ 4.26 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเวกเตอรทางออมที่ความเร็วรอบ 900 rpm
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จากรูปที่ 4.24 ถึง 4.26 คือ ผลการตอบสนองของการควบคุมความเร็วรอบแบบ
เวกเตอรทางออมที่ความเร็วรอบ 300 600 และ 900 rpm ตามลําดับ โดยในรูป (ก) ของทั้งสามรูป
คือ ตอนเร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอรจนกระทั่งเขาสูสภาวะอยูตัว ซึ่งเสนกราฟบนสุดแสดงความเร็วรอบ
ของมอเตอรจาก 0 rpm ไปยังความเร็วรอบอางอิงที่กําหนดและคงที่ที่คาดังกลาว เสนกราฟตอมา
แสดงคากระแส convdsi , พบวาเขาสูคาพิกัดตามเงื่อนไขที่กําหนดไว คือ 0.94 A และเสนกราฟ
สุดทายแสดงคากระแส qsi โดยตอนเร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอรกระแส qsi จะมีคามาก เน่ืองจาก
มอเตอรตองการแรงบิดตอนเร่ิมเดินเคร่ืองที่สูง และเมื่อความเร็วของมอเตอรคงที่ กระแส qsi จะมี
คานอยมาก เน่ืองจากมอเตอรยังไมมีการรับภาระจากโหลด ในสวนของรูป (ข) แสดงผลการ
ตอบสนองของมอเตอรเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง โดยจากรูปที่ 4.24 ถึง 4.26 ไดทดสอบจาย
โหลดใหกับมอเตอรที่ 1.5 2.0 และ 2.5 N m ตามลําดับ และทําการปลดโหลดออกเปน 0 N m
จากรูป สังเกตไดวา ความเร็วรอบของมอเตอรเสนกราฟแรกถูกควบคุมไวตามคาอางอิง แตเมื่อ
โหลดมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบจะมีลักษณะพุงขึ้นในชวงเวลาสั้น ๆ และกลับเขาสูคา
ความเร็วรอบอางอิงเชนเดิม เสนกราฟที่สองคากระแส convdsi , พบวากระแสดังกลาวยังมีคาเทากับ
คาพิกัด ถึงแมวาโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลงไป และเสนกราฟที่สาม พบวาคากระแส qsi มีการ
เปลี่ยนแปลงตามแรงบิดโหลด คือ เมื่อโหลดมีคาเพิ่มขึ้นและคงที่ กระแสดังกลาวจะเพิ่มขึ้นและ
คงที่ที่คา ๆ หน่ึงเชนเดียวกัน และเมื่อทําการปลดโหลดเหลือ 0 N m กระแส qsi จะมีคานอยมาก
ประมาณ 0 A

4.8 สรุป
ในบทน้ีนําเสนอการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการ

ควบคุมแบบเวกเตอรทางออม ซึ่งใชหลักการของวิธีควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงชนิดแยกกระตุน โดยการควบคุมฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรขึ้นอยูกับกระแสสเตเตอรบน
แกนดี และการควบคุมแรงบิดจะขึ้นอยูกับกระแสสเตเตอรบนแกนคิว และในสวนของการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอทั้งสามชุด ซึ่งจําเปนตองทราบขอมูลพารามิเตอรของมอเตอร ดังน้ันจึงเห็น
วาความถูกตองของพารามิเตอรสงผลตอการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร

นอกจากน้ี ในบทน้ีไดนําเสนอชุดทดสอบจริงของการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
ที่มีการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม โดยใชบอรด DSP eZdspTM F28335 คํานวณตาม
หลักการของการควบคุมแบบเวกเตอรทางออมและสรางสัญญาณการสวิตชให IGBT จากผลการ
ทดสอบจะเห็นวา ชุดทดสอบที่นําเสนอสามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร เหน่ียวนําสาม
เฟสไดตามที่ตองการ ถึงแมวาแรงบิดโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลงไป
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บทที่ 5
อัลกอริทึมการประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส

5.1 บทนํา
วัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธ คือ การประหยัดพลังงานสําหรับการขับเคลื่อน

มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ผูวิจัยจึงคิดคนวิธีการประหยัดพลังงานขึ้น โดยการคํานวณคากระแส
สเตเตอรบนแกนดีที่ทําใหมอเตอรมีคากําลังงานสูญเสียนอยที่สุด การคํานวณคาที่เหมาะสมของ
กระแสสเตเตอรบนแกนดี จําเปนตองใชสมการกําลังงานสูญเสียของมอเตอรที่พิจารณาจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว ในบทน้ี จึงนําเสนอการ
พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสแบบด้ังเดิม ใหเปนแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของมอเตอรที่มีการพิจารณากําลังงานสูญเสียของมอเตอร เขาไปดวย และจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้น จะไดสมการกําลังงานสูญเสียสําหรับใชในการคํานวณเพื่อ
ประหยัดพลังงานตามวิธีการที่คิดคนขึ้น นอกจากน้ี ในบทน้ียังไดนําเสนอ การระบุเอกลักษณ
พารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสียดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว รวมถึงมีการ
เปรียบเทียบผลการทดสอบระหวางการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่มีวิธีการประหยัด
พลังงาน กับการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีด้ังเดิมในบทกอนหนา เพื่อแสดงใหเห็นวาวิธีการที่
นําเสนอในบทน้ีสามารถประหยัดพลังงานได

5.2 แบบจําลองกําลังงานสูญเสีย
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดพัฒนาแบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว

หรือแบบจําลองด้ังเดิม ซึ่งไมมีการพิจารณากําลังงานสูญเสียของมอเตอร (รูปที่ 3.4 ของบทที่ 3)
เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่มีการพิจารณากําลังงานสูญเสียของ
มอเตอร หรือเรียกวา แบบจําลองกําลังงานสูญเสีย

จากการสํารวจงานวิจัยในอดีต สวนใหญจะพิจารณากําลังงานสูญเสียของมอเตอรเพียง
2 ชนิด คือ กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวดทั้งฝงสเตเตอร (stator copper loss) และฝงโรเตอร
(rotor copper loss) และกําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก (iron loss) โดยใหเหตุผลวากําลังงานสูญเสีย
ทั้ง 2 ชนิดน้ี เปนกําลังงานสูญเสียหลักที่มีคามากเมื่อเทียบกับกําลังงานสูญเสียอีก 2 ชนิดที่เหลือ คือ
กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานและแรงตาน อากาศ (friction and windage losses) และ
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กําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน (stray loss) แตจากที่ผูวิจัยวิทยานิพนธไดศึกษา พบวา กําลัง
งานสูญเสียจากภาระการใช งานมีค า 10 ถึง 15 เปอร เซ็นตของกําลังงานสูญเสียทั้งหมด
(Hubert, 2002) ซึ่งไมไดมีคานอยถึงขนาดที่จะตัดทิ้งได แตในสวนของกําลังงานสูญเสียเน่ืองจาก
แรงเสียดทานและแรงตานอากาศ มีคานอยมากเมื่อเทียบกับกําลังงานสูญเสียชนิดอ่ืน ๆ (Sarma and
Pathak, 2004) จึงไมพิจารณากําลังงานสูญเสียดังกลาวในแบบจําลองของมอเตอร ดังน้ัน งานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจึงพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรบนแกนดีคิวเพื่อการประหยัด
พลังงาน โดยพิจารณากําลังงานสูญเสียของมอเตอร 3 ชนิด คือ กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวด
กําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก และกําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน ซึ่งการดําเนินการพัฒนา
แบบจําลองดังกลาวสามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี

5.2.1 แบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
กําลังงานสูญเสียชนิดแรกที่ถูกพิจารณาลงในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว คือ กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวด เกิดจากกระแสที่ไหล
ผานขดลวด ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียในความตานทานของขดลวด (ohmic loss) (Ryff, 1994)
กําลังงานสูญเสียดังกลาวเกิดขึ้นทั้งในขดลวดสเตเตอรและขดลวดโรเตอร

กําลังงานสูญเสียชนิดที่ 2 ที่พิจารณา คือ กําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก กําลังงาน
สูญเสียดังกลาวเกิดขึ้นไดทั้งฝงสเตเตอรและโรเตอร จึงแสดงถึงกําลังงานสูญเสียน้ีดวยคาความ
ตานทาน โดยความตานทานของกําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็กฝงสเตเตอรทั้งบนแกนดีและแกน
คิว คือ Rdfs และ Rqfs ตามลําดับ และความตานทานของกําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็กฝงโรเตอรทั้ง
สองแกน คือ dfrR  และ qfrR  (Garcia et al., 1994)โดยความตานทานเหลาน้ีจะถูกเพิ่มเขาไปใน
แบบจําลองด้ังเดิมของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ดังน้ัน จากแบบจําลองด้ังเดิมของมอเตอรเมื่อ
พิจารณากําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.1

กําลังงานสูญเสียชนิดสุดทายที่พิจารณา คือ กําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน
( strayP ) โดยกําลังงานสูญเสียชนิดน้ีแปรผันโดยตรงกับกระแสโรเตอรยกกําลังสอง (Hubert, 2002)
ตามสมการที่ (5-1) ดังน้ัน คาความตานทานของกําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน คือ Rstray จึง
ถูกพิจารณาเพิ่มเขาไปในแบบจําลองของมอเตอร แสดงไดดังรูปที่ 5.2 โดย Rstray จะถูกเพิ่มตรงจุด
ที่กระแสโรเตอรบนแกนดี ( dri  ) และแกนคิว ( qri ) ไหลผาน เพื่อแสดงถึงกําลังงานสูญเสียจาก
ภาระการใชงาน

2
rstray iP  (5-1)
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dsv

dsi

sR

mL rR

dri 

qsv

qsi

sR
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qri

qsslsL

dsslsL

lrL qrrs   )(

lrL drrs   )(

rR

dmsi

dfsi

dfsRdfsv dfrRdfrv

qfrRqfrv 

qmsi

qfsRqfsv
qfsi

dfri

dmri 

qfri

qmri 

รูปที่ 5.1 แบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว
เมื่อพิจารณากําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก

dsv

dsi

sR

mL rR

dri 

qsv

qsi

sR

mL

qri

qsslsL

dsslsL

lrL qrrs   )(

lrL drrs   )(

rR

dmsi

dfsi

dfsRdfsv dfrRdfrv

qfrRqfrv 

qmsi

qfsRqfsv
qfsi

strayR

strayR

dfri

dmri 

qfri

qmri 

รูปที่ 5.2 แบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว
เมื่อพิจารณากําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน
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5.2.2 แบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอรสําหรับการประหยัดพลังงาน
จากแบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่พิจารณากําลังงานสูญเสียรูปที่ 5.2

มีความยุงยาก ซับซอน จึงมีการกําหนดเงื่อนไขเพิ่มเติม เพื่อทําใหแบบจําลองกําลังงานสูญเสียอยูใน
รูปแบบที่งายขึ้นสําหรับการนําไปใชงานในขั้นตอนตอไป (Garcia et al., 1994) การกําหนดเงื่อนไข
สามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี

1) ความเหน่ียวนําเน่ืองจากฟลักซร่ัว ( lrls LL , ) มีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความเหน่ียวนําแมเหล็ก ( mL ) จึงไมสนใจพารามิเตอรดังกลาว ดังน้ัน แบบจําลองของมอเตอรรูปที่
5.2 จึงเปลี่ยนแปลงเปนดังรูปที่ 5.3 และสมการของฟลักซเชื่อมโยง เปนดังสมการที่ (5-2) ถึง (5-5)

)( dmrdmsmds iiL  (5-2)

)( qmrqmsmqs iiL  (5-3)

)( dmrdmsmdr iiL  (5-4)

)( qmrqmsmqr iiL  (5-5)
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qsv

qsi
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qri
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qrr   )(

drr   )(
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dfsi

dfsRdfsv dfrRdfrv

qfrRqfrv 

qmsi

qfsRqfsv
qfsi

dfri

dmri 

qfri

qmri 

strayr RR 

strayr RR 

รูปที่ 5.3 แบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
เมื่อพิจารณาเงื่อนไขเพิ่มเติมขอที่ 1
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2) จากหลักการควบคุมแบบเวกเตอร ฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร ( r  ) วางอยูบนแกน
ดี จึงทําใหฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรบนแกนคิวมีคาเปนศูนย ( 0qr ) ดังน้ัน ฟลักซเชื่อมโยงบน
แกนคิวฝงสเตเตอร สมการที่ (5-3) และฝงโรเตอร สมการที่ (5-5) จึงเปนดังสมการที่ (5-6)

)( qmrqmsmqsqr iiL   0 (5-6)

จากสมการที่ (5-6) จึงไดกระแสตามสมการที่ (5-7)

qmrqms ii  (5-7)

จากเงื่อนไขเพิ่มเติมขอที่ 2 แบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟส จะเปลี่ยนเปนดังรูปที่ 5.4

dsv

dsi

sR

mL strayr RR 

dri 

qsv

qsi

sR

mL

qri

dss drrs   )(

dmsi

dfsi

dfsRdfsv dfrRdfrv

qfrRqfrv 

qmsi

qfsRqfsv
qfsi

dfri

dmri 

qfri

qmri 

strayr RR 

รูปที่ 5.4 แบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสเมื่อพิจารณาเงื่อนไขเพิ่มเติม
ขอที่ 2

3) ในสภาวะอยูตัว แรงดันตกครอมความเหน่ียวนําแมเหล็กบนแกนดีและแกนคิว
มีคาเทากับศูนย ดังน้ัน เมื่อนําไปพิจารณากับรูปที่ 5.4 สังเกตไดวา



82

dsdms ii  (5-8)
ดังน้ันกระแสตาง ๆ บนแกนดีในรูปที่ 5.4 จึงเปนดังสมการที่ (5-9)

0 drdfrdmrdfs iiii (5-9)

จากแบบจําลองของมอเตอรรูปที่ 5.4 เมื่อพิจารณาตามเงื่อนไขเพิ่มเติมขอที่ 3
สามารถแสดงแบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอร ไดดังรูปที่ 5.5 ดังน้ี

dsv
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qsv

qsi

sR
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ds drr   )(

qfrRqfrv 

qmsi

qfsRqfsv
qfsi qfri

qmri 

strayr RR 

sR

รูปที่ 5.5 แบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส เมื่อพิจารณาเงื่อนไขเพิ่มเติม
ขอที่ 3

4) จากสมการฟลักซเชื่อมโยงบนแกนดีของฝงสเตเตอรและโรเตอร ตามสมการที่
(5-2) และ (5-4) ตามลําดับ สังเกตไดวา มีลักษณะสมการที่เหมือนกัน ดังน้ัน เมื่อพิจารณาคากระแส
ตามเงื่อนไขขอที่ 3 ( dsdms ii  และ 0dmri ) ฟลักซเชื่อมโยงบนแกนดีของทั้งฝงสเตเตอรและ
โรเตอร จึงเปนดังสมการที่ (5-10)

dsmdrds iL  (5-10)
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เมื่อพิจารณาตามเงื่อนไขเพิ่มเติมขอที่ 4 แบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอร
แสดงไดดังรูปที่ 5.6 ซึ่งจากรูปดังกลาว คือ แบบจําลองกําลังงานสูญเสียที่พิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธสําหรับการประหยัดพลังงาน
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dsmiL dsmr iL)( 

รูปที่ 5.6 แบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่ใชพิจารณาสําหรับการ
ประหยัดพลังงาน

5.2.3 สมการกําลังงานสูญเสีย
จากแบบจําลองกําลังงานสูญเสียที่ไดนําเสนอไปขางตน สามารถพิจารณาหา

สมการกําลังงานสูญเสียแตละชนิดไดดังสมการที่ (5-11) ถึง (5-14) และสมการกําลังงานสูญเสีย
รวม ดังสมการที่ (5-15) ดังน้ี

กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวดฝงสเตเตอร : )( 22
qsdssscl iiRP  (5-11)

กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวดฝงโรเตอร : 2
qrrrcl iRP  (5-12)

กําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก : 22
qfrqfrqfsqfsi iRiRP  (5-13)

กําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน : 2
qrstraystray iRP  (5-14)
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กําลังงานสูญเสียรวมของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส :

222222
_ )( qrstrayqfrqfrqfsqfsqrrqsdsstotalloss iRiRiRiRiiRP  (5-15)

เมื่อพิจารณาสมการที่ (5-15) พบวามีกระแสที่ไมทราบคาและไมสามารถวัดได จึง
จําเปนตองหาวิธีการคํานวณคากระแสตาง ๆ โดยเร่ิมจากพิจารณาวงจรโรเตอรบนแกนคิวของรูปที่
5.6 ในสภาวะอยูตัว ( mL ลัดวงจร) สามารถคํานวณความเร็วเชิงมุมซิงโครนัสไดจากสมการที่ (5-
16)

r
ds

qms

m

R
s

dsmrsqmsR

i

i

L

R

iLiR







 0)(

(5-16)

และเมื่อพิจารณาวงจรสเตเตอรบนแกนคิวของรูปที่ 5.6 พบวา กระแสสเตเตอรบนแกนคิวสามารถ
คํานวณไดดังสมการที่ (5-17) และคํานวณคาแรงดัน qfsv ไดจากสมการที่ (5-18)

qmsqfsqs iii  (5-17)

dsmsqfsqfsqfs iLiRv  (5-18)

นําสมการที่ (5-16) แทนลงในสมการที่ (5-18) จะไดกระแส qfsi ดังสมการที่
(5-19)

ds
qfs

m
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R
qfs i

R
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R
i 








  (5-19)

นําสมการที่ (5-19) แทนลงในสมการที่ (5-17) สามารถคํานวณกระแส qmsi ได
จากสมการที่ (5-20)

dsr
Rqfs
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Rqfs

qfs
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
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





 (5-20)
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ในสวนของคากระแส qri  และ qfri คํานวณไดโดยการแบงกระแสที่วงจรโรเตอร
บนแกนคิวของรูปที่ 5.4 ดังน้ัน คากระแสทั้งสองสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (5-21) และ (5-22)
ตามลําดับ

qfrstrayr

qmrqfr
qr RRR

iR
i




 (5-21)

qfrstrayr

qmrstrayr
qfr RRR

iRR
i






)( (5-22)

นําสมการที่ (5-20) ถึง (5-22) แทนลงในสมการที่ (5-15) จึงไดสมการกําลังงาน
สูญเสียรวมดังสมการที่ (5-23)

qsdsdqqsqdsdtotalloss iiRiRiRP  22
_ (5-23)

โดยที่
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วิธีการประหยัดพลังงานที่พัฒนาขึ้นตองการคํานวณคากระแสสเตเตอรบนแกนดี
จึงตองจัดรูปสมการกําลังงานสูญเสียรวมใหอยูในรูปของกระแสสเตเตอรบนแกนดี โดยใชสมการ
ความสัมพันธของแรงบิดมอเตอรกับกระแสสเตเตอรบนแกนดีสมการที่ (4-19) ในบทที่ 4 แทนลง
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ในสมการที่ (5-23) ดังน้ัน สมการกําลังงานสูญเสียรวมที่จะนําไปพิจารณาเพื่อการประหยัดพลังงาน
สามารถแสดงไดดังสมการที่ (5-24)

T

edq

dsT

e
qdsdtotalloss k

TR

ik

T
RiRP 










2

2
_ (5-24)

5.3 การระบุเอกลักษณพารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสีย
จากสมการกําลังงานสูญเสียที่นําเสนอในหัวขอกอนหนาน้ี ในสมการดังกลาวประกอบไป

ดวยคาพารามิเตอรตาง ๆ ทั้งของมอเตอรและของกําลังงานสูญเสีย ดังน้ันเพื่อใหผลการคํานวณมี
ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด คาพารามิเตอรที่ใชในสมการจึงตองมีความถูกตองและเหมาะสม ซึ่ง
พารามิเตอรที่ใชในสมการดังกลาว คือ reds Ti ,, คาเหลาน้ีสามารถวัดไดโดยตัวตรวจรู
ตอมา mrs LRR ,,  และ P หาไดจากการทดสอบตามทฤษฎีพื้นฐานของมอเตอร แสดงคาไวใน
ตารางที่ 3.5 ของบทที่ 3 สวนพารามิเตอรที่เหลือ คือ พารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสีย qfsR ,

qfrR และ strayR พารามิเตอรทั้ง 3 น้ี ยากตอการคํานวณและการวัด ซึ่งในอดีตไมปรากฏสมการ
สําหรับคํานวณพารามิเตอรดังกลาว งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จึงเลือกใชวิธีทางปญญาประดิษฐ ที่
เรียกวา วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search : ATS) ในการระบุเอกลักษณ
พารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสีย

5.3.1 หลักการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เปนอัลกอริทึมที่ถูกพัฒนาขึ้นมาจากอัลกอริทึมการ

คนหาแบบตาบู (Tabu Search : TS) ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่ถูกนํามาประยุกตใชในการแกปญหาการหา
คาเหมาะที่สุดเชิงผสมผสาน (combinatorial optimization) อัลกอริทึมดังกลาวไดถูกคิดคนโดย
Glover (Glover, 1989) และตอมาไดถูกนําไปใชกันอยางกวางขวางจนถึงปจจุบัน เน่ืองจากเปน
อัลกอริทึมที่มีความสามารถในการหลีกเลี่ยงคําตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ่น (local solution) และยัง
สามารถทําการคนหาคําตอบจนกระทั่งใหคําตอบที่ใกลเคียงกับคําตอบที่เหมาะที่สุดแบบวงกวาง
(near global solution) ตอมาไดมีการพัฒนาและปรับปรุงอัลกอริทึมดังกลาวใหมีประสิทธิภาพการ
คนหาที่ดียิ่งขึ้น โดยเพิ่ม 2 กลไกเขาไปในการคนหาแบบตาบูธรรมดา (Puangdownreong et al.,
2002) กลไกแรก คือ การเดินยอนรอย (back tracking) เปนขั้นตอนที่อนุญาตใหระบบการคนหา
สามารถยอนกลับไปคนหาคําตอบบริเวณพื้นที่เดิมที่เคยถูกคนหามากอน ซึ่งทําใหระบบการคนหามี
โอกาสที่จะคนหาคําตอบในบริเวณใหม และหลุดออกจากคําตอบที่เปนแบบวงแคบเฉพาะถิ่นได
กลไกที่สอง คือ การปรับคารัศมีการคนหา (adaptive radius) ซึ่งจะทําการปรับลดคารัศมีในระหวาง
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การคนหาจนกระทั่งการคนหาเขาใกลคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง โดยอัลกอริทึมการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัวอธิบายไดตามขั้นตอนดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดพื้นที่การคนหา (search space) รัศมีการคนหา (radius) และจํานวน
รอบสูงสุดของการคนหา (countmax)

ขั้นตอนที่ 2 ทําการสุมคําตอบเร่ิมตน S0 ภายในพื้นที่การคนหา และให S0 เปนคําตอบที่ดี
ที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น (best_neighbor) ดังรูปที่ 5.7

0S

R

รูปที่ 5.7 สุมคา S0 ในพื้นที่การคนหา

ขั้นตอนที่ 3 ทําการสุมเลือกคําตอบจํานวน N คําตอบ (N neighborhood) รอบ ๆ S0 ภายใน
พื้นที่รัศมีการคนหา R และกําหนดใหเซต S1(r) เปนเซตคําตอบ N คําตอบ ซึ่งเรียกวา คําตอบรอบ
ขาง ดังรูปที่ 5.8

0S 1( )S r

N

รูปที่ 5.8 คาใกลเคียงรอบ ๆ S0

ขั้นตอนที่ 4 ทําการประเมินคําตอบดวยฟงกชันวัตถุประสงคของแตละสมาชิกใน S1(r)
โดยกําหนดให S1 เปนคําตอบที่ดีที่สุด (best_neighbor 1) ใน S1(r)

ขั้นตอนที่ 5 ถา S1 < S0 ดังน้ันกําหนดให S0 = S1 และเก็บคา S0 ลงในรายการตาบู ดังรูปที่
5.9 และ 5.10
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N

รูปที่ 5.9 กําหนดคาใกลเคียงใหม

N

0S 

รูปที่ 5.10 กําหนดคา S0 ใหม

ขั้นตอนที่ 6 ถา count < countmax จะหยุดกระบวนการการคนหา โดยที่คา S0 คือ คําตอบที่ดี
ที่สุด ไมเชนน้ันจะกลับไปสูขั้นตอนที่ 3 และเร่ิมกระบวนการใหมอีกคร้ังจนกระทั่งไดคําตอบที่
พอใจ แสดงไดดังรูปที่ 5.11

รูปที่ 5.11 กระบวนการคนหาในรอบถัดไป

ขั้นตอนที่ 7 จะเขาสูกลไกการเดินยอนรอย เมื่อจํานวนคําตอบในแตละรอบไมหลุดออก
จากคําตอบที่เปนวงแคบเฉพาะถิ่น เปนจํานวนเทากับจํานวนคําตอบสูงสุดที่ไดทําการต้ังคาไว
กลไกน้ีจะเลือกคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจากการคนหาในพื้นที่การคนหาเดิมในรายการตาบู เพื่อนํามา



89

กําหนดเปนคําตอบเร่ิมตนสําหรับการคนหาในรอบถัดไป ทั้งน้ีเพื่อใหหลุดออกจากคําตอบที่เปน
แบบวงแคบเฉพาะถิ่น ดังรูปที่ 5.12

ขั้นตอนที่ 8 กลไกการปรับคารัศมีการคนหา แสดงไดดังรูปที่ 5.13 โดยจะปรับลดรัศมีลง
เร่ือย ๆ ตามความสัมพันธดังสมการที่ (5-25) ในระหวางการคนหา จนกระทั่งการคนหาเขาใกล
คําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง

DF

radius
radius old

new  (5-25)

โดยที่ DF คือ ตัวประกอบปรับลดรัศมี (Decreasing Factor)

0S

รูปที่ 5.12 กลไกการเดินยอนรอย

0S

1R

mR

nR

รูปที่ 5.13 กลไกการปรับคารัศมี
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5.3.2 การทดสอบมอเตอรสําหรับการระบุเอกลักษณพารามิเตอร
การทดสอบมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสในหองปฏิบัติการ เพื่อใชสําหรับการระบุ

เอกลักษณ มีขั้นตอนการทดสอบมอเตอรสามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี
ขั้นตอนที่ 1: เร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอรที่แรงดันไฟฟาพิกัด เทากับ 220 Vrms /phase
ขั้นตอนที่ 2: ปรับคาแรงบิดโหลด ( LT ) โดยทําการทดสอบคาแรงบิดโหลดทั้งหมด 10 คา

และแบงขอมูลแรงบิดโหลดออกเปน 2 สวน คือ ในชุดขอมูลสวนที่หน่ึง LT

เทากับ 0.5 0.75 1.0 1.5 1.75 2.0 และ 2.5 N ∙ m ขอมูลชุดน้ีใชสําหรับการระบุ
เอกลักษณ และ LT ในชุดขอมูลสวนที่สอง เทากับ 0.25 1.25 และ 2.25 N ∙ m

ใชสําหรับการตรวจสอบความถูกตองจากการระบุเอกลักษณ
ขั้นตอนที่ 3: วัดคาแรงบิดโหลด และความเร็วรอบ ( r ) โดยใชตัวตรวจรู ซึ่งคา LT และ

r ถูกใชในการคํานวณกําลังงานเอาตพุต ( outP ) ดังสมการที่ (5-26)

rLout TP  (5-26)

ขั้นตอนที่ 4: อานคากําลังงานอินพุต ( inP ) โดยวัตตมิเตอร
ขั้นตอนที่ 5: คํานวณคากําลังงานสูญเสีย ( lossP ) ดังสมการที่ (5-27)

outinloss PPP  (5-27)

ขั้นตอนที่ 6: วัดคากระแส ( phasei ) ดวยแอมมิเตอร และกระแสดังกลาวจะถูกแปลงใหอยู
บนแกนดีคิว ( dsi , qsi )

ผลจากการทดสอบมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสตามขั้นตอนขางตน แสดงไดดังตารางที่ 5.1
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ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสสําหรับการระบุเอกลักษณพารามิเตอร
LT (N m) r (rad/s) Vphase (Vrms) iphase (Arms) inP (W) outP (W) lossP (W)

0.25 157.50 220 0.674 97.90 38.625 59.275
0.50 156.45 220 0.684 138.90 78.226 60.674
0.75 155.20 220 0.703 180.10 116.396 63.704
1.00 154.15 220 0.730 222.40 154.147 68.253
1.25 153.10 220 0.769 268.30 191.375 76.925
1.50 151.95 220 0.809 311.90 227.922 83.978
1.75 150.48 220 0.852 357.70 263.344 94.356
2.00 149.12 220 0.908 403.40 298.242 105.158
2.25 147.97 220 0.969 449.80 332.930 116.870
2.50 146.40 220 1.038 502.10 365.995 139.105

5.3.3 การระบุเอกลักษณพารามิเตอรดวยวิธี ATS
แผนภาพการระบุเอกลักษณพารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสียด ว ย วิ ธี ATS

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.14 จากรูปดังกลาว การทดสอบมอเตอรไดอธิบายขั้นตอนไวในหัวขอที่
5 .3 .2 ในสวนของการคนหาคาพารามิ เตอรดวยวิธี ATS การคํานวณคาความผิดพลาด
(error) ระหวางคากําลังงานสูญเสียจากการทดสอบมอเตอร (Ploss(experiment)) และคากําลังงาน
สูญเสียจากการคํานวณ (Ploss(computation)) เปนอินพุตให ATS ในการคนหาคาพารามิเตอร โดยคา
ความผิดพลาดดังกลาวสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (5-28) และการเลือกคาพารามิเตอรของวิธี
ATS จะพิจารณาจากฟงกชันวัตถุประสงค (W) คือ คาความผิดพลาดอารเอ็มเอส (root mean square
error) ของคา error สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (5-29)

error = | Ploss(experiment)- Ploss(computation) | (5-28)

n

error
W

2
 (5-29)

โดยที่ error คือ ผลตางของคากําลังงานสูญเสียจากการทดสอบกับคากําลังงานสูญเสียจากการ
คํานวณ

n คือ จํานวนจุดขอมูลทั้งหมด
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rLout TP 

outin PP  strayqfrqfs RRR ,, 

r

รูปที่ 5.14 แผนภาพการดําเนินการทดสอบมอเตอร และการคนหาคาพารามิเตอร
ของสมการกําลังงานสูญเสียดวยวิธี ATS

กระบวนการของ ATS ตามรูปที่ 5.14 จะดําเนินการคนหาคาพารามิเตอรทั้ง 3 คือ
qfsR , qfrR , strayR โดยพารามิเตอรคาใหมที่ไดจากการคนหาของ ATS จะถูกสงไปคํานวณ

Ploss(computation) และคา Ploss(computation) คาใหมจะถูกนําไปลบกับคา Ploss(experiment) อีกคร้ัง ซึ่ง
กระบวนการคนหาของ ATS จะปรับจูนคาพารามิเตอร qfsR , qfrR , strayR จนกระทั่งไดคา W ที่
นอยที่สุด

5.3.4 การทดสอบพารามิเตอรของ ATS สําหรับการระบุเอกลักษณพารามิเตอรของ
สมการกําลังงานสูญเสีย

การคนหาดวยวิธี ATS จะตองกําหนดคาพารามิเตอรภายในขั้นตอนการคนหา ซึ่ง
ประกอบดวย 4 พารามิเตอร คือ จํานวนคําตอบเร่ิมตน จํานวนคําตอบรอบขาง คารัศมีเร่ิมตน และ
คาตัวประกอบปรับลดรัศมี ซึ่งคาพารามิเตอรที่ เหมาะสมจะสงผลใหการคนหาดวยวิธี ATS
มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ในการทดสอบพารามิเตอรทั้งหมด มีเกณฑการเลือกใชคาพารามิเตอร คือ
คา W นอยที่สุด ถาพบวามีกรณีที่คา W นอยที่สุดเทากัน จะพิจารณาจากจํานวนรอบการคนหาที่พบ
คําตอบโดยใชจํานวนรอบนอยที่สุด ผลการทดสอบพารามิเตอรทั้ง 4 สามารถอธิบายไดดังน้ี

การทดสอบจํานวนคําตอบเร่ิมตน
การทดสอบจํานวนคําตอบเร่ิมตนของ ATS ใชจํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 10 20

30 40 50 และ 60 คําตอบ ซึ่งผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.2 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา
จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 10 และ 20 คําตอบ ใหคา W เฉลี่ยนอยที่สุดเทากัน โดยเทากับ 7.37544
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และเมื่อพิจารณาจํานวนรอบการคนหาเฉลี่ย พบวา กรณีจํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 20 คําตอบ มี
คาเทากับ 494.2 รอบ ดังน้ัน จึงเลือกใชจํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 20 คําตอบ

ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบจํานวนคําตอบเร่ิมตน
คร้ังที่

คาที่ทดสอบ
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย

จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 10 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37541 7.37542 7.37545 7.37544
จํานวนรอบ 1364 2167 4 4 2461 1200

จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 20 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37544 7.37545 7.37543 7.37545 7.37544
จํานวนรอบ 704 305 1079 3 380 494.2

จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 30 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37544 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 2364 964 4 1265 1033 1126

จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 40 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 101 1114 3 2002 786 801.2

จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 50 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 673 1898 1168 1847 1161 1349.4

จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 60 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 1183 902 2189 2146 925 1469

หมายเหตุ: กําหนดใหจํานวนคําตอบรอบขาง เทากับ 50 คําตอบ คารัศมีเริ่มตน เทากับ 5 และคาตัวประกอบปรับ
ลดรัศมี เทากับ 1.4
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การทดสอบจํานวนคําตอบรอบขาง
การทดสอบจํานวนคําตอบรอบขางของ ATS ใชจํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10

20 30 40 50 และ 60 คําตอบ โดยผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.3 จากตารางดังกลาว สังเกต
ไดวา จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 30 คําตอบ ใหคา W เฉลี่ยนอยที่สุด เทากับ 7.37544 สวน
จํานวนรอบการคนหาเฉลี่ย พบวา กรณีจํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 30 คําตอบ มีคาเฉลี่ยนอย
ที่สุดเชนกัน เทากับ 660.4 รอบ ดังน้ัน จึงเลือกใชจํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 30 คําตอบ

ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบจํานวนคําตอบรอบขาง
คร้ังที่

คาที่ทดสอบ
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37543 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 1886 8 1209 2245 4395 1948.6

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 20 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 365 314 303 1374 1839 839

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 30 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37541 7.37545 7.37545 7.37544
จํานวนรอบ 1297 66 4 363 1572 660.4

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 40 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 230 2805 1435 194 2164 1365.6

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 50 คําตอบ
คา W 7.37544 7.37544 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 3 3 2133 410 1306 771

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 60 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 2188 1479 680 197 1961 1301

หมายเหตุ: กําหนดใหจํานวนคําตอบเริ่มตน เทากับ 20 คําตอบ คารัศมีเริ่มตน เทากับ 5 และคาตัวประกอบปรับลด
รัศมี เทากับ 1.4
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การทดสอบคารัศมีเร่ิมตน
การทดสอบคารัศมีเร่ิมตนของ ATS ใชคารัศมีเร่ิมตนเทากับ 1 2 3 4 5 และ 6 โดย

ผลการทดสอบ พบวา คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 1 และ 3 ใหคา W เฉลี่ยนอยที่สุดเทากัน เทากับ 7.37544
แตเมื่อพิจารณาจํานวนรอบการคนหาเฉลี่ย พบวา กรณีคารัศมีเร่ิมตนเทากับ 3 มีคาจํานวนรอบการ
คนหาเฉลี่ยนอยที่สุดเทากับ 837 รอบ ซึ่งแสดงผลการทดสอบไดดังตารางที่ 5.4 ดังน้ัน จึงเลือกใช
คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 3

ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบคารัศมีเร่ิมตน
คร้ังที่

คาที่ทดสอบ
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 1
คา W 7.37544 7.37545 7.37542 7.37545 7.37545 7.37544
จํานวนรอบ 3 2342 3 1167 3434 1389.8

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 2
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 1248 1629 54 1804 954 1137.8

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 3
คา W 7.37545 7.37543 7.37545 7.37545 7.37544 7.37544
จํานวนรอบ 755 4 1535 1886 5 837

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 4
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 454 1066 1186 2465 777 1189.6

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 5
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37543 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 1296 459 1410 5 1287 891.4

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 6
คา W 7.37545 7.37543 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 3001 3 2581 560 2138 1656.6

หมายเหต:ุ กําหนดใหจํานวนคําตอบเริ่มตน เทากับ 20 คําตอบ จํานวนคําตอบรอบขาง เทากับ 30 คําตอบ และ
คาตัวประกอบปรับลดรัศมี เทากับ 1.4
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การทดสอบคาตัวประกอบปรับลดรัศมี
การทดสอบคาตัวประกอบปรับลดรัศมีของ ATS ใชคาตัวประกอบปรับลดรัศมี

เทากับ 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 และ 1.6 โดยผลการทดสอบ พบวา คาตัวประกอบปรับลดรัศมีเทากับ 1.3
ใหผลการทดสอบคา W เฉลี่ยนอยที่สุด เทากับ 7.37543 สวนคาจํานวนรอบการคนหาเฉลี่ยในกรณี
คาตัวประกอบปรับลดรัศมีดังกลาว มีคาเทากับ 980.2 รอบ ดังน้ัน จึงเลือกใชคาตัวประกอบปรับลด
รัศมีเทากับ 1.3 โดยแสดงผลการทดสอบไดดังตารางที่ 5.5

ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบคาตัวประกอบปรับลดรัศมี
คร้ังที่

คาที่ทดสอบ
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย

คาปรับลดรัศมีเทากับ 1.1
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 1561 1756 104 10 987 883.6

คาปรับลดรัศมีเทากับ 1.2
คา W 7.37540 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37544
จํานวนรอบ 6 491 1771 2251 1076 1119

คาปรับลดรัศมีเทากับ 1.3
คา W 7.37545 7.37543 7.37542 7.37542 7.37545 7.37543
จํานวนรอบ 2426 4 5 4 2462 980.2

คาปรับลดรัศมีเทากับ 1.4
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 179 1356 223 2061 1376 1039

คาปรับลดรัศมีเทากับ 1.5
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 2742 2604 4 2479 144 1594.6

คาปรับลดรัศมีเทากับ 1.6
คา W 7.37544 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 3 2250 1560 2285 518 1323.2

หมายเหต:ุ กําหนดใหจํานวนคําตอบเริ่มตน เทากับ 20 คําตอบ จํานวนคําตอบรอบขาง เทากับ 30 คําตอบ และ
คารัศมีเริ่มตน เทากับ 3
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จากผลการทดสอบคาพารามิเตอรของ ATS ขางตน สามารถสรุปคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ไดดังน้ี จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 20 คําตอบ จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 30 คําตอบ
คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 3 และคาตัวประกอบปรับลดรัศมีเทากับ 1.3

5.3.5 ผลการระบุเอกลักษณพารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสียดวยวิธี ATS
การคนหาคาพารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสีย โดยใชชุดขอมูลสวนที่หน่ึง

(7 ชุดขอมูล) ไดทําการคนหาพารามิเตอรแยกกันทีละชุดขอมูลแรงบิดโหลด แตละชุดขอมูลทําการ
คนหา 10000 รอบตอคร้ัง จํานวน 5 คร้ัง ซึ่งผลจากการคนหาคาของพารามิเตอร qfsR , qfrR , strayR

ที่ไดจากวิธี ATS แสดงไดดังตารางที่ 5.6 จากตารางดังกลาว นําเสนอคาเฉลี่ยของพารามิเตอรทั้ง 3
และคาความผิดพลาดเฉลี่ย (erroravg) ของกําลังงานสูญเสียในแตละชุดขอมูลแรงบิดโหลด จ า ก ผ ล
การคนหาดวยวิธี ATS ตามตารางที่ 5.6 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงบิดโหลดและ
พารามิเตอรทั้ง 3 (เคร่ืองหมายดอกจัน: *) ไดดังรูปที่ 5.15 ถึง 5.17 จากรูปดังกลาวทั้งสาม สังเกตได
วา ความสัมพันธระหวางแรงบิดโหลดและพารามิเตอรทั้ง 3 มีลักษณะไมเปนเชิงเสน ยากตอการ
คํานวณเมื่อตองการคาที่อยูนอกเหนือจากจุดที่ทดสอบ ดังน้ันจึงจําเปนตองหาสมการแทน
ความสัมพันธดังกลาว ซึ่งจากผลการคนหาน้ีสามารถแบงชวงเพื่อประมาณคาพารามิเตอรทั้งในจุดที่
ทําการทดสอบและนอกเหนือจากจุดที่ทดสอบ โดยใชวิธีการประมาณคาแบบเชิงเสน (Linear
Interpolation)

การกําหนดสมการแทนความสัมพันธระหวางแรงบิดโหลดและพารามิเตอรในแต
ละชวงแรงบิดที่ตองการ ยกตัวอยางการกําหนดสมการของพารามิเตอร qfsR มีสมการแทน
ความสัมพันธดังกลาวทั้งหมด 5 สมการ คือ สมการที่ 1 คํานวณในชวงที่แรงบิดโหลดนอยกวาหรือ
เทากับ 0.5 N m ( LT 0.5 N m) สมการที่ 2 คํานวณในชวงที่แรงบิดโหลดมากกวา 0.5 N m และ
นอยกวาหรือเทากับ 1.0 N m (0.5 N m  LT 1.0 N m) สมการที่ 3 คํานวณในชวงที่แรงบิด
โหลดมากกวา 1.0 N m และนอยกวาหรือเทากับ 1.75 N m (1.0 N m  LT 1.75 N m) สมการ
ที่ 4 คํานวณในชวงที่แรงบิดโหลดมากกวา 1.75 N m และนอยกวาหรือเทากับ 2.0 N m (1.75 N 
m  LT 2.0 N m) และสมการสุดทาย สมการที่ 5 คํานวณในชวงที่แรงบิดโหลดมากกวา 2 N m
และนอยกวาหรือเทากับ 2.5 N m (2 N m  LT 2.5 N m) การเปรียบเทียบระหวางผลการคนหา
คาพารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสียทั้ง 3 ดวยวิธี ATS และผลจากวิธีการประมาณคาแบบ
เชิงเสน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.15 ถึง 5.17 (เสนกราฟ linear interpolation)
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ตารางที่ 5.6 คาเฉลี่ยของผลการคนหาพารามิเตอรดวยวิธี ATS
LT (N m) qfsR qfrR strayR avgerror

0.5 2269.500 153.553 179.391 1.290x10-9

0.75 2511.415 135.781 149.149 3.408x10-9

1.0 2763.198 63.382 119.844 3.668x10-9

1.5 2907.845 16.273 117.426 9.811x10-9

1.75 2966.877 9.122 115.688 1.954x10-8

2.0 3096.787 0.203 91.799 1.916x10-9

2.5 3695.774 0.131 76.099 1.494x10-9

qfsR
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รูปที่ 5.15 ผลจากการคนหาดวย ATS เปรียบเทียบกับผลจากการประมาณคาแบบเชิงเสน
ของพารามิเตอร qfsR
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qfrR 
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รูปที่ 5.16 ผลจากการคนหาดวย ATS เปรียบเทียบกับผลจากการประมาณคาแบบเชิงเสน
ของพารามิเตอร qfrR
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รูปที่ 5.17 ผลจากการคนหาดวย ATS เปรียบเทียบกับผลจากการประมาณคาแบบเชิงเสน
ของพารามิเตอร strayR
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5.3.6 การตรวจสอบความถูกตองของผลการคนหา
การตรวจสอบความถูกตองของผลการคนหา คือ การนําคาพารามิเตอรที่ไดจากสมการ

ความสัมพันธระหวางแรงบิดโหลดและพารามิเตอรทั้ง 3 มาทําการทดสอบความถูกตองกับขอมูล
สวนที่สองของแรงบิดโหลด ซึ่งชุดขอมูลดังกลาวไมไดถูกนําไปใชในการคนหาดวยวิธี ATS การ
ตรวจสอบทําไดโดยนําคาพารามิเตอรที่คํานวณไดจากสมการแทนความสัมพันธระหวางแรงบิด
โหลดและพารามิเตอร แทนลงในสมการกําลังงานสูญเสียรวม สมการที่ (5-24) แลวนําคา
Ploss(computation) ไปเปรียบเทียบกับคา Ploss(experiment) ซึ่งผลการตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดัง
รูปที่ 5.18 และ 5.19 โดยรูปที่ 5.18 และ 5.19 คือ ผลการเปรียบเทียบระหวางกําลังงานสูญเสียจาก
การทดสอบมอเตอรและกําลังงานสูญเสียจากการคํานวณของชุดขอมูลแรงบิดที่ใชระบุเอกลักษณ
และชุดขอมูลที่ใชสําหรับการตรวจสอบความถูกตอง ตามลําดับ

จากรูปดังกลาวทั้งสอง แสดงใหเห็นวาคา Ploss(computation) และ Ploss(experiment) มีความ
ใกลเคียงกันมากทั้งสองชุดขอมูลแรงบิด โดยมีคาเฉลี่ยความผิดพลาดของผลการเปรียบเทียบ
ดังกลาว เทากับ 0.794 เปอรเซ็นต ดังน้ัน จากผลการเปรียบเทียบของกําลังงานสูญเสียดังกลาวยืนยัน
ไดวาพารามิเตอรจากวิธีการที่นําเสนอมีความเชื่อถือได
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รูปที่ 5.18 ผลการเปรียบเทียบระหวางกําลังงานสูญเสียจากการทดสอบมอเตอร
และกําลังงานสูญเสียจากการคํานวณ ของชุดขอมูลที่ใชระบุเอกลักษณ
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รูปที่ 5.19 ผลการเปรียบเทียบระหวางกําลังงานสูญเสียจากการทดสอบมอเตอรและกําลังงาน
สูญเสียจากการคํานวณ ของชุดขอมูลที่ใชสําหรับการตรวจสอบความถูกตอง

5.4 วิธีหาคาเหมาะที่สุดสําหรับการประหยัดพลังงาน
วิธีการประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จะ

คํานวณคากระแสสเตเตอรบนแกนดีที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียในมอเตอรตํ่าที่สุด ที่คาความเร็ว
รอบและแรงบิดตาง ๆ ซึ่งวิธีหาคาเหมาะที่สุดสําหรับการประหยัดพลังงาน เปนวิธีที่อาศัยการหา
อนุพันธของสมการกําลังงานสูญเสียรวมสมการที่ (5-24) เทียบกับกระแสสเตเตอรบนแกนดี ให
เทากับศูนย แสดงไดดังสมการที่ (5-30)
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จากสมการที่ (5-30) ไดผลการหาอนุพันธดังสมการที่ (5-31)
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จากสมการที่ (5-31) แสดงวิธีการแกสมการเพื่อหาคากระแสสเตเตอรบนแกนดี เปน
ขั้นตอนดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1: คํานวณคา A จาก dRA 2

ขั้นตอนที่ 2: คํานวณคา E จาก
2

22

T

eq

k

TR
E 

ขั้นตอนที่ 3: ใชสมการ
A

E
y  คํานวณคา y

ขั้นตอนที่ 4: คํานวณคา dsi ที่ทําใหกําลังงานสูญเสียมีคานอยที่สุด ดังสมการที่ (5-32)

4 yids  (5-32)

จากสมการที่ (5-33) สุดทายจะไดผลเฉลยคากระแสสเตเตอรบนแกนดีที่ทําใหเกิดการ
ประหยัดพลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอร ทั้งหมด 4 คําตอบ ซึ่งจากคากระแสสเตเตอรบนแกนดี
ทั้ง 4 คําตอบ ตองเลือกเพียง 1 คําตอบที่สามารถนําไปใชในการคํานวณกําลังงานสูญเสียตอไป โดย
เกณฑการเลือกคําตอบที่เหมาะสมของคากระแสสเตเตอรบนแกนดี คือ มีคาเปนจํานวนจริง ไมมีคา
ติดลบ และตองมีคาไมเกินคาพิกัด และอีกประเด็นหน่ึงที่ตองพิจารณาหลังจากเลือกคากระแส
สเตเตอรบนแกนดีแลว คือ นําคากระแสดังกลาวที่ไดแทนลงในสมการที่ (5-31) ถาคากระแส
สเตเตอรบนแกนดีที่แทนลงไปทําใหสมการดังกลาวเปนจริง จึงสรุปไดวาคากระแสสเตเตอรบน
แกนดีน้ันทําใหกําลังงานสูญเสียมีคานอยที่สุด ซึ่งทําใหเกิดการประหยัดพลังงานขึ้น

5.5 การทดสอบการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัด
พลังงาน
การทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่มีวิธีการประหยัดพลังงานตาม

หลักการของงานวิจัยวิทยานิพนธ แสดงไดดังรูปที่ 5.20 และหลักการทํางานของระบบขับเคลื่อน
มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่มีวิธีการประหยัดพลังงาน สามารถอธิบายไดดังแผนภาพการทํางานดัง
รูปที่ 5.21

จากรูปที่ 5.20 สังเกตไดวา การทดสอบชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการ
ประหยัดพลังงานหรือกรณี B จะแตกตางกับการทดสอบชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
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ดวยวิธีด้ังเดิมหรือกรณี A คือ กระแสสเตเตอรอางอิงบนแกนดี ( *
dsi ) ของแตละวิธี โดยคากระแส

สเตเตอรบนแกนดีของกรณี A ( convdsi , ) จะถูกกําหนดใหคงที่ที่คาพิกัดของมอเตอร  สวน
คากระแสสเตเตอรบนแกนดีในกรณี B ( esfixdsi _, ) จะถูกคํานวณตามเงื่อนไขการทํางานของมอเตอร
เพื่อใหเกิดการประหยัดพลังงาน โดยที่พารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในการคํานวณมีคาคงที่ตาม
ตารางที่ 3.5 ของบทที่ 3

av

bv

cv

10. μH24

10.

10.
r

LT
μF2200

μH24

μH24





 s



*

*

dsr

qs

i

i



*
r *

qsi *
qsv

*
dsv

*
sv

*
sv

*
asv

*
bsv

*
csv

*
dsi

qsi

dsi

si

si

ai
s

bi

ci

convdsds ii ,
* 

esfixdsds ii _,
* 

*
r LT

รูปที่ 5.20 ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัดพลังงาน

จากรูปที่ 5.21 การทํางานของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการ
ประหยัดพลังงาน มีขั้นตอนเชนเดียวกันกับรูปที่ 4.23 ในบทที่ 4 ยกเวนที่มาของคากระแส *

dsi ซึ่ง
วิธีการประหยัดพลังงานที่นําเสนอในบทน้ีจะคํานวณคา esfixdsi _, ที่เหมาะสมสําหรับการประหยัด
พลังงาน เพื่อเปนคา *

dsi ใหกับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดยการคํานวณ esfixdsi _,

จะใชคาความเร็วรอบและแรงบิดโหลดที่ปอนลงในโปรแกรมเปนขอมูลสําหรับการคํานวณ
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*
r

LT

r
*
r

*
qsi

*
dsi

s
abcsi

dsi qsi

*
qsv*

dsv

*
abcsv

dsierror_

rerror _

qsierror_

convdsds ii ,
* 

esfixdsds ii _,
* 

รูปที่ 5.21 แผนภาพการทํางานของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัด
พลังงาน
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5.5.1 ผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัด
พลังงาน
การทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัดพลังงาน

ใชเงื่อนไขในการทดสอบเชนเดียวกันกับการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีด้ังเดิม โดยกําลัง
งานอินพุตของการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการประหยัดพลังงาน จะถูกเรียกวา esfixinP _, และคา
กําลังงานอินพุตดังกลาวจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคากําลังงานอินพุตของการขับเคลื่อนดวยวิธี
ด้ังเดิม ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 ตารางที่ 4.6 โดยการเปรียบเทียบน้ีจะคํานวณหาเปอรเซ็นตการ
ประหยัดพลังงานจากสมการที่ (5-33) ซึ่งจะไดผลการคํานวณแสดงไดดังตารางที่ 5.7

เปอรเซ็นตการประหยัดพลังงาน %100
,

_,, 



convin

esfixinconvin

P

PP (5-33)

จากตารางที่ 5.7 พบวา ที่สภาวะแรงบิดโหลดและความเร็วรอบตาง ๆ คากําลังงาน
อินพุตของระบบขับเคลื่อนมอเตอรแบบมีวิธีการประหยัดพลังงาน มีคานอยกวากําลังงานอินพุต
ของระบบขับเคลื่อนมอเตอรแบบวิธีด้ังเดิมโดยเฉพาะที่แรงบิดโหลดตํ่า ๆ คากําลังงานอินพุตของ
ระบบขับเคลื่อนทั้งสองวิธีมีความแตกตางกันคอนขางมาก ซึ่งหมายถึง สามารถประหยัดพลังงาน
ไดมาก โดยประหยัดพลังงานไดถึง 46.70 เปอรเซ็นต สวนในสภาวะ 50 เปอรเซ็นตของแรงบิด
โหลดเต็มพิกัด (โหลดเต็มพิกัดมีคาเทากับ 2.5 N ∙ m) ประหยัดพลังงานได 13.71 เปอรเซ็นต และ
ในสภาวะ 80 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัด ประหยัดพลังงานไดเพียง 7.29 เปอรเซ็นต นอกจากน้ี
มีบางจุดการทํางานที่ไมสามารถประหยัดพลังงานได เชน ในสภาวะแรงบิดโหลด เทากับ
2.0 N ∙ m และความเร็วรอบ เทากับ 1390 rpm เปนตน

จากการคํานวณในตารางที่ 5.7 สังเกตไดวา เมื่อโหลดเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตการ
ประหยัดพลังงานจะมีคาลดลง และจากผลดังกลาวการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสตาม
หลักการประหยัดพลังงานของงานวิจัยวิทยานิพนธ นอกจากจะลดกําลังงานอินพุตแลว กําลังงาน
สูญเสียของมอเตอรก็ลดลงเชนกัน เหตุผลที่กําลังงานสูญเสียลดลงตามกําลังงานอินพุต สามารถ
พิจารณาไดจากสมการที่ (5-27) เปนสมการแทนความสัมพันธระหวางกําลังงานอินพุตและกําลัง
งานสูญเสีย จากสมการดังกลาว สังเกตไดวา เมื่อกําลังงานเอาตพุตมีคาคงที่ กําลังงานสู ญเสียจึง
ขึ้นอยูกับกําลังงานอินพุต ดวยเหตุน้ี เมื่อกําลังงานอินพุตมีคาลดลง กําลังงานสูญเสียจึงมีคาลดลง
ดวย ดังน้ัน จากผลการทดสอบทั้งหมดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.22 เพื่อเปรียบเทียบคากําลังงาน
อินพุตของมอเตอร ระหวางกรณีที่มีวิธีการประหยัดพลังงานและวิธีด้ังเดิม
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ตารางที่ 5.7 ผลเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการประหยัดพลังงาน

LT

(N m)
N

(rpm)
วิธีดั้งเดิม

วิธีการประหยัดพลังงาน
(พารามิเตอรคงที)่

เปอรเซ็นต
การประหยัด

พลังงานconvdsi , (A) convinP , (W) esfixdsi _, (A) esfixinP _, (W)

0.5

300

0.94

96.58 0.59 51.48 46.70
600 126.18 0.57 72.17 42.81
900 146.55 0.54 91.97 37.25
1200 157.32 0.50 110.73 29.62
1390 145.09 0.48 122.17 15.80

1.0

300 117.06 0.74 88.65 24.27
600 160.73 0.72 124.16 22.75
900 195.75 0.68 162.99 16.74
1200 228.01 0.65 192.24 15.69
1390 243.89 0.62 210.67 13.62

1.5

300 137.90 0.80 119.00 13.71
600 194.09 0.77 176.00 9.32
900 251.96 0.73 231.46 8.14
1200 282.20 0.70 272.54 3.42
1390 335.89 0.67 312.25 7.04

2.0

300 170.55 0.82 158.12 7.29
600 251.20 0.80 229.56 8.62
900 303.79 0.76 296.74 2.32
1200 371.92 0.72 370.92 0.27
1390 392.83 0.70 422.85 ไมประหยัด

2.5

300 207.79 0.92 203.18 2.22
600 295.19 0.90 295.59 ไมประหยัด
900 364.88 0.86 382.90 ไมประหยัด
1200 445.74 0.82 429.12 3.73
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(ก) TL = 0.5 N∙m (ข) TL = 1.0 N∙m

(ค) TL = 1.5 N∙m (ง) TL = 2.0 N∙m

(จ) TL = 2.5 N∙m

รูปที่ 5.22 กราฟเปรียบเทียบกําลังงานอินพุตระหวางการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีด้ังเดิม
และการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการประหยัดพลังงาน
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จากรูปที่ 5.22 จะเห็นวา พื้นที่ของการประหยัดพลังงานจะมีขนาดใหญโดย
เฉพาะที่แรงบิดโหลดตํ่า ๆ ซึ่งบงบอกวาสามารถประหยัดพลังงานไดมาก เมื่อแรงบิดเพิ่มขึ้น พื้นที่
การประหยัดพลังงานจะลดลง หมายถึง การประหยัดพลังงานมีคาลดลงดวย ดังน้ัน จากผลการ
ทดสอบทั้งหมดที่กลาวมา ยืนยันไดวาวิธีการที่นําเสนอน้ีสามารถประหยัดพลังงานสําหรับระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสได

5.6 สรุป
ในบทน้ี นําเสนอการประหยัดพลังงานสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

โดยคํานวณคาที่เหมาะสมของกระแสสเตเตอรบนแกนดี ซึ่งวิธีดังกลาวสามารถลดกําลังงานสูญเสีย
ของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสได วิธีการประหยัดพลังงานที่นําเสนออาศัยการคํานวณโดยใช
สมการกําลังงานสูญเสียรวมของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ซึ่งพิจารณาไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของมอเตอรที่ถูกพัฒนาเปนแบบจําลองกําลังงานสูญเสีย จากสมการกําลังงานสูญเสีย
ดังกลาว มีพารามิเตอรที่ไมทราบคาจึงทําการระบุเอกลักษณพารามิเตอรของสมการกําลังงาน
สูญเสียดวยวิธี ATS โดยผลจากการคนหาดวยวิธีดังกลาวไดถูกตรวจสอบแลววาพารามิเตอรจาก
การคนหามีความนาเชื่อถือ สามารถนําไปใชในการคํานวณได

จากสวนที่สําคัญทั้งสมการกําลังงานสูญเสียรวมและพารามิเตอรที่สงผลตอการคํานวณ จึง
ทําใหวิธีการประหยัดพลังงานที่นําเสนอน้ี สามารถลดกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนําสาม
เฟสไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยยืนยันไดจากผลการคํานวณของการขับเคลื่อนมอเตอรที่มีวิธีการ
ประหยัดพลังงานตามหลักการของงานวิจัยวิทยานิพนธ เปรียบเทียบกับการขับเคลื่อนมอเตอรดวย
วิธีด้ังเดิม พบวา การควบคุมมอเตอรตามหลักการดังกลาวสามารถประหยัดพลังงานไดตลอดสภาวะ
การทํางานของมอเตอร คือ ต้ังแตโหลดตํ่า ๆ ถึง 70 เปอรเซ็นตของโหลดพิกัด จากวิธีการประหยัด
พลังงานที่นําเสนอในบทน้ี ถึงแมวา จะใหผลการประหยัดพลังงานเปนที่นาพอใจ โดยจากการ
คํานวณใชคาพารามิเตอรของมอเตอรคงที่ทุกยานการทํางานของมอเตอร แตในความเปนจริงแลว
พารามิเตอรดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทํางานที่แตกตางกัน ดังน้ันในบทถัดไป จะ
นําวิธีการประหยัดพลังงานที่คิดคนขึ้นน้ี ไปพัฒนาตอโดยมีการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร
ตามสภาวะการทํางาน
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บทที่ 6
ตัวกรองคาลมาน

6.1 บทนํา
เน้ือหาในบทน้ี เปนการนําเสนอการใชงานตัวกรองคาลมานแบบขยายสําหรับประมาณ

คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส เน่ืองจากอัลกอริทึมการประหยัดพลังงานสําหรับการ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส จะคํานวณคากระแสสเตเตอรบนแกนดีที่เหมาะสมตามสภาวะ
การทํางานของมอเตอร ดังน้ันคาพารามิเตอรของมอเตอรที่ถูกใชในการคํานวณ จึงมีความสําคัญ
อยางยิ่งตอการคํานวณคากระแสดังกลาว โดยจากการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสาม
เฟสที่อาศัยการประหยัดพลังงานในบทที่ 5 คาพารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในการคํานวณถูก
กําหนดใหมีคาคงที่ทุกยานการทํางานของมอเตอร ซึ่งในความเปนจริงน้ัน พารามิเตอรของมอเตอร
จะเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทํางานที่แตกตางกัน (Atkinson et al., 1996) เพราะฉะน้ัน งานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี จึงเล็งเห็นความสําคัญของการประมาณคาพารามิเตอรดังกลาว และจากการศึกษา
ปริทัศนวรรณกรรมในอดีต งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกใชตัวกรองคาลมาน สําหรับประมาณ
คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส เน่ืองจาก ตัวกรองคาลมานมีความสามารถในการใช
งานในระบบที่มีอินพุตและเอาตพุตหลายตัว สามารถจัดการกับระบบที่ขึ้นอยูกับเวลาได มีการลูเขา
ที่เร็วแมวาสภาวะการทํางานจะมีการเปลี่ยนแปลงไป (Wade et al., 1994) ในบทน้ีจึงจะอธิบายถึง
ทฤษฎีการทํางานของตัวกรองคาลมานแบบด้ังเดิม ซึ่งเหมาะสําหรับแบบจําลองเชิงเสน และการใช
งานตัวกรองคาลมานแบบขยายสําหรับแบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ซึ่งเปน
แบบจําลองไมเชิงเสน รวมทั้ง มีการวิเคราะหการลูเขาของตัวกรองคาลมานแบบขยาย นอกจากน้ียัง
ไดนําเสนอ ผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการประหยัดพลังงาน ที่มีการประมาณ
คาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย รวมถึงมีการเปรียบเทียบผลการทดสอบดังกลาว กับ
ผลการทดสอบจากบทที่ 4 และ 5 เพื่อแสดงใหเห็นวา วิธีการประหยัดพลังงานเมื่อมีการประมาณ
คาพารามิเตอร ใหผลการประหยัดพลังงานที่ดีกวาวิธีประหยัดพลังงานที่ไมมีการประมาณ
คาพารามิเตอร
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6.2 ตัวกรองคาลมาน
ตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) นิยมใช ในการประมาณคา ตัวแปรสถานะ และ

พารามิเตอรของระบบแบบเชิงเสน การคํานวณของตัวกรองคาลมานมีลักษณะเปนการคํานวณแบบ
วนซ้ําของ 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการคาดการณ (prediction step) และขั้นตอนการปรับแก
(correction step) โดยในรอบแรก จะคํานวณคาคาดการณของเวกเตอรตัวแปรสถานะ (predicted
state variable vector) แ ล ะ ค า ค า ด ก า ร ณ ข อ ง เ ม ต ริ ก ซ ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น ข อ ง ค า ผิ ด พ ล า ด
(predicted error covariance matrix) ที่เวลา k+1 โดยใชขอมูลที่เวลา k การคํานวณสวนน้ีจะอยูใน
ขั้นตอนการคาดการณ และตอมา เขาสูขั้นตอนการปรับแก ซึ่งจะคํานวณคาอัปเดตของเวกเตอรตัว
แปรสถานะ (updated state variable vector) และคาอัปเดตของเมตริกซความแปรปรวนของคา
ผิดพลาด (updated error covariance matrix) โดยใชขอมูลจากขั้นตอนการคาดการณและขอมูลจาก
การวัดในการคํานวณ หลังจากน้ัน คาอัปเดตของเวกเตอรตัวแปรสถานะและเมตริกซความ
แปรปรวนของคาผิดพลาด จะกลายเปนขอมูลที่เวลา k เพื่อใชในการคํานวณของขั้นตอนการ
คาดการณในรอบถัดไป (Smidl and Peroutka, 2012)

แบบจําลองทั่วไปของระบบเวลาไมตอเน่ือง (discrete time system) สําหรับการประมาณคา
ดวยตัวกรองคาลมาน ประกอบดวย 2 แบบจําลองที่สําคัญ คือ แบบจําลองระบบ (system model)
และแบบจําลองการวัด (measurement model) แสดงไดดังสมการที่ (6-1) และ (6-2) ตามลําดับ เมื่อ
k = 0,1,… จากสมการทั้งสอง ความหมาย ขนาดของเวกเตอรและเมตริกซตาง ๆ ในแบบจําลอง
แสดงไดดังตารางที่ 6.1

)()()()()()1( kkkkkk wuBxAx  (6-1)

)1()1()1()1(  kkkk vxHz (6-2)

คาเร่ิมตนของเวกเตอรตัวแปรสถานะ ( (0)x ) สําหรับการคํานวณ ถูกกําหนดใหเทากับ
คาเฉลี่ยของเวกเตอรตัวแปรสถานะและเมตริกซความแปรปรวนของคาผิดพลาด เขียนแทนดวย
สัญลักษณ (0)ˆ x และ (0)P ตามลําดับ โดยที่ (0)ˆ x และ (0)P สามารถคํานวณไดดังสมการ
ที่ (6-3)

(0)]~(0)~[

(0)][(0)ˆ

0
TE

E

xxP

xx








(6-3)
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เมื่อ (0)~x คือ คาผิดพลาดของการประมาณ โดยที่ (0)ˆ(0)(0)~  xxx

][xE เปนสัญลักษณแสดงถึง คาคาดหมาย (expected value) ของ x หรือ คาเฉลี่ยของ x

ตารางที่ 6.1 ความหมาย ขนาดของเวกเตอรและเมตริกซในแบบจําลอง
สัญลักษณ ความหมาย ขนาด

)(kx เวกเตอรตัวแปรสถานะ (state variable vector)
1





n
)(kw เวกเตอรสัญญาณรบกวนจากระบบ (system noise vector)
)(kz เวกเตอรการวัด (measurement vector)

1




l
)(kv เวกเตอรสัญญาณรบกวนจากการวัด (measurement noise vector)
)(kA เมตริกซเปล่ียนสถานะ (state transition matrix)

nn




)(kQ เมตริกซความแปรปรวนของ )(kw (system noise covariance matrix)
)(kR เมตริกซความแปรปรวนของ )(kv (measurement noise covariance matrix) ll

)(ku เวกเตอรอินพุต (input vector) 1m

)(kB เมตริกซเช่ือมตออินพุต (input coupling matrix) mn

)(kH เมตริกซความไวตอการวัด (measurement sensitivity matrix) nl

จากสมการที่ (6-1) และ (6-2) สัญญาณรบกวน )(kw และ )(kv มีขอสมมติเบื้องตน
สําหรับใชในการพิจารณาสมการการคํานวณของตัวกรองคาลมาน ดังตอไปน้ี (Lewis, 1992)

1) สัญญาณรบกวน )(kw และ )(kv มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย สําหรับทุกคาของ k แสดง
สัญลักษณได คือ 0w )]([ kE และ 0v )]([ kE ตามลําดับ

2) เมตริกซความแปรปรวนของ )(kw และ )(kv สําหรับทุกคาของ j และ k แสดงไดดัง
สมการที่ (6-4) และ (6-5) ตามลําดับ









jk

jkk
jkE T

,

,)(
)]()([

0

Q
ww (6-4)









jk

jkk
jkE T

,

,)(
)]()([

0

R
vv (6-5)

3) )0(x , )(kw และ )(kv ไมมีสหสัมพันธกัน (uncorrelated) หมายถึง ตัวแปรทั้งสามไม
มีความสัมพันธทางสถิติรวมกัน ดังน้ัน ความแปรปรวนรวมของตัวแปรทั้งสาม จึงแสดงไดดัง
สมการที่ (6-6) สําหรับทุกคาของ j และ k
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0wx )]()0([ jE T

0vx )]()0([ kE T (6-6)
0vw )]()([ kjE T

เมื่อ j และ k คือ คาดัชนีเวลา (time index)
ความหมายของดัชนีบนหรือตัวยก (superscript) ในวิทยานิพนธน้ี ตัวยก ( ) แสดงถึง คาที่

คํานวณไดกอนที่ขอมูลจากการวัดจะถูกนํามาใชในการคํานวณ (a priori value) และ ( ) แสดงถึง
คาที่คํานวณไดหลังจากนําขอมูลจากการวัดมาใชในการคํานวณ (a posteriori value)

กระบวนการคํานวณและสมการที่ใชในการคํานวณของตัวกรองคาลมาน สามารถอธิบาย
ไดดังตอไปน้ี

ขั้นตอนการคาดการณ
ในขั้นตอนน้ี ยังไมมีการนําขอมูลจากการวัดเขามาใชในการคํานวณ
- คาคาดการณของเวกเตอรตัวแปรสถานะ ( )1(ˆ  kx ) คือ คาคาดหมายของ )1( kx

กอนที่คาจากการวัดจะถูกนํามาใชในการคํานวณ ซึ่งเปนตัวประมาณคาที่ไมเอนเอียงของ )1( kx

จึงสามารถคํานวณคา )1(ˆ  kx ไดโดยการหาคาคาดหมายของสมการที่ (6-1) และใชคุณสมบัติ
ของคาคาดหมาย 2 ขอ ในการคํานวณ คือ

1) ถา a เปนเมตริกซคาคงตัวใด ๆ และ x เปนเมตริกซตัวแปรสุมขนาด pn  ดังน้ัน
aa ][E

][][ xaax EE  เมื่อ a มีขนาด nm

axxa ][][ EE  เมื่อ a มีขนาด qp

2) ถา x , y เปนเมตริกซตัวแปรสุมใด ๆ คาคาดหมายเปนตัวดําเนินการแบบเชิงเสน
(linear operator) ดังน้ัน

][][][ yxyx EEE 

เมื่อ x , y มีขนาดเทากัน
ดังน้ัน สามารถแสดงการคํานวณคา )1(ˆ  kx ไดดังสมการที่ (6-7)

)]()()()()([

)]1([)1(ˆ

kkkkkE

kEk

wuBxA

xx





)]([)()()]([)( kEkkkEk wuBxA  (6-7)

เมื่อ )(ku คือ เวกเตอรอินพุตที่ทราบคา
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จากขอสมมติเบื้องตนของสัญญาณรบกวนขอที่ 1 ( 0w )]([ kE ) ดังน้ัน จากสมการที่
(6-7) คา )1(ˆ  kx จึงคํานวณไดดังสมการที่ (6-8)

)()()(ˆ)()1(ˆ kkkkk uBxAx   (6-8)

เมื่อ )(ˆ kx คือ คาประมาณของเวกเตอรตัวแปรสถานะหลังจากนําขอมูลจากการวัดมาใชในการ
คํานวณ ที่เวลา k

- คาคาดการณของเมตริกซความแปรปรวนของคาผิดพลาด ( )1(  kP ) สามารถคํานวณ
ไดจากสมการที่ (6-9) โดยที่คา )1(~  kx คือ เวกเตอรคาผิดพลาดของการประมาณกอนที่ขอมูล
จากการวัดจะถูกนํามาใชในการคํานวณ ที่เวลา k+1 สามารถหาไดจากสมการที่ (6-10)

)]1(~)1(~[)1(   kkEk
T

xxP (6-9)

)1(ˆ)1()1(~   kkk xxx (6-10)

นําสมการที่ (6-1) และ (6-8) แทนลงไปในสมการที่ (6-10) จะไดคา )1(~  kx ดังสมการ
ที่ (6-11)

)(

)(~

))(ˆ)()(

))()()(ˆ)(())()()()()((

)1(ˆ)1()1(~

k

k

kkk

kkkkkkkkk

kkk

w

x

x(xA

uBxAwuBxA

xxx

















)()(~)( kkk wxA   (6-11)

โดยที่ )(~ kx คือ เวกเตอรคาผิดพลาดของการประมาณหลังจากนําขอมูลจากการวัดมาใช
ในการคํานวณที่เวลา k สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6-12)

)(ˆ)()(~ kkk   xxx (6-12)

นําสมการที่ (6-11) แทนลงในสมการที่ (6-9) และใชคุณสมบัติของคาคาดหมาย จะได
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)]()()()(~)(

)()(~)()()(~)(~)([

]))()(~)(())()(~)([()1(

kkkkk

kkkkkkkE

kkkkkkEk

TTT

TTT

T

wwAxw

wxAAxxA

wxAwxAP













)]()([)()](~)([

)]()(~[)()()](~)(~[)(

kkEkkkE

kkEkkkkEk

TTT

TTT

wwAxw

wxAAxxA









(6-13)

จากสมการที่ (6-13) พจน )]()(~[ kkE Twx  และ )](~)([ kkE
Txw จะมีคาเทากับศูนย

เน่ืองจากการคํานวณคา )(~ kx จะขึ้นอยูกับคา )0(x และ )(ˆ kx สําหรับทุกคาของ k เมื่อ
พิจารณาตามขอสมมติเบื้องตนของสัญญาณรบกวนขอที่ 3 ( 0wx )]()0([ jE T ) เพราะฉะน้ัน คา

)(~ kx จึงไมมีสหสัมพันธกันกับ )(kw ดวย สําหรับทุกคาของ k (Lewis, 1992) พจนทั้งสองจึง
เปนดังสมการที่ (6-14)
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
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(6-14)

ดังน้ัน )1(  kP สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6-15)

    

    
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wxAA
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)](~)(~[)()1(



















)()()()()1( kkkkk T QAPAP   (6-15)

โดยที่ )(kP คือ เมตริกซความแปรปรวนของคาผิดพลาดหลังจากที่ขอมูลจากการวัดถูก
นํามาใชในการคํานวณ ที่เวลา k สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6-16)

)](~)(~[)( kkEk
T  xxP (6-16)
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ขั้นตอนการปรับแก
การคํานวณสําหรับขั้นตอนการปรับแกสามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี
- คาอัปเดตของเวกเตอรตัวแปรสถานะ ( )1(ˆ  kx ) คือ คาที่ไดจากการประมาณคา
)1( kx โดยใช ตัวประมาณคาแบบเชิงเสน (linear estimator) ที่ขึ้นอยูกับขอมูลจากการวัด
)1( kz ซึ่งคา )1(ˆ  kx ที่อยูในรูปแบบของตัวประมาณคาดังกลาวแสดงไดดังสมการที่ (6-17)

)1()1()1()1(ˆ  kkkk bzKx (6-17)

การหา )1( kK และ )1( kb จะตองคํานึงถึงการที่ )1(ˆ  kx เปนตัวประมาณคาที่ไม
เอนเอียง (unbiased estimator) (Gibbs, 2011) ซึ่งคุณสมบัติดังกลาวแสดงไดดังสมการที่ (6-18)

0xxxx   )]1(ˆ)1([)]1(ˆ[)]1([ kkEkEkE (6-18)

นํา )1(ˆ  kx ตามสมการที่ (6-17) แทนในสมการที่ (6-18) ไดดังสมการที่ (6-19)

0bzKxxx   ))]1()1()1(()1([)]1(ˆ)1([ kkkkEkkE (6-19)

นําคา )1( kz จากสมการที่ (6-2) แทนลงในสมการที่ (6-19) พรอมทั้งใชคุณสมบัติของ
คาคาดหมายและขอสมมติเบื้องตนของสัญญาณรบกวนขอที่ 1 ( 0v )]([ kE ) จะไดดังสมการที่
(6-20)
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




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

)1()]1([)1(

)1(ˆ

)]1([)1()1(

)1(ˆ

)]1([

)]1()1()1()1()1()1()1([

))]1())1()1()1(()1(()1([

kkEk

k

kEkk

k

kE

kkkkkkkE

kkkkkkE



0bxHKx   )1()1(ˆ)1()1()1(ˆ kkkkk (6-20)

จากสมการที่ (6-20) สามารถคํานวณคา )1( kb ไดดังสมการที่ (6-21)

)1(ˆ))1()1((

)1(ˆ)1()1()1(ˆ)1(








kkk

kkkkk

xHKI

xHKxb
(6-21)
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จากสมการที่ (6-21) สามารถหาความสัมพันธของ )1( kb ในสมการที่ (6-17) และถัดมา
จะทําการหาความสัมพันธของ )1( kK ในสมการที่ (6-17) ดวยเชนกัน โดยคา )1( kK

ดังกลาว จะตองทําใหคาความแปรปรวนของคาผิดพลาดมีคานอยที่สุด ซึ่งคาความแปรปรวน หรือ
J สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (6-22)

))]1(ˆ)1(())1(ˆ)1([(   kkkkE T xxxxJ (6-22)

จากสมการที่ (6-22) จําเปนตองมีการจัดรูปสมการใหมเพื่อความงายในการคํานวณ รอย
เมตริกซ (matrix trace: tr) จึงถูกนํามาใชในการปรับสมการดังกลาว ดังน้ันจึงขอแนะนํารอย
เมตริกซและคุณสมบัติของรอยเมตริกซพอสังเขป ดังตอไปน้ี

รอยเมตริกซ คือ ผลรวมของสมาชิกแนวทแยงมุมของเมตริกซจัตุรัส คุณสมบัติน้ีมักถูกใช
ในการหาคาความแปรปรวนนอยที่สุด (Gibbs, 2011) โดยผลรวมของสมาชิกยกกําลังสองของ
เวกเตอร a ที่มีขนาด 1n สามารถแสดงไดดังสมการที่ (6-23)

)aa(aa TT
n

i
i tra 

1

2 (6-23)

เมื่อ T
naa ][a 1

กําหนดให เมตริกซ A, B เปนเมตริกซจัตุรัส และ c เปนคาสเกลาร รอยเมตริกซจะมี
คุณสมบัติดังน้ี

1) )A()A( trtr T 

2) )B()A()BA( trtrtr 

3) )()( AA trcctr 

กําหนดให เมตริกซ A มีขนาด mn , B มีขนาด nm และ C เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด nn

4) )BA()AB( trtr 

5) )()()( CABBCAABC trtrtr 

จัดรูปสมการที่ (6-22) ใหมตามสมการที่ (6-23) ดังน้ัน คา J จึงเปนดังสมการที่ (6-24)
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)]))1(ˆ)1())(1(ˆ)1((([ TkkkktrE   xxxxJ (6-24)

จากสมการที่ (6-24) )1(ˆ)1(   kk xx สามารถคํานวณไดโดยนํา )1( kx ลบสมการ
ที่ (6-17) ทั้งสองขาง จะได

))1()1()1(()1()1(ˆ)1(
)216()26(



  kkkkkk bzKxxx

แทนคา )1( kz (สมการที่ (6-2)) และ )1( kb (สมการที่ (6-21)) ลงในสมการขางตน
จะได )1(ˆ)1(   kk xx เปนดังสมการที่ (6-25)
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x

xxHKI

xHKIvKxHKI

xHKIvxHKx

xx

  

)1()1()1(~))1()1((   kkkkk vKxHKI (6-25)

นําสมการที่ (6-25) แทนลงในสมการที่ (6-24) จะไดดังสมการที่ (6-26)
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(6-26)

จากสมการที่ (6-26) และสมบัติ tr(E[A]) = E[(tr(A))] เมื่อ A เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด
nn ดังน้ัน จึงไดเปนดังสมการที่ (6-27)
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  

  
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(6-27)

จากสมการที่ (6-27) พจน )]1()1(~[  kkE Tvx และ )]1(~)1([   kkE
T

xv มีคา
เทากับศูนย เน่ืองจากการคํานวณคา )1(~  kx จะขึ้นอยูกับคา )0(x และ )0(ˆ x สําหรับทุกคา
ข อ ง k เ มื่ อ พิ จ า ร ณ า ต า ม ข อ ส ม ม ติ เ บื้ อ ง ต น ข อ ง สั ญ ญ า ณ ร บ ก ว น ข อ ที่ 3

))()0(( 0]v[x kE T เพราะฉะน้ัน คา )1(~  kx จึงไมมีสหสัมพันธกันกับ )(kv ดวย สําหรับ
ทุกคาของ k (Lewis, 1992)

จากสมการที่ (6-27) จึงเปนดังสมการที่ (6-28)

))1()1()1(

))1()1()(1())1()1(((



 

kkk

kkkkktr
T

TT

KRK

KHIPHKIJ (6-28)

จากสมการที่ (6-28) และคุณสมบัติขอ 2 และ 3 ของรอยเมตริกซ จะไดสมการที่ (6-29)
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  
(6-29)

พิจารณาพจน (a) ของสมการที่ (6-29) โดยใชคุณสมบัติของรอยเมตริกซขอที่ 1 ( )()( AA trtr T  )
และเน่ืองจาก )1(  kP เปนเมตริกซสมมาตร จึงทําให )1()1(   kk

T
PP จะได
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))1()1()1((
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หลังจากน้ัน นําพจน (a) ที่พิจารณาใหมน้ี แทนลงในสมการที่ (6-29) จะไดคา J ดัง
สมการที่ (6-30)

))1()1()1((

))1()1()1()1()1((

))1()1()1((2))1((
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KHPHK

KHPPJ

(6-30)

เน่ืองจากตองการหา )1( kK หรืออัตราขยายคาลมาน (Kalman gain) ที่ทําให J มีคานอย
ที่สุด ดังน้ันจึงทําการหาอนุพันธยอยของ J ตามสมการที่ (6-30) เทียบกับ )1( kK โดยให
อนุพันธดังกลาวมีคาเทากับศูนย แสดงไดดังสมการที่ (6-31)
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kk
T
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TT

KRK

KHPHK

KHPP

KK
J (6-31)

สมการที่ (6-31) เปนการหาอนุพันธของรอยเมตริกซ ซึ่งจะใชคุณสมบัติของการหาอนุพันธ
2 ขอดวยกัน (Gentle, 2007) คือ

1) AAx
x





)( Ttr

เมื่อ x เปนเมตริกซตัวแปรสุมขนาด nm และ A เปนเมตริกซคาคงตัวใด ๆ ขนาด nm

2) xAxAxAx
x



 TTtr )(

เมื่อ x เปนเมตริกซตัวแปรสุมขนาด nm และ A เปนเมตริกซคาคงตัวใด ๆ ขนาด nn

จากคุณสมบัติขางตน สมการที่ (6-31) จึงเปนดังน้ี
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พิจารณาพจน (a) และ (b) จากสมการขางตน เน่ืองจาก )1(  kP และ )1( kR เปน
เมตริกซสมมาตร จึงทําให )1()1(   kk

T
PP และ )1()1(  kk TRR ตามลําดับ ดังน้ัน

สมการที่ (6-31) เปนดังสมการที่ (6-32)
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(6-32)

จากสมการที่ (6-32) )1( kK สอดคลองกับสมการที่ (6-33)

1))1()1()1()1()(1()1()1(   kkkkkkk TT RHPHHPK (6-33)

สุดทาย แทน )1( kb จากสมการที่ (6-21) ลงในสมการที่ (6-17) ดังน้ัน )1(ˆ  kx

สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (6-34) เมื่อ )1( kK สอดคลองกับสมการที่ (6-33) และจากสมการ
ดังกลาว สังเกตไดวา คาที่ถูกปรับแก )1(ˆ  kx จะใช )1(ˆ  kx จากขั้นตอนการคาดการณ และ

)1( kz จากการวัดในการคํานวณ

))1(ˆ)1()1()(1()1(ˆ)1(ˆ   kkkkkk xHzKxx (6-34)

สมการสุดทายของขั้นตอนการปรับแก คือ คาอัปเดตของเมตริกซความแปรปรวนของคา
ผิดพลาด ( )1(  kP ) สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (6-35)

)]1(~)1(~[)1(   kkEk
T

xxP (6-35)
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จากสมการที่ (6-35) คา )1(~  kx คือ คาผิดพลาดของการประมาณหลังจากที่นําขอมูล
จากการวัดมาใชในการคํานวณ ที่เวลา k+1 สามารถหาไดจากสมการที่ (6-36)

)1(ˆ)1()1(~   kkk xxx (6-36)

นําสมการที่ (6-1), (6-2), (6-8) และ (6-34) แทนลงไปในสมการที่ (6-36) จะได
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จากสมการดังกลาว ทําการจัดรูปสมการใหม จะไดคา )1(~  kx ดังสมการที่ (6-37)
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

 

kk

kkkkkkk

vK

wHKIxAHKI (6-37)

นําสมการที่ (6-37) แทนลงในสมการที่ (6-35) และใชคุณสมบัติของคาคาดหมาย จะได
)1(  kP ดังสมการที่ (6-38)

จากสมการดังกลาว พจน )]1()(~[  kkE Tvx และ )](~)1([ kkE
T xv มีคาเทากับ

ศูนย เน่ืองจากการคํานวณคา )(~ kx จะขึ้นอยูกับคา (0)x และ (0)ˆ x สําหรับทุกคาของ k เมื่อ
พิจารณาตามขอสมมติเบื้องตนของสัญญาณรบกวนขอที่ 3 ( 0]v[x )((0) kE T ) เพราะฉะน้ัน คา

)(~ kx จึงไมมีสหสัมพันธกันกับ )(kv ดวย สําหรับทุกคาของ k (Lewis, 1992)
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(6-38)

จากสมการที่ (6-38) จัดรูปสมการใหม และแทนคา )1( kK (สมการที่ (6-33)) ลงไป
สุดทาย จะไดคา )1(  kP ดังสมการที่ (6-39)
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)1()1()1(()1(   kkkk )PHKIP (6-39)
จากสมการทั้งหมดที่นําเสนอขางตน กระบวนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน แสดงได

ดังรูปที่ 6.1

(0),(0),(0),(0)ˆ RQPx 

)()()(ˆ)()1(ˆ kkkkk uBxAx  

)()()()()1( kkkkk T QAPAP  

1))1()1()1()1()(1()1()1(   kkkkkkk TT RHPHHPK

)1()1()1(()1(   kkkk )PHKIP

))1(ˆ)1()1()(1()1(ˆ)1(ˆ   kkkkkk xHzKxx

รูปที่ 6.1 กระบวนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน

6.3 แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสสําหรับตัวกรองคาลมานแบบขยาย
แบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสสําหรับการประมาณคาดวยตัวกรองคาลมาน จะ

พิจารณาอยูบนกรอบอางอิงแกนหมุนซิงโครนัส แสดงไดดังสมการที่ (6-40) มีตัวแปรสถานะ คือ
กระแสสเตเตอรบนแกนดีคิว ( dsi , qsi ) และฟลักซโรเตอรบนแกนดีคิว ( dr  , qr  )
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(6-40)

จากสมการที่ (6-40) เขียนในรูปสมการตัวแปรสถานะ ไดดังสมการที่ (6-41)
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จากสมการที่ (6-41) เปนแบบจําลองตัวแปรสถานะแบบเวลาตอเน่ือง (continuous state
model) ซึ่งการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยายตองการแบบจําลองตัวแปร
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สถานะแบบเวลาไมตอเน่ือง (discrete state model) จึงใชวิธีออยเลอรไปขางหนา (forward Euler
method) (Dorsey, 2002) สําหรับการประมาณคาอนุพันธอันดับหน่ึงโดยใชสมการที่ (6-42) ในการ
แปลงแบบจําลองเวลาตอเน่ืองเปนแบบจําลองเวลาไมตอเน่ือง

sT

kk

dt

td )x)xx (1()( 
 (6-42)

เมื่อ sT คือ เวลาชักตัวอยาง (sampling time)

นําสมการที่ (6-42) แทนลงในสมการที่ (6-41) ดังน้ัน จะไดแบบจําลองตัวแปรสถานะแบบ
เวลาไมตอเน่ืองดังสมการที่ (6-43)
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qrdrqsds kkkikik ])()()()([)(  x

T
qsds kvkvk ])()([)( u

จากสมการที่ (6-43) เมตริกซ )A k( คือ เมตริกซเปลี่ยนสถานะของแบบจําลองเวลาไม
ตอเน่ืองของมอเตอร สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6-44) และเมตริกซ )B k( คือ เมตริกซ
เชื่อมตออินพุตของแบบจําลองเวลาไมตอเน่ืองของมอเตอร สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6-45)
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เมื่อ I คือ เมตริกซเอกลักษณ
A คือ เมตริกซเปลี่ยนสถานะของแบบจําลองเวลาตอเน่ืองของมอเตอร
B คือ เมตริกซเชื่อมตออินพุตของแบบจําลองเวลาตอเน่ืองของมอเตอร

ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จะทําการประมาณคาความเร็วรอบและพารามิเตอรของมอเตอร
ดังน้ัน คาเหลาน้ีจึงถูกเพิ่มเขาไปเปนตัวแปรสถานะดวย (Aksoy et al., 2010) โดยพารามิเตอรของ
มอเตอรในแบบจําลอง ไดแก sR , rR , lsL , lrL และ mL แตพารามิเตอร lsL และ lrL สามารถ
ละทิ้งได เน่ืองจากพารามิเตอรทั้งสองมีคานอยมากเมื่อเทียบกับ mL ดังน้ัน จึงมีคาความเร็วรอบ
และพารามิเตอรของมอเตอรสามตัวที่จะถูกนําไปประมาณคา แสดงไดดังสมการที่ (6-46)

T
mrsr kLkRkRkk )]()()()([)(   (6-46)

จากการเพิ่มความเร็วรอบและพารามิเตอรของมอเตอรเปนตัวแปรสถานะ ทําให ได
แบบจําลองตัวแปรสถานะที่ถูกขยายดังสมการที่ (6-47)

)())(()())((1( kkkkk eeee uBxA)x  (6-47)

เมื่อ T
e kxkxkxkxkxkxkxkxk ])()()()()()()()([( 87654321)x

T
mrsrqrdrqsds kLkRkRkkkkiki )]()()()()()()()([  
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จากสมการที่ (6-47) เมตริกซยอย ))(( kA และ ))(( kB ประกอบดวยเทอมของ
ความเร็วรอบและพารามิเตอรที่จะถูกประมาณคา จึงทําใหแบบจําลองที่ถูกขยายสมการที่ (6-47)
เปนแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน ซึ่งสามารถเขียนไดดังสมการที่ (6-48)

))(),(),((1( kkkk ee  uxf)x (6-48)
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สมการเอาตพุตหรือการวัด คือ คาที่สามารถวัดไดหรือเอาตพุตจากระบบ แสดงไดดัง
สมการที่ (6-49)

)1()1(  kk eHxz (6-49)

โดยที่ T
rqsds kkikik )]1()1()1([)1(  z

จากสมการที่ (6-49) เมตริกซ H คือ เมตริกซความไวตอการวัด เปนเมตริกซความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรสถานะของระบบและคาที่สามารถวัดได โดยการคํานวณในทุก ๆ รอบการทํางาน
ของตัวกรองคาลมานแบบขยาย เมตริกซดังกลาวมีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลง แสดงไดดังสมการที่
(6-50)
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ตัวกรองคาลมานแบบด้ังเดิม เปนตัวประมาณคาที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลองที่เปนเชิง
เสน แตแบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่ถูกขยายเพื่อประมาณคาความเร็วรอบและ
พารามิเตอรตามสมการที่ (6-48) เปนแบบจําลองไมเปนเชิงเสน (Atkinson et al., 1991) (Zai et
al., 1992) เพราะฉะน้ัน การแกปญหาดังกลาวจึงตองใชตัวประมาณคาแบบไมเปนเชิงเสน ผูวิจัย
วิทยานิพนธ จึงเลือกตัวกรองคาลมานแบบขยาย (Extended Kalman filter: EKF) โดยตัวประมาณคา
น้ี เปนภาคขยายแบบไมเปนเชิงเสนของตัวกรองคาลมาน และนิยมใชอยางแพรหลายสําหรับการ
ประมาณคาแบบไมเปนเชิงเสน (Loron and Laliberte, 1993)

ในทางปฏิบัติ จะมีสัญญาณรบกวนตาง ๆ ทั้งจากสภาวะแวดลอม และตัวตรวจรู ดังน้ันเพื่อ
คํานึงถึงความไมแนนอนและสิ่งรบกวน แบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ทั้งแบบจําลอง
ระบบและแบบจําลองการวัด จึงมีการพิจารณาสัญญาณรบกวนเขาไปดวย (Aksoy et al., 2010)
สามารถแสดงไดดังสมการที่ (6-51) และ (6-52) ตามลําดับ

)())(),(),((1( kkkkk ee wuxf)x  (6-51)

)1()1()1(  kkk e vHxz (6-52)

จากสมการที่ (6-51) เปนแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน จึงใชอนุกรมเทยเลอรอันดับ
หน่ึง (Lewis and Yang, 1997) เพื่อประมาณแบบจําลองใหเปนเชิงเสน ดังน้ัน เมตริกซเปลี่ยน
สถานะจึงเปนดังสมการที่ (6-53)
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คาเร่ิมตนสําหรับการคํานวณในตัวกรองคาลมานแบบขยาย โดยสวนใหญเปนคาที่ผูวิจัยสุม
ขึ้นมา โดยดูแนวทางจากปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยในอดีต รวมกับการทดสอบลองผิดลองถูก
ยกเวนคาพารามิเตอรของมอเตอร ที่เลือกใชคาที่ไดจากการทดสอบตามวิธีพื้นฐานมาเปนคาเร่ิมตน
ใหกับการคํานวณ ซึ่งคาเร่ิมตนตาง ๆ ถูกกําหนดไวดังน้ี

- เวกเตอรตัวแปรสถานะเร่ิมตน :
 T9672.079.2013.2500000)0(ˆ x

- เมตริกซความแปรปรวนของคาผิดพลาด :
 3111212141412121)0(  eeeeeeeediagP

- เมตริกซความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนจากระบบ :
 3111111141412121)0(  eeeeeeeediagQ

- เมตริกซความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนจากการวัด :
 414141)0(  eeediagR

จากการจัดการแบบจําลองตัวแปรสถานะสําหรับการประมาณคาดวยตัวกรองคาลมานแบบ
ขยาย สามารถสรุปเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 6.2 จากรูปดังกลาว แสดงหลักการของตัวกรองคาลมาน
แบบขยาย โดยจากแบบจําลองตัวแปรสถานะของระบบที่พิจารณา ถูกขยายออกเพื่อประมาณ
คาพารามิเตอร จึงทําใหแบบจําลองกอนหนา กลายเปนแบบจําลองไมเปนเชิงเสน หลังจากน้ัน จึง
จําเปนตองแปลงแบบจําลองไมเปนเชิงเสนใหเปนแบบจําลองที่เปนเชิงเสน กอนที่จะเขาสู
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กระบวนการการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบขยาย ซึ่งมีสมการการคํานวณคลายกับตัวกรอง
คาลมานแบบด้ังเดิม
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รูปที่ 6.2 หลักการของตัวกรองคาลมานแบบขยาย

6.4 การวิเคราะหการลูเขาของตัวกรองคาลมานแบบขยาย
การวิเคราะหการลู เขาสู จุดสมดุลหรือจุดปฏิบัติงาน (equilibrium point) ของตัวกรอง

คาลมานแบบขยาย จะอาศัยทฤษฎีบทของเลียปูนอฟ (Gajic and Lelic, 1996) เพื่อตรวจสอบ
คุณสมบัติของฟงกชันเลียปูนอฟ (Lyapunov function) ใหเปนไปตามทฤษฎีบทที่ 1 ดังน้ี
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ทฤษฎีบทท่ี 1 กําหนดให )(xV คือ ฟงกชันเลียปูนอฟของระบบที่พิจารณา
1. )(xV เปนฟงกชันบวกแนนอน (positive definite function) คือ

0)( 0V

0)( xV เมื่อ 0x 

2. )(Δ xV เปนฟงกชันกึ่งลบแนนอน (negative semi definite function) คือ
0)(Δ xV สําหรับทุก ๆ คาของ x

ถาฟงกชันเลียปูนอฟเปนไปตามเงื่อนไขทั้ง 2 ขอ ดังน้ันระบบที่พิจารณาจะมีเสถียรภาพ
หรือมีการลูเขาสูจุดสมดุลได

ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ฟงกชันเลียปูนอฟของตัวกรองคาลมานแบบขยาย แสดงไดดัง
สมการที่ (6-59) (Boutayeb et al., 1997)

)1(~)1()1(~)1(
1

  kkkkV
T

xPx (6-54)

จากสมการที่ (6-54) นําไปตรวจสอบตามขอ 1 ของทฤษฎีบทที่ 1 จะเห็นวา
- เมื่อ 0x  )1(~ k ทําให 0)1(  kV

- เมื่อ 0x  )1(~ k ทําให 0)1(  kV ก็ตอเมื่อ )1(  kP เปนเมตริกซบวก
แนนอน (positive definite matrix) (Strang and Borre, 1997)

และในสวนของการตรวจสอบตามขอ 2 ของทฤษฎีบทขางตน บทความของ Boutayed
และคณะ ไดนําเสนอการวิเคราะหไว โดยในบทความดังกลาวไดแสดงการคํานวณเพื่อกําหนด
เงื่อนไขที่จะทําให 1)}({ kkV เปนลําดับลด (decreasing sequence) ซึ่งมีความหมายตามขอ 2 ของ
ทฤษฎีบท ( 0)()1(   kVkVV )

จากบทความของ Boutayed และคณะ ไดกําหนดแบบจําลองของระบบที่พิจารณาไวดัง
สมการที่ (6-55) และ (6-56) และสมการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบขยายดังสมการที่ (6-57)
ถึง (6-61)

))(),(()1( kkk uxfx  (6-55)

))1(),1(()1(  kkk uxhz (6-56)
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การคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบขยายมีสมการดังตอไปน้ี
1) ขั้นตอนการคาดการณ

))(),(ˆ()1(ˆ kkk uxfx   (6-57)

)()()()()1( kkkkk T QFPFP   (6-58)

2) ขั้นตอนการปรับแก
1))1()1()1()1()(1()1()1(   kkkkkkk TT RHPHHPK (6-59)

)))1(ˆ)(1()1(()1(ˆ)1(ˆ   kkkkk xhzxx (6-60)

)1())1()1(()1(   kkkk PHKIP (6-61)
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จากบทความดังกลาว ใชสมการการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบขยายในการแทนคา
ลงในฟงกชันเลียปูนอฟ โดยไดอธิบายไวดังตอไปน้ี

เร่ิมตนจากสมการของคาผิดพลาดจากการวัด (measurement error: )1( ke ) แสดงไดดัง
สมการที่ (6-62) และความแปรปรวนของคาผิดพลาดการประมาณกอนที่ขอมูลจากการวัดจะถูก
นํามาใชในการคํานวณ ( )1(~  kx ) แสดงไดดังสมการที่ (6-63)
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







k

kkk

kkkkkkkk

x
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)1(~)1()1(   kkk xHe (6-62)
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  


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
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













x

xxF

uxfuxfxxx

)(~)()1(~ kkk   xFx (6-63)

จากสมการทั้งสองขางตน เขียนใหอยูในรูปการประมาณคาอันดับหน่ึงแบบเชิงเสน ดังน้ัน
เพื่อใหสมการมีความถูกตองยิ่งขึ้น จึงเพิ่มเมตริกซทแยงมุมที่ไมทราบคา (unknown diagonal
matrices) )1( kα และ )(kβ เขาไป จึงไดสมการที่ (6-64) และ (6-65) ตามลําดับ

)1(~)1()1()1(   kkkk xHeα (6-64)

)(~)()()1(~ kkkk   xFβx (6-65)

เมื่อ llk  Rα )1( และ nnk Rβ )(

โดยที่ )}1(,),1({)1( 1  kαkαdiagk pα และ )}(,),({)( 1 kβkβdiagk nβ

นํา )1( kx ลบสมการที่ (6-60) ทั้งสองขาง และแทนคา )1( kK สมการที่ (6-59) จะได

)

)1(

))1(ˆ)(1()1()1()1(ˆ()1()1(ˆ)1( )

e

xHz(Kxxxx
  
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 

k

kkkkkkkk

)1())1(

)1()1()1(()1()1()1(~)1(~

1 



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kk

kkkkkkk TT

eR

HPHHPxx (6-66)

จากสมการที่ (6-59) สามารถจัดรูปสมการใหม และไดคา )1( kK เปนดังสมการที่ (6-67) ดังน้ี
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RHPHHPK

  

1

1

))1()1()1()1(()1()1(
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







kkkkkk

kkkk
TT

T

RHPHHP

RHPK (6-67)

นํา )1()1()1()1( 1   kkkk T RHPK จากสมการที่ (6-67) แทนลงในสมการที่
(6-61) จะได ดังสมการที่ (6-68)
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T

)1()1()1()1()1( 111
  kkkkk T HRHPP (6-68)

จากสมการที่ (6-67) พจน 1))1()1()1()1(()1()1(   kkkkkk TT RHPHHP

เทากับพจน )1()1()1( 1   kkk T RHP ดังน้ันเมื่อนําไปพิจารณาสมการที่ (6-66) จึงได
)1(~  kx ดังสมการที่ (6-69)

)1()1()1()1()1(~)1(~ 1   kkkkkk T eRHPxx (6-69)

นําสมการที่ (6-69) แทนลงในสมการฟงกชันเลียปูนอฟ สมการที่ (6-54) จึงได

)eRHPx(P

eRHPx

)1()1()1()1()1(~)1(

))1()1()1()1()1(~()1(
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kkkkkk

kkkkkkV

T

TT

(6-70)
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จากสมการที่ (6-70) คูณกระจายพจนตาง ๆ จึงไดเปนดังสมการที่ (6-71) โดยที่ )1(1  kR

แ ล ะ )1(  kP เ ป น เ ม ต ริ ก ซ ส ม ม า ต ร (symmetric matrix) ซึ่ ง )1()1(1   kk TRR แ ล ะ
)1()1(   kk

T
PP ตามลําดับ
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(6-71)

แทนคาสมการที่ (6-68) ลงในสมการที่ (6-71) จะได )1(  kV ดังสมการที่ (6-72) และ
)1(  kV ดังสมการที่ (6-73)
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(6-72)

เมื่อ )1(~)1()1(~)1(
1

  kkkkV
T

xPx (6-73)

สมการที่ (6-72) สามารถจัดรูปสมการไดใหม โดยใชสมการที่ (6-64) การสลับเปลี่ยน
(transpose) ข อ ง ส ม ก า ร ที่ (6 -6 4) แ ล ะ จ า ก )1( kα เ ป น เ ม ต ริ ก ซ ท แ ย ง มุ ม

))1()1()1()1()1(~(  kkkkk TTTTT αeαeHx จึงไดเปนดังสมการที่ (6-74)
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(6-74)

ดังน้ัน )1(  kV จากสมการที่ (6-73) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (6-75) โดยแทนสมการที่
(6-58), สมการที่ (6-65) การสลับเปลี่ยนของสมการที่ (6-65) และ )(kβ เปนเมตริกซทแยงมุม

))()()(~)()()(~)1(~( kkkkkkk TTTTTT βFxβFxx   ลงไปในสมการที่ (6-73)
)(~)()()()()()()()(~)1( 1 kkkkkkkkkkV -TTT   xFβ)FP(FβFx (6-75)

สุดทาย จากสมการที่ (6-74) และ (6-75) จึงได V ดังสมการที่ (6-76)
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(b)

)()()()()()()()()(~ 11 kkkkkkkkkk TTT   x)PFβ)FP(Fβ(Fx
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(6-76)

เงื่อนไขที่เพียงพอที่จะทําให V ในสมการที่ (6-76) มีคานอยกวาหรือเทากับศูนยได คือ
พจน (a) และ (b) ตองเปนไปตามสมการที่ (6-77) และ (6-78) ตามลําดับ
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0)()()()()()()()(
11 
 kkkkkkkk TT PFβ)FP(FβF (6-78)

เพื่อใหไดเงื่อนไขสําหรับยืนยันการลูเขาของตัวกรองคาลมานแบบขยาย จะอาศัยบทต้ัง 2
บท ซึ่งเปนขอบเขตของเมตริกซ )1( kα และ )(kβ โดยบทต้ังทั้ง 2 ไดผานการพิสูจน (Boutayeb
et al., 1997) แลววาสามารถทําใหสมการที่ (6-77) และ (6-78) เปนจริงได

บทตั้งท่ี 1: ถา )1( kαi เปนไปตามสมการที่ (6-79)

)1(11)1()1(11  kkαk i ΔΔ สําหรับทุก pi ,,1 (6-79)

โดยที่ )1()1()1()1(())1(()1( 1
maxmax   kkkkkk THPHRR 

))1()1()1()1((   kkkk T RHPH

เมื่อ )(max  คือ คาเจาะจงสูงสุด (maximum eigenvalue) และ )1( kR ถูกเลือกเพื่อทําให
1)1(  k ดังน้ัน อสมการที่ (6-77) เปนจริง
บทตั้งท่ี 2: ถา )(kF เปนเมตริกซไม เอกฐาน (nonsingular matrix) ที่มีขอบเขต และ

)(kβ j เปนไปตามสมการที่ (6-80)

1)(1  kβ j สําหรับทุก nj ,,1 (6-80)

ดังน้ัน อสมการที่ (6-78) เปนจริง

จากการวิเคราะหการลูเขาของตัวกรองคาลมานแบบขยายที่ไดอธิบายไปแลวขางตน
สามารถสรุปไดวาฟงกชันเลียปูนอฟเปนไปตามเงื่อนไขของทฤษฎีบทที่ 1 ซึ่งหมายถึง ตัวกรอง
คาลมานแบบขยายมีเสถียรภาพหรือมีการลูเขาสูจุดปฏิบัติงานใด ๆ แตยังไมสามารถระบุไดวาลูเขา
สูคาอะไร จึงตองอาศัยบทต้ังที่ 3 ในการตรวจสอบเพิ่ม โดยสมการเงื่อนไข 2 ขอในบทต้ังดังกลาว
คือ เงื่อนไขการกระตุนอยางตอเน่ือง (persistently exciting) สําหรับระบบ ซึ่งเปนที่รูจักโดยทั่วไป
ในปญหาการระบุเอกลักษณ (Zhao and Lu, 1991)

บทตั้งท่ี 3: ถาแบบจําลองตามสมการที่ (6-55) และ (6-56) สามารถถูกสรางใหมตามสมการ
ที่ (50) ในบทความของ Boutayed และคณะ จะได
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เมื่อ )(P )(1
min k และ )(P )(1

max k คือ คาเจาะจงตํ่าสุด และคาเจาะจงสูงสุดของ )(1 kP

ตามลําดับ

จากบทต้ังทั้งสามที่กลาวมาขางตน สามารถพิสูจนการลูเขาของตัวกรองคาลมานแบบขยาย
ไดตามทฤษฎีบทที่ 2 ดังน้ี

ทฤษฎีบทท่ี 2: ตัวกรองคาลมานแบบขยายถูกใชเปนตัวประมาณคาสําหรับระบบไมเปน
เชิงเสนแบบเวลาไมตอเน่ือง และมีการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบขยาย ตามสมการที่ (6-54)
ถึง (6-57) การลูเขาของตัวประมาณคาดังกลาว สามารถมั่นใจไดวา

0)(ˆ)(lim  


)x(x kk

k

พิสูจนทฤษฎีบทท่ี 2 (Boutayeb et al., 1997): จากสมการที่ (6-79) และ (6-80) แสดงให
เห็นวาฟงกชันเลียปูนอฟ 1)}({ 


kkV เปนลําดับลดที่ลูเขาสู V ซึ่งมีคาเปนจํานวนบวก กลาวคือ

VkV
k




)(lim

จากสมการที่ (6-81) พิจารณาโดยใชสมการที่ (6-83) คือ ความสัมพันธระหวางคาเจาะจง
และรอยเมตริกซ (Strang and Borre, 1997)
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จากสมการที่ (6-83) และสมการที่ (6-81) ในบทต้ังที่ 3 จะไดดังสมการที่ (6-84)




)(P )(lim 1 ktr

k
(6-84)

จากสมการที่ (6-84) จึงทําให
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(6-85)

จากเงื่อนไข persistently exciting (Zhao and Lu, 1991)
)(~)()(~)( 1 kkkkV

T   xPx และจาก )(1 kP เปนเมตริกซบวกแนนอน (positive
definite matrix) ดั ง น้ั น )(~)(~))(()(~)()(~ 1

min
1 kkkkkk

TT   xxPxPx  (Slotine and Li,
1991) จะได
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และเน่ืองจาก 0)(~)(~  kk
T

xx และจาก )(1 kP เปนเมตริกซบวกแนนอน ดังน้ัน
0))(( 1  kP (Strang and Borre, 1997) จะไดวา
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จากสมการที่ (6-82) และ (6-87) (Zhao and Lu, 1991) จะได
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จากการพิสูจนทฤษฎีบทที่ 2 สามารถยืนยันไดวาตัวประมาณคาตัวกรองคาลมานแบบขยาย
สามารถลูเขาสูจุดสมดุลได โดยจากสมการที่ (6-88) พบวา เมื่อเวลาเขาสูอนันต คาผิดพลาดของการ
ประมาณจะมีคาเขาสูศูนย

6.5 การทดสอบการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัด
พลังงาน ที่มีการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย
การทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัดพลังงาน ที่มีการ

ประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย แสดงไดดังรูปที่ 6.3 และ
หลักการทํางานของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีดังกลาว สามารถอธิบายไดดัง
แผนภาพการทํางานดังรูปที่ 6.4
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dsv

*
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*
sv
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*
bsv

*
csv

*
dsi

qsi

dsi

si
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* 
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* 

*
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av bv cvai bi ci r*
r

LT

esKFdsds ii _,
* 

รูปที่ 6.3 ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีประหยัดพลังงานที่มีการประมาณ
คาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย (กรณี C)

จากรูปที่ 6.3 สังเกตไดวา การทดสอบชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการที่
นําเสนอในบทน้ี คือ กรณี C มีความคลายคลึงกับการทดสอบในกรณี B (นําเสนอไวในบทที่ 5) คือ
กระแสสเตเตอรอางอิงบนแกนดีไดมาจากการคํานวณตามสมการที่ (5-33) ในบทที่ 5 เพื่อให
มอเตอรเกิดการประหยัดพลังงาน แตพารามิเตอรของมอเตอร ( sR , rR , mL ) ที่ถูกใชในการคํานวณ
กระแสสเตเตอรบนแกนดีของกรณี C ( esKFdsi _, )ไมใชคาคงที่ทุกยานการทํางาน เน่ืองจาก
สมมติฐานที่วา พารามิเตอรเหลาน้ีมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทํางานของมอเตอร ดังน้ัน
พารามิเตอรดังกลาวจึงถูกประมาณคาดวยตัวกรองคาลมานกอนที่จะนําไปคํานวณคากระแส

esKFdsi _,
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convdsds ii ,
* 

esfixdsds ii _,
* 

esKFdsds ii _,
* 
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dsi

s
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dsi qsi

*
qsv*

dsv

*
abcsv

dsierror_

rerror _

qsierror_

รูปที่ 6.4 แผนภาพการทํางานของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการ
ประหยัดพลังงาน ที่มีการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย (กรณี C)
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จากรูปที่ 6.4 การทํางานของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัด
พลังงาน ที่มีการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย มีขั้นตอนการ
ทํางานเชนเดียวกับการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีด้ังเดิมในบทที่ 4 และการขับเคลื่อนมอเตอรดวย
วิธีการประหยัดพลังงาน (พารามิเตอรของมอเตอรคงที่) ในบทที่ 5 เพียงแตคากระแส *

dsi ของกรณี
C จะถูกสงมาจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรอ่ืน เปนคนละบอรดกับการควบคุมความเร็วรอบ
แบบเวกเตอรทางออม ซึ่งบอรดดังกลาวจะคํานวณคากระแส esKFdsi _, ที่เหมาะสมสําหรับการ
ประหยัดพลังงาน โดยใชคาพารามิเตอรของมอเตอรที่ถูกประมาณคาดวยตัวกรองคาลมานแบบ
ขยาย เพื่อเปนคา *

dsi ใหกับการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม
6.5.1 ชุดทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัดพลังงาน

ท่ีมีการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย
การดําเนินการสรางชุดทดสอบระบบดังรูปที่ 6.3 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.5 จาก

รูปดังกลาว การดําเนินการสรางระบบสําหรับทดสอบในบทน้ี ไดทําการเพิ่มอุปกรณจากชุด
ขับเคลื่อนรูปที่ 4.12 ของบทที่ 4 ซึ่งไดอธิบายรายละเอียดของอุปกรณที่ 1 ถึง 9 แลว ในสวนของ
อุปกรณที่เพิ่มเขามาในรูปที่ 6.5 คือ อุปกรณที่ 10 และอุปกรณที่ 11 โดยอุปกรณทั้งสองถูกใช
สําหรับกระบวนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน สามารถอธิบายรายละเอียดของอุปกรณได
ดังตอไปน้ี

อุปกรณที่ 10 บอรด eZdspTM F28335 #2 เปนบอรดชนิดเดียวกันกับอุปกรณตัวที่ 6
แตทําหนาที่ในการคํานวณแตกตางกัน โดยบอรดดังกลาวทําหนาที่ประมาณคาพารามิเตอรของ
มอเตอรตามกระบวนการของตัวกรองคาลมานแบบขยายและคํานวณคากระแส esKFdsi _, สําหรับ
การประหยัดพลังงาน แลวจึงสงคากระแสดังกลาวไปใหบอรด eZdspTM F28335 #1 เพื่อควบคุม
มอเตอรตามหลักการของการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม กระบวนการคํานวณของ
ตัวกรองคาลมานแบบขยายและการประหยัดพลังงานโดยใชบอรด eZdspTM F28335 #2 สามารถ
อธิบายไดดังแผนภาพการทํางานดังรูปที่ 6.6
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รูปที่ 6.5 ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีประหยัดพลังงานที่มีการประมาณ
คาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย

จากรูปที่ 6.6 จะรับคาแรงดันไฟฟา ( av , bv , cv ) และกระแสไฟฟาของมอเตอร
( ai , bi , ci ) ความเร็วรอบจากเอ็นโคดเดอร ( r ) และแรงบิดโหลดจากชุดควบคุมโหลด ( LT ) เพื่อ
ใชในกระบวนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน คาพารามิเตอรของมอเตอรที่ไดจากตัวกรอง
คาลมานจะถูกนําไปใชเพื่อคํานวณคากระแส esKFdsi _, สําหรับการประหยัดพลังงาน กอนที่จะสง
คากระแสดังกลาวไปเปนคาอางอิงใหกับการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม จะมีการตรวจสอบ
คากระแส esKFdsi _, ใหอยูในขอบเขตที่กําหนด คือ คากระแส esKFdsi _, ตองไมเกินคาพิกัดของ
มอเตอร (0.94 A) จึงกําหนดขอบเขตบน เทากับ 0.9 A ในสวนของขอบเขตลาง กระแส esKFdsi _,

ไมควรนอยกวา 0.2 A เน่ืองจาก กระแสดังกลาวมีความสัมพันธกับแรงบิดของมอเตอรตามสมการที่
(4-19) ในบทที่ 4 ถากระแสน้ีมีคานอยเกินไปจะสงผลใหมอเตอรไมมีแรงพอที่จะขับโหลดตามที่
ตองการไดโดยเฉพาะที่แรงบิดโหลดสูง ๆ นอกจากคากระแสที่ทําการตรวจสอบ ยังมีการตรวจสอบ
แรงบิดโหลดและความเร็วรอบดวย เน่ืองจากกระบวนการคํานวณของตัวกรองคาลมานจะเร่ิมขึ้น
เมื่อ LT หรือ r มีการเปลี่ยนแปลงไป เพื่อประมาณคาพารามิเตอรใหมตามเงื่อนไขการทํางาน แต
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mrs LRR ,, 

mrs LRR ,, 

รูปที่ 6.6 แผนภาพการคํานวณของตัวกรองคาลมานและการประหยัดพลังงาน
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ถา LT หรือ r ไมมีการเปลี่ยนแปลง โปรแกรมก็จะสงคากระแส esKFdsi _, เดิมตอไปจนกวาจะ
ตรวจสอบไดวาเงื่อนไขการทํางานของมอเตอรมีการเปลี่ยนแปลง โดยขอบเขตของแรงบิดโหลดที่
กําหนด มีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ±10 เปอรเซ็นต เน่ืองจากเคร่ืองมือที่ใชเปนโหลดใหกับ
มอเตอรมีลักษณะที่แกวงและไมสามารถกําหนดใหคงที่ไดตลอดเวลา ผูวิจัยจึงตองปรับชุดควบคุม
โหลดดังกลาวเพื่อใหไดคาตามที่ตองการตลอดชวงการทดสอบ ดวยเหตุน้ี จึงตองมีการกําหนด
ความคลาดเคลื่อนของคาแรงบิดโหลดใหกับโปรแกรม และในสวนขอบเขตของความเร็วรอบ
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนใหอยูในชวง ±0.5 เปอรเซ็นต เน่ืองจาก คาความเร็วรอบของมอเตอรมี
การแกวงเล็กนอยตามการแกวงของแรงบิดโหลด แตเพราะสมรรถนะที่ดีของตัวควบคุมพีไอในการ
ควบคุมความเร็วรอบ ทําใหคาความเร็วรอบของมอเตอรเปลี่ยนแปลงคอนขางนอยมาก จึง
กําหนดใหคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน เทากับ ±0.5 เปอรเซ็นต

อุปกรณที่ 11 ตัวตรวจรูแรงดันไฟฟา (Voltage sensor) ทําหนาที่ตรวจวัดคา
แรงดันไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ( av , bv , cv ) สําหรับใชเปนอินพุตในการคํานวณของ
ตัวกรองคาลมาน ที่โปรแกรมบนบอรด eZdspTM F28335 #2 โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใช
อุปกรณตัวตรวจรูแรงดันไฟฟา รุน LV25-P บริษัทผูผลิต LEM ที่มีพิกัดการตรวจวัดแรงดันไฟฟา
ไดสูงสุด 500 Vrms จํานวน 3 ชุด ลักษณะของตัวตรวจรูแรงดันไฟฟาแสดงไดดังรูปที่ 6.7

รูปที่ 6.7 ตัวตรวจรูแรงดันไฟฟา รุน LV25-P (ที่มา : www.digikey.com)

6.5.2 ผลการทดสอบพลวัตของการคํานวณกระแสสเตเตอรบนแกนดี
ผลทดสอบพลวัตของการคํานวณกระแสสเตเตอรบนแกนดีของวิธีการประหยัด

พลังงานทั้งในกรณี B ( esfixdsi _, ) และกรณี C ( esKFdsi _, ) แสดงไดรูปที่ 6.8 ถึง 6.10 จากรูปทั้งสาม
คือ ผลการคํานวณกระแส esfixdsi _, และ esKFdsi _, เมื่อแรงบิดโหลดมีการเปลี่ยนแปลง โดย
ความเร็วรอบของมอเตอรถูกควบคุมไวที่ 600 900 และ 1200 rpm ตามลําดับ เสนกราฟแรกของทั้ง
สามรูปแสดงคาแรงบิดโหลดของมอเตอร โดยที่ความเร็วรอบ 600 และ 900 rpm แรงบิดโหลด
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เปลี่ยนแปลงจาก 1.0 N∙m ไปยังแรงบิดโหลด 2.0 N∙m และเปลี่ยนกลับลงมาที่คาเดิม คือ 1.0 N∙m
สวนที่ความเร็วรอบ 1200 rpm แรงบิดโหลดเปลี่ยนแปลงจาก 0.8 N∙m ไปยังแรงบิดโหลด 1.5 N∙m
และเปลี่ยนกลับลงมาที่ 0.8 N∙m เสนกราฟถัดมาแสดงคากระแส esfixdsi _, และเสนกราฟสุดทาย
แสดงคากระแส esKFdsi _, จากรูป พบวา เมื่อแรงบิดโหลดมีการเปลี่ยนแปลง คากระแสสเตเตอรบน
แกนดีทั้งสองจะถูกคํานวณใหมตามเงื่อนไขที่เปลี่ยนไป โดยจะมีการหนวงเวลาเล็กนอยกอนที่
โปรแกรมจะเร่ิมการคํานวณคากระแสใหมและสงออกคาที่คํานวณได เพื่อเปนการตรวจสอบ
สภาวะการทํางานของมอเตอรวามีการเปลี่ยนแปลงไปจากสภาวะเดิม และถาโปรแกรมตรวจพบวา
จุดการทํางานไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงเพียงแคชวงเวลาสั้น ๆ และกลับมาที่จุดการ
ทํางานเดิม โปรแกรมจะไมคํานวณกระแสสเตเตอรบนแกนดีคาใหม แตจะสงคาสุดทายที่คํานวณ
ไดออกไป

รูปที่ 6.8 ผลทดสอบการคํานวณกระแสสเตเตอรบนแกนดีของวิธีการประหยัดพลังงาน
(กรณี B และ กรณี C) ที่ความเร็วรอบ 600 rpm
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รูปที่ 6.9 ผลทดสอบการคํานวณกระแสสเตเตอรบนแกนดีของวิธีการประหยัดพลังงาน
(กรณี B และ กรณี C) ที่ความเร็วรอบ 900 rpm

รูปที่ 6.10 ผลทดสอบการคํานวณกระแสสเตเตอรบนแกนดีของวิธีการประหยัดพลังงาน
(กรณี B และ กรณี C) ที่ความเร็วรอบ 1200 rpm
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6.5.3 ผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัด
พลังงาน ท่ีมีการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย

การทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการที่นําเสนอในบทน้ี
ใชเงื่อนไขในการทดสอบเชนเดียวกันกับการทดสอบในบทที่ 4 และ 5 โดยกําลังงานอินพุตของการ
ขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการประหยัดพลังงาน (ประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบ
ขยาย) ถูกเรียกวา esKFinP _, และคากําลังงานอินพุตดังกลาวจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคากําลังงาน
อินพุตของการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีด้ังเดิมในบทที่ 4 และการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการ
ประหยัดพลังงาน (พารามิเตอรคงที่) ในบทที่ 5 โดยผลการเปรียบเทียบกําลังงานอินพุตน้ี แสดงได
ดังตารางที่ 6.2

จากตารางที่ 6.2 พบวา กําลังงานอินพุตของการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสาม
เฟสดวยวิธีการประหยัดพลังงาน (ประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย) มีคานอย
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธี ด้ังเดิมและวิธีการประหยัดพลังงาน
(พารามิเตอรคงที่) โดยเฉพาะที่แรงบิดโหลดตํ่า ๆ คา esKFinP _, มีความแตกตางคอนขางมากกับ
คา convinP , และ esfixinP _, ซึ่งแสดงถึง การประหยัดพลังงานมีคามากดวย แตเมื่อแรงบิดโหลด
เพิ่มขึ้น การประหยัดพลังงานก็จะลดลง หรือในบางสภาวะการทํางานของมอเตอรไมสามารถ
ประหยัดพลังงานได ดังน้ัน จากผลการทดสอบทั้งหมดในตารางที่ 6.2 สามารถแสดงไดดังรูปที่
6.11 เพื่อเปรียบเทียบกําลังงานอินพุตของการขับเคลื่อนมอเตอรดวยกรณี A , B และ C

จากรูปที่ 6.11 แสดงใหเห็นวา เมื่อเปรียบเทียบกับการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธี
ด้ังเดิมน้ันวิธีการประหยัดพลังงานที่คิดคนขึ้น ใหผลการประหยัดพลังเปนที่นาพอใจอยางยิ่ง
สําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดยประหยัดพลังงานไดสูงสุดถึง 46.70
เปอรเซ็นต ที่แรงบิดโหลดตํ่า แตผลการประหยัดพลังงานสามารถดียิ่งขึ้นไปกวาเดิม เมื่อวิธีการ
ประหยัดพลังงานดังกลาว มีการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรตามสภาวะการทํางานดวยตัว
กรองคาลมานแบบขยาย โดยสามารถประหยัดพลังงานไดสูงสุดถึง 60.18 เปอรเซ็นต ดังน้ัน จากผล
การทดสอบทั้งหมดที่นําเสนอ ยืนยันไดวาวิธีการประหยัดพลังงานที่มีการประมาณคาพารามิเตอร
ดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย สามารถประหยัดพลังงานสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสไดดีที่สุด
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ตารางที่ 6.2 ผลเปรียบเทียบกําลังงานอินพุตของการขับเคลื่อนมอเตอรดวยกรณี A , B และ C

LT

(N m)
N

(rpm)

กรณี A กรณี B กรณี C

วิธีดั้งเดิม
วิธีการประหยัดพลังงาน

(พารามิเตอรคงที)่

วิธีการประหยัดพลังงาน
(ประมาณคาพารามิเตอร

ดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย)
convdsi ,

(A)
convinP ,

(W)
esfixdsi _,

(A)
esfixinP _,

(W)
esKFdsi _,

(A)
esKFinP _,

(W)

0.5

300

0.94

96.58 0.59 51.48 0.46 38.46
600 126.18 0.57 72.17 0.41 52.23
900 146.55 0.54 91.97 0.36 68.27
1200 157.32 0.50 110.73 0.31 97.37
1390 145.09 0.48 122.17 0.26 117.14

1.0

300 117.06 0.74 88.65 0.53 74.44
600 160.73 0.72 124.16 0.46 108.57
900 195.75 0.68 162.99 0.43 155.03
1200 228.01 0.65 192.24 0.41 188.68
1390 243.89 0.62 210.67 0.36 220.34

1.5

300 137.90 0.80 119.00 0.53 118.26
600 194.09 0.77 176.00 0.55 149.27
900 251.96 0.73 231.46 0.53 208.70
1200 282.20 0.70 272.54 0.53 223.44
1390 335.89 0.67 312.25 0.58 276.71

2.0

300 170.55 0.82 158.12 0.67 155.25
600 251.20 0.80 229.56 0.65 210.64
900 303.79 0.76 296.74 0.62 288.90
1200 371.92 0.72 370.92 0.60 289.83
1390 392.83 0.70 422.85 0.82 377.72

2.5

300 207.79 0.92 203.18 0.86 183.07
600 295.19 0.90 295.59 0.84 265.09
900 364.88 0.86 382.90 0.74 363.99
1200 445.74 0.82 429.12 0.74 365.52
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รูปที่ 6.11 กราฟเปรียบเทียบกําลังงานอินพุตระหวางการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
ดวยกรณี A , B และ C
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6.6 สรุป
บทน้ีนําเสนอการใชงานตัวกรองคาลมานแบบขยายในการประมาณคาพารามิเตอรของ

มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดยพารามิเตอรดังกลาวมีความสําคัญอยางยิ่งตอการคํานวณคาที่
เหมาะสมของกระแสสเตเตอรบนแกนดีเพื่อใหเกิดการประหยัดพลังงาน และจากผลการทดสอบ
การขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการประหยัดพลังงานที่นําเสนอในบทน้ีและบทที่ 5 พบวา ที่สภาวะ
การทํางานของมอเตอรจุดเดียวกัน สมการคํานวณกระแสสเตเตอรบนแกนดีสมการเดียวกัน แต
พารามิ เตอรของมอเตอรที่ถูกใชในการคํานวณแตกตางกัน คือ คาพารามิ เตอรคงที่และ
คาพารามิเตอรเปลี่ยนแปลงตามการทํางาน ทําใหไดคาที่เหมาะสมของกระแสสเตเตอรบนแกนดี
เพื่อเปนกระแสอางอิงสําหรับการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออมไมเหมือนกัน จึงสงผล
ใหการประหยัดพลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสมีความแตกตางกันดวย โดย
การขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการประหยัดพลังงานที่มีการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรอง
คาลมานแบบขยาย มีคากําลังงานอินพุตของมอเตอรที่นอยกวาอีกวิธี ซึ่งเปนการยืนยันไดวา วิธีการ
ประหยัดพลังงานที่นําเสนอสามารถประหยัดพลังงานสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสาม
เฟสไดดีตลอดยานการทํางาน โดยประหยัดพลังงานไดถึง 60.18 เปอรเซ็นต ในขณะที่แรงบิดโหลด
ตํ่า ๆ และเมื่อแรงบิดโหลดเพิ่มขึ้น การประหยัดพลังงานจะมีคาลดลง



150

บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการประหยัดพลังงานของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวย

การประมาณคาพารามิเตอรที่ใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย โดยเร่ิมตนการดําเนินงานจากการศึกษา
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอรเหน่ียวนําสาม
เฟส รวมทั้ง การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร จากการศึกษา
งานวิจัยดังกลาว ทําใหผูวิจัยไดทราบถึงหลักการพื้นฐาน แนวทางการดําเนินงาน และองคความรูที่
สําคัญในการประยุกตใชและพัฒนางานวิจัยวิทยานิพนธ โดยผลการสํารวจงานวิจัยทั้งหมดได
นําเสนอไวในบทที่ 2

บทที่ 3 คือ การนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกน
ดีคิว โดยแบบจําลองดังกลาวไดรับการตรวจสอบความถูกตองดวยการจําลองสถานการณ
เปรียบเทียบกับชุดบล็อกสําเร็จรูปของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสใน SimPowerSystem ของ
MATLAB จากผลการจําลองสถานการณ พบวา ผลการตอบสนองของแรงบิด ความเร็วรอบ
กระแสสเตเตอร และฟลักซโรเตอร ที่ไดจากแบบจําลองทั้งสองมีลักษณะใกลเคียงกัน ซึ่งเปนการ
ยืนยันไดวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่สรางขึ้นมีความถูกตอง
สามารถนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมสําหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสได

บทที่ 4 นําเสนอการควบคุมแบบเวกเตอร สําหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟส ซึ่งหลักการของการควบคุมดังกลาวจะเลียนแบบการควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดแยกกระตุน ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดเลือกใชการควบคุมแบบ
เวกเตอรทางออม ที่สามารถควบคุมฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรและแรงบิด ไดดวยกระแสสเตเตอรบน
แกนดีและแกนคิว นอกจากน้ี ยังไดนําเสนอ การออกแบบตัวควบคุมพีไอทั้งสามชุดของการควบคุม
ความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม คือ ลูปควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิว และลูปควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร โดยการออกแบบดังกลาวจะใชวิธีเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนาม
ลักษณะเฉพาะของฟงกชันถานโอนของระบบที่พิจารณา กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของ
ฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐาน หลังจากน้ัน นําคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่ไดจาก
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การออกแบบไปจําลองสถานการณทดสอบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
บนโปรแกรม MATLAB นอกจากน้ี ในบทน้ีไดนําแสนอชุดทดสอบจริงสําหรับการขับเคลื่อน
มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีด้ังเดิม ซึ่งหมายถึง การควบคุมความเ ร็วรอบแบบเวกเตอร
ทางออม โดยที่กระแสสเตอรบนแกนดีมีคาคงที่ทุกยานการทํางาน ชุดทดสอบดังกลาวมี
องคประกอบ 2 สวน คือ ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส และชุดควบคุมความเร็วรอบแบบ
เวกเตอรทางออม ซึ่งคํานวณบนบอรด eZdspTM F28335 จากผลการทดสอบ แสดงใหเห็นวา ชุด
ทดสอบที่นําเสนอสามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไดตามที่ตองการ แมวาแรงบิดโหลดจะ
มีการเปลี่ยนแปลง และผลการทดสอบดวยวิธีด้ังเดิมในบทน้ี จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบที่มีวิธีการประหยัดพลังงานในบทถัดไป รายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมพีไอของการ
ควบคุมแบบเวกเตอรทางออม รวมทั้ง ผลการจําลองสถานการณ และผลการทดสอบตาง ๆ นําเสนอ
ไวในบทที่ 4

การประหยัดพลังงานสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ซึ่งเปนวัตถุประสงค
หลักของงานวิจัยวิทยานิพนธ ถูกนําเสนอไวในบทที่ 5 โดยวิธีการประหยัดพลังงานที่คิดคนขึ้น คือ
การคํานวณคากระแสสเตเตอรบนแกนดีที่ทําใหมอเตอรมีคากําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ในบทน้ี จึง
เร่ิมจากการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส จากแบบจําลองด้ังเดิม
เปนแบบจําลองที่มีการพิจารณากําลังงานสูญเสียของมอเตอร 3 ชนิดเขาไป คือ กําลังงานสูญเสีย
เน่ืองจากขดลวด กําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก และกําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน หลังจาก
น้ัน จะไดสมการกําลังงานสูญเสียของมอเตอรซึ่งพิจารณาไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พัฒนาขึ้น สมการกําลังงานสูญเสียดังกลาวมีพารามิเตอรที่ไมทราบคา ในบทน้ีจึงนําเสนอ
รายละเอียดการระบุเอกลักษณพารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสียดวยวิธี ATS โดยผลจากการ
คนหาไดถูกตรวจสอบแลววาพารามิเตอรที่ไดจากวิธี ATS มีความถูกตอง สามารถนําไปใชในการ
คํานวณตอไปได เมื่อไดสมการกําลังงานสูญเสียที่สมบูรณแลว จากน้ันจึงดําเนินการคํานวณหาคาที่
เหมาะสมของกระแสสเตเตอรบนแกนดีที่ทําใหเกิดการประหยัดพลังงาน สําหรับความเร็วรอบและ
แรงบิดตาง ๆ โดยอาศัยการหาอนุพันธของสมการกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเทียบกับกระแส
สเตเตอรบนแกนดีเทากับศูนย นอกจากน้ี ในบทน้ียังไดนําเสนอ การทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัดพลังงานที่คิดคนขึ้น โดยผลการทดสอบที่ไดจะถูกนําไป
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบดวยวิธีด้ังเดิมในบทที่ 4 จากผลการเปรียบเทียบวิธีทั้งสอง พบวา การ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัดพลังงาน มีการใชกําลังงานอินพุตที่นอย
กวาการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีด้ังเดิม ณ จุดการทํางานของมอเตอรเดียวกัน ซึ่งสื่อถึงกําลังงาน
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สูญเสียของมอเตอรที่ลดลงดวย ดังน้ัน จากผลการทดสอบทั้งหมด ยืนยันไดวา วิธีการประหยัด
พลังงานที่นําเสนอสามารถประหยัดพลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสได

จากวิธีการประหยัดพลังงานที่นําเสนอในบทที่ 5 ใหผลการประหยัดพลังงานที่ดีสําหรับ
การขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดยในการคํานวณใชคาพารามิเตอรของมอเตอรคงที่ทุก
ยานการทํางาน แตผูวิจัยไดต้ังขอสมมติฐานวา พารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในการคํานวณหา
คากระแสสเตเตอรบนแกนดีสําหรับการประหยัดพลังงาน มีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทํางาน
จึงพัฒนาวิธีการประหยัดพลังงานดังกลาว โดยการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมาน
แบบขยายตามเงื่อนไขการทํางานของมอเตอร ซึ่งในบทที่ 6 ไดนําเสนอทฤษฎีพื้นฐานและการ
ทํางานของตัวกรองคาลมานทั้งแบบด้ังเดิมและแบบขยาย รวมถึง นําเสนอการวิเคราะหการลูเขา
ของตัวกรองคาลมานแบบขยายโดยอาศัยทฤษฎีบทของเลียปูนอฟ จากการวิเคราะหดังกลาว แสดง
ใหเห็นวา ตัวกรองคาลมานแบบขยายสามารถนํามาใชในการประมาณคาพารามิเตอร ของมอเตอร
ได นอกจากน้ี ในบทน้ียังไดนําเสนอ การทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวย
วิธีการประหยัดพลังงาน ที่มีการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย โดยจากชุด
ทดสอบเดิมที่นําเสนอไวในบทที่ 4 มีการเพิ่มบอรดไมโครคอนโทรลเลอรสําหรับการคํานวณของ
ตัวกรองคาลมานแบบขยาย โดยการทํางานของบอรดดังกลาว จะทําการประมาณคาพารามิเตอรของ
มอเตอรตามสภาวะการทํางาน แลวจึงทําการคํานวณหาคากระแสสเตเตอรบนแกนดีสําหรับการ
ประหยัดพลังงาน และสงคากระแสดังกลาวไปใหบอรดไมโครคอนโทรลเลอร อีกชุดหน่ึง เพื่อเปน
กระแสอางอิงในการควบคุมมอเตอรตามหลักการของการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอร
ทางออม ผลการทดสอบของการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีที่นําเสนอในบทที่ 6 (กรณี C) น้ี จะถูก
นําไปเปรียบเทียบกําลังงานอินพุตกับผลการทดสอบจากบทที่ 4 (กรณี A) และ บทที่ 5 (กรณี B)
โดยจากผลการทดสอบทั้งหมด แสดงใหเห็นวา การขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการประหยัดพลังงาน
(กรณี B) ใหผลเปนที่นาพอใจอยางยิ่ง โดยประหยัดพลังงานไดสูงสุด 46.70 เปอรเซ็นต แตเมื่อมี
การพัฒนาวิธีการประหยัดพลังงานโดยมีการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบ
ขยายกอนการคํานวณกระแส (กรณี C) ใหผลการประหยัดพลังงานสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสดีที่สุด ซึ่งสามารถประหยัดพลังงานไดตลอดยานการทํางานของมอเตอร ต้ังแต
โหลดตํ่า ๆ ถึง 70 เปอรเซ็นตของโหลดพิกัด โดยที่แรงบิดโหลดตํ่า ๆ ประหยัดพลังงานไดถึง 60.18
เปอรเซ็นต และการประหยัดพลังงานจะมีคาลดลง เมื่อแรงบิดโหลดมีคาเพิ่มขึ้น

จากผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสทั้ง 3 กรณี ซึ่งไดแสดงการ
เปรียบเทียบกําลังงานอินพุตของมอเตอรไปแลวน้ัน ในบทน้ี จึงนําผลการทดสอบดังกลาวไป
คํานวณเพื่อเปรียบเทียบในเทอมของกําลังงานสูญเสียของมอเตอร แสดงไดดังตารางที่ 7.1 ดังน้ี
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จากตารางที่ 7.1 พบวา กําลังงานสูญเสียของการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวย
วิธีการประหยัดพลังงาน (ประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย) มีคานอยที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีด้ังเดิมและวิธีการประหยัดพลังงาน (พารามิเตอร
คงที่) โดยเฉพาะที่แรงบิดโหลดตํ่า ๆ คากําลังงานสูญเสียของกรณี C ลดลงจากกรณี A และ B
คอนขางมาก ซึ่งจากผลการทดสอบ แสดงใหเห็นวา วิธีการประหยัดพลังงานที่มีการประมาณ
คาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย สามารถลดกําลังงานสูญเสียของมอเตอรไดดีที่สุด
และจากผลในตารางดังกลาว สังเกตไดวา กําลังงานสูญเสียของมอเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงไปมาก
ที่สุด เมื่อขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัดพลังงาน คือ กําลังงานสูญเสีย
เน่ืองจากขดลวด ( clP ) ซึ่งเปนกําลังงานสูญเสียที่มีคามากที่สุดของมอเตอร มีคา 40 ถึง 60
เปอรเซ็นตของกําลังงานสูญเสียรวม ( totallossP _ ) ดังน้ัน เมื่อคา clP มีการเปลี่ยนแปลงมาก จึงสงผล
ตอ totallossP _ ใหมีการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ในสวนของกําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก ( iP )
พบวา สงผลตอ totallossP _ ในชวงแรงบิดโหลดตํ่า ๆ เน่ืองจากในยานการทํางานดังกลาว iP มีคา
นอยกวา clP เพียงเล็กนอย ซึ่งเมื่อคา iP ลดลง คา totallossP _ จึงลดลงอยางมีนัยสําคัญดวยเชนกัน
แตในชวงแรงบิดโหลดสูง ๆ น้ัน คา iP มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ clP ดังน้ัน การเปลี่ยนแปลงของ

totallossP _ สวนใหญจึงอยูที่ clP และกําลังงานสูญเสียที่มีคานอยที่สุด คือ กําลังงานสูญเสียจากภาระ
การใชงาน ( strayP ) สงผลตอ totallossP _ ในชวงแรงบิดโหลดตํ่า ๆ แตสงผลนอยกวาคา iP และใน
ยานแรงบิดโหลดสูงน้ัน กําลังงานสูญเสียดังกลาวมีคานอยมากจนไมเห็นความเปลี่ยนแปลงของคา
น้ี จากผลการคํานวณในตารางที่ 7.1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 7.1 ถึง 7.3 เพื่อเปรียบเทียบกําลังงาน
สูญเสียของการขับเคลื่อนมอเตอรดวยกรณี A , B และ C

รูปที่ 7.1 ถึง 7.3 แสดงการเปรียบเทียบกําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวด กําลังงานสูญเสีย
จากแกนเหล็ก และกําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน ตามลําดับ โดยจากรูป สังเกตไดวา ในยาน
แรงบิดโหลดตํ่า ๆ กําลังงานสูญเสียที่มีผลตอกําลังงานสูญเสียรวมของมอเตอร คือ clP และ iP

เน่ืองจากกําลังงานสูญเสียทั้งสองชนิดมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางมาก จึงสงผลตอ totallossP _ ทําใหมี
การเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน และเมื่อพิจารณาในยานแรงบิดโหลดสูง ๆ พบวา การเปลี่ยนแปลง
ของ totallossP _ สวนใหญจะอยูที่ clP เน่ืองจาก คา iP มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ clP ดังน้ัน การ
เปลี่ยนแปลงของ iP จึงไมมีนัยสําคัญตอ totallossP _ เทากับการเปลี่ยนแปลงของ clP สวนคา strayP

เปนกําลังงานสูญเสียที่มีคานอยที่สุด โดยกําลังงานสูญเสียน้ีสงผลตอ totallossP _ ในชวงแรงบิด
โหลดตํ่า ๆ แตมีผลคอนขางนอย เน่ืองจากมีคากําลังงานสูญเสียนอยกวากําลังงานสูญเสียอีก 2 ชนิด
และในยานแรงบิดโหลดสูงน้ัน strayP มีคานอยมากจนไมเห็นการเปลี่ยนแปลง กําลังงานสูญเสีย
ดังกลาวจึงไมมีผลตอ totallossP _ ในยานการทํางานน้ี
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รูปที่ 7.1 กราฟเปรียบเทียบกําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวดของการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสดวยกรณี A , B และ C
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รูปที่ 7.2 กราฟเปรียบเทียบกําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็กของการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสาม
เฟสดวยกรณี A , B และ C
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รูปที่ 7.3 กราฟเปรียบเทียบกําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงานของการขับเคลื่อนมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสดวยกรณี A , B และ C
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7.2 ขอเสนอแนะเพื่อการพัฒนางานวิจัยในอนาคต
1. ควรศึกษา หาแนวทางพัฒนาอัลกอริทึมการประหยัดพลังงาน เพื่อนําไปสูการปรับปรุง

สมรรถนะของการประหยัดพลังงานในยานแรงบิดสูงใหดียิ่งขึ้นกวาเดิม
2 . ห า แ น ว ท า ง ป รั บ ป รุ ง  แ ล ะ พั ฒ น า ก า ร โ ป ร แ ก ร ม ก า ร คํ า น ว ณ ด ว ย บ อ ร ด

ไมโครคอนโทรลเลอร eZdspTM F28335 จากการใชงาน 2 บอรด ซึ่งแยกการคํานวณ คือ การ
ควบคุมแบบเวกเตอรทางออมและการประมาณคาดวยตัวกรองคาลมาน แบบขยาย ใหรวมการ
คํานวณทั้งสองอยูเพียงใน 1 บอรด

3. ปรับปรุงชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดยไมตองใชเอ็นโคดเดอรวัด
ความเร็วรอบ จึงควรศึกษาหาแนวทางการคํานวณหรือประมาณคาความเร็วรอบของมอเตอร

4. เน่ืองจาก ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีทําการสุมกําหนดคาเร่ิมตนสําหรับการประมาณคา
ดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย โดยดูแนวทางจากปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยในอดีต รวมกับ
การทดสอบลองผิดลองถูก ดังน้ัน เพื่อใหคาเร่ิมตนในการคํานวณมีความถูกตอง ควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมเกี่ยวกับการหาคาเร่ิมตนของการประมาณคาดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย

5. งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีอาศัยตัวควบคุมพีไอที่มีคาพารามิเตอรของตัวควบคุมคงที่ใน
สภาวะการทํางานตาง ๆ สําหรับการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม จึงควรมีการศึกษา
หาแนวทางปรับปรุงพารามิเตอรของตัวควบคุมดังกลาว เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการควบคุม อยางเชน
ใชวิธีทางปญญาประดิษฐเขามาชวยในการคนหาหรือปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอให
เหมาะสมตามสภาวะการทํางาน
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//###############################1

// Vector control2

// Created by Sasiya Udomsuk3

// Set speed , receive ids from KF_board4

//##############################5

#include "DSP28x_Project.h"     // Device Headerfile and Examples Include File6

#include "DSP2833x_Device.h"     // Device Headerfile and Examples Include File7

#include "DSP2833x_Examples.h"8

#include "math.h"9

10

// ADC start parameters11

#if (CPU_FRQ_150MHZ)     // Default - 150 MHz SYSCLKOUT12

#define ADC_MODCLK 0x3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 =13

150/(2*3)   = 25.0 MHz14

#endif15

#if (CPU_FRQ_100MHZ)16

#define ADC_MODCLK 0x2 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 =17

100/(2*2)   = 25.0 MHz18

#endif19

#define ADC_CKPS 0x0 // ADC module clock = HSPCLK/1 = 25.5MHz/(1)   =20

25.0 MHz21

#define ADC_SHCLK 0x1 // S/H width in ADC module periods                  = 2 ADC22

cycle23

#define AVG 1000 // Average sample limit24

#define ZOFFSET 0x00 // Average Zero offset25

#define BUF_SIZE 1024 // Sample buffer size26

27

// Prototype statements for functions found within this file.28

void InitEPwm1Example(void);29

void InitEPwm2Example(void);30
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void InitEPwm3Example(void);31

interrupt void epwm1_isr(void);32

interrupt void epwm2_isr(void);33

interrupt void epwm3_isr(void);34

interrupt void cpu_timer0_isr(void);35

void Gpio_select(void);36

void delay_loop(void);37

void DACport(int16 kkk,int Chan);38

Uint16 i;39

Uint16 kkk;40

// Global variables used in this example41

Uint32 EPwm1TimerIntCount;42

Uint32 EPwm2TimerIntCount;43

Uint32 EPwm3TimerIntCount;44

Uint16 EPwm1_DB_Direction;45

Uint16 EPwm2_DB_Direction;46

Uint16 EPwm3_DB_Direction;47

48

// low pass filter49

float Ia_filter = 0;50

float Ib_filter = 0;51

float Ic_filter = 0;52

float SPEED_FILTER = 0;53

54

// samping time55

float Ts = 1e-4;56

int LOOP = 1;57

// Variable speed58

float errorspeed,Excess,Us;59

float SPEED_COM = 94.25;60
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float SPEED_encoder_wm = 0;61

int32 SPEED_encoder = 0,k = 0;62

float sum = 0;63

float COUNTER = 0;64

//---------------------------------//65

// tate66

float we,sinwe,coswe;67

float tate = 0;68

int16 tate_point = 0;69

//..................................//70

71

// PI Iq72

float Uq,Ud,errorq,errord,Vsqref,Vsdref,Excessq,Excessd;73

float sumq = 0;74

float sumd = 0;75

float Iqref = 0;76

float Idref = 0.57;77

float Vsqref,Vsdref;78

//..................................//79

// Inverse Park tranformation80

int32 Va,Vb,Vc;81

float zz,qq,oo,jj,gg,ee,ii,Vd,Vq,Va1,Vb1,Vc1;82

//...................................//83

// Park tranformation84

int32 IADC4 = 0;85

int32 IADC5 = 0;86

int32 IADC6 = 0;87

float SADC1 = 0;88

float IADC7 = 0;89

float Ia,Ib,Ic,Ial,Ibe;90
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float Id,Iq,ids_opt=0.57;91

//...................................//92

// send data93

int16 CCT1 = 0;94

int16 CCT2 = 0;95

int32 Vout1,Vout2,Vout3;96

float sin_table[900]=97

{0,0.0070,0.0140,0.0209,0.0279,0.0349,0.0419,0.0488,0.0558,0.0628,0.0698,0.0767,0.098

837,0.0906,0.0976,0.1045,0.1115,0.1184,0.1253,0.1323,0.1392,0.1461,0.1530,0.1599,0.99

1668,0.1736,0.1805,0.1874,0.1942,0.2011,0.2079,0.2147,0.2215,0.2284,0.2351,0.2419,0100

.2487,0.2554,0.2622,0.2689,0.2756,0.2823,0.2890,0.2957,0.3024,0.3090,0.3156,0.3223,101

0.3289,0.3355,0.3420,0.3486,0.3551,0.3616,0.3681,0.3746,0.3811,0.3875,0.3939,0.4003102

,0.4067,0.4131,0.4195,0.4258,0.4321,0.4384,0.4446,0.4509,0.4571,0.4633,0.4695,0.475103

6,0.4818,0.4879,0.4939,0.5000,0.5060,0.5120,0.5180,0.5240,0.5299,0.5358,0.5417,0.54104

76,0.5534,0.5592,0.5650,0.5707,0.5764,0.5821,0.5878,0.5934,0.5990,0.6046,0.6101,0.6105

157,0.6211,0.6266,0.6320,0.6374,0.6428,0.6481,0.6534,0.6587,0.6639,0.6691,0.6743,0.106

6794,0.6845,0.6896,0.6947,0.6997,0.7046,0.7096,0.7145,0.7193,0.7242,0.7290,0.7337,0107

.7385,0.7431,0.7478,0.7524,0.7570,0.7615,0.7660,0.7705,0.7749,0.7793,0.7837,0.7880,108

0.7923,0.7965,0.8007,0.8049,0.8090,0.8131,0.8171,0.8211,0.8251,0.8290,0.8329,0.8368109

,0.8406,0.8443,0.8480,0.8517,0.8554,0.8590,0.8625,0.8660,0.8695,0.8729,0.8763,0.879110

6,0.8829,0.8862,0.8894,0.8926,0.8957,0.8988,0.9018,0.9048,0.9078,0.9107,0.9135,0.91111

64,0.9191,0.9219,0.9245,0.9272,0.9298,0.9323,0.9348,0.9373,0.9397,0.9421,0.9444,0.9112

466,0.9489,0.9511,0.9532,0.9553,0.9573,0.9593,0.9613,0.9632,0.9650,0.9668,0.9686,0.113

9703,0.9720,0.9736,0.9751,0.9767,0.9781,0.9796,0.9810,0.9823,0.9836,0.9848,0.9860,0114

.9871,0.9882,0.9893,0.9903,0.9912,0.9921,0.9930,0.9938,0.9945,0.9952,0.9959,0.9965,115

0.9971,0.9976,0.9980,0.9984,0.9988,0.9991,0.9994,0.9996,0.9998,0.9999,1.0000,1.0000116

,1.0000,0.9999,0.9998,0.9996,0.9994,0.9991,0.9988,0.9984,0.9980,0.9976,0.9971,0.996117

5,0.9959,0.9952,0.9945,0.9938,0.9930,0.9921,0.9912,0.9903,0.9893,0.9882,0.9871,0.98118

60,0.9848,0.9836,0.9823,0.9810,0.9796,0.9781,0.9767,0.9751,0.9736,0.9720,0.9703,0.9119

686,0.9668,0.9650,0.9632,0.9613,0.9593,0.9573,0.9553,0.9532,0.9511,0.9489,0.9466,120
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0.9444,0.9421,0.9397,0.9373,0.9348,0.9323,0.9298,0.9272,0.9245,0.9219,0.9191,0.9164121

,0.9135,0.9107,0.9078,0.9048,0.9018,0.8988,0.8957,0.8926,0.8894,0.8862,0.8829,0.879122

6,0.8763,0.8729,0.8695,0.8660,0.8625,0.8590,0.8554,0.8517,0.8480,0.8443,0.8406,0.83123

68,0.8329,0.8290,0.8251,0.8211,0.8171,0.8131,0.8090,0.8049,0.8007,0.7965,0.7923,0.7124

880,0.7837,0.7793,0.7749,0.7705,0.7660,0.7615,0.7570,0.7524,0.7478,0.7431,0.7385,0.125

7337,0.7290,0.7242,0.7193,0.7145,0.7096,0.7046,0.6997,0.6947,0.6896,0.6845,0.6794,0126

.6743,0.6691,0.6639,0.6587,0.6534,0.6481,0.6428,0.6374,0.6320,0.6266,0.6211,0.6157,127

0.6101,0.6046,0.5990,0.5934,0.5878,0.5821,0.5764,0.5707,0.5650,0.5592,0.5534,0.5476128

,0.5417,0.5358,0.5299,0.5240,0.5180,0.5120,0.5060,0.5000,0.4939,0.4879,0.4818,0.475129

6,0.4695,0.4633,0.4571,0.4509,0.4446,0.4384,0.4321,0.4258,0.4195,0.4131,0.4067,0.40130

03,0.3939,0.3875,0.3811,0.3746,0.3681,0.3616,0.3551,0.3486,0.3420,0.3355,0.3289,0.3131

223,0.3156,0.3090,0.3024,0.2957,0.2890,0.2823,0.2756,0.2689,0.2622,0.2554,0.2487,0.132

2419,0.2351,0.2284,0.2215,0.2147,0.2079,0.2011,0.1942,0.1874,0.1805,0.1736,0.1668,0133

.1599,0.1530,0.1461,0.1392,0.1323,0.1253,0.1184,0.1115,0.1045,0.0976,0.0906,0.0837,134

0.0767,0.0698,0.0628,0.0558,0.0488,0.0419,0.0349,0.0279,0.0209,0.0140,0.0070,0.0000135

,-0.0070,-0.0140,-0.0209,-0.0279,-0.0349,-0.0419,-0.0488,-0.0558,-0.0628,-0.0698,-136

0.0767,-0.0837,-0.0906,-0.0976,-0.1045,-0.1115,-0.1184,-0.1253,-0.1323,-0.1392,-137

0.1461,-0.1530,-0.1599,-0.1668,-0.1736,-0.1805,-0.1874,-0.1942,-0.2011,-0.2079,-138

0.2147,-0.2215,-0.2284,-0.2351,-0.2419,-0.2487,-0.2554,-0.2622,-0.2689,-0.2756,-139

0.2823,-0.2890,-0.2957,-0.3024,-0.3090,-0.3156,-0.3223,-0.3289,-0.3355,-0.3420,-140

0.3486,-0.3551,-0.3616,-0.3681,-0.3746,-0.3811,-0.3875,-0.3939,-0.4003,-0.4067,-141

0.4131,-0.4195,-0.4258,-0.4321,-0.4384,-0.4446,-0.4509,-0.4571,-0.4633,-0.4695,-142

0.4756,-0.4818,-0.4879,-0.4939,-0.5000,-0.5060,-0.5120,-0.5180,-0.5240,-0.5299,-143

0.5358,-0.5417,-0.5476,-0.5534,-0.5592,-0.5650,-0.5707,-0.5764,-0.5821,-0.5878,-144

0.5934,-0.5990,-0.6046,-0.6101,-0.6157,-0.6211,-0.6266,-0.6320,-0.6374,-0.6428,-145

0.6481,-0.6534,-0.6587,-0.6639,-0.6691,-0.6743,-0.6794,-0.6845,-0.6896,-0.6947,-146

0.6997,-0.7046,-0.7096,-0.7145,-0.7193,-0.7242,-0.7290,-0.7337,-0.7385,-0.7431,-147

0.7478,-0.7524,-0.7570,-0.7615,-0.7660,-0.7705,-0.7749,-0.7793,-0.7837,-0.7880,-148

0.7923,-0.7965,-0.8007,-0.8049,-0.8090,-0.8131,-0.8171,-0.8211,-0.8251,-0.8290, -149

0.8329,-0.8368,-0.8406,-0.8443,-0.8480,-0.8517,-0.8554,-0.8590,-0.8625,-0.8660,150
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-0.8695,-0.8729,-0.8763,-0.8796,-0.8829,-0.8862,-0.8894,-0.8926,-0.8957,-0.8988,-151

0.9018,-0.9048,-0.9078,-0.9107,-0.9135,-0.9164,-0.9191,-0.9219,-0.9245,-0.9272,-152

0.9298,-0.9323,-0.9348,-0.9373,-0.9397,-0.9421,-0.9444,-0.9466,-0.9489,-0.9511,-153

0.9532,-0.9553,-0.9573,-0.9593,-0.9613,-0.9632,-0.9650,-0.9668,-0.9686,-0.9703,-154

0.9720,-0.9736,-0.9751,-0.9767,-0.9781,-0.9796,-0.9810,-0.9823,-0.9836,-0.9848,-155

0.9860,-0.9871,-0.9882,-0.9893,-0.9903,-0.9912,-0.9921,-0.9930,-0.9938,-0.9945,-156

0.9952,-0.9959,-0.9965,-0.9971,-0.9976,-0.9980,-0.9984,-0.9988,-0.9991,-0.9994,-157

0.9996,-0.9998,-0.9999,-1.0000,-1.0000,-1.0000,-0.9999,-0.9998,-0.9996,-0.9994,-158

0.9991,-0.9988,-0.9984,-0.9980,-0.9976,-0.9971,-0.9965,-0.9959,-0.9952,-0.9945,-159

0.9938,-0.9930,-0.9921,-0.9912,-0.9903,-0.9893,-0.9882,-0.9871,-0.9860,-0.9848,-160

0.9836,-0.9823,-0.9810,-0.9796,-0.9781,-0.9767,-0.9751,-0.9736,-0.9720,-0.9703,-161

0.9686,-0.9668,-0.9650,-0.9632,-0.9613,-0.9593,-0.9573,-0.9553,-0.9532,-0.9511,-162

0.9489,-0.9466,-0.9444,-0.9421,-0.9397,-0.9373,-0.9348,-0.9323,-0.9298,-0.9272,-163

0.9245,-0.9219,-0.9191,-0.9164,-0.9135,-0.9107,-0.9078,-0.9048,-0.9018,-0.8988,-164

0.8957,-0.8926,-0.8894,-0.8862,-0.8829,-0.8796,-0.8763,-0.8729,-0.8695,-0.8660,-165

0.8625,-0.8590,-0.8554,-0.8517,-0.8480,-0.8443,-0.8406,-0.8368,-0.8329,-0.8290,-166

0.8251,-0.8211,-0.8171,-0.8131,-0.8090,-0.8049,-0.8007,-0.7965,-0.7923,-0.7880,-167

0.7837,-0.7793,-0.7749,-0.7705,-0.7660,-0.7615,-0.7570,-0.7524,-0.7478,-0.7431,-168

0.7385,-0.7337,-0.7290,-0.7242,-0.7193,-0.7145,-0.7096,-0.7046,-0.6997,-0.6947,-169

0.6896,-0.6845,-0.6794,-0.6743,-0.6691,-0.6639,-0.6587,-0.6534,-0.6481,-0.6428,-170

0.6374,-0.6320,-0.6266,-0.6211,-0.6157,-0.6101,-0.6046,-0.5990,-0.5934,-0.5878,-171

0.5821,-0.5764,-0.5707,-0.5650,-0.5592,-0.5534,-0.5476,-0.5417,-0.5358,-0.5299,-172

0.5240,-0.5180,-0.5120,-0.5060,-0.5000,-0.4939,-0.4879,-0.4818,-0.4756,-0.4695,-173

0.4633,-0.4571,-0.4509,-0.4446,-0.4384,-0.4321,-0.4258,-0.4195,-0.4131,-0.4067,-174

0.4003,-0.3939,-0.3875,-0.3811,-0.3746,-0.3681,-0.3616,-0.3551,-0.3486,-0.3420,-175

0.3355,-0.3289,-0.3223,-0.3156,-0.3090,-0.3024,-0.2957,-0.2890,-0.2823,-0.2756,-176

0.2689,-0.2622,-0.2554,-0.2487,-0.2419,-0.2351,-0.2284,-0.2215,-0.2147,-0.2079,-177

0.2011,-0.1942,-0.1874,-0.1805,-0.1736,-0.1668,-0.1599,-0.1530,-0.1461,-0.1392,-178

0.1323,-0.1253,-0.1184,-0.1115,-0.1045,-0.0976,-0.0906,-0.0837,-0.0767,-0.0698,-179

0.0628,-0.0558,-0.0488,-0.0419,-0.0349,-0.0279,-0.0209,-0.0140,-0.0070};180
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float cos_table[900]=181

{1,1,0.9999,0.9998,0.9996,0.9994,0.9991,0.9988,0.9984,0.9980,0.9976,0.9971,0.9965,0.182

9959,0.9952,0.9945,0.9938,0.9930,0.9921,0.9912,0.9903,0.9893,0.9882,0.9871,0.9860,183

0.9848,0.9836,0.9823,0.9810,0.9796,0.9781,0.9767,0.9751,0.9736,0.9720,0.9703,0.9686184

,0.9668,0.9650,0.9632,0.9613,0.9593,0.9573,0.9553,0.9532,0.9511,0.9489,0.9466,0.944185

4,0.9421,0.9397,0.9373,0.9348,0.9323,0.9298,0.9272,0.9245,0.9219,0.9191,0.9164,0.91186

35,0.9107,0.9078,0.9048,0.9018,0.8988,0.8957,0.8926,0.8894,0.8862,0.8829,0.8796,0.8187

763,0.8729,0.8695,0.8660,0.8625,0.8590,0.8554,0.8517,0.8480,0.8443,0.8406,0.8368,0.188

8329,0.8290,0.8251,0.8211,0.8171,0.8131,0.8090,0.8049,0.8007,0.7965,0.7923,0.7880,0189

.7837,0.7793,0.7749,0.7705,0.7660,0.7615,0.7570,0.7524,0.7478,0.7431,0.7385,0.7337,190

0.7290,0.7242,0.7193,0.7145,0.7096,0.7046,0.6997,0.6947,0.6896,0.6845,0.6794,0.6743191

,0.6691,0.6639,0.6587,0.6534,0.6481,0.6428,0.6374,0.6320,0.6266,0.6211,0.6157,0.610192

1,0.6046,0.5990,0.5934,0.5878,0.5821,0.5764,0.5707,0.5650,0.5592,0.5534,0.5476,0.54193

17,0.5358,0.5299,0.5240,0.5180,0.5120,0.5060,0.5000,0.4939,0.4879,0.4818,0.4756,0.4194

695,0.4633,0.4571,0.4509,0.4446,0.4384,0.4321,0.4258,0.4195,0.4131,0.4067,0.4003,0.195

3939,0.3875,0.3811,0.3746,0.3681,0.3616,0.3551,0.3486,0.3420,0.3355,0.3289,0.3223,0196

.3156,0.3090,0.3024,0.2957,0.2890,0.2823,0.2756,0.2689,0.2622,0.2554,0.2487,0.2419,197

0.2351,0.2284,0.2215,0.2147,0.2079,0.2011,0.1942,0.1874,0.1805,0.1736,0.1668,0.1599198

,0.1530,0.1461,0.1392,0.1323,0.1253,0.1184,0.1115,0.1045,0.0976,0.0906,0.0837,0.076199

7,0.0698,0.0628,0.0558,0.0488,0.0419,0.0349,0.0279,0.0209,0.0140,0.0070,0.0000,-200

0.0070,-0.0140,-0.0209,-0.0279,-0.0349,-0.0419,-0.0488,-0.0558,-0.0628,-0.0698,-201

0.0767,-0.0837,-0.0906,-0.0976,-0.1045,-0.1115,-0.1184,-0.1253,-0.1323,-0.1392,-202

0.1461,-0.1530,-0.1599,-0.1668,-0.1736,-0.1805,-0.1874,-0.1942,-0.2011,-0.2079,-203

0.2147,-0.2215,-0.2284,-0.2351,-0.2419,-0.2487,-0.2554,-0.2622,-0.2689,-0.2756,-204

0.2823,-0.2890,-0.2957,-0.3024,-0.3090,-0.3156,-0.3223,-0.3289,-0.3355,-0.3420,-205

0.3486,-0.3551,-0.3616,-0.3681,-0.3746,-0.3811,-0.3875,-0.3939,-0.4003,-0.4067,-206

0.4131,-0.4195,-0.4258,-0.4321,-0.4384,-0.4446,-0.4509,-0.4571,-0.4633,-0.4695,-207

0.4756,-0.4818,-0.4879,-0.4939,-0.5000,-0.5060,-0.5120,-0.5180,-0.5240,-0.5299,-208

0.5358,-0.5417,-0.5476,-0.5534,-0.5592,-0.5650,-0.5707,-0.5764,-0.5821,-0.5878,-209

0.5934,-0.5990,-0.6046,-0.6101,-0.6157,-0.6211,-0.6266,-0.6320,-0.6374,-0.6428,210
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-0.6481,-0.6534,-0.6587,-0.6639,-0.6691,-0.6743,-0.6794,-0.6845,-0.6896,-0.6947,-211

0.6997,-0.7046,-0.7096,-0.7145,-0.7193,-0.7242,-0.7290,-0.7337,-0.7385,-0.7431,-212

0.7478,-0.7524,-0.7570,-0.7615,-0.7660,-0.7705,-0.7749,-0.7793,-0.7837,-0.7880,-213

0.7923,-0.7965,-0.8007,-0.8049,-0.8090,-0.8131,-0.8171,-0.8211,-0.8251,-0.8290,-214

0.8329,-0.8368,-0.8406,-0.8443,-0.8480,-0.8517,-0.8554,-0.8590,-0.8625,-0.8660,-215

0.8695,-0.8729,-0.8763,-0.8796,-0.8829,-0.8862,-0.8894,-0.8926,-0.8957,-0.8988,-216

0.9018,-0.9048,-0.9078,-0.9107,-0.9135,-0.9164,-0.9191,-0.9219,-0.9245,-0.9272,-217

0.9298,-0.9323,-0.9348,-0.9373,-0.9397,-0.9421,-0.9444,-0.9466,-0.9489,-0.9511,-218

0.9532,-0.9553,-0.9573,-0.9593,-0.9613,-0.9632,-0.9650,-0.9668,-0.9686,-0.9703,-219

0.9720,-0.9736,-0.9751,-0.9767,-0.9781,-0.9796,-0.9810,-0.9823,-0.9836,-0.9848,-220

0.9860,-0.9871,-0.9882,-0.9893,-0.9903,-0.9912,-0.9921,-0.9930,-0.9938,-0.9945,-221

0.9952,-0.9959,-0.9965,-0.9971,-0.9976,-0.9980,-0.9984,-0.9988,-0.9991,-0.9994,-222

0.9996,-0.9998,-0.9999,-1.0000,-1.0000,-1.0000,-0.9999,-0.9998,-0.9996,-0.9994,-223

0.9991,-0.9988,-0.9984,-0.9980,-0.9976,-0.9971,-0.9965,-0.9959,-0.9952,-0.9945,-224

0.9938,-0.9930,-0.9921,-0.9912,-0.9903,-0.9893,-0.9882,-0.9871,-0.9860,-0.9848,-225

0.9836,-0.9823,-0.9810,-0.9796,-0.9781,-0.9767,-0.9751,-0.9736,-0.9720,-0.9703,-226

0.9686,-0.9668,-0.9650,-0.9632,-0.9613,-0.9593,-0.9573,-0.9553,-0.9532,-0.9511,-227

0.9489,-0.9466,-0.9444,-0.9421,-0.9397,-0.9373,-0.9348,-0.9323,-0.9298,-0.9272,-228

0.9245,-0.9219,-0.9191,-0.9164,-0.9135,-0.9107,-0.9078,-0.9048,-0.9018,-0.8988,-229

0.8957,-0.8926,-0.8894,-0.8862,-0.8829,-0.8796,-0.8763,-0.8729,-0.8695,-0.8660,-230

0.8625,-0.8590,-0.8554,-0.8517,-0.8480,-0.8443,-0.8406,-0.8368,-0.8329,-0.8290,-231

0.8251,-0.8211,-0.8171,-0.8131,-0.8090,-0.8049,-0.8007,-0.7965,-0.7923,-0.7880,-232

0.7837,-0.7793,-0.7749,-0.7705,-0.7660,-0.7615,-0.7570,-0.7524,-0.7478,-0.7431,-233

0.7385,-0.7337,-0.7290,-0.7242,-0.7193,-0.7145,-0.7096,-0.7046,-0.6997,-0.6947,-234

0.6896,-0.6845,-0.6794,-0.6743,-0.6691,-0.6639,-0.6587,-0.6534,-0.6481,-0.6428,-235

0.6374,-0.6320,-0.6266,-0.6211,-0.6157,-0.6101,-0.6046,-0.5990,-0.5934,-0.5878,-236

0.5821,-0.5764,-0.5707,-0.5650,-0.5592,-0.5534,-0.5476,-0.5417,-0.5358,-0.5299,-237

0.5240,-0.5180,-0.5120,-0.5060,-0.5000,-0.4939,-0.4879,-0.4818,-0.4756,-0.4695,-238

0.4633,-0.4571,-0.4509,-0.4446,-0.4384,-0.4321,-0.4258,-0.4195,-0.4131,-0.4067,-239

0.4003,-0.3939,-0.3875,-0.3811,-0.3746,-0.3681,-0.3616,-0.3551,-0.3486,-0.3420,240
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-0.3355,-0.3289,-0.3223,-0.3156,-0.3090,-0.3024,-0.2957,-0.2890,-0.2823,-0.2756,-241

0.2689,-0.2622,-0.2554,-0.2487,-0.2419,-0.2351,-0.2284,-0.2215,-0.2147,-0.2079,-242

0.2011,-0.1942,-0.1874,-0.1805,-0.1736,-0.1668,-0.1599,-0.1530,-0.1461,-0.1392,-243

0.1323,-0.1253,-0.1184,-0.1115,-0.1045,-0.0976,-0.0906,-0.0837,-0.0767,-0.0698,-244

0.0628,-0.0558,-0.0488,-0.0419,-0.0349,-0.0279,-0.0209,-0.0140,-245

0.0070,0.0000,0.0070,0.0140,0.0209,0.0279,0.0349,0.0419,0.0488,0.0558,0.0628,0.0698246

,0.0767,0.0837,0.0906,0.0976,0.1045,0.1115,0.1184,0.1253,0.1323,0.1392,0.1461,0.153247

0,0.1599,0.1668,0.1736,0.1805,0.1874,0.1942,0.2011,0.2079,0.2147,0.2215,0.2284,0.23248

51,0.2419,0.2487,0.2554,0.2622,0.2689,0.2756,0.2823,0.2890,0.2957,0.3024,0.3090,0.3249

156,0.3223,0.3289,0.3355,0.3420,0.3486,0.3551,0.3616,0.3681,0.3746,0.3811,0.3875,0.250

3939,0.4003,0.4067,0.4131,0.4195,0.4258,0.4321,0.4384,0.4446,0.4509,0.4571,0.4633,0251

.4695,0.4756,0.4818,0.4879,0.4939,0.5000,0.5060,0.5120,0.5180,0.5240,0.5299,0.5358,252

0.5417,0.5476,0.5534,0.5592,0.5650,0.5707,0.5764,0.5821,0.5878,0.5934,0.5990,0.6046253

,0.6101,0.6157,0.6211,0.6266,0.6320,0.6374,0.6428,0.6481,0.6534,0.6587,0.6639,0.669254

1,0.6743,0.6794,0.6845,0.6896,0.6947,0.6997,0.7046,0.7096,0.7145,0.7193,0.7242,0.72255

90,0.7337,0.7385,0.7431,0.7478,0.7524,0.7570,0.7615,0.7660,0.7705,0.7749,0.7793,0.7256

837,0.7880,0.7923,0.7965,0.8007,0.8049,0.8090,0.8131,0.8171,0.8211,0.8251,0.8290,0.257

8329,0.8368,0.8406,0.8443,0.8480,0.8517,0.8554,0.8590,0.8625,0.8660,0.8695,0.8729,0258

.8763,0.8796,0.8829,0.8862,0.8894,0.8926,0.8957,0.8988,0.9018,0.9048,0.9078,0.9107,259

0.9135,0.9164,0.9191,0.9219,0.9245,0.9272,0.9298,0.9323,0.9348,0.9373,0.9397,0.9421260

,0.9444,0.9466,0.9489,0.9511,0.9532,0.9553,0.9573,0.9593,0.9613,0.9632,0.9650,0.966261

8,0.9686,0.9703,0.9720,0.9736,0.9751,0.9767,0.9781,0.9796,0.9810,0.9823,0.9836,0.98262

48,0.9860,0.9871,0.9882,0.9893,0.9903,0.9912,0.9921,0.9930,0.9938,0.9945,0.9952,0.9263

959,0.9965,0.9971,0.9976,0.9980,0.9984,0.9988,0.9991,0.9994,0.9996,0.9998,0.9999,1}264

;265

// Maximum Dead Band values266

#define EPWM1_MAX_DB 0x03FF267

#define EPWM2_MAX_DB 0x03FF268

#define EPWM3_MAX_DB 0x03FF269

#define EPWM1_MIN_DB 0270
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#define EPWM2_MIN_DB 0271

#define EPWM3_MIN_DB 0272

// To keep track of which way the Dead Band is moving273

#define DB_UP 1274

#define DB_DOWN 0275

// Prototype statements for functions found within this file.276

void main(void)277

{// Step 1. Initialize System Control:278

// PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks279

// This example function is found in the DSP2833x_SysCtrl.c file.280

InitSysCtrl();281

// Specific clock setting for this example:282

EALLOW;283

SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK; // HSPCLK =284

SYSCLKOUT/ADC_MODCLK285

EDIS;286

// Step 2. Initalize GPIO:287

// This example function is found in the DSP2833x_Gpio.c file and288

// illustrates how to set the GPIO to it's default state.289

// InitGpio();  // Skipped for this example290

Gpio_select();291

// Step 2. Initalize GPIO:292

// This example function is found in the DSP2833x_Gpio.c file and293

// illustrates how to set the GPIO to it's default state.294

// InitGpio();  // Skipped for this example295

// For this case just init GPIO pins for ePWM1, ePWM2, ePWM3296

// These functions are in the DSP2833x_EPwm.c file297

InitEPwm1Gpio();298

InitEPwm2Gpio();299

InitEPwm3Gpio();300
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// Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:301

// Disable CPU interrupts302

DINT;303

// Initialize the PIE control registers to their default state.304

// The default state is all PIE interrupts disabled and flags305

// are cleared.306

// This function is found in the DSP2833x_PieCtrl.c file.307

InitPieCtrl();308

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:309

IER = 0x0000;310

IFR = 0x0000;311

// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt312

// Service Routines (ISR).313

// This will populate the entire table, even if the interrupt314

// is not used in this example.  This is useful for debug purposes.315

// The shell ISR routines are found in DSP2833x_DefaultIsr.c.316

// This function is found in DSP2833x_PieVect.c.317

InitPieVectTable();318

// Interrupts that are used in this example are re-mapped to319

// ISR functions found within this file.320

// EALLOW;  // This is needed to write to EALLOW protected registers321

// PieVectTable.EPWM1_INT = &epwm1_isr;322

// PieVectTable.EPWM2_INT = &epwm2_isr;323

// PieVectTable.EPWM3_INT = &epwm3_isr;324

// EDIS;    // This is needed to disable write to EALLOW protected registers325

// Interrupts that are used in this example are re-mapped to326

// ISR functions found within this file.327

EALLOW;  // This is needed to write to EALLOW protected registers328

PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr;329

EDIS;    // This is needed to disable write to EALLOW protected registers330
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// Step 41. Initialize the Device Peripheral. This function can be331

// found in DSP2833x_CpuTimers.c332

InitEPwm1Example();333

InitEPwm2Example();334

InitEPwm3Example();335

InitCpuTimers(); // For this example, only initialize the Cpu Timers336

#if (CPU_FRQ_150MHZ)337

// Configure CPU-Timer 0 to interrupt every 500 milliseconds:338

// 150MHz CPU Freq, 50 millisecond Period (in uSeconds)339

ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 6, 2500); // 2.84 KHz340

#endif341

#if (CPU_FRQ_100MHZ)342

// Configure CPU-Timer 0 to interrupt every 500 milliseconds:343

// 100MHz CPU Freq, 50 millisecond Period (in uSeconds)344

ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 100, 50000);345

#endif346

// To ensure precise timing, use write-only instructions to write to the entire register.347

Therefore, if any348

// of the configuration bits are changed in ConfigCpuTimer and InitCpuTimers (in349

DSP2833x_CpuTimers.h), the350

// below settings must also be updated.351

CpuTimer0Regs.TCR.all = 0x4001; // Use write-only instruction to set TSS bit = 0352

353

// Step 5. User specific code, enable interrupts:354

// Configure GPIO32 as a GPIO output pin355

EALLOW;356

GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPIO32 = 0;357

GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO32 = 1;358

GpioCtrlRegs.GPCMUX1.bit.GPIO79 = 0;359

GpioCtrlRegs.GPCDIR.bit.GPIO79 = 1;360
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EDIS;361

InitAdc();         // For this example, init the ADC362

// Specific ADC setup for this example:363

AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK;  // Sequential mode: Sample rate364

= 1/[(2+ACQ_PS)*ADC clock in ns]365

//= 1/(3*40ns) =8.3MHz (for 150 MHz SYSCLKOUT)366

//= 1/(3*80ns) =4.17MHz (for 100 MHz SYSCLKOUT)367

// If Simultaneous mode enabled: Sample rate = 1/[(3+ACQ_PS)*ADC clock in ns]368

AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS;369

AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; // 1 Cascaded mode370

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0;371

AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 1;       // Setup continuous run372

AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_OVRD = 1;       // Enable Sequencer override feature373

AdcRegs.ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1=0xf;374

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0; //A0375

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1; //A1376

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 0x2; //A2377

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03 = 0x3; //A3378

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV04 = 0x4; //A4379

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV05 = 0x5; //A5380

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV06 = 0x6; //A6381

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV07 = 0x7; //A7382

AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV08 = 0x8; //B0383

AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV09 = 0x9; //B1384

AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV10 = 0x0A; //B2385

AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV11 = 0x0B; //B3386

AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV12 = 0x0C; //B4387

AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV13 = 0x0D; //B5388

AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV14 = 0x0E; //B6389

AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV15 = 0x0F; //B7390
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AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1;391

// AdcRegs.ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1 = 0xf;392

// convert and store in 8 results registers393

AdcRegs.ADCTRL2.all = 0x2000;394

// Enable CPU INT1 which is connected to CPU-Timer 0:395

IER |= M_INT1;396

// Enable TINT0 in the PIE: Group 1 interrupt 7397

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1;398

// Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:399

EINT;   // Enable Global interrupt INTM400

ERTM;   // Enable Global realtime interrupt DBGM401

// Step 4. Initialize all the Device Peripherals:402

// This function is found in DSP2833x_InitPeripherals.c403

// InitPeripherals();  // Not required for this example404

EALLOW;405

SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 0;406

EDIS;407

EALLOW;408

SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1;409

EDIS;410

// Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:411

EINT;   // Enable Global interrupt INTM412

ERTM;   // Enable Global realtime interrupt DBGM413

// Step 6. IDLE loop. Just sit and loop forever (optional):414

for(;;)415

{if(LOOP == 1) // 100 usec416

{417

GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO12 = !GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO12;418

LOOP = 0;419

420
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IADC4 = (AdcRegs.ADCRESULT0>>4); // reading current values Ia421

IADC5 = (AdcRegs.ADCRESULT1>>4); // reading current values Ib422

IADC6 = (AdcRegs.ADCRESULT2>>4); // reading current values Ic423

SADC1 = (AdcRegs.ADCRESULT3>>4); // reading speed values424

Ia = (IADC4 - 2048)*0.000961766; // Ia425

Ib = (IADC5 - 2048)*0.000961766; // Ib426

Ic = (IADC6 - 2048)*0.000961766;    // Ic427

Ia_filter = Ia_filter + 0.0909*(Ia - Ia_filter); // time constant = 1mSec428

Ib_filter = Ib_filter + 0.0909*(Ib - Ib_filter);429

Ic_filter = Ic_filter + 0.0909*(Ic - Ic_filter);430

SPEED_encoder_wm = SADC1*0.07735;      // reted at 15kHz431

SPEED_FILTER = SPEED_FILTER + 0.0909*(SPEED_encoder_wm -432

SPEED_FILTER);433

if(k==900000){434

IADC7 = (AdcRegs.ADCRESULT4>>4); // reading current values ids_opt435

ids_opt = ((IADC7*0.000241805)*0.91107)-0.0049634;//0.000241805==>0.9/3722436

if(ids_opt<0.2){ids_opt=Idref;}437

if(ids_opt>0.9){ids_opt=Idref;}438

k = 0; }439

we     = 2*SPEED_FILTER + (Iqref*19.729/ids_opt); // We = Wr + Wls440

//22.02*Iqref441

tate   = tate + we*Ts; // Ts = 0.00010 Sec442

if(tate >= 6.2832){tate = 0;} // tate_max = 6.2832;443

if(tate <= -6.2832){tate = 0;} // tate_min = -6.2832;444

if(tate < 0){tate = 6.2832 + tate;}445

tate_point = tate*143.24;//143.24;==>900 data 63.33==>400 data446

sinwe = sin_table[tate_point]; //sinwe = sin(tate);447

coswe = cos_table[tate_point]; //coswe = cos(tate);448

//clarke transformation PEAK CONVENTION449

Ial = Ia_filter;450
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Ibe = 0.57735*(Ia_filter + 2*Ib_filter);451

//park transformation452

Id = Ial*coswe + Ibe*sinwe;453

Iq = Ibe*coswe - Ial*sinwe;454

// speed loop PI control455

errorspeed = SPEED_COM - SPEED_FILTER;   //rad/sec456

Us = sum + 0.02163*errorspeed;457

Iqref = Us;458

if(Iqref >= 1.3){Iqref = 1.3;}459

if(Iqref <= -1.3){Iqref = -1.3;}460

Excess = Us - Iqref;461

sum = sum + (0.000010*errorspeed - 0.00038*Excess);  //sum = sum +462

(22.24*errorspeed - 100*Excess)*10*Ts;463

//current loop PI control464

errorq = Iqref - Iq;465

errord = ids_opt - Id;466

Uq = sumq + 107.7*errorq;467

Ud = sumd + 107.7*errord;468

Vsqref = Uq;469

Vsdref = Ud;470

if(Vsqref >= 70){Vsqref = 70;}471

if(Vsqref <= -70){Vsqref = -70;}472

if(Vsdref >= 30){Vsdref = 30;}473

if(Vsdref <= -30){Vsdref = -30;}474

Excessq = Uq - Vsqref;475

Excessd = Ud - Vsdref;476

sumq = sumq + (5.5813*errorq - 0.5*Excessq); //sumq = sumq +477

(27331.57*errorq - 2853*Excessq)*Ts;478

sumd = sumd + (5.5813*errord - 0.5*Excessd); //sumd = sumd +479

(27331.57*errord - 2853*Excessd)*Ts;480
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//inverse praktranformatian481

zz = Vsdref*coswe; // Va = Vd*cos(tate)+Vq*sin(tate)+50482

qq = Vsqref*sinwe; // Vb = ((sqrt(3)*Vq- Vd)*cos(tate)483

+(sqrt(3)*Vd+Vq)*sin(tate))+50484

jj = Vsqref*coswe; // Vc = ((-sqrt(3)*Vq-Vd)*cos(tate)485

+(Vq-sqrt(3)*Vd)*sin(tate))+50486

gg = Vsdref*sinwe;487

ee = 1.73205*jj; // TINVcon = 1.73;488

oo = 1.73205*gg;489

ii = qq - zz;490

Va1= zz - qq;491

Vb1= (ee + oo + ii)*0.5;492

Vc1= (ii - ee - oo)*0.5;493

Va = (-1)*Va1 + 75;494

Vb = (-1)*Vb1 + 75;495

Vc = (-1)*Vc1 + 75;496

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = Va;497

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = Vb;498

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = Vc;499

//GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPIO79 = 0;500

Vout1 =SPEED_FILTER*16383/63.88;//900===>5V501

Vout2 = Id*9829/0.9;//0.5===>5V//(Ib_filter+1.5)*16383/3;502

Vout3 = Iq*16383/1;//ids_opt*9829/0.9;//(Ia+1.5)*16111/5;503

DACport(Vout1,1);504

DACport(Vout2,2);505

DACport(Vout3,3);506

k = k+1;}   } }507

void InitEPwm1Example()508

{   EPwm1Regs.TBPRD = 150;                        // Set timer period509

EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0x0000;           // Phase is 0510
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EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000;                      // Clear counter511

// Setup TBCLK512

EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up513

EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;        // Disable phase loading514

EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 4;       // Clock ratio to SYSCLKOUT515

EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 4; // Slow just to observe on the scope 5.7 KHz516

// Setup compare517

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 10;518

// Set actions519

EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;               // PWM toggle low/high520

EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;521

EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_CLEAR;522

EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_SET;523

// Active high complementary PWMs - Setup the deadband524

EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;525

EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;526

EPwm1Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;527

EPwm1Regs.DBRED = 3;528

EPwm1Regs.DBFED = 3;529

EPwm1_DB_Direction = DB_UP;530

}531

void InitEPwm2Example()532

{533

EPwm2Regs.TBPRD = 150;                        // Set timer period534

EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0x0000;           // Phase is 0535

EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000;                      // Clear counter536

// Setup TBCLK537

EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up538

EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;        // Disable phase loading539

EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 4; // Clock ratio to SYSCLKOUT540
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EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 4;          // Slow just to observe on the scope541

// Setup compare542

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 10;543

// Set actions544

EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;             // Set PWM2A on Zero545

EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;546

EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_CLEAR;           // Set PWM2A on Zero547

EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_SET;548

// Active high complementary PWMs - Setup the deadband549

EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;550

EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;551

EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;552

EPwm2Regs.DBRED = 3;553

EPwm2Regs.DBFED = 3;554

EPwm2_DB_Direction = DB_UP;555

}556

void InitEPwm3Example()557

{   EPwm3Regs.TBPRD = 150;                         // Set timer period558

EPwm3Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0x0000;            // Phase is 0559

EPwm3Regs.TBCTR = 0x0000;                       // Clear counter560

// Setup TBCLK561

EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up562

EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;        // Disable phase loading563

EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 4;       // Clock ratio to SYSCLKOUT564

EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 4;          // Slow so we can observe on the scope565

// Setup compare566

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 10;567

// Set actions568

EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;              // Set PWM3A on Zero569

EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR;570
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EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_CLEAR;            // Set PWM3A on Zero571

EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_SET;572

// Active high complementary PWMs - Setup the deadband573

EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;574

EPwm3Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;575

EPwm3Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;576

EPwm3Regs.DBRED = 3;577

EPwm3Regs.DBFED = 3;578

EPwm3_DB_Direction = DB_UP;579

}580

interrupt void cpu_timer0_isr(void)581

{ CpuTimer0.InterruptCount++;582

LOOP = 1;583

// Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 1584

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;585

}586

void Gpio_select(void)587

{588

EALLOW;589

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0x0000;590

GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0x0000;     // GPIO functionality GPIO32-591

GPIO47592

GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0x0000;     // GPIO functionality GPIO64-593

GPIO79594

GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0xFFFF;595

GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0xFFFF;      //  GPIO32-GPIO47 are output596

GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0xFFFF;      // GPIO64-GPIO79 are output597

EDIS; }598

void DACport(int16 kkk,int Chan)599

{ if (Chan==1)600
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{601

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xff00; //initial602

GpioDataRegs.GPCDAT.all=kkk; //load data603

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xff00;604

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xfe00; //load input latch WR=1605

delay_loop();606

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xbe00; //WR=0607

delay_loop();608

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xfd00; //load D/A latch  WR=1609

delay_loop();610

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xbd00; //WR=0611

delay_loop();612

}613

if (Chan==2)614

{615

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xff00; //initial616

GpioDataRegs.GPCDAT.all=kkk; //load data617

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xff00;618

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xfb00; //load input latch WR=1619

delay_loop();620

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xbb00; //WR=0621

delay_loop();622

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xf700; //load D/A latch  WR=1623

delay_loop();624

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xb700; //WR=0625

delay_loop();626

}627

if (Chan==3)628

{if(kkk<0)629

{kkk=0;}630
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GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xff00; //initial631

GpioDataRegs.GPCDAT.all=kkk; //load data632

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xff00;633

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xef00; //load input latch WR=1634

delay_loop();635

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xaf00; //WR=0636

delay_loop();637

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0xdf00; //load D/A latch  WR=1638

delay_loop();639

GpioDataRegs.GPBDAT.all=0x9f00; //WR=0640

delay_loop();641

} }642

void delay_loop(void)643

{    short      i;644

for (i = 0; i < 1; i++) {}645

}646

647

648

649

650

651

652

653

654

655

656

657

658

659

660
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การอธิบายรายละเอียดโปรแกรมการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม
บรรทัดที่ 1 – 10 การประกาศเรียกใชงานเฮดเดอรไฟลตาง ๆ ของบอรด eZdspTMF28335
บรรทัดที่ 11 – 27 กําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการอานคาอนาล็อกเปนคา

ดิจิตอล
บรรทัดที่ 28 – 40 ประกาศเรียกใชงานฟงกชันตาง ๆ ภายในบอรด eZdspTMF28335
บรรทัดที่ 41 – 48 กํ า ห น ด ตั ว แ ป ร ฟ ง ก ชั น ก า ร ส ร า ง สั ญ ญ า ณ PWM ข อ ง บ อ ร ด

eZdspTMF28335
บรรทัดที่ 49 – 54 กําหนดคาตัวแปรของวงจรกรองความถี่ตํ่าผานแบบดิจิตอล
บรรทัดที่ 55 – 96 กําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชงานสําหรับการควบคุม
บรรทัดที่ 97 – 180 ตารางคาฟงกชันไซนจํานวน 1 คาบสัญญาณซึ่งมีทั้งหมด 900 จุด
บรรทัดที่ 181 – 265 ตารางคาฟงกชันโคไซนจํานวน 1 คาบสัญญาณซึ่งมีทั้งหมด 900 จุด
บรรทัดที่ 266 – 275 กําหนดคาใหตัวแปรสําหรับการทํา dead band ของสัญญาณ PWM
บรรทัดที่ 276 – 414 เข า สู ฟ ง ก ชั น ก า ร ทํ า ง า น ห ลัก เ พื่ อ ต้ั ง ค า ส วน ต า ง  ๆ  ข อง บ อ ร ด

eZdspTMF28335 ซึ่งประกอบดวยการลางคาในรีจิสเตอรตาง ๆ ภายใน
บอรดกอนการเร่ิมทํางาน การต้ังคาพอรตอินพุตและเอาตพุต การต้ังคา
เ ร่ิมตนของการสรางสัญญาณ PWM กําหนดพอรตในการอานคา
แอนะลอกจากอุปกรณตรวจวัด

บรรทัดที่ 415 เขาสูฟงกชันการทํางานแบบไมรูจบเพื่อเร่ิมควบคุมระบบ
บรรทัดที่ 416 – 433 ฟงกชันการรับคาอินพุตที่ใชในการคํานวณการควบคุมแบบเวกเตอร

ทางออมและแปลงคาจากสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
บรรทัดที่ 434 – 439 ฟงกชันการรับคากระแสสเตเตอรบนแกนดี ( dsi ) จากบอรดอีกชุดหน่ึง

เพื่อนํามาเปนกระแสอางอิง ( *
dsi ) ใหกับการควบคุม

บรรทัดที่ 440 – 448 คํานวณมุม  สําหรับการแปลงแกนและการแปลงกลับ
บรรทัดที่ 449 – 454 ฟงกชันการคํานวณแปลงกระแสบนแกนเอบีซีใหอยูบนแกนดีคิวดวยการ

แปลงของปารค
บรรทัดที่ 455 – 463 ฟงกชันการคํานวณของลูปควบคุมความเร็วรอบดวยตัวควบคุมพีไอ
บรรทัดที่ 464 – 480 ฟงกชันการคํานวณของลูปควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิวดวยตัว

ควบคุมพีไอ
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บรรทัดที่ 481 – 499 ฟงกชันการคํานวณการแปลงกลับแรงดันอางอิงจากแกนดีคิวไปอยูบน
แกนเอบีซีดวยการแปลงกลับ ของปารค และนําสัญญาณที่ไดไป
เปรียบเทียบเพื่อใหไดสัญญาณ PWM

บรรทัดที่ 500 – 507 การสงคาเอาตพุตออกนอกบอรด eZdspTM F28335 ผานทางพอรตเอาตพุต
เขาสูวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก (ฟงกชัน DAC)

บรรทัดที่ 508-580 ฟงกชันการสรางสัญญาณ PWM ภายในบอรด และสงออกเปนสัญญาณ
ควบคุมใหกับ IGBT

บรรทัดที่ 581-586 ฟงกชัน cpu_timer
บรรทัดที่ 587-598 รายละเอียดของฟงกชันเลือกใชงานพอรตอินพุตเอาตพุต (Gpio_select)

ซึ่ ง มี ห น า ที่ สํ า ห รั บ ต้ั ง ค า พ อ ร ต อิ น พุ ต แ ล ะ เ อ า ต พุ ต ข อ ง บ อ ร ด
eZdspTMF28335

บรรทัดที่ 599-642 รายละเอียดของฟงกชัน DAC
บรรทัดที่ 643 - 646 ฟงกชันสําหรับหนวงเวลา (delay_loop)



ภาคผนวก ข

โปรแกรมภาษาซีการประมาณคาพารามิเตอรโดยใชตัวกรองคาลมาน
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//###############################1

// KF_parameter2

// Created by Sasiya Udomsuk3

// Set speed and torque are constant4

//###############################5

#include "DSP2833x_Device.h"      // Device Headerfile and Examples Include File6

#include "DSP2833x_Examples.h"7

#include <stdio.h>8

#include <stdlib.h>9

#include "math.h"10

#include "IQmathLib.h"11

// ADC start parameters12

#if (CPU_FRQ_150MHZ)     // Default - 150 MHz SYSCLKOUT13

#define ADC_MODCLK 0x3   // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 =14

150/(2*3)   = 25.0 MHz15

#endif16

//#if (CPU_FRQ_100MHZ)17

//#define ADC_MODCLK 0x2   // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 =18

100/(2*2)   = 25.0 MHz19

//#endif20

#define ADC_CKPS   0x0   // ADC module clock = HSPCLK/1=25.5MHz/(1)=25.0MHz21

#define ADC_SHCLK  0x1   // S/H width in ADC module periods = 2 ADC cycle22

//#define AVG        1000  // Average sample limit23

//#define ZOFFSET    0x00  // Average Zero offset24

//#define BUF_SIZE   1024  // Sample buffer size25

// Prototype statements for functions found within this file.26

void delay_loop(void);27

void Gpio_select(void);28

void DACport(int16 kkk,int Chan);29

Uint16 i;30
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Uint16 kkk;31

void CalProgram(void);32

void Filter_para(float Rs,float Rr,float Lm,float ids, float iqs);33

void Cal_ids(float Rsav,float Rrav,float Lmav);34

// Global variable for this example35

//filter_para36

float Rss=0,Rsav=25.13;//Rs1[200]37

float Rrr=0,Rrav=20.79;//Rr1[200],38

float Lmm=0,Lmav=0.9672;39

float idss=0,idsav=0.73;//ids1[200],40

float iqss=0,iqsav=0.2;//iqs1[200],41

// low pass filter42

float Ia_filter = 0;43

float Ib_filter = 0;44

float Ic_filter = 0;45

float SPEED_FILTER = 0;46

//samping time47

float dT = 1e-4;48

int LOOP = 1;49

// Variable speed50

float TL=0.5,TL_FIL=0;51

float SPEED_COM = 62.83;52

float SPEED_COMFIL=0;53

float SPEED_encoder_wm = 0;54

int32 SPEED_encoder = 0,count=0,k=0,kk=0;55

//float sum = 0;56

float COUNTER = 0;57

// tate58

float wsl,we,sinwe,coswe;59

float tate=0;60
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int16 tate_point = 0,ii=0,jj=0;//k=0;61

// Park tranformation62

int32 IADC4 = 0;63

int32 IADC5 = 0;64

int32 IADC6 = 0;65

float SADC1 = 0;66

float VADC1 = 0;67

float VADC2 = 0;68

float VADC3 = 0;69

float SCADC = 0;70

float TLADC = 0;71

float Ia,Ib,Ic;72

float Va,Vb,Vc,a;73

float Ids=0,Iqs=0,Vds=0,Vqs=0;74

float ids=0.57,iqs=0,fluxdr=0,fluxqr=0,wr=0;75

float idsk=0,iqsk=0,fluxdrk=0,fluxqrk=0,Wrk=0;76

float Rsk=0,Rrk=0,Lmk=0;//,Rsk1=0,Rrk1=0,Lmk1=077

//initial value78

float Wr=0;79

float Rs=25.13;80

float Rr=20.79;81

float Lm=0.9672;82

float Lls = 0.0866;83

float Llr = 0.0866;84

// Constant85

//float sigma,sigma_,Tr,Tr_=0,a,a2_,Ls=0,Ls_=0,Lr=0,Lr_=0,a13,a14;86

float sigma,Tr,a,Ls=0,a13,a14;87

float A1,A2,A3,A4;88

float AB1,AB2,AB3,AB4;89

float Ad1,Ad2,Ad3,Ad4;//,Ad5,Ad6,Ad7,Ad8;90



201

float Ae1,Ae2,Ae3,Ae4;//,Ae5,Ae6,Ae7,Ae8;91

float Bd1,Bd2,Bd5;//Bd3,Bd4,Bd8;92

float fk1,fk2,fk3,fk4,fk5,fk6,fk7,fk8,fl5,fl6,fl7,fl8;//fl1,fl2,fl3,fl4;93

float fm1,fm3,fm4,fm5,fm7,fm8,fn5,fn7,fn8;//fn2,fn3,fn494

float fo5=1,fp6=1,fq7=1,fr8=1;95

float Pk1 = 1e-2,Pl2 = 1e-2;96

float Pm3 = 1e-4,Pn4 = 1e-4;97

float Po5 = 1e-2,Pp6 = 1e-2;98

float Pq7 = 1e-1,Pr8 = 1e-3;99

float Pk2,Pk3,Pk4,Pk5,Pk6,Pk7,Pk8,Pl1,Pl3,Pl4,Pl5,Pl6,Pl7,Pl8;100

float Pm1,Pm2,Pm4,Pm5,Pm6,Pm7,Pm8,Pn1,Pn2,Pn3,Pn5,Pn6,Pn7,Pn8;101

float Po1,Po2,Po3,Po4,Po6,Po7,Po8,Pp1,Pp2,Pp3,Pp4,Pp5,Pp7,Pp8;102

float Pq1,Pq2,Pq3,Pq4,Pq5,Pq6,Pq8,Pr1,Pr2,Pr3,Pr4,Pr5,Pr6,Pr7;103

float D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,Da2,Da3,Da4,Da5,Da6,Da7,Da8;//,Da1104

float Db3,Db4,Db5,Db7,Db8,Dc4,Dc5,Dc7,Dc8;//Db1,Db2,Dc1,Dc2,Dc3105

float Dd5,De6;106

float Df7,Dg8;107

float108

Db6=0,Dc6=0,Dd6=0,Dd7=0,Dd8=0,De3=0,De4=0,De5=0,De7=0,De8=0,Df5=0,Df6=0,109

Df8=0,Dg5=0,Dg6=0,Dg7=0;110

float c=0,c1=0,c2=0,c3=0,c5=0,c6=0,c9=0;//,c4=0,c7=0,c8=0111

float Kk1,Kk2,Kk3,Kk4,Kk5,Kk6,Kk7,Kk8,Kk9,Kl1,Kl2,Kl3,Kl4,Kl5,Kl6,Kl7,Kl8,Kl9;112

float Km1,Km2,Km3,Km4,Km5,Km6;113

float q11 = 1e-2;114

float q22 = 1e-2;115

float Q33 = 1e-4;116

float Q44 = 1e-4;117

float Q55 = 1e-1;118

float Q66 = 1e-1;119

float Q77 = 1e-1;120
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float Q88 = 1e-3;121

float R11 = 1e-4;122

float R22 = 1e-4;123

float R33 = 1e-4;124

float erri;125

float Rqfs=0,Rqfr=0,Rstray=0,Rtotal=0,Rd,Rq,A,E,h,i_opt=0,id_opt=0,ids_opt=0.57;126

float vv,ss,tt,RR,uu,yy,xx,aa,Wmax,Wmin;127

// send data128

int16 CCT1 = 0;129

int16 CCT2 = 0;130

int32 Vout1,Vout2,Vout3,Vout4;131

float sin_table[]=132

{0,0.0157,0.0315,0.0472,0.0629,0.0787,0.0943,0.1100,0.1256,0.1413,0.1568,0.1724,0.1133

878,0.2033,0.2187,0.2340,0.2493,0.2645,0.2797,0.2948,0.3098,0.3247,0.3396,0.3543,0.134

3690,0.3836,0.3981,0.4125,0.4268,0.4410,0.4550,0.4690,0.4829,0.4966,0.5102,0.5237,0135

.5370,0.5502,0.5633,0.5763,0.5891,0.6017,0.6142,0.6266,0.6388,0.6508,0.6627,0.6744,136

0.6859,0.6973,0.7085,0.7195,0.7304,0.7410,0.7515,0.7618,0.7719,0.7818,0.7916,0.8011137

,0.8104,0.8195,0.8285,0.8372,0.8457,0.8540,0.8621,0.8699,0.8776,0.8850,0.8923,0.899138

3,0.9060,0.9126,0.9189,0.9250,0.9309,0.9365,0.9419,0.9471,0.9520,0.9567,0.9612,0.96139

54,0.9694,0.9731,0.9766,0.9799,0.9829,0.9857,0.9882,0.9905,0.9926,0.9944,0.9959,0.9140

972,0.9983,0.9991,0.9996,0.9999,1.0000,0.9998,0.9994,0.9987,0.9978,0.9966,0.9952,0.141

9935,0.9916,0.9894,0.9870,0.9843,0.9815,0.9783,0.9749,0.9713,0.9674,0.9633,0.9590,0142

.9544,0.9496,0.9445,0.9392,0.9337,0.9280,0.9220,0.9158,0.9093,0.9027,0.8958,0.8887,143

0.8813,0.8738,0.8660,0.8580,0.8499,0.8414,0.8328,0.8240,0.8150,0.8058,0.7963,0.7867144

,0.7769,0.7669,0.7567,0.7463,0.7357,0.7250,0.7140,0.7029,0.6916,0.6802,0.6685,0.656145

8,0.6448,0.6327,0.6204,0.6080,0.5954,0.5827,0.5698,0.5568,0.5436,0.5304,0.5169,0.50146

34,0.4897,0.4759,0.4620,0.4480,0.4339,0.4196,0.4053,0.3909,0.3763,0.3617,0.3469,0.3147

321,0.3172,0.3023,0.2872,0.2721,0.2569,0.2417,0.2264,0.2110,0.1956,0.1801,0.1646,0.148

1490,0.1335,0.1178,0.1022,0.0865,0.0708,0.0551,0.0394,0.0236,0.0079,-0.0079,-149

0.0236,-0.0394,-0.0551,-0.0708,-0.0865,-0.1022,-0.1178,-0.1335,-0.1490,-0.1646,150
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-0.1801,-0.1956,-0.2110,-0.2264,-0.2417,-0.2569,-0.2721,-0.2872,-0.3023,-0.3172,-151

0.3321,-0.3469,-0.3617,-0.3763,-0.3909,-0.4053,-0.4196,-0.4339,-0.4480,-0.4620,-152

0.4759,-0.4897,-0.5034,-0.5169,-0.5304,-0.5436,-0.5568,-0.5698,-0.5827,-0.5954,-153

0.6080,-0.6204,-0.6327,-0.6448,-0.6568,-0.6685,-0.6802,-0.6916,-0.7029,-0.7140,-154

0.7250,-0.7357,-0.7463,-0.7567,-0.7669,-0.7769,-0.7867,-0.7963,-0.8058,-0.8150,-155

0.8240,-0.8328,-0.8414,-0.8499,-0.8580,-0.8660,-0.8738,-0.8813,-0.8887,-0.8958,-156

0.9027,-0.9093,-0.9158,-0.9220,-0.9280,-0.9337,-0.9392,-0.9445,-0.9496,-0.9544,-157

0.9590,-0.9633,-0.9674,-0.9713,-0.9749,-0.9783,-0.9815,-0.9843,-0.9870,-0.9894,-158

0.9916,-0.9935,-0.9952,-0.9966,-0.9978,-0.9987,-0.9994,-0.9998,-1.0000,-0.9999,-159

0.9996,-0.9991,-0.9983,-0.9972,-0.9959,-0.9944,-0.9926,-0.9905,-0.9882,-0.9857,-160

0.9829,-0.9799,-0.9766,-0.9731,-0.9694,-0.9654,-0.9612,-0.9567,-0.9520,-0.9471,-161

0.9419,-0.9365,-0.9309,-0.9250,-0.9189,-0.9126,-0.9060,-0.8993,-0.8923,-0.8850,-162

0.8776,-0.8699,-0.8621,-0.8540,-0.8457,-0.8372,-0.8285,-0.8195,-0.8104,-0.8011,-163

0.7916,-0.7818,-0.7719,-0.7618,-0.7515,-0.7410,-0.7304,-0.7195,-0.7085,-0.6973,-164

0.6859,-0.6744,-0.6627,-0.6508,-0.6388,-0.6266,-0.6142,-0.6017,-0.5891,-0.5763,-165

0.5633,-0.5502,-0.5370,-0.5237,-0.5102,-0.4966,-0.4829,-0.4690,-0.4550,-0.4410,-166

0.4268,-0.4125,-0.3981,-0.3836,-0.3690,-0.3543,-0.3396,-0.3247,-0.3098,-0.2948,-167

0.2797,-0.2645,-0.2493,-0.2340,-0.2187,-0.2033,-0.1878,-0.1724,-0.1568,-0.1413,-168

0.1256,-0.1100,-0.0943,-0.0787,-0.0629,-0.0472,-0.0315,-0.0157,-0.0000};169

float cos_table[]=170

{1.0000,0.9999,0.9995,0.9989,0.9980,0.9969,0.9955,0.9939,0.9921,0.9900,0.9876,0.985171

0,0.9822,0.9791,0.9758,0.9722,0.9684,0.9644,0.9601,0.9556,0.9508,0.9458,0.9406,0.93172

51,0.9294,0.9235,0.9173,0.9110,0.9044,0.8975,0.8905,0.8832,0.8757,0.8680,0.8601,0.8173

519,0.8436,0.8350,0.8262,0.8173,0.8081,0.7987,0.7891,0.7794,0.7694,0.7593,0.7489,0.174

7384,0.7277,0.7168,0.7057,0.6945,0.6831,0.6715,0.6597,0.6478,0.6357,0.6235,0.6111,0175

.5986,0.5859,0.5730,0.5601,0.5469,0.5337,0.5203,0.5068,0.4932,0.4794,0.4655,0.4515,176

0.4374,0.4232,0.4089,0.3945,0.3800,0.3653,0.3506,0.3358,0.3210,0.3060,0.2910,0.2759177

,0.2607,0.2455,0.2302,0.2148,0.1994,0.1840,0.1685,0.1529,0.1374,0.1217,0.1061,0.090178

4,0.0747,0.0590,0.0433,0.0276,0.0118,-0.0039,-0.0197,-0.0354,-0.0512,-0.0669,-179

0.0826,-0.0983,-0.1139,-0.1296,-0.1451,-0.1607,-0.1762,-0.1917,-0.2071,-0.2225,180
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-0.2378,-0.2531,-0.2683,-0.2834,-0.2985,-0.3135,-0.3284,-0.3433,-0.3580,-0.3727,-181

0.3872,-0.4017,-0.4161,-0.4303,-0.4445,-0.4585,-0.4725,-0.4863,-0.5000,-0.5136,-182

0.5270,-0.5403,-0.5535,-0.5666,-0.5795,-0.5922,-0.6048,-0.6173,-0.6296,-0.6418,-183

0.6538,-0.6656,-0.6773,-0.6888,-0.7001,-0.7113,-0.7223,-0.7331,-0.7437,-0.7541,-184

0.7644,-0.7744,-0.7843,-0.7940,-0.8034,-0.8127,-0.8218,-0.8306,-0.8393,-0.8478,-185

0.8560,-0.8641,-0.8719,-0.8795,-0.8869,-0.8940,-0.9010,-0.9077,-0.9142,-0.9205,-186

0.9265,-0.9323,-0.9379,-0.9432,-0.9483,-0.9532,-0.9579,-0.9623,-0.9664,-0.9704,-187

0.9740,-0.9775,-0.9807,-0.9836,-0.9864,-0.9888,-0.9911,-0.9930,-0.9948,-0.9963,-188

0.9975,-0.9985,-0.9992,-0.9997,-1.0000,-1.0000,-0.9997,-0.9992,-0.9985,-0.9975,-189

0.9963,-0.9948,-0.9930,-0.9911,-0.9888,-0.9864,-0.9836,-0.9807,-0.9775,-0.9740,-190

0.9704,-0.9664,-0.9623,-0.9579,-0.9532,-0.9483,-0.9432,-0.9379,-0.9323,-0.9265,-191

0.9205,-0.9142,-0.9077,-0.9010,-0.8940,-0.8869,-0.8795,-0.8719,-0.8641,-0.8560,-192

0.8478,-0.8393,-0.8306,-0.8218,-0.8127,-0.8034,-0.7940,-0.7843,-0.7744,-0.7644,-193

0.7541,-0.7437,-0.7331,-0.7223,-0.7113,-0.7001,-0.6888,-0.6773,-0.6656,-0.6538,-194

0.6418,-0.6296,-0.6173,-0.6048,-0.5922,-0.5795,-0.5666,-0.5535,-0.5403,-0.5270,-195

0.5136,-0.5000,-0.4863,-0.4725,-0.4585,-0.4445,-0.4303,-0.4161,-0.4017,-0.3872,-196

0.3727,-0.3580,-0.3433,-0.3284,-0.3135,-0.2985,-0.2834,-0.2683,-0.2531,-0.2378,-197

0.2225,-0.2071,-0.1917,-0.1762,-0.1607,-0.1451,-0.1296,-0.1139,-0.0983,-0.0826,-198

0.0669,-0.0512,-0.0354,-0.0197,-0.0039,0.0118,0.0276,0.0433,0.0590,0.0747,0.0904,199

0.1061,0.1217,0.1374,0.1529,0.1685,0.1840,0.1994,0.2148,0.2302,0.2455,0.2607,0.2759200

,0.2910,0.3060,0.3210,0.3358,0.3506,0.3653,0.3800,0.3945,0.4089,0.4232,0.4374,0.451201

5,0.4655,0.4794,0.4932,0.5068,0.5203,0.5337,0.5469,0.5601,0.5730,0.5859,0.5986,0.61202

11,0.6235,0.6357,0.6478,0.6597,0.6715,0.6831,0.6945,0.7057,0.7168,0.7277,0.7384,0.7203

489,0.7593,0.7694,0.7794,0.7891,0.7987,0.8081,0.8173,0.8262,0.8350,0.8436,0.8519,0.204

8601,0.8680,0.8757,0.8832,0.8905,0.8975,0.9044,0.9110,0.9173,0.9235,0.9294,0.9351,0205

.9406,0.9458,0.9508,0.9556,0.9601,0.9644,0.9684,0.9722,0.9758,0.9791,0.9822,0.9850,206

0.9876,0.9900,0.9921,0.9939,0.9955,0.9969,0.9980,0.9989,0.9995,0.9999,1.0000};207

void main(void)208

{209

// Step 1. Initialize System Control:210
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// PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks211

// This example function is found in the DSP2833x_SysCtrl.c file.212

InitSysCtrl();213

// Specific clock setting for this example:214

EALLOW;215

SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK; // HSPCLK =216

SYSCLKOUT/ADC_MODCLK217

EDIS;218

// Step 2. Initalize GPIO:219

// This example function is found in the DSP2833x_Gpio.c file and220

// illustrates how to set the GPIO to it's default state.221

// For this example use the following configuration:222

Gpio_select();223

// Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:224

// Disable CPU interrupts225

DINT;226

// Initialize the PIE control registers to their default state.227

// The default state is all PIE interrupts disabled and flags228

// are cleared.229

// This function is found in the DSP2833x_PieCtrl.c file.230

InitPieCtrl();231

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:232

IER = 0x0000;233

IFR = 0x0000;234

// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt235

// Service Routines (ISR).236

// This will populate the entire table, even if the interrupt237

// is not used in this example.  This is useful for debug purposes.238

// The shell ISR routines are found in DSP2833x_DefaultIsr.c.239

// This function is found in DSP2833x_PieVect.c.240
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InitPieVectTable();241

// Interrupts that are used in this example are re-mapped to242

// ISR functions found within this file.243

// EALLOW;  // This is needed to write to EALLOW protected registers244

// PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr;245

// EDIS;    // This is needed to disable write to EALLOW protected registers246

// Step 4. Initialize the Device Peripheral. This function can be247

//         found in DSP2833x_CpuTimers.c248

// InitCpuTimers();   // For this example, only initialize the Cpu Timers249

// Configure CPU-Timer 0, 1, and 2 to interrupt every second:250

// 150MHz CPU Freq, 1 second Period (in uSeconds)251

// ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 150, 100000);252

// Initialize all the Device Peripherals:253

// This function is found in DSP2833x_InitPeripherals.c254

InitAdc();        // For this example, init the ADC255

AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK;256

AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; // 1  Cascaded mode257

AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 1;       // Setup continuous run258

AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_OVRD = 1;       // Enable Sequencer override feature259

AdcRegs.ADCTRL2.all = 0x2000;260

AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS;261

AdcRegs.ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1=0xf;262

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0; //A0263

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1; //A1264

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 0x2; //A2265

AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03 = 0x3; //A3266

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV04 = 0x4; //A4267

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV05 = 0x5; //A5268

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV06 = 0x6; //A6269

AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV07 = 0x7; //A7270
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AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV08 = 0x8; //B0271

AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV09 = 0x9; //B1272

AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV10 = 0x0A; //B2273

AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV11 = 0x0B; //B3274

AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV12 = 0x0C; //B4275

AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV13 = 0x0D; //B5276

AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV14 = 0x0E; //B6277

AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV15 = 0x0F; //B7278

AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1;279

// Enable TINT0 in the PIE: Group 1 interrupt 7280

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1;281

// Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:282

EINT; // Enable Global interrupt INTM283

ERTM;   // Enable Global realtime interrupt DBGM284

// Step 6. IDLE loop. Just sit and loop forever (optional):285

for(;;)286

{CalProgram(); }287

}288

// interrupt void cpu_timer0_isr(void)289

void Gpio_select(void)290

{291

EALLOW;292

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0x0000;293

GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0x0000;294

GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0x0000;295

GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0xFFFF;296

GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0xFFFF;      //  GPIO32-GPIO47 are output297

GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0xFFFF; // GPIO64-GPIO79 are output298

EDIS;299

}300
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void CalProgram(void)301

{302

IADC4 = (AdcRegs.ADCRESULT0>>4); // reading current values Ia303

IADC5 = (AdcRegs.ADCRESULT1>>4); // reading current values Ib304

IADC6 = (AdcRegs.ADCRESULT2>>4); // reading current values Ic305

SADC1 = (AdcRegs.ADCRESULT3>>4); // reading speed values Nact306

VADC1 = (AdcRegs.ADCRESULT4>>4); // reading current values Va307

VADC2 = (AdcRegs.ADCRESULT5>>4); // reading current values Vb308

VADC3 = (AdcRegs.ADCRESULT6>>4); // reading current values Vc309

Ia = (IADC4 - 2048)*0.000961766; // Ia310

Ib = (IADC5 - 2048)*0.000961766; // Ib311

Ic = (IADC6 - 2048)*0.000961766; // Ic312

Ia_filter = Ia_filter + 0.0909*(Ia - Ia_filter); // time constant = 1mSec313

Ib_filter = Ib_filter + 0.0909*(Ib - Ib_filter);314

Ic_filter = Ic_filter + 0.0909*(Ic - Ic_filter);315

SPEED_encoder_wm = SADC1*0.07735;      // reted at 15kHz316

SPEED_FILTER = SPEED_FILTER + 0.0909*(SPEED_encoder_wm -317

SPEED_FILTER);318

Va = (VADC1 - 1978)*0.2987; // Va319

Vb = (VADC2 - 1999)*0.31; // Vb320

Vc = (VADC3 - 1934)*0.305; // Vc321

if(k>=0 && k<300000){ //10 sec322

//tate323

//Iqref = 0.4;324

wsl = (iqs*19.729/ids);325

we     = (2*SPEED_FILTER)+wsl;//(2*SPEED_FILTER) + wsl; // We = Wr + Wls326

tate   = tate + we*dT; // Ts = 0.00010 Sec327

if(tate >= 6.2832){tate = 0;} // tate_max =   6.2832;328

if(tate <= -6.2832){tate = 0;} // tate_min = -6.2832;329

if(tate < 0){tate = 6.2832 + tate;}330
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tate_point = tate*63.33; //63.66=400/2*pi,23.87==>150 data331

sinwe = sin_table[tate_point];332

coswe = cos_table[tate_point];333

//park transformation334

Ids = ((0.667*Ia_filter*coswe)-(0.333*Ib_filter*coswe)+(0.577*Ib_filter*sinwe)335

-(0.333*Ic_filter*coswe)-(0.577*Ic_filter*sinwe));336

Iqs = -(0.667*Ia_filter*sinwe)+(0.333*Ib_filter*sinwe)+(0.577*Ib_filter*coswe)337

+(0.333*Ic_filter*sinwe)-(0.577*Ic_filter*coswe);338

Vds = (0.667*Va*coswe)-(0.333*Vb*coswe)+(0.577*Vb*sinwe)-(0.333*Vc*coswe)339

-(0.577*Vc*sinwe);340

Vqs = -(0.667*Va*sinwe)+(0.333*Vb*sinwe)+(0.577*Vb*coswe)+(0.333*Vc*sinwe)341

-(0.577*Vc*coswe);342

//constant343

Ls = Lls+Lm; //Ls=Lr use only Ls344

Tr = Rr/Ls; //Tr=1/Tr(real);345

sigma = ((Ls*Ls)-(Lm*Lm))/(Ls*Ls);346

a = (Rs/(sigma*Ls))+((Rr*Lm*Lm)/(sigma*Ls*Ls*Ls));347

a13 = Lm*Rr/(sigma*Ls*Ls*Ls);348

a14 = Wr*Lm/(sigma*Ls*Ls);349

//A^2350

A1 = (a*a)-(we*we)+(a13*Lm*Tr);351

A2 = -(a*we)-(we*a)+(a14*Lm*Tr);352

A3 = -(a*a13)-(we*a14)-(a13*Tr)-(a14*wsl);353

A4 = -(a*a14)+(we*a13)-(a14*Tr)+(a13*wsl);354

AB1 = -(a*Lm*Tr)-(Tr*Lm*Tr);//-(a*Lm*Tr)-(Tr*Tr*Lm);355

AB2 = (we*Lm*Tr)+(wsl*Lm*Tr);//(we*Lm*Tr)+(wsl*Lm*Tr);356

AB3 = (a13*Lm*Tr)+(Tr*Tr)+(wsl*-wsl);357

AB4 = (a14*Lm*Tr)-(wsl*Tr)-(wsl*Tr);358

359

//Ad = eye(8) + dT*A + 0.5*dT^2*A^2;360
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Ad1 = 1-(a*dT)+(0.5*dT*dT*A1);361

Ad2 = (dT*we)+(0.5*dT*dT*A2);362

Ad3 = (dT*a13)+(0.5*dT*dT*A3);363

Ad4 = (dT*a14)+(0.5*dT*dT*A4);364

Ae1 = (dT*Lm*Tr)+(0.5*dT*dT*AB1);365

Ae2 = 0.5*dT*dT*AB2;366

Ae3 = 1-(dT*Tr)+(0.5*dT*dT*AB3);367

Ae4 = (dT*wsl)+(0.5*dT*dT*AB4);368

//Bd = dT*B + 0.5*dT^2*A*B;369

Bd1 = (dT/(sigma*Ls))-(0.5*dT*dT*(a/(sigma*Ls)));370

Bd2 = 0.5*dT*dT*we/(sigma*Ls);371

Bd5 = 0.5*dT*dT*(Lm*Tr)/(sigma*Ls);372

//xk_ = Ad*xk + Bd*uk;373

idsk = (Ad1*ids)+(Ad2*iqs)+(Ad3*fluxdr)+(Ad4*fluxqr)374

+(Bd1*Vds)+(Bd2*Vqs);375

iqsk = (-Ad2*ids)+(Ad1*iqs)+(-Ad4*fluxdr)+(Ad3*fluxqr)376

+(-Bd2*Vds)+(Bd1*Vqs);377

fluxdrk = (Ae1*ids)+(Ae2*iqs)+(Ae3*fluxdr)+(Ae4*fluxqr)+(Bd5*Vds);378

fluxqrk = (-Ae2*ids)+(Ae1*iqs)+(-Ae4*fluxdr)+(Ae3*fluxqr)+(Bd5*Vqs);379

Wrk = Wr;380

Rsk = Rs;381

Rrk = Rr;382

Lmk = Lm;383

Ls = Lls+Lmk;384

Tr = Ls/Rrk;385

sigma = ((Ls*Ls)-(Lmk*Lmk))/(Ls*Ls);386

a = (Rsk/(sigma*Ls))+((Lmk*Lmk)/(sigma*Ls*Ls*Tr));387

//fk = eye(8) + dT*f;388

fk1 = dT*-a;389

fk2 = dT*we;390
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fk3 = (dT*Lmk)/(sigma*Ls*Ls*Tr);//dT*f3;391

fk4 = (dT*Wrk*Lmk)/(sigma*Ls*Ls);//dT*f4;392

fk5 = dT*(iqsk+((fluxqrk*Lmk)/(sigma*Ls*Ls)));//dT*f5;393

fk6 = dT*(-idsk/(sigma*Ls));//dT*f6;394

fk7 = dT*((fluxdrk-(Lmk*idsk))*(Lmk/(sigma*Ls*Ls*Ls)));//dT*f7;395

fk8 = dT*(((Rrk*fluxdrk)+(Wrk*Ls*fluxqrk)396

-(2*Lmk*Rrk*idsk))/(sigma*Ls*Ls*Ls));//dT*f8;397

fl5 = dT*(-(idsk+((Lmk*fluxdrk)/(sigma*Ls*Ls))));//dT*fa5;398

fl6 = dT*(-iqsk/(sigma*Ls));//dT*fa6;399

fl7 = dT*((fluxqrk-(Lmk*iqsk))*(Lmk/(sigma*Ls*Ls*Ls)));//dT*fa7;400

fl8 = dT*(((Rrk*fluxqrk)-(Wrk*Ls*fluxdrk)401

-(2*Lmk*Rrk*iqsk))/(sigma*Ls*Ls*Ls));//dT*fa8;402

fm1 = dT*Lmk/Tr;403

fm3 = dT*(-1/Tr);404

fm4 = dT*wsl;fm5 = dT*(-fluxqrk);405

fm7 = dT*(((Lmk*idsk)-fluxdrk)/Ls);//dT*fb7;406

fm8 = dT*idsk/Tr;407

fn5 = dT*fluxdrk;408

fn7 = dT*(((Lmk*iqsk)-fluxqrk)/Ls);//dT*fc7;409

fn8 = dT*iqsk/Tr;410

D1 = (fk1*Pk1*fk1)+(fk2*Pl2*fk2)+(fk3*Pm3*fk3)+(fk4*Pn4*fk4)+(fk5*Po5*fk5)411

+(fk6*Pp6*fk6)+(fk7*Pq7*fk7)+(fk8*Pr8*fk8)+q11;412

D2 = (fk1*Pk1*-fk2)+(fk2*Pl2*fk1)+(fk3*Pm3*-fk4)+(fk4*Pn4*fk3)+(fk5*Po5*fl5)413

+(fk6*Pp6*fl6)+(fk7*Pq7*fl7)+(fk8*Pr8*fl8);414

D3 = (fk1*Pk1*fm1)+(fk3*Pm3*fm3)+(fk4*Pn4*fm4)+(fk5*Po5*fm5)415

+(fk7*Pq7*fm7)+(fk8*Pr8*fm8);416

D4 = (fk2*Pl2*fm1)+(fk3*Pm3*-fm4)+(fk4*Pn4*fm3)+(fk5*Po5*fn5)417

+(fk7*Pq7*fn7)+(fk8*Pr8*fn8);418

D5 = (fk5*Po5*fo5);419

D6 = (fk6*Pp6*fp6);420
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D7 = (fk7*Pq7*fq7);421

D8 = (fk8*Pr8*fr8);422

Da2 = (fk2*Pk1*fk2)+(fk1*Pl2*fk1)+(fk4*Pm3*fk4)+(fk3*Pn4*fk3)423

+(fl5*Po5*fl5)+(fl6*Pp6*fl6)+(fl7*Pq7*fl7)+(fl8*Pr8*fl8)+q22;424

Da3 = (-fk2*Pk1*fm1)+(-fk4*Pm3*fm3)+(fk3*Pn4*fm4)+(fl5*Po5*fm5)425

+(fl7*Pq7*fm7)+(fl8*Pr8*fm8);426

Da4 = (fk1*Pl2*fm1)+(fk4*Pm3*fm4)+(fk3*Pn4*fm3)+(fl5*Po5*fn5)427

+(fl7*Pq7*fn7)+(fl8*Pr8*fn8);428

Da5 = (fl5*Po5*fo5);429

Da6 = (fl6*Pp6*fp6);430

Da7 = (fl7*Pq7*fq7);431

Da8 = (fl8*Pr8*fr8);432

Db3 = (fm1*Pk1*fm1)+(fm3*Pm3*fm3)+(fm4*Pn4*fm4)+(fm5*Po5*fm5)433

+(fm7*Pq7*fm7)+(fm8*Pr8*fm8)+Q33;434

Db4 = (fm3*Pm3*-fm4)+(fm4*Pn4*fm3)+(fm5*Po5*fn5)435

+(fm7*Pq7*fn7)+(fm8*Pr8*fn8);436

Db5 = (fm5*Po5*fo5);437

Db7 = (fm7*Pq7*fq7);438

Db8 = (fm8*Pr8*fr8);439

Dc4 = (fm1*Pl2*fm1)+(fm4*Pm3*fm4)+(fm3*Pn4*fm3)+(fn5*Po5*fn5)440

+(fn7*Pq7*fn7)+(fn8*Pr8*fn8)+Q44;441

Dc5 = (fn5*Po5*fo5);442

Dc7 = (fn7*Pq7*fq7);443

Dc8 = (fn8*Pr8*fr8);444

Dd5 = (fo5*Po5*fo5)+Q55;445

De6 = (fp6*Pp6*fp6)+Q66;446

Df7 = (fq7*Pq7*fq7)+Q77;447

Dg8 = (fr8*Pr8*fr8)+Q88;448

449

//Kk = Pk_*H'*inv(H*Pk_*H' + R) // c=1/det,matrix(c) = adj so c*matrix(c)=inv;450
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c = 1/(((D1+R11)*(((Da2+R22)*(Dd5+R33))-(Da5*Da5)))-(D2*((D2*(Dd5+R33))451

-(Da5*D5)))+(D5*((D2*Da5)-(D5*(Da2+R22)))));452

c1 = (((Da2+R22)*(Dd5+R33))-(Da5*Da5))*c; //c*c11453

c2 = -((D2*(Dd5+R33))-(D5*Da5))*c; //c*c21454

c5 = (((D1+R11)*(Dd5+R33))-(D5*D5))*c; //c*c22455

c3 = ((D2*Da5)-(D5*(Da2+R22)))*c; //c*c31456

c6 = -((Da5*(D1+R11))-(D5*D2))*c; //c*c32457

c9 = (((D1+R11)*(Da2+R22))-(D2*D2))*c; //c*c33458

Kk1 = (D1*c1)+(D2*c2)+(D5*c3);459

Kk2 = (D1*c2)+(D2*c5)+(D5*c6);460

Kk3 = (D1*c3)+(D2*c6)+(D5*c9);461

Kk4 = (D2*c1)+(Da2*c2)+(Da5*c3);462

Kk5 = (D2*c2)+(Da2*c5)+(Da5*c6);463

Kk6 = (D2*c3)+(Da2*c6)+(Da5*c9);464

Kk7 = (D3*c1)+(Da3*c2)+(Db5*c3);465

Kk8 = (D3*c2)+(Da3*c5)+(Db5*c6);466

Kk9 = (D3*c3)+(Da3*c6)+(Db5*c9);467

Kl1 = (D4*c1)+(Da4*c2)+(Dc5*c3);468

Kl2 = (D4*c2)+(Da4*c5)+(Dc5*c6);469

Kl3 = (D4*c3)+(Da4*c6)+(Dc5*c9);470

Kl4 = (D5*c1)+(Da5*c2)+(Dd5*c3);471

Kl5 = (D5*c2)+(Da5*c5)+(Dd5*c6);472

Kl6 = (D5*c3)+(Da5*c6)+(Dd5*c9);473

Kl7 = (D6*c1)+(Da6*c2)+(De5*c3);474

Kl8 = (D6*c2)+(Da6*c5)+(De5*c6);475

Kl9 = (D6*c3)+(Da6*c6)+(De5*c9);476

Km1 = (D7*c1)+(Da7*c2)+(Df5*c3);477

Km2 = (D7*c2)+(Da7*c5)+(Df5*c6);478

Km3 = (D7*c3)+(Da7*c6)+(Df5*c9);479

Km4 = (D8*c1)+(Da8*c2)+(Dg5*c3);480
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Km5 = (D8*c2)+(Da8*c5)+(Dg5*c6);481

Km6 = (D8*c3)+(Da8*c6)+(Dg5*c9);482

483

//xkk = xk_ + Kk*(xz - H*xk_);484

ids = idsk+(Kk1*(Ids-idsk))+(Kk2*(Iqs-iqsk))+(Kk3*(SPEED_FILTER-Wrk));485

iqs = iqsk+(Kk4*(Ids-idsk))+(Kk5*(Iqs-iqsk))+(Kk6*(SPEED_FILTER-Wrk));486

fluxdr = fluxdrk+(Kk7*(Ids-idsk))+(Kk8*(Iqs-iqsk))+(Kk9*(SPEED_FILTER-Wrk));487

fluxqr = fluxqrk+(Kl1*(Ids-idsk))+(Kl2*(Iqs-iqsk))+(Kl3*(SPEED_FILTER-Wrk));488

Wr = Wrk+(Kl4*(Ids-idsk))+(Kl5*(Iqs-iqsk))+(Kl6*(SPEED_FILTER-Wrk));489

Rs = Rsk+(Kl7*(Ids-idsk))+(Kl8*(Iqs-iqsk))+(Kl9*(SPEED_FILTER-Wrk));490

Rr = Rrk+(Km1*(Ids-idsk))+(Km2*(Iqs-iqsk))+(Km3*(SPEED_FILTER-Wrk));491

Lm = Lmk+(Km4*(Ids-idsk))+(Km5*(Iqs-iqsk))+(Km6*(SPEED_FILTER-Wrk));492

493

//Pk = (eye(8) - Kk*H)*Pk_;494

Pk1 = D1-((Kk1*D1)+(Kk2*D2)+(Kk3*D5));495

Pk2 = D2-((Kk1*D2)+(Kk2*Da2)+(Kk3*Da5));496

Pk3 = D3-((Kk1*D3)+(Kk2*Da3)+(Kk3*Db5));497

Pk4 = D4-((Kk1*D4)+(Kk2*Da4)+(Kk3*Dc5));498

Pk5 = D5-((Kk1*D5)+(Kk2*Da5)+(Kk3*Dd5));499

Pk6 = D6-((Kk1*D6)+(Kk2*Da6)+(Kk3*Dd6));500

Pk7 = D7-((Kk1*D7)+(Kk2*Da7)+(Kk3*Dd7));501

Pk8 = D8-((Kk1*D8)+(Kk2*Da8)+(Kk3*Dd8));502

Pl1 = D2-((Kk4*D1)+(Kk5*D2)+(Kk6*D5));503

Pl2 = Da2-((Kk4*D2)+(Kk5*Da2)+(Kk6*Da5));504

Pl3 = Da3-((Kk4*D3)+(Kk5*Da3)+(Kk6*Db5));505

Pl4 = Da4-((Kk4*D4)+(Kk5*Da4)+(Kk6*Dc5));506

Pl5 = Da5-((Kk4*D5)+(Kk5*Da5)+(Kk6*Dd5));507

Pl6 = Da6-((Kk4*D6)+(Kk5*Da6)+(Kk6*Dd6));508

Pl7 = Da7-((Kk4*D7)+(Kk5*Da7)+(Kk6*Dd7));509

Pl8 = Da8-((Kk4*D8)+(Kk5*Da8)+(Kk6*Dd8));510
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Pm1 = D3-((Kk7*D1)+(Kk8*D2)+(Kk9*D5));511

Pm2 = Da3-((Kk7*D2)+(Kk8*Da2)+(Kk9*Da5));512

Pm3 = Db3-((Kk7*D3)+(Kk8*Da3)+(Kk9*Db5));513

Pm4 = Db4-((Kk7*D4)+(Kk8*Da4)+(Kk9*Dc5));514

Pm5 = Db5-((Kk7*D5)+(Kk8*Da5)+(Kk9*Dd5));515

Pm6 = Db6-((Kk7*D6)+(Kk8*Da6)+(Kk9*Dd6));516

Pm7 = Db7-((Kk7*D7)+(Kk8*Da7)+(Kk9*Dd7));517

Pm8 = Db8-((Kk7*D8)+(Kk8*Da8)+(Kk9*Dd8));518

Pn1 = D4-((Kl1*D1)+(Kl2*D2)+(Kl3*D5));519

Pn2 = Da4-((Kl1*D2)+(Kl2*Da2)+(Kl3*Da5));520

Pn3 = Db4-((Kl1*D3)+(Kl2*Da3)+(Kl3*Db5));521

Pn4 = Dc4-((Kl1*D4)+(Kl2*Da4)+(Kl3*Dc5));522

Pn5 = Dc5-((Kl1*D5)+(Kl2*Da5)+(Kl3*Dd5));523

Pn6 = Dc6-((Kl1*D6)+(Kl2*Da6)+(Kl3*Dd6));524

Pn7 = Dc7-((Kl1*D7)+(Kl2*Da7)+(Kl3*Dd7));525

Pn8 = Dc8-((Kl1*D8)+(Kl2*Da8)+(Kl3*Dd8));526

Po1 = D5-((Kl4*D1)+(Kl5*D2)+(Kl6*D5));527

Po2 = Da5-((Kl4*D2)+(Kl5*Da2)+(Kl6*Da5));528

Po3 = Db5-((Kl4*D3)+(Kl5*Da3)+(Kl6*Db5));529

Po4 = Dc5-((Kl4*D4)+(Kl5*Da4)+(Kl6*Dc5));530

Po5 = Dd5-((Kl4*D5)+(Kl5*Da5)+(Kl6*Dd5));531

Po6 = Dd6-((Kl4*D6)+(Kl5*Da6)+(Kl6*Dd6));532

Po7 = Dd7-((Kl4*D7)+(Kl5*Da7)+(Kl6*Dd7));533

Po8 = Dd8-((Kl4*D8)+(Kl5*Da8)+(Kl6*Dd8));534

Pp1 = D6-((Kl7*D1)+(Kl8*D2)+(Kl9*D5));535

Pp2 = Da6-((Kl7*D2)+(Kl8*Da2)+(Kl9*Da5));536

Pp3 = De3-((Kl7*D3)+(Kl8*Da3)+(Kl9*Db5));537

Pp4 = De4-((Kl7*D4)+(Kl8*Da4)+(Kl9*Dc5));538

Pp5 = De5-((Kl7*D5)+(Kl8*Da5)+(Kl9*Dd5));539

Pp6 = De6-((Kl7*D6)+(Kl8*Da6)+(Kl9*Dd6));540
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Pp7 = De7-((Kl7*D7)+(Kl8*Da7)+(Kl9*Dd7));541

Pp8 = De8-((Kl7*D8)+(Kl8*Da8)+(Kl9*Dd8));542

Pq1 = D7-((Km1*D1)+(Km2*D2)+(Km3*D5));543

Pq2 = Da7-((Km1*D2)+(Km2*Da2)+(Km3*Da5));544

Pq3 = Db7-((Km1*D3)+(Km2*Da3)+(Km3*Db5));545

Pq4 = Dc7-((Km1*D4)+(Km2*Da4)+(Km3*Dc5));546

Pq5 = Df5-((Km1*D5)+(Km2*Da5)+(Km3*Dd5));547

Pq6 = Df6-((Km1*D6)+(Km2*Da6)+(Km3*Dd6));548

Pq7 = Df7-((Km1*D7)+(Km2*Da7)+(Km3*Dd7));549

Pq8 = Df8-((Km1*D8)+(Km2*Da8)+(Km3*Dd8));550

Pr1 = D8-((Km4*D1)+(Km5*D2)+(Km6*D5));551

Pr2 = Da8-((Km4*D2)+(Km5*Da2)+(Km6*Da5));552

Pr3 = Db8-((Km4*D3)+(Km5*Da3)+(Km6*Db5));553

Pr4 = Dc8-((Km4*D4)+(Km5*Da4)+(Km6*Dc5));554

Pr5 = Dg5-((Km4*D5)+(Km5*Da5)+(Km6*Dd5));555

Pr6 = Dg6-((Km4*D6)+(Km5*Da6)+(Km6*Dd6));556

Pr7 = Dg7-((Km4*D7)+(Km5*Da7)+(Km6*Dd7));557

Pr8 = Dg8-((Km4*D8)+(Km5*Da8)+(Km6*Dd8));558

Wmax = SPEED_COM+(0.05*SPEED_COM);559

Wmin = SPEED_COM-(0.05*SPEED_COM);560

Filter_para(Rs,Rr,Lm,ids,iqs);561

Cal_ids(Rsav,Rrav,Lmav);562

/*ids_opt = sqrt(sqrt(-E/A));563

if(ids_opt<0.2){ids_opt=0.2;}564

if(ids_opt>0.9){ids_opt=0.9;}*/565

Vout1 = Rs*16383/100;566

Vout2 = Rr*16383/150;567

Vout3 = Lm*16383/10;568

Vout4 = ids_opt*9829/0.9;569

DACport(Vout1,1);570
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DACport(Vout2,2);571

DACport(Vout3,3);572

DACport(Vout4,4);573

count = 0;574

k = k+1; }575

else{ //SPEED_FILTER=93;//k>=100000576

if(SPEED_FILTER>Wmin && SPEED_FILTER<Wmax){577

Vout1 = Rsav*16383/100;578

Vout2 = Rrav*16383/150;579

Vout3 = Lmav*16383/10;580

Vout4 = ids_opt*9829/0.9;581

DACport(Vout1,1);582

DACport(Vout2,2);583

DACport(Vout3,3);584

DACport(Vout4,4);585

}586

else{587

if(count>=0 && count<300000){588

DACport(Vout1,1);589

DACport(Vout2,2);590

DACport(Vout3,3);591

DACport(Vout4,4);592

count = count+1;593

}594

if(count>=300000){ //0.8 sec595

if(SPEED_FILTER>Wmin && SPEED_FILTER<Wmax){596

Vout1 = Rsav*16383/100;597

Vout2 = Rrav*16383/150;598

Vout3 = Lmav*16383/10;599

Vout4 = ids_opt*9829/0.9;600
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DACport(Vout1,1);601

DACport(Vout2,2);602

DACport(Vout3,3);603

DACport(Vout4,4);}604

else{count = 0;605

k = 0;}606

}607

}608

}609

//=============End output process================//610

}611

void Filter_para(float Rs,float Rr,float Lm,float ids,float iqs)612

{613

Rss = Rss + 0.0909*(Rs - Rss);Rsav = Rss;614

Rrr = Rrr + 0.0909*(Rr - Rrr);Rrav = Rrr;615

Lmm = Lmm + 0.0909*(Lm - Lmm);Lmav = Lmm;//0.0909616

idss = idss + 0.0909*(ids - idss);idsav = idss;617

iqss = iqss + 0.0909*(iqs - iqss);iqsav = iqss;618

}619

void Cal_ids(float Rsav,float Rrav,float Lmav)620

{621

//cal ids energy saving622

//cal Rqfs,Rqfr,Rstray623

if(TL <= 1) {624

Rqfs = 1775.802+(987.396*TL);625

Rstray = 238.938-(119.094*TL);}626

if(TL <= 0.75) {Rqfr = 189.097-(71.088*TL);}627

if(TL > 0.75 && TL <= 1) {Rqfr = 352.978-(289.596*TL);}628

if(TL > 1 && TL <= 1.5) {Rqfr = 157.6-(94.218*TL);}629

if(TL > 1 && TL <= 1.75) {630
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Rqfs = 2491.626+(271.572*TL);631

Rstray = 125.3853-(5.5413*TL);}632

if(TL > 1.75 && TL <= 2) {633

Rqfs = 2057.507+(519.64*TL);634

Rstray = 282.911-(95.556*TL);}635

if(TL > 1.5 && TL <= 2) {Rqfr = 64.483-(32.14*TL);}636

if(TL > 2 && TL <= 2.5) {637

Rqfs = 700.839+(1197.974*TL);638

Rqfr = 0.491-(0.144*TL);639

Rstray = 154.599-(31.4*TL);}640

//cal RR,Rd,Rq641

vv = (Rrav+Rstray)*Rqfr;642

ss = Rrav+Rqfr+Rstray;643

tt = 2*SPEED_FILTER*Lmav;   //2*Wm*Lm=Wr*Lm644

RR = vv/ss;645

xx = Rqfs+RR;646

uu = Rqfs*(Rqfs+RR);647

yy = RR/(Rqfs+RR);648

aa = Rqfs*(RR*RR);649

Rd= Rsav+(((vv*tt*tt)/(ss*ss*xx*xx))*ss)+(((RR*tt*tt)/uu)*(yy-2))+(tt*tt/Rqfs);650

Rq= Rsav+(((vv*Rqfs*Rqfs)/(ss*ss*xx*xx))*ss)+(aa/(xx*xx));651

//start cal----coefficient of quartic equation-----A*x^4+E=0652

A=2*Rd;653

E=(-2*Rq*TL*TL)/(9*Lmav*Lmav); //Kt=1.5*Zp*Lm=3*Lm654

==> Kt*Kt=9*Lm655

ids_opt = sqrt(sqrt(-E/A));656

if(ids_opt<0.2){ids_opt=0.2;}657

if(ids_opt>0.9){ids_opt=0.9;}658

}659

void DACport(int16 kkk,int Chan)660
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{if(kkk<0){kkk=0;}661

if (Chan == 1)662

{663

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xffc0; //initial664

GpioDataRegs.GPCDAT.all = kkk; //load data665

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xffc0;666

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xfec0; //load input latch WR=1667

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xfe80; //WR=0668

delay_loop();669

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xfdc0; //load D/A latch  WR=1670

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xfd80; //WR=0671

delay_loop();672

}673

if (Chan == 2)674

{675

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xffc0; //initial676

GpioDataRegs.GPCDAT.all = kkk; //load data677

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xffc0;678

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xfbc0; //load input latch WR=1679

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xfb80; //WR=0680

delay_loop();681

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xf7c0; //load D/A latch  WR=1682

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xf780; //WR=0683

delay_loop();684

}685

if (Chan == 3)686

{687

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xffc0; //initial688

GpioDataRegs.GPCDAT.all = kkk; //load data689

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xffc0;690
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GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xefc0; //load input latch WR=1691

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xef80; //WR=0692

delay_loop();693

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xdfc0; //load D/A latch  WR=1694

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xdf80; //WR=0695

delay_loop();696

}697

if (Chan == 4)698

{699

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xffc0; //initial700

GpioDataRegs.GPCDAT.all = kkk; //load data701

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xffc0;702

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xbfc0; //load input latch WR=1703

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0xbf80; //WR=0704

delay_loop();705

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0x7fc0; //load D/A latch  WR=1706

GpioDataRegs.GPBDAT.all = 0x7f80; //WR=0707

delay_loop();708

}709

}710

711

void delay_loop(void)712

{short i;for (i = 0; i < 1; i++) {}}713

714

715
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การอธิบายรายละเอียดโปรแกรมการประมาณคาพารามิเตอรโดยใชตัวกรองคาลมาน
บรรทัดที่ 1 – 11 การประกาศเรียกใชงานเฮดเดอรไฟลตาง ๆ ของบอรด eZdspTMF28335
บรรทัดที่ 12 – 25 กําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการอานคาแอนะลอกเปนคา

ดิจิตอล
บรรทัดที่ 26 – 34 ประกาศเรียกใชงานฟงกชันตาง ๆ ภายในบอรด eZdspTMF28335
บรรทัดที่ 35 – 41 กําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชงานสําหรับการควบคุม
บรรทัดที่ 42 – 46 กําหนดคาตัวแปรของวงจรกรองความถี่ตํ่าผานแบบดิจิตอล
บรรทัดที่ 47 – 131 กําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชงานสําหรับการควบคุม
บรรทัดที่ 132 – 169 ตารางคาฟงกชันไซนจํานวน 1 คาบสัญญาณ
บรรทัดที่ 170 – 207 ตารางคาฟงกชันโคไซนจํานวน 1 คาบสัญญาณ
บรรทัดที่ 208 – 285 เข า สู ฟ ง ก ชั น ก า ร ทํ า ง า น ห ลัก เ พื่ อ ต้ั ง ค า ส วน ต า ง  ๆ  ข อง บ อ ร ด

eZdspTMF28335 ซึ่งประกอบดวยการลางคาในรีจิสเตอรตาง ๆ ภายใน
บอรดกอนการเร่ิมทํางาน การต้ังคาพอรตอินพุตและเอาตพุต การต้ังคา
เ ร่ิมตนของการสรางสัญญาณ PWM กําหนดพอรตในการอานคา
แอนะลอกจากอุปกรณตรวจวัด

บรรทัดที่ 286 เขาสูฟงกชันการทํางานแบบไมรูจบเพื่อเร่ิมควบคุมระบบ
บรรทัดที่ 287 - 288 เรียกใชงานฟงกชัน CalProgram() ซึ่งเปนฟงกชันหลักของการคํานวณ

ของตัวกรองคาลมาน
บรรทัดที่ 290 – 300 รายละเอียดฟงกชันเลือกใชงานพอรตอินพุตเอาตพุต (Gpio_select) ซึ่งมี

หนาที่สําหรับต้ังคาพอรตอินพุตและเอาตพุตของบอรด eZdspTMF28335
บรรทัดที่ 303 – 321 ฟงกชันการรับคาอินพุตที่ใชในการคํานวณของตัวกรองคาลมาน และการ

แปลงคาจากสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
บรรทัดที่ 322 – 333 คํานวณมุม  สําหรับการแปลงแกนและการแปลงกลับ
บรรทัดที่ 334 – 342 ฟงกชันการแปลงกระแสและแรงดันบนแกนเอบีซีใหอยูบนแกนดีคิวดวย

การแปลงของปารค
บรรทัดที่ 343 – 349 การคํานวณคาคงที่ตาง ๆ ที่ตองใชในการคํานวณของตัวกรองคาลมาน
บรรทัดที่ 350 – 368 การคํานวณเมตริกซเปลี่ยนสถานะของแบบจําลองเวลาไมตอเน่ือง (fk)
บรรทัดที่ 369 – 372 การคํานวณเมตริกซเชื่อมตออินพุตแบบเวลาไมตอเน่ือง (Bk)
บรรทัดที่ 373 – 383 การคํานวณคาคาดการณของเวกเตอรตัวแปรสถานะ ( 

1ˆ kx )
บรรทัดที่ 384 – 387 คํานวณคาคงที่ใหมโดยใชคา 

1ˆ kx
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บรรทัดที่ 388 – 410 การคํานวณคาเมตริกซเปลี่ยนสถานะที่ผานการแปลงใหเปนเชิงเสนดวย
วิธีอนุกรมเทยเลอรอันดับหน่ึง ( kF )

บรรทัดที่ 411 – 448 การคํานวณคาคาดการณของเมตริกซความแปรปรวนของคาผิดพลาด
( 

1kP )
บรรทัดที่ 450 – 482 การคํานวณคาอัตราขยายคาลมาน (K)
บรรทัดที่ 484 – 492 การคํานวณคาอัปเดตของเวกเตอรตัวแปรสถานะ ( 

1ˆ kx )
บรรทัดที่ 494 – 558 การคํานวณคาอัปเดตของเมตริกซความแปรปรวนของคาผิดพลาด ( 

1kP )
บรรทัดที่ 561 เรียกใชฟงกชัน Filter_para ซึ่งคํานวณหาคาเฉลี่ยของพารามิเตอรที่ถูก

ประมาณคา
บรรทัดที่ 562 เรียกใชฟงกชัน Cal_ids ซึ่งคํานวณคากระแสสเตเตอรบนแกนดีสําหรับ

การประหยัดพลังงานโดยใชคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณคาใน
การคํานวณ

บรรทัดที่ 566 – 573 การสงคาเอาตพุตออกนอกบอรด eZdspTMF28335 ผานทางพอรตเอาตพุต
เขาสูวงจรแปลงสัญญาณจากดิจิตอลเปนแอนะลอก (ฟงกชัน DAC)

บรรทัดที่ 577 – 604 การตรวจสอบคาความเร็วรอบวาอยูในขอบเขตที่กําหนดไวหรือไม โดย
ถาอยูในขอบเขต โปรแกรมจะสงคาสุดทายที่คํานวณตอไปเร่ือย ๆ จนกวา
สภาวะการทํางานของมอเตอรจะมีการเปลี่ยนแปลง โปรแกรมจะเร่ิมการ
คํานวณใหม

บรรทัดที่ 612 – 619 รายละเอียดของฟงกชัน Filter_para
บรรทัดที่ 620 – 659 รายละเอียดของฟงกชัน Cal_ids
บรรทัดที่ 660 – 710 รายละเอียดของฟงกชัน DAC
บรรทัดที่ 712 - 713 รายละเอียดของฟงกชันสําหรับหนวงเวลา (delay_loop)
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ประวัติผูเขียน

นางสาวศศิยา อุดมสุข เกิดเมื่อวันที่ 5 กุมภาพันธ พ.ศ. 2530 ที่อําเภอเมืองนครราชสีมา
จังหวัดนครราชสีมา จบการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนสุรนารีวิทยา จังหวัด
นครราชสีมา และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟา) จาก
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2552 โดยหลังจากสําเร็จการศึกษา
ไดรับใบอนุญาตเปนผูประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม ระดับภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมไฟฟา
กําลัง จากน้ันในป พ.ศ. 2554 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
(วิศวกรรมไฟฟา) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา

ในป พ.ศ. 2555 เขาศึกษาตอในระดับปริญญาเอก สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยไดรับทุนการศึกษาแกนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาที่คณาจารยไดนับทุนวิจัย
จากแหลงทุนภายนอก (OROG) จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ขณะศึกษา ผูวิจัยไดทําหนาที่
เปนผูสอนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เท ค โนโล ยีสุ รนา รี  ใ นรา ย วิชา ดัง น้ี CONTROL SYSTEM LABORATORY, ELECTRICAL
ENGINEERING LABORATORY I, ENGINEERING ELECTRONICS LABORATORY แล ะ
CIRCUIT & DEVICES LABORATORY

ผูวิ จัยมีความสนใจในงานดานอิเล็กทรอนิกสกําลัง การประหยัดพลังงานในระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอร การควบคุมอัตโนมัติ และการประยุกตทางดานปญญาประดิษฐ นอกจากน้ี ผูวิจัย
มีผลงานทางดานวิชาการที่ไดรับการเผยแพรจํานวน 4 บทความดังที่ไดรวบรวมไวแลวใน
ภาคผนวก ค




