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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันในภาคอุตสาหกรรม มีการใชพลังงานไฟฟาเพื่อประโยชนตาง ๆ มากมาย เชน การ

ใชพลังงานไฟฟาในระบบขับเคลื่อนทางกล แสงสวาง เคร่ืองจักรกลไฟฟาและอุปกรณไฟฟาทั่วไป
หากภาคอุตสาหกรรมชวยกันประหยัดการใชพลังงานไฟฟาอยางจริงจัง ก็จะชวยประหยัด
งบประมาณไดอยางมาก งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงไดมุงเนนไปที่การประหยัดพลังงานไฟฟาสําหรับ
มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส มอเตอรชนิดดังกลาวไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลาย ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ราคาถูก แข็งแรงทนทาน โครงสรางไมซับซอน สะดวกในการบํารุงรักษา และมีประสิทธิภาพ
สูง นอกจากน้ี มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสถูกนําไปใชงานอยางแพรหลาย หลากหลายอุตสาหกรรม
ทั้งในการขุดเจาะนํ้ามัน ปมนํ้า (Bazzi and Krein, 2009) ในอุตสาหกรรมสิ่งทอและกระดาษ
(Abrahamsen et al., 1998) อีกทั้ง ยังนิยมใช เปนตนกําลังเพื่อขับอุปกรณตาง  ๆ ในโรงงาน
อุตสาหกรรม เชน ขับเคลื่อนลิฟท ขับเคลื่อนสายพานลําเลียง เปนตน (Chapman, 2010) รวมทั้งใน
ดานระบบขนสงทางไฟฟา (Wit and Ramirez, 1999) มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสถูกใชเปนตัว
ขับเคลื่อนดวย ไดแก รถยนต รถโดยสาร รถไฟฟา (บีทีเอส) (สมพงษ ศิริโสภณศิลป และคณะ,
2554) ดวยเหตุน้ีผูวิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาและพัฒนาระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ให
ใชพลังงานอยางประหยัดและทํางานไดตามวัตถุประสงคของผูใชงาน โดยในอดีตไดมีผูคิดคนวิธี
ประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส เชน การควบคุมแรงดันและความถี่ของมอเตอร
(Kusko and Galler, 1983) (Famouri and Cathev, 1991) (กองพล อารีรักษ, 2002) การควบคุมฟลักซ
ตาง 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
เหมาะสมระหวางกระแสสเตเตอรบนแกนดีกับแกนคิว (Garcia et al., 1994) (Uddin and Nam,
2008) (Wang and Wang, 1999) (Haddoun and Benbouzid, 2007) และการควบคุมกระแสสเตเตอร
บนแกนดี (Zadeh and Hendi, 2005) เปนตน ซึ่งวิธีการในอดีตที่กลาวมาขางตน สวนใหญจะ
พิจารณากําลังงานสูญเสียของมอเตอรเพียง 2 ชนิด คือ กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวดและกําลัง
งานสูญเสียจากแกนเหล็ก โดยไดใหเหตุผลวากําลังงานสูญเสีย ดังกลาวเปนกําลังงานสูญเสียหลัก
ของกําลังงานสูญเสียทั้งหมดของมอเตอร และมีคามากเมื่อเทียบกับอีก 2 ชนิดที่เหลือ คือ กําลัง
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งานสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานและแรงตานอากาศ และกําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน แต
จากที่ผูวิจัยไดศึกษา พบวากําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงานมีคาอยูประมาณ 10-15 เปอรเซ็นต
ของกําลังงานสูญเสียทั้งหมด (Hubert, 2002) ซึ่งไมไดมีคานอยที่จะตัดทิ้งได แตกําลังงานสูญเสีย
เน่ืองจากแรงเสียดทานและแรงตานอากาศน้ันมีคานอยเมื่อเทียบกับกําลังงานสูญเสียชนิดอ่ืน และ
ถูกพิจารณาใหมีคาคงที่ (Sarma and Pathak, 2010)

ดังน้ันงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงพัฒนาวิธีการประหยัดพลังงาน โดยพิจารณากําลังงาน
สูญเสียของมอเตอร 3 ชนิด ยกเวนกําลังงานสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานและแรงตานอากาศ และ
การดําเนินงานอาศัยการวิเคราะหจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบน
แกนดีคิวเพื่อประมาณคาตัวแปรที่จะควบคุมการขับเคลื่อนมอเตอรใหเกิดการประหยัดพลังงาน

จากการศึกษาในเบื้องตน พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชน้ี จําเปนอยางยิ่งที่จะตอง
ทราบคาพารามิเตอรที่มีความถูกตองเหมาะสมทั้ง 2 สวน คือ พารามิเตอรของสมการกําลังงาน
สูญเสีย และพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ในสวนที่หน่ึง การระบุเอกลักษณ
พารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสีย งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีนําเสนอการระบุเอกลักษณดวยวิธี
ทางปญญาประดิษฐ คือ วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search : ATS) วิธีการ
คนหา ดังกลาวได รับการพัฒนาขึ้น โดย  เดชา  พวงดาวเ รือง และคณะ ในป  พ .ศ. 2545
(Puangdownreong et al., 2002) รวมถึงไดทําการทดสอบกับฟงกชันมาตรฐาน 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) นอกจากน้ีคุณสมบัติการลูเขาของ ATS ไดรับการพิสูจนเพื่อใหมั่นใจไดวาจะสามารถเขาถึง
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 จึงถูกเลือกเพื่อนํามาใชในการหาผลเฉลยสําหรับการระบุ
เอกลักษณพารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสียในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี และในสวนของ
คาพารามิเตอรของมอเตอร เหน่ียวนําสามเฟส ในชวงแรกของการทําวิจัยไดใชคาคงที่จากการ
ทดสอบตามทฤษฎีพื้นฐานของมอเตอร (IEEE standard, 2004) กับทุกยานการทดสอบ แต
พารามิเตอรดังกลาวอาจมีคาไมคงที่ โดยมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทํางานตาง ๆ ของ
มอเตอร ซึ่งมีผลอยางยิ่งตอการควบคุมมอเตอร และสมรรถนะการประหยัดพลังงาน งานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจึงนําเสนอการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยตัวกรอง
คาลมาน (Kalman filter) แบบออนไลน โดยถาสามารถประมาณคาพารามิเตอรไดอยางถูกตอง และ
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เหมาะสมตามสภาวะการทํางานแลว จะสงผลตอการประหยัดพลังงานที่ดียิ่งขึ้นกวาการใช
คาพารามิเตอรที่มีคาคงที่ทุกสภาวะการทํางาน

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาองคความรู และพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํา

สามเฟส ที่มีการคิดรวมกําลังงานสูญเสียของมอเตอร
1.2.2 เพื่อศึกษาองคความรู และดําเนินการสรางชุดควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร

เหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม
1.2.3 เพื่อคนหาพารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสียของมอเตอร เหน่ียวนําสามเฟส

โดยใชวิธีทางปญญาประดิษฐที่เรียกวา วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
1.2.4 เพื่อศึกษาองคความรู และดําเนินการการประมาณคาพารามิเตอรมอเตอรเหน่ียวนํา

สามเฟสแบบออนไลน โดยใชตัวกรองคาลมาน
1.2.5 เพื่อหาแนวทางการประหยัดพลังงาน ในการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
1.2.6 เพื่อสรางชุดตนแบบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสแบบประหยัด

พลังงาน ที่มีการประมาณคาพารามิเตอรมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสแบบออนไลน

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
1.3.1 มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่ใชตองเปนการตอแบบวาย
1.3.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรพิจารณาบนแกนดีคิว
1.3.3 การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ใชวิธีควบคุมแบบเวกเตอร

ทางออม
1.3.4 ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสจะใชวงจรเรียงกระแสสามเฟสตอกับวงจร

อินเวอรเตอร
1.3.5 ตัวประมวลผลสําหรับการคํานวณ แ ละการควบคุมมอเตอรจะใชบอรด

DSP eZdspTM F28335

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีพิจารณาการประหยัดพลังงานสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอร

เหน่ียวนําสามเฟส พิกัด 0.5 แรงมาเทาน้ัน
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1.4.2 มอเตอรที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ เปนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสชนิดกรง
กระรอกเทาน้ัน

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.5.1 ไดองคความรูในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

ที่มีการคิดรวมกําลังงานสูญเสียของมอเตอร
1.5.2 ไดองคความรูดานการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร ดวยวิธีควบคุมแบบ

เวกเตอรทางออม
1.5.3 ไดแนวทางการนําวิธีทางปญญาประดิษฐมาใชในการหาคาพารามิเตอรของสมการ

กําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
1.5.4 ไดองคความรูในการประมาณคาพารามิเตอรมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส แบบ

ออนไลน
1.5.5 ไดชุดตนแบบที่สามารถขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสแบบประหยัดพลังงาน

ที่มีการประมาณคาพารามิเตอรมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสแบบออนไลน
1.5.6 ไดบทความวิจัย เผยแพรระดับชาติ และ/หรือ นานาชาติ

1.6 การจัดรูปเลมรายงาน
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีประกอบดวย 8 บท รวมทั้งภาคผนวกทั้งหมด 3 ภาค ซึ่งในแตละ

สวนมีสาระสําคัญ ดังตอไปน้ี
บทที่ 1 คือ บทนํา ซึ่งกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา วัตถุประสงคของ

การวิจัย ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย
วิทยานิพนธ

บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงาน
สําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส และการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสดวยตัวกรองคาลมาน

บทที่ 3 นําเสนอการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดย
แปลงแบบจําลองบนแกนสามเฟสใหอยูบนแกนดีคิวดวยวิธีการแปลงของปารค รวมถึงมีการจําลอง
สถานการณเพื่อยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง

บทที่ 4 นําเสนอการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ดวยการควบคุม
แบบเวกเตอรทางออม พรอมทั้งแสดงวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอ โดยใชสมการของ
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําบนแกนดีคิวจากบทที่ 3 นอกจากน้ี ยังไดนําเสนอ
ชุดทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ที่มีการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอร
ทางออม และผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีด้ังเดิม

บทที่ 5 นําเสนอการศึกษาและพัฒนาอัลกอริทึมการประหยัดพลังงานสําหรับการ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส รวมถึงการระบุเอกลักษณพารามิเตอรของสมการกําลังงาน
สูญเสียดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว นอกจากน้ี บทน้ีไดนําเสนอผลการทดสอบการ
ประหยัดพลังงาน เปรียบเทียบการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีที่นําเสนอกับวิธีด้ังเดิมจากบทที่ 4

บทที่ 6 นําเสนอทฤษฎี และการคํานวณของตัวกรองคาลมานสําหรับการประมาณ
คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส พรอมทั้งนําเสนอผลการทดสอบการประหยัด
พลังงาน เปรียบเทียบการขับเคลื่อนมอเตอรทั้ง 3 วิธี คือ วิธีด้ังเดิมจากบทที่ 4 วิธีการประหยัด
พลังงานโดยพารามิเตอรของมอเตอรคงที่จากบทที่ 5 และวิธีการประหยัดพลังงานโดยพารามิเตอร
ของมอเตอรถูกประมาณคาดวยตัวกรองคาลมานที่ถูกนําเสนอในบทที่ 6 น้ี

บทที่ 7 นําเสนอบทสรุปของการดําเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ และขอเสนอแนะเพื่อพัฒนา
งานวิจัยในอนาคต

ภาคผนวก ก นําเสนอโปรแกรมการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรแบบเวกเตอร
ทางออม บนบอรด eZdspTM F28335

ภาคผนวก ข นําเสนอโปรแกรมการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยตัวกรอง
คาลมาน บนบอรด eZdspTM F28335

ภาคผนวก ค นําเสนอบทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในระหวางการศึกษา
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บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี มีวัตถุประสงคหลัก คือ การประหยัดพลังงานสําหรับ ระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ดังน้ัน การศึกษาปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของจึง
เปนจุดเร่ิมตนที่สําคัญของการทําวิจัยวิทยานิพนธ โดยในการสํารวจงานวิจัยทางดานการประหยัด
พลังงานสําหรับมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบัน สามารถแบงออกเปน 2 สวน
หลัก คือ งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานที่ใชหลักการแกนสามเฟส และงานวิจัยที่
เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานที่ใชหลักการแกนสองเฟส นอกจากการประหยัดพลังงานที่เปน
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ในบทน้ี ยังไดนําเสนอ ปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของในสวนของการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร ซึ่งเปนการเพิ่มสมรรถนะ
การประหยัดพลังงานของวิธีการประหยัดพลังงานที่พัฒนาขึ้น ผลการสํารวจดังกลาวขางตน ผูวิจัย
ไดนําเสนอปที่ตีพิมพงานวิจัย คณะผูวิจัย รวมถึงอธิบายสาระสําคัญที่ไดในแตละงานวิจัย

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการประหยัดพลังงานที่ใชหลักการแกนสามเฟส
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของ พบวาการพัฒนาเกี่ยวกับการประหยัดพลังงานสําหรับ

มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่ใชหลักการแกนสามเฟส มีการนําเสนอคอนขางนอยเมื่อเทียบกับการ
พัฒนาโดยใชหลักการแกนสองเฟส โดยไดแสดงผลการสํารวจงานวิจัยในอดีต ดังตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร เหน่ียวนํา
สามเฟสที่ใชหลักการแกนสามเฟส

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1 1983
A. Kusko, Fellow
and D. Galler

นําเสนอการประหยัดพลังงาน โดยการควบคุม
แรงดันไฟฟาและความถี่ของมอเตอรเหน่ียวนํา
คณะผูวิจัยทําการศึกษา พบวากําลังงานสูญเสียของ
มอเตอรขึ้นอยูกับแรงดันไฟฟา ความถี่ และความเร็ว
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสที่ใชหลักการแกนสามเฟส (ตอ)

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

ซึ่งเมื่อกําหนดใหความเร็วคงที่  ดังน้ันจะมีเพียง
ความถี่ และแรงดันไฟฟาที่สามารถเปลี่ยนแปลงได
และทําใหกําลังงานสูญเสียลดลง การควบคุมกําลัง

งานสูญเสียใหตํ่าที่สุด ใชวิธี 0
,


NT

t

df

dP ซึ่งจะให

คาความถี่ ที่ทําใหเกิดการประหยัดพลังงาน

2 1984

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

นําเสนอการปรับปรุงประสิทธิภาพของมอเตอร โดย
การปรับความถี่และแรงดัน ซึ่งพบวาฟลักซเปน
อัตราสวนของแรงดันตอค วามถี่  จึงใชวิธีการ
เปลี่ยนแปลงฟลักซเพื่อใหประหยัดพลังงาน โดยจะ
เพิ่มฟลักซสําหรับโหลดขนาดใหญ และลดฟลักซ
สําหรับโหลดขนาดเล็ก

3 1991
P. Famouri
and J.J. Cathev

นําเสนอการประหยัดพลังงาน โดยการปรับความถี่
และการปรับแรงดันไฟฟาเพื่อควบคุมความเร็วรอบ
หลักการที่จะทําใหกําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด คือ การ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางานของมอเตอรใหสูง
ที่สุด  การควบคุมจึงใชวิธี 0

df

d ซึ่ งจะได

คาความถี่ ที่ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของ
มอเตอรสูงที่สุด

4 1996
I. Kioskeridis
and N. Margaris

นําเสนอตัวควบคุมแบบจําลองกําลังงานสูญเสีย
(loss model controller : LMC) สําหรับคํานวณหา
คาฟลักซชองวางอากาศ ( 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 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสที่ใชหลักการแกนสามเฟส (ตอ)

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

5 2002 กองพล อารีรักษ

นําเสนอการควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสเพื่อ
ประหยัดพลังงาน ที่ใชตัวควบคุมแบบฐานกฎ มี
หนาที่หลัก 2 ขอ คือ
1) คํานวณหาความถี่ของแรงดัน ไฟฟาทางดาน
สเตเตอรที่เหมาะสมเพื่อลดกําลังงานสูญเสีย ซึ่งการ
คํานวณพึ่งพาแบบจําลองของมอเตอร  ที่คนหา
คาพารามิเตอรดวยวิธีเจเนติกอัลกอริทึม
2) ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรใหไดตามความ
ตองการ โดยการปรับคาแรงดันไฟฟาอินพุตที่
สเตเตอร

6 2017
A. Strandt
And L. Wei

นําเสนอแบบจําลองอยางงายสําหรับการควบคุมการ
ลดกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนํา โดยใช
วงจรสมมูลของมอเตอรที่พิจารณากําลังงานสูญเสีย
ของมอเตอรรวมกับกําลังงานสูญเสียของระบบ
ขับเคลื่อน คํานวณหาคาที่ เหมาะสมของกระแส
แมเหล็กเพื่อลดกําลังงานสูญเสีย ซึ่งอาศัยการหา
อนุพันธของสมการกําลังงานสูญเสียทั้งหมดเทียบ
กับกระแสแมเหล็ก จากผลแสดงใหเห็นวา สําหรับ
มอเตอรขนาดเล็กกวา 30 แรงมา กําลังงานสูญเสีย
ของมอเตอรจะมีนัยสําคัญมากกวากําลังงานสูญเสีย
ของระบบขับเคลื่อน

จากการศึกษางานวิจัยในอดีต พบวา การประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟส จะอาศัยเทคนิควิธีการควบคุมมอเตอร เพื่อใหไดคาที่เหมาะสม โดยวิธีการ
ควบคุมมีอยู 2 เทคนิคหลักที่นิยมใชอยางแพรหลาย คือ การควบคุมแบบสเกลาร (scalar method)
และการควบคุมแบบเวกเตอร (vector control) ซึ่งจากตารางที่ 2.1 พบวาเปนการควบคุมมอเตอร
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แบบสเกลาร โดยวิธีดังกลาวมีคาแรงดัน กระแส และความถี่ เปนตัวแปรพื้นฐานในการควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร ขอดีของการควบคุมแบบสเกลาร คือ สามารถใชไดกับมอเตอรทั่ว ๆ ไป
โดยไมจําเปนตองทราบขอมูลพารามิเตอรภายใน แตขอเสียของวิธีน้ี คือ ไมสามารถควบคุมแรงบิด
ของมอเตอรไดโดยตรง ซึ่งจะสงผลตอสมรรถนะของการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร

2.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการประหยัดพลังงานที่ใชหลักการแกนสองเฟส
การศึกษาเกี่ยวกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

ที่ใชหลักการแกนสองเฟส เปนที่นิยมในการนําไปประยุกตใช เน่ืองจากต้ังแตอดีตจนถึงปจจุบันมี
การนําเสนอการศึกษาไวหลากหลาย ทั้งวิธีการควบคุมระบบขับเคลื่อนมอเตอร การเลือกแกนหมุน
และหลักการที่ใชในการประหยัดพลังงาน ซึ่งผลการสํารวจงานวิจัยในอดีตแสดงไดดังตารางที่ 2.2
ดังน้ี

ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสที่ใชหลักการแกนสองเฟส

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

นําเสนอการควบคุมมอเตอรใหมีประสิทธิภาพการ
ทํางานสูงสุด ไดดําเนินการโดยปรับฟลักซของ
ระบบวิธีการควบคุมแบบเวกเตอร ซึ่งไดทําการวาง
เวกเตอรฟลักซของโรเตอรไวที่แกน d ( 0qr )
ฟลักซโรเตอรอางอิงจะถูกกําหนดดวยตัวควบคุม
แบบปรับตัว จากการวัดกําลังงานอินพุต

8 1994

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

นําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของมอเตอรใหสูงสุด
โดยควบคุมพลังงานระหวางกําลังงานสูญเสีย
เน่ืองจากขดลวดและกําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก
ใหสมดุลกัน ทําการคํานวณหาคาที่เหมาะสมของ
ความสัมพันธระหวางกระแสแรงบิด ( qsi ) และ
กระแสสนามของสเต เตอร ( dsi ) ความสัมพันธ
ดังกลาว คือ qsds iKi )min(
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสที่ใชหลักการแกนสองเฟส (ตอ)

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

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

นําเสนอการควบคุมความเร็วรอบใหเวลานอยที่สุด
ซึ่งทําใหการตอบสนองทางพลวัตดีในชวงสถานะ
ชั่วครู และวิธีการควบคุมใหกําลังงานสูญเสียนอย
ที่สุด เพื่อใหประสิทธิภาพสูงขึ้นในชวงสถานะคงตัว
โดยใชการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม จะทําให
การตอบสนองทางพลวัตดีขึ้น แตโดยทั่วไปจะ
กําหนดใหฟลักซโรเตอรมีคาคงที่ ซึ่งประสิทธิภาพ
จะมีคาตํ่า ดังน้ันการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
มอเตอร จึงตองเปลี่ยนแปลงฟลักซโรเตอร ( rd )
ตามโหลดที่ตองการ กําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด หาได
จาก 0

rd

loss

d

dP


ซึ่งจะไดคาฟลักซอางอิงที่ทําให

กําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุด ตามคาโหลดที่ตองการ

10 1999

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

นําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานใหสูงที่สุด
โดยหาฟลักซโรเตอร ( dr ) ที่ทําใหกําลังงานสูญเสีย
นอยที่สุด สามารถคํานวณไดจาก 0

dr

loss

d

dP


จะได

คาฟลักซโรเตอรที่ทําใหประสิทธิภาพการทํางาน
ของมอเตอรเพิ่มขึ้น

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

นําเสนอการควบคุมความเร็วรอบและประสิทธิภาพ
ของมอเตอร เหน่ียวนํา ดวยการควบคุมกระแส
แมเหล็ก ( dsi ) และกระแสแรงบิด ( qsi ) โดย dsi จะ
สามารถปรับเพื่ อใหกํ าลั งงานสูญเสีย ตํ่าที่สุด
คํานวณไดจาก qspds iki 

12 2005
S. V. Zadeh
and F. Hendi

นําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพของมอเตอรโดยการ
ลดกําลังงานสูญเสีย ซึ่งหลักการประหยัดพลังงาน
คือ เปลี่ยนคากระแสสเตเตอร ( dsi ) และลดกําลังงาน
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสที่ใชหลักการแกนสองเฟส (ตอ)

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

อินพุตไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งไดคากระแสสเตเตอรที่
เหมาะสม ที่กระแสคาน้ีกําลังงานอินพุตจะมีคาตํ่า
ที่สุด

13 2005
O. Ojo
and G. Dong

นําเสนอวิธีการควบคุมความเร็วโดยไรตัวตรวจจับ
ซึ่งประมาณคาความเร็วโรเตอร ไดจากสมการ
แรงดันไฟฟาของโรเตอร  และนํา เสนอการหา
ประสิทธิภาพที่เหมาะสมโดยลดกําลังงานสูญเสียให
นอยที่สุด กําลังงานสูญเสียที่พิจารณาประกอบดวย
กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวดและเน่ืองจากแกน
เหล็ก กําลังงานสูญเสียตํ่าที่สุดหาไดจาก 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 ซึ่งทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นดวย

14 2007
A. Haddoun
and
M. H. Benbouzid

นําเสนอการลดกําลังงานสูญเสียของมอเตอรที่
ขับ เคลื่อนยานพาหนะไฟฟา  โดยคํานวณจาก

0
dA

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

dsqs Aii  ) ซึ่งทําใหทราบวากําลังงานสูญเสียตํ่า
ที่สุด เมื่อกําลังงานสูญเสียแกนดี ( dlossP , ) เทากับ
กําลังงานสูญเสียแกนคิว ( qlossP , )

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

นําเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพ โดยการหาคากระแส
แม เหล็ก ( mri ) ที่ เหมาะสมเพื่อทําใหกํ 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 ทําใหทราบ

วากําลังงานสูญเสียของมอเตอรจะตํ่าที่สุดเมื่อกําลัง
งานสูญเสียของแกนดีและแกนคิวมีคาเทากัน ดังน้ัน
กระแสแมเหล็กที่เหมาะสมสําหรับการประหยัด
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสที่ใชหลักการแกนสองเฟส (ตอ)

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย 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 ดวยวิธีการ
ควบคุมแรงบิดโดยตรง (Direct Torque Control :
DTC) ซึ่งจะปรับคาฟลักซเชื่อมโยงฝงสเตเตอรแบบ
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
โดยเฉพาะกรณีไมมีโหลดหรือโหลดนอยมาก และ
ใชวิธีการปรับแบบเวกเตอรปริภูมิ (space vector)
ควบคุมความถี่สวิตชใหคงที่ ซึ่งเปนการลดแรงบิด
กระเพื่อมที่ เกิดจากการใชวิธีควบคุม DTC การ
คํานวณ คือ 0

ds

dPloss ซึ่งจะไดคาสลิปที่เหมาะสม

สําหรับนําไปแทนในสมการของฟลักซเชื่อมโยง
ฝงสเตเตอร ทําใหไดคาฟลักซเชื่อมโยงฝงสเตเตอรที่
เหมาะสม สําหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพ

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

นําเสนอวิธีการลดกําลังงานสูญเสียในการขับเคลื่อน
มอเตอรที่ถูกควบคุมแบบสเกลาร โดยไมมีตัวตรวจรู
ความเร็วรอบ การลดกําลังงานสูญเสียใหนอยที่สุด
ทําไดโดยคํานวณหาคาที่เหมาะสมของความเร็ว
สลิป ( sl ) ซึ่งคํานวณไดจาก 0




sl

lossP


นอกจากน้ี

ยังไดนําเสนอการประมาณคากระแสสเตเตอร ซึ่ง
ขึ้นอยูกับคาฟลักซสเตเตอรที่ตองการในการควบคุม
แบบสเกลาร

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

นําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะสําหรับการลด
กําลังงานสูญเสียใหนอยที่สุดของการขับเคลื่อน
มอเตอรเหน่ียวนําแบบเวกเตอร โดยใช 3 อัลกอริทึม
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสที่ใชหลักการแกนสองเฟส (ตอ)

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

ที่แตกตางกัน (PSO,GA,GS) โดยจากการศึกษา
พบ ว า  ส มรรถนะข อง ก ารขับ เค ลื่ อนมอเตอร
เหน่ียวนําดวยวิธี PSO ชวยลดกําลังงานสูญเสียโดย
สามารถหาคา *

dsi ที่มีความเหมาะสมเพื่อใหกําลัง
งานสูญเสียมีคานอยที่สุดได และมีผลตอบสนองที่
เร็วและมีความถูกตองมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับอีก
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 ซึ่งแบงไดเปน 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
ประกอบดวย การควบคุมดวยแบบจําลองกําลังงาน
สูญเสีย (LMC) และการควบคุมการคนหา (SC) ซึ่ง
พบวา วิธี LMC สามารถคํานวณคาที่เหมาะสมได
รวดเร็วตามการทํางานของมอเตอร แตตองทราบ
พารามิ เตอรของมอเตอร  ในขณะที่ วิ ธี SC ไ ม
จํา เปนตองทราบพารามิ เตอรของมอเตอร  แต
โครงสรางมีความซับซอนและการคํานวณชากวาวิธี
LMC สวนวิธีทางปญญาประดิษฐ เชน 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 ความเรียบงาย ความนาเชื่อถือ และผลลัพธ
ที่ไดใหประสิทธิภาพของมอเตอรที่สูงขึ้นกวาวิธี
ด้ังเดิม

ผลการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของตามตารางที่ 2.2 พบวาเลือกใชการควบคุมมอเตอรแบบ
เวกเตอร ซึ่งสามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอรไดอยางอิสระ ดังน้ันสมรรถนะของการควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอรจึงดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบสเกลาร
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จากการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสทั้ง 2 หลักการ สามารถแสดงแผนภาพรายละเอียดไดดังรูปที่ 2.1 โดยจาก
การศึกษา พบวา แนวทางสวนใหญจะใชวิธีการหาอนุพันธของสมการกําลังงานสูญเสียของมอเตอร
เทียบกับตัวแปรที่สนใจ แตสิ่งที่แตกตางกันของงานวิจัยในอดีต คือ การพิจารณาปริมาณตาง ๆ ใน
ระบบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดยใชหลักการแกนสามเฟส (แกนเอบีซี) หรือใชหลักการ
แกนสองเฟส (แกนดีคิว) ซึ่งการพิจารณาในระบบแกนดีคิวจะลดความซับซอนในการควบคุม
มอเตอร เหมือนกับการแปลงสัญญาณไฟฟากระแสสลับไปเปนกระแสตรงบนสองแกน เพื่อให
ปริมาณในแตละแกนเปนอิสระตอกัน การควบคุมมอเตอรจึงสามารถทําไดงายกวา ดังน้ัน ผูวิจัยจึง
เลือกใชการควบคุมมอเตอรดวยวิธีแบบเวกเตอร ซึ่งสามารถพัฒนา และปรับปรุงเพื่อการประหยัด
พลังงานสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสได

2.4 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร
โดยทั่วไป พารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสสามารถหาไดจากการทดสอบตาม

ทฤษฎีพื้นฐาน และสวนใหญจะใชคาที่ไดจากการทดสอบเปนคาคงที่ในการคํานวณทุกยานการ
ทํางาน แตในความเปนจริง คาพารามิเตอรของมอเตอรมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทํางาน
และมีความสําคัญตอสมรรถนะของการควบคุมมอเตอรและการประหยัดพลังงานดวย ผูวิจัยจึงได
ศึกษาและสํารวจงานวิจัยทางดานการประมาณคา หรือการหาคาที่เหมาะสมของพารามิเตอร โดย
จากการศึกษางานวิจัยในอดีตจนถึงปจจุบัน พบวา มีวิธีการหรือตัวประมาณคาอยูหลายวิธีที่นิยมใช
เชน การหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ (Proca and Keyhani, 2002) การหาคากําลังสองนอย
ที่สุด (Lima et al., 1997) (Cirrincione et al., 2003) (Wang et al., 2005) (Huynh et al., 2010) วิธี
ทางปญญาประดิษฐ (Karanayil et al., 2007) (Jangjit and Laohachai, 2009) (Simonik et al., 2012)
(Tofighi et al., 2013) และตัวกรองคาลมาน (Loron and Laliberte, 1993) เปนตน โดยแตละวิธีมี
ขอจํากัดที่แตกตางกัน คือ การหาคาเหมาะที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ จากการศึกษา พบวา วิธีการ
ดังกลาวมีความยุงยากในการกําหนดเงื่อนไขของระบบ โดยถากําหนดไดไมเหมาะสมจะสงผลตอ
การประมาณคาที่ไมถูกตอง วิธีถัดมา คือ การหาคากําลังสองนอยที่สุด วิธีการน้ีมีความไวตอ
สัญญาณรบกวน หรือสิ่งผิดปกติจากขอมูลที่ใชในการประมาณคา และกระบวนการทํางานลูเขาสู
คําตอบชา (Moons and Moor, 1995) ในสวนของวิธีทางปญญาประดิษฐ มีขอดีในดานความยืดหยุน
การใชงานงาย และสามารถลูเขาสูคําตอบได แตมีขอเสีย คือ วิธีดังกลาวใชเวลาในกระบวนการ
คํานวณมาก (Elbuluk and Kankarn, 1997) (Zaky et al., 2008) ตัวประมาณคาตอมาที่ผูวิจัยใหความ
สนใจ คือ ตัวกรองคาลมาน ซึ่งขอดีของตัวกรองคาลมานจากการศึกษา พบวา มีความสามารถใน
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การใชงานในระบบที่มีอินพุตและเอาตพุตหลายตัว สามารถจัดการกับระบบที่ขึ้นอยูกับเวลาได มี
การลู เขาที่ เร็วแมวาสภาวะการทํางาน จะมีการเปลี่ยนแปลงไป (Wade et al., 1994) งานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี จึงเลือกใชตัวกรองคาลมานสําหรับประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร โดยผลการ
สํารวจงานวิจัยในอดีตเกี่ยวกับการประมาณคาดวยตัวกรองคาลมาน แสดงไดดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยตัวกรองคาลมาน

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

1 1993
L. Loron
and G. Laliberte

นํ า เ ส น อ Extended Kalman Filter (EKF) สํ า ห รั บ
การประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํา
โดยใชเพียงปริมาณของมอเตอรที่สามารถวัดไดงาย
คือ แรงดันสเตเตอร กระแสสเตเตอร และความเร็ว
รอบ จากผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา พารามิเตอร
ลู เ ข า ไ ด เ ร็ ว ใ ห ผ ล ข อ ง พ า รา มิ เต อ รที่ ถู ก ต อ ง
แบบจําลองการคนหาปรับตัวไดดีกับการควบคุม
แรงบิด และสามารถดําเนินการคนหาพารามิเตอรได
ในขณะที่ความเร็วรอบมีการเปลี่ยนแปลง

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

นําเสนอการประมาณคาพารามิ เตอร 2 ตัวของ
มอเตอรเหน่ียวนํา คือ ความตานทานโรเตอรและ
ความเหน่ียวนําแมเหล็ก โดยใช ตัวประมาณคา
EKF การทดสอบการประมาณค าพารามิ เตอร
ดําเนินการภายใตการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
ระดับฟลักซ และแรงบิดโหลด ผลจากการประมาณ
คาจะเห็นวาความตานทานโรเตอรเปลี่ยนแปลงตาม
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

นําเสนอการประมาณคาความตานทานโรเตอร โดย
ในบทความนําเสนอวิธีการไว 3 วิธี ดังน้ี
1) Improved Westphal Method ใชสําหรับประมาณ
คาความตานทานโรเตอร กอนที่ความตานทานน้ีจะ
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยตัวกรองคาลมาน
(ตอ)

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

ถูกนําไปใชในแบบจําลองสําหรับการประมาณคาตัว
แปรสถานะดวย KF การคํานวณของวิธีดังกลาวไม
ซับซอน ลูเขาเร็ว แตไมปรับตามการเปลี่ยนแปลง
ของพารามิเตอร
2) Extended Kalman Filter ใหผลในการลู เข าหา
คําตอบเร็ว และปรับตามการเปลี่ยนแปลงของ
พารามิเตอร แตมีการคํานวณที่ซับซอน
3) Reduced Order Kalman Filter เปนวิธีที่พัฒนามา
จาก EKF โดยลดความซับซอนในการคํานวณ แตลู
เขาสูคําตอบชากวา EKF

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

นําเสนอวิธีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
ดวย EKF โดยการควบคุมแบบเวกเตอรจําเปนตอง
คํานวณคาความเร็วสลิป จึงตองทราบคาคงที่ทาง
เวลาของโรเตอรที่ถูกตอง โดยความตานทานโรเตอร
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิจึงเปนปญหาสําหรับการ
ควบคุมแบบเวกเตอร การประมาณคาพารามิเตอร
ของมอเตอรน้ี มีตัวแปรสถานะที่ไมสามารถวัดคาได
คือ ฟลักซและกระแสทางฝงโรเตอร ดังน้ัน จึง
ใช EKF ในการประมาณคาตัวแปรสถานะและ
พารามิเตอรรวมกัน

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

นําเสนอการประมาณคาความตานทานสเตเตอรและ
โรเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํา โดยใชเทคนิค EKF
ซึ่ งมีการพัฒนาวิธี ดั งกล าวดวยการใช reduced
dynamic motor model เพื่อลดความซับซอนในการ
คํานวณของ EKF เน่ืองจากวิธีน้ีใชแบบจําลองอันดับ
สูง จึงตองมีการลดอันดับลง และจากผลการทดสอบ



18

ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยตัวกรองคาลมาน
(ตอ)

ลําดับที่
ปที่พิมพ

(ค.ศ.)
คณะผูวิจัย สาระสําคัญของงานวิจัย

พบวา ระบบที่มีการประมาณคาพารามิเตอรตามที่
นําเสนอ มีสมรรถนะสูงแมในสภาวะที่โหลดตํ่า

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

นําเสนอวิธีการประมาณคาพารามิเตอรหลักของ
มอเตอร แตแยกการประมาณคาของพารามิเตอร
โรเตอรและสวนประกอบของฟลักซโรเตอรออก
จากพารามิ เตอรฝ งสเตเตอร  โดยการประมาณ
คาพารามิเตอรทางฝงโรเตอรจะพิจารณาบนเฟรม
อางอิงโรเตอร และประมาณคาดวย EKF สวนการ
ประมาณคาพารามิเตอรฝงสเตเตอรจะพิจารณาบน
เฟรมอางอิงสเตเตอร  และประมาณคาดวยวิธี
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
คาพารามิเตอรของมอเตอร คือ คาคงที่ทางเวลา
โรเตอร ความตานทานสเตเตอร ความเหน่ียวนํา
สเตเตอร ความเหน่ียวนําแมเหล็ก และองคประกอบ
ของฟลักซโรเตอร โดยใชการวัดแรงดันสเตเตอร
กระแสสเตเตอร และความเร็วรอบ

จากผลการสํารวจงานวิจัยที่เกี่ยวของตามตารางที่ 2.3 สามารถเขียนแผนภาพแสดง
รายละเอียดการพิจาณาเวกเตอรตัวแปรสถานะ เวกเตอรอินพุต และเวกเตอรเอาตพุต ของแตละ
บทความในอดีตที่ไดศึกษา ดังรูปที่ 2.2 จากรูปดังกลาว เวกเตอรตัวแปรสถานะ คือ ตัวแปรสถานะ
ของระบบรวมถึงพารามิเตอรที่ไมทราบคาหรือตองการคนหา ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการ
ทํางานของระบบ ถัดมา เวกเตอรอินพุต คือ อินพุตของระบบที่พิจารณา โดยทั่วไปจะเลือกใช
แรงดันหรือกระแสสเตเตอร ในขณะที่ เวกเตอรเอาตพุต คือ คาที่สามารถวัดไดจากระบบ เพื่อใชใน
การเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการประมาณ เวกเตอรทั้งสามน้ี เปนองคประกอบในแบบจําลองทาง
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คณิตศาสตรของระบบที่พิจารณา และถูกใชในการกระบวนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน ซึ่ง
เวกเตอรเหลาน้ี ผูใชงานสามารถกําหนดไดเองตามความเหมาะสมของระบบที่พิจารณา

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 ภาพรวมปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมาณคาพารามิเตอร
ของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยตัวกรองคาลมาน

2.5 สรุป
จากผลการสํารวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิ จัยที่ เกี่ยวของของทั้งสองสวน เปน

ประโยชนและพื้นฐานที่สําคัญอยางยิ่งตอแนวทางการดําเนินงานของผูวิจัย ซึ่งจะนําไปพัฒนา และ
ตอยอดงานวิจัยในการประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ที่มีการประมาณ
คาพารามิเตอรโดยใชตัวกรองคาลมานใหดียิ่งขึ้นตอไป
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บทที่ 3
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนีย่วนําสามเฟส

3.1 บทนํา
การควบคุมมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส จําเปนตองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

มอเตอรดังกลาวในการออกแบบตัวควบคุม แตแบบจําลองในระบบสามเฟสหรือแกนเอบีซีน้ัน มี
ความยุงยากในการควบคุมปริมาณตาง ๆ ของมอเตอรที่ขึ้นอยูกับเวลา จึงไดทําการแปลงแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําใหอยูบนแกนดีคิว โดยใชการแปลงของปารค ซึ่งจะ
เหมือนกับแปลงสัญญาณไฟฟารูปแบบกระแสสลับสามเฟสไปเปนกระแสตรงบนสองแกนที่ต้ัง
ฉากกัน เพื่อใหปริมาณในแตละแกนเปนอิสระซึ่งกันและกั น ทําใหสะดวกตอการควบคุม
นอกจากน้ี ในบทน้ีไดนําเสนอการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง โดยจะจําลอง
สถานการณเทียบกับชุดบล็อกมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสใน SimPowerSystem ของ MATLAB เพื่อ
ยืนยันวาแบบจําลองดังกลาวสามารถนําไปใชงานได

3.2 การแปลงของปารค (Park’s Transformation)
การแปลงของปารคเปนกระบวนการแปลงเวกเตอรจากแกนสามเฟสเปนแกนสองเฟสที่อยู

บ นแก นหมุน (rotating frame) หรือ แก นดีคิ วศูนย (dq0) แต ใ นก า รแป ล ง จะ ไ มพิ จา รณ า
สวนประกอบบนแกนศูนย เน่ืองจากไดพิจารณาปริมาณทางไฟฟาอยูบนแกนสามเฟสสมดุล การ
แปลงดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 3.1

af

bf

cf

df
qf

 0

s

รูปที่ 3.1 การแปลงแกนจากเอบีซีใหอยูบนแกนดีคิว
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รูปแบบการแปลงของปารค เปนดังสมการที่ (3-1) และสมการการแปลงกลับของปารค
แสดงไดดังสมการที่ (3-2) ดังน้ี

]][[][ 00 abcdqdq fTf  (3-1)

][][][ 0
1

0 dqdqabc fTf  (3-2)

โดยมีเมตริกซการแปลงดังสมการที่ (3-3) และเมตริกซการแปลงกลับดังสมการที่ (3-4) ตามลําดับ
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dqT (3-3)
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dqT (3-4)

3.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสบนแกนดีคิว
การพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส จะเร่ิมพิจารณาจาก

วงจรสมมูลของมอเตอรบนแกนสามเฟส ดังรูปที่ 3.2 และความสัมพันธระหวางแกนดีคิวกับแกนเอ
บีซีทางฝงสเตเตอรและโรเตอร แสดงไดดังรูปที่ 3.3 โดย  คือ มุมอางอิงระหวางแกนดีกับแกนเอ
ทางดานสเตเตอร (as) และ 1 คือ มุมอางอิงระหวางแกนดีกับแกนเอทางดานโรเตอร (ar)

จากรูปที่ 3.2 มีสวนสําคัญ 2 สวน คือ วงจรสเตเตอร และวงจรโรเตอร โดยแตละเฟสใน
วงจรจะประกอบดวยคาความตานทาน และคาความเหน่ียวนําที่ประกอบดวย ความเหน่ียวนําของ
ขดลวดและความเหน่ียวนํารวม
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รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส



r

r
1



รูปที่ 3.3 ความสัมพันธระหวางแกนดีคิวกับแกนเอบีซี

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร เร่ิมตนดวยการใชกฎแรงดันเคอรชอฟฟ (KVL) ทาง
ฝงสเตเตอรและโรเตอร ไดดังสมการที่ (3-5) และ (3-6) ตามลําดับ จากสมการที่ (3-5) และ (3-6)
สามารถเขียนใหอยูในรูปเมตริกซไดดังสมการที่ (3-7) และ (3-8) โดย  คือ ฟลักซเชื่อมโยงที่
เกิดขึ้นภายในมอเตอร ซึ่งจะอยูในเทอมของความเหน่ียวนําและกระแส โดยระหวางทุก ๆ เฟสของ
ขดลวดสเตเตอรและโรเตอร จะมีฟลักซเชื่อมโยงน้ีเกิดขึ้นทั้งภายในตัวเอง (เหน่ียวนําภายใน
สเตเตอรและภายในโรเตอร) และระหวางวงจร (เหน่ียวนําระหวางสเตเตอรกับโรเตอร) ดังน้ัน
เมตริกซของฟลักซเชื่อมโยงจึงแสดงไดดังสมการที่ (3-9)
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สมการแรงดันฝงสเตเตอรทั้งสามเฟส

crrsrbrrsr

arrsrbssmassmcsscsscs
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(3-5)

สมการแรงดันฝงโรเตอรทั้งสามเฟส

csrrsbsrrs

asrrsbrrmarrmcrrcrrcr
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(3-6)

][][][ abcsabcssabcs dt

d
R λiV  (3-7)

][][][ abcrabcrrabcr dt

d
R λiV  (3-8)


























abcr

abcs

rrabcrsabc

srabcssabc

abcr

abcs

i

i

LL

LL

λ
λ

,,

,, (3-9)

จากสมการที่ (3-9) เมตริกซยอยความเหน่ียวนําของขดลวดสเตเตอรกับสเตเตอร ( ssabc ,L )
ซึ่งเกิดทั้งภายในตัวเอง (asas,bsbs,cscs) และระหวางเฟส (asbs,ascs,bscs) จึงมีรูปแบบเมตริกซ
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ดังสมการที่ (3-10) ในขณะที่ความเหน่ียวนําของขดลวดโรเตอรกับโรเตอร ( rr,abcL ) จะมีรูปแบบ
ดังสมการที่ (3-11) และเมตริกซความเหน่ียวนํารวมระหวางสเตเตอรและโรเตอร ( rsabcsrabc ,, ,LL )
ซึ่งขึ้นอยูกับมุมของโรเตอร มีรูปแบบเมตริกซดังสมการที่ (3-12) ดังน้ี
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3.3.1 ฟลักซเชื่อมโยงบนแกนดีคิว
การแปลงฟลักซเชื่อมโยงของมอเตอรใหอยูบนแกนดีคิว จะใชวิธีการแปลงของ

ปารคซึ่งไดอธิบายไปแลวขางตน โดยเร่ิมตนดวยการแปลงสมการฟลักซเชื่อมโยงทางฝงสเตเตอร
โดยจะใช สมการที่ (3-1) ดังน้ันจากสมการฟลักซเชื่อมโยงทางฝงสเตเตอร สมการที่ (3-9) จะเปน
ดังสมการที่ (3-13)

])][[]][)]([([][ ,,0 abcrsrabcabcsssabcdqdqos iLiLTλ   (3-13)

ใชการแปลงกลับของปารค สมการที่ (3-2) เพื่อแปลงกระแสสเตเตอรและโรเตอร
บนแกนเอบีซี ใหอยูบนแกนดีคิว ดังน้ันจะไดสมการฟลักซเชื่อมโยงดานสเตเตอรบนแกนดีคิว ดัง
สมการที่ (3-14) และในทํานองเดียวกัน สมการฟลักซเชื่อมโยงดานโรเตอรบนแกนดีคิว แสดงไดดัง
สมการที่ (3-15)
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ดังน้ันจะไดสมการฟลักซเชื่อมโยงของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว ดัง
สมการที่ (3-16) ซึ่งปริมาณทางฝงโรเตอรจะถูกยายมาอยูทางฝงสเตเตอร และ mL คือ ความ
เหน่ียวนําแมเหล็กทางฝงสเตเตอร สามารถคํานวณไดจาก rr
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3.3.2 สมการแรงดันบนแกนดีคิว
จากสมการแรงดันฝงสเตเตอรบนแกนเอบีซี ใชการแปลงกลับของปารคเพื่อแปลง

แรงดันใหไปอยูบนแกนดีคิว ดังน้ันจากสมการที่ (3-7) จะเปนดังสมการที่ (3-17)

])[]([][][][][ 0
1

00
1

00
1

0 sdqdqsdqdqssdqdq dt

d
R λTiTVT   (3-17)

นํา ][ 0dqT คูณสมการที่ (3-17) จะไดดังสมการที่ (3-18)
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][])[][][][

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

00
1

000

0
1

0000

sdqsdqdqdqsdqs

sdqdqdqsdqssdq

dt

d

dt

d
R

dt

d
R

λλT(Ti

λTTiV









(3-18)

จากสมการที่ (3-18) พิจารณาเฉพาะพจน )][][ 1
00


dqdq dt

d
T(T ซึ่ง 1

0 ][ 
dqdt

d
T

เปนดังสมการที่ (3-19) โดย t  คือ มุมอางอิงที่ใชในการแปลงแกน
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ดังน้ันพจน )][][ 1
00


dqdq dt

d
T(T จากสมการที่ (3-18) จะเปนดังสมการที่ (3-20)
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)][][ 1
00 dqdq dt

d
T(T (3-20)

นําสมการที่ (3-20) แทนลงในสมการที่ (3-18) ดังน้ันแรงดันทางฝงสเตเตอรบน
แกนดีคิว จะเปนตามสมการที่ (3-21)

][][
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001

010

][][ 0000 sdqsdqsdqssdq dt

d
R λλiV 















 
  (3-21)

สมการแรงดันทางฝงโรเตอร ทําการแปลงแกนเชนเดียวกับทางฝงสเตเตอร แตมุม
อางอิงในการหมุนจะแตกตางกัน โดยมุมอางอิงทางฝงโรเตอร คือ tt rr  1 ดังน้ัน
สมการแรงดันฝงโรเตอรบนแกนดีคิว จึงแสดงไดดังสมการที่ (3-22)

][][

000
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010

)(][][ 0000 rdqrdqrrdqrrdq dt

d
R λλiV 















 
  (3-22)
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จากสมการของฟลักซเชื่อมโยงและแรงดันที่ได สามารถนํามาเขียนวงจรสมมูล
ของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว ไดดังรูปที่ 3.4 จากวงจรสมมูลดังกลาว สมการทั้งหมด
น้ันอยูบนแกนหมุนใด ๆ ยังไมไดเลือกชนิดของแกนหมุนของมอเตอร ซึ่งเงื่อนไขในการนําไปใช
งานจะเปนตัวกําหนดชนิดของแกนหมุน เพื่อใหงายตอการวิเคราะหและควบคุมตอไป โดยแกน
หมุนของเคร่ืองจักรกลไฟฟากระแสสลับสามเฟส มีดวยกัน 3 ชนิด คือ แกนหมุนหยุดน่ิง ( 0 )
แกนหมุนโรเตอร ( r  ) และ แกนหมุนซิงโครนัส ( s  ) (Krause et al., 1995)

dsv

dsi
sR

mL

rR dri

drv

qsv

qsi
sR

mL

qri

qrv

qslsL

dslsL

lrLqrr   )(

lrLdrr   )(
rR

รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว

3.3.3 กําลังไฟฟาและแรงบิดของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว
พิจารณากําลังไฟฟาอินพุตที่ปอนใหกับมอเตอรในระบบไฟฟาสามเฟส สามารถ

เขียนสมการในรูปแบบของเวกเตอรแรงดันและกระแส ไดดังสมการที่ (3-23)
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t
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iTTViTTV
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 (3-23)

จากสมการที่ (3-23) แยกพิจารณาเฉพาะในสวนของเมตริกซการแปลง
1

0
1

0 ][]][[ 
dq

t
dq TT เพื่อลดความซับซอนตอการพิจารณา จะเปนดังสมการที่ (3-24)
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t
dq TT (3-24)

ดังน้ันเมื่อแทนสมการที่ (3-24) ลงในสมการที่ (3-23) จะไดสมการกําลังไฟฟาของ
มอเตอร ดังสมการที่ (3-25) ดังน้ี

    
)b(

)(
2

3

)a(

)(
2

3
qrqrdrdrqsqsdsdsin ivivivivP  (3-25)

จากสมการที่ (3-25) แยกพิจารณาทีละสวนเพื่อใหงายตอการจัดรูปสมการ และ
วิเคราะหเพื่อหาสวนที่เปนกําลังงานสูญเสียและกําลังงานเอาตพุต โดย (a) สื่อถึงฝงสเตเตอร จึงนํา
สมการที่ (3-21) แทนใน (a) จะได

 qrqsdrdsmqsqsdsdsmlsqrdsdrqsmqsdss
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สวน (b) สื่อถึงฝงโรเตอร จึงนําสมการที่ (3-22) แทนใน (b) จะได
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นํา (a) และ (b) แทนลงในสมการที่ (3-25) และวิเคราะหสมการในสภาวะคงตัว
ซึ่งแรงดันตกครอมตัวเหน่ียวนําจะมีคาเปนศูนย ( 0dtdi ) ดังน้ันจึงไดสมการกําลังงานอินพุต
ดังสมการที่ (3-26)
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qrdsdrqsmrqrdrrqsdssin iiiiLiiRiiRP   (3-26)
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กําลังงานอินพุต คือ กําลังงานสูญเสียรวมกับกําลังงานเอาตพุต ซึ่งจะเห็นวาสมการ
ที่ (3-26) มีอยู 2 พจน ที่อยูในรูปของ i2R คือ กําลังงานสูญเสียในขดลวด ดังน้ันสมการกําลังงาน
เอาตพุต จึงเปนดังสมการที่ (3-27)

)(
2

3
qrdsdrqsmrout iiiiLP   (3-27)

การหาสมการแรงบิด จะพิจารณาจากกําลังงานเอาตพุตมีความสัมพันธกับสมการ
ทางกล คือ ผลคูณของแรงบิดที่เพลากับความเร็วที่เพลา )( rmeout TP  โดยคา rm คือ ความเร็ว
เชิงมุมทางกล ซึ่งมีความสัมพันธกับความเร็วเชิงมุมทางไฟฟา ( r ) เปนดังสมการที่ (3-28) ดั ง น้ั น
จึงไดสมการแรงบิด ดังสมการที่ (3-29)
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(3-29)

เมื่อพิจารณาความสัมพันธของฟลักซเชื่อมโยง สมการที่ (3-16) สามารถจัดรูปได
ดังสมการที่ (3-30)

)()( qrdsdrqsmdrqrqrdrdsqsqsds iiiiLiiii   (3-30)

เมื่อนําสมการที่ (3-30) แทนลงในสมการ (3-29) จะไดสมการแรงบิด ตามสมการ
ที่ (3-31) ถึงสมการที่ (3-33) ดังน้ี
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3.4 สมการพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส
สมการพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่นําเสนอในหัวขอน้ี จะถูกนําไปสรางเปนชุด

บล็อกบน Simulink เพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองในหัวขอถัดไป โดยสมการพลวัตน้ี
คือ สมการแรงดันไฟฟาของมอเตอรสมการที่ (3-21) และ (3-22) แตเน่ืองจากสมการดังกลาว มีตัว
แปร 4 ตัว ที่ไมสามารถวัดคาได คือ dqri และ dqsλ ดังน้ันจึงหาคาเหลาน้ีดวยวิธีการคํานวณ โดย
พิจารณาจากสมการของฟลักซเชื่อมโยง ซึ่งสามารถจัดรูปใหมเพื่อหาคาดังกลาว ไดดังสมการที่

(3-34) และ (3-35) โดยที่
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ดังน้ันเมื่อนําสมการที่ (3-34) และ (3-35) แทนในสมการแรงดันไฟฟาของมอเตอร จะได
สมการพลวัตของมอเตอร ดังสมการที่ (3-36) เมื่อ slr   )(
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(3-36)

จากสมการที่ (3-36) ไดเลือกแกนหมุนของมอเตอร คือ แกนหมุนหยุดน่ิง เพื่อลดความ
ซับซอนของสมการแรงดันฝงสเตเตอร โดยแกนหมุนน้ีจะกําหนดให 0 เปรียบเสมือนแกน
แอลฟาเบตา จึงไดเปลี่ยนตัวแปรในสมการที่ (3-36) จากดีคิวเปนแอลฟาเบตา ดังน้ันจึงไดสมการ
พลวัต ดังสมการที่ (3-37) ดังน้ี
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3.5 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตร
การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

จะอาศัยการจําลองสถานการณเปรียบเทียบระหวางชุดบล็อกรูปที่ 3.5 และ 3.6
โดยรูปที่ 3.5 คือ ชุดบล็อกแบบจําลองที่สรางจากสมการพลวัตตามที่ไดอธิบายไวขางตน

ตามสมการที่ (3-37) ซึ่งจะเรียกชุดบล็อกน้ีวา IM Model ในสวนของรูปที่ 3.6 คือ ชุดบล็อก
สําเร็จรูปของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสใน SimPowerSystem ของ MATLAB ซึ่งจะเรียกชุดบล็อก
น้ีวา SPS โดยคาพารามิเตอรที่ใชสําหรับชุดบล็อกทั้งสองน้ัน ไดนําเสนอไวในหัวขอยอยที่ 3.5.1
ตอไป

รูปที่ 3.5 แบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนชุดบล็อก Simulink (IM Model)
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รูปที่ 3.6 ชุดบล็อกสําเร็จรูปของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
ใน SimPowerSystem ของ MATLAB (SPS)

3.5.1 การทดสอบหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เลือกใชมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสชนิดกรงกระรอกขนาด

1.5 แรงมา ที่มีอยูในหองปฏิบัติการ แสดงไดดังรูปที่ 3.7 และมีพิกัดตาง ๆ ของมอเตอรตามแผนปาย
ชื่อ (nameplate) ดังรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.7 มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ

Continuous

powergui

V_c

V_b
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i_qs

flux_qr

flux_dr
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flux_ds
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i_bs
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speed
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m
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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 แผนปายชื่อของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

จากรูปที่ 3.8 เปนการระบุคาพิกัดตาง ๆ ของมอเตอร แตไมไดระบุเกี่ยวกับ
คาพารามิเตอรของมอเตอรดังกลาว ดังน้ันจึงตองทําการทดสอบหาคาพารามิเตอร ของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟส โดยมีการทดสอบดวยกัน 3 ขั้นตอน ดังน้ี

1) การวัดคาความตานทานที่ขดลวดสเตเตอรโดยตรง
โดยจะใชมิเตอรวัดคาความตานทานของขดลวดทั้งสามเฟส แลวนําไปหาคาเฉลี่ย

ซึ่งผลจากการวัดแสดงไดดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบคาความตานทานสเตเตอร
ขดลวด คาความตานทาน ( )

U 24.8
V 25.1
W 25.5

avgsR , 25.13

2) การทดสอบสภาวะไรโหลด
การทดสอบสภาวะไรโหลด จะจายแรงดันใหมอเตอรที่พิกัด และวัดคากระแสใน

สภาวะที่ไมมีการจายโหลด ไดดังตารางที่ 3.2 เพื่อคํานวณคาความเหน่ียวนําดังสมการที่ (3-38)

fI

V
LL

s

s
mls 






2
(3-38)
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ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบสภาวะไรโหลด
sV 219.5 V

sI 0.663 A

จากผลการทดสอบแทนคาลงในสมการที่ (3-38) จะได

 mls LL 1.0538 H

3) การทดสอบยึดโรเตอร
การทดสอบยึดโรเตอร จะวัดและบันทึกคาตาง ๆ ตามตารางที่ 3.3 เพื่อนําไป

คํานวณคา 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

เฉล่ียsV 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) สามารถคํานวณหาคา rR , lsL และ lrL ไดดังน้ี

 savq,eqr RRR 20.79 





f

X
L avg,eq

avg,eq 2
0.173 H
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สวนมากการออกแบบมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสจะให 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

พารามิเตอรอีกตัวหน่ึงของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส คือ คาโมเมนตความ
เฉื่อย (J) เน่ืองจากการทดสอบเพื่อหาคามีความยุงยาก และผูผลิตไมไดแจงคาดังกลาวในเอกสาร
ขอมูล (data sheet) จึงหาคาดังกลาวจากการจําลองสถานการณของมอเตอรบน MATLAB โดยการ
สุมคาโมเมนตความเฉื่อยไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งไดคาความเร็วรอบของมอเตอรจากการจําลอง
สถานการณ ที่ใกลเคียงกับคาความเร็วรอบของมอเตอรจากการทดสอบจริงมากที่สุด คาความคลาด
เคลื่อนคํานวณดวยสมการที่ (3-41) และแสดงผลการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนไดดังตารางที่ 3.4


n

error
Errorrms

2

(3-41)

เมื่อ error คือ ความเร็วรอบจากการทดสอบจริง – ความเร็วรอบจากการจําลองสถานการณ
n คือ จํานวนจุดขอมูล

ตารางที่ 3.4 คาความคลาดเคลื่อนที่คาโมเมนตความเฉื่อยตาง ๆ
คา 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 สรุปไดวา คา J 0.0072 kg.m2 มีคาความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด จึง
เลือกใชคาโมเมนตความเฉื่อยดังกลาว จากการทดสอบหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสาม
เฟสทั้งหมดน้ัน สามารถสรุปคาพารามิเตอรไดดังตารางที่ 3.5

ตารางที่ 3.5 คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่ไดจากการทดสอบ
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 ผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบแบบจําลอง
การจําลองสถานการณทั้ง IM Model และ SPS มีเงื่อนไขในการตรวจสอบการ

ทํางาน คือ เมื่อมอเตอรเขาสูสภาวะอยูตัว จะทําการจายโหลด เทากับ 2.5 mN  ที่เวลา 2 วินาที และ
เมื่อเวลา 6 วินาที จะทําการปลดโหลดออก ซึ่งผลการจําลองสถานการณเปรียบเทียบของ
แบบจําลองทั้งสองสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.9 ถึง 3.11 จากรูปทั้ง 3 แสดงผลการจําลอง
สถานการณ เพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของแรงบิด ความเร็วรอบ กระแสสเตเตอร และฟลักซ
โรเตอร โดยที่ IM Model แสดงดวยเสนสีเทา และผลที่ไดจาก SPS แสดงดวยเสนประสีดํา
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รูปที่ 3.9 แรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอร

จากรูปที่ 3.9 สังเกตไดวา คาที่ไดจากแบบจําลองทั้งสองที่สภาวะการทํางานตาง ๆ
มีลักษณะใกลเคียงกัน คือ เมื่อมีการจายโหลดที่เวลา 2 วินาที ความเร็วรอบของมอเตอรลดลง และ
เมื่อปลดโหลดออกที่เวลา 6 วินาที ความเร็วรอบของมอเตอรจะเพิ่มขึ้นเทาเดิมกับชวงเร่ิมตน สวน
รูปที่ 3.10 และ 3.11 เน่ืองจากเลือกแกนหมุนหยุดน่ิงใหกับมอเตอร คากระแสสเตเตอรและฟลักซ
โรเตอรบนแกนแอลฟาเบตาของ IM Model จึงมีเฟสตรงกันกับบนแกนดีคิวของ SPS ตามลําดับ
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3.6 สรุป
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่นําเสนอในบทน้ี ใชกฎของ

เคอรชอฟฟในการวิเคราะหหาแบบจําลองบนปริมาณสามเฟส รวมถึงการแปลงแบบจําลองดังกลาว
ใหอยูบนแกนดีคิวดวยการแปลงของปารค ซึ่งมีการจําลองสถานการณเพื่อตรวจสอบความถูกตอง
ของแบบจําลอง โดยเปรียบเทียบกับชุดบล็อกมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสใน SimPowerSystem ของ
MATLAB และจากผลการจําลองสถานการณ สามารถยืนยันไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
สรางขึ้นน้ี มีความถูกตอง สามารถนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมสําหรับควบคุมความเร็ว
รอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสได
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บทที่ 4
การควบคุมแบบเวกเตอรทางออม

4.1 บทนํา
การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย คือ

การควบคุมแบบเวกเตอร ซึ่งมีดวยกัน 2 รูปแบบ คือ การควบคุมแบบเวกเตอรทางตรงและทางออม
โดยการควบคุมแบบเวกเตอรทางตรง (Gaeid et al., 2009) ตองใชเคร่ืองมือวัดฟลักซของโรเตอร
สําหรับคํานวณในกระบวนการควบคุม ซึ่งอุปกรณดังกลาวมีความยุงยากในการติดต้ังและมีราคา
แพง รวมถึงทําใหระบบควบคุมมีความซับซอนยิ่งขึ้น ดังน้ันการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม
(Onea et al., 2010) (Prasad, 2010) จึงถูกเลือกใชเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว โดยการควบคุมแบบ
เวกเตอรทางออมจะทําการประมาณคาสลิปเพื่อใชในการควบคุม และคาฟลักซของโรเตอรสามารถ
ประมาณคาไดโดยใชพารามิเตอรของมอเตอร ในบทน้ีจึงจะกลาวถึงการควบคุมแบบเวกเตอร
ทางออม สําหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส นอกจากน้ียังไดนําเสนอการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอ รวมถึงนําเสนอผลการทดสอบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรดวย
ชุดควบคุมดังกลาวดวยเชนกัน

4.2 การควบคุมแบบเวกเตอร
การควบคุมแบบเวกเตอร เปนวิธีควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ที่

พัฒนามาจากการควบคุมแบบแรงดันตอความถี่คงที่หรือแบบสเกลาร 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) เน่ืองจากตองการใหมอเตอรเหน่ียวนําสามารถควบคุมแรงบิดไดโดยตรง จึงนํา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําไปเทียบเคียงกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง โดย
หลักการทํางานและการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดแยกกระตุน
มีรายละเอียดดังน้ี

การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดแยกกระตุน มีหลักการควบคุม
2 วิธี (Chapman, 2010) ซึ่งแตละวิธีจะควบคุมความเร็วรอบในยานที่แตกตางกัน คือ

1) การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรโดยการควบคุมกระแสสนาม ทําไดโดยการปรับ
คาแรงดันสนาม ในขณะที่แรงดันอารเมเจอรคงที่ไวที่พิกัด ความสัมพันธระหวางกระแสสนามและ
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ความเร็วรอบของมอเตอร คือ เมื่อคากระแสสนามมีคาลดลง ความเร็วรอบของมอเตอรจะเพิ่มขึ้น
ถาคากระสนามมีคามากขึ้น ความเร็วรอบของมอเตอรจะลดลง การควบคุมความเร็วรอบดวยวิธีน้ี
สามารถควบคุมความเร็วรอบไดต้ังแตความเร็วพิกัดขึ้นไปเทาน้ัน ทั้งน้ีตองพิจารณาความเร็วรอบ
สูงสุดของมอเตอรดวยวามีคาเทาใด

2) การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรโดยการควบคุมแรงดันอารเมเจอร ทําไดโดยการ
ปรับแรงดันอารเมเจอร โดยที่แรงดันสนามไมมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งหมายถึงใหกระแสสนามคงที่ที่
พิกัด ความสัมพันธของแรงดันอารเมเจอรและความเร็วรอบ คือ เมื่อเพิ่มแรงดันอารเมเจอร ความเร็ว
รอบของมอเตอรจะเพิ่มขึ้น และถาลดแรงดันอารเมเจอร ความเร็วรอบของมอเตอรจะลดลง สวน
กระแสอารเมเจอรน้ันจะเปลี่ยนแปลงตามแรงบิดโหลด การควบคุมความเร็วรอบดวยวิธีน้ี สามารถ
ควบคุมความเร็วรอบไดในยานตํ่ากวาพิกัด

สําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรง ความสัมพันธของกระแสอารเมเจอรและฟลักซสนาม
แสดงไดดังรูปที่ 4.1 จากรูปพบวา ฟลักซสนาม ( f ) มีทิศทางต้ังฉากกับกระแสอารเมเจอร ( ai )
เน่ืองจากแกนของขดลวดอารเมเจอรและขดลวดสนามโดยปกติจะต้ังฉากกัน แรงเคลื่อนแมเหล็กที่
สรางขึ้นดวยกระแสในขดลวดทั้งสองจึงต้ังฉากกันดวย สมการแรงบิดของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงแสดงไดดังสมการที่ (4-1)

SN

ia

λf

รูปที่ 4.1 ความสัมพันธของกระแสอารเมเจอรและฟลักซสนามของมอเตอรไฟฟากระแสตรง

aft ikT  (4-1)

เมื่อ tk คือ คาคงที่ที่ขึ้นอยูกับโครงสรางและขนาดของมอเตอร

จากสมการที่ (4-1) สังเกตไดวา แรงบิดถูกควบคุมดวยกระแสอารเมเจอร และฟลักซสนาม



42

จะถูกควบคุมดวยกระแสสนาม ( fi ) โดยความสัมพันธระหวางฟลักซสนามและกระแสสนามเปน
ดังสมการที่ (4-2) ซึ่งการควบคุมดวยกระแสสนามจะเปนอิสระกับกระแสอารเมเจอร (Ong, 1998)

fff ik (4-2)

เมื่อ fk คือ สัมประสิทธิ์คาคงที่ของขดลวดสนาม

ดังน้ันจึงไดสมการแรงบิดของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ดังสมการที่ (4-3) เมื่อ ftT kkk 

afT iikT  (4-3)

จากหลักการควบคุมที่เปนอิสระตอกันของฟลักซสนามและแรงบิดของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง การควบคุมแบบเวกเตอรจึงเลียนแบบแนวคิดน้ี เพื่อที่มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
สามารถควบคุมแรงบิดและฟลักซไดอยางอิสระเชนเดียวกัน โดยการควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยการควบคุมแบบเวกเตอร อาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว โดยกรอบอางอิงแกนหมุนสําหรับใชในการแปลง
แบบจําลองดังกลาว มีดวยกัน 3 ชนิด ไดอธิบายไวแลวในบทที่ 3 ซึ่งการควบคุมแบบเวกเตอร
เลือกใชกรอบอางอิงแกนหมุนที่ความเร็วซิงโครนัส ( s ) เน่ืองจากฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร ( r )
หมุนที่ความเร็วซิงโครนัส การเลือกกรอบอางอิงแกนหมุนน้ีทําใหแกนดีวางอยูบนแนวเดียวกันกับ
แกนของฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร แสดงไดรูปที่ 4.2 จากรูปดังกลาวเปนหลักการของการควบคุม
แบบเวกเตอร ซึ่งเลียนแบบแนวคิดตามการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
สมการแรงบิดของมอเตอรเหน่ียวนําเลียนแบบสมการที่ (4-1) เปนดังสมการที่ (4-4)

srTkT i (4-4)

d

q
si

r

dsi

qsi


s 



s

รูปที่ 4.2 หลักการควบคุมแบบเวกเตอรบนกรอบอางอิงแกนหมุนที่ความเร็วซิงโครนัส
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จากรูปที่ 4.2 มุม  คือ มุมระหวางกระแสสเตเตอร ( si ) และฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร มีคา
ไมเทากับ 90◦ ซึ่งการจะเลียนแบบแนวคิดของมอเตอรไฟฟากระแสตรง จึงตองพิจารณากระแส
สเตเตอรแยกเปน 2 องคประกอบบนแกนดีและแกนคิว แสดงไดดังสมการที่ (4-5) และ (4-6)
ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรแยกเปน 2 องคประกอบบนแกนดีคิว พบวา
ฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรบนแกนคิวมีคาเปนศูนย ( 0qr ) ดังน้ันปริมาณทั้งหมดของฟลักซ
เชื่อมโยงโรเตอรจึงอยูบนแกนดี ( drr   )

cossds ii  (4-5)

sinsqs ii  (4-6)

สมการแรงบิดของมอเตอรเหน่ียวนํา จึงเปนความสัมพันธของฟลักซ เชื่อมโยงโรเตอรบน
แกนดีกับกระแสสเตเตอรบนแกนคิว แสดงไดดังสมการที่ (4-7)

qsdrT ikT   (4-7)

จากสมการที่ (4-7) จะเห็นวา ฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรบนแกนดีถูกควบคุมดวยกระแส
สเตเตอรบนแกนดี ( dsi ) ดูไดจากรูปที่ 4.2 เน่ืองจากกระแสดังกลาววางตัวอยูบนแนวแกนเดียวกัน
กับฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรบนแกนดี และการควบคุมแรงบิดของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ถูก
ควบคุมโดยการปรับที่กระแสสเตเตอรบนแกนคิว ( qsi )

ในการวิเคราะหสมการของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสตามหลักการของการควบคุมแบบ
เวกเตอร ตองใชสมการของแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่อยูบนแกน
ดีคิวซึ่งนําเสนอไวในบทที่ 3 ดังน้ันจึงขอนําสมการแรงดันและฟลักซเชื่อมโยงทางฝงโรเตอรจาก
บทที่ 3 โดยเลือกใชกรอบอางอินแกนหมุนซิงโครนัส มาแสดงไวในบทที่ 4 ดังตอไปน้ี

สมการแรงดันโรเตอรบนแกนดีคิว แสดงไดดังสมการที่ (4-8) และ (4-9)

drqrrsdrrdr dt

d
iRv   )(0 (4-8)

qrdrrsqrrqr dt

d
iRv   )(0 (4-9)
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สมการฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรบนแกนดีคิว แสดงไดดังสมการที่ (4-10) และ (4-11)

  drmlrdsmdr iLLiL  (4-10)

  qrmlrqsmqr iLLiL  (4-11)

ตามหลักการของการควบคุมแบบเวกเตอร สามารถพิจารณาไดวา 0qr เมื่อแทนคา
qr  ลงในสมการที่ (4-11) จะไดสมการกระแสโรเตอรบนแกนคิว ดังสมการที่ (4-12) ดังน้ี

 

qs
r

m
qr

qrmlrqsmqr

i
L

L
i

iLLiL




 0

(4-12)

เมื่อพิจารณาสมการแรงบิดของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสสมการที่ (3-32) จากบทที่ 3 นํา
คา 0qr และสมการที่ (4-12) แทนลงในสมการที่ (3-32) สมการแรงบิดจะเปนดังสมการที่
(4-13) จากสมการดังกลาว จะเห็นวา แรงบิดขึ้นอยูกับ dr  และ qsi โดยถา dr  ถูกควบคุมใหคงที่
คาแรงบิดจะขึ้นอยูกับ qsi เทาน้ัน จากสมการที่ (4-13) จะเห็นวาคลายกันกับสมการที่ (4-7) ที่ได
นําเสนอไวกอนหนาน้ี

qsdr
r

m
e i

L

LP
T 


 )

2
)(

2

3
( (4-13)

สําหรับ qr  ไมมีการเปลี่ยนแปลง คงที่ที่คาศูนย ดังน้ัน qrdt

d
 จึงมีคาเทากับศูนยดวย

และเมื่อนําคาดังกลาว แทนลงในสมการแรงดันโรเตอรบนแกนคิวสมการที่ (4-9) จะไดสมการที่
(4-14) ดังน้ี

 
0

0

)(




 qrdrrsqrrqr dt

d
iRv 

0)(  drrsqrriR  (4-14)

จากสมการที่ (4-14) สามารถคํานวณความเร็วสลิป ( sl ) ไดจากสมการที่ (4-15)
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dr

qrr
rssl

iR







 (4-15)

ถา dr  คงที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง จึงทําให drdt

d
  เทากับศูนยดวยเชนกัน ใชเงื่อนไข

ดังกลาวและ qr  มีคาตามเงื่อนไขของการควบคุมแบบเวกเตอร ( 0qr ) แทนลงในสมการที่
(4-8) จึงไดคากระแสโรเตอรบนแกนดีเปนดังสมการที่ (4-16)

  
0

00

)(




 drqrrsdrrdr dt

d
iRv 

0dri (4-16)

เมื่อแทนคา dri จากสมการกอนหนาลงในสมการที่ (4-10) จะไดสมการฟลักซเชื่อมโยง
โรเตอรบนแกนดี ดังสมการที่ (4-17) จากสมการดังกลาว แสดงใหเห็นวาฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร
บนแกนดี ขึ้นอยูกับคากระแส dsi เทาน้ัน

dsmdr iL (4-17)

นําสมการที่ (4-12) และ (4-17) แทนลงในสมการที่ (4-15) จะไดความสัมพันธระหวาง
ความเร็วสลิปและอัตราสวนของกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิว 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)

โดยที่
r

m
T L

LP
k




2

22

3
))((
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จากสมการที่ (4-19) มีลักษณะสมการเหมือนกับสมการแรงบิดของมอเตอร ไฟฟา
กระแสตรงสมการที่ (4-3) แสดงใหเห็นวาการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
แบบเวกเตอร ใชหลักการเดียวกันกับการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิด
แยกกระตุน โดยการควบคุมแบบเวกเตอรน้ันไดกําหนดกรอบอางอิงแกนหมุนไวที่ความเร็ว
ซิงโครนัส ซึ่งทําใหการควบคุมฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรอยูบนแกนดีเทาน้ัน และการควบคุมแรงบิด
ของมอเตอรอยูบนแกนคิว

4.3 การควบคุมแบบเวกเตอรทางออม
การควบคุมแบบเวกเตอรมีหลักการสําคัญของการควบคุม คือ สามารถควบคุมฟลักซและ

แรงบิดของมอเตอรได ซึ่งการควบคุมแบบเวกเตอรแบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ การควบคุมแบบ
เวกเตอรทางตรง (direct vector control) ที่มีความยุงยาก ซับซอนในการติดต้ังเคร่ืองมือวัดฟลักซ
และเมื่อมอเตอรหมุนที่ความเร็วตํ่า การใชเคร่ืองมือดังกลาวไมสามารถใหประสิทธิภาพของการ
ควบคุมที่ดีได (Krause et al., 2013) การควบคุมแบบเวกเตอรทางออม (indirect vector control) จึง
เปนอีกทางเลือกหน่ึงในการควบคุม ซึ่งไมตองใชเคร่ืองมือวัดฟลักซที่ชองวางอากาศ แตใชสมการ
ที่ (4-18) และ (4-19) ซึ่งเปนสมการที่สําคัญสําหรับการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม โดยแรงบิด
จะถูกควบคุมดวย qsi และฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรถูกควบคุมดวย dsi และเน่ืองจากการทํางานของ
กระแส qsi และ dsi จะเปลี่ยนแปลงตามคากระแสอางอิง ( *

qsi , *
dsi ) อยางรวดเร็ว ดังน้ันสมการ

คํานวณคาสลิปสมการที่ (4-18) สามารถคํานวณไดโดยตรงจากคากระแสที่กําหนด แสดงไดดัง
สมการที่ (4-20)

*

*

dsr

qs
sl i

i


  (4-20)

มุมในการหมุนที่การควบคุมแบบเวกเตอรทางออมเลือกใชสําหรับการคํานวณแปลงแกนเอ
บีซีเปนแกนดีคิว และการแปลงกลับแกนดีคิวเปนแกนเอบีซีเชนเดิม คือ มุมในการหมุนที่ความเร็ว
ซิงโครนัส ( s ) การคํานวณมุมที่ความเร็วซิงโครนัสน้ีสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-21) โดย
การคํานวณใชความเร็วเชิงมุมของโรเตอร ( r ) ที่สามารถวัดไดจากเอ็นโคดเดอร (encoder) และ
ความเร็วเชิงมุมของสลิป ( sl ) ไดจากการคํานวณตามสมการที่ (4-20) ในการคํานวณมุมที่
ความเร็วซิงโครนัสตามสมการที่ (4-21) นอกจากความเร็วเชิงมุมทั้งสองที่ใชในการคํานวณแลว
คาพารามิเตอร rR  และ rL ถูกใชในการคํานวณดวย ดังน้ันพารามิเตอรของมอเตอรทั้งสอง จึงมี
ความสําคัญอยางมากสําหรับการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม โดยถาคาพารามิเตอรมีความถูกตอง
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จะทําใหมุมที่ไดจากการคํานวณมีความถูกตองดวย สงผลใหการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม
ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น

dt
i

i
dtdt

dsr

qs
rslrss  












*

*

)(


 (4-21)

โครงสรางของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่มีการควบคุมความเร็วรอบ
แบบเวกเตอรทางออม แสดงไดดังรูปที่ 4.3 จากรูป มีองคประกอบ 2 สวนที่สําคัญ คือ ชุดขับเคลื่อน
มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส และชุดควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม การดําเนินงาน
โดยรวมของระบบขับเคลื่อนน้ี คือ มีการสงคาจากชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส คือ
กระแสมอเตอรสามเฟส ( abci ) เพื่อใชในการคํานวณสําหรับการควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดี
คิวใหไดตามที่กําหนด สวนอีกคา คือ ความเร็วเชิงมุมของมอเตอร ( r ) ที่ถูกสงไปยังชุดควบคุม
ความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม เพื่อดําเนินการคํานวณสําหรับการควบคุมความเร็วรอบใหได
ตามที่ตองการ หลังจากน้ัน สัญญาณควบคุมที่ไดจากการคํานวณดวยชุดควบคุมความเร็วรอบแบบ
เวกเตอรทางออม จะถูกสงกลับไปยังอินเวอรเตอรของชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส เพื่อ
ขับเคลื่อนมอเตอรใหไดความเร็วรอบตามที่ตองการ





s s



*

*

dsr

qs

i

i



*
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qsi *
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*
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*
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asv
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bsv
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10.
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รูปที่ 4.3 ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่มีการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอร
ทางออม
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รายละเอียดการทํางานภายในของชุดควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออมในรูปที่
4.3 สามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี

การควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม มีตัวควบคุมพีไออยูดวยกันสามชุด คือ ตัว
ควบคุมพีไอลูปควบคุมความเร็วรอบหน่ึงชุดและตัวควบคุมพีไอลูปควบคุมกระแสสเตเตอรสองชุด
โดยลูปควบคุมความเร็วรอบจะกําหนดความเร็วเชิงมุมอางอิงของมอเตอร ( *

r ) ลบกับคาความเร็ว
เชิงมุมที่วัดได ( r ) ซึ่งจะไดคาความผิดพลาดสงไปยังตัวควบคุมพีไอ เอาตพุตของตัวควบคุมพีไอ
ของลูปความเร็ว คือ คากระแสสเตเตอรอางอิงบนแกนคิว ( *

qsi ) เพื่อใชในการคํานวณในลูปควบคุม
กระแสตอไป

ในสวนของลูปควบคุมกระแสสเตเตอร มีการควบคุมทั้งบนแกนดีและแกนคิว โดย
คากระแส abci จากชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ถูกแปลงจากแกนเอบีซีใหอยูบนแกนดี
คิว โดยมุมหมุนที่ใชในการแปลง คือ มุมหมุน s ที่คํานวณไดจากสมการที่ (4-25) จากกระแส abci

จึงไดกระแส dsi และ qsi ซึ่งคากระแสทั้งสองจะถูกใชในการคํานวณของลูปควบคุมกระแส
สเตเตอรบนแกนดีคิวโดย การควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนคิวจะหาคาผลตางระหวางคากระแส

*
qsi ที่ไดจากตัวควบคุมพีไอลูปควบคุมความเร็วรอบกับกระแส qsi ที่ไดจากการแปลงแกน คาความ

ผิดพลาดของกระแสสเตเตอรบนแกนคิวจะถูกสงไปยังตัวควบคุมพีไอบนแกนคิว เอาตพุตของตัว
ควบคุมพีไอบนแกนคิว คือ แรงดัน สเตเตอรอางอิงบนแกนคิว ( *

qsv ) สวนการควบคุมกระแส
สเตเตอรบนแกนดี จะกําหนดคากระแสสเตเตอรอางอิงบนแกนดี ( *

dsi ) เปนคาคงที่คาหน่ึง
โดยทั่วไปจะกําหนดที่คาพิกัดของมอเตอร การควบคุมจะนําคาความผิดพลาดระหวาง *

dsi กับ dsi

สงไปยังตัวควบคุมพีไอของกระแสสเตเตอรบนแกนดี จึงไดคาแรงดันสเตเตอรอางอิงบนแกนดี
( *

dsv ) เปนเอาตพุต ดังน้ันจากคาแรงดันสเตเตอรอางอิงทั้งสองแกน คือ *
dsv และ *

qsv จะถูกแปลง
กลับจากปริมาณบนแกนดีคิวไปเปนปริมาณบนแกนเอบีซี คือ *

abcsv ซึ่งตอมาสัญญาณแรงดัน
อางอิงสามเฟสน้ี คือ สัญญาณควบคุมในวงจร PWM และจึงไดสัญญาณพัลสเพื่อเปนสัญญาณการ
สวิตชของ IGBT ทั้ง 6 ตัวของอินเวอรเตอรสามเฟส สําหรับใชในการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสใหมีความเร็วรอบตามที่ตองการ

4.4 การออกแบบตัวควบคุมพีไอ
การออกแบบตัวควบคุมพีไอที่ใชในการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม สําหรับทั้ง

ลูปควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิว และความเร็วรอบของมอเตอร จําเปนตองหาฟงกชันถาย
โอน (transfer function : )(sT ) ของระบบที่พิจารณา และการออกแบบคาพารามิเตอร pK และ

iK ของตัวควบคุมพีไอ ใชวิธีการเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนามลักษณะเฉพาะ
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(characteristic polynomial) ของฟงกชันถายโอน )(sT กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชัน
ถายโอนอันดับสองมาตรฐาน ซึ่งฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐานแสดงไดดังสมการที่ (4-22)

22

2

2)X(

)Y(

nn

n

sss

s






 (4-22)

เมื่อ  คือ  อัตราสวนการหนวง (damping ratio)
n คือ ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency)

การออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมความเร็วรอบและกระแสบนแกนดีคิว สามารถ
อธิบายไดดังตอไปน้ี

4.4.1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปควบคุมความเร็วรอบ
จากหลักการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสแบบเวกเตอร

พบวาการควบคุมความเร็วรอบจะถูกควบคุมอยูบนแกนคิวเทาน้ัน ซึ่งสอดคลองกับการควบคุม
แรงบิดของมอเตอรที่ถูกควบคุมดวยกระแสสเตเตอรบนแกนคิว แผนภาพทางกลของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสที่แสดงความสัมพันธของความเร็วรอบและแรงบิด แสดงไดดังรูปที่ 4.4

TL

ωr

J , B
Te

รูปที่ 4.4 แผนภาพทางกลของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

จากรูปที่ 4.4 สามารถแสดงสมการความสัมพันธของความเร็วรอบและแรงบิด ได
ดังสมการที่ (4-23)

rrLe B
dt

d
JTT   (4-23)
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จากสมการที่ (4-23) เขียนใหอยูในรูปของโดเมนเอส ไดดังสมการที่ (4-24)

)()()()( sBssJsTsT rrLe   (4-24)

พิจารณาสมการที่ (4-24) รวมกับสมการแรงบิดของมอเตอรสมการที่ (4-19)
สามารถอธิบายเปนแผนภาพไดอะแกรมของการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร ดังรูปที่ 4.5 จาก
รูปดังกลาว เมื่อพิจารณาคาคงที่ทางเวลาของลูปควบคุมกระแส ( iqs ) พบวามีคานอยมาก เน่ืองจาก
การออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแสใชแบนดวิดทที่สูงทําใหระบบมีการตอบสนอง
ที่เร็วมากเมื่อเทียบกับลูปควบคุมความเร็วรอบ ดังน้ันจึงไมนําคา iqs มาพิจารณา ตอมาพิจารณาใน
สวนของคาแรงบิดโหลด ( LT ) กําหนดใหมีคาเปนศูนย เน่ืองจากเปนการออกแบบตัวควบคุมใน
สภาวะที่ไมมีการรบกวน และสุดทาย พิจารณาคาความฝดที่เกิดจากแรงเสียดทานของมอเตอร
( B ) มีคานอยมาก จึงสามารถละทิ้งได ดังน้ันแผนภาพไดอะแกรมการออกแบบตัวควบคุมพีไอของ
ลูปความเร็วรอบ แสดงไดดังรูปที่ 4.6

s

KsK ip  
)(* sr

Tk
)(* sIqs

1

1

iqss BJs
1 )(sr)(sIqs

รูปที่ 4.5 แผนภาพไดอะแกรมการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรดวยตัวควบคุมพีไอ

s

KsK ip  
)(* sr

Tk
)(* sIqs )(sr

Js

1

รูปที่ 4.6 แผนภาพไดอะแกรมการออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมความเร็วรอบ
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ



51

จากรูปที่ 4.6 สามารถเขียนฟงกชันถายโอนวงปดสําหรับการออกแบบตัวควบคุม
ลูปความเร็วรอบไดดังสมการที่ (4-25)

J

Kk
s

J

Kk
s

JKksKk

s

s

iTpT

iTpT

r

r













)(

)(

)(

)(

2
*

(4-25)

การออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมความเร็วรอบดําเนินการโดยนํา
สัมประสิทธิ์ตัวหารจากสมการที่ (4-25) ไปเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ตัวหารกับสมการที่ (4-22) ผล
การเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ จะไดสมการสําหรับการคํานวณคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ
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)

สําหรับคาอัตราสวนการหนวงและความถี่ธรรมชาติของการออกแบบตัวควบคุม
พีไอของลูปควบคุมความเร็วรอบ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (4-28) และ (4-29) ซึ่งขอกําหนด
ในการออกแบบน้ันผูวิจัยตองการใหระบบวงปดของลูปควบคุมความเร็วรอบ มีผลตอบสนองตอ
อินพุตแบบขั้นบันไดหน่ึงหนวย คือ เปอรเซ็นตการพุงเกิน (P.O.) เทากับ 5% และมีชวงเวลาเขาที่
( sT ) เทากับ 0.1 วินาที

21100P.O.   e (4-28)

s
n T


4

 (4-29)

จากขอกําหนดดังกลาวขางตน เมื่อแทนลงในสมการที่ (4-28) และ (4-29) จะไดคา
 เทากับ 0.69 และ n เทากับ 57.971 rad/s ดังน้ันคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอของ
ลูปควบคุมความเร็วรอบ คือ pK เทากับ 0.2163 และ iK เทากับ 9.0856
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4.4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอลูปควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิว
ตัวควบคุมพีไอสําหรับลูปควบคุมกระแสสเตเตอร มีอยูดวยกัน 2 ชุด คือ ควบคุม

กระแสสเตเตอรบนแกนดี และควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนคิว ในการออกแบบตัวควบคุมพีไอ
ของทั้งสองแกน เงื่อนไขที่ใชในการออกแบบจะถูกกําหนดใหมีคาเหมือนกัน ดังน้ัน พารามิเตอร
ของตัวควบคุมพีไอที่ไดจากการออกแบบจะถูกนําไปใชในลูปควบคุมกระแสสเตเตอรทั้งบนแกนดี
และแกนคิว

การหาฟงกชันถานโอนสําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุม
กระแสสเตเตอรบนแกนดีคิว เร่ิมจากการพิจารณาสมการแรงดันสเตเตอรบนแกนดีและแกนคิว
สมการที่ (3-36) และพิจารณาตามการควบคุมแบบเวกเตอร คือ 0qrλ ดังน้ันสมการแรงดัน
สเตเตอรบนแกนดีและแกนคิว เปนดังสมการที่ (4-30) และ (4-31) ตามลําดับ

dr
r

m
qsssdssdssds dt

d

L

L
iLi

dt

d
LiRv  


 (4-30)

dr
r

m
sdsssqssqssqs L

L
iLi

dt

d
LiRv  


 (4-31)

จากสมการที่ (4-30) และ (4-31) เทอมสองพจนสุดทายของสมการแรงดันสเตเตอร
คือ เทอมของคาแรงดันชดเชยแบบไปหนา (feedforward compensation) เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการ
ควบคุมที่ความเร็วรอบตํ่า ซึ่งในการออกแบบน้ีไมไดนํามาพิจารณา (Espina et al., 2009) ดังน้ัน
สมการแรงดันสเตเตอรบนแกนดีคิวที่ใชในการออกแบบจะเปนดังสมการที่ (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) เขียนใหอยูในรูปของโดเมนเอส ไดดังสมการที่
(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 ดังน้ันฟงกชันถาย
โอนสําหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแส สามารถแสดงไดดังสมการที่
(4-36) เมื่อ 

s

s
s R

L
 6.609 mH/Ω

1

1

)(

)(

)(

)(




s

s

qs

qs

ds

ds

s

R

sV

sI

sV

sI


(4-36)

จากการพิจารณาโครงสรางการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออมในรูปที่
4.3 และฟงกชันถายโอนสมการที่ (4-36) สามารถเขียนแผนภาพไดอะแกรมสําหรับการออกแบบตัว
ควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแสสเตเตอรทั้งบนแกนดีและแกนคิว ไดดังรูปที่ 4.7 เน่ืองจากฟงชัน
ถายโอนสําหรับการออกแบบของลูปควบคุมกระแสทั้ งสองแกนมีลักษณะเหมือนกัน จึงแสดง
แผนภาพไดอะแกรมของการออกแบบตัวควบคุมพีไอไวในรูปเดียวกัน

)(or)( ** sIsI qsds

s

KsK iipi 
1

1

ls
)(or)( ** sVsV qsds

1

1

s

s

s

R



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

รูปที่ 4.7 แผนภาพไดอะแกรมการควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิวดวยตัวควบคุมพีไอ

จากรูปที่ 4.7 คาคงที่ทางเวลาของอินเวอรเตอร ( l ) มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ
คาคงที่ทางเวลาของขดลวดฝงสเตเตอร ( s ) เน่ืองจากการทํางานของวงจรอินเวอรเตอรมีการ
ทํางานที่เร็วมาก ดังน้ันจึงไมนําฟงกชันถายโอนของอินเวอรเตอรมาพิจารณา แผนภาพไดอะแกรม
การออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิวในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.8
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s

KsK iipi 

1

1

s

s

s

R



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

รูปที่ 4.8 แผนภาพไดอะแกรมการออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแสสเตเตอร
บนแกนดีคิวในงานวิจัยวิทยานิพนธ

จากรูปที่ 4.8 สามารถเขียนฟงกชันถายโอนแบบวงรอบปดสําหรับการออกแบบตัวควบคุม
พีไอของลูปควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิวไดดังสมการที่ (4-37)
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** (4-37)

เมื่อนําสัมประสิทธิ์ตัวหารจากสมการที่ (4-37) ไปเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ตัวหาร
กับสมการที่ (4-26) จะไดสมการสําหรับการคํานวณคาพารามิเตอร ของตัวควบคุมพีไอของ
ลูปควบคุมกระแสสเตเตอร คือ piK และ iiK ดังสมการที่ (4-38) และ (4-39) ตามลําดับ ดังน้ี

snsspi RRK  2 (4-38)

2
nssii RK  (4-39)

การออกแบบตัวควบคุมพีไอใชคาพารามิเตอรของมอเตอรตามที่ไดนําเสนอไวใน
ตารางที่ 3.5 บทที่ 3 สําหรับคาอัตราสวนการหนวงของการออกแบบในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ใชคา
เดียวกันกับการออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมความเร็วรอบ เทากับ 0.69 สวนคาความถี่
ธรรมชาติกําหนดใหมีคามากกวาลูปควบคุมความเร็วรอบ 10 เทา คือ 579.71 rad/s โดยเหตุผลใน
การกําหนดคาความถี่ธรรมชาติในการออกแบบของลูปควบคุมกระแสสเตเตอรมากกวาน้ัน
เน่ืองจากโครงสรางการควบคุมของทั้งสองลูป เปนตัวควบคุมแบบตอเรียงกัน (cascade controller)
จึงมีความจําเปนที่พลวัตของลูปควบคุมกระแสซึ่งเปนลูปภายใน ตองมีการควบคุมที่ เร็วกวา
ลูปควบคุมความเร็วรอบที่อยูดานนอกสุด (Tsang and Chan, 2005) ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จึง



55

กําหนดคาความถี่ธรรมชาติในการออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแสสเตเตอร ใหมีคา
มากกวาถึง 10 เทา

ดังน้ัน จากสมการที่ (4-38) และ (4-39) สามารถคํานวณคาพารามิเตอรของตัว
ควบคุมพีไอของลูปควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิวได คือ piK = 107.7321 และ iiK =
55813.406

4.5 การจําลองสถานการณการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม
ในหัวขอน้ี นําเสนอการจําลองสถานการณการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนํา

สามเฟสดวยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม ซึ่งจะจําลองสถานการณบนโปรแกรม MATLAB
โดยคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่ใชในการจําลองสถานการณสําหรับลูปควบคุมความเร็ว
รอบและลูปควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิว มาจากการออกแบบซึ่งไดนําเสนอในหัวขอกอน
หนา ชุดบล็อกการจําลองสถานการณดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 4.9

เงื่อนไขในการจําลองสถานการณ คือ ตองการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรใหหมุน
คงที่ที่ 900 rpm และกระแสสเตเตอรบนแกนดีถูกกําหนดใหมีคา เทากับ 0.94 A (คาพิกัดของ
มอเตอรที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ) เมื่อมอเตอรเขาสูสภาวะอยูตัว ที่เวลา 3 วินาที จะทําการจาย
โหลดเทากับ 2.5 N∙m ซึ่งผลการจําลองสถานการณการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสแบบเวกเตอรทางออม แสดงไดดังรูปที่ 4.10 และ 4.11

รูปที่ 4.9 ชุดบล็อกการจําลองสถานการณการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
ดวยการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม
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รูปที่ 4.10 แสดงผลตอบสนองการทํางานของการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม โดยเสนกราฟแรก คือ แรงบิดโหลดที่
จายใหมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดยในชวงแรกยังไมมีการจายโหลดใหกับมอเตอร จนกระทั่ง
เวลา 3 วินาที จึงทําการจายโหลดเขาไป 2.5 N∙m ลําดับถัดมา คือ กราฟของกระแสสเตเตอรบนแกน
คิว หรือเรียกไดวาเปนกระแสควบคุมแรงบิด จะสังเกตไดวา กระแสดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงตาม
แรงบิดโหลด เมื่อมอเตอรยังไมมีการรับภาระจากโหลด กระแสสเตเตอรบนแกนคิวจะมีคานอยมาก
และเมื่อมีการจายโหลดใหกับมอเตอร กระแสสเตเตอรบนแกนคิวมีคาเพิ่มขึ้นตามแรงบิดโหลดที่มี
การเพิ่มเขาไป และเสนกราฟสุดทาย คือ กระแสสเตเตอรบนแกนดี หรือกระแสควบคุมฟลักซ
จะเห็นวาการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม สามารถควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีใหเปนไป
ตามเงื่อนไขที่กําหนดไดตลอดชวงการทํางานของมอเตอร คือ 0.94 A
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รูปที่ 4.10 แรงบิดโหลดและกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิวของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสจากการ
จําลองสถานการณ
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รูปที่ 4.11 คือ กราฟความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ที่มีการควบคุมแบบ
เวกเตอรทางออม จากรูปแสดงใหเห็นวา การควบคุมแบบเวกเตอรทางออมโดยใชคาพารามิเตอร
ของตัวควบคุมพีไอจากการออกแบบในหัวขอที่ 4.4 สามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสไดตามที่ตองการ คือ 900 rpm ถึงแมวา เมื่อมีการจายโหลดใหกับมอเตอรที่เวลา 3
วินาที ความเร็วรอบของมอเตอรจะลดลง แตตัวควบคุมพีไอยังสามารถรักษาระดับความเร็วรอบ
ของมอเตอรใหกลับมาคงที่ตามคาที่ตองการได

นอกจากน้ี ในสวนของรูปขยายของรูปที่ 4.11 ยังแสดงใหเห็นวา เปอรเซ็นตการพุงเกิน
ของความเร็วรอบ มีคาไมเกินกวาคาที่กําหนดในการออกแบบในหัวขอที่ 4.4 คือ 5% โดยจากรูป
สังเกตไดวา เปอรเซ็นตการพุงเกินในชวงกอนที่มอเตอรจะเขาสูสภาวะอยูตัว มีคาประมาณ 0.5%
และในชวงที่มอเตอรไดรับการจายโหลด มีคาเปอรเซ็นตการพุงเกินประมาณ 1.11%
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รูปที่ 4.11 ความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสจากการจําลองสถานการณ

4.6 ชุดทดสอบสําหรับการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส ที่มีการควบคุม
ความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม
ชุดทดสอบสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ที่มีการควบคุมความเร็วรอบ

แบบเวกเตอรทางออม คือ ระบบที่พิจารณาดังรูปที่ 4.3 จากรูปดังกลาว มีองคประกอบแบงเปน 2
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สวนสําคัญ ไดแก ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส และชุดควบคุมความเร็วรอบแบบ
เวกเตอรทางออม

- ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ประกอบดวย แหลงจายแรงดันไฟฟาสามเฟสตอ

กับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ ซึ่งทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรง
และตอดวยวงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรสามเฟส ที่แปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดจากวงจร
เรียงกระแส ไปเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับที่สามารถควบคุมความถี่ได โดยวงจรอินเวอรเตอรน้ี
รับสัญญาณพัลสจากชุดควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม เพื่อเปนสัญญาณการสวิตชของ
IGBT ของอินเวอรเตอรเพื่อขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสใหมีคาความเร็วรอบตามที่ตองการ

- ชุดควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม
ชุดควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม จะรับคาที่วัดไดจากมอเตอรเหน่ียวนําสาม

เฟสเพื่อใชในการคํานวณ คือ กระแสสามเฟสและความเร็วรอบ จึงจําเปนตองใชตัวตรวจวัดกระแส
(current sensor) และเอ็นโคดเดอรวัดความเร็วรอบ (encoder) หลังจากน้ัน ทั้งคากระแสสามเฟส
และความเร็วรอบที่วัดได จะถูกสงเขาไปในบอรด DSP eZdspTM F28335 เพื่อคํานวณตามหลักการ
ของการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม แลวจึงสงสัญญาณพัลสสําหรับการควบคุม ไปใหกับวงจร
อินเวอรเตอรในชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

การดําเนินการสรางชุดทดสอบระบบดังรูปที่ 4.3 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.12 จากรูป
ดังกลาว การดําเนินการสรางระบบไดใชอุปกรณตาง ๆ ซึ่งสามารถแบงออกเปน 9 ชุดอุปกรณหลัก
รายละเอียดของอุปกรณสําหรับสรางชุดทดสอบดังกลาวสามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี
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รูปที่ 4.12 ชุดขับเคลื่อนและควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

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) รุน IBC-VR3000-3 ของบริษัท Takamura แสดงไดดังรูปที่ 4.13 มีพิกัดแรงดันไฟฟา
ทางดานอินพุต 415 V และทางดานเอาตพุตสามารถปรับใชงานไดในชวง 0 ถึง 450 V นอกจากน้ีมี
พิกัดกระแสทางดานเอาตพุต เทากับ 4 A โดยแหลงจายแรงดันไฟฟาสามเฟสดังกลาว จะถูกใชเปน
แหลงจายใหกับระบบที่พิจารณา จายแรงดันไฟฟาตอเฟสเทากับ 220 Vrms

รูปที่ 4.13 หมอแปลงสามเฟสแบบปรับคาได รุน IBC-VR3000-3
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อุปกรณที่ 2 มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส (Three-phase induction motor) ชนิดกรง
กระรอก ขนาด 1.5 แรงมา ของบริษัทผูผลิต ELWE รูปภาพของมอเตอรและพิกัดตาง ๆ ของ
มอเตอรตามแผนปายชื่อ แสดงไวในรูปที่ 3.7 และ 3.8 ของบทที่ 3

อุปกรณที่ 3 ชุดควบคุมโหลด (Pendulum machine) ของบริษัทผูผลิต ELWE
ขนาด 300 W โดยรูปรางของอุปกรณดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 4.14 ทําหนาที่ปรับเพิ่มหรือลด
แรงบิดโหลดของมอเตอรตามตองการ

รูปที่ 4.14 ชุดควบคุมโหลด

อุปกรณที่ 4 เอ็นโคดเดอรวัดความเร็วรอบ (Rotary encoder) เปนอุปกรณที่
สามารถบอกตําแหนง ทิศทาง และความเร็วเชิงมุมของการหมุน โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีได
เลือกใชเอ็นโคดเดอรของบริษัทผูผลิตOMRON รุน E6B2-CWZ6C ซึ่งมี รูปรางลักษณะและ
โครงสรางวงจรภายใน แสดงไดดังรูปที่ 4.15 คุณสมบัติการนําไปใชงานของเอ็นโคดเดอรดังกลาว
แสดงไดดังตารางที่ 4.1

3.3

V0

(Shielded)
CWZ6CE6B2

รูปที่ 4.15 เอ็นโคดเดอรวัดความเร็วรอบ รุน E6B2-CWZ6C และโครงสรางวงจรภายใน
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สัญญาณเอาตพุตของเอ็นโคดเดอรน้ี มีลักษณะเปนสัญญาณพัลสตอเน่ือง โดย
ความถี่ของสัญญาณขึ้นอยูกับอัตราการหมุนของเอ็นโคดเดอร ดังน้ัน เพื่อใหสะดวกตอการนําเอ็น
โคดเดอรไปใชงาน จึงจําเปนตองมีวงจรแปลงความถี่เปนแรงดัน เน่ืองจากแรงดันที่ไดจากวงจร
ดังกลาวจะถูกสงตอไปยังบอรด eZdspTM F28335 ซึ่งเปนตัวประมวลผลการควบคุมความเร็วรอบ
แบบเวกเตอรทางออม

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติในการนําไปใชงานของเอ็นโคดเดอรวัดความเร็วรอบ รุน E6B2-CWZ6C
รายการ E6B2-CWZ6C

แหลงจาย 5 – 24 VDC

กระแสสูงสุด 35 mA
จํานวนพัลส 600 P/R
สัญญาณเอาตพุต A , B , and Z
องคประกอบดานเอาตพุต Open collector
ความถ่ีที่ตอบสนองไดสูงสุด 100 kHz
ความตางเฟสทางดานเอาตพุต  4590  Between A and B
ความเร็วสูงสุดที่ใชงานได 10000 rpm

อุปกรณที่ 5 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ (Three-phase rectifier) รุน SKD
25/08 ของบริษัทผูผลิต SEMIKRON โดยมีพิกัดกระแสไฟฟา เทากับ 20 A และพิกัดแรงดันไฟฟา
เทากับ 800 V ทําหนาที่แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับ ซึ่งรับมาจากหมอแปลงสามเฟสแบบปรับ
คาได เปนแรงดันไฟฟากระแสตรง เพื่อเปนแรงดันอินพุตใหกับวงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรสามเฟส
โดยลักษณะของอุปกรณดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.16 ดังน้ี

รูปที่ 4.16 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจ รุน SKD 25/08
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อุปกรณที่ 6 บอรด eZdspTM F28335 ของบริษัทผูผลิต Spectrum Digital ที่มี
โครงสรางสถาปตยกรรมของบอรด แสดงไดดังรูปที่ 4.17 ทําหนาที่คํานวณตามหลักการของการ
ควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม บอรด eZdspTM F28335 มีความเร็วในการประมวลผล
ของซีพียู TMS320C28335 เทากับ 150 MHz และมีความละเอียดของขอมูลที่ประมวลผล เทากับ
32 บิต นอกจากน้ี บอรดดังกลาว ยังสามารถเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอก (analog expansion) ได
จํานวน 2 พอรต คือ พอรต P5 และ P9 และสามารถเชื่อมตอการใชงานพอรตอินพุตและเอาตพุต
(I/O interface) ไดจํานวน 5 พอรต คือ พอรต P2 P4 P7 P8 และ P10 ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี มีการ
ใชพอรต P9 เชื่อมตอสัญญาณแอนะลอก เพื่อรับคากระแสไฟฟาจากมอเตอร ( ai , bi , ci ) และ
ความเร็วรอบจากเอ็นโคดเดอร ( r ) สําหรับการคํานวณตามการควบคุมความเร็วรอบแบบ
เวกเตอรทางออมในรูปที่ 4.3 และใชพอรต P2 สําหรับการสงขอมูลดิจิตอลของความเร็วรอบของ
มอเตอร ( r ) กระแสสเตเตอรบนแกนดี ( dsi ) และกระแสสเตเตอรบนแกนคิว ( qsi ) ซึ่งคํานวณ
ไดจากโปรแกรมการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม โดยรายละเอียดพอรตเชื่อมตอ
สัญญาณแอนะลอก (พอรต P5 และ P9) และพอรต P2 สามารถอธิบายไดดังน้ี

- พอรตเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอก
ชองการเชื่อมตอสัญญาณแอนะลอก ประกอบดวย พอรต P5 จํานวน 10 พิน และ

พอรต P9 จํานวน 20 พิน โดยชองสัญญาณที่สามารถใชงานการเชื่อมตอไดมีจํานวน 16 ชอง แตละ
ชองสัญญาณมีขนาดความแยกชัด (resolution) เทากับ 12 บิต รายละเอียดของแตละตําแหนงพิน
แสดงไวดังตารางที่ 4.2 การควบคุมความเร็วแบบเวกเตอร จะตองใชพอรตแปลงสัญญาณแอนะลอก
เปนดิจิตอลทั้งหมด 4 ชองสัญญาณ เพื่อรับสัญญาณอินพุตสําหรับการคํานวณ คือ กระแสไฟฟาจาก
มอเตอร ( ai , bi , ci ) และความเร็วรอบจากเอ็นโคดเดอร ( r ) ซึ่งผูวิจัยไดเลือกใชพินที่ 2 4 6 และ 8
ของพอรต P9 (ADCINA0 ถึง ADCINA3) ตามลําดับ
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รูปที่ 4.17 โครงสรางสถาปตยกรรมของบอรด eZdspTM F28335

ตารางที่ 4.2 ชองสัญญาณแอนะลอกของพอรต 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

- พอรตเชื่อมตออินพุตและเอาตพุต P2
พอรต P2 ของบอรด eZdspTM F28335 มีจํานวนชองอินพุตและเอาตพุต (GPIO) ที่

สามารถใชงานไดจํานวน 44 พิน จากจํานวนพินทั้งหมด 60 พิน โดยรายละเอียดการเชื่อมตอของแต
ละพินแสดงไวในตารางที่ 4.3
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ตารางที่ 4.3 ชองสัญญาณอินพุตและเอาตพุตของพอรต 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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อุปกรณที่ 7 วงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรสามเฟสและวงจรขับเกท (IGBT-IPM and
Gate drive circuit) ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี เลือกใชมอดูลสําเร็จรูปของวงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอร
สามเฟส (IGBT-IPM) ของบริษัท Fuji Electric รุน 6MBP50RA120 โดย IGBT-IPM จะถูกเชื่อมตอ
กับวงจรขับเกท ซึ่งใชออปโตคัปเปลอรเบอร HCPL-4504 แสดงไดดังรูปที่ 4.18

ก. IGBT-IPM รุน 6MBP50RA120 ข. การเชื่อมตอเขากับวงจรขับเกท

รูปที่ 4.18 วงจรไอจีบีทีอินเวอรเตอรสามเฟส

โครงสรางภายในของมอดูล IGBT-IPM รุน 6MBP50RA120 แสดงไดดังรูปที่
4.19 ในสวนพิกัดและคุณลักษณะการทํางานของมอดูล แสดงไดดังตารางที่ 4.4

จากรูปที่ 4.19 สังเกตไดวามีวงจร Pre-Driver ซึ่งวงจรดังกลาวมีคุณสมบัติสําคัญ
5 ขอ ขอแรก คือ ขยายสัญญาณจุดชนวนเกทใหกับอุปกรณการสวิตซไอจีบีที ขอที่สอง คือ ปองกัน
การลัดวงจรภายในมอดูล ขอสาม คือ วงจรตัดไฟเลี้ยงใหกับ Pre-Driver โดยจะเกิดขึ้นเมื่อชุดวงจร
ไฟเลี้ยงปอนแรงดันไฟฟาตํ่ากวาจุดการทํางานของ Pre-Driver ขอที่สี่ คือ ปองกันกระแสเกิน และ
ขอสุดทาย คือ ปองกันไมใหชิปไอจีบีทีมีอุณหภูมิสูงเกินไป

ตารางที่ 4.4 คุณลักษณะการทํางานของโมดูล 6MBP50RA120

รายการ สัญลักษณ
พิกัด

หนวย
ต่ําสุด สูงสุด

แรงดันไฟฟากระแสตรง VDC Inverter 0 900 V
แรงดันไฟฟากระแสตรง (กระซาก) VDC Inverter(surge) 0 1000 V

แรงดันระหวางขาคอลเลคเตอรอมิิตเตอร VCES 0 1200 V
กระแสที่ขาคอลเลคเตอร IC 0 50 A



66

ตารางที่ 4.4 คุณลักษณะการทํางานของโมดูล 6MBP50RA120 (ตอ)

รายการ สัญลักษณ
พิกัด

หนวย
ต่ําสุด สูงสุด

ตัวตรวจวัดอุณหภูมิ Tj 0 150 oC
แหลงจายสําหรบั Pre-Driver VCC*1 0 20 V

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

ความถ่ีการสวิตช fs 0 15 kHz
แรงดันการแจงเตือน VLAM*3 0 VCC*1 V
กระแสการแจงเตือน ILAM*4 - 15 mA

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

รูปที่ 4.19 โครงสรางภายในของมอดูล IGBT-IPM รุน 6MBP50RA120
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อุปกรณที่ 8 ตัวตรวจรูกระแสไฟฟา (Current sensor) ทําหนาที่ตรวจวัดคา
กระแสไฟฟาของมอเตอร ( ai , bi , ci ) สําหรับใชเปนอินพุตใหการควบคุมความเร็วรอบแบบ
เวกเตอรทางออม ที่โปรแกรมบนบอรด eZdspTM F28335 โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดเลือกใช
อุปกรณตัวตรวจรูกระแสไฟฟา รุน HX 03-P บริษัทผูผลิต LEM ที่มีพิกัดการตรวจวัดกระแสได
สูงสุด 3 A จํานวน 3 ชุด โดยเอาตพุตจากการตรวจวัดกระแสจะออกมาในรูปแบบของสัญญาณ
แรงดัน ลักษณะของตัวตรวจวัดกระแสแสดงไดดังรูปที่ 4.20

รูปที่ 4.20 ตัวตรวจรูกระแสไฟฟา รุน HX 03-P

อุปกรณที่ 9 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี
เลือกใช  คือ ไอซี เบอร DAC712P ซึ่งมีลักษณะรูปรางของไอซีแสดงไดดังรูปที่ 4 .21 ของ
บริษัทผูผลิต Burr-Brown จํานวน 3 ชุด (DAC#1, DAC#2, DAC#3) เพื่อใชสําหรับการแปลง
สัญญาณขอมูลดิจิตอลของคา r , dsi และ qsi ตามลํา ดับ ที่ไดจากการคํานวณดวยบอรด
eZdspTM F28335 ตามหลักการของการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม การเชื่อมตอไอซี
DAC712P ทั้ง 3 ชุด เขากับพอรต P2 ของบอรด eZdspTM F28335 แสดงไดดังรูปที่ 4.22

รูปที่ 4.21 ไอซีแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก เบอร DAC712P

จากรูปที่ 4.22 สังเกตไดวา ชุดขอมูลดิจิตอลของ r , dsi และ qsi มีขนาด 16 บิต
(พินที่ 3 ถึง 18 ของพอรต P2) ถูกเชื่อมตอกับไอซี DAC712P (ขาที่ 13 ถึง 28) มีลักษณะเหมือนกัน
ทั้ง 3 ชุด ยกเวนขาที่ 11 ( 0A ) และ 12 ( 1A ) ของไอซี DAC712P ซึ่งเปนขาที่ใชสําหรับระบุการ
ทํางานเฉพาะไอซีแตละตัว สําหรับขั้นตอนการสั่งงานของไอซี DAC712P ทั้ง 3 ชุด ทําไดโดยใช
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คําสั่งดิจิตอล 8 บิต (พินที่ 19 ถึง 26 ของพอรต P2) มีลําดับการสั่งงานแสดงไดดังตารางที่ 4.5 จาก
ตารางดังกลาว ขั้นตอนที่ 1 ถึง 3 คือ การเตรียมชุดขอมูลใหกับไอซี DAC712P ขั้นตอนที่ 4 ถึง 6 คือ
การโหลดอินพุตแลตช และขั้นตอนที่ 7 ถึง 9 คือ การโหลดดีทูเอแลตชของไอซี DAC712P

รูปที่ 4.22 การเชื่อมตอไอซี DAC712P กับพอรต P2 ของบอรด eZdspTM F28335

โดยในสวนของการทดสอบแตละอุปกรณน้ัน สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก
งานวิจัยวิทยานิพนธในอดีต (ภักดี สวัสด์ินที, 2556)
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ตารางที่ 4.5 ลําดับการสั่งงานไอซี DAC712P

ไอซี
DAC712P

ลําดับขั้นตอนการส่ังงานควบคุม
พอรต 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 โหลดขอมูลดิจติอลของ 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 โหลดขอมูลดิจติอลของ 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 โหลดขอมูลดิจติอลของ 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 การทดสอบการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสดวยวิธีดั้งเดิม
ในหัวขอน้ี นําเสนอการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีด้ังเดิม ซึ่ง

วิธีด้ังเดิม คือ การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรแบบเวกเตอรทางออม โดยที่กระแสสเตเตอรบน
แกนดีถูกกําหนดใหมีคาคงที่ทุกยานการทํางานที่ทดสอบ การทดสอบการขับเคลื่อนดังกลาว
ทดสอบจากชุดฮารดแวรจริงที่สรางขึ้นในหองปฏิบัติการดังรูปที่ 4.12 โดยหลักการทํางานของ
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีด้ังเดิม สามารถอธิบายไดดังแผนภาพการทํางาน
รูปที่ 4.23 จากรูปดังกลาว ขั้นแรกจะทําการเปดแหลงจายไฟทั้งหมดที่ใชในระบบ หลังจากน้ันจึง
เร่ิมตนการทํางานของโปรแกรมการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม โดยจะปอนคา
ความเร็วรอบอางอิง ( *

r ) แรงบิด ( LT ) และคากระแสสเตเตอรอางอิงบนแกนดี ( *
dsi ) ลงใน

โปรแกรมเพื่อเปนคาเร่ิมตนในการคํานวณ คากระแส *
dsi ที่ถูกกําหนดใหคงที่ในการขับเคลื่อน

มอเตอรดวยวิธีด้ังเดิมน้ี จะเรียกวา convdsi , หลังจากปอนคาเร่ิมตนตาง ๆ แลว โปรแกรมการคํานวณ
จะเขาสูกระบวนการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม ซึ่งจะควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีและ
ความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสใหเปนไปตามคาที่กําหนดไว และเมื่อตองการหยุดการ
ทํางานของโปรแกรมหรือเปลี่ยนจุดการทํางานใหม สามารถทําไดโดยลดแรงดันจากแหลงจายไฟ
ทั้งหมด แลวจึงปอนคาความเร็วรอบและแรงบิดโหลดคาใหมลงในโปรแกรม

4.7.1 ผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีดั้งเดิม
การทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีด้ังเดิม มีเงื่อนไขใน

การทดสอบ คือ กําหนดใหคากระแสอางอิง *
dsi มีคาคงที่ที่พิกัดของมอเตอรที่ใชในการทดสอบ คือ

0.94 A สวนคาแรงบิดโหลดสําหรับการทดสอบอยูในชวง 0.5-2.5 N ∙ m และความเร็วรอบสําหรับ
การทดสอบที่แรงบิดตาง ๆ คือ 300 600 900 1200 และ 1390 rpm ในการทดสอบจะวัดคากระแส

convdsi , คาแรงดันของมอเตอรตอเฟส ( v ) คากระแสมอเตอรตอเฟส ( i ) และตัวประกอบกําลัง
(pf) โดยคาที่วัดไดเหลาน้ีจะใชในการคํานวณกําลังงานอินพุตของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ตาม
สมการที่ (4-40) กําลังงานอินพุตที่คํานวณไดโดยการทดสอบในหัวขอน้ี จะถูกเรียกวา convinP ,

ขอมูลผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีด้ังเดิม
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.6 และผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเวกเตอรทางออมแสดง
ไดดังรูปที่ 4.24 ถึง 4.26

 cos3, ivP convin  (4-40)
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รูปที่ 4.23 แผนภาพการทํางานของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีด้ังเดิม
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ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีด้ังเดิม
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 คากระแส convdsi , ถูกควบคุมใหมีคา เทากับ 0.94 A ทุกสภาวะ
การทํางานของมอเตอร ในสวนของคาแรงดัน กระแส และตัวประกอบกําลังของมอเตอร มี คา
เปลี่ยนแปลงไปตามแรงบิดโหลดและความเร็วรอบที่ตองการ จากคาตาง ๆ น้ี นําไปคํานวณไดคา
กําลังงานอินพุตของการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีด้ังเดิม ซึ่งคากําลังงานอินพุต
จากตารางที่ 4.6 น้ี จะถูกนําไปใชสําหรับเปรียบเทียบกับคากําลังงานอินพุตจากการทดสอบการ
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ขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ที่มีอัลกอริทึมการประหยัดพลังงาน ซึ่งจะนําเสนอในบท
ถัดไป

convdsi ,

qsi

LT

(ก) ผลตอบสนองของมอเตอรเมื่อยังไมมีการจายโหลดใหกับมอเตอร

convdsi ,

qsi
qsi

LT LT

(ข) ผลตอบสนองของมอเตอรเมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงจาก 1.5 N m เปน 0 N m

รูปที่ 4.24 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเวกเตอรทางออมที่ความเร็วรอบ 300 rpm
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N = 600 rpm

= 0.94 Aconvdsi ,

= 0 Aqsi

TL = 0 N·mLT

(ก) ผลตอบสนองของมอเตอรเมื่อยังไมมีการจายโหลดใหกับมอเตอร

convdsi ,

qsi
qsi

LT LT

(ข) ผลตอบสนองของมอเตอรเมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงจาก 2.0 N m เปน 0 N m

รูปที่ 4.25 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเวกเตอรทางออมที่ความเร็วรอบ 600 rpm
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convdsi ,

qsi

LT

(ก) ผลตอบสนองของมอเตอรเมื่อยังไมมีการจายโหลดใหกับมอเตอร

convdsi ,

qsi

qsi

LT LT

(ข) ผลตอบสนองของมอเตอรเมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงจาก 2.5 N m เปน 0 N m

รูปที่ 4.26 ผลการตอบสนองของการควบคุมแบบเวกเตอรทางออมที่ความเร็วรอบ 900 rpm
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จากรูปที่ 4.24 ถึง 4.26 คือ ผลการตอบสนองของการควบคุมความเร็วรอบแบบ
เวกเตอรทางออมที่ความเร็วรอบ 300 600 และ 900 rpm ตามลําดับ โดยในรูป (ก) ของทั้งสามรูป
คือ ตอนเร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอรจนกระทั่งเขาสูสภาวะอยูตัว ซึ่งเสนกราฟบนสุดแสดงความเร็วรอบ
ของมอเตอรจาก 0 rpm ไปยังความเร็วรอบอางอิงที่กําหนดและคงที่ที่คาดังกลาว เสนกราฟตอมา
แสดงคากระแส convdsi , พบวาเขาสูคาพิกัดตามเงื่อนไขที่กําหนดไว คือ 0.94 A และเสนกราฟ
สุดทายแสดงคากระแส qsi โดยตอนเร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอรกระแส qsi จะมีคามาก เน่ืองจาก
มอเตอรตองการแรงบิดตอนเร่ิมเดินเคร่ืองที่สูง และเมื่อความเร็วของมอเตอรคงที่ กระแส qsi จะมี
คานอยมาก เน่ืองจากมอเตอรยังไมมีการรับภาระจากโหลด ในสวนของรูป (ข) แสดงผลการ
ตอบสนองของมอเตอรเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง โดยจากรูปที่ 4.24 ถึง 4.26 ไดทดสอบจาย
โหลดใหกับมอเตอรที่ 1.5 2.0 และ 2.5 N m ตามลําดับ และทําการปลดโหลดออกเปน 0 N m
จากรูป สังเกตไดวา ความเร็วรอบของมอเตอรเสนกราฟแรกถูกควบคุมไวตามคาอางอิง แตเมื่อ
โหลดมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบจะมีลักษณะพุงขึ้นในชวงเวลาสั้น ๆ และกลับเขาสูคา
ความเร็วรอบอางอิงเชนเดิม เสนกราฟที่สองคากระแส convdsi , พบวากระแสดังกลาวยังมีคาเทากับ
คาพิกัด ถึงแมวาโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลงไป และเสนกราฟที่สาม พบวาคากระแส qsi มีการ
เปลี่ยนแปลงตามแรงบิดโหลด คือ เมื่อโหลดมีคาเพิ่มขึ้นและคงที่ กระแสดังกลาวจะเพิ่มขึ้นและ
คงที่ที่คา ๆ หน่ึงเชนเดียวกัน และเมื่อทําการปลดโหลดเหลือ 0 N m กระแส qsi จะมีคานอยมาก
ประมาณ 0 A

4.8 สรุป
ในบทน้ีนําเสนอการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการ

ควบคุมแบบเวกเตอรทางออม ซึ่งใชหลักการของวิธีควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงชนิดแยกกระตุน โดยการควบคุมฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรขึ้นอยูกับกระแสสเตเตอรบน
แกนดี และการควบคุมแรงบิดจะขึ้นอยูกับกระแสสเตเตอรบนแกนคิว และในสวนของการ
ออกแบบตัวควบคุมพีไอทั้งสามชุด ซึ่งจําเปนตองทราบขอมูลพารามิเตอรของมอเตอร ดังน้ันจึงเห็น
วาความถูกตองของพารามิเตอรสงผลตอการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร

นอกจากน้ี ในบทน้ีไดนําเสนอชุดทดสอบจริงของการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
ที่มีการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม โดยใชบอรด DSP eZdspTM F28335 คํานวณตาม
หลักการของการควบคุมแบบเวกเตอรทางออมและสรางสัญญาณการสวิตชให IGBT จากผลการ
ทดสอบจะเห็นวา ชุดทดสอบที่นําเสนอสามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร เหน่ียวนําสาม
เฟสไดตามที่ตองการ ถึงแมวาแรงบิดโหลดจะมีการเปลี่ยนแปลงไป
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บทที่ 5
อัลกอริทึมการประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส

5.1 บทนํา
วัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธ คือ การประหยัดพลังงานสําหรับการขับเคลื่อน

มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ผูวิจัยจึงคิดคนวิธีการประหยัดพลังงานขึ้น โดยการคํานวณคากระแส
สเตเตอรบนแกนดีที่ทําใหมอเตอรมีคากําลังงานสูญเสียนอยที่สุด การคํานวณคาที่เหมาะสมของ
กระแสสเตเตอรบนแกนดี จําเปนตองใชสมการกําลังงานสูญเสียของมอเตอรที่พิจารณาจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว ในบทน้ี จึงนําเสนอการ
พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสแบบด้ังเดิม ใหเปนแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรของมอเตอรที่มีการพิจารณากําลังงานสูญเสียของมอเตอร เขาไปดวย และจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้น จะไดสมการกําลังงานสูญเสียสําหรับใชในการคํานวณเพื่อ
ประหยัดพลังงานตามวิธีการที่คิดคนขึ้น นอกจากน้ี ในบทน้ียังไดนําเสนอ การระบุเอกลักษณ
พารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสียดวยวิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว รวมถึงมีการ
เปรียบเทียบผลการทดสอบระหวางการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่มีวิธีการประหยัด
พลังงาน กับการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีด้ังเดิมในบทกอนหนา เพื่อแสดงใหเห็นวาวิธีการที่
นําเสนอในบทน้ีสามารถประหยัดพลังงานได

5.2 แบบจําลองกําลังงานสูญเสีย
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดพัฒนาแบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว

หรือแบบจําลองด้ังเดิม ซึ่งไมมีการพิจารณากําลังงานสูญเสียของมอเตอร (รูปที่ 3.4 ของบทที่ 3)
เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่มีการพิจารณากําลังงานสูญเสียของ
มอเตอร หรือเรียกวา แบบจําลองกําลังงานสูญเสีย

จากการสํารวจงานวิจัยในอดีต สวนใหญจะพิจารณากําลังงานสูญเสียของมอเตอรเพียง
2 ชนิด คือ กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวดทั้งฝงสเตเตอร (stator copper loss) และฝงโรเตอร
(rotor copper loss) และกําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก (iron loss) โดยใหเหตุผลวากําลังงานสูญเสีย
ทั้ง 2 ชนิดน้ี เปนกําลังงานสูญเสียหลักที่มีคามากเมื่อเทียบกับกําลังงานสูญเสียอีก 2 ชนิดที่เหลือ คือ
กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากแรงเสียดทานและแรงตาน อากาศ (friction and windage losses) และ
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กําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน (stray loss) แตจากที่ผูวิจัยวิทยานิพนธไดศึกษา พบวา กําลัง
งานสูญเสียจากภาระการใช งานมีค า 10 ถึง 15 เปอร เซ็นตของกําลังงานสูญเสียทั้งหมด
(Hubert, 2002) ซึ่งไมไดมีคานอยถึงขนาดที่จะตัดทิ้งได แตในสวนของกําลังงานสูญเสียเน่ืองจาก
แรงเสียดทานและแรงตานอากาศ มีคานอยมากเมื่อเทียบกับกําลังงานสูญเสียชนิดอ่ืน ๆ (Sarma and
Pathak, 2004) จึงไมพิจารณากําลังงานสูญเสียดังกลาวในแบบจําลองของมอเตอร ดังน้ัน งานวิจัย
วิทยานิพนธน้ีจึงพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรบนแกนดีคิวเพื่อการประหยัด
พลังงาน โดยพิจารณากําลังงานสูญเสียของมอเตอร 3 ชนิด คือ กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวด
กําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก และกําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน ซึ่งการดําเนินการพัฒนา
แบบจําลองดังกลาวสามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี

5.2.1 แบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
กําลังงานสูญเสียชนิดแรกที่ถูกพิจารณาลงในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว คือ กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวด เกิดจากกระแสที่ไหล
ผานขดลวด ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียในความตานทานของขดลวด (ohmic loss) (Ryff, 1994)
กําลังงานสูญเสียดังกลาวเกิดขึ้นทั้งในขดลวดสเตเตอรและขดลวดโรเตอร

กําลังงานสูญเสียชนิดที่ 2 ที่พิจารณา คือ กําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก กําลังงาน
สูญเสียดังกลาวเกิดขึ้นไดทั้งฝงสเตเตอรและโรเตอร จึงแสดงถึงกําลังงานสูญเสียน้ีดวยคาความ
ตานทาน โดยความตานทานของกําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็กฝงสเตเตอรทั้งบนแกนดีและแกน
คิว คือ Rdfs และ Rqfs ตามลําดับ และความตานทานของกําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็กฝงโรเตอรทั้ง
สองแกน คือ dfrR  และ qfrR  (Garcia et al., 1994)โดยความตานทานเหลาน้ีจะถูกเพิ่มเขาไปใน
แบบจําลองด้ังเดิมของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ดังน้ัน จากแบบจําลองด้ังเดิมของมอเตอรเมื่อ
พิจารณากําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.1

กําลังงานสูญเสียชนิดสุดทายที่พิจารณา คือ กําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน
( strayP ) โดยกําลังงานสูญเสียชนิดน้ีแปรผันโดยตรงกับกระแสโรเตอรยกกําลังสอง (Hubert, 2002)
ตามสมการที่ (5-1) ดังน้ัน คาความตานทานของกําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน คือ Rstray จึง
ถูกพิจารณาเพิ่มเขาไปในแบบจําลองของมอเตอร แสดงไดดังรูปที่ 5.2 โดย Rstray จะถูกเพิ่มตรงจุด
ที่กระแสโรเตอรบนแกนดี ( dri  ) และแกนคิว ( qri ) ไหลผาน เพื่อแสดงถึงกําลังงานสูญเสียจาก
ภาระการใชงาน

2
rstray iP  (5-1)
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dsv

dsi

sR

mL rR

dri 

qsv

qsi

sR

mL

qri

qsslsL

dsslsL

lrL qrrs   )(

lrL drrs   )(

rR

dmsi

dfsi

dfsRdfsv dfrRdfrv

qfrRqfrv 

qmsi

qfsRqfsv
qfsi

dfri

dmri 

qfri

qmri 

รูปที่ 5.1 แบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว
เมื่อพิจารณากําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก

dsv

dsi

sR

mL rR

dri 

qsv

qsi

sR

mL

qri

qsslsL

dsslsL

lrL qrrs   )(

lrL drrs   )(

rR

dmsi

dfsi

dfsRdfsv dfrRdfrv

qfrRqfrv 

qmsi

qfsRqfsv
qfsi

strayR

strayR

dfri

dmri 

qfri

qmri 

รูปที่ 5.2 แบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกนดีคิว
เมื่อพิจารณากําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน
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5.2.2 แบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอรสําหรับการประหยัดพลังงาน
จากแบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่พิจารณากําลังงานสูญเสียรูปที่ 5.2

มีความยุงยาก ซับซอน จึงมีการกําหนดเงื่อนไขเพิ่มเติม เพื่อทําใหแบบจําลองกําลังงานสูญเสียอยูใน
รูปแบบที่งายขึ้นสําหรับการนําไปใชงานในขั้นตอนตอไป (Garcia et al., 1994) การกําหนดเงื่อนไข
สามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี

1) ความเหน่ียวนําเน่ืองจากฟลักซร่ัว ( lrls LL , ) มีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
ความเหน่ียวนําแมเหล็ก ( mL ) จึงไมสนใจพารามิเตอรดังกลาว ดังน้ัน แบบจําลองของมอเตอรรูปที่
5.2 จึงเปลี่ยนแปลงเปนดังรูปที่ 5.3 และสมการของฟลักซเชื่อมโยง เปนดังสมการที่ (5-2) ถึง (5-5)

)( dmrdmsmds iiL  (5-2)

)( qmrqmsmqs iiL  (5-3)

)( dmrdmsmdr iiL  (5-4)

)( qmrqmsmqr iiL  (5-5)

dsv

dsi

sR

mL

dri 

qsv

qsi

sR

mL

qri

qs

ds

qrr   )(

drr   )(

dmsi

dfsi

dfsRdfsv dfrRdfrv

qfrRqfrv 

qmsi

qfsRqfsv
qfsi

dfri

dmri 

qfri

qmri 

strayr RR 

strayr RR 

รูปที่ 5.3 แบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
เมื่อพิจารณาเงื่อนไขเพิ่มเติมขอที่ 1



81

2) จากหลักการควบคุมแบบเวกเตอร ฟลักซเชื่อมโยงโรเตอร ( r  ) วางอยูบนแกน
ดี จึงทําใหฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรบนแกนคิวมีคาเปนศูนย ( 0qr ) ดังน้ัน ฟลักซเชื่อมโยงบน
แกนคิวฝงสเตเตอร สมการที่ (5-3) และฝงโรเตอร สมการที่ (5-5) จึงเปนดังสมการที่ (5-6)

)( qmrqmsmqsqr iiL   0 (5-6)

จากสมการที่ (5-6) จึงไดกระแสตามสมการที่ (5-7)

qmrqms ii  (5-7)

จากเงื่อนไขเพิ่มเติมขอที่ 2 แบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟส จะเปลี่ยนเปนดังรูปที่ 5.4

dsv

dsi

sR

mL strayr RR 

dri 

qsv

qsi

sR

mL

qri

dss drrs   )(

dmsi

dfsi

dfsRdfsv dfrRdfrv

qfrRqfrv 

qmsi

qfsRqfsv
qfsi

dfri

dmri 

qfri

qmri 

strayr RR 

รูปที่ 5.4 แบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสเมื่อพิจารณาเงื่อนไขเพิ่มเติม
ขอที่ 2

3) ในสภาวะอยูตัว แรงดันตกครอมความเหน่ียวนําแมเหล็กบนแกนดีและแกนคิว
มีคาเทากับศูนย ดังน้ัน เมื่อนําไปพิจารณากับรูปที่ 5.4 สังเกตไดวา
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dsdms ii  (5-8)
ดังน้ันกระแสตาง ๆ บนแกนดีในรูปที่ 5.4 จึงเปนดังสมการที่ (5-9)

0 drdfrdmrdfs iiii (5-9)

จากแบบจําลองของมอเตอรรูปที่ 5.4 เมื่อพิจารณาตามเงื่อนไขเพิ่มเติมขอที่ 3
สามารถแสดงแบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอร ไดดังรูปที่ 5.5 ดังน้ี

dsv

dsi

qsv

qsi

sR

qri

ds drr   )(

qfrRqfrv 

qmsi

qfsRqfsv
qfsi qfri

qmri 

strayr RR 

sR

รูปที่ 5.5 แบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส เมื่อพิจารณาเงื่อนไขเพิ่มเติม
ขอที่ 3

4) จากสมการฟลักซเชื่อมโยงบนแกนดีของฝงสเตเตอรและโรเตอร ตามสมการที่
(5-2) และ (5-4) ตามลําดับ สังเกตไดวา มีลักษณะสมการที่เหมือนกัน ดังน้ัน เมื่อพิจารณาคากระแส
ตามเงื่อนไขขอที่ 3 ( dsdms ii  และ 0dmri ) ฟลักซเชื่อมโยงบนแกนดีของทั้งฝงสเตเตอรและ
โรเตอร จึงเปนดังสมการที่ (5-10)

dsmdrds iL  (5-10)



83

เมื่อพิจารณาตามเงื่อนไขเพิ่มเติมขอที่ 4 แบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอร
แสดงไดดังรูปที่ 5.6 ซึ่งจากรูปดังกลาว คือ แบบจําลองกําลังงานสูญเสียที่พิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธสําหรับการประหยัดพลังงาน

dsv

dsi

qsv

qsi

sR

qri

qfrRqfrv 

qmsi

qfsRqfsv
qfsi qfri

qmri 

strayr RR 

sR

dsmiL dsmr iL)( 

รูปที่ 5.6 แบบจําลองกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่ใชพิจารณาสําหรับการ
ประหยัดพลังงาน

5.2.3 สมการกําลังงานสูญเสีย
จากแบบจําลองกําลังงานสูญเสียที่ไดนําเสนอไปขางตน สามารถพิจารณาหา

สมการกําลังงานสูญเสียแตละชนิดไดดังสมการที่ (5-11) ถึง (5-14) และสมการกําลังงานสูญเสีย
รวม ดังสมการที่ (5-15) ดังน้ี

กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวดฝงสเตเตอร : )( 22
qsdssscl iiRP  (5-11)

กําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวดฝงโรเตอร : 2
qrrrcl iRP  (5-12)

กําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก : 22
qfrqfrqfsqfsi iRiRP  (5-13)

กําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน : 2
qrstraystray iRP  (5-14)
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กําลังงานสูญเสียรวมของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส :

222222
_ )( qrstrayqfrqfrqfsqfsqrrqsdsstotalloss iRiRiRiRiiRP  (5-15)

เมื่อพิจารณาสมการที่ (5-15) พบวามีกระแสที่ไมทราบคาและไมสามารถวัดได จึง
จําเปนตองหาวิธีการคํานวณคากระแสตาง ๆ โดยเร่ิมจากพิจารณาวงจรโรเตอรบนแกนคิวของรูปที่
5.6 ในสภาวะอยูตัว ( mL ลัดวงจร) สามารถคํานวณความเร็วเชิงมุมซิงโครนัสไดจากสมการที่ (5-
16)

r
ds

qms

m

R
s

dsmrsqmsR

i

i

L

R

iLiR







 0)(

(5-16)

และเมื่อพิจารณาวงจรสเตเตอรบนแกนคิวของรูปที่ 5.6 พบวา กระแสสเตเตอรบนแกนคิวสามารถ
คํานวณไดดังสมการที่ (5-17) และคํานวณคาแรงดัน qfsv ไดจากสมการที่ (5-18)

qmsqfsqs iii  (5-17)

dsmsqfsqfsqfs iLiRv  (5-18)

นําสมการที่ (5-16) แทนลงในสมการที่ (5-18) จะไดกระแส qfsi ดังสมการที่
(5-19)

ds
qfs

m
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R
qfs i
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  (5-19)

นําสมการที่ (5-19) แทนลงในสมการที่ (5-17) สามารถคํานวณกระแส qmsi ได
จากสมการที่ (5-20)
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m
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 (5-20)
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ในสวนของคากระแส qri  และ qfri คํานวณไดโดยการแบงกระแสที่วงจรโรเตอร
บนแกนคิวของรูปที่ 5.4 ดังน้ัน คากระแสทั้งสองสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (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) จึงไดสมการกําลังงาน
สูญเสียรวมดังสมการที่ (5-23)

qsdsdqqsqdsdtotalloss iiRiRiRP  22
_ (5-23)
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วิธีการประหยัดพลังงานที่พัฒนาขึ้นตองการคํานวณคากระแสสเตเตอรบนแกนดี
จึงตองจัดรูปสมการกําลังงานสูญเสียรวมใหอยูในรูปของกระแสสเตเตอรบนแกนดี โดยใชสมการ
ความสัมพันธของแรงบิดมอเตอรกับกระแสสเตเตอรบนแกนดีสมการที่ (4-19) ในบทที่ 4 แทนลง



86

ในสมการที่ (5-23) ดังน้ัน สมการกําลังงานสูญเสียรวมที่จะนําไปพิจารณาเพื่อการประหยัดพลังงาน
สามารถแสดงไดดังสมการที่ (5-24)

T

edq

dsT

e
qdsdtotalloss k

TR

ik

T
RiRP 










2

2
_ (5-24)

5.3 การระบุเอกลักษณพารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสีย
จากสมการกําลังงานสูญเสียที่นําเสนอในหัวขอกอนหนาน้ี ในสมการดังกลาวประกอบไป

ดวยคาพารามิเตอรตาง ๆ ทั้งของมอเตอรและของกําลังงานสูญเสีย ดังน้ันเพื่อใหผลการคํานวณมี
ความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด คาพารามิเตอรที่ใชในสมการจึงตองมีความถูกตองและเหมาะสม ซึ่ง
พารามิเตอรที่ใชในสมการดังกลาว คือ reds Ti ,, คาเหลาน้ีสามารถวัดไดโดยตัวตรวจรู
ตอมา mrs LRR ,,  และ P หาไดจากการทดสอบตามทฤษฎีพื้นฐานของมอเตอร แสดงคาไวใน
ตารางที่ 3.5 ของบทที่ 3 สวนพารามิเตอรที่เหลือ คือ พารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสีย qfsR ,

qfrR และ strayR พารามิเตอรทั้ง 3 น้ี ยากตอการคํานวณและการวัด ซึ่งในอดีตไมปรากฏสมการ
สําหรับคํานวณพารามิเตอรดังกลาว งานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จึงเลือกใชวิธีทางปญญาประดิษฐ ที่
เรียกวา วิธีการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว (Adaptive Tabu Search : ATS) ในการระบุเอกลักษณ
พารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสีย

5.3.1 หลักการคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
การคนหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เปนอัลกอริทึมที่ถูกพัฒนาขึ้นมาจากอัลกอริทึมการ

คนหาแบบตาบู (Tabu Search : TS) ซึ่งเปนอัลกอริทึมที่ถูกนํามาประยุกตใชในการแกปญหาการหา
คาเหมาะที่สุดเชิงผสมผสาน (combinatorial optimization) อัลกอริทึมดังกลาวไดถูกคิดคนโดย
Glover (Glover, 1989) และตอมาไดถูกนําไปใชกันอยางกวางขวางจนถึงปจจุบัน เน่ืองจากเปน
อัลกอริทึมที่มีความสามารถในการหลีกเลี่ยงคําตอบแบบวงแคบเฉพาะถิ่น (local solution) และยัง
สามารถทําการคนหาคําตอบจนกระทั่งใหคําตอบที่ใกลเคียงกับคําตอบที่เหมาะที่สุดแบบวงกวาง
(near global solution) ตอมาไดมีการพัฒนาและปรับปรุงอัลกอริทึมดังกลาวใหมีประสิทธิภาพการ
คนหาที่ดียิ่งขึ้น โดยเพิ่ม 2 กลไกเขาไปในการคนหาแบบตาบูธรรมดา (Puangdownreong et al.,
2002) กลไกแรก คือ การเดินยอนรอย (back tracking) เปนขั้นตอนที่อนุญาตใหระบบการคนหา
สามารถยอนกลับไปคนหาคําตอบบริเวณพื้นที่เดิมที่เคยถูกคนหามากอน ซึ่งทําใหระบบการคนหามี
โอกาสที่จะคนหาคําตอบในบริเวณใหม และหลุดออกจากคําตอบที่เปนแบบวงแคบเฉพาะถิ่นได
กลไกที่สอง คือ การปรับคารัศมีการคนหา (adaptive radius) ซึ่งจะทําการปรับลดคารัศมีในระหวาง
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การคนหาจนกระทั่งการคนหาเขาใกลคําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง โดยอัลกอริทึมการคนหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัวอธิบายไดตามขั้นตอนดังน้ี

ขั้นตอนที่ 1 กําหนดพื้นที่การคนหา (search space) รัศมีการคนหา (radius) และจํานวน
รอบสูงสุดของการคนหา (countmax)

ขั้นตอนที่ 2 ทําการสุมคําตอบเร่ิมตน S0 ภายในพื้นที่การคนหา และให S0 เปนคําตอบที่ดี
ที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น (best_neighbor) ดังรูปที่ 5.7

0S

R

รูปที่ 5.7 สุมคา S0 ในพื้นที่การคนหา

ขั้นตอนที่ 3 ทําการสุมเลือกคําตอบจํานวน N คําตอบ (N neighborhood) รอบ ๆ S0 ภายใน
พื้นที่รัศมีการคนหา R และกําหนดใหเซต S1(r) เปนเซตคําตอบ N คําตอบ ซึ่งเรียกวา คําตอบรอบ
ขาง ดังรูปที่ 5.8

0S 1( )S r

N

รูปที่ 5.8 คาใกลเคียงรอบ ๆ S0

ขั้นตอนที่ 4 ทําการประเมินคําตอบดวยฟงกชันวัตถุประสงคของแตละสมาชิกใน S1(r)
โดยกําหนดให S1 เปนคําตอบที่ดีที่สุด (best_neighbor 1) ใน S1(r)

ขั้นตอนที่ 5 ถา S1 < S0 ดังน้ันกําหนดให S0 = S1 และเก็บคา S0 ลงในรายการตาบู ดังรูปที่
5.9 และ 5.10
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N

รูปที่ 5.9 กําหนดคาใกลเคียงใหม

N

0S 

รูปที่ 5.10 กําหนดคา S0 ใหม

ขั้นตอนที่ 6 ถา count < countmax จะหยุดกระบวนการการคนหา โดยที่คา S0 คือ คําตอบที่ดี
ที่สุด ไมเชนน้ันจะกลับไปสูขั้นตอนที่ 3 และเร่ิมกระบวนการใหมอีกคร้ังจนกระทั่งไดคําตอบที่
พอใจ แสดงไดดังรูปที่ 5.11

รูปที่ 5.11 กระบวนการคนหาในรอบถัดไป

ขั้นตอนที่ 7 จะเขาสูกลไกการเดินยอนรอย เมื่อจํานวนคําตอบในแตละรอบไมหลุดออก
จากคําตอบที่เปนวงแคบเฉพาะถิ่น เปนจํานวนเทากับจํานวนคําตอบสูงสุดที่ไดทําการต้ังคาไว
กลไกน้ีจะเลือกคําตอบที่ดีที่สุดที่ไดจากการคนหาในพื้นที่การคนหาเดิมในรายการตาบู เพื่อนํามา
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กําหนดเปนคําตอบเร่ิมตนสําหรับการคนหาในรอบถัดไป ทั้งน้ีเพื่อใหหลุดออกจากคําตอบที่เปน
แบบวงแคบเฉพาะถิ่น ดังรูปที่ 5.12

ขั้นตอนที่ 8 กลไกการปรับคารัศมีการคนหา แสดงไดดังรูปที่ 5.13 โดยจะปรับลดรัศมีลง
เร่ือย ๆ ตามความสัมพันธดังสมการที่ (5-25) ในระหวางการคนหา จนกระทั่งการคนหาเขาใกล
คําตอบที่ดีที่สุดแบบวงกวาง

DF

radius
radius old

new  (5-25)

โดยที่ DF คือ ตัวประกอบปรับลดรัศมี (Decreasing Factor)

0S

รูปที่ 5.12 กลไกการเดินยอนรอย

0S

1R

mR

nR

รูปที่ 5.13 กลไกการปรับคารัศมี
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5.3.2 การทดสอบมอเตอรสําหรับการระบุเอกลักษณพารามิเตอร
การทดสอบมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสในหองปฏิบัติการ เพื่อใชสําหรับการระบุ

เอกลักษณ มีขั้นตอนการทดสอบมอเตอรสามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี
ขั้นตอนที่ 1: เร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอรที่แรงดันไฟฟาพิกัด เทากับ 220 Vrms /phase
ขั้นตอนที่ 2: ปรับคาแรงบิดโหลด ( LT ) โดยทําการทดสอบคาแรงบิดโหลดทั้งหมด 10 คา

และแบงขอมูลแรงบิดโหลดออกเปน 2 สวน คือ ในชุดขอมูลสวนที่หน่ึง LT

เทากับ 0.5 0.75 1.0 1.5 1.75 2.0 และ 2.5 N ∙ m ขอมูลชุดน้ีใชสําหรับการระบุ
เอกลักษณ และ LT ในชุดขอมูลสวนที่สอง เทากับ 0.25 1.25 และ 2.25 N ∙ m

ใชสําหรับการตรวจสอบความถูกตองจากการระบุเอกลักษณ
ขั้นตอนที่ 3: วัดคาแรงบิดโหลด และความเร็วรอบ ( r ) โดยใชตัวตรวจรู ซึ่งคา LT และ

r ถูกใชในการคํานวณกําลังงานเอาตพุต ( outP ) ดังสมการที่ (5-26)

rLout TP  (5-26)

ขั้นตอนที่ 4: อานคากําลังงานอินพุต ( inP ) โดยวัตตมิเตอร
ขั้นตอนที่ 5: คํานวณคากําลังงานสูญเสีย ( lossP ) ดังสมการที่ (5-27)

outinloss PPP  (5-27)

ขั้นตอนที่ 6: วัดคากระแส ( phasei ) ดวยแอมมิเตอร และกระแสดังกลาวจะถูกแปลงใหอยู
บนแกนดีคิว ( dsi , qsi )

ผลจากการทดสอบมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสตามขั้นตอนขางตน แสดงไดดังตารางที่ 5.1
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ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสสําหรับการระบุเอกลักษณพารามิเตอร
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 การระบุเอกลักษณพารามิเตอรดวยวิธี ATS
แผนภาพการระบุเอกลักษณพารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสียด ว ย วิ ธี ATS

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.14 จากรูปดังกลาว การทดสอบมอเตอรไดอธิบายขั้นตอนไวในหัวขอที่
5 .3 .2 ในสวนของการคนหาคาพารามิ เตอรดวยวิธี ATS การคํานวณคาความผิดพลาด
(error) ระหวางคากําลังงานสูญเสียจากการทดสอบมอเตอร (Ploss(experiment)) และคากําลังงาน
สูญเสียจากการคํานวณ (Ploss(computation)) เปนอินพุตให ATS ในการคนหาคาพารามิเตอร โดยคา
ความผิดพลาดดังกลาวสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (5-28) และการเลือกคาพารามิเตอรของวิธี
ATS จะพิจารณาจากฟงกชันวัตถุประสงค (W) คือ คาความผิดพลาดอารเอ็มเอส (root mean square
error) ของคา error สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (5-29)

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

n

error
W

2
 (5-29)

โดยที่ error คือ ผลตางของคากําลังงานสูญเสียจากการทดสอบกับคากําลังงานสูญเสียจากการ
คํานวณ

n คือ จํานวนจุดขอมูลทั้งหมด
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rLout TP 

outin PP  strayqfrqfs RRR ,, 

r

รูปที่ 5.14 แผนภาพการดําเนินการทดสอบมอเตอร และการคนหาคาพารามิเตอร
ของสมการกําลังงานสูญเสียดวยวิธี ATS

กระบวนการของ ATS ตามรูปที่ 5.14 จะดําเนินการคนหาคาพารามิเตอรทั้ง 3 คือ
qfsR , qfrR , strayR โดยพารามิเตอรคาใหมที่ไดจากการคนหาของ ATS จะถูกสงไปคํานวณ

Ploss(computation) และคา Ploss(computation) คาใหมจะถูกนําไปลบกับคา Ploss(experiment) อีกคร้ัง ซึ่ง
กระบวนการคนหาของ ATS จะปรับจูนคาพารามิเตอร qfsR , qfrR , strayR จนกระทั่งไดคา W ที่
นอยที่สุด

5.3.4 การทดสอบพารามิเตอรของ ATS สําหรับการระบุเอกลักษณพารามิเตอรของ
สมการกําลังงานสูญเสีย

การคนหาดวยวิธี ATS จะตองกําหนดคาพารามิเตอรภายในขั้นตอนการคนหา ซึ่ง
ประกอบดวย 4 พารามิเตอร คือ จํานวนคําตอบเร่ิมตน จํานวนคําตอบรอบขาง คารัศมีเร่ิมตน และ
คาตัวประกอบปรับลดรัศมี ซึ่งคาพารามิเตอรที่ เหมาะสมจะสงผลใหการคนหาดวยวิธี ATS
มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ในการทดสอบพารามิเตอรทั้งหมด มีเกณฑการเลือกใชคาพารามิเตอร คือ
คา W นอยที่สุด ถาพบวามีกรณีที่คา W นอยที่สุดเทากัน จะพิจารณาจากจํานวนรอบการคนหาที่พบ
คําตอบโดยใชจํานวนรอบนอยที่สุด ผลการทดสอบพารามิเตอรทั้ง 4 สามารถอธิบายไดดังน้ี

การทดสอบจํานวนคําตอบเร่ิมตน
การทดสอบจํานวนคําตอบเร่ิมตนของ ATS ใชจํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 10 20

30 40 50 และ 60 คําตอบ ซึ่งผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.2 จากตารางดังกลาว สังเกตไดวา
จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 10 และ 20 คําตอบ ใหคา W เฉลี่ยนอยที่สุดเทากัน โดยเทากับ 7.37544
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และเมื่อพิจารณาจํานวนรอบการคนหาเฉลี่ย พบวา กรณีจํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 20 คําตอบ มี
คาเทากับ 494.2 รอบ ดังน้ัน จึงเลือกใชจํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 20 คําตอบ

ตารางที่ 5.2 ผลการทดสอบจํานวนคําตอบเร่ิมตน
คร้ังที่

คาที่ทดสอบ
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย

จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 10 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37541 7.37542 7.37545 7.37544
จํานวนรอบ 1364 2167 4 4 2461 1200

จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 20 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37544 7.37545 7.37543 7.37545 7.37544
จํานวนรอบ 704 305 1079 3 380 494.2

จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 30 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37544 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 2364 964 4 1265 1033 1126

จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 40 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 101 1114 3 2002 786 801.2

จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 50 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 673 1898 1168 1847 1161 1349.4

จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 60 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 1183 902 2189 2146 925 1469

หมายเหตุ: กําหนดใหจํานวนคําตอบรอบขาง เทากับ 50 คําตอบ คารัศมีเริ่มตน เทากับ 5 และคาตัวประกอบปรับ
ลดรัศมี เทากับ 1.4
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การทดสอบจํานวนคําตอบรอบขาง
การทดสอบจํานวนคําตอบรอบขางของ ATS ใชจํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10

20 30 40 50 และ 60 คําตอบ โดยผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.3 จากตารางดังกลาว สังเกต
ไดวา จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 30 คําตอบ ใหคา W เฉลี่ยนอยที่สุด เทากับ 7.37544 สวน
จํานวนรอบการคนหาเฉลี่ย พบวา กรณีจํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 30 คําตอบ มีคาเฉลี่ยนอย
ที่สุดเชนกัน เทากับ 660.4 รอบ ดังน้ัน จึงเลือกใชจํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 30 คําตอบ

ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบจํานวนคําตอบรอบขาง
คร้ังที่

คาที่ทดสอบ
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 10 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37543 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 1886 8 1209 2245 4395 1948.6

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 20 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 365 314 303 1374 1839 839

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 30 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37541 7.37545 7.37545 7.37544
จํานวนรอบ 1297 66 4 363 1572 660.4

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 40 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 230 2805 1435 194 2164 1365.6

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 50 คําตอบ
คา W 7.37544 7.37544 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 3 3 2133 410 1306 771

จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 60 คําตอบ
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 2188 1479 680 197 1961 1301

หมายเหตุ: กําหนดใหจํานวนคําตอบเริ่มตน เทากับ 20 คําตอบ คารัศมีเริ่มตน เทากับ 5 และคาตัวประกอบปรับลด
รัศมี เทากับ 1.4
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การทดสอบคารัศมีเร่ิมตน
การทดสอบคารัศมีเร่ิมตนของ ATS ใชคารัศมีเร่ิมตนเทากับ 1 2 3 4 5 และ 6 โดย

ผลการทดสอบ พบวา คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 1 และ 3 ใหคา W เฉลี่ยนอยที่สุดเทากัน เทากับ 7.37544
แตเมื่อพิจารณาจํานวนรอบการคนหาเฉลี่ย พบวา กรณีคารัศมีเร่ิมตนเทากับ 3 มีคาจํานวนรอบการ
คนหาเฉลี่ยนอยที่สุดเทากับ 837 รอบ ซึ่งแสดงผลการทดสอบไดดังตารางที่ 5.4 ดังน้ัน จึงเลือกใช
คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 3

ตารางที่ 5.4 ผลการทดสอบคารัศมีเร่ิมตน
คร้ังที่

คาที่ทดสอบ
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 1
คา W 7.37544 7.37545 7.37542 7.37545 7.37545 7.37544
จํานวนรอบ 3 2342 3 1167 3434 1389.8

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 2
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 1248 1629 54 1804 954 1137.8

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 3
คา W 7.37545 7.37543 7.37545 7.37545 7.37544 7.37544
จํานวนรอบ 755 4 1535 1886 5 837

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 4
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 454 1066 1186 2465 777 1189.6

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 5
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37543 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 1296 459 1410 5 1287 891.4

คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 6
คา W 7.37545 7.37543 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 3001 3 2581 560 2138 1656.6

หมายเหต:ุ กําหนดใหจํานวนคําตอบเริ่มตน เทากับ 20 คําตอบ จํานวนคําตอบรอบขาง เทากับ 30 คําตอบ และ
คาตัวประกอบปรับลดรัศมี เทากับ 1.4
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การทดสอบคาตัวประกอบปรับลดรัศมี
การทดสอบคาตัวประกอบปรับลดรัศมีของ ATS ใชคาตัวประกอบปรับลดรัศมี

เทากับ 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 และ 1.6 โดยผลการทดสอบ พบวา คาตัวประกอบปรับลดรัศมีเทากับ 1.3
ใหผลการทดสอบคา W เฉลี่ยนอยที่สุด เทากับ 7.37543 สวนคาจํานวนรอบการคนหาเฉลี่ยในกรณี
คาตัวประกอบปรับลดรัศมีดังกลาว มีคาเทากับ 980.2 รอบ ดังน้ัน จึงเลือกใชคาตัวประกอบปรับลด
รัศมีเทากับ 1.3 โดยแสดงผลการทดสอบไดดังตารางที่ 5.5

ตารางที่ 5.5 ผลการทดสอบคาตัวประกอบปรับลดรัศมี
คร้ังที่

คาที่ทดสอบ
คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คาเฉลี่ย

คาปรับลดรัศมีเทากับ 1.1
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 1561 1756 104 10 987 883.6

คาปรับลดรัศมีเทากับ 1.2
คา W 7.37540 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37544
จํานวนรอบ 6 491 1771 2251 1076 1119

คาปรับลดรัศมีเทากับ 1.3
คา W 7.37545 7.37543 7.37542 7.37542 7.37545 7.37543
จํานวนรอบ 2426 4 5 4 2462 980.2

คาปรับลดรัศมีเทากับ 1.4
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 179 1356 223 2061 1376 1039

คาปรับลดรัศมีเทากับ 1.5
คา W 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 2742 2604 4 2479 144 1594.6

คาปรับลดรัศมีเทากับ 1.6
คา W 7.37544 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545 7.37545
จํานวนรอบ 3 2250 1560 2285 518 1323.2

หมายเหต:ุ กําหนดใหจํานวนคําตอบเริ่มตน เทากับ 20 คําตอบ จํานวนคําตอบรอบขาง เทากับ 30 คําตอบ และ
คารัศมีเริ่มตน เทากับ 3
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จากผลการทดสอบคาพารามิเตอรของ ATS ขางตน สามารถสรุปคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ไดดังน้ี จํานวนคําตอบเร่ิมตนเทากับ 20 คําตอบ จํานวนคําตอบรอบขางเทากับ 30 คําตอบ
คารัศมีเร่ิมตนเทากับ 3 และคาตัวประกอบปรับลดรัศมีเทากับ 1.3

5.3.5 ผลการระบุเอกลักษณพารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสียดวยวิธี ATS
การคนหาคาพารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสีย โดยใชชุดขอมูลสวนที่หน่ึง

(7 ชุดขอมูล) ไดทําการคนหาพารามิเตอรแยกกันทีละชุดขอมูลแรงบิดโหลด แตละชุดขอมูลทําการ
คนหา 10000 รอบตอคร้ัง จํานวน 5 คร้ัง ซึ่งผลจากการคนหาคาของพารามิเตอร qfsR , qfrR , strayR

ที่ไดจากวิธี ATS แสดงไดดังตารางที่ 5.6 จากตารางดังกลาว นําเสนอคาเฉลี่ยของพารามิเตอรทั้ง 3
และคาความผิดพลาดเฉลี่ย (erroravg) ของกําลังงานสูญเสียในแตละชุดขอมูลแรงบิดโหลด จ า ก ผ ล
การคนหาดวยวิธี ATS ตามตารางที่ 5.6 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางแรงบิดโหลดและ
พารามิเตอรทั้ง 3 (เคร่ืองหมายดอกจัน: *) ไดดังรูปที่ 5.15 ถึง 5.17 จากรูปดังกลาวทั้งสาม สังเกตได
วา ความสัมพันธระหวางแรงบิดโหลดและพารามิเตอรทั้ง 3 มีลักษณะไมเปนเชิงเสน ยากตอการ
คํานวณเมื่อตองการคาที่อยูนอกเหนือจากจุดที่ทดสอบ ดังน้ันจึงจําเปนตองหาสมการแทน
ความสัมพันธดังกลาว ซึ่งจากผลการคนหาน้ีสามารถแบงชวงเพื่อประมาณคาพารามิเตอรทั้งในจุดที่
ทําการทดสอบและนอกเหนือจากจุดที่ทดสอบ โดยใชวิธีการประมาณคาแบบเชิงเสน (Linear
Interpolation)

การกําหนดสมการแทนความสัมพันธระหวางแรงบิดโหลดและพารามิเตอรในแต
ละชวงแรงบิดที่ตองการ ยกตัวอยางการกําหนดสมการของพารามิเตอร qfsR มีสมการแทน
ความสัมพันธดังกลาวทั้งหมด 5 สมการ คือ สมการที่ 1 คํานวณในชวงที่แรงบิดโหลดนอยกวาหรือ
เทากับ 0.5 N m ( LT 0.5 N m) สมการที่ 2 คํานวณในชวงที่แรงบิดโหลดมากกวา 0.5 N m และ
นอยกวาหรือเทากับ 1.0 N m (0.5 N m  LT 1.0 N m) สมการที่ 3 คํานวณในชวงที่แรงบิด
โหลดมากกวา 1.0 N m และนอยกวาหรือเทากับ 1.75 N m (1.0 N m  LT 1.75 N m) สมการ
ที่ 4 คํานวณในชวงที่แรงบิดโหลดมากกวา 1.75 N m และนอยกวาหรือเทากับ 2.0 N m (1.75 N 
m  LT 2.0 N m) และสมการสุดทาย สมการที่ 5 คํานวณในชวงที่แรงบิดโหลดมากกวา 2 N m
และนอยกวาหรือเทากับ 2.5 N m (2 N m  LT 2.5 N m) การเปรียบเทียบระหวางผลการคนหา
คาพารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสียทั้ง 3 ดวยวิธี ATS และผลจากวิธีการประมาณคาแบบ
เชิงเสน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.15 ถึง 5.17 (เสนกราฟ linear interpolation)
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ตารางที่ 5.6 คาเฉลี่ยของผลการคนหาพารามิเตอรดวยวิธี 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 ผลจากการคนหาดวย ATS เปรียบเทียบกับผลจากการประมาณคาแบบเชิงเสน
ของพารามิเตอร qfsR
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qfrR 
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รูปที่ 5.16 ผลจากการคนหาดวย ATS เปรียบเทียบกับผลจากการประมาณคาแบบเชิงเสน
ของพารามิเตอร qfrR
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รูปที่ 5.17 ผลจากการคนหาดวย ATS เปรียบเทียบกับผลจากการประมาณคาแบบเชิงเสน
ของพารามิเตอร strayR
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5.3.6 การตรวจสอบความถูกตองของผลการคนหา
การตรวจสอบความถูกตองของผลการคนหา คือ การนําคาพารามิเตอรที่ไดจากสมการ

ความสัมพันธระหวางแรงบิดโหลดและพารามิเตอรทั้ง 3 มาทําการทดสอบความถูกตองกับขอมูล
สวนที่สองของแรงบิดโหลด ซึ่งชุดขอมูลดังกลาวไมไดถูกนําไปใชในการคนหาดวยวิธี ATS การ
ตรวจสอบทําไดโดยนําคาพารามิเตอรที่คํานวณไดจากสมการแทนความสัมพันธระหวางแรงบิด
โหลดและพารามิเตอร แทนลงในสมการกําลังงานสูญเสียรวม สมการที่ (5-24) แลวนําคา
Ploss(computation) ไปเปรียบเทียบกับคา Ploss(experiment) ซึ่งผลการตรวจสอบความถูกตองแสดงไดดัง
รูปที่ 5.18 และ 5.19 โดยรูปที่ 5.18 และ 5.19 คือ ผลการเปรียบเทียบระหวางกําลังงานสูญเสียจาก
การทดสอบมอเตอรและกําลังงานสูญเสียจากการคํานวณของชุดขอมูลแรงบิดที่ใชระบุเอกลักษณ
และชุดขอมูลที่ใชสําหรับการตรวจสอบความถูกตอง ตามลําดับ

จากรูปดังกลาวทั้งสอง แสดงใหเห็นวาคา Ploss(computation) และ Ploss(experiment) มีความ
ใกลเคียงกันมากทั้งสองชุดขอมูลแรงบิด โดยมีคาเฉลี่ยความผิดพลาดของผลการเปรียบเทียบ
ดังกลาว เทากับ 0.794 เปอรเซ็นต ดังน้ัน จากผลการเปรียบเทียบของกําลังงานสูญเสียดังกลาวยืนยัน
ไดวาพารามิเตอรจากวิธีการที่นําเสนอมีความเชื่อถือได
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รูปที่ 5.18 ผลการเปรียบเทียบระหวางกําลังงานสูญเสียจากการทดสอบมอเตอร
และกําลังงานสูญเสียจากการคํานวณ ของชุดขอมูลที่ใชระบุเอกลักษณ
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รูปที่ 5.19 ผลการเปรียบเทียบระหวางกําลังงานสูญเสียจากการทดสอบมอเตอรและกําลังงาน
สูญเสียจากการคํานวณ ของชุดขอมูลที่ใชสําหรับการตรวจสอบความถูกตอง

5.4 วิธีหาคาเหมาะที่สุดสําหรับการประหยัดพลังงาน
วิธีการประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จะ

คํานวณคากระแสสเตเตอรบนแกนดีที่ทําใหเกิดกําลังงานสูญเสียในมอเตอรตํ่าที่สุด ที่คาความเร็ว
รอบและแรงบิดตาง ๆ ซึ่งวิธีหาคาเหมาะที่สุดสําหรับการประหยัดพลังงาน เปนวิธีที่อาศัยการหา
อนุพันธของสมการกําลังงานสูญเสียรวมสมการที่ (5-24) เทียบกับกระแสสเตเตอรบนแกนดี ให
เทากับศูนย แสดงไดดังสมการที่ (5-30)
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จากสมการที่ (5-30) ไดผลการหาอนุพันธดังสมการที่ (5-31)
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จากสมการที่ (5-31) แสดงวิธีการแกสมการเพื่อหาคากระแสสเตเตอรบนแกนดี เปน
ขั้นตอนดังตอไปน้ี

ขั้นตอนที่ 1: คํานวณคา A จาก dRA 2

ขั้นตอนที่ 2: คํานวณคา E จาก
2

22

T

eq

k

TR
E 

ขั้นตอนที่ 3: ใชสมการ
A

E
y  คํานวณคา y

ขั้นตอนที่ 4: คํานวณคา dsi ที่ทําใหกําลังงานสูญเสียมีคานอยที่สุด ดังสมการที่ (5-32)

4 yids  (5-32)

จากสมการที่ (5-33) สุดทายจะไดผลเฉลยคากระแสสเตเตอรบนแกนดีที่ทําใหเกิดการ
ประหยัดพลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอร ทั้งหมด 4 คําตอบ ซึ่งจากคากระแสสเตเตอรบนแกนดี
ทั้ง 4 คําตอบ ตองเลือกเพียง 1 คําตอบที่สามารถนําไปใชในการคํานวณกําลังงานสูญเสียตอไป โดย
เกณฑการเลือกคําตอบที่เหมาะสมของคากระแสสเตเตอรบนแกนดี คือ มีคาเปนจํานวนจริง ไมมีคา
ติดลบ และตองมีคาไมเกินคาพิกัด และอีกประเด็นหน่ึงที่ตองพิจารณาหลังจากเลือกคากระแส
สเตเตอรบนแกนดีแลว คือ นําคากระแสดังกลาวที่ไดแทนลงในสมการที่ (5-31) ถาคากระแส
สเตเตอรบนแกนดีที่แทนลงไปทําใหสมการดังกลาวเปนจริง จึงสรุปไดวาคากระแสสเตเตอรบน
แกนดีน้ันทําใหกําลังงานสูญเสียมีคานอยที่สุด ซึ่งทําใหเกิดการประหยัดพลังงานขึ้น

5.5 การทดสอบการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัด
พลังงาน
การทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่มีวิธีการประหยัดพลังงานตาม

หลักการของงานวิจัยวิทยานิพนธ แสดงไดดังรูปที่ 5.20 และหลักการทํางานของระบบขับเคลื่อน
มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่มีวิธีการประหยัดพลังงาน สามารถอธิบายไดดังแผนภาพการทํางานดัง
รูปที่ 5.21

จากรูปที่ 5.20 สังเกตไดวา การทดสอบชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการ
ประหยัดพลังงานหรือกรณี B จะแตกตางกับการทดสอบชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
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ดวยวิธีด้ังเดิมหรือกรณี A คือ กระแสสเตเตอรอางอิงบนแกนดี ( *
dsi ) ของแตละวิธี โดยคากระแส

สเตเตอรบนแกนดีของกรณี A ( convdsi , ) จะถูกกําหนดใหคงที่ที่คาพิกัดของมอเตอร  สวน
คากระแสสเตเตอรบนแกนดีในกรณี B ( esfixdsi _, ) จะถูกคํานวณตามเงื่อนไขการทํางานของมอเตอร
เพื่อใหเกิดการประหยัดพลังงาน โดยที่พารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในการคํานวณมีคาคงที่ตาม
ตารางที่ 3.5 ของบทที่ 3
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convdsds ii ,
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esfixdsds ii _,
* 

*
r LT

รูปที่ 5.20 ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัดพลังงาน

จากรูปที่ 5.21 การทํางานของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการ
ประหยัดพลังงาน มีขั้นตอนเชนเดียวกันกับรูปที่ 4.23 ในบทที่ 4 ยกเวนที่มาของคากระแส *

dsi ซึ่ง
วิธีการประหยัดพลังงานที่นําเสนอในบทน้ีจะคํานวณคา esfixdsi _, ที่เหมาะสมสําหรับการประหยัด
พลังงาน เพื่อเปนคา *

dsi ใหกับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดยการคํานวณ esfixdsi _,

จะใชคาความเร็วรอบและแรงบิดโหลดที่ปอนลงในโปรแกรมเปนขอมูลสําหรับการคํานวณ



104

*
r

LT

r
*
r

*
qsi

*
dsi

s
abcsi

dsi qsi

*
qsv*

dsv

*
abcsv

dsierror_

rerror _

qsierror_

convdsds ii ,
* 

esfixdsds ii _,
* 

รูปที่ 5.21 แผนภาพการทํางานของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัด
พลังงาน
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5.5.1 ผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัด
พลังงาน
การทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัดพลังงาน

ใชเงื่อนไขในการทดสอบเชนเดียวกันกับการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีด้ังเดิม โดยกําลัง
งานอินพุตของการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการประหยัดพลังงาน จะถูกเรียกวา esfixinP _, และคา
กําลังงานอินพุตดังกลาวจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคากําลังงานอินพุตของการขับเคลื่อนดวยวิธี
ด้ังเดิม ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 ตารางที่ 4.6 โดยการเปรียบเทียบน้ีจะคํานวณหาเปอรเซ็นตการ
ประหยัดพลังงานจากสมการที่ (5-33) ซึ่งจะไดผลการคํานวณแสดงไดดังตารางที่ 5.7

เปอรเซ็นตการประหยัดพลังงาน %100
,

_,, 



convin

esfixinconvin

P

PP (5-33)

จากตารางที่ 5.7 พบวา ที่สภาวะแรงบิดโหลดและความเร็วรอบตาง ๆ คากําลังงาน
อินพุตของระบบขับเคลื่อนมอเตอรแบบมีวิธีการประหยัดพลังงาน มีคานอยกวากําลังงานอินพุต
ของระบบขับเคลื่อนมอเตอรแบบวิธีด้ังเดิมโดยเฉพาะที่แรงบิดโหลดตํ่า ๆ คากําลังงานอินพุตของ
ระบบขับเคลื่อนทั้งสองวิธีมีความแตกตางกันคอนขางมาก ซึ่งหมายถึง สามารถประหยัดพลังงาน
ไดมาก โดยประหยัดพลังงานไดถึง 46.70 เปอรเซ็นต สวนในสภาวะ 50 เปอรเซ็นตของแรงบิด
โหลดเต็มพิกัด (โหลดเต็มพิกัดมีคาเทากับ 2.5 N ∙ m) ประหยัดพลังงานได 13.71 เปอรเซ็นต และ
ในสภาวะ 80 เปอรเซ็นตของโหลดเต็มพิกัด ประหยัดพลังงานไดเพียง 7.29 เปอรเซ็นต นอกจากน้ี
มีบางจุดการทํางานที่ไมสามารถประหยัดพลังงานได เชน ในสภาวะแรงบิดโหลด เทากับ
2.0 N ∙ m และความเร็วรอบ เทากับ 1390 rpm เปนตน

จากการคํานวณในตารางที่ 5.7 สังเกตไดวา เมื่อโหลดเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตการ
ประหยัดพลังงานจะมีคาลดลง และจากผลดังกลาวการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสตาม
หลักการประหยัดพลังงานของงานวิจัยวิทยานิพนธ นอกจากจะลดกําลังงานอินพุตแลว กําลังงาน
สูญเสียของมอเตอรก็ลดลงเชนกัน เหตุผลที่กําลังงานสูญเสียลดลงตามกําลังงานอินพุต สามารถ
พิจารณาไดจากสมการที่ (5-27) เปนสมการแทนความสัมพันธระหวางกําลังงานอินพุตและกําลัง
งานสูญเสีย จากสมการดังกลาว สังเกตไดวา เมื่อกําลังงานเอาตพุตมีคาคงที่ กําลังงานสู ญเสียจึง
ขึ้นอยูกับกําลังงานอินพุต ดวยเหตุน้ี เมื่อกําลังงานอินพุตมีคาลดลง กําลังงานสูญเสียจึงมีคาลดลง
ดวย ดังน้ัน จากผลการทดสอบทั้งหมดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.22 เพื่อเปรียบเทียบคากําลังงาน
อินพุตของมอเตอร ระหวางกรณีที่มีวิธีการประหยัดพลังงานและวิธีด้ังเดิม
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ตารางที่ 5.7 ผลเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการประหยัดพลังงาน

LT

(N m)
N

(rpm)
วิธีดั้งเดิม

วิธีการประหยัดพลังงาน
(พารามิเตอรคงที)่

เปอรเซ็นต
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 ไมประหยัด

2.5

300 207.79 0.92 203.18 2.22
600 295.19 0.90 295.59 ไมประหยัด
900 364.88 0.86 382.90 ไมประหยัด
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 กราฟเปรียบเทียบกําลังงานอินพุตระหวางการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีด้ังเดิม
และการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการประหยัดพลังงาน
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จากรูปที่ 5.22 จะเห็นวา พื้นที่ของการประหยัดพลังงานจะมีขนาดใหญโดย
เฉพาะที่แรงบิดโหลดตํ่า ๆ ซึ่งบงบอกวาสามารถประหยัดพลังงานไดมาก เมื่อแรงบิดเพิ่มขึ้น พื้นที่
การประหยัดพลังงานจะลดลง หมายถึง การประหยัดพลังงานมีคาลดลงดวย ดังน้ัน จากผลการ
ทดสอบทั้งหมดที่กลาวมา ยืนยันไดวาวิธีการที่นําเสนอน้ีสามารถประหยัดพลังงานสําหรับระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสได

5.6 สรุป
ในบทน้ี นําเสนอการประหยัดพลังงานสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส

โดยคํานวณคาที่เหมาะสมของกระแสสเตเตอรบนแกนดี ซึ่งวิธีดังกลาวสามารถลดกําลังงานสูญเสีย
ของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสได วิธีการประหยัดพลังงานที่นําเสนออาศัยการคํานวณโดยใช
สมการกําลังงานสูญเสียรวมของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ซึ่งพิจารณาไดจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของมอเตอรที่ถูกพัฒนาเปนแบบจําลองกําลังงานสูญเสีย จากสมการกําลังงานสูญเสีย
ดังกลาว มีพารามิเตอรที่ไมทราบคาจึงทําการระบุเอกลักษณพารามิเตอรของสมการกําลังงาน
สูญเสียดวยวิธี ATS โดยผลจากการคนหาดวยวิธีดังกลาวไดถูกตรวจสอบแลววาพารามิเตอรจาก
การคนหามีความนาเชื่อถือ สามารถนําไปใชในการคํานวณได

จากสวนที่สําคัญทั้งสมการกําลังงานสูญเสียรวมและพารามิเตอรที่สงผลตอการคํานวณ จึง
ทําใหวิธีการประหยัดพลังงานที่นําเสนอน้ี สามารถลดกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเหน่ียวนําสาม
เฟสไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยยืนยันไดจากผลการคํานวณของการขับเคลื่อนมอเตอรที่มีวิธีการ
ประหยัดพลังงานตามหลักการของงานวิจัยวิทยานิพนธ เปรียบเทียบกับการขับเคลื่อนมอเตอรดวย
วิธีด้ังเดิม พบวา การควบคุมมอเตอรตามหลักการดังกลาวสามารถประหยัดพลังงานไดตลอดสภาวะ
การทํางานของมอเตอร คือ ต้ังแตโหลดตํ่า ๆ ถึง 70 เปอรเซ็นตของโหลดพิกัด จากวิธีการประหยัด
พลังงานที่นําเสนอในบทน้ี ถึงแมวา จะใหผลการประหยัดพลังงานเปนที่นาพอใจ โดยจากการ
คํานวณใชคาพารามิเตอรของมอเตอรคงที่ทุกยานการทํางานของมอเตอร แตในความเปนจริงแลว
พารามิเตอรดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทํางานที่แตกตางกัน ดังน้ันในบทถัดไป จะ
นําวิธีการประหยัดพลังงานที่คิดคนขึ้นน้ี ไปพัฒนาตอโดยมีการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร
ตามสภาวะการทํางาน
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บทที่ 6
ตัวกรองคาลมาน

6.1 บทนํา
เน้ือหาในบทน้ี เปนการนําเสนอการใชงานตัวกรองคาลมานแบบขยายสําหรับประมาณ

คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส เน่ืองจากอัลกอริทึมการประหยัดพลังงานสําหรับการ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส จะคํานวณคากระแสสเตเตอรบนแกนดีที่เหมาะสมตามสภาวะ
การทํางานของมอเตอร ดังน้ันคาพารามิเตอรของมอเตอรที่ถูกใชในการคํานวณ จึงมีความสําคัญ
อยางยิ่งตอการคํานวณคากระแสดังกลาว โดยจากการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสาม
เฟสที่อาศัยการประหยัดพลังงานในบทที่ 5 คาพารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในการคํานวณถูก
กําหนดใหมีคาคงที่ทุกยานการทํางานของมอเตอร ซึ่งในความเปนจริงน้ัน พารามิเตอรของมอเตอร
จะเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทํางานที่แตกตางกัน (Atkinson et al., 1996) เพราะฉะน้ัน งานวิจัย
วิทยานิพนธน้ี จึงเล็งเห็นความสําคัญของการประมาณคาพารามิเตอรดังกลาว และจากการศึกษา
ปริทัศนวรรณกรรมในอดีต งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีจึงเลือกใชตัวกรองคาลมาน สําหรับประมาณ
คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส เน่ืองจาก ตัวกรองคาลมานมีความสามารถในการใช
งานในระบบที่มีอินพุตและเอาตพุตหลายตัว สามารถจัดการกับระบบที่ขึ้นอยูกับเวลาได มีการลูเขา
ที่เร็วแมวาสภาวะการทํางานจะมีการเปลี่ยนแปลงไป (Wade et al., 1994) ในบทน้ีจึงจะอธิบายถึง
ทฤษฎีการทํางานของตัวกรองคาลมานแบบด้ังเดิม ซึ่งเหมาะสําหรับแบบจําลองเชิงเสน และการใช
งานตัวกรองคาลมานแบบขยายสําหรับแบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ซึ่งเปน
แบบจําลองไมเชิงเสน รวมทั้ง มีการวิเคราะหการลูเขาของตัวกรองคาลมานแบบขยาย นอกจากน้ียัง
ไดนําเสนอ ผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการประหยัดพลังงาน ที่มีการประมาณ
คาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย รวมถึงมีการเปรียบเทียบผลการทดสอบดังกลาว กับ
ผลการทดสอบจากบทที่ 4 และ 5 เพื่อแสดงใหเห็นวา วิธีการประหยัดพลังงานเมื่อมีการประมาณ
คาพารามิเตอร ใหผลการประหยัดพลังงานที่ดีกวาวิธีประหยัดพลังงานที่ไมมีการประมาณ
คาพารามิเตอร
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6.2 ตัวกรองคาลมาน
ตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) นิยมใช ในการประมาณคา ตัวแปรสถานะ และ

พารามิเตอรของระบบแบบเชิงเสน การคํานวณของตัวกรองคาลมานมีลักษณะเปนการคํานวณแบบ
วนซ้ําของ 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนการคาดการณ (prediction step) และขั้นตอนการปรับแก
(correction step) โดยในรอบแรก จะคํานวณคาคาดการณของเวกเตอรตัวแปรสถานะ (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 โดยใชขอมูลที่เวลา k การคํานวณสวนน้ีจะอยูใน
ขั้นตอนการคาดการณ และตอมา เขาสูขั้นตอนการปรับแก ซึ่งจะคํานวณคาอัปเดตของเวกเตอรตัว
แปรสถานะ (updated state variable vector) และคาอัปเดตของเมตริกซความแปรปรวนของคา
ผิดพลาด (updated error covariance matrix) โดยใชขอมูลจากขั้นตอนการคาดการณและขอมูลจาก
การวัดในการคํานวณ หลังจากน้ัน คาอัปเดตของเวกเตอรตัวแปรสถานะและเมตริกซความ
แปรปรวนของคาผิดพลาด จะกลายเปนขอมูลที่เวลา k เพื่อใชในการคํานวณของขั้นตอนการ
คาดการณในรอบถัดไป (Smidl and Peroutka, 2012)

แบบจําลองทั่วไปของระบบเวลาไมตอเน่ือง (discrete time system) สําหรับการประมาณคา
ดวยตัวกรองคาลมาน ประกอบดวย 2 แบบจําลองที่สําคัญ คือ แบบจําลองระบบ (system model)
และแบบจําลองการวัด (measurement model) แสดงไดดังสมการที่ (6-1) และ (6-2) ตามลําดับ เมื่อ
k = 0,1,… จากสมการทั้งสอง ความหมาย ขนาดของเวกเตอรและเมตริกซตาง ๆ ในแบบจําลอง
แสดงไดดังตารางที่ 6.1

)()()()()()1( kkkkkk wuBxAx  (6-1)

)1()1()1()1(  kkkk vxHz (6-2)

คาเร่ิมตนของเวกเตอรตัวแปรสถานะ ( (0)x ) สําหรับการคํานวณ ถูกกําหนดใหเทากับ
คาเฉลี่ยของเวกเตอรตัวแปรสถานะและเมตริกซความแปรปรวนของคาผิดพลาด เขียนแทนดวย
สัญลักษณ (0)ˆ x และ (0)P ตามลําดับ โดยที่ (0)ˆ x และ (0)P สามารถคํานวณไดดังสมการ
ที่ (6-3)

(0)]~(0)~[

(0)][(0)ˆ

0
TE

E

xxP

xx








(6-3)
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เมื่อ (0)~x คือ คาผิดพลาดของการประมาณ โดยที่ (0)ˆ(0)(0)~  xxx

][xE เปนสัญลักษณแสดงถึง คาคาดหมาย (expected value) ของ x หรือ คาเฉลี่ยของ x

ตารางที่ 6.1 ความหมาย ขนาดของเวกเตอรและเมตริกซในแบบจําลอง
สัญลักษณ ความหมาย ขนาด

)(kx เวกเตอรตัวแปรสถานะ (state variable vector)
1





n
)(kw เวกเตอรสัญญาณรบกวนจากระบบ (system noise vector)
)(kz เวกเตอรการวัด (measurement vector)

1




l
)(kv เวกเตอรสัญญาณรบกวนจากการวัด (measurement noise vector)
)(kA เมตริกซเปล่ียนสถานะ (state transition matrix)

nn




)(kQ เมตริกซความแปรปรวนของ )(kw (system noise covariance matrix)
)(kR เมตริกซความแปรปรวนของ )(kv (measurement noise covariance matrix) ll

)(ku เวกเตอรอินพุต (input vector) 1m

)(kB เมตริกซเช่ือมตออินพุต (input coupling matrix) mn

)(kH เมตริกซความไวตอการวัด (measurement sensitivity matrix) nl

จากสมการที่ (6-1) และ (6-2) สัญญาณรบกวน )(kw และ )(kv มีขอสมมติเบื้องตน
สําหรับใชในการพิจารณาสมการการคํานวณของตัวกรองคาลมาน ดังตอไปน้ี (Lewis, 1992)

1) สัญญาณรบกวน )(kw และ )(kv มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย สําหรับทุกคาของ k แสดง
สัญลักษณได คือ 0w )]([ kE และ 0v )]([ kE ตามลําดับ

2) เมตริกซความแปรปรวนของ )(kw และ )(kv สําหรับทุกคาของ j และ k แสดงไดดัง
สมการที่ (6-4) และ (6-5) ตามลําดับ









jk

jkk
jkE T

,

,)(
)]()([

0

Q
ww (6-4)
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jkk
jkE T
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)]()([

0

R
vv (6-5)

3) )0(x , )(kw และ )(kv ไมมีสหสัมพันธกัน (uncorrelated) หมายถึง ตัวแปรทั้งสามไม
มีความสัมพันธทางสถิติรวมกัน ดังน้ัน ความแปรปรวนรวมของตัวแปรทั้งสาม จึงแสดงไดดัง
สมการที่ (6-6) สําหรับทุกคาของ 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 คาดัชนีเวลา (time index)
ความหมายของดัชนีบนหรือตัวยก (superscript) ในวิทยานิพนธน้ี ตัวยก ( ) แสดงถึง คาที่

คํานวณไดกอนที่ขอมูลจากการวัดจะถูกนํามาใชในการคํานวณ (a priori value) และ ( ) แสดงถึง
คาที่คํานวณไดหลังจากนําขอมูลจากการวัดมาใชในการคํานวณ (a posteriori value)

กระบวนการคํานวณและสมการที่ใชในการคํานวณของตัวกรองคาลมาน สามารถอธิบาย
ไดดังตอไปน้ี

ขั้นตอนการคาดการณ
ในขั้นตอนน้ี ยังไมมีการนําขอมูลจากการวัดเขามาใชในการคํานวณ
- คาคาดการณของเวกเตอรตัวแปรสถานะ ( )1(ˆ  kx ) คือ คาคาดหมายของ )1( kx

กอนที่คาจากการวัดจะถูกนํามาใชในการคํานวณ ซึ่งเปนตัวประมาณคาที่ไมเอนเอียงของ )1( kx

จึงสามารถคํานวณคา )1(ˆ  kx ไดโดยการหาคาคาดหมายของสมการที่ (6-1) และใชคุณสมบัติ
ของคาคาดหมาย 2 ขอ ในการคํานวณ คือ

1) ถา a เปนเมตริกซคาคงตัวใด ๆ และ x เปนเมตริกซตัวแปรสุมขนาด pn  ดังน้ัน
aa ][E

][][ xaax EE  เมื่อ a มีขนาด nm

axxa ][][ EE  เมื่อ a มีขนาด qp

2) ถา x , y เปนเมตริกซตัวแปรสุมใด ๆ คาคาดหมายเปนตัวดําเนินการแบบเชิงเสน
(linear operator) ดังน้ัน

][][][ yxyx EEE 

เมื่อ x , y มีขนาดเทากัน
ดังน้ัน สามารถแสดงการคํานวณคา )1(ˆ  kx ไดดังสมการที่ (6-7)

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

)]1([)1(ˆ

kkkkkE

kEk

wuBxA

xx





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

เมื่อ )(ku คือ เวกเตอรอินพุตที่ทราบคา
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จากขอสมมติเบื้องตนของสัญญาณรบกวนขอที่ 1 ( 0w )]([ kE ) ดังน้ัน จากสมการที่
(6-7) คา )1(ˆ  kx จึงคํานวณไดดังสมการที่ (6-8)

)()()(ˆ)()1(ˆ kkkkk uBxAx   (6-8)

เมื่อ )(ˆ kx คือ คาประมาณของเวกเตอรตัวแปรสถานะหลังจากนําขอมูลจากการวัดมาใชในการ
คํานวณ ที่เวลา k

- คาคาดการณของเมตริกซความแปรปรวนของคาผิดพลาด ( )1(  kP ) สามารถคํานวณ
ไดจากสมการที่ (6-9) โดยที่คา )1(~  kx คือ เวกเตอรคาผิดพลาดของการประมาณกอนที่ขอมูล
จากการวัดจะถูกนํามาใชในการคํานวณ ที่เวลา k+1 สามารถหาไดจากสมการที่ (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) จะไดคา )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 )(~ kx คือ เวกเตอรคาผิดพลาดของการประมาณหลังจากนําขอมูลจากการวัดมาใช
ในการคํานวณที่เวลา k สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6-12)

)(ˆ)()(~ kkk   xxx (6-12)

นําสมการที่ (6-11) แทนลงในสมการที่ (6-9) และใชคุณสมบัติของคาคาดหมาย จะได
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(6-13)

จากสมการที่ (6-13) พจน )]()(~[ kkE Twx  และ )](~)([ kkE
Txw จะมีคาเทากับศูนย

เน่ืองจากการคํานวณคา )(~ kx จะขึ้นอยูกับคา )0(x และ )(ˆ kx สําหรับทุกคาของ k เมื่อ
พิจารณาตามขอสมมติเบื้องตนของสัญญาณรบกวนขอที่ 3 ( 0wx )]()0([ jE T ) เพราะฉะน้ัน คา

)(~ kx จึงไมมีสหสัมพันธกันกับ )(kw ดวย สําหรับทุกคาของ k (Lewis, 1992) พจนทั้งสองจึง
เปนดังสมการที่ (6-14)

0xw

0wx
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(6-14)

ดังน้ัน )1(  kP สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6-15)
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)()()()()1( kkkkk T QAPAP   (6-15)

โดยที่ )(kP คือ เมตริกซความแปรปรวนของคาผิดพลาดหลังจากที่ขอมูลจากการวัดถูก
นํามาใชในการคํานวณ ที่เวลา k สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6-16)

)](~)(~[)( kkEk
T  xxP (6-16)
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ขั้นตอนการปรับแก
การคํานวณสําหรับขั้นตอนการปรับแกสามารถอธิบายไดดังตอไปน้ี
- คาอัปเดตของเวกเตอรตัวแปรสถานะ ( )1(ˆ  kx ) คือ คาที่ไดจากการประมาณคา
)1( kx โดยใช ตัวประมาณคาแบบเชิงเสน (linear estimator) ที่ขึ้นอยูกับขอมูลจากการวัด
)1( kz ซึ่งคา )1(ˆ  kx ที่อยูในรูปแบบของตัวประมาณคาดังกลาวแสดงไดดังสมการที่ (6-17)

)1()1()1()1(ˆ  kkkk bzKx (6-17)

การหา )1( kK และ )1( kb จะตองคํานึงถึงการที่ )1(ˆ  kx เปนตัวประมาณคาที่ไม
เอนเอียง (unbiased estimator) (Gibbs, 2011) ซึ่งคุณสมบัติดังกลาวแสดงไดดังสมการที่ (6-18)

0xxxx   )]1(ˆ)1([)]1(ˆ[)]1([ kkEkEkE (6-18)

นํา )1(ˆ  kx ตามสมการที่ (6-17) แทนในสมการที่ (6-18) ไดดังสมการที่ (6-19)

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

นําคา )1( kz จากสมการที่ (6-2) แทนลงในสมการที่ (6-19) พรอมทั้งใชคุณสมบัติของ
คาคาดหมายและขอสมมติเบื้องตนของสัญญาณรบกวนขอที่ 1 ( 0v )]([ kE ) จะไดดังสมการที่
(6-20)

0b

0

vK

x

xHK

x

x

0bvKxHKx

0bvxHKx



















)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) สามารถคํานวณคา )1( kb ไดดังสมการที่ (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) สามารถหาความสัมพันธของ )1( kb ในสมการที่ (6-17) และถัดมา
จะทําการหาความสัมพันธของ )1( kK ในสมการที่ (6-17) ดวยเชนกัน โดยคา )1( kK

ดังกลาว จะตองทําใหคาความแปรปรวนของคาผิดพลาดมีคานอยที่สุด ซึ่งคาความแปรปรวน หรือ
J สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (6-22)

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

จากสมการที่ (6-22) จําเปนตองมีการจัดรูปสมการใหมเพื่อความงายในการคํานวณ รอย
เมตริกซ (matrix trace: tr) จึงถูกนํามาใชในการปรับสมการดังกลาว ดังน้ันจึงขอแนะนํารอย
เมตริกซและคุณสมบัติของรอยเมตริกซพอสังเขป ดังตอไปน้ี

รอยเมตริกซ คือ ผลรวมของสมาชิกแนวทแยงมุมของเมตริกซจัตุรัส คุณสมบัติน้ีมักถูกใช
ในการหาคาความแปรปรวนนอยที่สุด (Gibbs, 2011) โดยผลรวมของสมาชิกยกกําลังสองของ
เวกเตอร a ที่มีขนาด 1n สามารถแสดงไดดังสมการที่ (6-23)

)aa(aa TT
n

i
i tra 

1

2 (6-23)

เมื่อ T
naa ][a 1

กําหนดให เมตริกซ A, B เปนเมตริกซจัตุรัส และ c เปนคาสเกลาร รอยเมตริกซจะมี
คุณสมบัติดังน้ี

1) )A()A( trtr T 

2) )B()A()BA( trtrtr 

3) )()( AA trcctr 

กําหนดให เมตริกซ A มีขนาด mn , B มีขนาด nm และ C เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด nn

4) )BA()AB( trtr 

5) )()()( CABBCAABC trtrtr 

จัดรูปสมการที่ (6-22) ใหมตามสมการที่ (6-23) ดังน้ัน คา J จึงเปนดังสมการที่ (6-24)
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)]))1(ˆ)1())(1(ˆ)1((([ TkkkktrE   xxxxJ (6-24)

จากสมการที่ (6-24) )1(ˆ)1(   kk xx สามารถคํานวณไดโดยนํา )1( kx ลบสมการ
ที่ (6-17) ทั้งสองขาง จะได

))1()1()1(()1()1(ˆ)1(
)216()26(



  kkkkkk bzKxxx

แทนคา )1( kz (สมการที่ (6-2)) และ )1( kb (สมการที่ (6-21)) ลงในสมการขางตน
จะได )1(ˆ)1(   kk xx เปนดังสมการที่ (6-25)

)1()1(

)1(~

))1(ˆ)1(())1()1((

)1(ˆ))1()1(()1()1()1())1()1((

)1(ˆ))1()1(())1()1()1(()1()1(

)1(ˆ)1(
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xxHKI

xHKIvKxHKI

xHKIvxHKx

xx

  

)1()1()1(~))1()1((   kkkkk vKxHKI (6-25)

นําสมการที่ (6-25) แทนลงในสมการที่ (6-24) จะไดดังสมการที่ (6-26)

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

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

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

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

















kkkkk

kkkkktrE

kkkkk

kkkkktrE

TTTTT

T

KvKHIx

vKxHKI

vKxHKI

vKxHKIJ

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

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

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

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















kkkk

kkkkk

kkkkk

kkkkkktrE

TT

TTT

TT

TTT

KvvK

KHIxvK

KvxHKI

KHIxxHKI

(6-26)

จากสมการที่ (6-26) และสมบัติ tr(E[A]) = E[(tr(A))] เมื่อ A เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด
nn ดังน้ัน จึงไดเปนดังสมการที่ (6-27)



118

))1(

)1(

)]1()1([)1(

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

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

))1()1((

)1(

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

kkEk

kkkkEk

kkkEkk
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k

kkEkktr

TT

TTT

TT

TTT

K

R

vvK

KHI

0

xvK

K

0

vxHKI

KHI

P

xxHKIJ

  

  

  

  

(6-27)

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

xv มีคา
เทากับศูนย เน่ืองจากการคํานวณคา )1(~  kx จะขึ้นอยูกับคา )0(x และ )0(ˆ x สําหรับทุกคา
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 คา )1(~  kx จึงไมมีสหสัมพันธกันกับ )(kv ดวย สําหรับ
ทุกคาของ k (Lewis, 1992)

จากสมการที่ (6-27) จึงเปนดังสมการที่ (6-28)

))1()1()1(

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



 

kkk

kkkkktr
T

TT

KRK

KHIPHKIJ (6-28)

จากสมการที่ (6-28) และคุณสมบัติขอ 2 และ 3 ของรอยเมตริกซ จะไดสมการที่ (6-29)

))1()1()1((

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

(a)

))1()1()1((

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















kkktr

kkkkktr

kkktr

kkktrktr

T

TT

TT

KRK

KHPHK

PHK

KHPPJ

  
(6-29)

พิจารณาพจน (a) ของสมการที่ (6-29) โดยใชคุณสมบัติของรอยเมตริกซขอที่ 1 ( )()( AA trtr T  )
และเน่ืองจาก )1(  kP เปนเมตริกซสมมาตร จึงทําให )1()1(   kk

T
PP จะได
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))1()1()1((

))1()1()1((

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













kkktr

kkktr

kktrkkktr

TT

TTT

T

KHP

KHP

PHKPHK

หลังจากน้ัน นําพจน (a) ที่พิจารณาใหมน้ี แทนลงในสมการที่ (6-29) จะไดคา J ดัง
สมการที่ (6-30)

))1()1()1((

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

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










kkktr

kkkkktr

kkktrktr

T

TT

TT

KRK

KHPHK

KHPPJ

(6-30)

เน่ืองจากตองการหา )1( kK หรืออัตราขยายคาลมาน (Kalman gain) ที่ทําให J มีคานอย
ที่สุด ดังน้ันจึงทําการหาอนุพันธยอยของ J ตามสมการที่ (6-30) เทียบกับ )1( kK โดยให
อนุพันธดังกลาวมีคาเทากับศูนย แสดงไดดังสมการที่ (6-31)

0

))1()1()1((

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

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

)1()1(































 



kkktr

kkkkktr

kkktrktr

kk
T

TT

TT

KRK

KHPHK

KHPP

KK
J (6-31)

สมการที่ (6-31) เปนการหาอนุพันธของรอยเมตริกซ ซึ่งจะใชคุณสมบัติของการหาอนุพันธ
2 ขอดวยกัน (Gentle, 2007) คือ

1) AAx
x





)( Ttr

เมื่อ x เปนเมตริกซตัวแปรสุมขนาด nm และ A เปนเมตริกซคาคงตัวใด ๆ ขนาด nm

2) xAxAxAx
x



 TTtr )(

เมื่อ x เปนเมตริกซตัวแปรสุมขนาด nm และ A เปนเมตริกซคาคงตัวใด ๆ ขนาด nn

จากคุณสมบัติขางตน สมการที่ (6-31) จึงเปนดังน้ี
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0

(b)

RKRK

(a)

HPHKHPHK

HP











  

  

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

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

)1()1(2

kkkk

kkkkkkkk

kk

T

TTT

T

พิจารณาพจน (a) และ (b) จากสมการขางตน เน่ืองจาก )1(  kP และ )1( kR เปน
เมตริกซสมมาตร จึงทําให )1()1(   kk

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

สมการที่ (6-31) เปนดังสมการที่ (6-32)

0RK

HPHKHP



 

)1()1(2

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

kk

kkkkkk TT

(6-32)

จากสมการที่ (6-32) )1( kK สอดคลองกับสมการที่ (6-33)

1))1()1()1()1()(1()1()1(   kkkkkkk TT RHPHHPK (6-33)

สุดทาย แทน )1( kb จากสมการที่ (6-21) ลงในสมการที่ (6-17) ดังน้ัน )1(ˆ  kx

สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (6-34) เมื่อ )1( kK สอดคลองกับสมการที่ (6-33) และจากสมการ
ดังกลาว สังเกตไดวา คาที่ถูกปรับแก )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)

สมการสุดทายของขั้นตอนการปรับแก คือ คาอัปเดตของเมตริกซความแปรปรวนของคา
ผิดพลาด ( )1(  kP ) สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (6-35)

)]1(~)1(~[)1(   kkEk
T

xxP (6-35)
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จากสมการที่ (6-35) คา )1(~  kx คือ คาผิดพลาดของการประมาณหลังจากที่นําขอมูล
จากการวัดมาใชในการคํานวณ ที่เวลา k+1 สามารถหาไดจากสมการที่ (6-36)

)1(ˆ)1()1(~   kkk xxx (6-36)

นําสมการที่ (6-1), (6-2), (6-8) และ (6-34) แทนลงไปในสมการที่ (6-36) จะได

))]()()1()(ˆ)()1()1()()1(

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

)()()(ˆ)(()()()()()(

)))1(ˆ)1()1()(1()1(ˆ()1(

)1(ˆ)1()1(~

)86()26()86()16(

)43(6

kkkkkkkkk

kkkkkkk

kkkkkkkkk

kkkkkk

kkk

uBHxAHvwH

uBHxAHK

uBxAwuBxA

xHzKxx

xxx

































จากสมการดังกลาว ทําการจัดรูปสมการใหม จะไดคา )1(~  kx ดังสมการที่ (6-37)





)126(

)126(

))(ˆ)()1()1(

)1()1()())1()1(())(ˆ)(()(

)(ˆ)()1()1()1()1()()1()1(
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k x(xAHK

vKwHKIxxA

xAHKvKwHK

xAHKuBxAwuBxAx

)1()1(

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



 

kk

kkkkkkk

vK

wHKIxAHKI (6-37)

นําสมการที่ (6-37) แทนลงในสมการที่ (6-35) และใชคุณสมบัติของคาคาดหมาย จะได
)1(  kP ดังสมการที่ (6-38)

จากสมการดังกลาว พจน )]1()(~[  kkE Tvx และ )](~)1([ kkE
T xv มีคาเทากับ

ศูนย เน่ืองจากการคํานวณคา )(~ kx จะขึ้นอยูกับคา (0)x และ (0)ˆ x สําหรับทุกคาของ k เมื่อ
พิจารณาตามขอสมมติเบื้องตนของสัญญาณรบกวนขอที่ 3 ( 0]v[x )((0) kE T ) เพราะฉะน้ัน คา

)(~ kx จึงไมมีสหสัมพันธกันกับ )(kv ดวย สําหรับทุกคาของ k (Lewis, 1992)
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)1()1()1(

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

))1()1()(()()())1()1(()1(
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TTT

KRK

HKIQHKI

HKIAPAHKIP

(6-38)

จากสมการที่ (6-38) จัดรูปสมการใหม และแทนคา )1( kK (สมการที่ (6-33)) ลงไป
สุดทาย จะไดคา )1(  kP ดังสมการที่ (6-39)
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)1()1()1(()1(   kkkk )PHKIP (6-39)
จากสมการทั้งหมดที่นําเสนอขางตน 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 แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสสําหรับตัวกรองคาลมานแบบขยาย
แบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสสําหรับการประมาณคาดวยตัวกรองคาลมาน จะ

พิจารณาอยูบนกรอบอางอิงแกนหมุนซิงโครนัส แสดงไดดังสมการที่ (6-40) มีตัวแปรสถานะ คือ
กระแสสเตเตอรบนแกนดีคิว ( dsi , qsi ) และฟลักซโรเตอรบนแกนดีคิว ( dr  , qr  )
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(6-40)

จากสมการที่ (6-40) เขียนในรูปสมการตัวแปรสถานะ ไดดังสมการที่ (6-41)

)()(
)(

tt
dt

td
BuAx

x
 (6-41)
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จากสมการที่ (6-41) เปนแบบจําลองตัวแปรสถานะแบบเวลาตอเน่ือง (continuous state
model) ซึ่งการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยายตองการแบบจําลองตัวแปร
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สถานะแบบเวลาไมตอเน่ือง (discrete state model) จึงใชวิธีออยเลอรไปขางหนา (forward Euler
method) (Dorsey, 2002) สําหรับการประมาณคาอนุพันธอันดับหน่ึงโดยใชสมการที่ (6-42) ในการ
แปลงแบบจําลองเวลาตอเน่ืองเปนแบบจําลองเวลาไมตอเน่ือง

sT

kk

dt

td )x)xx (1()( 
 (6-42)

เมื่อ sT คือ เวลาชักตัวอยาง (sampling time)

นําสมการที่ (6-42) แทนลงในสมการที่ (6-41) ดังน้ัน จะไดแบบจําลองตัวแปรสถานะแบบ
เวลาไมตอเน่ืองดังสมการที่ (6-43)

)()((1(

())()((1(

)()(
(1(

kTkTk

kTkkk

kk
T

kk

ss

s

s

uB)xAI)x

)xBuAx)x

BuAx
)x)x







)(()(()1( kkkkk )uB)xAx  (6-43)

โดยที่ T
qrdrqsds kkkikik ])()()()([)(  x

T
qsds kvkvk ])()([)( u

จากสมการที่ (6-43) เมตริกซ )A k( คือ เมตริกซเปลี่ยนสถานะของแบบจําลองเวลาไม
ตอเน่ืองของมอเตอร สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6-44) และเมตริกซ )B k( คือ เมตริกซ
เชื่อมตออินพุตของแบบจําลองเวลาไมตอเน่ืองของมอเตอร สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6-45)
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เมื่อ I คือ เมตริกซเอกลักษณ
A คือ เมตริกซเปลี่ยนสถานะของแบบจําลองเวลาตอเน่ืองของมอเตอร
B คือ เมตริกซเชื่อมตออินพุตของแบบจําลองเวลาตอเน่ืองของมอเตอร

ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี จะทําการประมาณคาความเร็วรอบและพารามิเตอรของมอเตอร
ดังน้ัน คาเหลาน้ีจึงถูกเพิ่มเขาไปเปนตัวแปรสถานะดวย (Aksoy et al., 2010) โดยพารามิเตอรของ
มอเตอรในแบบจําลอง ไดแก sR , rR , lsL , lrL และ mL แตพารามิเตอร lsL และ lrL สามารถ
ละทิ้งได เน่ืองจากพารามิเตอรทั้งสองมีคานอยมากเมื่อเทียบกับ mL ดังน้ัน จึงมีคาความเร็วรอบ
และพารามิเตอรของมอเตอรสามตัวที่จะถูกนําไปประมาณคา แสดงไดดังสมการที่ (6-46)

T
mrsr kLkRkRkk )]()()()([)(   (6-46)

จากการเพิ่มความเร็วรอบและพารามิเตอรของมอเตอรเปนตัวแปรสถานะ 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) เมตริกซยอย ))(( kA และ ))(( kB ประกอบดวยเทอมของ
ความเร็วรอบและพารามิเตอรที่จะถูกประมาณคา จึงทําใหแบบจําลองที่ถูกขยายสมการที่ (6-47)
เปนแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน ซึ่งสามารถเขียนไดดังสมการที่ (6-48)

))(),(),((1( kkkk ee  uxf)x (6-48)
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สมการเอาตพุตหรือการวัด คือ คาที่สามารถวัดไดหรือเอาตพุตจากระบบ แสดงไดดัง
สมการที่ (6-49)

)1()1(  kk eHxz (6-49)

โดยที่ T
rqsds kkikik )]1()1()1([)1(  z

จากสมการที่ (6-49) เมตริกซ H คือ เมตริกซความไวตอการวัด เปนเมตริกซความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรสถานะของระบบและคาที่สามารถวัดได โดยการคํานวณในทุก ๆ รอบการทํางาน
ของตัวกรองคาลมานแบบขยาย เมตริกซดังกลาวมีคาคงที่ไมเปลี่ยนแปลง แสดงไดดังสมการที่
(6-50)
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ตัวกรองคาลมานแบบด้ังเดิม เปนตัวประมาณคาที่เหมาะสมสําหรับแบบจําลองที่เปนเชิง
เสน แตแบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่ถูกขยายเพื่อประมาณคาความเร็วรอบและ
พารามิเตอรตามสมการที่ (6-48) เปนแบบจําลองไมเปนเชิงเสน (Atkinson et al., 1991) (Zai et
al., 1992) เพราะฉะน้ัน การแกปญหาดังกลาวจึงตองใชตัวประมาณคาแบบไมเปนเชิงเสน ผูวิจัย
วิทยานิพนธ จึงเลือกตัวกรองคาลมานแบบขยาย (Extended Kalman filter: EKF) โดยตัวประมาณคา
น้ี เปนภาคขยายแบบไมเปนเชิงเสนของตัวกรองคาลมาน และนิยมใชอยางแพรหลายสําหรับการ
ประมาณคาแบบไมเปนเชิงเสน (Loron and Laliberte, 1993)

ในทางปฏิบัติ จะมีสัญญาณรบกวนตาง ๆ ทั้งจากสภาวะแวดลอม และตัวตรวจรู ดังน้ันเพื่อ
คํานึงถึงความไมแนนอนและสิ่งรบกวน แบบจําลองของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ทั้งแบบจําลอง
ระบบและแบบจําลองการวัด จึงมีการพิจารณาสัญญาณรบกวนเขาไปดวย (Aksoy et al., 2010)
สามารถแสดงไดดังสมการที่ (6-51) และ (6-52) ตามลําดับ

)())(),(),((1( kkkkk ee wuxf)x  (6-51)

)1()1()1(  kkk e vHxz (6-52)

จากสมการที่ (6-51) เปนแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน จึงใชอนุกรมเทยเลอรอันดับ
หน่ึง (Lewis and Yang, 1997) เพื่อประมาณแบบจําลองใหเปนเชิงเสน ดังน้ัน เมตริกซเปลี่ยน
สถานะจึงเปนดังสมการที่ (6-53)
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คาเร่ิมตนสําหรับการคํานวณในตัวกรองคาลมานแบบขยาย โดยสวนใหญเปนคาที่ผูวิจัยสุม
ขึ้นมา โดยดูแนวทางจากปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยในอดีต รวมกับการทดสอบลองผิดลองถูก
ยกเวนคาพารามิเตอรของมอเตอร ที่เลือกใชคาที่ไดจากการทดสอบตามวิธีพื้นฐานมาเปนคาเร่ิมตน
ใหกับการคํานวณ ซึ่งคาเร่ิมตนตาง ๆ ถูกกําหนดไวดังน้ี

- เวกเตอรตัวแปรสถานะเร่ิมตน :
 T9672.079.2013.2500000)0(ˆ x

- เมตริกซความแปรปรวนของคาผิดพลาด :
 3111212141412121)0(  eeeeeeeediagP

- เมตริกซความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนจากระบบ :
 3111111141412121)0(  eeeeeeeediagQ

- เมตริกซความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนจากการวัด :
 414141)0(  eeediagR

จากการจัดการแบบจําลองตัวแปรสถานะสําหรับการประมาณคาดวยตัวกรองคาลมานแบบ
ขยาย สามารถสรุปเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 6.2 จากรูปดังกลาว แสดงหลักการของตัวกรองคาลมาน
แบบขยาย โดยจากแบบจําลองตัวแปรสถานะของระบบที่พิจารณา ถูกขยายออกเพื่อประมาณ
คาพารามิเตอร จึงทําใหแบบจําลองกอนหนา กลายเปนแบบจําลองไมเปนเชิงเสน หลังจากน้ัน จึง
จําเปนตองแปลงแบบจําลองไมเปนเชิงเสนใหเปนแบบจําลองที่เปนเชิงเสน กอนที่จะเขาสู
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กระบวนการการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบขยาย ซึ่งมีสมการการคํานวณคลายกับตัวกรอง
คาลมานแบบด้ังเดิม

)()(
)(

tt
dt
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x


)(()(()1( kkkkk )uB)xAx 
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F

(0),(0),(0),(0)ˆ RQPx 

)()()()()1( kkkkk T QFPFP  

))(),(),(ˆ(1(ˆ kkkk ee   uxf)x
1))1()1(()1()1(   kkkk TT RHHPHPK

)1()1(()1(   kkk H)PKIP

))1(ˆ)1()(1()1(ˆ)1(ˆ   kkkkk eee xHzKxx
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)(
(

k

k
ke

x
)x

รูปที่ 6.2 หลักการของตัวกรองคาลมานแบบขยาย

6.4 การวิเคราะหการลูเขาของตัวกรองคาลมานแบบขยาย
การวิเคราะหการลู เขาสู จุดสมดุลหรือจุดปฏิบัติงาน (equilibrium point) ของตัวกรอง

คาลมานแบบขยาย จะอาศัยทฤษฎีบทของเลียปูนอฟ (Gajic and Lelic, 1996) เพื่อตรวจสอบ
คุณสมบัติของฟงกชันเลียปูนอฟ (Lyapunov function) ใหเปนไปตามทฤษฎีบทที่ 1 ดังน้ี
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ทฤษฎีบทท่ี 1 กําหนดให )(xV คือ ฟงกชันเลียปูนอฟของระบบที่พิจารณา
1. )(xV เปนฟงกชันบวกแนนอน (positive definite function) คือ

0)( 0V

0)( xV เมื่อ 0x 

2. )(Δ xV เปนฟงกชันกึ่งลบแนนอน (negative semi definite function) คือ
0)(Δ xV สําหรับทุก ๆ คาของ x

ถาฟงกชันเลียปูนอฟเปนไปตามเงื่อนไขทั้ง 2 ขอ ดังน้ันระบบที่พิจารณาจะมีเสถียรภาพ
หรือมีการลูเขาสูจุดสมดุลได

ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ฟงกชันเลียปูนอฟของตัวกรองคาลมานแบบขยาย แสดงไดดัง
สมการที่ (6-59) (Boutayeb et al., 1997)

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

  kkkkV
T

xPx (6-54)

จากสมการที่ (6-54) นําไปตรวจสอบตามขอ 1 ของทฤษฎีบทที่ 1 จะเห็นวา
- เมื่อ 0x  )1(~ k ทําให 0)1(  kV

- เมื่อ 0x  )1(~ k ทําให 0)1(  kV ก็ตอเมื่อ )1(  kP เปนเมตริกซบวก
แนนอน (positive definite matrix) (Strang and Borre, 1997)

และในสวนของการตรวจสอบตามขอ 2 ของทฤษฎีบทขางตน บทความของ Boutayed
และคณะ ไดนําเสนอการวิเคราะหไว โดยในบทความดังกลาวไดแสดงการคํานวณเพื่อกําหนด
เงื่อนไขที่จะทําให 1)}({ kkV เปนลําดับลด (decreasing sequence) ซึ่งมีความหมายตามขอ 2 ของ
ทฤษฎีบท ( 0)()1(   kVkVV )

จากบทความของ Boutayed และคณะ ไดกําหนดแบบจําลองของระบบที่พิจารณาไวดัง
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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การคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบขยายมีสมการดังตอไปน้ี
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)

โดยที่
)(ˆ)(

)(

))(),((
))(),(ˆ()(

kxkx
k

kk
kkk









x
uxf

uxFF

)1(ˆ)1(
)(

))1(),1((
))1(),1(ˆ()(









kxkx

k

kk
kkk

x
uxh

uxHH

จากบทความดังกลาว ใชสมการการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบขยายในการแทนคา
ลงในฟงกชันเลียปูนอฟ โดยไดอธิบายไวดังตอไปน้ี

เร่ิมตนจากสมการของคาผิดพลาดจากการวัด (measurement error: )1( ke ) แสดงไดดัง
สมการที่ (6-62) และความแปรปรวนของคาผิดพลาดการประมาณกอนที่ขอมูลจากการวัดจะถูก
นํามาใชในการคํานวณ ( )1(~  kx ) แสดงไดดังสมการที่ (6-63)

  



)1(~
))1(ˆ)1(()1(

))1(),1(ˆ())1(),1(())1(),1(ˆ()1()1(
)566(















k

kkk

kkkkkkkk

x

xxH

uxhuxhuxhze

)1(~)1()1(   kkk xHe (6-62)
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))(),(ˆ())(),(()1(ˆ)1()1(~

)576()556(
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kkk

kkkkkkk



















x

xxF

uxfuxfxxx

)(~)()1(~ kkk   xFx (6-63)

จากสมการทั้งสองขางตน เขียนใหอยูในรูปการประมาณคาอันดับหน่ึงแบบเชิงเสน ดังน้ัน
เพื่อใหสมการมีความถูกตองยิ่งขึ้น จึงเพิ่มเมตริกซทแยงมุมที่ไมทราบคา (unknown diagonal
matrices) )1( kα และ )(kβ เขาไป จึงไดสมการที่ (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 pα และ )}(,),({)( 1 kβkβdiagk nβ

นํา )1( kx ลบสมการที่ (6-60) ทั้งสองขาง และแทนคา )1( kK สมการที่ (6-59) จะได

)

)1(

))1(ˆ)(1()1()1()1(ˆ()1()1(ˆ)1( )

e

xHz(Kxxxx
  



 

k

kkkkkkkk

)1())1(

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

1 






kk

kkkkkkk TT

eR

HPHHPxx (6-66)

จากสมการที่ (6-59) สามารถจัดรูปสมการใหม และไดคา )1( kK เปนดังสมการที่ (6-67) ดังน้ี
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)1()1()1()1(

)1(

)1(

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

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

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

)1()1())1()1()1()1()(1(
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PHKIRK

HPHKHPRK
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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)

IHRHPP

IHRHPPP

HRHPIPP

PHRHPIP

















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

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

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

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

11

11

11

1

kkkkk

kkkkkk

kkkkkk

kkkkkk

T

T

T

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

เทากับพจน )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) แทนลงในสมการฟงกชันเลียปูนอฟ สมการที่ (6-54) จึงได

)eRHPx(P

eRHPx

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

))1()1()1()1()1(~()1(
11

1








kkkkkk

kkkkkkV

T

TT

(6-70)
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จากสมการที่ (6-70) คูณกระจายพจนตาง ๆ จึงไดเปนดังสมการที่ (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

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

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

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

)1(~)1()1(~

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

))1()1()1()1()1(~()1(
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xPPHRe
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eRHxxPx

(6-71)

แทนคาสมการที่ (6-68) ลงในสมการที่ (6-71) จะได )1(  kV ดังสมการที่ (6-72) และ
)1(  kV ดังสมการที่ (6-73)

)1()1()1()1()1()1(
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)1()1()1()1()1(
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kkkkVkV
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eRHHPRe

xHReeRHx

xHRHx

(6-72)

เมื่อ )1(~)1()1(~)1(
1

  kkkkV
T

xPx (6-73)

สมการที่ (6-72) สามารถจัดรูปสมการไดใหม โดยใชสมการที่ (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 จึงไดเปนดังสมการที่ (6-74)
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)1()1()1()1()1()1()1(

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

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

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

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

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

)1(~)1()1()1()1(~)1()1(
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eRHPHRe
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kkk
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)eRHPHR

αRRα
αR(αe

(6-74)

ดังน้ัน )1(  kV จากสมการที่ (6-73) สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (6-75) โดยแทนสมการที่
(6-58), สมการที่ (6-65) การสลับเปลี่ยนของสมการที่ (6-65) และ )(kβ เปนเมตริกซทแยงมุม

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

สุดทาย จากสมการที่ (6-74) และ (6-75) จึงได V ดังสมการที่ (6-76)

)()1()1()1(

)()1(

kVkVkVkV

kVkVV








)1(

(a)

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

)1()1()1()1()1(
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kkkkk
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T e
)RHPHRαR

RααR(α
e

  

)(~

(b)

)()()()()()()()()(~ 11 kkkkkkkkkk TTT   x)PFβ)FP(Fβ(Fx
  

(6-76)

เงื่อนไขที่เพียงพอที่จะทําให V ในสมการที่ (6-76) มีคานอยกวาหรือเทากับศูนยได คือ
พจน (a) และ (b) ตองเปนไปตามสมการที่ (6-77) และ (6-78) ตามลําดับ

0)1()1()1()1()1(

)1()1()1()1()1()1()1(
11

111








kkkkk

kkkkkkk
T RHPHR

αRRααRα (6-77)
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0)()()()()()()()(
11 
 kkkkkkkk TT PFβ)FP(FβF (6-78)

เพื่อใหไดเงื่อนไขสําหรับยืนยันการลูเขาของตัวกรองคาลมานแบบขยาย จะอาศัยบทต้ัง 2
บท ซึ่งเปนขอบเขตของเมตริกซ )1( kα และ )(kβ โดยบทต้ังทั้ง 2 ไดผานการพิสูจน (Boutayeb
et al., 1997) แลววาสามารถทําใหสมการที่ (6-77) และ (6-78) เปนจริงได

บทตั้งท่ี 1: ถา )1( kαi เปนไปตามสมการที่ (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 คาเจาะจงสูงสุด (maximum eigenvalue) และ )1( kR ถูกเลือกเพื่อทําให
1)1(  k ดังน้ัน อสมการที่ (6-77) เปนจริง
บทตั้งท่ี 2: ถา )(kF เปนเมตริกซไม เอกฐาน (nonsingular matrix) ที่มีขอบเขต และ

)(kβ j เปนไปตามสมการที่ (6-80)

1)(1  kβ j สําหรับทุก nj ,,1 (6-80)

ดังน้ัน อสมการที่ (6-78) เปนจริง

จากการวิเคราะหการลูเขาของตัวกรองคาลมานแบบขยายที่ไดอธิบายไปแลวขางตน
สามารถสรุปไดวาฟงกชันเลียปูนอฟเปนไปตามเงื่อนไขของทฤษฎีบทที่ 1 ซึ่งหมายถึง ตัวกรอง
คาลมานแบบขยายมีเสถียรภาพหรือมีการลูเขาสูจุดปฏิบัติงานใด ๆ แตยังไมสามารถระบุไดวาลูเขา
สูคาอะไร จึงตองอาศัยบทต้ังที่ 3 ในการตรวจสอบเพิ่ม โดยสมการเงื่อนไข 2 ขอในบทต้ังดังกลาว
คือ เงื่อนไขการกระตุนอยางตอเน่ือง (persistently exciting) สําหรับระบบ ซึ่งเปนที่รูจักโดยทั่วไป
ในปญหาการระบุเอกลักษณ (Zhao and Lu, 1991)

บทตั้งท่ี 3: ถาแบบจําลองตามสมการที่ (6-55) และ (6-56) สามารถถูกสรางใหมตามสมการ
ที่ (50) ในบทความของ Boutayed และคณะ จะได
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)(P )(lim 1

min k
k

 (6-81)

Sup 



 )(P
)(P
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lim

1
min

1
max

k

k
k 

 (6-82)

เมื่อ )(P )(1
min k และ )(P )(1

max k คือ คาเจาะจงตํ่าสุด และคาเจาะจงสูงสุดของ )(1 kP

ตามลําดับ

จากบทต้ังทั้งสามที่กลาวมาขางตน สามารถพิสูจนการลูเขาของตัวกรองคาลมานแบบขยาย
ไดตามทฤษฎีบทที่ 2 ดังน้ี

ทฤษฎีบทท่ี 2: ตัวกรองคาลมานแบบขยายถูกใชเปนตัวประมาณคาสําหรับระบบไมเปน
เชิงเสนแบบเวลาไมตอเน่ือง และมีการคํานวณของตัวกรองคาลมานแบบขยาย ตามสมการที่ (6-54)
ถึง (6-57) การลูเขาของตัวประมาณคาดังกลาว สามารถมั่นใจไดวา

0)(ˆ)(lim  


)x(x kk

k

พิสูจนทฤษฎีบทท่ี 2 (Boutayeb et al., 1997): จากสมการที่ (6-79) และ (6-80) แสดงให
เห็นวาฟงกชันเลียปูนอฟ 1)}({ 


kkV เปนลําดับลดที่ลูเขาสู V ซึ่งมีคาเปนจํานวนบวก กลาวคือ

VkV
k




)(lim

จากสมการที่ (6-81) พิจารณาโดยใชสมการที่ (6-83) คือ ความสัมพันธระหวางคาเจาะจง
และรอยเมตริกซ (Strang and Borre, 1997)

)(P)(P )()( 11 kktr  


 (6-83)

เน่ืองจาก )(P)(P )()( 1
min

1 kk   


ดังน้ัน )(P)(P )(lim)(lim 1
min

1 kk
kk








 





141

จากสมการที่ (6-83) และสมการที่ (6-81) ในบทต้ังที่ 3 จะไดดังสมการที่ (6-84)




)(P )(lim 1 ktr

k
(6-84)

จากสมการที่ (6-84) จึงทําให

0
)(

)(
lim

1




 )(P ktr

kV
k

(6-85)

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

T   xPx และจาก )(1 kP เปนเมตริกซบวกแนนอน (positive
definite matrix) ดั ง น้ั น )(~)(~))(()(~)()(~ 1

min
1 kkkkkk

TT   xxPxPx  (Slotine and Li,
1991) จะได

))((

)(~)(~))((
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1

1
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1 ktr

kkk

ktr

kV
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 (6-86)

เน่ืองจาก )(P)(P )()( 11 kktr  
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จากสมการที่ (6-86) และ
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และเน่ืองจาก 0)(~)(~  kk
T

xx และจาก )(1 kP เปนเมตริกซบวกแนนอน ดังน้ัน
0))(( 1  kP (Strang and Borre, 1997) จะไดวา
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จากสมการที่ (6-85) จึงทําให
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 (6-87)

จากสมการที่ (6-82) และ (6-87) (Zhao and Lu, 1991) จะได

0)(~)(~lim 


kk

T

k
xx

ดังน้ัน 0)(~lim 


k

k
x (6-88)

จากการพิสูจนทฤษฎีบทที่ 2 สามารถยืนยันไดวาตัวประมาณคาตัวกรองคาลมานแบบขยาย
สามารถลูเขาสูจุดสมดุลได โดยจากสมการที่ (6-88) พบวา เมื่อเวลาเขาสูอนันต คาผิดพลาดของการ
ประมาณจะมีคาเขาสูศูนย

6.5 การทดสอบการขับเคล่ือนมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัด
พลังงาน ที่มีการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย
การทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัดพลังงาน ที่มีการ

ประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย แสดงไดดังรูปที่ 6.3 และ
หลักการทํางานของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีดังกลาว สามารถอธิบายไดดัง
แผนภาพการทํางานดังรูปที่ 6.4
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*
sv
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รูปที่ 6.3 ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีประหยัดพลังงานที่มีการประมาณ
คาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย (กรณี C)

จากรูปที่ 6.3 สังเกตไดวา การทดสอบชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการที่
นําเสนอในบทน้ี คือ กรณี C มีความคลายคลึงกับการทดสอบในกรณี B (นําเสนอไวในบทที่ 5) คือ
กระแสสเตเตอรอางอิงบนแกนดีไดมาจากการคํานวณตามสมการที่ (5-33) ในบทที่ 5 เพื่อให
มอเตอรเกิดการประหยัดพลังงาน แตพารามิเตอรของมอเตอร ( sR , rR , mL ) ที่ถูกใชในการคํานวณ
กระแสสเตเตอรบนแกนดีของกรณี C ( esKFdsi _, )ไมใชคาคงที่ทุกยานการทํางาน เน่ืองจาก
สมมติฐานที่วา พารามิเตอรเหลาน้ีมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทํางานของมอเตอร ดังน้ัน
พารามิเตอรดังกลาวจึงถูกประมาณคาดวยตัวกรองคาลมานกอนที่จะนําไปคํานวณคากระแส

esKFdsi _,
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convdsds ii ,
* 

esfixdsds ii _,
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esKFdsds ii _,
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r
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qsi

*
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dsi qsi
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qsv*

dsv
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dsierror_

rerror _

qsierror_

รูปที่ 6.4 แผนภาพการทํางานของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการ
ประหยัดพลังงาน ที่มีการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย (กรณี C)
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จากรูปที่ 6.4 การทํางานของระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัด
พลังงาน ที่มีการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย มีขั้นตอนการ
ทํางานเชนเดียวกับการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีด้ังเดิมในบทที่ 4 และการขับเคลื่อนมอเตอรดวย
วิธีการประหยัดพลังงาน (พารามิเตอรของมอเตอรคงที่) ในบทที่ 5 เพียงแตคากระแส *

dsi ของกรณี
C จะถูกสงมาจากบอรดไมโครคอนโทรลเลอรอ่ืน เปนคนละบอรดกับการควบคุมความเร็วรอบ
แบบเวกเตอรทางออม ซึ่งบอรดดังกลาวจะคํานวณคากระแส esKFdsi _, ที่เหมาะสมสําหรับการ
ประหยัดพลังงาน โดยใชคาพารามิเตอรของมอเตอรที่ถูกประมาณคาดวยตัวกรองคาลมานแบบ
ขยาย เพื่อเปนคา *

dsi ใหกับการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม
6.5.1 ชุดทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัดพลังงาน

ท่ีมีการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย
การดําเนินการสรางชุดทดสอบระบบดังรูปที่ 6.3 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6.5 จาก

รูปดังกลาว การดําเนินการสรางระบบสําหรับทดสอบในบทน้ี ไดทําการเพิ่มอุปกรณจากชุด
ขับเคลื่อนรูปที่ 4.12 ของบทที่ 4 ซึ่งไดอธิบายรายละเอียดของอุปกรณที่ 1 ถึง 9 แลว ในสวนของ
อุปกรณที่เพิ่มเขามาในรูปที่ 6.5 คือ อุปกรณที่ 10 และอุปกรณที่ 11 โดยอุปกรณทั้งสองถูกใช
สําหรับกระบวนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน สามารถอธิบายรายละเอียดของอุปกรณได
ดังตอไปน้ี

อุปกรณที่ 10 บอรด eZdspTM F28335 #2 เปนบอรดชนิดเดียวกันกับอุปกรณตัวที่ 6
แตทําหนาที่ในการคํานวณแตกตางกัน โดยบอรดดังกลาวทําหนาที่ประมาณคาพารามิเตอรของ
มอเตอรตามกระบวนการของตัวกรองคาลมานแบบขยายและคํานวณคากระแส esKFdsi _, สําหรับ
การประหยัดพลังงาน แลวจึงสงคากระแสดังกลาวไปใหบอรด eZdspTM F28335 #1 เพื่อควบคุม
มอเตอรตามหลักการของการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม กระบวนการคํานวณของ
ตัวกรองคาลมานแบบขยายและการประหยัดพลังงานโดยใชบอรด eZdspTM F28335 #2 สามารถ
อธิบายไดดังแผนภาพการทํางานดังรูปที่ 6.6
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รูปที่ 6.5 ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีประหยัดพลังงานที่มีการประมาณ
คาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย

จากรูปที่ 6.6 จะรับคาแรงดันไฟฟา ( av , bv , cv ) และกระแสไฟฟาของมอเตอร
( ai , bi , ci ) ความเร็วรอบจากเอ็นโคดเดอร ( r ) และแรงบิดโหลดจากชุดควบคุมโหลด ( LT ) เพื่อ
ใชในกระบวนการคํานวณของตัวกรองคาลมาน คาพารามิเตอรของมอเตอรที่ไดจากตัวกรอง
คาลมานจะถูกนําไปใชเพื่อคํานวณคากระแส esKFdsi _, สําหรับการประหยัดพลังงาน กอนที่จะสง
คากระแสดังกลาวไปเปนคาอางอิงใหกับการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม จะมีการตรวจสอบ
คากระแส esKFdsi _, ใหอยูในขอบเขตที่กําหนด คือ คากระแส esKFdsi _, ตองไมเกินคาพิกัดของ
มอเตอร (0.94 A) จึงกําหนดขอบเขตบน เทากับ 0.9 A ในสวนของขอบเขตลาง กระแส esKFdsi _,

ไมควรนอยกวา 0.2 A เน่ืองจาก กระแสดังกลาวมีความสัมพันธกับแรงบิดของมอเตอรตามสมการที่
(4-19) ในบทที่ 4 ถากระแสน้ีมีคานอยเกินไปจะสงผลใหมอเตอรไมมีแรงพอที่จะขับโหลดตามที่
ตองการไดโดยเฉพาะที่แรงบิดโหลดสูง ๆ นอกจากคากระแสที่ทําการตรวจสอบ ยังมีการตรวจสอบ
แรงบิดโหลดและความเร็วรอบดวย เน่ืองจากกระบวนการคํานวณของตัวกรองคาลมานจะเร่ิมขึ้น
เมื่อ LT หรือ r มีการเปลี่ยนแปลงไป เพื่อประมาณคาพารามิเตอรใหมตามเงื่อนไขการทํางาน แต
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mrs LRR ,, 

mrs LRR ,, 

รูปที่ 6.6 แผนภาพการคํานวณของตัวกรองคาลมานและการประหยัดพลังงาน
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ถา LT หรือ r ไมมีการเปลี่ยนแปลง โปรแกรมก็จะสงคากระแส esKFdsi _, เดิมตอไปจนกวาจะ
ตรวจสอบไดวาเงื่อนไขการทํางานของมอเตอรมีการเปลี่ยนแปลง โดยขอบเขตของแรงบิดโหลดที่
กําหนด มีความคลาดเคลื่อนอยูในชวง ±10 เปอรเซ็นต เน่ืองจากเคร่ืองมือที่ใชเปนโหลดใหกับ
มอเตอรมีลักษณะที่แกวงและไมสามารถกําหนดใหคงที่ไดตลอดเวลา ผูวิจัยจึงตองปรับชุดควบคุม
โหลดดังกลาวเพื่อใหไดคาตามที่ตองการตลอดชวงการทดสอบ ดวยเหตุน้ี จึงตองมีการกําหนด
ความคลาดเคลื่อนของคาแรงบิดโหลดใหกับโปรแกรม และในสวนขอบเขตของความเร็วรอบ
กําหนดคาความคลาดเคลื่อนใหอยูในชวง ±0.5 เปอรเซ็นต เน่ืองจาก คาความเร็วรอบของมอเตอรมี
การแกวงเล็กนอยตามการแกวงของแรงบิดโหลด แตเพราะสมรรถนะที่ดีของตัวควบคุมพีไอในการ
ควบคุมความเร็วรอบ ทําใหคาความเร็วรอบของมอเตอรเปลี่ยนแปลงคอนขางนอยมาก จึง
กําหนดใหคาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อน เทากับ ±0.5 เปอรเซ็นต

อุปกรณที่ 11 ตัวตรวจรูแรงดันไฟฟา (Voltage sensor) ทําหนาที่ตรวจวัดคา
แรงดันไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ( av , bv , cv ) สําหรับใชเปนอินพุตในการคํานวณของ
ตัวกรองคาลมาน ที่โปรแกรมบนบอรด eZdspTM F28335 #2 โดยงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีเลือกใช
อุปกรณตัวตรวจรูแรงดันไฟฟา รุน LV25-P บริษัทผูผลิต LEM ที่มีพิกัดการตรวจวัดแรงดันไฟฟา
ไดสูงสุด 500 Vrms จํานวน 3 ชุด ลักษณะของตัวตรวจรูแรงดันไฟฟาแสดงไดดังรูปที่ 6.7

รูปที่ 6.7 ตัวตรวจรูแรงดันไฟฟา รุน LV25-P (ที่มา : www.digikey.com)

6.5.2 ผลการทดสอบพลวัตของการคํานวณกระแสสเตเตอรบนแกนดี
ผลทดสอบพลวัตของการคํานวณกระแสสเตเตอรบนแกนดีของวิธีการประหยัด

พลังงานทั้งในกรณี B ( esfixdsi _, ) และกรณี C ( esKFdsi _, ) แสดงไดรูปที่ 6.8 ถึง 6.10 จากรูปทั้งสาม
คือ ผลการคํานวณกระแส esfixdsi _, และ esKFdsi _, เมื่อแรงบิดโหลดมีการเปลี่ยนแปลง โดย
ความเร็วรอบของมอเตอรถูกควบคุมไวที่ 600 900 และ 1200 rpm ตามลําดับ เสนกราฟแรกของทั้ง
สามรูปแสดงคาแรงบิดโหลดของมอเตอร โดยที่ความเร็วรอบ 600 และ 900 rpm แรงบิดโหลด
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เปลี่ยนแปลงจาก 1.0 N∙m ไปยังแรงบิดโหลด 2.0 N∙m และเปลี่ยนกลับลงมาที่คาเดิม คือ 1.0 N∙m
สวนที่ความเร็วรอบ 1200 rpm แรงบิดโหลดเปลี่ยนแปลงจาก 0.8 N∙m ไปยังแรงบิดโหลด 1.5 N∙m
และเปลี่ยนกลับลงมาที่ 0.8 N∙m เสนกราฟถัดมาแสดงคากระแส esfixdsi _, และเสนกราฟสุดทาย
แสดงคากระแส esKFdsi _, จากรูป พบวา เมื่อแรงบิดโหลดมีการเปลี่ยนแปลง คากระแสสเตเตอรบน
แกนดีทั้งสองจะถูกคํานวณใหมตามเงื่อนไขที่เปลี่ยนไป โดยจะมีการหนวงเวลาเล็กนอยกอนที่
โปรแกรมจะเร่ิมการคํานวณคากระแสใหมและสงออกคาที่คํานวณได เพื่อเปนการตรวจสอบ
สภาวะการทํางานของมอเตอรวามีการเปลี่ยนแปลงไปจากสภาวะเดิม และถาโปรแกรมตรวจพบวา
จุดการทํางานไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือเปลี่ยนแปลงเพียงแคชวงเวลาสั้น ๆ และกลับมาที่จุดการ
ทํางานเดิม โปรแกรมจะไมคํานวณกระแสสเตเตอรบนแกนดีคาใหม แตจะสงคาสุดทายที่คํานวณ
ไดออกไป

รูปที่ 6.8 ผลทดสอบการคํานวณกระแสสเตเตอรบนแกนดีของวิธีการประหยัดพลังงาน
(กรณี B และ กรณี C) ที่ความเร็วรอบ 600 rpm



150

รูปที่ 6.9 ผลทดสอบการคํานวณกระแสสเตเตอรบนแกนดีของวิธีการประหยัดพลังงาน
(กรณี B และ กรณี C) ที่ความเร็วรอบ 900 rpm

รูปที่ 6.10 ผลทดสอบการคํานวณกระแสสเตเตอรบนแกนดีของวิธีการประหยัดพลังงาน
(กรณี B และ กรณี C) ที่ความเร็วรอบ 1200 rpm
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6.5.3 ผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัด
พลังงาน ท่ีมีการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย

การทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการที่นําเสนอในบทน้ี
ใชเงื่อนไขในการทดสอบเชนเดียวกันกับการทดสอบในบทที่ 4 และ 5 โดยกําลังงานอินพุตของการ
ขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการประหยัดพลังงาน (ประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบ
ขยาย) ถูกเรียกวา esKFinP _, และคากําลังงานอินพุตดังกลาวจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคากําลังงาน
อินพุตของการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีด้ังเดิมในบทที่ 4 และการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการ
ประหยัดพลังงาน (พารามิเตอรคงที่) ในบทที่ 5 โดยผลการเปรียบเทียบกําลังงานอินพุตน้ี แสดงได
ดังตารางที่ 6.2

จากตารางที่ 6.2 พบวา กําลังงานอินพุตของการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสาม
เฟสดวยวิธีการประหยัดพลังงาน (ประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย) มีคานอย
ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธี ด้ังเดิมและวิธีการประหยัดพลังงาน
(พารามิเตอรคงที่) โดยเฉพาะที่แรงบิดโหลดตํ่า ๆ คา esKFinP _, มีความแตกตางคอนขางมากกับ
คา convinP , และ esfixinP _, ซึ่งแสดงถึง การประหยัดพลังงานมีคามากดวย แตเมื่อแรงบิดโหลด
เพิ่มขึ้น การประหยัดพลังงานก็จะลดลง หรือในบางสภาวะการทํางานของมอเตอรไมสามารถ
ประหยัดพลังงานได ดังน้ัน จากผลการทดสอบทั้งหมดในตารางที่ 6.2 สามารถแสดงไดดังรูปที่
6.11 เพื่อเปรียบเทียบกําลังงานอินพุตของการขับเคลื่อนมอเตอรดวยกรณี A , B และ C

จากรูปที่ 6.11 แสดงใหเห็นวา เมื่อเปรียบเทียบกับการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธี
ด้ังเดิมน้ันวิธีการประหยัดพลังงานที่คิดคนขึ้น ใหผลการประหยัดพลังเปนที่นาพอใจอยางยิ่ง
สําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดยประหยัดพลังงานไดสูงสุดถึง 46.70
เปอรเซ็นต ที่แรงบิดโหลดตํ่า แตผลการประหยัดพลังงานสามารถดียิ่งขึ้นไปกวาเดิม เมื่อวิธีการ
ประหยัดพลังงานดังกลาว มีการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรตามสภาวะการทํางานดวยตัว
กรองคาลมานแบบขยาย โดยสามารถประหยัดพลังงานไดสูงสุดถึง 60.18 เปอรเซ็นต ดังน้ัน จากผล
การทดสอบทั้งหมดที่นําเสนอ ยืนยันไดวาวิธีการประหยัดพลังงานที่มีการประมาณคาพารามิเตอร
ดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย สามารถประหยัดพลังงานสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสไดดีที่สุด
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ตารางที่ 6.2 ผลเปรียบเทียบกําลังงานอินพุตของการขับเคลื่อนมอเตอรดวยกรณี A , B และ C

LT

(N m)
N

(rpm)

กรณี A กรณี B กรณี C

วิธีดั้งเดิม
วิธีการประหยัดพลังงาน

(พารามิเตอรคงที)่

วิธีการประหยัดพลังงาน
(ประมาณคาพารามิเตอร

ดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย)
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 กราฟเปรียบเทียบกําลังงานอินพุตระหวางการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
ดวยกรณี A , B และ C
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6.6 สรุป
บทน้ีนําเสนอการใชงานตัวกรองคาลมานแบบขยายในการประมาณคาพารามิเตอรของ

มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดยพารามิเตอรดังกลาวมีความสําคัญอยางยิ่งตอการคํานวณคาที่
เหมาะสมของกระแสสเตเตอรบนแกนดีเพื่อใหเกิดการประหยัดพลังงาน และจากผลการทดสอบ
การขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการประหยัดพลังงานที่นําเสนอในบทน้ีและบทที่ 5 พบวา ที่สภาวะ
การทํางานของมอเตอรจุดเดียวกัน สมการคํานวณกระแสสเตเตอรบนแกนดีสมการเดียวกัน แต
พารามิ เตอรของมอเตอรที่ถูกใชในการคํานวณแตกตางกัน คือ คาพารามิ เตอรคงที่และ
คาพารามิเตอรเปลี่ยนแปลงตามการทํางาน ทําใหไดคาที่เหมาะสมของกระแสสเตเตอรบนแกนดี
เพื่อเปนกระแสอางอิงสําหรับการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออมไมเหมือนกัน จึงสงผล
ใหการประหยัดพลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสมีความแตกตางกันดวย โดย
การขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการประหยัดพลังงานที่มีการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรอง
คาลมานแบบขยาย มีคากําลังงานอินพุตของมอเตอรที่นอยกวาอีกวิธี ซึ่งเปนการยืนยันไดวา วิธีการ
ประหยัดพลังงานที่นําเสนอสามารถประหยัดพลังงานสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสาม
เฟสไดดีตลอดยานการทํางาน โดยประหยัดพลังงานไดถึง 60.18 เปอรเซ็นต ในขณะที่แรงบิดโหลด
ตํ่า ๆ และเมื่อแรงบิดโหลดเพิ่มขึ้น การประหยัดพลังงานจะมีคาลดลง
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บทที่ 7
สรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการประหยัดพลังงานของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวย

การประมาณคาพารามิเตอรที่ใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย โดยเร่ิมตนการดําเนินงานจากการศึกษา
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประหยัดพลังงานสําหรับมอเตอรเหน่ียวนําสาม
เฟส รวมทั้ง การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับการประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอร จากการศึกษา
งานวิจัยดังกลาว ทําใหผูวิจัยไดทราบถึงหลักการพื้นฐาน แนวทางการดําเนินงาน และองคความรูที่
สําคัญในการประยุกตใชและพัฒนางานวิจัยวิทยานิพนธ โดยผลการสํารวจงานวิจัยทั้งหมดได
นําเสนอไวในบทที่ 2

บทที่ 3 คือ การนําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสบนแกน
ดีคิว โดยแบบจําลองดังกลาวไดรับการตรวจสอบความถูกตองดวยการจําลองสถานการณ
เปรียบเทียบกับชุดบล็อกสําเร็จรูปของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสใน SimPowerSystem ของ
MATLAB จากผลการจําลองสถานการณ พบวา ผลการตอบสนองของแรงบิด ความเร็วรอบ
กระแสสเตเตอร และฟลักซโรเตอร ที่ไดจากแบบจําลองทั้งสองมีลักษณะใกลเคียงกัน ซึ่งเปนการ
ยืนยันไดวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสที่สรางขึ้นมีความถูกตอง
สามารถนําไปใชในการออกแบบระบบควบคุมสําหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสได

บทที่ 4 นําเสนอการควบคุมแบบเวกเตอร สําหรับควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟส ซึ่งหลักการของการควบคุมดังกลาวจะเลียนแบบการควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิดแยกกระตุน ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ี ไดเลือกใชการควบคุมแบบ
เวกเตอรทางออม ที่สามารถควบคุมฟลักซเชื่อมโยงโรเตอรและแรงบิด ไดดวยกระแสสเตเตอรบน
แกนดีและแกนคิว นอกจากน้ี ยังไดนําเสนอ การออกแบบตัวควบคุมพีไอทั้งสามชุดของการควบคุม
ความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม คือ ลูปควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิว และลูปควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอร โดยการออกแบบดังกลาวจะใชวิธีเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางพจนพหุนาม
ลักษณะเฉพาะของฟงกชันถานโอนของระบบที่พิจารณา กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของ
ฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐาน หลังจากน้ัน นําคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอที่ไดจาก
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การออกแบบไปจําลองสถานการณทดสอบการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส
บนโปรแกรม MATLAB นอกจากน้ี ในบทน้ีไดนําแสนอชุดทดสอบจริงสําหรับการขับเคลื่อน
มอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีด้ังเดิม ซึ่งหมายถึง การควบคุมความเ ร็วรอบแบบเวกเตอร
ทางออม โดยที่กระแสสเตอรบนแกนดีมีคาคงที่ทุกยานการทํางาน ชุดทดสอบดังกลาวมี
องคประกอบ 2 สวน คือ ชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส และชุดควบคุมความเร็วรอบแบบ
เวกเตอรทางออม ซึ่งคํานวณบนบอรด eZdspTM F28335 จากผลการทดสอบ แสดงใหเห็นวา ชุด
ทดสอบที่นําเสนอสามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไดตามที่ตองการ แมวาแรงบิดโหลดจะ
มีการเปลี่ยนแปลง และผลการทดสอบดวยวิธีด้ังเดิมในบทน้ี จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการ
ทดสอบที่มีวิธีการประหยัดพลังงานในบทถัดไป รายละเอียดการออกแบบตัวควบคุมพีไอของการ
ควบคุมแบบเวกเตอรทางออม รวมทั้ง ผลการจําลองสถานการณ และผลการทดสอบตาง ๆ นําเสนอ
ไวในบทที่ 4

การประหยัดพลังงานสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส ซึ่งเปนวัตถุประสงค
หลักของงานวิจัยวิทยานิพนธ ถูกนําเสนอไวในบทที่ 5 โดยวิธีการประหยัดพลังงานที่คิดคนขึ้น คือ
การคํานวณคากระแสสเตเตอรบนแกนดีที่ทําใหมอเตอรมีคากําลังงานสูญเสียนอยที่สุด ในบทน้ี จึง
เร่ิมจากการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส จากแบบจําลองด้ังเดิม
เปนแบบจําลองที่มีการพิจารณากําลังงานสูญเสียของมอเตอร 3 ชนิดเขาไป คือ กําลังงานสูญเสีย
เน่ืองจากขดลวด กําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก และกําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน หลังจาก
น้ัน จะไดสมการกําลังงานสูญเสียของมอเตอรซึ่งพิจารณาไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พัฒนาขึ้น สมการกําลังงานสูญเสียดังกลาวมีพารามิเตอรที่ไมทราบคา ในบทน้ีจึงนําเสนอ
รายละเอียดการระบุเอกลักษณพารามิเตอรของสมการกําลังงานสูญเสียดวยวิธี ATS โดยผลจากการ
คนหาไดถูกตรวจสอบแลววาพารามิเตอรที่ไดจากวิธี ATS มีความถูกตอง สามารถนําไปใชในการ
คํานวณตอไปได เมื่อไดสมการกําลังงานสูญเสียที่สมบูรณแลว จากน้ันจึงดําเนินการคํานวณหาคาที่
เหมาะสมของกระแสสเตเตอรบนแกนดีที่ทําใหเกิดการประหยัดพลังงาน สําหรับความเร็วรอบและ
แรงบิดตาง ๆ โดยอาศัยการหาอนุพันธของสมการกําลังงานสูญเสียของมอเตอรเทียบกับกระแส
สเตเตอรบนแกนดีเทากับศูนย นอกจากน้ี ในบทน้ียังไดนําเสนอ การทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัดพลังงานที่คิดคนขึ้น โดยผลการทดสอบที่ไดจะถูกนําไป
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบดวยวิธีด้ังเดิมในบทที่ 4 จากผลการเปรียบเทียบวิธีทั้งสอง พบวา การ
ขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัดพลังงาน มีการใชกําลังงานอินพุตที่นอย
กวาการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีด้ังเดิม ณ จุดการทํางานของมอเตอรเดียวกัน ซึ่งสื่อถึงกําลังงาน
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สูญเสียของมอเตอรที่ลดลงดวย ดังน้ัน จากผลการทดสอบทั้งหมด ยืนยันไดวา วิธีการประหยัด
พลังงานที่นําเสนอสามารถประหยัดพลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสได

จากวิธีการประหยัดพลังงานที่นําเสนอในบทที่ 5 ใหผลการประหยัดพลังงานที่ดีสําหรับ
การขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดยในการคํานวณใชคาพารามิเตอรของมอเตอรคงที่ทุก
ยานการทํางาน แตผูวิจัยไดต้ังขอสมมติฐานวา พารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในการคํานวณหา
คากระแสสเตเตอรบนแกนดีสําหรับการประหยัดพลังงาน มีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะการทํางาน
จึงพัฒนาวิธีการประหยัดพลังงานดังกลาว โดยการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมาน
แบบขยายตามเงื่อนไขการทํางานของมอเตอร ซึ่งในบทที่ 6 ไดนําเสนอทฤษฎีพื้นฐานและการ
ทํางานของตัวกรองคาลมานทั้งแบบด้ังเดิมและแบบขยาย รวมถึง นําเสนอการวิเคราะหการลูเขา
ของตัวกรองคาลมานแบบขยายโดยอาศัยทฤษฎีบทของเลียปูนอฟ จากการวิเคราะหดังกลาว แสดง
ใหเห็นวา ตัวกรองคาลมานแบบขยายสามารถนํามาใชในการประมาณคาพารามิเตอร ของมอเตอร
ได นอกจากน้ี ในบทน้ียังไดนําเสนอ การทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวย
วิธีการประหยัดพลังงาน ที่มีการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย โดยจากชุด
ทดสอบเดิมที่นําเสนอไวในบทที่ 4 มีการเพิ่มบอรดไมโครคอนโทรลเลอรสําหรับการคํานวณของ
ตัวกรองคาลมานแบบขยาย โดยการทํางานของบอรดดังกลาว จะทําการประมาณคาพารามิเตอรของ
มอเตอรตามสภาวะการทํางาน แลวจึงทําการคํานวณหาคากระแสสเตเตอรบนแกนดีสําหรับการ
ประหยัดพลังงาน และสงคากระแสดังกลาวไปใหบอรดไมโครคอนโทรลเลอร อีกชุดหน่ึง เพื่อเปน
กระแสอางอิงในการควบคุมมอเตอรตามหลักการของการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอร
ทางออม ผลการทดสอบของการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีที่นําเสนอในบทที่ 6 (กรณี C) น้ี จะถูก
นําไปเปรียบเทียบกําลังงานอินพุตกับผลการทดสอบจากบทที่ 4 (กรณี A) และ บทที่ 5 (กรณี B)
โดยจากผลการทดสอบทั้งหมด แสดงใหเห็นวา การขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีการประหยัดพลังงาน
(กรณี B) ใหผลเปนที่นาพอใจอยางยิ่ง โดยประหยัดพลังงานไดสูงสุด 46.70 เปอรเซ็นต แตเมื่อมี
การพัฒนาวิธีการประหยัดพลังงานโดยมีการประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบ
ขยายกอนการคํานวณกระแส (กรณี C) ใหผลการประหยัดพลังงานสําหรับการขับเคลื่อนมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสดีที่สุด ซึ่งสามารถประหยัดพลังงานไดตลอดยานการทํางานของมอเตอร ต้ังแต
โหลดตํ่า ๆ ถึง 70 เปอรเซ็นตของโหลดพิกัด โดยที่แรงบิดโหลดตํ่า ๆ ประหยัดพลังงานไดถึง 60.18
เปอรเซ็นต และการประหยัดพลังงานจะมีคาลดลง เมื่อแรงบิดโหลดมีคาเพิ่มขึ้น

จากผลการทดสอบการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสทั้ง 3 กรณี ซึ่งไดแสดงการ
เปรียบเทียบกําลังงานอินพุตของมอเตอรไปแลวน้ัน ในบทน้ี จึงนําผลการทดสอบดังกลาวไป
คํานวณเพื่อเปรียบเทียบในเทอมของกําลังงานสูญเสียของมอเตอร แสดงไดดังตารางที่ 7.1 ดังน้ี
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จากตารางที่ 7.1 พบวา กําลังงานสูญเสียของการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวย
วิธีการประหยัดพลังงาน (ประมาณคาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย) มีคานอยที่สุด
เมื่อเปรียบเทียบกับการขับเคลื่อนมอเตอรดวยวิธีด้ังเดิมและวิธีการประหยัดพลังงาน (พารามิเตอร
คงที่) โดยเฉพาะที่แรงบิดโหลดตํ่า ๆ คากําลังงานสูญเสียของกรณี C ลดลงจากกรณี A และ B
คอนขางมาก ซึ่งจากผลการทดสอบ แสดงใหเห็นวา วิธีการประหยัดพลังงานที่มีการประมาณ
คาพารามิเตอรดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย สามารถลดกําลังงานสูญเสียของมอเตอรไดดีที่สุด
และจากผลในตารางดังกลาว สังเกตไดวา กําลังงานสูญเสียของมอเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงไปมาก
ที่สุด เมื่อขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟสดวยวิธีการประหยัดพลังงาน คือ กําลังงานสูญเสีย
เน่ืองจากขดลวด ( clP ) ซึ่งเปนกําลังงานสูญเสียที่มีคามากที่สุดของมอเตอร มีคา 40 ถึง 60
เปอรเซ็นตของกําลังงานสูญเสียรวม ( totallossP _ ) ดังน้ัน เมื่อคา clP มีการเปลี่ยนแปลงมาก จึงสงผล
ตอ totallossP _ ใหมีการเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ในสวนของกําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็ก ( iP )
พบวา สงผลตอ totallossP _ ในชวงแรงบิดโหลดตํ่า ๆ เน่ืองจากในยานการทํางานดังกลาว iP มีคา
นอยกวา clP เพียงเล็กนอย ซึ่งเมื่อคา iP ลดลง คา totallossP _ จึงลดลงอยางมีนัยสําคัญดวยเชนกัน
แตในชวงแรงบิดโหลดสูง ๆ น้ัน คา iP มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ clP ดังน้ัน การเปลี่ยนแปลงของ

totallossP _ สวนใหญจึงอยูที่ clP และกําลังงานสูญเสียที่มีคานอยที่สุด คือ กําลังงานสูญเสียจากภาระ
การใชงาน ( strayP ) สงผลตอ totallossP _ ในชวงแรงบิดโหลดตํ่า ๆ แตสงผลนอยกวาคา iP และใน
ยานแรงบิดโหลดสูงน้ัน กําลังงานสูญเสียดังกลาวมีคานอยมากจนไมเห็นความเปลี่ยนแปลงของคา
น้ี จากผลการคํานวณในตารางที่ 7.1 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 7.1 ถึง 7.3 เพื่อเปรียบเทียบกําลังงาน
สูญเสียของการขับเคลื่อนมอเตอรดวยกรณี A , B และ C

รูปที่ 7.1 ถึง 7.3 แสดงการเปรียบเทียบกําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวด กําลังงานสูญเสีย
จากแกนเหล็ก และกําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงาน ตามลําดับ โดยจากรูป สังเกตไดวา ในยาน
แรงบิดโหลดตํ่า ๆ กําลังงานสูญเสียที่มีผลตอกําลังงานสูญเสียรวมของมอเตอร คือ clP และ iP

เน่ืองจากกําลังงานสูญเสียทั้งสองชนิดมีการเปลี่ยนแปลงคอนขางมาก จึงสงผลตอ totallossP _ ทําใหมี
การเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน และเมื่อพิจารณาในยานแรงบิดโหลดสูง ๆ พบวา การเปลี่ยนแปลง
ของ totallossP _ สวนใหญจะอยูที่ clP เน่ืองจาก คา iP มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ clP ดังน้ัน การ
เปลี่ยนแปลงของ iP จึงไมมีนัยสําคัญตอ totallossP _ เทากับการเปลี่ยนแปลงของ clP สวนคา strayP

เปนกําลังงานสูญเสียที่มีคานอยที่สุด โดยกําลังงานสูญเสียน้ีสงผลตอ totallossP _ ในชวงแรงบิด
โหลดตํ่า ๆ แตมีผลคอนขางนอย เน่ืองจากมีคากําลังงานสูญเสียนอยกวากําลังงานสูญเสียอีก 2 ชนิด
และในยานแรงบิดโหลดสูงน้ัน strayP มีคานอยมากจนไมเห็นการเปลี่ยนแปลง กําลังงานสูญเสีย
ดังกลาวจึงไมมีผลตอ totallossP _ ในยานการทํางานน้ี
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รูปที่ 7.1 กราฟเปรียบเทียบกําลังงานสูญเสียเน่ืองจากขดลวดของการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนํา
สามเฟสดวยกรณี A , B และ C
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รูปที่ 7.2 กราฟเปรียบเทียบกําลังงานสูญเสียจากแกนเหล็กของการขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสาม
เฟสดวยกรณี A , B และ C
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รูปที่ 7.3 กราฟเปรียบเทียบกําลังงานสูญเสียจากภาระการใชงานของการขับเคลื่อนมอเตอร
เหน่ียวนําสามเฟสดวยกรณี A , B และ C
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7.2 ขอเสนอแนะเพื่อการพัฒนางานวิจัยในอนาคต
1. ควรศึกษา หาแนวทางพัฒนาอัลกอริทึมการประหยัดพลังงาน เพื่อนําไปสูการปรับปรุง

สมรรถนะของการประหยัดพลังงานในยานแรงบิดสูงใหดียิ่งขึ้นกวาเดิม
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 จากการใชงาน 2 บอรด ซึ่งแยกการคํานวณ คือ การ
ควบคุมแบบเวกเตอรทางออมและการประมาณคาดวยตัวกรองคาลมาน แบบขยาย ใหรวมการ
คํานวณทั้งสองอยูเพียงใน 1 บอรด

3. ปรับปรุงชุดขับเคลื่อนมอเตอรเหน่ียวนําสามเฟส โดยไมตองใชเอ็นโคดเดอรวัด
ความเร็วรอบ จึงควรศึกษาหาแนวทางการคํานวณหรือประมาณคาความเร็วรอบของมอเตอร

4. เน่ืองจาก ในงานวิจัยวิทยานิพนธน้ีทําการสุมกําหนดคาเร่ิมตนสําหรับการประมาณคา
ดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย โดยดูแนวทางจากปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยในอดีต รวมกับ
การทดสอบลองผิดลองถูก ดังน้ัน เพื่อใหคาเร่ิมตนในการคํานวณมีความถูกตอง ควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมเกี่ยวกับการหาคาเร่ิมตนของการประมาณคาดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย

5. งานวิจัยวิทยานิพนธน้ีอาศัยตัวควบคุมพีไอที่มีคาพารามิเตอรของตัวควบคุมคงที่ใน
สภาวะการทํางานตาง ๆ สําหรับการควบคุมความเร็วรอบแบบเวกเตอรทางออม จึงควรมีการศึกษา
หาแนวทางปรับปรุงพารามิเตอรของตัวควบคุมดังกลาว เพื่อเพิ่มสมรรถนะในการควบคุม อยางเชน
ใชวิธีทางปญญาประดิษฐเขามาชวยในการคนหาหรือปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอให
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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การอธิบายรายละเอียดโปรแกรมการควบคุมแบบเวกเตอรทางออม
บรรทัดที่ 1 – 10 การประกาศเรียกใชงานเฮดเดอรไฟลตาง ๆ ของบอรด eZdspTMF28335
บรรทัดที่ 11 – 27 กําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการอานคาอนาล็อกเปนคา

ดิจิตอล
บรรทัดที่ 28 – 40 ประกาศเรียกใชงานฟงกชันตาง ๆ ภายในบอรด 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 กําหนดคาตัวแปรของวงจรกรองความถี่ตํ่าผานแบบดิจิตอล
บรรทัดที่ 55 – 96 กําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชงานสําหรับการควบคุม
บรรทัดที่ 97 – 180 ตารางคาฟงกชันไซนจํานวน 1 คาบสัญญาณซึ่งมีทั้งหมด 900 จุด
บรรทัดที่ 181 – 265 ตารางคาฟงกชันโคไซนจํานวน 1 คาบสัญญาณซึ่งมีทั้งหมด 900 จุด
บรรทัดที่ 266 – 275 กําหนดคาใหตัวแปรสําหรับการทํา 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 ซึ่งประกอบดวยการลางคาในรีจิสเตอรตาง ๆ ภายใน
บอรดกอนการเร่ิมทํางาน การต้ังคาพอรตอินพุตและเอาตพุต การต้ังคา
เ ร่ิมตนของการสรางสัญญาณ PWM กําหนดพอรตในการอานคา
แอนะลอกจากอุปกรณตรวจวัด

บรรทัดที่ 415 เขาสูฟงกชันการทํางานแบบไมรูจบเพื่อเร่ิมควบคุมระบบ
บรรทัดที่ 416 – 433 ฟงกชันการรับคาอินพุตที่ใชในการคํานวณการควบคุมแบบเวกเตอร

ทางออมและแปลงคาจากสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
บรรทัดที่ 434 – 439 ฟงกชันการรับคากระแสสเตเตอรบนแกนดี ( dsi ) จากบอรดอีกชุดหน่ึง

เพื่อนํามาเปนกระแสอางอิง ( *
dsi ) ใหกับการควบคุม

บรรทัดที่ 440 – 448 คํานวณมุม  สําหรับการแปลงแกนและการแปลงกลับ
บรรทัดที่ 449 – 454 ฟงกชันการคํานวณแปลงกระแสบนแกนเอบีซีใหอยูบนแกนดีคิวดวยการ

แปลงของปารค
บรรทัดที่ 455 – 463 ฟงกชันการคํานวณของลูปควบคุมความเร็วรอบดวยตัวควบคุมพีไอ
บรรทัดที่ 464 – 480 ฟงกชันการคํานวณของลูปควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนดีคิวดวยตัว

ควบคุมพีไอ
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บรรทัดที่ 481 – 499 ฟงกชันการคํานวณการแปลงกลับแรงดันอางอิงจากแกนดีคิวไปอยูบน
แกนเอบีซีดวยการแปลงกลับ ของปารค และนําสัญญาณที่ไดไป
เปรียบเทียบเพื่อใหไดสัญญาณ PWM

บรรทัดที่ 500 – 507 การสงคาเอาตพุตออกนอกบอรด eZdspTM F28335 ผานทางพอรตเอาตพุต
เขาสูวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก (ฟงกชัน DAC)

บรรทัดที่ 508-580 ฟงกชันการสรางสัญญาณ PWM ภายในบอรด และสงออกเปนสัญญาณ
ควบคุมใหกับ IGBT

บรรทัดที่ 581-586 ฟงกชัน cpu_timer
บรรทัดที่ 587-598 รายละเอียดของฟงกชันเลือกใชงานพอรตอินพุตเอาตพุต (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 รายละเอียดของฟงกชัน DAC
บรรทัดที่ 643 - 646 ฟงกชันสําหรับหนวงเวลา (delay_loop)



ภาคผนวก ข

โปรแกรมภาษาซีการประมาณคาพารามิเตอรโดยใชตัวกรองคาลมาน



198

//###############################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
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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



208

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



216

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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การอธิบายรายละเอียดโปรแกรมการประมาณคาพารามิเตอรโดยใชตัวกรองคาลมาน
บรรทัดที่ 1 – 11 การประกาศเรียกใชงานเฮดเดอรไฟลตาง ๆ ของบอรด eZdspTMF28335
บรรทัดที่ 12 – 25 กําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการอานคาแอนะลอกเปนคา

ดิจิตอล
บรรทัดที่ 26 – 34 ประกาศเรียกใชงานฟงกชันตาง ๆ ภายในบอรด eZdspTMF28335
บรรทัดที่ 35 – 41 กําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชงานสําหรับการควบคุม
บรรทัดที่ 42 – 46 กําหนดคาตัวแปรของวงจรกรองความถี่ตํ่าผานแบบดิจิตอล
บรรทัดที่ 47 – 131 กําหนดคาตัวแปรตาง ๆ ที่ใชงานสําหรับการควบคุม
บรรทัดที่ 132 – 169 ตารางคาฟงกชันไซนจํานวน 1 คาบสัญญาณ
บรรทัดที่ 170 – 207 ตารางคาฟงกชันโคไซนจํานวน 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 ซึ่งประกอบดวยการลางคาในรีจิสเตอรตาง ๆ ภายใน
บอรดกอนการเร่ิมทํางาน การต้ังคาพอรตอินพุตและเอาตพุต การต้ังคา
เ ร่ิมตนของการสรางสัญญาณ PWM กําหนดพอรตในการอานคา
แอนะลอกจากอุปกรณตรวจวัด

บรรทัดที่ 286 เขาสูฟงกชันการทํางานแบบไมรูจบเพื่อเร่ิมควบคุมระบบ
บรรทัดที่ 287 - 288 เรียกใชงานฟงกชัน CalProgram() ซึ่งเปนฟงกชันหลักของการคํานวณ

ของตัวกรองคาลมาน
บรรทัดที่ 290 – 300 รายละเอียดฟงกชันเลือกใชงานพอรตอินพุตเอาตพุต (Gpio_select) ซึ่งมี

หนาที่สําหรับต้ังคาพอรตอินพุตและเอาตพุตของบอรด eZdspTMF28335
บรรทัดที่ 303 – 321 ฟงกชันการรับคาอินพุตที่ใชในการคํานวณของตัวกรองคาลมาน และการ

แปลงคาจากสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
บรรทัดที่ 322 – 333 คํานวณมุม  สําหรับการแปลงแกนและการแปลงกลับ
บรรทัดที่ 334 – 342 ฟงกชันการแปลงกระแสและแรงดันบนแกนเอบีซีใหอยูบนแกนดีคิวดวย

การแปลงของปารค
บรรทัดที่ 343 – 349 การคํานวณคาคงที่ตาง ๆ ที่ตองใชในการคํานวณของตัวกรองคาลมาน
บรรทัดที่ 350 – 368 การคํานวณเมตริกซเปลี่ยนสถานะของแบบจําลองเวลาไมตอเน่ือง (fk)
บรรทัดที่ 369 – 372 การคํานวณเมตริกซเชื่อมตออินพุตแบบเวลาไมตอเน่ือง (Bk)
บรรทัดที่ 373 – 383 การคํานวณคาคาดการณของเวกเตอรตัวแปรสถานะ ( 

1ˆ kx )
บรรทัดที่ 384 – 387 คํานวณคาคงที่ใหมโดยใชคา 

1ˆ kx
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บรรทัดที่ 388 – 410 การคํานวณคาเมตริกซเปลี่ยนสถานะที่ผานการแปลงใหเปนเชิงเสนดวย
วิธีอนุกรมเทยเลอรอันดับหน่ึง ( kF )

บรรทัดที่ 411 – 448 การคํานวณคาคาดการณของเมตริกซความแปรปรวนของคาผิดพลาด
( 

1kP )
บรรทัดที่ 450 – 482 การคํานวณคาอัตราขยายคาลมาน (K)
บรรทัดที่ 484 – 492 การคํานวณคาอัปเดตของเวกเตอรตัวแปรสถานะ ( 

1ˆ kx )
บรรทัดที่ 494 – 558 การคํานวณคาอัปเดตของเมตริกซความแปรปรวนของคาผิดพลาด ( 

1kP )
บรรทัดที่ 561 เรียกใชฟงกชัน Filter_para ซึ่งคํานวณหาคาเฉลี่ยของพารามิเตอรที่ถูก

ประมาณคา
บรรทัดที่ 562 เรียกใชฟงกชัน Cal_ids ซึ่งคํานวณคากระแสสเตเตอรบนแกนดีสําหรับ

การประหยัดพลังงานโดยใชคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณคาใน
การคํานวณ

บรรทัดที่ 566 – 573 การสงคาเอาตพุตออกนอกบอรด eZdspTMF28335 ผานทางพอรตเอาตพุต
เขาสูวงจรแปลงสัญญาณจากดิจิตอลเปนแอนะลอก (ฟงกชัน DAC)

บรรทัดที่ 577 – 604 การตรวจสอบคาความเร็วรอบวาอยูในขอบเขตที่กําหนดไวหรือไม โดย
ถาอยูในขอบเขต โปรแกรมจะสงคาสุดทายที่คํานวณตอไปเร่ือย ๆ จนกวา
สภาวะการทํางานของมอเตอรจะมีการเปลี่ยนแปลง โปรแกรมจะเร่ิมการ
คํานวณใหม

บรรทัดที่ 612 – 619 รายละเอียดของฟงกชัน Filter_para
บรรทัดที่ 620 – 659 รายละเอียดของฟงกชัน Cal_ids
บรรทัดที่ 660 – 710 รายละเอียดของฟงกชัน DAC
บรรทัดที่ 712 - 713 รายละเอียดของฟงกชันสําหรับหนวงเวลา (delay_loop)
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