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This thesis investigates the effects of induction motor’s parameter variations
on a pseudo-flux-based speed-sensorless vector control system, and presents a
method to alleviate the problems. Among the parameter variations, the stator
resistance variation is of the main interest because it has the greatest influence on
the system stability. Two methods are then proposed to correct its effect. The first
method reduces the sensitivity of the speed estimator by designing a more robust
feedback gain. On the other hand, the second method estimates both the rotor speed
and the stator resistance simultaneously so that the stator resistance used in the
control algorithm always tracks the actual value. In the latter approach, the thesis
also introduces a new stability analysis method for the simultaneous estimation of
both the speed and the stator resistance. As a result, a condition for designing the
system to be stable over the whole speed range is found, and this condition can also
explain why the system becomes unstable in some operating conditions. Additionally,
a method to deal with the rotor resistance and the mutual inductance variations is
addressed. Finally, experimental results are given to confirm the validity of the
proposed methods.
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1200 rpm …………………………………………………………………………………………………………………..…....………
3.11 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะลดความเร็วของมอเตอรจาก 1200 ไป

200 rpm ………………………………………………………………………………………………………………………..……………
3.12 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –1450 ไป

+1450 rpm ……………………………………………………………………………………………………………………....………
3.13 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +1450 ไป

-1450 rpm ………………………………………………………………………………………………………………………..………
3.14 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว            

 100 rpm …………………………………………………………………………………………………………………………………...
3.15 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว

500 rpm ………………………………………………………………………………………………………………………………….….
3.16 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว

1200 rpm ……………………………………………………………………………………………………………………..………....
4.1 วงรอบการประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอร ………………………………....….
4.2 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอร ………………………………………...…..
4.3 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรกรณี 2 sw i= .…………………….……………..……...
4.4 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรบนแกนอางอิงกระแสสเตเตอร

กรณี 2 sw i= …………………………………………………………………………………………………………………..………..
4.5 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรแบบ SISO กรณี 2 sw i= …………….………..
4.6 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอร กรณี 2 sw i= ……….………….
4.7 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรแบบ SISO กรณี 2 ˆsgn( )sq mR sw i iω= …
4.8 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรบนแกนอางอิงกระแสสเตเตอร

กรณี 2 ˆsgn( )mR sw J iω= − …………………………….…………………………………………………………………..
4.9 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรที่จัดรูปใหม

กรณี 2 ˆsgn( )mR sw J iω= − …………………………………………………………………………………………………
4.10 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรแบบ SISO

กรณี 2 ˆsgn( )mR sw J iω= − ………………………………………………………………………………………………….
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ฎ

สารบัญภาพ (ตอ)
รูปที่ หนา
4.11 ยานการทาํงานที่ระบบขาดเสถียรภาพในยานความเร็วนอยกวา 200 rpm

เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )sq mR si iω  และ ˆsgn( )mR sJ iω− ………………………………
4.12 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอรกรณี

2 ˆsgn( )mR sw J iω= − ……………………………………………………………………………………………………………….
4.13 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรบนแกนอางอิงกระแสสเตเตอร

เม่ือ 2 sw Qi= และ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + < …………………………………………………………………………
4.14 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรแบบ SISO

เม่ือ 2 sw Qi= และ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + < ………………………………………………………………………..
4.15 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอร

เม่ือ 2 sw Qi= และ ˆ( ) 0mRω β+ = ……………………………………………………………………………………
4.16 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอร

เม่ือ 2 sw Qi= และ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + < ………………………………………………………………………..
4.17 ความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อเกิดความคลาดเคลื่อน

ของคาความตานทานสเตเตอรที่คาตางๆกัน ………………………………………………………….………..
4.18 อัตราสวนระหวางคา ik ′  กับ pk ′  ที่คา pk ′  ตางๆกันที่ความเร็วนอยกวา

150 rpm ที่แรงบิด –100% ………………………………………………………………………………….………………
4.19 แผนภาพสเปซเวกเตอรที่ใชพิจารณา PE Condition ………………………………………………………..
4.20 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชรีเกรสเซอร

เวกเตอร  si  และ 0%sR∆ =  .…………………….……………………………………………………………………….
4.21 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

+10 Nm และ 12%sR∆ = +  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si ………………………………………..
4.22 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

-10 Nm และ 12%sR∆ = +  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si ………………………………………..
4.23 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

+10 Nm และ 12%sR∆ = −  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si ………………………………………..
4.24 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

-10 Nm และ 12%sR∆ = −  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si ………………………………………..
4.25 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชรีเกรสเซอร

เวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ 0%sR∆ = …………………………………………………………………………
4.26 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชเวกเตอร

รีเกรสเซอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ 14%sR∆ = + ………………………………………………………………
4.27 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชเวกเตอร

รีเกรสเซอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ 8%sR∆ = − …………………………………………………………………
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สารบัญภาพ (ตอ)
รูปที่ หนา
4.28 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

+10 Nm และ 12%sR∆ = +  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ………………
4.29 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

-10 Nm และ 12%sR∆ = + เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……….……….
4.30 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

+10 Nm และ 12%sR∆ = − เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− …………………
4.31 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

-10 Nm และ 12%sR∆ = − เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− …………………
4.32 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะเรงความเร็วของมอเตอรจาก 200 ไป

1200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− …………………………………………………
4.33 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะลดความเร็วของมอเตอรจาก 1200 ไป

200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……………………………………………………
4.34 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –200 ไป

+200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− …………………………………………………
4.35 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +200 ไป

-200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……………………………..………………..
4.36 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –1450

ไป +1450 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……………………….………………
4.37 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +1450

ไป -1450 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……………………………………….
4.38 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว

100 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……………………………………………………
4.39 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว

500 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……………………………………………………
4.40 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว

1200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……………..………………………………..
4.41 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชรีเกรสเซอร

เวกเตอร sQ i  และ 0%sR∆ = ……………….…………………………………………………………………………….
4.42 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชรีเกรสเซอร

เวกเตอร sQ i  และ 14%sR∆ = + ………….…………………………………………………………………………….
4.43 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชรีเกรสเซอร

เวกเตอร sQ i  และ 8%sR∆ = − …………………………………………………………………………………………..
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สารบัญภาพ (ตอ)
รูปที่ หนา
4.44 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

+10 Nm และ 12%sR∆ = +  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i …………………………………….
4.45 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

-10 Nm และ 12%sR∆ = + เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ……………………………………..
4.46 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

+10 Nm และ 12%sR∆ = − เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ………………………………………
4.47 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

-10 Nm และ 12%sR∆ = − เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ………………………………………
4.48 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะเรงความเร็วของมอเตอรจาก 200 ไป

1200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i …………………………..………………………………………….
4.49 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะลดความเร็วของมอเตอรจาก 1200 ไป

200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i …………………………………………………………………………
4.50 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –200 ไป

+200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ………………………………………………………………………
4.51 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +200 ไป

-200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ………………………………………………………………………
4.52 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –1450

ไป +1450 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i …………………………………………………………….
4.53 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +1450

ไป -1450 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i …………………………………………………………….
4.54 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว

100 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ………………………………………………………………………..
4.55 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว

500 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ………………………………………………………………………..
4.56 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว

1200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ……………………………………………………………………..
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเบื้องตน

ปจจุบันเทคโนโลยีการควบคุมความเร็วของมอเตอรเหน่ียวนําโดยปราศจาก
เซนเซอรวัดความเร็วไดรับความนิยมมากขึ้น เน่ืองจากชวยลดคาใชจายในการติดตั้งเซนเซอร
วัดความเร็วและลดขอจาํกัดของตัวเซนเซอรเองในดานการใชงาน แตในทางปฏิบัติการควบคุม
ดังกลาวยังคงมีขีดจาํกัดในแงเสถียรภาพ เพราะการควบคุมความเร็วของมอเตอรโดยปราศจาก
เซนเซอรจาํเปนตองทราบคาพารามิเตอรที่ถูกตองของมอเตอร ในความเปนจริงเปนไปไมไดที่
เราจะทราบคาพารามิเตอรที่ถูกตองเนื่องจากคาพารามิเตอรของมอเตอรเปลี่ยนแปลงตลอด
เวลาตามอุณหภูมิและระดับฟลักซแมเหล็กภายในมอเตอร  ทาํใหความแมนยาํในการควบคุม
ความเร็วลดลงจนอาจทําใหระบบควบคุมขาดเสถียรภาพในที่สุด  อยางไรก็ตามไดมีความ
พยายามที่จะแกปญหาดังที่ปรากฎในหลายงานวิจัยซึ่งพอจะจําแนกตามวิธีการประมาณคา
พารามิเตอรไดดังน้ี

[1] Model Reference Adaptive System (MRAS) Based Estimation Scheme

C. Schauder (1992) [4] กลาวถึงการแกไขผลกระทบจากความคลาดเคลื่อน
ของคาความตานทานสเตเตอรดวยวิธีการวัดคาความตานทานสเตเตอรโดยตรงจากมอเตอร 
ดวยการฉีดกระแสไฟตรงในสวนที่ไมมีผลกระทบตอการควบคุมแรงบิด และแกไขผลกระทบจาก
ความคลาดเคลื่อนของคาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอรดวยการประมวลผลสัญญาณอนาลอก
ของแรงดันและกระแสจากวงจรภายนอกแลวสงคาที่ไดใหแกไมโครโปรเซสเซอร  จะเห็นวาวิธี
การแกไขคอนขางยุงยากและไมสะดวกตอการประยุกตใชในอุตสาหกรรม

F. Z. Peng et al. (1994) [5] นาํเสนอการประมาณคาความเร็วโรเตอรจาก
คา Instantaneous reactive power จากการวิเคราะหพบวาระบบประมาณคาความเร็วจะมี
ความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสเตเตอร  แตอยางไรก็ตามระบบดังกลาว
อาจมีปญหาเรื่องเสถียรภาพของการประมาณคาความเร็วพรอมทั้งคาความตานทานสเตเตอรที่
ระบบควบคุมใชอยูนั้นมีความคลาดเคลื่อนจากคาจริง  ดังน้ันถาความคลาดเคลื่อนของคาความ
ตานทานสเตเตอรมีคามากระดับหนึ่งก็อาจทาํใหระบบขาดเสถียรภาพไดโดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ยานความเร็วต่าํ

I. Takahashi et al. (1997) [6] ทาํการแกไขปญหาดวยการประมาณคาความ
ตานทานสเตเตอรจากคา Reactive power ไปพรอมๆกับประมาณคาความตานทานโรเตอรดวย
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การทาํใหเกิดระลอกของฟลักซ  นอกจากนี้ยังพบวาหากเกิดความคลาดเคลื่อนของคาความ
เหน่ียวนํารวมจะสงผลกระทบตอความถูกตองในการประมาณคาความตานทานสเตเตอรและ
ความคลาดเคลื่อนของคาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอรจะสงผลกระทบตอความถูกตองในการ
ประมาณคาความตานทานโรเตอร แตบทความนี้ไมไดวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณ
คาพารามิเตอร

[2]  Adaptive Observer Based Estimation Scheme

H. Kubota et al. (1993) [7], G. Yang et al. (1993) [8]  นาํเสนอการแก
ไขโดยประมาณคาความตานทานสเตเตอรและความตานทานโรเตอร  บทความของ Kubota ไม
ไดวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ  สวนบทความของ Yang แมวาจะวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบประมาณคาความเร็วที่มีการประมาณคาความตานทานสเตเตอรไปพรอมๆกันโดยไดผล
สรุปวาระบบมีเสถียรภาพ  แต Yang ไดตั้งสมมติฐานบางประการที่ทาํใหผลการวิเคราะหผิด
พลาด ซึ่งพบในภายหลัง

H. Sugimoto et al. (2000) [9] แกไขปญหาดวยการประมาณคาความเร็วโร
เตอรไปพรอมๆกับคาความตานทานสเตเตอรเชนเดียวกับ Kubota และ Yang แต Sugimoto
พบวาการประมาณคาพารามิเตอรทั้งสองไปพรอมๆกันทาํใหระบบขาดเสถียรภาพในยานเบรก
แบบคืนพลังงาน  Sugimoto ไดแกไขปญหาโดยหยุดทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอร
ในยานเบรกคืนพลังงาน  แม Sugimoto จะกลาวถึงยานการทาํงานที่ระบบมีเสถียรภาพและขาด
เสถียรภาพ  แต Sugimoto ไมไดแสดงการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณอยางชัดเจน

M. Tsuji (2001) et al. [10] นาํเสนอระบบที่มีการประมาณคาความเร็วโร
เตอรไปพรอมๆกับคาความตานทานสเตเตอรเชนเดียวกับนักวิจัยอื่นๆ แต Tsuji เลือกรีเกรส
เซอรเวกเตอรที่ใชในการประมาณคาความตานทานสเตเตอรแตกตางจากนักวิจัยอื่นๆ พบวา
ระบบมีเสถียรภาพทุกยานการทาํงานแต Tsuji ไมไดกลาวถึงหลักเกณฑในการเลือกเวกเตอร 
รีเกรสเซอรและขาดการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบเชนกัน

H. Umida (2002) et al. [11] นาํเสนอวิธีการประมาณคาความเร็วโรเตอรที่
มีการประมาณคาความตานทานสเตเตอรไปพรอมๆกันที่แตกตางจากนักวิจัยอื่นๆ  แมวาระบบ
จะมีเสถียรภาพทุกยานการทาํงาน แตวิธีที่ Umida นาํเสนอมีความยุงยากประกอบกับขาดการ
วิเคราะหเสถียรภาพอยางมีหลักการ

T. Hamajima (2002) et al. [12] ไดนาํเสนอการประยุกตใชตัวสังเกตแบบ 
สไลดดิง (Sliding Observer) เขากับระบบที่มีการประมาณคาความเร็วโรเตอรไปพรอมๆกับคา
ความตานทานสเตเตอร  แลวเปลี่ยนโครงสรางของระบบเพื่อใหระบบสามารถประมาณคา
พารามิเตอรทั้งสองไปพรอมๆกันไดในทุกยานการทาํงานดวยการใชคาความผิดพลาดที่มีการ
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ปรับปรุง (Augmented error)  แมวาระบบจะมีเสถียรภาพทุกยานก็ตามแตวิธีการที่นาํเสนอ
คอนขางยุงยากประกอบกับการวิเคราะหเสถียรภาพที่เสนอมายังมีจุดที่ผิดพลาดบางประการ
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รูปที่ 1.1 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็ว

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาหัวขอการวิจัยนี้ไดรับความสนใจเปนอันมาก 
แตวิธีการแกไขปญหามีความยุงยากซับซอน, ขาดเสถียรภาพในบางยานการทาํงาน และขาด
การวิเคราะหเสถียรภาพอยางมีหลักการ ทาํใหไมทราบถึงขอจาํกัดของระบบในดานเสถียรภาพ  
ดังน้ันในงานวิจัยนี้ผูวิจัยจะศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของ
มอเตอรเหน่ียวนําตอระบบควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมกระแสไรเซนเซอรวัดความเร็วโดยใช
ฟลักซเทียม [1] ซึ่งมีโครงสรางของระบบโดยรวมดังรูปที่ 1.1 และระบบประมาณคาความเร็ว
ดังรูปที่ 1.2 พรอมกันนี้จะนาํเสนอแนวทางการแกไขผลกระทบอันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา
พารามิเตอรของมอเตอรที่มีตอระบบโดยมุงเนนแกไขผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคา
ความตานทานสเตเตอรเปนหลักเน่ืองจากพารามิเตอรตัวนี้สงผลกระทบตอระบบมากที่สุด แนว
ทางการแกไขที่นาํเสนอมีดวยกัน 2 แนวทาง คือ

1. วิธีออกแบบอัตราขยายปอนกลับใหระบบประมาณคาความเร็วมีความคงทน
ตอการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานสเตเตอร ซึ่งโครงสรางของระบบ
ประมาณคาความเร็วเปนดังในรูปที่ 1.3

2. วิธีการประมาณคาความตานทานสเตเตอรไปพรอมๆกับการประมาณคา
ความเร็ว ซึ่งโครงสรางของระบบประมาณคาความเร็วเปนดังในรูปที่ 1.4

การแกไขผลกระทบที่นาํเสนอจะชวยใหระบบที่ไดพัฒนาขึ้นมีความแมนยาํใน
การควบคุมความเร็วและมียานการทาํงานที่มีเสถียรภาพกวางขึ้น ทาํใหขีดจาํกัดของระบบควบ
คุมแบบไรเซนเซอรอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของมอเตอรลดลง
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    รูปที่ 1.2 โครงสรางของระบบประมาณคาความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอร
                วัดความเร็วโดยใชฟลักซเทียม
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   รูปที่ 1.3  โครงสรางของระบบประมาณคาความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอร
                วัดความเร็วโดยใชฟลักซเทียมที่มีการปอนกลับคาความผิดพลาดผานอัตราขยาย
                แบบปรับตัวเพื่อใหระบบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของความตานทาน
                สเตเตอร
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   รูปที่ 1.4 โครงสรางของระบบประมาณคาความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอร
               วัดความเร็วโดยใชฟลักซเทียมที่มีการประมาณคาความตานทานสเตเตอรไป-
               พรอมๆกับคาความเร็ว

1.2 วัตถุประสงค

ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของมอเตอร
เหน่ียวนําตอระบบควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมกระแสไรเซนเซอรวัดความเร็ว และพัฒนา
ระบบควบคุมเพ่ือลดผลกระทบที่เกิดขึ้น  โดยอาศัยการออกแบบอัตราขยายปอนกลับใหมที่ทาํ
ใหระบบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของความตานทานสเตเตอร  และเพิ่มระบบประมาณ
คาความตานทานสเตเตอร  พรอมกับการวิเคราะหระบบเพื่อหาเงื่อนไขเสถียรภาพของการ
ประมาณ

1.3 ขอบเขตโครงการวิทยานิพนธ

1.  ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของความตานทานสเตเตอร,ความเหนี่ยวนํารั่วไหล
สเตเตอร,ความตานทานโรเตอรและความเหนี่ยวนาํรวม ที่มีตอระบบควบคุมเวกเตอรแบบ
ควบคุมกระแสไรเซนเซอรวัดความเร็ว

2.  ศึกษาหาความสัมพันธระหวางอัตราขยายปอนกลับกับความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของ
คาความตานทานสเตเตอร

3.  พัฒนาวิธีการประมาณคาความตานทานสเตเตอร วิเคราะหและหาวิธีแกไขขอจาํกัดทางดาน
เสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วที่มีการประมาณคาความตานทานสเตเตอรรวม
อยูดวย
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4.  แกไขผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานโรเตอรโดยการปรับเปลี่ยนคา
ตามการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสเตเตอร

5.  แกไขผลกระทบจากความเหนี่ยวนาํรวมโดยใชความสัมพันธลักษณะการกระตุน

ขั้นตอนในการดําเนินงาน

1.  ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรที่มีตอระบบควบคุมเวกเตอรแบบ
ควบคุมกระแสไรเซนเซอรวัดความเร็ว

2.  ศึกษาและออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่มีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของความตาน
ทานสเตเตอร

3.  ศึกษาและวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วที่มีการประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอร

4.  จาํลองการทาํงานของระบบดวยคอมพิวเตอร เพ่ือทดสอบแนวความคิด
5.  ออกแบบระบบในสวนซอฟตแวร พรอมทดสอบการทาํงาน
6.  ปรับปรุงแกไขระบบในสวนซอฟตแวรที่ไดพัฒนาขึ้น
7.  เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผล
8.  เขียนวิทยานิพนธ

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.  ทราบถึงผลกระทบตอระบบควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมกระแสไรเซนเซอรวัดความเร็วที่
เกิดขึ้นเมื่อพารามิเตอรของมอเตอรเปลี่ยนแปลง

2.  ไดแนวทางในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วที่มีการประมาณคา
ความตานทานสเตเตอรพรอมกับหลักการออกแบบอัตราขยายแบบปรับตัวที่ชัดเจนและมี
ทฤษฎีรองรับ

3.  สามารถนาํทฤษฎีที่พัฒนาขึ้นไปใชงานเพื่อทาํใหระบบควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมกระแส
ไรเซนเซอรวัดความเร็วมีสมรรถนะดีขึ้น



บทที่ 2

ผลกระทบจากความผิดพลาดของคาพารามิเตอร

ในบทนี้เราจะกลาวถึงแบบจาํลองลักษณะทางพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนาํและ
ตัวสังเกตแบบปรับตัวของระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วโดยใชฟลักซเทียมที่ใช
ในการศึกษาตลอดการวิจัยและจะศึกษาถึงผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร
ตางๆที่มีตอการประมาณคาความเร็ว

2.1. แบบจําลองลักษณะทางพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนําและตัวสังเกตแบบปรับตัว

เน่ืองจากการควบคุมเวกเตอรเปนการควบคุมโรเตอรฟลักซโดยตรง เราจึงนิยม
แสดงลักษณะทางพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนาํโดยมีกระแสสเตเตอร ( )si และโรเตอรฟลักซ ( )rλ

เปนตัวแปรสถานะดังสมการที่ (2.1) ซึ่งในที่นี้อางอิงบนแกนสเตเตอร (แกน βα − )
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:sv  สเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรบนแกน βα −

 :si  สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรบนแกน βα −

:rλ  สเปซเวกเตอรของโรเตอรฟลักซบนแกน βα −  อางอิงทางดานสเตเตอร

, :s rR R  คาความตานทานของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร ตามลาํดับ

, :s rL L  คาความเหนี่ยวนาํของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร ตามลาํดับ

:M  คาความเหนี่ยวนาํรวมระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร
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:M ′  คาความเหนี่ยวนาํรวมระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร อางอิงทางดาน
       สเตเตอร

:rR ′  คาความตานทานของขดลวดโรเตอรอางอิงทางดานสเตเตอร

:σ    สัมประสิทธ์ิการรั่วไหลรวม (Total leakage coefficient)

:mω   ความเร็วโรเตอร (Rotor speed)

:p    จาํนวนคูของขั้วแมเหล็ก (Number of pole pairs)

เนื่องจากอินเวอเตอรที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแบบควบคุมกระแส ดังน้ันตัวแปร
สถานะของระบบในสมการที่ (2.1) จึงไดแก โรเตอรฟลักซ ( )λr  สวนกระแสสเตเตอร ( )is นั้น
จะกลายเปนสัญญาณควบคุมของระบบแทน อยางไรก็ตามเราไมสามารถใชคาโรเตอรฟลักซ
เปนสัญญาณออกของระบบไดเนื่องจากเราไมสามารถวัดคาโรเตอรฟลักซจริงไดในทางปฎิบัติ
และถึงแมจะมีวิธีการคาํนวณคาฟลักซโดยการอินทิเกรตคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํภายในที่หาได
จากคาแรงดันและกระแสสเตเตอรแตก็จะประสบกับปญหาสัญญาณออฟเซตที่เกิดจากการตรวจ
จับกระแส เราจึงมีความจาํเปนตองนิยาม ฟลักซเทียมหรือ Pseudo flux ( )′λr   ขึ้นดังสมการที่ 
(2.2) เพ่ือใชเปนสัญญาณออกของระบบจริงที่จะนาํไปใชในการประมาณคาของตัวสังเกต

นิยามฟลักซเทียม     ( )r r r s s s s s rs s v R i L siλ λ λ σ λ′ ′ ′−Π = − − −Π@                 (2.2)

ในที่นี้ “ s ” แทนตัวปฏิบัติการอนุพันธ

และเราจะไดสมการที่ (2.3) และ (2.4) เปนสมการสถานะของมอเตอร
เหนี่ยวนาํสําหรับระบบควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมกระแสและเปนแบบจาํลองที่เราใชตลอดทั้ง
งานวิจัยนี้

                 rsr AiAs λλ 2221 +=                              (2.3)

             rrsr AiAs λλλ ′Π−+=′ 2221                                   (2.4)

โดยอาศัยแบบจาํลองดังกลาวขางตนเราสามารถสรางตัวสังเกตเต็มอันดับแบบ
ปรับตัวเพื่อใชในการประมาณคาฟลักซ )ˆ,ˆ( rr λλ ′  ไดดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) ตามลาํดับ

                 21 22
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )r s r r rs A i Aλ λ λ λ′ ′= + −Η −                       (2.5)                    

               21 22
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
r s r rs A i Aλ λ λ′ ′= + −Π                                       (2.6)

     { }ˆ ˆˆ ( ) ( )

( 0 , )

Ti
m p r r r

p i

kk pJ
s

adaptation gain k k

ω λ λ λ  ′ ′= − + ⋅ − 
 

>
               (2.7)
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โดยที่

1 2

2 1

,
h h
h h

α β
β α

−−   
Π = Η =   

   

ˆ( ) :r rλ λ′ ′−  คาความผิดพลาดดานออก (Output error)

:Π  เมตริกซการกรอง (Filtering matrix) ที่ใชในการคาํนวณคาฟลักซเทียม ( )r̂λ′
:Η  อัตราขยายปอนกลับ (Feedback gain) คาความผิดพลาดดานออก

“ ^ ” หมายถึงคาประมาณ

ในสมการที่ (2.6) จะไมมีการปอนกลับคาความผิดพลาดเหมือนสมการที่ 
(2.5) เปนเพราะวาเราสามารถใชคาเมตริกซ Π  ทาํหนาที่เหมือนอัตราขยายปอนกลับได และ
ในที่นี้คาพารามิเตอรของมอเตอรและคาความเร็ว ˆ( )mω ที่ใชในตัวสังเกตในสวนของเมตริกซ

i jA  เปนคาที่ไดจากการประมาณซึ่งอาจคลาดเคลื่อนจากคาจริง

2.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําตอระบบ-
      ประมาณคาความเร็ว

รูปที่ 2.1 แสดงวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนาํในสภาวะอยูตัว ซึ่งประกอบ
ไปดวยพารามิเตอร 4 ตัวคือ , ,s sR L Mσ ′  และ rR′   เราจะวิเคราะหผลกระทบของพารามิเตอร
แตละตัวในวงจรสมมูลนี้วามีผลตอความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วของมอเตอรอยาง
ไร โดยในการวิเคราะหผลกระทบจากพารามิเตอรแตละตัว  เราถือวาพารามิเตอรตัวอื่นๆที่ไม
ไดพิจารณาในขณะนั้นเปนพารามิเตอรที่มีคาคงตัวและตรงกับคาจริง

รูปที่ 2.1 วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนาํในสภาวะอยูตัว

sR sLσ

2

r r

r

R M R
s R s

′  
=  
 si mRi

sv
2

r

MM
L

′ =



10

2.2.1 ผลกระทบที่เกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาความเหนี่ยวนํารวม ( )M ′

โดยทั่วไปแลวความเหนี่ยวนาํรวมจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามระดับฟลักซภายใน
มอเตอรและในบางกรณีเราจําเปนตองเปลี่ยนแปลงระดับฟลักซภายในมอเตอรเพ่ือใหระบบ
ควบคุมสามารถทาํงานไดตามวัตถุประสงคบางประการ ดังน้ันการใชคาความเหนี่ยวนาํรวมที่มี
คาคงตัวยอมสงผลกระทบตอระบบประมาณคาความเร็ว ซึ่งเราสามารถหาผลกระทบที่เกิดจาก
ความคลาดเคลื่อนของคาความเหนี่ยวนาํรวมโดยอาศัยสมการสถานะของมอเตอร (สมการที่ 
(2.3)-(2.4)) และสมการตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว (สมการที่ (2.5)-(2.6)) ดังน้ี 
(ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข)

Output  error :    
ˆ( )ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ˆ

r
r r r m m r

R M MG s pJ G s I
M M

λ λ λ ω ω λ
′ ′ ′−′ ′− = − + ⋅
′ ′

     (2.8)

โดยที่
2 1 2 1

22 22( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ]G s s s I s A A s s I s xI yJ mI nJ− −= + Π − − Π −Η = + + + +      (2.9)

rRx
M

α
′

= +
′

                                                                            (2.10)

mpy ωβ −=                                                                             (2.11)

1 2( ) ( )r
m

Rm h p h
M

α ω β
′

= − + −
′

                                                       (2.12)

2 1( ) ( )r
m

Rn h p h
M

β ω α
′

= − − −
′

                                            (2.13)

เม่ือเราเขียนสมการที่ (2.8) และ (2.7) ใหมอางอิงบนแกนโรเตอรฟลักซ 
(แกน d-q) จะไดวา

ˆ 0 ˆ ˆ( ) ( )ˆ( ) ( ) ( )ˆ ˆˆ 0( )

r r d r r
m m

rr r q

R M MG s G s
p M M

λ λ λ
ω ω

λλ λ

 ′ ′    − ′ ′ ′−  ′ ′   = − + ⋅
′  ′′ ′    −     

   (2.14)

{ }ˆ ˆˆ i
m p r r r q

kk p
s

ω λ λ λ   ′ ′= − + ⋅ ⋅ −    
                                (2.15)

โดยที่

ตัวหอย d และ q หมายถึง องคประกอบในแกน d และ q ตามลาํดับ

ˆ :rλ  คาประมาณของขนาดโรเตอรฟลักซ

ˆ :mRω  คาประมาณของความถี่โรเตอรฟลักซ (Rotor flux frequency)
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( ) :G s′  ฟงกชันโอนยาย ( )G s ที่อางอิงบนแกนโรเตอรฟลักซ  มีคาดังน้ีคือ

11 12
ˆ

21 22

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )mRs sI J

G s G s
G s G s

G s G sω′= +

′ ′ ′ ′= =  ′ ′ 
     (2.16)

เม่ือเราพิจารณากรณีที่ระบบยังคงมีเสถียรภาพและเขาสูสภาวะอยูตัวได ซึ่งจาก
สมการที่ (2.15) จะพบวาในสภาวะอยูตัว  คาความผิดพลาดดานออกในแกน q ˆ( )r r qλ λ′ ′− จะ
มีคาเปนศูนย ดังน้ันเราจึงสามารถหาคาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วโรเตอรใน
สภาวะอยูตัวจากสมการที่ (2.14) และ (2.16) ไดดังสมการที่ (2.17)

21

22

ˆ(0) ( )ˆ ˆ(0)
r

m m m
G R M M
pG MM

ω ω ω
′ ′ ′ ′−

∆ = − =
′ ′ ′

               (2.17)

โดยที่

:mω∆  ความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็ว

( ) ( )
( ) ( )( )

2 2

21 2 22 2

0

2

2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ
(0)

ˆ ˆ ˆ ˆ2

ˆ ˆ ˆ( )
ˆ ˆ ˆ( ) ( )

mR mR mR mR

mR mR mR mR
s

mR mR mR

mR mR mR

y s ns y m
G

s xs y m y s x n

y m
y m x n

ω ω ω ω

ω ω ω ω

ω ω ω
ω ω ω

=

 + + + + −
 ′ = −
 + − − + + + + + 

 + −
= −  + − + + 

         (2.18)

 

( )
( ) ( )( )

3 2 2 2

22 2 22 2

0

2 2 2

ˆ ˆ ˆ
(0)

ˆ ˆ ˆ ˆ2

ˆ ˆ( )
ˆ ˆ ˆ( ) ( )

mR mR mR

mR mR mR mR
s

mR mR

mR mR mR

s xs m s x n
G

s xs y m y s x n

x n
y m x n

ω ω ω

ω ω ω ω

ω ω
ω ω ω

=

 + + + + +
 ′ =
 + − − + + + + + 

 +
=  + − + + 

     (2.19)

จากสมการที่ (2.17)  เราสามารถคาํนวณคาความผิดพลาดในการประมาณ
คาความเร็วโรเตอรที่จุดทาํงานตางๆในระนาบแรงบิด-ความเร็ว   เม่ือความเหนี่ยวนาํรวมมีคา
เปลี่ยนแปลงไป  ± 10%   ไดดังรูปที่ 2.2

จากรูปที่ 2.2 เราจะพบวาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วมีคาสูง
เม่ือแรงบิดมีคามาก  ที่เปนเชนนี้เน่ืองจากเมื่อเกิดความคลาดเคลื่อนของคาความเหนี่ยวนาํ
รวมสงผลใหคาคงตัวเวลาโรเตอร (Rotor time constant) เกิดความผิดพลาด ทาํใหคาสลิป
ประมาณซึ่งมีคาขึ้นกับคาคงตัวเวลาโรเตอรและแรงบิดเกิดความผิดพลาดตามไปดวย ดังน้ันใน
สภาวะอยูตัวที่ความคลาดเคลื่อนของคาความเหนี่ยวนาํรวมคาหนึ่ง เม่ือแรงบิดมีคาสูงทาํให
เกิดความผิดพลาดในการคาํนวณคาสลิปประมาณที่มีคามาก  สงผลใหเกิดความผิดพลาดใน
การประมาณคาความเร็วมากตามไปดวย
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รูปที่ 2.2 คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วโรเตอรเม่ือความเหนี่ยวนาํรวม
                      เปลี่ยนแปลง

2.2.2 ผลกระทบที่เกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาความตานทานโรเตอร ( )rR′

เน่ืองจากขดลวดดานโรเตอรทาํจากโลหะทองแดงหรืออลูมิเนียม  เม่ืออุณหภูมิ
ของขดลวดมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพการใชงาน คาความตานทานของขดลวดก็จะมีคา
เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิโดยมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสน ดังน้ันการใชคาความตาน
ทานโรเตอรที่มีคาคงตัวยอมสงผลกระทบตอระบบประมาณคาความเร็ว   เราสามารถหาผล
กระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานโรเตอรไดเชนเดียวกันกับในกรณีของ
ความเหนี่ยวนาํรวมดังน้ี (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข)

Output  error :     
ˆˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) r r

r r r m m r s
R RG s pJ G s M i
M

 ′ ′− ′ ′ ′  − = − − −  ′  
λ λ λ ω ω λ    (2.20)

จากสมการที่ (2.15), (2.16) และ (2.20) เราสามารถหาคาความผิดพลาด
ในการประมาณคาความเร็วในสภาวะอยูตัวไดดังสมการที่ (2.21)

ˆ
ˆ sq r r

m m m
mR

i R R
Mpi

ω ω ω
 ′  ′− ∆ = − = ⋅  ′    

$                  (2.21)

โดยที่

:sqi  กระแสสเตเตอรในแกน q

ˆ :mRi  คาประมาณของกระแสสนามโรเตอรฟลักซ (Magnetizing current)

∆ω
m (

rpm
)

M’ Sensitivity  ( ∆M’ =- 10% )

∆ω
m (

rpm
)

M’ Sensitivity  ( ∆M’ =+ 10% )
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จากสมการที่ (2.21)  เราสามารถคํานวณหาคาความผิดพลาดในการ
ประมาณคาความเร็วที่จุดทํางานตางๆในระนาบแรงบิด-ความเร็วเมื่อความตานทานโรเตอร
เปลี่ยนแปลงไป  ± 20%  ไดดังรูปที่ 2.3

จากรูปที่ 2.3 เราจะพบวาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วไมขึ้นกับ
ความเร็วมอเตอร  แตขึ้นกับแรงบิดเพียงอยางเดียว ที่เปนเชนนี้ก็เน่ืองจากในสภาวะอยูตัวความ
ผิดพลาดจากการประมาณคาความเร็วกับความคลาดเคลื่อนของความตานทานโรเตอรจะมีทิศ
ทางเดียวกันและหักลางกันทาํใหคาฟลักซเทียมและโรเตอรฟลักซที่ประมาณไดจากตัวสังเกตมี
คาถูกตอง  การเปลี่ยนแปลงของความตานทานโรเตอรจึงไมสงผลกระทบตอการควบคุมแรงบิด
และเสถียรภาพในการควบคุมไมวาความเร็วจะมีคาเทาใดก็ตาม  แตจะทาํใหเกิดความผิดพลาด
ในการประมาณคาความเร็วเทานั้น ดังน้ันในงานวิจัยนี้เราจึงไมไดมุงเนนที่จะแกไขผลกระทบที่
เกิดจากความตานทานโรเตอร อยางไรก็ตามเนื่องจากความตานทานทั้งโรเตอรและสเตเตอร
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของมอเตอรไปพรอมๆกันดังน้ันในกรณีที่เราทาํการประมาณคาความ
ตานทานสเตเตอร เราอาจจะปรับเปลี่ยนความตานทานโรเตอรโดยอิงคาการเปลี่ยนแปลงของ
ความตานทานสเตเตอรที่ประมาณไดเพ่ือใหความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วมีคาลด
ลง

รูปที่ 2.3 คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อความตานทานโรเตอร
            เปลี่ยนแปลง

2.2.3 ผลกระทบที่เกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลสเตเตอร
         ( )sLσ

การเปลี่ยนแปลงคาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอรมีลักษณะเชนเดียวกับความ
เหน่ียวนาํรวมกลาวคือจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามระดับฟลักซภายในมอเตอร โดยเราสามารถหา
ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคาความเหนี่ยวนํารั่วไหลสเตเตอรโดยอาศัยสมการ

∆ω
m (

rpm
)

R’
r Sensitivity  ( ∆R’

r =- 20% )

∆ω
m (

rpm
)

R’
r Sensitivity  ( ∆R’

r =+ 20% )
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สถานะดานสเตเตอรของมอเตอร (สมการที่ (2.2)) และสมการตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับ
ตัว (สมการที่ (2.5-2.6)) ไดดังน้ี (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข)

Output  error :       ถˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )sr r r m m s sG s pJ L s i L Lλ λ λ ω ω σ σ′ ′− = − + −               (2.22)

โดยที่

2 1
22 22 22( ) [ ][ ( ) ( )]L s s sI A s I s A A −= − + Π − − Π −Η                   (2.23)

จากสมการที่ (2.15) และ (2.22) เราสามารถหาคาความผิดพลาดในการ
ประมาณคาความเร็วในสภาวะอยูตัวไดดังสมการที่ (2.24)

ถ
21 22

22

(0) (0) ( )
ˆ

ˆ(0)

ssd sq s
m m m

r

L i L i L L

G p

σ σ
ω ω ω

λ

′ ′ ⋅ + ⋅ − ∆ = − =
′ ⋅

            (2.24)

โดยที่

2

21 2 2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )
(0)

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

r
mR mR s mR

mR
mR mR mR

R y m x n
ML

y m x n

ω ω ω ω
ω

ω ω ω

′ − + − + + ′′ = ⋅  + − + + 
 

                (2.25)

2

22 2 2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )
ˆ(0)

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

r
s mR mR mR

mR
mR mR mR

Ry m x n
ML

y m x n

ω ω ω ω
ω

ω ω ω

′ + − + + ′′ = ⋅  + − + + 
 

                 (2.26)

( ) :L s′ ฟงกชันโอนยาย ( )L s ที่อางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ

จากสมการที่ (2.24)  เราสามารถคํานวณหาคาความผิดพลาดในการ
ประมาณคาความเร็วที่จุดทํางานตางๆในระนาบแรงบิด-ความเร็วเมื่อความเหนี่ยวนาํรั่วไหล
สเตเตอรเปลี่ยนแปลงไป ± 10%  ไดดังรูปที่ 2.4

จากรูปที่ 2.4 เราจะพบวาคาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วมีคา
คอนขางต่าํเมื่อเทียบกับรูปที่ 2.2 และ 2.3  ที่เปนเชนนี้เน่ืองจากเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความถี่
ต่าํถึงแมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํจากโรเตอรฟลักซจะมีคานอย แตคารีแอกแตนซของความ
เหน่ียวนาํรั่วไหลสเตเตอรที่มีคานอยทาํใหแรงดันตกครอมรีแอกแตนซมีคานอยดวย  สวนใน
ยานความเร็วสูงแรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํจากโรเตอรฟลักซก็จะมีคาสูงขึ้น  ดังน้ันแรงดันตกครอม
ความเหนี่ยวนาํรั่วไหลที่คลาดเคลื่อนจึงไมสงผลกระทบตอระบบประมาณคาความเร็วมากนัก 
ยิ่งไปกวานั้นโดยทั่วไปแลวการควบคุมมอเตอรภายในชวงความเร็วพิกัดเราจะรักษา 
ฟลักซภายในมอเตอรใหคงที่ ทําใหความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอรซึ่งมีคาเปล่ียนแปลงตาม 
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ฟลักซภายในมอเตอรมีคาเปลี่ยนแปลงไมมาก  ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงไมไดแกไขผลกระทบที่เกิด
จากความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอร

รูปที่ 2.4 คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อความเหนี่ยวนาํรั่วไหล
            สเตเตอรเปลี่ยนแปลง

2.2.4 ผลกระทบที่เกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาความตานทานสเตเตอร ( )sR

ความตานทานสเตเตอรมีคาเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิเชนเดียวกับความตาน
ทานโรเตอร และเนื่องจากในความเปนจริงการทาํงานของสวิตชกาํลังไมเปนอุดมคติจะมีเวลา
ประวิงและแรงดันตกครอมสวิตช ซึ่งผลกระทบเนื่องจากเวลาประวิงและแรงดันตกครอมสวิตช
กาํลังทาํใหแรงดันสเตเตอรขาดหายไป  องคประกอบหลักมูลของแรงดันที่ขาดหายไปจะมีเฟส
ตรงกับกระแสสเตเตอร หมายความวาผลกระทบที่เกิดขึ้นจะเหมือนเปนการเพิ่มความคลาด
เคลื่อนของคาความตานทานสเตเตอรใหสูงขึ้นจากความคลาดเคลื่อนที่แปรตามอุณหภูมิ เราจึง
สามารถคิดผลกระทบเนื่องจากเวลาประวิงและแรงดันตกครอมสวิตชกาํลังรวมอยูในผลกระทบ
ที่เกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาความตานทานสเตเตอรได เราสามารถหาผลกระทบที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงของความตานทานสเตเตอรไดเชนเดียวกันกับในกรณีของความเหนี่ยวนาํ
รั่วไหลสเตเตอรดังน้ี (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข)

Output  error :          ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( )r r r m m s s sG s pJ R s i R Rλ λ λ ω ω′ ′− = − + −               (2.27)

โดยที่

2 1
22 22 22( ) [ ][ ( ) ( )]R s sI A s I s A A −= − + Π − − Π −Η                   (2.28)

จากสมการที่ (2.15) และ (2.27) เราสามารถหาคาความผิดพลาดในการ
ประมาณคาความเร็วในสภาวะอยูตัวไดดังสมการที่ (2.29)

∆ω
m (

rpm
)

σLs Sensitivity  ( ∆σLs =+ 10% )

∆ω
m (

rpm
)

σLs Sensitivity  ( ∆σLs =- 10% )
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21 22

22

ˆ(0) (0) ( )
ˆ

ˆ(0)
sd sq s s

m m m
r

R i R i R R

G p
ω ω ω

λ

′ ′ ⋅ + ⋅ − ∆ = − =
′ ⋅

            (2.29)

โดยที่

2

21 2 2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )
(0)

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

r
s mR mR mR

mR mR mR

Ry m x n
MR

y m x n

ω ω ω ω

ω ω ω

′ + − + + ′′ = −  + − + + 
 

                (2.30)

2

22 2 2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )
(0)

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

r
mR mR s mR

mR mR mR

R y m x n
MR

y m x n

ω ω ω ω

ω ω ω

′ − + − + + ′′ =  + − + + 
 

                (2.31)

( ) :R s′ ฟงกชันโอนยาย ( )R s ที่อางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ

จากสมการที่ (2.29)  เราสามารถคํานวณหาคาความผิดพลาดในการ
ประมาณคาความเร็วที่จุดทาํงานตางๆในระนาบแรงบิด-ความเร็วเมื่อความตานทานสเตเตอร
เปลี่ยนแปลงไป  ± 20%  ไดดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อความตานทาน
                       สเตเตอรเปลี่ยนแปลง

จากรูปที่ 2.5 เราจะพบวาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วมีคาสูง
ขึ้นเมื่อมอเตอรทาํงานในยานเบรกแบบคืนพลังงานที่ความเร็วต่าํ (ความถี่โรเตอรฟลักซมีคา
ต่าํ) ที่เปนเชนนี้ก็เน่ืองจากในยานการทาํงานดังกลาวแรงดันที่จายใหแกมอเตอรมีคาต่าํ  ดังน้ัน
แรงดันตกครอมในความตานทานสเตเตอรที่คลาดเคลื่อนยอมมีผลกระทบตอการทาํงานของ

∆ω
m (

rpm
)

Rs Sensitivity  (∆Rs =- 20% ) Rs Sensitivity  (∆Rs =+ 20% )

∆ω
m (

rpm
)
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ระบบมาก  และอาจสงผลตอการขาดเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วและระบบควบ
คุมไดในที่สุด  จะเห็นไดวาผลกระทบจากความตานทานสเตเตอรมีความสาํคัญมากเมื่อเทียบ
กับพารามิเตอรตัวอื่นๆ ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะแกไขผลกระทบจากความตานทานสเต
เตอรเปนหลัก



บทที่ 3

ระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่มีความคงทนตอการเปลี่ยน
แปลงของคาความตานทานสเตเตอร

ในบทนี้เราจะกลาวถึงการแกไขผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคาความ
ตานทานสเตเตอรโดยการออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่ทําใหระบบประมาณคาความเร็วมี
ความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานสเตเตอร และเราจะทาํการทดสอบประสิทธิ
ผลของอัตราขยายปอนกลับที่ไดออกแบบใหมดวยผลทดลองจริงเพ่ือแสดงใหเห็นวาระบบ
ประมาณมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสเตเตอรจริง

3.1 การออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่ทําใหระบบประมาณคาความเร็วมีความคงทน

แนวทางการแกไขผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสเต
เตอรวิธีหนึ่งคือการออกแบบเมตริกซการกรอง ( )Π และอัตราขยายปอนกลับ ( )Η ใหมเพ่ือให
ระบบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสเตเตอร  ในวิทยานิพนธ[1] ได
นาํเสนอเมตริกซการกรองและอัตราขยายปอนกลับดังสมการที่ (3.1) ที่ถูกออกแบบเพื่อให
สอดคลองตามอสมการที่ (3.2)-(3.3) ซึ่งเปนเงื่อนไขที่ทาํใหศูนยและขั้วของฟงกชันโอนยาย 
22 ( )G s′  ในวงรอบประมาณคาความเร็วดังแสดงในรูปที่ 1 มีเสถียรภาพ (Stable Zero และ 

Stable Pole)

mω ˆmω
( )p ik k dt− + ∫22 ( )G s′

qe
  +

  − r̂p λ− r̂p λ−

รูปที่ 3.1 วงรอบประมาณคาความเร็วแบบ SISO

Filtering Matrix ( )Π  and Feedback Gain ( )Η :

(3.1)
ˆ ˆ( ) ( ) ; 0

0

r r
m m

r

R Rk I p J k I p J k
L M

ω ω
′

Π = ∗ + ∗ = ∗ + ∗ >
′

Η =
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Stable Zero Condition :

            
( )ˆ ˆ1. 0

2. 0
ˆ3.

mR mR

mR

x n
x

n mx

ω ω

ω

+ >

>
<

                        (3.2)

Stable Pole Condition :

  2

1. 0

2.

x
nmx ny
x

>

+ >
                (3.3)

จากสมการที่ (3.1) จะเห็นไดวาผูวิจัยในงานวิจัย [1] ไดเลือกใชเมตริกซ 
0Η =  ทําใหไมไดใชประโยชนจากอัตราขยายปอนกลับซึ่งเราสามารถเลือกใหแตกตางจาก

ศูนยได  ทาํใหมีอิสระในการออกแบบระบบนอยลง ในที่นี้เรากาํหนดวัตถุประสงคในการเลือก
เมตริกซการกรองและอัตราขยายปอนกลับไว 2 ประการคือ

1. ระบบตองมีเสถียรภาพทุกยานการทาํงาน
2. ระบบตองมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของความตานทานสเตเตอร

ดังนั้นถาเราเลือกอัตราขยายปอนกลับตัวใหมที่มีเมตริกซ 0Η ≠   อาจทาํให
เราบรรลุวัตถุประสงคที่ตองการได  อยางไรก็ตามการออกแบบอัตราขยายปอนกลับโดยที่
เมตริกซ 0Η ≠   มีความยุงยากเพิ่มขึ้นกวาเดิม  เน่ืองจากความสัมพันธของปริมาณตางๆ มี
ความซับซอนดังสมการที่ (2.9)-(2.13)    แนวทางหนึ่งที่เราสามารถใชในการออกแบบคือ
การพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วกับคา
ความคลาดเคลื่อนของความตานทานสเตเตอรตามสมการที่ (2.29) โดยเราจะพยายามออก
แบบใหเมตริกซการกรองและอัตราขยายปอนกลับตัวใหมสอดคลองตามเงื่อนไขเสถียรภาพ 
(Stable Zero และ Stable Pole) และใหคาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วมีคาต่าํ

ตัวอยางเมตริกซการกรองและอัตราขยายปอนกลับที่สอดคลองตามอสมการที่
(3.2)-(3.3) แสดงไดดังสมการที่ (3.4)

       (3.4)

โดยที่  1k k kα − =

1 1 1

ˆ ˆ ; , 0

ˆ ˆ ; , 0

r r
mR mR

r

r r
s s
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R Rk I k J k I k J k k
L M

R Rk I k J k I k J k k
L M

α α αω ω

ω ω

′
Π = ∗ + ∗ = ∗ + ∗ >

′
′

Η = ∗ + ∗ = ∗ + ∗ >
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สําหรับแนวทางในการเลือกคา ,k kα β และ k  นั้น  เราจะพิจารณาคาความผิด
พลาดของความเร็วตามสมการที่ (2.29) ใหมีคานอย ในขณะเดียวกันก็จะพิจารณาตาํแหนง
ศูนยของ 22 ( )G s′ ใหอยูหางจากแกนจินตภาพมากเพื่อไมใหขั้วของระบบประมาณคาความเร็วอยู
ใกลแกนจินตภาพมากจนทาํใหระบบประมาณคาความเร็วเกิดการแกวง

จากสมการที่ (2.29)  เม่ือแทนความสัมพันธ sq sqr r
s

r mr mr

i iR R
L i M i

ω
′

= ⋅ = ⋅
′

 และ

จัดรูปใหมดังสมการที่ (3.5) จะพบวาถาเราเลือก k  ที่มีคานอยๆและ kα ที่มีคามากๆ จะทาํให
ระบบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของความตานทานสเตเตอรมาก

2
2

2 2 2
2 ( )

( ' ) 2 ( 1)

( 1) ( 1)

ˆ

r
s m m mR

r s s mR
m

r rr
mR

sd
s

mR r

Rk k p p
MR M k

R RR M k k
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i R
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α α

ω ω ω ω
ω ω ωω
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  ′  + +   ′ ′ − +    ∆ = + − ⋅ ′ ′′ ′ + +
′ ′ 

 
 
 ⋅ ∆
 
 

(3.5)

อยางไรก็ตามหากเราพิจารณาสมการที่ (2.29) จะพบวาศูนยของ 22 ( )G s′  มี
ทั้งหมด 3 ตัว *

1 1 2( , , )z z z ในจาํนวนนี้เปนจาํนวนเชิงซอน 2 ตัว ( *
1 1,z z : ซึ่งเปนคูสังยุคและจะ

อยูใกลแกนจินตภาพมาก ถามอเตอรมีความเร็วต่าํๆ) และเปนจาํนวนจริง 1 ตัว ( 2z : ซึ่งอยู
ไกลจากแกนจินตภาพมาก)  เม่ือเราประมาณ { }1 2Re z z<< และ { } { }1 1Re Imz z<<   จะ
พบวาตาํแหนงศูนยที่เปนคูสังยุค(พิจารณาเฉพาะ { }1Re z )มีคาโดยประมาณดังสมการที่ (3.6)

{ }
( )

( )

2
2

1Re
2 1

r
m

r

R p
Mz k Rk

Mα

ω
 ′  +  ′  ≅ − ′ + ′ 

       (3.6)

สมการที่ (3.6) แสดงใหเห็นวาที่ความเร็วต่าํๆ  ถาเราเลือก k  มีคานอยๆ 
และ kα มีคามากๆ อาจจะทาํใหตาํแหนงของศูนยที่เปนคูสังยุคอยูใกลแกนจินตภาพมาก  สงผล
ใหระบบแกวงจนอาจขาดเสถียรภาพในที่สุดดังน้ันการกาํหนดคา k  และ kα จึงตองพิจารณา
อยางรอบคอบ  ในที่นี้เรากาํหนดให 0.5k =  และให 10kα =  ซึ่งเม่ือลองพิจารณาตาํแหนง
ศูนยของ 22 ( )G s′  ในยานความเร็วต่าํมากเชนที่ 10mω = rad/s  จะไดคา { }1Re 1.5z ≅ − ซึ่งนับ
วาอยูหางจากแกนจินตภาพอยูพอสมควร  ดังน้ันตัวอยางเมตริกซการกรองและอัตราขยายปอน
กลับตัวใหมที่เหมาะสมตัวอยางหน่ึงจึงมีคาแสดงไดดังสมการที่ (3.7)
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Old  feedback  gain

∆λ
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r (w

b)

New  feedback  gain

       (3.7)

เม่ือเปรียบเทียบอัตราขยายแบบเดิม (สมการที่ (3.1)) กับแบบใหม (สมการ
ที่ (3.7)) พบวาในชวงความถี่ต่าํ คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อใชอัตรา
ขยายแบบใหมมีคาลดลงดังแสดงในรูปที่ 3.2  และเมื่อเปรียบเทียบคาความผิดพลาดในการ
ประมาณคาโรเตอรฟลักซพบวาอัตราขยายแบบใหมประมาณคาฟลักซไดถูกตองมากกวาแบบ
เดิมดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.2 คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเปรียบเทียบระหวาง
            อัตราขยายแบบเดิมกับแบบใหม

 รูปที่ 3.3 คาความผิดพลาดในการประมาณคาโรเตอรฟลักซ ( )r r rλ λ λ′∆ = −  เปรียบเทียบ
              ระหวางอัตราขยายแบบเดิมกับแบบใหม
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3.2 ผลการทดลอง

รูปที่ 3.4 – 3.6 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัด
ความเร็ว ณ จุดทาํงานตางๆ โดยแสดงเปนความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของ
มอเตอรเม่ือใชอัตราขยายปอนกลับแบบเดิม และรูปที่ 3.7-3.9 เปนผลการทดลองในกรณีที่
อัตราขยายปอนกลับที่นาํเสนอใหมเพ่ือใหระบบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของความตาน
ทานสเตเตอร  รูปที่ 3.4 และ 3.7 เปนกรณีที่ความตานทานสเตเตอรไมมีความคลาดเคลื่อน  
สวนรูปที่ 3.5และ3.8 เปนกรณีที่ความตานทานสเตเตอรมีความคลาดเคลื่อน ˆ( )s s sR R R∆ = −

ประมาณ +14% และรูปที่ 3.6 และ 3.9 เปนกรณีที่ความตานทานสเตเตอรมีความคลาด
เคลื่อนประมาณ  –8%   เหตุผลที่เลือกใชคาความคลาดเคลื่อนของความตานทานสเตเตอรดัง
กลาวในการทดสอบก็เน่ืองจากเราตองการทดสอบระบบเมื่อความตานทานสเตเตอรของ
มอเตอรจริงมีคามากกวาหรือนอยกวาคาความตานทานสเตเตอรที่ใชในตัวควบคุมเวกเตอร  
โดยเราจะสมมติสถานการณที่อาจจะเกิดขึ้นจริงใน 2 ลักษณะ ในกรณีแรกนั้นเราจะสมมติให
มอเตอรจริงทาํงานที่อุณหภูมิ 75 Co  ซึ่งเปนจุดทาํงานที่ใชในการออกแบบมอเตอรเหนี่ยวนาํ 
สวนคาความตานทานสเตเตอรที่ใชในตัวควบคุมจะอางอิงที่อุณหภูมิ 40 Co ซึ่งเปนอุณหภูมิหอง
ที่กาํหนดไวในปายชื่อ(Name plate)ของมอเตอร เม่ือคาํนวณคาความคลาดเคลื่อนของความ
ตานทานสเตเตอรที่ความแตกตางของอุณหภูมิทั้งสองจะไดคาความคลาดเคลื่อนเปน +14% 
สวนกรณีที่สองเปนกรณีที่คาความตานทานสเตเตอรของมอเตอรจริงมีคานอยกวาคาที่ใชใน
การควบคุม  ซึ่งเราจะสมมติใหมอเตอรจริงทาํงานที่อุณหภูมิ   20 Co   ดังนั้นคาความคลาด
เคลื่อนของความตานทานสเตเตอรจึงมีคาเปน –8% อยางไรก็ตามในการทดลองการทาํให
มอเตอรมีอุณหภูมิ 75 Co และ 20 Co  เปนเรื่องยุงยาก  ดังน้ันเราจึงกําหนดใหคาความตาน
ทานสเตเตอรในตัวควบคุมมีคาที่อุณหภูมิ 75 Co  และ 20 Co  แทนแลวรักษาอุณหภูมิของ
มอเตอรจริงที่ 40 Co  ซึ่งใหคาความคลาดเคลื่อนเชนเดียวกับความตองการในการทดสอบขาง
ตน จากผลการทดลองที่ไดเราพบวาการใชอัตราขยายปอนกลับที่นาํเสนอใหมจะชวยลดความ
ผิดพลาดในการควบคุมความเร็วไดและชวยใหระบบสามารถทาํงานในยานเบรกแบบคืนพลัง
งาน (แรงบิดเปนลบ) ไดกวางขึ้นโดยสังเกตไดจากเสนกราฟความเร็ว-แรงบิดในยานความเร็ว
ต่าํ

รูปที่ 3.10-3.16 เปนผลการทดลองแสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูสําหรับ
ระบบที่ใชอัตราขยายปอนกลับที่นาํเสนอใหมโดยคา 0sR∆ =   ในรูปที่ 3.10-3.11 เราทาํการ
เรงและลดความเร็วระหวางความเร็ว 200 และ 1200 rpm  ในที่นี้เราใหความเร็วคาํส่ังมี
ลักษณะเปนฟงกชันของพาราโบลาแทนความเร็วคาํส่ังที่เปนแบบขั้นเพื่อลดการกระชากในชวง
ตนของการเรงหรือลดความเร็ว จะเห็นไดวาระบบใชเวลาในการตอบสนองประมาณ 200 ms 
และความเร็วประมาณสามารถติดตามคาความเร็วจริงที่มีการเปลี่ยนแปลงไดเปนอยางดี  รูปที่ 
3.12-3.13 เปนรูปแสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูโดยทาํการกลับทิศทางการหมุนระหวาง
ความเร็ว +1450 rpm และ –1450 rpm เห็นไดวาระบบสามารถควบคุมใหมอเตอรติดตาม
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ความเร็วคาํส่ังไดเปนอยางดี    รูปที่ 3.14-3.16 เปนรูปแสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูโดยใส
โหลดพิกัดใหแกมอเตอรที่ความเร็ว 100, 500 และ 1200 rpm ตามลาํดับ จะพบวาในขณะใส
โหลดความเร็วมอเตอรมีคาลดลงแตระบบสามารถควบคุมความเร็วใหกลับมาสูคาความเร็วคาํ
ส่ังได
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       (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 3.4 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชอัตราขยายแบบเดิมและ 0%sR∆ =
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     (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 3.5 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชอัตราขยายแบบเดิมและ 14%sR∆ = +
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       (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 3.6 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชอัตราขยายแบบเดิมและ 8%sR∆ = −
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 3.7 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชอัตราขยายที่มีความคงทนและ 0%sR∆ =
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 3.8 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชอัตราขยายที่มีความคงทนและ 14%sR∆ = +
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ          (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 3.9 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชอัตราขยายที่มีความคงทนและ 8%sR∆ = −
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รูปที่ 3.10 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะเรงความเร็วของมอเตอรจาก 200 ไป
                        1200 rpm ( 0)sR∆ =

รูปที่ 3.11 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะลดความเร็วของมอเตอรจาก 1200 ไป
                        200 rpm ( 0)sR∆ =

0 A-

0 rpm-

sui

500 rpm

10 Nm
0 Nm-

8 A

ˆmω

mω

mω∆

τ

 1500 rpm-

*
mω

0 rpm-
60 rpm

0 A-

0 rpm-

sui

500 rpm

10 Nm
0 Nm-

8 A

ˆmω

mω

mω∆

τ

 1500 rpm-

*
mω

0 rpm-
60 rpm
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รูปที่ 3.12 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –1450
              ไป +1450 rpm ( 0)sR∆ =

รูปที่ 3.13 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +1450
                       ไป  -1450 rpm ( 0)sR∆ =

0 A-

0 rpm-

sui

500 rpm

60 rpm

10 Nm
0 Nm-

8 A

ˆmω

mω

mω∆

τ

1500 rpm-

-1500 rpm-

sui

500 rpm

60 rpm

10 Nm

ˆmω

mω

mω∆

τ

0 A-

0 rpm-

0 Nm-

8 A

1500 rpm-

-1500 rpm-
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รูปที่ 3.14 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
                         100 rpm ( 0)sR∆ =

รูปที่ 3.15 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
                         500 rpm ( 0)sR∆ =

0 A-

0 rpm-

sui

200 rpm

10 Nm
0 Nm-

8 A

ˆmω

mω

mω∆τ
0 rpm-

60 rpm
0 rpm-

sui

400 rpm

10 Nm

8 A

ˆmω

mω

mω∆τ

60 rpm

0 A-

0 rpm-

0 Nm-

0 rpm-

0 rpm-
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รูปที่ 3.16 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
                        1200 rpm ( 0)sR∆ =

sui

500 rpm

10 Nm

8 A

ˆmω

mω

mω∆τ

60 rpm

0 A-

0 rpm-

0 Nm-

0 rpm-

0 rpm-



บทที่ 4

ระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่มีการประมาณ
คาความตานทานสเตเตอร

ในบทนี้เราจะกลาวถึงการแกไขผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคาความ
ตานทานสเตเตอรโดยทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรไปพรอมๆกับการประมาณคา
ความเร็ว ทั้งน้ีผูวิจัยจะนําเสนอแนวคิดใหมในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณที่
วงรอบการประมาณคาความเร็วและวงรอบการประมาณคาความตานทานสเตเตอรมีการเชื่อม
โยงกัน ผลสุดทายเราจะไดเง่ือนไขในการออกแบบระบบเพื่อทาํใหระบบมีเสถียรภาพทุกยาน
การทาํงานซึ่งจะทดสอบความถูกตองดวยผลทดลองจริง

4.1 การประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอร

การออกแบบอัตราขยายใหมที่กลาวไวในบทที่ 3 เพ่ือใหระบบมีคุณสมบัติ
ความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานสเตเตอรนี้ชี้ใหเห็นวาเราสามารถปรับปรุง
ระบบไดดีขึ้นในระดับหนึ่งแตไมสามารถกาํจัดคาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วให
เปนศูนยไดและแมวาอัตราขยายปอนกลับที่มีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงความตานทาน 
สเตเตอรชวยใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้นแตระบบยังคงขาดเสถียรภาพไดเมื่อมอเตอรทาํงานที่
ความถี่โรเตอรฟลักซต่าํๆ เน่ืองจากคาความตานทานสเตเตอรที่ใชในตัวสังเกตมีคาไมตรงกับ
ความตานทานของมอเตอรซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิอยูตลอดเวลา ดังน้ันการประมาณ
คาความตานทานสเตเตอรไปพรอมๆกันกับการประมาณคาความเร็วโรเตอรจึงเปนส่ิงที่จาํเปน
สําหรับการแกไขปญหานี้

นาํสมการที่ (2.27) ซึ่งเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางความคลาด
เคลื่อนของคาฟลักซเทียมกับความคลาดเคลื่อนของคาความเร็วและความตานทานสเตเตอรนาํ
มาแสดงใหมดังสมการที่ (4.1)

1 2

ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( )r r r m m s s s

e e

e G s pJ R s i R Rλ λ λ ω ω′ ′= − = − + −1 4 4 4 2 4 4 4 3 1 4 4 2 4 4 3           (4.1)

โดยที่

2 1
22 22( ) [ ( ) ( )]G s s s I s A A −= + Π − − Π −Η

2 1
22 22 22( ) [ ][ ( ) ( )]R s sI A s I s A A −= − + Π − − Π −Η
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จากสมการที่ (4.1) เราจะประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอร
โดยอาศัยวิธีที่เรียกวาเกรเดียนตอัลกอริทึม (Gradient algorithm) ดังแสดงในสมการที่ (4.2)-
(4.3) ตามลาํดับ

{ }1
ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( , 0)T

m p i r r p ik k dt w k kω λ λ′ ′= − + − >∫                 (4.2)

   { }2
ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( , 0)T

s p i r r p iR k k dt w k kλ λ′ ′ ′ ′ ′ ′= − + − >∫                (4.3)

โดยที่   

1w  : รีเกรสเซอรที่ใชัในการประมาณคาความเร็วโรเตอร

2w  : รีเกรสเซอรที่ใชัในการประมาณคาความตานทานสเตเตอร

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาสมการคาความผิดพลาดดานออกตามสมการที่ 
(4.1) และสมการประมาณคาพารามิเตอรตามสมการที่ (4.2)-(4.3)  จะพบวาการที่เรา
ประมาณทั้งคาความเร็วและคาความตานทานสเตเตอรไปพรอมกันจะทาํใหเกิดการเชื่อมโยงกัน
ระหวางวงรอบประมาณทั้งสองสวนดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งมีโอกาสที่ระบบจะขาดเสถียรภาพได
ดังน้ันเราจาํเปนตองวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาพารามิเตอรนี้

ωφ−

mω

ˆmω
( )p ik k dt− + ∫

ˆ
rw pJω λ=

( )G s
1 2e e e= +

Speed Identification Block

1ewω ωφ

1
Tw e

0

Rφ−

sR

ˆ
sR ( )p ik k dt′ ′− + ∫

R sw i=

( )R s
R Rw φ

2
Tw e

0 2e

Stator Resistance Identification Block

1w

2w

  +
  +

  +

  +

  +

  +

  −
  −

  −
  −

รูปที่ 4.1 วงรอบการประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอร



36

4.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอร

นาํสมการที่ (4.1) มาเขียนใหมไดเปนสมการที่ (4.4) โดย ˆ (.)G และ ˆ (.)R

หมายถึงฟงกชันโอนยาย ( )G s  และ ( )R s ที่แสดงในรูปตัวปฏิบัติการในโดเมนเวลาตามลาํดับ

1 2
ˆ ˆ ˆ( ) ( )r r R Re e e G w R wω ωλ λ φ φ′ ′= − = + = +                            (4.4)

โดยที่  ( )1
ˆe G wω ωφ= , ( )2

ˆ
R Re R w φ= , ˆ( ) rw t pJω λ= , ( )R sw t i=

และ    ˆˆ ,m m R s sR Rωφ ω ω φ= − = −

นาํสมการที่ (4.2) และ (4.3) มาเขียนในรูปเมตริกซสมการอนุพันธโดยแทน
คา r̂ rλ λ′ ′−  จากสมการที่ (4.4) ไดดังสมการที่ (4.5)

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 1 2 1 2

2 1 2 1 2 2 2 2

ˆ
ˆ

T T T T
p i p i

m

T T T Ts
p i p i

d dk w e k w e k w e k w e
dt dtd

dt d dR k w e k w e k w e k w e
dt dt

ω
    + + +          = −        ′ ′ ′ ′+ + +    
    

(4.5)

โดยสมมติวาความเร็วและความตานทานสเตเตอรเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ
( / 0, / 0)m sd dt dR dtω ≈ ≈  เราสามารถจัดรูปสมการที่ (4.5)  ไดใหมดังในสมการที่ (4.6)

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 2 1 1 1 2

2 1 2 2 2 1 2 2

T T T T
p p i i

T T T T
R p p i i

k w e k w e k w e k w ed d
dt dt k w e k w e k w e k w e

ωφ
φ

   + + 
   + = − 
 ′ ′  ′ ′+ +    

(4.6)

เม่ือใช Averaging analysis [16] ชวยวิเคราะหสมการ (4.6) โดยมีสมมติฐาน
วาอัตราขยายการปรับตัว (Adaptation gain) , , ,p i p ik k k k′ ′  มีคานอยจนการเปลี่ยนแปลงของ 

r̂λ  และ si  เร็วกวาการเปลี่ยนแปลงของ ωφ  และ Rφ  มาก กลาวคือเกิด Separation of time

scale เราจะสามารถประมาณไดวา ( ) ( )1
ˆ ˆe G w G wω ω ω ωφ φ= ≅ , ( ) ( )2

ˆ ˆ
R R R Re R w R wφ φ= ≅ และ

ทาํใหเราเขียนสมการที่(4.6)ในรูปคาเฉลี่ยไดดังสมการที่(4.7)(ดูรายละเอียดในภาคผนวก ง)

1 1

2 2

1 1

2 2

ˆ ˆ1 ( ) ( ) ( )
( )ˆ ˆ( ) 1 ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
( )ˆ ˆ( ) ( )

T T
p p R av

T T
R avp p R

T T
i i R av

T T R av
i i R

k w G w k w R w d
dtk w G w k w R w

k w G w k w R w

k w G w k w R w

ω ω

ω

ω ω

ω

φ
φ

φ
φ

 + ⋅ ⋅        ′ ′⋅ + ⋅ 
 ⋅ ⋅   = −     ′ ′⋅ ⋅ 

       (4.7)
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โดยที่  " "
........  หมายถึงคาเฉลี่ยเชิงเวลาใน time scale ของ ωφ  และ Rφ

        (......)av  หมายถึง คาตัวแปรสถานะเมื่อมีการเฉลี่ยเชิงเวลาใน time scale ของ ωφ      
                                   และ Rφ

เพ่ือลดความซับซอนในการวิเคราะห ในที่นี้เราจะเริ่มตนพิจารณากรณี 
0p pk k ′= =  กอน (ในกรณี , 0p pk k ′ ≠  ดูการพิสูจนไดที่ภาคผนวก ค) ทาํใหเขียนสมการที่ 

(4.7) ใหมไดดังสมการที่ (4.8) ซึ่งอยูในรูปทั่วไปของระบบออโตโนมัส (Autonomous 
system) ดังน้ันพารามิเตอรที่ประมาณไดจะมีคาถูกตอง ( ωφ  และ Rφ  ลูเขาสูศูนย) ก็ตอเมื่อ
เมตริกซ A  เปนเมตริกซที่เสถียร ( A เปน Hurwitz matrix)

1 1

2 2

ˆ ˆ( ) ( )
ˆ ˆ( ) ( )

T T
i i R

T TR Rav avi i R

k w G w k w R wd
dt k w G w k w R w

A

ωω ω

ω

φ φ
φ φ

 ⋅ ⋅    = −       ′ ′⋅ ⋅ 1 4 4 4 4 44 2 4 4 4 4 4 43
       (4.8)

เมตริกซ A เปนเมตริกซที่เสถียรก็ตอเมื่อสวนจริงของคาเจาะจง (Eigenvalue) 
ของเมตริกซ A  มีคานอยกวาศูนย ดังน้ันเงื่อนไขที่ทาํใหระบบประมาณคาพารามิเตอรมีเสถียร
ภาพคือ

( ) ( )1 21) [ ] 0 0T T
i i RTrace A k w e k w eω

′< ⇒ + >       (4.9)

[ ]2) det 0A >      (4.10)

โดยที่ ( )ˆe G wω ω=  และ  ( )ˆ
R Re R w=

โดยปรกติเพ่ือใหวงรอบประมาณแตละสวนมีเสถียรภาพเราจะตองออกแบบให
ฟงกชันโอนยาย ( )G s  และ ( )R s  มีคุณสมบัติเปน Strictly Positive Real (SPR) ทาํให 

( ) 0Tw eω ω >  และ ( ) 0T
R Rw e >  ตามลาํดับดังน้ันอสมการที่ (4.9) เปนจริงเสมอถาเรา

เลือกใช 1w wω= และ 2 Rw w=  สวนอสมการที่ (4.20) เปนเงื่อนไขที่ใชกาํหนดความมี
เสถียรภาพของการเชื่อมโยงของวงรอบการประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอร   
สําหรับเงื่อนไขนี้เราจะพิจารณาโดยใชวิธีทางเรขาคณิตเพื่อหาเงื่อนไขที่ทาํใหอสมการเปนจริง
โดยอาศัยรูปที่ 4.2 ซึ่งเปนแผนภาพแสดงความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวก
เตอรตามสมการที่ (2.5) และสมการที่ (4.4)  ในที่นี้พิจารณากรณีอัตราขยายปอนกลับ 

0Η =
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอร

จากรูปที่ 4.2 และสมการที่ (4.8) เราสามารถหาคา [ ]det A  ไดดังน้ี

   

[ ] ( )( ){ ( )( ) }
[ ]{ ( ) ( ) }

( ){ }

1 2 1 2

1 2

1 2

ˆ ˆˆ ˆdet ( ) ( ) ( ) ( )

cos cos cos cos

sin sin

T T T T
i i R i R i

i i R R R

i i R R

A k w G w k w R w k w R w k w G w

k k w w e e

k k w w e e

ω ω

ω ω ω

ω ω

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ

   ′ ′= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅      

′= ⋅ ⋅ − − ⋅ +  
′= ⋅ + − ⋅

                (4.11)

โดยที่ θ  คือมุมระหวางรีเกรสเซอรเวกเตอร 1w  กับ 2w

ωθ  คือมุมระหวางรีเกรสเซอรเวกเตอร 1w  กับ eω

Rθ  คือมุมระหวางรีเกรสเซอรเวกเตอร 2w  กับ Re

สมการขางตนแสดงใหเห็นวาเครื่องหมายของ [ ]det A  ไมขึ้นกับขนาดของ 
1 2, ,w w eω  และ Re  แตจะขึ้นกับมุมเฟสระหวาง 1w กับ 2w  (มุม θ ) และ eω กับ Re  (มุม
( )Rωθ θ θ+ − )

เราจึงไดขอสรุปวาการเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร 1w  และ 2w  ที่ตางกันยอม
สงผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบประมาณคาพารามิเตอรที่วงรอบการประมาณของทั้งสอง
มีการเชื่อมโยงกัน  ตลอดการวิจัยนี้เราเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร 1 r̂w pJλ=  สวนการ
เลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร 2w  จะพิจารณาในหัวขอ 4.3

ωθ γ

2w

$
rJλ

$
rλ

eω Re

1w

Rθθ
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4.3 การเลือกรีเกรสเซอรเวกเตอรท่ีใชในการประมาณคาความตานทานสเตเตอร

4.3.1 กรณีท่ีเลือก si เปนรีเกรสเซอรเวกเตอร

เ น่ืองจากที่ผานมางานวิจัยจํานวนมากจะเลือกใชรี เกรสเซอรเวกเตอร
2 R sw w i= =  [7]-[9] ดังน้ันเราจะพิจารณาความมีเสถียรภาพของระบบประมาณคาพารา

มิเตอรโดยตรวจสอบความสอดคลองตามเงื่อนไขเสถียรภาพตามอสมการที่ (4.9) และ 
(4.10) ดังน้ี

เงื่อนไขอสมการที่ (4.9)

ในที่นี้เราเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร 1 r̂w pJλ=  สําหรับวงรอบประมาณคา
ความเร็วประกอบกับการใชเมตริกซปอนกลับ  ˆ0.5 ( / )r r mR L I p JωΠ= ⋅ ∗ + ∗  และ 0Η=  ทาํให

ฟงกชันโอนยาย ( )G s  มีคุณสมบัติเปน SPR  ดังน้ัน ( )1
ˆ 0

TT
rw e pJ eω ωλ= >  เสมอ

ในสวนวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรจากสมการที่ (4.1) และ 
(4.4) เม่ือเราพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดดานออก 2e  กับคาความผิด
พลาดของความตานทานสเตเตอร ˆ( )s sR R− เราสามารถเขียนสมการไดเปน

2
ˆ( ) ( )s s se R s i R R= −                (4.12)

โดยที่ 2 1
22 22 22( ) [ ][ ( ) ( )]R s sI A s I s A A −= − + Π − − Π −Η

หลังจากแทนคา 0Η=  ไดวา

1 1 1
22 22( ) [ ][ ] [ )] [ ]R s sI A sI A sI sI− − −= − − +Π = +Π      (4.13)

จากสมการที่ (4.12) และ (4.3)  เราสามารถเขียนวงรอบประมาณคาความ
ตานทานสเตเตอรไดดังรูปที่ 4.3  เม่ือทาํการวิเคราะหเสถียรภาพของวงรอบประมาณคาความ
ตานทานสเตเตอรบนแกนอางอิงของกระแสสเตเตอร si  (แกน d ของแกนอางอิงชี้ในแนวเดียว
กันกับ si ) โดยอาศัยเมตริกซการแปลง T  เราสามารถเขียนวงรอบประมาณใหมดังรูปที่ 4.4

ทั้งน้ี ( )R s′  คือฟงกชันโอนยาย ( )R s  แสดงบนแกนอางอิงกระแสสเตเตอร
โดยเราสามารถหาไดจากความสัมพันธดังนี้

11 121

21 22

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
R s R s

R s TR s T
R s R s

− ′ ′ ′ = =  ′ ′ 
  (4.14)
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Rφ−

sR

ˆ
sR ( )p ik k dt′ ′− + ∫

R sw i=

( )R s
R Rw φ

2 2
Tw e

0 2e

Nonlinear Block

  +

  +

  −

  −

Linear Feedforward Block

2 sw i=

รูปที่ 4.3 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรกรณี 2 sw i=

0
s

R
i

Tw
 

=  
 

Rφ−

sR

ˆ
sR ( )p ik k dt′ ′− + ∫

( )R s′

0
s

R
i

φ
 

−  
 

2s di e

0 2Te

Nonlinear Block

  +

  +

  −

  −

Linear Feedforward Block

2 sw i=

2

2

d

q

e
e
 
 
 

รูปที่ 4.4 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรบนแกนอางอิงกระแสสเตเตอร
                      กรณี 2 sw i=

เม่ือพิจารณารูปที่ 4.4 จะพบวาคาความผิดพลาดดานออก 2( )Te  มีสององค

ประกอบซึ่งเปนผลตอบสนองตอสัญญาณเขา ( )
0
s

R
i

φ
 
 
 

 ผานฟงกชันโอนยายเพียง 

11( )R s′  และ 21( )R s′  และเมื่อนาํเวกเตอร 2Te  มาคูณกับรีเกรสเซอรเวกเตอร si ก็จะทาํให
มีองคประกอบของคาความผิดพลาดดานออกในแกน d เทานั้นที่ใชในการประมาณคาความ
ตานทานสเตเตอร  ทาํใหเราสามารถเขียนวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรไดใหมใน
ลักษณะสัญญาณเขาเดียว-ออกเดียว (SISO) ดังรูปที่ 4.5 ทั้งน้ีฟงกชันโอนยาย 11( )R s′
คาํนวณไดจากสมการที่ (4.15)
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sR ˆ
sR

( )p ik k dt′ ′− + ∫11( )R s′
2de  +

  − si− si

รูปที่ 4.5 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรแบบ SISO กรณี 2 sw i=

11 2 2( ) , 0
ˆ( ) ( )mR

sR s
s

α α
α β ω

+′ = >
+ + +             (4.15)

โดยที่ α  และ β  คือ องคประกอบของเมตริกซการกรอง Π  ซึ่งไดออกแบบให

          rRk
M

α  = ⋅ ′ 
 และ ˆ( )mk pβ ω= ⋅   ; 0k >

รูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาหากเราใชตัวควบคุมแบบ PI ที่คาอัตราขยาย ,p ik k′ ′

มีคาสูงเพียงพอ  ระบบอาจขาดเสถียรภาพไดถามีศูนยของฟงกชันโอนยาย 11( )R s′  ที่ไม
เสถียรอยู   แตเน่ืองจากเราออกแบบเมตริกซการกรอง Π    โดยมีคา 0α >  ทาํให 11( )R s′

มีศูนยที่เสถียรทุกยานการทาํงานสงผลใหคา ( )2 0TT
R s Rw e i e= >  เสมอ   ดังน้ันวงรอบ

ประมาณคาความตานทานสเตเตอรที่ใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si  จะเปนวงรอบที่เสถียรทุกยาน
การทาํงานสอดคลองตามเงื่อนไขเสถียรภาพ (4.9)

เงื่อนไขอสมการที่ (4.10)

โดยอาศัยแผนภาพรูปที่ 4.6 ซึ่งแสดงความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูป
แบบสเปซเวกเตอร   เม่ือเราเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร 2 sw i=  ทาํใหเราพิจารณาเงื่อนไข
เสถียรภาพของระบบตามอสมการ (4.10) ไดดังน้ี

[ ]{ } ( ) ( )( ) ( )( ) ( )
[ ]{ ( ) ( ) }

( ) ( ){ }

ˆ ˆsgn det sgn

sgn cos cos cos 90 cos 90

sgn sin 90 sin 90

T TT T
r s R s r R

R R

R

A J e i e i e J eω ω

ω ω

ω

λ λ

θ θ θ γ θ γ

θ θ γ γ

        = −       
        

 = ⋅ − + − ⋅ − − 

 = − + − − ⋅ − 

o o

o o

   (4.16)

โดยที่      sgn(.)  คือ ฟงกชันเครื่องหมาย (Signum function)

             และ  γ  คือ มุมสลิป
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอรกรณี 2 sw i=

 เน่ืองจากคามุมสลิป ( )γ มีคาอยูในชวง ( )90 ,90− o o   ดังนั้นคา ( )sin 90γ − o จึง
มีคาเปนลบเสมอ เพราะฉะนั้นเครื่องหมายของ [ ]det A จึงขึ้นกับมุม ( )90 Rωθ θ γ + − − 

o  ซึ่งคือ
มุมระหวาง eω กับ Re โดยวัดจาก Re ไปยัง eω ในทิศทวนเข็มนาฬิกา เราจึงไดขอสรุปวา

[ ]det 0A > ⇔  มุมที่วัดจาก Re ไปยัง eω มีคาอยูในชวง ( )0 ,180o o            (4.17)

เม่ือเราพิจารณามุมระหวาง eω กับ Re โดยพิจารณาจากฟงกชันโอนยาย ( )G s
และ ( )R s   จะไดวา

มุมระหวาง eω กับ Re
ˆ180 2 ; 0
ˆ2 ; 0
mR

mR

γ ω
γ ω

 − >= 
− <

o

                (4.18)

จากสมการที่ (4.17) และ (4.18) และความสัมพันธที่วา 1tan ( / )sq mRi iγ −=

เราจึงสรุปไดวา

   [ ] ˆdet 0 0sq mRA i ω> ⇔ >      (4.19)

กลาวอีกนัยหนึ่งคือ

[ ]det 0A > ⇔   มอเตอรทาํงานในยาน Motoring หรือ Plugging          (4.20)

จากการวิเคราะหขางตนเพื่อหาเงื่อนไขที่ทาํให [ ]det 0A >  หรือเมตริกซ A
เปนเมตริกซที่เสถียร  พบวาถาเราใช  r̂pJλ  เปนรีเกรสเซอรเวกเตอรในการประมาณคา
ความเร็วและ si  เปนรีเกรสเซอรเวกเตอรในการประมาณคาความตานทานสเตเตอร ดังแสดง
ในสมการที่ (4.2) และ (4.3) ระบบประมาณคาพารามิเตอรจะมีเสถียรภาพเมื่อมอเตอร
ทาํงานในยาน Motoring หรือ Plugging แตจะขาดเสถียรภาพในยาน Regenerative Braking

ωθ γ

2 sw i=

$
r1w Jλ=

$
rλ

eω Re

Re e eω′ = +

Rθ
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เน่ืองจากเราตองการใหระบบมีเสถียรภาพทุกยานการทาํงาน แนวทางการแก
ไขวิธีหน่ึงคือเปลี่ยนรีเกรสเซอรเวกเตอรที่ใชประมาณคาความตานทานสเตเตอรเพ่ือใหรีเกรส
เซอรเวกเตอรอยูในตาํแหนงที่เหมาะสม  ในที่นี้เราจะพิจารณาตัวอยางรีเกรสเซอรเวกเตอร 3
ตัวดังน้ี

4.3.2 กรณีท่ีเลือก ˆsgn( )sq mR si iω  เปนรีเกรสเซอรเวกเตอร

ที่ผานมามีการนําเสนอการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใชรีเกรส
เซอรเวกเตอร ˆsgn( )sq mR si iω  ในบทความวิจัย [10] โดยผูวิจัยมิไดแสดงที่มาของรีเกรสเซอร
เวกเตอรนี้และขาดการพิสูจนเสถียรภาพ  ดังน้ันเราจะมาศึกษาความมีเสถียรภาพของระบบ
โดยอาศัยเงื่อนไขเสถียรภาพ (4.9) และ (4.10)

เงื่อนไขอสมการที่ (4.9)

เม่ือพิจารณาในทาํนองเดียวกับรีเกรสเซอรเวกเตอร si เราสามารถเขียนวงรอบ
ประมาณคาความตานทานสเตเตอรในลักษณะ SISO ไดดังรูปที่ 4.7

sR ˆ
sR

( )p ik k dt′ ′− + ∫11ˆsgn( ) ( )sq mRi R sω ′⋅

2de
  +

  − si− si

รูปที่ 4.7 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรแบบ SISOกรณี 2 ˆsgn( )sq mR sw i iω=

เม่ือเทียบกับรูปที่ 4.5 จะพบวาวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรใน
กรณีนี้จะมีเสถียรภาพเมื่อ ˆsgn( ) 0sq mRi ω >  และขาดเสถียรภาพเมื่อ ˆsgn( ) 0sq mRi ω <  และ
ในกรณีที่วงรอบประมาณคาความตานทานขาดเสถียรภาพ กลาวคือ ˆsgn( ) 0sq mRi ω <        
คา ( ) ˆsgn( ) 0

TT
R R sq mR s Rw e i i eω = <  ซึ่งอาจจะทาํใหอสมการที่ (4.9) ไมเปนจริงไดถา

( ) ( )1 2
T T

i i Rk w e k w eω
′<

เงื่อนไขอสมการที่ (4.10)

จากสมการที่ (4.16) เม่ือแทน si ดวย ˆsgn( )sq mR si iω  จะไดวา

[ ]{ } ( ) ( ){ }ˆsgn det sgn( ) sgn sin 90 sin 90sq mR RA i ωω θ θ γ γ = − + − − ⋅ − 
o o  (4.21)
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จากขอสรุปในสมการที่ (4.19) เม่ือคูณสมการ (4.16) ดวย ˆsgn( )sq mRi ω
ทาํให [ ]det 0A > เสมอ  ดังนั้นเงื่อนไขอสมการที่ (4.10) จึงเปนจริงทุกยานการทาํงาน

เราจึงสรุปไดวาการเลือก ˆsgn( )sq mR si iω  เปนรีเกรสเซอรเวกเตอรสําหรับ
ประมาณคาความตานทานสเตเตอร  จะทาํใหเงื่อนไข(4.10) เปนจริง  แตระบบอาจขาดเสถียร
ภาพไดในบางยานการทาํงานในกรณีที่เงื่อนไข(4.9) ไมเปนจริง แตจากผลการทดสอบที่นาํ
เสนอในบทความ เราพบวาระบบสามารถทาํงานไดแมจะอยูในยานที่ ˆsgn( ) 0sq mRi ω <  นั่น
เปนเพราะวาคา ik  ซึ่งเปนอัตราขยาย PI ของวงรอบประมาณคาความเร็วมีคามากกวาคา ik ′

ซึ่งเปนอัตราขยาย PI ของวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรจนทําใหเทอม  
( )2

T
i Rk w e′  ที่มีคานอยกวาศูนยมีคาต่าํเมื่อเทียบกับเทอม ( )1

T
ik w eω  ทาํใหเงื่อนไข (4.9) 

เปนจริงในกรณีนี้  สาเหตุที่คา i ik k ′>  ก็เน่ืองจากเราตองออกแบบใหระบบสามารถติดตาม
คาความเร็วไดทัน  ทาํใหอัตราขยาย PI ของวงรอบประมาณคาความเร็วมีคาสูง แตสําหรับ 
วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอร  ตองออกแบบใหอัตราขยาย PI มีคาต่าํเนื่องจากคา
ความตานทานสเตเตอรของมอเตอรจริงเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ  ถาหากเราออกแบบใหวงรอบนี้
มีผลตอบสนองที่เร็ว กลาวคืออัตราขยาย PI มีคาสูงนั่นเองอาจสงผลตอการขาดเสถียรภาพของ
ระบบได

จากการวิเคราะหขางตนจะเห็นไดวา รีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )sq mR si iω  ยัง
มีความคลุมเครือในเรื่องเสถียรภาพเนื่องมาจากเงื่อนไข (4.9)  ดังน้ันเราจึงพยายามหารีเกรส
เซอรเวกเตอรใหมที่มีความชัดเจนยิ่งขึ้นในเรื่องเสถียรภาพดังแสดงในหัวขอ 4.3.3-4.3.4

4.3.3 กรณีท่ีเลือก ˆsgn( )mR sJ iω−  เปนรีเกรสเซอรเวกเตอร

ที่มาของรีเกรสเซอรเวกเตอรนี้ไดจากการพิจารณาแผนภาพในรูปที่ 4.2 เพ่ือ
หาวารีเกรสเซอรเวกเตอรควรอยูในตาํแหนงใดที่ทาํใหเงื่อนไขเสถียรภาพ (4.10) เปนจริงทุก
ยานการทาํงานกอน  สวนเงื่อนไขเสถียรภาพ (4.9) ยังไมตองคาํนึงถึง

เงื่อนไขอสมการที่ (4.9)

เน่ืองจากรีเกรสเซอรเวกเตอรที่เลือกในหัวขอนี้มีเทอมเมตริกซ J คูณอยู  
ดังน้ันกอนพิจารณาเสถียรภาพของวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอร  เราตองจัดสวน 
Nonlinear block ใหอยูในรูปแบบมาตราฐานกอนเพื่อสะดวกตอการพิสูจนเสถียรภาพในสวน 
Nonlinear block ตาม Popov’s inequality

เม่ือทาํการวิเคราะหเสถียรภาพของวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอร
บนแกนอางอิงกระแสสเตเตอร  เราสามารถเขียนวงรอบประมาณไดดังรูปที่ 4.8
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2 2dw e

0
s
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i

Tw
 

=  
 

Rφ−

sR

ˆ
sR ( )p ik k dt′ ′− + ∫

( )R s′

0
s

R
i

φ
 

−  
 

0 2Te

Nonlinear Block

  +

  +

  −

  −

Linear Feedforward Block

2 ˆsgn( )mR sw J Tiω= −

2

2

d

q

e
e
 
 
 

รูปที่ 4.8 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรบนแกนอางอิงกระแสสเตเตอร
               กรณี 2 ˆsgn( )mR sw J iω= −

ในที่นี้เราประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใชวิธีเกรเดียนอัลกอริทึมดัง
สมการที่ (4.22) เม่ือจัดรูปสมการใหมทาํใหเราสามารถเขียนวงรอบที่อยูในรูปแบบมาตรา
ฐานดังรูปที่ 4.9

{ }
{ }

2

2

ˆ ˆ( ) ( sgn( ) )

ˆ( ) (sgn( ) )

T
s p i mR s

T
p i s mR

R k k dt J i Te

k k dt i J Te

ω

ω

′ ′= − + − ⋅

′ ′= − + ⋅ ⋅

∫
∫

          (4.22)

จากรูปที่ 4.9 พบวาคาความผิดพลาดดานออก 2( )Te′ มีสององคประกอบซึ่ง

เปนผลตอบสนองตอสัญญาณเขา ( )
0
s

R
i

φ
 
 
 

 ผานฟงกชันโอนยาย 11( )R s′  และ 21( )R s′

ดังน้ีคือ

( )2 11 12
2

2 21 22

21

11

ˆsgn( )
0

ˆsgn( )

d s
mR R

q

mR s R

e R R i
Te J

e R R

R
i

R

ω φ

ω φ

′ ′ ′    ′ = = ⋅    ′ ′ ′    
′− 

= ⋅ ⋅ ′ 

   (4.23)
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φ
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Nonlinear Block

  +

  +

  −

  −

Linear Feedforward Block

2

2

d

q

e
e
′ 

 ′ 

ˆsgn( )mR Jω

       รูปที่ 4.9 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรที่จัดรูปใหม
                   กรณี 2 ˆsgn( )mR sw J iω= −

เม่ือนาํคาความผิดพลาดดานออกมาคูณกับกระแส si  ทาํใหองคประกอบของ
คาความผิดพลาดดานออกในแกน d เทานั้นที่ถูกใชในการประมาณคาความตานทานสเตเตอร  
เราจึงสามารถเขียนวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรไดใหมในลักษณะสัญญาณเขา
เดียว-ออกเดียว (SISO) ดังรูปที่ 4.10

sR ˆ
sR

( )p ik k dt′ ′− + ∫21ˆsgn( ) ( )mR R sω ′− ⋅

2de
  +

  − si− si

รูปที่ 4.10 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรแบบ SISOกรณี 2 ˆsgn( )mR sw J iω= −

โดยที่ 21 2 2

ˆ( )( )
ˆ( ) ( )

mR

mR

R s
s

β ω
α β ω

+′− =
+ + +

เม่ือพิจารณาในทาํนองเดียวกับหัวขอ 4.3.1 จะพบวาวงรอบนี้จะขาดเสถียร
ภาพเมื่อ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <   ซึ่งเราสามารถแสดงพื้นที่การขาดเสถียรภาพในกรณีนี้เทียบ
กับกรณีรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )sq mR si iω  ไดดังรูปที่ 4.11

จากรูปที่ 4.11 จะเห็นไดวาการเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

สามารถลดยานการทาํงานที่ทาํใหระบบขาดเสถียรภาพไดอยางมาก
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รูปที่ 4.11 ยานการทาํงานที่ระบบขาดเสถียรภาพในยานความเร็วนอยกวา 200 rpm
               เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )sq mR si iω  และ ˆsgn( )mR sJ iω−

เงื่อนไขอสมการที่ (4.10)

เราจะนาํแผนภาพในรูปที่ 4.12มาใชในการพิจารณาเสถียรภาพของระบบตาม
เงื่อนไขอสมการที่ (4.10) ไดดังน้ี

[ ]{ } ( ) ( )( ) ( )( ) ( )

( ){
( ) ( ) }

( ) ( ){ }

ˆ ˆˆsgn det sgn( ) sgn

ˆsgn( ) sgn cos cos 90

cos 180 cos 90

ˆsgn( ) sgn sin 90 sin 180

T TT T
mR r s R s r R

mR R

R

mR R

A J e Ji e Ji e J eω ω

ω

ω

ω

ω λ λ

ω θ θ

θ γ θ γ

ω θ θ γ γ

        = ⋅ − − −       
        

 = ⋅ ⋅ + − 

 + − ⋅ − − 

 = ⋅ + − − ⋅ − 

o

o o

o o

   (4.24)

เน่ืองจากคามุมสลิป ( )γ มีคาอยูในชวง ( )90 ,90− o o    ดังน้ันคา ( )sin 180 γ−o มี
คาเปนบวกเมื่อ 0γ > และเปนลบเมื่อ 0γ <  สวนคา ( )sin 90 Rωθ θ γ + − − 

o  มีคาขึ้นอยูกับ
มุมระหวาง eω กับ Re  ดังสมการ (4.18) ดังน้ันคา [ ]det 0A > เสมอซึ่งสามารถแยกพิจารณา
เปนแตละเทอมดังตารางที่ 4.1 ดังน้ี
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ยานการทาํงานที่ระบบขาดเสถียรภาพเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )sq mR si iω

ยานการทาํงานที่ระบบขาดเสถียรภาพเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอรกรณี 2 ˆsgn( )mR sw J iω= −

ตารางที่ 4.1 การพิจารณาคา { }sgn det[ ]A เม่ือแยกพิจารณาแตละเทอม

ˆ 0mRω > ˆ 0mRω >องคประกอบของ det[ ]A
0sqi > 0sqi < 0sqi > 0sqi <

1. ˆsgn( )mRω + + − −
2. ( )sin 90 Rωθ θ γ + − − 

o + − − +
3. ( )sin 180 γ−o + − + −

{ }sgn det[ ]A∴ + + + +

จากผลที่ไดพบวาการเลือกใช ˆsgn( )mR sJ iω− เปนรีเกรสเซอรเวกเตอร  แมวา
ระบบอาจขาดเสถียรภาพในบางยานการทาํงานเนื่องจากเงื่อนไขเสถียรภาพ(4.9) ไมเปนจริง  
แตส่ิงที่ไดคือยานการทาํงานที่มีเสถียรภาพกวางกวาการเลือกใช ˆsgn( )mR sq si iω ดังแสดงในรูป
ที่ 4.11  และจากการทดลองที่จะกลาวถัดไปพบวาในยานการทาํงานที่ระบบนาจะขาดเสถียร
ภาพ ( ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + < ) ปรากฏวาระบบยังทาํงานไดเปนปกติทั้งน้ีเน่ืองจากการออกแบบ

ใหอัตราขยาย i ik k ′>  ซึ่งทาํใหเทอม  ( )2
T

i Rk w e′  ที่มีคานอยกวาเทอม ( )1
T

ik w eω  ทาํให

เงื่อนไข(4.9) ยังคงเปนจริงในยานดังกลาว  เพ่ือแกไขความคลุมเครือในเรื่องเสถียรภาพเนื่อง
จากเงื่อนไข(4.9) เราจึงพยายามหารีเกรสเซอรเวกเตอรที่สอดคลองกับเงื่อนไขเสถียรภาพทั้ง
สองขอในทุกยานการทาํงานซึ่งจะกลาวในหัวขอ 4.3.4

4.3.4 กรณีท่ีเลือก sQi  เปนรีเกรสเซอรเวกเตอร

ในกรณีนี้เราจะเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอรเปน  sQi  โดยที่เมตริกซ Q แสดง
บนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไดเปน

ωθ γ

si

$
r1w Jλ=

$
rλ

eω
Re

Rθ

ˆsgn( )2 mR sw J iω= −
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ˆ0 sgn( )
ˆsgn( ) 0

mR

mR

Q
ω

ω β
 

=  − + 
(4.25)

ที่มาของรีเกรสเซอรเวกเตอรนี้ไดจากการพิจารณาแผนภาพในรูปที่ 4.2 เชน
เดียวกับที่พิจารณาในหัวขอ 4.3.3 แตในคราวนี้ไดพิจารณาเงื่อนไขเสถียรภาพ (4.9) รวมดวย
หลังจากเห็นวาเงื่อนไขเสถียรภาพ (4.10) เปนจริงทุกยานการทาํงานแลว

เราจะพิจารณาเสถียรภาพของระบบโดยอาศัยผลจากการวิเคราะหเสถียรภาพ
ในหัวขอ 4.3.3 เปนหลัก ดังน้ี

เงื่อนไขอสมการที่ (4.9)

สําหรับในกรณีนี้เราสามารถแสดงสมการที่ใชในการประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอรดังสมการ (4.26)

{ }2 2
ˆ ˆ ˆ( ) sgn( ) sgn( )s p i mR sq d mR sd qR k k dt i e i eω ω β′ ′= − + ⋅ − + ⋅∫          (4.26)

เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ที่ไดแสดงไวในสมการที่ (4.22) 
โดยนาํมาแสดงใหมดังสมการขางลาง

( ){ }2ˆ ˆ( ) sgn( ) T
s p i mR sR k k dt J i Teω′ ′= − + − ⋅∫ (4.27)

เม่ือพิจารณาบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ เราสามารถเขียนสมการที่ (4.27)
ใหมดังน้ี

{ }2 2
ˆ ˆ ˆ( ) sgn( ) sgn( )s p i mR sq d mR sd qR k k dt i e i eω ω′ ′= − + ⋅ − ⋅∫      (4.28)

จะเห็นไดวาสมการที่ (4.26) และ (4.28) มีความคลายคลึงกัน โดยรีเกรส
เซอรทั้งสองจะอยูในตาํแหนงเดียวกันเกือบทุกยานการทาํงานยกเวนที่ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <   
ดังน้ันเราสามารถเขียนรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆ ˆsgn( ) sgn( )

T

s mR sq mR sdQi i iω ω β = − +   แยก
เปน 4 กรณี คือ

1. ˆ ˆsgn( ) sgn( )
T

mR sq mR sdi iω ω −   กรณี ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + >      (4.29)

2. ˆ ˆsgn( ) sgn( )
T

mR sq mR sdi iω ω    กรณี ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <      (4.30)

3. ˆsgn( ) 0
T

mR sqiω    กรณี ˆ( ) 0mRω β+ =          (4.31)

4. [ ]ˆ0 sgn( ) T
mR sdiω β− +  กรณี  ˆ 0mRω =     (4.32)
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พบวารีเกรสเซอรเวกเตอรตามสมการที่ (4.29) ทาํใหระบบมีเสถียรภาพใน
ยาน ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + >  ดังที่ไดพิจารณาไปแลวในหัวขอ 4.3.3 สวนรีเกรสเซอรเวกเตอรตาม
สมการที่ (4.30)-(4.32) สามารถพิจารณาไดดังน้ี

(I) กรณี ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <

เราสามารถจัดรูปรีเกรสเซอรเวกเตอรตามสมการที่ (4.30) ใหมไดดังน้ี

ˆ ˆ ˆsgn( ) sgn( ) sgn( )

0 1
ˆsgn( )

1 0

ˆsgn( )

T T

mR sq mR sd mR sq sd

sd
mR

sq

mR s

i i i i

i
i

i

ω ω ω

ω

ω

   = ⋅   
  

= ⋅   
   

= ⋅ Ι%

                (4.33)

โดยที่ 0 1
1 0
 

Ι =  
 

%

กอนพิจารณาเสถียรภาพของวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอร  เรา
ตองจัดสวน Nonlinear block ใหอยูในรูปแบบมาตราฐานกอนเพื่อสะดวกตอการพิสูจนเสถียร
ภาพในสวน Nonlinear block ตาม Popov’s inequality ดังน้ี

{ }
{ }

2

2

ˆ ˆ( ) (sgn( ) )

ˆ( ) (sgn( ) )

T
s p i mR s

T
p i s mR

R k k dt i Te

k k dt i Te

ω

ω

′ ′= − + Ι ⋅

′ ′= − + ⋅ Ι ⋅

∫
∫

%

%
(4.34)

จากสมการที่ (4.34) เม่ือจัดรูปสมการใหมทาํใหเราสามารถเขียนวงรอบ
ประมาณบนแกนกระแสสเตเตอรไดดังรูปที่ 4.13

จากรูปที่ 4.13 พบวาคาความผิดพลาดดานออก 2( )Te′ มีสององคประกอบซึ่ง

เปนผลตอบสนองตอสัญญาณเขา ( )
0
s

R
i

φ
 
 
 

 ผานฟงกชันโอนยาย 11( )R s′  และ 21( )R s′

ดังน้ี คือ

( )2 11 12
2

2 21 22

21

11

ˆsgn( )
0

ˆsgn( )

d s
mR R

q

mR s R

e R R i
Te

e R R

R
i

R

ω φ

ω φ

′ ′ ′    ′ = = Ι ⋅    ′ ′ ′    
′ 

= ⋅ ⋅ ′ 

%

          (4.35)
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0
s

R
i

Tw
 

=  
 

Rφ−

sR

ˆ
sR ( )p ik k dt′ ′− + ∫

( )R s′

0
s

R
i

φ
 

−  
 

2s di e′

0 2Te′

Nonlinear Block

  +

  +

  −

  −

Linear Feedforward Block

2

2

d

q

e
e
′ 

 ′ 

ˆsgn( )mRω Ι%

รูปที่ 4.13 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรบนแกนอางอิงกระแสสเตเตอร
               เม่ือ 2 sw Qi= และ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <

เม่ือนาํคาความผิดพลาดดานออกมาคูณกับกระแส si  ทาํใหองคประกอบของ
คาความผิดพลาดดานออกในแกน d เทานั้นที่ถูกใชในการประมาณคาความตานทานสเตเตอร  
เราจึงสามารถเขียนวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรไดใหมในลักษณะสัญญาณเขา
เดียว-ออกเดียว (SISO) ดังรูปที่ 4.14

sR ˆ
sR

( )p ik k dt′ ′− + ∫21ˆsgn( ) ( )mR R sω ′⋅

2de
  +

  − si− si

รูปที่ 4.14 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรแบบ SISO
                                   เม่ือ 2 sw Qi= และ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <

พิจารณาในทาํนองเดียวกับหัวขอ 4.3.3 เราจะพบวาวงรอบในรูปที่ 4.14 นี้จะ
ขาดเสถียรภาพเมื่อ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + >

จากการวิเคราะหขางตนทาํใหเราสรุปไดวารีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  มีเสถียร
ภาพตามเงื่อนไข (4.9) ทั้งในยาน ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + >  และ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <   ส่ิงที่
ตองพิจารณาลําดับถัดไปคือความมีเสถียรภาพที่จุดทํางาน ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + = และ 
ˆ 0mRω =
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(II) กรณี ˆ 0mRω β+ =

นาํสมการที่ (4.12) มาแสดงใหมดังน้ี

2
ˆ( ) ( )s s se R s i R R= −              (4.36)

โดยที่ 1( ) [ ] ; , 0R s sI I Jα β α−= +Π Π = + >

จากสมการที่ (4.36) พบวาเมื่อระบบอยูในสภาวะอยูตัว  คาความผิดพลาด
ดานออกจะวางตัวอยูในแนวเดียวกับกระแส si  ดังแสดงในรูปที่ 4.15

      รูปที่ 4.15 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอร
                    เม่ือ 2 sw Qi= และ ˆ( ) 0mRω β+ =

เม่ือ ˆ 0mRω β+ =  รีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  จะวางตัวในแนวแกน r̂λ

ตลอดเวลาตามสมการที่ (4.31)  ทาํใหมุมระหวางรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  กับคาความผิด
พลาดดานออก ( )Re  มีคาไมเกิน 90± o  และคา 2( ) 0T

Rw e >  เสมอ  ดังนั้นที่จุดทาํงาน 
ˆ 0mRω β+ =  ระบบมีเสถียรภาพตามเงื่อนไข (4.9)

(III) กรณี ˆ 0mRω =

เน่ืองจากระบบควบคุมเวกเตอรที่ใชในงานวิจัยนี้เปนระบบควบคุมเวกเตอร
แบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว  ดังน้ันเมื่อ ˆ 0mRω =  ระบบไมสามารถประมาณคาความเร็วได
อยางถูกตองเนื่องจากไมสอดคลองกับเงื่อนไข Persistently Exciting (PE condition)  ซึ่งจะ
กลาวตอไปในหัวขอ 4.5   ดังน้ันที่จุดทาํงานนี้จึงไมจาํเปนตองพิจารณา

จากการพิสูจนความมีเสถียรภาพตามเงื่อนไข (4.9)  สรุปไดวาระบบมีเสถียร
ภาพทุกยานการทาํงาน

ωθ γ
2w

$
r1w Jλ=

$
rλ

eω Re

si
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เงื่อนไขอสมการที่ (4.10)

ในการวิเคราะหเสถียรภาพเราจะแยกรีเกรสเซอรเวกเตอรออกเปน 3 กรณีดัง
สมการที่ (4.29) – (4.31)   สําหรับรีเกรสเซอรเวกเตอรตามสมการที่ (4.29) เราได
พิจารณาในหัวขอ 4.3.3 แลววาสามารถทาํใหระบบมีเสถียรภาพตามเงื่อนไข (4.10)  ทุกยาน
การทาํงาน  สวนการวิเคราะหเสถียรภาพของรีเกรสเซอรเวกเตอรตามสมการที่ (4.30) และ 
(4.31) พิจารณาไดดังน้ี

(I) กรณี ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <

เราจะนําแผนภาพในรูปที่ 4.16 มาใชในการพิจารณาเครื่องหมายของ 
 det[ ]A  ไดดังน้ี

[ ]{ } ( ) ( ) ( ) ( )

( ){
( ) ( ) }

( )

ˆ ˆˆsgn det sgn( ) sgn

ˆsgn( ) sgn cos cos 90 2

cos 90 (90 ) cos 90

ˆsgn( ) sgn sin 90 s

T TT T

mR r s R s r R

mR R

R

mR R

A J e i e i e J eω ω

ω

ω

ω

ω λ λ

ω θ θ γ

θ γ θ γ

ω θ θ γ

           = ⋅ Ι − Ι                     

 = ⋅ ⋅ − − − 

 + − − ⋅ − − 

 = ⋅ + − − ⋅ 

o

o o o

o

% %

( ){ }in γ

     (4.37)
เน่ืองจากคามุมสลิป ( )γ มีคาอยูในชวง ( )90 ,90− o o    ดังน้ันคา ( )sin γ มีคา

เปนบวกเมื่อ 0γ > และเปนลบเมื่อ 0γ <  สวนคา ( )sin 90 Rωθ θ γ + − − 
o  มีคาขึ้นอยูกับมุม

ระหวาง eω กับ Re  ดังสมการที่ (4.18) ซึ่งสามารถแยกพิจารณาเปนแตละเทอมไดผลดังตาราง
ที่ 4.2   ดังนั้นคา [ ]det 0A > เสมอ

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอร
              เม่ือ 2 sw Qi= และ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <

ωθ
γ

2 sw i= Ι%

$
r1w Jλ=

$
rλ

eω Re si

γ Rθ



54

ตารางที่ 4.2 การพิจารณาคา { }sgn det[ ]A เม่ือแยกพิจารณาแตละเทอม

ˆ 0mRω > ˆ 0mRω >องคประกอบของ det[ ]A
0sqi > 0sqi < 0sqi > 0sqi <

1. ˆsgn( )mRω + + − −
2. ( )sin 90 Rωθ θ γ + − − 

o + − − +
3. ( )sin γ + − + −

{ }sgn det[ ]A∴ + + + +

(II) กรณี ˆ 0mRω β+ =

เราจะนําแผนภาพในรูปที่ 4.15 มาใชในการพิจารณาเครื่องหมายของ 
det[ ]A  ไดดังน้ี

[ ]{ } ( ) ( )( ) ( )( ) ( )
[ ]{ ( ) ( ) }

( ) ( ){ }

2 2
ˆ ˆsgn det sgn

sgn cos cos cos 90 cos 90

sgn sin 90 sin 90

T TT T
r R r RA J e w e w e J eω ω

ω ω

ω

λ λ

θ γ θ γ

θ γ

        = −       
        

 = ⋅ − + ⋅ − 

 = + − ⋅ 

o o

o o

     (4.38)

พบวาเครื่องหมายของ [ ]det A ขึ้นอยูกับคา ( )sin 90 ωθ γ + − 
o ซึ่งขึ้นอยูกับ

มุมระหวาง eω กับ Re  ดังสมการที่ (4.18) เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.11 พบวากรณี 
ˆ 0mRω β+ = ทาํใหคามุมระหวาง eω กับ Re  แบงออกเปน 2 กรณีคือ

มุมระหวาง eω กับ Re
ˆ180 2 ; 0 0
ˆ2 ; 0 0
mR

mR

and
and

γ ω γ
γ ω γ

 − > >= 
− < <

o

         (4.39)

เราจึงสามารถสรุปไดวา [ ]det 0A > เสมอ

ดังน้ันการเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  สามารถทาํใหเงื่อนไขเสถียรภาพ
ทั้งสองขอตามอสมการที่ (4.9) และ (4.10) เปนจริงทุกยานการทาํงาน  โดยไมมีความคลุม
เครือในเรื่องเสถียรภาพดังเชนรีเกรสเซอรเวกเตอรที่พิจารณากอนหนานี้

ในงานวิจัยนี้เราไดทาํการทดลองเพียง 3 รีเกรสเซอรเวกเตอร ไดแก รีเกรส
เซอรเวกเตอร si , ˆsgn( )mR sJ iω− และ sQ i  เพ่ือยืนยันผลการวิเคราะหทางทฤษฎีที่ไดกลาวมา
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4.4   การออกแบบอัตราขยาย PI ของระบบประมาณคาความตานทานสเตเตอร

ในที่นี้เราจะกลาวถึงการออกแบบอัตราขยาย PI ของระบบที่เลือกใชเวกเตอร
รีเกสเซอร ˆsgn( )mR sJ iω−  โดยเราสามารถใชวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรที่
แสดงในรูปที่ 4.10  เพ่ือออกแบบอัตราขยาย PI โดยมีแนวทางในการเลือกคา ,p ik k′ ′  ดังน้ี

1. การเลือกคา ik ′  โดยพิจารณาจากความผิดพลาดในการประมาณคา
ความเร็ว เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสเตเตอรเปนแบบเชิงเสนทาํใหตัว
ควบคุม PI ที่ใชในการประมาณคาความตานทานสเตเตอรไมสามารถกาํจัดคาความผิดพลาดให
เปนศูนยได ดังน้ันเราจึงทาํการออกแบบอัตราขยาย ik ′  โดยพิจารณาจากคาความผิดพลาดใน
การประมาณคาความตานทานสเตเตอรเม่ือความตานทานสเตเตอรจริงมีการเปลี่ยนแปลงแบบ
เชิงเสนหรือฟงกชันแรมปดังตอไปนี้

จากสมการที่ (2.29) ที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดในการ
ประมาณคาความเร็วกับคาความคลาดเคลื่อนของคาความตานทานสเตเตอร  ถาเราพิจารณา
กรณีความตานทานสเตเตอรคลาดเคลื่อนไป 10%, 1%, 0.1% และ 0.01% จะไดคาความผิด
พลาดดังแสดงในรูปที่ 4.17 ก), ข), ค) และ ง) ตามลาํดับ จากรูปจะพบวาในการออกแบบคา 

ik ′  เราควรกาํหนดใหคาความตานทานสเตเตอรประมาณสามารถติดตามคาจริงไดไมนอยกวา 
0.1% เพราะถามีคาสูงกวานี้ระบบจะไมสามารถทาํงานในยานความเร็วต่าํๆได

ก) 10%sR∆ =                ข) 1%sR∆ =

รูปที่ 4.17 ความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อเกิดความคลาดเคลื่อน
              ของคาความตานทานสเตเตอรที่คาตางๆกัน
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        ค) 0.1%sR∆ =                 ง) 0.01%sR∆ =

รูปที่ 4.17 ความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อเกิดความคลาดเคลื่อน
                        ของคาความตานทานสเตเตอรที่คาตางๆกัน (ตอ)

เน่ืองจากความตานทานสเตเตอรของมอเตอรมีคาเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ
ตามสมการที่ (4.40)

(1 )sT so cuR R Tα= ⋅ + ∆               (4.40)

โดยที่    sTR  เปนคาความตานทานสเตเตอรที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ

soR   เปนคาความตานทานสเตเตอรที่ไดจากการทดสอบ

T∆  เปนคาความแตกตางของอุณหภูมิของขดลวดสเตเตอรเทียบกับอุณหภูมิที่ทาํการ 
        ทดสอบ

cuα  เปนคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตานทานสเตเตอร

      (ลวดตัวนาํทองแดงมีคา  10.00393 [ ]cu Cα −= o )

 เม่ือพิจารณาวาอุณหภูมิของมอเตอรเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนตามเวลา  เรา
พบวาความตานทานสเตเตอรจะเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนเชนกันดังสมการที่ (4.41)

s
so

R TR
t t

α∆ ∆
=

∆ ∆
          (4.41)

จากวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรในรูปที่ 4.10 เราสามารถหา
ฟงกชันโอนยายระหวางคาผิดพลาดในการประมาณคาความตานทานสเตเตอรเทียบกับคา
ความตานทานสเตเตอรจริงไดดังสมการที่ (4.42)

∆ω
m (

rpm
)

∆ω
m (

rpm
)
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[ ]{ }2
21

ˆ 1
ˆ1 ( ) ( / )

s s

s s mR p i

R R
R i R s k k sω

−
=

′ ′ ′ − ⋅ ⋅ + 
        (4.42)

เม่ือใชทฤษฎีบทคาสุดทาย (Final value theorem)   เราสามารถหาคาความ
ผิดพลาดในการประมาณคาความตานทานสเตเตอร ( )

sR
δ  เม่ือความตานทานเปลี่ยนแปลงตาม

สมการที่ (4.41) ไดดังสมการที่ (4.43)

[ ]{ } 220
21

2
21 0

( / )lim
ˆ1 ( ) ( / )

( / )
ˆ ( )

s

so
R s

s mR p i

so

s mR is

R T ts
si R s k k s

R T t
i R s k

αδ
ω

α
ω

→

=

  ∆ ∆  = ⋅   ′ ′ ′   − ⋅ ⋅ +  
∆ ∆

=
′ ′ − ⋅ ⋅ 

       (4.43)

โดยที่
2

21 2 2 20

ˆ ˆ ˆ ˆ( / )( ) ( )( )
ˆ ˆ ˆ( ) ( )

r r mR s mR mR
s

mR mR mR

R L x n y mR s
x n y m
ω ω ω ω

ω ω ω=

 + + + −′ = − + + + − 

จากสมการที่ (4.43) พบวาถาเราใชอัตราขยาย ik ′  ที่มีคาสูงจะทาํใหคาความ
ผิดพลาดที่เกิดจากความตานทานสเตเตอรจริงมีการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนมีคาต่าํ  ในที่นี้
เราจะพิจารณากรณีที่มอเตอรทาํงานที่ความเร็ว 50 rpm โดยทาํงานในยานเบรกคืนพลังงานที่
คาพิกัดและจากการทดสอบที่จุดทาํงานดังกลาวพบวาอุณหภูมิของมอเตอรมีการเปลี่ยนแปลง
ประมาณ 1 องศาเซลเซียสตอนาที  ถาเราตองการใหคาความผิดพลาดในการประมาณคา
ความตานทานสเตเตอรมีคาประมาณ 0.1%  เราจะคาํนวณจากสมการที่ (4.43) ไดวาจะตอง
ใชคา 0.06ik ′ =

2. การเลือกคา pk ′  จะพิจารณาจากเสถียรภาพของวงรอบประมาณคาความ
ตานทานสเตเตอร   จากรูปที่ 4.10 เราสามารถเขียนสมการคุณลักษณะของวงรอบ 
(Characteristic equation) ไดดังน้ี

2
21ˆ1 ( ) 0i

mR s p
kR s i k
s

ω
′  ′ ′+ − ⋅ + =  

  
    (4.44)

เม่ือแทนคา  21 2 2

ˆ( )( )
ˆ( ) ( )

mR

mR

R s
s

β ω
α β ω

+′ = −
+ + +

 ลงในสมการที่ (4.44) จะ

ทาํใหเขียนสมการใหมไดเปน
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+ + + (4.45)

เน่ืองจากตัวควบคุมเปนแบบ PI ซึ่งคา 0pk ′ ≠  ในการออกแบบคา pk ′  เราจะ
ใชเงื่อนไขที่ทาํใหรากของสมการที่ (4.45) เสถียร  จาก Routh’s stability criterion พบวาเงื่อน
ไขที่ทาํใหเกิดรากที่เสถียรคือ

2 2

2

ˆ[ ( ) ]1.) 1 2
ˆ ˆ( )

ˆ ˆ2.) ( ) 0

i mR

p p mR mR s

mR mR

k
k k i

α ω β
α

ω ω β

ω ω β

 ′ + + < + ⋅ ′ ′ +  
+ >

     (4.46)

จากการพิจารณาเสถียรภาพของวงรอบนี้ในหัวขอ 4.3.3 พบวาฟงกชันโอนยาย
วงรอบเปดของระบบมีศูนยที่เสถียรเฉพาะในยานการทาํงาน ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β+ >  ซึ่งตรงกับ
เงื่อนไขรากเสถียรขอที่ 2  นั่นแสดงวาระบบนี้ไมสามารถทาํงานไดทุกยาน แตเพ่ือใหเราพอมี
แนวทางในการออกแบบอัตราขยาย PI  เราจะพิจารณาวงรอบนี้เฉพาะในยานการทาํงานที่
เสถียรโดยอาศัยเงื่อนไขรากที่เสถียรขอที่ 1 (ยานการทาํงานที่ไมเสถียรคือยานการทาํงานที่มี
พ้ืนที่เปนสีเทา)

จากเงื่อนไขรากที่เสถียรขอที่1 พบวานอกจากเราตองกาํหนดจุดทาํงานเพื่อใช
ในการออกแบบแลวเรายังตองกาํหนดคา pk ′  เริ่มตนดวย  เน่ืองจากระบบมียานการทาํงานที่
กวางดังน้ันเปนไปไมไดที่จะออกแบบอัตราขยาย PI เพ่ือใหระบบมีคุณลักษณะทางพลวัตตามที่
กําหนดในทุกยานการทํางานประกอบกับผลกระทบจากคาความผิดพลาดของความตานทาน 
สเตเตอรมีคานอยเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็วสูง   ในที่นี้เราพิจารณาระบบเฉพาะในยาน
ความเร็วต่าํโดยเลือกใหมอเตอรทาํงานที่ความเร็วนอยกวา 150 rpm ที่แรงบิด –100%

เน่ืองจากคาความตานทานสเตเตอรเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ ดังน้ันอัตราขยาย 
PI ที่ใชไมควรมีคาสูงนัก  เบ้ืองตนเราจะกาํหนดคา pk ′ ที่ใชในการพิจารณา 4 คาไดแก 1, 0.1 
,0.01 และ 0.001

หลังจากวิเคราะหเงื่อนไขรากที่เสถียรขอที่ 1   เราสามารถแสดงความสัมพันธ
ระหวางคา /i pk k ′′ กับคาความเร็วที่คา pk ′  ตางๆกันไดดังรูปที่ 4.18 ก)- ง) จากรูปที่ 4.18 
ก) – ง) จะเห็นไดวาถาเราเลือกคา 1pk ′ =  อัตราสวน /i pk k ′′  ควรมีคาไมเกิน 6.5 และอัตรา
สวนนี้จะมีคามากขึ้นถาเลือกคา pk ′ ต่าํลง การเลือกคา pk ′  ที่มีคาสูงเกินไปอาจมีผลตอการ
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ขยายสัญญาณรบกวน   ในงานวิจัยนี้เราเลือกคา 0.01pk ′ = ทาํใหไดอัตราสวน /i pk k ′′  เทากับ 
6  เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.18 ค) พบวาเราควรเลือกอัตราสวน /i pk k ′′ ไมเกิน 12 ซึ่งสอด
คลองกับคา ,p ik k′ ′  ที่เลือกไว  ดังนั้นในงานวิจัยนี้เราจะใชคา 0.01pk ′ = และคา 0.06ik ′ =

  ก)  1pk ′ =     ข) 0.1pk ′ =

         ค) 0.01pk ′ =              ง) 0.001pk ′ =

รูปที่ 4.18 อัตราสวนระหวางคา ik ′  กับ pk ′  ที่คา pk ′  ตางๆกันที่ความเร็วนอยกวา 150 rpm
              ที่แรงบิด –100%
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4.5 เงื่อนไขการกระตุนอยางตอเนื่องในการประมาณคาความเร็วและคาความตาน
ทานสเตเตอร   (Persistency of Excitation Condition)

การประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอรไปพรอมๆกันมีขอจาํกัด
ในบางยานการทํางานซึ่งสามารถพิสูจนไดดวยการหาเงื่อนไขการกระตุนอยางตอเนื่อง 
(Persistency of Excitation (PE) Condition) ดังน้ี  จากสมการคาความผิดพลาดดานออก

( ) ( )ˆ( ) ( )r s Re G s J R s iωλ φ φ= +                  (4.47)

นาํมาจัดรูปใหมไดดังสมการที่ (4.48)
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โดยที่ ˆ
rw Jω λ=

[ ]1
22S sw sI sI A i−= −

เม่ือนาํสมการที่ (4.36) มาพิจารณา PE Condition โดย PE Condition มี
นิยามวา [16] “ Regressor w  เปน Persistently exciting ถามีคา 1 2, , 0α α δ >  ที่ทาํให
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สําหรับกรณีที่เรากาํลังพิจารณานี้ [ ]TSw w wω=  ดังน้ัน PE Condition จึงแสดงไดเปน
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  (4.50)

จะพบวาเมตริกซที่อยูภายในเครื่องหมาย Integral มีโอกาสที่จะเปน Singular
matrix (det[ ] 0B = )ได   ซึ่งเราสามารถคาํนวณคาdet[ ]B  ไดโดยอาศัยรูปที่ 4.19 ก) ดังน้ี
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[ ] ( ) ( ) ( ) ( )
[ ]{ [ ]}2 2

det
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w w

ω ω ω ω

ω θ θ

   = ⋅ − ⋅   

= ⋅ − ⋅
      (4.51)

นั่นแสดงวาสภาวะที่ทาํใหอสมการไมเปนจริงมีอยูดวยกัน 2 กรณี คือ

1. ˆ 0mRω =  rad/s (จายไฟกระแสตรง ทาํให 0Sw =  )

2.   สภาวะไรโหลด (ทาํใหรีเกรสเซอรเวกเตอรทั้งสองอยูในแนวเดียวกัน)

ก) ที่สภาวะใดๆ        ข) ที่ ˆ 0mRω =      ค) ที่สภาวะไรโหลด

รูปที่ 4.19  แผนภาพสเปซเวกเตอรที่ใชพิจารณา PE Condition

สภาวะทั้งสองถือเปนขอจํากัดของระบบ ซึ่งสะทอนสภาวะที่ไมมีขอมูลจาก
ระบบเพียงพอที่จะใชในการประมาณคาพารามิเตอรทั้งสองตัวพรอมกัน ทาํใหไมสามารถยืนยัน
ไดวาพารามิเตอรที่ประมาณไดจะลูเขาหาคาพารามิเตอรจริง และเนื่องจากเงื่อนไขดังกลาวหา
มาจากแบบจาํลองของระบบดังน้ันไมวาจะเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอรใดในการประมาณก็ตาม 
เราก็ไมอาจที่จะประมาณคาพารามิเตอรไดอยางถูกตองที่สภาวะดังกลาวได ในทางปฏิบัติเพ่ือ
ปองกันปญหาที่เกิดจากสภาวะขอมูลของระบบไมเพียงพอ เราจะหยุดประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอรเม่ือมอเตอรทาํงานใกลสภาวะดังกลาว ในกรณีที่ความถี่ทาํงานของระบบเขาใกล
สภาวะ ˆ 0mRω = rad/s เราจะเริ่มลดอัตราขยายการปรับตัวที่ใชในการประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอรเม่ือ ˆ 3.3mRω = rad/s และหยุดประมาณอยางสนิท (อัตราขยายการปรับตัวเปน
ศูนย) เม่ือ ˆ 2.8mRω = rad/s   และในกรณีที่ระบบทาํงานเขาใกลสภาวะไรโหลด ( 0sqi = A) 
เราจะเริ่มลดอัตราขยายการปรับตัวที่ใชในการประมาณคาความตานทานสเตเตอรเม่ือ 

5sqi = A และหยุดประมาณอยางสนิทเม่ือ 1.5sqi = A

γ

si

$
rJλ

$
rλ

θ

Rw

γ

wω

γ

si

$
rJλ

$
rλ

Rw

wω

si

$
rJλ

$
rλ

θ

Rw

wω



62

4.6 ผลการทดลอง

4.6.1 กรณีเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si

ผลการทดลองสาํหรับระบบที่ใชการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใช
รีเกรสเซอรเวกเตอร si  แสดงในรูปที่ 4.20-4.24

จากรูปที่ 4.20 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของ
มอเตอร จะเห็นไดวาระบบมีเสถียรภาพในยานการทาํงานแบบมอเตอร  สวนในยานเบรกคืน
พลังงานระบบจะขาดเสถียรภาพในยานความเร็วต่าํ  เน่ืองจากระบบประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอรผิดพลาด

รูปที่ 4.21 - 4.24 แสดงรูปคลื่นการทาํงานของระบบประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอรในเชิงเวลา  โดยสภาวะเริ่มตนคาความตานทานสเตเตอรมีคาผิดพลาดอยู 
12%±  และมอเตอรรับโหลดพิกัด 10± Nm ระบบเริ่มทาํการประมาณคาความตานทานสเต

เตอรที่วินาทีที่ 10 จะเห็นไดวาระบบสามารถประมาณคาความตานทานสเตเตอรไดถูกตอง
เฉพาะในยานการทาํงานแบบมอเตอร  สวนในยานเบรกคืนพลังงานคาความตานทานสเตเตอร
ประมาณจะลูออกจากคาจริงสงผลใหระบบควบคุมเวกเตอรขาดเสถียรภาพในที่สุด

4.6.2 กรณีเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

ผลการทดลองสาํหรับระบบที่ใชการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใช
รีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  แสดงในรูปที่ 4.25-4.40

รูปที่ 4.25 – 4.27 แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของ
มอเตอรโดยที่คาความตานทานสเตเตอรเกิดความคลาดเคลื่อนไป 0%, +14% และ –8% 
ตามลาํดับ พบวาทั้ง 3 กรณีไดผลการทดลองใกลเคียงกันนั่นแสดงวาระบบสามารถประมาณคา
ความตานทานสเตเตอรไดอยางถูกตอง สงผลใหระบบมีเสถียรภาพในการทาํงานกวางขึ้นเมื่อ
เทียบกับระบบที่ไมไดแกไขผลกระทบจากความผิดพลาดของความตานทานสเตเตอรที่แสดงใน
รูปที่ 3.4   

รูปที่ 4.28 - 4.31 แสดงรูปคลื่นการทาํงานของระบบประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอรในเชิงเวลา  โดยสภาวะเริ่มตนความตานทานสเตเตอรมีคาความผิดพลาดอยู 
12%±  ขณะที่มอเตอรรับโหลด 10± Nm ระบบเริ่มทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอร

ที่วินาทีที่ 10 จะเห็นไดวาคาความตานทานสเตเตอรประมาณจะลูเขาสูคาจริงที่ 1.4 Ohms ไม
วามอเตอรทาํงานอยูในยานมอเตอรหรือเบรกคืนพลังงานก็ตาม

รูปที่ 4.32 – 4.33 แสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูโดยทาํการเรงลดความเร็ว
จาก 200 rpm ไป 1200 rpm และจาก 1200 rpm ไป 200 rpm ตามลาํดับจะเห็นไดวาในชวง
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แรกๆของการเรงลดความเร็ว ผลตอบสนองที่ไดจะมีสวนพุงเกินเล็กนอยแตโดยรวมแลวระบบ
สามารถควบคุมใหมอเตอรติดตามความเร็วคาํส่ังไดอยางถูกตอง  สวนคาความตานทานสเต
เตอรประมาณที่ไดมีคาคอนขางคงที่ที่ 1.4 Ohms

รูปที่ 4.34 – 4.37 แสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูโดยทาํการกลับทิศทาง
การหมุนระหวางความเร็ว +200 rpm กับ –200 rpm และที่ความเร็ว +1450 rpm กับ 
–1450 rpm จะเห็นไดวาระบบสามารถควบคุมใหมอเตอรติดตามความเร็วคาํส่ังไดอยางถูก
ตอง สวนคาความตานทานสเตเตอรประมาณจะเกิดการแกวงเล็กนอยหลังจากผานความเร็ว
ศูนย แตสุดทายสามารถลูเขาสูคาจริงได

รูปที่ 4.38 – 4.40 เปนรูปแสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูโดยใสโหลดพิกัด
ใหแกมอเตอรที่ความเร็ว 100, 500 และ 1200 rpm จะพบวาในขณะใสโหลด ความเร็ว
มอเตอรมีคาลดลงแตระบบสามารถควบคุมความเร็วใหกลับมาสูคาความเร็วคาํส่ังได สวนคา
ความตานทานสเตเตอรมีคาคอนขางคงที่ที่ 1.4 Ohms

4.6.3 กรณีเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i

สําหรับผลการทดลองระบบที่ใชการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใช
รีเกรสเซอรเวกเตอร sQi  แสดงในรูปที่ 4.41-4.56

รูปที่ 4.41 – 4.43 แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของ
มอเตอรจะเห็นไดวาระบบมีเสถียรภาพในการทาํงานกวางขึ้นเมื่อเทียบกับระบบที่ไมไดแกไขผล
กระทบจากความผิดพลาดของความตานทานสเตเตอรดังในรูปที่ 3.4  ซึ่งผลที่ไดมีลักษณะใกล
เคียงกับกรณีที่ใชรีเกรสเซอรเวกเตอร  ˆsgn( )mR sJ iω−

รูปที่ 4.44 - 4.47 แสดงรูปคลื่นการทาํงานของระบบประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอรในเชิงเวลา  โดยสภาวะเริ่มตนความตานทานสเตเตอรมีคาความผิดพลาดอยู 
12%±  ขณะที่มอเตอรรับโหลด 10± Nm ระบบเริ่มทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอร

ที่วินาทีที่ 10 จะเห็นไดวาคาความตานทานสเตเตอรประมาณจะลูเขาสูคาจริงที่ 1.4 Ohms   
ซึ่งไดผลเชนเดียวกับกรณีที่ใชรีเกรสเซอรเวกเตอร  ˆsgn( )mR sJ iω−

รูปที่ 4.48 – 4.49 แสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูโดยทาํการเรงลดความเร็ว
จาก 200 rpm ไป 1200 rpm และจาก 1200 rpm ไป 200 rpm ตามลาํดับจะเห็นไดวาในชวง
แรกๆของการเรงลดความเร็ว ผลตอบสนองที่ไดจะมีสวนพุงเกินเล็กนอยแตโดยรวมแลวระบบ
สามารถควบคุมใหมอเตอรติดตามความเร็วคาํส่ังไดอยางถูกตอง  สวนคาความตานทานสเต
เตอรประมาณที่ไดมีคาแกวงเล็กนอยในชวงเรงลดความเร็วแตสุดทายสามารถลูเขาสูคาจริงที่ 
1.4 Ohms ได
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รูปที่ 4.50 – 4.53 แสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูโดยทาํการกลับทิศทาง
การหมุนระหวางความเร็ว +200 rpm กับ –200 rpm และที่ความเร็ว +1450 rpm กับ 
–1450 rpm จะเห็นไดวาระบบสามารถควบคุมใหมอเตอรติดตามความเร็วคาํส่ังไดอยางถูก
ตอง สวนคาความตานทานสเตเตอรประมาณจะเกิดการแกวงเล็กนอยหลังจากผานความเร็ว
ศูนย แตสุดทายสามารถลูเขาสูคาจริงไดอยางถูกตอง

รูปที่ 4.54 – 4.56 เปนรูปแสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูโดยใสโหลดพิกัด
ใหแกมอเตอรที่ความเร็ว 100, 500 และ 1200 rpm จะพบวาในขณะใสโหลดความเร็ว
มอเตอรมีคาลดลงแตระบบสามารถควบคุมความเร็วใหกลับมาสูคาความเร็วคาํส่ังได สวนคา
ความตานทานสเตเตอรมีคาคอนขางคงที่ที่ 1.4 Ohms
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร  si  และ 0%sR∆ =
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25 rpm

0 -

ˆmω

mω

error

ˆ
sR

25 rpm

0.5 ohms

150 rpm -

150 rpm -

1.5 ohms -

25 rpm

0 -

ˆmω

mω

error

ˆ
sR

25 rpm

0.5 ohms

150 rpm -

150 rpm -

1.5 ohms -

       รูปที่ 4.21 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
                     +10 Nm และ 12%sR∆ = +  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si

       รูปที่ 4.22 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
                     -10 Nm และ 12%sR∆ = +  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si
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       รูปที่ 4.23 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
                     +10 Nm และ 12%sR∆ = −  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si

       รูปที่ 4.24 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
                     -10 Nm และ 12%sR∆ = −  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ 0%sR∆ =
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

     รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ 14%sR∆ = +
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

   รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ 8%sR∆ = −
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รูปที่ 4.28 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
              +10 Nm และ 12%sR∆ = +  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

รูปที่ 4.29 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
                        -10 Nm และ 12%sR∆ = + เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−
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รูปที่ 4.30 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
              +10 Nm และ 12%sR∆ = − เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

รูปที่ 4.31 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
                        -10 Nm และ 12%sR∆ = − เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−
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รูปที่ 4.32 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะเรงความเร็วของมอเตอรจาก 200 ไป
                        1200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

รูปที่ 4.33 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะลดความเร็วของมอเตอรจาก 1200 ไป
                        200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−
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รูปที่ 4.34 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –200 ไป 
                        +200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

รูปที่ 4.35 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +200 ไป 
                         -200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−
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รูปที่ 4.36 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –1450  
                           ไป +1450 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

รูปที่ 4.37 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +1450  
                           ไป -1450 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−
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รูปที่ 4.38 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
               100 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

รูปที่ 4.39 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
                         500 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

sui

200 rpm

10 Nm

8 A

ˆmω

mω

mω∆

τ

60 rpm

1.4 Ohms- 1.0 ohms

ˆ
sR

0 A-

0 rpm-

0 Nm-

0 rpm-

0 rpm-

sui

400 rpm

10 Nm

8 A

ˆmω

mω

mω∆

τ

60 rpm

1.0 ohms

ˆ
sR

1.4 Ohms-

0 A-

0 rpm-

0 Nm-

0 rpm-

0 rpm-



77

รูปที่ 4.40 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
               1200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

  รูปที่ 4.41 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  และ 0%sR∆ =
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

  รูปที่ 4.42 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  และ 14%sR∆ = +
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 4.43 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  และ 8%sR∆ = −
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รูปที่ 4.44 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
              +10 Nm และ 12%sR∆ = +  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i

รูปที่ 4.45 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
                        -10 Nm และ 12%sR∆ = + เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i
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รูปที่ 4.46 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
              +10 Nm และ 12%sR∆ = − เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i

รูปที่ 4.47 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
                        -10 Nm และ 12%sR∆ = − เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i
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รูปที่ 4.48 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะเรงความเร็วของมอเตอรจาก 200 ไป
                        1200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i

รูปที่ 4.49 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะลดความเร็วของมอเตอรจาก 1200 ไป
                        200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i
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รูปที่ 4.50 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –200 ไป 
                        +200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i

รูปที่ 4.51 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +200 ไป 
                         -200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i
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รูปที่ 4.52 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –1450  
                ไป +1450 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i

รูปที่ 4.53 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +1450  
                           ไป -1450 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i
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รูปที่ 4.54 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
              100 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i

รูปที่ 4.55 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
                         500 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i
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รูปที่ 4.56 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
              1200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i
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บทที่ 5

การแกไขผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานโรเตอร
และความเหนี่ยวนํารวม

ในบทนี้เราจะกลาวถึงการแกไขผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงพารา
มิเตอรตัวอื่นๆไดแก ความตานทานโรเตอรและความเหนี่ยวนาํรวม โดยเราจะแสดงใหเห็นถึง
ผลกระทบที่เกิดจากพารามิเตอรทั้งสองตอระบบหากไมไดทาํการแกไขเปรียบเทียบกับหลังทาํ
การแกไขแลวซึ่งแสดงใหเห็นดวยผลการทดลอง

5.1 การแกไขผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานโรเตอร

เราสามารถแกไขผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทาน
โรเตอรได โดยปรับเปลี่ยนคาความตานทานโรเตอรตามคาความตานทานสเตเตอรที่ประมาณ
ได  เราทราบวาความตานทานของขดลวดมีคาแปรตามอุณหภูมิตามสมการที่ (5.1)

     ( )
0 01T TR R T Tα= ⋅ + −                             (5.1)

โดยที่

  TR   เปนคาความตานทานที่อุณหภูมิ T

  
0T

R  เปนคาความตานทานที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 0T

α   เปนคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตานทาน (temperature coefficient
       of resistivity)สําหรับอลูมิเนียม α  มีคาเทากับ  0.0039 1[ ]C −o   ,
       สําหรับทองแดง α  มีคาเทากับ  0.00393 1[ ]C −o

เม่ือเราทราบคาความตานทานสเตเตอรและโรเตอรที่ไดจากการทดสอบและรู
คาความตานทานสเตเตอรที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ เราสามารถประมาณคาความตาน
ทานโรเตอรที่เปลี่ยนแปลงไดดังสมการที่ (5.2)

     ( )0
0

0

1 r s s
r r

s s

R R
R R

R

α

α

 ⋅ − ′ ′= ⋅ + 
  

         (5.2)

โดยที่    

rR′ เปนคาประมาณของความตานทานโรเตอรที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ

0r
R′ เปนคาความตานทานโรเตอรที่ไดจากการทดสอบ
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sR  เปนคาประมาณของความตานทานสเตเตอรที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ

0s
R เปนคาความตานทานสเตเตอรที่ไดจากการทดสอบ

sα เปนคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตานทานสเตเตอร(ลวดตัวนาํทาํจาก 
    ทองแดง)

rα เปนคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตานทานโรเตอร(สวนใหญลวดตัวนาํ 
    ทาํจากอลูมิเนียม)

ถึงแมการประมาณคาความตานทานโรเตอรโดยอาศัยคาประมาณของความ
ตานทานสเตเตอรอาจไดคาไมตรงกับคาจริงแตจะชวยทาํใหความคลาดเคลื่อนของความตาน
ทานโรเตอรมีคาลดลงสงผลใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น

5.2 การแกไขผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคาความเหนี่ยวนํารวม

เราสามารถแกไขผลกระทบที่เกิดจากความไมเปนเชิงเสนของความเหนี่ยวนาํ
รวมโดยใชความสัมพันธลักษณะการกระตุน(Magnetization characteristic)ในการหาคา      
โรเตอรฟลักซ  โดยนาํความสัมพันธดังกลาวมาสรางเปนตารางความสัมพันธระหวางคาโรเตอร
ฟลักซกับกระแสกระตุน mRi  เราสามารถหาคาโรเตอรฟลักซไดจากสมการที่ (5.3) ซึ่งสามารถ
แสดงเปนบล็อกการคาํนวณคาโรเตอรฟลักซไดดังรูปที่ 5.1

    
0

0 1 2( ) ( ) ( ) ( )
t

r r r sd mR d q
t

t t R i i h e h e dtλ λ ′ = + − − − ∫        (5.3)

รูปที่ 5.1 บล็อกการคาํนวณคาโรเตอรฟลักซโดยใชความสัมพันธลักษณะการกระตุน

rR′

∫

Inverse Magnetization
Curve

mRi

-
+

sdi

1 2( )d qh e h e−

-
+

rλ



90

5.3 ผลการทดลอง

รูปที่ 5.2 – 5.5 แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของ
มอเตอรสําหรับระบบที่ใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  โดยในรูปที่ 5.2-5.3 เปนกรณีที่
ระบบไมมีการประมาณคาความตานทานโรเตอรเม่ือความตานทานสเตเตอรและความตาน
ทานโรเตอรเกิดความคลาดเคลื่อนไป +14% และ –8% ตามลาํดับ จะเห็นไดวาระบบไม
สามารถควบคุมความเร็วไดถูกตองตามความเร็วคาํส่ัง  สวนรูปที่ 5.4-5.5 เปนกรณีที่ระบบมี
การประมาณคาความตานทานโรเตอรตามคาความตานทานสเตเตอรเมื่อความตานทานสเต
เตอรและความตานทานโรเตอรเกิดความคลาดเคลื่อนไป +14% และ –8% ตามลาํดับ จะเห็น
ไดวาระบบสามารถควบคุมความเร็วไดถูกตองตามความเร็วคาํส่ัง

รูปที่ 5.6–5.9 แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอร
สําหรับระบบที่ใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  โดยในรูปที่ 5.6-5.7 เปนกรณีที่ระบบไมมีการ
ประมาณคาความตานทานโรเตอรเมื่อความตานทานสเตเตอรและความตานทานโรเตอรเกิด
ความคลาดเคลื่อนไป +14% และ –8% ตามลาํดับ จะเห็นไดวาระบบไมสามารถควบคุม
ความเร็วไดถูกตองตามความเร็วคาํส่ัง  สวนรูปที่ 5.8-5.9 เปนกรณีที่ระบบมีการประมาณคา
ความตานทานโรเตอรไปพรอมๆกับความตานทานสเตเตอรเม่ือความตานทานสเตเตอรและ
ความตานทานโรเตอรเกิดความคลาดเคลื่อนไป +14% และ –8% ตามลาํดับ จะเห็นไดวา
ระบบสามารถควบคุมความเร็วไดถูกตองตามความเร็วคาํส่ัง

รูปที่ 5.10 แสดงใหเห็นถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของคา
ความตานทานสเตเตอรและความตานทานโรเตอรเมื่อใหมอเตอรทาํงานเปนระยะเวลานานๆ
พบวาถาเราใชคาความตานทานสเตเตอรและความตานทานโรเตอรเปนคาคงที่ เม่ืออุณหภูมิ
ของมอเตอรมีคาสูงขึ้นจาก40 Co เปน56 Co  คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วจะมี
คาสูงขึ้นตามไปดวย สวนรูปที่ 5.11-5.12 แสดงรูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอรและความตานทานโรเตอรโดยใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− และ sQ i

ตามลาํดับ  จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิของมอเตอรมีคาสูงขึ้น คาความตานทานสเตเตอรและ
ความตานทานโรเตอรประมาณจะมีคาสูงขึ้นตามไปดวยเชนกัน ทาํใหระบบสามารถประมาณ
คาความเร็วไดอยางถูกตอง

รูปที่ 5.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอร
สําหรับระบบที่ไมมีการแกไขความไมเปนเชิงเสนของคาฟลักซเม่ือลดฟลักซลงเหลือ 60% ของ
คาพิกัด ( * 60%sdi = )    และรูปที่ 5.14-5.15 แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและ
ความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่มีการแกไขความไมเปนเชิงเสนของคาฟลักซเม่ือฟลักซมีคา
เปน 60% ของคาพิกัดและ 100% ตามลาํดับ จะเห็นไดวาระบบสามารถควบคุมคาความเร็ว
ตามความเร็วคาํส่ังไดดีกวากรณีที่ไมมีการแกไขความไมเปนเชิงเสนของคาฟลักซ



91

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

รูปที่ 5.2 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่ไมมีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
                      เมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ , 14%s rR R∆ ∆ = +
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

      รูปที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่ไมมีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
                                      เมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ , 8%s rR R∆ ∆ = −



93

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

      รูปที่ 5.4 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่มีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
                  เมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ , 14%s rR R∆ ∆ = +
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

    รูปที่ 5.5 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่มีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
                          เมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ , 8%s rR R∆ ∆ = −
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       (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

 รูปที่ 5.6 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่ไมมีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
                       เมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  และ , 14%s rR R∆ ∆ = +
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

 รูปที่ 5.7 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่ไมมีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
                       เมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  และ , 8%s rR R∆ ∆ = −
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       (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

  รูปที่ 5.8 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่มีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
                        เมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  และ , 14%s rR R∆ ∆ = +
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

  รูปที่ 5.9 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่มีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
                        เมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  และ , 8%s rR R∆ ∆ = −
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    รูปที่ 5.10 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความเร็วเมื่อใชคาความตานทานสเตเตอรและ
                  ความตานทานโรเตอรเปนคาคงที่

    รูปที่ 5.11 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความเร็วเมื่อใชคาความตานทานสเตเตอรและ
                  ความตานทานโรเตอรที่ประมาณโดยใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−
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    รูปที่ 5.12 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความเร็วเมื่อใชคาความตานทานสเตเตอรและ
                  ความตานทานโรเตอรที่ประมาณโดยใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 5.13 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่ไมมีการแกไขความไมเปนเชิงเสนของคาฟลักซและ 60%sdi =
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 5.14 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่มีการแกไขความไมเปนเชิงเสนของคาฟลักซและ 60%sdi =
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 5.15 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่มีการแกไขความไมเปนเชิงเสนของคาฟลักซและ 100%sdi =



บทที่ 6

บทสรุปและขอเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัย

ในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยไดพัฒนาระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็ว
โดยใชฟลักซเทียมสําหรับมอเตอรเหน่ียวนําเพ่ือแกไขผลกระทบที่เกิดจากความคลาดเคลื่อน
ของคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนาํ โดยผลงานวิจัยสามารถสรุปเปนประเด็นตางๆไดดังน้ี

1) จากการวิเคราะหผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของคาพารามิเตอรตางๆที่มีตอระบบ ได
แก คาความเหนี่ยวนาํรวม ( )M ′ , ความตานทานโรเตอร ( )rR′ , ความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเต
เตอร ( )sLσ และคาความตานทานสเตเตอร ( )sR   พบวาความคลาดเคลื่อนของคาพารา
มิเตอรที่มีผลกระทบตอระบบมากที่สุดคือ ความตานทานสเตเตอร ซึ่งอาจสงผลกระทบตอ
เสถียรภาพของระบบไดโดยเฉพาะในยานความถี่ต่าํ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะแกไขผล
กระทบจากความคลาดเคลื่อนของความตานทานสเตเตอร

2) เสนอวิธีการแกไขผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของความตานทานสเตเตอรดวยการ
ออกแบบอัตราขยายปอนกลับ (Π  และ Η )  ใหมเพ่ือใหระบบประมาณคาความเร็วมี
ความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสเตเตอร  ผลที่ไดพบวาการใชอัตรา
ขยายปอนกลับใหมทาํใหระบบประมาณคาความเร็วมีความคงทนมากขึ้นดังจะเห็นไดจาก
ความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วมีคาลดลง และระบบสามารถทาํงานที่ความถี่ต่าํ
ลงกวาเดิมเม่ือเทียบกับอัตราขยายปอนกลับที่เสนอใน [1]

3) เสนอวิธีการแกไขผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของความตานทานสเตเตอรดวยการ
ประมาณคาความเร็วไปพรอมๆกับคาความตานทานสเตเตอร โดยไดทําการวิเคราะห
เสถียรภาพของวงรอบประมาณคาความเร็วที่มีการเชื่อมโยงกับวงรอบประมาณคาความ
ตานทานสเตเตอร  ผลจากการวิเคราะหทาํใหไดเงื่อนไขเสถียรภาพอันเปนประโยชนในการ
เลือกรีเกรสเซอรเวกเตอรที่ใชในการประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอร  
เพ่ือทาํใหระบบมีเสถียรภาพทุกยานการทาํงาน  หลังจากแกไขดวยวิธีนี้พบวาความผิด
พลาดในการประมาณคาความเร็วมีคาลดลงและระบบสามารถทํางานที่ความถี่ต่ําลงกวา
เดิมเม่ือเทียบกับระบบที่เสนอใน [1]

4) เสนอวิธีการแกไขผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของความตานทานโรเตอรดวยการปรับ
เปลี่ยนคาตามความตานทานสเตเตอรที่ประมาณได  หลังจากการแกไขพบวาเมื่ออุณหภูมิ
ของมอเตอรมีการเปลี่ยนแปลง  ระบบประมาณคาความเร็วสามารถประมาณคาความเร็ว
ไดใกลเคียงกับความเร็วของมอเตอรจริงมากขึ้น
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5) เสนอวิธีการแกไขผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของความเหนี่ยวนาํรวมโดยใชเสนกราฟ
ลักษณะการกระตุนซึ่งไดจากการทดสอบมอเตอร  หลังจากแกไขพบวาเมื่อฟลักซภายใน
มอเตอรมีการเปลี่ยนแปลง  ระบบประมาณคาความเร็วสามารถประมาณคาความเร็วได
ใกลเคียงกับความเร็วของมอเตอรจริงมากขึ้น

ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในลําดับถัดไป

แมวาสมรรถนะโดยรวมของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว
หลังการแกไขผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของคาพารามิเตอรตางๆจะอยูในเกณฑที่ดีและ
สามารถนาํไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมไดในระดับหนึ่ง  แตยังมีส่ิงที่ตองปรับปรุงบางประการ
ที่ควรพิจารณาศึกษาและวิจัยเพิ่มเติมเพ่ือพัฒนาขีดความสามารถของระบบใหดียิ่งข้ึนดังน้ี

1) จากผลการทดสอบที่ไดพบวาระบบยังทาํงานไดไมดีที่ความถี่ต่าํ เปนผลมาจากการที่เราใช
แรงดันคาํส่ังในการคาํนวณแทนแรงดันจริงที่จายใหแกมอเตอร ทาํใหเวลาประวิง (Dead-
time effect) มีผลตอการประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอร  เน่ืองจาก
แรงดันที่หายไปเพราะผลของเวลาประวิงมีผลเหมือนกับแรงดันตกครอมความตานทานสเต
เตอร วิธีแกปญหาในงานวิจัยนี้เราไดทาํการชดเชยเวลาประวิงในสวนการสรางสัญญาณ 
PWM ซึ่งใหผลที่ดีระดับหนึ่ง  ถาจะใหการชดเชยดียิ่งข้ึนเราอาจจะตองตรวจจับแรงดันจริงที่
จายใหแกมอเตอรควบคูไปกับการชดเชยเวลาประวิง  แตวิธีในการตรวจจับจะตองมีความ
แมนยาํสูง

2) ควรพัฒนาวิธีการชดเชยคาออฟเซตของกระแสสเตเตอร  เน่ืองจากผลจากการชดเชยคา
ออฟเซตของกระแสสเตเตอรไมหมดสงผลใหคาความผิดพลาดดานออกมีลักษณะเปนรูป
คลื่นไซนแทนที่จะเปนคานิ่งๆ  ดังนั้นเมื่อนําคาความผิดพลาดดานออกมาใชในการ
ประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอรสงผลใหคาความเร็วและความตานทาน 
สเตเตอรประมาณมีคาแกวงไปมา  ซึ่งอาจสงผลตอเสถียรภาพของระบบไดโดยเฉพาะใน
ยานความถี่ต่าํ

3) การขาดคุณสมบัติในการประมาณคาความเร็วที่ความถี่ศูนย  เปนประเด็นที่ควรหาทาง
แกไข  โดยไดมีผูวิจัยที่พยายามแกปญหานี้บางแลว เชน งานวิจัยของ H. Kubota et al. 
(2001) [15] ซึ่งไดเสนอวิธีการแกไขโดยการปรับขนาดของโรเตอรฟลักซเม่ือมอเตอร
ทาํงานที่ความถี่ใกลศูนยเพ่ือหลีกเลี่ยงไมใหมอเตอรทาํงานที่ความถี่เทากับศูนย
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
โครงสรางฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ

1. ฮารดแวรของระบบ

รูป ก.1 แสดงใหเห็นถึงภาพรวมของฮารดแวรของระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยว
นําที่ พัฒนาขึ้น ในสวนการคํานวณและประมวลผลเราไดใชบอรดสําเร็จรูปของไมโคร
คอนโทรลเลอร SH7032 ซึ่งประกอบดวยตัวประมวลผล SH7032 ที่มีโครงสรางทาง
สถาป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ตและ 1 เอาทพุตพอรต) และพอรตอนุกรม RS232 สําหรับ
ฮารดแวรที่เราพัฒนาเพิ่มเติมขึ้นมาไดแก I/O พอรตแบบขนานที่ขยายเพิ่มขึ้น (2 อินพุตและ 2 
เอาทพุต), วงจรแปลงสัญญาณ A/D ขนาด 12 บิตจาํนวน 3 ชอง และสวนแปลงสัญญาณ D/A 
ขนาด 12 บิต จาํนวน 3 ชอง โดยในชองที่ 3 เรามีการขยายตัวแปลงสัญญาณ D/A เพ่ิมเปน 4 
ชองสัญญาณ

ซอฟตแวรที่ทาํการพัฒนาบนคอมพิวเตอรจะถูกถายโอนมาที่ RAM บนบอรด
สําเร็จรูปผานพอรอนุกรม RS232 ขอมูลของแรงดันบัสไฟตรงและกระแสมอเตอรที่ตรวจจับมา
จะถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลและถูกสงมาที่บอรดควบคุมผานพอรตแบบขนาน สําหรับ
สัญญาณ PWM (6 สัญญาณ) และสัญญาณขับนาํเบรกยูนิตที่ไดจากตัวประมวลผลจะถูกสงไป
ยังอินเวอรเตอรผาน I/O พอรต B และ A ตามลาํดับ โดยสัญญาณทั้งหมดนี้จะถูกแยกโดดทาง
ไฟฟากอนที่จะสงผานไปที่ภาคกําลังของอินเวอรเตอร สําหรับสัญญาณพัลสจากตัวตรวจจับ
ตาํแหนงของมอเตอร ( mθ ) จะถูกสงมาที่ I/O พอรต A ซึ่งเราจะใชในการเปรียบเทียบระหวาง
คาความเร็วจริงของมอเตอรและความเร็วที่ประมาณคาไดในกรณีที่ตัวควบคุมทาํงานในโหมด
ของการควบคุมแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว เราสามารถแสดงคาสัญญาณตางๆในตัวประมวล
ผลผานทางเอาทพุตของพอรตแบบขนานที่เชื่อมตออยูกับสวนแปลงสัญญาณ D/A

ฮารดแวรในสวนของภาคกาํลังน้ันจะมีโครงสรางเหมือนอินเวอรเตอรพ้ืนฐาน
ทั่วไปที่ประกอบดวย สวนเรียงกระแสไฟตรง, ตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงและวงจรอินเวอรเตอรซึ่ง
เราใช IPM (Intelligent Power Module) เปนอุปกรณกาํลังโดยมีเบรกยูนิตรวมอยูภายในดวย 
สําหรับระบบขับเคลื่อนทางกลจะประกอบดวยมอเตอรเหนี่ยวนาํที่เราขับเคลื่อนขนาด 2 hp 
โดยคาพิกัดและคาพารามิเตอรของมอเตอรไดแสดงไวในตารางที่ ก.1 สวนอัตราขยายปอนกลับ
และอัตราขยาย PI ที่ใชในการทดลองสามารถสรุปไดตารางที่ ก.2 โหลดที่ใชในระบบนี้จะเปน
มอเตอรเหน่ียวนาํขนาด 5 hp ซึ่งมีชุดควบคุมแบบเวกเตอรเปนตัวขับเคลื่อน อุปกรณตรวจจับ
แรงบิดจะถูกเชื่อมตอระหวางมอเตอรทั้งสองตัว เพ่ือตรวจวัดคาแรงบิดที่เพลา (shaft torque)
ของมอเตอรในระหวางการขับเคลื่อนโหลด
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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
CPUTIMER

I/O
Port A

I/O
Port B

Parallel
I/O Port

6×12 BIT
D/A

RAMROM

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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Space Vector PWM
(with deadtime
compensation)

DC Bus Voltage

Vector Controller
(with Current Control)

+ Observer
+
_

Estimated Speed

Torque Command
Speed Command

Flux Command

Stator Current

Microcontroller

IM

AC Supply

*
mω

*
sdi

*
sqi

*
sv

mω̂ svsu ii ,

รูปที่ ก.2 ระบบควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมกระแสไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ใชในการทดสอบ
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ตารางที่ ก.1 พิกัดและพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนาํที่ใชในงานวิจัย

                       2HP, 220/380 V, 50 Hz, 6.0/3.5 A, 1450 rpm, 4 Poles
isd = 5.2 A isq=8.8 A
Rs=1.40 Ω Rr=0.80 Ω
Ls=0.132 H Lr=0.120 H
M=0.120 H J= 0.019  kg – m2

ตารางที่ ก.2 อัตราขยายปอนกลับและอัตราขยาย PI ที่ใชในการทดลอง

0Η =

อัตราขยาย PI ของสวนประมาณคาความเร็ว 9100,182 == ip kk

อัตราขยาย PI ของสวนประมาณคา ˆsR 0.01, 0.06p ik k= =

อัตราขยายวงรอบควบคุมกระแส 2500,10 == ip kk

อัตราขยายวงรอบควบคุมความเร็ว 0.1,2.0 == ip kk

2. ซอฟตแวรแวรของระบบ
จากโครงสรางสวนการควบคุมในรูปที่ ก.2 ไมโครคอนโทรลเลอรจะทาํการ

คาํนวณกระแสสรางแรงบิด )( *sqi  จากผลตางระหวางความเร็วคาํส่ัง )( *
mω  และความเร็ว

ประมาณ )ˆ( mω  ผานตัวควบคุม PI ที่มีการจาํกัดขนาดของสัญญาณออกไวเพ่ือไมใหกระแสมีคา
เกินพิกัด กระแส *

sqi  ที่คาํนวณไดและกระแสสรางฟลักซ )( *sdi  ที่กาํหนดใหมีคาคงตัวที่พิกัดจะ
ถูกสงไปยังสวนระบบควบคุมเวกเตอรและระบบสังเกต ซึ่งจะประมาณคาความเร็วของมอเตอร
จากคาความผิดพลาดของฟลักซเทียมเพื่อใชในการควบคุมวงรอบปดดานนอก และทาํการควบ
คุมกระแสดวยตัวควบคุม PI บนแกนหมุนที่มีการชดเชยแบบปอนไปหนา แรงดันคาํส่ังที่ไดจะใช
ในการสรางสัญญาณ PWM ดวยวิธีสเปซเวกเตอร

เน่ืองจากระบบที่ พัฒนาขึ้นมีลักษณะการควบคุมเปนแบบตอทอดเนื่อง 
(Cascade) โดยมีการควบคุมกระแสเปนวงรอบในซึ่งจะตองมีผลตอบสนองที่ไวกวาการควบคุม
ความเร็วที่อยูวงรอบนอก ดังน้ันเราจึงทาํการแยกซอฟตแวรในสวนการควบคุมกระแสและสราง
สัญญาณ PWM ออกจากซอฟตแวรหลัก โดยใหมีความถี่การสุมสัญญาณเทากับ 10 kHz สวน
ซอฟตแวรหลักเราใหเทากับ 2 kHz ทั้งน้ีนอกจากจะชวยใหสวนการควบคุมกระแสมีผลตอบ
สนองที่ไวขึ้นแลว ยังทําใหระลอกของกระแสเนื่องจากความถี่การสวิตชมีขนาดลดลงและ

เมตริกซ Π

เมตริกซ Η

ˆ0.5( )r
m

r

R I p J
L

ωΠ = ∗ + ∗
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ปราศจากเสียงรบกวนขณะที่มอเตอรทาํงาน รูปที่ ก.3 แสดงไดอะแกรมสถานะของระบบและ
การเรียกใชอินเทอรัปต โดยทิศของลูกศรแสดงถึงความสามารถในการเรียกใชอินเทอรัปต

ในที่นี้ เราจะกําหนดใหโปรแกรมในสวนการควบคุมกระแสมีความสําคัญ 
(Priority) สูงกวาตัวโปรแกรมหลัก หมายความวาถาสวนการควบคุมกระแสเรียกขออินเทอรัปต 
ไมวาโปรแกรมหลักจะทาํงานอยูหรือไม โปรแกรมสวนการควบคุมกระแสจะสามารถเรียกใช
บริการอินเทอรัปตไดและเมื่อทาํงานเสร็จก็จะกลับไปทาํงานเดิมตอ ในทางกลับกันถาโปรแกรม
ในสวนการควบคุมกระแสทาํงานอยู โปรแกรมหลักจะไมสามารถเรียกใชบริการอินเทอรัปตได
จนกวาโปรแกรมควบคุมกระแสจะทาํงานเสร็จ และเมื่อระบบทาํงานในสวนของโปรแกรมหลัก
และสวนการควบคุมกระแสเสร็จแลว โปรแกรมจะไปอยูที่สถานะคอยการอินเทอรัปตตอไป 
ซอฟตแวรทั้งหมดสามารถเขียนแสดงดวย PDL (Program Development Language) และไดอะ
แกรมเวลาดังรูปที่ ก.4 และ ก.5

รูปที่ ก.3 ไดอะแกรมสถานะและการเรียกใชอินเทอรัปต

   Wait for Interrupt

Main Program
2 kHz

Current Control
10 kHz

Interrupt

Interrupt

Interrupt
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ซอฟตแวรในสวนโปรแกรมหลัก

ซอฟตแวรโมดูลนี้จะใชการอินเทอรัปตทุกๆ 500 ไมโครวินาที และโปรแกรมในการ
บริการอินเทอรัปตจะใชเวลาทั้งหมดประมาณ 64 ไมโครวินาที

******************************************************************************
Main Program of A Current-Control Type Speed-Sensorless Vector Control System

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

Module : Main Program

Initialize
Initialize all variables and timers
Set interrupts priority and enable time interrupt

Loop here and wait for interrupt only

Main program (2k) Interrupt Service Routine
Clear interrupt flag
Interrupt exception 1

Get sqsd ii ,  and ** , sqsd uu  from Current Control Interrupt
Get speed command )( *

mω
Get estimated speed )ˆ( mω  from previous Main program Interrupt
Speed regulator (PI)

Calculate speed error )ˆ( *
mm ωω −

Calculate PI output )( *sqi

Rotor flux estimation
Calculate rotor flux magnitude )ˆ( mRi
Calculate rotor frequency )( mRω  and angle )(ρ

Adaptive controller
Calculate output error ),( qd ee

Calculate estimated speed )ˆ( mω

Calculate estimated stator resistance ˆ( )sR
Feedforward-decoupling compensation

Calculate feedforward-decoupling voltage ),( qd ff

Interrupt exception 2
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Transfer dmRsq fi ,,,* ρω  and qf  to Current Control Interrupt
Return Interrupt

End of Main Program
******************************************************************************

รูปที่ ก.4 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรโปรแกรมหลัก

500 µs

Interrupt Interrupt

Interrupt exception 1 (1 µs)

Interrupt exception 2 (2 µs)

Speed regulator (10 µs)

Rotor flux estimation (12 µs)

Adaptive observer (29 µs)

Feedforward-decoupling (10 µs)
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ซอฟตแวรในสวนการควบคุมกระแส

ซอฟตแวรโมดูลนี้จะใชการอินเทอรัปตทุกๆ 100 ไมโครวินาที และใชเวลาในการ
บริการอินเทอรัปตทั้งหมดประมาณ 71 ไมโครวินาที

******************************************************************************
Current Control Program
******************************************************************************

Module : CCI

Switching frequency (10k) Interrupt Service Routine
Clear interrupt flag
Keep all registers in stack
Read motor current

Input svsu ii ,  from A/D
Rotor flux angle compensation

Calculate compensating angle )( ρ∆
Update rotor flux angle )( ρρ ∆+

Transform to rotor flux axis
Convert svsu ii ,  to sqsd ii ,

 Get current command ),( **
sqsd ii

Current controller (PI) d-axis
Calculate current error )( * sdsd ii −

Calculate PI output )( *
sdu

Current controller (PI) q-axis
Calculate current error )( * sqsq ii −

Calculate PI output )( *
squ

Calculate voltage command ),( **
sqsd vv

Sum of ** , sqsd uu  and feedforward-decoupling
Transform to stator axis

Convert ** , sqsd vv  to ** , βα ss vv

Read DC bus voltage
Input dcV  from A/D

Generate PWM signal
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Find sector of voltage command
Compensate dead-time effect
Calculate timing of switching pattern

Pop up all registers from stack
Return Interrupt

End of CCI
******************************************************************************

รูปที่ ก.5 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรสวนการควบคุมกระแส

100 µs

Interrupt Interrupt

Read motor current (9 µs)

Read DC bus voltage (6 µs)

Rotor flux angle compensation (7 µs)

Axis transform (10 µs)

Generate PWM signal (17 µs)

Inverse axis transform (10 µs)

Current controller d-axis (6 µs)

Current controller q-axis (6 µs)



ภาคผนวก ข

การคํานวณหาคาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อพารามิเตอร
ของมอเตอรเปลี่ยนแปลง

ในที่นี้เราจะพิจารณาคาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเนื่องจาก
พารามิเตอรที่กาํลังพิจารณาเกิดความคลาดเคลื่อน  สวนพารามิเตอรอื่นๆที่เหลือถือวาเปนคา
คงตัว

1. คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อคาความเหนี่ยวนํารวมเปลี่ยนแปลง

จากสมการสถานะของมอเตอรเหน่ียวนําสําหรับระบบควบคุมกระแสตาม 
สมการที่ (ข.1) และ (ข.2)

      rsr AiAs λλ 2221 +=                             (ข.1)

                21 22( ) r s rs A i Aλ λ′+ Π = +                                  (ข.2)

และสมการของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวเมื่อความเหนี่ยวนํารวมเปลี่ยนแปลงตาม 
สมการที่ (ข.3) และ (ข.4)

21 22
ˆ ˆ ˆ ˆ( )r s r r rs A i Aλ λ λ λ′ ′= + −Η −                    (ข.3)

                       21 22
ˆ ˆ ˆ( ) r s rs A i Aλ λ′+Π = +                                     (ข.4)

เราสามารถคาํนวณหาสมการคาความผิดพลาดในการประมาณคาฟลักซ (Flux 
error) และคาความผิดพลาดดานออก (Output error)  จากสมการที่ (ข.1) - (ข.4) ตาม
ลาํดับดังน้ี

Flux  error :          [ ] { }1
22 22 22

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )r r r r rsI A A Aλ λ λ λ λ− ′ ′− = − − −Η −                (ข.5)

Output  error :        }ˆ)ˆ()ˆ({][ˆ
222222

1
rrrrr AAAsI λλλλλ −+−Π+=′−′ −            (ข.6)

แทนคา Flux error ˆ( )r rλ λ−  จากสมการที่ (ข.5) ลงในสมการที่ (ข.6) แลวจัดรูปใหม

       22 22
ˆ ˆ ˆ( )( )r r rG s A Aλ λ λ′ ′− = −         (ข.7)

โดยที่ 2 1
22 22( ) [ ( ) ( )]G s s s I s A A −= + Π − − Π −Η
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พิจารณาเทอม 22 22
ˆ( )A A− พบวา

22 22
ˆ ˆ( ) ˆ

ˆ( ) ˆ( )ˆ

r r
m m

r
m m

R RA A I p J I p J
MM

R M M I pJ
M M

ω ω

ω ω

′ ′   − = − ⋅ + ⋅ − − ⋅ + ⋅   ′′   
 ′ ′ ′−

= ⋅ + − ′ ′ 

              (ข.8)

แทนคา 22 22
ˆ( )A A−  ลงในสมการที่ (ข.7) จะได

ˆ( )ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ˆ
r

r r r m m r
R M MG s pJ G s I
M M

λ λ λ ω ω λ
′ ′ ′−′ ′− = − + ⋅
′ ′

        (ข.9)

เราสามารถเขียนสมการที่ (ข.9) ใหมอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไดเปน

ˆ 0 ˆ ˆ( ) ( )ˆ( ) ( ) ( )ˆ ˆˆ 0( )

r r d r r
m m

rr r q

R M MG s G s
p M M

λ λ λ
ω ω

λλ λ

 ′ ′    − ′ ′ ′−  ′ ′   = − + ⋅
′  ′′ ′    −     

โดยที่

( ) :G s′  ฟงกชันโอนยาย ( )G s ที่อางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ  มีคาดังน้ีคือ

11 12
ˆ

21 22

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )mRs sI J

G s G s
G s G s

G s G sω′= +

′ ′ ′ ′= =  ′ ′ 

เม่ือระบบยังคงมีเสถียรภาพและเขาสูสภาวะอยูตัว คาความผิดพลาดดานออก
ในแกน q ˆ( )r r qλ λ′ ′− จะมีคาเปนศูนย ดังน้ันเราจึงสามารถหาคาความผิดพลาดในการประมาณ
คาความเร็วโรเตอรในสภาวะอยูตัวจากสมการที่ (ข.10)

    21

22

ˆ(0) ( )ˆ ˆ(0)
r

m m
G R M M
pG MM

ω ω
′ ′ ′ ′−

− =
′ ′ ′

                          (ข.10)

2. คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อคาความตานทานโรเตอรเปลี่ยน
    แปลง

จากสมการสถานะของมอเตอรเหน่ียวนําสําหรับระบบควบคุมกระแสตาม 
สมการที่ (ข.11) และ (ข.12)

      rsr AiAs λλ 2221 +=                            (ข.11)
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                21 22( ) r s rs A i Aλ λ′+ Π = +                                 (ข.12)

และสมการของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวเมื่อความตานทานโรเตอรเปลี่ยนแปลงตาม
สมการที่ (ข.13) และ (ข.14)

   21 22
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )r s r r rs A i Aλ λ λ λ′ ′= + −Η −                    (ข.13)

                       21 22
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) r s rs A i Aλ λ′+Π = +                                     (ข.14)

เราสามารถคาํนวณหาสมการคาความผิดพลาดในการประมาณคาฟลักซและ
คาความผิดพลาดดานออกจากสมการที่ (ข.11)- (ข.14) ตามลาํดับดังน้ี

Flux  error :

 [ ] { }1
22 21 21 22 22

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )r r s r r rsI A A A i A Aλ λ λ λ λ− ′ ′− = − − + − −Η −        (ข.15)

Output  error :

  1
22 22 22 21 21

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] { ( ) ( ) ( )r r r r r ssI A A A A A iλ λ λ λ λ−′ ′− = +Π − + − + −    (ข.16)

แทนคา Flux error ˆ( )r rλ λ−  จากสมการที่ (ข.15) ลงในสมการที่ (ข.16) แลวจัดรูปเขียนเปน
สมการใหมไดดังนี้

       22 22 21 21
ˆ ˆ ˆ ˆ( )( ) ( )( )r r r sG s A A G s A A iλ λ λ′ ′− = − + −       (ข.17)

พิจารณาเทอม 21 21
ˆ( )A A−  และ 22 22

ˆ( )A A− พบวา

21 21
ˆ ˆ( ) ( )r rA A R R I′ ′− = − ⋅       (ข.18)

และ

22 22

ˆˆ ˆ( )

ˆ( ) ˆ( )

r r
m m

r r
m m

R RA A I p J I p J
M M

R R I pJ
M

ω ω

ω ω

 ′ ′ − = − ⋅ + ⋅ − − ⋅ + ⋅   ′ ′  
′ ′−

= − ⋅ + −
′

              (ข.19)

แทนคา 21 21
ˆ( )A A− และ 22 22

ˆ( )A A−  ลงในสมการที่ (ข.17) จะได

ˆ( )ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( ) r r
r r r m m r s

R RG s pJ G s M i I
M

λ λ λ ω ω λ
′ ′−′ ′ ′− = − − ⋅ − ⋅

′
   (ข.20)
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เขียนสมการที่ (ข.20) ใหมอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไดเปน

ˆˆ 0 ˆ( ) ( )ˆ( ) ( ) ( )ˆˆ( )

r sdr r d r r
m m

r sqr r q

M i R RG s G s
p MM i

λλ λ
ω ω

λλ λ

 ′ ′    ′−− ′ ′−   ′ ′ = − −
′ ′ ′    ′−−     

เม่ือระบบยังคงมีเสถียรภาพและเขาสูสภาวะอยูตัว คาความผิดพลาดดานออก
ในแกน q ˆ( )r r qλ λ′ ′−  มีคาเปนศูนยและ r̂ sdM iλ ′=  ดังน้ันเราสามารถหาคาความผิดพลาด
ในการประมาณคาความเร็วโรเตอรในสภาวะอยูตัวไดดังสมการที่ (ข.21)

ˆ
ˆ sq r r

m m
mR

i R R
Mpi

ω ω
 ′  ′− − =   ′    

$                                (ข.21)

3. คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลสเตเตอร
    เปลี่ยนแปลง

เม่ือคาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอร ( )sLσ  ของมอเตอรเปลี่ยนแปลงทาํให
คาฟลักซเทียมของมอเตอรที่คาํนวณไดจากสมการทางดานสเตเตอรเปลี่ยนไปเชนกัน ซึ่งเขียน
เปนสมการไดดังน้ี

ท ท( ){ }
ท( ) ท{ }

ท

1

1

1

1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

r s s s s s

s s s s s s s

s s s s s s s s

r s s s

sI v R i L si

sI v R i L L L si

sI v R i L si L L si

sI L L si

λ σ

σ σ σ

σ σ σ

λ σ σ

−

−

−

−

′ = +Π − −

= +Π − − − −

= +Π − − + −

′′= + +Π ⋅ −

โดยที่ rλ′  : คาฟลักซเทียมของมอเตอรจริง

rλ′′  : คาฟลักซเทียมที่ตัวสังเกตคาํนวณได

sLσ : คาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอรของมอเตอรจริง
ท

sLσ : คาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอรของตัวสังเกต

ดังน้ันคาฟลักซเทียมที่ตัวสังเกตคาํนวณไดมีคาดังสมการที่ (ข.22)

ท1( ) ( )r r s s ssI L L siλ λ σ σ−′′ ′= − +Π ⋅ −       (ข.22)

เราสามารถคาํนวณหาคาความผิดพลาดดานออกที่ตัวสังเกตคาํนวณได  โดย
นาํคา ˆrλ′  ลบออกจากสมการที่ (ข.22) ทั้งสองขางดังสมการที่ (ข.23)
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      ท1ˆ ˆ( ) ( ) ( )r r r r s s ssI L L siλ λ λ λ σ σ−′ ′′ ′ ′− = − + +Π ⋅ −       (ข.23)

จากสมการสถานะของมอเตอรเหน่ียวนําสําหรับระบบที่เปนแบบควบคุม
กระแสตามสมการที่ (ข.24) และ (ข.25)

      rsr AiAs λλ 2221 +=                            (ข.24)

                21 22( ) r s rs A i Aλ λ′+ Π = +                                 (ข.25)

เ น่ืองจากในตัวสังเกตเราไมสามารถทราบคาความผิดพลาดดานออก 
ˆ( )r rλ λ′ ′− ซึ่งเปนผลตางระหวางคาฟลักซเทียมประมาณ ˆ( )rλ′ กับคาฟลักซเทียมจริง ( )rλ′   

เพราะเราไมทราบคาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอรของมอเตอรจริง  คาที่เราทราบคือคา
ความผิดพลาดดานออก ˆ( )r rλ λ′ ′′−  ซึ่งเปนผลตางระหวางคาฟลักซเทียมประมาณ ˆ( )rλ′ กับ
คาฟลักซเทียม rλ′′  ที่คาํนวณจากคาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอร ท sLσ   ดังน้ันสมการของ
ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวจึงเปนดังสมการที่ (ข.26) และ (ข.27)

   21 22
ˆ ˆ ˆ ˆ( )r s r r rs A i Aλ λ λ λ′ ′′= + −Η −                    (ข.26)

                       21 22
ˆ ˆ ˆ( ) r s rs A i Aλ λ′+Π = +                                     (ข.27)

เราสามารถคาํนวณหาสมการคาความผิดพลาดในการประมาณคาฟลักซและ
คาความผิดพลาดดานออกจากสมการที่ (ข.24)-(ข.27) ตามลาํดับดังนี้

Flux  error :           [ ] { }1
22 22 22

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )r r r r rsI A A Aλ λ λ λ λ− ′ ′′− = − − −Η −               (ข.28)

Output  error :        }ˆ)ˆ()ˆ({][ˆ
222222

1
rrrrr AAAsI λλλλλ −+−Π+=′−′ −           (ข.29)

แทนคาความผิดพลาดดานออก ˆ( )r rλ λ′ ′−  จากสมการที่ (ข.29) ลงในสมการที่ (ข.23) ทาํให
เขียนสมการใหมไดเปน

ท{ }1
22 22 22

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] ( ) ( ) ( )r r r r r s s ssI A A A L L siλ λ λ λ λ σ σ−′ ′′− = + Π − + − + −  (ข.30)

แทนคา Flux error จากสมการที่ (ข.28) ลงในสมการที่ (ข.30) แลวจัดรูปสมการใหมไดดังน้ี

{
ท }

1 1
22 22 22 22

22 22

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] [ ] ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

r r r r r

r s s s

A sI sI A A A

A A L L si

λ λ λ λ λ

λ σ σ

− −′ ′′ ′ ′′− = + Π − − −Η − +

+ − + −
 (ข.31)
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จัดรูปสมการใหมโดยแสดงความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดดานออกกับคาความคลาด
เคลื่อนของพารามิเตอรดังสมการที่ (ข.32)

ท

ท
22

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )[ ]( )
ˆ ˆ( ) ( ) ( )( )

r r r m m s s s

r m m s s s

G s pJ G s sI A L L i

G s pJ L s L L i

λ λ λ ω ω σ σ

λ ω ω σ σ

′ ′′− = − + − −

= − + −
    (ข.32)

โดยที่   2 1
22 22 22( ) [ ( ) ( )] [ ]L s s s I s A A sI A−= + Π − − Π −Η −

เขียนสมการที่ (ข.32) ใหมอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไดเปน

ท
ˆ 0( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( )ˆˆ( )

r r d sd
m m s s

sqrr r q

i
G s L s L L

ip
λ λ

ω ω σ σ
λλ λ

 ′ ′′  −    ′ ′ = − + −  ′ ′′    −   

เม่ือระบบยังคงมีเสถียรภาพและเขาสูสภาวะอยูตัว คาความผิดพลาดดานออก
ในแกน q ˆ( )r r qλ λ′ ′−  มีคาเปนศูนยดังน้ันเราสามารถหาคาความผิดพลาดในการประมาณคา
ความเร็วโรเตอรในสภาวะอยูตัวไดดังสมการที่ (ข.33)

ถ
21 22

22

(0) (0) ( )
ˆ

ˆ(0)

ssd sq s
m m

r

L i L i L L

G p

σ σ
ω ω

λ

′ ′ ⋅ + ⋅ − − =
′ ⋅

                  (ข.33)

4. คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อคาความตานทานสเตเตอรเปลี่ยน
    แปลง

เม่ือคาความตานทานสเตเตอร ( )sR  ของมอเตอรเปลี่ยนแปลงทาํใหคาฟลักซ
เทียมของมอเตอรที่คํานวณไดจากสมการทางดานสเตเตอรเปลี่ยนไปเชนกัน ซึ่งเขียนเปน
สมการไดดังน้ี

( ){ }
( ){ }

1

1

1

1

( ) ( )
ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ( ) ( )

r s s s s s

s s s s s s s

s s s s s s s s

r s s s

sI v R i L si

sI v R R R i L si

sI v R i L si R R i

sI R R i

λ σ

σ

σ

λ

−

−

−

−

′ = +Π − −

= +Π − − − −

= +Π − − + −

′′= + +Π ⋅ −

      (ข.34)

โดยที่ rλ′  : คาฟลักซเทียมของมอเตอรจริง

rλ′′  : คาฟลักซเทียมที่ตัวสังเกตคาํนวณได

sR : คาความตานทานสเตเตอรของมอเตอรจริง
ˆ
sR : คาความตานทานสเตเตอรของตัวสังเกต
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ดังน้ันคาฟลักซเทียมที่ตัวสังเกตคาํนวณไดมีคาดังสมการที่ (ข.35)

1 ˆ( ) ( )r r s s ssI R R iλ λ −′′ ′= − +Π ⋅ −       (ข.35)

เราสามารถคาํนวณหาคาความผิดพลาดดานออกที่ตัวสังเกตคาํนวณได  โดย
นาํคา ˆrλ′  ลบออกจากสมการที่ (ข.35) ทั้งสองขางดังสมการที่ (ข.36)

      1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )r r r r s s ssI R R iλ λ λ λ −′ ′′ ′ ′− = − + +Π ⋅ −       (ข.36)

จากสมการสถานะของมอเตอรเหน่ียวนําสําหรับระบบที่เปนแบบควบคุม
กระแสตามสมการที่ (ข.37) และ (ข.38)

      rsr AiAs λλ 2221 +=                            (ข.37)

                21 22( ) r s rs A i Aλ λ′+ Π = +                                 (ข.38)

เ น่ืองจากในตัวสังเกตเราไมสามารถทราบคาความผิดพลาดดานออก 
ˆ( )r rλ λ′ ′− ซึ่งเปนผลตางระหวางคาฟลักซเทียมประมาณ ˆ( )rλ′ กับคาฟลักซเทียมจริง ( )rλ′   

เพราะเราไมทราบคาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอรของมอเตอรจริง  คาที่เราทราบคือคา
ความผิดพลาดดานออก ˆ( )r rλ λ′ ′′−  ซึ่งเปนผลตางระหวางคาฟลักซเทียมประมาณ ˆ( )rλ′ กับ
คาฟลักซเทียม rλ′′  ที่คาํนวณจากคาความตานทานสเตเตอร ˆsR   ดังน้ันสมการของตัวสังเกต
เต็มอันดับแบบปรับตัวจึงเปนดังสมการที่ (ข.39) และ (ข.40)

   21 22
ˆ ˆ ˆ ˆ( )r s r r rs A i Aλ λ λ λ′ ′′= + −Η −                    (ข.39)

                       21 22
ˆ ˆ ˆ( ) r s rs A i Aλ λ′+Π = +                                     (ข.40)

เราสามารถคาํนวณหาสมการคาความผิดพลาดในการประมาณคาฟลักซและ
คาความผิดพลาดดานออกจากสมการที่ (ข.37)-(ข.40) ตามลาํดับดังน้ี

Flux  error :           [ ] { }1
22 22 22

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )r r r r rsI A A Aλ λ λ λ λ− ′ ′′− = − − −Η −               (ข.41)

Output  error :        }ˆ)ˆ()ˆ({][ˆ
222222

1
rrrrr AAAsI λλλλλ −+−Π+=′−′ −           (ข.42)

แทนคาความผิดพลาดดานออก ˆ( )r rλ λ′ ′−  จากสมการที่ (ข.42) ลงในสมการที่ (ข.36) ทาํให
เขียนสมการใหมไดเปน

{ }1
22 22 22

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] ( ) ( ) ( )r r r r r s s ssI A A A R R iλ λ λ λ λ−′ ′′− = + Π − + − + −  (ข.43)

แทนคา Flux error จากสมการที่ (ข.41) ลงในสมการที่ (ข.43) แลวจัดรูปสมการใหมไดดังน้ี
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{
}

1 1
22 22 22 22

22 22

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] [ ] ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

r r r r r

r s s s

A sI sI A A A

A A R R i

λ λ λ λ λ

λ

− −′ ′′ ′ ′′− = + Π − − −Η − +

+ − + −
 (ข.44)

จัดรูปสมการใหมโดยแสดงความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดดานออกกับคาความคลาด
เคลื่อนของพารามิเตอรดังสมการที่ (ข.45)

1
22

ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) [ ] ( )[ ]( )
ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )( )

r r r m m s s s

r m m s s s

G s pJ sI G s sI A R R i

G s pJ R s R R i

λ λ λ ω ω

λ ω ω

−′ ′′− = − + − −

= − + −
    (ข.45)

โดยที่   2 1
22 22 22( ) [ ( ) ( )] [ ]R s s I s A A sI A−= + Π − − Π −Η −

เขียนสมการที่ (ข.45) ใหมอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไดเปน

ˆ 0( ) ˆˆ( ) ( ) ( ) ( )ˆˆ( )

r r d sd
m m s s

sqrr r q

i
G s R s R R

ip
λ λ

ω ω
λλ λ

 ′ ′′  −    ′ ′ = − + −  ′ ′′    −   

เม่ือระบบยังคงมีเสถียรภาพและเขาสูสภาวะอยูตัว คาความผิดพลาดดานออก
ในแกน q ˆ( )r r qλ λ′ ′−  มีคาเปนศูนยดังน้ันเราสามารถหาคาความผิดพลาดในการประมาณคา
ความเร็วโรเตอรในสภาวะอยูตัวไดดังสมการที่ (ข.46)

21 22

22

ˆ(0) (0) ( )
ˆ

ˆ(0)
sd sq s s

m m
r

R i R i R R

G p
ω ω

λ

′ ′ ⋅ + ⋅ − − =
′ ⋅

     (ข.46)
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การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาพารามิเตอรกรณีคา , 0p pk k ′ ≠

สมการคาความผิดพลาดดานออกนาํมาแสดงซ้าํไดดังสมการที่ (ค.1)

        
1 2

ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ( ) ( )

r r r m m s s s

R R

e G s pJ R s i R R

G w R w
e e

ω ω

λ λ λ ω ω

φ φ

′ ′= − = − + −

= +
= +

            (ค.1)

สมการประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอรแสดงในสมการที่ 
(ค.2)-(ค.3) ตามลาํดับ

                   { }1
ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( , 0)T

m p i r r p ik k dt w k kω λ λ′ ′= − + − >∫              (ค.2)

{ }2
ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( , 0)T

s p i r r p iR k k dt w k kλ λ′ ′ ′ ′ ′ ′= − + − >∫               (ค.3)

นาํสมการที่ (ค.2) และ (ค.3) เขียนในรูปเมตริกซสมการอนุพันธโดยแทนคา r̂ rλ λ′ ′−  จาก 
สมการที่ (ค.1) ไดดังสมการที่ (ค.4)

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 1 2 1 2

2 1 2 1 2 2 2 2

ˆ
ˆ

T T T T
p i p i

m

T T T Ts
p i p i

d dk w e k w e k w e k w e
dt dtd

dt d dR k w e k w e k w e k w e
dt dt

ω
    + + +          = −        ′ ′ ′ ′+ + +    
    

(ค.4)

โดยสมมติวาความเร็วและความตานทานสเตเตอรเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ
( / 0, / 0)m sd dt dR dtω ≈ ≈  เราสามารถจัดรูปสมการที่ (ค.4) ไดใหมดังแสดงในสมการที่ 
(ค.5)

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 2 1 1 1 2

2 1 2 2 2 1 2 2

T T T T
p p i i

T T T T
R p p i i

k w e k w e k w e k w ed d
dt dt k w e k w e k w e k w e

ωφ
φ

   + + 
   + = − 
 ′ ′  ′ ′+ +    

(ค.5)

เม่ือใช Averaging analysis ชวยวิเคราะหสมการที่ (ค.5) โดยมีสมมติฐานวา
อัตราขยายการปรับตัว (Adaptation gain) , , ,p i p ik k k k′ ′  มีคานอยจนการเปลี่ยนแปลงของ 

r̂λ  และ si  เร็วกวาการเปลี่ยนแปลงของ ωφ  และ Rφ  มาก กลาวคือเกิด Separation of time 
scale เราจะสามารถประมาณไดวา ( ) ( )1

ˆ ˆe G w G wω ω ω ωφ φ= ≅ , ( ) ( )2
ˆ ˆ

R R R Re R w R wφ φ= ≅ และทาํ
ใหเราเขียนสมการที่ (ค.5) ในรูปคาเฉลี่ยไดดังสมการที่ (ค.6)
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1 1

2 2

1 1

2 2

ˆ ˆ1 ( ) ( ) ( )
( )ˆ ˆ( ) 1 ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
( )ˆ ˆ( ) ( )

T T
p p R av

T T
R avp p R

T T
i i R av

T T R av
i i R

k w G w k w R w d
dtk w G w k w R w

k w G w k w R w

k w G w k w R w

ω ω

ω

ω ω

ω

φ
φ

φ
φ

 + ⋅ ⋅        ′ ′⋅ + ⋅ 
 ⋅ ⋅   = −     ′ ′⋅ ⋅ 

       (ค.6)

เม่ือกาํหนดให

         1 1

2 2

ˆ ˆ( ) ; ( )

ˆ ˆ( ) ; ( )

T T
R

T T
R

w G w a w R w b

w G w c w R w d

ω

ω

@ @

@ @

ดังน้ันจากสมการที่ (ค.6) จึงเขียนใหมไดเปน

1 ( ) ( )
1 ( ) ( )

p p av i i av

p p R av i i R av

k a k b k a k bd
k c k d k c k ddt

ω ωφ φ
φ φ

+       
= − ⋅       ′ ′+ ′ ′      

    (ค.7)

จะพบวาสมการที่ (ค.7) อยูในรูป Implicit linear systems : Ex Ax=&  ซึ่งระบบนี้จะเปน 
Asymptotically stable ก็ตอเมื่อ [14]

1) รากทุกตัวของ 0sE A− =  มีสวนจริงเปนคาลบ

2) ( ) 1sE A −−  มีคุณสมบัติเปน Proper

เราสามารถพิสูจนเงื่อนไขทั้งสองได  โดยในการพิสูจนเราจะอาศัยสมมติฐานดังตอไปนี้

I) ระบบประมาณมีเสถียรภาพเมื่อ 0p pk k′= =  กลาวคือ

   [ ] 0 ( ) 0Trace A a d< ⇒ + >

 และ  det[ ] 0A >

II)  อัตราขยายการปรับตัวของวงรอบประมาณคาความเร็วมีคามากกวาอัตรา
 ขยายการปรับตัวของวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอร

       0p pk k′> >

  และ      0i ik k ′> >

III)   วงรอบประมาณคาความเร็วใชรีเกรสเซอรเวกเตอร 1w wω=  และ ( )G s
  มีคุณสมบัติ SPR ซึ่งจะไดวา 0a >
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เงื่อนไขที่ 1) รากทุกตัวของ 0sE A− =  มีสวนจริงเปนคาลบ ก็ตอเมื่อ สัมประสิทธ์ิทุกตัวของ  
                 sE A−  มีคาเปนบวก

จากสมการที่ (ค.7) จะไดวา

(1 )
(1 )

p i p i

p i p i

s k a k a sk b k b
sE A

sk c k c s k d k d
+ + + 

− =  ′ ′ ′ ′+ + + 
  ดังน้ัน

        
2(1 det[ ]) ( det[ ]

det[ ]) det[ ]
p p p p i i p i

p i i i

sE A k a k d k k A s k a k d k k A
k k A s k k A

′ ′ ′ ′− = + + + + + + +

′ ′+ +
    (ค.8)

เน่ืองจาก [ ] 0 ( ) 0Trace A a d< ⇒ + >  แสดงวา a d>  ประกอบกับ
อัตราขยาย PI ของวงรอบประมาณคาความเร็ว ( , )p ik k มีคามากกวาวงรอบประมาณคาความ
ตานทานสเตเตอร ( , )p ik k′ ′  ทําใหคา ( ) 0p pk a k d′+ > และ ( ) 0i ik a k d′+ > และเนื่องจาก
det[ ] 0A >  ดังน้ันสัมประสิทธ์ิทุกตัวของสมการที่ (ค.8) มีคาเปนบวก   รากของสมการ 

0sE A− =  จึงมีสวนจริงเปนลบ

เงื่อนไขที่ 2)    ( ) 1sE A −−  มีคุณสมบัติเปน Proper ก็ตอเมื่อ ( )deg ranksE A E− =

เน่ืองจาก det[ ] 1 det[ ]p p p pE k a k d k k A′ ′= + + +  จากการพิจารณาในเงื่อนไข
ที่ 1) พบวา det[ ] 0E ≠  แสดงวาเมตริกซ E  เปน Nonsingular ซึ่งมีความหมายอีกนัยหนึ่งวา 

( ) 2Range E = ก  นั่นคือ ( ) ( ){ }rank dim 2 degE Range E sE A= = = −  จึงสรุปไดวา
( ) 1sE A −−  มีคุณสมบัติเปน Proper

จากการพิสูจนขางตนทําใหเราสรุปไดวาระบบประมาณคาความเร็วที่มีการ
ประมาณคาความตานทานสเตเตอรไปพรอมๆกันเปนระบบ Asymptotically stable
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การจัดรูปสมการคาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วและ
ความตานทานสเตเตอรดวยเทคนิค Averaging analysis

ในที่นี้เราจะแสดงที่มาของสมการที่ (4.7) อยางละเอียดดังตอไปนี้ สมการที่ 
(4.5) นาํมาแสดงใหมไดดังสมการที่ (ง.1)

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 1 2 1 2

2 1 2 1 2 2 2 2

ˆ
ˆ

T T T T
p i p i

m

T T T Ts
p i p i

d dk w e k w e k w e k w e
dt dtd

dt d dR k w e k w e k w e k w e
dt dt

ω
    + + +          = −        ′ ′ ′ ′+ + +    
    

(ง.1)

โดยสมมติวาความเร็วและความตานทานสเตเตอรเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ
( / 0, / 0)m sd dt dR dtω ≈ ≈  ดังน้ันเราสามารถเขียนเทอมอนุพันธดานซายมือของสมการที่ 
(ง.1) ดวยคา ωφ  และ Rφ ไดดังน้ี

ˆ ˆ
ˆ ˆ
m m m

Rs s s

d d d
dt dt dtR R R

ωω ω ω φ
φ

−     
= =     −     

    (ง.2)

ดังน้ันเราสามารถเขียนสมการที่ (ง.1) ไดใหมดังสมการที่ (ง.3)

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 1 2 1 2

2 1 2 1 2 2 2 2

T T T T
p i p i

T T T TR
p i p i

d dk w e k w e k w e k w e
dt dtd

dt d dk w e k w e k w e k w e
dt dt

ωφ
φ

    + + +          = −        ′ ′ ′ ′+ + +    
    

  (ง.3)

ยายเทอมอนุพันธดานขวามือของสมการที่ (ง.3) ไปอยูดานซายมือดังสมการที่ (ง.4)

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 2 1 1 1 2

2 1 2 2 2 1 2 2

T T T T
p p i i

T T T T
R p p i i

k w e k w e k w e k w ed d
dt dt k w e k w e k w e k w e

ωφ
φ

   + + 
   + = − 
 ′ ′  ′ ′+ +    

  (ง.4)

เม่ือใช Averaging analysis [16] ชวยวิเคราะหสมการที่ (ง.4) โดยมีสมมติฐาน
วาอัตราขยายการปรับตัว (Adaptation gain) , , ,p i p ik k k k′ ′  มีคานอยจนการเปลี่ยนแปลงของ 

r̂λ  และ si  เร็วกวาการเปลี่ยนแปลงของ ωφ  และ Rφ  มาก กลาวคือเกิด Separation of time
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scale เราจะสามารถประมาณไดวา ( ) ( )1
ˆ ˆe G w G wω ω ω ωφ φ= ≅ , ( ) ( )2

ˆ ˆ
R R R Re R w R wφ φ= ≅

และทาํใหเราเขียนสมการที่ (ง.4) ในรูปคาเฉลี่ยไดดังสมการที่ (ง.5)

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 2 1 1 1 2

2 1 2 2 2 1 2 2

T T T T
p p i i
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 ′ ′  ′ ′+ +    

  (ง.5)

เขียนเทอมอนุพันธของ ωφ  และ Rφ  ในคาเฉลี่ยเชิงเวลาดวยสัญลักษณใหม
ดังสมการที่ (ง.6)
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 (ง.6)

โดยที่  " "
........  หมายถึงคาเฉลี่ยเชิงเวลาใน time scale ของ ωφ  และ Rφ

        (......)av  หมายถึง คาตัวแปรสถานะเมื่อมีการเฉลี่ยเชิงเวลาใน time scale ของ ωφ      
                                   และ Rφ

พิจารณาเทอม  ( ){ }1 1
T

p
d k w e
dt

 ในเมตริกซอนุพันธซายมือของสมการที่ (ง.6) พบวา
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    (ง.7)

พบวา เทอม ( )( )1
ˆ ( )Td w G w

dt ω  มีคาเปนศูนย เน่ืองจากในสภาวะอยูตัวเทอม 

( )( )1
ˆ ( )Td w G w

dt ω เปนคาอนุพันธของคาคงตัวใดๆซึ่งมีคาเปนศูนย (ดูรายละเอียดในตอนทาย

ของภาคผนวก ง) ดังน้ัน
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             (ง.8)

ในทาํนองเดียวกัน



131

( ){ } ( )1 2 1
ˆ ( )T T

p p R R av

d dk w e k w R w
dt dt

φ =      (ง.9)
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dt dtω ωφ ′ ′=    (ง.10)

      และ   ( ){ } ( )2 2 2
ˆ( )T T
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dt dt

φ ′ ′=    (ง.11)

พิจารณาเทอม  ( ){ }1 1
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ik w e  ในเมตริกซขวามือของสมการที่ (ง.6) พบวา
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             (ง.12)

ในทาํนองเดียวกัน

( ){ } ( )1 2 1
ˆ( )T T

i i R R av
k w e k w R w φ =        (ง.13)

( ){ } ( )2 1 2
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i i av
k w e k w G wω ωφ ′ ′=        (ง.14)

      และ   ( ){ } ( )2 2 2
ˆ( )T T

i i R R av
k w e k w R w φ ′ ′=       (ง.15)

จากสมการที่ (ง.8)-(ง.15) เราสามารถเขียนสมการที่ (ง.6) ไดใหมเปน
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  (ง.16)

จัดรูปสมการที่ (ง.16) ใหอยูในรูปเมตริกซ 2 2×  ไดดังแสดงในสมการที่ (ง.17)



132

1 1

2 2

1 1

2 2

ˆ ˆ( ) ( )( ) ( )1 0
( ) ( )0 1 ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
( )ˆ ˆ( ) ( )

T T
p p Rav av

T T
R av R avp p R

T T
i i R av

T T R av
i i R

k w G w k w R wd d
dt dtk w G w k w R w

k w G w k w R w

k w G w k w R w

ωω ω

ω

ω ω

ω

φ φ
φ φ

φ
φ

 ⋅ ⋅      +           ′ ′⋅ ⋅ 
 ⋅ ⋅   = −     ′ ′⋅ ⋅ 

  (ง.17)

เขียนสมการที่ (ง.17) ในรูปทั่วไปของระบบออโตโนมัส (Autonomous system) ดังสมการที่ 
(ง.18) หรือสมการที่ (4.7) นั่นเอง
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         (ง.18)

การพิสูจนเพ่ือแสดงวา  ( ){ }1 1 1
ˆ ( )T T

p p
dd k w e k w G w

dt dt
ω

ω
φ = ⋅  

ในที่นี้เราจะตั้งสมมติฐานบางประการเพื่อใชในการพิสูจน ซึ่งไมทาํใหผลลัพธ
ในการพิสูจนผิดพลาด
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3) ( ), 1p ik k = และ ( ) ( )ˆ ˆG w G wω ω ω ωφ φ≅

4) ( ), 1p ik k′ ′ = และ ( ) ( )ˆ ˆ
R R R RR w R wφ φ≅

เม่ือใช Averaging analysis ชวยในการวิเคราะหจะไดวา
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โดยที่
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 : conjugated transpose∗

พิจารณาคาของ 1R ไดดังน้ี
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     (ง.21)

จากสมการที่ (ง.21) จะเห็นไดวา เม่ือพิจารณาใน time scale ของ ωφ  และ 
Rφ  พบวา 1R  จะมีคาเปนคาคงที่ ดังน้ันจากสมการที่ (ง.19) และ (ง.21) เราสามารถหาคา 
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    (ง.22)

ในทาํนองเดียวกันเราสามารถแสดงการพิสูจนสมการที่ (ง.9)-(ง.11) ไดดังน้ี

ในกรณีสมการที่ (ง.9) เม่ือใช Averaging analysis ชวยในการวิเคราะหจะไดวา
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พิจารณาคาของ 2R ไดดังน้ี
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      (ง.25)

จากสมการที่ (ง.24) จะเห็นไดวา เม่ือพิจารณาใน time scale ของ ωφ  และ 
Rφ  พบวา 2R  จะมีคาเปนคาคงที่ ดังน้ันจากสมการที่ (ง.23) และ (ง.25) เราสามารถหาคา 
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    (ง.26)

ในกรณีสมการที่ (ง.10) เม่ือใช Averaging analysis ชวยในการวิเคราะหจะไดวา
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พิจารณาคาของ 3R ไดดังน้ี
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จากสมการที่ (ง.28) จะเห็นไดวา เม่ือพิจารณาใน time scale ของ ωφ  และ 
Rφ  พบวา 3R  จะมีคาเปนคาคงที่ ดังน้ันจากสมการที่ (ง.27) และ (ง.28) เราสามารถหาคา 
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    (ง.29)

ในกรณีสมการที่ (ง.11) เม่ือใช Averaging analysis ชวยในการวิเคราะหจะไดวา
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พิจารณาคาของ 4R ไดดังน้ี
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จากสมการที่ (ง.30) จะเห็นไดวา เม่ือพิจารณาใน time scale ของ ωφ  และ 
Rφ  พบวา 4R  จะมีคาเปนคาคงที่ ดังน้ันจากสมการที่ (ง.30) และ (ง.31) เราสามารถหาคา 
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