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This thesis investigates the effects of induction motor’s parameter variations
on a pseudo-flux-based speed-sensorless vector control system, and presents a
method to alleviate the problems. Among the parameter variations, the stator
resistance variation is of the main interest because it has the greatest influence on
the system stability. Two methods are then proposed to correct its effect. The first
method reduces the sensitivity of the speed estimator by designing a more robust
feedback gain. On the other hand, the second method estimates both the rotor speed
and the stator resistance simultaneously so that the stator resistance used in the
control algorithm always tracks the actual value. In the latter approach, the thesis
also introduces a new stability analysis method for the simultaneous estimation of
both the speed and the stator resistance. As a result, a condition for designing the
system to be stable over the whole speed range is found, and this condition can also
explain why the system becomes unstable in some operating conditions. Additionally,
a method to deal with the rotor resistance and the mutual inductance variations is
addressed. Finally, experimental results are given to confirm the validity of the
proposed methods.
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4.7 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรแบบ SISO กรณี 2 ˆsgn( )sq mR sw i iω= …
4.8 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรบนแกนอางอิงกระแสสเตเตอร

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

กรณี 2 ˆsgn( )mR sw J iω= − …………………………………………………………………………………………………
4.10 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรแบบ SISO

กรณี 2 ˆsgn( )mR sw J iω= − ………………………………………………………………………………………………….
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สารบัญภาพ (ตอ)
รูปที่ หนา
4.11 ยานการทาํงานที่ระบบขาดเสถียรภาพในยานความเร็วนอยกวา 200 rpm

เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )sq mR si iω  และ ˆsgn( )mR sJ iω− ………………………………
4.12 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอรกรณี

2 ˆsgn( )mR sw J iω= − ……………………………………………………………………………………………………………….
4.13 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรบนแกนอางอิงกระแสสเตเตอร

เม่ือ 2 sw Qi= และ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + < …………………………………………………………………………
4.14 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรแบบ SISO

เม่ือ 2 sw Qi= และ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + < ………………………………………………………………………..
4.15 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอร

เม่ือ 2 sw Qi= และ ˆ( ) 0mRω β+ = ……………………………………………………………………………………
4.16 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอร

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

ของคาความตานทานสเตเตอรที่คาตางๆกัน ………………………………………………………….………..
4.18 อัตราสวนระหวางคา ik ′  กับ pk ′  ที่คา pk ′  ตางๆกันที่ความเร็วนอยกวา

150 rpm ที่แรงบิด –100% ………………………………………………………………………………….………………
4.19 แผนภาพสเปซเวกเตอรที่ใชพิจารณา PE Condition ………………………………………………………..
4.20 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชรีเกรสเซอร

เวกเตอร  si  และ 0%sR∆ =  .…………………….……………………………………………………………………….
4.21 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

+10 Nm และ 12%sR∆ = +  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si ………………………………………..
4.22 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

-10 Nm และ 12%sR∆ = +  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si ………………………………………..
4.23 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

+10 Nm และ 12%sR∆ = −  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si ………………………………………..
4.24 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

-10 Nm และ 12%sR∆ = −  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si ………………………………………..
4.25 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชรีเกรสเซอร

เวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ 0%sR∆ = …………………………………………………………………………
4.26 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชเวกเตอร

รีเกรสเซอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ 14%sR∆ = + ………………………………………………………………
4.27 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชเวกเตอร

รีเกรสเซอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ 8%sR∆ = − …………………………………………………………………
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สารบัญภาพ (ตอ)
รูปที่ หนา
4.28 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

+10 Nm และ 12%sR∆ = +  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ………………
4.29 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

-10 Nm และ 12%sR∆ = + เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……….……….
4.30 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

+10 Nm และ 12%sR∆ = − เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− …………………
4.31 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

-10 Nm และ 12%sR∆ = − เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− …………………
4.32 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะเรงความเร็วของมอเตอรจาก 200 ไป

1200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− …………………………………………………
4.33 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะลดความเร็วของมอเตอรจาก 1200 ไป

200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……………………………………………………
4.34 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –200 ไป

+200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− …………………………………………………
4.35 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +200 ไป

-200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……………………………..………………..
4.36 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –1450

ไป +1450 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……………………….………………
4.37 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +1450

ไป -1450 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……………………………………….
4.38 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว

100 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……………………………………………………
4.39 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว

500 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……………………………………………………
4.40 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว

1200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……………..………………………………..
4.41 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชรีเกรสเซอร

เวกเตอร sQ i  และ 0%sR∆ = ……………….…………………………………………………………………………….
4.42 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชรีเกรสเซอร

เวกเตอร sQ i  และ 14%sR∆ = + ………….…………………………………………………………………………….
4.43 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชรีเกรสเซอร

เวกเตอร sQ i  และ 8%sR∆ = − …………………………………………………………………………………………..
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สารบัญภาพ (ตอ)
รูปที่ หนา
4.44 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

+10 Nm และ 12%sR∆ = +  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i …………………………………….
4.45 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

-10 Nm และ 12%sR∆ = + เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ……………………………………..
4.46 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

+10 Nm และ 12%sR∆ = − เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ………………………………………
4.47 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด

-10 Nm และ 12%sR∆ = − เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ………………………………………
4.48 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะเรงความเร็วของมอเตอรจาก 200 ไป

1200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i …………………………..………………………………………….
4.49 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะลดความเร็วของมอเตอรจาก 1200 ไป

200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i …………………………………………………………………………
4.50 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –200 ไป

+200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ………………………………………………………………………
4.51 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +200 ไป

-200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ………………………………………………………………………
4.52 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –1450

ไป +1450 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i …………………………………………………………….
4.53 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +1450

ไป -1450 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i …………………………………………………………….
4.54 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว

100 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ………………………………………………………………………..
4.55 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว

500 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ………………………………………………………………………..
4.56 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว

1200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ……………………………………………………………………..
5.1 บล็อกการคาํนวณคาโรเตอรฟลักซโดยใชความสัมพันธลักษณะการกระตุน ………….…
5.2 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่ไมมี

   การประมาณคาความตานทานโรเตอรเม่ือ , 14%s rR R∆ ∆ = + ……………………..………….…
5.3 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่ไมมี

   การประมาณคาความตานทานโรเตอรเม่ือ , 8%s rR R∆ ∆ = − …...……………….…………..…
5.4 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชเวกเตอร

   รีเกรสเซอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ , 14%s rR R∆ ∆ = + …………………………………………………..
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ฑ

สารบัญภาพ (ตอ)
รูปที่ หนา
5.5 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชเวกเตอร

   รีเกรสเซอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ , 8%s rR R∆ ∆ = − ………………………………………………………
5.6 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่ไมมี

   การประมาณคาความตานทานโรเตอรเม่ือ , 14%s rR R∆ ∆ = + …………………………………..
5.7    ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่ไมมี

   การประมาณคาความตานทานโรเตอรเม่ือ , 8%s rR R∆ ∆ = − ……………………………..………
5.8    ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชเวกเตอร

   รีเกรสเซอรตามหัวขอ 4.3.4 และ , 14%s rR R∆ ∆ = + …………………………………………………..
5.9    ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเม่ือใชเวกเตอร

   รีเกรสเซอรตามหัวขอ 4.3.4  และ , 8%s rR R∆ ∆ = − ……………………………………….…………..
5.10 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความเร็วเมื่อใชคาความตานทานสเตเตอรและ

   ความตานทานโรเตอรเปนคาคงที่ ………………………………………………………………………………………..
5.11 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความเร็วเมื่อใชคาความตานทานสเตเตอรและ

   ความตานทานโรเตอรที่ประมาณโดยใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ……...
5.12 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความเร็วเมื่อใชคาความตานทานสเตเตอรและ

   ความตานทานโรเตอรที่ประมาณโดยใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i ………………………………
5.13 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่ไมมี

   การแกไขความไมเปนเชิงเสนของคาฟลักซและ 60%sdi = ……………………………………………
5.14 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่มี

   การแกไขความไมเปนเชิงเสนของคาฟลักซและ 60%sdi = ……………………………………………
5.15 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่มี

   การแกไขความไมเปนเชิงเสนของคาฟลักซและ 100%sdi = …………………..…………..……...
ก.1   โครงสรางฮารดแวรของระบบที่ใชในการทดสอบ ….………………………………………………………….
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเบื้องตน

ปจจุบันเทคโนโลยีการควบคุมความเร็วของมอเตอรเหน่ียวนําโดยปราศจาก
เซนเซอรวัดความเร็วไดรับความนิยมมากขึ้น เน่ืองจากชวยลดคาใชจายในการติดตั้งเซนเซอร
วัดความเร็วและลดขอจาํกัดของตัวเซนเซอรเองในดานการใชงาน แตในทางปฏิบัติการควบคุม
ดังกลาวยังคงมีขีดจาํกัดในแงเสถียรภาพ เพราะการควบคุมความเร็วของมอเตอรโดยปราศจาก
เซนเซอรจาํเปนตองทราบคาพารามิเตอรที่ถูกตองของมอเตอร ในความเปนจริงเปนไปไมไดที่
เราจะทราบคาพารามิเตอรที่ถูกตองเนื่องจากคาพารามิเตอรของมอเตอรเปลี่ยนแปลงตลอด
เวลาตามอุณหภูมิและระดับฟลักซแมเหล็กภายในมอเตอร  ทาํใหความแมนยาํในการควบคุม
ความเร็วลดลงจนอาจทําใหระบบควบคุมขาดเสถียรภาพในที่สุด  อยางไรก็ตามไดมีความ
พยายามที่จะแกปญหาดังที่ปรากฎในหลายงานวิจัยซึ่งพอจะจําแนกตามวิธีการประมาณคา
พารามิเตอรไดดังน้ี

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

C. Schauder (1992) [4] กลาวถึงการแกไขผลกระทบจากความคลาดเคลื่อน
ของคาความตานทานสเตเตอรดวยวิธีการวัดคาความตานทานสเตเตอรโดยตรงจากมอเตอร 
ดวยการฉีดกระแสไฟตรงในสวนที่ไมมีผลกระทบตอการควบคุมแรงบิด และแกไขผลกระทบจาก
ความคลาดเคลื่อนของคาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอรดวยการประมวลผลสัญญาณอนาลอก
ของแรงดันและกระแสจากวงจรภายนอกแลวสงคาที่ไดใหแกไมโครโปรเซสเซอร  จะเห็นวาวิธี
การแกไขคอนขางยุงยากและไมสะดวกตอการประยุกตใชในอุตสาหกรรม

F. Z. Peng et al. (1994) [5] นาํเสนอการประมาณคาความเร็วโรเตอรจาก
คา Instantaneous reactive power จากการวิเคราะหพบวาระบบประมาณคาความเร็วจะมี
ความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสเตเตอร  แตอยางไรก็ตามระบบดังกลาว
อาจมีปญหาเรื่องเสถียรภาพของการประมาณคาความเร็วพรอมทั้งคาความตานทานสเตเตอรที่
ระบบควบคุมใชอยูนั้นมีความคลาดเคลื่อนจากคาจริง  ดังน้ันถาความคลาดเคลื่อนของคาความ
ตานทานสเตเตอรมีคามากระดับหนึ่งก็อาจทาํใหระบบขาดเสถียรภาพไดโดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ยานความเร็วต่าํ

I. Takahashi et al. (1997) [6] ทาํการแกไขปญหาดวยการประมาณคาความ
ตานทานสเตเตอรจากคา Reactive power ไปพรอมๆกับประมาณคาความตานทานโรเตอรดวย
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การทาํใหเกิดระลอกของฟลักซ  นอกจากนี้ยังพบวาหากเกิดความคลาดเคลื่อนของคาความ
เหน่ียวนํารวมจะสงผลกระทบตอความถูกตองในการประมาณคาความตานทานสเตเตอรและ
ความคลาดเคลื่อนของคาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอรจะสงผลกระทบตอความถูกตองในการ
ประมาณคาความตานทานโรเตอร แตบทความนี้ไมไดวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณ
คาพารามิเตอร

[2]  Adaptive Observer Based Estimation Scheme

H. Kubota et al. (1993) [7], G. Yang et al. (1993) [8]  นาํเสนอการแก
ไขโดยประมาณคาความตานทานสเตเตอรและความตานทานโรเตอร  บทความของ Kubota ไม
ไดวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ  สวนบทความของ Yang แมวาจะวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบประมาณคาความเร็วที่มีการประมาณคาความตานทานสเตเตอรไปพรอมๆกันโดยไดผล
สรุปวาระบบมีเสถียรภาพ  แต Yang ไดตั้งสมมติฐานบางประการที่ทาํใหผลการวิเคราะหผิด
พลาด ซึ่งพบในภายหลัง

H. Sugimoto et al. (2000) [9] แกไขปญหาดวยการประมาณคาความเร็วโร
เตอรไปพรอมๆกับคาความตานทานสเตเตอรเชนเดียวกับ Kubota และ Yang แต Sugimoto
พบวาการประมาณคาพารามิเตอรทั้งสองไปพรอมๆกันทาํใหระบบขาดเสถียรภาพในยานเบรก
แบบคืนพลังงาน  Sugimoto ไดแกไขปญหาโดยหยุดทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอร
ในยานเบรกคืนพลังงาน  แม Sugimoto จะกลาวถึงยานการทาํงานที่ระบบมีเสถียรภาพและขาด
เสถียรภาพ  แต Sugimoto ไมไดแสดงการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณอยางชัดเจน

M. Tsuji (2001) et al. [10] นาํเสนอระบบที่มีการประมาณคาความเร็วโร
เตอรไปพรอมๆกับคาความตานทานสเตเตอรเชนเดียวกับนักวิจัยอื่นๆ แต Tsuji เลือกรีเกรส
เซอรเวกเตอรที่ใชในการประมาณคาความตานทานสเตเตอรแตกตางจากนักวิจัยอื่นๆ พบวา
ระบบมีเสถียรภาพทุกยานการทาํงานแต Tsuji ไมไดกลาวถึงหลักเกณฑในการเลือกเวกเตอร 
รีเกรสเซอรและขาดการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบเชนกัน

H. Umida (2002) et al. [11] นาํเสนอวิธีการประมาณคาความเร็วโรเตอรที่
มีการประมาณคาความตานทานสเตเตอรไปพรอมๆกันที่แตกตางจากนักวิจัยอื่นๆ  แมวาระบบ
จะมีเสถียรภาพทุกยานการทาํงาน แตวิธีที่ Umida นาํเสนอมีความยุงยากประกอบกับขาดการ
วิเคราะหเสถียรภาพอยางมีหลักการ

T. Hamajima (2002) et al. [12] ไดนาํเสนอการประยุกตใชตัวสังเกตแบบ 
สไลดดิง (Sliding Observer) เขากับระบบที่มีการประมาณคาความเร็วโรเตอรไปพรอมๆกับคา
ความตานทานสเตเตอร  แลวเปลี่ยนโครงสรางของระบบเพื่อใหระบบสามารถประมาณคา
พารามิเตอรทั้งสองไปพรอมๆกันไดในทุกยานการทาํงานดวยการใชคาความผิดพลาดที่มีการ
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ปรับปรุง (Augmented error)  แมวาระบบจะมีเสถียรภาพทุกยานก็ตามแตวิธีการที่นาํเสนอ
คอนขางยุงยากประกอบกับการวิเคราะหเสถียรภาพที่เสนอมายังมีจุดที่ผิดพลาดบางประการ
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รูปที่ 1.1 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็ว

จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาหัวขอการวิจัยนี้ไดรับความสนใจเปนอันมาก 
แตวิธีการแกไขปญหามีความยุงยากซับซอน, ขาดเสถียรภาพในบางยานการทาํงาน และขาด
การวิเคราะหเสถียรภาพอยางมีหลักการ ทาํใหไมทราบถึงขอจาํกัดของระบบในดานเสถียรภาพ  
ดังน้ันในงานวิจัยนี้ผูวิจัยจะศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของ
มอเตอรเหน่ียวนําตอระบบควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมกระแสไรเซนเซอรวัดความเร็วโดยใช
ฟลักซเทียม [1] ซึ่งมีโครงสรางของระบบโดยรวมดังรูปที่ 1.1 และระบบประมาณคาความเร็ว
ดังรูปที่ 1.2 พรอมกันนี้จะนาํเสนอแนวทางการแกไขผลกระทบอันเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคา
พารามิเตอรของมอเตอรที่มีตอระบบโดยมุงเนนแกไขผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคา
ความตานทานสเตเตอรเปนหลักเน่ืองจากพารามิเตอรตัวนี้สงผลกระทบตอระบบมากที่สุด แนว
ทางการแกไขที่นาํเสนอมีดวยกัน 2 แนวทาง คือ

1. วิธีออกแบบอัตราขยายปอนกลับใหระบบประมาณคาความเร็วมีความคงทน
ตอการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานสเตเตอร ซึ่งโครงสรางของระบบ
ประมาณคาความเร็วเปนดังในรูปที่ 1.3

2. วิธีการประมาณคาความตานทานสเตเตอรไปพรอมๆกับการประมาณคา
ความเร็ว ซึ่งโครงสรางของระบบประมาณคาความเร็วเปนดังในรูปที่ 1.4

การแกไขผลกระทบที่นาํเสนอจะชวยใหระบบที่ไดพัฒนาขึ้นมีความแมนยาํใน
การควบคุมความเร็วและมียานการทาํงานที่มีเสถียรภาพกวางขึ้น ทาํใหขีดจาํกัดของระบบควบ
คุมแบบไรเซนเซอรอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของมอเตอรลดลง
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    รูปที่ 1.2 โครงสรางของระบบประมาณคาความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอร
                วัดความเร็วโดยใชฟลักซเทียม
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   รูปที่ 1.3  โครงสรางของระบบประมาณคาความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอร
                วัดความเร็วโดยใชฟลักซเทียมที่มีการปอนกลับคาความผิดพลาดผานอัตราขยาย
                แบบปรับตัวเพื่อใหระบบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของความตานทาน
                สเตเตอร
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   รูปที่ 1.4 โครงสรางของระบบประมาณคาความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอร
               วัดความเร็วโดยใชฟลักซเทียมที่มีการประมาณคาความตานทานสเตเตอรไป-
               พรอมๆกับคาความเร็ว

1.2 วัตถุประสงค

ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของมอเตอร
เหน่ียวนําตอระบบควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมกระแสไรเซนเซอรวัดความเร็ว และพัฒนา
ระบบควบคุมเพ่ือลดผลกระทบที่เกิดขึ้น  โดยอาศัยการออกแบบอัตราขยายปอนกลับใหมที่ทาํ
ใหระบบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของความตานทานสเตเตอร  และเพิ่มระบบประมาณ
คาความตานทานสเตเตอร  พรอมกับการวิเคราะหระบบเพื่อหาเงื่อนไขเสถียรภาพของการ
ประมาณ

1.3 ขอบเขตโครงการวิทยานิพนธ

1.  ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของความตานทานสเตเตอร,ความเหนี่ยวนํารั่วไหล
สเตเตอร,ความตานทานโรเตอรและความเหนี่ยวนาํรวม ที่มีตอระบบควบคุมเวกเตอรแบบ
ควบคุมกระแสไรเซนเซอรวัดความเร็ว

2.  ศึกษาหาความสัมพันธระหวางอัตราขยายปอนกลับกับความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของ
คาความตานทานสเตเตอร

3.  พัฒนาวิธีการประมาณคาความตานทานสเตเตอร วิเคราะหและหาวิธีแกไขขอจาํกัดทางดาน
เสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วที่มีการประมาณคาความตานทานสเตเตอรรวม
อยูดวย
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4.  แกไขผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานโรเตอรโดยการปรับเปลี่ยนคา
ตามการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสเตเตอร

5.  แกไขผลกระทบจากความเหนี่ยวนาํรวมโดยใชความสัมพันธลักษณะการกระตุน

ขั้นตอนในการดําเนินงาน

1.  ศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรที่มีตอระบบควบคุมเวกเตอรแบบ
ควบคุมกระแสไรเซนเซอรวัดความเร็ว

2.  ศึกษาและออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่มีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของความตาน
ทานสเตเตอร

3.  ศึกษาและวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วที่มีการประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอร

4.  จาํลองการทาํงานของระบบดวยคอมพิวเตอร เพ่ือทดสอบแนวความคิด
5.  ออกแบบระบบในสวนซอฟตแวร พรอมทดสอบการทาํงาน
6.  ปรับปรุงแกไขระบบในสวนซอฟตแวรที่ไดพัฒนาขึ้น
7.  เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผล
8.  เขียนวิทยานิพนธ

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.  ทราบถึงผลกระทบตอระบบควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมกระแสไรเซนเซอรวัดความเร็วที่
เกิดขึ้นเมื่อพารามิเตอรของมอเตอรเปลี่ยนแปลง

2.  ไดแนวทางในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วที่มีการประมาณคา
ความตานทานสเตเตอรพรอมกับหลักการออกแบบอัตราขยายแบบปรับตัวที่ชัดเจนและมี
ทฤษฎีรองรับ

3.  สามารถนาํทฤษฎีที่พัฒนาขึ้นไปใชงานเพื่อทาํใหระบบควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมกระแส
ไรเซนเซอรวัดความเร็วมีสมรรถนะดีขึ้น



บทที่ 2

ผลกระทบจากความผิดพลาดของคาพารามิเตอร

ในบทนี้เราจะกลาวถึงแบบจาํลองลักษณะทางพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนาํและ
ตัวสังเกตแบบปรับตัวของระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วโดยใชฟลักซเทียมที่ใช
ในการศึกษาตลอดการวิจัยและจะศึกษาถึงผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร
ตางๆที่มีตอการประมาณคาความเร็ว

2.1. แบบจําลองลักษณะทางพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนําและตัวสังเกตแบบปรับตัว

เน่ืองจากการควบคุมเวกเตอรเปนการควบคุมโรเตอรฟลักซโดยตรง เราจึงนิยม
แสดงลักษณะทางพลวัตของมอเตอรเหน่ียวนาํโดยมีกระแสสเตเตอร ( )si และโรเตอรฟลักซ ( )rλ

เปนตัวแปรสถานะดังสมการที่ (2.1) ซึ่งในที่นี้อางอิงบนแกนสเตเตอร (แกน βα − )

      11 12 1

21 22 0
s s

s
r r

i A A i Bd v
A Adt λ λ

       
= +       

      
                (2.1)

โดยที่

2

11 2

1 1( )* ( )* ,r
s s r

s r s

M RA R I R R I
L L Lσ σ

′= − + = − +        
1

1 *
s

B I
Lσ

=

12 22
1 ,
s

A A
Lσ

= −   
2

21 * * ,r r
r

MA R I R I
L

  ′= = 
 

      
22

, ,r r
r r

M MM R R
L L

 ′′ = =  
 

22 * * * * ,r r
m m

r

R RA I p J I p J
L M

ω ω
′

= − + = − +
′

      
2

s s s
r

ML L L M
L

σ ′= − = −

1 0 0 1
,

0 1 1 0
I J

−   
= =   
   

:sv  สเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรบนแกน βα −

 :si  สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรบนแกน βα −

:rλ  สเปซเวกเตอรของโรเตอรฟลักซบนแกน βα −  อางอิงทางดานสเตเตอร

, :s rR R  คาความตานทานของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร ตามลาํดับ

, :s rL L  คาความเหนี่ยวนาํของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร ตามลาํดับ

:M  คาความเหนี่ยวนาํรวมระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร
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:M ′  คาความเหนี่ยวนาํรวมระหวางขดลวดสเตเตอรและโรเตอร อางอิงทางดาน
       สเตเตอร

:rR ′  คาความตานทานของขดลวดโรเตอรอางอิงทางดานสเตเตอร

:σ    สัมประสิทธ์ิการรั่วไหลรวม (Total leakage coefficient)

:mω   ความเร็วโรเตอร (Rotor speed)

:p    จาํนวนคูของขั้วแมเหล็ก (Number of pole pairs)

เนื่องจากอินเวอเตอรที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแบบควบคุมกระแส ดังน้ันตัวแปร
สถานะของระบบในสมการที่ (2.1) จึงไดแก โรเตอรฟลักซ ( )λr  สวนกระแสสเตเตอร ( )is นั้น
จะกลายเปนสัญญาณควบคุมของระบบแทน อยางไรก็ตามเราไมสามารถใชคาโรเตอรฟลักซ
เปนสัญญาณออกของระบบไดเนื่องจากเราไมสามารถวัดคาโรเตอรฟลักซจริงไดในทางปฎิบัติ
และถึงแมจะมีวิธีการคาํนวณคาฟลักซโดยการอินทิเกรตคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํภายในที่หาได
จากคาแรงดันและกระแสสเตเตอรแตก็จะประสบกับปญหาสัญญาณออฟเซตที่เกิดจากการตรวจ
จับกระแส เราจึงมีความจาํเปนตองนิยาม ฟลักซเทียมหรือ Pseudo flux ( )′λr   ขึ้นดังสมการที่ 
(2.2) เพ่ือใชเปนสัญญาณออกของระบบจริงที่จะนาํไปใชในการประมาณคาของตัวสังเกต

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

ในที่นี้ “ s ” แทนตัวปฏิบัติการอนุพันธ

และเราจะไดสมการที่ (2.3) และ (2.4) เปนสมการสถานะของมอเตอร
เหนี่ยวนาํสําหรับระบบควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมกระแสและเปนแบบจาํลองที่เราใชตลอดทั้ง
งานวิจัยนี้

                 rsr AiAs λλ 2221 +=                              (2.3)

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

โดยอาศัยแบบจาํลองดังกลาวขางตนเราสามารถสรางตัวสังเกตเต็มอันดับแบบ
ปรับตัวเพื่อใชในการประมาณคาฟลักซ )ˆ,ˆ( rr λλ ′  ไดดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) ตามลาํดับ

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

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

     { }ˆ ˆˆ ( ) ( )

( 0 , )

Ti
m p r r r

p i

kk pJ
s

adaptation gain k k

ω λ λ λ  ′ ′= − + ⋅ − 
 

>
               (2.7)
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โดยที่

1 2

2 1

,
h h
h h

α β
β α

−−   
Π = Η =   

   

ˆ( ) :r rλ λ′ ′−  คาความผิดพลาดดานออก (Output error)

:Π  เมตริกซการกรอง (Filtering matrix) ที่ใชในการคาํนวณคาฟลักซเทียม ( )r̂λ′
:Η  อัตราขยายปอนกลับ (Feedback gain) คาความผิดพลาดดานออก

“ ^ ” หมายถึงคาประมาณ

ในสมการที่ (2.6) จะไมมีการปอนกลับคาความผิดพลาดเหมือนสมการที่ 
(2.5) เปนเพราะวาเราสามารถใชคาเมตริกซ Π  ทาํหนาที่เหมือนอัตราขยายปอนกลับได และ
ในที่นี้คาพารามิเตอรของมอเตอรและคาความเร็ว ˆ( )mω ที่ใชในตัวสังเกตในสวนของเมตริกซ

i jA  เปนคาที่ไดจากการประมาณซึ่งอาจคลาดเคลื่อนจากคาจริง

2.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําตอระบบ-
      ประมาณคาความเร็ว

รูปที่ 2.1 แสดงวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนาํในสภาวะอยูตัว ซึ่งประกอบ
ไปดวยพารามิเตอร 4 ตัวคือ , ,s sR L Mσ ′  และ rR′   เราจะวิเคราะหผลกระทบของพารามิเตอร
แตละตัวในวงจรสมมูลนี้วามีผลตอความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วของมอเตอรอยาง
ไร โดยในการวิเคราะหผลกระทบจากพารามิเตอรแตละตัว  เราถือวาพารามิเตอรตัวอื่นๆที่ไม
ไดพิจารณาในขณะนั้นเปนพารามิเตอรที่มีคาคงตัวและตรงกับคาจริง

รูปที่ 2.1 วงจรสมมูลของมอเตอรเหน่ียวนาํในสภาวะอยูตัว

sR sLσ

2

r r

r

R M R
s R s

′  
=  
 si mRi

sv
2

r

MM
L

′ =
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2.2.1 ผลกระทบที่เกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาความเหนี่ยวนํารวม ( )M ′

โดยทั่วไปแลวความเหนี่ยวนาํรวมจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามระดับฟลักซภายใน
มอเตอรและในบางกรณีเราจําเปนตองเปลี่ยนแปลงระดับฟลักซภายในมอเตอรเพ่ือใหระบบ
ควบคุมสามารถทาํงานไดตามวัตถุประสงคบางประการ ดังน้ันการใชคาความเหนี่ยวนาํรวมที่มี
คาคงตัวยอมสงผลกระทบตอระบบประมาณคาความเร็ว ซึ่งเราสามารถหาผลกระทบที่เกิดจาก
ความคลาดเคลื่อนของคาความเหนี่ยวนาํรวมโดยอาศัยสมการสถานะของมอเตอร (สมการที่ 
(2.3)-(2.4)) และสมการตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว (สมการที่ (2.5)-(2.6)) ดังน้ี 
(ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข)

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

r
r r r m m r

R M MG s pJ G s I
M M

λ λ λ ω ω λ
′ ′ ′−′ ′− = − + ⋅
′ ′

     (2.8)

โดยที่
2 1 2 1

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

rRx
M

α
′

= +
′

                                                                            (2.10)

mpy ωβ −=                                                                             (2.11)

1 2( ) ( )r
m

Rm h p h
M

α ω β
′

= − + −
′

                                                       (2.12)

2 1( ) ( )r
m

Rn h p h
M

β ω α
′

= − − −
′

                                            (2.13)

เม่ือเราเขียนสมการที่ (2.8) และ (2.7) ใหมอางอิงบนแกนโรเตอรฟลักซ 
(แกน d-q) จะไดวา

ˆ 0 ˆ ˆ( ) ( )ˆ( ) ( ) ( )ˆ ˆˆ 0( )

r r d r r
m m

rr r q

R M MG s G s
p M M

λ λ λ
ω ω

λλ λ

 ′ ′    − ′ ′ ′−  ′ ′   = − + ⋅
′  ′′ ′    −     

   (2.14)

{ }ˆ ˆˆ i
m p r r r q

kk p
s

ω λ λ λ   ′ ′= − + ⋅ ⋅ −    
                                (2.15)

โดยที่

ตัวหอย d และ q หมายถึง องคประกอบในแกน d และ q ตามลาํดับ

ˆ :rλ  คาประมาณของขนาดโรเตอรฟลักซ

ˆ :mRω  คาประมาณของความถี่โรเตอรฟลักซ (Rotor flux frequency)
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( ) :G s′  ฟงกชันโอนยาย ( )G s ที่อางอิงบนแกนโรเตอรฟลักซ  มีคาดังน้ีคือ

11 12
ˆ

21 22

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )mRs sI J

G s G s
G s G s

G s G sω′= +

′ ′ ′ ′= =  ′ ′ 
     (2.16)

เม่ือเราพิจารณากรณีที่ระบบยังคงมีเสถียรภาพและเขาสูสภาวะอยูตัวได ซึ่งจาก
สมการที่ (2.15) จะพบวาในสภาวะอยูตัว  คาความผิดพลาดดานออกในแกน q ˆ( )r r qλ λ′ ′− จะ
มีคาเปนศูนย ดังน้ันเราจึงสามารถหาคาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วโรเตอรใน
สภาวะอยูตัวจากสมการที่ (2.14) และ (2.16) ไดดังสมการที่ (2.17)

21

22

ˆ(0) ( )ˆ ˆ(0)
r

m m m
G R M M
pG MM

ω ω ω
′ ′ ′ ′−

∆ = − =
′ ′ ′

               (2.17)

โดยที่

:mω∆  ความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็ว

( ) ( )
( ) ( )( )

2 2

21 2 22 2

0

2

2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ
(0)

ˆ ˆ ˆ ˆ2

ˆ ˆ ˆ( )
ˆ ˆ ˆ( ) ( )

mR mR mR mR

mR mR mR mR
s

mR mR mR

mR mR mR

y s ns y m
G

s xs y m y s x n

y m
y m x n

ω ω ω ω

ω ω ω ω

ω ω ω
ω ω ω

=

 + + + + −
 ′ = −
 + − − + + + + + 

 + −
= −  + − + + 

         (2.18)

 

( )
( ) ( )( )

3 2 2 2

22 2 22 2

0

2 2 2

ˆ ˆ ˆ
(0)

ˆ ˆ ˆ ˆ2

ˆ ˆ( )
ˆ ˆ ˆ( ) ( )

mR mR mR

mR mR mR mR
s

mR mR

mR mR mR

s xs m s x n
G

s xs y m y s x n

x n
y m x n

ω ω ω

ω ω ω ω

ω ω
ω ω ω

=

 + + + + +
 ′ =
 + − − + + + + + 

 +
=  + − + + 

     (2.19)

จากสมการที่ (2.17)  เราสามารถคาํนวณคาความผิดพลาดในการประมาณ
คาความเร็วโรเตอรที่จุดทาํงานตางๆในระนาบแรงบิด-ความเร็ว   เม่ือความเหนี่ยวนาํรวมมีคา
เปลี่ยนแปลงไป  ± 10%   ไดดังรูปที่ 2.2

จากรูปที่ 2.2 เราจะพบวาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วมีคาสูง
เม่ือแรงบิดมีคามาก  ที่เปนเชนนี้เน่ืองจากเมื่อเกิดความคลาดเคลื่อนของคาความเหนี่ยวนาํ
รวมสงผลใหคาคงตัวเวลาโรเตอร (Rotor time constant) เกิดความผิดพลาด ทาํใหคาสลิป
ประมาณซึ่งมีคาขึ้นกับคาคงตัวเวลาโรเตอรและแรงบิดเกิดความผิดพลาดตามไปดวย ดังน้ันใน
สภาวะอยูตัวที่ความคลาดเคลื่อนของคาความเหนี่ยวนาํรวมคาหนึ่ง เม่ือแรงบิดมีคาสูงทาํให
เกิดความผิดพลาดในการคาํนวณคาสลิปประมาณที่มีคามาก  สงผลใหเกิดความผิดพลาดใน
การประมาณคาความเร็วมากตามไปดวย
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รูปที่ 2.2 คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วโรเตอรเม่ือความเหนี่ยวนาํรวม
                      เปลี่ยนแปลง

2.2.2 ผลกระทบที่เกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาความตานทานโรเตอร ( )rR′

เน่ืองจากขดลวดดานโรเตอรทาํจากโลหะทองแดงหรืออลูมิเนียม  เม่ืออุณหภูมิ
ของขดลวดมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพการใชงาน คาความตานทานของขดลวดก็จะมีคา
เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิโดยมีความสัมพันธเปนแบบเชิงเสน ดังน้ันการใชคาความตาน
ทานโรเตอรที่มีคาคงตัวยอมสงผลกระทบตอระบบประมาณคาความเร็ว   เราสามารถหาผล
กระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานโรเตอรไดเชนเดียวกันกับในกรณีของ
ความเหนี่ยวนาํรวมดังน้ี (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข)

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

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

 ′ ′− ′ ′ ′  − = − − −  ′  
λ λ λ ω ω λ    (2.20)

จากสมการที่ (2.15), (2.16) และ (2.20) เราสามารถหาคาความผิดพลาด
ในการประมาณคาความเร็วในสภาวะอยูตัวไดดังสมการที่ (2.21)

ˆ
ˆ sq r r

m m m
mR

i R R
Mpi

ω ω ω
 ′  ′− ∆ = − = ⋅  ′    

$                  (2.21)

โดยที่

:sqi  กระแสสเตเตอรในแกน q

ˆ :mRi  คาประมาณของกระแสสนามโรเตอรฟลักซ (Magnetizing current)

∆ω
m (

rpm
)

M’ Sensitivity  ( ∆M’ =- 10% )

∆ω
m (

rpm
)

M’ Sensitivity  ( ∆M’ =+ 10% )
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จากสมการที่ (2.21)  เราสามารถคํานวณหาคาความผิดพลาดในการ
ประมาณคาความเร็วที่จุดทํางานตางๆในระนาบแรงบิด-ความเร็วเมื่อความตานทานโรเตอร
เปลี่ยนแปลงไป  ± 20%  ไดดังรูปที่ 2.3

จากรูปที่ 2.3 เราจะพบวาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วไมขึ้นกับ
ความเร็วมอเตอร  แตขึ้นกับแรงบิดเพียงอยางเดียว ที่เปนเชนนี้ก็เน่ืองจากในสภาวะอยูตัวความ
ผิดพลาดจากการประมาณคาความเร็วกับความคลาดเคลื่อนของความตานทานโรเตอรจะมีทิศ
ทางเดียวกันและหักลางกันทาํใหคาฟลักซเทียมและโรเตอรฟลักซที่ประมาณไดจากตัวสังเกตมี
คาถูกตอง  การเปลี่ยนแปลงของความตานทานโรเตอรจึงไมสงผลกระทบตอการควบคุมแรงบิด
และเสถียรภาพในการควบคุมไมวาความเร็วจะมีคาเทาใดก็ตาม  แตจะทาํใหเกิดความผิดพลาด
ในการประมาณคาความเร็วเทานั้น ดังน้ันในงานวิจัยนี้เราจึงไมไดมุงเนนที่จะแกไขผลกระทบที่
เกิดจากความตานทานโรเตอร อยางไรก็ตามเนื่องจากความตานทานทั้งโรเตอรและสเตเตอร
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของมอเตอรไปพรอมๆกันดังน้ันในกรณีที่เราทาํการประมาณคาความ
ตานทานสเตเตอร เราอาจจะปรับเปลี่ยนความตานทานโรเตอรโดยอิงคาการเปลี่ยนแปลงของ
ความตานทานสเตเตอรที่ประมาณไดเพ่ือใหความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วมีคาลด
ลง

รูปที่ 2.3 คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อความตานทานโรเตอร
            เปลี่ยนแปลง

2.2.3 ผลกระทบที่เกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลสเตเตอร
         ( )sLσ

การเปลี่ยนแปลงคาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอรมีลักษณะเชนเดียวกับความ
เหน่ียวนาํรวมกลาวคือจะมีคาเปลี่ยนแปลงตามระดับฟลักซภายในมอเตอร โดยเราสามารถหา
ผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคาความเหนี่ยวนํารั่วไหลสเตเตอรโดยอาศัยสมการ

∆ω
m (

rpm
)

R’
r Sensitivity  ( ∆R’

r =- 20% )

∆ω
m (

rpm
)

R’
r Sensitivity  ( ∆R’

r =+ 20% )
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สถานะดานสเตเตอรของมอเตอร (สมการที่ (2.2)) และสมการตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับ
ตัว (สมการที่ (2.5-2.6)) ไดดังน้ี (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข)

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

โดยที่

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

จากสมการที่ (2.15) และ (2.22) เราสามารถหาคาความผิดพลาดในการ
ประมาณคาความเร็วในสภาวะอยูตัวไดดังสมการที่ (2.24)

ถ
21 22

22

(0) (0) ( )
ˆ

ˆ(0)

ssd sq s
m m m

r

L i L i L L

G p

σ σ
ω ω ω

λ

′ ′ ⋅ + ⋅ − ∆ = − =
′ ⋅

            (2.24)

โดยที่

2

21 2 2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )
(0)

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

r
mR mR s mR

mR
mR mR mR

R y m x n
ML

y m x n

ω ω ω ω
ω

ω ω ω

′ − + − + + ′′ = ⋅  + − + + 
 

                (2.25)

2

22 2 2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )
ˆ(0)

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

r
s mR mR mR

mR
mR mR mR

Ry m x n
ML

y m x n

ω ω ω ω
ω

ω ω ω

′ + − + + ′′ = ⋅  + − + + 
 

                 (2.26)

( ) :L s′ ฟงกชันโอนยาย ( )L s ที่อางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ

จากสมการที่ (2.24)  เราสามารถคํานวณหาคาความผิดพลาดในการ
ประมาณคาความเร็วที่จุดทํางานตางๆในระนาบแรงบิด-ความเร็วเมื่อความเหนี่ยวนาํรั่วไหล
สเตเตอรเปลี่ยนแปลงไป ± 10%  ไดดังรูปที่ 2.4

จากรูปที่ 2.4 เราจะพบวาคาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วมีคา
คอนขางต่าํเมื่อเทียบกับรูปที่ 2.2 และ 2.3  ที่เปนเชนนี้เน่ืองจากเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความถี่
ต่าํถึงแมขนาดแรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํจากโรเตอรฟลักซจะมีคานอย แตคารีแอกแตนซของความ
เหน่ียวนาํรั่วไหลสเตเตอรที่มีคานอยทาํใหแรงดันตกครอมรีแอกแตนซมีคานอยดวย  สวนใน
ยานความเร็วสูงแรงเคลื่อนเหนี่ยวนาํจากโรเตอรฟลักซก็จะมีคาสูงขึ้น  ดังน้ันแรงดันตกครอม
ความเหนี่ยวนาํรั่วไหลที่คลาดเคลื่อนจึงไมสงผลกระทบตอระบบประมาณคาความเร็วมากนัก 
ยิ่งไปกวานั้นโดยทั่วไปแลวการควบคุมมอเตอรภายในชวงความเร็วพิกัดเราจะรักษา 
ฟลักซภายในมอเตอรใหคงที่ ทําใหความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอรซึ่งมีคาเปล่ียนแปลงตาม 
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ฟลักซภายในมอเตอรมีคาเปลี่ยนแปลงไมมาก  ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงไมไดแกไขผลกระทบที่เกิด
จากความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอร

รูปที่ 2.4 คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อความเหนี่ยวนาํรั่วไหล
            สเตเตอรเปลี่ยนแปลง

2.2.4 ผลกระทบที่เกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาความตานทานสเตเตอร ( )sR

ความตานทานสเตเตอรมีคาเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิเชนเดียวกับความตาน
ทานโรเตอร และเนื่องจากในความเปนจริงการทาํงานของสวิตชกาํลังไมเปนอุดมคติจะมีเวลา
ประวิงและแรงดันตกครอมสวิตช ซึ่งผลกระทบเนื่องจากเวลาประวิงและแรงดันตกครอมสวิตช
กาํลังทาํใหแรงดันสเตเตอรขาดหายไป  องคประกอบหลักมูลของแรงดันที่ขาดหายไปจะมีเฟส
ตรงกับกระแสสเตเตอร หมายความวาผลกระทบที่เกิดขึ้นจะเหมือนเปนการเพิ่มความคลาด
เคลื่อนของคาความตานทานสเตเตอรใหสูงขึ้นจากความคลาดเคลื่อนที่แปรตามอุณหภูมิ เราจึง
สามารถคิดผลกระทบเนื่องจากเวลาประวิงและแรงดันตกครอมสวิตชกาํลังรวมอยูในผลกระทบ
ที่เกิดจากความคลาดเคลื่อนของคาความตานทานสเตเตอรได เราสามารถหาผลกระทบที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงของความตานทานสเตเตอรไดเชนเดียวกันกับในกรณีของความเหนี่ยวนาํ
รั่วไหลสเตเตอรดังน้ี (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข)

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

โดยที่

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

จากสมการที่ (2.15) และ (2.27) เราสามารถหาคาความผิดพลาดในการ
ประมาณคาความเร็วในสภาวะอยูตัวไดดังสมการที่ (2.29)

∆ω
m (

rpm
)

σLs Sensitivity  ( ∆σLs =+ 10% )

∆ω
m (

rpm
)

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

22

ˆ(0) (0) ( )
ˆ

ˆ(0)
sd sq s s

m m m
r

R i R i R R

G p
ω ω ω

λ

′ ′ ⋅ + ⋅ − ∆ = − =
′ ⋅

            (2.29)

โดยที่

2

21 2 2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )
(0)

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

r
s mR mR mR

mR mR mR

Ry m x n
MR

y m x n

ω ω ω ω

ω ω ω

′ + − + + ′′ = −  + − + + 
 

                (2.30)

2

22 2 2 2

ˆ ˆ ˆ( ) ( )
(0)

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

r
mR mR s mR

mR mR mR

R y m x n
MR

y m x n

ω ω ω ω

ω ω ω

′ − + − + + ′′ =  + − + + 
 

                (2.31)

( ) :R s′ ฟงกชันโอนยาย ( )R s ที่อางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ

จากสมการที่ (2.29)  เราสามารถคํานวณหาคาความผิดพลาดในการ
ประมาณคาความเร็วที่จุดทาํงานตางๆในระนาบแรงบิด-ความเร็วเมื่อความตานทานสเตเตอร
เปลี่ยนแปลงไป  ± 20%  ไดดังรูปที่ 2.5

รูปที่ 2.5 คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อความตานทาน
                       สเตเตอรเปลี่ยนแปลง

จากรูปที่ 2.5 เราจะพบวาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วมีคาสูง
ขึ้นเมื่อมอเตอรทาํงานในยานเบรกแบบคืนพลังงานที่ความเร็วต่าํ (ความถี่โรเตอรฟลักซมีคา
ต่าํ) ที่เปนเชนนี้ก็เน่ืองจากในยานการทาํงานดังกลาวแรงดันที่จายใหแกมอเตอรมีคาต่าํ  ดังน้ัน
แรงดันตกครอมในความตานทานสเตเตอรที่คลาดเคลื่อนยอมมีผลกระทบตอการทาํงานของ

∆ω
m (

rpm
)

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

∆ω
m (

rpm
)
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ระบบมาก  และอาจสงผลตอการขาดเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วและระบบควบ
คุมไดในที่สุด  จะเห็นไดวาผลกระทบจากความตานทานสเตเตอรมีความสาํคัญมากเมื่อเทียบ
กับพารามิเตอรตัวอื่นๆ ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะแกไขผลกระทบจากความตานทานสเต
เตอรเปนหลัก



บทที่ 3

ระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่มีความคงทนตอการเปลี่ยน
แปลงของคาความตานทานสเตเตอร

ในบทนี้เราจะกลาวถึงการแกไขผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคาความ
ตานทานสเตเตอรโดยการออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่ทําใหระบบประมาณคาความเร็วมี
ความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานสเตเตอร และเราจะทาํการทดสอบประสิทธิ
ผลของอัตราขยายปอนกลับที่ไดออกแบบใหมดวยผลทดลองจริงเพ่ือแสดงใหเห็นวาระบบ
ประมาณมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสเตเตอรจริง

3.1 การออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่ทําใหระบบประมาณคาความเร็วมีความคงทน

แนวทางการแกไขผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสเต
เตอรวิธีหนึ่งคือการออกแบบเมตริกซการกรอง ( )Π และอัตราขยายปอนกลับ ( )Η ใหมเพ่ือให
ระบบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสเตเตอร  ในวิทยานิพนธ[1] ได
นาํเสนอเมตริกซการกรองและอัตราขยายปอนกลับดังสมการที่ (3.1) ที่ถูกออกแบบเพื่อให
สอดคลองตามอสมการที่ (3.2)-(3.3) ซึ่งเปนเงื่อนไขที่ทาํใหศูนยและขั้วของฟงกชันโอนยาย 
22 ( )G s′  ในวงรอบประมาณคาความเร็วดังแสดงในรูปที่ 1 มีเสถียรภาพ (Stable Zero และ 

Stable Pole)

mω ˆmω
( )p ik k dt− + ∫22 ( )G s′

qe
  +

  − r̂p λ− r̂p λ−

รูปที่ 3.1 วงรอบประมาณคาความเร็วแบบ SISO

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

(3.1)
ˆ ˆ( ) ( ) ; 0

0

r r
m m

r

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

ω ω
′

Π = ∗ + ∗ = ∗ + ∗ >
′

Η =
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Stable Zero Condition :

            
( )ˆ ˆ1. 0

2. 0
ˆ3.

mR mR

mR

x n
x

n mx

ω ω

ω

+ >

>
<

                        (3.2)

Stable Pole Condition :

  2

1. 0

2.

x
nmx ny
x

>

+ >
                (3.3)

จากสมการที่ (3.1) จะเห็นไดวาผูวิจัยในงานวิจัย [1] ไดเลือกใชเมตริกซ 
0Η =  ทําใหไมไดใชประโยชนจากอัตราขยายปอนกลับซึ่งเราสามารถเลือกใหแตกตางจาก

ศูนยได  ทาํใหมีอิสระในการออกแบบระบบนอยลง ในที่นี้เรากาํหนดวัตถุประสงคในการเลือก
เมตริกซการกรองและอัตราขยายปอนกลับไว 2 ประการคือ

1. ระบบตองมีเสถียรภาพทุกยานการทาํงาน
2. ระบบตองมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของความตานทานสเตเตอร

ดังนั้นถาเราเลือกอัตราขยายปอนกลับตัวใหมที่มีเมตริกซ 0Η ≠   อาจทาํให
เราบรรลุวัตถุประสงคที่ตองการได  อยางไรก็ตามการออกแบบอัตราขยายปอนกลับโดยที่
เมตริกซ 0Η ≠   มีความยุงยากเพิ่มขึ้นกวาเดิม  เน่ืองจากความสัมพันธของปริมาณตางๆ มี
ความซับซอนดังสมการที่ (2.9)-(2.13)    แนวทางหนึ่งที่เราสามารถใชในการออกแบบคือ
การพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วกับคา
ความคลาดเคลื่อนของความตานทานสเตเตอรตามสมการที่ (2.29) โดยเราจะพยายามออก
แบบใหเมตริกซการกรองและอัตราขยายปอนกลับตัวใหมสอดคลองตามเงื่อนไขเสถียรภาพ 
(Stable Zero และ Stable Pole) และใหคาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วมีคาต่าํ

ตัวอยางเมตริกซการกรองและอัตราขยายปอนกลับที่สอดคลองตามอสมการที่
(3.2)-(3.3) แสดงไดดังสมการที่ (3.4)

       (3.4)

โดยที่  1k k kα − =

1 1 1

ˆ ˆ ; , 0

ˆ ˆ ; , 0

r r
mR mR

r

r r
s s

r

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

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

α α αω ω

ω ω

′
Π = ∗ + ∗ = ∗ + ∗ >

′
′

Η = ∗ + ∗ = ∗ + ∗ >
′
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สําหรับแนวทางในการเลือกคา ,k kα β และ k  นั้น  เราจะพิจารณาคาความผิด
พลาดของความเร็วตามสมการที่ (2.29) ใหมีคานอย ในขณะเดียวกันก็จะพิจารณาตาํแหนง
ศูนยของ 22 ( )G s′ ใหอยูหางจากแกนจินตภาพมากเพื่อไมใหขั้วของระบบประมาณคาความเร็วอยู
ใกลแกนจินตภาพมากจนทาํใหระบบประมาณคาความเร็วเกิดการแกวง

จากสมการที่ (2.29)  เม่ือแทนความสัมพันธ sq sqr r
s

r mr mr

i iR R
L i M i

ω
′

= ⋅ = ⋅
′

 และ

จัดรูปใหมดังสมการที่ (3.5) จะพบวาถาเราเลือก k  ที่มีคานอยๆและ kα ที่มีคามากๆ จะทาํให
ระบบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของความตานทานสเตเตอรมาก

2
2

2 2 2
2 ( )

( ' ) 2 ( 1)

( 1) ( 1)

ˆ

r
s m m mR

r s s mR
m

r rr
mR

sd
s

mR r

Rk k p p
MR M k

R RR M k k
M M

i R
p

α α

ω ω ω ω
ω ω ωω

ω

ω λ

  ′  + +   ′ ′ − +    ∆ = + − ⋅ ′ ′′ ′ + +
′ ′ 

 
 
 ⋅ ∆
 
 

(3.5)

อยางไรก็ตามหากเราพิจารณาสมการที่ (2.29) จะพบวาศูนยของ 22 ( )G s′  มี
ทั้งหมด 3 ตัว *

1 1 2( , , )z z z ในจาํนวนนี้เปนจาํนวนเชิงซอน 2 ตัว ( *
1 1,z z : ซึ่งเปนคูสังยุคและจะ

อยูใกลแกนจินตภาพมาก ถามอเตอรมีความเร็วต่าํๆ) และเปนจาํนวนจริง 1 ตัว ( 2z : ซึ่งอยู
ไกลจากแกนจินตภาพมาก)  เม่ือเราประมาณ { }1 2Re z z<< และ { } { }1 1Re Imz z<<   จะ
พบวาตาํแหนงศูนยที่เปนคูสังยุค(พิจารณาเฉพาะ { }1Re z )มีคาโดยประมาณดังสมการที่ (3.6)

{ }
( )

( )

2
2

1Re
2 1

r
m

r

R p
Mz k Rk

Mα

ω
 ′  +  ′  ≅ − ′ + ′ 

       (3.6)

สมการที่ (3.6) แสดงใหเห็นวาที่ความเร็วต่าํๆ  ถาเราเลือก k  มีคานอยๆ 
และ kα มีคามากๆ อาจจะทาํใหตาํแหนงของศูนยที่เปนคูสังยุคอยูใกลแกนจินตภาพมาก  สงผล
ใหระบบแกวงจนอาจขาดเสถียรภาพในที่สุดดังน้ันการกาํหนดคา k  และ kα จึงตองพิจารณา
อยางรอบคอบ  ในที่นี้เรากาํหนดให 0.5k =  และให 10kα =  ซึ่งเม่ือลองพิจารณาตาํแหนง
ศูนยของ 22 ( )G s′  ในยานความเร็วต่าํมากเชนที่ 10mω = rad/s  จะไดคา { }1Re 1.5z ≅ − ซึ่งนับ
วาอยูหางจากแกนจินตภาพอยูพอสมควร  ดังน้ันตัวอยางเมตริกซการกรองและอัตราขยายปอน
กลับตัวใหมที่เหมาะสมตัวอยางหน่ึงจึงมีคาแสดงไดดังสมการที่ (3.7)
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∆ω
m (

rpm
)

Old  feedback  gain

Old  feedback  gain

∆λ
r (w

b)

∆λ
r (w

b)

New  feedback  gain

       (3.7)

เม่ือเปรียบเทียบอัตราขยายแบบเดิม (สมการที่ (3.1)) กับแบบใหม (สมการ
ที่ (3.7)) พบวาในชวงความถี่ต่าํ คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อใชอัตรา
ขยายแบบใหมมีคาลดลงดังแสดงในรูปที่ 3.2  และเมื่อเปรียบเทียบคาความผิดพลาดในการ
ประมาณคาโรเตอรฟลักซพบวาอัตราขยายแบบใหมประมาณคาฟลักซไดถูกตองมากกวาแบบ
เดิมดังแสดงในรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.2 คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเปรียบเทียบระหวาง
            อัตราขยายแบบเดิมกับแบบใหม

 รูปที่ 3.3 คาความผิดพลาดในการประมาณคาโรเตอรฟลักซ ( )r r rλ λ λ′∆ = −  เปรียบเทียบ
              ระหวางอัตราขยายแบบเดิมกับแบบใหม

ˆ10 0.5

ˆ9.5 0.5

r
mR

r
s

R I J
M
R I J
M

ω

ω

′
Π = ⋅ ∗ + ⋅ ∗

′
′

Η = ⋅ ∗ + ⋅ ∗
′
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∆ω
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3.2 ผลการทดลอง

รูปที่ 3.4 – 3.6 เปนผลการทดสอบระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัด
ความเร็ว ณ จุดทาํงานตางๆ โดยแสดงเปนความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของ
มอเตอรเม่ือใชอัตราขยายปอนกลับแบบเดิม และรูปที่ 3.7-3.9 เปนผลการทดลองในกรณีที่
อัตราขยายปอนกลับที่นาํเสนอใหมเพ่ือใหระบบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของความตาน
ทานสเตเตอร  รูปที่ 3.4 และ 3.7 เปนกรณีที่ความตานทานสเตเตอรไมมีความคลาดเคลื่อน  
สวนรูปที่ 3.5และ3.8 เปนกรณีที่ความตานทานสเตเตอรมีความคลาดเคลื่อน ˆ( )s s sR R R∆ = −

ประมาณ +14% และรูปที่ 3.6 และ 3.9 เปนกรณีที่ความตานทานสเตเตอรมีความคลาด
เคลื่อนประมาณ  –8%   เหตุผลที่เลือกใชคาความคลาดเคลื่อนของความตานทานสเตเตอรดัง
กลาวในการทดสอบก็เน่ืองจากเราตองการทดสอบระบบเมื่อความตานทานสเตเตอรของ
มอเตอรจริงมีคามากกวาหรือนอยกวาคาความตานทานสเตเตอรที่ใชในตัวควบคุมเวกเตอร  
โดยเราจะสมมติสถานการณที่อาจจะเกิดขึ้นจริงใน 2 ลักษณะ ในกรณีแรกนั้นเราจะสมมติให
มอเตอรจริงทาํงานที่อุณหภูมิ 75 Co  ซึ่งเปนจุดทาํงานที่ใชในการออกแบบมอเตอรเหนี่ยวนาํ 
สวนคาความตานทานสเตเตอรที่ใชในตัวควบคุมจะอางอิงที่อุณหภูมิ 40 Co ซึ่งเปนอุณหภูมิหอง
ที่กาํหนดไวในปายชื่อ(Name plate)ของมอเตอร เม่ือคาํนวณคาความคลาดเคลื่อนของความ
ตานทานสเตเตอรที่ความแตกตางของอุณหภูมิทั้งสองจะไดคาความคลาดเคลื่อนเปน +14% 
สวนกรณีที่สองเปนกรณีที่คาความตานทานสเตเตอรของมอเตอรจริงมีคานอยกวาคาที่ใชใน
การควบคุม  ซึ่งเราจะสมมติใหมอเตอรจริงทาํงานที่อุณหภูมิ   20 Co   ดังนั้นคาความคลาด
เคลื่อนของความตานทานสเตเตอรจึงมีคาเปน –8% อยางไรก็ตามในการทดลองการทาํให
มอเตอรมีอุณหภูมิ 75 Co และ 20 Co  เปนเรื่องยุงยาก  ดังน้ันเราจึงกําหนดใหคาความตาน
ทานสเตเตอรในตัวควบคุมมีคาที่อุณหภูมิ 75 Co  และ 20 Co  แทนแลวรักษาอุณหภูมิของ
มอเตอรจริงที่ 40 Co  ซึ่งใหคาความคลาดเคลื่อนเชนเดียวกับความตองการในการทดสอบขาง
ตน จากผลการทดลองที่ไดเราพบวาการใชอัตราขยายปอนกลับที่นาํเสนอใหมจะชวยลดความ
ผิดพลาดในการควบคุมความเร็วไดและชวยใหระบบสามารถทาํงานในยานเบรกแบบคืนพลัง
งาน (แรงบิดเปนลบ) ไดกวางขึ้นโดยสังเกตไดจากเสนกราฟความเร็ว-แรงบิดในยานความเร็ว
ต่าํ

รูปที่ 3.10-3.16 เปนผลการทดลองแสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูสําหรับ
ระบบที่ใชอัตราขยายปอนกลับที่นาํเสนอใหมโดยคา 0sR∆ =   ในรูปที่ 3.10-3.11 เราทาํการ
เรงและลดความเร็วระหวางความเร็ว 200 และ 1200 rpm  ในที่นี้เราใหความเร็วคาํส่ังมี
ลักษณะเปนฟงกชันของพาราโบลาแทนความเร็วคาํส่ังที่เปนแบบขั้นเพื่อลดการกระชากในชวง
ตนของการเรงหรือลดความเร็ว จะเห็นไดวาระบบใชเวลาในการตอบสนองประมาณ 200 ms 
และความเร็วประมาณสามารถติดตามคาความเร็วจริงที่มีการเปลี่ยนแปลงไดเปนอยางดี  รูปที่ 
3.12-3.13 เปนรูปแสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูโดยทาํการกลับทิศทางการหมุนระหวาง
ความเร็ว +1450 rpm และ –1450 rpm เห็นไดวาระบบสามารถควบคุมใหมอเตอรติดตาม
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ความเร็วคาํส่ังไดเปนอยางดี    รูปที่ 3.14-3.16 เปนรูปแสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูโดยใส
โหลดพิกัดใหแกมอเตอรที่ความเร็ว 100, 500 และ 1200 rpm ตามลาํดับ จะพบวาในขณะใส
โหลดความเร็วมอเตอรมีคาลดลงแตระบบสามารถควบคุมความเร็วใหกลับมาสูคาความเร็วคาํ
ส่ังได
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       (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 3.4 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชอัตราขยายแบบเดิมและ 0%sR∆ =
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     (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 3.5 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชอัตราขยายแบบเดิมและ 14%sR∆ = +
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       (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 3.6 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชอัตราขยายแบบเดิมและ 8%sR∆ = −
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 3.7 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชอัตราขยายที่มีความคงทนและ 0%sR∆ =
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 3.8 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชอัตราขยายที่มีความคงทนและ 14%sR∆ = +
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ          (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 3.9 ผลการทดลองแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชอัตราขยายที่มีความคงทนและ 8%sR∆ = −
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รูปที่ 3.10 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะเรงความเร็วของมอเตอรจาก 200 ไป
                        1200 rpm ( 0)sR∆ =

รูปที่ 3.11 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะลดความเร็วของมอเตอรจาก 1200 ไป
                        200 rpm ( 0)sR∆ =

0 A-

0 rpm-

sui

500 rpm

10 Nm
0 Nm-

8 A

ˆmω

mω

mω∆

τ

 1500 rpm-

*
mω

0 rpm-
60 rpm

0 A-

0 rpm-

sui

500 rpm

10 Nm
0 Nm-

8 A

ˆmω

mω

mω∆

τ

 1500 rpm-

*
mω

0 rpm-
60 rpm
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รูปที่ 3.12 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –1450
              ไป +1450 rpm ( 0)sR∆ =

รูปที่ 3.13 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +1450
                       ไป  -1450 rpm ( 0)sR∆ =

0 A-

0 rpm-

sui

500 rpm

60 rpm

10 Nm
0 Nm-

8 A

ˆmω

mω

mω∆

τ

1500 rpm-

-1500 rpm-

sui

500 rpm

60 rpm

10 Nm

ˆmω

mω

mω∆

τ

0 A-

0 rpm-

0 Nm-

8 A

1500 rpm-

-1500 rpm-
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รูปที่ 3.14 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
                         100 rpm ( 0)sR∆ =

รูปที่ 3.15 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
                         500 rpm ( 0)sR∆ =

0 A-

0 rpm-

sui

200 rpm

10 Nm
0 Nm-

8 A

ˆmω

mω

mω∆τ
0 rpm-

60 rpm
0 rpm-

sui

400 rpm

10 Nm

8 A

ˆmω

mω

mω∆τ

60 rpm

0 A-

0 rpm-

0 Nm-

0 rpm-

0 rpm-
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รูปที่ 3.16 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
                        1200 rpm ( 0)sR∆ =

sui

500 rpm

10 Nm

8 A

ˆmω

mω

mω∆τ

60 rpm

0 A-

0 rpm-

0 Nm-

0 rpm-

0 rpm-



บทที่ 4

ระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่มีการประมาณ
คาความตานทานสเตเตอร

ในบทนี้เราจะกลาวถึงการแกไขผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของคาความ
ตานทานสเตเตอรโดยทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรไปพรอมๆกับการประมาณคา
ความเร็ว ทั้งน้ีผูวิจัยจะนําเสนอแนวคิดใหมในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณที่
วงรอบการประมาณคาความเร็วและวงรอบการประมาณคาความตานทานสเตเตอรมีการเชื่อม
โยงกัน ผลสุดทายเราจะไดเง่ือนไขในการออกแบบระบบเพื่อทาํใหระบบมีเสถียรภาพทุกยาน
การทาํงานซึ่งจะทดสอบความถูกตองดวยผลทดลองจริง

4.1 การประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอร

การออกแบบอัตราขยายใหมที่กลาวไวในบทที่ 3 เพ่ือใหระบบมีคุณสมบัติ
ความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานสเตเตอรนี้ชี้ใหเห็นวาเราสามารถปรับปรุง
ระบบไดดีขึ้นในระดับหนึ่งแตไมสามารถกาํจัดคาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วให
เปนศูนยไดและแมวาอัตราขยายปอนกลับที่มีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงความตานทาน 
สเตเตอรชวยใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้นแตระบบยังคงขาดเสถียรภาพไดเมื่อมอเตอรทาํงานที่
ความถี่โรเตอรฟลักซต่าํๆ เน่ืองจากคาความตานทานสเตเตอรที่ใชในตัวสังเกตมีคาไมตรงกับ
ความตานทานของมอเตอรซึ่งมีคาเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิอยูตลอดเวลา ดังน้ันการประมาณ
คาความตานทานสเตเตอรไปพรอมๆกันกับการประมาณคาความเร็วโรเตอรจึงเปนส่ิงที่จาํเปน
สําหรับการแกไขปญหานี้

นาํสมการที่ (2.27) ซึ่งเปนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางความคลาด
เคลื่อนของคาฟลักซเทียมกับความคลาดเคลื่อนของคาความเร็วและความตานทานสเตเตอรนาํ
มาแสดงใหมดังสมการที่ (4.1)

1 2

ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( )r r r m m s s s

e e

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

โดยที่

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

2 1
22 22 22( ) [ ][ ( ) ( )]R s sI A s I s A A −= − + Π − − Π −Η
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จากสมการที่ (4.1) เราจะประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอร
โดยอาศัยวิธีที่เรียกวาเกรเดียนตอัลกอริทึม (Gradient algorithm) ดังแสดงในสมการที่ (4.2)-
(4.3) ตามลาํดับ

{ }1
ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( , 0)T

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

   { }2
ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( , 0)T

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

โดยที่   

1w  : รีเกรสเซอรที่ใชัในการประมาณคาความเร็วโรเตอร

2w  : รีเกรสเซอรที่ใชัในการประมาณคาความตานทานสเตเตอร

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาสมการคาความผิดพลาดดานออกตามสมการที่ 
(4.1) และสมการประมาณคาพารามิเตอรตามสมการที่ (4.2)-(4.3)  จะพบวาการที่เรา
ประมาณทั้งคาความเร็วและคาความตานทานสเตเตอรไปพรอมกันจะทาํใหเกิดการเชื่อมโยงกัน
ระหวางวงรอบประมาณทั้งสองสวนดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งมีโอกาสที่ระบบจะขาดเสถียรภาพได
ดังน้ันเราจาํเปนตองวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาพารามิเตอรนี้

ωφ−

mω

ˆmω
( )p ik k dt− + ∫

ˆ
rw pJω λ=

( )G s
1 2e e e= +

Speed Identification Block

1ewω ωφ

1
Tw e

0

Rφ−

sR

ˆ
sR ( )p ik k dt′ ′− + ∫

R sw i=

( )R s
R Rw φ

2
Tw e

0 2e

Stator Resistance Identification Block

1w

2w

  +
  +

  +

  +

  +

  +

  −
  −

  −
  −

รูปที่ 4.1 วงรอบการประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอร
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4.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอร

นาํสมการที่ (4.1) มาเขียนใหมไดเปนสมการที่ (4.4) โดย ˆ (.)G และ ˆ (.)R

หมายถึงฟงกชันโอนยาย ( )G s  และ ( )R s ที่แสดงในรูปตัวปฏิบัติการในโดเมนเวลาตามลาํดับ

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

โดยที่  ( )1
ˆe G wω ωφ= , ( )2

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

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

นาํสมการที่ (4.2) และ (4.3) มาเขียนในรูปเมตริกซสมการอนุพันธโดยแทน
คา r̂ rλ λ′ ′−  จากสมการที่ (4.4) ไดดังสมการที่ (4.5)

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 1 2 1 2

2 1 2 1 2 2 2 2

ˆ
ˆ

T T T T
p i p i

m

T T T Ts
p i p i

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

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

ω
    + + +          = −        ′ ′ ′ ′+ + +    
    

(4.5)

โดยสมมติวาความเร็วและความตานทานสเตเตอรเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ
( / 0, / 0)m sd dt dR dtω ≈ ≈  เราสามารถจัดรูปสมการที่ (4.5)  ไดใหมดังในสมการที่ (4.6)

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 2 1 1 1 2

2 1 2 2 2 1 2 2

T T T T
p p i i

T T T T
R p p i i

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

ωφ
φ

   + + 
   + = − 
 ′ ′  ′ ′+ +    

(4.6)

เม่ือใช Averaging analysis [16] ชวยวิเคราะหสมการ (4.6) โดยมีสมมติฐาน
วาอัตราขยายการปรับตัว (Adaptation gain) , , ,p i p ik k k k′ ′  มีคานอยจนการเปลี่ยนแปลงของ 

r̂λ  และ si  เร็วกวาการเปลี่ยนแปลงของ ωφ  และ Rφ  มาก กลาวคือเกิด Separation of time

scale เราจะสามารถประมาณไดวา ( ) ( )1
ˆ ˆe G w G wω ω ω ωφ φ= ≅ , ( ) ( )2

ˆ ˆ
R R R Re R w R wφ φ= ≅ และ

ทาํใหเราเขียนสมการที่(4.6)ในรูปคาเฉลี่ยไดดังสมการที่(4.7)(ดูรายละเอียดในภาคผนวก ง)

1 1

2 2

1 1

2 2

ˆ ˆ1 ( ) ( ) ( )
( )ˆ ˆ( ) 1 ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
( )ˆ ˆ( ) ( )

T T
p p R av

T T
R avp p R

T T
i i R av

T T R av
i i R

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

k w G w k w R w

k w G w k w R w

ω ω

ω

ω ω

ω

φ
φ

φ
φ

 + ⋅ ⋅        ′ ′⋅ + ⋅ 
 ⋅ ⋅   = −     ′ ′⋅ ⋅ 

       (4.7)
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โดยที่  " "
........  หมายถึงคาเฉลี่ยเชิงเวลาใน time scale ของ ωφ  และ Rφ

        (......)av  หมายถึง คาตัวแปรสถานะเมื่อมีการเฉลี่ยเชิงเวลาใน time scale ของ ωφ      
                                   และ Rφ

เพ่ือลดความซับซอนในการวิเคราะห ในที่นี้เราจะเริ่มตนพิจารณากรณี 
0p pk k ′= =  กอน (ในกรณี , 0p pk k ′ ≠  ดูการพิสูจนไดที่ภาคผนวก ค) ทาํใหเขียนสมการที่ 

(4.7) ใหมไดดังสมการที่ (4.8) ซึ่งอยูในรูปทั่วไปของระบบออโตโนมัส (Autonomous 
system) ดังน้ันพารามิเตอรที่ประมาณไดจะมีคาถูกตอง ( ωφ  และ Rφ  ลูเขาสูศูนย) ก็ตอเมื่อ
เมตริกซ A  เปนเมตริกซที่เสถียร ( A เปน Hurwitz matrix)

1 1

2 2

ˆ ˆ( ) ( )
ˆ ˆ( ) ( )

T T
i i R

T TR Rav avi i R

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

A

ωω ω

ω

φ φ
φ φ

 ⋅ ⋅    = −       ′ ′⋅ ⋅ 1 4 4 4 4 44 2 4 4 4 4 4 43
       (4.8)

เมตริกซ A เปนเมตริกซที่เสถียรก็ตอเมื่อสวนจริงของคาเจาะจง (Eigenvalue) 
ของเมตริกซ A  มีคานอยกวาศูนย ดังน้ันเงื่อนไขที่ทาํใหระบบประมาณคาพารามิเตอรมีเสถียร
ภาพคือ

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

′< ⇒ + >       (4.9)

[ ]2) det 0A >      (4.10)

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

โดยปรกติเพ่ือใหวงรอบประมาณแตละสวนมีเสถียรภาพเราจะตองออกแบบให
ฟงกชันโอนยาย ( )G s  และ ( )R s  มีคุณสมบัติเปน Strictly Positive Real (SPR) ทาํให 

( ) 0Tw eω ω >  และ ( ) 0T
R Rw e >  ตามลาํดับดังน้ันอสมการที่ (4.9) เปนจริงเสมอถาเรา

เลือกใช 1w wω= และ 2 Rw w=  สวนอสมการที่ (4.20) เปนเงื่อนไขที่ใชกาํหนดความมี
เสถียรภาพของการเชื่อมโยงของวงรอบการประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอร   
สําหรับเงื่อนไขนี้เราจะพิจารณาโดยใชวิธีทางเรขาคณิตเพื่อหาเงื่อนไขที่ทาํใหอสมการเปนจริง
โดยอาศัยรูปที่ 4.2 ซึ่งเปนแผนภาพแสดงความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวก
เตอรตามสมการที่ (2.5) และสมการที่ (4.4)  ในที่นี้พิจารณากรณีอัตราขยายปอนกลับ 

0Η =
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอร

จากรูปที่ 4.2 และสมการที่ (4.8) เราสามารถหาคา [ ]det A  ไดดังน้ี

   

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

( ){ }

1 2 1 2

1 2

1 2

ˆ ˆˆ ˆdet ( ) ( ) ( ) ( )

cos cos cos cos

sin sin

T T T T
i i R i R i

i i R R R

i i R R

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

k k w w e e

k k w w e e

ω ω

ω ω ω

ω ω

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ

   ′ ′= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅      

′= ⋅ ⋅ − − ⋅ +  
′= ⋅ + − ⋅

                (4.11)

โดยที่ θ  คือมุมระหวางรีเกรสเซอรเวกเตอร 1w  กับ 2w

ωθ  คือมุมระหวางรีเกรสเซอรเวกเตอร 1w  กับ eω

Rθ  คือมุมระหวางรีเกรสเซอรเวกเตอร 2w  กับ Re

สมการขางตนแสดงใหเห็นวาเครื่องหมายของ [ ]det A  ไมขึ้นกับขนาดของ 
1 2, ,w w eω  และ Re  แตจะขึ้นกับมุมเฟสระหวาง 1w กับ 2w  (มุม θ ) และ eω กับ Re  (มุม
( )Rωθ θ θ+ − )

เราจึงไดขอสรุปวาการเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร 1w  และ 2w  ที่ตางกันยอม
สงผลกระทบตอเสถียรภาพของระบบประมาณคาพารามิเตอรที่วงรอบการประมาณของทั้งสอง
มีการเชื่อมโยงกัน  ตลอดการวิจัยนี้เราเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร 1 r̂w pJλ=  สวนการ
เลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร 2w  จะพิจารณาในหัวขอ 4.3

ωθ γ

2w

$
rJλ

$
rλ

eω Re

1w

Rθθ
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4.3 การเลือกรีเกรสเซอรเวกเตอรท่ีใชในการประมาณคาความตานทานสเตเตอร

4.3.1 กรณีท่ีเลือก si เปนรีเกรสเซอรเวกเตอร

เ น่ืองจากที่ผานมางานวิจัยจํานวนมากจะเลือกใชรี เกรสเซอรเวกเตอร
2 R sw w i= =  [7]-[9] ดังน้ันเราจะพิจารณาความมีเสถียรภาพของระบบประมาณคาพารา

มิเตอรโดยตรวจสอบความสอดคลองตามเงื่อนไขเสถียรภาพตามอสมการที่ (4.9) และ 
(4.10) ดังน้ี

เงื่อนไขอสมการที่ (4.9)

ในที่นี้เราเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร 1 r̂w pJλ=  สําหรับวงรอบประมาณคา
ความเร็วประกอบกับการใชเมตริกซปอนกลับ  ˆ0.5 ( / )r r mR L I p JωΠ= ⋅ ∗ + ∗  และ 0Η=  ทาํให

ฟงกชันโอนยาย ( )G s  มีคุณสมบัติเปน SPR  ดังน้ัน ( )1
ˆ 0

TT
rw e pJ eω ωλ= >  เสมอ

ในสวนวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรจากสมการที่ (4.1) และ 
(4.4) เม่ือเราพิจารณาความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดดานออก 2e  กับคาความผิด
พลาดของความตานทานสเตเตอร ˆ( )s sR R− เราสามารถเขียนสมการไดเปน

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

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

หลังจากแทนคา 0Η=  ไดวา

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

จากสมการที่ (4.12) และ (4.3)  เราสามารถเขียนวงรอบประมาณคาความ
ตานทานสเตเตอรไดดังรูปที่ 4.3  เม่ือทาํการวิเคราะหเสถียรภาพของวงรอบประมาณคาความ
ตานทานสเตเตอรบนแกนอางอิงของกระแสสเตเตอร si  (แกน d ของแกนอางอิงชี้ในแนวเดียว
กันกับ si ) โดยอาศัยเมตริกซการแปลง T  เราสามารถเขียนวงรอบประมาณใหมดังรูปที่ 4.4

ทั้งน้ี ( )R s′  คือฟงกชันโอนยาย ( )R s  แสดงบนแกนอางอิงกระแสสเตเตอร
โดยเราสามารถหาไดจากความสัมพันธดังนี้

11 121

21 22

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
R s R s

R s TR s T
R s R s

− ′ ′ ′ = =  ′ ′ 
  (4.14)
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Rφ−

sR

ˆ
sR ( )p ik k dt′ ′− + ∫

R sw i=

( )R s
R Rw φ

2 2
Tw e

0 2e

Nonlinear Block

  +

  +

  −

  −

Linear Feedforward Block

2 sw i=

รูปที่ 4.3 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรกรณี 2 sw i=

0
s

R
i

Tw
 

=  
 

Rφ−

sR

ˆ
sR ( )p ik k dt′ ′− + ∫

( )R s′

0
s

R
i

φ
 

−  
 

2s di e

0 2Te

Nonlinear Block

  +

  +

  −

  −

Linear Feedforward Block

2 sw i=

2

2

d

q

e
e
 
 
 

รูปที่ 4.4 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรบนแกนอางอิงกระแสสเตเตอร
                      กรณี 2 sw i=

เม่ือพิจารณารูปที่ 4.4 จะพบวาคาความผิดพลาดดานออก 2( )Te  มีสององค

ประกอบซึ่งเปนผลตอบสนองตอสัญญาณเขา ( )
0
s

R
i

φ
 
 
 

 ผานฟงกชันโอนยายเพียง 

11( )R s′  และ 21( )R s′  และเมื่อนาํเวกเตอร 2Te  มาคูณกับรีเกรสเซอรเวกเตอร si ก็จะทาํให
มีองคประกอบของคาความผิดพลาดดานออกในแกน d เทานั้นที่ใชในการประมาณคาความ
ตานทานสเตเตอร  ทาํใหเราสามารถเขียนวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรไดใหมใน
ลักษณะสัญญาณเขาเดียว-ออกเดียว (SISO) ดังรูปที่ 4.5 ทั้งน้ีฟงกชันโอนยาย 11( )R s′
คาํนวณไดจากสมการที่ (4.15)
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sR ˆ
sR

( )p ik k dt′ ′− + ∫11( )R s′
2de  +

  − si− si

รูปที่ 4.5 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรแบบ SISO กรณี 2 sw i=

11 2 2( ) , 0
ˆ( ) ( )mR

sR s
s

α α
α β ω

+′ = >
+ + +             (4.15)

โดยที่ α  และ β  คือ องคประกอบของเมตริกซการกรอง Π  ซึ่งไดออกแบบให

          rRk
M

α  = ⋅ ′ 
 และ ˆ( )mk pβ ω= ⋅   ; 0k >

รูปที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาหากเราใชตัวควบคุมแบบ PI ที่คาอัตราขยาย ,p ik k′ ′

มีคาสูงเพียงพอ  ระบบอาจขาดเสถียรภาพไดถามีศูนยของฟงกชันโอนยาย 11( )R s′  ที่ไม
เสถียรอยู   แตเน่ืองจากเราออกแบบเมตริกซการกรอง Π    โดยมีคา 0α >  ทาํให 11( )R s′

มีศูนยที่เสถียรทุกยานการทาํงานสงผลใหคา ( )2 0TT
R s Rw e i e= >  เสมอ   ดังน้ันวงรอบ

ประมาณคาความตานทานสเตเตอรที่ใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si  จะเปนวงรอบที่เสถียรทุกยาน
การทาํงานสอดคลองตามเงื่อนไขเสถียรภาพ (4.9)

เงื่อนไขอสมการที่ (4.10)

โดยอาศัยแผนภาพรูปที่ 4.6 ซึ่งแสดงความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูป
แบบสเปซเวกเตอร   เม่ือเราเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร 2 sw i=  ทาํใหเราพิจารณาเงื่อนไข
เสถียรภาพของระบบตามอสมการ (4.10) ไดดังน้ี

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

( ) ( ){ }

ˆ ˆsgn det sgn

sgn cos cos cos 90 cos 90

sgn sin 90 sin 90

T TT T
r s R s r R

R R

R

A J e i e i e J eω ω

ω ω

ω

λ λ

θ θ θ γ θ γ

θ θ γ γ

        = −       
        

 = ⋅ − + − ⋅ − − 

 = − + − − ⋅ − 

o o

o o

   (4.16)

โดยที่      sgn(.)  คือ ฟงกชันเครื่องหมาย (Signum function)

             และ  γ  คือ มุมสลิป
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอรกรณี 2 sw i=

 เน่ืองจากคามุมสลิป ( )γ มีคาอยูในชวง ( )90 ,90− o o   ดังนั้นคา ( )sin 90γ − o จึง
มีคาเปนลบเสมอ เพราะฉะนั้นเครื่องหมายของ [ ]det A จึงขึ้นกับมุม ( )90 Rωθ θ γ + − − 

o  ซึ่งคือ
มุมระหวาง eω กับ Re โดยวัดจาก Re ไปยัง eω ในทิศทวนเข็มนาฬิกา เราจึงไดขอสรุปวา

[ ]det 0A > ⇔  มุมที่วัดจาก Re ไปยัง eω มีคาอยูในชวง ( )0 ,180o o            (4.17)

เม่ือเราพิจารณามุมระหวาง eω กับ Re โดยพิจารณาจากฟงกชันโอนยาย ( )G s
และ ( )R s   จะไดวา

มุมระหวาง eω กับ Re
ˆ180 2 ; 0
ˆ2 ; 0
mR

mR

γ ω
γ ω

 − >= 
− <

o

                (4.18)

จากสมการที่ (4.17) และ (4.18) และความสัมพันธที่วา 1tan ( / )sq mRi iγ −=

เราจึงสรุปไดวา

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

กลาวอีกนัยหนึ่งคือ

[ ]det 0A > ⇔   มอเตอรทาํงานในยาน Motoring หรือ Plugging          (4.20)

จากการวิเคราะหขางตนเพื่อหาเงื่อนไขที่ทาํให [ ]det 0A >  หรือเมตริกซ A
เปนเมตริกซที่เสถียร  พบวาถาเราใช  r̂pJλ  เปนรีเกรสเซอรเวกเตอรในการประมาณคา
ความเร็วและ si  เปนรีเกรสเซอรเวกเตอรในการประมาณคาความตานทานสเตเตอร ดังแสดง
ในสมการที่ (4.2) และ (4.3) ระบบประมาณคาพารามิเตอรจะมีเสถียรภาพเมื่อมอเตอร
ทาํงานในยาน Motoring หรือ Plugging แตจะขาดเสถียรภาพในยาน Regenerative Braking

ωθ γ

2 sw i=

$
r1w Jλ=

$
rλ

eω Re

Re e eω′ = +

Rθ
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เน่ืองจากเราตองการใหระบบมีเสถียรภาพทุกยานการทาํงาน แนวทางการแก
ไขวิธีหน่ึงคือเปลี่ยนรีเกรสเซอรเวกเตอรที่ใชประมาณคาความตานทานสเตเตอรเพ่ือใหรีเกรส
เซอรเวกเตอรอยูในตาํแหนงที่เหมาะสม  ในที่นี้เราจะพิจารณาตัวอยางรีเกรสเซอรเวกเตอร 3
ตัวดังน้ี

4.3.2 กรณีท่ีเลือก ˆsgn( )sq mR si iω  เปนรีเกรสเซอรเวกเตอร

ที่ผานมามีการนําเสนอการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใชรีเกรส
เซอรเวกเตอร ˆsgn( )sq mR si iω  ในบทความวิจัย [10] โดยผูวิจัยมิไดแสดงที่มาของรีเกรสเซอร
เวกเตอรนี้และขาดการพิสูจนเสถียรภาพ  ดังน้ันเราจะมาศึกษาความมีเสถียรภาพของระบบ
โดยอาศัยเงื่อนไขเสถียรภาพ (4.9) และ (4.10)

เงื่อนไขอสมการที่ (4.9)

เม่ือพิจารณาในทาํนองเดียวกับรีเกรสเซอรเวกเตอร si เราสามารถเขียนวงรอบ
ประมาณคาความตานทานสเตเตอรในลักษณะ SISO ไดดังรูปที่ 4.7

sR ˆ
sR

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

2de
  +

  − si− si

รูปที่ 4.7 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรแบบ SISOกรณี 2 ˆsgn( )sq mR sw i iω=

เม่ือเทียบกับรูปที่ 4.5 จะพบวาวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรใน
กรณีนี้จะมีเสถียรภาพเมื่อ ˆsgn( ) 0sq mRi ω >  และขาดเสถียรภาพเมื่อ ˆsgn( ) 0sq mRi ω <  และ
ในกรณีที่วงรอบประมาณคาความตานทานขาดเสถียรภาพ กลาวคือ ˆsgn( ) 0sq mRi ω <        
คา ( ) ˆsgn( ) 0

TT
R R sq mR s Rw e i i eω = <  ซึ่งอาจจะทาํใหอสมการที่ (4.9) ไมเปนจริงไดถา

( ) ( )1 2
T T

i i Rk w e k w eω
′<

เงื่อนไขอสมการที่ (4.10)

จากสมการที่ (4.16) เม่ือแทน si ดวย ˆsgn( )sq mR si iω  จะไดวา

[ ]{ } ( ) ( ){ }ˆsgn det sgn( ) sgn sin 90 sin 90sq mR RA i ωω θ θ γ γ = − + − − ⋅ − 
o o  (4.21)
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จากขอสรุปในสมการที่ (4.19) เม่ือคูณสมการ (4.16) ดวย ˆsgn( )sq mRi ω
ทาํให [ ]det 0A > เสมอ  ดังนั้นเงื่อนไขอสมการที่ (4.10) จึงเปนจริงทุกยานการทาํงาน

เราจึงสรุปไดวาการเลือก ˆsgn( )sq mR si iω  เปนรีเกรสเซอรเวกเตอรสําหรับ
ประมาณคาความตานทานสเตเตอร  จะทาํใหเงื่อนไข(4.10) เปนจริง  แตระบบอาจขาดเสถียร
ภาพไดในบางยานการทาํงานในกรณีที่เงื่อนไข(4.9) ไมเปนจริง แตจากผลการทดสอบที่นาํ
เสนอในบทความ เราพบวาระบบสามารถทาํงานไดแมจะอยูในยานที่ ˆsgn( ) 0sq mRi ω <  นั่น
เปนเพราะวาคา ik  ซึ่งเปนอัตราขยาย PI ของวงรอบประมาณคาความเร็วมีคามากกวาคา ik ′

ซึ่งเปนอัตราขยาย PI ของวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรจนทําใหเทอม  
( )2

T
i Rk w e′  ที่มีคานอยกวาศูนยมีคาต่าํเมื่อเทียบกับเทอม ( )1

T
ik w eω  ทาํใหเงื่อนไข (4.9) 

เปนจริงในกรณีนี้  สาเหตุที่คา i ik k ′>  ก็เน่ืองจากเราตองออกแบบใหระบบสามารถติดตาม
คาความเร็วไดทัน  ทาํใหอัตราขยาย PI ของวงรอบประมาณคาความเร็วมีคาสูง แตสําหรับ 
วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอร  ตองออกแบบใหอัตราขยาย PI มีคาต่าํเนื่องจากคา
ความตานทานสเตเตอรของมอเตอรจริงเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ  ถาหากเราออกแบบใหวงรอบนี้
มีผลตอบสนองที่เร็ว กลาวคืออัตราขยาย PI มีคาสูงนั่นเองอาจสงผลตอการขาดเสถียรภาพของ
ระบบได

จากการวิเคราะหขางตนจะเห็นไดวา รีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )sq mR si iω  ยัง
มีความคลุมเครือในเรื่องเสถียรภาพเนื่องมาจากเงื่อนไข (4.9)  ดังน้ันเราจึงพยายามหารีเกรส
เซอรเวกเตอรใหมที่มีความชัดเจนยิ่งขึ้นในเรื่องเสถียรภาพดังแสดงในหัวขอ 4.3.3-4.3.4

4.3.3 กรณีท่ีเลือก ˆsgn( )mR sJ iω−  เปนรีเกรสเซอรเวกเตอร

ที่มาของรีเกรสเซอรเวกเตอรนี้ไดจากการพิจารณาแผนภาพในรูปที่ 4.2 เพ่ือ
หาวารีเกรสเซอรเวกเตอรควรอยูในตาํแหนงใดที่ทาํใหเงื่อนไขเสถียรภาพ (4.10) เปนจริงทุก
ยานการทาํงานกอน  สวนเงื่อนไขเสถียรภาพ (4.9) ยังไมตองคาํนึงถึง

เงื่อนไขอสมการที่ (4.9)

เน่ืองจากรีเกรสเซอรเวกเตอรที่เลือกในหัวขอนี้มีเทอมเมตริกซ J คูณอยู  
ดังน้ันกอนพิจารณาเสถียรภาพของวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอร  เราตองจัดสวน 
Nonlinear block ใหอยูในรูปแบบมาตราฐานกอนเพื่อสะดวกตอการพิสูจนเสถียรภาพในสวน 
Nonlinear block ตาม Popov’s inequality

เม่ือทาํการวิเคราะหเสถียรภาพของวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอร
บนแกนอางอิงกระแสสเตเตอร  เราสามารถเขียนวงรอบประมาณไดดังรูปที่ 4.8
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2 2dw e

0
s

R
i

Tw
 

=  
 

Rφ−

sR

ˆ
sR ( )p ik k dt′ ′− + ∫

( )R s′

0
s

R
i

φ
 

−  
 

0 2Te

Nonlinear Block

  +

  +

  −

  −

Linear Feedforward Block

2 ˆsgn( )mR sw J Tiω= −

2

2

d

q

e
e
 
 
 

รูปที่ 4.8 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรบนแกนอางอิงกระแสสเตเตอร
               กรณี 2 ˆsgn( )mR sw J iω= −

ในที่นี้เราประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใชวิธีเกรเดียนอัลกอริทึมดัง
สมการที่ (4.22) เม่ือจัดรูปสมการใหมทาํใหเราสามารถเขียนวงรอบที่อยูในรูปแบบมาตรา
ฐานดังรูปที่ 4.9

{ }
{ }

2

2

ˆ ˆ( ) ( sgn( ) )

ˆ( ) (sgn( ) )

T
s p i mR s

T
p i s mR

R k k dt J i Te

k k dt i J Te

ω

ω

′ ′= − + − ⋅

′ ′= − + ⋅ ⋅

∫
∫

          (4.22)

จากรูปที่ 4.9 พบวาคาความผิดพลาดดานออก 2( )Te′ มีสององคประกอบซึ่ง

เปนผลตอบสนองตอสัญญาณเขา ( )
0
s

R
i

φ
 
 
 

 ผานฟงกชันโอนยาย 11( )R s′  และ 21( )R s′

ดังน้ีคือ

( )2 11 12
2

2 21 22

21

11

ˆsgn( )
0

ˆsgn( )

d s
mR R

q

mR s R

e R R i
Te J

e R R

R
i

R

ω φ

ω φ

′ ′ ′    ′ = = ⋅    ′ ′ ′    
′− 

= ⋅ ⋅ ′ 

   (4.23)
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0
s

R
i

Tw
 

=  
 

Rφ−

sR

ˆ
sR ( )p ik k dt′ ′− + ∫

( )R s′

0
s

R
i

φ
 

−  
 

2s di e′

0 2Te′

Nonlinear Block

  +

  +

  −

  −

Linear Feedforward Block

2

2

d

q

e
e
′ 

 ′ 

ˆsgn( )mR Jω

       รูปที่ 4.9 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรที่จัดรูปใหม
                   กรณี 2 ˆsgn( )mR sw J iω= −

เม่ือนาํคาความผิดพลาดดานออกมาคูณกับกระแส si  ทาํใหองคประกอบของ
คาความผิดพลาดดานออกในแกน d เทานั้นที่ถูกใชในการประมาณคาความตานทานสเตเตอร  
เราจึงสามารถเขียนวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรไดใหมในลักษณะสัญญาณเขา
เดียว-ออกเดียว (SISO) ดังรูปที่ 4.10

sR ˆ
sR

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

2de
  +

  − si− si

รูปที่ 4.10 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรแบบ SISOกรณี 2 ˆsgn( )mR sw J iω= −

โดยที่ 21 2 2

ˆ( )( )
ˆ( ) ( )

mR

mR

R s
s

β ω
α β ω

+′− =
+ + +

เม่ือพิจารณาในทาํนองเดียวกับหัวขอ 4.3.1 จะพบวาวงรอบนี้จะขาดเสถียร
ภาพเมื่อ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <   ซึ่งเราสามารถแสดงพื้นที่การขาดเสถียรภาพในกรณีนี้เทียบ
กับกรณีรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )sq mR si iω  ไดดังรูปที่ 4.11

จากรูปที่ 4.11 จะเห็นไดวาการเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

สามารถลดยานการทาํงานที่ทาํใหระบบขาดเสถียรภาพไดอยางมาก
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รูปที่ 4.11 ยานการทาํงานที่ระบบขาดเสถียรภาพในยานความเร็วนอยกวา 200 rpm
               เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )sq mR si iω  และ ˆsgn( )mR sJ iω−

เงื่อนไขอสมการที่ (4.10)

เราจะนาํแผนภาพในรูปที่ 4.12มาใชในการพิจารณาเสถียรภาพของระบบตาม
เงื่อนไขอสมการที่ (4.10) ไดดังน้ี

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

( ){
( ) ( ) }

( ) ( ){ }

ˆ ˆˆsgn det sgn( ) sgn

ˆsgn( ) sgn cos cos 90

cos 180 cos 90

ˆsgn( ) sgn sin 90 sin 180

T TT T
mR r s R s r R

mR R

R

mR R

A J e Ji e Ji e J eω ω

ω

ω

ω

ω λ λ

ω θ θ

θ γ θ γ

ω θ θ γ γ

        = ⋅ − − −       
        

 = ⋅ ⋅ + − 

 + − ⋅ − − 

 = ⋅ + − − ⋅ − 

o

o o

o o

   (4.24)

เน่ืองจากคามุมสลิป ( )γ มีคาอยูในชวง ( )90 ,90− o o    ดังน้ันคา ( )sin 180 γ−o มี
คาเปนบวกเมื่อ 0γ > และเปนลบเมื่อ 0γ <  สวนคา ( )sin 90 Rωθ θ γ + − − 

o  มีคาขึ้นอยูกับ
มุมระหวาง eω กับ Re  ดังสมการ (4.18) ดังน้ันคา [ ]det 0A > เสมอซึ่งสามารถแยกพิจารณา
เปนแตละเทอมดังตารางที่ 4.1 ดังน้ี

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
-15

-10

-5

0

5

10

15 ˆ ˆ 0mR mkpω ω+ =ˆ 0mRω =

To
rqu

e (
Nm

)

Speed (rpm)
ยานการทาํงานที่ระบบขาดเสถียรภาพเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )sq mR si iω

ยานการทาํงานที่ระบบขาดเสถียรภาพเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอรกรณี 2 ˆsgn( )mR sw J iω= −

ตารางที่ 4.1 การพิจารณาคา { }sgn det[ ]A เม่ือแยกพิจารณาแตละเทอม

ˆ 0mRω > ˆ 0mRω >องคประกอบของ det[ ]A
0sqi > 0sqi < 0sqi > 0sqi <

1. ˆsgn( )mRω + + − −
2. ( )sin 90 Rωθ θ γ + − − 

o + − − +
3. ( )sin 180 γ−o + − + −

{ }sgn det[ ]A∴ + + + +

จากผลที่ไดพบวาการเลือกใช ˆsgn( )mR sJ iω− เปนรีเกรสเซอรเวกเตอร  แมวา
ระบบอาจขาดเสถียรภาพในบางยานการทาํงานเนื่องจากเงื่อนไขเสถียรภาพ(4.9) ไมเปนจริง  
แตส่ิงที่ไดคือยานการทาํงานที่มีเสถียรภาพกวางกวาการเลือกใช ˆsgn( )mR sq si iω ดังแสดงในรูป
ที่ 4.11  และจากการทดลองที่จะกลาวถัดไปพบวาในยานการทาํงานที่ระบบนาจะขาดเสถียร
ภาพ ( ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + < ) ปรากฏวาระบบยังทาํงานไดเปนปกติทั้งน้ีเน่ืองจากการออกแบบ

ใหอัตราขยาย i ik k ′>  ซึ่งทาํใหเทอม  ( )2
T

i Rk w e′  ที่มีคานอยกวาเทอม ( )1
T

ik w eω  ทาํให

เงื่อนไข(4.9) ยังคงเปนจริงในยานดังกลาว  เพ่ือแกไขความคลุมเครือในเรื่องเสถียรภาพเนื่อง
จากเงื่อนไข(4.9) เราจึงพยายามหารีเกรสเซอรเวกเตอรที่สอดคลองกับเงื่อนไขเสถียรภาพทั้ง
สองขอในทุกยานการทาํงานซึ่งจะกลาวในหัวขอ 4.3.4

4.3.4 กรณีท่ีเลือก sQi  เปนรีเกรสเซอรเวกเตอร

ในกรณีนี้เราจะเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอรเปน  sQi  โดยที่เมตริกซ Q แสดง
บนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไดเปน

ωθ γ

si

$
r1w Jλ=

$
rλ

eω
Re

Rθ

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

mR

mR

Q
ω

ω β
 

=  − + 
(4.25)

ที่มาของรีเกรสเซอรเวกเตอรนี้ไดจากการพิจารณาแผนภาพในรูปที่ 4.2 เชน
เดียวกับที่พิจารณาในหัวขอ 4.3.3 แตในคราวนี้ไดพิจารณาเงื่อนไขเสถียรภาพ (4.9) รวมดวย
หลังจากเห็นวาเงื่อนไขเสถียรภาพ (4.10) เปนจริงทุกยานการทาํงานแลว

เราจะพิจารณาเสถียรภาพของระบบโดยอาศัยผลจากการวิเคราะหเสถียรภาพ
ในหัวขอ 4.3.3 เปนหลัก ดังน้ี

เงื่อนไขอสมการที่ (4.9)

สําหรับในกรณีนี้เราสามารถแสดงสมการที่ใชในการประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอรดังสมการ (4.26)

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

เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− ที่ไดแสดงไวในสมการที่ (4.22) 
โดยนาํมาแสดงใหมดังสมการขางลาง

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

เม่ือพิจารณาบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ เราสามารถเขียนสมการที่ (4.27)
ใหมดังน้ี

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

จะเห็นไดวาสมการที่ (4.26) และ (4.28) มีความคลายคลึงกัน โดยรีเกรส
เซอรทั้งสองจะอยูในตาํแหนงเดียวกันเกือบทุกยานการทาํงานยกเวนที่ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <   
ดังน้ันเราสามารถเขียนรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆ ˆsgn( ) sgn( )

T

s mR sq mR sdQi i iω ω β = − +   แยก
เปน 4 กรณี คือ

1. ˆ ˆsgn( ) sgn( )
T

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

2. ˆ ˆsgn( ) sgn( )
T

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

3. ˆsgn( ) 0
T

mR sqiω    กรณี ˆ( ) 0mRω β+ =          (4.31)

4. [ ]ˆ0 sgn( ) T
mR sdiω β− +  กรณี  ˆ 0mRω =     (4.32)
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พบวารีเกรสเซอรเวกเตอรตามสมการที่ (4.29) ทาํใหระบบมีเสถียรภาพใน
ยาน ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + >  ดังที่ไดพิจารณาไปแลวในหัวขอ 4.3.3 สวนรีเกรสเซอรเวกเตอรตาม
สมการที่ (4.30)-(4.32) สามารถพิจารณาไดดังน้ี

(I) กรณี ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <

เราสามารถจัดรูปรีเกรสเซอรเวกเตอรตามสมการที่ (4.30) ใหมไดดังน้ี

ˆ ˆ ˆsgn( ) sgn( ) sgn( )

0 1
ˆsgn( )

1 0

ˆsgn( )

T T

mR sq mR sd mR sq sd

sd
mR

sq

mR s

i i i i

i
i

i

ω ω ω

ω

ω

   = ⋅   
  

= ⋅   
   

= ⋅ Ι%

                (4.33)

โดยที่ 0 1
1 0
 

Ι =  
 

%

กอนพิจารณาเสถียรภาพของวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอร  เรา
ตองจัดสวน Nonlinear block ใหอยูในรูปแบบมาตราฐานกอนเพื่อสะดวกตอการพิสูจนเสถียร
ภาพในสวน Nonlinear block ตาม Popov’s inequality ดังน้ี

{ }
{ }

2

2

ˆ ˆ( ) (sgn( ) )

ˆ( ) (sgn( ) )

T
s p i mR s

T
p i s mR

R k k dt i Te

k k dt i Te

ω

ω

′ ′= − + Ι ⋅

′ ′= − + ⋅ Ι ⋅

∫
∫

%

%
(4.34)

จากสมการที่ (4.34) เม่ือจัดรูปสมการใหมทาํใหเราสามารถเขียนวงรอบ
ประมาณบนแกนกระแสสเตเตอรไดดังรูปที่ 4.13

จากรูปที่ 4.13 พบวาคาความผิดพลาดดานออก 2( )Te′ มีสององคประกอบซึ่ง

เปนผลตอบสนองตอสัญญาณเขา ( )
0
s

R
i

φ
 
 
 

 ผานฟงกชันโอนยาย 11( )R s′  และ 21( )R s′

ดังน้ี คือ

( )2 11 12
2

2 21 22

21

11

ˆsgn( )
0

ˆsgn( )

d s
mR R

q

mR s R

e R R i
Te

e R R

R
i

R

ω φ

ω φ

′ ′ ′    ′ = = Ι ⋅    ′ ′ ′    
′ 

= ⋅ ⋅ ′ 

%

          (4.35)
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0
s

R
i

Tw
 

=  
 

Rφ−

sR

ˆ
sR ( )p ik k dt′ ′− + ∫

( )R s′

0
s

R
i

φ
 

−  
 

2s di e′

0 2Te′

Nonlinear Block

  +

  +

  −

  −

Linear Feedforward Block

2

2

d

q

e
e
′ 

 ′ 

ˆsgn( )mRω Ι%

รูปที่ 4.13 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรบนแกนอางอิงกระแสสเตเตอร
               เม่ือ 2 sw Qi= และ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <

เม่ือนาํคาความผิดพลาดดานออกมาคูณกับกระแส si  ทาํใหองคประกอบของ
คาความผิดพลาดดานออกในแกน d เทานั้นที่ถูกใชในการประมาณคาความตานทานสเตเตอร  
เราจึงสามารถเขียนวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรไดใหมในลักษณะสัญญาณเขา
เดียว-ออกเดียว (SISO) ดังรูปที่ 4.14

sR ˆ
sR

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

2de
  +

  − si− si

รูปที่ 4.14 วงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรแบบ SISO
                                   เม่ือ 2 sw Qi= และ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <

พิจารณาในทาํนองเดียวกับหัวขอ 4.3.3 เราจะพบวาวงรอบในรูปที่ 4.14 นี้จะ
ขาดเสถียรภาพเมื่อ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + >

จากการวิเคราะหขางตนทาํใหเราสรุปไดวารีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  มีเสถียร
ภาพตามเงื่อนไข (4.9) ทั้งในยาน ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + >  และ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <   ส่ิงที่
ตองพิจารณาลําดับถัดไปคือความมีเสถียรภาพที่จุดทํางาน ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + = และ 
ˆ 0mRω =
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(II) กรณี ˆ 0mRω β+ =

นาํสมการที่ (4.12) มาแสดงใหมดังน้ี

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

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

จากสมการที่ (4.36) พบวาเมื่อระบบอยูในสภาวะอยูตัว  คาความผิดพลาด
ดานออกจะวางตัวอยูในแนวเดียวกับกระแส si  ดังแสดงในรูปที่ 4.15

      รูปที่ 4.15 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอร
                    เม่ือ 2 sw Qi= และ ˆ( ) 0mRω β+ =

เม่ือ ˆ 0mRω β+ =  รีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  จะวางตัวในแนวแกน r̂λ

ตลอดเวลาตามสมการที่ (4.31)  ทาํใหมุมระหวางรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  กับคาความผิด
พลาดดานออก ( )Re  มีคาไมเกิน 90± o  และคา 2( ) 0T

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

(III) กรณี ˆ 0mRω =

เน่ืองจากระบบควบคุมเวกเตอรที่ใชในงานวิจัยนี้เปนระบบควบคุมเวกเตอร
แบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว  ดังน้ันเมื่อ ˆ 0mRω =  ระบบไมสามารถประมาณคาความเร็วได
อยางถูกตองเนื่องจากไมสอดคลองกับเงื่อนไข Persistently Exciting (PE condition)  ซึ่งจะ
กลาวตอไปในหัวขอ 4.5   ดังน้ันที่จุดทาํงานนี้จึงไมจาํเปนตองพิจารณา

จากการพิสูจนความมีเสถียรภาพตามเงื่อนไข (4.9)  สรุปไดวาระบบมีเสถียร
ภาพทุกยานการทาํงาน

ωθ γ
2w

$
r1w Jλ=

$
rλ

eω Re

si
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เงื่อนไขอสมการที่ (4.10)

ในการวิเคราะหเสถียรภาพเราจะแยกรีเกรสเซอรเวกเตอรออกเปน 3 กรณีดัง
สมการที่ (4.29) – (4.31)   สําหรับรีเกรสเซอรเวกเตอรตามสมการที่ (4.29) เราได
พิจารณาในหัวขอ 4.3.3 แลววาสามารถทาํใหระบบมีเสถียรภาพตามเงื่อนไข (4.10)  ทุกยาน
การทาํงาน  สวนการวิเคราะหเสถียรภาพของรีเกรสเซอรเวกเตอรตามสมการที่ (4.30) และ 
(4.31) พิจารณาไดดังน้ี

(I) กรณี ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <

เราจะนําแผนภาพในรูปที่ 4.16 มาใชในการพิจารณาเครื่องหมายของ 
 det[ ]A  ไดดังน้ี

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

( ){
( ) ( ) }

( )

ˆ ˆˆsgn det sgn( ) sgn

ˆsgn( ) sgn cos cos 90 2

cos 90 (90 ) cos 90

ˆsgn( ) sgn sin 90 s

T TT T

mR r s R s r R

mR R

R

mR R

A J e i e i e J eω ω

ω

ω

ω

ω λ λ

ω θ θ γ

θ γ θ γ

ω θ θ γ

           = ⋅ Ι − Ι                     

 = ⋅ ⋅ − − − 

 + − − ⋅ − − 

 = ⋅ + − − ⋅ 

o

o o o

o

% %

( ){ }in γ

     (4.37)
เน่ืองจากคามุมสลิป ( )γ มีคาอยูในชวง ( )90 ,90− o o    ดังน้ันคา ( )sin γ มีคา

เปนบวกเมื่อ 0γ > และเปนลบเมื่อ 0γ <  สวนคา ( )sin 90 Rωθ θ γ + − − 
o  มีคาขึ้นอยูกับมุม

ระหวาง eω กับ Re  ดังสมการที่ (4.18) ซึ่งสามารถแยกพิจารณาเปนแตละเทอมไดผลดังตาราง
ที่ 4.2   ดังนั้นคา [ ]det 0A > เสมอ

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธของปริมาณตางๆในรูปแบบสเปซเวกเตอร
              เม่ือ 2 sw Qi= และ ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β⋅ + <

ωθ
γ

2 sw i= Ι%

$
r1w Jλ=

$
rλ

eω Re si

γ Rθ
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ตารางที่ 4.2 การพิจารณาคา { }sgn det[ ]A เม่ือแยกพิจารณาแตละเทอม

ˆ 0mRω > ˆ 0mRω >องคประกอบของ det[ ]A
0sqi > 0sqi < 0sqi > 0sqi <

1. ˆsgn( )mRω + + − −
2. ( )sin 90 Rωθ θ γ + − − 

o + − − +
3. ( )sin γ + − + −

{ }sgn det[ ]A∴ + + + +

(II) กรณี ˆ 0mRω β+ =

เราจะนําแผนภาพในรูปที่ 4.15 มาใชในการพิจารณาเครื่องหมายของ 
det[ ]A  ไดดังน้ี

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

( ) ( ){ }

2 2
ˆ ˆsgn det sgn

sgn cos cos cos 90 cos 90

sgn sin 90 sin 90

T TT T
r R r RA J e w e w e J eω ω

ω ω

ω

λ λ

θ γ θ γ

θ γ

        = −       
        

 = ⋅ − + ⋅ − 

 = + − ⋅ 

o o

o o

     (4.38)

พบวาเครื่องหมายของ [ ]det A ขึ้นอยูกับคา ( )sin 90 ωθ γ + − 
o ซึ่งขึ้นอยูกับ

มุมระหวาง eω กับ Re  ดังสมการที่ (4.18) เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.11 พบวากรณี 
ˆ 0mRω β+ = ทาํใหคามุมระหวาง eω กับ Re  แบงออกเปน 2 กรณีคือ

มุมระหวาง eω กับ Re
ˆ180 2 ; 0 0
ˆ2 ; 0 0
mR

mR

and
and

γ ω γ
γ ω γ

 − > >= 
− < <

o

         (4.39)

เราจึงสามารถสรุปไดวา [ ]det 0A > เสมอ

ดังน้ันการเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  สามารถทาํใหเงื่อนไขเสถียรภาพ
ทั้งสองขอตามอสมการที่ (4.9) และ (4.10) เปนจริงทุกยานการทาํงาน  โดยไมมีความคลุม
เครือในเรื่องเสถียรภาพดังเชนรีเกรสเซอรเวกเตอรที่พิจารณากอนหนานี้

ในงานวิจัยนี้เราไดทาํการทดลองเพียง 3 รีเกรสเซอรเวกเตอร ไดแก รีเกรส
เซอรเวกเตอร si , ˆsgn( )mR sJ iω− และ sQ i  เพ่ือยืนยันผลการวิเคราะหทางทฤษฎีที่ไดกลาวมา
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∆ω
m (

rpm
)

∆ω
m (

rpm
)

4.4   การออกแบบอัตราขยาย PI ของระบบประมาณคาความตานทานสเตเตอร

ในที่นี้เราจะกลาวถึงการออกแบบอัตราขยาย PI ของระบบที่เลือกใชเวกเตอร
รีเกสเซอร ˆsgn( )mR sJ iω−  โดยเราสามารถใชวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรที่
แสดงในรูปที่ 4.10  เพ่ือออกแบบอัตราขยาย PI โดยมีแนวทางในการเลือกคา ,p ik k′ ′  ดังน้ี

1. การเลือกคา ik ′  โดยพิจารณาจากความผิดพลาดในการประมาณคา
ความเร็ว เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสเตเตอรเปนแบบเชิงเสนทาํใหตัว
ควบคุม PI ที่ใชในการประมาณคาความตานทานสเตเตอรไมสามารถกาํจัดคาความผิดพลาดให
เปนศูนยได ดังน้ันเราจึงทาํการออกแบบอัตราขยาย ik ′  โดยพิจารณาจากคาความผิดพลาดใน
การประมาณคาความตานทานสเตเตอรเม่ือความตานทานสเตเตอรจริงมีการเปลี่ยนแปลงแบบ
เชิงเสนหรือฟงกชันแรมปดังตอไปนี้

จากสมการที่ (2.29) ที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดในการ
ประมาณคาความเร็วกับคาความคลาดเคลื่อนของคาความตานทานสเตเตอร  ถาเราพิจารณา
กรณีความตานทานสเตเตอรคลาดเคลื่อนไป 10%, 1%, 0.1% และ 0.01% จะไดคาความผิด
พลาดดังแสดงในรูปที่ 4.17 ก), ข), ค) และ ง) ตามลาํดับ จากรูปจะพบวาในการออกแบบคา 

ik ′  เราควรกาํหนดใหคาความตานทานสเตเตอรประมาณสามารถติดตามคาจริงไดไมนอยกวา 
0.1% เพราะถามีคาสูงกวานี้ระบบจะไมสามารถทาํงานในยานความเร็วต่าํๆได

ก) 10%sR∆ =                ข) 1%sR∆ =

รูปที่ 4.17 ความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อเกิดความคลาดเคลื่อน
              ของคาความตานทานสเตเตอรที่คาตางๆกัน
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        ค) 0.1%sR∆ =                 ง) 0.01%sR∆ =

รูปที่ 4.17 ความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อเกิดความคลาดเคลื่อน
                        ของคาความตานทานสเตเตอรที่คาตางๆกัน (ตอ)

เน่ืองจากความตานทานสเตเตอรของมอเตอรมีคาเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ
ตามสมการที่ (4.40)

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

โดยที่    sTR  เปนคาความตานทานสเตเตอรที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ

soR   เปนคาความตานทานสเตเตอรที่ไดจากการทดสอบ

T∆  เปนคาความแตกตางของอุณหภูมิของขดลวดสเตเตอรเทียบกับอุณหภูมิที่ทาํการ 
        ทดสอบ

cuα  เปนคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตานทานสเตเตอร

      (ลวดตัวนาํทองแดงมีคา  10.00393 [ ]cu Cα −= o )

 เม่ือพิจารณาวาอุณหภูมิของมอเตอรเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนตามเวลา  เรา
พบวาความตานทานสเตเตอรจะเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนเชนกันดังสมการที่ (4.41)

s
so

R TR
t t

α∆ ∆
=

∆ ∆
          (4.41)

จากวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอรในรูปที่ 4.10 เราสามารถหา
ฟงกชันโอนยายระหวางคาผิดพลาดในการประมาณคาความตานทานสเตเตอรเทียบกับคา
ความตานทานสเตเตอรจริงไดดังสมการที่ (4.42)

∆ω
m (

rpm
)

∆ω
m (

rpm
)
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[ ]{ }2
21

ˆ 1
ˆ1 ( ) ( / )

s s

s s mR p i

R R
R i R s k k sω

−
=

′ ′ ′ − ⋅ ⋅ + 
        (4.42)

เม่ือใชทฤษฎีบทคาสุดทาย (Final value theorem)   เราสามารถหาคาความ
ผิดพลาดในการประมาณคาความตานทานสเตเตอร ( )

sR
δ  เม่ือความตานทานเปลี่ยนแปลงตาม

สมการที่ (4.41) ไดดังสมการที่ (4.43)

[ ]{ } 220
21

2
21 0

( / )lim
ˆ1 ( ) ( / )

( / )
ˆ ( )

s

so
R s

s mR p i

so

s mR is

R T ts
si R s k k s

R T t
i R s k

αδ
ω

α
ω

→

=

  ∆ ∆  = ⋅   ′ ′ ′   − ⋅ ⋅ +  
∆ ∆

=
′ ′ − ⋅ ⋅ 

       (4.43)

โดยที่
2

21 2 2 20

ˆ ˆ ˆ ˆ( / )( ) ( )( )
ˆ ˆ ˆ( ) ( )

r r mR s mR mR
s

mR mR mR

R L x n y mR s
x n y m
ω ω ω ω

ω ω ω=

 + + + −′ = − + + + − 

จากสมการที่ (4.43) พบวาถาเราใชอัตราขยาย ik ′  ที่มีคาสูงจะทาํใหคาความ
ผิดพลาดที่เกิดจากความตานทานสเตเตอรจริงมีการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสนมีคาต่าํ  ในที่นี้
เราจะพิจารณากรณีที่มอเตอรทาํงานที่ความเร็ว 50 rpm โดยทาํงานในยานเบรกคืนพลังงานที่
คาพิกัดและจากการทดสอบที่จุดทาํงานดังกลาวพบวาอุณหภูมิของมอเตอรมีการเปลี่ยนแปลง
ประมาณ 1 องศาเซลเซียสตอนาที  ถาเราตองการใหคาความผิดพลาดในการประมาณคา
ความตานทานสเตเตอรมีคาประมาณ 0.1%  เราจะคาํนวณจากสมการที่ (4.43) ไดวาจะตอง
ใชคา 0.06ik ′ =

2. การเลือกคา pk ′  จะพิจารณาจากเสถียรภาพของวงรอบประมาณคาความ
ตานทานสเตเตอร   จากรูปที่ 4.10 เราสามารถเขียนสมการคุณลักษณะของวงรอบ 
(Characteristic equation) ไดดังน้ี

2
21ˆ1 ( ) 0i

mR s p
kR s i k
s

ω
′  ′ ′+ − ⋅ + =  

  
    (4.44)

เม่ือแทนคา  21 2 2

ˆ( )( )
ˆ( ) ( )

mR

mR

R s
s

β ω
α β ω

+′ = −
+ + +

 ลงในสมการที่ (4.44) จะ

ทาํใหเขียนสมการใหมไดเปน
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22 2 2 2

2

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ2 ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( )
0

ˆ( ) ( )

mR p mR mR m s

i mR mR m s

mR

s s k kp i s

k kp i

s

α α β ω ω ω ω

ω ω ω

α β ω

  ′+ + + + + + +   
 
 ′ +    =

+ + + (4.45)

เน่ืองจากตัวควบคุมเปนแบบ PI ซึ่งคา 0pk ′ ≠  ในการออกแบบคา pk ′  เราจะ
ใชเงื่อนไขที่ทาํใหรากของสมการที่ (4.45) เสถียร  จาก Routh’s stability criterion พบวาเงื่อน
ไขที่ทาํใหเกิดรากที่เสถียรคือ

2 2

2

ˆ[ ( ) ]1.) 1 2
ˆ ˆ( )

ˆ ˆ2.) ( ) 0

i mR

p p mR mR s

mR mR

k
k k i

α ω β
α

ω ω β

ω ω β

 ′ + + < + ⋅ ′ ′ +  
+ >

     (4.46)

จากการพิจารณาเสถียรภาพของวงรอบนี้ในหัวขอ 4.3.3 พบวาฟงกชันโอนยาย
วงรอบเปดของระบบมีศูนยที่เสถียรเฉพาะในยานการทาํงาน ˆ ˆ( ) 0mR mRω ω β+ >  ซึ่งตรงกับ
เงื่อนไขรากเสถียรขอที่ 2  นั่นแสดงวาระบบนี้ไมสามารถทาํงานไดทุกยาน แตเพ่ือใหเราพอมี
แนวทางในการออกแบบอัตราขยาย PI  เราจะพิจารณาวงรอบนี้เฉพาะในยานการทาํงานที่
เสถียรโดยอาศัยเงื่อนไขรากที่เสถียรขอที่ 1 (ยานการทาํงานที่ไมเสถียรคือยานการทาํงานที่มี
พ้ืนที่เปนสีเทา)

จากเงื่อนไขรากที่เสถียรขอที่1 พบวานอกจากเราตองกาํหนดจุดทาํงานเพื่อใช
ในการออกแบบแลวเรายังตองกาํหนดคา pk ′  เริ่มตนดวย  เน่ืองจากระบบมียานการทาํงานที่
กวางดังน้ันเปนไปไมไดที่จะออกแบบอัตราขยาย PI เพ่ือใหระบบมีคุณลักษณะทางพลวัตตามที่
กําหนดในทุกยานการทํางานประกอบกับผลกระทบจากคาความผิดพลาดของความตานทาน 
สเตเตอรมีคานอยเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็วสูง   ในที่นี้เราพิจารณาระบบเฉพาะในยาน
ความเร็วต่าํโดยเลือกใหมอเตอรทาํงานที่ความเร็วนอยกวา 150 rpm ที่แรงบิด –100%

เน่ืองจากคาความตานทานสเตเตอรเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ ดังน้ันอัตราขยาย 
PI ที่ใชไมควรมีคาสูงนัก  เบ้ืองตนเราจะกาํหนดคา pk ′ ที่ใชในการพิจารณา 4 คาไดแก 1, 0.1 
,0.01 และ 0.001

หลังจากวิเคราะหเงื่อนไขรากที่เสถียรขอที่ 1   เราสามารถแสดงความสัมพันธ
ระหวางคา /i pk k ′′ กับคาความเร็วที่คา pk ′  ตางๆกันไดดังรูปที่ 4.18 ก)- ง) จากรูปที่ 4.18 
ก) – ง) จะเห็นไดวาถาเราเลือกคา 1pk ′ =  อัตราสวน /i pk k ′′  ควรมีคาไมเกิน 6.5 และอัตรา
สวนนี้จะมีคามากขึ้นถาเลือกคา pk ′ ต่าํลง การเลือกคา pk ′  ที่มีคาสูงเกินไปอาจมีผลตอการ
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ขยายสัญญาณรบกวน   ในงานวิจัยนี้เราเลือกคา 0.01pk ′ = ทาํใหไดอัตราสวน /i pk k ′′  เทากับ 
6  เม่ือพิจารณาจากรูปที่ 4.18 ค) พบวาเราควรเลือกอัตราสวน /i pk k ′′ ไมเกิน 12 ซึ่งสอด
คลองกับคา ,p ik k′ ′  ที่เลือกไว  ดังนั้นในงานวิจัยนี้เราจะใชคา 0.01pk ′ = และคา 0.06ik ′ =

  ก)  1pk ′ =     ข) 0.1pk ′ =

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

รูปที่ 4.18 อัตราสวนระหวางคา ik ′  กับ pk ′  ที่คา pk ′  ตางๆกันที่ความเร็วนอยกวา 150 rpm
              ที่แรงบิด –100%
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4.5 เงื่อนไขการกระตุนอยางตอเนื่องในการประมาณคาความเร็วและคาความตาน
ทานสเตเตอร   (Persistency of Excitation Condition)

การประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอรไปพรอมๆกันมีขอจาํกัด
ในบางยานการทํางานซึ่งสามารถพิสูจนไดดวยการหาเงื่อนไขการกระตุนอยางตอเนื่อง 
(Persistency of Excitation (PE) Condition) ดังน้ี  จากสมการคาความผิดพลาดดานออก

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

นาํมาจัดรูปใหมไดดังสมการที่ (4.48)
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โดยที่ ˆ
rw Jω λ=

[ ]1
22S sw sI sI A i−= −

เม่ือนาํสมการที่ (4.36) มาพิจารณา PE Condition โดย PE Condition มี
นิยามวา [16] “ Regressor w  เปน Persistently exciting ถามีคา 1 2, , 0α α δ >  ที่ทาํให
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สําหรับกรณีที่เรากาํลังพิจารณานี้ [ ]TSw w wω=  ดังน้ัน PE Condition จึงแสดงไดเปน
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จะพบวาเมตริกซที่อยูภายในเครื่องหมาย Integral มีโอกาสที่จะเปน Singular
matrix (det[ ] 0B = )ได   ซึ่งเราสามารถคาํนวณคาdet[ ]B  ไดโดยอาศัยรูปที่ 4.19 ก) ดังน้ี
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[ ] ( ) ( ) ( ) ( )
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= ⋅ − ⋅
      (4.51)

นั่นแสดงวาสภาวะที่ทาํใหอสมการไมเปนจริงมีอยูดวยกัน 2 กรณี คือ

1. ˆ 0mRω =  rad/s (จายไฟกระแสตรง ทาํให 0Sw =  )

2.   สภาวะไรโหลด (ทาํใหรีเกรสเซอรเวกเตอรทั้งสองอยูในแนวเดียวกัน)

ก) ที่สภาวะใดๆ        ข) ที่ ˆ 0mRω =      ค) ที่สภาวะไรโหลด

รูปที่ 4.19  แผนภาพสเปซเวกเตอรที่ใชพิจารณา PE Condition

สภาวะทั้งสองถือเปนขอจํากัดของระบบ ซึ่งสะทอนสภาวะที่ไมมีขอมูลจาก
ระบบเพียงพอที่จะใชในการประมาณคาพารามิเตอรทั้งสองตัวพรอมกัน ทาํใหไมสามารถยืนยัน
ไดวาพารามิเตอรที่ประมาณไดจะลูเขาหาคาพารามิเตอรจริง และเนื่องจากเงื่อนไขดังกลาวหา
มาจากแบบจาํลองของระบบดังน้ันไมวาจะเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอรใดในการประมาณก็ตาม 
เราก็ไมอาจที่จะประมาณคาพารามิเตอรไดอยางถูกตองที่สภาวะดังกลาวได ในทางปฏิบัติเพ่ือ
ปองกันปญหาที่เกิดจากสภาวะขอมูลของระบบไมเพียงพอ เราจะหยุดประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอรเม่ือมอเตอรทาํงานใกลสภาวะดังกลาว ในกรณีที่ความถี่ทาํงานของระบบเขาใกล
สภาวะ ˆ 0mRω = rad/s เราจะเริ่มลดอัตราขยายการปรับตัวที่ใชในการประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอรเม่ือ ˆ 3.3mRω = rad/s และหยุดประมาณอยางสนิท (อัตราขยายการปรับตัวเปน
ศูนย) เม่ือ ˆ 2.8mRω = rad/s   และในกรณีที่ระบบทาํงานเขาใกลสภาวะไรโหลด ( 0sqi = A) 
เราจะเริ่มลดอัตราขยายการปรับตัวที่ใชในการประมาณคาความตานทานสเตเตอรเม่ือ 

5sqi = A และหยุดประมาณอยางสนิทเม่ือ 1.5sqi = A

γ

si

$
rJλ

$
rλ

θ

Rw

γ

wω

γ

si

$
rJλ

$
rλ

Rw

wω

si

$
rJλ

$
rλ

θ

Rw

wω



62

4.6 ผลการทดลอง

4.6.1 กรณีเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si

ผลการทดลองสาํหรับระบบที่ใชการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใช
รีเกรสเซอรเวกเตอร si  แสดงในรูปที่ 4.20-4.24

จากรูปที่ 4.20 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของ
มอเตอร จะเห็นไดวาระบบมีเสถียรภาพในยานการทาํงานแบบมอเตอร  สวนในยานเบรกคืน
พลังงานระบบจะขาดเสถียรภาพในยานความเร็วต่าํ  เน่ืองจากระบบประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอรผิดพลาด

รูปที่ 4.21 - 4.24 แสดงรูปคลื่นการทาํงานของระบบประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอรในเชิงเวลา  โดยสภาวะเริ่มตนคาความตานทานสเตเตอรมีคาผิดพลาดอยู 
12%±  และมอเตอรรับโหลดพิกัด 10± Nm ระบบเริ่มทาํการประมาณคาความตานทานสเต

เตอรที่วินาทีที่ 10 จะเห็นไดวาระบบสามารถประมาณคาความตานทานสเตเตอรไดถูกตอง
เฉพาะในยานการทาํงานแบบมอเตอร  สวนในยานเบรกคืนพลังงานคาความตานทานสเตเตอร
ประมาณจะลูออกจากคาจริงสงผลใหระบบควบคุมเวกเตอรขาดเสถียรภาพในที่สุด

4.6.2 กรณีเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

ผลการทดลองสาํหรับระบบที่ใชการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใช
รีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  แสดงในรูปที่ 4.25-4.40

รูปที่ 4.25 – 4.27 แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของ
มอเตอรโดยที่คาความตานทานสเตเตอรเกิดความคลาดเคลื่อนไป 0%, +14% และ –8% 
ตามลาํดับ พบวาทั้ง 3 กรณีไดผลการทดลองใกลเคียงกันนั่นแสดงวาระบบสามารถประมาณคา
ความตานทานสเตเตอรไดอยางถูกตอง สงผลใหระบบมีเสถียรภาพในการทาํงานกวางขึ้นเมื่อ
เทียบกับระบบที่ไมไดแกไขผลกระทบจากความผิดพลาดของความตานทานสเตเตอรที่แสดงใน
รูปที่ 3.4   

รูปที่ 4.28 - 4.31 แสดงรูปคลื่นการทาํงานของระบบประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอรในเชิงเวลา  โดยสภาวะเริ่มตนความตานทานสเตเตอรมีคาความผิดพลาดอยู 
12%±  ขณะที่มอเตอรรับโหลด 10± Nm ระบบเริ่มทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอร

ที่วินาทีที่ 10 จะเห็นไดวาคาความตานทานสเตเตอรประมาณจะลูเขาสูคาจริงที่ 1.4 Ohms ไม
วามอเตอรทาํงานอยูในยานมอเตอรหรือเบรกคืนพลังงานก็ตาม

รูปที่ 4.32 – 4.33 แสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูโดยทาํการเรงลดความเร็ว
จาก 200 rpm ไป 1200 rpm และจาก 1200 rpm ไป 200 rpm ตามลาํดับจะเห็นไดวาในชวง
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แรกๆของการเรงลดความเร็ว ผลตอบสนองที่ไดจะมีสวนพุงเกินเล็กนอยแตโดยรวมแลวระบบ
สามารถควบคุมใหมอเตอรติดตามความเร็วคาํส่ังไดอยางถูกตอง  สวนคาความตานทานสเต
เตอรประมาณที่ไดมีคาคอนขางคงที่ที่ 1.4 Ohms

รูปที่ 4.34 – 4.37 แสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูโดยทาํการกลับทิศทาง
การหมุนระหวางความเร็ว +200 rpm กับ –200 rpm และที่ความเร็ว +1450 rpm กับ 
–1450 rpm จะเห็นไดวาระบบสามารถควบคุมใหมอเตอรติดตามความเร็วคาํส่ังไดอยางถูก
ตอง สวนคาความตานทานสเตเตอรประมาณจะเกิดการแกวงเล็กนอยหลังจากผานความเร็ว
ศูนย แตสุดทายสามารถลูเขาสูคาจริงได

รูปที่ 4.38 – 4.40 เปนรูปแสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูโดยใสโหลดพิกัด
ใหแกมอเตอรที่ความเร็ว 100, 500 และ 1200 rpm จะพบวาในขณะใสโหลด ความเร็ว
มอเตอรมีคาลดลงแตระบบสามารถควบคุมความเร็วใหกลับมาสูคาความเร็วคาํส่ังได สวนคา
ความตานทานสเตเตอรมีคาคอนขางคงที่ที่ 1.4 Ohms

4.6.3 กรณีเลือกใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i

สําหรับผลการทดลองระบบที่ใชการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใช
รีเกรสเซอรเวกเตอร sQi  แสดงในรูปที่ 4.41-4.56

รูปที่ 4.41 – 4.43 แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของ
มอเตอรจะเห็นไดวาระบบมีเสถียรภาพในการทาํงานกวางขึ้นเมื่อเทียบกับระบบที่ไมไดแกไขผล
กระทบจากความผิดพลาดของความตานทานสเตเตอรดังในรูปที่ 3.4  ซึ่งผลที่ไดมีลักษณะใกล
เคียงกับกรณีที่ใชรีเกรสเซอรเวกเตอร  ˆsgn( )mR sJ iω−

รูปที่ 4.44 - 4.47 แสดงรูปคลื่นการทาํงานของระบบประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอรในเชิงเวลา  โดยสภาวะเริ่มตนความตานทานสเตเตอรมีคาความผิดพลาดอยู 
12%±  ขณะที่มอเตอรรับโหลด 10± Nm ระบบเริ่มทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอร

ที่วินาทีที่ 10 จะเห็นไดวาคาความตานทานสเตเตอรประมาณจะลูเขาสูคาจริงที่ 1.4 Ohms   
ซึ่งไดผลเชนเดียวกับกรณีที่ใชรีเกรสเซอรเวกเตอร  ˆsgn( )mR sJ iω−

รูปที่ 4.48 – 4.49 แสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูโดยทาํการเรงลดความเร็ว
จาก 200 rpm ไป 1200 rpm และจาก 1200 rpm ไป 200 rpm ตามลาํดับจะเห็นไดวาในชวง
แรกๆของการเรงลดความเร็ว ผลตอบสนองที่ไดจะมีสวนพุงเกินเล็กนอยแตโดยรวมแลวระบบ
สามารถควบคุมใหมอเตอรติดตามความเร็วคาํส่ังไดอยางถูกตอง  สวนคาความตานทานสเต
เตอรประมาณที่ไดมีคาแกวงเล็กนอยในชวงเรงลดความเร็วแตสุดทายสามารถลูเขาสูคาจริงที่ 
1.4 Ohms ได
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รูปที่ 4.50 – 4.53 แสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูโดยทาํการกลับทิศทาง
การหมุนระหวางความเร็ว +200 rpm กับ –200 rpm และที่ความเร็ว +1450 rpm กับ 
–1450 rpm จะเห็นไดวาระบบสามารถควบคุมใหมอเตอรติดตามความเร็วคาํส่ังไดอยางถูก
ตอง สวนคาความตานทานสเตเตอรประมาณจะเกิดการแกวงเล็กนอยหลังจากผานความเร็ว
ศูนย แตสุดทายสามารถลูเขาสูคาจริงไดอยางถูกตอง

รูปที่ 4.54 – 4.56 เปนรูปแสดงผลตอบสนองสภาวะชั่วครูโดยใสโหลดพิกัด
ใหแกมอเตอรที่ความเร็ว 100, 500 และ 1200 rpm จะพบวาในขณะใสโหลดความเร็ว
มอเตอรมีคาลดลงแตระบบสามารถควบคุมความเร็วใหกลับมาสูคาความเร็วคาํส่ังได สวนคา
ความตานทานสเตเตอรมีคาคอนขางคงที่ที่ 1.4 Ohms
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร  si  และ 0%sR∆ =
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       รูปที่ 4.21 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
                     +10 Nm และ 12%sR∆ = +  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si

       รูปที่ 4.22 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
                     -10 Nm และ 12%sR∆ = +  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si
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       รูปที่ 4.23 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
                     +10 Nm และ 12%sR∆ = −  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si

       รูปที่ 4.24 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
                     -10 Nm และ 12%sR∆ = −  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร si
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ 0%sR∆ =



69

      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

     รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ 14%sR∆ = +
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

   รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ 8%sR∆ = −
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รูปที่ 4.28 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
              +10 Nm และ 12%sR∆ = +  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

รูปที่ 4.29 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
                        -10 Nm และ 12%sR∆ = + เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−
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รูปที่ 4.30 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
              +10 Nm และ 12%sR∆ = − เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

รูปที่ 4.31 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
                        -10 Nm และ 12%sR∆ = − เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−
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รูปที่ 4.32 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะเรงความเร็วของมอเตอรจาก 200 ไป
                        1200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

รูปที่ 4.33 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะลดความเร็วของมอเตอรจาก 1200 ไป
                        200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−
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รูปที่ 4.34 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –200 ไป 
                        +200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

รูปที่ 4.35 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +200 ไป 
                         -200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

0 A-

0 rpm-

sui

200 rpm

60 rpm

10 Nm
0 Nm-

8 A

ˆmω

mω

mω∆

τ

1.4 ohms- 1.0 ohms

ˆ
sR

sui

200 rpm

60 rpm

10 Nm

8 A

ˆmω

mω

mω∆

τ

1.0 ohms

ˆ
sR

0 A-

0 rpm-

0 Nm-

1.4 ohms-



75

รูปที่ 4.36 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –1450  
                           ไป +1450 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

รูปที่ 4.37 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +1450  
                           ไป -1450 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−
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รูปที่ 4.38 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
               100 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−

รูปที่ 4.39 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
                         500 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−
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รูปที่ 4.40 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
               1200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

  รูปที่ 4.41 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  และ 0%sR∆ =
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

  รูปที่ 4.42 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  และ 14%sR∆ = +
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ         (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 4.43 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรเมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  และ 8%sR∆ = −
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รูปที่ 4.44 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
              +10 Nm และ 12%sR∆ = +  เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i

รูปที่ 4.45 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
                        -10 Nm และ 12%sR∆ = + เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i
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รูปที่ 4.46 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
              +10 Nm และ 12%sR∆ = − เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i

รูปที่ 4.47 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตานทานสเตเตอรโดยใสโหลดพิกัด
                        -10 Nm และ 12%sR∆ = − เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i
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รูปที่ 4.48 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะเรงความเร็วของมอเตอรจาก 200 ไป
                        1200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i

รูปที่ 4.49 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะลดความเร็วของมอเตอรจาก 1200 ไป
                        200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i
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รูปที่ 4.50 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –200 ไป 
                        +200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i

รูปที่ 4.51 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +200 ไป 
                         -200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i
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รูปที่ 4.52 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก –1450  
                ไป +1450 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i

รูปที่ 4.53 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอรจาก +1450  
                           ไป -1450 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i
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รูปที่ 4.54 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
              100 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i

รูปที่ 4.55 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
                         500 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i
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รูปที่ 4.56 ผลตอบสนองสภาวะชั่วครูขณะใสโหลดพิกัดเมื่อมอเตอรทาํงานที่ความเร็ว
              1200 rpm เม่ือใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i
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บทที่ 5

การแกไขผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานโรเตอร
และความเหนี่ยวนํารวม

ในบทนี้เราจะกลาวถึงการแกไขผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงพารา
มิเตอรตัวอื่นๆไดแก ความตานทานโรเตอรและความเหนี่ยวนาํรวม โดยเราจะแสดงใหเห็นถึง
ผลกระทบที่เกิดจากพารามิเตอรทั้งสองตอระบบหากไมไดทาํการแกไขเปรียบเทียบกับหลังทาํ
การแกไขแลวซึ่งแสดงใหเห็นดวยผลการทดลอง

5.1 การแกไขผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานโรเตอร

เราสามารถแกไขผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทาน
โรเตอรได โดยปรับเปลี่ยนคาความตานทานโรเตอรตามคาความตานทานสเตเตอรที่ประมาณ
ได  เราทราบวาความตานทานของขดลวดมีคาแปรตามอุณหภูมิตามสมการที่ (5.1)

     ( )
0 01T TR R T Tα= ⋅ + −                             (5.1)

โดยที่

  TR   เปนคาความตานทานที่อุณหภูมิ T

  
0T

R  เปนคาความตานทานที่ไดจากการทดสอบที่อุณหภูมิ 0T

α   เปนคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตานทาน (temperature coefficient
       of resistivity)สําหรับอลูมิเนียม α  มีคาเทากับ  0.0039 1[ ]C −o   ,
       สําหรับทองแดง α  มีคาเทากับ  0.00393 1[ ]C −o

เม่ือเราทราบคาความตานทานสเตเตอรและโรเตอรที่ไดจากการทดสอบและรู
คาความตานทานสเตเตอรที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ เราสามารถประมาณคาความตาน
ทานโรเตอรที่เปลี่ยนแปลงไดดังสมการที่ (5.2)

     ( )0
0

0

1 r s s
r r

s s

R R
R R

R

α

α

 ⋅ − ′ ′= ⋅ + 
  

         (5.2)

โดยที่    

rR′ เปนคาประมาณของความตานทานโรเตอรที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ

0r
R′ เปนคาความตานทานโรเตอรที่ไดจากการทดสอบ
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sR  เปนคาประมาณของความตานทานสเตเตอรที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิ

0s
R เปนคาความตานทานสเตเตอรที่ไดจากการทดสอบ

sα เปนคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตานทานสเตเตอร(ลวดตัวนาํทาํจาก 
    ทองแดง)

rα เปนคาสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตานทานโรเตอร(สวนใหญลวดตัวนาํ 
    ทาํจากอลูมิเนียม)

ถึงแมการประมาณคาความตานทานโรเตอรโดยอาศัยคาประมาณของความ
ตานทานสเตเตอรอาจไดคาไมตรงกับคาจริงแตจะชวยทาํใหความคลาดเคลื่อนของความตาน
ทานโรเตอรมีคาลดลงสงผลใหระบบมีสมรรถนะที่ดีขึ้น

5.2 การแกไขผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของคาความเหนี่ยวนํารวม

เราสามารถแกไขผลกระทบที่เกิดจากความไมเปนเชิงเสนของความเหนี่ยวนาํ
รวมโดยใชความสัมพันธลักษณะการกระตุน(Magnetization characteristic)ในการหาคา      
โรเตอรฟลักซ  โดยนาํความสัมพันธดังกลาวมาสรางเปนตารางความสัมพันธระหวางคาโรเตอร
ฟลักซกับกระแสกระตุน mRi  เราสามารถหาคาโรเตอรฟลักซไดจากสมการที่ (5.3) ซึ่งสามารถ
แสดงเปนบล็อกการคาํนวณคาโรเตอรฟลักซไดดังรูปที่ 5.1

    
0

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

r r r sd mR d q
t

t t R i i h e h e dtλ λ ′ = + − − − ∫        (5.3)

รูปที่ 5.1 บล็อกการคาํนวณคาโรเตอรฟลักซโดยใชความสัมพันธลักษณะการกระตุน

rR′

∫

Inverse Magnetization
Curve

mRi

-
+

sdi

1 2( )d qh e h e−

-
+

rλ
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5.3 ผลการทดลอง

รูปที่ 5.2 – 5.5 แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของ
มอเตอรสําหรับระบบที่ใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  โดยในรูปที่ 5.2-5.3 เปนกรณีที่
ระบบไมมีการประมาณคาความตานทานโรเตอรเม่ือความตานทานสเตเตอรและความตาน
ทานโรเตอรเกิดความคลาดเคลื่อนไป +14% และ –8% ตามลาํดับ จะเห็นไดวาระบบไม
สามารถควบคุมความเร็วไดถูกตองตามความเร็วคาํส่ัง  สวนรูปที่ 5.4-5.5 เปนกรณีที่ระบบมี
การประมาณคาความตานทานโรเตอรตามคาความตานทานสเตเตอรเมื่อความตานทานสเต
เตอรและความตานทานโรเตอรเกิดความคลาดเคลื่อนไป +14% และ –8% ตามลาํดับ จะเห็น
ไดวาระบบสามารถควบคุมความเร็วไดถูกตองตามความเร็วคาํส่ัง

รูปที่ 5.6–5.9 แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอร
สําหรับระบบที่ใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  โดยในรูปที่ 5.6-5.7 เปนกรณีที่ระบบไมมีการ
ประมาณคาความตานทานโรเตอรเมื่อความตานทานสเตเตอรและความตานทานโรเตอรเกิด
ความคลาดเคลื่อนไป +14% และ –8% ตามลาํดับ จะเห็นไดวาระบบไมสามารถควบคุม
ความเร็วไดถูกตองตามความเร็วคาํส่ัง  สวนรูปที่ 5.8-5.9 เปนกรณีที่ระบบมีการประมาณคา
ความตานทานโรเตอรไปพรอมๆกับความตานทานสเตเตอรเม่ือความตานทานสเตเตอรและ
ความตานทานโรเตอรเกิดความคลาดเคลื่อนไป +14% และ –8% ตามลาํดับ จะเห็นไดวา
ระบบสามารถควบคุมความเร็วไดถูกตองตามความเร็วคาํส่ัง

รูปที่ 5.10 แสดงใหเห็นถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของคา
ความตานทานสเตเตอรและความตานทานโรเตอรเมื่อใหมอเตอรทาํงานเปนระยะเวลานานๆ
พบวาถาเราใชคาความตานทานสเตเตอรและความตานทานโรเตอรเปนคาคงที่ เม่ืออุณหภูมิ
ของมอเตอรมีคาสูงขึ้นจาก40 Co เปน56 Co  คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วจะมี
คาสูงขึ้นตามไปดวย สวนรูปที่ 5.11-5.12 แสดงรูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความตาน
ทานสเตเตอรและความตานทานโรเตอรโดยใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω− และ sQ i

ตามลาํดับ  จะเห็นไดวาเมื่ออุณหภูมิของมอเตอรมีคาสูงขึ้น คาความตานทานสเตเตอรและ
ความตานทานโรเตอรประมาณจะมีคาสูงขึ้นตามไปดวยเชนกัน ทาํใหระบบสามารถประมาณ
คาความเร็วไดอยางถูกตอง

รูปที่ 5.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอร
สําหรับระบบที่ไมมีการแกไขความไมเปนเชิงเสนของคาฟลักซเม่ือลดฟลักซลงเหลือ 60% ของ
คาพิกัด ( * 60%sdi = )    และรูปที่ 5.14-5.15 แสดงความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและ
ความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่มีการแกไขความไมเปนเชิงเสนของคาฟลักซเม่ือฟลักซมีคา
เปน 60% ของคาพิกัดและ 100% ตามลาํดับ จะเห็นไดวาระบบสามารถควบคุมคาความเร็ว
ตามความเร็วคาํส่ังไดดีกวากรณีที่ไมมีการแกไขความไมเปนเชิงเสนของคาฟลักซ
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 5.2 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่ไมมีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
                      เมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ , 14%s rR R∆ ∆ = +
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

      รูปที่ 5.3 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่ไมมีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
                                      เมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ , 8%s rR R∆ ∆ = −
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

      รูปที่ 5.4 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่มีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
                  เมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ , 14%s rR R∆ ∆ = +
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

    รูปที่ 5.5 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่มีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
                          เมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−  และ , 8%s rR R∆ ∆ = −
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       (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

 รูปที่ 5.6 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่ไมมีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
                       เมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  และ , 14%s rR R∆ ∆ = +
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

 รูปที่ 5.7 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่ไมมีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
                       เมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  และ , 8%s rR R∆ ∆ = −
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       (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

  รูปที่ 5.8 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่มีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
                        เมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  และ , 14%s rR R∆ ∆ = +
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

  รูปที่ 5.9 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่มีการประมาณคาความตานทานโรเตอร
                        เมื่อใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i  และ , 8%s rR R∆ ∆ = −
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    รูปที่ 5.10 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความเร็วเมื่อใชคาความตานทานสเตเตอรและ
                  ความตานทานโรเตอรเปนคาคงที่

    รูปที่ 5.11 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความเร็วเมื่อใชคาความตานทานสเตเตอรและ
                  ความตานทานโรเตอรที่ประมาณโดยใชรีเกรสเซอรเวกเตอร ˆsgn( )mR sJ iω−
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20 rpm
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    รูปที่ 5.12 รูปคลื่นขณะทาํการประมาณคาความเร็วเมื่อใชคาความตานทานสเตเตอรและ
                  ความตานทานโรเตอรที่ประมาณโดยใชรีเกรสเซอรเวกเตอร sQ i
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 5.13 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่ไมมีการแกไขความไมเปนเชิงเสนของคาฟลักซและ 60%sdi =
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 5.14 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่มีการแกไขความไมเปนเชิงเสนของคาฟลักซและ 60%sdi =
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      (ก)  ภาพขยายในยานความเร็วต่าํ        (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว

รูปที่ 5.15 ความสัมพันธระหวางคาแรงบิดและความเร็วของมอเตอรสําหรับระบบที่มีการแกไขความไมเปนเชิงเสนของคาฟลักซและ 100%sdi =



บทที่ 6

บทสรุปและขอเสนอแนะ

สรุปผลการวิจัย

ในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยไดพัฒนาระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็ว
โดยใชฟลักซเทียมสําหรับมอเตอรเหน่ียวนําเพ่ือแกไขผลกระทบที่เกิดจากความคลาดเคลื่อน
ของคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนาํ โดยผลงานวิจัยสามารถสรุปเปนประเด็นตางๆไดดังน้ี

1) จากการวิเคราะหผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของคาพารามิเตอรตางๆที่มีตอระบบ ได
แก คาความเหนี่ยวนาํรวม ( )M ′ , ความตานทานโรเตอร ( )rR′ , ความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเต
เตอร ( )sLσ และคาความตานทานสเตเตอร ( )sR   พบวาความคลาดเคลื่อนของคาพารา
มิเตอรที่มีผลกระทบตอระบบมากที่สุดคือ ความตานทานสเตเตอร ซึ่งอาจสงผลกระทบตอ
เสถียรภาพของระบบไดโดยเฉพาะในยานความถี่ต่าํ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุงเนนที่จะแกไขผล
กระทบจากความคลาดเคลื่อนของความตานทานสเตเตอร

2) เสนอวิธีการแกไขผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของความตานทานสเตเตอรดวยการ
ออกแบบอัตราขยายปอนกลับ (Π  และ Η )  ใหมเพ่ือใหระบบประมาณคาความเร็วมี
ความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของคาความตานทานสเตเตอร  ผลที่ไดพบวาการใชอัตรา
ขยายปอนกลับใหมทาํใหระบบประมาณคาความเร็วมีความคงทนมากขึ้นดังจะเห็นไดจาก
ความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วมีคาลดลง และระบบสามารถทาํงานที่ความถี่ต่าํ
ลงกวาเดิมเม่ือเทียบกับอัตราขยายปอนกลับที่เสนอใน [1]

3) เสนอวิธีการแกไขผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของความตานทานสเตเตอรดวยการ
ประมาณคาความเร็วไปพรอมๆกับคาความตานทานสเตเตอร โดยไดทําการวิเคราะห
เสถียรภาพของวงรอบประมาณคาความเร็วที่มีการเชื่อมโยงกับวงรอบประมาณคาความ
ตานทานสเตเตอร  ผลจากการวิเคราะหทาํใหไดเงื่อนไขเสถียรภาพอันเปนประโยชนในการ
เลือกรีเกรสเซอรเวกเตอรที่ใชในการประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอร  
เพ่ือทาํใหระบบมีเสถียรภาพทุกยานการทาํงาน  หลังจากแกไขดวยวิธีนี้พบวาความผิด
พลาดในการประมาณคาความเร็วมีคาลดลงและระบบสามารถทํางานที่ความถี่ต่ําลงกวา
เดิมเม่ือเทียบกับระบบที่เสนอใน [1]

4) เสนอวิธีการแกไขผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของความตานทานโรเตอรดวยการปรับ
เปลี่ยนคาตามความตานทานสเตเตอรที่ประมาณได  หลังจากการแกไขพบวาเมื่ออุณหภูมิ
ของมอเตอรมีการเปลี่ยนแปลง  ระบบประมาณคาความเร็วสามารถประมาณคาความเร็ว
ไดใกลเคียงกับความเร็วของมอเตอรจริงมากขึ้น
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5) เสนอวิธีการแกไขผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของความเหนี่ยวนาํรวมโดยใชเสนกราฟ
ลักษณะการกระตุนซึ่งไดจากการทดสอบมอเตอร  หลังจากแกไขพบวาเมื่อฟลักซภายใน
มอเตอรมีการเปลี่ยนแปลง  ระบบประมาณคาความเร็วสามารถประมาณคาความเร็วได
ใกลเคียงกับความเร็วของมอเตอรจริงมากขึ้น

ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในลําดับถัดไป

แมวาสมรรถนะโดยรวมของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว
หลังการแกไขผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของคาพารามิเตอรตางๆจะอยูในเกณฑที่ดีและ
สามารถนาํไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมไดในระดับหนึ่ง  แตยังมีส่ิงที่ตองปรับปรุงบางประการ
ที่ควรพิจารณาศึกษาและวิจัยเพิ่มเติมเพ่ือพัฒนาขีดความสามารถของระบบใหดียิ่งข้ึนดังน้ี

1) จากผลการทดสอบที่ไดพบวาระบบยังทาํงานไดไมดีที่ความถี่ต่าํ เปนผลมาจากการที่เราใช
แรงดันคาํส่ังในการคาํนวณแทนแรงดันจริงที่จายใหแกมอเตอร ทาํใหเวลาประวิง (Dead-
time effect) มีผลตอการประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอร  เน่ืองจาก
แรงดันที่หายไปเพราะผลของเวลาประวิงมีผลเหมือนกับแรงดันตกครอมความตานทานสเต
เตอร วิธีแกปญหาในงานวิจัยนี้เราไดทาํการชดเชยเวลาประวิงในสวนการสรางสัญญาณ 
PWM ซึ่งใหผลที่ดีระดับหนึ่ง  ถาจะใหการชดเชยดียิ่งข้ึนเราอาจจะตองตรวจจับแรงดันจริงที่
จายใหแกมอเตอรควบคูไปกับการชดเชยเวลาประวิง  แตวิธีในการตรวจจับจะตองมีความ
แมนยาํสูง

2) ควรพัฒนาวิธีการชดเชยคาออฟเซตของกระแสสเตเตอร  เน่ืองจากผลจากการชดเชยคา
ออฟเซตของกระแสสเตเตอรไมหมดสงผลใหคาความผิดพลาดดานออกมีลักษณะเปนรูป
คลื่นไซนแทนที่จะเปนคานิ่งๆ  ดังนั้นเมื่อนําคาความผิดพลาดดานออกมาใชในการ
ประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอรสงผลใหคาความเร็วและความตานทาน 
สเตเตอรประมาณมีคาแกวงไปมา  ซึ่งอาจสงผลตอเสถียรภาพของระบบไดโดยเฉพาะใน
ยานความถี่ต่าํ

3) การขาดคุณสมบัติในการประมาณคาความเร็วที่ความถี่ศูนย  เปนประเด็นที่ควรหาทาง
แกไข  โดยไดมีผูวิจัยที่พยายามแกปญหานี้บางแลว เชน งานวิจัยของ H. Kubota et al. 
(2001) [15] ซึ่งไดเสนอวิธีการแกไขโดยการปรับขนาดของโรเตอรฟลักซเม่ือมอเตอร
ทาํงานที่ความถี่ใกลศูนยเพ่ือหลีกเลี่ยงไมใหมอเตอรทาํงานที่ความถี่เทากับศูนย
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก
โครงสรางฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ

1. ฮารดแวรของระบบ

รูป ก.1 แสดงใหเห็นถึงภาพรวมของฮารดแวรของระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยว
นําที่ พัฒนาขึ้น ในสวนการคํานวณและประมวลผลเราไดใชบอรดสําเร็จรูปของไมโคร
คอนโทรลเลอร SH7032 ซึ่งประกอบดวยตัวประมวลผล SH7032 ที่มีโครงสรางทาง
สถาปตยกรรมแบบ RISC โดยบอรดสําเร็จรูปนี้ประกอบดวย สัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่เทากับ 
20 MHz, ROM, RAM (128 Kbytes), I/O พอรต A และพอรต B, I/O พอรตแบบขนาน 
(parallel port) (1 อินพุตพอรตและ 1 เอาทพุตพอรต) และพอรตอนุกรม RS232 สําหรับ
ฮารดแวรที่เราพัฒนาเพิ่มเติมขึ้นมาไดแก I/O พอรตแบบขนานที่ขยายเพิ่มขึ้น (2 อินพุตและ 2 
เอาทพุต), วงจรแปลงสัญญาณ A/D ขนาด 12 บิตจาํนวน 3 ชอง และสวนแปลงสัญญาณ D/A 
ขนาด 12 บิต จาํนวน 3 ชอง โดยในชองที่ 3 เรามีการขยายตัวแปลงสัญญาณ D/A เพ่ิมเปน 4 
ชองสัญญาณ

ซอฟตแวรที่ทาํการพัฒนาบนคอมพิวเตอรจะถูกถายโอนมาที่ RAM บนบอรด
สําเร็จรูปผานพอรอนุกรม RS232 ขอมูลของแรงดันบัสไฟตรงและกระแสมอเตอรที่ตรวจจับมา
จะถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลและถูกสงมาที่บอรดควบคุมผานพอรตแบบขนาน สําหรับ
สัญญาณ PWM (6 สัญญาณ) และสัญญาณขับนาํเบรกยูนิตที่ไดจากตัวประมวลผลจะถูกสงไป
ยังอินเวอรเตอรผาน I/O พอรต B และ A ตามลาํดับ โดยสัญญาณทั้งหมดนี้จะถูกแยกโดดทาง
ไฟฟากอนที่จะสงผานไปที่ภาคกําลังของอินเวอรเตอร สําหรับสัญญาณพัลสจากตัวตรวจจับ
ตาํแหนงของมอเตอร ( mθ ) จะถูกสงมาที่ I/O พอรต A ซึ่งเราจะใชในการเปรียบเทียบระหวาง
คาความเร็วจริงของมอเตอรและความเร็วที่ประมาณคาไดในกรณีที่ตัวควบคุมทาํงานในโหมด
ของการควบคุมแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว เราสามารถแสดงคาสัญญาณตางๆในตัวประมวล
ผลผานทางเอาทพุตของพอรตแบบขนานที่เชื่อมตออยูกับสวนแปลงสัญญาณ D/A

ฮารดแวรในสวนของภาคกาํลังน้ันจะมีโครงสรางเหมือนอินเวอรเตอรพ้ืนฐาน
ทั่วไปที่ประกอบดวย สวนเรียงกระแสไฟตรง, ตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงและวงจรอินเวอรเตอรซึ่ง
เราใช IPM (Intelligent Power Module) เปนอุปกรณกาํลังโดยมีเบรกยูนิตรวมอยูภายในดวย 
สําหรับระบบขับเคลื่อนทางกลจะประกอบดวยมอเตอรเหนี่ยวนาํที่เราขับเคลื่อนขนาด 2 hp 
โดยคาพิกัดและคาพารามิเตอรของมอเตอรไดแสดงไวในตารางที่ ก.1 สวนอัตราขยายปอนกลับ
และอัตราขยาย PI ที่ใชในการทดลองสามารถสรุปไดตารางที่ ก.2 โหลดที่ใชในระบบนี้จะเปน
มอเตอรเหน่ียวนาํขนาด 5 hp ซึ่งมีชุดควบคุมแบบเวกเตอรเปนตัวขับเคลื่อน อุปกรณตรวจจับ
แรงบิดจะถูกเชื่อมตอระหวางมอเตอรทั้งสองตัว เพ่ือตรวจวัดคาแรงบิดที่เพลา (shaft torque)
ของมอเตอรในระหวางการขับเคลื่อนโหลด
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dcU

,su svi i

mθ

PG
1024 Pulse/Rev

IM 2 hp IM 5 hp
(Load)

Torque Meter

AC Drive

รูปที่ ก.1 โครงสรางฮารดแวรของระบบที่ใชในการทดสอบ

Shaft torque

mθ
DC Brake

Signal

SH 7032
CPUTIMER

I/O
Port A

I/O
Port B

Parallel
I/O Port

6×12 BIT
D/A

RAMROM

SH 7032 System Bus

SH 7032 Microcontroller Kit

RS 232

PWM Signal

Expansion
I/O

Monitoring signals

Digital Oscilloscope

PC

3×12 BIT
A/D

1 φ 220 V

Intelligent Power Module
15 A 1600 V30 A 1200 V 250 Ω

2 kW

dcU

+

-
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Space Vector PWM
(with deadtime
compensation)

DC Bus Voltage

Vector Controller
(with Current Control)

+ Observer
+
_

Estimated Speed

Torque Command
Speed Command

Flux Command

Stator Current

Microcontroller

IM

AC Supply

*
mω

*
sdi

*
sqi

*
sv

mω̂ svsu ii ,

รูปที่ ก.2 ระบบควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมกระแสไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ใชในการทดสอบ
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ตารางที่ ก.1 พิกัดและพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนาํที่ใชในงานวิจัย

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

ตารางที่ ก.2 อัตราขยายปอนกลับและอัตราขยาย PI ที่ใชในการทดลอง

0Η =

อัตราขยาย PI ของสวนประมาณคาความเร็ว 9100,182 == ip kk

อัตราขยาย PI ของสวนประมาณคา ˆsR 0.01, 0.06p ik k= =

อัตราขยายวงรอบควบคุมกระแส 2500,10 == ip kk

อัตราขยายวงรอบควบคุมความเร็ว 0.1,2.0 == ip kk

2. ซอฟตแวรแวรของระบบ
จากโครงสรางสวนการควบคุมในรูปที่ ก.2 ไมโครคอนโทรลเลอรจะทาํการ

คาํนวณกระแสสรางแรงบิด )( *sqi  จากผลตางระหวางความเร็วคาํส่ัง )( *
mω  และความเร็ว

ประมาณ )ˆ( mω  ผานตัวควบคุม PI ที่มีการจาํกัดขนาดของสัญญาณออกไวเพ่ือไมใหกระแสมีคา
เกินพิกัด กระแส *

sqi  ที่คาํนวณไดและกระแสสรางฟลักซ )( *sdi  ที่กาํหนดใหมีคาคงตัวที่พิกัดจะ
ถูกสงไปยังสวนระบบควบคุมเวกเตอรและระบบสังเกต ซึ่งจะประมาณคาความเร็วของมอเตอร
จากคาความผิดพลาดของฟลักซเทียมเพื่อใชในการควบคุมวงรอบปดดานนอก และทาํการควบ
คุมกระแสดวยตัวควบคุม PI บนแกนหมุนที่มีการชดเชยแบบปอนไปหนา แรงดันคาํส่ังที่ไดจะใช
ในการสรางสัญญาณ PWM ดวยวิธีสเปซเวกเตอร

เน่ืองจากระบบที่ พัฒนาขึ้นมีลักษณะการควบคุมเปนแบบตอทอดเนื่อง 
(Cascade) โดยมีการควบคุมกระแสเปนวงรอบในซึ่งจะตองมีผลตอบสนองที่ไวกวาการควบคุม
ความเร็วที่อยูวงรอบนอก ดังน้ันเราจึงทาํการแยกซอฟตแวรในสวนการควบคุมกระแสและสราง
สัญญาณ PWM ออกจากซอฟตแวรหลัก โดยใหมีความถี่การสุมสัญญาณเทากับ 10 kHz สวน
ซอฟตแวรหลักเราใหเทากับ 2 kHz ทั้งน้ีนอกจากจะชวยใหสวนการควบคุมกระแสมีผลตอบ
สนองที่ไวขึ้นแลว ยังทําใหระลอกของกระแสเนื่องจากความถี่การสวิตชมีขนาดลดลงและ

เมตริกซ Π

เมตริกซ Η

ˆ0.5( )r
m

r

R I p J
L

ωΠ = ∗ + ∗
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ปราศจากเสียงรบกวนขณะที่มอเตอรทาํงาน รูปที่ ก.3 แสดงไดอะแกรมสถานะของระบบและ
การเรียกใชอินเทอรัปต โดยทิศของลูกศรแสดงถึงความสามารถในการเรียกใชอินเทอรัปต

ในที่นี้ เราจะกําหนดใหโปรแกรมในสวนการควบคุมกระแสมีความสําคัญ 
(Priority) สูงกวาตัวโปรแกรมหลัก หมายความวาถาสวนการควบคุมกระแสเรียกขออินเทอรัปต 
ไมวาโปรแกรมหลักจะทาํงานอยูหรือไม โปรแกรมสวนการควบคุมกระแสจะสามารถเรียกใช
บริการอินเทอรัปตไดและเมื่อทาํงานเสร็จก็จะกลับไปทาํงานเดิมตอ ในทางกลับกันถาโปรแกรม
ในสวนการควบคุมกระแสทาํงานอยู โปรแกรมหลักจะไมสามารถเรียกใชบริการอินเทอรัปตได
จนกวาโปรแกรมควบคุมกระแสจะทาํงานเสร็จ และเมื่อระบบทาํงานในสวนของโปรแกรมหลัก
และสวนการควบคุมกระแสเสร็จแลว โปรแกรมจะไปอยูที่สถานะคอยการอินเทอรัปตตอไป 
ซอฟตแวรทั้งหมดสามารถเขียนแสดงดวย PDL (Program Development Language) และไดอะ
แกรมเวลาดังรูปที่ ก.4 และ ก.5

รูปที่ ก.3 ไดอะแกรมสถานะและการเรียกใชอินเทอรัปต

   Wait for Interrupt

Main Program
2 kHz

Current Control
10 kHz

Interrupt

Interrupt

Interrupt
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ซอฟตแวรในสวนโปรแกรมหลัก

ซอฟตแวรโมดูลนี้จะใชการอินเทอรัปตทุกๆ 500 ไมโครวินาที และโปรแกรมในการ
บริการอินเทอรัปตจะใชเวลาทั้งหมดประมาณ 64 ไมโครวินาที

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

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

Module : Main Program

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

Loop here and wait for interrupt only

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

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

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

Calculate speed error )ˆ( *
mm ωω −

Calculate PI output )( *sqi

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

Adaptive controller
Calculate output error ),( qd ee

Calculate estimated speed )ˆ( mω

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

Calculate feedforward-decoupling voltage ),( qd ff

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

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

รูปที่ ก.4 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรโปรแกรมหลัก

500 µs

Interrupt Interrupt

Interrupt exception 1 (1 µs)

Interrupt exception 2 (2 µs)

Speed regulator (10 µs)

Rotor flux estimation (12 µs)

Adaptive observer (29 µs)

Feedforward-decoupling (10 µs)
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ซอฟตแวรในสวนการควบคุมกระแส

ซอฟตแวรโมดูลนี้จะใชการอินเทอรัปตทุกๆ 100 ไมโครวินาที และใชเวลาในการ
บริการอินเทอรัปตทั้งหมดประมาณ 71 ไมโครวินาที

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

Module : CCI

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

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

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

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

 Get current command ),( **
sqsd ii

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

Calculate PI output )( *
sdu

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

Calculate PI output )( *
squ

Calculate voltage command ),( **
sqsd vv

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

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

Read DC bus voltage
Input dcV  from A/D

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

Pop up all registers from stack
Return Interrupt

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

รูปที่ ก.5 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรสวนการควบคุมกระแส

100 µs

Interrupt Interrupt

Read motor current (9 µs)

Read DC bus voltage (6 µs)

Rotor flux angle compensation (7 µs)

Axis transform (10 µs)

Generate PWM signal (17 µs)

Inverse axis transform (10 µs)

Current controller d-axis (6 µs)

Current controller q-axis (6 µs)



ภาคผนวก ข

การคํานวณหาคาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อพารามิเตอร
ของมอเตอรเปลี่ยนแปลง

ในที่นี้เราจะพิจารณาคาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเนื่องจาก
พารามิเตอรที่กาํลังพิจารณาเกิดความคลาดเคลื่อน  สวนพารามิเตอรอื่นๆที่เหลือถือวาเปนคา
คงตัว

1. คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อคาความเหนี่ยวนํารวมเปลี่ยนแปลง

จากสมการสถานะของมอเตอรเหน่ียวนําสําหรับระบบควบคุมกระแสตาม 
สมการที่ (ข.1) และ (ข.2)

      rsr AiAs λλ 2221 +=                             (ข.1)

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

และสมการของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวเมื่อความเหนี่ยวนํารวมเปลี่ยนแปลงตาม 
สมการที่ (ข.3) และ (ข.4)

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

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

เราสามารถคาํนวณหาสมการคาความผิดพลาดในการประมาณคาฟลักซ (Flux 
error) และคาความผิดพลาดดานออก (Output error)  จากสมการที่ (ข.1) - (ข.4) ตาม
ลาํดับดังน้ี

Flux  error :          [ ] { }1
22 22 22

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

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

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

แทนคา Flux error ˆ( )r rλ λ−  จากสมการที่ (ข.5) ลงในสมการที่ (ข.6) แลวจัดรูปใหม

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

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

22 22
ˆ ˆ( ) ˆ

ˆ( ) ˆ( )ˆ

r r
m m

r
m m

R RA A I p J I p J
MM

R M M I pJ
M M

ω ω

ω ω

′ ′   − = − ⋅ + ⋅ − − ⋅ + ⋅   ′′   
 ′ ′ ′−

= ⋅ + − ′ ′ 

              (ข.8)

แทนคา 22 22
ˆ( )A A−  ลงในสมการที่ (ข.7) จะได

ˆ( )ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ˆ
r

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

λ λ λ ω ω λ
′ ′ ′−′ ′− = − + ⋅
′ ′

        (ข.9)

เราสามารถเขียนสมการที่ (ข.9) ใหมอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไดเปน

ˆ 0 ˆ ˆ( ) ( )ˆ( ) ( ) ( )ˆ ˆˆ 0( )

r r d r r
m m

rr r q

R M MG s G s
p M M

λ λ λ
ω ω

λλ λ

 ′ ′    − ′ ′ ′−  ′ ′   = − + ⋅
′  ′′ ′    −     

โดยที่

( ) :G s′  ฟงกชันโอนยาย ( )G s ที่อางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ  มีคาดังน้ีคือ

11 12
ˆ

21 22

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )mRs sI J

G s G s
G s G s

G s G sω′= +

′ ′ ′ ′= =  ′ ′ 

เม่ือระบบยังคงมีเสถียรภาพและเขาสูสภาวะอยูตัว คาความผิดพลาดดานออก
ในแกน q ˆ( )r r qλ λ′ ′− จะมีคาเปนศูนย ดังน้ันเราจึงสามารถหาคาความผิดพลาดในการประมาณ
คาความเร็วโรเตอรในสภาวะอยูตัวจากสมการที่ (ข.10)

    21

22

ˆ(0) ( )ˆ ˆ(0)
r

m m
G R M M
pG MM

ω ω
′ ′ ′ ′−

− =
′ ′ ′

                          (ข.10)

2. คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อคาความตานทานโรเตอรเปลี่ยน
    แปลง

จากสมการสถานะของมอเตอรเหน่ียวนําสําหรับระบบควบคุมกระแสตาม 
สมการที่ (ข.11) และ (ข.12)

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

และสมการของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวเมื่อความตานทานโรเตอรเปลี่ยนแปลงตาม
สมการที่ (ข.13) และ (ข.14)

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

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

เราสามารถคาํนวณหาสมการคาความผิดพลาดในการประมาณคาฟลักซและ
คาความผิดพลาดดานออกจากสมการที่ (ข.11)- (ข.14) ตามลาํดับดังน้ี

Flux  error :

 [ ] { }1
22 21 21 22 22

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

Output  error :

  1
22 22 22 21 21

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

แทนคา Flux error ˆ( )r rλ λ−  จากสมการที่ (ข.15) ลงในสมการที่ (ข.16) แลวจัดรูปเขียนเปน
สมการใหมไดดังนี้

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

พิจารณาเทอม 21 21
ˆ( )A A−  และ 22 22

ˆ( )A A− พบวา

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

และ

22 22

ˆˆ ˆ( )

ˆ( ) ˆ( )

r r
m m

r r
m m

R RA A I p J I p J
M M

R R I pJ
M

ω ω

ω ω

 ′ ′ − = − ⋅ + ⋅ − − ⋅ + ⋅   ′ ′  
′ ′−

= − ⋅ + −
′

              (ข.19)

แทนคา 21 21
ˆ( )A A− และ 22 22

ˆ( )A A−  ลงในสมการที่ (ข.17) จะได

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

R RG s pJ G s M i I
M

λ λ λ ω ω λ
′ ′−′ ′ ′− = − − ⋅ − ⋅

′
   (ข.20)
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เขียนสมการที่ (ข.20) ใหมอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไดเปน

ˆˆ 0 ˆ( ) ( )ˆ( ) ( ) ( )ˆˆ( )

r sdr r d r r
m m

r sqr r q

M i R RG s G s
p MM i

λλ λ
ω ω

λλ λ

 ′ ′    ′−− ′ ′−   ′ ′ = − −
′ ′ ′    ′−−     

เม่ือระบบยังคงมีเสถียรภาพและเขาสูสภาวะอยูตัว คาความผิดพลาดดานออก
ในแกน q ˆ( )r r qλ λ′ ′−  มีคาเปนศูนยและ r̂ sdM iλ ′=  ดังน้ันเราสามารถหาคาความผิดพลาด
ในการประมาณคาความเร็วโรเตอรในสภาวะอยูตัวไดดังสมการที่ (ข.21)

ˆ
ˆ sq r r

m m
mR

i R R
Mpi

ω ω
 ′  ′− − =   ′    

$                                (ข.21)

3. คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อคาความเหนี่ยวนําร่ัวไหลสเตเตอร
    เปลี่ยนแปลง

เม่ือคาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอร ( )sLσ  ของมอเตอรเปลี่ยนแปลงทาํให
คาฟลักซเทียมของมอเตอรที่คาํนวณไดจากสมการทางดานสเตเตอรเปลี่ยนไปเชนกัน ซึ่งเขียน
เปนสมการไดดังน้ี

ท ท( ){ }
ท( ) ท{ }

ท

1

1

1

1

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

r s s s s s

s s s s s s s

s s s s s s s s

r s s s

sI v R i L si

sI v R i L L L si

sI v R i L si L L si

sI L L si

λ σ

σ σ σ

σ σ σ

λ σ σ

−

−

−

−

′ = +Π − −

= +Π − − − −

= +Π − − + −

′′= + +Π ⋅ −

โดยที่ rλ′  : คาฟลักซเทียมของมอเตอรจริง

rλ′′  : คาฟลักซเทียมที่ตัวสังเกตคาํนวณได

sLσ : คาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอรของมอเตอรจริง
ท

sLσ : คาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอรของตัวสังเกต

ดังน้ันคาฟลักซเทียมที่ตัวสังเกตคาํนวณไดมีคาดังสมการที่ (ข.22)

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

เราสามารถคาํนวณหาคาความผิดพลาดดานออกที่ตัวสังเกตคาํนวณได  โดย
นาํคา ˆrλ′  ลบออกจากสมการที่ (ข.22) ทั้งสองขางดังสมการที่ (ข.23)
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      ท1ˆ ˆ( ) ( ) ( )r r r r s s ssI L L siλ λ λ λ σ σ−′ ′′ ′ ′− = − + +Π ⋅ −       (ข.23)

จากสมการสถานะของมอเตอรเหน่ียวนําสําหรับระบบที่เปนแบบควบคุม
กระแสตามสมการที่ (ข.24) และ (ข.25)

      rsr AiAs λλ 2221 +=                            (ข.24)

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

เ น่ืองจากในตัวสังเกตเราไมสามารถทราบคาความผิดพลาดดานออก 
ˆ( )r rλ λ′ ′− ซึ่งเปนผลตางระหวางคาฟลักซเทียมประมาณ ˆ( )rλ′ กับคาฟลักซเทียมจริง ( )rλ′   

เพราะเราไมทราบคาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอรของมอเตอรจริง  คาที่เราทราบคือคา
ความผิดพลาดดานออก ˆ( )r rλ λ′ ′′−  ซึ่งเปนผลตางระหวางคาฟลักซเทียมประมาณ ˆ( )rλ′ กับ
คาฟลักซเทียม rλ′′  ที่คาํนวณจากคาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอร ท sLσ   ดังน้ันสมการของ
ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวจึงเปนดังสมการที่ (ข.26) และ (ข.27)

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

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

เราสามารถคาํนวณหาสมการคาความผิดพลาดในการประมาณคาฟลักซและ
คาความผิดพลาดดานออกจากสมการที่ (ข.24)-(ข.27) ตามลาํดับดังนี้

Flux  error :           [ ] { }1
22 22 22

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

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

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

แทนคาความผิดพลาดดานออก ˆ( )r rλ λ′ ′−  จากสมการที่ (ข.29) ลงในสมการที่ (ข.23) ทาํให
เขียนสมการใหมไดเปน

ท{ }1
22 22 22

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

แทนคา Flux error จากสมการที่ (ข.28) ลงในสมการที่ (ข.30) แลวจัดรูปสมการใหมไดดังน้ี

{
ท }

1 1
22 22 22 22

22 22

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] [ ] ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

r r r r r

r s s s

A sI sI A A A

A A L L si

λ λ λ λ λ

λ σ σ

− −′ ′′ ′ ′′− = + Π − − −Η − +

+ − + −
 (ข.31)
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จัดรูปสมการใหมโดยแสดงความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดดานออกกับคาความคลาด
เคลื่อนของพารามิเตอรดังสมการที่ (ข.32)

ท

ท
22

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

r r r m m s s s

r m m s s s

G s pJ G s sI A L L i

G s pJ L s L L i

λ λ λ ω ω σ σ

λ ω ω σ σ

′ ′′− = − + − −

= − + −
    (ข.32)

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

เขียนสมการที่ (ข.32) ใหมอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไดเปน

ท
ˆ 0( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( )ˆˆ( )

r r d sd
m m s s

sqrr r q

i
G s L s L L

ip
λ λ

ω ω σ σ
λλ λ

 ′ ′′  −    ′ ′ = − + −  ′ ′′    −   

เม่ือระบบยังคงมีเสถียรภาพและเขาสูสภาวะอยูตัว คาความผิดพลาดดานออก
ในแกน q ˆ( )r r qλ λ′ ′−  มีคาเปนศูนยดังน้ันเราสามารถหาคาความผิดพลาดในการประมาณคา
ความเร็วโรเตอรในสภาวะอยูตัวไดดังสมการที่ (ข.33)

ถ
21 22

22

(0) (0) ( )
ˆ

ˆ(0)

ssd sq s
m m

r

L i L i L L

G p

σ σ
ω ω

λ

′ ′ ⋅ + ⋅ − − =
′ ⋅

                  (ข.33)

4. คาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเมื่อคาความตานทานสเตเตอรเปลี่ยน
    แปลง

เม่ือคาความตานทานสเตเตอร ( )sR  ของมอเตอรเปลี่ยนแปลงทาํใหคาฟลักซ
เทียมของมอเตอรที่คํานวณไดจากสมการทางดานสเตเตอรเปลี่ยนไปเชนกัน ซึ่งเขียนเปน
สมการไดดังน้ี

( ){ }
( ){ }

1

1

1

1

( ) ( )
ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ( ) ( )

r s s s s s

s s s s s s s

s s s s s s s s

r s s s

sI v R i L si

sI v R R R i L si

sI v R i L si R R i

sI R R i

λ σ

σ

σ

λ

−

−

−

−

′ = +Π − −

= +Π − − − −

= +Π − − + −

′′= + +Π ⋅ −

      (ข.34)

โดยที่ rλ′  : คาฟลักซเทียมของมอเตอรจริง

rλ′′  : คาฟลักซเทียมที่ตัวสังเกตคาํนวณได

sR : คาความตานทานสเตเตอรของมอเตอรจริง
ˆ
sR : คาความตานทานสเตเตอรของตัวสังเกต
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ดังน้ันคาฟลักซเทียมที่ตัวสังเกตคาํนวณไดมีคาดังสมการที่ (ข.35)

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

เราสามารถคาํนวณหาคาความผิดพลาดดานออกที่ตัวสังเกตคาํนวณได  โดย
นาํคา ˆrλ′  ลบออกจากสมการที่ (ข.35) ทั้งสองขางดังสมการที่ (ข.36)

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

จากสมการสถานะของมอเตอรเหน่ียวนําสําหรับระบบที่เปนแบบควบคุม
กระแสตามสมการที่ (ข.37) และ (ข.38)

      rsr AiAs λλ 2221 +=                            (ข.37)

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

เ น่ืองจากในตัวสังเกตเราไมสามารถทราบคาความผิดพลาดดานออก 
ˆ( )r rλ λ′ ′− ซึ่งเปนผลตางระหวางคาฟลักซเทียมประมาณ ˆ( )rλ′ กับคาฟลักซเทียมจริง ( )rλ′   

เพราะเราไมทราบคาความเหนี่ยวนาํรั่วไหลสเตเตอรของมอเตอรจริง  คาที่เราทราบคือคา
ความผิดพลาดดานออก ˆ( )r rλ λ′ ′′−  ซึ่งเปนผลตางระหวางคาฟลักซเทียมประมาณ ˆ( )rλ′ กับ
คาฟลักซเทียม rλ′′  ที่คาํนวณจากคาความตานทานสเตเตอร ˆsR   ดังน้ันสมการของตัวสังเกต
เต็มอันดับแบบปรับตัวจึงเปนดังสมการที่ (ข.39) และ (ข.40)

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

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

เราสามารถคาํนวณหาสมการคาความผิดพลาดในการประมาณคาฟลักซและ
คาความผิดพลาดดานออกจากสมการที่ (ข.37)-(ข.40) ตามลาํดับดังน้ี

Flux  error :           [ ] { }1
22 22 22

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

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

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

แทนคาความผิดพลาดดานออก ˆ( )r rλ λ′ ′−  จากสมการที่ (ข.42) ลงในสมการที่ (ข.36) ทาํให
เขียนสมการใหมไดเปน

{ }1
22 22 22

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

แทนคา Flux error จากสมการที่ (ข.41) ลงในสมการที่ (ข.43) แลวจัดรูปสมการใหมไดดังน้ี
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{
}

1 1
22 22 22 22

22 22

ˆ ˆ ˆ ˆ[ ] [ ] ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ( ) ( )

r r r r r

r s s s

A sI sI A A A

A A R R i

λ λ λ λ λ

λ

− −′ ′′ ′ ′′− = + Π − − −Η − +

+ − + −
 (ข.44)

จัดรูปสมการใหมโดยแสดงความสัมพันธระหวางคาความผิดพลาดดานออกกับคาความคลาด
เคลื่อนของพารามิเตอรดังสมการที่ (ข.45)

1
22

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

r r r m m s s s

r m m s s s

G s pJ sI G s sI A R R i

G s pJ R s R R i

λ λ λ ω ω

λ ω ω

−′ ′′− = − + − −

= − + −
    (ข.45)

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

เขียนสมการที่ (ข.45) ใหมอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไดเปน

ˆ 0( ) ˆˆ( ) ( ) ( ) ( )ˆˆ( )

r r d sd
m m s s

sqrr r q

i
G s R s R R

ip
λ λ

ω ω
λλ λ

 ′ ′′  −    ′ ′ = − + −  ′ ′′    −   

เม่ือระบบยังคงมีเสถียรภาพและเขาสูสภาวะอยูตัว คาความผิดพลาดดานออก
ในแกน q ˆ( )r r qλ λ′ ′−  มีคาเปนศูนยดังน้ันเราสามารถหาคาความผิดพลาดในการประมาณคา
ความเร็วโรเตอรในสภาวะอยูตัวไดดังสมการที่ (ข.46)

21 22

22

ˆ(0) (0) ( )
ˆ

ˆ(0)
sd sq s s

m m
r

R i R i R R

G p
ω ω

λ

′ ′ ⋅ + ⋅ − − =
′ ⋅

     (ข.46)
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การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาพารามิเตอรกรณีคา , 0p pk k ′ ≠

สมการคาความผิดพลาดดานออกนาํมาแสดงซ้าํไดดังสมการที่ (ค.1)

        
1 2

ˆ ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ( ) ( )

r r r m m s s s

R R

e G s pJ R s i R R

G w R w
e e

ω ω

λ λ λ ω ω

φ φ

′ ′= − = − + −

= +
= +

            (ค.1)

สมการประมาณคาความเร็วและความตานทานสเตเตอรแสดงในสมการที่ 
(ค.2)-(ค.3) ตามลาํดับ

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

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

{ }2
ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( , 0)T

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

นาํสมการที่ (ค.2) และ (ค.3) เขียนในรูปเมตริกซสมการอนุพันธโดยแทนคา r̂ rλ λ′ ′−  จาก 
สมการที่ (ค.1) ไดดังสมการที่ (ค.4)

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 1 2 1 2

2 1 2 1 2 2 2 2

ˆ
ˆ

T T T T
p i p i

m

T T T Ts
p i p i

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

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

ω
    + + +          = −        ′ ′ ′ ′+ + +    
    

(ค.4)

โดยสมมติวาความเร็วและความตานทานสเตเตอรเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ
( / 0, / 0)m sd dt dR dtω ≈ ≈  เราสามารถจัดรูปสมการที่ (ค.4) ไดใหมดังแสดงในสมการที่ 
(ค.5)

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 2 1 1 1 2

2 1 2 2 2 1 2 2

T T T T
p p i i

T T T T
R p p i i

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

ωφ
φ

   + + 
   + = − 
 ′ ′  ′ ′+ +    

(ค.5)

เม่ือใช Averaging analysis ชวยวิเคราะหสมการที่ (ค.5) โดยมีสมมติฐานวา
อัตราขยายการปรับตัว (Adaptation gain) , , ,p i p ik k k k′ ′  มีคานอยจนการเปลี่ยนแปลงของ 

r̂λ  และ si  เร็วกวาการเปลี่ยนแปลงของ ωφ  และ Rφ  มาก กลาวคือเกิด Separation of time 
scale เราจะสามารถประมาณไดวา ( ) ( )1

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

R R R Re R w R wφ φ= ≅ และทาํ
ใหเราเขียนสมการที่ (ค.5) ในรูปคาเฉลี่ยไดดังสมการที่ (ค.6)
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1 1

2 2

1 1

2 2

ˆ ˆ1 ( ) ( ) ( )
( )ˆ ˆ( ) 1 ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
( )ˆ ˆ( ) ( )

T T
p p R av

T T
R avp p R

T T
i i R av

T T R av
i i R

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

k w G w k w R w

k w G w k w R w

ω ω

ω

ω ω

ω

φ
φ

φ
φ

 + ⋅ ⋅        ′ ′⋅ + ⋅ 
 ⋅ ⋅   = −     ′ ′⋅ ⋅ 

       (ค.6)

เม่ือกาํหนดให

         1 1

2 2

ˆ ˆ( ) ; ( )

ˆ ˆ( ) ; ( )

T T
R

T T
R

w G w a w R w b

w G w c w R w d

ω

ω

@ @

@ @

ดังน้ันจากสมการที่ (ค.6) จึงเขียนใหมไดเปน

1 ( ) ( )
1 ( ) ( )

p p av i i av

p p R av i i R av

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

ω ωφ φ
φ φ

+       
= − ⋅       ′ ′+ ′ ′      

    (ค.7)

จะพบวาสมการที่ (ค.7) อยูในรูป Implicit linear systems : Ex Ax=&  ซึ่งระบบนี้จะเปน 
Asymptotically stable ก็ตอเมื่อ [14]

1) รากทุกตัวของ 0sE A− =  มีสวนจริงเปนคาลบ

2) ( ) 1sE A −−  มีคุณสมบัติเปน Proper

เราสามารถพิสูจนเงื่อนไขทั้งสองได  โดยในการพิสูจนเราจะอาศัยสมมติฐานดังตอไปนี้

I) ระบบประมาณมีเสถียรภาพเมื่อ 0p pk k′= =  กลาวคือ

   [ ] 0 ( ) 0Trace A a d< ⇒ + >

 และ  det[ ] 0A >

II)  อัตราขยายการปรับตัวของวงรอบประมาณคาความเร็วมีคามากกวาอัตรา
 ขยายการปรับตัวของวงรอบประมาณคาความตานทานสเตเตอร

       0p pk k′> >

  และ      0i ik k ′> >

III)   วงรอบประมาณคาความเร็วใชรีเกรสเซอรเวกเตอร 1w wω=  และ ( )G s
  มีคุณสมบัติ SPR ซึ่งจะไดวา 0a >
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เงื่อนไขที่ 1) รากทุกตัวของ 0sE A− =  มีสวนจริงเปนคาลบ ก็ตอเมื่อ สัมประสิทธ์ิทุกตัวของ  
                 sE A−  มีคาเปนบวก

จากสมการที่ (ค.7) จะไดวา

(1 )
(1 )

p i p i

p i p i

s k a k a sk b k b
sE A

sk c k c s k d k d
+ + + 

− =  ′ ′ ′ ′+ + + 
  ดังน้ัน

        
2(1 det[ ]) ( det[ ]

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

p i i i

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

′ ′ ′ ′− = + + + + + + +

′ ′+ +
    (ค.8)

เน่ืองจาก [ ] 0 ( ) 0Trace A a d< ⇒ + >  แสดงวา a d>  ประกอบกับ
อัตราขยาย PI ของวงรอบประมาณคาความเร็ว ( , )p ik k มีคามากกวาวงรอบประมาณคาความ
ตานทานสเตเตอร ( , )p ik k′ ′  ทําใหคา ( ) 0p pk a k d′+ > และ ( ) 0i ik a k d′+ > และเนื่องจาก
det[ ] 0A >  ดังน้ันสัมประสิทธ์ิทุกตัวของสมการที่ (ค.8) มีคาเปนบวก   รากของสมการ 

0sE A− =  จึงมีสวนจริงเปนลบ

เงื่อนไขที่ 2)    ( ) 1sE A −−  มีคุณสมบัติเปน Proper ก็ตอเมื่อ ( )deg ranksE A E− =

เน่ืองจาก det[ ] 1 det[ ]p p p pE k a k d k k A′ ′= + + +  จากการพิจารณาในเงื่อนไข
ที่ 1) พบวา det[ ] 0E ≠  แสดงวาเมตริกซ E  เปน Nonsingular ซึ่งมีความหมายอีกนัยหนึ่งวา 

( ) 2Range E = ก  นั่นคือ ( ) ( ){ }rank dim 2 degE Range E sE A= = = −  จึงสรุปไดวา
( ) 1sE A −−  มีคุณสมบัติเปน Proper

จากการพิสูจนขางตนทําใหเราสรุปไดวาระบบประมาณคาความเร็วที่มีการ
ประมาณคาความตานทานสเตเตอรไปพรอมๆกันเปนระบบ Asymptotically stable
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การจัดรูปสมการคาความผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วและ
ความตานทานสเตเตอรดวยเทคนิค Averaging analysis

ในที่นี้เราจะแสดงที่มาของสมการที่ (4.7) อยางละเอียดดังตอไปนี้ สมการที่ 
(4.5) นาํมาแสดงใหมไดดังสมการที่ (ง.1)

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 1 2 1 2

2 1 2 1 2 2 2 2

ˆ
ˆ

T T T T
p i p i

m

T T T Ts
p i p i

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

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

ω
    + + +          = −        ′ ′ ′ ′+ + +    
    

(ง.1)

โดยสมมติวาความเร็วและความตานทานสเตเตอรเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ
( / 0, / 0)m sd dt dR dtω ≈ ≈  ดังน้ันเราสามารถเขียนเทอมอนุพันธดานซายมือของสมการที่ 
(ง.1) ดวยคา ωφ  และ Rφ ไดดังน้ี

ˆ ˆ
ˆ ˆ
m m m

Rs s s

d d d
dt dt dtR R R

ωω ω ω φ
φ

−     
= =     −     

    (ง.2)

ดังน้ันเราสามารถเขียนสมการที่ (ง.1) ไดใหมดังสมการที่ (ง.3)

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 1 2 1 2

2 1 2 1 2 2 2 2

T T T T
p i p i

T T T TR
p i p i

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

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

ωφ
φ

    + + +          = −        ′ ′ ′ ′+ + +    
    

  (ง.3)

ยายเทอมอนุพันธดานขวามือของสมการที่ (ง.3) ไปอยูดานซายมือดังสมการที่ (ง.4)

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 2 1 1 1 2

2 1 2 2 2 1 2 2

T T T T
p p i i

T T T T
R p p i i

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

ωφ
φ

   + + 
   + = − 
 ′ ′  ′ ′+ +    

  (ง.4)

เม่ือใช Averaging analysis [16] ชวยวิเคราะหสมการที่ (ง.4) โดยมีสมมติฐาน
วาอัตราขยายการปรับตัว (Adaptation gain) , , ,p i p ik k k k′ ′  มีคานอยจนการเปลี่ยนแปลงของ 

r̂λ  และ si  เร็วกวาการเปลี่ยนแปลงของ ωφ  และ Rφ  มาก กลาวคือเกิด Separation of time
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scale เราจะสามารถประมาณไดวา ( ) ( )1
ˆ ˆe G w G wω ω ω ωφ φ= ≅ , ( ) ( )2

ˆ ˆ
R R R Re R w R wφ φ= ≅

และทาํใหเราเขียนสมการที่ (ง.4) ในรูปคาเฉลี่ยไดดังสมการที่ (ง.5)

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 2 1 1 1 2

2 1 2 2 2 1 2 2

T T T T
p p i i

T T T T
R p p i i

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

ωφ
φ

   + + 
   + = − 
 ′ ′  ′ ′+ +    

  (ง.5)

เขียนเทอมอนุพันธของ ωφ  และ Rφ  ในคาเฉลี่ยเชิงเวลาดวยสัญลักษณใหม
ดังสมการที่ (ง.6)

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1 1 2 1 1 1 2

2 1 2 2 2 1 2 2

T T T T
p p i iav

T T T T
R av p p i i

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

ωφ
φ

   + + 
   + = − 
 ′ ′  ′ ′+ +    

 (ง.6)

โดยที่  " "
........  หมายถึงคาเฉลี่ยเชิงเวลาใน time scale ของ ωφ  และ Rφ

        (......)av  หมายถึง คาตัวแปรสถานะเมื่อมีการเฉลี่ยเชิงเวลาใน time scale ของ ωφ      
                                   และ Rφ

พิจารณาเทอม  ( ){ }1 1
T

p
d k w e
dt

 ในเมตริกซอนุพันธซายมือของสมการที่ (ง.6) พบวา

( ){ } { } { }

( )

1 1 1 1

1 1

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

T T T
p p p

T T
p p

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

d dk w G w k w G w
dt dt

ω ω ω ω

ω ω ω ω

φ φ

φ φ

= =

 = ⋅ + ⋅  

    (ง.7)

พบวา เทอม ( )( )1
ˆ ( )Td w G w

dt ω  มีคาเปนศูนย เน่ืองจากในสภาวะอยูตัวเทอม 

( )( )1
ˆ ( )Td w G w

dt ω เปนคาอนุพันธของคาคงตัวใดๆซึ่งมีคาเปนศูนย (ดูรายละเอียดในตอนทาย

ของภาคผนวก ง) ดังน้ัน

     
( ){ }

( )

1 1 1

1

ˆ ( )

ˆ ( )

T T
p p

T
p av

d dk w e k w G w
dt dt

dk w G w
dt

ω ω

ω ω

φ

φ

 = ⋅  

 = ⋅  

             (ง.8)

ในทาํนองเดียวกัน



131

( ){ } ( )1 2 1
ˆ ( )T T

p p R R av

d dk w e k w R w
dt dt

φ =      (ง.9)

( ){ } ( )2 1 2
ˆ ( )T T

p p av

d dk w e k w G w
dt dtω ωφ ′ ′=    (ง.10)

      และ   ( ){ } ( )2 2 2
ˆ( )T T

p p R R av

d dk w e k w R w
dt dt

φ ′ ′=    (ง.11)

พิจารณาเทอม  ( ){ }1 1
T

ik w e  ในเมตริกซขวามือของสมการที่ (ง.6) พบวา

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

1 1 1 1

1

1

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ( )

ˆ ( )

T T T
i i i

T
i

T
i av

k w e k w G w k w G w

k w G w

k w G w

ω ω ω ω

ω ω

ω ω

φ φ

φ

φ

= =

= ⋅

= ⋅

             (ง.12)

ในทาํนองเดียวกัน

( ){ } ( )1 2 1
ˆ( )T T

i i R R av
k w e k w R w φ =        (ง.13)

( ){ } ( )2 1 2
ˆ ( )T T

i i av
k w e k w G wω ωφ ′ ′=        (ง.14)

      และ   ( ){ } ( )2 2 2
ˆ( )T T

i i R R av
k w e k w R w φ ′ ′=       (ง.15)

จากสมการที่ (ง.8)-(ง.15) เราสามารถเขียนสมการที่ (ง.6) ไดใหมเปน

1 1

2 2

1 1

2 2

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) (

T T
p av p R R av

av

T TR av
p av p R R av

T T
i av i R R av

T T
i av i R

d dk w G w k w R w
d dt dt

d ddt k w G w k w R w
dt dt

k w G w k w R w

k w G w k w R w

ω ω
ω

ω ω

ω ω

ω ω

φ φφ
φ φ φ

φ φ

φ φ

 ⋅ + ⋅  
+   
   ′ ′⋅ + ⋅  

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
= −

′ ′⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ )R av

 
 
 
 

  (ง.16)

จัดรูปสมการที่ (ง.16) ใหอยูในรูปเมตริกซ 2 2×  ไดดังแสดงในสมการที่ (ง.17)



132

1 1

2 2

1 1

2 2

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

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
( )ˆ ˆ( ) ( )

T T
p p Rav av

T T
R av R avp p R

T T
i i R av

T T R av
i i R

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

k w G w k w R w

k w G w k w R w

ωω ω

ω

ω ω

ω

φ φ
φ φ

φ
φ

 ⋅ ⋅      +           ′ ′⋅ ⋅ 
 ⋅ ⋅   = −     ′ ′⋅ ⋅ 

  (ง.17)

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

1 1

2 2

1 1

2 2

ˆ ˆ1 ( ) ( ) ( )
( )ˆ ˆ( ) 1 ( )

ˆ ˆ( ) ( ) ( )
( )ˆ ˆ( ) ( )

T T
p p R av

T T
R avp p R

T T
i i R av

T T R av
i i R

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

k w G w k w R w

k w G w k w R w

ω ω

ω

ω ω

ω

φ
φ

φ
φ

 + ⋅ ⋅        ′ ′⋅ + ⋅ 
 ⋅ ⋅   = −     ′ ′⋅ ⋅ 

         (ง.18)

การพิสูจนเพ่ือแสดงวา  ( ){ }1 1 1
ˆ ( )T T

p p
dd k w e k w G w

dt dt
ω

ω
φ = ⋅  

ในที่นี้เราจะตั้งสมมติฐานบางประการเพื่อใชในการพิสูจน ซึ่งไมทาํใหผลลัพธ
ในการพิสูจนผิดพลาด

1) 1
0 0

( ) nj t
n

n n

w t a e ω
∞ −∞

= =

 = + 
 
∑ ∑

2) 2
0 0

( ) nj t
n

n n

w t b e ω
∞ −∞

= =

 = + 
 
∑ ∑

3) ( ), 1p ik k = และ ( ) ( )ˆ ˆG w G wω ω ω ωφ φ≅

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

เม่ือใช Averaging analysis ชวยในการวิเคราะหจะไดวา

( )1 1 1 1 10 0

1

1 1 ˆlim lim ( )
T TT T T

T T
w e w e dt w G w dt

T T

R

ω ω

ω

φ

φ

→∞ →∞

   = = ⋅      
= ⋅

∫ ∫   (ง.19)
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โดยที่

0 0

ˆ ( ) ( ) ( )n
Tj t

n n n n
n n

G w G j a e a aω
ω ω

∞ −∞
∗

−
= =

 = + = 
 
∑ ∑       (ง.20)

 : conjugated transpose∗

พิจารณาคาของ 1R ไดดังน้ี

1 10
0 0

0 0

0

1 ˆlim ( ) ( )

( )

( ) ( )

T T T
n n nT n n

n n n
n n

n n n n
n

R w G w dt a G j a
T

a G j a

a G j G j a

ω ω

ω

ω ω

∞ −∞

−→∞
= =

∞ −∞
∗

= =

∞
∗ ∗

=

  = = +     
 

= + 
 

 = + 

∑ ∑∫

∑ ∑

∑

     (ง.21)

จากสมการที่ (ง.21) จะเห็นไดวา เม่ือพิจารณาใน time scale ของ ωφ  และ 
Rφ  พบวา 1R  จะมีคาเปนคาคงที่ ดังน้ันจากสมการที่ (ง.19) และ (ง.21) เราสามารถหาคา 

( ){ }1 1
T

p
d k w e
dt

 ไดดังน้ี

( ){ } ( )1 1 1

1 1

1

1
ˆ ( )

T
p p

p p

p

T
p

d dk w e k R
dt dt

d dk R k R
dt dt
dk R
dt

dk w G w
dt

ω

ω ω

ω

ω ω

φ

φ φ

φ

φ

=

= + ⋅

= ⋅

 = ⋅  

    (ง.22)

ในทาํนองเดียวกันเราสามารถแสดงการพิสูจนสมการที่ (ง.9)-(ง.11) ไดดังน้ี

ในกรณีสมการที่ (ง.9) เม่ือใช Averaging analysis ชวยในการวิเคราะหจะไดวา

( ) ( )

( )

1 2 1 2 10 0

2

1 1 ˆlim lim ( )
T TT T T

R R avT T

R av

w e w e dt w R w dt
T T

R

φ

φ

→∞ →∞

   = =      
=

∫ ∫ (ง.23)

โดยที่   
0 0

ˆ ( ) ( ) ( )n
Tj t

R n n n n
n n

R w R j b e b bωω
∞ −∞

∗
−

= =

 = + = 
 
∑ ∑       (ง.24)
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พิจารณาคาของ 2R ไดดังน้ี

  

2 10
0 0

0 0

0 0

0 0

1 ˆlim ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

T T T
R n n nT n n
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∞ −∞
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∞ ∞
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∞ ∞
∗ ∗

= =

  = = +     
   = + −   
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∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑
∗


 


      (ง.25)

จากสมการที่ (ง.24) จะเห็นไดวา เม่ือพิจารณาใน time scale ของ ωφ  และ 
Rφ  พบวา 2R  จะมีคาเปนคาคงที่ ดังน้ันจากสมการที่ (ง.23) และ (ง.25) เราสามารถหาคา 

( ){ }1 2
T

p
d k w e
dt

 ไดดังน้ี

( ){ } ( )1 2 2

2 2

2

1
ˆ ( )

T
p p R

p R p R

p R

T
p R R

d dk w e k R
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d dk R k R
dt dt
dk R
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dk w R w
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φ

φ φ

φ

φ

=

= + ⋅

= ⋅

 = ⋅  

    (ง.26)

ในกรณีสมการที่ (ง.10) เม่ือใช Averaging analysis ชวยในการวิเคราะหจะไดวา

( ) ( )

( )

2 1 2 1 20 0

3

1 1 ˆlim lim ( )
T TT T T

avT T

av

w e w e dt w G w dt
T T

R

ω ω

ω

φ

φ

→∞ →∞

   = =      
=

∫ ∫     (ง.27)

พิจารณาคาของ 3R ไดดังน้ี

3 20
0 0

0 0

1 ˆlim ( ) ( )

( ) ( )

T T T
n n nT n n

n n n n n n
n n

R w G w dt b G j a
T

b G j a b G j a

ω ω

ω ω

∞ −∞

−→∞
= =

∗∞ ∞
∗ ∗

= =

  = = +     

   = +   
   

∑ ∑∫

∑ ∑
      (ง.28)
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จากสมการที่ (ง.28) จะเห็นไดวา เม่ือพิจารณาใน time scale ของ ωφ  และ 
Rφ  พบวา 3R  จะมีคาเปนคาคงที่ ดังน้ันจากสมการที่ (ง.27) และ (ง.28) เราสามารถหาคา 

( ){ }2 1
T

p
d k w e
dt

 ไดดังน้ี

( ){ } ( )2 1 3

3 3
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2
ˆ ( )
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p
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ω ω
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= + ⋅

= ⋅
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    (ง.29)

ในกรณีสมการที่ (ง.11) เม่ือใช Averaging analysis ชวยในการวิเคราะหจะไดวา

( ) ( )

( )

2 2 2 2 20 0
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1 1 ˆlim lim ( )
T TT T T

R R avT T

R av

w e w e dt w R w dt
T T

R
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→∞ →∞

   = =      
=

∫ ∫     (ง.30)

พิจารณาคาของ 4R ไดดังน้ี

   
4 20
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0
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∑
      (ง.31)

จากสมการที่ (ง.30) จะเห็นไดวา เม่ือพิจารณาใน time scale ของ ωφ  และ 
Rφ  พบวา 4R  จะมีคาเปนคาคงที่ ดังน้ันจากสมการที่ (ง.30) และ (ง.31) เราสามารถหาคา 
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T

p
d k w e
dt

 ไดดังน้ี

( ){ } ( )2 2 4
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φ
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=
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 = ⋅  

     (ง.32)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ
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สงขลานครินทรในปการศึกษา 2540 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหา
บัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา ณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในภาคตนของปการศึกษา 2543




