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PRACHUAB IAMSAMANG: POSITION-SENSORLESS DRIVE OF SURFACE 
PERMANENT-MAGNET SYNCHRONOUS MOTORS BASED ON A NEW REDUCED-
ORDER MODEL WITH GUARANTEED GLOBAL STABILITY. ADVISOR: ASST. PROF. 
DR.SOMBOON SANGWONGWANICH {, 105 pp. 

             Stability, good dynamic response, and simple structure are three 
most important performances of the position estimator for the position-sensorless 
surface permanent-magnet synchronous motor (SPMSM) drive. The aim of this 
dissertation is, therefore, to propose a position estimator which satisfies such 
requirements. Firstly, a new reduced-order model for the SPMSM is introduced to 
enable simple position and speed estimation algorithm. Secondly, an adaptive 
reduced-order observer with guaranteed global stability is constructed based on the 
proposed reduced-order model. The necessity of global stability is emphasized by 
comparison the stability performance with that of the locally stable observer. The 
sufficient condition for global stability is derived using the Lyapunov function method, 
without any assumption or linearization. Thirdly, design rules to achieve the required 
dynamic and tracking performances of the estimation are clearly given by analyzing 
the estimation system on the estimated rotor reference frame. Finally, since the stator 
resistance, inductance, and the permanent-magnet flux linkage are three important 
parameters of the reduced-order model, effects of their variations on the estimation 
errors are investigated.  It is shown that if no instability occurs, the proposed estimator 
always gives a correct speed and small position error under significant parameter 
deviations. Validity of the analytical results and feasibility of the position-sensorless 
drive using the proposed estimator are confirmed by simulation and experiment. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

   ในปัจจุบันมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร (Permanent-Magnet Synchronous 
Motors: PMSM) ได้รับความนิยมและมีอัตราการเติบโตในการใช้งานเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อย ๆ  ไม่ว่าจะเป็น
การน ามาใช้งานในระบบควบคุมความเร็วและต าแหน่ง (Servo Drives) ในภาคอุตสาหกรรมหรือการ
น ามาใช้งานกับเครื่องใช้ไฟฟ้าในภาคครัวเรือนเช่น เครื่องปรับอากาศ เครื่องซักผ้า ตู้เย็น เป็นต้น ทั้งนี้
เนื่องจาก PMSM มีตัวประกอบก าลังและประสิทธิภาพสูงรวมทั้งอัตราส่วนระหว่างแรงบิดต่อความ
เฉื่อยก็มีค่าสูงด้วย 

 ด้วยการพัฒนาของเทคโนโลยีสมัยใหม่ โดยเฉพาะตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลและ
อุปกรณ์สวิทช์ก าลัง(อินเวอร์เตอร์) แบบ PWM พร้อมด้วยการควบคุมแบบเวกเตอร์[1-4] ได้ช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพและสมรรถนะของระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรจนสามารถที่จะ
ควบคุมมอเตอร์ที่ความเร็วต่ ามาก ๆ ได้ ซึ่งการบรรลุการด าเนินการควบคุมเช่นนี้จะเป็นไปได้ยากหาก
ใช้การควบคุมแบบ V/F ทั่วไป 

การควบคุมแรงบิดของ PMSM ด้วยการควบคุมแบบเวกเตอร์จ าเป็นต้องอาศัยข้อมูลต าแหน่ง
ของโรเตอร์  ในการหาต าแหน่งของโรเตอร์โดยปกติแล้วจะใช้ตัวตรวจจับที่เรียกว่า เอนโคเดอร์  
(encoder) หรือ รีโซลเวอร์ (resolver)  อย่างไรก็ตามในการประยุกต์ใช้งานจริงอาจมีข้อจ ากัดในการ
ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจับต าแหน่งเหล่านี้ อาทิเช่น ไม่มีพ้ืนที่ในการติดตั้ง  ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งสูง 
ปัญหาสัญญาณรบกวน หรือไม่สามารถหาตัวตรวจจับต าแหน่งที่มีย่านความเร็วกว้างมาก ๆ ได้ เป็น
ต้น  เพ่ือแก้ปัญหาที่กล่าวมานี้ จึงมีงานวิจัยจ านวนมากพัฒนาวิธีการประมาณค่าความ เร็วและ
ต าแหน่งโรเตอร์ในระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์โดยอาศัยวิธีการต่าง ๆ มากมาย[5-16] ซึ่ง
เกือบทั้งหมดของงานวิจัยต้องอาศัยแบบจ าลองของมอเตอร์เป็นพ้ืนฐาน 
  

1.1.1 แบบจ าลองทางพลวัตแบบดั้งเดิมของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรที่ผิว 

มอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรสามารถจ าแนกได้เป็น 2 ประเภทคือ มอเตอร์ซิงโครนัส
ชนิดแม่ เหล็กถาวรที่ผิ ว  (Surface Permanent Magnet Synchronous Motor: SPMSM) และ
มอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรภายใน (Interior Permanent Magnet Synchronous Motor: 
IPMSM) ซึ่งมอเตอร์ทั้ง 2 ประเภทดังกล่าวมีโครงสร้างสเตเตอร์แบบเดียวกันคือมีการพันขดลวด
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กระจายแบบไซน์  แรงบิดที่ได้จึงค่อนข้างเรียบ ส่วนที่แตกต่างกันของมอเตอร์ทั้ง 2 ประเภทคือ
โครงสร้างทางด้านโรเตอร์ โดย IPMSM นั้นแม่เหล็กถาวรจะติดตั้งอยู่ภายในโรเตอร์ท าให้แบบจ าลอง
ทางพลวัตมีความซับซ้อน ขณะที่ SPMSM แม่เหล็กถาวรจะติดตั้งอยู่ที่ผิวโรเตอร์ท าให้แบบจ าลองทาง
พลวัตมีความซับซ้อนน้อยกว่า ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้ได้มุ่งเน้นท าการศึกษาวิจัยเฉพาะกับ SPMSM 
เท่านั้น 
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รูปที่ 1.1 ความสัมพันธ์ระหว่างแกนอ้างอิงทั้งสามแกนที่ใช้ในการควบคุมแบบ                                 

ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งของมอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวร 
 

รูปที่ 1.1 เป็นความสัมพันธ์ระหว่างแกนอ้างอิงทั้งสามแกนที่ใช้ในการควบคุมแบบไร้เซนเซอร์
วัดต าแหน่งของ PMSM ซึ่งประกอบไปด้วย แกนอ้างอิงสเตเตอร์ (พิกัด ,x y ) แกนอ้างอิงโรเตอร์ 
(พิกัด ,d q ) และแกนอ้างอิงต าแหน่งโรเตอร์ประมาณ (พิกัด ˆ ˆ,d q ) ส าหรับ , ,u v w  คือแกนของ
ขดลวดสามเฟส , ,U V W  ตามล าดับ ซึ่งโดยทั่วไปแบบจ าลองของ SPMSM บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์
แสดงได้ดังสมการที ่(1.1) ตามล าดับ 

 
แบบจ ำลองทำงพลวัตแบบดั้งเดิมของ SPMSM: 
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โดยที่ 
v :      สเปซเวกเตอร์ของแรงดันสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ 

  i :      สเปซเวกเตอร์ของกระแสสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ 
  R :      ความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์ 
  L :      ความเหนี่ยวน าของขดลวดสเตเตอร์ 
   :      ฟลักซ์แม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวร 

e   J : ฟลักซ์แม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวรบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ 

m :      แรงบิดของมอเตอร์ 
p :      จ านวนคู่ของขั้วแม่เหล็ก (Poles pair) 

     ,  :      ความเร็วและต าแหน่งของโรเตอร์คิดเป็นปริมาณทางไฟฟ้า 
1 0

0 1

 
  
 

I   เมตริกซ์เอกลักษณ ์

0 1

1 0

 
  
 

J  เมตริกซ์การหมุนทวนเข็มนาฬิกา 90° 

 
 จากสมการที่ (1.1) จะเห็นว่ามีตัวแปรที่เราต้องการทราบค่าหรือตัวแปรที่เราจะต้องท าการ
ประมาณค่าเมื่อใช้การควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งอยู่ในสมการถึง 2 ตัวคือความเร็ว
โรเตอร์ ( ) และ ต าแหน่งโรเตอร์ ( ) ท าให้สมการที่ (1.1) นั้นไม่มีความเหมาะสมที่จะน าไปใช้
ส าหรับออกแบบตัวสังเกตเพ่ือประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ 
 

1.1.2 แบบจ าลองและระบบประมาณต าแหน่งโรเตอร์จากงานวิจัยในอดีต 
งานวิจัยในอดีตจ านวนมากได้พัฒนาวิธีการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งของโรเตอร์ใน

ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์โดยอาศัยวิธีการต่าง ๆ หลากหลายเช่น วิธีที่น าเสนอใน[17] ใช้
การอินทิเกรตแรงเคลื่อนเหนี่ยวน าซึ่งมีปัญหาเรื่องการขยับเลื่อน (drift) และการอ่ิมตัว (saturation) 
จากการใช้ตัวอินทิเกรต  งานวิจัย[18, 19] ใช้ตัวกรองคาลมานแบบขยาย (Extended Kalman 
filter: EKF) ในการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่ง ซึ่งวิธีนี้ต้องอาศัยการประมาณแบบจ าลองให้
เป็นเชิงเส้นรอบจุดท างาน  จึงไม่สามารถยืนยันได้ว่าระบบจะมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างาน  
งานวิจัย[20-22] ใช้การป้อนแรงดันหรือกระแสที่ความถ่ีสูงเพ่ือประมาณค่าต าแหน่งและความเร็วโดย
การผนวกค่าแรงดันหรือกระแสที่ความถี่สูงนี้รวมเข้าไปกับค่ากระแสหรือแรงดันที่ความถี่ท างาน
ตามปกติ จึงอาจส่งผลกระทบต่อการท างานตามปกติของมอเตอร์ได้ 
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          การใช้ตัวสังเกต (Observer)ในการประมาณค่าต าแหน่งและความเร็วของมอเตอร์ซิงโครนัส
นั้นได้รับความนิยมมากในปัจจุบัน  ทั้งนี้เพราะว่ามีข้อได้เปรียบกว่าวิธีการอ่ืนดังนี้คือ  
 

1) ไม่ต้องอาศัยเงื่อนไขการท างานในสภาวะอยู่ตัวในการออกแบบตัวสังเกตให้มีเสถียรภาพ 
2) ยืนยันการลู่เข้าของการประมาณพร้อมกับพิสูจน์ให้เห็นได้อย่างชัดเจน 
3) สามารถท างานได้ในช่วงความเร็วที่กว้าง 

 

Vector

Controller
PMSM

Adaptive Observer

Full-Order

       Reduced-Order

Flux
Command

Speed
Command
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รูปที่ 1.2 แผนภาพบล็อกการควบคุมแบบไร้เซนเซอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ 

 
ตัวสังเกตที่ใช้ในการประมาณต าแหน่งและความเร็วโรเตอร์สามารถจ าแนกได้เป็น 2 ลักษณะ

คือ  
1. ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว (Adaptive full-order observer) 
2. ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว (Adaptive reduce-order observer) 

 
          วิธีการประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์โดยใช้ตัวสังเกตต้องอาศัยแบบจ าลองของมอเตอร์เป็น
พ้ืนฐาน   แบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์โดยทั่วไปนั้นมี
ลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นโครงสร้างของระบบประมาณต าแหน่งโรเตอร์ก็จะไม่เป็นเชิงเส้นตาม
แบบจ าลอง ซึ่งนักวิจัยในอดีตบางส่วนมองว่าท าให้ไม่สามารถใช้ทฤษฎีของระบบควบคุมแบบเชิงเส้น
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบประมาณได้  จึงมีงานวิจัยจ านวนหนึ่ งน าเสนอวิธีปรับ
แบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรให้เป็นเชิงเส้น และน าเสนอวิธีประมาณต าแหน่งโร
เตอร์โดยอาศัยแบบจ าลองเชิงเส้นดังกล่าว 

ส าหรับ SPMSM นั้นตัวสังเกตถูกน ามาใช้ในงานวิจัย[5, 6, 9-16] เพ่ือที่จะใช้แบบจ าลองที่
เป็นเชิงเส้น งานวิจัย[11-14] ได้น าเสนอการประมาณค่าต าแหน่งและความเร็วบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ 
เนื่องจากแบบจ าลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้นบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์นี้จะเป็นเชิงเส้นเมื่อย้ายมาอ้างอิงบนแกน
อ้างอิงโรเตอร์   แบบจ าลองของ SPMSM บนแกนอ้างอิงโรเตอร์แสดงได้ดังสมการที่ (1.2) 
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แบบจ ำลองของ SPMSM บนแกนอ้ำงอิงโรเตอร์: 
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              (1.2) 

             
โดยที่ตัวห้อย ,d q แสดงถึงองค์ประกอบในแกนอ้างอิงโรเตอร์ (พิกัด ,d q ) ตามล าดับ  
 

อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ก็มีปัญหาเมื่อน ามาใช้กับระบบขับเคลื่อนไร้เซนเซอร์เนื่องจากไม่มี
ข้อมูลต าแหน่งของโรเตอร์จริง จึงไม่สามารถหาค่าความผิดพลาดได้ การวิเคราะห์โดยอาศัยสมมุติฐาน
ว่าค่าความผิดพลาดของระบบประมาณต าแหน่งมีค่าน้อย[13, 14] หรือการประมาณแบบจ าลองให้
เป็นเชิงเส้นรอบจุดท างาน[11, 12] จึงไม่สามารถยืนยันได้อย่างชัดเจนว่าระบบประมาณต าแหน่งจะมี
เสถียรภาพตลอดย่านการท างานในช่วงกว้างได้ งานวิจัย[15] ใช้กระแสและแรงเคลื่อนเหนี่ยวน าเป็น
ตัวแปรสถานะ ซึ่งจะได้แบบจ าลองเป็นเชิงเส้นบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์และใช้ตัวสังเกตแบบลดอันดับ
ในการประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ การใช้ตัวสังเกตแบบลดอันดับที่ต้องใช้ค่าอนุพันธ์ของกระแสใน
การประมาณต าแหน่งไม่เหมาะสมในทางปฏิบัติ ทั้งนี้เพราะสัญญาณรบกวนที่ความถี่สูงจะถูกขยาย
จากการค านวณค่าอนุพันธ์ของกระแส     

ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของแบบจ าลอง SPMSM, Yang et al.[5] ได้น าเสนอ

ตัวแปรสถานะใหม่คือ เวกเตอร์ของฟลักซ์แม่เหล็ก 
1

0
e  

 
  

 

J   ท าให้แบบจ าลองที่ได้เป็นเชิงเส้น 

แสดงได้ดังสมการที่ (1.3)  
 

 

di
v Ri L

dt

d

dt







   





J

J

                                   (1.3)   

 
แบบจ าลอง (1.3) ดังกล่าวก าเนิดมาจากแนวคิดที่จะปรับแบบจ าลองดั้งเดิมที่มีความไม่เป็น

เชิงเส้นให้เป็นแบบจ าลองที่เป็นเชิงเส้น เพ่ือที่จะใช้ทฤษฎีการควบคุมแบบเชิงเส้นในการวิเคราะห์ได้ 
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โดยพยายามจัดรูปฟลักซ์แม่เหล็กทางด้านโรเตอร์ให้ย้ายจากแกนอ้างอิงโรเตอร์มาอยู่บนแกนอ้างอิง  

สเตเตอร์ คือ 
1

0
e  

 
  

 

J  และใช้สเปซเวกเตอร์ของฟลักซ์ดังกล่าวเป็นตัวแปรสถานะร่วมกับ

กระแส ผลคือได้แบบจ าลองใหม่ท่ีเป็นเชิงเส้น  
 
โดยที่ตัวแปรสถานะคือ T

i   
สมการที ่(1.3) สามารถเขียนในรูปแบบสมการสถานะได้เป็น 

 

    
/

R
Li id

vL L
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II J

0
0 J

                    (1.4) 

        
โดยที่  ,v i : สเปซเวกเตอร์ของแรงดันและกระแสสเตเตอร์ 

,  : ความเร็วและต าแหน่งของโรเตอร์ทางไฟฟ้า 
1

0
e  

 
  

 

J : สเปซเเวกเตอร์ของฟลักซ์แม่เหล็กจากแม่เหล็กถาวร 

ตัวห้อย ,d q แสดงถึงองค์ประกอบในแกนอ้างอิงโรเตอร์ ,d q ตามล าดับ   
1 0 0 1 0 0

; ; ;
0 1 1 0 0 0

d

dt




     
        

     
I J 0  

            
จากการพิจารณาโดยทั่วไปว่าค่าคงตัวทางเวลาทางไฟฟ้า (Electrical time constant) มีค่า

น้อยกว่าค่าคงตัวทางเวลาทางกล (Mechanical time constant) มาก ดังนั้นจึงถือได้ว่า มีค่าคงที่
ในการวิเคราะห์คุณสมบัติต่าง ๆ ของตัวสังเกต   แบบจ าลอง  (1.3) ที่ได้จึงจะเป็นเชิงเส้น  แต่จาก
สมการสถานะดังสมการที่ (1.4) ที่จะน าไปออกแบบระบบประมาณค่าต าแหน่ง จะเห็นว่ามีตัวแปร
สถานะถึง 4 ตัวแปร ท าให้โครงสร้างของระบบประมาณค่าต าแหน่งมีความซับซ้อน  

นอกจากงานวิจัยของ Yang et al.[5] แล้วยังมีงานวิจัยอ่ืนที่เสนอแนวทางหลีกเลี่ยงความไม่
เชิงเส้นของแบบจ าลองของ SPMSM ที่ต่างออกไป งานวิจัย[6, 16] ใช้กระแสและแรงเคลื่อน
เหนี่ยวน าเป็นตัวแปรสถานะท าให้ได้ตัวสังเกตที่เป็นเชิงเส้นบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์เหมือนกับงานวิจัย 
[15] โดยในงานวิจัย[16] ใช้ตัวสังเกตแบบแผนเลื่อน (Sliding mode) ในการประมาณค่าแต่ไม่ได้
พิสูจน์การมีเสถียรภาพของระบบประมาณ Tomita et al.[6] ได้น าเสนอตัวสังเกตสัญญาณรบกวน 
(Disturbance observer) โดยเน้นประเด็นที่ตัวสังเกตเต็มอันดับตามที่ Yang et al.[5] น าเสนอนั้น
ต้องใช้สมการอนุพันธ์อันดับสี่ ในขณะที่เมื่อใช้ตัวสังเกตที่ Tomita et al.[6] น าเสนอจะลดลงเหลือ
แค่อนุพันธ์อันดับสองเท่านั้น อย่างไรก็ตามเนื่องจากการใช้แรงเคลื่อนเหนี่ยวน าเป็นตัวแปรสถานะนั้น 
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จะมีปัญหาในการค านวณที่ต้องใช้ค่าอนุพันธ์ของกระแส Tomita et al.[6] จึงต้องใช้วงจรกรองผ่าน
ต่ าในการหาค่าแรงเคลื่อนเหนี่ยวน า การใช้วงจรกรองผ่านต่ าท าให้ตัวสังเกตมีสมการอนุพันธ์เพ่ิมขึ้น
สองอันดับ ดังนั้นระบบประมาณโดยรวมยังคงเป็นสมการอนุพันธ์อันดับสี่อยู่ และในการพิสูจน์
เสถียรภาพของระบบประมาณ Tomita ได้ละเลยผลจากการใช้ตัวกรองผ่านต่ า การพิสูจน์เสถียรภาพ
ของระบบประมาณโดยใช้ทฤษฎี Hyperstability ของ Popov จึงท าได้โดยง่าย แต่เมื่อน าผลของตัว
กรองผ่านต่ ามาพิจารณาด้วยแล้ว ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดังกล่าวจะไม่สามารถน ามาใช้ได้ 

 
จากแบบจ าลองเต็มอันดับที่เป็นเชิงเส้นของมอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรในสมการที่ (1.3) 

Sakorn et al.[10] ได้อาศัยแบบจ าลองดังกล่าวส าหรับการออกแบบวิธีประมาณต าแหน่งโรเตอร์โดย
ใช้ข้อมูลแรงดันและกระแสสเตเตอร์ประมาณค่ากระแสสเตเตอร์ เวกเตอร์ฟลักซ์แม่เหล็กรวมทั้ง
ความเร็วของโรเตอร์ได้ โดยใช้ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวดังแสดงในสมการที่ (1.5 - 1.6) 
 
ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว: 

1 1 2 ˆ

1 2

ˆ ˆ

ˆ ˆ
0

e

G G
i i

H H

R
i i Bd

L L v
dt



 






                                  

I J I J

I J0
J

           (1.5) 

 

สมกำรกำรประมำณค่ำควำมเร็ว: 

ˆˆ ( )( ) ; , 0T

P I i P Ik k dt J e k k                   (1.6) 

 
โดยที่  

1 2 1 2, , ,G G H H  คือ อัตราขยายป้อนกลับ 
ˆ

ie i i    คือค่าความผิดพลาดของกระแส 
,P Ik k  คืออัตราขยายการปรับตัวแบบสัดส่วนและแบบอินทิเกรต ตามล าดับ 

 จากสมการที่ (1.5) - (1.6) สามารถเขียนแผนภาพส่วนประมาณกระแส ฟลักซ์ ค่าความเร็ว
และต าแหน่งของตัวสังเกตได้ดังรูปที่ 3.2 และสามารถเขียนแผนภาพรวมของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบ
ปรับตัวได้ดังรูปที่ 1.3 
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̂  
รูปที่ 1.3 แผนภาพส่วนประมาณกระแส ฟลักซ์ ค่าความเร็วและต าแหน่ง 

ของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 
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รูปที่ 1.4 แผนภาพรวมของระบบประมาณค่าต าแหน่งและความเร็ว 

โรเตอร์อิงตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 
 
อย่างไรก็ตามแบบจ าลองเชิงเส้นที่ได้นั้นมาจากฐานความคิดเรื่องการปรับแบบจ าลองใน

ลักษณะที่นักวิจัยในอดีตพยายามย้ายค่าตัวแปรของมอเตอร์ทั้งฝั่งสเตเตอร์และโรเตอร์ให้มาอ้างอิงอยู่
บนแกนอ้างอิงด้านใดด้านเพียงด้านเดียว(โดยทั่วไปก็คือฝั่งสเตเตอร์) ท าให้แบบจ าลองเชิงเส้นที่ได้มี
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ลักษณะที่เรียกว่าแบบจ าลองเต็มอันดับ (Full-Order Model)  เมื่อน าแบบจ าลองเต็มอันดับดังกล่าว
ไปออกแบบระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่ง ก็จะท าให้ได้ระบบประมาณแบบเต็มอันดับ 
(Full-Order Estimator) ซึ่งมีจุดด้อยเรื่องสมการมีความซับซ้อน 

พิจารณาจากแผนภาพบล็อกในงานวิจัย[10] ดังรูปที่ 1.3  เราจะพบข้อด้อยของวิธีการ
ประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโดยใช้ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว ซึ่งสามารถที่จะสรุปมาเป็น
หัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 

1. สมการที่ใช้ในการประมาณมีความซับซ้อน มีการค านวณที่ค่อนข้างมาก เนื่องจากมีตัวแปร
สถานะถึง 4 ตัวแปร 

2. ต าแหน่งประมาณ ̂  ไม่ได้มีความสัมพันธ์โดยตรงกับความเร็วประมาณ ̂  

3. มีการประมาณค่าฟลักซ์( ̂ ) ซึ่งเป็นการประมาณที่ไม่จ าเป็น เนื่องจาก PMSM มีค่าฟลักซ์
คงท่ี 

4. การวิเคราะห์เสถียรภาพใช้ข้อมูลความเร็วจริง   แต่ในระบบควบคุมมอเตอร์กลับใช้ข้อมูล
ความเร็วประมาณ ̂  โดยใช้สมมุติฐานว่าความเร็วจริงเท่ากับความเร็วประมาณ ท าให้
ระบบควบคุมท่ีใช้จริงไม่สอดคล้องโดยตรงกับระบบที่ใช้วิเคราะห์เสถียรภาพ 

 
 

การพิจารณาผลกระทบต่อค่าความผิดพลาดของค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์นั้น ก็เป็นอีก
ประเด็นหนึ่งที่ต้องพิจารณา ทั้งนี้เพราะว่าตัวสังเกตต้องใช้ค่าความต้านทาน ค่าความเหนี่ยวน าและ
ค่าฟลักซ์แม่เหล็กถาวรของมอเตอร์ในการประมาณ ซึ่งค่าพารามิเตอร์เหล่านี้อาจเปลี่ยนแปลงได้ ค่า
ความต้านทานจะมีการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและผลของปรากฏการณ์ทางผิว (Skin effect) 
ส าหรับค่าความเหนี่ยวน านั้นจะเปลี่ยนแปลงค่าตามการอิ่มตัวของฟลักซ์แม่เหล็ก  
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย     

จากปัญหาที่กล่าวมาทั้งหมด วิทยานิพนธ์นี้จึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะน าเสนอการออกแบบระบบ
ขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรที่ผิวไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งโดยอาศัยตัวสังเกตลด
อันดับแบบปรับตัว โดยมีประเด็นหลักของการวิจัยดังนี้คือ 

1) น าเสนอแบบจ าลองใหม่แบบลดอันดับของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรที่ผิว 
แบบจ าลองใหม่ท่ีได้จะถูกน าไปใช้ในการออกแบบระบบประมาณ 

2) ออกแบบระบบประมาณโดยอาศัยแบบจ าลองลดอันดับแบบใหม่ที่ได้ โดยน าเสนอระบบ
ประมาณข้ึนมา 2 ระบบคู่กนัคือ    ระบบประมาณท่ีรับรองเสถียรภาพในวงกว้าง และ ระบบประมาณ
ที่รับรองเสถียรภาพเฉพาะรอบจุดท างาน 

3) น าเสนอวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์
ในทางทฤษฎี  และ น าเสนอหลักการออกแบบอัตราขยายของระบบประมาณที่ท าให้ระบบโดยรวมมี
เสถียรภาพตลอดย่านการท างาน 

4) น าเสนอการวิเคราะห์ถึงผลกระทบจากความผิดพลาดจากค่าความต้านทาน   ค่าความ
เหนี่ยวน าและค่าฟลักซ์แม่เหล็กถาวรต่อการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งในเชิงสมการอย่าง
ชัดเจนและเสนอแนวทางในการลดผลกระทบที่เกิดขึ้นจากความผิดพลาดดังกล่าว 

 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) น าเสนอแบบจ าลองใหม่แบบลดอันดับของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรที่ผิว 
2) น าเสนอตัวสังเกตลดอันดับแบบใหม่ที่รับรองเสถียรภาพในวงกว้างในการประมาณค่า

ความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ 
3) น าเสนอน าเสนอวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่ง    

โรเตอร ์
4) น าเสนอหลักการออกแบบอัตราขยายของระบบประมาณที่ท าให้ระบบโดยรวมมี      

เสถียรภาพตลอดย่านการท างาน 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ-ด้านวิชาการและด้านการประยุกต์ 

ทางด้านวิชาการสามารถน าเอาวิธีการประมาณต าแหน่งและความเร็วโรเตอร์ที่อ้างอิง
แบบจ าลองลดอันดับซึ่งรับรองเสถียรภาพในวงกว้างไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วัด
ต าแหน่งกับมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรได้   ทางด้านการประยุกต์สามารถน าทฤษฎีที่
พัฒนาขึ้นไปใช้ในงานอุตสาหกรรมจริงเพ่ือท าให้ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่ง
สามารถท างานร่วมกับมอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรได้ 

 
1.5 ขั้นตอนในการด าเนินการวิจัย 

1.  ศึกษาแบบจ าลองทางพลวัตของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรและวิธีประมาณค่าความเร็ว
และต าแหน่งโรเตอร์จากงานวิจัยในอดีต 

2.  ออกแบบแบบจ าลองลดอันดับของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร และใช้แบบจ าลอง
ดังกล่าวในการออกแบบระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ 

3.  ศึกษาและวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์รวมทั้งหาแนว
ทางการออกแบบอัตราขยายของระบบประมาณ 

4.  จ าลองการท างานของระบบด้วยคอมพิวเตอร์ เพ่ือทดสอบแนวความคิด 

5.  ออกแบบระบบในส่วนซอฟต์แวร์ และฮาร์ดแวร์ พร้อมทดสอบการท างาน 

6.  ปรับปรุงแก้ไขระบบในส่วนซอฟต์แวร์ที่ได้พัฒนาขึ้น 

7.  เก็บข้อมูล ประเมินผล และสรุปผล 

8.  เขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที ่2 
แบบจ าลองลดอันดับและตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว 

จากข้อด้อยของวิธีการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์โดยใช้ตัวสังเกตเต็มอันดับ
แบบปรับตัวดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 1 และเพ่ือที่จะพัฒนาวิธีการใหม่ส าหรับการประมาณค่าความเร็ว
และต าแหน่งโรเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรที่ผิวที่มีโครงสร้างของระบบประมาณไม่
ซับซ้อน มีเสถียรภาพตลอดย่านการท างาน และสามารถน าไปใช้ได้ในทางปฏิบัติ  วิทยานิพนธ์นี้จึงได้
น าเสนอแบบจ าลองลดอันดับ (Reduced-order model) แบบใหม่ของมอเตอร์ซิงโครนัสชนิด
แม่เหล็กถาวรที่ผิว  แบบจ าลองลดอันดับที่ได้จะถูกน าไปใช้ในการออกแบบตัวสังเกตลดอันดับแบบ
ปรับตัวส าหรับระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ต่อไป 

 
2.1 แบบจ าลองทางพลวัตแบบลดอันดับของ SPMSM 

แบบจ าลองเต็มอันดับของมอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรที่ใช้ส าหรับออกแบบระบบ
ประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์อิงตัวสังเกตเต็มอันดับสามารถแสดงได้ในอีกรูปแบบดังสมการที่ (2.1) 

 

1

0

di d
v Ri L

dt dt

d

dt

e

d

dt








 





   




 



      




J

J

     (2.1) 

 
ตัวแปรของแรงดัน กระแส และ ฟลักซ์แม่เหล็กถาวรของแบบจ าลองตามสมการที่ (2.1) 

แสดงให้เห็นในรูปของแผนภาพเวกเตอร์ได้ดังรูปที่ 2.1   เราจะสังเกตเห็นเทอม 
1

0
e  

 
  

 

J  ใน

สมการที่ (2.1) ซึ่งเทอมดังกล่าวคือการย้ายแกนอ้างอิงของฟลักซ์แม่เหล็กถาวรจากแกนอ้างอิงโรเตอร์
แกน d  มาอยู่บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ (พิกัด ,x y ) เดิมเวกเตอร์ฟลักซ์แม่เหล็กถาวร ( ) เมื่อตอน
อ้างอิงอยู่บนแกนอ้างอิงโรเตอร์นั้นเป็นปริมาณที่เราทราบค่า (จากคู่มือมอเตอร์หรือการทดสอบ) คือ
ทราบข้อมูลเพียงเชิงขนาดก็เพียงพอแล้ว แต่เมื่อย้ายมาอ้างอิงบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ ( ) ก็จะ
กลายเป็นเวกเตอร์ที่เราไม่อาจจะทราบค่าได้เลยถ้าไม่รู้ค่าของมุม  
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x

U

V

W

y

d

q

  t

t r
o

S

a

d

dt


 

S

N 


i

v

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพเวกเตอร์ของฟลักซ์แม่เหล็กถาวรและกระแสสเตเตอร์ของ SPMSM 
 
เป็นที่ทราบกันทั่วไปว่ามอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรประกอบไปด้วยโครงสร้าง 2 ส่วน 

ส่วนแรกคือส่วนสเตเตอร์มีตัวแปรที่เกี่ยวข้องคือค่าแรงดัน ( v ) และค่ากระแสที่สเตเตอร์ ( i ) ส่วนที่ 
2 คือส่วนโรเตอร์ซึ่งมีตัวแปรที่เกี่ยวข้องคือฟลักซ์แม่เหล็กที่โรเตอร์  ค่าแรงดัน  และ ค่ากระแสที่
สเตเตอร์  เป็นตัวแปรที่สามารถตรวจวัดได้และอ้างอิงบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์โดยตรง ส าหรับค่า
ขนาดของ ฟลักซ์แม่เหล็กถาวรก็เป็นตัวแปรที่เราทราบและถือว่าอ้างอิงบนแกนอ้างอิงโรเตอร์  เมื่อ
เราเขียนสมการแบบจ าลองของมอเตอร์โดยให้ตัวแปรต่าง ๆ อ้างอิงอยู่บนแกนอ้างอิงของตัวแปรนั้น 
ๆ เอง สามารถแสดงสมการแบบจ าลองใหม่ที่ไม่เป็นเชิงเส้นของ SPMSM เรียกว่าแบบจ าลองลด
อันดับได้ดังสมการที่ (2.2) 

 
แบบจ ำลองลดอันดับของ SPMSM:   

( )

0

r

r

d
v Ri Li e

dt

d

dt










   


  

  
  


 



J

    (2.2) 

 
โดยที่ ,v i : สเปซเวกเตอร์ของแรงดันและกระแสสเตเตอร์ 
 

r : สเปซเวกเตอร์ของฟลักซ์บนแกนอ้างอิงโรเตอร์ 
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  : ฟลักซ์แม่เหล็กถาวรบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ 
R : ความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์ 
L : ความเหนี่ยวน าสมมูลของขดลวดสเตเตอร์ 

,  : ความเร็วและต าแหน่งของโรเตอร์ทางไฟฟ้า 
0 1

1 0

 
  
 

J  

 
จากแบบจ าลองทางพลวัตทั้งสองแบบของ SPMSM คือ แบบจ าลองเต็มอันดับที่เป็นเชิงเส้น

เดิมของงานวิจัย[10] ซึ่งแสดงในสมการที่ (2.1) และแบบจ าลองใหม่แบบลดอันดับที่วิทยานิพนธ์นี้
น าเสนอ แสดงในสมการที่ (2.2)  สามารถเปรียบเทียบความแตกต่างได้ดังนี้  

1. แบบจ าลองเต็มอันดับใช้  เป็นพารามิเตอร์ซึ่งในกรณีทั่วไปจะเป็นค่าคงที่ แต่แบบจ าลอง
ลดอันดับใช้   เป็นพารามิเตอร์ซึ่งมีค่าไม่คงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา แม้ในสภาวะอยู่ตัว 

2. แบบจ าลองเต็มอันดับมีลักษณะเชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ในขณะที่แบบจ าลองลด
อันดับมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นและเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

3. สเปซเวกเตอร์ของแบบจ าลองเต็มอันดับอ้างอิงบนแกนสเตเตอร์ทั้งหมด  ท าให้เวกเตอร์ 
เป็นค่าที่วัดไม่ได้ เนื่องจากมี   เป็นตัวแปรที่ไม่ทราบค่าในระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้
เซนเซอร์ ในขณะที่แบบจ าลองลดอันดับไม่มีการย้ายแกนอ้างอิง ทุกปริมาณสเปซเวกเตอร์จึง
วัดหรือทราบค่าได้ 

 
2.2 ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวและระบบประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ 

จากแบบจ าลองลดอันดับของ SPMSM ดังที่แสดงในสมการที่ (2.2) สามารถน าค่าแรงดัน 
สเตเตอร์มาใช้ในการประมาณค่ากระแสสเตเตอร์รวมทั้งความเร็วและต าแหน่งของโรเตอร์ได้โดยใช้ตัว
สังเกตลดอันดับแบบปรับตัวซึ่งวิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอไว้ 2 แบบขึ้นอยู่กับลักษณะของอัตราขยาย
ป้อนกลับเพ่ือเปรียบเทียบกันดังนี้ 
แบบท่ี 1: ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวท่ีมีกำรป้อนกลับด้วย

iKe  
 
ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว (แบบที่ 1):        

ˆ
ˆ

ˆ

0

ˆ
ˆ

i

di d
v Ri L e Ke

dt dt

d

dt







  
      

  



 


J

                            (2.3) 
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โดยที่ K  คืออัตราขยายป้อนกลับ 
 
 จากตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวดังสมการที่ (2.3) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการ
ประมาณค่ากระแส แสดงได้ดังสมการที่ (2.4)  ในส่วนของสมการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโร
เตอร์แสดงได้ดังสมการที่ (2.5) และ (2.6) ตามล าดับ 
 

สมกำรประมำณกระแส:       ˆ1ˆ ˆ( )i ri v Ri Ke dt e
L

   
J                       (2.4) 

สมกำรประมำณควำมเร็ว:     ˆ ; , 0T

P I i P Ik k dt z e k k                      (2.5) 

สมกำรประมำณต ำแหน่ง:     ˆ ˆdt                                                   (2.6) 

 

เมื่อ ˆ

rz Je   J  
ˆ

ie i i   คือค่าความผิดพลาดของกระแส 
,P Ik k  คืออัตราขยายการปรับตัวแบบสัดส่วนและแบบอินทิเกรต ตามล าดับ 

 
จากสมการที่ (2.4 - 2.6) สามารถแสดงเป็นแผนภาพการท างานของระบบประมาณค่า

ความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์แบบที่ 1 ได้ดังรูปที ่2.2 
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J
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รูปที่ 2.2 แผนภาพรวมของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ 

โดยใช้ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบที่ 1 
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แบบท่ี 2: ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวท่ีมีกำรป้อนกลับด้วย ˆ( ) iK L eI J  
 
ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว (แบบที่ 2): 

ˆ
ˆ

ˆ ˆ( )
0

ˆ
ˆ

i

di d
v Ri L e K L e

dt dt

d

dt









  
       

  



 


J
I J

            (2.7) 

 
 โดยที่ ˆK LI J  คืออัตราขยายป้อนกลับ 
 
 จากตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวดังสมการที่ (2.7) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการ
ประมาณค่ากระแส แสดงได้ดังสมการที่ (2.8)  ในส่วนของสมการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโร
เตอร์แสดงได้ดังสมการที่ (2.9) และ (2.10) ตามล าดับ 
 

สมกำรประมำณกระแส:       ˆ1ˆ ˆ ˆ( ( ) )i ri v Ri K L e dt e
L

     
J

I J          (2.8) 

สมกำรประมำณควำมเร็ว:        ˆ
ˆ ( ) T

P I i P I d
k k dt z e k k dt e                    (2.9) 

          สมกำรประมำณต ำแหน่ง:     ˆ ˆdt                                (2.10) 

 
 

เมื่อ 
ˆ

re
z

 




J

  

ˆ ˆ ˆ
ˆ

d d d
e i i   คือค่าความผิดพลาดของกระแสบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ d̂  

 
จากสมการที่ (2.8 - 2.10) สามารถแสดงเป็นแผนภาพการท างานของระบบประมาณค่า

ความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์แบบที ่2 ได้ดังรูปที ่2.3 
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iê
PI

z

̂

 ˆ1ˆ ˆ ˆ( ( ) )i ri v Ri K L e dt e
L

     
J

I J

Current Estimation

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพรวมของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ 

โดยใช้ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบที่ 2 
 
ระบบประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ที่อาศัยแบบจ าลองลดอันดับที่ได้น าเสนอเมื่อเปรียบเทียบ

กับระบบประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ที่อาศัยแบบจ าลองเต็มอันดับ   ระบบประมาณที่อาศัย
แบบจ าลองลดอันดับมีข้อเด่นคือ 

1) สมการที่ใช้ในการประมาณของตัวสังเกตลดอันดับมีความซับซ้อนน้อยกว่า 

2) วิธีการประมาณที่น าเสนอไม่มีการประมาณพารามิเตอร์ที่ไม่จ าเป็นเช่นฟลักซ์เนื่องจาก

ค่าฟลักซ์ของ SPMSM มีค่าคงที่ที่ทราบค่าอยู่แล้ว 

3) ส่วนประมาณความเร็วจะใช้ค่าผิดพลาดระหว่างกระแสสเตเตอร์ที่ตรวจจับและกระแส

สเตเตอร์ที่ค านวณจากแบบจ าลองสเตเตอร์ ซึ่งเป็นการค านวณอย่างตรงไปตรงมาไม่

ยุ่งยากซับซ้อน 

4) ความเร็วโรเตอร์ประมาณ ̂  กับต าแหน่งของโรเตอร์ประมาณ ̂  มีความสัมพันธ์กัน

โดยตรง 

 วิธีประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์โดยอาศัยแบบจ าลองลดอันดับที่ได้น าเสนอไปนั้น เป็นวิธี
ประมาณแบบใหม่ที่มีความเหมาะสมมากกับมอเตอร์ชนิดที่เราทราบค่าตัวแปรหรือปริมาณทางด้าน 
โรเตอร์อยู่ก่อนหรือสามารถตรวจวัดได้ ตัวอย่างเช่นมอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรที่เราทราบค่าของ 
ฟลักซ์แม่เหล็กถาวรที่โรเตอร์ หรือกรณีของมอเตอร์เหนี่ยวน าแบบป้อนสองทางที่เราสามารถตรวจวัด
กระแสโรเตอร์ได้เป็นต้น 



 

 

18 

 
2.3 ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแรงดันที่อาศัยการควบคุมแบบแยกการเชื่อมร่วม 

การควบคุมแบบเวกเตอร์เป็นการควบคุมแรงบิดของมอเตอร์โดยตรง  ซึ่งจะท าการควบคุม
แรงบิดผ่านทางกระแสสเตเตอร์ qi  ส าหรับระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแรงดันจะอาศัยการควบคุม
แบบแยกการเชื่อมร่วม ในการควบคุมกระแส โดยท าการชดเชยแรงเคลื่อนเหนี่ยวน าที่เชื่อมโยง
ระหว่างแกน d และ q  และเนื่องจากตัวควบคุมท างานในลักษณะป้อนไปหน้า จึงไม่มีปัญหาในเรื่อง
เสถียรภาพของ การควบคุมกระแส 

ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแรงดันที่อาศัยหลักการควบคุมแยกการเชื่อมร่วมสามารถอธิบาย
ได้โดยเริ่มต้นจากแบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ในสมการที่  
(1.2) ซึ่งสามารถน ามาเขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (2.11) 
 

  
ˆ 0

ˆ ˆ

d d d q

q q q d

i u i Lid
L R

i u i Lidt



 

         
            

       
                    (2.11) 

 
จากสมการที่ (2.11) จะสังเกตได้ว่ามีเทอมของแรงเคลื่อนเหนี่ยวน าเชื่อมโยงระหว่างปริมาณ

ในแกน d  และแกน q  ท าให้การควบคุมกระแสในแกนทั้งสองผ่านทางแรงดันสเตเตอร์ยุ่งยากและไม่
มีอิสระในการควบคุมกระแสในแต่ละแกน ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหานี้เราจึงท าการชดเชยแรงดันที่เชื่อมโยง
ระหว่างแกนทั้งสองโดยก าหนดให้แรงดันสเตเตอร์ที่จ่ายให้กับมอเตอร์เป็นไปตามสมการที่ (2.12) 
  

   
*

ˆ ˆ

*

ˆ ˆ

ˆˆ 0

ˆˆ ˆ

d qd

qq d

uu Li

uu Li



 

       
                 

                                 (2.12) 

 
เมื่อแทนสมการที่ (2.12) ลงในสมการที่ (2.11) จะได้ 
 
สมกำรสเตเตอร์หลังกำรควบคุมแยกกำรเชื่อมร่วม: 
 

1d d d

q q q

i i ud R

i i udt L L

     
            

                                           (2.13) 
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สมการข้างต้นแสดงถึงลักษณะทางพลวัตของกระแสสเตเตอร์ที่มีการควบคุมได้อย่างอิสระใน

แต่ละแกนผ่านแรงดัน d

q

u

u

 
  

 และเรียกการควบคุมแรงดัน 
*

ˆ

*

ˆ

d

q

u

u

 
 
  

ตามสมการ (2.12) ว่าเป็นการ

ควบคุมแยกการเชื่อมร่วม (Decoupling Control) และถ้าก าหนดให้ 
 

*

*

d d

q q

u i
R

u i

   
        

                                 (2.14) 

 
ก็จะได้ผลตอบสนองของกระแสสเตเตอร์ ( ,d qi i ) ต่อกระแสค าสั่งในแต่ละแกน ( * *,d qi i ) เป็นการหน่วง
แบบอันดับหนึ่งด้วยค่าคงตัวทางเวลาเท่ากับ /L R  

จากแนวคิดของการควบคุมแยกการเชื่อมร่วมข้างต้น เราสามารถเขียนสมการต่างๆ ของตัว
ควบคุมเวกเตอร์แบบแรงดันด้วยการควบคุมแบบแยกการเชื่อมร่วมที่จะน ามาใช้ในงานวิจัยนี้ได้ดัง
สมการที ่(2.15 - 2.16) 

 
แรงดันสเตเตอร์ของตัวควบคุมแยกกำรเชื่อมร่วมที่มีกำรชดเชยแรงดันที่เชื่อมโยงระหว่ำงแกน: 
 

* *

ˆ ˆ ˆ

* *

ˆ ˆ ˆ

ˆˆ 0

ˆˆ ˆ

qd d

q q d

u i Li
R

u i Li



 

       
        

            

    (2.15) 

 
โดยที่  “*”  คือค่าค าสั่ง    
ตัวห้อย ˆ ˆ,d q  แสดงถึงองค์ประกอบในแกนอ้างต าแหน่งโรเตอร์ประมาณ   

 
สมกำรสเตเตอร์หลังกำรควบคุมแยกกำรเชื่อมร่วม: 

*

ˆ
* ˆ
ˆˆ ˆ

* *
ˆˆ ˆ ˆ

ˆ

ˆ
ˆ ˆ / 1
ˆ ˆ

ˆ
/ 1

d

d
dd d

qq q q

q

i
i

ii id R R Ls R

ii idt L L i
i

Ls R


       

         
         

 

      (2.16) 

 
แรงดันที่สามารถสร้างได้ด้วยอินเวอร์เตอร์นั้นเป็นแรงดันบนแกนอ้างอิงของสเตเตอร์  เราจึง

ต้องแปลงแรงดันที่ค านวณได้ตามสมการที่ (2.15) ซึ่งอ้างอิงอยู่กับแกนอ้างอิงโรเตอร์ไปเป็นค าสั่ง
แรงดันบนแกนอ้างอิงของสเตเตอร์โดยใช้ข้อมูลของต าแหน่งโรเตอร์ประมาณ  
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จากสมการที่ (2.15 - 2.16) เราสามารถเขียนแผนภาพบล็อกการควบคุมแยกการเชื่อมร่วม
ได้ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

ˆL

R

1

/ 1sL R *

q̂i
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ˆ 0
d

i 

R

ˆL

ˆ̂qi

ˆ
ˆ
d
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*
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e J

*

dv

*

qv

̂  
รูปที่ 2.4 โครงสร้างของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแรงดันโดยอาศัยการควบคุมแยกการเชื่อมร่วม 

 
 
2.4 โครงสร้างของตัวควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งที่อาศัยการควบคุมแบบแยก
การเชื่อมร่วม 

จากตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบที่ 1 ในสมการที่ (2.4 - 2.6) และตัวสังเกตลดอันดับ
แบบปรับตัวแบบที่ 2 ในสมการที่ (2.8 - 2.10)  เมื่อน ามาผนวกกับแนวคิดของการควบคุมแยกการ
เชื่อมร่วมข้างต้น (สมการที่ (2.15 - 2.16))  สามารถแสดงโครงสร้างของตัวควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้
เซนเซอร์วัดต าแหน่งแบบที่ 1 และ แบบที่ 2 ได้ดังในรูปที่ 2.5  และ รูปที่ 2.6 ตามล าดับ   โดยตัว
ควบคุมจะประกอบด้วย 3 ส่วนหลักคือ ส่วนการควบคุมแยกการเชื่อมร่วม(Decoupling Control)  
ส่วนของตัวประมาณกระแส(Current Estimator) และสุดท้ายคือส่วนของตัวประมาณค่าความเร็ว
และต าแหน่งโรเตอร์(Speed & Position Estimator) ส าหรับแผนภาพบล็อกโดยรวมของระบบ
ควบคุมความเร็วที่ใช้ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการเชื่อมร่วมที่มีการประมาณค่าความเร็วและ
ต าแหน่งโรเตอร์ด้วยตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแสดงในรูปที่ 2.7   
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ระบบควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ใช้ตัวสังเกตลดอันดับแบบที่ 1: 
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการเชื่อมร่วม 

กับตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบที่ 1 
 
ระบบควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ใช้ตัวสังเกตลดอันดับแบบที่ 2: 
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รูปที่ 2.6 โครงสร้างของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการเชื่อมร่วม 

กับตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบที่ 2 
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รูปที่ 2.7 ระบบควบคุมความเร็วที่ใช้ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการเชื่อมร่วมที่มีการประมาณ 
ค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว 
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บทที ่3 
เสถียรภาพของตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตวั 

 
เนื่องจากการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยตัวสังเกตลดอันดับแบบ

ปรับตัวเป็นระบบวงรอบปิด  จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องศึกษาและวิเคราะห์ถึงเสถียรภาพของระบบ
ประมาณ  ดังนั้นเนื้อหาในบทที่ 3 นี้จะกล่าวถึงประเด็นส าคัญของงานวิจัยคือเงื่อนไขเสถียรภาพของ
ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวและรูปสมการทั่วไปของอัตราขยายป้อนกลับที่ท าให้ตัวสังเกตมี
เสถียรภาพตลอดย่านการท างาน นอกจากนี้เรายังศึกษาถึงเกณฑ์ในการออกแบบอัตราขยายการ
ปรับตัวโดยพิจารณาจากสมรรถนะในการติดตามต าแหน่งจริง (Tracking performance) ที่
เปลี่ยนแปลงในช่วงเร่งและลดความเร็ว 

ส าหรับล าดับการน าเสนอ จะแสดงการวิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับตัวสังเกตลดอันดับ
แบบที่ 1 ที่ป้อนกลับค่าความผิดพลาดกระแสด้วยอัตราขยาย K  ก่อน จากนั้นก็จะแสดงการ
วิเคราะห์เสถียรภาพส าหรับตัวสังเกตลดอันดับแบบที่ 2 ที่ป้อนกลับค่าความผิดพลาดกระแสด้วย
อัตราขยาย ˆK LI J  ในล าดับถัดไป 

 
 
3.1 เสถียรภาพของตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบที่ 1 

3.1.1 สมการค่าความผิดพลาดของการประมาณ 
ในเบื้องต้นนี้เราจะหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความผิดพลาดของกระแสและค่าความ

ผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ ซึ่งจะใช้สมการพื้นฐานส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพในล าดับถัดไป 
เมื่อน าตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบที่ 1 จากสมการที่ (2.3) มาลบด้วยแบบจ าลองลด

อันดับของมอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรจากสมการที่ (2.2) จะได้สมการที่แสดงความสัมพันธ์ของค่า
ความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ไปสู่ค่าความผิดพลาดของกระแสได้ดังสมการที่ (3.1) 
 

   ˆ1ˆ

0
i

s
e i i e e

L s a

 
 

     
  

J J                            (3.1) 

โดยที่                          R K
a

L


                               (3.2) 
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จัดรูปสมการที่ (3.1) ให้เห็นเทอมค่าความผิดพลาดต าแหน่งโรเตอร์ชัดเจนขึ้นและมีความเป็น
ระบบเพ่ือสะดวกในการวิเคราะห์ได้ดังสมการที่ (3.3) 
 
ค่ำควำมผิดพลำดของกระแสบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์: 
 

 ˆ ˆ)( )
0

ie G s e e  



  

    
  

J( J
I     (3.3) 

โดยที่    
11 1

( ) ( )
s

G s s a I s
L s a L


  


           (3.4) 

 
ประมาณสมการที่ (3.3) ให้เป็นเชิงเส้นรอบ ๆ ˆ( ) 0,e t    ได้ดังสมการที่ (3.5) 
 

ˆˆ( ) ( )
0

( )

ie G s e

G s u




 



 
   

 


  

J
J

J

            (3.5) 

โดยที่  ˆ

0
u e 

 
  

 

J   

ˆ      
  

จากสมการที่ (3.5)   จะเห็นได้ว่าค่าผิดพลาดของต าแหน่งจะสะท้อนไปยังค่าผิดพลาดของ
กระแสสเตเตอร์ผ่านฟังก์ชันโอนย้าย ( )G s  และค่าผิดพลาดของกระแสสเตเตอร์ถูกน าไปใช้ในการ
ประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ตามสมการที่ (2.5) และ (2.6) ตามล าดับ  ดังนั้นเราสามารถ
แสดงแผนภาพบล็อกของระบบวงรอบปิดที่ประกอบด้วยฟังก์ชันโอนย้ายของค่าผิดพลาดกระแสพร้อม
กันกับตัวควบคุมพีไอในส่วนประมาณค่าความเร็ว และ อินทิเกรเตอร์ในส่วนประมาณต าแหน่งโรเตอร์
ของตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ได้ดังรูปที่ 3.1    

 

 ̂



̂

P Ik k dt  dt( )G s

z u J

z

T

iz e
ie

nonlinear



 
รูปที่ 3.1 แผนภาพบล็อกของค่าผิดพลาดในระบบประมาณค่าความเร็ว 

และต าแหน่งโรเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ 
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สมการที่ (3.5) และ (3.4) รวมทั้งแผนภาพบล็อกในรูปที่ 3.1 สามารถแสดงบนแกนอ้างอิงโร

เตอร์ประมาณได้ดังสมการที่ (3.6 - 3.9) และรูปที่ 3.2 ตามล าดับ โดย T

d qe e    และ ( )sG  ใน

รูปที่ 3.2 และในสมการ (3.7) หมายถึงค่าผิดพลาดของกระแสสเตเตอร์และฟังก์ชันโอนย้าย ( )G s  ที่
แสดงบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ประมาณตามล าดับ 

 
ค่ำควำมผิดพลำดของกระแสบนแกนอ้ำงอิงโรเตอร์ประมำณ: 
 

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ 0 ˆ( ) ( )
ˆ

dd d
i

q q q

e i i
e s

e i i
 



     
        

      

G                                  (3.6) 

              ˆ ˆ 22 12

12 22

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

G s G s
s e s e

G s G s

 
  

      

J J
G G             (3.7) 

ค่ำควำมผิดพลำดของกระแสสร้ำงแรงบิด:      

             ˆ 22ˆ
ˆ( ) ( )q i q

e e G s                                           (3.8)    

             
2

22 2 2

ˆ( ) ( )1 ( )
;

ˆ( ) ( ) ( )

z s s s az s
G s

L p s p s s a





  
  

   
             (3.9) 

 

 ̂



̂

P Ik k dt  dt( )G s

rz   J

z

T

iz e 
ie



 
รูปที่ 3.2 แผนภาพบล็อกของค่าผิดพลาดในระบบประมาณค่าความเร็ว 

และต าแหน่งบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ 
 

เนื่องจากเวกเตอร์โรเตอร์ฟลักซ์ r  จะชี้ในแนวแกน d̂  รีเกรสเซอร์เวกเตอร์ 
rJ  ที่แสดงบน

แกนอ้างอิงโรเตอร์ประมาณจึงมีเฉพาะองค์ประกอบในแกน q̂  เท่านั้น เวกเตอร์สัญญาณขาเข้าของ
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ฟังก์ชันโอนย้ายเชิงเส้นป้อนไปหน้า ( )G s  ซึ่งมีค่าเป็น 
r J  ก็จะมีองค์ประกอบเฉพาะในแกน 

q̂  เช่นเดียวกัน และ ฟังก์ชันโอนย้ายที่ตอบสนองกับสัญญาณขาเข้านี้คือ 12( )G s  และ 22( )G s  ซึ่ง
ท าให้เกิดค่าผิดพลาดของกระแสสเตเตอร์ในแกน d̂ และ แกน q̂  ตามล าดับ นอกจากนี้เนื่องจากผล
คูณสเกลาร์ที่ใช้ในการประมาณค่าความเร็วมอเตอร์ตามสมการที่ (2.5) มีค่าเท่ากับ 

q̂e  ซึ่งค านวณ
มาจากค่าผิดพลาดของกระแสในแกน q̂  เท่านั้น ดังนั้นสัญญาณขาเข้าของส่วนประมาณค่าความเร็ว
จึงมีเพียงแค่สัญญาณในแกน q̂  เช่นเดียวกัน จากที่กล่าวมาทั้งหมดท าให้เราสรุปได้ว่าวงรอบ
ป้อนกลับของค่าผิดพลาดในการประมาณค่าต าแหน่งเกิดจากสัญญาณในแกน q̂  เพียงอย่างเดียว นั่น
หมายความว่าฟังก์ชันโอนย้าย 22( )G s  เท่านั้นที่เกี่ยวข้องในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
วงรอบปิด ดังนั้นเราสามารถลดรูปและจัดระบบวงรอบปิดของค่าผิดพลาดได้ใหม่ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 


̂q̂e




̂ 22 ( )G s

P Ik k dt  dt

 
รูปที่ 3.3 แผนภาพบล็อกของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งแบบสัญญาณ 

เข้าออกเดี่ยว (SISO) บนแกนอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ 
 

เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์เสถียรภาพ เราจะจัดแผนภาพบล็อกในรูปที่ 3.3 เสียใหม่ให้
มีความเป็นระบบยิ่งข้ึนพร้อมทั้งแสดงในรูปของโดเมนความถี่ได้ดังรูปที่ (3.4)  
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รูปที่ 3.4 แผนภาพบล็อกของระบบประมาณค่าความเร็ว 

และต าแหน่งบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ 
 

โดยที่  
2

, ,P I

P

k kR K
K a b

L L k

 
     

 
 

จากรูปที่ 3.4 สามารถหาฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิด แสดงได้ดังสมการที่ (3.10)  
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 (3.10) 

 

โดยที่              
2

2 2 2

ˆ( ) ( )
( )

ˆ( )

s b s s a
G s K

s s a






  
 

 
                       (3.11) 

 
เพ่ือที่จะท าให้ได้เงื่อนไขการออกแบบอัตราขยายของระบบประมาณค่าความเร็วและ

ต าแหน่งโรเตอร์ จะต้องพิจารณาเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 
 

3.1.2 เงื่อนไขเสถียรภาพ (Stability condition) 
ระบบประมาณในรูปที่ 3.4  มีลักษณะที่ง่ายต่อการวิเคราะห์ทั้งนี้เนื่องจากเป็นระบบแบบ

สัญญาณเข้า-ออกเดี่ยว (single-input-single-output; SISO) โดยมีสัญญาณขาเข้าเป็นต าแหน่งโร
เตอร์จริง   และสัญญาณขาออกคือค่าต าแหน่งโรเตอร์ประมาณ ̂  ในการวิเคราะห์เสถียรภาพเรา
จะพิจารณาต าแหน่งของขั้วและศูนย์ของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิด ระบบประมาณดังรูปที่ 3.4 จะมี
เสถียรภาพ ถ้าขั้วทั้งหมดของฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิดวางอยู่ทางด้านซ้ายของระนาบเชิงซ้อน   เมื่อ
วิเคราะห์เสถียรภาพโดยเกณฑ์การทดสอบเสถียรภาพของเราท์-เฮอร์วิตซ์ ก็จะได้เงื่อนไขเพียงพอที่จะ
ท าให้ระบบประมาณมีเสถียรภาพ ซึ่งเงื่อนไขนี้แสดงได้ดังสมการที่ (3.12) (ภาคผนวก ก) 
  

 เงื่อนไขเพียงพอของเสถียรภำพ:  0 I

P

k R K

k L


             (3.12) 

       

3.1.3 เงื่อนไขการติดตามต าแหน่งจริง (Actual position tracking condition) 
ระบบควบคุมความเร็วโดยทั่วไปจะมีการจ ากัดขนาดสัญญาณแรงบิดค าสั่งของตัวควบคุม

ความเร็ว (Speed controller) ในกรณีที่ท าการเร่งหรือลดความเร็วมอเตอร์ในช่วงกว้างพอประมาณ 
ค่าความผิดพลาดของความเร็วจะท าให้แรงบิดค าสั่งถูกจ ากัดขนาดอยู่ที่ค่าพิกัดของมอเตอร์ ความเร็ว
ของมอเตอร์จะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเป็นสัญญาณแรมป์ (Ramp signal) ในขณะที่ต าแหน่งของมอเตอร์
จะเพ่ิมหรือลดลงแบบฟังก์ชันพาราโบลา (Parabola function) สัญญาณต าแหน่งในภาวะดังกล่าว
สามารถเขียนในรูปแบบการแปลงลาปลาซได้เป็น 3( ) /s R s   เมื่อ R  คืออัตราเร่งที่แรงบิดพิกัด 
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จากรูปที่ 3.3 สามารถหาฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิดระหว่าง   กับ   ได้ดังสมการที่ 
(3.13) 

2

22

ˆ 1

1 ( )( )(1/ )P IG s k k s s

  

  

 
 

 
   (3.13) 

 
โดยใช้ทฤษฎีบทค่าสุดท้าย  (Final value theorem) เราสามารถค านวณหาค่าความ

ผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ประมาณในช่วงเร่ง/ลดความเร็วแบบแรมป์ ss  ได้ดังสมการที่ (3.14) 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอัตราขยายของตัวควบคุมแบบอินทริเกรตเป็นตัวก าหนดค่าความผิดพลาดในช่วง
เร่ง/ลดความเร็ว ในทางกลับกันถ้าเราก าหนดเงื่อนไขให้ค่าความผิดพลาดในช่วงเร่ง/ลดความเร็วมีค่า
ตามที่ต้องการ จะสามารถออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุมแบบอินทริเกรตได้ดังแสดงในสมการที่  
(3.15) 
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                  (3.14)              
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                                       (3.15) 

 

โดยที่ ratedR p
J




   คือ อัตราเร่งที่แรงบิดพิกัดของมอเตอร์ 

p  คือ จ านวนคู่ข้ัวของมอเตอร์ 

rated  คือ แรงบิดพิกัดของมอเตอร์ 
J   คือ ค่าความเฉื่อยของระบบ 

 
การออกแบบอัตราขยายของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ในรูปที่ 3.3 จึง

สามารถสรุปได้ดังนี้คือ 
1) เลือกอัตราขยาย Ik ให้ได้ค่าผิดพลาดในช่วงเร่ง/ลดความเร็ว ss  ในสมการที่ (3.15)  
    ตามท่ีต้องการ 

           2) ค านวณอัตราขยาย Pk  ได้จากการพิจารณาเงื่อนไขเพียงพอของเสถียรภาพตามอสมการ     

               ที ่(3.12) ด้วยการก าหนดค่า K  ตามท่ีต้องการ โดย I
P

Lk
k

R K
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3.2 เสถียรภาพของตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบที่ 2 

3.2.1 สมการค่าความผิดพลาดของการประมาณ 
เมื่อน าตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบที่ 2 จากสมการที่ (2.7) มาลบด้วยแบบจ าลองลด

อันดับของมอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรจากสมการที่ (2.2) จะได้สมการที่แสดงความสัมพันธ์ของค่า
ความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ไปสู่ค่าความผิดพลาดของกระแสได้ดังสมการที่ (3.16) 

 

   ˆ11ˆ ˆ
0

ie i i s a s e e
L

 



  

       
 

J J
I J I   (3.16) 

โดยที่    R K
a

L


                   (3.17) 

จัดรูปสมการที่ (3.16) ให้เห็นเทอมค่าความผิดพลาดต าแหน่งโรเตอร์ชัดเจนขึ้นและมีความ
เป็นระบบเพ่ือสะดวกในการวิเคราะห์ได้ดังสมการที่ (3.18) 
 

 ˆ ˆ)( )
0

ie G s e e  


  
    

 

J( J
I                       (3.18) 

โดยที่      
11

ˆ( )G s s a s
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  I J I                   (3.19) 

 
สมการที่ (3.18) เมื่ออ้างอิงบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 

(3.20) 
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           (3.20) 

 
 จัดรูปสมการที่ (3.20) เสียใหม่เพ่ือเผยให้เห็นว่าค่าความผิดพลาดของกระแสทั้งสอง
องค์ประกอบบนแกนอ้างอิงบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ประมาณมีความสัมพันธ์กับค่าความผิดพลาดของ
ต าแหน่งโรเตอร์อย่างไร แสดงได้ดังสมการที่ (3.21) 
 

 
1

ˆsin( )

ˆ ˆcos( )
ie s a

L

  

   


  

    
   

         (3.21) 
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 จากสมการที่ (3.21) จะเห็นว่าค่าความผิดพลาดของกระแสบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ 

d̂
e และ 

q̂e  มีความสัมพันธ์กับค่าความผิดพลาดของต าแหน่ง ( ˆ  ) ในรูปของฟังก์ชัน sin และ 
cos  ตามล าดับ แต่เราจะพบว่าเฉพาะความสัมพันธ์ในรูปของฟังก์ชัน sin เท่านั้นที่สามารถสะท้อน
เครื่องหมายหรือทิศทางของความสัมพันธ์ระหว่างค่าความผิดพลาดของกระแสกับค่าความผิดพลาด
ของต าแหน่งโรเตอร์ได้ ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ดังกล่าวได้ดังสมการที่ (3.22) 
 

 
ˆ

ˆsin( )
d

e
L s a

   



     3.22 

 
 ดังนั้นเราจะน าเอาค่าความผิดพลาดของกระแส 

d̂
e  มาใช้เป็นตัวแปรอินพุตในระบบ

ประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ แสดงได้ดังสมการที่ (3.23) 
 

สมกำรประมำณควำมเร็วและต ำแหน่ง: 
  ˆ

ˆ

ˆ ˆ

P I d
k k dt e

dt



 

  







             (3.23) 

 
จากสมการค่าผิดพลาดกระแส (3.22) และ สมการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ 

(3.23) สามารถเขียนเป็นแผนภาพบล็อกของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งบนแกนอ้างอิง 
โรเตอร์ประมาณได้ดังรูปที่ 3.5 

 

 ̂d̂
e




̂sin( )

L

 sin( )
P Ik k dt  dt

1

s a

 
รูปที่ 3.5 แผนภาพบล็อกของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่ง 

บนแกนอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ 
 

 
จากรูปที่ (3.5) จะเห็นพารามิเตอร์ที่เราต้องออกแบบเพ่ือใช้เป็นตัวก าหนดสมรรถนะของ

ระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งคือ , P

R K
a k

L


 และ Ik  

 
เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์เสถียรภาพ เราจะจัดแผนภาพบล็อกในรูปที่ 3.5 เสียใหม่ให้

มีความเรียบง่ายขึ้นอีกพร้อมทั้งแสดงในรูปของโดเมนความถี่ได้ดังรูปที่ (3.6)  
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1

s a
K 

1

s


̂



̂

 s b

s


sin( )

 
รูปที่ 3.6 แผนภาพบล็อกของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่ง 

บนแกนอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ 
  

โดยที่  , ,P I

P

k kR K
K a b

L L k

 
     

 
การออกแบบอัตราขยายของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ในรูปที่ 3.5 

จะต้องพิจารณาเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 
 

3.2.2 เงื่อนไขเสถียรภาพในวงกว้าง (Global stability condition) 
การพิจารณาเสถียรภาพของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ในแบบที่ 2 ซึ่งมี

ลักษณะคล้ายกับระบบเฟสล็อกลูป โดยทั่วไปผู้วิจัยมักจะประมาณระบบด้วยการท าให้เป็นเชิงเส้น
ภายใต้เงื่อนไข sin( )    แต่ในความเป็นจริงแล้ว เราสามารถพิสูจน์ได้ว่าระบบประมาณค่า
ความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ในแบบที่ 2 มีเสถียรภาพในวงกว้างตลอดย่านการท างานหากเงื่อนไข
เสถียรภาพดังสมการที่ (3.24) เป็นจริง[23, 24] (ภาคผนวก ข) 

 

เงื่อนไขเสถียรภำพในวงกว้ำง:   
0;

;

K

a b

 



                          (3.24)       

          

3.2.3 เงื่อนไขการติดตามต าแหน่งจริง (Actual position tracking condition) 
ในการพิจารณาคุณสมบัติการติดตามค่าต าแหน่งจริง เราจะพิจารณาค่าความผิดพลาดของ

การประมาณที่เกิดขึ้นในขณะเร่ง/ลดความเร็วที่แรงบิดพิกัด ในช่วงเวลาดังกล่าวเนื่องจาก 1   
เราจึงสามารถ ประมาณได้ว่า sin      ดังนั้นจากรูปที่ 3.6 สามารถหาฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบ
ปิดระหว่าง   กับ   ได้ดังสมการที ่(3.25)  

 
1

( 1)
1 ( )G s







  


    (3.25) 
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โดยที่    
2

( )
( )

( )

s b
G s K

s s a






                      (3.26) 

 
โดยใช้ทฤษฎีบทค่าสุดท้าย  (Final value theorem) เราสามารถค านวณหาค่าความ

ผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ประมาณในช่วงเร่ง/ลดความเร็วแบบแรมป์ ss  ได้ดังสมการที่ (3.27) 
และสามารถออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุมแบบอินทริเกรตได้ดังแสดงในสมการที่ (3.28) 
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1
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                 (3.27) 

  
I
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K k
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         (3.28) 

 

โดยที่ ratedR p
J




   คือ อัตราเร่งที่แรงบิดพิกัดของมอเตอร์ 

p  คือ จ านวนคู่ข้ัวของมอเตอร์ 

rated  คือ แรงบิดพิกัดของมอเตอร์ 
J   คือ ค่าความเฉื่อยของระบบ 

 
การออกแบบอัตราขยายของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ในรูปที่ 3.5 จึง

สามารถสรุปได้ดังนี้คือ 
1) เลือกความถี่หักมุม a  โดยที่ a  เป็นตัวก าหนดแบนด์วิดท์ของระบบ 
2) เลือกอัตราขยาย Ik ให้ได้ค่าผิดพลาดในช่วงเร่งลดความเร็ว ss  ในสมการที ่(3.28)   
    ตามท่ีต้องการ 
3) เลือกความถี่หักมุม b ของตัวควบคุมแบบพีไอให้สอดคล้องกับเงื่อนไขเสถียรภาพใน    
    สมการที ่(3.24) 

4) ค านวณอัตราขยาย Pk  จาก I
P

k
k

b


  
 วิธีประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ทั้ง 2 แบบที่น าเสนอนั้นไม่ได้ใช้การค านวณ
ค่ากระแสประมาณจากการค านวณสเตเตอร์ฟลักซ์ แต่ค านวณค่ากระแสประมาณโดยใช้ฟังก์ชัน
โอนย้ายของแบบจ าลองโดยตรง ท าให้ไม่มีผลกระทบจากปัญหาการเลื่อนจากสัญญาณออฟเซตไฟตรง
และไม่จ าเป็นต้องมีวงจรกรองความถี่ต่างๆ เพ่ือก าจัดผลของตัวอินทิเกรต ซึ่งเป็นการค านวณที่ง่าย
แตกต่างจากงานวิจัยที่ผ่านๆ มา 



 

 

33 

เงื่อนไขเสถียรภาพดังสมการที่ (3.12) แสดงให้เห็นว่าระบบประมาณค่าความเร็วและ
ต าแหน่งโรเตอร์ในแบบที่ 1 นั้นมีเสถียรภาพเฉพาะรอบจุดท างาน (Local stability) เนื่องจากใน
ขั้นตอนการวิเคราะห์เสถียรภาพมีการประมาณฟังก์ชันค่าความผิดพลาดของกระแสให้เป็นเชิงเส้น   

ส าหรับระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ในแบบที่ 2 นั้นมีเสถียรภาพในวง
กว้าง (Global stability) ก็เนื่องจากมีเทอมที่ส าคัญในอัตราขยายป้อนกลับคือ ˆL J  เทอม
อัตราขยายป้อนกลับตัวนี้มีความพิเศษเพราะได้ท าให้สมการฟังก์ชันโอนย้ายค่าความผิดพลาด
ต าแหน่งไปสู่ค่าความผิดพลาดกระแสจากเดิมที่มีความซับซ้อนเมื่ออ้างอิงบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์
(สมการที่ (3.18)) กลับกลายเป็นสมการที่มีความเรียบง่ายเมื่ออ้างอิงบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ ประมาณ
(สมการที่ (3.21))   ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความผิดพลาดกระแสและค่าความผิดพลาดต าแหน่งใน
แกน d̂  อยู่ในรูปของฟังก์ชัน sin  เมื่อผนวกตัวประมาณความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์เข้าไปก็ท าให้
ได้ระบบประมาณความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ที่มีโครงสร้างเหมือนกับระบบเฟสล็อกลูปซึ่งสามารถ
พิสูจน์เสถียรภาพในวงกว้างได้ 
 
 
3.3 เปรียบเทียบระบบประมาณลดอันดับแบบท่ี 1 และ 2  

ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบพารามิเตอร์ของระบบประมาณลดอันดับแบบที่ 1 และ 2 
 ระบบประมาณแบบที่1 

Locally stable estimator 
ระบบประมาณแบบที่2 

Globally stable estimator 
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 d̂
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 ตารางที่ 3.1 เปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างในเชิงพารามิเตอร์ของระบบประมาณลด
อันดับทั้ง 2 แบบ โดยภาพรวมแล้วก็มีทั้งส่วนที่คล้ายคลึงกันเช่น เงื่อนไขเสถียรภาพ และส่วนที่
แตกต่างกันเช่นสัญญาณเข้าของระบบประมาณเป็นต้น 
 เพ่ือเป็นการเน้นให้เห็นถึงความส าคัญของการมีเสถียรภาพในวงกว้างของระบบประมาณค่า
ความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ จึงได้ท าการจ าลองการท างานเปรียบเทียบระบบประมาณแบบที่ 1 ซึ่งมี
เสถียรภาพเฉพาะรอบจุดท างานกับระบบประมาณแบบที่ 2 ซึ่งมีเสถียรภาพในวงกว้างโดยก าหนด
อัตราขยายของระบบประมาณทั้ง 2  แบบไว้ที่ค่าค่อนข้างต่ า เพ่ือให้เกิดค่าความผิดพลาดของ
ความเร็วที่ค่อนข้างมากในขณะที่มอเตอร์เร่งความเร็วจากหยุดนิ่งไปสู่ค่าความเร็วพิกัดด้วยแรงบิด
พิกัดแล้วดูพฤติกรรมของระบบประมาณท้ัง 2 แบบว่าหลังจากที่เร่งความเร็วจนกระทั่งความเร็วค าสั่ง
เข้าสู่ค่าคงที่ที่พิกัดแล้วการท างานของระบบประมาณทั้ง 2 จะตอบสนองต่อค่าความผิดพลาด
ความเร็วและต าแหน่งที่มีค่าค่อนข้างมากนั้นอย่างไร การจ าลองการท างานในหัวข้อนี้จะกระท าด้วย
ระบบควบคุมแบบเซนเซอร์เวกเตอร์ โดยให้ระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ท าหน้าที่
ประมาณเพียงอย่างเดียว จะไม่น าสัญญาณความเร็วประมาณ ̂  และต าแหน่งประมาณ ̂  มาใช้ใน
การควบคุม ส าหรับค่าพารามิเตอร์ของระบบประมาณที่ใช้ในการจ าลองการท างานแสดงอยู่ในตาราง
ที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของระบบประมาณแบบที่ 1 และ 2 

  
Item 

Values 

 1:Estimator  2 :Estimator  
 
 
Estimator 

Parameters 

Desired steady-state position error

( )ss  

 

0.03 , 5.4   
Proportional gain ( )Pk  387.85

rad

As
 200.76

rad

As
 

Integral gain ( )Ik  5

2
8.73 10

rad

As


 

5

2
1.004 10

rad

As
  

Feedback gain ( )K  
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รูปที่ 3.7 ผลจ าลองการท างานของระบบประมาณแบบที่ 1 ขณะเร่งความเร็วโรเตอร์ 

จากหยุดนิ่งไปสู่ค่าพิกัดเมื่ออัตราขยายของระบบประมาณมีค่าต่ า 
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รูปที่ 3.8 ผลจ าลองการท างานของระบบประมาณแบบที่ 2 ขณะเร่งความเร็วโรเตอร์ 

จากหยุดนิ่งไปสู่ค่าพิกัดเมื่ออัตราขยายของระบบประมาณมีค่าต่ า 
  

จากรูปที่ 3.7 ซึ่งเป็นผลจ าลองการท างานของระบบประมาณแบบที่ 1 ขณะที่เร่งความเร็ว
จากหยุดนิ่งอย่างรวดเร็วโดยระบบประมาณใช้อัตราขยายค่าต่ าก็จะเห็นว่าทั้งความเร็วประมาณและ
ต าแหน่งประมาณไม่สามารถที่จะติดตามค่าจริงได้ทันและมีค่าความผิดพลาดสูงมากในขณะก าลังเร่ง
ความเร็ว และเม่ือความเร็วจริงเข้าสู่ค่าคงทีท่ี่ 7200 rpm แล้ว ระบบประมาณแบบท่ี 1 ที่มีเสถียรภาพ
เฉพาะรอบจุดท างานนี้ไม่สามารถที่จะปรับตัวให้ค่าประมาณทั้งความเร็วและต าแหน่งนั้นลู่เข้าสู่ค่าจริง
ได้ ส่วนรูปที่ 3.8 เป็นผลจ าลองการท างานของระบบประมาณแบบที่ 2 ในเงื่อนไขเดียวกันกับรูปที่ 
3.7 จะเห็นว่าในช่วงที่มอเตอร์ก าลังเร่งความเร็วนั้น ความเร็วประมาณก็ไม่สามารถที่จะติดตาม
ความเร็วจริงได้เหมือนกับรูปที่ 3.7 และมีค่าผิดพลาดความเร็วค่อนข้างสูง อย่างไรก็ตามเนื่องด้วย
ระบบประมาณแบบที่ 2 มีเสถียรภาพในวงกว้างหมายความว่าไม่ว่าค่าผิดพลาดจะมีมากเท่าไรก็ตาม 
สุดท้ายระบบประมาณแบบที่ 2 ก็จะปรับตัวจนกระทั่งค่าความผิดพลาดลู่เข้าสู่ศูนย์ได้ในที่สุดซึ่งเราก็
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จะเห็นได้จากผลในรูปที่ 3.8 หลังจากความเร็วจริงเข้าสู่ค่าคงที่ที่ 7200 rpm แล้วผ่านไปอีกประมาณ 
2.5 วินาที ความเร็วประมาณและต าแหน่งประมาณก็ลู่เข้าสู่ค่าจริงได้ในที่สุด 
 
  

(แบบท่ี 1) ป้อนกลับด้วย ( )iKe  
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รูปที่ 3.9 ผลจ าลองการท างานเมื่อเปลี่ยนต าแหน่งโรเตอร์จริงแบบขั้น 
179 องศาทางไฟฟ้าที่ความเร็ว 0.5 เท่าของพิกัด 

 
ต่อไปจะเป็นผลจ าลองการท างานเปรียบเทียบระหว่างระบบประมาณแบบที่ 1 และ แบบที่ 2

ในอีกลักษณะคือจะด าเนินการให้มีค่าความผิดพลาดต าแหน่งขนาดใหญ่เกิดขึ้นในระหว่างที่ระบบ
ประมาณทั้งสองก าลังท างานในสภาวะอยู่ตัวโดยการเปลี่ยนต าแหน่งโรเตอร์จริงแบบขั้นทันทีทันใดที่
ค่า 179 องศาทางไฟฟ้า ทั้งนี้จ าลองการท างานโดยออกแบบอัตราขยายของระบบประมาณทั้งสองให้
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อยู่ในระดับไม่ต่ ามากคือยังสามารถสั่งขับมอเตอร์จากหยุดนิ่งไปที่ค่าครึ่งหนึ่งของพิกัดโดยระบบ
ประมาณทั้งสองยังรักษาค่าความผิดพลาดให้อยู่ในระดับต่ าได้   การจ าลองการท างานในหัวข้อนี้จะ
กระท าด้วยระบบควบคุมแบบเซนเซอร์เวกเตอร์ ระบบประมาณท าหน้าที่ประมาณเพียงอย่างเดียว ไม่
น าค่าประมาณมาใช้ในการควบคุม 
 รูปที่ (3.9) เป็นผลจ าลองการท างานเมื่อเร่งความเร็วโรเตอร์จากหยุดนิ่งให้เข้าสู่ค่าความเร็ว  
0.5 เท่าของพิกัดภายในเวลา 0.5s แล้วเปลี่ยนต าแหน่งโรเตอร์จริงแบบขั้น 179 องศาทางไฟฟ้า ณ 
เวลา 0.75s ก็จะเห็นว่าระบบประมาณแบบที่ 1 จะขาดเสถียรภาพทันที่เมื่อเปลี่ยนต าแหน่งโรเตอร์
จริงแบบขั้นเนื่องจากระบบประมาณมีเสถียรภาพเฉพาะรอบจุดท างานและในเงื่อนไขดังกล่าวมีค่า
ความผิดพลาดของต าแหน่งมากเกินไป ส่วนระบบประมาณแบบที่ 2 ยังคงความมีเสถียรภาพอยู่ได้ ค่า
ผิดพลาดของความเร็วและต าแหน่งลู่เข้าสู่ศูนย์ได้อย่างรวดเร็ว 
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บทที ่4 
การก าหนดผลตอบสนองทางพลวัตของตัวสังเกต  

ต าแหน่งของศูนย์และขั้วของระบบประมาณจะเป็นตัวก าหนดว่าระบบระบบประมาณค่า
ความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ทีไ่ด้ออกแบบให้มีเสถียรภาพแล้วนั้นจะมีพฤติกรรมเชิงพลวัตอย่างไร ซึ่ง
ถ้าหากสามารถที่จะหาสมการต าแหน่งของศูนย์และขั้วที่ขึ้นอยู่กับค่าพารามิเตอร์ของอัตราขยาย
ป้อนกลับ , ,P IK k k ได้อย่างชัดเจนแล้วจะเป็นประโยชน์อย่างมากในการที่จะเลือกวางต าแหน่งของ
ศูนย์และขั้วเพ่ือให้ได้ผลตอบสนองทางพลวัตตามที่ต้องการได้ ดังนั้นเนื้อหาในบทที่ 4 นี้จะน าเสนอ
การวิเคราะห์หาต าแหน่งของศูนย์และขั้วของระบบประมาณพร้อมทั้งน าเสนอหลักเกณฑ์ในการวาง
ต าแหน่งของศูนย์และขั้วไว้ด้วย โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

 
4.1 การก าหนดผลตอบทางพลวัตของตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบที่ 1 

เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์จึงได้น าแผนภาพบล็อกของระบบประมาณค่าความเร็วและ
ต าแหน่งแบบที่ 1 ซึ่งใช้การป้อนกลับด้วย iKe  มาแสดงอีกครั้งในรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 แผนภาพบล็อกของระบบประมาณค่าความเร็วและ 

ต าแหน่งบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ 
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 จากรูปที่ 4.1 จะได้ฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดดังสมการที่ (4.3) 
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 จากสมการที่ (4.3) จะได้สมการพหุนามส าหรับหาต าแหน่งของศูนย์ ( )z s  และต าแหน่งของ
ขั้ว ( )p s  ดังสมการที่ (4.4) เมื่อแทนค่า a  และ b  จากสมการที่ (4.2) จะสามารถค านวณหา
ต าแหน่งของศูนย์และต าแหน่งของขั้ววงรอบเปิดในรูปของพารามิเตอร์ , ,P IK k k ได้ดังสมการที่ 
(4.5) และสมการที่ (4.6) ตามล าดับ 
   

 

2 2
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ต ำแหน่งของศูนย:์ 
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ต ำแหน่งของขั้ววงรอบเปิด: 
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                (4.6) 

 
 

สมการที่ (4.6) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขั้ววงรอบเปิดกับค่าพารามิเตอร์ K ซึ่งเป็น
อัตราขยายป้อนกลับของตัวสังเกต ท าให้เราสามารถเลือกวางต าแหน่งของขั้วได้โดยง่ายโดยก าหนด
ผ่านอัตราขยายป้อนกลับ      
 

4.1.1 การวางต าแหน่งศูนย์และข้ัวของตัวสังเกตเพื่อการก าหนดสัมประสิทธิ์การหน่วง  
นอกเหนือจากการท าให้ตัวสังเกตมีเสถียรภาพแล้ว เรายังมีอิสระในการออกแบบ

อัตราขยายป้อนกลับเพ่ือให้ตัวสังเกตมีสัมประสิทธิ์การหน่วงที่เหมาะสมผ่านพารามิเตอร์ K  อีกด้วย 
หัวข้อนี้จะน าเสนอการออกแบบอัตราขยายป้อนกลับเพ่ือให้ตัวสังเกตมีค่าสัมประสิทธิ์การหน่วงที่
เพียงพอในทุกค่าความเร็ว วิธีการที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกค่าพารามิเตอร์ของอัตราขยาย
ป้อนกลับให้เป็นตามสมการที่ (4.7)     
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         ˆK                            (4.7) 
  

โดยที่   0    
 

วิธีการออกแบบอัตราขยายป้อนกลับที่น าเสนอนี้ ท าให้ทางเดินของศูนย์และขั้ววงรอบเปิดมี
แนวโน้มเคลื่อนตัวไปทางด้านซ้ายของระนาบเชิงซ้อนเมื่อความถ่ีสูงขึ้น ท าให้สัมประสิทธิ์การหน่วงทั้ง
ศูนย์และขั้ววงรอบเปิดมีค่าที่เหมาะสมตลอดทุกความถี่การท างาน เนื่องจากขั้วเด่นของวงรอบปิดจะ
อยู่รอบ ๆ เส้นทางเดินของศูนย์และขั้ววงรอบเปิดที่ก าหนด เส้นทางเดินของต าแหน่งศูนย์และขั้ว
วงรอบเปิดแสดงเป็นตัวอย่างได้ดังรูปที่ 4.4  

 

 
รูปที่ 4.2 ต าแหน่งศูนย์และขั้ววงรอบเปิดของ ( )G s22 จาก 

การใช้อัตราขยายป้อนกลับที่น าเสนอ 
 

4.1.2 แนวทางในการออกแบบอัตราขยายการปรับตัว 
อัตราขยายการปรับตัวแบบพีไอก็เป็นอีกพารามิเตอร์หนึ่งที่เราต้องออกแบบเพ่ือให้ระบบ

ประมาณสามารถท างานได้โดยมีคุณลักษณะตามต้องการ วิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนอแนวทางในการ
ออกแบบอัตราขยายการปรับตัว โดยจะพิจารณาจากทางเดินของรากของขั้ววงรอบปิดและพิจารณา
จากความผิดพลาดของการประมาณค่าต าแหน่งในขณะเร่งหรือลดความเร็วที่แรงบิดพิกัด ดังนี้คือ 
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กำรออกแบบควำมถี่หักมุม ( I

P

k

k
) ของอัตรำขยำยกำรปรับตัว 

 
จากแผนภาพบล็อกของระบบประมาณในรูปที่ 4.1 จะพบว่าอัตราขยายการปรับตัวแบบพีไอ  

ท าให้เกิดต าแหน่งศูนย์เพ่ิมขึ้นอีกหนึ่งต าแหน่งที่ความถี่หักมุม /I Pk k และท าให้เกิดขั้วที่จุดก าเนิดอีก
หนึ่งตัว   จากต าแหน่งศูนย์และขั้ววงรอบเปิดของ 22 ( )G s ที่น าเสนอในรูปที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าเราควร
จะวางความถี่หักมุมของอัตราขยายการปรับตัวให้อยู่ประมาณกึ่งกลางระหว่างศูนย์ทั้ง 2 ตัวของ 

22 ( )G s  หรือประมาณครึ่งหนึ่งของส่วนจริงของต าแหน่งขั้วของ 22 ( )G s   ทั้งนี้เพ่ือให้ได้ทางเดินของ
ขั้ววงรอบปิดที่ดีดังรูปที่ 4.3 ดังนั้นในวิทยานิพนธ์จึงเลือกออกแบบความถี่หักมุมของอัตราขยายการ
ปรับตัวตามสมการที่ (4.8)  

 

         0.5I

P

k
a

k
                                                (4.8)    

กำรออกแบบค่ำ Pk และ Ik  

การออกแบบอัตราขยาย ,P Ik k สามารถพิจารณาได้จากค่าผิดพลาดในการประมาณค่าของ
ต าแหน่ง 

ss  ในช่วงเร่งหรือลดความเร็ว ตามที่ได้เสนอไว้ในหัวข้อ 3.1.3 เรื่องเงื่อนไขการติดตาม
ต าแหน่งจริง ดังนั้นเมื่อก าหนดค่าความผิดพลาด ss  ที่ยอมรับได้จะสามารถหาค่า Ik  ได้จาก
สมการที่ (4.9)    

 

        
2

22 (0)
I

ss

R
k

G



 



             (4.9)    

 

โดยที่ ratedR p
J




   คือ อัตราเร่งที่แรงบิดพิกัดของมอเตอร์ 

p   คือ จ านวนคู่ข้ัวของมอเตอร์ 

rated   คือ แรงบิดพิกัดของมอเตอร์ 
J    คือ ค่าความเฉื่อยของระบบ 

 
จากฟังก์ชันโอนย้ายของ 22 ( )G s  (สมการที่ (4.1)) สามารถค านวณหาค่า 22 (0)G ได้เป็น 
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2

22 2 2

ˆ
(0)

ˆ
G

a




 


               (4.10)    

เมื่อแทนค่าสมการที ่(4.10) ในสมการที ่(4.9) จะได้อัตราขยายการปรับตัวดังนี้คือ   

 

                                  
2 2

2 2

ˆ( )

ˆ
I

ss

R a
k  

  





                                              (4.11) 

 

                                      
2 2

2 2

ˆ( )

ˆ0.5 (0.5 )

I
P

ss

R ak
k

a a

 

  


 


                (4.12)   

เมื่อพิจารณาผลการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวแบบพีไอ (สมการที่ (4.11 - 4.12)) ตาม
วิธีที่น าเสนอพบว่า ตัวแปร a  จะมีค่าแปรผันตามกับความถี่ท างาน เป็นผลให้อัตราขยาย ,P Ik k

แปรค่าตามความถ่ีท างาน  
กล่าวโดยสรุปแล้ว การออกแบบตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบที่ 1 ถูกก าหนดโดย

อัตราขยายป้อนกลับ (4.7) และอัตราขยายการปรับตัวแบบพีไอ (4.11 - 4.12) ซึ่งทั้งหมดถูกแสดงใน
เชิงสมการอย่างชัดเจน ท าให้สามารถค านวณได้ในแบบเวลาจริง (real time) และสามารถน าไปใช้กับ 
SPMSM ใด ๆ ได้โดยง่าย ผลที่ได้คือระบบประมาณจะมีเสถียรภาพและมีคุณสมบัติเชิงพลวัตตามที่
ก าหนดตลอดย่านการท างาน  
 

4.1.3 ตัวอย่างการออกแบบ 
ตามแนวทางการออกแบบตัวสังเกตที่น าเสนอ ในล าดับต่อไปจะน าเสนอตัวอย่างการ

ออกแบบ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1) เลือกค่า   ที่ท าให้ได้สัมประสิทธิ์การหน่วงของขั้ววงรอบปิดตามที่ต้องการ  

จากสมการที่ (4.5 - 4.6) จะได้ต าแหน่งขั้ววงรอบเปิดคือ  ˆ
ˆ

R
j

L

 



         สมมุติว่า

สัมประสิทธิ์การหน่วงที่ต้องการคือ 0.9   ก็จะได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ (4.13) และสามารถค านวณ
ค่า  ได้ดังสมการที่ (4.14) ตามล าดับ 

 

   
 ˆ

0.9
ˆ

R

L

 




                              (4.13) 
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ˆ0.9

ˆ

L R





                         (4.14) 

 ขั้นตอนที่ 2) ค านวณค่าของอัตราขยายป้อนกลับ K  โดยการแทนค่า   ในสมการที่ (4.7) 
จะได้ 

ˆ0.9K L R                     (4.15)     
 

 เพ่ือเป็นการป้องกันไม่ให้ต าแหน่งของขั้ววงรอบเปิด  
ˆ

R K
j

L



   เคลื่อนตัวไปทางขวา

จนเข้าใกล้แกนจินตภาพมากเกินไปเมื่อความถี่ท างานลดลงจนมีค่าเข้าใกล้ 0 เราอาจเลือกที่จะคงค่า 
 ที่ความถี่ท างานค่าใดค่าหนึ่งก็ได้ เช่นด้วยการเลือก ˆ 2000  rad/s (ประมาณ 0.5เท่าของพิกัด) 
พร้อมทั้งแทนค่า ,R L ในสมการที่ (4.14) จะได้  0.0005   และจะได ้
 

ˆ0.0005K                 (4.16) 
 
ขั้นตอนที่ 3) ค านวณต าแหน่งขั้ว a  โดยการแทนสมการที่ (4.16) ในสมการที่ (4.2) จะได้ 
 

                       
ˆ0.0005R

a
L


                         (4.17)     

        
ขั้นตอนที่ 4) ค านวณค่าอัตราขยายการปรับตัว จากแนวทางการออกแบบตามสมการที่ 

(4.11 - 4.12) โดยก าหนดให้ 0.03ss    rad, (5.4 องศาทางไฟฟ้า) จะได้ 
 

        
2 2

2 2

ˆ( )

ˆ(0.03 )
I

R a
k  

  


                (4.18)  

    

  

2 2

2 2
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ˆ(0.5 )(0.03 )
P
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R a
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a

 

   





               (4.19)      
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รูปที่ 4.3 ทางเดินของขั้ววงรอบปิดจากการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวที่น าเสนอ 

 
จากการออกแบบนี้ทางเดินของขั้ววงรอบปิดจะเป็นดังรูปที่ 4.3 จะเห็นว่าคุณสมบัติด้านการ

หน่วงถูกก าหนดโดยศูนย์และขั้ววงรอบเปิดตามที่ได้ออกแบบ  ประสิทธิผลของการออกแบบตัวสังเกต
ที่น าเสนอนี้ สามารถยืนยันได้ด้วยผลการจ าลองการท างานดังต่อไปนี้  
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รูปที่ 4.4 ผลจ าลองการท างานในขณะเร่งความเร็วโรเตอร์จากหยุดนิ่งไปสู่ค่าความเร็วพิกัด 
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(ก) ไร้โหลด                                       (ข) จ่ายโหลดพิกัด 

รูปที่ 4.5 ผลจ าลองการท างานในสภาวะอยู่ตัวเมื่อไร้โหลดและจ่ายโหลดพิกัด 
ที่ความเร็วค าสั่ง 7200 rpm 
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รูปที่ 4.6 ผลจ าลองการท างานในขณะเกิดโหลดแบบขั้นที่แรงบิดพิกัดที่ความเร็วค าสั่ง 7200rpm 
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รูปที่ 4.7 ผลจ าลองการท างานในขณะกลับทิศทางการหมุนจาก 3600 rpm ไปที่ -3600 rpm 
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รูปที่ 4.8 ผลจ าลองการท างานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วช้า ๆ ในช่วงกว้าง 

จาก 720 rpm ไป 7200 rpm ที่โหลดพิกัด 
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4.2 การก าหนดผลตอบทางพลวัตของตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบที่ 2  

เพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห์ จึงน าแผนภาพบล็อกของระบบประมาณค่าความเร็วและ
ต าแหน่งบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ประมาณในรูปที่ 3.6 มาแสดงอีกครั้งดังรูปที่ 4.9  

 

1

s a
K 

1

s


̂



̂

 s b

s


sin( )

 
รูปที่ 4.9 แผนภาพบล็อกของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่ง 

บนแกนอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ 
  

โดยที่  ˆ
, ,P I

P

k kR K
K a b

L L k

 
     

 
เมื่อพิจารณาที่เงื่อนไขค่าความผิดพลาดของต าแหน่งมีค่าน้อย ˆ 0       ท าให้

ประมาณได้ว่า sin     และจะได้ฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบเปิดและฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิดของ
แผนภาพบล็อกในรูปที่ 4.9 ดังที่แสดงในสมการที่ (4.20) และ (4.21) ตามล าดับ 

 

 
2

( )
( )

( )

s b
G s K

s s a






    (4.20) 

 

3 2

ˆ ( ) ( )

1 ( )

G s K s b

G s s as K s bK









 
 

    
   (4.21) 

 
 จากสมการที่ (4.20) ก็จะได้ต าแหน่งของศูนย์และขั้ววงรอบเปิดดังสมการที่ (4.22) 
 

  
  

0, 0
i

z b

p
a

  


 
   

    (4.22) 

 
จากสมการที่ (4.22) พบว่ามีขั้ววงรอบเปิด 2 ตัวที่จุดก าเนิด  มีขั้ววงรอบเปิด 1 ตัว อยู่ที่

ต าแหน่ง a  และมีศูนย์ 1 ตัวอยู่ที่ต าแหน่ง b   โดยที่ a b  ดังนั้นทางเดินรากของขั้ววงรอบปิด
จึงเป็นไปได้ใน 3 ลักษณะดังที่แสดงในรูปที่ 4.10  ขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่าง a  และ b  
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        (ก)                                                                     (ค)  

 
                                           (ข)             

รูปที่ 4.10 ทางเดินรากของข้ัววงรอบปิดที่เป็นไปได้ใน 3 ลักษณะ 
 

ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้เลือกที่จะออกแบบอัตราขยายของระบบประมาณเพ่ือที่จะให้เกิด
ลักษณะทางเดินรากของขั้ววงรอบปิดดังรูปที่ 4.10(ข)  คือให้ขั้วทั้ง 3 ตัวเคลื่อนที่มาพบกันพอดีบน
แกนจริง   สมมุติว่าต าแหน่งดังกล่าวคือต าแหน่ง p  อาศัยเงื่อนไขดังกล่าวนี้พร้อมกับสมการที่ (4.21) 
จะได้ความสัมพันธ์ของสมการลักษณะเฉพาะดังที่แสดงในสมการที่ (4.23) 
 

3 2 3

3 2 2 3

( )

3 3

a K bK

s as K s bK s p

s p s p s p
 

     

      (4.23) 

เมื่อเทียบสัมประสิทธิ์ทางด้านซ้ายมือและด้านขวามือของสมการที่ (4.23) จะได้ความ 
สัมพันธ์ดังสมการที่ (4.24)  

2

3

3

3 ; ; 9
3 3

a p
K p

K p p b a b

bK p

 


    
  

   (4.24) 

 
จากสมการที่ (4.24) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างขั้ว a และศูนย์ b ที่เป็นตัวก าหนดลักษณะ

ทางเดินรากของขั้ววงรอบปิดในรูปที่ 4.10(ข)  คือ 9a b  ซึ่งเป็นค่าที่วิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ ส่วน
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ความสัมพันธ์ที่ท าให้เกิดทางเดินรากของขั้ววงรอบปิดในรูปที่ 4.10(ก) และ 4.10(ค)  แสดงได้ดัง
ตาราง  

 

9a b  ไม่มี break-in, breakaway (รูปที่ 4.5(ก)) 

9a b  มี break-in, breakaway ตรงกันพอดี (รูปที่ 4.5(ข)) 

9a b  มี break-in, breakaway ต่างต าแหน่งกัน (รูปที่ 4.5(ค)) 
 
 ด้วยการก าหนดค่าความผิดพลาด ss  ที่ยอมรับได้ ก็จะน าไปสู่การค านวณอัตราขยาย
วงรอบปิด K   ที่เหมาะสม รวมทั้งค่า p และ a  ตามล าดับ หลังจากที่ทราบค่า a  แล้วก็สามารถที่
จะค านวณอัตราขยายป้อนกลับได้ดังสมการที่ (4.25) 
 

K aL R       (4.25) 
 

4.2.1 แนวทางในการออกแบบอัตราขยายการปรับตัว 

กำรออกแบบควำมถี่หักมุม ( I

P

k

k
) ของอัตรำขยำยกำรปรับตัว 

 ความถี่หักมุมของอัตราขยายการปรับตัวก็คือต าแหน่งของศูนย์ b  จากสมการที่ (4.24) 
สามารถค านวณหาต าแหน่งของศูนย์ b ได้ดังสมการที่ (4.26) 
 

3

I

P

k p
b

k
       (4.26) 

 
กำรออกแบบค่ำ Pk และ Ik  

การออกแบบอัตราขยาย ,P Ik k สามารถพิจารณาได้จากค่าผิดพลาดในการประมาณค่า
ของต าแหน่ง 

ss  ในช่วงเร่งหรือลดความเร็ว ตามที่ได้เสนอไว้ในหัวข้อ 3.2.3 เรื่องเงื่อนไขการ
ติดตามต าแหน่งจริง ดังนั้นเมื่อก าหนดค่าความผิดพลาด ss  ที่ยอมรับได้จะสามารถหาค่า K   ได้
จากสมการที่ (4.27)   และสามารถหาค่า Pk และ Ik ได้ดังสมการที่ (4.28) และ (4.29) ตามล าดับ 

 

        9
; 9

ss ss

aR R
K a b

b

 

 
   

 
          (4.27)    
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โดยที่ ratedR p
J




   คือ อัตราเร่งที่แรงบิดพิกัดของมอเตอร์ 

p   คือ จ านวนคู่ข้ัวของมอเตอร์ 

rated   คือ แรงบิดพิกัดของมอเตอร์ 
J    คือ ค่าความเฉื่อยของระบบ 

 

P

LK
k







     (4.28) 

 

I Pk bk      (4.29) 
 

กล่าวโดยสรุปแล้ว ในท านองเดียวกันกับการออกแบบตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว
แบบที่ 1  การออกแบบตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบที่ 2 ถูกก าหนดโดยอัตราขยายป้อนกลับ 
(4.25) และอัตราขยายการปรับตัวแบบพีไอ (4.28 - 4.29) ซึ่งทั้งหมดถูกแสดงในเชิงสมการอย่าง
ชัดเจน ท าให้สามารถค านวณได้ในแบบเวลาจริง (real time) และสามารถน าไปใช้กับ SPMSM ใด ๆ 
ได้โดยง่าย ผลที่ได้คือระบบประมาณจะมีเสถียรภาพและมีคุณสมบัติเชิงพลวัตตามท่ีก าหนดตลอดย่าน
การท างาน  

 

4.2.2 ตัวอย่างการออกแบบ 
ตามแนวทางการออกแบบตัวสังเกตที่น าเสนอ ในล าดับต่อไปจะน าเสนอตัวอย่างการ

ออกแบบ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

ขั้นตอนที่ 1) ค านวณอัตราขยาย K   ตามสมการที่ (4.26) โดยก าหนดให้ 0.03ss    

rad, (5.4 องศาทางไฟฟ้า) 

ขั้นตอนที่ 2) ค านวณค่าต าแหน่ง p  จาก 
3

K
p


  จากนั้นก็ค านวณค่าต าแหน่งศูนย์ b  

จาก 
3

p
b    และค านวณค่าต าแหน่งขั้ว a  ได้จาก 9a b   

ขั้นตอนที่ 3) ค านวณค่าอัตราขยายป้อนกลับ K  จาก K aL R   
ขั้นตอนที่ 4) ค านวณค่าอัตราขยายการปรับตัว ,P Ik k  จากแนวทางการออกแบบตาม

สมการที่ (4.27 - 4.28) โดยเราสามารถเลือกได้ว่าจะให้อัตราขยาย ,P Ik k แปรค่าไปตามความถี่
ท างานหรือจะเลือกให้เป็นค่าคงที่ก็ได้ด้วยการก าหนดให้ คงที่ตามที่ต้องการ อย่างไรก็ตามแม้ว่าเรา
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จะเลือกให้แปรค่า ,P Ik k  ตามความถี่ท างาน แต่เราก็ต้องจ ากัดค่า ไม่ให้ต่ ากว่า min  ค่าหนึ่งเพ่ือ
ป้องกันไม่ให้ ,P Ik k มีค่ามากเกินไป ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้เลือก min   314 rad/s (500 rpm) จะ
ได ้

    
min

min

min

for

for
[ sgn( )]

P

LK

k
LK

 


 
  




  
 


        (4.30)     

       I Pk bk                  (4.31)     
 
ส าหรับประสิทธิผลของการออกแบบตัวสังเกตที่น าเสนอนี้ สามารถยืนยันได้ด้วยผลการ

จ าลองการท างานดังต่อไปนี้  
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รูปที่ 4.11 ผลจ าลองการท างานในขณะเร่งความเร็วโรเตอร์จากหยุดนิ่งไปสู่ค่าความเร็วพิกัด 
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(ก) ไร้โหลด                                       (ข) จ่ายโหลดพิกัด 

รูปที่ 4.12 ผลจ าลองการท างานในสภาวะอยู่ตัวเมื่อไร้โหลดและจ่ายโหลดพิกัด 
ที่ความเร็วค าสั่ง 7200 rpm 
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รูปที่ 4.13 ผลจ าลองการท างานในขณะเกิดโหลดแบบขั้นที่แรงบิดพิกัดท่ีความเร็วค าสั่ง 7200rpm 
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รูปที่ 4.14 ผลจ าลองการท างานในขณะกลับทิศทางการหมุนจาก 3600 rpm ไปที่ -3600 rpm 
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รูปที่ 4.15 ผลจ าลองการท างานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วช้า ๆ ในช่วงกว้าง 

จาก 720 rpm ไป 7200 rpm ที่โหลดพิกัด 
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บทที ่5 
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์  

เนื่องจากสมการของตัวสังเกตต้องใช้ค่าความต้านทาน , ค่าความเหนี่ยวน าและค่าฟลักซ์
แม่เหล็กถาวรของมอเตอร์ในการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่ง ซึ่งตามปกติในการใช้งานจริง ค่า
ความต้านทานจะเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ และค่าความเหนี่ยวน าก็จะเปลี่ยนตามการอ่ิมตัวของ 
ฟลักซ์แม่เหล็ก การเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์เหล่านี้อาจท าให้เกิดความผิดพลาดจากการประมาณ
ในตัวสังเกตได้ ดังนั้นเนื้อหาวิทยานิพนธ์ในบทนี้จะกล่าวถึงแนวทางการวิเคราะห์และค านวณหา
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ต่อการประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ 
ของตัวสังเกต 

 
5.1 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่มีต่อตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบท่ี 1 

จากสมการตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบที่ 1 (สมการที่ (2.3)) เมื่อพิจารณาผล
ของการเปลี่ยนแปลงจากค่าความต้านทาน , ค่าความเหนี่ยวน า และขนาดของฟลักซ์แม่เหล็กถาวร 
สามารถแสดงสมการของตัวสังเกตใหม่ได้ดังสมการที่ (5.1) 

       ˆ
ˆ ˆ

ˆˆ ˆ

0
i

di d
v Ri L e Ke

dt dt

   
      

  

J                      (5.1) 

 
โดยที่ ˆ ˆ,R L  และ ̂  คือค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ค านวณในตัวสังเกต  

 

5.1.1 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทาน 
ในหัวข้อนี้จะพิจารณาผลกระทบจากค่าความผิดพลาดของค่าความต้านทานเพียงอย่าง

เดียวโดยให้ L̂ L  และ ̂   ในสมการที่ (5.1)   และสามารถค านวณหาค่าความผิดพลาดของ
กระแสประมาณในกรณีนี้ได้จากสมการที่ (2.2) และ (5.1) ได้ผลลัพธ์ดังสมการที่  (5.2) 

 

 ˆ ˆ)ˆ( ) ( )
0

ie s Ri G s e e  



  

      
  

J( J
R I    (5.2) 
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โดยที่
   

 
11 1

( ) ( )s G s s a
s L

 
  R I I    (5.3) 

ˆR R R       (5.4) 
 

ฟังก์ชันโอนย้าย ( )sR ในสมการที่ (5.3) นั้นเมื่อพิจารณาในสภาวะอยู่ตัวแล้ว สามารถค านวณค่าได้
โดยแทน sI  ด้วย ̂J  ดังแสดงในสมการที่ (5.5)   
 

 
1

2 2ˆ

ˆ1 1 1
ˆ( )

ˆˆs

a
s a

aL L a










  
     

  
I J

R J I   (5.5) 

 
เนื่องจากฟังก์ชันโอนย้ายหน้าเทอมค่าความผิดพลาดของความต้านทานในสมการที่ (5.2) , 
ˆ( )s RiR , มีค่าขึ้นอยู่กับกระแส ดังนั้นค่า R  จะส่งผลกระทบให้เกิดค่าความผิดพลาดของกระแส

เมื่อมอเตอร์จ่ายโหลด และจากความสัมพันธ์ในสมการที่  (5.5) แสดงให้เห็นว่าเมื่อความเร็วโรเตอร์มี

ค่าลดลง ผลกระทบจาก R ก็จะยิ่งมีมากขึ้นเนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของขนาดของ ( )sR   ค่าความ
ผิดพลาดกระแสและค่าความผิดพลาดต าแหน่งก็จะยิ่งสูงขึ้นด้วย แต่ก็ยังพอมีวิธีที่จะลดขนาด ( )sR

เพ่ือลดผลกระทบจาก R ลงได้ ด้วยการออกแบบต าแหน่งขั้ว a  ของระบบประมาณให้มีค่ามาก ๆ 
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รูปที่ 5.1 ผลการจ าลองการท างานของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์ที่ 

ความเร็วค าสั่ง 7200 rpm ในกรณี ∆R = -7% 
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î i ,0.5 /A div



7200rpm

0 

0 

0 

0 

720rpm

720rpm

 
รูปที่ 5.2 ผลจ าลองการท างานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วช้า ๆ ในช่วงกว้าง 

จาก 720 rpm ไป 7200 rpm ในกรณี ∆R = -5% 
 

 

5.1.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความเหนี่ยวน า 
ในท านองเดียวกันในหัวข้อนี้จะพิจารณาผลกระทบจากค่าความผิดพลาดของค่าความ

เหนี่ยวน าเพียงอย่างเดียวโดยให้ R̂ R  และ ̂  ในสมการที่ (5.1)   และสามารถค านวณหาค่า
ความผิดพลาดของกระแสประมาณในกรณีนี้ได้จากสมการที่ (2.2) และ (5.1) ได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ 
(5.6) 

 ˆ ˆ)ˆ( ) ( )
0

ie s Li G s e e  



  

      
  

J( J
L I    (5.6) 

โดยที่    
11

( ) ( )s G s s a s
L


   L I I     (5.7) 

ˆL L L          (5.8) 
 

ฟังก์ชันโอนย้าย ( )sL ในสมการที่ (5.7) นั้นเมื่อพิจารณาในสภาวะอยู่ตัวแล้ว สามารถค านวณค่าได้
โดยแทน sI  ด้วย ̂J  ดังแสดงในสมการที่ (5.9)   
 

 
2

1

2 2ˆ 2

ˆ ˆ1 1 1
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ˆ ˆ ˆs

a
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I J

L J I J   (5.9) 
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จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (5.9) แสดงให้เห็นว่าขนาดของ ( )sL นั้นไม่ค่อยขึ้นอยู่กับ
ความเร็วโรเตอร์มากนัก ดังนั้นผลกระทบจาก L  ก็จะไม่ค่อยขึ้นอยู่กับความเร็วโรเตอร์เช่นเดียวกัน
ซึ่งก็สอดคล้องกับผลจ าลองการท างานในรูปที่ 5.3 และ 5.4 กล่าวคือ ค่าความผิดพลาดกระแสและค่า
ความผิดพลาดต าแหน่งโรเตอร์นั้นมีค่าใกล้เคียงกันไม่ว่ามอเตอร์ท างานที่ความเร็วสูงหรือความเร็วต่ า
และการเปลี่ยนแปลงของค่าความเหนี่ยวน าไม่ค่อยส่งผลกระทบต่อการประมาณต าแหน่งมากนัก 
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                 (ก) 720 rpm                                     (ข) 7200 rpm 

รูปที่ 5.3 ผลการจ าลองการท างานของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์ที่ 
ความเร็วค าสั่ง 720 rpm และ 7200 rpm ในกรณี ∆L = -20% 
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รูปที่ 5.4 ผลจ าลองการท างานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วช้า ๆ ในช่วงกว้าง 

จาก 720 rpm ไป 7200 rpm ในกรณี ∆L = -20% 
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5.1.3 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่าฟลักซ์แม่เหล็กถาวร 
ในท านองเดียวกันในหัวข้อนี้จะพิจารณาผลกระทบจากค่าความผิดพลาดของค่า ฟลักซ์

แม่เหล็กถาวรเพียงอย่างเดียวโดยให้ R̂ R  และ L̂ L  ในสมการที่ (5.1)   และสามารถค านวณหา
ค่าความผิดพลาดของกระแสประมาณในกรณีนี้ได้จากสมการที่ (2.2) และ (5.1) ได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ 
(5.10) 
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0 0

ie s e G s e e   
 


     

       
    

J J( J
I   (5.10) 

 โดยที่   
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   I I    (5.11) 

ˆ            (5.12) 
 

ฟังก์ชันโอนย้าย ( )s ในสมการที่ (5.11) นั้นเมื่อพิจารณาในสภาวะอยู่ตัวแล้ว สามารถค านวณค่าได้
โดยแทน sI  ด้วย ̂J  ดังแสดงในสมการที่ (5.13)   
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เนื่องจากฟังก์ชันโอนย้ายหน้าเทอมค่าความผิดพลาดของฟลักซ์แม่ เหล็กถาวรในสมการที่ 

(5.10) ซึ่งก็คือ ˆ
( )

0
s e 

 
 
 

 J  ไม่มีค่าขึ้นอยู่กับกระแส แต่มีค่าขึ้นอยู่กับความเร็วโรเตอร์ ดังนั้นค่า 

 จะส่งผลกระทบให้เกิดค่าความผิดพลาดของกระแสไม่ว่ามอเตอร์จะมีโหลดหรือไม่ และจาก
ความสัมพันธ์ในสมการที่ (5.13) แสดงให้เห็นว่าเมื่อความเร็วโรเตอร์มากขึ้น ค่าความผิดพลาดกระแส
ก็จะยิ่งสูงขึ้นด้วย และยังแสดงให้เห็นว่าขนาดของ ( )s  นั้นลดลงได้ถ้าขั้ว a  มีค่ามาก ๆ ดังนั้นก็ยัง
พอมีแนวทางที่จะลดผลกระทบจากความผิดพลาดของฟลักซ์แม่เหล็กถาวรได้ด้วยการออกแบบ
ต าแหน่งขั้ว a  ของระบบประมาณ   
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     (ก) 720 rpm                                     (ข) 7200 rpm 

รูปที่ 5.5 ผลการจ าลองการท างานของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์ที่ 
ความเร็วค าสั่ง 720 rpm และ 7200 rpm ในกรณี ∆λ = -20% 
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รูปที่ 5.6 ผลจ าลองการท างานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วช้า ๆ ในช่วงกว้าง 

จาก 720 rpm ไป 7200 rpm ในกรณี ∆λ = -20% 
 

 ผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 5.5 และ 5.6 แสดงให้เห็นว่าความผิดพลาดของฟลักซ์
แม่เหล็กถาวรส่งผลกระทบค่อนข้างมากต่อการประมาณต าแหน่งโดยเฉพาะในช่วงความเร็วต่ า เช่นที ่
720 rpm มีค่าความผิดพลาดต าแหน่งประมาณ 15 องศา 
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5.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่มีต่อตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบท่ี 2 

จากสมการของตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวแบบที่ 2 (สมการที่ (2.7)) เมื่อพิจารณา
ผลของการเปลี่ยนแปลงจากค่าความต้านทาน, ค่าความเหนี่ยวน า และขนาดของฟลักซ์แม่เหล็กถาวร 
สามารถเขียนสมการของตัวสังเกตใหม่ได้ดังสมการที่ (5.14) 

       ˆ
ˆ ˆ

ˆˆ ˆ ˆˆ
0

i i
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v Ri L e L e Ke

dt dt

 


  
       

  

J
J                 (5.14) 

 
โดยที่ ˆ ˆ,R L  และ ̂  คือค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ค านวณในตัวสังเกต  

 
 

5.2.1 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความต้านทาน 
ในหัวข้อนี้จะพิจารณาผลกระทบจากค่าความผิดพลาดของค่าความต้านทานเพียงอย่าง

เดียวโดยให้ L̂ L  และ ̂   ในสมการที่ (5.14)   และสามารถค านวณหาค่าความผิดพลาดของ
กระแสประมาณในกรณีนี้ได้จากสมการที่ (2.2) และ (5.14) ได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ (5.15) 
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     ˆR R R                                     (5.17) 
 

ฟังก์ชันโอนย้าย ( )sR ในสมการที่ (5.16) นั้นเมื่อพิจารณาในสภาวะอยู่ตัวแล้ว สามารถค านวณค่าได้
โดยแทน sI  ด้วย ̂J  ดังแสดงในสมการที่ (5.18)   
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(ก) 720 rpm                                     (ข) 7200 rpm 

รูปที่ 5.7 ผลการจ าลองการท างานของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์ที่ความเร็ว 
ค าสั่ง 720 rpm และ 7200 rpm ในกรณี ∆R = -20% 
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รูปที่ 5.8 ผลจ าลองการท างานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วช้า ๆ ในช่วงกว้าง 

จาก 720 rpm ไป 7200 rpm ในกรณี ∆R = -20% 
  

จากผลจ าลองการท างานในรูปที่ 5.7 และ 5.8 แสดงให้เห็นชัดเจนว่าการเปลี่ยนแปลงของค่า
ความต้านทานส่งผลกระทบน้อยมากต่อการประมาณต าแหน่ง แสดงว่าระบบประมาณแบบที่ 2 ที่มี
เสถียรภาพในวงกว้างนั้นมีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทาน 
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5.2.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่าความเหนี่ยวน า 
ในท านองเดียวกันในหัวข้อนี้จะพิจารณาผลกระทบจากค่าความผิดพลาดของค่าความ

เหนี่ยวน าเพียงอย่างเดียวโดยให้ R̂ R  และ ̂  ในสมการที่ (5.14)   และสามารถค านวณหาค่า
ความผิดพลาดของกระแสประมาณในกรณีนี้ได้จากสมการที่ (2.2) และ (5.14) ได้ผลลัพธ์ดังสมการที่ 
(5.19) 
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L I J I   (5.20) 

ˆL L L          (5.21) 
 
 

ฟังก์ชันโอนย้าย ( )sL ในสมการที่ (5.20) นั้นเมื่อพิจารณาในสภาวะอยู่ตัวแล้ว สามารถค านวณค่าได้
โดยแทน sI  ด้วย ̂J  ดังแสดงในสมการที่ (5.22)   
 

1

ˆ

2

2 2
2

1 ( )
ˆ ˆ ˆ( )

ˆ
ˆ

1 1

ˆˆ
ˆ

s

L L
s a

L L

L
a

L

L LL
aa

L L


  











   
    

  
  
   
    
       

I J
L J J I J

   (5.22) 

 
100ms/div

e

e

450 /rpm div

5 / div

̂



720rpm

720rpm

450 /rpm div

450 /rpm div

q̂i
0.5 /A div0

0

0

0
ie 0.5 /A div

  

100ms/div

e

e

450 /rpm div

5 / div

̂



7200rpm

7200rpm

450 /rpm div

450 /rpm div

q̂i
0.5 /A div0

0

0

0

ie 0.5 /A div

 
     (ก) 720 rpm                                     (ข) 7200 rpm 

รูปที่ 5.9 ผลการจ าลองการท างานของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์ที่ความเร็ว 
ค าสั่ง 720 rpm และ 7200 rpm ในกรณี ∆L = -20% 
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รูปที่ 5.10 ผลจ าลองการท างานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วช้า ๆ ในช่วงกว้าง 

จาก 720 rpm ไป 7200 rpm ในกรณี ∆L = -20% 
 

 
จากรูปที่ 5.9 และ 5.10 จะเห็นว่า L ไม่ส่งผลกระทบให้เกิดค่าความผิดพลาดของกระแส

ไม่ว่ามอเตอร์จะมีโหลดหรือไม่ แต่จะส่งผลให้เกิดค่าความผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์เมื่อมอเตอร์มี
โหลด โดยความผิดพลาดต าแหน่งโรเตอร์นี้ค่อนข้างคงที่ไม่ข้ึนอยู่กับความเร็วโรเตอร์และมีค่าค่อนข้าง
น้อยคือประมาณ 3 องศา 
 

5.2.3 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของค่าฟลักซ์แม่เหล็กถาวร 
ในท านองเดียวกันในหัวข้อนี้จะพิจารณาผลกระทบจากค่าความผิดพลาดของค่าฟลักซ์

แม่เหล็กถาวรเพียงอย่างเดียวโดยให้ R̂ R  และ L̂ L  ในสมการที่ (5.14)    และสามารถ
ค านวณหาค่าความผิดพลาดของกระแสประมาณในกรณีนี้ได้จากสมการที่ (2.2) และ (5.14) ได้
ผลลัพธ์ดังสมการที่ (5.23) 
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ฟังก์ชันโอนย้าย ( )s ในสมการที่ (5.24) นั้นเมื่อพิจารณาในสภาวะอยู่ตัวแล้ว สามารถ
ค านวณค่าได้โดยแทน sI  ด้วย ̂J  ดังแสดงในสมการที่ (5.26)  
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เนื่องจากฟังก์ชันโอนย้ายหน้าเทอมค่าความผิดพลาดของฟลักซ์แม่เหล็กถาวรในสมการที่ 

(5.23) ซึ่งก็คือ ˆ
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s e 

 
 
 

 J  ไม่มีค่าขึ้นอยู่กับกระแส แต่มีค่าขึ้นอยู่กับความเร็วโรเตอร์ในลักษณะ

แปรผันโดยตรง ดังนั้นค่า  จะส่งผลกระทบให้เกิดค่าความผิดพลาดของกระแสไม่ว่ามอเตอร์จะมี
โหลดหรือไม่ก็ตาม และยิ่งความเร็วโรเตอร์มากขึ้น ค่าความผิดพลาดกระแสก็จะยิ่งมากตามซึ่งก็
สอดคล้องกับผลจ าลองท างานในรูปที่ 5.11 และ 5.12 แต่เป็นที่น่าสังเกตว่าแม้ค่าความผิดพลาด
กระแสจะมีค่อนข้างมาก แต่ค่าความผิดพลาดต าแหน่งกลับมีค่าเป็นศูนย์ในสภาวะอยู่ตัวและตลอดทุก
ย่านความเร็ว ท าให้สรุปได้ว่าความผิดพลาดของฟลักซ์แม่เหล็กถาวรไม่มีผลกระทบต่อการประมาณ
ต าแหน่ง อย่างไรก็ตามในส่วนของผลกระทบที่มีต่อค่าผิดพลาดกระแสที่ค่อนข้างสูงนี้  ก็ยังพอมี
แนวทางท่ีจะลดผลกระทบนี้ลงได้ด้วยการออกแบบระบบประมาณให้ขั้ว a  มีค่ามาก ๆ   
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(ก) 720 rpm                                     (ข) 7200 rpm 

รูปที่ 5.11 ผลการจ าลองการท างานของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์ที่ความเร็ว 
ค าสั่ง 720 rpm และ 7200 rpm ในกรณี ∆λ = -20% 
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รูปที่ 5.12 ผลจ าลองการท างานในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วช้า ๆ ในช่วงกว้าง 
จาก 720 rpm ไป 7200 rpm ในกรณี ∆λ = -20% 

 

 โดยสรุปจากผลจ าลองการท างาน แสดงให้เห็นว่าส าหรับระบบประมาณแบบที่ 1 ซึ่งมี
เสถียรภาพเฉพาะรอบจุดท างานนั้น ความผิดพลาดของค่าพารามิเตอร์มีผลต่อความผิดพลาดในการ
ประมาณต าแหน่ง โดยเฉพาะความผิดพลาดจากค่าความต้านทานและค่าฟลักซ์แม่เหล็กถาวรจะยิ่ง
ส่งผลกระทบเมื่อมอเตอร์ท างานที่ความเร็วรอบต่ า แต่ส าหรับระบบประมาณแบบที่ 2 ซึ่งมีเสถียรภาพ
ในวงกว้างค่อนข้างที่จะมีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์โดยเฉพาะการ
เปลี่ยนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็กถาวร  อย่างไรก็ตามในกรณีที่เราต้องการจะลดผลกระทบจากค่า
ผิดพลาดของพารามิเตอร์ก็สามารถกระท าได้ด้วยการออกแบบให้ขั้ว a  มีค่ามาก ๆ  เนื่องจาก  

R K
a

L


  ซ่ึงก็หมายความว่าเราต้องเลือกใช้อัตราขยายป้อนกลับ K  ให้มีค่ามาก ๆ นั่นเอง 
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บทที ่6 
ผลการทดลอง 

6.1 โครงสร้างของระบบท่ีใช้ในการทดลอง 

โครงสร้างของระบบที่ใช้ในการทดลองแสดงในรูปที่ 6.1 ซึ่งเป็นระบบควบคุมความเร็วที่
ใช้ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการเชื่อมร่วมที่มีการประมาณค่าต าแหน่งและความเร็วโรเตอร์ด้วย
ตัวสังเกตลดอันดับทั้ง 2 รูปแบบที่วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอ  โดยกระแสค าสั่งบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ 

ประมาณแกน d̂  ( *

d̂
i ) จะสั่งด้วยค่าเท่ากับศูนย์  ส่วนกระแสค าสั่งบนแกน q̂  ( *

q̂i ) จะเป็นค่าค าสั่งที่มา
จากวงรอบควบคุมความเร็ว  ในส่วนของการควบคุมได้ใช้ตัวประมวลสัญญาณเชิงดิจิตัล (DSP) เบอร์ 
TMS320F2812 ของ บริษัท Texas Instrument ในการประมวลผล และใช้คาบเวลาในการสุ่ม
สัญญาณ (Sampling time) 50 s  ความถี่ในการสวิตช์เท่ากับ 20 kHz  อนึ่งเพ่ือเป็นการยืนยันถึง
ความถูกต้องของแนวคิดที่น าเสนอนี้จึงน าผลการจ าลองการท างานมารวมไว้เพ่ือเปรียบเทียบด้วย  

 
 
ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรที่ใช้ในการทดลองแสดงอยู่ในตารางที่ 6.1 

 
ตารางที่ 6.1 ค่าพารามิเตอร์ของ Spindle Motor 

 Item Values 

 
 

PMSM 
Parameters 

Rated Speed ( )rated  7200 rpm  
Rated Torque ( )rated  4.14 mNm  
Rated Current ( )ratedI  1.25 rmsA  
Number of Pole ( )P  12 poles  
Permanent-magnet Flux Linkage ( )  1.101 mWb  
Stator Resistance ( )R  1.743   
Stator Inductance ( )L  0.426 mH  

 Rotor Inertia ( )J  
 

6 24.28 10 kg m   
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*
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รูปที่ 6.1 โครงสร้างของระบบควบคุมมอเตอร์ที่ใช้ในการทดลอง 

 
 

6.2 ผลการทดลองเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบประมาณลดอันดับทั้ง 2 แบบ  

 เนื่องจากระบบประมาณในแบบที่ 1 มีเสถียรภาพเฉพาะรอบจุดท างาน (Local stability) 
ดังนั้นถ้าอัตราขยายของระบบประมาณมีค่าต่ าเกินไป ก็จะส่งผลให้สภาวะชั่วครู่ในบางเงื่อนไขการ
ท างานอาจมีค่าความผิดพลาดของความเร็วและต าแหน่งมากเกินกว่าขอบเขตที่ระบบประมาณจะ
ปรับตัวให้ค่าความผิดพลาดลู่เข้าสู่ศูนย์ ระบบประมาณก็จะอยู่ในภาวะที่ขาดเสถียรภาพได้ และเพ่ือ
ยืนยันจุดเด่นของระบบประมาณในแบบที่ 2 ที่มีเสถียรภาพในวงกว้าง (Global stability) จึงได้ท า
การทดลองโดยการลดค่าอัตราขยายของระบบประมาณทั้ง 2 แบบลงจนกระทั่งระบบประมาณเริ่ม
สูญเสียความสามารถในการท าให้ต าแหน่งประมาณลู่เข้าสู่ต าแหน่งจริงในเงื่อนไขที่เริ่มสั่งขับเคลื่อน
มอเตอร์โดยเร่งความเร็วโรเตอร์จากหยุดนิ่งด้วยความเร็วค าสั่งที่พิกัด     การทดลองการท างานใน
หัวข้อนี้จะกระท าด้วยระบบควบคุมแบบเซนเซอร์เวกเตอร์ ซึ่งระบบประมาณค่าความเร็วและ
ต าแหน่งท าหน้าที่ประมาณเพียงอย่างเดียว ไม่มีการน าสัญญาณความเร็วประมาณ ̂  และต าแหน่ง
ประมาณ ̂  มาใช้ในการควบคุม 
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รูปที่ 6.2 ผลการทดลองระบบประมาณแบบที่ 1 เมื่อเร่งความเร็วโรเตอร์จากหยุดนิ่ง 

ด้วยความเร็วค าสั่งที่พิกัด (อัตราขยายของระบบประมาณมีค่าต่ า) 
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รูปที่ 6.3 ผลการทดลองระบบประมาณแบบที่ 2 เมื่อเร่งความเร็วโรเตอร์จากหยุดนิ่ง 

ด้วยความเร็วค าสั่งที่พิกัด (อัตราขยายของระบบประมาณมีค่าต่ า) 
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จากรูปที่ 6.2 ส าหรับระบบประมาณในแบบที่ 1  เมื่ออัตราขยายของระบบประมาณมีค่าต่ า 
ในช่วงที่มอเตอร์เริ่มเร่งความเร็ว ความเร็วประมาณและต าแหน่งประมาณจะไม่สามารถลู่เข้าสู่ค่าจริง
ได้ และเมื่อถึงช่วงเวลาที่ความเร็วโรเตอร์คงที่ ความเร็วประมาณและต าแหน่งประมาณก็ยังไม่
สามารถลู่เข้าสู่ค่าจริงได้เช่นเดิม ที่เป็นเช่นนี้ก็เนื่องจากคุณสมบัติของระบบประมาณที่มีเสถียรภาพ
เฉพาะรอบจุดท างานซึ่งท าให้ค่าประมาณไม่สามารถที่จะลู่เข้าสู่ค่าจริงได้เมื่อมีค่าความผิดพลาดมาก
เกินไป  แตกต่างกับผลการทดลองในรูปที่ 6.3 ส าหรับระบบประมาณในแบบที่ 2 ที่มีคุณสมบัติของ
เสถียรภาพในวงกว้าง แม้ว่าในช่วงที่มอเตอร์เริ่มเร่งความเร็ว ความเร็วประมาณและต าแหน่งประมาณ
จะไม่สามารถลู่เข้าสู่ค่าจริงได้และมีค่าความผิดพลาดสูงมาก แต่เมื่อถึงช่วงเวลาที่ความเร็วโรเตอร์มี
ค่าคงที่ ทั้งความเร็วประมาณและต าแหน่งโรเตอร์ประมาณก็จะค่อย ๆ ลู่เข้าสู่ค่าจริงได้ในที่สุด 

หลังจากท่ีได้แสดงผลการทดลองในเงื่อนไขท่ีมีการออกแบบอัตราขยายของระบบประมาณให้
มีค่าต่ าแล้ว ในหัวข้อต่อไปจะเป็นการแสดงผลการทดลองเกี่ยวกับสมรรถนะโดยรวมของระบบควบคุม
เวกเตอร์ไร้เซนเซอร์ หมายความว่าระบบควบคุมมีการน าสัญญาณความเร็วประมาณ  ̂  และ
ต าแหน่งประมาณ ̂  มาใช้ในการควบคุม และออกแบบอัตราขยายด้วยข้อก าหนดตามปกติ  โดยจะ
น าเสนอผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์ที่ใช้ระบบประมาณแบบที่ 1 ก็คือระบบ
ประมาณมีการป้อนกลับด้วย iKe  ก่อน ล าดับถัดมาจึงแสดงผลการทดลองส าหรับระบบควบคุม
เวกเตอร์ไร้เซนเซอร์ที่ใช้ระบบประมาณแบบที่ 2 ก็คือระบบประมาณที่มีการป้อนกลับด้วย

ˆ( ) iK L eI J  ในล าดับถัดไป  
 

6.3 ผลการทดลองเกี่ยวกับสมรรถนะโดยรวมของระบบประมาณลดอันดับแบบท่ี 1 

การทดลองการท างานของระบบควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์ที่ใช้ระบบประมาณลดอันดับ
แบบที่ 1 มีค่าพารามิเตอร์ของระบบประมาณแสดงได้ดังตารางที่ 6.2 
 
ตารางที่ 6.2 ค่าพารามิเตอร์ของระบบประมาณแบบที่ 1 

 Item Values 

 
 
Estimator 

Parameters 

Desired steady-state position error ( )ss  0.03 , 5.4   
Proportional gain of position estimator ( )Pk  31.52 10

rad

As
  

Integral gain of position estimator ( )Ik  6

2
3.42 10

rad

As
  

Feedback gain ( )K  
0.1R  
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6.3.1 ผลการทดลองเม่ือเร่งความเร็วโรเตอร์จากหยุดนิ่งด้วยความเร็วค าสั่งที่พิกัด 
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0.8 /A div
i
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รูปที่ 6.4 ความเร็วประมาณ ความเร็วจริง ค่าผิดพลาดความเร็ว และ กระแสจริง 

เมื่อเร่งความเร็วโรเตอร์จากหยุดนิ่งด้วยความเร็วค าสั่งที่พิกัด 
 

 

0.8 /A div

î

0.8 /A div

i

ie 0.8 /A div

̂
7200rpm

 
รูปที่ 6.5 ความเร็วประมาณ กระแสประมาณ กระแสจริง และ ค่าผิดพลาดกระแส 

เมื่อเร่งความเร็วโรเตอร์จากหยุดนิ่งด้วยความเร็วค าสั่งที่พิกัด 
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รูปที่ 6.6 ค่าต าแหน่งโรเตอร์เมื่อเร่งความเร็วโรเตอร์จากหยุดนิ่งด้วยความเร็วค าสั่งที่พิกัด 

 
รูปที่ 6.4-6.6 แสดงผลตอบสนองของระบบควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์เมื่อสั่งให้มอเตอร์เริ่ม

หมุนจากหยุดนิ่งไปสู่ค่าความเร็วพิกัด ที่เงื่อนไขการท างานดังกล่าวก็จะเห็นว่าค่าความผิดพลาด
ความเร็ว และ ค่าผิดพลาดกระแสนั้นลู่เข้าสู่ศูนย์อย่างรวดเร็ว มีเพียงค่าความผิดพลาดต าแหน่ง
เท่านั้นที่ยังไม่ลู่เข้าสู่ศูนย์ในทันที คือมีค่าสูงสุดประมาณ 18 องศาในขณะมอเตอร์เริ่มหมุนแต่ก็ลู่เข้าสู่
ศูนย์ได้ภายในเวลาประมาณ 200ms 
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6.3.2 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็วต่าง ๆ 
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รูปที่ 6.7 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวขณะไร้โหลดที่ความเร็วค าสั่ง 7200 rpm 
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รูปที่ 6.8 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวขณะขับโหลดที่พิกัดที่ความเร็วค าสั่ง 7200 rpm 

รูปที่ 6.7 – 6.8 แสดงผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็วค าสั่ง 7200 rpm เมื่อมอเตอร์
ไร้โหลดและขับโหลดที่พิกัดตามล าดับ จะเห็นว่าที่สภาวะไร้โหลด ค่าความผิดพลาดกระแส  ความเร็ว 
และต าแหน่งนั้นมีค่าโดยเฉลี่ยเป็นศูนย์ และเมื่อมอเตอร์ขับโหลดที่พิกัด ค่าความผิดพลาดกระแส 
และความเร็วยังคงมีค่าโดยเฉลี่ยเป็นศูนย์อยู่เช่นเดิมยกเว้นค่าความผิดพลาดต าแหน่งที่มีค่าโดยเฉลี่ย
คงท่ีประมาณ 1.5 องศา 
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i

ie

î

0.5 /A div

0.5 /A div

0.5 /A div

  



̂

450 /rpm div

e 450 /rpm div

450 /rpm div

 

ui



e

̂

360

11.25 / div

0.5 /A div

360

  

ie

e

e

i

450 /rpm div

11.25 / div

0.5 /A div

0.5 /A div

 

d̂
i

d̂
e

*

d̂
i

0.5 /A div

0.5 /A div

0.5 /A div

ˆ
ˆ
d

i
0.5 /A div

  

q̂i

q̂e

*

q̂i

0.5 /A div

0.5 /A div

0.5 /A div

ˆ̂qi 0.5 /A div

 

รูปที่ 6.9 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวขณะไร้โหลดที่ความเร็วค าสั่ง 720 rpm 
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i
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̂
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e

̂
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11.25 / div
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e

e

i
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i
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e

*

d̂
i

0.5 /A div

0.5 /A div

0.5 /A div

ˆ
ˆ
d

i
0.5 /A div

  

q̂i

q̂e

*

q̂i

0.5 /A div

0.5 /A div

0.5 /A div

ˆ̂qi 0.5 /A div

 

รูปที่ 6.10 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวขณะขับโหลดที่พิกัดท่ีความเร็วค าสั่ง 720 rpm 

รูปที่ 6.9 – 6.10 แสดงผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็วค าสั่ง 720 rpm เมื่อมอเตอร์
ไร้โหลดและขับโหลดที่พิกัดตามล าดับ จะเห็นว่าที่สภาวะไร้โหลด ค่าความผิดพลาดกระแส และ 
ความเร็วมีค่าโดยเฉลี่ยเป็นศูนย์ ยกเว้นความผิดพลาดต าแหน่งที่มีค่าโดยเฉลี่ยประมาณ –4 องศา 
และเมื่อมอเตอร์ขับโหลดที่พิกัด ค่าความผิดพลาดกระแส และความเร็วยังคงมีค่าโดยเฉลี่ยเป็นศูนย์
อยู่เช่นเดิม ส่วนความผิดพลาดต าแหน่งมีการเปลี่ยนแปลงมาอยู่ที่ค่าโดยเฉลี่ยประมาณ 2 องศา 
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6.3.3 ผลการทดลองในย่านความเร็วต่ ามาก 
 

ie

e

e

i

450 /rpm div

11.25 / div

0.5 /A div

0.5 /A div

 

ie

e

e

i

450 /rpm div

11.25 / div

0.5 /A div

0.5 /A div

 
                            (ก) ไร้โหลด   (ข) ขับโหลดที่พิกัด 

รูปที่ 6.11 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็วค าสั่ง 145 rpm 
 

จากผลการทดลองในรูปที่ 6.11 แม้ว่าระบบควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์จะท างานที่ความเร็ว
ค าสั่งต่ ามากและไม่ว่าจะท างานในสภาวะไร้โหลดหรือขับโหลดที่พิกัด ค่าความผิดพลาดกระแส และ 
ค่าความผิดพลาดความเร็วยังคงมีค่าโดยเฉลี่ยเป็นศูนย์ แต่ค่าความผิดพลาดต าแหน่งจะเริ่มมีขนาดที่
ใหญ่ขึ้นโดยเฉพาะเมื่อขับโหลดพิกัด 

 
 

6.3.4 ผลตอบสนองในขณะเกิดโหลดแบบขั้น 
 

*

q̂i

̂

e

e

7200rpm

450 /rpm div

450 /rpm div

0.5 /A div

11.25 / div

 

q̂i

̂7200rpm

450 /rpm div

*

q̂i 0.5 /A div

ˆ̂qi 0.5 /A div

0.5 /A div

200ms / div

 

รูปที่ 6.12 ผลการทดลองขณะเกิดโหลดแบบขั้นที่แรงบิดพิกัดท่ีความเร็วค าสั่ง 7200 rpm 
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*

q̂i

̂

e

e

3600rpm

450 /rpm div

450 /rpm div

0.5 /A div

11.25 / div

 

q̂i

̂3600rpm

450 /rpm div

*

q̂i 0.5 /A div

ˆ̂qi 0.5 /A div

0.5 /A div

200ms / div

 

รูปที่ 6.13 ผลการทดลองขณะเกิดโหลดแบบขั้นที่แรงบิดพิกัดท่ีความเร็วค าสั่ง 3600 rpm 

รูปที่ 6.12-6.13 แสดงผลตอบสนองของระบบในขณะเกิดโหลดแบบขั้นที่พิกัดขึ้น ที่
ความเร็ว 7200 rpm และ 3600 rpm ตามล าดับ จะเห็นว่าค่าความผิดพลาดของความเร็วประมาณ 
e  มีค่าโดยเฉลี่ยเป็นศูนย์ทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัว และเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
โหลดอย่างรวดเร็วนั้น ค่าความผิดพลาดของต าแหน่ง e  จะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ดังนั้นการออกแบบ
ระบบที่น าเสนอนี้ ให้ผลตอบสนองทางพลวัตในขณะเกิดโหลดแบบขั้นได้เป็นอย่างดี 

 

6.3.5 ผลการทดลองในขณะเร่ง/ลดความเร็ว 

e

e

450 /rpm div

11.25 / div

3600rpm

̂



3600rpm

7200rpm

7200rpm

*

q̂i

q̂i

0.8 /A div

0.8 /A div

3600rpm

7200rpm

̂

*

3600rpm

7200rpm

 

รูปที่ 6.14 ผลการทดลองขณะเร่ง/ลดความเร็วระหว่าง 3600 rpm ถึง 7200 rpm ไร้โหลด 

จากผลการทดลองในรูปที่ 6.14 จะเห็นว่าความเร็วประมาณสามารถติดตามความเร็ว
จริงได้เป็นอย่างดีในขณะเร่ง/ลดความเร็ว โดยที่ค่าความผิดพลาดของความเร็ว มีค่าโดยเฉลี่ยเป็นศูนย์
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โดยตลอดไม่ว่าจะอยู่ในสภาวะชั่วครู่หรือสภาวะอยู่ตัวสอดคล้องกับทฤษฎี  ส าหรับค่าความผิดพลาด
ของต าแหน่งนั้นก็มีค่าโดยเฉลี่ยใกล้เคียงศูนย์ในสภาวะอยู่ตัวและมีค่าน้อยกว่า 8 องศาในสภาวะชั่วครู ่

6.3.6 ผลการทดลองในขณะกลับทิศทางการหมุน 

̂

̂



3600rpm

180 / div

0.8 /A div
3600rpm

180 / div

ui

 

ui
̂

e

e

3600rpm

450 /rpm div

0.8 /A div3600rpm

90 / div

100ms / div

 

รูปที่ 6.15 ผลการทดลองในขณะกลับทิศทางการหมุนจาก -3600 rpm ไปที่ 3600 rpm 

 

ui

̂

̂



3600rpm

180 / div

0.8 /A div

3600rpm

180 / div

 

ui

̂

e

e

3600rpm

450 /rpm div

0.8 /A div

3600rpm

90 / div

100ms / div

 

รูปที่ 6.16 ผลการทดลองในขณะกลับทิศทางการหมุนจาก 3600 rpm ไปที่ -3600 rpm 

รูปที่ 6.15 และ 6.16 เป็นผลตอบสนองในขณะกลับทิศทางการหมุนระหว่าง 3600 rpm 
และ -3600 rpm ซึ่งจะเห็นว่าระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งที่น าเสนอ สามารถ
ควบคุมมอเตอร์ให้กลับทิศทางการหมุนตามค่าค าสั่งได้เป็นที่น่าพอใจ ซึ่งจะเห็นได้จากค่าความเร็ว
ประมาณและค่าความเร็วจริงสามารถติดตามค่าความเร็วค าสั่งได้เป็นอย่างดี แต่ก็ยังเห็นค่าความ
ผิดพลาดเกิดข้ึนบ้างก็เนื่องจากอัตราขยายที่ได้ออกแบบไว้อาจจะยังไม่สูงพอ 
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6.3.7 ผลการทดลองในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วค าสั่งในช่วงแคบ 

e

e

450 /rpm div

11.25 / div

3600rpm

4320rpm

̂



3600rpm

4320rpm
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0.8 /A div
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̂

*
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รูปที่ 6.17 ผลการทดลองในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วค าสั่งจาก 3600 rpm ไปที่ 4320 rpm 

 รูปที่ 6.17 เป็นผลการทดลองขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วค าสั่งในช่วงแคบเพ่ือตรวจสอบ
สมรรถนะของวงรอบควบคุมความเร็วและระบบควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์ จะเห็นว่าระบบควบคุม
สามารถควบคุมความเร็วได้ตามค่าค าสั่งอย่างรวดเร็วภายในเวลาไม่เกิน 200ms ความเร็วประมาณ
สามารถติดตามความเร็วจริงได้เป็นอย่างดี ความผิดพลาดความเร็วมีค่าโดยเฉลี่ยเป็นศูนย์ ในส่วนของ
ค่าความผิดพลาดต าแหน่งนั้นมีค่าในสภาวะชั่วครู่ไม่เกิน 5 องศาแต่ก็ลู่เข้าสู่ศูนย์ได้อย่างรวดเร็ว 

6.3.8 ผลการทดลองในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วค าสั่งในช่วงกว้างอย่างช้า ๆ 
 

e

e

450 /rpm div

11.25 / div

̂
720rpm

7200rpm

q̂i

0.5 /A div

 
รูปที่ 6.18 ผลการทดลองในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วช้า ๆ ในช่วงกว้าง 

จาก 720 rpm ไป 7200 rpm ที่โหลดพิกัด 
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e

e

450 /rpm div

11.25 / div

̂

720rpm

7200rpm

q̂i

0.5 /A div

 
รูปที่ 6.19 ผลการทดลองในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วช้า ๆ ในช่วงกว้าง 

จาก 7200 rpm ไป 720 rpm ที่โหลดพิกัด 

เพ่ือแสดงให้เห็นว่าระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรแบบไร้เซนเซอร์วัด
ต าแหน่งที่น าเสนอนี้สามารถท างานและขับโหลดที่พิกัดได้ตั้งแต่ย่านความเร็วต่ าจนถึงย่านความเร็วสูง 
ในหัวข้อนี้จึงท าการทดสอบโดยเปลี่ยนแปลงค่าความเร็วค าสั่งอย่างช้า ๆ ในช่วงกว้างระหว่าง 720 
rpm และ 7200 rpm โดยคงโหลดไว้ที่พิกัดตลอดเวลา ผลตอบสนองแสดงได้ดังรูปที่ 6.18 และ 6.19 
จะเห็นว่าความเร็วประมาณสามารถติดตามความเร็วจริงได้ตลอดช่วงการท างาน รวมทั้งต าแหน่ ง
ประมาณก็สามารถติดตามต าแหน่งจริงได้ตลอดช่วงการท างานเช่นกัน จากผลการทดลองสามารถ
สรุปได้ว่า ตัวสังเกตและระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งที่ออกแบบสามารถท างาน
ได้อย่างมีเสถียรภาพในทุกย่านความเร็ว  
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6.4 ผลการทดลองเกี่ยวกับสมรรถนะโดยรวมของระบบประมาณลดอันดับแบบท่ี 2 

การทดลองการท างานของระบบควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์ที่ใช้ระบบประมาณลดอันดับ
แบบที่ 2 มีค่าพารามิเตอร์ของระบบประมาณแสดงได้ดังตารางที่ 6.3 

 
ตารางที่ 6.3 ค่าพารามิเตอร์ของระบบประมาณแบบที่ 2 

  
Item 

Values 

 
Constant( , )P Ik k  Vary( , )P Ik k  

 
 
Estimator 

Parameters 

Desired steady-state position error

( )ss  

 

0.03 , 5.4   
Proportional gain ( )Pk  682.58

rad

As
 

52.14 10

ˆ

rad

As

  

Integral gain ( )Ik  5

2
3.41 10

rad

As
  

8

2

1.07 10

ˆ

rad

As

  

Feedback gain ( )K  
0.1R  

 
 

6.4.1 ผลการทดลองเม่ือเร่งความเร็วโรเตอร์จากหยุดนิ่งด้วยความเร็วค าสั่งที่พิกัด 
 

รูปที่ 6.20 แสดงผลตอบสนองของระบบเมื่อสั่งให้มอเตอร์เริ่มหมุนจากหยุดนิ่งไปสู่ค่า
ความเร็วพิกัด ผลในแนวตั้งด้านซ้ายเป็นผลการทดลองกรณีอัตราขยาย ,P Ik k คงตัวที่ 682.58

/rad As  และ 3.41 5×10 2/rad As  ตามล าดับ (มาจากการค านวณโดยคงค่าความถี่ที่ 50Hz)  ส่วน
ผลการทดลองในแนวตั้งด้านขวาเป็นกรณีอัตราขยาย ,P Ik k แปรค่าตามความเร็ว ̂   ที่เงื่อนไขการ
ท างานทั้ง 2 รูปแบบจะเห็นว่าความผิดพลาดความเร็วมีค่าโดยเฉลี่ยเป็นศูนย์ ส่วนความผิดพลาด
ต าแหน่งนั้นมีค่าสูงสุดประมาณ 18 องศา ในขณะมอเตอร์เริ่มหมุนแต่ก็ลู่เข้าสู่ศูนย์ได้ภายในเวลา
ประมาณ 150 ms แต่จะมีความแตกต่างกันในความผิดพลาดกระแส กรณีอัตราขยายคงตัว ความ
ผิดพลาดกระแสจะมีค่าโดยเฉลี่ยเป็นศูนย์โดยตลอดตั้งแต่มอเตอร์เริ่มหมุนจนกระทั่งความเร็วเข้าสู่ค่า
พิกัด   แต่ในกรณีแปรค่าอัตราขยาย ช่วงที่มอเตอร์ก าลังเร่งความเร็ว ความผิดพลาดกระแสจะมีค่าไม่
เป็นศูนย์ จนเมื่อความเร็วเข้าสู่ค่าคงที่ ความผิดพลาดกระแสจึงจะมีค่าโดยเฉลี่ยเป็นศูนย์ ที่เป็นเช่นนี้
ก็เนื่องจากการแปรค่าอัตราขยายตามความเร็ว ̂ นั้นเป็นเหมือนการปรับ tracking performance 
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ให้มีสมรรถนะคงที่ตลอดทุกย่านความเร็ว โดยอัตราขยายจะลดลงเมื่อความเร็วสูงขึ้นจึงมีค่าผิดพลาด
กระแสเกิดข้ึน 
 

̂

e

7200rpm

0rpm

450 /rpm div



0.8 /A div
i

0rpm

7200rpm

 

̂

e

7200rpm

0rpm

450 /rpm div



0.8 /A div
i

0rpm

7200rpm

 

0.8 /A div

î

0.8 /A div

i

ie 0.8 /A div

̂
7200rpm

 

0.8 /A div

î

0.8 /A div

i

ie
0.8 /A div

̂

7200rpm

 

e 90 / div



̂

360

360

 

e 90 / div



̂

360

360

 

            (ก) กรณีอัตราขยาย ,P Ik k คงท่ี            (ข) กรณีอัตราขยาย ,P Ik k แปรค่าตาม ̂  

รูปที่ 6.20 ผลการทดลองเมื่อเร่งความเร็วโรเตอร์จากหยุดนิ่งด้วยความเร็วค าสั่งที่พิกัด 
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6.4.2 ผลการทดลองในขณะกลับทิศทางการหมุน 
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รูปที่ 6.21 ผลการทดลองในขณะกลับทิศทางการหมุนจาก -3600 rpm ไปที่ 3600 rpm 
กรณีอัตราขยาย ,P Ik k คงท่ี 
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รูปที่ 6.22 ผลการทดลองในขณะกลับทิศทางการหมุนจาก 3600 rpm ไปที่ -3600 rpm 

กรณีอัตราขยาย ,P Ik k คงท่ี 
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รูปที่ 6.23 ผลการทดลองในขณะกลับทิศทางการหมุนจาก -3600 rpm ไปที่ 3600 rpm 

กรณีอัตราขยาย ,P Ik k แปรค่าตาม̂  
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รูปที่ 6.24 ผลการทดลองในขณะกลับทิศทางการหมุนจาก 3600 rpm ไปที่ -3600 rpm 

กรณีอัตราขยาย ,P Ik k แปรค่าตาม̂  

รูปที่ 6.21 และ 6.22 เป็นผลการทดลองในขณะกลับทิศทางการหมุนระหว่าง 3600 rpm 
และ -3600 rpm กรณีอัตราขยาย ,P Ik k คงที่ และรูปที่ 6.23 และ 6.24 เป็นผลการทดลองในขณะ
กลับทิศทางการหมุนระหว่าง 3600 rpm และ -3600 rpm กรณีอัตราขยาย ,P Ik k แปรค่าตาม ̂
จะเห็นว่าระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งที่น าเสนอ สามารถควบคุมมอเตอร์ให้
กลับทิศทางการหมุนตามค่าค าสั่งได้เป็นที่น่าพอใจ การกลับทางหมุนนี้ด าเนินไปได้อย่างราบรื่น 
ความเร็วประมาณและต าแหน่งประมาณสามารถติดตามค่าจริงได้เป็นอย่างดี แต่ก็พอที่จะสังเกตเห็น
ได้ถึงความแตกต่างซึ่งในกรณีของอัตราขยาย ,P Ik k แปรค่าตาม ̂  ค่าความผิดพลาดของความเร็ว
และค่าผิดพลาดต าแหน่งจะมีค่าน้อยกว่าในกรณีอัตราขยาย ,P Ik k คงที่ทั้งนี้ก็เนื่องจากการแปรค่า
อัตราขยาย ,P Ik k ตาม̂  ท าให้อัตราขยาย ,P Ik k จะยิ่งมีค่าสูงเมื่อความเร็วต่ าซึ่งส่งผลดีต่อการกลับ
ทางหมุน แต่ถ้าเราจะออกแบบให้ระบบประมาณที่ท างานในกรณีอัตราขยาย ,P Ik k คงท่ีสามารถกลับ
ทางหมุนได้ดีขึ้นก็ต้องเพ่ิมค่า ,P Ik k แต่การออกแบบดังกล่าวจะส่งผลเสียเมื่อมอเตอร์ต้องท างานที่
ความเร็วสูงเพราะค่า ,P Ik k ที่มากเกินไปจะท าให้เกิดระลอกในความเร็วประมาณ เมื่อน าผลในรูปที่ 
6.20 มาพิจารณาร่วมด้วย ก็ท าให้ได้ข้อสรุปว่าการที่เราจะออกแบบอัตราขยายของระบบประมาณ
เพ่ือน ามาใช้งานในระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์แล้วได้สมรรถนะที่ดีในภาพรวมนั้น เราจะ
เลือกว่าให้ใช้อัตราขยาย ,P Ik k คงที่หรือแปรตาม ̂  อย่างอย่างหนึ่งนั้นไม่ได้ แต่เราต้องใช้งาน
อัตราขยายทั้ง 2 รูปแบบให้ผสมผสานกัน กล่าวคือเมื่อความเร็วโรเตอร์หรือความถ่ีท างานสูงถึงระดับ
หนึ่ง ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้เลือกท่ีความถี่ 50 Hz เราจะให้อัตราขยาย ,P Ik k มีค่าคงที่ และถ้าความถี่
ท างานต่ ากว่า 50Hz ลงมาเราจะให้อัตราขยาย ,P Ik k แปรค่าตามความเร็ว เมื่อเลือกการใช้งาน
อัตราขยาย ,P Ik k ในลักษณะเช่นนี้แล้วก็จะท าให้ได้ผลการทดลองในขณะเร่งความเร็วโรเตอร์ที่ดีดัง
รูปที่ 6.20(ก) รวมทั้งได้ผลการทดลองในขณะกลับทางหมุนที่ดีดังรูปที่ 6.24  
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6.4.3 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็วต่าง ๆ 
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รูปที่ 6.25 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวขณะไร้โหลดที่ความเร็วค าสั่ง 7200 rpm 
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รูปที่ 6.26 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวขณะขับโหลดที่พิกัดท่ีความเร็วค าสั่ง 7200 rpm 
 

รูปที่ 6.25 – 6.26 แสดงผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็วค าสั่ง 7200 rpm เมื่อ
มอเตอร์ไร้โหลดและขับโหลดที่พิกัดตามล าดับ จะเห็นว่าที่สภาวะไร้โหลด ค่าความผิดพลาดกระแส
ความเร็ว และต าแหน่งนั้นมีค่าโดยเฉลี่ยเป็นศูนย์ และเมื่อมอเตอร์ขับโหลดที่พิกัด ค่าความผิดพลาด
กระแส และความเร็วยังคงมีค่าเป็นศูนย์อยู่เช่นเดิมยกเว้นค่าความผิดพลาดต าแหน่ งที่มีค่าเฉลี่ยคงที่
ประมาณ 1.5 องศา  
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รูปที่ 6.27 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวขณะไร้โหลดที่ความเร็วค าสั่ง 720 rpm 
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รูปที่ 6.28 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวขณะขับโหลดที่พิกัดท่ีความเร็วค าสั่ง 720 rpm 
 

รูปที่ 6.27 – 6.28 แสดงผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็วค าสั่ง 720 rpm เมื่อ
มอเตอร์ไร้โหลดและขับโหลดที่พิกัดตามล าดับ จะเห็นว่าที่สภาวะไร้โหลด ค่าความผิดพลาดกระแส 
และ ความเร็วมีค่าเป็นศูนย์ ยกเว้นความผิดพลาดต าแหน่งที่มีค่าประมาณ 4 องศา และเมื่อมอเตอร์
ขับโหลดที่พิกัด ค่าความผิดพลาดกระแส และความเร็วยังคงมีค่าเป็นศูนย์อยู่เช่นเดิมส่วนความ
ผิดพลาดต าแหน่งมีการเปลี่ยนแปลงมาอยู่ที่ค่าประมาณ 2 องศา 
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6.4.4 ผลการทดลองในย่านความเร็วต่ ามาก 
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(ก) ไร้โหลด         (ข) ขับโหลดที่พิกัด 
รูปที่ 6.29 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็วค าสั่ง 180 rpm 

 
จากผลการทดลองแม้ว่าระบบจะท างานที่ความเร็วค าสั่งต่ ามากและไม่ว่าจะท างานในสภาวะ

ไร้โหลดหรือขับโหลดที่พิกัด ความผิดพลาดกระแส และ ความผิดพลาดความเร็วยังคงมีค่าโดยเฉลี่ย
เป็นศูนย์ ส่วนค่าความผิดพลาดต าแหน่งนั้น มองได้ว่ายังแกว่งอยู่รอบ ๆ ศูนย์แต่ค่ายอดถึงยอดจะเริ่ม
มีขนาดที่ใหญ่ขึ้นโดยเฉพาะเมื่อขับโหลดพิกัด 

 
 

6.4.5 ผลตอบสนองในขณะเกิดโหลดแบบขั้น 
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รูปที่ 6.30 ผลการทดลองขณะเกิดโหลดแบบขั้นที่แรงบิดพิกัดท่ีความเร็วค าสั่ง 7200 rpm 
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รูปที่ 6.31 ผลการทดลองขณะเกิดโหลดแบบขั้นที่แรงบิดพิกัดท่ีความเร็วค าสั่ง 3600 rpm 

รูปที่ 6.30-6.31 แสดงผลตอบสนองของระบบในขณะเกิดโหลดแบบขั้นที่พิกัดขึ้น ที่
ความเร็ว 7200 rpm และ 3600 rpm ตามล าดับ จะเห็นว่าค่าความผิดพลาดของความเร็วประมาณ 
e  มีค่าโดยเฉลี่ยเป็นศูนย์ทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัว และเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
โหลดอย่างรวดเร็วนั้น ค่าความผิดพลาดของต าแหน่ง  e  จะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ดังนั้นการออกแบบ
ระบบที่น าเสนอนี้ ให้ผลตอบสนองทางพลวัตในขณะเกิดโหลดแบบขั้นได้เป็นอย่างดี 

6.4.6 ผลการทดลองในขณะเร่ง/ลดความเร็ว 
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รูปที่ 6.32 ผลการทดลองขณะเร่ง/ลดความเร็วระหว่าง 3600 rpm ถึง 7200 rpm ไร้โหลด 
 

จากผลการทดลองในรูปที่ 6.32 จะเห็นว่าความเร็วประมาณ ̂  สามารถติดตาม
ความเร็วจริงได้เป็นอย่างดีในขณะเร่งลดความเร็ว โดยที่ค่าความผิดพลาดของความเร็ว e  มีค่าโดย
เฉลี่ยประมาณศูนย์โดยตลอดไม่ว่าจะอยู่ในสภาวะชั่วครู่หรือสภาวะอยู่ตัวสอดคล้องกับทฤษฎี  ส าหรับ
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ค่าความผิดพลาดของต าแหน่ง e  นั้นก็มีค่าโดยเฉลี่ยเป็นศูนย์ในสภาวะอยู่ตัวและมีค่าน้อยกว่า 5 
องศาในสภาวะชั่วครู่  

6.4.7 ผลการทดลองในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วค าสั่งในช่วงแคบ 
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รูปที่ 6.33 ผลการทดลองในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วค าสั่งจาก 3600rpm ไปที่ 4320 rpm 

รูปที่ 6.33 เป็นผลการทดลองขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วค าสั่งในช่วงแคบ จะเห็นว่าระบบ
ควบคุมสามารถควบคุมความเร็วได้ตามค่าค าสั่งอย่างรวดเร็วภายในเวลาไม่เกิน 200ms ความเร็ว
ประมาณสามารถติดตามความเร็วจริงได้เป็นอย่างดี ความผิดพลาดความเร็วมีค่าโดยเฉลี่ยเป็นศูนย์ ใน
ส่วนของค่าความผิดพลาดต าแหน่งนั้นจะมีค่าเกิดขึ้นเล็กน้อยในสภาวะชั่วครู่ไม่เกิน 5 องศาแต่ก็ลู่เข้า
สู่ศูนย์ได้อย่างรวดเร็ว 

6.4.8 ผลการทดลองในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วค าสั่งในช่วงกว้างอย่างช้า ๆ 
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รูปที่ 6.34 ผลการทดลองในขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วช้า ๆ ในช่วงกว้าง 

ระหว่าง 720 rpm ถึง 7200 rpm ที่โหลดพิกัด 
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เพ่ือแสดงให้เห็นว่าระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็กถาวรแบบไร้เซนเซอร์วัด
ต าแหน่งที่น าเสนอนี้สามารถท างานและขับโหลดที่พิกัดได้ตั้งแต่ย่านความเร็วต่ าจนถึงย่านความเร็วสูง 
ในหัวข้อนี้จึงท าการทดสอบโดยเปลี่ยนแปลงค่าความเร็วค าสั่งอย่างช้า ๆ ในช่วงกว้างระหว่าง 720 
rpm และ 7200 rpm โดยคงโหลดไว้ที่พิกัดตลอดเวลา ผลตอบสนองแสดงได้ดังรูปที่ 6.34 จากผล
การทดลองสามารถสรุปได้ว่า ตัวสังเกตและระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่งที่
ออกแบบสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพในทุกย่านความเร็ว ความเร็วประมาณสามารถติดตาม
ความเร็วจริงได้ตลอดช่วงการท างาน ส่วนค่าความผิดพลาดของต าแหน่ง e  นั้นถ้ามอเตอร์ยังไม่จ่าย
โหลดก็จะมีค่าโดยเฉลี่ยเป็นศูนย์ แต่เมื่อมอเตอร์จ่ายโหลดก็จะมีค่าเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย  
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บทที ่7 
บทสรุป และ ข้อเสนอแนะ 

7.1 บทสรุปของการวิจัย 

วิทยานิพนธ์นี้น าเสนอระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรที่ผิวไร้เซนเซอร์
วัดต าแหน่งโดยอาศัยแบบจ าลองใหม่แบบลดอันดับ    การปรับแบบจ าลองของมอเตอร์ซิงโครนัส
แม่เหล็กถาวรจากการพิจารณาให้ฟลักซ์แม่เหล็กทางด้านโรเตอร์ยังคงอ้างอิงอยู่บนแกนอ้างอิงโรเตอร์
เช่นเดิมท าให้ได้รูปแบบของแบบจ าลองใหม่แบบลดอันดับและได้น าไปใช้ในการออกแบบวิธีประมาณ
แบบลดอันดับแบบใหม่ที่รับรองเสถียรภาพในวงกว้างส าหรับการประมาณค่าต าแหน่งโรเตอร์ทั้งนี้เพ่ือ
ลดความซับซ้อนที่มีอยู่ในวิธีประมาณแบบเต็มอันดับ  พร้อมทั้งเสนอวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบประมาณที่อาศัยแบบจ าลองลดอันดับดังกล่าว และน าเสนอหลักการออกแบบอัตราขยายของ
ระบบประมาณท่ีท าให้ระบบโดยรวมมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างาน 

ระบบประมาณที่รับรองเสถียรภาพในวงกว้างมีข้อเด่นเหนือกว่าระบบประมาณที่รับรอง
เสถียรภาพเฉพาะรอบจุดท างานคือแม้ว่าค่าความผิดพลาดในระบบประมาณจะมีมากเพียงไร สุดท้าย
เมื่อเข้าสู่สภาวะอยู่ตัว ค่าความผิดพลาดดังกล่าวจะลู่เข้าสู่ศูนย์ได้เสมอซึ่งยืนยันได้จากผลจ าลองการ
ท างาน และในแง่ของการน าไปใช้จริงในทางปฏิบัติก็สามารถยืนยันได้ด้วยผลการทดลอง 
 

 

7.2 ข้อเสนอแนะ 

ระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ที่รับรองเสถียรภาพในวงกว้างที่วิทยานิพนธ์นี้
ได้น าเสนอยังมีข้อด้อยข้อหนึ่งคือเราต้องทราบเครื่องหมายของความเร็วหรือทิศทางที่โรเตอร์ก าลัง
หมุนจึงจะสามารถก าหนดเครื่องหมายของอัตราขยายที่ท าให้ระบบประมาณมีเสถียรภาพได้ แม้ว่าสิ่ ง
นี้จะเป็นความก้าวหน้าหรือเป็นพัฒนาการที่ส าคัญหากเทียบกับงานวิจัยในอดีตที่ต้องรู้ถึงขนาดของ
ความเร็วจึงจะควบคุมให้ระบบประมาณมีเสถียรภาพได้ แต่งานวิจัยนี้ต้องการแค่เครื่องหมายก็
เพียงพอแล้ว  แต่ถ้าหากว่าจะมีงานวิจัยในอนาคตต่อไปที่จะหาวิธีที่จะก้าวข้ามข้อจ ากัดตรงนี้ไปได้อีก 
ก็น่าจะเป็นประเด็นวิจัยที่น่าสนใจ 
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ภาคผนวก 



 

 

ภาคผนวก ก 

เงื่อนไขท่ีจ าเป็นและเพียงพอของขั้วและศูนย์ของตัวสังเกตที่มีเสถียรภาพ 
ส าหรับระบบประมาณแบบท่ี 1 

 
ฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิดในสมการที่ (3.10) ซึ่งน าเขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (ค.1) 
                                                              

 
 

2 2

4 3 2 2 2 2 2

ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ(2 ) ( ) ( ) ( )

K s b s as

s aL K s a K b a s K ab s K b



   

   


           
          (ก.1) 

 

 โดยที่   
2

, ,P I

P

k kR K
K a b

L L k

 
                (ก.2)

  
ดังนั้นเราสามารถพิจารณาขั้วของตัวสังเกตได้จากพหุนาม 

                                                    

 4 3 2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ( ) (2 ) ( ) ( ) ( )p s s aL K s a K b a s K ab s K b                        (ก.3)                

 
เสถียรภาพของระบบควบคุมป้อนกลับพิจารณาได้จากต าแหน่งของขั้ววงรอบปิดในระนาบ

เชิงซ้อน  เราต้องแยกตัวประกอบของ ( )p s  เพ่ือหาขั้ววงรอบปิด แต่ในกรณีนี้ ( )p s  มีก าลัง
มากกว่า 2 เป็นเรื่องยากที่จะแยกตัวประกอบ  แต่เราสามารถหาขั้ววงรอบปิดที่วางอยู่ทางด้านขวา
ของระนาบ s โดยไม่ต้องแยกตัวปะกอบได้ด้วยการอาศัย เกณฑ์การทดสอบเสถียรภาพของเราท์-เฮอร์
วิตซ์ 

                                                                   
สมการลักษณะเฉพาะของระบบ ( ) 0p s   

 4 3 2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ(2 ) ( ) ( ) ( ) 0s aL K s a K a b s K ab s K b                
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โดยที่  
3 2 2 2

1

ˆ2 2 ( )

(2 )

a L aL K a K a b aK b
b

aL K

       



;  1 0b   เสมอ 

2

2
ˆb K b  

2

1 2
ˆd b K b  ;  1 0d   เสมอ 
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1 1 2
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2
2

1

1
ˆ( ) (2 )
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1c  จะมีเครื่องหมายเป็นบวก ถ้า  2 2

1
ˆ ˆ( ) (2 )b ab b a K      

 
แทนค่า 1b  แล้วจัดรูปสมการจะได้     
 

  
2 2 2 2 2 2

3 2 4

ˆ ˆ( ) ( 3 3 ( ))
0

ˆ ˆ2 2 ( ) 2

K b ab K ab a b a b

a b a a b

 

 

       
      

    (ก.4) 

 
พิจารณาตัวแปรและพารามิเตอร์ต่าง ๆ พบว่า 

1. จากสมการที่ (ก.2) อัตราขยาย ,P Ik k และพารามิเตอร์ , ,R L   ล้วนแต่มีค่ามากกว่า 0 
2. เทอมความเร็วโรเตอร์ประมาณ (̂ ) ซึ่งมีค่าเป็นบวกและลบได้ แต่ก็ปรากฏอยู่ในรูปของ 2̂

เสมอ 
จากอสมการ (ก .3) พบว่าเทอม ( a b ) คูณอยู่กับ 2̂ (มีค่ามากเมื่อความเร็วสูง) เพ่ือให้

อสมการดังกล่าวเป็นจริงอย่างแน่นอน เทอม ( a b ) จะต้องเป็นบวกเสมอ ท าให้ได้เงื่อนไขเพียงพอที่
ท าให้ระบบควบคุมมีเสถียรภาพคือ  
 

เงื่อนไขเสถียรภำพ: 0 b a     หรือ    0 I

P

k R K

k L


                       (ก.5) 
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ภาคผนวก ข 

เงื่อนไขเสถียรภาพในวงกว้างส าหรับระบบประมาณแบบที่ 2 
  
 แผนภาพบล็อกของระบบประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ที่ใช้การป้อนกลับด้วย 
 ˆ( ) iK L eI J  น ามาแสดงใหม่ได้ดังรูปที่ ข.1  
 

1

s a
K 

1

s


̂



̂

 s b

s


sin( )

x

 
 

1

b
1

s

1

s
x

y




̂̂

 
รูปที่ ข.1 วงรอบการประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ของระบบประมาณแบบที่ 2 

 
สมการสถานะที่สอดคล้องกับแผนภาพบล็อกรูปที่ ข.1 เมื่อความเร็วโรเตอร์มีค่าคงท่ีคือ 
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  เลือก ฟังก์ชันเลียปูนอฟ:           
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           (ข.2)       

โดยที่          11 12

12 22
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        คือเมทริกซ์บวกแน่นอน 

  
  11 0p   และ  2

11 22 12( )p p p          (ข.3) 



 

 

103 

   

  11 12

12 22
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จากสมการที่(ข.4) เงื่อนไขท่ีรับรองว่า 0V   คือ:      
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จาก (c) และ (d) จะได้        
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จาก (e) และ (ข.6) จะได้    
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ส าหรับเงื่อนไข 2
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เมื่อเป็นดังเช่นนั้นแล้วก็จะท าให้ได้เงื่อนไขเพียงพอที่ท าให้ระบบควบคุมมีเสถียรภาพคือ  
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น าเงื่อนไขเสถียรภาพกลับไปแทนใน V   เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องซึ่งจะต้องได้ 0V   
 

2
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[ ] sin( )[ 1] sin( )[ 1] [ ]
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      (ข.12)

 
 

จากสมการที่ (ข.12) สามารถสรุปได้ว่า ( ) 0x t  และ 0V   เนื่องจากสมการที่ (ข.1) 
แสดงให้เห็นว่าเงื่อนไข 0x   หมายความว่า 0y      ด้วย ดังนั้นจากทฤษฎีบทของ Lasalle 
สามารถสรุปได้ว่า ( ), ( ), ( ) 0x t y t t    เงื่อนไข (ข.11) จึงเป็นเงื่อนไขเพียงพอต่อเสถียรภาพ
ของระบบประมาณ   

กล่าวได้ว่าระบบประมาณแบบที่ 2 ภายใต้เงื่อนไข (ข.11) จึงมีเสถียรภาพและ 
d̂

e ลู่เข้าสู่ค่า
ศูนย์แล้ว ความเร็วประมาณ (̂ ) และต าแหน่งประมาณ (̂ ) จะลู่เข้าสู่ค่าจริง  นอกจากนั้นเนื่องจาก
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความผิดพลาดกระแสบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ประมาณ (พิกัด ˆ ˆ,d q ) และค่า
ความผิดพลาดต าแหน่งแสดงได้ดังสมการที่ (ข.13) 
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 จากสมการที่ (ข.13) พิจารณาในส่วนเทอมค่าความผิดพลาดของกระแสในแกน q̂  ( q̂e ) จะ
เห็นว่าเมื่อความเร็วประมาณและต าแหน่งประมาณลู่เข้าสู่ค่าจริงแล้วจะท าให้  ˆcos( )  =1 และ

ˆ ˆcos( ) 0      หมายความว่าค่าความผิดพลาดของกระแส  q̂e  ก็จะลู่ เข้าสู่ค่าศูนย์
เช่นเดียวกันกับ

d̂
e
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