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บทคัดย่อ
บทความนีน้�ำเสนอการเปรยีบเทยีบสมรรถนะของผลตอบสนองความเรว็ทีไ่ด้รบัจากระบบควบคุมเวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์

เหนี่ยวน�ำที่มีตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวและมีตัวแปรสถานะ 8 ตัวแปรระบบควบคุมวงปิดดังกล่าวมีเมตริกซ์สัมประสิทธิ์ที่มีค่าไอเกน 

8 ค่าการค�ำนวณโดยตรงและการสุ่มเลือกจะก�ำหนดค่าเกนของตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวการเลือกค่าไอเกนท่ีเป็นจ�ำนวนเต็มลบที่

เหมาะสม8 ค่าและการหาค�ำตอบของระบบสมการพหนุาม 8 สมการคอืการค�ำนวณค่าเกนโดยตรงการสุม่เลอืกจะปรบัจนูค่าเกน

ที่เป็นจ�ำนวนเต็มบวกการค�ำนวณค่าเกนของตัวควบคุมพีไอโดยตรงจะให้ผลตอบสนองความเร็วที่มีความผิดพลาดน้อยกว่า 

ในกรณีที่มอเตอร์เหนี่ยวน�ำและโหลดเชิงกลมีค่าพารามิเตอร์เท่ากับค่าที่ระบุและแตกต่างจากค่าที่ระบุการจ�ำลองสถานการณ์จะ

แบ่งออกเป็น 5 กรณดีงันีม้อเตอร์และโหลดเชิงกลมีค่าพารามิเตอร์เท่ากับค่าที่ระบุมอเตอร์เหนี่ยวน�ำมีค่าความต้านทานโรเตอร์

เท่ากับ 10 เท่าของค่าที่ระบุมอเตอร์มีค่าความต้านทานสเตเตอร์เท่ากับ 10 เท่าของค่าที่ระบุมอเตอร์และโหลดเชิงกลมีโมเมนต์

ความเฉือ่ยเท่ากบั 10 เท่าของค่าทีร่ะบแุละมอเตอร์และโหลดมค่ีาความต้านทานโรเตอร์ ค่าความต้านทานสเตเตอร์ และโมเมนต์

ความเฉื่อยเท่ากับ 4 เท่าของค่าที่ระบุพร้อมกัน

ค�ำส�ำคัญ: ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน�ำ การควบคุมแบบเวกเตอร์มอเตอร์เหนี่ยวน�ำค่าไอเกน

Abstract
This paper compares the performance of speed responsesgiven by the direct vector control system of an induction 

motor. The four PI controllers are incorporated in such a control system with eight state-variables. The coefficient 

matrix of the above closed-loop system holds eight eigenvalues. The direct computation method and random selection 

was used to specify all the PI gains. The direct method proceeds with a decision on eight appropriate negative integers 

of eigenvalues and then solving a set of eight simultaneous polynomial-equations. All its roots become proper PI gains.

The random selection assigns arbitrarily each PI gain to a positive integer.When all the parameters of the induction 

motor and its mechanical load match with the corresponding nominal values and when some parameters deviate from 

the corresponding ones, the direct method providesspeed responses preferable to those caused by random selection. 

Five instances are included in simulation. These involve matching between each parameter and the corresponding 

nominal value, atenfold increase of either rotor resistance, stator resistance, or moment of inertia from the corresponding 

one, andsimultaneously a fourfold increase of rotor resistance, stator resistance, and moment of inertia from the 

corresponding ones.

Keywords: Parameter of induction motor, vector control, induction motor, eigenvalue.
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บทน�ำ
การควบคุมเวกเตอร์โดยตรงและโดยอ้อมของมอเตอร์เหนี่ยว

น�ำสามเฟสจะแยกการควบคุมฟลักซ์แม่เหล็กและทอร์กออก

จากกนัได้อย่างอสิระ1 แผนการควบคมุความเรว็และฟลกัซ์แม่

เหล็กของมอเตอร์เหนี่ยวน�ำจึงไม่มีความซับซ้อนและมีหลัก

การที่คล้ายกับการควบคุมความเร็วและฟลักซ์แม่เหล็กของ

มอเตอร์ดซีแีบบแยกกระตุน้การควบคมุความเรว็แบบเวกเตอร์

ของมอเตอร์เหนี่ยวน�ำกรงกระรอกมีการประยุกต์ใช้งานอย่าง

กว้างขวางในโรงงานอุตสาหกรรมและในการขับเคลื่อนยาน

พาหนะไฟฟ้า การวเิคราะห์ลปูควบคมุชัน้ในและลปูควบคมุชัน้

นอกแยกออกจากกันอย่างอิสระและการก�ำหนดความกว้าง

แถบ (bandwidth) ของลปูควบคมุแต่ละลปู จะน�ำมาใช้ค�ำนวณ

ค่าเกนของตัวควบคุมพีไอที่อยู ่ในแผนการควบคุมแบบ 

เวกเตอร์2 วธีิการน้ีได้รบัความนยิมแต่การเลอืกความกว้างแถบ

คืองานลองผดิลองถกูและตอังพจิารณาสเปกตรมัของสญัญาณ

รบกวน

	 ในทางปฏิบัติเมื่อมอเตอร์เหนี่ยวน�ำขับเคล่ือนโหลด

เชิงกลความร้อนจะเกิดขึ้นภายในมอเตอร์ และแท่งตัวน�ำ

โรเตอร์และชุดขดลวดสเตเตอร์จะมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นและมีค่า

ความต้านทานเพิ่มขึ้นจากค่าปกติหรือค่าที่ระบุ3 ในบางกรณี

มอเตอร์เหนีย่วน�ำอาจจะต้องขบัเคลือ่นโหลดเชงิกลทีม่โีมเมนต์ 

ความเฉื่อยเปลี่ยนแปลงจากค่าท่ีระบุ3 การเปล่ียนแปลงของ 

ค่าความต้านทานและโมเมนต์ความเฉ่ือยจะมีผลกระทบถึง

สมรรถนะของผลตอบสนองความเร็ว เพราะระบบควบคุม

ความเร็ววงปิดแบบเวกเตอร์มีค่าไอเกนที่เปลี่ยนแปลงจาก

ค่าที่ระบุหรือค่าที่ได้เลือกในขั้นตอนการออกแบบตัวควบคุม

ค่าความต้านทานและโมเมนต์ความเฉ่ือย (J) อาจจะเปล่ียนแปลง 

จากค่าทีร่ะบไุด้ถงึ2 เท่าหรอืมากกว่านัน่คอืผลตอบสนองความเรว็ 

(ωm)ที่ติดตามความเร็วอ้างอิง  อาจจะมีความผิดพลาด

(Δωm) เพิม่ขึน้ และถ้าค่าความต้านทานและโมเมนต์ความเฉือ่ย 

มีการเปล่ียนแปลงมากเกินไปหรือผิดปกติระบบควบคุม

ความเร็ววงปิดจะไม่สามารถควบคุมการหมุนของมอเตอร์ได้

	 บทความน้ีจะพิจารณาระบบควบคุมความเร็ววงปิด

แบบเวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์เหนี่ยวน�ำที่ใช้งานอย่าง

กว้างขวาง ระบบควบคุมน้ีมีตัวควบคุมพีไอ4 ตัวการเลือกค่า

เกนของตัวควบคุมพีไอท่ีง่ายและสะดวกท่ีสุดคือการสุ่มเลือก

ค่าเกนทีเ่ป็นจ�ำนวนเตม็บวกหรอืการปรับจูนแบบลองผดิลองถูก 

(trialanderror) วธิอีืน่ในการเลอืกค่าเกนของตวัควบคมุคอืการ

ค�ำนวณค่าเกนโดยตรง4 ค่าพารามเิตอร์ทีร่ะบขุองมอเตอร์เหนีย่วน�ำ 

และโหลดเชิงกล และค่าไอเกนของระบบควบคุมวงปิด จะน�ำ

มาใช้ค�ำนวณหาค่าเกนของตวัควบคมุพไีอ4 ตวัการหาค�ำตอบ

เชงิเลขของระบบสมการไม่เชงิเส้นจะได้รบัค่าเกนของตวัควบคมุ 

พไีอระบบควบคมุวงปิดจะให้ผลตอบสนองความเรว็ทีมี่สมรรถนะ 

ที่ขึ้นอยู่กับค่าไอเกน การเลือกค่าไอเกนที่มีค่าลบที่เหมาะสม

จะได้รับค�ำตอบหรือค่าเกนทกุค่าทีม่ค่ีาบวกและระบบควบคมุ

ความเร็ววงปิดให้ผลตอบสนองที่ติดตามความเร็วอ้างอิงได้ดี

หรือมีสมรรถนะสูง

	 เมื่อมอเตอร์เหนี่ยวน�ำและโหลดเชิงกลมีค่าพารา 

มิเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงจากค่าปกติหรือจากค่าท่ีระบุ ผลตอบ

สนองความเร็วจะมีแนวโน้มของสมรรถนะที่ต�่ำลง และมีช่วง

ระยะเวลาในสถานะชั่วครู่ที่ยาวนานขึ้นมอเตอร์เหนี่ยวน�ำที่

ก�ำลังขับเคลื่อนโหลดเชิงกลอาจจะมีค่าพารามิเตอร์ทุกค่าท่ี

เปล่ียนแปลงจากค่าท่ีระบุ มอเตอร์ท่ีขับเคล่ือนโหลดไม่เกิน

โหลดพิกัดหรือมอเตอร์ที่ท�ำงานในสภาวะปกติ จะมีการ

เปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ภายในขอบเขตหนึ่ง และ 

ผู้ผลิตมอเตอร์จะประมาณค่าขอบเขตนี้ แต่ผู้ใช้งานไม่ทราบ

ขอบเขตที่แน่นอนของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์  

ผูใ้ช้งานจงึไม่ทราบค่าพารามเิตอร์ท่ีเปลีย่นแปลงทีม่นียัส�ำคญั

กล่าวคือเมื่อพิจารณามอเตอร์เหนี่ยวน�ำและโหลดเชิงกล  

ผู้ใช้งานจะไม่ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์

แต่ละค่าทีม่ผีลกระทบถงึสมรรถนะของผลตอบสนองความเรว็

มากหรือน้อย

	 บทความนี้จะก�ำหนดให้การเปล่ียนแปลงของค่า

ความต้านทานสเตเตอร์ (Rs) ค่าความต้านทานโรเตอร์ (Rr)

และโมเมนต์ความเฉ่ือย (J) เป็นการเปลีย่นแปลงท่ีมนียัส�ำคญั

และเปรียบเทียบค่าไอเกนและผลตอบสนองความเร็วของ

ระบบควบคุมวงปิดแบบเวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์เหนี่ยว

น�ำในกรณทีีม่อเตอร์และโหลดมค่ีาพารามเิตอร์เท่ากบัค่าทีร่ะบุ

และแตกต่างจากค่าท่ีระบุในแต่ละกรณี ตัวควบคุมพีไอมีค่า

เกนทีไ่ด้จากการสุ่มเลือกและได้จากการค�ำนวณค่าเกนโดยตรง

เมื่อมอเตอร์เหนี่ยวน�ำมีค่าพารามิเตอร์แตกต่างจากค่าที่ระบุ 

ค่าความต้านทานโรเตอร์จะมีค่าเท่ากับ 10 เท่าของค่าที่ระบุ

หรอืค่าความต้านทานสเตเตอร์จะมค่ีาเท่ากบั 10 เท่าของค่าที่

ระบ ุเมือ่มอเตอร์และโหลดเชงิกลมค่ีาพารามเิตอร์แตกต่างจาก

ค่าที่ระบุ โมเมนต์ความเฉื่อยจะมีค่าเท่ากับ 10 เท่าของค่าที่

ระบุ นอกจากนี้ค่าความต้านทานโรเตอร์ ค่าความต้านทาน 

สเตเตอร์ และโมเมนต์ความเฉือ่ยจะมค่ีาเท่ากบั 4 เท่าของค่าที่

ระบุพร้อมกัน

	 บทความนี้มีเนื้อหาที่ประกอบด้วยแผนการควบคุม

เวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์เหนีย่วน�ำสามเฟสทีใ่ช้งาน สมการ 

ปรภิมูสิถานะของระบบควบคมุความเรว็วงปิด ค่าพารามเิตอร์

ของมอเตอร์เหนี่ยวน�ำและโหลดเชิงกลที่ใช้งานค่าเกนของตัว

ควบคมุพไีอทีไ่ด้จากการสุม่เลอืกและได้จากการค�ำนวณโดยตรง 

ค่าไอเกนของเมตริกซ์สัมประสิทธิ์ ผลการจ�ำลองสถานการณ์
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ของระบบควบคุมความเร็ววงปิดแบบเวกเตอร์โดยตรงของ

มอเตอร์เหนี่ยวน�ำในกรณีท่ีมอเตอร์และโหลดเชิงกลมีค่า

พารามิเตอร์เท่ากับค่าท่ีระบุและในกรณีท่ีมอเตอร์และโหลดมี

ค่าพารามเิตอร์แตกต่างจากค่าทีร่ะบกุารอภปิรายผลการจ�ำลอง 

สถานการณ์ และสรุป

แผนการควบคุมเวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์
เหนี่ยวน�ำสามเฟส
	 ระบบควบคมุความเรว็ของมอเตอร์เหนีย่วน�ำทีแ่สดง

ใน Figure 1 คือแผนการควบคุมทอร์กและฟลักซ์แม่เหล็ก 

Figure 1 The vector control system of speed of induction motor with inverter supplying stator-voltage

	 ภายในพร้อมกันที่แยกได้อย่างอิสระที่อยู่ในกรอบ

อ้างอิงสนามแม่เหล็กโรเตอร์ (ที่มีแกนตรง d และแกนขวาง 

q)1 แผนการควบคุมน้ีจะเหมือนกับการควบคุมมอเตอร์ดีซีที่

มีแปรงถ่านชนิดกระตุ้นแยก ตัวควบคุมความเร็วและตัวควบ

คมุฟลกัซ์แม่เหลก็คอืตวัควบคมุพไีอทีอ่ยูใ่นลปูควบคมุชัน้นอก

ตวัควบคมุกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์แกนตรงและแกนขวางคอืตวั

ควบคมุพไีอทีอ่ยูใ่นลปูควบคมุชัน้ใน ลปูควบคมุชัน้นอกมกีาร

ป้อนกลับของความเร็วหรืออัตราเร็วเชิงมุมทางกล (ω
m
) และ

ขนาดของฟลกัซ์แม่เหลก็โรเตอร์ (ψ
rd
) และลปูควบคมุชัน้ในมี

การป้อนกลับของกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์แกนตรง (i
sd
) และแกน

ขวาง (i
sq
) ที่อยู่ในกรอบอ้างอิงสนามแม่เหล็กโรเตอร์

	 ตวัควบคมุความเร็วจะน�ำความผดิพลาดของความเร็ว 

 มาค�ำนวณหากระแสไฟฟ้าสเตเตอร์แกนขวาง

อ้างอิง  ท่ีสมมูลกับทอร์กทางแม่เหล็กไฟฟ้าอ้างอิง 

 ตวัควบคมุฟลกัซ์แม่เหลก็จะน�ำความผดิพลาด

ของฟลกัซ์แม่เหล็ก  มาค�ำนวณหากระแสไฟ

ฟ้าสเตเตอร์แกนตรงอ้างอิง  ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้า 

สเตเตอร์แกนขวางจะน�ำความผดิพลาดของกระแสไฟฟ้าแกนขวาง  

 มาค�ำนวณหาแรงดันสเตเตอร์แกนขวางอ้างอิง 

 และตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์แกนตรงจะน�ำความ

ผิดพลาดของกระแสไฟฟ้าแกนตรง  มาค�ำนวณ

หาแรงดันสเตเตอร์แกนตรงอ้างอิง  แรงดันสเตเตอร์

อ้างองิดงักล่าวคอืแรงดนัดซีทีีอ่ยูใ่นกรอบอ้างองิสนามแม่เหลก็

โรเตอร์การแปลงแกนย้อนกลับจะเปล่ียนแรงดันสเตเตอร์

อ้างอิงที่อยู ่ในกรอบอ้างอิงสนามแม่เหล็กไปเป็นแรงดัน 

สเตเตอร์อ้างอิงท่ีอยู่ในกรอบอ้างอิงหยดุนิง่ (ท่ีมีแกนนอน α และ 

แกนตั้ง β) แรงดันสเตเตอร์อ้างอิงที่ได้จากการแปลงแกนคือ

แรงดันเอซีสองเฟส  ที่จะเปลี่ยนไปเป็นแรงดันเอซี

สามเฟสอ้างอิง  การเปรียบเทียบระหว่างแรง

ดันเอซีสามเฟสอ้างอิงและสัญญาณพาหะสามเหลี่ยมที่มี

ความถี่สูงจะสร้างสัญญาณพัลส์6 สัญญาณท่ีมีความกว้าง

เปลี่ยนแปลงหรือการมอดูเลตความกว้างพัลส์(pulse-width 

modulation) หรอืพีดับเบลิยเูอม็ (PWM)  

สัญญาณพัลส์6 สัญญาณนี้จะบังคับการสวิตซ์ของไอจีบีที6  

ตวัท่ีเชือ่มต่อเป็นอินเวอร์เตอร์สามเฟส การเปิดและปิดของไอ

จีบีทีแต่ละตัวท่ีมีรูปแบบแน่นอนจะก�ำหนดให้อินเวอร์เตอร์

แปลงแรงดันดีซีไปเป็นแรงดันเอซีสามเฟส อินเวอร์เตอร์จะ

จ่ายแรงดันเอซีที่มีค่าอาร์เอ็มเอส (RMS) และความถี่ที่

เปลี่ยนแปลงได้ถึงมอเตอร์เหนี่ยวน�ำสามเฟส กระแสไฟฟ้า 

เอซีสเตเตอร์สามเฟส  ทีไ่หลผ่านมอเตอร์จะท�ำให้เกดิ
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สนามแม่เหลก็และสร้างทอร์กทางแม่เหลก็ไฟฟ้า  

ทีข่บัเคลือ่นโหลดเชงิกลให้เกดิการหมนุกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์

สามเฟสทีไ่ด้จากการวดัจะเปลีย่นไปเป็นกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์

สองเฟส  การแปลงแกนจะเปลีย่นกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์

ที่อยู่ในกรอบอ้างอิงหยุดน่ิงไปเป็นกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์แกน

ตรงและแกนขวางทีเ่ป็นกระแสไฟฟ้าดซีแีละเป็นสญัญาณป้อน

กลบั แรงดนัเอซสีเตเตอร์สามเฟส  ทีไ่ด้จากการวดั

จะเปลี่ยนไปเป็นแรงดันสเตเตอร์สองเฟส  กระแสไฟ

ฟ้าสเตเตอร์สองเฟสและแรงดนัสเตเตอร์สองเฟสทีไ่ด้จากการ

วัดจะใช้ค�ำนวณหาฟลักซ์แม่เหล็กสเตเตอร์  และ 

ฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์  ที่อยู่ในกรอบอ้างอิงหยุด 

นิ่งตามล�ำดับ ค่าโคไซน์และค่าไซน์ของต�ำแหน่งเชิงมุมของ 

ฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์ที่ใช้ในการแปลงแกนจะค�ำนวณได้จาก 

 และ  และขนาดของฟลกัซ์แม่

เหล็กโรเตอร์จะค�ำนวณได้จาก 
	 ดังนั้นระบบควบคุมความเร็ววงปิดมีอินเวอร์เตอร์ที่

ท�ำหน้าที่จ่ายแรงดันสเตเตอร์และกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์สาม

เฟสถึงมอเตอร์เหนี่ยวน�ำ แต่อินเวอร์เตอร์จ่ายแรงดันเอซีที่มี

ค่าอาร์เอม็เอสจ�ำกดัค่าหนึง่หรอืไม่มากกว่าค่ามากทีส่ดุค่าหนึง่

สมการปริภูมิสถานะของระบบควบคุมวงปิดที่มี
ตัวแปรสถานะ 8 ตัว
	 เมื่อพิจารณาขนาดของฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์ 

อ้างอิง( )เป็นค่าพารามิเตอร์คงที่ ตัวแปรสถานะคือ 

 แ ล ะ 

 และอนิพตุคอืความเรว็อ้างองิ ( ) ความเร่งอ้างองิ

 และโหลดทอร์ก  ระบบควบคมุความเร็ววงปิดแบบ

เวกเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน�ำที่มีตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวและมี

ตัวแปรสถานะ 8 ตัวแปรจะมีสมการปริภูมิสถานะ5 ดังนี้

	 			   (1)

โดยที	่ x	 คือเวกเตอร์ของตัวแปรสถานะ

	 A	 คือเมตริกซ์สัมประสิทธิ์

	 Φ	 คือเวกเตอร์การรังควาน

	 B	 คือเมตริกซ์อินพุต

และ	 u	 คือเวกเตอร์ของอินพุต

	 เวกเตอร์การรังควานจะเกิดจากการเชื่อมต่อไขว้ 

(cross-coupling) ของแกนตรงและแกนขวางภายในมอเตอร์

เมือ่สมการปรภิมูสิถานะมเีวกเตอร์การรงัควาน ระบบควบคุม

จึงเป็นระบบไม่เชิงเส้น สมการปริภูมิสถานะมีเมตริกซ์

	

สัมประสิทธิ์ A ที่มีค่าเจาะจงหรือค่าไอเกน8 ค่าที่ขึ้นอยู่กับค่า

เกนของตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวและค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์

เหนีย่วน�ำและโหลดเชงิกล ระบบควบคมุวงปิดให้ผลตอบสนอง

ความเรว็ทีม่สีมรรถนะทีส่มัพนัธ์กบัค่าไอเกน8 ค่านีถ้้าค่าไอเกน

ทุกค่าเป็นจ�ำนวนจริงลบหรือเป็นคู่สังยุคของจ�ำนวนเชิงซ้อน

ที่มีส่วนจริงลบ เมื่อความเร็วอ้างอิงและโหลดทอร์กมีค่าคงท่ี 

(  และ ) ความผิดพลาดจะมีแนวโน้มลดลงและลู่

เข้าหาศูนย์ในสถานะอยู่ตัว 

 และระบบควบคุมวงปิดมีจุดสมดุลหรือจุดการท�ำงาน 

ที่ขึ้นอยู่กับเวกเตอร์การรังควาน ความเร็วอ้างอิง และโหลด

ทอร์ก

	 เมือ่มอเตอร์เหนีย่วน�ำและโหลดเชงิกลมค่ีาพารามเิตอร์ 

ที่ระบุที่แสดงในตารางที่ 16 แต่ตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวมีค่าเกน

พแีละค่าเกนไอทีไ่ม่ทราบค่า ค่าเกนพแีละค่าเกนไอจงึเป็นตวัแปร 

สมการปริภูมิสถานะจะมีเมตริกซ์สัมประสิทธิ์ที่มีสมาชิกเป็น

นิพจน์ของตัวเลขและตัวแปร เมตริกซ์สัมประสิทธิ์จะให ้

พหนุามคณุลกัษณะทีมี่สมัประสทิธิท์ีเ่ป็นนพิจน์ของตวัเลขและ

ตัวแปรเช่นเดียวกัน แต่สัมประสิทธิ์มีนิพจน์ของตัวเลขและ

ตัวแปรที่ซับซ้อนมากกว่าการเลือกค่าไอเกน 8 ค่าที่เป็น

จ�ำนวนจริงลบท่ีต้องการจะให้พหุนามคุณลักษณะท่ีต้องการ 

การก�ำหนดให้พหุนามคุณลักษณะท้ังสองมีสัมประสิทธิ์ที่ตรง

กนัเท่ากนัจะสร้างระบบสมการพหนุามหรอืระบบสมการไม่เชงิ

เส้น 8 สมการทีม่ตีวัแปร 8 ตวัแปร การหาค�ำตอบเชงิเลขแบบ

วนซ�ำ้4,7 จากระบบสมการดังกล่าวจะได้รบัค่าเกน 8 ค่าของตวั

ควบคุมพีไอ 4 ตัวนั่นคือค่าไอเกน 8 ค่าจะน�ำมาใช้ค�ำนวณหา

ค่าเกนของตัวควบคุมโดยตรง

Table 1	 nominal parameters of motor and load

Parameter Nominal value

Stator resistance( 0.

Rotor resistance( 0.

Mutual inductance( 69.

Stator inductance( 73.

Rotor inductance( 71.

Moment of inertia( 0.

Load torque( 12 N×

Number of poles( 4

	 การสุ่มเลือกค่าเกนของตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวที่ท�ำให้

เมตริกซ์สัมประสิทธิ์มีค่าไอเกนทุกตัวที่เป็นจ�ำนวนจริงลบคือ

การลองผิดลองถูกที่อาจจะใช้เวลาส้ันหรือนานที่ไม่แน่นอน 

เมตรกิซ์สมัประสทิธิอ์าจจะมค่ีาไอเกนทกุค่าหรือมค่ีาไอเกนบาง 
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ค่าทีไ่ม่เป็นค่าทีต้่องการ เมือ่ตวัควบคุมพไีอ4 ตวัมค่ีาเกนทีไ่ด้

รับจากการค�ำนวณโดยตรงและมีค่าเกนท่ีได้รับจากการสุ่ม

เลือก ระบบควบคุมวงปิดแบบเวกเตอร์จะให้ผลตอบสนอง

ความเร็วที่มีสมรรถนะท่ีแตกต่างกันในกรณีท่ีมอเตอร์เหนี่ยว

น�ำและโหลดมค่ีาพารามเิตอร์เท่ากบัค่าทีร่ะบแุละในกรณทีีค่่า

พารามิเตอร์บางค่าแตกต่างจากค่าท่ีระบุและเน่ืองจากระบบ

ควบคุมวงปิดมีตัวแปรสถานะ 8 ตัวแปรการพิจารณากรณีที่

ค่าพารามเิตอร์บางค่าแตกต่างจากค่าทีร่ะบจุงึมคีวามน่าสนใจ

ถ้าตวัควบคุมพไีอมค่ีาเกนทีไ่ด้รบัจากการค�ำนวณโดยตรงและ

มอเตอร์และโหลดมีค่าพารามิเตอร์บางค่าท่ีแตกต่างจากค่าท่ี

ระบุ ระบบควบคุมวงปิดอาจจะให้หรือไม่ให้ผลตอบสนองที่มี

สมรรถนะดีกว่าผลตอบสนองที่เกิดจากตัวควบคุมพีไอที่มีค่า

เกนที่ได้รับจากการสุ่มเลือก

ค่าเกนของตัวควบคมุพีไอและการเปล่ียนแปลงของ 
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์และโหลด
	 การสุ่มเลือกจะก�ำหนดให้ตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวมีค่า

เกนพเีท่ากนัและมค่ีาเกนไอเท่ากนั ค่าเกนพีมค่ีาเท่ากบั 8 และ

ค่าเกนไอมีค่าเท่ากบั 25 ค่าเกนพแีละค่าเกนไอดงักล่าวคอืค่า

เกนชุดที่ 1 ที่แสดงใน Table 2 และเม่ือมอเตอร์เหนี่ยวน�ำ 

และโหลดเชิงกลมีค่าพารามิเตอร์เท่ากับค่าท่ีระบุ เมตริกซ์

สมัประสทิธิจ์ะมค่ีาไอเกนชดุที ่1 ทีแ่สดงใน Table 3 ค่าไอเกน

ทุกค่าคือจ�ำนวนจริงลบและจ�ำนวนเชิงซ้อนที่มีส่วนจริงลบ  

ค่าไอเกน 4 ค่าแรกมีต�ำแหน่งท่ีอยู่ใกล้กับแกนจินตภาพใน

ระนาบเชงิซ้อน ค่าไอเกน 4 ค่านีจ้งึเป็นค่าทีไ่ม่ต้องการ แต่ค่า

ไอเกนที่เหลืออีก 4 ค่ามีต�ำแหน่งที่อยู่ห่างจากแกนจินตภาพ

การค�ำนวณค่าเกนของตัวควบคุมโดยตรงจะเกิดจากการ

ก�ำหนดให้ค่าไอเกนทกุค่าเป็นจ�ำนวนจรงิลบทีแ่ตกต่างกนัและ

มีต�ำแหน่งที่อยู่ห่างจากแกนจินตภาพเรียงตามล�ำดับที่แสดง

ในตารางที ่34 ค่าไอเกนทุกค่านีค้อืค่าไอเกนทีต้่องการและเป็น

ค่าไอเกนชดุที ่2 เมือ่มอเตอร์และโหลดมค่ีาพารามเิตอร์เท่ากบั

ค่าที่ระบุ การหาค�ำตอบเชิงเลขของระบบสมการพหุนาม 

8 สมการและ 8 ตัวแปรจะให้ค่าเกนพีและค่าเกนไอของตัว

ควบคุมพีไอ 4 ตัว ค�ำตอบที่ได้รับคือค่าเกนชุดที่ 2 ที่แสดงใน 

Table 2 ค่าเกนทุกค่ามีค่าบวก

	 ค่าความต้านทานโรเตอร์อาจจะเพิ่มขึ้นถึง 7 เท่า 8 

และในทางปฏบิตั ิเมือ่มอเตอร์เหนีย่วน�ำขบัเคลือ่นโหลดเชงิกล 

มอเตอร์และโหลดจะมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเปล่ียนแปลงจากค่าท่ี

ระบุภายในขอบเขตหน่ึง แต่ผู้ใช้งานจะไม่ทราบขอบเขตที่

ชดัเจนและแน่นอน การพจิารณาค่าความต้านทานโรเตอร์และ

ค่าความต้านทานสเตเตอร์ที่มีค่าเท่ากับ 10 เท่าของค่าที่ระบุ

จะประมาณขอบเขตของการเปล่ียนแปลงทีม่ากกว่าปกต ิและ

ถ้ามอเตอร์ขับเคลื่อนโหลดเชิงกลในสภาวะปกติการพิจารณา

โมเมนต์ความเฉือ่ยทีม่ค่ีาเท่ากบั 10 เท่าของค่าทีร่ะบจุะประมาณ 

ขอบเขตทีม่ากกว่าปกตเิช่นเดยีวกนั เมตรกิซ์สมัประสทิธิจ์ะมี

ค่าไอเกนที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม นอกจากนี้การพิจารณาค่า

ความต้านทานโรเตอร์ ค่าความต้านทานสเตเตอร์ และโมเมนต์

ความเฉือ่ยท่ีมีค่าเท่ากับ 4 เท่าของค่าท่ีระบุพร้อมกันจะประมาณ 

ขอบเขตที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้

Table 2	PI controller gains in the case of theparameters 

equal to their nominal values

Gain The first set The second set

KPd 8 5.

KPq 8 6.

KPy 8 66.

KPw
8 4.

KId 2 9.

KIq 2 36.

KIy 2 302.

KIw 2 40.

Table 3	eigenvalues of coefficient matrix whenthe param-

eters match nominal values

Eigenvalue The first set The second set

l 0. -

l 0. -

l - -

l 0. -

l 15. -

l 184. -

l - -

l - -

	 เมือ่ค่าความต้านทานโรเตอร์มค่ีาเท่ากบั 10 เท่าของ

ค่าที่ระบุ และตัวควบคุมพีไอ 4 ตัวมีค่าเกนที่ได้รับจากการสุ่ม

เลือกและการค�ำนวณโดยตรงเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิจะมีค่าไอ

เกนชุดที่ 3 และชุดที่ 4 ที่แสดงใน Table 4 ตามล�ำดับ

	 เมื่อค่าความต้านทานสเตเตอร์มีค่าเท่ากับ 10 เท่า

ของค่าท่ีระบุ และตัวควบคุมพีไอมีค่าเกนที่ได้รับจากการสุ่ม

เลือกและการค�ำนวณโดยตรงเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิจะมีค่า

ไอเกนชุดที่ 5 และชุดที่ 6 ที่แสดงใน Table 5 ตามล�ำดับ
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Table 4	The eigenvaluesin the case ofRrlargerthan its 

nominal value by ten times

Eigenvalue The third set The fourth set

l - -
l - -
l - -
l - -
l - -
l - -
l - -
l - -

Table 5	The eigenvaluesin the case ofRslargerthan its 

nominal value by ten times

Eigenvalue The fifth set The sixth set

l 0. -

l 0. -

l - -

l 0. -

l 14. -

l 120. -

l - -

l - -

Table 6	The eigenvaluesin the case ofJlargerthan its 

nominal value by ten times

Eigenvalue The seventh set The eighth set

l 0. -

l 0. -

l - -

l 0. 4.

l 15. -

l 16. -

l - -

l - -

	 เมื่อโมเมนต์ความเฉื่อยมีค่าเท่ากับ 10 เท่าของค่าที่

ระบุ และตัวควบคุมมีค่าเกนที่เกิดจากการสุ่มเลือกและการ

ค�ำนวณโดยตรงเมตรกิซ์สมัประสทิธิจ์ะมค่ีาไอเกนชดุที ่7 และ

ชุดที่ 8 ที่แสดงใน Table 6 ตามล�ำดับ

	 เมื่อค่าความต้านทานโรเตอร์ ค่าความต้านทานสเต

เตอร์ และโมเมนต์ความเฉื่อยมีค่าเท่ากับ 4 เท่าของค่าที่ระบุ

พร้อมกัน และตัวควบคุมมีค่าเกนท่ีเกิดจากการสุ่มเลือกและ

การค�ำนวณโดยตรงเมตริกซ์สัมประสิทธิ์จะมีค่าไอเกนชุดที่ 9 

และชุดที่ 10 ที่แสดงใน Table 7 ตามล�ำดับ

Table 7	The eigenvaluesat Rr, Rs, and Jlargerthan their 

nominal values by four times

Eigenvalue The ninth set The tenth set

l - -

l 0. -

l 0. -

l - 7.

l - -

l 50. -

l - -

l - -

	 ผลการจ�ำลองสถานการณ์ในกรณทีีม่อเตอร์และโหลด

มค่ีาพารามเิตอร์เท่ากบัค่าทีร่ะบเุมือ่ตวัควบคุมพไีอสีต่วัมค่ีาเกน 

ชุดที่ 1 (GainPI1) ค่าไอเกนชุดที่ 1 ที่แสดงใน Table 3 จะมี

ค่าไอเกน 4 ค่าแรกที่อยู่ใกล้กับแกนจินตภาพ ระบบควบคุม

วงปิดให้ผลตอบสนองความเร็ว (กราฟเส้นทึบ) ที่ใช้เวลานาน

ในการลู่เข้าหาความเร็วอ้างอิง (กราฟเส้นประ) ที่แสดงใน 

Figure 2 เมื่อตัวควบคุมพีไอสี่ตัวมีค่าเกนชุดที่ 2 (GainPI2) 

ค่าไอเกนชุดที่ 2 ที่แสดงใน Table 3 จะมีค่าไอเกนที่ใกล้กับ

แกนจินตภาพอยู่ห่างจากแกนจินตภาพมากขึ้นผลตอบสนอง

ความเรว็จึงมสีถานะชัว่ครูใ่นช่วงระยะเวลาทีส้ั่นมากทีแ่สดงใน 

Figure 3 และติดตามความเร็วอ้างอิงได้อย่างรวดเร็ว แต่เกิด

การพุ่งเกินเล็กน้อยในสถานะชั่วครู่ เพราะผลตอบสนองท่ีมี

ความรวดเร็วจะกระตุ ้นพลวัตไม่เชิงเส้นของการรังควาน 

ตัวควบคุมพีไอที่มีค่าเกนชุดที่ 1 ให้ความผิดพลาดของ

ความเร็ว (กราฟเส้นประ) มากกว่าความผิดพลาดของ

ความเร็วที่ได้รับจากตัวควบคุมพีไอที่มีค่าเกนชุดที่ 2 (กราฟ

เส้นทึบ) ที่แสดงใน Figure 4

Figure 2 	 speed reference and speed response caused 

by the first set of the PI gains and the param-

eters at nominal values
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Figure 3 	 speed reference and speed response due to 

the second set of the PI gains and the param-

eters at nominal values

Figure 4 	 speed errors owing to the first and second 

gains and the nominal parameters

ผลการจ�ำลองสถานการณ์ในกรณทีีค่่าพารามเิตอร์ 
แตกต่างจากค่าที่ระบุ
	 1.	 ผลการจ�ำลองสถานการณ์ในกรณทีี ่Rr มค่ีา

เป็น 10 เท่าของค่าที่ระบุ

		  ในกรณีท่ีมอเตอร์เหนี่ยวน�ำมีค่าความต้านทาน 

โรเตอร์เท่ากับ 10 เท่าของค่าท่ีระบุ เมื่อตัวควบคุมพีไอมีค่า

เกนชดุที ่1 ค่าไอเกนชดุที ่3 ทีแ่สดงใน Table 4 จะมค่ีาไอเกน 

4 ค่าแรกที่ใกล้เคียงกับค่าไอเกน 4 ค่าแรกของค่าไอเกน 

ชุดที่ 1 ที่อยู่ใกล้กับแกนจินตภาพที่แสดงใน Table 3 และค่า

ไอเกนชุดที่ 3 มีค่าไอเกนที่เหลืออีก 4 ค่าที่อยู่ห่างจากแกน 

จินตภาพ ผลตอบสนองความเร็วที่แสดงใน Figure 5 จึง

เหมือนกับผลตอบสนองที่แสดงใน Figure 2 เมื่อมอเตอร์และ

โหลดหมุนกลบัทศิทาง ความผดิพลาดของความเรว็ทีแ่สดงใน 

Figure 7 (กราฟเส้นประ) จะเพิ่มขึ้น

		  เมือ่ตัวควบคมุพไีอมค่ีาเกนชุดท่ี 2 ค่าไอเกนชดุ

ที่ 4 ที่แสดงใน Table 4 จะมีค่าไอเกน 4 ค่าแรกที่ใกล้เคียง 

กบัค่าไอเกน 4 ค่าแรกของค่าไอเกนชดุที ่2 ทีแ่สดงใน Table 3 

และค่าไอเกนชุดที่ 4 มีค่าไอเกนที่เหลืออีก 4 ค่าที่อยู่ห่างจาก

แกนจินตภาพ เมื่อเปรียบเทียบกับผลตอบสนองที่แสดงใน 

Figure 3 ผลตอบสนองความเร็วที่แสดงใน Figure 6 มีการ

พุ่งเกิน

Figure 5 	 speed reference and speed response thanks 

to the first PI gains and Rr at the ten times of 

its nominal value

Figure 6 	 speed reference and speed response caused 

by the second PI gains and Rr at the ten times 

of its nominal value

	 เพิม่ขึน้และมกีารพุง่ต�ำ่ในสถานะชัว่ครู ่เพราะพลวตั

ไม่เชิงเส้นของการรังควานได้รับการกระตุ้นเพิ่มขึ้น ผลตอบ

สนองจะใช้ช่วงระยะเวลานานกว่าในการลูเ่ข้าหาความเรว็อ้างองิ 

ความผดิพลาดของความเร็วทีแ่สดงใน Figure 7 (กราฟเส้นทบึ) 

จะเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน ค่าเกนชุดที่ 1 ให้ความผิดพลาดของ

ความเร็วมากกว่าความผิดพลาดของความเร็วที่ได้รับจากค่า

เกนชุดที่ 2

Figure 7 	 speed errors due to the first and second PI 

gains and Rr at the ten times of its nominal 

value

	 2. 	 ผลการจ�ำลองสถานการณ์ในกรณท่ีี Rs มค่ีา

เป็น 10 เท่าของค่าที่ระบุ

		  ในกรณีท่ีมอเตอร์เหนี่ยวน�ำมีค่าความต้านทาน 

สเตเตอร์เท่ากับ 10 เท่าของค่าที่ระบุ เมื่อตัวควบคุมพีไอมีค่า
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เกนชุดที่ 1 ค่าไอเกนชุดที่ 5 ที่แสดงใน Table 5 จะมีค่าไอ 

เกน 4 ค่าแรกที่เป็นคู่สังยุคของจ�ำนวนเชิงซ้อน 2 คู่ที่อยู่ใกล้

กับแกนจินตภาพของระนาบเชิงซ้อน และค่าไอเกนชุดที่ 5 มี

ค่าไอเกนที่เหลืออีก 4 ค่าที่อยู่ห่างจากแกนจินตภาพ ผลตอบ

สนองความเรว็ทีแ่สดงใน Figure 8 จงึเหมอืนกบัผลตอบสนอง

ที่แสดงใน Figure 2 เมื่อมอเตอร์และโหลดเริ่มเดินเครื่องและ

หมุนกลับทิศทาง ความผิดพลาดของความเร็วท่ีแสดงใน 

Figure 10 (กราฟเส้นประ) จะเพิ่มขึ้น

	 เมื่อตัวควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดที่ 2 ค่าไอเกนชุดที่ 6 

ที่แสดงใน Table 5 จะมีค่าไอเกน 4 ค่าแรกท่ีไม่อยู่ใกล้กับ 

แกนจินตภาพ และมีค่าไอเกนที่เหลืออีก 4 ค่าที่อยู่ห่างจาก

แกนจินตภาพ ผลตอบสนองความเร็วที่แสดงใน Figure 9 มี

การพุง่เกนิทีใ่กล้เคยีงกบัการพุง่เกนิของผลตอบสนองทีแ่สดง

ใน Figure 3 และมีสถานะชั่วครู่ในช่วงระยะเวลาท่ีนานกว่า

เลก็น้อย แต่เมือ่มอเตอร์และโหลดเริม่เดนิเครือ่งและหมนุกลบั

ทิศทาง ความผิดพลาดของความเร็วที่แสดงใน Figure 10 

(กราฟเส้นทบึ) จะมากกว่าความผดิพลาดทีแ่สดงใน Figure 4 

(กราฟเส้นทึบ) ค่าเกนชุดที่ 1 ให้ความผิดพลาดของความเร็ว

มากกว่าความผดิพลาดของความเร็วทีไ่ด้รบัจากค่าเกนชดุที ่2

Figure 8 	 speed reference and speed response owing 

to the first PI gains and Rs at the ten times of 

its nominal value

Figure 9 	 speed reference and speed response thanks 

to the second PI gains and Rs at the ten times 

of its nominal value

Figure 10 	speed errors caused by the first and second 

PI gains and Rs at the ten times of its nominal 

value

	 ระบบควบคุมแบบเวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์

เหนี่ยวน�ำที่ใช้งาน มีแผนการค�ำนวณฟลักซ์แม่เหล็ก โรเตอร์

ที่ใช้ค่าความต้านทานสเตเตอร์ และฟลักซ์แม่เหล็กโรเตอร์ท่ี

ได้จากการค�ำนวณจะน�ำมาใช้ในการแปลงพิกัด การเพิ่มขึ้น

ของค่าความต้านทานสเตเตอร์จะมีผลกระทบถงึความถกูต้อง

ของการค�ำนวณฟลักซ์แม่เหลก็โรเตอร์ ผลตอบสนองจงึมีความ

ผิดพลาดเพิ่มขึ้น

	 3. 	 ผลการจ�ำลองสถานการณ์ในกรณีที่ J มีค่า

เป็น 10 เท่าของค่าที่ระบุ

		  ในกรณีที่มอเตอร์เหนี่ยวน�ำและโหลดเชิงกลมี

โมเมนต์ความเฉือ่ยเท่ากบั 10 เท่าของค่าทีร่ะบ ุเมือ่ตัวควบคมุ

พีไอมีค่าเกนชุดที่ 1 ค่าไอเกนชุดที่ 7 ที่แสดงใน Table 6 จะ

มีค่าไอเกน 4 ค่าแรกที่ใกล้เคียงกับค่าไอเกน 4 ค่าแรกของค่า

ไอเกนชุดที่ 1 ที่อยู่ใกล้กับแกนจินตภาพที่แสดงใน Table 3 

และค่าไอเกนชุดที่ 7 มีค่าไอเกนที่เหลืออีก 4 ค่าที่อยู่ห่างจาก

แกน จินตภาพ แต่ผลตอบสนองความเรว็ทีแ่สดงใน Figure 11 

มคีวามแตกต่างจากผลตอบสนองท่ีแสดงใน Figure 2 เมือ่มอเตอร์ 

และโหลดเริ่มเดินเครื่องและหมุนกลับทิศทาง ความผิดพลาด

ของความเร็วแสดงใน Figure 13 (กราฟเส้นประ) จะเพิ่มขึ้น

		  เมือ่ตัวควบคมุพไีอมค่ีาเกนชุดท่ี 2 ค่าไอเกนชดุ

ที่ 8 ที่แสดงใน Table 6 จะมีค่าไอเกน 5 ค่าแรกที่ไม่อยู่ใกล้

กับแกนจินตภาพ แต่ค่าไอเกน 2 ค่าที่เป็นคู่สังยุคเชิงซ้อนมี

ขนาดของส่วนจนิตภาพมากกว่าขนาดของส่วนจรงิ และค่าไอ

เกนชุดท่ี 8 มีค่าไอเกนท่ีเหลืออีก 3 ค่าที่อยู่ห่างจากแกน

จนิตภาพ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัผลตอบสนองทีแ่สดงใน Figure 3 

ผลตอบสนองความเร็วท่ีแสดงใน Figure 12 มีการพุ่งเกิน

มากกว่า มีการพุ่งต�่ำ มีการแกว่ง และมีสถานะช่ัวครู่ในช่วง

ระยะเวลาทีย่าวนาน เพราะค่าไอเกนชดุที ่8 มค่ีาไอเกน 2 ค่าที่

เป็นคู่สังยุคเชิงซ้อนเด่น ผลตอบสนองมีแนวโน้มลู่เข้าหา

ความเรว็อ้างองิ ความผดิพลาดของความเร็วทีแ่สดงใน Figure 13 

(กราฟเส้นทบึ) จะมากกว่าความผดิพลาดทีแ่สดงใน Figure 4 
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(กราฟเส้นทึบ) ค่าเกนชุดที่ 1 ให้ความผิดพลาดของความเร็ว

มากกว่าความผดิพลาดของความเร็วทีไ่ด้รบัจากค่าเกนชดุที ่2

Figure 11 	speed reference and speed response due to 

the first PI gains and J at the ten times of its 

nominal value

Figure 12 	speed reference and speed response owing 

to the second PI gains and J at the ten times 

of its nominal value

Figure 13 	speed errors thanks to the first and second PI 

gains and J at the ten times of its nominal 

value

	 4. 	 ผลการจ�ำลองสถานการณ์ในกรณีที่ Rr, Rs 

และ J มีค่าเป็น 4 เท่าของค่าที่ระบุพร้อมกัน

		  ในกรณีท่ีมอเตอร์เหนี่ยวน�ำมีค่าความต้านทาน 

โรเตอร์และค่าความต้านทานสเตเตอร์เท่ากับ 4 เท่าของค่าที่

ระบุพร้อมกัน และมอเตอร์และโหลดเชิงกลมีโมเมนต์ความ 

เฉื่อยเท่ากับ 4 เท่าของค่าที่ระบุ เมื่อตัวควบคุมพีไอมีค่าเกน

ชุดที่ 1 ค่าไอเกนชุดที่ 9 ที่แสดงใน Table 7 จะมีค่าไอเกน 4 

ค่าแรกที่ใกล้เคียงกับค่าไอเกน 4 ค่าแรกของค่าไอเกนชุดที่ 1 

ที่อยู่ใกล้กับแกนจินตภาพที่แสดงใน Table 3 และค่าไอเกน 

ชดุที ่9 มค่ีาไอเกนทีเ่หลอือกี 4 ค่าทีอ่ยูห่่างจากแกน จนิตภาพ 

แต่ผลตอบสนองความเร็วท่ีแสดงใน Figure 14 มคีวามแตกต่าง 

จากผลตอบสนองที่แสดงใน Figure 2 เมื่อมอเตอร์และโหลด

เริ่มเดินเครื่องและหมุนกลับทิศทาง ความผิดพลาดของ

ความเร็วที่แสดงใน Figure 16 (กราฟเส้นประ) จะเพิ่มขึ้น

		  เมือ่ตัวควบคมุพไีอมค่ีาเกนชุดท่ี 2 ค่าไอเกนชดุ

ที่ 10 ที่แสดงใน Table 7 จะมีค่าไอเกน 5 ค่าแรกที่ไม่ อยู่ใกล้

กับแกนจินตภาพ แต่ค่าไอเกน 2 ค่าที่เป็นคู่ สังยุคเชิงซ้อนมี

ขนาดของส่วนจนิตภาพมากกว่าขนาดของส่วนจรงิ และค่าไอ

เกนชุดที่ 10 มีค่าไอเกนท่ีเหลืออีก 3 ค่าที่อยู่ห่างจากแกน

จนิตภาพ เมือ่เปรียบเทียบกบัผลตอบสนองท่ีแสดงใน Figure 3 

ผลตอบสนองความเรว็ท่ีแสดงใน Figure 15 มกีารพุง่เกนิมากกว่า 

มีการพุ่งต�่ำ มีการแกว่ง และมีสถานะชั่วครู่ในช่วงระยะเวลาที่

ยาวนาน เพราะค่าไอเกนชุดที่ 10 มีค่าไอเกน 2 ค่าที่เป็นคู่สัง

ยุคเชิงซ้อนเด่น ผลตอบสนองมีแนวโน้มลู่เข้าหาความเร็ว

อ้างอิง ความผิดพลาดของความเร็วที่แสดงใน Figure 16 

(กราฟเส้นทบึ) จะมากกว่าความผดิพลาดทีแ่สดงใน Figure 4 

(กราฟเส้นทึบ) ค่าเกนชุดที่ 1 ให้ความผิดพลาดของความเร็ว

มากกว่าความผดิพลาดของความเร็วทีไ่ด้รบัจากค่าเกนชดุที ่2

Figure 14 	speed reference and speed response caused 

by the first PI gains and Rr, Rs, J at the four 

times of nominal values

Figure 15	speed reference and speed response due to 

the second PI gains and Rr, Rs, J at the four 

times of nominal values
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Figure 16	speed errors owing to the first and second PI 

gains and Rr, Rs, J at the four times of their 

nominal values

	 5.	 ผลการจ�ำลองสถานการณ์ในกรณีที่ Rr, Rs 

และ J มค่ีาเป็น 4 เท่าของค่าทีร่ะบพุร้อมกนั และมอเตอร์

หมุนในสภาวะไร้โหลด

		  เมื่อตัวควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดที่ 1 (Gain PI1) 

และมอเตอร์เหนีย่วน�ำไม่มโีหลดทอร์ก (TL = 0) ต้านทานการ

หมุนหรือมอเตอร์หมุนในสภาวะไร้โหลด (no-load condition) 

หลงัจากความเรว็อ้างองิ (กราฟเส้นประ) ทีแ่สดงใน Figure 17 

มค่ีาเพิม่ขึน้หรอืลดลงและมค่ีาคงท่ีทีไ่ม่เป็นศนูย์ ระบบควบคุม

วงปิดจะให้ผลตอบสนองความเร็ว (กราฟเส้นทึบ) ที่มีการพุ่ง

เกนิในช่วงระยะเวลายาวนาน และมแีนวโน้มของการเกดิความ

ผิดพลาดในสถานะอยู่ตัว เมื่อตัวควบคุมพีไอมีค่าเกนชุดที่ 2 

(Gain PI2) ระบบควบคุมวงปิดจะให้ผลตอบสนองความเร็ว 

(กราฟเส้นทบึ) ทีแ่สดงใน Figure 18 ท่ีมกีารพุง่เกนิสูงกว่าเลก็

น้อย แต่การพุง่เกนิเกดิขึน้ในช่วงระยะเวลาสัน้ และสถานะชัว่

ครู่มีช่วงระยะเวลาสั้นกว่า ผลตอบสนองจะลู่เข้าหาความเร็ว

อ้างอิง (กราฟเส้นประ) ในสถานะอยู่ตัว และผลตอบสนองจะ

ติดตามการเปลี่ยนแปลงของความเร็วอ้างอิงได้ดีกว่า เพราะ

ตัวควบคุมพีไอที่มีค่าเกนชุดที่ 2 ให้ความผิดพลาดของ

ความเรว็ (กราฟเส้นทบึ) ทีแ่สดงใน Figure 19 น้อยกว่าความผดิ 

พลาดของความเร็ว (กราฟเส้นประ) ทีไ่ด้รบัจากค่าเกนชดุที ่1

Figure 17	speed reference and speed response thanks 

to the first PI gains and Rr, Rs, J at the four 

times of their nominal values under no-load 

condition

Figure 18	speed reference and speed response caused 

by the second PI gains and Rr, Rs, J at the 

four times of their nominal values under no-

load condition

Figure 19	speed errors due to the first and second PI 

gains and Rr, Rs, J at the four times of their 

nominal values under no-load condition

		  เมือ่มอเตอร์เหนีย่วน�ำขบัเคลือ่นโหลดเชงิกลและ

มอเตอร์เหนี่ยวน�ำหมุนในสภาวะไร้โหลด ตัวควบคุมพีไอที่มี

ค่าเกนที่ได้รับจากการค�ำนวณโดยตรง จะให้ผลตอบสนอง

ความเร็วที่มีความผิดพลาดน้อยกว่าความผิดพลาดของผล

ตอบสนองความเรว็ทีเ่กดิจากตวัควบคุมพไีอทีม่ค่ีาเกนท่ีได้รับ

จากการสุ่มเลือก

		

สมรรถนะของผลตอบสนองทีเ่กดิจากการค�ำนวณ
ค่าเกนโดยตรงและการสุ่มเลือกค่าเกน
	 ในกรณีที่มอเตอร์เหนี่ยวน�ำและโหลดเชิงกลมีค่า

พารามิเตอร์เท่ากับค่าท่ีระบุและแตกต่างจากค่าท่ีระบุ เมื่อ

ความเร็วอ้างองิต้องการให้มอเตอร์และโหลดหมนุด้วยความเรว็ 

ที่เพิ่มขึ้น ความเร็วที่ลดลง และหมุนกลับทิศทาง ตัวควบคุม

พไีอ 4 ตวัทีม่ค่ีาเกนทีไ่ด้จากการค�ำนวณโดยตรงจะให้ผลตอบ

สนองความเร็วที่มีความผิดพลาดน้อยกว่า และถ้าความเร็ว

อ้างอิงต้องการให้มอเตอร์และโหลดหมุนด้วยความเร็วคงที่ใน

ช่วงระยะเวลาท่ียาวนานมากขึ้น ผลตอบสนองความเร็วจะมี

แนวโน้มลูเ่ข้าหาความเรว็อ้างองิ เพราะเมตรกิซ์สมัประสทิธิม์ี

ค่าไอเกนท่ีใกล้กับแกนจินตภาพมากท่ีสุดอยู่ห่างจากแกน
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จนิตภาพ และถ้าเมตรกิซ์สมัประสทิธิม์คีา่ไอเกนบางค่าทีเ่ป็น

คูส่งัยคุเชงิซ้อนเด่น ค่าไอเกนจะมขีนาดของส่วนจนิตภาพทีม่าก 

กว่าขนาดของส่วนจริงน้อยกว่า 2 เท่า และผลตอบสนอง

ความเร็วจะมีการพุ่งเกินท่ีไม่สูงมากในสถานะชั่วครู่ เม่ือตัว

ควบคุมพีไอมีค่าเกนท่ีได้จากการสุ ่มเลือก ผลตอบสนอง

ความเร็วที่มีความผิดพลาดมากกว่าจะมีโอกาสเกิดขึ้นสูงกว่า 

เพราะเมตริกซ์สัมประสิทธ์ิอาจจะมีค่าไอเกนบางค่าที่อยู่ใกล้

กับแกนจินตภาพมาก การสุ่มเลือกค่าเกนของตัวควบคุมพีไอ 

4 ตัวที่ท�ำให้ค่าไอเกนทุกค่าอยู่ห่างจากแกนจินตภาพ คืองาน

ที่ใช้ระยะเวลายาวนานและไม่มีความแน่นอน

สรุป
ระบบควบคมุความเรว็วงปิดแบบเวกเตอร์โดยตรงของมอเตอร์

เหนี่ยวน�ำที่มีตัวควบคุมพีไอ 4 ตัว จะมีเมตริกซ์สัมประสิทธิ์ที่

มีค่าไอเกน 8 ค่า เมือ่มอเตอร์และโหลดเชงิกลมค่ีาพารามเิตอร์

ทีเ่ปลีย่นแปลงและแตกต่างจากค่าทีร่ะบ ุค่าไอเกนบางค่าหรอื

ทุกค่าจะเปลี่ยนแปลงจากค่าเดิมหรือจากค่าที่ได้เลือกในขั้น

ตอนการค�ำนวณโดยตรง การเปลี่ยนแปลงของค่าไอเกนจะมี

ผลกระทบถึงผลตอบสนองความเร็วที่มีแนวโน้มของความผิด

พลาดมากขึ้น การน�ำค่าไอเกน 8 ค่ามาค�ำนวณหาค่าเกนของ

ตัวควบคุมโดยตรงและค่าไอเกนท่ีใกล้กับแกนจินตภาพมาก

ที่สุดมีต�ำแหน่งอยู่ห่างจากแกนจินตภาพ ระบบควบคุมจะให้

ผลตอบสนองความเร็วที่มีความผิดพลาดน้อยกว่า แต่การ

เลือกค่าไอเกนทุกค่าท่ีมีค่าลบท่ีเหมาะสมเท่าน้ันจะได้รับค่า

เกนทุกค่าของตัวควบคุมท่ีมีค่าบวก การสุ่มเลือกค่าเกนของ

ตวัควบคมุพไีอ 4 ตวัอาจจะได้รบัค่าไอเกนบางค่าทีม่ตี�ำแหน่ง

อยู่ใกล้กับแกนจินตภาพมาก และระบบควบคุมจะให้ผลตอบ

สนองความเร็วที่มีความผิดพลาดมากกว่า
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