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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเบื้องตน 

 ในปจจุบันอินเวอรเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วไดมีบทบาทอยางมากตอ
ระบบขับเคลื่อนในอุตสาหกรรม ทั้งนี้เนื่องมาจากลักษณะสมบัติในการควบคุมแรงบิดที่ใกลเคียง
กับการควบคุมแบบเวกเตอรที่ใชเซนเซอรวัดความเร็ว ประกอบกับการใชงานที่งายเชนเดียวกับการ
ควบคุมแบบ V/F ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไรเซนเซอรวัดความเร็วที่มีการศึกษาและวิจัย
โดยสวนใหญนั้น จะมีขอจํากัดของสมรรถนะที่ความเร็วรอบของมอเตอรต่ําๆซ่ึงเราสามารถแยก
สาเหตุของขีดจํากัดดังกลาวของระบบไดเปนประเด็นใหญๆ คือ ความไมมีเสถียรภาพของการ
ประมาณคาความเร็วในทางทฤษฎีแมในสภาวะอุดมคติ และผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคา
พารามิเตอรของมอเตอร ความไมเปนอุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยระบบมักจะขาด
เสถียรภาพในขณะทํางานแบบคืนพลังงาน (Regenerative mode) และจะมีความไวตอคาผิดพลาด
ของพารามิเตอรหรือแรงดันที่ใชคอนขางมาก ทําใหคาผิดพลาดของความเร็วประมาณมีคาสูงใน
ชวงความเร็วต่ํา นอกจากนั้นแลวก็ยังมีปญหาในเรื่องการออกตัว(starting)และการออกตัว
ซํ้า(restarting)ของมอเตอรในกรณีที่แหลงจายไฟขาดตอนในระยะเวลาสั้นๆและมอเตอรยังคง
หมุนอยูดวยความเฉื่อย สําหรับปญหาการออกตัวในขณะมอเตอรหมุนนั้นเกิดจากคาความเร็ว
ประมาณในระบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วไมตรงกับคาความเร็วจริง ทําใหคาความถี่สลิป
และกระแสสูงเกินไป และเกิดการตัดตอนของวงจรสวนการปองกันในที่สุด ทําใหระบบหยุด
ทํางานได ขีดจํากัดทางสมรรถนะของระบบเหลานี้โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเร็วรอบต่ําๆ ยังคงเปน
ประเด็นที่ไดรับการศึกษาและวิจัยกันอยางตอเนื่อง  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะปรับปรุงเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วในระบบ
เวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่อาศัยการควบคุมแบบแยกอสิระ(Decoupling control) (สุรพงศ 
สุวรรณกวิน, 2539) โดยอาศัยการกําหนดคาอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตแบบปรับตัวที่
เหมาะสม และจะเพิ่มวงรอบควบคุมกระแส(Current control)เขาไปในโครงสรางของตัวควบคุม
แบบแยกอิสระเดิม(โสภณ สมัยรัฐ, 2538) เพื่อลดทอนผลกระทบจากความผิดพลาดของพารา
มิเตอรตางๆและความไมเปนอุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยวงรอบควบคุมกระแสนี้
ยังทําหนาที่ปรับปรุงสมรรถนะของระบบในชวงการออกตัวของระบบใหดียิ่งขึ้นดวย 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของการประมาณคาความเร็ว และสมรรถนะของระบบขับเคล่ือนมอเตอรไร
เซนเซอรวัดความเร็วท่ีความเร็วรอบตํ่าๆ ใหมีความคงทนตอการเปล่ียนแปลงของคาพารามิเตอรของมอเตอร 
และความไมเปนอุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง รวมถึงแกไขปญหาในเรื่องการออกตัวและการออกตัวซ้ํา
ของระบบในขณะเริ่มเดินเครื่อง 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 หาแนวทางในการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของ
ระบบประมาณคาความเร็วและหาวิธีการออกแบบตัวควบคุมกระแสเพื่อลดทอนผลกระทบอันเนื่อง
มาจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรและความไมเปนอุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง 
รวมถึงควบคุมกระแสในขณะออกตัวของระบบขับเคลื่อนใหปราศจากการตัดตอนของวงจรปอง
กัน 
 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีระบบควบคุมเวกเตอรแบบการควบคุมแยกอิสระไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
2. ศึกษาทฤษฎีระบบควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมกระแส ไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
3. ศึกษาและวิเคราะหปญหาที่เกดิขึ้นกับมอเตอรที่ความเร็วรอบมอเตอรต่ํา ๆ 
4. จําลองการทํางาน ดวยระบบคอมพิวเตอร เพื่อทดสอบแนวความคิด 
5. ปรับปรุงแกไขระบบในสวนซอฟตแวรที่ไดพัฒนาขึ้น 
6. เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผล 
7. เขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ปรับปรุงความมีเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วในทุกยานการทํางาน  
2. ลดทอนผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของมอเตอร และความไมเปนอุดม

คติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ความเร็วรอบต่ํา ๆ  
3. ปรับปรุงและแกไขปญหาการออกตัวของระบบขับเคลื่อนในขณะที่มอเตอรยังคงหมุน

ดวยความเฉื่อย 
4. สามารถนําทฤษฎีที่ไดพัฒนาขึ้นไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมไดจริง 

 
 



บทที่ 2  
 

ตัวสังเกตเต็มอันดับและการประมาณคาความเร็ว 
 
 ในระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว การประมาณคาความเร็ว
โรเตอรจากคาผิดพลาดของกระแสดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว เปนวิธีหนึ่งที่ไดรับความ
นิยมกันอยางกวางขวางและคอนขางไดผลดีในทางปฏิบัติ อยางไรก็ดีระบบประมาณคาความเร็วมัก
จะขาดเสถียรภาพในขณะที่มอเตอรทํางานในยานคืนพลังงาน  ดังนั้นในบทนี้เราจะทําการวิเคราะห
ถึงสาเหตุของการขาดเสถียรภาพของระบบ ตลอดจนหาวิธีการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของ
ตัวสังเกตแบบใหมที่ทําใหระบบประมาณคาความเร็วมีเสถียรภาพในทุกๆยานการทํางานรวมไปถึง
ยานการทํางานในโหมดคืนพลังงานดวย 
 ในการวิเคราะหเสถียรภาพและออกแบบอัตราขยายปอนกลับเพื่อใหระบบมีเสถียรภาพใน
ทุกยานการทํางานนั้น เราเนนการวิเคราะหเฉพาะในสวนตัวสังเกตแบบเต็มอันดับแบบปรับตัวและ
ระบบประมาณคาความเร็วดังที่จะกลาวถึงในลําดับตอไป 
 
2.1 ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 

เราจะอธิบายถึงโครงสรางของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวที่ใชในงานวิจัยนี้ ซ่ึง
เหมือนกันกับที่มีการประยุกตใชในงานวิจัยอ่ืนๆ(สุรพงศ สุวรรณกวิน, 2539) ซ่ึงมีองคประกอบ
หลัก ๆ อยู 3 สวน อันไดแก แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา อัตราขยายปอนกลับ และระบบ
ประมาณคาความเร็ว ในขั้นตอนแรกเราจะกลาวถึงแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอาง
อิงสเตเตอรดังแสดงในสมการที่ (2.1) และ (2.2) ดังนี้ 
 

s
s o s

di A i A i B v
dt

= + +11 12 1

r r r r                                                                    

(2.1) 

o
s o

di A i A i
dt

= +21 22

r r r                                                                                  

(2.2) 

โดยที่  
s r r sA ( R R M / L ) / L= − + 2 2

11 σ , s rA A M / L L= − ⋅ 2
12 22 σ , r rA R / L I= ⋅21   
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r r mA ( R / L ) I p J= − ⋅ + ⋅22 ω , sB / L=1 1 σ    

 

. s rM / L L= − 2σ 1 , I ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 0
0 1

, J
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 1
1 0

                                    

(2.3) 

svr  :  เวกเตอรแรงดันสเตเตอร       
 si

r  :  เวกเตอรกระแสสเตเตอร 
 io

v  :  เวกเตอรกระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซ  
Rs , Rr :  ความตานทานของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร  
Ls , Lr  :  คาความเหนี่ยวนําของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร  
M :  คาความเหนี่ยวนํารวมระหวางขดลวดดานสเตเตอรและโรเตอร 

mω :  ความเเร็วโรเตอร   p :  จํานวนคูของขั้วแมเหล็กของมอเตอร 
 

โดยอาศัยแบบจําลองขางตนเราสามารถสรางตัวสังเกตเต็มอันดับและระบบประมาณคา
ความเร็วไดดังแสดงในสมการที่ (2.4), (2.5), และ (2.6) ตามลําดับ 

 
s

s o s s s

ˆdi ˆ ˆ ˆˆA i A i B v H ( i i )
dt

′= + + − −11 12 1 1

r r r r rr                                  

(2.4) 

[ ]o
s o s s

ˆdi ˆ ˆ ˆˆA i A i H / M ( i i )
dt

′= + − −21 22 2

r r r r r                                     

(2.5) 

T
m p Iˆ ( k k dt ) w e⎡ ⎤= + •⎣ ⎦∫ω r                                                            

(2.6) 
 
    โดยที่                                                                                                                                                                                

s r
ˆ ˆA A M / L L= − ⋅ 2
12 22 σ  
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r r m
ˆ ˆA ( R / L ) I p J= − ⋅ + ⋅22 ω ,   

o
ˆw JpM i=
r , s s

ˆe i i= −
r rr ,   

h h
H

h h

′ ′−⎡ ⎤
′ = ⎢ ⎥′ ′⎢ ⎥⎣ ⎦

1 2
1

2 1
, h h

H
h h

′ ′−⎡ ⎤
′ = ⎢ ⎥′ ′⎢ ⎥⎣ ⎦

3 4
2

4 3
                              

(2.7) 

‘∧’ แสดงถึงคาประมาณ และ H ,H′ ′1 2  คืออัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต 
 
 บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.1 แสดงถึงโครงสรางของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว
สําหรับระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วซ่ึงมีองคประกอบหลักๆอยูดวยกัน 3 สวน คือ 
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา อัตราขยายปอนกลับ และระบบประมาณคาความเร็ว 
 

 a

ρ
λ sd

s
 t t  r o

ρ
irq

3 ∅  supply
from Inverter

Stator Voltage

Stator Current

∃ωm

+

-

Full-Order Adaptive Observer

ωm

ˆ ˆ

ˆ
oi

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎣ ⎦

r
r

r
11 12 1

s
21 22

A A Bd is v
0dt A A

Induction Motor Model

AAddaappttiivvee  GGaaiinn

svr

∧

pJλ r
→

si
r

sî
ρ

Feedback Gain (H’)

  
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 
 
 จากสมการที่ (2.1)-(2.2) และ (2.4)-(2.6) เราสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบ
ประมาณคาความเร็วไดดังรูปที่ 2.2 ซ่ึงเปนบล็อกไดอะแกรมพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหเสถียร
ภาพของระบบ  
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− I
εI /

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′−

′−

22221

12111

AHA
AHA

T

0
I
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡+

+

G(s)

0 +

-

kP+kI∫ dt
+

-
mω

mω

oiJpM
ρ∧

∧

linear feedforward block

nonlinear block

e

s
1

 
รูปที่ 2.2 บล็อกไดอะแกรมของระบบประมาณคาความเร็ว 

 
โดยที่   

sG( s ) s I s( xI yJ ) mI nJ
−

⎡ ⎤= − + + + +⎣ ⎦
12

ε
 

sr
m

r s

R hR hm ( h ) p ( h )
L L

⎡ ⎤′ ′
′ ′= + + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
3 4

1 2ω
σ ε ε

 

sr
m

r s

R hR hn ( h ) p ( h )
L L

⎡ ⎤′′
′ ′= + − + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
34

2 1ω
ε σ ε

 

s r

s r

R Rx h
L L

⎡ ⎤
′= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
1 σ σ

, [ ]my h p′= −2 ω , s rL L
M

=
σε                    

(2.8) 

 

2.2 เสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว 
จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่2.2 จะเห็นไดวาวงรอบปดของคาผิดพลาดมีองคประกอบ

สองสวนคือ สวนเชิงเสนปอนไปหนา (linear feedforward block) และสวนไมเชิงเสนปอนกลับ 
(nonlinear  feedback block) ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วนั้นเราจะ
ทําการแปลงระบบวงรอบปดของคาผิดพลาดของระบบประมาณคาความเร็วในรูปที่ 2.2 ซ่ึงแสดง
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อยูบนแกนสเตเตอร (แกนนิ่งα −β  ) ไปแสดงบนแกนหมุนของโรเตอรฟลักซ (d-q) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.3 เมื่อเราแปลงระบบวงรอบปดของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็วไปบนแกน
หมุนของโรเตอรฟลักซแลวจะทําใหระบบปอนกลับของคาผิดพลาดในการประมาณคาความเร็ว
เกิดจากสัญญาณในแกน q เทานั้น ดังนั้นฟงกชันโอนยายG ( s )′ จะมีเฉพาะเทอม 'G ( s )22 เทาน้ันท่ี
เกี่ยวของในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบวงรอบปด ดังนั้นเราสามารถลดรูปและจัดระบบวง
รอบปดของคาผิดพลาดไดใหมดังแสดงในรูปที่2.4 ซ่ึงงายตอการวิเคราะหเนื่องจากเปนระบบแบบ
สัญญาณเขา-ออกเดี่ยว (single-input-single-output; SISO) โดยมีสัญญาณขาเขาเปนความเร็วจริง
และสัญญาณขาออกคือความเร็วประมาณ 
โดยที่       T    คือ เมตริกซที่ใชในการแปลงแกนจากแกนอางอิงสเตเตอรไปยังแกนอาง  
                                              อิงโรเตอรฟลักซ 
                            G ( s )′  คือ ฟงกชันโอนยายเชิงเสนปอนไปหนาบนแกนหมุนโรเตอรฟลักซ 

  s sI JG ( s ) TG( s )T G( s )|−
′= +ω′ ′= =

0

1  

      
   

G ( s ) G ( s )
G ( s ) G ( s )
′ ′⎡ ⎤

= ⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦
11 12

21 22
     (2.9) 

 

 ∃

0

G'(S)

mω

φ

linear feedforward block

nonlinear block

mω

Te1

e
e

d

q

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

p
0
∃λr

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

−
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥p

0
φ λ∃r

p eq
∃λr

kp+kI∫ dt

 
 

รูปที่ 2.3 ระบบประมาณคาความเร็วบนแกนโรเตอรฟลักซ  
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mω  ∃mω
− p ∃ ( )λr t p ∃ ( )λr t′G s22 ( ) k k dtP I+ ∫

 
รูปที่ 2.4 วงรอบปดของระบบประมาณคาความเร็วแบบสัญญาณเขาออกเดี่ยว (SISO) บนแกน 

                        โรเตอรฟลักซ 
 
         ในกรณีที่ความถี่ของโรเตอรฟลักซเปล่ียนแปลงชาและเราสามารถละเลยอัตราการเปลี่ยน
แปลงนี้ได o( d / dt )ω ≈0  ในกรณีนี้ฟงกชันโอนยาย G ( s )′22  จะแสดงไดดังนี้คือ 
 

′ =
+ + + + +

− + − − + + + + +
G s

s x s m s x n
s x s y m y s x n

o o o

o o o o
22

3 2 2 2

2 2 2 22
( )

( )
[( ) (( ) ) ]

ω ω ω
ε ω ω ω ω

             

(2.10)  
 

โดยที่ oω  คือความถี่เชิงมุมของโรเตอรฟลักซ 

         จากรูปที่ 2.4 ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว เราจะพิจารณา
ตําแหนงของศูนยของฟงกชันโอนยาย ′G s22 ( )  (สําหรับตําแหนงของขั้วของ ′G s22 ( ) เปนตําแหนง
เดียวกันกับขั้วของตัวสังเกต ซ่ึงเราตองออกแบบใหมีเสถียรภาพ จึงมีตําแหนงอยูทางดานซายของ
ระนาบเชิงซอน S ) ทั้งนี้ก็เนื่องจากวาโดยปกติเรานิยมใชอัตราขยายแบบปรับตัวที่มีคาสูง เพื่อให
ไดผลตอบสนองที่ดีของการประมาณคาความเร็วมอเตอร ดังนั้นตําแหนงของศูนยทั้งหมดของ
ฟงกชันโอนยาย ′G s22 ( )  จะตองอยูทางดานซายของระนาบเชิงซอน S เพื่อไมใหระบบขาดเสถียร
ภาพจากการที่ขั้ววิ่งเขาหาศูนย โดยใชเกณฑของรูท-เฮอวิตซ (Routh-Hurwitz Criterion)  เราได
เงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอที่รากทั้งหมดของพหุนามตัวตั้ง  (Numerator)  ของ  ′G s22 ( )    จะอยู
ทางดานซายของระนาบเชิงซอน S (stable zeros) ดังนี้ 
 

    n( )
x

ω ω + >0 0 0                                          

(2.11) 
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  >  x 0                                                                     

(2.12)   

  <  n mxω0                                           
(2.13)   
 

โดยที่ และ x  จะขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรของมอเตอรและคาอัตราขยายปอนกลับดังที่ได
แสดงในสมการที่ (2.7) และ (2.8)   
 
เงื่อนไข      n( )

x
ω ω + >0 0 0  

ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วโรเตอรที่นําเสนอใน(สุรพงศ 
สุวรรณกวิน, 2539) ไดขอสรุปที่วาเงื่อนไข(2.10)เปนเงื่อนไขเดียวที่ตองพิจารณา สวนเงื่อนไข 
(2.12)และ(2.13) นั้นจะสอดคลองตลอดเวลาอยูแลว ดังนั้นเพื่อใหระบบประมาณมีเสถียรภาพ 
ความถี่การทํางานของมอเตอร (ω ) จะตองสูงกวาคาความถี่วิกฤต ( cω ) ซ่ึงถูกนิยามในเทอมของ
พารามิเตอรของมอเตอรและอัตราขยายปอนกลับ ( H ′ ) ดังนี้ 
 

cω > ω      โดย    c n / x= −ω       (ความถี่วิกฤต)                        

             
s

s
m

s r

s r

R
Lp R R

L L

σ
= ω

+
σ σ

                

(2.14)  
ระบบจะทํางานอยูบนขอบเขตของเสถียรภาพเมื่อ c=ω ω และเราสามารถเขียนความสัมพันธเชิง
เสนของขอบเขตนี้ในเทอมของความเร็วและแรงบิดไดดังสมการที่ (2.15)  
 

m mT a b= − ⋅ +ω                                          
(2.15) 
 
โดยที่          
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r

or

s r r

s r

h R
( pM i )La R R Rh

L L

′
− +

= ⋅
′ + +

3
2

1

ε σ

σ σ

 

r

or

s r r

s r

R h( h )
( pM i )Lb R R Rh

L L

′′⋅ +
= ⋅

′ + +

4
2 2

1

ε

σ σ

                                  

(2.16) 
  
 เพื่อทดสอบความถูกตองของเงื่อนไขเสถียรภาพ (2.14), (2.15) เราจะควบคุมมอเตอร
เหนี่ยวนําใหทํางานที่คาความเร็วคําสั่งคงที่ในชวง 50-175 rpm ดวยตัวควบคุมแบบเวกเตอรซ่ึงใช
ขอมูลจากคาความเร็วจริงของโรเตอร โดยมีการแปรคาโหลดจากคาพิกัดในยานมอเตอรจนถึงคา
พิกัดในยานเจนเนอรเรเตอร ผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 2.5 แสดงถึงการเพิ่มโหลดใหกับ
มอเตอรโดยมีการแปรโหลดอยางชา ๆ จาก 10 ไปยัง –10 Nm เพื่อดูตําแหนงของการขาดเสถียร
ภาพในระนาบความเร็วและแรงบิดจะเห็นวาเมื่อระบบขาดเสถียรภาพระบบจะไมสามารถประมาณ
คาความเร็วและโรเตอรฟลักซไดเลย และผลจําลองการทํางานในรูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นถึงลักษณะ
สมบัติของระบบประมาณคาความเร็วบนระนาบของความเร็วและแรงบิดในกรณีที่ไมมีการปอน
กลับ ( H ′ = 0 ) เสนปะในรูปแสดงถึงขอบเขตของเสถียรภาพตามสมการที่ (2.14) จะสังเกตเห็นได
อยางชัดเจนวาระบบจะขาดเสถียรภาพทันทีที่จุดทํางานขามผานขอบเขตของเสถียรภาพดังกลาว 
คุณสมบัติความมีเสถียรภาพที่ไดในรูปที่ 2.6 มาจากการจําลองการทํางานที่ไมมีความผิดพลาดของ
คาพารามิเตอรใดๆ ดังนั้นปรากฏการณการขาดเสถียรภาพของระบบจึงเปนคุณสมบัติโดยธรรมชาติ
ของการประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวและไมเกี่ยวของกับคาผิดพลาดของพารา
มิเตอรหรือสัญญาณรบกวนใดๆทั้งสิ้น 
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sui

suî

mω
mω̂

*
mω

T

λ̂

λ

Time : 24 sec/div

10 Nm.

0.4 Wb

0.4 Wb8A

8A

50 rpm
50 rpm
50 rpm

 
 

รูปที่ 2.5  การจําลองการทํางานเมื่อมีการแปรคาโหลดอยางชา ๆ จาก 10 Nm ไปยัง –10 Nm  
               ในกรณีที่ไมมีการปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6  ลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดที่คาความเร็ว 50, 75, 100, 125, 150 และ 175 
rpm      
               ในกรณีที่ไมไดมีการปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  

 
 
 
 
 
 

- rated 

ˆmω  (rpm)

mT  (Nm) 

Unstable Region 

Stability 
Boundary



 12

 
2.3 การออกแบบตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 

โดยอาศัยแนวทางการออกแบบที่นําเสนอในงานวิจัยที่มีมาแลวในอดีต(ชูเกียรติ นิธโยธาน, 
2542)  ในหัวขอนี้เราจะนําเสนอการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับ ( H ′ ) แบบใหมดังแสดงใน
สมการที่ (2.17) อัตราขยายดังกลาวจะทําหนาที่ปรับระบบประมาณคาความเร็วใหสอดคลองกับ
เงื่อนไขเสถียรภาพตามสมการที่ (2.14) เพื่อใหระบบทํางานไดอยางมีเสถียรภาพสําหรับทุกยานการ
ทํางาน 

 
s r r

m
s r r

R R R ˆH ( ) k I k p J
L L L

⎡ ⎤
′ = − + − − ⋅ + ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
1 1 σ ω

σ σ
 

r

r

RH M I
L

′ = ⋅2     ; ( k )>0                                                                            

(2.17) 
 
 จากผลการจําลองการทํางานลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็วเมื่อมีการปอนกลับ
ตามสมการที่ (2.17) แสดงไดดังรูปที่ 2.7 และ 2.8 จะเห็นไดวาระบบประมาณกลับมามีเสถียรภาพ
ทั้งในยานการทํางานแบบมอเตอรและเจนเนอรเรเตอร ซ่ึงเปนการยืนยันถึงความถูกตองของวิธีการ
ออกแบบที่นําเสนอ เมื่อพิจารณาพฤตกิรรมของตัวสังเกตเมื่อมีการปอนกลับดวย H ′2 ในสมการที่ 
(2.17) จะพบวาตัวสังเกตจะใชกระแสจริงของมอเตอร( si

r )แทนกระแสประมาณ s
ˆ( i )
v ในการ

ประมาณคาโรเตอรฟลักซ ( rλ
r ) สําหรับคาอัตราขยาย H ′1  ในสมการที่  (2.17) จะเห็นไดวาอยูใน

รูปแบบที่งายและชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนที่คอนขางมีความซับซอนในการเลือกคาอัตรา
ขยายที่เหมาะสม 
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sui

suî

mω
mω̂

*
mω

T

λ̂

λ

Time : 24 sec/div

10 Nm.

0.4 Wb

0.4 Wb8A

8A

50 rpm
50 rpm
50 rpm

 
 

รูปที่ 2.7  การจําลองการทํางานเมื่อมีการแปรคาโหลดอยางชา ๆ จาก 10 Nm ไปยัง –10 Nm  
               ในกรณีที่มีการปอนกลับ ( )H ,H′ ′1 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8  ลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดที่คาความเร็ว 50, 75, 100, 125, 150 และ 175 

rpm 
                ในกรณีที่มีการปอนกลับ ( k )=7  
 

- rated 

- rated 

mT  (Nm) 

ˆmω  (rpm) 

motor

generator 



บทที่ 3 
 

การควบคุมแบบแยกอิสระที่มีวงรอบควบคุมกระแส 
 
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ไดพัฒนาขึ้นใน

งานวิจัยกอนหนานี้จะใชโครงสรางที่มีการควบคุมแบบแยกอิสระ[1,3] ทั้งนี้เนื่องจากมีขอไดเปรียบ
ทางดานปฏิบัติเมื่อเทียบกับระบบควบคุมแบบเวกเตอรโดยสวนใหญ[1,2] ที่ตองการวงรอบควบคุม
กระแสที่มีแบนดวิดทสูง ยังผลใหเกิดความยุงยากและซับซอนทางดานฮารดแวรและซอฟตแวรตอ
การนําไปสรางจริง รวมไปถึงความตองการตัวประมวลผลที่มีความเร็วสูง อยางไรก็ดี ดวยลักษณะ
ของการควบคุมแบบแยกอิสระ ซ่ึงมีคุณสมบัติของการควบคุมเปนแบบปอนไปหนาเพียงลําพังทํา
ใหระบบมีความไวตอความผิดพลาดของพารามิเตอรตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในยานการทํางาน
ของมอเตอรที่ความเร็วรอบต่ํา ๆ ดังนั้นในบทนี้เราจะทําการปรับปรุงสมรรถนะของระบบควบคุม
แบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่มีการควบคุมแบบแยกอิสระ ดวยการเพิ่มเติมวงรอบของการ
ควบคุมกระแสสเตเตอรเขาไป ทั้งนี้การควบคุมแบบแยกอิสระยังคงทําหนาที่หลักในการควบคุม 
ในขณะที่วงรอบควบคุมกระแสที่เพิ่มเติมเขามานั้นจะทําหนาท่ีชดเชยผลกระทบอันเนื่องมาจาก
ความผิดพลาดของพารามิเตอรตางๆโดยวงรอบควบคุมกระแสดังกลาวไมมีความจําเปนที่จะ
ตองการแบนดวิดทสูงแตอยางใด นอกจากนี้ระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่มี
วงรอบควบคุมกระแสยังมีบทบาทในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบขับเคลื่อนในขณะมอเตอร
เร่ิมเดินเครื่องหรือมอเตอรมีการออกตัวซํ้าเนื่องจากปญหาของแหลงจายไฟขาดตอนเปนระยะเวลา
ส้ันๆเพื่อใหระบบสามารถเขาสูสภาวะการทํางานปกติ โดยปราศจากการตัดตอนของอุปกรณปอง
กันได 

ในการที่จะพัฒนาระบบควบคุมแบบเวกเตอรที่อาศัยการควบคุมแบบแยกอิสระใหมีวงรอบ
ควบคุมกระแสนั้น เราจะพิจารณาโดยอาศัยระบบควบคุมที่มีการบูรณาการของระบบสังเกตและ
ระบบควบคุมแบบเวกเตอรเขาดวยกัน และทําการแปลงระบบที่ไดบูรณาการแลวไปแสดงอยูบน
แกนหมุนโรเตอรฟลักซ ซ่ึงจะไดกลาวถึงในลําดับตอไป 

 
3.1 แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําและระบบสังเกตเต็มอันดับบนแกนอางอิงของโรเตอรฟลักซ 

จากแบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนนิ่งในสมการที่ (2.1)-(2.3)และระบบสังเกตเต็ม
อันดับในสมการที่ (2.4)-(2.7)  เนื่องจากเราจะทําการควบคุมบนแกนหมุนของโรเตอรฟลักซ ดัง
นั้นเราจึงทําการยายแกนอางอิงไปอยูบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไดดังสมการ(3.1) และ(3.2)  
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s
s r r s s r r m s

s r s

di M{ [ R M R / L ] / L I J }i [ R / L I p J ]i v
dt L L L

2
2 2

0
1

= − + σ • −ω + • − ω +
σ σ

v v v v

                       
(3.1)                

r
s r r m

r

di R i [ R / L I ( p )J ]i
dt L

= − • − ω −ω0
0

v v v                                    

(3.2) 
 
โดยที่ 
 

sd
s

sq

i
i

i
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

v  , sd
s

sq

v
v

v
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

v  ,  r
i

i / M
⎡ ⎤

= λ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦
0

0 0
vv                                

(3.3) 
 

และระบบสังเกตบนแกนหมุนโรเตอรฟลักซสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

Rs i sd Ls

di sd
dt o Lsi sq

M
Lr

Rr isd io vsd Ls H e d
∃

∃
∃ (∃ ∃ ) [ ]+ = − − + − ′σ ω σ σ

2

2 1 1     

(3.4) 

Rs i sq Ls

di sq
dt o Lsi sd

M
Lr

o isd io vsq
M
Lr

H e q

Ls H e q

∃
∃

∃ (∃ ∃ ) [ ]

[ ]

+ = − + − + − ′

− ′

σ ω ω

σ

2

2 1

1 1

       

(3.5) 

Rr io Lr

dio
dt

Rr i sd

Lr
Rr M

H e d
∃

∃
( ∃ [ ] )+ = − ′

2 1                                                                        

(3.6) 

d
dt o p m s p m

Rr
Lr

i sq

H e q
M

io
θ

ω ω ω ω= = + = + −

′
∃ ∃ ( ∃

[ ]
) /

2 1
                   

(3.7) 
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สวนในการควบคุมแบบแยกอิสระก็จะมีการปอนกลับคาผิดพลาดของการประมาณคา
กระแสดวยตามสมการ 

( ) [ ]sd s sd s sq r sd d
r

Mˆ ˆv R i L i R i i Ke
L

∗= −ω σ + − +
2

0 0 12                  

(3.8) 

( ) [ ]sq s sq s sd sd q
r

Mˆ ˆ ˆv R i L i i i Ke
L

∗= +ω − ω − +
2

0 0 0 1                      

(3.9)  

ซ่ึงเปนการผนวกการควบคุมแบบไปหนา (Feed Forward Control) ของการควบคุมแยก
อิสระ เขากับการควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback Control) ผานอัตราขยาย K  ซ่ึงจะทําใหเรา
สามารถปรับปรุงคุณภาพการควบคุมของระบบควบคุมเวกเตอรไดดียิ่งขึ้นดวย โดยการเลือกใชคา  k 
ที่เหมาะสม   “ *_ ” : คาคําสั่ง 

จากงานวิจัยที่มีมาแลวในอดีต(สุรพงศ สุวรรณกวิน, 2539) เราสามารถบูรณาการระบบ
ควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมแยกอิสระ(สมการ(3.1) - (3.2)) และระบบสังเกต(สมการ(3.4) - 
(3.5))เขาดวยกันไดเปนสมการตอไปนี้ 
 

Rs i sd Ls

di sd
dt

usd K e d Ls H e d
∃

∃

[ ] [ ]+ = + − ′σ σ1 1 1                                                

(3.10) 

Rs i sq Ls

di sq
dt

usq K e q
M
Lr

H e q Ls H e q
∃

∃
[ ] [ ] [ ]+ = + − ′ − ′σ σ1 2 1 1 1                    

(3.11) 

ถาเรากําหนดให 
 
[ ] [ ]K e d Ls H e d1 1 1= ′σ                                                                  

(3.12)                                 [ ] [ ] [ ]K e q
M
Lr

H e q Ls H e q1 2 1 1 1= ′ + ′σ                                   

                 (3.13) 

 
จะไดสมการของระบบสังเกตเปนสมการของแบบจําลองในระบบควบคุมเวกเตอรเดิมคือ 
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sd
s sd s sd

ˆdiˆR i L u
dt

+σ =                    
(3.14)  

sq
s sq s sq

diˆR i L u
dt

+σ =                    
(3.15) 
 

 ดังนั้นเราจึงสามารถจะทําการลดทอนแบบจําลองในระบบไดโดยใชแบบจําลองในระบบ
ควบคุมเวกเตอรเพียงตัวเดียว ในขณะที่การควบคุมแยกอิสระมีการปรับปรุงเพิ่มการปอนกลับเขามา
เปน 

( ) [ ]sd s sd s sq r sd s d
r

Mˆ ˆ ˆv R i L i R i i L H e
L

∗ ′= −ω σ + − +σ
2

0 0 1 12                                                  

(3.16) 

( )*
sq s sq s sd sd s

q qr r

M Mˆ ˆ ˆv R i L i i i H e L H e
L L

⎡ ⎤ ⎡ ⎤′ ′= +ω − ω − + +σ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

2

0 0 0 2 1 1 1                        

(3.17) 
 
จากสมการ(3.14), (3.15)ขางตนจะเห็นวาเราสามารถควบคุมกระแสในแตละแกนไดอยาง

อิสระโดยการควบคุมผานแรงดัน sdu และ squ  โครงสรางของระบบควบคุมแยกอิสระแสดงไดใน
รูปที่ 3.1 ลักษณะของการควบคุมแบบแยกอิสระเปนการควบคุมแบบปอนไปหนาโดยคาแรงดัน 
( )sd sqv ,v  จะคํานวณจากกระแสคําสั่งในแตละแกน ( )* *

sd sqi ,i และแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําซึ่งไดมา
จากลักษณะทางพลวัตของทางดานสเตเตอรและโรเตอรตามสมการที่ (3.15)และ(3.16)คาแรงดันนี้
จะถูกแปลงไปเปนคาแรงดันอางอิง s s( v ,v )α β บนแกนนิ่งสําหรับอินเวอรเตอรเพื่อสรางแรงดันจริง
จายใหกับมอเตอร เนื่องจากพารามิเตอรของมอเตอรเปนขอมูลที่สําคัญซึ่งใชในการคํานวณคาแรง
ดัน และในทางปฏิบัติคาพารามิเตอรเหลานี้อาจแปรเปลี่ยนได เชน คาความตานทาน ( )s rR ,R ซ่ึง
แปรคาตามอุณหภูมิ และคาความเหนี่ยวนํา ( )sL ,Mσ โดยเฉพาะอยางยิ่งความผิดพลาดระหวางแรง
ดันคําส่ังและแรงดันขาออกของอินเวอรเตอรอันเนื่องมาจากการประวิงเวลา(dead-time)และแรง
ดันตกครอมสวิตชกําลัง  จะสงผลกระทบตอการควบคุมโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงความเร็วรอบต่ํา 
และทําใหกระแสสเตเตอรเกิดความเพี้ยนและคลาดเคลื่อนไปจากคาคําส่ัง ดวยเหตุนี้เพื่อปรับปรุง
ใหกระแสสเตเตอรมีคาตามที่ตองการแมจะมีการรบกวนจากปจจัยตางๆดังกลาวเราจึงใชคาผิด
พลาดระหวางกระแสคําสั่ง ( )* *

sd sqi ,i และกระแสจริงของมอเตอรมาทําการปอนกลับผานตัวควบคุม
กระแสดังแสดงในเสนประในรูปที่ 3.2 ทั้งนี้ตัวควบคุมแบบแยกอิสระเดิมยังคงทําหนาที่หลักใน
การควบคุมในลักษณะปอนไปหนา โดยแรงดันคําสั่งจากสวนการควบคุมแบบแยกอิสระจะมาจาก
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คากระแสคําสั่งเดิม สวนของแรงดันคําสั่งที่มาจากวงรอบควบคุมกระแสของตัวควบคุมแบบ PI จะ
ถูกปอนใหกับตัวสังเกตดวย ดังนั้นลักษณะสมบัติของตัวสังเกตในการประมาณคาความเร็วและโร
เตอรฟลักซที่วิเคราะหไปในบทกอนนี้จึงยังคงเดิมไมมีการเปลี่ยนแปลงแตอยางใด 

 

*
si
ρ Inverse Axis

Transform

ρvs
*

Flux Position

Decoupling
Control

∃ωm

Full-order
Observer
(IM Model+

error feedback)

Speed
Estimator

+

ρ∃is

r
ˆpJλ
ρ

Flux & Rotor Speed Computation

Axis   
Transform

-

Back E.M.F

To PWM &
INV

Stator current
From  motor

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของระบบควบคุมแบบแยกอิสระ 

Current
Controller

*
si
ρ Inverse Axis

Transform

ρvs
*

Flux Position

Decoupling
Control

∃ωm

Full-order
Observer
(IM Model+

error feedback)

Speed
Estimator

+

ρ∃is

r
ˆpJλ
ρ

Flux & Rotor Speed Computation

Axis   
Transform

-

Back E.M.F

+

-

To PWM &
INV

Stator current
From  motor

+

+

รูปที่ 3.2 โครงสรางของระบบควบคุมแบบแยกอิสระที่มีวงรอบการควบคุมกระแส 
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3.3 การออกแบบตัวควบคุมกระแสในระบบควบคุมแบบแยกอิสระ 
เมื่อเราแปลงทั้งตัวสังเกตและระบบควบคุมไปอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซแลว จะ

ทําใหเรามองเห็นกระแสสเตเตอรเปนคาสัญญาณไฟตรง ดังนั้นเราจึงเลือกตัวควบคุมกระแสเปนตัว
ควบคุมแบบ PI เพราะสัญญาณคาผิดพลาดจะถูกลดทอนดวยตัวควบคุมอินทิเกรต คาผิดพลาดที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงความตานทานสเตเตอร ( )sR∆ และสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการประวิงเวลา 
( )vη จะมีเฟสตรงกันกับกระแสสเตเตอร  ดังที่จะกลาวถึงในลําดับตอไป 

ลักษณะของสัญญาณรบกวน ( )vη ที่เกิดจากเวลาประวิงและแรงดันตกครอมสวิตชกําลัง
ประกอบดวยองคประกอบหลักมูลซ่ึงมีเฟสตรงกับกระแสสเตเตอร(โสภณ สมัยรัฐ, 2538) และองค
ประกอบฮารมอนิกดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยในที่นี้เราจะพิจารณาเฉพาะอันดับที่ 5 และ 7 ซ่ึงมี
ขนาดสูงเมื่อเทียบกับอันดับอื่น ๆ  

vη

si
dU

3
4

dU
3
2

 
          รูปที่ 3.3 แรงดันเฟสที่หายไปเนื่องจากการประวิงเวลาและแรงดันตกครอมสวิตชกําลัง 

                
       ขนาดของแรงดันที่ขาดหายไปอันเนื่องมาจากการประวิงเวลาในรูปที่ 3.3 สามารถคํานวณได
ดังสมการที่ (3.18) (โสภณ สมัยรัฐ, 2538)  

 
     ( ) swoffddcd fttUU ×−×=                                                                   
(3.18)                                 

โดยที่    dU = ขนาดของแรงดันที่ขาดหายไป 
dt = เวลาในการประวิง 
offt =เวลาที่สวิตชตองใชในการหยุดนํากระแส (turn-off time) 
swf =ความถี่ในการสวิตช 
dcU =แรงดันไฟตรง 

 
จากสมการที่ (3.14) และ (3.15) เราสามารถเขียนวงรอบควบคุมสําหรับกระแสในแตละ

แกนไดดังแสดงในรูปที่ 3.4 ลักษณะพลวัตของขดลวดสเตเตอรจะมีลักษณะสมบัติเปนฟงกชันโอน
ยายอันดับที่หนึ่ง ตัวควบคุมกระแสแบบ PI จะถูกออกแบบเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวน ( )vη ที่สง
ผลทําใหคากระแสสเตเตอรในมอเตอรมีความเพี้ยนโดยเฉพาะในยานความเร็วต่ํา 
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PIControl   1/(σLss+Rs)
+++

-

η v

is_error

Current Controller  Decoupled stator Model

*
si si

 
 

รูปที่  3.4 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมกระแส 
ฟงกชันโอนยายจากสัญญาณรบกวน ( )vη ไปยังคาผิดพลาดของกระแส ( )s _ erri  สามารถแสดงได
ดังนี ้ 

IsPsv

error_s

Ks)RK(sL
si

+++
= 2ση

                                                                 

(3.19) 

            
12

2

2

++
=

s
s

s

nn ω
ξ

ω

                                           

(3.20) 
 

โดยที่ P IK ,K  คืออัตราขยายของตัวควบคุมและ 
 

      
s

I
n L

K
σ

ω
∆
=                                                                                     

(3.21) 

     ( )
s

IsP

L
KRK   
σ

ξ
∆

×
+

=
2

                                                                  

(3.22) 
 
เนื่องจากวงรอบควบคุมกระแสในรูปที่ 3.4 จะอางอิงอยูบนแกนอางอิงที่หมุนดวยความถี่

เดียวกันกับองคประกอบหลักมูล(fundamental component)ดังนั้นคาผิดพลาดที่ เกิดจากองค
ประกอบหลักมูลของสัญญาณรบกวนจะถูกลดทอนเปนศูนยดวยตัวควบคุมอินทิเกรต  สําหรับองค
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ประกอบฮารมอนิกหลักอันดับที่ 5 และ 7 เมื่อถูกมองจากแกนหมุนจะกลายเปนฮารมอนิกอันดับที่ 
6 ทั้งคู ดังนั้นแนวทางในการออกแบบเราสามารถพิจารณาไดดังตอไปนี้ 

1) เลือกยานความถี่ทํางานของระบบที่สัญญาณรบกวนมีผลตอการทํางานของระบบคอน
ขางมาก  โดยในที่นี้เรากําหนดเปนยานความถี่ทํางานที่ขนาดแรงดันฮารมอนิกที่เกิดจากสัญญาณรบ
กวน มีคามากกวา 2% ของแรงดันมอเตอรที่ความถี่ทํางานนั้นๆ 

2) เลือกอัตราขยายของตัวควบคุมกระแส  (PI-Control)  โดยคํานึงถึงผลฮารมอนิกที่อันดับ 
5 และ 7 ที่รบกวนแรงดันในยานความถี่การทํางานของมอเตอรที่พิจารณา 

เช น  ใน ก รณี ที่  sw d off dc dcf kHz, t s, t s, U V= = µ = µ =2 4 2 330         จ ากส ม ก าร 
(3.18) คาแรงดันที่ขาดหายไปเนื่องจากการประวิงเวลา มีคาเทากับ 1.32 V  คิดเปนคาขององค

ประกอบฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 เทากับ . . .⎛ ⎞ ⎛ ⎞× + × =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
1 11 32 1 32 0 452
5 7

V  ซ่ึงมีคาเทากับ 

2% ของขนาดแรงดันที่ มอ เตอรได รับ  (22.64V) ที่ ความถี่ทํ างาน เท ากับ  5.145 Hz (ω0 = 
32.38rad/sec, 155 rpm) เนื่องจากการควบคุมกระแสจะอยูบนแกนอางอิงที่หมุนดวยความถี่เดียว
กันกับองคประกอบหลักมูล ดังนั้นสัญญาณรบกวนองคประกอบหลักมูลจะถูกลดทอนดวยตัวควบ
คุมอินทิเกรต สําหรับองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 เมื่อถูกมองบนแกนหมุนจะกลาย
เปนฮารมอนิกอันดับที่ 6 แถบความถี่ของสัญญาณรบกวนที่เราจะพิจารณาจะจึงมีคาเปน 6 เทาของ
ความถี่ทํางานมอเตอรคือแถบความถี่ที่นอยกวา 194.28 rad/sec ( )ω06  จากแผนภาพโบดพล็อต
ในรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวาขนาดของอัตราขยายของสัญญาณรบกวนจะมีคามากที่สุดที่ความถี่มีคาเทา
กับ nω  ตามสมการที่ (3.21) ดังนั้นเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวนตลอดยานความถี่นี้  เราจะกําหนด
ให nω เทากับ ( )ω06 เทากับ 194.28 rad/sec ในที่นี้เราจะออกแบบใหอัตราขยายของสัญญาณรบ
กวนที่ความถี่ ลดลงเหลือเพียง 40 % ของในกรณีที่ไมมีวงรอบควบคุมกระแสและจากสมการที่ 
(3.19) - (3.22) ทําใหไดคา P IK , K มีคาเทากับ 5 และ 414  ตามลําดับ 
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194.28 rad/sec  ( 6ω0 )
Without current loop

With current loop

With current loop

Without current loop

 
รูปที่ 3.5 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของคาผิดพลาดของกระแสตอผลของการประวิงเวลา 

 
 ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่อาศัยการ
ควบคุมแบบแยกอิสระที่ไมมีวงรอบควบคุมกระแสในสภาวะไรโหลดโดยคํานึงถึงผลกระทบของ
การประวิงเวลาที่ความเร็วมอเตอรต่ํา ๆ (50rpm)แสดงไดดังรูปที่ 3.6 จะเห็นไดวาผลของสัญญาณ
รบกวนทําใหเกิดคาผิดพลาดของกระแสในแกน d ( )*

sd sdi i− และแกน q ( )*
sq sqi i− โดยคาผิด

พลาดในแกน d มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.4 A คาผิดพลาดในแกน q มีคายอดประมาณ 0.1 A และกระ
แสเฟส u ที่จายใหกับมอเตอรเมื่อเทียบกับกระแสคําสั่งเฟส u ก็เกิดความเพี้ยนดวย แตในการจําลอง
ผลในเงื่อนไขเดียวกันเมื่อระบบมีวงรอบควบคุมกระแสดังแสดงในรูปที่3.7 จะเห็นไดวาคาผิด
พลาดของกระแสในแกน d และแกน q มีขนาดลดลงอยางเห็นไดชัด สวนกระแสที่จายใหกับ
มอเตอรเฟส u นั้นสามารถควบคุมไดดี ดังจะเห็นไดจากขนาดและความตางเฟสนั้นไมเกิดความ
เพี้ยนเลย  ผลของตัวควบคุมกระแสทําใหแรงดันคําสั่งในแกน d และแกน q ไดรับแรงดันชดเชยใน
สวนการชดเชยไปหนาทําใหเห็นระลอกดวยความถี่เปน 6 เทาของความถี่หลักมูลในสัญญาณแรง
ดันคําสั่ง 

ผลการจําลองการทํางานของระบบในสภาวะที่มีโหลดแบบขั้น (8 Nm )แสดงไดดังรูปที่ 
3.8 จะเห็นไดวามีคากระแสผิดพลาดในทั้งแกน  d และแกน  q  โดยในแกน  d มีคาผิดพลาด
ประมาณ  1 A และในแกน q มีคาผิดพลาดประมาณ 0.1 A สวนกระแสในเฟส u นั้นจะเห็นไดวามี
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การควบคุมที่ผิดพลาด  ทําใหระบบควบคุมแรงบิดไดไมดี แตเมื่อระบบมีการเพิ่มวงรอบควบคุม
กระแสเขามาดังแสดงในรูปที่3.9จะเห็นไดวาระบบมีการควบคุมกระแสที่ดีขึ้น คาผิดพลาดในการ
ควบคุมแรงบิดลดลง ตลอดจนคาผิดพลาดของกระแสในแกน d และแกน q ก็ลดลงเชนกัน  จากผล
การจําลองการทํางานของระบบทั้งหมดนั้น จะเห็นวาเมื่อระบบมีวงรอบควบคุมกระแสเพิ่มเขามา
ระบบจะมีสมรรถนะในการควบคุมกระแส และแรงบิดที่ดีขึ้น 

 
3.4 การเริ่มตนเดินเครื่อง และการออกตัวซํ้าของระบบ 
 การออกตัวของระบบขับเคลื่อนมอเตอรในชวงเริ่มตนเดินเครื่องถือเปนโหมดการทํางานที่มีความสําคัญ
ในทางปฏิบัติ การปรับต้ังคาพารามิเตอรตาง ๆ ของอินเวอรเตอรที่ไมเหมาะสมจะทําใหคากระแสของมอเตอรใน
สถานะชั่วครูนี้มีคาสูง ทําใหอินเวอรเตอรทํางานอยูในโหมดกระแสเกินเปนระยะเวลานานโดยปราศจากแรงบิดที่
เพียงพอสําหรับการขับเคลื่อนระบบใหสามารถออกตัวได ยังผลใหฟงกชันในสวนปองกันกระแสเกินทําการตัด
การทํางานของอินเวอรเตอรออกจากระบบ นอกเหนือไปจากการออกตัวของระบบในชวงเริ่มตนแลวการ
ออกตัวซ้ําของระบบภายหลังจากแหลงจายไฟขาดตอนก็มีความสําคัญเชนกัน โดยเฉพาะในระบบขับเคลื่อนที่มี
ความเฉื่อยสูง การออกตัวซ้ําโดยทันทีภายหลังจากแหลงจายไฟขาดตอนจะเปนการออกตัวในขณะที่ความเร็วของ
มอเตอรมีคาสูง ซึ่งนอกจากจะเกิดปญหากระแสเกินดังกลาวขางตนแลว ยังมีปญหาในเรื่องการประมาณคา
ความเร็วของระบบดวยดังตัวอยางการทํางานแสดงในรูปที่ 3.10 ซึ่งจําลองการทํางานโดยใหระบบทําการออกตัว
ในขณะที่ความเร็วรอบของมอเตอรมีคาเทากับ 1200 rpm จะเห็นไดวาในชวงออกตัวระบบจะทํางานอยูในยาน
คืนพลังงานซึ่งความเร็วของมอเตอรจะคอยๆลดลง โดยในชวงเวลาดังกลาวนี้ระบบจะทํางานที่ความถี่เทากับศูนย
ซึ่งเปนจุดทํางานที่ขาดคุณสมบัติของการประมาณได(identifiability)ของคาความเร็วมอเตอร โดยสังเกตไดจากรูป
คลื่นของความเร็วที่แตกตางกันระหวางความเร็วจริง( mω ) และความเร็วประมาณ  ( )mω̂ มิไดสะทอนไปที่
สัญญาณผิดพลาดของกระแส ( )0ˆ,ˆ =−− sdsdsqsq iiii  ซึ่งเปนขอมูลที่ใชสําหรับการประมาณคาความเร็วแตอยาง
ใด ปรากฏการณดังกลาวทําใหระบบสังเกตและระบบประมาณคาความเร็วทํางานผิดพลาดและสงผลตอ
สมรรถนะในการควบคุมแรงบิดสําหรับการขับเคลื่อนระบบในที่สุด อยางไรก็ดีการทํางานของระบบยังเปนไป
อยางตอเนื่องจนกระทั่งมอเตอรหยุดหมุนและระบบจะเขาสูกระบวนการออกตัวตามปกติ โดยกระบวนการดังกลา
วจะใชระยะเวลานานมากสําหรับระบบที่มีคาความเฉื่อยสูงทําใหไมเหมาะที่จะใชกับระบบขับเคลื่อนในทางอุต
สาหกรรม ปญหาเหลานี้สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มวงรอบควบคุมกระแสเขาไปในระบบ ดังแสดงผลการ
จําลองการทํางานในรูปที่3.11 ซึ่งทําใหระบบสามารถเขาสูสภาวะการออกตัวหรือออกตัวซ้ําของระบบได โดย
ปราศจากการตัดตอนของอุปกรณปองกันกระแสเกิน 
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*
sqv*

sdv

suî

sui
*
sui

sui

*
sq sqi i−

*
sd sdi i−

Time : 0.2 sec/div

9V 15V

4A 4A

0.1A0.4A

 
รูปที่ 3.6   ผลการจําลองทํางานของระบบเมื่อไมมีการควบคุมกระแส(KP=0, KI=0) ที่ความเร็ว         
                 50 rpm   สภาวะไรโหลด ( no-load ) โดยคํานึงถึงผลกระทบของการประวิงเวลา 

 

*
sqv

*
sdv

suî

sui

sui

*
sui

*
sq sqi i−*

sd sdi i−

Time : 0.2 sec/div

9V 15V

4A 4A

0.1A0.4A

 
   รูปที่ 3.7   ผลการจําลองทํางานของระบบเมื่อมีการควบคุมกระแส(KP=5, KI=400)ที่ความเร็ว 
                   50  rpm สภาวะไรโหลด (no - l oad)  โดยคํานึงถึงผลกระทบของการประวิงเวลา 
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*
sqv

*
sd sdi i−

*
sq sqi i−

*T T−

sui

*
sui

Time : 1 sec/div

6A

1A

30V

20rpm

0.1A

5Nm

*
sdv

*
m mω −ω

 
 รูปที่ 3.8  ผลการจําลองการทํางานของระบบเมื่อไมมีการควบคุมกระแส(KP=0, KI=0)  ความเร็ว 
                 50 rpm และมีโหลดแบบขั้นขนาด 8 Nm โดยคํานึงถึงผลกระทบของการประวิงเวลา 

*
sd sdi i−

*
sq sqi i−

*T T−

sui

*
sui

Time : 1 sec/div

6A

1A

30V

20rpm

0.1A

5Nm

*
sdv

*
sqv

m mˆω −ω

 
รูปที่ 3.9  ผลการจําลองการทํางานของระบบเมื่อไมมีการควบคุมกระแส(KP=5, KI=400)  ความเร็ว 
                 50 rpm และมีโหลดแบบขั้นขนาด 8 Nmโดยคํานึงถึงผลกระทบของการประวิงเวลา 
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Time : 0.5 sec/div

sq sq
ˆi i−
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sd sd
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*
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         รูปที่ 3.10 ผลการจําลองการออกตัวของระบบเมื่อมอเตอรกําลังหมุนที่ความเร็ว 1200 rpm 
                         โดยมีความเร็วคําสั่งที่ 1500 rpm และระบบมีไมวงรอบควบคุมกระแส(KP=0, 
K I = 0 ) 
 

Time : 0.5 sec/div

sq sq
ˆi i−

ωm *
mω

ω̂

m mˆω −ω

T
*T

λ

λ̂

isu

3A

15A

1500rpm
1500rpm

1500rpm

1500rpm 8A

1Wb

1Wb

12Nm
12Nm

sd sd
ˆi i−

 
 
รูปที่ 3.11  ผลการจําลองการออกตัวของระบบเมื่อมอเตอรกําลังหมุนที่ความเร็ว 1200 rpm  
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                 โดยมีความเร็วคําสั่งที่ 1500 rpm และระบบมีวงรอบควบคุมกระแส(KP=5, KI=400) 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบการทํางานของระบบ 
 

 ในบทนี้เราจะนําระบบที่ไดพัฒนาขึ้นมาทําการทดสอบกับระบบจริง ดวยเงื่อนไขทํางาน
ในลักษณะตางๆ เชน ที่สภาวะอยูตัวที่ความเร็วตาง ๆ ของมอเตอร การกลับทิศความเร็วมอเตอร 
การใสโหลดแบบขั้น การใสโหลดแบบแปรคาโหลดต้ังแต –10 Nm จนถึง 10 Nm เพื่อดูผลตอบ
สนองของระบบทั้งในสภาวะอยูตัวและสภาวะชั่วครู 
 ระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ไดพัฒนาขึ้น มีโครงสรางแบงออกเปน 2 
สวนหลัก  ไดแก  ภาคกําลังและภาคควบคุม  โดยในสวนของการควบคุมเราจะใชไมโคร
คอนโทรลเลอร SH 7032 , ความถี่การสวิตชเทากับ 2 kHz, แรงดันบัสไฟตรง 330 V และชดเชย
เวลาประวิงในสวนการสรางสัญญาณ PWM เทากับ 4 sµ  บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.1 แสดง
โครงสรางของระบบที่ใชในการทดสอบ โดยงานวิจัยนี้เราจะแบงการทดสอบออกเปน 6 สวนดังนี้ 

ก) การทดสอบคุณสมบัติการควบคุมความเร็วของระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด
ความเร็วที่อาศัยการควบคุมแบบแยกอิสระ โดยระบบไมมีวงรอบควบคุมกระแสและอัตรา
ขยายปอนกลับ 

ข) การทดสอบคุณสมบัติการควบคุมความเร็วของระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด    
       ความเร็วที่อาศัยการควบคุมแบบแยกอิสระ โดยระบบมีวงรอบควบคุมกระแส     
        P I( K ,K )= =5 400 แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  
ค) การทดสอบคุณสมบัติการควบคุมความเร็วของระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด  
       ความเร็วที่อาศัยการควบคุมแบบแยกอิสระ  โดยระบบมีวงรอบควบคุมกระแส  

P( K ,= 5       
      IK )= 400  และมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′

1 2  
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ง)   การทดสอบดูผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้นเปรียบเทียบกรณีมีอัตราขยายปอนกลับ   
     ( )H ,H′ ′

1 2 และมีวงรอบควบคุมกระแส P I( K ,K )= =5 400  กับกรณีไมมี         

      อั ต ร า ข ย า ย ป อ น ก ลั บ ( )H ,H′ ′ =1 2 0 แ ล ะ มี ว ง ร อ บ ค ว บ คุ ม ก ร ะ แ ส

P I( K ,K )= =5 400  
จ)  การทดสอบดูผลตอบสนองตอโหลดแบบแรมป (ramp load)ขนาด 10 Nm ถึง –10 Nm      
      เปรียบเทียบกรณีมี อัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′

1 2 และมีวงรอบควบคุมกระแส 

P( K ,= 5       
      IK )= 400  กับกรณีไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0 และมี     
       วงรอบควบคุมกระแส P I( K ,K )= =5 400  
ฉ)  การทดสอบเมื่อมอเตอรมีการออกตัว หรือออกตัวซ้ําเมื่อแหลงจายไฟตัดตอนเปนระยะเวลา 
      สั้นๆ  

 
สําหรับพิกัดและคาพารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในงานวิจัยแสดงไดดังตารางที่ 4.1 สวนคา

อัตราขยายที่ไดทําการออกแบบและใชในการทดลองสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.2 
 
 

ตารางที่ 4.1 พิกัดและพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําที่ใชในงานวิจัย 
2HP, 220/380 V, 6.0/3.5 A, 1450 rpm , 4 Poles 

isd = 5.2 A(rated) isq=8.8 A (rated) 
Rs=1.40 Ω Rr=0.80 Ω 
Ls=0.134 H Lr=0.123 H 
M=0.123 H J= 0.019  kg – m2 

 
ตารางที่ 4.2 คาอัตราขยายที่ไดทําการออกแบบ 

อัตราขยาย PI ของสวนประมาณคาความเร็ว kp= 3.5, kI= 200 

อัตราขยายวงรอบควบคุมกระแส kp= 5.0, kI= 400 

อัตราขยายวงรอบควบคุมความเร็ว kp= 0.4, kI= 1.0 

คา k ในสวนอัตราขยายปอนกลับ H’1 k=0.5, 3, 5, 10, 15, 20 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางของระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
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ก) การทดสอบคุณสมบัติการควบคุมความเร็วของระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด
ความเร็วที่อาศัยการควบคุมแบบแยกอิสระ โดยระบบไมมีวงรอบควบคุมกระแสและอัตรา
ขยายปอนกลับ 

1. ผลการทดสอบใสสภาวะอยูตัว 
 รูปท่ี 4.2 – 4.4 เปนการทดสอบระบบไมมีทั้งวงรอบควบคุมกระแส และอัตราขยาย 

ปอนกลับ ณ ความเร็วมอเตอร 1500, 300, 50 rpm ตามลําดับ จะพบวาที่ความเร็วมอเตอรคาสูง(1500 
rpm)กระแสที่จายใหกับมอเตอรในเฟส u ท้ังกระแสจริง กระแสประมาณ และกระแสคําสั่ง ตางก็มีคา
ใกลเคียงกันมาก โดยคาผิดพลาดของกระแสในแกน d และ q น้ันมีคายอดเทากับ 1 A และ 0.5 A ตาม
ลําดับ คาผิดพลาดของกระแสนี้สงผลกระทบตอระบบประมาณคาความเร็วและระบบควบคุมโดยจะ
เห็นไดจากความเร็วประมาณนั้นมีคาระลอกอยูประมาณ 10 rpm ทั้งนี้เนื่องจากอัตราขยายแบบปรับตัว
ในการประมาณคาความเร็ว P I( K . ,K )= =3 5 200 ที่เลือกใชอาจจะยังไมดีพอจึงทําใหเกิดการแกวง  
ท่ีความเร็วมอเตอรคาต่ําเมื่อพิจารณาจากคากระแสในเฟส u จะเห็นไดวาคากระแสจริงจะนอยกวาคา
กระแสคําส่ังมากขึ้นเรื่อยๆตามคาความเร็วท่ีลดลงซึ่งสะทอนใหเห็นวาอิทธิพลของสัญญาณรบกวนที่มี
มากขึ้นที่ยานความเร็วต่ําที่แรงดันท่ีปอนใหกับมอเตอรมีคานอย คาผิดพลาดของกระแสในแกน d ยังคง
มีอยูเชนเดิม สวนคาผิดพลาดในแกน q นั้นจะลดลงเพราะวาผลของตัวอินทิเกรตในวงรอบประมาณคา
ความเร็ว 

2)   ผลการทดสอบในสภาวะชั่วครูเม่ือมีการกลับทิศความเร็ว 
รูปที่ 4.5 และ 4.6 เปนการทดสอบการทํางานขณะกลับทิศมอเตอรระหวาง 1500 

และ –1500 rpm โดยที่ระบบไมมีวงรอบควบคุมกระแส และอัตราขยายปอนกลับแตอยางใด จะเห็นวา
ในชวงที่มอเตอรเริ่มกลับทิศจาก +1500 rpm ไปยัง –1500 rpm ความเร็วมอเตอรจริงจะมีคานอยกวา
ความเร็วประมาณ  และในทางตรงกันขามขณะกลับทิศจากจากความเร็ว-1500 rpm ไปยังทิศที่
ความเร็ว +1500 rpm ความเร็วมอเตอรจริงจะมีคามากกวาความเร็วประมาณโดยคาผิดพลาดของ
ความเร็วจะมีคาระลอกอยูประมาณ 50 rpm ซ่ึงมีคาคอนขางสูง ทั้งนี้คาดวาอาจจะเนื่องมาจากอัตรา
ขยายแบบปรับตัวของระบบประมาณคาความเร็วที่ยังออกแบบไมดีพอ 
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ข) การทดสอบคุณสมบัติการควบคุมความเร็วของระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด
ความเร็วที่ อาศัยการควบคุมแบบแยกอิสระ  โดยระบบมี วงรอบควบ คุมกระแส 

P I( K ,K )= =5 400 แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  

1. ผลการทดสอบใสสภาวะอยูตัว 
                      รู ป ที่  4.7 – 4.9 เป น ก า ร ท ด ส อ บ ก รณี ร ะ บ บ มี ว ง ร อ บ ค ว บ คุ ม ก ร ะ แ ส

P I( K ,K )= =5 400  แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0 ที่ความเร็วมอเตอร 1500, 300, 
50 rpm ตามลําดับ จะพบวาที่ความเร็วมอเตอรคาสูง(1500 rpm) คากระแสที่จายใหกับมอเตอรในเฟส 
u ท้ังคากระแสจริง กระแสประมาณ และกระแสคําส่ัง ตางก็มีคาใกลเคียงกันมากเหมือนในกรณีไมมีวง
รอบควบคุมกระแส คาผิดพลาดของกระแสในแกน d และ q นั้นมีคายอดเทากับ 1 A และ 0.5 A ตาม
ลําดับสําหรับยานความเร็วต่ํานั้นจากรูปคล่ืนกระแสเฟส u จะพบวา กระแสจริงยังคงมีคาสอดคลองกับ
คากระแสคําสั่งได โดยไมมีความผิดพลาดเหมือนในกรณีที่ไมมีวงรอบควบคุมกระแส ซ่ึงแสดงใหเห็น
วา วงรอบควบคุมกระแสสามารถลดทอนผลของเวลาประวิงและความไมเปนอุดมคตขิองสวิตชกําลัง
และสัญญาณรบกวนจากปจจัยอ่ืนๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2.  ผลการทดสอบในสภาวะชั่วครูเมื่อมีการกลับทิศความเร็ว 
รูปท่ี 4.10 และ 4.11 เปนการทดสอบการทํางานขณะกลับทิศมอเตอรระหวาง 1500 

และ –1500 rpm โดยที่ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ จะเห็นวาระบบจะ
สามารถทํางานไดดีเหมือนกับกรณีที่ไมมีวงรอบควบคุมกระแส เพราะวาการเพิ่มวงรอบควบคุมกระแส
เขาไปในระบบไมไดทําใหเกิดปญหาดานเสถียรภาพ การควบคุมแรงบิด การควบคุมความเร็ว ของ
ระบบแตอยางใด ในทางตรงกันขามผลการตอบสนองตอกระแสคําส่ังในสภาวะชั่วครูของระบบจะดี
กวาตอนที่ไมมีวงรอบควบคุมกระแส 
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  รูปท่ี 4. 2  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําส่ังมอเตอร เทากับ 1500 rpm ระบบไมมี 
                   วงรอบควบคุมกระแส (KP=0, KI= 0 ) และไมมีอัตราขยายปอนกลับ( ' 'H ,H1 2 =0) 
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    รูปที่ 4. 3  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมอเตอร เทากับ 300 rpm ระบบไมมี 
                     วงรอบควบคุมกระแส (KP=0, KI= 0 ) และไมมีอัตราขยายปอนกลับ( ' 'H ,H1 2 =0) 
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     รูปที่ 4. 4  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมอเตอร เทากับ 50 rpm ระบบไมมี 
                      วงรอบควบคุมกระแส (KP=0, KI= 0 )และไมมีอัตราขยายปอนกลับ( ' 'H ,H1 2 =0) 
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รูปที่ 4.5 ผลการทํางานขณะกลับทิศความเร็วมอเตอรจาก –1500 ไป 1500 rpm เม่ือระบบไมมี 
               วงรอบควบคุมกระแส (KP=0, KI=0 )และไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( ' 'H ,H1 2 =0) 

Shaft torque10Nm

ωm   -  ωm

200 rpm

ωm
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รูปที่ 4.6 ผลการทํางานขณะกลับทิศความเร็วมอเตอรจาก 1500 ไป -1500 rpm เมื่อระบบไมมี 
              วงรอบควบคุมกระแส (KP=0, KI= 0 )และไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( ' 'H ,H1 2 =0) 
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    รูปที่ 4. 7  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมอเตอร เทากับ 1500 rpm ระบบมี 
                    วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  
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        รูปที่ 4. 8  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมอเตอร เทากับ 300 rpm ระบบมี 
                        วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  
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          รูปที่ 4. 9  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมอเตอร เทากับ 50 rpm ระบบมี 
                          วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  
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รูปที่ 4.10 ผลการทํางานขณะกลับทิศความเร็วมอเตอรจาก –1500 ไป 1500 rpmเมื่อระบบมี 
                วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )และไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  

Shaft torque10Nm
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รูปที่ 4.11 ผลการทํางานขณะกลับทิศความเร็วมอเตอรจาก 1500 ไป -1500 rpm เมื่อระบบมี 
                 วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )และไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  
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ค) การทดสอบคุณสมบัติการควบคุมความเร็วของระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด
ความเร็วที่ อาศัยการควบคุมแบบแยกอิสระ  โดยระบบมี วงรอบควบ คุมกระแส 

P I( K ,K )= =5 400 และมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′
1 2  

1. ผลการทดสอบใสสภาวะอยูตัว 
                 รูปที่ 4.12 – 4.15 เปนการทดสอบระบบในกรณีท่ีมีวงรอบควบคุมกระแส         

P I( K ,K )= =5 400 และมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′
1 2 เนื่องจากคา k ในอัตราขยายปอนกลับ

H ′1  จะเกี่ยวโยงโดยตรงกับขนาดของอัตราขยาย H ′1  ซึ่งจากการทดสอบเราพบวามีผลทําใหการทํางาน
ของระบบแตกตางกันตามความเร็วของมอเตอร ท้ังนี้คาดวาเนื่องมาจากอัตราขยายปอนกลับ H ′1  ที่ใช
จะมีขนาดขึ้นกับความเร็วมอเตอรหากเราใชคา k คงที่ตลอดยานการทํางานก็จะทําใหเกิดการปอนกลับ
ดวยอัตราขยายคาสูงมาก ซึ่งจะทําใหระบบเกิดการแกวงและขาดเสถียรภาพได แตในทางกลับกันถาเรา
ใชคา k คาต่ําตลอดยานการทํางานก็จะเกิดปญหาในยานความเร็วต่ําเพราะอัตราขยายปอนกลับจะมีคา
นอยเกินไป ดังนั้นในที่น้ีเราจึงแกปญหานี้โดยปรับคา k ของอัตราขยายปอนกลับH ′1 ใหมีคาเหมาะสม
ตามคาความเร็วมอเตอร คาที่เลือกคือ k=0.5, 5, 20, 20 ท่ีความเร็วมอเตอร 1500, 300, 50 และ 25 
rpm ตามลําดับ จากผลการทดลองเราพบวาคาผิดพลาดของกระแสในแกน d และ q น้ันมีขนาดลดลง
อยางเห็นไดชัดโดยเฉพาะในยานความเร็วต่ํากระแสที่จายใหกับมอเตอรทั้งกระแสจริง กระแสประมาณ 
และกระแสคําสั่งนั้นมีคาใกลเคียงกันมากแมวาจะไดรับผลรบกวนจากการประวิงเวลาและความไมเปน
อุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังก็ตามระบบสามารถทํางานตามกระแสคําสั่งไดแมวาความเร็ว
มอเตอรจะมีคาต่ํามากก็ตามดังแสดงในรูปท่ี 4.15 ซ่ึงเปนกรณีที่ความเร็วคําสั่งเทากับ 25 rpm    

2. ผลการทดสอบในสภาวะชั่วครูเม่ือมีการกลับทิศความเร็ว 
รูปท่ี 4.16 และ 4.17 เปนการทดสอบการทํางานขณะกลับทิศมอเตอรระหวาง 1500 

และ –1500 rpm โดยท่ีระบบมีวงรอบควบคุมกระแส และมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′
1 2 โดยคา k 

เทากับ 0.5  จะเห็นวาคาผิดพลาดของการประมาณคาความเร็ว ( )m mˆω −ω มีขนาดมากขึ้นเมื่อเทียบกับ
กรณีที่ระบบไมมีอัตราขยายปอนกลับในตัวสังเกต ทั้งนี้สันนิษฐานวาเปนเพราะการใชอัตราขยายปอน
กลับ H ′1 และ H ′2  ทําใหฟงกชันโอนยาย G( s ) เปลี่ยนไปจากเดิมสงผลใหคุณสมบัติเชิงขนาดและ
เฟสของวงรอบการประมาณคาความเร็วในรูปท่ี 2.4 เปลี่ยนแปลงไป 
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รูปที่ 4. 12  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมอเตอร เทากับ 1500 rpm     ระบบมี  
                  วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )และมีอัตราขยายปอนกลับ( ' 'H ,H1 2 ) โดย  k=0.5 
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รูปที่ 4. 13 ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเม่ือความเร็วคําสั่งมอเตอร เทากับ 300 rpm    ระบบมี                      
                 วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )และมีอัตราขยายปอนกลับ( ' 'H ,H1 2 )โดยคา k=5 
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รูปที่ 4. 14  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมอเตอร เทากับ 50 rpm     ระบบมี 
                   วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )และมีอัตราขยายปอนกลับ( ' 'H ,H1 2 )โดยคา k=20 
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รูปที่ 4.15  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําส่ังมอเตอร เทากับ 25 rpm           ระบบมี 
                 วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )และมีอัตราขยายปอนกลับ( ' 'H ,H1 2 )โดยคา k=20 
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รูปที่ 4.16 ผลการทํางานขณะกลับทิศความเร็วมอเตอรจาก –1500 ไป 1500 rpm เมื่อระบบมี 
                วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )และอัตราขยายปอนกลับ ' 'H ,H1 2 โดยคา k =0.5 
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รูปที่ 4.17 ผลการทํางานขณะกลับทิศความเร็วมอเตอรจาก 1500 ไป -1500 rpm      เมื่อระบบ 
                 มีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )และอัตราขยายปอนกลับ ' 'H ,H1 2 โดยคา k=0.5 
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ง)     การทดสอบดูผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้นเปรียบเทียบกรณีมีอัตราขยายปอนกลับ   
     ( )H ,H′ ′

1 2 และมีวงรอบควบคุมกระแส P I( K ,K )= =5 400 กับกรณีไมมี         

       อั ต ร า ข ย า ย ป อ น ก ลั บ ( )H ,H′ ′ =1 2 0 แ ล ะ มี ว ง ร อ บ ค ว บ คุ ม ก ร ะ แ ส

P I( K ,K )= =5 400  
1) มอเตอรทํางานในโหมดมอเตอร (motoring mode) 

  1.1 ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส P I( K ,K )= =5 400  แตไมมีอัตราขยายปอน
กลับของตัวสังเกต ( )H ,H′ ′ =1 2 0  

การทดสอบระบบในกรณีน้ีเราจะทําการใสโหลดแบบข้ันขนาด 10 Nm ซึ่ง
เปนคาพิกัดโดยใหมอเตอร ทํางานที่ความเร็วตาง ๆ คือ 1450, 500, 100, 50 และ 25 rpm  ดังที่ได
แสดงในรูปที่ 4.18 – 4.22 ตามลําดับ เราพบวาระบบสามารถควบคุมความเร็วและแรงบิดไดดีโดยไมมี
ปญหาเรื่องเสถียรภาพ โดยมีเวลาในการตอบสนองตอโหลดประมาณ 200 ms ในขณะที่ใสโหลดเรา
พบวาความเร็วมอเตอรตกลงและใชเวลาประมาณ 250 ms กวาจะกลับเขาสูคาเดิมซึ่งคาคอนขางมาก 
ท้ังนี้เปนผลจากการที่เราใชอัตราขยายของวงรอบควบคุมความเร็วมีคาต่ํา P I( K . ,K )= =0 4 1   

1.2 ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส P I( K ,K )= =5 400 และมีอัตราขยายปอน
กลับของตัวสังเกต ( )H ,H′ ′

1 2  

การทดสอบระบบในกรณีน้ีเราจะทําการใสโหลดแบบข้ันขนาด 10 Nm ซึ่ง
เปนคาพิกัดโดยใหมอเตอร ทํางานที่ความเร็วตาง ๆ คือ 1450, 500, 100, 50 และ25 rpm ดังที่ไดแสดง
ในรูปที่ 4.23 - 4.27 ตามลําดับ เราพบวาระบบสามารถควบคุมความเร็วและแรงบิดไดดีเชนเดิม โดยมี
เวลาในการตอบสนองตอโหลดประมาณ 200 ms ดังนั้นการใสอัตราขยายปอนกลับไมไดทําใหคุณ
สมบัติในยานการทํางานในโหมดมอเตอรเปลี่ยนแปลง นอกจากนั้นจากผลการทดลองเรายังพบวา 
ขนาดระลอกคลื่นในรูปคลื่นกระแสและความเร็วมีคาลดลงเมื่อใชอัตราขยายปอนกลับ ซึ่งเปนเปนผลดี
ในแงที่ชวยลดการแกวงของระบบโดยเฉพาะในยานความเร็วต่ํา 
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รูปที่ 4.18 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)เมื่อความเร็วของมอเตอรเทากับ  
                 1450 rpm ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ 
                 ( ' 'H ,H1 2 =0) 
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รูปที่ 4.19 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)เมื่อความเร็วของมอเตอรเทากับ 
                 500 rpmระบบมีวงรอบควบคุมกระแสกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอน
กลับ    
                 ( ' 'H ,H1 2 =0) 
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รูปที่ 4.20 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)เมื่อความเร็วของมอเตอรเทากับ 
                 100 rpm ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ  
                 ( ' 'H ,H1 2 =0) 
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รูปที่ 4.21 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)เมื่อความเร็วของมอเตอรเทากับ  
                 50 rpmระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ  
                 ( ' 'H ,H1 2 =0) 
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รูปที่ 4.22     ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)เมื่อความเร็วของมอเตอรเทากับ 
                     25 rpm ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ  
                     ( ' 'H ,H1 2 =0) 
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รูปที่ 4.23  ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)เมื่อความเร็วของมอเตอรเทากับ 
  1450 rpm ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส(KP=5, KI=400)และมีอัตราขยายปอนกลับ 
  ( ' 'H ,H1 2 )คา k=0.5 
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รูปที่ 4.24 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)ความเร็วของมอเตอรเทากับ 500 rpm      
                 ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส(KP=5, KI=400)และมีอัตราขยายปอนกลับ( ' 'H ,H1 2 ) คา k=3 
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รูปที่ 4.25 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)ความเร็วของมอเตอรเทากับ 100 rpm       
                 ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส(KP=5, KI=400)และมีอัตราขยายปอนกลับ ( ' 'H ,H1 2 ) คา 
k=10 
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รูปที่ 4.26 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)ความเร็วของมอเตอรเทากับ 50 rpm    
                ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI=400)และมีอัตราขยายปอนกลับ ( ' 'H ,H1 2 ) คา 
k=20 
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รูปที่ 4.27   ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)ความเร็วมอเตอรเทากับ 25 rpm 
                  วงรอบควบคุมกระแส KP=5, KI= 400 และอัตราขยายปอนกลับ ' 'H ,H1 2 โดยคา k=20 
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 2 มอเตอรทํางานในโหมดคืนพลังงาน (regenerative mode) 
 2.1 ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส P I( K ,K )= =5 400  แตไมมีอัตราขยายปอน

กลับของตัวสังเกต ( )H ,H′ ′ =1 2 0  

 จากการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วในบทที่ 2 เราไดขอสรุปที่วา ระบบ
ประมาณคาความเร็วจะขาดเสถียรภาพถาความถี่ทํางานของมอเตอรอยูต่ํากวาความถี่ทํางานวิกฤต ซึ่งใน
กรณีนี้เรายังไมมีการปอนกลับ H ,H′ ′1 2 เราจะไดวา 
 

ความถี่ทํางานวิกฤต       
s

s
c m

s r

s r

R
Lp R R

L L

σ
ω = ω

+
σ σ

           

(4.1) 
       เราสามารถเขียนความสัมพันธเชิงเสนของขอบเขตนี้ในเทอมของความเร็วและแรงบิดไดดังสม
การ   

r

or
m m

s r r

s r

R
( pM i )LT .R R R

L L

= − ⋅ ω
+

2σ

σ σ

                                      

(4.2) 
 
 โดยสมการที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาความไมมีเสถียรภาพของระบบจะเกิดขึ้นในกรณีที่มอเตอร
ทํางานในยานคืนพลังงานเทานั้น การทดสอบในกรณีน้ีเราจึงทําการทดสอบที่รอบ ๆ จุดทํางานวิกฤต 
ของระบบประมาณคาความเร็วดังแสดงในรูปท่ี 4.28-4.31 โดยใหมอเตอรทํางานที่ความเร็วเทากับ 
100, 75, 50 และ25 rpm ซ่ึงโหลดท่ีทําใหมอเตอรทํางานจุดวิกฤตเทากับ –8.3, -6.2, -4.2 และ –2.0 
Nm ตามลําดับ เราพบวาระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อมีการใสโหลดใหกับมอเตอรสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหขางตน ผลการทดสอบนี้จึงเปนการยืนยันความถูกตองของคาขอบเขตความมีเสถียรภาพที่
แสดงในสมการที่ 4.2 ไดเปนอยางดี 
 

2.2 ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส P I( K ,K )= =5 400  และมีอัตราขยายปอนกลับ
ของตัวสังเกต ( )H ,H′ ′

1 2  
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จากการทดสอบมอเตอรในกรณีที่มอเตอรทํางานในโหมดคืนพลังงาน ณ จุดทํางานวิกฤต
เดิมนั้นระบบประมาณคาความเร็วเคยขาดเสถียรภาพดังที่ไดแสดงในรูปท่ี 4.28-4.31 นั้น เราสามารถ
แกไขใหระบบประมาณคาความเร็วกลับมามีเสถียรภาพไดเมื่อมอเตอรทํางานที่จุดวิกฤตดังกลาว ดัง
แสดงในรูปที่ 4.32 – 4.35 โดยคา k ที่เลือกสําหรับอัตราขยายปอนกลับคือ 10, 15, 20 และ 20 ที่
ความเร็วมอเตอร 100, 75, 50 และ 25 rpm ตามลําดับ ผลการทดสอบดังกลาวแสดงใหเห็นวาเรา
สามารถปรับปรุงเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วในยานความเร็วตํ่าไดจริงตามที่ได
วิเคราะหและออกแบบ อยางไรก็ดีถึงแมวิธีการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับจะใชไดคอนขางดีดงั
ผลท่ีไดแสดงไวแตคาความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอรและความเร็วยังคงมีผลทําใหระบบยังอาจ
ขาดเสถียรภาพไดในชวงโหลดสูง แตก็เปนเพียงยานแคบๆเทานั้น ดังจะไดแสดงในหัวขอถัดไป     
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ωm
ωm

isq
isq

isq

Shaft torque

isu

Time : 0.8 sec/div

8A
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-8A
-8A
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100 rpm
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^

^

^
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รูปที่ 4.28 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดแบบคืนพลังงาน(-8.3 Nm)ความเร็วของมอเตอร  
                 เทากับ 100 rpmระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอน
กลับ     
                 ( ' 'H ,H1 2 = 0 ) 
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ωm
ωm
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isq
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Shaft torque
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Time : 0.5 sec/div
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รูปที่ 4.29 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดแบบคืนพลังงาน(-6.2 Nm) ความเร็วของมอเตอร 
                 เทากับ 75 rpmระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 ) แตไมมีอัตราขยายปอน
กลับ  
                 ( ' 'H ,H1 2 = 0 ) 
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ωm
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รูปที่ 4.30  ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดแบบคืนพลังงาน(-4.2 Nm) ความเร็วของมอเตอร 
                  เทากับ 50 rpmระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 ) แตไมมีอัตราขยายปอน
กลับ  
                 ( ' 'H ,H1 2 = 0 ) 
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ωm
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รูปที่ 4.31   ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดแบบคืนพลังงาน(-2.0 Nm) ความเร็วของมอเตอร 
                   เทากับ 25 rpmระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 ) แตไมมีอัตราขยายปอน
กลับ  
                   ( ' 'H ,H1 2 = 0 ) 
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รูปที่ 4.32   ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดแบบคืนพลังงาน(-8.5Nm) ความเร็วมอเตอรเทากับ   
                  100 rpm โดยที่มีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI=400) และมีอัตราขยายปอนกลับ 
                  ( ' 'H ,H1 2  ) คา k=10 
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รูปที่ 4.33  ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดแบบคืนพลังงาน(-7.0Nm) ความเร็วมอเตอรเทากับ  
                 75 rpm โดยที่มีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI=400) และมีอัตราขยายปอนกลับ 
                 (  ' 'H ,H1 2  )  คา k = 1 5 
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รูปที่ 4.34  ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดแบบคืนพลังงาน(-5.1Nm)  ความเร็วมอเตอรเทากับ  
                  50 rpm โดยที่มีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI=400) และมีอัตราขยายปอนกลับ 
                  (  ' 'H ,H1 2  )  คา k = 2 0 
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รูปที่ 4.35  ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดแบบคืนพลังงาน(-3.0Nm) ความเร็วมอเตอรเทากับ             
                 25 rpm โดยที่มีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI=400)  และมีอัตราขยายปอนกลับ 
                 ( ' 'H ,H1 2  )  คา k = 2 0 
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จ)  การทดสอบผลตอบสนองตอโหลดแบบแรมป (ramp load)ขนาด 10 Nm. ถึง –10 Nm      
 เปรียบเทียบกรณีมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′

1 2 และมีวงรอบควบคุมกระแส P( K ,= 5       

IK )= 400  กับกรณีไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0 และมีวงรอบควบคุม 
กระแส P I( K ,K )= =5 400  
 เราจะทําการทดสอบโดยการแปรคาโหลดอยางชา ๆ จาก 10 ไปยัง –10 Nm เพื่อทดสอบหา
ตําแหนงของการขาดเสถียรภาพ (จุดทํางานวิกฤต)ตัวอยางรูปคลื่นของระบบที่ความเร็ว 100 และ 50 
rpm ดังแสดงไดดังรูปที่ 4.36 และ 4.37 จากรูปจะพบวาระบบจะขาดเสถียรภาพที่คาแรงบิดของ
มอเตอรมีคาเทากับ -8.3 และ -4.2 Nmตามลําดับ ซี่งสอดคลองกับคาที่คํานวณไดจากสมการที่ 4.1
และ 4.2 และเมื่อมีการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วโดยการใชอัตราขยายปอน
กลับจะเห็นไดวาที่จุดทํางานวิกฤตเดิมระบบจะสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพตลอดยานแรงบิด
ทั้งในทิศบวกและลบดังแสดงในรูปที่  4.38 และ 4.39  
 รูปท่ี 4.40 และ 4.41 แสดงภาพลักษณะสมบัติความเร็ว-แรงบิดของระบบเมื่อมีการแปรคา
โหลดอยางชา ๆ จาก 10 Nm ไปยัง –10 Nm ที่ความเร็วมอเตอร 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 
100, 110, 120, 150, 200, 250, 500, 750, 1000, 1250 และ1450 rpm ตามลําดับ เมื่อระบบไมมี
อัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต ( )H ,H′ ′ =1 2 0 จะเห็นวาระบบประมาณคาความเร็วจะขาดเสถียร
ภาพที่จุดทํางานวิกฤตตามการคํานวณจากสมการที่ (4.1)และ(4.2)ดังแสดงเปนเสนประในรูป 
 สําหรับรูปที่ 4.42 และ 4.43 เปนลักษณะสมบัติของความเร็ว-แรงบิดของระบบเมื่อมีการแปร
คาโหลดอยางชา ๆ จาก 10 Nm ไปยัง –10 Nm ที่ความเร็วมอเตอร 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 
90, 100, 110, 120, 150, 200, 250, 500, 750, 1000, 1250 และ1450 rpm โดยคา k=20, 20, 20, 
20, 20, 20, 15, 15, 15, 10, 10, 10, 10, 5, 5, 3, 3, 0.5, 0.5และ 0.5 ตามลําดับ เมื่อมีอัตราขยาย
ปอนกลับของตัวสังเกตจะเห็นวาระบบประมาณคาความเร็วกลับมามีเสถียรภาพไดตลอดยานแรงบิด
และความเร็ว 
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ผลการทํางานขณะกลับทิศความเร็วมอเตอรจาก 100 ไป –100 rpm ในขณะที่มอเตอรมีโหลด
ที่พิกัด 10 Nmเมื่อระบบมีวงรอบควบคุมกระแส ( )P IK ,K= =5 400  และอัตราขยายปอนกลับ 
( )H ,H′ ′

1 2  โดยคา k =10  
 
ผลการทดลองในรูปที่ 4.44 เปนการทดสอบโดยใหโหลดมีคาคงที่ที่พิกัด(10 Nm) แลวเราทํา

การเปลี่ยนความเร็วมอเตอรจาก 100 rpm ไปยัง –100 rpm เพ่ือทดสอบความมีเสถียรภาพของระบบ
ในอีกลักษณะหนึ่ง ซ่ึงหากไมมีการปอนกลับแลว เมื่อความเร็วเริ่มกลับทิศ มอเตอรก็จะทํางานในยาน
คืนพลังงานดวยแรงบิดพิกัด ระบบก็จะขาดเสถียรภาพ แตในรูปที่ 4.44  เปนกรณีท่ีมีการปอนกลับดวย
อัตราขยาย H ,H′ ′1 2  ทําใหระบบมีเสถียรภาพตลอดชวงความเร็วที่เปลี่ยน 
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Time : 40 sec/div
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รูปที่ 4.36  ผลตอบสนองขณะที่มอเตอรมีโหลดแบบ แรมปขนาด 10 Nm ถึง –10 Nm ที่ความเร็ว 
                 มอเตอร 100 rpm วงรอบควบคุมกระแส(KP=5, KI=400) และอัตราขยายปอนกลับ     
                ( )H ,H′ ′ =1 2 0  
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รูปที่ 4.37   ผลตอบสนองขณะที่มอเตอรมีโหลดแบบ แรมปขนาด 10 Nm ถึง –10 Nm ที่ความเร็ว     
                  มอเตอร 50 rpm วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI=400)  และอัตราขยายปอนกลับ  
                 ( )H ,H′ ′ =1 2 0  
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Time : 40 sec/div
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รูปที่ 4.38  ผลตอบสนองขณะที่มอเตอรมีโหลดแบบ แรมปขนาด 10 Nm ถึง –10 Nm ที่ความเร็ว   
                 มอเตอร 100 rpm วงรอบควบคุมกระแส KP=5, KI= 400 และอัตราขยายปอนกลับ   
                  ' '( H ,H )1 2 โดยคา k=10 
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รูปที่ 4.39  ผลตอบสนองขณะที่มอเตอรมีโหลดแบบ แรมปขนาด 10 Nm ถึง –10 Nm ที่ความเร็ว  
                 มอเตอร 50 rpm วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400) และอัตราขยายปอนกลับ  
                ' '( H ,H )1 2 โดยคา k=20 
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Tm(Nm)

ωm(rpm)

 
รูปที่ 4.40 ความสัมพันธระหวางคาความเร็วและแรงบิดของมอเตอร เม่ือระบบไมมีอัตราขยาย 
ปอนกลับ ' 'H ,H1 2 และวงรอบควบคุมกระแส KP=5, KI=400 ในชวงความเร็ว 15 ถึง 1500 rpm 

ωm(rpm)

Tm(Nm)

Unstable region

 
 

รูปที่ 4.41 ความสัมพันธระหวางคาความเร็วและแรงบิดของมอเตอร เม่ือระบบไมมีอัตราขยาย 
ปอนกลับ ' 'H ,H1 2 และวงรอบควบคุมกระแส KP=5, KI=400 ในชวงความเร็ว 15 ถึง 300 rpm 
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Tm(Nm)

ωm(rpm)

 
รูปที่ 4.42 ความสัมพันธระหวางคาความเร็วและแรงบิดของมอเตอร เมื่อระบบมีอัตราขยาย 

ปอนกลับ ' 'H ,H1 2 และวงรอบควบคุมกระแส KP=5, KI=400 ในชวงความเร็ว 15 ถึง 1500 rpm 
Tm(Nm)

ωm(rpm)

 
รูปที่ 4.43 ความสัมพันธระหวางคาความเร็วและแรงบิดของมอเตอร เมื่อระบบมีอัตราขยาย 

ปอนกลับ ' 'H ,H1 2 และวงรอบควบคุมกระแส KP=5, KI=400 ในชวงความเร็ว 15 ถึง 300 rpm 
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ωm
ωmisq
isq

isq

Shaft torque

isu

isu

Time : 0.5 sec/div

100 rpm
100 rpm

-100 rpm
-100 rpm

10 Nm

8A

8A

8A
8A

8A

^

^

^
*

 
 

รูปที่ 4.44   ผลการทํางานขณะกลับทิศความเร็วมอเตอรจาก100ไป–100rpmในขณะท่ีมอเตอรมีโหลด  
                  ที่พิกัด 10 Nm เมื่อระบบมีวงรอบควบคุมกระแส ( )P IK ,K= =5 400  และอัตราขยาย    
                   ปอนกลับ ( )H ,H′ ′

1 2  โดยคา k =10  
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ฉ)  การทดสอบเมื่อมอเตอรมีการออกตัว หรือออกตัวซํ้าเมื่อแหลงจายไฟตัดตอน
เปนระยะเวลาสั้นๆ  
  
  ผลการทดสอบในรูป 4.45 – 4.47 แสดงใหเห็นวาไมวาระบบจะมีการออกตัวจาก
ความเร็วมอเตอรที่มีทิศทางเดียวกับความเร็วคําสั่ง(+1000 rpm) หรือออกตัวจากสภาวะขณะหยุดนิ่ง  
(0 rpm) หรือออกตัวจากความเร็วเริ่มตนที่ตรงขามกับความเร็วคําสั่ง (-500 rpm)ก็ตาม มอเตอร
สามารถออกตัวเขาสูความเร็วคําสั่งไดเปนอยางรวดเร็วโดยระบบประมาณคาความเร็วจะใชเวลา
ประมาณ 50 ms ในการประมาณคาความเร็ว หลังจากนั้นระบบก็จะเขาสูสภาวะการทํางานปกติตอไป
โดยปราศจากการตัดตอนของอุปกรณปองกันกระแสเกินในอินเวอรเตอร 
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isu

isu

Time:0.2 sec/div

Shaft torque

ωm

ωm
1500 rpm
1000 rpm

10 Nm

8A*

^

 
รูปที่ 4.45   ผลการทํางานของระบบเมื่อระบบมีการออกตัวที่ความเร็วคําสั่ง 1500 rpm และมอเตอร 
                   มีความเร็วขณะออกตัว 1000 rpm ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส ( )P IK ,K= =5 400   
                   และอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′

1 2  โดยคา k = 0 . 5 

ωm
ωm

Shaft torque

isu
isu

Time: 0.2 sec/div

1500 rpm

10 Nm

8A
*

^

 
รูปที่ 4.46   ผลการทํางานของระบบเมื่อระบบมีการออกตัวที่ความเร็วคําสั่ง 1500 rpm และมอเตอร 
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                   ออกตัวจากความเร็วหยุดนิ่ง ( 0  r p m )  ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส 
( )P IK ,K= =5 400   

                   และอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′
1 2  โดยคา  k = 0 . 5 

ωm
ωm Shaft torque

isu
isu

Time : 0.2 sec/div

1500 rpm

-500 rpm

10Nm

8A
*

^

 
รูปท่ี 4.47  ผลการทํางานของระบบเมื่อระบบมีการออกตัวที่ความเร็วคําสั่ง 1500 rpm และขณะออก
ตัว   
                  มอเตอรมีความเร็วทิศตรงขามกับความเร็วคําสั่ง (-500 rpm) ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส   
                 ( )P IK ,K= =5 400  และอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′

1 2  โดยคา  k = 0 . 5 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยไดปรับปรุงระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว ที่

อาศัยการควบคุมแบบแยกอิสระโดยการเพิ่มวงรอบควบคุมกระแส และไดนําเสนอวิธีการปรับปรุง
เสถียรภาพของการประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว ประเด็นสําคัญที่ไดทํา
การศึกษาและวิจัยไดแก 1) ปญหาของผลกระทบอันเนื่องมาจากการประวิงเวลาสวิตช และความไม
เปนอุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่สงผลใหเกิดความเพี้ยนของกระแสที่จายใหกับ
มอเตอรและสมรรถนะในการควบคุมแรงบิดที่ลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งในยานความเร็วมอเตอร
ต่ําๆ 2) ปญหาในการออกตัวหรือออกตัวซํ้าของระบบเนื่องจากแหลงจายไฟตัดตอนในระยะเวลา
ส้ัน ๆ 3) ปญหาในเรื่องเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว โดยระบบมักจะขาดเสถียรภาพ
ในโหมดการทํางานแบบคืนพลังงาน ซ่ึงเราสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

1. การออกแบบตัวควบคุมกระแส โดยเลือกใช ตัวควบคุมแบบ PI สามารถลดทอน
ปญหาความคลาดเคลื่อนของกระแสที่จายใหกับมอเตอร อันเนื่องมาจากผลของการ
ประวิงเวลา และความไมเปนอุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังได ทําใหระบบมี
สมรรถนะการควบคุมแรงบิดที่ดีขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในยานความเร็วรอบต่ําๆ  และ
ระบบที่ไดพัฒนาและปรับปรุงขึ้นไมยุงยากซับซอน ทั้งนี้เนื่องจากวงรอบควบคุม
กระแสที่ไดเพิ่มเติมเขามา ไมไดตองการแบนวิดทที่สูง ทําใหงายตอการนําไปสรางจริง 

2. อัตราขยายปอนกลับสามารถแกไขปญหาในเรื่องเสถียรภาพของระบบประมาณคา
ความเร็วโดยระบบประมาณคาความเร็วจะมีเสถียรภาพที่ดีขึ้นในยานคืนพลังงาน 

3. วงรอบควบคุมกระแส และอัตราขยายปอนกลับยังทําใหระบบที่สามารถออกตัว หรือ
ออกตัวซํ้าไดโดยอุปกรณปองกันกระแสเกินในวงจรไมไดทําการตัดวงจรแตอยางใด
ทําใหสามารถแกไขปญหาที่เกิดขึ้นไดจริงในระบบอุตสาหกรรมได  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

  คาอัตราขยายปอนกลับที่ไดทําการออกแบบนั้นขึ้นอยูกับความเร็ว (ωm) และคา k ดังนั้น

การเลือกคา k ที่เหมาะสมจะมีผลตอเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วดวย จากการทํางาน
ของระบบจริงพบวา คา k ที่เหมาะสมในแตละยานการทํางานจะไมคงที่ ยกตัวอยางเชน ที่
ความเร็วมอเตอร  1500 rpm คา k ที่ เหมาะสมคือ 0.5, ที่ความเร็วมอเตอร  1000 rpm คา k ที่
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เหมาะสมคือ 0.5, ที่ความเร็วมอเตอร  500 rpm คา k ที่เหมาะสมคือ 3, ที่ความเร็วมอเตอร  100 
rpm คา k ที่เหมาะสมคือ 10, ที่ความเร็วมอเตอร  50 rpm คา k ที่เหมาะสมคือ 20, ที่ความเร็ว
มอเตอร  15 rpm คา k ที่เหมาะสมคือ 20 เปนตน ทําใหไมสะดวกในการนําไปใชงานจริงกับระบบ
ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วเพราะวาตองเปลี่ยนคา k ดวย ดังนั้นเราควรมีการหาคา k ที่เหมาะสมที่
สุดในแตละยานความเร็วลวงหนา แลวนํามาหาความสัมพันธเพื่อกําหนดเปนตารางในซอฟตแวร
ตอไป 
 ขอควรระวังในการใชอัตราขยายปอนกลับ ( )H ′ สําหรับมอเตอรที่มีความไมเปนเชิงเสน
ของคาความเหนี่ยวนํารวม(Magnetizing inductance) เนื่องจากพฤติกรรมของตัวสังเกตเมื่อใช
อัตราขยายปอนกลับที่ไดออกแบบเพื่อใชในการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว
นั้น จะเปนการใชกระแสสเตเตอรจริง ในการคํานวณคาความถี่สลิปและโรเตอรฟลักซ ซ่ึงในกรณีที่ 
ฟลักซมีคานอย แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่คํานวณไดในสวนการควบคุมแยกอิสระ จะมีคานอยกวาคาที่
ควรจะเปน ทั้งนี้ก็เนื่องจากคาความเหนี่ยวนํารวมในยานฟลักซต่ําในขณะที่แกนเหล็กยังไมอ่ิมตัวจะ
มีคามากกวาคาที่จุดทํางานพิกัดซ่ึงแกนเหล็กเริ่มจะอิ่มตัวแลว ดังนั้นคาความเหนี่ยวนํารวมที่ใชใน
สวนการควบคุมแยกอิสระจึงมีคานอยกวาคาจริง สงผลใหแรงดันที่จายใหมอเตอรผิดพลาด ทําให
กระแสสเตเตอรไมเพิ่มขึ้น ฟลักซจึงไมเพิ่มขึ้นดวย และระบบจะตกอยูในสภาวะนี้ตลอดไป เราได
ทําการแกไขปญหานี้โดยใชตัวควบคุมกระแสบังคับใหกระแสมีคาตามคําสั่งไมวาแรงเคลื่อนเหนี่ยว
นําชดเชยจะคลาดเคลื่อนก็ตาม และเมื่อฟลักซในมอเตอรอยูในระดับปรกติที่คาพิกัดแลวคาความ
เหนี่ยวนํารวมก็จะเปนคาที่ถูกตอง ทําใหระบบมีการประมาณฟลักซที่ถูกตอง อีกแนวทางหนึ่งใน
การแกปญหาดังกลาว เราอาจทําไดโดยการใชแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําที่รวมเอาความไม
เปนเชิงเสนของแกนเหล็กในมอเตอรเขาไป และการประมาณฟลักซทําไดโดยการใชความสัมพันธ
แบบไมเชิงเสนระหวางกระแสกระตุนและโรเตอรฟลักซ  
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ภาคผนวก ก 
 

โครงสรางฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ 
 
1. ฮารดแวรของระบบ 

ในสวนของฮารดแวรของระบบควบคุมแสดงดังรูป ก.1 เราใชไมโครคอนโทรลเลอร SH 
7032 (32 บิต) ซ่ึงจะประกอบดวย สวน CPU ที่มีความถี่สัญญาณนาฬิกาเทากับ 20MHz, 128 
Kbytes RAM, ตัวแปลงสัญญาณ A/D และ D/A ขนาด 12 บิต อยางละ 3 ชอง ในชองที่ 3 เรามี
การขยายตัวแปลงสัญญาณ  D/A เพิ่มเปน  4 ชองสัญญาณ   โดยเราสามารถทําการพัฒนา
ซอฟตแวรทางคอมพิวเตอรและถายขอมูลไปยังสวนของไมโครคอนโทรลเลอรผานทาง RS 
232 เพื่อใชในการคํานวณและควบคุมมอเตอรตามที่ตองการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 โครงสรางฮารดแวรของระบบที่ใชในการทดสอบ 
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2. ซอฟตแวรของระบบ 
จากโครงสรางสวนการควบคุมในรูปที่ 4.1 ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการคํานวณกระแส

ที่ทําใหเกิดแรงบิด ( isq ) จากผลตางระหวางความเร็วคําสั่งกับความเร็วประมาณ ผานตัวควบคุม 
PI ที่มีการจํากัดคากระแสคําสั่ง ไมใหเกินคาพิกัด กระแสคําสั่ง isq

*  ที่คํานวณได และกระแส
สรางฟลักซ  isd

*  ที่กําหนด (ในการทดลองเราจะคงคาไวที่คาพิกัด)    จะถูกสงไปยังตัวควบคุม
เวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็ว ซ่ึงจะประมาณคาความเร็วจากคาผิดพลาดระหวางกระแส
ประมาณกับกระแสสเตเตอรที่ตรวจจับมา เพื่อใชในวงรอบควบคุมความเร็วดานนอก และ
คํานวณคาแรงดันสําหรับการควบคุมแยกอิสระในสวนของระบบควบคุมเวกเตอร โดยมีการชด
เชยแรงดันเนื่องมาจากผลของการประวิงเวลาสวิตชดวย คาแรงดันคําสั่งที่ไดจะถูกนําไปสราง
สัญญาณปรับความกวางพัลส (PWM) สําหรับขับนําเกตของอินเวอรเตอรโดยอาศัยหลักการ
ทางสเปซเวกเตอรของแรงดัน(voltage space vector) (โสภณ สมัยรัฐ 2538) ซ่ึงใชแรงดัน
บัสไฟตรงที่ตรวจจับไดเปนแรงดันฐาน ซอฟตแวรทั้งหมดสามารถเขียนไดดังแสดงใน PDL 
(Program Development Language)  ตอไปนี้ และสามารถแสดงไดอะแกรมเวลาไดดังรูปที่ 
ก.2 ซอฟตแวรโมดูลนี้จะใชการอินเทอรรัปตทุกๆ 500 ไมโครวินาที และโปรแกรมในการ
บริการการอินเทอรรัปตจะใชเวลาทั้งหมดประมาณ 144 ไมโครวินาที ซ่ึงจะเห็นวาเราจะทําการ
อานกระแสกอนเปนอันดับแรก ทั้งนี้เพื่อใหกระแสที่อานไดใกลเคียงกับกระแสที่ความถี่หลัก
มูลมากที่สุด  
 

****************************************************************************** 
SPEED-SENSORLESS VECTOR CONTROL PROGRAM   OF AN INDUCTION 

MOTOR (MAIN PROGRAM)   
*************************************************************************** 

  
MODULE : MAIN PROGRAM 
 
Initialize 
         Initialize all variables 
         Initialize all timers  
         Clear all variables 
         Wait for   data from keyboard ( flying start condition ) 
         Enable time interrupt 
Loop here and wait for interrupt only 
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Switching frequency Interrupt Service Routine  
         Read motor currents 
                   Input i isu sv,  from A/D 
                   Convert to rotating d-q axis ( i isd sq,  ) 
         Get speed command  
         Get estimated speed from previous interrupt service routine  
         Speed regulator  
                   Calculate speed error 
                   Calculate Speed Controller output ( isq

*  ) 
         Current Control 
                    Calculate PI- Control in d-Axis 
                     Calculate PI-Control in q-Axis 
         Stator and Rotor dynamics 
                   Calculate estimated currents ( ∃ , ∃i isd sq  )  
         Adaptive Controller       
                   Calculate current error ( ∃i isq sq−  ) 
                   Calculate estimated speed ∃ωm   
         Calculate rotor flux frequency  and angle 
         Decoupling control  
                   Calculate v vsd sq,    
                   Calculate dead-time compensated voltage ( v vsdc sqc

* *,  ) 
         Generate PWM signal  
                   Find sector of compensated voltage vector 
                   Calculate timing of switching pattern 
Return 
 
END MAIN PROGRAM        
****************************************************************************** 
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            Read motor current (16 µs)                       Calculate rotor flux frequency  
                  Speed regurator  (15 µs)                            and angle (13 µs) 
                  Current control   (10 µs)   Decoupling control (39 µs) 
                  Stator & rotor dynamic (14 µs)      Generate PWM signal (27 µs) 
                  Adaptive controller (10 µs)                         

 

  รูปที่ ก.2 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรโมดูล 
 

Interrupt Interrupt 

500 µS
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายไพศาล สุดวิลัย เกิดเมื่อวันที่ 7 พฤษภาคม พ.ศ. 2519 ที่อําเภอประโคนชัย จังหวัด
บุรีรัมย สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (ไฟฟากําลัง) 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปการศึกษา 2540 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร 
-มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (อิเล็กทรอนิกสกําลัง) ณ  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541    
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