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This thesis presents and provides a methodology toward designing 

concurrently four PI controllers. They all compensate dynamics of state variables 

occurring in the speed control system of a three-phase induction motor under direct 

vector control. Such a design of the four PI controllers accounts for directly numerical 

computation that simultaneously solves the eight gains of the four ones. The above 

closed-loop control system is conducted by the state-space equation with eight state-

variables as well as its coefficient matrix pertaining to eight eigenvalues. When the 

whole gains of the four PI ones get unknown, the characteristic polynomial which 

involves the implicit coefficients containing the unknown gains will originate from the 

coefficient matrix. Assignment that places the eight eigenvalues into desirable 

negative values evaluates the characteristic polynomial which associates with all the 

explicit numerical coefficients. The method of equating the corresponding coefficients 

between the two mentioned characteristic polynomials will establish a system of the 

eight nonlinear equations accompanied by the eight unknowns. Numerical root-finding 

algorithm determines directly and yields simultaneously every proper gain of the four 

PI controllers. Symbolic programming realizes and then manipulates the two 

characteristic polynomials and the system of nonlinear equations. The simulation                
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บทที่ 1 
  บทน า 

 

1.1    ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ภาคอุตสาหกรรมไดใ้ช้ประโยชน์มอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟสแบบกรงกระรอกตั้งแต่อดีต

จนถึงปัจจุบนั  เพราะมอเตอร์เอซีดงักล่าวมีความทนทาน มีความน่าเช่ือถือ ราคาถูก มีประสิทธิภาพ
ท่ีค่อนข้างสูง และต้องการการบาํรุงรักษาน้อยกว่า  แต่การควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนําเป็นงานท่ี
ซับซ้อนกว่าการควบคุมมอเตอร์ดีซีแบบแยกกระตุ้นท่ี มีแปรงถ่าน  เม่ือพิจารณาการสร้าง
สนามแม่เหล็กและทอร์กภายในมอเตอร์ดีซีท่ีสามารถดาํเนินการแยกออกจากกนัได้อย่างอิสระ  
ความเร็วเพลาจะมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบัแรงดนัอาร์เมเจอร์  ทาํให้มอเตอร์ดีซีมีสมรรถนะสูงใน
การขบัเคล่ือนโหลดเชิงกล (H. Abu Rub,  A. Iqbal,  J. Guzinski,  2012)  แต่การสร้างฟลกัซ์แม่เหล็ก
และทอร์กภายในมอเตอร์เหน่ียวนาํไม่สามารถดาํเนินการแยกออกจากกนัได ้ และความเร็วเพลาจะมี
ความสัมพนัธ์ไม่เชิงเส้นกบัค่าอาร์เอม็เอสของแรงดนัสเตเตอร์  ทาํใหม้อเตอร์เหน่ียวนาํมีแบบจาํลอง
พลวตัไม่เชิงเส้นท่ีมีอนัดบัสูงกวา่  แนวคิดของการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีคลา้ยกบัการควบคุม
มอเตอร์ดีซีเร่ิมตน้เกิดข้ึนในปี ค.ศ.1970 โดยประมาณ  แนวคิดน้ีคือการควบคุมเวกเตอร์ (vector 
control หรือ field-oriented control) ท่ีสามารถควบคุมฟลักซ์แม่เหล็กและทอร์กภายในมอเตอร์
เหน่ียวนาํใหแ้ยกออกจากกนัไดอ้ยา่งอิสระในกรอบอา้งอิงเวกเตอร์ปริภูมิฟลกัซ์แม่เหล็กหรือในพิกดั
สนามแม่เหล็ก 

การควบคุมเวกเตอร์จะใชก้ารแปลงสามเฟสไปเป็นสองเฟสและการแปลงยอ้นกลบั และใช้
การแปลงพิกัดหรือการแปลงกรอบอ้างอิงจากพิกัดหยุดน่ิง (stationary coordinate) ไปเป็นพิกัด
สนามแม่ เหล็กหรือพิกัดซิงโครนัส  (synchronous coordinate) และการแปลงพิกัดย ้อนกลับ  
กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ท่ีอยูใ่นพิกดัสนามแม่เหล็กจะประกอบดว้ยกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรง 
(direct axis) ท่ีสมมูลกบั ฟลกัซ์แม่เหล็กและกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวาง (quadrature axis) ท่ี
สมมูลกบัทอร์ก  เน่ืองจากการควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ทั้งสองสามารถดาํเนินการแยกออกจาก
กนัไดอ้ยา่งอิสระ  การควบคุมฟลกัซ์แม่เหล็กและทอร์กภายในมอเตอร์เหน่ียวนาํจะดาํเนินการแยก
ออกจากกนัไดเ้ช่นเดียวกนั (H. Abu Rub,  A. Iqbal,  J. Guzinski,  2012)  ทาํให้มอเตอร์เหน่ียวนาํมี
สมรรถนะสูงในการขับเคล่ือนโหลดเชิงกล  การควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงจะ
เทียบเท่ากบัการควบคุมกระแสไฟฟ้าสนามท่ีไหลผา่นขดลวดสนามในมอเตอร์ดีซี  และการควบคุม 
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กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางจะเทียบเท่ากบัการควบคุมกระแสไฟฟ้าอาร์เมเจอร์ท่ีไหลผ่าน
ขดลวดอาร์เมเจอร์ในมอเตอร์ดีซี 

ฟลักซ์แม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนภายในมอเตอร์เหน่ียวนํามาตรฐานคือปริมาณทางไฟฟ้าท่ีไม่
สามารถเขา้ถึงไดแ้ละไม่สามารถวดัได ้ แต่แรงดนัสเตเตอร์และกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์สามเฟสคือ
ปริมาณท่ีสามารถวดัไดท่ี้ขั้วต่อไฟฟ้าภายนอก  การใช้แบบจาํลองของมอเตอร์ประมาณค่าฟลกัซ์
แม่เหล็กจะแทนท่ีการวดัฟลกัซ์แม่เหล็กได ้ แบบจาํลองจะไดรั้บแรงดนัสเตเตอร์และกระแสไฟฟ้า 
สเตเตอร์และประมาณค่าฟลักซ์แม่เหล็กแบบออนไลน์  เน่ืองจากการควบคุมเวกเตอร์โดยตรง 
(direct vector control) ของมอเตอร์เหน่ียวนาํตอ้งการการแปลงพิกดั ตอ้งการการประมาณค่าฟลกัซ์
แม่เหล็กในแกนแอลฟา  และในแกนบีตา  ในพิกดัหยดุน่ิง และตอ้งการการคาํนวณตาํแหน่ง
เชิงมุมของเวกเตอร์ปริภูมิฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีใชใ้นการแปลงพิกดั  แต่การควบคุมมอเตอร์ดีซีแบบแยก
กระตุน้ไม่ตอ้งการการแปลงพิกดัและการประมาณค่าฟลกัซ์แม่เหล็ก  การควบคุมเวกเตอร์จึงมีภาระ
การคาํนวณมากกว่าและซับซ้อนกว่า  นั่นคือไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีทาํหน้าท่ีควบคุมมอเตอร์
เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์ตอ้งมีสถาปัตยกรรมและมีทรัพยากรมากกวา่ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีควบคุม
มอเตอร์ดีซี  การควบคุมเวกเตอร์โดยออ้ม (indirect vector control) ของมอเตอร์เหน่ียวนาํตอ้งการ
ความเร็วสลิป (slip speed) และความเร็วโรเตอร์ (rotor speed) ท่ีไดจ้ากการวดั  ความเร็วซิงโครนสั 
(synchronous speed) คือผลบวกระหว่างความเร็วสลิปและความเร็วโรเตอร์  และตาํแหน่งเชิงมุม
ข อ งเว ก เต อ ร์ป ริ ภู มิ ฟ ลัก ซ์ แ ม่ เห ล็ ก ท่ี ใช้ ใน ก ารแ ป ล งพิ กัด  คื อ ผ ล ก ารอิ น ทิ เก รต ข อ ง
ความเร็วซิงโครนสัท่ีเทียบกบัเวลา  ความเร็วสลิปจะคาํนวณไดจ้ากกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์อา้งอิงใน
พิกดัซิงโครนัส  แผนการควบคุมเวกเตอร์โดยออ้มจึงมีความซับซ้อนน้อยกว่าและใช้ทรัพยากร
ในการประมวลผลท่ีน้อยกว่า  แต่การควบคุมเวกเตอร์โดยออ้มมีการแปลงแกนพิกดัท่ีถูกตอ้งน้อย
กว่า  และการควบคุมเวกเตอร์โดยตรงมีการแปลงแกนพิกดัท่ีถูกตอ้งมากกว่า  นั่นคือการควบคุม
เวกเตอร์โดยตรงมีสมรรถนะท่ีสูงกวา่การควบคุมเวกเตอร์โดยออ้ม 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใชง้านในปัจจุบนัมีทรัพยากรเพิ่มข้ึนและใชช่้วงระยะเวลาสั้นลงใน
การประมวลผลชุดคาํสั่ง แต่มีราคาถูกลง  นอกจากน้ีการควบคุมความเร็วท่ีเปล่ียนแปลงได้ของ
มอเตอร์เหน่ียวนาํตอ้งการอินเวอร์เตอร์สามเฟสท่ีมีสวิตช์สารก่ึงตวันาํกาํลงัท่ีเปิดและปิดในความถ่ี
สูง  ทาํให้ผูผ้ลิตไดพ้ฒันาไอจีบีทีโมดูล (IGBT module) ท่ีมีวงจรขบัเกตและหน่วยป้องกนัรวมอยู่
ภายในโมดูล  การนาํไอจีบีทีโมดูลมาสร้างอินเวอร์เตอร์จึงมีความสะดวกและประหยดัเวลามากข้ึน  
และอินเวอร์เตอร์พีดบัเบิลยูเอ็มมีขนาดเล็กลง  รวมถึงผูผ้ลิตไดพ้ฒันาเทคโนโลยีของเซนเซอร์วดั
แรงดนั เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า และตวัแปลงความเร็วไปเป็นสัญญาณไฟฟ้าท่ีมีความน่าเช่ือถือสูง
และมีราคาไม่แพง  ปัจจยัเหล่าน้ีจะทาํให้การสร้างระบบควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์มี
ความสะดวกและประหยดัเวลามากข้ึน และผูป้ฏิบติังานสามารถนาํระบบควบคุมน้ีมาใชง้านได ้ ทาํ
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ใหม้อเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟสแบบกรงกระรอกไดรั้บความนิยมใชง้านขบัเคล่ือนโหลดเชิงกลเพิ่มข้ึน
และแทนท่ีการใชง้านมอเตอร์ดีซีโดยส่วนใหญ่ได ้

ระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนําแบบเวกเตอร์โดยตรงอาจจะมีตวัควบคุม
ความเร็ว ตวัควบคุมฟลกัซ์แม่เหล็ก ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรง และตวัควบคุม
กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวาง  ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ทั้งสองจะอยู่ในลูปควบคุม
ชั้นใน  ตวัควบคุมความเร็วและตวัควบคุมฟลกัซ์แม่เหล็กจะอยูใ่นลูปควบคุมชั้นนอก ตวัควบคุมทั้ง 
4 ตวัน้ีอาจจะเป็นตวัควบคุมพีไอ ทาํให้ผูใ้ชง้านตอ้งมีภาระในการปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ
ทั้งหมด 8 ค่า  แนวทางทัว่ไปท่ีใชใ้นการปรับจูนค่าเกนดงักล่าวคือตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าทั้งสองมี
ค่าเกนพีเท่ากนั มีค่าเกนไอเท่ากนั และตอ้งมีค่าเกนสูงเพียงพอท่ีทาํให้ลูปควบคุมชั้นในมีพลวตัเร็ว
กว่าพลวตัของลูปควบคุมชั้นนอก  ลูปควบคุมชั้นในจึงมีพลวตัท่ีเร็วมากและมีพฤติกรรมคลา้ยกบั
อตัราขยายหน่ึง  ต่อมาผูใ้ชง้านจะปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมความเร็วจนกวา่มอเตอร์เหน่ียวนาํท่ี
ขบัเคล่ือนโหลดเชิงกลจะหมุนดว้ยความเร็วท่ีมีสมรรถนะตามความตอ้งการ (M. O. Ajangnay, 2010) 

ตวัควบคุมฟลกัซ์แม่เหล็กหรือตวัควบคุมฟลักซ์จะมีค่าเกนท่ีค่อนข้างสูง  เพราะฟลักซ์
แม่เหล็กภายในมอเตอร์จะต้องมีพลวตัของการเปล่ียนแปลงท่ีเร็วกว่าการเปล่ียนแปลงของ
ผลตอบสนองความเร็ว  นัน่คือการปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัพร้อมกนัเป็นงานท่ีไม่
สามารถดาํเนินการได้  เพราะผูใ้ช้งานจะตอ้งเร่ิมต้นปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมกระแสไฟฟ้า 
ต่อมาปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมฟลกัซ์ และจากนั้นปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมความเร็ว เรียง
ตามลาํดับ (Fayez F. M. El-Sousy, Faeka M.H. Khater and Farouk I. Ahmed, 1999) การปรับจูนค่าเกน
ของตวัควบคุม 4 ตวัน้ีจึงเป็นงานท่ีใชเ้วลานาน  ดงันั้นการปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัน้ี
ได้พร้อมกนัจึงเป็นงานท่ีน่าสนใจในการดาํเนินงานวิทยานิพนธ์  และการพิจารณาสมการปริภูมิ
สถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์อาจจะเป็นแนวทางหน่ึง
ท่ีใชป้รับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัน้ีไดพ้ร้อมกนั  เพราะค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัจะ
กาํหนดค่าเจาะจงหรือค่าไอเกน (eigenvalues) ของระบบควบคุมวงปิดในระนาบเชิงซ้อน และ
ในทางกลบักนั ค่าไอเกนของระบบควบคุมวงปิดจะกาํหนดค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั 

 

1.2    วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 ศึกษาแบบจาํลองมอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟสแบบกรงกระรอกในพิกดัหยุดน่ิงและใน

พิกดัซิงโครนสัหรือพิกดัสนามแม่เหล็กโรเตอร์  และศึกษาการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์
โดยตรงท่ีมีตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั 
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1.2.2 ศึกษาการสร้างสมการปริภูมสถานะของระบบควบคุมวงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบ
เวกเตอร์โดยตรง  ประยกุตใ์ชส้มการปริภูมสถานะและค่าไอเกนของระบบควบคุมวงปิดเพื่อออกแบบ
หรือปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัพร้อมกนั 

1.2.3 ศึกษาค่าไอเกนของระบบควบคุมวงปิดท่ีเปล่ียนแปลงและไดรั้บผลกระทบจากการ
เปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 

1.2.4 เขียนโปรแกรมเชิงสัญลกัษณ์หรือเชิงเลขท่ีคาํนวณหาค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั
พร้อมกัน  สร้างการจาํลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนําแบบ
เวกเตอร์โดยตรง และใช้ฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware-In-The-Loop) หรือโปรเซสเซอร์ในลูป 
(Processor-In-The-Loop) เพื่อทดสอบระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 

 

1.3    ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 มอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟสสมดุลแบบกรงกระรอกท่ีพิจารณามีวงจรแม่เหล็กเชิงเส้น 
1.3.2 โหลดทอร์กท่ีเกิดข้ึนมีทิศตรงขา้มกบัทิศทางการหมุนของเพลามอเตอร์ 
1.3.3 ไอจีบีที 6 ตวัท่ีอยูใ่นอินเวอร์เตอร์พีดบัเบิลยเูอ็มสามเฟสมีคุณลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบั

สวติช์อุดมคติ 
1.3.4 ฟลกัซ์แม่เหล็กอา้งอิงมีค่าคงท่ีและเป็นค่าพารามิเตอร์ 
1.3.5 พิจารณาค่าเกนของตวัควบคุมพีไอทุกค่าท่ีเป็นค่าบวกเท่านั้น 

 

1.4    สมมติฐานการวจิัย 
1.4.1 ระบบควบคุมวงปิดของแผนการควบคุมแบบเวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์เหน่ียวนาํ

ท่ีมีตวัควบคุมพีไอส่ีตวัสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการปริภูมิสถานะได ้
1.4.2 มีค่าไอเกนของระบบบควบคุมวงปิด 8 ค่าท่ีสามารถนาํไปคาํนวนหาค่าเกนของตวั

ควบคุมพีไอส่ีตวัท่ีเป็นค่าบวกได ้
 

1.5    ขอบเขตการวจิัย 
1.5.1 พิจารณาระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์โดยตรงท่ีมี

ตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั 
1.5.2 ใช้ค่าไอเกนของระบบควบคุมวงปิดออกแบบหรือคาํนวณหาค่าเกนของตวัควบคุม

พีไอ 4 ตวัพร้อมกนั 
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1.5.3 พิจารณาค่าไอเกนของระบบควบคุมวงปิดท่ีเปล่ียนแปลงและไดรั้บผลกระทบจากการ
เปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์เชิงกลและค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 

1.5.4 วเิคราะห์เสถียรภาพของระบบควบคุมวงปิด 
 

1.6    ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.6.1 การออกแบบและคํานวณหาค่าเกนของตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวพร้อมกันในระบบ

ควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์โดยตรง 
1.6.2 สมการปริภูมสถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนําแบบ

เวกเตอร์ 
1.6.3 โปรแกรมเชิงสัญลักษณ์หรือเชิงเลขท่ีคาํนวณหาค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตัว

พร้อมกนั 
1.6.4 ผลลพัธ์ของการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบควบคุมวงปิด 
1.6.5 การจาํลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์  ผล

การจาํลองสถานการณ์ และผลการทดสอบท่ีไดจ้ากฮาร์ดแวร์ในลูปหรือโปรเซสเซอร์ในลูป 
1.6.6 บทความวิจัยท่ีได้ รับการตีพิ มพ์ และเผยแพ ร่ในงานป ระชุมวิชาการหรือใน

วารสารวชิาการ 
 

1.7    การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

วทิยานิพนธ์มีเน้ือหาทั้งหมด 8 บท  และแต่ละบทมีเน้ือหาท่ีน าเสนอดงัน้ี 
บทท่ี  1  กล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา วตัถุประสงค์ของการวิจัย  

ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตการวจิยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากการวจิยั 
บทท่ี 2  กล่าวถึงงานวิจยัก่อนหน้าน้ี สรุปบทความท่ีมีเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 

แล ะมี เน้ื อหาท่ี เก่ี ยวข้องกับการป รับ จูนค่ าเกนของตัวควบ คุมพี ไอ ท่ี เป็ น ส่ วน ห น่ึ งใน
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวน าแบบเวกเตอร์ 

บทท่ี 3  กล่าวถึงแบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์และ
ท่ีใชส้ร้างระบบควบคุมความเร็ววงปิดแบบเวกเตอร์  และแผนการควบคุมแบบเวกเตอร์โดยตรงท่ีมี
ตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั 

บทท่ี  4  กล่าวถึงสมการปริภูมิสถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์
เหน่ียวนาํสามเฟสแบบเวกเตอร์ การตรวจสอบความถูกตอ้งของสมการปริภูมิสถานะวงปิด และการ
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ปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัพร้อมกนัหรือการคาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั
โดยตรง 

บทท่ี 5  กล่าวถึงการจาํลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํ
แบบเวกเตอร์โดยตรงท่ีมีตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั  การเปรียบเทียบระหวา่งผลการจาํลองสถานการณ์ท่ี
เกิดจากการสุ่มเลือกค่าเกนของตัวควบคุมพีไอ 4 ตัว และผลการจาํลองสถานการณ์ ท่ีเกิดจาก
การค านวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัโดยตรง  และการจาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูป 
(Hardware-In-The-Loop) หรือโปรเซสเซอร์ในลูป (Processor-In-The-Loop) 

บทท่ี 6  กล่าวถึงสมการปริภูมิสถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ีมีพจน์ของการรัง
ควานท่ีไม่หาย  การวเิคราะห์แนววถีิสถานะท่ีมีขอบเขตท่ีสมํ่าเสมอของระบบควบคุมความเร็ววงปิด
ท่ีมีตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั  และการเปรียบเทียบระหวา่งแนววิถีสถานะท่ีเกิดจากการสุ่มเลือกค่าเกน
ของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั และแนววิถีสถานะท่ีเกิดจากการค านวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั
โดยตรง 

บทท่ี 7  กล่าวถึงการจ าลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็ววงปิดแบบเวกเตอร์โดยตรงท่ี
มีตวัควบคุมพีไอส่ีตวัในกรณีท่ีมอเตอร์เหน่ียวนาํและโหลดเชิงกลมีค่าพารามิเตอร์แตกต่างจากค่าท่ี
ระบุ  และการเปรียบเทียบระหว่างผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีเกิดจากการสุ่มเลือกค่าเกนของตวั
ควบคุมพีไอ 4 ตวั และผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีเกิดจากการค านวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 
ตวัโดยตรงในกรณีท่ีค่าพารามิเตอร์แตกต่างจากค่าท่ีระบุ 

บทท่ี 8  กล่าวถึงสรุปและขอ้เสนอแนะ 
ภาคผนวกมีทั้งหมด 6 ภาค  และแต่ละภาคผนวกมีเน้ือหาท่ีน าเสนอดงัน้ี 

ภาคผนวก ก  กล่าวถึงสมการท่ีใชใ้นการแปลงพิกดั 

ภาคผนวก ข  กล่าวถึงการแปลงพิกดัแบบจาํลองของมอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟสแบบกรง

กระรอก 

ภาคผนวก ค  กล่าวถึงการไดรั้บสมการปริภูมิสถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิดของ

มอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์โดยตรง 

ภาคผนวก ง  กล่าวถึงชุดบล็อกท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์ 

ภาคผนวก จ  กล่าวถึงชุดคาํสั่งเชิงสัญลกัษณ์ท่ีใช้ในการคาํนวณหาค่าเกนของตวัควบคุม

พีไอ 4 ตวัโดยตรง 

และภาคผนวก ฉ  กล่าวถึงการจาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูปหรือโปรเซสเซอร์ใน

ลูป 

 



บทที่ 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1    บทน า 
ระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนําท่ีใช้แผนการควบคุมเวกเตอร์ จะให้

ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะดีและรวดเร็วในสถานะชัว่ครู่ และมีความผิดพลาดนอ้ยในสถานะอยูต่วั  
เม่ือแผนการควบคุมดงักล่าวใช้ตวัควบคุมพีไอท่ีทาํหนา้ท่ีคุมค่าตวัแปรสถานะ  ตวัควบคุมพีไอท่ีมี
ค่าเกนถูกต้องและเหมาะสมจะชดเชยพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนําได้ค่อนข้างสมบูรณ์  ระบบ
ควบคุมวงปิดจึงให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะสูงในสถานะชั่วครู่และในสถานะอยูต่วั  แต่ถา้ตวั
ควบคุมพีไอมีค่าเกนท่ีไม่ถูกตอ้งหรือไม่เหมาะสม  ระบบควบคุมวงปิดจะให้ผลตอบสนองท่ีมี
สมรรถนะชา้หรือกวดัแกวง่  งานวิทยานิพนธ์ไดส้รุปสาระสําคญัของงานวิจยัก่อนหนา้น้ีท่ีมีเน้ือหา
สัมพนัธ์กับการปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอท่ีอยู่ในแผนการควบคุมเวกเตอร์ของมอเตอร์
เหน่ียวนาํ และงานวจิยัก่อนหนา้น้ีท่ีมีเน้ือหาสัมพนัธ์กบัตวัควบคุมพีไอในรูปแบบอ่ืนท่ีมีโครงสร้าง
เพิ่มเติมหรือแตกต่างจากตวัควบคุมพีไอมาตรฐาน 

 

2.2    งานวจิัยทีม่เีนือ้หาสัมพนัธ์กบัการปรับจูนค่าเกนของตัวควบคุมพไีอในแผนการ 
     ควบคุมเวกเตอร์ 

งานวจิยัท่ีมีเน้ือหาสัมพนัธ์กบัการปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอท่ีอยูใ่นแผนการควบคุม
เวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํ  จะสรุปไดด้งัน้ี 
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ตารางท่ี  2.1  งานวจิยัท่ีมีเน้ือหาสัมพนัธ์กบัการปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอในแผนการควบคุม 
 เวกเตอร์ 
 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวจิยั 

1999 

Fayez F.  
M. El Sousy 
Faeka M. 
H. Khater  
and Farouk I. Ahmed 

ได้นําเสนอระบบควบคุมเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนําโดย
ออ้ม  ตวัควบคุมความเร็วและตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์
ในแกนตรงและในแกนขวางคือตวัควบคุมพีไอ  ความอิสระ
ห น่ึ ง ร ะ ดั บ แ ล ะ ส อ ง ร ะ ดั บ  (one, two degree-of-freedom 
controller: 1, 2-DOFC) จะนํามาใช้ออกแบบตัวควบคุมพีไอ  
ใน ก ร ณี ท่ี ใ ช้ ง าน ค ว าม อิ ส ร ะ ห น่ึ งร ะ ดับ   ลู ป ค ว บ คุ ม
กระแสไฟฟ้าในแกนขวางคือระบบอนัดบัสองท่ีมีซีโรหน่ึงตวั  
ลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าในแกนตรงคือระบบอนัดบัสามท่ีมีซี
โรสองตวั  และลูปควบคุมความเร็วคือระบบอนัดบัส่ีท่ีมีซีโร
ส องตัว   ก ารเป รียบ เที ยบ สั ม ป ระสิ ท ธ์ิระห ว่างพ หุ น าม
คุณลกัษณะของระบบและพหุนามคุณลกัษณะท่ีตอ้งการหรือ
พหุนามคุณลักษณะท่ีเหมาะสมท่ีสุด จะได้รับสมการท่ีใช้
คาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ  ในกรณีท่ีใชง้านความอิสระ
สองระดับ  ลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าในแกนตรงและในแกน
ขวางคือระบบอนัดบัสองท่ีมีซีโรหน่ึงตวั  ตวัชดเชยจะได้รับ
กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์อ้างอิงและจ่ายสัญญาณถึงลูปควบคุม
กระแสไฟฟ้า  ตวัชดเชยดงักล่าวมีฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีเป็นส่วน
กลบัของพหุนามท่ีมีซีโรของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า  ระบบ
ควบคุมกระแสไฟฟ้าจึงไม่มีซีโร  ลูปควบคุมความเร็วคือระบบ
อันดับสองท่ีมีซีโรหน่ึงตัวเช่นเดียวกัน  ตัวชดเชยจะได้รับ
ความเร็วอ้างอิงและจ่ายสัญญาณถึงลูปควบคุมความเร็ว  ตัว
ชดเชยน้ีมีฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีเป็นส่วนกลบัของพหุนามท่ีมีซีโร
ของลูปควบคุมความเร็ว  ระบบควบคุมความเร็วจึงไม่มีซีโร   

 
 

 



 9 

  

การเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างพหุนามคุณลักษณะ
อนัดบัสองและพหุนามคุณลกัษณะท่ีเหมาะสมท่ีสุด จะไดรั้บ
สมการท่ีใช้คาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ  เม่ือมอเตอร์
ขบัเคล่ือนโหลดท่ีเปล่ียนแปลงแบบขั้นบนัไดและความเร็ว
อา้งอิงมีการเปล่ียนแปลงแบบขั้นบนัไดท่ีทาํให้มอเตอร์หมุน
กลบัทิศทาง  ผลการจาํลองสถานการณ์ในกรณีท่ีใชง้านความ
อิสระหน่ึงระดบัจะแสดงถึงผลตอบสนองความเร็วท่ีมีการพุ่ง
เกิน  แต่ในกรณีท่ีใชง้านความอิสระสองระดบั ระบบควบคุม
วงปิดจะให้ผลตอบสนองความเร็วท่ีมีการพุ่งเกินน้อยกว่า 
และมีเวลาเขา้ท่ีสั้นกวา่  
บทความมีจุดเด่นดังน้ี  ระบบควบคุมท่ีมีตวัชดเชยจะไม่มี
ซีโร  ผลตอบสนองความเร็วติดตามความเร็วอ้างอิงได้ดี 
และมีการพุง่เกินเล็กนอ้ย 
แต่การออกแบบตัวควบคุมความเร็วมีขั้นตอนท่ีเพิ่มข้ึน  
การค านวณค่าเกนจึงมีความซับซ้อน  และบทความไม่แสดง 
ค่าเกนของตวัควบคุมพีไอท่ีใชใ้นการจ าลองสถานการณ์ 

2009 
Khalaf Salloum G. 
Hew Wooi Ping H. 
A.F.Mohamed 

ไดน้าํเสนอระบบควบคุมเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํโดย
ออ้ม  ตวัควบคุมความเร็วคือตวัควบคุมพีไอ  การออกแบบตวั
ควบคุมพีไอจะเร่ิมตน้จากการพิจารณาระบบควบคุมเวกเตอร์
ของมอเตอร์เหน่ียวนําให้ เป็นระบบควบคุมป้อนกลับ
ความเร็วอนัดบัสองท่ีมีซีโรหน่ึงตวั  ระบบควบคุมวงปิดน้ีมี
เสถียรภาพและประกอบดว้ยตวัควบคุมความเร็วและพลานต์
เชิงกล  การกาํหนดให้ระบบวงปิดมีคู่โพลสังยุคเชิงซ้อนท่ีมี
อตัราส่วนการหน่วงท่ีดีท่ีสุด     0707 จะไดรั้บพหุนาม
คุณลักษณะท่ีต้องการ  สมการท่ีใช้คาํนวณค่าเกนของตัว
ควบคุมพีไอจะเกิดจากการเทียบสัมประสิทธ์ิของพหุนาม
คุณลักษณะวงปิดและพหุนามคุณลักษณะท่ีต้องการ  เม่ือ
มอเตอร์อยูใ่นสภาวะไร้โหลด ความเร็วอา้งอิงมีค่าคงท่ีและมี
การเป ล่ียนแป ลงแบ บ ขั้ นบันได (step)  ผลการจําลอง
สถานการณ์จะแสดงถึงผลตอบสนองความเร็วท่ีไม่มีการพุ่ง
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เกินและไม่มีความผดิพลาดในสถานะอยูต่วั 
บทความมี จุด เด่น ดัง น้ี  แผนการควบคุมแบบ เวก เตอร์ 
ท่ีน าเสนอใช้ตัวควบคุมความเร็วท่ี เป็นตัวควบคุมพีไอ  
ฟังก์ชันถ่ายโอนและสมการท่ีใช้ค  านวณหาค่าเกนของ 
ตวัควบคุมความเร็วไม่มีความซับซ้อน และผลตอบสนอง 
ความเร็วติดตามความเร็วอา้งอิงไดดี้ 
แต่เม่ือผลตอบสนองความเร็ว ผลตอบสนองกระแสไฟฟ้า 
ส เต เต อ ร์ ใ น แกนตรงและใ น แกนขวางมี ส ถ าน ะ อ ยู่ ตั ว  
ผลตอบสนองฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์จะยงัคงมีสถานะชัว่ครู่
และมีสถานะชัว่ครู่ท่ียาวนาน 

2010 
Martino O 
Ajangnay 

ไดน้าํเสนอระบบควบคุมเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํโดย
ออ้ม  ตวัควบคุมความเร็วคือตวัควบคุมพีไอ  การออกแบบตวั
ควบคุมพีไอจะเร่ิมตน้จากการพิจารณาระบบควบคุมเวกเตอร์
ของมอเตอร์เหน่ียวนําให้ เป็นระบบควบคุมป้อนกลับ
ความเร็วอนัดบัสองท่ีมีซีโรหน่ึงตวั  ระบบควบคุมวงปิดน้ีมี
ตวัควบคุมความเร็วและพลานต์เชิงกล  ตวัควบคุมพีไอมีค่า
เกนท่ีทาํให้ระบบวงปิดมีโพลและซีโรเท่ากัน  การหักล้าง
ของโพลและซีโรดงักล่าวจะทาํให้เกิดระบบควบคุมความเร็ว
อนัดบัหน่ึง  สมการท่ีใชค้าํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอจะ
เกิดจากการเทียบสัมประสิทธ์ิของพหุนามคุณลกัษณะวงปิด
และพหุนามคุณลักษณะท่ีต้องการ  งานวิจยัน้ีกําหนดให้
ผลตอบสนองวงปิดมีเวลาเขา้ท่ี (settling time) ท่ีมีค่าเป็นห้า
เท่าของค่าคงตัวเวลาของระบบวงปิด  เม่ือมอเตอร์อยู่ใน
สภาวะไร้โหลด (no load) และความเร็วอา้งอิงมีค่าคงท่ี  ผล
การจาํลองสถานการณ์จะแสดงถึงผลตอบสนองความเร็วท่ี
ไม่ มีการพุ่งเกิน (overshoot) และไม่ มีความผิดพลาดใน
สถานะอยูต่วั 
บทความมี จุด เด่น ดัง น้ี  สมการท่ี ใช้ค  านวณค่ าเกนของ 
ตวัควบคุมความเร็วไม่มีความซับซ้อน และผลตอบสนอง 
ความเร็วติดตามความเร็วอา้งอิงไดดี้ 
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แต่บทความน้ีไม่กล่าวถึงวิธีการ ค านวณหาค่าเกนของ 
ตัวควบ คุมกระแส ไฟ ฟ้ าส เต เตอ ร์ ใ นแกนตรงและใ น
แกนขวาง และไม่ได้แสดงค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ และ 
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีใช้ในการจําลอง
สถานการณ์ 

2011 
M. Chebre 
A. Meroufel 
Y. Bendaha 

ไดน้าํเสนอระบบควบคุมเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํโดย
ออ้ม  ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงและใน
แกนขวางและตัวควบ คุมความเร็วคือตัวควบ คุมพี ไอ  
ขั้นตอนวิธีเชิงพันธุกรรม (genetic algorithm : GA) จะนํา
ความผิดพลาดระหวา่งความเร็วอา้งอิงและผลตอบสนอง มา
ห าค่ า เก น ท่ี เห ม าะ ส ม ท่ี สุ ด ข อ งตัวค วบ คุ ม ค วาม เร็ว  
อลักอริทึมน้ีมีฟังก์ชันวตัถุประสงค์คืออินทิเกรตกาํลงัสอง
ของความผิดพลาดเทียบกับเวลา (ISE) ท่ีน้อยท่ีสุดภายใน
เวลาเร่ิมตน้ศูนยจ์นถึงเวลาท่ีผา่นไปนานมาก   เม่ือมอเตอร์อยู่
ในสภาวะไร้โหลด และความเร็วอ้างอิงมีค่าคงท่ี  ผลการ
จาํลองสถานการณ์จะแสดงถึงผลตอบสนองความเร็วท่ีมีการ
พุ่งเกินเล็กน้อยในสถานะชั่วครู่และไม่มีความผิดพลาดใน
สถานะอยู่ตัว  และเม่ือมอเตอร์ขับเคล่ือนโหลดท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงแบบขั้นบันได  ผลการจาํลองสถานการณ์จะ
แสดงถึงระบบควบคุมวงปิดให้ผลตอบสนองความเร็วท่ีฟ้ืน
คืนสภาพเดิมภายในช่วงระยะเวลาสั้น 
บทความมี จุด เด่น ดัง น้ี   เม่ื อตัวควบ คุมพี ไอ มี ค่ า เก น ท่ี
เหมาะสม  ความผิดพลาดของผลตอบสนองจะน้อยท่ีสุด  
ผลตอบสนองจึงติดตามความเร็วอา้งอิงไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
แต่วิธี เชิงพันธุกรรมมีความซับซ้อน   และบทความไม่
กล่าวถึงการออกแบบตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ใน
แกนตรงและในแกนขวาง 

2011 
Khalghani, M.R. 
Shamsi-Nejad M.A. 
Beyki, K. 

ไดน้าํเสนอระบบควบคุมเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํโดย
อ้อม  ตัวควบคุมความเร็วคือตัวควบคุมพีไอ  อัลกอริทึม
อ นุ ภ า ค ฝู ง ท่ี ดี ท่ี สุ ด ห รื อ พี เอ ส โ อ  ( particles swarm 
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optimization : PSO) จะใช้ความผิดพลาดระหว่างความเร็ว
อา้งอิงและผลตอบสนองความเร็ว นาํมาปรับจูนค่าเกนของ
ตวัควบคุมพีไอ  อลักอริทึมพีเอสโอมีฟังก์ชันวตัถุประสงค์
คืออินทิเกรตผลคูณระหว่างเวลาและค่าสัมบูรณ์ของความ
ผิดพลาด (ITAE) ท่ีน้อยท่ีสุด  อินทิเกรตผลคูณดังกล่าว
เร่ิมตน้ท่ีเวลาศูนยจ์นถึงเวลาท่ีผา่นไปนานมาก  เม่ือมอเตอร์
อยู่ในสภาวะไร้โหลด มอเตอร์ขับเคล่ือนโหลดเชิงกล 
ความ เร็วอ้างอิงมี ค่ าคงท่ี และมี การเป ล่ียนแป ลงแบ บ
ขั้ น บั น ไ ด   ผ ล ก าร จํา ล อ ง ส ถ า น ก า ร ณ์ จ ะ แ ส ด งถึ ง
ผลตอบสนองความเร็วท่ีไม่มีการพุ่งเกินและไม่มีความ
ผดิพลาดในสถานะอยูต่วั 
บทความมีจุดเด่นดังน้ี   ผลตอบสนองความเร็ว ติดตาม 
ความเร็วอา้งอิงท่ีมีการเปล่ียนแปลงแบบขั้นบนัไดได้อย่าง 
รวดเร็ว และผลตอบสนองมีเวลาเขา้ท่ีสั้น 
แต่บทความไม่แสดงสมการและฟังชันถ่ายโอนท่ีใช้ใน     
การออกแบบตวัควบคุมความเร็ว  อลักอริทึมพีเอสโอท่ีใช้
งานมีความซับซ้อน  และบทความไม่กล่าวถึงการออกแบบ 
ตวัควบคุมฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีเป็นตวัควบคุมพีไอและ
อยูใ่นแผนการควบควบคุมแบบเวกเตอร์ 

2012 
Sreekumar T 
Jiji K S 
 

ไดน้าํเสนอระบบควบคุมเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํโดย
ออ้ม  ตวัควบคุมความเร็วคือตวัควบคุมพีไอหรือตวัควบคุม
ไอพีท่ีเกิดจากการปรับปรุงโครงสร้างของตวัควบคุมพีไอ  
ระบบควบคุมวงปิดท่ีพิจารณาประกอบด้วยตัวควบคุม
ความเร็วและพลานต์เชิงกล  ระบบวงปิดมีจุดปรับตั้ งคือ
ความเร็วอา้งอิงและมีผลตอบสนองคือความเร็วท่ีไดจ้ากการ
วดั  ระบบวงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอคือระบบอนัดบัสองท่ีมีซี
โรหน่ึงตวั  ตวัควบคุมไอพีมีตวัควบคุมไอและตวัควบคุมพี  
ตวัควบคุมไอได้รับความผิดพลาดระหว่างสัญญาณอา้งอิง
และสัญญาณป้อนกลบั และสร้างสัญญาณอา้งอิงเสมือน  ตวั
ควบคุมพีไดรั้บความผิดพลาดระหวา่งสัญญาณอา้งอิงเสมือน
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และสัญญาณป้อนกลบั และสร้างทอร์กอา้งอิง  ระบบวงปิดท่ี
มีตวัควบคุมไอพีคือระบบอนัดบัสองท่ีไม่มีซีโร  สมการท่ีใช้
คาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอและตวัควบคุมไอพีเกิดจาก
การเทียบสัมประสิทธ์ิของพหุนามคุณลกัษณะของระบบวง
ปิดและพหุนามคุณลักษณะของระบบอันดับสอง  เม่ือ
มอเตอร์อยูใ่นสภาวะไร้โหลด ความเร็วอา้งอิงมีค่าคงท่ี และ
ตัวควบคุมความเร็วคือตัวควบคุมพีไอ  ผลการจําลอง
สถานการณ์จะแสดงถึงผลตอบสนองความเร็วท่ีมีการพุ่งเกิน
เล็กน้อย  ถ้าตวัควบคุมความเร็วคือตวัควบคุมไอพี  ผลการ
จาํลองสถานการณ์จะแสดงถึงผลตอบสนองความเร็วท่ีไม่มี
การพุ่งเกิน และมีเวลาเขา้ท่ีสั้ นกว่า  เม่ือมอเตอร์ขบัเคล่ือน
โหลดท่ีเปล่ียนแปลงแบบขั้นบนัได  ตวัควบคุมความเร็วคือ
ตัวค วบ คุ ม พี ไอ ห รือ ตัวค วบ คุ ม ไอ พี   ผ ล ก ารจําล อ ง
สถานการณ์จะแสดงถึงผลตอบสนองความเร็วท่ีฟ้ืนคืนสภาพ
เดิมภายในช่วงระยะเวลาสั้นมาก 
บทความมีจุดเด่นดังน้ี  การออกแบบตวัควบคุม ไอพีไม่มี 
ความซบัซอ้นและมีวธีิการท่ีคลา้ยกบัการออกแบบตวัควบคุม
พีไอ  ผลตอบสนอง ติดตามความเร็วอา้งอิงไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
แ ต่ บ ท ค ว า ม ไ ม่ พิ จ า ร ณ า ก า ร เป ล่ี ย น แ ป ล ง ข อ ง 
ค่าพารามิ เตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ี มีผลกระทบถึง
สมรรถนะของผลตอบสนองความเร็ว  และไม่กล่าวถึงการ
ออกแบบ ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงและ
ในแกนขวางท่ี เป็นตัวควบคุมพีไอ  และไม่แสดงค่าเกน 
ของตวัควบคุม 

2013 Kassem A.M. 

ได้นําเสนอระบบควบคุมเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนํา
โดยตรง  ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงและ
ในแกนขวางคือตวัควบคุมพีไอ และตวัควบคุมความเร็วคือ
ตวัควบคุมพีไอฟัซซีแบบปรับตวัท่ีมีค่าเกนพีและค่าเกนไอ
เปล่ียนแปลงได้  ความผิดพลาดคือผลต่างระหว่างความเร็ว
อา้งอิงและผลตอบสนอง  ค่าเกนพีคือผลคูณระหวา่งค่าเกนพี
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คงท่ีและเอาตพ์ุตของตวัควบคุมฟัซซี และค่าเกนไอคือผลคูณ
ระหว่างค่าเกนไอคงท่ีและเอาต์พุตของตวัควบคุมฟัซซี  ตวั
ควบคุมความเร็วสร้างกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์อา้งอิงในแกน
ขวาง  ตวัควบคุมฟัซซีมีอินพุตคือความผิดพลาดและอตัรา
การเปล่ียนแปลงของความผิดพลาด  การแปลงอินพุตทั้งสอง
จะให้ค่าระดบัการเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต 7 เซตในจาํนวน 
2 ค่า  ฐานกฎฟัซซีจะใชค้่าระดบัการเป็นสมาชิก 2 ค่า นาํมา
ประมวลผลตวัคูณค่าเกนพีคงท่ีและตวัคูณค่าเกนไอคงท่ี  เม่ือ
มอเตอร์ขบัเคล่ือนโหลดคงท่ี และความเร็วอา้งอิงมีค่าคงท่ี
ภายในช่วงระยะเวลาหน่ึงและมีค่าลดลงแบบขั้นบนัได  ผล
การจาํลองสถานการณ์จะแสดงถึงผลตอบสนองความเร็วท่ีมี
การพุ่งเกินเล็กน้อย เวลาเขา้ท่ีสั้ น และไม่มีความผิดพลาดใน
สถานะอยู่ตวั  เม่ือมอเตอร์ขบัเคล่ือนโหลดท่ีเพิ่มข้ึนแบบ
ขั้นบนัไดในสถานะอยู่ตวั และความเร็วอา้งอิงมีค่าคงท่ี  ผล
การจาํลองสถานการณ์จะแสดงถึงผลตอบสนองความเร็ว
เกือบคงท่ี 
บทความมีจุดเด่นดงัน้ี  ผลตอบสนองติดตามความเร็วอา้งอิง 
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงแบบขั้นบนัไดไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
แต่การออกแบบตัวควบคุมมีความซับซ้อนและต้องใช้
ความเขา้ใจในวิธีการควบคุมแบบฟัซซี  นอกจากน้ีบทความ 
ไม่กล่าวถึงการออกแบบตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ใน
แกนตรงและในแกนขวาง 

2013 

Q. Wei-min 
X. Jie,  
H.Wen-jian  
C. Chang-mao 

ไดน้าํเสนอระบบควบคุมเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํโดย
ออ้ม  ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงและใน
แกนขวางคือตัวควบคุมพีไอท่ีอยู่ในลูปชั้ นใน  และตัว
ควบคุมตาํแหน่งเชิงกลของโรเตอร์คือตวัควบคุมโครงข่าย
ประสาทเทียมฟัซซีพีไอ (fuzzy-neural network PI: FNN-PI) 
ท่ีอยู่ในลูปชั้ นนอก  ตัวควบคุมตําแหน่งดังกล่าวได้รับ
ตาํแหน่งเชิงกลท่ีไดจ้ากการวดั ความเร็วท่ีไดจ้ากการวดั และ
อินทิเกรตของความผิดพลาดระหว่างตาํแหน่งเชิงกลอา้งอิง
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และตาํแหน่งท่ีไดจ้ากการวดั และสร้างกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์
อา้งอิงในแกนขวาง  ตวัควบคุมตาํแหน่งท่ีใชง้านมีโครงสร้าง
ของโครงข่ายประสาทเทียมฟัซซีซุจีโนอนัดับหน่ึงหกชั้ น  
เม่ือมอเตอร์ขับเคล่ือนโหลดและตําแหน่งอ้างอิงมีการ
เปล่ียนแปลงแบบขั้นบนัไดท่ีทาํให้มอเตอร์หมุนกลบัทิศทาง  
ผลการจาํลองสถานการณ์จะแสดงถึงผลตอบสนองตาํแหน่ง
เชิงกลท่ีติดตามการเปล่ียนแปลงของตาํแหน่งอ้างอิง  เม่ือ
ตาํแหน่งอ้างอิงมีค่าเพิ่มข้ึน  ผลตอบสนองจะมีเวลาเข้าท่ี
ยาวนานข้ึนและมีการพุ่งเกินลดลง  เม่ือโมเมนตค์วามเฉ่ือยมี
ค่าเพิ่มข้ึน  ผลตอบสนองจะไม่แตกต่างจากผลตอบสนองใน
กรณีท่ีโมเมนตค์วามเฉ่ือยมีค่าปกติ  
บทความมีจุดเด่นดงัน้ี  ผลตอบสนองติดตามตาํแหน่งอา้งอิง  
และผลตอบสนองมีความคงทนต่อการเปล่ียนแปลงของ
โมเมนตค์วามเฉ่ือย 
แต่การออกแบบตวัควบคุมมีความซับซ้อนมาก และตอ้งใช้
ความเข้าใจในวิธีการควบคุมแบบฟัซซ่ีและโครงข่าย
ป ระส าท เที ยม   และบทความไม่ก ล่ าวถึงการออกแบบ 
ตัวควบ คุมกระแส ไฟ ฟ้ าส เต เตอ ร์ ใ นแกนตรงและใ น
แกนขวาง 

2013 

A. Mechemene 
L.C. Alaoui 
M. Zerikat 
N. Benharir 
H. Benderradji 

ไดน้าํเสนอระบบควบคุมเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํโดย
อ้อม  ตัวควบคุมความเร็วและตัวควบคุมฟลักซ์แม่เหล็ก
ไดรั้บความผดิพลาดระหวา่งค่าอา้งอิงและผลตอบสนอง และ
นํามาประมวลผลกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์อ้างอิงท่ีจ่ายถึงตวั
ควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางและในแกนตรง
ตามลาํดบั  ตวัควบคุมส่ีตวัน้ีคือตวัควบคุมพีไอ  ตวัควบคุมฟ
ลกัซ์และตวัควบคุมกระแสไฟฟ้ามีค่าเกนคงท่ี  แต่ตวัควบคุม
ความเร็วมีค่าเกนท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเส้นโคง้พหุนามท่ีมีค่า
เร่ิมตน้และค่าสุดทา้ยภายในช่วงระยะเวลาท่ีน้อยกว่าเวลาท่ี
ไดก้าํหนดไว ้ ค่าเกนพีจะมีค่าเพิ่มข้ึนจากค่าเร่ิมตน้จนถึงค่า
สุดทา้ยและมีค่าคงท่ี  ค่าเกนไอจะมีค่าเร่ิมตน้เท่ากบัศูนยแ์ละ
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เปล่ียนแปลงเหมือนกบัการเปล่ียนแปลงของค่าเกนพี  เม่ือตวั
ควบคุมพีไอมีค่าเกนท่ีเปล่ียนแปลงจากค่าเร่ิมต้นจนถึงค่า
สุดท้ายท่ี เหมาะสม มอเตอร์อยู่ในสภาวะไร้โหลด และ
ความเร็วอา้งอิงมีค่าคงท่ีหรือเปล่ียนแปลงแบบลาดเอียง  ผล
การทดลองจะแสดงถึงผลตอบสนองความเร็วท่ีมีการพุ่งเกิน
น้อยมากในสถานะชั่วครู่ ติดตามความเร็วอ้างอิง และไม่มี
ความผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั  และเม่ือมอเตอร์ขบัเคล่ือน
โหลดท่ีมีการเปล่ียนแปลงแบบขั้นบนัได  ผลตอบสนองจะ
ฟ้ืนคืนสภาพเดิมภายในช่วงระยะเวลาสั้น  ผูใ้ชง้านนาํวิธีการ
ลองผิดลองถูก มาเลือกค่าเร่ิมตน้และค่าสุดทา้ยท่ีเหมาะสม
ของค่าเกน 
บทความมีจุดเด่นดังน้ี  ขั้นตอนการออกแบบ ตัวควบคุม 
ความเร็วไม่ซับซ้อน  เพราะการออกแบบเร่ิมตน้จากการหา 
ค่าพารามิเตอร์แบบลองผิดลองถูก  ต่อมาน าค่าพารามิเตอร์
แ ท น ค่ า ล ง ใ น ส ม ก า ร  แ ล ะ คํ า น ว ณ ห าค่ า เก น ข อ ง 
ตัวควบควบคุมพี ไอ   ผลตอบสนองความ เร็วติดตาม 
ความเร็วอา้งอิงไดดี้ 
แต่บทความไม่พิจารณา ความเร็วอา้งอิงท่ีมีการเปล่ียนแปลง 
ในช่วงระยะเวลาท่ีอยู่นอกขอบเขตเส้นโคง้พหุนาม และไม่
กล่าวถึงการออกแบบตัวควบคุมฟลักซ์แม่ เหล็กโรเตอร์ 
และตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงและใน
แกนขวาง 

 
แผนการควบคุมเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีพิจารณาโดยส่วนใหญ่คือระบบควบคุม

ความเร็วของมอเตอร์ท่ีใชต้วัควบคุมพีไอ  วิธีการต่างๆท่ีใชอ้อกแบบตวัควบคุมพีไอหรือปรับจูนค่า
เกนของตวัควบคุมพีไอมีหลกัการคลา้ยกนั  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดมีฟังก์ชนัถ่ายโอนท่ีไดรั้บ
จากพลานต์เชิงกลหรือระบบเชิงกลและตวัควบคุมพีไอ  ตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนท่ีทาํให้ระบบ
ควบคุมวงปิดไม่มีซีโรหรือมีจาํนวนของซีโรลดลง  ผลตอบสนองความเร็วจึงมีการพุ่งเกินลดลง  
การเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิระหว่างพหุนามคุณลกัษณะท่ีตอ้งการและพหุนามคุณลกัษณะของ
ระบบวงปิด จะนาํมาใชค้าํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ  ระบบควบคุมวงปิดจึงมีโพลท่ีตอ้งการ 
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และให้ผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะอยูใ่นเกณฑ์ท่ีเหมาะสม  การปรับปรุงโครงสร้างของตวัควบคุม
พีไอ การเพิ่มเติมตวัชดเชยท่ีหกัลา้งซีโรในระบบควบคุมวงปิด และการใชอ้ลักอริทึมคาํนวณหาค่า
เกนท่ีเหมาะสมของตวัควบคุมพีไอ มีจุดประสงค์ในการลดความผิดพลาดระหวา่งความเร็วอา้งอิง
และผลตอบสนอง  ระบบควบคุมวงปิดจะใหผ้ลตอบสนองท่ีดี มีการพุง่เกินตํ่าและมีเวลาเขา้ท่ีสั้น 
งานวิทยานิพนธ์น้ีจะพิจารณาระบบควบคุมเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนําโดยตรงท่ีเป็นระบบ
ควบคุมความเร็วและมีตวัควบคุมความเร็ว ตวัควบคุมฟลกัซ์แม่เหล็ก ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเต
เตอร์ในแกนขวาง และตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงตวัควบคุม 4 ตวัดงักล่าวคือตวั
ควบคุมพีไอ  การใช้งานตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัพร้อมกนัท่ีมีความสะดวก คือการปรับจูนหรือการ
คาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัพร้อมกนั (simultaneous tuning or evaluation over the eight 
gains of the four PI controllers)  แนวทางหรือวิธีการคาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 8 ค่า จะ
เร่ิมตน้จากการนาํแบบจาํลองของมอเตอร์เหน่ียวนาํในพิกดัสนามแม่เหล็กโรเตอร์และสมการของตวั
ควบคุมพีไอ มาเขียนสมการปริภูมิสถานะของระบบควบคุมวงปิดดงักล่าวท่ีมีตวัแปรสถานะ 8 ตวั  
สมการปริภูมิสถานะน้ีจะให้พหุนามคุณลกัษณะของระบบควบคุมวงปิดท่ีมีค่าเกนของตวัควบคุม 8 
ค่าเป็นส่วนหน่ึงของสัมประสิทธ์ิ  การกาํหนดค่าเจาะจงหรือค่าไอเกน (eigenvalues) 8 ค่าของระบบ
ควบคุมวงปิดในระนาบเชิงซ้อน จะได้รับพหุนามคุณลกัษณะท่ีตอ้งการ  การกาํหนดให้พหุนาม
คุณลกัษณะของระบบควบคุมวงปิด เท่ากบัพหุนามคุณลกัษณะท่ีตอ้งการ จะไดรั้บสมการของพหุ
นามดีกรี 8  การเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิท่ีตรงกนัระหวา่งพหุนามคุณลกัษณะของระบบควบคุมวง
ปิดและพหุนามคุณลกัษณะท่ีตอ้งการ จะให้ระบบสมการไม่เชิงเส้นท่ีมี 8 สมการและ 8 ตวัแปรท่ี
เป็นค่าเกนของตวัควบคุม 8 ค่า  และการเขียนโปรแกรมหาคาํตอบของระบบสมการไม่เชิงเส้นน้ีและ
การดาํเนินการหาคาํตอบเชิงเลข จะไดรั้บคาํตอบท่ีเป็นตวัเลขของค่าเกน 8 ค่า 
 

2.3    สรุป 
งานวิจยัก่อนหน้าน้ีโดยส่วนใหญ่ไดอ้อกแบบตวัควบคุมความเร็วท่ีเป็นตวัควบคุมพีไอใน

ระบบควบคุมเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํ  การออกแบบตวัควบคุมความเร็วมีหลายวธีิและวธีิการ
ออกแบบบางวิธีมีความซับซ้อน  ผลตอบสนองความเร็วจึงมีสมรรถนะท่ี ข้ึนอยู่กบัค่าเกนของตวั
ควบคุมพีไอ  การพิจารณาฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบควบคุมวงปิดจะนาํมาใช้คาํนวณหาค่าเกนท่ี
เหมาะสมของตวัควบคุมพีไอ  การปรับปรุงโครงสร้างของตวัควบคุมพีไอคือวิธีการหน่ึงท่ีใช้
ปรับปรุงสมรรถนะของผลตอบสนอง  การใช้งานตวัควบคุมพีไอและตวัชดเชยจะหักล้างซีโรของ
ลูปควบคุมและลดการพุง่เกินของผลตอบสนอง  และการใชอ้ลักอลิทึมหาค่าเกนท่ีเหมาะสมของตวั
ควบคุมพีไอ  ดงันั้นการปรับจูนหรือการคาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัพร้อมกนัท่ีทาํหนา้ท่ี
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เป็นตวัควบคุมความเร็ว ตวัควบคุมฟลกัซ์แม่เหล็ก และตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์  จึงไม่
ซํ้ าซ้อนกบังานวิจยัก่อนหนา้น้ี  เพราะผลตอบสนองความเร็วมีสมรรถนะท่ีข้ึนอยูก่บัค่าเกนของตวั
ควบคุมพีไอ 4 ตวัน้ี 

 



บทที่ 3 
แบบจ าลองมอเตอร์เหน่ียวน าและแผนการควบคุมแบบเวกเตอร์โดยตรง 

 

3.1    บทน า 
เม่ือพิจารณาแผนการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าแบบเวกเตอร์ การศึกษาแบบจ าลองพลวตั

ของมอเตอร์เหน่ียวน าจะมีความส าคญั  เพราะแบบจ าลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีถูกตอ้งจะ
แสดงพฤติกรรมท่ีใกล้เคียงกับของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีใช้งานในทางปฏิบัติ  บทน้ีจะกล่าวถึง
แบบจ าลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีใช้ในการจ าลองสถานการณ์และใช้สร้างระบบควบคุม
ความเร็ววงปิดแบบเวกเตอร์  และแผนการควบคุมแบบเวกเตอร์โดยตรงท่ีมีตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั  
การเปรียบเทียบระหว่างพฤติกรรมของแบบจ าลองพลวตัดังกล่าวและพฤติกรรมของแบบจ าลอง
มาตรฐานของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีมีอยู่ในโปรแกรม Matlab/Simulink จะนํามาใช้ตรวจสอบ
ความถูกต้องของแบบจ าลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวน า  และการแปลงพิกัดอ้างอิงจะน ามา 
ประยกุตใ์ชง้านในระบบควบคุม แบบเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน า 

 

3.2    แบบจ าลองมอเตอร์เหน่ียวน าแบบกรงกระรอก 
วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวนาํประกอบไปดว้ย 2 ส่วนหลกัคือดา้นสเตเตอร์ (ส่วนอยูก่บั

ท่ี) และดา้นขดลวดโรเตอร์ (ส่วนหมุน)  หลกัการทาํงานพื้นฐานจะคลา้ยกบัการทาํงานของหมอ้
แปลง  มอเตอร์เหน่ียวนาํมีส่วนประกอบสองส่วนน้ีเหมือนกบัขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิใน
หมอ้แปลงตามลาํดบั  กระแสไฟฟ้าโรเตอร์จะเกิดจากการเหน่ียวนาํของฟลกัซ์แม่เหล็กสเตเตอร์  
ขดลวดสเตเตอร์สามเฟสเช่ือมต่อกบัแหล่งจ่ายแรงดนัเอซีสามเฟสสมดุล และมีกระแสไฟฟ้าเอซี 
สเตเตอร์สามเฟสสมดุลไหลผ่าน  แบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนําแบบกรงกระรอกท่ี
พิจารณามีขดลวดสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์สมมาตรกนั และมีวงจรแม่เหล็กเชิงเส้น 

แบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนําท่ีอยู่ในพิกัดหยุดน่ิง (กรอบอ้างอิงหยุดน่ิง) 
หรือพิกดัสเตเตอร์ (กรอบอา้งอิงสเตเตอร์) มีสมการเชิงอนุพนัธ์ในสมการท่ี (3-1) ถึง (3-5)  มอเตอร์
เหน่ียวนําแบบกรงกระรอกไม่มีแรงดันโรเตอร์ (   0)

r
u  (H. Abu Rub,  A. Iqbal,  J. Guzinski,  

2012)  (รายละเอียดของสมการท่ี (3-1) ถึง (3-5) แสดงในภาคผนวก ข) 
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us    us   คือแรงดนัสเตเตอร์ในแกน  และในแกน  ตามลาํดบั 
is    is      คือกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกน  และในแกน  ตามลาํดบั 
r    r  คือฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ในแกน  และในแกน  ตามลาํดบั 
r             คืออตัราเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ไฟฟ้า 
m        คืออตัราเร็วเชิงมุมของโรเตอร์เชิงกลหรือความเร็วเพลา 
J               คือโมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์และโหลดเชิงกลสุทธิ 
TL    TLm    คือโหลดทอร์กและขนาดของโหลดทอร์กตามลาํดบั  
Te        คือทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
p                คือจาํนวนโพลของมอเตอร์ 
Rs    Rr      คือค่าความตา้นทานสเตเตอร์และโรเตอร์ตามลาํดบั 
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Ls    Lr       คือค่าความเหน่ียวนาํสเตเตอร์และโรเตอร์ตามลาํดบั 
และ   Lm    คือค่าความเหน่ียวนาํร่วม   

 

3.3    การแปลงพกิดั 
3.3.1 การแปลงแบบคาร์ก (Clarke Transformation ; ABC  ) 

  สัญญาณไฟฟ้าสามเฟสรูปคล่ืนไซน์สามารถแสดงให้อยูใ่นรูปเวกเตอร์ปริภูมิท่ีมีแกน
อา้งอิงสามแกนหรือแกนอา้งอิง ABC  แกนแต่ละแกนทาํมุมต่อกนั 120 องศา  แกนอา้งอิง ABC จะ
แปลงให้อยูใ่นรูปปริมาณสองเฟส (ปริมาณเอซี) บนแกนอา้งอิง  ท่ีเป็นแกนตั้งฉากกนัในพิกดั
หยดุน่ิง (stationary coordinate) (H. Abu Rub,  A. Iqbal,  J. Guzinski,  2012) ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี  3.1  แกนอา้งอิงสำมเฟส ABC  และแกนอา้งอิงสองเฟส  
 

การแปลงแบบคาร์กจะแปลงแกน ABC ไปเป็นแกน   และมีความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (3-6) 
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        
       

                      (3-6) 

 
และการแปลงยอ้นกลบัจากแกน  ไปเป็นแกน  ABC จะใชค้วามสัมพนัธ์ในสมการท่ี (3-7)
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โดยท่ี f    ใชแ้ทน us ,   is ,   ir ,   s และ r 

 
3.3.2 การแปลงแบบปาร์ค (Park’s Transformation ;

 
dq  ) 

  การแปลงแบบปาร์คคือการแปลงพิกดัหยุดน่ิงท่ีเป็นปริมาณสองเฟสให้อยู่ในพิกดั
หมุนหรือพิกดัสนามแม่เหล็กโรเตอร์ (rotating coordinate) ท่ีมีแกนอา้งอิงคือแกนตรง (direct axis ; 
d) และแกนขวาง (quadrature axis ; q) ท่ีตั้ งฉากกัน  แกนอ้างอิง dq น้ีจะมีการเปล่ียนตาํแหน่ง
เชิงมุมไปตามมุม  ท่ีเป็นมุมระหวา่งแกนตรงกบัแกน  ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 การแปลงแบบปาร์คมี
ประโยชน์ในการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าแบบเวกเตอร์ 

 

q

d





 
 

รูปท่ี  3.2  แกนอา้งอิง  และแกนอา้งอิง dq 
 

การแปลงแบบปาร์คจะแปลงพิกดัจากแกน  ไปเป็นแกน dq และมีความสัมพนัธ์ดงัน้ี  

 
    ( cos( )  sin( ))  ( cos( )  sin( ))          f f j f fdqf  หรือ   (   )  

   jf jf edqf  
 

โดยท่ี     fdq   =   fd  +  jfq  และ     1j     

 
การจดัรูปใหม่จะไดส้มการท่ีใชใ้นการแปลงแบบปาร์คดงันี
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การแปลงพิกดัจากแกน  ไปเป็นแกน dq จะใชค้วามสัมพนัธ์ในสมการท่ี (3-8) 

 
cos( ) sin( )

        
sin( ) cos( )

d

q

f f

f f




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                     (3-8) 

 
และการแปลงยอ้นกลบัจากแกน dq ไปเป็นแกน  จะใชค้วามสัมพนัธ์ในสมการท่ี (3-9) 

 
cos( ) sin( )

        
sin( ) cos( )

d

q

ff

ff





       
     

                           
(3-9) 

 
(ท่ีมาของสมการท่ีใชใ้นการแปลงพิกดัจากสมการท่ี (3-6) ถึงสมการท่ี (3-9) ไดแ้สดงในภาค 
ผนวก ก) 

 

3.4    การจ าลองสถานการณ์แบบจ าลองมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส 
เม่ือพิจารณาแบบจาํลองมอเตอร์เหน่ียวนําท่ีใช้ในงานวิทยานิพนธ์น้ี  การนําสมการเชิง

อนุพนัธ์ของแบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนาํในพิกดัหยุดน่ิงในสมการท่ี (3-1) ถึงสมการท่ี 
(3-5) มาสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์บนโปรแกรม Matlab/similink จะได้ชุดบล็อกของ 
แบบจ าลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3 ถึงรูปท่ี 3.6  การแปลงแบบคาร์กใน
สมการท่ี (3-6) จะแปลงแรงดนัเอซีสเตเตอร์สามเฟสไปเป็นแรงดนัสเตเตอร์สองเฟส  ชุดบล็อก
ท่ีใชใ้นการแปลงแบบคาร์กท่ีแสดงในรูปท่ี 3.4  การแปลงยอ้นกลบัแบบคาร์กในสมการท่ี (3-7) จะ
แปลงกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์สองเฟสท่ีได้จากระบบสมการเชิงอนุพนัธ์ของแบบจ าลองพลวตัของ
ของมอเตอร์ ไปเป็นกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์สามเฟส  ชุดบล็อกท่ีใช้ในการแปลงยอ้นกลบัท่ีแสดง 
ในรูปท่ี 3.5  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์สามเฟสท่ีไดจ้ะนาํมาป้อนกลบัในแผนการควบคุมแบบเวกเตอร์ 
ของมอเตอร์เหน่ียวน า  บล็อกของแบบจ าลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวน าจะแสดงในรูปท่ี 3.6 

พฤติกรรมของแบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวน า จะนาํมาเปรียบเทียบกบัพฤติกรรม
ของแบ บ จําลองม าตรฐาน ของม อเตอร์ เห น่ียวนำ า (Three-Phase Asynchonous Machine) ใน 
SimPowerSystem ของโปรแกรม Matlab/simulink  แบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนําและ
แบบจาํลองมาตรฐานของมอเตอร์เหน่ียวนาํเช่ือมต่อกบัแหล่งจ่ายแรงดนัเอซีสามเฟสตวัเดียวกนั 
และมีค่าพารามิเตอร์ท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 เหมือนกนั  ชุดบล็อกท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์จะ
แสดงในรูปท่ี 3.7  แบบจาํลองมาตรฐานของมอเตอร์เหน่ียวนาํคือบล็อกในส่ีเหล่ียมเส้นประสีนํ้าเงิน 
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และบล็อกของแบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนาํคือบล็อก IM model ในส่ีเหล่ียมเส้นประสี
แดง  การวดัสัญญานของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์เฟส a กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์เฟส b กระแสไฟฟ้า 
สเตเตอร์เฟส c ความเร็วเพลา และทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีไดรั้บจาก แบบจ าลองทั้งคู่ และการนาํ
สัญญานท่ีวดัไดม้าเปรียบเทียบกนั จะใช้ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองพลวตัของมอเตอร์
เหน่ียวน า 
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รูปท่ี  3.4  ชุดบล็อกท่ีใชใ้นการแปลงแบบคาร์ก 

 

 
 

รูปท่ี  3.5  ชุดบล็อกท่ีใชใ้นการแปลงยอ้นกลบัแบบคาร์ก 

 

 
 

รูปท่ี  3.6  บล็อกของแบบจ าลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวน า 
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รูปท่ี  3.7  การจาํลองสถานการณ์แบบจาํลองมาตรฐานของมอเตอร์เหน่ียวนาํ (เส้นประสีนํ้าเงิน) 

  และแบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนาํ (เส้นประสีแดง) 
 
ตารางท่ี  3.1  ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟส 
 

พารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํ ค่าพารามิเตอร์ 

ค่าความตา้นทานสเตเตอร์  (Rs) 0435  

ค่าความตา้นทานโรเตอร์  (Rr)  0816  

ค่าความเหน่ียวนาํร่วม  (Lm) 6931 mH 

ค่าความเหน่ียวนาํสเตเตอร์  (Ls) 733 mH 

ค่าความเหน่ียวนาํโรเตอร์  (Lr) 713 mH 

โมเมนตค์วามเฉ่ือยของมอเตอร์และโหลดเชิงกล  (J) 0089 kgm
2
 

ขนาดของโหลดทอร์ก  (TLm) 11.9 Nm 

จาํนวนโพลของมอเตอร์  (p) 4 

 
การจาํลองสถานการณ์ในรูปท่ี 3.7 ใชเ้วลา 1 วินาที และให้กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์สามเฟส 

ความเร็วเพลา และทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.8 ถึงรูปท่ี 3.12 ตามลาํดบั  ในช่วง
ระยะเวลาท่ีมอเตอร์เร่ิมเดินเคร่ืองหรือเร่ิมตน้การหมุน กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์สามเฟสมีค่ายอดหรือ 
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ขนาดค่อนขา้งสูงและทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้ามีการแกว่งมาก  จากนั้นมอเตอร์และโหลดเชิงกล
หมุนดว้ยความเร็วเพิ่มข้ึน กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์มีขนาดลดลง และทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้ามีการ
แกว่งน้อยลงและมีขนาดลดลง  ต่อมามอเตอร์และโหลดเชิงกลหมุนด้วยความเร็วคงท่ี 
กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์มีขนาดคงท่ี และทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้ามีขนาดคงท่ีและเท่ากบัโหลดทอร์ก
ในสถานะอยู่ตวั  แบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนาํ (IM model) และแบบจาํลองมาตรฐาน
ข อ ง ม อ เต อ ร์ เห น่ี ย ว นํ า  (IM simpower) จ ะ ใ ห้ ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ าส เต เต อ ร์  ค ว าม เร็ ว เพ ล า 
และทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเหมือนกันและไม่มีความแตกต่าง  ดงันั้ นแบบจาํลองพลวตัของ
มอเตอร์เหน่ียวนาํจึงมีความถูกตอ้ง และจะนาํมาใชง้านต่อไป 
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รูปท่ี  3.8  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์เฟส a ท่ีไดรั้บจากแบบจาํลองมาตรฐาน (เส้นประสีนํ้าเงิน) 
  และแบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนาํ (เส้นสีแดง) 
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รูปท่ี  3.9  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์เฟส b ท่ีไดรั้บจากแบบจาํลองมาตรฐาน (เส้นประสีนํ้าเงิน) 
 และแบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนาํ (เส้นสีแดง) 
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รูปท่ี  3. 10  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์เฟส c ท่ีไดรั้บจากแบบจาํลองมาตรฐาน (เส้นประสีนํ้าเงิน) 
และแบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนาํ (เส้นสีแดง) 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

500

1000

1500

2000

D


m
 (

rp
m

)

time (s)

IM model

IM simpower

 
 

รูปท่ี  3.11  ความเร็วเพลาท่ีไดรั้บจากแบบจาํลองมาตรฐาน (เส้นประสีนํ้าเงิน) 
     และแบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนาํ (เส้นสีแดง) 
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รูปท่ี  3. 12  ทอร์กทำงแม่เหล็กไฟฟ้ำท่ีไดรั้บจากแบบจาํลองมาตรฐาน (เส้นประสีนํ้าเงิน) 
 และแบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนาํ (เส้นสีแดง) 

 

3.5    การควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน าแบบเวกเตอร์โดยตรง 
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รูปท่ี  3.13  แผนการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์โดยตรง 
 

เม่ือพิจารณาระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์โดยตรงท่ีแสดงใน
รูปท่ี 3.13  พลานตคื์อแบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีอยูใ่นพิกดัหยดุน่ิงหรือพิกดัสเตเตอร์  
ตวัควบคุมความเร็ว PI ตวัควบคุมฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ PI 
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ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรง (แกน d) และในแกนขวาง (แกน q) PId และ PIq คือ
ตวัควบคุมพีไอท่ีอยู่ในพิกัดสนามแม่เหล็กโรเตอร์หรือพิกัดซิงโครนัส  แผนการควบคุมแบบ
เวกเตอร์จะแยกการควบคุมความเร็วและสนามแม่เหล็กออกจากกนัอยา่งอิสระ  เพราะการแปลงพิกดั
จากกรอบอา้งอิงหยดุน่ิงไปเป็นกรอบอา้งอิงซิงโครนสั จะเปล่ียนกรอบอา้งอิงของแบบจาํลองพลวตั
ของมอเตอร์เหน่ียวนาํในสมการท่ี (3-1) ถึงสมการท่ี (3-5) ให้อยู่ในพิกดัซิงโครนัส  กระแสไฟฟ้า 
สเตเตอร์ในแกนขวางจะสร้างทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงจะ
สร้างฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์  ในทางปฏิบติัอินเวอร์เตอร์สามเฟสจะสร้างและจ่ายแรงดนัสเตเตอร์ถึง
มอเตอร์เหน่ียวน า  แรงดนัเอซีสเตเตอร์จะมีค่าอาร์เอม็เอสและความถ่ีเปล่ียนแปลงได ้

มอเตอร์เหน่ียวนาํแบบกรงกระรอกสามเฟสมีแบบจาํลองพลวตัท่ีอยูใ่นพิกดัสนามแม่เหล็ก
โรเตอร์ rq    0 และมีสมการเชิงอนุพันธ์  (รายละเอียดท่ีมาของสมการ (3-10) ถึง (3-14) 
แสดงในภาคผนวก ข) 

 
sd

di

dt
      a1isd    a2rd    risq    a4usd                  (3-10) 

 
sq

di

dt
      a1isq    risd    a3rrd    a4usq                 (3-11) 

 
rd

d

dt


      a5rd    a6isd                             (3-12) 

 

r      r    
6 sq

rd

a i


                            (3-13) 

 
m

d

dt


      T

K

J
rd isq    

1

J
TL                        (3-14) 

 
โดยท่ี r      

2

p
m               KT      075p m

r

L

L
               TL      TLm

  

m

m



  
 

 
usd    usq         คือแรงดนัสเตเตอร์ในแกนตรงและในแกนขวางตามลาํดบั
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isd    isq           คือกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงและในแกนขวางตามลาํดบั 
rd    rq       คือฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ในแกนตรงและในแกนขวางตามลาํดบั 
    0001     คือค่าคงท่ีบวกนอ้ยมาก 
และ  r        คืออตัราเร็วเชิงมุมของพิกดัสนามแม่เหล็กโรเตอร์ 

 
ตวัควบคุมความเร็วและตวัควบคุมฟลักซ์แม่เหล็กจะอยู่ในลูปควบคุมชั้นนอก  และตวั

ควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงและในแกนขวางจะอยู่ในลูปควบคุมชั้นใน  ลูปควบคุม
ชั้นนอกจะมีการป้อนกลับของความเร็วเพลาและขนาดของฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์ rd  และ
ลูปควบคุมชั้นในจะมีการป้อนกลบัของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงและในแกนขวางท่ีเป็น
กระแสไฟฟ้าดีซี  การแปลงพิกดัของกระแสไฟฟ้าเอซีสเตเตอร์ is  is จากพิกดัหยุดน่ิงไปเป็น
พิกดัสนามแม่เหล็กโรเตอร์ จะได้รับกระแสไฟฟ้าดีซีสเตเตอร์ isd  isq  การวดักระแสไฟฟ้า 
สเตเตอร์สามเฟส isa  isb  isc และการแปลงจากสามเฟสไปเป็นสองเฟสจะให้กระแสไฟฟ้าเอซี 
สเตเตอร์  ตวัควบคุมความเร็วจะนาํความผิดพลาดของความเร็ว Dm มาคาํนวณหากระแสไฟฟ้า 
สเตเตอร์ในแกนขวางอา้งอิง  sqi  ท่ีสมมูลกบัทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าอา้งอิง  eT 

 KT rd sqi    ตวั
ควบคุมฟลกัซ์แม่เหล็กจะนาํความผิดพลาดของฟลกัซ์แม่เหล็ก Drd มาคาํนวณหากระแสไฟฟ้า 
สเตเตอร์ในแกนตรงอา้งอิง  sdi

  ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางจะนาํความผดิพลาด
ของกระแสไฟฟ้าในแกนขวาง Disq มาคาํนวณหาแรงดนัสเตเตอร์ในแกนขวางอา้งอิง  squ

  และ
ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงจะนําความผิดพลาดของกระแสไฟฟ้าในแกนตรง 
Disd มาคาํนวณหาแรงดนัสเตเตอร์ในแกนตรงอา้งอิง  sdu

  แรงดนัสเตเตอร์อา้งอิงจะอยูใ่นพิกดั
สนามแม่เหล็กโรเตอร์และเป็นแรงดนัดีซี  การแปลงพิกดัยอ้นกลบัของแรงดนัดีซี สเตเตอร์อา้งอิง
จากพิกดัสนามแม่เหล็กโรเตอร์ไปเป็นพิกดัหยุดน่ิงจะไดรั้บแรงดนัเอซีสเตเตอร์อา้งอิง  su

   su

   
การแปลงแรงดนัเอซีสเตเตอร์อา้งอิงจากสองเฟสไปเป็นสามเฟสจะใหแ้รงดนั สเตเตอร์สามเฟส usa 
 usb  usc  เม่ือมอเตอร์เห น่ียวนําได้รับแรงดันสเตเตอร์สามเฟส  มอเตอร์เหน่ียวนําจะมี
กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์สามเฟส isa  isb  isc ไหลผา่นและสร้างทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้า Te  KT 

rd isq ท่ีขบัเคล่ือนโหลดเชิงกลให้เกิดการหมุน  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์สามเฟสท่ีไดจ้ากการวดัจะ
แปลงไปเป็นกระแสไฟฟ้าเอซีสเตเตอร์สองเฟส is  is และแรงดนั สเตเตอร์สามเฟส usa  usb  
usc ท่ีไดจ้ากการวดัจะแปลงไปเป็นแรงดนัเอซีสเตเตอร์สองเฟส us  us  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์
สองเฟสและแรงดนัสเตเตอร์สองเฟสจะนํามาใช้คาํนวณหาฟลกัซ์แม่เหล็กสเตเตอร์ s  s 
และฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ r  r ท่ีอยูใ่นพิกดัหยุดน่ิงตามลาํดบั  และค่าโคไซน์และค่าไซน์
ของตาํแหน่งเชิงมุมของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีใชใ้นการแปลงพิกดั (s) จะคาํนวณไดจ้าก    
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coss    r

rd




   และ   sins    r

rd




   โดยท่ี   rd    

2 2  r r     

 
ฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนภายในมอเตอร์เหน่ียวนาํคือปริมาณท่ีไม่สามารถวดัได ้ แต่แรงดนั

เอซีสเตเตอร์และกระแสไฟฟ้าเอซีสเตเตอร์คือปริมาณท่ีสามารถวดัได้จากขั้ วต่อของมอเตอร์  
แรงดนัเอซีสเตเตอร์และกระแสไฟฟ้าเอซีสเตเตอร์จะนาํมาใชค้าํนวณหาฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีอยู่
ในพิกดัหยุดน่ิง  ฟลกัซ์แม่เหล็กสเตเตอร์ s ฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ r  แรงดนัสเตเตอร์ us  
กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ is และกระแสไฟฟ้าโรเตอร์ ir  จะมีความสัมพนัธ์ระหวา่งกนัดงัน้ี 

 

 
0

          
t

sR ds s su i                                 (3-15) 

 
         s mL Ls s ri i                               (3-16) 

 
         r mL Lr r si i                               (3-17) 

 
โดยท่ี us   =   us  +  jus  ,     is   =   is  +  jis   ,     ir   =   ir  +  jir  ,     s   =   s  +  js 

และ   r   =   r  +  jr 

 
ฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ในสมการท่ี (3-17) มีพจน์ของกระแสไฟฟ้าโรเตอร์ท่ีไม่สามารถวดั

ไดใ้นทางปฏิบติั  การจดัรูปสมการท่ี (3-16) ใหมแ่ละการแทนค่ากระแสไฟฟ้าโรเตอร์ลงในสมการท่ี 
(3-17) จะไดรั้บสมการท่ีคาํนวณหาฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ไดด้งัน้ี 

 
           r

s

m

L
L

L
  r s si                            (3-18) 

 
โดยท่ี   

2    
      s r m

s r

L L L

L L


   
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ฟลกัซ์แม่เหล็กสเตเตอร์และฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์จะคาํนวณได้จากสมการท่ี (3-15) และ (3-18) 
ตามลาํดบั 

ระบบควบคุมมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์มีตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัดงัน้ี  
 

ตวัควบคุมความเร็ว 

 
*

sqi      KPDm    KI  

0

t

m dD                         (3-19) 

 
ตวัควบคุมฟลกัซ์แม่เหล็ก 

 
*

sdi      KPDrd    KI  

0

t

rd dD                         (3-20) 

 
ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวาง 

 

usq      *

squ     KPqDisq     KIq  

0

t

sqi dD                      (3-21) 

 
และตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรง 

 

usd      *

sdu      KPdDisd      KId  

0

t

sdi dD                     
(3-22) 

 
โดยท่ี Dm    *

m  m         Drd     *

rd     rd         Disq    *

sqi     isq    
Disd     *

sdi     isd 
 

*

m               คืออตัราเร็วเชิงมุมอา้งอิงของโรเตอร์เชิงกลหรือความเร็วเพลาอา้งอิง 
*

rd              คือขนาดอา้งอิงของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ 
KP  KI   คือค่าเกนพแีละค่าเกนไอของตวัควบคุมความเร็ว   
KP  KI   คือค่าเกนพแีละค่าเกนไอของตวัควบคุมฟลกัซ์แม่เหล็ก 
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KPq  KIq   คือค่าเกนพแีละค่าเกนไอของตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวาง  
และ  KPd  KId     คือค่าเกนพีและค่าเกนไอของตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรง  

 

3.6    สรุป 
แบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบกรงกระรอกท่ีสร้างจากสมการเชิงอนุพนัธ์ท่ี

อยู่ในพิกัดหยุดน่ิง มีพฤติกรรมท่ีเหมือนกับพฤติกรรมของแบบจาํลองมาตรฐานของมอเตอร์
เหน่ียวนาํใน Simpowersystem ของโปรแกรม Matlab/simulink  แบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์ดงั
กล่าวคือพลานต์ในระบบควบคุมเวกเตอร์โดยตรง  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์
เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์มีตวัควบคุมพีไอส่ีตวั  การปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอส่ีตวัคืองานท่ี
ตอ้งดาํเนินการต่อไป  ผลการจาํลองสถานการณ์ของแผนการควบคุมเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํ
ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.13 จะแสดงในบทท่ี 4 และจะนาํไปเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์ท่ี
ไดรั้บจากสมการปริภูมิสถานะของระบบควบคุมวงปิด  การเปรียบเทียบผลการจาํลองสถานการณ์
จะใชต้รวจสอบความถูกตอ้งของสมการปริภูมิสถานะท่ีนาํมาคาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอส่ีตวั 

 

 



บทที่ 4 
สมการปริภูมิสถานะวงปิดและการค านวณค่าเกนของตวัควบคุมพไีอ 

 

4.1    บทน า 
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนําแบบเวกเตอร์โดยตรงหรือแผนการ

ควบคุมเวกเตอร์ท่ีพิจารณา มีตวัควบคุมพีไอส่ีตวั  ค่าเกนพีและค่าเกนไอของตวัควบคุมแต่ละตวัมี
ผลกระทบถึงผลตอบสนองความเร็วเพลา  ระบบควบคุมวงปิดดงักล่าวมีสมการปริภูมิสถานะท่ีมีตวั
แปรสถานะ 8 ตัวแปร  เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิของสมการปริภูมิสถานะมีค่าไอเกน 8 ค่าท่ีใช้
คาํนวณหาหรือปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอส่ีตวัพร้อมกนั  สมการปริภูมิสถานะท่ีมีความ
ถูกตอ้งจะให้ผลเฉลยหรือคาํตอบของตวัแปรสถานะท่ีเหมือนกบัตวัแปรสถานะท่ีไดรั้บจากแผนการ
ควบคุมเวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์เหน่ียวนาํ  บทน้ีจะกล่าวถึงสมการปริภูมิสถานะของระบบ
ควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสแบบเวกเตอร์หรือสมการปริภูมิสถานะวงปิด 
การตรวจสอบความถูกตอ้งของสมการปริภูมิสถานะวงปิด และการปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุม 
พีไอส่ีตวัพร้อมกนั  

 

4.2    สมการปริภูมสิถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิด 
กาํหนดให้ขนาดอา้งอิงของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์  *

rd  เป็นค่าพารามิเตอร์คงท่ี และ
กาํหนดให้ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์มีตวัแปรสถานะ Disd   

Disq   Drd   Dm    
0

t

sdi d D      
0

t

sqi d D      
0

t

rd d D   และ   
0

t

m d D   

การเขียนสมการปริภูมิสถานะวงปิดจะเร่ิมตน้จากการหาอนุพนัธ์ของตวัแปรสถานะ Disd   
Disq   Drd และ  Dm เทียบกับเวลา  ต่อมาพิจารณาและแทนค่าจากสมการเชิงอนุพันธ์ของ
แบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีอยูใ่นพิกดัสนามแม่เหล็กโรเตอร์ในสมการท่ี (3-10) ถึง (3-
14) และสมการของตวัควบคุมพีไอส่ีตวัในสมการท่ี (3-19) ถึง (3-22) ลงในพจน์ท่ีเกิดจากการหา
อนุพนัธ์  หลงัจากการจดัรูปสมการคร้ังท่ีหน่ึงและแทนค่าจากสมการเชิงอนุพนัธ์ของแบบจาํลอง
พลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนาํในสมการท่ี (3-12) และ (3-14) และสมการของตวัควบคุมพีไอสองตวั
ในสมการท่ี (3-19) และ (3-20) ลงในพจน์ท่ีเกิดจากการจดัรูปสมการคร้ังท่ีหน่ึง 
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การจดัรูปสมการคร้ังท่ีสองจะให้สมการเชิงอนุพันธ์ท่ีมีสัมประสิทธ์ิสัมพนัธ์กับค่าเกนของตัว
ควบคุมพีไอดงัน้ี (การไดรั้บสมการท่ี (4-1) ถึง (4-4) มีรายละเอียดท่ีแสดงในภาคผนวก ค) 

 
( )sdd i

dt

D     a1   a4KPd    a6KPDisd    a2    KI    a5KP    KPa1     

  a6KPDrd    a4KId  

0

t

sdi dD     KIa1    a6KP  

0

t

rd dD   

    risq    a2    a5KP *

rd  
(4-1) 

 
( )sqd i

dt

D     (a1    a4KPq    TK

J
KP

*

rd Disq    KP m

     PK

J

 TL     

 a4KIq  

0

t

sqi dD       a1KI    TK

J
KPKI

*

rd   

0

t

m dD      risd 

   
3    T

P sq r

K
K i a

J


 
  

 
Drd     3

2
rd m

a p        KI    a1KP     

 23     
2

T
P rd

a p K
K

J





 
  

 
Dm 

(4-2) 
 

( )rdd

dt

D     a6Disd    a5    a6KPDrd    a6KI  

0

t

rd dD      a5
*

rd              (4-3) 

 
( )md

dt

D     T
rd

K

J

 Disq    TK

J
KP

*

rd Dm    TK

J
KI

*

rd  

0

t

m dD      1

J
TL   

   m

    TK

J
isqDrd 

 (4-4) 
 

การจดัรูปสมการท่ี (4-1) ถึง (4-4) จะสร้างสมการปริภูมิสถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิด 
 

x       Ax        Bu                            (4-5) 
 

โดยท่ี    x       Disd   Disq   Drd   Dm    
0

t

sdi d D      
0

t

sqi d D      
0

t

rd d D      
0

t

m d D  
T 
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A     

11 13 15 17

22 24 26 28

31 33 37

42 44 48

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

a a a a

a a a a

a a a

a a a

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                  

1

2

3

4

0

0

0

0

 
 


 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

  

 

B      

21 22 23

43

0 0 0

0 0 0

0 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

b b b

b

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

              u       m

     m

     TL 
T 

 
x    คือเวกเตอร์ของตวัแปรสถานะ 

x   คือเวกเตอร์ของอนุพนัธ์ตวัแปรสถานะเทียบกบัเวลา 
A   คือเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ 

   คือเวกเตอร์การรังควาน 
B    คือเมตริกซ์อินพุต 
และ    u    คือเวกเตอร์อินพุต 

 
เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A  เมตริกซ์อินพุต B  และเวกเตอร์การรังควาน   มีสมาชิกแต่ละตวัท่ีมี
รายละเอียดดงัน้ี 

 
a11    a1    a4KPd    a6KP       a13      a2    KI    a5KP    KPa1    a6KP 

 

a15    a4KId       a17    KIa1    a6KP      a22    a1    a4KPq   TK

J
KP

*

rd  
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a24      KI    a1KP    23   
2

T
P rd

a p K
K

J





 
  

 
       a26      a4KIq    

 

a28      a1KI    TK

J
KPKI

*

rd         a31      a6       a33      a5    a6KP    
 

a37      a6KI       a42      T
rd

K

J

        a44       TK

J
KP

*

rd     
 

a48       TK

J
KI

*

rd        1      risq    a2    a5KP *

rd  
 

2      risd     3  T
P sq r

K
K i a

J


 
  

 
Drd       3      a5

*

rd      
 

4      TK

J
isq Drd    b21      3

2
rd

a p       b22      KP      b23      PK

J

  
 

และ      b43      
1

J
 

 
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดดงักล่าวคือตวัอยา่งหน่ึงของระบบไม่เชิงเส้น  ถา้ความเร็วเพลา

อา้งอิงมีค่าคงท่ี  m

    0  โหลดทอร์กท่ีตา้นทานการหมุนไม่มีการเปล่ียนแปลง 
LT     0   และตวั

แปรสถานะไม่มีการเปล่ียนแปลง  x     0  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดในสมการท่ี (4-5) จะมีจุดสมดุล
หรือจุดการทาํงานในสถานะอยูต่วัท่ีคาํนวณไดจ้าก 

 
xe      A

1
    Bu                           (4-6) 

 
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดมีจุดการทํางาน (xe) ท่ี ข้ึนอยู่กับเวกเตอร์การรังควาน   

ความเร็วเพลาอา้งอิง m

  และโหลดทอร์ก TL  นัน่คือ   xe      0 

เม่ือสมการปริภูมิสถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิดหรือสมการปริภูมิสถานะวงปิดมี
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 และกาํหนดให้ขนาดอา้งอิงของฟลกัซ์
แม่เหล็กโรเตอร์  *

rd     07 Wb   และโหลดทอร์ก   TL    TLm    12 Nm   และตวัควบคุมพีไอ
ส่ีตวัมีค่าเกนชุดท่ี 1 ท่ีไดจ้ากการการสุ่มเลือกแบบลองผิดลองถูกและแสดงในตารางท่ี 4.1  เมตริกซ์
สัมประสิทธ์ิ A จะมีค่าไอเกน 8 ค่าท่ีเป็นจาํนวนเต็มบวกและแสดงในตารางท่ี 4.2  เมตริกซ์
สัมประสิทธ์ิ A จะมีอินเวอร์สของการคูณ A1 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี  4.1  ค่าเกนชุดท่ี 1 ของตวัควบคุมพีไอส่ีตวั 
 

สัญลกัษณ์ของค่าเกนพี ค่าเกนพ ี สัญลกัษณ์ของค่าเกนไอ ค่าเกนไอ 

KPd
 8 KId 2 

KPq
 8 KIq 2 

KP 8 KI 2 

KP 8 KI 2 

 
ตารางท่ี  4.2  ค่าไอเกนของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิท่ีเกิดจากตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดท่ี 1 

 

สัญลกัษณ์ของค่าไอเกน ค่าไอเกนจากค่าเกนชุดท่ี 1 

1 00914 
2 02372 
3 0245    j00356 
4 0245  +  j00356 
5 159343 
6 1846201 
7 13636809 
8 1543971 

 

A
1      

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

0.003 0 0.7364 0 4 0 3.1321 0

0 0.003 0 0.0025 0 4 0 0.6744

0 0 0.6304 0 0.5 0 11.214 0

0 0 0 0.0218 0 0.5 0 4

 
 
 
 
 
 
    
 

    
  
 

   

 

 
เมตริกซ์ A1 มีเมตริกซ์ย่อยท่ีมีมิติ 4  4 ท่ีอยู่ทางด้านซ้ายบน เป็นเมตริกซ์ศูนย์  เม่ือ

พิจารณาสมการท่ี (4-6)  จะไดว้า่หลงัจากเวลาผา่นไปนานมากเพียงพอ t      เวกเตอร์ตวัแปร
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สถานะ xe มีตวัแปรสถานะส่ีตวัแรก  Dm    0    Drd    0    Disq    0  และ  
Disd    0  และมีตวัแปรสถานะท่ีเหลือลู่เขำ้หำค่ำคงท่ีค่ำหน่ึงในสถานะอยูต่วั 

 
4.3    การตรวจสอบความถูกต้องของสมการปริภูมสิถานะวงปิด 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของสมการปริภูมิสถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิด คือ
การเปรียบเทียบผลการจาํลองสถานการณ์ระหว่างตวัแปรสถานะ  Disd   Disq   Drd   Dm   

 
0

t

sdi d D      
0

t

sqi d D      
0

t

rd d D   และ   
0

t

m d D   ท่ี ได้ รับจากแผน การควบ คุม เวกเตอร์

โดยตรงของมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีแสดงในรูปท่ี 3.13 และตวัแปรสถานะท่ีเป็นผลเฉลยของสมการ
ปริภูมิสถานะวงปิดในสมการท่ี (4-5)  ถ้าตวัแปรสถานะท่ีตรงกนัมีพลวตัและการเปล่ียนแปลงท่ี
เหมือนกันในสถานะชั่วครู่และในสถานะอยู่ตัว  สมการปริภูมิสถานะวงปิดจะมีความถูกต้อง  
แผนการควบคุมเวกเตอร์ให้กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรง กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวาง 
ขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ และอตัราเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ไฟฟ้า ถึงสมการปริภูมิสถานะวง
ปิด  กาํหนดให้  *

rd     07 Wb  และ  TLm    12 Nm  การจาํลองสถานการณ์มีขั้นเวลาคงท่ี 
(fixed stepsize) เท่ากบั 10 s  และแผนการควบคุมเวกเตอร์และสมการปริภูมิสถานะวงปิดไดรั้บ
ความเร็วเพลาอ้างอิงเดียวกัน  มอเตอร์เหน่ียวนํามีค่าพารามิเตอร์ท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 และตวั
ควบคุมพีไอส่ีตวัมีค่าเกนชุดท่ี 1 ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 (ชุดบล็อกท่ีใช้ในการจ าลองสถานการณ์ 
แสดงในภาคผนวก ง)  

ความเร็วเพลาอา้งอิงท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 (เส้นประสีนํ้ าเงิน) จะบงัคบัให้มอเตอร์เหน่ียวนาํ
หมุนจากสภาพหยุดน่ิงดว้ยอตัราเร็วท่ีเพิ่มข้ึนจนถึง 150 rads และหมุนด้วยอตัราเร็วคงท่ีในช่วง
ระยะเวลาหน่ึง  ต่อมามอเตอร์หมุนช้าลงและหมุนกลับทิศทางด้วยอตัราเร็วท่ีเพิ่มข้ึนจนถึง 150 
rads และหมุนดว้ยอตัราเร็วคงท่ี  จากนั้นมอเตอร์หมุนชา้ลงและหยุดหมุน  แผนการควบคุมเวกเตอร์
ใหผ้ลตอบสนองความเร็วเพลา (เส้นทึบสีแดง) ท่ีติดตามความเร็วเพลาอา้งอิง  

รูปท่ี 4.2 ถีง 4.5 แสดงตวัแปรสถานะท่ีเป็นความผิดพลาดของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ใน
แกนตรง  ความผิดพลาดของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวาง  ความผดิพลาดของฟลกัซ์แม่เหล็ก 
โรเตอร์ และความผิดพลาดของความเร็วเพลาตามล าดบั  รูปท่ี 4.6 ถีง 4.9  แสดงตวัแปรสถานะท่ี
เป็นอินทิเกรตของความผิดพลาด  แผนการควบคุมเวกเตอร์ให้ความผิดพลาดและอินทิเกรตของ
ความผิดพลาดท่ีเป็นเส้นทึบสีแดง  สมการปริภูมิสถานะวงปิดให้ความผิดพลาดและอินทิเกรตของ
ความผิดพลาดท่ีเป็นเส้นประสีนํ้ าเงิน  แผนการควบคุมเวกเตอร์และสมการปริภูมิสถานะวงปิด
จะให้ความผดิพลาดและอินทิเกรตของความผดิพลาดท่ีตรงกนัท่ีมีพลวตัแบบเดียวกนัในสถานะ    ชัว่
ครู่และในสถานะอยูต่วัหรือมีความแตกต่างกนันอ้ยมาก   
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พลวตัท่ีแตกต่างกันท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2 และ 4.4 จะเกิดข้ึนในช่วงระยะเวลาเร่ิมต้นเท่านั้ น  
เพราะแผนการควบคุมเวกเตอร์มีความผิดพลาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์เร่ิมตน้  Drd0    07 
Wb   ท าให้ความผดิพลาดของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงเร่ิมตน้  Disd0     KPDrd0    

807    56 A  แต่สมการปริภูมิสถานะวงปิดมีความผดิพลาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์เร่ิมตน้  
Drd0    0  และความผิดพลาดของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงเร่ิมต้น  Disd0    0  
แผนการควบคุมเวกเตอร์และสมการปริภูมิสถานะวงปิดจึงมีตวัแปรสถานะ Disd และ Drd ท่ี
แตกต่างกนัในช่วงระยะเวลาเร่ิมตน้เท่านั้น  ดงันั้นผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2 ถีง 
4.9 จะยนืยนัถึงความถูกตอ้งของสมการปริภูมิสถานะวงปิด 
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รูปท่ี  4.1  ความเร็วเพลาอา้งอิงและผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีไดรั้บจากแผนการควบคุมเวกเตอร์ 
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รูปท่ี  4.2  ความผดิพลาดของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรง 
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รูปท่ี  4.3  ความผดิพลาดของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวาง 
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รูปท่ี  4.4  ความผดิพลาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ 
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รูปท่ี  4.5  ความผดิพลาดของความเร็วเพลา
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รูปท่ี  4.6  อินทิเกรตความผดิพลาดของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรง 

 

0 2 4 6 8 10 12 14
-60

-40

-20

0

20

40

60

A
·s


0t

sqi
d

D




time (s)

state equation

vector control

 
 

รูปท่ี  4.7  อินทิเกรตความผดิพลาดของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวาง 
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รูปท่ี  4.8  อินทิเกรตความผดิพลาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ 
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รูปท่ี  4.9  อินทิเกรตความผดิพลาดของความเร็วเพลา 
 

4.4    การหาพหุนามคุณลกัษณะของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ 
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์โดยตรงท่ีมีตวัควบคุมพีไอ 

4 ตวั จะมีสมการปริภูมิสถานะท่ีมีตวัแปรสถานะ 8 ตวัแปร  ถา้มอเตอร์เหน่ียวนาํและโหลดเชิงกลมี
ค่าพารามิเตอร์ทุกค่าท่ีทราบตวัเลขท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1   แต่ตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัมีค่าเกนพีและค่า
เกนไอท่ีเป็นตวัแปรและไม่ทราบตวัเลข  สมการปริภูมิสถานะจะมีเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A ท่ีมี
สมาชิกบางตวัคือตวัเลขศูนย ์สมาชิกบางตวัคือตวัเลขหน่ึง สมาชิกบางตวัคือตวัเลขอ่ืนท่ีไม่มีตวัแปร 
และสมาชิกบางตัวคือนิพจน์ของพหุนามท่ีมีตัวแปร  เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิจึงมีค่าเจาะจงหรือ
ค่าไอเกน 8 ค่าท่ีข้ึนอยู่กบัค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั  และในทางกลบักนั ค่าไอเกน 8 ค่าจะ
กาํหนดค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดตอ้งการเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิท่ี
มีค่าไอเกนทุกค่าท่ีเป็นจาํนวนจริงลบหรือคู่สังยุคเชิงซ้อนท่ีมีส่วนจริงลบ  เมตริกซ์ A มีสมการ
คุณลกัษณะ  det(I  –  A)      0   ท่ีเป็นสมการพหุนามดงัน้ี 

 


8
  +  g7

7
  +  g6

6
  +  g5

5
  +  g4

4
  +  g3

3
  +  g2

2
  +  g1  +  g0 

=   (    1)(    2)(    3)(    4)(    5)(    6)(    7)(    8)    =   0 

(4-7) 

 
โดยท่ี gi      คือสัมประสิทธ์ิของพหุนามคุณลกัษณะ 

gi   =   gi(KP , KP , KPd , KPq , KI , KI , KId , KIq) 
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I       คือเมตริกซ์เอกลกัษณ์ 
และ  i    คือค่าไอเกนหรือรากของสมการคุณลกัษณะ 

 
พหุนามคุณลกัษณะของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิในสมการท่ี (4-7) มีสัมประสิทธ์ิท่ีเป็นนิพจน์

ของพหุนามท่ีมีตวัแปรไม่ทราบค่า  ค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัคือตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าดงักล่าว  
การแยกตวัประกอบของพหุนามคุณลกัษณะจะให้รากหรือค่าไอเกนของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ  ค่า
เกนพี 4 ค่าและค่าเกนไอ 4 ค่าจะกาํหนดค่าไอเกน 8 ค่า  และในทางกลับกัน ค่าไอเกน 8 ค่าจะ
กาํหนดค่าเกนพี 4 ค่าและค่าเกนไอ 4 ค่า  ค่าไอเกนทุกค่าอาจจะเป็นจาํนวนจริงลบท่ีมีค่าแตกต่างกนั
ทุกค่า หรือค่าไอเกนบางค่าอาจจะเป็นจาํนวนจริงลบท่ีมีค่าซํ้ ากนั  หรือค่าไอเกนบางค่าอาจจะเป็น
คู่สังยคุเชิงซอ้นท่ีมีส่วนจริงลบ 

โปรแกรม Matlab Symbolic จะนํามาใช้ค ํานวณหาสัมประสิทธ์ิแต่ละตัวของพหุนาม
คุณลกัษณะในสมการท่ี (4-7) ไดด้งัน้ี 

 
g7   =   168.2395KPd  +  168.2395KPq  +  417.1929 

 
                                                                                                                                                                                                                                                     . 

 
g6   =   (((168.2395KId  +  168.2395KIq  +  

81673098100736000

IK 
     

3

3634452865482752 

IK    + 9.0756KP    4.652710
3
KP)  +   

(168.2395KPd    0.7931KP)  +  202.8750)( 168.2395 KPq     

22.9337KP  +  202.8750)  +  (0.7931KP  +  11.4430)(168.2395KPd     

0.7931KP  + 202.8750)  +  (0.7931KP  +  11.4430)(168.2395KPq     

22.9337KP  +  202.8750)  +  0.7931KP(0.7931KP    202.8750)  +   

22.9337KP(168.2395KPd     0.7931KP  + 202.8750) +   

22.9337KP(168.2395KPq    22.9337KP  +  202.8750)  +  525.956 2

PK     

+  22.9337KP(0.7931KP +  11.4430)  +  3.766210
3
) 

 
                                                                                                                                                                                                                                                     . 

 
g5   =   (0.7931KI(0.7931KP    202.8750)    18.1891KP( KI   11.4430KP   

  KP(0.7931KP    202.8750)  +  1.871210
3
)    ((8.718310

16
KPq     
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1.188410
16

KP  +  105131556080443120)(KI    11.4430KP     

KP(0.7931KP    202.8750)  +  1.871210
3
)) 

1

653384784805888

 
 
 

    

((7.427810
14

 KP  +  10716760054947688)(KI  +  202.8750KP     

22.9337 2

PK      228.9294)) 
1

40836549050368

 
 
 

   4.652710
3
KI  +   

168.2395KIq (168.2395KPd    0.7931KP  +  202.8750)  +   

0.7931KI(168.2395KPd    0.7931KP  +  202.8750)  +  22.9337  

KI(168.2395KPd    0.7931KP  +  202.8750)  +  168.2395 KId  

(168.2395KPq      22.9337KP  +  202.8750)  + 0.7931KI(168.2395KPq 

  22.9337KP  +  202.8750)  +   22.9337 KI(168.2395KPq     

22.9337KP  + 202.8750)  +  168.2395KId(0.7931KP  +  11.4430)  +   

168.2395KIq(0.7931KP  +  11.4430)  +  22.9337KI((0.7931KP  + 

11.4430)   ((1.575610
17

KPd    7.427810
14

 KP  + 

189999404267985248)( KI  +  202.8750KP    22.9337 2

PK      

228.9294)) 
1

40836549050368

 
 
 

 +  3.858410
3
 KId KP  +   

3.858410
3
KIqKP  +  18.1891KI KP  +  525.9561KIKP  +   

(0.7931KP  +  11.4430)(168.2395KPd     0.7931KP  +  

202.8750)(168.2395KPq   22.9337 KP  +  202.8750) +   

22.9337KP(168.2395 KPd    0.7931KP + 202.8750)(168.2395KPq     

22.9337KP  +  202.8750)  +  22.9337KP(0.7931 KP  +   

11.4430)(168.2395KPd    0.7931KP  +  202.8750)  +  22.9337  

KP(0.7931KP  +  11.4430)(168.2395KPq    22.9337KP  +   

202.8750))) 

 
                                                                                                                                                                                                                                                     . 

 
g4   =   ((((2971114557633697KI    3.399810

16
KP     

2971114557633697KP(0.7931KP    202.8750)  +   

5559459677161890816) KI  +  202.8750KP    22.9337 2

PK       

228.9294)) 
1

163346196201472

 
 
 

   133.4331KIq(KI    11.4430KP     

KP(0.7931KP    202.8750)  +  1.871210
3
)    18.1891KI(KI     

11.4430KP    KP(0.7931KP    202.8750)  +  1.871210
3
)     

((1.910
17

KI    2.147810
16

KIKP)(168.2395KPd    0.7931KP  +   
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202.8750))
1

40836549050368

 
 
 

   3.858410
3
KId(KI  +  202.8750KP   

  22.9337 2

PK      228.9294)    18.1891KI(KI  +  202.8750KP     

22.9337 2

PK      228.9294)    ((7.427810
14

KP  +   

10716760054947688)(202.8750KI     

22.9337KIKP)
1

40836549050368

 
 
 

 +  2.830510
4
KIdKIq  +   

133.4331KId  KI  +  3.858410
3
KId  KI+  133.4331KIq KI  +   

3.858410
3
KIq  KI  +  18.1891KIKI  +  3.858410

3
KIdKP(0.7931KP   

+  11.4430)  +  3.858410
3
KIqKP(0.7931KP  +  11.4430)     

18.1891KP(168.2395KPq   22.9337KP  +  202.8750)(KI     

11.4430KP    KP(0.7931KP    202.8750)  +  1.871210
3
)   

((7.427810
14

KP  +  10716760054947688)(168.2395KPd      

0.7931KP  +  202.8750)(KI  +  202.8750KP    22.9337 2

PK       

228.9294))
1

40836549050368

 
 
 

 +  0.7931KI(0.7931KP     

202.8750)(168.2395KPq    22.9337KP  +  202.8750)  +   

0.7931KI(168.2395KPd     0.7931KP  +  202.8750)(168.2395KPq     

22.9337KP  +  202.8750)  +  22.9337KI 168.2395KPd     0.7931KP  +   

202.8750)(168.2395KPq    22.9337KP  +  202.8750)  +  168.2395KIq  

(0.7931KP  + 11.4430)( 168.2395KPd    0.7931KP  + 202.8750)  +  

22.9337KI (0.7931KP  +  11.4430)(168.2395KPd    0.7931KP  +   

202.8750)  +  168.2395KId(0.7931KP  +  11.4430)(168.2395KPq     

22.9337KP  +  202.8750)  +  22.9337KIKI(0.7931KP  +   

11.4430)(168.2395KPq    22.9337KP  +  202.8750)  +   

18.1891KIKP(0.7931KP    202.8750)  +  3.858410
3
KI  

KP(168.2395KPd    0.7931KP  +  202.8750)  +  18.1891KI  

KP(168.2395KPd     0.7931KP  +  202.8750)  +   

3.858410
3
KIdKP(168.2395KPq    22.9337KP  +   

202.8750)3.858410
3
  +  18.1891KIKP(168.2395KPq    22.9337KP  +   

202.8750)  +  22.9337KP (0.7931KP  +  11.4430)(168.2395KPd     

0.7931KP  +  202.8750)(168.2395KPq    22.9337KP  +  202.8750)) 

 
                                                                                                                                                                                                                                                     . 
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g3   =   (((6.027610
17

KI    6.813910
16

KIKP)(KI    11.4430KP     

KP(0.7931KP    202.8750)  +  1.8710
3
))

1

163346196201472

 
 
 

    

3.858410
3
KId (202.8750KI    22.9337KI KP)   

18.1891KI(202.8750KI    22.9337KIKP)  +   

2.830510
4
KIdKIq(0.7931KP  +  11.4430)  +   

3.858410
3
KIdKIdKI(0.7931KP  +  11.4430)  +   

3.858410
3
KIqKI(0.7931KP  +  11.4430)    ((7.427810

14
KP  +   

10716760054947688)( 202.8750KI    22.9337KI KP)(168.2395KPd     

0.7931KP  +  202.8750))
1

40836549050368

 
 
 

    

18.1891KI(168.2395KPq    22.9337KP  +  202.8750)(KI     

11.4430KP    KP(0.7931KP    202.8750)  +  1.871210
3
)  +    

6.491310
5
KIdKIqKP  +  3.060110

14
KIdKIKP  +   

3.060110
14

KIqKIKP    18.1891KI(0.7931KP    202.8750)(KI  +   

202.8750KP     22.9337 2

PK      228.9294)     

18.1891KI(168.2395KPd    0.7931KP  +  202.8750)(KI  +   

202.8750KP    22.9337 2

PK      228.9294)    3.060110
14

KIqKP(KI   

  11.4430KP    KP(0.7931KP    202.8750)  +  1.871210
3
)     

3.858410
3
KId(0.7931KP  +  11.4430)(KI  +  202.8750KP     

22.9337 2

PK      228.9294) + 133.4331KIqKI(0.7931KP   202.8750) +  

18.1891KI KI(0.7931KP   202.8750)  +   

133.4331KIqKI(168.2395KPd    0.7931KP  +  202.8750)  +   

3.858410
3
KIqKI(168.2395KPd    0.7931KP  +  202.8750)  +   

18.1891KIKI(168.2395KPd    0.7931KP  +  202.8750)  +   

133.4331KIdKI(168.2395KPq    22.9337KP  +  202.8750)  +   

3.858410
3
KIdKI(168.2395KPq    22.9337KP  +  202.8750)  +   

18.1891KIKI(168.2395KPq    22.9337KP  +  202.8750)  +   

22.9337KI(0.7931KP  +  11.4430)(168.2395KPd  0.7931KP  +  

202.8750)( 168.2395KPq  22.9337KP+ 202.8750) +  

18.1891KIKP(0.7931KP    202.8750)(168.2395KPq    22.9337KP  +   

202.8750)  +  18.1891KIKP(168.2395KPd    0.7931KP  +   

202.8750)(168.2395KPq    22.9337KP  +  202.8750)  +   

3.858410
3
KIqKP(0.7931KP  +  11.4430)(168.2395KPd    0.7931KP   

+  202.8750)  +  3.858410
3
KIdKP(0.7931KP  +   

11.4430)(168.2395KPq    22.9337KP  +  202.8750)) 
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g2   =   (2.244910
4
KIdKIqKI    18.1891KI(0.7931KP     

202.8750)(202.8750KI    22.9337KIKP)  +  6.491310
5
KIdKIqKI  +   

3.060110
3
KIdKIKI  +  3.060110

3
KIqKIKI     

18.1891KI(202.8750KI     22.9337KIKP(168.2395KPd    0.7931KP   

+  202.8750)    3.858410
3
KId(0.7931KP  +  11.4430)(202.8750KI     

22.9337KI KP)    3.060110
3
KIqKI(KI    11.4430KP     

KP(0.7931KP    202.8750)  +  1.871210
3
)    3.060110

3
KIdKI(KI   

+  202.8750KP    22.9337 2

PK      228.9294)  +   

3.060110
3
KIqKIKP(168.2395KPd    0.7931KP  +  202.8750)  +   

3.060110
3
KIdKIKP(168.2395KPq    22.9337KP  +  202.8750)  +   

6.491310
5
KIdKIqKP(22.9337KP  +  11.4430)  +   

18.1891KIKI(0.7931KP    202.8750)(168.2395KPq    22.9337KP  +   

202.8750)  +  18.1891KI KI(168.2395KPd    0.7931KP  +   

202.8750)(168.2395KPq    22.9337KP  +  202.8750)  +   

3.858410
3
KIqKI(0.7931KP  +  11.4430)(168.2395KPd    0.7931KP   

+  202.8750)  +  3.858410
3
KIdKI(0.7931KP  +   

11.4430)(168.2395KPq    22.9337KP  +  202.8750)  +   

3.060110
3
KIqKIKP(0.7931KP    202.8750))) 

 
                                                                                                                                                                                                                                                     . 

 
 

g1   =   (3.060110
14

KIqKIKI(168.2395KPd    0.7931KP  +  202.8750)     

3.060110
14

KIdKI(202.8750KI    22.9337KIKP)  +   

3.060110
14

KIdKIKI(168.2395KPq    22.9337KP  +  202.8750)  +   

6.491310
5
KIdKIqKI(0.7931KP  +  11.4430)  +   

5.148310
5
KIdKIqKIKP  +  3.060110

14
KIqKIKI(0.7931KP     

202.8750)) 

 
                                                                                                                                                                                                                                                     . 

 
และ   g0   =   5.148310

5
KIdKIqKIKI 
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พหุนามคุณลักษณะของเมตริกซ์ A มีสัมประสิทธ์ิแต่ละตวัท่ีสัมพนัธ์กับค่าเกนของตวั
ควบคุมพีไอ  นัน่คือค่าเกนพีและค่าเกนไอจะกาํหนดค่าไอเกนหรือรากของสมการคุณลกัษณะ  ถา้
ตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวมีค่าเกนทุกค่าท่ีทราบตัวเลข  การแยกตัวประกอบพหุนามจะค านวณหา
ค่าไอเกน 8 ค่าของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A ได ้ ค่าไอเกน 8 ค่าน้ีจะมีผลกระทบถึงสมรรถนะของ
ผลตอบสนองความเร็วเพลา  เม่ือตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัมีค่าเกนชุดท่ี 1 ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1  พหุ
นามคุณลกัษณะของเมตริกซ์ A จะมีสัมประสิทธ์ิท่ีเป็นตวัเลข  โปรแกรม Matlab จะใช้อลักอริทึม
เชิงเลขหารากของสมการคุณลกัษณะหรือค่าไอเกนของเมตริกซ์ A  ขั้นตอนการหารากจะแสดงใน
รูปท่ี 4.10  และเมตริกซ์ A มีค่าไอเกน 8 ค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2 

 
        

        
             A

              
(                   )

                  
                    

             
         

                
       det( ) 0I A  

        

        
 

รูปท่ี  4.10  ผงังานการหาค่าไอเกนของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ 
 

ในตารางท่ี 4.2 เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A มีค่าไอเกน 6 ค่าท่ีเป็นจาํนวนจริงลบและมีค่าไอเกน 
2 ค่าท่ีเป็นคู่สังยคุเชิงซอ้นท่ีมีส่วนจริงลบ  นัน่คือเมตริกซ์ A มีค่าไอเกนทุกค่าอยูใ่นตาํแหน่งดา้น 
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ซ้ายมือของระนาบเชิงซ้อน และมีค่าไอเกน 4 ค่าแรก (1  2  3 และ 4) ท่ีอยูใ่กลแ้กนจินตภาพ
ของระนาบเชิงซ้อนมาก  เม่ือความเร็วเพลาอา้งอิงและโหลดทอร์กคงท่ี  ระบบควบคุมความเร็ววงปิด
จะใหผ้ลตอบสนองความเร็วเพลา m และขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ rd ในสถานะชัว่ครู่
ท่ีมีช่วงระยะเวลายาวนาน หรือผลตอบสนองมีสมรรถนะท่ีช้ามาก  ถ้าเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A มี
ค่าไอเกนทุกค่าอยูห่่างจากแกนจินตภาพในตาํแหน่งดา้นซ้ายมือของระนาบเชิงซ้อน  ผลตอบสนอง
จะมีสมรรถนะท่ีเร็วข้ึน 
 

4.5    การระบุค่าไอเกนและการค านวณค่าเกนของตัวควบคุมพไีอ 

เม่ือพิจารณาระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์โดยตรงท่ีมีตวั
ควบคุมพีไอ 4 ตวั  เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A จะตอ้งมีค่าไอเกนทุกค่าอยู่ในตาํแหน่งดา้นซ้ายมือของ
ระนาบเชิงซ้อน  การปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัดงักล่าวท่ีทาํให้ค่าไอเกนทุกค่าอยูใ่น
ตาํแหน่งดา้นซ้ายมือของระนาบเชิงซ้อน และค่าไอเกนทุกค่าอยูห่่างจากแกนจินตภาพ คืองานท่ีตอ้ง
ใช้เวลายาวนานมากและไม่แน่นอน  แต่การระบุค่าไอเกน 8 ค่าท่ีเป็นค่าลบท่ีต้องการและการ
คาํนวณหาค่าเกนของตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวพร้อมกัน คืองานท่ีมีความเป็นไปได้มากกว่าและมี
แนวโน้มของการใช้เวลาน้อยกว่า  การระบุค่าลบท่ีชัดเจนของค่าไอเกน 8 ค่าจะได้รับพหุนาม
คุณลกัษณะท่ีตอ้งการของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ  เม่ือกาํหนดให้พหุนามคุณลกัษณะท่ีตอ้งการเท่ากบั
พหุนามคุณลกัษณะในสมการท่ี (4-7) ท่ีมีสัมประสิทธ์ิเป็นนิพจน์ของพหุนามท่ีมีตวัแปรไม่ทราบค่า  
การเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิท่ีตรงกนัจะสร้างระบบสมการไม่เชิงเส้นท่ีมี 8 สมการและ 8 ตวัแปร  
คาํตอบหรือผลเฉลยของระบบสมการคือตวัเลขของค่าเกนพีและค่าเกนไอของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั  
เน่ืองจากระบบสมการไม่เชิงเส้นน้ีคือระบบสมการพหุนามท่ีมีนิพจน์ท่ีมีความซบัซ้อนมาก  การหา
คาํตอบจึงต้องใช้วิธีการเชิงเลขแบบวนซ ้ าและการเขียนโปรแกรมและชุดคาํสั่งเชิงสัญลักษณ์ท่ี
ดาํเนินการทางพีชคณิตท่ีมีการบวก การลบ และการคูณของพหุนาม 

ตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัจะตอ้งมีค่าเกนทุกค่าท่ีเป็นจาํนวนจริงบวกเท่านั้น  ถา้ระบบสมการ 
พหุนามท่ีเกิดจากการเลือกค่าไอเกนทุกค่าท่ีเป็นจาํนวนจริงลบ ให้คาํตอบท่ีเป็นจาํนวนจริงลบหรือ
จาํนวนเชิงซ้อน  การเลือกค่าไอเกนท่ีแตกต่างจากค่าเดิม การประมวลผลทางพีชคณิต และการหา
คาํตอบเชิงเลข จะต้องดาํเนินการซํ้ าจนกว่าคาํตอบท่ีได้รับเป็นจาํนวนจริงบวกทุกค่า  การระบุ
ค่าไอเกน 8 ค่าท่ีเป็นค่าลบท่ีตอ้งการ จะให้พหุนามคุณลกัษณะท่ีตอ้งการท่ีมีสัมประสิทธ์ิทุกตวัเป็น
ตวัเลขดงัน้ี 
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(    1)(    2)(    3)(    4)(    5)(    6)(    7)(    8) 

=   
8
  +  h7

7
  +  h6

6
  +  h5

5
  +  h4

4
  +  h3

3
  +  h2

2
  +  h1  +  h0 

(4-8) 
 

โดยท่ี hi      คือสัมประสิทธ์ิของพหุนามคุณลกัษณะท่ีตอ้งการ 
hi   =   hi(1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8) 
และ  i    คือค่าไอเกนท่ีตอ้งการของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A 

 
พหุนามคุณลกัษณะท่ีตอ้งการในสมการท่ี (4-8) มีสัมประสิทธ์ิท่ีข้ึนอยูก่บัค่าไอเกนท่ีตอ้งการ 8 ค่า   นัน่
คือค่าไอเกนทุกค่าจะกาํหนดสัมประสิทธ์ิของพหุนาม  ถา้ตอ้งการใหเ้มตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A มีค่าไอเกน 
8 ค่าท่ีตอ้งการ  เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิดงักล่าวจะตอ้งมีพหุนามคุณลกัษณะในสมการท่ี (4-7) ท่ีเท่ากบัพหุ
นามคุณลกัษณะท่ีตอ้งการดงัน้ี 

 


8
  +  g7

7
  +  g6

6
  +  g5

5
  +  g4

4
  +  g3

3
  +  g2

2
  +  g1  +  g0 

   
8
  +  h7

7
  +  h6

6
  +  h5

5
  +  h4

4
  +  h3

3
  +  h2

2
  +  h1  +  h0 

(4-9) 
 

พหุนามคุณลกัษณะของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิมีสัมประสิทธ์ิท่ีเท่ากบัสัมประสิทธ์ิท่ีตรงกนัของพหุนาม
คุณลกัษณะท่ีตอ้งการ  และการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิท่ีตรงกนัในสมการท่ี (4-9) จะสร้างระบบสมการ
ไม่เชิงเส้นหรือระบบสมการพหุนาม 8 สมการและ 8 ตวัแปรดงัน้ี 

 
gi(KP , KP , KPd , KPq , KI , KI , KId , KIq)      hi1  2  3  4  5  6  7   

8 

(4-10) 
 

โดยท่ี        i      0  1  2  3  4  5  6  7 
 

ระบบสมการพหุนามดงักล่าวมีนิพจน์ท่ีมีความซบัซอ้นมากและมีคาํตอบคือค่าเกนพี 4 ค่าและค่าเกนไอ 4 
ค่าของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั  การใช้งานโปรแกรม Matlab symbolic ท่ีมีคาํสั่งหาคาํตอบเชิงเลขแบบวน
ซํ้ า จะให้คาํตอบของตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า 8 ค่าพร้อมกนัได ้(Lopez CP, 2014)  ขั้นตอนการหาคาํตอบจะ
แสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปท่ี  4.11  ผงังานการคาํนวณหาค่าเกนของตวัควบคุมพีไอท่ีเกิดจากการระบุค่าไอเกน 
 

ค่าไอเกน 8 ค่าท่ีตอ้งการและเป็นจาํนวนเต็มลบจะแสดงในตารางท่ี 4.3  ค่าไอเกนชุดน้ีเกิด
จากการการเปล่ียนแปลงค่าไอเกนของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2  ค่าไอเกน 4 ค่า
แรกท่ีอยู่ใกลก้บัแกนจินตภาพ จะอยู่ห่างจากแกนจินตภาพมากข้ึนเรียงตามลาํดบัในตาํแหน่งดา้น
ซา้ยมือของระนาบเชิงซอ้น   
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การระบุค่าไอเกน 8 ค่าท่ีเป็นค่าลบท่ีตอ้งการจะใหส้มการคุณลกัษณะท่ีตอ้งการท่ีมีพหุนามคุณลกัษณะ
ท่ีตอ้งการท่ีมีสัมประสิทธ์ิทุกตวัเป็นตวัเลขดงัน้ี 

 


8
  +  2370

7
  +  1582140

6
  +  222029400

5
  +  1.003610

10
 

4
  +   

1.473510
11

 
3
  +    9.169910

11
 

2
  +  2.473310

12
   +  2.304010

12
     0 

(4-11) 
 

ตารางท่ี  4.3  ค่าไอเกนท่ีตอ้งการท่ีใชค้าํนวณหาค่าเกนชุดท่ี 2 ของตวัควบคุมพีไอ 
 

สัญลกัษณ์ของค่าไอเกน ค่าไอเกนท่ีตอ้งการ 

1 2 
2 4 
3 6 
4 8 
5 50 
6 100 
7 1000 
8 1200 

 
โปรแกรม Matlab ท่ีมีชุดคาํสั่งประมวลผลทางคณิตศาสตร์เชิงสัญลกัษณ์ (Symbolic toolbox) จะ

สร้างระบบสมการพหุนามท่ีมี 8 สมการและ 8 ตวัแปร และหาคาํตอบเชิงเลขของระบบสมการ  ตวัแปร 8 
ตวัของค่าเกนพีและค่าเกนไอ KP , KP , KPd , KPq , KI , KI , KId และ KIq จะมีคาํตอบท่ีแสดงใน
ตารางท่ี  4.4  ค่ า เก น ดังก ล่ าวคื อค่ า เกน ท่ี ได้จากการค านวณโดยตรงห รือค่ า เกน ชุด ท่ี  2 
(โปรแกรมเชิงสัญลกัษณ์ท่ีค านวณหาค่าเกนมีรายละเอียดท่ีแสดงในภาคผนวก จ) 
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ตารางท่ี  4.4  ค่าเกนชุดท่ี 2 ของตวัควบคุมพีไอท่ีไดรั้บจากการระบุค่าไอเกน 
 

สัญลกัษณ์ของค่าเกนพ ี ค่าเกนพ ี สัญลกัษณ์ของค่าเกนไอ ค่าเกนไอ 

KPd
 5.002880 KId 9.921008 

KPq
 6.604424 KIq 36.590161 

KP 66.167473 KI 302.162517 

KP 4.977657 KI 40.799553 

 
การตรวจสอบความถูกตอ้งของคาํตอบจะเร่ิมต้นจากการพิจารณาเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ

ต่อมานาํคาํตอบท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 แทนค่าลงในตวัแปรค่าเกนพีและค่าเกนไอ  และจากนั้นหา
ค่าไอเกนของเมตริกซ์ดงักล่าวและนํามาเปรียบเทียบกับค่าไอเกนท่ีต้องการ ถ้าการเปรียบเทียบ
ระหวา่งค่าไอเกนของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิและค่าไอเกนท่ีตอ้งการ ใหค้วามใกลเ้คียงกนัมาก ค่าเกน
พีและค่าเกนไอท่ีเป็นคาํตอบจะมีความถูกตอ้ง 

วิธีการอ่ืนท่ีใช้ตรวจสอบความถูกต้องของคาํตอบจะเร่ิมต้นจากการพิจารณาสมการ
คุณลกัษณะของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ  ต่อมานาํคาํตอบท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 แทนค่าลงในตวัแปร
ค่าเกนพีและค่าเกนไอท่ีปรากฎในสัมประสิทธ์ิของพหุนามคุณลกัษณะ  และจากนั้นหารากของ
สมการคุณลกัษณะและนาํมาเปรียบเทียบกบัค่าไอเกนท่ีตอ้งการ  ถา้การเปรียบเทียบระหวา่งรากของ
สมการคุณลกัษณะและค่าไอเกนท่ีตอ้งการ ให้ความใกลเ้คียงกนัมาก  ค่าเกนพีและค่าเกนไอท่ีเป็น
คาํตอบจะมีความถูกตอ้งเช่นเดียวกนั  เม่ือพหุนามคุณลกัษณะมีสัมประสิทธ์ิทุกตวัเป็นตวัเลขท่ีไม่มี
ตวัแปร  สมการคุณลกัษณะมีรากท่ีแสดงในตารางท่ี 4.5 

 
ตารางท่ี  4.5  รากของสมการคุณลกัษณะท่ีเปรียบเทียบกบัค่าไอเกนท่ีตอ้งการ 

 

สัญลกัษณ์ของค่าไอเกน รากของสมการคุณลกัษณะ 

1 1.9999999694538876509363132026026 

2 3.9999999971191770586642081264095 

3 5.9999995004300285405343437810516 

4 8.000001006027292864623351560273 

5 50.000000651318313851724208187451 

6 99.999990451060904570547639268095 
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7 1000.0000531734572336039142919339 

8 1200.0000501444693160594251361134 

 
สมการคุณลกัษณะของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิมีรากเกือบเท่ากบัค่าไอเกนท่ีตอ้งการท่ีแสดง

ในตารางท่ี 4.3  นัน่คือเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิมีค่าไอเกนเกือบเท่ากบัค่าไอเกนท่ีตอ้งการ  เน่ืองจากการ
คาํนวณเชิงเลขมีความผิดพลาดท่ีเกิดจากการตดัและการปัดเศษ  รากของสมการคุณลกัษณะและ
ค่าไอเกนท่ีตอ้งการจะมีความแตกต่างกันน้อยมาก  ดงันั้นคาํตอบของระบบสมการไม่เชิงเส้นท่ี
แสดงในตารางท่ี 4.4 จึงมีความถูกต้อง  และตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัมีค่าเกนท่ีทาํให้ระบบควบคุม
ความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์มีเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิท่ีมีค่าไอเกนท่ีตอ้งการ  ตวั
ควบคุมพีไอ 4 ตวัมีค่าเกนทุกตวัเป็นค่าบวก 

 

4.6    สรุป 
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนําแบบเวกเตอร์โดยตรงท่ีมีตวัควบคุม 

พีไอส่ีตวั จะให้สมการปริภูมิสถานะวงปิดท่ีมีตวัแปรสถานะ 8 ตวัและมีเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิท่ีมีมิติ 
8  8 และให้ค่าไอเกนท่ีมีผลกระทบถึงสมรรถนะของผลตอบสนอง  การจาํลองสถานการณ์แสดง
ถึงความถูกตอ้งของสมการปริภูมิสถานะวงปิด  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดมีจุดสมดุลหรือจุดการ
ทํางานท่ีข้ึนอยู่กับเวกเตอร์การรังควาน ความเร็วเพลาอ้างอิง และโหลดทอร์ก  ถ้าเมตริกซ์
สัมประสิทธ์ิมีค่าไอเกนทุกค่าอยู่ในตาํแหน่งดา้นซ้ายมือของระนาบเชิงซ้อน  และความเร็วเพลา
อา้งอิงและโหลดทอร์กมีค่าคงท่ี  ผลตอบสนองความเร็วเพลาจะไม่มีความผดิพลาดในสถานะอยูต่วั  
การระบุค่าไอเกน 8 ค่าท่ีเป็นค่าลบของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิจะกาํหนดค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 
ตวั  เม่ือตัวควบคุมพีไอทุกตัวมีค่าเกนพีและค่าเกนไอท่ีไม่ทราบค่าหรือเป็นตัวแปร  เมตริกซ์
สัมประสิทธ์ิจะมีสมาชิกบางตัวท่ีเป็นนิพจน์ของพหุนามท่ีมีตัวแปร  การเขียนโปรแกรมเชิง
สัญลกัษณ์จะสร้างพหุนามคุณลกัษณะของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิและพหุนามคุณลกัษณะท่ีตอ้งการ  
การเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิท่ีตรงกนัของพหุนามคุณลกัษณะทั้งสองจะสร้างระบบสมการไม่เชิง
เส้นท่ีมี 8 สมการและ 8 ตวัแปร  การหาคาํตอบเชิงเลขแบบวนซํ้ าของระบบสมการไม่เชิงเส้นน้ีจะ
ใหค้่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัพร้อมกนั  เม่ือคาํตอบมีความถูกตอ้งและตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัมีค่า
เกนทุกค่าท่ีเป็นค่าบวก  ตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัจะมีค่าเกนท่ีทาํให้ระบบควบคุมความเร็ววงปิดมี
ค่าไอเกนทุกตวัท่ีเป็นค่าลบท่ีตอ้งการ 

 

 



บทที่ 5 
ผลการจ าลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวน า

แบบเวกเตอร์โดยตรง 
 

5.1    บทน ำ 
เม่ือพิจารณาระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟสแบบเวกเตอร์โดย

ตรงท่ีมีตวัควบคุมพีไอส่ีตวั  การสุ่มเลือกค่าเกนของตวัควบคุมพีไอจะได้รับค่าเกนชุดท่ี 1 ท่ีเป็น
จาํนวนเต็มบวก  และการคาํนวณค่าเกนโดยตรงจะให้ค่าเกนชุดท่ี 2  ท่ีเป็นจาํนวนจริงบวก  เน่ืองจาก
ค่าเกนของตวัควบคุมทั้งสองชุดน้ีมีค่าท่ีแตกต่างกนั  เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิจะมีค่าไอเกนสองชุดท่ี
แตกต่างกนั และค่าไอเกนทุกค่ามีตาํแหน่งอยูท่างดา้นซ้ายมือของแกนจินตภาพในระนาบเชิงซ้อน  
ระบบควบคุมวงปิดจะให้ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีมีสมรรถนะแตกต่างกนั  ผลตอบสนองจึงมี
สมรรถนะท่ีข้ึนอยู่กับค่าเกนของตัวควบคุม  ถ้าตัวควบคุมพีไอส่ีตัวมีค่าเกนชุดท่ี 1  เมตริกซ์
สัมประสิทธ์ิจะมีค่าไอเกนบางค่าท่ีอยูใ่กลก้บัแกนจินตภาพมาก  ระบบควบคุมความเร็วมีแนวโน้ม
ให้ผลตอบสนองในสถานะชัว่ครู่ท่ีมีช่วงระยะเวลานาน  แต่ถา้ตวัควบคุมพีไอส่ีตวัมีค่าเกนชุดท่ี 2  
เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิจะมีค่าไอเกนทุกค่าท่ีอยู่ห่างจากแกนจินตภาพ  ระบบควบคุมมีแนวโน้มให้
ผลตอบส นองในส ถานะชั่วค รู่ ท่ี มี ช่วงระยะเวลาสั้ นกว่า  เพ ราะก่อนการคํานวณ ค่ าเกน
ของตวัควบคุมพีไอโดยตรง  ค่าไอเกนทุกค่าจะไดรั้บการกาํหนดใหมี้ตาํแหน่งท่ีอยูห่่างจากแกนจินต
ภาพ และค่าไอเกนทุกค่าต้องเป็นจาํนวนเต็มลบ  บทน้ีจะกล่าวถึงการจ าลองสถานการณ์ระบบ
ควบคุมวงปิดท่ีนํามาใช้ตรวจสอบแนวโน้มของผลตอบสนองความเร็วเพลา  แผนการควบคุม
เวกเตอร์โดยตรงจ่ายสัญญาณขบัเกต 6 สัญญาณถึงอินเวอร์เตอร์พีดบัเบิลยเูอ็มสามเฟสท่ีเช่ือมต่อกบั
ขั้ วต่อไฟฟ้าสเตเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนํา  เพราะในทางปฏิบัติ อินเวอร์เตอร์ท่ีทําหน้าท่ี
เปล่ียนแปลงค่าอาร์เอ็มเอสและความถ่ีของแรงดันเอซีสเตเตอร์สามเฟส จะขบัเคล่ือนมอเตอร์
เหน่ียวนําให้หมุนด้วยความเร็วเพลาท่ีเปล่ียนแปลงได้  การจ าลองสถานการณ์ระบบควบคุม 
ความเร็ววงปิดท่ีมีตวัควบคุมพีไอส่ีตวัท่ีมีค่าเกนชุดท่ี 1 และตวัควบคุมพีไอส่ีตวัท่ีมีค่าเกนชุดท่ี 2 จะ
ใหผ้ลการจาํลองสถานการณ์ท่ีเปรียบเทียบสมรรถนะของผลตอบสนองความเร็วเพลาได้ 
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การจ าลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware-In-The-Loop) หรือโปรเซสเซอร์ 
ในลูป (Processor-In-The-Loop) จะนาํมาใชต้รวจสอบสมรรถนะของผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ี
มีโอกาสเกิดข้ึนไดใ้นทางปฏิบติั  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีเป็นฮาร์ดแวร์ภายนอกจะเช่ือมต่อ 
กับเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช้จาํลองสถานการณ์  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าหน้าท่ีเป็น
แผนการควบคุมเวกเตอร์โดยตรงท่ีมีการแปลงพิกดัหรือการแปลงกรอบอา้งอิง ตวัควบคุมพีไอส่ีตวั 
หน่วยคาํนวณฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ และหน่วยมอดูเลตความกวา้งพลัส์หรือพีดบัเบิลยูเอ็ม  และ
โปรแกรม MATLAB/Simulink ท่ี เป็นซอร์ฟแวร์ภายในเคร่ืองคอมพิวเตอร์ จะท าหน้าท่ี เป็น
แบบจ าลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส โหลดเชิงกล อินเวอร์เตอร์พีดบัเบิลยเูอม็ วงจรเรียง
กระแส และแหล่งจ่ายแรงดนัเอซีสามเฟส 

 

5.2    ผลการจ าลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็ววงปิด 
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.1 ประกอบด้วยแผนการควบคุมเวกเตอร์

โดยตรง มอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสท่ีขับเคล่ือนโหลดเชิงกล อินเวอร์เตอร์พีดับเบิลยูเอ็ม  และ
แหล่งจ่ายแรงดนัดีซี  วงจรเรียงกระแสท่ีเช่ือมต่อกบัแหล่งจ่ายแรงดนัเอซีสามเฟสจะทาํหน้าท่ีเป็น
แหล่งจ่ายแรงดนัดีซี  อินเวอร์เตอร์สามเฟสประกอบด้วยไอจีบีที 6 ตวั  แผนการควบคุมเวกเตอร์
โดยตรงประกอบดว้ยหน่วยแปลงพิกดัหรือกรอบอา้งอิง ตวัควบคุมพีไอส่ีตวั หน่วยคาํนวณฟลกัซ์
แม่เหล็กโรเตอร์ (computational block) และหน่วยพีดบัเบิลยเูอ็ม  แรงดนัเอซีสเตเตอร์อา้งอิงท่ีอยูใ่น
พิกดัหยุดน่ิง  su

   su

  จะแปลงไปเป็นแรงดนัสเตเตอร์สามเฟสอา้งอิง  sau
 sbu

 scu
 ท่ีอยู่ใน

พิกดัหยดุน่ิง  การเปรียบเทียบระหวา่งแรงดนัสเตเตอร์สามเฟสอา้งอิงและสัญญาณพาหะสามเหล่ียม
ท่ีมีความถ่ีสูง จะสร้างขบวนสัญญาณพลัส์ 6 สัญญาณท่ีมีความกวา้งเปล่ียนแปลงได ้(s1 , s2 , s3 , s4 

, s5 และ s6)  ขบวนสัญญาณพลัส์ท่ีไดน้ี้คือสัญญาณขบัเกต  และความกวา้งท่ีเปล่ียนแปลงไดข้อง
สัญญาณพลัส์คือการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ (pulse-width modulation) หรือพีดบัเบิลยเูอ็ม (PWM)  
ขบวนสัญญาณพลัส์ 6 สัญญาณจะบงัคบัลาํดบัการสวิตซ์ของไอจีบีที 6 ตวั  อินเวอร์เตอร์จึงแปลง
แรงดนัดีซีไปเป็นแรงดนัเอซีสเตเตอร์สามเฟสท่ีมีค่าอาร์เอ็มเอสและความถ่ีท่ีเปล่ียนแปลงได ้ และ
อินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดนัเอซีสเตเตอร์สามเฟสถึงมอเตอร์เหน่ียวนาํ 

 



 60 

PI

PIPI

PI

isd 

isq

ωm

ψrd

isα 

isβ  

cos(γs) , sin(γs) 

usa  

isa  

isb  

C
o

m
p

u
ta

ti
o

n
 B

lo
ck

usb  

usc  

isc  

αβ 

dq

αβ 

dq

*ωm

*ψrd

*

sdi

*

sqi *

squ

*

sdu

*

βsu

*

αsu

abc

αβ 

PWM

3ϕ IM 

motor

3ϕ

Inverter

*

sau
*

sbu
*

scu
udc  

s1  

s2  

s3  

s4  
s5  

s6  

 
 

รูปท่ี  5.1  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์โดยตรงท่ีมีอินเวอร์เตอร์ 
 

การจาํลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์โดย
ตรงท่ี มี อินเวอร์เตอร์ท่ีแสดงในรูปท่ี  5.1 จะแบ่งออกเป็นการจําลองสถานการณ์ ในกรณี ท่ี
ความเร็วเพลาอา้งอิงมีการเปล่ียนแปลงและโหลดทอร์กคงท่ี และการจาํลองสถานการณ์ในกรณีท่ี
ความเร็วเพลาอา้งอิงคงท่ีและโหลดทอร์กมีการเปล่ียนแปลง  ในแต่ละกรณี ตวัควบคุมพีไอส่ีตวัมีค่า
เกนชุดท่ี 1 ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 และมีค่าเกนชุดท่ี 2 ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4  มอเตอร์เหน่ียวนาํและ
โหลดเชิงกลมีค่าพารามิเตอร์ท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1  การจาํลองสถานการณ์มีขนาดอา้งอิงของฟลกัซ์
แม่เหล็กโรเตอร์   *

rd       07 Wb   และมีขั้นเวลา (stepsize) เท่ากบั 10 s  แหล่งจ่ายแรงดนัเอซี
สามเฟสมีแรงดนัระหวา่งสาย (line-to-line voltage) 380 Vrms  ท่ีมีความถ่ี 50 Hz  และตวัเก็บประจุ
ท่ีเช่ือมต่ออยูร่ะหวา่งวงจรเรียงกระแสและอินเวอร์เตอร์ มีค่าความจุ 5 mF 

 

5.2.1 กรณทีีค่วำมเร็วเพลำอ้ำงองิมีกำรเปลีย่นแปลงและโหลดทอร์กคงที ่
 ความเร็วเพลาอ้างอิง  m

  ท่ี มีการเปล่ียนแปลง (กราฟเส้นประสีน ้ าเงิน) จะ
แสดงในรูปท่ี 5.2 และ 5.3  ความเร็วเพลาอา้งอิงน้ีคือความเร็วเพลาอา้งอิงในหัวขอ้ท่ี 4.3  โหลด
ทอร์กมีขนาด   TLm      12 Nm   และการจ าลองสถานการณ์ใชเ้วลา 14 วนิาที 

เม่ือตัวควบคุมพีไอส่ีตวัมีค่าเกนชุดท่ี 1 (Gain PI 1)  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดจะให้
ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 5.2 (m  กราฟเส้นทึบสีแดง)  ในช่วงระยะเวลาท่ี
ความเร็วเพลาอา้งอิงคงท่ี ผลตอบสนองจะใช้ระยะเวลานานในการลู่เข้าหาความเร็วเพลาอา้งอิง  
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มอเตอร์เหน่ียวนาํและโหลดเชิงกลจึงหมุนดว้ยความเร็วเพลาท่ีมีความผิดพลาดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.4 
(Dm  กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน)  แต่ความผิดพลาดของความเร็วเพลามีแนวโน้มลดลง  ในช่วง
ระยะเวลาท่ีความเร็วเพลาอา้งอิงเพิ่มข้ึน มอเตอร์จะสร้างทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแสดงในรูปท่ี 5.5 
(Te  กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน) ท่ีมีขนาดมากกว่าโหลดทอร์ก (TL  กราฟเส้นประสีด า)  มอเตอร์จึง
ขบัเคล่ือนโหลดให้หมุนดว้ยความเร็วเพลาท่ีเพิ่มข้ึน  ในช่วงระยะเวลาท่ีความเร็วเพลาอา้งอิงลดลง 
มอเตอร์จะสร้างทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีขนาดนอ้ยกวา่โหลดทอร์ก  มอเตอร์และโหลดจึงหมุน
ด้วยความเร็วเพลาท่ีลดลง  ในช่วงระยะเวลาท่ีความเร็วเพลาอ้างอิงคงท่ี  มอเตอร์จะสร้าง
ทอร์กทางแม่ เหล็ กไฟ ฟ้ าท่ี มีขนาด เท่ ากับห รือใก ล้ เคี ยงกับ โหลดทอร์กโดยป ระม าณ  
กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงท่ีแสดงในรูปท่ี 5.7 (isd  กราฟเส้นทึบสีน ้าเงิน) คือกระแสไฟฟ้าดี
ซีและมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงมีความผิดพลาดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.8 
(Disd  กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน)  ความผิดพลาดมีแนวโน้มลดลง  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ใน
แกนขวาง ท่ี แสดงใน รูป ท่ี  5 .9  ( isq  กราฟ เส้น ทึบ สีน ้ า เงิน ) จะ เป ล่ี ยนแปลงคล้ายกับ 
การเปล่ียนแปลงของทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้า  เพราะกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางคือปริมาณ
ท่ีสมมูลกับทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้า   กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางมีความผิดพลาด 
ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.10 (Disq  กราฟเส้นทึบสีน ้าเงิน)  และขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีแสดงใน
รูปท่ี 5.11 (rd  กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน) มีขนาดท่ีน้อยกวา่ขนาดอา้งอิงของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ 
( rd

  กราฟเส้นประสีด า)  ขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์จึงมีความผดิพลาดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.12 
(Drd  กราฟเส้นทึบสีน ้าเงิน) แต่มีแนวโนม้ลดลง 

เม่ือตวัควบคุมพีไอส่ีตัวมีค่าเกนชุดท่ี 2 (Gain PI 2)  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดจะให้
ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 5.3 (m  กราฟเส้นทึบสีแดง)  ในช่วงระยะเวลาท่ี
ความเร็วเพลาอ้างอิงคงท่ี ผลตอบสนองจะลู่เข้าหาความเร็วเพลาอ้างอิง ( m

   กราฟเส้นประ 
สีน ้าเงิน) ภายในช่วงระยะเวลาสั้น  ผลตอบสนองจึงมีสถานะชัว่ครู่ในช่วงระยะเวลาท่ีสั้นมากแต่เกิด
การพุ่งเกิน (overshoot) เล็กน้อยในสถานะชัว่ครู่  มอเตอร์เหน่ียวนาํและโหลดเชิงกลจะหมุนดว้ย
ความเร็วเพลาท่ีมีความผิดพลาดน้อยมากท่ีแสดงในรูปท่ี 5.4 (Dm  กราฟเส้นทึบสีแดง) และ
ผลตอบสนองความเร็วเพลาไม่มีความผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั  ทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแสดง 
ใน รูป ท่ี  5 .6  (Te  กราฟ เส้น ทึบ สีแดง) จะเป ล่ี ยน แป ล งคล้ายกับการเป ล่ียนแปลงของ 
ทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 แต่มีการสั่นมากกว่า  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ใน
แกนตรงท่ีแสดงในรูปท่ี 5.7 (isd  กราฟเส้นทึบสีแดง) คือกระแสไฟฟ้าดีซีท่ีมีแนวโนม้คงท่ีและมีค่า
มากกว่ากระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 (กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน)  
กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงมีความผิดพลาดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.8 (Disd  กราฟเส้นทึบสีแดง) 
ค ว ามผิ ดพลาดมี ค่ าศู น ย์โด ยป ระม าณ ใ น ช่ ว ง ร ะ ย ะ เว ล า ท่ี ค ว าม เร็ ว เพ ล าอ้ าง อิ ง ค ง ท่ี  
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กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางท่ีแสดงในรูปท่ี 5.9 (isq  กราฟเส้นทึบสีแดง) มีขนาดน้อยกว่า
และเปล่ียนแปลงคล้ายกับการเปล่ียนแปลงของทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแสดงในรูปท่ี 5.6  
กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางมีความผดิพลาดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.10 (Disq  กราฟเส้นทึบสีแดง) 
และไม่มีความผิดพลาดในช่วงระยะเวลาท่ีความเร็วเพลาอา้งอิงคงท่ี  และขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็ก 
โรเตอร์ท่ีแสดงในรูปท่ี  5.11 (rd  กราฟเส้นทึบสีแดง) มีขนาดเท่ ากับหรือใกล้เคียงกับ
ขนาดอ้างอิงของฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์ ( rd

  กราฟเส้นประสีด า) ขนาดของฟลักซ์แม่เหล็ก 
โรเตอร์จึงมีความผิดพลาดนอ้ยมากท่ีแสดงในรูปท่ี 5.12 (Drd  กราฟเส้นทึบสีแดง) และไม่มีความ
ผดิพลาดในช่วงระยะเวลาท่ีความเร็วเพลาอา้งอิงคงท่ี 
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รูปท่ี  5.2  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และความเร็วเพลาอา้งอิง 
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รูปท่ี  5.3  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 และความเร็วเพลาอา้งอิง
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รูปท่ี  5.4  ความผดิพลาดของความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และค่าเกนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี  5.5  ทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และโหลดทอร์ก 
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รูปท่ี  5.6  ทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 และโหลดทอร์ก 
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รูปท่ี  5.7  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และค่าเกนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี  5.8  ความผดิพลาดของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และ 
  ค่าเกนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี  5.9  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และค่าเกนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี  5.10  ความผดิพลาดของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 
 และค่าเกนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี  5.11  ขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และค่าเกนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี  5. 12  ความผดิพลาดของขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1  
 และค่าเกนชุดท่ี 2 

 
5.2.2 กรณทีีค่วามเร็วเพลาอ้างองิคงทีแ่ละโหลดทอร์กมีการเปลีย่นแปลง 

  ก  าหนดให้โหลดทอร์กมีขนาดท่ีเปล่ียนแปลงดงัน้ี ท่ีเวลาเร่ิมตน้ (0 วินาที)  TLm    5 
Nm    ท่ี เว ล า  4 วิ น า ที   TLm    0 (no load)  และท่ี เว ล า  8 วิ น า ที   TLm    10 Nm  
การจ าลองสถานการณ์ใช้เวลา 14 วินาที  ความเร็วเพลาอา้งอิงท่ีแสดงในรูปท่ี 5.13 และรูปท่ี 5.14 
( m

  กราฟเส้นประสีนํ้ าเงิน) จะบงัคบัให้มอเตอร์เหน่ียวนาํหมุนจากสภาพหยุดน่ิงและหมุนดว้ย
ความเร็วเพลาท่ีเพิ่มข้ึนจนถึง 150 rads และหมุนดว้ยความเร็วเพลาคงท่ี 

เม่ือตัวควบคุมพีไอส่ีตวัมีค่าเกนชุดท่ี 1 (Gain PI 1)  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดจะให้
ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 5.13 (m  กราฟเส้นทึบสีแดง)  ผลตอบสนองมีความ
ผิดพลาดในสถานะชัว่ครู่และในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.15 (Dm  กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน)  
ในช่วงระยะเวลาท่ีความเร็วเพลาอา้งอิงเพิ่มข้ึน มอเตอร์จะสร้างทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแสดงใน 
รูปท่ี 5.16 (Te  กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน) ท่ีมีขนาดมากกว่า โหลดทอร์ก (TL  กราฟเส้นประสีด า)  
ในช่วงระยะเวลาท่ีความเร็วเพลาอ้างอิงคงท่ี  มอเตอร์จะสร้างทอร์กทางแม่ เหล็กไฟฟ้าท่ี
มีขนาดเท่ากับหรือใกล้เคียงกับโหลดทอร์กโดยประมาณ  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรง 
ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.18 (isd  กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน) คือกระแสไฟฟ้าดีซีท่ีมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน  แต่
หลงัจากโหลดทอร์กมีขนาดท่ีเพิ่มข้ึนจาก  TLm    0  ถึง  TLm    10 Nm  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์
ในแกนตรงเร่ิมมีแนวโน้มคงท่ี  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงมีความผิดพลาดท่ีแสดงในรูปท่ี 
5.19 (Disd  กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน)  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางท่ีแสดงในรูปท่ี 5.20 (isq  
กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน) จะเปล่ียนแปลงคล้ายกับการเปล่ียนแปลงของทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้า  
กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางมีความผิดพลาดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.21 (Disq  กราฟเส้นทึบ 
สีน ้ าเงิน)  แต่ความผิดพลาดมีแนวโนม้ลดลง  และขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีแสดงในรูปท่ี 
5.22 (rd  กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน) มีขนาดท่ีนอ้ยกวา่ขนาดอา้งอิงของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ ( rd

  

กราฟเส้นประสีด า)  ฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์มีขนาดท่ีมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน  แต่หลงัจากโหลดทอร์กมี
ขนาดท่ี เพิ่ม ข้ึนจาก  TLm    0  ถึง  TLm    10 Nm  ขนาดของฟลักซ์แม่ เหล็กโรเตอร์เร่ิมมี
แนวโน้มคงท่ี  ขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์จึงมีความผิดพลาดในสถานะชัว่ครู่และในสถานะ
อยูต่วัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.23 (Drd  กราฟเส้นทึบสีน ้าเงิน) 

เม่ือตัวควบคุมพีไอส่ีตวัมีค่าเกนชุดท่ี 2 (Gain PI 2)  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดจะให้
ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 5.14 (m  กราฟเส้นทึบสีแดง)  ในช่วงระยะเวลาท่ี
ความเร็วเพลาอา้งอิงคงท่ีและหลงัจากการเปล่ียนแปลงของโหลดทอร์ก ผลตอบสนองจะลู่เขา้หา 
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ความเร็วเพลาอ้างอิง ( m

  กราฟเส้นประสีน ้ าเงิน) ภายในช่วงระยะเวลาสั้ น  ผลตอบสนองจึงมี
สถานะชั่วครู่ในช่วงระยะเวลาท่ีสั้ นมากแต่เกิดการพุ่งเกินเล็กน้อยหรือการพุ่งตํ่า (undershoot) 
เล็กน้อยในสถานะชัว่ครู่  มอเตอร์เหน่ียวนาํและโหลดเชิงกลจะหมุนด้วยความเร็วเพลาท่ีมีความ
ผิดพ ลาดน้อยมากและไม่ มีความผิดพ ลาดในส ถานะอยู่ตัว ท่ีแสดงในรูป ท่ี  5.15 (Dm  
กราฟเส้นทึบสีแดง)  ทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแสดงในรูปท่ี 5.17 (Te  กราฟเส้นทึบ สีแดง) มีการ
เปล่ียนแปลงคลา้ยกบัการเปล่ียนแปลงของทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจาก ค่าเกนชุดท่ี 1 แต่มีการ
สั่นมากกวา่  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงท่ีแสดงในรูปท่ี 5.18 (isd  กราฟเส้นทึบสีแดง) คือ
กระแสไฟฟ้าดีซีและมีแนวโนม้คงท่ีมากกวา่กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 
1 (กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน)  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงมีความผิดพลาดท่ีแสดงในรูปท่ี 5.19 
นอ้ยกวา่ (Disd  กราฟเส้นทึบสีแดง)  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางท่ีแสดงในรูปท่ี 5.20 (isq  
กราฟเส้นทึบสีแดง) มีการเปล่ียนแปลงคล้ายกับการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ใน
แกนขวางท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 (กราฟเส้นทึบสีน ้าเงิน) แต่มีการสั่นมากกวา่  และในช่วงระยะเวลา
ท่ี ค ว าม เร็ ว เพ ล าอ้ าง อิ ง เพิ่ ม ข้ึ น  ก ระแส ไฟ ฟ้ าส เต เตอ ร์ ใ น แกนขวางมี ข น าด น้ อ ย ก ว่ า  
กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางไม่มีความผิดพลาดในสถานะอยู่ตวัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.21 (Disq  
กราฟ เส้น ทึบสีแดง)  และขนาดของฟลักซ์แม่ เหล็กโรเตอร์ ท่ี แสดงใน รูป ท่ี  5.22 (rd  
กราฟเส้นทึบสีแดง) มีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากับขนาดอ้างอิงของฟลักซ์แม่เหล็ก โรเตอร์ ( rd

  

กราฟเส้นประสีด า)  ขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์จึงมีความผิดพลาดน้อยมากและไม่มีความ
ผดิพลาดในสถานะอยูต่วัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.23 (Drd กราฟเส้นทึบสีแดง)  
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รูปท่ี  5.13  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และความเร็วเพลาอา้งอิง
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รูปท่ี  5.14  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 และความเร็วเพลาอา้งอิง 
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รูปท่ี  5.15  ความผดิพลาดของความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และค่าเกนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี  5.16  ทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และโหลดทอร์ก 
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รูปท่ี  5.17  ทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 และโหลดทอร์ก 
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รูปท่ี  5.18  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และค่าเกนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี  5.19  ความผดิพลาดของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และ 
 ค่าเกนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี  5.20  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และค่าเกนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี  5.21  ความผดิพลาดของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 
 และค่าเกนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี  5.22  ขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และค่าเกนชุดท่ี 2
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รูปท่ี  5.23  ความผดิพลาดของขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และ 
 ค่าเกนชุดท่ี 2 

 

5.3    ผลการจ าลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็ววงปิดแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
ในหวัขอ้ท่ี 5.2 โปรแกรม MATLAB/Simulink คือซอฟตแ์วร์ท่ีใช้จ  าลองสถานการณ์ระบบ

ควบคุมความเร็ววงปิดทั้งหมด  การจาํลองสถานการณ์จึงเกิดข้ึนภายในเคร่ืองคอมพิวเตอร์เท่านั้น 
(computer simulation)  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดในทางปฎิบติัคือระบบควบคุมแบบดิจิตอลท่ีมี
เคร่ืองคอมพิวเตอร์หรือไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นแผนการควบคุมเวกเตอร์โดยตรง และ
มีพลานต์ทางกายภาพท่ีประกอบดว้ยมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส โหลดเชิงกล และอินเวอร์เตอร์พี
ดบัเบิลยูเอ็ม  ไมโครคอนโทรลเลอร์จ่ายสัญญาณพีดบัเบิลยูเอ็ม 6 สัญญาณท่ีเป็นสัญญาณขบัเกต
ถึงพลานต ์และไดรั้บสัญญาณป้อนกลบัความเร็วเพลาและกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ และสัญญาณวดั
แรงดนัสเตเตอร์จากพลานต ์ แนวคิดหน่ึงของการจาํลองสถานการณ์ท่ีเลียนแบบระบบควบคุมวงปิด
ในทางปฎิบติั คือการใชแ้บบจาํลองพลวตัของพลานตแ์ทนท่ีพลานตท์างกายภาพและซอฟตแ์วร์ท่ีใช้
จ  าลองสถานการณ์ทาํหน้าท่ีเป็นแบบจาํลองพลวตัของพลานต์เท่านั้น  ไมโครคอนโทรลเลอร์ทาํ
หน้าท่ีเป็นแผนการควบคุม  แนวคิดน้ีคือการจ าลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูป (HIL) หรือ
โปรเซสเซอร์ในลูป (PIL)  แนวคิดดงักล่าวมีค่าใชจ่้ายท่ีแพงนอ้ยกวา่การทดลองระบบควบคุมวงปิด
ทางกายภาพ และใชต้รวจสอบสมรรถนะของผลตอบสนองท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนในทางปฏิบติั 

การเพิ่มเติมการจ าลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็ววงปิดจะใชก้ารจ าลองสถานการณ์
ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูป  โปรแกรม MATLAB/Simulink ท่ีเป็นซอร์ฟแวร์จ าลองสถานการณ์ จะทาํหนา้ท่ี
เป็นแบบจาํลองพลวตัของพลานต์  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีประมวลผลการจาํลองสถานการณ์และ
ชุดคําสั่ งของโป รแกรม MATLAB/Simulink จะเช่ือม ต่อกับ บ อร์ดไมโครคอนโท รลเลอร์ 
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TMS320F28335 ท่ีอยูภ่ายนอก  พอร์ตยเูอสบี (USB port) จะเช่ือมต่อสัญญาณดิจิตอลระหวา่งเคร่ือง
คอมพิวเตอร์และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เขา้ดว้ยกนั  เคร่ืองคอมพิวเตอร์จึงติดต่อส่ือสาร รับ
และส่งขอ้มูลถึงบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  โปรแกรม MATLAB ท่ีใชง้านคือ MATLAB R2018a 
ท่ีประมวลผลในระบบปฏิบัติการ Windows 7  คอมไพเลอร์หรือตัวแปลโปรแกรม (compiler) 
ภาษาซีท่ีใช้งานร่วมกับหรือพร้อมกบัโปรแกรม MATLAB/Simulink คือ Code Composer Studio 
(CCS) เวอร์ชนั 8.2.0  เพราะแผนการควบคุมเวกเตอร์โดยตรงจะอยูใ่นรูปของโปรแกรมภาษาซี 

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์คือส่วนรับข้อมูลท่ีส่งจากแบบจ าลองพลวตัของพลานต์
ท่ีอยูใ่นโปรแกรม MATLAB/Simulink  ขอ้มูลท่ีไดรั้บคือสัญญาณป้อนกลับและสัญญาณวดั  บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะประมวลผลแผนการควบคุมเวกเตอร์โดยตรงและส่งสัญญาณพีดบัเบิล
ยูเอ็มถึงแบบจ าลองพลวัตของพลานต์  การรับและส่งข้อมูลจะเกิดข้ึนตลอดระยะเวลาของ
การจ าลองสถานการณ์ (รายละเอียดของการจ าลองสถานการณ์ ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูปจะอธิบาย
ในภาคผนวก ฉ) 

การจําลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็ววงปิด ท่ี มีฮาร์ดแวร์ในลูปมีแนวคิด
ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.24  ระบบควบคุมความเร็วดงักล่าวคือระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์
เหน่ียวนําแบบเวกเตอร์โดยตรงท่ีมีอินเวอร์เตอร์สามเฟสในหัวข้อท่ี 5.2  แบบจ าลองพลวตัของ 
พลานตท่ี์อยูภ่ายในโปรแกรม MATLAB/Simulink ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัเอซีสามเฟส วงจร
เรียงกระแส อินเวอร์เตอร์พีดบัเบิลยเูอ็ม และแบบจ าลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสและ
โหลดเชิงกล  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะท าหนา้ท่ีเป็นแผนการควบคุมเวกเตอร์โดยตรงท่ีมีการ
แปลงพิกัด ตวัควบคุมพีไอส่ีตวั หน่วยคาํนวณฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์ และหน่วยพีดับเบิลยูเอ็ม  
แบบจ าลองพลวตัของพลานต์ให้ผลตอบสนองความเร็วเพลา กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ และแรงดนั 
สเตเตอร์ ถึงบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  หลงัจากการไดรั้บสัญญาณป้อนกลบัความเร็วเพลาและ
กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ และสัญญาณวดัแรงดนัสเตเตอร์จากแบบจ าลองพลวตัของพลานต์  บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะค านวณและประมวลผล สร้างและจ่ายสัญญาณพลัส์ 6 สัญญาณ s1  s2  
s3  s4  s5 และ s6 ถึงแบบจ าลองพลวัตของพ ลานต์   วงจรเรียงกระแสจ่ายแรงดัน ดีซี ถึง
อินเวอร์เตอร์  สัญญาณพลัส์ 6 สัญญาณจะบงัคบัลาํดบัการสวิตซ์ของไอจีบีที 6 ตวัท่ีเช่ือมต่อเป็น
อิ น เว อ ร์ เต อ ร์ ส าม เฟ ส   แรงดัน ดี ซี จ ะ เป ล่ี ย น รูป ไ ป เป็ น แรงดัน เอ ซี ส เต เต อ ร์สามเฟส  
แบบจ าลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวน าไดรั้บแรงดนัเอซีพีดบัเบิลยเูอม็สามเฟส 
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รูปท่ี  5.24  แนวคิดของการจาํลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูป 
 

การจําลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็ววงปิด ท่ี มีฮาร์ดแวร์ในลูปมีเง่ือนไข 
และค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมือนกบัการจ าลองสถานการณ์ในหวัขอ้ท่ี 5.2.1 ตวัควบคุมพีไอส่ีตวัมีค่าเกน 
ชุดท่ี 2 (ค่าเกนท่ีไดจ้ากการค านวณโดยตรง) ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 

ผลการจาํลองสถานการณ์ระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูปจะแสดงในรูปท่ี 
5.25 ถึงรูปท่ี 5.29  การเปรียบเทียบระหว่างผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูปและ
ผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองคอมพิวเตอร์เท่านั้นในหัวขอ้ท่ี 5.2.1 จะให้ความ
แตกต่างกนัน้อยมาก  ในสถานะชัว่ครู่และในสถานะอยูต่วั ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงใน 
รูปท่ี 5.25 (กราฟเส้นทึบ) ทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแสดงในรูปท่ี 5.26 (กราฟเส้นทึบ) และขนาด 
ของฟลักซ์แม่ เหล็กโรเตอร์ท่ีแสดงในรูปท่ี  5.27 จะมีลักษณ ะท่ี เหมือนกับผลตอบสนอง 
ความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 5.3 (กราฟเส้นทึบสีแดง) ทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีแสดงในรูปท่ี 5.6 
(กราฟเส้นทึบสีแดง) และขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 ท่ีแสดงในรูปท่ี 
5.11 (กราฟเส้นทึบสีแดง) ตามล าดบั  สมรรถนะของผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 
5.25 จึงมีโอกาสเกิดข้ึนได้ในทางปฏิบัติ  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์สามเฟสท่ีแสดงในรูปท่ี 5.28 
ถึงรูปท่ี 5.30 มีรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีความเพี้ ยนในสถานะอยู่ตัว  เพราะแรงดันสเตเตอร์สามเฟสคือ
แรงดัน เอ ซี พี ดับ เบิ ล ยู เอ็ ม   ใ น ช่ ว งระยะ เวล า  57 วิ น า ที  ถึ ง  63 วิ น า ที โ ด ยประมาณ 
กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์สามเฟสท่ีแสดงในรูปท่ี 5.30 จะเปล่ียนแปลงจากล าดบัเฟสบวก (ล าดบัเฟส 
abc) ไปเป็นล าดบัเฟสลบ (ล าดบัเฟส acb)  การกลบัลาํดบัเฟสของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์จะบงัคบั
ใหม้อเตอร์หมุนกลบัทิศทาง 

ในช่วงระยะเวลาท่ีมอเตอร์หยุดหมุน กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์มีความถ่ีน้อย  และการจาํลอง
สถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูปจะให้ทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าและโหลดทอร์กท่ีแตกต่างจาก
การจ าลองสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองคอมพิวเตอร์เท่านั้น 
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รูปท่ี  5.25  ผลตอบสนองของความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 และความเร็วเพลา 
 อา้งอิงท่ีไดรั้บจากการจาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูป 
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รูปท่ี  5.26  ทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 และโหลดทอร์ก 
 ท่ีไดรั้บจากการจาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูป 
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รูปท่ี  5.27  ขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 ท่ีไดรั้บ 
 จากการจาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูป 
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รูปท่ี  5.28  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์สามเฟสท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 ท่ีไดรั้บ 
 จากการจาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูป 
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รูปท่ี  5.29  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์สามเฟสท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 ในสถานะอยูต่วั 
 ท่ีไดรั้บจากการจาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูป 
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รูปท่ี  5.30  การกลบัลาํดบัเฟสของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์สามเฟสท่ีไดรั้บ 
 จากการจาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูป 
 

5.4    สรุป 
การจาํลองสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ืองคอมพิวเตอร์เท่านั้นแบ่งออกเป็นการจาํลอง

สถานการณ์ในกรณีท่ีความเร็วเพลาอา้งอิงมีการเปล่ียนแปลงและโหลดทอร์กคงท่ี และการจาํลอง
สถานการณ์ในกรณีท่ีความเร็วเพลาอา้งอิงคงท่ีและโหลดทอร์กมีการเปล่ียนแปลง  ในแต่ละกรณี 
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟสแบบเวกเตอร์โดยตรงมีตวัควบคุมพีไอ 
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ส่ีตวัท่ีมีค่าเกนชุดท่ี 1 (ค่าเกนท่ีไดรั้บจากการสุ่มเลือก) และมีค่าเกนชุดท่ี 2 (ค่าเกนท่ีไดรั้บจากการ
คาํนวณโดยตรง)  เม่ือตัวควบคุมพีไอส่ีตัวมีค่าเกนชุดท่ี 2  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดจะให้
ผลตอบสนองความ เร็ว เพลา ท่ี มี ส ม รรถ น ะดีก ว่าการใช้งาน ค่ า เกน ชุ ด ท่ี  1  ผลตอบสนอง 
ความเร็วเพลาจะลู่เขา้หาความเร็วเพลาอา้งอิงภายในช่วงระยะเวลาสั้ นแต่เกิดการพุ่งเกินเล็กนอ้ยใน
สถานะชั่วครู่ และไม่มีความผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั  และขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์มี
สถานะชัว่ครู่ในช่วงระยะเวลาสั้ นและแทบไม่มีความผิดพลาดในสถานะอยูต่วั  แต่เม่ือตวัควบคุม
พีไอส่ีตวัมีค่าเกนชุดท่ี 1  ระบบควบคุมวงปิดจะให้ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีมีสถานะชั่วครู่ 
ยาวนานกว่า มีความผิดพลาดมากกว่า และมีแนวโน้มของการเกิดความผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั  
และขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์มีความผิดพลาดและมีแนวโนม้ของการเกิดความผิดพลาดใน
สถานะอยูต่วัเช่นเดียวกนั  การจาํลองสถานการณ์ ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูปไดน้าํมาใชจ้าํลองสถานการณ์
ในกรณีท่ีความเร็วเพลาอ้างอิงมีการเปล่ียนแปลง และโหลดทอร์กคงท่ี  และให้ผลการจาํลอง
สถานการณ์ท่ีมีความเหมือนและใกล้เคียงกับผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนภายในเคร่ือง
คอมพิวเตอร์เท่านั้น  ดงันั้นเม่ือตวัควบคุมพีไอส่ีตวัมีค่าเกนชุดท่ี 2  สมรรถนะดีกวา่และรวดเร็วกวา่
ของผลตอบสนองความเร็วเพลาจะมีโอกาสเกิดข้ึนไดใ้นทางปฏิบติั 

 

 

 



บทที่ 6 
การมีขอบเขตที่สม ่าเสมอของแนววถิสีถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิด 

 

6.1    บทน ำ 
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนําแบบเวกเตอร์โดยตรงมีสมการปริภูมิ

สถานะท่ีมีพจน์ (เทอม) ของการรังควาน (perturbation) หรือเวกเตอร์การรังควาน  ผลตอบสนอง
ความเร็วเพลาจึงมีสมรรถนะท่ีได้รับผลกระทบจากพจน์ (เทอม) ของการรังควาน  และระบบ
ควบคุมความเร็ววงปิดดังกล่าวคือระบบไม่เชิงเส้น  เม่ือระบบควบคุมความเร็ววงปิดมีเมตริกซ์ 
สัมประสิทธ์ิท่ีมีค่าไอเกนทุกค่าท่ีเป็นจาํนวนจริงลบหรือมีตาํแหน่งท่ีอยู่ทางดา้นซ้ายมือของแกน
จินตภาพในระนาบเชิงซ้อน  ค่าไอเกนทุกค่าจะไม่ยืนยนัเสถียรภาพของระบบควบคุมความเร็ว 
วงปิด  ถา้ระบบควบคุมความเร็ววงปิดมีตวัแปรสถานะทุกตวัเขา้ใกลศู้นย ์x      0  เวกเตอร์การ
รังควานจะไม่เขา้ใกลศู้นยห์รือไม่หาย       0 (nonvanishing perturbation)  เพราะเวกเตอร์การ
รังควานมีสมาชิกบางตวัท่ีเป็นอิสระจากตวัแปรสถานะ  และระบบควบคุมวงปิดมีจุดการทาํงานท่ี
ข้ึนอยูก่บัเวกเตอร์การรังควาน ความเร็วเพลาอา้งอิง และโหลดทอร์ก  ระบบควบคุมวงปิดจึงไม่มีจุด
สมดุลและมีจุดการท างานท่ีไม่เป็นจุดศูนย ์xe      0 ในสถานะอยู่ตวั    เน่ืองจากระบบควบคุมวง
ปิดไม่มีจุดสมดุลและมีจุดการทาํงานท่ีเปล่ียนแปลงได ้ การตรวจสอบเสถียรภาพของจุดสมดุลจึงไม่
สามารถดาํเนินการได้  แต่การพิจารณาการมีหรือไม่มีขอบเขตท่ีสมํ่าเสมอ (uniform boundedness) 
ของเวกเตอร์ของตวัแปรสถานะ x ในสถานะอยูต่วั คืองานท่ีสามารถดาํเนินการต่อไปได ้(Khalil, 
2000)  การเปล่ียนแปลงของเวกเตอร์ของตวัแปรสถานะในสถานะชัว่ครู่และในสถานะอยู่ตวั จะ
สร้างแนววิถีสถานะ (state trajectory) หรือผลเฉลย (solution) x ของระบบควบคุมความเร็ววงปิด  
และขนาดของเวกเตอร์ของตวัแปรสถานะ x คือระยะห่างระหวา่งแนววถีิสถานะและจุดศูนย ์

 

6.2    การวเิคราะห์แนววถิีสถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิด 
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์โดยตรง คือตวัอยา่งหน่ึง

ของระบบท่ีมีการรังควาน (perturbed system) ท่ีมีพจน์ของการรังควานท่ีไม่หาย  ถา้ระบบควบคุม 
ความเร็ววงปิดดงักล่าวไม่มีพจน์ของการรังควาน และความเร็วเพลาอา้งอิงและโหลดทอร์กเท่ากบั
ศูนย ์ ระบบควบคุมวงปิดท่ีพิจารณาจะเป็นระบบเชิงเส้น  x       Ax  
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เม่ือเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A มีค่าไอเกนทุกค่าเป็นจาํนวนจริงลบหรือเป็นคู่สังยคุเชิงซอ้นท่ีมี
ส่วนจริงลบ หรือมีค่าไอเกนบางค่าเป็นจาํนวนจริงลบและค่าไอเกนท่ีเหลือเป็นคู่สังยุคเชิงซ้อนท่ีมี
ส่วนจริงลบ (เมตริกซ์ A มีค่าไอเกนทุกค่าท่ีมีตาํแหน่งอยู่ทางด้านซ้ายมือของแกนจินตภาพใน
ระนาบเชิงซ้อน)  เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A คือเมตริกซ์เสถียรภาพ (stability matrix) หรือเมตริกซ์
เฮอร์วิตซ์ (Hurwitz matrix)  และระบบเชิงเส้นจะมีจุดสมดุลท่ีเป็นจุดศูนยท่ี์มีเสถียรภาพเชิงเส้น
กาํกบัแบบวงกวา้ง (globally asymptotically stable)  และมีฟังก์ชนัเลียปูโนฟ (Lyapunov function) 
ในรูปก าลงัสอง (quadratic form) ดงัน้ี  

 
V      Vx      x

T
Px                            (6-1) 

 
โดยท่ี  P คือเมตริกซ์สมมาตรจาํกดับวก (positive-definite symmetric matrix) P      P

T
      0 

ฟังก์ชันเลียปูโนฟจะสอดคล้องกับอสมการ   minPx
2
      Vx      maxPx

2   โดยท่ี  
minP คือค่าไอเกนน้อยท่ีสุดของเมตริกซ์ P และ maxP คือค่าไอเกนมากท่ีสุดของเมตริกซ์ P  
ฟังกช์นัเลียปูโนฟมีอนุพนัธ์ไปตามแนววถีิสถานะดงัน้ี 

 

V       
 dV

dt

x
      

 V



x
x

x
      

x Px    x
T
P x       x

T
A

T
P    PAx 

 
V       x

T
A

T
P    PAx      x

T
Qx      minQx

2              (6-2) 

 
โดยท่ี  Q คือเมตริกซ์สมมาตรจาํกดับวก Q      Q

T
      0  และ minQ คือค่าไอเกนนอ้ยท่ีสุด

ของเมตริกซ์ Q  สมการท่ี (6-2) ใหส้มการเลียปูโนฟ (Lyapunov equation) ดงัน้ี 

 
A

T
P    PA      Q                           (6-3) 

 
เมตริกซ์ A คือเมตริกซ์เฮอร์วิตซ์  สมการเลียปูโนฟจะให้คาํตอบเดียว (unique solution)  นัน่คือการ
เลือกเมตริกซ์ Q หน่ึงเมตริกซ์และการแทนค่าเมตริกซ์ Q ลงในสมการเลียปูโนฟ จะให้เมตริกซ์ P 
หน่ึงเมตริกซ์เท่านั้น  ระบบเชิงเส้น   x       Ax   จึงมีจุดสมดุลท่ีเป็นจุดศูนยท่ี์มีเสถียรภาพเอกซ์
โพเนนเชียลแบบวงกวา้ง (globally exponentially stable)  
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เม่ือตวัควบคุมพีไอส่ีตวัมีค่าเกนชุดท่ี 1 (ค่าเกนท่ีไดจ้ากการสุ่มเลือก) ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 
และตวัควบคุมพีไอส่ีตวัมีค่าเกนชุดท่ี 2 (ค่าเกนท่ีไดจ้ากการค านวณโดยตรง) ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4  
เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A จะมีค่าไอเกนชุดท่ี 1 ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2 และเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A 
จะมีค่าไอเกนชุดท่ี 2 ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.3 ตามลําดับ  ค่าไอเกนทุกค่าในตารางท่ี 4.2 และใน
ตารางท่ี 4.3 มีตาํแหน่งท่ีอยูท่างดา้นซ้ายมือของแกนจินตภาพในระนาบเชิงซ้อน  การเลือก   Q      

I   โดยท่ี I คือเอกลกัษณ์การคูณของเมตริกซ์ และการแทนค่าเมตริกซ์ Q ลงในสมการเลียปูโนฟ จะ
ใหเ้มตริกซ์ P ท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 

 
0.0003  0 0.0010 0 0.0015 0 0.0004 0

0 0.0004 0 0 0 0.0015 0 0.0002

0.0010 0 0.2402 0 0.2738 0 0.4255 0

0 0 0 0.0028 0 0.0004 0 0.0111
     

0.0015 0 0.2738 0 2.1844 0 0.2226 0

0 0.0015 0 0.0004 0 2.1618 0 0.0411

0.0004 0 0.4255 0 0.2226 0 6.0648 0

0 0.






P

0002 0 0.0111 0 0.0411 0 2.1777

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 
และใหเ้มตริกซ์ P ท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 

 
0.0005 0 0.0063 0 0.0003 0 0.0252 0

0 0.0004 0 0.0002 0 0.0001 0 0.0013

0.0063 0 1.2024 0 0.1184 0 4.7728 0

0 0.0002 0 0.0048 0 0.0081 0 0.0055
     

0.0003 0 0.1184 0 1.2412 0 0.4633 0

0 0.0001 0 0.0081 0 2.8674 0 0.0364

0.0252 0 4.7728 0 0.463






 





P

3 0 21.0684 0

0 0.0013 0 0.0055 0 0.0364 0 4.1989

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 
เมตริกซ์ P ท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และเมตริกซ์ P ท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 มีค่าไอเกนท่ีเป็นค่าบวก
ทุกค่าท่ีแสดงในตารางท่ี 6.1 
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ตารางท่ี  6.1  ค่าไอเกนของเมตริกซ์ P ท่ีเกิดจากตวัควบคุมพีไอท่ีมีค่าเกนชุดท่ี 1 และค่าเกนชุดท่ี 2 
 

ค่าไอเกนของเมตริกซ์P ท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 ค่าไอเกนของเมตริกซ์P ท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 

0.0003 0.0004 

0.0004 0.0005 

0.0027 0.0048 

0.1762 0.1151 

2.1279 1.2305 

2.2025 2.8665 

2.2116 4.1999 

6.1106 22.1665 

 
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์โดยตรงท่ีมีพจน์ของการรังควานท่ี
ไม่หาย  จะมีสมการปริภูมิสถานะดงัน้ี  (สมการท่ี (4-5) บทท่ี 4) 

 
x       Ax        Bu                            (6-4) 

 
เม่ือความเร็วเพลาอา้งอิง  m

  มีค่าเพิ่มข้ึนในลักษณะลาดอียง (ramp) จากศูนยถึ์ง 150 
rads ภายในช่วงระยะเวลา 2 s และต่อมาความเร็วเพลาอา้งอิงมีค่า 150 rads คงท่ี  และตวัควบคุม
พีไอส่ีตัวมีค่ าเกนชุดท่ี  1  (ค่ าเกนท่ี ได้จากการสุ่ม เลือก) และมี ค่าเกนชุดท่ี  2 (ค่ าเกน ท่ีได้
จากการค านวณโดยตรง)  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดมีเวกเตอร์การรังควานท่ีมีขนาด  
ท่ี แสดงใน รูป ท่ี  6 .1  และรูป ท่ี  6 .2   เม่ื อ ค วาม เร็วเพ ล าอ้างอิงแล ะโห ล ดท อร์ก มี ค่ าค งท่ี  
เวกเตอร์การรังควานจะมีขนาดลู่เขา้หาค่าคงท่ีค่าหน่ึงในสถานะอยูต่วั  นัน่คือเวกเตอร์การรังควาน
ไม่เป็นศูนย ์      0 ในสถานะอยูต่วั  ถา้ระบบควบคุมวงปิดมีตวัควบคุมพีไอท่ีมีค่าเกนชุดท่ี 2  
การลู่เข้าหาค่าคงท่ีค่าหน่ึงของขนาดของเวกเตอร์การรังควาน จะใช้ช่วงระยะเวลาสั้ นลง (4 s 
โดยประมาณ)  ในการจ าลองสถานการณ์สมการปริภูมิสถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิด 
มอเตอร์เหน่ียวน าและโหลดเชิงกลมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมือนกบัค่าพารามิเตอร์ในบทท่ี 4 หวัขอ้ท่ี 4.3  

*

rd     07 Wb  และ  TL    12 Nm  ตวัควบคุมพีไอส่ีตวัมีค่าเกนชุดท่ี 1 ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 
และตวัควบคุมพีไอส่ีตวัมีค่าเกนชุดท่ี 2 ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 
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time (s)



 
 

รูปท่ี  6.1  ขนาดของเวกเตอร์การรังควานท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 

 

time (s)



 
 

รูปท่ี  6.2  ขนาดของเวกเตอร์การรังควานท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 
 

เม่ือพิจารณาสมการปริภูมิสถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิด และก าหนดใหพ้จน์   D        

  Bu   โดยท่ี  D    R
8   จะไดรั้บสมการปริภูมิสถานะในสมการท่ี (6-5) 

 
x       Ax    D                              (6-5) 

 
โดยท่ี  Ax คือพจน์เชิงเส้นของสมการปริภูมิสถานะ  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดในสมการท่ี (6-5) 
มีฟังก์ชนัเลียปูโนฟในรูปก าลงัสองในสมการท่ี (6-1) และฟังก์ชนัเลียปูโนฟมีอนุพนัธ์ไปตามแนว
วถีิสถานะดงัน้ี 
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V       
 dV

dt

x
      

 V



x
x

x
      

x Px    x
T
P x  

 
V       x

T
A

T
    D

T
Px    x

T
PAx    D 

 
V       x

T
A

T
Px    x

T
PAx    D

T
Px    x

T
PD 

 
V       x

T
A

T
P    PAx    2D

T
Px                    (6-6) 

 
โดยท่ี     xT

PD      Px
T
D      D

T
Px   ก าหนดให ้  AT

P    PA      I   และ 
x

T
x      x

2   จะไดรั้บสมการท่ี (6-7) ดงัน้ี 

 
V       x

2
    2D

T
Px                           (6-7) 

 
พจน์ x

2 มีค่าลบ  แต่พจน์ 2D
T
Px อาจจะมีค่าบวกหรือค่าลบ  ในการจ าลองสถานการณ์ เม่ือ

ตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดท่ี 1 และมีค่าเกนชุดท่ี 2  DT จะมีขนาด DT
 ท่ีเปล่ียนแปลงในสถานะ

ชัว่ครู่และมีขนาดลู่เขา้หาค่าคงท่ีค่าหน่ึงในสถานะอยูต่วัท่ีแสดงในรูปท่ี 6.3 และรูปท่ี 6.4  DT จะมี
ขนาดเท่ากันในสถานะอยู่ตวั  ถ้าตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดท่ี 2  การลู่เขา้หาค่าคงท่ีค่าหน่ึงของ 
D

T
 จะใชช่้วงระยะเวลาสั้นลง (4 s โดยประมาณ)  การพิจารณาพจน์ 2D

T
Px ท่ีมีค่าบวกจะไดรั้บ

สมการดงัน้ี 

 
2D

T
Px      x                             (6-8) 

 

โดยท่ี          
T2D Px

x
   และฟังกช์นัเลียปูโนฟมีอนุพนัธ์ไปตามแนววถีิสถานะดงัน้ี 

 
V       x

2
    x      xx                     (6-9) 

 
เม่ือพิจารณาจากสมการท่ี (6-1) และ (6-9) และสมมุติว่า  มีค่าลดลงหรือมีค่าคงท่ีหรือมีค่าเกือบ
คงท่ีในสถานะชัว่ครู่  ถา้  x       จะไดว้า่  V     0   V มีค่าเพิ่มข้ึน และ x มีค่าเพิ่มข้ึน  แต่ถา้ 
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x       จะไดว้่า  V     0   V มีค่าลดลง และ x มีค่าลดลง  และถา้  x       จะไดว้่า  V   

  0   V มีค่าคงท่ี และ x มีค่าคงท่ี  ถ้า  มีค่าคงท่ีในสถานะอยู่ตวั  จะได้ว่า  x      และ   
คือขอบเขต (boundedness) ของ x หรือแนววิถีสถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิด 
ในสมการท่ี (6-4)  นัน่คือเม่ือเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A คือเมตริกซ์เฮอร์วติซ์  ระบบควบคุมวงปิดจะมี
แนววถีิสถานะท่ีมีขอบเขตท่ีสมํ่าเสมอ แต่ไม่มีจุดสมดุล  การจาํลองสถานการณ์จะใหค้่า  

 

time (s)

T
D

 
 

รูปท่ี  6.3  ขนาดของ T
D ท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 

 

time (s)

T
D

 
 

รูปท่ี  6.4  ขนาดของ T
D ท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 
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6.3    การมขีอบเขตทีส่ม า่เสมอของแนววถิีสถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิด 
     ทีม่ตีัวควบคุมพไีอทีม่ค่ีาเกนชุดที ่1 

เม่ือระบบควบคุมความเร็ววงปิดมีตวัควบคุมพีไอส่ีตวัท่ีมีค่าเกนชุดท่ี 1 (Gain PI 1) เมตริกซ์
สัมประสิทธ์ิ A คือเมตริกซ์เฮอร์วิตซ์  ความเร็วเพลาอา้งอิงท่ีแสดงในรูปท่ี 6.5 (เส้นประสีด า) จะ
บงัคบัใหม้อเตอร์เหน่ียวนาํและโหลดเชิงกลหมุนจากสภาพหยดุน่ิงดว้ยความเร็วเพลาท่ีเพิ่มข้ึนจนถึง 
150 rads ภายในช่วงระยะเวลา 2 วินาที และหมุนด้วยความเร็วเพลา 150 rads คงท่ี  ระบบ
ควบคุมวงปิดให้ผลตอบสนองความเร็วเพลา (เส้นทึบสีด า) ท่ีมีสถานะชัว่ครู่ในช่วงระยะเวลายาวนาน  
และผลตอบสนองความเร็วเพลาเท่ากบัความเร็วเพลาอา้งอิง (เส้นประสีด า) ในสถานะอยู่ตวั  เม่ือมอเตอร์
และโหลดเร่ิมหมุนจากสภาพหยุดน่ิงและหมุนด้วยความเร็วเพลาท่ีเพิ่มข้ึนในสถานะชั่วครู่  
อนุพนัธ์ของฟังกช์นัเลียปูโนฟ V  ท่ีแสดงในรูปท่ี 6.6 มีค่าบวกท่ีเพิ่มข้ึนจากศูนยอ์ยา่งรวดเร็วถึงค่า
หน่ึง และฟังก์ชันเลียปูโนฟ V ท่ีแสดงในรูปท่ี 6.7 มีค่าท่ีเพิ่มข้ึนจากศูนยเ์ช่นเดียวกัน  เพราะ
ขอบเขต  (เส้นประสีด า) และเวกเตอร์ของตวัแปรสถานะมีขนาด x (เส้นทึบสีด า) ท่ีเพิ่มข้ึนท่ี
แสดงในรูปท่ี 6.8  แต่ขอบเขต  มีค่าท่ีเพิ่มข้ึนท่ีรวดเร็วกวา่และมีค่ามากกวา่ขนาดของเวกเตอร์ของ
ตัวแป รส ถ าน ะ  x      เม่ื อมอ เตอร์แล ะ โห ล ดห มุนด้วยความ เร็ว เพลา ท่ี เร่ิมค ง ท่ี  
อนุพนัธ์ของฟังก์ชนัเลียปูโนฟมีค่าลดลงถึงศูนยอ์ยา่งต่อเน่ือง  ฟังกช์นัเลียปูโนฟจึงมีค่าเพิ่มข้ึนชา้ลง
และลู่เข้าหาค่าคงท่ีบวกค่าหน่ึง  เพราะขอบเขต  มีค่าท่ีเพิ่มข้ึนช้าลง และเวกเตอร์ของตวัแปร
สถานะมีขนาดลู่เขา้หาขอบเขต  x      เม่ือมอเตอร์และโหลดหมุนดว้ยความเร็วเพลาคงท่ี
แน่นอนค่าหน่ึงในสถานะอยูต่วั  อนุพนัธ์ของฟังกช์นัเลียปูโนฟมีค่าศูนย ์V     0 และฟังกช์นัเลีย
ปูโนฟมีค่าคงท่ี  เพราะขอบเขต  มีค่าคงท่ีและเวกเตอร์ของตวัแปรสถานะมีขนาดไม่มากกว่า
ขอบเขต  x      นัน่คือระบบควบคุมความเร็ววงปิดมีแนววิถีสถานะท่ีมีขอบเขตท่ีสมํ่าเสมอ 
และ      115  คือขอบเขตในสถานะอยู่ตวั  ดงันั้นระบบควบคุมความเร็ว วงปิดท่ีมีตวัควบคุม
พีไอท่ีมีค่าเกนชุดท่ี 1 มีขอบเขตท่ีสมํ่าเสมอ 
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รูปท่ี  6.5  ความเร็วเพลาอา้งอิงและผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 
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รูปท่ี  6.6  อนุพนัธ์ของฟังกช์นัเลียปูโนฟท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 
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รูปท่ี  6.7  ฟังกช์นัเลียปูโนฟท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 
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รูปท่ี  6.8  ขนาดของเวกเตอร์ของตวัแปรสถานะและขอบเขต  ท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 
 

6.4    การมขีอบเขตทีส่ม า่เสมอของแนววถิีสถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิด 
     ทีม่ตีัวควบคุมพไีอทีม่ค่ีาเกนชุดที ่2 

เม่ือระบบควบคุมความเร็ววงปิดมีตวัควบคุมพีไอท่ีมีค่าเกนชุดท่ี 2 (Gain PI 2)  เมตริกซ์
สัมประสิทธ์ิ A คือเมตริกซ์เฮอร์วิตซ์  ความเร็วเพลาอา้งอิงท่ีแสดงในรูปท่ี 6.9 (เส้นประสีด า) จะ
บงัคบัใหม้อเตอร์เหน่ียวนาํและโหลดเชิงกลหมุนจากสภาพหยดุน่ิงดว้ยความเร็วเพลาท่ีเพิ่มข้ึนจนถึง 
150 rads ภายในช่วงระยะเวลา 2 วินาที และหมุนด้วยความเร็วเพลา 150 rads คงท่ี  ระบบ
ควบคุมวงปิดใหผ้ลตอบสนองความเร็วเพลา (เส้นทึบสีด า) ท่ีติดตามความเร็วเพลาอา้งอิง (เส้นประสีด า) 
ไดอ้ย่างรวดเร็ว มีสถานะชัว่ครู่ในช่วงระยะเวลาท่ีสั้นมาก และไม่มีความผิดพลาดในสถานะอยูต่วั  เม่ือ 
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มอเตอร์และโหลดเร่ิมหมุนจากสภาพหยุดน่ิงและหมุนดว้ยความเร็วเพลาท่ีเพิ่มข้ึนในสถานะชัว่ครู่  
อนุพนัธ์ของฟังก์ชันเลียปูโนฟ V  ท่ีแสดงในรูปท่ี 6.10 มีค่าบวกท่ีเพิ่มข้ึนจากศูนยถึ์งค่าหน่ึง
ในช่วงระยะเวลา 2 วินาที และฟังก์ชนัเลียปูโนฟ V ท่ีแสดงในรูปท่ี 6.11 มีค่าท่ีเพิ่มข้ึนจากศูนย์
อย่างรวดเร็ว  เพราะขอบเขต  (เส้นประสีด า) และเวกเตอร์ของตวัแปรสถานะมีขนาด x (เส้น
ทึบสีด า) ท่ีเพิ่มข้ึนท่ีแสดงในรูปท่ี 6.12  แต่ขอบเขต  มีค่าท่ีเพิ่มข้ึนท่ีรวดเร็วกวา่และมีค่ามากกว่า
ขนาดของเวกเตอร์ของตวัแปรสถานะ x      เม่ือมอเตอร์และโหลดหมุนดว้ยความเร็วเพลาท่ี
เร่ิมคงท่ี  อนุพนัธ์ของฟังก์ชันเลียปูโนฟมีค่าลดลงถึงศูนยอ์ย่างรวดเร็ว  ฟังก์ชันเลียปูโนฟจึงมีค่า
เพิ่มข้ึนช้าลงและลู่เขา้หาค่าคงท่ีบวกค่าหน่ึงภายในช่วงระยะเวลาสั้ น  เพราะเวกเตอร์ของตวัแปร
สถานะเร่ิมมีขนาดคงท่ี แต่ขอบเขต  มีค่าท่ีลดลงอย่างรวดเร็ว  ขอบเขต  จะมีค่าท่ีลดลงตํ่ากว่า
ขนาดของเวกเตอร์ของตัวแปรสถานะเพียงเล็กน้อย x     ภายในช่วงระยะเวลาหน่ึง  
อนุพนัธ์ของฟังก์ชนัเลียปูโนฟจึงมีค่าลบ V     0  ฟังก์ชนัเลียปูโนฟมีค่าลดลงเล็กนอ้ยภายในช่วง
ระยะเวลาหน่ึง  และเวกเตอร์ของตวัแปรสถานะมีขนาดลดลงเล็กนอ้ยเช่นเดียวกนั และมีขนาดลู่เขา้
หาขอบเขต  x      เม่ือมอเตอร์และโหลดหมุนด้วยความเร็วเพลาคงท่ีแน่นอนค่าหน่ึงใน
สถานะอยูต่วั  อนุพนัธ์ของฟังกช์นัเลียปูโนฟมีค่าท่ีลู่เขา้หาศูนย ์V     0 และฟังก์ชนัเลียปูโนฟมี
ค่าท่ีลู่เขา้หาค่าคงท่ีค่าหน่ึง  เพราะขอบเขต  มีค่าคงท่ีและเวกเตอร์ของตวัแปรสถานะมีขนาดไม่
มากกวา่ขอบเขต  x      นัน่คือระบบควบคุมความเร็ววงปิดมีแนววิถีสถานะท่ีมีขอบเขตท่ี
สมํ่าเสมอ และ      6309  คือขอบเขตในสถานะอยูต่วั  ดงันั้นระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ีมีตวั
ควบคุมพีไอท่ีมีค่าเกนชุดท่ี 2 มีขอบเขตท่ีสมํ่าเสมอ  เม่ือสมการปริภูมิสถานะมีพจน์เชิงเส้น Ax ท่ี
ชดเชยพจน์ D ไดน้อ้ย  ขอบเขต  จะมีค่ามากในสถานะอยู่ตวั  แต่เม่ือสมการปริภูมิสถานะมีพจน์
เชิงเส้น Ax ท่ีชดเชยพจน์ D ไดม้ากข้ึน  ขอบเขต  จะมีค่านอ้ยลงในสถานะอยูต่วั 
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รูปท่ี  6.9  ความเร็วเพลาอา้งอิงและผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2
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รูปท่ี  6.10  อนุพนัธ์ของฟังกช์นัเลียปูโนฟท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี  6.11  ฟังกช์นัเลียปูโนฟท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี  6.12  ขนาดของเวกเตอร์ของตวัแปรสถานะและขอบเขต  ท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2
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6.5    สรุป 
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์โดยตรงท่ีมีตวัควบคุมพีไอ

ส่ีตวั จะไม่มีจุดสมดุลและมีจุดการท างานท่ีไม่เป็นจุดศูนยใ์นสถานะอยูต่วั  การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของจุดสมดุลจึงไม่สามารถดําเนินการได้  แต่ถ้าเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A คือเมตริกซ์เฮอร์วิตซ์  
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดจะมีแนววิถีสถานะท่ีมีขอบเขตท่ีสมํ่าเสมอ  เพราะขอบเขต  มีค่าคงท่ี
ในสถานะอยู่ตวั และแนววิถีสถานะมีขนาดท่ีไม่เกินขอบเขต   ค่าเกนของตวัควบคุมพีไอส่ีตวัมี
ผลกระทบถึงขอบเขต  ในสถานะอยู่ตัว  เม่ือตัวควบคุมพีไอส่ีตัวมีค่าเกนชุดท่ี 1  เมตริกซ์
สัมประสิทธ์ิ A จะมีค่าไอเกนบางค่าท่ีมีตําแหน่งอยู่ใกล้กับแกนจินตภาพในระนาบเชิงซ้อน  
ขอบเขต  จะมีค่ามากในสถานะอยูต่วั และแนววิถีสถานะมีค่าท่ีอยูห่่างไกลจากจุดศูนยใ์นสถานะ
อยู่ตวัเช่นเดียวกนั  แนววิถีสถานะจึงมีขอบเขตท่ีกวา้ง  และระบบควบคุมวงปิดให้ผลตอบสนอง
ความเร็วเพลาท่ีมีสถานะชั่วครู่ในช่วงระยะเวลาท่ียาวนาน  แต่เม่ือตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดท่ี 2  
ค่าไอเกนของเมตริกซ์ A ท่ีอยูใ่กลก้บัแกนจินตภาพมากท่ีสุด จะมีตาํแหน่งท่ีอยูห่่างจากแกน      จินต
ภาพมากข้ึน  ขอบเขต  จะมีค่าลดลงในสถานะอยูต่วั และแนววิถีสถานะมีค่าท่ีอยู่ใกลก้บัจุดศูนย์
ในสถานะอยู่ตวั  แนววิถีสถานะจึงมีขอบเขตท่ีแคบลง  และระบบควบคุมวงปิดให้ผลตอบสนอง
ความเร็วเพลาท่ีมีสถานะชัว่ครู่ในช่วงระยะเวลาท่ีสั้นลง หรือมีสมรรถนะท่ีดีกวา่ 

 

 



บทที่ 7 
สมรรถนะของระบบควบคุมควำมเร็วของมอเตอร์เหน่ียวน า 

ที่มีค่าพารามิเตอร์แตกต่างจากค่าที่ระบุ 
 

7.1    บทน า 
ในทางปฏิบติั  เม่ือมอเตอร์เหน่ียวนาํขบัเคล่ือนโหลดเชิงกล  ความร้อนจะเกิดข้ึนภายใน

มอเตอร์  และแท่งตวันาํโรเตอร์และชุดขดลวดสเตเตอร์จะมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนและมีค่าความตา้นทาน
เพิ่มข้ึนจากค่าปกติหรือค่าท่ีระบุ  หรือในบางกรณี มอเตอร์เหน่ียวนาํอาจจะตอ้งขบัเคล่ือนโหลด
เชิงกลท่ีมีโมเมนต์ความเฉ่ือยเปล่ียนแปลงจากค่าท่ีระบุ (Sul SK,  2011)  การเปล่ียนแปลงของค่า
ความตา้นทานและโมเมนตค์วามเฉ่ือยจะมีผลกระทบถึงสมรรถนะของผลตอบสนองความเร็วเพลา  
เพราะระบบควบคุมความเร็ววงปิดแบบเวกเตอร์มีค่าไอเกนท่ีเปล่ียนแปลงจากค่าท่ีระบุหรือค่าท่ีได้
เลือกในขั้นตอนการออกแบบตวัควบคุม  ค่าความต้านทานและโมเมนต์ความเฉ่ือย J  อาจจะ
เปล่ียนแปลงจากค่าท่ีระบุได้ถึง 2 เท่าหรือมากกว่า  นั่นคือผลตอบสนองความเร็วเพลา m ท่ี
ติดตามความเร็วเพลาอา้งอิง  m

  อาจจะมีความผิดพลาด Dm เพิ่มข้ึน  และถา้ค่าความตา้นทาน
และโมเมนตค์วามเฉ่ือยมีการเปล่ียนแปลงมากเกินไปหรือผิดปกติ  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดจะ
ไม่สามารถควบคุมการหมุนของมอเตอร์ได ้

 

7.2    ค่ำไอเกนของระบบควบคุมความเร็ววงปิดและการเปลีย่นแปลงของค่า 
     พารามเิตอร์ของมอเตอร์และโหลด 

การลองผิดลองถูกหรือการสุ่มเลือกจะกาํหนดใหต้วัควบคุมพีไอ 4 ตวัมีค่าเกนพีเท่ากนัและ
มีค่าเกนไอเท่ากนั  ค่าเกนพีมีค่าเท่ากบั 8 และค่าเกนไอมีค่าเท่ากบั 2  ค่าเกนพีและค่าเกนไอดงักล่าว  
คือค่าเกนชุดท่ี 1 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.1  และเม่ือมอเตอร์เหน่ียวนาํและโหลดเชิงกลมีค่าพารามิเตอร์
เท่ากบัค่าท่ีระบุท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1  เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิจะมีค่าไอเกนชุดท่ี 1 ท่ีแสดงในตารางท่ี 
7.2  ค่าไอเกนทุกค่าคือจาํนวนจริงลบและจาํนวนเชิงซ้อนท่ีมีส่วนจริงลบ หรือค่าไอเกนทุกค่ามี
ตาํแหน่งอยูท่างดา้นซา้ยมือของแกนจินตภาพในระนาบเชิงซอ้น  ค่าไอเกน 4 ค่าแรกมีตาํแหน่งท่ีอยู่
ใกล้กับแกนจินตภาพ  ค่าไอเกน 4 ค่าน้ีจึงเป็นค่าท่ีไม่ต้องการ  แต่ค่าไอเกนท่ีเหลืออีก 4 ค่ามี
ตาํแหน่งท่ีอยูห่่างจากแกนจินตภาพ 
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การคาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมโดยตรงจะเกิดจากการกาํหนดให้ค่าไอเกนทุกค่าเป็น
จาํนวนจริงลบท่ีแตกต่างกนัหรือมีตาํแหน่งท่ีอยูท่างดา้นซ้ายมือของแกนจินตภาพ และอยู่ห่างจาก
แกนจินตภาพเรียงตามลาํดบัท่ีแสดงในตารางท่ี 7.2  ค่าไอเกนทุกค่าน้ีคือค่าไอเกนท่ีตอ้งการและเป็น
ค่าไอเกนชุดท่ี 2  เม่ือมอเตอร์และโหลดมีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัค่าท่ีระบุ  การหาคาํตอบเชิงเลขของ
ระบบสมการพหุนาม 8 สมการและ 8 ตวัแปรจะให้ค่าเกนพีและค่าเกนไอของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั  
คาํตอบท่ีไดรั้บคือค่าเกนชุดท่ี 2 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.1  ค่าเกนทุกค่ามีค่าบวก 

เม่ือมอเตอร์เหน่ียวนําขับเคล่ือนโหลดเชิงกล  มอเตอร์และโหลดจะมีค่าพารามิเตอร์ท่ี
เปล่ียนแปลงจากค่าท่ีระบุภายในขอบเขตหน่ึง  และผูใ้ช้งานจะไม่ทราบขอบเขตดงักล่าวไดอ้ย่าง
ชดัเจน (Tang J,  Yang Y,  Diao L,  Chen J,  Chang Y,  Liu Z,  2018)  มอเตอร์เหน่ียวน าท่ีพิจารณา
มีค่าพารามิเตอร์บางค่าท่ีแตกต่างจากค่าท่ีระบุท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1  ค่าความตา้นทานสเตเตอร์ 
Rs มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ  หรือค่าความตา้นทานโรเตอร์ Rr มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ี
ระบุ  หรือมอเตอร์และโหลดเชิงกลมีโมเมนตค์วามเฉ่ือย J ท่ีมีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ  และ
ค่าความตา้นทานโรเตอร์ ค่าความตา้นทานสเตเตอร์ และโมเมนต์ความเฉ่ือยมีค่าเท่ากบั 4 เท่าของ
ค่าท่ีระบุพร้อมกนั  การเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างจากค่าท่ีระบุจึงมี 4 กรณี  ในแต่ละ
กรณี เม่ือตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดท่ี 1 และค่าเกนชุดท่ี 2  เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิจะมีค่าไอเกนท่ี
แตกต่างกนั  และระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์โดยตรงจะให้
ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีมีสมรรถนะแตกต่างกัน  ดังนั้ นในแต่ละกรณี การเปรียบเทียบ
สมรรถนะของผลตอบสนองความเร็วเพลาจะแสดงถึงค่าเกนชุดท่ี 1 หรือค่าเกนชุดท่ี 2 ของตวั
ควบคุมท่ีให้ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีมีสมรรถนะดีกว่า  แผนการควบคุมแบบเวกเตอร์ 
ของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีใชใ้นการจ าลองสถานการณ์ ไดใ้ชง้านแผนการควบคุมเวกเตอร์โดยตรงของ
มอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีมีอินเวอร์เตอร์ท่ีแสดงในรูปท่ี 5.1 ในบทท่ี 5 
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ตารางท่ี  7. 1  ค่าเกนของของตวัควบคุมพีไอในกรณีท่ีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัค่าท่ีระบุ 
 

สัญลกัษณ์ของค่าเกน ค่าเกนชุดท่ี 1 ค่าเกนชุดท่ี 2 

KPd 8 50029 

KPq 8 66044 

KP 8 661675 

KP 8 49777 

KId 2 9921 

KIq 2 365902 

KI 2 3021625 

KI 2 407996 

 
ค่าเกนชุดท่ี 1 และค่าเกนชุดท่ี 2 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.1 คือค่าเกนของตัวควบคุมพีไอท่ีแสดง 
ในตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.4 ตามล าดบั 

 
ตารางท่ี  7.2  ค่าไอเกนของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิในกรณีท่ีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัค่าท่ีระบุ 
 

สัญลกัษณ์ของค่าไอเกน ค่าไอเกนชุดท่ี 1 ค่าไอเกนชุดท่ี 2 

1 00914 2 

2 02372 4 

3 0245  j00356 6 

4 0245  j00356 8 

5 159344 50 

6 1846201 100 

7 13636809 1000 

8 1543971 1200 

 
ค่าไอเกนชุดท่ี 1 และค่าไอเกนชุดท่ี 2 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.2 คือค่าไอเกนท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2 
และตารางท่ี 4.3 ตามล าดบั 

 



 94 

เม่ือค่าความตา้นทานโรเตอร์มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ และตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัมีค่า
เกนท่ีได้รับจากการสุ่มเลือกและการคาํนวณโดยตรง (ค่าเกนชุดท่ี 1 และค่าเกนชุดท่ี 2)  เมตริกซ์
สัมประสิทธ์ิจะมีค่าไอเกนชุดท่ี 3 และชุดท่ี 4 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.3 

 
ตารางท่ี  7. 3  ค่าไอเกนในกรณีท่ีค่าความตา้นทานโรเตอร์มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ 
 

สัญลกัษณ์ของค่าไอเกน ค่าไอเกนชุดท่ี 3 ค่าไอเกนชุดท่ี 4 

1 0091 20062 

2 02372 37286 

3 02454  j00347 5384 

4 02454  j00347 109154 

5 902198 404261 

6 958871 2594565 

7 26196301 20610127 

8 273989 24244916 

 
เม่ือค่าความตา้นทานสเตเตอร์มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ และตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนท่ี

ไดรั้บจากการสุ่มเลือกและการคาํนวณโดยตรง  เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิจะมีค่าไอเกนชุดท่ี 5 และชุดท่ี 
6 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.4 

 
ตารางท่ี  7.4  ค่าไอเกนในกรณีท่ีค่าความตา้นทานสเตเตอร์มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ 
 

สัญลกัษณ์ของค่าไอเกน ค่าไอเกนชุดท่ี 5 ค่าไอเกนชุดท่ี 6 

1 01259  j00278 25729 

2 01259  j00278 2849 

3 02452  j00351 55805 

4 02452  j00351 94974 

5 145608 325466 

6 1205106 571876 

7 20864476 16766893 

8 22040791 19003923 
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เม่ือโมเมนตค์วามเฉ่ือยมีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ และตวัควบคุมมีค่าเกนท่ีเกิดจากการ
สุ่มเลือกและการคาํนวณโดยตรง  เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิจะมีค่าไอเกนชุดท่ี 7 และชุดท่ี 8 ท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 7.5 

 
ตารางท่ี  7.5  ค่าไอเกนในกรณีท่ีโมเมนตค์วามเฉ่ือยมีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ 
 

สัญลกัษณ์ของค่าไอเกน ค่าไอเกนชุดท่ี 7 ค่าไอเกนชุดท่ี 8 

1 00914 2 

2 02372 4 

3 02471  j00347 47408  j78004 

4 02471  j00347 47408  j78004 

5 159344 5321 

6 161801 50 

7 15321168 1000 

8 1543971 12991976 

 
เม่ือค่าความตา้นทานโรเตอร์ Rr ค่าความตา้นทานสเตเตอร์ Rs และโมเมนต์ความเฉ่ือย 

J มีค่าเท่ากบั 4 เท่าของค่าท่ีระบุพร้อมกนั และตวัควบคุมมีค่าเกนท่ีเกิดจากการสุ่มเลือกและการ
คาํนวณโดยตรง  เมตริกซ์สัมประสิทธ์ิจะมีค่าไอเกนชุดท่ี 9 และชุดท่ี 10 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.6 

 
ตารางท่ี  7.6  ค่าไอเกนในกรณีท่ี Rr  Rs และ J มีค่าเท่ากบั 4 เท่าของค่าท่ีระบุพร้อมกนั 
 

สัญลกัษณ์ของค่าไอเกน ค่าไอเกนชุดท่ี 9 ค่าไอเกนชุดท่ี 10 

1 00981 21328 

2 01999 3396 

3 02466  j00333 50094 

4 02466  j00333 77338  j95557 

5 292903 77338  j95557 

6 505702 1424271 

7 21276325 1550998 

8 21523197 19021479 
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7.3    ผลการจ าลองสถานการณ์ในกรณทีีม่อเตอร์และโหลดมค่ีาพารามเิตอร์ 
    เท่ากบัค่าทีร่ะบุ 

เม่ือตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัมีค่าเกนชุดท่ี 1 (Gain PI1)  ค่าไอเกนชุดท่ี 1 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.2 
จะมีค่าไอเกน 4 ค่าแรกท่ีอยูใ่กลก้บัแกนจินตภาพ  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดจึงให้ผลตอบสนอง
ความเร็วเพลา (m  กราฟเส้นทึบ) ท่ีใช้เวลานานในการลู่เขา้หาความเร็วเพลาอา้งอิงหรือค่าอา้งอิง 
( m

   กราฟเส้นประ) ท่ีแสดงในรูปท่ี 7.1(ก)  เม่ือตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัมีค่าเกนชุดท่ี 2 (Gain PI2)  
ค่าไอเกนชุดท่ี 2 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.2 จะมีค่าไอเกนท่ีใกลก้บัแกนจินตภาพอยู่ห่างจากแกนจินต
ภาพมากข้ึน  ผลตอบสนองความเร็วเพลาจึงมีสถานะชัว่ครู่ในช่วงระยะเวลาท่ีสั้นมากท่ีแสดงในรูป
ท่ี 7.1(ข) และติดตามความเร็วเพลาอา้งอิงไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่เกิดการพุง่เกินเล็กนอ้ยในสถานะชัว่ครู่  
เพราะผลตอบสนองท่ีมีความรวดเร็วจะกระตุน้พลวตัไม่เชิงเส้นของการรังควาน  ตวัควบคุมพีไอท่ีมี
ค่าเกนชุดท่ี 1 ให้ความผิดพลาดของความเร็วเพลา (Dm  กราฟเส้นประ) มากกว่าความผิดพลาด
ของความเร็วเพลาท่ีไดรั้บจากตวัควบคุมพีไอท่ีมีค่าเกนชุดท่ี 2 (กราฟเส้นทึบ) ท่ีแสดงในรูปท่ี 7.1(ค) 

ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และค่าเกนชุดท่ี 2 และ ความผิดพลาด 
ของความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ท่ีแสดงในรูปท่ี 7.1 คือ ผลตอบสนองความเร็ว
เพลาและความผดิพลาดของความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 5.2, 5.3 และ 5.4 ตามล าดบั 
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(ก) ความเร็วเพลาที่เกิดจากค่าเกนชุดที่ 1 และค่าอา้งอิง เม่ือค่าพารามิเตอร์เท่ากบัค่าที่ระบุ

(ข) ความเร็วเพลาที่เกิดจากค่าเกนชุดที่ 2 และค่าอา้งอิง เม่ือค่าพารามิเตอร์เท่ากบัค่าที่ระบุ
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(ค) ความผิดพลาดของความเร็วที่เกิดจากค่าเกนชุดที่ 1 และชุดที่ 2 
เม่ือค่าพารามิเตอร์เท่ากบัค่าที่ระบุ

 
 

รูปท่ี  7.1  ผลตอบสนองความเร็วเพลาและความผดิพลาดของความเร็วเพลาท่ีเกิดจาก 
 ค่าเกนชุดท่ี 1 และค่าเกนชุดท่ี 2 
 

7.4    ผลการจ าลองสถานการณ์ในกรณทีีค่่าพารามเิตอร์แตกต่างจากค่าทีร่ะบุ 
7.4.1 ผลการจ าลองสถานการณ์ในกรณทีี ่Rr มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าทีร่ะบุ 

  ในกรณีท่ีมอเตอร์เหน่ียวนาํมีค่าความตา้นทานโรเตอร์เท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ เม่ือ
ตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดท่ี 1  ค่าไอเกนชุดท่ี 3 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.3 จะมีค่าไอเกน 4 ค่าแรกท่ี
ใกล้เคียงกับค่าไอเกน 4 ค่าแรกของค่าไอเกนชุดท่ี 1 ท่ีอยู่ใกล้กับแกนจินตภาพท่ีแสดงใน 
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ตารางท่ี  7.2  และค่าไอเกนชุดท่ี  3 มีค่ าไอเกนท่ี เหลืออีก 4 ค่ าท่ีอยู่ห่ างจากแกนจินตภาพ  
ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 7.2 จึงเหมือนกบัผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงใน
รูปท่ี 7.1(ก) เม่ือมอเตอร์และโหลดหมุนกลบัทิศทาง  ความผดิพลาดของความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูป
ท่ี 7.4 (กราฟเส้นประ) จะเพิ่มข้ึน 

เม่ือตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดท่ี 2  ค่าไอเกนชุดท่ี 4 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.3 จะมีค่าไอเกน 4 
ค่าแรกท่ีใกลเ้คียงกบัค่าไอเกน 4 ค่าแรกของค่าไอเกนชุดท่ี 2 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.2  และค่าไอเกน
ชุดท่ี 4 มีค่าไอเกนท่ีเหลืออีก 4 ค่าท่ีอยู่ห่างจากแกนจินตภาพ  เม่ือเปรียบเทียบกบัผลตอบสนอง
ความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 7.1(ข)  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 7.3 มีการพุ่งเกิน
เพิ่มข้ึนและมีการพุ่งตํ่าในสถานะชัว่ครู่  เพราะพลวตัไม่เชิงเส้นของการรังควานไดรั้บการกระตุน้
เพิ่มข้ึน  ผลตอบสนองจะใช้ช่วงระยะเวลานานกว่าในการลู่เข้าหาความเร็วเพลาอ้างอิง  ความ
ผดิพลาดของความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 7.4 (กราฟเส้นทึบ) จะเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั  ค่าเกนชุดท่ี 1 
ให้ความผิดพลาดของความเร็วเพลามากกวา่ความผิดพลาดของความเร็วเพลาท่ีไดรั้บจากค่าเกนชุด 
ท่ี 2 
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รูปท่ี  7.2  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และความเร็วเพลาอา้งอิง ในกรณีท่ี Rr 
 มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ 
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รูปท่ี  7.3  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 และความเร็วเพลาอา้งอิง ในกรณีท่ี Rr 
 มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ 
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รูปท่ี  7.4  ความผดิพลาดของความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ในกรณีท่ี Rr 
 มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ 

 
7.4.2 ผลการจ าลองสถานการณ์ในกรณทีี ่Rs มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าทีร่ะบุ 
  ในกรณีท่ีมอเตอร์เหน่ียวนาํมีค่าความตา้นทานสเตเตอร์เท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ 

เม่ือตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดท่ี 1  ค่าไอเกนชุดท่ี 5 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.4 จะมีค่าไอเกน 4 ค่าแรกท่ี
เป็นคู่สังยุคของจาํนวนเชิงซ้อน 2 คู่ท่ีอยูใ่กลก้บัแกนจินตภาพของระนาบเชิงซ้อน  และค่าไอเกนชุด
ท่ี 5 มีค่าไอเกนท่ีเหลืออีก 4 ค่าท่ีอยูห่่างจากแกนจินตภาพ  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูป
ท่ี 7.5 จึงเหมือนกบัผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 7.1(ก)  เม่ือมอเตอร์และโหลดเร่ิม 
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เดินเคร่ืองและหมุนกลับทิศทาง  ความผิดพลาดของความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 7.7 (กราฟ
เส้นประ) จะเพิ่มข้ึน 

เม่ือตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดท่ี 2  ค่าไอเกนชุดท่ี 6 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.4 จะมีค่าไอเกน 4 
ค่าแรกท่ีไม่อยู่ใกล้กับแกนจินตภาพ และมีค่าไอเกนท่ีเหลืออีก 4 ค่าท่ีอยู่ห่างจากแกนจินตภาพ  
ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 7.6 มีการพุ่งเกินท่ีใกล้เคียงกับการพุ่งเกินของ
ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 7.1(ข) และมีสถานะชัว่ครู่ในช่วงระยะเวลาท่ีนานกว่า
เล็กนอ้ย  แต่เม่ือมอเตอร์และโหลดเร่ิมเดินเคร่ืองและหมุนกลบัทิศทาง  ความผดิพลาดของความเร็ว
เพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 7.7 (กราฟเส้นทึบ) จะมากกวา่ความผิดพลาดท่ีแสดงในรูปท่ี 7.1(ค) (กราฟเส้น
ทึบ)  ค่าเกนชุดท่ี 1 ให้ความผิดพลาดของความเร็วเพลามากกว่าความผิดพลาดของความเร็วเพลาท่ี
ไดรั้บจากค่าเกนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี  7.5  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และความเร็วเพลาอา้งอิง ในกรณีท่ี Rs 
 มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ 
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รูปท่ี  7.6  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 และความเร็วเพลาอา้งอิง ในกรณีท่ี Rs  
 มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ 
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รูปท่ี  7.7  ความผดิพลาดของความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ในกรณีท่ี Rs 
 มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ 

 
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนําแบบเวกเตอร์โดยตรงท่ีใช้งาน มีแผนการ
คาํนวณฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีใชค้่าความตา้นทานสเตเตอร์  และฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีไดจ้าก
การคาํนวณจะนาํมาใชใ้นการแปลงพิกดั  การเพิ่มข้ึนของค่าความตา้นทานสเตเตอร์จะมีผลกระทบ
ถึงความถูกตอ้งของการคาํนวณฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์  ผลตอบสนองจึงมีความผดิพลาดท่ีเพิ่มข้ึน 
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7.4.3 ผลการจ าลองสถานการณ์ในกรณทีี ่J มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าทีร่ะบุ 
  ในกรณีท่ีมอเตอร์เหน่ียวนาํและโหลดเชิงกลมีโมเมนตค์วามเฉ่ือยเท่ากบั 10 เท่าของ
ค่าท่ีระบุ เม่ือตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดท่ี 1  ค่าไอเกนชุดท่ี 7 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.5 จะมีค่าไอเกน 4 
ค่าแรกท่ีใกลเ้คียงกบัค่าไอเกน 4 ค่าแรกของค่าไอเกนชุดท่ี 1 ท่ีอยูใ่กลก้บัแกนจินตภาพท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 7.2 และค่าไอเกนชุดท่ี 7 มีค่าไอเกนท่ีเหลืออีก 4 ค่าท่ีอยู่ห่างจากแกนจินตภาพ  แต่
ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 7.8 มีความแตกต่างจากผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ี
แสดงในรูปท่ี 7.1(ก)  เม่ือมอเตอร์และโหลดเร่ิมเดินเคร่ืองและหมุนกลบัทิศทาง  ความผิดพลาดของ
ความเร็วเพลาแสดงในรูปท่ี 10 (กราฟเส้นประ) จะเพิ่มข้ึน 

เม่ือตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดท่ี 2  ค่าไอเกนชุดท่ี 8 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.5 จะมีค่าไอเกน 5 
ค่าแรกท่ีไม่อยู่ใกล้กับแกนจินตภาพ แต่ค่าไอเกน 2 ค่าท่ีเป็นคู่สังยุคเชิงซ้อนมีขนาดของส่วน      
จินตภาพมากกว่าขนาดของส่วนจริง  และค่าไอเกนชุดท่ี 8 มีค่าไอเกนท่ีเหลืออีก 3 ค่าท่ีอยูห่่างจาก
แกนจินตภาพ  เม่ือเปรียบเทียบกบัผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 7.1(ข)  ผลตอบสนอง
ความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 7.9 มีการพุ่งเกินมากกวา่ มีการพุ่งตํ่า มีการแกวง่ และมีสถานะชัว่ครู่
ในช่วงระยะเวลาท่ียาวนาน  เพราะค่าไอเกนชุดท่ี 8 มีค่าไอเกน 2 ค่าท่ีเป็นคู่สังยุคเชิงซ้อนเด่น  
ผลตอบสนองมีแนวโนม้ลู่เขา้หาความเร็วเพลาอา้งอิง  ความผิดพลาดของความเร็วเพลาท่ีแสดงใน
รูปท่ี 7.10 (กราฟเส้นทึบ) จะมากกว่าความผิดพลาดท่ีแสดงในรูปท่ี 7.1(ค) (กราฟเส้นทึบ)  ค่าเกน
ชุดท่ี 1 ให้ความผิดพลาดของความเร็วเพลามากกวา่ความผิดพลาดของความเร็วเพลาท่ีไดรั้บจากค่า
เกนชุดท่ี 2 
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รูปท่ี  7.8  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และความเร็วเพลาอา้งอิง ในกรณีท่ี J 
 มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ
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รูปท่ี  7.9  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 และความเร็วเพลาอา้งอิง ในกรณีท่ี J 
 มีค่าเท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ 
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รูปท่ี  7.10  ความผดิพลาดของความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ในกรณีท่ี J มีค่า 
 เท่ากบั 10 เท่าของค่าท่ีระบุ 

 
7.4.4 ผลการจ าลองสถานการณ์ในกรณทีี ่Rr  Rs และ J มีค่าเท่ากบั 4 เท่าของค่าทีร่ะบุ 
   พร้อมกนั 
  ในกรณีท่ีมอเตอร์เหน่ียวนาํมีค่าความตา้นทานโรเตอร์และค่าความตา้นทานสเตเตอร์

เท่ากบั 4 เท่าของค่าท่ีระบุพร้อมกนั และมอเตอร์และโหลดเชิงกลมีโมเมนตค์วามเฉ่ือยเท่ากบั 4 เท่า
ของค่าท่ีระบุ  เม่ือตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดท่ี 1  ค่าไอเกนชุดท่ี 9 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.6 จะมี
ค่าไอเกน 4 ค่าแรกท่ีใกลเ้คียงกบัค่าไอเกน 4 ค่าแรกของค่าไอเกนชุดท่ี 1 ท่ีอยูใ่กลก้บัแกนจินตภาพท่ี
แสดงในตารางท่ี 7.2  และค่าไอเกนชุดท่ี 9 มีค่าไอเกนท่ีเหลืออีก 4 ค่าท่ีอยูห่่างจากแกนจินตภาพ  แต่ 

 



 104 

ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 7.11 มีความแตกต่างจากผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ี
แสดงในรูปท่ี 7.1(ก)  เม่ือมอเตอร์และโหลดเร่ิมเดินเคร่ืองและหมุนกลบัทิศทาง  ความผิดพลาดของ
ความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 7.13 (กราฟเส้นประ) จะเพิ่มข้ึน 

เม่ือตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดท่ี 2  ค่าไอเกนชุดท่ี 10 ท่ีแสดงในตารางท่ี 7.6 จะมีค่าไอเกน 
5 ค่าแรกท่ีไม่อยู่ใกล้กับแกนจินตภาพ แต่ค่าไอเกน 2 ค่าท่ีเป็นคู่สังยุคเชิงซ้อนมีขนาดของส่วน   
จินตภาพมากกวา่ขนาดของส่วนจริง  และค่าไอเกนชุดท่ี 10 มีค่าไอเกนท่ีเหลืออีก 3 ค่าท่ีอยูห่่างจาก
แกนจินตภาพ  เม่ือเปรียบเทียบกบัผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 7.1(ข)  ผลตอบสนอง
ความเร็วเพลาท่ีแสดงในรูปท่ี 7.12 มีการพุ่งเกินมากกวา่  มีการพุ่งตํ่า  มีการแกวง่  และมีสถานะชัว่
ครู่ในช่วงระยะเวลาท่ียาวนาน  เพราะค่าไอเกนชุดท่ี 10 มีค่าไอเกน 2 ค่าท่ีเป็นคู่สังยุคเชิงซ้อนเด่น  
ผลตอบสนองมีแนวโนม้ลู่เขา้หาความเร็วเพลาอา้งอิง  ความผิดพลาดของความเร็วเพลาท่ีแสดงใน
รูปท่ี 7.13 (กราฟเส้นทึบ) จะมากกว่าความผิดพลาดท่ีแสดงในรูปท่ี 7.1(ค) (กราฟเส้นทึบ)  ค่าเกน
ชุดท่ี 1 ให้ความผิดพลาดของความเร็วเพลามากกวา่ความผิดพลาดของความเร็วเพลาท่ีไดรั้บจากค่า
เกนชุดท่ี 2   
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รูปท่ี  7.11  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และความเร็วเพลาอา้งอิง ในกรณีท่ี 
 Rr  Rs และ J มีค่าเท่ากบั 4 เท่าของค่าท่ีระบุพร้อมกนั 
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รูปท่ี  7.12  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 และความเร็วเพลาอา้งอิง ในกรณีท่ี 
 Rr  Rs และ J มีค่าเท่ากบั 4 เท่าของค่าท่ีระบุพร้อมกนั 
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รูปท่ี  7.13  ความผดิพลาดของความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ในกรณีท่ี Rr  Rs 
 และ J มีค่าเท่ากบั 4 เท่าของค่าท่ีระบุพร้อมกนั 

 
7.4.5 ผลการจ าลองสถานการณ์ในกรณทีี ่Rr  Rs และ J มีค่าเท่ากบั 4 เท่าของค่าทีร่ะบุ 

พร้อมกนัและมอเตอร์หมุนในสภาวะไร้โหลด 
  เม่ือตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดท่ี 1 (Gain PI1) และมอเตอร์เหน่ียวนาํไม่มีโหลดทอร์ก 

TL    0 ตา้นทานการหมุนหรือมอเตอร์หมุนในสภาวะไร้โหลด (no-load condition)  หลังจาก
ความเร็วเพลาอา้งอิง (กราฟเส้นประ) ท่ีแสดงในรูปท่ี 7.14 มีค่าเพิ่มข้ึนหรือลดลงและมีค่าคงท่ีท่ีไม่ 
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เป็นศูนย ์ ระบบควบคุมความเร็ววงปิดจะให้ผลตอบสนองความเร็วเพลา (กราฟเส้นทึบ) ท่ีมีการพุ่ง
เกินในช่วงระยะเวลายาวนาน และมีแนวโน้มของการเกิดความผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั  เม่ือตวั
ควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดท่ี  2 (Gain PI2)  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดจะให้ผลตอบสนอง
ความเร็วเพลา (กราฟเส้นทึบ) ท่ีแสดงในรูปท่ี 7.15 ท่ีมีการพุ่งเกินสูงกว่าเล็กน้อย แต่การพุ่งเกิน
เกิดข้ึนในช่วงระยะเวลาสั้ น และสถานะชั่วครู่มีช่วงระยะเวลาสั้ นกว่า  ผลตอบสนองจะลู่เขา้หา
ความเร็วเพลาอา้งอิง (กราฟเส้นประ) ในสถานะอยูต่วั  และผลตอบสนองจะติดตามการเปล่ียนแปลง
ของความเร็วเพลาอา้งอิงได้ดีกว่า  เพราะตวัควบคุมพีไอท่ีมีค่าเกนชุดท่ี 2 ให้ความผิดพลาดของ
ความเร็วเพลา (กราฟเส้นทึบ) ท่ีแสดงในรูปท่ี 7.16 นอ้ยกวา่ความผดิพลาดของความเร็วเพลา (กราฟ
เส้นประ) ท่ีไดรั้บจากค่าเกนชุดท่ี 1 
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รูปท่ี  7.14  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และความเร็วเพลาอา้งอิง ในกรณีท่ี 
 Rr  Rs และ J มีค่าเท่ากบั 4 เท่าของค่าท่ีระบุพร้อมกนัและมอเตอร์ไม่มีโหลดทอร์ก 
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รูปท่ี  7.15  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 2 และความเร็วเพลาอา้งอิง ในกรณีท่ี 
 Rr  Rs และ J มีค่าเท่ากบั 4 เท่าของค่าท่ีระบุพร้อมกนัและมอเตอร์ไม่มีโหลดทอร์ก 
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รูปท่ี  7.16  ความผดิพลาดของความเร็วเพลาท่ีเกิดจากค่าเกนชุดท่ี 1 และชุดท่ี 2 ในกรณีท่ี Rr  Rs 
 และ J มีค่าเท่ากบั 4 เท่าของค่าท่ีระบุพร้อมกนัและมอเตอร์ไม่มีโหลดทอร์ก 

 
เม่ือมอเตอร์เหน่ียวนาํขบัเคล่ือนโหลดเชิงกลและมอเตอร์เหน่ียวนาํหมุนในสภาวะไร้โหลด  

ตวัควบคุมพีไอท่ีมีค่าเกนท่ีไดรั้บจากการคาํนวณโดยตรง จะใหผ้ลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีมีความ
ผิดพลาดน้อยกว่าความผิดพลาดของความเร็วเพลาท่ีเกิดจากตวัควบคุมพีไอท่ีมีค่าเกนท่ีได้รับจาก
การสุ่มเลือก 

 

7.5    สมรรถนะของผลตอบสนองทีเ่กดิจากการค านวณค่าเกนโดยตรงและการสุ่มเลอืก 
     ค่าเกน 

ในกรณีท่ีมอเตอร์เหน่ียวนาํและโหลดเชิงกลมีค่าพารามิเตอร์เท่ากบัค่าท่ีระบุและแตกต่าง
จากค่าท่ีระบุ  เม่ือความเร็วเพลาอา้งอิงตอ้งการให้มอเตอร์และโหลดหมุนด้วยความเร็วท่ีเพิ่มข้ึน  
หมุนด้วยความเร็วท่ีลดลง และหมุนกลบัทิศทาง  ตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัท่ีมีค่าเกนท่ีได้รับจากการ
คาํนวณโดยตรงจะให้ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีมีความผิดพลาดนอ้ยกวา่  และถา้ความเร็วเพลา
อา้งอิงมีช่วงระยะเวลาท่ีตอ้งการให้มอเตอร์และโหลดหมุนด้วยความเร็วคงท่ีท่ียาวนานมากข้ึน  
ผลตอบสนองความเร็วเพลาจะมีแนวโน้มลู่เข้าหาความเร็วเพลาอ้างอิง และความผิดพลาดของ
ความเร็วเพลาในสถานะอยูต่วัมีแนวโนม้ลดลงเป็นศูนย ์หรือผลตอบสนองความเร็วเพลาไม่มีความ
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ผิดพลาดในสถานะอยูต่วั  เพราะเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิมีค่าไอเกนท่ีมีต าแหน่งใกลก้บัแกนจินตภาพ
มากท่ีสุดอยู่ห่างจากแกนจินตภาพ  และถ้าเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิมีค่าไอเกนบางค่าท่ีเป็นคู่สังยุค
เชิงซ้อนเด่น  ค่าไอเกนจะมีขนาดของส่วนจินตภาพท่ีมากกว่าขนาดของส่วนจริงน้อยกว่า 2 เท่า  
และผลตอบสนองความเร็วเพลาจะมีการพุง่เกินท่ีไม่สูงมากในสถานะชัว่ครู่   

เม่ือตวัควบคุมพีไอมีค่าเกนท่ีได้จากการสุ่มเลือก  ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีมีความ
ผดิพลาดมากกวา่จะมีโอกาสเกิดข้ึนสูงกวา่  เพราะเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิอาจจะมีค่าไอเกนบางค่าท่ีอยู่
ใกลก้บัแกนจินตภาพมาก  ดงันั้นการสุ่มเลือกค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัท่ีทาํใหค้่าไอเกนทุกค่า
อยูห่่างจากแกนจินตภาพ คืองานท่ีใชร้ะยะเวลายาวนานและไม่มีความแน่นอน 

 

7.6    สรุป 
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์โดยตรงท่ีมีตวัควบคุมพีไอ 

4 ตวั จะมีเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิท่ีมีค่าไอเกน 8 ค่า  เม่ือมอเตอร์และโหลดเชิงกลมีค่าพารามิเตอร์ท่ี
เปล่ียนแปลงและแตกต่างจากค่าท่ีระบุ  ค่าไอเกนบางค่าหรือทุกค่าจะเปล่ียนแปลงจากค่าเดิมหรือ
จากค่าท่ีไดเ้ลือกในขั้นตอนการคาํนวณโดยตรง  การเปล่ียนแปลงของค่าไอเกนจะมีผลกระทบถึง
ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีมีแนวโนม้ของความผดิพลาดมากข้ึน  เม่ือพิจารณาการนาํค่าไอเกนลบ 
8 ค่ามาคาํนวณหาค่าเกนของตวัควบคุมโดยตรงและการกาํหนดให้ค่าไอเกนท่ีใกลก้บัแกน   จินต
ภาพมากท่ีสุดมีตาํแหน่งอยู่ห่างจากแกนจินตภาพ  ถ้ามอเตอร์และโหลดเชิงกลมีค่าพารามิเตอร์ท่ี
เปล่ียนแปลงจากค่าท่ีระบุ  และค่าไอเกนท่ีใกลก้บัแกนจินตภาพมากท่ีสุดยงัคงมีตาํแหน่งอยูห่่างจาก
แกนจินตภาพ  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดจะใหผ้ลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีมีความผดิพลาดนอ้ย
กว่า  การสุ่มเลือกค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัอาจจะไดรั้บค่าไอเกนบางค่าท่ีมีตาํแหน่งอยูใ่กล้
กบัแกนจินตภาพมาก  ถา้มอเตอร์และโหลดเชิงกลมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงจากค่าท่ีระบุ  และ
ค่าไอเกนบางค่ายงัคงมีตาํแหน่งอยู่ใกลก้บัแกนจินตภาพมาก  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดจะให้
ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีมีความผดิพลาดมากกวา่ 

 

 

 



บทที่ 8 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

8.1    สรุป 
งานวิทยานิพนธ์ได้พิจารณาระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟสแบบ

เวกเตอร์โดยตรงท่ีมีตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั และนาํเสนอการคาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 ตวั
พร้อมกนัโดยตรง  ระบบควบคุมความเร็ววงปิดดงักล่าวมีเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิท่ีมีค่าไอเกน 8 ค่า  
การกาํหนดค่าไอเกน 8 ค่าคือขั้นตอนท่ีสําคญัท่ีทาํให้ระบบสมการไม่เชิงเส้น 8 สมการ 8 ตวัแปรมี
คาํตอบท่ีเป็นค่าบวกทุกคาํตอบ  นั่นคือตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัมีค่าเกนบวกทุกค่าและระบบควบคุม
ความเร็ววงปิดมีค่าไอเกนตามท่ีตอ้งการและแน่นอน  ถา้ค่าไอเกนทุกค่าเป็นจาํนวนจริงลบและมี
ตาํแหน่งอยู่ห่างจากแกนจินตภาพในระนาบเชิงซ้อน  ระบบควบคุมวงปิดจะให้ผลตอบสนอง
ความเร็วเพลาท่ีมีสมรรถนะสูงในสถานะชั่วครู่และไม่มีความผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั  ผลการ
จาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูปจะยนืยนัการเกิดผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีมีสมรรถนะสูง
ในทางปฏิบติั  ถา้มอเตอร์เหน่ียวนาํและโหลดเชิงกลมีค่าพารามิเตอร์แตกต่างจากค่าท่ีระบุ  ระบบ
ควบคุมวงปิดจะให้ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีมีสมรรถนะเปล่ียนแปลง แต่มีความเป็นไปไดใ้น
การรักษาสมรรถนะท่ีดีของผลตอบสนองความเร็วเพลา 

การกาํหนดค่าไอเกน 8 ค่าท่ีเป็นจาํนวนจริงลบท่ีมีค่าแตกต่างกนัคือวิธีการหน่ึงในการวาง
ตาํแหน่งของค่าไอเกนบนแกนจริงของระนาบเชิงซอ้น  ค่าไอเกนท่ีอยูใ่กลก้บัแกนจินตภาพมากท่ีสุด
จะมีตาํแหน่งท่ีอยูห่่างจากแกนจินตภาพ  และค่าไอเกนท่ีอยูห่่างไกลจากแกนจินตภาพมากท่ีสุดจะมี
ขนาดไม่มากเกินไป  เพราะถา้ระบบควบคุมความเร็ววงปิดมีค่าไอเกนลบท่ีอยูห่่างจากแกน จินตภาพ
มากเกินไป  สมการปริภูมิสถานะวงปิดจะให้ตวัแปรสถานะท่ีเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วมากใน
สถานะชัว่ครู่  ระบบควบคุมวงปิดจะให้ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วมาก
เช่นเดียวกนั  การจาํลองสถานการณ์ระบบควบคุมวงปิดจะขาดเสถียรภาพเชิงเลข  และการจาํลอง
สถานการณ์จะตอ้งใชข้ั้นเวลา (stepsize) ท่ีมีขนาดสั้นมากในการรักษาเสถียรภาพเชิงเลขของตวัแปร
สถานะหรือแนววถีิสถานะ  หรือการจาํลองสถานการณ์อาจจะไม่สามารถดาํเนินการต่อไปได ้
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ถา้ตวัควบคุมพีไอ 4 ตวัมีค่าเกนท่ีไดรั้บจากการสุ่มเลือก  ค่าไอเกนบางค่าอาจจะมีตาํแหน่ง
ท่ีอยูใ่กลก้บัแกนจินตภาพหรืออาจจะเป็นจาํนวนจริงบวก  การสุ่มเลือกค่าเกนของตวัควบคุมพีไอ 4 
ตวัจึงไม่สามารถกาํหนดค่าไอเกน 8 ค่าของเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิได ้ และระบบควบคุมวงปิดจะให้
ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีมีสมรรถนะท่ีไม่สามารถทาํนายได ้ การสุ่มเลือกค่าเกนของตวัควบคุม
มีความเป็นไปได้และโอกาสน้อยมากในการเกิดผลตอบสนองท่ีมีสมรรถนะท่ีต้องการ  แต่การ
คาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมโดยตรงมีความเป็นไปไดแ้ละโอกาสมากกวา่ในการเกิดผลตอบสนอง
ท่ีมีสมรรถนะสูง  การสุ่มเลือกและการคํานวณโดยตรงคืองานวนซํ้ า  เพราะการสุ่มเลือกจะ
กําหนดค่าเกนของตัวควบคุมจนกว่าระบบควบคุมวงปิดให้ผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีมี
สมรรถนะท่ีตอ้งการ และการคาํนวณโดยตรงจะกาํหนดค่าไอเกน 8 ค่าจนกว่าระบบสมการไม่     
เชิงเส้นมีคาํตอบท่ีเป็นค่าบวกทุกคาํตอบ  แต่การสุ่มเลือกมีแนวโนม้ในการใชเ้วลานานกวา่ 

การสุ่มเลือกค่าเกนของตวัควบคุมไม่ตอ้งการค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟส
และโหลดเชิงกล  แต่การคาํนวณค่าเกนของตวัควบคุมโดยตรงตอ้งการค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์
และโหลด  ผูผ้ลิตท่ีออกแบบและสร้างมอเตอร์จะทราบค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํ  และ
ในปัจจุบนั ผูผ้ลิตไดส้ร้างระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบเวกเตอร์ในเชิงพาณิชยท่ี์
มีลกัษณะในโมดูลเดียวท่ีประกอบดว้ยมอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟส อินเวอร์เตอร์ วงจรเรียงกระแส 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เซนเซอร์วดัแรงดนั เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า และเซนเซอร์วดัความเร็ว  
โมดูลเดียวน้ีมีการทดสอบก่อนการใช้งานในตวั (self-commissioning) หรืออลักอริทึมของการระบุ
เอกลักษณ์ค่าพารามิเตอร์ (parameter identification) ท่ีประมาณค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์และ
โหลดเชิงกล  ไมโครคอนโทรลเลอร์จะได้รับและบันทึกตัวเลขของค่าพารามิ เตอร์ลงใน
หน่วยความจาํ  ในอนาคต การพัฒนาสถาปัตยกรรมภายในไมโครคอนโทรลเลอร์จะสร้าง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีประมวลผลไดร้วดเร็วกว่า มีหน่วยประมวลผลอิสระมากกว่าหน่ึงหน่วย 
และมีความจุของหน่วยความจาํเพิ่มข้ึน  และการพัฒนาตัวแปลภาษาหรือคอมไพเลอร์ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะสร้างการแปลงชุดคาํสั่งคาํนวณเชิงสัญลักษณ์ไปเป็นชุดคาํสั่งคาํนวณ
เชิงเลข  การเขียนโปรแกรมเชิงสัญลกัษณ์จะกาํหนดใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์คาํนวณค่าเกนของตวั
ควบคุมพีไอ 4 ตวัพร้อมกนัโดยตรงได ้

เม่ือระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟสแบบ เวกเตอร์โดยตรงท่ีมีตัว
ควบคุมพีไอ 4 ตวั มีเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิท่ีมีค่าไอเกนทุกค่าอยูใ่นตาํแหน่งดา้นซ้ายมือของแกน จินต
ภาพ (ค่าไอเกนมีค่าท่ีเป็นจาํนวนจริงลบหรือคู่สังยุคเชิงซ้อนท่ีมีส่วนจริงลบ)  ระบบควบคุม
ความเร็ววงปิดมีแนววิถีสถานะท่ีมีขอบเขตท่ีสมํ่าเสมอ  และถา้ค่าไอเกนท่ีอยูใ่กลก้บัแกนจินตภาพ
มากท่ีสุดมีตาํแหน่งท่ีอยูห่่างจากแกนจินตภาพ  ระบบควบคุมวงปิดจะให้แนววิถีสถานะท่ีมีขนาดท่ี
ใกลก้บัจุดศูนยแ์ละมีขอบเขตท่ีแคบลงในสถานะอยูต่วั 
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8.2    ข้อเสนอแนะ 
1. ในทางปฏิบติั ตวัสังเกตฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์หรือระบบปรับตวัท่ีอา้งอิงแบบจาํลอง 

(MRAS) จะนําม าใช้งาน แท น ท่ี ห น่ วยคําน วณ ฟ ลัก ซ์ แม่ เห ล็ ก โรเตอร์   เพ ราะตัวสั ง เกต 
ฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์หรือระบบปรับตัวท่ีอ้างอิงแบบจาํลอง คาํนวณหรือประมาณค่าฟลักซ์
แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีมีความถูกตอ้งมากกวา่  เน่ืองจากระบบควบคุมความเร็วแบบเวกเตอร์โดยตรงใช ้
ฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ในการแปลงพิกดัหรือในการแปลงกรอบอา้งอิง  ระบบควบคุมดงักล่าวจึง
ตอ้งการฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีมีความถูกตอ้งสูง 

2. การหาค าตอบของระบบสมการไม่เชิงเส้นท่ีมี 8 สมการ 8 ตวัแปร ตอ้งการวิธีการเชิงเลข
มาตรฐาน  อลักอริทึมอ่ืนของการคน้หาคาํตอบท่ีใช้เวลาสั้ นกว่า อาจจะนาํมาใช้งานแทนท่ีวิธีการ
เชิงเลขมาตรฐานได ้

3. การกาํหนดค่าไอเกน 8 ค่าท่ีทาํให้ระบบสมการไม่เชิงเส้น 8 สมการ 8 ตวัแปรมีคาํตอบท่ี
เป็นค่าบวกทุกคาํตอบ อาจจะเป็นงานวนซํ้ า  การหาหรือการพฒันาหลกัเกณฑ์ท่ีใชก้าํหนดค่าไอเกน
ดงักล่าวแทนท่ีงานวนซํ้ าท่ีอาจจะเกิดข้ึน จึงมีประโยชน์ แต่มีความยุง่ยากและซับซ้อนมากในการ
ดาํเนินงาน 
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ภำคผนวก  ก 
 

รำยละเอยีดของสมกำรที่ใช้ในกำรแปลงพกิดั 
 
 

 



กำรแปลงแบบคำร์ก 
เว ก เต อ ร์ ป ริ ภู มิ ท่ี มี แ ก น อ้ าง อิ งส าม แ ก น  (สามเฟส) ห รื อ แ ก น อ้ าง อิ ง  A-B-C ท่ี

แต่ละแกนท ามุม 120 องศาซ่ึงกนัและกนั สามารถแสดงอยูใ่นรูปของสมการดงัน้ี (H. Abu Rub,  A. 
Iqbal,  J. Guzinski,  2012) 

 

 22
              

3
A B Cf af a f  ABCf                      (ก-1) 

 
โดยท่ี   

2

3      
j

a e


     
4

2 3      
j

a e


              cos + sinje j        fA คือปริมาณไฟฟ้าเฟส A 
   fB คือปริมาณไฟฟ้าเฟส B  และ   fC คือปริมาณไฟฟ้าเฟส C 

 
fA   fB และ  fC ใช้แทนแรงดนัสเตเตอร์เฟส A  B และ C ตามลาํดบั กระไฟฟ้าสเตเตอร์

เฟส A  B และ C ตามลาํดบั กระไฟฟ้าโรเตอร์เฟส A  B และ C ตามลาํดบั ฟลกัซ์แม่เหล็กสเตเตอร์
เฟส A  B และ C ตามลาํดบั และฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์เฟส A  B และ C ตามลาํดบั 

 
พิจารณาสมการท่ี (ก-1) และแทนค่าตวัแปร a  จะไดว้า่ 

 
1 3

          
2 2

B Baf j f
 

    
 

                         (ก-2) 

 
2 1 3

          
2 2

C Ca f j f
 

    
 

                        (ก-3) 

 
ก าหนดใหร้ะบบสามเฟสท่ีพิจารณาเป็นระบบสามเฟสสมดุล จะไดว้า่     +            0 A B Cf f f     
หรือ              C A Bf f f      และ แทนค่าตวัแปร fc ลงในสมกำรท่ี (ก-3)  จะไดว้า่ 

 

 2 1 3
              

2 2
C A Ba f j f f

 
      

 
   ต่อมาจดัรูปสมการใหม ่ จะไดว้า่ 
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2 1 3 1 3
                  

2 2 2 2
C A Ba f j f j f

   
         

   
                (ก-4) 

 
เม่ือแทนค่าตวัแปรท่ีจากสมการท่ี (ก-2) และ (ก-4) ลงในสมการท่ี (ก-1)  จะไดว้า่ 

 
2              A B Cf af a f  

1 3 1 3
  +        +      

2 2 2 2

   
        

   
A B Af j f j f  

  
1 3

      
2 2

 
   

 
Bj f  

 
2              A B Cf af a f  

3 3
      +  3

2 2
A Bj f j f

 
  

 
 

 

ดงันั้น  2 3 3
            +  3

3 2 2
A Bj f j f

  
     

  
ABCf    และต่อมำจดัรูปสมการใหม่  จะได ้

เวกเตอร์ปริภูมิสามเฟส  fABC ดงัน้ี  

 
2

      1        
3 3

A B

j
f j f

 
   

 
ABCf                     (ก-5) 

 
เวกเตอร์ปริภูมิสามเฟส  fABC คือจาํนวนเชิงซอ้น  ส่วนจริงของ fABC และส่วนจินตภาพของ 

fABC คือปริมาณเอซีสองเฟสท่ีมีแกนอา้งอิงสองแกนตั้งฉากกนัในพิกดัหยุดน่ิง  เม่ือก าหนดให้แกน 
 คือส่วนจริงของเวกเตอร์ปริภูมิสามเฟส และแกน  คือส่วนจินตภาพของเวกเตอร์ปริภูมิสามเฟส  
จะไดว้า่ 

 
fABC      f      f    jf                         (ก-6) 

 
โดยท่ี          Re ABCf  f    และ          Im ABCf  f    ต่อมำจดัรูปสมกำรท่ี (ก-5) ใหม่ และ 

เปรียบเทียบกบัสมการท่ี (ก-6)  จะไดว้า่   
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      Af f                                  (ก-7) 

 
1 2

          
3 3

A Bf f f                             (ก-8) 

 
สมการท่ี (ก-7) และ (ก-8) ใหส้มการเมตริกซ์ 

 
1 0 0

        1 2
0

3 3

A

B

C

f
f

f
f

f





  
        
       

                      (ก-9) 

 
สมการท่ี (ก-9) คือสมการท่ีใชใ้นการแปลงแบบคาร์กท่ีเปล่ียนปริมาณเอซีสามเฟสในแกน A-B-C 
ไปเป็นปริมาณเอซีสองเฟสในแกน -  สมการท่ี (ก-9) คือสมการท่ี (3-6) ในบทท่ี 3  ต่อมา 
พิจารณาสมการท่ี (ก-7) และ(ก-8) และหาสมการท่ีใช้ในการแปลงยอ้นกลับแบบคาร์กท่ีเปล่ียน
ปริมาณเอซีสองเฟสในแกน - ไปเป็นปริมาณเอซีสามเฟสในแกน  A-B-C 

 
         1   +  0Af f f                            (ก-10) 

 
จดัรูปสมการท่ี (ก-8) ใหม่  จะไดว้า่   3           2 Bf f f    

 
1 3

          
2 2

Bf f f                              (ก-11) 

 
ต่อมาแทนค่า Af และ Bf จากสมการท่ี (ก-10) และ (ก-11) ลงในสมการ             C A Bf f f       

 

จะไดว้า่   1 3
              

2 2
Cf f f f            
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1 3
          

2 2
Cf f f                              (ก-12) 

 
สมการท่ี (ก-10), (ก-11) และ (ก-12) ใหก้ารแปลงยอ้นกลบัแบบคาร์ก  

 

1 0

1 3
     

2 2

1 3

2 2

A

B

C

f
f

f
f

f





 
 

   
    

      
     

 
 

  

                        (ก-13) 

 
สมการท่ี (ก-13) คือสมการท่ี (3-7) ในบทท่ี 3 

 

การแปลงแบบปาร์ค 
การแปลงแบบปาร์คคือการเปล่ียนปริมาณเอซีสองเฟสในแกน - (พิกัดหยุดน่ิงหรือ

พิกดัสเตเตอร์) ไปเป็นปริมาณดีซีในแกน d-q (พิกดัซิงโครนสัหรือพิกดัสนามแม่เหล็กโรเตอร์)  เม่ือ
แกน d-q หมุนดว้ยตาํแหน่งเชิงมุม  ท่ีเทียบกบัแกน - ท่ีอยู่น่ิง  แกน d (แกนตรง) และแกน  
(แกนนอน) จะมีมุมระหวา่งกนั   และแกน q (แกนขวาง) และแกน  (แกนตั้ง) จะมีมุมระหวา่งกนั 
 เช่นเดียวกนั  การแยกส่วนประกอบของเวกเตอร์ท่ีอยูบ่นแกน  ลงในแกน d และแกน q จะแสดง
ในรูปท่ี ก.1  และการแยกส่วนประกอบของเวกเตอร์ท่ีอยู่บนแกน  ลงในแกน d และแกน q จะ
แสดงในรูปท่ี ก.2  พิกดัหยดุน่ิงและพิกดัซิงโครนสัมีความสัมพนัธ์ระหวา่งกนัดงัน้ี 
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



d
q



f

q

 cosf 

 sinf 

 
 

รูปท่ี  ก.1  การแยกส่วนประกอบของเวกเตอร์ท่ีอยูบ่นแกน  ลงในแกน d และแกน q 
 








d
q

f

 cosf   sinf 

 
 

รูปท่ี  ก.2  การแยกส่วนประกอบของเวกเตอร์ท่ีอยูบ่นแกน  ลงในแกน d และแกน q 
 

         cos     sindf f f                            (ก-14) 

 
         sin     cosqf f f                            (ก-15) 

 
สมการท่ี (ก-14) และ (ก-15) ใหส้มการเมตริกซ์ 

 
cos( ) sin( )

      
sin( ) cos( )

d

q

f f

f f





     
    

      
                      (ก-16)    
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สมการท่ี  (ก-16) คือสมการท่ี (3-8) ท่ีใช้ในการแปลงแบบปาร์ค  และสมการท่ี  (ก-16) จะให้

การแปลงยอ้นกลบัแบบปาร์ค  กล่าวคือ   
1

cos( ) sin( )
     

sin( ) cos( )

d

q

f f

f f







      
    

      

 จะได ้

 
cos( ) sin( )

      
sin( ) cos( )

d

q

ff

ff





       
     

     
                      (ก-17) 

 
สมการท่ี (ก-17) คือสมการท่ี (3-9) ท่ีใช้เปล่ียนปริมาณดีซีในแกน d-q ไปเป็นปริมาณเอซีสองเฟส
ในแกน - 

การน า je   มาคูณกบั  f ในสมการท่ี (ก-6) จะเปล่ียนปริมาณเอซีสองเฟสในแกน - 
ไปเป็นปริมาณดีซีในแกน d-q ดงัน้ี 

 
      (     ) jf jf e 

  dqf                           (ก-18) 

 
โดยท่ี           d qf jf dqf    และการน า je   มาคูณกบั  fdq จะเปล่ียนปริมาณดีซีในแกน d-q  

ไปเป็นปริมาณเอซีสองเฟสในแกน - 
 
 

 

 



ภำคผนวก  ข 
 

รำยละเอยีดในกำรแปลงพกิดัแบบจ ำลองของมอเตอร์เหน่ียวน ำ 
สำมเฟสแบบกรงกระรอก 

 



แบบจ ำลองของมอเตอร์เหน่ียวน ำในพกิดัทีไ่ม่ระบุและในพกิดัสเตเตอร์ 

แบบจ าลองของมอเตอร์เหน่ียวนําสามเฟสแบบกรงกระรอกในพิกัดสเตเตอร์และใน
พิกัดสนามแม่เหล็กโรเตอร์ ท่ีแสดงในบทท่ี 3 จะได้รับจากแบบจ าลองของมอเตอร์เหน่ียวน า 
ในกรอบอา้งอิง (พิกดั) ท่ีไม่ระบุ (arbitrary reference frame ; k) และพิกดัท่ีไม่ระบุมีแกนอา้งอิงท่ี
หมุนด้วยอตัราเร็วเชิงมุม k  แบบจ าลองของมอเตอร์เหน่ียวน าในพิกัดท่ีไม่ระบุมีวงจรสมมูล 
ท่ีแสดงในรูปท่ี ข.1 และมีสมการดงัน้ี (H. Abu Rub,  A. Iqbal,  J. Guzinski,  2012) 

 

sR sL

mL

rL

rR




sku
rkiski

sk rki i





skd

dt






rkd

dt







 k r rkj   

skj

rku

 
 

รูปท่ี  ข.1  วงจรสมมูลของมอเตอร์เหน่ียวน าในพิกดัท่ีไม่ระบุ 

 
        +    +   sk

sk s sk k sk

d
u R i j

dt


                        (ข-1) 

 
         +    +       rk

rk r rk k r rk

d
u R i j

dt


                      (ข-2) 

 
        +   sk s sk m rkL i L i                            (ข-3) 

 
        +   rk r rk m skL i L i                            (ข-4) 

 
โดยท่ี            s s mL L L              r r mL L L      Ls คือ ค่าความเหน่ียวนาํร่ัวไหลท่ีสเตเตอร์  

และ Lr คือ ค่าความเหน่ียวนาํร่ัวไหลท่ีโรเตอร์   ต่อมำจดัรูปสมการท่ี (ข-4) ใหม ่  

จะไดว้า่  
1

        rk rk m sk

r

i L i
L

      และแทนค่า rki  จากสมการท่ี (ข-3) จะไดรั้บ 

 



 123 

         +      m
sk s sk rk m sk

r

L
L i L i

L
                        (ข-5) 

 
การหาอนุพนัธ์ของ sk  ในสมการท่ี (ข-5) จะไดว้า่ 

 
2

        +      sk sk m rk m sk
s

r r

d di L d L di
L

dt dt L dt L dt

 
                   (ข-6) 

 

การแทนค่า sk  และ skd

dt

  จากสมการท่ี (ข-5) และ (ข-6) ลงในสมการท่ี (ข-1) จะไดว้า่   

 
        +  sk

sk s sk s

di
u R i L

dt
   +    m rk

r

L d

L dt

 2

   + m sk

r

L di

L dt
        m

k rk m sk

r

L
j L i

L
 

 +  k s skj L i  

 
2

        +        m
sk s k s sk

r

L
u R j L i

L

  
     

  

2

+        m sk
s

r

L di
L

L dt

 
 

 
+    m rk

r

L d

L dt

  

  +  m
k rk

r

L
j

L
   

(ข-7) 
 

การแทนค่า rki  ลงในสมการท่ี (ข-2) จะไดว้า่ 

 

 
1

         rk r rk m sk

r

u R L i
L

 
   

 
+   rkd

dt


 +      k r rkj      

 
และการจดัรูปสมการใหม่จะไดรั้บ 

 

             +        +  rk m r
r sk k r rk rk

r r

d L R
R i j u

dt L L

 
      

 
          (ข-8)      
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การแทนค่า rkd

dt

  จากสมการท่ี (ข-8) ลงในสมการท่ี (ข-7) จะไดว้า่ 

 
2 2

        +        +       m m sk
sk s k s sk s

r r

L L di
u R j L i L

L L dt

    
        

    

2

2
+    m

r sk

r

L
R i

L
 

 +  m
k rk

r

L
j

L
       +       m r

k r rk

r r

L R
j

L L

 
     

 
+   m

rk

r

L
u

L
 

(ข-9) 
 
การจดัรูปสมการท่ี (ข-9) ใหม่จะไดว้า่ 

 
2 2 2

2
             +    +      m sk m m

s s r k s sk

r r r

L di L L
L R R j L i

L dt L L

    
         

    

 +      m r
r rk

r r

L R
j

L L

 
   

 
  +      m

sk rk

r

L
u u

L
  

 
กำรน า rL คูณเขา้ทั้งสองขา้งของสมการ จะไดว้ำ่ 

 

 2         sk
s r m

di
L L L

dt
   

2
2  +    +      m

r s r k r s m sk

r

L
L R R j L L L i

L

 
   

 

 +      r sk m rkL u L u   +      r
m r rk

r

R
L j

L

 
   

 
 

 
กำรน า  

 2

1

    s r mL L L
  คูณทั้งสองขา้งของสมการและจดัรูปสมกำรใหม่ จะไดรั้บ 

 

   skdi

dt


 

2 2

2

  +  
  +  

    

r s m r
k sk

r s r m

L R L R
j i

L L L L

 
  
 
 

2
+      

    

m r
r rk

s r m r

L R
j

L L L L

 
   

  
 

 
2

+  
    

r
sk

s r m

L
u

L L L 2
  

    

m
rk

s r m

L
u

L L L



 

(ข-10)      
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แบบจ าลองของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสในพิกดัหยดุน่ิง (ในแกน -) มีแกนอา้งอิง (แกน  และ
แก น  ) ท่ีหมุนด้วยอัตราเร็วเชิ งมุม  0k    และมอเตอร์เห น่ียวน าช นิดกรงกระรอก มี
แรงดนัโรเตอร์เท่ากบัศูนย ์( 0ru  ) (H. Abu Rub,  A. Iqbal,  J. Guzinski,  2012)  และก าหนดให ้  

2

   =   1     m

s r

L

L L
     หรือ   2   =        s r s r mL L L L L     นัน่คือ  

 
2 2

2

  +  1
       +        +  sk r s m r m r

sk r rk sk

s r s r r s

di L R L R L R
i j u

dt L L L L L L

   
       

    
     (ข-11) 

 
และสมการท่ี (ข-8) ให ้

 

              rk m r
r sk r rk

r r

d L R
R i j

dt L L

 
     

 
                   (ข-12) 

 

ก าหนดให ้  
2 2

1 2

    
        r s m r

s r

L R L R
a

L L


 

   ,     2 2
      m r

s r

L R
a

L L


   ,     3      m

s r

L
a

L L


   ,       
 

4

1
      

s

a
L


   ,      5        r

r

R
a

L
    ,      6      m

r

r

L
a R

L
    จะไดว้า่ 

 
1 2 3 4                  sk

sk rk r rk sk

di
a i a j a a u

dt
                       (ข-13) 

 
6 5              rk

sk rk r rk

d
a i a j

dt


                           (ข-14) 

 
ก าหนดให้            +  sk s si i ji    ,           +  rk r rj        และ           +  sk s su u ju     การ 
แทนค่า ski  , rk  และ sku  ลงในสมกำรท่ี (ข-13) และ (ข-14) และการจดัรูปสมการใหม่ จะได้รับ
แบบจาํลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนาํในพิกดัสเตเตอร์ดงัน้ี 

 

1 2 3 4                 s
s r r r s

di
a i a a a u

dt


                           (ข-15)    
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1 2 3 4                 
s

s r r r s

di
a i a a a u

dt



                           (ข-16) 

 
5 6             r

r r r s

d
a a i

dt


  


                           (ข-17) 

 

5 6             
r

r r r s

d
a a i

dt



  


                           (ข-18) 

 
สมการท่ี (ข-15) , (ข-16) , (ข-17) และ (ข-18) คือสมการท่ี (3-1) , (3-2) , (3-3) และ (3-4) ตามล าดบั 
 

ทอร์กทางแม่เหลก็ไฟฟ้าของมอเตอร์เหน่ียวน ำ 
เม่ือมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสมีกาํลงังานจริงท่ีเกิดข้ึน  มอเตอร์เหน่ียวนาํจะสร้างทอร์กทาง

แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีขบัเคล่ือนโหลดเชิงกลให้เกิดการหมุน  มอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีมีแรงดนัสเตเตอร์ตก
คร่อมและมีกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ไหลผา่น จะมีก าลงังานเชิงซอ้นเกิดข้ึนดงัน้ี (S.-K. Sul , 2011) 

 
*      S VI    หรือ           +  S P jQ  

 
โดยท่ี S คือกาํลงังานเชิงซอ้น (complex power) ,  P คือกาํลงังานจริง (real power) ,  Q คือกาํลงั 

งานรีแอกทีฟ (reactive power) ,  V คือเวกเตอร์แรงดนัสามเฟส ,  I คือเวกเตอร์กระแส  
ไฟฟ้าสามเฟส ,          ReP S    และ          ImQ S    นัน่คือ    *      ReP VI     
 

เม่ือ uABC คือ เวกเตอร์แรงดนัสามเฟสและ iABC คือ เวกเตอร์กระแสไฟฟ้าสามเฟสท่ีมี
รูปแบบในสมการท่ี (ก-1)  เวกเตอร์แรงดันสามเฟสมีแรงดันเฟส A  B และ C  และเวกเตอร์
กระแสไฟฟ้าสามเฟสมีกระไฟฟ้าเฟส A  B และ C   ระบบสามเฟสสมดุลมี   iA    iB    iC      0    
มอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสมีกาํลงังานจริงท่ีเกิดข้ึน (S.-K. Sul , 2011) คือ   

 

 *3
    Re

2
P

 
  

 
ABC ABCu i   และ 
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   * 2
Re               

3
A A B B C Cu i u i u i  ABC ABCu i                 (ข-19) 

 
เน่ืองจากมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสโดยทัว่ไปมีก ำลงังำนอินพุตท่ีเกิดข้ึนดงัน้ี  

 
Pin      usAisA    usBisB    usCisC    urAirA    urBirB    urCirC 

 
โดยท่ี sAu   sBu   sCu  คือแรงดนัสเตเตอร์เฟส A , B และ C ตามลาํดบั   rAu   rBu   rCu  คือ 

แรงดนัโรเตอร์เฟส A , B และ C ตามลาํดบั   sAi   sBi   sCi  คือกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์เฟส  
A , B และ C ตามลาํดบั และ   rAi   rBi   rCi  คือกระแสไฟฟ้าโรเตอร์เฟส A , B และ C  
ตามลาํดบั   

 
การพิจารณาสมการท่ี (ข-19) จะไดว้า่ 

 

   * *3 3
      Re   +  Re

2 2
inP  sABC sABC rABC rABCu i u i                (ข-20) 

 
การพิจารณาสมการท่ี (ข-20) ท่ีอยู่ในกรอบอา้งอิง (พิกดั) ท่ีไม่ระบุ (arbitrary reference frame ; k) 
ท่ีหมุนดว้ยอตัราเร็วเชิงมุม k จะไดว้า่  

 

   * *3 3
      Re   +  Re

2 2
in sk sk rk rkP u i u i                     (ข-21) 

 
การแทนค่า sku   rku   sk  และ rk  จากสมการท่ี (ข-1) , (ข-2) , (ข-3) และ (ข-4) ลงในสมการท่ี 
(ข-21)  จะไดว้า่ 

 

  *3
      Re   +    +    +    +     

2

  
   

  

sk rk
in s sk s m k s sk m rk sk

di di
P R i L L j L i L i i

dt dt
 

      *3
Re   +    +    +        +   

2

   
     

   

rk sk
r rk r m k r r rk m sk rk

di di
R i L L j L i L i i

dt dt
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   
2 2 * *3 3 3

        +    +  Re   +    +    +   
2 2 2

in s sk r rk s sk m rk sk r rk m sk rk

d d
P R i R i L i L i i L i L i i

dt dt

 
  

 
 

      2 2* *3
+  Re   +    +        +   

2
k s sk m rk sk k r r rk m sk rkj L i L i i j L i L i i    

 
 

(ข-22) 
 

ต่อมาพิจารณาดา้นขวามือของสมการท่ี (ข-22)  พจน์แรกและพจน์ท่ีสองคือก าลงังานสูญเสียในชุด
ขดลวดสเตเตอร์และในชุดขดลวดโรเตอร์ (stator/rotor copper losses) ตามล าดบั  พจน์ท่ีสามคือ
การปล่ียนแปลงของพลงังานท่ีเก็บสะสมในชุดขดลวด  พจน์ท่ีสามจึงไม่สัมพนัธ์ กบัการเปล่ียนรูป
พลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานกล  ดงันั้นพจน์ท่ีส่ีคือก าลงังานเชิงกล  mP  ท่ีขบัเคล่ือนโหลดเชิงกล
ใหเ้กิดการหมุน (S.-K. Sul , 2011) 

 

    2 2* *3
      Re   +    +        +   

2
m k s sk m rk sk k r r rk m sk rkP j L i L i i j L i L i i     

 
 

(ข-23) 
 

ด้านขวามือของสมการท่ี (ข-23) มีพจน์ท่ีเป็นจ านวนจริงเท่านั้ น  พจน์ 2

k s skj L i  และพจน์ 
 

2
    k r r rkj L i    คือจ านวนจินตภาพ  นัน่คือ 

 
 * * *3

      Re   +      
2

m k m rk sk rk sk r m sk rkP j L i i i i j L i i    
 

             (ข-24) 

 
เม่ือพิจารณาคุณสมบติัของจ านวนเชิงซ้อน  ถา้           r iA a ja     และ           r iB b jb     จะได้
วา่   *A B     *  A B        2     r r i ia b a b    เป็นจ านวนจริง  ดา้นขวามือของของสมการท่ี (ข-
24) จึงมีพจนแ์รกท่ีเป็นจ านวนจินตภาพ  นัน่คือ 

 
*3

      Re
2

m r m sk rkP j L i i                             (ข-25) 

 
เน่ืองจาก     * * *      Re     Imsk rk sk rk sk rki i i i j i i     จะไดว้า่      * * *    Re     Im sk rk sk rk sk rkji i j i i i i        
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   * * *      Re     Imr m sk rk r m sk rk r m sk rkj L i i j L i i L i i      

 
กล่าวคือ    * *Re    =   Imr m sk rk r m sk rkj L i i L i i        และ 

 
 *3

      Im
2

m r m sk rkP L i i                           (ข-26) 

 
กาํลงังานเชิงกลเท่ากบัผลคูณระหวา่งทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้า Te และอตัราเร็วเชิงมุมเชิงกลของ

เพลา m  กล่าวคือ   
 

    
/ 2

r
m eP T

p


   และ   r       

2
m

p
   คืออตัราเร็วเชิงมุมโรเตอร์ไฟฟ้า  

ดงันั้นมอเตอร์เหน่ียวนาํสามเฟสสร้างทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้า 

 

 *3
      Im

2 2
e m sk rk

p
T L i i                           (ข-27) 

 
พจน ์  *Im sk rki i  มีรูปแบบหลายรูปแบบ  สมการของทอร์ทางแม่เหล็กไฟฟ้าจึงมีหลายรูปแบบ

เช่นเดียวกนั  การพิจารณาสมการท่ี (ข-4) จะไดว้า่    
1

        rk rk m sk

r

i L i
L

      ต่อมาแทนค่า 

ลงในพจน์  *Im sk rki i  จะไดว้า่    * * *1
         sk rk sk rk m sk

r

i i i L i
L

 
   

 
    และการจดัรูปใหม่  จะไดรั้บ    

2* *1
          m

sk rk rk sk sk

r r

L
i i i i

L L
      แต่พจน์ 2m

sk

r

L
i

L
 เป็นจ านวนจริง  นัน่คือ   

*3 1
    Im

2 2
e m rk sk

r

p
T L i

L

 
  

 
   การพิจารณาทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีอยู ่ในพิกดัหยดุน่ิง 

จะไดว้า่  

 

  
3 1

      Im         
2 2

e m r r s s

r

p
T L j i ji

L
   

 
     

 
 

 
  

3
      Im             

2 2

m
e r s r s r s r s

r

Lp
T i i j i i

L
                

 



 130 

พจน ์     r s r si i        เป็นจ านวนจริง  นัน่คือ 

 
 

3
         

2 2

m
e r s r s

r

Lp
T i i

L
                             (ข-28) 

 
และการหมุนของมอเตอร์และโหลดเชิงกลมีพลวตั 

 
          m

e L

d
J T T

dt


   

 
 

3 1
             

2 2

m m
r s r s L

r

d L p
i i T

dt JL J
   


                       (ข-29) 

 
สมการท่ี (ข-29) คือสมการท่ี (3-5) ในบทท่ี 3 

 

กำรแปลงพกิดัแบบจ ำลองของมอเตอร์เหน่ียวน ำ 
สมการท่ี  (ก -18) ใช้ในการแปลงพิ กัดหยุด น่ิ งไป เป็นพิ กัดส น าม แม่ เห ล็ ก โรเตอ ร์ดัง น้ี   

      (     ) jf jf e 

  dqf    และ             d qf jf dqf    ก าหนดให ้  us   =   us  +  jus   
is   =   is  +  jis     ir   =   ir  +  jir     s   =   s  +  js   และ   r   =   r  +  jr 
การจดัรูปใหม่ของสมการท่ี (ข-13) และ (ข-14) ท่ีอยูใ่นพิกดัหยดุน่ิงหรือพิกดัสเตเตอร์ จะไดว้า่ 

 

1 2 3 4                  r

d
a a j a a

dt
    s

s r r s

i
i u                    (ข-30) 

 
6 5              r

d
a a j

dt
   r

s r ri


                        (ข-31) 

 
การแปลงพิกดัหยดุน่ิงไปเป็นพิกดัสนามแม่เหล็กโรเตอร์ จะไดรั้บ    
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 
          

j j
j

d e dde
e

dt dt dt

   
  

s s
s

i i
i    และ     

      

 

 
 



j

j
d e d j

e
dt dt

s

s

i
i  

     j d
e

dt

si     

 
กล่าวคือ 

 
 

          

j

j j

r

d e d
j e e

dt dt

 

   

   
s s

s

i i
i                    (ข-32) 

 
โดยท่ี    คือตําแหน่งเชิงมุมของฟ ลักซ์แม่ เหล็กโรเตอร์ และ r คืออัตราเร็วเชิงมุมของ
สนามแม่เหล็กโรเตอร์  ต่อมานาํ je   คูณทั้งสองขา้งของสมการท่ี (ข-30)  จะไดว้า่ 

 
 1 2 3 4                  j j

r

d
e e a a j a a

dt

       s
s r r s

i
i u   

 
การแทนค่า  j d

e
dt

  si  จะไดว้า่ 

 
 

1 2 3                  

 

       

     

j

j j j j

r r

d e
j e a e a e j a e

dt

s

s s r r

i
i i    

 4    ja esu  
 

การแทนค่า  us   is   ir   s และ r ลงในสมการ จะไดว้า่ 

 
 

     1 2

    
                        

sd sq

sd sq r sd sq rd rq

d i ji
j i ji a i ji a j

dt



          

    3 4                   r rd rq sd sqj a j a u ju  
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1 1 2 2 3                             
sqsd

sd sq rd rq r rd

didi
j a i ja i a ja j a

dt dt
 

 3 4 4                         r rq sd sq r sd sq ra a u ja u j i i  
 

ดงันั้น 

 

1 2 3 4                    sd
sd rd r rq sd sq r

di
a i a a a u i

dt
                     (ข-33) 

 

1 2 3 4                      
sq

sq rq r rd sq r sd

di
a i a a a u i

dt
                     (ข-34) 

 
และการนาํ je   คูณทั้งสองขา้งของสมการท่ี (ข-31) และการจดัรูปสมการใหม่ จะไดว้า่ 

 

6 5                  rd
sd rd r rq rq r

d
a i a

dt



                         (ข-35) 

 

6 5                  
rq

sq rq r rd rd r

d
a i a

dt



                         (ข-36) 

 
การพิจารณาทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้า    *3

      Im
2 2

m
e

r

Lp
T

L
 r si    และพจน ์ *r si   จะไดว้า่ 

 
    *               j

rd rq sd sqe j i ji      r si  

 
 *Im           rd sq rq sdi i   r si  

 
นัน่คือ   

3
      Im     

2 2

m
e rd sq rq sd

r

Lp
T i i

L
       และการแทนค่า eT  ลงในสมการท่ี (ข-29) จะได้

วา่ 
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 
3 1

              
2 2

m m
rd sq rq sd L

r

d Lp
i i T

dt JL J


                     (ข-37) 

 
การพิจารณาพิกัดซิงโครนัสท่ีมีหมุนด้วยอัตราเร็วเชิงมุม r และมีแกน d  ท่ีอยู่บนเวกเตอร์ 
ฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์ จะได้ว่า   rq      0   และ rd  คือขนาดของเวกเตอร์ฟลักซ์แม่เหล็ก 
โรเตอร์  การจดัรูปสมการท่ี (ข-33) , (ข-34) , (ข-35) , (ข-36) และ (ข-37) จะไดรั้บแบบจ าลองของ
มอเตอร์เหน่ียวน าท่ีอยูใ่นพิกดัสนามแม่เหล็กโรเตอร์ดงัน้ี 

 

1 2 4                 sd
sd rd sq r sd

di
a i a i a u

dt
                        (ข-38) 

 

1 3 4                 
sq

sq r sd r rd sq

di
a i i a a u

dt
                        (ข-39) 

 
6 5         rd

sd rd

d
a i a

dt


                             (ข-40) 

 
6

         
sq

r r

rd

a i
   


                            (ข-41) 

 
 

3 1
         

2 2

m m
rd sq L

r

d Lp
i T

dt JL J


                        (ข-42) 

 
สมการท่ี (ข-38) , (ข-39) , (ข-40) , (ข-41) และ (ข-42) คือสมการท่ี (3-10) , (3-11) , (3-12) , (3-13) 
แล (3-14) ในบทท่ี 3 ตามล าดบั 

 
 
 

 



ภำคผนวก  ค 
 

รำยละเอยีดของสมกำรปริภูมิสถำนะระบบควบคุมความเร็ววงปิด
ของกำรควบคุมแบบเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน ำสำมเฟส 

 



ระบบควบคุมความเร็ววงปิดของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสแบบเวกเตอร์มีตวัแปรสถานะ 

Disd  Disq  Drd  Dm   
0

t

sdi d D     
0

t

sqi d D     
0

t

rd d D   และ  
0

t

m d D    แผนการควบคุม

ความเร็วและฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์จะพิจารณาแบบจ าลองพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส
ท่ีอยู่ในพิกดัสนามแม่เหล็กโรเตอร์ท่ีแสดงในสมการท่ี (3-10) ถึง (3-14) และพิจารณาตวัควบคุม 
พีไอส่ีตวัท่ีแสดงในสมการท่ี (3-19) ถึง (3-22) ดงัน้ี 

 
sd

di

dt
      a1isd    a2rd    risq    a4usd                 (3-10) 

 
sq

di

dt
      a1isq    risd    a3rrd    a4usq                (3-11) 

 
rd

d

dt


      a5rd    a6isd                         (3-12) 

 

r      r    
6 sq

rd

a i


                           (3-13) 

 
m

d

dt


      T

K

J
rd isq    

1

J
TL                       (3-14) 

 
*

sqi      KPDm     KI  
0

t

m d D                         (3-19) 

 
*

sdi      KPDrd    KI  
0

t

rd d D                        (3-20) 

 
usq      *

squ     KPqDisq     KIq  
0

t

sqi d D                     (3-21) 
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usd      *

sdu      KPdDisd      KId  
0

t

sdi d D 
                  

(3-22) 

 
โดยท่ี    *         sd sd sdi i iD       *         sq sq sqi i iD       *         rd rd rdD       และ    

*        m m mD        ระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบสามเฟส 
แบบเวกเตอร์มีสมการปริภูมิสถานะท่ีไดรั้บจากการหาอนุพนัธ์ rdD  

 
   * *    

              
rd rdrd rd rd

dd d d

dt dt dt dt

  D  
                (ค-1) 

 

โดยท่ี  *

rd คือขนาดอา้งอิงของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีเป็นค่าคงท่ี  และ   
*

     0rdd

dt


     

 
ต่อมาแทนค่า rdd

dt

  จากสมการท่ี (3-12) ลงในสมการท่ี (ค-1) 

 
 *

5 6

    
              

rd rd rd
rd sd

d
a a i

dt dt

   
                     (ค-2) 

 
การน าพจน์ *

6 sda i  และ *

5 rda   บวกและลบดา้นขวามือของสมการท่ี (ค-2) จะไดว้า่ 

 
 

   
*

* * * *

5 6 5 6

    
                         

rd rd

rd rd sd sd rd sd

d
a a i i a a i

dt

  
          

(ค-3) 
 

การแทนค่า *

sdi  จากสมการท่ี (3-20) ลงในสมการท่ี (ค-3) จะไดว้า่ 

 
 

     
*

* * * *

5 6 5 6

    
                             

rd rd

rd rd sd sd rd rd rdP

d
Ka a i i a a

dt


  
           

  *

0

6       rd

t

rI dK dta      
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ต่อมาจดัรูปสมการใหม ่

 
 

    
*

* * *

6 5 6 5

    
                           

rd rd

sd sd rd dP rd r

d
a i i a a

t
Ka

d


  
          

  *

0

6       rd

t

rI dK dta      

(ค-4) 
 

สมการท่ี (ค-4) คือสมการท่ี (4-3) ในบทท่ี 4  ต่อมาหาอนุพนัธ์ของ sdiD  

 
   * *    

              
sd sdsd sd sd

d i id i di di

dt dt dt dt

D
                   (ค-5) 

 
การหาอนุพนัธ์ 

*

sddi

dt
 จากสมการท่ี (3-20) จะไดว้า่ 

 
 

 
**

*
    

             
rd rdsd

rd rdP I

ddi

dt dt
K K 

  
      

 
การแทนค่า sddi

dt
 จากสมการท่ี (3-10) และการแทนค่า 

*

sddi

dt
 ลงในสมการท่ี (ค-5) จะไดว้า่ 

 
   

 
* *

*

1 2

        
                       

sd sd rd rd

rd rd sd rdP I

d i i d
aK i a

dt t
K

d
 

   
         

  4      sq r sdi a u    
(ค-6) 

 
การน าพจน ์ *

1 sda i  และ *

2 rda   บวกและลบดา้นขวามือของสมการท่ี (ค-6) และการแทนค่า sdu  จาก
สมการท่ี (3-22) ลงในสมการท่ี (ค-6) จะไดว้า่ 
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   
   

* *

* *

1

        
                     

sd sd rd rd

rd rd sd sdP IK
d i i d

a i i
dt

K
dt

 

   
        

    * * *

2 1 2                     rd rd sd rd sq ra a i a i  

     * *

4 4

0

                 
t

Pd sd sd Id sd sda K i i a K i i dt  

(ค-7) 

 

การแทนค่า  *     rd rdd

dt

  
 จากสมการท่ี (ค-4) และการแทนค่า *

sdi  จากสมการท่ี (3-20) ลงใน

สมการท่ี (ค-7) จะไดว้า่ 

 
 

    
*

* *

6 5 6

    
                        


      

sd sd

sd sd rd rdP P P P

d i i
a i i aK K

dt
K Ka  

  

   

     

   

* * *

5 6 1

* * *

2

0

1

* * *

0

1 2 4

                     

                      

                     

  

 



       

           

       





rd rd rd sd sd

rd rd rd Prd rd rd

rd rd rd Pd sd sd

t

P P I

I

t

I

K K K dta a a i i

K

K Ka a

a a a i iK

 

   *

4

0

           
t

sq r Id sd sdi a K i i dt  

 
ต่อมาจดัรูปสมการใหม ่

 
 

    

   

*

* *

6 1 4 5 2

*

5 2 6 1

4

    
                           

                                                    

                               

 

   


      

       



sd sd

Pd sd sd rd

rd rd

Id

P P

P I P P

d i i
a a a K i i a

t
K K

K K

a

K

d

a a a a

a K

K

     
0 0

* *

6 1                  

                               

 



     

 


t

sd sd rd rd

sq r

t

I Pi tK Ki dt a a d

i

 

(ค-8) 
 

สมการท่ี (ค-8) คือสมการท่ี (4-1) ในบทท่ี 4  ต่อมาหาอนุพนัธ์ของ mD
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   * *    
              

m mm m m
dd d d

dt dt dt dt

  D  
                  (ค-9) 

 
การแทนค่า md

dt

  จากสมการท่ี (3-14) ลงในสมการท่ี (ค-9) จะไดว้า่ 

 
 *

*
    

             
m m T L

m rd sq

d K T
i

dt J J

  
                       (ค-10) 

 
การพิจารณา   *         rd rd rdD        จะไดว้า่    *         rd rd rd    D    การพิจารณา   

*         sq sq sqi i iD      จะไดว้า่   *         sq sq sqi i i  D    และการพิจารณาพจน์ rd sqi  จะไดว้า่ 

 
  * * * * *                          rd sq rd rd sq sq rd sq sq rd rd sqi i i i i i    D  D    D   D  

 
การแทนค่า *

sqi  จากสมการท่ี (3-19) จะไดว้า่ 
 

   * * * *

0

*                          rd sq rd m m rd m m sP q rd rd s

t

qIi dtK i iK             D   D  

 
การแทนค่าพจน์ rd sqi  ลงในสมการท่ี (ค-10) จะไดว้า่ 

 
 

   

 

*

* * * *

* * *

0

    
                  

                                                 





  
       

      D   

m m T T
rd sq sq rd m m

T T L
rd m s

P

t

I m rd q m

d K K
i i

dt J J

K K T
dt i

K

J
K

J J

 

(ค-11) 
 

สมการท่ี (ค-11) คือสมการท่ี (4-4) ในบทท่ี 4  ต่อมาหาอนุพนัธ์ของ sqiD  
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   * *    
              

sq sqsq sq sq
d i id i di di

dt dt dt dt

D
                     (ค-12) 

 

การหาอนุพนัธ์ 
*

sqdi

dt
 จากสมการท่ี (3-19) จะไดว้า่ 
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การแทนค่า sqdi

dt
 จากสมการท่ี (3-11) และการแทนค่า 

*

sqdi

dt
 ลงในสมการท่ี (ค-12) จะไดว้า่ 
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(ค-13) 

 
การน าพจน์ *

1 sqa i  บวกและลบดา้นขวามือของสมการท่ี (ค-13) การแทนค่า squ  จากสมการท่ี (3-21) 

และการแทนค่า  *     
 

m md

dt

  
 จากสมการท่ี (ค-11) ลงในสมการท่ี (ค-13) จะไดว้า่ 
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การพิจารณาพจน์ r rd   จะไดว้า่        
2

r rd m rd

p
        และการพิจารณา   

*         rd rd rdD        จะไดว้า่   *         rd rd rd    D    นัน่คือ 

 
*         

2 2
r rd m rd m rd

p p
       D  

 
การน าพจน์ * *

2
m rd

p
   บวกและลบดา้นขวามือของสมการและการจดัรูปสมการใหม่ จะไดว้า่ 

 
 * * * *                 

2 2
r rd rd m m r rd m rd

p p
          D     

 
การแทนค่า r rd   ท่ีไดรั้บและการแทนค่า *

sqi  จากสมการท่ี (3-19) ลงในสมการท่ี (ค-14) จะไดว้า่ 
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การจดัรูปสมการใหม่ จะไดว้า่ 
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(ค-15) 
 

สมการท่ี (ค-15) คือสมการท่ี (4-2) ในบทท่ี 4 
 

 
 

 



ภำคผนวก  ง 
 

ชุดบลอ็กที่ใช้ในกำรจ ำลองสถำนกำรณ์ในโปรแกรม MATLAB/Simulink 
 
 

 



ในการจ าลองสถานการณ์ในหวัขอ้ท่ี 4.3 “การจ าลองสถานการณ์และการตรวจสอบสมการ
ปริภูมิสถานะของระบบควบคุม” ซ่ึงเป็นการเปรียบเทียบระหวา่งผลการจาํลองสถานการณ์แผนการ
ควบคุมเวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์เหน่ียวนาํและผลการจาํลองสถานการณ์สมการปริภูมิสถานะ
ของระบบควบคุมความเร็ววงปิด จะมีชุดบล็อกท่ีใช้ในการจ าลองสถานการณ์โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB/ Simulink ดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี  ง.1  แผนการควบคุมแบบเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสแบบกรงกระรอก 

 

 
 

รูปท่ี  ง.2  ชุดบล็อกท่ีอยูภ่ายในบล็อก “controller in dq-axis” ของแผนการควบคุม 
 แบบเวกเตอร์จากรูปท่ี ง.1
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โดยท่ี รูปท่ี ง.2 คือชุดบล็อคของตวัควบคุมพีไอส่ีตวัของระบบควบคุมแบบเวกเตอร์  ค่าความ 
ผิดพลาด ท่ีไดจ้ากแผนการควบคุมแบบเวกเตอร์ทั้งส่ีค่าจะน าไปเปรียบเทียบกบั ค่าความผิดพลาด 
ท่ี เป็นตัวแปรสถานะของสมการปริภู มิสถานะ นั่น คือ ความผิดพลาดของกระแสไฟฟ้า 
สเตเตอร์แกนตรง (“isd_err_vec_schem”)  ความผิดพลาดของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์แกนขวาง 
(“isq_err_vec_schem”)  ความผิดพลาดของฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์ (“Psi_err_vec_schem”) และ
ความผดิพลาดของอตัราเร็วเชิงมุมของโรเตอร์เชิงกล (“wm_err_vec_schem”)  

 

 
 

รูปท่ี  ง.3  ชุดบล็อกท่ีอยูภ่ายในบล็อก “computation block”ของแผนการควบคุม 
 แบบเวกเตอร์จากรูปท่ี ง.1 

 
โดยท่ี รูปท่ี ง.3 คือ ชุดบล็อกท่ีใช้ในการค านวณค่าโคไซน์และค่าไซน์ของตาํแหน่งเชิงมุมของ 
ฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีใช้ในการแปลงพิกัด (“cos_gamma” และ “sin_gamma”)  ค  านวณขนาด 
ของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ rd  (“|Psir|”) และกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์แกนตรง sdi  และแกนขวาง sqi  
(“isd” และ “isq”) 
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รูปท่ี  ง.4  ชุดบล็อกท่ีอยูภ่ายในบล็อก “Computation Psir_alpha,beta” จากบล็อกในรูปท่ี ง.3 
 
โดยท่ี รูปท่ี ง4 คือ ชุดบล็อกท่ีใช้ในการค านวณหาฟลกัแม่เหล็กโรเตอร์ในแกน  (“Psir_alpha” 
และ “Psir_beta”) จากกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์พิกดัหยดุน่ิง si  , si  (“is_alpha” และ “is_beta”) 

 

 
 

รูปท่ี  ง.5  ชุดบล็อกท่ีอยูภ่ายในบล็อก “ab-axis to dq-axis  transformation” จากบล็อกในรูปท่ี ง3 
 

โดยท่ี รูปท่ี ง.5 คือ ชุดบล็อกท่ีใช้ในการแปลงพิกดักระแสไฟฟ้าสเตเตอร์จากพิกดัหยุดน่ิง si  , si   
ใหอ้ยูใ่นพิกดัสนามแม่เหล็กโรเตอร์ sdi , sqi  (“isd” และ “isq”) 
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รูปท่ี  ง.6  ชุดบล็อกท่ีอยูภ่ายในบล็อก “dq-axis to ab-axis transformation” ของแผนการควบคุม 
 แบบเวกเตอร์จากรูปท่ี ง.1 

 
โดยท่ี รูปท่ี ง.6 คือ ชุดบล็อกท่ีใชใ้นการแปลงพิกดัแรงดนัสเตเตอร์อา้งอิง sdu , squ  (“Usd_ref” และ 
“Usq_ref”)ใหเ้ป็นแรงดนัเอซีสเตเตอร์อา้งอิง su

   su

   (“Us_alpha_ref” และ “Us_beta_ref”) 

 

          
 

รูปท่ี  ง.7  บล็อกสมการปริภูมิสถานะของระบบควบคุมวงปิด “State space eq.” 
 
รูปท่ี ง.7 แสดง บล็อก “State space eq.” เป็นบล็อกท่ีใชค้  านวณตวัแปรสถานะทั้งแปดตวั นัน่คือ  
ความผิดพลาดของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์แกนตรง (“isd_err_state_eq”)  ความผิดพลาดของกระแส 
ไฟฟ้าสเตเตอร์แกน ขวาง (“isq_err_state_eq”)  ความผดิพลาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ (“Psi_err 
_state_eq”) และ ความผิดพลาดของอตัราเร็วเชิงมุมของโรเตอร์เชิงกล (“wm_err_state_eq”) ซ่ึงค่า 
ความผิดพลาดเหล่าน้ี คือ ตวัแปรสถานะส่ีตวัแรกของสมการปริภูมิสถานะ  ตวัแปรสถานะ อีกส่ีตวั 
คืออินทิเกรตความผิดพลาดอีกส่ีตวั (“int_isd_err_state_eq” ,   “int_isq_err_state_eq” ,   “int_Psi_ 
err_state_eq” ,   “int_wm_err_state_eq”) โดยบล็อกดงักล่าวน้ี ตอ้งมีการป้อนค่าพารามิเตอร์ของ  
มอเตอร์เหน่ียวน าและค่าเกนของตวัควบคุมพีไอลงไปดว้ย        
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รูปท่ี  ง.8  ชุดบล็อกท่ีอยูภ่ายในบล็อก “State space eq.” จากบล็อกในรูปท่ี ง.7 
 

โดย ชุดบล็อกในรูปท่ี ง.8 ได้สร้างมาจากสมการปริภูมิสถานะ  x       Ax        Bu  ท่ีได ้
แสดงไวใ้นสมการท่ี (4-5) ในบทท่ี 4 

 
ในการจ าลองสถานการณ์ในหวัขอ้ท่ี 5.1 “ผลการจ าลองสถานการณ์แผนการควบคุม

เวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าที่ใช้ค่าเกนของตัวควบคุมพีไอจากการค านวณ” ซ่ึงเป็นการจ าลอง
สถานการณ์แผนการควบคุมเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํท่ีใชค้่าเกนของตวัควบคุมพีไอจากการ
คาํนวณหรือ ค่าเกนชุดท่ี 2 โดยชุดบล็อกท่ีใชใ้นการจ าลองสถานการณ์โดยส่วนใหญ่จะใชชุ้ดบล็อก 
เหมือนกนักบัชุดบล็อกท่ีใชใ้นหวัขอ้ท่ี 4.3 ซ่ึงชุดบล็อกท่ีเพิ่มเติม คือ บล็อก “Threre-Phase Source” 
ท่ีเป็นบล็อกแหล่งจ่ายแรงดันเอซีสามเฟส  บล็อก “3 Phase bridge rectrifiers” ท่ีเป็นบล็อกท่ีใช ้
ในการแปลงแรงดนัเอซีสามเฟสเป็นแรงดนัดีซี และบล็อก “IGBT bridge PWM inverters 3 phase” 
ท่ีเป็นบล็อกท่ีใช้แปลงแรงดนัดีซีไปเป็นแรงดนัเอซีสามเฟสซ่ึงเป็นเป็นอินเวอร์เตอร์แบบ 6 step 
inverter ท่ีใช้สัญญาณ PWM ในการควบคุมการสวิตซ์ IGBT 6 ตัว  โดยบล็อกทั้ งสามบล็อก 
จะเป็นบล็อกท่ีอยู่ใน เมนู Library Browser ของโปรแกรม MATLAB/Simulink ซ่ึงชุดบล็อกของ 
แผนการควบคุมท่ีใชง้าน มีดงัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี  ง.9  แผนการควบคุมแบบเวกเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟสท่ีใชอิ้นเวอร์เตอร์ 
 ในการจ่ายแรงดนัสามเฟส 

 

 
 
รูปท่ี  ง.10  ชุดบล็อกท่ีอยูภ่ายในบล็อก “Control system” จากแผนการควบคุมแบบเวกเตอร์รูปท่ี ง.9 

 
 
 
 

 



ภำคผนวก  จ 
 

ชุดค าส่ังเชิงสัญลกัษณ์ที่ใช้ในกำรหำค่ำเกนของตวัควบคุมพไีอ  
โดยใช้โปรแกรม MATLAB Symbolic 

 



% ก าหนดค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหน่ียวน า  
Rs = 0.435;                     %  stator resistance 
Ls = (2*2.0e-3) + 69.31e-3 ;  %  stator inductance 
Rr = 0.816 ;                     %  rotor resistance 
Lr = 2.0e-3 + 69.31e-3 ;   %  rotor inductance 
Lm = 69.31e-3 ;                 %  mutual inductance 
p = 2 ;                           %  pole pair 
J = 0.089 ;                      %  moment of inertia 
Pr = 0.7 ;                        %  rotor flux 
 
% ก าหนดตวัแปรภายในเมตริกซ์ A   
A  =  sym('[ a11 0 a13 0 a15 0 a17 0 ;   0 a22 0 a24 0 a26 0 a28 ;   a31 0 a33 0 0 0 a37 0 ;   0 a42 0 
a44 0 0 0 a48 ;   1 0 0 0 0 0 0 0 ;   0 1 0 0 0 0 0 0 ;   0 0 1 0 0 0 0 0 ;   0 0 0 1 0 0 0 0 ]'); 
 
x  =  sym('x') ;        % ก าหนดตวัแปร x   
 
% ก าหนดตวัแปรท่ีอยูภ่ายในสมการแบบจ าลองของมอเตอร์เหน่ียวน า  
a1  =  sym('-(((Rs*Lr^2)+Rr*Lm^2)/(Lr*((Lr*Ls)-Lm^2)))'); 
a2  =  sym('((Rr*Lm)/(Lr*((Lr*Ls)-Lm^2)))'); 
a3  =  sym('(Lm/((Lr*Ls)-Lm^2))'); 
a4  =  sym('(Lr/((Lr*Ls)-Lm^2))'); 
a5  =  sym('-(Rr/Lr)'); 
a6  =  sym('(Rr*(Lm/Lr))'); 
KT  =  sym('(1.5*p)*(Lm/Lr)'); 
a7  =  sym('(KT*Pr)/J'); 
a8  =  sym('a3*p*Pr'); 
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% ก าหนดตวัแปรท่ีใชแ้ทนค่าเกนพีและค่าเกนไอของตวัควบคุม sdi  
KP1 = sym('KP1'); 
KI1 = sym('KI1'); 
% ก าหนดตวัแปรท่ีใชแ้ทนค่าเกนพีและค่าเกนไอของตวัควบคุม sqi  
KP2 = sym('KP2'); 
KI2 = sym('KI2'); 
% ก าหนดตวัแปรท่ีใชแ้ทนค่าเกนพีและค่าเกนไอของตวัควบคุม rd  
KP3 = sym('KP3'); 
KI3 = sym('KI3'); 
% ก าหนดตวัแปรท่ีใชแ้ทนค่าเกนพีและค่าเกนไอของตวัควบคุม m  
KP4 = sym('KP4'); 
KI4 = sym('KI4'); 
 
% ก าหนดตวัแปรท่ีอยูภ่ายในสมาชิกแต่ละตวัของเมตริกซ์ A   
a11 = sym('(KP3*a6)+a1-(a4*KP1)'); 
a13 = sym('(KP3*a5)+KI3+a2-(((KP3*a6)+a1)*KP3)'); 
a15 = sym('-(a4*KI1)'); 
a17 = sym('-(KI3*((KP3*a6)+a1))'); 
a22 = sym('a1-(a4*KP2)+(a7*KP4)'); 
a24 = sym('KI4-(a1*KP4)-a8-(a7*(KP4^2))'); 
a26 = sym('-a4*KI2'); 
a28 = sym('-((a1*KI4)+(a7*KP4*KI4))'); 
a31 = sym('a6'); 
a33 = sym('a5-(a6*KP3)'); 
a37 = sym('-a6*KI3'); 
a42 = sym('a7'); 
a44 = sym('-a7*KP4'); 
a48 = sym('-a7*KI4'); 
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% หาสมการคุณลกัษณะแลว้เก็บไวใ้นตวัแปร poly_x 
poly_x = det(x*eye(size(A)) - A); 
 
% แยกสัมประสิทธ์ิของสมการคุณลกัษณะแลว้เก็บไวใ้นตวัแปร coef 
[coef, x_var] = coeffs(collect(eval(poly_x))), x); 
 
% สร้างสมการคุณลกัษณะโดยใชค้่าไอเกนท่ีตอ้งการท่ีไดก้ าหนดไวแ้ลว้ 
char_poly = poly([-2 -4 -6 -8 -50 -100 -1000 -1200]); 
 
% กาํหนดใหพ้หุนามคุณลกัษณะทั้งสองมีสัมประสิทธ์ิเท่ากนัเพื่อจะใชใ้นการเทียบสัมประสิทธ์ิ 
eq1 = vpa(collect(expand(vpa(coef(2), 8))), 8) == char_poly(2); 
eq2 = vpa(collect(expand(vpa(coef(3), 8))), 8) == char_poly(3); 
eq3 = vpa(collect(expand(vpa(coef(4), 8))), 8) == char_poly(4); 
eq4 = vpa(collect(expand(vpa(coef(5), 8))), 8) == char_poly(5); 
eq5 = vpa(collect(expand(vpa(coef(6), 8))), 8) == char_poly(6); 
eq6 = vpa(collect(expand(vpa(coef(7), 8))), 8) == char_poly(7); 
eq7 = vpa(collect(expand(vpa(coef(8), 8))), 8) == char_poly(8); 
eq8 = vpa(collect(expand(vpa(coef(9), 8))), 8) == char_poly(9); 
 
% หาค าตอบของสมการไม่เชิงเส้นทั้ง 8 สมการ 
S = vpasolve(eq1, eq2, eq3, eq4, eq5, eq6, eq7, eq8); 
 
% แสดงค่าเกนของตวัควบคุมพีไอท่ีค านวณไดท้ั้ง 8 ค่า 
KI1 = S.KI1; 
KI2 = S.KI2; 
KI3 = S.KI3; 
KI4 = S.KI4; 
KP1 = S.KP1; 
KP2 = S.KP2; 
KP3 = S.KP3;
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KP4 = S.KP4; 
  
fprintf('KP1 = %f \n', double(KP1)) 
fprintf('KI1 = %f \n', double(KI1)) 
fprintf('KP2 = %f \n', double(KP2)) 
fprintf('KI2 = %f \n', double(KI2)) 
fprintf('KP3 = %f \n', double(KP3)) 
fprintf('KI3 = %f \n', double(KI3)) 
fprintf('KP4 = %f \n', double(KP4)) 
fprintf('KI4 = %f \n', double(KI4)) 
 

การสร้างระบบสมการเชิงสัญลกัษณ์จะเร่ิมตน้จากการกาํหนดใหค้่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์
เหน่ียวนาํและโหลดเชิงกลเป็นตวัเลข  จากนั้นคาํสั่ง sym จะสร้างตวัแปร x (ใช้แทน  ในบทท่ี 4) 

ของค่าไอเกน และสร้างเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A ท่ีมีมิติ 8  8 และมีสมาชิก 14 ตวัท่ีเป็นตวัแปร a11  

a13  a15  a17  a22  a24  a26  a28  a31  a33  a37  a42  a44 และ a48  ต่อมาคาํสั่ง sym จะสร้าง
พจน ์9 พจนท่ี์เกิดจากค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์และโหลด และสร้างตวัแปร 8 ตวัของค่าเกนพี 4 ค่า
และค่าเกนไอ 4 ค่าท่ีไม่ทราบค่า KP1 ถึง KP4 และ KI1 ถึง KI4 (หรือ KPd ,  KPq ,  KP ,  KP , 

KId ,  KIq ,  KI และ KI ตามล าดบั) 

จากนั้นคาํสั่ง sym จะกาํหนดพจน์ของตวัแปร a11  a13  a15  a17  a22  a24  a26  a28  
a31  a33  a37  a42  a44 และ a48 ให้เป็นพหุนาม  โดยท่ีภายในพหุนามจะมีตวัแปรบางตวัคือพจน์
ของค่าพารามิเตอร์เท่านั้น  และตวัแปรบางตวัคือพจน์ท่ีมีค่าพารามิเตอร์และค่าเกนของตวัควบคุมท่ี
ไม่ ท ราบ ค่ า   ต่ อ ม าคําสั่ ง  detI  A (ห รือ  det(x*eye(size(A)) - A) ; )จะ ส ร้างพ หุ น าม
คุณลกัษณะของเมตริกซ์ A  แต่พหุนามคุณลกัษณะท่ีไดรั้บมีพจน์ (term) ของตวัแปร x ท่ีมีเลข       ช้ี
กาํลงัหรือดีกรีเท่ากนัหลายพจน์ในลกัษณะกระจายท่ีแยกออกจากกนั และไม่รวมเป็นพจน์เดียว  
จากนั้นคาํสั่ง eval จะแทนค่าตวัเลขลงในค่าพารามิเตอร์ คาํนวณพจน์ของค่าพารามิเตอร์ให้เป็น
ตวัเลขเดียว และคาํนวณพจน์ท่ีมีค่าพารามิเตอร์และค่าเกนท่ีไม่ทราบค่าให้เป็นรูปแบบท่ีสั้ นท่ีสุด  
ต่อมาคาํสั่ง collect จะนาํพจน์ของตวัแปร x ท่ีมีเลขช้ีกาํลงัเท่ากนัหลายพจน์ มารวมเขา้ดว้ยกนัให้
เป็นพจน์เดียว 

จำกนั้นค ำสั่ง coeffs จะแยกสัมประสิทธ์ิซ่ึงจะเก็บไวใ้นตวัแปร coef  ออกจำกพหุนำม
คุณลกัษณะของเมตริกซ์ A (g7  g6  g5  g4  g3  g2  g1 และ g0 ในสมการท่ี (4-7))  ต่อมำค ำสั่ง 
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poly จะใชค้่ำไอเกนท่ีตอ้งกำร (1  2  3  4  5  6  7 และ 8 ในสมการท่ี (4-8)) สร้าง
สัมประสิทธ์ิ ของพหุนามคุณลกัษณะท่ีตอ้งการ (h7  h6  h5  h4  h3  h2  h1 และ h0 ในสมการท่ี 
(4-8))  จากนั้นคาํสั่ง vpa , expand และ collect จะคาํนวณสัมประสิทธ์ิใหเ้ป็นรูปแบบท่ีสั้นท่ีสุดและ
จาํกดัจาํนวนตวัเลขโดดท่ีอยูห่ลงัจุดทศนิยม  ต่อมากาํหนดใหพ้หุนามคุณลกัษณะทั้งสองมี
สัมประสิทธ์ิเท่ากนั  นัน่คือ  eq1    g7    h7     eq2    g6    h6     eq3    g5    h5     eq4    g4  
  h4     eq5    g3    h3     eq6    g2    h2     eq7    g1    h1   และ   eq8    g0    h0   สมกำร
พหุนำม 8 สมกำรท่ีเกิดข้ึนพร้อมกนัน้ีคือระบบสมกำรพหุนำมท่ีมี 8 สมกำรและ 8 ตวัแปร  จำกนั้น
ค ำสั่ง vpasolveeq1  eq2  eq3  eq4  eq5  eq6  eq7  eq8 จะใชว้ธีิการเชิงเลขแบบวนซํ้ า
คาํนวณหาคาํตอบของระบบสมการ 

 
 
 

 

 



ภำคผนวก  ฉ 
 

เทคนิคการจ าลองสถานการณ์ที่มีฮาร์ดแวร์ในลูป 
 
 

 



ขั้นตอนการตั้งค่าโปรแกรม 
เร่ิมต้นให้ทําการลงช่ือเข้าใช้งาน  (Sign in) โปรแกรม MATLAB R2018a เพื่ อติดตั้ ง

ซอร์ฟแวร์ส่วนเสริมท่ีเก่ียวข้องซ่ึงมี 2 ส่วนนั่นคือ ส่วนแรกเป็นซอร์ฟแวร์สนับสนุนการสร้าง
โปรแกรมภาษา C เพื่อใช้กบับอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit และสนบัสนุนการทาํงาน
ร่วมกนัระหว่างบอร์ด TMS320F28335 กับโปรแกรม MATLAB/Simulink  และส่วนท่ีสองเป็น
ซอร์ฟแวร์สนับสนุนการสร้างโปรแกรมภาษา C/C++ จากชุดบล็อกหรือแบบจ าลองภายใน
โปรแกรม MATLAB/Simulink  ในการติดตั้งซอร์ฟแวร์ส่วนเสริมส่วนแรกสามารถเขา้ถึงไดจ้ากเมนู 
Add – Ons --> Get Hardware Support Packages ท่ีแสดงในรูปท่ี ฉ1(ก) แล้วเลือกซอร์ฟแวร์ส่วน
เสริม Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 Processors ท่ีแสดงในรูปท่ี 
ฉ.1(ข) 

 

(ก) (ข) (ค)  
 

รูปท่ี  ฉ.1  เมนู Add – Ons ท่ีใชเ้ขา้ถึงซอร์ฟแวร์ส่วนเสริม และซอร์ฟแวร์ส่วนเสริมท่ีใชง้าน 
 

ซ อร์ฟ แวร์ส่ วน เส ริม  Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 
Processors จะมีการแนะนาํให้ทาํการติดตั้งโปรแกรมภายนอกซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีตอ้งใชง้านร่วมกนั
กบัโปรแกรม MATLAB โดยโปรแกรมภายนอกเหล่าน้ีคือ โปรแกรม TI controlSUITE , TI Code 
Composer Studio และ TI C2000Ware  โดยท่ี ภายในเมนูติดตั้งไดแ้นะนาํรุ่นของโปรแกรมและมี
การเช่ือมโยงไปยงัหนา้เวป็ดาวน์โหลดของโปรแกรมดงักล่าวไวแ้ลว้  การติดตั้งซอร์ฟแวร์ส่วนเสริม
ส่วนท่ีสองสามารถเขา้ถึงไดจ้ากเมนู Add – Ons --> Get Add – Ons แลว้เลือกซอร์ฟแวร์ส่วนเสริม 
MATLAB Support for MinGW-w64 C/C++ Compiler ท่ีแสดงในรุปท่ี ฉ.1 (ค)  
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หลงัจากท่ีติดตั้งซอร์ฟแวร์ส่วนเสริมให้ทาํการตรวจสอบการติดตั้งไดรเวอร์ของอุปกรณ์
โดยทาํการเช่ือมต่อบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit กบัคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ต USB 
แล้วทาํการตรวจสอบ Ports (COM & LPT) และ TexasInstruments Debug Probes ท่ีแสดงในรูปท่ี 
ฉ.2(ก) โดยเขา้ถึงไดจ้าก Computer --> Control Panel --> Device Manager  

 

(ก) (ข)
 

 
รูปท่ี  ฉ.2  ไดรเวอร์ของบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit  และชุดบล็อก 

 ตวัอยำ่ง c2000_pil_block 
 
ซ อร์ฟ แวร์ส่ วน เส ริม  Embedded Coder Support Package for Texas Instruments C2000 

Processors จะให้ตวัอย่าง (Demo) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทาํงานร่วมกนัระหวา่งบอร์ด TMS320F28335 
Experimenter Kit และโปรแกรม MATLAB/Simulink ท่ีหลากหลาย  ซ่ึงตวัอยา่งท่ีมีความเก่ียวขอ้ง
กบัส่วนของการจาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีใชใ้นงานวิทยานิพนธ์น้ี  คือ ตวัอยา่ง Code 
Verification and Validation with PIL ท่ีมีชุดบล็อกท่ีใช้ในการจาํลองสถานการณ์  คือ ชุดบล็อก 
c2000_pil_block ท่ีแสดงในรูปท่ี ฉ.2(ข)  ภายในตัวอย่าง Code Verification and Validation with 
PIL ไดแ้สดงรายละเอียดและคาํแนะนาํในการจาํลองสถานการณ์  รวมถึงวิธีการเช่ือมต่อบอร์ดเขา้
กับคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ต USB โดยวิธีการส่ือสารแบบอนุกรม (serial communication) 
ท่ีจะน ามาใช้งาน  สามารถดูรายละเอียดได้ท่ี เมนู  Set Up Serial Communication with Target 
Hardware โดยขอ้แนะน าในส่วนของบอร์ด DSP รุ่น TMS320F28335 Experimenter Kit จะตอ้งทาํ
การ OFF สวิตซ์ 1 (SW1) ท่ีอยู่บนการ์ดควบคุม และทาํการเช่ือมต่อขา J9 (Closed) เขา้ไวด้ว้ยกนั 
โดยมีโครงสร้างการเช่ือมต่อท่ีแสดงในรูปท่ี ฉ.3  
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รูปท่ี  ฉ.3  โครงสร้างกำรเช่ือมต่อโดยวธีิกำรส่ือสำรแบบอนุกรมผำ่นทำงพอร์ต USB 
 
ก าร เต รีย ม ก ารตั้ งค่ า ท่ี เก่ี ย วข้อ งใน ก ารจําล อ งส ถ าน ก ารณ์ จาก บ ล็ อ ก ตัวอ ย่าง 

c2000_pil_block มีการตั้ งค่าท่ี เก่ียวข้อง ดังน้ี   เร่ิมต้นให้ เข้าไปท่ีเมนู  Simulation --> Model 
Configuration Parameters เลื อก เม นู  Diagnostics ท่ี เป็ น เม นู ห ลัก จาก นั้ น เลื อก เม นู  Hardware 
Implementation ท่ีเป็นเมนูย่อย  ให้ทาํการเลือกบอร์ดท่ีตอ้งการเช่ือมต่อ จากเมนู Hardware board 
โดยเลือก TI Delfino F2833x ท่ีแสดงในรูปท่ี ฉ.4(ก) และเลือก Target hardware resources --> 
External mode  จากนั้นทาํการกาํหนด Serial port โดยสามารถตรวจสอบ Serial port  ไดท่ี้ Device 
manager ท่ีแสดงในรูปท่ี ฉ.2(ก) ซ่ึงในท่ีน้ีคือ COM4  

 

(ก) (ข)  
 

รูปท่ี  ฉ.4  เมนูท่ีใชเ้ลือกบอร์ดท่ีเช่ือมต่อและค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งในกำร 
 จ ำลองสถำนกำรณ์ 

 
ในการจาํลองสถานการณ์จะกาํหนดให้เวลาท่ีใชใ้นการจาํลองสถานการณ์เท่ากบั 10 วินาที 

ใช้การหาคาํตอบประเภท Fixed - Step และมี Step Size เท่ากบั 0.01 s ท่ีแสดงในรูปท่ี ฉ.4(ข)  การ
เลือกคอมไพเลอร์ (compiler) ท่ีใชท้  างานร่วมกบับอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit สามารถ          
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เขา้ถึงไดจ้าก Code Generation ท่ีเป็นเมนูหลกั  แลว้ทาํการกาํหนด Toolchain ให้ใช้งานโปรแกรม 
TexasInstruments Code Composer Studio (C2000) โดยไดแ้สดงการตั้งค่าไวใ้นรูปท่ี ฉ.5(ก) จากนั้น
เลือกเมนู Verification ซ่ึงเป็นเมนูยอ่ยของเมนู Code Generation ท่ีแสดงในรูปท่ี ฉ.5(ข) ทาํการเลือก
เมนู Advanced Parameters --> Create block  แลว้ให้ท าการเลือกแบบ PIL เพื่อกาํหนดประเภทของ
บล็อกใหม่ท่ีจะถูกสร้าง  ซ่ึงเทคนิคแบบโปรเซสเซอร์ในลูปท่ีใชง้านจะมีการสร้าง บล็อคข้ึนมาใหม่  
โดยบล็อกใหม่น้ีมีการท างานหรือประมวลผลภายในบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit  
การสร้างบล็อกใหม่จะใช้บล็อคท่ีอยู่ภายในโปรแกรม MATLAB/Simulink เป็นตน้แบบ ในการ 
สร้างโปรแกรมลงไปในบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit  ท่ีจะไดก้ล่าวในหวัขอ้ต่อไป 

 

(ข)(ก)  
 

รูปท่ี  ฉ.5  เมนูท่ีใชก้าํหนดคอมไพเลอร์และเมนูท่ีใชก้าํหนดประเภทในการสร้างบล็อกใหม่ 
 

จากนั้น  พิมพค์าํสั่งดงัต่อไปน้ีท่ี Command Window 
setpref('MathWorks_Embedded_IDE_Link_PIL_Preferences','COMPort','COM4'); 
setpref('MathWorks_Embedded_IDE_Link_PIL_Preferences','BaudRate',115200); 
setpref('MathWorks_Embedded_IDE_Link_PIL_Preferences','enableserial',true); 
ค  าสั่งเหล่าน้ีจะใช้เพื่อกาํหนด COM Port (ในท่ีน่ีคือ COM4) ,  กาํหนดอตัราบอด (Baud rate) และ
เปิดการใชง้านการจาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูปผา่นทาง USB Port 

ชุดบล็อกตวัอยา่ง c2000_pil_block ท่ีแสดงในรูปท่ี รูปท่ี ฉ.2(ข)  ประกอบไปดว้ยบล็อกท่ี
เป็นพลานต์ของระบบ (บล็อก Plant) และบล็อกท่ีทาํหน้าท่ีคาํนวณหรือประมวลผลขอ้มูล (บล็อก 
Controller) โดยในตอนน้ีบล็อก Controller จะมีการคาํนวณหรือประมวลผลขอ้มูลภายในโปรแกรม 
MATLAB/Simulink  การสร้างบล็อกท่ีมีคุณสมบติัเหมือนบล็อก Controller แต่มีการคาํนวณและ
ประมวลผลโดยบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit คือ  การน าบล็อก Controller ไปเป็น 
ต้นแบบในการสร้างโปรแกรมให้กับบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit ท่ีเกิดข้ึนได้จาก  
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การท างานร่วมกนัของซอร์ฟแวร์ส่วนเสริมท่ีสามารถสร้างโปรแกรมภาษา C/C++ จาก ชุดบล็อกท่ี 
เป็นชุดบล็อกตน้แบบท่ีสร้างข้ึนจากชุดเคร่ืองมือภายใน Libraly Browser ของ Simulink แลว้ท าการ
อพัโหลดโค้ด (code) ไปยงับอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit ซ่ึงจะได้บล็อกใหม่ท่ีมีการ 
ท างานภายในบอร์ดและมีการท างานท่ีเหมือนหรือใกลเ้คียงชุดบล็อกท่ีไดน้ ามาเป็นตน้แบบ  จากชุด
บล็อกตัวอย่าง c2000_pil_block จะมีขั้นตอนในการสร้างบล็อกใหม่ท่ีประมวลผลโดยบอร์ด 
TMS320F28335 Experimenter Kit ดัง ต่อไป น้ี   ให้ทําก ารคลิ ก เม าส์ ขวาท่ี  บ ล็อก  Controller 
(บล็อกต้นแบบ) เลือกเมนู C/C++ Code --> Deploy this Subsystem to Hardware ท่ีแสดงในรูปท่ี 
ฉ.6 ซ่ึงจะปรากฏกล่องเมนู Build code for subsystem ข้ึนมา  ให้ทาํการเลือก Build  จากนั้นจะเกิด
ขั้นตอนการสร้างโปรแกรมจากบล็อก Controller ไปยงับอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit 
โดยมีการทํางานร่วมกันกับโปรแกรม TexasInstruments Code Composer Studio ซ่ึงสามารถ
ตรวจสอบสถานะการสร้างโปรแกรมได้ท่ี Diagnostic Viewer ท่ีแสดงในรูปท่ี ฉ.7(ก) หากไม่มี
ขอ้ผิดพลาดใดๆ  กระบวนการน้ีจะเสร็จสมบูรณ์และมีการสร้างบล็อกข้ึนมาใหม่ท่ีแสดงในรูปท่ี 
ฉ.7(ข) บล็อกท่ีถูกสร้างข้ึนใหม่น้ีจะสามารถทาํหนา้ท่ีคาํนวณหรือประมวลผลขอ้มูลไดเ้ช่นเดียวกนั
กบับล็อก Controller แต่มีการท างานหรือประมวลผลโดยบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit 
โดยบล็อกท่ีถูกสร้างข้ึนใหม่น้ีจะถูกน าไปใชง้านร่วมกบัชุดบล็อกตวัอย่าง c2000_pil_block นัน่คือ 
บล็อก Controller1 ท่ีอยูภ่ายในส่ีเหล่ียมเส้นประสีแดง ท่ีแสดงในรูปท่ี ฉ.8 

 

 
 

รูปท่ี  ฉ.6  เมนูท่ีใชส้ร้างบล็อกใหม่ท่ีคาํนวณและประมวลผลโดยบอร์ด 
 TMS320F28335 Experimenter Kit 
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(ข)(ก)  
 

รูปท่ี  ฉ.7  สถานะการสร้างโปรแกรมไปยงับอร์ด และบล็อกท่ีถูกสร้างข้ึนใหม่ท่ีทาํงาน 
 หรือประมวลผลภายในบอร์ด 

 

 
 

รูปท่ี  ฉ.8  ชุดบล็อก c2000_pil_block ท่ีใชก้ารจาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูป 
 
การจาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูปของตวัอย่าง c2000_pil_block ท่ีแสดงในรูปท่ี 

ฉ.8 จะท าการเปรียบเทียบการท างานระหว่างบล็อก Controller  ท่ี เป็นบล็อกท่ีท างานภายใน 
โปรแกรม MATLAB/Simulink หรือเป็นบล็อกตน้แบบ และบล็อก Controller1 ท่ีเป็นบล็อกท่ีถูก 
สร้างใหม่ท่ีมีการท างานหรือประมวลผลภายในบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit  เม่ือทาํ
การ Run โปรแกรม  โปรแกรม MATLAB/Simulink จะมีการเช่ือมต่อไปยงับอร์ด TMS320F28335 
Experimenter Kit โดยทาํงานร่วมกบัโปรแกรม TexasInstruments Code Composer Studio จากนั้น
บอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit จะมีการทาํงานตามโปรแกรมค าสั่งท่ีถูกสร้างไว ้ โดย
บอร์ดจะทาํการรับ – ส่งขอ้มูลรวมถึงมีการการคาํนวณหรือประมวลผลภายในบอร์ด  ซ่ึงการจาํลอง    
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สถานการณ์ดงักล่าวจะไม่ใช่เวลาจริง (Real time)  สามารถตรวจสอบสถานะการเช่ือมต่อหรือการ
แจ้งเตือนข้อผิดพลาดได้ท่ี Diagnostic Viewer และหากบอร์ดมีการท างานร่วมกับโปรแกรมจะ 
สามารถสังเกตเห็นได้จากไฟแสดงสถานะท่ีอยู่บนการ์ดควบคุมของบอร์ด TMS320F28335 
Experimenter Kit ท่ีมีการเปล่ียนแปลง  

ผลการจาํลองสถานการณ์ท่ีแสดงในรูปท่ี ฉ.9 แสดงผลตอบสนองท่ีไดจ้ากบล็อกท่ีทาํหนา้ท่ี
คาํนวณหรือประมวลผลขอ้มูลภายในโปรแกรม MATLAB/Simulink (บล็อก Controller) ท่ีแสดง
เป็นเส้นทึบสีด าและผลตอบสนองท่ีได้จากบล็อกท่ีทาํหน้าท่ีคาํนวณหรือ ประมวลผลขอ้มูลโดย
บ อ ร์ ด  TMS320F28335 Experimenter Kit (บ ล็ อ ก  Controller1) ท่ี แ ส ด ง เป็ น เส้ น ป ร ะ สี ด ำ า 
ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากบล็อกทั้งสองจะไม่มีความแตกต่างกนั หรือมีค่าความแตกต่างกนัท่ีเป็นศูนย ์
นั่นคือ บล็อกสร้างข้ึนใหม่ (บล็อก Controller1) ท่ีคาํนวณหรือประมวลผลข้อมูลภายในบอร์ด 
TMS320F28335 Experimenter Kit จะใหข้อ้มูลท่ีเป็นผลลพัธ์เหมือนกบับล็อกท่ีเป็นตน้แบบ (บล็อก 
Controller) ท่ีทาํงานหรือค านวณภายในโปรแกรม MATLAB/Simulink  

 

     
 

รูปท่ี  ฉ.9  ผลการจาํลองสถานการณ์แบบโปรเซสเซอร์ในลูปจากชุดบล็อก c2000_pil_block 

 
การทดสอบเบือ้งต้นในการจ าลองสถานการณ์ทีม่ฮีาร์ดแวร์ในลูป 

ในการทดสอบเบ้ืองตน้ในการจาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูป  จะท าการส่งขอ้มูล
สัญญาณรูปคล่ืนไซน์ (Sin Wave) ท่ีมีความถ่ี 50 Hz และมีขนาดเท่ากบั 1  และส่งขอ้มูลสัญญาณรูป
สามเหล่ียม (Triangular) ท่ีมีความถ่ี 50 Hz และมีขนาดระหวา่ง -1 ถึง 1  โดยกาํหนดการชกัตวัอยา่ง
ข้อมูลเท่ากับ 100 µs (sample time: 1e-4) ข้อมูลสัญญาณทั้ งสองจะถูกส่งจากชุดบล็อกภายใน
โปรแกรม MATLAB/Simulink ไปยงับอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit จากนั้นบอร์ดจะทาํ
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การส่งขอ้มูลกลบัมายงัชุดบล็อกภายในโปรแกรม MATLAB/Simulink และให้โปรแกรมทาํการ
แสดงผลขอ้มูลท่ีไดรั้บมาจากบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit โดยมีชุดบล็อกท่ีใชใ้นการ
จาํลองสถานการณ์ ท่ีแสดงในรูปท่ี ฉ.10 

 

PIL_test1

 
 

รูปท่ี  ฉ.10  ชุดบล็อกท่ีใชท้ดสอบเบ้ืองตน้ในการจาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูป 
 

ใน ก ารส่ งข้อ มู ล จาก โป รแ ก รม  MATLAB/Simulink ไ ป ย ังบ อ ร์ด  TMS320F28335 
Experimenter Kit จาํเป็นท่ีจะตอ้งทาํการแปลงชนิดของขอ้มูลจากขอ้มูลชนิด double ไปเป็นขอ้มูล
ชนิด single โดยใช้บล็อก Data Type Conversion ในการแปลงชนิดของขอ้มูล  และตอ้งแปลงชนิด
ของขอ้มูลท่ีไดรั้บจากบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit จากขอ้มูลชนิด single ไปเป็นขอ้มูล
ชนิด double โดยใช้บล็อกเช่นเดียวกัน ในการจาํลองสถานการณ์จะกาํหนดให้เวลาท่ีใช้ในการ
จาํลองสถานการณ์เท่ากับ 0.2 วินาที ใช้การหาคาํตอบประเภท Variable - Step และมี Step Size 
เท่ากบั 10µs (1e-5) โดยผลการจาํลองสถานการณ์ในการทดสอบเบ้ืองตน้ของการจาํลองสถานการณ์
ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูปไดแ้สดงในรูปท่ี ฉ.11 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

รูปท่ี  ฉ.11  ผลการจาํลองสถานการณ์สัญญาณรูปคล่ืนไซน์และสัญญาณรูปสามเหล่ียม   
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โปรแกรม MATLAB/Simulink ได้แสดงผลการจาํลองสถานการณ์  คือ สัญญาณรูปคล่ืน
ไซน์ (Sin Wave) และสัญญาณรูปสามเหล่ียม (Triangular) ท่ีมีความถ่ีและขนาดเป็นไปตามท่ีได้
กาํหนดไว ้ แสดงใหเ้ห็นถึงความถูกตอ้งในการรับ-ส่งขอ้มูลระหวา่งโปรแกรม MATLAB/Simulink 
และบอร์ด TMS320F28335 Experimenter Kit เทคนิคการจาํลองสถานการณ์ท่ีมีฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีได้
นาํเสนอน้ีจึงถือเป็นพื้นฐานสําคญัท่ีสามารถนาํไปปรับปรุงใชใ้นงานท่ีมีความซบัซ้อนมากกวา่การ
ทดสอบเบ้ืองตน้ดงัท่ีไดแ้สดงไวข้า้งตน้ 

 
 
 
 

 



ภำคผนวก  ช 
 

ระบบควบคุมควำมเร็ววงปิดที่มีพจน์ของกำรรังควำนและไม่มีพจน์ของกำร 
รังควำน  ผลของซีโร่ต่อผลตอบสนองควำมเร็วเพลำ  ผลของค่ำไอเกน 

ต่อค่ำคงตวัทำงเวลำ และค่ำโพลของตวัควบคุมพไีอแต่ละลูป 

 



กำรจ ำลองสถำนกำรณ์ระบบควบคุมควำมเร็ววงปิดที่มีพจน์ของกำรรังควำนและไม่มี
พจน์ของกำรรังควำน 

ก าหนดให้การจ าลองสถานการณ์ระบบควบคุมวงปิดมีแผนการควบคุมและค่าพารามิเตอร์ 
ของมอเตอร์เหน่ียวน าท่ีเหมือนกบัการจ าลองสถานการณ์ระบบควบคุมวงปิดท่ีปรากฏในบทท่ี 4 
และตวัควบคุมพีไอส่ีตวัมีค่าเกนชุดท่ี 2 ท่ีแสดงในตารางท่ี  4.6 โดยท่ี ผลการจ าลองสถานการณ์ 
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ีแสดงในรูปท่ี ช.12 ถึงรูปท่ี ช.8 ไดรั้บมาจากสมการปริภูมิสถานะวง
ปิดในสมการท่ี (4-5) ท่ีมีพจน์ของการรังควาน x       Ax        Bu และได้รับมาจากสมการ 
ปริภูมิสถานะวงปิดท่ีไมมี่พจนข์องการรังควาน x       Ax    Bu 

ความเร็วเพลาอ้างอิงท่ีแสดงในรูปท่ี ช.13 ( m

 เส้นประสีด า) คือสัญญาณอ้างอิงแบบ 
ขั้ น บั น ไ ด ท่ี จ ะ ก าห น ด ให้ ม อ เต อ ร์ ม อ เต อ ร์ เห น่ี ย ว นํ า ห มุ น ท่ี ค ว าม เร็ ว  150 rads  
ระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ีมีพจน์ของการรังควานจะให้ผลตอบสนองความเร็วเพลา (m  
กราฟเส้นทึบสีน ้าเงิน)  มอเตอร์เหน่ียวน าจะหมุนจากสภาพหยดุน่ิง (เร่ิมท่ีเวลา 0.1s) ดว้ยอตัราเร็วท่ี
เพิ่มข้ึนจนถึง 150 rads ภายในช่วงระยะเวลาสั้น  ผลตอบสนองจึงมีสถานะชัว่ครู่ในช่วงระยะเวลา
ท่ีสั้นมากแต่เกิดการพุง่เกิน (overshoot) เล็กนอ้ยในสถานะชัว่ครู่  ซึง่ระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ี
ไม่ มีพจน์ของการรังควานจะให้ผลตอบสนองความเร็วเพลา (m  กราฟ เส้นประสีแดง) 
ท่ีคลา้ยกนัแต่มีการพุง่เกินท่ีมากกวา่เล็กนอ้ย  เม่ือระบบควบคุมความเร็ววงปิดมีพจนข์องการ        รัง
ควาน (Dm  กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน) และระบบควบคุมความเร็ววงปิดไม่มีพจน์ของการรังควาน 
(Dm  กราฟเส้นประสีแดง) มอเตอร์เหน่ียวนาํและโหลดเชิงกลจะหมุนดว้ยความเร็วเพลาท่ีมีความ
ผิดพลาดมากในช่วงท่ีมอเตอร์มีการเพิ่มความเร็วท่ีแสดงในรูปท่ี ช.2 และจะเห็นว่าผลตอบสนอง
ความเร็วเพลาไม่มีความผดิพลาดในสถานะอยูต่วั  

กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงท่ีไดจ้ากระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ีมีพจนข์องการ  รัง
ควาน (isd  กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน) ท่ีแสดงในรูปท่ี ช.3 คือกระแสไฟฟ้าดีซี ท่ีมีแนวโน้มคงท่ี 
แต่จะมีค่ามากในช่วงสถานะชัว่ครู่ ขณะท่ีกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงท่ีไดจ้ากระบบควบคุม 
ความเร็ววงปิดท่ีไม่มีพจน์ของการรังควาน (isd  กราฟเส้นประสีแดง) จะมีค่าน้อยกว่าในช่วง 
สถานะชั่วครู่และในสถานะอยู่ตวัจะมีแนวโน้มของผลตอบสนองท่ีใกล้เคียงกนั  กระแสไฟฟ้า 
สเตเตอร์ในแกนตรงมีความผิดพลาดท่ีแสดงในรูปท่ี ช.4 ระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ีมีพจน์ของ
การรังควาน (Disd  กราฟเส้นทึบสีน ้าเงิน) จะใหค้วามผดิพลาดท่ีมีค่ามากในช่วงสถานะชัว่ครู่  
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แต่จะเป็นศูนยใ์นช่วงระยะเวลาท่ีความเร็วเพลาอา้งอิงคงท่ีในสถานะอยู่ตวั  ขณะท่ีระบบควบคุม 
ความเร็ววงปิดท่ีไม่มีพจนข์องการรังควาน (isd  กราฟเส้นประสีแดง) จะใหค้วามผดิพลาดท่ีเป็น  
ศูนย์ตลอดเวลา (Disd  0) หรือระบบควบคุมความเร็ววงปิด ท่ีไม่ มีพ จน์ของการรังควาน
จะให้ ผ ล เฉลยของตัวแป รสถ าน ะ  Disd ท่ี เป็ น ศู น ย์  โดย ท่ี  กระแส ไฟ ฟ้ าส เต เตอ ร์ ใ น
แกนตรงสามารถหาได้ จาก isd    *

sdi     Disd  จึงท าให้ isd    *

sdi  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความผิดพลาด 
ของฟลักซ์แม่เหล็ก โรเตอร์ท่ีเกิดจากระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ีไม่มีพจน์ของการรังควาน
ท่ีแสดงในรูปท่ี ช.6 (Drd  กราฟเส้นประสีแดง) ท่ีมีความผิดพลาดเป็นศูนยต์ลอดเวลา (Drd  0) 
นั่ น คือผลเฉลยของ ตัวแปรสถานะ  Drd จะ เป็ นศูน ย์ตลอด เวลา และ  rd    rd

 เสมอ  
ขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีแสดงในรูปท่ี ช.5 (rd  กราฟเส้นประสีแดง) จึงมีขนาดเท่ากบั 
ฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์อ้างอิง ( rd

     0.7) ตลอดเวลา ขณะท่ีขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ 
(rd  กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน) ท่ีได้จากระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ี มีพจน์ของการรังควาน
จะมีค่ ามากในสถานะชั่วค รู่และมีค่ าเท่ ากับค่ าอ้างอิง ในสถานะอยู่ตัวท าให้ขนาดของ 
ฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์จึงมีความผิดพลาด (Drd  กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน) ท่ีแสดงในรูปท่ี ช.6 
ในสถ านะชั่ วค รู่และจะ เป็ น ศู น ย์ เม่ื อ เข้ า สู่ ส ถ าน ะอยู่ ตัว   ก ระแส ไฟ ฟ้ าส เต เตอ ร์ ใ น
แกนขวางท่ีแสดงในรูปท่ี ช.7 ท่ีไดจ้ากระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ีมีพจน์ของการรังควาน (isq  
กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน) และ ระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ีไม่ มีพจน์ของการรังควาน (isq  
กราฟเส้นประสีแดง) จะให้ผลตอบสนองท่ีคลา้ยกนั ซ่ึงจะมีค่ามากในช่วงสถานะชัว่ครู่ท่ีมอเตอร์ 
เห น่ี ยวน า เร่ิมห มุนและ เพิ่ มความ เร็ว  แ ต่จะมีค่ าลดลงแล้วคงท่ี เม่ื อ เข้า สู่ สถานะอยู่ตัว 
กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางมีความผิดพลาดท่ีไดจ้ากระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ีมีพจน์
ของการรังควาน (Disq  กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน) และระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ีไม่มีพจน์ของการ
รังควาน (Disq  กราฟเส้นประสีแดง) ท่ีแสดงในรูปท่ี ช.8  และไม่มีความผิดพลาดในช่วงระยะเวลา
ท่ีความเร็วเพลาอา้งอิงคงท่ี  
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 
 

m
 

ra
d
s


m



time (s)

m


m ( perturbed)

m (non perturbed)

 
 

รูปท่ี  ช.1  ความเร็วเพลาอา้งอิงและผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีไดจ้ากระบบควบคุม 
 ความเร็ววงปิดท่ีมีพจน์ของการรังควานและไม่มีพจน์ของการรังควาน 

 

D


m
 (
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m ( perturbed)

m (non  perturbed)

 
 

รูปท่ี  ช.2  ความผดิพลาดของความเร็วเพลาท่ีไดจ้ากระบบควบคุมความเร็ววงปิด 
  ท่ีมีพจน์ของการรังควานและไม่มีพจน์ของการรังควาน 
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รูปท่ี  ช.3 กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงท่ีไดจ้ากระบบควบคุมความเร็ววงปิด 
 ท่ีมีพจน์ของการรังควานและไม่มีพจน์ของการรังควาน 
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รูปท่ี  ช.4  ความผดิพลาดของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงท่ีไดจ้ากระบบควบคุม 
  ความเร็ววงปิดท่ีมีพจน์ของการรังควานและไม่มีพจน์ของการรังควาน 
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รูปท่ี  ช.5  ขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีไดจ้ากระบบควบคุมความเร็ววงปิด 
  ท่ีมีพจน์ของการรังควานและไม่มีพจน์ของการรังควาน 
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รูปท่ี  ช.6  ความผดิพลาดของขนาดของฟลกัซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ีไดจ้ากระบบควบคุม 
  ความเร็ววงปิดท่ีมีพจน์ของการรังควานและไม่มีพจน์ของการรังควาน 
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รูปท่ี  ช.7  กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางท่ีไดจ้ากระบบควบคุมความเร็ววงปิด 
 ท่ีมีพจน์ของการรังควานและไม่มีพจน์ของการรังควาน 
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รูปท่ี  ช.8  ความผดิพลาดของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางท่ีไดจ้ากระบบควบคุม 
  ความเร็ววงปิดท่ีมีพจน์ของการรังควานและไม่มีพจน์ของการรังควาน 

 

ผลของซีโรต่อผลตอบสนองควำมเร็วเพลำ 
พิจารณาสมการปริภูมิสถานะของระบบควบคุมความเร็ววงปิดท่ีแสดงในสมการท่ี (4-5) 

เม่ือท าการหาฟังก์ชันถ่ายโอนโดยก าหนดให้ความเร็วเพลาอ้างอิง ( *

m ) คืออินพุตของฟังก์ชัน      
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ถ่ายโอน  ความเร็วเพลา (m) คือเอาต์พุตของฟังก์ชนัถ่ายโอน และระบบควบคุมความเร็ววงปิดมี 

ค่าเกนชุดท่ี 2 จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนของระบบควบคุมความเร็ววงปิด คือ     







m

m

N

D
 

การน าเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิ A  เมตริกซ์อินพุต B การใช้งานชุดค าส่ัง Control System 
Toolbox ภายในโปรแกรม Matlab และการค านวนเชิงเลขท่ีมีควำมผิดพลาดจำกกำรปัดเศษ (Round-
off error) ท่ีเกิดจำกกำรตดัทอนตวัเลขหรือควำมผิดพลาดจำกกำรตดัปลำย (Truncation error) ท่ีเกิด
จำกกำรตัดทอนจ านวนพจน์ของการค านวณจะท าให้ได้รับฟังก์ชันถ่ายโอนข้างต้นท่ีมีสมการ 
คุณลกัษณะอนัดบั 16 โดยท่ี  

 
N   =   1.1110
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และ  
D   =   s
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6
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ฟังกช์นัถ่ายโอนขา้งตน้มีโพลของระบบ ดงัน้ี 
1200   ,  1200   ,  1000   ,  1000   ,  99.9999   ,  99.9999   ,  50   ,  49.9999   ,  

8   ,  7.9999   ,  5.9999   ,  5.9999   ,  3.9999   ,  3.9999   ,  1.9999   ,  1.9999 

 
และมีซีโร ดงัน้ี 
6.472110

3
 ± j3.380110

10
   ,  1200  ,  1000 ± j3.910010

-3
  ,  100  ,  50.0018  ,  

49.9982  ,  8.1970  ,  7.9994  ,  6.0006  ,  5.5397  ,  4.0071  ,  3.9930  ,  

2.0003    1.9997 

 
จะเห็นว่าโพลของระบบมีค่าท่ีซ ้ ากนัและโพลบางค่าจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบัซีโรมากหรือมี 

ต าแหน่งเดียวกนักบัซีโร ท าให้สามารถหักลา้งซีโรบางค่าได้และซีโรท่ีมีต าแหน่งท่ีห่างจากแกน 
จินตภาพของระนาบเชิงซ้อนมากจะไม่น ามาพิ จารณา จะได้ว่าซีโรและโพลของระบบ 
ท่ีไม่ มีการหักล้างกัน มี ซีโรคือ 82 และ 554 และมีโพลคือ  6  8  100 และ1200  
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ดังนั้ นจึงสามารถเขียนฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบควบคุมความเร็ววงปิดในรูปใหม่ท่ีมีอันดับ 
ท่ีลดลงไดด้งัน้ี 
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เม่ือก าหนดให้ฟังก์ชันถ่ายโอนข้างต้นมีความเร็วเพลาอ้างอิง ( *

m ) ท่ีเป็นอินพุต คือ 
ฟั งก์ชันขั้ นบัน ไดห น่ึ งห น่ วย  จะได้ผลตอบสนองความ เร็ว เพลาท่ี แสดงใน รูป ท่ี  ช .9 
และผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีไม่มีผลของซีโรท่ีแสดงในรูปท่ี ช.10 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี  ช.9  ผลตอบสนองความเร็วเพลาเม่ือความเร็วเพลาอา้งอิงคืออินพุต 
 ท่ีเป็นฟังกช์นัขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย 

 

 
 

รูปท่ี  ช.10  ผลตอบสนองความเร็วเพลาเม่ือความเร็วเพลาอา้งอิงคืออินพุตท่ีเป็น 
 ฟังกช์นัขั้นบนัไดหน่ึงหน่วยและฟังกช์นัถ่ายโอนไม่มีซีโร 
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เม่ือพิจารณาค่าไอเกนท่ีตอ้งการท่ีใช้คาํนวณหาค่าเกนชุดท่ี 2 ของตวัควบคุมพีไอท่ีแสดง 
ในตารางท่ี  4.3 แม้ว่าในการระบุค่าเกนท่ีต้องการได้มีการก าหนดให้ค่าไอเกน (ค่าโพล) 
เป็นจ านวนจริงลบทุกค่าแต่เน่ืองจากมีซีโรบางค่าท่ีไม่ถูกค่าโพลของระบบหกัลา้งไปและซีโรทุกค่า 
เป็นจ านวนจริงลบจึงส่งผลให้ผลตอบสนองความเร็วเพลามีการพุ่งเกินเกิดข้ึนแต่มีการลู่เขา้หาความ 
เร็วเพลาอา้งอิงท่ีรวดเร็วมากกว่าหรือใช้ระยะเวลาในการเขา้สู่สถานะอยู่ตวัท่ีสั้ นกว่าเม่ือเทียบกบั 
ฟังกช์นัถ่ายโอนท่ีไม่มีซีโรท่ีใหผ้ลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีไม่มีการพุง่เกินแต่ใชร้ะยะเวลาในการเ
ขา้สู่สถานะอยูต่วัท่ียาวนานมากกวา่ 
 

ผลของค่ำไอเกนต่อค่ำคงทีท่ำงเวลำของระบบ 
การก าหนดให้ค่าไอเกนท่ีใกลก้บัแกนจินตภาพมากท่ีสุด (โพลเด่น) มีตาํแหน่งอยูห่่างจาก

แกนจินตภาพและก าหนดให้ค่าไอเกนท่ีเหลืออยู่ห่างจากค่าไอเกนดังกล่าวออกไปจะท าให ้
สามารถประมาณให้ ระบบควบคุมความ เร็ววงปิด ท่ีพิ จารณาเป็นระบบอันดันห น่ึงได ้ 
ระบบอนัดับหน่ึงมีค่าคงท่ีทางเวลาของระบบ (  ) ท่ีสามารถใช้ประมาณระยะเวลาในการเข้าสู่ 

สถานะอยูต่วัของผลตอบสนองได ้ โดยสามารถหาไดจ้าก 1
      

P
 โดยท่ี P คือค่าโพลของระบบ  

จากการก าหนดค่าไอเกนท่ีตอ้งการท่ีแสดงในตารางท่ี 4.3 ค่าไอเกนท่ีใกลก้บัแกนจินตภาพมากท่ีสุด
เท่ากบั -2  จะได้ว่า ค่าคงท่ีทางเวลาของระบบของระบบควบคุมความเร็ววงปิดมีค่าประมาณ 0.5 
(     0.5  )  หรือผลตอบสนองความเร็วเพลาจะใช้ระยะเวลาประมาณ 0.5 วินาทีในการลู่เข้าสู่ 
สถานะอยูต่วั พิจารณาผลตอบสนองความเร็วเพลาท่ีไดจ้ากสมการปริภูมิสถานะวงปิดท่ีมีพจน์ของ 
การรังควาน (m  กราฟเส้นทึบสีน ้ าเงิน) ซ่ึงเป็นระบบควบคุมความเร็ววงปิด แบบปกติ 
จะเห็นว่าระบบควบคุมความเร็ววงปิดจะให้ผลตอบสนองความเร็วเพลาเร่ิมตน้ท่ีเวลา เท่ากบั 0.1 
วินาทีตามความเร็วเพลาอ้างอิงและเข้าสู่สถานะอยู่ตัว ท่ี เวลาประมาณ 0.7 วินาที  ดังนั้ น 
การออกแบบตวัควบคุมพีไอโดยการค านวณหาค่าเกนท่ีตอ้งการท่ีไดจ้ากการก าหนดค่าไอเกนท่ีตอ้ง
การจึงสามารถท าให้ผลตอบสนองความเร็วเพลามีค่าคงท่ีทางเวลาท่ีใกลเ้คียงกบัค่าคงท่ีทางเวลาท่ี 
ไดอ้อกแบบไวไ้ด ้

 

โพลของลูปควบคุมย่อย 
กำรหำฟังก์ชันถ่ำยโอนของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรง  

พิจารณา สมการท่ี (3-10) และก าหนดให ้usd      *

sdu   ท าการแทนค่า *

sdu  จากสมการท่ี (3-22)  
ลงในสมการท่ี (3-10) จะได้
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sd
di

dt
      a1isd    a2rd    risq    a4(KPdDisd      KId  

0

t

sdi dD  )     (ช-1) 

 
จากสมการ (ช-1) ท  าการหาอนุพันธ์เทียบกับเวลาทั้ งสองข้างของสมการ โดยท่ี การหาฟังก์ชัน 
ถ่ายโอนของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรงจะพิจารณาพจน์ท่ีมีการคูณของ isd เท่านั้น  
จะไดว้า่ 

 
2

2

sd
d i

dt
      a1

sd
di

dt
    a4KPd



sd
di

dt
    a4KPd

sd
di

dt
    KId



sd
i     KIdisd      (ช-2) 

 
จากสมการ (ช-2) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของ โดเมนเอส ไดด้งัน้ี 

 
s

2
Isd(s)      sa1Isd(s)    sa4KPd



sd
I (s)    sa4KPdIsd(s)    KId



sd
I (s)    KIdIsd(s)  

(ช-3) 
 

จากสมการ (ช-3) ท  าการจดัรูปใหม่จะไดฟั้งก์ชนัถ่ายโอนของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ใน
แกนตรง ดงัน้ี 

 
(s)

(s)

sd

sd

I

I
      

 
4

2

1 4



  

Pd Id

Pd Id

sa K K

s s a a K K
                    (ช-4) 

 
กำรหำฟังก์ชันถ่ำยโอนของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวำง 

พิจารณา สมการท่ี (3-11) และก าหนดให้ usq      *

squ ท าการแทนค่า *

squ  จากสมการท่ี (3-21) 
ลงในสมการท่ี (3-11) จะได ้

 
sq

di

dt
      a1isq    risd    a3rrd    a4(KPdDisd      KId  

0

t

sdi dD  )    (ช-5) 

 
จากสมการ (ช-5) ท  าการหาอนุพนัธ์เทียบกบัเวลาทั้งสองขา้งของสมการ โดยท่ี การหา 
ฟังกช์นัถ่ายโอนของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวางจะพิจารณาพจน์ท่ีมีการคูณของ 
isq เท่านั้น  จะไดว้า่
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2

2

sq
d i

dt
      a1

sq
di

dt
    a4KPq



sq
di

dt
    a4KPq

sq
di

dt
    KIq



sq
i     KIqisq      (ช-6) 

 
จากสมการ (ช-6) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของ โดเมนเอส ไดด้งัน้ี 

 
s

2
Isq(s)      sa1Isq(s)    sa4KPq



sq
I (s)    sa4KPqIsq(s)    KIq



sq
I (s)    KIqIsq(s) 

(ช-7) 
 

จากสมการ (ช-7) ท  าการจดัรูปใหม่จะไดฟั้งก์ชนัถ่ายโอนของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ใน
แกนขวาง ดงัน้ี 

 
(s)

(s)

sq

sq

I

I
      

 
4

2

1 4



  

Pq Iq

Pq Iq

sa K K

s s a a K K
                    (ช-8) 

 
กำรหำฟังก์ชันถ่ำยโอนของลูปควบคุมฟลกัซ์แม่เหลก็ 

พิจารณา สมการท่ี (3-12) และก าหนดให้ *

sdi   =  isd ท  าการแทนค่า *

sdi  จากสมการท่ี (3-20) 
ลงในสมการท่ี (3-12) จะได ้

 
rd

d

dt


      a5rd    a6(KPDrd    KI  

0

t

rd dD  )             (ช-9) 

 
จากสมการ (ช-9) ท  าการหาอนุพันธ์เทียบกับเวลาทั้ งสองข้างของสมการ โดยท่ี การหาฟังก์ชัน 
ถ่ายโอนของลูปควบคุมฟลกัซ์แม่เหล็กจะพิจารณาพจน์ท่ีมีการคูณของ rd เท่านั้น  จะไดว้า่ 

 
2

2

rd
d

dt


      a5

rd
d

dt


    a6KP


rd

d

dt
    a6KP

rd
d

dt


    KI


rd

    KIrd  

(ช-10) 

 

จากสมการ (ช-10) จะไดว้า่ 0


rd
d

dt
  และสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของ โดเมนเอส ไดด้งัน้ี 
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s
2
rd(s)      sa5rd(s)    sa6KPrd(s)    KI


rd

(s)    KIrd(s)        (ช-11) 
 
จากสมการ (ช-11) ท  าการจดัรูปใหม่จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนของลูปควบคุมฟลกัซ์แม่เหล็ก ดงัน้ี 

 
(s)

(s)





rd

rd

      
 2

5 6



 
  

I

P I

K

s s a a K K
                    (ช-12) 

 
กำรหำฟังก์ชันถ่ำยโอนของลูปควบคุมความเร็ว 

พิ จารณ า สมการท่ี  (3 -14) และก าหนดให้  *

sqi   =  isq และ 
rd
  =  rd ท  าการแทนค่ า *

sqi  
จากสมการท่ี (3-19) ลงในสมการท่ี (3-14) จะได ้
 

m
d

dt


      T

K

J


rd

(KPDm    KI  

0

t

m dD  )    
1

J
TL           (ช-13) 

 
จากสมการ (ช-13) ท  าการหาอนุพนัธ์เทียบกบัเวลาทั้งสองขา้งของสมการ  จะไดว้า่ 

 
2

2

m
d

dt


      ( T

K

J


rd

)(KP


m

d

dt
     KP

m
d

dt


    KI

*

m     KIm)       (ช-14) 

 
จากสมการ (ช-14) สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของ โดเมนเอส ไดด้งัน้ี 

 

s
2
m(s)      ( T

K

J


rd

(s))(sKP
*

m (s)     sKPm(s)    KI
*

m (s)    KIm(s))  

(ช-15) 

 
จากสมการ (ช-15) ท  าการจดัรูปใหม่จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนของลูปควบคุมความเร็ว ดงัน้ี 

 

(s)

(s)





m

m

      
 

 2



 



 

 

  

T

rd P I

T

rd P I

K
sK K

J
K

s sK K
J

                    (ช-16)     
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เม่ือท าการหาค่าโพลตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรง  ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์
ในแกนขวาง  ตวัควบคุมฟลกัซ์แม่เหล็ก  และตวัควบคุมความเร็ว  โดยใชฟั้งก์ชนัถ่ายโอนจากสมการท่ี 
(ช-4)  สมการท่ี (ช-8)  สมการท่ี (ช-12)  และสมการท่ี (ช-16) ตามล าดบั  ก าหนดใหม้อเตอร์เหน่ียวนาํ
มีค่าพารามิเตอร์ท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1  ตวัควบคุมพีไอส่ีตวัมีค่าเกนชุดท่ี 2  *

rd     07 Wb  และ  
TLm    12 Nm  จะไดค่้าโพลท่ีแสดงในตารางท่ี ช.1 จะเห็นว่าเม่ือตวัควบคุมพีไอทั้งส่ีตวั มีค่าเกนชุดท่ี 
2 จะท าให้ค่าโพลของตัวควบคุมพีไอแต่ละตัวมีค่าโพลท่ี เป็นจ านวนจริงลบทุกค่า นั่นคือ 
ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากตวัควบคุมพีไอแต่ละตวัจะมีแนวโน้มท่ีลู่เขา้หาค่าอา้งอิงและความผิดพลาดของ 
ผลตอบสนองจะลู่เขา้หาศูนยใ์นสถานะอยูต่วั 
 
ตารางท่ี ช.1  ค่าโพลของตวัควบคุมพีไอ 
 

ตวัควบคุมพีไอ ค่าโพล (s1 , s2) 

ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรง 1044.59052  ,  0.00949 

ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนขวาง 1313.97219  ,  0.02784 

ตวัควบคุมฟลกัซ์แม่เหล็ก   58.78085  ,  5.14049 

ตวัควบคุมความเร็ว 105.26761  ,  8.88864 
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ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโทท่ีสถาบนัเดียวกนั 

ระหว่างการศึกษาปริญ ญาโทได้เป็นผู ้สอนปฏิบัติการของสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 
ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในวิชาปฏิบติัการวงจรและอุปกรณ์ 
และมีผลงานตีพิมพป์รากฏดงัภาคผนวก ช จ านวน 1 ฉบบั 
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