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In order to solve the rotor position estimation problem of an interior 
permanent-magnet synchronous motor (IPMSM) in the low speed range, high frequency 
(HF) signal injection is often unavoidable. The demodulation process normally uses a 
low-pass filter to extract the rotor position information from the HF signal, which is the 
cause of restriction on the estimation bandwidth. Since the information of the rotor 
position is indirectly contained in the demodulated signal, linearization around an 
operating point is necessary to derive the linear relationship between the rotor position 
and the demodulated signal. This confines the stability of estimation system to be 
guaranteed only locally. In this thesis, a novel rotor position estimation of an IPMSM is 
proposed based on a fictitious induced EMF, which is newly defined in place of the 
conventional back EMF of the permanent-magnet flux. The fictitious induced EMF can 
be calculated easily from the stator voltage and current, and its phase aligns with the 
rotor position. The rotor position and speed are extracted by a vector phase-locked 
loop without using the conventional demodulation process. Therefore, the estimation 
bandwidth is not limited like in the conventional methods. Furthermore, global 
stability of the proposed estimation method is proven without any approximation or 
linearization. Validity of the theoretical concepts is verified by simulation and 
experimental results. 
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นิยามสัญลักษณ์ 

,u i   : แรงดันและกระแสสเตเตอร์ 

v    : แรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 

injU  : แรงดันความถี่สูงที่ฉีด เพ่ือการประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ 

R   : ค่าความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์ 

,d qL L  : ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดสเตเตอร์ในแกน ,d q  

p   : จ านวนขั้วของมอเตอร์ 

, Me  : ฟลักซ์และแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจากแม่เหล็กถาวร (Permanent-magnet flux 
   and Back EMF) 

, Fe  : ฟลักซ์เทียม (Fictitious flux) และแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม (Fictitious EMF) 

,   : ต าแหน่งและความเร็วโรเตอร์ (ทางไฟฟ้า) 

h  : ความถี่ของสัญญาณแรงดันที่ท าการฉีด 

  : ค่าความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ ( ˆ  ) 

,L H   : ค่าคงตัวเวลาของวงจรกรองผ่านต่ า และวงจรกรองผ่านสูง 

J   : 
0 1

1 0

 
 
 

 

ตัวห้อย , ,u v w  หมายถึง องค์ประกอบในแกน , ,u v w  บนกรอบอ้างอิงสามเฟส 

ตัวห้อย ,x y   หมายถึง องค์ประกอบในแกน ,x y  บนกรอบอ้างอิงสเตเตอร ์

ตัวห้อย ,d q   หมายถึง องค์ประกอบในแกน ,d q  บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์จริง 

ตัวห้อย ˆ ˆ,d q   หมายถึง องค์ประกอบในแกน ˆ ˆ,d q  บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ 

 “ ” หมายถึง องค์ประกอบความถี่หลักมูล 



 ด 

“ ” หมายถึง องค์ประกอบความถี่สูงที่เกิดจากการฉีดแรงดัน 

“ ” หมายถึง สเปซเวกเตอร์  

“ ” หมายถงึ ค่าประมาณ  

“
*

”  หมายถึง ค่าค าสั่ง 



บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเบื้องต้น  

ในปัจจุบันมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายใน ( Interior Permanent Magnet 

Synchronous Motor : IPMSM) ได้รับความนิยมใช้ในอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เนื่องจากมี

ประสิทธิภาพสูงเพราะมีความสูญเสียต่ าในส่วนโรเตอร์ อย่างไรก็ตามการควบคุมการขับเคลื่อน

มอเตอร์ให้มีสมรรถนะสูงจ าเป็นต้องทราบต าแหน่งของโรเตอร์ เป็นสาเหตุให้ต้องติดตั้งเซนเซอร์ เพ่ือ

ตรวจจับต าแหน่งของโรเตอร์ แต่การติดตั้งเซนเซอร์มีข้อเสียคือ การติดตั้งเซนเซอร์ต้องมีค่าใช้จ่ายที่

เพ่ิมขึ้น และในบางกรณีไม่สามารถติดตั้งเซนเซอร์ได้เนื่องจากข้อจ ากัดด้านสภาพแวดล้อม รวมทั้ง

สัญญาณที่ได้จากเซนเซอร์อาจถูกรบกวนจากสัญญาณรอบข้างหรือเซนเซอร์อาจเสียหายได้ ท าให้

ความน่าเชื่อถือลดลง ด้วยเหตุดังกล่าวจึงมีการพัฒนาการควบคุมแบบไร้เซนเซอร์ขึ้นเพ่ือแก้ไขปัญหา

ข้างต้น 

 ในหลายปีที่ผ่านมา มีงานวิจัยจ านวนมากที่น าเสนอการควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัสชนิด

แม่เหล็กถาวรภายในแบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งซึ่งมีสมรรถนะในการประมาณที่ดีเฉพาะในย่าน

ความเร็วปานกลางถึงความเร็วสูง แต่ในย่านความเร็วต่ าและความเร็วศูนย์ยังคงมีสมรรถนะต่ า

เนื่องจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจากแม่เหล็กถาวรที่สภาวะความเร็วต่ ามีค่าน้อยมาก และท่ีสภาวะ

ความเร็วศูนย์มีค่าเท่ากับศูนย์ ท าให้การประมาณถูกรบกวนได้ง่ายจากสัญญาณรบกวนหรือความ

คลาดเคลื่อนของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และของข้อมูลแรงดันและกระแส เป็นสาเหตุให้

ค่าประมาณของต าแหน่งโรเตอร์ผิดพลาด เพ่ือที่จะแก้ปัญหาดังกล่าวจึงมีหลายงานวิจัยที่น าเสนอ

วิธีแก้ไขโดยการฉีดสัญญาณแรงดันความถี่สูงเข้าไปที่มอเตอร์ 

1.2 การฉีดแรงดันความถี่สูงเข้าไปท่ีมอเตอร์ 

 การฉีดสัญญาณแรงดันความถี่สูงเข้าไปที่มอเตอร์มีจุดประสงค์เพ่ือดูผลตอบสนองของ

สัญญาณกระแสความถี่สูงที่มีข้อมูลของต าแหน่งโรเตอร์รวมอยู่ด้วย ซึ่งมีข้อดีดังต่อไปนี้ คือ 

- การประมาณค่าต าแหน่งและความเร็ว สามารถท าได้ในย่านความเร็วต่ าไปจนถึงความเร็ว

ศูนย ์
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- การแทรกสอดระหว่างสัญญาณกระแสและแรงดันที่ความถ่ีท างานของมอเตอร์กับสัญญาณ

ความถีสู่งที่ท าการฉีดมีน้อยมาก เนื่องจากความถี่ท้ังสองมีค่าต่างกันมาก 

- การฉีดแรงดันที่มีความถี่ใกล้เคียงหรือเท่ากับความถี่การสวิตช์ จะช่วยให้การประมาณมี

ผลตอบสนองทางพลวัติที่ดีข้ึน เพราะความถ่ีตัดข้ามของวงจรกรองผ่านต่ าในการประมาณมีค่าสูง 

- การฉีดแรงดันที่ความถี่ที่สูงกว่า 10 กิโลเฮิรตซ์ จะท าให้เสียงของมอเตอร์ที่เกิดจากการฉีด

แรงดันค่อนข้างเบาไม่รบกวนโสตประสาท 

ไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่ง ที่ประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ด้วย

วิธีการฉีดสัญญาณแรงดันความถี่สูงแสดงได้ดังรูปที่ 1.1 ลักษณะการท างานของการประมาณสามารถ

แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ 

1. ขั้นตอนการแยกสัญญาณ (Demodulation) เพ่ือให้ได้สัญญาณ( ) ที่สะท้อนถึงค่า

ความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ 

2. ขั้นตอนการประมาณค่าต าแหน่งของโรเตอร์ด้วยตัวสังเกต (Observer) หรือวงจรกรอง

สถานะ (State filter) 

วิธีการประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ โดยอาศัยการฉีดแรงดันมีหลากหลายวิธี แต่แนวคิดหลักๆ 

แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ การฉีดในกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ ([1]-[6])  และการฉีดในกรอบอ้างอิงโรเต

อร์ประมาณ ([4]- [17]) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

Observer or 
State filter

̂

̂

  

Vector 
Controller

PWM IPMSM
* u

i

u
*u

High Frequency Signal Injection

Demodulation 
Process

Rotor Position Estimation Process

 

รูปที่ 1.1 ระบบควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งที่มีการฉีดสัญญาณแรงดันความถี่สูงเข้าไปที่
 มอเตอร์ 
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1.2.1 การฉีดแรงดันความถี่สูงในกรอบอ้างอิงสเตเตอร์  

โดยทั่วไปแบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในบนกรอบอ้างอิงสเต

เตอร์แสดงได้ดังสมการที ่(1.1) 

 
sin 2 cos 2 sin

2
cos 2 sin 2 cos

L
x x x

y y y

u i id
R L

u i idt

  
 

  

          
              
          

 (1.1) 

โดยที่ 
cos 2 sin 2

sin 2 cos 2
L

L L L

L L L

 

 

   
  

   
, 

2

d qL L
L


  และ 

2

d qL L
L


   

 การฉีดแรงดันความถี่สูงแบบเวกเตอร์หมุนในกรอบอ้างอิงสเตเตอร์  (High frequency 

rotating voltage vector injection) แสดงดังรูปที่ 1.2 และสมการที่ (1.2) 

 
sin

cos

x h

inj

y h

u t
U

u t





   
   

  
  (1.2) 

 จากสมการที่ (1.1) เมื่อฉีดแรงดันความถี่สูงจะพบว่าแรงดันสเตเตอร์มีองค์ประกอบทั้งที่

ความถี่หลักมูลและความถ่ีสูงที่ท าการฉีด ดังสมการที่ (1.3) 

 x x x

y y y

u u u

u u u

     
      

     
  (1.3) 

องค์ประกอบที่ความถ่ีหลักมูลของแรงดันสเตเตอร์แสดงได้ดังสมการที่ (1.4) 

 sin 2 cos 2 sin
2

cos 2 sin 2 cos

x x x

y y y

u i id
R L

u i idt

  
 

  

          
              
          

L   (1.4) 

ในขณะที่องค์ประกอบที่ความถี่สูงของแรงดันสเตเตอร์แสดงได้ดังสมการที่ (1.5) 

 sin 2 cos 2 sin
2

cos 2 sin 2 cos

x x x

y y y

u i id
R L

u i idt

  
 

  

          
              
          

L   (1.5) 
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y

x

xyu
h

(ก) เวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงดันที่ฉีด 

xu yu

injU

0

2
h




 

(ข) รูปคลื่นแรงดันที่ฉีด 

รูปที่ 1.2 แรงดันความถี่สูงแบบเวกเตอร์หมุนในกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ 

 จากสมการที่ (1.5) เมื่อท าการฉีดแรงดันที่ความถี่สูงมากเมื่อเทียบกับความเร็วโรเตอร์ 

( h
) โดยละเลยผลของแรงดันตกคร่อมในตัวต้านทานในขดลวดสเตเตอร์ จะสามารถประมาณ

ได้ว่า 

 cos 2 sin 2

sin 2 cos 2

x x x

y y y

u i iL L Ld d

u i iL L Ldt dt

 

 

         
        

        
L   (1.6) 

 จากสมการที่ (1.6) สามารถค านวณหาองค์ประกอบความถี่สูงของกระแสสเตเตอร์  (ที่เกิด

จากการฉีดแรงดันความถี่สูง) ได้ดังสมการที่ (1.7) 

 1

2 2

cos 2 sin 21

sin 2 cos 2

x xx

y yy

u ui L L L
dt dt

u ui L L LL L

 

 

        
       

         
 L   (1.7) 

 โดยอาศัยค่าแรงดันที่ฉีดจากสมการที่ (1.2) และจากความสัมพันธ์ในสมการที่ (1.7) จะได้ว่า 

 
 

 
2 2

cos cos 2
2

sin sin 2
2

h h

h hx inj

y

h h

h h

L L
t t

i U

i L LL L
t t

  
  

  
  

  
    

  
        

  (1.8) 
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 จากสมการที่ (1.8) สามารถค านวณหาสัญญาณที่สะท้อนถึงความผิดพลาดของต าแหน่งโร

เตอร์ ( ) โดยใช้กระบวนการแยกสัญญาณที่งานวิจัย [18] น าเสนอตามที่แสดงในรูปที่ 1.2 ได้เป็น

สมการที ่(1.9) 

 
   

   2 2

ˆ ˆcos 2 sin 2

ˆsin 2 2 sin 2
2

y h x h

inj

h

h h

i t i t

U L L
t

L L

    

  
  



     

  
    
   

  (1.9) 

 จากสมการที่ (1.9) จะเห็นว่ามีเทอมองค์ประกอบความถี่สูง  ˆsin 2 2 ht  รวมอยู่ด้วย

จึงต้องท าการลดทอนผลของเทอมความถี่สูงนี้โดยอาศัยวงจรกรองผ่านต่ า (Low-Pass Filter : LPF) 

ได้เป็นสัญญาณหลังการกรองดังแสดงในสมการที่ (1.10) 

  2 2

1
sin 2

1 2

inj

f

L h

U L

s L L
  

  

   
     

      
  (1.10) 

 จากสมการที่ (1.10) จะเห็นว่าสัญญาณค่าความผิดพลาดที่ผ่านการกรอง ( f
) จะยังไม่ใช่

ข้อมูลความผิดพลาดโดยตรง แต่เป็นฟังก์ชันไซน์ของค่าความผิดพลาด อย่างไรก็ตามเมื่ออาศัย

สมมติฐานการท าให้ เป็นเชิงเส้น (Linearization) ภายใต้ เงื่อนไข 0  o จะประมาณได้ว่า 

 sin 2 2     และภายใต้เงื่อนไข  h  จะได้ข้อมูลค่าความผิดพลาดของต าแหน่งโร

เตอร์สัมพันธ์กับสัญญาณท่ีผ่านการกรองแล้วดังสมการที่ (1.11) สัญญาณดังกล่าวจึงสามารถใช้ในการ

ประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งได้โดยใช้ตัวสังเกตหรือวงจรกรองสถานะต่อไปดังแสดงในรูปที่ 1.3  

 
2 2

2
inj

f

h

U L

L L
 



 
    

   
  (1.11) 
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BPF1 LPF fxi

BPF2

Observer or 
State filter

̂

̂

yi

xi

yi

 ˆcos 2 ht 

 ˆsin 2 ht 

Demodulation process 
(         (1.9)     (1.10))

 
รูปที่ 1.3 การแยกสัญญาณท่ีสะท้อนถึงค่าความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ที่งานวิจัย [18] น าเสนอ 

1.2.2 การฉีดแรงดันความถี่สูงในกรอบอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ  

 การฉีดแรงดันความถี่สู งในกรอบอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ  (High frequency voltage 

injection in the estimated rotor reference frame) แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ ดังต่อไปนี้คือ 

1.2.2.1 การฉีดแรงดันเวกเตอร์แบบกลับไปกลับมา  

โดยทั่วไปแบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในบนกรอบอ้างอิงโรเตอร์

จริงแสดงได้ดังสมการที่ (1.12) 

 
0 0 0

0 0 1

d d d d dq

q q q q qd

u i L i iLd
R

u i L i iLdt






            
                 

           
  (1.12) 

 การฉีดแรงดันความถี่ สู งแบบเวกเตอร์กลับไปกลับมา  (Pulsating voltage vector 

injection) ในกรอบอ้างอิงโรเตอร์ประมาณแสดงได้ดังรูปที่ 1.4 และสมการที่ (1.13) 

 ˆ

ˆ

cos

0

hd

inj

q

u t
U

u

   
   

  
  (1.13) 

สมการที่ (1.13) สามารถเขียนใหม่ให้อยู่บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์จริงได้ดังสมการที่ (1.14) 
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ˆ

ˆ

cos sin cos

sin cos 0

cos cos

sin cos

d

q

d hd

inj

q q

h

inj

h

u u t
e U

u u

tu

u
U

t


  

 

 

 

 
        

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

  
  

  

 
 

  

J

  (1.14) 

y

x

ˆ ˆdq
u

d̂

q̂

̂

(ก) เวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงดันที่ฉีด 

d̂
u

q̂u injU

0

2
h




 

(ข) รูปคลื่นแรงดันที่ฉีด 

รูปที่ 1.4 แรงดันความถี่สูงแบบเวกเตอร์กลับไปกลับมาในกรอบอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ 

จากสมการที่ (1.12) เมื่อฉีดแรงดันความถ่ีสูงจะพบว่าแรงดันสเตเตอร์บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์

จริงมีองค์ประกอบทั้งท่ีความถี่หลักมูลและความถี่สูง ดังสมการที่ (1.15) 

 d d d

q q q

u u u

u u u

     
      

     
  (1.15) 

องค์ประกอบที่ความถี่หลักมูลของแรงดันสเตเตอร์บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์จริงแสดงได้ดังสมการที่ 

(1.16) 

 0 0 0

0 0 1

d dd d dq

q qq q qd

u Li i iLd
R

u Li i iLdt






            
                 

          

  (1.16) 

ในขณะที่องค์ประกอบความถี่สูงของแรงดันสเตเตอร์บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์จริงแสดงได้ดังสมการที่ 

(1.17) 
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 0 0

0 0





          
             

         

d dd d dq

q qq q qd

u Li i iLd
R

u Li i iLdt
  (1.17) 

 จากสมการที่ (1.17) เมื่อท าการฉีดแรงดันที่ความถี่ที่สูงมากเมื่อเทียบกับความเร็วโรเตอร์ 

( h
) โดยละเลยผลของแรงดันตกคร่อมตัวต้านทานในขดลวดสเตเตอร์ จะสามารถประมาณได้

ว่า 

 0

0

d d d

q q q

u L id

u L idt

    
      

     

  (1.18) 

 จากสมการที่ (1.18) สามารถค านวณหาองค์ประกอบความถี่สูงของกระแสสเตเตอร์  (ที่เกิด

จากการฉีดแรงดันความถี่สูง) บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์จริงได้ดังสมการที่ (1.19) 

 
1

0 01

0 0

d d dd q

q q qq dd q

L u ui L
dt dt

L u ui LL L


        

          
       

    (1.19) 

 จากความสัมพันธ์ระหว่างสมการที่ (1.14) และ (1.19) ภายใต้เงื่อนไข   คงที่ และ 

 h  จะได้ว่า 

 

0 cos cos1

0 sin cos

cos sin

sin sin

d q h

inj

q d hd q

h

qinj

h h

d

q

d

i L t
U dt

i L tL L

t

LU

t

L

i

i

 

 

 

  

      
      

      

  
 
 
  
 


 

 







  (1.20) 

 จากสมการที่ (1.20) สามารถเขียนใหม่ให้อยู่บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ประมาณได้ดังสมการที่ 

(1.21) 
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 

ˆ

ˆ

2 2

cos sin

cos sin

sin cos sin sin

cos sin
sin

sin 2 sin
2

J dd

q q

h

qinj

h h

d

h

inj d q

h

h

d

d

q

d

q

q

i i
e

i i

t

LU

t

L

t
U L L

L

i

i

t
L

i

i

L



 

 

   

 



 


   

   
   

  
 

             
 
 

   
   

  


 
 
 



 
 
 

  
 







  (1.21) 

 จากสมการที่ (1.21) สามารถหาสัญญาณที่สะท้อนถึงความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์( ) 

โดยใช้กระบวนการแยกสัญญาณที่งานวิจัย [7] น าเสนอ ได้ดังแสดงในรูปที่ 1.5 และสมการที่ (1.22) 

HPF
q̂iq̂i Observer or 

State filter

̂

̂

sin ht

LPF f

Demodulation process 
(         (1.22)     (1.23))

 

รูปที่ 1.5 การแยกสัญญาณท่ีสะท้อนถึงค่าความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ที่งานวิจัย [7] น าเสนอ 

 
 

ˆ

2

sin

sin 2 sin
2

q h

inj

h

h d q

i t

U L
t

L L

 

 




 


    

  (1.22) 

 จากสมการที่ (1.22) จะเห็นว่าสัญญาณความถี่สูง 2sin ht  ประกอบด้วยสัญญาณไฟตรง

และสัญญาณรูปคลื่นไซน์ที่ความถี่ sin 2ht  ผสมกันอยู่ จึงต้องท าการกรององค์ประกอบความถี่สูง

ออกโดยอาศัยวงจรกรองผ่านต่ าดังแสดงในสมการที่ (1.23) 
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 

1

1

sin 2
2

f

L

inj

h d q

f

s

U L

L L

 







 
  

 


   

  (1.23) 

 จากสมการที่ (1.23) จะเห็นว่าสัญญาณค่าความผิดพลาดที่ผ่านการกรอง ( f
) จะยังไม่ใช่

ข้อมูลความผิดพลาดโดยตรง แต่เป็นฟังก์ชันไซน์ของค่าความผิดพลาด อย่างไรก็ตามเมื่ออาศัย

สมมติฐานการท าให้เป็นเชิงเส้นภายใต้เงื่อนไข 0  o จะประมาณได้ว่า  sin 2 2     จะ

ได้ข้อมูลค่าความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์สัมพันธ์กับสัญญาณที่ผ่านการกรองแล้วดังสมการที่ 

(1.24) สัญญาณดังกล่าวจึงสามารถใช้ในการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งได้โดยใช้ตัวสังเกตหรือ

วงจรกรองสถานะต่อไปดังแสดงในรูปที่ 1.5  

 inj

f

h d q

U L

L L
 




     (1.24) 

1.2.2.2 การฉีดแรงดันรูปคลืน่สี่เหลี่ยม  

 จากสมการที่ (1.12) สามารถเขียนแบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร

ภายในบนกรอบอ้างอิงโรเตอร์จริงใหม่ให้อยู่ในรูปสัญญาณแบบเวลาไม่ต่อเนื่อง (Discrete-time 

form) ได้ดังสมการที่ (1.25) 

 
0 0 01

0 0 1

d d d d dq

q q q q qd

u i L i iL
R

u i L i iLT






             
                             

  (1.25) 

 งานวิจัย [13] น าเสนอวิธีการควบคุมแบบมอเตอร์แบบไร้เซนเซอร์ที่มีแบนด์วิดท์สูงโดยการ

ฉีดแรงดันความถี่สู งรูปคลื่นสี่ เหลี่ ยม  (Square-wave voltage injection) ในกรอบอ้างอิงโร 

เตอร์ประมาณ แรงดันที่ท าการฉีดแสดงได้ดังรูปที่ 1.6 และสมการที ่(1.26) 

 ˆ

ˆ

1

0

d

inj

q

u
U

u

   
    

  
  (1.26) 
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y

x

ˆ ˆdq
u

d̂

q̂

̂

(ก) เวกเตอร์ไดอะแกรมของแรงดันที่ฉีด 

d̂
u

q̂u
injU

0

2
h




 

(ข) รูปคลื่นแรงดันที่ฉีด 

รูปที่ 1.6 แรงดันความถี่สูงรูปคลื่นสี่เหลี่ยมในกรอบอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ 

สมการที่ (1.26) สามารถเขียนใหม่ให้อยู่บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์จริงได้ดังสมการที่ (1.27)  

 

ˆ

ˆ

cos sin 1

sin cos 0

cos

sin

d d

inj

q q

inj

u u
e U

u u

U


 

 





 
        

         
        

 
   

  

J

  (1.27) 

 จากสมการที่ (1.25) เมื่อท าการฉีดแรงดันความถี่สูงดังสมการที่ (1.27) จะท าให้เกิดผลต่าง

ของกระแสความถ่ีสูงบนกรอบอ้างอิงโรเตอร์จริงดังสมการที่ (1.28) 

 0 1

0

d d d

q q q

u L i

u L iT

    
      

     

  (1.28) 

 สมการที่ (1.28) สามารถเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปผลต่างของกระแสที่ความถี่สูงบนกรอบอ้างอิง

โรเตอร์จริงได้ดังสมการที่ (1.29) 

 
1

1
0

0

0 1
0

dd d dd

q q qq

q

LL u ui
T T

L u ui

L



 
        
             
        
 
 

  (1.29) 
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 โดยอาศัยค่าแรงดันที่ฉีดจากสมการที่ (1.27) และจากความสัมพันธ์ในสมการที่ (1.29) จะได้

ว่า 

 

cos

sin

dd

inj

q

q

Li
T U

i

L





 
  
    

    
 

  (1.30) 

 จากสมการที่ (1.30) สามารถเขียนผลต่างของกระแสสเตเตอร์ให้อยู่บนกรอบอ้างอิงโร 

เตอร์ประมาณได้ดังสมการที่ (1.31) 

 

 

 

ˆ

ˆ

2 2

cos

cos sin

sinsin cos

cos sin

1 1 1
sin 2

2

ddd
inj

q q

q

d q

inj

d q

Li i
e T U

i i

L

L L
T U

L L





 

 

 





 
                               
 

  
 

 
      

       
  

J

  (1.31) 

 จากความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของกระแสสเตเตอร์และค่าความผิดพลาดของต าแหน่งโร

เตอร์ในสมการที่ (1.31)  งานวิจัย [6] จึงเสนอวิธีการแยกสัญญาณค่าผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์

จากผลต่างของกระแสด้วยวิธีการหาค่าอนุพันธ์อันดับสองของกระแส โดยการฉีดสัญญาณแรงดัน

รูปคลื่นสี่เหลี่ยมที่ความถี่การสวิตช์ ซึ่งพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณแรงดันที่ท าการฉีดกับ

สัญญาณกระแสดังแสดงในรูปที่ 1.7 โดยข้อมูลของสัญญาณกระแสที่ได้จากการสุ่ม (Sampling) แต่

ละคาบการสวิตช์ประกอบด้วยองค์ประกอบผลต่างกระแสที่ความถี่หลักมูล และองค์ประกอบผลต่าง

กระแสที่ความถี่การสวิตช์สามารถน ามาเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

การสุ่มกระแสครั้งที่หนึ่ง (1st Sampling) :  

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ10 1 0

ˆ ˆ ˆ10 1 0 ˆ ˆ

d d d d d

q q q q q

i i i i i

i i i i i

       
      

        

  (1.32) 
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การสุ่มกระแสครั้งที่สอง (2nd Sampling)  : 

 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ21 2 1

ˆ ˆ ˆ21 2 1 ˆ ˆ

d d d d d

q q q q q

i i i i i

i i i i i

       
      

        

  (1.33) 

ˆ0d
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ˆ1d
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d̂
i

ˆ10d
i d̂

i
ˆ 21d

i

ˆ0qi

ˆ1qi

ˆ 2qi
q̂i

ˆ10qi

ˆ 21qi
q̂i

ˆ injd
u U

d̂
u

ˆ injd
u U 

d̂
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q̂u

q̂u

0 T
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T

1st Sampling 2st Sampling 1st Sampling 2st Sampling

ˆ
C
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en
t
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d
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x

is

ˆ
C

u
rr

en
t

in
q

-a
x

is

ˆ
V

o
lt

ag
e

in
d
-a

x
is

ˆ
V

o
lt

ag
e

in
q
-a

x
is

Time Time

Time Time

 Switching Period T

0 T
2

T

 Switching Period T

d̂
i

d̂
i

q̂i

 

รูปที่ 1.7 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณแรงดันที่ท าการฉีดกับสัญญาณของกระแสในแต่ละการสุ่ม 

จากสมการ (1.32) และ (1.33) ท าการหาค่าเฉพาะองค์ประกอบผลต่างของกระแสที่เกิดจาก

การฉีดแรงดันความถี่การสวิตช์เพ่ือใช้ในการค านวณหาค่าความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ โดยหา

ค่าผลต่างระหว่างสมการที่ (1.32) และ (1.33) ได้ดังสมการที่ (1.34) 

 ˆ ˆˆ 10 21
ˆˆ

ˆ ˆ10 21ˆ

1

2

d dd

dq
q qq

i ii
i

i ii

    
     

    

  (1.34) 
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 จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (1.34) ประกอบกับสมการที่ (1.31) สามารถเขียนองค์ประกอบ

ผลต่างของกระแสที่ความถี่การสวิตช์ได้ใหม่ดังสมการที่ (1.35) 

 
 

2 2

ˆ

ˆ

cos sin

1 1 1
sin 2

2

d q
d

inj

q

d q

L Li
T U

i

L L

 



  
 

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

  (1.35) 

 ในขั้นตอนการค านวณหาค่าที่สะท้อนความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์จากผลต่างของ

กระแส จะใช้กรอบอ้างอิงโรเตอร์การวัด (Measurement rotor reference frame) ที่งานวิจัย [19] 

น าเสนอ ดังแสดงในรูปที่ 1.8 และสมการที่ (1.36) 

  

ˆ4

ˆ

2 2cos sin
cos sin

4 4

1 1 1
sin cos sin 2

4 4 2

-J

m

m m

m

m

m m

m

d

d q

d d

d q
qq

d q

inj

d q

q

i i
i e

i i

L L
T U

i
i

i

L L



  

 


 
 
 

   
    

     

         
  



   
               

                 



 

 

 

 

2 2

2 2

cos sin 1 1 1
sin 2

2

2 cos sin 1 1 1
sin 2

2

m

m m

m

d q d qinj

d q q

q

d

d

d q

L L L Li
i

i

T U

L L L L

 


 







 
 



     
                  

   
     

    

 
  


       

   

  



 (1.36) 

 จากสมการที่ (1.36) สามารถค านวณหาค่าสัญญาณที่สะท้อนความผิดพลาดของต าแหน่งโร

เตอร์โดยหาค่าผลต่างระหว่างองค์ประกอบผลต่างของกระแสที่ความถ่ีการสวิตช์ในแนวแกน mq  กับ

แนวแกน md  ได้ดังสมการที่ (1.37) 

  sin 2
2

m m

inj q d

q d
d q

T U L L
i i

L L


   
      

 

  (1.37) 
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q

d̂

q̂

d



md

mq

4


4


 

รูปที่ 1.8 กรอบอ้างอิงโรเตอร์การวัดที่งานวิจัย [19] น าเสนอ 

จากสมการที่ (1.37) ค านวณหาค่าที่สะท้อนความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์( ) ด้วยการ

คูณด้วยค่าอัตราขยาย K  แสดงดังสมการที่ (1.38) 

 
 

2 d q

inj q d

L L
K

T U L L

  

  (1.38) 

ค่าท่ีสะท้อนความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์แสดงดังสมการที่ (1.39) 

    sin 2m mq d
K i i         (1.39) 

 จากสมการที่ (1.39) จะเห็นว่าสัญญาณค่าความผิดพลาดที่ค านวณได้ จะยังไม่ใช่ข้อมูลความ

ผิดพลาดโดยตรง แต่เป็นฟังก์ชันไซน์ของค่าความผิดพลาด อย่างไรก็ตามเมื่ออาศัยสมมติฐานการท า

ให้เป็นเชิงเส้น ภายใต้เงื่อนไข 0  o  สามารถประมาณได้ว่า  sin 2 2     จะได้ข้อมูลค่า

ความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ดังสมการที่ (1.40) สัญญาณดังกล่าวจึงสามารถใช้ในการประมาณ

ค่าความเร็วและต าแหน่งได้โดยใช้ตัวสังเกตหรือวงจรกรองสถานะต่อไปดังแสดงในรูปที่ 1.9  

 2     (1.40) 

ˆ ˆdq
i

K


̂

Observer or 
State filter

̂m mq d
i i 

4
-J

e

 
 
 

Demodulation 
Process

m md q
i

         (1.37)

 

รูปที่ 1.9 การหาค่าผลต่างอันดับสองของกระแสเพ่ือแยกสัญญาณที่สะท้อนความผิดพลาดของ
 ต าแหน่งโรเตอร์ที่งานวิจัย [6] น าเสนอ 



 16 

1.3 ข้อจ ากัดของงานวิจัยในอดีต 

ข้อจ ากัดของงานวิจัยในอดีตสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1) สัญญาณกระแสที่ใช้ในการประมาณไม่มีข้อมูลต าแหน่งโรเตอร์โดยตรง ท าให้ในการ

วิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณกระแสกับความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์

ต้องมีกระบวนการแยกสัญญาณและอาจต้องค านวณภายใต้เงื่อนไขที่จ ากัด เช่น การ

ประมาณว่า 0  o

 หรือการประมาณให้ความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์   มี

ค่าคงที่ในระหว่างการอินทิเกรตหรือหาอนุพันธ์ของสัญญาณท่ีเกี่ยวข้อง เป็นต้น 

2) ระบบประมาณถูกจ ากัดแบนด์วิดท์ (Bandwidth) เนื่องจากผลของวงจรกรองผ่านต่ าที่

ใช้ในขั้นตอนการแยกสัญญาณ ([7], [18]) 

3) การประมาณมีความไวต่อสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน หากใช้วิธีการประมาณที่ต้อง

อาศัยการค านวณค่าผลต่าง(อนุพันธ์)อันดับสองของกระแสที่สุ่มค่าได้ในแต่ละคาบการ

สวิตช์ ([6]) 

4) ขั้นตอนการค านวณค่าสัญญาณผิดพลาดที่ ใช้ในการประมาณต าแหน่งโรเตอร์ค่อนข้าง

ซับซ้อน ([6]-[7], [18]) 

5) การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบประมาณยังต้องอาศัยการท าให้เป็นเชิงเส้น จึงไม่อาจ

ยืนยันความมีเสถียรภาพของการประมาณได้ในวงกว้าง (Globally stable) ([6]-[7], 

[18]) 

1.4 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 ข้อจ ากัดของงานวิจัยในอดีตที่ได้กล่าวข้างต้น สามารถน ามาแสดงการเปรียบเทียบเพ่ือให้มี

ความชัดเจนได้ดังตารางที่ 1.1  เพ่ือแก้ข้อก าจัดดังกล่าวงานวิจัยนี้จึงน าเสนอวิธีการประมาณใหม่ที่

ประมาณต าแหน่งโรเตอร์จากแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมของมอเตอร์ซึ่งจะนิยามขึ้นใหม่ใน

งานวิจัยนี้ ทั้งนี้แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมเป็นปริมาณที่สามารถค านวณได้โดยตรงจากข้อมูล

แรงดันและกระแสสเตเตอร์ และสเปซเวกเตอร์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมท่ีความถ่ีการสวิตช์

จะมีมุมเฟสเดียวกันกับต าแหน่งโรเตอร์  

 วิธีการประมาณค่าต าแหน่งและความเร็วโรเตอร์ที่น าเสนอมีคุณสมบัติที่ดีดังต่อไปนี้  
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1) สัญญาณที่ใช้ในการประมาณมีข้อมูลต าแหน่งของโรเตอร์โดยตรง จึงไม่มีขั้นตอนการ

แยกสัญญาณเหมือนวิธีการทั่วไป 

2) ขั้นตอนการหาต าแหน่งโรเตอร์จะใช้เทคนิคเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ ที่ไม่มีวงจรกรอง

ผ่านต่ าในส่วนการแยกสัญญาณในวงรอบการประมาณ จึงไม่เกิดข้อจ ากัดเชิงแบนด์วิดท์จากวงจร

กรองผ่านต่ า 

3) ระบบประมาณสามารถพิสูจน์ความมเีสถียรภาพได้โดยไม่มีการท าให้เป็นเชิงเส้น  

4) มีค่าความเร็วประมาณในระบบประมาณโดยตรง จึงไม่ต้องใช้ค่าจากการค านวณ

อนุพันธ์เชิงเวลาของต าแหน่งโรเตอร์ประมาณ ซึ่งจะไวต่อสัญญาณรบกวน 

5) โครงสร้างของระบบมีความซับซ้อนน้อย และมีขั้นตอนออกแบบที่ชัดเจน  

ตารางที่ 1.1 การเปรียบเทียบเป้าหมายและข้อจ ากัดระหว่างงานวิจัยที่น าเสนอกับงานวิจัยในอดีต 

Estimation 
method 

Linearization 
Process 

Bandwidth 
limitation by 

demodulation 
process 

Complexity 
of 

calculation 

Noise 
sensitivity 

Information 
of rotor 
position 

[7] Yes Yes Fair Low Implicit 

[6] Yes No Complex High Implicit 

[18] Yes Yes Fair Low Implicit 

Proposed 
Approach 

No No Simple Low Explicit 
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1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1) น าเสนอวิธีการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งของโรเตอร์จากแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า

เทียม โดยการฉีดสัญญาณที่ความถ่ีการสวิตช์ 

2) พัฒนาวิธีการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ โดยอาศัยเทนิคเฟสล็อกลูปเชิง

เวกเตอร์ ที่สามารถพิสูจน์เสถียรภาพในวงกว้างของระบบประมาณได้ โดยไม่มีการท าให้เป็น

เชิงเส้นรอบจุดท างานในสภาวะอยู่ตัว 

3) วิเคราะห์และออกแบบระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งของโรเตอร์ให้มีเสถียรภาพ

ตลอดย่านการท างาน 

4) ทดสอบแนวคิดทางทฤษฎีด้วยการจ าลองการท างานและการสร้างระบบจริงในทางปฏิบัติ 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ – ด้านวิชาการและด้านประยุกต์ 
1) ได้วิธีการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งของโรเตอร์จากแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม 

โดยการฉีดสัญญาณแรงดันที่ความถ่ีการสวิตช์ที่สามารถน าไปใช้ได้จริงในทางปฏิบัติ 

2) สามารถน าทฤษฎีที่พัฒนาขึ้นไปใช้ในงานอุตสาหกรรมจริงเพ่ือที่จะให้ระบบควบคุมมอเตอร์

ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในแบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งมีสมรรถนะสูงตลอดย่านการ

ท างาน 

1.7. ขั้นตอนในการด าเนินงาน 
1) ศึกษาแบบจ าลองทางพลวัติของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายใน และวิธีการ

ประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งของโรเตอร์ โดยการฉีดสัญญาณแรงดันความถี่การสวิตช์

จากงานวิจัยในอดีต 

2) ศึกษาแนวคิดฟลักซเ์ทียมจากงานวิจัยในอดีต 

3) พัฒนาหลักการประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์จากแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม 

4) จ าลองการท างานของระบบประมาณที่น าเสนอด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพ่ือ

ทดสอบความถูกต้องของทฤษฎีที่น าเสนอ 

5) ออกแบบระบบในส่วนของฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ พร้อมทดสอบการท างาน 

6) เก็บข้อมูล, ประเมินผล และสรุปผล 

7) เขียนวิทยานิพนธ์



บทที่ 2 
แบบจ าลองทางพลวัติของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในบนฐานแนวคิด 

ฟลักซ์เทียมและแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงแบบจ าลองทางพลวัติของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในบน

ฐานแนวคิดฟลักซ์เทียมและแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม โดยเริ่มอธิบายจากแบบจ าลองโดยทั่วไป

ของมอเตอร์ ซึ่งมีข้อขัดข้องในการค านวณหาค่าแรงเลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจากแม่เหล็กถาวรที่มีค่า

ต าแหน่งโรเตอร์โดยตรง 

2.1 แบบจ าลองทางพลวัติของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายใน 

u

v

w

y
d̂

q̂

x

̂

dq



 

รูปที่ 2.1 กรอบอ้างอิงต่างๆ ของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายใน 

 กรอบอ้างอิงต่างๆ ของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในแสดงได้ดังรูปที่ 2.1 

โดยทั่วไปแบบจ าลองของมอเตอร์บนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์  x y ในรูปที่ 2.1 แสดงได้ดังสมการที่ 

(2.1) 

  
cos cos

sin sin

x x d
q d q d

Fictitious

Back

EMF e
F

EM

y

F e
M

y

u i did
R L L L i

u idt dt

 
 

 

         
                
         

J J   (2.1) 

 จากสมการที่ (2.1) จะพบว่า ถึงแม้เทอมแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจากแม่เหล็กถาวร (
Me )

จะมีข้อมูลของต าแหน่งโรเตอร์ที่ต้องการ แต่มีข้อขัดข้องคือ  การค านวณหาค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า
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เหนี่ยวน าดังกล่าวโดยใช้แบบจ าลองในสมการที่ (2.1) ท าได้ก็ต่อเมื่อรู้ค่าต าแหน่งโรเตอร์และ

ค่ากระแสในแกน d จึงไม่สามารถใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน านี้ในการประมาณต าแหน่งโรเตอร์ได้  

งานวิจัยนี้จะแก้ปัญหาข้างต้นโดยพิจารณาแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าของฟลักซ์เทียมแทน 

ดังแสดงในล าดับถัดไป 

2.2 ฟลักซ์เทียม และแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม  

ฟลักซ์เทียม (Fictitious flux :  ) จะนิยามตามสมการที่ (2.2) ดังที่ได้น าเสนอในงานวิจัย

ก่อนหน้านี้ [20]  

   
cos

:
sin

d q dFictitious flux L L i




 
    

 
  (2.2) 

ฟลักซ์เทียมประกอบด้วยฟลักซ์ที่มาจากแม่เหล็กถาวรและฟลักซ์ที่เกิดจากความเป็นขั้วยื่น

ของมอเตอร์ แบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนัสแบบขั้วยื่น(สมการที่  (2.1)) เมื่อแสดงในรูปตัวแปร 

ฟลักซ์เทียมจะเหมือนแบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนัสแบบขั้วไม่ยื่น ดังแสดงในสมการที่ (2.3)  

 x x x

q

y y y

u i id d
R L

u i idt dt

      
       

     
  (2.3) 

ในที่นี้ จะเรียกแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าที่เกิดจากฟลักซ์เทียมว่า “แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม 

(Fictitious EMF : 
Fe )” ซึ่งนิยามได้ดังแสดงในสมการที ่(2.4) 

 :
x

F

y

e d
Fictitious EMF e

e dt

  
 
 

  (2.4) 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.1) ประกอบกับสมการที่ (2.4) จะพบว่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม 
Fe  

มีความสัมพันธ์กับต าแหน่งโรเตอร์ ดังแสดงไดจ้ากสมการที่ (2.5) 

     
cos cos

sin sin

d
F d q d d q

di
e L L i L L

dt

 


 

   
        

   
J   (2.5) 
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และที่แตกต่างจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าของฟลักซ์แม่เหล็กถาวรคือ  จากสมการที่ (2.3) 

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมสามารถค านวณได้โดยตรงจากข้อมูลแรงดันและกระแสสเตเตอร์ดัง

สมการที่ (2.6) 

 x x x x

F q

y y y y

e u i id
e R L

e u i idt

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

  (2.6) 

ดังนั้นการประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ในงานวิจัยนี้จึงจะใช้ค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมนี้เป็น

หลัก ซึ่งจะมีข้อมูลต าแหน่งโรเตอร์โดยตรง แทนการใช้กระแสสเตเตอร์เหมือนในงานวิจัยอ่ืนซึ่ง

สะท้อนค่าต าแหน่งโรเตอร์โดยอ้อมเท่านั้น วิธีการประมาณและการวิเคราะห์คุณสมบัติของระบบ

ประมาณที่น าเสนอในงานวิจัยนี้จึงไม่ซับซ้อนเมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืนๆที่อาศัยค่าความผิดพลาดของ

กระแสสเตเตอร์ 

เพ่ือให้การประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ในย่านความเร็วต่ าหรือความเร็วศูนย์เป็นไปได้ ใน

งานวิจัยนี้จะอาศัยเทคนิคการฉีดสัญญาณแรงดันความถี่การสวิตช์เข้าไปที่มอเตอร์ ดังแสดง

รายละเอียดในล าดับถัดไป 

2.3 การฉีดแรงดันความถี่การสวิตช์เข้าไปท่ีมอเตอร์ 

ˆ
e J

ˆˆdq
u

*

xyu *

uvwu
ˆ ˆdq

u
*

ˆˆdq
uCurrent 

Controller

*

ˆˆdq
i

PWM IPMSM

ˆ ˆdq to xy xy to uvw

Injected Switching Frequency Signal

 

รูปที่ 2.2 บล็อกไดอะแกรมการฉีดแรงดันความถี่การสวิตช์เข้าไปที่มอเตอร์ 

 การฉีดสัญญาณแรงดันความถี่การสวิตช์ ( ˆˆdq
u ) เข้าไปที่มอเตอร์จะฉีดแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยม

ในแนวแกน d̂  ของกรอบอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ ดังแสดงในกรอบเส้นประในรูปที่ 2.2 และสมการที่ 

(2.7) 

 ˆ

ˆˆ
ˆ 0

injd

dq
q

u U
u

u

   
    

  
   (2.7) 
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แรงดันค าสั่งในกรอบอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ ( *

ˆˆdq
u ) เมื่อฉีดแรงดันความถี่การสวิตช์จะ

ประกอบด้วย 2 ส่วน คือแรงดันที่มาจากการควบคุมแบบเวกเตอร์ (
ˆˆdq

u ) และจากการฉีดแรงดัน

ความถี่การสวิตช์ ( ˆˆdq
u ) แสดงดังสมการที่ (2.8) 

 
*

ˆ ˆˆ*

ˆ *ˆ
ˆ ˆˆ

ˆ ˆˆ ˆ

d dd

dq
q qq

dqdq
uu

u uu
u

u uu

     
      

      
  (2.8) 

จากสมการที่  (2.5) และ  (2.6) เมื่ อท าการฉี ดแรงดันความถี่ ก ารสวิ ตช์ จะพบว่ า

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมมีองค์ประกอบทั้งที่ความถี่หลักมูล (
Fe )

 
และความถี่การสวิตช์ (

Fe ) 

ดังแสดงในสมการที่ (2.9) 

 

Fundamental f Switchingrequency componen frequency compon nt e t: :

x xx x

F q q

y yy y

F F
e e

u ui id d
e R L R L

u ui idt dt

              
                

               

  (2.9) 

องค์ประกอบที่ความถ่ีหลักมูลของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมแสดงได้ดังสมการที่ (2.10) 

     
cos cos

sin sin

x d
F d q d d q

y

e di
e L L i L L

e dt

 


 

     
          

    
J   (2.10) 

ส่วนองค์ประกอบที่ความถ่ีการสวิตช์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมแสดงได้ดังสมการที่ (2.11) 

   
cos

sin

x d
F d q d

y

e di
e L L i

e dt






    
      

   
J   (2.11) 

 จากสมการที่ (2.10) จะเห็นว่าองค์ประกอบที่ความถี่หลักมูลของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า

เทียมมีข้อมูลต าแหน่งของโรเตอร์ โดยภายในเงื่อนไข 0ddi

dt
 จะได้ว่าเวกเตอร์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้า

เหนี่ยวน าเทียมที่ความถี่หลักมูลจะชี้ในแนวแกน q  แต่ในย่านความเร็วต่ าจะมีค่าน้อย และในย่าน

ความเร็วศูนย์จะมีค่าเท่ากับศูนย์ จึงไม่เหมาะที่จะน ามาใช้ในการประมาณค่าต าแหน่งของโรเตอร์  

 ข้อสังเกตที่ส าคัญจากสมการที่ (2.11) คือการฉีดแรงดันความถี่การสวิตช์ที่สูงมากเมื่อเทียบ

กับความเร็วโรเตอร์จะท าให้ประมาณได้ว่าองค์ประกอบที่ความถี่การสวิตช์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้า
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เหนี่ยวน าเทียมเป็นเวกเตอร์ที่ชี้ในแนวแกน d  ซึ่งก็คือต าแหน่งโรเตอร์นั่นเองแสดงได้ดังสมการที่ 

(2.12) จึงสามารถหาต าแหน่งโรเตอร์ได้จากมุมเฟสของเวกเตอร์แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่

ความถี่การสวิตช์ 

  
cos

sin

d
F d q

di
e L L

dt





 
   

 
  (2.12) 

 เวกเตอร์ของแรงดันที่ฉีดและแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่ความถี่การสวิตช์แสดงได้ดัง

รูปที่ 2.3  

y

d̂

q̂

x
̂

d

q



Fe

ˆ ˆdq
u

 

รูปที่ 2.3  เวกเตอร์ไดอะแกรมแสดงองค์ประกอบของแรงดันความถี่การสวิตช์บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ 
 ประมาณและแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่ความถี่สวิตช์บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์จริง 

2.4 การจ าแนกองค์ประกอบที่ความถี่การสวิตช์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม 

การจ าแนกองค์ประกอบที่ความถี่การสวิตช์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม (
Fe ) ออก

จากองค์ประกอบที่ความถี่หลักมูล (
Fe ) สามารถท าได้โดยค านวณแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม  

(
Fe ) จากสมการที่ (2.6) และใช้วงจรกรองผ่านสูง (High-pass filter) ดังแสดงในรูปที่ 2.4  

Fe

1

H

H

s

s



 
Fe

High-Pass Filter

Fictitious EMF
Calculation

xyi
*

xyu

(         (2.6))  

รูปที่ 2.4 การค านวณหาองค์ประกอบที่ความถ่ีการสวิตช์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม 
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 เมื่อพิจารณารูปที่  2.4 จะเห็นว่าการจ าแนกองค์ประกอบที่ความถี่การสวิตช์ของ

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมถูกกระท าบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ จึงจ าเป็นต้องวางความถี่หักมุม

ของวงจรกรองผ่านสูงไว้สูงมากเพ่ือลดทอนองค์ประกอบที่ความถี่หลักมูลของแรงเคลื่อนไฟฟ้า

เหนี่ยวน าเทียมให้มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งผลของวงจรกรองผ่านสูงที่มีความถี่หักมุมสูงมากจะท าให้เกิดการ

หน่วงเฟสของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่ความถี่การสวิตช์ ส่งผลให้การประมาณค่าต าแหน่งโร

เตอร์ผิดพลาด จึงได้ท าการย้ายขั้นตอนการจ าแนกอ งค์ประกอบที่ความถี่การสวิตช์ของ

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมไปไว้บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งมีข้อดี

คือสามารถวางความถี่หักมุมของวงจรกรองผ่านสูงไว้ต่ าได้ เนื่องจากองค์ประกอบที่ความถี่หลักมูล

ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมเมื่ออยู่บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ประมาณจะมีลักษณะเป็น

องค์ประกอบไฟตรง  ( 
Fe )  ท าให้ง่ ายต่อการจ าแนกองค์ประกอบที่ความถี่การสวิตช์ของ

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม ( 
Fe ) ออกจากองค์ประกอบที่ความถี่หลักมูล 

Fe

1

H

H

s

s



 
Fe

High-Pass Filter

Fictitious EMF
Calculation

xyi
*

xyu

(         (2.6))

ˆ
e -J Fe

ˆˆxy to dq  

รูปที่ 2.5  การค านวณองค์ประกอบที่ความถี่การสวิตช์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมบนกรอบ
 อ้างอิงโรเตอร์ประมาณ 

2.5 ความสัมพันธ์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่ความถี่การสวิตช์กับต าแหน่งโรเตอร์ 

 จากสมการที่ (2.12) ถึงแม้ว่าเวกเตอร์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่ความถ่ีการสวิตช์ 

( 
Fe ) จะชี้ในแนวแกน d  ของโรเตอร์ แต่ทิศทางอาจจะเป็นบวกหรือลบก็ได้ขึ้นอยู่กับค่าหรือ

เครื่องหมายของ ddi

dt
ในขณะนั้น อย่างไรก็ตาม 

di  เป็นปริมาณที่ไม่สามารถหาได้หากไม่รู้ต าแหน่ง

แกน d  จริง จึงจ าเป็นต้องหาวิธีการค านวณค่าเครื่องหมายดังกล่าวที่เป็นไปได้ในทางปฏิบัติ 

 เมื่อพิจารณาว่าสัญญาณแรงดันความถี่การสวิตช์ถูกฉีดในแนวแกน d̂  บนกรอบอ้างอิงโร 

เตอร์ประมาณ ดังนั้นจากสมการที่ (2.12) จึงสามารถค านวณค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่

ความถี่การสวิตช์บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ประมาณดังสมการที่ (2.13) 
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 
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J

sin





 
 
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  (2.13) 

โดยที่   d
F d q

di
e L L

dt
    

 เมื่อพิจารณาสมการที่ (2.13) จะเห็นว่าองค์ประกอบของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่

ความถี่การสวิตช์ในแนวแกน d̂  และ q̂  มีข้อมูลที่สะท้อนถึงค่าความผิดพลาดของต าแหน่งของโร

เตอร์ด้วยกันทั้งคู่ แต่องค์ประกอบในแนวแกน d̂  ไม่สามารถน ามาประมาณหาค่าต าแหน่งของโร

เตอร์ได้ เนื่องจาก    sgn cos sgn     จึงไม่สามารถใช้ค่าองค์ประกอบ 
d̂

e  ในการแยกแยะ

ทิศทางความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ได้  ส่วนองค์ประกอบในแนวแกน q̂  สะท้อนถึงทิศทาง

ความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์โดยตรงเนื่องจาก    sgn sin sgn     จึงสามารถใช้ใน

ประมาณค่าต าแหน่งของโรเตอร์ได้ และเมื่อพิจารณาธรรมชาติของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็ก

ถาวรภายในที่ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดสเตเตอร์ในแนวแกน d  จะมีค่าน้อยกว่าค่าในแนวแกน 

q  จึงสามารถเขียนเฉพาะองค์ประกอบของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่ความถี่การสวิตช์ใน

แนวแกน q̂  ได้ใหม่ดังสมการที่ (2.14) 

 ˆ sin sgn sind d
q d q F

di di
e L L e

dt dt
 

 
        

 
  (2.14) 

 เมื่อพิจารณาองค์ประกอบแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมในแนวแกน d̂  ในสมการที่ (2.13) 

โดยเขียนได้ใหม่ดังสมการที่ (2.15) 

 ˆ cosd
d qd

di
e L L

dt
      (2.15) 

ภายใต้เงื่อนไข 
2


   จะได้ว่า 

    ˆsgn sgn dd
e di dt    (2.16) 
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 จากสมการที่  (2.16) ประกอบกับสมการที่  (2.14) สามารถเขียนองค์ประกอบของ

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่ความถ่ีการสวิตช์ในแนวแกน q̂  ได้ใหม่ดังสมการที่ (2.17) 

  ˆˆ sgn sinq Fd
e e e      (2.17) 

 



 

 

บทที่ 3 
เทคนิคเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ส าหรับการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ 

 ดังที่ได้อธิบายไว้ในบทที่ 2 องค์ประกอบความถี่การสวิตช์ของเวกเตอร์แรงเคลื่อนไฟฟ้า

เหนี่ยวน าเทียมชี้ในแนวแกนโรเตอร์จริงดังได้แสดงในสมการที่ (2.12) โดยทางทฤษฎีจึงสามารถหา

ต าแหน่งโรเตอร์ได้โดยตรงจากค่าองค์ประกอบในแกน ,x y  ( ,x ye e ) ของเวกเตอร์แรงเคลื่อนไฟฟ้า

เหนี่ยวน าเทียมที่ความถี่การสวิตช์ แต่งานวิจัยนี้จะใช้เทคนิคเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ในการหาค่า

ความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ประมาณแทนการค านวณโดยตรงจากองค์ประกอบในแกน ,x y  ของ

เวกเตอร์แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่ความถี่การสวิตช์ เนื่องจากการใช้เทคนิคเฟสล็อกลูปเชิง

เวกเตอร์มีข้อดีคือ 

1) สามารถใส่วงจรกรองผ่านต่ าภายในเฟสล็อกลูปได้โดยไม่กระทบต่อความแม่นย าในการ

ประมาณ  

2) ไม่จ าเป็นต้องใช้ฟังก์ชัน 1tan y

x

e

e
 ในการค านวณต าแหน่งโรเตอร์ ซึ่งอาจจะมีปัญหาในการ

ค านวณเมื่อ 0xe  

3) ไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าความเร็วโรเตอร์ประมาณจากอนุพันธ์เชิงเวลาของต าแหน่งโร 

เตอร์ประมาณ ( ˆ
ˆ


 

d

dt
) เพราะมีค่าตัวแปรความเร็วโรเตอร์ประมาณในเฟสล็อกลูปอยู่

แล้วโดยธรรมชาติ 

3.1 สมการที่ใช้ในการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งของโรเตอร์ 

จากสมการที่ (2.12) สามารถแสดงค่าฟังก์ชันไซน์ของค่าความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์

ได้ดังสมการที่ (3.1) 

 
   ˆ ˆ
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        

d d H
q F

HF F

e e s
e e

se e
 (3.1) 
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ดังนั้นเวกเตอร์ขององค์ประกอบที่ความถี่การสวิตช์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม สามารถ

น ามาใช้ในการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งของโรเตอร์ได้โดยอาศัยเทคนิคเฟสล็อกลูป เชิง

เวกเตอร์ [21]ได ้ดังแสดงในรูปที่ 3.1  

q̂e ̂

cos( )

sin( )

 
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F

e
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Fe

1

H

H

s

s



 
q̂e

High-pass Filter

 

รูปที่ 3.1 วงรอบเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ที่ใช้ประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ 

3.2 การใส่วงจรกรองผ่านต่ าในระบบประมาณเพื่อลดทอนผลของสัญญาณรบกวน 

 ในทางปฏิบัติจ าเป็นต้องใส่วงจรกรองผ่านต่ าแทรกในระบบประมาณหลังจากการค านวณ

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมเพ่ือลดทอนผลของสัญญาณรบกวนที่อาจจะเกิดจากการค านวณค่า

อนุพันธ์ตามสมการที่ (2.6) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 แต่ผลของวงจรกรองผ่านต่ าจะก่อให้เกิดการหน่วง

เฟสของเวกเตอร์แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม ท าให้ต าแหน่งโรเตอร์ประมาณที่ได้จากวงรอบเฟส 

ล็อกลูปมีค่าผิดพลาด 
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 
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1

1Ls 

Low-pass Filter

Fe

รูปที่ 3.2 วงจรกรองผ่านต่ าที่ใส่ก่อนหน้าวงรอบเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ 

งานวิจัยนี้จะแก้ปัญหาดังกล่าวโดยการย้ายต าแหน่งของวงจรกรองผ่านต่ าเข้าไปไว้ในวงรอบเฟสล็อก

ลูป ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยที่วงจรกรองผ่านต่ ายังคงท าหน้าที่ลดทอนสัญญาณรบกวนได้เหมือนเดิม

แต่ในกรณีนี้จะไม่มีผลกระทบต่อเฟสของต าแหน่งโรเตอร์ประมาณ  

ถึงแม้ว่าลักษณะต าแหน่งของวงจรกรองผ่านต่ าในรูปที่ 3.3 จะคล้ายกับวงจรกรองผ่านต่ าที่
ใช้กระบวนการแยกสัญญาณที่ต้องมีในระบบประมาณโดยทั่วไป แต่หน้าที่ของวงจรกรองทั้งสอง
แตกต่างกัน กล่าวคือ วงจรกรองผ่านต่ าในกระบวนการแยกสัญญาณมีหน้าที่กรองสัญญาณที่ความถ่ีที่
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ฉีด จึงต้องวางความถี่หักมุมไว้ค่อนข้างต่ ากว่าความถี่การสวิตช์มากซึ่งส่งผลต่อแบนด์วิดท์ของการ
ประมาณได้ ในขณะที่วงจรกรองผ่านต่ าในรูปที่ 3.3 มีหน้าที่ลดทอนสัญญาณรบกวนที่มีความถ่ีสูงกว่า
ความถี่ไฟตรง ความถี่หักมุมจึงสามารถวางให้ค่อนข้างต่ าได้ 

q̂e ̂

cos( )

sin( )

 
 

 

̂I
P

K
K

s


1

s

PI Controller


sgn( )d

F

e

e

sin 

1

H

H

s

s



 
q̂e

High-pass Filter

1

1Ls 

Low-pass Filter

Fe

รูปที่ 3.3 วงรอบเฟสล็อกลูปหลังจากย้ายต าแหน่งของวงจรกรองผ่านต่ าเข้าไปในวงรอบเฟสล็อกลูป 

3.3 การวิเคราะห์วงรอบเฟสล็อกลูปของการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งของโรเตอร์  

จากสมการที่ (2.17) สามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมฟังก์ชันโอนย้ายของวงรอบเฟสล็อกลูป

ในได้ใหม่ดังรูปที่ 3.4  โดยที่ 1



LP

L

 คือ ค่าความถ่ีหักมุมของวงจรกรองผ่านต่ า และ  I
PI

P

K

K

คือ ค่าความถ่ีหักมุมของตัวควบคุมแบบพีไอ 

Low-Pass Filter PI Controller

 ̂ ̂ P PIK s

s


LP

LPs





1

s
sin( )

sin 

 

รูปที่ 3.4 บล็อกไดอะแกรมแสดงฟังก์ชันโอนย้ายของวงรอบเฟสล็อกลูป 

 การออกแบบวงรอบเฟสล็อกลูปส าหรับการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ จะต้อง

พิจารณาเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

3.3.1 เงื่อนไขเสถียรภาพในวงกว้าง (Global stability condition) 

ในการพิจารณาเสถียรภาพของระบบการประมาณค่าด้วยเฟสล็อกลูป โดยทั่วไปผู้วิจัยมักจะ

ประมาณระบบด้วยการท าให้เป็นเชิงเส้นภายใต้เงื่อนไข sin      แต่ในความเป็นจริงแล้ว

สามารถพิสูจน์ได้ว่าวงรอบเฟสล็อกลูปในรูปที่ 3.4 มีเสถียรภาพในวงกว้างตลอดย่านการท างานหาก

เงื่อนไขเสถียรภาพดังสมการที่ (3.2) เป็นจริง [21] 
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   PI LP      หรือ    1
 I

P L

K

K 
  (3.2) 

 การออกแบบค่า LP
 จะพิจารณาจากขนาดและย่านความถี่ของสัญญาณรบกวนภายใน

ระบบ โดยย่านความถี่ที่ส่งผลค่อนข้างมากของคือความถี่การสวิตช์ ดังนั้นจึงเลือกวางความถี่หักมุม

ของวงจรกรองผ่านต่ าให้ต่ ากว่าความถี่การสวิตช์คือ 3141.6 rad s LP
 

3.3.2 เงื่อนไขการติดตามต าแหน่งจริง (Actual position tracking condition) 

ระบบควบคุมความเร็วโดยทั่วไปจะมีการจ ากัดขนาดสัญญาณแรงบิดค าสั่งของตัวควบคุม

ความเร็ว (Speed controller) ในกรณีที่ท าการเร่งหรือลดความเร็วมอเตอร์ในช่วงกว้างพอประมาณ 

ค่าความผิดพลาดของความเร็วจะท าให้แรงบิดค าสั่งถูกจ ากัดขนาดอยู่ที่ค่าพิกัดของมอเตอร์ ความเร็ว

ของโรเตอร์จะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเป็นสัญญาณแรมป์ (Ramp signal) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ในขณะที่

ต าแหน่งโรเตอร์จะเพ่ิมหรือลดลงแบบฟังก์ชันพาราโบลา (Parabola function) ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

สัญญาณต าแหน่งในภาวะดังกล่าวสามารถเขียนในรูปแบบการแปลงลาปลาซได้เป็น 
3

( ) 
R

s
s

 เมื่อ 

R  คืออัตราเร่งที่พิกัดของมอเตอร์ 

R


 

รูปที่ 3.5 ผลตอบสนองแบบแรมป์ของความเร็วโรเตอร์ 

ss
 ̂

 

รูปที่ 3.6 ผลตอบสนองแบบพาราโบลาของต าแหน่งของโรเตอร์ 

ในการพิจารณาคุณสมบัติการติดตามค่าต าแหน่งจริง จะพิจารณาค่าความผิดพลาดของการ

ประมาณที่เกิดขึ้นในขณะเร่งลดความเร็วที่แรงบิดพิกัด ในช่วงเวลาดังกล่าวเนื่ องจาก 0  o  จึง
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สามารถประมาณได้ว่า sin      ดังนั้นจากรูปที่ 3.4 สามารถหาฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิด

ระหว่าง   กับ   ได้ดังสมการที่ (3.3) 

 
 
2

1
( 1)

1 ( )

( )
( )

PI

P LP

LP

G s

s
G s K

s s












 




 



        (3.3) 

 โดยใช้ทฤษฎีบทค่าสุดท้าย (Final value theorem) สามารถค านวณหาค่าความผิดพลาด

ของต าแหน่งโรเตอร์ประมาณในช่วงเร่งลดความเร็วแบบแรมป์ (  ss
) ได้ดังสมการที่ (3.4) ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่า อัตราขยายของตัวควบคุมแบบอินทิเกรตเป็นตัวก าหนดค่าความผิดพลาดในช่วงเร่งลด

ความเร็ว ในทางกลับกันถ้าก าหนดเงื่อนไขให้ค่าความผิดพลาดในช่วงเร่งลดความเร็วมีค่าตามที่

ต้องการ จะสามารถออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุมแบบอินทิเกรตได้ดังแสดงในสมการที่ (3.4) 
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1
lim

1 ( )
ss

s
I

I

ss

R R
s

G s s K

R
K






    



 


 (3.4) 

โดยที่ 
2


 m ratedd Tp

R
dt J

 คือ อัตราเร่งที่พิกัดของมอเตอร์ 

 p   คือ จ านวนขั้วของมอเตอร์  

 
ratedT  คือ แรงบิดพิกัดของมอเตอร์ 

 J   คือ ค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของระบบ 

 มอเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยมีจ านวนขั้วเท่ากับ 6 ขั้ว, แรงบิดพิกัดของมอเตอร์เท่ากับ 4.76 Nm 

และค่าโมเมนต์ความเฉื่อยของระบบเท่ากับ 0.0055 kg-m2  ดังนั้นจะได้อัตราเร่งพิกัดของมอเตอร์ 
22586 rad sR จากสมการที่ (3.4) เมื่อต้องการให้ค่าความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ขณะเร่ง

ลดความเร็วมอเตอร์มีค่าเท่ากับ 0.93 rad (≈53.37o) จะได้ค่า 2780IK  ส าหรับการออกแบบค่า 

PI
 จะพิจารณาจากช่วงเฟสเลื่อน (Phase shift) ดังแสดงในแผนภาพโบเดของวงจรกรองผ่านต่ าใน

รูปที่ 3.7  
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รูปที่ 3.7 แผนภาพโบเดของวงจรกรองผ่านต่ าในวงรอบเฟสล็อกลูป 

จะเห็นว่าไม่ควรวางความถี่หักมุมของตัวควบคุมแบบพีไอให้สูงจนเกินไปเพราะจะท าให้เฟสล้าหลัง

ของวงจรกรองผ่านต่ ามีผลต่อเสถียรภาพของระบบได้ อย่างไรก็ตามการวางความถี่หักมุมของตัว

ควบคุมแบบพีไอให้น้อยจนเกินไปก็ไม่สมควรเพราะต้องใช้  
PK  ที่มีค่าสูงจะท าให้ผลกระทบของ

สัญญาณรบกวนมีมาก จึงเลือกค่า 50 rad s PI
 (ดังเส้นทึบสีแดงในรูปที่ 3.7) ซึ่งสอดคล้องกับ

เงื่อนไขเสถียรภาพในสมการที่ (3.2) จะได้ค่า 55.6PK  เมื่อน าค่าความถ่ีหักมุมและอัตราขยายที่ได้

ออกแบบไว้แทนค่าในฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์

ในสมการที่ (3.3) เพ่ือน าไปวาดแผนภาพโบเดแสดงดังรูปที่ 3.8 จะเห็นว่าระบบประมาณค่าความเร็ว

และต าแหน่งโรเตอร์มีช่วงเผื่อเฟส (Phase margin) ประมาณ 50.8o ซึ่งเพียงพอส าหรับระบบควบคุม 

จากรูปที่ 3.4 สามารถหาฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิดระหว่างระหว่าง ̂  กับ   ได้ดังสมการ

ที ่(3.5) 

 
 

 2

ˆ ( )

1 ( )

( )

P LP PI

LP P LP PI

G s

G s

K s

s s K s





 

  




 


   

  (3.5) 
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รูปที่ 3.8 แผนภาพโบเดของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดของระบบประมาณ ( )G s  

เมื่อน าค่าความถ่ีหักมุมและอัตราขยายที่ได้ออกแบบไว้แทนค่าในฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิดของระบบ

ประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ในสมการที่ (3.5) เพ่ือน าไปวาดแผนภาพโบเดแสดงดังรูปที่ 

3.9 และดูต าแหน่งขั้วและศูนย์ดังรูปที่ 3.10 และรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.9 แผนภาพโบเดของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิดของระบบประมาณระหว่าง ̂  กับ   

 จากแผนภาพโบเดในรูปที่ 3.9 แสดงให้เห็นว่ากรณีที่ต าแหน่งโรเตอร์จริงมีการแกว่ง ระบบ

ประมาณสามารถติดตามต าแหน่งโรเตอร์จริงโดยมีขนาดและเฟสที่เท่ากันได้ในช่วงความถี่การแกว่ง 0 
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ถึง 10 rad/s และถ้าความถี่การแกว่งมากกว่า 10 rad/s ต าแหน่งโรเตอร์ประมาณจะมีขนาดและเฟส

ที่ต่างไปจากต าแหน่งโรเตอร์จริงในแต่ละความถ่ี ดังแสดงในแผนภาพโบเดรูปที่ 3.9  
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รูปที่ 3.10 ต าแหน่งขั้วของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิดของระบบประมาณระหว่าง ̂  กับ   
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รูปที่ 3.11 ต าแหน่งศูนย์ของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิดของระบบประมาณระหว่าง ̂  กับ   
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 จากต าแหน่งของขั้วและศูนย์ในรูปที่ 3.10 และรูปที่ 3.11 จะเห็นว่าไม่มีต าแหน่งขั้วและศูนย์

เกิดข้ึนทางฝั่งขวาของแกนจินตภาพ จึงสามารถสรุปได้ว่าความถ่ีหักมุมและอัตราขยายที่ออกแบบมีผล

ท าให้ระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์มีเสถียรภาพตลอดย่านการท างาน 

การออกแบบระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ จึงสามารถสรุปได้ดังนี้คือ 

1) เลือกความถี่หักมุม LP
 ของวงจรกรองผ่านต่ าโดยพิจารณาจากขนาดและย่านความถี่ของ

สัญญาณรบกวนในระบบ โดยที่ LP
 เป็นตัวก าหนดแบนด์วิดท์ของระบบ 

2) เลือกอัตราขยาย 
IK  ให้ได้ค่าผิดพลาดในช่วงเร่งลดความเร็ว  ss

ในสมการที่ (3.4) ตามที่

ต้องการ  

3) เลือกความถี่หักมุม PI
 ของตัวควบคุมแบบพีไอให้สอดคล้องกับเงื่อนไขเสถียรภาพใน

สมการที่ (3.2) 

4) จะได้ 


 I
P

PI

K
K  



 

 

บทที่ 4 
ปัจจัยที่ต้องค านึงถึงในทางปฏิบัติ 

เนื่องจากในงานวิจัยนี้ใช้เทคนิคการฉีดแรงดันความถี่การสวิตช์เพ่ือให้การประมาณค่า

ต าแหน่งของโรเตอร์ที่ความเร็วต่ าและความเร็วศูนย์เป็นไปได้ ท าให้ต้องตรวจจับกระแสที่ความถี่การ

สวิตช์เพ่ือใช้ในการค านวณสัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่ความถี่การสวิตช์ จึงต้อง

พิจารณาถึงขนาดกระแสที่ความถี่การสวิตช์ รวมถึงต าแหน่งการสุ่ม (Sampling) ข้อมูลกระแสเพ่ือให้

ได้ข้อมูลที่ถูกต้อง ซึ่งจะส่งผลให้การประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งของโรเตอร์มีความถูกต้อง

แม่นย า ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

4.1 ขนาดของกระแสความถี่การสวิตช์ 

 โดยทั่วไปแบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในบนกรอบอ้างอิงโร 

เตอร์ประมาณ  ˆ ˆd q  ในรูปที่ 2.1 แสดงได้ดังสมการที่ (4.1) 

 
ˆ

ˆˆ ˆ

ˆˆ ˆ ˆ 0
J

d
d

q qd d

dq q q d

q

di
L

L iu i dt
R

L iu i di
L

dt






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

  (4.1) 

 เมื่อพิจารณาว่าสัญญาณแรงดันความถี่การสวิตช์ถูกฉีดในแนวแกน d̂  บนกรอบอ้างอิงโร 

เตอร์ประมาณดังสมการที่ (2.7) ประกอบกับสมการที่ (2.8) และ สมการที่ (4.1) จะได้ความสัมพันธ์

ของแรงดันความถี่การสวิตช์ที่ฉีดกับกระแสความถี่การสวิตช์ดังสมการที่ (4.2) 

 

ˆ

ˆ ˆˆ

ˆ ˆˆ ˆ
0 0

J

d
d

q qinjd d

q dq dq

q

di
L

u L iiU dt
R

u L ii di
L

dt






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

  (4.2) 

 ข้อสังเกตที่จากสมการที่ (4.2) คือการฉีดแรงดันความถี่การสวิตช์ที่สูงมากเมื่อเทียบกับ

ความเร็วโรเตอร์เฉพาะในแนวแกน d̂  จะท าให้ประมาณได้ว่า 
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 d̂
inj d

di
U L

dt
    (4.3) 

สามารถเขียนสมการที่ (4.3) ให้อยู่ในรูปสัญญาณเวลาแบบไม่ต่อเนื่องได้ดังสมการที่ (4.4) 

 

ˆ

ˆ

d
inj d

inj

d
d

i
U L

T

U T
i

L


 



 
 





  (4.4) 

 งานวิจัยนี้จะใช้สมการที่ (4.4) เพ่ือออกแบบผลต่างของกระแสความถี่การสวิตช์ในแนวแกน 

d̂  ( ˆ
d

i ) จากสมการที่ (4.4) จะเห็นว่าถ้าฉีดแรงดันความถี่การสวิตช์ที่มีขนาดใหญ่จะท าให้ผลต่าง

ของกระแสความถี่การสวิตช์มีค่ามากตามไปด้วย ซึ่งมีข้อดีคือท าให้ผลกระทบของสัญญาณรบกวนต่อ

สัญญาณกระแสที่สุ่มได้ (Signal to noise ratio) มีน้อย แต่ในทางปฏิบัติการฉีดแรงดันความถี่การ

สวิตช์ที่มีขนาดใหญ่มากเกินไปจะท าให้เกิดการมอดูเลตเกิน (Overmodulation) รวมถึงมอเตอร์จะ

เข้าสู่ย่านฟลักซ์อ่อน (Flux weakening) ได้ง่าย ท าให้ไม่สามารถใช้งานมอเตอร์ได้อย่างเต็มพิกัด จึง

เลือกขนาดแรงดันที่ฉีด 
Peak-Peak30V injU , ค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดสเตเตอร์ในแนวแกน  

d 5.8mHdL  และความถ่ีการสวิตช์ 5kHz ( 100 T s ) จะได้ ˆ 517.2mA  
d
i  

4.2 การตรวจจับกระแสความถี่การสวิตช์ 

 เนื่องจากกระแสที่ต้องการตรวจจับมีขนาดเล็กและมีความถี่ที่สูงมาก ดังนั้นในการพิจารณา

เลือกตัวตรวจจับกระแสจึงต้องค านึงถึงแบนด์วิดท์ (Bandwidth), ความแม่นย า (Accuracy) ของตัว

ตรวจจับกระแส รวมถึงระดับกระแสที่สามารถตรวจจับได้เพ่ือให้ครอบคลุมพิกัดกระแสของมอเตอร์

คือ 8 Arms ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ตัวตรวจจับกระแสยี่ห้อ LEM รุ่น LAH 25-NP ซึ่งมีแบนด์วิดท์และ

ความแม่นย าสูง สามารถตรวจจับกระแสด้านปฐมภูมิตามที่ระบุ (Primary nominal current) ได้  

25 Arms และสามารถเลือกใช้จ านวนรอบขดลวดฝั่งปฐมภูมิ ( n ) ได้มากที่สุด 3 รอบ ดังแสดงข้อมูล

จ าเพาะในรูปที่ 4.1  เพ่ือให้ได้ความละเอียดของสัญญาณกระแสความถี่การสวิตช์มากที่สุดจึงเลือกใช้

จ านวนรอบที่มากที่สุด ดังนั้นกระแสพิกัดของมอเตอร์ที่ไหลผ่านตัวตรวจจับกระแสมีค่าเท่ากับ 

rms rms3 8A 24A   
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รูปที่ 4.1 ข้อมูลจ าเพาะของตัวตรวจจับกระแสยี่ห้อ LEM รุน่ LAH 25-NP 

 เนื่องจากทางด้านทุติยภูมิของตัวตรวจจับกระแสให้สัญญาณด้านออกเป็นกระแส (
Seci ) ตาม

อัตราส่วนจ านวนรอบ : 1000n  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 จึงต้องท าการแปลงจากสัญญาณกระแสให้

เป็นสัญญาณแรงดัน งานวิจัยนี้ใช้วิธีการต่อตัวต้านทานเบอร์เดน (Burden resistor : 
BurdenR ) 

ระหว่างด้านออกกับกราวนด์ของแหล่งจ่ายแรงดันไฟตรงของตัวตรวจจับกระแสดังแสดงในรูปที่ 4.2 

และสามารถค านวณแรงดันด้านออกของตัวตรวจจับกระแส (
Secv ) ได้ดังสมการที่ (4.5) 
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1000

Pri Burden
Sec

n i R
v

 
   (4.5) 

จากข้อมูลจ าเพาะของตัวตรวจับกระแสในรูปที่ 4.1 ขนาดของแหล่งจ่ายแรงดันไฟตรงที่ใช้คือ 

±15V จึงเลือกใช้ค่า 200 BurdenR  ผู้วิจัยได้ออกแบบให้สามารถตรวจจับกระแสด้านเข้า (
Prii )ได้

มากที่สุด 14 APeak (≈ 9.9 Arms) แทนค่าลงในสมการที่ (4.5) จะได้แรงดันด้านออกของตัวตรวจจับ

กระแส 8.4V Secv  

LAH 25-NP

+15V

-15V

BurdenR

Secv
Seci

Prii

 
รูปที่ 4.2 การแปลงสัญญาณกระแสเป็นสัญญาณแรงดันด้วยตัวต้านทานเบอร์เดน 

 ในงานวิจัยนี้ใช้ Digital signal processing (DSP) เพ่ือการค านวณและประมวลผล โดย

เลือกใช้ของบริษัท Texas Instrument รุ่น TMS320F28335 สามารถรับค่าสัญญาณอะนาล็อกได้

ในช่วงแรงดัน 0V ถึง 3V ดังนั้น การน าสัญญาณแรงดันที่ได้จากตัวตรวจจับกระแสไปเข้าที่ช่องรับ

สัญญาณอะนาล็อก (
/A Dv ) ของ DSP จะต้องท าการปรับขนาดแรงดันด้านออกของตัวตรวจจับกระแส

ให้อยู่ในช่วงสัญญาณอะนาล็อกที่ DSP สามารถรับได้ โดยใช้วงจรขยายและปรับออฟเซตสัญญาณ

ด้วยดังแสดงในรูปที่ 4.3 

Secv

Offsetv

/A Dv
1R

2R

 
รูปที่ 4.3 วงจรขยายและปรับออฟเซตสัญญาณ 

 จากรูปที่ 4.3 การน าสัญญาณแรงดันด้านออกของตัวตรวจจับกระแสไปใช้ในการขยาย

สัญญาณและปรับออฟเซต จ าเป็นต้องใช้ตัวขยายที่มีอิมพีแดนซ์ที่สูงมากเพ่ือไม่ให้ส่งผลกระทบต่อตัว
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ต้านทานเบอร์เดน จึงเลือกใช้วงจรขยายตามแรงดัน (Voltage follower amplifier) ที่มีคุณสมบัติอิน

พีแดนซ์ด้านเข้าสูง (High impedance input), มีอัตราขยายเท่ากับ 1 (Unity gain) และท าการขยาย

สัญญาณและปรับออฟเซตด้วยวงจรขยายผลรวมกลับเฟส (Inverting summing amplifier) ดัง

สมการที่ (4.6) 

 2
A D Sec Offset

1

R
v v v

R

   
     

   

  (4.6) 

เมื่ อ
/ 0 3V, 8.4V, 1.5V    A D Sec Offsetv v v จะได้  1

5.6
2

1

R

R
  เลือก 10 2R k

ดังนั้นจะได้  56 1R k  

4.3 การสุ่มข้อมูลกระแสที่ความถี่การสวิตช์ 

 เพ่ือที่จะศึกษาลักษณะของสัญญาณกระแสที่เกิดจาการฉีดแรงดันความถี่การสวิตช์เข้าไปที่

มอเตอร์ จึงท าการจ าลองการฉีดแรงดันความถี่การสวิตช์ตามที่ได้ออกแบบเข้าไปที่มอเตอร์ขณะหยุด

นิ่งที่มุม 0o ดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยที่ , ,uo vo wov v v  คือ แรงดันเฟสด้านออกของอินเวอร์เตอร์ 

, ,u v w เทียบกับจุดกึ่งกลางบัสไฟตรง และ ,uv uwv v  คือ แรงดันไลน์ด้านออกของอินเวอร์เตอร์

ระหว่างเฟส u  กับ v  และ u  กับ w  

 จากผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 4.4 จะเห็นว่าสัญญาณกระแสความถี่การสวิตช์ทั้ง  3 

เฟส ( , ,u v wi i i ) มีลักษณะคล้ายสี่เหลี่ยมคางหมู โดยขนาดกระแสความถี่การสวิตช์จะเปลี่ยนไปตาม

ต าแหน่งโรเตอร์ และในช่วงที่เวกเตอร์ของแรงดันไลน์มีค่าเป็นศูนย์ (Zero voltage vector) กระแส

ความถี่การสวิตช์ทุกเฟสจะมีลักษณะคงที่ จึงเป็นต าแหน่งเหมาะสมที่จะท าการสุ่มข้อมูลกระแสเพ่ือ

น าไปใช้ในการค านวณ และเป็นต าแหน่งที่มีความสัมพันธ์กลับคลื่นพาห์ที่ใช้ในการสร้างสัญญาณพี

ดับบลิวเอ็ม (PWM carrier wave) จึงเลือกท าการสุ่มข้อมูลกระแสด้วยความถี่การสุ่ม 10kHz ที่จุด

ยอดบนและยอดล่างของคลื่นพาห์ 
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1st Sampling 2nd Sampling 3rd Sampling 4th Sampling 5th Sampling

0

0

0
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,
vo wo

v v

,
uv uw

v v

u
i

PWM Carrier Wave

0

250mA
,

v w
i i

100μs/div  
รูปที่ 4.4 ผลการจ าลองการฉีดแรงดันความถี่การสวิตช์เข้าไปที่มอเตอร์ขณะหยุดนิ่งที่มุม 0o  
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4.4 ผลกระทบจากความไม่เป็นอุดมคติของมอเตอร์ต่อการสุ่มข้อมูลกระแสสเตเตอร์ 

 โดยทั่วไปมอเตอร์จะมีความไม่เป็นอุดมคติอยู่แล้วโดยธรรมชาติ กล่าวคือมีก าลังสูญเสียใน
ขดลวด (Copper loss) และความสูญเสียในแกนเหล็ก (Core loss or Iron loss) แต่โครงสร้าง
ทางด้านโรเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในเป็นแม่เหล็กถาวร ดังวงจรสมมูลต่อ
เฟสในรูปที่ 4.5 จึงมีความสูญเสียในขดลวดค่อนข้างต่ า ท าให้ทางด้านโรเตอร์มีเพียงความสูญเสียใน
แกนเหล็กเท่านั้น  

s
v

s
R

c
R

s
L

M
e

s
i

 
รูปที่ 4.5 วงจรสมมูลต่อเฟสของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในเมื่อพิจารณาความสูญเสีย
 ในแกนเหล็ก 

 งานวิจัย [22] น าเสนอวิธีการค านวณความสูญเสียในแกนเหล็ก (
CoreP ) ซึ่งประกอบด้วย 2 

ส่วนคือ ความสูญเสียจากกระแสไหลวน (Eddy current loss : 
EddyP ) และความสูญเสียจากฮีสเตอริ

ซีส (Hysteresis loss : 
HysP ) แสดงดังสมการที ่(4.7)  

 
2 2 2

Core Eddy Hys

e max h max

P P P

K f B K f B

 

 
  (4.7) 

โดยที่ 
eK  คือ ค่าคงที่ความสูญเสียจากกระแสไหลวน 

 
hK  คือ ค่าคงที่ความสูญเสียจากฮีสเตอรีซีส 

 f  คือ ความถี่ของสนามแม่เหล็ก 

 
maxB  คือ ค่าความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุด 

จากสมการที่ (4.7) จะเห็นว่าความสูญเสียในแกนเหล็กจะมีผลกระทบมากข้ึนเมื่อความถี่ของ

สนามแม่เหล็กเพ่ิมมากขึ้น โดยเฉพาะผลของความสูญเสียจากกระแสไหลวนเพราะแปรผันตามก าลัง

สองของความถี่สนามแม่เหล็ก จึงได้ท าการทดลองฉีดแรงดันความถี่การสวิตช์ตามที่ได้ออกแบบใน

หัวขัอที่ 4.1 เข้าไปที่มอเตอร์ขณะหยุดนิ่งที่มุม 0o แสดงดังผลการทดลองในรูปที่ 4.6 จะเห็นว่าเมื่อมี



 

 

46 

การเปลี่ยนสถานะของแรงดันไลน์ กระแสความถี่การสวิตช์จะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงตามสถานะของ

แรงดันไลน์และเข้าสู่สภาวะคงตัวในเวลาต่อมา อย่างไรก็ตามลักษณะความไม่เป็นอุดมคติของกระแส

สเตเตอร์อาจมาจากสาเหตุอ่ืนก็เป็นได้ เช่น ค่าตัวเก็บประจุแฝงในขดลวดของมอเตอร์ , ลักษณะการ

พันขดลวด เป็นต้น 

ข้อสังเกตที่ส าคัญจากรูปที่ 4.6 คือต าแหน่งที่ท าการสุ่มข้อมูลกระแสความถี่การสวิตช์เป็น

ช่วงที่กระแสยังคงมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ถ้าความถี่ที่ฉีดเพ่ิมมากขึ้นจะท าให้ได้ข้อมูลกระแสที่มี

การเปลี่ยนแปลงที่ค่อนข้างมาก ซึ่งจะท าให้เวกเตอร์แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่ความถี่การ

สวิตช์ที่ค านวณได้ผิดพลาดมากข้ึน และท าให้ต าแหน่งโรเตอร์ประมาณผิดพลาดมากขึ้นตามไปด้วย 

250mA

250mA

150V

250mA

0

0

v
i

0

w
i

0

uv
v

u
i

1st Sampling 2nd Sampling 3rd Sampling 4th Sampling 5th Sampling

100μs/div

 
รูปที่ 4.6 ผลการทดลองการฉีดแรงดันความถี่การสวิตช์เข้าไปที่มอเตอร์หยุดนิ่งที่มุม 0o 
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การลดผลกระทบของการสุ่มข้อมูลกระแสความถี่การสวิตช์ ในช่วงที่กระแสยังมีการ

เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย สามารถท าได้โดยใช้เทคนิคการเฉลี่ยแบบเชิงเส้น  (Linear averaging) ดัง

สมการที่ (4.8) 

  
1

1 N

av

i

x x i
N 

    (4.8) 

โดยที่    x i  คือ ข้อมูลกระแสที่ได้จากการสุ่มครั้งที่ i  

 
avx  คือ ข้อมูลกระแสจากการเฉลี่ยแบบเชิงเส้น 

 N  คือ จ านวนข้อมูลที่น ามาเฉลี่ย 

 จากรูปที่ 4.6 และ สมการที่ (4.8) ถ้าข้อมูลกระแสที่น ามาเฉลี่ยในแต่ละคาบการสุ่มมีจ านวน

มากจะยิ่งท าให้ผลลัพธ์ที่ได้จากการเฉลี่ยแบบเชิงเส้นเข้าใกล้ค่าที่ถูกต้องมากข้ึน โดยมีข้อควรระวังคือ

ข้อมูลกระแสจากการสุ่มที่น ามาเฉลี่ยทุกค่าจะต้องอยู่ในช่วงที่แรงดันไลน์มีค่าเป็นศูนย์เท่านั้น เพราะ

ข้อมูลกระแสในช่วงที่แรงดันไลน์มีค่าเท่ากับแรงดันบัสไฟตรงจะมีการเปลี่ยนแปลงมาก ท าให้ผลลัพธ์

ที่ได้จากการเฉลี่ยแบบเชิงเส้นคลาดเคลื่อนไปจากค่าที่ถูกต้อง 

4.5 ผลกระทบจากการควอนไทซ์ 

ในทางปฏิบัติใช้ DSP เพ่ือการค านวณและประมวลผล ซึ่งมีขั้นตอนการแปลงจากข้อมูลอะ

นาล็อกเป็นข้อมูลดิจิตอลดังแสดงในรูปที่ 4.7  

S/H Q Encoder

Sample and hold Quantizer

Analog 

data

Digital 

data

Analog to Digital Conversion

 
รูปที่ 4.7  บล็อกไดอะแกรมการแปลงจากข้อมูลอะนาล็อกเป็นข้อมูลดิจิตอล 

 การแปลงข้อมูลอะนาล็อกเป็นข้อมูลดิจิตอลในรูปที่ 4.7 จะเห็นว่ามีขั้นตอนการควอนไทซ์

(Quantization) เพ่ือจัดล าดับขั้นของข้อมูลดิจิตอล ซึ่งจะมีค่าความผิดพลาดจากการควอนไทซ์
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เกิดขึ้น สามารถค านวณค่าความผิดพลาดสูงสุดจากการควอนไทซ์ ( maxQ ) ได้ดังสมการที่ (4.9) เมื่อ

/ , / ,3V, 0V A D max A D maxV V  และ 12x  จะได้ 0.73mV maxQ  

 / /

2

A D,max A D,min

max x

V V
Q


    (4.9) 

โดยที่ 
/ ,A D maxV  คือ ขนาดแรงดันอะนาล็อกสูงสุดที่ DSP สามารถรับค่าได้ 

 
/ ,A D minV   คือ ขนาดแรงดันอะนาล็อกต่ าสุดที่ DSP สามารถรับค่าได้ 

 x   คือ จ านวนบิตของโมดูลการแปลงข้อมูลอะนาล็อกเป็นข้อมูลดิจิตอล 

จากสมการที่ (4.6) สามารถหาค่าแรงดันอะนาล็อกเฉพาะองค์ประกอบที่เป็นสัดส่วนกับ

กระแสความถี่การสวิตช์ (
,h A Dv ) ได้ดังสมการที่ (4.10) 

  
,

2

A D p p

h A D

v
v


   (4.10) 

และค านวณเปอร์เซนต์ความผิดพลาดที่เกิดจากการควอนไทซ์ (%Q ) ได้ดังสมการที่ (4.11) 

 
,

% 100%max

h A/ D

Q
Q

v


     (4.11) 

 จากตัวอย่างการสุ่มข้อมูลกระแสความถี่การสวิตช์ทั้ง 3 เฟสในรูปที่ 4.6 ประกอบกับสมการ

ที่ (4.5), สมการที่ (4.6), สมการที่ (4.10) และ สมการที่ (4.11) จะได้ผลกระทบจากการควอนไทซ์ต่อ

สัญญาณกระแสความถี่การสวิตช์ดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 การแสดงตัวอย่างผลกระทบจากการควอนไทซ์ต่อสัญญาณกระแสความถี่การสวิตช์ 

กระแส 
ขนาดกระแสที่สุ่มได้

(จากรูปที่ 4.6) 
A Dv  

(สมการที่ (4.6)) 
,h A Dv  

(สมการที่ (4.10)) 
%Q   

(สมการที่ (4.11)) 

ui  211.2 mA  1.522V, 1.477V  22.6 mV  3.23%  

vi  105.6 mA  1.511V, 1.488V  11.3 mV  6.47%  

wi  105.6 mA  1.511V, 1.488V  11.3 mV  6.47%  
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จากสมการที่ (4.10) ถ้า 
,h A Dv  มีค่าน้อยจะท าให้ความผิดพลาดที่เกิดจากการควอนไทซ์

ส่งผลกระทบค่อนข้างมาก การท าให้ค่า 
,h A Dv  มีค่าเพ่ิมมากขึ้นสามารถท าได้โดยการเพ่ิมอัตราขยาย

ที่วงจรขยายผลรวมกลับเฟสซึ่งไม่สมควรท าเนื่องจากจะท าให้สัญญาณรบกวนถูกขยายขนาดตามไป

ด้วย หรือท าโดยการเพ่ิมขนาดแรงดันความถี่การสวิตช์ที่ฉีดเข้าไปที่มอเตอร์เพ่ือให้ขนาดกระแส

ความถี่การสวิตช์ใหญ่ขึ้น จะท าให้ติดข้อจ ากัดของการฉีดแรงดันการสวิตช์ในหัวข้อที่ 4.1 



 

 

บทที่ 5 
ผลการจ าลองการท างานของระบบ 

เพ่ือเป็นการยืนยันความถูกต้องของแนวคิดการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์จาก

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมโดยการฉีดสัญญาณแรงดันความถี่การสวิตช์ตามท่ีวิเคราะห์ทางทฤษฎี

ในบทที่ 2 และบทที่ 3 จึงท าการจ าลองการท างานของระบบด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดย

มีขั้นตอนการท าให้สัญญาณเป็นแบบไม่ต่อเนื่อง (Discretization) เพ่ือให้เหมือนกับการประยุกต์ใช้

จริง, มีการเปรียบเทียบระหว่างมีและไม่มีการควอนไทซ์ เพ่ือดูผลกระทบจากการควอนไทซ์ที่มีผลต่อ

ระบบประมาณ บล็อกไดอะแกรมที่ใช้จ าลองการท างานของระบบแสดงดังรูปที่ 5.1 ค่าพารามิเตอร์

ของมอเตอร์และระบบประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์แสดงดังตารางที่ 5.1 โดยมีรายละเอียดของผลการ

จ าลองแต่ละเงื่อนไขการท างานแสดงดังต่อไปนี้ 

̂

̂

Fe

Vector 
Controller

ˆJe  PWM IPMSM
*

ˆˆdq
i

ˆJe 

ˆˆdq
u

ˆˆdq to xy xy to uvw

uvw to xyˆˆxy to dq

xyi uvwi

*

xyu *

uvwu
ˆ ˆdq

u
*

ˆˆdq
u

Injected Switching Frequency Signal

Fictitious EMF 
Calculation

̂

*

xyu

       3.3        2.5

PLL

 
รูปที่ 5.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบขับเคลื่อนชนิดไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งด้วยวิธีการประมาณที่
 น าเสนอ 
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ตารางที่ 5.1 ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์และระบบประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ 

 Items Values 

IP
M

SM
 P

ar
am

et
er

s 

Rated peed 7200 rpm  

Rated Torque 4.76 Nm  

Rated Current 
rms8 A  

Number of Pole 6  

Permanent-magnet Flux    0.1145 Wb  

Rotor Inertia 20.0055 kg-m  

Stator Resistance 0.52   

Inductances 
5.8 mH,

7.95 mH





d

q

L

L
 

Es
tim

at
or

 P
ar

am
et

er
s 

PI Gains of Position Estimator 
2

2

55.6 rad s

2780 rad s





P

I

K

K
 

Time Constant of High-pass Filter  H
 1.6 ms  

Time Constant of Low-pass Filter   L
 0.318 ms  

Switching Frequency  5 kHz  

Square-wave Voltage Injection 
5 kHz, 60 V

(peak-peak)
 

Current Sampling Frequency 10 kHz  

  



 

 

52 

5.1 ผลการจ าลองการค านวณแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่ความถี่การสวิตช์ 

 ผลการจ าลองการค านวณแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่ความถี่การสวิตช์แสดงดังแสดง

ดังรูปที่ 5.3(ก), รูปที่  5.4(ก) และรูปที่ 5.5(ก) จะเห็นว่าองค์ประกอบที่ความถี่การสวิตช์ของ

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมมีค่าเฉพาะในแนวแกน d̂  แสดงว่าเป็นเวกเตอร์ที่ชี้ในแนวแกนของโร

เตอร์ ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 

ข้อสังเกตจากผลการจ าลองรูปที่ 5.5(ก) คือ เครื่องหมายของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม

ในแนวแกน d̂  (
d̂

e ) ตรงข้ามกับเครื่องหมายของอนุพันธ์ของสัญญาณกระแสความถี่การสวิตช์ใน

แนวแกน d̂  (
d̂

di dt ) ตามความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.16) โดยสัญญาณกระแสความถี่การสวิตช์มี

ความถี่ตามแรงดันที่ฉีด และผลต่างของสัญญาณกระแสในแนวแกน d̂  ( ˆ
d

i ) มีค่าประมาณ 

517mA ตามท่ีได้ออกแบบไว้ในบทที่ 4 

5.2 ผลการจ าลองการระบุค่าต าแหน่งของโรเตอร์ 

 ในการจ าลองการระบุต าแหน่งของโรเตอร์จะท าการฉีดแรงดันความถ่ีการสวิตช์ และตรวจจับ

กระแสเพ่ือท าการประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ โดยไม่มีส่วนการขับเคลื่อนแสดงดังบล็อคไดอะแกรม

ในรูปที่ 5.2 

̂

Fe

ˆJe  PWM IPMSM

ˆˆdq to xy xy to uvw

uvw to xy

xyi
uvwi

*

xyu *

uvwu
*

ˆ ˆˆ ˆdq dq
u u

Fictitious EMF 
Calculation

       3.3        2.5

PLL

Injected Switching Frequency Signal

 

รูปที่ 5.2 บล็อคไดอะแกรมการระบุค่าต าแหน่งของโรเตอร์ 

ผลการจ าลองการระบุต าแหน่งของโรเตอร์ขณะมอเตอร์หยุดนิ่ง โดยมีการเปลี่ยนต าแหน่งโร

เตอร์แบบขั้น(ขั้นละ 30o) แสดงดังรูปที่ 5.6(ก) จะเห็นว่าค่าความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ที่
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สภาวะอยู่ตัวมีค่าประมาณ 0o ที่ทุกต าแหน่งโรเตอร์แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะที่ดีของระบบประมาณที่

น าเสนอ 

5.3 ผลการจ าลองการออกตัวจากสภาวะหยุดนิ่ง 

 ผลการจ าลองการออกตัวจากสภาวะหยุดนิ่งไปที่ความเร็ว 100 rpm และ 1000 rpm แสดง

ดังรูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.8 ตามล าดับ จะเห็นว่าระบบประมาณสามารถติดตามต าแหน่งและความเร็ว

ของมอเตอร์ในขณะที่เร่งความเร็วได้เป็นอย่างดี โดยมีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งสูงสุดประมาณ 

5o และ 6o ตามล าดับ สอดคล้องกับเงื่อนไขการติดตามต าแหน่งจริงที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 

5.4 ผลการจ าลองการเปลี่ยนค่าความเร็วสั่งในช่วงแคบ 

 ผลการจ าลองการเปลี่ยนค่าความเร็วค าสั่งแบบขั้นในช่วงแคบจาก 100 rpm ไปที่ 200 rpm 

แสดงดังรูปที่ 5.9 จะเห็นว่าขณะที่ก าลังเร่งความเร็วมอเตอร์ ระบบประมาณสามารถติดตามต าแหน่ง

และความเร็วของมอเตอร์ได้เป็นอย่างดี โดยมีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งสูงสุดประมาณ 8o 

5.5 ผลการจ าลองการกลับทิศการหมุนของมอเตอร์ 

 ผลการจ าลองการกลับทิศการหมุนของมอเตอร์จากความเร็ว -100 rpm ไปที่ 100 rpm 

แสดงดังรูปที่ 5.10 จะเห็นว่าขณะที่ก าลังลดความเร็วจนกระทั่งกลับทิศการหมุนของมอเตอร์ ระบบ

ประมาณสามารถติดตามต าแหน่งและความเร็วของมอเตอร์ได้เป็นอย่างดี โดยมีค่าความผิดพลาดของ

ต าแหน่งสูงสุดประมาณ 8o 

5.6 ผลการจ าลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้น 

ผลการจ าลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นขนาด 2.38 Nm และ 4.76 Nm (ที่แรงบิดพิกัด

ของมอเตอร์) ที่ความเร็ว 200 rpm แสดงดังรูปที่ 5.11 และ รูปที่ 5.12 ตามล าดับ จะเห็นว่าขณะที่

โหลดแบบขั้นกระท าต่อมอเตอร์ ระบบประมาณสามารถติดตามต าแหน่งและความเร็วของมอเตอร์ได้ 

โดยมีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งสูงสุดประมาณ 20o และ 28o ตามล าดับ 
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5.7 ผลการจ าลองผลกระทบจากการควอนไทซ์ 

 ผลการจ าลองผลกระทบจากการควอนไทซ์ที่สภาวะต่างๆ แสดงดังรูปที่ 5.3(ข) ถึงรูปที่ 5.12  

(ข) จากผลการจ าลองในรูปที่ 5.5(ข) จะเห็นว่ามีองค์ประกอบของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม

เกิดขึ้นในแกน q̂  (
q̂e ) ท าให้ผลการประมาณค่าต าแหน่งคลาดเคลื่อน สังเกตได้จากผลการจ าลอง

การระบุค่าต าแหน่งโรเตอร์ในรูปที่ 5.6(ข) จะเห็นว่ามีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ประมาณ 

3o ซึ่งคลาดเคลื่อนไปจากกรณีไม่มีการควอนไทซ์ในรูปที่ 5.6(ก) และจุดที่สังเกตเห็นได้ชัดในทุก

สภาวะการท างานคือ การควอนไทซ์ท าให้การกระเพ่ือมของสัญญาณมีมากขึ้น ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่ งที่

น าไปสู่ความผิดพลาดของการประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ 
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(ก) ไม่มีการควอนไทซ์ 

0

0

0

0
1A

30V

10V

10V

Time : 50ms/div

x
e

y
e

d̂
u

u
i

 
(ข) มีการควอนไทซ์ 

รูปที่ 5.3  ผลการจ าลองการค านวณแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม, แรงดันความถี่การสวิตช์ที่ท า
 การฉีด และกระแสมอเตอร์ ขณะไร้โหลดในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 100 rpm   
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(ก) ไม่มีการควอนไทซ์ 
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(ข) มีการควอนไทซ์ 

รูปที่ 5.4  ผลการจ าลองการค านวณแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม, แรงดันความถี่การสวิตช์ที่ท า
 การฉีด และกระแสมอเตอร์ ในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 100 rpm กับโหลดขนาด 2.38 Nm  
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(ก) ไม่มีการควอนไทซ์ 
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(ข) มีการควอนไทซ์ 

รูปที่ 5.5  ผลการจ าลองการค านวณแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่ความถี่การสวิตช์ และ
 กระแสที่ความถี่การสวิตช์ ในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 100 rpm กับโหลดขนาด 2.38 Nm  
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(ก) ไม่มีการควอนไทซ์ 
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(ข) มีการควอนไทซ์ 

รูปที่ 5.6  ผลการจ าลองการระบุต าแหน่งโรเตอร์ขณะมอเตอร์หยุดนิ่งที่ต าแหน่งต่างๆ โดยต าแหน่ง
 โรเตอร์เปลี่ยนแปลงแบบขั้น (ขั้นละ 30o) 
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(ก) ไม่มีการควอนไทซ์ 
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(ข) มีการควอนไทซ์ 

รูปที่ 5.7 ผลการจ าลองการท างานขณะมอเตอร์ออกตัวจากสภาวะหยุดนิ่งไปที่ความเร็ว 100 rpm 
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(ก) ไม่มีการควอนไทซ์ 
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(ข) มีการควอนไทซ์ 

รูปที่ 5.8 ผลการจ าลองการท างานขณะมอเตอร์ออกตัวจากสภาวะหยุดนิ่งไปที่ความเร็ว 1000 rpm 
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(ก) ไม่มีการควอนไทซ์ 
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(ข) มีการควอนไทซ์ 

รูปที่ 5.9  ผลการจ าลองการท างานของระบบขณะเปลี่ยนความเร็วค าสั่งแบบขั้นในช่วงแคบจาก 100 
 rpm ไปที่ 200 rpm 
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(ก) ไม่มีการควอนไทซ์ 
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(ข) มีการควอนไทซ์ 

รูปที่ 5.10 ผลการจ าลองการท างานขณะกลับทิศการหมุนของมอเตอร์ที่ความเร็ว -100 rpm ที่
 สภาวะไร้โหลด  
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(ก) ไม่มีการควอนไทซ์ 
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(ข) มีการควอนไทซ์ 

รูปที่ 5.11  ผลการจ าลองการท างานการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นขนาด 2.38 Nm ที่ความเร็ว 200
 rpm  



 

 

69 

0

0

0

0

0

0

0

0

100rpm

m


u
i

360o

10A

360o

100rpm

100rpm

20o

ˆ
m



m






̂

Time : 500ms/div

*
q
i

10A

 
(ก) ไม่มีการควอนไทซ์ 
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(ข) มีการควอนไทซ์ 

รูปที่ 5.12  ผลการจ าลองการท างานการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นขนาด 4.76 Nm ที่ความเร็ว 200
 rpm



 

 

บทที่ 6 
ผลการทดลองการท างานของระบบ 

 หลังจากที่ได้ยืนยันความถูกต้องของแนวคิดการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์

จากแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมโดยการฉีดสัญญาณแรงดันความถี่การสวิตช์  รวมถึงผลกระทบ

ของการควอนไทซ์ต่อการประมาณโดยจ าลองการท างานของระบบในบทที่ 5 บทนี้จะกล่าวถึงการ

ทดลองการท างานของระบบโดยอาศัยฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ที่ได้พัฒนาขึ้น (แสดงในภาคผนวก ก) 

เพ่ือยืนยันความเป็นไปได้ส าหรับการประยุกต์ใช้จริงในทางปฏิบัติ ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์และตัว

ประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์แสดงดังตารางที่ 5.1 ซึ่งเป็นค่าเดียวกันกับที่ใช้ในการจ าลองการท างาน

ของระบบ รายละเอียดของผลการทดลองในแต่ละเงื่อนไขแสดงดังต่อไปนี้ 

6.1 ผลการทดลองการค านวณแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่ความถี่การสวิตช์ 

ผลการทดลองการค านวณแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่ความถี่การสวิตช์แสดงดัง รูปที่ 

6.1, รูปที่ 6.2 และรูปที่ 6.3 จะเห็นว่าองค์ประกอบที่ความถี่การสวิตช์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า

เทียมมีค่าเฉพาะในแนวแกน d̂  แสดงว่าเป็นเวกเตอร์ที่ชี้ในแนวแกนของโรเตอร์ ซึ่งสอดคล้องกับ

ทฤษฎีที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 และสอดคล้องกับผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 5.3, รูปที่ 5.4 และ

รูปที่ 5.5 

ข้อสังเกตจากผลการทดลองในรูปที่ 6.1 และ รูปที่ 6.2 คือรูปคลื่นแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า

เทียม ,x ye e  ทั้งในสภาวะที่ไร้โหลดและมีโหลดค่อนข้างผิดเพ้ียนไปจากผลการจ าลองรูปที่ 5.3 และ

รูปที่ 5.4 เกิดจากความผิดเพ้ียนไปจากรูปคลื่นไซน์ของสัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจาก

แม่เหล็กถาวรของมอเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 6.4 และอีกหนึ่งจุดที่สังเกตเห็นได้ชัดคือรูปคลื่นกระแส

มอเตอร์ค่อนข้างผิดเพ้ียน เกิดจากสัญญาณรบกวนในระบบควบคุมและการกระเพ่ือมของค่าความเร็ว

ประมาณส่งผลให้กระแสค าสั่งในแนวแกน q̂  มีการกระเพ่ือม จึงท าให้กระแสมอเตอร์ผิดเพ้ียน 

ข้อสังเกตจากผลการทดลองในรูปที่ 6.3 คือ เครื่องหมายของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม

ในแนวแกน d̂  (
d̂

e ) ตรงข้ามกับเครื่องหมายของอนุพันธ์ของสัญญาณกระแสความถี่การสวิตช์ใน

แนวแกน d̂  (
d̂

di dt ) ตามความสัมพันธ์ในสมการที่ (2.16) โดยสัญญาณกระแสความถี่การสวิตช์มี
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ความถี่ตามแรงดันที่ฉีด และผลต่างของสัญญาณกระแสในแนวแกน d̂  ( ˆ
d

i ) มีค่าประมาณ 

517mA ตามท่ีได้ออกแบบไว้ในบทที่ 4 โดยสอดคล้องกับผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 5.5 

6.2 ผลการทดลองการระบุค่าต าแหน่งโรเตอร์ 

การทดลองการระบุค่าต าแหน่งโรเตอร์จะท าเช่นเดียวกันกับการจ าลองดังบล็อคไดอะแกรม

ในรูปที่ 5.2 ผลการทดลองการระบุต าแหน่งของโรเตอร์ขณะมอเตอร์หยุดนิ่ง โดยมีการเปลี่ยน

ต าแหน่งโรเตอร์แบบขั้น(ขั้นละ 30o) แสดงดังรูปที่ 6.5 จะเห็นว่าค่าความผิดพลาดที่มากที่สุดของ

ต าแหน่งโรเตอร์ที่สภาวะอยู่ตัวมีค่าประมาณ 2o ที่ทุกต าแหน่งโรเตอร์แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะที่ดี

ของระบบประมาณ โดยสอดคล้องกับผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 5.6 

6.3 ผลการทดลองการออกตัวจากสภาวะหยุดนิ่ง 

 ผลการทดลองการออกตัวจากสภาวะหยุดนิ่งไปที่ความเร็ว 100 rpm และ 1000 rpm แสดง

ดังรูปที่ 6.6 และรูปที่ 6.7 ตามล าดับ จะเห็นว่าระบบประมาณสามารถติดตามต าแหน่งและความเร็ว

ของมอเตอร์ในขณะที่เร่งความเร็วได้เป็นอย่างดี โดยมีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งสูงสุดประมาณ 

5o และ 8o ตามล าดับ สอดคล้องกับเงื่อนไขการติดตามต าแหน่งจริงที่กล่าวไว้ในบทที่ 3 และ

สอดคล้องกับผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.8 

6.4 ผลการทดลองการเปลี่ยนค่าความเร็วสั่งในช่วงแคบ 

ผลการทดลองการเปลี่ยนค่าความเร็วค าสั่งแบบขั้นในช่วงแคบจาก 100 rpm ไปที่ 200 rpm 

แสดงดังรูปที่ 6.8 จะเห็นว่าขณะที่ก าลังเร่งความเร็วมอเตอร์ ระบบประมาณสามารถติดตามต าแหน่ง

และความเร็วของมอเตอร์ได้เป็นอย่างดี โดยมีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งสูงสุดประมาณ 8o 

สอดคล้องกับผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 5.9 

6.5 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนของมอเตอร์ 

 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนของมอเตอร์จากความเร็ว -100 rpm ไปที่ 100 rpm 

แสดงดังรูปที่ 6.9 จะเห็นว่าขณะที่ก าลังลดความเร็วจนกระทั่งกลับทิศการหมุนของมอเตอร์ ระบบ

ประมาณสามารถติดตามต าแหน่งและความเร็วของมอเตอร์ได้เป็นอย่างดี โดยมีค่าความผิดพลาดของ

ต าแหน่งสูงสุดประมาณ 6o สอดคล้องกับผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 5.10 
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6.6 ผลการทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบข้ัน 

ผลการทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นขนาด 2.38 Nm และ 4.76 Nm(ที่แรงบิดพิกัด

ของมอเตอร์) ที่ความเร็ว 200 rpm แสดงดังรูปที่ 6.10 และรูปที่ 6.11 ตามล าดับ จะเห็นว่าขณะที่

โหลดแบบขั้นกระท าต่อมอเตอร์ ระบบประมาณสามารถติดตามต าแหน่งและความเร็วของมอเตอร์ได้ 

โดยมีค่าความผิดพลาดของต าแหน่งสูงสุดประมาณ 25o และ 43o ตามล าดับสอดคล้องกับผลการ

จ าลองการท างานในรูปที่ 5.11 และรูปที่ 5.12  

ข้อสังเกตจากรูปที่ 6.10 และรูปที่ 6.11  ที่สภาวะอยู่ตัวหลังจากโหลดแบบขั้นกระท าต่อ

มอเตอร์ จะเห็นว่าความเร็วประมาณ ̂m
 และต าแหน่งประมาณ ̂  เกิดการแกว่ง โดยมีค่าความ

ผิดพลาดของต าแหน่ง  ประมาณ 5o และ 19o ตามล าดับสาเหตุ เกิดจากเวกเตอร์ของ

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่น ามาใช้ในการประมาณในรูปที่ 6.2 มีความผิดเพ้ียน ท าให้การ

ประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์มีความคลาดเคลื่อน และอีกสาเหตุมาจากความคลาดเคลื่อนของ

ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ที่ใช้ในการควบคุม แต่อย่างไรก็ตามระบบประมาณยังคงติดตามต าแหน่ง

จริงได ้
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รูปที่ 6.1  ผลการทดลองการค านวณแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม, แรงดันความถี่การสวิตช์ที่ท า
 การฉีด และกระแสมอเตอร์ ขณะไร้โหลดในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 100 rpm  
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รูปที่ 6.2 ผลการทดลองการค านวณแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม, แรงดันความถี่การสวิตช์ที่ท า
 การฉีด และกระแสมอเตอร์ ในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 100 rpm กับโหลดขนาด 2.38 Nm 
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รูปที่ 6.3  ผลการทดลองการค านวณแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมที่ความถี่การสวิตช์ และ
 กระแสที่ความถี่การสวิตช์ ในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 100 rpm กับโหลดขนาด 2.38 Nm 
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รูปที่ 6.4  แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจากแม่เหล็กถาวรของมอเตอร์ที่ใช้ในการทดลองที่ความเร็ว 100 
 rpm 
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รูปที่ 6.5 ผลการทดลองการระบุต าแหน่งโรเตอร์ขณะมอเตอร์หยุดนิ่งที่ต าแหน่งต่างๆ โดยต าแหน่ง
 โรเตอร์เปลี่ยนแปลงแบบขั้น (ขั้นละ 30o)  
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รูปที่ 6.6 ผลการทดลองการท างานขณะมอเตอร์ออกตัวจากสภาวะหยุดนิ่งไปที่ความเร็ว 100 rpm 
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รูปที่ 6.7 ผลการทดลองการท างานขณะมอเตอร์ออกตัวจากสภาวะหยุดนิ่งไปที่ความเร็ว 1000 rpm 
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รูปที่ 6.8  ผลการทดลองการท างานของระบบขณะเปลี่ยนความเร็วค าสั่งแบบขั้นในช่วงแคบจาก 100 
 rpm ไปที่ 200 rpm 
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รูปที่ 6.9 ผลการทดลองการท างานขณะกลับทิศการหมุนของมอเตอร์ที่ความเร็ว -100 rpm ที่สภาวะ
 ไร้โหลด 
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รูปที่ 6.10  ผลการทดลองการท างานการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นขนาด 2.38 Nm ที่ความเร็ว 
 200  rpm  



 

 

83 

0

0

0

0

0

0

0

0

100rpm

m


u
i

360o

10A

360o

100rpm

100rpm

20o

ˆ
m



m






̂

Time : 500ms/div

*
q
i

10A

 
รูปที่ 6.11  ผลการทดลองการท างานการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นขนาด 4.76 Nm ที่ความเร็ว 
 200  rpm 



 

 

บทที่ 7 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

7.1 บทสรุปผลการวิจัย  

ในวิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีใหม่ในการประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิด

แม่เหล็กถาวรภายใน โดยผลการวิจัยสามารถสรุปเป็นประเด็นต่างๆ ได้ดังนี้ 

1) การน าเสนอแบบจ าลองทางพลวัตของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในบน

ฐานแนวคิดฟลักซ์เทียมและแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียม ท าให้สามารถค านวณ

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมได้โดยตรงจากข้อมูลแรงดันและกระแสสเตเตอร์ โดยมี

ความสัมพันธ์กับต าแหน่งโรเตอร์โดยตรง จึงไม่ต้องมีขั้นตอนการแยกสัญญาณเหมือน

วิธีการทั่วไป 

2) การใช้เทคนิคการฉีดสัญญาณแรงดันความถี่การสวิตช์เข้าไปที่มอเตอร์ท าให้พบว่า

องค์ประกอบที่ความถี่การสวิตช์ของเวกเตอร์แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเทียมชี้ใน

แนวแกนโรเตอร์จริงเสมอ จึงสามารถใช้เทคนิคเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ในการประมาณ

ค่าต าแหน่งและความเร็วโรเตอร์ได้  

3) เนื่องจากภายในวงรอบเฟสล็อกลูปไม่มีวงจรกรองผ่านต่ าเพ่ือแยกสัญญาณความถี่ที่ฉีด 

ระบบประมาณจึงมีแบนด์วิดท์ที่สูงและมีความซับซ้อนน้อย  

4) ระบบประมาณที่น าเสนอมีเสถียรภาพในวงกว้างตลอดย่านการท างานโดยไม่มีการท าให้

เป็นเชิงเส้น และมีขั้นตอนการออกแบบที่ชัดเจน  

5) เนื่องจากต้องตรวจจับกระแสความถี่การสวิตช์เพ่ือน ามาใช้ในการค านวณสัญญาณที่

น ามาใช้ในการประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์จึงจ าเป็นต้องเลือกใช้ตัวตรวจจับกระแสที่มี

แบนด์วิดท์ และความแม่นย าสูง 

6) การสุ่มข้อมูลกระแสสเตเตอร์จ าเป็นต้องสุ่มในช่วงที่เวกเตอร์แรงดันมีค่าเป็นศูนย์ 

เนื่องจากเป็นช่วงที่กระแสความถี่การสวิตช์มีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อย ท าให้ได้

ข้อมูลกระแสความถี่การสวิตช์ที่ถูกต้อง 
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7.2 ข้อเสนอเเนะส าหรับงานวิจัยในล าดับถัดไป 

ถึงแม้ว่าสมรรถนะของระบบประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ที่น าเสนอจะอยู่ในเกณฑ์ที่ดีและ

เพียงพอส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้ แต่ก็มีประเด็นส าคัญบางประการที่ควรศึกษา

และวิจัยเพ่ิมเติม เพ่ีอพัฒนาขีดความสามารถของระบบประมาณให้มากยิ่งข้ึนดังนี้ 

1) เนื่องจากระบบประมาณที่น าเสนอสามารถท างานได้เฉพาะภายใต้เงื่อนไข 
2


   

จึงควรหาแนวทางท่ีท าให้ระบบประมาณสามารถท างานโดยไม่มีเงื่อนไขได้ 

2) ควรจะพิจารณาหาแนวทางลดสัญญาณรบกวนในระบบ ซึ่งจะท าให้สามารถวางความถี่

หักมุมของวงจรกรองผ่านต่ าในวงรอบเฟสล็อกลูปไว้สูงได้ ส่งผลให้สมรรถนะของระบบ

ประมาณดียิ่งข้ึน 

3) ควรพิจารณาแก้ไขหรือลดผลกระทบของปัญหาความไม่เป็นอุดมคติของมอเตอร์เมื่อมีฉีด

แรงดันที่ความถี่การสวิตช์ จะท าให้สามารถเพ่ิมความถี่การสวิตช์ที่ฉีด ส่งผลให้ เสียงของ

มอเตอร์ที่เกิดจากการฉีดแรงดันค่อนข้างเบาไม่รบกวนโสตประสาท 
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ภาคผนวก ก 
โครงสร้างฮาร์ดแวร์ และซอฟต์แวร์ของระบบ 

ก.1 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบ 

 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในที่พัฒนาขึ้น 

แสดงดังรูปที่ ก.1 แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ฮาร์ดแวร์ส่วนก าลัง และ ฮาร์ดแวร์ส่วนการประมวลผล 

แสดงดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

TMS320F28335 System Bus

CPU ROM RAM JTAG

Emulator

ADC QEP PWM SPI

Experimenter’s Kit USB Docking Station

USB Port

Laptop

Digital Oscilloscope

DAC 12 bits

8 Channels

Buffering 

Signal

Servo 

Motor
IPMSM

Encoder

Torque 

Meter

3 Phase 

Diode Rectifier

3 Phase 

Inverter

R

S

T

Udc

Signal Conditioning

Optocoupler

Gate-drive

6

6

6
3

U

V

W

3

3

A, B, Z

3
A, B, Z

3

Udc

AC Servo Inverteriu

iv

iu iv

TIMER

NMI

Fault

 
รูปที่ ก.1 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบ  
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ก.1.1 ฮาร์ดแวร์ส่วนก าลัง 

 ฮาร์ดแวร์ส่วนก าลังประกอบด้วย วงจรเรียงกระแส 3 เฟสด้านเข้า, ตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง,  
วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส, วงจรขับเกต, มอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายใน, เซอร์โวมอเตอร์ 
และ เซอร์โวอินเวอร์เตอร์ท าหน้าที่เป็นโหลดทดสอบ โดยมีประเด็นส าคัญดังนี ้

 มอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายใน 

 เนื่องจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าจากแม่เหล็กถาวรของมอเตอร์มีค่า  3.57 V ที่ความเร็ว 
100 rpm ซึ่งน้อยมาก จึงจ าเป็นต้องพิจารณาผลกระทบของแรงดันที่หายไปอันเนื่องมาจากความไม่
เป็นอุดมคติของสวิตช์ และผลกระทบของการประวิงเวลา (Dead time effect) เพราะจะส่งผล
กระทบท าให้ค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ที่ประมาณได้คลาดเคลื่อน 

วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส : เลือกใช้มอสเฟตก าลัง (Power Mosfet) รุ่น IXFH69N30P ยี่ห้อ 
IXYS ซ่ึงมีค่าพารามิ เตอร์  

( ) 49m DS onR  ท าให้แรงดันตกคร่อมสวิตช์ค่อนข้างน้อยเมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้ไอจีบีที (IGBT) และค่า 

ont  และ 
offt  เท่ากับ 50 และ 102 ns ตามล าดับ ท า

ให้สามารถใช้ค่าเวลาประวิง (Dead time) ได้น้อย จึงเลือกใช้ค่าเวลาประวิงเท่ากับ 200 ns   

แรงดันบัสไฟตรง : เนื่องจากค่าแรงดันบัสไฟตรงที่สูงจะท าให้ผลกระทบของการประวิงเวลา 
มีมาก จึงเลือกใช้แรงดันบัสไฟตรงเท่ากับ 150 V ซึ่งเพียงพอต่อการฉีดแรงดันความถี่สูง และการใช้
งานมอเตอร์ในย่านความเร็วต่ า  

ก.1.2 ฮาร์ดแวร์ส่วนการประมวลผล 

ฮาร์ดแวร์ส่วนการประมวลผลประกอบด้วยบอร์ดส าเร็จรูป  Digital signal processing 

(DSP) ของบริษัท Texas Instrument (TI) รุ่น TMS320F28335, วงจรตรวจจับกระแส (ดังที่กล่าวไว้

ในบทที่ 4), วงจรตรวจจับแรงดันบัสไฟตรง และตัวตรวจจับต าแหน่งของมอเตอร์แบบเพ่ิมค่า 

(Incremental Encoder)  

ในส่วนของซอฟต์แวร์ส าหรับการควบคุมและการประมาณค่าต าแหน่งที่ท าการพัฒนาบน

เครื่องคอมพิวเตอร์, ข้อมูลของแรงดันบัสไฟตรง, ข้อมูลกระแสสเตเตอร์ และข้อมูลต าแหน่งของ

มอเตอร์ที่ตรวจจับ จะถูกถ่ายโอนมาที่หน่วยความจ าหลัก (RAM) บนบอร์ดส าเร็จรูปเพ่ือท าการ

ประมวลผล โดยมีรายละเอียดของซอฟต์แวร์ในล าดับถัดไป 
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ก.2 ซอฟต์แวร์ของระบบ 

 จากบล็อกไดอะแกรมของระบบขับเคลื่อนในรูปที่ 5.1 ซอฟต์แวร์ทั้งหมดสามารถเขียนแสดง

ได้ดั ง  PDL (Program Development Language) โดยใช้การอินเทอร์รัพท์ทุกๆ 100 µs และ

โปรแกรมในการบริการการอินเทอร์รัพท์จะใช้เวลาทั้งหมด 44 µs สามารถแสดงบล็อคไดอะแกรม

เวลาการท างานของซอฟต์แวร์ดังรูปที่ ก.2  

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

Rotor Position Estimation of Interior Permanent Magnet Synchronous Motors from 

Fictitious Induced Electromotive Force using Switching Frequency Signal Injection 

(Main Program) 

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

Initialize 
 Disable global interrupt 

Initialize all variables 
 Initialize all timers and enable timer interrupt 
 Enable global interrupt 
 
Loop here and waiting for interrupt only 
 
Switching frequency interrupt service routine 
 Read stator currents and dc bus voltage 
  - Receive ,u vi i  from A/D 
  - Convert to stator reference frame ( ,x yi i ) and estimated rotor reference 
   frame ( ˆ ˆ, qd

i i ) 

 Check fault in system 
  - Over current protection 

 Get A, B, Z signal 
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  - Calculate rotor speed and position 

 Calculate fictitious EMF on stator reference frame ( ,x ye e ) 

 Phase-locked loop 
  - Calculate fictitious EMF on estimated rotor reference frame ( ˆ ˆ, qd

e e ) 

  - Calculate high frequency fictitious EMF on estimated rotor reference 
frame ( ˆ ˆ, qd

e e ) 

  - Calculate estimated speed (̂ ) and position ( ̂ ) 

 Vector controller 
  Speed regulator 
  -  Calculate speed error 
  - Calculate current command ( *

q̂i ) 

  Stator dynamics 
  - Calculate estimated current ( ˆ ˆ

ˆ ˆ, qd
i i ) 

  Decoupling and current control 
  -  Calculate current error 
  - Calculate fundamental voltage command ( ˆ ˆ, qd

u u ) 

 Calculate voltage command ( * *

ˆ ˆ, qd
u u ) 

  - Inject high frequency voltage ( ˆ ˆ, qd
u u ) 

 Generate PWM signal 
  - Calculate space vector PWM 

Return 
 
End of main program 
******************************************************************************************* 
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Interrupt Interrupt

100 s

Read stator current and dc bus voltage (16.3s)

Check fault in system (0.9s)

Calculate rotor speed and position (5.0s)

Calculate fictitious EMF (1.3s)

Phase-locked loop (7.6s)

Vector controller (8.5s)

Generate PWM signal (4.0s)

 

รูปที่ ก.2 บล็อคไดอะแกรมเวลาการท างานของซอฟต์แวร์ 



 

 

ภาคผนวก ข 
การตรวจจับต าแหน่งเชิงมุมของแม่เหลก็ถาวร 

การตรวจจับต าแหน่งเชิงมุมของแม่เหล็กถาวร (  ) หรือต าแหน่งของฟลักซ์จากแม่เหล็ก

ถาวร ข้อมูลที่จะน ามาใช้ในการวิเคราะห์ได้แก่ แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า (EMF) ของมอเตอร์ และ

ข้อมูลพัลส์ศูนย์ (Zero pulse or Index pulse) จากตัวตรวจจับต าแหน่ง (Encoder)  โดยอาศัย

มอเตอร์เซอร์โวมาช่วยหมุนเพ่ือให้มอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายในสามารถสร้าง

แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าได้ โครงสร้างของระบบทดสอบแสดงดังรูปที่ ข.1 

Servo 

Motor
IPMSM

Encoder
Torque 

Meter

AC Servo Inverter

Zero pulse

u v w

 

รูปที่ ข.1 โครงสร้างของระบบทดสอบท่ีใช้ในการตรวจจับต าแหน่งเชิงมุมของแม่เหล็กถาวร  

การอ้างอิงต าแหน่งของฟลักซ์จากแม่เหล็กถาวรจะอ้างอิงกับขดลวดเฟส u  ของมอเตอร์เป็น

หลัก การกระจายตัวของฟลักซ์ ( ) ในแต่ละต าแหน่งเมื่ออ้างอิงกับขดลวดเฟส u  แสดงดังรูปที่ ข.2  



S                N

S 
   

   
   

   
   

N

S                N

S                N

  

o
0 

o
90 

o
180 

o
270 

u u u u

 

รูปที่ ข.2 การกระจายตัวของฟลักซ์จากแม่เหล็กถาวรในแต่ละต าแหน่งเมื่ออ้างอิงกับขดลวดเฟส u  
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จากรูปที่ ข.2 การกระจายตัวของฟลักซ์จากแม่เหล็กถาวรมีลักษณะเป็นฟังก์ชันโคไซน์ 

(Cosine) โดยมีเฟสล้าหลังแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าเฟส u  (
ue ) อยู่ 90o จากกฎของฟาราเดย์ 

(Faraday’s law) สามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ue  กับ ฟลักซ์ของแม่เหล็กถาวรที่คล้องผ่าน 

(Permanent-magnet flux linkage) ขดลวดเฟส u  ได้ดังสมการที่ (ข.1) 

 

 
 

  

   

cos

sin

u

u

d t
e t

dt

d t

dt

e t t











   

 (ข.1) 

 จากคุณสมบัติที่ฟลักซ์จากแม่เหล็กถาวรมีเฟสล้าหลัง 
ue  อยู่ 90o ท าให้สามารถหาต าแหน่ง

ของแม่เหล็กถาวรได้ แต่ในทางปฏิบัติไม่สามารถตรวจวัด 
ue  ได้ เมื่อพิจารณาในเชิงเฟสเซอร์จะ

พบว่าฟลักซ์จากแม่เหล็กถาวรมีมุมเฟสเดียวกันกับแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าไลน์ระหว่างเฟส v  กับ 

w  (
vwe ) ซึ่งตรวจวัดได้จริงในทางปฏิบัติ แสดงดังเฟสเซอร์ไดอะแกรมในรูปที่ ข.3 สามารถแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งเชิงมุมของฟลักซ์จากแม่เหล็กถาวรกับแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า 

,u vwe e  และพัลส์ศูนย์ได้ดังรูปที่ ข.4 จะได้ว่าพัลส์ศูนย์ห่างจากต าแหน่งมุมศูนย์ของแม่เหล็กถาวร  

( o0  ) เท่ากับมุม   นั่นเอง 

u
ue

ve

we

vwe

uvewue

o30

o
30

o
3
0

w



v

 

รูปที่ ข.3 เฟสเซอร์ไดอะแกรมของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าของมอเตอร์กับฟลักซ์จากแม่เหล็กถาวร 
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0

Zero Pulse

vwe
ue

0

0o 



 
รูปที่ ข.4 ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งเชิงมุมของฟลักซ์จากแม่เหล็กถาวรกับแรงเคลื่อนไฟฟ้า
 เหนี่ยวน า และพัลส์ศูนย์



 

 

 

ภาคผนวก ค 
เงื่อนไขเสถียรภาพในวงกว้างส าหรับระบบประมาณค่าด้วยเฟสล็อกลูป 

(ประจวบ เอี่ยมส าอาง, 2557) 

แผนภาพบล็อกของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ที่ใช้การป้อนกลับด้วย 

ˆ( )I J iK L e  น ามาแสดงใหม่ได้ดังรูปที่ ค.1 

 ̂ ̂s b

s

1

s a

1

s
sin( ) K

x

x
1

b
1

s

1

s

̂ ̂

 
รูปที่ ค.1 วงรอบเฟสล็อกลูปส าหรับการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ 

สมการสถานะที่สอดคล้องกับแผนภาพบล็อกรูปที่ ค.1 เมื่อความเร็วโรเตอร์มีค่าคงท่ีคือ 

ˆ ˆ

sin( )

ˆ ˆ



  



    

  


      


   
 

        

y y

x y x y

x K ax

y y bx

x y

                                (ค.1)       

  เลือก ฟังก์ชันเลียปูนอฟ:           
0

1
sin( )

2



 


 
    


x

V d x y P
y

          (ค.2)       

โดยที่          11 12

12 22

p p
P

p p

 
  
 

        คือเมทริกซ์บวกแน่นอน 

  11 0p   และ  2

11 22 12( )p p p         (ค.3) 
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  11 12

12 22

2

12 11 11

12 22 12

sin( )

[ ] sin( )[ 1]

sin( )[ 1] [ ]

 





   
         


 
 


    

    



 

p p x
V x y

p p y

x p b p a x p K

y p K y x p b p a

                (ค.4) 

จากสมการที่ (ค.4) เงื่อนไขท่ีรับรองว่า 0V  คือ:      

                    
12 11

11

12

22 12

0, ( )

0, ( )
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จาก (c) และ (d) จะได้        
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K
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             (ค.6) 

จาก (e) และ (ค.6) จะได้    
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จาก (b) จะได้    0
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               (ค.8) 

ส าหรับเงื่อนไข 2
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ดังนั้น           
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เมื่อเป็นดังเช่นนั้นแล้วก็จะท าให้ได้เงื่อนไขเพียงพอที่ท าให้ระบบควบคุมมีเสถียรภาพคือ  
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น าเงื่อนไขเสถียรภาพกลับไปแทนใน V  เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องซึ่งจะต้องได้ 0V  
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จากสมการที่ (ค.12) สามารถสรุปได้ว่า ( ) 0x t และ 0V  เนื่องจากสมการที่ (ค.1) 

แสดงให้เห็นว่าเงื่อนไข 0x  หมายความว่า 0   y  ด้วย ดังนั้นจากทฤษฎีบทของ Lasalle 

สามารถสรุปได้ว่า ( ), ( ), ( ) 0  x t y t t  เงื่อนไข (ค.11) จึงเป็นเงื่อนไขเพียงพอต่อเสถียรภาพ

ของระบบประมาณ   

กล่าวได้ว่าระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งของโรเตอร์ด้วยวงรอบเฟสล็อกลูป ภายใต้

เงื่อนไข (ค.11) จึงมีเสถียรภาพและเมื่อ 
q̂e  ลู่เข้าสู่ค่าศูนย์แล้ว ความเร็วประมาณ (̂ ) และต าแหน่ง

ประมาณ ( ̂ ) จะลู่เข้าสู่ค่าจริง  
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