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

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

 
บทนํา 

 
1.1 ความเบื้องตน 
 

ในปจจุบันมีการนําเอามอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร(Permanent Magnet Synchronous 
Motor: PMSM) มาใชงานอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม ทั้งนี้เนื่องจาก มอเตอรซิงโครนัส
แมเหล็กถาวร มีตัวประกอบกําลังและประสิทธิภาพสูงรวมทั้งอัตราสวนระหวางแรงบิดตอแรงเฉื่อย
และอัตราสวนระหวางกําลังพิกัดตอน้ําหนักของตัวมอเตอรก็มีคาสูงดวย  ในการควบคุมแรงบิดของ 
มอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรนั้น เราจะตองรูตําแหนงของโรเตอรซ่ึงตองใช Encoder หรือ 
Resolver เปนตัวเซนเซอร แตเนื่องจากตัวเซนเซอรเองมีขีดจํากัดในการติดตั้งและการใชงานดังนั้น
เพื่อแกปญหาการใชงาน รวมทั้งเพื่อลดคาใชจายในการติดตั้งเซนเซอรเหลานั้น จึงมีงานวิจยัเพื่อ
พัฒนาวิธีการประมาณคาความเร็วและตําแหนงของโรเตอรแทนการวัดดวยเซนเซอรเกิดขึ้นเปน
จํานวนมาก อาทิเชน การคํานวณหาตําแหนงและความเร็วจากขอมูลของฟลักซแมเหล็กซึ่งคํานวณ
จากการอินทริเกรตแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําภายในของมอเตอร [1] ซ่ึงมีขอเสียที่ระบบประมาณคา
ความเร็วเปนแบบวงรอบเปด (Open-loop estimator) และมีปญหาเรื่อง การขยับเลื่อน (Drift) และ
การอิ่มตัว (Saturation) ที่เกิดขึ้นจากการใชตัวอินทิเกรตดวย, นอกจากนั้นแลวการใชแบบจําลองที่
ไมเปนเชิงเสน (Non-linear model) [2] ในการสรางตัวสังเกต(Observer)เพื่อประมาณคาตัวแปร
สถานะ ทําใหการวิเคราะหเสถียรภาพและการออกแบบตัวสังเกตนั้นตองอาศัยการประมาณสมการ
ใหเปนเชิงเสนรอบจุดทํางานกอนจึงไมสามารถยืนยันไดวาระบบจะมีเสถียรภาพตลอดยานการ
ทํางาน  ซ่ึงปญหาของงานวิจัยตางๆในอดีตสามารถสรุปไดดังนี้คือ  

1) แบบจําลองของมอเตอรที่ใชมีความไมเชิงเสน 
2) การวิเคราะหเสถียรภาพทําโดยวิธีการประมาณเชิงเสน (Linearization) ซ่ึงผลสรุปที่ได

จะใชกับการทํางานในชวงกวางไมได 
3) ไมมีหลักเกณฑที่ชัดเจนในการออกแบบระบบประมาณคาความเรว็และตําแหนง 

ในงานวิจัยนี้เราจะแกปญหาดังกลาวโดยการพัฒนาระบบขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัส
แมเหล็กถาวรไรเซนเซอรวัดตําแหนงดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวซ่ึงใชแบบจําลองที่เปน
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เชิงเสนที่นําเสนอขึ้นมาใหม เพื่อใหการวิเคราะหเสถียรภาพมีความชัดเจน และนําเสนอแนวทางใน
การออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตเพื่อใหระบบโดยรวมมีเสถียรภาพตลอดยานการ
ทํางานดวย 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 

เพื่อพัฒนาระบบขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรไรเซนเซอรวัดตําแหนงแบบ
ใหมโดยการนําเสนอแบบจําลองทางพลวัติของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรแบบใหมที่เปนเชิง
เสน  และใชตัวสังเกตในการประมาณคาความเร็ว, ตําแหนง และฟลักซแมเหล็ก พรอมทั้งทําการ
วเิคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วในทางทฤษฎี  เพื่อใหไดมาซึ่งหลักการออกแบบ
อัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตที่ทําใหระบบโดยรวมมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางาน 
 
1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ 
 
1.  พัฒนาวิธีการสรางระบบขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรไรเซนเซอรวัดตําแหนงที่

ใชแบบจําลองที่เปนเชิงเสน 
2.  วิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาตําแหนงและความเร็ว 
3.  ออกแบบอัตราขยายแบบปรับตัวที่เหมาะสมเพื่อใหระบบประมาณคาตําแหนงและความเร็วมี

ผลตอบสนองที่ดี 
 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 
 
1. ศึกษาและพัฒนาทฤษฎีการสรางระบบขับเคลื่อนมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรไรเซนเซอร

วัดตําแหนง  ที่ใชแบบจําลองเชิงเสน 
2. ศึกษาและวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาตําแหนง  
3. ศึกษาและออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตที่ทําใหระบบประมาณคาความเร็วและ

ตําแหนงมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางาน 
4. จําลองการทํางานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อทดสอบแนวความคิด 
5. ออกแบบระบบในสวนซอฟตแวร พรอมทดสอบการทํางาน 
6. ปรับปรุงแกไขระบบในสวนซอฟตแวรที่ไดพัฒนาขึ้น 
7. เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผล 
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8. เขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. สามารถนําทฤษฎีที่พัฒนาขึ้นไปใชในงานอุตสาหกรรมจริงเพื่อทําใหระบบขับเคลื่อนมอเตอร

ซิงโครนัสแมเหล็กถาวรไรเซนเซอรวัดความเร็วและตําแหนงมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางาน
และมีสมรรถนะที่ดีขึ้น 

2. ชวยใหเกิดทักษะในการวิจัยและพัฒนา  อันเปนพื้นฐานสําคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรมแบบ
พึ่งพาตัวเองในประเทศ 

 
 



 
บทท่ี 2 

 
แบบจําลองลักษณะทางพลวตัของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรที่เปนเชิงเสน 

 
ในบทนี้เราจะกลาวถึงประเด็นหลักของงานวิจัยนี้คือ การนําเสนอแบบจําลองลักษณะทาง

พลวัตของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรแบบใหมที่เปนเชิงเสน โดยอันดับแรกจะกลาวถึง
แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสน ซ่ึงจะทําใหเกิดปญหาเมื่อนํามาสรางตัวสังเกตเพื่อเปรียบเทียบใหเห็น
ความแตกตางของแบบจําลอง 
 
2.1 แบบจําลองลักษณะทางพลวัตของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรที่ไมเปนเชิงเสน 

 
โดยทั่วไปแบบจําลองของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรที่อางอิงบนแกนอางอิงสเตเตอร

แสดงไดดังสมการที่ (2.1) 
 

* * Jdiu R i L J e
dt

d
dt

ρω

ρ ω

= + + Ψ

=

r
rr

                (2.1)

  
โดยที่  

ur : สเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร 
               i

r  : สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร 
                        R : ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 
             L : ความเหนี่ยวนําของขดลวดสเตเตอร 
                       Ψ : ฟลักซแมเหล็กจากแมเหล็กถาวร 
           ,ω ρ : ความเร็วและตําแหนงของโรเตอรคิดเปนปริมาณทางไฟฟา 
            
            1 0 0 1

;
0 1 1 0

I J
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤

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

สมการสถานะอันดับ 3 ไดดังสมการที่ (2.2)  
 

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

x x x

y y y

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

d
dt

ω ρ
ω ρ

ρ ω

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

=

 (2.2) 

 

โดยที่ตัวหอย ,x y  แสดงถึงองคประกอบในแกนอางอิงสเตเตอร ,x y  ตามลําดับ สมการ
สถานะ(2.2) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรที่ใชในงานวิจัย
ทั่วไป  แตเนื่องจากสมการสถานะ(2.2) มีเทอม ( ), ( )cos sinρ ρ ปะปนอยูจึงทําใหสมการสถานะมี
ลักษณะไมเชิงเสน ซ่ึงเปนจุดดอยของแบบจําลองนี้ ถาเรานําแบบจําลองนี้มาสรางตัวสังเกต เพื่อ
ประมาณคาตัวแปรสถานะจะไดดังสมการที่ (2.3) 
 

[ ]

1 2

2 1

3 4

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

ˆˆ ˆ
ˆ

x x x x x

yy y y y

x x

y y

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

i id h h
dt i i

ω ρ
ω ρ

ρ ω

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

⎡ ⎤−
= + ⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                                                                                                                     (2.3) 

โดยที่ “ ^ ” หมายถึงคาประมาณ 
1 2 3 4, , ,h h h h    คืออัตราขยายปอนกลับ  (Feedback gains)  ของตัวสังเกต  

 
  ซ่ึงในสมการที่ (2.3) ก็จะมีเทอม ˆ ˆ( ), ( )cos sinρ ρ  ซ่ึงเปนสวนที่ไมเปนเชิงเสน

เชนเดยีวกันกบัสมการสถานะ (2.2)   ทําใหเราไมสามารถใชทฤษฎีของระบบควบคุมแบบเชิงเสน
(Linear Control System) ในการวเิคราะหเสถียรภาพของตัวสังเกตและการออกแบบอัตราขยาย
ปอนกลับไดโดยตรง   โดยทั่วไปเราจะตองทําการประมาณสมการใหเปนเชิงเสนรอบจุดทํางาน
กอนแลวจึงคอยทําการวเิคราะหเสถียรภาพดวยวิธีการของระบบเชิงเสน  ดังนั้นแมผลการวิเคราะห
ระบบประมาณจะบงชี้วาระบบประมาณคาความเร็วมีเสถียรภาพรอบๆจุดทํางานแตเราก็ไมสามารถ
ยืนยนัไดวาระบบจะมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานในชวงกวาง  เพื่อแกปญหาความไมเชิงเสน
ดังกลาวในงานวิจยันี้เราจะนําเสนอแบบจําลองแบบใหมดังแสดงในหัวขอตอไป                                                          
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2.2 แบบจําลองลักษณะทางพลวัตของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรที่เปนเชิงเสน 
 

เนื่องจากการที่เรามองเพียงแคตําแหนงของฟลักซแมเหล็กเปนตัวแปรสถานะเพียงอยาง
เดียวโดยไมคํานึงถึงขนาดเหมือนหัวขอที่ผานมานั้น  จะสงผลใหแบบจําลองลักษณะทางพลวัตของ
มอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรไมเปนเชงิเสน ดังนัน้เราจึงนําเสนอแบบจําลองลักษณะทางพลวตั
ของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรโดยพจิารณาวาฟลักซแมเหล็กของมอเตอรนั้นเปนสเปซเวก
เตอรตัวหนึ่ง  ซ่ึงมีทั้งขนาดและมุมแตมีเงื่อนไขวาขนาดของฟลักซแมเหล็กมีคาคงที่ ( 0d

dt
Ψ

= )  

สงผลใหแบบจําลองลักษณะทางพลวัตของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรที่นําเสนอนั้นเปนเชิง
เสน   ดังสมการที่ (2.4) และ (2.5)  นี้ 

 
 

* *

*

J

J J

diu R i L J e
dt

d e J e
dt

ρ

ρ ρ

ω

ω

= + + Ψ

⎡ ⎤Ψ = Ψ⎣ ⎦

r
rr

                  (2.4)

  
 
โดยมีตัวแปรสถานะคือ  TJi e ρ⎡ ⎤Ψ⎣ ⎦

r  สมการที่ (2.4) สามารถเขียนในรูปแบบสมการสถานะได
เปน 
 

1/
00

Ri i LI Jd uL L
dt J

ω

λ λω

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

r r
r

r r                       (2.5) 

 
โดยที่ เวกเตอรฟลักซแมเหล็ก  Je ρλ = Ψ

r  ในที่นี้ถาพิจารณาวา ω  มีคาคงที่แลวจะเห็นวา 
แบบจําลองที่นําเสนอจะเปนเชิงเสน และเราสามารถเขียนแบบจําลองสมการที่ (2.5) ในรูปแบบ
จํานวนเชิงซอน(Complex number notation) ไดดังสมการที่ (2.6)- (2.7)   

 
di R ui j
dt L L L

ω λ= − − +
r rrr                 (2.6) 

d j
dt
λ ωλ=
r

r                   (2.7) 
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สมการแบบจําลอง (2.6) เปนแบบจําลองอางอิงบนแกนอางอิงสเตเตอรซ่ึงสามารถเขียน
เปนแบบจําลองอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรไดโดยการนําเอา je ρ− มาคูณทั้งสองขางของสมการที่ 
(2.6) จะได 

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

ρ ρ ρ ρω λ− − − −= − − +
r rrr  

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

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

rr r r                (2.8) 

 
นิยาม:   
               j

d qie i jiρ− = +
r  : สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอร ,d q  

j
d que u juρ− = +

r : สเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอร ,d q  
   d

dt
ρ ω=            : ความเร็วเชิงมุมทางไฟฟาของโรเตอร 

 
เมื่อแทนคาในสมการที่ (2.8) จะได 
 

1
d q d q d q d q

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

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

 
เมื่อทําการแยกสวนจริง(Real part) กับสวนจินตภาพ (Imaginary part ) ของสมการที่ 

(2.9)เราจะไดสมการทางดานสเตเตอรที่อางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรในรูปแบบเวกเตอร(Vector 
notation)  ดังสมการที่(2.10) 
 
สมการทางดานสเตเตอรที่อางอิงบนแกนโรเตอร: 

 

  0d d d q

q q q d

u i i LidR L
u i i Lidt

ω
ω ω
−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

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

 
 

สําหรับสมการที่ (2.7) สามารถยายมาอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรไดเชนกันดังนี้ 
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         j jde j e
dt

ρ ρλ ωλ− −=
r

r  
jd de j j

dt dt
ρ ρλ ω−⎡ ⎤ + Ψ = Ψ⎣ ⎦

r  

   d j j
dt

ω ωΨ
+ Ψ = Ψ                (2.11) 

 
ซ่ึงสวนจริงของสมการที่ (2.11) และสมการความเร็วเชิงมุมของโรเตอร(ω )ก็คือสมการทางดานโร
เตอรที่อางอิงบนแกนโรเตอร แสดงดังสมการที่ (2.12) และสมการที่ (2.13) คือสมการแรงบิดของ
มอเตอร  และรูปที่ 2.1 แสดงใหเห็นถึงการอางอิงปริมาณสเปซเวกเตอรกระแสและแรงดันบนแกน
อางอิงสเตเตอรและแกนอางอิงโรเตอร 

 
 

 
0

d
dt

ρ ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥Ψ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                           (2.12) 

              
2m q
pT i= Ψ                (2.13)

  
โดยที่ p คือจํานวนขั้วแมเหล็กของมอเตอร 
 
 

i
v

du

Stator axis

Rotor  axis

ur

qi
di

xi

yiqu

ω

ρ

 
 

รูปที่  2.1  การอางอิงสเปซเวกเตอรกระแสและแรงดันบนแกนอางอิงสเตเตอรและแกนอางอิง 
                โรเตอร 
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 เราจะนําแบบจําลองนี้ไปสรางระบบควบคุมแรงบิดในบทที่ 3  และสรางตัวสังเกตเพื่อ
ประมาณคาตําแหนงฟลักซแมเหล็กในบทที่ 4  และบทที่ 5 ตามลําดับ  อยางไรก็ตามเราพบวา
แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาใหมนี้จะตรงกับแบบจําลองที่นําเสนอในงานวิจัย [3] แตใน [3] ไมมีการ
แสดงที่มาของสมการฟลักซแมเหล็กรวมทั้งไมไดแสดงแบบจําลองบนแกนอางอิงโรเตอรดวย และ
ระบบควบคุมแรงบิด, การวิเคราะหเสถียรภาพและการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของระบบ
ประมาณที่จะกลาวในบทตอไปก็มีความแตกตางกัน 



 
บทท่ี 3 

 
การควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 

 
ในบทนี้เราจะกลาวถึงการควบคุมแรงบิดของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร โดยใช

หลักการควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม(Decoupling Control) ซ่ึงเปนการควบคุมแรงบิดทีม่ี
สมรรถนะสูงในปจจุบัน โดยอันดับแรกจะกลาวถึงทฤษฎีและหลักการของการควบคุมกอน 
หลังจากนั้นจะเสนอผลการจําลองการทํางานและผลการทดสอบกับระบบจริง 
 
3.1 ทฤษฎีการควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 

 
การควบคุมแบบเวกเตอรเปนการควบคุมแรงบิดของมอเตอรโดยตรง ซ่ึงจะทําการควบคุม

แรงบิดผานทางกระแสสเตเตอร ( qi ) (ดูรูปที่ 3.1 และสมการที่ (2.13) ประกอบ) แตเนื่องจากใน
กรณีของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรนี้ เราจําเปนอยางยิ่งที่ตองรูตําแหนงของฟลักซแมเหล็ก 
ถึงสามารถจายกระแสสเตเตอร( i

r :บนแกนอางอิงสเตเตอร)ไดอยางถูกตองทั้งขนาด( qi )และมุม
(

2
π ρ+ )  ดังนั้นเซนเซอรวัดตําแหนงตองเปนแบบสมบูรณ (Absolute Encoder) เทานั้น และไม

สามารถใชเซนเซอรตรวจจับความเร็ว เชน แทโคเยนเนอเรเตอร  เหมือนกับระบบควบคุมเวกเตอร
ของมอเตอรเหนี่ยวนําได 

x

y

d

q

Stator Reference Frame

Rotor  Reference Frame

Motor Torque

qi
i
r

ρ
  

 
รูปที่ 3.1 หลักการควบคุมแรงบิดของการควบคุมแบบเวกเตอร 
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ระบบควบคุมเวกเตอรโดยทั่วไปมีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 3.2  วิธีการควบคุมกระแส 
สเตเตอรที่นิยมใชในระบบควบคุมแบบเวกเตอรโดยทั่วไป ก็คือการใชวงรอบควบคุมกระแสที่มี
แบนดวิดธสูง เพื่อใหอินเวอรเตอรทํางานเหมือนกับแหลงจายกระแสและควบคุมกระแสในแตละ
แกน ( di , qi ) ไดอยางอิสระ ดวยวิธีการควบคุมนี้ทําใหเราตองใชตัวประมวลผลที่มีความเร็วสูง 
นอกจากนี้การใชอัตราขยายคาสูงสําหรับตัวควบคุมกระแสยังจะทําใหเกิดปญหาการขาดเสถียรภาพ
ได  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2  ระบบควบคุมเวกเตอรโดยทั่วไปที่ใชวงรอบควบคุมกระแสทีม่ีแบนดวิดธสูง 
 
ในทางตรงกันขามระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันจะอาศัยการควบคุมแบบแยกการ

เชื่อมรวม ในการควบคุมกระแส โดยทําการชดเชยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงระหวางแกน d 
และ q และเนือ่งจากตัวควบคุมทํางานในลกัษณะปอนไปหนา จึงไมมีปญหาในเรื่องเสถียรภาพของ
การควบคุมกระแส 
 ระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันที่อาศัยหลักการควบคุมแยกการเชือ่มรวมสามารถ
อธิบายไดโดยเริ่มตนจากแบบจําลองของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรบนแกนอางอิงโรเตอรใน
สมการที่ (2.10)  ซ่ึงสามารถเขียนไดใหมไดดังนี้  
 

     0d d d q

q q q d

i u i LidL R
i u i Lidt

ω
ω ω

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

                        (3.1) 

               

( )

Current
Controller
High gain

*
qi

*
di

*
du *

xu
Je ρ

Je ρ−

+

-

-

ρ

xi

yi

*
qu *

yu
+

di

Absolute Encoder

qi
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จากสมการที่ (3.1) จะสังเกตไดวามีเทอมของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเชื่อมโยงระหวางปริมาณในแกน 
d และแกน q ทําใหการควบคุมกระแสในแกนทั้งสองผานทางแรงดันสเตเตอรยุงยากและไมมีอิสระ
ในการควบคุมกระแสในแตละแกน ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้เราจึงทําการชดเชยแรงดันที่เชื่อมโยง
ระหวางแกนทั้งสองโดยกําหนดใหแรงดันสเตเตอรที่จายใหกับมอเตอรเปนไปตามสมการที่ (3.2) 
 

0d d q

q q d

u u Li
u u Li

ω
ω ω

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

                (3.2) 

 
เมื่อแทนสมการที่  (3.2) ลงในสมการที่ (3.1)  จะได 
 
สมการสเตเตอรหลังการควบคุมแยกการเชื่อมรวม: 
 

     1d d d

q q q

i i ud R
i i udt L L

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

                                        (3.3)     

 
สมการขางตนแสดงถึงลักษณะทางพลวัตของกระแสสเตเตอรที่มีการควบคุมไดอยางอิสระในแตละ
แกนผานแรงดนั  du′  และ qu′   และเราเรียกการควบคุมแรงดัน du  และ qu  ตามสมการ (3.2) วาเปน
การควบคุมแยกการเชื่อมรวม (Decoupling Control)   และถาเรากําหนดให 
 

     d d

q q

u Ri
u Ri

∗

∗

′ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥′ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                                               (3.4)  

 
เราจะไดผลตอบสนองของกระแสสเตเตอร ( di , qi ) ตอกระแสคําสั่งในแตละแกน ( *

di , *
qi ) เปนการ

หนวงแบบอันดับหนึ่งดวยคาคงตัวทางเวลาเทากับ L R   
 จากแนวคิดของการควบคุมแยกการเชื่อมรวมขางตน เราสามารถเขียนสมการตางๆของตัว
ควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันดวยการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไดดัง  
สมการที่ (3.5)-(3.7) 
 
แรงดันสเตเตอรของตัวควบคุมแยกการเชือ่มรวมที่มีการชดเชยแรงดันที่เชื่อมโยงระหวางแกน: 
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    ˆ 0
ˆ

d d q

q q d

u i Li
R

u i Li
ω

ωω

∗ ∗

∗ ∗

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

                                            (3.5)                   

 
สมการสเตเตอรหลังการควบคุมแยกการเชื่อมรวม: 
 

ˆ ˆ
ˆ ˆ

dd d

qq q

ii id R R
ii idt L L

∗

∗

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=− +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

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

หรือ 
          *1ˆ

/ 1d di i
Ls R

=
+

                            (3.7) 

       *1ˆ
/ 1q qi i

Ls R
=

+
                              (3.8) 

      
ในกรณีที่เราเลือก * 0di = (เพื่อตองการใหอัตราสวนของแรงบิดตอกระแสสูงสุด)และ 

( )ˆ 0 0di =  จะได ( )ˆ 0di t ≡  ดังนั้นสมการที่ (3.7)-(3.8) สามารถเขียนใหมไดดงัสมการที่ (3.9) และ 
(3.10) ตามลําดับ 

       
      ˆ 0di =                                             (3.9)       

                                               *1ˆ
/ 1q qi i

Ls R
=

+
                                                  (3.10)  

 
 ในการคํานวณแรงดันชดเชยตามสมการที่ (3.5) เราจําเปนตองทราบขอมูลของฟลักซ
แมเหล็กซึ่งสามารถหาไดจากการวดัตําแหนงโรเตอรและการคํานวณไดจากสมการที ่(3.11) 
 
สมการโรเตอรในตัวควบคมุแยกการเชื่อมรวม:  
 

              
0

d
dt

ρ ω⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥Ψ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                                                   (3.11)                             

 
จากสมการที่ (3.5)   จะเห็นไดวาในกรณีนี้เราสามารถใชกระแสสเตเตอร( d̂i , q̂i ) ที่คํานวณไดจาก
สมการที่ (3.9) และ (3.10)  แทนการใชคากระแสจริงจากการตรวจจับ ( di , qi ) ซ่ึงถือไดวาเปนขอดี
ของการควบคุมเวกเตอรแบบแรงดัน ที่เราสามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอรไดโดยไมจําเปนตอง
ใชตัวตรวจจับกระแส เนื่องจากการคํานวณแรงดันชดเชยในการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม
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ตองการขอมูลของกระแสสเตเตอร ( d̂i , q̂i ) และแรงดันที่เราสามารถสรางไดดวยอินเวอรเตอรเปน
แรงดันบนแกนอางอิงของสเตเตอร เราจึงตองแปลงแรงดันที่คํานวณไดตามสมการที่ (3.5) ซ่ึง
อางอิงอยูกับแกนอางอิงโรเตอรไปเปนคําสั่งแรงดันบนแกนอางอิงของสเตเตอรโดยใชขอมูลของ
ตําแหนงเชิงมุมของเวกเตอรฟลักซแมเหล็ก ซ่ึงหาไดจากตัวเซนเซอรวัดตําแหนงโรเตอร สวน
ความเร็วโรเตอรนั้นสามารถหาไดจากสมการที่ (3.11) 
 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันที่มีการควบคุมแยกการเชื่อมรวมสามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 3.3 ในบริเวณ A คือการควบคุมแยกการเชื่อมรวม (สมการที่ (3.5)) และลักษณะ
ทางพลวัตทางดานสเตเตอร (สมการที่ (3.10))  สําหรับบริเวณ B คือลักษณะทางพลวัตทางดาน     
โรเตอร (สมการที่ (3.11)) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันโดยอาศยัการควบคุมแยกการเชื่อมรวม 
 
3.2 ผลการจําลองการทํางานและผลการทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม 
 

รูปที่ 3.4 แสดงถึงโครงสรางของระบบควบคุมความเรว็ดวยตวัควบคมุแบบแยกการเชื่อม
รวมที่ใชในการทดลองและจาํลองการทํางาน โดยรายละเอียดของฮารดแวรและซอฟตแวรทีใ่ชใน
การทดลองไดแสดงไวในภาคผนวก  ก   

1
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×
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Flux Command
* 0di =

+

PMSM

Space Vector
PWM

AC 3 φ

Voltage-Source Inverter
VSI

Load

Vector Controller Via
Decoupling Control Based

(With Dead-time Compensation)

รูปท่ี 3.3

Speed
Regulator

(PI)
*ω

-

*ur

*
qi

ρ

d
dt

 
 

รูปที่ 3.4 ระบบควบคุมความเร็วดวยตวัควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
 
ผลตอบสนองในสภาวะอยูตัว  
 รูปที่ 3.13-3.15 เปนผลการทดลองการทํางานในสภาวะอยูตัวของระบบที่ความเร็ว 1000, 
500 และ 200 rpm  (มอเตอรขับโหลดอยู 2.1 Nm)  ตามลําดับ  ที่ความเร็ว 500  และ  1000 rpm 
ระบบสามารถ ควบคุมกระแสสรางแรงบิดและฟลักซแมเหล็กไดเปนอยางดี โดยดูจากคาผิดพลาด
ของกระแสประมาณศูนย  ในชวงความเร็วต่ํา 200 rpm นั้น ผลการประวิงเวลา (Dead time) ของการ
สวิตชในอินเวอรเตอรและความผิดพลาดของพารามิเตอรของมอเตอรจะสงผลกระทบตอการ
ควบคุมแรงบิดของมอเตอร  ทําใหสมรรถนะในการควบคุมแรงบิดลดถอยลง  นอกจากนั้นกระแส    
สเตเตอรก็จะมีความผิดเพี้ยนไปจากรูปคลื่นไซนดวยเชนกัน 
 
ผลตอบสนองตอการกลับทิศความเร็ว 
 รูปที่ 3.5-3.6 และรูปที่ 3.16-3.17 เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองในขณะ
กลับทิศความเร็วจาก 1000↔ -1000 rpm  ตามลําดับ  ซ่ึงจะเห็นวาระบบสามารถควบคุมแรงบิด
ของมอเตอรไดเปนอยางดี  โดยดูจาก Envelope ของกระแสสเตเตอรที่เปนไปตามกระแสสราง
แรงบิดคําสั่ง  ทั้งผลการทดลองและผลการจําลองการทํางาน 
 
ผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงความเรว็คําสั่งในชวงแคบ 
 รูปที่ 3.7-3.9 และรูปที่ 3.18-3.20 เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง ในกรณี
เปลี่ยนแปลงความเร็วคําส่ังจาก  1000↔ 1100 rpm  ตามลําดับ  จะเห็นวาระบบควบคุมสามารถ



 16

ควบคุมความเร็วไดตามคาคําสั่งอยางรวดเร็ว  ซ่ึงก็จะสอดคลองกันระหวางผลการทดลองและผล
การจําลองการทํางาน 

 
ผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้น 
 รูปที่ 3.10-3.12  และรูปที่ 3.21-3.23  เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง ใน
กรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้น (2.1 Nm)  ที่ความเร็ว1000, 500 และ 200 rpm ตามลําดับ  จะเหน็วา
ระบบควบคุมสามารถควบคุมแรงบิดไดอยางรวดเร็ว  โดยสังเกตจากกระแสสรางแรงบิดของ
มอเตอรก็จะเปนตามคาคําสั่ง  และมีเวลาในการตอบสนองของความเร็วมีประมาณ  700 ms ทั้งผล
การทดลองและผลการจําลองการทํางาน   
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     รูปที่ 3.5  ผลการจําลองการทํางานขณะกลับทิศความเร็วจาก 1000 ไป –1000 rpm เมื่อใชการ  
                     ควบคุมแยกการเชื่อมรวม 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
     รูปที่ 3.6  ผลการจําลองการทํางานขณะกลับทิศความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm เมื่อใชการ  
                     ควบคุมแยกการเชื่อมรวม 
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รูปที่ 3.7  ผลการจําลองการทํางานเมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                ความเร็วคําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8  ผลการจําลองการทํางานเมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                ความเร็วคําสั่งในชวงแคบจาก 1100 ไป 1000 rpm (รูปคลื่นตําแหนงและกระแสเฟส u) 
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รูปที่ 3.9  ผลการจําลองการทํางานเมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                ความเร็วคําสั่งในชวงแคบจาก 1000 ไป 1100 rpm (รูปคลื่นตําแหนงและกระแสเฟส u) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 A 

ω∗  

1000rpm- 

 

sui  

ρ  

0- 

360o

1100rpm 

20 m s 

time: 20 ms / div 
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    รูปที่ 3.10  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 1000 rpm 
                      เมื่อใชการควบคุมแยกการเชือ่มรวม 
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    รูปที่ 3.11  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 500 rpm 
                      เมื่อใชการควบคุมแยกการเชือ่มรวม 
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 รูปที่ 3.12  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 200 rpm 
                   เมื่อใชการควบคมุแบบแยกการเชื่อมรวม 
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        รูปที่ 3.13 ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 1000 rpm เมื่อใชการ  

           ควบคุมแยกการเชื่อมรวม (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        รูปที่ 3.14 ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 500 rpm เมื่อใชการ  
           ควบคุมแยกการเชื่อมรวม (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 
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       รูปที่ 3.15 ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 200 rpm เมื่อใชการ  

          ควบคุมแยกการเชื่อมรวม (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 
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   รูปที่ 3.16  ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก 1000 ไป –1000 rpm เมื่อใชการควบคุม 
                     แยกการเชื่อมรวม (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

              

                        

 

 

 

 

 

 
    รูปที่ 3.17  ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm เมื่อใชการควบคุม 
                      แยกการเชื่อมรวม (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 
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     รูปที่ 3.18  ผลการทดลองเมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลงความเร็ว 
                       คําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
   รูปที่ 3.19  ผลการทดลองเมื่อใชการควบคุมแยกการเชือ่มรวมในกรณีเปล่ียนแปลงความเร็ว 
                    คําสั่งในชวงแคบจาก 1000 ไป 1100 rpm (รูปคลื่นตําแหนงและกระแสเฟส u) 
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รูปที่ 3.20  ผลการทดลองเมื่อใชการควบคมุแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปลี่ยนแปลงความเร็ว 
                 คําสั่งในชวงแคบจาก 1100 ไป 1000 rpm (รูปคลื่นตําแหนงและกระแสเฟส u) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

   รูปที่ 3.21  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 1000 rpm เมื่อใชการ                                   
                     ควบคุมแยกการเชื่อมรวม 
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     รูปที่ 3.22   ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 500 rpm เมื่อใชการ   
                        ควบคุมแยกการเชื่อมรวม  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    รูปที่ 3.23  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 200 rpm เมื่อใชการ   
        ควบคุมแยกการเชื่อมรวม 
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บทท่ี 4 

 
ตัวสังเกตเต็มอันดับสําหรับมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร 

 
ในบทนี้เราจะกลาวถึงการสรางตัวสังเกตเต็มอันดับจากแบบจําลองเชิงเสนที่นําเสนอใน  

บทที่ 2 เพื่อใชในการประมาณคาฟลักซแมเหล็กและตําแหนงของโรเตอร  โดยจะใชเพียงแคตัว
ตรวจจับความเร็วเทานั้น ในการประมาณคาตําแหนงของโรเตอรดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
4.1 ตวัสังเกตเต็มอันดับ (Full-Order Observer) 
 

จากแบบจําลองเชิงเสนที่นําเสนอในสมการที่ (2.5) เราสามารถใชขอมูลความเร็วโรเตอร,
แรงดันและกระแสสเตเตอร ประมาณคากระแสสเตเตอรและตําแหนงของโรเตอรรวมทั้งขนาด
ของฟลักซแมเหล็กได โดยใชตัวสังเกตเต็มอันดับดังแสดงในสมการที่ (4.1) 
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r r
r rr

r r              (4.1)     

 
โดยที่   ˆˆ ˆ Je ρλ = Ψ

r
และ 1, 2H H  คือ  อัตราขยายปอนกลับ(Feedback gain) 

 
จากสมการที่ (4.1)   จะเห็นไดวาตัวสังเกตเต็มอันดับประกอบดวยแบบจําลองของมอเตอร

และสัญญาณปอนกลับของคาผิดผลาดของกระแสสเตเตอรผานอัตราขยายปอนกลับ   1H  และ 2H  
ซ่ึงถาเราใชคาเวกเตอรฟลักซแมเหล็กทีไ่มถูกตองในตวัสังเกตเต็มอันดับกลาวคือ    λ̂ λ≠

r ur   ผลที่ได
ก็จะเกิดคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร  ˆ( )ie i i= −

r rr    ซ่ึงเราสามารถวัดและคํานวณได ดวยเหตนุี้
เราจึงใชคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรมาปรับคาในตัวสังเกตเต็มอันดับผานอัตราขยาย
ปอนกลับ 1H  และ 2H  สําหรับการปอนกลับคาผิดพลาดนั้นเราจะใชในสวนของการประมาณคา
เวกเตอร ฟลักซแมเหล็กเทานั้น  ทั้งนี้เนื่องจากสมการกระแสทางดานสเตเตอรนั้นโดยพื้นฐานก็คอื
สมการ ของวงจร RL ดังนั้นคาความผิดพลาดจะลูเขาสูศูนยโดยธรรมชาติอยูแลว เนื่องจาก
แบบจําลองของมอเตอรมีคุณสมบัติที่เปน skew-symmetric ดังนั้นเราจึงกําหนดใหอัตราขยาย
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ปอนกลับมีลักษณะเปน skew-symmetric ( 1. 2.H I H J+ ) ดวย  รูปที่ 4.1 แสดงแผนภาพรวมการ
ทํางานของตัวสังเกตเต็มอันดับที่นําเสนอ 
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   รูปที่ 4.1 ภาพรวมการทํางานของตัวสังเกตแบบเต็มอนัดับ 
 

4.2 การวิเคราะหเสถียรภาพของตัวสังเกตเต็มอันดับ 
 

ในหวัขอนี้เราจะกลาวถึงการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณเพื่อนําไปสูการ
เลือกใชอัตราขยายปอนกลับที่ทําใหระบบประมาณคามีเสถียรภาพตลอดยานการทาํงาน เร่ิมตนโดย
การหาสมการลักษณะทางพลวัตของคาความผิดพลาด  ซ่ึงจากสมการที ่(2.5) และ (4.1) เราจะได 
  
   สมการลักษณะทางพลวัตของคาความผิดพลาด:  
 

ˆ ˆ

ˆ ˆ1* 2*

Ri i i iI Jde d
L L

dt dt H I H J J

ω

λ λ λ λω

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

r rr rr

r rr r                       (4.2) 

 
จากสมการที่ (4.2) เราจะเห็นไดวาในกรณีที่อัตราขยายปอนกลับเปนศูนย ( 1 2 0H H= = ) นั้นระบบ
ประมาณจะมีขั้วอยูที่จุดกําเนิด ซ่ึงจะทําใหคาความผิดพลาดแกวงเปนฟงชันกไซน ไมมีทางที่จะลู
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เขาสูศูนยได    ซ่ึงจะแตกตางกับมอเตอรเหนี่ยวนําที่ระบบประมาณสามารถทํางานได   อยางมี
เสถียรภาพไดตลอดชวงทํางาน ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากโครงสรางทางโรเตอรที่แตกตางกัน เงื่อนไขที่ทํา
ใหตัวสังเกตหรือระบบประมาณมีเสถียรภาพ  ก็คือเงื่อนไขที่ทําใหตําแหนงขั้ว(Poles) ของสมการ
คุณลักษณะซึ่งหาไดจาก 1 0sI A −− =   อยูทางฝงซายของระนาบเชิงซอน (s-plane)  ซ่ึงเงื่อนไข
ของขั้วที่เสถียร (Stable pole conditions) แสดงดังอสมการที่ (4.3) (ภาคผนวก ค) 
  

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

 
 ตัวอยางหนึ่งของการออกแบบอัตราขยายใหเงื่อนไขขั้วท่ีเสถียรเปนจริง คือ 
              

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

 
 จากการเลือกอัตราขยายปอนกลับใหสอดคลองกับเงื่อนไขขั้วที่เสถียร เราก็จะไดขอมูล

ของขนาดและตําแหนงของฟลักซแมเหล็กที่ถูกตองเมื่อเขาสูสภาวะอยูตัว ดวยเหตุที่ในการ
ประมาณนั้นเราตองการเพียงแคขอมูลความเร็วจริงของมอเตอร ไมจําเปนตองรูขอมูลตําแหนงจริง
ของโรเตอร ทําใหเราสามารถใชตัวตรวจจับความเร็วแบบ แทโคเยนเนอเรเตอร หรือตัวตรวจจับ
ตําแหนงที่เปนแบบ Incremental Encoder ได โดยไมจําเปนตองใชตัวตรวจจับตําแหนงที่เปนแบบ 
Absolute Encoder  ซ่ึงมีราคาแพง ผลการจําลองการทํางานและผลการทดสอบกับระบบจริงจะ
แสดงในหัวขอที่ 4.4  
 
4.3 การบูรณาการตัวสังเกตกับการควบคมุแบบแยกการเชื่อมรวม 
 

 ในหัวขอนี้เราจะกลาวถึงการบูรณาการ(Integration)ตัวสังเกตเขากับการควบคุมเวกเตอร
แบบแยกการเชื่อมรวม ทั้งนี้เนื่องจากการประมาณคาฟลักซแมเหล็กและคากระแสสเตเตอรตาม  
สมการที่ (4.1) นั้นคํานวณบนแกนอางอิงสเตเตอร แตระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
ที่ไดแสดงในบทที่ 3 นั้นอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอร  ดังนั้นเพื่อลดความซ้ําซอนของแบบจําลองที่
ใชในทั้งตัวสังเกตและการควบคุมเวกเตอรเราจึงทําการบูรณาการทั้งสองระบบเขาดวยกัน  ซ่ึงใน
กรณีนี้ระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมจะตองใชคาของฟลักซประมาณในการควบคุม  
ดังนั้นแกนอางอิงที่ใชจะกลายเปนแกนอางอิงของฟลักซประมาณแทน  ซ่ึงก็จะเหมือนกับตัวสังเกต
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เต็มอันดับที่จะตองยายมาอางอิงบนแกนฟลักซประมาณเชนกัน  ถึงจะสามารถบูรณาการทั้งสอง
ระบบเขากันได  โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ สมการที่ (4.1) สามารถเขียนในรูปแบบจํานวน
เชิงซอนไดดังสมการที่ (4.5)- (4.6)   

 
ˆ ˆˆdi R ui j

dt L L L
ω λ= − − +

r rrr
                 (4.5) 

[ ] [ ]
ˆ ˆ ˆˆ1 2 [ ] 1 2 i

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

r
r rr r r            (4.6) 

 
ซ่ึงเราก็สามารถแสดงสมการตัวสังเกตเต็มอันดับอางอิงบนแกนอางอิงฟลักซประมาณ(แกน ˆ ˆ,d q )
ไดในทํานองเดียวกับการยายแบบจําลองมาอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรซ่ึงกลาวในบทที่ 2 โดยการ
คูณ ˆje ρ−   ทั้งสองขางของสมการที่ (4.5) และ (4.6)  เร่ิมพิจารณาสมการที่ (4.5) กอนจะได 
 

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

ρ ρ ρ ρω λ− − − −= − − +

r rrr
 

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

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

rr r r
                         (4.7) 

 
นิยาม:   

ˆ
ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆj
qd

ie i jiρ− = +
r

 : สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรประมาณบนแกนอางอิงโรเตอร 
                               ฟลักซประมาณ ˆ ˆ,d q  

            ˆ
ˆ ˆ

j
qd

ue u juρ− = +
r  : สเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ   

                                             ประมาณ ˆ ˆ,d q  
 
เขียนสมการที่ (4.7) ไดเปน 
 
            ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ 1ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
q q q qd d d d

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

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

 
เมื่อทําการแยกสวนจริงกับสวนจินตภาพของสมการที่ (4.8) แลวจัดรูป จะไดสมการ

ทางดานสเตเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับที่อางอิงบนแกนอางอิงฟลักซประมาณในรูปแบบเวกเตอร
ดังสมการที่ (4.9) 
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สมการทางดานสเตเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับอางอิงบนแกนอางอิงฟลักซประมาณ: 
 

ˆ
ˆˆ ˆ

ˆˆ ˆ
ˆ

ˆˆˆ ˆ 0
ˆ ˆ ˆˆˆ

q
dd d

qq q
d

dLiui id dtL R
u di idt Li

dt

ρ

ρ ω

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

Ψ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                     (4.9) 

 
สําหรับสมการทางพลวัติของฟลักซประมาณอางอิงบนแกนฟลักซประมาณนั้นก็สามารถหาไดโดย
การคูณ ˆje ρ− ทั้งสองขางของสมการที่  (4.6)   จะได  
 

[ ]ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ1 2j j j

i
de H jH e e j e
dt

ρ ρ ρλ ωλ− − −= + +

r
r

r  

                   [ ]ˆ
ˆ ˆ

ˆˆ ˆ ˆ1 2j
qd

d de j H jH e je j
dt dt

ρ ρλ ω−⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ Ψ = + + + Ψ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

r
 

         [ ] ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ1 2 qd

d dj H jH e je j
dt dt

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

ˆ
ˆ ˆ

j
i qd

e e e jeρ− = +
r  : สเปซเวกเตอรของคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิง  

         ฟลักซประมาณ ˆ ˆ,d q  
 
โดยที่    

         ˆ ˆ ˆ
ˆ

d d d
e i i= −   : คาคาผิดพลาดของกระแสในแนวแกน d̂  

          ˆ ˆ ˆ
ˆ

q q qe i i= −   : คาคาผิดพลาดของกระแสในแนวแกน q̂  
 

เมื่อทําการแยกสวนจริงกับจินตภาพของสมการที่ (4.10) เราจะไดสมการทางดานโรเตอรของตัว
สังเกตเต็มอันดับบนแกนอางอิงฟลักซประมาณ ดังสมการที่ (4.11)-(4.12)  
 
สมการทางดานโรเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับอางอิงบนแกนฟลักซประมาณ: 

 

ˆ ˆ

ˆ
1 2 qd

d H e H e
dt
Ψ

= −                 (4.11) 

ˆ ˆ
ˆ ˆ[ 2 1 ] /qd

d H e H e
dt
ρ ω= + + Ψ               (4.12)
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ลําดับตอไปเราจะหาสมการในสวนการควบคุมเวกเตอรที่อางอิงบนแกนฟลักซประมาณ  
ซ่ึงก็มีวิธีการหาเหมือนกับตัวสังเกตเต็มอันดับ  แบบจําลองของมอเตอรในสวนการควบคุมเวกเตอร
สมการที่ (2.6)  สามารถแสดงอางอิงบนแกนฟลักซประมาณไดดังสมการที่ (4.13) 

 
สมการทางดานสเตเตอรของแบบจําลองมอเตอรอางอิงบนแกนฟลักซประมาณ: 

 

    
ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ
ˆ

ˆ
0
ˆˆ

q
d d d

q q q
d

dLiu i id dtR L
u i i ddt Li

dt

ρ

ρ ω

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

Ψ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

             (4.13)

  
จากคาประมาณของตําแหนงโรเตอร , ฟลักซแมเหล็ก , และกระแสสเตเตอร ที่ไดจากตัว

สังเกตเต็มอันดับ ความเร็วโรเตอรที่ไดจากการตรวจจับ และแบบจําลองมอเตอรอางอิงบนแกน 
ฟลักซประมาณ เราสามารถควบคุมแรงบิดและฟลักซในชองอากาศไดโดยการควบคุมกระแส q̂i  
และ d̂

i  ตามลําดับ ซ่ึงคากระแส q̂i  และ d̂
i  นั้นเราสามารถควบคุมผานแรงดันสเตเตอรไดโดย

อาศัยการควบคุมแยกการเชื่อมรวม  ซ่ึงก็ใชหลักการเชนเดียวกับบทที่ 3 ที่ผานมา 
เนื่องจากสมการที่ (4.9) ซ่ึงเปนสมการทางดานสเตเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับเปน      

สมการเดียวกันกับแบบจําลองทางดานสเตเตอร (4.13) ในสวนการควบคุมเวกเตอร ดังนั้นแรงดัน
แยกการเชื่อมรวมจะชดเชยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเชื่อมโยงระหวางแกนของตัวสังเกตไดอยาง
สมบูรณดวย  ซ่ึงจะเปนไปดังสมการที่ (4.14) 
 
แรงดันสเตเตอรของตัวควบคุมเวกเตอรทีม่ีการชดเชยแรงดันเชื่อมโยงระหวางแกน: 
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⎢ ⎥⎣ ⎦

                          (4.14) 

 
เมื่อเราแทนแรงดันคําสั่งสมการที่ (4.14) ลงในสมการทางดานสเตเตอรของทั้งสวนควบคุมเวกเตอร
(4.13) และตัวสังเกตเต็มอันดับ (4.9)  เราจะได 
 
สมการทางดานสเตเตอรหลังการควบคุมแยกการเชื่อมรวม: 
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หรือ 
                         *
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/ 1q qi i
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               (4.17) 

      
ในกรณีที่เราเลือก *

ˆ 0
d

i =  และ ( )ˆ
ˆ 0 0
d

i =  จะได ( )ˆ
ˆ 0
d

i t ≡  ดังนั้นสมการที่ (4.16)- (4.17) 
สามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (4.18) และ (4.19) 

       
       ˆ

ˆ 0
d

i =                             (4.18) 
       *

ˆ ˆ
1ˆ

/ 1q qi i
Ls R

=
+

                      (4.19)       

 
กลาวโดยสรุปแลวตอนนี้เรามีสมการแรงดันสเตเตอรในตัวควบคุมที่มีการชดเชยแรงดันที่

เชื่อมโยงระหวางแกนสมการที่ (4.14), สมการทางดานโรเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับสมการที ่
(4.11)-(4.12) และสมการทางดานสเตเตอรของสวนควบคุมเวกเตอรและตัวสังเกตเต็มอันดับหลัง
การควบคุมแยกการเชื่อมรวมเปนสมการที่ (4.18)-(4.19)  เราสามารถบูรณาการควบคุมแยกการ
เชื่อมรวมกับตัวสังเกตเต็มอันดับซึ่งใชแบบจําลองรวมกันได  ดังแสดงในรูปที่ 4.2   
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รูปที่ 4.2  บล็อกไดอะแกรมโดยรวมหลังบูรณาการตวัสังเกตเขากับระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยก   
                การเชื่อมรวม 
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4.4 ผลจําลองการทํางานและผลการทดสอบสมรรถนะของระบบประมาณคาตําแหนงดวยตวั   
      สังเกตเต็มอันดับ 
 

รูปที่ 4.3 แสดงถึงโครงสรางของระบบควบคุมความเร็วที่ใชระบบควบคุมเวกเตอรแบบ
แยกการเชื่อมรวมที่มีการประมาณคาตําแหนงดวยตัวสังเกตเต็มอันดับที่ใชในการทดลองและจาํลอง
การทํางาน โดยรายละเอียดของฮารดแวรและซอฟตแวรที่ใชในการทดลองแสดงไวในภาคผนวก ก 
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รูปท่ี 4.2
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*ω

-

*ur

*
q̂i

ω

  i
r

 
 
รูปที่  4.3   ระบบควบคุมความเร็วที่ใชระบบควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่มีการประมาณคา  
                  ตําแหนงดวยตัวสังเกตเต็มอันดับ 
 
ผลตอบสนองในสภาวะอยูตัว  
 รูปที่ 4.13, 4.15 และ 4.17 เปนรูปคลื่นกระแสและตําแหนงจากผลการทดลองในสภาวะ  
อยูตัว ของระบบที่ความเร็ว 1000, 500 และ 200 rpm  (มอเตอรขับโหลดอยู 2.1 Nm)  ตามลําดับ จะ
เห็นวาระบบสามารถประมาณคาตําแหนงไดดีที่ความเร็ว 1000 rpm (คาเฉลี่ย 0°≈ , คาผิดพลาด
สูงสุด 0.68°≈ ) และมีคาผิดพลาดของตําแหนงเฉลี่ย 4°≈  และ 5°  ที่ความเร็ว 500 และ 200 rpm  
ตามลําดับ   โดยที่  ˆeρ ρ ρ= −  
 รูปที่ 4.14, 4.16 และ 4.18 เปนรูปคลื่นคาผิดพลาดของกระแสและฟลักซแมเหล็กประมาณ 
ซ่ึงจะเห็นวาคาผิดพลาดของกระแสมีคานอยมาก (คาเฉลี่ยสูงสุด 0.3≈ A)  สําหรับคาความ
ผิดพลาดของฟลักซแมเหล็กนั้นมีคาเปน 1.81%, 8.18% และ 13.63%  ที่ความเร็ว 1000, 500 และ 
200 rpm      ตามลําดับ  ซ่ึงก็ถือวามีคานอย  โดยที่ฟลักซแมเหล็กจริงของมอเตอร (ภาคผนวก ก) มี
คา เทากับ   110 mWb  
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ผลตอบสนองตอการกลับทิศความเร็ว 
 รูปที่ 4.4-4.5 และรูปที่ 4.19-4.22 เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองในขณะ
กลับทิศความเร็วจาก 1000↔ -1000 rpm  ตามลําดับ  จากผลการจําลองการทํางานจะเห็นวาระบบ
สามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอรไดเปนอยางดี  ซ่ึงจะแตกตางจากผลการทดลองที่ระบบควบคุม
แรงบิดไดไมดีเทาที่ควร ทั้งนี้เนื่องจากการคํานวณความเร็วจริงของมอเตอรที่จะนํามาคํานวณหาคา
ตําแหนงของโรเตอรนั้นคํานวณทุกๆ 10 ms ดังนั้นชวงที่ความเร็วคําสั่งเริ่มเปลี่ยนแปลง ความเร็ว
จริงของมอเตอรก็จะเปลี่ยนไปแตคาที่นํามาใชคํานวณหาตําแหนงของฟลักซยังคงเปนคาเดิมที่ของ
คาบเวลา 10 ms กอนหนาอยู  จึงทําใหเกิดความผิดพลาดดังกลาว 
 
ผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงความเรว็คําสั่งในชวงแคบ 
 รูปที่ 4.6-4.9 และรูปที่ 4.23-4.26 เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง ในกรณี
เปลี่ยนแปลงความเร็วคําส่ังจาก  1000↔ 1100 rpm  ตามลําดับ  จะเห็นวาระบบควบคุมสามารถ
ควบคุมความเร็วไดตามคาคําสั่งอยางรวดเร็ว  ซ่ึงก็จะสอดคลองกันระหวางผลการทดลองและผล
การจําลองการทํางาน สําหรับคาความผิดพลาดของตําแหนงเฉลี่ยนั้นมีประมาณ 4° (คาสูงสุด 6°≈ ) 

 
ผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้น 
 รูปที่ 4.10-4.12  และรูปที่ 4.27-4.32  เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง ใน
กรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้น (2.1 Nm)  ที่ความเร็ว1000, 500 และ 200 rpm ตามลําดับ  จะเหน็วา
ระบบควบคุมสามารถควบคุมแรงบิดไดอยางรวดเร็ว  โดยสังเกตจากกระแสสรางแรงบิดของ
มอเตอรก็จะเปนตามคาคําสั่ง  และมีเวลาในการตอบสนองของความเร็วที่ชาที่สุดประมาณ  1s จาก
ผลการทดลอง และประมาณ 700 ms สําหรับผลการจําลองการทํางาน   ในสวนของคาผิดพลาดของ
ตําแหนงนั้นจะมีคอนขางมากที่ความเร็วต่ํา (200 rpm) และไรโหลด (ดูรูปที่ 4.32) ประมาณ 22°     
แลวจะมีคาต่ําเมื่อมีโหลดประมาณ 5.4°  ทั้งนี้เนื่องจากขณะไรโหลดนั้นมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็ก
ถาวร นั้นไมตองการกระแสสรางฟลักซซ่ึงจะแตกตางจากมอเตอรเหนี่ยวนํา  ทําใหผลของการ
ประวิงเวลามีบทบาทมากตอรูปคล่ืนกระแส  เนื่องจากกระแสที่ความถี่หลักมูลฐานมีคาต่ํา ทําใหเรา
ไดขอมูลของกระแสที่ความถี่หลักมูลฐานในการประมาณคาตําแหนงคอนขางนอย จึงเกิดคา
ผิดพลาดดังกลาว  แตที่ความเร็ว 1000 rpm ขณะมีโหลด (ดูรูปที่ 4.28)  คาผิดพลาดของตําแหนง
เฉลี่ยมีประมาณเพียง  1.4°   
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   รูปที่ 4.4  ผลการจําลองการทํางานขณะกลับทิศความเร็วจาก 1000 ไป –1000 rpm  เมื่อใชการ  
                   ควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต 
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       รูปที่ 4.5  ผลการจําลองการทํางานขณะกลับทิศความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm เมื่อใชการ     
                       ควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต 
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รูปที่ 4.6  ผลการจําลองการทํางานเมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกตในกรณ ี
                เปล่ียนแปลงความเร็วคําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.7  ผลการจําลองการทํางานเมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกตในกรณ ี
                เปล่ียนแปลงความเร็วคําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นตําแหนงและกระแสเฟส u) 
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รูปที่ 4.8 ภาพขยายของขอมลูตําแหนงและกระแสเฟส u ของรูปที่ 4.7 ในขณะเปลี่ยนแปลง
ความเร็ว  
               คําส่ังในชวงแคบจาก 1000 ไป 1100 rpm เมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและ
ตัวสังเกต 
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รูปที่ 4.9 ภาพขยายของขอมลูตําแหนงและกระแสเฟส u ของรูปที่ 4.7 ในขณะเปลี่ยนแปลง
ความเร็ว   
              คําสั่งในชวงแคบจาก 1100 ไป 1000 rpm เมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัว
สังเกต 
              
 
 

 

 

 

 

 

        

          

         

        

   

                        
 

    รูปที่ 4.10  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 1000 rpm 
       เมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต 
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         รูปที่ 4.11  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 500 rpm 
                           เมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต 

 

3 A 

*
q̂i  

q̂i  

sui

ρ̂

ω

eρ0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

500rpm- 

6 A 

6 A 

     100rpm

360o

0.01o

1 s 

d̂
i  0- 

time: 1 s / div
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        รูปที่ 4.12  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 200 rpm 
          เมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต 

 

3 A 

*
q̂i

q̂i

sui

ρ̂

ω

eρ0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

200rpm- 

6 A 

6 A 

    100rpm

360o

0.01o

1 s 

d̂
i0- 

time: 1 s / div
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รูปที่ 4.13 ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 1000 rpm เมื่อใชการควบคุม         

    แยกการเชื่อมรวมและตวัสังเกต(รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.14 ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 1000 rpm เมื่อใชการควบคุม 

    แยกการเชื่อมรวมและตวัสังเกต(รูปคลื่นกระแสและฟลักซแมเหล็ก) 

ρ̂

ρ

sui

eρ

360o
 

360o
 

6.8o

3 A 

time: 5 ms / div 

q̂e  

d̂
i

3 A sui

Ψ̂
 86.3 mWb

1.5 A 

1.5 A 

 112 mWb 

time: 5 ms / div 
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รูปที่ 4.15  ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 500 rpm เมื่อใชการควบคุม         
    แยกการเชื่อมรวมและตวัสังเกต(รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.16  ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 500 rpm เมื่อใชการควบคุม         

    แยกการเชื่อมรวมและตวัสังเกต(รูปคลื่นกระแสและฟลักซแมเหล็ก) 

ρ̂

ρ

sui

eρ

360o
 

360o
 

6.8o

3 A 

time: 10 ms / div 

d̂
i

3 A sui

Ψ̂
 86.3 mWb

1.5 A 

1.5 A 

119 mWb 

q̂e  

time: 10 ms / div 
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รูปที่ 4.17  ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 200 rpm เมื่อใชการควบคุม         
                 แยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต(รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.18  ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 200 rpm เมื่อใชการควบคุม         
                  แยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต(รูปคลื่นกระแสและฟลักซแมเหล็ก) 

d̂
i  

3 A sui

Ψ̂  
 86.3 mWb

1.5 A 

1.5 A 

 125 mWb 

q̂e  

time: 20 ms / div 

ρ̂

ρ

sui

eρ

360o
 

6.8o

3 A 

360o
 

time: 20 ms / div 
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 รูปที่ 4.19   ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก 1000 ไป –1000 rpm เมื่อใชการควบคุม 

      แยกการเชือ่มรวมและตวัสังเกต (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.20    ผลการทดลองลองขณะกลับทศิความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm เมื่อใชการควบคุม 
                   แยกการเชื่อมรวมและตวัสังเกต (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด)           

ω

3 A 

sui

 1000rpm- 

6 A *
q̂i  

- 1000rpm 

time: 200 ms / div 

*
q̂i  

ω
sui

6 A 

3 A 

- 1000rpm 

 1000rpm- 

time: 200 ms / div 
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     รูปที่ 4.21 ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm  เมื่อใชการควบคุม 
                       แยกการเชื่อมรวมและตวัสังเกต (รูปคลื่นกระแส, ความเรว็และตําแหนง) 

 

 

 

 

 

 

 

 
  รูปที่ 4.22 ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก 1000 ไป -1000 rpm  เมื่อใชการควบคุม 
                    แยกการเชื่อมรวมและตวัสังเกต  (รูปคลื่นกระแส, ความเรว็และตําแหนง) 

ω

ρ̂

ρ

3 A 

360o

360o

 1000rpm- 

- -1000rpm

sui

time: 200 ms / div 

ω  

3 A 

sui

- 1000rpm- 

 1000rpm 

ρ̂

ρ

360o

360o

time: 200 ms / div 
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           รูปที่ 4.23  ผลการทดลองเมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกตในกรณี 
            เปล่ียนแปลงความเรว็คําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        รูปที่ 4.24  ผลการทดลองเมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกตในกรณี    
                          เปล่ียนแปลงความเร็วคําสัง่ในชวงแคบ (รูปคลื่นตําแหนงและกระแสเฟส u) 

*
q̂i  

q̂i  

ω

6 A 

ω∗

6 A 

1000rpm 

1000rpm 
113 rpm 

113 rpm 

1100rpm 

time: 500 ms / div 

sui

ρ̂

eρ

ω∗  

3 A 

360o

6.8o

1000rpm 

1100rpm 

time: 1 s / div 
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รูปที่ 4.25 ภาพขยายของขอมูลตําแหนงและกระแสเฟส u ของรูปที่ 4.24 ในขณะเปลี่ยนแปลง  
              ความเร็วคําสั่งในชวงแคบจาก 1000 ไป 1100 rpm  เมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวม 
              และตัวสังเกต 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4.26 ภาพขยายของขอมูลตําแหนงและกระแสเฟส u ของรูปที่ 4.24 ในขณะเปลี่ยนแปลง  
                 ความเร็วคําสั่งในชวงแคบจาก 1100 ไป 1000 rpm เมื่อใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวม    
                 และตัวสังเกต   

sui  

ρ̂

eρ

ω∗  

3 A 

360o

6.8o

1000rpm 

1100rpm 

time: 20 ms / div 

sui

ρ̂

eρ

ω∗

3 A 

360o

6.8o

1000rpm 

1100rpm 

time: 20 ms / div 



 53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 1000 rpm เมื่อใชการ      
                  ควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.28  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 1000 rpm เมื่อใชการ     

    ควบคุมแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

1,000rpm 

360o

ω  

3 A 
sui

ρ̂

eρ
6.8o

113rpm 

1000rpm 

time: 1 s / div 

*
q̂i  

q̂i  

ω

6 A 

6 A 

113rpm 

d̂
i  

1.5 A 

1000rpm 

time: 1 s / div 
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รูปที่ 4.29  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 500 rpm เมื่อใชการควบคมุ 
                แยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.30  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 500 rpm เมื่อใชการควบคมุ 
                แยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

360o

ω  

3 A 
sui

ρ̂

eρ
27o

113rpm 

500rpm 

time: 1 s / div 

*
q̂i  

q̂i  

ω

500rpm 

6 A 

6 A 

113rpm 

d̂
i  

1.5 A 

time: 1 s / div 
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รูปที่ 4.31  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 200 rpm เมื่อใชการควบคมุ 
                แยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.32  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 200 rpm เมื่อใชการควบคมุ 

    แยกการเชื่อมรวมและตวัสังเกต (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

360o

ω  

3 A 
sui

ρ̂

eρ
27o

113rpm 

200rpm 

time: 1 s / div 

*
q̂i  

q̂i  

ω

200rpm 

6 A 

6 A 

226rpm 

d̂
i  

1.5 A 

time: 1 s / div 



 
บทท่ี 5 

 
ทฤษฎีการควบคุมมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

 
ในบทนี้เราจะกลาวถึงการสรางตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวจากแบบจําลองเชิงเสนที่

นําเสนอในบทที่ 2 เพื่อใชในการประมาณคาฟลักซแมเหล็กและตําแหนงของโรเตอร รวมทั้ง
ความเร็วโรเตอร ซ่ึงทําใหเราสามารถสรางระบบควบคุมเวกเตอรไดโดยไมจําเปนตองใชตัว
ตรวจจับความเร็วหรือตําแหนงใดๆทั้งสิ้น  ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
5.1 ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว (Full-Order Adaptive Observer) 
 

จากตัวสังเกตเต็มอันดับที่นําเสนอในบทที่ 4 (สมการที่ (4.1)) เมื่อเราใชคาความเร็ว
ประมาณ (ω̂ ) แทนคาจริง (ω ) จะไดตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวดังแสดงในสมการที่ (5.1)      

 

    
ˆˆ ˆ 1/ 0 ˆ[ ]

0 1* 2*ˆ ˆˆ0

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

ω

λ λω

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

r r
r rr

r r               (5.1)     

 
สมการประมาณคาความเรว็: 

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

r
r         (5.2) 

 
จากสมการที่ (5.1)  จะเห็นไดวาตวัสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวประกอบดวยแบบจําลอง

ของมอเตอรและสัญญาณปอนกลับของคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรผานอัตราขยาย 1H  และ 
2H  คาความเร็วท่ีใชในตวัสังเกตเต็มอันดับเปนคาที่ไดจากการประมาณ (ω̂ ) ซ่ึงถาความเร็ว

มอเตอรไมถูกตองกลาวคือ ω̂ ω≠  ผลที่ไดกค็ือจะเกดิคาผิดพลาดของทั้งกระแสสเตเตอร ( ier ) 
และฟลักซแมเหล็ก ( eλ

r ) แตเนื่องจากสัญญาณที่เราสามารถวัดหรือคํานวณไดคือคาผิดพลาดของ
กระแสสเตเตอร ดวยเหตุนี้เราจึงใชคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรเปนหลักในการประมาณคา
ความเร็วมอเตอร  

ในการประมาณคาความเรว็มอเตอร เราใชวิธีที่เรียกวา เกรเดยีนต อัลกอริทึม (Gradient 
Algorithm) โดยมี ˆJλ

r
 เปนรีเกรสเซอรเวกเตอรดังแสดงในสมการที่ (5.2) 
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เราสามารถแสดงภาพรวมของบล็อกไดอะแกรมของตัวสังเกตแบบปรับตัวไดดังรูปที่ 5.1 จะเห็นได
วาตัวสังเกตแบบปรับตัวที่พฒันาขึ้นนี้จะมอีงคประกอบ 3 สวน ไดแก แบบจําลองมอเตอร
ซิงโครนัสแมเหล็กถาวร  สวนประมาณคาความเร็ว และสวนปอนกลับคาผิดพลาดผานอัตราขยาย
ปอนกลับ 1H  และ 2H  
 

 a
s

 t t  r o

3 ∅  supply
from Inverter

Stator Voltage

Stator Current

ω̂

+

-

Full-Order Adaptive Observer

ω

ˆˆ ˆ 1/
0ˆ ˆˆ0

Ri i LI Jd uL L
dt J

ω

λ λω

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

r r
r

r r

AAddaappttiivvee GGaaiinn

ur

∧

Jλ
→

i
r

î
r

Feedback Gain
H1, H2

PMSM Model

Speed Estimation

 r o t  o  r

 
 
         รูปที่ 5.1 แผนภาพรวมของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 
 

ตัวสังเกตแบบปรับตัวจะทําการคํานวณคาความเร็วโรเตอร (ω̂ ) กระแสสเตเตอร ( î
r

) และ
เวกเตอรฟลักซแมเหล็ก ( λ̂

r
) ไปพรอมๆกัน ในการคํานวณคาความเร็วโรเตอรเราจะนําผลตาง

ระหวางคาจริงของกระแสสเตเตอรกับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองมาผานอัตราขยาย   PI    ตาม
สมการที่ (5.2) อยางไรก็ตามเราจะใชเพียงองคประกอบคาผิดพลาดในแกน q̂  ในการประมาณคา
ความเร็วดังแสดงในรูปที่ 3.2 ดวยการโปรเจกตเวกเตอรคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร ( ier ) ลง
บนแกนอางอิง q̂  ของฟลักซประมาณ ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากแนวคิดพื้นฐานที่วา ถาความเร็วประมาณ
ที่ใชในตัวสังเกต (ω̂ ) ไมตรงกับคาจริง (ω ) คาผิดพลาดนี้ก็จะสงผลทําใหคากระแสที่ประมาณได  
ผิดพลาดไปดวย ดังนั้นถาเราสามารถทราบเครื่องหมายคาผิดพลาด ( ˆω ω ω∆ = − )เราก็จะสามารถ
ปรับคาความเร็วประมาณไปในทิศทางที่ถูกตองจนเขาสูความเร็วจริงในที่สุด ซ่ึงในที่นี้เราเลือกใช
ขอมูลคาผิดพลาดของกระแสในแกน q̂ เพราะกระแสในแกน q̂  จะไดรับอิทธิพลจากแรงเคลื่อน
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เหนี่ยวนําที่เกิดจากการที่โรเตอร ฟลักซหมุนตัดขดลวดสเตเตอรซ่ึงสะทอนถึงขอมูลของความเร็ว
โรเตอรและแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํานี้มีทิศทางชี้ในแนวแกน q̂  

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.2  ความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรและคาผิดพลาดของความเร็ว 

  ประมาณ 
 
5.2 การบูรณาการตัวสังเกตแบบปรับตัวกบัการควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
 

 ในหัวขอนี้เราจะแสดงผลการบูรณาการตัวสังเกตแบบปรับตัวกับการควบคุมเวกเตอรแบบ
แยกการเชื่อมรวม ซ่ึงเหมือนกับบทที่ 4 หัวขอ 4.3  เพียงแคเราแทนเทอม ω  ดวย ω̂  ใน สมการที่ 
(4.9), (4.11)-(4.14)  เราก็จะไดสมการที่ (5.3)-(5.10) ดังนี้ 
 
สมการทางดานสเตเตอรบนแกนอางอิงฟลักซประมาณ: 
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                                       (5.3) 

 
สมการทางดานโรเตอรบนแกนอางอิงฟลักซประมาณ: 
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แรงดันสเตเตอรของตัวควบคุมเวกเตอรทีม่ีการชดเชยแรงดันเชื่อมโยงระหวางแกน: 
 

                
* * ˆ
ˆ ˆ
* *
ˆ ˆ

ˆ

ˆˆ
0
ˆˆ ˆˆ

q
d d

q q
d

dLiu i dtR
u i dLi
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ρ

ρ ω

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

Ψ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎢ ⎥⎣ ⎦

                           (5.6) 

 
สมการทางดานสเตเตอรหลังการควบคุมแยกการเชื่อมรวม: 
 

                                           ˆˆ ˆ

ˆˆ ˆ

ˆ ˆ
ˆ ˆ

dd d

qq q

ii id R R
ii idt L L

∗

∗
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                                                      (5.7)                             

หรือ    
         ˆ

ˆ 0
d

i =                               (5.8) 
                    *

ˆ ˆ
1ˆ

/ 1q qi i
Ls R

=
+

                         (5.9) 

 
สมการประมาณคาความเรว็: 

 
{ }ˆ

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

กลาวโดยสรุปแลวตอนนี้เรามีสมการแรงดันสเตเตอรในตัวควบคุมเวกเตอรที่มีการชดเชย
แรงดันที่เชื่อมโยงระหวางแกนเปนสมการที่ (5.6), สมการทางดานโรเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับ
แบบปรับตัวเปนสมการที่ (5.4)-(5.5) , สมการทางดานสเตเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบ
ปรับตัวหลังการควบคุมแยกการเชื่อมรวมเปนสมการที่ (5.8)-(5.9) และสมการประมาณคาความเร็ว
เปนสมการที่ (5.10) แผนภาพโดยรวมของระบบเมื่อทําการบูรณาการ การควบคุมแยกการเชื่อม
รวมกับตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว  แสดงไดดังรูปที่ 5.3   
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รูปที่  5.3  บล็อกไดอะแกรมโดยรวมหลังบูรณาการตัวสังเกตแบบปรับตัวเขากับระบบควบคุมเวก 
                 เตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
 
 
5.3  ผลจําลองการทํางานและผลการทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอร   
       วัดตําแหนงและความเร็ว 
 

รูปที่ 5.4 แสดงถึงโครงสรางของระบบควบคุมความเร็วที่ใชระบบควบคุมเวกเตอรแบบ
แยกการเชื่อมรวมที่มีการประมาณคาตําแหนงและความเร็วดวยตวัสังเกตแบบปรับตวัที่ใชในการ
ทดลองและจําลองการทํางาน โดยรายละเอียดของฮารดแวรและซอฟตแวรทีใ่ชในการทดลองได
แสดงไวในภาคผนวก ก 
 

1
/ 1Ls R +

×

×

×

+
+

Decoupled stator
dynamic

ˆ̂qi

ˆdL
dt
ρ

−

ω̂R

*
q̂i

*
ˆ 0
d

i =

*
d̂

u *
xu

ˆJe ρ

∫ 1 2
2 1

H H
H H

−⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦÷∫ +

+

ˆJe ρ−

ˆ
ˆ 0
d

i =

ˆ̂qi

+

+ -
-

Ψ̂

ρ̂

ρ̂

xi

yi

×P IK K dt+ ∫
ω̂

Ψ̂

Flux Estimator

Speed Estimator

ˆd
dt
ρ

*
q̂u *

yu
Decoupling
Control



                                                                                                                                                                         61
 

Flux Command
*
d̂

i = 0

+

PMSM

Space Vector
PWM

AC 3 φ

Voltage-Source Inverter
VSI

i
r

Load

Position Sensorless Vector
Controller

รปูที ่5.3
(With Dead-time Compensation)

Speed
Regulator

(PI)

*ω

ω̂
-

*ur
*
q̂i

ω

 
 
 

รูปที่  5.4  ระบบควบคุมความเร็วที่ใชระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีการประมาณ 
                 คาตําแหนงและความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 

 
ผลตอบสนองในสภาวะอยูตวั 

รูปที่ 5.17-5.25 เปนผลการจําลองในสภาวะอยูตัว(มอเตอรขับโหลดอยู 2.1 Nm) จะเห็นวา
ระบบสามารถทํางานไดดีและมีเสถียรภาพ โดยมีคาความผิดพลาดของความเร็วสูงสุด  (ที่ 200 rpm) 
≈ 5 rpm , คาผิดพลาดของตําแหนงสูงสุดที่ (200 rpm) 1.4≈ o  สําหรับคาความผิดพลาดของ 
ฟลักซแมเหล็กนั้นมีคาเปน 1.81%, 5.5% และ 25.5%  ที่ความเร็ว 1000, 500 และ 200 rpm          
ตามลําดับ  โดยที่ ˆeω ω ω= −  
  
ผลตอบสนองตอการกลับทิศความเร็ว 
 รูปที่ 5.8-5.9 และรูปที่ 5.26-5.29 เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลองในขณะ
กลับทิศความเร็วจาก 1000↔ -1000 rpm  ตามลําดับ  ซ่ึงจะเห็นวาระบบสามารถควบคุมแรงบิด
ของมอเตอรไดเปนอยางดี  โดยดูจาก Envelope ของกระแสสเตเตอรที่เปนไปตามกระแสสราง
แรงบิดคําสั่ง  ทั้งผลการทดลองและผลการจําลองการทํางาน 
 
ผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงความเรว็คําสั่งในชวงแคบ 
 รูปที่ 5.10-5.13 และรูปที่ 5.30-5.33 เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง ใน
กรณีเปล่ียนแปลงความเร็วคําสั่งจาก 1000↔ 1100 rpm ตามลําดับ  จะเห็นวาระบบควบคุมสามารถ
ควบคุมความเร็วไดตามคาคําส่ังอยางรวดเร็ว  ซ่ึงก็จะสอดคลองกันระหวางผลการทดลองและ     
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ผลการจําลองการทํางาน  สําหรับคาความผิดพลาดสูงสุดของตําแหนง(จากการทดลอง)นั้นมี
ประมาณ 7o  และประมาณ 2.5° จากการจําลองการทํางาน 

 
ผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้น 
 รูปที่ 5.14-5.16  และรูปที่ 5.34-5.39  เปนผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง ใน
กรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้น (2.1 Nm)  ที่ความเร็ว1000, 500 และ 200 rpm ตามลําดับ  จะเหน็วา
ระบบควบคุมสามารถควบคุมแรงบิดไดอยางรวดเร็ว  โดยสังเกตจากกระแสสรางแรงบิดของ
มอเตอรก็จะเปนตามคาคําส่ัง  ความเร็วประมาณก็ติดตามความเร็วจริงไดเปนอยางดี และมีเวลาใน
การตอบสนองของความเร็วท่ีชาที่สุดประมาณ  1s จากผลการทดลองที่ 200 rpm และประมาณ 700 
ms สําหรับผลการจําลองการทํางาน   ในสวนของคาผิดพลาดของตําแหนงนั้นมีคาสูงสุดที่ความเร็ว
ต่ํา (200 rpm) ประมาณ 25°      
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รูปที่ 5.5  ผลการจําลองการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมคีาเทากับ 1000 rpm เมื่อใช  
  ระบบควบคมุเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง(รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.6  ผลการจําลองการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมคีาเทากับ 500 rpm เมื่อใช  

  ระบบควบคมุเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง(รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 
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รูปที่ 5.7  ผลการจําลองการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมคีาเทากับ 200 rpm เมื่อใช  
  ระบบควบคมุเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง(รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 
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   รูปที่ 5.8  ผลการจําลองการทํางานขณะกลับทิศความเร็วจาก 1000 ไป –1000 rpm  เมื่อใชระบบ  

     ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 
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   รูปที่ 5.9  ผลการจําลองการทํางานขณะกลับทิศความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm  เมื่อใชระบบ  

     ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 
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รูปที่ 5.10   ผลการจําลองการทํางานเมื่อใชระบบควบคมุเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงในกรณ ี
                   เปล่ียนแปลงความเร็วคําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.11   ผลการจําลองการทํางานเมื่อใชระบบควบคมุเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงในกรณ ี

     เปล่ียนแปลงความเร็วคําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นตําแหนงและกระแสเฟส u) 
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รูปที่ 5.12  ภาพขยายของขอมูลตําแหนงและกระแสเฟส u ของรูปที่ 5.11ในขณะเปลีย่นแปลง  
                ความเร็วคําสั่งในชวงแคบจาก 1000 ไป 1100 rpm เมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอร 
               ไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

 

 

 

 
 
 

 
รูปที่ 5.13  ภาพขยายของขอมูลตําแหนงและกระแสเฟส u ของรูปที่ 5.11ในขณะเปลีย่นแปลง  
                 ความเร็วคําสั่งในชวงแคบจาก 1100 ไป 1000 rpm เมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอร 
               ไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

ρ̂

sui

ρ̂

eρ

ω∗

0- 

0- 

0- 

3 A 

   100rpm

360o

 

1000rpm- 

3o

20 m s 

time: 20 ms / div 

20 m s 

sui

eρ

ω∗

0- 

0- 

0- 

3 A 

   100rpm

360o

 

1,100rpm- 

3o

time: 20 ms / div 
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6 A 

3 A 

*
q̂i  

q̂i  

sui

ρ̂

ω

ω̂

eρ0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

1000rpm- 

1000rpm- 

6 A 

    100rpm

    100rpm

360o

5o

1 s 

time: 1 s / div 
             

     รูปที่ 5.14  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 1000 rpm 
                  เมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 
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                                                                                                  รูปที่ 5.15  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 500 rpm 
                        เมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

 

 

             

 

3 A 

*
q̂i  

q̂i  

sui

ρ̂

ω

ω̂

eρ0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

500rpm- 

500rpm- 

6 A 

6 A 

100rpm 

100rpm 

360o

10o

1s 

time: 1 s / div 
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      รูปที่ 5.16  ผลการจําลองการทํางานในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 200 rpm 

          เมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

1s 

3 A 

*
q̂i  

q̂i  

sui

ρ̂

ω

ω̂

eρ0- 

0- 

0- 

0- 

0- 

200rpm- 

200rpm- 

6 A 

6 A 

100rpm 

100rpm 

360o

15o  

time: 1 s / div 
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รูปที่ 5.17  ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 1000 rpm เมื่อใชระบบ  

    ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและความเร็ว) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.18  ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 1000 rpm เมื่อใชระบบ  

    ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

0- 

ω

ω̂

3 A 
sui

eω  

 1000rpm 

 1000rpm 

28 rpm 

time: 5 ms / div 

ρ̂  

ρ

sui

eρ

360o
 

360o
 

6.8o

3 A 

time: 5 ms / div 
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รูปที่ 5.19  ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 1000 rpm เมื่อใชระบบ  
    ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและฟลักซแมเหล็ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.20  ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 500 rpm เมื่อใชระบบ  

    ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและความเร็ว) 

ω

ω̂

3 A 

sui

eω  

 500rpm 

28 rpm 

 500rpm 

time: 10 ms / div 

q̂e  

d̂
i  

3 A sui

Ψ̂  
 86.3 mWb

1.5 A 

1.5 A 

 112  mWb 

time: 5 ms / div 
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รูปที่ 5.21   ผลการทดลองในสภาวะอยูตวัเมื่อความเร็วคาํสั่งมีคาเทากับ 500 rpm เมื่อใชระบบ  
                   ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

 

 

 

 

 

 

 

 
       รูปที่ 5.22  ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 500 rpm เมื่อใชระบบ  

           ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและฟลักซแมเหล็ก) 

q̂e  

d̂
i  

3 A 
sui

Ψ̂  

 86.3 mWb

1.5 A 

1.5 A 

 116  mWb 

time: 10 ms / div 

ρ̂  

ρ

sui  

eρ

360o
 

360o
 

6.8o

3 A 

time: 10 ms / div 
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      รูปที่ 5.23  ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 200 rpm  เมื่อใชระบบ  
                        ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและความเรว็) 

 

 

 

 

 

 

 

 
         รูปที่ 5.24   ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 200 rpm เมื่อใชระบบ  
                           ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

ρ̂

ρ

sui

eρ  

360o
 

6.8o

3 A 

360o
 

time: 20 ms / div 

ω

ω̂

3 A 
sui  

eω  

 200rpm 

28 rpm 

 200rpm 

time: 20 ms / div 
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         รูปที่ 5.25  ผลการทดลองในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมีคาเทากับ 200 rpm เมื่อใชระบบ  

             ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและฟลักซแมเหล็ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

q̂e  

d̂
i  

3 A 
sui

Ψ̂  

 86.3 mWb 

1.5 A 

1.5 A 

 138  mWb 

time: 20 ms / div 
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     รูปที่ 5.26  ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก 1000 ไป –1000 rpm  เมื่อใชระบบควบคุม  
                       เวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
     รูปที่ 5.27  ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก 1000 ไป –1000 rpm  เมื่อใชระบบควบคุม  

         เวกเตอรไรเซนเซอรวดัตําแหนง (รูปคลื่นกระแส, ความเร็วและตําแหนง) 

ω̂

ρ̂

ρ

3 A 

360o

360o

 1000rpm- 

- 1000rpm 

sui

time: 200 ms / div 

ω

ω̂
3 A 

sui

 1000rpm- 

6 A 

*
q̂i  

- 1000rpm 

 1000rpm- 

- 1000rpm 

time: 200 ms / div 
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    รูปที่ 5.28  ผลการทดลองขณะกลับทิศความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm  เมื่อใชระบบควบคุม  
                      เวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
        รูปที่ 5.29  ผลการทดลองขณะกลับทศิความเร็วจาก -1000 ไป 1000 rpm  เมื่อใชระบบควบคุม  

            เวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแส, ความเร็วและตําแหนง) 

ω

ω̂

3 A 

sui

 1000rpm- 

6 A *
q̂i  

- 1000rpm 

 1000rpm- 

- 1000rpm 

time: 200 ms / div 

ω̂

3 A 

sui  

- 1000rpm- 

 1000rpm 

ρ̂

ρ

360o

360o

time: 200 ms / div 
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รูปที่ 5.30  ผลการทดลองเมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงในกรณี 
                  เปล่ียนแปลงความเร็วคําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.31  ผลการทดลองเมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนงในกรณี 
                  เปล่ียนแปลงความเร็วคําสั่งในชวงแคบ (รูปคลื่นความเร็วและกระแสเฟส u) 

*
q̂i  

q̂i  

ω̂  

6 A 

ω

6 A 

1000rpm 

1000rpm 
      113 rpm

      113 rpm

time: 500 ms / div 

sui

ρ̂

eρ

ω∗  

3 A 

    100rpm

360o

6.8o

1000rpm 

1100rpm 

time: 1 s / div 
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รูปที่ 5.32  ภาพขยายของขอมูลตําแหนงและกระแสเฟส u ของรูปที่ 4.24 ในขณะเปลี่ยนแปลง  
               ความเร็วคําสั่งในชวงแคบจาก 1000 ไป 1100 rpm  เมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอร  
                 ไรเซนเซอรวัดตําแหนง 
              
 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.33  ภาพขยายของขอมูลตําแหนงและกระแสเฟส u ของรูปที่ 4.24 ในขณะเปลี่ยนแปลง  
                ความเร็วคําสั่งในชวงแคบจาก 1100 ไป 1000 rpm เมื่อใชระบบควบคุมเวกเตอร 
                 ไรเซนเซอรวัดตําแหนง 

sui

ρ̂

eρ

ω∗  

3 A 

    100rpm

360o

6.8o

1000rpm 

1100rpm 

time: 20 ms / div 

sui

ρ̂
eρ

ω∗  

3 A 

360o

6.8o

1000rpm 

1100rpm 

time: 20 ms / div 
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รูปที่ 5.34  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 1000 rpm เมื่อใชระบบ 
                ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.35  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 1000 rpm เมื่อใชระบบ 
                ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

*
q̂i  

q̂i  

ω

ω̂ 1000rpm 

1000rpm 

6 A 

6 A 

     226rpm

     226rpm

time: 1 s / div 

360o

ω̂

1000rpm 

3 A 

     113rpm

sui

ρ̂  

eρ

6.78o

time: 1 s / div 
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รูปที่ 5.36  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 500 rpm เมื่อใชระบบ 
                ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 5.37  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 500 rpm เมื่อใชระบบ 
   ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

*
q̂i  

q̂i  

ω

ω̂ 500rpm 

500rpm 

6 A 

6 A 

     113rpm

     113rpm

time: 1 s / div 

360o

ω̂

3 A 

     113rpm

sui

ρ̂  

eρ

27o

500rpm 

time: 1 s / div 
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รูปที่ 5.38  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 200 rpmใชระบบ 
                ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นความเร็วและกระแสสรางแรงบิด) 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 5.39  ผลการทดลองในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเรว็ 200 rpm เมื่อใชระบบ 
                ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง (รูปคลื่นกระแสและตําแหนง) 

*
q̂i  

q̂i  

ω

ω̂ 200rpm 

200rpm 

6 A 

6 A 

     113rpm

     113rpm

time: 1 s / div 

360o

ω̂

3 A 
sui

ρ̂

eρ

27o

    57rpm 

200rpm 

time: 2 s / div 



บทท่ี 6 
 

เสถียรภาพและการออกแบบระบบประมาณคาความเร็ว 
 
 เนื่องจากการประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวเปนระบบวงรอบปด  ดังนั้นจึง
มีความจําเปนที่เราจะตองศึกษาและวิเคราะหถึงเสถียรภาพของระบบประมาณ  โดยการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบประมาณนี้ เราจะใชวิธีเชิงพารามิเตอร [5] ซ่ึงจะแปลงระบบประมาณไปแสดง
บนแกนอางอิงฟลักซประมาณและใช Routh-Hurwitz Criterion ในการหาเงื่อนไขทางดาน     
เสถียรภาพในรูปของสมการที่ชัดเจน  นอกจากนี้เรายังศึกษาถึงเกณฑในการออกแบบอัตราขยาย
การปรับตัวโดยพิจารณาจากสมรรถนะในการติดตามความเร็วจริง(Tracking performance)ที่
เปล่ียนแปลงในชวงเรงและลดความเร็ว ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
6.1 สมการคาผิดพลาดในการประมาณ 
 

ในเบื้องตนนี้เราจะแสดงความสัมพันธของคาผิดพลาดของสัญญาณตางๆ และบล็อก       
ไดอะแกรมของคาผิดพลาดในการประมาณคาความเร็ว ซ่ึงจะใชเปนบล็อกไดอะแกรมพื้นฐาน
สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพในหัวขอถัดไป 

จากสมการที่ (2.5) และ (5.1) เราสามารถคํานวณหาสมการคาผิดพลาดในการประมาณคา 
ไดดังนี้คือ 

 

      
ˆ ˆ / ˆ ˆ* ( )
ˆ ˆ1* 2*

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

ω
λ ω ω

λ λ λ λω

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

r rr rr r
r rr r            (6.1)                    

 
และเมื่อพิจารณาเฉพาะสวนคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร ซ่ึงเปนคาที่เราสามารถคํานวณได จะ
ไดความสัมพนัธระหวางคาผิดพลาดของกระแสกับคาผิดพลาดของความเร็วประมาณเปนดังสมการ
ที่ (6.2) 
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คาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร:     
                     ˆ

ie i i= −
r rr   

             
2

1
ˆ ˆ( ) 2* ( 1 ) ( )

ˆ ˆ( )* ( )

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

G s J

ω ωω λ ω ω

λ ω ω

−⎡ ⎤= + − − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦

= −

r

r
 (6.2) 

โดยที ่ 

           11 12 2

21 22

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

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

              (6.3) 

และ   

                             

/

2 /
( 1 ) /

x R L
y
m H L
n H R L

ω
ω

ω

=
= −
= −
= −

                        (6.4)

   
จากสมการที่ (6.2)   จะเห็นไดวาคาผิดพลาดของความเร็วจะสะทอนไปยังคาผิดพลาดของ

กระแสสเตเตอรผานฟงกชันโอนยาย ( )G s  และคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรถูกนําไปใชในการ
ประมาณคาความเร็วตามสมการที่ (5.2) ดังนั้นเราสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบวงรอบ
ปดที่ประกอบดวยฟงกชันโอนยายของคาผิดพลาดกระแสพรอมกันกับตัวควบคุม PI ในสวน
ประมาณคาความเร็วของตัวสังเกตแบบปรับตัวไดดังรูปที่ 6.1   ซ่ึงจะเปนบล็อกไดอะแกรมพื้นฐาน
สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพตอไป 
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รูปที่ 6.1 บล็อกไดอะแกรมของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็วบนแกนอางอิงสเตเตอร 

 
6.2 การวิเคราะหเสถียรภาพบนแกนอางอิงฟลักซประมาณดวยวิธีเชิงพารามิเตอร 

 
เราจะกลาวถึงการวิ เคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วดวยวิธีเชิง

พารามิเตอรดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 

6.2.1 บล็อกไดอะแกรมของคาผิดพลาดบนแกนอางอิงหมุนของฟลักซประมาณ 
 
ในเบื้องตนเราจะทําการแปลงระบบวงรอบปดของคาผิดพลาดในระบบประมาณคา

ความเร็วในรูปที่ 6.1 ซ่ึงแสดงอยูบนแกนอางอิงสเตเตอรไปแสดงบนแกนอางอิงหมุนของฟลักซ
ประมาณดังแสดงในรูปที่ 6.2 โดย ˆ ˆ

T

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

หมายถึงคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรและฟงกชันโอนยาย ( )G s ที่แสดงบนแกนอางอิงของ 
ฟลักซประมาณตามลําดับ สําหรับการคํานวณหา ( )G s′  ไดแสดงไวในภาคผนวก ข  

 

                              ˆ

ˆ

0
ˆ( ) ( )ˆ

d

q

e
G s

e
ω ω

⎡ ⎤⎡ ⎤
′= −⎢ ⎥⎢ ⎥

Ψ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
;   11 12

21 22

( ) ( )
( )

( ) ( )
G s G s

G s
G s G s
′ ′⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦

                       (6.5) 

2
1

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

ω ωω
−⎡ ⎤+ − − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

P IK K dt+ ∫×

ˆJλ
r

ω̂

ω

+

-

+

_

ier0
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รูปที่ 6.2 บล็อกไดอะแกรมของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็วบนแกนหมุนของฟลักซ 
               ประมาณ 
 

เนื่องจากเวกเตอรฟลักซประมาณ λ̂
r

 จะชี้ในแนวแกน d̂  รีเกรสเซอรเวกเตอร ˆJλ
r

 ที่
แสดงบนแกนอางอิงฟลักซประมาณจึงมีเฉพาะองคประกอบในแกน q̂  เทานั้น เวกเตอรสัญญาณขา
เขาของฟงกชันโอนยายเชิงเสนปอนไปหนา ( )G s′  ซ่ึงมีคาเปน ˆ ˆ( )ω ωΨ −  ก็จะมีองคประกอบ
เฉพาะในแกน q̂  เชนเดียวกันและฟงกชันโอนยายที่ตอบสนองกับสัญญาณขาเขานี้คือ 12 ( )G s′  และ 

22 ( )G s′  ซ่ึงทําใหเกิดคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรในแกน d̂  และ แกน q̂   ตามลําดับ 
นอกจากนี้เนื่องจากผลคูณสเกลารที่ใชในการประมาณคาความเร็วมอเตอรตามสมการที่ (5.10) มีคา
เทากับ ˆ

ˆ . qeΨ  ซ่ึงคํานวณมาจากคาผิดพลาดของกระแสในแกน q̂  เทานั้น ดังนั้นสัญญาณขาเขาของ
สวนไมเชิงเสนปอนกลับจึงมีเพียงแคสัญญาณในแกน q̂   จากที่กลาวมาทั้งหมดทําใหเราสรุปไดวา
วงรอบปอนกลับของคาผิดพลาดในการประมาณคาความเร็วเกิดจากสัญญาณเฉพาะในแกน q̂   นั่น
หมายความวาฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  เทานั้นที่เกี่ยวของในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ
วงรอบปด ดังนั้นเราสามารถลดรูปและจัดระบบวงรอบปดของคาผิดพลาดไดใหมดังแสดงในรูปที่ 
6.3  

 
 
 
 
 

−
+0 ( )G s′

p Ik k dt+ ∫
−

ω̂+φ−

ω

0
ˆ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
Ψ⎣ ⎦

ˆ

ˆ

d

q

e

e
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

0
ˆφ

⎡ ⎤
− ⎢ ⎥

Ψ⎣ ⎦

nonlinear block

linear feedforword block
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รูปที่ 6.3 วงรอบปดของระบบประมาณคาความเร็วแบบสัญญาณเขาออกเดี่ยว (SISO) บนแกนอาง 

                 อิงฟลักซประมาณ 
 
ฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  สามารถคํานวณจากสมการที่ (6.3) ไดเปน (ดูภาคผนวก ข) 
 

    ( )

2 2
3 2

22 2 22
2

ˆ ˆ ˆ

1

ˆ ˆ ˆ ˆ
2

d d ds xs m s x n
dt dt dt

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

dt dt dt dt

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

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

        (6.6) 

            
6.2.2 เสถียรภาพและเงื่อนไขศูนยที่มีเสถียรภาพ 

 
ระบบประมาณในรูปที่ 6.3  มีลักษณะที่งายตอการวิเคราะหทั้งนี้เนื่องจากเปนระบบแบบ

สัญญาณเขา-ออกเดี่ยว (single-input-single-output; SISO) โดยมีสัญญาณขาเขาเปนความเร็วจริง
และสัญญาณขาออกคือคาความเร็วประมาณ ในการวิเคราะหเสถียรภาพเราจะพิจารณาตําแหนงของ
ขั้วและศูนยของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  โดยเราสามารถหาเงื่อนไขสําหรับความมีเสถียรภาพของ
ขั้วของตัวสังเกตโดยการประยุกตใช Routh-like scheme [4] กับฟงกชันโอนยาย ( )G s  และได
เงื่อนไขดังแสดงในสมการที่ (6.7)  (ภาคผนวก ค) 
 
เงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับขั้วของตัวสังเกตที่มีเสถียรภาพ: 
 

                                                               
2

0nmx ny
x

+ − >                                                    (6.7)                           

 
เมื่อเราแทนคา , ,m n x และ y  ในสมการที่ (6.4)  ลงในสมการที่ (6.7) แลวจัดรูป จะได 

Ψ̂ Ψ̂22 ( )G s′ P Ik k dt+ ∫
+

-

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

 
ซ่ึงอสมการที่ (6.8) ก็คือ อสมการที่ (4.3) นั่นเอง  ดังนั้นขั้วของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  จึงมี
ตําแหนงอยูทางดานซายของระนาบเชิงซอน S เสมอ  ถาเราเลือกอัตราขยายปอนกลับ ( 1, 2H H )  
ตามสมการที่ (4.4)  

สําหรับตําแหนงของศูนยของ 22 ( )G s′  นั้น เนื่องจากวาโดยปกติเรานิยมใชอัตราขยายการ
ปรับตัวที่มีคาสูง เพื่อใหไดผลตอบสนองที่ดีของการประมาณคาความเร็วโรเตอร ดังนั้นตําแหนง
ของศูนยทั้งหมดของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  จะตองอยูทางดานซายของระนาบเชิงซอน S เพื่อ
ไมใหระบบขาดเสถียรภาพจากการที่ขั้ววิ่งเขาหาศูนย โดยการประยุกตใช Routh-Hurwitz Criterion 
เราไดเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอที่รากทั้งหมดของพหุนามตัวตั้ง (Numerator) ของ 22 ( )G s′  จะอยู
ทางดานซายของระนาบเชิงซอน S (ศูนยที่มีเสถียรภาพ (stable zeros)) ดังนี้ 
 
เงื่อนไขศูนยทีม่ีเสถียรภาพ: 
 

       
ˆ ˆ

* ( 1 ) / 0

ˆ
* ( 1 ) 2 / 0

d d H R R
dt dt

d H R H R L
dt

ρ ρ ω

ρ ω ω

⎛ ⎞+ − >⎜ ⎟
⎝ ⎠

− + <

                (6.9) 

 
เราจึงสามารถสรุปไดวา ถาตองการใหระบบประมาณคาความเร็วดวยตวัสังเกตแบบ

ปรับตัวมีเสถียรภาพ เราจะตองออกแบบอตัราขยายปอนกลับที่ทําใหเงือ่นไขขั้วที่เสถียร(อสมการที่ 
(6.8)) และเงื่อนไขศูนยทีเ่สถียร (อสมการที่ (6.9)) เปนจริง  ในทีน่ี้เรานําเสนอตัวอยางหนึ่งของการ
ออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่ทําใหระบบประมาณมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานคือ 

  1H R=     

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

แตเนื่องจากในทางปฏิบัติเราไมสามารถทราบความเร็วจริง(ω )ได  ในทีน่ี้เราจึงใชอัตราขยาย
ปอนกลับดังแสดงในสมการที่ (6.11) แทน 
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               1H R=            
ˆ2H kω= −   โดยที ่  0k >              (6.11) 

 
โดยถือวาความเร็วประมาณ (ω̂ )  มีคาใกลเคียงกับคาจริง (ω ) ตลอดเวลา 
 
6.3   การออกแบบอัตราขยายปอนกลับ( 2H ) 
 

จากเงื่อนไขเสถียรภาพถาเราเลือก ˆ2H kω= −  ตามสมการที่ (6.11) โดยที ่ 0k > ระบบก็
จะมีเสถียรภาพ แต k  ควรมีคาเทาใดนัน้เราจะพิจารณาจากอัตราการลูเขาของคาความผิดพลาด 
ดังตอไปนี ้

คารากของสมการคุณลักษณะของสมการคาผิดพลาด(สมการที่ (6.1)) สามารถคํานวณได
ดังสมการที่ (6.12) 

 
2 2

1

2 2
2

1 1 41 1 2
2 2 2

1 1 41 1 2
2 2 2

kp j j
L

kp j j
L

ω ω τ ωτ
τ τ

ω ω τ ωτ
τ τ

− ⎛ ⎞= + + − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

− ⎛ ⎞= + − − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                     (6.12)

  
โดยที่   1 1 2 2, ; ,p p p p∗ ∗      คือคารากที่เปนคูสังยุคเชิงซอน    และ     /L Rτ =   
 
ในชวง 0.1/ω τ∗ <  เราจะกําหนดให  22.5k L=   ซ่ึงจะไดสวนจริงของสมการที่ (6.12) ที่เปนขัว้
เอก (Dominant pole) เทากับ 0.342 /τ−  ซ่ึงเปนคาที่ใหอัตราการลูเขาเพียงพอ และสําหรับชวง  

0.1/ω τ∗ ≥   คา  k   จะไมสงผลกระทบตออัตราการลูเขา ดังนั้นคา  k   ในชวงนี้จะพิจารณาจาก
ความเหมาะสมของอัตราขยายของการประมาณคาฟลักซในสมการที่ (5.4)  ซ่ึงเมื่อเราแทน
คา 1, 2H H  จากสมการที่ (6.11) ลงในสมการที่ (5.4) จะได 

     

       ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ
ˆ ˆˆ q qd d

d R i i k i i
dt

ωΨ
= − + −               (6.13)
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เพื่อใหคาอัตราขยายของคาความผิดพลาดของกระแสในแกน d̂  และ แกน q̂  มีคาเทากันดังนั้นชวง  
0.1/ω τ∗ ≥   จะกําหนดให     Rk

ω∗
=        กลาวโดยสรุปคือ 

 

          

0.122.5 ;

0.1;

L
k R

ω
τ

ω
τω

∗

∗

∗

⎧ <⎪
⎪= ⎨

≥⎪
⎪⎩

                              (6.14) 

 
6.4   การออกแบบอัตราขยายการปรับตัว 
  

นอกเหนือไปจากอัตราขยายปอนกลับที่ตัวสังเกตแบบปรับตัวแลว อัตราขยายการปรับตัว 
(Adaptation gains) ก็เปนอีกพารามิเตอรหนึ่งซึ่งจําเปนที่จะตองหาแนวทางในการออกแบบ เพราะมี
สวนสําคัญในการกําหนดคุณสมบัติการประมาณคาความเร็วเชนกัน ในที่นี้เราจะกลาวถึงวิธีการ
ออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัว โดยแนวทางที่นําเสนอจะพิจารณาคุณสมบัติของตัวประมาณคา
ความเร็วในดานความเร็วในการติดตามคาความเร็วโรเตอรที่เปล่ียนแปลงในชวงเรงและลดความเรว็ 
 ในการหาเกณฑการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวนี้เราจะใชบล็อกไดอะแกรมดังแสดง
ในรูปที่ 6.3 ซ่ึงนํามาเขียนใหมดังรูปที่ 6.4  ซ่ึงระบบมีสัญญาณขาเขาคือความเร็วจริงของมอเตอร 
ω   และสัญญาณขาออกคือความเร็วที่ประมาณ ω̂  
  
 
 
 
 
       
      รูปที่ 6.4 บล็อกไดอะแกรมของระบบประมาณคาความเร็วที่ใชในการพิจารณาคาอัตราขยายการ 
                     ปรับตัว 
 
 
 
 

Ψ̂ Ψ̂22 ( )G s′ P Ik k dt+ ∫
+

-

ω ω̂
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6.4.1 ความเร็วในการติดตามคาความเร็วที่เปล่ียนแปลง 
 
ระบบควบคุมความเร็วโดยทั่วไปจะมีการจํากัดขนาดสัญญาณขาออกของตัวควบคมุ

ความเร็ว (Speed  regulator) ดังนั้นในกรณีที่เราทําการเรงหรือลดความเร็วมอเตอรที่มีชวงกวาง
พอประมาณ แรงบิดคําสั่งจะมีคาคงที่ในชวงเรงลดความเร็วและความเร็วของมอเตอรจะเพิม่ขึ้น
หรือลดลงเปนเชิงเสน โดยมคีวามชันเทากบั 

2
m

s

Td pR
dt J
ω
=  โดยที่ sJ  คือคาความเฉื่อยของ

ระบบ ขับเคลื่อน ดวยเหตุนี้เราจึงเลือกที่จะศึกษาถึงผลตอบสนองของระบบประมาณคาความเร็ว
ตอสัญญาณแรมป (Ramp Response) โดยในการวิเคราะหความเรว็ในการตอบสนองของระบบนัน้
เราจะพจิารณาจากคาผิดพลาดในการประมาณคาของความเร็ว (δ ) ในชวงเรง/ลดความเร็วดังแสดง
ในรูปที่ 6.5 
 

ω

ω̂

δ
R

 
รูปที่ 6.5  ผลตอบสนองแบบแรมปของการประมาณคาความเร็ว 

 
จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 6.4 เราสามารถหาฟงกชันโอนยายระหวางความเร็วจริงและสัญญาณ
ผิดพลาดของความเร็วประมาณไดดังนี้ คือ 
 
                                                  

2
22

ˆ 1
1 ( )( )P IC G s K K s

ω ω
ω
−

=
′+ +

                                          (6.15)                 

 
โดยที่ ˆ 0.11C = Ψ =  [Wb]  
 โดยใชทฤษฎีบทคาสุดทาย (Final Value Theorem) เราสามารถหาคาผิดพลาดของความเร็ว
ประมาณในชวงแรมป (δ ) ไดเปน 
                      
                                                     2 20

22

1lim
1 ( )( )s

P I

Rs
s C G s K K s

δ
→

= × ×
′+ +
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                                                          2
22 0

( )I s

R
K C G s

=

=
′

                                                      (6.16)                     

 
                                               2

22 0
( )I

s

RK
C G sδ

=

∴ =
′

                                                         (6.17)                  

 
จากการศึกษาแผนภาพโบด(รูปที่ 6.6)จะพบวา 2

22 ( )C G s′  ที่ 0s =  มีคาคอนขางคงที่ 
(เทากับ0.0045  โดยประมาณ) ดังนั้นจากสมการที่ (6.17)  ถาเราใชคาอัตราขยายของตัวควบคุม
แบบอินทิเกรต IK  ที่มีคาสูงก็จะทําใหระบบประมาณคาความเร็วมีผลตอบสนองแบบแรมปที่ดีได 
ในการออกแบบเราจะกําหนดคาความผิดพลาด δ  และใชสมการ (6.17) ในการออกแบบคา IK   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                รูปที่ 6.6  แผนภาพโบดของ  2

22 ( )C G s′  
 

ถาเราตองการใหมีคาความผิดพลาดขณะเรงลดความเร็วที่แรงบิดพิกัด 10 rpm 
( 4.186δ = rad/s) ซ่ึงเปนคาที่นอยเพียงพอ  เมื่อแทนคาตางๆในสมการที่ (6.17) จะได   

35, 406IK =   
สําหรับการออกแบบคา PK   นั้นจะพิจารณาจากชวงเผื่อเฟสที่ปลอดภัย (Phase margin) 

ของระบบประมาณคาความเร็วซ่ึงจากแผนภาพโบดของ 2
22 ( )C G s′   จะเห็นวาไมควรที่จะเลือกให 

1000 rpm
1500 rpm

500 rpm100 rpm

1500 rpm 

1000 rpm500 rpm
100 rpm
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ความถี่หักมุมของตัวควบคุม PI I
cn

P

K
K

ω
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ ⎠

 มีคาสูงจนเกินไปเพราะจะทําใหเกิดเฟสลาหลังของ

ตัวควบคุมมีผลตอเสถียรภาพของระบบได   อยางไรก็ตามการเลือกความถี่หักมุมนอยก็มิได 
หมายความวาระบบจะทํางานไดดี  ทั้งนี้เพราะเราจะตองใชคา PK  ที่มีคาสูงซึ่งทําใหผลกระทบ
ของสัญญาณรบกวนมีมาก    ซ่ึงถาเราเลือก  500 /cn rad sω =   จะได   70.81PK =  เมื่อเรานําเอา
คาอัตราขยายการปรับตัวที่ไดออกแบบไปหาคาฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของระบบประมาณคา
ความเร็ว (รูปที่ 6.4)  แลวไปวาดแผนภาพโบด  จะไดดังรูปที่ 6.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6.7  แผนภาพโบดของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดของระบบประมาณคาความเร็ว 
ซ่ึงจากรูปที่ 6.7 จะเห็นวาระบบประมาณคาความเร็วจะมีชวงเผ่ือเฟสที่ปลอดภัยประมาณ 

90 องศา ตลอดยานการทํางาน  ซ่ึงเพียงพอสําหรับระบบควบคุม  สําหรับการทดสอบการทํางานกับ
ระบบจริงจะเสนอในหวัขอตอไป 
6.5 ผลการทดลองจากการออกแบบอัตราขยายการปรับตัว 

รูปที่ 6.8-6.12 เปนการทดสองขณะเรงความเร็วจาก  700 ไป 1000 rpm  จะเหน็คาความ
ผิดพลาดของความเร็วนัน้มคีานอย (จากการออกแบบที่  10 rpm)  สําหรับคาผิดพลาดของตําแหนง
สูงสุดประมาณ  5o    ดังนัน้จากการประยุกตใชการวิเคราะหเสถียรภาพเชิงพารามิเตอร  ทําใหเราได
บล็อกไดอะแกรมของระบบประมาณคาความเร็วเปนลักษณะเขาเดี่ยวออกเดีย่ว   ซ่ึงเราสามารถ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบประมาณคาความเร็วเพื่อใหไดคณุสมบัติในการติดตามความเร็วจริง 
ในขณะเรงลดความเร็ว โดยใชแนวทางการออกแบบอัตราขยายการปรบัตัวที่นําเสนอไดอีกดวย 

1000 rpm500 rpm100 rpm

1500 rpm1000 rpm
500 rpm100 rpm

1500 rpm
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       รูปที่ 6.8  ผลการทดลองการเรงความเรว็เพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณ 
                       คาความเร็ว (รูปคลื่นความเร็ว, กระแสสรางแรงบิดคําสั่ง และกระแสเฟส u) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      รูปที่ 6.9  ผลการทดลองการเรงความเรว็เพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณ 
                      คาความเร็ว (รูปคลื่นความเร็ว, คาความผิดพลาดของความเร็ว และกระแสเฟส u) 

q̂i
∗  

ω

ω̂

3 A 

sui

 1000 rpm 

6 A 

 700 rpm 

   113 rpm

time: 50 ms / div 

eω

ω
ω̂

3 A 

sui  

 1000rpm 

  28 rpm 

 700 rpm 

   113 rpm

time: 50 ms / div 
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        รูปที่ 6.10  ผลการทดลองการเรงความเร็วเพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณ 
                         คาความเร็ว (รูปคลื่นความเร็ว, คาความผดิพลาดของความเร็ว และกระแสสราง 
                         แรงบิดคําสั่ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
     รูปที่ 6.11  ผลการทดลองการเรงความเรว็เพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณ 
                       คาความเร็ว (รูปคลื่นตําแหนง, คาความผิดพลาดตําแหนง และกระแสสราง 
                       แรงบิดคําสั่ง) 

   113 rpm

 1000 rpm 

 1000 rpm 

eω

ω

ω̂

q̂i
∗

  28 rpm 

 700 rpm 

 700 rpm 

6 A 

time: 50 ms / div 

13.6o

360o

ρ̂  

ρ

q̂i
∗  

eρ

360o

  6 A 

time: 100 ms / div 
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        รูปที่ 6.12  ผลการทดลองการเรงความเร็วเพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณ 
                         คาความเร็ว (รูปคลื่นตําแหนงประมาณ, คาความผิดพลาดตําแหนง, กระแสสราง 
                         แรงบิดคําสั่ง และ กระแสเฟส u) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 A 

ρ̂

sui  

q̂i
∗

eρ

360o

13.6o

6 A 

time: 50 ms / div



 
บทท่ี 7 

 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
บทสรุปผลการวิจัย 

 
ในวิทยานิพนธนี้ผูเขียนไดทําการวิจัยและพัฒนาระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัด

ตําแหนงแบบใหมสําหรับมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร โดยผลงานวิจัยสามารถสรุปเปน
ประเด็นตางๆไดดังนี้ 
 

1) การนําเสนอแบบจําลองพลวัติของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรแบบใหมที่เปนเชงิ
เสน   ซ่ึงเมื่อนํามาสรางตัวสังเกตเพื่อประมาณคาตําแหนงแลว  ตัวสังเกตก็จะเปนเชิง
เสนตามแบบจําลอง ทําใหเราสามารถใช ทฤษฎีระบบควบคุมแบบเชิงเสน ในการ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณไดโดยตรง  ปราศจากการทําใหระบบเปนเชิง
เสนรอบจุดทํางาน 

2) การนําเสนอระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมท่ีควบคุมกระแสสเตเตอร
ผานแรงดันสเตเตอร  ซ่ึงมีสมรรถนะในการควบคุมแรงบิดที่สามารถตอบสนองตอ
โหลดไดเปนอยางดี  และโครงสรางฃองตัวควบคุมแยกการเชื่อมรวมยังมีแบบจําลอง
(ที่นําเสนอ)เขากันไดกับตัวสังเกต  ซ่ึงเราสามารถบูรณาการระบบควบคุมเวกเตอรกับ
ตัวสังเกตได  ทําใหโครงสรางโดยรวมของระบบสามารถนําไปสรางจริงในทางปฎบิัติ
ไดโดยงาย 

3) การพัฒนาและสรางระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนง  ที่ใชการ
ควบคุมแยกการเชื่อมรวมในสวนควบคุม  และประยุกตใชตัวสังเกตเต็มอันดับในการ
ประมาณคาตําแหนง ซ่ึงทําใหเราอาศัยแคตัวตรวจจับความเร็วหรือตัวตรวจจับ
ตําแหนงโรเตอรที่เปนแบบ Incremental  Encoder  ไดซ่ึงมีราคาถูกเมื่อเทียบกับตัว
ตรวจจับตําแหนงแบบ  Absolute  Encoder  ที่ใชในระบบควบคุมเวกเตอรทั่วไป 

4) การพัฒนาและสรางระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงและความเร็ว  
ที่ใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมในสวนควบคุม  และประยุกตใชตัวสังเกตเต็มอันดับ



  

แบบปรับตัวในการประมาณคาตําแหนงและความเร็ว ซ่ึงระบบสามารถควบคุมแรงบิด
ของมอเตอรไดดีเทียบเทากับระบบควบคุมเวกเตอรที่ใชเซนเซอรวัดตําแหนง 

5) การประยุกตใชวิธีเชิงพารามิเตอรในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณและ
ประยุกตใช Routh Hurwitz Criterion ในการหาเงื่อนไขของการมีเสถียรภาพเชิง       
สมการอยางชัดเจน  ทําใหเราสามารถเลือกใชอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตที่
เหมาะสม  ที่ทําใหระบบประมาณมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางาน 

6) การนําเสนอแนวทางในการออกแบบอัตราขยายปอนกลับ 2H  โดยพิจารณาจากการลู
เขาของคาความผิดพลาด  และความเหมาะสมจากอัตราขยายความผิดพลาดของกระแส 
และนําเสนอแนวทางในการออกแบบอัตราขยายการปรับตัว  โดยพิจารณาจาก
สมรรถนะในการติดตามความเร็วจริงและชวงเผ่ือเฟสของระบบ 

 
ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในลําดับถัดไป 

 
แมวาสมรรถนะโดยรวมของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดตําแหนงแบบใหม

ที่นําเสนอจะอยูในเกณฑที่ดีและเพียงพอสําหรับการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมไดในระดับ
หนึ่ง แตก็มีประเด็นที่สําคัญบางประการที่ควรพิจารณาศึกษาและวิจัยเพิ่มเติม เพื่อพัฒนาขีด
ความสามารถของระบบใหดียิ่งขึ้นไปอีกดังนี้ 
 

1) ความถูกตองของคาพารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในตัวควบคุมถือเปนตัวแปรสําคัญที่   
ชี้บงถึงสมรรถนะของการควบคุม แตเนื่องจากคาพารามิเตอรตางๆของมอเตอรจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะและเงื่อนไขในการทํางาน ยกตัวอยางเชน คาความตานทาน
ของมอเตอรจะแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิแวดลอม  ดังนั้นเราควรศึกษาและวิเคราะห
วาความผิดพลาดของคาพารามิเตอรของมอเตอรมีผลกระทบอยางไรตอการประมาณคา
ความตําแหนง, ฟลักซและกระแสสเตเตอร รวมไปถึงผลกระทบตอศักยภาพในการ
ควบคุมแรงบิดดวย 

2) ควรพัฒนาวิ ธีการควบคุมเพื่อใหระบบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของ
คาพารามิเตอรของมอเตอร ซ่ึงมีอยูดวยกันหลายแนวทางเชน ก) หาแนวทางในการ
ออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับเพื่อใหตัวสังเกตแแบบปรับตวัมีความคงทนหรือ ข) ทํา
การประมาณคาพารามิเตอรของมอเตอรบางตัวไปพรอมๆกับการประมาณคาความเร็ว 
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โดยเฉพาะอยางยิ่งคาความตานทานของมอเตอรที่มีผลกระทบตอสมรรถนะในการ
ควบคุมคอนขางมาก ในยานการทํางานที่ความเร็วต่ํา 
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ภาคผนวก  ก 
 

โครงสรางฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ 
 
1. ฮารดแวรของระบบ 
 

รูป ก.1 แสดงใหเห็นถึงภาพรวมของฮารดแวรของระบบควบคุมมอเตอรซิงโครนัส
แมเหล็กถาวรที่พัฒนาขึ้น ในสวนการคํานวณและประมวลผลเราไดใชบอรด DSP TMS320F2407
สําเร็จรูป ของบริษัท Texus Instrument โดย DSP บอรดสําเร็จรูปนี้มีความถี่สัญญาณนาฬิกาเทากับ 
33 MHz  และซอฟตแวรที่ทําการพัฒนาบนคอมพิวเตอรจะถูกถายโอนมาที่ RAM บนบอรด
สําเร็จรูปผาน JTAG Emulator  

ฮารดแวรในสวนของภาคกําลังนั้นจะมีโครงสรางเหมือนอินเวอรเตอรพื้นฐานทั่วไปที่
ประกอบดวย สวนเรียงกระแสไฟตรง, ตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงและวงจรอินเวอรเตอรซ่ึงเราใช 
IPM (Intelligent Power Module) เปนอุปกรณกําลัง สําหรับระบบขับเคลื่อนทางกลจะประกอบดวย
มอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรขนาด 2 แรงมา โดยคาพิกัดและคาพารามิเตอรของมอเตอรได
แสดงไวในตารางที่ ก.1 โหลดที่ใชในระบบนี้จะเปนมอเตอรเหนี่ยวนําขนาด 5 แรงมา ซ่ึงมีชุด
ควบคุมแบบเวกเตอรเปนตัวขับเคลื่อน  

 
           ตารางที่ ก.1 พิกัดและพารามิเตอรของมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรที่ใชในงานวิจัย 
 

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

20.01547J kg m= −   
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dcU

,su svi i

PMSM 2 hp IM 5 hp  
(Load)

AC Drive  

รูปที่ ก.1 โครงสรางฮารดแวรของระบบที่ใชในการทดสอบ 

mθ

CPU  

TIMER 

Capture 
Port 

PWM 
Port

Parallell 
ADC Port

 

RAM 
 

ROM 

TMS320F2407  System Bus

TMS320F2407 DSP Kit

PWM Signal 

4×12 BIT 
D/A 

Monitoring signals  

Digital Oscilloscope  

PC 

Signal 
Conditioning 

3 φ 380 V 

Intelligent Power Module
15 A 1600 V30 A 1200 V 

dcU

+ 

- 

mθ

PG
4000 Pulse/Rev

JTAG 
Emulator

Serial 
Port 
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2. ซอฟตแวรแวรของระบบ 
 

จากโครงสรางสวนการควบคุมในรูปที่ 5.3 ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจะทําการ
คํานวณกระแสสรางแรงบิดคําสั่ง ( q̂i

∗ ) จากผลตางระหวางความเร็วคําสั่งกับความเร็วประมาณ ผาน
ตัวควบคุม PI ที่มีการจํากัดคากระแสคําสั่ง ไมใหเกินคาพิกัด กระแสคําส่ัง q̂i

∗  ที่คํานวณได จะถูก
สงไปยังตัวควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดตําแหนง ซ่ึงจะประมาณคาความเร็วจากคาผิดพลาด
ระหวางกระแสประมาณกับกระแสสเตเตอรที่ตรวจจับมา เพื่อใชในวงรอบควบคุมความเร็วดาน
นอก และคํานวณคาแรงดันสําหรับการควบคุมแยกการเชื่อมรวมในสวนของระบบควบคุมเวกเตอร 
โดยมีการชดเชยแรงดันเนื่องมาจากผลของการประวิงเวลาสวิตชดวย คาแรงดันคําสั่งที่ไดจะถูก
นําไปสรางสัญญาณปรับความกวางพัลส (PWM) สําหรับขับนําเกตของอินเวอรเตอรโดยอาศัย
หลักการทาง สเปซเวกเตอรของแรงดัน(voltage space vector)[6] ซ่ึงใชแรงดันบัสไฟตรงที่ตรวจจับ
ไดเปนแรงดันฐาน ซอฟตแวรทั้งหมดสามารถเขียนไดดังแสดงใน PDL (Program Development 
Language)  ตอไปนี้ และสามารถแสดงไดอะแกรมเวลาไดดงัรูปที่ ก.2 ซอฟตแวรโมดูลนี้จะใชการ
อินเทอรรัปตทุกๆ 100 ไมโครวินาที และโปรแกรมในการบริการการอินเทอรรัปตจะใชเวลา
ทั้งหมดประมาณ 26 ไมโครวินาที ซ่ึงจะเห็นวาเราจะทําการอานกระแสกอนเปนอันดับแรก ทั้งนี้
เพื่อใหกระแสที่อานไดใกลเคียงกับกระแสที่ความถี่หลักมูลมากที่สุด  

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

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

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

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

i i  ) 
         Get speed command  
         Get estimated speed from previous interrupt service routine  
        
      Speed regulator  
                   Calculate speed error 
                   Calculate Speed Controller output ( *

q̂i  ) 
      
       Stator  dynamics 
                   Calculate estimated currents ( ˆ ˆ

ˆ ˆ, qd
i i  )  

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

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

  รูปที่ ก.2 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรโมดูล 
 
 

InterruptInterrupt 

100 µS 
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ภาคผนวก ข 
 

ฟงกชนัโอนยาย ( )G s  บนแกนอางอิงหมุนของฟลักซประมาณ 
 

จากนิยามของฟงกชันโอนยาย ( )G s  บนแกนอางอิงสเตเตอรในสมการที่ (6.3) ของบทที่ 6 
ที่แสดงซ้ําในสมการ (ข.1)  

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

L
−

⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦                                        

                                                   11 12

21 22

( ) ( )
( ) ( )

G s G s
G s G s
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                (ข.1)              

 
เราสามารถคํานวณหาฟงกชันโอนยาย ( )G s  บนแกนอางอิงของฟลักซประมาณซึ่งหมุนดวย
ความเร็ว ˆd

dt
ρ   ไดดังนี้คือ 

 
1

ˆ( ) ( ) ( ) ds I sI J
dt

G s TG s T G s ρ
−

′ = +
′ ′= =  

           11 12

21 22

( ) ( )
( ) ( )

G s G s
G s G s
′ ′⎡ ⎤

= ⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦
 

                                   

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

L dt dt dt dt
ρ ρ ρ ρ −

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

            

2
2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ1

ˆ ˆ

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

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

ρ ρ ρ ρ
ε

ρ ρ −

⎡⎡ ⎤ ⎛ ⎞= + + + − +⎜ ⎟⎢⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣

⎤+ + − + + ⎥⎦

                         

            
12

2

2
2

ˆ1

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
( )

*
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

dsI J
L dt

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

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

ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

−

⎡ ⎤= + ∗⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞− + − + − + + + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥

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

2
2

2
2

ˆ
1

ˆ ˆ
( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
( )

dsI J
dt

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

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

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

ρ

ρ ρ ω ω ω

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

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

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

            (ข.2)              

 
โดยที่ 

                                                 ˆ ˆcos sin
ˆ ˆsin cos

T
ρ ρ
ρ ρ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

                                                             (ข.3)  

 
                               ρ̂  : คือมุมของฟลักซประมาณเทียบกับแกนอางอิงสเตเตอร 
                                
จากสมการที่ (ข.2) เราจะได 
 

   

2
2

22 2
2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
( ) ( )

1( )
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

( ) ( )

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

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

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

⎛ ⎞+ + + + + − + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠′ =

⎛ ⎞+ − − + + + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

         (ข.4)  

 
โดยที่ ,m n  และ y  ขึ้นอยูกับ ω  ซ่ึงเปลี่ยนแปลงตามเวลา ˆ

, ,d m n
dt
ρ  และ y  จึงเปนตัวแปรที่

ขึ้นอยูกับเวลา ดังนั้นตัวปฏิบัติการ ˆds
dt
ρ  จึงสามารถเขียนใหมไดดังสมการที่ (ข.5) 

 
                                              ˆ ˆ ˆd d ds s s

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

 
โดยที่ ˆ ˆd d ds

dt dt dt
ρ ρ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของความถี่ของฟลักซประมาณ และเราจะ

ไดความสัมพนัธในทํานองเดียวกันสําหรบัตัวปฏิบัติการ ,sm sn  และ sy  ดวยเชนกัน ดังนั้นเราจึง
เขียนสมการที ่(ข.4) ไดใหม
เปน
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22 2
2 2 2

2 2

2
3 2

1 1( )
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

( ) (2 )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
2

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

dt dt dt dt dt

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

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

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

′ = ∗
⎛ ⎞+ − − + + + + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

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

⎛ ⎞+ − − − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

ms sm
t

⎤
+ + ⎥

⎥⎦
             

2 2
3 2

2
2 2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
( ) ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
[( ) ((2 ) ) ]

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

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

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

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

⎛ ⎞+ − − + + + + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    

                                                                                                                                              (ข.6) 
 
ในกรณีที่จุดทํางานเปลี่ยนแปลงชาและละเลยไดเมื่อเทียบกับพจนอ่ืน ˆ

[ ds sm sn
dt
ρ

≈ ≈ ≈  

0]s y ≈   จะไดวา  
                                        

( )

2 2
3 2

22 2 22
2

ˆ ˆ ˆ

1

ˆ ˆ ˆ ˆ
2

d d ds xs m s x n
dt dt dt

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

dt dt dt dt

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

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

              (ข.7)                            

 



 111

ภาคผนวก ค 
 

เงื่อนไขท่ีจําเปนและเพียงพอสําหรับขั้วของตัวสงัเกตที่มีเสถียรภาพ 
(สุรพงศ  สุวรรณกวิน 2544) 

 
ขั้วของตัวสังเกตที่เราจะพิจารณาจะเทากับขั้วของฟงกชันโอนยาย ( )G s  ในสมการที่ (6.3) 

ซ่ึงนําเขียนใหมไดดังสมการที่ (ค.1) 
 
                               12( ) ( )sG s s I xI yJ s mI nJ

L
−

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

 
เนื่องจากสเปซเวกเตอรสามารถแสดงเปนเวกเตอรหรือจํานวนเชิงซอนก็ไดแลวแตความ

สะดวก เพราะวาปรภูมิเวกเตอรและปริภูมิจํานวนเชิงซอนมีคุณสมบัติ Isomorphism ระหวางกัน ใน
ที่นี้เพื่อใหการคํานวณขั้วของฟงกชันโอนยาย ( )G s  งายและชัดเจน เราจะแสดงฟงกชันโอนยาย 

( )G s  บนปริภูมิจํานวนเชิงซอนแทนไดเปนสมการที่ (ค.2)  
 
                               12( ) ( )sG s s x jy s m jn

L
−

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

 
ดังนั้นเราสามารถพิจารณาขั้วของตัวสังเกตไดจากพหุนาม 
 
                                                      2 ( )s x j y s m jn+ + + +                                                      (ค.3)                
 
จะเห็นไดวาพหุนามใน (ค.3) จะมีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนเชิงซอน ดังนั้นเราจะใช Routh-like 
scheme [4] ในการหาเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอของขั้วที่มีเสถียรภาพ สําหรับพหุนามที่มีรูปแบบ
ทั่วไปดังในสมการที่ (ค.4) 

 
                             2

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

21 22 23

31 32

41

r r r
r r r
r r
r

 

 
โดยที่  

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

1,1

i i j i i j
ij

i

r r r r
r

r
− − + − − +

−

−
=                                                 (ค.5)         

 
และเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับพหุนามใน (ค.4) ที่มีรากทั้งหมดอยูทางดานซายของ
ระนาบจํานวนเชิงซอนก็คือ 
              
                                                       1 21 0D r= >                                                                       (ค.6)                 
                                                       2 21 31 41 0D r r r= ⋅ ⋅ >                                                         (ค.7)     
 
จากสมการที่ (ค.3) และ (ค.4) เราจะไดวา 
  
        11 1r =                                                           12 1ir a y= =                              13 0rr a m= − = −  
        21 1rr a x= =                                                22 0ir a n= =                              23 0r =  
        1 1 0

31
1

r i i

r

a a a xy nr
a x
− −

= =                         0 1
32

1

0r r

r

a ar m
a

− +
= = −  

        31 22 21 32
41

31

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

−
− −−

= =
−

                                                                          (ค.8)                           

 
แทนสมการที่ (ค.8) ลงในสมการที่ (ค.6) และ (ค.7) เราจะไดวา 
 
                                                  1 21 0D r x= = >                                                                    (ค.9)  
                                                 
 
 
 

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

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

                                                       
( )xy n n x mxy n xx xy nx

x

−
− −−

= ⋅ ⋅
−

 

                                                       
2

0nmx ny
x

= + − >                                                    (ค.10)       

 
จากสมการที่ (ค.9) และ (ค.10) เราสามารถสรุปไดวาเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับขั้วของตัว
สังเกตที่มีเสถียรภาพคือ 
 
                                                                      0x >                                                                 (ค.11)         

                                               
2

0nmx ny
x

+ − >                                                               (ค.12)      
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