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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ศฤงคาร พิตรพิบูลย์วงศ ์: ตัวสังเกตฟลักซ์เทียมสำหรับการควบคุมแบบไร้เซนเซอร์ของ

มอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์ที่พิจารณาผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก. ( 
Fictitious Flux Observer for Sensorless Control of Synchronous Reluctance 
Motors Considering Magnetic Cross-Coupling Effects) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.
สมบูรณ์ แสงวงค์วาณิชย์ 

  
การประมาณตำแหน่งและความเร็วของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์ด้วยแบบจำลองและตัว

สังเกต มีข้อดีคือไม่มีการฉีดสัญญาณรบกวนการทำงานของมอเตอร์ และใช้งานได้ดีในทุกย่านการทำงาน 
แต่แบบจำลองที่ดีเพื่อให้การประมาณแม่นยำ จะต้องพิจารณาผลการอ่ิมตัวของแกนเหล็กด้วย เนื่องจาก
การอ่ิมตัวของแกนเหล็กเกิดขึ้นจากมอเตอร์ทำงานที่กระแสสูง ทำให้เกิดผลของการเชื่อมโยงข้ามทาง
แม่เหล็กระหว่างแกน d และ q ของมอเตอร์ ผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กทำให้แรงบิดและ
พฤติกรรมอ่ืนๆ เปลี่ยนไป งานวิจัยในอดีตที่นำเสนอการใช้ตัวสงัเกตในการประมาณตำแหน่งและความเร็ว
โรเตอร์ มีจำนวนไม่มากที่พิจารณาผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก  รวมทั้งยังขาดการยืนยัน
เสถียรภาพในวงกว้างของตัวสังเกตที่นำเสนอ ดังนั้นงานวิทยานิพนธ์นี้จึงมีเป้าหมายคือ สร้างตัวสังเกตที่
คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กที่สามารถพิสูจน์เสถียรภาพในวงกว้างได้  โดยใช้แบบจำลอง
ของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์บนฐานฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก  ฟลักซ์
เทียมที่นำเสนอมีลักษณะที่เด่นหลายประการ คือ ทราบขนาดได้จากข้อมูลกระแสสเตเตอร์และมีข้อมูล
ตำแหน่งโรเตอร์รวมอยู่ในมุมเฟสด้วย ตำแหน่งและความเร็วของโรเตอร์จึงสามารถหาได้จากตำแหน่ง
ของฟลักซ์เทียมประมาณที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กโดยใช้เทคนิคเฟสล็อกลูปเชิง
เวกเตอร ์แนวคิดและทฤษฎีที่นำเสนอทั้งหมดถูกทดสอบด้วยการจำลองผา่นโปรแกรม Matlab/Simulink 
และการทดลองกับระบบจริงเพื่อประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์ในระบบควบคุมเวกเตอร์ที่ไร้
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง ผลการจำลองและผลการทดลองกับระบบจริงยืนยันความถูกต้องของแนวคิด
และทฤษฎีที่ได้นำเสนอในงานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
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Position and speed estimation for synchronous reluctance motors based on a 

mathematical model and an observer has several advantages. It does not inject any 
signals to disturb the motors and can be used over a wide range of operation. To assure 
accurate estimation a good model is needed. Such a model must consider the iron core 
saturation which occurs at the high current operations. The magnetic core saturation 
causes magnetic cross-coupling between the direct and quadrature axes that changes 
the machine behaviors and the generated torque. There are some literatures in the past 
which take into consideration the magnetic cross-coupling effects in the position and 
speed estimation, but none of them can guarantee  the global stability of the 
estimation. The main objective of this thesis is therefore to propose a globally stable 
position and speed estimation for synchronous reluctance motors based on a new 
concept of fictitious flux which includes the magnetic cross-coupling in its definition. The 
distinctive features of  the fictitious flux are that its magnitude can be calculated from 
the stator current magnitude and its phase contains the rotor position information. 
Position and speed can thus be obtained from the fictitious flux estimated by an 
observer which is built on the model with magnetic cross-coupling and by a vector 
phase-locked-loop. Theoretical results are verified by simulation using Matlab/Simulink 
and by experiment on a real system. Stability and performances of the sensorless drive 
under various operating conditions are tested. The correctness of the concept and 
theory proposed in this thesis is confirmed by simulation and  experimental results. 
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นิยามสัญลักษณ์ 

,s sv i  : แรงดันและกระแสสเตเตอร์ 

,   : ตำแหน่งของโรเตอร์ (หรือตำแหน่งแกน d) และความเร็วทางไฟฟ้าของโรเตอร์ 

  : มุมระหว่างกระแสสเตเตอร์กับกรอบอ้างอิงโรเตอร์ 

s  : ฟลักซ์สเตเตอร์ 

  : แรงเคลื่อนเหนี่ยวนำขยาย 

a

s  : ฟลักซ์แอกทีฟ 

  : ฟลักซ์เทียมจากงานวิจัยในอดีต 

  : ฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 

R  : ค่าความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์ 

,d qL L  : ค่าความเหนี่ยวนำตัวเองบนแกน d และแกน q 

dqL  : ค่าความเหนี่ยวนำเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 

p  : จำนวนคู่ข้ัวของมอเตอร์ 

ratedT  : แรงบิดพิกัด 

J  : 
0 1

1 0

− 
 
 

 

Q  : เมทริกซ์สะท้อน 
1 0

0 1

  
  

−  
 

I  : 
1 0

0 1

 
 
 

 

ตัวห้อย x, y : องค์ประกอบในแกน x, y บนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ 
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ตัวห้อย d, q : องค์ประกอบในแกน d, q บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ 

ตัวห้อย u, v, w : ปริมาณเฟส u, v, w 

“
→

” : สเปซเวกเตอร์ 

“


” : ค่าประมาณ 

“
*

” : ค่าคำสั่ง 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1  

บทนำ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 
ในอนาคตอันใกล้  อุตสาหกรรมที่ เกี่ยวข้องกับการขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ต้องการ

ประสิทธิภาพสู ง แรงบิดในการทำงานสู ง และราคาถูก ซึ่ งมอเตอร์ซิ งโครนัสรีลักแตนซ์  
(Synchronous Reluctance Motor : SynRM) เป็นมอเตอร์ที่ให้แรงบิดได้สูงเมื่อเทียบกับขนาดของ
มอเตอร์ [1] โครงสร้างพ้ืนฐานของ SynRM มีลักษณะที่เป็นขั้วยื่น (salient pole) แต่ไม่มีแม่เหล็ก
ถาวรเหมือนกับมอเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet Synchronous Motor : 
PMSM) ทำให้มีข้อดีคือ น้ำหนักเบา ประสิทธิภาพสูง กำลังสูญเสียต่ำ [2] สำหรับ SynRM ที่ผลิตใน
ปัจจุบันมีประสิทธิภาพสูง จัดอยู่ใน IE4 หรือ “Super-premium” ซึ่งเป็นเกณฑ์ที่ระบุไว้ใน IEC 
600034-30 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ SynRM กับ มอเตอร์เหนี่ยวนำ (Induction motor : 
IM) พบว่า SynRM มีกำลังสูญเสียน้อยกว่า IM  เนื่องจาก IM มีกำลังสูญเสียที่ขดลวดโรเตอร์ แต่ 
SynRM ไม่มีกำลังสูญเสียที่ขดลวดโรเตอร์ จึงทำให้ SynRM มีประสิทธิภาพสูงกว่า IM ประมาณ 
2-4 % [3] 

โครงสร้างของ SynRM มีการออกแบบให้อัตราส่วนขั้วยื่น (saliency ratio) มีค่าสูง โดย

นิยามจากอัตราส่วนระหว่างค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดสเตเตอร์ในแกน d ( )dL  และค่าความ
เหนี่ยวนำของขดลวดสเตเตอร์ในแกน q ( )qL  เพ่ือทำให้มอเตอร์มีการสร้างแรงบิดได้มาก และมีตัว

ประกอบกำลังที่ดี [3] ดังนั้นในการออกแบบมอเตอร์ต้องคำนึงถึงค่าอัตราส่วนขั้วยื่นเป็นอันดับแรก
เพ่ือให้มอเตอร์มีประสิทธิภาพสูง 

ในงานอุตสาหกรรม นอกจากคำนึงถึงประสิทธิภาพของมอเตอร์แล้ว ยังคำนึงถึงการควบคุม
การขับเคลื่อนมอเตอร์ให้มีสมรรถนะสูง การควบคุมขับเคลื่อนมอเตอร์ต้องอาศัยข้อมูลตำแหน่งของ  
โรเตอร์จากการติดตั้งเซนเซอร์วัดตำแหน่ง แต่ข้อเสียของการติดเซนเซอร์คือ ค่าใช้จ่ายในการควบคุม
มอเตอร์สูงขึ้น และข้อจำกัดด้านสิ่งแวดล้อม รวมทั้งความผิดพลาดจากการอ่านค่าจากเซนเซอร์ ด้วย
เหตุนี้จึงมีการพัฒนาการควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่งเพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว  จากรูปที่ 1.1
แสดงการเปรียบเทียบระบบควบคุมเวกเตอร์แบบมีเซนเซอร์และไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่ง ซึ่งวิธีการ
ประมาณตำแหน่งที่นิยมใช้คือ การประมาณโดยอาศัยแบบจำลอง (Model-based estimation) หาก
ต้องการให้การประมาณตำแหน่งโดยอาศัยแบบจำลองให้มีประสิทธิภาพสูง จำเป็นต้องสร้าง
แบบจำลองที่มีคุณภาพ โดยมีคุณสมบัติดังนี้ 1) แบบจำลองต้องมีข้อมูลของตำแหน่ง, 2) มีการ
พิจารณาผลการอิ่มตัวของแกนเหล็ก และ 3) มีเสถียรภาพในการประมาณตำแหน่ง 
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การอ่ิมตัวของแกนเหล็กเกิดขึ้นจากมอเตอร์ทำงานที่กระแสสูง ส่งผลกระทบต่อค่าความ
เหนี่ยวนำ 2 ประเด็นหลักๆ คือ 1) ค่าความเหนี่ยวนำเปลี่ยนแปลงตามกระแสสเตเตอร์ และ 2) เกิด
การเหนี่ยวนำระหว่างแกน d และแกน q เหตุการณ์จะเรียกว่าผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 
(cross coupling effect) ซึ่งผลส่งทำให้แรงบิดมีค่าเปลี่ยนไป [4, 5] ดังนั้นสมการทางพลวัติของ 
SynRM บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์จำเป็นต้องคำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กด้วย [6] เพ่ือให้
การวิเคราะห์และการควบคุมมอเตอร์มีประสิทธิภาพดีขึ้น 

 
(ก) ระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ที่มีเซนเซอร์วัดตำแหน่ง 

 
(ข) ระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ที่ไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่ง 

รูปที่ 1.1 แผนผังแสดงระบบควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์ 
ความท้าทายของการควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่งคือการออกแบบวิธีการประมาณ

ตำแหน่งและความเร็วของโรเตอร์ที่มีเสถียรภาพ สมการทางพลวัติที่ใช้ในการประมาณตำแหน่งต้องมี
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คุณภาพ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนำเสนอวิธีการประมาณโดยอาศัยแบบจำลองที่คำนึงผลของการ
เชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กและออกแบบวิธีการประมาณท่ีมีเสถียรภาพแบบวงกว้าง 

1.2 การประมาณตำแหน่งโดยอาศัยแบบจำลอง (Model-based position estimation) 
 การประมาณตำแหน่งสามารถจำแนกหลักๆ ได้ 2 วิธี คือ การฉีดสัญญาณความถ่ีสูง และการ
ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ประมาณตำแหน่งและความเร็วของโรเตอร์ สำหรับการฉีดสัญญาณ
ความถี่สูงเหมาะกับการประมาณในย่านความเร็วต่ำ แต่ข้อเสียของวิธีนี้เป็นการรบกวนการทำงานของ
มอเตอร์ [7] ส่วนวิธีการใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ประมาณตำแหน่งและความเร็วของโรเตอร์ ซึ่ง
วิธีนี้เป็นที่นิยมมาก เนื่องจากไม่มีการรบกวนการทำงานของมอเตอร์ วิธีประมาณโดยใช้แบบจำลอง
ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลัก ได้แก่ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ SynRM และวิธีการ
ประมาณ สำหรับหัวข้อนี้จะกล่าวถึงแบบจำลองของ SynRM ในรูปแบบต่างๆ จากนั้นจะกล่าวถึง
วิธีการประมาณในงานวิจัยในอดีต 

1.2.1 แบบจำลองของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์ 
แบบจำลองของมอเตอร์ SynRM มี 2 รูปแบบที่นิยมใช้ คือ แบบจำลองบนกรอบอ้างอิงโร

เตอร์ (d-q axes) และแบบจำลองบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ (x-y axes) โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

1.2.1.1 แบบจำลองบนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ Equat ion Chapt er (Next) Section 1 
แบบจำลองของ SynRM บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ เป็นแบบจำลองที่แสดงให้เห็นถึงความเป็น

ขั้วยื่นได้โดยง่ายและชัดเจน แบบจำลองบนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทาง
แม่เหล็กประกอบด้วยสมการแรงดันดังสมการที่ (1.1) และสมการฟลักซ์สเตเตอร์ดังสมการที่ (1.2) 

 d d d q

q q q d

v i d
R

v i dt

 


 

−       
= + +       

      
  (1.1) 

 
( ) ( )

( ) ( )

, ,

, ,

d d q dq d qd d

q q
qd d q d d q

L i i L i i i

iL i i L i i





    
 =   
     

  (1.2) 

จากความสัมพันธ์ของตำแหน่งของกรอบอ้างอิงดังแสดงในรูปที่ 1.2 การย้ายกรอบอ้างอิงโร-
เตอร์เป็นกรอบอ้างอิงสเตเตอร์สามารถทำได้โดยใช้สมการที่ (1.3) และ (1.4) 

 
cos sin

sin cos

x d

y q

v v

v v
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  (1.3) 
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 ,
x x

xy xy

y y

v i
v i

v i

   
= =   
   

  (1.5) 

โดยที่ ,xy xyv i  คือ แรงดันและกระแสสเตเตอร์บนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ซึ่งมีองค์ประกอบในแกน x 
และแกน y ตามสมการที่ (1.5) สำหรับ , , ,d q d qv v i i  แทนแรงดันและกระแสสเตแตอร์บนกรอบ
อ้างอิงโรเตอร์ โดยหาได้จากการแปลงแรงดันและกระแสสเตเตอร์บนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ ดังสมการ
ที่ (1.3)-(1.4),   คือ ตำแหน่งของโรเตอร์ (แกน d),   คือ ความเร็วทางไฟฟ้าของโรเตอร์, R  คือ 

ค่าความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์, ( ) ( ), , ,d d q q d qL i i L i i  คือ ค่าความเหนี่ยวนำตัวเองซึ่งเป็น

ฟังก์ชันของกระแสสเตเตอร์บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ และ ( ) ( ), , ,dq d q qd d qL i i L i i  คือ ค่าความ

เหนี่ยวนำร่วมที่เกิดจากผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กซึ่งเป็นฟังก์ชันของกระแสสเตเตอร์บน
กรอบอ้างอิงโรเตอร์ 

 
รูปที่ 1.2 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์และกรอบอ้างอิงโรเตอร์ 

 แบบจำลองของ SynRM บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ไม่สามารถใช้งานกับการควบคุมแบบไร้
เซนเซอร์วัดตำแหน่งได้ เพราะว่าไม่ทราบข้อมูลตำแหน่งของแกนโรเตอร์ (d-q axes) ดังนั้นในการ
ควบคุม SynRM ที่ไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่งจึงต้องอาศัยแบบจำลองบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ 
1.2.1.2 แบบจำลองบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ (x-y axes) 

ปริมาณแรงดันและกระแสสเตเตอร์บนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์เป็นข้อมูลที่วัดได้โดยตรงไม่
จำเป็นต้องทราบข้อมูลตำแหน่งและความเร็วของโรเตอร์ ดังนั้นแบบจำลองบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์
เหมาะสมที่จะนำไปใช้ในระบบควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่ง แบบจำลองบนกรอบอ้างอิงสเต -
เตอร์สามารถแสดงได้หลากหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับวิธีการประมาณตำแหน่ง ซึ่งสามารถจำแนกได้ดังนี้ 
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1.2.1.2.1 แบบจำลองดั้งเดิมบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ (Conventional model) 
แบบจำลองที่ใช้ในการวิจัยโดยทั่วไปของมอเตอร์บนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ที่ไม่คำนึงผลของ

การเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ แสดงได้ดังสมการที่ (1.6) 

 
cos2 sin 2

sin 2 cos2

x x x

y y y

v i id d
R L L

v i idt dt

 

 
 

       
= + +        

−        
  (1.6) 

โดยที่    ,
2 2

d q d qL L L L
L L 

+ −
= =   

เนื่องจากแบบจำลองจากสมการที่ (1.6) มีความซับซ้อนและไม่เป็นเชิงเส้นสูง กล่าวคือเทอม
ขวามือของสมการที่ (1.6) อยู่ในรูปของเมทริกซ์ของฟังก์ชันตรีโกณของตำแหน่งเชิงมุม ทำให้การ
ประมาณตำแหน่งจากข้อมูลแรงดันและกระแสสเตเตอร์ทำได้ยากและซับซ้อน อีกทั้งยังไม่คำนึงผล
ของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กด้วย 

1.2.1.2.2 แบบจำบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์บนฐานแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำขยาย (Extended EMF) 
จากงานวิจัย [8] มีการพิจารณาค่าความเหนี่ยวนำที่เปลี่ยนแปลงตามจุดทำงานในเทอม dL  

และ 
qL  ซึ่งแสดงแบบจำลองของมอเตอร์บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์บนฐานค่าความเหนี่ยวนำที่

เปลี่ยนแปลงตามจุดทำงานดังสมการที่ (1.7) จากนั้นนิยามค่าความเหนี่ยวนำไว้ในสมการที่ (1.8) และ
นำเสนอการนิยามตัวแปรใหม่ทางด้านขวามือของสมการที่ (1.9) คือ แรงเคลื่อนเหนี่ยวนำขยายที่
คำนึงค่าความเหนี่ยวนำตามจุดทำงาน 

 
d q

d d

q q

d q

d
R L L

v idt

v id
L R L

dt





 
+ −    

=     
    +
  

  (1.7) 

 ,
qd

d d d q q q

d q

dLdL
L i L L i L

di di
 = + = +   (1.8) 

โดยที่ ,d qL L  คือ ค่าความเหนี่ยวนำสถิต (static inductance) ที่อยู่ในแกน d และ q ตามลำดับ 
และ ,d qL L   คือ ค่ าความเหนี่ ยวนำพลวัต (dynamic inductance) ที่ อยู่ ในแกน d และ q 
ตามลำดับ 

 ( ) ( )
0

1

d q
d d q

d q d d q

q q

q d

d
R L L

v i didt
L L i L L
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นิ ยามแรงเคลื่ อน เหนี่ ยวนำขยาย  (Extended electromotive force) ที่ ค ำนึ งการ
เปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวนำตามจุดทำงานบนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ดังสมการที่ (1.10) จากสมการที่ 
(1.9) เขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (1.11) 

 ( ) ( )
0

1

d q

d q d d q

q

di
L L i L L

dt


    
 − − −        

  (1.10) 

 
d q

d d d

q q q

q d

d
R L L

v idt

v id
L R L

dt





 
+ −       

= +      
      +

  

  (1.11) 

เมื่อนำสมการที่ (1.9)-(1.11) แปลงให้อยู่บนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์และคำนวณหาสมการ
พลวัตของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำขยาย เพื่อใช้ในการประมาณแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำขยายจะได้ดังสมการ 
(1.12)-(1.14) 

 
( )

( )

d d q
x x x

y y y

d q q

d
R L L L

v idt

v id
L L R L

dt





 
 + −       

= +      
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  (1.12) 

 ( ) ( )
sin

cos

x q

d q d d q

y

di
L L i L L

dt






 −    
 = − − −        

  (1.13) 

เมื่อนำสมการที่ (1.13) มาหาอนุพันธ์เพ่ือเขียนเป็นสมการพลวัต จะได้สมการพลวัตของแรง
เคลื่อนเหนี่ยวนำแบบขยายดังสมการที่ (1.14) 

 ( ) ( )
2

2

sin

cos

x x qd
d q d q

y y

d idid
L L L L

dt dt dt


 



    −      
 = + − − −               

J   (1.14) 

เมื่อพิจารณาแบบจำลองที่ได้จากสมการที่ (1.12)-(1.14) พบว่าสามารถประมาณตำแหน่ง 

โรเตอร์ ( )  ได้ เนื่องจากข้อมูลตำแหน่งของโรเตอร์อยู่ในสมการแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำขยายบนกรอบ

อ้างอิงสเตเตอร์ ( )  ตามที่แสดงในสมการที่ (1.13) สำหรับพลวัตของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำแบบ

ขยายไม่สามารถคำนวณได้หากไม่ทราบข้อมูลกระแสสเตเตอร์บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ ,d qi i  ตามที่
แสดงในสมการที่ (1.14) ดังนั้นในการประมาณค่าแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำขยายโดยใช้สมการ (1.12) 

และ (1.14) ทำโดยประมาณเทอมอนุพันธ์ของกระแส 
2

2
,

qd
d idi

dt dt
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1.2.1.2.3 แบบจำลองบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ของฟลักซ์แอกทีฟ (Active flux) 
จากแบบจำลองดั้งเดิมบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์มีความ

ซับซ้อนมาก แต่เราสามารถลดความซับซ้อนของแบบจำลองได้ โดยการจัดรูปให้สมการแบบจำลองมี

ลักษณะคล้ายคลึงกับแบบจำลองของ PMSM งานวิจัย [9, 10] ได้นำเสนอนิยามฟลักซ์แอกทีฟ ( )a

s  

(Active flux) โดยนิยามจากปฏิกิริยาอาร์เมเจอร์บนแกน d ตามสมการที่ (1.15) 

 ( )
0

da J

s d q

i
L L e   

 = −  
 

  (1.15) 

จะเห็นได้ว่าฟลักซ์แอกทีฟมีข้อมูลตำแหน่งโรเตอร์ ( )  อยู่ด้วย เมื่อนำสมการที่ (1.15) มา
ประยุกต์กับแบบจำลองแบบดั้งเดิมที่ไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก (1.6) สามารถ
เขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (1.16)-(1.17) 

 
a

x x s
q

y y

v i dd
R L

v idt dt

     
= + +    
    

  (1.16) 

 cos
2

sin

a a

x x d

a a

y y

did
J L

dt dt







      
= +              

  (1.17) 

สมการที่  (1.16)-(1.17) มีตัวแปรสถานะเป็นกระแสสเตเตอร์และฟลักซ์แอกทีฟ หาก

กำหนดให้กระแสสเตเตอร์บนแกน d ( )di  มีค่าคงที่  แบบจำลองดังกล่าวจะมีลักษณะคล้าย
แบบจำลองของ PMSM แต่ในทางปฏิบัติเงื่อนไขนี้อาจจะไม่สามารถเป็นจริง เช่น กรณีที่ใช้การ
ควบคุมแบบแรงบิดต่อกระแสสูงสุด (Maximum torque per ampere : MTPA) นอกจากนี้ฟลักซ์
แอกทีฟจะไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 

1.2.1.2.4 แบบจำลองบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์บนฐานฟลักซ์เทียมที่ไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยง
ข้ามทางแม่เหล็ก 

จากงานวิจัยที่ [11] มีแนวคิดคล้ายคลึงกับงานวิจัยที่ [9, 10] โดยการจัดรูปให้สมการ

แบบจำลองมีลักษณะคล้ายคลึงกับแบบจำลองของ PMSM และได้นำเสนอนิยามฟลักซ์เทียม ( )  

(Fictitious flux) ที่ไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก ตามสมการที่ (1.18) 
 2J

sL e i = Q   (1.18) 

จะเห็นได้ว่าฟลักซ์เทียมมีข้อมูลตำแหน่งโรเตอร์ ( )  อยู่ด้วย เมื่อนำสมการที่ (1.18) มา
ประยุกต์กับแบบจำลองแบบดั้งเดิมที่ไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก (1.6) สามารถ
เขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (1.19) 
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 x x

y y

v id d
R L L

v idt dt


 

    
= + +    
    

  (1.19) 

 แบบจำลองบนฐานฟลักซ์เทียมดังกล่าว มีการพิสูจน์เสถียรภาพแบบวงกว้างไว้อย่างชัดเจน 
และมีการทำเสนอการควบคุมแบบแรงบิดต่อกระแส แต่อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ไม่มีการอธิบายผล
ของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 

แบบจำลองบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ที่กล่าวมาในข้างต้น มีข้อจำกัดหลายประการ เช่น 
แบบจำลองดั้งเดิม มีข้อจำกัดคือมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง ส่งผลให้การประมาณตำแหน่งและความเร็ว
ของโรเตอร์ทำได้ยาก และไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก แบบจำลองบนฐานแรง
เคลื่อนเหนี่ยวนำขยายที่คำนึงถึงค่าความเหนี่ยวนำที่เปลี่ยนแปลงไปตามจุดทำงาน มีข้อจำกัดคือต้อง
ทราบข้อมูลกระแสสเตเตอร์บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์จึงจะคำนวณแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำขยายได้ อย่างไร
ก็ตามแบบจำลองนี้ไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กและแบบจำลองบนฐานฟลักซ์แอก
ทีฟและฟลักซ์เทียม มีข้อจำกัดคือไม่คำนึงผลการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 

ในส่วนถัดไปจะกล่าวถึงวิธีการประมาณค่าตัวแปรต่างๆ ในแบบจำลองของ  SynRM ที่ได้
กล่าวแล้วข้างต้น และอธิบายถึงวิธีการประมาณตำแหน่งและความเร็วของโรเตอร์บนฐานแบบจำลอง
แต่ละแบบ 

1.2.1.3 วิธีการประมาณตำแหน่งและความเร็วของโรเตอร์ของงานวิจัยในอดีต 
งานวิจัยในอดีตจะใช้แบบจำลองบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์มาประมาณค่าตัวแปรสถานะที่อยู่

ในแบบจำลองดังที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ จากนั้นจะนำค่าประมาณของตัวแปรสถานะมาใช้ในการ
ประมาณตำแหน่งและความเร็วของโรเตอร์ต่อไป วิธีการประมาณตัวแปรสถานะมีหลากหลายวิธีซึ่ง
สามารถสรุปได้ดังนี้ 

1.2.1.3.1 การประมาณแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำขยายด้วยตัวสังเกต 
งานวิจัย [8] ใช้แบบจำลองบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ดังสมการ (1.12)-(1.14) มาสร้างตัว

สังเกตแบบลดอันดับ (minimal-order state observer) เพ่ือประมาณค่าแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำขยาย

บนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ ( )ˆ  ดังสมการที ่(1.20)-(1.21) 

 11 12 1

ˆ
ˆs

s s

di
A i A B v

dt
= + +   (1.20) 
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( )11 22 12 1

22

ˆ
ˆ

ˆ ˆ
ˆ

s
s s

s s

did
A Gi A A G B Gv G

dt dt

di did
A G

dt dt dt


= + +  + −

   =  + −
 

  

  (1.21) 

โดยที่ ( )
11 12 22 1

ˆ 1 1
ˆ

d q

d d d d

L LR
A , A , A , B

L L L L




  −      
= − + = − = =      

          

I J I J I   

( )ˆ
d dG aL b L= + −I J , ( )

( )
( ) 2 2

a
H s s a +b

s a b
= +

+ +
I J  และ G  คืออัตราการขยาย

ป้อนกลับของตัวสังเกต โดยที่ a  คือส่วนจริงของขั้วของตัวสังเกต และ b  คือส่วนจินตภาพของขั้วของ
ตัวสังเกต 

 
รูปที่ 1.3 แผนภาพแสดงการประมาณตัวสังเกตในงานวิจัย [8] 

เมื่อประมาณแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำขยายได้แล้ว จึงนำไปสู่การประมาณตำแหน่งโรเตอร์ดัง
สมการที่ (1.22) 

 
ˆ

ˆ arctan
ˆ

x

y


 −

=  
  

  (1.22) 

สำหรับสมการทางพลวัตของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำขยายขนาด 1 หน่วยดังสมการที ่(1.23) ตัว
สังเกตแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำขยายขนาด 1 หน่วยดังสมการที่ (1.24) และสมการในการประมาณ
ความเร็วโรเตอร์ดังสมการ (1.25) 

 n
n

d

dt



= J   (1.23) 
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 ( )
ˆ

ˆ ˆˆn
n n n

d
G

dt



=  +  −J   (1.24) 

 ( )ˆˆ Ti
p n n

K
K J

s


 
= +   

 
  (1.25) 

โดยที่  ,n G gI


 = =


 และ ˆ
n n n
 =  −  

 จากที่กล่าวมาจะเห็นได้ว่าแบบจำลองและสมการที่ใช้ในการประมาณตำแหน่งและความเร็ว
โรเตอร์มีความยุ่งยากและซับซ้อน รวมทั้งยังไม่มีการพิสูจน์เสถียรภาพของตัวสังเกตแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนำแบบขยายอย่างชัดเจน 

1.2.1.3.2 การประมาณฟลักซ์สเตเตอร์ด้วยวิธีอินทิเกรต 
งานวิจัย [12] นำเสนอวิธีการประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์จากฟลักซ์สเตเตอร์ด้วย

วิธีการอินทิเกรตโดยตรง ซึ่งใช้สมการแรงดันบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ (1.26) และคำนวณฟลักซ์
สเตเตอร์ได้ดังสมการที่ (1.27) 

 s
s s

d
v Ri

dt


= +    (1.26) 

 ( )s s s sv Ri dt  = − =     (1.27) 

เมื่อกำหนด   แทนมุมของฟลักซ์สเตเตอร์เทียบกับกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ สำหรับความเร็วโรเตอร์

สามารถหาได้จากอนุพันธ์ของมุม d

dt

 
 
 

 ซึ่งเป็นความถี่เชิงมุมของมุม   โดยพิจารณาว่าในสภาวะ

คงตัวความเร็วโรเตอร์จะเท่ากับความถี่เชิงมุมของ    

ขณะที่ประมาณฟลักซ์สเตเตอร์ได้แล้ว งานวิจัย [12] ได้นำเสนอวิธีการประมาณโดยใช้ฟลักซ์
สเตเตอร์ที่คำนวณจากแบบจำลองที่แบ่งออกเป็น 2 แบบจำลอง ได้แก่ 

1) แบบจำลองเชิงแรงดัน แบบจำลองนี้ใช้ในการคำนวณฟลักซ์สเตเตอร์บนกรอบอ้างอิงสเต-

เตอร์ ( )ˆ
s  ด้วยวิธีการอินทิเกรตดังสมการที่ (1.28) โดยมีสัญญาณป้อนกลับด้วยค่าความผิดพลาด

ของฟลักซ์สเตเตอร์ที่คำนวณจาก 2 แบบจำลอง 

 ( ) ( )ˆ ˆ
s s s s sv Ri g dt  = − −  −

     (1.28) 

เมื่อ g  คือค่าอัตราการขยายของเทอมชดเชยป้อนกลับ 
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 2) แบบจำลองเชิงกระแส แบบจำลองนี้ใช้คำนวณฟลักซ์สเตเตอร์ ( )s  ดังสมการที่ (1.29) 

ซึ่งแบบจำลองนี้จะรวมผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กด้วย 

 ˆ ˆJ J

s se e i − = L   (1.29) 

และ d dq

qd q

l l
=

l l

 
 
 

L  คือเมทริกซ์ค่าความเหนี่ยวนำอนุพันธ์ซึ่งรวมผลการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 

 
รูปที่ 1.4 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ฟลักซ์ประมาณจากแบบจำลองแรงดัน 

และแบบจำลองกระแส 

 รูปที่ 1.4 แสดงถึงฟลักซ์ประมาณจากแบบจำลองแรงดันและแบบจำลองกระแสอยู่บนกรอบ
อ้างอิงที่ต่างกัน พิจารณาผลต่างของมุมระหว่างฟลักซ์ประมาณที่ได้จากแบบจำลองแรงดันบนกรอบ
อ้างอิงสเตเตอร์กับฟลักซ์ประมาณที่ได้จากแบบจำลองกระแสบนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ มีค่าเท่ากับ
ตำแหน่งแกน d ซึ่งสะท้อนมุมตำแหน่งโรเตอร์ ( )  
 สำหรับงานวิจัย [12] แสดงให้เห็นความสำคัญของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กยังไม่เด่นชัด 
ซึ่งงานวิจัย [13] (เป็นงานวิจัยสืบเนื่องจากงานวิจัย [12]) แสดงให้เห็นผลกระทบของการเชื่อมโยง
ข้ามทางแม่เหล็ก แต่แนวคิดในการประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์ยังคงคล้ายคลึงกับงานวิจัย 
[12] โดยแสดงการทำงานไว้ดังรูปที่ 1.5  
 ข้อเสียของการประมาณด้วยวิธีนี้มีหลายประการ ได้แก่ การคำนวณฟลักซ์สเตเตอร์ดังสมการ
ที่ (1.27) ยังมีปัญหาเรื่องเสถียรภาพหากมีสัญญาณรบกวนความถี่ต่ำหรือสัญญาณไฟตรงเนื่องจากใช้
วิธีวิธีการอินทิเกรต และการพิสูจน์เสถียรภาพของวิธีการประมาณตำแหน่งและความเร็วของโรเตอร์
ซึ่งคำนึงผลของค่าความเหนี่ยวนำเปลี่ยนแปลงในงานวิจัย [12, 13] ทำได้ยาก  
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(ก) ระบบประมาณตำแหน่งและความเร็วของโรเตอร์ในงานวิจัย [12, 13] 

 
(ข) ความสัมพันธ์ของฟลักซ์สเตเตอร์กับกระแสสเตเตอร์บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ 

รูปที่ 1.5 ภาพรวมระบบประมาณตำแหน่งและความเร็วของโรเตอรใ์นงานวิจัย [12, 13] 

1.2.1.3.3 การประมาณฟลักซ์แอกทีฟและฟลักซ์เทียมในอดีต 
งานวิจัย [9] ใช้ตัวสังเกตฟลักซ์สเตเตอร์ โดยอาศัยการคำนวณฟลักซ์สเตเตอร์จาก 2 ส่วน 

คือ การคำนวณฟลักซ์สเตเตอร์จากสมการเชิงกระแส ( )s  ดังสมการที่ (1.30) และการคำนวณ 

ฟลักซ์สเตเตอร์จากการอินทิเกรตสมการแรงดัน ( )ˆ
s  ดังสมการที่ (1.31)  
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 ˆ ˆ0ˆ

0

dJ J

s s

q

L
e e i

L

 −
 

 =  
 

  (1.30) 

 ( )s s s compv Ri V dt = − +   (1.31) 

 ( )ˆi
comp p s s

K
V K

s

 
= +  − 
 

  (1.32) 

สมการที่  (1.31) มีการป้อนกลับด้วยแรงดันชดเชย ( )compV  ในสมการคำนวณฟลักซ์

สเตเตอร์จากการอินทิเกรตสมการแรงดัน โดยที่แรงดันชดเชยคำนวณจากสมการ (1.32) ด้วยตัว

ควบคุมพีไอ ข้อมูลฟลักซ์สเตเตอร์จากการประมาณจะนำมาใช้ประมาณฟลักซ์แอกทีฟ ( )a

s  ได้ดัง

สมการที่ (1.33) ซึ่งฟลักซ์แอกทีฟมีข้อมูลตำแหน่งโรเตอร์ดังสมการที่ (1.15) จึงสามารถประมาณ
ตำแหน่งและความเร็วของโรเตอร์ด้วยเฟสล็อกลูป ดังรูปที่ 1.6 

 a

s s q sL i =  −   (1.33) 

สำหรับตัวสังเกตในงานวิจัย [9] ไม่ได้พิจารณาผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก และไม่มี
ความชัดเจนในเรื่องคุณสมบัติเสถียรภาพแบบวงกว้างของระบบประมาณ เช่นเดียวกับงานวิจัยอ่ืนๆ  
 

 

รูปที่ 1.6 ระบบที่ใช้ประมาณตำแหน่งและความเร็วในงานวิจัย [9] 
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1.3 ปัญหาและข้อจำกัดของงานวิจัยในอดีต 
1. แบบจำลองบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ ที่ใช้ในการประมาณตำแหน่งและความเร็วของโร

เตอร์มีความยุ่งยากและซับซ้อน ซึ่งสรุปไว้ใน ตารางที ่1.1 
2. แบบจำลองที่ใช้ในการประมาณตำแหน่งและความเร็วของโรเตอร์ส่วนใหญ่ ยังไม่คำนึง

ผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 
3. การประมาณตำแหน่งและความเร็วของโรเตอร์ในอดีต ยังไม่มีการยืนยันเสถียรภาพในวง

กว้าง (Global stability) ได ้

ตารางที่ 1.1 ปัญหาและข้อจำกัดของแบบจำลองจากงานวิจัยในอดีต 

แบบจำลอง ปัญหาและข้อจำกัด 

1. แบบจำลองแบบดั้ งเดิมบน
กรอบอ้างอิงสเตเตอร์  
(สมการที่ 1.6) 

1. ข้อมูลตำแหน่ง ( )  อยู่ในรูปของฟังก์ชันตรีโกณซึ่งมี
ความไม่เป็นเชิงเส้นสูง ทำให้การประมาณตำแหน่งและ
ความเร็วจากข้อมูลแรงดันและกระแสสเตเตอร์มีความ
ซับซ้อน ซ่ึงยากต่อการพิสูจน์เสถียรภาพ 
2. แบบจำลองนี้ ไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทาง
แม่เหล็ก ทำให้การประมาณคลาดเคลื่อนได้ 

2. แบบจำลองบนกรอบอ้างอิงส
เตเตอร์ฐานแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำ
ขยาย  
(สมการที่ 1.9-1.14) 

1. สมการทางพลวัตของตัวสังเกตมีความซับซ้อนทำให้การ
วิเคราะห์เสถียรภาพของการประมาณตำแหน่งและความเร็ว
ทำได้ยาก 
2. ไม่มีการพิจารณาถึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 

3. แบบจำลองบนกรอบอ้างอิงส
เตเตอร์ฐานฟลักซ์แอกทีฟ 
(สมการที่ 1.15-1.17) 

1. การประมาณตำแหน่ งและความเร็วจะอาศัยการ
ประมาณฟลักซ์สเตเตอร์ ซึ่งการพิสูจน์เสถียรภาพในวงกว้าง
ยังทำไม่ได้ 
2. ไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 

4.แบบจำลองบนกรอบอ้างอิง 
สเตเตอร์บนฐานฟลักซ์เทียมที่ไม่
คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้าม
ทางแม่เหล็ก 
(สมการที่ 1.18-1.19) 

1. สมการฟลักซ์เทียมไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทาง
แม่เหล็ก 
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1.4 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
แบบจำลองบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ที่กล่าวมาข้างต้น มีข้อจำกัดร่วมกันคือ การละเลยผล

การเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก และการขาดการวิเคราะห์เสถียรภาพของตัวสังเกต เพ่ือแก้ไขปัญหา
และข้อจำกัดของงานวิจัยในอดีต งานวิจัยนี้จึงมีเป้าหมาย 3 ประการคือ 

1. เสนอแนวคิดฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก ซึ่งเหมาะสมใน
การสร้างแบบจำลองและการควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่ง และส่งผลให้การ
ประมาณตำแหน่งและความเร็วมีความแม่นยำมากยิ่งข้ึน 

2. เสนอแนวคิดวิธีการประมาณฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กซึ่ง
มีเสถียรภาพแบบวงกว้าง และเสนอวิธีการประมาณตำแหน่งและความเร็วของโรเตอร์
จากฟลักซ์เทียมดังกล่าว 

3. เสนอแนวคิดในสร้างสมการแบบจำลองฟลักซ์แม่เหล็กที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้าม
ทางแม่เหล็ก รวมไปถึงการหาค่าสัมประสิทธิ์ในสมการฟลักซ์แม่เหล็ก ซึ่งประกอบไปด้วย
สมการค่าความเหนี่ยวนำตัวเองและค่าความเหนี่ยวนำเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก เพ่ือใช้
ในการควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่งให้มีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน 

1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 
1. นำเสนอฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กและแบบจำลองของ

มอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์บนฐานฟลักซ์เทียมท่ีนำเสนอ 
2. เสนอวิธีประมาณตำแหน่งและความเร็วของมอเตอร์สำหรับมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์

โดยใช้ตัวสังเกตฟลักซ์เทียมซ่ึงมีเสถียรภาพแบบวงกว้าง 
3. เก็บผลการวัดพารามิเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์และสร้างแบบจำลอง

พารามิเตอร์ดังกล่าว รวมถึงการหาค่าสัมประสิทธิ์ในสมการฟลักซ์แม่เหล็กอีกด้วย 
4. สร้างระบบควบคุมแบบไร้เซนเซอร์ตรวจวัดตำแหน่งและนำเสนอวิธีการสร้างระบบ

ควบคุมดังกล่าว 
5. ทดสอบแนวคิดในการสร้างระบบด้วยการจำลองผลการทำงาน และทดสอบการทำงาน

กับระบบจริง 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. ได้วิธีการสร้างระบบควบคุมแบบไร้เซนเซอร์ด้วยการประมาณตำแหน่ งจากตัวสังเกต 

ฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กที่มีเสถียรภาพในวงกว้างซึ่ง
สามารถนำไปใช้ได้จริงในอุตสาหกรรมที่เก่ียวข้อง 

2. ได้วิธีการหาพารามิเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์และวิธีการใช้ข้อมูลดิบเพ่ือ
สมการฟลักซ์แม่เหล็ก และหาค่าสัมประสิทธิ์ในสมการฟลักซ์แม่เหล็ก 

3. ได้รับความรู้ในการสร้าง และออกแบบระบบควบคุมมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์ ทั้ง
ด้านซอฟต์แวร์และฮาร์ดแวร์ 

1.7 ขั้นตอนและวิธีดำเนินงานวิจัย 
1. ศึกษาและค้นคว้าเกี่ยวกับแบบจำลองทางพลวัติของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์และ

วิธีการประมาณตำแหน่งและความเร็วของมอเตอร์ 
2. ศึกษางานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กที่มีต่อมอเตอร์

ซิงโครนัสรีลักแตนซ์ และการสร้างแบบจำลองทางพลวัติที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้าม
ทางแม่เหล็ก 

3. นิยามฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กเพ่ือใช้ในการประมาณ
ตำแหน่งและความเร็วโรเตอร ์

4. ทดสอบพารามิเตอร์และนำข้อมูลมาสร้างแบบจำลองพารามิเตอร์ของมอเตอร์ซิงโครนัส  
รีลักแตนซ์ รวมถึงการหาค่าสัมประสิทธิ์ในสมการฟลักซ์แม่เหล็กจากข้อมูลการทดสอบ 

5. พิสูจน์เสถียรภาพแบบวงกว้างของระบบการประมาณโดยพิสูจน์จากแนวคิดของตัว
สังเกตฟลักซ์เทียม 

6. จำลองการทำงานของระบบประมาณตำแหน่งและความเร็ว โรเตอร์ด้วยโปรแกรม 
Matlab/Simulink เพ่ือตรวจสอบและยืนยันความถูกต้องของทฤษฎีที่นำเสนอ 

7. สร้างฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์สำหรับระบบควบคุมแบบไร้เซนเซอร์ที่นำเสนอในงานวิจัยนี้ 
8. เก็บผลการทดสอบการทำงานของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์โดยการเปรียบเทียบการ

ขณะที่ควบคุมแบบเวกเตอร์ซึ่งมีเซนเซอร์วัดตำแหน่งเทียบกับการควบคุมแบบเวกเตอร์
แบบไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่ง 

9. สรุปผลการทดสอบและเขียนวิทยานิพนธ์ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  

ผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กและการสร้างสมการค่าความเหนี่ยวนำของ

มอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์ 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงพฤติกรรมของฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดขึ้นบน SynRM ที่มาและความสำคัญ
ของผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก (magnetic cross coupling) แนวคิดในการสร้างค่าความ
เหนี่ยวนำของ SynRM และอธิบายถึงคุณสมบัติที่พึงมีในการสร้างสมการค่าความเหนี่ยวนำแม่เหล็กที่
ประกอบไปด้วย ค่าความเหนี่ยวนำตัวเอง (Self-Inductance) และ ค่าความเหนี่ยวนำเชื่อมโยงข้าม
ทางแม่เหล็ก (magnetic cross coupling inductance) สุดท้ายจะนำเสนอแนวคิดในการสร้างค่า
ความเหนี่ยวนำโดยใช้หลักการการถดถอยกำลังสองน้อยสุด (Least-Square Regression)  

2.1 พฤติกรรมของฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดขึ้นบนมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักซ์แตนซ์และสมการฟลักซ์
แม่เหล็กบนกรอบอ้างอิงโรเตอร์Equation Section (Next) 

ฟลักซ์แม่เหล็กบนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ ( ),d q   ที่เกิดจากการป้อนกระแสบนกรอบอ้างอิง

โรเตอร์ในแต่ละแกนดังรูปที่ 2.1 (ก) และรูปที่ 2.1 (ข) จากนั้นฟลักซ์แม่เหล็กบนกรอบอ้างอิงโรเตอร์
ที่เกิดจากการป้อนกระแสพร้อมกันทั้งสองแกน แสดงได้ดังรูปที่ 2.2 

 
(ก) ฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดจากการป้อนกระแสบนแกน d อย่างเดียว 
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(ข) ฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดจากการป้อนกระแสบนแกน q อย่างเดียว 

รูปที่ 2.1 ฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดจากการป้อนกระแสแต่ละแกน 

 
รูปที่ 2.2 ฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดจากการป้อนกระแสทั้งสองแกน 

 
รูปที่ 2.3 ขดลวด 3 เฟส และขดลวดเสมือนสำหรับแกน d และแกน q 
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จากรูปที่ 2.1(ก) ฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดจากกระแสแกน d ( )d  จะคล้องขดลวดเสมือน
แนวแกน d ดังรูปที่ 2.3 ทำให้เกิดค่าความเหนี่ยวนำตัวเองแนวแกน d (self-inductance d axis) 
เขียนแทนด้วย dL  และรูปที่ 2.1(ข) ฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดจากกระแสแกน q ( )q  จะคล้องขดลวด

เสมือนแนวแกน q ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งทำให้เกิดค่าความเหนี่ยวนำตัวเองแนวแกน q (self-inductance 
q axis) เขียนแทนด้วย qL   

ขณะที่เพ่ิมกระแสแต่ละแกนให้สูงขึ้น พบว่าค่าความเหนี่ยวนำตัวเองมีค่าลดลงและจะมีค่าที่
ลดลงอย่างมากเมื่อแกนเหล็กอ่ิมตัว สรุปได้ว่าค่าความเหนี่ยวนำตัวเองทั้งบนแกน d และแกน q 
ขึ้นอยู่กับกระแส ในขณะเดียวกันฟลักซ์บนแกน d จะได้รับผลจากแกนเหล็กอ่ิมตัวมากกว่าฟลักซ์
แม่เหล็กบนแกน q ดังนั้นการลดลงของค่าความเหนี่ยวนำตัวเองบนแกน d สูงกว่าการลดลงของค่า
ความเหนี่ยวนำตัวเองบนแกน q 

เมื่อพิจารณาฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดจากการป้อนกระแสทั้งแกน d และแกน q พร้อมกันดังรูป
ที่ 2.2 พบว่าฟลักซ์แม่เหล็กมีบางส่วนที่หักล้างและบางส่วนทีเ่สริมกัน ขณะแกนเหล็กยังไม่อ่ิมตัวหรือ
ช่วงที่ใช้งานย่านกระแสต่ำ พบว่าผลของการหักล้างและเสริมกันของฟลักซ์แม่เหล็กได้ผลใกล้เคียงกัน 
ขณะที่ใช้งานในย่านกระแสสูงจนทำให้แกนเหล็กอ่ิมตัว พบว่าบริเวณที่เสริมกันของฟลักซ์แม่เหล็กจะ
ไม่สามารถเสริมกันได้อีกต่อไป แต่บริเวณที่หักล้างกันของฟลักซ์แม่เหล็กก็ยังคงหักล้างกันตามปกติ 
เหตุการณ์นี้จะทำให้ฟลักซ์แม่เหล็กลัพธ์ในแต่ละแกนมีค่าลดลง ปรากฎการณ์ดังกล่าวเรียกว่าผลของ
การเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก (magnetic cross coupling) 

ผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กส่งผลทำให้ฟลักซ์แม่เหล็กลัพธ์ในแต่ละแกนมีค่าลดลง
และผลดังกล่าวขึ้นอยู่กับกระแสที่ใช้งาน อาทิ เมื่อพิจารณาฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน d และเพ่ิม
ค่ากระแสแกน q พบว่าผลการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กสูงขึ้น ส่งผลให้ฟลักซ์แม่เหล็กลัพธ์บนแกน d 
มีค่าลดลง แต่ถ้ากระแสแกน q มีค่าเป็นศูนย์ ผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กก็ไม่เกิดขึ้นเช่นกัน 
ในทำนองเดียวกัน เมื่อพิจารณาฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน q และเพ่ิมกระแสแกน d ก็ทำให้ฟลักซ์
แม่เหล็กลัพธ์บนเเกน q ลดลง แต่ถ้ากระแสแกน d มีค่าเป็นศูนย์ ผลของการเชื่อมโยงข้ามทาง
แม่เหล็กก็ไม่เกิดขึ้นเช่นกัน จึงสรุปได้ว่าผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กทั้งสองแกน 

จากพฤติกรรมที่ได้กล่าวข้างต้นสามารถนิยามได้ในเทอมค่าความเหนี่ยวนำเชื่อมโยงข้ามทาง
แม่เหล็ก (magnetic cross coupling inductance) เขียนแทนด้วย dqL  และ qdL  เมื่อนำผลของ
การเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กรวมกับฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน d และแกน q จึงเขียนเป็นสมการฟลักซ์
แม่เหล็กของ SynRM ได้ดังสมการที่ (2.1) 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , ,

, , ,

d d q d d q d dq d q q

q d q qd d q d q d q q

i i L i i i L i i i

i i L i i i L i i i





= + 


= + 

  (2.1) 
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โดยที่ ( ) ( ), , ,d d q q d qL i i L i i  คือค่าความเหนี่ยวนำตัวเองบนกรองอ้างอิงโรเตอร์ซึ่งเป็นฟังก์ชันของ

กระแสสเตเตอร์บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ และ ( ) ( ), , ,dq d q qd d qL i i L i i  คือค่าความเหนี่ยวนำ

เชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กบนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ซึ่งเป็นฟังก์ชันของกระแสสเตเตอร์บนกรอบอ้างอิง 
โรเตอร ์

งานวิจัย [6] ศึกษาแบบจำลองแม่เหล็กและการอ่ิมตัวของแกนเหล็ก โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์
อิลิเมนต์ (Finite Element Analysis) ได้ทำการวิเคราะห์พฤติกรรมของฟลักซ์แม่เหล็กพบว่าเมื่อ
พิจารณาค่าความเหนี่ยวนำตัวเองที่เปลี่ยนแปลงตามกระแสทั้งแกน d และ q กับพิจารณาค่าความ
เหนี่ยวนำตัวเองที่เปลี่ยนแปลงตามกระแสเฉพาะแกนนั้นๆ พฤติกรรมของฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดขึ้นบน
มอเตอร์ใกล้เคียงกัน ดังนั้นสมการที่ (2.1) จึงสามารถเขียนใหมไ่ด้ดังสมการที่ (2.2) 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, ,

, ,

d d q d d d dq d q q

q d q qd d q d q q q

i i L i i L i i i

i i L i i i L i i





= + 


= + 

  (2.2) 

โดยที่ ( )d dL i  คือค่าความเหนี่ยวนำตัวเองในแกน d ซึ่งเป็นฟังก์ชันของกระแสสเตเตอร์ในแกน d 
และ ( )q qL i  คือค่าความเหนี่ยวนำตัวเองในแกน q ซึ่งเป็นฟังก์ชันของกระแสสเตเตอร์ในแกน q 

หากละเลยผลของการสูญเสียที่เกิดจากฮิสเทอรีซีสและการสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน 
(hysteresis and eddy current loss) ทำให้สมบัติการเท่าแบบกลับกัน (reciprocity property) 
เป็นจริง [14] ซึ่งสามารถพิสูจน์ได้ดังนี้ 

พิจารณาว่าฟลักซ์แม่เหล็กของมอเตอร์เป็นไปตามสมการที่ (2.1) และคำนวณพลังงานสะสม 
(energy) และพลังงานสะสมร่วม (co-energy) ได้ดังสมการที่ (2.3)-(2.4) ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่าง
พลังงานสะสม ( )W  กับพลังงานสะสมร่วม ( )coW  เป็นไปตามรูปที่ 2.4  

 
รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์กับกระแส และนิยามพลังงานสะสมและพลังงานสะสมร่วม 
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 ( )d d q qW id i d i d  = = +    (2.3) 

 ( )co d d q qW di di di  = = +    (2.4) 

หากละเลยการสูญเสียที่เกิดจากฮิสเทอรีซีสและการสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน จะได้ว่า
สนามแม่เหล็กมีลักษณะที่เป็นสนามอนุรักษ์ (conservative field) จากทฤษฎีบทการอินทิเกรตตาม
เส้นเชิงเวกเตอร์ (line integrals in a vector field) กล่าวว่า ขณะที่สนามเป็นสนามอนุรักษ์การ
อินทิเกรตตามเส้นจะไม่สนใจเส้นทางเดิน ดังนั้นเงื่อนไขของการอินทิเกรตตามสมการที่  (2.4) มี
เงื่อนไขดังสมการที่ (2.5)  

 
( ) ( )

( ) ( )

, ,

, ,

d d q q d q

q d

dq d q qd d q

i i i i

i i

L i i L i i

   
= 

  


= 

  (2.5) 

ซึ่งจะได้สมบัติการเท่าแบบกลับกันดังสมการที่ (2.5) จากนั้นนำสมบัติการเท่าแบบกลับกันมา
ใช้กับการสร้างสมการฟลักซ์แม่เหล็กเพ่ือลดความซับซ้อนโดยแสดงในสมการที่ (2.6) 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, ,

, ,

d d q d d d dq d q q

q d q dq d q d q q q

i i L i i L i i i

i i L i i i L i i





= + 


= + 

  (2.6) 

2.2 คุณสมบัติที่พึงมีในการสร้างสมการค่าความเหนี่ยวนำของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์ 
จากสมการที่ (2.6) จะเห็นได้ว่าสมการฟลักซ์แม่เหล็กประกอบด้วยค่าความเหนี่ยวนำตัวเอง

ในแกน d และแกน q และค่าความเหนี่ยวนำเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก ซึ่งมีคุณสมบัติที่ใช้ในการ
สร้างสมการของค่าความเหนี่ยวนำดังกล่าวอยู่ 4 คุณสมบัติประกอบไปด้วย 

คุณสมบัติที่ 1 หากกระแสแกน d หรือกระแสแกน q มีค่าเท่ากับศูนย์ จะทำให้ผลของการเชื่อมโยง
ข้ามทางแม่เหล็กเป็นศูนย์ด้วย ซึ่งสรุปได้ดังสมการที่ (2.7) 

 ( )0 or 0 , 0d q dq d qi i L i i= =  =   (2.7) 

คุณสมบัติที่ 2 หากกระแสแกน d มีค่าเท่ากับศูนย์ ฟลักซ์แม่เหล็กในแกน d มีค่าเท่ากับศูนย์ด้วย
แม้ว่ากระแสในแกน q ไม่เท่ากับศูนย์ก็ตาม ในทำนองเดียวกันหากกระแสแกน q มีค่าเท่ากับศูนย์ 
ฟลักซ์แม่เหล็กในแกน q มีค่าเท่ากับศูนย์ด้วยแม้ว่ากระแสในแกน d ไม่เท่ากับศูนย์ก็ตาม ซึ่งสรุปได้
ดังสมการที่ (2.8)-(2.9) 
 0, 0 0d q di i =   =   (2.8) 
 0, 0 0d q qi i  =  =   (2.9) 
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คุณสมบัติที่ 3 พิจารณาความชันของเส้นโค้งของความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์แม่เหล็กกับกระแสซึ่ง
แทนด้วยค่าความเหนี่ยวนำตัวเอง จะเห็นได้ว่าช่วงกระแสต่ำค่าความชันมีค่าสูงและค่าความชันจะ
ค่อยๆ ลดลงเมื่อกระแสสูงขึ้น อย่างไรก็ตามทุกช่วงการทำงานค่าความชันมีค่าเป็นบวกเสมอ ดังนั้น
ฟังก์ชันของค่าความเหนี่ยวนำตัวเองจะมีลักษณะเป็นฟังก์ชันทางเดียวและเป็นฟังก์ชันลด [15] ซึ่ง
สรุปได้ดังสมการที่ (2.10)-(2.11) 

 ( ) ( )0 0d d d d

d

d
L i L i

di
       (2.10) 

 ( ) ( )0 0q q q q

q

d
L i L i

di
    
 

  (2.11) 

คุณสมบัติที่ 4 หากละเลยการสูญเสียที่เกิดจากฮิสเทอรีซีสและการสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวน
พบว่าสมการค่าความเหนี่ยวนำตัวเองมีลักษณะที่สมมาตรทั้งกระแสที่เป็นค่าบวกและค่าลบ ดังนั้น 
การทำงานช่วงที่กระแสเป็นค่าลบจะใช้ค่าเดียวกับช่วงบวก ส่วนผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก
ส่งผลให้ฟลักซ์แม่เหล็กมีลักษณะสมมาตรทั้งกระแสค่าบวกและค่าลบ 

2.3 การสร้างสมการค่าความเหนี่ยวนำของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์ 
จากสมการที่ (2.6) สิ่งที่ต้องคำนวณเพ่ือให้ได้สมการฟลักซ์แม่เหล็กประกอบไปด้วยสมการค่า

ความเหนี่ยวนำตัวเองในแกน d ( )( )d dL i  สมการค่าความเหนี่ยวนำตัวเองในแกน q ( )( )q qL i  และ

ค่าความเหนี่ยวนำเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก ( )( ),dq d qL i i  โดยแบ่งการคำนวณออกเป็น 2 ส่วนดังนี้ 

2.3.1 การสร้างสมการความเหนี่ยวนำเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 
สมการความเหนี่ยวนำเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กจะอยู่ในรูปของการคูณกันระหว่างกระแส

แกน d และกระแสแกน q เพ่ือให้สอดคล้องกับคุณสมบัติที่ 1 และคุณสมบัติที่ 2 ซึ่งเขียนได้ดังสมการ
ที ่(2.12) 

 ( ) ( )
2 1

0

,
N

k

dq d q d q

k

L i i c i i
+

=

=    (2.12) 

โดยที่ c  แทนค่าคงที่ใด ๆ 

 เมื่อนำสมการที่ (2.12) มาพิจารณาถึงสมบัติการเท่าแบบกลับกันตามสมการที่ (2.5) พบว่า
สมการความเหนี่ยวนำเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กท่ีนำเสนอสอดคล้องกับสมบัติการเท่าแบบกลับกันดัง
สมการที่ (2.13)-(2.14) 
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( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

2 1

0

2 1 2 2

0

2 1 2 1

0

,

2 2

N
kd d q

d d d d q q

kq q

N
k k

d q

kq

N
k k

d q

k

i i
L i i c i i i

i i

c i i
i

c k i i

 +

=

+ +

=

+ +

=

   
=  +       


   

=      

= + 









  (2.13) 

 

( )
( ) ( )

( )

( ) ( )

2 1

0

2 2 2 1

0

2 1 2 1

0

,

2 2

N
kq d q

q q q d q d

kd d

N
k k

d q

kd

N
k k

d q

k

i i
L i i c i i i

i i

c i i
i

c k i i

 +

=

+ +

=

+ +

=

   
=  +       


   

=      


= +  








  (2.14) 

จึงสรุปได้ว่า    ( ) ( ), ,d d q q d q

q d

i i i i

i i

  
=

 
 

จากคุณสมบัติที่ 4 กล่าวว่าผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กจะต้องหักล้างกับฟลักซ์
แม่เหล็กที่ทำให้เกิดค่าความเหนี่ยวนำตัวเองจึงสรุปสมการของค่าความเหนี่ยวนำเชื่อมโยงข้ามทาง
แม่เหล็กได้ดังสมการที่ (2.15) 

 ( ) ( )
2 1

0

, ; 0
N

k

dq d q d q

k

L i i c i i c
+

=

=     (2.15) 

สำหรับงานวิจัยนี้จะใช้สมการค่าความเหนี่ยวนำเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กโดยที่ 0N =  
เพ่ือไม่ให้เกิดการทำนายข้อมูลที่มากเกินไป (overfitting) จึงสรุปสมการค่าความเหนี่ยวนำเชื่อมโยง
ข้ามทางแม่เหล็กได้ดังสมการที่ (2.16) 
 ( ), ; 0dq d q d qL i i ci i c=    (2.16) 

2.3.2 การสร้างสมการความเหนี่ยวนำตัวเองในแกน d และแกน q 
 จากคุณสมบัติที่ 3 สรุปได้ว่าค่าความเหนี่ยวนำตัวเองมีค่าเป็นบวก แต่ต้องเป็นฟังก์ชันลด
และเป็นฟังก์ชันทางเดียว ในงานวิจัยนี้จะนำเสนอฟังก์ชันค่าความเหนี่ยวนำตัวเองแบบสมการเอกซ์ -
โพเนนเชียล (exponential function) ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (2.17)-(2.18) 

 ( ) 0

1

exp ; 1
N

k

d d k d

k

L i a a i k
=

 
=  

 
   (2.17) 

 ( ) 0

1

exp ; 1
N

k

q q k q

k

L i b b i k
=

 
=  

 
   (2.18) 
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เนื่องจากค่าความเหนี่ยวนำตัวเองจะต้องมีค่าเป็นบวกจึงสรุปได้ดังสมการที่ (2.19) 
 ( ) ( ) 0 00 , 0 , 0d d q qL i L i a b      (2.19) 

พิจารณาเงื่อนไขฟังก์ชันของค่าความเหนี่ยวนำตัวเองเป็นฟังก์ชันลดและเป็นฟังก์ชันทางเดียว
ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (2.20)-(2.21) 

 

( )

( )

0

1

1

0

1 1

exp

exp

0 0

N
k

d d k d

kd d

N N
k k

k d k d

k k

d d k

d

d d
L i a a i

di di

a a i ka i

d
L i a

di

=

−

= =

  
=   

   
  

=   
  


    





    (2.20) 

 

( )

( )

0

1

1

0

1 1

exp

exp

0 0

N
k

q q k q

kq q

N N
k k

k q k q

k k

q q k

q

d d
L i b b i

di di

b b i kb i

d
L i b

di

=

−

= =

  
=   

   


  
=   

  


    




    (2.21) 

สำหรับงานวิจัยนี้จะใช้สมการค่าความเหนี่ยวนำตัวเองโดยที่ 2N =  เพ่ือไม่ให้เกิดการทำนายข้อมูล
ที่มากเกินไป จึงสรุปสมการค่าความเหนี่ยวนำตัวเองดังสมการที่ (2.22)-(2.23) 

 ( ) ( )2

0 1 2expd d d dL i a a i a i= +   (2.22) 

 ( ) ( )2

0 1 2expq q q qL i b b i b i= +   (2.23) 

เมื่อนำสมการที่ (2.16), (2.22), และ (2.23) เขียนในรูปสมการฟลักซ์แม่เหล็กของ SynRM ที่
คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กจะได้ดังสมการที่ (2.24) ในหัวข้อถัดไปจะกล่าวถึงวิธีการ

หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ( )0 0 1 2 1 2, , , , , ,a b a a b b c  เพ่ือทำให้สมการของฟลักซ์แม่เหล็กสมบูรณ์และ
นำไปใช้ในระบบควบคุมต่อไป 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

0 1 2

2

0 1 2

, exp

, exp

d d q d d d d q q

q d q d q d q q q

i i a a i a i i ci i i

i i ci i i b b i b i i





= +  + 


= + +  

  (2.24) 

โดยที่  0 0 1 2 1 2, 0 , , , 0 0a b a a b b c    
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2.3.3 การหาค่าสัมประสิทธิ์ในสมการฟลักซ์แม่เหล็กที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 
จากสมการฟลักซ์แม่เหล็กดังสมการที่ (2.24) พบว่ามีสัมประสิทธิ์อยู่ 7 ตัวแปร ในงานวิจัยนี้

นำเสนอวิธีการหาค่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าวด้วยวิธีการถดถอยกำลังสองน้อยสุด (Least-Square 
Regression) ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ขั้นแรกสร้างสมการที่ใช้ในการหาสัมประสิทธิ์ของสมการที่ (2.24) ด้วยวิธีการถดถอยกำลัง
สองน้อยสุด ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (2.25) จากนั้นเขียนระบบสมการฟลักซ์แม่เหล็กดังสมการที่ 
(2.26) 

 
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

, ,

, ,

d d q d d q d

q
q d q d q q

i i A i C i i i

ii i C i i B i





     
   =  
        

  (2.25) 

 

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

,

,

,

,

d d qd d

q q
q d q

d d q d d

q q
d q q

i i r

ri i

A i C i i i r

i rC i i B i



 

    
 = +   
      


     
 = +    
       

  (2.26) 

โดยที่  dr  และ qr   แทนค่าความผิดพลาดในการประมาณฟลักซ์แม่เหล็ก 
 , , ,d q d qi i    แทนฟลักซ์แม่เหล็กและกระแสสเตเตอร์ซึ่งทราบได้จากการทดสอบ 
 ,d q    แทนฟลักซ์แม่เหล็กท่ีได้จากวิธีการถดถอยกำลังสองน้อยสุด 

จากสมการที่ (2.26) ค่าความผิดพลาดของการประมาณสมการฟลักซ์แม่เหล็กเป็นไปตาม
สมการที่ (2.27) 

 

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

,

,

,

,

,

,

d d qd d

q q
q d q

d d qd d

q q
d q q

d d d d q q

q d q d q q

i ir

r i i

A i C i i i

iC i i B i

A i i C i i i

C i i i B i i



 









    
 = −   
       
     = −    

     


 −  −  
 = 
  −  − 
  

  (2.27) 

การหาค่าสัมประสิทธิ์ในสมการทั่วไปด้วยวิธีถดถอยกำลังสองน้อยสุด ทำได้โดยนำค่าความ
ผิดพลาดกำลังสองดังสมการที่  (2.28) ไปหาจุดทำงานที่ เหมาะสม (Optimization) เพ่ือหา
สัมประสิทธิ์ที่ทำให้สมการค่าความผิดพลาดกำลังสองมีค่าต่ำที่สุด  แต่สมการที่ (2.27) ไม่เป็น 
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อิสระต่อกัน เพราะฟังก์ชัน ( ),d qB i i อยู่ร่วมกันทั้งสองสมการ ดังนั้นสมการค่าความผิดพลาดกำลัง

สองจำเป็นต้องเขียนในรูปของการรวมกันของสมการค่าความผิดพลาดของแต่ละสมการ ซึ่งเขียนได้ดัง
สมการที่ (2.29)  

 
( ) ( )( )

( ) ( )( )

2

2

2 2

,

,

d d d d q q
d

q
q d q d q q

A i i C i i ir

r
C i i i B i i





 −  −    
=   

   −  −   

  (2.28) 

 
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

2 2

2 2

, ,

d q

d d d d q q q d q d q q

e r r

A i i C i i i C i i i B i i 

= +



= −  −  + −  −  

  (2.29) 

จากสมการที่ (2.29) สามารถสร้างสมการวัตถุประสงค์ (Objective Function) ที่ใช้ในการ
หาค่าที่เหมาะสมของสมการค่าความผิดพลาดกำลังสองน้อยสุดแสดงได้ดังสมการที่ (2.30) 

 ( ) ( )

( ) ( )

1

2

, , , , , ,

1

2

, , , , , ,

1

minimize

,

,

N

k

k

N

d k d k d k d k q k q k

k

N

q k d k q k d k q k q k

k

P e

A i i C i i i

C i i i B i i





=

=

=


= 




 = −  −   



 + −  −   








  (2.30) 

โดยที่ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

, 0 1 , 2 , , 0 1 , 2 , , , , ,exp , exp , ,d k d k d k q k q k q k d k q k d k q kA i a a i a i B i b b i b i C i i ci i= + = + =    

สมการเงื่อนไขจำเป็นที่ใช้ในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของสมการที่ (2.30) แสดงได้ดังสมการ
ที่ (2.31) 

 0
P

x


=


  (2.31) 

โดยที ่ 0 1 2 0 1 2, , , , , ,x a a a b b b c=  

เนื่องจากระบบสมการของสมการเงื่อนไขจำเป็นมีความซับซ้อนและไม่สามารถหาคำตอบที่
แม่นตรงได้ (exact solution) ดังนั้นการหาค่าคำตอบของสมการเงื่อนไขจำเป็นด้วยระเบียบวิธีทำซ้ำ
ด้วย Gauss-Newton Method เมื่อนำข้อมูลจากการทดสอบมาใช้ในการหาคำตอบของสมการ
เงื่อนไขจำเป็นจึงสรุปสมการค่าความเหนี่ยวนำตัวเองและค่าความเหนี่ยวนำเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก
ได้ดังสมการที่ (2.32)  

 

( ) ( )

( ) ( )

( )

2

2

0.3241exp 0.0577 0.0129

0.1047exp 0.1031 0.0086

, 0.0013

d d d d

q q q q

dq d q d q

L i i i

L i i i

L i i i i

= − −



= − − 


= −  

  (2.32) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  

แบบจำลองมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์บนฐานฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการ

เช่ือมโยงข้ามทางแม่เหลก็ 
 

เนื้อหาบทนี้จะกล่าวถึงการนิยามฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 
และสมการทางพลวัตของ SynRM ที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กในรูปของฟลักซ์เทียม 
ตลอดจนคุณสมบัติที่ดีของฟลักซ์เทียมและแบบจำลองที่นำเสนอในงานวิจัยนี้ 
 
3.1 การนิยามฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก E quat ion Section (Next) 

แบบจำลองของ SynRM ที่อยู่บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์แสดงได้ดังสมการที่ (3.1) และสมการ 
ฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดขึ้นบน SynRM ที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กแสดงได้ดังสมการที่
(3.2) 

 d d d q

q q q d

v i d
R

v i dt

 


 

−       
= + +       

      
  (3.1) 

 
( ) ( )

( ) ( )

,

,

d d dq d qd d

q q
dq d q q q

L i L i i i

iL i i L i





    
 =   
     

  (3.2) 

โดยที่ 

( ) ( )

( ) ( )

( )

2

2

0.3241exp 0.0577 0.0129

0.1047exp 0.1031 0.0086

, 0.0013

d d d d

q q q q

dq d q d q

L i i i

L i i i

L i i i i

= − −

= − −

= − 

 

เมื่อเขียนแบบจำลองของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์จากสมการที่ (3.1)-(3.2) ให้อยู่บน
กรอบอ้างอิงสเตเตอร์โดยใช้ความสัมพันธ์ตามสมการที่ (3.3) จะได้แบบจำลองของมอเตอร์  SynRM 
บนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงฃ้ามทางแม่เหล็กดังสมการที่ (3.4) 

 

cos sin

sin cos

cos sin

sin cos

x d

y q

x d

y q

v v

v v

i i

i i

 

 

 

 

−    
=     
    


−     

=     
     

  (3.3) 
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cos2 sin 2

sin 2 cos2

sin 2 cos2

cos2 sin 2

c

x x x x

y y y y

x

dq

y

x x

y y

v i i id d
R L L

v i i idt dt

id
L

idt

i id d
R L L

i idt dt

 

 

 

 

 

 

              
= + +           

−              

 −    
+    

    

     
= + +    

     

os2 sin 2 1 0

sin 2 cos2 0 1

sin 2 cos2 0 1 1 0

cos2 sin 2 1 0 0 1

x

y

x

dq

y

i

i

id
L

idt

 

 

 

 










 −       
      −      

 − −         +         −         

  (3.4) 

กำหนดให้ 
0 1

1 0

− 
=  
 

J  แทนเมทริกซ์ที่เลื่อนมุมเฟสของเวกเตอร์ไป 90 องศา , 
1 0

0 1

 
=  

− 
Q  

แทนเมทริกซ์สะท้อน และ 2
cos2 sin 2

sin 2 cos2

Je 
 

 

− 
=  
 

 

จากนั้นเขียนแบบจำลองบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ดังสมการที่ (3.4) ให้อยู่ในรูปปริภูมิ
เวกเตอร์ (space vector) ได้ดังสมการที่ (3.5) 

 ( ) ( )2 2J J

s s s s dq s

d d
v Ri L i L e i L e i

dt dt

 

 = + + +Q JQ   (3.5) 

จากสมการปริภูมิเวกเตอร์ดังสมการที่ (3.5) สามารถนิยามฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการ
เชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก ( )  ดังสมการที่ (3.6) 
 2 2J J

s dq sL e i L e i   +Q JQ   (3.6) 

จากสมการที่ (3.6) จะเห็นได้ว่าฟลักซ์เทียมมีข้อมูลตำแหน่งโรเตอร์ในเทอม 2Je   ดังนั้น
สามารถคำนวณตำแหน่งโรเตอร์ผ่านฟลักซ์เทียมได ้

เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์เทียมกับฟลักซ์เทียมในงานวิจัย [11] ( )  

แสดงไดด้ังสมการที่ (3.7) และเขียนเวกเตอร์ไดอะแกรมเพ่ือแสดงความสัมพันธ์ดังกล่าวได้ดังรูปที่ 3.1 

 ( )

2 2

2

2

J J

s dq s

J

dq s

J

dq s

L e i L e i

L L e i

L e i

 













+


= + 


= + 

Q JQ

I J Q

JQ

   (3.7) 

โดยที่ I  แทนเมทริกซ์เอกลักษณ์ท่ีมีมิติเท่ากับ 2 2  
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รูปที่ 3.1 ปริภูมิเวกเตอร์ของฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 
และฟลักซ์เทียมในงานวิจัย [11] 

จากนิยามฟลักซ์เทียมดังสมการที่ (3.6) หากเราต้องการทราบขนาดของฟลักซ์เทียม สามารถ
คำนวณจากข้อมูลกระแสสเตเตอร์และค่าความเหนี่ยวนำของมอเตอร์ดังสมการที่ (3.8) 

 
( ) 2

2 2

J

dq s

dq s

L L e i

L L i

 



= +



= + 

I J Q
  (3.8) 

เนื่องจากฟลักซ์เทียมมีข้อมูลตำแหน่งโรเตอร์ทำให้ตำแหน่งโรเตอร์สามารถคำนวณได้หาก
ทราบข้อมูลฟลักซ์เทียมตามสมการที่ (3.6) และทราบขนาดของฟลักซ์เทียมได้จากข้อมูลการวัด ซึ่งถือ
เป็นข้อได้เปรียบเมื่อเทียบกับฟลักซ์แอกทีฟในงานวิจัย [9, 10] จะเห็นได้ว่าขนาดของฟลักซ์แอกทีฟ
จะขึ้นอยู่กับกระแสบนแกน d ถ้าหากเราไม่ทราบตำแหน่งโรเตอร์จะไม่สามารถหาขนาดของฟลักซ์
แอกทีฟได้ ซึ่งขนาดของฟลักซ์แอกทีฟแสดงได้ดังสมการที่ (3.9) 

 ( ) ( )
0

da J

s d q d q d

i
L L e L L i  

 = − = − 
 

  (3.9) 

3.2 แบบจำลองของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์บนฐานฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยง
ข้ามทางแม่เหล็ก 

จากหัวข้อที่แล้วได้นิยามฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก ถัดมาเป็น
การนำเสนอแบบจำลองบนฐานฟลักซ์เทียมดังกล่าว โดยการแทนสมการฟลักซ์เทียมลงในสมการ
แบบจำลองมอเตอร์ในสมการที่ (3.5) จะได้แบบจำลองมอเตอร์บนฐานฟลักซ์เทียมตามสมการที่ 
(3.10) 
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 ( ) ( )s s s

d d
v Ri L i

dt dt
= + +   (3.10) 

เมื่อพิจารณาแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงเชิงเวลาของฟลักซ์สเตเตอร์ โดยอยู่

ในเทอมอนุพันธ์ของสมการที่ (3.10) ทำให้ทราบความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์สเตเตอร์ ( )s  กับ 

ฟลักซ์เทียม ( )  แสดงได้ดังสมการที่ (3.11)  
 s sL i  = +   (3.11) 

ความสัมพันธ์เชิงเวกเตอร์ของฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก ( )  

ฟลักซ์สเตเตอร์ ( )s  ฟลักซ์แอกทีฟในงานวิจัย [9, 10] ( )a

s  และฟลักซ์เทียมในงานวิจัย [11] 

( )  สามารถแสดงดังรูปที่ 3.2  

 
รูปที่ 3.2 ปริภูมิเวกเตอร์ของฟลักซ์สเตเตอร์ ฟลักซ์แอกทีฟ ฟลักซ์เทียมในงานวิจัย [11]  

และฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 
 
3.3 คุณสมบัติที่ดีของฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กและแบบจำลอง
ซิงโครนัสรีลักแตนซ์บนฐานฟลักซ์เทียมดังกล่าว 

การนิยามฟลักซ์เทียมแบบใหม่ที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่ เหล็กและแบบจำลอง
ของ SynRM บนฐานฟลักซ์เทียม พบว่าคุณสมบัติที่ดีของฟลักซ์เทียมกับแบบจำลองนี้มีหลายประการ 
ดังนี้ 

1. แบบจำลองที่นำเสนอในงานวิจัยนี้ มีลักษณะคล้ายกับแบบจำลองของ PMSM ซึ่งเทอม
ของฟลักซ์จากแม่เหล็กถาวรเทียบได้กับฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทาง
แม่เหล็ก  
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2. ขนาดของฟลักซ์เทียมสามารถคำนวณได้จากกระแสสเตเตอร์ซึ่งเป็นค่าที่วัดมาจาก
เซนเซอร์และค่าความเหนี่ยวนำของมอเตอร์ ตามสมการที่ (3.8) คุณสมบัตินี้มีลักษณะ
คล้ายกับฟลักซ์จากแม่เหล็กถาวรของ PMSM  

3. สมการแรงบิดที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กแสดงได้ดังสมการที่ (3.12) 
โดยสมการแรงบิดนี้สามารถเขียนในรูปของผลคูณเชิงเวกเตอร์ระหว่างฟลักซ์เทียมกับ
กระแสสเตเตอร์ดังสมการที่ (3.13) ซึ่งถือว่าสมการแรงบิดในเทอมของฟลักซ์เทียม
สะท้อนพฤติกรรมทางธรรมชาติของสนามแม่เหล็ก ซึ่งมีรายละเอียดสมการดังนี้ 

 ( ) ( )2 2

d q d q dq d qT p L L i i L i i = − − −
    (3.12) 

 

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

2

0 0

s

J

dq s s

J J

dq s s

J Js s

dq

T p i

p L L e i i

p L L e e i i

i i
p L L e e



 

   





−



− +



= 

 = + 

  


  = + 
  

   
= +     

      

I J Q

I J Q

I J

  (3.13) 

ดังนั้น 
2

sin 2 cos2s dqT p i L L 
 = −   

โดยที่ p  คือ คู่ขั้วของมอเตอร์,   คือ มุมของกระแสสเตเตอร์ซึ่งนิยามตามรูปที่ 3.2 

และ cos , sind s q si i i i = =  

4. ฟลักซ์เทียมในสมการที่ (3.6) พบว่ามีข้อมูลตำแหน่งโรเตอร์ในเทอม 2  ซึ่งสะท้อน
ความเป็นขั้วยื่นของ SynRM ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ลักษณะความเป็นขั้วยื่นของ SynRM ทำให้ค่าความเหนี่ยวนำตัวเองในแกน d และแกน q มี
ค่าต่างกัน ซึ่งค่าความเหนี่ยวนำตัวเองในแกน d จะนิยามจากเส้นทางเดินฟลักซ์แม่เหล็กในบริเวณที่มี
ค่ารีลักแตนซ์ (ค่าความต้านทานแม่เหล็ก) ต่ำ หรือบริเวณที่มีค่าความนำแม่เหล็กสูง ส่วนค่าความ
เหนี่ยวนำตัวเองในแกน q จะนิยามจากเส้นทางเดินฟลักซ์แม่เหล็กในบริเวณที่มีค่ารีลักแตนซ์สูง หรือ
บริเวณท่ีมีค่าความนำแม่เหล็กต่ำ ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 3.3 

เมื่อพิจารณา SynRM 4 ขั้วดังรูปที่ 3.3 พบว่ามุมทางไฟฟ้ามีค่าเป็น 2 เท่าของมุมทางกลดัง
สมการที่ Error! Reference source not found. และพิจารณาลักษณะการหมุนของโรเตอร์ของ 
SynRM ไดดั้งรูปที่ 3.4  

 
4

2
2

elec mech mech  = =   (3.14) 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะความเป็นขั้วยื่นของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์ 

 
รูปที่ 3.4 ลักษณะของโรเตอร์ที่หมุนครบ 1 รอบทางไฟฟ้า 

จากรูปที่  3.4 หากพิจารณาค่าความเหนี่ยวนำตัวเองที่จุดอ้างอิง ( )0elec =  พบว่า

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเหนี่ยวนำตัวเองที่จุดอ้างอิงเทียบกับมุมทางไฟฟ้ามีลักษณะเป็นฟังก์ชัน
ไซนูซอยด์ซึ่งมีความถ่ีเป็น 2 เท่าของความถ่ีทางไฟฟ้า ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 3.5  
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รูปที่ 3.5 ค่าความเหนี่ยวนำตัวเองเมื่อเทียบกับมุมทางไฟฟ้า 

จากรูปที่ 3.5 ได้ข้อสรุปว่าเราไม่สามารถระบุตำแหน่งของแกน d และแกน q ได้แน่ชัด แต่
บอกได้เพียงแนวแกนเท่านั้น เนื่องจากว่าแนวแกน d หรือแกน q เราสามารถวางได้ 2 ตำแหน่งใน
หนึ่งคาบทางไฟฟ้า ซึ่งสะท้อนลักษณะความเป็นขั้วยื่นตามธรรมชาติของ SynRM 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  

การประมาณตำแหน่งและความเร็วของมอเตอร์ด้วยตัวสังเกตฟลกัซ์เทียมที่คำนึงผล

ของการเช่ือมโยงข้ามทางแม่เหล็กทีม่ีเสถียรภาพในวงกว้าง 
 

จากการนิยามฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กและแบบจำลองของ 
SynRM บนฐานฟลักซ์เทียมในบทที่ 3 สำหรับบทนี้จะเริ่มต้นด้วยวิธีการประมาณตำแหน่งและ
ความเร็วโรเตอร์ด้วยตัวสังเกตฟลักซ์เทียม (fictitious flux observer) โดยนำแนวคิดในการสร้างตัว
สังเกตจากงานวิจัย [16] และเปรียบเทียบกับงานวิจัย [11] มาประยุกต์ใช้ จากนั้นจะกล่าวถึงวิธีการ
คำนวณตัวสังเกตฟลักซ์เทียมเพ่ือนำไปสู่การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์ด้วยวิธีเฟสล็อกลูป
เชิงเวกเตอร์ (vector phase-locked loop) ส่วนสุดท้ายจะอธิบายขั้นตอนการออกแบบอัตราการ
ขยายตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) ในวงรอบเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ตามสมรรถนะที่ต้องการ 
 
4.1 ตัวสังเกตฟลักซ์แม่เหล็กถาวรและฟลักซ์เทียมในงานวิจัย [11] ที่มีเสถียรภาพในวงกว้างEquat ion Section (Next ) 

ความท้าทายของการประมาณความตำแหน่งและความเร็วของมอเตอร์คือยังไม่มีการพิสูจน์
เสถียรภาพในวงกว้างของตัวสังเกตที่ใช้ในการประมาณ จนงานวิจัย [16] ได้มีการยืนยันเสถียรภาพใน
วงกว้างด้วยตัวสังเกตฟลักซ์จากแม่เหล็กถาวรของ  PMSM และงานวิจัย [11] ได้มีการนำวิธีการ
ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ ดังนั้นเนื้อหาส่วนนี้จะกล่าวถึงแนวคิดของงานวิจัย [16] และ [11] พอสังเขป
เพ่ือนำไปสู่การสร้างตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กเพ่ือใช้ในงาน
ประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอรต์่อไป 

ขั้นแรกจะกล่าวถึงแบบจำลองของ PMSM ดังสมการที่ (4.1) และนิยามฟลักซ์จากแม่เหล็ก
ถาวรดังสมการที่ (4.2) 

 s
s s

d
v Ri

dt


= +   (4.1) 

 
cos

sin
s s

s s

Li

Li








 
= +  

 


= + 

  (4.2) 

เมื่อ ,s sv i  แทนแรงดันและกระแสสเตเตอร์, R  แทนค่าความต้านทานขดลวดสเตเตอร์, s  แทน 
ฟลักซ์สเตเตอร์ของ PMSM, L  แทนค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดสเตเตอร์, และ   แทนฟลักซ์
แม่เหล็กถาวร 
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เนื่องจากฟลักซ์จากแม่เหล็กถาวรมีข้อมูลตำแหน่งโรเตอร์ จึงใช้ในการประมาณตำแหน่งได้
หากทราบค่าฟลักซ์จากแม่เหล็กถาวร ดังนั้นในงานวิจัย [16] ได้มีการสร้างตัวสังเกตฟลักซ์จาก
แม่เหล็กถาวรดังสมการที่ (4.3)-(4.5) และยังได้มีการพิสูจน์เสถียรภาพในวงกว้างอีกด้วย 

 ( )
ˆ

ˆs
s s s s

d
v Ri k Li

dt


= − − −   (4.3) 

 
2

2ˆ
max 0,k 

 
=  −  

 
  (4.4) 

 ˆ ˆ
s sLi = −   (4.5) 

โดยที่ k  แทนอัตราการขยายป้อนกลับของตัวสังเกตฟลักซ์แม่เหล็กถาวร 

 งานวิจัย [11] ได้มีการนำวิธีการสร้างตัวสังเกตฟลักซ์แม่เหล็กถาวรมาประยุกต์ใช้ โดยสร้าง
ตัวสังเกตฟลักซ์เทียมเพ่ือใช้ในการประมาณตำแหน่งและความเร็ว โรเตอร์ สำหรับตัวสังเกตฟลักซ์
เทียมในงานวิจัย [11] แสดงได้ดังสมการที่ (4.6)-(4.8) 

 ( )
ˆ

ˆs
s s s

d
v Ri k L i

dt
 


= − − −   (4.6) 

 
2

2ˆ
max 0,k   

 
= − 

 
  (4.7) 

 ˆ ˆ
s sL i =  −   (4.8) 

เมื่อ ,s sv i  แทนแรงดันและกระแสสเตเตอร์, R  แทนค่าความต้านทานขดลวดสเตเตอร์, และ ˆ
  ตัว

สังเกตฟลักซ์เทียมในงานวิจัย [11] 

 จากการสร้างตัวสังเกตในงานวิจัย [11, 16] พบว่าเมื่อคำนวณตัวสังเกตซึ่งมีข้อมูลตำแหน่งได้
แล้วจึงนำไปประมาณหาตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์ได้ด้วยวิธีเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ซึ่งจะกล่าวใน
หัวข้อที่ 4.4 ดังนั้นงานในวิจัยนี้จึงได้แนวคิดในการสร้างตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการ
เชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก ซึ่งจะกล่าวรายละเอียดต่อไป 

4.2 ตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 
สำหรับตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กนั้นสามารถนำมาใช้

ในการประมาณตำแหน่งได้เนื่องจากมีข้อมูลตำแหน่งในเทอม 2  กล่าวคือ ถ้าสามารถคำนวณตัว
สังเกตฟลักซ์เทียมดังกล่าวได้แล้ว ก็สามารถประมาณหาตำแหน่งและความเร็ว โรเตอร์ได้ โดยอาศัย
คุณสมบัติที่ดีของฟลักซ์เทียมที่หัวข้อที่ 3.3 สามารถเขียนสมการทางพลวัตของมอเตอร์ SynRM ใน
รูปของฟลักซ์สเตเตอร์และฟลักซ์เทียมได้ดังสมการที่ (4.9) 
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( ) ( )
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Q JQ

Q JQ

  (4.9) 

จากสมการที่ (4.9) สามารถเขียนสมการแบบจำลองของ SynRM ให้มีลักษณะคล้ายกับ
แบบจำลองของ PMSM ที่นำเสนอในวิจัย [16] เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแบบจำลองของ SynRM บน
ฐานฟลักซ์เทียมในสมการที่ (4.9) กับแบบจำลองของ PMSM แล้วสามารถสรุปความสัมพันธ์ของ
สมการแรงดันได้ดังสมการที่ (4.10) และความสัมพันธ์ของฟลักซ์สเตเตอร์แสดงได้ดังสมการที่ (4.11) 
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  (4.10) 
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L i





= +


 


 = + 

  (4.11) 

 
จากสมการที่ (4.10)-(4.11) พบว่าแบบจำลองของ SynRM ที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้าม

ทางแม่เหล็กนั้นมีความคล้ายคลึงกับแบบจำลองของ PMSM และทราบขนาดของฟลักซ์เทียมได้จาก
การวัดคำนวณได้ตามสมการที่ (3.8) ซึ่งสอดคล้องกับคุณสมบัติของฟลักซ์จากแม่เหล็กถาวร ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงได้นำแนวคิดจากงานวิจัย [16] ในการสร้างตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการ
เชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กดังสมการที่ (4.12)-(4.16) 

 ( )
ˆ

ˆ
s s s

d d
v Ri L i k

dt dt


= − − −   (4.12) 

( )
ˆ

ˆ
s s s

d d
L i v Ri k

dt dt


+ = − −  

( )ˆ ˆ
s s s

d
L i v Ri k

dt
 + = − −  
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จะได้ว่า 
ˆ

ˆs
s s

d
v Ri k

dt



= − −   (4.13) 

 ˆˆ
s s sL i =  −   (4.14) 

  
2 2ˆmax 0,k   = −   (4.15) 

โดยที่ ( )
22 2 2

dq sL L i = +   (4.16) 

เมื่อ ̂  แทนตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก , k  แทนอัตราการ
ขยายป้อนกลับของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม, และ   แทนค่าคงที่ที่มีค่ามากกว่าศูนย์ 

จากตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่นำเสนอไปนั้น เมื่อทำการพิสูจน์เสถียรภาพในวงกว้างด้วยทฤษฎี
บทเลียปูนอฟและทฤษฎีบทลาซาล (Lyapunov and Lasalle Theorem) พบว่าตัวสังเกตฟลักซ์
เทียมพิสูจน์ได้ว่าลู่เข้าสู่ค่าจริงได้ทุกช่วงการทำงานและมีเสถียรภาพตลอดการทำงานของมอเตอร์ 
สำหรับรายละเอียดการพิสูจน์เสถียรภาพในวงกว้างจะกล่าวไว้ในภาคผนวก ก  

สำหรับการทดลองกับระบบฮาร์ดแวร์จริงพบว่าปัญหาหลักที่ทำให้การคำนวณตัวสังเกต 
ฟลักซ์เทียมแล้วมีค่าความพลาดเกิดขึ้นคือ ค่าออฟเซตของกระแสที่เกิดจากเซนเซอร์วัดกระแส ด้วย
เหตุนี้นำไปสู่การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์มีค่าความผิดพลาดเกิดขึ้น งานวิจัยนี้ได้เสนอ
แนวคิดในการออกแบบค่าอัตราการขยายป้อนกลับของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม ( )k  โดยมีรายละเอียด
ดังนี้ 

4.3 การวิเคราะห์ผลของออฟเซตของกระแสและแนวทางในการออกแบบอัตราการขยาย
ป้อนกลับของตัวสังเกต 

จากการพิสูจน์เสถียรภาพของตัวสังเกตฟลักซ์เทียมพบว่า ฟลักซ์เทียมประมาณสามารถลู่เข้า
สู่ค่าจริง จึงทำให้การประมาณตำแหน่งและความเร็ว เตอร์ลู่เข้าสู่ค่าจริงด้วย อย่างไรก็ตามระบบ
ประมาณถูกรบกวนด้วยค่าออฟเซตของกระแสทำให้การคำนวณตัวสังเกตฟลักซ์เทียมมีค่าความ
ผิดพลาด จึงนำไปสู่การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์ผิดพลาดได้ ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการ
วิเคราะห์ผลของออฟเซตของกระแสที่มีต่อคำนวณตัวสังเกตฟลักซ์เทียมและแนวทางในการออกแบบ
อัตราการขยายป้อนกลับของตัวสังเกต ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

สมการทางพลวัตของ SynRM แสดงได้ดังสมการที่ (4.17) 

 
s

s s

s s

d
v Ri

dt

L i 


= − 


=  − 

  (4.17) 
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สมการทางพลวัตของตัวสังเกตฟลักซ์เทียมดังสมการ (4.12)-(4.16) หากพิจารณาค่าออฟเซตของ
กระแสสามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (4.18) โดยนิยามของอัตราการขยายป้อนกลับสามารถนิยาม
ได้จากรูปที่ 4.1 

 

( )

( )

 
2 2

ˆ
ˆ

ˆˆ

ˆmax 0,

s
s s

s s

d
v R i a k

dt

L i a

k





  




= − + −



=  − + 

=  −



  (4.18) 

โดยที่ 
T

x ya a a =    คือ เวกเตอร์ของกระแสออฟเซตบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ 

 
รูปที่ 4.1 นิยามค่าอัตราการขยายป้อนกลับของตัวสังเกต 

จากความสัมพันธ์ระหว่าง (4.17) และ (4.18) สามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการ (4.19) 

 
( ) ( )

ˆˆ

ˆˆ ˆ

s s

s s

d d
k Ra

dt dt

 

  

− =  −



− =  − = − − 


  (4.19) 

จากภาคผนวก ก ได้มีการกำหนดฟังก์ชันเลียปูนอฟไว้ ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (4.20) 

 ( ) ( )ˆ ˆ 0
T

V    = − −    (4.20) 

สำหรับอนุพันธ์ของฟังก์ชันเลียปูนอฟแสดงได้ดังสมการ (4.21) 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )
2 2

ˆ ˆ2

ˆ ˆ2

ˆ ˆ ˆ2 2

ˆ ˆ2 ; 0

T

T

T T

T

dV d

dt dt

Ra k

k Ra

kV Ra

   

  

    

   

 
= − −  

  


= − + − 

= − − − −



 − − − −  


  (4.21) 
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จากทฤษฎีบทของลาซาลแสดงได้ดังอสมการที ่(4.22) 

 ( )ˆ2 0TdV
kV Ra

dt
 = − − −    (4.22) 

พิจารณาขณะที่ไม่คำนึงผลของออฟเซตของกระแส ( )0a =  จะได้ว่า 

 0
dV

kV
dt

= −    (4.23) 

จากทฤษฎีบทเลียปูนอฟและทฤษฎีบทลาซาลเมื่อพิจารณาสมการที่ (4.20) และ (4.23) สรุปได้ว่า 
ฟลักซ์ประมาณลู่เข้าสู่ค่าจริงได้ โดยแสดงการลู่เข้าได้ดังรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 เส้นทางเดินของตัวสังเกตฟลักซ์เทียมขณะที่ไม่พิจารณาผลของออฟเซฟของกระแส 

หากพิจารณาผลของออฟเซตของกระแส ( )0a   เมื่อพิจารณาขอบเขตที่ทำให้อสมการที่ 

(4.22) เป็นจริงแสดงได้ดังสมการ (4.24)  

 
222

yx
x y

Ra R aRa

k k k
 

   
 − +  −     
     

  (4.24) 

โดยที่ 2 2ˆ ˆ, ,x x x y y y x ya a a      = −  = − = +   

จากสมการที่ (4.24) เมื่อนำไปวาดเส้นโค้งจะได้ขอบเขตซึ่งเป็นรูปวงกลมดังรูปที่ 4.3 หาก

กำหนดให้ x  แทนแกน x และ y  แทนแกน y และมีรัศมีเท่ากับ 
R a

k
 โดยบริเวณสีเหลือง

แทนบริเวณที่ไม่สอดคล้องกับ (4.24) นั่นหมายความว่าเมื่อพิจารณาผลของออฟเซตของกระแสทำให้
เกิดขอบเขตของค่าความผิดพลาดของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม ซึ่งจะนำไปใช้ในการคำนวณอัตราการ
ขยายป้อนกลับของตัวสังเกตต่อไป 
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รูปที่ 4.3 บริเวณ (สีส้ม) ที่ไม่สอดคล้องกับสมการที่ (4.24) 

 
รูปที่ 4.4 เส้นทางเดินและขอบเขตของการลู่เข้าของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม 

 จากรูปที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าบริเวณที่อยู่นอกวงกลมสีฟ้าอัตราการขยายป้อนกลับของตัวสังเกต
มีค่าไม่ เป็นศูนย์ซึ่ งเป็นบริเวณที่มีค่าความผิดพลาดของขนาดยกกำลังสองของฟลักซ์ เทียม 

2 2
̂  

− 
 

 ทำให้เทอมป้อนกลับตัวสังเกตจะทำงาน ทำให้ค่าความผิดพลาดของตัวสังเกตลดลง 

แต่ผลของออฟเซตกระแสทำให้เกิดบริเวณวงกลมสีส้ม ซึ่งเป็นบริเวณที่ไม่การันตีการลดของค่าความ
ผิดพลาดของตัวสังเกต แต่ค่าความผิดพลาดของขนาดยกกำลังสองของฟลักซ์เทียมยังคงลดลงจน
เส้นทางเดินเข้ามาในบริเวณสีฟ้าซึ่งเป็นบริเวณที่ไม่การันตีทั้งการลดของค่าความผิดพลาดของตัว
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สังเกตและค่าความผิดพลาดของขนาดยกกำลังสองของฟลักซ์เทียม เมื่อเวลาผ่านไปเวกเตอร์ของตัว
สังเกตฟลักซ์เทียมหมุนไปตามระนาบทำให้ค่าความผิดพลาดมีค่าเพ่ิมขึ้นและลดลงเป็นฟังก์ชันไซนู -
ซอยด์ โดยแสดงผลการจำลองการเปรียบเทียบการคำนวณของตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่ค่าอัตราการ
ขยายป้อนกลับที่แตกต่างกันดังรูปที่ 4.5  
 

 
รูปที่ 4.5 ผลการจำลองการเปรียบเทียบการคำนวณตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่ค่าอัตราการขยาย

ป้อนกลับที่แตกต่างกัน 

จากพฤติกรรมที่ได้กล่าวมาท้ังหมดนั้นสามารถสรุปได้ดังนี้ 
1. หากค่าอัตราการขยายป้อนกลับของตัวสังเกตเพ่ิมขึ้น จะทำให้รัศมีของวงกลมเล็กลง 

เป็นผลทำให้บริเวณที่ทำให้อสมการที่ (4.24) มีพ้ืนที่มากขึ้น ทำให้ขอบเขตของค่าความ
ผิดพลาดของตัวสังเกตมีค่าน้อยลง 

2. ขณะทีอ่อฟเซตของกระแสมีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลทำให้รัศมีของวงกลมเพ่ิมข้ึน ทำให้บริเวณท่ี
ทำให้อสมการที่ (4.24) เป็นจริงมีพ้ืนที่น้อยลง ส่งผลทำให้ขอบเขตของค่าความผิดพลาด
ของตัวสังเกตมีมากขึน้ 

สำหรับแนวทางในการออกแบบอัตราการขยายป้อนกลับของตัวสังเกตฟลักซ์เทียมจะ
พิจารณาจากขอบเขตของค่าความผิดพลาดของตัวสังเกตซึ่งกำหนดให้ขอบเขตของค่าความผิดพลาด
ไม่เกิน 5% เมื่อนำไปพิจารณาร่วมกับรัศมีของบริเวณในรูปที่ 4.3 สามารถคำนวณได้ดังนี้ 
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รูปที่ 4.6 ขอบเขตของฟลักซ์จริงและตัวสังเกตฟลักซ์เทียม 

ขอบเขตของตัวสังเกตฟลักซ์เทียมแสดงได้ดังรูปที่ 4.6 (วงกลมสีเขียว) กำหนดให้ค่าความผิดพลาด 
ไม่เกิน 5 % สามารถคำนวณได้ดังนี้ 
 0.05 0.25 0.0125Wbx y  =    =   
และขนาดออฟเซตของกระแสมีค่าเท่ากับ 

 
 

2 2

0.1 0.1 A

0.1 0.1 0.1 2 A

T T

x ya a a

a

 = = 

= + =

  

จากรัศมีของวงกลมตามอสมการที่ (4.24) สามารถคำนวณอัตราการขยายป้อนกลับของตัวสังเกตได้
ดังนี้ 

รัศมีของวงกลม คือ R a
r

k
=   

 2 2 3.2273 0.1 2
0.0125 0.0125

k


+ =   

 36.512k =  

เมื่อพิจารณาค่าความผิดพลาดของขนาดยกกำลังสองของฟลักซ์เทียม 
2 2

̂  
− 

 
 ขณะที่ค่า

ความผิดพลาดของตัวสังเกตไม่เกิน 5 % คำนวณได้ดังนี้ 
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( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2 2

22 2 2

2 2 2 2

2

ˆ ˆ ˆ

0.25 0.0125 0.25 0.0125 0.25 0.25

0.0128 Wb

x y x y

x x y y x y

     

     

− = + − +

 = +  + +  − +
  

 = + + + − +
 

=

  

จากนั้น สามารถคำนวณค่า   จะได้ว่า 

 
2 2

2852.5
ˆ

k


 
= =

−

  

โดยแสดงเส้นโค้งความสัมพันธ์ของอัตราการขยายป้อนกลับของตัวสังเกตดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 อัตราการขยายของตัวสังเกตป้อนกลับของตัวสังเกต 

4.4 การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์จากฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้าม
ทางแม่เหล็กด้วยวิธีเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ 

จากหัวข้อที่แล้วเราสรุปได้ว่าตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่ลู่เข้าสู่ค่าจริงได้แล้ว ทำให้เราทราบว่า

ตำแหน่งโรเตอร์ประมาณเข้าสู่ค่าจริงด้วย ( )̂ =  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนำเสนอวิธีการหาตำแหน่ง

โรเตอร์จากมุมเฟสของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม โดยใช้เทคนิคเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ในการคำนวณ ซึ่ง
มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

4.4.1 การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์จากตัวสังเกตฟลักซ์เทียมด้วยวิธีเฟสล็อกลูปเชิง
เวกเตอร์ 

การใช้เฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ในการคำนวณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์ จะพิจารณา
สัญญาณขาเข้าของวงรอบเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์คือตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่มีการพิสูจน์แล้วพบว่า
ค่าฟลักซ์เทียมประมาณจะลู่เข้าสู่ฟลักซ์จริง ( )̂ =  จากนั้นจะสร้างสัญญาณฟลักซ์เทียมเสมือน 

( )  ขึ้นจากสัญญาณป้อนกลับของวงรอบเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ดังสมการที่ (4.25)  
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 2 2J J

s dq sL e i L e i  = +Q JQ   (4.25) 

โดยที่   คือ ตำแหน่งประมาณที่มาจากเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ 

หลักการทำงานของวงรอบเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์คือขณะที่ป้อนตัวสังเกตฟลักซ์เทียมซึ่ง
เป็นสัญญาณอ้างอิงถูกป้อนเข้ามา วงรอบเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์จะเร่งหรือลดความเร็วของฟลักซ์
เทียมเสมือน เพ่ือให้เฟสของฟลักซ์เทียมเสมือนตรงกับฟลักซ์เทียมประมาณ โดยแสดงความสัมพันธ์
ดังรปูที่ 4.8  

การใช้เทคนิคเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ในการประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์ใน
งานวิจัยนี้พบว่ามีข้อดีอยู่หลายประการดังนี้ 

1. ไม่จำเป็นต้องใช้ฟังก์ชันตรีโกณมิติผกผัน ( )arctan  ในการคำนวณตำแหน่งโรเตอร์ ซึ่ง
อาจจะหาค่าไม่ได้บางตำแหน่ง 

2. ไม่จำเป็นต้องคำนวณความเร็วประมาณของโรเตอร์จากการหาอนุพันธ์ของตำแหน่ง 
โรเตอร์ประมาณ ซึ่งอาจส่งผลทำให้ขยายสัญญาณรบกวนได้ สำหรับการใช้เวกเตอร์
เฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ ความเร็วโรเตอร์ประมาณจะเป็นตัวแปรสถานะภายในของ
วงรอบอยู่แล้ว 

 
รปูที่ 4.8 พฤติกรรมการทำงานของเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ 

หากพิจารณาฟลักซ์เทียมประมาณและฟลักซ์เสมือนตามสมการที่ (4.26) และผลคูณเชิง
เวกเตอร์ของฟลักซ์ดังกล่าวที่ถูกทำให้เป็นเวกเตอร์หนึ่งหน่วยจะมีค่าเท่ากับค่าความผิดพลาดของ
ตำแหน่งดังสมการที่ (4.27) 

 
ˆ ˆ2 2

2 2

ˆ J J

s dq s

J J

s dq s

L e i L e i

L e i L e i

 

 









= + 


= + 

Q JQ

Q JQ
  (4.26) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 45 

 ( )
ˆ

ˆsin 2
ˆ

 
 

 
 = −   (4.27) 

โดยที่ 2 2ˆ
dq sL L i  = = +   

จากสมการที่ (4.26)-(4.27) ผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นจะไม่ขึ้นอยู่กับขนาดแต่จะขึ้นอยู่กับมุมต่างเฟส
ของฟลักซ์ดังกล่าวเท่านั้น ทำให้ระบบควบคุมของวงรอบเฟสล็อกลูปไม่ซับซ้อน ซึ่งเขียนแผนภาพของ
วงรอบเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ได้ดังรูปที่ 4.9 ในหัวข้อถัดไปจะเป็นการออกแบบระบบควบคุมของ
วงรอบเฟสล็อกลูปเพ่ือกำหนดสมรรถนะในการประมาณตำแหน่งและความเร็วต่อไป 

4.4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงรอบเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ 
การออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงรอบเฟสล็อกลูป จะพิจารณาให้ระบบควบคุมทำงานที่

สภาวะเร่งหรือลดความเร็วมอเตอร์ การเร่งหรือลดความเร็วมอเตอร์มีลักษณะเป็นฟังก์ชันแรมป์ 
(Ramp Function) เหตุที่ต้องพิจารณาการออกแบบตัวควบคุมพีไอที่สภาวะการทำงานนี้ เพราะว่า
ช่วงเร่งหรือลดความเร็วมอเตอร์จะทำงานที่แรงบิด ทำให้การทำงานช่วงนี้ค่าความผิดพลาดจากการ
ประมาณสูงสุดเมื่อเทียบกับการทำงานในช่วงอ่ืนๆ จากนั้นการประมาณให้ระบบวงรอบเฟสล็อกลูป
เชิงเวกเตอร์ให้มีลักษณะเชิงเส้นโดยการประมาณเทอมค่าความผิดพลาดได้ดังสมการที่ (4.28)  

 ( ) ( )ˆ ˆsin 2 2 2    −  − =    (4.28) 

โดยที่   คือค่าความผิดพลาดตำแหน่งที่มีค่าเล็กมากๆ 

 
รูปที่ 4.9 วงรอบเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ของระบบประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์ 

จากรูปที่ 4.9 เราสามารถเขียนวงรอบเฟสล็อกลูปที่สมมูลได้ดังรูปที่ 4.10 จากนั้นเขียน
วงรอบเฟสล็อกลูปที่ประมาณเป็นเชิงเส้นได้ดังรูปที่ 4.11 จากนั้นสามารถหาความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า
ความผิดพลาดตำแหน่ง ( )  กับตำแหน่งจริง ( )  ได้ดังสมการที่ (4.29)  
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 ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

ˆ 1

1

s s s

s s G s

  

 

 −
= =

+
  (4.29) 

เมื่อ ( )
2 I

P

K
G s K

s s

 
= + 

 
 แทนฟังก์ชันโอนย้ายป้อนไปหน้า (Feedforward transfer function) 

เนื่องจากการออกแบบให้ความเร็วเร่งหรือลดเป็นฟังก์ชันแรมป์ แสดงได้สมการที่ (4.30) 
จากนั้นฟังก์ชันของตำแหน่งเกิดจากการปฏิยานุพันธ์ของความเร็วซึ่งมีลักษณะเป็นฟังก์ชันพาราโบลิก 
(Parabolic Function) ดังสมการที่ (4.31) จากนั้นทำการแปลงลาปลาซของฟังก์ชันตำแหน่งได้ดัง
สมการที่ (4.32) 
 ( )t At =   (4.30) 

 ( ) 2

2

A
t t =   (4.31) 

 ( ) 3

ratedR
s

s
 =   (4.32) 

โดยที่ ratedR  คืออัตราเร่งสุงสุดที่แรงบิดพิกัด 
2

rated
rated

PT
R

J

 
= 

 
, P  คือจำนวนขั้วแม่เหล็กของ 

มอเตอร์, ratedT  คือแรงบิดพิกัดของมอเตอร์ และ J  คือโมเมนต์ความเฉื่อยของมอเตอร์ 
 

 
รูปที่ 4.10 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบเฟสล็อกลูป 

 

รูปที่ 4.11 บล็อกไดอะแกรมที่ประมาณเป็นเชิงเส้นของวงรอบเฟสล็อกลูป 

พิจารณาค่าความผิดพลาดของตำแหน่งโรเตอร์ในสภาวะอยู่ตัว ( )sse  ได้จากทฤษฎีบทค่า
สุดท้าย (Final Value Theorem) ดังสมการที่ (4.33) ภายใต้เงื่อนไขความเร็วโรเตอร์เป็นฟังก์ชัน
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แรมป์ ซึ่งนำไปสู่การออกแบบค่าอัตราการขยายการอินทิเกรต ( )IK  ของตัวควบคุมพีไอได้ดังสมการ
ที่ (4.34) 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

0

30 0

2

ˆ ˆlim lim

lim lim
21 2

1

ss
t s

rated rated

s s
P I I

e t t s s s

R Rs s
s

sK KG s s K

s

    



→ →

→ →

   = − = −
    


= =  =
++

+ 


  (4.33) 

ดังนั้น 
2

rated
I

ss

R
K

e
=   (4.34) 

เมื่อแรงบิดพิกัดมีค่าเท่ากับ 3.5 N m, โมเมนต์ความเฉื่อยมีค่า 0.007459 kg m2 และ
มอเตอร์ที่ใช้ในการทดลองมี 4 ขั้ว จะได้ค่าอัตราเร่งสูงสุดที่แรงบิดพิกัดคือ 938.464 rad/s2 หาก
กำหนดให้ขณะที่เร่งหรือลดความเร็วมีค่าความผิดพลาดไม่เกิน 5 องศา ซึ่งคิดเป็น 0.08727 radian 
ดังนั้นสามารถหาค่าอัตราการขยายการอินทิเกรตคำนวณได้จากสมการที่ (4.34) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
5377.003 
 การคำนวณหาค่าอัตราการขยาย PK  คำนวณได้จากการฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิด 
(closed-loop transfer function) ของวงรอบเฟสล็อกลูปซึ่งเขียนฟังก์ชันโอนย้ายระหว่าง ( )s  
กับ ( )s  ดังสมการที่ (4.35) 

 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

2

2

2

1

2

2
1

2

2 2

P I

P I

P I

P I

s G s

s G s

sK K
s

sK K
s

sK K

s K s K






= 

+ 


+ 


= 
+ +

+
=

+ + 

  (4.35) 

เมื่อพิจารณาพฤติกรรมของระบบจากสมการที่ (4.35) เป็นระบบอันดับสอง ในงานวิจัยนี้
กำหนดให้ พฤติกรรมของวงรอบ เฟสล็อกลูป เชิ งเวกเตอร์อยู่ ในสภาวะความหน่ วงน้ อย 
(Underdamped) เพ่ือให้ผลตอบสนองของวงรอบเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ไว เมื่อพิจารณาขั้วจาก
สมการที่ (4.35) สามารถหาได้ตามสมการที่ (4.36) จากนั้นเทียบกับสมการมาตรฐานอันดับสองจะได้
ดังสมการที่ (4.37) 

 
2

2 2

pole : 2 2 0

2 2

P I

P P I P I P

s K s K

s K K K K j K K

+ + = 


 = −  − = −  − 

  (4.36) 
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( )

2 2

2 2 2

pole : 2 0

1

n n

n n n n n

s s

s j

 

     

+ + = 


 = −  − = −  − 

  (4.37) 

ในงานวิจัยนี้กำหนดอัตราการหน่วง (Damping Ratio) 0.7 =  เมื่อพิจารณาจากสมการ 
(4.36)-(4.37) เราสามารถหาค่าอัตราการขยาย PK  ได้ดังสมการที่ (4.38)-(4.39) สำหรับการพิสูจน์
เงื่อนไขเสถียรภาพในวงกว้างของวงรอบเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์แสดงได้ดังภาคผนวก ข. 

 
2 2n I

n P

K

K





= 


= 

  (4.38) 

ดังนั้น 2 73.317P IK K= =   (4.39) 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5  

ระบบควบคุมแบบเวกเตอร์สำหรับมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์ 
 

หัวข้อที่แล้วได้กล่าวถึงการประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์ จากนั้นกล่าวถึงการ
ออกแบบสมรรถนะของระบบประมาณ ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการควบคุมมอเตอร์ด้วยระบบควบคุม
แบบเวกเตอร์ (vector control) ซึ่งประกอบไปด้วยวงรอบควบคุมกระแสทั้งกระแสแกน d และแกน 
q และวงรอบควบคุมความเร็ว จากนั้นจะกล่าวถึงวิธีการออกแบบตัวควบคุมพีไอที่ใช้ในระบบควบคุม
กระแสและระบบควบคุมความเร็วที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
 
5.1 การออกแบบวงรอบควบคุมกระแส Equat ion Section (Next ) 

การควบคุมการทำงานของมอเตอร์จะใช้วิธีการควบคุมแบบเวกเตอร์ โดยปริมาณที่ใช้ในการ
ควบคุมจะถูกแปลงให้อยู่บนกรอบอ้างอิงโรเตอร์ (d-q axes) เพราะว่าการควบคุมกระแสบนกรอบ
อ้างอิงโรเตอร์ไม่ซับซ้อนเท่ากับการควบคุมผ่านกระแส 3 เฟส ระบบควบคุมแบบเวกเตอร์
ประกอบด้วย วงรอบควบคุมกระแส (current control) และวงรอบควบคุมแยกการเชื่อมร่วม 
(decoupling control) โดยแสดงแผนภาพการทำงานของระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ดังรูปที่ 5.1 
จากนั้นจะกล่าวถึงขั้นตอนการออกแบบวงรอบของตัวควบคุมกระแสทั้งแกน d และแกน q ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
รูปที่ 5.1 ระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
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5.1.1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับวงรอบควบคุมกระแสแกน d 
วงรอบควบคุมกระแสแกน d และตัวควบคุมพีไอสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ผ่าน

บล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 5.2 

 
รูปที่ 5.2 วงรอบของระบบควบคุมกระแสแกน d 

ขั้นแรกการออกแบบตัวควบคุมพีไอที่ใช้กับวงรอบควบคุมกระแสแกน d จะใช้วิธีการกำจัด
ขั้ว-ศูนย์ (pole-zero cancellation) คือ กำหนดอัตราการขยายของตัวควบคุมพีไอเพ่ือให้ศูนย์ของ
ตัวควบคุมพีไอหักล้างกับขั้วของพลานต์ (Plant) ของวงรอบควบคุมกระแส จะได้อัตราการขยายที่
สอดคล้องกับเงื่อนไขดังกล่าวดังสมการที่ (5.1) 

 
d d

P d cc

d d

I cc

K L

K R





=

=
  (5.1) 

โดยที่ d

cc  แทนความถ่ีตัดศูนย์ของฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบเปิดในรูปที่ 5.3 

 เมื่อแทนอัตราการขยายในสมการที่ (5.1) พบว่าขั้วและศูนย์ของฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบเปิด
หักล้างกันจึงทำให้ระบบควบคุมลดรูปเหลือตามรูปที่ 5.3 

 
รูปที่ 5.3 วงรอบควบคุมกระแสแกน d ที่สมมูล 

จากระบบในรูปที่ 5.3 พบว่าฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบปิดระหว่างกระแสแกน d ( )di  กับ
กระแสคำสั่งแกน d ( )*

di  เป็นระบบอันดับหนึ่ง โดยแสดงได้ดังสมการที่ (5.2) 

 ( )

( )*

d
d cc

d

d cc

i s

i s s




=

+
  (5.2) 

เมื่อนำฟังก์ชันโอนย้ายในสมการที่ (5.2) ไปเขียนแผนภาพโบดพบว่าความถี่แบนด์วิดท์ 
(bandwidth frequency) มีค่าเท่ากับความถี่ตัดศูนย์ของฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบเปิด โดยความไวใน
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การตอบสนองของระบบนั้นจะออกแบบจากระยะเวลาขาขึ้น (Rise Time : RT ) ผ่านค่าความถี่ตัด
ศูนย์ โดยมีความสัมพันธ์ตามสมการที่ (5.3) 

 2.2
R d

cc

T


   (5.3) 

สำหรับงานวิจัยนี้จะกำหนดระยะเวลาขาขึ้นเท่ากับ 5 ms เมื่อคำนวณความถี่ตัดศูนย์จะได้
ประมาณ 440 rad/s เนื่องจากค่าความเหนี่ยวนำแกน d มีค่าเท่ากับ 0.3241 H และค่าความ
ต้านทานมีค่าเท่ากับ 3.7723   ดังนั้นอัตราการขยายของตัวควบคุมพีไอในวงรอบควบคุมกระแส
แกน d ดังสมการที่ (5.4) 

 142.604

1420.012

d d

P d cc

d d

I cc

K L

K R





= = 


= = 

  (5.4) 

5.1.2 การออกแบบระบบควบคุมสำหรับวงรอบควบคุมกระแสแกน q 
วงรอบควบคุมกระแสแกน q และตัวควบคุมพีไอสามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ผ่าน

บล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปที่ 5.4 

 
รูปที่ 5.4 วงรอบของระบบควบคุมกระแสแกน q 

การออกแบบตัวควบคุมพีไอที่ใช้กับวงรอบควบคุมกระแสแกน q จะใช้วิธีการกำจัดขั้ว-ศูนย์ 
จะได้อัตราการขยายที่สอดคล้องกับเงื่อนไขดังกล่าวดังสมการที่ (5.5) 

 
q q

P q cc

q q

I cc

K L

K R





=

=
  (5.5) 

โดยที่ q

cc  แทนความถ่ีตัดศูนย์ของฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบเปิดในรูปที่ 5.5 

 เมื่อแทนอัตราการขยายในสมการที่ (5.5) พบว่าขั้วและศูนย์ของฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบเปิด
หักล้างกันจึงทำให้ระบบควบคุมลดรูปเหลือตามรูปที่ 5.5 จากนั้นสามารถเขียนฟังก์ชันโอนย้ายวงรอบ

ปิดระหว่างกระแสแกน q ( )qi  กับกระแสคำสั่งแกน q ( )*

qi  เป็นระบบอันดับหนึ่ง โดยแสดงได้ดัง

สมการที่ (5.6) 

 ( )

( )*

q
q cc

q

q cc

i s

i s s




=

+
  (5.6) 
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รูปที่ 5.5 วงรอบควบคุมกระแสแกน q ที่สมมูล 

เมื่อนำฟังก์ชันโอนย้ายในสมการที่ (5.6) ไปเขียนแผนภาพโบดพบว่าความถี่แบนด์วิดท์มีค่า
เท่ากับความถี่ตัดศูนย์ของฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบเปิด โดยความไวในการตอบสนองของระบบนั้นจะ
ออกแบบจากระยะเวลาขาขึ้น ผ่านค่าความถ่ีตัดศูนย์ โดยมีความสัมพันธ์ตามสมการที่ (5.7) 

 2.2
R q

cc

T


   (5.7) 

สำหรับงานวิจัยนี้จะกำหนดระยะเวลาขาขึ้นเท่ากับ 5 ms เมื่อคำนวณความถี่ตัดศูนย์ได้
ประมาณ 440 rad/s และกำหนดค่าความเหนี่ยวนำแกน q เท่ากับ 0.1047 H และค่าความต้านทาน 
เท่ากับ 3.7723   ดังนั้นอัตราการขยายของตัวควบคุมพีไอในวงรอบควบคุมกระแสแกน q ดัง
สมการที่ (5.8) 

 
37.84

1420.012

q q

P q cc

q q

I cc

K L

K R





= = 


= = 

  (5.8) 

5.2 การออกแบบระบบควบคุมสำหรับวงรอบควบคุมความเร็ว 
ระบบควบคุมความเร็วประกอบไปด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนแรกคือส่วนที่ควบคุมความเร็วด้วยตัว

ควบคุมพีไอ ซึ่งตัวควบคุมพีไอจะสร้างแรงบิดคำสั่งเพ่ือให้ความเร็วมอเตอร์มีค่าเท่ากับความเร็วคำสั่ง 
และส่วนที่สองคือการสร้างกระแสคำสั่งจากแรงบิดคำสั่งด้วยวิธีแรงบิดต่อกระแสสูงสุด (Maximum 
Torque Per Ampere : MTPA) ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

5.2.1 การสร้างคำสั่งกระแสด้วยวิธีแรงบิดต่อกระแสสูงสุด 
การสร้างคำสั่งกระแสจากแรงบิดคำสั่งด้วยวิธีแรงบิดต่อกระแสสูงสุด ข้อดีของการใช้วิธีนี้คือ

ใช้กระแสที่น้อยที่สุดเพื่อให้แรงบิดได้ตามคำสั่งส่งผลให้ประสิทธิภาพของมอเตอร์สูงขึ้นด้วย โดยระบบ
การสร้างคำสั่งกระแสด้วยวิธีนี้แสดงได้ดังรูปที่ 5.6 

 
รูปที่ 5.6 การสร้างคำสั่งกระแสแกน d และแกน q ด้วยวิธี MTPA 
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การสร้างคำสั่งกระแสด้วยวิธี MTPA จะใช้เงื่อนไขที่ทำให้แรงบิดมีค่าสูงสุด ซึ่งวิธีการพิสูจน์
อยู่ในภาคผนวก ค สมการที่ (5.9) แสดงถึงขนาดของกระแสขณะที่ทำงานที่แรงบิดต่อกระแสสูงสุด
และมุมของกระแสที่ทำให้แรงบิดสูงสุดแสดงได้ดังสมการที่ (5.10) สำหรับสมการที่ใช้ในการคำนวณ
กระแสคำสั่งแกน d และแกน q จากแรงบิดด้วยวิธี MTPA แสดงได้ดังสมการที่ (5.11)-(5.12) 

 
*

2 2

e

s

dq

T
i

p L L

=
+

 (5.9) 

 145 ; tan
2

dqLx
x

L
 −



 
= + =  

 
 (5.10) 

 * cos 45
2

d s

x
i i

 
= + 

 
  (5.11) 

 ( )* *sign sin 45
2

q e s

x
i T i

 
=  + 

 
  (5.12) 

พิจารณาช่วงการทำงานของมอเตอร์พบว่าจุดทำงานแรงบิดต่อกระแสสูงสุดที่เป็นไปได้ มุม
ของกระแสจะอยู่ในช่วง 43 47   ซึ่งใกล้เคียงกับจุดทำงานขณะที่ละเลยผลของค่าความ
เหนี่ยวนำเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กคือ 45 =  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะใช้จุดทำแรงบิดต่อกระแส
สูงสุดคือ 45 =  เพ่ือลดปัญหาการคำนวณไม่ทันของตัวประมวลสัญญาณเชิงดิจิทัล (DSP) 

5.2.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงรอบควบคุมความเร็ว 
การควบคุมความเร็วจะควบคุมผ่านตัวควบคุมพีไอ ซึ่งตัวควบคุมพีไอทำหน้าที่สร้างแรงบิด

คำสั่งเพ่ือให้ความเร็วจริงมีค่าเท่ากับความเร็วคำสั่ง เมื่อได้แรงบิดคำสั่งก็แปลงเป็นค่ากระแสคำสั่ง
ต่อไป ดังนั้นในการออกแบบวงรอบควบคุมความเร็ว จะต้องออกแบบให้ผลตอบสนองที่ช้ากว่าวงรอบ
ควบคุมกระแส ขั้นแรกพิจารณาบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 5.7 เมื่อพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบเปิด
สามารถเขียนได้ดังสมการที่ (5.13) 

 ( )
1sp

o sp I
s P

K
G s K

s sJ

  
= +  

  
  (5.13) 

 
รูปที่ 5.7 วงรอบควบคุมความเร็วมอเตอร์ 
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การออกแบบระบบควบคุมความเร็วต้องพิจารณาความถี่ตัดศูนย์ของวงรอบควบคุมความเร็ว 

( )sp

cc  ให้มีค่าน้อยว่าความถี่ตัดศูนย์ของวงรอบควบคุมกระแส ( ),d q

cc  อย่างน้อย 10 เท่า สำหรับ

งานวิจัยนี้ กำหนดให้ความถี่ตัดศูนย์ของวงรอบควบคุมความเร็วมีค่าเท่ากับ 20 rad ssp

cc =  เมื่อ
พิจารณาจากความถี่หักมุม (corner frequency PI ) ของตัวควบคุมพีไอ แสดงได้ดังสมการที่ 
(5.14) 

 
sp

I
PI sp

P

K

K
 =   (5.14) 

เมื่อกำหนดให้ความถี่หักมุมของตัวควบคุมพีไอมีค่าน้อยกว่าความถี่ตัดศูนย์ของวงรอบ
ควบคุมความเร็วน้อยกว่าอย่างน้อย 5 เท่า เราสามารถประมาณฟังก์ชันถ่ายโอนวงรอบเปิดจาก
สมการที่ (5.13) ได้ดังสมการที่ (5.15) 

 ( )
sp

o P
s

K
G s

sJ
   (5.15) 

จากสมการที่  (5.15) สามารถคำนวณค่าความถี่ตัดศูนย์ของวงรอบควบคุมความเร็ว
โดยประมาณจากสมการที่ (5.16) สำหรับระบบที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าความเฉื่อยเท่ากับ 0.007459 
kg m2 และกำหนดให้ความถ่ีหักมุมของตัวควบคุมพีไอมีค่าน้อยกว่าความถ่ีตัดศูนย์ของวงรอบควบคุม
ความเร็วอยู่ 5 เท่า ซึ่งสรุปการหาค่าอัตราการขยายของตัวควบคุมพีไอดังสมการที่ (5.17)-(5.19) 
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บทที่ 6  

การทดสอบหาค่าฟลักซ์แม่เหล็กของมอเตอร์ซงิโครนัสรีลักแตนซ์ 
 

การทดสอบหาค่าฟลักซ์แม่เหล็กของ SynRM ซึ่งประกอบไปด้วยฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน d 

( )d  และฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน q ( )q  แต่เราไม่สามารถป้อนกระแสและแรงดันบนแกน d และ 

q ให้กับมอเตอร์โดยตรงเพ่ือหาค่าฟลักซ์แม่เหล็กดังกล่าวได้ ซึ่งงานวิจัย [17] ได้นำเสนอแนวคิดการ
ป้อนกระแสและแรงดัน 3 เฟส ให้เสมือนกับการป้อนกระแสและแรงดันให้วงจรแกน d และแกน q 
โดยการล็อกโรเตอร์ไว้ ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

6.1 ทฤษฎีการทดสอบหาค่าฟลักซ์แม่เหล็กของมอเตอร์ด้วยวิธีล็อกโรเตอร์ 
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 3 เฟสที่ป้อนให้กับขดลวดสเตเตอร์ กับปริมาณบนแกนหมุน d 

และ q แสดงได้ดังรูปที่ 6.1 

 
รูปที่ 6.1 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสที่ป้อนให้ขดลวดสเตเตอร์กับปริมาณแกนหมุน 

พบว่าขณะที่ป้อนกระแสให้กับขดลวดเฟส u จะได้ฟลักซ์แม่เหล็กเฟส u ( )u  ทำมุม 0 
องศากับแกนอ้างอิง เมื่อป้อนกระแสให้ไหลออกจากขดลวดเฟส v พบว่า ฟลักซ์แม่เหล็กเฟส v ( )v  
ทำมุม -60 องศากับแกนอ้างอิงตามรูปที่ 6.1(ซ้าย) ดังนั้นฟลักซ์แม่เหล็กลัพธ์ที่เกิดจากเฟส u และ 
เฟส v วางในแนว -30 องศา เมื่อป้อนกระแสให้มีลักษณะดังกล่าว โรเตอร์จะวางตัวในแนว -30 องศา
ด้วย ดังนั้นวงจรเสมือนแกน d จึงถูกควบคุมด้วยการป้อนกระแสไหลเข้าขดลวด u และออกจาก
ขดลวด v ขณะที่ล็อกโรเตอร์ไว้ที่มุม -30 องศา  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 56 

 ในทำนองเดียวกัน หากป้อนกระแสให้ไหลออกจากเฟส w ขณะที่ยังมีการล็อกโรเตอร์อยู่ จะ
ได้ฟลักซ์แม่เหล็กเฟส w ที่มีทิศเดียวกับแกน q ดังรูปที่ 6.1(ขวา) ดังนั้นขณะที่ล็อกโรเตอร์ไว้ที่ -30 
องศา เราสามารถควบคุมวงจรเสมือนแกน q ได้ด้วยการป้อนกระแสให้ไหลออกจากขดลวด w ได ้

 เมื่อเราได้แนวคิดในการควบคุมวงจรเสมือนบนแกน d และแกน q ผ่านการป้อนกระแสไปที่
ขดลวด 3 เฟส ขั้นตอนถัดไปเป็นจะกล่าวถึงวิธีการทดสอบการหาฟลักซ์แม่เหล็กด้วยวิธีการเสื่อมของ
กระแส (Decay Current Test) ตามแนวคิดของงานวิจัย [17] ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 3 เฟสกับปริมาณแกน d และแกน q ขณะทดสอบการหา 
ฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน d และแกน qEquation Sect ion (Next) 

จากรูปที่ 6.1 ทำให้เราทราบว่าตำแหน่งของโรเตอร์ทำมุม -30 องศา หากเราพิจารณาจาก
การแปลงแกนจากปริมาณ 3 เฟส กับปริมาณบนแกน d และแกน q ตามสมการที่ (6.1)-(6.2)  
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  (6.1) 
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  (6.2) 

ความสัมพันธ์จากการป้อนกระแสไหลเข้าเฟส u และให้ไหลออกเฟส v ตามรูปที่ 6.1 ทำให้
เราทราบว่า v ui i= −  เมื่อเราแทนความสัมพันธ์ดังกล่าวในสมการที่ (6.2) จะได้ดังสมการที่ (6.3) 
จากนั้นนำสมการที่ (6.3) แทนลงในสมการที่ (6.1) จะได้ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 3 เฟสกับ
ปริมาณแกน d และแกน q ดังสมการที่ (6.4)-(6.5) 

 

1 1
1

2 2

2 3 3
0

3 2 2

1 1 1

2 2 2

x u

y u

z w

i i

i i

i i

 
− − 

    
    

= − −    
       
 
 
 

  (6.3) 
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0

3 3
0

2 2 3
2 1 1 2

1
3 2 2 3

1 1 1

2 2 2

d u u

q u w

w w

i i i

i i i

i i i

 
− 

     
     

= − − = −     
           

 
 

  (6.4) 

 2
2 ,

3
d u q wi i i i= = −   (6.5) 

6.3 การทดสอบหาฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน d ด้วยวิธีการเสื่อมของกระแส 
ขณะที่ล็อกโรเตอร์ไว้ที่มุม -30 องศา เมื่อนำขดลวดเฟส u และเฟส v อนุกรมกัน และป้อน

กระแสให้ไหลเข้าเฟส u แล้วออกเฟส v จะสามารถควบคุมวงจรเสมือนแกน d ได้ และเมื่อป้อน
กระแสเฟส w ก็สามารถควบคุมวงจรเสมือนแกน q ได้เช่นกัน ดังนั้นในการหาฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน 
d สามารถต่อชุดทดสอบได้ดังรูปที่ 6.2 

 
รูปที่ 6.2 วงจรที่ใช้ในการทดสอบหาค่าฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน d 

การทดสอบหาค่าฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน d โดยป้อนกระแสไฟตรงให้กับมอเตอร์ในส่วนที่ 1 
ที่ค่ากระแสพิกัด และป้อนกระแสค่ากระแสในส่วนที่  2 ให้คงที่ที่ค่าหนึ่งๆ เมื่อทำการปลดวงจรส่วน 
ที่ 1 ออกจากแหล่งจ่าย กระแสที่ไหลในขดลวดก็ยังคงไหลต่อไปชั่วขณะ จากนั้นกระแสจะไหลผ่าน
ไดโอดและค่อยๆ ลดลงจนเป็นศูนย์ สำหรับช่วงกระแสที่ใช้ในการคำนวณหาค่าฟลักซ์แม่เหล็ก และ
แรงดันที่ตกคร่อมไดโอดแสดงได้ดังรูปที่ 6.3  
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รูปที่ 6.3 ช่วงที่ใช้ในการคำนวณฟลักซ์แม่เหล็กด้วยวิธีการเสื่อมของกระแส 

จากรูปที่ 6.2 สามารถเขียนสมการแรงดันที่ตกคร่อมขดลวดในส่วนที่ 1 ได้ดังสมการที่   

 d
d d

d
v Ri

dt


= −   (6.6) 

จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (6.5) และรูปที่ 6.2 พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันบนแกน 
d กับแรงดันเฟสเป็นไปตามสมการที่ (6.7) และความสัมพันธ์ของแรงดันที่ตกคร่อมไดโอด ( )div  
แสดงได้ดังสมการที่ (6.8)-(6.9) 

 
2

di
un

v
v =   (6.7) 

 2d unv v=   (6.8) 

ดังนั้น 
2

di
d

v
v =   (6.9) 

จากรูปที่ 6.2 เมื่อป้อนกระแสส่วนที่ 2 ให้คงที่ที่ค่าหนึ่งๆ ซึ่งแทนการป้อนกระแสแกน q  
จะได้ฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน d ที่ค่ากระแสแกน q ค่าหนึ่งๆ เมื่อแทนสมการที่ (6.8)-(6.9) ลงใน
สมการที่ (6.6) สามารถคำนวณฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน d ได้ดังสมการที่ (6.10) 

 
( ) ( )

( )

, 2
2

1
2

2

di
d d q d d u

di u

v
i i v Ri dt Ri dt

v Ri dt


 

= − = −  
 

= −


 



  (6.10) 
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รูปที่ 6.4 ฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน d ที่ค่ากระแสแกน q ต่างๆ  

 เมื่อทำการทดสอบด้วยวิธีการเสื่อมของกระแสจะได้ค่ากระแสชั่วขณะที่ไหลในวงจรส่วนที่
หนึ่งและแรงดันที่ตกคร่อมไดโอดเมื่อนำไปคำนวณหาค่าฟลักซ์ตามสมการที่ (6.10) จะได้ค่าฟลักซ์
แม่เหล็กแกน d ที่กระแสแกน q ต่างๆ ดังรูปที่ 6.4  

6.4 การทดสอบหาฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน q ด้วยวิธีการเสื่อมของกระแส 
การทดสอบหาฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน q คล้ายกับการทดสอบหาฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน d 

โดยย้ายชุดทดสอบมาต่อไว้ที่ขดลวด w ซึ่งเป็นวงจรเสมือนแกน q ดังรูปที่ 6.5 การทดสอบจะป้อน
กระแสที่พิกัดในส่วนที่ 2 และป้อนกระแสคงที่ที่ค่าหนึ่งๆ ในส่วนที่ 1 จากสมการสมการแรงดันที่ 
ตกคร่อมขดลวดในส่วนที่ 2 ได้ดังสมการที่ (6.11) 

 q

q q

d
v Ri

dt


= −   (6.11) 

จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (6.5) และ พบว่าความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันบนแกน q กับ
แรงดันเฟสและความสัมพันธ์ของแรงดันที่ตกคร่อมไดโอด ( )div  แสดงได้ดังสมการที่ (6.12)-(6.14) 
 wn div v=   (6.12) 

 2

3
q wnv v= −   (6.13) 

ดังนั้น 2

3
q div v= −   (6.14) 
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รูปที่ 6.5 วงจรที่ใช้ในการทดสอบหาค่าฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน q 

จากรูปที่ 6.5 เมื่อป้อนกระแสส่วนที่ 1 ให้คงที่ที่ค่าหนึ่งๆ ซึ่งแทนการป้อนกระแสแกน d  
จะได้ฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน q ที่ค่ากระแสแกน d ค่าหนึ่งๆ เมื่อทำการทดสอบด้วยวิธีการเสื่อมของ
กระแสจะได้ค่าแรงดันที่ตกคร่อมไดโอดและค่ากะแสเฟส w จึงคำนวณหาค่าฟลักซ์ได้แม่เหล็กแกน q 
ที่ค่ากระแสแกน d ใดๆ ตามสมการที่ (6.15) เมื่อป้อนกระแสแกน d หลายๆค่า จึงสรุปได้ดังรูปที่ 6.6 

 
( ) ( )

( )

2 2
,

3 3

2

3

q d q q q di w

di w

i i v Ri dt v Ri dt

v Ri dt


 

= − = − +     



= − − 


 



  (6.15) 

 
รูปที่ 6.6 ฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน q ที่ค่ากระแสแกน d ต่างๆ ด้วยวิธีเสื่อมกระแส 
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อย่างไรก็ตามการทดสอบด้วยวิธีการเสื่อมของกระแสมีข้อจำกัดคือค่าความต้านทานใน
สมการมีค่าความผิดพลาดเนื่องจากละเลยผลของการสูญเสียที่เกิดจากฮิสเทอรีซีสและการสูญเสีย
เนื่องจากกระแสไหลวนจึงทำให้ค่าฟลักซ์แม่เหล็กมีค่าความผิดพลาดเกิดขึ้น วิธีแก้ไขจะใช้การ
พิจารณาการสร้างคำสั่งแรงดันจากวงรอบกระแสและวงรอบควบคุมแยกการเชื่อมร่วม ขณะที่สภาวะ
อยู่ตัวถ้าหากค่าฟลักซ์แม่เหล็กที่ได้จากการทดสอบตรงกับฟลักซ์แม่เหล็กของมอเตอร์ส่วนของคำสั่ง
แรงดันที่มาจากวงรอบควบคุมกระแสมีค่าเป็นศูนย์ แต่ถ้าหากมีค่าไม่เท่ากับศูนย์แสดงว่าฟลักซ์
แม่เหล็กจากการทดสอบมีค่าคลาดเคลื่อนไปจากฟลักซ์แม่เหล็กของมอเตอร์ โดยสรุปความสัมพันธ์ได้
ดังนี้ 
จากสมการแรงดันคำสั่งบนแกน d และแกน q แสดงได้ดังสมการที่ (6.16) 

 
*

*

cc

d d q

cc

q q d

v v

v v





= − 


= + 

  (6.16) 

โดยที่ cc

dv  และ cc

qv  แทนแรงดันคำสั่งที่มาจากวงรอบควบคุมกระแส  

ขณะที่ฟลักซ์แม่เหล็กจากการทดสอบมีค่าความคลาดเคลื่อนจากฟลักซ์แม่เหล็กจากมอเตอร์
ทำให้ค่าแรงดันคำสั่งมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ซึ่งสรุปความสัมพันธ์ได้ดังนี้ 

1. ถ้า cc

dv  มีค่าเป็นบวก แสดงว่าฟลักซ์บนแกน q จากการทดสอบมีค่าน้อยกว่าฟลักซ์บน
แกน q ของมอเตอร์ 

2. ถ้า cc

dv  มีค่าเป็นลบ แสดงว่าฟลักซ์บนแกน q จากการทดสอบมีค่ามากกว่าฟลักซ์บน
แกน q ของมอเตอร์ 

3. ถ้า cc

qv  มีค่าเป็นบวก แสดงว่าฟลักซ์บนแกน d จากการทดสอบมีค่ามากกว่าฟลักซ์บน
แกน d ของมอเตอร์ 

4. ถ้า cc

qv  มีค่าเป็นลบ แสดงว่าฟลักซ์บนแกน d จากการทดสอบมีค่าน้อยกว่าฟลักซ์บน
แกน d ของมอเตอร์ 

จากความสัมพันธ์ข้างต้นสามารถคำนวณค่าความคลาดเคลื่อนของฟลักซ์แม่เหล็กอย่างคร่าว
ได้ดังสมการที่ (6.17) เมื่อนำข้อมูลที่ได้แก้ไขจากข้อมูลจากการทดสอบด้วยวิธีการเสื่อมของกระแส
สามารถแสดงฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน d และแกน q ที่ชดเชยจากข้อมูลวงรอบควบคุมกระแสได้ดังรูป
ที่ 6.7 และรูปที่ 6.8 

 
ccv





 =   (6.17) 

โดยที่   แทนค่าความคลาดเคลื่อนของฟลักซ์แม่เหล็ก และ ccv  แทนค่าแรงดันคำสั่งจาก
วงรอบควบคุมกระแส 
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รูปที่ 6.7 ฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน d ที่ค่ากระแสแกน q ต่างๆ หลังจากชดเชยจากข้อมูลวงรอบ 

ควบคุมกระแส 

 
รูปที่ 6.8 ฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน q ที่ค่ากระแสแกน d ต่างๆ หลังจากชดเชยจากข้อมูลวงรอบ 

ควบคุมกระแส 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 7  

ผลการจำลองการทำงานของระบบ 
 

วิธีการประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์ที่ใช้ตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการ
เชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กที่อธิบายในบทที่ 4 แนวคิดและทฤษฎีสามารถยืนยันด้วยการจำลองการ
ทำงานของระบบโดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบไร้
เซนเซอร์วัดตำแหน่งโดยใช้วิธีประมาณตามที่ได้เสนอไว้ข้างต้นแสดงได้ดังรูปที่ 7.1 การจำลองจะใช้
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจำลองการทำงานแสดงในดังตารางที่ 7.1 สำหรับการจำลองการทำงานของ
ระบบจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ ดังนี้ 

1. การจำลองการเปรียบเทียบระบบที่คำนึงและไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทาง
แม่เหล็ก 

2. การจำลองสมรรถนะของการประมาณตำแหน่งและความเร็ว 

 
รูปที่ 7.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่งที่ใช้ใน 

การจำลองในงานวิจัยนี้ 
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ตารางที่ 7.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของมอเตอร์และค่าอ่ืนๆ ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

Sy
nR

M
 P

ar
am

et
er

s No. of poles 4 Rated Torque 3.5 N m 

R   3.2273 Ω Rated Speed 1500 rpm 

d
L  สมการที่ (2.32) Rated Current 2.75 A 

qL  สมการที่ (2.32) Rated Voltage 220 V 

dq
L  สมการที่ (2.32) J (ทั้งระบบ) 0.007459 kg m2 

Ve
ct

or
 C

on
tro

l 

Pa
ra

m
et

er
 

Speed 
Control 

sp

PK = 0.1413 
sp

IK = 0.5652 

Current 
Control 

D axis Q axis 
d

PK = 142.604 q

PK = 37.84 
d

IK = 1420.012 q

IK = 1420.012 

Es
tim

at
or

 

Pa
ra

m
et

er
s 

Observer 
Gains (µ) 

300 

Phase-
Locked Loop 

VPLL

PK = 73.317 

VPLL

IK = 5377.003 
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7.1 การจำลองการเปรียบเทียบระบบท่ีคำนึงและไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 
ผลการจำลองการเปรียบเทียบระบบที่คำนึงและไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทาง

แม่เหล็ก เนื่องจากผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กเกิดขึ้นขณะที่แกนเหล็กอ่ิมตัว ซึ่งเป็นย่านการ
ทำงานที่กระแสสูง ดังนั้นในการจำลองเพ่ือศึกษาผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กจะพิจารณา
ขณะที่มอเตอร์มีการใช้งานที่แรงบิดพิกัด รายละเอียดการจำลองแสดงได้ดังตารางที่ 7.2 

ตารางที่ 7.2 เงื่อนไขการจำลองผลการเปรียบเทียบระบบที่คำนึงและไม่คำนึงผล 
ของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 

7.1 ผลการเปรียบเทียบระบบท่ีคำนึงและไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 

 7.1.1 ผลการทดลองสภาวะอยู่ตัวที่โหลดที่พิกัด ที่ความเร็ว 1500 rpm 

 7.1.2 ผลการทดลองสภาวะอยู่ตัวที่โหลดที่พิกัด ที่ความเร็ว 300 rpm 
 
 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 66 

7.1.1 การจำลองสภาวะอยู่ตัวขณะที่โหลดพิกัดที่ความเร็ว 1500 rpm 
 

 

รูปที่ 7.2 ผลการจำลองสมรรถนะของระบบประมาณที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 
ในสภาวะอยู่ตัวที่โหลดพิกัดที่ความเร็ว 1500 rpm 

 
จากรูปที่ 7.2 แสดงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทาง

แม่เหล็ก จะเห็นได้ว่าการประมาณฟลักซ์เทียมมีประสิทธิภาพที่ดีซึ่งทำให้การประมาณตำแหน่งและ
ความเร็วโรเตอร์แทบจะไม่มีค่าความผิดพลาดเลย โดยที่ค่าความผิดพลาดของตำแหน่งและความเร็วโร
เตอร์มีค่าไม่เกิน 0.05% 
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รูปที่ 7.3 ผลการจำลองสมรรถนะของระบบควบคุมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 
ในสภาวะอยู่ตัวที่โหลดพิกัดที่ความเร็ว 1500 rpm 

 
จากรูปที่ 7.3 แสดงสมรรถนะของระบบควบคุมพบว่า ขณะที่โหลดพิกัดระบบควบคุม

สามารถควบคุมให้ความเร็วคงที่ที่ความเร็ว 1500 rpm อีกทั้งยังสร้างแรงบิดได้ตรงกับแรงบิดคำสั่ง 
แสดงให้เห็นว่าสมรรถนะของระบบควบคุมทำงานได้เป็นอย่างดี 
 
 
 
 
 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 68 

 

รูปที่ 7.4 ผลการจำลองสมรรถนะของระบบประมาณที่ไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก
ในสภาวะอยู่ตัวที่โหลดพิกัดที่ความเร็ว 1500 rpm 

 
จากรูปที่ 7.4 แสดงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่ไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้าม

ทางแม่เหล็ก จะเห็นได้ว่าการประมาณความเร็วโรเตอร์ยังทำงานได้ดี แต่ว่าการประมาณตำแหน่ง 
โรเตอร์มีค่าความผิดพลาดค่อนข้างสูง ซึ่งมีค่าความผิดพลาดประมาณ 4.9 องศา ส่วนค่าความ
ผิดพลาดของตัวสังเกตฟลักซ์เทียมทีค่าประมาณ 0.08 Wb ซึ่งคิดเป็น 20 % 
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รูปที่ 7.5 ผลการจำลองสมรรถนะของระบบควบคุมที่ไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 
ในสภาวะอยู่ตัวที่โหลดพิกัดที่ความเร็ว 1500 rpm 

 
จากรูปที่ 7.5 แสดงให้เห็นว่าขณะที่ระบบควบคุมไม่คำนึงของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 

สามารถควบคุมความเร็วได้ อย่างไรก็ตามค่าความผิดพลาดของตำแหน่งโรเตอร์ยังคงสูงซึ่งระบบ
ควบคุมไม่สามารถแก้ไขปัญหานี้ได ้
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7.1.2 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวขณะที่โหลดพิกัดที่ความเร็ว 300 rpm 
 

 

รูปที่ 7.6 ผลการจำลองสมรรถนะของระบบประมาณที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 
ในสภาวะอยู่ตัวที่โหลดพิกัดที่ความเร็ว 300 rpm 

 
จากรูปที่ 7.6 แสดงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทาง

แม่เหล็ก จะเห็นได้ว่าการประมาณฟลักซ์เทียมมีประสิทธิภาพที่ดีซึ่งทำให้การประมาณตำแหน่งและ
ความเร็วโรเตอร์แทบจะไม่มีค่าความผิดพลาดเลย 
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รูปที่ 7.7 ผลการจำลองสมรรถนะของระบบควบคุมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 
ในสภาวะอยู่ตัวที่โหลดพิกัดที่ความเร็ว 300 rpm 

 
จากรูปที่ 7.7 แสดงสมรรถนะของระบบควบคุมพบว่า ขณะที่โหลดพิกัดระบบควบคุม

สามารถควบคุมให้ความเร็วคงที่ที่ความเร็ว 300 rpm และระบบควบคุมสามารถสร้างแรงบิดคำสั่งได้
ตรงกับแรงบิดโหลดได้ด้วย 
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รูปที่ 7.8 ผลการจำลองสมรรถนะของระบบประมาณที่ไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 
ในสภาวะอยู่ตัวที่โหลดพิกัดที่ความเร็ว 300 rpm 

 
จากรูปที่ 7.8 แสดงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่ไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้าม

ทางแม่เหล็ก จะเห็นได้ว่าการประมาณความเร็วโรเตอร์ยังทำงานได้ค่อนข้างดี แต่ว่าการประมาณ
ตำแหน่งโรเตอร์มีค่าความผิดพลาดค่อนข้างสูง ซึ่งมีค่าความผิดพลาดประมาณ 4.5 องศา ส่วนค่า
ความผิดพลาดของตัวสังเกตฟลักซ์เทียมทีค่าประมาณ 0.01 Wb ซึ่งคิดเป็น 25 % 
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รูปที่ 7.9 ผลการจำลองสมรรถนะของระบบควบคุมที่ไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก 
ในสภาวะอยู่ตัวที่โหลดพิกัดที่ความเร็ว 300 rpm 

 
จากรูปที่ 7.9 แสดงให้เห็นว่าขณะที่ระบบควบคุมที่ ไม่คำนึงของการเชื่อมโยงข้ามทาง

แม่เหล็ก สามารถควบคุมความเร็วได้แม้ว่าจะทำงานที่โหลดพิกัดและความเร็วต่ำก็ตาม แต่ว่าความ
ผิดพลาดของตำแหน่งโรเตอร์ยังคงสูงซึ่งระบบควบคุมไม่สามารถแก้ไขปัญหานี้ได้ 
 
 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 74 

7.2 ผลการจำลองในสภาวะอยู่ตัว (Steady-state Response) 
ผลการจำลองการทำงานของระบบประมาณและระบบควบคุมของมอเตอร์ขณะสภาวะอยู่ตัว 

ในภาพรวมพบว่าการประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์มีประสิทธิภาพที่ดี ค่าความผิดพลาดของ
การประมาณต่ำ ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ได้ออกแบบไว้ในบทที่ 4 ส่วนระบบควบคุมทั้งความเร็วและกระแส
สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ สำหรับรายละเอียดการจำลองผลการทำงานสามารถสรุปได้ดัง
ตารางที่ 7.3 
 

ตารางที่ 7.3 เงื่อนไขการจำลองการทำงานของระบบในสภาวะอยู่ตัว 

7.2 ผลการจำลองในสภาวะอยู่ตัว (Steady-State Response) 

 7.2.1 การจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะไร้โหลด 
  7.2.1.1 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะไร้โหลด ที่ความเร็ว 1500 rpm 
  7.2.1.2 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะไร้โหลด ที่ความเร็ว 750 rpm 
  7.2.1.3 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะไร้โหลด ที่ความเร็ว 30 rpm 

 7.2.2 การจำลองสภาวะอยู่ตัว ที่โหลดพิกัด 
  7.2.2.1 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัว ที่โหลดพิกัด ที่ความเร็ว 1500 rpm 
  7.2.2.2 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัว ที่โหลดพิกัด ที่ความเร็ว 750 rpm  
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7.2.1 ผลการจำลองการทำงานของระบบในสภาวะไร้โหลด 
7.2.1.1 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะไร้โหลด ท่ีความเร็ว 1500 rpm 
 

 

รูปที่ 7.10 ผลการจำลองการทำงานของระบบประมาณ ในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1500 rpm  
ขณะไร้โหลด 

 
จากรูปที่ 7.10 แสดงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม จะเห็นได้ว่าการประมาณฟลักซ์

เทียมมีประสิทธิภาพที่ดีซึ่งทำให้การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์แทบจะไม่มีค่าความ
ผิดพลาดเลย โดยที่ค่าความผิดพลาดของตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์มีคา่ไม่เกิน 0.05% 
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รูปที่ 7.11 ผลการจำลองการทำงานของระบบควบคุม ในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1500 rpm 
ขณะไร้โหลด 

 
จากรูปที่ 7.11 แสดงสมรรถนะของระบบควบคุมพบว่าขณะที่มอเตอร์ทำงานที่สภาวะ 

ไร้โหลดสามารถควบคุมให้ความเร็วคงที่ที่ความเร็ว 1500 rpm ได้ สำหรับระบบควบคุมกระแส
สามารถควบคุมให้กระแสจริงตรงกับกระแสคำสั่งได้เป็นอย่างดี 
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7.2.1.2 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะไร้โหลด ท่ีความเร็ว 750 rpm 
 

 

รูปที่ 7.12 ผลการจำลองการทำงานของระบบประมาณ ในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 750 rpm  
ขณะไร้โหลด 

 
จากรูปที่ 7.12 แสดงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม จะเห็นได้ว่าการประมาณฟลักซ์

เทียมมีสมรรถนะที่ดี ทำให้การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์แทบจะไม่มีค่าความผิดพลาด
เลย โดยที่ค่าความผิดพลาดของตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์มีค่าไม่เกิน 0.05% อีกทั้งค่าความ
ผิดพลาดของตัวสังเกตฟลักซ์เทียมแทบไม่มีค่าความผิดพลาดเลย 
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รูปที่ 7.13 ผลการจำลองการทำงานของระบบควบคุม ในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 750 rpm 
ขณะไร้โหลด 

 
จากรูปที่ 7.13 แสดงสมรรถนะของระบบควบคุมพบว่าขณะที่มอเตอร์ทำงานที่สภาวะไร้

โหลดสามารถควบคุมให้ความเร็วคงที่ที่ความเร็ว 750 rpm ได้ สำหรับระบบควบคุมกระแสสามารถ
ควบคุมให้กระแสจริงตรงกับกระแสคำสั่งได้เป็นอย่างดี 
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7.2.1.3 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะไร้โหลด ท่ีความเร็ว 30 rpm 
 

 

รูปที่ 7.14 ผลการจำลองการทำงานของระบบประมาณ ในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 30 rpm  
ขณะไร้โหลด 

 
จากรูปที่ 7.14 แสดงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม จะเห็นได้ว่าการประมาณฟลักซ์

เทียมมีสมรรถนะที่ดีแม้ว่าทำงานที่ความเร็วต่ำ ทำให้การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์แทบ
จะไม่มีค่าความผิดพลาดเลย โดยที่ค่าความผิดพลาดของตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์มีค่า 
ไม่เกิน 0.1%  
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รูปที่ 7.15 ผลการจำลองการทำงานของระบบควบคุม ในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 30 rpm 
ขณะไร้โหลด 

 
จากรูปที่ 7.15 แสดงสมรรถนะของระบบควบคุมพบว่าขณะที่มอเตอร์ทำงานที่สภาวะไร้

โหลดสามารถควบคุมให้ความเร็วคงที่ที่ความเร็ว 30 rpm ได้ สำหรับระบบควบคุมกระแสสามารถ
ควบคุมให้กระแสจริงตรงกับกระแสคำสั่งได้เป็นอย่างดี 
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7.2.2 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะโหลดที่พิกัด 
7.2.2.1 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะโหลดที่พิกัด ที่ความเร็ว 1500 rpm 
 

 

รูปที่ 7.16 ผลการจำลองการทำงานของระบบประมาณ ในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1500 rpm  
ขณะโหลดที่พิกัด 

 
จากรูปที่ 7.16 แสดงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม จะเห็นได้ว่าการประมาณฟลักซ์

เทียมมีสมรรถนะที่ดีขณะที่มีการขับโหลดที่พิกัด ซึ่งทำให้การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์
แทบจะไม่มีค่าความผิดพลาดเลย โดยที่ค่าความผิดพลาดของตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์มีค่า 
ไม่เกิน 0.06%  
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รูปที่ 7.17 ผลการจำลองการทำงานของระบบควบคุม ในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1500 rpm 
ขณะโหลดที่พิกัด 

 
จากรูปที่ 7.17 แสดงสมรรถนะของระบบควบคุมพบว่าขณะที่มอเตอร์ทำงานที่ โหลดที่พิกัด 

สามารถควบคุมให้ความเร็วคงที่ที่ความเร็ว 1500 rpm ได้อย่างดี และระบบควบคุมกระแสสามารถ
ควบคุมให้กระแสจริงตรงกับกระแสคำสั่งเพ่ือรองรับโหลดทางกลได้เป็นอย่างดี 
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7.2.2.2 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะโหลดที่พิกัด ที่ความเร็ว 750 rpm 
 

 

รูปที่ 7.18 ผลการจำลองการทำงานของระบบประมาณ ในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 750 rpm  
ขณะโหลดที่พิกัด 

 
จากรูปที่ 7.18 แสดงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียมซึ่งทำงานได้ดี ทำให้การประมาณ

ตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์แทบจะไม่มีค่าความผิดพลาดเลย โดยที่ค่าความผิดพลาดของตำแหน่ง
และความเร็วอยู่ในเกณฑ์ท่ีได้ออกแบบไว้ 
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รูปที่ 7.19 ผลการจำลองการทำงานของระบบควบคุม ในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 750 rpm 
ขณะโหลดที่พิกัด 

 
จากรูปที่ 7.19 แสดงสมรรถนะของระบบควบคุมพบว่าขณะที่มอเตอร์ทำงานที่โหลดที่พิกัด 

สามารถควบคุมให้ความเร็วคงท่ีที่ความเร็ว 750 rpm ได้ และระบบควบคุมกระแสสามารถควบคุมให้
กระแสจริงตรงกับกระแสคำสั่งเพื่อรองรับโหลดทางกลได้ดี 
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7.3 ผลการจำลองในสภาวะชั่วครู่ (Transient Response) 
ผลการจำลองการทำงานในสภาวะชั่วครู่ของระบบประมาณและระบบควบคุมของมอเตอร์ 

พบว่าการประมาณตำแหน่งและโรเตอร์มีประสิทธิภาพที่ดี อยู่ในเกณฑ์ที่ได้ออกแบบไว้ตามบทที่ 4 
ส่วนระบบควบคุมทั้งความเร็วและกระแสสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ สำหรับรายละเอียด
การจำลองผลการทำงานสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 7.4  
 

ตารางที่ 7.4 เงื่อนไขการจำลองการทำงานของระบบในสภาวะชั่วครู่  
7.3 ผลการจำลองในสภาวะชั่วครู่ (Transient Response) 

 7.3.1 ผลการจำลองการเริ่มต้นด้วยค่าความผิดพลาดเริ่มต้นของตัวสังเกต 

 7.3.2 ผลการจำลองเปลี่ยนแปลงความเร็วช่วงแคบและช่วงกว้าง 
  7.3.2.1 ผลการจำลองเปลี่ยนแปลงความเร็วช่วงแคบในสภาวะไร้โหลด 
  7.3.2.2 ผลการจำลองเปลี่ยนแปลงความเร็วช่วงกว้างในสภาวะไร้โหลด 
 7.3.3 ผลการจำลองการกลับทิศการหมุน 

  7.3.3.1 ผลการจำลองกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง 
  7.3.3.2 ผลการจำลองกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง 
  7.3.3.3 ผลการจำลองกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ 

 7.3.4 ผลการจำลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้น 
  7.3.4.1 ผลการจำลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นที่ความเร็วสูง 
  7.3.4.2 ผลการจำลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นที่ความเร็วปานกลาง 
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7.3.1 ผลการจำลองการเริ่มต้นด้วยค่าความผิดพลาดเริ่มต้นของตัวสังเกต 
 

 

รูปที่ 7.20 ผลการจำลองการทำงานของตัวสังเกตเมื่อมีค่าความผิดพลาดเริ่มต้น 
 

ผลการจำลองการทำงานของตัวสังเกตขณะที่มีค่าความผิดพลาดเริ่มต้นดังรูปที่ 7.20 เป็นการ
จำลองการทำงานโดยการขับเคลื่อนมอเตอร์ด้วยระบบควบคุมแบบเวกเตอร์แบบมีเซนเซอร์วัด
ตำแหน่ง ให้ความเร็วโรเตอร์ซึ่งมีค่าความเร็วที่พิกัด 1500 rpm ขณะที่มอเตอร์เริ่มหมุนจะมีฟลักซ์
เทียมเกิดขึ้นขณะที่ตัวสังเกตยังไม่ทำงาน เมื่อสั่งให้ตัวสังเกตเริ่มทำงานที่วินาทีที่ 0.5 จึงเปรียบเหมือน
การประมาณโดยมีค่าเริ่มต้นผิดพลาด ผลการจำลองแสดงค่าประมาณฟลักซ์เทียมลู่เข้าสู่ค่าจริงได้
อย่างรวดเร็วในเวลาประมาณ 0.2 วินาที  
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7.3.2 ผลการจำลองเปลี่ยนแปลงความเร็วช่วงแคบและช่วงกว้าง 
7.3.2.1 ผลการจำลองเปลี่ยนแปลงความเร็วช่วงแคบในสภาวะไร้โหลด 
 

 

รูปที่ 7.21 ผลการจำลองการทำงานของระบบประมาณ ขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบ 
 

ผลการจำลองการเปลี่ยนความเร็วในช่วงแคบที่สภาวะไร้โหลด จาก 1200 rpm ไปที่ 1260 
rpm ดังรูปที่ 7.21 จะเห็นว่าขณะเร่งความเร็วระบบประมาณสามารถประมาณฟลักซ์เทียมได้ดี ทำให้
การประมาณความเร็วและตำแหน่งประมาณมีประสิทธิภาพที่ดี มีค่าความผิดพลาดของการประมาณ
ความเร็วประมาณ 10 rpm และมีค่าความผิดพลาดการประมาณตำแหน่งประมาณ 1.5 องศาทาง
ไฟฟ้าซึ่งมีค่าความผิดพลาดไม่ถึง 2 %  
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รูปที่ 7.22 ผลการจำลองการทำงานของระบบควบคุม ขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบ 
 

จากรูปที่ 7.22 จะเห็นได้ว่า สมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มีการเปลี่ยนความเร็วช่วง
แคบจาก 1200 rpm ยัง 1260 rpm พบว่า วงรอบควบคุมความเร็วทำงานได้ดี และพฤติกรรม
สอดคล้องกับการออกแบบไว้ รวมถึงวงรอบควบคุมกระแสก็ทำงานได้ดีในทุกช่วงการทำงาน 
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7.3.2.2 ผลการจำลองเปลี่ยนแปลงความเร็วช่วงกว้างในสภาวะไร้โหลด 
 

 
รูปที่ 7.23 ผลการจำลองการทำงานของระบบประมาณ ขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงกว้าง 

 
ผลการจำลองการเปลี่ยนความเร็วในช่วงกว้างที่สภาวะไร้โหลด จาก 300 rpm ไปที่ 1200 

rpm ดังรูปที่ 7.23 จะเห็นว่าขณะเร่งความเร็วระบบประมาณสามารถประมาณฟลักซ์เทียมได้ ซึ่งทำ
ให้การประมาณความเร็วและตำแหน่งประมาณมีสมรรถนะการประมาณที่ดี โดยมีค่าความผิดพลาด
ของการประมาณความเร็วประมาณ 20 rpm และมีค่าความผิดพลาดการประมาณตำแหน่งประมาณ 
5 องศาทางไฟฟ้า  
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รูปที่ 7.24 ผลการจำลองการทำงานของระบบควบคุม ขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงกว้าง 
 

จากรูปที่ 7.24 จะเห็นได้ว่าสมรรถนะของระบบควบคุมขณะท่ีมีการเปลี่ยนความเร็วช่วงกว้าง
จาก 300 rpm ยัง 1200 rpm พบว่า วงรอบควบคุมความเร็วทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึง
วงรอบควบคุมกระแสก็ทำงานได้ดีในทุกช่วงการทำงาน 
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7.3.3 ผลการจำลองการกลับทิศการหมุน 
7.3.3.1 ผลการจำลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง 
 

 

รูปที่ 7.25 ผลการจำลองการทำงานของระบบประมาณ ขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง 
 

ผลการจำลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง จาก 1500 rpm ไปที่ -1500 rpm ดังรูปที่ 
7.25 จะเห็นว่าขณะกลับทิศการหมุนระบบประมาณสามารถประมาณฟลักซ์เทียมได้ดี ทำให้การ
ประมาณความเร็วและตำแหน่งประมาณได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีค่าความผิดพลาดของการ
ประมาณความเร็วประมาณ 15 rpm และมีค่าความผิดพลาดการประมาณตำแหน่งประมาณ 5 องศา
ทางไฟฟ้า 
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รูปที่ 7.26 ผลการจำลองการทำงานของระบบควบคุม ขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง 
 

สมรรถนะของระบบควบคุมขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูงจาก 1500 rpm ไปที่ -1500 
rpm ดังรูปที่ 7.26 พบว่า วงรอบควบคุมความเร็วสามารถควบคุมความเร็วได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
รวมถึงวงรอบควบคุมกระแสก็ทำงานได้ดีในทุกช่วงการทำงาน 
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7.3.3.2 ผลการจำลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง 
 

 

รูปที่ 7.27 ผลการจำลองการทำงานของระบบประมาณ ขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง 
 

ผลการจำลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง จาก 750 rpm ไปที่ -750 rpm ดัง
รูปที่ 7.27 จะเห็นว่าขณะกลับทิศการหมุนระบบประมาณสามารถประมาณฟลักซ์เทียมได้ ทำให้การ
ประมาณความเร็วและตำแหน่งประมาณมีค่าความผิดพลาดต่ำ ซึ่งมีค่าความผิดพลาดของการ
ประมาณความเร็วประมาณ 12 rpm และมีค่าความผิดพลาดการประมาณตำแหน่งประมาณ 5 องศา
ทางไฟฟ้า ซึ่งสอดคล้องตามที่ได้ออกแบบไว้ 
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รูปที่ 7.28 ผลการจำลองการทำงานของระบบควบคุม ขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง 
 

สมรรถนะของระบบควบคุมขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลางจาก 750 rpm ไปที่  
-750 rpm ดังรูปที่ 7.28 พบว่า วงรอบควบคุมความเร็วสามารถควบคุมความเร็วได้ดีสามารถควบคุม
ให้ใกล้เคียงกับความเร็วคำสั่งได้ รวมถึงวงรอบควบคุมกระแสก็ทำงานได้ดีในทุกช่วงการทำงาน 
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7.3.3.3 ผลการจำลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ 
 

 

รูปที่ 7.29 ผลการจำลองการทำงานของระบบประมาณ ขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ 
 

ผลการจำลองการการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ จาก 30 rpm ไปที่ -30 rpm ดังรูปที่ 
7.29 จะเห็นว่าขณะกลับทิศการหมุนระบบประมาณสามารถประมาณฟลักซ์เทียมได้เป็นอย่างดี ทำให้
การประมาณความเร็วและตำแหน่งประมาณมีค่าความผิดพลาดอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ ซึ่งมีค่าความ
ผิดพลาดของการประมาณความเร็วประมาณ 8 rpm และมีค่าความผิดพลาดการประมาณตำแหน่ง
ประมาณ 1.5 องศาทางไฟฟ้า  
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รูปที่ 7.30 ผลการจำลองการทำงานของระบบควบคุม ขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ 
 

สมรรถนะของระบบควบคุมขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลางจาก 30 rpm ไปที่  
-30 rpm ดังรูปที่ 7.30 พบว่า วงรอบควบคุมความเร็วสามารถควบคุมความเร็วได้ดี รวมถึงวงรอบ
ควบคุมกระแสก็ทำงานได้ดีในทุกช่วงการทำงาน 
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7.3.4 ผลการจำลองการตอบสนองต่อโหลดแบบข้ัน 
7.3.4.1 ผลการจำลองการตอบสนองต่อโหลดแบบข้ันที่ความเร็ว 1500 rpm 
 

 
รูปที่ 7.31 ผลการจำลองการทำงานของระบบประมาณขณะที่โหลดแบบขั้น 

ขนาด 1.75 N.m ที่ความเร็ว 1500 rpm 
 

ผลการทดสอบการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นที่มีค่าแรงบิดเท่ากับ 1.75 N.m ที่ความเร็ว 
1500 rpm ดังรูปที่ 7.31 พบว่า ระบบประมาณสามารถติดตามความเร็วและตำแหน่งโรเตอร์ได้เป็น
อย่างดี ทำให้การประมาณความเร็วและตำแหน่งประมาณได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งมีค่าความ
ผิดพลาดของการประมาณความเร็วประมาณ 28 rpm และมีค่าความผิดพลาดการประมาณตำแหน่ง
ประมาณ 2.6 องศาทางไฟฟ้า 
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รูปที่ 7.32 ผลการจำลองการทำงานของระบบควบคุมขณะที่โหลดแบบขั้น  

ขนาด 1.75 N.m ที่ความเร็ว 1500 rpm 
 

สมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มีโหลดแบบขั้นขนาด 1.75 N.m ดังรูปที่ 7.32 วงรอบ
ควบคุมความเร็วสามารถควบคุมความเร็วได้ดี และการควบคุมของวงรอบกระแสสามารถควบคุมให้
สอดคล้องกับโหลดได้เป็นอย่างดี 
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7.3.4.2 ผลการจำลองการตอบสนองต่อโหลดแบบข้ันที่ความเร็ว 750 rpm 
 

 
รูปที่ 7.33 ผลการจำลองการทำงานของระบบประมาณขณะที่โหลดแบบขั้น 

ขนาด 1.75 N.m ที่ความเร็ว 750 rpm 
 

ผลการทดสอบการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นที่มีค่าแรงบิดเท่ากับ 1.75 N.m ที่ความเร็ว 
750 rpm ดังรูปที่ 7.33 พบว่า ระบบประมาณสามารถติดตามความเร็วและตำแหน่งโรเตอร์ได้ดี ทำ
ให้การประมาณความเร็วและตำแหน่งประมาณมีค่าความผิดพลาดไม่สูงมากนัก ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ได้
ออกแบบไว้ โดยมีค่าความผิดพลาดของการประมาณความเร็วประมาณ 28 rpm และมีค่าความ
ผิดพลาดการประมาณตำแหน่งประมาณ 2.4 องศาทางไฟฟ้า 
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รูปที่ 7.34 ผลการจำลองการทำงานของระบบควบคุมขณะที่โหลดแบบขั้น 

ขนาด 1.75 N.m ที่ความเร็ว 750 rpm 
 

สมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มีโหลดแบบขั้นขนาด 1.75 N.m ดังรูปที่ 7.34 พบว่า 
วงรอบควบคุมความเร็วสามารถควบคุมความเร็วตามความเร็วคำสั่งได้ และการควบคุมของวงรอบ
กระแสสามารถควบคุมให้สอดคล้องกับโหลดได้เป็นอย่างดี 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 8  

ผลการทดลองกับระบบจริง 
 

ผลการจำลองการทำงานของระบบที่นำเสนอในบทที่ 7 นั้น สามารถยืนยันความถูกต้องของ
แนวคิดที่ใช้ในการประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์ด้วยการใช้ตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่คำนึงผล
ของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก จากการสร้างระบบจำลองการทำงานของระบบควบคุมไร้เซนเซอร์
วัดตำแหน่งและความเร็ว สำหรับบทนี้จะเป็นการยืนยันความถูกต้องของแนวคิดด้วยการทดลองการ
ควบคุมมอเตอร์กับระบบฮาร์ดแวร์จริง ในส่วนของระบบฮาร์ดแวร์ที่ใช้ในการควบคุมการทำงาน 
งานวิจัยนี้ได้ใช้ตัวประมวลสัญญาณเชิงดิจิทัล (DSP) เบอร์ TMS320F28335 ของ บริษัท Texas 
Instrument ในการประมวลผล ประกอบกับการใช้ Embedded Coder ซึ่งเป็นส่วนหนึ่ งของ
โปรแกรม Matlab/Simulink งานวิจัยนี้ใช้คาบเวลาในการสุ่มสัญญาณ (Sampling time) 100 µs 
และความถ่ีการสวิตช์เท่ากับ 10 kHz 

ผลการทดลองประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลักๆ ได้แก่ การทดลองในช่วงสภาวะอยู่ตัว (Steady 
state) และผลการทดลองในสภาวะชั่วครู่  (Transient) ในงานวิจัยนี้ จะแสดงผลการทดลอง
เปรียบเทียบระหว่างระบบควบคุมที่มีเซนเซอร์และไร้เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่งและความเร็ว เงื่อนไข
ในการทดลองจะสรุปไว้ในตารางที่ 8.1 และ 8.2 และค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดลองจะใช้ค่า
เดียวกับตารางที่ 7.1  
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8.1 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัว (Steady-state Response) 
ผลการทดลองการทำงานของระบบประมาณและระบบควบคุมในสภาวะอยู่ตัว พบว่าการ

ประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์มีประสิทธิภาพที่ดี ค่าความผิดพลาดของการประมาณอยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ และระบบควบคุมเวกเตอร์ทั้งวงรอบควบคุมความเร็วและวงรอบควบคุมกระแส
ทำงานได้เป็นอย่างดี สำหรับรายละเอียดการทดลองผลการทำงานซึ่งในงานวิจัยนี้จะนำเสนอผลของ
การทดลองขณะที่มีเซนเซอร์และไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่งสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 8.1 
 

ตารางที่ 8.1 เงื่อนไขการทดลองการทำงานของระบบในสภาวะอยู่ตัว 

8.1 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัว (Steady-State Response) 

 8.1.1 การทดลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะไร้โหลด 
  8.1.1.1 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะไร้โหลด ที่ความเร็ว 1500 rpm 
  8.1.1.2 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะไร้โหลด ที่ความเร็ว 750 rpm 
  8.1.1.3 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะไร้โหลด ที่ความเร็ว 300 rpm 

 8.1.2 การจำลองสภาวะอยู่ตัวที่โหลดพิกัด 
  8.1.2.1 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวที่โหลดพิกัด ที่ความเร็ว 1500 rpm 
  8.1.2.2 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวที่โหลดพิกัด ที่ความเร็ว 750 rpm  
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8.1.1 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดท่ีความเร็ว 1500 rpm 
8.1.1.1 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดที่ความเร็ว 1500 rpm : ทดสอบขณะมี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

 

รูปที่ 8.1 การทำงานของตัวประมาณในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1500 rpm ขณะไร้โหลด ทดสอบ
ขณะที่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.1 แสดงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม จะเห็นได้ว่าการประมาณฟลักซ์เทียม

มีประสิทธิภาพที่ดี ซึ่งฟลักซ์เทียมประมาณลู่เข้าสู่ฟลักซ์จริงได้ ทำให้การประมาณตำแหน่งและ
ความเร็วโรเตอร์ทำงานได้อย่างดี 
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รูปที่ 8.2 การทำงานของระบบควบคุมในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1500 rpm ขณะไร้โหลด ทดสอบ
ขณะที่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.2 แสดงสมรรถนะของระบบควบคุมพบว่าขณะที่มอเตอร์ทำงานที่สภาวะไร้โหลด

วงรอบควบคุมความเร็วสามารถควบคุมให้ความเร็วตามความเร็วคำสั่งได้ และวงรอบควบคุมกระแส
สามารถควบคุมให้กระแสจริงตรงกับกระแสคำสั่งได้เป็นอย่างดี 
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8.1.1.2 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดที่ความเร็ว 1500 rpm : ทดสอบขณะไม่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

 

รูปที่ 8.3 การทำงานของตัวประมาณในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1500 rpm ขณะไร้โหลด ทดสอบ
ขณะที่ไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.3 แสดงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม จะเห็นได้ว่าการประมาณฟลักซ์เทียม

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์มีค่าความผิดพลาดอยู่ใน
เกณฑ์ที่ได้ออกแบบไว้ โดยที่ค่าความผิดพลาดของการประมาณความเร็วมีค่าประมาณ 30 rpm และ
ค่าความผิดพลาดการประมาณตำแหน่งเฉลี่ยมีค่าประมาณ -2.7 องศาทางไฟฟ้า 
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รูปที่ 8.4 การทำงานของระบบควบคุมในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1500 rpm ขณะไร้โหลด ทดสอบ
ขณะทีไ่มม่ีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
สมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มอเตอร์ทำงานที่สภาวะไร้โหลดวงรอบควบคุมความเร็ว

สามารถควบคุมให้ความเร็วตามความเร็วคำสั่งได้ดังรูปที่ 8.4 และวงรอบควบคุมกระแสสามารถ
ทำงานได้เป็นอย่างด ี
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8.1.2 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดท่ีความเร็ว 750 rpm 
8.1.2.1 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดที่ความเร็ว 750 rpm : ทดสอบขณะมี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

 

รูปที่ 8.5 การทำงานของตัวประมาณในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 750 rpm ขณะไร้โหลด ทดสอบ
ขณะที่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.5 แสดงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม จะเห็นได้ว่าการประมาณฟลักซ์เทียม

มีประสิทธิภาพที่ดี ทำให้ฟลักซ์เทียมประมาณลู่เข้าสู่ฟลักซ์จริงได้ ทำให้การประมาณตำแหน่งและ
ความเร็วโรเตอร์ทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 8.6 การทำงานของระบบควบคุมในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 750 rpm ขณะไร้โหลด ทดสอบ
ขณะที่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.6 แสดงสมรรถนะของระบบควบคุมพบว่าขณะที่มอเตอร์ทำงานที่สภาวะไร้โหลด

วงรอบควบคุมความเร็วสามารถควบคุมให้ความเร็วตามความเร็วคำสั่งได้คือความเร็ว 750 rpm และ
วงรอบควบคุมกระแสสามารถควบคุมให้กระแสจริงตรงกับกระแสคำสั่งได้เป็นอย่างดี 
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8.1.2.2 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดที่ความเร็ว 750 rpm : ทดสอบขณะไม่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

 

รูปที่ 8.7 การทำงานของตัวประมาณในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 750 rpm ขณะไร้โหลด ทดสอบ
ขณะที่ไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.7 แสดงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม จะเห็นได้ว่าการประมาณฟลักซ์เทียม

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์มีค่าความผิดพลาดอยู่ใน
เกณฑ์ที่ได้ออกแบบไว้ โดยที่ค่าความผิดพลาดของการประมาณความเร็วมีค่าประมาณ 18 rpm และ
ค่าความผิดพลาดการประมาณตำแหน่งเฉลี่ยมีค่าประมาณ -1.9 องศาทางไฟฟ้า 
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รูปที่ 8.8 การทำงานของระบบควบคุมในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 750 rpm ขณะไร้โหลด ทดสอบ

ขณะทีไ่มม่ีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

สมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มอเตอร์ทำงานที่สภาวะไร้โหลดวงรอบควบคุมความเร็ว
สามารถควบคุมให้ความเร็วตามความเร็วคำสั่งที่ความเร็ว 750 rpmได้เป็นอย่างดีดังรูปที่ 8.8 และ
วงรอบควบคุมกระแสสามารถทำงานได้เป็นอย่างดี 
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8.1.3 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดท่ีความเร็ว 30 rpm 
8.1.3.1 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดที่ความเร็ว 30 rpm : ทดสอบขณะมีเซนเซอร์
ตรวจจับตำแหน่ง 
 

 

รูปที่ 8.9 การทำงานของตัวประมาณในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 30 rpm ขณะไร้โหลด ทดสอบขณะที่
มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.9 แสดงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม จะเห็นได้ว่าการประมาณฟลักซ์เทียม

อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ ทำให้การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์ทำงานได้ค่อนข้างดี 
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รูปที่ 8.10 การทำงานของระบบควบคุมในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 30 rpm ขณะไร้โหลด ทดสอบ
ขณะที่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.10 แสดงสมรรถนะของระบบควบคุมพบว่าขณะที่มอเตอร์ทำงานที่สภาวะไร้

โหลดวงรอบควบคุมความเร็วสามารถควบคุมให้ความเร็วตามความเร็วคำสั่งได้ค่อนข้างดี  และวงรอบ
ควบคุมกระแสสามารถควบคุมให้กระแสจริงตรงกับกระแสคำสั่งได้เป็นอย่างดี 
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8.1.3.2 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดที่ความเร็ว 30 rpm : ทดสอบขณะไม่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

 
รูปที่ 8.11 การทำงานของตัวประมาณในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 30 rpm ขณะไร้โหลด ทดสอบ

ขณะที่ไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

จากรูปที่ 8.11 แสดงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม จะเห็นได้ว่าการประมาณฟลักซ์
เทียมได้ค่อนข้างดี ทำให้การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์สามารถทำงานได้ โดยที่ค่าความ
ผิดพลาดของการประมาณความเร็วมีค่าประมาณ 5 rpm และค่าความผิดพลาดการประมาณตำแหน่ง
เฉลี่ยมีค่าประมาณ -9 องศาทางไฟฟ้า ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์การออกแบบเนื่องจากช่วงความเร็วต่ำอาจถูก
รบกวนจากสัญญาณอ่ืนๆ ได้ 
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รูปที่ 8.12 การทำงานของระบบควบคุมในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 30 rpm ขณะไร้โหลด ทดสอบ
ขณะทีไ่มม่ีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
สมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มอเตอร์ทำงานที่สภาวะไร้โหลดวงรอบควบคุมความเร็ว

สามารถควบคุมให้ความเร็วใกล้เคียงกับความเร็วคำสั่งได้ที่ความเร็ว 30 rpm ดังรูปที่ 8.12 และ
วงรอบควบคุมกระแสสามารถทำงานได้ดี 
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8.1.4 ผลการทดลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะโหลดที่พิกัด 
8.1.4.1 ผลการทดลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะโหลดที่พิกัด ที่ความเร็ว 1500 rpm : ทดสอบขณะ
มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

 

รูปที่ 8.13 การทำงานของตัวประมาณในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1500 rpm ขณะโหลดที่พิกัด 
ทดสอบขณะที่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.13 แสดงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม จะเห็นได้ว่าการประมาณฟลักซ์

เทียมมีสมรรถนะที่ดีขณะที่มีการขับโหลดที่พิกัด ซึ่งทำให้การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์มี
ค่าความผิดพลาดไม่สูงมาก ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
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รูปที่ 8.14 การทำงานของระบบควบคุมในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1500 rpm ขณะโหลดที่พิกัด 
ทดสอบขณะที่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.14 แสดงสมรรถนะของระบบควบคุมพบว่าขณะที่มอเตอร์ทำงานที่โหลดที่พิกัด 

สามารถควบคุมให้ความเร็วคงที่ที่ความเร็ว 1500 rpm ได้อย่างดี และระบบควบคุมกระแสสามารถ
ควบคุมให้กระแสจริงตรงกับกระแสคำสั่งเพื่อรองรับโหลดได้ดี 
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8.1.4.2 ผลการทดลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะโหลดที่พิกัด ที่ความเร็ว 1500 rpm : ทดสอบขณะ
ไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

 

รูปที่ 8.15 การทำงานของตัวประมาณในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1500 rpm ขณะโหลดที่พิกัด 
ทดสอบขณะที่ไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.15 แสดงถึงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม จะเห็นได้ว่าการประมาณฟลักซ์

เทียมสามารถลู่เข้าสู่ค่าจริง ทำให้การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์สามารถทำงานได้ดี โดย
ที่ค่าความผิดพลาดของการประมาณความเร็วมีค่าประมาณ 12 rpm และค่าความผิดพลาดการ
ประมาณตำแหน่งรอบศูนย์องศา ซึ่งอยู่ในเกณฑ์การออกแบบที่กล่าวไว้ในบทที่ 4 
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รูปที่ 8.16 การทำงานของระบบควบคุมในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 1500 rpm ขณะโหลดที่พิกัด 
ทดสอบขณะที่ไมม่ีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
สมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มอเตอร์ทำงานที๋โหลดพิกัดวงรอบควบคุมความเร็ว

สามารถควบคุมให้ความเร็วใกล้เคียงกับความเร็วคำสั่งได้ที่ความเร็ว 1500 rpm ดังรูปที่ 8.16 และ
วงรอบควบคุมกระแสสามารถทำงานได้ดี 
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8.1.4.3 ผลการทดลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะโหลดที่พิกัด ที่ความเร็ว 750 rpm : ทดสอบขณะมี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

 

รูปที่ 8.17 การทำงานของตัวประมาณในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 750 rpm ขณะโหลดที่พิกัด 
ทดสอบขณะที่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.17 แสดงถึงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม จะเห็นได้ว่าการประมาณฟลักซ์

เทียมประมาณได้อย่างมีประสิทธิภาพขณะขับโหลดที่พิกัด ซึ่งทำให้การประมาณตำแหน่งและ
ความเร็วโรเตอร์มีค่าความผิดพลาดไม่สูงมาก ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 
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รูปที่ 8.18 การทำงานของระบบควบคุมในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 750 rpm ขณะโหลดที่พิกัด 
ทดสอบขณะที่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.18 แสดงสมรรถนะของระบบควบคุมพบว่าขณะที่มอเตอร์ทำงานที่โหลดที่พิกัด 

สามารถควบคุมให้ความเร็วคงที่ที่ความเร็ว 750 rpm ได้อย่างดี และระบบควบคุมกระแสสามารถ
ควบคุมให้กระแสจริงตรงกับกระแสคำสั่งเพื่อรองรับโหลดพิกัดได้ 
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8.1.4.4 ผลการทดลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะโหลดที่พิกัด ที่ความเร็ว 750 rpm : ทดสอบขณะ
ไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

 

รูปที่ 8.19 การทำงานของตัวประมาณในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 750 rpm ขณะโหลดที่พิกัด 
ทดสอบขณะที่ไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.19 แสดงถึงสมรรถนะของตัวสังเกตฟลักซ์เทียม จะเห็นได้ว่าการประมาณฟลักซ์

เทียมมีประสิทธิภาพในการทำงานที่ดี ทำให้การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์สามารถทำงาน
ได้ดี โดยที่ค่าความผิดพลาดของการประมาณความเร็วมีค่าประมาณ 8 rpm และค่าความผิดพลาด
การประมาณตำแหน่งรอบศูนย์องศา ซึ่งอยู่ในเกณฑ์การออกแบบที่กล่าวไว้ 
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รูปที่ 8.20 การทำงานของระบบควบคุมในสภาวะอยู่ตัวที่ความเร็ว 750 rpm ขณะโหลดที่พิกัด 
ทดสอบขณะที่ไมม่ีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
สมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มอเตอร์ทำงานที๋โหลดพิกัดวงรอบควบคุมความเร็ว

สามารถควบคุมให้ความเร็วใกล้เคียงกับความเร็วคำสั่งได้ที่ความเร็ว 750 rpm ดังรูปที่ 8.20 และ
วงรอบควบคุมกระแสสามารถควบคุมกระแสเพ่ือรองรับโหลดทางกลได้เป็นอย่างดี 
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8.2 ผลการทดลองในสภาวะช่ัวครู่ (Transient Response) 
ผลการทดลองการทำงานของระบบประมาณและระบบควบคุมในสภาวะชั่วครู่ พบว่าการ

ประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์มีประสิทธิภาพที่ดี ค่าความผิดพลาดของการประมาณอยู่ใน
เกณฑ์ตามที่ได้ออกแบบไว้ และวงรอบควบคุมความเร็วและวงรอบควบคุมกระแสสามารถทำงานได้ดี 
สำหรับรายละเอียดการทดลองผลการทำงานซึ่งในงานวิจัยนี้จะนำเสนอผลของการทดลองขณะที่มี
เซนเซอร์และไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่งสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 8.2  
 

ตารางที่ 8.2 เงื่อนไขการทดลองการทำงานของระบบในสภาวะชั่วครู่  

8.2 ผลการทดลองในสภาวะช่ัวครู่ (Transient Response) 

 8.2.1 ผลการทดลองการเริ่มต้นด้วยค่าความผิดพลาดเริ่มต้นของตัวสังเกต 
 8.2.2 ผลการทดลองเปลี่ยนแปลงความเร็วช่วงแคบและช่วงกว้าง 

  8.2.2.1 ผลการทดลองเปลี่ยนแปลงความเร็วช่วงแคบในสภาวะไร้โหลด 
  8.2.2.2 ผลการทดลองเปลี่ยนแปลงความเร็วช่วงกว้างในสภาวะไร้โหลด 

 8.2.3 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุน 

  8.2.3.1 ผลการทดลองกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง 
  8.2.3.2 ผลการทดลองกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง 
  8.2.3.3 ผลการทดลองกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ 

 8.2.4 ผลการทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้น 

  8.2.4.1 ผลการทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นที่ความเร็วสูง 
  8.2.4.2 ผลการทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นที่ความเร็วปานกลาง 
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8.2.1 ผลการทดลองการเริ่มทำงานด้วยค่าความผิดพลาดเริ่มต้นของตัวสังเกต 
 

 
รูปที่ 8.21 ผลการทดลองการทำงานของตัวสังเกตเมื่อมีค่าความผิดพลาดเริ่มต้น 

 
ผลการทดลองการทำงานของตัวสังเกตขณะที่มีค่าความผิดพลาดเริ่มต้นดังรูปที่ 8.21 เป็น

การทดลองการทำงานของมอเตอร์ขณะทีม่ีเซนเซอร์วัดตำแหน่ง ซึ่งทำงานที่ความเร็วพิกัด 1500 rpm 
ขณะที่มอเตอร์เริ่มหมุนจะมีฟลักซ์เทียมเกิดขึ้นขณะที่ตัวสังเกตยังไม่ทำงาน เมื่อสั่งให้ตัวสังเกตเริ่ม
ทำงานที่วินาทีที่ 1 จึงเปรียบเหมือนการทดลองให้ตัวสังเกตมีค่าเริ่มต้นผิดพลาด ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าฟลักซ์เทียมประมาณลู่เข้าสู่ค่าจริงได้อย่างรวดเร็วในเวลาประมาณ 0.3 วินาที  
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8.2.2 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบและช่วงกว้าง 
8.2.2.1 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบ 
8.2.2.1.1 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบ : ทดสอบขณะมีเซนเซอร์ตรวจจับ
ตำแหน่งและความเร็ว 
 

 

รูปที่ 8.22 การทำงานของระบบประมาณขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบ ทดสอบขณะที่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 

ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบที่สภาวะไร้โหลด จาก 1200 rpm ไปที่ 
1260 rpm ดังรูปที่ 8.22 จะเห็นว่าขณะเร่งความเร็วระบบประมาณสามารถประมาณฟลักซ์เทียมได้ 
ทำให้การประมาณความเร็วและตำแหน่งประมาณมีประสิทธิภาพที่ดี  
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รูปที่ 8.23 การทำงานของระบบควบคุมขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบ ทดสอบขณะที่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.23 แสดงถึงสมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มีการเปลี่ยนความเร็วช่วงแคบ 

สามารถควบคุมความเร็วได้ตามคำสั่งได้ และระบบควบคุมกระแสสามารถควบคุมให้กระแสจริงตรง
กับกระแสคำสั่งได้อย่างดี 
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8.2.2.1.2 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบ : ทดสอบขณะไม่มีเซนเซอร์
ตรวจจับตำแหน่งและความเร็ว 
 

 

รูปที่ 8.24 การทำงานของระบบประมาณขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบ ทดสอบขณะที่ไม่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.24 จะเห็นได้ว่าระบบประมาณสามารถประมาณฟลักซ์เทียมได้ดีเมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบ ซึ่งค่าความผิดพลาดของตำแหน่งประมาณ -5 องศาทางไฟฟ้า และ
ค่าความผิดพลาดของความเร็วประมาณ 25 rpm ซึ่งสอดคล้องกับการออกแบบที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 4 
อย่างไรก็ตามช่วงที่เปลี่ยนความเร็วไปเป็น 1260 rpm หรือ 42 Hz ซึ่งเป็นความถี่ที่หาร 3 ลงตัว ซึ่ง
อาจทำให้เกิดการสั่นพ้อง (resonance) ได ้
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รูปที่ 8.25 การทำงานของระบบควบคุมขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบ ทดสอบขณะที่ไม่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.25 แสดงถึงสมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มีการเปลี่ยนความเร็วช่วงแคบ 

สามารถควบคุมความเร็วได้แม้ว่าความเร็วที่ 1260 rpm อาจจะเกิดการสั่นพ้องก็ตาม ส่วนระบบ
ควบคุมกระแสสามารถควบคุมให้กระแสจริงตรงกับกระแสคำสั่งได้อย่างดี 
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8.2.2.2 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงกว้าง 
8.2.2.2.1 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงกว้าง : ทดสอบขณะมีเซนเซอร์
ตรวจจับตำแหน่งและความเร็ว 
 

 

รูปที่ 8.26 การทำงานของระบบประมาณขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงกว้าง ทดสอบขณะที่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 

ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงกว้างที่สภาวะไร้โหลด จาก 300 rpm ไปที่ 
1200 rpm ดังรูปที่ 8.26 จะเห็นว่าขณะเร่งความเร็วระบบประมาณสามารถประมาณฟลักซ์เทียมได้ 
ทำให้การประมาณความเร็วและตำแหน่งประมาณมีประสิทธิภาพที่ดี  
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รูปที่ 8.27 การทำงานของระบบควบคุมขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงกว้าง ทดสอบขณะที่มี

เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

จากรูปที่ 8.27 แสดงถึงสมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มีการเปลี่ยนความเร็วช่วงกว้าง 
สามารถควบคุมความเร็วให้ตรงตามความเร็วคำสั่งได้ดี และระบบควบคุมกระแสสามารถควบคุมให้
กระแสจริงตรงกับกระแสคำสั่งได้เป็นอย่างดี 
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8.2.2.2.2 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงกว้าง : ทดสอบขณะไม่มีเซนเซอร์
ตรวจจับตำแหน่งและความเร็ว 
 

 

รูปที่ 8.28 การทำงานของระบบประมาณขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงกว้าง ทดสอบขณะที่ไม่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.28 จะเห็นได้ว่าระบบประมาณสามารถประมาณฟลักซ์เทียมได้ดีเมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงกว้าง จากผลการทดลองสรุปได้ว่าค่าความผิดพลาดของตำแหน่ง
ประมาณ 5 องศาทางไฟฟ้า และค่าความผิดพลาดของความเร็วประมาณ 49 rpm ซึ่งระบบประมาณ
สามารถประมาณตำแหน่งและความเร็วได้ค่อนข้างดี 
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รูปที่ 8.29 การทำงานของระบบควบคุมขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงกว้าง ทดสอบขณะที่ไม่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.29 แสดงถึงสมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มีการเปลี่ยนความเร็วช่วงกว้าง

สามารถควบคุมความเร็วได้ดี และตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงความเร็วช่วงกว้างได้ดีสามารถ
ตอบสนองภายในเวลา 300 ms ส่วนระบบควบคุมกระแสสามารถควบคุมให้กระแสจริงตรงกับกระแส
คำสั่งได้อย่างดี 
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8.2.3 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุน 
8.2.3.1 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง 
8.2.3.1.1 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง : ทดสอบขณะมีเซนเซอร์ตรวจจับ
ตำแหน่ง 
 

 

รูปที่ 8.30 การทำงานของระบบประมาณขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง ทดสอบขณะที่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูงจาก 1500 rpm ไปที่ -1500 rpm ดังรูปที่ 

8.30 จะเห็นว่ากลับทิศการหมุนระบบประมาณสามารถประมาณฟลักซ์เทียมได้ค่อนข้างดี ทำให้การ
ประมาณความเร็วและตำแหน่งประมาณสามารถทำงานได้ 
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รูปที่ 8.31 การทำงานของระบบควบคุมขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง ทดสอบขณะที่มีเซนเซอร์
ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.31 แสดงถึงสมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่กลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง 

สามารถควบคุมความเร็วให้ตรงตามคำสั่งได้ดี และระบบควบคุมกระแสสามารถควบคุมให้กระแสจริง
ตรงกับกระแสคำสั่งได้และตอบสนองต่อช่วงลดความเร็วได้ด ี
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8.2.3.1.2 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง : ทดสอบขณะไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับ
ตำแหน่ง 
 

 

รูปที่ 8.32 การทำงานของระบบประมาณขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง ทดสอบขณะที่ไม่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.32 จะเห็นได้ว่าระบบประมาณสามารถประมาณฟลักซ์เทียมค่อนข้างดีเมื่อมีการ

กลับทิศการหมุนจากความเร็ว 1500 rpm ไปยัง -1500 rpm การประมาณตำแหน่งและความเร็ว
ทำงานได้ดี ซึ่งมีค่าความผิดพลาดของตำแหน่งสูงสุด 18 องศาทางไฟฟ้า และค่าความผิดพลาดของ
ความเร็วสูงสุด 84 rpm โดยค่าความผิดพลาดสูงสุดจะเกิดช่วงที่ความเร็วเข้าใกล้ศูนย์ 
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รูปที่ 8.33 การทำงานของระบบควบคุมขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง ทดสอบขณะที่ไม่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.33 แสดงถึงสมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่กลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง 

สามารถควบคุมความเร็วให้สอดคล้องกับความเร็วคำสั่งได้ และระบบควบคุมกระแสสามารถควบคุม
ให้กระแสจริงตรงกับกระแสคำสั่งได้และตอบสนองต่อช่วงลดความเร็ว เพ่ือรองรับกับแรงบิดช่วงลด
ความเร็วได้ดี 
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8.2.3.2 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง 
8.2.3.2.1 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง : ทดสอบขณะมีเซนเซอร์
ตรวจจับตำแหน่ง 
 

 

รูปที่ 8.34 การทำงานของระบบประมาณขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง ทดสอบขณะที่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลางจาก 750 rpm ไปที่ -750 rpm ดัง

รูปที่ 8.34 จะเห็นว่ากลับทิศการหมุนระบบประมาณสามารถประมาณฟลักซ์เทียมได้ดี ซึ่งทำให้การ
ประมาณความเร็วและตำแหน่งประมาณสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 8.35 การทำงานของระบบควบคุมขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง ทดสอบขณะที่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.35 แสดงถึงสมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มีการกลับทิศการหมุนที่ความเร็ว

ปานกลาง ซึ่งสามารถควบคุมความเร็วให้ตรงตามคำสั่งได้ดี และระบบควบคุมกระแสสามารถควบคุม
ให้กระแสจริงตรงกับกระแสคำสั่งได้และตอบสนองต่อช่วงลดความเร็วได้ดี 
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8.2.3.2.2 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง : ทดสอบขณะไม่มีเซนเซอร์
ตรวจจับตำแหน่ง 
 

 

รูปที่ 8.36 การทำงานของระบบประมาณขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง ทดสอบขณะที่
ไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.36 จะเห็นได้ว่าระบบประมาณสามารถประมาณฟลักซ์เทียมได้ค่อนข้างดีเมื่อมี

การกลับทิศการหมุนจากความเร็ว 750 rpm ไปยัง -750 rpm การประมาณตำแหน่งและความเร็ว
ทำงานได้ดี ซึ่งมีค่าความผิดพลาดของตำแหน่งสูงสุด 16 องศาทางไฟฟ้า และค่าความผิดพลาดของ
ความเร็วสูงสุด 77 rpm โดยคา่ความผิดพลาดสูงสุดจะเกิดช่วงที่ความเร็วเข้าใกล้ศูนย์ 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 140 

 

รูปที่ 8.37 การทำงานของระบบควบคุมขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง ทดสอบขณะ 
ที่ไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.37 แสดงถึงสมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มีการกลับทิศการหมุนที่ความเร็ว

ปานกลาง สามารถควบคุมความเร็วสอดคล้องกับความเร็วคำสั่ง และระบบควบคุมกระแสสามารถ
ควบคุมให้กระแสจริงตรงกับกระแสคำสั่งได้และตอบสนองต่อช่วงลดความเร็วเพ่ือรองรับกับแรงบิด
ช่วงลดความเร็วได้ดี 
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8.2.3.3 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ 
8.2.3.3.1 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ : ทดสอบขณะมีเซนเซอร์ตรวจจับ
ตำแหน่ง 
 

 

รูปที่ 8.38 การทำงานของระบบประมาณขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ ทดสอบขณะที่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลางจาก 30 rpm ไปที่ -30 rpm ดังรูปที่ 

8.38 จะเห็นว่ากลับทิศการหมุนระบบประมาณสามารถประมาณฟลักซ์เทียมได้ดี ซึ่งทำให้การ
ประมาณความเร็วและตำแหน่งประมาณสามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 8.39 การทำงานของระบบควบคุมขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ ทดสอบขณะที่มีเซนเซอร์
ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.39 แสดงถึงสมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มีการกลับทิศการหมุนที่ความเร็ว

ต่ำสามารถควบคุมความเร็วให้ตรงตามคำสั่งได้ดี และระบบควบคุมกระแสสามารถควบคุมให้กระแส
จริงตรงกับกระแสคำสั่งได้และตอบสนองต่อช่วงลดความเร็วได้ดี 
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8.2.3.3.2 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ : ทดสอบขณะไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับ
ตำแหน่ง 
 

 

รูปที่ 8.40 การทำงานของระบบประมาณขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ ทดสอบขณะที่ไม่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.40 จะเห็นได้ว่าระบบประมาณสามารถประมาณฟลักซ์เทียมได้ค่อนข้างดีเมื่อมี

การกลับทิศการหมุนจากความเร็ว 30 rpm ไปยัง -30 rpm การประมาณตำแหน่งและความเร็ว
ทำงานได้ค่อนข้างดี ซึ่งมีค่าความผิดพลาดของตำแหน่งสูงสุด 18 องศาทางไฟฟ้า และค่าความ
ผิดพลาดของความเร็วสูงสุด 39 rpm โดยค่าความผิดพลาดสูงสุดจะเกิดช่วงที่ความเร็วเข้าใกล้ศูนย์ 
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รูปที่ 8.41 การทำงานของระบบควบคุมขณะกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ ทดสอบขณะที่ไม่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.41 แสดงถึงสมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่กลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ

สามารถควบคุมความเร็วสอดคล้องกับความเร็วคำสั่ง และระบบควบคุมกระแสสามารถควบคุมให้
กระแสจริงตรงกับกระแสคำสั่งได้และตอบสนองต่อช่วงลดความเร็วเพ่ือรองรับกับแรงบิดช่วงลด
ความเร็วได้ดี 
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8.2.4 การทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้น 
8.2.4.1 การทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 1500 rpm : ทดสอบขณะที่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่งและความเร็ว 
 

 
รูปที่ 8.42 การทำงานของระบบประมาณขณะที่โหลดแบบขั้นขนาด 1.75 N.m  

ที่ความเร็ว 1500 rpm ทดสอบขณะที่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

ผลการทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นซึ่งมีค่าแรงบิดเท่ากับ 1.75 N.m ที่ความเร็ว 
1500 rpm ดังรูปที่ 8.42 พบว่า ระบบประมาณสามารถติดตามความเร็วและตำแหน่งโรเตอร์ได้ ทำ
ให้การประมาณความเร็วและตำแหน่งประมาณมีค่าความผิดพลาดไม่สูงมากนัก ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ได้
ออกแบบไว้  
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รูปที่ 8.43 การทำงานของระบบควบคุมขณะที่โหลดแบบขั้นขนาด 1.75 N.m  

ที่ความเร็ว 1500 rpm ทดสอบขณะที่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

จากรูปที่ 8.43 แสดงถึงสมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มีการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้น 
สามารถควบคุมความเร็วได้ดี และระบบควบคุมกระแสสามารถควบคุมให้กระแสจริงตรงกับกระแส
คำสั่งได้อีกท้ังยังตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นได้ดีด้วย 
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8.2.4.2 การทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 1500 rpm : ทดสอบขณะที่ไม่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่งและความเร็ว 
 

 
รูปที่ 8.44 การทำงานของระบบประมาณขณะที่โหลดแบบขั้นขนาด 1.75 N.m  

ที่ความเร็ว 1500 rpm ทดสอบขณะที่ไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

ผลการทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นซึ่งมีค่าแรงบิดเท่ากับ 1.75 N.m ที่ความเร็ว 
1500 rpm รูปที่ 8.44 พบว่า ระบบประมาณสามารถติดตามความเร็วและตำแหน่งโรเตอร์ได้ดี ทำให้
การประมาณความเร็วและตำแหน่งประมาณมีค่าความผิดพลาดที่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ โดยมีค่า
ความผิดพลาดของการประมาณความเร็วประมาณ 50 rpm และมีค่าความผิดพลาดการประมาณ
ตำแหน่งประมาณ 5 องศาทางไฟฟ้า 
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รูปที่ 8.45 การทำงานของระบบควบคุมขณะที่โหลดแบบขั้นขนาด 1.75 N.m  

ที่ความเร็ว 1500 rpm ทดสอบขณะที่ไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

สมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มีโหลดแบบขั้นขนาด 1.75 N.m ดังรูปที่ 8.45 พบว่า 
วงรอบควบคุมความเร็วสามารถควบคุมความเร็วตามความเร็วคำสั่งได้มีการตอบสนองต่อโหลดแบบ
ขั้นได้ไว ซึ่งความเร็วลู่เข้าสู่ค่าจริงภายในเวลา 100 ms อีกทั้งการควบคุมของวงรอบกระแสสามารถ
ควบคุมให้สอดคล้องกับโหลดได้เป็นอย่างดี 
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8.2.4.3 การทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 750 rpm : ทดสอบขณะที่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่งและความเร็ว 
 

 
รูปที่ 8.46 การทำงานของระบบประมาณขณะที่โหลดแบบขั้นขนาด 1.75 N.m  

ที่ความเร็ว 750 rpm ทดสอบขณะที่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

ผลการทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นซึ่งมีค่าแรงบิดเท่ากับ 1.75 N.m ที่ความเร็ว 
750 rpm รูปที่ 8.46 พบว่า ระบบประมาณสามารถติดตามความเร็วและตำแหน่งโรเตอร์ค่อนข้างดี 
ทำให้การประมาณความเร็วและตำแหน่งประมาณมีค่าความผิดพลาดอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้  
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รูปที่ 8.47 การทำงานของระบบควบคุมขณะที่โหลดแบบขั้นขนาด 1.75 N.m  
ที่ความเร็ว 750 rpm ทดสอบขณะที่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 

 
จากรูปที่ 8.47 แสดงถึงสมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มีการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้น 

ซึ่งสามารถควบคุมความเร็วได้ดี และระบบควบคุมกระแสสามารถควบคุมให้กระแสจริงตรงกับกระแส
คำสั่งได้อีกท้ังยังตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นได้ดีด้วย 
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8.2.4.4 การทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 750 rpm : ทดสอบขณะที่ไม่มี
เซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่งและความเร็ว 
 

 
รูปที่ 8.48 การทำงานของระบบประมาณขณะที่โหลดแบบขั้นขนาด 1.75 N.m  

ที่ความเร็ว 750 rpm ทดสอบขณะที่ไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

ผลการทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นซึ่งมีค่าแรงบิดเท่ากับ 1.75 N.m ที่ความเร็ว 
750 rpm ดังรูปที่ 8.48 พบว่า ระบบประมาณสามารถติดตามความเร็วและตำแหน่ง โรเตอร์ได้
ค่อนข้างดี ทำให้การประมาณความเร็วและตำแหน่งประมาณมีค่าความผิดพลาดที่อยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับได้ โดยมีค่าความผิดพลาดของการประมาณความเร็วประมาณ 48 rpm และมีค่าความ
ผิดพลาดการประมาณตำแหน่งประมาณ 5 องศาทางไฟฟ้า 
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รูปที่ 8.49 การทำงานของระบบควบคุมขณะที่โหลดแบบขั้นขนาด 1.75 N.m  

ที่ความเร็ว 750 rpm ทดสอบขณะที่ไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง 
 

สมรรถนะของระบบควบคุมขณะที่มีโหลดแบบขั้นขนาด 1.75 N.m ดังรูปที่ 8.49 พบว่า 
วงรอบควบคุมความเร็วสามารถควบคุมความเร็วตามความเร็วคำสั่ งได้มีการตอบสนองต่อโหลดแบบ
ขั้นได้ไวภายในเวลา 100 ms อีกทั้งการควบคุมของวงรอบกระแสสามารถควบคุมให้สอดคล้องกับ
โหลดได้เป็นอย่างด ี
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 9  

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

9.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้นำเสนอการนิยามฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทาง

แม่เหล็ก และการนำเสนอวิธีการสร้างตัวประมาณฟลักซ์เทียมที่มีเสถียรภาพในวงกว้าง เพื่อใช้ในการ
ควบคุม SynRM แบบไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่งและความเร็ว ซึ่งผลการวิจัยทั้งหมดสรุปได้ดังนี้ 

1. การนิยามฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก สามารถคำนวณ

ขนาดของฟลักซ์เทียมได้จากข้อมูลกระแสสเตเตอร์จากเซนเซอร์วัดกระแส 

2. การสร้างสมการค่าความเหนี่ยวนำของ SynRM จากสมการของฟลักซ์แม่เหล็ก โดยนำ

ข้อมูลจากการทดสอบด้วยล็อคโรเตอร์มาใช้ในการคำนวณร่วมกับวิธีการถดถอยกำลัง

สองน้อยสุด 

3. นำเสนอแบบจำลองของ SynRM บนฐานฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้าม

ทางแม่เหล็ก โดยมีแนวคิดจากแบบจำลองของ PMSM  

4. นำเสนอแนวทางการทดสอบเพ่ือหาค่าฟลักซ์สเตเตอร์ของ SynRM ด้วยวิธีล็อกโรเตอร์ 

รวมทั้งแนวคิดในการชดเชยค่าความผิดพลาดของฟลักซ์แม่เหล็กด้วยวิธีพิจารณาจาก

คำสั่งแรงดันจากวงรอบควบคุมกระแส 

5. นำเสนอการสร้างตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก ที่มี

เสถียรภาพในวงกว้าง และนำเสนอแนวคิดในการพิสูจน์เสถียรภาพของตัวสังเกต 

6. นำเสนอการประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์ด้วยวิธีเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ ซึ่ง

ข้อดีคือไม่มีการใช้อนุพันธ์ในการคำนวณความเร็วโรเตอร์ 

7. ระบบควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วัดตำแหน่งและระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ที่นำเสนอมี

สมรรถนะและประสิทธิภาพที่ดี สามารถยืนยันได้ว่ามีเสถียรภาพในทุกย่านการทำงาน

ด้วยการจำลองการทำงานของระบบและการทดลองกับระบบฮาร์ดแวร์จริง 
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9.2 ข้อเสนอแนะ 
เนื่องจากการนำเสอผลการทดลองกับระบบจริง มีเงื่อนไขไม่มากนักเนื่องจากซอร์ฟแวร์ที่ใช้

ในการควบคุมในงานวิจัยนี้  ใช้การสร้างโค้ดจากฟังก์ชันของโปรแกรม Matlab/Simulink คือ 
Embedded Coder ซึ่งมีข้อจำกัดในการ Debug โปรแกรม และยังมีประเด็นอ่ืนๆ ที่สามารถพัฒนา
ให้งานวิจัยนี้ดีขึ้นได้ ซึ่งมีแนวทางดังนี้ 

1. การใช้ Embedded Coder ข้อดีคือไม่ต้องเขียนโปรแกรมด้วยตนเอง แต่ต้องมีพ้ืนฐาน

และความเข้าใจในการเขียนโปรแกรม และการหา Debug ของโปรแกรม เนื่องจากตัว

โปรแกรมเป็นตัวสร้างโค้ดสำเร็จรูป ทำให้ผู้ใช้ไม่สามารถแก้ไขบางจุดได้ จึงทำให้งานวิจัย

นี้ทดสอบกับระบบได้ไม่หลากหลายการทำงาน 

2. ระบบควบคุมและระบบประมาณไวต่อค่าความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอร์ ดังนั้น

วิธีการวัดพารามิเตอร์ต่างๆ ควรใช้วิธีหรือเครื่องมือวัดที่มีความแม่นยำสูง ซึ่งช่วยให้

ระบบควบคุมและระบบประมาณทำงานได้ดียิ่งขึ้น 

3. แนวทางการแก้ไขและการออกแบบอัตราการขยายป้อนกลัลของตัวสังเกตฟลักซ์เทียมให้

มีความคงทนต่อสัญญาณรบกวนต่างๆ 

4. แนวทางการแก้ปัญหาระลอกของกระแสที่เกิดจากสล็อตของสเตเตอร์ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

การพิสูจน์เสถียรภาพในวงกว้างของตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการ 

เช่ือมโยงข้ามทางแม่เหลก็ 
 
สมการแรงดันบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กดังสมการที่ (ก.1) 

 ( )2 2J Js
s s s dq s

di d
v Ri L L e Qi L Je Qi

dt dt

 
 = + + +   (ก.1) 

จากบทท่ี 3 สามารถนิยามฟลักซ์เทียมท่ีคำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กได้ดังสมการ (ก.2) 

 ( )

2 2

2

2

J J

s dq s

J

dq s

J

dq s

L e i L e i

L L e i

L e i

 













+


= + 


= + 

Q JQ

I J Q

JQ

  (ก.2) 

และสมการทางพลวัตของฟลักซ์สเตเตอร์และฟลักซ์เทียมดังกล่าวแสดงได้ดังสมการที่ (ก.3) 

 
s

s s

s s

d
v Ri

dt

L i 


= − 


=  − 

  (ก.3) 

ขนาดของฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก ซึ่งหาได้จากข้อมูลกระแสจากการวัด
โดยแสดงดังสมการที่ (ก.4) 

 2 2

dq sL L i = +   (ก.4) 

ตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กและสมการที่ใช้ในการหาตัวสังเกต  
ฟลักซ์เทียมดังกล่าวแสดงได้ดังสมการที่ (ก.5)-(ก.7) 

 
ˆ

ˆs
s s

d
v Ri k

dt



= − −    (ก.5) 

 ˆˆ
s sL i =  −   (ก.6) 

  
2 2ˆmax 0,k   =  −   (ก.7) 

จากสมการที่ (ก.3), (ก.5) และ (ก.6) สามารถเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ (ก.8)-(ก.9) 

 ˆˆ
s s − =  −   (ก.8) 

 ( ) ( )ˆˆ ˆ
s s

d d
k

dt dt
  − =  − = −    (ก.9) 
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กำหนดฟังก์ชันเลียปูนอฟ (Lyapunov function) ดังสมการ (ก.10) 

 ( ) ( )ˆ ˆ 0
T

V    = − −    (ก.10) 

อนุพันธ์ของฟังก์ชันเลียปูนอฟแสดงได้ดังสมการ (ก.11) 

 ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ2 2
T

TdV d
k

dt dt
      

 
= − − = − − 

 
  (ก.11) 

จาก           ( )2 2 2T T Ta a b a a a b− = −   

         

( ) ( )

( )

22

22 2

2

2 2

T
T T T T

T

T

a b a b a a a b b a b b

a b a b

a a b a b

− − = − − +

= + −

= − − −

  

กำหนดให้      
22

0a b−    

จะได้ว่า ( ) ( ) ( )
22 2

2 2
T

Ta b a b a a b a b− − = − − −   

            ( )2 Ta a b −   

ดังนั้น ( ) ( ) ( )
22

0 2 ;
T

Ta b a b a a b a b − −  −    

ด้วยเหตุนี้ จึงเขียนสมการ (ก.11) ใหม่ได้ดังสมการ (ก.12) 

 ( ) ( ) ( )
2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 ;

T
TdV

k k kV
dt

        = − −  − − −  −    (ก.12) 

จากสมการที่ (ก.12) สามารถนิยามค่า k  ได้ดังสมการที่ (ก.13) 

 

2 2

2 2

ˆ0 ,

ˆ0 ,

k

k

 

 





= 
   


  (ก.13) 

จากทฤษฎีบทลาซาล (Lasalle Theorem) แสดงได้ดังสมการที่ (ก.14) 

 0
dV

kV
dt

 −    (ก.14) 

กำหนดให้ R  แทนเซตท่ีทำให้ 0V =  จะได้ว่า 

  ˆ ˆ0, 0,k V  = =  R   (ก.15) 
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จากสมการที่ (ก.9) และ (ก.13) เขียนได้ดังสมการที่ (ก.16) 

 ( )ˆ ˆ 0
d

k
dt

  − = − =   (ก.16) 

กำหนดให้ M  แทน invariant set ของสมการที่ (ก.9) จะได้ว่า 

 ( ) ( )ˆ ˆ 0
d

dt
   

 
= − − = 
 

M   (ก.17) 

จากสมการที่ (ก.15) สามารถหาคำตอบของสมการได้ดังสมการที่ (ก.18) 

 ˆ c = +   (ก.18) 
โดยที่  c  แทนเวกเตอร์คงที่ท่ีเกิดจากการอินทิเกรต 

จาก  ( ) ( )
2

ˆ ˆ ˆ TT c c    = = + +  

      2 2
2 Tc c = + +   

เนื่องจาก ̂  มีคุณสมบัติเป็นเวกเตอร์หมุน (rotating vector) และมีขนาดเพ่ิมลดตามเวลา ซึ่งเป็น
คุณสมบัติสังเกตได้ (observability)  
จาก cosT c c c   =  =   (ก.19) 

ซึ่งมีบางช่วงเวลาที่ทำให้ 0Tc   กล่าวคือ มุมระหว่าง   กับ c  อยู่ในช่วง 90 90−    

ดังนั้น 
2 2 2 2ˆ 2 Tc c   = + +    (ก.20) 

จากสมการที่ (ก.20) เมื่อเทียบกับสมการที่ (ก.15) แล้วพบว่ามีความขัดแย้งกัน จากสมการที่ (ก.17) 
จึงสรุปได้ว่า 

  ˆ 0, 0V = − = =M   (ก.21) 

จะได้ว่า ( )0 0
dV

V t
dt

     (ก.22) 

ดังนั้น 
ˆ

ˆ
s s

  = 


 =  

  (ก.23) 

จากสมการ (ก.12), (ก.13), (ก.21) และ (ก.22) สามารถสรุปโดยอาศัย Lasalle’s invariance 
Theorem ได้ว่า 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

0

ˆ
0 ,

ˆ 0

s s

V t

t t t

t t 

→ 



 − → →


− → 

  (ก.24) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

การพิสูจน์เสถียรภาพในวงกว้างของวงรอบเฟสล็อคลูป [18] 
 

 
รูปที่ ข.1 บล็อกไดอะแกรมแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนของวงรอบเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ 

จากรูปที่ ข.1 สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสถานะดังสมการที่ (ข.1) 

 PK x y = = +   (ข.1) 
กำหนดให้ y y = +   (ข.2) 

ขณะนี้กำหนดให้ความเร็วมีค่าคงที่ จากสมการที่ (ข.2) จะได้ว่า (ข.3) 
 Iy y K x= =   (ข.3) 
โดยที่ ( )sin 2x =    (ข.4) 

ความสัมพันธ์ของตัวแปรสถานะของค่าความผิดพลาดตำแหน่งแสดงได้ดังสมการที่ (ข.5) 

 PK x y      = − = − = − −   (ข.5) 

กำหนดฟังก์ชันเลียปูนอฟดังสมการที ่(ข.6) 

 
2

2

0

sin , 0V d zy z



 


= +    (ข.6) 

เนื่องจากเทอมอินทิเกรตมีค่าเป็นบวกเสมอบนช่วง 2  −     จึงทำให้ 0V    

อนุพันธ์ของฟังก์ชันเลียปูนอฟแสดงได้ดังสมการ (ข.7) 

 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )2

2 sin 2 2

2 sin 2 2sin 2 sin 2

2 1 sin 2 2 sin 2

I P

I P

dV
zy y

dt

zy K K y

zK y K

 

  

 

 =   +

 =  +  −  −  

= −  − 

  (ข.7) 
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เงื่อนไขจำเป็นที่ทำให้ที่ทำให้ 0
dV

dt
  แสดงได้ดังสมการที่ (ข.8) 

 
1

1 0 0

0

I I

P

zK K
z

K


− =  =  


 

  (ข.8) 

เมื่อแทนเงื่อนไขจากสมการ (ข.8) ลงในสมการ (ข.7) จะได้ดังสมการที่ (ข.9) 

 ( )22 sin 2 0 ; 2P

dV
K

dt
    −   −      (ข.9) 

กำหนดให้ M  แทน invariant set ของสมการที่ (ข.9) จะได้ว่า 

 0
dV

V
dt

 
= = 
 

M   (ข.10) 

ซึ่งมีเง่ือนไขเดียวที่สอดคล้องกับสมการที่ (ข.10) ดังนั้น 
 ( )sin 2 0 0  =   =   (ข.11) 

จากสมการข้างต้นสามารถสรุปโดยอาศัย Lasalle’s invariance Theorem ได้ว่า 

 

( )

( )

0

0
,

0

0

V t

t
y t



 

→ 


 → 
→

 → 
− → 

  (ข.12) 

จากสมการที่ (ข.18) เป็นเงื่อนไขสำหรับเสถียรภาพในวงกว้างของวงรอบเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

การพิสูจน์เงื่อนไขจุดทำงานของวิธีแรงบิดต่อกระแสสูงสุดที่คำนึงผลของการเชื่อมโยง

ข้ามทางแม่เหล็ก 

สมการแรงบิดของมอเตอร์ที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กเขียนได้ดังสมการที่ (ค.1) 

 ( ) ( )2 2

e d q d q dq d qT p L L i i L i i = − − −
    (ค.1) 

กำหนดให้ cosd si i =  และ sinq si i =  เมื่อแทนลงในสมการที่ (ค.1) จะได้ว่า 

 
2

cos2 sin 2e s dqT p i L L 
 = −    (ค.2) 

จัดรูปสมการ (ค.2) ใหม่จะได้ว่า 

 ( )

( )

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

sin 2 cos 2

cos sin 2 sin cos 2

sin 2

dq

e s dq

dq dq

s dq

s dq

LL
T p i L L

L L L L

p i L L x x

p i L L x

 

 






 





 
 = + −
 + +
 

= + −

= + −

  (ค.3) 

โดยที่ 1tan
dqL

x
L

−



 
=  

 
 และ   คือมุมของกระแสเมื่อวัดเทียบกับแกน d 

จากสมการที่ (ค.3) พบว่าแรงบิดสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อค่าไซน์มีค่าเท่ากับ 1 จึงสรุปได้ดังสมการที่ (ค.4) 
และ (ค.5) 

 
2 90

45
2

x

x





− =

 = +
  (ค.4) 

 
2 2

e

s

dq

T
i

p L L

=
+

  (ค.5) 

ดังนั้นกระแสคำสั่งบนแกน d และแกน q ที่สออดคล้องกับเงื่อนไขแรงบิดต่อกระแสสูงสุด แสดงได้ดัง
สมการที่ (ค.6) 

 
( )

cos 45
2

sign sin 45
2

d s

q e s

x
i i

x
i T i

 
= + 

 

 
=  + 

 

  (ค.6) 
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	1.2.1.2.3 แบบจำลองบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์ของฟลักซ์แอกทีฟ (Active flux)
	1.2.1.2.4 แบบจำลองบนกรอบอ้างอิงสเตเตอร์บนฐานฟลักซ์เทียมที่ไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก

	1.2.1.3 วิธีการประมาณตำแหน่งและความเร็วของโรเตอร์ของงานวิจัยในอดีต
	1.2.1.3.1 การประมาณแรงเคลื่อนเหนี่ยวนำขยายด้วยตัวสังเกต
	1.2.1.3.2 การประมาณฟลักซ์สเตเตอร์ด้วยวิธีอินทิเกรต
	1.2.1.3.3 การประมาณฟลักซ์แอกทีฟและฟลักซ์เทียมในอดีต



	1.3 ปัญหาและข้อจำกัดของงานวิจัยในอดีต
	1.4 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ์
	1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.7 ขั้นตอนและวิธีดำเนินงานวิจัย
	บทที่ 2  ผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กและการสร้างสมการค่าความเหนี่ยวนำของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์
	2.1 พฤติกรรมของฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดขึ้นบนมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักซ์แตนซ์และสมการฟลักซ์แม่เหล็กบนกรอบอ้างอิงโรเตอร์
	2.2 คุณสมบัติที่พึงมีในการสร้างสมการค่าความเหนี่ยวนำของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์
	2.3 การสร้างสมการค่าความเหนี่ยวนำของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์
	2.3.1 การสร้างสมการความเหนี่ยวนำเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก
	2.3.2 การสร้างสมการความเหนี่ยวนำตัวเองในแกน d และแกน q
	2.3.3 การหาค่าสัมประสิทธิ์ในสมการฟลักซ์แม่เหล็กที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก

	บทที่ 3  แบบจำลองมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์บนฐานฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก
	3.1 การนิยามฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก
	3.2 แบบจำลองของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์บนฐานฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก
	3.3 คุณสมบัติที่ดีของฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กและแบบจำลองซิงโครนัสรีลักแตนซ์บนฐานฟลักซ์เทียมดังกล่าว
	บทที่ 4  การประมาณตำแหน่งและความเร็วของมอเตอร์ด้วยตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กที่มีเสถียรภาพในวงกว้าง
	4.1 ตัวสังเกตฟลักซ์แม่เหล็กถาวรและฟลักซ์เทียมในงานวิจัย [11] ที่มีเสถียรภาพในวงกว้าง
	4.2 ตัวสังเกตฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก
	4.3 การวิเคราะห์ผลของออฟเซตของกระแสและแนวทางในการออกแบบอัตราการขยายป้อนกลับของตัวสังเกต
	4.4 การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์จากฟลักซ์เทียมที่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็กด้วยวิธีเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์
	4.4.1 การประมาณตำแหน่งและความเร็วโรเตอร์จากตัวสังเกตฟลักซ์เทียมด้วยวิธีเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์
	4.4.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงรอบเฟสล็อกลูปเชิงเวกเตอร์

	บทที่ 5  ระบบควบคุมแบบเวกเตอร์สำหรับมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์
	5.1 การออกแบบวงรอบควบคุมกระแส
	5.1.1 การออกแบบตัวควบคุมพีไอสำหรับวงรอบควบคุมกระแสแกน d
	5.1.2 การออกแบบระบบควบคุมสำหรับวงรอบควบคุมกระแสแกน q

	5.2 การออกแบบระบบควบคุมสำหรับวงรอบควบคุมความเร็ว
	5.2.1 การสร้างคำสั่งกระแสด้วยวิธีแรงบิดต่อกระแสสูงสุด
	5.2.2 การออกแบบตัวควบคุมพีไอของวงรอบควบคุมความเร็ว

	บทที่ 6  การทดสอบหาค่าฟลักซ์แม่เหล็กของมอเตอร์ซิงโครนัสรีลักแตนซ์
	6.1 ทฤษฎีการทดสอบหาค่าฟลักซ์แม่เหล็กของมอเตอร์ด้วยวิธีล็อกโรเตอร์
	6.2 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ 3 เฟสกับปริมาณแกน d และแกน q ขณะทดสอบการหา ฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน d และแกน q
	6.3 การทดสอบหาฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน d ด้วยวิธีการเสื่อมของกระแส
	6.4 การทดสอบหาฟลักซ์แม่เหล็กบนแกน q ด้วยวิธีการเสื่อมของกระแส
	บทที่ 7  ผลการจำลองการทำงานของระบบ
	7.1 การจำลองการเปรียบเทียบระบบที่คำนึงและไม่คำนึงผลของการเชื่อมโยงข้ามทางแม่เหล็ก
	7.1.1 การจำลองสภาวะอยู่ตัวขณะที่โหลดพิกัดที่ความเร็ว 1500 rpm
	7.1.2 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวขณะที่โหลดพิกัดที่ความเร็ว 300 rpm

	7.2 ผลการจำลองในสภาวะอยู่ตัว (Steady-state Response)
	7.2.1 ผลการจำลองการทำงานของระบบในสภาวะไร้โหลด
	7.2.1.1 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะไร้โหลด ที่ความเร็ว 1500 rpm
	7.2.1.2 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะไร้โหลด ที่ความเร็ว 750 rpm
	7.2.1.3 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะไร้โหลด ที่ความเร็ว 30 rpm

	7.2.2 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะโหลดที่พิกัด
	7.2.2.1 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะโหลดที่พิกัด ที่ความเร็ว 1500 rpm
	7.2.2.2 ผลการจำลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะโหลดที่พิกัด ที่ความเร็ว 750 rpm


	7.3 ผลการจำลองในสภาวะชั่วครู่ (Transient Response)
	7.3.1 ผลการจำลองการเริ่มต้นด้วยค่าความผิดพลาดเริ่มต้นของตัวสังเกต
	7.3.2 ผลการจำลองเปลี่ยนแปลงความเร็วช่วงแคบและช่วงกว้าง
	7.3.2.1 ผลการจำลองเปลี่ยนแปลงความเร็วช่วงแคบในสภาวะไร้โหลด
	7.3.2.2 ผลการจำลองเปลี่ยนแปลงความเร็วช่วงกว้างในสภาวะไร้โหลด

	7.3.3 ผลการจำลองการกลับทิศการหมุน
	7.3.3.1 ผลการจำลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง
	7.3.3.2 ผลการจำลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง
	7.3.3.3 ผลการจำลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ

	7.3.4 ผลการจำลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้น
	7.3.4.1 ผลการจำลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 1500 rpm
	7.3.4.2 ผลการจำลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 750 rpm


	บทที่ 8  ผลการทดลองกับระบบจริง
	8.1 ผลการทดลองในสภาวะอยู่ตัว (Steady-state Response)
	8.1.1 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดที่ความเร็ว 1500 rpm
	8.1.1.1 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดที่ความเร็ว 1500 rpm : ทดสอบขณะมีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง
	8.1.1.2 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดที่ความเร็ว 1500 rpm : ทดสอบขณะไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง

	8.1.2 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดที่ความเร็ว 750 rpm
	8.1.2.1 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดที่ความเร็ว 750 rpm : ทดสอบขณะมีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง
	8.1.2.2 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดที่ความเร็ว 750 rpm : ทดสอบขณะไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง

	8.1.3 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดที่ความเร็ว 30 rpm
	8.1.3.1 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดที่ความเร็ว 30 rpm : ทดสอบขณะมีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง
	8.1.3.2 ผลการทดลองสภาวะอยู่ในสภาวะไร้โหลดที่ความเร็ว 30 rpm : ทดสอบขณะไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง

	8.1.4 ผลการทดลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะโหลดที่พิกัด
	8.1.4.1 ผลการทดลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะโหลดที่พิกัด ที่ความเร็ว 1500 rpm : ทดสอบขณะมีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง
	8.1.4.2 ผลการทดลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะโหลดที่พิกัด ที่ความเร็ว 1500 rpm : ทดสอบขณะไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง
	8.1.4.3 ผลการทดลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะโหลดที่พิกัด ที่ความเร็ว 750 rpm : ทดสอบขณะมีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง
	8.1.4.4 ผลการทดลองสภาวะอยู่ตัวในสภาวะโหลดที่พิกัด ที่ความเร็ว 750 rpm : ทดสอบขณะไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง


	8.2 ผลการทดลองในสภาวะชั่วครู่ (Transient Response)
	8.2.1 ผลการทดลองการเริ่มทำงานด้วยค่าความผิดพลาดเริ่มต้นของตัวสังเกต
	8.2.2 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบและช่วงกว้าง
	8.2.2.1 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบ
	8.2.2.1.1 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบ : ทดสอบขณะมีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่งและความเร็ว
	8.2.2.1.2 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบ : ทดสอบขณะไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่งและความเร็ว

	8.2.2.2 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงกว้าง
	8.2.2.2.1 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงกว้าง : ทดสอบขณะมีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่งและความเร็ว
	8.2.2.2.2 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงกว้าง : ทดสอบขณะไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่งและความเร็ว


	8.2.3 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุน
	8.2.3.1 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง
	8.2.3.1.1 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง : ทดสอบขณะมีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง
	8.2.3.1.2 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วสูง : ทดสอบขณะไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง

	8.2.3.2 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง
	8.2.3.2.1 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง : ทดสอบขณะมีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง
	8.2.3.2.2 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วปานกลาง : ทดสอบขณะไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง

	8.2.3.3 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ
	8.2.3.3.1 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ : ทดสอบขณะมีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง
	8.2.3.3.2 ผลการทดลองการกลับทิศการหมุนที่ความเร็วต่ำ : ทดสอบขณะไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่ง


	8.2.4 การทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้น
	8.2.4.1 การทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 1500 rpm : ทดสอบขณะที่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่งและความเร็ว
	8.2.4.2 การทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 1500 rpm : ทดสอบขณะที่ไม่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่งและความเร็ว
	8.2.4.3 การทดลองการตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 750 rpm : ทดสอบขณะที่มีเซนเซอร์ตรวจจับตำแหน่งและความเร็ว
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