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Stability and good dynamic performances of adaptive full-order observers 

are of utmost importance for the position-sensorless permanent-magnet synchronous 

motor (PMSM) drive. In this dissertation , to accomplish both requirements, the 

analytical stabi lity conditions are firstly derived to provide a general fram ework for 

the feedback gain design. Closed-form so lutions of the stabilizi ng feedback gains 

are consequently given, and are used in the zero and pole placement design to 

obtain an adequate and constant damping factor along with the stabil ity at all 

operating frequencies. New design rules for the adaptation PI gains to satisfy the 

required performances are also proposed. The designed observer is shown to be 

robust against stator resistance and inductance variations. The feasibility of the 

designed sensorless control is confirmed by simulation and experiment. 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
ในปจจุบันมีการนําเอามอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร (PMSM) มาใชงานอยาง

แพรหลายในอุตสาหกรรม ทั้งนี้เนื่องจาก PMSM มีตัวประกอบกําลังและประสิทธิภาพสูงรวมทั้ง
อัตราสวนระหวางแรงบิดตอความเฉ่ือยก็มีคาสูงดวย การควบคุมแรงบิดของ PMSM ดวยการ
ควบคุมแบบเวกเตอรซึ่งไดรับความนิยมอยางมากในงานขับเคลื่อนเซอรโว [1]-[2] แตการควบคุม
แบบเวกเตอรจําเปนตองอาศัยขอมูลตําแหนงของโรเตอรในการควบคุม ในการหาตําแหนงของ    
โรเตอรโดยปกติแลวจะใชตัวตรวจจับที่เรียกวา เอนโคเดอร (encoder) หรือรีโซลเวอร (resolver)  
อยางไรก็ตามในการประยุกตใชงานจริงอาจมีขอจํากัดในการติดต้ังอุปกรณตรวจจับตําแหนง
เหลานี้ อาทิเชน ไมมีพื้นที่ในการติดต้ัง คาใชจายในการติดต้ังสูง หรือไมสามารถหาตัวตรวจจับ
ตําแหนงยานความเร็วที่กวางมาก ๆ ได เปนตน ดังนั้นเพื่อแกปญหาที่กลาวมานี้ จึงมีงานวิจัย
จํานวนมากพัฒนาวิธีการประมาณคาตําแหนงและความเร็วของโรเตอรในระบบควบคุมเวกเตอร
แบบไรเซนเซอรโดยอาศัยวิธีการตาง ๆ เชน วิธีที่นําเสนอใน [1] ใชการอินทิเกรตแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนําซึ่งมีปญหาเร่ืองการขยับเล่ือน (drift) และการอ่ิมตัว (saturation) จากการใชตัว       
อินทิเกรต งานวิจัย [2]-[3] ใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย (Extended Kalman filter (EKF)) ใน
การประมาณคาตําแหนงและความเร็ว ซึ่งวิธีนี้ตองอาศัยการประมาณแบบจําลองใหเปนเชิงเสน
รอบจุดทํางาน (Linearization) จึงไมสามารถยืนยันไดวาระบบจะมีเสถียรภาพตลอดยานการ
ทํางาน งานวิจัย [4]-[6] ใชการปอนแรงดันหรือกระแสที่ความถี่สูงเพื่อประมาณคาตําแหนงและ
ความเร็วโดยการผนวกคาแรงดันหรือกระแสที่ความถี่สูงนี้รวมเขาไปกับคากระแสหรือแรงดันที่
ความถี่ทํางานตามปกติ จึงอาจสงผลกระทบตอการทํางานตามปกติของมอเตอรได 

การใชตัวสังเกต (Observer) ในการประมาณคาตําแหนงและความเร็วของมอเตอร
ไฟฟากระแสสลับนั้นไดรับความนิยมมากในปจจุบัน ทั้งนี้เพราะวามีขอไดเปรียบกวาวิธีการอ่ืน
ดังนี้คือ  

1)ไมตองอาศัยเงื่อนไขการทํางานในสภาวะอยูตัวในการออกแบบตัวสังเกตใหมี
เสถียรภาพ 

2) ยืนยันการลูเขาของการประมาณพรอมกับพิสูจนใหเห็นไดอยางชัดเจน 
สามารถทํางานไดในชวงความเร็วที่กวาง 

 

3) 
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สําหรับ PMSM นั้นตัวสังเกตถูกนํามาใชในงานวิจัย [7]-[21], [26]  ซึ่งสามารถแบงยอยไดเปนสอง
แบบคือแบบที่ใชสมการพลวัตทางกล [7]-[11] กับแบบที่ใชสมการพลวัตทางไฟฟา [12]-[21], 
[26] เนื่องจากการใชสมการพลวัตทางกลนั้นมีขอเสียคือการประมาณคานั้นจะไดรับผลกระทบ
จากโหลดที่ตอกับ PMSM อยูคอนขางมาก เพราะวาในการประมาณนั้นตองอาศัยคาความเหนียว
(viscosity) สัมประสิทธิ์ความฝด และคาความเฉ่ือยของโหลด โดยปกติแลวจะไมทราบ
คาพารามิเตอรเหลานี้และอาจมีการเปล่ียนแปลงไดตามจุดทํางาน วิธีการนี้จึงไมเหมาะสมและไม
สะดวกในการใชงานจริง สําหรับการใชสมการพลวัตทางไฟฟานั้นก็พบปญหาเชนกัน ทั้งนี้
เนื่องจากแบบจําลองบนแกนอางอิงสเตเตอรของ PMSM โดยทั่วไปน้ันไมเปนเชิงเสน [12], [26] 
ดังนั้นโครงสรางของตัวสังเกตก็จะไมเปนเชิงเสนตามแบบจําลอง ทําใหเกิดความยุงยากมากใน
การวิเคราะหและออกแบบตัวสังเกตใหมีเสถียรภาพ เพื่อที่ใชแบบจําลองที่เปนเชิงเสน งานวิจัย 
[13]-[16] ไดนําเสนอการประมาณคาตําแหนงและความเร็วบนแกนอางอิงโรเตอร เนื่องจาก
แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนบนแกนอางอิงสเตเตอรนี้จะเปนเชิงเสนเมื่อยายมาอางอิงบนแกน
อางอิงโรเตอร อยางไรก็ตามวิธีการนี้ก็มีปญหาเม่ือนํามาใชกับระบบขับเคลื่อนไรเซนเซอรเนื่องจาก
ไมมีขอมูลตําแหนงของโรเตอรจริง จึงไมสามารถหาคาความผิดพลาดได การวิเคราะหโดยอาศัย
สมมุติฐานวาคาความผิดพลาดของระบบประมาณมีคานอย [13]-[14] หรือการประมาณ
แบบจําลองใหเปนเชิงเสนรอบจุดทํางาน [15]-[16] จึงไมสามารถยืนยันไดอยางชัดเจนวาระบบ
ประมาณจะมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานในชวงกวางได งานวิจัย [17] ใชกระแสและแรง
เคล่ือนเหนี่ยวนําเปนตัวแปรสถานะ ซึ่งจะไดแบบจําลองเปนเชิงเสนบนแกนอางอิงสเตเตอรและใช
ตัวสังเกตแบบลดอันดับในการประมาณ การใชตัวสังเกตแบบลดอันดับที่ตองใชคาอนุพันธของ
กระแสในการประมาณไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ ทั้งนี้เพราะสัญญาณรบกวนที่ความถี่สูงจะถูก
ขยายจากการคํานวณคาอนุพันธของกระแส     

ดังนั้นเพื่อแกปญหาความไมเปนเชิงเสนของแบบจําลองนี้ Yang [18] ไดนําเสนอตัว
แปรสถานะใหมคือ เวกเตอรของฟลักซแมเหล็ก ทําใหแบบจําลองที่ไดเปนเชิงเสน   และการ
ประมาณคาโดยใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว (Adaptive full-order observer) ก็ถูกนํามาใช
ในงานวิจัยนี้ดวย อยางไรก็ตามงานวิจัย [18] ไมไดแสดงเงื่อนไขการมีเสถียรภาพของระบบ
ประมาณ และการวิเคราะหเสถียรภาพโดยการใชอสมการของ Popov นั้นมีความไมสมเหตุสมผล
เพราะไดใชขอสมมุติฐานที่วาคาความผิดพลาดของเวกเตอรฟลักซ ( e

 ) แปรตามคาความ
ผิดพลาดของเวกเตอรกระแส ( ei

 ) กลาวคือ ie M e 
    ซึ่งในความเปนจริงนั้นคาความผิด

พลาดของฟลักซและกระแสสัมพันธกันในเชิงพลวัตที่ซับซอนที่ไมอาจประมาณดวยสมการงาย ๆ
ได งานวิจัย [19] ไดนําเอาแบบจําลองเชิงเสนนี้มาใชในการประมาณโดยใชตัวสังเกตเต็มอันดับ
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แบบปรับตัว แตไมมีการปอนกลับคาความผิดพลาด เนื่องจากโครงสรางทางกายภาพของ PMSM 
นั้นไมมีความตานทานทางดานโรเตอรทําใหไมมีการหนวงเกิดข้ึน ดังนั้นเมื่อนําแบบจําลองของ 
PMSM มาสรางตัวสังเกตโดยไมมีการปอนกลับจะทําใหข้ัวคูหนึ่งของตัวสังเกตอยูบนแกนจินตภาพ
โดยปราศจากการหนวง ทําใหคาความผิดพลาดของกระแสและฟลักซเกิดการแกวงและไมลูเขาสู
ศูนย  

นอกจากงานวิจัยของ Yang [18] แลวยังมีงานวิจัยอ่ืนที่เสนอแนวทางหลกีเล่ียงความ
ไมเชิงเสนของแบบจําลองที่ตางออกไป งานวิจัย [20]-[21] ใชกระแสและแรงเคล่ือนเหนี่ยวนําเปน
ตัวแปรสถานะทําใหไดตัวสังเกตที่เปนเชิงเสนบนแกนอางอิงสเตเตอรเหมือนกับงานวิจัย [17] โดย
ในงานวิจัย [20] ใชตัวสังเกตแบบ Sliding mode ในการประมาณคาแตไมไดพิสูจนการมี
เสถียรภาพของระบบประมาณ Tomita [21] ไดนําเสนอตัวสังเกตสัญญาณรบกวน (Disturbance 
observer) โดยเนนประเด็นที่ตัวสังเกตเต็มอันดับตามที่ Yang [18] นําเสนอนั้นตองใชสมการ
อนุพันธอันดับส่ี ในขณะที่เม่ือใชตัวสังเกตที่ Tomita [21] นําเสนอจะลดลงเหลือแคอนุพันธอันดับ
สองเทานั้น อยางไรก็ตามเนื่องจากการใชแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเปนตัวแปรสถานะนั้น จะมีปญหา
ในการคํานวณที่ตองใชคาอนุพันธของกระแส Tomita [21] จึงตองใชวงจรกรองผานตํ่าในการหา
คาแรงเคล่ือนเหนี่ยวนํา การใชวงจรกรองผานตํ่าทําใหตัวสังเกตมีสมการอนุพันธเพิ่มข้ึนสองอันดับ 
ดังนั้นระบบประมาณโดยรวมยังคงเปนสมการอนุพันธอันดับส่ีอยู และในการพิสูจนเสถียรภาพของ
ระบบประมาณ Tomita ไดละเลยผลจากการใชตัวกรองผานตํ่า การพิสูจนเสถียรภาพของระบบ
ประมาณโดยใชทฤษฎี Hyperstability ของ Popov จึงทําไดโดยงาย แตเมื่อนําผลของตัวกรองผาน
ตํ่ามาพิจารณาดวยแลว ผลการวิเคราะหเสถียรภาพดังกลาวจะไมสามารถนํามาใชได  

จากที่กลาวมาทั้งหมดจะพบวาตัวสังเกตท่ีอาศัยแบบจําลองท่ีเปนเชิงเสนมีความ
เหมาะสมที่จะนํามาใชในการประมาณคาตําแหนงและความเร็วเพราะสามารถใชทฤษฎีระบบ
ควบคุมแบบเชิงเสนในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณไดโดยตรง โดยที่เสถียรภาพ
ของระบบประมาณนั้นเปนส่ิงที่จําเปนและสําคัญที่สุดของการขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็ก
ถาวรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนง ดังนั้นปญหาหลักที่ตองพิจารณาเปนอันดับแรกคือ การออกแบบ
ตัวสังเกตใหมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานโดยปราศจากสมมุติฐานใด ๆ ซึ่งงานวิจัยกอน
หนาที่กลาวมายังทําไมไดอยางสมบูรณ นอกจากนั้นแลวบทความวิจัยตาง ๆ [7]-[21], [24]-[27] 
ที่ใชตัวสังเกตแบบปรับตัวในการประมาณคาความเร็วและตําแหนงยังไมสามารถใหรูปแบบทั่วไป
ของอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต (General closed-form solution) ที่ทําใหระบบประมาณมี
เสถียรภาพตลอดยานการทํางาน ในกรณีที่ไมมีรูปสมการทั่วไปของอัตราขยายปอนกลับ การ
ออกแบบที่ยุงยากซับซอนอาทิเชน  LMI และ LQR [27] จะใชวิธีลองผิดลองถูกหรือใชวิธีการH
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เชิงเลข ซึ่งใชไดสําหรับมอเตอรที่ รูคาพารามิเตอรลวงหนาเทานั้น การหารูปแบบทั่วไปของ
อัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตจึงเปนปญหาสําคัญเม่ือตองการใชตัวสังเกตแบบปรับตัวกับ
อินเวอรเตอรใชงานทั่วไป (General purpose inverter) เพื่อขับมอเตอรที่ไมรูคาพารามิเตอร
ลวงหนา  

รูปสมการทั่วไปของอัตราขยายปอนกลับที่มีเสถียรภาพยังจําเปนในกรณีที่เรา
ตองการออกแบบตัวสังเกตใหมีคุณสมบัติอ่ืนเพิ่มเติมนอกเหนือจากการมีเสถียรภาพ อาทิเชน การ
วางตําแหนงข้ัวของตัวสังเกต การใหผลตอบสนองในสภาวะช่ัวครูที่ดี การคงทนตอสัญญาณ
รบกวน หรือการคงทนตอคาความผิดพลาดจากการตรวจจับคากระแสหรือแรงดัน เปนตน ทั้งนี้
เพราะวาเราสามารถออกแบบผานการเลือกตัวแปรอิสระที่อยูในรูปสมการทั่วไปเพื่อใหตัวสังเกตมี
คุณสมบัติอ่ืน ๆ ไดในขณะที่ตัวสังเกตยังคงมีเสถียรภาพเสมอ หากไมมีรูปสมการทั่วไปแลวในการ
ออกแบบเพื่อใหไดคุณสมบัติเพิ่มเติมเหลานี้แลวจะตองกลับมาตรวจสอบการมีเสถียรภาพอีก ซึ่ง
จะทําใหการออกแบบยุงยากและไมมีประสิทธิภาพ 

การออกแบบใหตัวสังเกตมีผลตอบสนองทางพลวัตที่ดีนั้นก็เปนอีกประเด็นหนึ่งที่
สําคัญ ทั้งนี้ถึงแมตัวสังเกตจะมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานแลว แตถาตัวสังเกตมี
ผลตอบสนองทางพลวัตที่ไมดี อาทิเชน มีอัตราการหนวงที่ไมดี เปนตน จะทําใหคาประมาณที่ได
ไมวาจะเปน ตําแหนง  ความเร็ว  ฟลักซแมเหล็ก หรือกระแส เกิดการแกวงเมื่อนําคาประมาณ
เหลานั้นมาใชในระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรแลว ระบบโดยรวมอาจขาดเสถียรภาพได   
โดยปกติการออกแบบตัวสังเกตจะออกแบบใหตําแหนงของข้ัวมีอัตราการลูเขาที่ไว [17] จึง
ตองการอัตราขยายปอนกลับที่มีคามาก อยางไรก็ตามวิธีการนี้จะมีขอจํากัดในทางปฏิบัติ
เนื่องจากผลกระทบจากสัญญาณรบกวน งานวิจัย [15]-[16] การประมาณใหเปนเชิงเสนรอบจุด
ทํางานแลวทําการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตเพื่อใหมีอัตราการหนวงที่ดี แตการ
ประมาณใหเปนเชิงเสนรอบจุดทํางานทําใหไมสามารถยืนยันความถูกตองในยานการทํางานใน
ชวงกวางได ปญหาที่สําคัญของการออกแบบใหตัวสังเกตมีผลตอบสนองทางพลวัตที่ดี คือการขาด
สมการความสัมพันธที่ชัดเจนระหวางอัตราขยายปอนกลับกับตําแหนงของข้ัวและศูนยของตัว
สังเกตแบบปรับตัว 

การพิจารณาผลกระทบตอคาความผิดพลาดของคาพารามิเตอรของมอเตอรนั้น ก็
เปนอีกประเด็นหนึ่งที่ตองพิจารณา ทั้งนี้เพราะวาตัวสังเกตตองใชคาความตานทานและคาความ
เหนี่ยวนําของมอเตอรในการประมาณ ซึ่งคาพารามิเตอรเหลานี้อาจเปล่ียนแปลงได คาความ
ตานทานจะมีการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิและผลของปรากฏการณทางผิว (Skin effect) สําหรับ
คาความเหนี่ยวนํานั้นจะเปลี่ยนแปลงคาตามการอิ่มตัวของฟลักซแมเหล็ก ถึงแมวา Yang [18] จะ



 
 

5 

ไดวิเคราะหผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของคาความตานทานตอการประมาณคาตําแหนงและ
ความเร็วไปแลว แตไดอาศัยสมมุติฐานที่คอนขางจํากัดกลาวคือ Yang [18] สรุปวาคาความ
ผิดพลาดของกระแสมีคาเปนศูนยเพราะอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต จะทําใหกระแส
ประมาณเทากับกระแสจริง ซึ่งขอสรุปนี้ไมมีเหตุผลรองรับที่เพียงพอ นอกจากนั้น Yang [18] ยัง
ไมไดวิเคราะหผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของคาความเหนี่ยวนําที่มีตอการประมาณคา
ตําแหนงและความเร็วอีกดวย งานวิจัย [20] ไดนําเสนอผลกระทบจากคาความผิดพลาดของคา
ความตานทานและคาความเหน่ียวนําที่มีตอการประมาณคาตําแหนงในสภาวะอยูตัว อยางไรก็
ตามการวิเคราะหตองอาศัยสมมุติฐานคาความผิดพลาดของกระแสมีคาเปนศูนยเชนกัน ในกรณีที่
ไมมีคาความผิดพลาดของคาพารามิเตอร ระบบที่มีเสถียรภาพจะมีคาความผิดพลาดของกระแส
ในสภาวะอยูตัวเปนศูนย แตในกรณีที่มีคาความผิดพลาดของคาพารามิเตอรของมอเตอร ขอสรุปนี้
ไมสามารถใชอธิบายไดวาในสภาวะอยูตัวคาความผิดพลาดของกระแสจะเปนศูนย ถึงแมวา 
Tomita [21] จะไดนําเสนอการวิเคราะหผลกระทบจากคาความผิดพลาดของคาความตานทาน
และคาความเหนี่ยวนําที่มีตอการประมาณคาตําแหนงและความเร็วในเชิงสมการอยางชัดเจน แต
ขอสรุปดังกลาวก็ไมอาจนํามาใชกับแบบจําลองเชิงเสนที่ใชเวกเตอรของฟลักซแมเหล็กเปนตัวแปร
สถานะไดโดยตรง เนื่องจาก Tomita [21] ใชแรงเคล่ือนเหนี่ยวนําเปนตัวแปรสถานะ จากที่กลาว
มาทั้งหมดสามารถสรุปไดวายังมีความจําเปนที่จะทําการวิเคราะหผลกระทบจากคาความ
ผิดพลาดของคาพารามิเตอรที่มีตอการประมาณในกรณีที่ใชแบบจําลองที่มีเวกเตอรของฟลักซ
แมเหล็กเปนตัวแปรสถานะ 

นอกจากนั้นแลว งานวิจัยทั้งหมดที่กลาวขางตน [18], [20] และ [21] ลวนชี้ใหเห็นวา
จะเกิดความผิดพลาดทางขนาดของฟลักซเม่ือมีคาความผิดพลาดของคาความตานทาน แตยังไม
มีงานวิจัยใดที่นําเสนอแนวทางในการแกปญหานี้ ความผิดพลาดของคาฟลักซประมาณจะสงผล
กระทบเม่ือระบบทํางานในโหมดควบคุมแรงบิดแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนง ทั้งนี้เนื่องจากคา
แรงบิดประมาณที่คํานวณไดจะเกิดความผิดพลาดตามคาฟลักซประมาณที่คลาดเคล่ือนทําให
แรงบิดจริงกับแรงบิดคําส่ังมีคาตางกัน 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 

 
จากปญหาที่กลาวมาทั้งหมด วิทยานิพนธนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะนําเสนอการ

ออกแบบระบบขับเคล่ือนมอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรไรเซนเซอรวัดตําแหนงโดยอิงตัว
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สังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว เพื่อการปรับปรุงเสถียรภาพ การกําหนดผลตอบสนองทางพลวัต 
และความคงทนตอการเปล่ียนแปลงของคาพารามิเตอร โดยมีประเด็นหลักของการวิจัยดังนี้คือ 

1) นําเสนอตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวในการประมาณคาตําแหนงและความเร็ว
โดยอาศัยแบบจําลองแบบเชิงเสนโดยใชวิธีการของ Lyapunov ในการวิเคราะหการมีเสถียรภาพ
ของระบบประมาณ 

2) นําเสนอคําตอบทั่วไปสําหรับการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต
เพื่อใหไดผลตอบสนองทางพลวัตที่ดีไดโดยที่ระบบประมาณยังคงมีเสถียรภาพอยูตลอดเวลา 

3) นําเสนอการวางตําแหนงของข้ัวและศูนยเพื่อใหมีผลตอบสนองทางพลวัตที่ดี
ตามที่ตองการ โดยแสดงสมการของศูนยและข้ัวของตัวสังเกตในเทอมของอัตราขยายปอนกลับ
เพื่อใชในการกําหนดตําแหนงของข้ัวและศูนย  

4)นําเสนอการวิเคราะหถึงผลกระทบจากความผิดพลาดจากคาความตานทานและ
คาความเหนี่ยวนําตอการประมาณคาตําแหนงและความเร็วในเชิงสมการอยางชัดเจนและเสนอ
แนวทางในการแกปญหาความผิดพลาดของฟลักซประมาณที่เกิดจากคาความผิดพลาดจากคา
ความตานทานในยานความเร็วตํ่าอีกดวย 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 

1) พัฒนาวิธีการสรางระบบขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรไรเซนเซอรวัด
ตําแหนงโดยใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวในการประมาณคาตําแหนงและความเร็ว 

2) หาวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาตําแหนงและความเร็ว 
3) หาแนวทางการออกแบบอัตราขยายของตัวสังเกตที่ทําใหใหระบบประมาณมี

ผลตอบสนองทางพลวัตที่ดี 
4)วิเคราะหผลกระทบจากความผิดพลาดของคาความตานทานและคาความ

เหนี่ยวนํา และหาแนวทางในการแกปญหาการควบคุมแรงบิดที่เกิดจากความผิดพลาดของฟลักซ 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ทางดานวิชาการสามารถนําแนวการออกแบบตัวสังเกตที่นําเสนอไปใชเพื่อทําให
สมรรถนะของระบบดีข้ึน ทั้งในแงเสถียรภาพและลักษณะเชิงพลวัต ทางดานการประยุกตสามารถ
นําทฤษฎีที่พัฒนาข้ึนไปใชในงานอุตสาหกรรมจริง อันเปนพื้นฐานสําคัญในการพัฒนา
อุตสาหกรรมแบบพึ่งพาตัวเองในประเทศ 
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1.5 ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย 

 
1) ศึกษาแบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรและวิธีประมาณ

คาความเร็วตําแหนงจากงานวิจัยในอดีต 
2) หารูปสมการทั่วไปของอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต ที่ทําใหระบบประมาณ

คาความเร็วและตําแหนงมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางาน 
3) ศึกษาและออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่ทําใหไดผลตอบสนองทางพลวัตที่ดี 
4) จําลองการทํางานของระบบดวยคอมพิวเตอร เพื่อทดสอบแนวความคิด 
5) ออกแบบระบบในสวนซอฟตแวร และฮารดแวร พรอมทดสอบการทํางาน 
6) ปรับปรุงแกไขระบบในสวนซอฟตแวรที่ไดพัฒนาข้ึน 
7) เก็บขอมูล ประเมินผล สรุปผล และนําเสนอบทความวิจัย 
8) เขียนวิทยานิพนธ 



 

บทที่  2 

ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 

ในบทนี้จะกลาวถึงตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวที่ใชในการประมาณคาตําแหนง
และความเร็วของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร โดยในลําดับแรกจะกลาวถึงแบบจําลองทาง
พลวัตของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร ดังแสดงในลําดับตอไปนี้คือ 

2.1 แบบจําลองทางพลวัตของ PMSM 
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   รูปที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางแกนอางอิงทั้งสามแกนท่ีใชในการควบคุมแบบไรเซนเซอรวัด 
       ตําแหนงของ PMSM  

 
รูปที่ 2.1 เปนความสัมพันธระหวางแกนอางอิงทั้งสามแกนที่ใชในการควบคุมแบบไร

เซนเซอรวัดตําแหนงของ PMSM ซึ่งประกอบไปดวย แกนอางอิงสเตเตอร (พิกัด ,x y

, ,u v w

) แกนอางอิง
โรเตอร (พิกัด ) และแกนอางอิงของฟลักซประมาณ (พิกัด ) สําหรับ  คือแกนของ
ขดลวดสามเฟส u v  ตามลําดับ ซึ่งโดยทั่วไปแบบจําลองของ PMSM บนแกนอางอิงสเตเตอร
แสดงไดดังสมการที่ (2.1) 

,d q ˆ ˆ,d q

, , w

 
 



 9 

1

0

[ ]
2

T
m

di
u Ri L e

dt

d

dt
p

T i



 



 
    

 
 

 




 

JJ

J

            (2.1)                    

โดยที ่
 : u
 สเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร 

                         i


: สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร 
                       R : ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 
                        : L ความเหนี่ยวนําของขดลวดสเตเตอร 
                       : ฟลักซแมเหล็กจากแมเหล็กถาวร 
            : mT แรงบิดของมอเตอร 
            p : จํานวนข้ัวแมเหล็ก 
                 ,  : ความเร็วและตําแหนงของโรเตอรคิดเปนปริมาณทางไฟฟา 

 0

ˆd

dt

  : ความเร็วหรือความถี่ของฟลักซประมาณ 

        “ ^ ” : คาประมาณ 
 

T
i   


กําหนดให เปนตัวแปรสถานะ เราสามารถเขียนสมการที่ (1.1) ในรูปแบบสมการสถานะ
อันดับ 3 ไดดังนี้  
 

/ 0 / 0 1/ 0

0 / 0 / 0 1/
(2.2)

x x x

y y y

i iR L L sin Ld
i iR L L cos Ldt

d

dt

 
 

 

            
                            

 

u

u 

             

 แสดงถึงองคประกอบในแกนอางอิงสเตเตอร โดยที่ตัวหอย ,x y ,x y  ตามลําดับ สมการสถานะ
(2.2) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ PMSM ที่ใชในงานวิจัยทั่วไป แตเนื่องจากสมการ
สถานะ (2.2) มีเทอม ,cos sin   ปะปนอยูจึงทําใหสมการสถานะมีลักษณะไมเชิงเสน ซึ่งเปนจุด
ดอยของแบบจําลองนี้ ถานําแบบจําลองนี้มาสรางตัวสังเกตเพื่อประมาณคาตัวแปรสถานะจะได
ดังสมการที่ (2.3)     
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 

1 2

2 1

3 4

ˆ ˆ ˆˆ ˆ/ 0 / 0 1/ 0

ˆ ˆ ˆˆ ˆ0 / 0 / 0 1/

ˆˆ
ˆ

ˆ

x x x

yy y y y

x x

y y

i i i ih hR L L sin Ld
uR L L cos h h Ldt i i i i

i id
h h

dt i i

 
 

 

      x xu         
        


                      


       

 
   

  

                     (2.3)  
   
โดยที่  คืออัตราขยายปอนกลับ (feedback gain) ของตัวสังเกต ตัวสังเกตในสมการที่ 
(2.3) จะมีเทอม 

1 2 3 4, , ,h h h h

cos ˆ , sin ˆ   ซึ่งเปนสวนที่ไมเปนเชิงเสนเชนเดียวกันกับสมการสถานะ (2.2) ทํา
ใหไมสามารถใชทฤษฎีของระบบควบคุมแบบเชิงเสน ในการวิเคราะหเสถียรภาพของตัวสังเกต
และการออกแบบอัตราขยายปอนกลับไดโดยตรง โดยทั่วไปจะตองประมาณสมการใหเปนเชิงเสน
รอบจุดทํางานกอนแลวจึงคอยวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการของระบบเชิงเสน ดังนั้นแมผลการ
วิเคราะหระบบประมาณจะบงช้ีวาระบบประมาณคาความเร็วมีเสถียรภาพรอบ ๆ จุดทํางานแตก็
ไมสามารถยืนยันไดวาระบบจะมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานในชวงกวาง เพื่อแกปญหาความ
ไมเชิงเสนดังกลาวงานวิจัยนี้จะพิจารณาใหฟลักซจากแมเหล็กถาวรเปนตัวแปรเพิ่มเติม 
แบบจําลอง (2.4) นี้มีการนําเสนอในงานวิจัย [18] 

                                                                  
1

0

1 1

0 0

di
u Ri L e

dt

d
e e

dt



 



 

 
    

 
  

 
 

   
    

 J

J J

J

J

                (2.4)            

     

1

0

T

i e 
  
  

 


Jโดยที่ตัวแปรสถานะคือ 


สมการที่ (2.4) สามารถเขียนในรูปแบบสมการสถานะได

เปน 
 

     /
R

i i Ld
uL L

dt



 

                        
0

0

 
 

II J

J
                    (2.5)         

โดยที่  

              , 
1 0

0 1

 
  
 

I
0 1

1 0

 
  
 

J , 
0 0

0 0

 
  
 

0  
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1

0
e  

 
  

 


Jและเวกเตอรฟลักซแมเหล็ก  จากการพิจารณาโดยทั่วไปวาคาคงตัวทางเวลาทาง

ไฟฟา (Electrical time constant) มีคานอยกวาคาคงตัวทางเวลาทางกล (Mechanical time 
constant) มาก ดังนั้นจึงถือไดวา มีคาคงที่ในการวิเคราะหคุณสมบัติตาง ๆ ของตัวสังเกต 
แบบจําลอง (2.5) ที่ไดจึงจะเปนเชิงเสน แบบจําลองนี้สามารถแสดงบนแกนอางอิงโรเตอรไดดัง
สมการที่ (2.6)-(2.8) โดยที่ สมการที่ (2.6) คือสมการทางดานสเตเตอร สมการที่ (2.7) คือสมการ
ทางดานโรเตอรและสมการที่ (2.8) คือสมการแรงบิดของมอเตอร ตามลําดับ 
 
แบบจําลองของ PMSM บนแกนอางอิงโรเตอร: 
 

           01

/
d d d q

q q q d

i u i id R
i u i i Ldt L L


 
         

            
       

               (2.6) 

                

0 ;
d d

dt dt

                     (2.7) 

 

 
2m q

p
T i                    (2.8) 

 
โดยที่ตัวหอย แสดงถึงองคประกอบในแกนอางอิงโรเตอร ตามลําดับ  ,d q ,d q

 
 

2.2 ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว ของ PMSM 
 

จากแบบจําลองเชิงเสนในสมการที่ (2.5) สามารถสรางตัวสังเกตเต็มอันดับแบบ
ปรับตัวบนแกนอางอิงสเตเตอรไดดังแสดงในสมการที่ (2.9)-(2.10) 
 
ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว: 
 

           1 2

1 2

ˆˆ ˆ / ˆ[
ˆ ˆ

ˆ

R
i i G GLd

u iL L
H Hdt



 

                               
0

0

 
 

 
I JII J

I J
J

]i      (2.9)  
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สมการการประมาณคาความเร็ว: 

             ˆˆ ; , 0T
p i i p ik k dt e k k   


J             (2.10)    

   

โดยที่  คือ อัตราขยายปอนกลับ 1 2 1 2, , ,G G H H ˆ
ie i i 
  คือคาความผิดพลาดของกระแส และ 

คืออัตราขยายการปรับตัวแบบสัดสวนและแบบอินทิเกรต ตามลําดับ ,pk ik

จากสมการที่ (2.9) - (2.10) สามารถเขียนแผนภาพรวมของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบ
ปรับตัวไดดังรูปที่ 2.2 
 

 
3 

 a 
s 

 t  t    r o

 

  supply  
from Inverter 

Stator Voltage

Stator Current 

̂

+ 
-

Adaptive Full-Order Observer 

ˆˆ ˆ /

ˆ ˆ
ˆ

Ri i Ld
uL L

dt



 

                       
0

0

 


 
II J

J

u


  

  

 

AAddaappttaattiioonn  GGaaiinn  
i


 

î


 

 

̂


J  

ie
  

PMSM Model

Speed Estimation

1 2 1 2, , ,

Feedback Gain

G G H H
 r   o  o  r   t 

 
 

         รูปที ่2.2 แผนภาพรวมของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 
 
2.3 ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวบนแกนหมุนของฟลักซประมาณและการควบคุม

แบบแยกการเช่ือมรวม (Decoupling control) 
 

เนื่องจากระบบควบคุมแบบเวกเตอรซึ่งใชขอมูลความเร็ว ตําแหนง และฟลักซ
แมเหล็กนั้นสรางโดยอางอิงบนแกนหมุนของฟลักซประมาณ  ดังนั้นตัวสังเกตเต็มอันดับแบบ
ปรับตัวซึ่งเปนสวนหนึ่งของระบบควบคุมแบบเวกเตอรจึงตองแสดงอางอิงบนแกนหมุนของฟลักซ
ประมาณดวย   
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สมการทางดานสเตเตอร: 
 

 ˆ ˆ1 2ˆ ˆˆ ˆ 0

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ 0 2 1

ˆˆ ˆ 01
ˆˆ ˆ ˆˆ /

qdqdd d

q qq q d d

G e G eu ii id R
u i G e G ei idt L L L


 

        
                               

                     (2.11) 

 
สมการทางดานโรเตอร: 

                                       ˆ ˆ1 2

ˆ
qd

d
H e H e

dt


                           (2.12) 

 

                                         ˆ ˆ0 2

ˆ ˆˆ [ ]qd

d
H e H e

dt 1 /
                             (2.13)       

 
สมการการประมาณคาความเร็วบนแกนหมุนของฟลักซประมาณ: 
     

                     ˆ
ˆˆ ( )p i qk k dt e                                         (2.14) 

 
ในการควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเช่ือมรวมนั้นแรงดันสเตเตอรถูกกําหนดโดย 
 
แรงดันสเตเตอรของตัวควบคุมเวกเตอรทีม่ีการชดเชยแรงดันเช่ือมโยงระหวางแกน: 
 

       
* *
ˆ ˆ ˆ

0* *
ˆ ˆ ˆ

ˆ 0

ˆ ˆˆ
qd d

q q d

u i i
R L

u i i




      
        

            
                                     (2.15) 

          
โดยที่  “*”  คือคาคําส่ัง ตัวหอย  แสดงถึงองคประกอบในแกนอางอิงฟลักซประมาณ  
จากสมการที่ (2.11)-(2.15) สามารถเขียนแผนภาพบล็อกการควบคุมแยกการเชื่อมรวมกับตัว
สังเกตเต็มอันดับไดดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งเปนการควบคุมแบบแรงบิดตอกระแสสูงสุด 
(Maximum torque per ampere ratio) กลาวคือ 

ˆ,d q̂

0

ˆ ˆ,d q

*

d̂
i   และระบบควบคุมความเร็วที่ใชระบบ

ควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเช่ือมรวมที่มีการประมาณคาตําแหนงและความเร็วดวยตัวสังเกต
เต็มอันดับแบบปรับตัวแสดงในรูปที่ 2.4  

จากสมการที่ (2.11)-(2.15) นี้ เราจะจําลองการทํางานของระบบประมาณกับการ
ควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเช่ือมรวมทั้งนี้เพื่อแสดงใหเห็นถึงปญหาบางอยางที่สําคัญที่อาจ
เกิดข้ึนไดจากการใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว โดยใชอัตราขยายปอนกลับดังนี้คือ 
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               (2.16) 1 2 1 20, 60, 3, 1G G H H    

      
โดยผลการจําลองการทํางานแสดงในรูปที่ 2.5 และ 2.6 ในรูปที่ 2.5 เปนผลการจําลองการทํางาน
ในสภาวะที่มอเตอรจายโหลดที่พิกัดที่ความเร็วคําส่ัง 200 rpm ซึ่งจะเห็นวาระบบประมาณ
สามารถทํางานไดเปนอยางดีโดยมีคาความผิดพลาดของความเร็ว  ˆe    เปนศูนยใน
สภาวะอยูตัว ในสภาวะชั่วครูนั้นมีคาความผิดพลาดสูงสุดประมาณ 2 rpm ในทํานองเดียวกัน คา
ความผิดพลาดของตําแหนง  ˆe    ก็มีคาเปนศูนยในสภาวะอยูตัว สวนในสภาวะชั่วครูนั้น
มีคามีคาความผิดพลาดสูงสุดประมาณ 0.15 องศา ซึ่งดูเหมือนวาการใชคาอัตราขยายปอนกลับ
ในสมการที่ (2.16) นั้น จะทําใหตัวสังเกตหรือระบบประมาณสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ 
แตผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นวาระบบประมาณจะขาดเสถียรภาพเมื่อ
มอเตอรกลับทิศทางหมุน โดยคาความผิดพลาดของความเร็วและคาความผิดพลาดของตําแหนง
จะลูออกเมื่อมอเตอรทํางานที่ความเร็ว -200 rpm ดังนั้นจากผลการจําลองการทํางานสามารถสรุป
ไดวา การออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่ทําใหตัวสังเกตหรือระบบประมาณมีเสถียรภาพตลอด
ยานการทํางานนั้นเปนส่ิงสําคัญ เพราะถาหากไมพิจารณาตรงนี้แลวจะไมสามารถลวงรูไดวา
ระบบจะขาดเสถียรภาพในยานการทํางานไหน ดังนั้นบทที่ 3 จึงจะกลาวถึงการวิเคราะห
เสถียรภาพของตัวสังเกตและจะนําเสนอการออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่ทําใหตัวสังเกตเต็ม
อันดับแบบปรับตัวมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางาน 
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   รูปที่  2.3  แผนภาพบล็อกโดยรวมของตัวสังเกตแบบปรับตัวกับระบบควบคุมเวกเตอรแบบ      
                  แยกการเช่ือมรวม 
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  รูปที่  2.4  ระบบควบคุมความเร็วที่ใชระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเช่ือมรวมที่มีการ   
                 ประมาณคาตําแหนงและความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 
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รูปที่  2.5  ผลการจําลองการทํางานที่ความเร็วคําส่ัง 200 rpm ขณะขับโหลดพกิัดเมื่อใช 
                      อัตราขยายปอนกลับ 1 2 1 20, 60, 3, 1G G H H        
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
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 200 rpm 
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200 rpm  

-200 rpm 

 
  e0- 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.6  ผลการจําลองการทํางานขณะกลับทิศทางหมุนจาก  200 200 rpm 

                         เมื่อใชอัตราขยายปอนกลับ 1 2 1 20, 60, 3, 1G G H H        
 

time: 2 s / div 

e

 
 

40  

200 rpm 

0- 



บทที่  3 

เสถียรภาพของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 
 

บทที่ 3 นี้จะกลาวถึงประเด็นสําคัญของงานวิจัยคือเงื่อนไขเสถียรภาพของตัวสังเกต
แบบปรับตัวและรูปสมการทั่วไปของอัตราขยายปอนกลับที่ทําใหตัวสังเกตมีเสถียรภาพตลอดยาน
การทํางาน โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
 
3.1 สมการคาความผิดพลาดของการประมาณ 
 

จากสมการที่ (2.5) และ (2.9) สามารถคํานวณหาสมการคาความผิดพลาดของการ
ประมาณไดโดยสามารถแสดงไดเปนสองรูปแบบคือ แบบปริภูมิสถานะและแบบฟงกชันโอนยาย 
ดังตอไปนี้ 
 
สมการคาความผิดพลาดในปริภูมิสถานะ: 

 

1 2

1 2
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e edt dt
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

I J J I
J

I
I J J

B
A

 (3.1)       

  Output error :         i
i

e
e

e

 
  

 
0




I

C

                                            (3.2) 

เมื่อ  และ ˆ
ie i i 
  ˆe   

   
 
สมการคาความผิดพลาดในปริภูมิฟงกชนัโอนยาย: 
 

            ˆˆ ˆ
ie i i s       
 

G J                   (3.3) 

                                       (3.4) 
   

 2 /

s s

s s x y s m n L



     
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G C I - A B

I I J I J 

โดยที่  
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1

2

2
2

1
1

R
x G

L
y G

H
m G

L

H R
n G

L L







   


   


        
     

                      (3.5)

  
ในการออกแบบอัตราขยายปอนกลับเพื่อใหตัวสังเกตมีเสถียรภาพน้ันสามารถ

วิเคราะหไดทั้งในปริภูมิสถานะดังสมการที่ (3.1) และ (3.2) หรือในอาณาจักรของความถี่
(Frequency domain) โดยการใชฟงกชันโอนยายในสมการที่ (3.3) และ (3.4) อยางไรก็ตามใน
งานวิจัยนี้จะใชสมการคาผิดพลาดในปริภูมิสถานะในการออกแบบใหตัวสังเกตมีเสถียรภาพโดยใช
วิธีการของเลียปูนอฟ (Lyapunov) ในการพิสูจนการมีเสถียรภาพของตัวสังเกต ซึ่งจะกลาวใน
ลําดับตอไป จากสมการคาผิดพลาดและสมการประมาณคาความเร็วสามารถเขียนแผนภาพ
บล็อกของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็วบนแกนอางอิงสเตเตอรไดดังรูปที่ 3.1 

 


0

( )sG



̂



ˆw 


J

ie


nonlinear block

linear feedforword block

T
iw e

 
p ik k dt v



 
         รูปที่ 3.1  แผนภาพบล็อกของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็วบนแกนอางอิง 
                       สเตเตอร 
 

สมการที่ (3.3) และ (3.4) รวมทั้งแผนภาพบล็อกในรูปที่ 3.1 สามารถแสดงบนแกน
อางอิงฟลักซประมาณไดดังสมการที่ (3.6)-(3.9) และรูปที่ 3.2 ตามลําดับ 
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คาความผิดพลาดของกระแสบนแกนอางอิงฟลักซประมาณ: 
 

               
ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ 0
ˆ( ) (ˆ ˆ

dd d
i

q q q

e i i
e s

e i i
) 
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              


G                                        (3.6)    

                                      
22 12ˆ ˆ

12 22

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
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s e s e
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           
G G                     (3.7)  

คาความผิดพลาดของกระแสสรางแรงบิด:      

                        ˆ 22ˆ
ˆ ˆ( ) ( )q i q

e e G s      


                                                        (3.8)   
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    (3.9)                            

̂ ̂22( )G s p ik k dt 
+

-

 ̂q̂e
 

 

 

รูปที่ 3.2 แผนภาพบล็อกของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็วบนแกนอางอิงฟลักซ 
             ประมาณ 
 
3.2 การวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎี Hyperstability 
 

แผนภาพบล็อกในรูปที่ 3.1 แสดงใหเห็นวาวงรอบปดของคาผิดพลาดมีองคประกอบ
สองสวนคือ สวนเชิงเสนปอนไปหนา (linear feedforward block) และสวนไมเชิงเสนปอนกลับ 
(nonlinear feedback block) ระบบในลักษณะนี้โดยสวนมากมักจะใชทฤษฎี Hyperstability ใน
การพิสูจนเสถียรภาพของระบบประมาณ [18][21][25] โดยที่ทฤษฎี Hyperstability มีเงื่อนไขที่
จําเปนและเพียงพอในการลูเขาของคาผิดพลาดของกระแสและความเร็ว ดังนี้  
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ทฤษฎี Hyperstability : 
 

1. สวนไมเชิงเสนปอนกลับของระบบในรูปที่ 3.1 ตองสอดคลองตาม อสมการของ Popov 
(Popov’ Inequality) ดังนี้คือ 

 

               (3.10) 
0

1 1 0

0

; 0, 0
t

T
ie v dt t         
 

            
2. ฟงกชันโอนยาย ( )sG จะตองมีคุณสมบัติจริงบวกโดยแท (Strictly positive real : SPR)  
3. ระบบประมาณในรูปที่  3.1 ตองสอดคลองกับเงื่อนไขการกระตุนอยางตอเนื่อง

(Persistency of Excitation (PE) Condition) 
     

ในลําดับตอไปนี้จะแสดงในรายละเอียดถึงเงื่อนไขจําเปนและเพียงพอในการพิสูจน
เสถียรภาพโดยใช ทฤษฎี Hyperstability โดยอันดับแรกจะกลาวถึงเงื่อนไขการประมาณคาไดซึ่งก็
คือเงื่อนไข PE หลังจากนั้นจะพิจารณาในสวนไมเชิงเสนปอนกลับและคุณสมบัติของฟงกชัน
โอนยาย G เปนลําดับถัดไป ( )s

 
3.2.1 เงื่อนไขการประมาณคาได (Identifiability Condition) 
 

ie
เราสามารถใชขอมูลคาผิดพลาดของกระแส   ในการประมาณคาความเร็ว (สมการ

ที่ (2.10)) ได เพราะคาผิดพลาดของกระแสน้ีจะสะทอนถึงคาผิดพลาดของความเร็วตาม
ความสัมพันธในสมการที่ (3.3) ซึ่งนํามาเขียนใหมเปนสมการเชิงเวลาไดดังสมการที่ (3.11)[30] 

 
  ˆ( ) ( )( ) ( )ie t w t w t     


             (3.11) 

โดยที่ 

    ˆ( )w s   


G J                          (3.12) 

 
อยางไรก็ตามถึงแมในกรณีที่ระบบวงรอบปดในรูปที่ 3.1 มีเสถียรภาพและสัญญาณ  ไดเขาสู
สภาวะอยูตัวเทากับศูนย ( ) แลว ก็ยังไมสามารถที่จะสรุปไดวาคาความผิดพลาดของ
ความเร็วประมาณจะลูเขาสูศูนย (

ie


0ie 


0  ) เราสามารถยืนยันการลูเขาสูคาจริงของความเร็ว
ประมาณไดก็ตอเมื่อไดทําการตรวจสอบเงื่อนไขของการประมาณคาไดกอน ในการทดสอบเงื่อนไข
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ของการประมาณคาได จะตองพิสูจนวาเวกเตอร ( )w t ในสมการที่ (3.10) นั้นสอดคลองกับ
เงื่อนไขการกระตุนอยางตอเนื่อง ดังแสดงในสมการที่ (3.12) 
 
เงื่อนไขการกระตุนอยางตอเนื่อง(PE Condition) สําหรับเวกเตอร (w t) : 
 

0

0

1 2 0 1 2, , , 0
t

T

t

t w t


( ) ( )w t dt    


      I I                            (3.13)            

 
ถึงแมวาเมทริกซ จะมีคุณสมบัติซิงกูลาร (Singular matrix) สําหรับทุกคา t  แต
เงื่อนไข PE ตองการเพียงแตใหเวกเตอร 

( ) ( )Tw t w t 

( )w t มีการเคลื่อนที่ในปริภูมิอยางเพียงพอ ทั้งนี้เพื่อให
อินทริกรัลของเมทริกซ มีคุณสมบัติบวกแนนอน (Positive definite) สําหรับทุก
ชวงเวลา

( )w t ( )Tw t

 ซึ่งหมายความวาคาพลังงานของเวกเตอร ( )w t ในทุกทิศทางในปริภูมิตองมีคามาก
เพียงพอ เพื่อใหขอมูลคาผิดพลาดของความเร็วประมาณ  สามารถสงผานไปเปนคาผิดพลาด
ของกระแส ไดอยางตอเนื่องและเพียงพอในการประมาณคาความเร็ว (S.Sastry [28]) ie



สัญญาณ ในสมการที่ (3.11) จะข้ึนอยูกับฟลักซประมาณ ซึ่งโดยปกติจะมี
รูปคล่ืนของสัญญาณเปนฟงกชันไซนที่ความถี่ 

( )w t

0  ดังนั้นเราจึงสามารถพิจารณาฟงกชันโอนยาย 
ที่คาความถี่ ไดดังนี้คือ  ( )sG 0

 

   
0

2
0 0 0 0( ) (

ความถี่

) /
s

s y m x n L


   


       
-1

I J
G J I J 3.14)       

ากสมการที่ (3.11) และ (3.13) จะเห็นไดวาที่ 0

              (

 
จ ที่ไมเทากับศูนย รีเกรสเซอรเวกเตอร 

̂


J จะสามารถสงผานสัญญาณผ นฟงกชันโอนยาย 0( )า G ไปเปนเวกเตอร ( )w t ที่มีรูปคล่ืน
ฟงกชันไซนได เราจึงสามารถเขียนผลลัพธของเวกเต )

J

(wเปน อร t สําหรับกรณีนี้ได         
  

เปน  

0

0

t

t

sin
( )

cos
w t A

        
                                                 (3.15)  

   
โดยท คือขนาดของเวกเตอร

   
ี่ A   ( )w t ที่มีคาคงที่สําหร ํางานหนึ่ง ๆ  

สําหรับในกรณีท

ับจุดท
 

นั้น โดยการแทนคาี่ 0 0 
0

0 0
( )





G J ในสมการที่ (3.14) จะ

พบวา ฟงกชันโอนยายมีคาเท  ทําใหรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆากับศูนย  


J ไมสามารถสงผานสัญญาณ
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ไปยังเวกเตอร ( )w t ได และจะ ) 0tได (w   ยังผลใหเงื่อน ) ไมสอดคลอง โดยการ
ทํางานที่ 0 0

ไข PE (3.14
  (ไฟฟากระแสตรง) นี้จะเปนจุดทํางานที่แรงเคลื่อ หนี่ยวนํามีคาเปนศูนยทําให

เราไมสามารถส ขอมูลของความ อมูลของกระแสได  
ําดับถัดมา เราจะตรวจสอบดูวาเวกเตอร ( )w t

นเ
ขังเกต

ในล
เร็วผาน

 ณ ความถี่ใด ๆ ที่ไมเทากับศูนย 
จะสอดคลองตามเงื่อนไข PE หรือไม โดยการแทน ( )w t ในสมการที่ (3.14) ลงใน (3.12) จะได            

 
0 0 2

0 02

2

sin sin( )cos( )
( ) ( )

t t
T t t

w t w t dt A dt
    

0 0t t

0

0 0 0

( )

cos( )sin( ) cos ( )

t

t t t



  

 
    

  
      (3.16) 

 

ในกรณีท
0

2ี่เลือกให 


  

0

0

2
0

0

2
0

   ( ) ( )Tw t dt 0
22

0

t

t

A
w t









 
 

    
 
 
 

           (3.17) 

จะเห็นได ในสมการที่ ณสมบัติบวกแนนอน ดังนั้นที่ความถ



      
วาเมทริกซ  (3.17) มีคุ ี่ 0 0   เวกเตอร 

องตามเงื่อนไข
เร็วใน      

มีคุณ านการทํางาน ยกเวน ณ จุดทํางานที่ความถี่เทากับ
ศูนย เท

วนไมเชิ ับ 

 

 )

(w t ) จะสอดคล

านั้น 

 

 



ัติของส

 PE 

ตลอดย

งเสนปอนกล

จากที่กลาวมาทั้งหมดสามารถสรุปไดวาระบบประมาณคาความ รูปที่ 3.1  
สมบัติของการประมาณคาได 

 
 
3.2.2 คุณสมบ
 

จากแผนภาพบล็อกในรูปที่ 3.1 จะได
 

        ˆ ˆ(v   


J               (3.18) 

ทนค 0) ลงใน (3.
 
แ (2 18) จาสมการที่ .1 ะได 
 

ˆ ˆ( )
t

T
p i iv k e k  

0

ˆ( ) ( )T
i

i

e d
k

 


   
 

    
  


J            (3.19) 

 
J J
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ดังนั้นอสมการขอ ) ลงใน (3.17) ะได    ง Popov สามารถหาไดโดยการแทนสมการที่ (3.19 จ
 

0t
T

0 ˆ ˆ ˆ
t t

T T T  

0 0 0

( ) ( ) ( )i i p i i i
i

e v dt e k e dt k e d dt
k

     
              

  J J J  
  

                

 

  0 0
2

0 0 0

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )
t t t

T T T
p i i i i

i

k e dt k e e d dt
k

     
        

  
   

J J J                      (3.20) 

        
กสมการที่ (3.20) จะเห็นวาผลอินทริเกรตเทอมแรกน้ันจะ
ิเกรตเทอมหลังนั้น สามารถหาไดโดยอาศัยคุณสมบัติดังนี้คือ 

จา มีคาเปนบวกเสมอ 
สําหรับผลอินทร
 

0

2 2
0

0

( )
( ) ( ) (0)

2

t

i
i

kdf t
k f t dt f t f

dt
 

2 (0)
2
ik

f

     
             

 

                   (3.21) 

โดยที่      

          
0

ˆ( ) ( ) ( )
t

T
i i

i

f t k e d
k

   
       



J            (3.22) 

 

      (0)
i

f
k


      

สัมพันธ (3.21 -(3.23  

          (3.23) 

 
ดังนั้นจากสมการที่ (3.20) และความ ) ) จะได
 

0 2t
T                                      

0 2i
i

e v dt
k

                   (3.24) 

ากอสก ร (3. าสวนไมเชิงเสนปอนกลับของระบบประมา
องตามอสมการของ

เงื่อนไขจริงบวกแทจริงของฟงกชันโอนยาย สามารถแสดงไดดังสมการที่ 

 
จ า 24) สามารถกลาวไดว ณในรูปที่ 3.1 
สอดคล  Popov (3.17) 
 

คุณสมบัติจริงบวกโดยแทของฟงกชันโอนยาย ( )sG  
  

3.2.3 

 ( )sG

(3.25) 
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เงื่อนไขจริงบวกโดยแท (SPR Conditions): 
  

            
   T T 



0 0
T

A P PA Q P P

PB C
           (3.25) 

ซึ่งเงื่อนไขนี้ตองการเมทริกซ
 

 P  


) ซึ่

ที่ทําใหเมทริกซ มีคุณสมบัติลบแนนอน 
(Negative definite) างไรก็ตามเราไมสามารถหา Q  ดค งตาม
(รายละเอียดการพิสูจนแสดงในภาคผนวก ข งจะตรงกั ิ ในงานวิจัย [23][29][30] 
กลาวคือฟงก

ียรภ

ากขอจํากัดของทฤษฎี Hyperstability ที่กลาวมานี้ วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอวิธีการ
โดยมีราย

ังตอไปนี้ 
 

จากแผนภาพบล็อกในรูปที่ 3.1 ระบบประมาณจะมีเสถียรภาพสําหรับทุก ๆ คาของ
มีคุณสมบัติเปนคาจริงบวก (Positive real) ซึ่ง

ื่อนไขนี้แสดงไดดังสมการที่ (3.25) [23]-[25], [30] 
 

 Q  
ที่ส

เคราะห
อย อ ลอ เงื่อนไขนี้ได  

บการว
ชันโอนยาย ( )sG ขาดคุณสมบัติ SPR ดังนั้นเราจึงไมสามารถสรุปความมีเสถียรภาพ

ของระบบประมาณโดยอาศัยทฤษฎี Hyperstability ได  
 

3.3 วิธีการวิเคราะหเสถ าพของระบบประมาณโดยใชวิธีการของเลียปูนอฟ 
 

จ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วโดยใชวิธีการของเลียปูนอฟ 
ด

3.3.1 คุณสมบัติจริงบวกของฟงกชันโอนยาย ( )sG  
 

อัตราขยายการปรับตัว ถาฟงกชันโอนยาย ( )sG  
เง

เงื่อนไขจริงบวก (PR Conditions): 
 

                                         
  TA P PA Q 



0 0
T

P P

PB C

T

                      (3.25)

                  
จากเมทริกซของระบบ )

 

       
 ( , ,A B C

2H  ที่สอดคล
 ในสมการที่ (3.1) กับ (3.2) คําตอบทั่วไปของ

ัตราขยายป องกับเงื่อนไขคาจริงบ  (  

 
 

อ อนกลับ , ,G G H วก สมการที่ (3.25)) คือ
(รายละเอียดการพิสูจนแสดงในภาคผนวก ข)  

1 2 1,
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รูปสมการทั่ว ลับที่สอดคไปของอัตราขยายปอนก ลองเงื่อนไขเสถียรภาพ: 
 

                   

1G x

2

1 1+

R

L
G y

H LG R



   
   
 

2 2 2H LG k 


   

               (3.26)

     
เมื่อ
 

 2, ,x y k คือพารามิเตอรอิสระที่สอดคลองตามเงื่อนไข 

  
 

แบบใหตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวมี

 
                     (3.27)  20, 0x k   

ดังนั้นจะเห็นไดวาเราสามารถออก
เสถียรภาพไดโดยการออกแบบคาพารามิเตอร 2, ,y k  ใหสอดคลx องกับเงื่อนไขที่ (3.27) (สําหรับ
าพารามิเตอร  นั้นไมมีเงื่อนไขบังคับ) ฟงกชันโอนย  มีคุณสมบัติคาจริง
วกนั่นเอง อย ็ตามถึงแมวา  [1 าเสนอต สังเกตเต็
รกซ่ึงมีสมการคาผิดพลาดเหมือนกับสมการท และไดใชทฤษฎ Hyperstability ในการ
วิเคราะหเส

พ

 y

างไรก




ซึ่งจะทําให
8] ไดนํ

ี่ (3.1) 

ียรภา

าย ( )sG

มอันดั
ี

ค
บ  Yang ัว บแบบปรับตัวเปนคร้ัง
แ

ถียรภาพแตไมไดนําเสนอเงื่อนไขการมีเสถียรภาพเหมือนดังสมการที่ (3.26) 
นอกจากนั้นแลว การพิสูจนและวิเคราะหเสถ นั้นยังมีขอผิดพลาดอยูทั้งนี้เพราะไดใช       
ขอสมมุติฐาน ie M e 

    (เม่ือ M  คือคาคงที่) ซึ่งในความเปนจริงน ความผิดพลาดของ 
ฟลักซและกระแสสัมพันธกันในเชิงพลวัตที่ซับซอนที่ไมอาจประมาณดวยสมการงาย ๆ ได (ดู
สมการที่ (5.2)-(5.4)) 

เมื่อแทนคาสมการที่ (3.26) และ (3.27) ลงในสมการที่ (3.5) จะพบวาสัมประสิทธิ์
ของฟงกชันโอนยาย ( )sG  ที่ทําให ( )sG มีคุณสมบัติคาจริงบวกไดเชนกันคือ 

 

ั้นคา

เงื่อนไขของสัมประสิทธิ์ของฟงกชันโอนยาย ( )sG ที่สอดคลองเงื่อนไขเสถียรภาพ: 
 

   220, 0, 0
k

n x m
L
                        (3.28) 

 
ถึงแมวาจะม ําเอาวิธีการของเลียปูนอฟมาใชในการพิสูจนความมีเสถียรภาพของระบบ

านั้น ตอบทั่วไปของ
ัตราขยายปอนกลับเหมือนกับสมการที่ (3.26) รูปสมการทั่วไปของอัตราขยายปอนกลับในสมการ

ีการน
ประมาณอยูในหลายงานวิจัย แตงานวิจัยเหล ยังไมมีการนําเสนอในรูปแบบคํา
อ
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ท ัญมากเพราะเปนการวางกรอ ว  ถาออ แบบต
เสถียรภาพแลวระบบประมาณจะมีเสถียรภาพอยางแนนอนสําหรับทุก ๆ คาของอัตราขยายการ
ี่ (3.26) นั้น มีความสําค บ า ก ามเงื่อนไขความมี

ปรับตัวและสามารถคํานวณคาอัตราขยายปอนกลับไดในเวลาจริง(real time) เม่ือรูคาพารามิเตอร
ของมอเตอรอีกดวย รูปสมการทั่วไปที่แสดงในรูปของพารามิเตอรอิสระ 2, ,x y k ยังมีความจําเปน
อยางมากเมื่อตองการออกแบบใหตัวสังเกตมีคุณสมบัติบางอยางเพิ่มเติม อาทิเชน การวาง
ตําแหนงข้ัวของตัวสังเกต การใหผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูที่ดี เปนตน ทั้งนี้เพราะวาเรา
สามารถออกแบบผานการเลือกตัวแปรอิสระ 2, ,x y k  ใหระบบประมาณมีคุณสมบัติเหลานี้ไดใน
ขณะที่ระบบประมาณยังคงมีเสถียรภาพเสมอ ซึ่งถาหากไมมีสมการที่เปนคําตอบทั่วไปแลว ใน
การออกแบบเพื่อใหไดคุณสมบัติเพิ่มเติมเหลานี้ จะตองกลับมาตรวจสอบความมีเสถียรภาพอีกจะ
เปนงานที่ยุงยาก 

เพื่อเปนการยืนยันถึงความถูกตองของรูปสมการทั่วไปของอัตราขยายปอนกลับที่ได
นําเสนอในสมการที่ (3.11) เราจะใชโปรแกรม AB จําลองการทํางาน โดยมีเงื่อนไขในการ
จําลองการทํางานดังนี้คือ  กําหนดใหตัวสังเกตใชอัตราขยายปอนกลับในรูปแบบทั่วไปตามสมการ
ที่ (3.26) และ (3.27) ในชวงตนของการทํางาน หลังจากนั้นแลวเราจะปรับเปล่ียนใหอัตราขยาย
ปอนกลับไมสอดคลองกับเงื่อนไขการมีเสถียรภาพตามสมการท่ี (3.27) เพื่อทดสอบดูวาระบบจะ

 MATL

ขาดเสถียรภาพจริงหรือไม โดยในท่ีนี้เราจะใชระบบควบคุมแบบเวกเตอรที่ใชขอมูลและตําแหนง
จริงในการควบคุมการทํางานของ PMSM และจะใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวเพียงแคใน
การประมาณคาตําแหนงและความเร็วแตไมนํามาใชในการควบคุม ทั้งนี้ก็เพื่อตรวจสอบปญหา
เสถียรภาพของการประมาณที่ไมรวมถึงปญหาเสถียรภาพที่อาจจะเกิดจากการควบคุม 

จากผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 3.3 จะเห็นไดอยางชัดเจนวาตัวสังเกตเต็ม
อันดับแบบปรับตัวจะมีเสถียรภาพในชวง 0x  และจะเร่ิมขาดเสถียรภาพเมื่อ 0x   โดยคา
ความผิดพลาดของตําแหนงและความเร็วจะลูออก เชนเดียวกันกับผลการจําลองการทํางานใน   
รูปที่ 3.4 ก็แสดงถึงการขาดเสถียรภาพของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวเมื่อ 2 0k    

ดังนั้นจากผลการจําลองการทํางานแสดงใหเห็นวา สมการที่เปนคําตอบทั่วไปสําหรับ
การออกแบบ ีอัตราขยายปอนกลับและเงื่อนไขในการมีเสถยรภาพของตัวสังเกตนั้นมีความถูกตอง   
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ปที่ 3.3 ผลการจ องการท งานในกรณีที่อัตราขยายปอนกลับสอดคลองกับไมสอดคลองกับ 
  เงื่อนไขการมีเสถียรภาพที่ความเร็วคําส่ัง  200 rpm  ในกรณ

 
 
 
 
 
 
 
 
รู ําล ํา
 ี 20, 0.001y k   

              ( x เปล่ียนจาก +5 เปน -5) 

ูปที่ 3.4  ผลการจําลองการทํางานในกรณีที่อัตราขยายปอนกลับสอดคลองกับไมสอดคลองกับ 

             เงื่อนไขการมีเส ี่ความเร็วคําส่ัง  200 rpm  ในกรณ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ร

  ถียรภาพท ี  0,
R

y x
L

   

             เปล่ียนจาก +0.5 เปน -0.5)    ( 2k

e

̂ 500

e

time: 0.5 s / div 



200 rpm- 
 rpm

100

50

0- 
e  500 rpm

 rpm
200 rpm- 

e  
0- 

5  x  

0- 

5

200 rpm-  

100 rpm 

̂

 100 rpm

50

2k  

time: 1 s / div 

0- 
e  

200 rpm- 

100 rpm 

e  
0- 

0.5  
0- 

0.5



 

บทที่  4 

การกําหนดผลตอบสนองทางพลวัตของตัวสังเกต  

4.1 ผลกระทบจากการใชตัวสังเกตที่มีสัมประสิทธิ์การหนวงตํ่าตอระบบควบคุมเวกเตอร    
แบบไรเซนเซอร    

ผลการจําลองที่จะแสดงในลําดับตอไปนี้จะช้ีใหเห็นวาถึงแมจะออกแบบใหตัวสังเกต
มีเสถียรภาพแลว แตถาการออกแบบระบบประมาณแลวมีผลตอบสนองทางพลวัตที่ไมดี อาทิเชน
มีสัมประสิทธิ์การหนวง (Damping coefficient) ที่ตํ่าซ่ึงมักจะพบไดโดยเฉพาะในยานความเร็วสูง 
จะสงผลใหคาประมาณที่ไดไมวาจะเปน  ตําแหนง  ความเร็ว  ฟลักซแมเหล็ก หรือกระแส เกิดการ
แกวงข้ึน  ซึ่งเมื่อนําคาประมาณเหลานั้นมาใชในระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรแลว ระบบ
โดยรวมอาจขาดเสถียรภาพได  โดยอันดับแรกจะจําลองการทํางานระบบควบคุมแบบเวกเตอร
แบบมีเซนเซอรกอน ทั้งนี้เพื่อหลีกเล่ียงการขาดเสถียรภาพท่ีอาจเกิดข้ึนไดจากการเชื่อมรวม
ระหวางระบบควบคุมแบบเวกเตอรกับตัวสังเกต ดังนั้นในกรณีนี้ตัวสังเกตยังคงทําหนาที่ประมาณ
คาตําแหนง ความเร็ว ฟลักซแมเหล็กและกระแสเชนเดิม เพียงแตวาคาประมาณเหลานี้จะไมถูก
นําไปใชในการควบคุม  

ผลการจําลองการทํางานขณะเร่ิมเดินเคร่ืองที่ความเร็วคําส่ัง 3000 rpm แสดงใน   
รูปที่ 4.1 โดยใชคาพารามิเตอรของอัตราขยายปอนกลับตามสมการที่ (4.1) ซึ่งสอดคลองกับ
เงื่อนไขการมีเสถียรภาพในสมการที่ (3.11) - (3.12) 
 

    2ˆ, , 0.0001
R

x y k
L

                             (4.1) 

 
จากการเลือกคาพารามิเตอรนี้ ตําแหนงศูนยและข้ัววงรอบเปดของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s  
คํานวณไดดังสมการที่ (4.2) 
 

    
1 2

                 (4.2)             ,3

1,2 3,4

118, 0.27 945

0.54 947, 118 4.3

z z

p j p j

     
      

j

จากสมการที่ (4.2)  จะเห็นวาศูนยเดน (Dominant zeros)   และข้ัวเดน (Dominant poles) 2,3z

1,2p  จะมีสัมประสิทธิ์การหนวง ( ) ที่ตํ่ามาก ประมาณ 4102.88  และ  ตามลําดับ 
ดังนั้นถึงแมวาตัวสังเกตจะมีเสถียรภาพแตคาที่ประมาณไดก็จะเกิดการแกวงข้ึน ซึ่งจะสังเกตเห็น
ไดในรูปที่ 4.1 โดยความถี่ในการแกวงก็สอดคลองกันกับความถี่ของศูนยและข้ัวดังแสดงในรูปที่ 
4.2 

45.7 10
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3000 rpm 

̂
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ผลการจําลองการทํางานในขณะเร่ิมหมนุของตัวสังเกตโดยใชระบบควบคุมแบบเวกเตอร 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 การแกวงของคาความผิดพลาดของความเร็วและตําแหนง (ภาพขยายในรูปที่ 4.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปที่ 4.3 ผลการจําลองการทํางานขณะเกิดการขาดเสถียรภาพของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไร  
               เซนเซอรที่มีการใชตัวสังเกตที่มีสัมประสิทธิ์การหนวงตํ่า 

ˆe     

0- 

ˆ      

0- 
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0- 
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 รูปที่ 4.3 แสดงใหเห็นถึงการขาดเสถียรภาพของระบบโดยรวมเม่ือนําคาที่
ประมาณไดจากตัวสังเกตมาใชในการควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอร จากรูปจะเห็นวาระบบจะ
ขาดเสถียรภาพเม่ือถูกกระตุนดวยโหลดแบบขั้น ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาเมื่อนําตัวสังเกตมาใชใน
ระบบควบคุมเวกเตอร สัมประสิทธิ์การหนวงของตัวสังเกตมีความสําคัญตอเสถียรภาพของระบบ
โดยรวมมาก ปญหาความไมเสถียรในลักษณะนี้จึงมีความสําคัญมาก รองจากปญหาความมี
เสถียรภาพซ่ึงไดแกไขไปแลวในบทที่ 3 ดังนั้นงานหลักอีกประเด็นหนึ่งของวิทยานิพนธนี้ก็คือการ
ออกแบบใหตัวสังเกตมีสัมประสิทธิ์การหนวงที่เพียงพอและเหมาะสม ทั้งนี้เพื่อใหระบบโดยรวมมี
เสถียรภาพตลอดยานการทํางาน เนื่องจากข้ัววงรอบปดถูกกําหนดโดยตําแหนงของศูนยและข้ัว
วงรอบเปดจึงจําเปนที่จะตองหาตําแหนงของศูนยและข้ัววงรอบเปดกอนเปนอันดับแรก  
 
4.2 ตําแหนงศูนยและขั้ววงรอบเปด   
 

งานวิจัยในอดีตยังไมมีการนําเสนอตําแหนงของศูนยและข้ัวที่แสดงในเชิงสมการ
อยางชัดเจนจึงไมอาจทราบไดวาระบบที่ออกแบบใหมีเสถียรภาพแลวจะมีพฤติกรรมเชิงพลวัต
อยางไร ซึ่งถาหากสามารถที่จะหาสมการตําแหนงของศูนยและข้ัวที่ข้ึนอยูกับพารามิเตอร 2, ,x y k

ของอัตราขยายปอนกลับไดอยางชัดเจนแลว จะเปนประโยชนอยางมากในการที่จะวางตําแหนง
ของศูนยและข้ัวเพื่อใหไดผลตอบสนองทางพลวัตที่ตองการได ดังนั้นในที่นี้จะวิเคราะหหาตําแหนง
ของศูนยและข้ัววงรอบเปดโดยมีรายละเอียด ดังนี้ 
  
4.2.1 ตําแหนงของศูนย 
 

จากสมการที่ (3.9) เมื่อแทนคา n  0  ตามเงื่อนไขความมีเสถียรภาพในสมการที่ 
(3.13) แลวนํามาเขียนใหมจะไดเปน 

 
     3 2 2 2

0 0( )z s s xs m s x                                        (4.3) 
 

จากการพิจารณาสัมประสิทธิ์ของ ในสมการที่ (4.3) จะพบวาพหุนาม  สามารถแยก
องคประกอบไดดังสมการที่ (4.4) 

(z s) ( )z s

 
      2 2

0( ) (1 ) /(1 )z s s x s xs                 
      3 2 2 2 2

0 0( ) /(1 ) 1z s s xs x s x                              (4.4)
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โดยที่  0 1   (เพราะตําแหนงของศูนยตองเสถียร [23])  
 
จากสมการที่ (4.4) ตําแหนงของศูนยแสดงในสมการที่ (4.5)  
 

               
2 2

0

(1 )

1 1
( ) 4 /(1 )

2 2
i

x
z

x x



  

 
    


             (4.5) 

                 
เมื่อเทียบสัมประสิทธิ์ของ  ในสมการที่ (4.3) กับสมการที่ (4.4) จะไดวา s

 

                  2 2 2 2 2
0 0 0

1
1

(1 )

k
x m

L
2     


     


                     (4.6) 

 
ดังนั้นคา   มีความสัมพันธกับคาพารามิเตอร k  และ x2  ของอัตราขยายปอนกลับดังสมการท่ี 
(4.7) 

          2
2 02

(1 )
(1 )

L
k

   
 

2x
 

    
                                     (4.7) 

 
 
4.2.2 ตําแหนงของขั้ววงรอบเปด 
 
 สําหรับการหาสมการตําแหนงข้ัวของพหุนาม ในสมการที่ (3.9) นั้น เนื่องจากข้ัวของ
ฟงกชันกโอนยาย ก็คือข้ัวของฟงกชันกโอนยาย บนแกนอางอิงของฟลักซประมาณ 
เราจึงสามารถหาข้ัววงรอบเปดได 2 วิธี กลาวคือจะหาจากสมการที่ (4.8) หรือจะหาข้ัวของสมการ
ที่ (4.9) ก็ได เพื่อความสะดวกในที่นี้จะหาข้ัวจากสมการที่ (4.9) แทน  

(p s)

)s )22 (G (G s

 
               0det[ ]s    0I J A                           (4.8) 
 

           

      

0

12

0

12

0 0 0

( ) ( )

/

/

G s G s s s

s s x y s m n L
s s

s s x y s m n





  





    

         

          

I J

I I J I J
I J

I J I J I J I J I J L

(4.9)          
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เราสามารถหาข้ัวไดโดยแสดงสมการที่ (4.9) ในปริภูมิจํานวนเชิงซอนและแทนคา n  ได
ดังนี้คือ   

0

         
12

0 0 0( ) /G s s j s j x jy s j m L  


          
 
เพราะฉะนั้นข้ัวของ หาไดจากสมการที่ (4.10) ( )G s

 

 
    

 

2

0 0

2 2
0 0 0 0

0

2 0

s j x jy s j m

s x jy j s j x y m

 

   

     

       
         (4.10)   

        
จากสมการที่ (4.10) สามารถหาตําแหนงข้ัวไดดังแสดงในสมการที่ (4.11)   
         

    

     

   

   

2 2
0 0 0 0

2

0

2 22
0

1 1
2 4

2 2
1 1

4
2 2

1 1
4

2 2

i 0p x jy j x jy j j x y m

x jy j x jy m

k
x jy j x jy

L

   



 

          

      

      



           

                   (4.11)          
 
โดยที่  ,i ip p   คือตําแหนงของข้ัววงรอบเปด  
 
สมการที่ (4.11) แสดงความสัมพันธระหวางข้ัววงรอบเปดกับคาพารามิเตอร 2, ,x y k ของ
อัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต ซึ่งทําใหเราสามารถเลือกวางตําแหนงของข้ัวไดโดยงายโดยไม
ตองกังวลเร่ืองเสถียรภาพของการประมาณ        
 
4.3 การวางตําแหนงศูนยและขั้วของตัวสังเกตเพื่อการกําหนดสัมประสิทธิ์การหนวงของ
ตัวสังเกต 
 

นอกเหนือจากการทําใหตัวสังเกตมีเสถียรภาพแลว เรายังมีอิสระในการออกแบบ
อัตราขยายปอนกลับเพื่อใหตัวสังเกตมีสัมประสิทธิ์การหนวงที่เหมาะสมผานพารามิเตอร 2, ,x y k  
อีกดวย หัวขอนี้จะนําเสนอการออกแบบอัตราขยายปอนกลับเพื่อใหตัวสังเกตมีคาสัมประสิทธิ์การ
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หนวงที่เพียงพอและมีคาคงท่ีในทุกคาความเร็ว วิธีการที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้จะเลือก
คาพารามิเตอรของอัตราขยายปอนกลับใหเปนตามสมการที่ (4.12)     

 

         
2

0
0 0 2, ,x y k L

   


 
     

 
                      (4.12)    

   
โดยที่    และ  2/(1 ) (1 ) 0         0 

 
โดยการแทนคาสมการที่ (4.12) ลงในสมการที่ (4.5) และ (4.11) จะไดคาปาทัสฐาน

(Normalized) ของตําแหนงของศูนยและข้ัววงรอบเปดสําหรับทุกความถี่การทํางาน ดังนี้คือ 
  

คาปาทัสฐานของศูนย: 

            
   2

0

(1 )

1
4 / 1

2 2

iz
 

  

 
 
  


           (4.13)

       
คาปาทัสฐานของข้ัววงรอบเปด: 

        2

0

1 1
1 4 2

2 2
ip

j j  


                        (4.14)  

 
สุดทายแลวพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบจะเปน ,   (หรือ  ) ซึ่งจะเปนตัวกําหนด
คาพารามิเตอร 2, ,x y k  อีกทีหนึ่ง จากสมการท่ี (4.13) และ (4.14) จะเห็นวาคาปาทัสฐานของ
ศูนยและข้ัวจะมีคาคงที่สําหรับคา ,   ที่กําหนด วิธีการออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่นําเสนอ
นี้ จึงทําใหทางเดินของศูนยและข้ัววงรอบเปดจะเปนเสนตรงผานจุดกําเนิดในระนาบเชิงซอนทําให
สัมประสิทธิ์การหนวงทั้งศูนยและข้ัววงรอบเปดมีคาคงที่ตลอดทุกความถี่การทํางาน เนื่องจากข้ัว
เดนของวงรอบปดก็จะอยูรอบ ๆ เสนทางเดิน (loci) ของศูนยและข้ัววงรอบเปดที่กําหนด ดังนัน้การ
ออกแบบตามวิธีการที่นําเสนอนี้จึงสามารถกําหนดสัมประสิทธิ์การหนวงตามที่ตองการไดในทุก ๆ 
คาความเร็ว อยางไรก็ตามในยานความเร็วตํ่านั้นสวนจริงของศูนยและข้ัวจะมีคาตํ่า ดังนัน้แนวทาง
ที่ดีกวาควรจะมีการจํากัดคา  ดังแสดงในสมการที่ (4.15) เพื่อใหอัตราการลูเขาไมชาจนเกินไป x

 
           0 minmax ,x                         (4.15)    
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โดยที่  min  คือคาความเร็วตํ่าสุดที่กําหนดเพื่อใหสวนจริงของศูนยและข้ัววงรอบเปดมีคาคงท่ี
ตลอดคาความเร็วที่ตํ่ากวา min  เสนทางเดินของตําแหนงศูนยและข้ัววงรอบเปดแสดงเปน
ตัวอยางไดดังรูปที่ 4.4 ข้ันตอนการออกแบบอัตราขยายปอนกลับทั้งหมดแสดงเปนแผนภาพได
ดังนี้ 
 
ข้ันตอนการออกแบบอัตราขยายปอนกลับ: 
 

1.   ที่ทําใหคาสัมประสิทธิ์การหนวงที่ตองการ โดยใช เลือกคา ,

      สมการที่ (4.13) และ (4.14)    
2. คํานวณหาคาพารามิเตอร 2, ,y k จากสมการที่ (4.12)    x

3. คํานวณคาอัตราขยายปอนกลับ จากสมการที่ (3.11)    1 2 1 2, , ,G G H H
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รูปที่ 4.4  ตําแหนงศูนยและข้ัววงรอบเปดจากการใชอัตราขยายปอนกลับทีน่ําเสนอ 
 
4.3.1 แนวทางในการออกแบบอัตราขยายการปรับตัว 
 

อัตราขยายการปรับตัวแบบพีไอก็เปนอีกพารามิเตอรหนึ่งที่เราตองออกแบบเพื่อให
ระบบประมาณสามารถทํางานไดโดยมีคุณลักษณะตามตองการ วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอ
แนวทางในการออกแบบอัตราขยายการปรับตัว โดยจะพิจารณาจากทางเดินของราก (Root loci) 
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ของข้ัววงรอบปดและพิจารณาจากความผิดพลาดของการประมาณคาความเร็วในขณะเรงหรือ
ลดความเร็วแบบแรมป [22]  ดังนี้คือ 

 
การออกแบบความถี่หักมุม( /i pkk :Corner frequency) ของอัตราขยายการปรับตัว 
 

จากรูปไดอะแกรมของระบบประมาณในรูปที่ 3.2 จะพบวาอัตราขยายการปรับตัว
แบบพีไอ จะทําใหเกิดตําแหนงศูนยเพิ่มข้ึนอีกหนึ่งตําแหนงที่ความถี่หักมุม และทําใหเกิดข้ัว
ที่จุดกําเนิดอีกหนึ่งตัว จากตําแหนงศูนยและข้ัววงรอบเปดของ

/ik k p

22 ( )G s ที่นําเสนอในรูปที่ 4.4 จะ
เห็นไดวาเราควรจะวางความถ่ีหักมุมของอัตราขยายการปรับตัวใหอยูทางซายของศูนยที่เปนคา
จริง (1 )x   ของ ซึ่งใกลกับข้ัวที่เปนคาสังยุคเชิงซอนคูที่อยูซายสุดในระนาบเชิงซอน  
ทั้งนี้เพื่อใหไดทางเดินของข้ัววงรอบปดที่ดีดังรูปที่ 4.5 ดังนั้นในวิทยานิพนธจึงเลือกออกแบบ
ความถี่หักมุมของอัตราขยายการปรับตัวตามสมการที่ (4.16)  

22 ( )G s

 
         /i pk k x                                               (4.16)    

การออกแบบคา และ  pk ik

เพื่อเปนการปองกันการขยายคาความผิดพลาดของฟลักซจากคาความผิดพลาดของ
ความเร็วในสภาวะช่ัวครู งานวิจัย [22] ไดนําเสนอแนวทางการออกแบบคา  โดยพิจารณาจาก
คาผิดพลาดในการประมาณคาของความเร็ว (

ik

 ) ในชวงเรงหรือลดความเร็ว สําหรับอัตราสูงสุด
ของการเรงหรือลดความเร็วที่คํานวณไดจาก  และพิจารณาผลตอบสนองแบบแรมป
ในขณะเรงหรือลดความเร็วจะคํานวณไดวา คาความผิดพลาดในชวงเรงหรือลดความเร็วเปนดัง
สมการที่ (4.17) 

/ratedT J
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                        (4.17)   

  
ดังนั้นเม่ือกําหนดคาความผิดพลาด   ที่ยอมรับไดจะสามารถหาคา  ไดจากสมการที่ (4.18)    ik
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             (4.18)    
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โดยที่  คือคาความเฉ่ือยของระบบขับเคลื่อน  คือคาแรงบิดพิกัดของมอเตอร และจาก
อัตราขยายปอนกลับที่นําเสนอ(สมการที่ (3.11)) สามารถคํานวณหาคา ไดเปน 

J ratedT

22 (0G )

    

                                              22 2
0

1 1
(0)G

L


  

 


               (4.19)    

เมื่อแทนคาสมการที่ (4.19) ในสมการที่ (4.18) จะไดอัตราขยายการปรับตัวดังนี้คือ   

 

                                                                      
 2
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rated
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 
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  
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                             (4.20) 
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  

  



   

              (4.21)   

เม่ือพิจารณาผลการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวแบบพีไอ (สมการที่ (4.20)-(4.21)) จะพบวา
อัตราขยาย   จะแปรตามความถี่ทํางาน ในขณะที่อัตราขยาย จะมีคาคงที่ยกเวนในยาน
ความถี่ตํ่ากวา 

ik pk

min ซึ่ง จะมีคาลดลงตามความถี่ pk

กลาวโดยสรุปแลว การออกแบบตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวถูกกําหนดโดย
อัตราขยายปอนกลับในรูปแบบคําตอบทั่วไป (3.11) แนวทางการออกแบบคาพารามิเตอรของตัว
สังเกต (4.12) และแนวทางการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวแบบพีไอ (4.20) - (4.21) ซึ่ง
ทั้งหมดถูกแสดงในเชิงสมการอยางชัดเจน ทําใหสามารถคํานวณไดในแบบเวลาจริง (Real time) 
และสามารถนําไปใชกับ PMSM ใด ๆ ไดโดยงาย ผลที่ไดคือระบบประมาณจะมีเสถียรภาพและมี
คุณสมบัติเชิงพลวัตตามที่กําหนดตลอดยานการทํางาน  
 

ตัวอยางการออกแบบ 4.4 

ตามแนวทางการออกแบบตัวสังเกตที่นําเสนอ ในลําดับตอไปจะนําเสนอตัวอยางการ
ออกแบบ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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ข้ันตอนที่ 1) เลือกคา ,   ที่ทําใหไดสัมประสิทธิ์การหนวงของข้ัววงรอบปด
ตามที่ตองการ ยกตัวอยางเชนเลือก 1, 1 ( 0.43)     จากสมการที่ (4.13)-(4.14) คา       
ปาทัสฐานของศูนยและข้ัววงรอบเปดแสดงในสมการที่ (4.22) และ (4.23) ตามลําดับ 

 

    
0

0.57

0.215 1.31
iz

j


  
                              (4.22) 

                                       
0

0.257 1.53

0.743 0.53
i

jp

j
 

  
                       (4.23) 

จากตําแหนงศูนยและข้ัววงรอบเปดในรูปที่ 4.4 จะสังเกตไดอยางชัดเจนวาสัมประสิทธิ์การหนวง
จะมีคาคงที่ในทุก ๆ คาความเร็ว โดยมีคาประมาณ 0.16 
 

ข้ันตอนที่ 2) คํานวณคาพารามิเตอร 2, ,x y k ของอัตราขยายปอนกลับ โดยการแทน
คา 1, 1    ในสมการที่ (4.12) จะได 

 

    

2

0
0 0 2, ,x y k L

 


 
     

 
                      (4.24)     

ข้ันตอนที่ 3) คํานวณคาอัตราขยายปอนกลับ โดยการแทนสมการที่ (4.24) ในสมการ
ที่ (3.11) จะได 
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    
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                          (4.25)            

ข้ันตอนที่ 4) คํานวณคาอัตราขยายการปรับตัว จากแนวทางการออกแบบตาม
สมการที่ (4.19) - (4.20) โดยให  rad/s (10 rpm) และ min 21 1.05   rad/s (200 rpm) จะ
ได 
         0436ik                 (4.26)     

       
0 mi

0 min 0 min

436 for

436 / forpk n 
  


   

             (4.27)      
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จากการออกแบบนี้ทางเดินของข้ัววงรอบปดจะเปนดังรูปที่ 4.5 จะเห็นวาคุณสมบัติดานการ
หนวงถูกกําหนดโดยศูนยและข้ัววงรอบเปดตามที่ไดออกแบบ ประสิทธิผลของการออกแบบตัว
สังเกตที่นําเสนอนี้ สามารถยืนยันไดดวยผลการจําลองการทํางานดังตอไปนี้  
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รูปที่ 4.5 ทางเดินของข้ัววงรอบปดจากการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวที่นาํเสนอ 
 
ผลการจําลองการทํางานทางดานเสถียรภาพ: 
 

เพื่อเปรียบเทียบกับผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 2.5 และ 2.6 ที่ใชอัตราขยาย
ปอนกลับตามสมการที่ (2.16) ซึ่งทําใหระบบประมาณขาดเสถียรภาพในชวงความเร็วเปนลบ ใน
ที่นี้จึงจําลองการทํางานในเงื่อนไขเดียวกัน กลาวคือเงื่อนไขการขับโหลดพิกัดที่ความเร็วคําส่ัง 200 
rpm และในขณะกลับทิศทางหมุนจาก  แตจะใชอัตราขยายปอนกลับตาม
แนวทางการออกแบบที่ไดนําเสนอแทน ซึ่งผลการจําลองการทํางานแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7  

200 200 rpm 
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รูปที่  4.6  ผลการจําลองการทํางานของระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรที่ความเร็วคําส่ัง 200 rpm  
                ขณะขับโหลดพิกัด เมื่อใชแนวทางการออกแบบอัตราขยายตามที่นําเสนอ   
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  

200 rpm- 

 200 rpm 

̂ 200 rpm- 

 
 -200 rpm 

 200 rpm- 

 
 200 rpm 

-200 rpm 

 
200 rpm 

 -200 rpm 

 
 e 0- 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.7  ผลการจําลองการทํางานของระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรขณะกลับทิศทาง 
                      หมุนจาก เมื่อใชแนวทางการออกแบบอัตราขยายปอนกลับ   200 200 rpm 

                      ตามที่นําเสนอ   
 

จากผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 4.6 และ 4.7 จะเห็นไดวาในขณะที่มอเตอร
ทํางานที่ความเร็ว 200 rpm นั้นระบบประมาณสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ และยังคงมี
เสถียรภาพเมื่อทํางานที่ความเร็ว  -200 rpm อีกดวย โดยมีคาความผิดพลาดของความเร็วและ
ตําแหนงเปนศูนยในสภาวะอยูตัว ในสภาวะช่ัวครูนั้นมีคาความผิดพลาดของความเร็วสูงสุด
ประมาณ 2 rpm ซึ่งอยูภายในขอบเขตตามที่กําหนดคือ 10 rpm สําหรับคาความผิดพลาดของ
ตําแหนงสูงสุดประมาณ 0.3 องศา  
 
 

time: 2 s / div 
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10  
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ผลการจําลองการทํางานทางดานสมรรถนะเชิงพลวัต: 
 

เพื่อเปรียบเทียบกับผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 4.3 ที่ใชอัตราขยายปอนกลับ
ตามสมการที่ (4.1) ซึ่งทําใหระบบขับเคล่ือนแบบไรเซนเซอรขาดเสถียรภาพเม่ือถูกกระตุนดวย
โหลดแบบขั้น ทั้งนี้เนื่องจากตัวสังเกตมีสัมประสิทธิ์การหนวงตํ่า ในที่นี้จึงจําลองการทํางานใน
เงื่อนไขเดียวกัน แตจะใชอัตราขยายปอนกลับตามแนวทางการออกแบบที่ไดนําเสนอแทน 

จากแนวทางการออกแบบตัวสังเกตที่นําเสนอ คาตําแหนงของศูนยและข้ัววงรอบเปด
ของตัวสังเกตที่ความเร็ว 3000 rpm แสดงในสมการที่ (4.28) และ (4.29) ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์การ
หนวงที่พอเพียงที่ทําใหระบบขับเคล่ือนแบบไรเซนเซอรโดยรวมยังคงมีเสถียรภาพ ดังแสดงในรูปที่ 
4.8 

         (4.28) 537

203 1234iz
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
  

 

              (4.29) 240 1441
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̂  50 rpm / div 3000 rpm 

 
   50 rpm / div 3000 rpm 

 
  50 rpm / div  0- 

e   
0.5 degree / div 

 0- 

 2 Nm 

 
 LoadT

 0- 

 
time:1 s / div 

 
   รูปที่ 4.8   ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรที่ความเร็วคําส่ัง     
                  3000 rpm เมื่อใชแนวทางการออกแบบอัตราขยายปอนกลับตามที่นําเสนอ   
 



บทที่  5 

ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของคาพารามิเตอรของมอเตอร  

เนื่องจากสมการของตัวสังเกตตองใชคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนําของ
มอเตอรในการประมาณคาตําแหนงและความเร็ว ซึ่งตามปกติในการใชงานจริง คาความตานทาน
จะเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ และคาความเหนี่ยวนําก็จะเปล่ียนตามการอ่ิมตัวของฟลักซแมเหล็ก 
การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรเหลานี้อาจทําใหเกิดความผิดพลาดจากการประมาณในตัว
สังเกตได ดังนั้นเนื้อหาวิทยานิพนธในบทนี้จะกลาวถึงแนวทางการวิเคราะหและคํานวณหา
ผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของคาพารามิเตอรของมอเตอรตอการประมาณคาตําแหนง
ความเร็ว และ ฟลักซ ของตัวสังเกต 

จากสมการของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว (สมการที่ (2.9)) เมื่อพิจารณาผล
ของการเปล่ียนแปลงจากคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนํา สามารถเขียนสมการของตัว
สังเกตใหม ไดเปน 
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โดยที ่  และ  คือคาที่ใชคํานวณในตัวสังเกต  R̂ L̂ 1G G2 G I  และ  J 1 2H H H I J  

 
5.1 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทาน 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาผลกระทบจากคาความผิดพลาดของคาความตานทานเพียง
อยางเดียวโดยให  จากสมการที่ (2.5) และ (5.1) คาความผิดพลาดของกระแสประมาณ
และฟลักซประมาณ ในกรณีนี้จะเปนดังสมการที่ (5.2) และ (5.3) ตามลําดับ     

L̂  L

                                            

          ˆˆ
i Ri se s      


R G J                                  (5.2)       

           ˆ ˆ( ) / ( )P Pe s s R L s Ri
L L            

  H H
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โดยที่  
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      
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
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G I J J H GG I                 (5.4) 

                1
Ps s s

L
  R G I J                    (5.5) 

                       ˆ ˆ,R R R                                           (5.6) 

5.1.1 ผลกระทบตอการประมาณคาความเร็วจากคาความผิดพลาดของคาความตานทาน   

จากสมการที่ (2.10) และ (5.1) แผนภาพบล็อกของคาความผิดพลาดซึ่งรวม
ผลกระทบจากคาความผิดพลาดของคาความตานทานแสดงไดดังรูปที่ 5.1 สวนที่แรเงาในรูปที่ 5.1 
คือแผนภาพบล็อกของคาความผิดพลาดที่เคยแสดงไวกอนหนานี้ในรูปที่ 3.1 เสถียรภาพของระบบ
ประมาณในกรณีที่มีคาความผิดพลาดของคาความตานทานจึงข้ึนอยูกับคุณสมบัติ PR ของ
ฟงชันกโอนยาย G  ซึ่งนําเสนอแลวในบทที่ 3 ในขณะที่ผลกระทบตอการประมาณคาความเร็ว
จากคาความผิดพลาดของคาความตานทานนั้นข้ึนอยูกับฟงชันกโอนยาย 

( )s

(s)R


0

( )sG

p ik k dt 


̂



ˆw 


J

ie


nonlinear block

linear feedforword block

T
iw e

 




( )sR

R
î


v


  
                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

      รูปที่ 5.1 แผนภาพบล็อกการประมาณคาความเร็วบนแกนอางอิงสเตเตอรที่รวมผลกระทบ  
        จากคาความผิดพลาดของคาความตานทาน ( )    R
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อยางไรก็ตามถาพิจารณาถึงคุณสมบัติ PR ของฟงชันกโอนยาย G เม่ือเกิดความผิดพลาด
ของคาพารามิเตอร อัตราขยายปอนกลับที่ใชจริงจะไมสอดคลองตามเงื่อนไข PR (สมการที่ 
(3.26)) แตมิไดหมายความวาระบบประมาณจะขาดเสถียรภาพทั้งนี้ข้ึนอยูกับอัตราขยายการ
ปรับตัวที่ใชในขณะนั้น ในที่นี้เราจึงสมมุติวาตัวสังเกตที่ออกแบบไวยังคงมีเสถียรภาพอยู (ข้ัว
วงรอบปดยังคงอยูฝงซายของระนาบเชิงซอนถึงแมวาจะมีศูนยที่ไมเสถียรอยูทางฝงขวาของระนาบ
เชิงซอนก็ตาม) และสามารถพิจารณาผลกระทบในสภาวะอยูตัว ฟงกชันโอนยาย ในสมการที่ 
(5.5) นั้นเม่ือพิจารณาในสภาวะอยูตัวแลว สามารถคํานวณคาไดโดยแทน 

( )s

)(sR

sI  ดวย J  ดังแสดง
ในสมการที่ (5.7)   
 

               1
( ) Ps s
s s

L 
 

 
   0

I J I J
R G J J 

)

            (5.7)    

 
จะพบวาเมื่อเขาสูสภาวะอยูตัวแลว ฟงกชันโอนยาย  จะมีคาเปนศูนย นั่นหมายความวา
ความผิดพลาดของคาความตานทานในแบบจําลองไมสงผลกระทบตอการประมาณคาความเร็ว
ในสภาวะอยูตัว  

(sR

 
5.1.2 ผลกระทบตอการประมาณคาตําแหนงจากคาความผิดพลาดของคาความตานทาน 

 
เนื่องจาก R  ไมสงผลกระทบตอการประมาณคาความเร็วและระบบประมาณยังคง

มีเสถียรภาพอยู จึงทําใหคาความผิดพลาดของความเร็วลูเขาสูศูนยในสภาวะอยูตัว ดังนั้นโดยการ
แทนคา 0  และ ( )P s

s
I J

)i

G ลงในสมการที่ (5.3) จะไดคาความผิดพลาดของฟลักซ
ประมาณในสภาวะอยูตัว ดังนี้คือ 

 

                         1ˆ ˆ(e R       
  

J    

                                       ˆ ˆRi     
  

J                               (5.8)  

̂
ˆสําหรับการควบคุมแบบแรงบิดตอกระแสสูงสุด เวกเตอรกระแส i


จะต้ังฉากกับเวกเตอรฟลักซ  

ดังนั้นเวกเตอรคาความผิดพลาดของฟลักซก็จะขนานกับ ̂





และ ดวย ซึ่งผลที่ไดหมายความวา 
R จะสงผลกระทบตอขนาดของฟลักซเทานั้น สําหรับเฟสหรือตําแหนงนั้นยังคงถูกตอง สมการที่ 

(5.9) - (5.10) แสดงถึงคาความผิดพลาดของฟลักซในเทอมของขนาดและตําแหนงตามลําดับ       
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ˆ̂ˆ qRi

e  



                (5.9)             

    ˆ 0e                        (5.10) 

นอกจากนั้นแลวเมื่อ  ˆ 0       แลวจะไดวาคาความผิดพลาดของกระแสประมาณใน
สภาวะอยูตัวเปนศูนยดวย โดยพิจารณาจากสมการตอไปนี้  
 

                ˆˆ( )i s s
e s Ri s

 
 

 
    


I J I J

R G J              

แตในสภาวะอยูตัว ( ) 0
s

s



I J
R       

                          ˆ
ie i i 0   
               (5.11)             

   
จากสมการที่ (5.8) และ (5.11) สามารถเขียนแผนภาพเวกเตอรของมอเตอรและตัวสังเกตไดดังรูป
ที่ 5.2  

i
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J


motor observer

R L
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รูปที่ 5.2  แผนภาพเวกเตอรในสภาวะอยูตัวของมอเตอรและตัวสังเกตในกรณีมีคาความ 

                     ผิดพลาดของคาความตานทาน 
 

จากสมการที่ (5.10) และแผนภาพเวกเตอรในรูปที่ 5.2 สามารถสรุปไดวา R  ไมได
สงผลกระทบตอการประมาณคาตําแหนง ความเร็ว และกระแส แตจะสงผลทําใหขนาดของฟลักซ
ประมาณผิดพลาดได ซึ่งคาความผิดพลาดข้ึนกับขนาดของแรงบิดและความเร็วในขณะนั้น ๆ ผล
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จากความผิดพลาดเชิงขนาดของฟลักซประมาณจะทําใหการควบคุมแรงบิดเกิดความผิดพลาด
ได กลาวคือแรงบิดที่เกิดข้ึนจริง (T ) จะคลาดเคล่ือนแรงบิดประมาณหรือคําส่ัง ( )ได ซึ่งคา
ความผิดพลาดของแรงบิดจะคํานวณไดจากสมการที่ (5.12)  

estTm

 

    ˆ̂2error est m q

p
T T T e i             (5.12)   

 
โดยที่ q̂

ˆˆ
2est

p
T i ะ คือคาแรงบิดประมาณ แล mT error estT T   คือคาความผิดพลาดของ

แรงบิดประมาณกับแรงบิดจริงที่เกิดข้ึน 
ความถูกตองของแนวทางในการวิเคราะหผลกระทบจาก R  ตอการประมาณ

ตําแหนงและความเร็วยืนยันไดดวยผลการจําลองการทํางานในสภาวะอยูตัวที่แสดงในรูปที่ 5.3
และ 5.4 ในชวงความเร็วตํ่าและความเร็วสูงตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปที่ 5.3  ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรที่ความเร็วคําส่ัง     

200 rpm ในกรณี   20%R 

4.92 A 
*
q̂i  

q̂i  

sui

̂  


 

̂

e

0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

200 rpm- 

200 rpm- 

200 rpm 

360

200 rpm 

80 rpm  e0- 

8 A 

4.92 A 
8 A 

8 A 

 

0- 

  
360  

10  

time: 1 s / div 
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     รูปที่ 5.3(ตอ) ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรที่ความเร็ว
   คําส่ัง 200 rpm ในกรณี 20%R    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.6 Nm 

LoadT  2 Nm 
0- 

2.6 Nm 

0- 

time: 1 s / div 

2 Nm  mT
0- 3.19  Nm 

 estT 2 Nm 
0- 

0.59 Nm 

 errorT

e

0.6 Nm 
0- 

40 mWb 

  40  mWb

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 รูปที่ 5.4 ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรที่ความเร็วคําส่ัง        
              3000 rpm ในกรณี  20%R  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*
q̂i  

q̂i  

sui

̂  


 

̂

e

 

0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

3000 rpm- 

3000 rpm- 

200 rpm 

360

200 rpm 

 60 rpm e0- 

8 A 

4.92 A 

8 A 

8 A 

 

0- 

  
360  

0.5  

time: 1 s / div 
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LoadT

2.6 Nm 

 
 2 Nm 

 0- 
2.6 Nm 

 
 mT 2 Nm 

 0- 
2.64 Nm 

 
  2 Nm 

estT
0- 

 0.04 Nm 

  0.05 Nm 
errorT

e

0- 

 2.66  mWb

   2.5 mWb
0- 

 
 time: 1 s / div 

รูปที่ 5.4(ตอ)  ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรที่ความเร็วคําส่ัง
          3000 rpm ในกรณี  20%R  

 
ผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 5.3 และ 5.4 สามารถสรุปไดดังนี้คือ จากรูปที่ 5.3 

และ 5.4 จะเห็นไดวาเมื่อเขาสูสภาวะอยูตัวแลวคาความผิดพลาดของตําแหนงและความเร็วจะมี
คาเปนศูนย ซึ่งก็สอดคลองกับการวิเคราะหในสมการที่ (5.7) และ (5.10) สําหรับคาความ
ผิดพลาดเชิงขนาดของฟลักซในกรณีที่  20%R    นั้นก็สอดคลองกับการวิเคราะหในสมการที่ 
(5.9) กลาวคือ โดยอาศัยคาพารามิเตอรของมอเตอรที่แสดงในภาคผนวก ก 

 
ที่ความเร็วคําส่ัง 200 rpm:  
 

     
   

ˆ̂ 0.2* *4.92 0.2*2.55*4.92ˆ 40
200* /2*2 /60 200* 6/2*2 /60

qRi R
e m

p  
  


      Wb        (5.13)          

 

  ˆ

6ˆ *40 *4.92 0.59
2 2error est m q

p
T T T e i m N     m          (5.14)                      
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ที่ความเร็วคําส่ัง 3000 rpm:  
 

    
   

ˆ̂ 0.2* *4.92 0.2*2.55*4.92ˆ 2.66
3000* /2*2 /60 3000* 6/2*2 /60

qRi R
e m

p  
  


      Wb  (5.15)          

 

      ˆ

6ˆ *2.66 *4.92 0.04
2 2error est m q

p
T T T e i m N     m      (5.16)      

 
ดังนั้นผลการจําลองการทํางานทั้งหมด จึงยืนยันถึงความถูกตองของผลการวิเคราะห

ผลกระทบจาก  ตอการประมาณตําแหนง ความเร็ว ฟลักซ และกระแสที่ไดนําเสนอ R

 
หมายเหตุ: คา 20%R  ที่ใชในการจําลองการทํางานนั้นมาจากความสัมพันธระหวางคา
ความตานทานกับคาของอุณหภูมิ 

0
[1 ]T T cuR R T    โดยที่ TR  คือคาความตานทานที่

เปล่ียนไปตามอุณหภูมิ คือคาความตานทานที่ไดจากการทดสอบ 
0TR cu คือคาสัมประสิทธ

อุณหภูมิของความตานทาน (ลวดตัวนําทองแดงมีคา ) และ คือคา
ผลตางของอุณหภูมิของขดลวดเทียบกับอุณหภูมิที่ทําการทดสอบ เม่ือพิจารณา จาก 

 ถึง  จะได 

1]C 0.00393 [cu T

50T C 

30 C 80 C 19.65% ดังนั้นคาR  R ที่ใชในการจําลองการทํางานนี้ครอบคลุม
ถึงคา ที่สามารถเกิดข้ึนจริงในทางปฏิบัติ R

 
5.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคาความเหน่ียวนํา 

ในทํานองเดียวกันในหัวขอนี้จะพิจารณาผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงคาความ
เหนี่ยวนําเพียงอยางเดียวโดยการแทนคา R̂ R  ในสมการที่ (5.1) และสามารถคํานวณหาคา
ความผิดพลาดของกระแสไดจากสมการที่ (2.5) และ (5.1) ดังนี้คือ 

 

       ˆ ˆ ˆˆ
ˆ ˆ ˆi P P

R R I I
e s s i u s

L L L LL L L

                              


  
G I J J G J             (5.17)  

ผลกระทบตอการประมาณคาความเร็วจากคาความผิดพลาดของคาความเหน่ียวนาํ  5.2.1 

เนื่องจากฟงกชันโอนยายหนาเทอมคาความผิดพลาดของคาความเหนี่ยวนําใน
สมการที่ (5.16) ,   P s s G I J , จะมีคาเทากับศูนยในสภาวะอยูตัวดังนั้นคา จะไมสงผลL
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ใหเกิดคาความผิดพลาดของกระแส ดังนั้นการประมาณคาความเร็วจากคาความผิดพลาดของ
กระแส จึงยังคงถูกตองแมวาจะมีความผิดพลาดของคาความเหนี่ยวนําก็ตาม  

 
ผลกระทบตอการประมาณคาตําแหนงจากคาความผิดพลาดของคาความเหน่ียวนาํ  5.2.2 

 
จากสมการที่ (2.5) และ (5.1) ภายใตเงื่อนไข 0   และ  สามารถ

คํานวณหาคาความผิดพลาดของของฟลักซในสภาวะอยูตัวไดดังนี้คือ 
0ie 



 

  
   

 

ˆ
ˆˆ ˆ

ˆ

d

dt

di di
L L L L i

dt dt

e L L i





  


     

  

   


J

J J 
                     (5.18)    

 
รูปที่ 5.5 แสดงแผนภาพเวกเตอรในกรณีนี้ ซึ่งจากสมการที่ (5.18) หรือจากรูปที่ 5.7 สามารถ
คํานวณหาคาความผิดพลาดของตําแหนงไดดังนี้คือ 
 

                      1 1 1
L̂ L i L ie

e sin sin sin
  

  
 

  


 
                            (5.19) 

̂





e


ˆi i
 

ˆ̂


J
ˆRi


ˆˆˆ Li


J

u


Li


J

Ri





J

e

 L̂ L i 


J

e

 

รูปที่ 5.5 แผนภาพเวกเตอรในสภาวะอยูตัวกรณีมีคาความผิดพลาดจากคาความเหนี่ยวนาํ 
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จากคาพารามิเตอรของมอเตอรในภาคผนวก ก ( )21.5 , 4.92q ratedL mH i i   A


 และ 
 ดังนั้นหากสมมุติให 0.176Wb  20%L  ของคาจริงซึ่งตามปกติคาความผิดพลาดจะมีคา

ไมเกินนี้ (ประมาณ 13% จากการทดสอบมอเตอรที่ใชในงานวิจัยนี้) จะสามารถคํานวณหาคา e

และ  ไดเทากับ e

                       (5.20) 30.2*21.5 10 *4.92 0.021e W
   b

 

                                       
3

1 0.2*21.5*10 *4.92
6.9

0.176
e sin


                     (5.21)   

     
คาความผิดพลาดของตําแหนง e นี้ทําใหแรงบิดที่ไดจริงผิดพลาดไปเล็กนอยเทานั้นโดยพิจารณา
ไดจากรูปที่ 5.6 ซึ่งจะไดวา  
 
                    (5.22)
     

ˆ̂
ˆcos 0.9927*q qi i i   q̂

จะเห็นวากระแสสรางแรงบิดจริงจะลดลงไปเพียงแค 0.73% เทานั้นและคาความผิดพลาดของ
คาฟลักซประมาณก็มีคาประมาณ 0.7% เชนกัน ดังนั้นโดยทั่วไปแลวคาความผิดพลาดเหลานี้จะ
สงผลกระทบตอการควบคุมแรงบิดนอยมากและละเลยได ขอสรุปนี้สามารถยืนยันไดจากผลการ
จําลองการทํางานในรูปที่ 5.9-5.10 ซึ่งได 6.9e    และ  ซึ่งความจริงแลวกระแสที่
ตองใชในการสรางแรงบิดที่พิกัด(2.6Nm) เทากับ  ซึ่ งก็ตรงกับผลการวิ เคราะหที่    

ˆ̂ 4.96qi 

4.92A

A

4.96*cos6.9 4.92A   
 

q axis

q̂ axis

qi

q̂i

e

 
 รูปที่ 5.6  แกนอางอิงของมอเตอรและตัวสังเกตเมื่อเกิดคาผิดพลาดของการประมาณตําแหนง   
            e  จากความผิดพลาด  L
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ผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 5.7-5.8 นั้นแสดงใหเห็นวาจากการวิเคราะหถึง
ผลกระทบจาก L  ที่ไดนําเสนอนั้นมีความถูกตอง กลาวคือเม่ือเขาสูสภาวะอยูตัวแลวคาความ
ผิดพลาดของความเร็วจะมีคาเปนศูนย และจะมีคาความผิดพลาดของตําแหนงเทากับ  เมื่อ 

เมื่อเปรียบเทียบกับผลกระทบจากความผิดพลาดของคาความตานทาน (สมการที่ 
(5.9)) จะพบวาผลกระทบจากความผิดพลาดของคาความเหนี่ยวนําจะไมข้ึนอยูกับความถ่ีทํางาน 
กลาวคือผลกระทบจะมีคาเทากันไมวาที่ความเร็วสูงหรือความเร็วตํ่า (ดังพิจารณาไดจากผลการ
จําลองในรูปที่ 5.7 และ 5.8) ในขณะที่ผลกระทบจากความผิดพลาดของคาความตานทานจะมีคา
สูงข้ึนเมื่อความเร็วลดลง ดังนั้นในยานความเร็วตํ่าจะตองหาวิธีการลดผลกระทบจากความ
ผิดพลาดของคาความตานทาน 

6.9

20%L  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 5.7  ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรที่ความเร็วคําส่ัง                     
                   200 rpm ในกรณี  20%L  

 

*
q̂i  

sui

̂  


 

̂

e

 

0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

200 rpm- 

200 rpm- 

200 rpm 

360

200 rpm 

 40 rpm e0- 

8 A 

4

q̂i

.96 A

 8 A 

8 A 

 

0- 

  
360  

106. 9 degree  

time: 1 s / div 
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     รูปที่ 5.8  ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรที่ความเร็วคําส่ัง                     
                   3000 rpm ในกรณี 20%L    

 
5.3 แนวทางในการแกปญหาคาความผิดพลาดทางขนาดของฟลักซในยานความเร็วตํ่า 
 

เนื่องจากผลกระทบจากคาความตานทานจะทําใหเกิดคาความผิดพลาดของฟลักซ
ในเชิงขนาดอยู ดังแสดงในสมการที่ (5.9) ซึ่งนํามาแสดงอีกคร้ังในสมการที่ (5.23)  
 

      ˆ̂ˆ qRi
e  




                (5.23) 

 
ปญหานี้ไมสงผลกระทบมากนักถาเปนระบบควบคุมความเร็ว แตจะเปนปญหาไดเมื่อระบบ
ควบคุมเปนการควบคุมแรงบิด ทั้งนี้เนื่องจากคาแรงบิดประมาณ 

*
q̂i

q̂i

 

 

sui

̂  


 

̂

e

 

0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

3000 rpm- 

3000 rpm- 

200 rpm 

360

200 rpm 

 40 rpm e0- 

8 A 

4.96 A

8 A 

8 A 

 

0- 

  
360  

106. 9 degree  

time: 1 s / div 



 57 

 

                   ˆ
ˆˆ

2est q

p
T i                                                                  (5.24) 

 
̂ที่คํานวณไดจะเกิดความผิดพลาดขึ้นเนื่องจากคา   ที่คลาดเคล่ือน ทําใหเกิดคาความผิดพลาด

ของการควบคุมแรงบิดดังแสดงในรูปที่ 5.4 และ 5.5 กอนหนานี้ ในที่นี้เราจะเสนอแนวทางแกไข
ปญหาการควบคุมแรงบิดนี้โดยพิจารณาจากสมการที่ (5.22) จะเห็นวาผลกระทบจาก R  จะ
สงผลกระทบมากในยานความเร็วตํ่า และสงผลกระทบนอยในยานความเร็วสูง ซึ่งก็จะสอดคลอง
กับการทํางานของมอเตอรจริงกลาวคือที่ความเร็วสูงคาแรงเคล่ือนเหนี่ยวนํามีคามากกวาแรงดัน
ตกครอมความตานทาน ดังนั้นคาความผิดพลาดของความตานทานจึงสงผลกระทบนอย เพื่อลด
ผลกระทบดังกลาวในยานความเร็วตํ่าเราจึงกําหนดใหระบบไมนําคาฟลักซประมาณนี้ไปใชในการ
ควบคุมเวกเตอรแตใหใชคาฟลักซประมาณที่คํานวณไดในขณะทํางานที่ยานความเร็วสูงกวาไปใช
แทน ตามสมการที่ (5.25)  
 

               
1

1

1ˆ

ˆ ˆ;
ˆ

ˆ ˆ;control

 

  


  


  


                                 (5.25) 

 
เมื่อ คือคาฟลักซที่ใชในการควบคุม และ ĉontrol 1  คือยานความถี่ตํ่าที่กําหนด 
 

สําหรับคา 1  นั้นสามารถกําหนดตามแนวทางการออกแบบดังนี้คือ จากคาความ
ผิดพลาดของแรงบิด    

   ˆ̂2error est m q

p
T T T e i            (5.26) 

 
แทนสมการที่ (5.24) ลงใน (5.26) จะได 
 

        ˆ
ˆ

ˆ
ˆ

2
q

error q

Rip
T i


 

   
 

                        (5.27) 

 
สมการที่ (5.27) สามารถใชกําหนดคา ที่ตองการไดจากสมการที่ (5.28) เชน สมมุติให errorT1 ที่
ยอมรับไดมีคาเทากับ 10% ของ T ที่  โดยที่   rated 1̂  20%R 
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2
( )

1 2
q rated

error

Rip

T



                        (5.28)

     
จากคาพารามิเตอรและพิกัดของมอเตอรที่แสดงในภาคผนวก ก เมื่อแทนคาแลวจะได 
   

      
2

1

6 0.2*2.55*4.92
* 142.45 / sec

2 0.1*2.6
rad   (ทางไฟฟา) = 453 rpm (ทางกล)      (5.29)         

 
จากแนวทางการออกแบบที่ไดบรรยายนี้ สามารถกลาวไดวาเมื่อความเร็วตํ่ากวา 

453 rpm ที่โหลดพิกัดและมี 20%R   จะมีคาความผิดพลาดของแรงบิดไมเกิน10% ของ
แรงบิดพิกัด ดังแสดงดวยผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองในรูปที่ 5.9 ซึ่งสามารถ
อธิบายการทํางานไดดังนี้ 
 
การทํางานในชวง A : 

การทํางานในชวงนี้เปนการทํางานในสภาวะไรโหลดที่ความเร็วคําส่ัง 453 rpm จะ
เห็นวาจะไมมีคาความผิดพลาดของแรงบิดเกิดข้ึนเนื่องจากกระแสมีคาเปนศูนย และในชวงนี้ 
ˆ ˆ
control   

 
การทํางานในชวง B : 

การทํางานในชวงนี้เปนการทํางานที่โหลดพิกัดที่ความเร็วคําส่ัง 453 rpm ซึ่งจะมีคา
ความผิดพลาดของแรงบิดเทากับที่ออกแบบคือ 10% ของแรงบิดพิกัด(0.26 Nm) และสามารถ
คํานวณหาคา ̂  ไดดังนี้ 
 

  
 

ˆ̂ 0.2*2.55*4.92ˆ 0.176 0.1936
453* /2*2 /60

qRi
e W

p  
 


       b

ˆ

 

 

ĉontrol ซึ่งก็จะตรงกับผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง และมีการใช  ตามที่
ออกแบบ   
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การทํางานในชวง C : 
การทํางานในชวงนี้เปนการทํางานที่โหลดพิกัดที่ความเร็วคําส่ัง 200 rpm ซึ่งเปนการ

ทํางานในชวงความเร็วที่ตํ่ากวา  ดังนั้นจากการออกแบบจะใช  1

 
   

1ˆ 453

ˆ ˆ 0.1936control
rpm

Wb
 

 
 

   

 
̂  ในชวงการทํางานนี้สามารถคํานวณไดดังนี้คือ ในสวนของ 

 

     
 

ˆ̂ 0.2*2.55*4.92ˆ 0.176 0.216
200* /2*2 /60

qRi
e W

p  
 


       b  

 
ซึ่งก็จะตรงกับผลการจําลองการทํางาน และผลการทดลองก็สอดคลองกับผลการจําลองการ
ทํางานดวย ดังนั้นจากแนวทางการออกแบบ  ที่นําเสนอนี้สามารถลดคาความผิดพลาดของ
แรงบิดลงเม่ือเปรียบเทียบกับผลการจําลองการทํางานในเงื่อนไขเดียวกันในรูปที่ 5.3 ที่มีคาความ
ผิดพลาดของแรงบิดเทากับ 0.59 Nm 

ĉontrol

ดังนั้นกลาวโดยสรุปแลวจะเห็นวาแนวทางในการออกแบบคา ที่ไดนําเสนอนี้  
สามารถลดคาความผิดพลาดของแรงบิดลงได โดยผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง
ยืนยันความถูกตองของแนวคิดที่ไดนําเสนอ 

ĉontrol
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ĉontrol

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    (ก) ผลการจําลองการทํางาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (ข) ผลการทดลอง 

̂  

0- 

200 rpm 

453 rpm 

0.176 Wb 

ĉontrol

ˆ

 

  

t:2 s/div 

0.176 Wb 

ui  

B A C 

50 mWb 

50 mWb 

5A 

รูปที่ 5.9  ผลตอบสนองของการควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรเมื่อใชแนวทางในการแกปญหาจาก 

              คาความผิดพลาดทางขนาดของฟลักซในยานความเร็วตํ่าที่นําเสนอ โดยมี R = 20 % 

 

 

0- 

200 rpm 

453 rpm 

0.176 Wb 

̂  

0.1936 Wb 50 mWb 

0.216 Wb 

̂  0.1936 Wb 50 mWb 

0.176 Wb 

 ui

5A 

 errorT0.26 Nm 

0.26  Nm 

0- 

t:2 s/div 

C B A 



 

บทที่  6 

ผลการทดลอง 

6.1 โครงสรางของระบบทีใ่ชในการทดลอง 

โครงสรางของระบบที่ใชในการทดลองแสดงในรูปที่ 6.1 ในสวนของการควบคุมไดใช 
ตัวประมวลสัญญาณเชิงดิจิตัล (DSP) เบอร TMS320F2407 ของ บริษัท Texas Instrument ใน
การประมวลผล และใชเวลาในการสุมสัญญาณ (Sampling time) 100 s  ความถี่ในการสวิตช
เทากับ 10 kHz สําหรับคาแรงดันที่ใชในการคํานวณนั้นจะใชคาคําส่ังแทนการตรวจจับแรงดันจริง 
โดยมีการชดเชยผลกระทบจากการประวิงเวลา (Dead time) ของสวิตชกําลังดวย อนึ่งเพื่อเปนการ
ยืนยันถึงความถูกตองของแนวคิดที่นําเสนอนี้จึงนําผลการจําลองการทํางานมารวมไวเพื่อ
เปรียบเทียบดวย คาพารามิเตอรของมอเตอรและตัวควบคุมความเร็วแสดงไวในภาคผนวก ก 

 

 
      

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.1 โครงสรางของระบบที่ใชในการทดลอง 
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6.2 ผลการทดลองเกี่ยวกบัเสถียรภาพ    

ในหัวขอนี้จะเปนผลการทดลองเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบประมาณ โดยมีการ
ทดลองอยู 2 หัวขอ การทดลองเกี่ยวกับเงื่อนไขความมีเสถียรภาพและผลการทดลองเก่ียวกับการ
ใชอัตราขยายปอนกลับที่ใหสัมประสิทธิ์การหนวงตํ่าและการขาดเสถียรภาพ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

6.2.1 เงื่อนไขความมีเสถยีรภาพ       

เพื่อเปนการยืนยันความถูกตองของรูปสมการทั่วไปและเง่ือนไขของอัตราขยาย
ปอนกลับที่ทําใหตัวสังเกตมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานที่นําเสนอในบทที่ 3 ในหัวขอยอยนี้ 
จึงนําเสนอผลการทดลองเมื่ออัตราขยายปอนกลับสอดคลองและไมสอดคลองตามเงื่อนไขความมี
เสถียรภาพ จากผลการทดลองท่ีแสดงในรูปที่ 6.2-6.3 จะเห็นไดวาระบบประมาณสามารถทํางาน
ในขณะเรงลดความเร็วระหวาง 1000 rpm และ 2000 rpm ไดเปนอยางดีชวงที่อัตราขยาย
ปอนกลับสอดคลองตามเงื่อนไขการมีเสถียรภาพ กลาวคือ ในรูปที่ 6.2 และ ในรูปที่ 
6.3 แตระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อปรับเปล่ียนให 

2 0k  0x 

2 0k   หรือ x 0  ดังนั้นสามารถสรุปไดวารูป
สมการทั่วไปและเงื่อนไขของอัตราขยายปอนกลับที่นําเสนอมีความถูกตอง  

 
0.01 

 2k 
0- 

-0.01 
2000 rpm  
̂  

 1000 rpm 

 2000 rpm 

  
 

1000 rpm 

 

 
 ui 20 A/div 

0-  
t:2 s/div 

 

รูปที่ 6.2  ผลการทดลองในกรณีที่อัตราขยายปอนกลับสอดคลองและไมสอดคลองกับเงื่อนไข 

              ความมีเสถียรภาพ ( เปล่ียนจาก +0.01 เปน -0.01) โดยที่ 2k ˆ , /y x R L     
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  x 20 
0- 

 -20 
2000 rpm 

̂   
1000 rpm 

 
2000 rpm  

   

1000 rpm 
 

 

 ui 20 A/div  0- 

t:2 s/div  

รูปที่ 6.3  ผลการทดลองในกรณีที่อัตราขยายปอนกลับสอดคลองและไมสอดคลองกับเงื่อนไข 

               ความมีเสถียรภาพ ( เปล่ียนจาก +20 เปน -20) โดยที่ 2
ˆ ,y k L  x  

L

การใชอัตราขยายปอนกลับท่ีใหสัมประสิทธิ์การหนวงตํ่าและการขาดเสถียรภาพ 6.2.2 

ในหัวขอยอยนี้จะนําเสนอปรากฏการณการขาดเสถียรภาพของระบบโดยรวมเม่ือมี
การใชตัวสังเกตที่มีสัมประสิทธิ์การหนวงตํ่า ผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 6.4-6.5 สามารถอธบิาย
ไดดังนี้ ผลการทดลองในรูปที่ 6.4 เปนการทํางานที่ความเร็วคําส่ัง 1000 rpm ในกรณี 

ˆ , /y x R    ซึ่งจะเห็นไดวาเมื่อคา 2 0.002k   ระบบสามารถทํางานขับโหลดแบบข้ันที่
พิกัดไดอยางมีเสถียรภาพ แตเมื่อลดคา ลงเปน 2k 2k 0.0001  จะเห็นวาระบบโดยรวมจะขาด
เสถียรภาพเมื่อมีโหลดแบบข้ัน ซึ่งก็สอดคลองกับผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 6.5 เราสามารถ
คํานวณหาคาตําแหนงศูนยและข้ัววงรอบเปดที่  ไดดังนี้ 2k 0.0001

 

                     (6.1)             1 2,3

1,2 3,4

118, 0.24 314

0.48 315, 118 1.3

z z

p j p j

     
      

j

จากสมการที่ (6.1) จะเห็นวาศูนยเดน (Dominant zeros)  และข้ัวเดน (Dominant poles) 2,3z

1,2p  จะมีสัมประสิทธิ์การหนวง ( ) ที่ตํ่ามาก ประมาณ 407.63 1  และ  ตามลําดับ ซึ่ง
เปนสาเหตุที่ทําใหเมื่อปอนกลับคาประมาณจากตัวสังเกตไปใชในระบบควบคุมแบบเวกเตอร
ระบบวงรอบปดจึงขาดเสถียรภาพ  

415 10
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รูปที่ 6.4  ผลการทดลองในกรณีที่ใชอัตราขยายปอนกลับที่ใหสัมประสิทธิ์การหนวงที ่

                        เพียงพอหรือตํ่า ( เปล่ียนจาก 0.002 เปน 0.0001) ที่ความเร็วคําส่ัง1000 rpm    
  โดยที่ 

2k

y xˆ , /R L     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.5  ผลการจําลองการทํางานในกรณีที่ใชอัตราขยายปอนกลับที่ใหสัมประสิทธิ์การหนวงที ่

                เพียงพอหรือตํ่า ( เปล่ียนจาก 0.002 เปน 0.0001) ที่ความเร็วคําส่ัง 1000 rpm โดยที ่               

     
2k

, /Rˆy x L     

2000 rpm 

  

0.002 
 2k 0.0001 

 ui
5 A/div 

0- 
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t:2 s/div 
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 ui
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6.3 ผลการทดลองเกี่ยวกบัสมรรถนะโดยรวมของระบบที่ไดทําการออกแบบ 

สําหรับผลการทดลองที่จะนําเสนอต้ังแตหัวขอนี้เปนตนไปจะใชอัตราขยายปอนกลับ
ที่ออกแบบตามวิธีการที่นําเสนอในบทที่ 4 ซึ่งนํามาเขียนใหมคือ 

 

       

2

0
0 0 2, ,x y k L

 


 
     

 
               (6.2)         

หรือ                  

                   
 

1 0 2 0

2
0

1 0 2 0

, ,

,

R
G G

L

H L H L L

  

  


     

    


                               (6.3)  

 
ซึ่งผลตอบสนองในรูปที่ 6.6-6.41 แสดงถึงสมรรถนะของระบบท่ีไดทําการออกแบบ โดยมี
รายละเอียดดังนี้  
 

6.3.1 ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวทีค่วามเรว็ตาง ๆ 

รูปที่ 6.6-6.7 และ 6.8-6.9 เปนผลการทดลองและผลการจําลองการทํางานที่แสดง
ถึงสมรรถนะในสภาวะอยูตัวของระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรที่นําเสนอในยานความเร็วตํ่า 
(300 rpm) และยานความเร็วสูง (2000 rpm) ตามลําดับ โดยมีโหลดที่คาพิกัด จากผลในรูปที่ 6.6-
6.9 จะเห็นวาคาความผิดพลาดของตําแหนง e  นั้นโดยเฉลี่ยเปนศูนยคาผิดพลาดสูงสุดอยูที่
ประมาณ 3 องศา และมีคาลดลงที่ความเร็วสูงข้ึน การควบคุมกระแสก็สามารถทํางานไดเปนอยาง
ดีโดยรูปคล่ืนกระแสจะเปนรูปไซนและปราศจากการแกวง นอกจากน้ันผลการทดลองก็สอดคลอง
กับผลการจําลองการทํางานเปนอยางดี 
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รูปที่ 6.6  ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง 300 rpm  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.7  ผลการจําลองการทํางานในสภาวะอยูตัวที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง 300 rpm  
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  5A/div 
 

ui  0-  
 
 
 
 

̂   
360 degree  
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   
360 degree  
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e   14 degree/div 
 0- 
 

 t:5 ms/div  
 

รูปที่ 6.8  ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง 2000 rpm  
 
 

ui

  5A/div 
  0- 
 
 
 
 
 

̂   
360 degree 

 
 0- 
 
 

   
360 degree  

 
0- 

 
 e  1 degree/div 
 0- 
 

 t:5 ms/div  
 

รูปที่ 6.9  ผลการจําลองการทํางานในสภาวะอยูตัวที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง 2000 rpm  
 
 

6.3.2 ผลการทดลองในยานความเร็วตํ่ามาก 
 

ในหัวขอนี้จะเปนการทดสอบระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรที่นําเสนอในยาน
ความเร็วตํ่ามาก โดยผลการทดลองแสดงในรูปที่ 6.10-6.19 จะเห็นวาระบบขับเคลื่อนที่นําเสนอ
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สามารถขับโหลดที่พิกัดไดที่ความเร็วตํ่าสุดที่ 50 rpm (รูปที่ 6.17) อยางไรก็ตามการแกวงหรือ
การกระเพื่อมของคาความเร็วและตําแหนงจะมีมากเมื่อทํางานที่ความเร็วตํ่ากวา 100 rpm ทั้งนี้
เนื่องจากคาแรงเคล่ือนเหนี่ยวนํามีคาตํ่ามากในยานความเร็วตํ่า ผลกระทบจากคุณสมบัติไมเชิง
เสนของอินเวอรเตอร คาความผิดพลาดจากการตรวจจับกระแส คาความผิดพลาดจากการใช
แรงดันคําส่ังแทนคาแรงดันจริง การชดเชยผลของการประวิงเวลาที่ไมสมบูรณ ฯลฯ ลวนเปน
ปญหาสําคัญที่สงอิทธิพลตอ การประมาณคาของตัวสังเกต ซึ่งนําไปสูการขาดเสถียรภาพของ
ระบบโดยรวมในยานความเร็วตํ่ามากในทางปฏิบัติได ในรูปที่ 6.18 และ 6.19 ระบบโดยรวมจะ
ขาดเสถียรภาพเมื่อขับโหลดประมาณ 25% ของพิกัดที่ความเร็ว 25 rpm นอกจากนั้นแลวส่ิงที่
สังเกตไดจากการทดสอบนี้คือคาความผิดพลาดของระบบประมาณ (ความเร็วและตําแหนง) 
ต้ังแตความเร็วตํ่ากวา 100 rpm จะมีคามากในสภาวะไรโหลด แตจะมีคานอยเมื่อมีโหลด ทั้งนี้เปน
เพราะวาขอมูลกระแสที่ตัวสังเกตใชในการประมาณคาความเร็วและตําแหนงในสภาวะไรโหลดนั้น 
ไดผนวกเอาผลความไมเปนอุดมคติขางตนไวดวย จึงทําใหเกิดคาความผิดพลาดคอนขางมาก แต
ในขณะที่ขับโหลดนั้นองคประกอบหลักมูลของกระแสมีคามากเพียงพอที่จะละเลยผลความไมเปน
อุดมคติดังที่กลาวมาได จึงเปนเหตุผลที่ทําใหตัวสังเกตประมาณคาไดถูกตองมากกวาตอนไรโหลด 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.10 ผลการทดลองในขณะไรโหลดทีค่วามเร็วคําสัง่ 200 rpm  

 

 

300 rpm 

e

  115 rpm/div 
0- 

 28 degree/div 

0- 

 ui 5A/div 
0- 

ĉontrol  
6 mWb/div 0.176 

t:2 s/div 
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e

  
115 rpm/div 

0- 

  28 degree/div 

0- 

 
 ui 5A/div 

0- 

 

ĉontrol  6 mWb/div 0.176 

 t:50 ms/div 

รูปที่ 6.11 ผลการทดลองในขณะขับโหลดที่พิกัดที่ความเร็วคําส่ัง 200 rpm   

 
  

115 rpm/div 
0- 

 e  28 degree/div 

0- 

 

 ui 5A/div 
0- 

 

ĉontrol  6 mWb/div 0.176 
 

t:2 s/div 

รูปที่ 6.12 ผลการทดลองในขณะไรโหลดทีค่วามเร็วคําส่ัง 100 rpm  
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e

115 rpm/div   
0- 

 28 degree/div 
 

0- 

 
5A/div 

 ui
0- 

 

ĉontrol  6 mWb/div 0.176 

 t:200 ms/div 

รูปที่ 6.13 ผลการทดลองในขณะขับโหลดที่พิกัดที่ความเร็วคําส่ัง 100 rpm   

 
  230 rpm/div 

0- 

 
e  110 degree/div 

0- 
 

 ui 5A/div 
0-  

ĉontrol  6 mWb/div 0.176 
       

t:2 s/div 

รูปที่ 6.14 ผลการทดลองในขณะไรโหลดทีค่วามเร็วคําส่ัง 75 rpm  
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e

  230 rpm/div 
0- 

 
 110 degree/div 

0- 

 
5A/div 

 ui0- 

 

ĉontrol  
6 mWb/div 0.176 

 t:200 ms/div 

รูปที่ 6.15 ผลการทดลองในขณะขับโหลดที่พิกัดที่ความเร็วคําส่ัง 75 rpm   

 
  230 rpm/div 

0- 

 
e  

110 degree/div 
0- 

 

 ui 5A /div 
0- 

 

ĉontrol  6 mWb/div 0.176 

 
t:2 s/div 

รูปที่ 6.16 ผลการทดลองในขณะไรโหลดทีค่วามเร็วคําส่ัง 50 rpm  
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  230 rpm/div 
0- 

 

e  110 degree/div 
0- 

 

 ui
0- 

 

ĉontrol  6 mWb/div 0.176 

 
t:500 ms/div 

รูปที่ 6.17 ผลการทดลองในขณะขับโหลดที่พิกัดที่ความเร็วคําส่ัง 50 rpm   
 
 

   230 rpm/div 
0- 

e   220 degree/div 
0- 

 
  220 degree/div 

egree/div 0- ̂  220 d 

0-  t:2 s/div 

 
รูปที่ 6.18 ผลการทดลองในขณะที่ระบบโดยรวมขาดเสถียรภาพจากการขับโหลดที ่25% ของพิกดั 
               ที่ความเร็วคําส่ัง 25 rpm (ขอมูลความเร็วและตําแหนง)   

 

No-load On-load 
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 ui 5A/div 

0- 

 
e  220 degree/div 

0- 

 

  
220 degree/div 

egree/div 
 

0- ̂  220 d

 
0- 

t:2 s/div 
 

รูปที่ 6.19 ผลการทดลองในขณะที่ระบบโดยรวมขาดเสถียรภาพจากการขับโหลดที ่25% ของพิกดั 
               ที่ความเร็วคําส่ัง 25 rpm (ขอมูลกระแสและตําแหนง)   

 

6.3.3 ผลตอบสนองในขณะเกิดโหลดแบบขั้น 

รูปที่ 6.20-6.23 และ 6.24-6.27 แสดงผลตอบสนองของระบบในขณะเกิดโหลดแบบ
ข้ันที่พิกัดข้ึน ที่ความเร็ว 300 rpm และ 2000 rpm ตามลําดับ จากผลการจําลองและผลการ
ทดลองในรูปที่ 6.20-6.27 จะเห็นวาคาความผิดพลาดของความเร็วประมาณ   มีคาประมาณ
ศูนยทั้งในสภาวะช่ัวครูและในสภาวะอยูตัว และเมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงของโหลดอยางรวดเร็ว
นั้น คาความผิดพลาดของตําแหนง e  จะเพิ่มข้ึนเล็กนอยและลูเขาสูศูนยอยางรวดเร็ว ดังนั้นการ
ออกแบบระบบที่นําเสนอนี้ ใหผลตอบสนองทางพลวัตในขณะเกิดโหลดแบบข้ันไดเปนอยางดี รูปที่ 
6.22 และ 6.26 แสดงถึงขอมูลขนาดของฟลักซแมเหล็ก ซึ่งจะเห็นวาคาความผิดพลาดทางขนาด
ของฟลักซมีคานอยมาก โดยมีคาประมาณ 3 mWb ((1.7% เมื่อเทียบกับคาที่ระบุจากปาย 
(norminal)) และ 0.6 mWb (0.34% เม่ือเทียบกับคาที่ระบุ) ที่ความเร็ว 300 rpm และ 2000 rpm 
ตามลําดับ การที่คาผิดพลาดมีคานอยลงเมื่อความเร็วสูงข้ึน ชี้ใหเห็นวาความผิดพลาดนี้นาจะเปน
ผลมาจากคาพารามิเตอร เชน ความตานทาน ความเหนี่ยวนํา ฯลฯ ซึ่งจะมีผลมากในยานความเร็ว
ตํ่า 
 

 

No-load On-load 
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̂  115 rpm/div  300 rpm 
 
 
  q̂i



 
 8A/div 
 0- 
 
 

   60 rpm/div 
 
 0- 
 
 

e  14 degree/div  
0- 

 
t:2 s/div 

 

รูปที่ 6.20  ผลการทดลองในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง 300 rpm  
        (ขอมูลความเร็ว ตําแหนง และกระแสสรางแรงบิด) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.21  ผลการจําลองการทํางานในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง  
                  300 rpm (ขอมูลความเร็ว ตําแหนง และกระแสสรางแรงบิด) 
 
 

 

̂  100 rpm/div 300 rpm 

 q̂i


8A/div 
0- 

  5 rpm/div 
0- 

e  0.2 degree/div 
0- 

t:2 s/div 



 75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 q̂i


8A/div 
0- 

̂  300 rpm 

115 rpm/div 

  300 rpm 

115 rpm/div 

̂  6 mWb/div 

0.176 Wb 

t:2 s/div 

รูปที่ 6.22  ผลการทดลองในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง  
               300 rpm (ขอมูลความเร็ว ตําแหนง และฟลักซแมเหล็ก) 
 

 

̂

  
q̂i


 8A/div 
0- 

  300 rpm 
 

100 rpm/div 

 

  300 rpm  

100 rpm/div 
 

1 mWb/div  
̂  0.176 Wb 

 

t:2 s/div 
 

รูปที่ 6.23  ผลการจําลองการทํางานในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง 
                   300 rpm (ขอมูลความเร็ว ตําแหนง และฟลักซแมเหล็ก) 
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̂   2000 rpm 

115 rpm/div  

 q̂i


 
8A/div 

0-  

 
  60 rpm/div 

 
0- 

 

 
e  14 degree/div 

 0- 

t:2 s/div  

 
รูปที่ 6.24  ผลการทดลองในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง  

                2000 rpm (ขอมูลความเร็ว ตําแหนง และกระแสสรางแรงบิด)  

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.25  ผลการจําลองการทํางานในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง  

        2000 rpm (ขอมูลความเร็ว ตําแหนง และกระแสสรางแรงบิด) 

 

̂  2000 rpm 

100 rpm/div 

 q̂i


8A/div 
0- 

  60 rpm/div 
0- 

e  1 degree/div 

0- 

t:2 s/div 
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0- 

̂

 q̂i


8A/div 

 2000 rpm 

115 rpm/div 

  2000 rpm 

115 rpm/div 

̂  6 mWb/div 0.176 Wb 

t:2 s/div 

รูปที่ 6.26  ผลการทดลองในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง  

     2000 rpm (ขอมูลความเร็ว ตําแหนง และฟลักซแมเหล็ก) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.27  ผลการจําลองการทํางานในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง  

                   2000 rpm (ขอมูลความเร็ว ตําแหนง และฟลักซแมเหล็ก) 

 

 q̂i


8A/div 
0- 

̂  2000 rpm 

100 rpm/div 

  2000 rpm 

100 rpm/div 

̂  6 mWb/div 0.176 Wb 

t:2 s/div 
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6.3.4 ผลการทดลองในขณะเรงลดความเร็ว 

รูปที่ 6.28-6.29 แสดงถึงผลตอบสนองในขณะเรงลดความเร็วระหวาง 1000 rpm 
และ 2000 rpm และไมมีคาความผิดพลาดของพารามิเตอร จากผลการทดลองในรูปที่ 6.28 จะ
เห็นวาความเร็วประมาณ ̂  สามารถติดตามความเร็วจริงไดเปนอยางดีในขณะเรงลดความเร็ว 
โดยที่คาความผิดพลาดของความเร็ว   มีคาตามที่ออกแบบกลาวคือประมาณ 10 rpm และมี
คาประมาณศูนยในสภาวะอยูตัว สําหรับคาความผิดพลาดของตําแหนง e  นั้นก็มีคาประมาณ
ศูนยในสภาวะอยูตัวและมีคานอยกวา 8 องศา ในสภาวะช่ัวครู สอดคลองกับผลการจําลองการ
ทํางานในรูปที่ 6.30 จากลักษณะพลวัตของคาความผิดพลาดของระบบประมาณจะเห็นวา
ผลตอบสนองมีการหนวงเปนที่นาพอใจโดยปราศจากการแกวงของคาประมาณ 

 

ผลการทดลองในขณะกลับทิศทางการหมุน 6.3.5 

รูปที่ 6.30-6.31 เปนผลตอบสนองในขณะกลับทิศทางการหมุนระหวาง 2000 rpm 
และ -2000 rpm ซึ่งจะเห็นวาระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่นําเสนอ สามารถ
ควบคุมมอเตอรใหกลับทิศทางการหมุนตามคาคําส่ังไดเปนที่นาพอใจ ซึ่งจะเห็นไดจากคา
ความเร็วประมาณและคาความเร็วจริงสามารถติดตามคาความเร็วคําส่ังไดเปนอยางดี ทั้งจากผล
การจําลองการทํางานและผลการทดลอง 

 

ผลการทดลองในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วคําสั่งในชวงแคบ 6.3.6 

รูปที่ 6.32-6.33 เปนผลตอบสนองในขณะเปล่ียนแปลงความเร็วคําส่ังในชวงแคบ
ระหวาง 2000 rpm และ 2100 rpm จะเห็นวาระบบควบคุมสามารถควบคุมความเร็วไดตามคา
คําส่ังอยางรวดเร็ว โดยมีเวลาขาข้ึน (rise-time) ประมาณ 100 ms นอกจากนั้นแลวระบบยัง
สามารถควบคุมแรงบิดไดเปนอยางดี โดยสังเกตจากการที่กระแสสรางแรงบิด สามารถติดตาม
กระแสสรางแรงบิดคําส่ัง  ไดอยางรวดเร็วและมีคาความผิดพลาดเปนศูนยในสภาวะอยูตัว ผล
การจําลองการทํางานและผลการทดลองก็มีความสอดคลองกันดี    

q̂i

q̂i

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ผลการทดลองในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วคําสั่งในชวงกวางอยางชา ๆ 6.3.7 

เพื่อแสดงใหเห็นวาระบบขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรแบบไรเซนเซอรวดั
ตําแหนงที่นําเสนอนี้สามารถทํางานและขับโหลดที่พิกัดไดต้ังแตยานความเร็วตํ่าจนถึงยาน
ความเร็วสูง ในหัวขอนี้จึงทําการทดสอบโดยเปล่ียนแปลงคาความเร็วคําส่ังอยางชา ๆ ในชวงกวาง
ระหวาง 2000 rpm และ 200 rpm โดยคงโหลดไวที่พิกัดตลอดเวลา ผลตอบสนองแสดงไดดังรูปที่ 
6.34-6.41 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา ตัวสังเกตและระบบควบคุมเวกเตอรแบบไร
เซนเซอรวัดตําแหนงที่ออกแบบสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพในทุกยานความเร็ว จากผล
การทดลองในรูปที่ 6.34 และ 6.38 จะเห็นวาความเร็วประมาณสามารถติดตามความเร็วจริงได
ตลอดชวงการทํางานและสอดคลองกับผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 6.36 และ 6.40 
ตามลําดับ จากผลการทดลองใน รูปที่ 6.35 และ 6.39 จะพบวามีคาความผิดพลาดของตําแหนง 
e  โดยเฉล่ียเปนศูนยตลอดชวงการทํางานและมีคาการกระเพื่อมสูงสุดประมาณ 10 องศา ที่
ความเร็ว 200 rpm สําหรับผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 6.37 และ 6.41 คาความผิดพลาดของ
ตําแหนง e  มีคาเปนศูนยตลอดชวงการทํางาน จากรูปที่ 6.35 และ 6.39 จะเห็นวาคา  นัน้
ก็การใชงานตามที่ออกแบบในบทที่ 5 กลาวคือคา  จะถูกตรึงไวที่คา 

ĉontrol

ĉontrol
1ˆ

ˆ
 



ตลอดชวงที่

คา ̂  ตํ่ากวา 1 (453 rpm) ที่กําหนด ในสวนของการจําลองการทํางานนั้นคา จะมีคา
เทากับคาที่ระบุตลอดชวงการทํางาน ทั้งนี้เนื่องจากไมมีคาความผิดพลาดของคาพารามิเตอรมา
รบกวนการประมาณของตัวสังเกต    

̂control
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 ̂  2000 rpm 

 
  2000 rpm 1000 rpm 

 

1000 rpm  

 

   115 rpm/div 
0- 

 

 

e  14 degree/div 
 0- 

 t:2 s/div 

รูปที่ 6.28  ผลการทดลองขณะเรงลดความเร็วระหวาง 1000 rpm และ 2000 rpm 
 

 

̂  2000 rpm 
 

   2000 rpm 1000 rpm 

 
1000 rpm 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.29  ผลการจําลองการทํางานขณะเรงลดความเร็วระหวาง 1000 rpm และ 2000 rpm 
 

 

e  

  100 rpm/div 
0- 

1 degree/div 
0- 

t:2 s/div 
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 

2000 rpm 
 

0- 

̂  
-2000 rpm 

2000 rpm 
 

0- 

  
-2000 rpm 

2000 rpm  
0- 

-2000 rpm 

 
t:2 s/div 

 

รูปที่ 6.30  ผลการทดลองในขณะกลับทิศทางการหมุนระหวาง  2000  rpm และ  -2000 rpm 

 

 

 

 

 

 

2000 rpm 

0- 

̂  
-2000 rpm 

2000 rpm 

0- 

  
-2000 rpm 

2000 rpm 

0- 

-2000 rpm 

t:2 s/div 

รูปที่ 6.31  ผลการจําลองการทํางานในขณะกลับทิศทางการหมุนระหวาง 2000 rpm และ 

                      -2000 rpm 
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 2100 rpm *

 
2000 rpm 

 

 

 

รูปที่ 6.32  ผลการทดลองในขณะเปล่ียนแปลงความเร็วในชวงแคบระหวาง 2000 rpm และ 

                     2100 rpm 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.33  ผลการจําลองการทํางานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วในชวงแคบระหวาง 2000 rpm 

      และ 2100 rpm 

 

̂  2100 rpm 

2000 rpm 

 q̂i


4 A/div 
0- 

 q̂i 4 A/div 
0- 

t:500 ms/div 

̂

2100 rpm  *

2000 rpm 2100 rpm  

2000 rpm 

 q̂i


4 A/div 
0- 

 q̂i 4 A/div 
0- 

t:500 ms/div 
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2000 rpm 

̂  
2000 rpm  

  
200 rpm 

 ui 200 rpm 5 A/div 

0- 

  q̂i 8A/div 

0- 

 t:5 s/div 

รูปที่ 6.34  ผลการทดลองในขณะเปล่ียนแปลงความเร็วชา ๆ ในชวงกวางจาก 2000 rpm ไป 

                    200 rpm ที่โหลดพิกัด (ขอมูลความเร็วและกระแส) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.35  ผลการทดลองในขณะเปล่ียนแปลงความเร็วชา ๆ ในชวงกวางจาก 2000 rpm ไป 

                    200 rpm ที่โหลดพิกัด (ขอมูลความเร็ว กระแส และฟลักซแมเหล็ก) 

 

 

100 rpm 

2000 rpm 

̂  

200 rpm 

e  14 degree/div 
0- 

ĉontrol  6 mWb/div 

0.176- 

 q̂i 8A/div 
0- 

t:5 s/div 



 84 

 
2000 rpm 

̂  
2000 rpm  

  
200 rpm 

 ui 200 rpm  5 A/div 

0- 

  q̂i 8A/div 

0- 

 t:5 s/div 

รูปที่ 6.36  ผลการจําลองการทํางานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วชา ๆ ในชวงกวางจาก  

                       2000 rpm ไป 200 rpm ที่โหลดพิกัด (ขอมูลความเร็วและกระแส) 

 
2000 rpm 

̂  
 

200 rpm 

e  1 degree/div  0- 

ĉontrol  6 mWb/div  0.176- 

 q̂i 8A/div 
0- 

 t:5 s/div 

รูปที่ 6.37  ผลการจําลองการทํางานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วชา ๆ ในชวงกวางจาก 2000    

                   rpm ไป 200 rpm ที่โหลดพกิัด (ขอมูลความเร็ว กระแส และฟลักซแมเหล็ก) 
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20

2000 rpm 

̂  2000 rpm  

 

 

 

รูปที่ 6.38  ผลการทดลองในขณะเปล่ียนแปลงความเร็วชา ๆ ในชวงกวางจาก 200 rpm ไป 

                     2000 rpm ที่โหลดพิกัด (ขอมูลความเร็วและกระแส) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.39  ผลการทดลองในขณะเปล่ียนแปลงความเร็วชา ๆ ในชวงกวางจาก 200 rpm ไป 

                     2000 rpm ที่โหลดพิกัด (ขอมูลความเร็ว กระแส และฟลักซแมเหล็ก) 

 

 

0 rpm   

 ui200 rpm 5 A/div 

0- 

 q̂i 8A/div 

0- 

t:5 s/div 

2000 rpm 

̂  

200 rpm 

e  14 degree/div 
0- 

ĉontrol  6 mWb/div 

0.176- 

 q̂i 8A/div 0- 

t:5 s/div 
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2000 rpm 

̂  2000 rpm  

 

 

 

รูปที่ 6.40  ผลการจําลองการทํางานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วชา ๆ ในชวงกวางจาก 200 rpm  

                ไป 2000 rpm ที่โหลดพิกัด (ขอมูลความเร็วและกระแส) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.41  ผลการจําลองการทํางานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วชา ๆ ในชวงกวางจาก 200 rpm  

                ไป 2000 rpm ที่โหลดพิกัด (ขอมูลความเร็ว กระแส และฟลักซแมเหล็ก) 

 

200 rpm 

̂  

t:5 s/div 

1 degree/div e  

0- 

0- 

q̂i  8A/div 

2000 rpm 

0.176- 
6 mWb/div ĉontrol  

200 rpm   

 ui200 rpm 5 A/div 

0- 

 q̂i 8A/div 

0- 

t:5 s/div 
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6.4 ผลการทดลองเมื่อมีคาความผิดพลาดของคาพารามิเตอร 

รูปที่ 6.42-6.45 เปนผลการทดลองและผลการจําลอง เพื่อเปนการยืนยันถึงความ
ถูกตองของการวิเคราะหทางทฤษฎีที่ไดนําเสนอแลวในบทท่ี 5 เกี่ยวกับผลกระทบจากการ
เปล่ียนแปลงของคาพารามิเตอร ในการทดสอบนี้คาความเร็วคําส่ังจะกําหนดไวที่ 300 rpm ซึง่เปน
ยานความเร็วตํ่าเพื่อจะไดเห็นผลกระทบไดชัดเจน รูปที่ 6.42-6.43 เปนผลทดสอบในกรณีที่มี 

= 50% แสดงใหเห็นวาคาความผิดพลาดของคาประมาณท้ัง R   และ e  มีคาประมาณ
ศูนยทั้งในสภาวะไรโหลดและมีโหลดที่พิกัด ผลที่ไดสอดคลองกับการวิเคราะหทางทฤษฎีที่วาคา
ความผิดพลาดของคาความตานทานจะไมสงผลกระทบตอการประมาณคาทั้งตําแหนงและ
ความเร็วในสภาวะอยูตัว 

รูปที่ 6.44-6.45 เปนผลตอบสนองเมื่อมีคา L  = 20 % ซึ่งจะเห็นวาคาความ
ผิดพลาดของความเร็ว   มีคาประมาณศูนยทั้งในสภาวะช่ัวครูและในสภาวะอยูตัวเชนกัน 
สําหรับคาความผิดพลาดของตําแหนง e  นั้นมีคาเปนศูนยในสภาวะไรโหลดและมีคาประมาณ 7 
องศา ในขณะมีโหลดที่พิกัด ซึ่งเปนคาที่ถูกตองตามการคํานวณในสมการที่ (5.19) ดังนั้นทั้งผล
การจําลองการทํางานและผลการทดลอง ก็สอดคลองกับผลทางทฤษฎีที่วาคาความผิดพลาดของ
คาความเหนี่ยวนําจะสงผลกระทบเฉพาะตอการประมาณคาตําแหนงแตไมมีนัยสําคัญตอการ
ควบคุมแรงบิด 

ผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองท้ังหมดจึงยืนยันถึงความถูกตองของผล
วิเคราะหทางทฤษฎีที่นําเสนอและสามารถกลาวไดวา ตัวสังเกตที่ออกแบบนี้มีความคงทนตอการ
เปล่ียนแปลงของคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนํา 

 

 

 

 

 



 88 

 
̂  115 rpm/div 300 rpm 

  q̂i


8A/div 
0- 

 

  60 rpm/div 
 

0- 

 
e  

14 degree/div 
0-  

t:2 s/div 

รูปที่ 6.42  ผลการทดลองในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง 300 rpm โดย
     มี = 50 %  R

 

̂  100 rpm/div 300 rpm 

 
 q̂i


 

8A/div  0- 

 
 

  60 rpm/div 
0-  

 
e   14 degree/div 

0- 
 

t:2 s/div 

 
รูปที่ 6.43  ผลการจําลองการทํางานในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง  

= 50 %         300 rpm โดยมี R

 
 
 



 89 

 
̂  115 rpm/div 300 rpm  

  
q̂i


8A/div  0- 
 
 
   60 rpm/div  

0-  

 e  14 degree/div 
0- 

 t:2 s/div 

รูปที่ 6.44  ผลการทดลองในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง 300 rpm  
                โดยมี = 20 %  L

 

̂   100 rpm/div 300 rpm 

 
 q̂i



 
8A/div 

0-  

 

  60 rpm/div  
0- 

 

 
14 degree/div 

 

 

รูปที่ 6.45  ผลการจําลองการทํางานในขณะเกิดโหลดแบบข้ันที่แรงบิดพิกัดและความเร็วคําส่ัง  

        300 rpm โดยมี L = 20 % 

 

e  0- 

t:2 s/div 



 

บทที่ 7 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

7.1 บทสรุปของการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอแนวทางการการออกแบบวิธีใหมสําหรับระบบขับเคล่ือน
มอเตอรซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงซ่ึงบรรลุตามวัตถุประสงคของ
วิทยานิพนธ กลาวคือ 

1) นําเสนอตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวในการประมาณคาตําแหนงและความเร็ว
โดยอาศัยแบบจําลองแบบเชิงเสนโดยใชวิธีการของเลียปูนอพ ในการวิเคราะหการมีเสถียรภาพ
ของระบบประมาณ 

2) นําเสนอคําตอบทั่วไปสําหรับการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต
เพื่อใหไดผลตอบสนองทางพลวัตที่ดีไดโดยที่ระบบประมาณยังคงมีเสถียรภาพอยูตลอดเวลา 

3) นําเสนอการวางตําแหนงของข้ัวและศูนยเพื่อใหมีผลตอบสนองทางพลวัตที่ดี
ตามที่ตองการ โดยแสดงสมการของศูนยและข้ัวของตัวสังเกตในเทอมของอัตราขยายปอนกลับ
เพื่อใชในการกําหนดตําแหนงของข้ัวและศูนย  

4) นําเสนอการวิเคราะหถึงผลกระทบจากความผิดพลาดจากคาความตานทานและ
คาความเหนี่ยวนําตอการประมาณคาตําแหนงและความเร็วในเชิงสมการอยางชัดเจนและเสนอ
แนวทางในการแกปญหาความผิดพลาดของฟลักซประมาณที่เกิดจากคาความผิดพลาดจากคา
ความตานทานในยานความเร็วตํ่าอีกดวย 

ทั้งผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองยืนยันถึงความถูกตองถึงผลการ
วิเคราะหทางทฤษฎี 

7.2 ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากในทางปฏิบัติแลวผลกระทบจากความไมเปนอุดมคติของสวิตซกําลัง ความ
ผิดพลาดจากการตรวจจับกระแส ความผิดพลาดจากการชดเชยผลของการประวิงเวลาที่ไม
สมบูรณ ฯลฯ ลวนสงผลกระทบตอระบบประมาณอยางมากในยานความเร็วตํ่า ดังนั้นในการ
พัฒนาลําดับตอไป ควรพิจารณาถึงการออกแบบอัตราขยายปอนกลับเพื่อใหมีความคงทนตอ
สัญญาณรบกวน เหลานี้ 

 



 

รายการอางอิง 

 
ภาษาอังกฤษ 
[1]  R. Wu, and G. Slemon. Permanent magnet motor drive without a shaft sensor. IEEE 

Trans. Ind. Appl.  27.5 (1991) : 1005–1011. 
[2]  A. Bado, S. Bolognani, and H. Bigliotto. Effective estimation of speed and rotor 

position of a PM synchronous motor drive by a Kalman filtering technique. Proc.of 
IEEE PESC’92.  (1992) : 951–957. 

[3]  R. Dhaouadi, N. Mohan, and L. Norum. Effective estimation of speed and rotor 
position of an extended Kalman filter for the state estimation of a permanent 
magnet synchronous motor. IEEE Trans. Power Electronics.  6.3 (1991) : 491–497. 

[4]  Y. Zhang, J. Gu, Z. Wu, and J. Ying. Investigation of high frequency injection method 
for surface-mounted PMSM sensor-less drive. Proc. of IEEE  ICEMS’05. (2005) : 
306–309. 

[5]  C. Ortega, A. Arias, J. Balcells, and C. Caruana. High Frequency injection in a Matrix 
Converter DTC Drive for sensorless operation of a PMSM. Proc. of IEEE  ISIE’07.  
(2007) : 2278 - 2283. 

[6]  C. Ortega, A. Arias, C. Caruana, C. Staines, J. Balcells, and J. Cilia. Sensorless Direct 
Torque Control of a Surface Mounted PMSM using High Frequency Injection. 
Proc. of IEEE  IE’06.  (2007) : 2278 - 2283. 

[7]  J. Solsona, M. Valla, and C. Muravchik. Nonlinear Control of a Permanent Magnet 
Synchronous Motor with DisturbanceTorque Estimation. IEEE Trans. Energy 
Convers.  15.2 (2000) :163–168. 

[8]  J. Solsona, M. Valla, and C. Muravchik. Nonlinear Reduced Order Observer for 
Permanent Magnet Synchronous Motors. IEEE Trans. Ind. Electron.  43.4 (1996) : 
492–497. 

[9]  K. Tatematsu, D. Hamada, K. Uchida, S. Wakao, and T. Onuki. Sensorless control for 
permanent magnet synchronous motor with reduced order observer. Proc. of IEEE 
PESC’98 (1998) : 125–131. 

[10]  L. A. Jones, and J. H. Lang. A state observer for the permanent-magnet 
synchronous motor. IEEE Trans. Ind. Electron.  36.4 (1989) : 346–354. 



 92 

[11]  R. B. Sepe, and J. H. Lang. Real-time observer-based (adaptive) control of a 
permanent-magnet synchronous motor without mechanical sensors. IEEE Trans. 
Ind. Appl.  28.6 (1992) : 1345–1352. 

[12]  H. Rasmussen, R. Vadstrup, and H. Borsting. Adaptive observer for speed 
sensorless PM motor control. Conf. Rec. of IEEE-IAS Annu. Meeting  1 (2003) : 
599 - 603. 

[13]  B. Nahid Mobarakeh, F. Meibody-Tabar, and F.M. Sargos. Robustness Study of a 
Model-Based Technique for Mechanical Sensorless PMSM. Proc. of IEEE PESC’01 
(2001) : 811–816. 

[14]  B. Nahid Mobarakeh, F. Meibody-Tabar, and F.M. Sargos. Mechanical sensorless 
control of PMSM with on-line estimation of stator resistance. Conf. Rec. of IEEE-
IAS Annu. Meeting  1 (2003) : 628 - 635. 

[15]  A. Piippo, M. Hinkkanen, and J. Luomi. Analysis of an adaptive observer for 
sensorless control of PMSM drives. Conf. Rec  of IEEE-IECON Annu. Meeting  
(2005) : CDROM. 

[16]  A. Piippo, M. Hinkkanen, and J. Luomi. Analysis of an Adaptive Observer for 
Sensorless Control of Interior Permanent Magnet Synchronous Motors. IEEE 
Trans. Ind. Electron.  55.2 (2008) : 570–576. 

[17]  J. S. Kim and S. Sul. High performance PMSM drives without rotational position 
sensors using reduced order observer. Conf. Rec of IEEE-IAS Annu. Meeting  1 
(1995) : 75 - 82. 

[18]  G. Yang, R. Tomioka, M. Nakano, and T. H. Chin. Position and speed sensorless 
control of brushless DC motor based on an adaptive observer. IEEJ Trans. Ind. 
Appl.  113 (1993) : 579–586. 

[19]  M. Rashed, P. F. A. MacConnell, A. F. Stronach, and P. Acarnley. Sensorless 
Indirect-Rotor-Field-Orientation Speed Control of a Permanent-Magnet 
Synchronous Motor With Stator-Resistance Estimation. IEEE Trans. Ind. Elec.  54 
(2007) : 1664 - 1675. 

[20]  M. Elbuluk, and Li. Changsheng . Sliding mode observer for wide-speed sensorless 
control of PMSM Drives. Conf. Rec of IEEE-IAS Annu. Meeting 1 (2003) :480 - 485. 

[21]  M. Tomita, T. Senjyu, S. Doki, and S. Okuma. New sensorless control for brushless 

 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?disp=cit&queryText=(%20elbuluk%20%20m.%3cIN%3eau)&valnm=+Elbuluk%2C+M.&reqloc%20=others&history=yes


 

 

93 

DC motors using disturbance observers and adaptive velocity estimations. IEEE 
Trans. Ind. Elec.  45.2 (2006) : 274-282. 

[22]  S. Suwankawin, and S. Sangwongwanich. Design Strategy of an Adaptive Full-Order 
Observer for Speed-Sensorless Induction Motor Drives –Tracking Performance 
and Stabilization. IEEE Trans. Ind. Elec.  53.1 (2006): 96-119. 

[23]  S. Sangwongwanich, S. Suwankawin, S. Po-ngam, and S. Koonlaboon. Speed 
Estimation Design Framework for Sensorless AC Motor Drives Based on Positive-
Real. Proc. of  PCC-Nagoya’07.  (2007) : 1111-1118. 

[24]  H. Kubota, K. Matsuse, and T. Nakano. DSP-based speed adaptive flux observer of 
induction motor. IEEE Trans.Ind. Appl.  29.2(1993) : 344-348. 

[25]  G. Yang, and T. H. Chin. Adaptive-speed identification scheme for a vector-
controlled speed sensorless inverter-induction motor drive. IEEE Trans.Ind. Appl.  
29.4(1993) : 820-825. 

[26]  N. Matsui. Sensorless Operation of Brushless DC Motor Drives. Proc. of IECON ’93. 
(1993) : 739-744. 

[27]  M. Hasegawa. Robust-Adaptive-Observer Design Based on  -Positive Real 
Problem for Sensorless Induction Motor Drives.  IEEE Trans. Ind. Elec.  53.1 
(2006): 76-85. 

[28]  S. Sastry, and M. Bodson. Adaptive Control. New Jersy, Prentice Hall, 1989.    
[29]  S. Suwankawin, and S. Sangwongwanich. A Speed-Sensorless IM Drive With 

Decoupling Control and Stability Analysis of Speed Estimation. IEEE Trans. Ind. 
Elec.  49.2(2002): 444-455. 

 
ภาษาไทย 
[30]  สุรพงศ สุวรรณกวิน. เทคนิคใหมในการวิเคราะหเสถียรภาพและออกแบบระบบขับเคลื่อน

มอเตอรเหนีย่วนาํไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ใชการควบคุมแบบแยกการเช่ือมรวม. 
วิทยานิพนธปริญญาดุษฎีบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 
2544. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



 95 

ภาคผนวก ก 
 

ก.1 คาพิกัดและคาพารามิเตอรของมอเตอร 
 มอเตอรซิงโครนัสแม เหล็กแมเหล็กถาวรที่ ใชในงานวิจัยนี้มีคาพิกัดและ

คาพารามิเตอรดังนี้ 
   แรงบิดพิกัด: 2.6ratedT Nm  

กระแสสรางแรงบิดพิกัด: ( ) 4.92q ratedi A  
ความเร็วพิกัด:  3,000 rpm

 จํานวนข้ัวแมเหล็ก: 6p poles

คาความตานทาน:  2.55R  

คาความเหนี่ยวนํา: 21.5L mH  
 คาขนาดของฟลักซแมเหล็ก: 0.176Wb 

 
ตัวควบคุมความเร็ว 

   , 1[ . / ]Pk A s ra d 0.5 [ / ]Ik A rad  

ก.2 ซอฟตแวรแวรของระบบ 
 

จากโครงสรางสวนการควบคุมในรูปที่ 2.4 ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจะทําการ
คํานวณกระแสสรางแรงบิดคําส่ัง ( iq̂

 ) จากผลตางระหวางความเร็วคําส่ังกับความเร็วประมาณ 
ผานตัวควบคุม PI ที่มีการจํากัดคากระแสคําส่ัง ไมใหเกินคาพิกัด กระแสคําส่ัง  ที่คํานวณได จะ
ถูกสงไปยังตัวควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง ซึ่งจะประมาณคาความเร็วจากคาผิดพลาด
ระหวางกระแสประมาณกับกระแสสเตเตอรที่ตรวจจับ เพื่อใชในวงรอบควบคุมความเร็วดานนอก 
และคํานวณคาแรงดันสําหรับการควบคุมแยกการเช่ือมรวมในสวนของระบบควบคุมเวกเตอร โดย
มีการชดเชยแรงดันเนื่องมาจากผลของการประวิงเวลาของสวิตชกําลังดวย คาแรงดันคําส่ังที่ไดจะ
ถูกนําไปสรางสัญญาณปรับความกวางพัลส (PWM) สําหรับขับนําเกตของอินเวอรเตอรโดยอาศัย
หลักการทางสเปซเวกเตอรของแรงดัน (voltage space vector) ซึ่งใชแรงดันบัสไฟตรงที่ตรวจจับ
ไดเปนแรงดันฐาน ซอฟตแวรทั้งหมดสามารถเขียนไดดังแสดงใน PDL (Program Development 
Language)  ตอไปนี้ และสามารถแสดงไดอะแกรมเวลาไดดังรูปที่ ก.1 ซอฟตแวรโมดูลนี้จะใชการ
อินเทอรรัปตทุกๆ 100 ไมโครวินาที และโปรแกรมในการบริการการอินเทอรรัปตจะใชเวลาทั้งหมด

q̂i

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ประมาณ 26 ไมโครวินาที ซึ่งจะเห็นวาจะทําการอานกระแสกอนเปนอันดับแรก ทั้งนี้เพื่อให
กระแสที่อานไดใกลเคียงกับกระแสที่ความถี่หลักมูลมากที่สุด  

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

POSITION-SENSORLESS VECTOR CONTROL PROGRAM 
OF A PERMANENT  MAGNET SYNCHRONOUS  MOTOR (MAIN PROGRAM) 

***************************************************************************************************** 
  
MODULE : MAIN PROGRAM 
 
Initialize 
         Initialize all variables 
         Initialize all timers  
         Clear all variables 
         Enable time interrupt 
 
Loop here and wait for interrupt only 
 
Switching frequency Interrupt Service Routine  
 
      Read motor currents 
                   Input  from A/D , ,u v dci i E

                   Convert to rotating ˆ ˆd q  axis (  ) ˆ ˆ, qd
i i

      Get speed command  
      Get estimated speed from previous interrupt service routine  
        
      Speed regulator  
                   Calculate speed error 
                   Calculate Speed Controller output (  ) *

q̂i
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       Stator  dynamics 
                   Calculate estimated currents (  )  ˆ ˆ

ˆ ˆ, qd
i i

 
        Adaptive Controller       
                   Calculate current error ( ˆ ˆq̂ qi i  ) 
                   Calculate estimated speed ̂   
                Calculate estimated flux ̂   and angle ̂  
 
         Decoupling control  
                   Calculate    ˆ ˆ, qd

u u 

                   Calculate dead-time compensated voltage  
 
         Generate PWM signal  
                   Calculate zero sequence voltage and add it to phase voltage command 
        Calculate compare register 
Return 
END MAIN PROGRAM        
****************************************************************************** 
 Interrupt Interrupt 
 

100 S 

 
 
 
            Read motor current ( 7 s )                         
                 Speed regurator  ( 1.4 s )  
                 Stator  dynamic (0.7 s ) 
                  Adaptive  controller ( 6 s ) 
                  Decoupling  control ( 4.4 s ) 
                  Generate PWM signal ( 6.5 s ) 
   

รูปที ่ก.1 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรโมดูล   
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ภาคผนวก ข 
 

 G sจากคุณสมบัติจริงบวกของฟงกชันโอนยาย  ที่ทําใหตัวสังเกตมีเสถียรภาพใน
สมการที่ (3.10) นั้นนํามาเขียนใหมไดดังนี้คือ 

 
PR Conditions:                             
           

     0 0    



T T

T

A P PA Q P P

PB C
           (ข .1) 

       
ซึ่งเงื่อนไขนี้ตองการเมตริกซ P  ที่ทําใหเมทริกซ  มีคุณสมบัติกึ่งลบแนนอน

(Semi-negative definite)  แตเงื่อนไขนี้จะทําใหตัวสังเกตมีคุณสมบัติแคเสถียรเทานั้น แตไมได
ยืนยันวาตัวสังเกตจะมีเสถียรภาพแบบลูเขา (Asymptotically stable)  อยางไรก็ตามเราจะใช  
วิธีการของเลียปูนอฟในการพิสูจนวาตัวสังเกตหรือระบบประมาณจะมีเสถียรภาพแบบลูเขา  ทุก ๆ 
ยานการทํางาน  ยกเวนจุดทํางานที่ความถี่ทํางานเทากับศูนย โดยในเบ้ืองตนจะนําเสนอการหา
เมตริกซ  ที่ทําใหเมทริกซ  มีคุณสมบัติกึ่งลบแนนอนดังนี้คือ 

Q

P Q

 
กําหนดให  เมทริกซ  เปน P

            1 2

2 3

p p

p p

 
  
 

I I
P

I I
           (ข .2) 

 
 มีคุณสมบัติบวกแนนอน (Positive-definite) คือ โดยที่เงื่อนไขจําเปนที่ทําให เมทริกซ P

 
                                   (1 0, det 0p P   2p 2

1 1 30,p p p ข .3) 
 
ซึ่งจากเงื่อนไขขางตนเราจะได     ดวยเชนกัน 3 0p 

จากเงื่อนไขที่สองของสมการที่ (ข .1) และจากสมการคาความผิดพลาดของกระแส 
(3.1)-(3.2) สามารถหาเงื่อนไขบังคับของ เมทริกซ  ไดดังนี้คือ P

 

             1 2 1 2

2 3 2 3

//

/0

p p p L pL

p p p L p

1

0

      
               

I I I I
PB

I I I
   

                                                (1 2 2 3(1 ), 0p L p p Lp    ข .4) 
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จากคาเมทริกซ  (สมการที ่(3.1)) และ  (สมการที ่(ข.2))   จะได A P

 

1 21 2

2 3
1 2

1 2 1 2
1 2

2 3

1 2 1 1 2 1 2 2 1 3 2 1 2 2 2 3

1 2 2 3

( )

( )

{ ( / )} { } { ( / )} {

{ } { }

T

TR
p pG G

L L
p p

H H

R
G G H H p pL

p p

L

H p p G R L G p H p H p p G R L G p H p

p p p p
L L





 

  

             
       

    
    

       


 

I II J J
A P

I I
I J J

I J I J I I

I I
J J

}I J I

J J


 
 
 

J

 

  (ข .5) 
 
โดยที่   T หมายถึง การสลับเปล่ียน (Transpose) และจากความสัมพนัธใน (ข .4) แทนคาใน
สมการ (ข.5) จะได 
 

1 2 1 1 2 1 2 2 3 1 2 1 2 2 2 3{ ( / )} { } { ( ) )} {T H p p G R L G p H p p H R p G G p H p


        

  
 0

}I J I
A P

J

J  

(ข .6) 
 

 ไดดังนี้คือ ในทาํนองเดียวกันสามารถหาคาเมทริกซ PA

 

  1 2 1 1 2 1 2 2

3 1 2 1 2 2 2 3

{ ( / )} { }

{ ( ) )} { }           

H p p G R L G p H p

p H R p G G p H p

     
      0

I J J
PA

I J
     (ข .7) 

 
แทนคาสมการที ่(ข.6) และ (ข.7) ลงในสมการ (ข.1) จะได  
 

     1 2

2 3

q q

q q

 
    

 
T I I

A P PA Q
I I

 

 

1 2 1 1 3 1 2 1 3 2 2 2

3 1 2 1 3 2 2 2

2{ ( / )} { ( ) } ( )

{ ( ) } ( )

H p p G R L p H R p G p H G p

p H R p G p H G p




       
        0

I I J
Q

I J

                                
(ข .8) 



 100 
จากเมทริกซ Q  ที่ได เงื่อนไขจําเปนและเพียงพอที่ทําใหเมทริกซ  มีคุณสมบัติกึ่งลบแนนอน  
คือ 

Q

             1 0, det 0q Q   2q2
1 1 30,q q q                 (ข .9) 

 
เนื่องจาก  (ข .8)  ดังนัน้จากเง่ือนไขขางตนสามารถเขียนใหมไดเปน    3 0q 

 
       1 20, 0q q               (ข .10) 
ซึ่งจะได 

    
1 2 1 1

3 1 2 1

3 2 2 2

( / ) 0                

( ) 0                   

0               

H p p G R L a

p H R p G b

p H G p c

   
   
   

          (ข .11) 

 
จากเงื่อนไขที่แสดงในสมการที่ (ข .11) นั้น เราหารูปแบบทั่วไปของอัตราขยาย ที่
ทําใหเมทริกซ Q  มีคุณสมบัติกึ่งลบแนนอนไดดังนี้ 

1 2 1 2, , ,G G H H

จากนิยามพารามิเตอร  ในสมการที่ (3.5) นํามาเขียนใหมจะได  x

                 

                1

R
G x

L
               (ข .12) 

               2G y                           (ข .13) 
จากเงื่อนไข  a

0

จากความสัมพันธใน (ข .4)  แทนคาในสมการที่ (ข .11) จะได 
 

                   3 1 3 1

1 1

( )p H R Lp G

H LG R

  

   
                                        (ข .14) 

 
จากเงื่อนไข  b

0

เมื่อแทนคา  จากสมการที ่(ข .12) ลงในเงือ่นไข  จะได 1H a

 

           1 2 1 1( +R ) ( / )  LG p p G R L  

                         1 2 1 1 1 2/LG p p G p R L p R      
       1 1 2 1 2( ) /G p p L p R L p R    
 
จากความสัมพันธใน (ข .4) แทนคาแลวจะได 
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    1 2 2 2 2( ) (1 ) /G L p L p L L p R L p R    

              1 /G R L   
 

1

R
G x

L
  เนื่องจาก       จึงทาํใหได 

                                           (0x  ข .15) 
เงื่อนไข c  
            3 2 2 2 3 2 2 0 p H G p p H LG        

           2 2
3

1
H LG

p
    

2
3

1
0k

p
   กําหนดให  

            2 2H LG k2                         (ข .16) 
 
และ                   (ข .17)  2 0k 

 
จากสมการที่ (ข.12) - (ข.17) จะสรุปไดวาสมการของคําตอบทั่วไปของอัตราขยายปอนกลับที่
สอดคลองกับเงื่อนไขคุณสมบัติจริงบวก คือ 
 

    

1

2

1 1

2 2 2

+

R
G x

L
G y

H LG R

H LG k





   
   
 


   

    โดยที่   20, 0x k 

 
นอกจากนัน้แลวจากเงื่อนไข  และจากสมการที ่(ข .4) จะได   c

 

    

3
2

2 3 2

1 2

1
0

/ 0

(1 ) (1 / )

p
k

p Lp L k

2p L p L L k

  
   
    


                      (ข.18) 

 ที่มีคุณสมบัติบวกแนนอนคือ และเมทริกซ P
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                                           (2 2

2 2

(1 / ) /

/ 1/

L k L L k

L k k


 


0
I I

P
I I






)

ข.19)    

        
นอกจากนัน้จะไดเมทริกซ Q  คือ 
 

      1
1

2 0
( 0

0 0

H
H

 
     

 
0TA P PA Q            (ข.20)   

 
ซึ่งเมทริกซ  ที่ไดก็สอดคลองกับเงื่อนไขคุณสมบัติจริงบวก แตอยางไรก็ตามเนื่องจากเมทริกซ 

 มีคุณสมบัติเพียงแคกึ่งลบแนนอน ดังนั้นจึงไมสามารถยืนยันไดวาระบบประมาณจะมี
เสถียรภาพแบบลูเขา ดังนั้นจะตองใชวิธีการของ Lyapunov ในการวิเคราะหเสถียรภาพแบบลูเขา 

Q

Q

 
วิธีการของ Lyapunov 
 
ในเบ้ืองตนเราจะเขียนรูปสมการความเร็วประมาณใหมดังนี้ 
 
สมการการประมาณคาความเร็ว: 

              ˆˆ ( ) ; ,T
p i i p ik k dt e k k    0


J                    

            ˆ ˆT T
i i p i

T
p i

k e dt k e

z k e w

  

 

  

 
J J

             (ข.21)   

                          

 ˆT
i i i i

dz
z k e dt k e w

dt
  


J T   และเวกเตอรรีเกรสเซอร (Regressor vector) โดยที่ 

ˆw 


J    
 
   ˆ T

p i p ie z k e w k           Te w
              (ข.22) 

โดยที่     

      z          
 

0
d

dt


ภายใตสมมุติฐาน   (ซึ่งเปนจริงในทางปฏิบัติเพราะวาคาความเร็วจริงทางกล

เปล่ียนแปลงชาเม่ือเทียบกับพลวัตทางไฟฟาของระบบประมาณ) จะได 
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

0

T
i i

d dz d
k e w

dt dt dt

 
  

                                           (ข.23) 

 
กําหนดใหฟงกชัน  Lyapunov V  มีคาเปน 
 

      2( , ) /T
ie e e   k

  
V P                  (ข.24) 

 
หมายเหตุ:  ถาหาก  แลว จากสมการที ่(ข.22) จะได        
                                                         

0pk 

   2ˆ ( , ) /T
ie e e e       e e k

   V P   
  
เราสามารถหาอนุพันธของฟงกชัน  Lyapunov  V  ไดเปน 
 

     2T
T

i

d de de
e e

dt dt dt k dt

d
         

  V
P P          (ข.25) 

 
สมการคาความผิดพลาดในสมการที่ (3.1) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

       
T

T T T Tde de
e we e w e

dt dt     
    

A B A B           (ข.26)    

 
แทนคาในสมการที่ (ข.24) จะได 
 

  

   

   

 

2

2

2

2

2
2

T T T T T

i

T T T T T T

i

T T T T T

i

T T T T

i

T T
i

i

d d
e e we e w e e

dt k dt

d
e e e we e e w e e

k dt

d
e e e w w e e

k dt

d
e e e w w e e

k dt

d
e e e we

k dt

 

 

















    

    

    

   

  

     

       

     

     

  

V
P A B A B P

PA PB A P B P

A P PA PB B P

Q C C

Q

 

          (ข.27) 
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แทนคาสมการที่ (ข.20)  (ข.22) และ (ข.23) ในสมการที่ (ข.27) จะได 
 

          

   
2

2

1

22

1

2
2

2 2 2

2 2

2 2

T T T T
i p i i i

i

T T T T
i p i i

T T
i i p i

T
i p i

d
e e e w k e w k e w

dt k

e e e w k e w e w

H e e k e w

H e k e w

 

 

   

     

     

     

      

      

  

 

V
Q

Q    

                                        (ข.28) 
d

dt
 0

V  และนอกจากนั้นยังกลาวไดวา จึงสรุปไดวา  

 

    d

dt
 0

V     ถา   0ie 
  

( )
( ) 0, 0i

i

de td
e t

dt dt
   0

V     

 
    

d

dt
 0

Vแตจากสมการคาความผิดพลาด (3.1)   จะเปนจริงไดในกรณีที่มอเตอรทํางานที่ความเร็ว

เปนศูนยเทานั้น ทั้งนี้เพราะเม่ือแทน 0ide

dt



0ie 

  และ ลงในสมการที่ (3.1) จะได   

    

 1 2

1 2

/ ˆ ˆ( )(

R
G G L

L Lde
e

H Hdt





)  



                              

0
0  

I J J I
J

I
I J J

          (ข.29) 

 

                    
ˆ

ˆˆ ˆ( ) (e e
L L 
 

)          0 0 
  J

J J J             (ข.30) 

 

       
ˆ ˆ( )e      
              (ข.31) 

 
และจากสมการที่ (ข.30) จะคํานวณหาคาอนุพันธของคาความผิดพลาดของฟลักซในสมการที่สอง
ของ (ข.29) ไดเปน 
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                  ˆ ˆ( )
de

e
dt


    0   

 
J J                       (ข.32)                   

                                      
ดังนั้นจะไดวา e

  เปนเวกเตอรคงที่      
    
จากสมการที่ (ข.31) และ (ข.32) สามารถสรุปไดวา 
 

 i) ถา 0   เวกเตอรฟลักซ ̂


 ก็จะหมุนไปดวยความถี่   และเนื่องจาก e
  

เปนเวกเตอรคงที่ ทําใหเทอม e  เปนเวกเตอรคงที่ดวย (ไมหมุน) ดังนั้นสมการที่ (ข.31) นี้จะ
เปนจริงไดก็ตอเมื่อ    และ  0e 


ˆ 0    เทานั้นซึ่งจะหมายความวาตัวสังเกตเต็มอันดับ

แบบปรับตัวมีเสถียรภาพแบบลูเขา กลาวคือ  0, 0, 0e e e i   
   

 

 จากสมการที่ (ข.31) จะไดวา  ii) ถา ̂ 0   เพราะ แตอาจจะ  
เปนไปไดที่  

ˆ 0 


0e 
  เงื่อนไขการทํางานในสภาวะหยุดนิ่ง ( 0  ) หรือการทํางานที่ไฟฟา

กระแสตรงนี้ สะทอนถึงการขาดเงื่อนไขการกระตุนอยางตอเนื่อง (Persistency of excitation (PE) 
condition) ที่ความเร็วเปนศูนย ซึ่งเปนจุดทํางานที่แรงเคล่ือนเหนี่ยวนํามีคาเปนศูนยนั่นเอง ทําให
เราไมสามารถสังเกตขอมูลของเวกเตอรฟลักซผานขอมูลของกระแสได  
 

 กลาวโดยสรุปคือตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวจะมีเสถียรภาพแบบลูเขาที่ทุก
ยานความเร็ว ยกเวนที่ความเร็วศูนยซึ่งจะมีคุณสมบัติแคเสถียรเทานั้นไมลูเขา  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายสาคร  โพธิ์งาม เกิดเมื่อวันที่ 18 ตุลาคม พ.ศ. 2519 ที่อําเภอเมือง จังหวัดพะเยา 
สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (เกียรตินิยมอันดับ
หนึ่ง)มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ปการศึกษา 2544 และ ปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 และได
เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (อิเล็กทรอนิกสกําลัง)  
ณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา   คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 
2548 ปจจุบันเปนอาจารยประจําภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี    
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