
บทที ่2 

การหาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของการควบคุมดซีีมอเตอร์ 
 
  ในบทน้ีจะกล่าวถึงโครงสร้างโดยทัว่ไปของพลานตก์ารควบคุม ท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยัใน
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี และวธีิการในการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของพลานตก์ารควบคุมดีซี
มอเตอร์ซ่ึงจะใชเ้ป็นพื้นฐานส่วนหน่ึงในการออกแบบตวัควบคุมต่อไป 
 

2.1 ดีซีเซอร์โวมอเตอร์  
      ในการประยกุตใ์ชใ้นการควบคุมในหลายๆ ประเภทนั้น ตอ้งการท่ีจะไดรั้บแรงบิด (Torque) 
ท่ีสูง และยิง่ไปกวา่นั้นยงัตอ้งการทั้งความถูกตอ้งของต าแหน่ง และความเร็วในสภาวะท่ีแรงบิด
สูงๆ ซ่ึงคุณสมบติัดงักล่าวท่ีตอ้งการจะสามารถหาไดจ้ากดีซีเซอร์โวมอเตอร์ 
 คุณสมบติัของเซอร์โวมอเตอร์ท่ีแตกต่างจากมอเตอร์อุตสาหกรรมทัว่ ๆ ไปคือ 

- จะใหแ้รงบิดท่ีสูงทุกค่าความเร็ว 
- สามารถรักษาต าแหน่งเดิมไวไ้ด ้
- ขณะท่ีเซอร์โวมอเตอร์อยูใ่นสภาวะความเร็วต ่า หรือหยดุหมุนจะไม่ส่งผลกระทบใน

เร่ืองของความร้อน 
- สามารถกลบัทิศทางการหมุนไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
- สามารถไปถึงต าแหน่ง หรือความเร็วพิกดัไดอ้ยา่งรวดเร็ว อีกทั้งยงัสามารถเพิ่มหรือ

ลดขนาดของต าแหน่งและความเร็วไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
- เซอร์โวมอเตอร์จะหมุนกลบัไปยงัต าแหน่งท่ีถูกก าหนดไดค้ร้ังแลว้คร้ังเล่าโดยท่ีไม่

ขยบัหรือเล่ือน 
 
 2.1.1 โครงสร้างของดีซีมอเตอร์ 
                     ดีซีมอเตอร์ไดถู้กน ามาประยกุตใ์ชก้นัอยา่งมาก เน่ืองจากการควบคุมความเร็ว และ
แรงบิดสามารถควบคุมไดใ้นช่วงกวา้ง โดยความเร็วสามารถควบคุมดว้ยการปรับแรงดนัท่ีขั้ว ซ่ึง
จะศึกษาผลท่ีเกิดจากสภาวะทรานส์เซียนในวงจรอาร์เมเจอร์ และทรานส์เซียนทางกล รูปท่ี 2.1 
แสดงวงจรสมมูลของมอเตอร์ และรูปท่ี 2.2 แสดงบล็อกไดอะแกรมของดีซีมอเตอร์ 
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รูปที ่2.1 แสดงวงจรสมมูลของดีซีมอเตอร์ 
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รูปที ่2.2 บล็อกไดอะแกรมของดีซีมอเตอร์ 
 
พลานตดี์ซีมอเตอร์ดงัรูปท่ี 2.1 มีสมการพื้นฐานดงัน้ีคือ 

 
a f f m f me K i K                                           (2.1)       

 
e f f a m aT K i i K i                                              (2.2) 

 

เม่ือ m f fK K i  คือค่าคงท่ี ซ่ึงเท่ากบัอตัราส่วน a
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กระแสในขดลวดสนาม fi  ท่ีความเร็ว  m  ท าการแปลงลาปลาซของสมการ (2.1) และ (2.2) 
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   m aT s K I s                                                  (2.4) 
 
ในรูปท่ี 2.1 เม่ือสวทิซ์ปิดท่ีเวลา 0t   จะไดส้มการแรงดนัท่ีขั้วตามกฎของ KVL (Kirchhoff’s 
Voltage Law) ดงัสมการ 
  

a
t m m a a aq

di
V K R i L

dt
                                  (2.5) 

 
ท าการแปลงลาปลาซของสมการ (2.5) จากเง่ือนไขเร่ิมตน้เป็นศูนยจ์ะได ้
 

       1t m m a a aV s K s I s R s                         (2.6) 
 

เม่ือ aq

a

a

L

R
   คือค่าเวลาคงตวัของมอเตอร์ 

 
ส าหรับสมการทางพลวตัรของพลานตท์างกลก าหนดไดด้งัน้ี  
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ท าการแปลงลาปลาซของสมการ (2.7) 
 

         m a m m LT s K I s Js s B s T s                  (2.8) 
 

จากสมการ  (2.8)  และ (2.1)  จะไดส้มการของความเร็วดีซีมอเตอร์ก าหนดไดด้งัน้ี 
 

 
   

   

 

 1 / 1

L m a L

m

m m

T s T s K I T s

B sJ B s s B s


 

 
 

 
                (2.9) 

 
เม่ือ m

J

B
   คือ ค่าเวลาคงตวัทางกลของพลานต ์
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และจากค่าของแรงบิดของโหลดจะเป็นสัดส่วนกบัความเร็วดีซีมอเตอร์จะไดว้า่ 
 

L L mT B                                                       (2.10) 
 

และก าหนดให ้ J  คือผลรวมของความเฉ่ือยทั้งพลานต ์
 

motor loadJ J J                                              (2.11) 
 
และจากสมการท่ี (2.8) จะไดส้มการทางพลวตัรใหม่ดงัน้ี  
 

       m a m m m L mK I s Js s B s B s                     (2.12) 
 

และเม่ือก าหนดให ้  m LB B B   จากสมการท่ี (2.12) จะไดส้มการใหม่ดงัน้ี 
 

     m a m mK I s Js s B s                                    (2.13) 
 
เม่ือท าการใส่โหลดใหก้บัพลานต ์ จะท าใหแ้รงเสียดทานเน่ืองจากความฝืดของพลานตท์างกลเพิ่ม 
ข้ึนและจากสมการ (2.6) และ (2.13)  จะไดส้มการแรงดนัใหม่ดงัน้ี 
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                 (2.14) 

 
ดงันั้นอตัราส่วนของความเร็วดีซีมอเตอร์ต่อแรงดนัท่ีขั้วจะหาไดต้ามสมการ ดงัน้ี 
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                    (2.15) 

 
โดยในวทิยานิพนธ์น้ีจะไม่คิดค่าความเหน่ียวน าเน่ืองจากมีค่านอ้ยนัน่คือค่าของ  0a   และจาก
สมการท่ี (2.15) จะไดส้มการอตัราส่วนของความเร็วดีซีมอเตอร์ต่อแรงดนัท่ีขั้วคือ 
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จากสมการท่ี (2.16) เม่ือก าหนดให ้
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และ 
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ดงันั้นจะไดอ้ตัราส่วนระหวา่งความเร็วดีซีมอเตอร์ต่อแรงดนัท่ีขั้ว ดงัสมการฟังก์ชนัถ่ายโอน
อนัดบัหน่ึงดงัต่อไปน้ี 
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 เม่ือตอ้งการพิจารณาการควบคุมต าแหน่งดีซีมอเตอร์ดว้ยตวัควบคุมพีไอดีสามารถเขียน
บล็อกไดอะแกรมของดีซีมอเตอร์ไดใ้หม่เป็น 
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รูปที ่2.3 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมต าแหน่งดีซีมอเตอร์ดว้ยตวัควบคุมพีไอดี 

 
 
ดงันั้นสมการทรานเฟอร์ฟังก์ชนัเอาตพ์ุตต่ออินพุตจะเป็น 
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จากสมการท่ี (2.20) สามารถจดัรูปสมการใหม่ไดด้งัน้ี 
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                               
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2.2 การหาแบบจ าลองทางคณติศาสตร์ 
      การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของพลานตก์ารควบคุม ในวทิยานินพธ์ฉบบัน้ีเลือกใช้
วธีิการทดสอบโดยการหาฟังกช์นัถ่ายโอนของพลานตก์ารควบคุม [1,2] ดว้ยการป้อนสัญญาณ
แบบขั้นบนัไดใ้หก้บัพลานตก์ารควบคุม เพราะสามารถท่ีจะใชอ้ธิบายถึงการเปล่ียนแปลงของ
ค่าพารามิเตอร์ภายในตวัของพลานตท่ี์มีค่าความไม่แน่นอนได ้ และในหวัขอ้น้ีจะถูกใชอ้า้งอิงใน
การหาฟังกช์นัถ่ายโอนของดีซีมอเตอร์ในล าดบัต่อไป 
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รูปที ่2.4  วธีิการหาผลตอบสนองแบบขั้นบนัได 
 

        การทดสอบหาฟังกช์นัถ่ายโอนของพลานต ์[2] มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
- ป้อนสัญญาณอินพุตแบบขั้นบนัไดเขา้สู่พลานตลู์ปเปิด และวดัผลตอบสนองท่ีได ้
- จากรูปท่ี 2.4 เป็นผลตอบสนองท่ีได ้ ขั้นตอนต่อไปคือลากเส้น PR  สัมผสัต าแหน่ง

กราฟทีมีความชนัมากท่ีสุด ซ่ึงก็คือจุด Q  แลว้ลากไปตดักบัเส้นค่าสุดทา้ยของ
ผลตอบสนองท่ีจุด R  

- ลากเส้นตั้งฉากระหวา่งค่าเร่ิมตน้ และต าแหน่งท่ีเส้นค่าสุดทา้ยตดักบัเส้น PR  นั้น
คือจุด R  

- จากกราฟจะไดค้่า DT   และค่า CT   โดยท่ี DT  เป็นค่าตั้งแต่ 0t   ถึง 1t   และ CT    เป็น
ค่าตั้งแต่  1t  ถึง 2t  

- จะไดค้่าเวลาคงตวั    ก็คือ 2t  
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- '. .  ;  mDC Gain K  คือผลตอบสนองท่ีสภาวะคงตวั 
- กระบวนการท่ีใชใ้นวทิยานิพนธ์น้ี  เป็นกระบวนการอนัดบัหน่ึง ท่ีมีค่าหน่วงเวลาซ่ึง

มีฟังกช์นัถ่ายโอนดงัรูปฟอร์มต่อไปน้ี 
 

 
'

'
 = 

1

m
P

m

K
G s

 
                                             (2.22) 

 
โดยท่ีอตัราการขยายของมอเตอร์  '

mK หาไดจ้ากสมการ  

 

                                                                   '

m
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K

Input
                                                     (2.23) 

 
และค่าเวลาคงตวัของมอเตอร์  '

m  ซ่ึงโดยปกติการหาค่าเวลาคงตวัจะคิดท่ี 63.2 %  

 
                                                        
 
 


