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วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วรูปแบบใหมที่ใชหลัก
การควบคุมแบบแยกอิสระในการควบคุมแบบเวกเตอรและใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวในการประมาณคา
ความเร็ว การควบคุมเวกเตอรแบบแยกอิสระที่นําเสนอไดถูกบูรณาการเขากับตัวสังเกตแบบปรับตัวเพื่อลดความซ้ําซอน
ของแบบจําลองที่ใชในระบบ และมีการเพิ่มวงรอบควบคุมกระแสเขาไปในสวนควบคุมเวกเตอรเพื่อลดทอนความผิด
พลาดและความเพี้ยนของกระแสสเตเตอรที่ เกิดจากการประวิงเวลาสวิตชและความไมเปนอุดมคติของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลัง งานวิจัยนี้ไดนําเสนอแนวทางใหมในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วและได
เงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับความมีเสถียรภาพที่ชัดเจนในเชิงสมการ เงื่อนไขเสถียรภาพที่ไดชี้ใหเห็นวาระบบ
ประมาณจะขาดเสถียรภาพในยานความเร็วต่ําในสภาวะการทํางานแบบคืนพลังงาน นอกจากนี้ยังไดอธิบายปรากฏ
การณการขาดเสถียรภาพจากมุมมองของวงจรสมมูล เพื่อใหเกิดความเขาใจไดโดยงายวาพฤติกรรมของความไมมี
เสถียรภาพเปนคุณสมบัติที่แฝงอยูในตัวสังเกตแบบปรับตัว และสาเหตุของการขาดเสถียรภาพมาจากลักษณะสมบัติ
ทางพลวัตของตัวมอเตอรและทิศทางของคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรที่ถูกใชในการประมาณคาความเร็วโรเตอร ผู
วิจัยไดเสนอวิธีใหมในการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพตลอดทั้งยานการ
ทํางานโดยเฉพาะอยางยิ่งในโหมดการทํางานแบบคืนพลังงาน และไดพิสูจนความมีเสถียรภาพของระบบเมื่อใชของคา
อัตราขยายปอนกลับดวยวิธีของ Lyapunov นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังไดนําเสนอแนวทางการออกแบบคาอัตราขยายการ
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ตัวกําหนดขอบเขตความผิดพลาดของการประมาณคาความเร็วในชวงเรงและลดความเร็ว ในขณะที่ความไวของระบบ
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ความถี่หักมุมของอัตราขยายการปรับตัวจะตองมีคาที่เหมาะสมเพื่อไมใหระบบประมาณเกิดการแกวง ผลจําลองการ
ทํางานและผลการทดลองไดยืนยันถึงความถูกตองของผลทางทฤษฎีทั้งหมดที่พัฒนาขึ้น 
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A new sensorless induction motor drive based on a modified decoupling control and an adaptive 

full-order observer is proposed in this dissertation. The modified decoupling control is integrated with the 
adaptive observer to eliminate model redundancy and to reduce the complexity of the whole system. A 
current control loop is introduced into the decoupling control to improve the performance in the low speed 
range, and the current controller effectively attenuates the waveform distortion and tracking error of the 
stator current, which are caused by the dead-time effect, and non-ideal switching devices. Stability of the 
speed estimation is analyzed using a newly introduced analyzing method, and the necessary and sufficient 
conditions for the stability of the speed estimation are analytically derived. It is indicated that the adaptive 
observer can be unstable in the low speed region with regenerative loads. Physical insights into the 
instability phenomenon are also given from the viewpoint of equivalent circuits. It is revealed that the 
instability behavior is an inherent property of the adaptive observer, and that the dynamic characteristic of 
the motor itself together with the direction of the current error, which we observe and use to estimate the 
rotor speed, are the sources of the instability. A novel feedback gain of the adaptive observer is then 
proposed to restore the stability for the whole operation especially in the regenerative mode. Stability 
improvement using the proposed feedback gain is rigorously proven by the method of Lyapunov. In 
addition, the ramp response characteristic of the speed estimator is proposed as a design guideline for the 
adaptation PI gain. It is shown that the integral adaptation gain determines the tracking error of the speed 
estimator during acceleration/deceleration while the sensitivity to current measurement noises depends on 
the proportional adaptation gain. It is also pointed out that a suitable corner frequency of the adaptation PI 
gain is required as a design trade-off to avoid an oscillation. The validity of all theoretical results is verified by 
simulation and experiment. 
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รายการสัญลักษณ 
 
d q− : แกนอางอิงในแนวโรเตอรฟลักซประมาณ 

ie
e

eλ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

r
r

r : คาผิดพลาดของสัญญาณ 

ˆ
i s se i i= −

r rr : เวกเตอรของคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร  
ier : ขนาดของเวกเตอรของคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร 

i
i

dee
dt

=
r

r& : อัตราการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรของคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร 

mer :เวกเตอรของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 
ˆ
mer :คาประมาณของเวกเตอรของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 
mer :ขนาดของเวกเตอรของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 

ˆ
r reλ λ λ= −
r rr : เวกเตอรของคาผิดพลาดของโรเตอรฟลักซ 

f   : ความถี่ขาออกของอินเวอรเตอร  
swf : ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 

11 12

21 22

( ) ( )
( )

( ) ( )
G s G s

G s
G s G s
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

: ฟงกชันโอนยายของระบบประมาณคาความเร็วบนแกนอางอิงสเตเตอร 
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: ฟงกชันโอนยายของระบบประมาณคาความเร็วบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซประมาณ 
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cdi : กระแสชดเชยในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d  ที่ไดจากตัวควบคุมกระแสสเตเตอร 
cqi : กระแสชดเชยในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  ที่ไดจากตัวควบคุมกระแสสเตเตอร 
oi : ขนาดของกระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซ 
ôi : คาประมาณของขนาดของกระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซ 
oi
r : เวกเตอรของกระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซ 
ˆ
oi
r : คาประมาณของเวกเตอรของกระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซ 
oi α : กระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซบนแกนอางอิงสเตเตอร α  
oi β : กระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซบนแกนอางอิงสเตเตอร β  
rdi : กระแสของขดลวดโรเตอรบนแกนอางอิงโรเตอร d  
rqi : กระแสของขดลวดโรเตอรบนแกนอางอิงโรเตอร q  
rui : กระแสของขดลวดโรเตอรเฟส u  
rvi : กระแสของขดลวดโรเตอรเฟส v  
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rwi : กระแสของขดลวดโรเตอรเฟส w  
ri α : กระแสของขดลวดโรเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร α  
ri β : กระแสของขดลวดโรเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร β  
si
r : เวกเตอรของกระแสสเตเตอร 

*
si
r :เวกเตอรของกระแสสเตเตอรคําส่ัง 

si ′′
r :เวกเตอรของกระแสสเตเตอรที่ผานการกรอง 
ˆ
si
r : คาประมาณของเวกเตอรของกระแสสเตเตอร  
sdi : กระแสของขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d  
ŝdi : คาประมาณของกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d  
*
sdi : กระแสสเตเตอรคําส่ังบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d  
sqi : กระแสของขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  
ŝqi : คาประมาณของกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  
*
sqi : กระแสสเตเตอรคําส่ังบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  
sui : กระแสของขดลวดสเตเตอรเฟส u  
svi : กระแสของขดลวดสเตเตอรเฟส v  
swi : กระแสของขดลวดสเตเตอรเฟส w  
si α : กระแสของขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร α  
si β : กระแสของขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร β  
Ti
r : เวกเตอรของกระแสสรางแรงบิด 
Tdi :กระแสสรางแรงบิดในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d 
Tqi :กระแสสรางแรงบิดในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q 

0 1
1 0

J
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

mJ : คาความเฉื่อยทางกลของมอเตอร 
LJ : คาความเฉื่อยทางกลของโหลด 
sJ : คาความเฉื่อยของระบบ 

K : อัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตที่อยูในรูปแบบของเมตริกซขนาด 1×2 
cpK : อัตราขยายแบบแปรตามของตัวควบคุมกระแสสเตเตอร 
ciK : อัตราขยายแบบอินทิเกรตของตัวควบคุมกระแสสเตเตอร 
fK : อัตราขยายปอนไปหนา 
IK : อัตราขยายการปรับตัวแบบอินทิเกรต 
PK : อัตราขยายการปรับตัวแบบแปรตาม 

sL : คาความเหนี่ยวนําของขดลวดสเตเตอร 
rL : คาความเหนี่ยวนําของขดลวดโรเตอร 

M : คาความเหนี่ยวนํารวมระหวางขดลวดดานสเตเตอรและโรเตอร 
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p : จํานวนคูของขั้วแมเหล็กของมอเตอร 
rR : ความตานทานของขดลวดโรเตอร 
sR : ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 

dt  : เวลาในการประวิงการขับนําสวิตชกําลัง 
LT  : แรงบิดของโหลด  
mT : แรงบิดของมอเตอร 
*

mT : แรงบิดของมอเตอรคําส่ัง 
offt : เวลาที่สวิตชตองใชในการหยุดนํากระแส (turn-off time) 
cd s cdu R i= : แรงดันชดเชยในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d  ที่ไดจากตัวควบคุมกระแสสเตเตอร 
cq s cqu R i= : แรงดันชดเชยในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  ที่ไดจากตัวควบคุมกระแสสเตเตอร 
dU : ขนาดของแรงดันที่ขาดหายไปเนื่องจากการประวิงเวลาและแรงดันตกครอมสวิตชกําลัง 
dcU : แรงดันบัสไฟตรง 

sdu : แรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d  ที่ไดจากตัวควบคุมแยกอิสระ 
squ : แรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  ที่ไดจากตัวควบคุมแยกอิสระ 
rv α : แรงดันของขดลวดโรเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร α  
rv β : แรงดันของขดลวดโรเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร β  
svr : เวกเตอรของแรงดันสเตเตอร 

sv ′′r :เวกเตอรของแรงดันสเตเตอรที่ผานการกรอง 
svr : ขนาดของแรงดันสเตเตอร 

sdv : แรงดันของขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d  
*
sdv : แรงดันสเตเตอรคําส่ังบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d  
sqv : แรงดันของขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  
*
sqv : แรงดันสเตเตอรคําส่ังบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  
suv : แรงดันของขดลวดสเตเตอรเฟส u  
svv : แรงดันของขดลวดสเตเตอรเฟส v  
swv : แรงดันของขดลวดสเตเตอรเฟส w  
sv α : แรงดันของขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร α  
sv β : แรงดันของขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร β  

ˆ
ow JpM i=
r : รีเกรสเซอรเวกเตอร 

α β− : แกนอางอิงสเตเตอร 
s rL L

M
σε =  

ˆm m mφ ω ω ω= ∆ = − : คาผิดพลาดของความเร็วโรเตอรประมาณ 
η : สัญญาณรบกวนที่ปะปนเขามาในคาผิดพลาดกระแสสเตเตอร 

vη : สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการประวิงเวลาและแรงดันตกครอมสวิตชกําลัง 
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rλ
r

:เวกเตอรของโรเตอรฟลักซ  
*
rλ
r

:เวกเตอรของโรเตอรฟลักซคําส่ัง  
rλ′
r

:เวกเตอรของฟลักซเทียม (Pseudo Flux) 
rλ′′
r

:เวกเตอรของโรเตอรฟลักซที่คํานวณจากเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรที่ผานการกรอง 
ˆ

rλ
r

:คาประมาณของเวกเตอรของโรเตอรฟลักซ  
ˆ
rλ′
r

:คาประมาณของเวกเตอรของฟลักซเทียม 
ˆ

rλ′′
r

:เวกเตอรของโรเตอรฟลักซที่คํานวณจากเวกเตอรของกระแสสเตเตอรที่ผานการกรอง 
r

r
d
dt
λλ =
r

r& :อัตราการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรของโรเตอรฟลักซ 

rλ
r

: ขนาดของเวกเตอรของโรเตอรฟลักซ  
ˆ

rλ
r

: คาประมาณของขนาดของเวกเตอรของโรเตอรฟลักซ  
*

rλ
r

: ขนาดของโรเตอรฟลักซคําส่ัง  

rdλ : ขนาดของโรเตอรฟลักซในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d 
rd

rd
d
dt
λλ =& : อัตราการเปลี่ยนแปลงของโรเตอรฟลักซในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d 

rqλ : ขนาดของโรเตอรฟลักซในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  
rq

rq

d
dt
λ

λ =& : อัตราการเปลี่ยนแปลงของโรเตอรฟลักซในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ  q 

rαλ : ขนาดของโรเตอรฟลักซบนแกนอางอิงสเตเตอร  α  
rβλ : ขนาดของโรเตอรฟลักซบนแกนอางอิงสเตเตอร β  
sαλ : ขนาดของสเตเตอรฟลักซบนแกนอางอิงสเตเตอร α  
sβλ : ขนาดของสเตเตอรฟลักซบนแกนอางอิงสเตเตอร β  

∏ :เมตริกซของการกรองผานต่ํา 
mθ : ตําแหนงเชิงมุมของโรเตอร 
oθ : ตําแหนงเชิงมุมของโรเตอรฟลักซ 
ôθ : คาประมาณของตําแหนงเชิงมุมของโรเตอรฟลักซ 

2

1
s r

M
L L

σ = − : สัมประสิทธการรั่วไหลรวม 

ω : ความถี่ขาออกของอินเวอรเตอร  
mω : ความเร็วโรเตอร 

ˆmω : คาประมาณของความเร็วโรเตอร 
ˆˆ m

m
d
dt
ωω =& : อัตราการเปลี่ยนแปลงของคาประมาณของความเร็วโรเตอร 

oω : ความถี่ของโรเตอรฟลักซ 
ˆ sω : คาประมาณของความถี่สลิป  
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[ ]d  : องคประกอบของสัญญาณในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d 
[ ]q  : องคประกอบของสัญญาณในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q 
 
หมายเหตุ เราจะใชสัญญลักษณเดียวกันสําหรับตัวแปรสถานะทั้งในโดเมนเวลา (time domain) และโดเมนความถี่ 

(frequency domain) ซึ่งผูอานสามารถแยกไดตามบริบท 



บทท่ี  1 
 

บทนํา 
 

1.1 การควบคุมอินเวอรเตอรประเภทตางๆในอุตสาหกรรม 
 
ในปจจุบันมีการนําระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําดวยอินเวอรเตอรมาใชกันอยางกวางขวางในระบบขับ

เคลื่อนในอุตสาหกรรม ทั้งนี้การพัฒนาทางดานวิธีการควบคุมของอินเวอรเตอรมีมาอยางตอเนื่องและมีแนวโนมการ
พัฒนาไปในสองทางใหญๆคือการพัฒนาเปนอินเวอรเตอรอยางงายและอินเวอรเตอรที่มีสมรรถนะสูง เราสามารถแยก
ชนิดของอินเวอรเตอรตามลักษณะการควบคุมไดเปน 3 ประเภทดังตอไปนี้ 
 
1.1.1 การควบคุมอินเวอรเตอรแบบ V/F 
 

อินเวอรเตอรแบบ V/F ถือเปนอินเวอรเตอรประเภทแรกที่ถูกนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม เนื่องจากเปนอิน
เวอรเตอรที่ใชงานไดงายไมซับซอน หลักการพื้นฐานของอินเวอรเตอรชนิดนี้ก็คือจะทําการควบคุมแรงดันที่ปลายขั้วใหมี
การเปลี่ยนแปลงตามความถี่ในลักษณะเชิงเสน โดยเราเรียกวาการควบคุมแบบ V/F ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งเปนที่ทราบกัน
ดีวา การควบคุมแบบนี้มีขอดีคือ สามารถใชกับมอเตอรเหนี่ยวนําทั่วไปไดโดยไมตองทราบขอมูลพารามิเตอรภายในของ
มอเตอร แตเนื่องจากเปนการควบคุมแบบงายๆจึงไมสามารถใหคุณสมบัติแรงบิด-ความเร็วที่ดีได และยังไมสามารถควบ
คุมแรงบิดไดโดยตรง นอกจากนี้ความเร็วที่ไดก็เปล่ียนแปลงตามโหลดจึงเกิดความคลาดเคลื่อนไปจากคาความเร็วที่ตั้งไว  
อยางไรก็ดีควบคุมแบบ V/F นี้จะเหมาะกับงานทั่วไปที่ตองการแคเพียงปรับความเร็วรอบของมอเตอรอยางงายๆ เชน 
เครื่องสูบน้ํา หรือสายพานลําเลียงในกระบวนการผลิต เปนตน 
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รูปที่ 1.1 โครงสรางของการควบคุมแบบ V/F 

 
1.1.2 การควบคุมอินเวอรเตอรแบบเวกเตอร (Vector Control; Field-oriented Control) 

 
อินเวอรเตอรชนิดนี้จัดอยูในอินเวอรเตอรประเภทที่มีสมรรถนะสูง รูปที่ 1.2 แสดงถึงโครงสรางของระบบควบคุม

แบบเวกเตอรซึ่งเปนวิธีการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําในลักษณะคลายคลึงกับมอเตอรกระแสตรง โดยทั่วไประบบควบคุม
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จะทําการจายกระแสสเตเตอรที่มีองคประกอบ 2 สวนคือ สวนสรางฟลักซแมเหล็กและสวนสรางแรงบิด ทั้งนี้การควบคุม
ทั้งหมดจะกระทําอยูบนแกนอางอิงที่หมุนไปพรอมๆกับฟลักซเวกเตอรทางดานโรเตอร ประเด็นสําคัญในการควบคุมชนิดนี้
จึงอยูที่วา เราสามารถหาตําแหนงของฟลักซเวกเตอรไดแมนยําเพียงไร ซึ่งในทางปฎิบัติเนื่องจากเราไมสามารถวัดคาฟ
ลักซไดโดยตรง เราจึงจําเปนตองใชการคํานวณโดยอาศัยแบบจําลองของมอเตอรในการหาคาของฟลักซเวกเตอร ดังนั้น
ขอดอยของระบบนี้จึงอยูที่เราจําเปนตองทราบคาพารามิเตอรของมอเตอรอยางถูกตองจึงจะไดคุณสมบัติการควบคุมที่ดี 
ขอจํากัดอีกประการหนึ่งของระบบก็คือเราจําเปนตองทราบขอมูลความเร็วหรือตําแหนงของโรเตอรดวย ทําใหเราไม
สามารถนําไปใชกับระบบท่ีไมมีเซนเซอรวัดความเร็วได ดังนั้นโดยทั่วไปเรามักจะใชระบบควบคุมแบบเวกเตอรนี้กับงานที่
ตองการความแมนยาํและความเร็วในการตอบสนองสูง เชน ระบบขับเคลื่อนในลิฟท ระบบเซอรโวในโรงงานพลาสติก หรือ
ระบบควบคุมความตึงในโรงงานกระดาษ เปนตน 
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รูปที่ 1.2 โครงสรางของระบบควบคุมแบบ Vector Control 

 
1.1.3 การควบคุมอินเวอรเตอรแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็ว (Speed-Sensorless Vector 

Control) 
 

ในชวง 4-5 ปที่ผานมานี้อินเวอรเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว (Sensorless Inverter) ไดถูกนํามาใชกันอยาง
แพรหลาย เพื่อที่จะใหไดมาซึ่งอินเวอรที่มีคุณสมบัติการควบคุมแรงบิดและความเร็วใกลเคียงกับระบบควบคุมแบบเวก
เตอร ในขณะเดียวกันก็ไมมีความจําเปนตองติดตั้งเซนเซอรวัดความเร็วดวย จึงใหความสะดวกในการใชงานเหมือนกับอิน
เวอรเตอรแบบ V/F ในอินเวอรเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่มีการประยุกตใชในอุตสาหกรรมโดยสวนใหญ ความเร็ว
ของมอเตอรจะถูกคํานวณโดยอาศัยแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา หากคาความเร็วมอเตอรในตัวแบบจําลองมีคาถูก
ตองสัญญาณกระแส แรงดัน ฯลฯ ที่คํานวณไดก็จะตรงกับคาที่วัดไดจริง ในทางกลับกันหากคาความเร็วที่ใชในแบบ
จําลองผิดพลาดก็จะสงผลทําใหคากระแส แรงดัน ฯลฯ ที่คํานวณไดคลาดเคลื่อนไปจากคาที่วัดไดจริง เราสามารถใชคา
ความผิดพลาดเหลานี้ในการปรับเปล่ียนคาความเร็วใหมีคาถูกตองได ตัวอยางระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ความเร็วแสดงไดดังรูปที่ 1.3 



 3

ถึงแมเทคโนโลยีของอินเวอรเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว จะไดพัฒนามานานพอสมควรแลวก็ตาม แตก็ยังมี
ปญหาในการใชงานอยูโดยเฉพาะในขณะที่มอเตอรทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา(ที่แรงบิดเปนคาลบ)ในยานความเร็วต่ํา 
ซึ่งเปนภาวะการทํางานที่ความถี่และแรงดันที่เราจายใหมอเตอรมีคานอยมาก ผลกระทบจากความไมอุดมคติของสวิตช
กําลังและความคลาดเคลื่อนของคาพารามิเตอรของมอเตอรจะทําใหระบบไมสามารถควบคุมแรงบิดไดดี และในบางกรณี
ระบบอาจขาดเสถียรภาพไดเชนกัน ปญหาดังกลาวนี้ยังอยูในระหวางการวิจัยเพื่อหาแนวทางแกไข 
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รูปที่ 1.3 โครงสรางของระบบควบคุมแบบ Sensorless Vector Control 

 
รูปที่ 1.4 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวิธีการควบคุมอินเวอรเตอรทั้ง 3 แบบ จะเห็นไดวาการควบคุมเวก

เตอรแบบไรเซนเซอรนี้จะรวมเอาขอดีของการควบคุมแบบ V/F และการควบคุมแบบเวกเตอรเขาดวยกันคือมีสมรรถนะ
ของการขับเคล่ือนสูงและมีความงายในการนําไปประยุกตใชงาน ปจจุบันนี้จึงมีการนําเอาอินเวอรเตอรที่มีการควบคุมเวก
เตอรแบบไรเซนเซอรนี้ไปประยุกตใชงานกวางขวางขึ้น โดยนําไปใชทดแทนอินเวอรเตอรแบบ V/F ในงานปรับความเร็วรอบ
ทั่วไปและในงานที่ตองการควบคุมแรงบิดบางประเภท 
 

General
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รูปที่ 1.4 สมรรถนะของอินเวอรเตอรประเภทตางๆที่ใชในอุตสาหกรรม 
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1.2 วิธีการประมาณคาความเร็วโรเตอรสําหรับระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
 
หลักการกวางๆในการประมาณคาความเร็วโรเตอรสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไร

เซนเซอรวัดความเร็วสามารถแสดงไดดังในรูปที่ 1.5  ซึ่งจะเห็นไดวาระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วจะอาศัยขอมูลของแรงดัน
และกระแสของมอเตอรในการประมาณคาความเร็วโรเตอร โดยคาความเร็วที่คํานวณไดจะถูกนําไปใชในการควบคุมแรง
บิดและ/หรือความเร็ว 
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รูปที่ 1.5 หลักการประมาณคาความเร็วโรเตอรในระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 

 
งานวิจัยในอดีตไดมีการนําเสนอถึงการประมาณคาความเร็วดวยวิธีตางๆ โดยในแตละวิธีจะมีคุณลักษณะที่แตก

ตางกันไปทั้งในทางทฤษฎีและทางปฏิบัติ ในหัวขอนี้เราจะจําแนกใหเห็นภาพกวางๆของวิธีการประมาณคาความเร็วแบบ
ตางๆของงานวิจัยในอดีต รวมทั้งเปรียบเทียบขอดีและขอเสียในแตละวิธีดังตอไปนี้ 

 
1.2.1 วิธีการประมาณคาความเร็วจากฮารมอนิกของโรเตอรสล็อต  (Rotor Slot Harmonic 

Approach) 
 
 การประมาณคาความเร็วดวยวิธีนี้จะอาศัยโครงสรางทางกายภาพของมอเตอร ซึ่งมีฮารมอนิกของฟลักซในชอง
อากาศ (Air gap) ที่เกิดจากสล็อตทั้งทางฝงสเตเตอรและโรเตอร และเมื่อโรเตอรถูกขับเคลื่อนใหหมุนไปที่คาความเร็ว
หนึ่งๆ ก็จะเกิดการเหนี่ยวนําแรงดันจากองคประกอบฮารมอนิกนี้ขึ้นที่ขดลวดทางดานสเตเตอร โดยทั้งขนาดและความถี่
ของแรงดันที่เหนี่ยวนํานี้จะขึ้นอยูกับคาความเร็วของโรเตอร ยังผลใหเราสามารถที่จะคํานวณคาความเร็วโรเตอรไดจากขอ
มูลของแรงดันดังกลาวนี้ ส่ิงที่สําคัญสําหรับวิธีการนี้ก็คือเทคนิคในการประมวลผลสัญญาณจากองคประกอบฮารมอนิกนี้ 
เพื่อที่จะใชเปนขอมูลสําหรับการประมาณคาความเร็ว โดยบทความวิจัยที่ผานมาไดนําเสนอเทคนิคที่แตกตางกันไปดังนี้ 
 M. Ishida et al. (1987) [1] ไดใชอินเวอรเตอรแบบแหลงจายกระแส เพื่อปอนกระแสสเตเตอรใหแกมอเตอรและ
ใชวงจรกรองในการตรวจจับความถี่สล็อตฮารมอนิกจากขอมูลของแรงดันสเตเตอร โดยระบบดังกลาวมีความแมนยําใน
การควบคุมความเร็วและแรงบิดตั้งแตชวงความเร็วที่สูงกวา 200 rpm D. S. Zinger et al. (1990) [2] ไดพัฒนาระบบ
ประมาณคาความเร็วโดยใชแนวคิดพื้นฐานนี้เชนกัน โดยไดทําการวัดคาระลอกของแรงดันฮารมอนิกที่เหนี่ยวนํามาที่ขด
ลวดสเตเตอร และใชเทคนิคเฟสล็อกลูปในการตรวจจับคาความถี่ ในอีกดานหนึ่ง Blasco et al. (1994) [3] และ Ferrah 
et al. (1992) [4] ไดนําเสนอการคํานวณคาความถี่ฮารมอนิกของโรเตอรสล็อตจากขอมูลของกระแสสเตเตอร โดยใช
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เทคนิคการประมวลผลสัญญาณทางดิจิตอลแบบ FFT (Fast Fourier Transform) และนําขอมูลความถี่ของสล็อตฮารมอ
นิกไปคํานวณหาคาความเร็ว ซึ่งระบบสามารถทํางานไดตั้งแตยานความถี่ที่สูงกวา 2 Hz  
 ถึงแมวาการประมาณคาความเร็วดวยวิธีนี้จะมีขอไดเปรียบตรงที่ การประมาณจะไมขึ้นอยูกับคาพารามิเตอร
ทางไฟฟาของมอเตอร แตไมคอยเปนที่ไดรับการยอมรับในทางปฏิบัติ ทั้งนี้เนื่องจากความซับซอนทางดานฮารดแวรในการ
ตรวจจับสัญญาณรวมถึงอัลกอริทึมในการประมวลผล อยางไรก็ดีเราสามารถใชวิธีการประมาณคาความเร็วนี้รวมกับวิธี
อื่นๆสําหรับการทํางานที่ความเร็วต่ําได 
 
1.2.2 วิธีคํานวณคาโดยตรง (Direct Calculation Methods) 
 
1.2.2.1 วิธีการประมาณคาความถี่สลิป (Slip Frequency Estimation Scheme) 

 
วิธีนี้จะเปนการคํานวณคาความเร็วโรเตอร ˆmω  ผานการคํานวณคาความถี่สลิปประมาณ ˆ sω  โดยอาศัยความ

สัมพันธวา  
 
                                                                     ˆ ˆm sω ω ω= −                                                                (1.1) 
 

โครงสรางโดยพื้นฐานของวิธีนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.6  
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& Inverter*

mT

*

rλ
r

ˆmω

svr
si
r

mω
LT(Pseudo)

Flux
Calculator

Slip
Calculator

ω

ˆ sω

+

−

Flux
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Torque
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Frequency
command

Estimated
speed

Estimated
slip frequency
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voltage
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Load
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speed

ˆ
rλ
rEstimated

flux

 
รูปที่ 1.6 การประมาณคาความเร็วโรเตอรดวยการคํานวณความถี่สลิปโดยตรง 

 
A. Abbondanti et al. (1975) [7] และ A. Nabae et al. (1982) [8] นําเสนอการคํานวณคาความถี่สลิป ˆ sω  

โดยตรงจากความสัมพันธ 
 

                                                                              2ˆ
T

s rr
s

r r

i JM R
L

λω
λ

=
rr

r                                                          (1.2) 
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สําหรับความถี่ของฟลักซ ω  นั้นจะนํามาจากคาความถี่คําส่ังซึ่งเปนขอมูลที่มีอยูแลวในตัวควบคุม (วิธีนี้นํา
เสนอโดย A. Fratta et al. (1988) [9]) หรือจะคํานวณโดยตรงจากสมการ (1.3) ดังที่นําเสนอโดย X. Xu et al. (1991) [10] 
และ U. Baader et al. (1992) [11] ก็ได 

 

                                      2

( )T r
r

r

dJ
dt
λλ

ω
λ

=

r
r

r                                (1.3) 

 
R. Joetten et al. (1983) [12] ไดนําเสนอการใชแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา mer  แทนการใชโรเตอรฟลักซเวกเตอร rλ

r
 

ในการคํานวณคาความถี่สลิปดังความสัมพันธ  (1.4) 
 

                                    2
ˆ

T
s mr

s
r m

i eM R
L e

ω ω= ⋅
r r

r                                                               (1.4) 

 
1.2.2.2 วิธีการประมาณคาความเร็วโรเตอรโดยตรง (Direct Speed Estimation Scheme) 

 
T. Kanmachi et al. (1995) [13] ไดนําเสนอวิธีการคํานวณคาความเร็วโรเตอรโดยตรง โดยที่ไมตองผานการ

คํานวณคาความถี่สลิป ˆ sω  ดังนี้ 
 

                                    ˆ
T

T r
m T

T r

i J
i

λω
λ

=
rr &
rr                    (1.5) 

 

โดยที่ Ti
r  คือเวกเตอรของกระแสสรางแรงบิด, r

r
d
dt
λλ =
r

r&   

อีกวิธีหนึ่งนําเสนอโดย Y. Hayashi et al. (1981) [14] ดังสมการ (1.6)-(1.7) 
 

                                    ˆ

r
rd Td

r
m

rq

M R i
L

λ
ω

λ

− ⋅
= −

&

                               (1.6) 

                                    ˆ

r
rq Tq

r
m

rd

M R i
L

λ
ω

λ

− ⋅
= +

&

                                                         (1.7) 

 
โดยที่ Tdi  และ Tqi  คือคากระแสสรางแรงบิดในแกนอางอิง d และ q ตามลําดับ, rdλ  และ rqλ  คือขนาดของโรเตอร 
ฟลักซในแกน d และ q และ rdλ&  และ rqλ&  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของฟลักซในแตละแกน ( rdd dtλ , rqd dtλ ) 
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อยางไรก็ดี ขอจํากัดของวิธีแรก (สมการ (1.5)) ก็คือ ทั้งตัวตั้งและตัวหารจะเทากับศูนย ณ เงื่อนไขการทํางาน
โดยทั่วๆไป ดังนั้นเราจึงสามารถประยุกตใชวิธีนี้ไดเฉพาะในกรณีที่เราดัดแปลงการควบคุมเพื่อใหมีองคประกอบที่เปน
ระลอกคลื่นในกระแสหรือฟลักซ เพื่อหลีกเลี่ยงไมใหทั้งตัวตั้งและตัวหารเปนศูนย วิธีที่สองไดแกไขปญหาดังกลาวโดยใช
สมการ (1.6) และ (1.7) สลับกันในการคํานวณคาความเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากสมการทั้งสองจะไมเกิดปญหาการหารศูนยดวย
ศูนยพรอมๆกัน 
 ปญหาของวิธีเหลานี้ก็คือการใชตัวอินทิเกรทในการคํานวณคาโรเตอรฟลักซหรือสเตเตอรฟลักซ ซึ่งจะทําใหระบบ
ขาดเสถียรภาพไดเนื่องจากสัญญาณออฟเซตในระบบจริง เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว จึงมีการใชวงจรกรองแบบผานต่ํา
แทนตัวอินทิเกรต ในกรณีนี้ฟลักซที่คํานวณไดจะมีคาเทากับคาฟลักซเทียม (Pseudo flux) ที่กลาวถึงใน S. Tamai et al. 
(1987) [5] และ C. Schauder  (1992) [6] แตคาฟลักซที่ไดก็จะคลาดเคลื่อนไปจากคาฟลักซจริงโดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ยานความถี่ต่ํา ทําใหการประมาณคาความเร็วผิดพลาดไป 
 
1.2.3 วิธีการประมาณดวยการปรับแบบจําลอง (Model Adjustment Methods) 
 
 การประมาณคาความเร็วโรเตอรโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเปนที่นิยมกันอยางแพร
หลาย โดยเราสามารถแบงวิธีการประมาณออกเปนแบบตางๆดังนี้ 
 
1.2.3.1 Extended Kalman Filter 

 
แนวคิดพื้นฐานของวิธีนี้เปนการขยายผลจากหลักการในการประมาณคาตัวแปรสถานะของ Kalman Filter โดย

ในกรณีนี้ความเร็วโรเตอรจะถูกพิจารณาใหเปนตัวแปรสถานะที่เพิ่มเติมเขามาที่ตัวสังเกตอีกหนึ่งตัว นอกเหนือไปจาก
กระแสและฟลักซซึ่งเปนตัวแปรสถานะเดิม ตัวสังเกตจะถูกสรางขึ้นจากการประมาณระบบประมาณใหเปนเชิงเสนที่มีแรง
ดันสเตเตอรเปนสัญญาณขาเขาและกระแสสเตเตอรเปนสัญญาณขาออก กลาวโดยคราวๆก็คือ ตัวสังเกตนี้จะประมาณคา
ความเร็วโรเตอรดวยเวกเตอรคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรดังสมการ (1.8) 

 
                                                                          ˆˆ ( )m s sK i i dtω = −∫

r r                                                             (1.8) 
 

โดยที่ K  คืออัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตที่อยูในรูปแบบของเมตริกซขนาด 1×2 วิธีการประมาณคาความเร็วดวย 
Extended Kalman Filter นี้ไดถูกนําเสนอโดย B.-J. Brunsbach et al. (1990) [15], Y. R. Kim et al. (1994) [16], T. Du 
et al. (1993) [17] และ H. Borsting et al. (1993) [18] อาจจะกลาวไดวาวิธีการนี้จะประมาณคาความเร็วโดยการโปร
เจกตเวกเตอรคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรลงบนแกนอางอิงที่ขึ้นอยูกับเวกเตอร K  นั่นหมายความวาลักษณะสมบัติ
ของการประมาณจะขึ้นอยูกับการเลือกใชคาอัตราขยายนี้ อยางไรก็ดีประเด็นดังกลาวนี้ก็ยังขาดการศึกษาที่ชัดเจน นอก
จากนี้เนื่องจากกระบวนการทําระบบใหเปนเชิงเสน จะจํากัดใหเราสามารถที่จะพิสูจนเสถียรภาพของระบบไดเฉพาะรอบๆ
จุดทํางานหนึ่งเทานั้น 
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1.2.3.2 Model Reference Adaptive System (MRAS) Based Estimation Scheme 
วิธีการนี้ถูกนําเสนอโดย S. Tamai et al. (1987) [5] เปนลําดับแรก และในลําดับถัดมาโดย C. Schauder  

(1992) [6] รูปที่ 1.7 แสดงบล็อกไดอะแกรมของการคํานวณคาความเร็วที่นําเสนอในงานวิจัยทั้งสอง 
 

Estimated
Pseudo
Flux

s
s + Π

Reference
Stator
Model

svr

si
r

ˆmω

+

−Adjustable
Rotor
Model

• PI

Stator
Voltage

Stator
Current

rλ
r

ˆ
rλ
r

rλ ′r

ˆ
rλ ′r

Rotor
Flux

Estimated
Rotor
Flux

s
s + Π

Pseudo
Flux

Estimated
speed

Filtering
Matrix

Filtering
Matrix

 
(ก) ระบบประมาณคาความเร็วดวยสัญญาณผิดพลาดของฟลักซเทียม 
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(ข) ระบบประมาณคาความเร็วที่นําเสนอโดย C. Schauder [6] 
รูปที่ 1.7 การประมาณคาความเร็วโรเตอรดวยวิธี MRAS 

 
วิธีการประมาณนี้จะใหโรเตอรฟลักซที่คํานวณจากแบบจําลองทางดานสเตเตอรเปนสัญญาณอางอิง และ

ความเร็วโรเตอรจะถูกปรับดวยสัญญาณผิดพลาดระหวางโรเตอรฟลักซอางอิงและโรเตอรฟลักซที่คํานวณมาจากแบบ
จําลองทางดานโรเตอร วงจรกรองที่เพิ่มเติมเขาไปที่ดานขาออกของแบบจําลองทั้งสองในรูปที่ 1.7(ก) มีวัตถุประสงคเพื่อ
หลีกเลี่ยงปญหาที่เกิดจากการอินทิเกรตสัญญาณออฟเซตในระบบจริง อยางไรก็ดีวงจรกรองนี้จะทําใหฟงกชันโอนยาย
ปอนไปหนาของระบบประมาณขาดคุณสมบัติ Positive real ซึ่งทําใหลักษณะสมบัติของระบบประมาณไมสอดคลองตาม
เงื่อนไขของทฤษฎี Hyperstability ยังผลใหไมสามารถสรุปเสถียรภาพของระบบประมาณได  C. Schauder  (1992) [6] 
ไดชี้ใหเห็นถึงประเด็นปญหาดังกลาวและไดนําเสนอวิธีการแกไขปญหา โดยทําการยายวงจรกรองมาไวที่ดานขาเขาของ
แบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 1.7(ข) ซึ่งทําใหระบบประมาณมีคุณสมบัติที่สอดคลองตามเงื่อนไขของทฤษฎี Hyperstability 
อยางไรก็ดีการแกปญหาดวยวิธีนี้จะทําใหเราไมมีขอมูลของโรเตอรฟลักซประมาณซึ่งเปนขอมูลที่ตองใชสําหรับการควบ
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คุมแบบเวกเตอร ยังผลใหเราไมสามรถบูรณาการระบบประมาณคาความเร็วกับระบบควบคุมแบบเวกเตอรเขาดวยกันเพื่อ
ลดความซับซอนของระบบโดยรวมลงได 

F. Z. Peng et al. (1994) [19] พยายามแกไขปญหาสัญญาณออฟเซตในขั้นตอนการหาฟลักซ โดยนําเสนอวิธี
การใหมที่ใชแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา mer ( rd dtλ=

r
) แทนโรเตอรฟลักซในการประมาณคาความเร็วดังแสดงในรูปที่ 1.8 

และวิธีการประมาณคาความเร็วตามสมการ (1.9) 
 
                                              { }ˆ ˆˆ ( ) ( )T

m P I m m mK K dt e J e eω = + −∫
r r r                                           (1.9) 
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รูปที่ 1.8 การประมาณคาความเร็วโรเตอรดวยวิธี MRAS โดยใชคาผิดพลาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา ˆ

m me e−
r r  

 
ถึงแมวาบทความ [19] จะไดพิสูจนความมีเสถียรภาพของการประมาณในรูปที่ 1.8 แตมีขอผิดพลาดในขั้นตอน

การพิสูจน เนื่องจากแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา ˆ
mer  ที่ใชในระบบคํานวณมาจากความสัมพันธ 

 

                                                          ˆ ˆˆ ˆ( )r
m s r m r

r

Re M i J
L

λ ω λ= − +
r rrr                                            (1.10) 

 
แตในการพิสูจนเงื่อนไขของ Hyperstability F. Z. Peng et al. (1994) [19] ไดใชความสัมพันธ 

 

                                       
ˆ ˆ ˆˆ( )m sr

m m m
r

de d iR M e J e
dt L dt

ω= − +
rr

r r                                             (1.11) 

 
ซึ่งไมสอดคลองกับคาอนุพันธของสมการ (1.10) เพราะไมมีเทอมอนุพันธของคาความเร็วประมาณ ( ˆˆm rd dt Jω λ

r
) รวม

อยูในสมการ (1.11)  
ขอเสียอีกประการหนึ่งของวิธีนี้ก็คือมีการใชอนุพันธของกระแสเพื่อคํานวณหาคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา mer  ซึ่งจะ

ทําใหระบบไวตอสัญญาณรบกวนไดงาย เราสามารถใสวงจรกรองผานต่ําเขาไปที่การคํานวณเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวน
ที่ดังกลาวได โดยคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่คํานวณไดในกรณีนี้ก็จะกลายเปนฟลักซเทียมนั่นเอง ซึ่งหมายความวาคุณ
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สมบัติทางดานเสถียรภาพของระบบประมาณทั้งสองวิธี (S. Tamai et al. (1987) [5] และ F. Z. Peng et al. (1994) [19]) 
ก็จะเหมือนกัน 

 
1.2.3.3 Torque Current Based Estimation Scheme 
 

ไดมีการนําเสนอวิธีการใชสัญญาณผิดพลาดของกระแสสรางแรงบิดระหวางคาคําส่ัง (แสดงในสมการดวย ‘∗’) 
กับคาที่คํานวณไดในการประมาณคาความเร็วอยูดวยกัน 2 วิธี วิธีแรกที่นําเสนอโดย T. Ohtani et al. (1992) [20] จะอยู
บนพื้นฐานของระบบควบคุมเวกเตอรที่ใชอินเวอรเตอรชนิดควบคุมกระแส (Current-Controlled Inverters; CCI) และใช 
ฟลักซเทียมในการคํานวณกระแสสรางแรงบิดดังสมการ (1.12) และประมาณคาความเร็วดวยสมการ (1.13) 
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                                                                * ˆˆ ( ) ( )m P I sq sqK K dt i iω = + −∫                                                  (1.13) 
 

เราสามารถเขียนสมการประมาณคาความเร็วใหมไดดังสมการ (1.14) 
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จะเห็นไดจากสมการ (1.14)วา โดยหลักการแลววิธีนี้จะเปนการประมาณคาความเร็วโรเตอรดวยสัญญาณผิดพลาดของ 
ฟลักซเหมือนกับวิธี MRAS นั่นเอง 

วิธีที่สองนั้นนําเสนอโดย T. Okuyama et al. (1990) [21] ซึ่งเปนวิธีการประมาณคาความเร็วสําหรับระบบควบ
คุมแบบเวกเตอรที่มีการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมและใชอินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน ทั้งนี้กระแสสรางแรงบิด
จะถูกนิยามตามสมการ (1.5) แตกตางไปจากนิยามในสมการ (1.12) ขางตน 
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เราสามารถเขียนสมการประมาณคาความเร็ว (1.15) ไดใหมเปน 
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ความสัมพันธในสมการ (1.16) แสดงใหเห็นวา วิธีการนี้จะประมาณคาความเร็วดวยสัญญาณผิดพลาดของกระแสสเต
เตอรที่ถูกโปรเจกตลงบนแกน q ของแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ ซึ่งจะเหมือนกับวิธีการประมาณดวยตัวสังเกตเต็มอันดับ
แบบปรับตัวที่จะนําเสนอในหัวขอถัดไป 
 

1.2.3.4 Adaptive Observer Based Estimation Scheme 
 

หลักการของตัวสังเกตแบบปรับตัว (Adaptive observer) ก็คือจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรทํา
การประมาณคาตัวแปรสถานะและความเร็วโรเตอรไปพรอมๆกันดังแสดงในรูปที่ 1.9 วิธีการนี้ถูกนําเสนอโดย H. Kubota 
et al. (1993) [22], G. Yang et al. (1993) [23] และ  H. Sugimoto (2000) [24] ตามลําดับ  S. Doki et al. (1992) [25] 
ไดนําเสนอการประยุกตใชตัวสังเกตแบบสไลดดิง (Sliding observer) สําหรับระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว และ S. 
Sangwongwanich (1993) [26] ไดแสดงใหเห็นวาตัวสังเกตประเภทนี้มีลักษณะสมบัติที่เหมือนกันกับตัวสังเกตลดอันดับ
แบบปรับตัว (Adaptive reduced-order observer) 
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รูปที่ 1.9 การประมาณคาความเร็วโรเตอรดวย Adaptive Observer 
 
ปญหาที่สําคัญของระบบประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวก็คือการขาดเสถียรภาพของระบบใน

ยานการทํางานแบบคืนพลังงาน ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะสมบัติของระบบประมาณที่เปนระบบวงรอบปด นอกจากนี้ผล
กระทบจากคาผิดพลาดของพารามิเตอรของมอเตอรก็เปนอีกปจจัยหนึ่ง ที่ทําใหสมรรถนะของระบบลดถอยลง 

 
จากที่กลาวมาทั้งหมด เราสามารถสรุปลักษณะสมบัติเดนของการประมาณคาความเร็วโรเตอรแตละวิธีไดดังตา

รางที่ 1 ถึงแมวาเราจะมีวิธีการที่คอนขางหลากหลายในการประมาณคาความเร็วโรเตอร แตจากผลงานวิจัยกอนหนานี้เรา
พบวา วิธีการประมาณหลายๆวิธีมีความคลายคลึงหรือสมมูลกันกับการประมาณดวยตัวสังเกตแบบปรับตัว [35] ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้เราจึงเลือกใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวในการพัฒนาระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว อยางไรก็ตามถึงแมวา
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จะมีการวิจัยและพัฒนาระบบขับเคลื่อนไรเซนเซอรวัดความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวกันอยางกวางขวาง แตก็ยังมี
ประเด็นสําคัญที่จําเปนตองศึกษาและทําความเขาใจ 4 ประเด็นดังนี้คือ 

 
ตารางที่ 1 ลักษณะสมบัติของการประมาณคาความเร็วทั้ง 3 วิธี 

Rotor slot harmonic approach Direct calculation methods Model adjustment methods 
♦ ขึ้นอยูกับโครงสรางทางกลของ

มอเตอร 
♦ ไมขึ้นกับคาพารามิเตอรทางไฟฟา

ของมอเตอร 
♦ ไมเหมาะกับการประยุกตใชใน

งานประเภท real time 
♦ สามารถใชรวมกับวิธีอื่นๆในการ

ทํางานที่ความเร็วต่ํา 
♦ ตองการฮารดแวรที่คอนขางซับ

ซอน 
♦ อัลกอริทึมคอนขางซับซอน 

♦ วิธีการประมาณเปนแบบวงรอบ
เปด แตเมื่อรวมสวนควบคุมเขา
ดวยแลวก็จะเปนแบบวงรอบปด
เชนกัน 

♦ มีปญหาในการทํางานที่ความเร็ว
ต่ํา 

♦ มี ความผิ ดพลาดจากวิ ธี ก าร
ประมาณคาโรเตอรฟลักซที่ตอง 
หลีกเลี่ยงการอินทิเกรต 

♦ ระบบประมาณทํางานแบบวง
รอบปด 

♦ มีเสถียรภาพในยานการทํางาน
โดยสวนใหญ ยกเวนที่ความเร็ว
ต่ํา 

♦ มีทฤษฎีรองรับชัดเจน 
♦ สมรรถนะของการประมาณขึ้นอยู

กับความแมนยําของคาพารา
มิเตอรทางไฟฟาของมอเตอร โดย
เฉพาะอยางยิ่งที่ยานความถี่ต่ํา 

 

 
[1] โครงสรางของตัวควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็ว 

 
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วโดยสวนใหญจะพัฒนามาจากหลักการพื้นฐานของ

ระบบควบคุมเวกเตอร ซึ่งจะทําการควบคุมกระแสสเตเตอรดวยอินเวอรเตอรชนิดควบคุมกระแส (H. Kubota et al. 
(1993) [22], S. Tamai et al. (1987) [5] และ C. Schauder  (1992) [6]) แตระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว
ชนิดควบคุมกระแสนี้มีขอเสียอยูดวยกันหลายประการ คือ 

1) ตองการวงรอบควบคุมกระแสที่มีแบนดวิดธสูง ยังผลใหเกิดความยุงยากทั้งในดานซอฟตแวรและ
ฮารดแวร และตองใชตัวประมวลผลที่มีความเร็วสูง 

2) วิธีการควบคุมขาดความเขากันไดกับอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่ใชกันโดยทั่วๆไป ซึ่งเปนอินเวอรชนิด
ควบคุมแรงดัน (Voltage-Source Inverter; VSI) 

3) ในกรณีที่ใชฮีสเตอรีซิสในการควบคุมกระแส การตรวจจับแรงดันสเตเตอรจะทําไดคอนขางยาก 
จากขอดอยของอินเวอรเตอรชนิดควบคุมกระแสขางตน ทําใหเราเลือกใชอินเวอรเตอรแบบควบคุมแรงดันในการพัฒนา
ระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 

นอกจากนั้นโครงสรางโดยรวมที่งายและไมซับซอนของระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วก็เปนอีก
ประเด็นหนึ่งที่จะตองคํานึงถึงในการนําไปประยุกตใช ระบบที่นําเสนอโดย S. Tamai et al. (1987) [5], C. Schauder  
(1992) [6] และ H. Tajima et al. (1993) [27] จะพิจารณาระบบประมาณคาความเร็วเปนสวนที่เพิ่มเติมเขามาในระบบ
ควบคุมเวกเตอร ทําใหมีการใชแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําซ้ําซอนกันในทั้งสองสวน ยังผลใหโครงสรางของระบบ
โดยรวมมีความซับซอนเกินความจําเปน ดังนั้นในการพัฒนาระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวนี้ เรา



 13

จะบูรณาการแบบจําลองในระบบประมาณคาความเร็วและระบบควบคุมเวกเตอรเขาดวยกัน เพื่อไมใหเกิดความซ้ําซอน
ของแบบจําลองและทําใหระบบโดยรวมมีโครงสรางที่งายตอการนําไปประยุกตใช 

 
[2] เสถียรภาพของการประมาณคาความเร็ว 

 
เนื่องจากการประมาณคาความเร็วโรเตอรดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวเปนระบบวงรอบปด ดังนั้นจึงมีความจําเปน

ที่เราจะตองศึกษาและทําความเขาใจถึงพฤติกรรมทางดานเสถียรภาพของระบบประมาณ โดยประเด็นดังกลาวนี้ยังขาด
ความชัดเจนและมีขอสรุปผลการวิเคราะหที่แตกตางกันไป 

H. Kubota et al. (1993) [22] และ J. Maes et al. (2000) [28] ไดประยุกตใชวิธีของ Lyapunov (Method of 
Lyapunov) ในการพิสูจนเสถียรภาพของระบบประมาณ โดยมีขอสรุปวาระบบประมาณจะมีเสถียรภาพตลอดยานการ
ทํางาน และบทความวิจัยโดย G. Yang et al. (1993) [23] ไดวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชทฤษฎี Hyperstability และไดขอ
สรุปเชนเดียวกัน 

ในทางตรงกันขาม  H. Hofmann (1998) [29] ไดนําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชทฤษฎี  Singular 
Perturbation ซึ่งผลที่ไดชี้ใหเห็นวาระบบประมาณคาความเร็วจะขาดเสถียรภาพในบางชวงของการทํางานในยานคืนพลัง
งาน ผลที่ไดนี้สอดคลองกันกับงานวิจัยของ H. Sugimoto (2000) [24] ซึ่งอาศัยการวิเคราะหโดยการประมาณระบบ
ประมาณรอบๆจุดทํางานหนึ่งใหเปนเชิงเสน (Linearization Method) 

อยางไรก็ตามจากประสบการณจากการใชงานจริงของระบบขับเคล่ือนแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว เราพบวา
ระบบประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวจะขาดเสถียรภาพที่ความเร็วต่ําในยานการทํางานแบบคืนพลังงาน
จริง ทําใหเกิดคําถามวาความไมสอดคลองกันระหวางผลการวิเคราะหที่ไดจากการประยุกตใชวิธีของ Lyapunov และ
ทฤษฎี Hyperstability กับผลที่ไดจากการใชทฤษฎี Singular Perturbation และ Linearization Method เกิดขึ้นเนื่องจาก
สาเหตุใด ซึ่งวิธีสองอันแรกนี้ถือเปนเครื่องมือหลักสําหรับวิเคราะหเสถียรภาพของระบบควบคุมแบบปรับตัวโดยทั่วไป นอก
จากนี้แลวยังมีส่ิงที่ยังขาดความชัดเจนคือ แมวาบทความขางตนจะไดกลาวถึงการขาดเสถียรภาพของระบบประมาณ แต
ก็ไมไดแสดงใหเห็นวาการขาดเสถียรภาพดังกลาวนี้จะเกิดขึ้นเมื่อใดและเกิดขึ้นไดอยางไร 

จากปญหาที่กลาวขางตนเราจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษาและทําความเขาใจถึงปญหาเสถียรภาพของระบบ
ประมาณคาความเร็ว พรอมทั้งหาเงื่อนไขการเกิดปรากฎการณขาดเสถียรภาพดังกลาว 

 
[3] การออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตแบบปรับตัว 
 

ขอไดเปรียบประการหนึ่งในการประยุกตใชตัวสังเกตแบบปรับตัวในการประมาณคาความเร็ว เมื่อเทียบกับวิธี 
MRAS ก็คือ โดยโครงสรางพื้นฐานของตัวสังเกตจะมีอัตราขยายปอนกลับ ซึ่งเราสามารถออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับ
นี้เพื่อปรับปรุงลักษณะสมบัติของการประมาณได 

การออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับสําหรับตัวสังเกตนี้ โดยสวนใหญผูวิจัยจะออกแบบโดยอาศัยหลักการวาง
ขั้วของตัวสังเกตใหอยูไกลออกไปทางดานซายมือของระนาบเชิงซอน เพื่อเพิ่มอัตราการลูเขาของการประมาณใหเร็วขึ้น ยก
ตัวอยางเชน H. Kubota et al. (1993) [22] ไดใชอัตราขยายที่ทําใหขั้วของตัวสังเกตมีคาเปนจํานวนเทาของขั้วของ
มอเตอรเดิม J. Maes et al. (2000) [28] ไดกําหนดคาอัตราขยายปอนกลับเพื่อใหสวนจริงของขั้วของตัวสังเกตมีคาเปน
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จํานวนเทาของสวนจริงของขั้วของมอเตอรโดยที่สวนจินตภาพยังคงเดิม และ G. C. Verghese et al. (1988) [30] นํา
เสนอการออกแบบอัตราขยายเพื่อใหขั้วของตัวสังเกตมีคาเปนจํานวนเทาของคาเจาะจงของสมการทางดานโรเตอร นอก
จากวิธีการขางตนแลว เรายังมีแนวทางการออกแบบอัตราขยายปอนกลับอีกวิธีหนึ่งโดยคํานึงถึงคุณสมบัติความคงทน 
(Robustness) ของตัวสังเกต ยกตัวอยางเชน  L. Harnefors (1998) [31] ไดออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับเพื่อลดทอน
ความไวของระบบประมาณตอการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรของมอเตอร โดยคาอัตราขยายปอนกลับที่ใชจะแปร
เปล่ียนไปตามความถี่ทํางาน 

อยางไรก็ดีเนื่องจากยานการทํางานที่ขาดเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วมีความสัมพันธกับคาอัตรา
ขยายปอนกลับดวย (H. Sugimoto (2000) [24] และ S. Sangwongwanich (1995) [35]) ดังนั้นในการออกแบบอัตรา
ขยายปอนกลับสําหรับตัวสังเกตแบบปรับตัวนั้น ส่ิงที่จําเปนตองคํานึงถึงเปนอันดับแรกก็คือ เสถียรภาพของระบบ
ประมาณ ไมใชความเร็วในการตอบสนองหรือความคงทนของตัวสังเกตดังที่งานวิจัยในอดีตเนน คุณสมบัติเหลานี้ควรจะ
พิจารณาเปนลําดับถัดมา หลักจากที่ตรวจสอบความมีเสถียรภาพของระบบเปนที่เรียบรอยแลว ถึงแมวาประเด็นเรื่อง
ความสัมพันธระหวางเสถียรภาพกับอัตราขยายปอนกลับจะไดถูกกลาวถึงโดย H. Sugimoto (2000) [24] แตเนื่องจากวา
ผลการวิเคราะหเสถียรภาพใน [24] มิไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางขอบเขตการทํางานที่ขาดเสถียรภาพกับ
อัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตในเชิงสมการอยางชัดเจน จึงเปนเหตุใหคาอัตราขยายที่ใชถูกออกแบบโดยการลองผิด
ลองถูก และสงผลใหคาอัตราขยายที่ไดคอนขางซับซอนตอการนําไปประยุกตใชจริงในทางปฏิบัติ 

ดังนั้นเราจําเปนที่จะตองหาแนวทางที่ชัดเจนในการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตแบบปรับตัว เพื่อ
ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วตลอดทุกยานการทํางาน และคาอัตราขยายปอนกลับที่ใชจะตองมีรูป
แบบที่งายตอการนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติดวย 

 
[4] การออกแบบอัตราขยายการปรับตัว (Adaptation Gains) 
 

แมวาจะมีการประยุกตใชตัวสังเกตแบบปรับตัวในระบบไรเซนเซอรวัความเร็วกันอยางกวางขวาง แตก็ยังไมมีการ
ศึกษาถึงวิธีการออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัวที่เหมาะสมสําหรับระบบประมาณคาความเร็ว H. Kubota et al. 
(1993) [22] ไดนําเสนอวิธีการเลือกคาอัตราขยายปรับตัวดวยการลองผิดลองถูกโดยสังเกตจากผลตอบสนองแบบขั้น F. 
Z. Peng et al. (1994) [19] และ C. Schauder  (1992) [6] ไดนําเสนอการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวสําหรับระบบ 
MRAS โดยการประมาณระบบดวยระบบเชิงเสนรอบๆจุดทํางานหนึ่ง และพิจารณาทางเดินรากของระบบประมาณ ซึ่งขอ
สรุปจากผลการวิเคราะหที่ไดก็มีเพียงวาเราสามารถกําหนดคาอัตราขยายการปรับตัวใหมีคาสูงมากได โดยแบนดวิดธของ
ระบบประมาณคาความเร็วจะถูกจํากัดดวยสัญญาณรบกวนเทานั้น ซึ่งขอสรุปดังกลาวนี้ก็ยังขาดความชัดเจนสําหรับการ
นําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติ 

ดังนั้นนอกเหนือไปจากอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตแบบปรับตัวแลว อัตราขยายการปรับตัวก็เปนอีกพารา
มิเตอรหนึ่งซึ่งจําเปนที่จะตองหาแนวทางในการออกแบบที่ชัดเจนดวยเชนกัน 

 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

จากปญหาทั้ง 4 ประเด็นในหัวขอ 1.2 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะ 
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1) นําเสนอระบบควบคุมเวกเตอรที่อาศัยหลักการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม ในการควบคุมกระแส 
สเตเตอรของมอเตอรผานทางแรงดันสเตเตอร และมีโครงสรางที่เขากันไดกับอินเวอรเตอรแบบ V/F 

2) พัฒนาระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วโดยการประยุกตใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบ
ปรับตัวในการประมาณคาความเร็วโรเตอร และนําเสนอวิธีการบูรณาการระบบเพื่อลดความซ้ําซอน
ของแบบจําลอง 

3) วิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วที่นําเสนอ 
4) พัฒนาวิธีการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตแบบปรับตัว เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของ

ระบบตลอดยานการทํางาน 
5) นําเสนอแนวทางในการออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัว 

  
1.4    ขอบเขตการวิจัย 
 

1) พัฒนาวิธีการสรางระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ไมมีความซ้ําซอน
ของแบบจําลองมอเตอรในสวนของการควบคุมแบบเวกเตอรและสวนประมาณคาความเร็ว 

2) หาขอจํากัดทางดานเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วในการใชงาน 
3) หาวิธีการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตเพื่อแกไขปญหาเสถียรภาพของระบบ

ประมาณคาความเร็ว 
4) หาเงื่อนไขในการออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัวของระบบประมาณคาความเร็ว 

 
โดยเนื้อหาทั้งหมดสามารถแยกออกเปน 7 บท โดยในแตละบทมีรายละเอียดดังนี้ 
 

- บทที่ 1 จะกลาวถึงประเภทของอินเวอรเตอรที่ใชในอุตสาหกรรมและขอดีของอินเวอรเตอรแบบไรเซนเซอร
วัดความเร็ว วิธีประมาณคาความเร็วโรเตอรแบบตางๆที่มีการวิจัยในอดีตที่ผานมา และปญหาตางๆของ
การประมาณความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัว รวมถึงวัตถุประสงคของงานวิจัย 

- บทที่ 2 จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานของการควบคุมแบบเวกเตอรดวยการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม ซึ่ง
พัฒนาขึ้นมาโดยอาศัยแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา และนําเสนอเพิ่มเติมวงรอบควบคุมกระแสเขาไป
ในสวนของการควบคุมนี้ โดยวงรอบควบคุมกระแสนี้จะมีหนาที่ลดทอนผลกระทบของแรงดันที่ผิดพลาดอัน
เกิดจากการประวิงเวลาในการขับนําอุปกรณสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร รวมทั้งเสนอแนวทางในการออก
แบบตัวควบคุมกระแสเพื่อลดทอนผลกระทบดังกลาว 

- บทที่ 3 จะนําเสนอระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วแบบใหมที่มีโครงสรางที่ปราศจากความซ้ํา
ซอนของแบบจําลอง โดยในอันดับแรกจะกลาวถึงระบบประมาณคาความเร็วโรเตอรดวยตัวสังเกตเต็ม
อันดับแบบปรับตัว จากนั้นจะนําสวนประมาณคาความเร็วนี้ไปบูรณาการเขากับระบบควบคุมแบบเวก
เตอรที่ไดนําเสนอในบทที่ 2 

- บทที่ 4 ในเบื้องตนนั้นเราจะพิสูจนเงื่อนไขในการประมาณได (Identifiability condition) ของคาความเร็วโร
เตอร เพื่อแสดงถึงขอจํากัดของการประมาณคาความเร็วในระบบไรเซนเซอร หลังจากนั้นเราจะวิเคราะหถึง
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เสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว โดยจะแสดงใหเห็นถึงขอจํากัดในการพิสูจนเสถียรภาพดวย
ทฤษฎี Hyperstability ลําดับถัดมาจะนําเสนอวิธีการใหมในการวิเคราะหและหาเงื่อนไขความมีเสถียรภาพ
ดวยการใช  Routh-Hurwitz Criterion เพื่อหาขอบเขตของการขาดเสถียรภาพในเชิงสมการอยางชัดเจน 
พรอมกันนั้นเราจะอธิบายปรากฎการณการขาดเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วจากมุมมอง   
ทางวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํา เพื่อใหเกิดความเขาใจปรากฏการณนี้ในเชิงพฤติกรรมของมอเตอร
ดวย ในอันดับสุดทาย 

- เนื้อหาในบทที่ 5 จะตอเนื่องจากบทที่ 4 โดยจะนําเงื่อนไขความสัมพันธระหวางขอบเขตของความมีเสถียร
ภาพกับอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตมาใชเปนแนวทางในการออกแบบอัตราขยายปอนกลับ เพื่อให
ระบบประมาณมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานและเปรียบเทียบกับวิธีการออกแบบอัตราขยายปอนกลับ
ในงานวิจัยอื่นๆ 

- ในบทที่ 6 เราจะกลาวถึงวิธีการออกแบบคาอัตราขยายปรับตัว โดยแนวทางที่นําเสนอจะพิจารณาคุณ
สมบัติของตัวประมาณคาความเร็วในดานความเร็วในการติดตามคาความเร็วโรเตอรที่เปล่ียนแปลงในชวง
เรง และลดความเร็ว และพิจารณาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการตรวจจับคากระแส
ประกอบดวย 

- บทที่ 7 เปนเนื้อหาบทสุดทายที่จะสรุปถึงประเด็นตางๆของงานวิจัยที่ไดนําเสนอ รวมถึงขอเสนอแนะ
สําหรับการวิจัยในลําดับถัดไป 



บทท่ี  2 
 

การควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
 

โครงสรางมาตรฐานของอินเวอรเตอรควบคุมแบบเวกเตอรที่ใชในระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําในอุตสาห
กรรมจะเปนอินเวอรเตอรชนิดควบคุมกระแส ซึ่งมีวงรอบควบคุมกระแสที่มีแบนดวิดทสูงในการควบคุมกระแสสรางฟลักซ
และกระแสสรางแรงบิด การควบคุมกระแสที่ตองการแบนดวิดธสูงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเราตองใชตัวประมวลผลที่มี
ความเร็วคอนขางสูงและมีปญหาการขาดเสถียรภาพเนื่องจากอัตราขยายปอนกลับที่ใชในวงรอบควบคุมมีคาสูงดวย ใน
อีกดานหนึ่ง K. Ohnishi et al. (1985) [32] และ F. Harashima et al. (1985) [33] ไดนําเสนอการควบคุมเวกเตอรสําหรับ
มอเตอรเหนี่ยวนําในอีกรูปแบบหนึ่งที่เรียกวาการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม (Decoupling Control) โดยอินเวอรเตอร
ที่ใชเปนชนิดควบคุมแรงดัน ซึ่งวิธีการควบคุมดังกลาวจะอาศัยหลักการชดเชยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเพื่อใหการควบคุม
กระแสสรางฟลักซและแรงบิดมีอิสระตอกัน ทั้งนี้การควบคุมโดยวิธีนี้จะมีความเขากันไดกับอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มี
ลักษณะสมบัติของการควบคุมแบบปอนไปหนา รวมถึงมีโครงสรางที่งายและไมตองการตัวประมวลผลที่มีความไวสูงมาก 
อาจกลาวในอีกทางหนึ่งไดวาการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมเปนการปรับปรุงสมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F ใหดี
ขึ้นนั่นเอง นอกจากนี้โครงสรางของการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมนี้ยังมีความเขากันไดกับตัวสังเกตเต็มอันดับแบบ
ปรับตัว ทําใหเราสามารถที่จะบูรณาการตัวควบคุมเขากับตัวสังเกตสําหรับระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วไดโดยงายดังจะ
นําเสนอในบทถัดไป 

อยางไรก็ตามการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่นํ าเสนอโดย  K. Ohnishi et al. (1985) [32] และ  F. 
Harashima et al. (1985) [33] มีแนวคิดที่จะพยายามทําระบบควบคุมใหอยูในรูปแบบที่งาย จึงไดละเลยลักษณะสมบัติ
ทางพลวัตของกระแสสเตเตอรและกระแสกระตุนสรางโรเตอรฟลักซ ยังผลใหตัวควบคุมไมสามารถชดเชยแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนําในแตละแกนในชวงผลตอบสถานะชั่วครูไดอยางถูกตอง และทําใหเราไมสามารถควบคุมกระแสในแกน d และ
แกน q ไดอยางอิสระจริง นอกจากนี้การละเลยลักษณะทางพลวัตดังกลาวนี้ยังจะทําใหโครงสรางภายในของตัวควบคุมไม
มีแบบจําลองของมอเตอร จึงขาดความเขากันไดกับตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว และทําใหเราไมสามารถบูรณาการตัว
สังเกตเขากับตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมได ปญหาที่สําคัญประการหนึ่งของการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมก็คือ 
เนื่องจากโครงสรางของตัวควบคุมเปนการควบคุมแบบปอนไปหนาเพียงลําพัง ทําใหระบบมีความไวตอความผิดพลาด
ของพารามิเตอรตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในยานการทํางานของมอเตอรที่ความเร็วรอบต่ําๆ  

ในบทนี้เราจะกลาวถึงการพัฒนาระบบควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่ขยายผลจากงานวิจัยใน K. Ohnishi et 
al. (1985) [32] และ F. Harashima et al. (1985) [33] โดยโครงสรางของตัวควบคุมที่พัฒนานี้จะสามารถชดเชยแรง
เคลื่อนเหนี่ยวนําไดอยางถูกตองทั้งในชวงผลตอบสถานะชั่วครูและสถานะอยูตัว และยังมีความเขากันไดกับตัวสังเกตเต็ม
อันดบัแบบปรับตัวเพื่อการบูรณาการในระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วในลําดับถัดไป นอกจากนี้ยังไดทําการเพิ่มวงรอบควบ
คุมกระแสเขาไปในตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมในยาน
ความเร็วต่ํา พรอมทั้งนําเสนอแนวทางการออกแบบตัวควบคุมกระแสเพื่อลดทอนผลกระทบจากการประวิงเวลาและแรง
ดันตกครอมอุปกรณสวิตชกําลัง ทั้งนี้การควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมยังคงทําหนาที่หลักในการควบคุม ในขณะที่วงรอบ
ควบคุมกระแสที่เพิ่มเติมเขามานั้นจะทําหนาที่ชดเชยผลกระทบอันเนื่องมาจากความผิดพลาดของพารามิเตอรตางๆใน
สภาวะอยูตัวเทานั้น วงรอบควบคุมกระแสดังกลาวจึงไมตองการแบนดวิดทสูง 
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2.1 แบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 
เนื่องดวยการควบคุมแบบเวกเตอรเปนการควบคุมทั้ งแรงบิดและฟลักซภายในมอเตอรในทุกๆขณะ 

(Instantaneous) การอธิบายการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรจึงตองอาศัยความเขาใจในพฤติกรรมของมอเตอรทั้งใน
สภาวะอยูตัวและในสภาวะชั่วครู ดังนั้นในหัวขอนี้เราจะเริ่มตนดวยการกลาวถึงแบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรเหนี่ยว
นํา โดยแบบจําลองดังกลาวยังเปนพื้นฐานในการพัฒนาระบบประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวซึ่งจะนํา
เสนอในบทถัดไปดวย 
 
2.1.1 การนําเสนอในรูปแบบของสเปซเวกเตอร (Space Vector Representation) 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําสามารถนําเสนอไดหลายรูปแบบ การนําเสนอดวยสเปซเวก
เตอรเปนวิธีที่งายและมีพื้นฐานทางคณิตศาสตรรองรับ นอกจากนี้ยังสามารถสื่อความหมายทางกายภาพไดคอนขางชัด
เจน ในงานวิจัยนี้เราจะใชวิธีการดังกลาวในการแสดงแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา ซึ่งเหมือนกับงานวิจัยอื่นๆโดยทั่ว
ไป 

สมการ (2.1) – (2.3) เปนการแสดงแรงดันและกระแสตางๆในรูปแบบของสเปซเวกเตอร 
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โดยที่ α β−  คือแกนอางอิงสเตเตอร 

 
โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสแบบกรงกระรอกสามารถเขียนแทนไดดังแสดงในรูปที่ 2.1(ก) โดยแรงดัน

และกระแสมีความสัมพันธกันดังสมการ (2.4) 
 
                                                                          0su sv swv v v+ + =  
                                                                            0su sv swi i i+ + =  
                                                                            0ru rv rwi i i+ + =                                                                (2.4) 
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จากความสัมพันธของแรงดันและกระแสในรูปแบบของสเปซเวกเตอรในสมการ (2.1)-(2.3) เราสามารถเขียนโครงสราง
ของมอเตอรใหมเสมือนกับมีขดลวดเพียงสองขด (α β− ) ที่ตั้งฉากกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.1(ข) 
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                 (ก) แบบจําลองแบบ 3 เฟส                                                   (ข) แบบจําลองแบบ 2 เฟส 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก 
 
2.1.2 การยายแกนอางอิงของสเปซเวกเตอร 

 
เนื่องจากเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรและกระแสสเตเตอรในสมการ (2.1) และ (2.2) อางอิงอยูบนแกนอางอิง 

สเตเตอร (α β− ) ซึ่งเปนแกนอางอิงที่ตางไปจากแกนอางอิงของเวกเตอรของกระแสโรเตอรในสมการ (2.3) ที่อางอิงอยู
บนแกนอางอิงโรเตอร ( d q− ) ซึ่งหมุนไปตามตําแหนงของโรเตอร ( mθ ) ดังนั้นในการดําเนินการทางคณิตศาสตรรวมกัน
ระหวางสมการทางดานสเตเตอรและโรเตอร เราจําเปนตองแสดงเวกเตอรแรงดันและกระแสอางอิงอยูบนแกนอางอิงเดียว
กันเสียกอน ในเบื้องตนนี้เราจะเลือกแกนอางอิงสเตเตอรเปนแกนอางอิงรวมกัน และเราสามารถแสดงการยายแกนอางอิง
ของเวกเตอรกระแสโรเตอรไปยังแกนอางอิงสเตเตอรไดตามความสัมพันธ (2.5) 
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2.1.3 แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงสเตเตอร (α-β) 

 
เมื่อเราพิจารณากรณีที่สนามแมเหล็กภายในตัวมอเตอรมีการกระจายเปนฟงกชันไซนตามตําแหนงเชิงมุมของ

มอเตอร ประกอบกับความสัมพันธตามสมการ (2.1)-(2.5) เราสามารถเขียนแบบจําลองแสดงลักษณะทางพลวัตของ
มอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงสเตเตอรไดดังนี้คือ 
 
สมการสเตเตอร: 
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                                                               s s s
s

s s s

v i dR
v i dt

α α α

β β β

λ
λ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                                                         (2.6) 

 
โดยที่ฟลักซคลองของดานสเตเตอรนิยามโดยสมการ (2.7) 
 

                                                               s s r
s

s s r

i i
L M

i i
α α α

β β β

λ
λ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�                                                          (2.7) 

 
สมการโรเตอร: 

                                                             r r r r
r m

r r r r

v i dR p J
v i dt

α α α α

β β β β

λ λ
ω

λ λ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                (2.8) 

 
โดยที่ฟลักซคลองของดานโรเตอรนิยามโดยสมการ (2.9) 
 

                                                            r r s
r

r r s

i i
L M

i i
α α α

β β β

λ
λ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�                                                             (2.9) 

                                                  
สมการแรงบิด: 

                                                     m s r s rT pM i i i iβ α α β⎡ ⎤= −⎣ ⎦                                                        (2.10) 
 
เนื่องจากการควบคุมแบบเวกเตอรเปนการควบคุมโรเตอรฟลักซโดยตรง เราจึงนิยมแสดงลักษณะสมบัติทาง

พลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนําโดยมีกระแสสเตเตอร ( si α , si β ) และกระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซ ( oi α , oi β ) เปนตัวแปร
สถานะ จากนิยาม (2.11) 

 

                                                               o s rr

o s r

i i iL
i i iM
α α α

β β β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
�                                                             (2.11) 

 
เราสามารถเขียนสมการ (2.6) - (2.10) ไดใหมดังนี้ 
 
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงสเตเตอร 
 
สมการสเตเตอร: 

                       
2 2

2

1 ( ) ( )s s o sr
s r m

s s o ss r r r

i i i vd M M RR R I p J
i i i vdt L L L L
α α α α

β β β β

ω
σ

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪= − + + − +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

           (2.12) 

 
สมการโรเตอร: 
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                                        ( )o s or r
m

o s or r

i i id R R I p J
i i idt L L
α α α

β β β

ω
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                               (2.13) 

 
สมการแรงบิด: 

                                  
2

m s o s o
r

MT p i i i i
L β α α β⎡ ⎤= −⎣ ⎦                                                                       (2.14) 

 
สมการ (2.12)-(2.14) แสดงถึงแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําในรูปแบบของปริภูมิสถานะ (State space) ซึ่งเราจะใช
แบบจําลอง (2.12)-(2.14) เปนแบบจําลองพื้นฐานในงานวิจัย 
 
 2.1.4 แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ (d-q) 

 
เนื่องจากหลักการควบคุมแบบเวกเตอรจะทําการควบคุมกระแสสรางฟลักซและกระแสสรางแรงบิดบนแกนอาง

อิงของโรเตอรฟลักซ ดังนั้นเราจึงตองแปลงแบบจําลองของมอเตอรในสมการ (2.12) – (2.14) ไปอางอิงกับแกนอางอิงโร
เตอรฟลักซ โดยการแปลงเวกเตอรแรงดันและกระแสไปอางอิงกับแกนอางอิงของโรเตอรฟลักซสามารถทําไดในลักษณะ
เดียวกันกับความสัมพันธในสมการ (2.5) เราจะได 
 
กระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ: 

                                                                       cos sin
sin cos

sd so o

sq so o

i i
i i

α

β

θ θ
θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                      (2.15) 

 
กระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ: 

                    cos sin
sin cos0

oo oo

oo o

ii
i
α

β

θ θ
θ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                       (2.16) 

 
แรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ: 

                                                                      cos sin
sin cos

sd so o

sq so o

v v
v v

α

β

θ θ
θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                      (2.17) 

 
สําหรับเทอมอนุพันธของกระแสเราใชความสัมพันธที่วา 

                                            0 cos sin
0 sin cos

sd s

sdo o o

sqsq so o o

di di
idt dt
idi di

dt dt

α

β

ω θ θ
ω θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                       (2.18) 
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                                            0 cos sin
0 sin cos0

o
o

o o oo

oo o o

didi i dtdt dio
dt

α

β

ω θ θ
ω θ θ

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥ + = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ − ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

                       (2.19) 

 
โดยที่ oω  คือคาความถี่ของโรเตอรฟลักซ 

                                           o
o

d
dt
θω =                                                                   (2.20) 

 
จากความสัมพันธในสมการ (2.15) - (2.20) เราสามารถเขียนแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา ((2.12) – (2.14)) บนแกน
อางอิงของโรเตอรฟลักซไดดังสมการ (2.21)-(2.25) 
 
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ 
 
สมการสเตเตอรบนแกนอางอิงของโรเตอรฟลักซ: 

                                     
2 2

2 2

1 ( )sd
s r sd o s sq r o sd

s r r

d i M MR R i L i R i v
dt L L L

ω σ
σ

⎧ ⎫
= − + + + +⎨ ⎬

⎩ ⎭
                     (2.21) 

                                     
2 2

2

1 ( )sq
s r sq o s sd m o sq

s r r

d i M MR R i L i p i v
dt L L L

ω σ ω
σ

⎧ ⎫
= − + − − +⎨ ⎬

⎩ ⎭
                  (2.22) 

 
สมการโรเตอรบนแกนอางอิงของโรเตอรฟลักซ: 

                                                                 o r r
sd o

r r

di R Ri i
dt L L

= −                                                                   (2.23) 

                                                               sqo r
o m

r o

id Rp
dt L i
θ ω ω= = +                                                         (2.24) 

 
สมการแรงบิด: 

                                                                  
2

m o sq
r

MT p i i
L

=                                                                        (2.25) 

 
สมการ (2.25) แสดงใหเห็นวาเราสามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอรไดโดยตรงผานการควบคุมกระแสสเตเตอรในแกน q 
( sqi )  และควบคุมโรเตอรฟลักซหรือกระแสกระตุนผานทางกระแสในแกน d ( sdi ) ในที่นี้เราจะเรียกกระแส sdi  และ sqi  
วาเปนกระแสสรางฟลักซและกระแสสรางแรงบิดตามลําดับ 
 
2.2 ทฤษฎีการควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
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 การควบคุมแบบเวกเตอรเปนการควบคุมแรงบิดของมอเตอรโดยตรง ซึ่งจะทําการควบคุมฟลักซและแรงบิด 
อยางอิสระตอกันผานทางกระแสสเตเตอร ( sdi , sqi ) (ดูรูปที่ 2.2 และ 2.3 ประกอบ) เฉกเชนเดียวกันกับการควบคุม
กระแสสนามและกระแสอารเมเจอรของมอเตอรกระแสตรง เนื่องจากในกรณีของมอเตอรเหนี่ยวนํานี้ ตําแหนงของขั้วแม
เหล็กที่โรเตอรที่เกิดจากการเหนี่ยวนํานั้นจะหมุนไปดวยความถี่เทากับความถี่ทางไฟฟาของแหลงจาย ดังนั้นขอมูลของเวก
เตอรโรเตอรฟลักซจึงเปนขอมูลสําคัญที่เราจําเปนตองทราบสําหรับการควบคุมแบบเวกเตอร ซึ่งงานวิจัยโดยสวนใหญรวม
ถึงงานวิจัยนี้จะอาศัยแบบจําลองของมอเตอร (สมการโรเตอร) ในการคํานวณหาเวกเตอรโรเตอรฟลักซดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.2 การควบคุมฟลักซและแรงบิดดวยการควบคุมกระแสสเตเตอร 
 

α

β

d

q

Stator Reference Frame

Rotor Flux Reference Frame

Motor Torque
sdi

sqi
si
r

oθ
 

รูปที่ 2.3 หลักการควบคุมแรงบิดของการควบคุมแบบเวกเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 วิธีการคํานวณหาเวกเตอรโรเตอรฟลักซ 

1
1r rL S R +

r

r

R
L

∫
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+
+
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mω
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×
2

r

Mp
L

1
1r rL S R +

rotor flux dynamic

motor torque 

sdi oi

sqi
mT
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วิธีการควบคุมกระแสสเตเตอรที่นิยมใชในระบบควบคุมแบบเวกเตอรโดยทั่วไป ก็คือการใชวงรอบควบคุมกระแส
ที่มีแบนดวิดธสูง เพื่อใหอินเวอรเตอรทํางานเหมือนกับแหลงจายกระแสและควบคุมกระแสในแตละแกน ( sdi , sqi ) ได
อยางอิสระ ดวยวิธีการควบคุมนี้ทําใหเราตองใชตัวประมวลผลที่มีความเร็วสูง นอกจากนี้การใชอัตราขยายคาสูงสําหรับ
ตัวควบคุมกระแสยังจะทําใหเกิดปญหาการขาดเสถียรภาพได ระบบควบคุมเวกเตอรโดยทั่วไปจึงมีโครงสรางดังแสดงใน
รูปที่ 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ระบบควบคุมเวกเตอรโดยทั่วไปที่ใชวงรอบควบคุมกระแสที่มีแบนดวิดธสูง 
 
ในทางตรงกันขามระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันจะอาศัยการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม ในการควบคุม

กระแส โดยทําการชดเชยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงระหวางแกน d และ q และเนื่องจากตัวควบคุมทํางานในลักษณะ
ปอนไปหนา จึงไมมีปญหาในเรื่องเสถียรภาพของการควบคุมกระแส 
 ระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันที่อาศัยหลักการควบคุมแยกการเชื่อมรวม สามารถอธิบายไดโดยเริ่มตนจาก
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซในสมการ (2.21) – (2.24) จากสมการ (2.21) และ (2.22) 
จะสังเกตเห็นไดวา มีเทอมของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเชื่อมโยงระหวางปริมาณในแกน d และแกน q ทําใหการควบคุม
กระแสในแกนทั้งสองผานทางแรงดันสเตเตอรยุงยากและไมมีอิสระในการควบคุมกระแสในแตละแกน ดังนั้นเพื่อแกปญหา
นี้เราจึงทําการชดเขยแรงดันที่เชื่อมโยงระหวางแกนทั้งสองโดยกําหนดใหแรงดันสเตเตอรที่จายใหกับมอเตอรเปนไปตาม
สมการ (2.26)-(2.27) 
 

                                                        
2

2 ( )sd sd o s sq r sd o
r

Mv u L i R i i
L

ω σ= − + −                                           (2.26) 
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2

sq sq o s sd o o
r

Mv u L i i
L

ω σ ω= + +                                                      (2.27) 

 
เมื่อแทนสมการ (2.26)-(2.27) ลงในสมการ (2.21)-(2.22) จะได 
 
สมการสเตเตอรหลังการควบคุมแยกการเชื่อมรวม: 

                                                       sd s sd
sd

s s

d i R ui
dt L Lσ σ

= − +                                                                      (2.28) 

                                                       sq sqs
sq

s s

d i uR i
dt L Lσ σ

= − +                                                                      (2.29) 

 
สมการขางตนแสดงถึงลักษณะทางพลวัตของกระแสสเตเตอรที่มีการควบคุมไดอยางอิสระในแตละแกนผานแรงดัน  sdu  
และ squ   และเราเรียกการควบคุมแรงดัน sdv  และ sqv  ตามสมการ (2.26) และ (2.27) วาเปนการควบคุมแยกการเชื่อม
รวม (Decoupling Control) ถาเรากําหนดให 
 
       *

sd sd su i R=                                                                            (2.30) 
                                                                        *

sq sq su i R=                                                                            (2.31) 
 
เราจะไดผลตอบสนองของกระแสสเตเตอร ( sdi , sqi ) ตอกระแสคําส่ังในแตละแกน ( *

sdi , *
sqi ) เปนการหนวงแบบอันดับ

หนึ่งดวยคาคงตัวทางเวลาเทากับ s sL Rσ   
 จากแนวคิดของการควบคุมแยกการเชื่อมรวมขางตน เราสามารถเขียนสมการตางๆของตัวควบคุมเวกเตอรแบบ
แรงดันดวยการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไดดังสมการ (2.32)-(2.37) 
 
แรงดันสเตเตอรในตัวควบคุมที่มีการชดเชยแรงดันที่เช่ือมโยงระหวางแกน: 

                                
2

* *
2

ˆ ˆ ˆ( )sd s sd o s sq r sd o
r

Mv R i L i R i i
L

ω σ= − + −                                      (2.32) 

                                                          
2

* * ˆ ˆ
sq s sq o s sd o o

r

Mv R i L i i
L

ω σ ω= + +                                                  (2.33) 

 
สมการสเตเตอรหลังการควบคุมแยกการเชื่อมรวมในตัวควบคุม: 

                                                         ( )*
ˆ ˆsd s

sd sd
s

d i R i i
dt Lσ

= −                                                                        (2.34) 

                                                         ( )*
ˆ

ˆsq s
sq sq

s

d i R i i
dt Lσ

= −                                                                         (2.35) 

 
สมการโรเตอรในตัวควบคุม: 
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ˆ ˆ ˆo r r
sd o

r r

di R Ri i
dt L L

= −                                                                            (2.36) 

ˆˆ
ˆ
sqo r

o m
r o

id Rp
dt L i
θ ω ω= = +                                                                (2.37) 

 
จากสมการ (2.32)-(2.33) และ (2.36)-(2.37) จะเห็นไดวาในกรณีนี้เราสามารถใชกระแสสเตเตอรที่คํานวณได

จากสมการ (2.34)-(2.35) ( ŝdi , ŝqi ) แทนการใชคากระแสจริงจากการตรวจจับ ( sdi , sqi ) ซึ่งถือไดวาเปนขอดีของการ
ควบคุมเวกเตอรแบบแรงดัน ที่เราสามารถควบคุมฟลักซและแรงบิดของมอเตอรไดโดยไมจําเปนตองใชตัวตรวจจับกระแส 
นอกจากนี้โครงสรางของตัวควบคุมยังมีแบบจําลองของมอเตอร (สมการ (2.34)-(2.37)) ที่มีการประมาณทั้งคากระแส 
สเตเตอรและกระแสกระตุนรวมอยูดวย ซึ่งเปนแบบจําลองเต็มอันดับเหมือนกับที่เราจะใชในการประมาณคาความเร็วใน
บทถัดไป ทําใหเราสามารถใชแบบจําลองนี้ในระบบประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวในการพัฒนาระบบไร
เซนเซอรวัดความเร็วไดดวย 

เนื่องจากการคํานวณแรงดันชดเชยในการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมตองการขอมูลของกระแสสเตเตอร 
( ŝdi , ŝqi ) และกระแสกระตุน ôi  อีกทั้งแรงดันที่เราสามารถสรางไดดวยอินเวอรเตอรเปนแรงดันบนแกนอางอิงของสเต
เตอร เราจึงตองแปลงแรงดันที่คํานวณไดตามสมการ (2.32) และ (2.33) ซึ่งอางอิงอยูกับแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไปเปน
คําส่ังแรงดันบนแกนอางอิงของสเตเตอรโดยใชขอมูลของตําแหนงเชิงมุมของเวกเตอรโรเตอรฟลักซ ดังนั้นเราจึงตองทราบ
วาเวกเตอร โรเตอรฟลักซมีขนาดเทาไรและมีตําแหนงเชิงมุมอยู ณ ที่ใด ซึ่งคาเหลานี้สามารถคํานวณไดจากแบบจําลอง
ของมอเตอรที่ถูกควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมแลว โดยใชสมการ (2.34)-(2.37) 
 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันที่มีการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
2.6 ในบริเวณ A คือการควบคุมแยกการเชื่อมรวม (สมการ (2.32)-(2.33)) บริเวณ B คือลักษณะทางพลวัตทางดานสเต
เตอร (สมการ (2.34)-(2.35)) และบริเวณ C คือลักษณะทางพลวัตของโรเตอรฟลักซ (สมการ (2.36)-(2.37)) 
 
2.3 เปรียบเทียบการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมโดยวิธีของ K. Ohnishi และ F. Harashima 
 แมวา K. Ohnishi et al. (1985) [32] และ F. Harashima et al. (1985) [33] จะไดนําเสนอการควบคุมแยกการ
เชื่อมรวมที่มีรูปแบบที่งายและมีสมรรถนะที่ดีในระดับหนึ่ง แตก็ยังมีรายละเอียดบางประเด็นที่ไดละเลย ซึ่งมีความสําคัญ
ตอผลตอบสนองชั่วครูและความเขากันไดกับตัวสังเกตเต็มอันดับ เราสามารถเขียนสมการตางๆของตัวควบคุมเวกเตอร
แบบแรงดันที่นําเสนอใน [32]-[33]ไดดังสมการ (2.38)-(2.40) และเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 2.7 
 
แรงดันสเตเตอรที่มีการชดเชยแรงดันที่เช่ือมโยงระหวางแกนโดย K. Ohnishi และ F. Harashima: 
                                                          * * *

sd s sd o s sqv R i L iω σ= −                                                                      (2.38) 

                                             
2

* * * *
sq s sq o s sd o sd

r

Mv R i L i i
L

ω σ ω= + +                                                (2.39) 

 
การคํานวณความถี่ของโรเตอรฟลักซ: 

                                                        
*

*

ˆ
sqo r

o m
r sd

id Rp
dt L i
θ ω ω= = +                                                                (2.40) 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันโดยอาศัยการควบคุมแยกการเชื่อมรวม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางของการควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่นําเสนอโดย K. Ohnishi และ F. Harashima 

o sLω σ 2 2
r rM R L 2

o rM Lω

*
sdi
*
sqi

Inv. Axis Trans.

Decoupling
Control 

*
sdv

*
sqv

*
sv α

*
sv β

+ +
+

+
+ +- -

1
1s sL S Rσ +

1
1r rL S R +

r

r

R
L

∫

÷

-+

Decoupled  
Stator Dynamic 

p

+
+

Rotor Flux 
Dynamic

Encoder
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เมื่อเปรียบเทียบกับสมการ (2.32) และ (2.33) จะเห็นไดวาในสมการ (2.38) และ (2.39) การคํานวณเทอมชดเชยแรง
เคลื่อนเหนี่ยวนํานั้น จะใชคากระแสคําส่ัง ( *

sdi , *
sqi ) แทนคากระแสสเตเตอรซึ่งจะลาหลังกระแสคําส่ังดวยการหนวงแบบ

อันดับหนึ่ง และยังไดละเลยเทอมผลตางระหวางกระแสในแกน d  และกระแสกระตุน ( sd oi i− ) ดังนั้นหากเราจายแรง
ดันสเตเตอรตามสมการ (2.38)-(2.39) ใหแกมอเตอรเราจะไดผลตอบสนองทางดานสเตเตอรเปนดังสมการ (2.41)-(2.42) 
 

                                 ( )
2

* *
2

1 ( ) ( )sd
s sd sd o s sq sq r sd o

s r

d i MR i i L i i R i i
dt L L

ω σ
σ

⎡ ⎤
= − + − − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
                      (2.41) 

                                 ( )
2

* * *1 ( ) ( )sq
s sq sq o s sd sd o o sd

s r

d i MR i i L i i i i
dt L L

ω σ ω
σ

⎡ ⎤
= − − − − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
                      (2.42) 

 
จากสมการ (2.41)-(2.42) จะเห็นไดวาผลตอบสนองของกระแสสเตเตอรจะอยูในรูปแบบที่คอนขางซับซอนเมื่อเทียบกับ
สมการ (2.34)-(2.35) และยังมีเทอมแรงดันเชื่อมโยงระหวางแกน d q−  หลงเหลืออยู ทั้งนี้ก็เพราะวาแนวคิดของการชด
เชยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําตามสมการ (2.38)-(2.39) ไดมาจากการประมาณคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเชื่อมโยงในสภาวะอยู
ตัว ดังนั้นแรงดันที่คํานวณโดยสมการนี้จะไมสามารถชดเชยแรงดันเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงระหวางแกนไดอยางถูกตองในชวง
ผลตอบสถานะชั่วครู ยังผลใหเราไมสามารถควบคุมกระแสในแกน d  และแกน q  ไดอยางอิสระจริง ในทํานองเดียวกัน
สมการโรเตอร (2.40) ที่ใชคากระแสคําส่ังในการคํานวณคาความถี่ของสลิป ก็จะทําใหการคํานวณคามุมของโรเตอรฟลักซ 
( ôθ ) ที่ใชในแกนแปลงแกนผิดพลาดไดเชนกัน 

จากที่กลาวมาขางตน เมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่เราไดนําเสนอในรูปที่ 2.6 นั้น จะ
เห็นไดวาตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่เราพัฒนาขึ้นจะอยูบนพื้นฐานของแนวคิดที่เปนระบบและมีทฤษฎีรองรับ
อยางชัดเจน โดยเราสามารถควบคุมฟลักซและแรงบิดไดอยางอิสระทั้งในชวงสถานะชั่วครูและสถานะอยูตัว  
 
2.4 ผลจําลองการทํางานและผลการทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม 

 
รูปที่ 2.8 แสดงถึงโครงสรางของระบบควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่ใชในทางปฏิบัติ 

โดยรายละเอียดของฮารดแวรและซอฟตแวรที่ใชในการทดลองไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 2.8 ระบบควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
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 ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูเมื่อมีการเรงและลดความเร็ว 
รูปที่ 2.9 เปนผลการจําลองการทํางานของระบบโดยเริ่มจากการเรงความเร็วจาก 200 rpm ไปที่ 1200 rpm หลัง

จากนั้นทําการกลับทิศทางการหมุนไปที่ –1200 rpm และสุดทายลดความเร็วไปที่ –200 rpm จะเห็นไดวาระบบสามารถ
ควบคุมความเร็ว ( mω ) ไดอยางถูกตองตลอดชวงการเปลี่ยนแปลงคาคําส่ังของความเร็ว ( *

mω ) ในชวงเรงความเร็วนี้
ความเร็วคําส่ังจะเปล่ียนคาจาก 200 rpm ไปเปน 1200 rpm ดวยเวลา 150 ms และผลตอบสนองของความเร็วจริงที่ไดมี
คาเทากับ 220 ms ทั้งนี้ตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมสามารถควบคุมกระแสในแกน d  และแกน q  ไดอยางอิสระ 
โดยสังเกตไดจากกระแสในแกน d  ( sdi ) จะคงคาอยูที่ 5.2 A ตามคาคําส่ัง ( *

sdi ) สําหรับคากระแสคําส่ังในแกน q  ( *
sqi ) 

นั้นจะมีชวงเวลาขึ้นประมาณ 46 ms และกระแสในแกน q  ( sqi ) ชวงเวลาขึ้นประมาณ 64 ms โดยเวลาที่ลาหลังคาคําส่ัง
นี้เนื่องมาจากผลของการหนวงแบบอันดับหนึ่งของสมการสเตเตอรหลังการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมตามสมการ 
(2.29) ซึ่งมีคาคงตัวเวลาเทากับ s sL Rσ  (= 8 ms) ผลการจําลองการทํางานยังแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมแบบแยกการ
เชื่อมรวมสามารถควบคุมโรเตอรฟลักซ ruλ  และแรงบิดของมอเตอร mT  ไดอยางถูกตองทั้งในชวงสถานะอยูตัวและ
สถานะชั่วครู โดยโรเตอรฟลักซจะมีขนาดคงที่เทากับคาคําส่ัง (0.52 Wb) และเราสามารถคํานวณคาแรงบิดของมอเตอร
ในชวงเรงความเร็วไดโดยการแทนคากระแส sdi , sqi  และคาพารามิเตอรของมอเตอรในภาคผนวก ก จะไดแรงบิดของ
มอเตอร mT  =11.26 Nm นอกจากนี้แบบจําลองของมอเตอรในตัวควบคุมยังสามารถคํานวณคาโรเตอรฟลักซ ( ˆ

ruλ ) ได
ถูกตองสอดคลองกับคาโรเตอร ฟลักซจริง 

ผลการทดลองในรูปที่ 2.10 ใหผลตอบสนองที่เปนไปในแนวทางเดียวกันกับผลจําลองการทํางานในรูปที่ 2.8 โดย
ระบบสามารถควบคุมกระแสสเตเตอรในแตละแกนไดอยางอิสระในระดับหนึ่ง แตจะสังเกตเห็นไดวาสมรรถนะของระบบ
จะลดถอยลงในชวงความเร็วต่ํา ทั้งนี้เนื่องมาจากความผิดพลาดจากการประวิงเวลา (Dead Time) ของการสวิตชในอิน
เวอรเตอรและความผิดพลาดของพารามเิตอรของมอเตอรทําใหแรงดันที่จายใหกับมอเตอรคลาดเคลื่อนไปจากคาที่ควรจะ
เปน สงผลใหตัวควบคุมแยกการเชื่อมรวมไมสามารถควบคุมกระกระแสสเตเตอรในแตละแกนไดอยางสมบูรณและทําให
สมรรถนะในการควบคุมแรงบิดลดถอยลง ซึ่งเราจะกลาวถึงประเด็นนี้และนําเสนอวิธีการแกไขในหัวขอถัดไป 
 
หมายเหตุ ในชวงเรงและลดความเร็วนี้แรงบิดของมอเตอรจะตองขับเคล่ือนทั้งความเฉื่อยของมอเตอร ( mJ ), ความเฉื่อย
ของโหลด ( LJ ), และแรงเสียดทานทางกลของมอเตอรและโหลด ( LT ) แตเนื่องจากวาอุปกรณตรวจจับแรงบิดที่ใชในการ
ทดลองถูกติดตั้งอยูตรงกลางระหวางมอเตอรและโหลด (ภาคผนวก ก) ดวยเหตุนี้สัญญาณของแรงบิดที่ตรวจจับไดจึงเปน
เพียงเฉพาะแรงบิดของมอเตอรในสวนที่ใชขับความเฉื่อยของโหลดและแรงเสียดทางกลของโหลดเทานั้น ดังนั้นสัญญาณ
แรงบิดที่เพลา (Shaft Torque) ที่วัดไดระหวางการเรงลดความเร็วจึงมีคานอยกวาคาที่แทจริงของแรงบิดของมอเตอร 
( mT ) กลาวคือ 

                                                                 m m
m m L L

d dT J J T
dt dt
ω ω

= + +  

ในขณะที่ 

                                                   Shaft Torque m
L L

dJ T
dt
ω

= +  

 
ผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้น 
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รูปที่ 2.11 และ 2.12 แสดงถึงผลจําลองการทํางานของการตอบสนองตอโหลดแบบขั้นที่ความเร็วสูง (1000 rpm) 
และความร็วต่ํา (150 rpm) ตามลําดับ จะเห็นไดวาระบบสามารถควบคุมความเร็วโรเตอร mω , โรเตอรฟลักซ ruλ  และ
ควบคุมกระแสในแตละแกน sdi , sqi  ไดอยางอิสระ โดยเวลาในการตอบสนองของความเร็วโรเตอรจะมีคาประมาณ 750 
ms และ 1 s สําหรับการทํางานที่ความเร็ว 1000 rpm และ 100 rpm ตามลําดับ สําหรับชวงเวลาขึ้นของแรงบิดของ
มอเตอรจะมีคาประมาณ 50 ms สอดคลองตามคากระแสแรงบิดคําส่ัง ( *

sqi ) รูปที่ 2.13 และ 2.14 แสดงถึงผลการทดสอบ
ระบบในทางปฏิบัติซึ่งมีผลตอบสนองไปในแนวทางเดียวกันกับผลจําลองการทํางานในรูป 2.11 และ 2.12 ตามลําดับ 

 
ผลตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงคาคําเร็วคําส่ังในชวงแคบ 

รูปที่ 2.15 และ 2.16 แสดงถึงผลจําลองการทํางานและผลการทดลองของระบบตอการเปลี่ยนแปลงคาความเร็ว
คําส่ังจาก 100 rpm ไปที่ 200 rpm และมีการขับเคลื่อนโหลดคาพิกัด (10 Nm) ในเวลาเดียวกันดวย ซึ่งในกรณีนี้เราจะ
ปรับคาจํากัดของกระแสคําส่ัง *

sqi  ที่ตัวควบคุมความเร็วใหมีคาเทากับ 150% ของคาพิกัด ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาตัวควบ
คุมแยกการเชื่อมรวมสามารถควบคุมความเร็วไดตามคาคําส่ังอยางรวดเร็ว โดยในชวงเรงความเร็วสัญญาณของความเร็ว
โรเตอรจะมีคาเวลาในการตอบสนองประมาณ 80 ms (127 ms สําหรับผลการทดลอง) นอกจากนี้ระบบยังสามารถควบ
คุมคากระแสสเตเตอร sdi , sqi  และโรเตอรฟลักซ ruλ  ไดอยางถูกตองเชนกัน 
 
ผลตอบสนองที่สถานะอยูตัวที่ความเร็วต่ํา 

รูปที่ 2.17 และ 2.18 แสดงถึงการทํางานที่คาความเร็วคําส่ัง *
mω  เทากับ 30 rpm ที่สภาวะไรโหลดและมีโหลด

พิกัดตามลําดับ เมื่อทําการเปรียบเทียบคากระแสสเตเตอรคําส่ัง *
sui  กับคาจริงของกระแสสเตเตอร sui  จะเห็นไดวา

กระแสสเตเตอร sui  จะมีขนาดผิดพลาดไปจากคาคําส่ังประมาณ 0.4 A ความผิดพลาดนี้มีสาเหตุมาจากการประวิงเวลา
การสวิตชในอินเวอรเตอรที่ทําใหคาแรงดันที่มอเตอรไดรับจริงคลาดเคลื่อนไปจากคาคําส่ัง ถึงแมวาเราจะไดทําการชดเชย
ความผิดพลาดดังกลาวในกระบวนการสรางสัญญาณขับนําสวิตชแลวก็ตาม แตก็ทําไดไมสมบูรณ นอกจากขนาดของ
กระแสสเตเตอรจะผิดพลาดแลวรูปคล่ืนของกระแสก็มีความผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนดวยเชนกัน   

 
2.5 การปรับปรุงการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมดวยวงรอบควบคุมกระแส 
  

แมวาการควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันดวยการควบคุมแยกการเชื่อมรวมจะมีสมรรถนะที่ดีในระดับหนึ่ง โดย
เฉพาะอยางยิ่ง ณ การทํางานที่ความเร็วสูง แตเนื่องจากการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมเปนการควบคุมแบบปอนไป
หนา (รูปที่ 2.19) โดยคํานวณคาแรงดันคําส่ังสําหรับอินเวอรเตอร แตแรงดันจริงที่จายใหกับมอเตอรจะมีคาผิดพลาดไป
จากแรงดันคําส่ัง เนื่องมาจากการประวิงเวลาของการสวิตชในอินเวอรเตอรและแรงดันตกครอมสวิตชกําลัง ทั้งนี้ในทาง
ปฏิบัติเราไมสามารถชดเชยความผิดพลาดดังกลาวไดอยางสมบูรณ ซึ่งความผิดพลาดดังกลาวจะสงผลกระทบตอการ
ควบคุมโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงความเร็วรอบต่ําซึ่งเปนสภาวะที่ขนาดของแรงดันสเตเตอรจะมีคานอย ทําใหความผิด
พลาดของแรงดันดังกลาวมีนัยสําคัญ (รูปที่ 2.17) อีกสาเหตุหนึ่งก็คือความผิดพลาดของพารามิเตอรของมอเตอร ซึ่งทําให
แรงดันคําส่ังที่คํานวณโดยตัวควบคุมมีคาผิดพลาดไป ความผิดพลาดที่เกิดจากเหตุปจจัยทั้งสองนี้จะทําใหกระแสสเต
เตอรเกิดความเพี้ยนและคลาดเคลื่อนไปจากคาคําส่ัง  ดวยเหตุนี้เพื่อปรับปรุงใหกระแสสเตเตอรมีคาตามคาคําส่ังใน 
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                       รูปที่ 2.9 ผลจําลองการเรงและลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 

150 ms

0- 

0- 

200  ms 

500 rpm 
*
mω

0- 

0- 

0- 

5A - 

0- 

0- 

5 Nm 

6.25 A 
*
sqi

6.25 A 
sqi

sdi

sui

0.45 Wb 

4.8 A 

mω

*
sui

0- 

0- 
4.8 A 

r̂uλ

ruλ

0.45 Wb 

5 A 

mT

220 ms 

11.3 Nm 

46 ms 

64 ms 
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                       รูปที่ 2.10 ผลการทดลองเรงและลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
 
 
 
 
 
 

0- 

0- 

200  ms 

500 rpm 
*
mω

0- 

0- 

0- 

5A - 

0- 

0- 

shaft 
5 Nm 

6.25 A *
sqi

6.25 A 
sqi

sdi

*
sui

sui

4.8 A 

4.8 A 

mω

150 ms

332 ms 

36 ms 
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               รูปที่ 2.11 ผลจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                               โหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 1000 rpm 

1000- 

500  ms 

500 rpm mω

0- 

0- 

5- 

0- 

0- 

*
sqi

sqi

sdi

10 Nm 
0- 

8.8 A 

8.8 A 

5 A 

6 A 

6 A 

mT

0- 

*
sui

0- 

sui

ruλ

r̂uλ

0.45 Wb 

0.45 Wb 

750 ms 

50 ms 
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                 รูปที่ 2.12 ผลจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                                 โหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 150 rpm 

150- 

500  ms 

150 rpm mω

0- 

0- 

5- 

0- 

0- 

*
sqi

sqi

sdi

10 Nm 
0- 

8.8 A 

8.8 A 

5 A 

6 A 

6 A 

mT

0- 

*
sui

0- 

sui

ruλ

r̂uλ

0.45 Wb 

0.45 Wb 

1 s 

50 ms
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                     รูปที่ 2.13 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                                     โหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 1000 rpm 
 
 
 
 

500 rpm 

10 Nm 

8.8 A 

8.8 A 

1000- 

500  ms 

mω

0- 

0- 

5- 

0- 

0- 

shaft 

*
sqi

sqi

sdi

*
sui

sui

0- 

5 A 

6 A 

6 A 

750 ms 

45 ms 
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                       รูปที่ 2.14 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                                       โหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 150 rpm 
 

 
 
 

150- 

500  ms 

150 rpm mω

0- 

0- 

5- 

0- 

0- 

shaft 

*
sqi

sqi

sdi

*
sui

10 Nm 

sui

0- 

8.8 A 

8.8 A 

5 A 

6 A 

6 A 

1 s 

90 ms
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             รูปที่ 2.15 ผลจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                             ความเร็วคําส่ังในชวงแคบ ( *

mω : 100 rpm → 200 rpm) 
 

200- 

200  ms 

100 rpm 

10- 

6.25- 

6.25- 

5- 

0- 

0- 

5 Nm 

6.25 A 

*
sqi  

sqi

sdi

0.45 Wb 

mω
200- 

6 A 

5 A 

100 rpm 

*
mω

mT

6.25 A 

*
ruλ

0.45 Wb 

r̂uλ

0- 

*
sui

0- 
6 A 

sui

80 ms 
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                      รูปที่ 2.16 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                                     ความเร็วคําส่ังในชวงแคบ ( *

mω : 100 rpm → 200 rpm) 
 
 
 
 
 
 
 

200- 

200  ms 

100 rpm 

*
mω

10- 

6.25- 

6.25- 

5- 

0- 

0- 

shaft 
5 Nm 

6.25 A 
*
sqi

sqi

sdi

*
sui

sui

6 A 

mω
200- 

6.25 A 

6 A 

5 A 

100 rpm 

127 ms 
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รูปที่ 2.17 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่ *

mω = 30 rpm และไรโหลด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                       รูปที่ 2.18 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่ *

mω = 30 rpm  
                                       และมีโหลดพิกัด ( LT =10 Nm) 
 

0- 

0- 
2 A 

0.2 s 

sui

*
sui

2 A 

0- 

0- 
2 A 

0.2 s 

sui

*
sui

2 A 
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สภาวะแมจะมีการรบกวนจากปจจัยดังกลาว เราจึงใชคาผิดพลาดระหวางกระแสคําส่ัง ( *
si
r ) กับกระแสจริงของ

มอเตอร ( si
r ) มาทําการปอนกลับผานตัวควบคุมกระแสดังแสดงในรูปที่ 2.20  

 

Decoupling
Control

with
Dead-time

Compensation INVERTER

Induction
Motor

mω

LT

*
si
r

*
svr

vη
r

+

+

 
 

รูปที่ 2.19 ระบบควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่พิจารณาถึงผลกระทบจากแรงดันที่ผิดพลาด 
 

Decoupling
Control

with
Dead-time

Compensation INVERTER

Induction
Motor

mω

LT

*
si
r

*
svr

vη
r

+

+PI
+

+
+

−

si
r

Current Controller

ci
r

 
รูปที่ 2.20 ระบบควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแสสําหรับลดทอนผลกระทบจากแรงดันที่ผิดพลาด 

 
2.5.1 การควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส 
 
 เมื่อมีการเพิ่มวงรอบควบคุมกระแสเขามา สมการเดิมในสวนสเตเตอรของตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม (สม
การ (2.32)-(2.35)) จะเปลี่ยนไปเปนสมการ (2.43)-(2.46) ตามลําดับ 
 
แรงดันสเตเตอรในตัวควบคุมที่มีการชดเชยแรงดันเชื่อมโยงระหวางแกน (ในกรณีที่มีวงรอบควบคุมกระแส): 
                                

                                           
2

* *
2

ˆ ˆ ˆ( )sd s sd o s sq r sd o s cd
r

Mv R i L i R i i R i
L

ω σ= − + − +                                        (2.43) 

                                            

                                           
2

* * ˆ ˆ
sq s sq o s sd o o s cq

r

Mv R i L i i R i
L

ω σ ω= + + +                                                    (2.44) 

 
สมการสเตเตอรหลังการควบคุมแยกการเชื่อมรวม (ในกรณีที่มีวงรอบควบคุมกระแส): 
 
 

Current-controller output 

Current-controller output 

แรงดันที่ผิดพลาด

แรงดันที่ผิดพลาด 
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                                                                    ( )*
ˆ ˆsd s

sd cd sd
s

d i R i i i
dt Lσ

= + −                                                     (2.45) 

                                                                    ( )*
ˆ

ˆsq s
sq cq sq

s

d i R i i i
dt Lσ

= + −                                                      (2.46) 

 
ในสมการ (2.43) และ (2.44) วงรอบควบคุมกระแสที่เพิ่มเติมเขามามีหนาที่เพียงแตชดเชยความผิดพลาดของแรงดัน โดย
การควบคุมแยกการเชื่อมรวมยังคงทําหนาที่หลักในการสรางแรงดันสเตเตอรที่ใชในการควบคุม ในสวนสมการ (2.45) 
และ (2.46) นั้นเราจะเห็นไดวาในกรณีนี้ลักษณะสมบัติทางพลวัตของกระแสสเตเตอรไดถูกเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดย
ผลตอบสนองของกระแสสเตเตอรจะขึ้นอยูกับคาอัตราขยายของตัวควบคุมกระแสดวย จากสมการ (2.36) – (2.37) และ 
(2.43) – (2.46) เราสามารถแสดงโครงสรางของตัวควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแสไดดังรูปที่ 2.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.21 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันโดยอาศัยการควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบคบคุมกระแส 

 
2.5.2 การออกแบบตัวควบคุมกระแสในการควบคุมแยกการเชื่อมรวม 

Current-controller output
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+
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เนื่องจากการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและวงรอบควบคุมกระแสที่เพิ่มเติมเขาไปจะอางอิงอยูบนแกนหมุนของโร
เตอรฟลักซ ซึ่งทําใหเรามองเห็นกระแสสเตเตอรเปนคาสัญญาณไฟตรง ดังนั้นเราจึงเลือกตัวควบคุมกระแสเปนตัวควบคุม
แบบ PI ( ,cp ciK K ) จากสมการ (2.45) เราสามารถเขียนวงรอบควบคุมสําหรับกระแสในแกน d ไดดังแสดงในรูปที่ 2.22 
โดยลักษณะพลวัตทางดานสเตเตอรจะมีลักษณะสมบัติเปนฟงกชันโอนยายอันดับหนึ่ง  

ในการออกแบบตัวควบคุมกระแสนั้น เราจะพิจารณาถึงการลดทอนสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการประวิงเวลา
และแรงดันตกครอมสวิตชกําลัง รวมถึงผลกระทบจากความผิดพลาดของคาพารามิเตอรของมอเตอร โดยเราจะออกแบบ
ตัวควบคุมที่จะลดทอนคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรในสถานะอยูตัวใหมีคาเขาใกลศูนย ทั้งนี้สัญญาณรบกวนที่ความถี่
หลักมูล เมื่อถูกอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซจะกลายเปนคาสัญญาณไฟตรง ดังนั้นคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร
ที่เกิดขึ้นจะสามารถถูกจํากัดไดหมดในสภาวะอยูตัวดวยตัวควบคุมแบบอินทิเกรต ( ciK ) จะเห็นไดวาแนวคิดในการออก
แบบของเราไมไดพิจารณาถึงผลตอบสนองชั่วครูของกระแสสเตเตอรแตพิจารณาผลในสภาวะอยูตัวเปนหลัก ซึ่งเปนขอ
แตกตางจากแนวคิดในการออกแบบตัวควบคุม PI ของอินเวอรเตอรแบบควบคุมกระแสโดยทั่วไปที่ใชวงรอบควบคุม
กระแสแบนดวิดธสูง เพื่อควบคุมใหกระแสสเตเตอรมีผลตอบสนองที่รวดเร็วเหมือนกับกระแสคําส่ัง จึงจําเปนตองใชคา
อัตราขยาย PI ที่มีคาสูง 

 

PI*
sdi

sdi

vη

+
+

Current-controller

1

s sL S Rσ +

Decoupled Stator Dynamic

+
+

−

 
รูปที่ 2.22 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมกระแส 

 
ก) ลักษณะของแรงดันผิดพลาดที่เกิดจากการประวิงเวลาการสวิตช 
  

ลักษณะของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการประวิงเวลาและแรงดันตกครอมสวิตชกําลังจะมีรูปคล่ืนเปนแบบขั้น
บันไดดังแสดงในรูปที่ 2.23 ซึ่งประกอบดวยองคประกอบหลักมูลที่มีเฟสตรงกับกระแสสเตเตอรและองคประกอบฮารมอ
นิก ทั้งนี้คาผิดพลาดของแรงดันที่องคประกอบหลักมูลนี้จะเหมือนกับคาผิดพลาดของแรงดันที่เกิดจากความผิดพลาดของ
ความตานทานสเตเตอร 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 แรงดันเฟสที่หายไปเนื่องจากการประวิงเวลาและแรงดันตกครอมสวิตชกําลัง 
 

vη

si
2
3 dU 1

3 dU
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 ขนาดคายอดขององคประกอบฮารมอนิก ( dnU ) ของแรงดันที่ขาดหายไปอันเนื่องมาจากการประวิงเวลาในรูปที่ 
2.23 สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.47) (โสภณ สมัยรัฐ (2538)) 
 

                                                                   1 4 ( )
2
dc

dn d off sw
UU t t f

n π
= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅                                            (2.47) 

 
โดยที่ 
                       dnU = ขนาดคายอดขององคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ n  ของแรงดันที่ขาดหายไป 
                        dt  = เวลาในการประวิง 
                        offt = เวลาที่สวิตชตองใชในการหยุดนํากระแส (turn-off time) 
                       swf  = ความถี่การสวิตช 
                       dcU  = แรงดันไฟตรง 
 
ข) เกณฑในการออกแบบตัวควบคุมกระแส PI 

 
จากรูปที่ 2.22 เราสามารถเขียนฟงกชันโอนยายจากสัญญาณรบกวน vη  ไปยังคาผิดพลาดของกระแส 

*
sd sdi i−  ไดดังสมการ (2.48) 

 

                                                         
*

2 ( )
sd sd

v s cp s ci

i i s
L s K R s Kη σ

−
=

+ + +
                                          (2.48) 

                                                                        2

2

1
2 1ci

n n

s
sK sξ
ω ω

=
+ +

                                                         (2.49) 

โดยที่  

                                                                   ci
n

s

K
L

ω
σ

�                                                                              (2.50) 

                                                                     ( )
2
cp s ci

ci s

K R K
K L

ξ
σ

+
�                                                           (2.51) 

 
 การควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงที่หมุนดวยความถี่เดียวกันกับองคประกอบหลักมูล จะทําใหคาผิด
พลาดของกระแสที่เกิดจากองคประกอบหลักมูลของสัญญาณรบกวน vη  ถูกลดทอนเปนศูนยดวยตัวควบคุมแบบอินทิ 
เกรต ดังนั้นในการออกแบบคาอัตราขยายของตัวควบคุมกระแส เราจะพิจารณาถึงการลดทอนสัญญาณรบกวนจากองค
ประกอบฮารมอนิกอื่นๆ อยางไรก็ดีเนื่องจากองคประกอบฮารมอนิกของสัญญาณรบกวนที่อันดับที่ 5 และ อันดับที่ 7 จะมี
ขนาดสูง เมื่อเทียบกับอันดับอื่นๆ ดังนั้นเราจะพิจารณาองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 เปนหลักในการออกแบบ
อัตราขยายของตัวควบคุมกระแส เนื่องจากองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ 5 เปนฮารมอนิกในลําดับลบ (Negative 
Sequence) และฮารมอนิกอันดับที่ 7 เปนฮารมอนิกลําดับบวก (Positive Sequence) ซึ่งเมื่อมองจากแกนอางอิงหมุนจะ
กลายเปนฮารมอนิกอันดับที่ 6 ทั้งคู ดังนั้นแนวทางในการออกแบบสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
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1) เลือกยานความถี่ทํางานของระบบที่สัญญาณรบกวนมีผลตอการทํางานของระบบคอนขางมาก โดยในที่นี้เรา
กําหนดเปนยานความถี่การทํางานที่ขนาดแรงดันฮารมอนิกที่เกิดจากสัญญาณรบกวน มีคามากกวา 1% 
ของแรงดันมอเตอรที่ความถี่ทํางานนั้นๆ 

 

2) เลือกอัตราขยายของตัวควบคุมกระแส โดยคํานึงถึงผลฮารมอนิกที่อันดับที่ 5 และ 7 ที่รบกวนแรงดันในยาน
ความถี่ทํางานของมอเตอรที่พิจารณา 

 

ยกตัวอยางเชน จากขอมูลทางปฏิบัติ 
 
            2swf kHz= , 4dt sµ= , 2offt sµ=  และ 330dc dcU V=                               (2.52) 
 
จากสมการที่ (2.47) เราสามารถคํานวณคาองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 ของแรงดันที่ขาดหายไปเนื่องจาก
การประวิงเวลาไดเปน 5 0.17dU V= , 7 0.12dU V=  ดังนั้นเมื่อคิดในเชิงสเปซเวกเตอรคาแรงดัน vη

r  จะมีขนาด
มากที่สุดเทากับ  
 

                                                                    { }5 7
2 0.24
3v d dU U Vη = + =

r                                        (2.53) 

 
เนื่องจากแรงดันที่คํานวณไดจากสมการขางตนจะมีคาเทากับ 1% ของแรงดันที่มอเตอรไดรับ ( 24V ) ที่ความถี่ทํางาน
เทากับ 5.45 Hz  ( 34.24 /o rad sω =  หรือ 164  rpm ) ดังนั้นเพื่อลดทอนผลกระทบจากองคประกอบฮารมอนิกใน
ยานที่ต่ํากวา 5.45 Hz  เราจึงกําหนดใหแถบความถี่ของสัญญาณรบกวนที่เราพิจารณามีคาเปน 6 เทาของความถี่
ทํางานของมอเตอร ( 6 oω ) ซึ่งคํานวณไดเปนแถบความถี่ระหวาง 0 205.44 /rad s�  ดังนั้นเพื่อลดทอนสัญญาณรบ
กวนตลอดยานความถี่นี้ ( 0 6 oω� ) เราจะกําหนดให nω  ในสมการ  (2.50) มีคาเทากับ 6 oω = 205.44 /rad s  
ดวย และในที่นี้เราจะออกแบบใหอัตราขยายของสัญญาณรบกวนที่ความถี่นี้ลดลงเหลือเพียง 50% ของในกรณีที่ไมมีวง
รอบควบคุมกระแส จากสมการ (2.49) – (2.51) ทําใหไดคา cpK  และ ciK  มีคาเทากับ 5 และ 462 ตามลําดับ โบเด 
พล็อตในรูปที่ 2.24 เปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายในสมการ (2.48) ระหวางกรณีที่มีและไมมีวง
รอบควบคุมกระแส  
 

แนวทางในการออกแบบขางตนนี้สามารถใชกับการออกแบบตัวควบคุมกระแสในแกน q  ไดในทํานองเดียวกัน 
เราสามารถสรุปแนวทางการออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุมกระแสดวยแผนผังการไหลในรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.24 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของคาผิดพลาดของกระแสตอผลของการประวิงเวลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.25 แผนผังการไหลของการออกแบบคาอัตราขยายของตัวควบคุมกระแส 

พิจารณาขนาดสัญญาณรบกวนที่องคประกอบ
ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7  ( 5dU , 7dU ) 

เลือกยานความถี่ทํางานของมอเตอร ( oω )
ที่สัญญาณรบกวนมีขนาดมากกวา 1%  

ของแรงดันที่ปอนใหแกมอเตอร

ออกแบบอัตราขยายเพื่อลดทอนผลกระทบ
จากสัญญาณรบกวนในยานความถี่ที่
พิจารณาใหลดลงเหลือเพียง 50 %

กําหนดขนาดสัญญาณรบกวน 
( vη )

กําหนดแถบความถี่ของ 
สัญญาณรบกวน ( 0 6 oω� )  

และให ( 6n oω ω= )

205

-7.7 dB

-16.3 dB

Without current loop

Without current loop

With current loop

With current loop 
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2.5.3 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส 
 
รูปที่ 2.26 แสดงถึงระบบควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส โครง

สรางของระบบโดยรวมยังคงเหมือนกับรูปที่ 2.8 โดยมีสวนการตรวจจับกระแสเพิ่มเขามา 
 

Flux Command

isd
*

+

I M

Space Vector
PWM

AC 3 φ

Voltage-Source Inverter
VSI

Load

Vector Controller Via
Decoupling Control

and Current Controlled 
(With Dead-time Compensation)

รูปที่ 2.21

Speed
Regulator

(PI)
*
mω

-

*
svr

*
sqi

mω

r
is

 
รูปที่ 2.26 ระบบควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส 

 
ผลตอบสนองที่สถานะอยูตัวที่ความเร็วต่ํา 

ในหัวขอนี้เราจะแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะที่สถานะอยูตัวของวงรอบควบคุมกระแสสเตเตอรที่เพิ่มเติมเขาไปท่ีตัว
ควบคุมแยกการเชื่อมรวม โดยใชคาอัตราขยายของตัวควบคุมตามแนวทางที่ไดออกแบบในหัวขอ 2.5.2 ในที่นี้เราจะใชคา 

cpK เทากับ 5  และ ciK  เทากับ 500  
ผลการทดลองในรูปที่ 2.27 แสดงถึงการทํางานที่ความเร็ว 150 rpm ที่สภาวะไรโหลด โดยไมมีการชดเชยผลจาก

การประวิงเวลาของการสวิตชและไมมีวงรอบควบคุมกระแส จะเห็นวาขนาดของกระแสสเตเตอร sui  มีขนาดนอยกวาคา
กระแสคําส่ัง *

sui  อยูประมาณ 1 A และรูปรางของกระแสก็มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซน รูปที่ 2.28 แสดงใหเห็น
ถึงสมรรถนะของวงรอบควบคุมกระแส จะเห็นไดวาระบบสามารถควบคุมกระแสสเตเตอรใหมีขนาดใกลเคียงกับคําส่ัง ซึ่ง
แสดงวาวงรอบควบคุมกระแสสามารถชดเชยความผิดพลาดของแรงดันในสวนขององคประกอบหลักมูลไดอยางสมบูรณ 
โดยสัญญาณขาออกของตัวควบคุมกระแสในแกน d  ( s cdR i ) และแกน q  ( s cqR i ) มีคาเทากับ 1.25 V และ –1.25 V 
ตามลําดับ สําหรับองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ 6 ของสัญญาณ s cdR i  และ s cqR i  แสดงถึงผลตอบสนองของวงรอบ
ควบคุมกระแสตอองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันผิดพลาดอันดับที่ 5 และ อันดับที่ 7 อยางไรก็ดีตัวควบคุมกระแสก็ไม
สามารถลดทอนความผิดพลาดของแรงดันที่เกิดจากองคประกอบฮารมอนิกนี้ไดหมด โดยจะสังเกตไดวากระแสมอเตอรยัง
คงผิดเพี้ยนอยู 
 รูปที่ 2.29 แสดงถึงการทํางานของตัวควบคุมอิสระที่มีการชดเชยผลของการประวิงเวลาแตไมมีวงรอบควบคุม
กระแส ในกรณีนี้กระแสสเตเตอรจะมีขนาดใกลเคียงกับคาคําส่ังและมีรูปรางของกระแส sui  ที่ใกลเคียงรูปคล่ืนไซน อยาง
ไรก็ตามวิธีการชดเชยผลของการประวิงเวลานี้ทํางานในลักษณะของการปอนไปหนา ทําใหไมสามารถชดเชยแรงดันที่ผิด
พลาดไดอยางสมบูรณ ดังจะเห็นไดจากขนาดของกระแสสเตเตอรที่มีคานอยกวาคาคําส่ังอยูประมาณ 0.4 A ทั้งนี้ความผิด
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พลาดนี้สวนหนึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากความผิดพลาดของพารามิเตอรของมอเตอร โดยเฉพาะอยางยิ่งความผิดพลาดของ
คาความตานทางสเตเตอร 

รูปที่ 2.30 เปนผลการทดลองของระบบที่มีการใชวงรอบควบคุมกระแสควบคูไปกับการชดเชยผลของการประวิง
เวลา จะเห็นวาระบบสามารถควบคุมกระแสสเตเตอรไดอยางสมบูรณโดยมีขนาดเทากับกระแสคําส่ัง *

sui  และมีรูปรางที่
เปนรูปคล่ืนไซน โดยแรงดันชดเชยที่มาจากตัวควบคุมกระแสในแตละแกนจะมีคาประมาณ  s cdR i �  0.5 V และ 

s cqR i �  0.25 V อาจกลาวไดวาในกรณีนี้วงรอบควบคุมกระแสจะชวยชดเชยแรงดันที่ผิดพลาดที่หลงเหลือจากการชดเชย
ผลของการประวิงเวลา ในขณะเดียวกันก็ชวยชดเชยผลกระทบที่เกิดจากความผิดพลาดของคาพารามิเตอรตางๆไป
พรอมๆกัน 

เนื่องจากแนวทางการออกแบบคาอัตราขยายของตัวควบคุมกระแสในหัวขอ 2.5.2 จะพิจารณาวาตัวควบคุมแยก
การเชื่อมรวมไมไดมีการชดเชยผลจากการประวิงเวลา ดังนั้นอัตราขยายที่ออกแบบจึงมีคาที่คอนขางสูงเพื่อลดทอนความ
ผิดพลาดของแรงดันทั้งหมด อยางไรก็ดีในกรณีที่เราใชวงรอบควบคุมกระแสควบคูไปกับการชดเชยผลของการประวิงเวลา
แลว เราสามารถลดคาอัตราขยายของตัวควบคุมกระแสลง ดังแสดงในรูปที่ 2.31 ซึ่งใชคา cpK เทากับ 1.25  และ ciK  
เทากับ 125 จากผลการทดลองระบบยังคงควบคุมกระแสไดอยางถูกตอง รูปที่ 2.32 และ 2.33 แสดงใหเห็นถึงผลการ
ทํางานที่ความเร็ว 30 rpm ในกรณีไรโหลดและมีโหลดพิกัดตามลําดับ โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองในรูปที่ 2.17 และ 
2.18 จะเห็นวาวงรอบควบคุมกระแสสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่ความเร็วต่ําใหดี
ขึ้นอยางเห็นไดชัด 

 
ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูเมื่อมีการเรงและลดความเร็ว 

ผลการทดลองในรูปที่ 2.34 แสดงใหเห็นวาผลตอบสนองของระบบตลอดชวงการทํางานมีสมรรถนะที่ดีขึ้นเมื่อ
เทียบกับผลการทดลองในรูปที่ 2.10 และมีขีดความสามารถในการควบคุมที่ใกลเคียงกับผลจําลองการทํางานในรูปที่ 2.9 
โดยระบบสามารถควบคุมกระแสในแกน d  และ แกน q  ไดอยางอิสระและถูกตองทั้งในชวงผลตอบสถานะอยูตัวและใน
ชวงสถานะชั่วครูที่มีการเรงและลดความเร็ว ยังผลใหระบบมีศักยภาพในการควบคุมแรงบิดที่ดีขึ้น 
 
ผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้น 

การตอบสนองตอโหลดแบบขั้นที่ความเร็วสุง (1000 rpm) ในรูปที่ 2.35 ไดผลที่คลายคลึงกับผลการทดลองในรูป
ที่ 2.13 ทั้งนี้เนื่องจากในทางปฏิบัติแลวตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมสามารถทํางานไดดีที่ยานความเร็วสูง ดังนั้นวง
รอบควบคุมกระแสที่เพิ่มเติมเขาไปในตัวควบคุมจะมีบทบาทตอการควบคุมนอยทําใหผลตอบสนองที่ไดในรูป 2.13 และ 
2.35 ใกลเคียงกัน และมีสมรรถนะที่เหมือนกับผลจําลองการทํางานในรูปที่ 2.11 รูปที่ 2.36 แสดงถึงผลตอบสนองตอ
โหลดที่ความเร็วต่ํา (150 rpm) ระบบสามารถควบคุมกระแสสเตเตอรในแตละแกนไดอยางถูกตองและมีสมรรถนะของการ
ควบคุมความเร็วและแรงบิดที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับผลการทดลองในรูปที่  2.14 
 
ผลตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงคาคําเร็วคําส่ังในชวงแคบ 

รูปที่ 2.37 เปนผลตอบสนองทางกลของความเร็วโรเตอร mω  ตอการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วคําส่ัง *
mω  ในชวง

แคบ โดยเวลาในการตอบสนองมีคาประมาณ 127 ms  ซึ่งใกลเคียงกับผลการทดลองในรูปที่ 2.16 อยางไรก็ดีวงรอบควบ
คุมกระแสก็ชวยปรับปรุงผลตอบสนองทางไฟฟาในการควบคุมกระแสสเตเตอรในแตละแกนใหดียิ่งขึ้น 
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โดยสรุปแลววงรอบควบคุมกระแสที่เพิ่มเติมเขาไปในตัวควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมดังแสดงในรูปที่ 
2.21 สามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดียิ่งขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งการทํางานที่ความเร็วต่ํา และเราจะใชโครงสราง
ของตัวควบคุมนี้ในการพัฒนาระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วในบทถัดไป 
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รูปที่ 2.27 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่ไมมีการชดเชยผลของ 

                                 การประวิงเวลา ( *
mω = 150 rpm และไรโหลด) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.28 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่ไมมีการชดเชยเวลาประวิง 

       มีแตวงรอบควบคุมกระแส cpK = 5 และ ciK  = 500 ( *
mω = 150 rpm และไรโหลด) 

0- 

0- 

*
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sui
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0- 

0- 

*
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50  ms 

0- 

0- 
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s cdR i
2.5 V 

2.5 V 

sui

s cqR i
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                      รูปที่ 2.29 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีการชดเชยผลของ 
                                      การประวิงเวลา ( *

mω = 150 rpm และไรโหลด) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
          รูปที่ 2.30 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแสและ 

มีการชดเชยผลของการประวิงเวลา ( cpK = 5, ciK  = 500, *
mω = 150 rpm และไรโหลด) 
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0- 

*
sui

sui
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         รูปที่ 2.31 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแสและ 
                         มีการชดเชยผลของการประวิงเวลา ( cpK = 1.25, ciK  = 125, *

mω = 150 rpm และไรโหลด) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 2.32 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแสและ 

มีการชดเชยผลของการประวิงเวลา ( cpK = 5, ciK  = 500, *
mω = 30 rpm และไรโหลด) 

0- 

0- 
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         รูปที่ 2.33 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแสและ 
มีการชดเชยผลของการประวิงเวลา ( cpK = 5, ciK  = 500, *

mω = 30 rpm และมีโหลดพิกัด) 
 

 
 
 
 
 
 

0- 

0- 
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               รูปที่ 2.34 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส 
                               ในขณะเรงและลดความเร็ว 
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sqi

sdi

*
sui

sui

4.8 A 

4.8 A 

mω

150 ms

318 ms 

5 A 
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รูปที่ 2.35 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส 
                                 ในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 1000 rpm 

 
 
 
 

1000- 

500  ms 

500 rpm mω

0- 

0- 

5- 

0- 

0- 

shaft 

*
sqi

sqi

sdi

*
sui

10 Nm 

sui

0- 

8.8 A 

8.8 A 

5 A 

6 A 

6 A 

750 ms 

57 ms 
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รูปที่ 2.36 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส 
                                 ในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 150 rpm  

 
 
 
 

150- 

500  ms 

150 rpm mω

0- 

0- 

5- 

0- 

0- 

shaft 

*
sqi

sqi

sdi

*
sui

10 Nm 

sui

0- 

8.8 A 

8.8 A 

5 A 

6 A 

6 A 

1 s 

68 ms
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                   รูปที่ 2.37 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส 
                                   ในกรณีเปล่ียนแปลงความเร็วคําส่ังในชวงแคบ ( *

mω : 100 rpm ↔ 200 rpm) 
 
 
 
 

200- 

200  ms 

100 rpm 

mω

10- 

6.25- 

6.25- 

5- 

0- 

0- 

shaft 
5 Nm 

6.25 A 
*
sqi

sqi

sdi

*
sui

6 A 

*
mω

200- 

6.25 A 

6 A 

5 A 

100 rpm 

sui

127 ms 



บทท่ี  3 
 

การควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
 

H. Kubota et al. (1993) [22] และ G. Yang et al. (1993) [23] ไดประยุกตใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว
ในการพัฒนาระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว โดยในสวนการควบคุมแบบเวกเตอรนั้นจะมองอินเวอรเตอรชนิดควบคุมกระแส
เปนเสมือนแหลงจายกระแสที่สามารถจายกระแสสรางฟลักซและแรงบิด ( sdi , sqi ) ตามคาคําส่ังได ดังนั้นแบบจําลอง
ของมอเตอรที่ใชในการควบคุมเวกเตอรจึงมีเพียงแบบจําลองทางดานโรเตอรเทานั้นและมองวามอเตอรถูกขับเคลื่อนดวย
กระแสสเตเตอร แนวคิดนี้แตกตางจากสวนประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว ซึ่งใชแบบจําลองทั้ง
ทางดานสเตเตอรและโรเตอรซึ่งมองวามอเตอรถูกขับเคลื่อนดวยแรงดันสเตเตอร จากที่กลาวมานี้จะเห็นไดวา การใชแบบ
จําลองที่แตกตางกันในสวนควบคุมแบบเวกเตอรและสวนประมาณคาความเร็วเกิดขึ้นเนื่องจากการมองแยกสวนระหวาง
การควบคุมแบบเวกเตอรและระบบประมาณคาความเร็ว 

มุมมองแบบแยกสวนนี้นอกจากจะทําใหขาดความเขากันไดระหวางสวนควบคุมเวกเตอรและสวนประมาณคา
ความเร็วแลว ในบางกรณียังจะทําใหเกิดการใชแบบจําลองของมอเตอรที่ซ้ําซอนกันทั้งในสวนของการควบคุมแบบเวก
เตอรและสวนประมาณคาความเร็ว ยกตัวอยางเชน S. Tamai et al. (1987) [5] และ C. Schauder  (1992) [6] ไดนํา
เสนอการประมาณคาความเร็วดวยวิธี MRAS ซึ่งใชแบบจําลองมอเตอรทั้งทางดานสเตเตอรและโรเตอร ในขณะที่สวนควบ
คุมแบบเวกเตอรจะใชแบบจําลองทางดานโรเตอรในการประมาณคาฟลักซ ยังผลใหเกิดการใชแบบจําลองทางดานโรเตอร
ที่ซ้ําซอนกัน H. Tajima et al. (1993) [27] นําเสนอการประมาณคาความเร็วดวยวิธี MRAS เชนเดียวกันกับที่นําเสนอโดย 
C. Schauder (1992) [6] โดยในสวนของการควบคุมแบบเวกเตอรจะใชตัวสังเกตแบบลดอันดับในการประมาณคาฟลักซ 
ซึ่งเปนการใชแบบจําลองทางดานโรเตอรที่ซ้ําซอนเชนกัน 

ในทางตรงกันขามการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมดังที่ไดนําเสนอในบทที่ 2 นั้น เปนการควบคุมมอเตอรผาน
ทางแรงดันสเตเตอรและใชแบบจําลองทั้งทางดานสเตเตอรและแบบจําลองทางดานโรเตอร ในขณะที่ระบบประมาณคา
ความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวก็จะประมาณคาความเร็วโรเตอรและตัวแปรสถานะของมอเตอรโดยอาศัย
แบบจําลองของมอเตอรทั้งทางดานสเตเตอรและโรเตอรซึ่งมีแรงดันสเตเตอรเปนสัญญาณขับเคล่ือนเชนกัน ดังนั้นแบบ
จําลองที่ใชในสวนการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมและสวนประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 
จึงมีความเขากันไดและสอดคลองกัน ทําใหเราสามารถบูรณาการระบบควบคุมและระบบประมาณเขาดวยกันไดอยาง
เปนธรรมชาติและระบบทั้งสองสามารถใชแบบจําลองของมอเตอรรวมกันได 

ในบทนี้เราจะนําเสนอระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วซึ่งพัฒนามาจากระบบควบคุมเวกเตอร
แบบแยกการเชื่อมรวม โดยมีการประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว ในเบื้องตนเราจะแสดงใหเห็น
ถึงความเขากันไดอยางเปนธรรมชาติระหวางการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว หลัง
จากนั้นจะนําเสนอการบูรณาการตัวสังเกตและสวนควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมเขาดวยกัน เพื่อใหโครงสรางของระบบ
โดยรวมปราศจากความซ้ําซอนของแบบจําลอง 

 
3.1 การประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 
 
3.1.1 แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงสเตเตอร 
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จากสมการ (2.12)-(2.13) เราสามารถเขียนแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําในรูปแบบของระบบเชิงเสนใน
ปริภูมิสถานะ โดยมีเวกเตอรแรงดันสเตเตอร ( svr ) เปนสัญญาณขาเขา เวกเตอรกระแสสเตเตอร ( si

r ) และเวกเตอรกระแส
กระตุนของโรเตอร ฟลักซ ( oi

r ) เปนตัวแปรสถานะ สวนสัญญาณขาออกที่วัดไดคือกระแสสเตเตอรไดดังสมการ (3.1)-(3.2) 
 
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงสเตเตอร (state-space model) 
 
สมการสเตเตอร:                                                          

                                                         11 12 1
s

s o s
d i A i A i B v
dt

= + +
r

r r r                                                     (3.1) 

 
สมการโรเตอร: 
 

                                                         21 22
o

s o
d i A i A i
dt

= +
r

r r                                                                 (3.2) 

 
โดยที่ 
                                2 2

11 ( )s r r sA R R M L L Iσ= − + ⋅  
                                                                        2

12 22 s rA A M L Lσ= − ⋅  
                                                                        21 ( )r rA R L I= ⋅  
                                                                        22 ( )r r mA R L I p Jω= − ⋅ + ⋅  
                                                                          1 1 sB Lσ=                                                                           (3.3) 
 
3.1.2 ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวบนแกนอางอิงสเตเตอร 

 
จากแบบจําลองในสมการ (3.1) และ (3.2) เราสามารถเขียนสมการของตัวสังเกตแบบเต็มอันดับของมอเตอร

เหนี่ยวนําไดดังสมการ (3.4) – (3.5)  
 
ตัวสังเกตเต็มอันดับบนแกนอางอิงสเตเตอร 
สมการสเตเตอร: 

                                         11 12 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )s
s o s s s

d i A i A i B v H i i
dt

′= + + − −
r

r r r rr                                              (3.4) 

 
สมการโรเตอร: 

                                         21 22 2

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )o
s o s s

d i A i A i H M i i
dt

′= + − −
r

r r r r                                                 (3.5) 

โดยที่  
                                          2

12 22
ˆ ˆ

s rA A M L Lσ= − ⋅  
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                                                        22

ˆ ˆ( )r r mA R L I p Jω= − ⋅ + ⋅                                                              (3.6) 
 
และสัญลักษณ ‘∧’ หมายถึงคาที่ไดจากการประมาณ 

 
จากสมการ (3.4) และ (3.5) จะเห็นไดวาตัวสังเกตเต็มอันดับประกอบดวยแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําและ

สัญญาณปอนกลับของคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรผานอัตราขยาย 1H ′  และ 2H ′  สําหรับคาความเร็ว mω  ที่ใชใน
ตัวสังเกตในสวนเมตริกซ 12Â  และ 22Â  นั้นจะเปนคาที่ไดจากการประมาณ ( ˆmω ) ซึ่งถาเราใชคาความเร็วมอเตอรที่ไม
ถูกตองในตัวสังเกตแบบเต็มอันดับ กลาวคือ ˆm mω ω≠  ผลที่ไดก็คือจะเกิดคาผิดพลาดของทั้งกระแสสเตเตอร ( ier ) และ
กระแสกระตุน ( eλ

r ) แตเนื่องจากสัญญาณที่เราสามารถวัดหรือคํานวณไดคือคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร ดวยเหตุนี้
เราจึงใชคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรเปนหลักในการประมาณคาความเร็วมอเตอร 

ในการประมาณคาความเร็วมอเตอร เราใชวิธีที่เรียกวา เกรเดียนต อัลกอริทึม (Gradient Algorithm) โดยมี 
ˆ
oJpM i
r  เปนรีเกรสเซอรเวกเตอรดังแสดงในสมการ (3.7) 

 
สมการประมาณคาความเร็ว: 

                                          { }ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )T
m P I o s sK K dt JpM i i iω = + −∫

r r r    ; , 0P IK K >               (3.7) 
 
เราสามารถแสดงภาพรวมของบล็อกไดอะแกรมของตัวสังเกตแบบปรับตัวไดดังรูปที่ 3.1 จะเห็นไดวาตัวสังเกตแบบปรับตัว
ที่พัฒนาขึ้นนี้จะมีองคประกอบ 3 สวน ไดแก แบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนํา สวนประมาณคาความเร็ว และสวนปอนกลับ
คาผิดพลาดผานอัตราขยายปอนกลับ 1H ′  และ 2H ′  
 

 a
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤
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รูปที่ 3.1 ภาพรวมการทํางานของตัวสังเกตแบบปรับตัว 
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ตัวสังเกตแบบปรับตัวนี้จะทําการคํานวณคาความเร็วโรเตอร ( ˆmω ) กระแสสเตเตอร ( ˆ
si
r ) และกระแสกระตุนโร

เตอรฟลักซ ( ˆ
oi
r ) ไปพรอมๆกัน ในการคํานวณคาความเร็วโรเตอรเราจะนําผลตางระหวางคาจริงของกระแสสเตเตอรกับ

คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองมาผานอัตราขยาย PI ตามสมการ (3.7) อยางไรก็ตามเราจะใชเพียงองคประกอบคาผิด
พลาดในแกน q ในการประมาณคาความเร็วดังแสดงในรูปที่ 3.2 ดวยการโปรเจกตเวกเตอรคาผิดพลาดของกระแสสเต
เตอร ( ier ) ลงบนแกนอางอิง q ของโรเตอรฟลักซประมาณ ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากแนวคิดพื้นฐานที่วา ถาความเร็วประมาณที่
ใชในตัวสังเกต ( ˆmω ) ไมตรงกับคาจริง ( mω ) คาผิดพลาดนี้ก็จะสงผลทําใหคากระแสที่ประมาณไดผิดพลาดไปดวย ดัง
นั้นถาเราสามารถดึงเอาขอมูลเครื่องหมายคาผิดพลาด ( mω∆ ) ออกมาจากขอมูลเวกเตอรคาผิดพลาดของกระแส ( ier ) 
ได เราก็จะสามารถปรับคาความเร็วประมาณไปในทิศทางที่ถูกตองจนเขาสูความเร็วจริงในที่สุด ซึ่งในที่นี้เราเลือกใชขอมูล
คาผิดพลาดของกระแสในแกน q เพราะกระแสในแกน q จะไดรับอิทธิพลจากแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่เกิดจากการที่โรเตอร 
ฟลักซหมุนตัดขดลวดสเตเตอรซึ่งสะทอนถึงขอมูลของความเร็วโรเตอรและแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํานี้มีทิศทางชี้ในแนวแกน q 
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รูปที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรและคาผิดพลาดของความเร็วประมาณ 

 
3.1.3 ผลจําลองการทํางานระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
  

รูปที่ 3.3 แสดงถึงระบบควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว ในสวนควบคุมเวก
เตอรคือตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส (รูปที่ 2.21) และขอมูลความเร็วโรเตอรไดมาจากการ
ประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวในหัวขอ 3.1.2 โดยความเร็วที่ประมาณจะถูกสงไปที่วงรอบควบ
คุมความเร็วดวย 

ผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 3.4 แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของตัวควบคุม คาความเร็วโรเตอรประมาณ ˆmω  
สามารถติดตามคาความเร็วจริง mω  ไดอยางสมบูรณทั้งในชวงเรงและลดความเร็ว ในขณะเดียวกันตัวสังเกตก็สามารถ
ประมาณคาโรเตอรฟลักซ ˆ

sαλ  และกระแสสเตเตอร ŝui  ไดถูกตองเชนกัน ระบบยังมีขีดความสามารถของการควบคุมที่
คลายคลึงกับการควบคุมแบบเวกเตอรที่ใชตัวตรวจจับความเร็วในรูปที่ 2.9 ตัวควบคุมแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วสามารถ
ควบคุมฟลักซและควบคุมกระแสสเตเตอรในแตละแกนไดอยางอิสระ โดยเวลาในชวงเรงความเร็วของความเร็วโรเตอรมีคา
ประมาณ 259 ms รูปที่ 3.5 และ 3.6 แสดงถึงผลตอบสนองของตัวควบคุมแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วตอการเปลี่ยนแปลง
โหลดแบบขั้นและผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วคําส่ังในชวงแคบ จะเห็นไดวาตัวสังเกตสามารถประมาณ
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คาความเร็ว, โรเตอรฟลักซและกระแสสเตเตอรไดสอดคลองกับคาจริง และมีสมรรถนะในการควบคุมที่ใกลเคียงกับระบบ
ควบคุมแบบเวกเตอรในรูปที่ 2.12 และ 2.15 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 3.1

Flux Command
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รูปท่ี 2.21
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รูปที่ 3.3 ระบบควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 

 
3.2 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ปราศจากการซ้ําซอนของ

แบบจําลอง 
 

บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.7 แสดงถึงระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว เมื่อเราเพิ่มระบบประมาณคาความเร็วเขามา
ในระบบควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม คาความเร็วโรเตอรที่ประมาณไดจากตัวสังเกตที่มีแบบจําลองมอเตอรภายในจะ
ถูกสงไปยังตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมเพื่อคํานวณคาโรเตอรฟลักซจากแบบจําลองมอเตอรตามหลักการที่นําเสนอ
ในบทที่ 2 ดังนั้นหากใชมุมมองแบบแยกสวนในการพัฒนาสวนควบคุมเวกเตอรและสวนประมาณคาความเร็ว ดังงานวิจัย
ในอดีตที่นําเสนอโดย S. Tamai et al. (1987) [5], C. Schauder  (1992) [6] และ H. Tajima et al. (1993) [27] ก็จะเกิด
การใชแบบจําลองที่ซ้ําซอนขึ้นภายในระบบ 
 ถึงแมวาเราจะสังเกตเห็นความซ้ําซอนของการใชแบบจําลองในระบบ แตเนื่องจากการใชแบบจําลองของ
มอเตอรในสวนของการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมเพื่อประมาณคากระแสสเตเตอรและฟลักซเปนแบบจําลองที่อางอิง
อยูกับแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ  ซึ่งตางจากแบบจําลองในตัวสังเกตแบบปรับตัวที่แสดงในบทที่ 3 ซึ่งประมาณคากระแสส
เตเตอร โรเตอรฟลักซและความเร็วโรเตอรไปพรอมๆกัน โดยอาศัยแบบจําลองอางอิงอยูกับแกนอางอิงสเตเตอร ดังนั้นการ
ที่เราจะบูรณาการระบบควบคุมแบบเวกเตอรและตัวสังเกตเขาดวยกันเพื่อใชแบบจําลองรวมกันดังแสดงในรูปที่ 3.8 เราจํา
เปนที่จะตองปรับแบบจําลองทั้งสองสวนใหเหมือนกันเสียกอน 
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รูปที่ 3.4 ผลจําลองการเรงและลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
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                      รูปที่ 3.5 ผลจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
                                    ในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 150 rpm 
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                 รูปที่ 3.6 ผลจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วในกรณี 
                               เปล่ียนแปลงความเร็วคําส่ังในชวงแคบ ( *

mω : 100 rpm → 200 rpm) 
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รูปที่ 3.7 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ใชแบบจําลองซ้ําซอน 
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รูปที่ 3.8 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ปราศจากการซ้ําซอนของแบบจําลอง 

 
3.2.1 ระบบสังเกตบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ 

 
เพื่อการบูรณาการตัวสังเกตที่แสดงอยูบนแกนสเตเตอรเขากับระบบควบคุมเวกเตอรที่อางอิงอยูบนแกนอางอิง

หมุนของโรเตอรฟลักซ เราจะแสดงตัวสังเกตนี้บนแกนอางอิงหมุนของโรเตอรฟลักซแทน โดยอาศัยการยายแกนอางอิงจาก
แกนอางอิงของสเตเตอรไปยังแกนอางอิงของโรเตอรฟลักซ จากสมการ (3.4)-(3.6) เราสามารถเขียนสมการของตัวสังเกต
บนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไดดังสมการ (3.8)-(3.12) (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข)  

 
ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวบนแกนอางอิงของโรเตอรฟลักซ 
สมการสเตเตอร: 
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โดยที่   ˆ

i s se i i= −
r rr  

           [ ] [ ],
d q

 : องคประกอบของสัญญาณในแกน d และแกน q ตามลําดับ 
สมการโรเตอร: 
 

                                            [ ]2ˆ ˆ ˆ io dr r
sd o

r r

H edi R Ri i
dt L L M

′ ⋅
= − −

r

                                                                 (3.10) 
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o m s m
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H eid Rp p
dt L i M i
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                                (3.11) 

 
 
สมการประมาณคาความเร็ว: 
                                                       { }ˆ ˆˆ ( ) ( )m P I o sq sqK K dt pM i i iω = + −∫                                             (3.12) 
 
ในสวนการประมาณคาความเร็วนั้น เราจะสังเกตไดจากสมการ (3.12) วาการประมาณคาความเร็วในตัวสังเกตแบบปรับ
ตัวนี้จะใชเฉพาะคาผิดพลาดของกระแสในแกน q ในการคํานวณ ซึ่งเหมือนกันกับวิธีประมาณคาความเร็วดวยคาผิด
พลาดกระแสแรงบิดที่นําเสนอโดย T. Okuyama et al. (1990) [21] 
 
3.2.2 การบูรณาการระบบควบคุมแบบเวกเตอรและตัวสังเกต 

 
การบูรณาการระบบควบคุมแบบเวกเตอรและตัวสังเกตเขาดวยกันเพื่อลดความซ้ําซอนของแบบจําลอง สามารถ

กระทําไดดังนี้คือ ในอันดับแรกเนื่องจากแรงดันที่ปอนใหกับตัวสังเกตนั้นเปนแรงดันที่ไดมาจากการควบคุมแยกการเชื่อม
รวมที่มีการชดเชยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําแลวตามสมการ (2.43) และ (2.44) ดังนั้นสมการของตัวสังเกต (3.8) และ (3.9) จึง
เขียนใหมไดเปน 
 
สมการสเตเตอรของตัวสังเกตที่ปอนดวยแรงดันจากการควบคุมแยกการเชื่อมรวม: 
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เมื่อพิจารณาสมการ (3.10)-(3.11) และ (3.13)–(3.14) เราจะพบวาในกรณีที่ไมมีการปอนกลับของคาความผิดพลาดใน
การประมาณกระแส ( 1 2 0H H′ ′= = ) สมการของตัวสังเกตจะตรงกันกับสมการของแบบจําลองในระบบควบคุมเวกเตอร 
(สมการ (2.36)-(2.37) และ (2.45)-(2.46)) เราจึงสามารถสรางแบบจําลองของมอเตอรเพียงตัวเดียวและใชรวมกันไดใน
ทั้งระบบควบคุมเวกเตอรและตัวสังเกต แตถาตัวสังเกตมีการปอนกลับคาความผิดพลาด สมการในสวนแบบจําลองในสอง
ระบบจะแตกตางกัน ซึ่งเรามีวิธีการแกไขปญหานี้ไดโดยการปรับเปล่ียนสวนการควบคุมแยกการเชื่อมรวม ใหมีการปอน
กลับคาความผิดพลาดของการประมาณคากระแสรวมอยูดวยตามสมการ (3.15)-(3.16) 
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วิธีนี้เปนการผนวกการควบคุมแบบไปหนา (Feed Forward Control) ของการควบคุมแยกการเชื่อมรวมเขากับการควบคุม
แบบปอนกลับ (Feedback Control) ผานอัตราขยาย fK  ซึ่งจะทําใหเราสามารถปรับปรุงคุณภาพการควบคุมของระบบ
ควบคุมเวกเตอรไดดียิ่งขึ้น โดยการเลือกใชคา fK  ที่เหมาะสม ดังนั้นสมการของตัวสังเกตจะเปลี่ยนไปเปนสมการ 
(3.17)-(3.18) 
 
สมการสเตเตอรของตัวสังเกตที่ปอนดวยแรงดันจากการควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่ผนวกการควบคุมแบบไป
หนา: 
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ถาเราเลือกคา fK  ใหสอดคลองตามสมการ (3.19) และ (3.20) 
 

                                                          [ ]1f i s i dd
K e L H eσ ′⎡ ⎤⋅ = ⋅⎣ ⎦

r r                                                              (3.19) 

                                                          [ ] [ ]1 2f i s i iq qq
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L

σ ′ ′⎡ ⎤⋅ = ⋅ + ⋅⎣ ⎦
r r r                                    (3.20) 
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จะทําใหสมการของตัวสังเกต (3.17) และ (3.18) ตรงกับสมการของแบบจําลอง (2.45) และ (2.46) ของระบบควบคุมเวก
เตอรแบบแยกการเชื่อมรวม ดังนั้นโดยการใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่มีการปรับปรุงเพิ่มการปอนกลับเขามาตาม
สมการ (3.21)-(3.22) เราจึงสามารถใชแบบจําลองมอเตอรในสวนสเตเตอร (2.45)-(2.46) รวมกันไดในทั้งสวนควบคุม
แยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต 
 
การควบคมุแยกการเชื่อมรวมที่มีการปอนกลับ: 
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อนึ่งแมเราจะไดสมการแบบจําลองดานสเตเตอรเหมือนกันแลว โดยการควบคุมแยกการเชื่อมรวมตามสมการ 
(3.21) และ (3.22) แตสมการโรเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรยังคงแตกตางจากสมการโรเตอรของตัวสังเกตที่มีเทอมของ
การปอนกลับอยูดวย และในกรณีของสมการโรเตอรนี้เราไมมีอิสระในการปอนสัญญาณใดๆ เพื่อปรับแบบจําลองทางดาน
โรเตอรของตัวสังเกตใหกลับไปเหมือนกับแบบจําลองทางดานโรเตอรของการควบคุมแบบเวกเตอรได ดังนั้นในที่นี้เราจะใช
สมการโรเตอรของตัวสังเกตในการบูรณาการ และเปลี่ยนแบบจําลองทางดานโรเตอรในสวนการควบคุมแบบเวกเตอร (สม
การ (2.36) และ (2.37)) ไปเปนสมการ (3.10) และ (3.11) ซึ่งในกรณีนี้จะเหมือนกับการควบคุมแบบเวกเตอรที่ใชตัว
สังเกตซึ่งมีอัตราขยายปอนกลับสําหรับการปรับปรุงลักษณะสมบัติในการประมาณคาฟลักซ (S. Sangwongwanich 
(1993) [34])  

โครงสรางของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่มีการบูรณาการการควบคุมแยกการเชื่อมรวมกับตัวสังเกตเต็ม
อันดับแบบปรับตัวแลวจะมีแบบจําลองเพียงตัวเดียวและสามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 3.9 โดยในบริเวณ 
A คือการควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่มีการปอนกลับ (สมการ(3.21)-(3.22)) ในขณะที่บริเวณ D คือวงรอบควบคุมกระแส 
บริเวณ B คือลักษณะทางพลวัตของสเตเตอร (สมการ(2.45)-(2.46)) บริเวณ C คือลักษณะทางพลวัตของโรเตอรฟลักซ 
(สมการ(3.10)-(3.11)) บริเวณ E คือระบบประมาณคาความเร็ว (สมการ(3.12)) และสวนสุดทายในบริเวณ F คืออัตรา
ขยายปอนกลับของตัวสังเกต 
 
 

 
 
 
 

Current-controller output 

Current-controller output

feedback term 

feedback term 
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รูปที่ 3.9  ระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วหลังการบูรณาการแบบมีการปอนกลับ 
                                   ในการควบคุมแยกการเชื่อมรวม 

 
3.2.3 ระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วดวยการควบคุมแยกการเชื่อมรวมโดยวิธีของ T. Okuyama 

 
T. Okuyama et al. (1990) [21] ไดนําเสนอระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วแบบงายที่อาศัยการควบคุมแยกการ

เชื่อมรวมและการประมาณคาความเร็วดวยคาผิดพลาดของกระแสสรางแรงบิดดังแสดงในรูปที่ 3.10 จะเห็นไดวาระบบนี้
จะมีลักษณะคลายกับระบบท่ีนําเสนอในรูปที่ 3.9 แตมีความแตกตางตรงที่ระบบของ  T. Okuyama et al. ไดมีการละเลย
ลักษณะทางพลวัตของกระแสสเตเตอรและกระกระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซ ทําใหในสวนควบคุมแยกการเชื่อมรวมจะ
เหมือนกับ K. Ohnishi et al. (1985) [32] (สมการ(2.44) และ (2.45)) ในทํานองเดียวกันกับสวนประมาณคาความเร็วที่ใช
คาผิดพลาดระหวางกระแสสรางแรงบิดคาคําส่ัง ( *

sqi ) และคากระแสจริง ( sqi ) นั่นหมายความวาลักษณะสมบัติของระบบ
นี้ที่สถานะอยูตัวจะเหมือนกันกับระบบที่นําเสนอในรูป 3.9 ในกรณีที่ไมมีการปอนกลับ ( 1 2 0H H′ ′= = ) แตการละเลย
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ลักษณะทางพลวัตของกระแสสเตเตอรและกระแสกระตุนนี้ ทําใหการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมไมสาสามารถชดเชย
แรงดันไดอยางถูกตองในสภาวะผลตอบชั่วครู ยังผลใหกระแสในแตละแกนไมสามารถถูกควบคุมไดอยางอิสระเชนเดียว
กับระบบของ K. Ohnishi et al. (1985) [32] การละเลยลักษณะพลวัตยังไดทําใหแบบจําลองของระบบประมาณในชวง
ผลตอบช่ัวครูผิดพลาดไปจากมอเตอรจริง ดังนั้นจะทําใหการประมาณคาความเร็วผิดพลาดไปไดในชวงผลตอบสนองชั่ว
ครูนี้ นอกจากนี้การที่ไมมีอัตราขยายปอนกลับในสวนประมาณยังทําใหเราไมสามารถปรับปรุงคุณสมบัติตางๆของระบบ
ประมาณได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 ระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วโดยใชคาผิดพลาดของกระแสสรางแรงบิดในการประมาณคาความเร็ว 
                        ที่นําเสนอโดย T. Okuyama 

 
3.3 การจําลองการทํางานและผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ความเร็วที่ปราศจากความซ้ําซอนของแบบจําลองมอเตอร 
 

ผลจําลองการทํางานในรูปที่ 3.12-3.14 แสดงถึงสมรรถนะของระบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ภายหลัง
จากการบูรณาการแบบจําลอง ผลตอบสนองที่ไดมีความเหมือนกันทุกประการกับผลจําลองการทํางานในรูปที่ 3.4-3.6 ทั้ง
ในชวงสถานะชั่วครูและสถานะอยูตัว ซึ่งยืนยันถึงความถูกตองของทฤษฎีที่นําเสนอในหัวขอ 3.2.2 โครงสรางของระบบ
ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรัวัดความเร็วในรูปที่ 3.9 สามารถนําไปสรางเปนระบบควบคุมความเร็วไดดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 ระบบควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 

ที่ปราศจากการซ้ําซอนของแบบจําลองมอเตอร 
 

ผลการทดลองที่สภาวะชั่วครูเมื่อมีการเรงและลดความเร็ว 
ผลการทดลองในรูปที่ 3.15 แสดงถึงผลตอบสนองของการเรงและลดความเร็ว ตัวสังเกตสามารถประมาณคา

ความเร็วโรเตอรไดถูกตอง โดยความเร็วประมาณ ˆmω  สามารถติดตามคาความเร็วจริง mω  ไดในทุกๆขณะ นอกจากนี้
กระแสสเตเตอรประมาณ ŝui  ยังมีคาใกลเคียงกับคากระแสจริง sui  ในขณะเดียวกันตัวควบคุมยังสามารถควบคุม
กระแสสเตเตอรในแตละแกน ( sdi , sqi ) ไดอยางอิสระและสอดคลองกับคากระแสคําส่ังตลองทั้งชวงการทํางาน ทั้งนี้ผล
ตอบสนองโดยรวมของระบบสอดคลองกับผลจําลองการทํางานในรูปที่ 3.12 และมีขีดความสามารถในการควบคุมใกล
เคียงกับผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบเวกเตอรที่ใชเซนเซอรวัดความเร็วในรูปที่ 2.34  
 
ผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้น 

ผลตอบสนองแบบขั้นของตัวควบคุมไรเซนเซอรวัดความเร็วสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.16 และ 3.17 ระบบ
สามารถประมาณคาความเร็ว ( ˆmω ) และกระแสสเตเตอร ŝui  ไดถูกตอง และมีสมรรถนะของการควบคุมความเร็วและแรง
บิดที่ดีเหมือนกับผลตอบสนองของระบบควบคุมเวกเตอรที่ใชเซนเซอรวัดความเร็วในรูปที่ 2.35 และ 2.36 ตามลําดับ 
 
ผลตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงคาคําเร็วคําส่ังในชวงแคบ 

รูปที่ 3.18 แสดงถึงผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วคําส่ังในชวงแคบ จะเห็นวาคาความเร็ว
ประมาณ ˆmω  สามารถติดตามคาความเร็วจริง mω  ไดอยางรวดเร็ว และตัวสังเกตยังสามารถประมาณคากระแสสเต
เตอร ŝui  ไดถูกตอง ระบบสามารถควบคุมความเร็วและแรงบิดไดดีโดยเวลาในการตอบสนองของความเร็วมีคาประมาณ 
145 ms ซึ่งใกลเคียงกับผลตอบสนองในกรณีของระบบควบคุมเวกเตอรที่ใชเซนเซอรวัดความเร็วในรูปที่ 2.37 
 
ผลตอบสนองที่สถานะอยูตัวที่ความเร็วต่ํา 

รูปที่ 3.19 และ 3.20 แสดงถึงผลตอลสนองที่สถานะอยูตัว ณ การทํางานที่ความเร็ว 30 rpm ในกรณีไรโหลดและ
มีโหลดพิกัดตามลําดับ ระบบยังคงสามารถควบคุมความเร็ว mω  และกระแสสเตเตอร sui  ไดถูกตองตามคาคําส่ัง และมี
คุณสมบัติในการประมาณที่พอใชได อยางไรก็ตามเราสามารถสังเกตเห็นระลอกคลื่นในสัญญาณความเร็วประมาณ ˆmω  
ที่มีความถี่เปน 6 เทาของความถี่ของกระแสสเตเตอร ซึ่งสะทอนถึงผลกระทบจากการประวิงเวลาของสวิตชกําลังตอการ
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ประมาณคาความเร็วโรเตอร นอกจากนี้เรายังพบวาขนาดของกระแสสเตเตอรที่ประมาณ ŝui  (ในกรณีไรโหลด) จะมีคา
มากกวาขนาดของกระแสสเตเตอร sui  อยู 1.3 A ซึ่งมีสาเหตุมาจากความผิดพลาดของคาพารามิเตอรของมอเตอรโดย
เฉพาะอยางยิ่งความผิดพลาดของคาความตานทานสเตเตอรที่จะมีผลกระทบตอการควบคุมคอนขางมาก ณ การทํางานที่
ความเร็วต่ํา 

 
แมวาผลการทดลองในรูปที่ 3.15-3.18 จะไดแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของตัวควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ความเร็วซึ่งมีขีดความสามารถที่ใกลเคียงกับระบบควบคุมเวกเตอรที่ใชเซนเซอรวัดความเร็ว แตประเด็นสําคัญที่เราจะ
ตองศึกษาและทําความเขาใจตอไปก็คือเสถียรภาพของการประมาณคาความเร็ว ซึ่งเราจะนําเสนอถึงประเด็นนี้ในบทถัด
ไป 
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รูปที่ 3.12 ผลจําลองการเรงและลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
                                 ที่ปราศจากการซ้ําซอนของแบบจําลองมอเตอร 

0- 

0- 

200  ms 

500 rpm 

0- 

0- 

0- 

5A - 

0- 

0- 

5 Nm 

6.25 A 
*
sqi

6.25 A 
sqi

sdi

sui

0.45 Wb 

4.8 A 

ˆmω

ŝui  

0- 

0- 
4.8 A 

r̂uλ

ruλ

0.45 Wb 

5 A 

mω

mT

259 ms 

68 ms 
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               รูปที่ 3.13 ผลจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ปราศจาก 
                               การซ้ําซอนของแบบจําลองมอเตอรในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 150 rpm 

150- 

500  ms 

150 rpm mω

0- 

0- 

5- 

0- 

0- 

*
sqi

sqi

sdi

10 Nm 

0- 

5 A 

6 A 

6 A 

mT

0- 

ŝui

0- 

sui

ruλ

r̂uλ

0.45 Wb 

150- 
ˆmω 150 rpm 

8.8 A 

8.8 A 

0.45 Wb 

85 ms

1 s 
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รูปที่ 3.14 ผลจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ปราศจากการซ้ําซอน 
                         ของแบบจําลองมอเตอรตอการเปลี่ยนแปลงความเร็วคําส่ังในชวงแคบ ( *

mω : 100 rpm → 200 rpm) 

200- 

200  ms 

100 rpm 

10- 

6.25- 

6.25- 

5- 

0- 

0- 

5 Nm 

6.25 A 

*
sqi  

sqi

sdi

0.45 Wb 

mω

200- 

6 A 

5 A 

100 rpm 

ˆmω

mT

6.25 A 

*
ruλ

0.45 Wb 

r̂uλ

0- 

ŝui

0- 
6 A 

sui

90 ms 
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รูปที่ 3.15 ผลการทดลองเรงและลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
                                 ที่ปราศจากการซ้ําซอนของแบบจําลองมอเตอร 
 
 
 

0- 

0- 

200 ms 

500 rpm 

mω

ˆmω

0- 

0- 

0- 

5A - 

0- 

0- 

shaft 
5 Nm 

6.25 A *
sqi

6.25 A 
sqi

sdi

ŝui

sui

4.8 A 

4.8 A 

325 ms 
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รูปที่ 3.16 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ปราศจากการซ้ําซอน 
                              ของแบบจําลองมอเตอรในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 1000 rpm 
 

500- 

500  ms 

500 rpm ˆmω

0- 

0- 

5- 

0- 

0- 

shaft 

*
sqi

sqi

sdi

ŝui

10 Nm 

sui

0- 

8.8 A 

8.8 A 

5 A 

6 A 

6 A 

1000- 

mω 500 rpm 750 ms 

91 ms 
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รูปที่ 3.17 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ปราศจากการซ้ําซอน 

                              ของแบบจําลองมอเตอรในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 150 rpm 

150- 

500  ms 

150 rpm ˆmω

0- 

0- 

5- 

0- 

0- 

shaft 

*
sqi

sqi

sdi

ŝui

10 Nm 

sui

0- 

8.8 A 

8.8 A 

5 A 

6 A 

6 A 

150- 
mω 150 rpm 1 s 

68 ms



 79

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.18 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ปราศจากการซ้ําซอนของ 

                     แบบจําลองมอเตอรในกรณีเปล่ียนแปลงความเร็วคําส่ังในชวงแคบ ( *
mω : 100 rpm ↔ 200 rpm) 

 
 

 
 

 

200- 

200  ms 

100 rpm 

ˆmω

10- 

6.25- 

6.25- 

5- 

0- 

0- 

shaft 
5 Nm 

6.25 A 
*
sqi

sqi

sdi

ŝui

6 A 

mω

200- 

6.25 A 

6 A 

5 A 

100 rpm 

sui

145 ms 
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รูปที่ 3.19 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ *
mω = 30 rpm  

                                  ในสภาวะไรโหลด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ *
mω = 30 rpm  

                                  และมีโหลดพิกัด 
 

4 A 

30- 

sui

0.2 s 

30- 

mω

ˆmω

4 A 

4 A 

ŝui

*
sui0- 

0- 

0- 

30 rpm 

4 A 

30- 

sui

0.2 s 

30- 

mω

ˆmω

4 A 

4 A 

ŝui  

*
sui

0- 

0- 

0- 

30 rpm 



บทท่ี 4 
 

เสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว 
 

เนื่องจากการประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวเปนระบบวงรอบปด ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่เราจะ
ตองศึกษาและวิเคราะหถึงเสถียรภาพของระบบประมาณ เครื่องมือพื้นฐานที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ
ประมาณซึ่งเปนระบบแบบปรับตัวก็คือทฤษฎี Hyperstability ซึ่งมีการประยุกตใชทฤษฎีดังกลาวโดย G. Yang et al. 
(1993) [23] วิธีของ Lyapunov ก็ถือเปนเครื่องมืออีกอันหนึ่งที่นิยมใชในระบบปรับตัวโดย H. Kubota et al. (1993) [22] 
และ J. Maes et al. (2000) [28] ไดประยุกตใชวิธีการดังกลาวในการวิเคราะห ขอสรุปที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีทั้งสอง
ที่นําเสนอใน [22]-[23] และ [28] ยืนยันถึงความมีเสถียรภาพของการประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวใน
ทุกๆยานการทํางาน  

อยางไรก็ตามขอสรุปดังกลาวนี้ขัดแยงกับประสบการณจริงที่เกิดขึ้นในทางปฏิบัติ ซึ่งเราพบวาระบบประมาณคา
ความเร็วจะขาดเสถียรภาพที่ความเร็วต่ําในยานการทํางานแบบคืนพลังงาน S. Sangwongwanich (1995) [35] ไดนํา
เสนอและอธิบายปรากฏการณการขาดเสถียรภาพดังกลาวนี้โดยใชวิธีการวิเคราะหแบบ Averaging Analysis ซึ่งเปน
เครื่องมือพื้นฐานในการวิเคราะหอีกอันหนึ่งที่ใชในระบบแบบปรับตัว H. Hofmann et al. (1998) [29] ไดกลาวถึงประเด็น
การขาดเสถียรภาพโดยสังเขปโดยใชทฤษฎี Singular Perturbation ในการวิเคราะห และ H. Sugimoto (2000) [24] ไดชี้
ใหเห็นถึงการขาดเสถียรภาพในยานคืนพลังงาน โดยในการวิเคราะหนั้นไดใชวิธีการประมาณระบบประมาณใหเปนเชิงเสน
รอบๆจุดทํางานหนึ่ง บทความที่ติดตามมาในชวงหลังโดย H. Kubota et al. (2001) [36] เองก็ไดอาศัยวิธีการประมาณ
ระบบใหเปนเชิงเสนนี้ในการวิเคราะห และไดยืนยันปรากฏการณการขาดเสถียรภาพดวยผลการทดลอง 

แมวาบทความวิจัยดังกลาวขางตนจะไดกลาวถึงปญหาเสถียรภาพของระบบประมาณ แตก็ยังมีประเด็นที่สําคัญ
ที่ยังคงขาดการศึกษาและทําความเขาใจอยู 3 ประเด็นคือ (1) เรายังคงไมรูวาปรากฏการณการขาดเสถียรภาพนี้จะเกิดขึ้น
เมื่อใดและเกิดขึ้นไดอยางไร นอกเหนือจากบทความที่นําเสนอโดย S. Sangwongwanich (1995) [35] แลว ไมมีบทความ
วิจัยใดที่นําเสนอถึงเงื่อนไขที่แสดงถึงขอบเขตของเสถียรภาพที่ชัดเจน (2) วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพมีขอจํากัดในการ
ประยุกตใชเชน ขอสรุปทางดานเสถียรภาพที่ไดจากการวิเคราะหแบบ Averaging Analysis จะใชไดเฉพาะในกรณีที่คา
อัตราขยายปรับตัวมีคาตํ่าๆ ในขณะที่การประมาณระบบใหเปนเชิงเสนสามารถใชอธิบายพฤติกรรมของระบบรอบๆจุด
ทํางานหนึ่งเทานั้น และ (3) ยังไมมีการแสดงใหเห็นถึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎี 
Hyperstability และวิธีของ Lyapunov ที่ทําใหขอสรุปที่ไดจาก G. Yang et al. (1993) [23] และ H. Kubota et al. (1993) 
[22] แตกตางไปจากผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีอื่นๆ  

สําหรับเนื้อหาในบทนี้ ในหัวขอ 4.1 และ 4.2 เราจะนําเสนอสมการคาผิดพลาดของการประมาณและแสดงเงื่อน
ไขในการประมาณไดของคาความเร็ว เพื่อชี้ใหเห็นขอจํากัดของการประมาณคาความเร็วของระบบไรเซนเซอรที่ความถี่
ทํางานเทากับศูนย ในหัวขอ 4.3 เราจะแสดงใหเห็นถึงขอจํากัดในการประยุกตใชทฤษฎี Hyperstability ในการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว หลังจากนั้นในหัวขอ 4.4 เราจะนําเสนอวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ
ประมาณคาความเร็วดวยวิธีใหมที่แปลงระบบประมาณไปแสดงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซและใช Routh-Hurwitz 
Criterion ในการหาเงื่อนไขทางดานเสถียรภาพในรูปของสมการที่ชัดเจน โดยเงื่อนไขที่ไดนั้นสามารถระบุไดวาการขาด
เสถียรภาพนี้จะเกิดขึ้นเมื่อใด นอกจากนี้เราจะนําเสนอมุมมองทางกายภาพเพื่อทําความเขาใจวาปรากฏการณการขาด
เสถียรภาพของระบบประมาณเกิดขึ้นไดอยางไร ในหัวขอ 4.5 เราจะเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเสถียรภาพที่ไดในงาน
วิจัยนี้กับผลที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบอื่นๆ เพื่อช้ีใหเห็นวามีความสอดคลองและครอบคลุมผลที่ไดจากวิธีอื่นๆอยางไร 
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4.1 สมการคาผิดพลาดในการประมาณ 

 
ในเบื้องตนนี้เราจะแสดงความสัมพันธของคาผิดพลาดของสัญญาณตางๆ และบล็อกไดอะแกรมของคาผิดพลาด

ในการประมาณคาความเร็ว ซึ่งจะใชเปนบล็อกไดอะแกรมพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพในหัวขอถัดไป 
จากสมการ (3.1)-(3.2) และ (3.4)-(3.5) เราสามารถคํานวณหาสมการคาผิดพลาดในการประมาณคา (error 

equation) ไดดังนี้คือ 
 
คาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร: 

                                              [ ] { }1
1 11 12 12 12

ˆ ˆ ˆˆ( ) ( )s s o o oi i sI H A A i i A A i−′− = + − − + −
r r r r r                             (4.1) 

 
คาผิดพลาดของกระแสกระตุน: 

                                              [ ] { }1
22 22 22 2 21

ˆ ˆ ˆˆ( ) ( )( )o o o s si i sI A A A i H M A i i− ′− = − − − − −
r r r r r                 (4.2) 

 
จากสมการขางตนจะเห็นไดวาคาผิดพลาดของความเร็วซึ่งอยูในเทอม 12 12Â A−  และ 22 22Â A−  จะสะทอนไปยังคา
ผิดพลาดของทั้งกระแสสเตเตอรและกระแสกระตุน อยางไรก็ตามเนื่องจากสัญญาณที่เราสามารถวัดหรือคํานวณไดคือคา
ผิดพลาดของกระแสสเตเตอร เราจึงใชคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรในการประมาณคาความเร็วโรเตอรดังแสดงในสม
การ (3.7) จากสมการ (4.1)-(4.2) เราสามารถคํานวณไดวา คาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรมีความสัมพันธกับคาผิด
พลาดของความเร็วโรเตอรตามสมการ (4.3) 
 

   
1

2 2 21
1 11 22 22 1 11

( )ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )s s m m o
s H M Ai i s I s H A A A H A p JM iω ω
ε ε

−′ −⎡ ⎤′ ′− = − + − − − − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

r r r      (4.3) 

 
เราสามารถจัดรูปสมการ (4.3) ไดใหมเปนสมการ (4.4) 
 
                                                               { }ˆ ˆ ˆ( ) ( )s s o m mi i G s pJM i ω ω− = −

r r r                                              (4.4) 
โดยที่                                                         

                       111 12 2

21 22

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
G s G s sG s s I xI yJ s mI nJ
G s G s ε

−⎡ ⎤
⎡ ⎤= = + + + +⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦
                            (4.5) 

และ 

                                                                     3 4
1 2( ) ( )sr

m
r s

R hR hm h p h
L L

ω
σ ε ε

⎡ ⎤′ ′
′ ′= + + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

                                                                     34
2 1( ) ( )sr

m
r s

R hR hn h p h
L L

ω
ε σ ε

⎡ ⎤′′
′ ′= + − + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
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                                                                     1
s r

s r

R Rx h
L Lσ σ

⎡ ⎤
′= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

                                                                     [ ]2 my h pω′= −                                                                        (4.6) 
 
เนื่องจากเมตริกซ ijA  ในสมการ (4.1) และ (4.2) มีคุณสมบัติที่เปน skew-symmetric ดังนั้นเราจึงกําหนดใหอัตราขยาย
ปอนกลับ 1H ′ , 2H ′  ของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวมีลักษณะเปน skew-symmetric ดวยเชนกันดังสมการ (4.7) 
 

                                                                 1 2
1

2 1

h h
H

h h
′ ′−⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦

,      3 4
2

4 3

h h
H

h h
′ ′−⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦

                                   (4.7) 

 
จากสมการ (4.4) จะเห็นไดวาคาผิดพลาดของความเร็วจะสะทอนไปยังคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรผาน

ฟงกชันโอนยาย ( )G s  และคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรถูกนําไปใชในการประมาณคาความเร็วตามสมการ (3.7) ดัง
นั้นเราสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบวงรอบปดที่ประกอบดวยฟงกชันโอนยายของคาผิดพลาดกระแสพรอมกัน
กับตัวควบคุม PI ในสวนประมาณคาความเร็วของตัวสังเกตแบบปรับตัวไดดังรูปที่ 4.1 ซึ่งจะเปนบล็อกไดอะแกรมพื้นฐาน
สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพตอไป 

 

/
/

I
I M
ε⎡ ⎤

⎢ ⎥−⎣ ⎦ s
1

11 1 12

21 2 22

A H A
A H M A

′−⎡ ⎤
⎢ ⎥′−⎣ ⎦

T

0
I
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡+

+

A B

G(s)

0 +

-

kP+kI∫ dt
+

-

oiJpM
r∧

linear feedforward block

nonlinear block

ier

ˆmω

mω

φ

vr

 
รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็ว 

 
4.2 เงื่อนไขการประมาณคาได (Identifiability Condition) 

 
เราสามารถใชขอมูลคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร ier  ในการประมาณคาความเร็วโรเตอร (สมการ(3.7)) ได

เพราะคาผิดพลาดของกระแสนี้จะสะทอนถึงคาผิดพลาดของความเร็วโรเตอรตามความสัมพันธในสมการ (4.4) ซึ่งนํามา
เขียนไดใหมเปนสมการเชิงเวลาไดดังสมการ (4.8) 
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                                                                             ( ) ( )i me t w t ω= ∆

r                                                            (4.8) 
โดยที่ 
                                                                                  { }ˆ( ) ow G s JpM i=

r                                                   (4.9) 
 

อยางไรก็ตามถึงแมในกรณีที่ระบบวงรอบปดในรูป 4.1 มีเสถียรภาพและสัญญาณ ier  และ mω∆  ไดเขาสู
สถานะอยูตัว ( ier& 0=  และ ˆmω& 0= ) แลว เราก็ยังไมสามารถที่จะสรุปไดวาคาผิดพลาดของความเร็วโรเตอรจะลูเขาสู
ศูนย ( mω∆ 0= ) เราสามารถยืนยันการลูเขาสูคาจริงของความเร็วโรเตอรไดก็ตอเมื่อไดทําการตรวจสอบเงื่อนไขของการ
ประมาณคาไดเสียกอน ในการทดสอบเงื่อนไขของการประมาณคาได เราจะตองพิสูจนวาเวกเตอร ( )w t  ในสมการ (4.8) 
นั้นสอดคลองกับเงื่อนไข Persistent Excitation (PE) ดังแสดงในสมการ (4.10) หรือไม  
 
เงื่อนไข PE สําหรับเวกเตอร ( )w t : 
 

      1 2, , , 0otγ γ δ∃ ∀ >                              1 2( ) ( )
o

o

t
T

t

I w t w t dt I
δ

γ γ
+

≤ ≤∫                                            (4.10) 

 
ถึงแมวาเมตริกซ ( ) ( )Tw t w t  จะมีคุณสมบัติซิงกูลาสําหรับทุกคา t  แตเงื่อนไข PE ตองการเพียงแตใหเวกเตอร ( )w t  มี
การเคล่ือนที่ในปริภูมิ (space) อยางเพียงพอ ทั้งนี้ เพื่อใหอินทิกรัลของเมตริกซ ( ) ( )Tw t w t  มีคุณสมบัติ positive 
definite สําหรับทุกชวงเวลา δ  ซึ่งหมายความวาคาพลังงานของเวกเตอร ( )w t  ในทุกทิศทางในปรภูมิตองมีคามาก
เพียงพอ เพื่อใหขอมูลคาผิดพลาดของพารามิเตอร ( mω∆ ) สามารถสงผานไปเปนคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร ier  ได
อยางเพียงพอในการประมาณคาความเร็วโรเตอร (S. Sastry et al. 1989 [38])  

จากสมการ (4.9) เวกเตอร ( )w t  จะขึ้นอยูกับโรเตอรฟลักซประมาณ ˆ
oM i
r  ซึ่งโดยปรกติเราจะทําการควบคุม

ใหมีขนาดคงที่และมีรูปคล่ืนของสัญญาณเปนฟงกชันไซนที่ความถี่คาหนึ่ง ( oω ) ดังนั้นเราจึงสามารถพิจารณาฟงกชัน
โอนยาย ( )G s  ที่คาความถี่ oω  ไดดังสมการ (4.11) 

 

                                 12( ) ( ) ( )
o

o
o o os j

JG s y m I x n J
ω

ω ω ω ω
ε

−

=
⎡ ⎤= − + + − + +⎣ ⎦                   (4.11) 

 
จากสมการ (4.9) และ (4.11) จะเห็นไดวาที่ความถี่ oω  ที่ไมเทากับศูนย รีเกรสเซอรเวกเตอร ˆ

oJpM i
r  จะ

สามารถสงผานสัญญาณผานฟงกชันโอนยาย ( )oG Jω  ไปเปนเวกเตอร ( )w t  ที่มีรูปคล่ืนเปนฟงกชันไซนได เราจึง
สามารถเขียนผลลัพธของเวกเตอร ( )w t  สําหรับกรณีนี้ไดเปน 

 

                                                              sin
( )

cos
o

o

t
w t A

t
ω
ω

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
                                                        (4.12) 

 
โดยที่ A  คือขนาดของเวกเตอร ( )w t  ที่มีคาคงที่สําหรับจุดทํางานหนึ่งๆ 
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สําหรับในกรณีที่ 0oω =  นั้น จากการสังเกตฟงกชันโอนยาย ( )oG Jω  ในสมการ (4.11) จะพบวา เนื่องจาก 
( )oG Jω  มีศูนยอยูที่จุดกําเนิดคือที่ 0oω =  ทําใหฟงกชันโอนยายมีคาเทากับศูนยดวย 

0
( ) 0

o
oG J

ω
ω

=
=  รีเกรส

เซอรเวกเตอร ˆ
oJpM i
r  จึงไมสามารถสงผานสัญญาณไปยังเวกเตอร ( )w t  ได และเราจะได ( ) 0w t =  ซึ่งยังผลใหเงื่อน

ไข PE (4.10) ไมสอดคลอง โดยศูนยรวมที่อยูที่จุดกําเนิดนี้ชี้ใหเห็นถึงพฤติกรรมทางกายภาพของมอเตอรเหนี่ยวนําที่วา ที่
ความถี่เทากับศูนยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจะมีคาเทากับศูนย วงจรสมมูลยของมอเตอรเหนี่ยวนําทางดานสเตเตอรจึงลดรูป
เหลือเพียงเฉพาะความตานทานสเตเตอร ทําใหกระแสสเตเตอรที่ไดขึ้นอยูกับความตานทานสเตเตอรเพียงอยางเดียวโดย
ไมขึ้นอยูกับพฤติกรรมทางดานโรเตอร ยังผลใหเราไมสามารถสังเกตขอมูลของความเร็วโรเตอรผานขอมูลของกระแสสเต
เตอรไดอีกตอไป (หมายเหตุ ในความเปนจริงแลวที่ 0oω =  รีเกรสเซอรเวกเตอร ˆ

oJpM i
r  เองก็ไมสอดคลองกับเงื่อนไข 

PE นี้เชนกัน) 
ในลําดับถัดมา เราจะตรวจสอบดูวาเวกเตอร ( )w t  ณ ความถี่ใดๆที่ไมเทากับศูนย ( 0oω ≠ ) จะสอดคลอง

ตามเงื่อนไข PE หรือไม โดยการแทน ( )w t  ในสมการ(4.12) ลงใน (4.10) เราจะไดวา 
 

                   ( ) ( )
o

o

t
T

t

w t w t dt
δ+

∫  
2

2
2

sin ( ) sin( )cos( )
cos( )sin( ) cos ( )

o

o

t
o o o

o o ot

t t t
A dt

t t t

δ ω ω ω
ω ω ω

+ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫           (4.13) 

 

ในกรณีที่เราเลือกให  2

o

πδ
ω

=  

                  ( ) ( )
o

o

t
T

t

w t w t dt
δ+

∫  
2

2 0
0

22 0

o

o

A
π
ω

π
ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= >
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                         (4.14) 

 
จะเห็นไดวาเมตริกซในสมการ (4.14) มีคุณสมบัติ Positive Definite ดังนั้นที่ความถี่ 0oω ≠  เวกเตอร ( )w t  จะสอด
คลองตามเงื่อนไข PE  

จากที่กลาวมาทั้งหมดเราสามารถสรุปไดวาระบบประมาณคาความเร็วในรูปที่ 4.1 มีคุณสมบัติของการประมาณ
คาได ตลอดยานการทํางาน ยกเวน ณ จุดทํางานที่ความถี่เทากับศูนย ( 0oω = ) เทานั้น 
 
4.3 การวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฏี Hyperstability 

 
บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาวงรอบปดของคาผิดพลาดมีองคประกอบสองสวนคือ สวนเชิงเสน

ปอนไปหนา (linear feedforward block) และสวนไมเชิงเสนปอนกลับ (nonlinear feedback block) ระบบในลักษณะนี้ 
เรามักจะใชทฤษฎี Hyperstability ในการพิสูจนเสถียรภาพของระบบ โดยที่ทฤษฎี Hyperstability [44] สามารถกลาวได
ดังตอไปนี้ 
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ในการพิสูจนเสถียรภาพดวยทฤษฎี Hyperstability นี้ ในเบื้องตนเราจะแสดงใหเห็นวาสวนไมเชิงเสนของระบบ

ในรูปที่ 4.1 นั้นสอดคลองตาม Popov’s Inequality (4.15) หลังจากนั้นจึงคอยพิจารณาคุณสมบัติ SPR ของฟงกชันโอน
ยาย ( )G s  เปนลําดับถัดไป 

 
4.3.1 คุณสมบัติของสวนไมเชิงเสนปอนกลับ 

 
จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.1 จะไดวา 

                                          
                                                       ˆ ˆ( )( )o m mv JpM i ω ω= −

rr                                                        (4.16) 
 

เราสามารถเขียนสมการประมาณคาความเร็ว (3.7) ไดใหมเปน 
 

                                 
0

ˆ ˆˆ ˆ[( ) ] ( ) (0)
t

T T
m I o i P o i mK JpM i e dt K JpM i eω ω′= + +∫

r rr r ;    ( , 0)P IK K >         (4.17) 

 
นําสมการ (4.16) และ (4.17) แทนลงในสมการ (4.15) จะได 
 

          
0

[ ]T
ie v dt

τ

∫
r r   

0

ˆ ˆ[ ( )( )]T
i o m me JpM i dt

τ

ω ω= −∫
rr  

                               { }
0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [( ) ] ( ) (0)
t

T T T
i o I o i P o i m me JpM i K JpM i e dt K JpM i e dt

τ

ω ω
⎧ ⎫

′= + + −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∫ ∫
r r rr r r     

 
 

                               { }
0 0

ˆ ˆ ˆ( ) [( ) ] (0)
t

T T
i o I o i m me JpM i K JpM i e dt dt

τ

ω ω
⎧ ⎫

′= + −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∫ ∫
r rr r  

ทฤษฎี Hyperstability : สําหรับสวนไมเชิงเสนปอนกลับของระบบในรูปที่ 4.1 ใดๆที่มีคุณสมบัติสอดคลองตาม Popov’s
Inequality ดังแสดงใน (4.15)  

                                           2

0

[ ]T
ie v dt

τ

γ≥ −∫
r r      ;     0, 0γ τ∃ > ∀ ≥                              (4.15) 

   เงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับความมีเสถียรภาพ ( Asymptotically Hyperstable) ของ
ระบบในรูปที่ 4.1 ก็คือ ฟงกชันโอนยาย ( )G s จะตองมีคุณสมบัติ strictly positive real (เงื่อน
ไข SPR) 

integral term
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                                  { }{ }
0

ˆ ˆ( ) ( )T T
i o P o ie JpM i K JpM i e dt

τ

+∫
r rr r                                                                  (4.18) 

 
 
พิจารณาเฉพาะสวน integral term จะไดวา 
 

{ }
0 0

ˆ ˆ ˆ( ) [( ) ] (0)
t

T T
i o I o i m me JpM i K JpM i e dt dt

τ

ω ω
⎧ ⎫

′ + −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∫ ∫
r rr r  

                                                                  { }
0 0

ˆ (0)ˆ ˆ( ) ( [( ) ] )
t

T T m m
i o I o i

I I

e JpM i K JpM i e dt dt
K K

τ ω ω⎧ ⎫
′= + −⎨ ⎬

⎩ ⎭
∫ ∫

r rr r  

                                                                  
0

( ) ( )I
d f t K f t dt

dt

τ ⎧ ⎫= ⎨ ⎬
⎩ ⎭∫                                                           (4.19) 

โดยที่ 

                                                 { }
0

ˆ (0)ˆ( ) ( )
t

T m m
o i

I I

f t JpM i e dt
K K

ω ω
= + −∫

r r                                              (4.20) 

 
ในที่นี้เราจะพิจารณาเฉพาะกรณีที่ความเร็วโรเตอรมีคาคงที่ ( md dtω 0)=  ซึ่งจะไดวา 
 

                                     
0

( ) ( )I
d f t K f t dt

dt

τ ⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭∫  

( )

(0)

( )
f

I
f

K f t df
τ

= ∫  

                                                                              2 2[ ( ) (0)]
2

IK f fτ= −  

                                                                              2 (0)
2

IK f≥ −                                                                (4.21) 

โดยที่ 

                                                                    ˆ (0)(0) m m

I I

f
K K

ω ω
= −                                                              (4.22) 

 
และเมื่อพิจารณาสวน proportional term เราจะไดวา 
 

                 { }{ }
0

ˆ ˆ( ) ( )T T
i o P o ie JpM i K JpM i e dt

τ

∫
r rr r  2

0

ˆ[ ( )]T
P i oK e JpM i dt
τ

= ∫
rr  

                                                                                   0≥                                                                              (4.23) 
 
เพราะฉะนั้นจากสมการ (4.18) และความสัมพันธ (4.21)-(4.23) เราจะไดวา 
 

proportional term
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                                                           2

0

1 ˆ[ ] [ (0) (0)]
2

T
i m m

I

e v d
K

τ

τ ω ω≥ − −∫
r r                                       (4.24) 

 
จากอสมการ (4.24) ทําใหเราสามารถสรุปไดวาสวนไมเชิงเสนปอนกลับของระบบประมาณในรูปที่ 4.1 สอดคลองตาม 
Popov’s Inequality (อสมการ(4.15)) 
 
4.3.2 คุณสมบัติ SPR ของฟงกชันโอนยาย ( )G s  

 
  
 
 
 
 
 
 
 

เนื่องจากสัมประสิทธิ์ของฟงกชันโอนยาย ( )G s  ในสมการ (4.5) เปนคาจริงดังนั้น ( )G s  จะสอดคลองตามเงื่อนไขที่ (1) 
และจากภาคผนวก จ เราไดแสดงใหเห็นวา ( )G s  มีเสถียรภาพแบบลูเขา ดังนั้นเงื่อนไขที่ (2) ก็จะเปนจริงดวยเชนกัน 
สวนเงื่อนไขที่ (3) เราสามารถตรวจสอบไดดังนี้ 
          

  *( ) ( )G s G s+ { }*1 12 21 ( ) ( ) ( )s I xI yJ s mI nJ s I xI yJ s mI nJ B s
ε

− −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + + + + + + + •⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

                                                           (4.25) 
โดยที่ 
                 ( )2* * * 2 * * *( ) ( ) ( )B s s s I ss xI yJ smI snJ s s I ss xI yJ s mI s nJ= + − + − + + + + +  
                           * * * * *( ) 2 ( ) ( )ss s s I ss xI s s mI s s nJ= + + + + + −                                                     (4.26) 
 
กําหนดให os jω=  เราสามารถคํานวณไดวาเงื่อนไข (3) จะเปนจริงก็ตอเมื่อ 
 

              
2

2 2
2

2 2
( ) 2 2 0

2 2
o o

o o o
o o

x j n
B j xI j nJ

j n x
ω ω

ω ω ω
ω ω

⎡ ⎤
= − = >⎢ ⎥−⎣ ⎦

,      0oω∀ ≥                             (4.27) 

 
จากสมการ (4.27) เราสามารถสรุปไดวา 
 
 
                  ( ) 0oB jω > ,   0oω∀ ≥           ⇔     (i)  22 0o xω >                                                            (4.28) 

 

เงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับฟงกชันโอนยาย ( )G s  ที่จะมีคุณสมบัติ SPR [45] ก็คือ 
(1) ฟงกชันโอนยาย ( )G s  จะตองมีคุณสมบัติ real-rational 
(2) ฟงกชันโอนยาย ( )G s  จะตองมีเสถียรภาพแบบลูเขา 
(3) *( ) ( ) 0o oG j G jω ω+ > ;         0oω∀ ≥                                                        

0oω∀ ≥  
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                                                                                     (ii) 4 2 2 24 4 0o ox nω ω− >                                          (4.29) 
                                                                          ⇔     (i) 0x >                                                                    (4.30) 

                                                                                     (ii) o

n
x

ω >                                                              (4.31) 

 
เมื่อพิจารณาเงื่อนไข (4.30) และ (4.31) จะพบวาเงื่อนไขที่ (4.31) จะไมเปนจริงทําใหเมตริกซ ( )oB jω ไมสอดคลอง
ตามเงื่อนไข (4.27) กลาวคือ 
 

                                                           ( ) 0oB jω ≤             เมื่อ           o

n
x

ω ≤                                     (4.32) 

 
อสมการ (4.32) ชี้ใหเห็นวาฟงกชันโอนยาย ( )G s  ในสวนปอนไปหนาของบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.1 ขาดคุณสมบัติ 
SPR ทั้งนี้เนื่องจาก 
 

                                      *( ) ( ) 0o oG j G jω ω+ ≤             เมื่อ           o

n
x

ω ≤                                      (4.33) 

 
ซึ่งไมสอดคลองตามเงื่อนไข SPR (เงื่อนไข (3)) ซึ่งตองการให *( ) ( ) 0o oG j G jω ω+ >  สําหรับทุกคา oω  ( 0≥ ) 
ดังนั้นเราจึงไมสามารถสรุปความมีเสถียรภาพของระบบประมาณโดยอาศัยทฤษฎี Hyperstability ได แตก็มิไดหมาย
ความวาระบบประมาณจะไมมีเสถียรภาพ เพราะในกรณีที่เรากําหนดสวนไมเชิงเสนปอนกลับใหมีคาแนนอนแลว เงื่อนไข
ที่วาฟงกชันโอนยาย ( )G s  จะตองมีคุณสมบัติ SPR นั้น จะเปนเพียงเงื่อนไขเพียงพอแตไมใชเงื่อนไขจําเปน 

ขอสรุปขางตนนี้ขัดแยงกับผลที่ G. Yang et al. (1993)  และ H. Kubota et al. (1993) ไดนําเสนอใน [23] และ 
[22] ตามลําดับ ซึ่งความผิดพลาดของการวิเคราะหในบทความทั้งสองไดแสดงไวโดยละเอียดในภาคผนวก ค 
 
4.4 การวิเคราะหเสถียรภาพบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซดวยวิธีเชิงพารามิเตอร 

 
จากขอจํากัดของทฤษฎี Hyperstability ในหัวขอที่แลว เราจึงพัฒนาหาวิธีการอื่นในการวิเคราะหเสถียรภาพของ

ระบบประมาณคาความเร็วดังตอไปนี้ 
 

4.4.1 บล็อกไดอะแกรมของคาผิดพลาดบนแกนอางอิงหมุนของโรเตอรฟลักซ 
 
ในเบื้องตนเราจะทําการแปลงระบบวงรอบปดของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็วในรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดง

อยูบนแกนอางอิงสเตเตอรไปแสดงบนแกนอางอิงหมุนของโรเตอรฟลักซดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดย T
id iqe e⎡ ⎤⎣ ⎦  และ 

( )G s′  ในรูปที่ 4.2 และในสมการ (4.34) หมายถึงคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรและฟงกชันโอนยาย ( )G s  ที่แสดง
บนแกนอางอิงของโรเตอรฟลักซตามลําดับ สําหรับการคํานวณหา ( )G s′  ไดแสดงไวในภาคผนวก ง  

 

0oω∀ ≥  
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                                  0
ˆ( ) ( )ˆ

id
m m

iq o

e
G s

e pM i
ω ω

⎡ ⎤ ⎡ ⎤′= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
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;          11 12
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( )

( ) ( )
G s G s

G s
G s G s
′ ′⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦

               (4.34) 

 

G'(s)

linear feedforward block

kP+kI∫ dt
+

-
mω

mω∧

nonlinear block

id

iq

e
e
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

+0
-

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

oipM
0

φ ∧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

oipM
0

∧

-φ

 
รูปที่ 4.2 บล็อกไดอะแกรมของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็วบนแกนหมุนของโรเตอรฟลักซ 

 
เนื่องจากเวกเตอรโรเตอรฟลักซ ˆ

oM i
r  จะชี้ในแนวแกน d รีเกรสเซอรเวกเตอร ˆ

oJpM i
r  ที่แสดงบนแกนอางอิงโร

เตอรฟลักซจึงมีเฉพาะองคประกอบในแกน q เทานั้น เวกเตอรสัญญาณขาเขาของฟงกชันโอนยายเชิงเสนปอนไปหนา 
( )G s′  ซึ่งมีคาเปน ˆ ˆ( )o m mJpM i ω ω−  ก็จะมีองคประกอบเฉพาะในแกน q เชนเดียวกันและฟงกชันโอนยายที่ตอบ

สนองกับสัญญาณขาเขานี้คือ 12 ( )G s′  และ 22 ( )G s′  ซึ่งทําใหเกิดคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรในแกน d และ แกน q 
ตามลําดับ นอกจากนี้เนื่องจากผลคูณสเกลารที่ใชในการประมาณคาความเร็วมอเตอรตามสมการ (3.12) มีคาเทากับ 

ô iqpM i e  ซึ่งคํานวณมาจากคาผิดพลาดของกระแสในแกน q เทานั้น ดังนั้นสัญญาณขาเขาของสวนไมเชิงเสนปอนกลับ
จึงมีเพียงแคสัญญาณในแกน q เทานั้น จากที่กลาวมาทั้งหมดทําใหเราสรุปไดวาวงรอบปอนกลับของคาผิดพลาดในการ
ประมาณคาความเร็วเกิดจากสัญญาณในแกน q เทานั้น นั่นหมายความวาฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  เทานั้นที่เกี่ยวของใน
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบวงรอบปด ดังนั้นเราสามารถลดรูปและจัดระบบวงรอบปดของคาผิดพลาดไดใหมดัง
แสดงในรูปที่ 4.3  

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.3 วงรอบปดของระบบประมาณคาความเร็วแบบสัญญาณเขาออกเดี่ยว (SISO) บนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ 
 
ฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  สามารถคํานวณจากสมการ (4.5) ไดเปน (ดูภาคผนวก ง) 
 

ôpM i ôpM i22 ( )G s′ P IK K dt+ ∫mω  ˆmω+ 
-
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3 2 2 2

22 2 2 2 2

( ) ( )
( )

[( ) ((2 ) ) ]
o o o o o

o o o o o

s xs m s x n y s sm
G s

s xs y m y s x n s sy
ω ω ω ω ω

ε ω ω ω ω ω
+ + + + + − + +

′ =
+ − − + + + + + + +

         (4.35) 

 
โดยที่เทอม osω , sm และ sy  หมายถึงคาอนุพันธ ( )od dtω , ( )d m dt  และ ( )d y dt ตามลําดับ ในกรณี
ทั่วไปเราสามารถละเลยเทอมตางๆเหลานี้ได และฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  จะถูกประมาณไดดวยสมการ (4.36) (ดูภาค
ผนวก ง) 
 

                                
3 2 2 2

22 2 2 2 2

( )( )
[( ) ((2 ) ) ]

o o o

o o o o

s xs m s x nG s
s xs y m y s x n

ω ω ω
ε ω ω ω ω

+ + + + +′ ≅
+ − − + + + + +

              (4.36) 

 
4.4.2 เสถียรภาพและเงื่อนไขศูนยที่มีเสถียรภาพ 

 
ระบบประมาณในรูปที่ 4.3 มีลักษณะที่งายตอการวิเคราะหทั้งนี้เนื่องจากเปนระบบแบบสัญญาณเขา-ออกเดี่ยว 

(single-input-single-output; SISO) โดยมีสัญญาณขาเขาเปนความเร็วจริงและสัญญาณขาออกคือคาความเร็วประมาณ 
ในการวิเคราะหเสถียรภาพเราจะพิจารณาตําแหนงของขั้วและศูนยของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  โดยสวนจริงของขั้วของ
ฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  นั้นจะเปนคาเดียวกันกับสวนจริงของขั้วของตัวสังเกต โดยเราสามารถหาเงื่อนไขสําหรับความมี
เสถียรภาพของขั้วของตัวสังเกตโดยการประยุกตใช Routh-like scheme [41] กับฟงกชันโอนยาย ( )G s  และไดเงื่อนไข
ดังแสดงในสมการ (4.37) และ (4.38) (ภาคผนวก จ) 
 
เงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับขั้วของตัวสังเกตที่มีเสถียรภาพ: 
                                                                                       0x >                                                                    (4.37) 

                                                               
2

0nmx ny
x

+ − >                                                                     (4.38) 

 
เราสามารถตรวจสอบไดโดยงายวาในกรณีที่ไมมีการปอนกลับที่ตัวสังเกต ( 1 2 0H H′ ′= = ) ขั้วของตัวสังเกตจะเปนขั้วคา
เดียวกันกับขั้วของมอเตอรที่มีเสถียรภาพซึ่งจะสอดคลองกับเงื่อนไข (4.37) และ (4.38) อยูแลว (ภาคผนวก จ) สําหรับใน
กรณีที่เราจะใชคาอัตราขยายปอนกลับ ( 1H ′ , 2H ′ ) เพื่อปรับปรุงลักษณะสมบัติของตัวสังเกตนั้น คาอัตราขยายปอนกลับ
ที่ออกแบบจะตองสอดคลองกับเงื่อนไข (4.37) และ (4.38) เพื่อใหขั้วของตัวสังเกตมีเสถียรภาพ ดังนั้นขั้วของฟงกชันโอน
ยาย 22 ( )G s′  จึงมีตําแหนงอยูทางดานซายของระนาบเชิงซอน S เสมอ 

สําหรับตําแหนงของศูนยของ 22 ( )G s′  นั้น เนื่องจากวาโดยปกติเรานิยมใชอัตราขยายการปรับตัวที่มีคาสูง เพื่อ
ใหไดผลตอบสนองที่ดีของการประมาณคาความเร็วโรเตอร ดังนั้นตําแหนงของศูนยทั้งหมดของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  
จะตองอยูทางดานซายของระนาบเชิงซอน S เพื่อไมใหระบบขาดเสถียรภาพจากการที่ขั้ววิ่งเขาหาศูนย โดยการประยุกตใช
Routh-Hurwitz Criterion เราไดเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอที่รากทั้งหมดของพหุนามตัวตั้ง (Numerator) ของ 22 ( )G s′  
จะอยูทางดานซายของระนาบเชิงซอน S (ศูนยที่มีเสถียรภาพ (stable zeros)) ดังนี้ 
 
เงื่อนไขศูนยที่มีเสถียรภาพ: 
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                                                  ( ) 0o o x nω ω + >                                                                      (4.39) 
                                                                      0x >                                                                       (4.40) 
                                                                o n mxω <                                                                    (4.41) 

 
โดยที่ m , n  และ x  จะขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรของมอเตอรและคาอัตราขยายปอนกลับดังที่ไดแสดงในสมการ (4.6) 
รายละเอียดของแตละเงื่อนไขสามารถพิจารณาไดดังตอไปนี้ 
 
1) เงื่อนไข (4.39): ( ) 0o o x nω ω + >  

 
ในที่นี้เราจะนิยามความถี่วิกฤต cω  ตามสมการ (4.42) 
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และหากเราพิจารณาในกรณีที่ 0oω > เราสามารถเขียนเงื่อนไข (4.39) ไดใหมเปน  

                                                
                                                         o cω ω>              เมื่อ   0oω >                                           (4.43) 
 

ถาเงื่อนไข (4.43) ไมสอดคลองโดยความถี่ทํางาน oω  อยูต่ํากวาความถี่วิกฤต  ( o cω ω< ) ก็จะเกิดศูนยของ 22 ( )G s′  
หนึ่งตัวบนแกนจริงทางดานขวาของระนาบจํานวนเชิงซอน S ซึ่งจะเปนเหตุใหขั้วของอัตราขยายการปรับตัว PI ที่จุดกําเนิด
เคลื่อนที่ไปหาศูนยตัวนี้ และทําใหระบบประมาณขาดเสถียรภาพไมวาคาอัตราขยายปรับตัว PK , IK  จะมีคามากหรือ
นอยก็ตาม 

สําหรับตัวสังเกตแบบปรับตัวที่ไมมีการปอนกลับ ( 1 2 0H H′ ′= = ) เราสามารถคํานวณไดวา 
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                                                                        mpω<                                                                            (4.44) 
 
เนื่องจาก o m spω ω ω= +  ดังนั้น oω  จะมีคานอยกวา cω  ไดก็ตอเมื่อความถี่สลิป sω 0<  ซึ่งแสดงใหเห็นวาจุด
ทํางานที่ไมสอดคลองตามเงื่อนไข (4.43) จะอยูในยานการทํางานแบบคืนพลังงาน (Regenerative region) 
 
2) เงื่อนไข (4.40): 0x >  
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เงื่อนไขที่สองนี้แสดงถึงขอจํากัดในการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับของสัญญาณขาออกผิดพลาดเพื่อปรับ
ปรุงตัวสังเกตเต็มอันดับหรือเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของการประมาณคาความเร็ว ซึ่งจะไดกลาวถึงในบทถัดไป ในกรณีที่ไม
มีการปอนกลับที่ตัวสังเกตเราจะได ( ) ( ) 0s s r rx R L R Lσ σ= + >   ระบบประมาณคาความเร็วจึงทํางานสอด
คลองกับเงื่อนไขนี้เสมอ 

 
3) เงื่อนไข (4.41): o n mxω <  
 

เมื่อจุดทํางานของมอเตอรไมสอดคลองกับเงื่อนไขนี้ จะปรากฏคูสังยุคของศูนยบนฝงขวาของระนาบจํานวน
เชิงซอน S ยังผลใหคูสังยุคของขั้วเดนของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  ที่อยูทางฝงซายของระนาบจํานวนเชิงซอน S วิ่งเขาไป
หาศูนยนี้ นั่นหมายความวาถาเราออกแบบใหอัตราขยายปรับตัวในระบบประมาณคาความเร็วมีคาสูงเพื่อผลตอบสนองที่
ดี ระบบจะขาดเสถียรภาพได 

ในกรณีที่ไมมีการปอนกลับที่ตัวสังเกต ( 1 2 0H H′ ′= = ) เราสามารถเขียนเงื่อนไข (4.41) ไดใหมเปน 
 

                                                  ( )sr r
o m

r s r

RR Rp
L L L

ω ω
σ σ

− ⋅ < +                                                  (4.45) 

 
จุดทํางานที่ไมสอดคลองตามเงื่อนไขนี้จะอยูในยานของการทํางานแบบปลั๊กกิง 0o mpω ω⋅ <  ซึ่งความถี่สลิปจะมีคา
มากกวาทั้ง oω  และ mpω  อยางไรก็ดีเนื่องจากคาความถี่สลิปจะมีคาประมาณ 3-5% ของคาความถี่พิกัด ดังนั้นพจน
ทางซายมือของเงื่อนไข (4.45) จะมีคาอยูในหลัก 210  ในขณะที่คาของพจนทางขวามือจะอยูในหลัก 310  โอกาสที่จะเกิด
คูสังยุคของศูนยที่ไมมีเสถียรภาพในกรณีนี้จึงเปนไปไดยากในทางปฏิบัติ 

จากการพิจารณาเงื่อนไขทั้งสามดังกลาวเราไดขอสรุปดังนี้คือ เสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วจะขึ้น
อยูกับตําแหนงของศูนยบนระนาบจํานวนเชิงซอน S ของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  ซึ่งจะขึ้นอยูกับสภาวะการทํางานของ
มอเตอร โดยเราสามารถอธิบายในแตละยานการทํางานตางๆไดดังนี้คือ 

(1) เมื่อมอเตอรทํางานเปนมอเตอร (Motoring region, 0<slip<1) ระบบประมาณคาความเร็วจะมีเสถียรภาพ
เสมอ 

(2) ในยานการทํางานแบบคืนพลังงาน (Regenerative region, slip<0) เมื่อความถี่ทํางานของมอเตอรอยูต่ํา
กวาความถี่วิกฤต ( o cω ω< ) จะปรากฎศูนยหนึ่งตัวบนแกนจริงทางดานขวาของระนาบจํานวนเชิงซอน S 
เปนเหตุใหขั้วของสวนอัตราขยายปรับตัวแบบ PI ที่อยูที่จุดศูนยตัวเคลื่อนที่ไปทางขวามือเขาหาศูนยตัวนี้ 
ยังผลใหระบบประมาณขาดเสถียรภาพไมวาคาอัตราขยายการปรับตัวจะมีคาเทาไรก็ตาม อยางไรก็ตามเรา
สามารถออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่ตัวสังเกตดวยคาที่เหมาะสม เพื่อทําใหความถี่วิกฤตมีคานอยลง
และขยายยานการทํางานที่มีเสถียรภาพใหกวางขึ้นได 

(3) จุดทํ างานในย านการทํ างานแบบปลั๊ กกิ ง  (Plugging region, slip>1) ที่ ไม สอดคลองกับ เงื่อนไข 
o n mxω <  จะทําใหเกิดคูสังยุคของศูนยทางดานขวาของระนาบจํานวนเชิงซอน และระบบประมาณจะ

ขาดเสถียรภาพไดในกรณีที่อัตราขยายปรับตัวมีคาสูงเพียงพอที่ทําใหขั้วเดนที่อยูทางดานซายของระนาบ
จํานวนเชิงซอน S วิ่งขามแกนจินตภาพเขาหาคูศูนยนี้ อยางไรก็ตามจากการพิจารณาคาตัวเลขในทาง
ปฏิบัติเราพบวาปรากฎการณนี้เกิดขึ้นไดยาก 
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จากการวิเคราะหขางตนเราสามารถสรุปไดวาเงื่อนไขที่สําคัญสําหรับเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว
ก็คือเงื่อนไข (4.43) ที่ชี้ใหเห็นวาระบบจะมีเสถียรภาพถาความถี่ทํางานอยูสูงกวาความถี่วิกฤต ( o cω ω> ) โดยตัวอยาง
สภาวะการทํางานที่ไมมีเสถียรภาพในกรณีที่ไมมีการปอนกลับ ( 1 2 0H H′ ′= = ) แสดงไดดังตอไปนี้ 

เมื่อแทนคาพารามิเตอรของมอเตอรในภาคผนวก ก ลงในสมการ (4.44) จะไดคาความถี่วิกฤตเปน 
 
                                                                        0.62c mpω ω=                                                                     (4.46) 
 
กําหนดใหระบบทํางานโดยควบคุมใหความเร็วมอเตอร ( mω ) อยูที่ 10.47 rad/s (100 rpm) และกระแสกระตุน oi  มีคา
เทากับ 5.2 A และมอเตอรกําลังขับโหลด ( LT ) ขนาด –8.5 Nm อยู เราสามารถคํานวณความถี่สลิปไดเทากับ 
 

                                                           2 2 8.31r
s L

o

R T
pM i

ω = = −  rad/s                                                  (4.47) 

 
และเราจะไดจุดทํางานของระบบ oω  เทากับ 12.63 rad/s ซี่งอยูต่ํากวาความถี่วิกฤต cω  (=12.98 rad/s) ยังผลใหเกิด
ศูนยหนึ่งตัวบนแกนจริงทางดานขวาของระนาบจํานวนเชิงซอน S ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งเปนเหตุใหขั้วของตัวควบคุม PI 
ที่จุดกําเนิดเคลื่อนที่ไปหาศูนยที่ขาดเสถียรภาพนี้ และทําใหระบบประมาณขาดเสถียรภาพได (ดูรูปผลการจําลองการ
ทํางานที่ 4.6 ประกอบ) 
 
4.4.3 ขอบเขตความมีเสถียรภาพบนระนาบความเร็วและแรงบิด 

 
ระบบจะทํางานอยูบนขอบเขตของเสถียรภาพถา o cω ω=  ซึ่งเราสามารถแสดงขอบเขตของเสถียรภาพนี้ดวย

ความสัมพันธเชิงเสนบนระนาบของแรงบิดและความเร็วไดดังสมการ (4.48) 
 
                                                                                m mT a p bω= − +                                                         (4.48) 
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(4.49)      
 
สมการ (4.48) เปนสมการที่สําคัญมาก เพราะเราสามารถระบุหรือคาดการณลวงหนาไดวาระบบประมาณคาความเร็วจะ
ขาดเสถียรภาพเมื่อใดไดอยางชัดเจน ซึ่งแตกตางจากงานวิจัยในอดีตที่การวิเคราะหเสถียรภาพมักจะคํานวณเปนเชิงตัว
เลขไมไดแสดงเปนสมการอยางชัดเจนเหมือนในงานวิจัยนี้ นอกจากนี้เรายังสามารถใชสมการ (4.48)-(4.49) หรือ (4.42)  
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ตําแหนงของขั้วและศูนยของระบบประมาณคาความเร็วที่การทํางานในยานคืนพลังงาน ( mω =100 rpm, mT = -8.5 Nm) 
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เปนแนวทางในการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับ 1H ′ , 2H ′  เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของระบบประมาณไดดังที่จะได
นําเสนอบทถัดไป 

สมการ (4.50) แสดงถึงขอบเขตของเสถียรภาพในกรณีที่ 1 2 0H H′ ′= =  และรูปที่ 4.5 คือระนาบของความเร็ว
และแรงบิดที่แสดงถึงบริเวณของจุดทํางานในยานคืนพลังงานที่ไมมีเสถียรภาพ 

 

                                                                 
2( )

r

or
m m

s r r

s r

R
pM iLT R R R

L L

σ ω

σ σ

= − ⋅
+

                                       (4.50) 

 
mT

rated -

Unstable region

- rated

mω

Stability boundary
(4.53)

 
รูปที่ 4.5 บริเวณของจุดทํางานในยานคืนพลังงานที่ไมมีเสถียรภาพบนระนาบของความเร็วและแรงบิด 

 
4.4.4 ผลจําลองการทํางานและผลการทดลอง 

 
ในหัวขอนี้เราจะยืนยันถึงขอสรุปทางทฤษฎีที่เกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วดวยการผล

จําลองการทํางานและผลการทดสอบจริงในทางปฏิบัติ ในเบื้องตนเราจะทดสอบในกรณีที่ระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วทํา
การขับเคลื่อนมอเตอรใหทํางานที่ความเร็ว 100 rpm และไมมีการปอนกลับที่ตัวสังเกต จากคาพารามิเตอรของมอเตอรใน
ภาคผนวก ก เราสามารถคํานวณจากสมการ (4.50) ไดวาคาแรงบิดที่ขอบเขตของเสถียรภาพจะมีคาเทากับ –8.2 Nm 
และระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อขนาดแรงบิดของมอเตอรมีคามากกวา 8.2 Nm ในทิศลบ  

เพื่อทดสอบวาสมการ (4.50) มีความถูกตองเพียงใดในการคาดการณเสถียรภาพ เราไดจําลองการทํางานดัง
แสดงผลในรูปที่ 4.6 เพื่อแสดงใหเห็นถึงการขาดเสถียรภาพของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว เมื่อมอเตอรถูกควบคุมให
ทํางานที่ 100 rpm โดยมีโหลดแบบขั้นขนาด –8.5 Nm ซึ่งจุดทํางานดังกลาวนี้แสดงไดดวยสัญลักษณ ‘•’ ซึ่งอยูในยาน
การทํางานที่ขาดเสถียรภาพบนระนาบความเร็ว-แรงบิดในรูปที่ 4.10 พฤติกรรมการขาดเสถียรภาพสามารถสังเกตเห็นได
อยางชัดเจนจากการลูออกของคาความเร็วจริงและความเร็วประมาณ รวมไปถึงสัญญาณของกระแสและแรงบิดในรูปที่ 
4.6 ผลการทดลองจริงในรูปที่ 4.7 ณ เงื่อนไขการทํางานเดียวกันนี้ก็ใหผลที่เปนไปในแนวทางเดียวกัน  

รูปที่ 4.8 แสดงถึงผลการจําลองการทํางานที่ 100 rpm ที่มีการแปรคาโหลดอยางตอเนื่อง เพื่อทดสอบการทํางาน
ทั้งในยานมอเตอรและยานคืนพลังงาน จะเห็นไดวาระบบสามารถทํางานไดอยางถูกตองในยานมอเตอร ในขณะที่ในยาน
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คืนพลังงานระบบจะขาดเสถียรภาพที่คาโหลดประมาณ –8.2 Nm ซึ่งตรงกับคาที่คํานวณไดทางทฤษฎี ผลการทดลองใน
รูปที่ 4.9 มีความสอดคลองกันกับผลจําลองการทํางานในรูปที่ 4.8 เชนกัน  

ผลจําลองการทํางานในรูปที่ 4.10  แสดงภาพลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดของระบบขับเคลื่อน เมื่อมี
การแปรคาโหลดอยางชาจาก 100% ไปจนถึง –100% ของคาพิกัดที่คาความเร็วตางๆตั้งแตการทํางานที่ความเร็วต่ําไปยัง
ความเร็วสูง จะเห็นไดวาระบบสามารถควบคุมความเร็วและแรงบิดไดอยางถูกตองในชวงความเร็ว (150-1450 rpm) ทั้ง
ในยานการทํางานแบบมอเตอรและเจนเนอรเรเตอร แตระบบจะขาดเสถียรภาพในชวงความเร็วต่ํา (15-120 rpm) ในยาน
คืนพลังงาน เสนปะในรูป 4.10 (ก) แสดงถึงของเขตของเสถียรภาพที่คํานวณตามสมการ (4.50) โดยระบบจะขาดเสถียร
ภาพเมื่อจุดทํางานเลื่อนผานขอบเขตนี้ขามไปในยานที่ขาดเสถียรภาพดังกลาว ผลการทดลองในรูปที่ 4.11 มีความสอด
คลองกับผลจําลองการทํางานในรูปที่ 4.10 นี้เชนกัน 

รูปที่ 4.12 แสดงถึงตําแหนงของศูนยของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  บนระนาบ S เมื่อมอเตอรหมุนดวยความเร็ว
คงที่ที่ 100 rpm โดยมีคาโหลดคาตางๆ จะสังเกตเห็นไดวาที่จุดทํางานวิกฤต ( o cω ω= ) จะมีศูนยเดนอยูที่จุดกําเนิด ซึ่ง
จะหักลางผลของตัวอินทิเกตของอัตราขยายปรับตัวยังผลใหเกิดคาผิดพลาดของการประมาณที่สถานะอยูตัวได และเมื่อ
โหลดมีขนาดเพิ่มขึ้น (< -8.2 Nm) ศูนยตัวนี้ก็จะกลายเปนศูนยที่ไมมีเสถียรภาพอยูทางดานขวาของระนาบ S และทําให
ระบบขาดเสถียรภาพในที่สุด 
 
4.4.5 ความหมายทางกายภาพของจุดทํางานวิกฤตอธิบายจากวงจรสมมูล 

 
ผลจําลองการทํางานและผลการทดลองในหัวขอที่แลวไดแสดงใหเห็นวาขอบเขตของเสถียรภาพในสมการ 

(4.50) สามารถคาดการณเสถียรภาพของระบบประมาณไดอยางถูกตอง โดยในยานการทํางานที่มีเสถียรภาพระบบ
ประมาณสามารถปรับคาความเร็วประมาณไปในทิศทางที่ถูกตองได และคาความเร็วที่ประมาณจะลูเขาหาและเทากับคา
ความเร็วจริงในที่สุด ในทางตรงกันขามเมื่อระบบทํางานในยานที่ขาดเสถียรภาพ ระบบประมาณจะปรับคาความเร็ว
ประมาณไปในทิศทางที่ผิดและลูออกไปจากคาความเร็วจริงจนกระทั่งขาดเสถียรภาพในที่สุด สําหรับในกรณีที่จุดทํางาน
อยูที่ขอบเขตของความมีเสถียรภาพนั้น ( o cω ω= ) ระบบประมาณคาความเร็วจะหยุดปรับคาความเร็วประมาณแมวา
จะยังคงมีความผิดพลาดของความเร็วที่ประมาณไดอยูก็ตาม (ศูนยของ 22 ( )G s′  จะอยูที่จุดกําเนิดและหักลางกับขั้วของ
อัตราขยายการปรับตัว PI ดังที่ไดอธิบายในหัวขอ 4.44) ซึ่งในหัวขอนี้เราจะศึกษาและทําความเขาใจในพฤติกรรมของ
ระบบประมาณคาความเร็ว ณ จุดทํางานที่อยูบนขอบเขตของเสถียรภาพดังนี้ 

ในการทําความเขาใจถึงพฤติกรรมของระบบที่ขอบเขตของเสถียรภาพตามสมการ (4.50) นั้น เราจะพิจารณาให
แบบจําลองในตัวสังเกตเปนเสมือนมอเตอรอีกตัวหนึ่ง (มอเตอร B) ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ซึ่งมีคาพารามิเตอรตางๆคาเดียว
กันกับพารามิเตอรของมอเตอรจริง (มอเตอร A) โดยมอเตอรทั้งสองนี้จะถูกปอนดวยแรงดันคาเดียวกัน ( svr ) เราจะสมมติ
วามอเตอรจริงทํางานอยูที่จุดทํางานวิกฤต o cω ω=  ( mpω< ) ซึ่งอยูในยานการทํางานแบบคืนพลังงาน และเพื่อใหงาย
ตอการทําความเขาใจ เราจะสมมติใหมอเตอรที่เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรในตัวสังเกต (มอเตอร B) ทํางานอยูที่
สภาวะไรโหลดที่คาความถี่ทํางานคาเดียวกันกับมอเตอร A คือ oω =  ˆmpω  ( mpω< ) รูปที่ 4.14 แสดงถึงเวกเตอรได
อะแกรมสําหรับสัญญาณตางๆของมอเตอรทั้งสอง ดังจะเห็นไดวาเวกเตอรของกระแสสเตเตอรของมอเตอรทั้งสองจะแตก
ตางกันเนื่องจากคาความเร็วโรเตอรที่ไมเทากัน จากเวกเตอรไดอะแกรมในรูปที่ 4.14(ก) เราพบวาเมื่อมอเตอรจริงทํางาน 
ณ ความถี่วิกฤตเราสามารถคํานวณไดวาคาอิมพีแดนซของมอเตอร 
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กระแสสเตเตอร ( si

r ) จะลาหลังแรงดันสเตเตอรดวยมุมเฟส ( )1tan c s sL Rω−  และโรเตอรฟลักซ ( oM i
r ) จะลาหลัง

กระแสสเตเตอร ( si
r ) ดวยมุมสลิป β  ซึ่งคํานวณไดจากสมการ (4.52) 

 

                                       มุมสลิป 1 1tan tanc r c s

r s

s L L
R R
ω ωβ − − ⎛ ⎞⎛ ⎞

= = − ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                     (4.52) 

 
ดังนั้นเราจะไดวาโรเตอรฟลักซ ( oM i

r ) จะมีเฟสตรงกันกับแรงดันสเตเตอร ( svr ) และกระแสสเตเตอร ( si
r ) จะลาหลังแรง

ดันสเตเตอรและโรเตอรฟลักซดวยมุมเฟส ( )1tan c s sL Rβ ω−− =  ในขณะที่มอเตอร B ที่ทํางานอยูในสภาวะไรโหลด
ดวยคาความเร็วโรเตอรประมาณที่ผิด จะมีคาอิมพีแดนซ [ ]B s c sZ R j Lω= +  และทั้งโรเตอรฟลักซประมาณ ( ˆ

oM i
r ) 

และกระแสสเตเตอรประมาณ  ( ˆ
si
r ) ซึ่งชี้ในแนวเดียวกันในสภาวะไรโหลดจะลาหลังแรงดันสเตเตอรดวยมุมเฟส

( )1tan c s sL Rω β− = −  ดังแสดงในรูปที่ 4.14(ข) เนื่องจากแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q ที่ใชในระบบคือแกนในแนวตั้ง
ฉากกับเวกเตอรของโรเตอรฟลักซประมาณ ˆ

oM i
r  ผลที่ไดก็คือกระแสในแกน q ของมอเตอรทั้งสองจะมีขนาดเทากัน (เทา

กับศูนย) และเนื่องจากคาความเร็วประมาณจะถูกปรับตามความแตกตางระหวางคาจริงของกระแสในแกน q ( sqi ) กับคา
ประมาณ ( ŝqi ) ดังนั้นระบบประมาณจึงหยุดปรับคาความเร็วโรเตอรและคิดวาคาประมาณตรงกับคาจริงแลว แมวาจะยัง
มีคาผิดพลาดของกระแสในแกน d อยูก็ตาม (รูปที่ 4.14(ค)) 

เราสามารถสรุปไดวาขอบเขตของความมีเสถียรภาพเปนจุดทํางานที่อยูในสภาวะที่เราไมสามารถแยกแยะความ
แตกตางระหวางมอเตอรสองตัวที่หมุนดวยคาความเร็วโรเตอรที่แตกตางกัน โดยมองแตเฉพาะคากระแสสเตเตอรในแกน q 
ซึ่งผลของความไมมีเสถียรภาพนี้เปนคุณสมบัติที่เนื่องมาจากลักษณะสมบัติของตัวมอเตอรเองและวิธีการใชคาความผิด
พลาด ŝq sqi i−  ในการประมาณคาความเร็ว  

จากความเขาใจถึงพฤติกรรมของการทํางานที่ขอบเขตของความมีเสถียรภาพขางตน เราสามารถที่จะแกไข
ปญหาเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วได ถาเรามีการปรับเปล่ียนลักษณะสมบัติของตัวสังเกตแบบปรับตัว เพื่อ
ใหระบบประมาณคาความเร็วสามารถสังเกตเห็นคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรที่สอดคลองกับคาผิดพลาดของความเร็ว
โรเตอรในทุกยานการทํางาน โดยวิธีการแกไขปญหานี้มีอยูดวยกันสองวิธีคือ 1) การปรับเปล่ียนทิศทางในการโปรเจกตเวก
เตอรคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร  2) การเปลี่ยนลักษณะสมบัติทางพลวัตของมอเตอรโดยอาศัยอัตราขยายปอนกลับ
ที่ตัวสังเกต ซึ่งในวิทยานิพนธนี้เราจะเลือกใชการปอนกลับที่ตัวสังเกตในการปรับปรุงเสถียรภาพดังจะนําเสนอในบทถัดไป 

 
4.5 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหเสถียรภาพที่นําเสนอกับการวิเคราะหดวยวิธีอ่ืนๆ 

 
ในหัวขอนี้เราจะเปรียบเทียบใหเห็นวาผลการวิเคราะหเสถียรภาพที่ไดนําเสนอในหัวขอที่แลวมีความสอดคลอง

และครอบคลุมผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีอื่นที่มีการนําเสนอในอดีตอยางไร 
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1) ทฤษฎี Hyperstability 

จากหัวขอที่ 4.2 แมวาทฤษฎี Hyperstability จะไมสามารถสรุปเสถียรภาพของระบบประมาณได แตมีขอสังเกต
บางอยางจากผลการทดสอบเงื่อนไข SPR ของสวนเชิงเสนปอนไปหนา จะเห็นไดวาเงื่อนไข SPR ในสมการ (4.30) และ 
(4.31) จะเปนเงื่อนไขเดียวกันกับเงื่อนไขเสถียรภาพของระบบประมาณที่วิเคราะหโดยวิธีที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ดัง
แสดงในสมการ (4.39) และ (4.40) ตามลําดับ ความสอดคลองดังกลาวนี้สะทอนใหเห็นวาเงื่อนไข SPR เปนเงื่อนไขที่
สําคัญมากสําหรับความมีเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว 
 
2) การวิเคราะหแบบเฉลี่ย (Averaging Analysis) 

S. Sangwongwanich (1995) [35] ไดนําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วดวยวิธี
การวิเคราะหแบบเฉลี่ย วิธีการวิเคราะหนี้จะประยุกตใชวิธีการวิเคราะหแบบเฉล่ียกับสมการคาผิดพลาด (4.4) และสมการ
ประมาณคา (3.7) ภายใตสมมติฐานที่วาอัตราขยายปรับตัวมีคาต่ํา ขอสรุปที่ไดก็คือเงื่อนไขที่เพียงพอสําหรับความมี
เสถียรภาพของระบบคือ ระบบประมาณคาความเร็วจะตองทํางานอยูที่ความถี่ที่มีคาสูงกวาคาความถี่วิกฤต ซึ่งก็คือเงื่อน
ไข (4.39) ของงานวิทยานิพนธนี้ ถึงแมวาวิธีนี้จะใหขอสรุปที่ชัดเจน แตก็ไมสามารถใชไดในกรณีที่คาอัตราขยายปรับตัวมี
คาสูง ซึ่งตางไปจากผลที่เราไดในเงื่อนไข (4.39)-(4.41) ที่ไมมีขอจํากัดดังกลาว 
 
3) วิธีการประมาณระบบใหเปนเชิงเสน (Linearization Method) 

วิธีการประมาณระบบใหเปนเชิงเสนถือเปนวิธีที่งายในการวิเคราะห H. Sugimoto (2000) [24] และ H. Kubota 
et al. (2001) [36] ไดประยุกตใชวิธีการดังกลาวในการวิเคราะหเสถียรภาพ โดยการประมาณสมการคาผิดพลาด (4.1)-
(4.2) และสมการประมาณคาความเร็วใน (3.7) ใหเปนเชิงเสนรอบๆจุดทํางานหนึ่ง และศึกษาเสถียรภาพของระบบจากสม
การลักษณะสมบัติ (Characteristic equation) แมวาบทความขางตนนี้จะไดกลาวถึงการขาดเสถียรภาพของระบบ
ประมาณในยานการทํางานแบบคืนพลังงาน แตก็ไมไดแสดงใหเห็นวาการขาดเสถียรภาพดังกลาวนี้จะเกิดขึ้นเมื่อใดและ
เกิดขึ้นไดอยางไร นอกจากนี้การวิเคราะหดวยวิธีนี้มีขอจํากัดอยูที่สามารถใชอธิบายไดกับการทํางานของสัญญาณในชวง
แคบเทานั้น ไมสามารถอธิบายเสถียรภาพของระบบที่ทํางานในชวงกวางได 

C. Schauder  (1992) [6] ไดใชการประมาณระบบประมาณคาความเร็วใหเปนเชิงเสนรอบๆจุดทํางานหนึ่งเชน
กัน และพิจารณาถึงเสถียรภาพของระบบประมาณจากตําแหนงของศูนยของระบบที่ไดจากการประมาณ โดยมีขอสรุปวา
ระบบประมาณคาความเร็วจะมีศูนยที่ไมมีเสถียรภาพ ณ การทํางานที่ความถี่ต่ําในยานการทํางานแบบมอเตอรและทําให
ระบบจะมีปญหาในเรื่องเสถียรภาพได แมวาระบบที่นําเสนอโดย C. Schauder  (1992) [6] ไดใชวิธีการประมาณคา
ความเร็วดวยวิธี MRAS ไมใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวดังที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ แตผลการวิเคราะหที่ไดนี้คอนขาง
ขัดแยงกบัประสบการณจริงในทางปฏิบัติที่พบวาระบบจะเกิดปญหาเสถียรภาพในยานการทํางานแบบคืนพลังงานเทานั้น 
ดังนั้นเราอาจจะพอสรุปไดวาวิธีการประมาณระบบใหเปนเชิงเสนนี้นอกจากจะไมสามารถอธิบายเสถียรภาพของระบบที่
ทํางานในชวงกวางไดแลว ยังอาจทําใหไดผลที่ผิดพลาดไดในบางกรณีเชนกรณีของ C. Schauder  (1992) [6] เปนตน 
 
4) ทฤษฎี Singular Perturbation 

H. Hofmann et al. (1998) [29] ไดประยุกตใชทฤษฎี Singular Perturbation ในการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว โดยมีสมมติฐานที่วาสัญญาณผิดพลาดของตัวแปร
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สถานะทางไฟฟา ( ier , eλ

r ) มีผลตอบสนองที่ไวกวาผลตอบสนองของสัญญาณผิดพลาดของคาความเร็วโรเตอร ( mω∆ ) 
และไดพิจารณาลักษณะทางพลวัตของคาผิดพลาดของความเร็วโรเตอร โดยสมมติใหสัญญาณผิดพลาดทางไฟฟาตางๆ 
( ier , eλ

r ) ไดลูเขาสูสถานะเกือบอยูตัว (quasi-steady state) แลว ผลการวิเคราะหดวยวิธีนี้ไดขอสรุปวา ระบบประมาณ
ดวยตัวสังเกตนี้จะขาดสเถียรภาพในยานการทํางานแบบคืนพลังงานเชนกัน อยางไรก็ดีขอสรุปที่ไดก็มิไดแสดงถึงเงื่อนไข
ของการขาดเสถียรภาพดวยความสัมพันธที่ชดัเจน 

 
จากที่กลาวมาทั้งหมดจะเห็นไดวาผลการวิเคราะหเสถียรภาพบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซที่ไดนําเสนอในงาน

วิทยานิพนธนี้คอนขางจะสอดคลองและครอบคลุมผลจากการวิเคราะหดวยวิธีการอื่นๆ และมีขอจํากัดของการวิเคราะหที่
นอยกวาวิธีการอื่นๆ นอกจากนี้เรายังไดเงื่อนไขเสถียรภาพที่ชัดเจน (สมการ (4.39)-(4.41)) ซึ่งทําใหเราสามารถคาด
การณลวงหนาไดถึงพฤติกรรมของการขาดเสถียรภาพที่จะเกิดขึ้นได 
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รูปที่ 4.6 ผลจําลองการทํางานในยานคืนพลังงานของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
                                          ที่ *

mω  = 100 rpm LT = –8.5 Nm ( 1 2 0H H′ ′= = ) 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.6  ผลการทดลองในยานคืนพลังงานของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
                                               ที่ *

mω  = 100 rpm LT = –8.4 Nm ( 1 2 0H H′ ′= = ) 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.7 ผลการทดลองในยานคืนพลังงานของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
                                               ที่ *

mω  = 100 rpm LT = –8.5 Nm ( 1 2 0H H′ ′= = ) 
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รูปที่ 4.8 ผลจําลองการทํางานของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ *
mω  = 100 rpm  

                                           และมีการแปรคาโหลด LT  จาก +100% ถึง –100% ( 1 2 0H H′ ′= = ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ผลการทดลองของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ *
mω  = 100 rpm  

                                                และมีการแปรคาโหลด LT  จาก +100% ถึง –100% ( 1 2 0H H′ ′= = ) 
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ŝui

sui

100- 

0- 

0- 

50 rpm 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                          (ก) ภาพขยายในยานความเร็วต่ํา                                                                                               (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว 

รูปที่ 4.10 ลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการทํางาน ( 1 2 0H H′ ′= = ) 
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<ภาพขยาย>
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                                    (ก) ภาพขยายในยานความเร็วต่ํา                                                                                               (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว 
                                                                      รูปที่ 4.11 ลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ไดจากผลการทดลอง ( 1 2 0H H′ ′= = ) 
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<ภาพขยาย> Shaft torque(Nm) 
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รูปที่ 4.12 ตําแหนงของศูนยของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  ที่ความเร็ว 100 rpm ที่คาโหลดตางๆทั้งในยานการทํางานแบบมอเตอรและเจนเนอรเรเตอร  ( 1 2 0H H′ ′= = ) 
 
 
 
 

<ภาพขยาย>
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รูปที่ 4.13 วงจรสมมูลของมอเตอรจริงและของแบบจําลองอางอิงในตัวสังเกต

    (ข) แบบจําลองในตัวสังเกตที่ 
       ไรโหลด ŝ =0

(ก) มอเตอรจริง ณ จุดทํางานวิกฤต
      c m cs ( p ) /= −ω ω ω  

รูปที่ 4.14 เวกเตอรไดอะแกรมที่จุดทํางานวิกฤต ( c=ω ω )

   (ค) เวกเตอรผิดพลาดของกระแส
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บทที่ 5 
 

การออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับสําหรับตัวสังเกตแบบปรับตัว 
 

การออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตแบบปรับตัวสําหรับระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วนี้ โดยสวน
ใหญผูวิจัยยังคงยึดถือวิธีการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตที่ประยุกตใชในระบบควบคุมแบบเวกเตอรที่
ใชเซนเซอรวัดความเร็ว ซึ่งเราสามารถจําแนกคราวๆออกเปนสองแนวทาง แนวทางแรกจะออกแบบคาอัตราขยายโดย
อาศัยหลักการที่จะวางขั้วของตัวสังเกตใหอยูไกลออกไปทางดานซายมือของระนาบเชิงซอน เพื่อเพิ่มอัตราการลูเขาของ
การประมาณใหเร็วยิ่งขึ้น ดังเชน H. Kobayashi et al. (1988) [39] ไดนําเสนอการพัฒนาระบบควบคุมแบบเวกเตอรที่
ประยุกตใชตัวสังเกตแบบเต็มอันดับในการประมาณคากระแสและฟลักซ โดยไดใชอัตราขยายที่ทําใหขั้วของตัวสังเกตมีคา
เปนจํานวนเทาของขั้วของมอเตอรเดิม H. Kubota et al. (1993) [22] และ G. Yang et al. (1993) [23] ไดอาศัยวิธีการนี้
เชนกันในการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวสําหรับระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
ในขณะที่ J. Maes et al. (2000) [28] ไดดัดแปลงแนวคิดดังกลาวนี้ โดยไดกําหนดคาอัตราขยายปอนกลับเพื่อใหสวนจริง
ของขั้วของตัวสังเกตมีคาเปนจํานวนเทาของสวนจริงของขั้วของมอเตอร โดยที่สวนจินตภาพยังคงเดิม G. C. Verghese et 
al. (1988) [30] นําเสนอการออกแบบอัตราขยายปอนกลับสําหรับตัวสังเกตเต็มอันดับที่ประยุกตใชในระบบควบคุมแบบ
เวกเตอรที่ใชเซนเซอรความเร็ว โดยจะออกแบบอัตราขยายเพื่อใหขั้วของตัวสังเกตมีคาเปนจํานวนเทาของคาเจาะจงของ
สมการทางดานโรเตอร นอกจากวิธีการขางตนแลว เรายังมีแนวทางการออกแบบอัตราขยายปอนกลับอีกวิธีหนึ่งโดยคํานึง
ถึงคุณสมบัติความคงทน (Robustness) ของตัวสังเกต ยกตัวอยางเชน P. L. Jansen et al. (1994) [40] ไดเสนอแนวคิด
ในการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับสําหรับระบบควบคุมแบบเวกเตอร เพื่อลดทอนความไวของตัวสังเกตตอการ
เปล่ียนแปลงของคาพารามิเตอรของมอเตอร โดยคาอัตราขยายปอนกลับที่ใชจะแปรเปลี่ยนไปตามความถี่ของจุดทํางาน 
และ L. Harnefors (1998) [31] ไดอาศัยแนวคิดดังกลาวกับในการออกแบบตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวสําหรับระบบ
ไรเซนเซอรวัดความเร็ว 

แมวาแนวคิดในการออกแบบคาอัตราขยายขางตนจะสามารถปรับปรุงลักษณะสมบัติของระบบควบคุมแบบเวก
เตอรใหดีขึ้นได แตก็ไมมีผูวิจัยใดพิจารณาการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับจากมุมมองดานเสถียรภาพของการ
ประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว จากผลการวิเคราะหที่ไดนําเสนอในบทที่ 4 ที่เราพบวายานการ
ทํางานที่ขาดเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วจะมีความสัมพันธกับคาอัตราขยายปอนกลับ ดังนั้นในการออก
แบบอัตราขยายปอนกลับสําหรับตัวสังเกตแบบปรับตัวสําหรับระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วนั้น ส่ิงที่จําเปนตองคํานึงถึง
เปนอันดับแรกก็คือเสถียรภาพในการประมาณ ไมใชความเร็วในการตอบสนองหรือความคงทนของตัวสังเกตดังที่งานวิจัย
ในอดีตเนน คุณสมบัติเหลานี้ควรจะพิจารณาในลําดับถัดมา หลังจากที่ตรวจสอบความมีเสถียรภาพของระบบเปนที่เรียบ
รอยแลว 

ถึงแมวา H. Sugimoto (2000) [24] จะไดนําเสนอถึงการใชอัตราขยายปอนกลับเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของ
ระบบประมาณคาความเร็ว แตเนื่องจากวาผลการวิเคราะหเสถียรภาพใน [24] มิไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวาง
ขอบเขตการทํางานที่ขาดเสถียรภาพกับอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตในเชิงสมการอยางชัดเจน เปนเหตุใหคาอัตรา
ขยายถูกออกแบบโดยการลองผิดลองถูก ยังผลใหคาอัตราขยายที่ไดคอนขางซับซอนและยุงยากในการนําไปประยุกตใช
จริงในทางปฏิบัติ 
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ในบทนี้เราจะนําเสนอการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับ โดยจะนําเงื่อนไขของความมีเสถียรภาพที่ไดนําเสนอ
ในสมการ (4.39)-(4.41) มาใชเปนแนวทางในการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต เพื่อใหระบบประมาณมี
เสถียรภาพตลอดทั้งยานการทํางาน และเราจะพิสูจนถึงความมีเสถียรภาพของระบบประมาณที่ใชอัตราขยายปอนกลับที่
นําเสนอโดยอาศัยวิธีของ Lyapunov และในลําดับสุดทายจะเปรียบเทียบกับวิธีการออกแบบอัตราขยายปอนกลับในงาน
วิจัยอื่นๆ 
 
5.1 วิธีการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับ 

 
การใชอัตราขยายปอนกลับ 1H ′ , 2H ′  ของตัวสังเกตที่ไมเทากับศูนยจะเปรียบเสมือนการปรับเปล่ียนลักษณะ

สมบัติทางพลวัตของแบบจําลองมอเตอรที่ใช ซึ่งทําใหเสถียรภาพของระบบประมาณเปลี่ยนแปลงไป ในที่นี้เราจะใชเงื่อน
ไขเสถียรภาพของระบบประมาณ (สมการ (4.39)-(4.41)) เปนแนวทางในการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับ เพื่อปรับ
ปรุงเสถียรภาพของระบบประมาณใหดีขึ้น 
 
5.1.1 อัตราขยายปอนกลับกับเสถียรภาพของระบบประมาณ 

 
เนื่องจากตําแหนงของขั้วของตัวสังเกตนั้นจะขึ้นอยูกับคาอัตราขยายปอนกลับดวยเชนกัน ดังนั้นในการออกแบบ

อัตราขยายปอนกลับเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของระบบประมาณ เราจําเปนจะตองตรวจสอบวาอัตราขยายปอนกลับนี้สอด
คลองกับเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับขั้วที่มีเสถียรภาพของตัวสังเกต (สมการ (4.37)-(4.38)) หรือไม 

เราสามารถออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับแบบใหมไดดังแสดงในสมการ (5.1)-(5.2) โดยอัตราขยายนี้จะสอด
คลองทั้งเงื่อนไขความมีเสถียรภาพของขั้วของตัวสังเกต (สมการ (4.37)-(4.38)) และเงื่อนไขความมีเสถียรภาพของระบบ
ประมาณ (สมการ (4.33)-(4.35)) 
 

                                           1 (1 )s r r
m

s r r

R R RH I k I p J
L L L

σ ω
σ σ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

′ = − + − ⋅ + ⋅ + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦

                           (5.1) 

                             2
r

r

RH M I
L

′ = ⋅     ;                0k >                                                               (5.2) 

 
อัตราขยายขางตนนี้ไดมาจากการดัดแปลงคาอัตราขยายปอนกลับสําหรับตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวที่ใชกับระบบไร
เซนเซอรวัดความเร็วชนิดควบคุมกระแสที่นําเสนอโดย C. Nitayotan et al. 2001 [42]  
 
5.1.2 การพิสูจนเสถียรภาพของระบบประมาณดวยวิธีของ Lyapunov 

 
สําหรับในหัวขอนี้เราจะพิสูจนความมีเสถียรภาพของระบบประมาณที่ใชอัตราขยายปอนกลับในสมการ (5.1) 

และ (5.2) โดยอาศัยวิธีของ Lyapunov เราไมสามารถใชทฤษฎี Hyperstability ยืนยันถึงความมีเสถียรภาพในกรณีนี้ได
ดวยเหตุผลที่แสดงในภาคผนวก ฉ  
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โดยการแทนอัตราขยายปอนกลับจากสมการ (5.1) และ (5.2) ลงในสมการ (4.1) และ (4.2) เราสามารถเขียนสม
การคาผิดพลาดในการประมาณไดใหมดังนี้ 
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r r m m
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H
de A e Ax
dt

= + ∆
r

r r                                                            (5.3) 

 
ในกรณีที่เราพิจารณาใหความเร็วจริงของโรเตอรมีคาคงที่ ( 0md dtω = ) เราสามารถเขียนระบบประมาณคาความเร็ว
ในสมการ (3.7) ไดใหมเปน 
 

                         ˆ ˆ ˆ( ) ( )T Tm m
I o i P o i

d d dK JpM i e K JpM i e
dt dt dt
ω ω∆ ⎡ ⎤= = + ⎢ ⎥⎣ ⎦

r rr r    ;    , 0P IK K >               (5.4) 

 
เราจะใหฟงกชัน Lyapunov  (V ) มีคาเปน 

                                                     21T

I

V e Pe
K

ξ= +
r r                                                                                  (5.5) 

 
โดยที่ 
                                                     ˆ( )T

m P o iK JpM i eξ ω∆ −
r r

                                                                    (5.6) 
 
และจากภาคผนวก ฉ เราเลือกให 

                                                    
( 1)

1 01
k I I

P
k I I

ε

ε

+ ⋅⎡ ⎤
⎢ ⎥= >
⎢ ⎥⋅
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                                                        (5.7) 

 
เราสามารถหาอนุพันธของฟงกชัน Lyapunov (V ) ในสมการ (5.5) ไดเปน 
 

                                               2ˆ ˆ( )T T T T T
H H

I

dV de A P PA e x A Pe e P Ax
dt K dt

ξξ= + + ∆ + ∆ +
r r r r r r               (5.8) 

 
จากสมการ (5.3) เราจะไดวา 
                                                   ˆˆ ˆ 2 ( )T T T T

m o ix A Pe e P Ax JpM i eω∆ + ∆ = − ∆
rr r r r r                                     (5.9) 

er
HA er A∆ xr
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และจากสมการ (5.4) และ (5.6) เราจะได 

                                                                                ˆ( )T
I o i

d K JpM i e
dt
ξ

=
r r                                               (5.10) 

 
จากสมการ (5.9) และ (5.10) เราสามารถเขียนสมการ (5.8) ไดใหมเปน 
 

                                                         
2ˆ( ) 2 ( )T T T

H H P o i
dV e A P PA e K JpM i e
dt

⎡ ⎤= + − ⎢ ⎥⎣ ⎦
rr r r                          (5.11) 

 
จากสมการ (5.11) ระบบประมาณจะมีเสถียรภาพแบบลูเขา (asymptotically stable) ถาเมตริกซ T

H HA P PA+  มีคุณ
สมบัติ Negative Definite แตเนื่องจาก 
 

                                         
2 ( 1) 0

0
0 0

r
T

rH H

R k I
LA P PA
ε⎡ ⎤− + ⋅⎢ ⎥+ = ≤⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

                                         (5.12) 

 
ดังนั้นจากสมการ (5.12) เมตริกซ T

H HA P PA+  มีคุณสมบัติเปนเพียง Semi-Negative Definite ซึ่งเราจะไดวา 
 

                                    
2ˆ( ) 2 ( )T T T

H H P o i
dV e A P PA e K JpM i e
dt
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rr r r                  

                                          
2

2 ˆ2 ( 1) 2 ( ) 0Tr
i P o i

r

R k e K JpM i e
L
ε ⎡ ⎤= − + − ≤⎢ ⎥⎣ ⎦

rr r              (5.13) 

 
ถึงแมวาผลที่ไดในสมการ (5.15) จะแสดงใหเห็นวาระบบจะมีเสถียรภาพเพราะ 0dV dt ≤  แตเราไมสามารถยืนยันได
วา 0V →  กลาวคือเราบอกไมไดวาไดวาระบบประมาณจะมีเสถียรภาพแบบลูเขา( 0mω∆ → , 0ie →

r  และ 
0eλ →

r ) 
อยางไรก็ดี เราสามารถประยุกตใชทฤษฎีบทของ Lyapunov ที่จะกลาวถัดไป เพื่อพิสูจนใหเห็นวาตัวสังเกตเต็ม

อันดับแบบปรับตัวที่มีการปอนกลับดวยคาอัตราขยายในสมการ (5.1)-(5.2) มีเสถียรภาพแบบลูเขา ยกเวนที่ความถี่ของ
จุดทํางานเทากับศูนย ( 0oω = )  
 
 
 
 
 
 
จุดกําเนิด O  ในกรณีนี้ก็คือจุดที่ 0mω∆ = , 0ie =

r  และ 0eλ =
r  เมื่อพิจารณาสมการ (5.12)-(5.13) เราจะเห็นไดวา 

dV dt 0=  ก็ตอเมื่อ 0ie =
r  หรือ 

ทฤษฎีบทของ Lyapunov [43] : 
 กําหนดใหฟงกชัน ( )V x  มีคุณสมบัติ Positive Definite และ 0dV dt <  สําหรับตัวแปรสถานะ
x N∉  และ 0dV dt ≤  สําหรับ x N∈  ถาไมมีเสนโคจร (entire trajectories) ใดๆของตัวแปรสถานะ x
ยกเวนจุดกําเนิด O  รวมอยูในเซ็ต N  แลว จุดกําเนิด O  จะมีเสถียรภาพแบบลูเขา 
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                                                                                 0
e

eλ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

r
r                                                                      (5.14) 

 
ดังนั้นเราสามารถนิยามเซ็ต N  ไดดังสมการ (5.15) 
                 
                                                               { }0iN e e =

r r
                                                            (5.15) 

 
จากสมการคาผิดพลาด (5.3) เมื่อ e N∈

r  จะได 0ie =
r  และ 0ide dt =r  ซึ่งเมื่อแทนลงในสมการคาผิดพลาดของ

กระแสสเตเตอร (สมการ (5.3)) จะไดวา 
 
                                  ˆ0 1 ( )r r m m oR L I p J e p J iλε ω ω ε= − − ⋅ + ⋅ − ∆

rr                   (5.16) 
 
แทนความสัมพันธในสมการ (5.16) ลงในสมการคาผิดพลาดของกระแสกระตุนในสมการ (5.3) ทําใหเราได 
 

                                          ˆ( ) 0r r m m o
de R L I p J e p J i
dt

λ
λω ω= − ⋅ + ⋅ + ∆ =

r rr                   (5.17) 

 
จากความสัมพันธในสมการ (5.17) เราจึงสรุปไดวาในกรณีที่ e N∈

r  เราจะได 0de dtλ =
r  ซึ่งหมายความวา eλ

r  จะ
เปนเวกเตอรที่มีคาคงที่ (ทั้งขนาดและทิศทาง) 

ในกรณีที่ความถี่ทํางาน 0oω ≠  เวกเตอรกระแสกระตุนประมาณ ˆ
oi
r  จะเปนเวกเตอรที่หมุนไปดวยความเร็ว 

oω  ดังนั้นสมการที่ (5.17) จะเปนจริงไดก็ตอเมื่อ 0eλ =
r  และ 0mω∆ =  เทานั้น และเราจะไดวาเสนโคจรของตัวแปร

สถานะที่รวมอยูในเซ็ต N  คือ ( ){ , ,i me eλ ω∆r r ( )}0,0,0=  เทานั้น ดังนั้นจากทฤษฎีบทของ Lyapunov ขางตน เรา
จึงสรุปไดวาระบบประมาณจะมีเสถียรภาพแบบลูเขาที่ความถี่ทํางาน 0oω ≠  สําหรับในกรณีที่ความถี่ทํางาน 0oω =  
(DC Excitation) เวกเตอรประมาณ ˆ

oi
r  ก็จะเปนเวกเตอรที่มีคาคงที่ ทําใหสมการ (5.17) เปนจริงได แมวา 0eλ ≠

r  และ 
0mω∆ ≠  ดังนั้นเราจึงไมสามารถยืนยันไดวาระบบจะมีเสถียรภาพแบบลูเขาที่ความถี่ทํางานเทากับศูนย อยางไรก็ตามที่

จุดทํางานนี้ระบบก็ไมสอดคลองตามเงื่อนไข PE ดวยดังแสดงในหัวขอ 4.3 
 กลาวโดยสรุปแลว เราสามารถยืนยันถึงความมีเสถียรภาพแบบลูเขาของระบบประมาณที่ใชอัตราขยายในสม
การ (5.1)-(5.2) ไดดวยวิธีของ Lyapunov ยกเวนที่จุดทํางานที่ความถี่เทากับศูนย ( 0oω = ) เทานั้น 
5.1.3 อัตราขยายปอนกลับกับลักษณะสมบัติของตัวสังเกต 

รูปที่ 5.1 แสดงถึงตําแหนงของศูนยของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  ที่ความเร็ว 100 rpm ทั้งในยานการทํางาน
แบบมอเตอรและคืนพลังงาน ในกรณีที่มีการใชอัตราขยายปอนกลับตามสมการ (5.1)-(5.2) โดยการเปรียบเทียบกับรูปที่ 
4.11 จะเห็นไดวากรณีที่ใชอัตราขยายปอนกลับตามสมการ (5.1)-(5.2) ในรูป 5.1 จะไมมีศูนยที่ไมเสถียรตลอดทั้งในยาน
การทํางานแบบมอเตอรและคืนพลังงาน ซึ่งยนืยันใหเห็นถึงความถูกตองของคาอัตราขยายในสมการ (5.1)-(5.2) 
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             จากการแทนคาอัตราขยาย 2H ′  ในสมการ (5.2) ลงในสมการโรเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับบนแกนอางอิงสเต
เตอร (สมการ (3.5)) เราสามารถเขียนสมการโรเตอรใหมเปน 
 
สมการโรเตอรของตัวสังเกตบนแกนอางอิงสเตเตอรในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 2H ′ : 
 

                                     
ˆ ˆ

( )ˆ ˆ
so or r

m
so or r

ii id R RI p J
ii idt L L
αα α

ββ β

ω
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= − + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                    (5.18) 

 
ในทํานองเดียวกันสมการโรเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ (สมการ (3.10)-(3.11))  ก็เขียนใหม
ไดดังสมการ (5.19)-(5.20) 
 
สมการโรเตอรของตัวสังเกตบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 2H ′ :   

                                                          
ˆ ˆo r r

o sd
r r

di R Ri i
dt L L

= − +                                                                       (5.19) 

                                                         
ˆ

ˆ ˆ ˆ sqo r
o m s m

r o

id Rp p
dt L i
θ ω ω ω ω= = + = +                                        (5.20) 

 
สมการ (5.18)-(5.20) แสดงใหเห็นวาพฤติกรรมของตัวสังเกตเมื่อมีการปอนกลับดวย 2H ′  ในสมการ (5.2) จะ

เปล่ียนจากเดิมที่ใชกระแสประมาณ ( ˆ
si
r ) มาเปนการใชกระแสจริงของมอเตอร ( si

r ) ในการประมาณคาโรเตอรฟลักซ 
( ˆ

oM i
r ) 

การใชอัตราขยายปอนกลับจะทําใหขั้วของตัวสังเกตเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ซึ่งเราสามารถคํานวณตําแหนงของ
ขั้วของตัวสังเกตในกรณีที่ใชอัตราขยายปอนกลับไดโดยการแทนอัตราขยายปอนกลับในสมการ (5.1)-(5.2) ลงในฟงกชัน
โอนยาย ( )G s  ในสมการ (4.5) เราจะไดวา 

                    [ ] [ ]1 1( ) ( ) ( )r r m r r m
sG s s R L I p J s k R L I k p Jω ω
ε

− −= + − + +                   (5.21) 

ตําแหนงของขั้วของตัวสังเกตในกรณีที่มีการปอนกลับนี้จะอยูที่ ( r rR L− )mj pωm  และ ( r rk R L−  )mj pω±  รูป
ที่ 5.2 แสดงถึงตําแหนงขั้วเดนของตัวสังเกตที่คาความเร็วตางๆ โดยเปรียบเทียบระหวางกรณีที่มีและไมมีการปอนกลับ จะ
เห็นไดวาในกรณีที่มีการปอนกลับสวนจริงของขั้วเดนจะคงคาอยูที่ r rR L−  ในขณะที่สวนจินตภาพของขั้วจะแปรคา
ตามความเร็ว mpω  สําหรับในกรณีที่ไมมีการปอนกลับ ทางเดินรากของคูสังยุคของขั้วเดนจะเคลื่อนที่ไปทางซายตาม
ความเร็วที่เพิ่มขึ้น ซึ่งหมายความวาอัตราการลูเขาของกรณีที่ไมมีการปอนกลับนี้จะสูงขึ้นตามคาความเร็วที่เพิ่มขึ้น 

อยางไรก็ตามคาอัตราขยายปอนกลับในสมการ (5.1) จะมีปญหาในการใชงานจริงในทางปฏิบัติ เพราะวาเรา
ตองทราบขอมูลของคาความเร็วจริงของโรเตอร mω  แตเนื่องจากโดยทั่วไปคาความเร็วโรเตอรประมาณ ˆmω  สามารถที่
จะติดตามคาความเร็วจริง mω  ไดอยางใกลเคียงกันแมในสภาวะเรงหรือลดความเร็ว ดังนั้นในทางปฏิบัติเราสามารถ
ประมาณสมการ (5.1) ดวยสมการ (5.22) 
 



    
 
 
 

v

10 Nm 8 Nm 6 Nm 4 Nm 2 Nm No Load

-2 Nm -4 Nm

-6 Nm -8.2 Nm

-10 Nm

-8.5 Nm

Dominant Zero

 
 

รูปที่ 5.1 ตําแหนงของศูนยของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  ที่ความเร็ว 100 rpm ทั้งในยานการทํางานแบบมอเตอรและคืนพลังงานในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 1H ′ , 2H ′  
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×   with feedback
×   without feedback

Dominant Pole

×   with feedback
×   without feedback

  mω   increase

  mω   increase

  mω   increase

  mω   increase

  mω   increase

  mω   increase

  mω   increase

  mω   increase

รูปที่ 5.2 ทางเดินรากของขั้วเดนของตัวสังเกตที่คาความเร็วตางๆ 
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                                            1 ˆ(1 )s r r
m

s r r

R R RH I k I p J
L L L

σ ω
σ σ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

′ = − + − ⋅ + ⋅ + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦

                        (5.22) 

 
รูปที่ 5.3 แสดงถึงโครงสรางของตัวควบคุมแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วในกรณีที่เราใชอัตราขยายปอนกลับในสม

การ (5.2) และ (5.22) จะเห็นไดวาโครงสรางหลักของตัวควบคุมยังคงเหมือนกับในรูป 3.9 จะแตกตางกันแตเพียงใน
บริเวณ C (สมการพลวัตของโรเตอรฟลักซ) ที่เราใชคากระแสจริงของมอเตอร ( sdi , sqi ) ในการประมาณคาโรเตอรฟลักซ 
ซึ่งเปนผลมากจากการใชคาอัตราขยายปอนกลับ 2H ′  ในสมการ (5.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 ระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่มีการใชอัตราขยายปอนกลับ ( 1H ′ , 2H ′ ) ที่ไดออกแบบ 
 
5.1.4 ผลจําลองการทํางานและผลการทดลอง 
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ผลจําลองการทํางานและผลการทดลองในยานคืนพลังงานที่แสดงในรูปที่ 5.4 และ 5.5 แสดงใหเห็นถึงผลการ
ปรับปรุงเสถียรภาพดวยอัตราขยายปอนกลับ โดยมีเงื่อนไขในการทํางานเดียวกันกับผลการทํางานในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ซึ่ง
เปนกรณีที่ไมการปอนกลับ จะเห็นไดจากรูปที่ 5.4 และ 5.5 วาระบบจะทํางานไดอยางมีเสถียรภาพโดยสามารถประมาณ
คาความเร็วและโรเตอรฟลักซไดอยางถูกตอง ในทํานองเดียวกัน รูปที่ 5.6 และ 5.7 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิผลของการใช
อัตราขยายปอนกลับที่นําเสนอเมื่อมอเตอรทํางานที่ยานความเร็วต่ํา 100 rpm และมีการแปรคาโหลดอยางตอเนื่องทั้งใน
ทิศบวกและลบ โดยการเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.7 และ 4.8 ซึ่งเปนกรณีที่ไมมีการปอนกลับ จะเห็นไดจากรูปที่ 5.6 และ 5.7 
วาระบบสามารถประมาณคาความเร็วโรเตอรและกระแสสเตเตอรไดอยางถูกตองและมีเสถียรภาพทั้งในยานการทํางาน
แบบมอเตอรและคืนพลังงาน โดยความเร็วมอเตอรจะถูกควบคุมใหมีคาคงที่ที่ 100 rpm ตามคาคําส่ังที่ 100 rpm ไดโดย
ตลอด 

รูปที่ 5.8 แสดงถึงลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็วที่ไดจากการจําลองการทํางานที่คาความเร็วตางๆ จะ
เห็นไดวาอัตราขยายปอนกลับที่นําเสนอสามารถปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วไดเปนอยางดี โดย
ระบบยังคงทํางานไดดีในชวงความเร็วสูง และชวยใหระบบกลับมามีเสถียรภาพในยานความเร็วต่ําในยานการทํางานแบบ
คืนพลังงาน รูปที่ 5.9 แสดงถึงลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็วที่ไดจากผลการทดลอง จะสังเกตเห็นไดวาผลตอบ
สนองที่ไดสอดคลองกับผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 5.8 ทั้งในยานการทํางานที่ความเร็วสูงและความเร็วต่ํา ถึงแมวา
ในชวงความเร็วต่ํามาก (15-40 rpm) ระบบจะไมสามารถทํางานไดจนถึง –100% ของคาพิกัด แตยานการทํางานที่มี
เสถียรภาพก็ยังคงกวางกวาเมื่อเทียบกับในกรณีที่ไมมีการปอนกลับในรูปที่ 4.10 ปญหาในชวงความเร็วต่ํามากในรูปที่ 5.8 
นี้เกิดจากความผิดพลาดของคาอัตราขยายปอนกลับในสมการ (5.1)-(5.2) ซึ่งตองการขอมูลของพารามิเตอรของมอเตอรที่
ถูกตอง แตในทางปฏิบัติเราหลีกเลี่ยงคาความผิดพลาดของพารามิเตอรไดยาก แมจะไดมีการปรับคาพารามิเตอรอยาง
ละเอียดแลวก็ตาม คาพารามิเตอรที่ผิดพลาดยังสงผลทําใหสวนประมาณคาความเร็วผิดพลาดและสงผลตอเนื่องทําให
ระบบควบคุมขาดเสถียรภาพไดในที่สุด 

 
หมายเหตุ เนื่องจากคา k  ในอัตราขยายปอนกลับ 1H ′  จะเกี่ยวโยงโดยตรงกับขนาดของอัตราขยาย 1H ′  ซึ่งจากการ
ทดสอบเราพบวามีผลทําใหการทํางานของระบบแตกตางกันตามความเร็วของมอเตอร ทั้งนี้คาดวาเนื่องมาจากอัตราขยาย
ปอนกลับ 1H ′  ที่ใชจะมีขนาดขึ้นกับความเร็วมอเตอรหากเราใชคา k  คงที่ตลอดยานการทํางานก็จะทําใหเกิดการปอน
กลับดวยอัตราขยายคาสูงมากในยานความเร็วสูง ซึ่งจะทําใหระบบเกิดการแกวงและขาดเสถียรภาพได แตในทางกลับกัน
ถาเราใชคา k  คาต่ําตลอดยานการทํางานก็จะเกิดปญหาในยานความเร็วต่ําเพราะอัตราขยายปอนกลับจะมีคานอยเกิน
ไป ดังนั้นในที่นี้เราจึงแกปญหานี้โดยปรับคา k  ของอัตราขยายปอนกลับ 1H ′  ใหมีคาเหมาะสมตามคาความเร็วมอเตอร 
คาที่เลือกคือ k =0.5, 5, 20, 20 ที่ความเร็วมอเตอร 1500, 300, 50 และ 25 rpm ตามลําดับ 
 
5.2 เปรียบเทียบการออกแบบอัตราขยายปอนกลับดวยวิธีอ่ืนๆ 

 
ในงานวิจัยที่ผานมาไดมีการนําเสนอวิธีการออกแบบอัตราขยายปอนกลับสําหรับตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับ

ตัวอยูดวยกันหลายแบบ ในหัวขอนี้เราจะวิเคราะหใหเห็นวาอัตราขยายที่ถูกออกแบบดวยวิธีตางๆมีผลอยางไรตอเสถียร
ภาพของระบบประมาณคาความเร็ว 
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รูปที่ 5.4 ผลจําลองการทํางานในยานคืนพลังงานของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
                                          ที่ *

mω  = 100 rpm LT = –8.5 Nm ในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 1H ′ , 2H ′  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5  ผลการทดลองในยานคืนพลังงานของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
                                               ที่ *

mω  = 100 rpm LT = –8.5 Nm ในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 1H ′ , 2H ′  
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รูปที่ 5.6 ผลจําลองการทํางานของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ *
mω  = 100 rpm และมีการแปรคาโหลด LT  

                       จาก +100% ถึง –100% ในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 1H ′ , 2H ′  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5.7 ผลการทดลองของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ *
mω  = 100 rpm และมีการแปรคาโหลด 

                              LT  จาก +100% ถึง –100% ในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 1H ′ , 2H ′  
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                                         (ก) ภาพขยายในยานความเร็วต่ํา                                                                                                  (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว 

รูปที่ 5.8 ลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการทํางานในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 1H ′ , 2H ′  
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<ภาพขยาย>
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                                       (ก) ภาพขยายในยานความเร็วต่ํา                                                                                               (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว 

รูปที่ 5.9 ลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ไดจากผลการทดลองในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 1H ′ , 2H ′   
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5.2.1 วิธีของ H. Sugimoto 

H. Sugimoto (2000) [24] ไดนําเสนอวิธีการออกแบบอัตราขยายปอนกลับเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของระบบ
ประมาณ โดยแนวทางในการออกแบบไดมาจากการประมาณระบบประมาณคาความเร็วใหเปนเชิงเสน และเลือกคาอัตรา
ขยายของตัวสังเกตเพื่อทําใหสมการลักษณะสมบัติของระบบมีเสถียรภาพทั้งในยานการทํางานแบบคืนพลังงาน ทั้งนี้การ
เลือกคาอัตราขยายไดมาจากการพิจารณาสมการลักษณะสมบัติของระบบประมาณ โดยเราสามารถนําอัตราขยายปอน
กลับที่นําเสนอโดย H. Sugimoto (2000) [24] มาเขียนไดสมการ (5.23)-(5.26) 
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จะเห็นไดวาองคประกอบ 11 22,h h  ของอัตราขยาย 1H ′  จะคอนขางคลายกันกับคาอัตราขยายที่เสนอในสมการ (5.1) ใน
ขณะที่ 21h  จะเปนองคประกอบเชิงพลวัตที่มีฟงกชันโอนยายอยูในรูปที่คอนขางซับซอน สําหรับอัตราขยาย 2H ′  นั้นจะมี
คาเทากับที่เราไดนําเสนอใน (5.2) 

โดยสรุปแลว H. Sugimoto (2000) [24] ไดพิจารณาถึงเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วในการออก
แบบคาอัตราขยายปอนกลับและไดคาอัตราขยายที่คอนขางใกลเคียงกันกับที่ไดนําเสนอใน (5.1)-(5.2) แตยังคงมีรูปแบบ
ที่ซับซอนตอการนําไปประยุกตใชไดในทางปฏิบัติ 
5.2.2 วิธีของ H. Kubota 

H. Kubota et al. (1993) [22] และ G. Yang et al. (1993) [23] ไดอาศัยแนวคิดในการออกแบบอัตราขยายเพื่อ
ใหขั้วของตัวสังเกตมีคาเปนจํานวนเทาของขั้วของมอเตอร สมการที่ (5.27)-(5.28) แสดงถึงคาอัตราขยายปอนกลับ 1H ′ , 

2H ′  ที่ทําใหขั้วของตัวสังเกตมีคาเปน k ′  เทาของขั้วของมอเตอร 
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                                              (ก) 1.25k′ =                                                                                                                                  (ข) 0.5k′ =  
รูปที่ 5.10 ลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดที่คาความเร็ว 50, 75, 100, 125, 150 และ 175 rpm ในกรณีที่มีการปอนกลับดวยวิธีของ Kubota 
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                                                            (ก) 1.5k′ =                                                                                                                         (ข) 0.5k′ =  
รูปที่ 5.11 ทางเดินรากของขั้วเดนของตัวสังเกตในกรณีที่มีการปอนกลับดวยวิธีของ Kubota 

 
 
 

× : with feedback  
×: without feedbackเพิ่ม mω  

เพิ่ม mω  

× : with feedback  
×: without feedback  

เพิ่ม mω  

เพิ่ม mω  
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โดยที่ k ′ 0>  และ 1k′ =  หมายถึงกรณีที่ไมมีการปอนกลับ 

จากอัตราขยายขางตนเราสามารถคํานวณขอบเขตของความมีเสถียรภาพตามสมการ (4.51) ไดเปน 
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ผลจําลองการทํางานในรูปที่ 5.10(ก) และ 5.10(ข) แสดงถึงลักษณะสมบัติของระบบประมาณในระนาบความเร็วและแรง
บิด โดยไดเปรียบเทียบขอบเขตของความมีเสถียรภาพเดิม (ไมมีการปอนกลับ) กับขอบเขตอันใหม (สมการที่ (5.29)) จะ
สังเกตเห็นไดวาในกรณีที่เราวางขั้วของตัวสังเกตทั้งหมดใหอยูหางจากตําแหนงของขั้วเดิมของมอเตอรไปทางซาย (รูปที่ 
5.11(ก)) เพื่อเรงอัตราการลูเขาของตัวสังเกตใหเร็วขึ้นนั้นโดยใช 1.25k′ =  จะทําใหยานการทํางานที่ขาดเสถียรภาพถูก
ขยายกวางขึ้นเชนกัน (รูปที่ 5.10(ก)) ในทางตรงกันขามในกรณีที่เราวางขั้วของตัวสังเกตใหหางจากขั้วเดิมไปทางขวาเขา
ใกลแกนจินตภาพมากขึ้น ( 0.5k′ = , รูปที่ 5.11(ข)) นั้น กลับเปนการขยายยานการทํางานที่มีเสถียรภาพใหกวางขึ้น (รูป
ที่ 5.10(ข)) ซึ่งผลการวิเคราะหที่ไดนี้สอดคลองกับผลในบทความวิจัย [24] อยางไรก็ดีการออกแบบดวยวิธีนี้ก็มีขีดจํากัด 
ทั้งนี้เนื่องจากถาเราตองการใหระบบประมาณมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานนั้น เราจะตองกําหนดให 0k′ =  ซึ่งทํา
ใหขั้วของตัวสังเกตทั้งหมดจะถูกวางอยูที่จุดกําเนิดดังแสดงในรูปที่ 5.12 และระบบจะขาดเสถียรภาพไดเนื่องจาก
สัญญาณออฟเซตในระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.12 ทางเดินรากของขั้วตัวสังเกตในกรณีที่มีการปอนกลับดวยวิธีของ Kubota ที่ mω = 716 rpm 
 

0k′ =  

× : with feedback  
×: without feedback

2k′ =
1k′ =ลด k ′  

2k′ =
1k′ =ลด k ′  

ลด k ′

ลด k ′

2k′ =

1k′ =
ลด k ′  

ลด k ′

2k′ =

1k′ =
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5.2.3 วิธีของ G.C. Verghese 

G. C. Verghese et al. (1988) [30] ไดนําเสนอการออกแบบอัตราขยายเพื่อใหขั้วของตัวสังเกตในสวนสมการ 
สเตเตอรอยูในรูปแบบที่เปนจํานวนเทาของคาเจาะจงของสมการทางดานโรเตอร ตามความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 
(5.30) และ (5.31) 
 

                                      2 1 (1 )s r r
m

s r r

R R Lh h p
L L R

σ ω
σ σ

⎧ ⎫
′ ′= − + + − ⋅ ⋅⎨ ⎬

⎩ ⎭
                                   (5.30) 

                                      4 3
r

m
r

Lh h M p
R

ω
⎧ ⎫

′ ′= ⋅ − ⋅⎨ ⎬
⎩ ⎭

                                                             (5.31) 

 
 ดวยความสัมพันธของอัตราขยายในสมการที่ (5.30) และ (5.31) เราสามารถยกตัวอยางการออกแบบใหขั้วของ
ตัวสังเกตในสวนสมการสเตเตอรมีคาเปน k′′  เทาของ ( r rR L− )mj pω±  ไดโดยให 

 

                                    1 (1 )s r r
m

s r r

R R RH I k I p J
L L L

σ ω
σ σ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

′ ′′= − + − ⋅ + ⋅ − ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦

                  (5.32) 

                                   2
r

r

RH M I
L

′ = ⋅                                                                      (5.33) 

 
ขั้วของตัวสังเกตจะเทากับ ( r rR L− )mj pω±  และ ( r rk R L′′− )mj pω±  และขอบเขตของความมีเสถียรภาพจะ
คํานวณไดดังสมการ (5.34) 
 

                                                          
2( )1

1
o

m m
r

pM ikT
k R

ω
′′ −

= ⋅
′′ +

                                                            (5.34) 

 
ผลจําลองการทํางานในรูปที่ 5.13(ก) และ 5.13(ข) แสดงถึงลักษณะสมบัติของการประมาณ จะเห็นไดอยางชัดเจนวายาน
การทํางานที่ขาดเสถียรภาพไดถูกขยายใหกวางมากขึ้น โดยเฉพาะในกรณีที่ 2k′′ =  ซึ่งระบบประมาณจะขาดเสถียรภาพ
แมแตในยานการทํางานที่เปนมอเตอร รูปที่ 5.14 แสดงถึงทางเดินรากในกรณีที่ 2k′′ =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                (ก) 2k′′ =                                                                                                                                 (ข) 1k′′ =  
รูปที่ 5.13 ลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดที่คาความเร็ว 50, 75 และ 100 rpm ในกรณีที่มีการปอนกลับดวยวิธีของ Verghese 

 
 
 
 

Stability 
Boundary

ˆmω

mT  

(100%) 

(-100%) 

Without  
Feedback 

With  
Feedback 

(ก) k 2′′ =(-100%) 

(100%) 

With 
Feedback 

Without 
Feedback

Stability 
Boundary

mT  

ˆmω
Unstable Region Unstable Region 
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รูปที่ 5.14 ทางเดินรากของขั้วเดนของตัวสังเกตในกรณีที่มีการปอนกลับดวยวิธีของ Verghese ที่ 2k′′ =  
 

 
 

× : with feedback  
×: without feedback เพิ่ม mω  

เพิ่ม mω  



บทท่ี 6 
 

การออกแบบอัตราขยายการปรับตัว 
 

นอกเหนือไปจากอัตราขยายปอนกลับที่ตัวสังเกตแบบปรับตัวแลว อัตราขยายการปรับตัว (Adaptation gains) ก็
เปนอีกพารามิเตอรหนึ่งซึ่งจําเปนที่จะตองหาแนวทางในการออกแบบ เพราะมีสวนสําคัญในการกําหนดคุณสมบัติการ
ประมาณคาความเร็วเชนกัน แมวาจะมีการประยุกตใชตัวสังเกตแบบปรับตัวในระบบไรเซนเซอรวัความเร็วกันอยางกวาง
ขวาง แตก็ยังไมมีการนําเสนอถึงวิธีการออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัวที่เหมาะสมสําหรับระบบประมาณคาความเร็ว H. 
Kubota et al. (1993) [22] ไดนําเสนอการเลือกคาอัตราขยายการปรับตัวดวยการลองผิดลองถูกโดยสังเกตจากผลตอบ
สนองแบบขั้น ในขณะที่ F. Z. Peng et al. (1994) [19] และ C. Schauder  (1992) [6] ไดนําเสนอการออกแบบอัตราขยาย
การปรับตัวสําหรับระบบ MRAS โดยการประมาณระบบดวยระบบเชิงเสนรอบๆจุดทํางานหนึ่งๆและพิจารณาทางเดินราก
ของระบบประมาณ แตผลการวิเคราะหที่ไดก็เพียงแตสรุปวาเราสามารถกําหนดคาอัตราขยายปรับตัวใหมีคาสูงมากได โดย
แบนดวิดธของระบบประมาณคาความเร็วจะถูกจํากัดดวยสัญญาณรบกวนเทานั้น ซึ่งขอสรุปดังกลาวนี้ก็ยังขาดความชัดเจน
สําหรับการนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติ 

ในบทนี้เราจะกลาวถึงวิธีการออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัว โดยแนวทางที่นําเสนอจะพิจารณาคุณสมบัติ
ของตัวประมาณคาความเร็วในดานความเร็วในการติดตามคาความเร็วโรเตอรที่เปล่ียนแปลงในชวงเรงและลดความเร็ว 
และพิจารณาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการตรวจจับคากระแสประกอบดวย 
 
6.1 การออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัว ( ,P IK K ) ของระบบประมาณคาความเร็ว 

 
ในการหาเกณฑการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวนี้เราจะใชบล็อกไดอะแกรมดังแสดงในรูปที่ 6.1 ซึ่งระบบมี

สัญญาณขาเขาคือความเร็วจริงของมอเตอร mω  และสัญญาณขาออกคือความเร็วที่ประมาณ ˆmω  เนื่องจากโดยทั่วไป
เราจะควบคุมใหโรเตอรฟลักซหรือกระแสกระตุนมีขนาดคงที่ ดังนั้นผลตอบสนองในการประมาณคาความเร็วและความไว
ตอสัญญาณรบกวน η  ที่ปะปนเขามาในคาผิดพลาดกระแส qe  จึงขึ้นอยูกับฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  และอัตราขยาย
การปรับตัว ,P IK K   

 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 6.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบประมาณคาความเร็วที่ใชในการพิจารณาคาอัตราขยายการปรับตัว 
 
6.1.1 ความเร็วในการติดตามคาความเร็วที่เปลี่ยนแปลง 

 

ôpM i ôpM i22 ( )G s′ P IK K dt+ ∫mω  ˆmω+ 
-

η

+ +
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ระบบควบคุมความเร็วโดยทั่วไปจะมีการจํากัดขนาดสัญญาณขาออกของตัวควบคุมความเร็ว (Speed  
regulator) ดังนั้นในกรณีที่เราทําการเรงหรือลดความเร็วมอเตอรที่มีชวงกวางพอประมาณ แรงบิดคําส่ังจะมีคาคงที่ในชวง
เรงลดความเร็วและความเร็วของมอเตอรจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงเปนเชิงเสน โดยมีความชันเทากับ mR d dtω  
= m sT J  โดยที่ mT  คือแรงบิดของมอเตอรและ sJ  คาความเฉื่อยของระบบ ดวยเหตุนี้เราจึงเลือกที่จะศึกษาถึงผลตอบ
สนองของระบบประมาณคาความเร็วตอสัญญาณแรมป (Ramp Response) โดยในการวิเคราะหความเร็วในการตอบ
สนองของระบบนั้นเราจะพิจารณาจากคาผิดพลาดในการประมาณคาของความเร็ว (δ ) ในชวงเรง/ลดความเร็วดังแสดง
ในรูปที่ 6.2 
 

mω

mω̂

δ
R

 
รูปที่ 6.2 ผลตอบสนองแบบแรมปของการประมาณคาความเร็ว 

 
จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 6.1 เราสามารถหาฟงกชันโอนยายระหวางความเร็วจริงและสัญญาณผิดพลาดของความเร็ว
ประมาณไดดังนี้ คือ 
 

                                                               2
22

ˆ 1
1 ( )( )

m m

m P IC G s K K s
ω ω
ω
−

=
′+ +

                                   (6.1) 

 
โดยที่ ˆ 1.28oC pM i= =  [Wb] 
 
 โดยใชทฤษฎีบทคาสุดทาย (Final Value Theorem) เราสามารถหาคาผิดพลาดของความเร็วประมาณในชวง
แรมป (δ ) ไดเปน 
                      

                                                          2 20
22

1lim
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P I

Rs
s C G s K K s
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→
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                                                                       (6.2) 
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จากการศึกษาโบเดพล็อตจะพบวา 22 ( )G s′  ที่ 0s =  มีคาคอนขางคงที่ ( 1.2 ) ดังนั้นจากสมการ (6.2) ถาเราใชคา
อัตราขยายของตัวควบคุมแบบอินทิเกรต IK  ที่มีคาสูงก็จะทําใหระบบประมาณคาความเร็วมีผลตอบสนองแบบแรมปที่ดี
ได ในการออกแบบเราจะกําหนดคาความผิดพลาด δ  และใชสมการ (6.3) ในการออกแบบคา IK   
 

500 rpm
750 rpm

1000 rpm 1250 rpm 1450 rpm

500 rpm
750 rpm 1000 rpm 1250 rpm

1450 rpm

 
รูปที่ 6.3 โบเดพล็อตของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  ณ จุดทํางานตางๆ 

 
ผลจําลองการทํางานและผลการทดลองเกี่ยวกับความเร็วในการประมาณคาความเร็ว 

 
ผลจําลองการทํางานในรูปที่ 6.4 และ 6.5 เราสามารถเปรียบเทียบการทํางานของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่

ใชคาอัตราขยายการปรับตัว IK  ที่แตกตางกันได รูปที่ 6.4 เปนกรณีที่ใชคา IK =40 ซึ่งเราจะสามารถสังเกตเห็นถึงคา
ผิดพลาดระหวางคาความเร็วโรเตอรคาจริงและคาประมาณในชวงเรงและลดความเร็วไดอยางชัดเจน โดยจะมีคาผิดพลาด
ประมาณ 70 rpm ในชวงเรงความเร็วและ 50 rpm ในชวงลดความเร็ว ทั้งนี้เราสามารถคํานวณคาความเร็วผิดพลาดใน
ชวงเรงความเร็วไดจากสมการ (6.2) โดยอาศัยขอมูลจากรูปที่ 6.4 ซึ่งจะไดวา 2608 /R rad s≅  ดังนั้นจากสมการ 
(6.2) และคา 22 0

( )
s

G s
=

′  ในรูปที่ 6.3 เราจะไดคาผิดพลาดของความเร็วประมาณ δ  เทากับ 
 

                                        2 2
22 0

608
( ) 40 (1.28) 1.2I s

R
K C G s

δ
=

= =
′ ⋅ ⋅

 

                                             74 rpm≅        (6.4) 
 

ซึ่งคาที่ไดนี้สอดคลองกับผลจําลองการทํางานขางตน ทั้งนี้เราสามารถวิเคราะหผลในชวงลดความเร็วไดในทํานองเดียวกัน 
นอกจากนี้เราจะเห็นไดวาการประมาณคาความเร็วที่ผิดพลาดไปในชวงเรงและลดความเร็วนี้ จะทําใหตัวสังเกตประมาณ
คาโรเตอรฟลักซ ( ˆ

ruλ ) ผิดพลาดไปเชนกันและยังผลใหระบบไมสามารถควบคุมขนาดของโรเตอรฟลักซ ( ruλ ) ใหคงที่
ตามคาคําส่ังได สําหรับในสวนของกระแสสเตเตอร ( sui ) นั้น ถึงแมวาระบบจะสามารถควบคุมกระแสสเตเตอรใหสอด
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คลองกับคาคําส่ัง ( *
sui ) ไดอยางถูกตอง แตตัวสังเกตก็ประมาณคากระแสสเตเตอร ( ŝui ) ผิดพลาดไปในชวงเรงและลด

ความเร็วในทํานองเดียวกันกับการประมาณคาโรเตอรฟลักซ โดยสังเกตไดจากคาผิดพลาดของกระแสในแกน d ( 3 A) 
และแกน q ( 10 A) 

ในทางตรงกันขามรูปที่ 6.5 แสดงถึงผลจําลองการทํางานที่เงื่อนไขเดียวกันกับรูปที่ 6.4 แตใชคา IK =400 จะ
เห็นไดวาคาความเร็วประมาณสามารถติดตามคาความเร็วจริงไดอยางถูกตองทั้งในชวงเรงและลดความเร็ว จากผลการ
จําลองการทํางานเราจะไดคาผิดพลาดของความเร็วในชวงเรงความเร็วประมาณ 7 rpm (คิดจากคาเฉล่ีย) ซึ่งสอดคลอง

กับคาทําคํานวณไดจากสมการ (6.2) ที่ไดคาผิดพลาดของความเร็วประมาณ δ ≈  7.4 rpm ( 1
10

 ของในกรณีที่ IK = 

40) นอกจากนี้จะเห็นไดวาตัวสังเกตสามารถประมาณคาโรเตอรฟลักซและกระแสสเตเตอรไดอยางถูกตองทั้งในชวงเรง
และลดความเร็ว  
 รูปที่ 6.6 และ 6.7 แสดงถึงผลการทดลองที่เงื่อนไขการทํางานและคาอัตราขยายการปรับตัว IK  คาเดียวกันกับ
ผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 6.4 และ 6.5 ตามลําดับ จะเห็นไดวาผลตอบสนองของระบบในทางปฏิบัติคอนขางสอด
คลองกับผลที่ไดจากการจําลองการทํางานทั้งในกรณีที่ใชคาอัตราขยายการปรับตัว IK =40 (รูปที่ 6.6) และในกรณีที่ 

IK = 400 (รูปที่ 6.7) เราจึงสามารถสรุปไดวาแนวทางการออกแบบคา IK  ตามสมการ (6.3) นั้นถูกตองและเหมาะสม
ในการนําไปใชในทางปฏิบัติ ซึ่งเราจะพบการเปลี่ยนแปลงของความเร็วโรเตอรในลักษณะแรมปอยูเปนประจํา นอกจากนั้น
แลวคาอัตราขยาย IK  ที่ออกแบบยังใชไดดี แมในขณะเริ่มออกตัวจากภาวะหยุดนิ่ง (start) และออกตัวซ้ําในขณะที่
มอเตอรหมุน (flying start) ดังแสดงในรูปที่ 6.8 และ 6.9 ตามลําดับ รูปที่ 6.8 แสดงถึงผลตอบสนองของระบบในขณะเริ่ม
ตนเดินเครื่องจากภาวะหยุดนิ่งโดยใชคาอัตราขยาย IK = 400 จะเห็นไดวาระบบสามารถประมาณคาความเร็วไดอยาง
ถูกตองและออกตัวไดอยางนุมนวล ในทํานองเดียวกันรูปที่ 6.9 แสดงถึงผลตอบสนองของการเริ่มตนเดินเครื่องในขณะที่
มอเตอรหมุนดวยความเร็ว mω  เทากับ -500 rpm ซึ่งระบบก็ยังสามารถทํางานไดอยางถูกตองโดยปราศจากการหยุด
ทํางานเนื่องจากกระแสเกิน 
  
6.1.2 ความไวตอสัญญาณรบกวน 

 
ในการออกแบบคาอัตราขยาย PK  เราจะพิจารณาถึงผลของสัญญาณรบกวนโดยรวมทั้งหมด ทั้งที่มีจากการ

ตรวจจับสัญญาณและจากความผิดพลาดของพารามิเตอรของมอเตอร ซึ่งแทนไดดวยสัญลักษณ η  ในบล็อกไดอะแกรม
ในรูปที่ 6.1 โดยเราจะออกแบบ PK  เพื่อใหอัตราขยายระหวางสัญญาณรบกวนและความเร็วประมาณซึ่งคํานวณไดจาก
สมการ (6.5) มีคานอยที่สุด 

 

                                                   2
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                                           (6.5) 

 
เราสามารถจําแนกลักษณะของสัญญาณรบกวน η  ที่ปะปนเขามาที่คาผิดพลาดของกระแสในแกน q ( iqe ) ในระบบ
ประมาณคาความเร็วไดคราวๆดังนี้คือ 1) สัญญาณรบกวนที่เกิดจากออฟเซ็ตของวงจรตรวจจับกระแสซึ่งเปนสัญญาณ
กระแสตรง (DC offset) 2) สัญญาณรบกวนที่ความถี่สูงซึ่งเกิดจากผลของความไมอุดมคติของสวิตชกําลัง (High-
frequency noise) 3) สัญญาณรบกวนที่ความถี่ทํางาน oω  (ความถี่หลักมูล) ซึ่งอาจเกิดจากความผิดพลาดของคาพารา 
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           รูปที่ 6.4 ผลจําลองการเรงลดความเร็วเพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณคาความเร็ว  
                         ที่ IK = 40, PK = 2 
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           รูปที่ 6.5 ผลจําลองการเรงลดความเร็วเพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณคาความเร็ว  
                         ที่ IK = 400, PK = 2 
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           รูปที่ 6.6 ผลการทดลองการเรงลดความเร็วเพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณคาความเร็ว 
                        ที่ IK = 40, PK = 2 
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          รูปที่ 6.7 ผลการทดลองการเรงลดความเร็วเพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณคาความเร็ว 
                        ที่ IK = 400, PK = 2 
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                     รูปที่ 6.8 ผลการทดลองการเริ่มตนเดินเครื่องขณะมอเตอรหยุดนิ่ง ( IK = 400, PK = 2) 
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              รูปที่ 6.9 ผลการทดลองการเริ่มตนเดินเครื่องขณะที่มอเตอรหมุนดวยความเร็ว mω =  -500 rpm  
                           ( IK = 400, PK = 2) 
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มิเตอรของมอเตอรหรือวงจรตรวจจับกระแส เนื่องจากเราใชบล็อกไดอะแกรมอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซในการ
วิเคราะหระบบประมาณ  ดังนั้นสัญญาณรบกวนที่ความถี่ ω  เมื่ออางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซจะกลายเปน
สัญญาณ η  ในบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 6.2 ซึ่งมีความถี่เล่ือนไปเปน oω ω−  เพราะฉะนั้นในการหาอัตราขยายหรือมุม
เฟสสําหรับสัญญาณรบกวนที่ความถี่ ω  ตางๆ เราตองทําการพิจารณาอัตราขยายและมุมเฟสของฟงกชันโอนยายที่
ความถี่ oω ω−  แทน  รูปที่ 6.10 แสดงถึงโบเดพล็อตของฟงกชันโอนยายในสมการ (6.5) สําหรับคาสัญญาณรบกวน
แบบตางๆ 

ในกรณีของสัญญาณรบกวนที่อยูในยานความถี่รอบๆความถี่หลักมูล ความถี่ของสัญญาณรบกวนเมื่อพิจารณา
บนแกนอางอิงหมุนจะมีคาประมาณศูนย ดังนั้นจากสมการ (6.5) เราจะไดวาอัตราขยายของสัญญาณรบกวนจะมีคาดัง
สมการ (6.6) 
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จากสมการ(6.6) และรูปที่ 6.10 จะเห็นไดวาอัตราขยายสัญญาณรบกวนรอบๆความถี่หลักมูลจะถูกกําหนดโดย 
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=
′  คาอัตราขยายการปรับตัวจึงไมมีผลในการออกแบบหรือเพิ่มความไวตอสัญญาณรบกวนในยานความถี่หลัก

มูล 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.10 โบเดพล็อตของฟงกชันโอนยายวงรอบปดระหวางสัญญาณรบกวนกับความเร็วประมาณ  
( 400IK = , 1450m rpmω = , ไรโหลด , 304 /o rad sω = ) 

4PK =

4PK =

2PK =

304oω =

2PK =  
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สําหรับสัญญาณรบกวนที่เกิดจากสัญญาณออฟเซ็ทและสัญญาณรบกวนที่ความถี่สูงนั้น เมื่อพิจารณาบนแกน
อางอิงหมุน ความถี่ของสัญญาณก็จะถูกเลื่อนไปในยานความถี่ที่เทากับหรือสูงกวาความถี่ทํางาน oω  ดังนั้นเราสามารถ
คํานวณคาอัตราขยายของสัญญาณรบกวนไดจากสมการ (6.5) โดยให os jω=  และ s →∞  ตามลําดับ ซึ่งเราจะพบ
วาอัตราขยายที่คํานวณไดจะมีคาโดยประมาณเทากับ PCK  ทั้งนี้เนื่องจากฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  มีคานอยมากใน
ยานความถี่สูง (รูปที่ 6.3) จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาเราสามารถลดทอนผลกระทบจากสัญญาณรบกวนไดโดยการ
เลือกคาอัตราขยาย PK  ใหมีคาต่ําๆ ดังจะแสดงดวยผลการทดลองดังนี้ 

ผลการทดลองในรูปที่ 6.11 และ 6.12 เปรียบเทียบผลจากการใชคาอัตราขยายการปรับตัว PK = 2 และ 4 ตาม
ลําดับ ซึ่งเราจะเห็นไดวาสัญญารบกวนที่เกิดจาก DC-offset คอนขางที่จะมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับสัญญาณรบกวน
ประเภทอื่นๆ โดยผลกระทบของสัญญาณรบกวนที่คาอัตราขยาย PK  คาตางๆสามารถสังเกตไดจากสัญญาณผิดพลาด
ของความเร็ว ( ˆm mω ω− ) จะเห็นไดวาที่อัตราขยาย PK = 4 จะมีคายอดถึงยอด (peak to peak) ของสัญญาณผิด
พลาดของความเร็วเทากับ 40 rpm โดยประมาณ ในขณะที่ PK = 2 จะคาประมาณ 20 rpm ซึ่งผลที่ไดนี้ยืนยันถึงความ
ถูกตองของการวิเคราะหขางตน 
 
6.1.3 ขอจํากัดทางดานเสถียรภาพ 

 
แนวทางการออกแบบอัตราขยายปรับตัวที่ไดนําเสนอในหัวขอ 6.1.1 และ 6.1.2 ดูเหมือนวาจะใหเงื่อนไขที่เพียง

พอที่จะทําใหเราสามารถออกแบบอัตราขยายทั้ง PK  และ IK  ไดอยางอิสระ อยางไรก็ดีในกรณีที่เราออกแบบใหอัตรา
ขยาย IK  มีคาสูงเพื่อใหผลตอบสนองในการติดตามที่ดี และเลือกคาอัตราขยาย PK  ที่ต่ําเพื่อลดทอนผลกระทบจาก
สัญญาณรบกวนนั้น อาจจะทําใหระบบประมาณคาความเร็วแกวงไดดังแสดงในรูปที่ 6.13 โดยเราสามารถอธิบายพฤติ
กรรมดังกลาวไดดังนี้ 

โดยอาศัยโบเดพล็อตในรูปที่ 6.3 จะเห็นไดวามุมเฟสของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′ จะมีคาประมาณ –90o ณ 
ความถี่ของสัญญาณ ω  ที่มีคาเกือบเทากับความถี่ของจุดทํางาน oω  ดังนั้นถาเราออกแบบใหความถี่ตัดขามของอัตรา
ขยายปรับตัว PI อยูในยานนี้หรือสูงกวาก็จะทําใหมุมเฟสลาหลังของอัตราขยายการปรับตัวมีผลกระทบตอมุมเฟสโดยรวม
ของระบบประมาณคาความเร็ว โดยจะทําใหชวงเผื่อเฟสลดลงยังผลใหระบบประมาณคาความเร็วแกวงในที่สุด รูปที่ 6.14 
แสดงถึงโบเดพล็อตของระบบประมาณคาความเร็วที่คาอัตราขยายการปรับตัว PK =0.125 และ IK =400 จะเห็นไดวา
ในกรณีนี้ระบบจะมีชวงเผื่อเฟสเทากับ 3.5° ดังนั้นเงื่อนไขในการออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัวที่เพิ่มเติมมานอกเหนือ
ไปจากเงื่อนไขในสมการ (6.2)-(6.3) ก็คือคาความถี่หักมุมของอัตราขยายการปรับตัวควรจะมีคานอยกวาคาความถี่ของ
จุดทํางาน รูปที่ 6.15 แสดงถึงโบเดพล็อตของระบบประมาณที่คาอัตราขยายการปรับตัว PK =2 และ IK =400 (ความถี่
หักมุมเทากับ 200 rad/s < oω (= 304 rad/s )) ทั้งนี้ระบบมีชวงเผื่อเฟสเทากับ 47° ผลการทดลองในรูปที่ 6.11 แสดงให
เห็นวาระบบสามารถทํางานไดโดยไมเกิดการแกวงเมื่อเทียบกับผลในรูปที่ 6.13 

 
จากผลการวิเคราะหในหัวขอ 6.11-6.13 เราสามารถสรุปแนวทางการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวสําหรับ

ระบบประมาณคาความเร็วไดดังนี้คือ 
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1) คาอัตราขยาย IK  คํานวณตามสมการ (6.2) เพื่อใหไดคาความผิดพลาดของความเร็วประมาณในการ
ตอบสนองแบบแรมป δ  ตามตองการ 

                            

                                                                       2
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                                                         (6.5)  

 
2) อัตราขยาย PK  ควรใหมีคาต่ําเพื่อลดความไวตอสัญญาณรบกวน 
3) คาความถี่หักมุม I PK K  ของอัตราขยายการปรับตัวจะตองมีคานอยกวาคาความถี่ของจุดทํางาน oω  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.11 ผลการทํางานที่ *
mω  = 1450 rpm, ไรโหลด IK = 400 และ PK = 2 
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รูปที่ 6.12 ผลการทํางานที่ *
mω  = 1450 rpm, ไรโหลด IK = 400 และ PK = 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.13 ผลการทํางานที่ *
mω  = 1450 rpm, ไรโหลด IK = 400 และ PK = 0.125 
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        รูปที่ 6.14 โบเดพล็อตของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดระหวางความเร็วโรเตอรคาจริงกับคาประมาณ 
                      ( IK = 400, PK = 0.125, mω =1450 rpm และไรโหลด) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          รูปที่ 6.15 โบเดพล็อตของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดระหวางความเร็วโรเตอรคาจริงกับคาประมาณ 
                       ( IK = 400, PK = 2, mω =1450 rpm และไรโหลด) 

Phase margin: 
47° 

225

Phase margin:
3.5° 

197.5



บทท่ี 7 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
บทสรุปผลการวิจัย 

 
ในวิทยานิพนธนี้ผูเขียนไดทําการวิจัยและพัฒนาระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วแบบใหมสําหรับ

มอเตอรเหนี่ยวนํา โดยผลงานวิจัยสามารถสรุปเปนประเด็นตางๆไดดังนี้ 
 

1) มีการนําเสนอการควบคุมแบบเวกเตอรซึ่งอาศัยหลักการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่ควบคุมกระแสสเต
เตอรของมอเตอรผานแรงดันสเตเตอร ระบบควบคุมเวกเตอรที่พัฒนาขึ้นสามารถควบคุมกระแสสรางฟลักซ
และกระแสสรางแรงบิดไดอยางอิสระและถูกตองทั้งในชวงสถานะชั่วครูและสถานะอยูตัว อีกทั้งยังมีสมรรถนะ
ในการควบคุมแรงบิดที่สามารถตอบสนองตอโหลดไดเปนอยางดี และโครงสรางของตัวควบคุมแบบแยกการ
เชื่อมรวมยังมีแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําที่มีความเขากันไดกับตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 

2) ทําการปรับปรุงสมรรถนะในการควบคุมของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมดวยการเพิ่มวงรอบ
ควบคุมกระแสสเตเตอรเขาไปที่ตัวควบคุม และไดนําเสนอแนวทางการออกแบบตัวควบคุมกระแสเพื่อลดทอน
ปญหาความคลาดเคลื่อนของแรงดันที่จายใหกับมอเตอร อันเนื่องมาจากผลของการประวิงเวลาและความไม
เปนอุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังได ทําใหระบบมีสมรรถนะการควบคุมแรงบิดที่ดีขึ้นโดยเฉพาะ
อยางยิ่งในยานความเร็วรอบต่ําๆ  ทั้งนี้วงรอบควบคุมกระแสที่ไดเพิ่มเติมเขามา ไมไดตองการแบนวิดทที่สูง 
ทําใหงายตอการนําไปสรางจริง 

3) พัฒนาและสรางระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว ที่ใชการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมใน
สวนควบคุมและประยุกตใชตัวสังเกตเตม็อันดับแบบปรับตัวในการประมาณคาความเร็ว โดยไดบูรณาการสวน
ควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมเขากับตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวเพื่อลดความซ้ําซอนของแบบจําลองของ
มอเตอร ทําใหตัวควบคุมมีโครงสรางที่งายและไมซับซอน และระบบมีศักยภาพในการควบคุมที่ดีเทียบเทากับ
ระบบควบคุมเวกเตอรที่ใชเซนเซอรวัดความเรว็ 

4) นําเสนอวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วแบบใหม ทําใหไดเงื่อนไขความมีเสถียร
ภาพที่ชัดเจนในเชิงสมการ และทําใหเราสามารถคาดการณไดวาระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อใด โดยยานการ
ทํางานที่ขาดเสถียรภาพจะเกิดขึ้นที่การทํางานแบบคืนพลังงาน ณ ความเร็วต่ํา ขอสรุปเกี่ยวกับความมีเสถียร
ภาพที่ไดยังสอดคลองและครอบคลุมผลการวิเคราะหดวยวิธีอื่นๆ และจากเงื่อนไขเสถียรภาพของระบบ
ประมาณคาความเร็วที่ได ทําใหเราทราบวาพฤติกรรมการขาดเสถียรภาพของการประมาณคาความเร็วมี
สาเหตุมาจากลักษณะสมบัติของตัวมอเตอรเองประกอบกับวิธีการใชคาความผิดพลาดในการประมาณคา
ความเร็ว 

5) นําเสนอวิธีการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของการประมาณคา
ความเร็วในยานการทํางานแบบคืนพลังงานใหดีขึ้น และไดพิสูจนถึงความมีเสถียรภาพของระบบประมาณที่ใช
อัตราขยายปอนกลับที่นําเสนอโดยอาศัยวิธีของ Lyapunov โดยไดขอสรุปวานอกเหนือไปจากการทํางานของ
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มอเตอรที่ความถี่เทากับศูนยแลว อัตราขยายปอนกลับที่พัฒนาขี้นจะทําใหระบบประมาณคาความเร็วมีเสถียร
ภาพแบบลูเขาในทุกยานการทํางาน 

6) เสนอหลักเกณฑการออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัวโดยพิจารณาจากผลตอบสนองแบบแรมป โดยคาอัตรา
ขยายการปรับตัวแบบอินทิเกรตจะถูกออกแบบเพื่อใหคาความเร็วประมาณสามารถติดตามคาความเร็วจริงใน
ขณะเรงลดความเร็วไดโดยมีคาความผิดพลาดอยูในขอบเขตที่กําหนด ในขณะที่คาอัตราขยายการปรับตัวเชิง
สัดสวนจะพิจารณาจากผลการลดทอนอัตราขยายของสัญญาณรบกวนตอคาความเร็วประมาณ ทั้งนี้คา
ความถี่หักมุมของอัตราขยายการปรับตัวจะตองมีคานอยกวาคาความถี่ทํางาน เพื่อใหระบบประมาณมีชวงเผื่อ
เฟสที่เพียงพอ 

 
ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในลําดับถัดไป 

 
แมวาสมรรถนะโดยรวมของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่นําเสนอจะอยูในเกณฑที่ดีและ

เพียงพอสําหรับการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมไดในระดับหนึ่ง แตก็มีประเด็นที่สําคัญบางประการที่ควรพิจารณา
ศึกษาและวิจัยเพิ่มเติม เพื่อพัฒนาขีดความสามารถของระบบใหดียิ่งขึ้นไปอีกดังนี้ 
 

1) คาอัตราขยายปอนกลับที่ไดทําการออกแบบนั้นขึ้นอยูกับความเร็วโรเตอร ( mω ) และคา k  ซึ่งเรามีอิสระใน
การกําหนดคา ดังนั้นการเลือกคา k  ที่เหมาะสมจะมีผลตอเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วดวย 
(ตามเหตุผลที่ไดอธิบายไวในบทที่ 5) จากการทํางานของระบบจริงเราพบวา คา k  ที่เหมาะสมในแตละยาน
การทํางานจะไมคงที่ ยกตัวอยางเชน ที่ความเร็วมอเตอร  1500 rpm คา k  ที่เหมาะสมคือ 0.5, ที่ความเร็ว
มอเตอร  1000 rpm คา k  ที่เหมาะสมคือ 0.5, ที่ความเร็วมอเตอร  500 rpm คา k  ที่เหมาะสมคือ 3, ที่
ความเร็วมอเตอร  100 rpm คา k  ที่เหมาะสมคือ 10, ที่ความเร็วมอเตอร  50 rpm คา k  ที่เหมาะสมคือ 20, 
ที่ความเร็วมอเตอร  15 rpm คา k  ที่เหมาะสมคือ 20 เปนตน ทําใหไมสะดวกในการนําไปใชงานจริงกับระบบ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วเพราะวาตองเปลี่ยนคา k  ดวย ดังนั้นเราควรจะวิเคราะหและหาความสัมพันธ
ระหวางคา k  กับความเร็ว เพื่อใหสามารถนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติไดงายขึ้น 

2) ความถูกตองของคาพารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในตัวควบคุมถือเปนตัวแปรสําคัญที่ชี้บงถึงสมรรถนะของการ
ควบคุม แตเนื่องจากคาพารามิเตอรตางๆของมอเตอรจะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะและเงื่อนไขในการทํางาน 
ยกตัวอยางเชนคาความตานทานของมอเตอรจะแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิของสภาพแวดลอม หรือคาความ
เหนี่ยวนําของมอเตอรจะเปลี่ยนแปลงไปตามคากระแสกระตุนตามความสัมพันธที่ไมเชิงเสนระหวางฟลักซและ
กระแสกระตุน ดังนั้นเราควรศึกษาและวิเคราะหวาความผิดพลาดของคาพารามิเตอรเหลานี้มีผลกระทบอยาง
ไรตอการประมาณคาความเร็ว, โรเตอรฟลักซและกระแสสเตเตอร รวมไปถึงผลกระทบตอศักยภาพในการควบ
คุมแรงบิดดวย 

3) ควรพัฒนาวิธีการควบคุมเพื่อใหระบบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรของมอเตอรดัง
กลาวขางตนนี้ ซึ่งมีอยูดวยกันหลายแนวทาง ยกตัวอยางเชน ก) เราสามารถลดผลกระทบจากความผิดพลาด
ของคาความเหนี่ยนําโดยใชตารางคาความเหนี่ยวนํา ณ กระแสกระตุนคาตางๆที่ไดจากการทดสอบมอเตอร ข) 
หาแนวทางในการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับเพื่อใหตัวสังเกตแแบบปรับตัวมีความคงทนหรือ ค) ทําการ
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ปรับคาพารามิเตอรของมอเตอรบางตัวไปพรอมๆกับการประมาณคาความเร็ว โดยเฉพาะอยางยิ่งคาความตาน
ทานสเตเตอรที่มีผลกระทบตอสมรรถนะในการควบคุมคอนขางมาก ณ การทํางานที่ความเร็วต่ํา 

4) การขาดคุณสมบัติในการประมาณคาไดที่ความถี่ทํางานเทากับศูนยของระบบประมาณ เปนประเด็นที่เราควร
หาทางแกไข ยกตัวอยางเชน H. Kubota et al. (2001) [36] ไดเสนอวิธีหนึ่งในการแกไขปญหานี้โดยการปรับ
ขนาดของโรเตอรฟลักซเมื่อมอเตอรทํางานที่ความถี่ใกลศูนย เพื่อหลีกเลี่ยงไมใหมอเตอรทํางานที่ความถี่เทา
กับศูนย 
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ภาคผนวก ก 
 

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

รูป ก.1 แสดงใหเห็นถึงภาพรวมของฮารดแวรของระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําที่พัฒนาขึ้น ในสวนการ
คํานวณและประมวลผลเราไดใชบอรดสําเร็จรูปของไมโครคอนโทรลเลอร SH 7032 ซึ่งประกอบดวยตัวประมวลผล SH 
7032 ที่มีโครงสรางทางสถาปตยกรรมแบบ RISC โดยบอรดสําเร็จรูปนี้ประกอบดวย สัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่เทากับ 
20 MHz, ROM, RAM (128 Kbytes), I/O พอรต A และพอรต B, I/O พอรตแบบขนาน (parallel port) (1 อินพุตพอรต
และ 1 เอาทพุตพอรต) และพอรตอนุกรม RS 232 สําหรับฮารดแวรที่เราพัฒนาเพิ่มเติมขึ้นมาไดแก I/O พอรตแบบขนานที่
ขยายเพิ่มขึ้น (2 อินพุตและ 2 เอาทพุต), วงจรแปลงสัญญาณ A/D ขนาด 12 บิตจํานวน 3 ชอง และสวนแปลงสัญญาณ 
D/A ขนาด 12 บิต จํานวน 3 ชอง โดยในชองที่ 3 เรามีการขยายตัวแปลงสัญญาณ D/A เพิ่มเปน 4 ชองสัญญาณ  

ซอฟตแวรที่ทําการพัฒนาบนคอมพิวเตอรจะถูกถายโอนมาที่ RAM บนบอรดสําเร็จรูปผานพอรอนุกรม RS 232 
ขอมูลของแรงดันบัสไฟตรงและกระแสมอเตอรที่ตรวจจับมาจะถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลและถูกสงมาที่บอรดควบคุม
ผานพอรตแบบขนาน สําหรับสัญญาณ PWM (6 สัญญาณ) และสัญญาณขับนําเบรกกิ้งยูนิตที่ไดจากตัวประมวลผลจะถูก
สงไปยังอินเวอรเตอรผาน I/O พอรต B และ A ตามลําดับ โดยสัญญาณทั้งหมดนี้จะถูกแยกโดดทางไฟฟากอนที่จะสงผาน
ไปที่ภาคกําลังของอินเวอรเตอร สําหรับสัญญาณพัลสจากตัวตรวจจับตําแหนงของมอเตอร ( mθ ) จะถูกสงมาที่ I/O พอรต 
A ซึ่งเราจะใชในการเปรียบเทียบระหวางคาความเร็วจริงของมอเตอรและความเร็วที่ประมาณคาไดในกรณีที่ตัวควบคุม
ทํางานในโหมดของการควบคุมแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว เราสามารถแสดงคาสัญญาณตางๆในตัวประมวลผลผานทาง
เอาทพุตของพอรตแบบขนานที่เชื่อมตออยูกับสวนแปลงสัญญาณ D/A 

ฮารดแวรในสวนของภาคกําลังนั้นจะมีโครงสรางเหมือนอินเวอรเตอรพื้นฐานทั่วไปที่ประกอบดวย สวนเรียง
กระแสไฟตรง, ตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงและวงจรอินเวอรเตอรซึ่งเราใช IPM (Intelligent Power Module) เปนอุปกรณ
กําลังโดยมีเบรกกิ้งยูนิตรวมอยูภายในดวย สําหรับระบบขับเคลื่อนทางกลจะประกอบดวยมอเตอรเหนี่ยวนําที่เราขับ
เคลื่อนขนาด 2 hp โดยคาพิกัดและคาพารามิเตอรของมอเตอรไดแสดงไวในตารางที่ ก.1 โหลดที่ใชในระบบนี้จะเปน
มอเตอรเหนี่ยวนําขนาด 5 hp ซึ่งมีชุดควบคุมแบบเวกเตอรเปนตัวขับเคลื่อน อุปกรณตรวจจับแรงบิดจะถูกเชื่อมตอ
ระหวางมอเตอรทั้งสองตัว เพื่อตรวจวัดคาแรงบิดที่เพลา (shaft torque) ของมอเตอรในระหวางการขับเคลื่อนโหลด 

 
                            ตารางที่ ก.1 พิกัดและพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําที่ใชในงานวิจัย 

 

                       2HP, 220/380 V, 50 Hz, 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 

 
 

 



 

dcU

,su svi i

mθ

PG
1024 Pulse/Rev

IM 2 hp IM 5 hp 
(Load)

Torque Meter

AC Drive  

รูปที่ ก.1 โครงสรางฮารดแวรของระบบที่ใชในการทดสอบ

Shaft torque

mθ
DC Brake 

Signal

SH 7032
CPU 

 

TIMER 

I/O 
Port A 

I/O 
Port B

Parallel 
I/O Port

6×12 BIT
D/A 

 

RAM 
 

ROM

SH 7032 System Bus

SH 7032 Microcontroller Kit

RS 232

PWM Signal

Expansion 
I/O 

Monitoring signals  

Digital Oscilloscope 

PC 

3×12 BIT
A/D 

1 φ 220 V 

Intelligent Power Module
15 A 1600 V30 A 1200 V 250 Ω 

2 kW

dcU

+ 

- 
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2. ซอฟตแวรแวรของระบบ 
 

จากโครงสรางสวนการควบคุมในรูปที่ 3.9 ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการคํานวณกระแสสรางแรงบิด( isq ) จาก
ผลตางระหวางความเร็วคําส่ังกับความเร็วประมาณ ผานตัวควบคุม PI ที่มีการจํากัดคากระแสคําส่ัง ไมใหเกินคาพิกัด 
กระแสคําส่ัง isq

*  ที่คํานวณได และกระแสสรางฟลักซ isd
*  ที่กําหนด (ในการทดลองเราจะคงคาไวที่คาพิกัด) จะถูกสงไป

ยังตัวควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็ว ซึ่งจะประมาณคาความเร็วจากคาผิดพลาดระหวางกระแสประมาณกับ
กระแสสเตเตอรที่ตรวจจับมา เพื่อใชในวงรอบควบคุมความเร็วดานนอก และคํานวณคาแรงดันสําหรับการควบคุมแยก
การเชื่อมรวมในสวนของระบบควบคุมเวกเตอร โดยมีการชดเชยแรงดันเนื่องมาจากผลของการประวิงเวลาสวิตชดวย คา
แรงดันคําส่ังที่ไดจะถูกนําไปสรางสัญญาณปรับความกวางพัลส (PWM) สําหรับขับนําเกตของอินเวอรเตอรโดยอาศัยหลัก
การทาง สเปซเวกเตอรของแรงดัน(voltage space vector) (โสภณ สมัยรัฐ, 2538) ซึ่งใชแรงดันบัสไฟตรงที่ตรวจจับไดเปน
แรงดันฐาน ซอฟตแวรทั้งหมดสามารถเขียนไดดังแสดงใน PDL (Program Development Language)  ตอไปนี้ และ
สามารถแสดงไดอะแกรมเวลาไดดังรูปที่ ก.2 ซอฟตแวรโมดูลนี้จะใชการอินเทอรรัปตทุกๆ 500 ไมโครวินาที และโปรแกรม
ในการบริการการอินเทอรรัปตจะใชเวลาทั้งหมดประมาณ 144 ไมโครวินาที ซึ่งจะเห็นวาเราจะทําการอานกระแสกอนเปน
อันดับแรก ทั้งนี้เพื่อใหกระแสที่อานไดใกลเคียงกับกระแสที่ความถี่หลักมูลมากที่สุด  

 
****************************************************************************************************************************** 

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  
         Enable time interrupt 
 
Loop here and wait for interrupt only 
 
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  
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        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  
         Generate PWM signal  
                   Find sector of compensated voltage vector 
                   Calculate timing of switching pattern 
Return 
 
END MAIN PROGRAM        
****************************************************************************************************************************** 
 
 
 
 
 
 
            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 
 

InterruptInterrupt 

500 µS 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ 
 

ในการบูรณาการสวนการควบคุมแบบเวกเตอรและตัวสังเกตแบบปรับตัว เราสามารถแสดงสมการตัวสังเกตแบบ
ปรับตัวอางอิงบนแกนอางอิงหมุนของโรเตอรฟลักซไดดังนี้ 
 
ตัวสังเกตเต็มอันดับบนแกนอางอิงสเตเตอร 
สมการสเตเตอร: 

                                         11 12 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )s
s o s s s

d i A i A i B v H i i
dt

′= + + − −
r

r r r rr                                              (ข.1) 

 
สมการโรเตอร: 

                                                       21 22 2

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )o
s o s s

d i A i A i H M i i
dt

′= + − ⋅ −
r

r r r r                                                (ข.2) 

 
จากตําแหนงแกนอางอิงดังในรูปที่ 2.1 เราสามารถยายตัวสังเกตที่แสดงบนแกนอางอิงสเตเตอร (α β− ) ไปอางอิงกับ
แกนอางอิงหมุน (d-q) ของโรเตอรฟลักซไดโดยอาศัยเมตริกซการแปลงแกนอางอิง T  ซึ่งมีนิยามดังสมการ (ข.3) และ 
ความสัมพันธระหวางตัวแปรในแกนอางอิงตางๆดังที่ไดแสดงในสมการ (2.15)-(2.19) 
 

                                                                       cos sin
sin cos

o o

o o

T
θ θ
θ θ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

                                                        (ข.3) 

 

                                                                  sd
s

sq

i
T i

i
⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎣ ⎦

r                                                                               (ข.4) 

 

          
0
o

o

i
T i⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎣ ⎦

r                       (ข.5) 

 

              sd
s

sq

v
Tv

v
⎡ ⎤

=⎢ ⎥
⎣ ⎦

r                    (ข.6) 

 

                            0
0

sd sdos

sq sqo

di dt idiT
di dt idt

ω
ω

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

r

                 (ข.7) 
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                                                             0
00 0

oo oo

o

di dt idiT
dt

ω
ω

−⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

r

                                    (ข.8) 

 
โดยการคูณสมการ (ข.1)-(ข.2) ดวยเมตริกซ T  จะไดวา 
 

      11 12 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )s
s o s s s

d iT A T i A T i B Tv TH i i
dt

′= + + − −
r

r r r rr                    (ข.9) 

 

     21 22 2

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )o
s o s s

d iT A T i A Ti T H M i i
dt

′= + − ⋅ −
r

r r r r                        (ข.10) 

 
เราจะไดสมการของตัวสังเกตบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซเขียนแยกเปนสมการในแกน d และ q ดังสมการ (ข.11)-(ข.14) 
 
ตัวสังเกตเต็มอันดับบนแกนหมุนของโรเตอรฟลักซ 
สมการสเตเตอร: 

                                      [ ]

2

2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ
s r

sd sdrr
o sq sd o i d

s r s

MR R
di vRLi i M i H e
dt L L L

ω
σ ε σ

+
′− = − + + − ⋅
r                 (ข.11) 

 

                                      [ ]

2

2

1

ˆ ˆˆ ˆ ˆ
s r

sq sqmr
o sd sq o i q

s s

MR Rdi vpLi i M i H e
dt L L

ωω
σ ε σ

+
′+ = − − + − ⋅
r                (ข.12) 

 
สมการโรเตอร: 

                                                     [ ]2

ˆ ˆ ˆo r r
sd o i d

r r

d i R Ri i H e
dt L L

′= − − ⋅
r                                                         (ข.13) 

 

                                                    
[ ]2ˆ ˆ ˆˆ i qr

o o sq m o
r

H eRi i p i
L M

ω ω
′ ⋅

= + −
r

                                                   (ข.14) 

 
เราสามารถจัดรูปสมการ (ข.11)-(ข.14) ใหมไดเปนสมการ (3.8)-(3.11) สําหรับการยายสมการประมาณคาความเร็วโร
เตอรไปแสดงบนแกนอางอิงหมุนของโรเตอรฟลักซสามารถทําไดดังนี้คือ จากสมการประมาณคาความเร็วบนแกนอางอิง 
สเตเตอร 
 

                                                          { }ˆ ˆˆ ( ) ( )
T

m P I o s sK K dt JpM i i iω = + ⋅ −∫
r r r                                       (ข.15) 
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เนื่องจากเมตริกซ T  มีคุณสมบัติที่วา 1 TT T− =  ดังนั้น 
 
                              ˆ ˆ( ) ( )T

o s sJpM i i i−
r r r   1ˆ ˆ( ) ( )T

o s sJpM i T T i i−= −
r r r  

                                                                 ˆ ˆ( ) ( )T T
o s sJpM i T T i i= −
r r r  

                                                                 ˆ ˆ( ) ( ( ))T
o s sT JpM i T i i= ⋅ −
r r r                                                        (ข.16) 

 
เนื่องจาก 

                                          0ˆ( ) ˆo
o

T JpM i
pM i

⎡ ⎤
⋅ = ⎢ ⎥

⎣ ⎦

r          และ         
ˆˆ( ) ˆ
sd sd

s s
sq sq

i i
T i i

i i
⎡ ⎤−

− = ⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

r r                     (ข.17) 

 
ดังนั้นเราสามารถแสดงสมการประมาณความเร็วบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไดเปน 
 
                                                         { }ˆ ˆˆ ( ) ( )m P I o sq sqK K dt pM i i iω = + −∫                                           (ข.18) 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วโดย G. Yang และ H. Kubota 
 

บทความที่นําเสนอโดย G. Yang et al. (1993) [23] และ (1992) [37] และ H. Kubota et al. (1993) [22] ได
ประยุกตใชวิธีการประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวเหมือนกันกับที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 (สมการ 
(3.4)-(3.5) และ (3.7)) โดย G. Yang et al. (1993) [23] และ (1992) [37] ไดประยุกตใชทฤษฎี Hyperstability และ H. 
Kubota et al. (1993) [22] ใชวิธีของ Lyapunov ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณที่เปนระบบวงรอบปดซึ่ง
เปนระบบเดียวกันกับรูปที่ 4.1 ดังนํามาเขียนใหมไดดังรูปที่ ค.1 ในที่นี้เราใชสัญลักษณแทนสัญญาณผิดพลาดตางๆ 
( ier , eλ

r  และ mω∆ ) แตกตางไปจากสัญลักษณที่ใชในบทความ [22]-[23] และ [37] เพื่อใหมีความสอดคลองกับ
สัญลักษณที่ใชในเนื้อหาสวนอื่นของงานวิทยานิพนธ 

 

/
/

I
I M
ε⎡ ⎤

⎢ ⎥−⎣ ⎦ s
1

11 1 12

21 2 22

A H A
A H M A

′−⎡ ⎤
⎢ ⎥′−⎣ ⎦

T

0
I
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡+

+A B

G(s)

0 +

-

kP+kI∫ dt
+

-

oiJpM
r∧

linear feedforward block

nonlinear block

er

ˆmω

mω

φ

vr

ς

 
รูปที่ ค.1 บล็อกไดอะแกรมของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็ว 

 
ขอสรุปเกี่ยวกับเสียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วที่มีการนําเสนอใน [22]-[23] และ [37] ขัดแยงกับผลที่

ไดในบทที่ 4 (หัวขอ 4.3) แตเนื่องจากเราทําการวิเคราะหระบบปอนกลับระบบเดียวกัน ขอสรุปที่ถูกตองจะตองมีขอสรุป
เดียวเทานั้น ดังนั้นในหัวขอตอไปนี้เราจะแสดงใหเห็นถึงขอผิดพลาดในกระบวนการพิสูจนที่นําเสนอใน [22]-[23] และ 
[37] ซึ่งเปนที่มาของขอสรุปที่ผิดพลาด 
 
1. G. Yang กับการพิสูจนเสถียรภาพดวยทฤษฎี Hyperstability 
 
1.1 คุณสมบัติ SPR ของสวนเชิงเสนปอนไปหนา 
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บทความ [23] และ [37] ไดประยุกตทฤษฎี Hyperstability โดยพิจารณาใหบล็อกเชิงเสนปอนไปหนาเปน
ฟงกชันโอนยายจากจุด A ไปยังจุด B ในรูป ค.1 ฟงกชันโอนยายนี้จึงแตกตางจากฟงกชันโอนยาย ( )G s  ที่นิยามในบทที่ 
4 บทความ [37] ไดนําเสนอรายละเอียดในการพิสูจนคุณสมบัติ SPR ของฟงกชันโอนยายของสวนเชิงเสนปอนไปหนา 

( )ABG s [ ] 1sI A H −′= − −  โดยใชทฤษฎีบทเสริมของ Kalman-Yakubovich และอาศัยการประมาณลักษณะทาง
พลวัตของโรเตอรฟลักซดวยความสัมพันธ (ค.1) 

 

                                                      
ˆˆ( ) ˆ ˆo

o
o o o o

d M id M i JM i JM i
dt dt

ω ω= + ≈

rr
r r                                     (ค.1) 

 
และไดขอสรุปวาฟงกชันโอนยาย [ ] 1sI A H −′− −  จะมีคุณสมบัติ SPR ถาเงื่อนไข (ค.2) เปนจริง 
 

                                                               2

(1 )
o

s r

s r

M
L L
R R

σω
σ σ

<
−

                                                           (ค.2) 

 
บทความวิจัย [37] ยังไดพิจารณากรณีที่มีการปอนกลับที่ตัวสังเกตดวยอัตราขยาย H ′  โดยไดเพิ่มเติมเงื่อนไขบางขอ 
เพื่อใหฟงกชันโอนยาย [ ] 1sI A H −′− −  มีคุณสมบัติ SPR  

กระบวนการพิสูจนคุณสมบัติ SPR ของ ( )ABG s  ใน [37] จึงมีความซับซอนและจําเปนที่จะตองใชสมมติฐาน
และการประมาณตลอดจนเงื่อนไขเพิ่มเติมตลอดกระบวนการพิสูจน ซึ่งแตกตางไปจากวิธีการนําเสนอในหัวขอ 4.3 ที่มี
ความชัดเจนและปราศจากการประมาณใดๆ อยางไรก็ดีในที่นี้เราจะละเลยที่จะพิจารณาถึงความเหมาะสมของสมมติฐาน 
(ค.1) และ (ค.2) และยอมรับในเบื้องตนวาฟงกชันโอนยาย [ ] 1sI A H −′− −  มีคุณสมบัติ SPR เพราะวาความผิดพลาด
ในการพิสูจนเสถียรภาพจะอยูในสวนของการพิจารณาคุณสมบัติของสวนปอนกลับในหัวขอถัดไป 
 
1.2 Popov’s Inequality และสวนปอนกลับ 

จากรูปที่ ค.1 บทความ [37] กําหนดใหสวนไมเชิงเสนปอนกลับมีสัญญาณผิดพลาด [ ]Tie eλ
r r  ที่จุด B เปน

สัญญาณขาเขาและสัญญาณ ς  ที่จุด A เปนสัญญาณขาออก จากทฤษฎี Hyperstability สวนปอนกลับนี้จะตองสอด
คลองกับ Popov’s inequality (ค.3) 

 

                                   [ ]{ } 2

0

T
ie e d

τ

λ ς τ γ≥ −∫
r r      ;     0, 0γ τ∃ > ∀ ≥                               (ค.3) 

 
จากรูปที่ ค.1 เราสามารถเขียนเทอมอินทิกรัลขางตนไดใหมดังนี้ 
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                                                       { }
0 0

ˆ( ) ˆ ˆˆ( )T Tm m
i o m m oe JM i d e JM i d

τ τ

λ
ω ω τ ω ω τ

ε
−⎧ ⎫= − −⎨ ⎬

⎩ ⎭∫ ∫
r rr r        (ค.4) 

 
บทความ [37] ไดกลาววาดวยการประมาณคาความเร็วตามสมการ (ค.5) สวนปอนกลับจะสอดคลองกับ Popov’s 
inequality (ค.3)  
 
                                                                 { }ˆˆ ( ) ( )T

m P I o iK K dt JM i eω = + ∫
r r                                            (ค.5) 

 
อยางไรก็ดีจากการคํานวณเราพบวาวิธีการประมาณคาความเร็วตามสมการ (ค.5) สามารถทําใหเทอมอินทิกรัลเทอมแรก
ในสมการ (ค.4) เปนบวกเทานั้น กลาวคือ 
 

                                                             
0

ˆ( ) ˆ 0Tm m
i oe JM i d

τ ω ω τ
ε
−⎧ ⎫ >⎨ ⎬

⎩ ⎭∫
rr                                                 (ค.6) 

 

แตเครื่องหมายของเทอมอินทิกรัลเทอมที่สอง { }
0

ˆˆ( ) T
m m oe JM i d

τ

λω ω τ−∫
rr  นั้นไมจําเปนตองเปนบวกดวย เพราะเรา

ไมทราบทิศทางของเวกเตอร eλ
r   ซึ่งเปนคาที่เราสังเกตไมไดโดยตรง ทําใหเงื่อนไข Popov’s Inequality (ค.3) ไมเปนจริง 

ทั้งนี้เราไมสามารถที่จะแกปญหานี้ได เพราะเราไมมีขอมูลของเวกเตอรคาผิดพลาดของโรเตอรฟลักซ  eλ
r  ซึ่งผลที่ไดนี้ชี้ให

เห็นถึงขอผิดพลาดของการพิสูจนที่นําเสนอโดย G. Yang et al. (1992) [37]  
ในบทความ [23] ของ G. Yang et al. (1993) ซึ่งเปนบทความถัดมา G. Yang et al. ไดตระหนักถึงขอผิดพลาด

ดังกลาว และไดพยายามแกไขปญหา โดยไดเสนอการประมาณเวกเตอรคาผิดพลาดของโรเตอรฟลักซ eλ
r  ดวยความ

สัมพันธ (ค.7) 
 
                                                                             ie M eλ =

r r                                                                        (ค.7)             
                                                                                                                                                     
ภายใตสมมติฐานที่วา 
                                                                           ie M eλ =

r r                                                                    (ค.8) 
 
หากความสัมพันธใน (ค.7) เปนจริง ก็จะทําใหเราสามารถเขียนเทอมอินทิกรัลเทอมที่สองในสมการ (ค.4) ใหมไดในรูป
เทอมเวกเตอรคาผิดพลาดของกระแส ier  และจะทําใหสวนไมเชิงเสนปอนกลับสอดคลองตาม Popov’s inequality 

อยางไรก็ดีเราสามารถแสดงใหเห็นวา ความสัมพันธในสมการ (ค.7) และ (ค.8) ไมเปนจริง เพราะวาทั้งเวกเตอร 
eλ
r  และ ier  มีความสัมพันธกันดังแสดงในสมการผิดพลาด (4.2) โดยนํามาเขียนใหมดังนี้ 

 
                                [ ] { }1

22 22 22 2 21
ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )o o o ie M i i M sI A A A i H M A eλ

− ′= − = − − − −
r r rr r                  (ค.9) 
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ซึ่งจะเห็นไดวาโดยทั่วไปแลวเวกเตอร eλ
r  และ ier  มิไดมีความสัมพันธเชิงขนาดและทิศทางในรูปแบบที่งายดังที่กลาวอาง

ในสมการ (ค.7) และ (ค.8) ดังนั้นเรายังคงสรุปไดวาสวนไมเชิงเสนปอนกลับนี้ยังคงไมสอดคลองตาม Popov’s inequality  
กลาวโดยสรุปก็คือการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีที่นําเสนอโดย G. Yang et al. (1993) [23] และ (1992) [37] 

มีความผิดพลาดดังที่แสดงในรายละเอียดขางตน และเราไมสามารถยืนยันถึงเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว
ดวยทฤษฎี Hyperstability ได 
 
2.  H. Kubota กับการพิสูจนเสถียรภาพดวยวิธีของ Lyapunov 
 

H. Kubota et al. (1993) [22] ไดวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วดวยวิธีของ Lyapunov 
โดยเริ่มตนจากสมการคาผิดพลาด (สมการ (4.1)-(4.2)) ซึ่งนํามาเขียนไดใหมเปน 
 

                              11 1 12

21 2 22

ˆ0
ˆ( )

ˆ/ 0
i i s

m m

o

e e iA H A pM Jd
e eA H M A p Jdt iλ λ

ε
ω ω

⎡ ⎤′− − ⋅⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥= − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥′− ⋅ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

rr r

r r r         (ค.10) 

 
                                                                                                                                                   
บทความ [22] ไดเลือกฟงกชัน Lyapunov เปน 
 

                                       
2ˆ( )T m mV e e

kλ

ω ω−
= +
r r                                                                                      (ค.11) 

 
และหาอนุพันธของฟงกชัน Lyapunov ขางตน ภายใตสมมติฐานที่วา 0md dtω =  ไดดังในสมการ (ค.12) 
 

                                   
ˆ ˆ

( ) ( ) 2 2
T

T T m i o m me JM i ddV e A H C A H C e
dt k dtλ

ω ω ω
ε

∆ ∆′ ′⎡ ⎤= − + − − +⎣ ⎦

rr
r r     (ค.12) 

 
จากสมการขางตน บทความ [22] ไดเลือกวิธีการประมาณคาความเร็วดังแสดงในสมการ (ค.13) เพื่อใหเทอมที่สองของสม
การ (ค.12) เทากับเทอมที่สามของสมการเดียวกัน 
 

                                   ˆ ˆTm
i o

d k e JM i
dt

λω
ε

=
rr                                                                                                 (ค.13) 

                                                                                                                                                  
ซึ่งทําใหเทอมทางขวามือของสมการ (ค.12) เหลือเพียงเทอม ( ) ( )T Te A H C A H C e′ ′⎡ ⎤− + −⎣ ⎦

r r  เทานั้นและไดขอ
สรุปวา ถาเราสามารถเลือกคาอัตราขยายปอนกลับ H ′  เพื่อใหเมตริกซ ( )TA H C′− ( )A H C′+ −  นี้มีคุณสมบัติ 
Negative-semidefinite จะทําใหระบบประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวมีเสถียรภาพ 

er erA H C′− A∆ mω∆
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อยางไรก็ตามกระบวนการพิสูจนขางตนมีขอผิดพลาดในขั้นตอนการหาอนุพันธของฟงกชัน Lyapuvnov ในสม
การ (ค.12) เราสามารถคํานวณไดโดยงายวาอนุพันธของฟงกชัน Lyapunov ที่ถูกตองจะมีคาตามสมการ (ค.14) 
 

    
ˆ ˆˆ( ) ( ) 2 2 2

T
TT T m i o m m

m o
e JM i ddV e A H C A H C e e JM i

dt k dtλ
λ

ω ω ωω
ε

∆ ∆′ ′⎡ ⎤= − + − − + ∆ +⎣ ⎦

rr rr r r     (ค.14) 

 
 

จากสมการ (ค.14) จะเห็นไดวาในสมการ (ค.12) มีการละเลยเทอม ˆ2 T
me JM iλω∆

rr  ซึ่งเปนเทอมที่เกิดจากคาผิดพลาด
ของโรเตอรฟลักซ eλ

r  และหากเราใชสมการ (ค.14) ที่ถูกตองในการพิสูจนแทนสมการ (ค.12) แลว วิธีการประมาณคา
ความเร็วตามสมการ (ค.13) จะไมสามารถยืนยันไดวาอนุพันธของฟงกชัน  Lyapunov จะมีคุณสมบัติ Negative-
semidefinite การแกไขปญหาดังกลาวนี้ไมสามารถจะทําไดโดยงาย ทั้งนี้เนื่องจากเราไมมีขอมูลของความผิดพลาดของโร
เตอรฟลักซ eλ

r  ดังนั้นเราจึงไมสามารถที่จะยืนยันความมีเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วไดดวยวิธีของ 
Lyapunov ตามที่ไดนําเสนอโดย H. Kubota et al. (1993) [22] 

เทอมที่หายไป
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ภาคผนวก ง 
 

ฟงกชันโอนยาย ( )G s  บนแกนอางอิงหมุนของโรเตอรฟลักซ 
 

จากนิยามของฟงกชันโอนยาย ( )G s  บนแกนอางอิงสเตเตอรในสมการที่ (4.5) ของบทที่ 4 ที่แสดงซ้ําในสมการ 
(ง.1)  

 

                                          12( ) ( )sG s s I xI yJ s mI nJ
ε

−
⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦                                        

                                                    11 12

21 22

( ) ( )
( ) ( )

G s G s
G s G s
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                                  (ง.1) 

 
เราสามารถคํานวณหาฟงกชันโอนยาย ( )G s  บนแกนอางอิงของโรเตอรฟลักซซึ่งหมุนดวยความเร็ว oω  ไดดังนี้คือ 
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                      (ง.2) 

โดยที่ 

                                cos sin
sin cos

o o

o o

T
θ θ
θ θ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

                                                                                               (ง.3) 

                               oθ  : คือมุมของโรเตอรฟลักซเทียบกับแกนอางอิงสเตเตอรและ o od dtω θ=  
จาก (ง.2) เราจะได 

                       
2 2

22 2 2 2 2

( ) ( )1( )
( ) ( )

o o o o o o

o o o o o

s s sy x n s s sx y mG s
s sx y m s s sy x n

ω ω ω ω ω ω
ε ω ω ω ω ω

+ + + + + − + − +′ =
+ − − + + + + + +

                     (ง.4) 

 
โดยที่ ,m n  และ y  ขึ้นอยูกับ mpω  ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามเวลา , ,o m nω  และ y  จึงเปนตัวแปรที่ขึ้นอยูกับเวลา ดังนั้น 
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ตัวปฏิบัติการ osω  จึงสามารถเขียนใหมไดดังสมการ (ง.5) 
 
                    o o os s sω ω ω= +                                                                                                                    (ง.5) 
 
โดยที่ o os d dtω ω=  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของความถี่ทํางาน และเราจะไดความสัมพันธในทํานองเดียวกัน
สําหรับตัวปฏิบัติการ ,sm sn  และ sy  ดวยเชนกัน ดังนั้นเราจึงเขียนสมการ (ง.4) ไดใหมเปน 
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        (ง.6) 

 
การประมาณฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  

ในกรณีที่อัตราขยายปอนกลับที่นิยามในสมการ (4.7) เปนคาคงที่ เทอมอนุพันธ osω  และ sy  ในสมการ 
(ง.6) จะขึ้นอยูกับอัตราการเรงหรือลดของความเร็วโรเตอร เราสามารถแสดงใหเห็นในเชิงตัวเลขวาความสัมพันธ (ง.7) 
และ (ง.8) จะเปนจริงสําหรับจุดทํางานโดยสวนใหญ 

 
                                            2 ( )o o o ox n y s smω ω ω ω+ + +                                            (ง.7) 

                                                                o x n sm syω + +                                                             (ง.8) 
 
แมในกรณีที่เราใหอัตราการเรงหรือลดความเร็ว ( md dtω ) มีคาสูงสุดเงื่อนไขขางตนนี้ก็ยังคงเปนจริงตั้งแตคาความถี่
ทํางานที่สูงจนถึงคาความถี่ที่ต่ํามากๆ (1-2 Hz) ยกตัวอยางของการคํานวณเชิงตัวเลขเชน ในกรณีที่ 1 2 0H H′ ′= =  
และมอเตอรทํางานที่ความถี่ 2 Hz และถูกเรงความเร็วดวยคาแรงบิดพิกัด (ความถี่สลิป sω  = 17 rad/s) โดยอาศัยนิยาม
ตามสมการ (4.7) และคาพารามิเตอรในภาคผนวก ก เราสามารคํานวณไดวา 
 

                                                                          sr

r s

RRm
L Lσ

=  

                                                                           s
m

s

Rn p
L

ω
σ

= −  

                                                                           s r

s r

R Rx
L Lσ σ

= +  

                                                                           mn pω= −  

                                                                    2500md rad s
dt
ω

=  

(ง.9)
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และ 

                                       ( ) ( )( )o
o o o m

d dmy s sm p
dt dt
ωω ω ω ω+ + = − +  

                                                                             2 38,500o m
s s

d d rad s
dt dt
ω ωω ω= ≈ ≈               (ง.10) 

โดยที่ 
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R RRx n p
L L L

ω ω ω ω ω
σ σ σ
⎡ ⎤

+ = + + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

                                                                           2 2 350,000s r
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s r

R R rad s
L L

ω ω ω
σ σ

= + ≈           (ง.11) 

 
จากสมการ (ง.10) และ (ง.11) เราจะไดวาสมการ (ง.7) เปนจริง ในทํานองเดียวกัน 
 

                                                             0o m sd d dsm s y p
dt dt dt
ω ω ω

+ = − = ≈                          (ง.12) 

ในขณะที่ 

                                                                    24,000s r
o s o

s r

R Rx n rad s
L L

ω ω ω
σ σ

+ = + ≈            (ง.13) 

 
จากสมการ (ง.12) และ (ง.13) เราจะไดวาสมการ (ง.8) ก็เปนจริงเชนกัน ดังนั้นเราสามารถสรุปไดวาสําหรับจุดทํางานโดย
ทั่วไป ฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  สามารถประมาณไดดวยสมการ (ง.14) หรือสมการ (4.32) 
 

                           
3 2 2 2

22 2 2 2 2

( )( )
[( ) ((2 ) ) ]

o o o

o o o o

s xs m s x nG s
s xs y m y s x n

ω ω ω
ε ω ω ω ω

+ + + + +′ ≅
+ − − + + + + +

                    (ง.14) 
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ภาคผนวก จ 
 

เงื่อนไขท่ีจําเปนและเพียงพอสําหรับขั้วของตัวสังเกตที่มีเสถียรภาพ 
 

ขั้วของตัวสังเกตที่เราจะพิจารณาจะเทากับขั้วของฟงกชันโอนยาย ( )G s  ในสมการ (4.5) ซึ่งนําเขียนใหมไดดัง
สมการ (จ.1) 

 

                                             12( ) ( )sG s s I xI yJ s mI nJ
ε

−
⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦                                   (จ.1) 

 
เนื่องจากสเปซเวกเตอรสามารถแสดงเปนเวกเตอรหรือจํานวนเชิงซอนก็ไดแลวแตความสะดวก เพราะวาปรภูมิ

เวกเตอรและปริภูมิจํานวนเชิงซอนมีคุณสมบัติ Isomorphism ระหวางกัน ในที่นี้เพื่อใหการคํานวณขั้วของฟงกชันโอนยาย 
( )G s  งายและชัดเจน เราจะแสดงฟงกชันโอนยาย ( )G s  บนปริภูมิจํานวนเชิงซอนแทนไดเปนสมการ (จ.2)  

 

                                            12( ) ( )sG s s x jy s m jn
ε

−
⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦                                              (จ.2) 

 
ดังนั้นเราสามารถพิจารณาขั้วของตัวสังเกตไดจากพหุนาม 
 
                                                                        2 ( )s x j y s m jn+ + + +                                                       (จ.3) 
 
จะเห็นไดวาพหุนามใน (จ.3) จะมีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนเชิงซอน ดังนั้นเราจะใช Routh-like scheme [41] ในการหาเงื่อน
ไขที่จําเปนและเพียงพอของขั้วที่มีเสถียรภาพ สําหรับพหุนามที่มีรูปแบบทั่วไปดังในสมการ (จ.4) 

 
                                          2

1 1 0 0( ) ( ) ( ) 0r i r if s s a ja s a ja= + + + + =                                      (จ.4) 
 
เราสามารถเขียน Routh Array ไดดังนี้ 
 

                                                                   
11 12 13

21 22 23

31 32

41

r r r
r r r
r r
r

 

 
โดยที่  

                                                              1,1 2, 1 2,1 1, 1

1,1

i i j i i j
ij

i

r r r r
r

r
− − + − − +

−

−
=                                                         (จ.5) 1,2,...

1, 2,...
i
j
=
=
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และเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับพหุนามใน (จ.4) ที่มีรากทั้งหมดอยูทางดานซายของระนาบจํานวนเชิงซอนก็คือ 
              
                                                                  1 21 0D r= >                                                                               (จ.6) 
                                                                 2 21 31 41 0D r r r= ⋅ ⋅ >                                                                   (จ.7) 
 
จากสมการ (จ.3) และ (จ.4) เราจะไดวา 
  
        11 1r =                                                                  12 1ir a y= =                              13 0rr a m= − = −  
        21 1rr a x= =                                                       22 0ir a n= =                              23 0r =  

        1 1 0
31

1

r i i

r

a a a xy nr
a x
− −

= =                               0 1
32

1

0r r

r

a ar m
a

− +
= = −  

        31 22 21 32
41

31

( )xy n n x mr r r r xr xy nr
x

−
− −−

= =
−

                                                                                            (จ.8) 

 
แทนสมการ (จ.8) ลงในสมการ (จ.6) และ (จ.7) เราจะไดวา 
 
                                                              1 21 0D r x= = >                                                                           (จ.9) 
                                                              2 21 31 41D r r r= ⋅ ⋅  

                                                                     
( )xy n n x mxy n xx xy nx

x

−
− −−

= ⋅ ⋅
−

 

                                                                     
2

0nmx ny
x

= + − >                                                         (จ.10) 

 
จากสมการ (จ.9) และ (จ.10) เราสามารถสรุปไดวาเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับขั้วของตัวสังเกตที่มีเสถียรภาพคือ 
 
                                                                                    0x >                                                                       (จ.11) 

                                                             
2

0nmx ny
x

+ − >                                                                    (จ.12) 

 
ยกตัวอยางเชนในกรณีที่ไมมีการปอนกลับ ( 1 2 0H H′ ′= = ) เราสามารถพิสูจนไดวาขั้วของ ( )G s  จะสอด

คลองตามเงื่อนไข (จ.11) และ (จ.12) และมีเสถียรภาพแบบลูเขาไดโดยการแทน m , n , x  และ y  จากสมการ (4.6) 
(ในกรณีที่ 1 2 0H H′ ′= = ) ลงในสมการ (จ.11) และ (จ.12) ซึ่งจะไดวา 
 



 167

                                                                                 0s r

s r

R Rx
L Lσ σ

= + >                                    (จ.13) 

 

            ( )
22

2 0s sr r r
m

r s s r r

R Rn R R Rmx ny p
x L L L L L

ω
σ σ σ σ

⎡ ⎤
+ − = + + >⎢ ⎥

⎣ ⎦
                                  (จ.14) 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การพิสูจนเสถียรภาพของระบบประมาณที่ใชอัตราขยายปอนกลับดวยทฤษฎี Hyperstability 
 

ในภาคผนวกนี้เราจะพิสูจนเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วที่ใชอัตราขยายปอนกลับในสมการ (5.1)-
(5.2) ดวยทฤษฎี Hyperstability ในขั้นแรกเราสามารถคํานวณคาพารามิเตอร n  และ x  สําหรับกรณีที่มีการปอนกลับ
ไดดังตอไปนี้ 
 
จากนิยามของคา n  และ x  ในสมการ (4.6) ซึ่งเรานํามาเขียนใหมเปน 
 

                                                      34
2 1( ) ( )sr

m
r s

R hR hn h p h
L L

ω
ε σ ε

⎡ ⎤′′
′ ′= + − + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
                                       (ฉ.1) 

                                                      1
s r

s r

R Rx h
L Lσ σ

⎡ ⎤
′= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
                                                                          (ฉ.2) 

 
และจากคาอัตราขยายปอนกลับในสมการ (5.1)-(5.2) ที่วา 
 

                         1 2
1

2 1

(1 )s r r
m

s r r

h h R R RH I k I p J
h h L L L

σ ω
σ σ

′ ′− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤′ = = − + − ⋅ + ⋅ + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
                    (ฉ.3) 

                         3 4
2

4 3

r

r

h h RH M I
h h L
′ ′−⎡ ⎤′ = = ⋅⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦

                      ; 0k >                                                   (ฉ.4) 

 
จะไดวา 
                                                                               0n =                                                                                (ฉ.5) 

                                                                               ( 1) r

r

Rx k
L

= +                                                                 (ฉ.6) 

 
จากเงื่อนไข SPR ใน (4.31) ที่วา 

                                                             
2

2
o

n
x

ω ⎛ ⎞> ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  ,     0oω∀ ≥                                                               (ฉ.7) 

 
แทนสมการ (ฉ.5)-(ฉ.6) ลงในสมการ (ฉ.7) จะไดวา 
 
                                                              2 0oω >     ,       0oω∀ ≥                                                                (ฉ.8) 
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เงื่อนไข SPR ในสมการ (ฉ.8) จะไมสอดคลองที่ความถี่เทากับศูนย ยกเวนถาเราเปลี่ยนเครื่องหมายอสมการจาก “> ” 
เปน “≥ ” ซึ่งก็คือการลดเงื่อนไขใหออนลงเปนเงื่อนไข Positive real (PR) อสมการ (ฉ.7) หรือ (ฉ.8) ก็จะเปนจริง ดังนั้น
ฟงกชันโอนยาย ( )G s  จึงไมมีคุณสมบัติ SPR แตมีคุณสมบัติ PR เทานั้น ซึ่งในกรณีนี้ทฤษฎี Hyperstability ยังคงยืนยัน
ความมีเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วได แตไมสามารถบอกไดวาระบบจะมีเสถียรภาพแบบลู เขา 
(Asymptotically stable) 

ถึงแมวาทฤษฎี Hyperstability จะไมสามารถยืนยันความมีเสถียรภาพแบบลูเขาของระบบในกรณีที่ใชอัตรา
ขยายปอนกลับนี้ได แตก็ไดใหแนวทางบางอยางสําหรับการเลือกฟงกชัน Lyapunov ที่เราสามารถนําไปใชในการพิสูจน
เสถียรภาพดวยวิธีของ Lyapunov ในหัวขอ 5.1.2 ดังตอไปนี้ 
 
จากทฤษฎีบทเสริมของ Kalman-Yacubovitch [38] ที่วา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากรูป (4.1) เราจะไดฟงกชันโอนยาย ( )G s  ในกรณีที่มีการปอนกลับเปน 
 

                                                        [ ] 1

4 4
2 4 4 2

( )
0

T

H

I I
G s sI A

I
ε−

×
× ×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                           (ฉ.11) 

 
 
ดังนั้น  

                                 
4 4

( ) 1 ( )
0

r r m r r m
H

r r m

k R L I p J R L I p J
A

R L I p J
ω ε ω

ω
×

− ⋅ + ⋅ − − ⋅ + ⋅⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− ⋅ + ⋅⎣ ⎦

                   

                                   
4 2

I
B

I
ε

×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

                                 
2 40

T I
C

×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                                                                               (ฉ.12) 

 

TC B

ถาให , , T
HA B C⎡ ⎤⎣ ⎦  เปน minimal realization ของฟงกชันโอนยาย ( )G s  ที่มีคุณสมบัติ strictly proper และ stable

แลว ขอความตอไปนี้จะสมมูลกันคือ 
 
) (א  )G s  มีคุณสมบัติ SPR 
จะมีเมตริกซ P (ב   และ Q  ที่มีคุณสมบัติ Positive definite ที่ 

 
                                                                          *

H HPA A P Q+ = −                                                        (ฉ.9) 
                                                                                         PB C=                                                          (ฉ.10) 
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โดยอาศัยคุณสมบัติของ Isomorphism ระหวางปริภูมิเวกเตอรกับปริภูมิจํานวนเชิงซอน เราจะพิจารณาเมตริกซ HA , B , 
และ C  ในปริภูมิจํานวนเชิงซอนเปน HA′ , B′ , และ C′  แทน โดย “′” หมายถึงเมตริกซในปริภูมิจํานวนเชิงซอน ดัง
แสดงในสมการ (ฉ.13)-(ฉ.15) 
 
 

4 4

( ) 1 ( )
0

r r m r r m
H

r r m

k R L I p J R L I p J
A

R L I p J
ω ε ω

ω
×

− ⋅ + ⋅ − − ⋅ + ⋅⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− ⋅ + ⋅⎣ ⎦

 

 
 
                                                                                   
 
                                                                                                                                                                       (ฉ.13) 
 

                     
4 2

I
B

I
ε

×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

                                    
2 1

1
1

B
ε

×

⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥−⎣ ⎦
                                                        (ฉ.14) 

 

                           
4 20

I
C

×

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                   
2 1

1
0

C
×

⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                          (ฉ.15) 

 
จากคุณสมบัติ isomorphism เราจะเขียนสมการ (ฉ.9)-(ฉ.10) ไดเปน 
         
                                                                    H HP A A P Q∗′ ′ ′ ′ ′+ = −                                                           (ฉ.16) 
                                                                                      P B C′ ′ ′=                                                             (ฉ.17) 
 
โดยที่เมตริกซ P′  และ Q′  คือเมตริกซ P  และ Q  ที่แสดงในปริภูมิจํานวนเชิงซอน 
กําหนดให 

                                                            1 2

2 3

p p
P

p p
⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                                (ฉ.18) 

 
เราจะไดวา P′  จะมีคุณสมบัติ Positive definite ก็ตอเมื่อ  
 
                                                                               1 0p >                                                                            (ฉ.19) 
และ                                                            2

1 3 2 0p p p− >                                                                           (ฉ.20) 
 
นําเมตริกซ HA′  ในสมการ (ฉ.13) และ เมตริกซ P′  ในสมการ (ฉ.18) แทนลงในสมการ (ฉ.16) จะไดวา 
 

isomorphism

2 2

( ) 1 ( )
0

r r m r r m
H

r r m

k R L j p R L j p
A

R L j p
ω ε ω

ω
×

− + − − +⎡ ⎤
′ = ⎢ ⎥− +⎣ ⎦

isomorphism

isomorphism
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H HA P P A∗′ ′ ′ ′+ =  1 2

2 3

( ) 0

1 ( )

r
m

r

r r
m m

r r

Rk jp
L p p

p pR Rjp jp
L L

ω

ω ω
ε

⎡ ⎤− −⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦− − − − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

        

                                            1 2

2 3

1( ) ( )

0

r r
m m

r r

r
m

r

R Rk jp jp
L Lp p

p p R jp
L

ω ω
ε

ω

⎡ ⎤− + − − +⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥+ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

                

 

                         
1

1 2

1 2
2 3

2 ( ( 1) )( )

( ( 1) )( ) 2 ( )

r r
m

r r

r r
m

r r

kR p Rp k p j p
L L

p R R pk p j p p
L L

ω
ε

ω
ε ε

⎡ ⎤− − + + − +⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥− + + − − − − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

      

 
                          Q′= −                                                                                                                                  (ฉ.21) 
 
จากสมการ (ฉ.21) เราจะไดวาเมตริกซ Q′  จะมีคุณสมบัติ Positive definite ก็ตอเมื่อ 
 

                                                                           12 0r

r

kR p
L

>                                                                   (ฉ.22) 

 

                ( )
2 22

22 1
1 3 24 ( 1) 0r r

m
r r

R p p Rk p p k p p
L L

ω
ε ε

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎜ ⎟− + − − + + + >⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
                   (ฉ.23) 

 
นําสมการ (ฉ.14)-(ฉ.15) แทนลงในสมการ (ฉ.17) จะไดวา 
 

                                                                      1 2

2 3

1 1
1 0

p p
p p

ε⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

                                                       (ฉ.24) 

หรือ 

                                                                              1
21p p

ε
= +                                                                  (ฉ.25) 

                                                                              2
3

pp
ε

=                                                                       (ฉ.26) 
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จากสมการตางๆขางตนเราจะไดเงื่อนไขในการเลือกองคประกอบตางๆของเมตริกซ P′  ทั้งหมด 6 สมการคือสมการ (ฉ.
19)-(ฉ.20), (ฉ.22)-(ฉ.23) และ (ฉ.25)-(ฉ.26)  จากเงื่อนไข (ฉ.22) เราจะไดวา 1 0p >  และเมื่อนําสมการ (ฉ.25) แทน
ลงในเงื่อนไข (ฉ.20) เราจะไดเงื่อนไขสําหรับ 1p  ที่วา 
 
                                                                               1p ε>                                                                            (ฉ.27) 
 
นําสมการ (ฉ.26) แทนลงใน (ฉ.23) เราจะไดวา 
 

                                             ( )
22

21
2( 1) 0r

m
r

p Rk p p
L

ω
ε

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟− − + + + >⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
                                    (ฉ.28) 

 
จากสมการ (ฉ.28) ขางตนจะเห็นไดวาเราไมสามารถหาคา 1p  หรือ 2p  ใดๆ ที่ทําใหเงื่อนไข (ฉ.28) เปนจริงได กลาวคือ
เราไมสามารถเลือกเมตริกซ P′  และ  Q′   ที่มีคุณสมบัติ Positive definite ใหสอดคลองตามสมการ (ฉ.16)-(ฉ.17) ได 
ผลที่ไดนี้สอดคลองกับขอสรุปจากทฤษฎี Hyperstability ที่วาเราไมสามารถยืนยันถึงความมีเสถียรภาพแบบลูเขาของ
ระบบประมาณในกรณีที่มีการปอนกลับได อยางไรก็ดีในกรณีนี้เราสามารถเลือกเมตริกซ P′  ที่ทําให Q′  มีคุณสมบัติ 
Semi-Positive Definite ได โดยให 
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จาก (ฉ.25) และ (ฉ.29) เราจะไดวา 
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และเราสามารถคํานวณคา 2p  และ 3p  จากสมการ (ฉ.25) และ (ฉ.26) ไดและสามารถเขียนเมตริกซ  P′  และ Q′  ได
ดังนี้ 
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จะเห็นไดวาในกรณีที่เราอนุโลมให Q′  มีคุณสมบัติ Positive semidefinite แลว เมตริกซ P′  จะถูกจํากัดใหมีคาเทากับที่
แสดงในสมการ (ฉ.31) เทานั้น และโดยอาศัยคุณสมบัติ Isomorphism เราจะไดเมตริกซ  P  ในปริภูมิเวกเตอรเปน 
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และเราจะใชเมตริกซ P  นี้ในการเลือกฟงกชัน Lyapunov สําหรับการพิสูจนเสถียรภาพดวยวิธีของ Lyapunov ในหัวขอ 
5.1.2 
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