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Since the conventional dynamic model of the permanent magnet synchronous motor (PMSM) is 

nonlinear, it causes problems in the development of position-sensorless PMSM drives. The main objective of 
this thesis is, therefore, to introduce a novel linear dynamic model for the PMSM based on which an adaptive 
full-order observer for position estimation is proposed. Owing to the linearity of the new model, the stability 
analysis and the feedback gain design of the observer become simple. In addition, the author also develops a 
decoupling vector control for the PMSM and integrates it with the adaptive observer to eliminate the model 
redundancy and thus reduce the complexity of the controller. A parametric approach is adopted in the analysis 
of the stability and tracking performance of the adaptive observer by transforming the estimation system onto 
the estimated flux reference frame and making it a single-input-single-output system which can be analyzed by 
the Routh-Hurwitz criterion. The  validity of all the theoretical results is verified by simulation and experiments. 
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บทท่ี 1 

 
บทนํา 

 
1.1 ความเบื้องตน 
 

ในปจจุบันมีการนําเอามอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร(Permanent Magnet Synchronous 
Motor: PMSM) มาใชงานอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม ทั้งนี้เนื่องจาก มอเตอรซิงโครนัส
แมเหล็กถาวร มีตัวประกอบกําลังและประสิทธิภาพสูงรวมทั้งอัตราสวนระหวางแรงบิดตอแรงเฉื่อย
และอัตราสวนระหวางกําลังพิกัดตอน้ําหนักของตัวมอเตอรก็มีคาสูงดวย  ในการควบคุมแรงบิดของ 
มอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรนั้น เราจะตองรูตําแหนงของโรเตอรซ่ึงตองใช Encoder หรือ 
Resolver เปนตัวเซนเซอร แตเนื่องจากตัวเซนเซอรเองมีขีดจํากัดในการติดตั้งและการใชงานดังนั้น
เพื่อแกปญหาการใชงาน รวมทั้งเพื่อลดคาใชจายในการติดตั้งเซนเซอรเหลานั้น จึงมีงานวิจยัเพื่อ
พัฒนาวิธีการประมาณคาความเร็วและตําแหนงของโรเตอรแทนการวัดดวยเซนเซอรเกิดขึ้นเปน
จํานวนมาก อาทิเชน การคํานวณหาตําแหนงและความเร็วจากขอมูลของฟลักซแมเหล็กซึ่งคํานวณ
จากการอินทริเกรตแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําภายในของมอเตอร [1] ซ่ึงมีขอเสียที่ระบบประมาณคา
ความเร็วเปนแบบวงรอบเปด (Open-loop estimator) และมีปญหาเรื่อง การขยับเลื่อน (Drift) และ
การอิ่มตัว (Saturation) ที่เกิดขึ้นจากการใชตัวอินทิเกรตดวย, นอกจากนั้นแลวการใชแบบจําลองที่
ไมเปนเชิงเสน (Non-linear model) [2] ในการสรางตัวสังเกต(Observer)เพื่อประมาณคาตัวแปร
สถานะ ทําใหการวิเคราะหเสถียรภาพและการออกแบบตัวสังเกตนั้นตองอาศัยการประมาณสมการ
ใหเปนเชิงเสนรอบจุดทํางานกอนจึงไมสามารถยืนยันไดวาระบบจะมีเสถียรภาพตลอดยานการ
ทํางาน  ซ่ึงปญหาของงานวิจัยตางๆในอดีตสามารถสรุปไดดังนี้คือ  

1) แบบจําลองของมอเตอรที่ใชมีความไมเชิงเสน 
2) การวิเคราะหเสถียรภาพทําโดยวิธีการประมาณเชิงเสน (Linearization) ซ่ึงผลสรุปที่ได

จะใชกับการทํางานในชวงกวางไมได 
3) ไมมีหลักเกณฑที่ชัดเจนในการออกแบบระบบประมาณคาความเรว็และตําแหนง 

ในงานวิจัยนี้เราจะแกปญหาดังกลาวโดยการพัฒนาระบบขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัส
แมเหล็กถาวรไรเซนเซอรวัดตําแหนงดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวซ่ึงใชแบบจําลองที่เปน
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เชิงเสนที่นําเสนอขึ้นมาใหม เพื่อใหการวิเคราะหเสถียรภาพมีความชัดเจน และนําเสนอแนวทางใน
การออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตเพื่อใหระบบโดยรวมมีเสถียรภาพตลอดยานการ
ทํางานดวย 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

เพื่อพัฒนาระบบขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรไรเซนเซอรวัดตําแหนงแบบ
ใหมโดยการนําเสนอแบบจําลองทางพลวัติของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรแบบใหมที่เปนเชิง
เสน  และใชตัวสังเกตในการประมาณคาความเร็ว, ตําแหนง และฟลักซแมเหล็ก พรอมทั้งทําการ
วเิคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วในทางทฤษฎี  เพื่อใหไดมาซึ่งหลักการออกแบบ
อัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตที่ทําใหระบบโดยรวมมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางาน 
 
1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
 
1.  พัฒนาวิธีการสรางระบบขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่

ใชแบบจําลองที่เปนเชิงเสน 
2.  วิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาตําแหนงและความเร็ว 
3.  ออกแบบอัตราขยายแบบปรับตัวที่เหมาะสมเพื่อใหระบบประมาณคาตําแหนงและความเร็วมี

ผลตอบสนองที่ดี 
 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 
 
1. ศึกษาและพัฒนาทฤษฎีการสรางระบบขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรไรเซนเซอร

วัดตําแหนง  ที่ใชแบบจําลองเชิงเสน 
2. ศึกษาและวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาตําแหนง  
3. ศึกษาและออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตที่ทําใหระบบประมาณคาความเร็วและ

ตําแหนงมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางาน 
4. จําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อทดสอบแนวความคิด 
5. ออกแบบระบบในสวนซอฟตแวร พรอมทดสอบการทํางาน 
6. ปรับปรุงแกไขระบบในสวนซอฟตแวรที่ไดพัฒนาขึ้น 
7. เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผล 
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8. เขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. สามารถนําทฤษฎีที่พัฒนาขึ้นไปใชในงานอุตสาหกรรมจริงเพื่อทําใหระบบขับเคลื่อนมอเตอร

ซิงโครนัสแมเหล็กถาวรไรเซนเซอรวัดความเร็วและตําแหนงมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางาน
และมีสมรรถนะที่ดีขึ้น 

2. ชวยใหเกิดทักษะในการวิจัยและพัฒนา  อันเปนพื้นฐานสําคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรมแบบ
พึ่งพาตัวเองในประเทศ 

 
 



 
บทท่ี 2 

 
แบบจําลองลักษณะทางพลวตัของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรที่เปนเชิงเสน 

 
ในบทนี้เราจะกลาวถึงประเด็นหลักของงานวิจัยนี้คือ การนําเสนอแบบจําลองลักษณะทาง

พลวัตของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรแบบใหมที่เปนเชิงเสน โดยอันดับแรกจะกลาวถึง
แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน ซ่ึงจะทําใหเกิดปญหาเมื่อนํามาสรางตัวสังเกตเพื่อเปรียบเทียบใหเห็น
ความแตกตางของแบบจําลอง 
 
2.1 แบบจําลองลักษณะทางพลวัตของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรที่ไมเปนเชิงเสน 

 
โดยทั่วไปแบบจําลองของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรที่อางอิงบนแกนอางอิงสเตเตอร

แสดงไดดังสมการที่ (2.1) 
 

* * Jdiu R i L J e
dt

d
dt

ρω

ρ ω

= + + Ψ

=

r
rr

                (2.1)

  
โดยที่  

ur : สเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร 
               i

r  : สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร 
                        R : ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 
             L : ความเหนี่ยวนําของขดลวดสเตเตอร 
                       Ψ : ฟลักซแมเหล็กจากแมเหล็กถาวร 
           ,ω ρ : ความเร็วและตําแหนงของโรเตอรคิดเปนปริมาณทางไฟฟา 
            
            1 0 0 1

;
0 1 1 0

I J
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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เมื่อกําหนดใหตัวแปรสถานะคือ T
i ρ⎡ ⎤⎣ ⎦
r เราสามารถเขียนสมการที่ (2.1) ในรูปแบบ     

สมการสถานะอันดับ 3 ไดดังสมการที่ (2.2)  
 

/ 0 / 0 ( ) 1/ 0
0 / 0 / ( ) 0 1/

x x x

y y y

i i uR L L sin Ld
i i uR L L cos Ldt

d
dt

ω ρ
ω ρ

ρ ω

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

=

 (2.2) 

 

โดยที่ตัวหอย ,x y  แสดงถึงองคประกอบในแกนอางอิงสเตเตอร ,x y  ตามลําดับ สมการ
สถานะ(2.2) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรที่ใชในงานวิจัย
ทั่วไป  แตเนื่องจากสมการสถานะ(2.2) มีเทอม ( ), ( )cos sinρ ρ ปะปนอยูจึงทําใหสมการสถานะมี
ลักษณะไมเชิงเสน ซ่ึงเปนจุดดอยของแบบจําลองนี้ ถาเรานําแบบจําลองนี้มาสรางตัวสังเกต เพื่อ
ประมาณคาตัวแปรสถานะจะไดดังสมการที่ (2.3) 
 

[ ]

1 2

2 1

3 4

ˆ ˆ ˆˆˆ/ 0 / 0 ( ) 1/ 0
ˆ ˆ ˆˆˆ0 / 0 / ( ) 0 1/

ˆˆ ˆ
ˆ

x x x x x

yy y y y

x x

y y

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

i id h h
dt i i

ω ρ
ω ρ

ρ ω

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

⎡ ⎤−
= + ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                                                                                                     (2.3) 

โดยที่ “ ^ ” หมายถึงคาประมาณ 
1 2 3 4, , ,h h h h    คืออัตราขยายปอนกลับ  (Feedback gains)  ของตัวสังเกต  

 
  ซ่ึงในสมการที่ (2.3) ก็จะมีเทอม ˆ ˆ( ), ( )cos sinρ ρ  ซ่ึงเปนสวนที่ไมเปนเชิงเสน

เชนเดยีวกันกบัสมการสถานะ (2.2)   ทําใหเราไมสามารถใชทฤษฎีของระบบควบคุมแบบเชิงเสน
(Linear Control System) ในการวเิคราะหเสถียรภาพของตัวสังเกตและการออกแบบอัตราขยาย
ปอนกลับไดโดยตรง   โดยทั่วไปเราจะตองทําการประมาณสมการใหเปนเชิงเสนรอบจุดทํางาน
กอนแลวจึงคอยทําการวเิคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการของระบบเชิงเสน  ดังนั้นแมผลการวิเคราะห
ระบบประมาณจะบงชี้วาระบบประมาณคาความเร็วมีเสถียรภาพรอบๆจุดทํางานแตเราก็ไมสามารถ
ยืนยนัไดวาระบบจะมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานในชวงกวาง  เพื่อแกปญหาความไมเชิงเสน
ดังกลาวในงานวิจยันี้เราจะนําเสนอแบบจําลองแบบใหมดังแสดงในหัวขอตอไป                                                          
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2.2 แบบจําลองลักษณะทางพลวัตของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรที่เปนเชิงเสน 
 

เนื่องจากการที่เรามองเพียงแคตําแหนงของฟลักซแมเหล็กเปนตัวแปรสถานะเพียงอยาง
เดียวโดยไมคํานึงถึงขนาดเหมือนหัวขอที่ผานมานั้น  จะสงผลใหแบบจําลองลักษณะทางพลวัตของ
มอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรไมเปนเชงิเสน ดังนัน้เราจึงนําเสนอแบบจําลองลักษณะทางพลวตั
ของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรโดยพจิารณาวาฟลักซแมเหล็กของมอเตอรนั้นเปนสเปซเวก
เตอรตัวหนึ่ง  ซ่ึงมีทั้งขนาดและมุมแตมีเงื่อนไขวาขนาดของฟลักซแมเหล็กมีคาคงที่ ( 0d

dt
Ψ

= )  

สงผลใหแบบจําลองลักษณะทางพลวัตของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรที่นําเสนอนั้นเปนเชิง
เสน   ดังสมการที่ (2.4) และ (2.5)  นี้ 

 
 

* *

*

J

J J

diu R i L J e
dt

d e J e
dt

ρ

ρ ρ

ω

ω

= + + Ψ

⎡ ⎤Ψ = Ψ⎣ ⎦

r
rr

                  (2.4)

  
 
โดยมีตัวแปรสถานะคือ  TJi e ρ⎡ ⎤Ψ⎣ ⎦

r  สมการที่ (2.4) สามารถเขียนในรูปแบบสมการสถานะได
เปน 
 

1/
00

Ri i LI Jd uL L
dt J

ω

λ λω

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

r r
r

r r                       (2.5) 

 
โดยที่ เวกเตอรฟลักซแมเหล็ก  Je ρλ = Ψ

r  ในที่นี้ถาพิจารณาวา ω  มีคาคงที่แลวจะเห็นวา 
แบบจําลองที่นําเสนอจะเปนเชิงเสน และเราสามารถเขียนแบบจําลองสมการที่ (2.5) ในรูปแบบ
จํานวนเชิงซอน(Complex number notation) ไดดังสมการที่ (2.6)- (2.7)   

 
di R ui j
dt L L L

ω λ= − − +
r rrr                 (2.6) 

d j
dt
λ ωλ=
r

r                   (2.7) 
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สมการแบบจําลอง (2.6) เปนแบบจําลองอางอิงบนแกนอางอิงสเตเตอรซ่ึงสามารถเขียน
เปนแบบจําลองอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรไดโดยการนําเอา je ρ− มาคูณทั้งสองขางของสมการที่ 
(2.6) จะได 

j j j jdi R ue i e j e e
dt L L L

ρ ρ ρ ρω λ− − − −= − − +
r rrr  

 
j j j jd d R uie j ie i e j e

dt dt L L L
ρ ρ ρ ρρ ω− − − −⎡ ⎤ + = − − Ψ +⎣ ⎦

rr r r                (2.8) 

 
นิยาม:   
               j

d qie i jiρ− = +
r  : สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอร ,d q  

j
d que u juρ− = +

r : สเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอร ,d q  
   d

dt
ρ ω=            : ความเร็วเชิงมุมทางไฟฟาของโรเตอร 

 
เมื่อแทนคาในสมการที่ (2.8) จะได 
 

1
d q d q d q d q

d Ri ji j i ji i ji j u ju
dt L L L

ωω⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + = − + − Ψ + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦             (2.9) 

 
เมื่อทําการแยกสวนจริง(Real part) กับสวนจินตภาพ (Imaginary part ) ของสมการที่ 

(2.9)เราจะไดสมการทางดานสเตเตอรที่อางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรในรูปแบบเวกเตอร(Vector 
notation)  ดังสมการที่(2.10) 
 
สมการทางดานสเตเตอรที่อางอิงบนแกนโรเตอร: 

 

  0d d d q

q q q d

u i i LidR L
u i i Lidt

ω
ω ω
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Ψ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
              (2.10) 

 
 

สําหรับสมการที่ (2.7) สามารถยายมาอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรไดเชนกันดังนี้ 
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         j jde j e
dt

ρ ρλ ωλ− −=
r

r  
jd de j j

dt dt
ρ ρλ ω−⎡ ⎤ + Ψ = Ψ⎣ ⎦

r  

   d j j
dt

ω ωΨ
+ Ψ = Ψ                (2.11) 

 
ซ่ึงสวนจริงของสมการที่ (2.11) และสมการความเร็วเชิงมุมของโรเตอร(ω )ก็คือสมการทางดานโร
เตอรที่อางอิงบนแกนโรเตอร แสดงดังสมการที่ (2.12) และสมการที่ (2.13) คือสมการแรงบิดของ
มอเตอร  และรูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นถึงการอางอิงปริมาณสเปซเวกเตอรกระแสและแรงดันบนแกน
อางอิงสเตเตอรและแกนอางอิงโรเตอร 

 
 

 
0

d
dt

ρ ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥Ψ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                           (2.12) 

              
2m q
pT i= Ψ                (2.13)

  
โดยที่ p คือจํานวนขั้วแมเหล็กของมอเตอร 
 
 

i
v

du

Stator axis

Rotor  axis

ur

qi
di

xi

yiqu

ω

ρ

 
 

รูปที่  2.1  การอางอิงสเปซเวกเตอรกระแสและแรงดันบนแกนอางอิงสเตเตอรและแกนอางอิง 
                โรเตอร 
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 เราจะนําแบบจําลองนี้ไปสรางระบบควบคุมแรงบิดในบทที่ 3  และสรางตัวสังเกตเพื่อ
ประมาณคาตําแหนงฟลักซแมเหล็กในบทที่ 4  และบทที่ 5 ตามลําดับ  อยางไรก็ตามเราพบวา
แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาใหมนี้จะตรงกับแบบจําลองที่นําเสนอในงานวิจัย [3] แตใน [3] ไมมีการ
แสดงที่มาของสมการฟลักซแมเหล็กรวมทั้งไมไดแสดงแบบจําลองบนแกนอางอิงโรเตอรดวย และ
ระบบควบคุมแรงบิด, การวิเคราะหเสถียรภาพและการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของระบบ
ประมาณที่จะกลาวในบทตอไปก็มีความแตกตางกัน 



 
บทท่ี 3 

 
การควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 

 
ในบทนี้เราจะกลาวถึงการควบคุมแรงบิดของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร โดยใช

หลักการควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม(Decoupling Control) ซ่ึงเปนการควบคุมแรงบิดทีม่ี
สมรรถนะสูงในปจจุบัน โดยอันดับแรกจะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการของการควบคุมกอน 
หลังจากนั้นจะเสนอผลการจําลองการทํางานและผลการทดสอบกับระบบจริง 
 
3.1 ทฤษฎีการควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 

 
การควบคุมแบบเวกเตอรเปนการควบคุมแรงบิดของมอเตอรโดยตรง ซ่ึงจะทําการควบคุม

แรงบิดผานทางกระแสสเตเตอร ( qi ) (ดูรูปที่ 3.1 และสมการที่ (2.13) ประกอบ) แตเนื่องจากใน
กรณีของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรนี้ เราจําเปนอยางยิ่งที่ตองรูตําแหนงของฟลักซแมเหล็ก 
ถึงสามารถจายกระแสสเตเตอร( i

r :บนแกนอางอิงสเตเตอร)ไดอยางถูกตองทั้งขนาด( qi )และมุม
(

2
π ρ+ )  ดังนั้นเซนเซอรวัดตําแหนงตองเปนแบบสมบูรณ (Absolute Encoder) เทานั้น และไม

สามารถใชเซนเซอรตรวจจับความเร็ว เชน แทโคเยนเนอเรเตอร  เหมือนกับระบบควบคุมเวกเตอร
ของมอเตอรเหนี่ยวนําได 

x

y

d

q

Stator Reference Frame

Rotor  Reference Frame

Motor Torque

qi
i
r

ρ
  

 
รูปที่ 3.1 หลักการควบคุมแรงบิดของการควบคุมแบบเวกเตอร 
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ระบบควบคุมเวกเตอรโดยทั่วไปมีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3.2  วิธีการควบคุมกระแส 
สเตเตอรที่นิยมใชในระบบควบคุมแบบเวกเตอรโดยทั่วไป ก็คือการใชวงรอบควบคุมกระแสที่มี
แบนดวิดธสูง เพื่อใหอินเวอรเตอรทํางานเหมือนกับแหลงจายกระแสและควบคุมกระแสในแตละ
แกน ( di , qi ) ไดอยางอิสระ ดวยวิธีการควบคุมนี้ทําใหเราตองใชตัวประมวลผลที่มีความเร็วสูง 
นอกจากนี้การใชอัตราขยายคาสูงสําหรับตัวควบคุมกระแสยังจะทําใหเกิดปญหาการขาดเสถียรภาพ
ได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  ระบบควบคุมเวกเตอรโดยทั่วไปที่ใชวงรอบควบคุมกระแสทีม่ีแบนดวิดธสูง 
 
ในทางตรงกันขามระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันจะอาศัยการควบคุมแบบแยกการ

เชื่อมรวม ในการควบคุมกระแส โดยทําการชดเชยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงระหวางแกน d 
และ q และเนือ่งจากตัวควบคุมทํางานในลกัษณะปอนไปหนา จึงไมมีปญหาในเรื่องเสถียรภาพของ
การควบคุมกระแส 
 ระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันที่อาศัยหลักการควบคุมแยกการเชือ่มรวมสามารถ
อธิบายไดโดยเริ่มตนจากแบบจําลองของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรบนแกนอางอิงโรเตอรใน
สมการที่ (2.10)  ซ่ึงสามารถเขียนไดใหมไดดังนี้  
 

     0d d d q

q q q d

i u i LidL R
i u i Lidt

ω
ω ω

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

                        (3.1) 

               

( )

Current
Controller
High gain

*
qi

*
di

*
du *

xu
Je ρ

Je ρ−

+

-

-

ρ

xi

yi

*
qu *

yu
+

di

Absolute Encoder

qi
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จากสมการที่ (3.1) จะสังเกตไดวามีเทอมของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเชื่อมโยงระหวางปริมาณในแกน 
d และแกน q ทําใหการควบคุมกระแสในแกนทั้งสองผานทางแรงดันสเตเตอรยุงยากและไมมีอิสระ
ในการควบคุมกระแสในแตละแกน ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้เราจึงทําการชดเชยแรงดันที่เชื่อมโยง
ระหวางแกนทั้งสองโดยกําหนดใหแรงดันสเตเตอรที่จายใหกับมอเตอรเปนไปตามสมการที่ (3.2) 
 

0d d q

q q d

u u Li
u u Li

ω
ω ω

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

                (3.2) 

 
เมื่อแทนสมการที่  (3.2) ลงในสมการที่ (3.1)  จะได 
 
สมการสเตเตอรหลังการควบคุมแยกการเชื่อมรวม: 
 

     1d d d

q q q

i i ud R
i i udt L L

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

                                        (3.3)     

 
สมการขางตนแสดงถึงลักษณะทางพลวัตของกระแสสเตเตอรที่มีการควบคุมไดอยางอิสระในแตละ
แกนผานแรงดนั  du′  และ qu′   และเราเรียกการควบคุมแรงดัน du  และ qu  ตามสมการ (3.2) วาเปน
การควบคุมแยกการเชื่อมรวม (Decoupling Control)   และถาเรากําหนดให 
 

     d d

q q

u Ri
u Ri

∗

∗

′ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥′ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                                               (3.4)  

 
เราจะไดผลตอบสนองของกระแสสเตเตอร ( di , qi ) ตอกระแสคําสั่งในแตละแกน ( *

di , *
qi ) เปนการ

หนวงแบบอันดับหนึ่งดวยคาคงตัวทางเวลาเทากับ L R   
 จากแนวคิดของการควบคุมแยกการเชื่อมรวมขางตน เราสามารถเขียนสมการตางๆของตัว
ควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันดวยการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไดดัง  
สมการที่ (3.5)-(3.7) 
 
แรงดันสเตเตอรของตัวควบคุมแยกการเชือ่มรวมที่มีการชดเชยแรงดันที่เชื่อมโยงระหวางแกน: 
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    ˆ 0
ˆ

d d q

q q d

u i Li
R

u i Li
ω

ωω

∗ ∗

∗ ∗

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

                                            (3.5)                   

 
สมการสเตเตอรหลังการควบคุมแยกการเชื่อมรวม: 
 

ˆ ˆ
ˆ ˆ

dd d

qq q

ii id R R
ii idt L L

∗

∗

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                                                      (3.6)                            

หรือ 
          *1ˆ

/ 1d di i
Ls R

=
+

                            (3.7) 

       *1ˆ
/ 1q qi i

Ls R
=

+
                              (3.8) 

      
ในกรณีที่เราเลือก * 0di = (เพื่อตองการใหอัตราสวนของแรงบิดตอกระแสสูงสุด)และ 

( )ˆ 0 0di =  จะได ( )ˆ 0di t ≡  ดังนั้นสมการที่ (3.7)-(3.8) สามารถเขียนใหมไดดงัสมการที่ (3.9) และ 
(3.10) ตามลําดับ 

       
      ˆ 0di =                                             (3.9)       

                                               *1ˆ
/ 1q qi i

Ls R
=

+
                                                  (3.10)  

 
 ในการคํานวณแรงดันชดเชยตามสมการที่ (3.5) เราจําเปนตองทราบขอมูลของฟลักซ
แมเหล็กซึ่งสามารถหาไดจากการวดัตําแหนงโรเตอรและการคํานวณไดจากสมการที ่(3.11) 
 
สมการโรเตอรในตัวควบคมุแยกการเชื่อมรวม:  
 

              
0

d
dt

ρ ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥Ψ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                                                   (3.11)                             

 
จากสมการที่ (3.5)   จะเห็นไดวาในกรณีนี้เราสามารถใชกระแสสเตเตอร( d̂i , q̂i ) ที่คํานวณไดจาก
สมการที่ (3.9) และ (3.10)  แทนการใชคากระแสจริงจากการตรวจจับ ( di , qi ) ซ่ึงถือไดวาเปนขอดี
ของการควบคุมเวกเตอรแบบแรงดัน ที่เราสามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอรไดโดยไมจําเปนตอง
ใชตัวตรวจจับกระแส เนื่องจากการคํานวณแรงดันชดเชยในการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม
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ตองการขอมูลของกระแสสเตเตอร ( d̂i , q̂i ) และแรงดันที่เราสามารถสรางไดดวยอินเวอรเตอรเปน
แรงดันบนแกนอางอิงของสเตเตอร เราจึงตองแปลงแรงดันที่คํานวณไดตามสมการที่ (3.5) ซ่ึง
อางอิงอยูกับแกนอางอิงโรเตอรไปเปนคําสั่งแรงดันบนแกนอางอิงของสเตเตอรโดยใชขอมูลของ
ตําแหนงเชิงมุมของเวกเตอรฟลักซแมเหล็ก ซ่ึงหาไดจากตัวเซนเซอรวัดตําแหนงโรเตอร สวน
ความเร็วโรเตอรนั้นสามารถหาไดจากสมการที่ (3.11) 
 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันที่มีการควบคุมแยกการเชื่อมรวมสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 3.3 ในบริเวณ A คือการควบคุมแยกการเชื่อมรวม (สมการที่ (3.5)) และลักษณะ
ทางพลวัตทางดานสเตเตอร (สมการที่ (3.10))  สําหรับบริเวณ B คือลักษณะทางพลวัตทางดาน     
โรเตอร (สมการที่ (3.11)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันโดยอาศยัการควบคุมแยกการเชื่อมรวม 
 
3.2 ผลการจําลองการทํางานและผลการทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม 
 

รูปที่ 3.4 แสดงถึงโครงสรางของระบบควบคุมความเรว็ดวยตวัควบคมุแบบแยกการเชื่อม
รวมที่ใชในการทดลองและจาํลองการทํางาน โดยรายละเอียดของฮารดแวรและซอฟตแวรทีใ่ชใน
การทดลองไดแสดงไวในภาคผนวก  ก   

1
/ 1Ls R +

×

×

×

+
+

Decoupled stator
dynamic

q̂i
Lω−

ωR

*
qi

* 0di =

*
du *

xu
Je ρ

Ψ
ρω

Rotor dynamic

*
qu *

yu

d
dt

Absolute Encoder

Decoupling
ControlA

B
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Flux Command
* 0di =

+

PMSM

Space Vector
PWM

AC 3 φ

Voltage-Source Inverter
VSI

Load

Vector Controller Via
Decoupling Control Based

(With Dead-time Compensation)

รูปท่ี 3.3

Speed
Regulator

(PI)
*ω

-

*ur

*
qi

ρ

d
dt

 
 

รูปที่ 3.4 ระบบควบคุมความเร็วดวยตวัควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
 
ผลตอบสนองในสภาวะอยูตัว  
 รูปที่ 3.13-3.15 เปนผลการทดลองการทํางานในสภาวะอยูตัวของระบบที่ความเร็ว 1000, 
500 และ 200 rpm  (มอเตอรขับโหลดอยู 2.1 Nm)  ตามลําดับ  ที่ความเร็ว 500  และ  1000 rpm 
ระบบสามารถ ควบคุมกระแสสรางแรงบิดและฟลักซแมเหล็กไดเปนอยางดี โดยดูจากคาผิดพลาด
ของกระแสประมาณศูนย  ในชวงความเร็วต่ํา 200 rpm นั้น ผลการประวิงเวลา (Dead time) ของการ
สวิตชในอินเวอรเตอรและความผิดพลาดของพารามิเตอรของมอเตอรจะสงผลกระทบตอการ
ควบคุมแรงบิดของมอเตอร  ทําใหสมรรถนะในการควบคุมแรงบิดลดถอยลง  นอกจากนั้นกระแส    
สเตเตอรก็จะมีความผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนดวยเชนกัน 
 
ผลตอบสนองตอการกลับทิศความเร็ว 
 รูปที่ 3.5-3.6 และรูปที่ 3.16-3.17 เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองในขณะ
กลับทิศความเร็วจาก 1000↔ -1000 rpm  ตามลําดับ  ซ่ึงจะเห็นวาระบบสามารถควบคุมแรงบิด
ของมอเตอรไดเปนอยางดี  โดยดูจาก Envelope ของกระแสสเตเตอรที่เปนไปตามกระแสสราง
แรงบิดคําสั่ง  ทั้งผลการทดลองและผลการจําลองการทํางาน 
 
ผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงความเรว็คําสั่งในชวงแคบ 
 รูปที่ 3.7-3.9 และรูปที่ 3.18-3.20 เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง ในกรณี
เปลี่ยนแปลงความเร็วคําส่ังจาก  1000↔ 1100 rpm  ตามลําดับ  จะเห็นวาระบบควบคุมสามารถ
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ควบคุมความเร็วไดตามคาคําสั่งอยางรวดเร็ว  ซ่ึงก็จะสอดคลองกันระหวางผลการทดลองและผล
การจําลองการทํางาน 

 
ผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้น 
 รูปที่ 3.10-3.12  และรูปที่ 3.21-3.23  เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง ใน
กรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้น (2.1 Nm)  ที่ความเร็ว1000, 500 และ 200 rpm ตามลําดับ  จะเหน็วา
ระบบควบคุมสามารถควบคุมแรงบิดไดอยางรวดเร็ว  โดยสังเกตจากกระแสสรางแรงบิดของ
มอเตอรก็จะเปนตามคาคําสั่ง  และมีเวลาในการตอบสนองของความเร็วมีประมาณ  700 ms ทั้งผล
การทดลองและผลการจําลองการทํางาน   
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     รูปที่ 3.5  ผลการจําลองการทํางานขณะกลับทิศความเร็วจาก 1000 ไป –1000 rpm เมื่อใชการ  
                     ควบคุมแยกการเชื่อมรวม 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
     รูปที่ 3.6  ผลการจําลองการทํางานขณะกลับทิศความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm เมื่อใชการ  
                     ควบคุมแยกการเชื่อมรวม 

time: 0.2 s / div 
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ρ

sui  
i
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qi
∗  
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ω
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รูปที่ 3.7  ผลการจําลองการทํางานเมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                ความเร็วคําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8  ผลการจําลองการทํางานเมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                ความเร็วคําสั่งในชวงแคบจาก 1100 ไป 1000 rpm (รูปคลื่นตําแหนงและกระแสเฟส u) 

*
qi  

qi  
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0- 
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0- 
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รูปที่ 3.9  ผลการจําลองการทํางานเมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                ความเร็วคําสั่งในชวงแคบจาก 1000 ไป 1100 rpm (รูปคลื่นตําแหนงและกระแสเฟส u) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 A 

ω∗  

1000rpm- 

 

sui  

ρ  

0- 

360o

1100rpm 

20 m s 

time: 20 ms / div 
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    รูปที่ 3.10  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 1000 rpm 
                      เมื่อใชการควบคุมแยกการเชือ่มรวม 
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    รูปที่ 3.11  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 500 rpm 
                      เมื่อใชการควบคุมแยกการเชือ่มรวม 
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 รูปที่ 3.12  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 200 rpm 
                   เมื่อใชการควบคมุแบบแยกการเชื่อมรวม 
 
 

3 A 
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        รูปที่ 3.13 ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 1000 rpm เมื่อใชการ  

           ควบคุมแยกการเชื่อมรวม (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        รูปที่ 3.14 ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 500 rpm เมื่อใชการ  
           ควบคุมแยกการเชื่อมรวม (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 
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       รูปที่ 3.15 ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 200 rpm เมื่อใชการ  

          ควบคุมแยกการเชื่อมรวม (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 
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   รูปที่ 3.16  ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก 1000 ไป –1000 rpm เมื่อใชการควบคุม 
                     แยกการเชื่อมรวม (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

              

                        

 

 

 

 

 

 
    รูปที่ 3.17  ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm เมื่อใชการควบคุม 
                      แยกการเชื่อมรวม (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 
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     รูปที่ 3.18  ผลการทดลองเมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลงความเร็ว 
                       คําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
   รูปที่ 3.19  ผลการทดลองเมื่อใชการควบคุมแยกการเชือ่มรวมในกรณีเปล่ียนแปลงความเร็ว 
                    คําสั่งในชวงแคบจาก 1000 ไป 1100 rpm (รูปคลื่นตําแหนงและกระแสเฟส u) 
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รูปที่ 3.20  ผลการทดลองเมื่อใชการควบคมุแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปลี่ยนแปลงความเร็ว 
                 คําสั่งในชวงแคบจาก 1100 ไป 1000 rpm (รูปคลื่นตําแหนงและกระแสเฟส u) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

   รูปที่ 3.21  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 1000 rpm เมื่อใชการ                                   
                     ควบคุมแยกการเชื่อมรวม 
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     รูปที่ 3.22   ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 500 rpm เมื่อใชการ   
                        ควบคุมแยกการเชื่อมรวม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    รูปที่ 3.23  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 200 rpm เมื่อใชการ   
        ควบคุมแยกการเชื่อมรวม 
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บทท่ี 4 

 
ตัวสังเกตเต็มอันดับสําหรับมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร 

 
ในบทนี้เราจะกลาวถึงการสรางตัวสังเกตเต็มอันดับจากแบบจําลองเชิงเสนที่นําเสนอใน  

บทที่ 2 เพื่อใชในการประมาณคาฟลักซแมเหล็กและตําแหนงของโรเตอร  โดยจะใชเพียงแคตัว
ตรวจจับความเร็วเทานั้น ในการประมาณคาตําแหนงของโรเตอรดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
4.1 ตวัสังเกตเต็มอันดับ (Full-Order Observer) 
 

จากแบบจําลองเชิงเสนที่นําเสนอในสมการที่ (2.5) เราสามารถใชขอมูลความเร็วโรเตอร,
แรงดันและกระแสสเตเตอร ประมาณคากระแสสเตเตอรและตําแหนงของโรเตอรรวมทั้งขนาด
ของฟลักซแมเหล็กได โดยใชตัวสังเกตเต็มอันดับดังแสดงในสมการที่ (4.1) 

 

    
ˆ ˆ 1/ 0 ˆ[ ]

0 1* 2*ˆ ˆ0

Ri i LI Jd u i iL L
H I H Jdt J

ω

λ λω

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

r r
r rr

r r              (4.1)     

 
โดยที่   ˆˆ ˆ Je ρλ = Ψ

r
และ 1, 2H H  คือ  อัตราขยายปอนกลับ(Feedback gain) 

 
จากสมการที่ (4.1)   จะเห็นไดวาตัวสังเกตเต็มอันดับประกอบดวยแบบจําลองของมอเตอร

และสัญญาณปอนกลับของคาผิดผลาดของกระแสสเตเตอรผานอัตราขยายปอนกลับ   1H  และ 2H  
ซ่ึงถาเราใชคาเวกเตอรฟลักซแมเหล็กทีไ่มถูกตองในตวัสังเกตเต็มอันดับกลาวคือ    λ̂ λ≠

r ur   ผลที่ได
ก็จะเกิดคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร  ˆ( )ie i i= −

r rr    ซ่ึงเราสามารถวัดและคํานวณได ดวยเหตนุี้
เราจึงใชคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรมาปรับคาในตัวสังเกตเต็มอันดับผานอัตราขยาย
ปอนกลับ 1H  และ 2H  สําหรับการปอนกลับคาผิดพลาดนั้นเราจะใชในสวนของการประมาณคา
เวกเตอร ฟลักซแมเหล็กเทานั้น  ทั้งนี้เนื่องจากสมการกระแสทางดานสเตเตอรนั้นโดยพื้นฐานก็คอื
สมการ ของวงจร RL ดังนั้นคาความผิดพลาดจะลูเขาสูศูนยโดยธรรมชาติอยูแลว เนื่องจาก
แบบจําลองของมอเตอรมีคุณสมบัติที่เปน skew-symmetric ดังนั้นเราจึงกําหนดใหอัตราขยาย
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ปอนกลับมีลักษณะเปน skew-symmetric ( 1. 2.H I H J+ ) ดวย  รูปที่ 4.1 แสดงแผนภาพรวมการ
ทํางานของตัวสังเกตเต็มอันดับที่นําเสนอ 
 

a
s

 t t  r o

3 ∅  supply
from Inverter

Stator Voltage

Stator Current

ω
+

-

Full-Order  Observer

ω

ˆ ˆ 1/
0ˆ ˆ0

Ri i LI Jd uL L
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   รูปที่ 4.1 ภาพรวมการทํางานของตัวสังเกตแบบเต็มอนัดับ 
 

4.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของตัวสังเกตเต็มอันดับ 
 

ในหวัขอนี้เราจะกลาวถึงการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณเพื่อนําไปสูการ
เลือกใชอัตราขยายปอนกลับที่ทําใหระบบประมาณคามีเสถียรภาพตลอดยานการทาํงาน เร่ิมตนโดย
การหาสมการลักษณะทางพลวัตของคาความผิดพลาด  ซ่ึงจากสมการที ่(2.5) และ (4.1) เราจะได 
  
   สมการลักษณะทางพลวัตของคาความผิดพลาด:  
 

ˆ ˆ

ˆ ˆ1* 2*

Ri i i iI Jde d
L L

dt dt H I H J J

ω

λ λ λ λω

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

r rr rr

r rr r                       (4.2) 

 
จากสมการที่ (4.2) เราจะเห็นไดวาในกรณีที่อัตราขยายปอนกลับเปนศูนย ( 1 2 0H H= = ) นั้นระบบ
ประมาณจะมีขั้วอยูที่จุดกําเนิด ซ่ึงจะทําใหคาความผิดพลาดแกวงเปนฟงชันกไซน ไมมีทางที่จะลู
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เขาสูศูนยได    ซ่ึงจะแตกตางกับมอเตอรเหนี่ยวนําที่ระบบประมาณสามารถทํางานได   อยางมี
เสถียรภาพไดตลอดชวงทํางาน ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากโครงสรางทางโรเตอรที่แตกตางกัน เงื่อนไขที่ทํา
ใหตัวสังเกตหรือระบบประมาณมีเสถียรภาพ  ก็คือเงื่อนไขที่ทําใหตําแหนงขั้ว(Poles) ของสมการ
คุณลักษณะซึ่งหาไดจาก 1 0sI A −− =   อยูทางฝงซายของระนาบเชิงซอน (s-plane)  ซ่ึงเงื่อนไข
ของขั้วที่เสถียร (Stable pole conditions) แสดงดังอสมการที่ (4.3) (ภาคผนวก ค) 
  

      ( )2( 1 ) / ( 1 ) 2* / 0H R R H R H R Lω ω⎡ ⎤− + − + <⎢ ⎥⎣ ⎦
               (4.3) 

 
 ตัวอยางหนึ่งของการออกแบบอัตราขยายใหเงื่อนไขขั้วท่ีเสถียรเปนจริง คือ 
              

 2H kω= −   โดยที่    0k >              
  1H R=                                                                              (4.4) 

 
 จากการเลือกอัตราขยายปอนกลับใหสอดคลองกับเงื่อนไขขั้วที่เสถียร เราก็จะไดขอมูล

ของขนาดและตําแหนงของฟลักซแมเหล็กที่ถูกตองเมื่อเขาสูสภาวะอยูตัว ดวยเหตุที่ในการ
ประมาณนั้นเราตองการเพียงแคขอมูลความเร็วจริงของมอเตอร ไมจําเปนตองรูขอมูลตําแหนงจริง
ของโรเตอร ทําใหเราสามารถใชตัวตรวจจับความเร็วแบบ แทโคเยนเนอเรเตอร หรือตัวตรวจจับ
ตําแหนงที่เปนแบบ Incremental Encoder ได โดยไมจําเปนตองใชตัวตรวจจับตําแหนงที่เปนแบบ 
Absolute Encoder  ซ่ึงมีราคาแพง ผลการจําลองการทํางานและผลการทดสอบกับระบบจริงจะ
แสดงในหัวขอที่ 4.4  
 
4.3 การบูรณาการตัวสังเกตกับการควบคมุแบบแยกการเชื่อมรวม 
 

 ในหัวขอนี้เราจะกลาวถึงการบูรณาการ(Integration)ตัวสังเกตเขากับการควบคุมเวกเตอร
แบบแยกการเชื่อมรวม ทั้งนี้เนื่องจากการประมาณคาฟลักซแมเหล็กและคากระแสสเตเตอรตาม  
สมการที่ (4.1) นั้นคํานวณบนแกนอางอิงสเตเตอร แตระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
ที่ไดแสดงในบทที่ 3 นั้นอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอร  ดังนั้นเพื่อลดความซ้ําซอนของแบบจําลองที่
ใชในทั้งตัวสังเกตและการควบคุมเวกเตอรเราจึงทําการบูรณาการทั้งสองระบบเขาดวยกัน  ซ่ึงใน
กรณีนี้ระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมจะตองใชคาของฟลักซประมาณในการควบคุม  
ดังนั้นแกนอางอิงที่ใชจะกลายเปนแกนอางอิงของฟลักซประมาณแทน  ซ่ึงก็จะเหมือนกับตัวสังเกต
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เต็มอันดับที่จะตองยายมาอางอิงบนแกนฟลักซประมาณเชนกัน  ถึงจะสามารถบูรณาการทั้งสอง
ระบบเขากันได  โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ สมการที่ (4.1) สามารถเขียนในรูปแบบจํานวน
เชิงซอนไดดังสมการที่ (4.5)- (4.6)   

 
ˆ ˆˆdi R ui j

dt L L L
ω λ= − − +

r rrr
                 (4.5) 

[ ] [ ]
ˆ ˆ ˆˆ1 2 [ ] 1 2 i

d H jH i i j H jH e j
dt
λ ωλ ωλ= + − + = + +

r
r rr r r            (4.6) 

 
ซ่ึงเราก็สามารถแสดงสมการตัวสังเกตเต็มอันดับอางอิงบนแกนอางอิงฟลักซประมาณ(แกน ˆ ˆ,d q )
ไดในทํานองเดียวกับการยายแบบจําลองมาอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรซ่ึงกลาวในบทที่ 2 โดยการ
คูณ ˆje ρ−   ทั้งสองขางของสมการที่ (4.5) และ (4.6)  เร่ิมพิจารณาสมการที่ (4.5) กอนจะได 
 

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆˆj j j jdi R ue i e j e e
dt L L L

ρ ρ ρ ρω λ− − − −= − − +

r rrr
 

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ ˆj j j jd d R uie j ie ie j e
dt dt L L L

ρ ρ ρ ρρ ω− − − −⎡ ⎤ + = − − Ψ +⎢ ⎥⎣ ⎦

rr r r
                         (4.7) 

 
นิยาม:   

ˆ
ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆj
qd

ie i jiρ− = +
r

 : สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรประมาณบนแกนอางอิงโรเตอร 
                               ฟลักซประมาณ ˆ ˆ,d q  

            ˆ
ˆ ˆ

j
qd

ue u juρ− = +
r  : สเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ   

                                             ประมาณ ˆ ˆ,d q  
 
เขียนสมการที่ (4.7) ไดเปน 
 
            ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ 1ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
q q q qd d d d

d d Ri ji j i ji i ji j u ju
dt dt L L L

ρ ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ + + = − + − Ψ + +⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦         (4.8) 

 
เมื่อทําการแยกสวนจริงกับสวนจินตภาพของสมการที่ (4.8) แลวจัดรูป จะไดสมการ

ทางดานสเตเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับที่อางอิงบนแกนอางอิงฟลักซประมาณในรูปแบบเวกเตอร
ดังสมการที่ (4.9) 
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สมการทางดานสเตเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับอางอิงบนแกนอางอิงฟลักซประมาณ: 
 

ˆ
ˆˆ ˆ

ˆˆ ˆ
ˆ

ˆˆˆ ˆ 0
ˆ ˆ ˆˆˆ

q
dd d

qq q
d

dLiui id dtL R
u di idt Li

dt

ρ

ρ ω

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= − − −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

Ψ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                     (4.9) 

 
สําหรับสมการทางพลวัติของฟลักซประมาณอางอิงบนแกนฟลักซประมาณนั้นก็สามารถหาไดโดย
การคูณ ˆje ρ− ทั้งสองขางของสมการที่  (4.6)   จะได  
 

[ ]ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ1 2j j j

i
de H jH e e j e
dt

ρ ρ ρλ ωλ− − −= + +

r
r

r  

                   [ ]ˆ
ˆ ˆ

ˆˆ ˆ ˆ1 2j
qd

d de j H jH e je j
dt dt

ρ ρλ ω−⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ Ψ = + + + Ψ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

r
 

         [ ] ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ1 2 qd

d dj H jH e je j
dt dt

ρ ωΨ ⎡ ⎤+ Ψ = + + + Ψ⎣ ⎦              (4.10)  
นิยาม:   

ˆ
ˆ ˆ

j
i qd

e e e jeρ− = +
r  : สเปซเวกเตอรของคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิง  

         ฟลักซประมาณ ˆ ˆ,d q  
 
โดยที่    

         ˆ ˆ ˆ
ˆ

d d d
e i i= −   : คาคาผิดพลาดของกระแสในแนวแกน d̂  

          ˆ ˆ ˆ
ˆ

q q qe i i= −   : คาคาผิดพลาดของกระแสในแนวแกน q̂  
 

เมื่อทําการแยกสวนจริงกับจินตภาพของสมการที่ (4.10) เราจะไดสมการทางดานโรเตอรของตัว
สังเกตเต็มอันดับบนแกนอางอิงฟลักซประมาณ ดังสมการที่ (4.11)-(4.12)  
 
สมการทางดานโรเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับอางอิงบนแกนฟลักซประมาณ: 

 

ˆ ˆ

ˆ
1 2 qd

d H e H e
dt
Ψ

= −                 (4.11) 

ˆ ˆ
ˆ ˆ[ 2 1 ] /qd

d H e H e
dt
ρ ω= + + Ψ               (4.12)
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ลําดับตอไปเราจะหาสมการในสวนการควบคุมเวกเตอรที่อางอิงบนแกนฟลักซประมาณ  
ซ่ึงก็มีวิธีการหาเหมือนกับตัวสังเกตเต็มอันดับ  แบบจําลองของมอเตอรในสวนการควบคุมเวกเตอร
สมการที่ (2.6)  สามารถแสดงอางอิงบนแกนฟลักซประมาณไดดังสมการที่ (4.13) 

 
สมการทางดานสเตเตอรของแบบจําลองมอเตอรอางอิงบนแกนฟลักซประมาณ: 

 

    
ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ
ˆ

ˆ
0
ˆˆ

q
d d d

q q q
d

dLiu i id dtR L
u i i ddt Li

dt

ρ

ρ ω

⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

Ψ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

             (4.13)

  
จากคาประมาณของตําแหนงโรเตอร , ฟลักซแมเหล็ก , และกระแสสเตเตอร ที่ไดจากตัว

สังเกตเต็มอันดับ ความเร็วโรเตอรที่ไดจากการตรวจจับ และแบบจําลองมอเตอรอางอิงบนแกน 
ฟลักซประมาณ เราสามารถควบคุมแรงบิดและฟลักซในชองอากาศไดโดยการควบคุมกระแส q̂i  
และ d̂

i  ตามลําดับ ซ่ึงคากระแส q̂i  และ d̂
i  นั้นเราสามารถควบคุมผานแรงดันสเตเตอรไดโดย

อาศัยการควบคุมแยกการเชื่อมรวม  ซ่ึงก็ใชหลักการเชนเดียวกับบทที่ 3 ที่ผานมา 
เนื่องจากสมการที่ (4.9) ซ่ึงเปนสมการทางดานสเตเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับเปน      

สมการเดียวกันกับแบบจําลองทางดานสเตเตอร (4.13) ในสวนการควบคุมเวกเตอร ดังนั้นแรงดัน
แยกการเชื่อมรวมจะชดเชยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเชื่อมโยงระหวางแกนของตัวสังเกตไดอยาง
สมบูรณดวย  ซ่ึงจะเปนไปดังสมการที่ (4.14) 
 
แรงดันสเตเตอรของตัวควบคุมเวกเตอรทีม่ีการชดเชยแรงดันเชื่อมโยงระหวางแกน: 
 

    
* * ˆ
ˆ ˆ
* *
ˆ ˆ

ˆ

ˆˆ
0
ˆˆˆ

q
d d

q q
d

dLiu i dtR
u i dLi

dt

ρ

ρ ω

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

Ψ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

                          (4.14) 

 
เมื่อเราแทนแรงดันคําสั่งสมการที่ (4.14) ลงในสมการทางดานสเตเตอรของทั้งสวนควบคุมเวกเตอร
(4.13) และตัวสังเกตเต็มอันดับ (4.9)  เราจะได 
 
สมการทางดานสเตเตอรหลังการควบคุมแยกการเชื่อมรวม: 
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                                           ˆˆ ˆ

ˆˆ ˆ

ˆ ˆ
ˆ ˆ

dd d

qq q

ii id R R
ii idt L L

∗

∗

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                                                    (4.15)                             

หรือ 
                         *

ˆ ˆ
1ˆ

/ 1d d
i i

Ls R
=

+
               (4.16) 

        *
ˆ ˆ

1ˆ
/ 1q qi i

Ls R
=

+
               (4.17) 

      
ในกรณีที่เราเลือก *

ˆ 0
d

i =  และ ( )ˆ
ˆ 0 0
d

i =  จะได ( )ˆ
ˆ 0
d

i t ≡  ดังนั้นสมการที่ (4.16)- (4.17) 
สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (4.18) และ (4.19) 

       
       ˆ

ˆ 0
d

i =                             (4.18) 
       *

ˆ ˆ
1ˆ

/ 1q qi i
Ls R

=
+

                      (4.19)       

 
กลาวโดยสรุปแลวตอนนี้เรามีสมการแรงดันสเตเตอรในตัวควบคุมที่มีการชดเชยแรงดันที่

เชื่อมโยงระหวางแกนสมการที่ (4.14), สมการทางดานโรเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับสมการที ่
(4.11)-(4.12) และสมการทางดานสเตเตอรของสวนควบคุมเวกเตอรและตัวสังเกตเต็มอันดับหลัง
การควบคุมแยกการเชื่อมรวมเปนสมการที่ (4.18)-(4.19)  เราสามารถบูรณาการควบคุมแยกการ
เชื่อมรวมกับตัวสังเกตเต็มอันดับซึ่งใชแบบจําลองรวมกันได  ดังแสดงในรูปที่ 4.2   
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รูปที่ 4.2  บล็อกไดอะแกรมโดยรวมหลังบูรณาการตวัสังเกตเขากับระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยก   
                การเชื่อมรวม 
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4.4 ผลจําลองการทํางานและผลการทดสอบสมรรถนะของระบบประมาณคาตําแหนงดวยตวั   
      สังเกตเต็มอันดับ 
 

รูปที่ 4.3 แสดงถึงโครงสรางของระบบควบคุมความเร็วที่ใชระบบควบคุมเวกเตอรแบบ
แยกการเชื่อมรวมที่มีการประมาณคาตําแหนงดวยตัวสังเกตเต็มอันดับที่ใชในการทดลองและจาํลอง
การทํางาน โดยรายละเอียดของฮารดแวรและซอฟตแวรที่ใชในการทดลองแสดงไวในภาคผนวก ก 
 

Flux Command
*
ˆ 0
d

i =

+

PMSM

Space Vector
PWM

AC 3 φ

Voltage-Source Inverter
VSI

Load

       Decoupling Control +
Full-Order Observer  

(With Dead-time Compensation)

รูปท่ี 4.2

Speed
Regulator

(PI)

*ω

-

*ur

*
q̂i

ω

  i
r

 
 
รูปที่  4.3   ระบบควบคุมความเร็วที่ใชระบบควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่มีการประมาณคา  
                  ตําแหนงดวยตัวสังเกตเต็มอันดับ 
 
ผลตอบสนองในสภาวะอยูตัว  
 รูปที่ 4.13, 4.15 และ 4.17 เปนรูปคลื่นกระแสและตําแหนงจากผลการทดลองในสภาวะ  
อยูตัว ของระบบที่ความเร็ว 1000, 500 และ 200 rpm  (มอเตอรขับโหลดอยู 2.1 Nm)  ตามลําดับ จะ
เห็นวาระบบสามารถประมาณคาตําแหนงไดดีที่ความเร็ว 1000 rpm (คาเฉลี่ย 0°≈ , คาผิดพลาด
สูงสุด 0.68°≈ ) และมีคาผิดพลาดของตําแหนงเฉลี่ย 4°≈  และ 5°  ที่ความเร็ว 500 และ 200 rpm  
ตามลําดับ   โดยที่  ˆeρ ρ ρ= −  
 รูปที่ 4.14, 4.16 และ 4.18 เปนรูปคลื่นคาผิดพลาดของกระแสและฟลักซแมเหล็กประมาณ 
ซ่ึงจะเห็นวาคาผิดพลาดของกระแสมีคานอยมาก (คาเฉลี่ยสูงสุด 0.3≈ A)  สําหรับคาความ
ผิดพลาดของฟลักซแมเหล็กนั้นมีคาเปน 1.81%, 8.18% และ 13.63%  ที่ความเร็ว 1000, 500 และ 
200 rpm      ตามลําดับ  ซ่ึงก็ถือวามีคานอย  โดยที่ฟลักซแมเหล็กจริงของมอเตอร (ภาคผนวก ก) มี
คา เทากับ   110 mWb  
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ผลตอบสนองตอการกลับทิศความเร็ว 
 รูปที่ 4.4-4.5 และรูปที่ 4.19-4.22 เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองในขณะ
กลับทิศความเร็วจาก 1000↔ -1000 rpm  ตามลําดับ  จากผลการจําลองการทํางานจะเห็นวาระบบ
สามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอรไดเปนอยางดี  ซ่ึงจะแตกตางจากผลการทดลองที่ระบบควบคุม
แรงบิดไดไมดีเทาที่ควร ทั้งนี้เนื่องจากการคํานวณความเร็วจริงของมอเตอรที่จะนํามาคํานวณหาคา
ตําแหนงของโรเตอรนั้นคํานวณทุกๆ 10 ms ดังนั้นชวงที่ความเร็วคําสั่งเริ่มเปลี่ยนแปลง ความเร็ว
จริงของมอเตอรก็จะเปลี่ยนไปแตคาที่นํามาใชคํานวณหาตําแหนงของฟลักซยังคงเปนคาเดิมที่ของ
คาบเวลา 10 ms กอนหนาอยู  จึงทําใหเกิดความผิดพลาดดังกลาว 
 
ผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงความเรว็คําสั่งในชวงแคบ 
 รูปที่ 4.6-4.9 และรูปที่ 4.23-4.26 เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง ในกรณี
เปลี่ยนแปลงความเร็วคําส่ังจาก  1000↔ 1100 rpm  ตามลําดับ  จะเห็นวาระบบควบคุมสามารถ
ควบคุมความเร็วไดตามคาคําสั่งอยางรวดเร็ว  ซ่ึงก็จะสอดคลองกันระหวางผลการทดลองและผล
การจําลองการทํางาน สําหรับคาความผิดพลาดของตําแหนงเฉลี่ยนั้นมีประมาณ 4° (คาสูงสุด 6°≈ ) 

 
ผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้น 
 รูปที่ 4.10-4.12  และรูปที่ 4.27-4.32  เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง ใน
กรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้น (2.1 Nm)  ที่ความเร็ว1000, 500 และ 200 rpm ตามลําดับ  จะเหน็วา
ระบบควบคุมสามารถควบคุมแรงบิดไดอยางรวดเร็ว  โดยสังเกตจากกระแสสรางแรงบิดของ
มอเตอรก็จะเปนตามคาคําสั่ง  และมีเวลาในการตอบสนองของความเร็วที่ชาที่สุดประมาณ  1s จาก
ผลการทดลอง และประมาณ 700 ms สําหรับผลการจําลองการทํางาน   ในสวนของคาผิดพลาดของ
ตําแหนงนั้นจะมีคอนขางมากที่ความเร็วต่ํา (200 rpm) และไรโหลด (ดูรูปที่ 4.32) ประมาณ 22°     
แลวจะมีคาต่ําเมื่อมีโหลดประมาณ 5.4°  ทั้งนี้เนื่องจากขณะไรโหลดนั้นมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็ก
ถาวร นั้นไมตองการกระแสสรางฟลักซซ่ึงจะแตกตางจากมอเตอรเหนี่ยวนํา  ทําใหผลของการ
ประวิงเวลามีบทบาทมากตอรูปคล่ืนกระแส  เนื่องจากกระแสที่ความถี่หลักมูลฐานมีคาต่ํา ทําใหเรา
ไดขอมูลของกระแสที่ความถี่หลักมูลฐานในการประมาณคาตําแหนงคอนขางนอย จึงเกิดคา
ผิดพลาดดังกลาว  แตที่ความเร็ว 1000 rpm ขณะมีโหลด (ดูรูปที่ 4.28)  คาผิดพลาดของตําแหนง
เฉลี่ยมีประมาณเพียง  1.4°   
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   รูปที่ 4.4  ผลการจําลองการทํางานขณะกลับทิศความเร็วจาก 1000 ไป –1000 rpm  เมื่อใชการ  
                   ควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต 
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time: 200 ms / div 
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       รูปที่ 4.5  ผลการจําลองการทํางานขณะกลับทิศความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm เมื่อใชการ     
                       ควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต 

 

 

 

 

360o

200ms 

3 A 

6 A 

ω
-1000rpm- 

ρ̂

*
q̂i  

0- 

0- 

0- 

360o

 1000rpm 

ρ

sui  

time: 200 ms / div
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รูปที่ 4.6  ผลการจําลองการทํางานเมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกตในกรณ ี
                เปล่ียนแปลงความเร็วคําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.7  ผลการจําลองการทํางานเมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกตในกรณ ี
                เปล่ียนแปลงความเร็วคําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นตําแหนงและกระแสเฟส u) 

*
q̂i

q̂i

ω

6 A 

ω∗

6 A 

1000rpm- 

1000rpm- 

    100rpm

    100rpm

0.5  s 

0- 

0- 

time: 0.5 s / div 

0.5  s 

eρ  

3 A 

ω∗

1000rpm- 

    100rpm

0- 

0- 

sui

ρ̂  

0- 

360o

0.01o

time: 0.5 s / div 
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รูปที่ 4.8 ภาพขยายของขอมลูตําแหนงและกระแสเฟส u ของรูปที่ 4.7 ในขณะเปลี่ยนแปลง
ความเร็ว  
               คําส่ังในชวงแคบจาก 1000 ไป 1100 rpm เมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและ
ตัวสังเกต 
 
 
  

 

 

 

 

 
 
  

3 A 

100rpm 

0.01o
eρ

ω∗

1000rpm- 

0- 

0- 

sui

ρ̂

0- 

360o

20 m s 

time: 20 ms / div 

0.01o

3 A 

100rpm 

eρ

ω∗

1000rpm- 

0- 

0- 

sui

ρ̂

0- 

360o

20 m s 

time: 20 ms / div 
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รูปที่ 4.9 ภาพขยายของขอมลูตําแหนงและกระแสเฟส u ของรูปที่ 4.7 ในขณะเปลี่ยนแปลง
ความเร็ว   
              คําสั่งในชวงแคบจาก 1100 ไป 1000 rpm เมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัว
สังเกต 
              
 
 

 

 

 

 

 

        

          

         

        

   

                        
 

    รูปที่ 4.10  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 1000 rpm 
       เมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต 

 

3 A 

*
q̂i

q̂i

sui

ρ̂

ω

eρ0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

1000rpm- 

6 A 

6 A 

     100rpm

360o

0.01o

1 s 

d̂
i0- 

time: 1 s / div 
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         รูปที่ 4.11  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 500 rpm 
                           เมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต 

 

3 A 

*
q̂i  

q̂i  

sui

ρ̂

ω

eρ0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

500rpm- 

6 A 

6 A 

     100rpm

360o

0.01o

1 s 

d̂
i  0- 

time: 1 s / div
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        รูปที่ 4.12  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 200 rpm 
          เมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต 

 

3 A 

*
q̂i

q̂i

sui

ρ̂

ω

eρ0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

200rpm- 

6 A 

6 A 

    100rpm

360o

0.01o

1 s 

d̂
i0- 

time: 1 s / div
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รูปที่ 4.13 ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 1000 rpm เมื่อใชการควบคุม         

    แยกการเชื่อมรวมและตวัสังเกต(รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.14 ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 1000 rpm เมื่อใชการควบคุม 

    แยกการเชื่อมรวมและตวัสังเกต(รูปคลื่นกระแสและฟลักซแมเหล็ก) 

ρ̂

ρ

sui

eρ

360o
 

360o
 

6.8o

3 A 

time: 5 ms / div 

q̂e  

d̂
i

3 A sui

Ψ̂
 86.3 mWb

1.5 A 

1.5 A 

 112 mWb 

time: 5 ms / div 
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รูปที่ 4.15  ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 500 rpm เมื่อใชการควบคุม         
    แยกการเชื่อมรวมและตวัสังเกต(รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.16  ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 500 rpm เมื่อใชการควบคุม         

    แยกการเชื่อมรวมและตวัสังเกต(รูปคลื่นกระแสและฟลักซแมเหล็ก) 

ρ̂

ρ

sui

eρ

360o
 

360o
 

6.8o

3 A 

time: 10 ms / div 

d̂
i

3 A sui

Ψ̂
 86.3 mWb

1.5 A 

1.5 A 

119 mWb 

q̂e  

time: 10 ms / div 
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รูปที่ 4.17  ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 200 rpm เมื่อใชการควบคุม         
                 แยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต(รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.18  ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 200 rpm เมื่อใชการควบคุม         
                  แยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต(รูปคลื่นกระแสและฟลักซแมเหล็ก) 

d̂
i  

3 A sui

Ψ̂  
 86.3 mWb

1.5 A 

1.5 A 

 125 mWb 

q̂e  

time: 20 ms / div 

ρ̂

ρ

sui

eρ

360o
 

6.8o

3 A 

360o
 

time: 20 ms / div 
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 รูปที่ 4.19   ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก 1000 ไป –1000 rpm เมื่อใชการควบคุม 

      แยกการเชือ่มรวมและตวัสังเกต (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.20    ผลการทดลองลองขณะกลับทศิความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm เมื่อใชการควบคุม 
                   แยกการเชื่อมรวมและตวัสังเกต (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด)           

ω

3 A 

sui

 1000rpm- 

6 A *
q̂i  

- 1000rpm 

time: 200 ms / div 

*
q̂i  

ω
sui

6 A 

3 A 

- 1000rpm 

 1000rpm- 

time: 200 ms / div 



 50 

    

 

 

 

 

 

 

 
     รูปที่ 4.21 ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm  เมื่อใชการควบคุม 
                       แยกการเชื่อมรวมและตวัสังเกต (รูปคลื่นกระแส, ความเรว็และตําแหนง) 

 

 

 

 

 

 

 

 
  รูปที่ 4.22 ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก 1000 ไป -1000 rpm  เมื่อใชการควบคุม 
                    แยกการเชื่อมรวมและตวัสังเกต  (รูปคลื่นกระแส, ความเรว็และตําแหนง) 

ω

ρ̂

ρ

3 A 

360o

360o

 1000rpm- 

- -1000rpm

sui

time: 200 ms / div 

ω  

3 A 

sui

- 1000rpm- 

 1000rpm 

ρ̂

ρ

360o

360o

time: 200 ms / div 



 51 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

           รูปที่ 4.23  ผลการทดลองเมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกตในกรณี 
            เปล่ียนแปลงความเรว็คําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        รูปที่ 4.24  ผลการทดลองเมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกตในกรณี    
                          เปล่ียนแปลงความเร็วคําสัง่ในชวงแคบ (รูปคลื่นตําแหนงและกระแสเฟส u) 

*
q̂i  

q̂i  

ω

6 A 

ω∗

6 A 

1000rpm 

1000rpm 
113 rpm 

113 rpm 

1100rpm 

time: 500 ms / div 

sui

ρ̂

eρ

ω∗  

3 A 

360o

6.8o

1000rpm 

1100rpm 

time: 1 s / div 
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รูปที่ 4.25 ภาพขยายของขอมูลตําแหนงและกระแสเฟส u ของรูปที่ 4.24 ในขณะเปลี่ยนแปลง  
              ความเร็วคําสั่งในชวงแคบจาก 1000 ไป 1100 rpm  เมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวม 
              และตัวสังเกต 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4.26 ภาพขยายของขอมูลตําแหนงและกระแสเฟส u ของรูปที่ 4.24 ในขณะเปลี่ยนแปลง  
                 ความเร็วคําสั่งในชวงแคบจาก 1100 ไป 1000 rpm เมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวม    
                 และตัวสังเกต   

sui  

ρ̂

eρ

ω∗  

3 A 

360o

6.8o

1000rpm 

1100rpm 

time: 20 ms / div 

sui

ρ̂

eρ

ω∗

3 A 

360o

6.8o

1000rpm 

1100rpm 

time: 20 ms / div 
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รูปที่ 4.27  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 1000 rpm เมื่อใชการ      
                  ควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.28  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 1000 rpm เมื่อใชการ     

    ควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

1,000rpm 

360o

ω  

3 A 
sui

ρ̂

eρ
6.8o

113rpm 

1000rpm 

time: 1 s / div 

*
q̂i  

q̂i  

ω

6 A 

6 A 

113rpm 

d̂
i  

1.5 A 

1000rpm 

time: 1 s / div 
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รูปที่ 4.29  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 500 rpm เมื่อใชการควบคมุ 
                แยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.30  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 500 rpm เมื่อใชการควบคมุ 
                แยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

360o

ω  

3 A 
sui

ρ̂

eρ
27o

113rpm 

500rpm 

time: 1 s / div 

*
q̂i  

q̂i  

ω

500rpm 

6 A 

6 A 

113rpm 

d̂
i  

1.5 A 

time: 1 s / div 



 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 200 rpm เมื่อใชการควบคมุ 
                แยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.32  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 200 rpm เมื่อใชการควบคมุ 

    แยกการเชื่อมรวมและตวัสังเกต (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

360o

ω  

3 A 
sui

ρ̂

eρ
27o

113rpm 

200rpm 

time: 1 s / div 

*
q̂i  

q̂i  

ω

200rpm 

6 A 

6 A 

226rpm 

d̂
i  

1.5 A 

time: 1 s / div 



 
บทท่ี 5 

 
ทฤษฎีการควบคุมมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

 
ในบทนี้เราจะกลาวถึงการสรางตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวจากแบบจําลองเชิงเสนที่

นําเสนอในบทที่ 2 เพื่อใชในการประมาณคาฟลักซแมเหล็กและตําแหนงของโรเตอร รวมทั้ง
ความเร็วโรเตอร ซ่ึงทําใหเราสามารถสรางระบบควบคุมเวกเตอรไดโดยไมจําเปนตองใชตัว
ตรวจจับความเร็วหรือตําแหนงใดๆทั้งสิ้น  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
5.1 ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว (Full-Order Adaptive Observer) 
 

จากตัวสังเกตเต็มอันดับที่นําเสนอในบทที่ 4 (สมการที่ (4.1)) เมื่อเราใชคาความเร็ว
ประมาณ (ω̂ ) แทนคาจริง (ω ) จะไดตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวดังแสดงในสมการที่ (5.1)      

 

    
ˆˆ ˆ 1/ 0 ˆ[ ]

0 1* 2*ˆ ˆˆ0

Ri i LI Jd u i iL L
H I H Jdt J

ω

λ λω

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

r r
r rr

r r               (5.1)     

 
สมการประมาณคาความเรว็: 

{ }ˆˆ ( ) ; , 0T
P I i P IK K dt e J K Kω λ= + >∫

r
r         (5.2) 

 
จากสมการที่ (5.1)  จะเห็นไดวาตวัสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวประกอบดวยแบบจําลอง

ของมอเตอรและสัญญาณปอนกลับของคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรผานอัตราขยาย 1H  และ 
2H  คาความเร็วท่ีใชในตวัสังเกตเต็มอันดับเปนคาที่ไดจากการประมาณ (ω̂ ) ซ่ึงถาความเร็ว

มอเตอรไมถูกตองกลาวคือ ω̂ ω≠  ผลที่ไดกค็ือจะเกดิคาผิดพลาดของทั้งกระแสสเตเตอร ( ier ) 
และฟลักซแมเหล็ก ( eλ

r ) แตเนื่องจากสัญญาณที่เราสามารถวัดหรือคํานวณไดคือคาผิดพลาดของ
กระแสสเตเตอร ดวยเหตุนี้เราจึงใชคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรเปนหลักในการประมาณคา
ความเร็วมอเตอร  

ในการประมาณคาความเรว็มอเตอร เราใชวิธีที่เรียกวา เกรเดยีนต อัลกอริทึม (Gradient 
Algorithm) โดยมี ˆJλ

r
 เปนรีเกรสเซอรเวกเตอรดังแสดงในสมการที่ (5.2) 
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เราสามารถแสดงภาพรวมของบล็อกไดอะแกรมของตัวสังเกตแบบปรับตัวไดดังรูปที่ 5.1 จะเห็นได
วาตัวสังเกตแบบปรับตัวที่พฒันาขึ้นนี้จะมอีงคประกอบ 3 สวน ไดแก แบบจําลองมอเตอร
ซิงโครนัสแมเหล็กถาวร  สวนประมาณคาความเร็ว และสวนปอนกลับคาผิดพลาดผานอัตราขยาย
ปอนกลับ 1H  และ 2H  
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         รูปที่ 5.1 แผนภาพรวมของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 
 

ตัวสังเกตแบบปรับตัวจะทําการคํานวณคาความเร็วโรเตอร (ω̂ ) กระแสสเตเตอร ( î
r

) และ
เวกเตอรฟลักซแมเหล็ก ( λ̂

r
) ไปพรอมๆกัน ในการคํานวณคาความเร็วโรเตอรเราจะนําผลตาง

ระหวางคาจริงของกระแสสเตเตอรกับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองมาผานอัตราขยาย   PI    ตาม
สมการที่ (5.2) อยางไรก็ตามเราจะใชเพียงองคประกอบคาผิดพลาดในแกน q̂  ในการประมาณคา
ความเร็วดังแสดงในรูปที่ 3.2 ดวยการโปรเจกตเวกเตอรคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร ( ier ) ลง
บนแกนอางอิง q̂  ของฟลักซประมาณ ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากแนวคิดพื้นฐานที่วา ถาความเร็วประมาณ
ที่ใชในตัวสังเกต (ω̂ ) ไมตรงกับคาจริง (ω ) คาผิดพลาดนี้ก็จะสงผลทําใหคากระแสที่ประมาณได  
ผิดพลาดไปดวย ดังนั้นถาเราสามารถทราบเครื่องหมายคาผิดพลาด ( ˆω ω ω∆ = − )เราก็จะสามารถ
ปรับคาความเร็วประมาณไปในทิศทางที่ถูกตองจนเขาสูความเร็วจริงในที่สุด ซ่ึงในที่นี้เราเลือกใช
ขอมูลคาผิดพลาดของกระแสในแกน q̂ เพราะกระแสในแกน q̂  จะไดรับอิทธิพลจากแรงเคลื่อน
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เหนี่ยวนําที่เกิดจากการที่โรเตอร ฟลักซหมุนตัดขดลวดสเตเตอรซ่ึงสะทอนถึงขอมูลของความเร็ว
โรเตอรและแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํานี้มีทิศทางชี้ในแนวแกน q̂  

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.2  ความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรและคาผิดพลาดของความเร็ว 

  ประมาณ 
 
5.2 การบูรณาการตัวสังเกตแบบปรับตัวกบัการควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
 

 ในหัวขอนี้เราจะแสดงผลการบูรณาการตัวสังเกตแบบปรับตัวกับการควบคุมเวกเตอรแบบ
แยกการเชื่อมรวม ซ่ึงเหมือนกับบทที่ 4 หัวขอ 4.3  เพียงแคเราแทนเทอม ω  ดวย ω̂  ใน สมการที่ 
(4.9), (4.11)-(4.14)  เราก็จะไดสมการที่ (5.3)-(5.10) ดังนี้ 
 
สมการทางดานสเตเตอรบนแกนอางอิงฟลักซประมาณ: 
 

ˆ
ˆˆ ˆ

ˆˆ ˆ
ˆ

ˆˆˆ ˆ 0
ˆ ˆ ˆˆ ˆˆ
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qq q
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u di idt Li
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⎡ ⎤−⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= − − −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

Ψ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                       (5.3) 

 
สมการทางดานโรเตอรบนแกนอางอิงฟลักซประมาณ: 
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ˆ
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d H e H e
dt
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แรงดันสเตเตอรของตัวควบคุมเวกเตอรทีม่ีการชดเชยแรงดันเชื่อมโยงระหวางแกน: 
 

                
* * ˆ
ˆ ˆ
* *
ˆ ˆ

ˆ

ˆˆ
0
ˆˆ ˆˆ

q
d d

q q
d

dLiu i dtR
u i dLi

dt

ρ

ρ ω

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

Ψ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

                           (5.6) 

 
สมการทางดานสเตเตอรหลังการควบคุมแยกการเชื่อมรวม: 
 

                                           ˆˆ ˆ

ˆˆ ˆ

ˆ ˆ
ˆ ˆ

dd d

qq q

ii id R R
ii idt L L

∗

∗

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                                                      (5.7)                             

หรือ    
         ˆ

ˆ 0
d

i =                               (5.8) 
                    *

ˆ ˆ
1ˆ

/ 1q qi i
Ls R

=
+

                         (5.9) 

 
สมการประมาณคาความเรว็: 

 
{ }ˆ

ˆˆ ( ) ; , 0P I q P IK K dt e K Kω = + ⋅Ψ >∫       (5.10) 
 

กลาวโดยสรุปแลวตอนนี้เรามีสมการแรงดันสเตเตอรในตัวควบคุมเวกเตอรที่มีการชดเชย
แรงดันที่เชื่อมโยงระหวางแกนเปนสมการที่ (5.6), สมการทางดานโรเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับ
แบบปรับตัวเปนสมการที่ (5.4)-(5.5) , สมการทางดานสเตเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบ
ปรับตัวหลังการควบคุมแยกการเชื่อมรวมเปนสมการที่ (5.8)-(5.9) และสมการประมาณคาความเร็ว
เปนสมการที่ (5.10) แผนภาพโดยรวมของระบบเมื่อทําการบูรณาการ การควบคุมแยกการเชื่อม
รวมกับตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว  แสดงไดดังรูปที่ 5.3   
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รูปที่  5.3  บล็อกไดอะแกรมโดยรวมหลังบูรณาการตัวสังเกตแบบปรับตัวเขากับระบบควบคุมเวก 
                 เตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
 
 
5.3  ผลจําลองการทํางานและผลการทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอร   
       วัดตําแหนงและความเร็ว 
 

รูปที่ 5.4 แสดงถึงโครงสรางของระบบควบคุมความเร็วที่ใชระบบควบคุมเวกเตอรแบบ
แยกการเชื่อมรวมที่มีการประมาณคาตําแหนงและความเร็วดวยตวัสังเกตแบบปรับตวัที่ใชในการ
ทดลองและจําลองการทํางาน โดยรายละเอียดของฮารดแวรและซอฟตแวรทีใ่ชในการทดลองได
แสดงไวในภาคผนวก ก 
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รูปที่  5.4  ระบบควบคุมความเร็วที่ใชระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีการประมาณ 
                 คาตําแหนงและความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 

 
ผลตอบสนองในสภาวะอยูตวั 

รูปที่ 5.17-5.25 เปนผลการจําลองในสภาวะอยูตัว(มอเตอรขับโหลดอยู 2.1 Nm) จะเห็นวา
ระบบสามารถทํางานไดดีและมีเสถียรภาพ โดยมีคาความผิดพลาดของความเร็วสูงสุด  (ที่ 200 rpm) 
≈ 5 rpm , คาผิดพลาดของตําแหนงสูงสุดที่ (200 rpm) 1.4≈ o  สําหรับคาความผิดพลาดของ 
ฟลักซแมเหล็กนั้นมีคาเปน 1.81%, 5.5% และ 25.5%  ที่ความเร็ว 1000, 500 และ 200 rpm          
ตามลําดับ  โดยที่ ˆeω ω ω= −  
  
ผลตอบสนองตอการกลับทิศความเร็ว 
 รูปที่ 5.8-5.9 และรูปที่ 5.26-5.29 เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองในขณะ
กลับทิศความเร็วจาก 1000↔ -1000 rpm  ตามลําดับ  ซ่ึงจะเห็นวาระบบสามารถควบคุมแรงบิด
ของมอเตอรไดเปนอยางดี  โดยดูจาก Envelope ของกระแสสเตเตอรที่เปนไปตามกระแสสราง
แรงบิดคําสั่ง  ทั้งผลการทดลองและผลการจําลองการทํางาน 
 
ผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงความเรว็คําสั่งในชวงแคบ 
 รูปที่ 5.10-5.13 และรูปที่ 5.30-5.33 เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง ใน
กรณีเปล่ียนแปลงความเร็วคําสั่งจาก 1000↔ 1100 rpm ตามลําดับ  จะเห็นวาระบบควบคุมสามารถ
ควบคุมความเร็วไดตามคาคําส่ังอยางรวดเร็ว  ซ่ึงก็จะสอดคลองกันระหวางผลการทดลองและ     
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ผลการจําลองการทํางาน  สําหรับคาความผิดพลาดสูงสุดของตําแหนง(จากการทดลอง)นั้นมี
ประมาณ 7o  และประมาณ 2.5° จากการจําลองการทํางาน 

 
ผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้น 
 รูปที่ 5.14-5.16  และรูปที่ 5.34-5.39  เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง ใน
กรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้น (2.1 Nm)  ที่ความเร็ว1000, 500 และ 200 rpm ตามลําดับ  จะเหน็วา
ระบบควบคุมสามารถควบคุมแรงบิดไดอยางรวดเร็ว  โดยสังเกตจากกระแสสรางแรงบิดของ
มอเตอรก็จะเปนตามคาคําส่ัง  ความเร็วประมาณก็ติดตามความเร็วจริงไดเปนอยางดี และมีเวลาใน
การตอบสนองของความเร็วท่ีชาที่สุดประมาณ  1s จากผลการทดลองที่ 200 rpm และประมาณ 700 
ms สําหรับผลการจําลองการทํางาน   ในสวนของคาผิดพลาดของตําแหนงนั้นมีคาสูงสุดที่ความเร็ว
ต่ํา (200 rpm) ประมาณ 25°      
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รูปที่ 5.5  ผลการจําลองการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมคีาเทากับ 1000 rpm เมื่อใช  
  ระบบควบคมุเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง(รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.6  ผลการจําลองการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมคีาเทากับ 500 rpm เมื่อใช  

  ระบบควบคมุเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง(รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 
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รูปที่ 5.7  ผลการจําลองการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมคีาเทากับ 200 rpm เมื่อใช  
  ระบบควบคมุเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง(รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 
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   รูปที่ 5.8  ผลการจําลองการทํางานขณะกลับทิศความเร็วจาก 1000 ไป –1000 rpm  เมื่อใชระบบ  

     ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 
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   รูปที่ 5.9  ผลการจําลองการทํางานขณะกลับทิศความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm  เมื่อใชระบบ  

     ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 
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รูปที่ 5.10   ผลการจําลองการทํางานเมื่อใชระบบควบคมุเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงในกรณ ี
                   เปล่ียนแปลงความเร็วคําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.11   ผลการจําลองการทํางานเมื่อใชระบบควบคมุเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงในกรณ ี

     เปล่ียนแปลงความเร็วคําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นตําแหนงและกระแสเฟส u) 
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ρ̂

eρ

ω∗

0- 

0- 

0- 

3 A 

   100rpm

360o

 

1000rpm- 

3o

0.5 s 

time: 0.5 s / div 

*
q̂i

q̂i

ω̂

6 A 

ω

6 A 

1000rpm- 

1000rpm- 

     100rpm

     100rpm

0.5  s 

0- 

0- 

time: 0.5 s / div 
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รูปที่ 5.12  ภาพขยายของขอมูลตําแหนงและกระแสเฟส u ของรูปที่ 5.11ในขณะเปลีย่นแปลง  
                ความเร็วคําสั่งในชวงแคบจาก 1000 ไป 1100 rpm เมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอร 
               ไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

 

 

 

 
 
 

 
รูปที่ 5.13  ภาพขยายของขอมูลตําแหนงและกระแสเฟส u ของรูปที่ 5.11ในขณะเปลีย่นแปลง  
                 ความเร็วคําสั่งในชวงแคบจาก 1100 ไป 1000 rpm เมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอร 
               ไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

ρ̂

sui

ρ̂

eρ

ω∗

0- 

0- 

0- 

3 A 

   100rpm

360o

 

1000rpm- 

3o

20 m s 

time: 20 ms / div 

20 m s 

sui

eρ

ω∗

0- 

0- 

0- 

3 A 

   100rpm

360o

 

1,100rpm- 

3o

time: 20 ms / div 
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6 A 

3 A 

*
q̂i  

q̂i  

sui

ρ̂

ω

ω̂

eρ0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

1000rpm- 

1000rpm- 

6 A 

    100rpm

    100rpm

360o

5o

1 s 

time: 1 s / div 
             

     รูปที่ 5.14  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 1000 rpm 
                  เมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 
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                                                                                                  รูปที่ 5.15  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 500 rpm 
                        เมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

 

 

             

 

3 A 

*
q̂i  

q̂i  

sui

ρ̂

ω

ω̂

eρ0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

500rpm- 

500rpm- 

6 A 

6 A 

100rpm 

100rpm 

360o

10o

1s 

time: 1 s / div 
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      รูปที่ 5.16  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 200 rpm 

          เมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

1s 

3 A 

*
q̂i  

q̂i  

sui

ρ̂

ω

ω̂

eρ0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

200rpm- 

200rpm- 

6 A 

6 A 

100rpm 

100rpm 

360o

15o  

time: 1 s / div 
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รูปที่ 5.17  ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 1000 rpm เมื่อใชระบบ  

    ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและความเร็ว) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.18  ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 1000 rpm เมื่อใชระบบ  

    ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

0- 

ω

ω̂

3 A 
sui

eω  

 1000rpm 

 1000rpm 

28 rpm 

time: 5 ms / div 

ρ̂  

ρ

sui

eρ

360o
 

360o
 

6.8o

3 A 

time: 5 ms / div 
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รูปที่ 5.19  ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 1000 rpm เมื่อใชระบบ  
    ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและฟลักซแมเหล็ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.20  ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 500 rpm เมื่อใชระบบ  

    ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและความเร็ว) 

ω

ω̂

3 A 

sui

eω  

 500rpm 

28 rpm 

 500rpm 

time: 10 ms / div 

q̂e  

d̂
i  

3 A sui

Ψ̂  
 86.3 mWb

1.5 A 

1.5 A 

 112  mWb 

time: 5 ms / div 
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รูปที่ 5.21   ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคาํสั่งมีคาเทากับ 500 rpm เมื่อใชระบบ  
                   ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

 

 

 

 

 

 

 

 
       รูปที่ 5.22  ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 500 rpm เมื่อใชระบบ  

           ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและฟลักซแมเหล็ก) 

q̂e  

d̂
i  

3 A 
sui

Ψ̂  

 86.3 mWb

1.5 A 

1.5 A 

 116  mWb 

time: 10 ms / div 

ρ̂  

ρ

sui  

eρ

360o
 

360o
 

6.8o

3 A 

time: 10 ms / div 
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      รูปที่ 5.23  ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 200 rpm  เมื่อใชระบบ  
                        ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและความเรว็) 

 

 

 

 

 

 

 

 
         รูปที่ 5.24   ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 200 rpm เมื่อใชระบบ  
                           ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

ρ̂

ρ

sui

eρ  

360o
 

6.8o

3 A 

360o
 

time: 20 ms / div 

ω

ω̂

3 A 
sui  

eω  

 200rpm 

28 rpm 

 200rpm 

time: 20 ms / div 
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         รูปที่ 5.25  ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 200 rpm เมื่อใชระบบ  

             ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและฟลักซแมเหล็ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

q̂e  

d̂
i  

3 A 
sui

Ψ̂  

 86.3 mWb 

1.5 A 

1.5 A 

 138  mWb 

time: 20 ms / div 
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     รูปที่ 5.26  ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก 1000 ไป –1000 rpm  เมื่อใชระบบควบคุม  
                       เวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
     รูปที่ 5.27  ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก 1000 ไป –1000 rpm  เมื่อใชระบบควบคุม  

         เวกเตอรไรเซนเซอรวดัตําแหนง (รูปคลื่นกระแส, ความเร็วและตําแหนง) 

ω̂

ρ̂

ρ

3 A 

360o

360o

 1000rpm- 

- 1000rpm 

sui

time: 200 ms / div 

ω

ω̂
3 A 

sui

 1000rpm- 

6 A 

*
q̂i  

- 1000rpm 

 1000rpm- 

- 1000rpm 

time: 200 ms / div 
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    รูปที่ 5.28  ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm  เมื่อใชระบบควบคุม  
                      เวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
        รูปที่ 5.29  ผลการทดลองขณะกลับทศิความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm  เมื่อใชระบบควบคุม  

            เวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแส, ความเร็วและตําแหนง) 

ω

ω̂

3 A 

sui

 1000rpm- 

6 A *
q̂i  

- 1000rpm 

 1000rpm- 

- 1000rpm 

time: 200 ms / div 

ω̂

3 A 

sui  

- 1000rpm- 

 1000rpm 

ρ̂

ρ

360o

360o

time: 200 ms / div 
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รูปที่ 5.30  ผลการทดลองเมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงในกรณี 
                  เปล่ียนแปลงความเร็วคําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.31  ผลการทดลองเมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงในกรณี 
                  เปล่ียนแปลงความเร็วคําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นความเร็วและกระแสเฟส u) 

*
q̂i  

q̂i  

ω̂  

6 A 

ω

6 A 

1000rpm 

1000rpm 
      113 rpm

      113 rpm

time: 500 ms / div 

sui

ρ̂

eρ

ω∗  

3 A 

    100rpm

360o

6.8o

1000rpm 

1100rpm 

time: 1 s / div 
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รูปที่ 5.32  ภาพขยายของขอมูลตําแหนงและกระแสเฟส u ของรูปที่ 4.24 ในขณะเปลี่ยนแปลง  
               ความเร็วคําสั่งในชวงแคบจาก 1000 ไป 1100 rpm  เมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอร  
                 ไรเซนเซอรวัดตําแหนง 
              
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.33  ภาพขยายของขอมูลตําแหนงและกระแสเฟส u ของรูปที่ 4.24 ในขณะเปลี่ยนแปลง  
                ความเร็วคําสั่งในชวงแคบจาก 1100 ไป 1000 rpm เมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอร 
                 ไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

sui

ρ̂

eρ

ω∗  

3 A 

    100rpm

360o

6.8o

1000rpm 

1100rpm 

time: 20 ms / div 

sui

ρ̂
eρ

ω∗  

3 A 

360o

6.8o

1000rpm 

1100rpm 

time: 20 ms / div 
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รูปที่ 5.34  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 1000 rpm เมื่อใชระบบ 
                ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.35  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 1000 rpm เมื่อใชระบบ 
                ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

*
q̂i  

q̂i  

ω

ω̂ 1000rpm 

1000rpm 

6 A 

6 A 

     226rpm

     226rpm

time: 1 s / div 

360o

ω̂

1000rpm 

3 A 

     113rpm

sui

ρ̂  

eρ

6.78o

time: 1 s / div 
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รูปที่ 5.36  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 500 rpm เมื่อใชระบบ 
                ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 5.37  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 500 rpm เมื่อใชระบบ 
   ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

*
q̂i  

q̂i  

ω

ω̂ 500rpm 

500rpm 

6 A 

6 A 

     113rpm

     113rpm

time: 1 s / div 

360o

ω̂

3 A 

     113rpm

sui

ρ̂  

eρ

27o

500rpm 

time: 1 s / div 
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รูปที่ 5.38  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 200 rpmใชระบบ 
                ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 5.39  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 200 rpm เมื่อใชระบบ 
                ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

*
q̂i  

q̂i  

ω

ω̂ 200rpm 

200rpm 

6 A 

6 A 

     113rpm

     113rpm

time: 1 s / div 

360o

ω̂

3 A 
sui

ρ̂

eρ

27o

    57rpm 

200rpm 

time: 2 s / div 



บทท่ี 6 
 

เสถียรภาพและการออกแบบระบบประมาณคาความเร็ว 
 
 เนื่องจากการประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวเปนระบบวงรอบปด  ดังนั้นจึง
มีความจําเปนที่เราจะตองศึกษาและวิเคราะหถึงเสถียรภาพของระบบประมาณ  โดยการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบประมาณนี้ เราจะใชวิธีเชิงพารามิเตอร [5] ซ่ึงจะแปลงระบบประมาณไปแสดง
บนแกนอางอิงฟลักซประมาณและใช Routh-Hurwitz Criterion ในการหาเงื่อนไขทางดาน     
เสถียรภาพในรูปของสมการที่ชัดเจน  นอกจากนี้เรายังศึกษาถึงเกณฑในการออกแบบอัตราขยาย
การปรับตัวโดยพิจารณาจากสมรรถนะในการติดตามความเร็วจริง(Tracking performance)ที่
เปล่ียนแปลงในชวงเรงและลดความเร็ว ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
6.1 สมการคาผิดพลาดในการประมาณ 
 

ในเบื้องตนนี้เราจะแสดงความสัมพันธของคาผิดพลาดของสัญญาณตางๆ และบล็อก       
ไดอะแกรมของคาผิดพลาดในการประมาณคาความเร็ว ซ่ึงจะใชเปนบล็อกไดอะแกรมพื้นฐาน
สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพในหัวขอถัดไป 

จากสมการที่ (2.5) และ (5.1) เราสามารถคํานวณหาสมการคาผิดพลาดในการประมาณคา 
ไดดังนี้คือ 

 

      
ˆ ˆ / ˆ ˆ* ( )
ˆ ˆ1* 2*

Ri i i i I LI Jde d JL L
Idt dt H I H J J

ω
λ ω ω

λ λ λ λω

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

r rr rr r
r rr r            (6.1)                    

 
และเมื่อพิจารณาเฉพาะสวนคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร ซ่ึงเปนคาที่เราสามารถคํานวณได จะ
ไดความสัมพนัธระหวางคาผิดพลาดของกระแสกับคาผิดพลาดของความเร็วประมาณเปนดังสมการ
ที่ (6.2) 
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คาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร:     
                     ˆ

ie i i= −
r rr   

             
2

1
ˆ ˆ( ) 2* ( 1 ) ( )

ˆ ˆ( )* ( )

s Rs I s I J H I J H R J
L L L L

G s J

ω ωω λ ω ω

λ ω ω

−⎡ ⎤= + − − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦

= −

r

r
 (6.2) 

โดยที ่ 

           11 12 2

21 22

( ) ( ) 1( ) ( )
( ) ( )

G s G s sG s s I xI yJ s mI nJ
G s G s L
⎡ ⎤ −⎡ ⎤= = + + + +⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

              (6.3) 

และ   

                             

/

2 /
( 1 ) /

x R L
y
m H L
n H R L

ω
ω

ω

=
= −
= −
= −

                        (6.4)

   
จากสมการที่ (6.2)   จะเห็นไดวาคาผิดพลาดของความเร็วจะสะทอนไปยังคาผิดพลาดของ

กระแสสเตเตอรผานฟงกชันโอนยาย ( )G s  และคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรถูกนําไปใชในการ
ประมาณคาความเร็วตามสมการที่ (5.2) ดังนั้นเราสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบวงรอบ
ปดที่ประกอบดวยฟงกชันโอนยายของคาผิดพลาดกระแสพรอมกันกับตัวควบคุม PI ในสวน
ประมาณคาความเร็วของตัวสังเกตแบบปรับตัวไดดังรูปที่ 6.1   ซ่ึงจะเปนบล็อกไดอะแกรมพื้นฐาน
สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพตอไป 
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รูปที่ 6.1 บล็อกไดอะแกรมของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็วบนแกนอางอิงสเตเตอร 

 
6.2 การวิเคราะหเสถียรภาพบนแกนอางอิงฟลักซประมาณดวยวิธีเชิงพารามิเตอร 

 
เราจะกลาวถึงการวิ เคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วดวยวิธีเชิง

พารามิเตอรดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

6.2.1 บล็อกไดอะแกรมของคาผิดพลาดบนแกนอางอิงหมุนของฟลักซประมาณ 
 
ในเบื้องตนเราจะทําการแปลงระบบวงรอบปดของคาผิดพลาดในระบบประมาณคา

ความเร็วในรูปที่ 6.1 ซ่ึงแสดงอยูบนแกนอางอิงสเตเตอรไปแสดงบนแกนอางอิงหมุนของฟลักซ
ประมาณดังแสดงในรูปที่ 6.2 โดย ˆ ˆ

T

qd
e e⎡ ⎤⎣ ⎦  และ ( )G s′  ในรูปที่ 6.2 และในสมการที่ (6.5) 

หมายถึงคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรและฟงกชันโอนยาย ( )G s ที่แสดงบนแกนอางอิงของ 
ฟลักซประมาณตามลําดับ สําหรับการคํานวณหา ( )G s′  ไดแสดงไวในภาคผนวก ข  

 

                              ˆ

ˆ

0
ˆ( ) ( )ˆ

d

q

e
G s

e
ω ω

⎡ ⎤⎡ ⎤
′= −⎢ ⎥⎢ ⎥

Ψ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
;   11 12

21 22

( ) ( )
( )

( ) ( )
G s G s

G s
G s G s
′ ′⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦

                       (6.5) 

2
1

( ) 2* ( 1 )s Rs I s I J H I J H R
L L L L

ω ωω
−⎡ ⎤+ − − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

P IK K dt+ ∫×

ˆJλ
r

ω̂

ω

+

-

+

_

ier0
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รูปที่ 6.2 บล็อกไดอะแกรมของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็วบนแกนหมุนของฟลักซ 
               ประมาณ 
 

เนื่องจากเวกเตอรฟลักซประมาณ λ̂
r

 จะชี้ในแนวแกน d̂  รีเกรสเซอรเวกเตอร ˆJλ
r

 ที่
แสดงบนแกนอางอิงฟลักซประมาณจึงมีเฉพาะองคประกอบในแกน q̂  เทานั้น เวกเตอรสัญญาณขา
เขาของฟงกชันโอนยายเชิงเสนปอนไปหนา ( )G s′  ซ่ึงมีคาเปน ˆ ˆ( )ω ωΨ −  ก็จะมีองคประกอบ
เฉพาะในแกน q̂  เชนเดียวกันและฟงกชันโอนยายที่ตอบสนองกับสัญญาณขาเขานี้คือ 12 ( )G s′  และ 

22 ( )G s′  ซ่ึงทําใหเกิดคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรในแกน d̂  และ แกน q̂   ตามลําดับ 
นอกจากนี้เนื่องจากผลคูณสเกลารที่ใชในการประมาณคาความเร็วมอเตอรตามสมการที่ (5.10) มีคา
เทากับ ˆ

ˆ . qeΨ  ซ่ึงคํานวณมาจากคาผิดพลาดของกระแสในแกน q̂  เทานั้น ดังนั้นสัญญาณขาเขาของ
สวนไมเชิงเสนปอนกลับจึงมีเพียงแคสัญญาณในแกน q̂   จากที่กลาวมาทั้งหมดทําใหเราสรุปไดวา
วงรอบปอนกลับของคาผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเกิดจากสัญญาณเฉพาะในแกน q̂   นั่น
หมายความวาฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  เทานั้นที่เกี่ยวของในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ
วงรอบปด ดังนั้นเราสามารถลดรูปและจัดระบบวงรอบปดของคาผิดพลาดไดใหมดังแสดงในรูปที่ 
6.3  

 
 
 
 
 

−
+0 ( )G s′

p Ik k dt+ ∫
−

ω̂+φ−

ω

0
ˆ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
Ψ⎣ ⎦

ˆ

ˆ
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e

e
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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รูปที่ 6.3 วงรอบปดของระบบประมาณคาความเร็วแบบสัญญาณเขาออกเดี่ยว (SISO) บนแกนอาง 

                 อิงฟลักซประมาณ 
 
ฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  สามารถคํานวณจากสมการที่ (6.3) ไดเปน (ดูภาคผนวก ข) 
 

    ( )

2 2
3 2

22 2 22
2

ˆ ˆ ˆ

1

ˆ ˆ ˆ ˆ
2

d d ds xs m s x n
dt dt dt

G s
L d d d ds xs y m y s x n

dt dt dt dt

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠′ ≅ ⎢ ⎥
⎛ ⎞⎢ ⎥⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − − + + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

        (6.6) 

            
6.2.2 เสถียรภาพและเงื่อนไขศูนยที่มีเสถียรภาพ 

 
ระบบประมาณในรูปที่ 6.3  มีลักษณะที่งายตอการวิเคราะหทั้งนี้เนื่องจากเปนระบบแบบ

สัญญาณเขา-ออกเดี่ยว (single-input-single-output; SISO) โดยมีสัญญาณขาเขาเปนความเร็วจริง
และสัญญาณขาออกคือคาความเร็วประมาณ ในการวิเคราะหเสถียรภาพเราจะพิจารณาตําแหนงของ
ขั้วและศูนยของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  โดยเราสามารถหาเงื่อนไขสําหรับความมีเสถียรภาพของ
ขั้วของตัวสังเกตโดยการประยุกตใช Routh-like scheme [4] กับฟงกชันโอนยาย ( )G s  และได
เงื่อนไขดังแสดงในสมการที่ (6.7)  (ภาคผนวก ค) 
 
เงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับขั้วของตัวสังเกตที่มีเสถียรภาพ: 
 

                                                               
2

0nmx ny
x

+ − >                                                    (6.7)                           

 
เมื่อเราแทนคา , ,m n x และ y  ในสมการที่ (6.4)  ลงในสมการที่ (6.7) แลวจัดรูป จะได 

Ψ̂ Ψ̂22 ( )G s′ P Ik k dt+ ∫
+

-

ω ω̂
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( )2( 1 ) / ( 1 ) 2* / 0H R R H R H R Lω ω⎡ ⎤− + − + <⎢ ⎥⎣ ⎦
                   (6.8) 

 
ซ่ึงอสมการที่ (6.8) ก็คือ อสมการที่ (4.3) นั่นเอง  ดังนั้นขั้วของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  จึงมี
ตําแหนงอยูทางดานซายของระนาบเชิงซอน S เสมอ  ถาเราเลือกอัตราขยายปอนกลับ ( 1, 2H H )  
ตามสมการที่ (4.4)  

สําหรับตําแหนงของศูนยของ 22 ( )G s′  นั้น เนื่องจากวาโดยปกติเรานิยมใชอัตราขยายการ
ปรับตัวที่มีคาสูง เพื่อใหไดผลตอบสนองที่ดีของการประมาณคาความเร็วโรเตอร ดังนั้นตําแหนง
ของศูนยทั้งหมดของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  จะตองอยูทางดานซายของระนาบเชิงซอน S เพื่อ
ไมใหระบบขาดเสถียรภาพจากการที่ขั้ววิ่งเขาหาศูนย โดยการประยุกตใช Routh-Hurwitz Criterion 
เราไดเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอที่รากทั้งหมดของพหุนามตัวตั้ง (Numerator) ของ 22 ( )G s′  จะอยู
ทางดานซายของระนาบเชิงซอน S (ศูนยที่มีเสถียรภาพ (stable zeros)) ดังนี้ 
 
เงื่อนไขศูนยทีม่ีเสถียรภาพ: 
 

       
ˆ ˆ

* ( 1 ) / 0

ˆ
* ( 1 ) 2 / 0

d d H R R
dt dt

d H R H R L
dt

ρ ρ ω

ρ ω ω

⎛ ⎞+ − >⎜ ⎟
⎝ ⎠

− + <

                (6.9) 

 
เราจึงสามารถสรุปไดวา ถาตองการใหระบบประมาณคาความเร็วดวยตวัสังเกตแบบ

ปรับตัวมีเสถียรภาพ เราจะตองออกแบบอตัราขยายปอนกลับที่ทําใหเงือ่นไขขั้วที่เสถียร(อสมการที่ 
(6.8)) และเงื่อนไขศูนยทีเ่สถียร (อสมการที่ (6.9)) เปนจริง  ในทีน่ี้เรานําเสนอตัวอยางหนึ่งของการ
ออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่ทําใหระบบประมาณมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานคือ 

  1H R=     

             2H kω= −   โดยที ่  0k >              (6.10)
   

แตเนื่องจากในทางปฏิบัติเราไมสามารถทราบความเร็วจริง(ω )ได  ในทีน่ี้เราจึงใชอัตราขยาย
ปอนกลับดังแสดงในสมการที่ (6.11) แทน 
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               1H R=            
ˆ2H kω= −   โดยที ่  0k >              (6.11) 

 
โดยถือวาความเร็วประมาณ (ω̂ )  มีคาใกลเคียงกับคาจริง (ω ) ตลอดเวลา 
 
6.3   การออกแบบอัตราขยายปอนกลับ( 2H ) 
 

จากเงื่อนไขเสถียรภาพถาเราเลือก ˆ2H kω= −  ตามสมการที่ (6.11) โดยที ่ 0k > ระบบก็
จะมีเสถียรภาพ แต k  ควรมีคาเทาใดนัน้เราจะพิจารณาจากอัตราการลูเขาของคาความผิดพลาด 
ดังตอไปนี ้

คารากของสมการคุณลักษณะของสมการคาผิดพลาด(สมการที่ (6.1)) สามารถคํานวณได
ดังสมการที่ (6.12) 

 
2 2

1

2 2
2

1 1 41 1 2
2 2 2

1 1 41 1 2
2 2 2

kp j j
L

kp j j
L

ω ω τ ωτ
τ τ

ω ω τ ωτ
τ τ

− ⎛ ⎞= + + − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

− ⎛ ⎞= + − − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                     (6.12)

  
โดยที่   1 1 2 2, ; ,p p p p∗ ∗      คือคารากที่เปนคูสังยุคเชิงซอน    และ     /L Rτ =   
 
ในชวง 0.1/ω τ∗ <  เราจะกําหนดให  22.5k L=   ซ่ึงจะไดสวนจริงของสมการที่ (6.12) ที่เปนขัว้
เอก (Dominant pole) เทากับ 0.342 /τ−  ซ่ึงเปนคาที่ใหอัตราการลูเขาเพียงพอ และสําหรับชวง  

0.1/ω τ∗ ≥   คา  k   จะไมสงผลกระทบตออัตราการลูเขา ดังนั้นคา  k   ในชวงนี้จะพิจารณาจาก
ความเหมาะสมของอัตราขยายของการประมาณคาฟลักซในสมการที่ (5.4)  ซ่ึงเมื่อเราแทน
คา 1, 2H H  จากสมการที่ (6.11) ลงในสมการที่ (5.4) จะได 

     

       ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ
ˆ ˆˆ q qd d

d R i i k i i
dt

ωΨ
= − + −               (6.13)
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เพื่อใหคาอัตราขยายของคาความผิดพลาดของกระแสในแกน d̂  และ แกน q̂  มีคาเทากันดังนั้นชวง  
0.1/ω τ∗ ≥   จะกําหนดให     Rk

ω∗
=        กลาวโดยสรุปคือ 

 

          

0.122.5 ;

0.1;

L
k R

ω
τ

ω
τω

∗

∗

∗

⎧ <⎪
⎪= ⎨

≥⎪
⎪⎩

                              (6.14) 

 
6.4   การออกแบบอัตราขยายการปรับตัว 
  

นอกเหนือไปจากอัตราขยายปอนกลับที่ตัวสังเกตแบบปรับตัวแลว อัตราขยายการปรับตัว 
(Adaptation gains) ก็เปนอีกพารามิเตอรหนึ่งซึ่งจําเปนที่จะตองหาแนวทางในการออกแบบ เพราะมี
สวนสําคัญในการกําหนดคุณสมบัติการประมาณคาความเร็วเชนกัน ในที่นี้เราจะกลาวถึงวิธีการ
ออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัว โดยแนวทางที่นําเสนอจะพิจารณาคุณสมบัติของตัวประมาณคา
ความเร็วในดานความเร็วในการติดตามคาความเร็วโรเตอรที่เปล่ียนแปลงในชวงเรงและลดความเรว็ 
 ในการหาเกณฑการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวนี้เราจะใชบล็อกไดอะแกรมดังแสดง
ในรูปที่ 6.3 ซ่ึงนํามาเขียนใหมดังรูปที่ 6.4  ซ่ึงระบบมีสัญญาณขาเขาคือความเร็วจริงของมอเตอร 
ω   และสัญญาณขาออกคือความเร็วที่ประมาณ ω̂  
  
 
 
 
 
       
      รูปที่ 6.4 บล็อกไดอะแกรมของระบบประมาณคาความเร็วที่ใชในการพิจารณาคาอัตราขยายการ 
                     ปรับตัว 
 
 
 
 

Ψ̂ Ψ̂22 ( )G s′ P Ik k dt+ ∫
+

-

ω ω̂
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6.4.1 ความเร็วในการติดตามคาความเร็วที่เปล่ียนแปลง 
 
ระบบควบคุมความเร็วโดยทั่วไปจะมีการจํากัดขนาดสัญญาณขาออกของตัวควบคมุ

ความเร็ว (Speed  regulator) ดังนั้นในกรณีที่เราทําการเรงหรือลดความเร็วมอเตอรที่มีชวงกวาง
พอประมาณ แรงบิดคําสั่งจะมีคาคงที่ในชวงเรงลดความเร็วและความเร็วของมอเตอรจะเพิม่ขึ้น
หรือลดลงเปนเชิงเสน โดยมคีวามชันเทากบั 

2
m

s

Td pR
dt J
ω
=  โดยที่ sJ  คือคาความเฉื่อยของ

ระบบ ขับเคลื่อน ดวยเหตุนี้เราจึงเลือกที่จะศึกษาถึงผลตอบสนองของระบบประมาณคาความเร็ว
ตอสัญญาณแรมป (Ramp Response) โดยในการวิเคราะหความเรว็ในการตอบสนองของระบบนัน้
เราจะพจิารณาจากคาผิดพลาดในการประมาณคาของความเร็ว (δ ) ในชวงเรง/ลดความเร็วดังแสดง
ในรูปที่ 6.5 
 

ω

ω̂

δ
R

 
รูปที่ 6.5  ผลตอบสนองแบบแรมปของการประมาณคาความเร็ว 

 
จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 6.4 เราสามารถหาฟงกชันโอนยายระหวางความเร็วจริงและสัญญาณ
ผิดพลาดของความเร็วประมาณไดดังนี้ คือ 
 
                                                  

2
22

ˆ 1
1 ( )( )P IC G s K K s

ω ω
ω
−

=
′+ +

                                          (6.15)                 

 
โดยที่ ˆ 0.11C = Ψ =  [Wb]  
 โดยใชทฤษฎีบทคาสุดทาย (Final Value Theorem) เราสามารถหาคาผิดพลาดของความเร็ว
ประมาณในชวงแรมป (δ ) ไดเปน 
                      
                                                     2 20

22

1lim
1 ( )( )s

P I

Rs
s C G s K K s

δ
→

= × ×
′+ +
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                                                          2
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                                                      (6.16)                     

 
                                               2

22 0
( )I

s

RK
C G sδ

=

∴ =
′

                                                         (6.17)                  

 
จากการศึกษาแผนภาพโบด(รูปที่ 6.6)จะพบวา 2

22 ( )C G s′  ที่ 0s =  มีคาคอนขางคงที่ 
(เทากับ0.0045  โดยประมาณ) ดังนั้นจากสมการที่ (6.17)  ถาเราใชคาอัตราขยายของตัวควบคุม
แบบอินทิเกรต IK  ที่มีคาสูงก็จะทําใหระบบประมาณคาความเร็วมีผลตอบสนองแบบแรมปที่ดีได 
ในการออกแบบเราจะกําหนดคาความผิดพลาด δ  และใชสมการ (6.17) ในการออกแบบคา IK   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                รูปที่ 6.6  แผนภาพโบดของ  2

22 ( )C G s′  
 

ถาเราตองการใหมีคาความผิดพลาดขณะเรงลดความเร็วที่แรงบิดพิกัด 10 rpm 
( 4.186δ = rad/s) ซ่ึงเปนคาที่นอยเพียงพอ  เมื่อแทนคาตางๆในสมการที่ (6.17) จะได   

35, 406IK =   
สําหรับการออกแบบคา PK   นั้นจะพิจารณาจากชวงเผื่อเฟสที่ปลอดภัย (Phase margin) 

ของระบบประมาณคาความเร็วซ่ึงจากแผนภาพโบดของ 2
22 ( )C G s′   จะเห็นวาไมควรที่จะเลือกให 

1000 rpm
1500 rpm

500 rpm100 rpm

1500 rpm 

1000 rpm500 rpm
100 rpm
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ความถี่หักมุมของตัวควบคุม PI I
cn

P

K
K

ω
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ ⎠

 มีคาสูงจนเกินไปเพราะจะทําใหเกิดเฟสลาหลังของ

ตัวควบคุมมีผลตอเสถียรภาพของระบบได   อยางไรก็ตามการเลือกความถี่หักมุมนอยก็มิได 
หมายความวาระบบจะทํางานไดดี  ทั้งนี้เพราะเราจะตองใชคา PK  ที่มีคาสูงซึ่งทําใหผลกระทบ
ของสัญญาณรบกวนมีมาก    ซ่ึงถาเราเลือก  500 /cn rad sω =   จะได   70.81PK =  เมื่อเรานําเอา
คาอัตราขยายการปรับตัวที่ไดออกแบบไปหาคาฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของระบบประมาณคา
ความเร็ว (รูปที่ 6.4)  แลวไปวาดแผนภาพโบด  จะไดดังรูปที่ 6.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.7  แผนภาพโบดของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของระบบประมาณคาความเร็ว 
ซ่ึงจากรูปที่ 6.7 จะเห็นวาระบบประมาณคาความเร็วจะมีชวงเผ่ือเฟสที่ปลอดภัยประมาณ 

90 องศา ตลอดยานการทํางาน  ซ่ึงเพียงพอสําหรับระบบควบคุม  สําหรับการทดสอบการทํางานกับ
ระบบจริงจะเสนอในหวัขอตอไป 
6.5 ผลการทดลองจากการออกแบบอัตราขยายการปรับตัว 

รูปที่ 6.8-6.12 เปนการทดสองขณะเรงความเร็วจาก  700 ไป 1000 rpm  จะเหน็คาความ
ผิดพลาดของความเร็วนัน้มคีานอย (จากการออกแบบที่  10 rpm)  สําหรับคาผิดพลาดของตําแหนง
สูงสุดประมาณ  5o    ดังนัน้จากการประยุกตใชการวิเคราะหเสถียรภาพเชิงพารามิเตอร  ทําใหเราได
บล็อกไดอะแกรมของระบบประมาณคาความเร็วเปนลักษณะเขาเดี่ยวออกเดีย่ว   ซ่ึงเราสามารถ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบประมาณคาความเร็วเพื่อใหไดคณุสมบัติในการติดตามความเร็วจริง 
ในขณะเรงลดความเร็ว โดยใชแนวทางการออกแบบอัตราขยายการปรบัตัวที่นําเสนอไดอีกดวย 

1000 rpm500 rpm100 rpm

1500 rpm1000 rpm
500 rpm100 rpm

1500 rpm
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       รูปที่ 6.8  ผลการทดลองการเรงความเรว็เพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณ 
                       คาความเร็ว (รูปคลื่นความเร็ว, กระแสสรางแรงบิดคําสั่ง และกระแสเฟส u) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รูปที่ 6.9  ผลการทดลองการเรงความเรว็เพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณ 
                      คาความเร็ว (รูปคลื่นความเร็ว, คาความผิดพลาดของความเร็ว และกระแสเฟส u) 

q̂i
∗  

ω

ω̂

3 A 
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 1000 rpm 
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 700 rpm 

   113 rpm

time: 50 ms / div 

eω

ω
ω̂

3 A 

sui  

 1000rpm 
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 700 rpm 

   113 rpm

time: 50 ms / div 
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        รูปที่ 6.10  ผลการทดลองการเรงความเร็วเพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณ 
                         คาความเร็ว (รูปคลื่นความเร็ว, คาความผดิพลาดของความเร็ว และกระแสสราง 
                         แรงบิดคําสั่ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
     รูปที่ 6.11  ผลการทดลองการเรงความเรว็เพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณ 
                       คาความเร็ว (รูปคลื่นตําแหนง, คาความผิดพลาดตําแหนง และกระแสสราง 
                       แรงบิดคําสั่ง) 

   113 rpm

 1000 rpm 

 1000 rpm 

eω

ω

ω̂

q̂i
∗

  28 rpm 

 700 rpm 

 700 rpm 

6 A 

time: 50 ms / div 

13.6o

360o

ρ̂  

ρ

q̂i
∗  

eρ

360o

  6 A 

time: 100 ms / div 
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        รูปที่ 6.12  ผลการทดลองการเรงความเร็วเพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณ 
                         คาความเร็ว (รูปคลื่นตําแหนงประมาณ, คาความผิดพลาดตําแหนง, กระแสสราง 
                         แรงบิดคําสั่ง และ กระแสเฟส u) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 A 

ρ̂

sui  

q̂i
∗

eρ

360o

13.6o

6 A 

time: 50 ms / div



 
บทท่ี 7 

 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
บทสรุปผลการวิจัย 

 
ในวิทยานิพนธนี้ผูเขียนไดทําการวิจัยและพัฒนาระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงแบบใหมสําหรับมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร โดยผลงานวิจัยสามารถสรุปเปน
ประเด็นตางๆไดดังนี้ 
 

1) การนําเสนอแบบจําลองพลวัติของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรแบบใหมที่เปนเชงิ
เสน   ซ่ึงเมื่อนํามาสรางตัวสังเกตเพื่อประมาณคาตําแหนงแลว  ตัวสังเกตก็จะเปนเชิง
เสนตามแบบจําลอง ทําใหเราสามารถใช ทฤษฎีระบบควบคุมแบบเชิงเสน ในการ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณไดโดยตรง  ปราศจากการทําใหระบบเปนเชิง
เสนรอบจุดทํางาน 

2) การนําเสนอระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมท่ีควบคุมกระแสสเตเตอร
ผานแรงดันสเตเตอร  ซ่ึงมีสมรรถนะในการควบคุมแรงบิดที่สามารถตอบสนองตอ
โหลดไดเปนอยางดี  และโครงสรางฃองตัวควบคุมแยกการเชื่อมรวมยังมีแบบจําลอง
(ที่นําเสนอ)เขากันไดกับตัวสังเกต  ซ่ึงเราสามารถบูรณาการระบบควบคุมเวกเตอรกับ
ตัวสังเกตได  ทําใหโครงสรางโดยรวมของระบบสามารถนําไปสรางจริงในทางปฎบิัติ
ไดโดยงาย 

3) การพัฒนาและสรางระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนง  ที่ใชการ
ควบคุมแยกการเชื่อมรวมในสวนควบคุม  และประยุกตใชตัวสังเกตเต็มอันดับในการ
ประมาณคาตําแหนง ซ่ึงทําใหเราอาศัยแคตัวตรวจจับความเร็วหรือตัวตรวจจับ
ตําแหนงโรเตอรที่เปนแบบ Incremental  Encoder  ไดซ่ึงมีราคาถูกเมื่อเทียบกับตัว
ตรวจจับตําแหนงแบบ  Absolute  Encoder  ที่ใชในระบบควบคุมเวกเตอรทั่วไป 

4) การพัฒนาและสรางระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงและความเร็ว  
ที่ใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมในสวนควบคุม  และประยุกตใชตัวสังเกตเต็มอันดับ



  

แบบปรับตัวในการประมาณคาตําแหนงและความเร็ว ซ่ึงระบบสามารถควบคุมแรงบิด
ของมอเตอรไดดีเทียบเทากับระบบควบคุมเวกเตอรที่ใชเซนเซอรวัดตําแหนง 

5) การประยุกตใชวิธีเชิงพารามิเตอรในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณและ
ประยุกตใช Routh Hurwitz Criterion ในการหาเงื่อนไขของการมีเสถียรภาพเชิง       
สมการอยางชัดเจน  ทําใหเราสามารถเลือกใชอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตที่
เหมาะสม  ที่ทําใหระบบประมาณมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางาน 

6) การนําเสนอแนวทางในการออกแบบอัตราขยายปอนกลับ 2H  โดยพิจารณาจากการลู
เขาของคาความผิดพลาด  และความเหมาะสมจากอัตราขยายความผิดพลาดของกระแส 
และนําเสนอแนวทางในการออกแบบอัตราขยายการปรับตัว  โดยพิจารณาจาก
สมรรถนะในการติดตามความเร็วจริงและชวงเผ่ือเฟสของระบบ 

 
ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในลําดับถัดไป 

 
แมวาสมรรถนะโดยรวมของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงแบบใหม

ที่นําเสนอจะอยูในเกณฑที่ดีและเพียงพอสําหรับการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมไดในระดับ
หนึ่ง แตก็มีประเด็นที่สําคัญบางประการที่ควรพิจารณาศึกษาและวิจัยเพิ่มเติม เพื่อพัฒนาขีด
ความสามารถของระบบใหดียิ่งขึ้นไปอีกดังนี้ 
 

1) ความถูกตองของคาพารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในตัวควบคุมถือเปนตัวแปรสําคัญที่   
ชี้บงถึงสมรรถนะของการควบคุม แตเนื่องจากคาพารามิเตอรตางๆของมอเตอรจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะและเงื่อนไขในการทํางาน ยกตัวอยางเชน คาความตานทาน
ของมอเตอรจะแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิแวดลอม  ดังนั้นเราควรศึกษาและวิเคราะห
วาความผิดพลาดของคาพารามิเตอรของมอเตอรมีผลกระทบอยางไรตอการประมาณคา
ความตําแหนง, ฟลักซและกระแสสเตเตอร รวมไปถึงผลกระทบตอศักยภาพในการ
ควบคุมแรงบิดดวย 

2) ควรพัฒนาวิ ธีการควบคุมเพื่อใหระบบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของ
คาพารามิเตอรของมอเตอร ซ่ึงมีอยูดวยกันหลายแนวทางเชน ก) หาแนวทางในการ
ออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับเพื่อใหตัวสังเกตแแบบปรับตวัมีความคงทนหรือ ข) ทํา
การประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรบางตัวไปพรอมๆกับการประมาณคาความเร็ว 
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โดยเฉพาะอยางยิ่งคาความตานทานของมอเตอรที่มีผลกระทบตอสมรรถนะในการ
ควบคุมคอนขางมาก ในยานการทํางานที่ความเร็วต่ํา 
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ภาคผนวก  ก 
 

โครงสรางฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ 
 
1. ฮารดแวรของระบบ 
 

รูป ก.1 แสดงใหเห็นถึงภาพรวมของฮารดแวรของระบบควบคุมมอเตอรซิงโครนัส
แมเหล็กถาวรที่พัฒนาขึ้น ในสวนการคํานวณและประมวลผลเราไดใชบอรด DSP TMS320F2407
สําเร็จรูป ของบริษัท Texus Instrument โดย DSP บอรดสําเร็จรูปนี้มีความถี่สัญญาณนาฬิกาเทากับ 
33 MHz  และซอฟตแวรที่ทําการพัฒนาบนคอมพิวเตอรจะถูกถายโอนมาที่ RAM บนบอรด
สําเร็จรูปผาน JTAG Emulator  

ฮารดแวรในสวนของภาคกําลังนั้นจะมีโครงสรางเหมือนอินเวอรเตอรพื้นฐานทั่วไปที่
ประกอบดวย สวนเรียงกระแสไฟตรง, ตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงและวงจรอินเวอรเตอรซ่ึงเราใช 
IPM (Intelligent Power Module) เปนอุปกรณกําลัง สําหรับระบบขับเคลื่อนทางกลจะประกอบดวย
มอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรขนาด 2 แรงมา โดยคาพิกัดและคาพารามิเตอรของมอเตอรได
แสดงไวในตารางที่ ก.1 โหลดที่ใชในระบบนี้จะเปนมอเตอรเหนี่ยวนําขนาด 5 แรงมา ซ่ึงมีชุด
ควบคุมแบบเวกเตอรเปนตัวขับเคลื่อน  

 
           ตารางที่ ก.1 พิกัดและพารามิเตอรของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรที่ใชในงานวิจัย 
 

2HP, 200 V, 200 Hz, 3.4 A, 3000 rpm, 8 Poles  
iq = 5.88 A(rated)    L = 4.34 mH 
R =1.355  Ω Ψ = 0.11 Wb 

20.01547J kg m= −   
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dcU

,su svi i

PMSM 2 hp IM 5 hp  
(Load)

AC Drive  

รูปที่ ก.1 โครงสรางฮารดแวรของระบบที่ใชในการทดสอบ 

mθ

CPU  

TIMER 

Capture 
Port 

PWM 
Port

Parallell 
ADC Port

 

RAM 
 

ROM 

TMS320F2407  System Bus

TMS320F2407 DSP Kit

PWM Signal 

4×12 BIT 
D/A 

Monitoring signals  

Digital Oscilloscope  

PC 

Signal 
Conditioning 

3 φ 380 V 

Intelligent Power Module
15 A 1600 V30 A 1200 V 

dcU

+ 

- 

mθ

PG
4000 Pulse/Rev

JTAG 
Emulator

Serial 
Port 
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2. ซอฟตแวรแวรของระบบ 
 

จากโครงสรางสวนการควบคุมในรูปที่ 5.3 ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจะทําการ
คํานวณกระแสสรางแรงบิดคําสั่ง ( q̂i

∗ ) จากผลตางระหวางความเร็วคําสั่งกับความเร็วประมาณ ผาน
ตัวควบคุม PI ที่มีการจํากัดคากระแสคําสั่ง ไมใหเกินคาพิกัด กระแสคําส่ัง q̂i

∗  ที่คํานวณได จะถูก
สงไปยังตัวควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง ซ่ึงจะประมาณคาความเร็วจากคาผิดพลาด
ระหวางกระแสประมาณกับกระแสสเตเตอรที่ตรวจจับมา เพื่อใชในวงรอบควบคุมความเร็วดาน
นอก และคํานวณคาแรงดันสําหรับการควบคุมแยกการเชื่อมรวมในสวนของระบบควบคุมเวกเตอร 
โดยมีการชดเชยแรงดันเนื่องมาจากผลของการประวิงเวลาสวิตชดวย คาแรงดันคําสั่งที่ไดจะถูก
นําไปสรางสัญญาณปรับความกวางพัลส (PWM) สําหรับขับนําเกตของอินเวอรเตอรโดยอาศัย
หลักการทาง สเปซเวกเตอรของแรงดัน(voltage space vector)[6] ซ่ึงใชแรงดันบัสไฟตรงที่ตรวจจับ
ไดเปนแรงดันฐาน ซอฟตแวรทั้งหมดสามารถเขียนไดดังแสดงใน PDL (Program Development 
Language)  ตอไปนี้ และสามารถแสดงไดอะแกรมเวลาไดดงัรูปที่ ก.2 ซอฟตแวรโมดูลนี้จะใชการ
อินเทอรรัปตทุกๆ 100 ไมโครวินาที และโปรแกรมในการบริการการอินเทอรรัปตจะใชเวลา
ทั้งหมดประมาณ 26 ไมโครวินาที ซ่ึงจะเห็นวาเราจะทําการอานกระแสกอนเปนอันดับแรก ทั้งนี้
เพื่อใหกระแสที่อานไดใกลเคียงกับกระแสที่ความถี่หลักมูลมากที่สุด  

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

************************************************ 
POSITION-SENSORLESS VECTOR CONTROL PROGRAM 

OF A PERMANENT  MAGNET SYNCHRONOUS  MOTOR (MAIN PROGRAM) 
******************************************************************************

************************************************ 
  
MODULE : MAIN PROGRAM 
 
Initialize 
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         Initialize all variables 
         Initialize all timers  
         Clear all variables 
         Wait for data from keyboard  
         Enable time interrupt 
 
Loop here and wait for interrupt only 
 
Switching frequency Interrupt Service Routine  
      Read motor currents 
                   Input i isu sv,  from A/D 
                   Convert to rotating 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  ) 
      
       Stator  dynamics 
                   Calculate estimated currents ( ˆ ˆ

ˆ ˆ, qd
i i  )  

    
        Adaptive Controller       
                   Calculate current error ( ˆ ˆq̂ qi i−  ) 
                   Calculate estimated speed ω̂   
              Calculate estimated flux Ψ̂   and angle ρ̂  
 
         Decoupling control  
                   Calculate ˆ ˆ, qd

u u∗ ∗    
                   Calculate dead-time compensated voltage  
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         Generate PWM signal  
                   Find sector of compensated voltage vector 
                   Calculate timing of switching pattern 
Return 
 
END MAIN PROGRAM        
****************************************************************************** 
 
 
 
 
 
            Read motor current (7 µs)                         
                  Speed regurator  (1.4 µs)  
                  Stator  dynamic (0.7 µs) 
                  Adaptive  controller (6 µs) 
                  Decoupling  control (4.4 µs) 
                  Generate PWM signal (6.5 µs) 
   

  รูปที่ ก.2 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรโมดูล 
 
 

InterruptInterrupt 

100 µS 
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ภาคผนวก ข 
 

ฟงกชนัโอนยาย ( )G s  บนแกนอางอิงหมุนของฟลักซประมาณ 
 

จากนิยามของฟงกชันโอนยาย ( )G s  บนแกนอางอิงสเตเตอรในสมการที่ (6.3) ของบทที่ 6 
ที่แสดงซ้ําในสมการ (ข.1)  

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

L
−

⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦                                        

                                                   11 12

21 22

( ) ( )
( ) ( )

G s G s
G s G s
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                (ข.1)              

 
เราสามารถคํานวณหาฟงกชันโอนยาย ( )G s  บนแกนอางอิงของฟลักซประมาณซึ่งหมุนดวย
ความเร็ว ˆd

dt
ρ   ไดดังนี้คือ 

 
1

ˆ( ) ( ) ( ) ds I sI J
dt

G s TG s T G s ρ
−

′ = +
′ ′= =  

           11 12

21 22

( ) ( )
( ) ( )

G s G s
G s G s
′ ′⎡ ⎤

= ⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦
 

                                   

            
1ˆ ˆ ˆ ˆ1 ( )( ) ( )( )d d d dsI J sI J sI J sI J xI yJ mI nJ

L dt dt dt dt
ρ ρ ρ ρ −

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

            

2
2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ1

ˆ ˆ

d d d dsI J s I s J J sJ I
dt dt dt dt

d dsxI s yJ J xJ J yJ mI nJ
dt dt

ρ ρ ρ ρ
ε

ρ ρ −

⎡⎡ ⎤ ⎛ ⎞= + + + − +⎜ ⎟⎢⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣

⎤+ + − + + ⎥⎦

                         

            
12

2

2
2

ˆ1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
( )

*
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

dsI J
L dt

d d d d ds sx y m s s sy x n
dt dt dt dt dt

d d d d ds s sy x n s sx y m
dt dt dt dt dt

ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

−

⎡ ⎤= + ∗⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞− + − + − + + + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥

⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥+ + + + − + − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
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2
2 2 2

2
2

2
2

ˆ
1

ˆ ˆ
( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
( )

dsI J
dt

L d ds sx y m s s sy x n
dt dt

d d d d ds sx y m s s sy x n
dt dt dt dt dt

d d d d ds s sy x n s sx y m
dt dt dt dt dt

ρ

ρ ρ ω ω ω

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦= ∗
⎛ ⎞− + − + + + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞− + − + + + + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥∗ ⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥− + + + + − + − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

            (ข.2)              

 
โดยที่ 

                                                 ˆ ˆcos sin
ˆ ˆsin cos

T
ρ ρ
ρ ρ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

                                                             (ข.3)  

 
                               ρ̂  : คือมุมของฟลักซประมาณเทียบกับแกนอางอิงสเตเตอร 
                                
จากสมการที่ (ข.2) เราจะได 
 

   

2
2

22 2
2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
( ) ( )

1( )
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

( ) ( )

d d d d ds s sy x n s s sx y m
dt dt dt dt dtG s

L d d d d ds sx y m s s sy x n
dt dt dt dt dt

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

⎛ ⎞+ + + + + − + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠′ =

⎛ ⎞+ − − + + + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (ข.4)  

 
โดยที่ ,m n  และ y  ขึ้นอยูกับ ω  ซ่ึงเปลี่ยนแปลงตามเวลา ˆ

, ,d m n
dt
ρ  และ y  จึงเปนตัวแปรที่

ขึ้นอยูกับเวลา ดังนั้นตัวปฏิบัติการ ˆds
dt
ρ  จึงสามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (ข.5) 

 
                                              ˆ ˆ ˆd d ds s s

dt dt dt
ρ ρ ρ
= +                  (ข.5)                    

 
โดยที่ ˆ ˆd d ds

dt dt dt
ρ ρ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของความถี่ของฟลักซประมาณ และเราจะ

ไดความสัมพนัธในทํานองเดียวกันสําหรบัตัวปฏิบัติการ ,sm sn  และ sy  ดวยเชนกัน ดังนั้นเราจึง
เขียนสมการที ่(ข.4) ไดใหม
เปน
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22 2
2 2 2

2 2

2
3 2

1 1( )
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

( ) (2 )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
2

G s
L d d d d ds sx y m s s ys sy x n

dt dt dt dt dt

d d d d d d ds s ys sy x n
dt dt dt dt dt dt dt

d d d d d ds s x s s ys sy y s
dt dt dt dt dt d

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

′ = ∗
⎛ ⎞+ − − + + + + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∗ + + + + + +⎢ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢⎣

⎛ ⎞+ − − − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

ms sm
t

⎤
+ + ⎥

⎥⎦
             

2 2
3 2

2
2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
[( ) ((2 ) ) ]

d d d d ds xs m s x n y s sm
dt dt dt dt dt

d d d d dL s xs y m y s x n s sy
dt dt dt dt dt

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + + + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠=

⎛ ⎞+ − − + + + + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    

                                                                                                                                              (ข.6) 
 
ในกรณีที่จุดทํางานเปลี่ยนแปลงชาและละเลยไดเมื่อเทียบกับพจนอ่ืน ˆ

[ ds sm sn
dt
ρ

≈ ≈ ≈  

0]s y ≈   จะไดวา  
                                        

( )

2 2
3 2

22 2 22
2

ˆ ˆ ˆ

1

ˆ ˆ ˆ ˆ
2

d d ds xs m s x n
dt dt dt

G s
L d d d ds xs y m y s x n

dt dt dt dt

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠′ ≅ ⎢ ⎥
⎛ ⎞⎢ ⎥⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − − + + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

              (ข.7)                            

 



 111

ภาคผนวก ค 
 

เงื่อนไขท่ีจําเปนและเพียงพอสําหรับขั้วของตัวสงัเกตที่มีเสถียรภาพ 
(สุรพงศ  สุวรรณกวิน 2544) 

 
ขั้วของตัวสังเกตที่เราจะพิจารณาจะเทากับขั้วของฟงกชันโอนยาย ( )G s  ในสมการที่ (6.3) 

ซ่ึงนําเขียนใหมไดดังสมการที่ (ค.1) 
 
                               12( ) ( )sG s s I xI yJ s mI nJ

L
−

⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦                               (ค.1) 

 
เนื่องจากสเปซเวกเตอรสามารถแสดงเปนเวกเตอรหรือจํานวนเชิงซอนก็ไดแลวแตความ

สะดวก เพราะวาปรภูมิเวกเตอรและปริภูมิจํานวนเชิงซอนมีคุณสมบัติ Isomorphism ระหวางกัน ใน
ที่นี้เพื่อใหการคํานวณขั้วของฟงกชันโอนยาย ( )G s  งายและชัดเจน เราจะแสดงฟงกชันโอนยาย 

( )G s  บนปริภูมิจํานวนเชิงซอนแทนไดเปนสมการที่ (ค.2)  
 
                               12( ) ( )sG s s x jy s m jn

L
−

⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦                                         (ค.2)                          

 
ดังนั้นเราสามารถพิจารณาขั้วของตัวสังเกตไดจากพหุนาม 
 
                                                      2 ( )s x j y s m jn+ + + +                                                      (ค.3)                
 
จะเห็นไดวาพหุนามใน (ค.3) จะมีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนเชิงซอน ดังนั้นเราจะใช Routh-like 
scheme [4] ในการหาเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอของขั้วที่มีเสถียรภาพ สําหรับพหุนามที่มีรูปแบบ
ทั่วไปดังในสมการที่ (ค.4) 

 
                             2

1 1 0 0( ) ( ) ( ) 0r i r if s s a ja s a ja= + + + + =                                  (ค.4)                           
 
เราสามารถเขียน Routh Array ไดดังนี้ 
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11 12 13

21 22 23

31 32

41

r r r
r r r
r r
r

 

 
โดยที่  

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

1,1

i i j i i j
ij

i

r r r r
r

r
− − + − − +

−

−
=                                                 (ค.5)         

 
และเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับพหุนามใน (ค.4) ที่มีรากทั้งหมดอยูทางดานซายของ
ระนาบจํานวนเชิงซอนก็คือ 
              
                                                       1 21 0D r= >                                                                       (ค.6)                 
                                                       2 21 31 41 0D r r r= ⋅ ⋅ >                                                         (ค.7)     
 
จากสมการที่ (ค.3) และ (ค.4) เราจะไดวา 
  
        11 1r =                                                           12 1ir a y= =                              13 0rr a m= − = −  
        21 1rr a x= =                                                22 0ir a n= =                              23 0r =  
        1 1 0

31
1

r i i

r

a a a xy nr
a x
− −

= =                         0 1
32

1

0r r

r

a ar m
a

− +
= = −  

        31 22 21 32
41

31

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

−
− −−

= =
−

                                                                          (ค.8)                           

 
แทนสมการที่ (ค.8) ลงในสมการที่ (ค.6) และ (ค.7) เราจะไดวา 
 
                                                  1 21 0D r x= = >                                                                    (ค.9)  
                                                 
 
 
 

1,2,...
1, 2,...

i
j
=
=
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       2 21 31 41D r r r= ⋅ ⋅  

                                                       
( )xy n n x mxy n xx xy nx

x

−
− −−

= ⋅ ⋅
−

 

                                                       
2

0nmx ny
x

= + − >                                                    (ค.10)       

 
จากสมการที่ (ค.9) และ (ค.10) เราสามารถสรุปไดวาเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับขั้วของตัว
สังเกตที่มีเสถียรภาพคือ 
 
                                                                      0x >                                                                 (ค.11)         

                                               
2

0nmx ny
x

+ − >                                                               (ค.12)      
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
 นายสาคร  โพธ์ิงาม เกิดเมื่อวันที่ 18 ตุลาคม พ.ศ. 2519 ที่อําเภอเมือง จังหวัดพะเยา สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (เกียรตินิยมอันดับหนึ่ง) 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ปการศึกษา 2544 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (อิเล็กทรอนิกสกําลัง)  ณ ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา   คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2544    
 
  
บทความที่ไดรับการตีพิมพ 
  
 สาคร  โพธ์ิงาม   สมบูรณ   แสงวงควาณิชย  “ระบบขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็ก
ถาวรไรเซนเซอรวัดตําแหนงแบบใหมที่ใชแบบจําลองเชิงเสน”  การประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟา  คร้ังที่ 25, 2545 หนา  142-146. 
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