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pp. 
In this thesis, a novel estimation method of rotor speed and position is 

proposed for a position-sensorless vector control of doubly-fed induction 
machines with rotor-side reactive power control. The proposed method is based 
on the reduced-order adaptive observer. By using the stator error model and the 
reactive power control on the rotor side, the rotor current can be treated as the 
regressor vector, and the position estimation system is identifiable for all 
operating conditions. The system can also comply with grid codes. Furthermore, 
the calculation of estimation system is simple without pure integration for stator 
flux calculation, the drift problem can be avoided. The stability of position 
estimation system is analyzed by the linearization approach. Design guidelines 
position estimation of adaptation gains are also described. Simulation results with 
Matlab/Simulink program and experimental results from real implementation 
confirm the validity of theoretical results. The position-sensorless vector control 
can work correctly along with the rotor-side reactive power control and also rotor 
currents can be controlled independently corresponding to the decoupling contor 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ความเบื้องต้น 

ระบบขับเคลื่อนเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทางเป็นที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย
ในระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานลม  เนื่องจากวงจรแปลงผันก าลังมีขนาดพิกัด 30% ของพิกัดก าลัง
เครื่องจักรกล [1]  ท าให้ลดค่าใช้จ่ายโดยรวมของระบบได้  อีกทั้งยังสามารถควบคุมก าลังจริงและ
ก าลังรีแอกทีฟ ณ จุดเชื่อมต่อกริดผ่านทางขดลวดด้านโรเตอร์ได้  ในปัจจุบันพลังงานลมเป็นพลังงาน
ที่มีสัดส่วนการติดตั้งเพ่ิมขึ้นในทุกๆ ปี [2]  โดยพบว่าก าลังไฟฟ้าที่ผลิตจากพลังงานลมทั่วโลกในปี 
2012 มีค่าประมาณ 283 กิกะวัตต์  และในปี 2013 เพ่ิมขึ้นเป็น 318 กิกะวัตต์  ด้วยสัดส่วนการ
ติดตั้งระบบพลังงานลมที่เพ่ิมมากข้ึน  การเชื่อมต่อในปัจจุบันได้มีการปรับปรุงข้อก าหนดการเชื่อมต่อ
กับระบบโครงข่ายไฟฟ้า (Grid Codes)  โดยมีวัตถุประสงค์ให้แหล่งพลังงานไฟฟ้าแบบกระจายตัวมี
ฟังก์ชันสนับสนุนการท างานของระบบไฟฟ้าก าลัง  อาทิ  การควบคุมก าลังรีแอกทีฟเพ่ือเพ่ิมคุณภาพ
ของระบบไฟฟ้าก าลัง  รูปที่ 1.1 แสดงตัวอย่างข้อก าหนดที่มีฟังก์ชันการควบคุมก าลังรีแอกทีฟที่
จุดเชื่อมส าหรับแหล่งพลังงานไฟฟ้าแบบกระจายตัว  ซึ่งจะเห็นได้ว่าได้มีการก าหนดให้ค่าก าลังรีแอก
ทีฟมีค่าเป็นศูนย์ที่สภาวะไร้โหลด 

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.1 0.2 0.3-0.1-0.2-0.3

Absorbing
(Q<0)

Generating
(Q>0)

Power Factor 
0.95 lagging

Power Factor 
0.925 leading

Active Power (p.u.)

Reactive Power 
(p.u.)No Load 

Condition  
รูปที่ 1.1  ก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อกริดของ EWEA [3] 

รูปที่ 1.2 แสดงโครงสร้างของระบบควบคุมเวกเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิด
ป้อนสองทาง  โดยฝั่งสเตอร์ต่อเชื่อมตรงเข้าสู่กริด  ในขณะที่ฝั่งโรเตอร์ต่อเชื่อมผ่านวงจรแปลงผัน
แบบหลังชนหลังไปบรรจบกับฝั่งสเตเตอร์ ณ จุดต่อเชื่อมร่วม (Point of Common Coupling; PCC)  
ซึ่งเป็นต าแหน่งที่มีการควบคุมค่าตัวประกอบก าลังตามข้อก าหนดโครงข่ายไฟฟ้า (Grid Codes)  
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แนวคิดในการควบคุมแบบดั้งเดิมจะให้ความส าคัญแก่การควบคุมก าลังจริงทางด้านสเตเตอร์  โดย
ก าลังรีแอกทีฟจะไหลจากจุดเชื่อมต่อเข้ามาที่เครื่องจักรกลทางด้านสเตเตอร์เพ่ือสร้างกระแสกระตุ้น
สร้างสเตเตอร์ฟลักซ์  ท าให้มีค่าตัวประกอบก าลังต่ าในกรณีโหลดเบาและไม่สอดคล้องกับข้อ
ก าหนดการเชื่อมต่อ  อย่างไรก็ดเีราสามารถปรับปรุงตัวประกอบก าลังที่จุดเชื่อมต่อได้ด้วยการควบคุม
ก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์  โดยกระแสกระตุ้นสร้างสเตเตอร์ฟลักซ์จะถูกก าหนดด้วยก าลังรีแอก
ทีฟที่ไหลวนระหว่างโรเตอร์กับวงจรแปลงผันก าลัง  อาจกล่าวได้ว่าเพ่ือให้สอดคล้องกับข้อก าหนดการ
เชื่อมต่อ  เราจะต้องมีการควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์ของเครื่องจักรกลเหนี่ยวน าชนิดป้อน
สองทางด้วย   
 

Back-to-Back PWM 
Converter 

Rotor Speed 

Doubly-Fed  
Induction Machine 

Grid 

Filter 
Unit 

Stator Side 

Rotor Side 

Transformer 

PI 
+ 

- 

Calculation 
(Software) 

Machine & Power Converter 
(Hardware) 

Commanded 
Speed Vector  

Controller 

Stator Voltage and 
Current Detection 

Rotor Voltage and 
Current Detection 

Commanded 
Flux 

Commanded 
Torque 

Commanded 
Rotor Voltage 

Detected Stator 
Voltage & Current 

Detected Rotor 
Current 

Rotor 
Position 

Rotor Speed 

Torque 

Vector Controller 

PCC Qs 

Qr 

 

รูปที่ 1.2  โครงสร้างของระบบควบคุมเวกเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง 

การควบคุมอัตราส่วนระหว่างก าลังจริงและก าลังรีแอกทีฟของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน า
ชนิดป้อนสองทางสามารถควบคุมได้ด้วยการควบคุมแบบเวกเตอร์  ซ่ึงต้องอาศัยข้อมูลต าแหน่งโร
เตอร์ที่มีการตรวจวัดด้วยเซนเซอร์วัดต าแหน่ง  และมีวงจรส่วนเชื่อมต่อที่ทนทานต่อสัญญาณรบกวน
ได้อย่างดี  อย่างไรก็ดีส่วนตรวจวัดต าแหน่งยังคงเป็นจุดอ่อนทางปฏิบัติที่สามารถเสียหาย  และยัง
ต้องการการซ่อมบ ารุงหลังการติดตั้ง  เพ่ือให้ระบบสามารถท างานได้อย่างต่อเนื่องแม้เกิดความ
เสียหายขึ้นที่ส่วนตรวจวัดต าแหน่ง  การควบคุมแบบเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งจึงเป็นโหมด
ป้องกันความผิดพลาด (Fail-Safe Mode)  และเป็นโหมดท างานส ารองที่รองรับปัญหาข้างต้น  อีกทั้ง
ยังเพ่ิมความน่าเชื่อถือของระบบอีกด้วย 
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วิธีการประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ส าหรับการควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่ง
จะต้องมีคุณสมบัติประมาณค่าได้ตามเงื่อนไขการควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์ได้  ซึ่ง
งานวิจัยในอดีตโดยส่วนใหญ่มีข้อจ ากัดดังนี้ 

 1)  ระบบประมาณไม่สามารถประมาณต าแหน่งโรเตอร์ได้ท่ีสภาวะไร้โหลด  

 2)  ปัญหาการเลื่อนของสัญญาณดีซีออฟเซต  อันเนื่องมาจากการค านวณสเตเตอร์ฟลักซ์
ด้วยการอินทิเกรต 

 3)  ระบบประมาณมีการค านวณท่ีซับซ้อน  และต้องการพารามิเตอร์เกินความจ าเป็น 

เป้าหมายหลักของงานวิจัยนี้คือน าเสนอวิธีการประมาณต าแหน่งโรเตอร์ส าหรับระบบควบคุมเวกเตอร์
แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งที่มีการควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์  โดยระบบประมาณ
สามารถประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ได้ในทุกเงื่อนไขการท างาน  ไม่มีข้อจ ากัดจากปัญหาการเลื่อน
ของสัญญาณดีซีออฟเซต  และมีการค านวณท่ีเรียบง่าย ไม่ซับซ้อน 

1.2 การประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ส าหรับระบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่ง 

Reference
 Model

Adaptive
Model

ri


sv

ˆ
m

x

x̂



ˆ
m

si

 

รูปที่ 1.3  การประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยวิธี MRAS 

 เป็นที่ยอมรับว่าวิธีประมาณต าแหน่งโรเตอร์ด้วยระบบแบบจ าลองปรับตัว  (Model 
Reference Adaptive System; MRAS) เป็นวิธีที่เหมาะสมในทางปฏิบัติ  ในเบื้องต้นจะกล่าวถึง
หลักการพ้ืนฐานการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยวิธี MRAS โดยพอสังเขป  และใน
ล าดับถัดไปเราจะเปรียบเทียบการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ของงานวิจัยในอดีต [4]-
[7] 



 4 

x̂

x
ˆ J x



e

 

รูปที่ 1.4  แผนภาพการค านวณค่าผิดพลาดด้วยการโปรเจกต์เวกเตอร์ผิดพลาด e  ลงบนเวกเตอร์      

รีเกรสเซอร์ ˆ J x  

 รูปที่ 1.3  แสดงโครงสร้างของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยวิธี MRAS  
โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นหลัก  ซึ่งประกอบด้วย 1)  แบบจ าลองอ้างอิง (Reference 
Model) เป็นแบบจ าลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับข้อมูลต าแหน่งโรเตอร์และ/หรือความเร็วโรเตอร์  และมี
สัญญาณด้านออกเป็นอ้างอิง x   2)  แบบจ าลองปรับตัว (Adaptive Model) เป็นแบบจ าลองที่
ขึ้นอยู่กับข้อมูลต าแหน่งโรเตอร์และ/หรือความเร็วโรเตอร์  และมีหน้าที่ค านวณสัญญาณประมาณ x̂   
โดยค่าผิดพลาดระหว่างสัญญาณอ้างอิง ( )x  กับสัญญาณประมาณ ˆ( )x  สะท้อนถึงค่าผิดพลาด
ต าแหน่งโรเตอร์  เนื่องจากทั้งสัญญาณอ้างอิง ( )x  และสัญญาณประมาณ ˆ( )x  ล้วนเป็นปริมาณ
เวกเตอร์  ดังนั้นในการประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ (ปริมาณสเกลาร์) เราจะค านวณค่าผิดพลาดด้วย
ผลคูณเชิงเวกเตอร์ของสัญญาณทั้งสอง ˆ( )x x  และโปรเจกต์ลงบนทิศของเวกเตอร์ลัพธ์ z  ตาม
สมการ (1.1) หรือน าผลต่างของเวกเตอร์ผิดพลาด ˆ( )x x  โปรเจกต์ลงบนเวกเตอร์รีเกรสเซอร์ ˆ J x  
ตามสมการ (1.2)  ผลลัพธ์ที่ได้จะเป็นปริมาณสเกลาร์   ที่สะท้อนถึงค่าผิดพลาดต าแหน่งโรเตอร์ 
ˆ( )m m    รูปที่ 1.4 แสดงกลไกการค านวณค่า   เพ่ือใช้ในการค านวณค่าความเร็วโรเตอร์ประมาณ 
ˆ

m  และค่าต าแหน่งโรเตอร์ประมาณ ˆm   ความเร็วโรเตอร์ประมาณหรือต าแหน่งโรเตอร์ประมาณ
จะถูกป้อนกลับไปที่แบบจ าลองปรับตัว  ซึ่งสามารถพิจารณาได้ว่าเมื่อค่าผิดพลาดและเวกเตอร์
ผิดพลาด ( , )e  ลู่เข้าสู่ค่าศูนย ์ ค่าความเร็วโรเตอร์ประมาณและค่าต าแหน่งโรเตอร์ประมาณจะมีค่า
ถูกต้องหรือมีค่าเท่ากับความเร็วโรเตอร์จริงและต าแหน่งโรเตอร์จริง   จากงานวิจัยในอดีต การ
ประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์และค่าความเร็วโรเตอร์ด้วยวิธี MRAS  จะมีลักษณะสมบัติแตกต่างไป
ตามแบบจ าลองและ/หรือค่าสัญญาณอ้างอิงที่เลือกใช้  ซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดของแต่ละวิธีใน
หัวข้อถัดไป   

 ˆ( )x x z    (1.1) 

 ˆ ˆ ˆ( )   T Tx x J x e J x     (1.2) 
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1.2.1 การประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยค่าผิดพลาดของกระแสสเตเตอร์บนแกน
อ้างอิงสเตเตอร์และมีการค านวณสเตเตอร์ฟลักซ์ [4] 

ˆ
r

Stator Current 
Estimator

ˆ
r



ˆ
si

si
sv

si

Adaptive Model

Reference Signal from Reference 
Model

ri


 
รูปที่ 1.5  โครงสร้างของระบบประมาณต าแหน่งโดยใช้ค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ 

 บทความของ R. Cardenas [4] ไดน้ าเสนอการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์โดย
อาศัยค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์  รูปที่ 1.5 แสดงโครงสร้างของระบบประมาณ  สัญญาณอ้างอิงคือ
กระแสสเตเตอร์ที่ตรวจวัดจากฝั่งสเตเตอร์ si   สัญญาณปรับตัวคือกระแสสเตเตอร์ประมาณ ˆ

si  ซึ่ง
ค านวณได้ดังสมการ (1.3)   

 

ˆ

ˆ
rJ

s r
s

s

Me i
i

L

 
  
 
 

 (1.3) 

การประมาณกระแสสเตเตอร์ใน (1.3) ต้องค านวณผ่านค่าสเตเตอร์ฟลักซ์ s  ที่ได้จากการอินทิเกรต
แรงดันสเตเตอร์ดังสมการ (1.4)  ซึ่งท าให้เกิดปัญหาการเลื่อนของสัญญาณดีซีออฟเซตในทางปฎิบัติ
ได้   

  s s s sv i R dt                 (1.4) 

 การประมาณค่าความเร็วโรเตอร์จะอาศัยสัญญาณผิดพลาด   ตามสมการ (1.5)  โดยมี
กระแสสเตเตอร์ประมาณเป็นเวกเตอร์รีเกรสเซอร์ ˆ

 sJ i  จากข้อก าหนดการเชื่อมต่อในรูปที่ 1.5 
พบว่าที่สภาวะไร้โหลด ( 0)sP    ก าลังรีแอกทีฟที่จุดเชื่อมต่อต้องเท่ากับศูนย์ ( 0)sQ    กระแส
สเตเตอร์จะมีค่าเท่ากับศูนย์ ( 0)si   ที่เงื่อนไขนี้   ท าให้เวกเตอร์รีเกรสเซอร์มีค่าเป็นศูนย์ด้วย  ใน
กรณีนี้จะท าให้ระบบประมาณขาดคุณสมบัติในการประมาณค่าได้ (Loss of Identifiability)  

  ˆ ˆ ˆ
  

T
T

s s s si i J i e J i     (1.5) 

ยกตัวอย่างเช่นในกรณีที่ ˆr r   และ 0si   ดังแสดงในรูปที่ 1.6  เราจะพบว่าเวกเตอร์ผิดพลาด 

e  จะมีค่าเท่ากับ ˆ
si  ซ่ึงมีทิศตั้งฉากกับเวกเตอร์รีเกรสเซอร์ ˆ sJ i   เมื่อโปรเจกต์เวกเตอร์ผิดพลาด 

e  ลงบนเวกเตอร์รีเกรสเซอร์ ˆ sJ i   ค่าผิดพลาด   จะมีค่าเท่ากับศูนย์  ระบบประมาณจะหยุดการ
ประมาณแม้ว่าความเร็วประมาณและต าแหน่งโรเตอร์ประมาณยังคงมีความผิดพลาดอยู่ก็ตาม  ซึ่ง
กล่าวได้ว่าระบบไม่สามารถประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ได้  การประมาณความเร็วโร
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เตอร์ด้วยวิธีข้างต้น  จึงมีข้อจ ากัดส าหรับโหมดควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์ตามข้อ
ก าหนดการเชื่อมต่อ 

ˆ
si

0si 

ˆ
se i 

ˆ sJ i

0 

 

รูปที่ 1.6  เวกเตอร์ไดอะแกรมแสดงการขาดคุณสมบัติในการประมาณท่ีสภาวะไร้โหลด ( 0)si   

1.2.2 การประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยการค านวณค่าสเตเตอร์ฟลักซ์ [5] 

si

ri


sv
Rotor Current 

Estimator
ˆ
rJ

e


ˆ
r



ˆ
ri

Reference Signal from 
Reference Model

Adaptive Model
 

รูปที่ 1.7  โครงสร้างของระบบประมาณต าแหน่งโดยใช้การประมาณกระแสโรเตอร์ 

G. D. Marques [5] น าเสนอวิธีการประมาณค่าความเร็วและค่าต าแหน่งโรเตอร์ด้วยค่า
ผิดพลาดกระแสโรเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 1.7  โดยตรวจจับกระแสโรเตอร์ ri

  เป็นสัญญาณอ้างอิง  
และประมาณกระแสโรเตอร์ ˆ

ri
  ด้วยข้อมูลสเตเตอร์ฟลักซ์ s  ดังแสดงในสมการ (1.6)   

 ˆˆ rJ s s s
r

L i
i e

M

 
    
 

   (1.6) 

และค่าผิดพลาด   สามารถค านวณได้ดังสมการ (1.7) 

  ˆ ˆ
 

T

r r ri i J i      (1.7) 

พิจารณาสมการ (1.7) พบว่า เวกเตอร์รีเกรสเซอร์ ˆ
 rJ i   ถูกก าหนดด้วยกระแสโรเตอร์ประมาณ  ซึ่ง

ในกรณีควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์  กระแสโรเตอร์จะสร้างฟลักซ์ให้แก่เครื่องจักรกล  
เวกเตอร์รีเกรสเซอร์จึงมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ ˆ( 0)ri

    ซึ่งท าให้ระบบประมาณสามารถท างานได้โดย
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ปราศจากข้อจ ากัดที่สภาวะไร้โหลด  อย่างไรก็ดีการประมาณกระแสโรเตอร์จ าเป็นต้องค านวณค่า  
สเตเตอร์ฟลักซด์้วยการอินทิเกรต  ท าให้เกิดปัญหาการเลื่อนของสัญญาณดีซีออฟเซตในทางปฏิบัติได้ 

1.2.3 การประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยค่าผิดพลาดของก าลังท่ีช่องอากาศบน
แกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ [6] 

บทความวิจัยถัดมาของ G. D. Marques [6] ใช้ค่าผิดพลาดของก าลังที่ช่องอากาศในการ
ประมาณความถี่สลิป  ทั้งนี้การค านวณก าลังที่ช่องอากาศ 

gS  จะค านวณผ่านแรงเคลื่อนเหนี่ยวน า
ของสเตเตอร์ฟลักซ์  จึงสามารถลดปัญหาการเลื่อนของสัญญาณดีซีออฟเซตได้  รูปที่ 1.8 แสดง
โครงสร้างของระบบประมาณต าแหน่ง  ซึ่งจะเห็นได้ว่าสัญญาณอ้างอิงคือก าลังช่องอากาศ 

gS  ที่
ค านวณจากสมการสเตเตอร์  สัญญาณประมาณคือกระแสโรเตอร์ที่แปรผันตรงกับก าลังช่องอากาศ  
สัญญาณผิดพลาดสามารถค านวณได้ดังสมการ (1.8) 

   ˆ
     

T

g r rS i J i     (1.8) 

จากสมการ (1.8) จะสังเกตได้ว่า วิธีประมาณนี้มีกระแสโรเตอร์เป็นเวกเตอร์รีเกรสเซอร์ ˆ
rJi    จึงไม่มี

ข้อจ ากัดในการประมาณต าแหน่งโรเตอร์เมื่อน าไปใช้กับระบบขับเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิด
ป้อนสองทางที่ควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์ตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อ   

Air-Gap pq 
Estimator

ˆ
sJ

e


ˆ
s

gS

si

sv

ri


Adaptive Signal from Adaptive 
Model

Reference Model

 
รูปที่ 1.8  โครงสร้างของระบบประมาณต าแหน่งโดยใช้การประมาณก าลังช่องอากาศ 

อย่างไรก็ดีข้อจ ากัดของระบบประมาณวิธีนี้คือการค านวณก าลังที่ช่องอากาศต้องอาศัย
พารามิเตอร์เพ่ิมเติม เช่น ก าลังสูญเสียแกนเหล็ก  และก าลังรีแอกทีฟ ณ สภาวะไร้โหลด  อีกทั้ง
ขั้นตอนการค านวณก าลังที่ช่องอากาศค่อนข้างยุ่งยากและซับซ้อน 

1.2.4 การประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยค่าผิดพลาดกระแสโรเตอร์บนแกน
อ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์โดยอาศัยการค านวณแรงบิด [7] 

 F. C. Dezza [7] ได้น าเสนอการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยค่าผิดพลาด
กระแสโรเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์  รูปที่ 1.9 แสดงโครงสร้างของระบบประมาณ  สัญญาณ
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อ้างอิงคือกระแสโรเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ ( , )rd rqi i   ซึ่งค านวณผ่านค่าแรงบิดเหนี่ยวน า 

eT  และค่าสเตเตอร์ฟลักซ์ s   ตามสมการ (1.9)-(1.10)   

 
 s ss e s

rq

s s

p iL T L
i

M M



 

 
   (1.9) 

 
2

2

rd r rqi i i   (1.10) 

ในส่วนของแบบจ าลองปรับตัว  การค านวณกระแสโรเตอร์ประมาณบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ 
ˆ ˆ( , )rd rqi i   จะอาศัยการตรวจจับกระแสโรเตอร์  และข้อมูลป้อนกลับของต าแหน่งโรเตอร์ที่ได้จาก

ระบบประมาณ  ค่าผิดพลาดกระแสโรเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์   สามารถค านวณได้ดังนี้ 

  , , ,

ˆ ˆ
   

T

r dq r dq r dqi i J i    (1.11) 

พิจารณาสมการ (1.11) จะสังเกตได้ว่า เวกเตอร์รีเกรสเซอร์ คือ กระแสโรเตอร์ประมาณ ˆ ˆ( , )rd rqi i   
การประมาณวิธีนี้จึงไม่มีข้อจ ากัดที่เง่ือนไขไร้โหลดด้วยเหตุผลเดียวกันกับวิธีประมาณในหัวข้อที่แล้ว  

ˆ
r

 Stator Flux

Estimator

ˆ
r



rqisi

sv

ri


Adaptive Model

Reference Model

Torque, Flux and 
Rotor Current 

Estimator
s

o

ˆ( )o rJ p
e

  

alculation C
rd

i rdi
( , )rd rqi i

ˆ ˆ( , )rd rqi i

 

รูปที่ 1.9  โครงสร้างของระบบประมาณต าแหน่งโดยใช้การประมาณกระแสโรเตอร์บนแกนอ้างอิง 
สเตเตอร์ฟลักซ์ 

 อย่างไรก็ดีการประมาณความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์วิธีนี้ ต้องอาศัยการค านวณสเตเตอร์ 
ฟลักซ์  ท าให้เกิดปัญหาการเลื่อนของสัญญาณดีซีออฟเซต  อีกท้ังขั้นตอนการค านวณสัญญาณอ้างอิง
ดังรูปที่ 1.9 มีความยุ่งยากและซับซ้อน   
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ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ของงานวิจัยท่ีผ่านมา 

Estimation 
Method 

Error Signal 
Identifiability 
at light load 

DC-Offset 
Drift 

Problem 

Complexity of 
Calculation 

Remark 

R.Cardenas [4] 
May 2008 

Stator current on 
stator ref. frame with 
stator flux calculation 

No Yes Simple - 

G.D.Marques [5] 
Mar 2011 

Rotor current on rotor 
ref. frame with stator 

flux calculation 
Yes Yes Simple 

Noisy with 
hysteresis 
control 

G.D.Marques [6] 
Oct  2011 

Air-gap power on 
stator flux ref. frame 

Yes No Fair 
Require core-

loss parameter 

F.C.Dezza [7] 
May 2012 

Rotor current on stator 
flux ref. frame with 
stator flux & torque 

calculations 

Yes Yes Complicated - 

Proposed 
approach in this 

thesis 

Stator current on 
stator ref. frame 

Yes No Simple - 

1.2 สรุปปัญหาและข้อจ ากัดของงานวิจัยที่ผ่านมา 

1)  การประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ที่สภาวะไร้โหลด: ตามข้อก าหนดการเชื่อมต่อ 
ณ สภาวะไร้โหลด  ก าลังรีแอกทีฟมีค่าเท่ากับศูนย์  ระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์
ในงานวิจัย [4] ขาดคุณสมบัติในการประมาณค่าได้ 

2)  การเลื่อนของสัญญาณดีซีออฟเซต: งานวิจัยที่อาศัยการค านวณค่าสเตเตอร์ฟลักซ์ [5]-[7]  
จ าเป็นต้องแก้ปัญหาการเลื่อนของสัญญาณดีซีออฟเซตโดยใช้วงจรกรองผ่านแถบหรือวงจรกรองผ่าน
ต่ าแทนตัวอนิทิเกรต  ท าให้ไม่สามารถค านวณสเตเตอร์ฟลักซ์ได้อย่างถูกต้องได ้

3)  การค านวณที่ซับซ้อน: การเลือกแบบจ าลองและสัญญาณอ้างอิงที่ไม่เหมาะสม  ท าให้การ
ค านวณมีความซับซ้อนเกินความจ าเป็น [6]-[7]  รวมถึงต้องการข้อมูลพารามิเตอร์ของเครื่องจักรกล
เพ่ิมเติมอีกด้วย    

1.3 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

 น าเสนอระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ส าหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน า
ชนิดป้อนสองทางที่โดยใช้แบบจ าลองสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์และค่าความผิดพลาดกระแส
สเตเตอร์  ระบบประมาณมีคุณสมบัติดังนี้ 

1. ระบบประมาณสามารถประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ได้ทุกเงื่อนไขการท างานใน
โหมดการควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์ ( 0)ri

   สอดคล้องตามข้อก าหนดการ
เชื่อมต่อกริด 

2. ระบบประมาณสามารถประมาณค่าได้  โดยไม่พบปัญหาการเลื่อนสัญญาณดีซีออฟเซตจาก
การอินทิเกรต 
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3. การค านวณในระบบประมาณมีความเรียบง่าย ไม่ซับซ้อน 

1.4 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

 พัฒนาและสร้างระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งส าหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้า
เหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง  โดยระบบประมาณสามารถประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์
ตามวิธีและเงื่อนไขที่ได้น าเสนอ  และระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งสามารถ
ควบคุมสมรรถนะของเครื่องจักรกลไฟฟ้าได้สอดคล้องกับทฤษฎีการควบคุมแบบแยกเชื่อมร่วม 
(Decoupling Control)   

1.5 วิธีด าเนินการ 

1. ศีกษาแบบจ าลองพ้ืนฐานของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง 

2. ศึกษาระบบประมาณความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวโดยใช้
แบบจ าลองสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ 

3. พิสูจน์เสถียรภาพของระบบประมาณด้วยการท าให้เป็นเชิงเส้น พร้อมทั้งน าเสนอการ
ออกแบบอัตราขยายแบบปรับตัวของระบบประมาณ 

4. จ าลองการท างานการควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งส าหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้า
เหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทางด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink 

5. ศึกษาและพัฒนาระบบควบคุมมอของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทางในทาง
ปฏิบัติ  อาทิ  ตั วประมวลผลดี เอสพี วงจรวัดแรงดัน วงจรวัดกระแส การเขียน
โปรแกรมควบคุมการท างานแก่ตัวประมวลผลดีเอสพี เป็นต้น 

6. เก็บผลการทดสอบสมรรถนะการท างานของเครื่องจักรกลโดยเปรียบเทียบระหว่างการ
ควบคุมเวกเตอร์แบบมีเซนเซอร์วัดต าแหน่งและการควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัด
ต าแหน่ง 

7. วิเคราะห์ผลการทดลอง  และเขียนเล่มวิทยานิพนธ์ 

 

 

 



บทที ่2  
ระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว 

ในบทนี้จะกล่าวถึง ระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยตัวสังเกตลดอันดับ
แบบปรับตัว (Reduced-order Adaptive Observer)  โดยเริ่มจากการอธิบายถึงแบบจ าลองทาง
พลวัตของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง  จากนั้นเราจะพิจารณาแบบจ าลองที่ได้
กล่าวถึง  เพ่ือสร้างตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว  พร้อมทั้งอธิบายกลไกการประมาณค่าความเร็ว
และต าแหน่งโรเตอร์  

2.1. แบบจ าลองทางพลวัตของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง   

 

  



 

dr 

qr 

us 

vs 

ws 

u 

v 

w 

mp  

mp  

ur 

vr 

wr 

(ก) แบบจ าลอง 3 เฟส 

 



 

  

dr 

qr 

mp  

mp  

 
(ข) แบบจ าลอง 2 เฟส 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง 

 รูปที่  2.1(ก) แสดงโครงสร้างของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทางซึ่ง
ประกอบด้วยขดลวด 3 เฟสทางด้านสเตเตอร์  และขดลวด 3 เฟสทางด้านโรเตอร์  โดยอาศัยการ
แปลงปริมาณ 3 เฟสเป็น 2 เฟสแบบคลากค์ (Clark’s Transformation)  เราสามารถแสดง
แบบจ าลอง 2 เฟสได้ดังรูปที่ 2.1(ข)  โดยขดลวดสเตเตอร์อ้างอิงบนแกนนิ่งหรือแกนอ้างอิงสเตเตอร์ 
( )    และขดลวดโรเตอร์อ้างอิงบนแกนหมุนของโรเตอร์ ( )dr qr  ซึ่งเหลื่อมกับแกนอ้างอิง 
สเตเตอร์ด้วยมุมโรเตอร์ ( )mp   เราสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสของ
ขดลวดทั้งสองได้ดังนี้   
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สมการแบบจ าลองฝั่งสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ ( )   

 

s
s s s

d
v i R

dt


   (2.1)  

โดยที่ฟลักซ์คล้องของขดลวดสเตเตอร์คือ 

  mJp

s s s rL i M e i
    (2.2) 

สมการแบบจ าลองฝั่งสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ ( )dr dq  

 
r

r r r

d
v i R

dt

   
 

(2.3) 

โดยที่ฟลักซ์คล้องของขดลวดโรเตอร์คือ 

  mJp

r r r sL i M e i
   

 
(2.4) 

สมการแรงบิด 
  e s sT p i     (2.5) 

2.2. ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว 

Rotor Position and 
Rotor Speed Estimation

P IK K dt 
ˆ
m1

s
ˆ
mJp

e





Jp

1

s sL sI R

s s

Ms

L sI R

  ˆ
m

si
ˆ
si



Adaptive Model

Reference Signal

sv

si

ri


 
รูปที่ 2.2  ระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว 

เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทางมีจุดเด่นคือสามารถตรวจจับแรงดันและ
กระแสได้ทั้งทางฝั่งสเตเตอร์และฝั่งโรเตอร์  จากแบบจ าลองพลวัตของสมการสเตเตอร์และสมการโร
เตอร์ (สมการ(2.1)-(2.4)) พบว่ามีเพียงต าแหน่งโรเตอร์ ( )mp  เท่านั้นที่ไม่ทราบค่า (ส าหรับกรณีไร้
เซนเซอร์วัดต าแหน่ง)  ในการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะสร้างตัว
สังเกตลดอันดับแบบปรับตัวจากแบบจ าลองสเตเตอร์  โดยเบื้องต้นเราจะจัดรูปสมการสเตเตอร์ (2.1)-
(2.2) ให้อยู่บนแกนอ้างขดลวดสเตเตอร์ดังสมการ (2.6) แกนอ้างอิงชนิดนี้มีชื่อเฉพาะในทางทฤษฎี
ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าว่า “แกนอ้างอิงโฮโลโนมิก (Holonomic Reference Frame) [8]” ซึ่งมีข้อดี
หลัก คือ ในแบบจ าลองไม่มีเทอมความเร็ว ท าให้สามารถออกแบบอัตราขยายป้อนกลับ (Feedback 
gain) โดยไม่ต้องใช้ข้อมูลของความเร็วจริงได้  ข้อดีรองคือ เนื่องจากเราใช้ค่าผิดพลาดของกระแส
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สเตเตอร์เป็นสัญญาณค่าผิดพลาดในการประมาณ  และการประมาณกระแสสเตเตอร์ ( )si  สามารถ
ใช้แบบจ าลองสเตเตอร์ได้ (ดังแสดงในสมการ (2.7))  โดยไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าสเตเตอร์ฟลักซ์ 
( )s   ท าให้ลดปัญหาการเลื่อนของสัญญาณดีซีออฟเซตได้ 

ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวประกอบด้วย 1) สัญญาณอ้างอิงคือกระแสสเตเตอร์ที่
ตรวจวัดได้  และ 2) สัญญาณปรับตัวที่เป็นกระแสสเตเตอร์ประมาณจากการค านวณ  จากสมการ 
(2.6) เมื่อแทนค่าต าแหน่งโรเตอร์ประมาณ เราสามารถค านวณกระแสสเตเตอร์ประมาณได้ว่า 

 ( )mJps s s
s r

s s s

di R vM d
i e i

dt L L dt L

       (2.6) 

 ˆ
ˆ

ˆ ( )mJps s s
s r

s s s

di R vM d
i e i

dt L L dt L

       (2.7) 

จากสมการ (2.6)-(2.7) สมการค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์สามารถแสดงได้ดังนี้ 

   ˆˆ  ( )m mJp Jps s
s s s r

s s

de Rd M d
i i e e e i

dt dt L L dt

       
 

 (2.8) 

พิจารณาสมการค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ (สมการ (2.8)) พบว่าเวกเตอร์ผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ 

se  สะท้อนถึงค่าผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ในเทอมของ ˆ
( )m mJp Jp
e e

 
   ก าหนดให้เวกเตอร์รี   

เกรสเซอร์คือกระแสโรเตอร์ ˆ
rJpi   เมื่อเวกเตอร์ผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ se  ถูกโปรเจกต์ลงบน

เวกเตอร์รีเกรสเซอร์  เราจะสามารถค านวณค่าสัญญาณผิดพลาด   เป็นปริมาณสเกลาร์ได้ดังสมการ 
(2.9) 

  ˆ
T

r sJpi e       (2.9) 

ค่าสัญญาณผิดพลาด   จะถูกน ามาประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยอัตราขยายปรับตัว
แบบพีไอ  โดยอาศัยสมการประมาณค่าความเร็วและค่าต าแหน่งโรเตอร์ดังสมการ (2.10)-(2.11)  

    ˆˆ
T

m P I r sK K dt Jpi e
 

   
 

    (2.10) 

 ˆ ˆ
m mdt    (2.11) 

โดยที่ , 0P IK K   

 รูปที่ 2.2 แสดงแผนภาพระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยตัวสังเกตลด
อันดับแบบปรับตัว  โดยก าหนดให้อัตราขยายการปรับตัวมีค่ามากกว่าศูนย์  ( , 0)P IK K    จะเห็น
ได้ว่าระบบประมาณมีขั้นตอนการค านวณที่เรียบง่าย  และไม่จ าเป็นต้องค านวณสเตเตอร์ฟลักซ์จาก
การอินทิเกรต  ท าให้ลดปัญหาการเลื่อนของสัญญาณดีซีออฟเซตได้  อีกทั้งมีกระแสโรเตอร์เป็น
องค์ประกอบของเวกเตอร์รีเกรสเซอร์ ˆ

rJpi   ท าให้ระบบประมาณสามารถท างานได้ที่ทุกเงื่อนไขการ
ท างานในโหมดควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์ ( 0)ri

   แม้อยู่ในสภาวะไร้โหลดก็ตาม  
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ˆ
ri

ˆ
rJpi

0 

se

si

ˆ
si

 

 

ˆ
ri

ˆ
rJpi

0 

se

si

ˆ
si

 

ˆ
ri

ˆ
rJpi

0 

ˆ
s si e

0si 
 

(ก) 0  m   

   ˆ( )m m   

(ข) 0 m   

   ˆ ( )m m   

(ค) 0m   
ที่สภาวะไร้ โหลด และไม่มี
ก าลังรีแอกทีฟทางด้านสเต
เตอร์ ( 0)si   

รูปที่ 2.3  กลไกการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ 

 รูปที่ 2.3 แสดงกลไกการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยสมการ (2.10)-(2.11)  
ยกตัวอย่างในกรณีที่ ˆ0  ,( )m m m      ดังรูปที่ 2.3(ก) ระบบประมาณจะโปรเจกต์เวกเตอร์

ผิดพลาด se  ลงบนเวกเตอร์รีเกรสเซอร์ ˆ
rJpi   ค่าสัญญาณผิดพลาด   ที่มีค่าน้อยกว่าศูนย์  เมื่อน า

ค่า   ไปค านวณผ่านอัตราขยายการปรับตัวพีไอ ( , 0)P IK K    ระบบประมาณจะปรับลดความเร็ว
และต าแหน่งโรเตอร์ประมาณ  เพ่ือให้เวกเตอร์ผิดพลาด se   ค่าความเร็วผิดพลาด m   และค่า
ต าแหน่งผิดพลาด m  ลดลงลู่เข้าสู่ค่าศูนย์ด้วย  ในกรณีที่ ˆ0 , ( )m m m      ดังรูปที่ 2.3(ข) 
กลไกการประมาณสามารถอธิบายได้ในท านองเดียวกัน   

ส าหรับคุณสมบัติในการประมาณค่าได้  เราสามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 2.3(ค)  จากข้อ
ก าหนดการเชื่อมต่อที่สภาวะไร้โหลด ( 0)eT    ก าลังรีแอกทีฟจะต้องเท่ากับศูนย์ด้วย ( 0)sQ    
ดังนั้นกระแสสเตเตอร์ที่สภาวะนี้จะเท่ากับศูนย์ด้วย ( 0)si    ทั้งนี้เนื่องจากเราสามารถสร้างกระแส

กระตุ้นสร้างฟลักซ์ผ่านขดลวดโรเตอร์ ˆ( 0)ri    ดังนั้นระบบประมาณยังคงสามารถประมาณค่า
ความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ได้  เวกเตอร์ไดอะแกรมรูปที่ 2.3(ค) แสดงถึงสถานะที่มีค่าผิดพลาด
ต าแหน่งโรเตอร์ ˆ( )m m    เวกเตอร์ผิดพลาดสเตเตอร์จะมีค่าเป็น ˆsi  (ตามสมการ (2.8))  

เนื่องจากเวกเตอร์รีเกรสเซอร์ ˆ
rJpi  มีค่าไม่เท่ากับศูนย์เช่นเดียวกับกระแสโรเตอร์ ˆ( 0)ri    ระบบ

ประมาณจึงสามารถประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ได้ในท านองเดียวกับ 2 กรณีข้างต้น 



บทที ่3  
การวิเคราะห์เสถียรภาพและการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวของระบบประมาณค่า

ความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ 

ในบทนี้เราจะศึกษาเสถียรภาพของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยตัว
สังเกตลดอันดับแบบปรับตัว  เพ่ือให้ทราบถึงเงื่อนไขและขีดจ ากัดของการประมาณค่าได้  ในการ
พิสูจน์เสถียรภาพของระบบประมาณ เราจะพิจารณาจากสมการผิดพลาดต่างๆ ด้วยวิธีท าให้เป็นเชิง
เส้น (Linearlization)  จากนั้นเราจะเขียนสมการค่าผิดพลาดในรูปแบบของปริภูมิสถานะ  และ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบประมาณด้วยการหาค่าลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue)  นอกจากนี้เรา
ยังศึกษาถึงเกณฑ์ในการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวของระบบประมาณด้วย   

3.1. การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ 

 จากบทที่ 2 ได้กล่าวถึงการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยค่าผิดพลาดของ
กระแสสเตเตอร์และสมการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์  ในการพิจารณาเสถียรภาพของ
ระบบประมาณ  เราจะจัดรูปสมการประมาณกระแสสเตอร์ สมการประมาณความเร็วและต าแหน่งโร
เตอร์อยู่ในรูปสมการค่าผิดพลาดที่อ้างอิงบนแกนสเตเตอร์  ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการ (3.1)-(3.3) 

สมการค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์: 

 ˆ
ˆ( )

   ( )m mJp Jps s s
s s r

s s

d i i R M d
e e e e i

dt L L dt

       
 

 (3.1) 

สมการค่าผิดพลาดความเร็วโรเตอร์: 

    ˆˆ( )
m

T
Jpm m

P I r s

d d
e K K dt Jpe i e

dt dt





        
 

  (3.2) 

สมการค่าผิดพลาดต าแหน่งโรเตอร์: 

 
ˆ( )

  m m

m

d e e
e e

dt

 

 


   (3.3) 

เนื่องจากสมการ (3.2) มีความซับซ้อนในการวิเคราะห์เสถียรภาพ  เราจึงนิยามตัวแปรใหม่ ( )  ดัง
สมการ (3.4) 

  ˆ
m

T
Jp

p r se K Jpe i e
     (3.4) 

สมการค่าผิดพลาดความเร็วโรเตอร์ในรูปตัวแปรใหม่สามารถแสดงได้ดังสมการ (3.5)  

  ˆ
m

I

T
Jp

r sK Jpe i e              (3.5) 

จากสมการค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ (3.1)  สมการค่าผิดพลาดความเร็วโรเตอร์ (3.5)  และสมการ
ค่าผิดพลาดต าแหน่งโรเตอร์ (3.3)  เราสามารถประมาณสมการค่าผิดพลาดทั้ง 3 สมการข้างต้นเป็น
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เชิงเส้น  โดยมีเงื่อนไขจุดท างานสงบดังสมการ (3.5)-(3.6)  และสามารถแสดงสมการการประมาณ
เป็นเชิงเส้นในรูปปริภูมิสถานะได้ดังสมการ (3.7) 

 0se   (3.5) 
  0e    (3.6) 

 

2 2

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 0

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 0

ˆ ˆ 0 0

ˆ ˆ 1 0

s
r r r r

s s s s

s
r r r r

s s s s

r r

P r P r

P P

s s

s s
P P

I I

R M M M
pi p i i pi

L L L L

RM M M
p i i pi pi

L L L L

pi pie e

K pi K pi

K K
e e

e e
K K

K K

   

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

   
 

   
 

       
   

 
   

        
  



 (3.7) 

จากสมการ (3.7)  เราสามารถหาค่าลักษณะเฉพาะหรือขั้วของระบบประมาณได้ดังนี้ 

      

1

2

2
2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 4

0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ4
,

2

s

s

s P r r P r r s s I r r

s

s

R
s

L

R K Mp i i K Mp i i R L K Mp i i
s s

L

     



 

       


       (3.8) 

ระบบประมาณมีขั้วทั้งหมด 4 ขั้ว  ซึ่งสามารถพิจารณาขั้วต่างๆได้ดังต่อไปนี้  

ขั้วตัวที่หนึ่ง 1s : ขั้วที่จุดก าเนิด ( 0)s   สะท้อนถึงเงื่อนไขการท างานที่ความถี่ศูนย์ 
(Zero Frequency) ซึ่งไม่สามารถยืนยันถึงการมีเสถียรภาพแบบลู่เข้า 
(Asymptotically Stable) ได้  อย่างไรก็ดีระบบประมาณที่น าเสนอมี
การค านวณค่าบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์  ท าให้ข้อมูลกระแสและแรงดันมี
ความถี่ทางไฟฟ้าเท่ากับความถี่ที่เชื่อมต่อกริด (ความถี่ 50 Hz)  ระบบ
ประมาณจึงไม่มีการท างานที่เงื่อนไขความถี่ศูนย์ดังกล่าว 

ขั้วตัวที่สอง 2s : ขั้วอยู่บนแกนจริงที่ต าแหน่ง /s sR L  ซึ่งมีค่าเท่ากับค่าคงตัวเวลาของ
วงจรด้านสเตเตอร์  เนื่องจากพารามิเตอร์ของมอเตอร์มีค่าเป็นบวก
เสมอ  ขั้วนี้จึงเป็นขั้วจริงฝั่งลบที่มีเสถียรภาพ   

ขั้วตัวที่สามและสี่ 3 4,s s (ขั้วสังยุคเชิงซ้อน):  เนื่องจากเราก าหนดให้ค่าอัตราขยายของ
ตัวควบคุมพีไอมากกว่าศูนย์ ( , 0)P IK K    และระบบท างานในโหมด
ควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์  ขนาดของกระแสโรเตอร์มีค่าไม่

เท่ากับศูนย์ 2 2ˆ ˆ ˆ0;  0r r ri i i 

 
   

 
 จากภาคผนวก ก  เรา

สามารถตรวจสอบได้ว่าขั้วที่เป็นคู่สังยุคนี้มีเสถียรภาพ 

รูปที่ 3.1 แสดงผลจ าลองการท างานของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทางด้วย
โปรแกรม Matlab/Simulink  โดยใช้ระบบประมาณค่าต าแหน่งและความเร็วโรเตอร์  ก าหนดค่า
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อัตราขยาย , 0P IK K   ในช่วงแรกระบบขับเคลื่อนรันที่ความเร็ว 1200 rpm กระแสกระตุ้นสร้าง 
ฟลักซ์ถูกก าหนดด้วยกระแสโรเตอร์  ท าให้กระแสสเตเตอร์มีค่าเท่ากับศูนย์  เมื่อเปลี่ยนแปลง
ความเร็วแบบขั้นจาก 1,200 rpm เป็น 1,350 rpm พบว่า ระบบขับเคลื่อนสามารถตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วได้  โดยระบบประมาณสามารถประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์เข้าสู่
ค่าจริง  ค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ ค่าผิดพลาดความเร็วโรเตอร์  และค่าผิดพลาดความเร็วโรเตอร์ลู่
เข้าสู่ค่าศูนย์  อย่างไรก็ดีเมื่อก าหนดให้กระแสโรเตอร์เป็นศูนย์  เพ่ือให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน า
ชนิดป้อนสองทางดึงกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์จากฝั่งสเตเตอร์ (กริด)  พบว่ากระแสสเตเตอร์มีค่า
เพ่ิมขึ้นเพ่ือสร้างฟลักซ์ให้กับเครื่องจักรกลไฟฟ้า  กระแสโรเตอร์มีค่าลดลงจนเป็นศูนย์  ค่าต าแหน่ง
ประมาณเริ่มผิดเพ้ียนจากค่าต าแหน่งจริงโดยค่อยๆ ลู่ออก  อันเนื่องมาจากเวกเตอร์รีเกรสเซอร์มีค่า
เป็นศูนย์  ระบบประมาณไม่สามารถสะท้อนค่าผิดพลาดต าแหน่งโรเตอร์ได้  และเมื่อเปลี่ยนความเร็ว
ค าสั่งจาก 1350 rpm เป็น 1200 rpm  ระบบขับเคลื่อนไม่สามารถตอบสนองต่อความเร็วค าสั่ง  อีก
ทั้งค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ยิ่งผิดเพ้ียนจากค่าจริง  จึงกล่าวได้ว่า ที่เงื่อนไขเวกเตอร์รีเกรส
เซอร์เป็นศูนย์  ระบบขาดคุณสมบัติในการประมาณค่าได้และขาดเสถียรภาพในการประมาณค่า
ความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ 
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รูปที่ 3.1  ผลจ าลองการท างานของระบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่ง เมื่อกระแสโรเตอร์เท่ากับศูนย์ 

3.2. การออกแบบอัตราขยายการปรับตัวของระบบประมาณ 

 อัตราขยาย PK  และ IK  ของระบบประมาณเป็นตัวก าหนดผลตอบสนองและสมรรถนะ
การติดตามต่อต าแหน่งจริง (Response and Tracking Performance)  การออกแบบอัตราขยายจึง
จ าเป็นต้องพิจารณาจากฟังก์ชันโอนย้ายระหว่างต าแหน่งประมาณ ˆ

m  กับต าแหน่งจริง m   จาก
สมการการประมาณเชิงเส้นในรูปปริภูมิสถานะ (สมการ (3.7))  เราสามารถแสดงฟังก์ชันโอนย้าย
วงรอบเปิด  ( )F s  ระหว่าง ˆ

m  กับ ˆ
m m    ได้ดังสมการ (3.9)   

 
2

 ( )

1 ˆ ( )
( )

I
P r

s s

PI Controller G s

K Ms
F s K Jpi

s s sL R

       
   

 (3.9) 
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m



 1

s

ˆ
m

ˆ
m

i
p

K
K

s


 s s

Ms

L s R

Adaptation PI Gain

2
ˆ
rJpi 

G(s)

 
รูปที่ 3.2  วงรอบการประมาณต าแหน่งโรเตอร์ ด้วยวิธีการประมาณเป็นเชิงเส้น 

รูปที่ 3.2 แสดงวงรอบการประมาณต าแหน่งโรเตอร์ด้วยวิธีการประมาณเป็นเชิงเส้น   เมื่อ
พิจารณาขั้ว (Pole) และศูนย์ (Zero) ของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิด  ( )F s   พบว่าระบบประมาณมี
ขั้วสามตัว คือ ขั้วของตัวอินทิเกรต  ขั้วของตัวควบคุมแบบพีไอ และขั้วของฟังก์ชันโอนย้าย ( )G s   
ขณะที่ศูนย์มีสองตัวคือศูนย์ของตัวควบคุมแบบพีไอ  และศูนย์ของฟังก์ชันโอนย้าย ( )G s   เรา
สามารถจัดรูปฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดในรูปขั้วและศูนย์ได้ดังสมการ (3.10)    

 
2

2

1 ˆ ( )

I

PP
r

s s

s

K
s

KsMK
F s Jpi

s L R
s

L

 
 

 
 

 
 

 (3.10) 

พิจารณาสมการ (3.10)  พบว่า มีการหักล้างขั้วของตัวควบคุมแบบพีไอและศูนย์ของฟังก์ชันโอนย้าย 
( )G s  หนึ่งคู่ที่จุดก าเนิด  ผลลัพธ์ของระบบประมาณจึงเป็นระบบที่มีผลตอบสนองอันดับที่สอง 

(Second-order System)  ซึ่งแสดงได้ดังนี้ 

 
21 ˆ ( )

I
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s s

s

K
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F s Jpi

s L R
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 (3.11) 

เพ่ือท าให้ระบบประมาณมีผลตอบสนองอันดับที่หนึ่งแบบหน่วงเกิน (Overdamped First-Order 
Response)  เราจะก าหนดความถี่ตัด (Cutoff Frequency) ของตัวควบคุมแบบพีไอดังสมการ 
(3.12)  ซึ่งท าให้เกิดการหักล้างล้างระหว่างขั้วของ ( )G s  และศูนย์ของตัวควบคุมแบบพีไอเป็นคู่ที่สอง 

 sI

P s

RK

K L
  (3.12) 

เมื่อแทนค่า I

P

K

K
ตามสมการ(3.12) ลงในสมการ (3.11)  เราสามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 

 
21 ˆ( ) P

r

s

MK
F s Jpi

s L
  (3.13) 
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Zero of ( )G s  
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I

P

K

K
  Zero of PI Pole of PI 

 
รูปที่ 3.3  ต าแหน่งของขั้วและศูนย์ของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดที่มีการออกแบบอัตราขยาย

ป้อนกลับตาที่เสนอใน (3.12) 

พิจารณาสมการ (3.13) พบว่าฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิด ( )F s  มีข้ัวอยู่ที่จุดก าเนิด  และเราสามารถ
ก าหนดแบนด์วิดท์ (Bandwidth) ของระบบประมาณผ่านค่า PK  ได้ดังสมการ (3.14 

 

2
ˆ c

s
P

r

L
K j

M Jpi





 (3.14) 

โดยที่ c  คือ ความถี่ตัดข้าม (Cross-over frequency) ของระบบวงรอบเปิด  รูปที่ 3.3 แสดง
ต าแหน่งของขั้วและศูนย์ของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิด ( )F s   ซึ่งมีการหักล้างกันระหว่างขั้วและ
ศูนย์ตามแนวทางการออกแบบ  ท าให้ได้ผลลัพธ์ของต าแหน่งขั้วและศูนย์เป็นดังแสดงในรูปที่ 3.4  ซึ่ง
จะเห็นได้ว่าทางเดินรากของขั้วของวงรอบปิดจะถูกก าหนดโดยค่า PK  ตามสมการ (3.14) 

 

 Close-loop pole 

approaching  
c   

c

 
รูปที่ 3.4  ทางเดินรากของขั้วเด่นของระบบประมาณเมื่อมีการออกแบบอัตราขยายการป้อนกลับที่

เสนอใน (3.12) และ (3.14) 
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สรุปแนวทางการออกแบบอัตราขยายป้อนกลับได้ว่า 

1. เราสามารถออกแบบให้ระบบประมาณมีผลตอบสนองแบบหน่วงเกินอันดับที่หนึ่งได้  โดย
ก าหนดความสัมพันธ์ของอัตราขยายการปรับตัวดังสมการ (3.12) 

 sI

P s

RK

K L
  (3.12) 

2. ค่าแบนด์วิดท์ของระบบประมาณสามารถก าหนดผ่านค่า PK ได้ด้วยสมการ (3.14) 

 
2

ˆ c

s
P

r

L
K j

M Jpi





 (3.14) 
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บทที ่4  
โครงสร้างของระบบควบคุมเวกเตอรส์เตเตอร์ฟลักซ์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่ง 

ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งมีส่วนประกอบใหญ่อยู่ 2 ส่วนคือ  ระบบ
ควบคุมเวกเตอร์  และระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์  โดยที่ระบบควบคุมเวกเตอร์
เป็นการควบคุมสเตเตอร์ฟลักซ์  ซึ่งการค านวณจะอยู่บนแกนหมุนสเตเตอร์ฟลักซ์  ในขณะที่ระบบ
ประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์จะค านวณบนแกนนิ่ง (แกนอ้างอิงสเตเตอร์)  ในเบื้องต้นเรา
จะศึกษาระบบควบคุมเวกเตอร์ชนิดแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์  จากนั้นเราจะน าตัวสังเกตลดอันดับ
แบบปรับตัวส าหรับการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์มาใช้ร่วมกับการควบคุมแบบ
เวกเตอร์  พร้อมทั้งน าเสนอผลจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink  เพ่ือแสดงถึง
สมรรถนะของระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่ง 

Rotor Equation on Stator Flux Reference Frame

Stator Equation on 
Stator Flux Reference Frame

 Speed 
Control

Stator Flux 
Estimation

Decoupling Control

*

rdi
* *( , )rd rqv v

sv
ri
si

ˆ
o ˆ

o

*

rqi

ˆ
oi

Stator Flux-Based Vector Control

ˆ
r

 
รูปที่ 4.1 ระบบควบคุมเวกเตอร์ที่มีการควบคุมสเตเตอร์ฟลักซ์ 

 การควบคุมแบบเวกเตอร์คือการควบคุมฟลักซ์และแรงบิดผ่านค่ากระแสค าสั่ง  เนื่องจาก
เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทางสามารถป้อนแรงดันไฟฟ้าได้สองฝั่ง  โดยขดลวดทาง
ฝั่งสเตเตอร์จะรับแรงดันไฟฟ้าจากกริด  ในขณะที่วงจรแปลงผันแบบหลังชนหลังจะสร้างแรงดันจาก
ค่าแรงดันโรเตอร์ค าสั่ง *( )rv    เพ่ือป้อนแก่ขดลวดโรเตอร์ด้วย  รูปที่ 4.1 แสดงโครงสร้างการ
ค านวณค่าแรงดันโรเตอร์ค าสั่ง  โดยมีกระแสโรเตอร์ค าสั่งในแกน d *( )rdi  ท าหน้าที่ควบคุมฟลักซ์
ของเครื่องจักรกล  โดยก าหนดเป็นค่าคงที่ของค่าขนาดกระแส ณ สภาวะไร้โหลด  หรือแปรค่าได้ใน
กรณีควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางโรเตอร์  ในขณะที่กระแสโรเตอร์ค าสั่งในแกน q *( )rqi  ท าหน้าที่
ควบคุมแรงบิดของเครื่องจักรกล  ซึ่งก าหนดได้จากวงรอบควบคุมความเร็ว  ค่ากระแสโรเตอร์ค าสั่ง
ข้างต้นจะถูกใช้ในการค านวณแรงดันโรเตอร์ค าสั่ง * *( , )rd rqv v  ด้วยการควบคุมแบบแยกการเชื่อมร่วม 
(Decoupling Control)  การควบคุมจะอาศัยข้อมูลกระแสและแรงดันที่ตรวจวัดได้จากขดลวดสเต

เตอร์ที่อยู่บนแกนอ้างอิงสเตอร์ (แกนนิ่งหรือแกน α-β) และข้อมูลจากการตรวจวัดทางขดลวดโร
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เตอร์จะอยู่บนแกนอ้างอิงโรเตอร์ (แกนหมุนหรือแกน dr-qr)  ในขณะที่การควบคุมบบเวกเตอร์จะอยู่
บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์  แผนภาพแกนอ้างอิงสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.2  จะเห็นได้ว่าการ
ย้ายแกนอ้างอิงของปริมาณต่างๆ ไปบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์  เราจ าเป็นต้องรู้ค่าต าแหน่งสเต
เตอร์ฟลักซ์ ( )o  และค่าต าแหน่งโรเตอร์ทางไฟฟ้า ( )r    โดยค่าต าแหน่งสเตเตอร์ฟลักซ์ ( )o  
สามารถค านวณได้ด้วยสมการสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์  ส่วนค่าต าแหน่งโรเตอร์ทาง
ไฟฟ้า ( )r  (กรณีไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่ง) สามารถประมาณค่าได้ด้วยตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวที่
ได้น าเสนอในบทที ่2 

dr





qr

q

s

r

o

r

o d

 

รูปที่ 4.2  แผนภาพแกนอ้างอิงสเตเตอร์ แกนอ้างอิงโรเตอร์ และแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ 

4.1. การค านวณค่าต าแหน่งสเตเตอร์ฟลักซ์ 

 ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการค านวณหาค่าต าแหน่งสเตเตอร์ฟลักซ์ o   ซึ่งเป็นข้อมูลที่จ าเป็น
ส าหรับการควบคุมแบบเวกเตอร์ชนิดแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์  จากแบบจ าลองสเตเตอร์ (สมการ 
(2.1-2.2))  และการนิยามค่ากระแสกระตุ้นสเตเตอร์ฟลักซ์ oi  บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ดังสมการ 
(4.2)  เราสามารถแสดงสมการสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ ฟลักซ์ดังสมการ (4.3-4.4)  (ขั้นตอน
การจัดรูปสมการจากแกนอ้างอิงสเตเตอร์เป็นแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์สามารถดูได้ที่ภาคผนวก ก) 

นิยามกระแสกระตุ้นสร้างสเตเตอร์ฟลักซ์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ : 

 s M
oi  (4.2) 

สมการสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ : 

 o s s sd
rd o

s s

di R R v
i i

dt L L M
    (4.3) 

 
 

rq sqo s
o

s o o

i vd R

dt L i M i


    (4.4) 

จากสมการ (4.3) เราสามารถค านวณค่ากระแสกระตุ้นสร้างสเตเตอร์ฟลักซ์ ( )oi  ได้  ซึ่งสามารถ
ก าหนดได้จากกระแสโรเตอร์ในแกน d ( )rdi  จากนั้นเราจะน าค่ากระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ไปใช้ใน
การค านวณค่าต าแหน่งสเตเตอร์ฟลักซ์ ( )o  ดังสมการ (4.4)  โครงสร้างการค านวณค่ากระแส
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กระตุ้นสร้างสเตเตอร์ฟลักซ์ ( )oi  และค่าต าแหน่งสเตเตอร์ฟลักซ์ ( )o  สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 
4.3  

3/2

3/2

,r uvwi

,s uvwv

Axis 
Transform

Axis 
Transform

ri


sv

r

s





o

rdi

rqi

sdv

sqv

/s sR L

/s sR L

1/ M

1/ M




1

/s ss R L

oi


  

   





o

o

Rotor Reference Frame

Stator Reference Frame

Stator Flux Reference FrameStator Flux Calculation



  
รูปที่ 4.3  โครงสร้างการค านวณค่า oi , o   และ o  ด้วยแบบจ าลองสเตเตอร์บนแกนอ้างอิง      

สเตเตอร์ฟลักซ์ 

4.2. การควบคุมแบบแยกการเชื่อมร่วม (Decoupling Control) 

 จากสมการแรงบิด (2.5) ที่กล่าวไว้ในบทที่ 2  เราสามารถแสดงค่าแรงบิดในรูปผลคูณของ
กระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์และกระแสโรเตอร์ในแกน q ได้ดังสมการ (4.5) 

   
2

e o rq

s

M
T p i i

L
   (4.5) 

Decoupling
Control

PI Control




*

m

m

*

rdi

*

rqi

* *( , )rd rqv v

Speed Control Loop

Commanded Flux

 
รูปที่ 4.4  วงรอบควบคุมความเร็วที่การก าหนดค าสั่งกระแส *

rqi  ส าหรับการควบคุมแบบแยกการ
เชื่อมร่วม 

ที่ฟลักซ์คงที่ ( oi คงที่)  ค่าแรงบิดจะแปรผันโดยตรงกับค่ากระแสโรเตอร์ในแกน q rqi  จึง
กล่าวได้ว่า กระแสโรเตอร์ในแกน q ท าหน้าที่สร้างแรงบิดให้แก่ระบบขับเคลื่อน  เราจึงก าหนด
สัญญาณด้านออกตัวควบคุมแบบพีไอของวงรอบควบคุมความเร็วเป็นค่ากระแสโรเตอร์ค าสั่งในแกน q 

*

rqi  ดังรูปที่ 4.4  ขณะที่ค่ากระแสกระตุ้นสร้างสเตเตอร์ฟลักซ์ oi  สามารถก าหนดได้ด้วยกระแสโร
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เตอร์ค าสั่งในแกน d *

rdi   กระแสโรเตอร์จะถูกควบคุมผ่านค่าแรงดันโรเตอร์ค าสั่ง  ในการค านวณ
แรงดันโรเตอร์ค าสั่ง เราจะเริ่มพิจารณาจากการจัดรูปสมการโรเตอร์ ((2.3)-(2.4)) บนแกนอ้างอิงสเต
เตอร์ฟลักซ์ซ่ึงแสดงได้ดังสมการ (4.6)-(4.7)     

สมการโรเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ : 

 
( ) rd

rd s r rq sd s sd r r rd

s

diM
v L i v R i L R i

L dt
                  (4.6) 

 

2

( )
rq

rq s r rd sq s sq r o r rq r

s s

diM M
v L i v R i i R i L

L L dt
              (4.7) 

เราจะเห็นได้ว่ามีเทอมของแรงเคลื่อนเหนี่ยวน าเชื่อมร่วมระหว่างปริมาณในแกน d และในแกน q  
ท าให้การควบคุมกระแสในแต่ละแกนผ่านทางแรงดันโรเตอร์ไม่เป็นอิสระต่อกัน  เพ่ือให้สามารถ
ควบคุมกระแสในแต่ละแกนได้อย่างอิสระ  จึงประยุกต์ใช้วิธีการควบคุมแบบแยกการเชื่อมร่วมโดยท า
การชดเชยแรงดันที่เชื่อมโยงระหว่างแกนดังแสดงในสมการแรงดันโรเตอร์ค าสั่ง (4.8-4.9)  

 * * ( )rd rd s r rq sd s sd

s

M
v u L i v R i

L
      (4.8) 

 
2

* * ( )rq rq s r rd sq s sq r o

s s

M M
v u L i v R i i

L L
        (4.9) 

ท าให้เราสามารถเขียนสมการโรเตอร์ (4.6-4.7) ได้เป็น 

 rd
rd r r rd

di
u L R i

dt
   (4.10) 

 rq

rq r r rq

di
u L R i

dt
   (4.11) 

สมการข้างต้นเป็นสมการทางพลวัตของกระแสโรเตอร์ที่สามารถควบคุมกระแสในแต่ละแกนได้อย่าง
อิส ระ   โ ดย เ ราสามารถควบคุม ระแส ในแต่ ล ะแกนผ่ าน เทอมแร งดันป้ อน ไปหน้ า ได้ 

* * * *,   rd r rd rq r rqu R i u R i   ตามล าดับ  อย่างไรก็ดีในทางปฏิบัติมีความไม่เป็นอุดมคติอันเนื่องมาจาก
พารามิเตอร์มอเตอร์  วงจรตรวจวัดกระแสและแรงดัน  รวมถึงวงจรแปลงผันพลังงาน เป็นต้น  ท าให้
แรงดันค าสั่งมีค่าผิดพลาดได้  ดังนั้นเราจึงเพ่ิมเติมวงรอบควบคุมกระแสเพ่ือชดเชยค่าผิดพลาด
ดังกล่าวโดยสามารถเขียนสมการแรงดันโรเตอร์ค าสั่งได้เป็น 

 * *

       

  

rd r rd s r rq sd s sd cd

sFeed Forword Voltage Term Voltage Term from Current Control Loop

Decoupling Voltage Terms

M
v R i L i v R i v

L




      (4.12) 

 
2

* *

       

  

rq r rq s r rd sq s sq r o cq

s s
Feed Forward Voltage Term Voltage Term from Current Control Loop

Decoupling Voltage Terms

M M
v R i L i v R i i v

L L
 



     

 

 (4.13) 

เมื่อเรารวมส่วนของระบบควบคุมเวกเตอร์ (สมการ(4.3)-(4.4) และ (4.12)-(4.13)) แบบแรงดันเข้ากับ
ระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ (ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว สมการ (2.10)-
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(2.11))  เราจะได้โครงสร้างของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งดังรูปที่ 4.5  การ
จ าลองการท างานของระบบด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink  สามารถแบ่งออกเป็น 4 เงื่อนไขการ
ท างาน คือ 1) การเปลี่ยนแปลงความเร็วค าสั่งแบบขั้น (Step Speed Response) 2) การ
เปลี่ยนแปลงแรงบิดโหลดแบบขั้น 3) การเปลี่ยนแปลงกระแสโรเตอร์ค าสั่งบนแกน d แบบขั้น  และ 
4) การท างานที่สถานะอยู่ตัว  ในการจ าลองการท างานจะใช้ค่าพารามิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้า
เหนี่ยวน าตามภาคผนวก ข  และก าหนดแบนด์วิดท์ของตัวสังเกตลดอันดับเป็น 40 /c rad s    
ผลการจ าลองที่เงื่อนไขการท างานต่างๆ สามารถพิจารณาได้ดังนี้ 

1. การจ าลองระบบโดยเปลี่ยนแปลงความเร็วแบบขั้นจาก 1350 (Sub-Synchronous Speed) 
เป็น 1500 rpm (Synchronous Speed)  และจาก 1500 rpm เป็น 1650 rpm (Super-
Synchronous Speed)  จากนั้นลดความเร็วจาก 1650 rpm เป็น 1500 rpm ที่กระแสโร
เตอร์บนแกน d เป็น 6 A  แบ่งการจ าลองเป็น 3 การจ าลอง คือ 1. สภาวะไร้โหลด  2. ย่าน
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า (แรงบิดโหลดพิกัดมีค่าเป็น -27.4 Nm) และ 3. ย่านมอเตอร์ (แรงบิด
โหลดพิกัดมีค่าเป็น 27.4 Nm)  ผลการจ าลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.6-รูปที่ 4.8 
ตามล าดับ   

2. การจ าลองระบบโดยเพ่ิม/ลดแรงบิดโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 1500 rpm (Synchronous 
Speed) และกระแสโรเตอร์ในแกน d 6 A  โดยแบ่งออกเป็น 2 การจ าลองคือ 1. การเปลี่ยน
จากสภาวะไร้โหลดเป็นย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (แรงบิดโหลดพิกัด -27.4 Nm)  2. การ
เปลี่ยนจากสภาวะไร้โหลดเป็นย่านมอเตอร์ (แรงบิดโหลดพิกัด 27.4 Nm)   ซึ่งมีผลการ
จ าลองดังรูปที่ 4.9-รูปที่ 4.10 ตามล าดับ 

3. การจ าลองระบบโดยเพ่ิมกระแสโรเตอร์ในแกน d แบบขั้น จาก 3 A เป็น 6 A ที่ความเร็ว 
1500 rpm สภาวะไร้โหลด  เงื่อนไขการท างานนี้สะท้อนถึงการควบคุมก าลังรีแอกทีฟ
ทางด้านโรเตอร์เพื่อให้สอดคล้องกับข้อก าหนดโครงข่ายไฟฟ้า  ผลการจ าลองแสดงได้ดังรูปที่ 
4.11  

4. การจ าลองระบบที่สถานะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1500 rpm กระแสโรเตอร์แกน 6 A โดยแบ่งการ
จ าลองเป็น 3 การจ าลอง คือ 1. สภาวะไร้โหลด  2. ย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  3. ย่านมอเตอร์  
ซึ่งมีผลการจ าลองดังรูปที่ 4.12-รูปที่ 4.14 ตามล าดับ 

จากผลการจ าลองการท างานทั้ง 4 หัวข้อ จะเห็นได้ว่าค่าผิดพลาดของระบบประมาณ  ได้แก่  ค่า
ผิดพลาดความเร็วโรเตอร์ ˆ( )m m    ค่าผิดพลาดต าแหน่งโรเตอร์ทางกล ˆ( )m m    ค่า
ผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ในแกน α ˆ( )s si i    และแกน β ˆ( )s si i   ล้วนมีค่าลู่เข้าสู่ศูนย์  ซึ่ง
กล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่าค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ประมาณได้ลู่เข้าสู่ค่าจริง  จากผลการทดลอง
ข้างต้นสามารถยืนยันได้ว่าตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวสามารถประมาณค่าความเร็วและค่า
ต าแหน่งโรเตอร์ได้อย่างถูกต้องในทุกเงื่อนไขการท างาน  และระบบสามารถควบคุมกระแสโรเตอร์ใน
แกน d และแกน q ได้อย่างอิสระต่อกัน  ซ่ึงสอดคล้องกับหลักการควบคุมแบบแยกการเชื่อมร่วม 
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รูปที่ 4.6  ผลการจ าลองการท างานของระบบโดยเร่งความเร็วจาก 1350->1500->1650 rpm  และ
ลดความเร็วจาก 1650->1500 rpm ที่กระแสโรเตอร์ในแกน d ( )rdi  6 A สภาวะไร้โหลด 
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รูปที่ 4.7  ผลการจ าลองการท างานของระบบโดยเร่งความเร็วจาก 1350->1500->1650 rpm  และ
ลดความเร็วจาก 1650->1500 rpm ที่กระแสโรเตอร์แกน d ( )rdi  6 A ย่านเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า 
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รูปที่ 4.8  ผลการจ าลองการท างานของระบบโดยเร่งความเร็วจาก 1350->1500->1650 rpm  และ
ลดความเร็ว จาก 1650->1500 rpm ที่กระแสโรเตอร์แกน d ( )rdi  6 A ย่านมอเตอร์ 
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รูปที่ 4.9  ผลการจ าลองการท างานของระบบโดยลดแรงบิดโหลดจาก 0-> -27.4 Nm และเพ่ิม
แรงบิดโหลดจาก -27.4->0 Nm ที่ความเร็ว 1500 rpm และค่ากระแสโรเตอร์แกน d 
( )rdi  6 A 
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รูปที่ 4.10  ผลการจ าลองการท างานของระบบโดยเพ่ิมแรงบิดโหลดจาก 0->27.4 Nm และลด
แรงบิดโหลดจาก 27.4->0 Nm ที่ความเร็ว 1500 rpm และค่ากระแสโรเตอร์แกน d 
( )rdi  6 A 
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รูปที่ 4.11  ผลการจ าลองการท างานของระบบโดยเพ่ิมกระแสโรเตอร์แกน d ( )rdi  จาก 3->6 A ที่
ความเร็ว 1500 rpm สภาวะไร้โหลด 
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รูปที่ 4.12  ผลการจ าลองการท างานของระบบที่สถานะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1500 rpm กระแสโรเตอร์ใน
แกน d ( )rdi  6 A สภาวะไร้โหลด 
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รูปที่ 4.13  ผลการจ าลองการท างานของระบบที่สถานะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1050 rpm กระแสโรเตอร์ 
แกน d ( )rdi  6 A ย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Sub-Synchronous Speed) 
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รูปที่ 4.14  ผลการจ าลองการท างานของระบบที่สถานะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1950 rpm กระแสโรเตอร์ 
แกน d ( )rdi  6 A ย่านมอเตอร์ (Super-Synchronous Speed) 
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4.3 การควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์ 
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รูปที่ 4.15  การควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์ 

โดยทั่วไปก าลังรีแอกทีฟทางด้านสเตเตอร์ ( )sQ  จะไหลจากกริดเข้าสู่เครื่องจักรกลไฟฟ้า
เหนี่ยวน า  เพ่ือสร้างฟลักซ์ให้แก่เครื่องจักรกล  แต่เนื่องจากข้อก าหนดโครงข่ายไฟฟ้าที่ก าหนดให้มี
การควบคุมค่าตัวประกอบก าลังที่จุดเชื่อมต่อ  จึงมีความจ าเป็นต้องปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังผ่าน
การควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์  รูปที่ 4.15 แสดงแผนภาพการไหลของก าลังรีแอกทีฟดัง 
ก าหนดให้วงจรแปลงผันฝั่งกริด (Grid-Side Converter) ควบคุมค่าก าลังรีแอกทีฟฝั่งกริดเป็นศูนย์ 
( 0)gsQ    ค่าก าลังรีแอกทีฟทางด้านสเตเตอร์ ( )sQ  จึงถูกควบคุมผ่านวงจรแปลงผันฝั่งโรเตอร์ 
(Rotor-Side Converter)  โดยควบคุมผ่านกระแสโรเตอร์ในแกน d ดังสมการ (4.14)  ทั้งนี้ก าลังรี
แอกทีฟทางด้านโรเตอร์จะไหลวนระหว่างเครื่องจักรกลไฟฟ้ากับวงจรแปลงผันฝั่งโรเตอร์   

 
*

* s s
rd

o s

v Q
i

M v
             (4.14) 

ในการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink  เราจะจ าลองระบบควบคุม
เวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งในโหมดควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์ดังรูปที่ 4.16 ขณะ
ระบบขับเคลื่อนเริ่มการท างาน เราก าหนดให้ระบบท างานที่ความเร็วคงที่ ณ สถานะไร้โหลด  โดยมี
ค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟทางด้านสเตเตอร์เท่ากับ 1000 var จนระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว จากนั้นปรับค่า
ค าสั่งของก าลังรีแอกทีฟลดลงเป็นฟังก์ชันแรมป์จนถึงค่า -1000 var ดังแสดงในรูปที่ 4.17  ระบบมี
การควบคุมค่าตัวประกอบก าลังแบบล้าหลัง (Lagging P.F.) ผ่านจุดที่มีค่าตัวประกอบก าลังเป็นหนึ่ง 
(Unity P.F.) ไปยังค่าตัวประกอบก าลังแบบน าหน้า (Leading P.F.)  เราสามารถแบ่งเงื่อนไขการ
จ าลองการท างานที่ค่าความเร็วต่างๆ คือ 1) 1050 rpm (Sub-Synchronous Speed)  2) 1500 
rpm (Synchronous Speed) และ 3) 1950 rpm (Super-Synchronous Speed)  จากผลการ
จ าลองดังรูปที่ 4.18-รูปที่ 4.20 พบว่าระบบสามารถควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านสเตเตอร์ผ่าน
กระแสโรเตอร์ได้  และสามารถควบคุมความเร็วได้อย่างถูกต้อง  โดยค่าผิดพลาดของระบบประมาณ 
ได้แก่ ค่าผิดพลาดความเร็วโรเตอร์ ˆ( )m m    ค่าผิดพลาดต าแหน่งโรเตอร์ทางกล ˆ( )m m   ค่า
ผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ในแกน α ˆ( )s si i    และแกน β ˆ( )s si i   ล้วนมีค่าเป็นศูนย์  เรา
สามารถสรุปได้ว่าระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งสามารถท างานได้ในโหมดควบคุม
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ก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์ได้อย่างถูกต้อง  ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีและเงื่อนไขการท างานที่ได้
น าเสนอ  
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รูปที่ 4.16  โครงสร้างระบบควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งในโหมดควบคุมก าลังรีแอกทีฟ

ทางด้านโรเตอร์ 
*(var)sQ

t ( 20 ms)

1000-

-1000-

0-
2 4 6 8

Lagging P.F.

Leading P.F.

Unity P.F.

 
รูปที่ 4.17  ค่าค าสั่งก าลังรีแอกทีฟทางด้านสเตเตอร์
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รูปที่ 4.18  ผลการจ าลองการท างานของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งในโหมด
ควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์ ที่ความเร็ว 1050 rpm ณ สภาวะไร้โหลด 
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รูปที่ 4.19  ผลการจ าลองการท างานของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งในโหมด
ควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์ ที่ความเร็ว 1500 rpm ณ สภาวะไร้โหลด 
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รูปที่ 4.20  ผลการจ าลองการท างานของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งในโหมด
ควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์ ที่ความเร็ว 1650 rpm ณ สภาวะไร้โหลด 

 



บทที ่5  
ผลการทดลอง 

ในการทดสอบสมรรถนะของระบบขับเคลื่อนเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง
สามารถท างานได้ตั้งแต่ย่านเครื่อง ก าเนิดไฟฟ้า (โหลดพิกัด -27.4 Nm) และย่านมอเตอร์ (โหลดพิกัด 
27.4 Nm)  และในทางปฏิบัติมีการปรับความเร็วรอบในช่วง -30% ของความเร็วซิงโครนัส (1050 
rpm) ถึง +30% ของความเร็วซิงโครนัส (1950 rpm)  ในการก าหนดเงื่อนไขการทดสอบระบบ
ขับเคลื่อนด้วยตัวควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่ง  เราจะก าหนดเงื่อนไขการท างานที่ค่าโหลด
และค่าความเร็วที่ค่ากระแสสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ ( )rdi  ต่างๆ  เพ่ือแสดงถึงสมรรถนะของ
ระบบประมาณและระบบควบคุมแบบเวกเตอร์  ส าหรับการทดสอบคุณสมบัติในการประมาณค่าได้
เราจะปรับเปลี่ยนค่ากระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ (เวกเตอร์รีเกรสเซอร์)  เช่น rdi  
เท่ากับ 3 A (50% ของค่ากระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์พิกัด) หรือ 6 A (100% ของค่ากระแสกระตุ้น
สร้างฟลักซ์พิกัด)  ดังนั้นเงื่อนไขการทดสอบระบบขับเคลี่อนแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่ง
สามารถจึงสามารถจ าแนกได้ตามค่าโหลด ค่าความเร็ว และค่ากระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโร
เตอร์ ( )rdi  ดังที่ได้กล่าวข้างต้น  

ในบทนี้เราจะกล่าวถึงการทดสอบระบบขับเคลื่อนแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งที่โหมด
การท างานต่างๆ  เช่น  การเปลี่ยนแปลงความเร็วแบบขั้น  การป้อน/ปลดโหลดออกแบบขั้น  การ
เปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์แบบขั้น  การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบแรมป์
จากย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้าถึงย่านมอเตอร์ที่ความเร็วคงที่  เพ่ือดูผลตอบสนองที่สภาวะอยู่ตัว 
(Steady State) และที่สภาวะชั่วครู่ (Transient State)  โดยระบบทดสอบจะอาศัยฮาร์ดแวร์และ
ซอฟต์แวร์ในภาคผนวก ค  ซึ่งโครงสร้างระบบทดสอบสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.1 ซอฟต์แวร์จะ
ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 1) วงรอบความเร็วท าหน้าที่ควบคุมความเร็วด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ  โดย
ก าหนดให้ 0.3,  1.15P IK K     2) ระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ท าหน้าที่

ประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์โดยใช้อัตราขยายการปรับตัว ( ,  )P IK K  ตามหลักการ

ออกแบบที่ได้น าเสนอในบทที่ 3  ซึ่งก าหนดให้แบนด์วิดท์เท่ากับ 50 rad/s ( 50 / )c rad s    และ 

3. การควบคุมแบบแยกการเชื่อมร่วม  มีหน้าที่ค านวณแรงดันค าสั่งโรเตอร์ในแกน d และแกน q  
โดยการค านวณจะมีตัวควบคุมแบบพีไอควบคุมกระแสในแกน d และแกน q  เราก าหนดให้ 

40, 4000Pc IcK K    ค่าพารามิเตอร์มอเตอร์ที่ใช้ในการค านวณสามารถแสดงได้ดังภาคผนวก ง     
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รูปที่ 5.1  โครงสร้างระบบทดสอบการควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งส าหรับ
เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง 

5.1. ผลการทดลองของระบบขับเคลื่อนที่สภาวะอยู่ตัว (Steady State) 

การทดสอบการท างานของระบบขับเคลื่อนที่สภาวะอยู่ตัวสามารถแบ่งออกเป็น 3 โหมดการ
ท างาน คือ 1) สภาวะไร้โหลด  2) โหลดย่านมอเตอร์  และ3) โหลดย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  โดยโหมด
ต่างๆ จะทดสอบที่ค่าความเร็วและค่ากระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ดังตารางที่ 1.1ตาราง
ที่ 5.1  และมีรูปที่ 5.2-รูปที่ 5.11 แสดงผลการทดลองทั้ง 3 โหมดการท างาน  จากผลการทดลอง
พบว่าค่าความเร็วประมาณมีค่าเท่ากับค่าความเร็วจริง  โดยมีค่าระลอกอยู่ในช่วง 0-30 rpm (คิดเป็น 
0-2% ของความเร็วซิงโครนัส)  ขณะที่ต าแหน่งโรเตอร์ประมาณมีค่าระลอกของค่าผิดพลาดของ
ต าแหน่งอยู่ในช่วง 0-5 องศา (0-1.39%)  ค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ประมาณในแกน α และแกน β  
มีค่าเฉลี่ยเป็น 0 และมีค่าระลอกอยู่ในช่วง 0-0.4 A (0-3.49% ของกระแสสเตเตอร์พิกัด)  ในส่วน
ของการควบคุมแบบเวกเตอร์  กระแสโรเตอร์ในแกน d และแกน q มีค่าตรงตามค่าค าสั่งและ
สามารถควบคุมได้อย่างอิสระต่อกัน 
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ตารางที่ 5.1  เงื่อนไขการทดสอบระบบขับเคลี่อนแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งที่สถานะอยู่ตัว 

ล าดับ 
ย่านการ
ท างาน 

ความเร็ว  
(rpm) 

กระแสกระตุ้นสร้างฟ
ลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 

(A) 

ผลการ
ทดลอง 

1 ไร้โหลด 

1950 
(Super-Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 5.2 
6 รูปที่ 5.3 

1050 
(Sub-Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 5.4 
6 รูปที่ 5.5 

1500 
(Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 5.6 
6 รูปที่ 5.7 

2 มอเตอร์ 1950 
(Super-Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 5.8 
6 รูปที่ 5.9 

3 
เครื่องก าเนิด

ไฟฟ้า 
1050 

(Sub-Synchronous Speed) 
3 รูปที่ 5.10 
6 รูปที่ 5.11 
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รูปที่ 5.2  ผลการทดลองของระบบที่สถานะอยู่ตัวที่สภาวะไร้โหลด ความเร็ว  1950 rpm  และ

กระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 5.3  ผลการทดลองของระบบที่สถานะอยู่ตัวที่สภาวะไร้โหลด ความเร็ว  1950 rpm  และ

กระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 5.4  ผลการทดลองของระบบที่สถานะอยู่ตัวที่สภาวะไร้โหลด ความเร็ว  1050 rpm  และ

กระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 5.5  ผลการทดลองของระบบที่สถานะอยู่ตัวที่สภาวะไร้โหลด ความเร็ว  1050 rpm  และ

กระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 5.6  ผลการทดลองของระบบที่สถานะอยู่ตัวที่สภาวะไร้โหลด ความเร็ว  1500 rpm  และ

กระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 5.7  ผลการทดลองของระบบที่สถานะอยู่ตัวที่สภาวะไร้โหลด ความเร็ว  1500 rpm  และ

กระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 5.8  ผลการทดลองของระบบที่สถานะอยู่ตัวที่ย่านมอเตอร์  ความเร็ว 1950 rpm  และกระแส

กระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 5.9  ผลการทดลองของระบบที่สถานะอยู่ตัวที่ย่านมอเตอร์  ความเร็ว 1950 rpm  และกระแส

กระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 5.10  ผลการทดลองของระบบที่สถานะอยู่ตัวที่ย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ความเร็ว  1050 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 5.11  ผลการทดลองของระบบที่สถานะอยู่ตัวที่ย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ความเร็ว  1050 rpm

และกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 6 A 
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5.2. ผลการทดสอบของผลตอบสนองชั่วครู่ (Transient Response) 

 การทดสอบผลตอบสนองชั่วครู่ของระบบขับเคลื่อนแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งได้
แบ่งโหมดการทดสอบเป็น 4 โหมดการท างาน คือ 1. การเปลี่ยนแปลงความเร็วแบบขั้น  2. การ
ป้อน/ปลดโหลดแบบขั้น  3. การเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์แบบขั้น  และ 
4.การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบแรมป์จากย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้าถึงย่านมอเตอร์ที่ความเร็วคงท่ี   

5.2.1. การเปลี่ยนแปลงความเร็วแบบข้ัน 

ตารางที่ 5.2  เงื่อนไขการทดสอบระบบขับเคลี่อนแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งที่เงื่อนไขการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วแบบขั้น 

ล าดับ โหมดการท างาน 
กระแสกระตุ้นสร้าง 

ฟลักซ์ทางด้าน 
โรเตอร์ (A) 

ผลการทดลอง 

1 ไร้โหลด 
( 0 )LT Nm   

3 รูปที่ 5.12 

6 รูปที่ 5.13 

2 เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
( 27.4 )LT Nm   

3 รูปที่ 5.14 

6 รูปที่ 5.15 

3 
มอเตอร์ 

( 27.4 )LT Nm  
3 รูปที่ 5.16 

6 รูปที่ 5.17 

ระบบขับเคลื่อนเริ่มต้นที่ความเร็ว 1350 rpm (ความเร็วซับซิงโครนัส ซึ่งคิดเป็น -5% ของ
ความเร็วซิงโครนัส)  และเพ่ิมความเร็วแบบขั้นไปที่ความเร็ว 1500 rpm (ความเร็วซิงโครนัส) และ 
1650 rpm (ความเร็วซุปเปอร์ซิงโครนัส ซึ่งเป็น +5% ของความเร็วซิงโครนัส) จากนั้นลดความเร็ว
เป็น 1500 rpm ตามล าดับ  ตารางที่ 5.2 แสดงเงื่อนไขการทดลองระบบขับเคลื่อน  ซึ่งแบ่งออกเป็น 
3 โหมดการท างาน คือ สภาวะไร้โหลด  โหลดเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  และโหลดมอเตอร์  ผลการทดลอง
ดังรูปที่ 5.12-รูปที่ 5.17  สามารถแสดงให้เห็นว่ากระแสโรเตอร์ในแกน d และ แกน q สามารถ
ควบคุมได้อย่างอิสระต่อกัน  ระบบขับเคลื่อนสามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงความเร็วแบบขั้น
ได้  ตารางที่ 5.3 แสดงผลตอบสนองของระบบและค่าผิดพลาดต่างๆ ของระบบประมาณของการ
ทดสอบทั้ง 3 โหมดการท างาน  โดยพบว่าผลตอบสนองต่อความเร็ว  ผลตอบสนองต่อการประมาณ
ต าแหน่ง  และผลตอบสนองของกระแสโรเตอร์ในแกน q (กระแสสร้างแรงบิด) ในโหมดเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้ามีค่าน้อยท่ีสุด (ตอบสนองได้เร็วที่สุด)  ที่สภาวะไร้โหลดมีค่าปานกลาง  และที่โหมดมอเตอร์มีค่า
มากสุด (ตอบสนองได้ช้าที่สุด)  ขณะที่สัญญาณผิดพลาดค่าต่างๆ ของระบบประมาณ เช่น ค่า
ผิดพลาดความเร็ว ค่าผิดพลาดกระแสในแกน α และแกน β มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์  และมีค่ายอดของ
ระลอกดังตารางที่ 5.3  ส่วนค่าผิดพลาดต าแหน่งโรเตอร์จะมีค่าอยู่ในช่วง 0.5-2 องศา 
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ตารางที่ 5.3  ผลการทดลองระบบขับเคลี่อนแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งที่เงื่อนไขการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วแบบขั้น 

โหมด
การ

ท างาน 

ผลการ
ทดลอง 

ผลตอบสนอง
ความเร็ว 

(ms) 

ผลตอบสนอง
ต าแหน่งประมาณ 

(ms) 

ผลตอบสนอง
กระแสโรเตอร์ใน

แกน q (ms) 

ค่ายอดของ
ระลอกค่า
ผิดพลาด
ความเร็ว 
(rpm) 

ค่าผิดพลาด
ต าแหน่ง 

ท่ีสถานะอยู่
ตัว

(Degree) 

ค่ายอดของ
ระลอกค่า
ผิดพลาด
กระแส

สเตเตอร์ 
(A) 

ไร้โหลด รูปที่ 5.12 242 545 545 25 0.5 0.5 
รูปที่ 5.13 364 645 645 15 0.5 0.5 

เครื่อง
ก าเนิด
ไฟฟ้า 

รูปที่ 5.14 197 450 350 25 0.5 0.8 

รูปที่ 5.15 313 545 545 20 0.5 1 

มอเตอร์ รูปที่ 5.16 328  625 625 25 2 1 
รูปที่ 5.17 359 703 703 20 2 0.8 
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รูปที่ 5.12   ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงความเร็วแบบขั้น สภาวะไร้โหลด   และ

กระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 3 A  
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รูปที่ 5.13  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงความเร็วแบบขั้น สภาวะไร้โหลด  และกระแส

กระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 5.14  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงความเร็วแบบขั้น ย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  

และกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 5.15  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงความเร็วแบบขั้น ย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  

และกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 5.16  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงความเร็วแบบขั้น ย่านมอเตอร์  และกระแส

กระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 3 A 

  



 62 

 
รูปที่ 5.17  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงความเร็วแบบขั้น ย่านมอเตอร์  และกระแส

กระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 6 A 
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5.2.2. ผลการทดสอบท่ีมีการป้อน/ปลดโหลดออกแบบขั้น 

ตารางที่ 5.4  เงื่อนไขการทดสอบระบบขับเคลี่อนแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งที่มีการใส่โหลด
และปลดโหลดออกแบบขั้น 

ล าดับ โหมดการท างาน 
ความเร็ว  
(rpm) 

กระแสกระตุ้นสร้าง 
ฟลักซ์ทางด้าน   
โรเตอร์ (A) 

ผลการทดลอง 

1 เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
( 27.4 )LT Nm   

1650 
(Super-Synchronous 

Speed) 

3 รูปที่ 5.18 

6 รูปที่ 5.19 

1350 
(Sub-Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 5.20 

6 รูปที่ 5.21 

1500 
(Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 5.22 

6 รูปที่ 5.23 

2 
มอเตอร์ 

( 27.4 )LT Nm  

1650 
(Super-Synchronous 

Speed) 

3 รูปที่ 5.24 

6 รูปที่ 5.25 

1350 
(Sub-Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 5.26 

6 รูปที่ 5.27 

1500 
(Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 5.28 

6 รูปที่ 5.29 

 การทดสอบระบบขับเคลื่อนโดยการป้อน/ปลดโหลดจะทดสอบที่เงื่อนไขดังตารางที่ 5.4  
โดยในช่วงเริ่มต้นระบบขับเคลื่อนจะเข้าสู่สถานะอยู่ตัวที่ความเร็ว m   และกระแสกระตุ้นสร้าง 
ฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ 

rdi  คงที่  จากนั้นเราจะป้อนโหลดพิกัดให้แก่ระบบขับเคลื่อนนาน 2 วินาที  
ผลการทดลองป้อน/ปลดโหลดย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและย่านมอเตอร์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.18-
รูปที่ 5.23  และรูปที่ 5.24 -รูปที่ 5.29 ตามล าดับ  เราจะเห็นได้ว่าระบบประมาณสามารประมาณค่า
ความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ได้อย่างถูกต้อง  ระบบขับเคลื่อนสามารถตอบสนองต่อโหลดและ
ความเร็วได้  โดยควบคุมกระแสโรเตอร์ในแกน d และแกน q ได้อย่างอิสระต่อกัน  ตารางที่ 5.5 
แสดงถึงผลตอบสนองต่างๆ  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าทั้งในกรณีโหลดย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและย่าน
มอเตอร์  ระบบตอบสนองต่อการควบคุมความเร็วด้วยเวลาเท่ากันคือ 1060 ms  ในขณะที่การ
ตอบสนองต่อแรงบิดโหลดพบว่า ระบบสามารถตอบสนองต่อโหลดย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้าด้วยเวลา 
193 ms  ซึ่งเร็วกว่าการตอบสนองโหลดย่านมอเตอร์ที่ใช้เวลา 250 ms  ขณะที่การประมาณค่า
ความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์มีค่าช่วงเวลาเข้าที่ (Setling time) ใกล้เคียงกัน  และสอดคล้องกับ
ผลตอบสนองของกระแสโรเตอร์ในแกน q ของวงรอบควบคุมความเร็วด้วย  ในส่วนค่าผิดพลาดของ
ระบบประมาณ พบว่า ณ สภาวะชั่วครู่ค่าผิดพลาดของความเร็ว ต าแหน่ง กระแสสเตเตอร์ในแกน α 
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และแกน β จะลู่เข้าใกล้ศูนย์  ซึ่งยืนยันได้ถึงเสถียรภาพของระบบประมาณ  โดยมีเวลาเข้าที่ 
(Settling Time) ใกล้เคียงกัน  เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว ค่าผิดพลาดความเร็วประมาณค่ายอด
ของระลอกอยู่ในช่วง 10-15 rpm  ต าแหน่งประมาณมีค่าผิดพลาดอยู่ในช่วง 0.5-2 องศา  และค่า
ผิดพลาดกระแสในแกน α และแกน β มีค่ายอดของระลอกในช่วง 0.4 -1 A  ความผิดพลาดดังกล่าว
อาจมีสาเหตุมาจากความไม่เป็นอุดมคติของพารามิเตอร์ของเครื่องจักรกล  ความผิดพลาดจากการ
ตรวจวัดสัญญาณ  รวมถึงความไม่เป็นอุดมคติของสวิตช์ก าลัง  จากผลการทดลอง เราสามารถสรุปได้
ว่าระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งสามารถตอบสนองต่อโหลดได้ทั้ งย่านเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าและย่านมอเตอร์ที่ทุกเงื่อนไขความเร็ว  และทุกเงื่อนไขกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์
ทางด้านโรเตอร์ 

ตารางที่ 5.5  ผลตอบสนองของแรงบิด ความเร็ว กระแสโรเตอร์ในแกน q และต าแหน่งประมาณที่
เงื่อนไขต่างๆ 

 โหมดการ
ท างาน 

ผลการ
ทดลอง 

เวลาในการตอบสนอง 

แรงบิด  
(ms) 

ความเร็ว 
 (ms) 

กระแสโรเตอร์
ในแกน q 

(ms) 

ความเร็ว
และต าแหน่ง

ประมาณ 
(ms) 

เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า 

รูปที่ 5.18 193 1060 370 370 

รูปที่ 5.19 193 1060 370 370 

รูปที่ 5.20 193 1060 370 370 

รูปที่ 5.21 193 1060 370 370 

รูปที่ 5.22 193 1060 370 370 

รูปที่ 5.23 193 1060 350 370 

มอเตอร์ 

รูปที่ 5.24 250 1060 510 420 

รูปที่ 5.25 250 1060 510 420 

รูปที่ 5.26 250 1060 500 420 

รูปที่ 5.27 250 1060 510 420 

รูปที่ 5.28 250 1060 500 420 

รูปที่ 5.29 250 1060 500 420 



 
รูปที่ 5.18  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นในย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ที่

ความเร็ว 1650 rpmและกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ ( )rdi  3 A 
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รูปที่ 5.19  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นในย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ที่

ความเร็ว 1650 rpmและกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ ( )rdi  6 A 
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รูปที่ 5.20  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นในย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ที่

ความเร็ว 1350 rpmและกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ ( )rdi  3 A 
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รูปที่ 5.21  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นในย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ที่

ความเร็ว 1350 rpmและกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ ( )rdi  6 A 
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รูปที่ 5.22  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นในย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ที่

ความเร็ว 1500 rpmและกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ ( )rdi  3 A 
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รูปที่ 5.23  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นในย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ที่

ความเร็ว 1500 rpmและกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ ( )rdi  6 A 
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รูปที่ 5.24  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นในย่านมอเตอร์ ที่ความเร็ว 

1650 rpmและกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ ( )rdi  3 A 
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รูปที่ 5.25  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นในย่านมอเตอร์ ที่ความเร็ว 

1650 rpmและกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ ( )rdi  6 A 
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รูปที่ 5.26  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นในย่านมอเตอร์ ที่ความเร็ว 

1350 rpmและกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ ( )rdi  3 A 
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รูปที่ 5.27  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นในย่านมอเตอร์ ที่ความเร็ว 

1350 rpmและกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ ( )rdi  6 A 
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รูปที่ 5.28  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นในย่านมอเตอร์ ที่ความเร็ว 

1500 rpmและกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ ( )rdi  3 A 
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รูปที่ 5.29  ผลการทดลองของระบบที่การเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นในย่านมอเตอร์ ที่ความเร็ว 

1500 rpmและกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ ( )rdi  6 A 
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5.2.3. ผลการทดสอบท่ีการเปลี่ยนแปลงกระแสโรเตอร์ในแกน d แบบข้ัน 

ตารางที่ 5.6  เงื่อนไขการทดสอบระบบขับเคลี่อนแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งที่การ
เปลี่ยนแปลงแบบขั้นของกระแสโรเตอร์ในแกน d จาก 3->6->3 A  

ล าดับ ความเร็ว (rpm) โหลด (Nm) ผลการทดลอง 

1 
1500 

(Synchronous Speed) 

0 
(ไร้โหลด) รูปที่ 5.30 

-27.4 
(โหลดพิกัดเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้า) 
รูปที่ 5.31 

27.4 
(โหลดพิกัดมอเตอร์) รูปที่ 5.32 

 เนื่องจากการควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์สามารถควบคุมผ่านกระแสโรเตอร์ใน
แกน d ได้  ในการทดสอบระบบนี้จึงก าหนดการเปลี่ยนแปลงกระแสโรเตอร์ในแกน d แบบขั้น  
ตารางที่ 5.6 แสดงถึงเงื่อนไขทดสอบระบบขับเคลื่อน โดยพบว่า ณ สภาวะไร้โหลด ค่าเวกเตอร์รีเกรส

เซอร์จะมีค่าน้อยสุด  2 2

r rd rqi i i    ที่ค่ากระแสโรเตอร์ในแกน d หนึ่งๆ  ขณะที่โหลดย่าน

เครื่องก าเนิดไฟฟ้าและมอเตอร์จะท าให้ค่าเวกเตอร์รีเกรสเซอร์มีค่าสูงสุด  ผลการทดลองในรูปที่ 5.30 
-รูปที่ 5.32 แสดงให้เห็นว่าช่วงเริ่มต้นระบบอยู่ที่สถานะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1500 rpm  และกระแสโร
เตอร์ในแกน d มีขนาด 3 A  จากนั้นเพ่ิมกระแสโรเตอร์ในแกน d แบบขั้นเป็น 6 A เป็นเวลานาน 4 
วินาที หลังจากนั้นลดกระแสในแกน d ลงมาเป็น 3 A  โดยการทดสอบการท างานของระบบทั้ง 3 
ย่านการท างาน (ไร้โหลด โหลดพิกัดเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และโหลดพิกัดมอเตอร์ ) จะเห็นได้ว่าระบบ
สามารถควบคุมควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์  rdi  และแรงบิดโหลด  rqi  ได้อย่างอิสระ

ต่อกัน  และระบบประมาณสามารถประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ได้ถูกต้อง 
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รูปที่ 5.30  ผลการทดลองของระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นสร้างสเตเตอร์ฟลักซ์ผ่าน

กระแสทางด้านโรเตอร์ rdi  จาก 3->6->3 A ที่ความเร็ว 1500 rpm  และสภาวะไร้โหลด 
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รูปที่ 5.31  ผลการทดลองของระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นสร้างสเตเตอร์ฟลักซ์ผ่าน

กระแสทางด้านโรเตอร์ rdi  จาก 3->6->3 A ที่ความเร็ว 1500 rpm  และย่านเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า 
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รูปที่ 5.32  ผลการทดลองของระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นสร้างสเตเตอร์ฟลักซ์ผ่าน
กระแสทางด้านโรเตอร์ rdi  จาก 3->6->3 A ที่ความเร็ว 1500 rpm  และย่านมอเตอร์ 
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5.2.4. ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบแรมป์ท่ีความเร็วคงท่ี 

 
รูปที่ 5.33  ลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็วที่ทดสอบโดยเปลี่ยนแปลงโหลดแบบแรมป์ จาก

โหลดย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้าไปเป็นโหลดในย่านมอเตอร์  ที่ความเร็ว 1050, 1350, 
1500, 1650 และ1950 rpm 

 สมรรถนะของเครื่องจักรกลไฟฟ้าสามารถขับเคลื่อนได้ตั้งแต่ความเร็วซับซิงโครนัส  (1050 
rpm) ถึงความเร็วซุปเปอร์ซิงโครนัส (1950 rpm)  และสามารถป้อนโหลดได้ตั้งแต่ย่านเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า (-27.4 Nm, -100% ของโหลดพิกัด) ถึงย่านมอเตอร์ (27.4 Nm, 100% ของโหลดพิกัด)  การ
ทดลองนี้จึงทดสอบระบบขับเคลื่อนดังสมรรถนะข้างต้น  โดยระบบขับเคลื่อนเริ่มต้นท างานที่สถานะ
อยู่ตัวที่ค่ากระแสโรเตอร์ในแกน d เท่ากับ 3 A และมีความเร็วคงที่ เช่น 1050 rpm (-30% of 
Synchronous Speed), 1200 rpm (-5% of Synchronous Speed), 1500 rpm (Synchronous 
Speed), 1650 rpm (+5% of Synchronous Speed), 1950 rpm (+30% of Synchronous 
Speed)  จากนั้นเราจะป้อนโหลดแบบแรมป์ (โหลดเพ่ิมขึ้นด้วยฟังก์ชันเส้นตรง) ให้แก่ระบบ
ขับเคลื่อน  โดยเริ่มต้นที่โหลดขนาดเท่ากับ -27.4 Nm (โหลดย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า) และเพ่ิมขึ้น
จนถึง 27.4 Nm (โหลดย่านมอเตอร์)   จากผลการทดลองในรูปที่ 5.33  พบว่าที่ความเร็ว 1050, 
1350, 1500, 1650 และ 1950 rpm ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งสามารถ
ตอบสนองต่อโหลดได้ทั้งในย่านเครื่องก าเนิดไฟฟ้า สภาวะไร้โหลด และย่านมอเตอร์  อีกทั้งสามารถ
ควบคุมความเร็วได้คงที่  ซึ่งอาจกล่าวอีกนัยหนึ่งได้ว่าระบบประมาณที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
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สามารถประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ได้ทุกเงื่อนไขการท างานในโหมดการควบคุมก าลังรี
แอกทีฟทางด้านโรเตอร์   
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บทที ่6  
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1. บทสรุปผลการวิจัย 

 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอระบบประมาณความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยตัวสังเกต
ลดอันดับแบบปรับตัวโดยอาศัยแบบจ าลองค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ส าหรับระบบขับเคลื่อน
เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสอง  ข้อดีของระบบประมาณวิธีนี้สามารถจ าแนกได้ 5 ข้อ 
ดังนี้  

1. ระบบประมาณไม่จ าเป็นต้องใช้ค่าสเตเตอร์ฟลักซ์ส าหรับการประมาณค่าความเร็วและ
ต าแหน่งโรเตอร์  จึงสามารถหลีกเลี่ยงการเลื่อนของสัญญาณไฟตรง (DC offset problem)  อัน
เนื่องมาจากการค านวณสเตเตอร์ฟลักซ์ด้วยการอินทิเกรตได้   

2. ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวสามารถประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ได้ที่ทุก
เงื่อนไขการท างานในโหมดควบคุมก าลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์  ซึ่งสอดคล้องตามข้อก าหนดการ
เชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า (Grid code)  

3. ระบบประมาณมีการค านวณที่เรียบง่าย  ไม่ซับซ้อน  และไม่ต้องใช้พารามิเตอร์เกินความ
จ าเป็น  เช่น  ค่าก าลังสูญเสียที่แกนเหล็ก เป็นต้น 

4. ระบบประมาณสามารถวิเคราะห์ได้ด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น (Linearization)  ซึ่ง
สามารถวิเคราะห์ได้ว่าระบบประมาณมีเสถียรภาพส าหรับทุกเงื่อนไขการท างานในโหมดควบคุมก าลัง
รีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์   

5. การน าเสนอเกณฑ์การออกแบบอัตราขยายเพ่ือให้ระบบประมาณมีผลตอบสนองแบบ
หน่วงเกิน (Overdamp response)   

จากผลการจ าลองด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink และผลการทดลองด้วยระบบทดสอบ 
สามารถยืนยันเสถียรภาพและคุณสมบัติในการประมาณค่าได้ของตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว  อีก
ทัง้ยังสามารถควบคุมระบบขับเคลื่อนแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งได้สอดคล้องกับทฤษฏีการ
ควบคุมแบบแยกการเชื่อมร่วม (Decoupling Control) ด้วย 

6.2. ข้อเสนอแนะ 

1. ค่าความผิดพลาดของพารามิเตอร์และข้อมูลที่ตรวจวัดส่งผลให้ความแม่นย าในการ
ประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ลดลง  ความผิดพลาดของพารามิเตอร์ ได้แก่ ค่าผิดพลาด
ของความต้านทานด้านสเตเตอร์ ( )sR   ค่าผิดพลาดของความเหนี่ยวน าของขดลวดสเตเตอร์ 
( )sL   ในส่วนของค่าความผิดพลาดของข้อมูลที่ตรวจวัด เช่น ค่าความผิดพลาดของแรงดันสเตเตอร์ 

( )sv   ค่าความผิดพลาดของกระแสโรเตอร์ ( )ri
  เป็นต้น  สาเหตุของความแปรปรวนอาจเกิดจาก
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ความไม่อุดมคติของฮาร์ดแวร์  เราจึงควรตรวจวัดค่าความเหนี่ยวน าของขดลวดด้านสเตเตอร์ที่ทุก
ย่านการท างานของระบบขับเคลื่อน  และน าค่าที่ตรวจวัดได้มาประยุกต์ใช้ในการค านวณด้วย 

2. เนื่องจากแรงดันโรเตอร์มีค่ายอดในช่วง 0- 50 V  หรือมีค่าเป็น 0-7.46% ของ
แรงดันบัสไฟตรง (670 V)  สัญญาณค าสั่ง PWM กับแรงดันบัสจึงมีค่าแตกต่างกันมาก  ในการสร้าง
แรงดัน ช่วงเวลาการ On ของสวิตช์สั้น ท าให้การ Off ของสวิตช์ยาว  แรงดันที่ผิดพลาดจากผลของ
การประวิงเวลาในการขับน าสวิตช์จึงมีค่ามากเมื่อเทียบกับขนาดแรงดันที่สร้าง  ซึ่งส่งผลให้แรงดันที่
สร้างได้ผิดพลาดจากแรงดันค าสั่งแม้มีการค านวณแรงดันชดเชย  ดังนั้นเราควรเลือกใช้แรงดันบัส
ไฟตรงที่เหมาะสมและมีค่าใกล้เคียงกับค่าแรงดันของระบบขับเคลื่อน  เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพในการ
สร้างแรงดันมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
การพิสูจน์เสถียรภาพของตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว 

 ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวสามารถประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยค่า
ความผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ดังสมการ(ก.1)  โดยเราสามารถแสดงค่าผิดพลาดความเร็วและ
ต าแหน่งโรเตอร์ได้ดังสมการ(ก.2)-(ก.3) 

   ˆˆ  ( )m mJp Jps s
s s s r

s s

de Rd M d
i i e e e i

dt dt L L dt

       
 

 (ก.1) 

    ˆˆ( )
m

T
Jpm m

P I r s

d d
e K K dt Jpe i e

dt dt





        
 

  (ก.2) 

 
ˆ( )

  m m

m

d e e
e e

dt

 

 


    (ก.3) 

ในภาคผนวกนี้จะกล่าวถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพ  โดยพิจารณาจากสมการผิดพลาดทั้ง 3 สมการ
ข้างต้นด้วยวิธีการท าให้เป็นเชิงเส้น (Linearization)  เงื่อนไขจุดท างานสงบคือค่าผิดพลาดกระแส ค่า
ผิดพลาดความเร็วโรเตอร์ และค่าผิดพลาดต าแหน่งโรเตอร์มีค่าเท่ากับศูนย์ดังสมการ (ก.4)-(ก.5)  

 0se   (ก.4) 
  0e e    (ก.5) 
การท าให้เป็นเชิงเส้น (Linearlization) 

สมการผิดพลาดกระแสสเตเตอร์: 
 จากสมการผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ (ก.1)  เราสามารถประมาณเป็นเชิงเส้นได้ดังสมการ (ก.
6) 

 0 0 0s se a e b e c e           (ก.6) 
โดยค่าสัมประสิทธิ์ 0 0 0, ,a b c  สามารถค านวณได้ที่เงื่อนไขค่าผิดพลาดความความเร็วโรเตอร์ ค่า
ผิดพลาดต าแหน่งโรเตอร์ และค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์เป็นศูนย์ (สมการ(ก.4)-(ก.5))  และ
พิจารณาข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time Variant Variable) บนจุดท างานสงบหนึ่งๆ เช่น 

ri
  

ˆ
m เป็นต้น  การค านวณสามารถแบ่งได้ 3 กรณีด้งนี้ 

กรณีที ่1:  ค านวณ 0a      

 ˆ ˆ ˆ

0 ( ) ( ) ( )( )m m mJp Jpe Jp Jpe Jps s
s r r r

s s

e R M d d
a e e i e e i Jpe e e i

e e L L dt dt
   



 

 

 

            
  

(ก.7) 

 ˆ ˆ ˆ

0 ( ) ( ) ( )( )m m mJp Jpe Jp Jpe Jp

r r r

s

M d d
a e i e e i Jpe e e i

L e dt dt
   









        
 

          (ก.8) 

 0 0a                     (ก.9) 
กรณีที ่2:  ค านวณ 0b   
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 ˆ ˆ ˆ
( ) ( ) ( )( )m m mJp Jpe Jp Jpe Jps s

o s r r r

s s s s

e R M d d
b e e i e e i Jpe e e i

e e L L dt dt
   



 

 

            
  

 (ก.9) 

 s
o

s

R
b

L
                   (ก.10) 

กรณีที ่3:  ค านวณ 0c   

 ˆ ˆ ˆ
( ) ( ) ( )( )m m mJp Jpe Jp Jpe Jps s

o s r r r

s s

e R M d d
c e e i e e i Jpe e e i

e e L L dt dt
   



 

 

 

            
  

 (ก.11) 

 ˆ
( )( )mJpe Jp

o r

s

M
c Jpe e i

L
   

 
               (ก.12) 

 ˆ
mJp

o r

s

M
c Jpe i

L

                   (ก.13) 

จากการค านวณ 3 กรณีข้างต้น  เราสามารถแสดงสมการค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ที่ท าให้เป็นเชิง
เส้นได้ดังสมการ (ก.14) 

ˆ
mJps

s s r

s s

R M
e e Jpe i e

L L



                   (ก.14) 

สมการค่าผิดพลาดความเร็วโรเตอร์: 

เนื่องจากสมการ (ก.2) มีความซับซ้อนในการวิเคราะห์เสถียรภาพ  เราจึงนิยามตัวแปรใหม่ดัง
สมการ (ก.15)  ในส่วนของสมการผิดพลาดความเร็ว  เราสามารถพิจารณาจากสมการได้ดังนี้ 

  ˆ
m

T
Jp

r sPe K Jpe i e
                  (ก.15) 

เราสามารถจัดรูปสมการค่าผิดพลาดความเร็วโรเตอร์ใหม่ได้ดังนี้ 

  ˆ
m

T
Jp

r sP

d

dt
e K Jpe i e


 
 
 

               (ก.16) 

  ˆ
m

I

T
Jp

r s

d
K dt

dt
Jpe i e

   
 
               (ก.17) 

  ˆ
m

I

T
Jp

r sK Jpe i e                 (ก.17) 

จากสมการ (ก.17) เราสามารถประมาณเป็นเชิงเส้นได้ดังสมการ (ก.18) 

  ˆ
m

T
Jp

r sIK Jpe i e                 (ก.18) 

 
ˆ

ˆ

T

r

r

s

I
s

pi

pi

e
K

e













   
   

  
               (ก.19) 

สมการค่าผิดพลาดต าแหน่งโรเตอร์: 

 จากสมการผิดพลาดต าแหน่งโรเตอร์ (สมการ (ก.3))  และจากการนิยามตัวแปรใหม่ (สมการ 
(ก.15))  เราสามารถจัดรูปใหม่ได้เป็น 
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  ˆ
m

T
Jp

r sPe K Jpe i e

                 (ก.20) 

จากสมการ (ก.21)  เราสามารถประมาณสมการเป็นเชิงเส้นได้ดังนี้ 

  ˆ
m

T
Jp

r sPe K Jpe i e

                  (ก.21) 

 
ˆ

=  
ˆ

T

r

r

s

p
s

pi
e

pi

e
K

e
















   
    

  
              (ก.22) 

เนื่องจากมีการนิยามตัวแปรใหม่ ( )  เราจึงจัดรูปสมการค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ (ก.14) ใน
เทอมตัวแปร   ได้เป็น 

 
2 2

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( )

s s r r r rs

s s r r rs s s r

s s
p

s s

e e pi p i i piR M M

e e p i i piL L L pi

e e
K

e e

     

     

 

 

   


   

       
        

        

 (ก.23) 

จากสมการค่าผิดพลาดทั้ง 3 สมการ (ก.19), (ก.22) และ(ก.23)  เราสามารถแสดงในรูปปริภูมิสถานะ
ได้ดังสมการ (ก.24) 

 

2 2

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 0

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 0

ˆ ˆ 0 0

ˆ ˆ 1 0
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r r r r

s s s s
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s s s s
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P r P r
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      (ก.24) 

ส าหรับการหาค่าลักษณะเฉพาะของระบบประมาณ (Eigen Value) เราสามารถค านวณได้จากสมการ
ปริภูมิสถานะข้างต้น 
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ภาคผนวก ข 
การหารากตัวที่สาม และรากตัวที่สี่ของระบบประมาณ 

จากสมการ (3.9)  รากตัวที่สาม และรากตัวที่สี่ คือ   

      
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 4

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ4
,

2

s P r r P r r s s I r r

s

R K Mp i i K Mp i i R L K Mp i i
s s

L

            
      (ข.1) 

เงื่อนไขในการพิจารณาข้ัวตัวที่สามและขั้วตัวที่สี่ สามารถพิจารณาได้ดังนี้ 
1. จาก , 0P IK K   และ  2 2ˆ ˆ 0r ri i     จะไดว้่า  2 2 2ˆ ˆ 0P r r sK Mp i i R    และ 

 2 2 2ˆ ˆ 0P r r sK Mp i i R       หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือส่วนจริงของขั้วมีค่าเป็นลบด้วย  ดังนั้น

ขั้วที่เป็นคู่สังยุคนี้จึงเป็นขั้วที่มีเสถียรภาพ   

2. พิจารณา     
2

2 2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ4P r r s s I r rK Mp i i R L K Mp i i        จะพบว่าผลลัพธ์เกิดขึ้นได้ 2 

กรณี ดังนี้ 

2.1 ในกรณี     
2

2 2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ4 0P r r s s I r rK Mp i i R L K Mp i i          ขั้วตัวที่สามและ

ขั้วตัวที่สี่จะมีผลเฉลยเป็นจ านวนเชิงซ้อนที่มีค่าจริงเป็นลบเสมอ  ดังนั้นขั้วที่เป็นคู่สังยุค
นี้จึงเป็นขั้วที่มีเสถียรภาพ   

2.2 ในกรณี     
2

2 2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ4 0P r r s s I r rK Mp i i R L K Mp i i           

     เนื่องจาก      
2

2 2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ
P r r s P r r sK Mp i i R K Mp i i R           

     ซึ่งสามารถพิจารณา     
2

2 2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ4P r r s s I r rK Mp i i R L K Mp i i        ได้ว่า 

       
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ4P r r s P r r s s I r rK Mp i i R K Mp i i R L K Mp i i           

เมื่อย้ายประพจน์ฝั่งซ้ายไปอยู่ฝั่งขวา เราสามารถจัดรูปใหม่ได้ว่า  

       
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ0 4P r r s P r r s s I r rK Mp i i R K Mp i i R L K Mp i i             

จากอสมการข้างต้น เราสามารถกล่าวได้ว่า

       
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ0 4P r r s P r r s s I r rK Mp i i R K Mp i i R L K Mp i i               

       เราจะเห็นได้ว่าขั้วคู่สังยุคในกรณีมีค่าน้อยกว่าศูนย์  จึงเป็นขั้วที่มีเสถียรภาพ 
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จากกรณีที่ 1 และกรณทีี่ 2 เราสามารถสรุปได้ว่า ขั้วตัวที่สามและขั้วตัวทีส่ี่ล้วนมีค่าน้อยกว่า
ศูนย์เสมอ  จึงเป็นขั้วคู่สังยุคที่มีเสถียรภาพ   
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ภาคผนวก ค 
การจัดรูปสมการสเตเตอร์เป็นสมการสเตเตอร์ฟลักซ ์

จากสมการสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ 

s
s s s

d
v i R M

dt


   (ค.1) 

rJ

s r
s

s

Me i
i

L

 
  (ค.2) 

และจากการนิยามกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ 

s oMi   (ค.3) 

แทนสมการ (ค.1) และ (ค.2) ลงใน (ค.3)  เราสามารถจัดสมการในรูปกระแสกระตุ้นสร้างฟลักซ์ได้
ดังนี้ 

 
rJ

o s o s r
s

s

di R Mi MR e i
M v

dt L

 
   

rJo s s s
o r

s s

di v R R
i e i

dt M L L

      (ค.4) 

ย้ายแกนอ้างอิงสเตเตอร์เป็นแกนอ้างสเตเตอร์ฟลักซ์ด้วยการคูณด้วยพจน์ oJ
e

  
o

o o or

J
J J JJo s s s

o r

s s

di v e R R
e e i e e i

dt M L L


  


       (ค.5) 

พิจารณาพจน์ ( )oJ

o

d
e i

dt

  

( )o o oJ J J o
o o o

did
e i i e J e
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   (ค.6) 

แทนสมการ (ค.6) ในสมการ (ค.5) เราสามารถจัดรูปได้เป็น 
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             (ค.7) 

เปลี่ยนสมการ (ค.7) ในรูปเมทริกซ์ได้เป็น 
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สมการค านวณ oi  และ o  สามารถแสดงได้ดังนี้ 
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dt L i Mi
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ภาคผนวก ง 
พารามิเตอร์ของมอเตอร์ 

ตารางที่ ง.1 ค่าพิกัด/ค่าพารามิเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง 

ค่าพิกัด/ค่าพารามิเตอร์ ค่า 
ก าลังไฟฟ้า (kW) 4 

แรงดันฝั่งสเตเตอร์ (V) 380 

กระแสฝั่งสเตเตอร์ (A) 8.1 

แรงดันฝั่งโรเตอร์ (V) 196 

กระแสพิกัดฝั่งโรเตอร์ (A) 13.5 

ความต้านทานฝั่งสเตเตอร์ sR (Ω) 1.75 

ความต้านทานฝั่งโรเตอร์ rR (Ω) 

(อ้างอิงด้านสเตเตอร์) 
2.1613 

ความเหนี่ยวน าตัวเองฝั่งสเตเตอร์ Ls (mH) 187 

ความเหนี่ยวน าตัวเองฝั่งโรเตอร์ Lr (mH) 
(อ้างอิงด้านสเตเตอร์) 

187 

ความเหนี่ยวน าร่วม M (mH) 
(อ้างอิงด้านสเตเตอร์) 

185 

โมเมนต์ความเฉื่อย (kg.m2) 0.0114 

จ านวนคู่ข้ัว p (คู่) 2 

ความเร็วพิกัด (rpm) 1393 

ความถี่ไฟฟ้า (Hz) 50 
 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก จ 
โครงสร้างฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ของระบบ 

1. ฮาร์ดแวร์ของระบบ

DFIM Load
(AC Drive)

Torque Meter  

Variac 3 phases
Input: 380V ,Output: 0-450V

20A

3 phases,
380V

Timer
Parallel
I/O Port

CPU TMS2812 Ram

I/O Port 
8×12 Bit ADC 

8×12 Bit DAC 

TMS2812 System Bus

Digital 
Oscilloscope

Microcontroller TMS320c2812

Rotor Current 
Detection 

Stator Voltage and 
Current Detection 

Buffer

PWM Signal 6

6

Stator Volatage, 
Stator Current and 
Rotor Current 

8

Back-To Back Converter

Drive
 System

Processing 
System

Measurement
Circuit

8

 

รูปที่ จ.1  โครงสร้างฮาร์ดแวร์ที่ใช้ในการทดสอบของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัด
ต าแหน่งส าหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง 

 

 โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบขับเคลื่อนจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง (DFIM) 
ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ 1. ฮาร์ดแวร์ส่วนก าลัง  และ 2. ฮาร์ดแวร์ส่วนประมวลผล  โดยทั้งสองส่วน
เชื่อมต่อกันดังรูปที่ จ.1  ซ่ึงจะเห็นได้ว่าระบบไฟฟ้า 3 เฟสขนาด 380 โวลต์ป้อนเข้าสู่หม้อแปลงปรับ
ค่าได้ (Variac 3 phases)  และวงจรแปลงผันพลังงานแบบหลังชนหลัง (Back-To-Back Converter)  
โดยเอาท์พุตของหม้อแปลงเชื่อมตรงเข้าที่ฝั่งสเตเตอร์  ขณะที่ด้านออกของวงจรแปลงผันพลังงาน
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แบบหลังชนหลังจะสร้างแรงดันโรเตอร์จากสัญญาณ PWM ที่ค านวณจากส่วนประมวลผล  โดย
แรงดันดังกล่าวจะถูกป้อนที่ฝั่งโรเตอร์  การตรวจจับข้อมูลแรงดันและกระแสจากฝั่งสเตเตอร์และโร
เตอร์  เพ่ือใช้ในการควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่ง  ข้อมูลทั้งหมดจะถูกส่งไปที่วงจร
ตรวจวัดเพ่ือน าไปใช้ในส่วนการค านวณ  ในงานวิจัยนี้เราใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ TMS3202812 เป็น
ส่วนประมวลผล  ซึ่งประกอบด้วย 1) ตัวประมวลผลกลาง (CPU) ที่มีความถี่สัญญาณนาฬิกา 75 
MHz  2) ตัวสร้างสัญญาณนาฬิกา ท าหน้าที่สร้างสัญญาณอินเตอร์รับต์ส าหรับการค านวณระบบ
เวกเตอร์ไร้  ค านวณต าแหน่งและความเร็วโรเตอร์ประมาณ  และค านวณสัญญาณ PWM  3) 
ช่องสัญญาณขาเข้า/ออก (I/O Port Analog to Digital Converter; ADC) จ านวน 8 ช่องสัญญาณ 
ขนาด 32 บิต ท าหน้าที่แปลงสัญญาณแอนะล็อกจากวงจรตรวจวัดเป็นสัญญาณดิจิตอล  4)  
ช่องสัญญาณขาเข้า/ออก แบบขนาน (Parallel I/O Port) ท าหน้าที่ส่งสัญญาณที่ประมวลผลออกสู่
ระบบ  เช่น สัญญาณ PWM  หรือสัญญาณต่างๆ ที่ต้องการแสดงผลที่ Oscilloscope  โดยส่งผ่าน
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะล็อก (Digital to Analog Converter; DAC) จ านวน 
8 ช่องสัญญาณ ขนาด 32 บิต  และ5) หน่วยความจ าหลัก (Ram) ท าหน้าที่เก็บข้อมูลกระแส แรงดัน
ต่างๆ รวมถึงโปรแกรมการควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งส าหรับการประมวลผลบน
บอร์ดดีเอสพ ี ซ่ึงโปรแกรมนี้จะกล่าวในรายละเอียดในล าดับถัดไป 

2. ซอฟต์แวร์ของระบบ 

 ส่วนโปรแกรมมีหน้าที่หลักคือ ค านวณสัญญาณ PWM ของแรงดันโรเตอร์  โดยอาศัยการ
ควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่ง  ในการค านวณ เราก าหนดให้ความถ่ีของสัญญาณ Interupt 
เท่ากับ 8 kHz (125 µs)  และก าหนดความถี่ของสัญญาณ PWM เท่ากับ 4 kHz (250 µs)  ขัน้ตอน
การเขียนโปรแกรมสามารถแสดงได้ดังนี้ 
*************************************************************************** 

SPEED-SENSORLESS  VECTOR  CONTROL  PROGRAM  OF  DFIM 
*************************************************************************** 
MODULE :  MAIN PROGRAM 
Initialize 
 Initialize all variables 
 Initialize all timers and enable time interrupt 
Loop here and wait for interrupt only 
 
Switching frequency Interrupt Service Routine 
 Get estimated position ˆm  and stator flux position o  from the previous 

interrupt service routine 
 Read stator currents, stator voltages and rotor currents 
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  Input , , , , , , ,su sv sw su sv sw ru rvi i i v v v i i  from A/D 

  Calculate rw ru rvi i i     

  Convert all data from 3 phase to 2 phase (vector data) 
  Transform all vector data into stator flux d-q axis with ˆm  and o   

 Reduced-Order Observer  
  Calculate estimated currents ˆ ˆ( , )s si i   and current error 
ˆ ˆ( , )s s s si i i i      

  Calculate estimated mechanical rotor speed ˆm  and estimated 

mechanical rotor position ˆm  

 Stator flux calculation 
  Calculate oi , o  and o  

 Get speed command 
 Speed regulator 
  Calculate speed error  
  Calculate speed controller output *( )rqi  

 Get rotor current of d-axis command *( )rdi  for controlling stator flux 

 Current Control 
  Calculate PI-Control in d-axis 
  Calculate PI-Control in q-axis 
 Decoupling Control 
  Calculate *

rdv  and *

rqv  

 Generate PWM signal 
  Convert * *( , )rd rqv v  to * * *( , , )ru rv rwv v v  

  Calculate dead-time compensated voltage 
  Carrier based PWM 
Return 
End of Main Program 
******************************************************************************************* 
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125 μs

Interupt

Read DFIM current and voltage

Calculate rotor position and rotor speed

Calculate stator flux dynamic

Speed regulator

Decoupling control

(27.5 μs)

(14.5 μs)

(7.5 μs)

Interupt

(5 μs)

Current control (5 μs)

Generate PWM signal(12.5 μs)

(7.5 μs)

 รูปที่ จ.2  ไดอะแกรมเวลาของซอฟต์แวร์โมดูล 
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