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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเบื้องตน 

 ในปจจุบันอินเวอรเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วไดมีบทบาทอยางมากตอ
ระบบขับเคลื่อนในอุตสาหกรรม ทั้งนี้เนื่องมาจากลักษณะสมบัติในการควบคุมแรงบิดที่ใกลเคียง
กับการควบคุมแบบเวกเตอรที่ใชเซนเซอรวัดความเร็ว ประกอบกับการใชงานที่งายเชนเดียวกับการ
ควบคุมแบบ V/F ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําไรเซนเซอรวัดความเร็วที่มีการศึกษาและวิจัย
โดยสวนใหญนั้น จะมีขอจํากัดของสมรรถนะที่ความเร็วรอบของมอเตอรต่ําๆซ่ึงเราสามารถแยก
สาเหตุของขีดจํากัดดังกลาวของระบบไดเปนประเด็นใหญๆ คือ ความไมมีเสถียรภาพของการ
ประมาณคาความเร็วในทางทฤษฎีแมในสภาวะอุดมคติ และผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคา
พารามิเตอรของมอเตอร ความไมเปนอุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยระบบมักจะขาด
เสถียรภาพในขณะทํางานแบบคืนพลังงาน (Regenerative mode) และจะมีความไวตอคาผิดพลาด
ของพารามิเตอรหรือแรงดันที่ใชคอนขางมาก ทําใหคาผิดพลาดของความเร็วประมาณมีคาสูงใน
ชวงความเร็วต่ํา นอกจากนั้นแลวก็ยังมีปญหาในเรื่องการออกตัว(starting)และการออกตัว
ซํ้า(restarting)ของมอเตอรในกรณีที่แหลงจายไฟขาดตอนในระยะเวลาสั้นๆและมอเตอรยังคง
หมุนอยูดวยความเฉื่อย สําหรับปญหาการออกตัวในขณะมอเตอรหมุนนั้นเกิดจากคาความเร็ว
ประมาณในระบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วไมตรงกับคาความเร็วจริง ทําใหคาความถี่สลิป
และกระแสสูงเกินไป และเกิดการตัดตอนของวงจรสวนการปองกันในที่สุด ทําใหระบบหยุด
ทํางานได ขีดจํากัดทางสมรรถนะของระบบเหลานี้โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความเร็วรอบต่ําๆ ยังคงเปน
ประเด็นที่ไดรับการศึกษาและวิจัยกันอยางตอเนื่อง  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคที่จะปรับปรุงเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วในระบบ
เวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่อาศัยการควบคุมแบบแยกอสิระ(Decoupling control) (สุรพงศ 
สุวรรณกวิน, 2539) โดยอาศัยการกําหนดคาอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตแบบปรับตัวที่
เหมาะสม และจะเพิ่มวงรอบควบคุมกระแส(Current control)เขาไปในโครงสรางของตัวควบคุม
แบบแยกอิสระเดิม(โสภณ สมัยรัฐ, 2538) เพื่อลดทอนผลกระทบจากความผิดพลาดของพารา
มิเตอรตางๆและความไมเปนอุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง โดยวงรอบควบคุมกระแสนี้
ยังทําหนาที่ปรับปรุงสมรรถนะของระบบในชวงการออกตัวของระบบใหดียิ่งขึ้นดวย 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของการประมาณคาความเร็ว และสมรรถนะของระบบขับเคล่ือนมอเตอรไร
เซนเซอรวัดความเร็วท่ีความเร็วรอบตํ่าๆ ใหมีความคงทนตอการเปล่ียนแปลงของคาพารามิเตอรของมอเตอร 
และความไมเปนอุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง รวมถึงแกไขปญหาในเรื่องการออกตัวและการออกตัวซ้ํา
ของระบบในขณะเริ่มเดินเครื่อง 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 หาแนวทางในการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของ
ระบบประมาณคาความเร็วและหาวิธีการออกแบบตัวควบคุมกระแสเพื่อลดทอนผลกระทบอันเนื่อง
มาจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรและความไมเปนอุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง 
รวมถึงควบคุมกระแสในขณะออกตัวของระบบขับเคลื่อนใหปราศจากการตัดตอนของวงจรปอง
กัน 
 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 

1. ศึกษาทฤษฎีระบบควบคุมเวกเตอรแบบการควบคุมแยกอิสระไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
2. ศึกษาทฤษฎีระบบควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมกระแส ไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
3. ศึกษาและวิเคราะหปญหาที่เกดิขึ้นกับมอเตอรที่ความเร็วรอบมอเตอรต่ํา ๆ 
4. จําลองการทํางาน ดวยระบบคอมพิวเตอร เพื่อทดสอบแนวความคิด 
5. ปรับปรุงแกไขระบบในสวนซอฟตแวรที่ไดพัฒนาขึ้น 
6. เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผล 
7. เขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ปรับปรุงความมีเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วในทุกยานการทํางาน  
2. ลดทอนผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรของมอเตอร และความไมเปนอุดม

คติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ความเร็วรอบต่ํา ๆ  
3. ปรับปรุงและแกไขปญหาการออกตัวของระบบขับเคลื่อนในขณะที่มอเตอรยังคงหมุน

ดวยความเฉื่อย 
4. สามารถนําทฤษฎีที่ไดพัฒนาขึ้นไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมไดจริง 

 
 



บทที่ 2  
 

ตัวสังเกตเต็มอันดับและการประมาณคาความเร็ว 
 
 ในระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว การประมาณคาความเร็ว
โรเตอรจากคาผิดพลาดของกระแสดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว เปนวิธีหนึ่งที่ไดรับความ
นิยมกันอยางกวางขวางและคอนขางไดผลดีในทางปฏิบัติ อยางไรก็ดีระบบประมาณคาความเร็วมัก
จะขาดเสถียรภาพในขณะที่มอเตอรทํางานในยานคืนพลังงาน  ดังนั้นในบทนี้เราจะทําการวิเคราะห
ถึงสาเหตุของการขาดเสถียรภาพของระบบ ตลอดจนหาวิธีการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของ
ตัวสังเกตแบบใหมที่ทําใหระบบประมาณคาความเร็วมีเสถียรภาพในทุกๆยานการทํางานรวมไปถึง
ยานการทํางานในโหมดคืนพลังงานดวย 
 ในการวิเคราะหเสถียรภาพและออกแบบอัตราขยายปอนกลับเพื่อใหระบบมีเสถียรภาพใน
ทุกยานการทํางานนั้น เราเนนการวิเคราะหเฉพาะในสวนตัวสังเกตแบบเต็มอันดับแบบปรับตัวและ
ระบบประมาณคาความเร็วดังที่จะกลาวถึงในลําดับตอไป 
 
2.1 ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 

เราจะอธิบายถึงโครงสรางของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวที่ใชในงานวิจัยนี้ ซ่ึง
เหมือนกันกับที่มีการประยุกตใชในงานวิจัยอ่ืนๆ(สุรพงศ สุวรรณกวิน, 2539) ซ่ึงมีองคประกอบ
หลัก ๆ อยู 3 สวน อันไดแก แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา อัตราขยายปอนกลับ และระบบ
ประมาณคาความเร็ว ในขั้นตอนแรกเราจะกลาวถึงแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอาง
อิงสเตเตอรดังแสดงในสมการที่ (2.1) และ (2.2) ดังนี้ 
 

s
s o s

di A i A i B v
dt

= + +11 12 1

r r r r                                                                    

(2.1) 

o
s o

di A i A i
dt

= +21 22

r r r                                                                                  

(2.2) 

โดยที่  
s r r sA ( R R M / L ) / L= − + 2 2

11 σ , s rA A M / L L= − ⋅ 2
12 22 σ , r rA R / L I= ⋅21   
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r r mA ( R / L ) I p J= − ⋅ + ⋅22 ω , sB / L=1 1 σ    

 

. s rM / L L= − 2σ 1 , I ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 0
0 1

, J
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

0 1
1 0

                                    

(2.3) 

svr  :  เวกเตอรแรงดันสเตเตอร       
 si

r  :  เวกเตอรกระแสสเตเตอร 
 io

v  :  เวกเตอรกระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซ  
Rs , Rr :  ความตานทานของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร  
Ls , Lr  :  คาความเหนี่ยวนําของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร  
M :  คาความเหนี่ยวนํารวมระหวางขดลวดดานสเตเตอรและโรเตอร 

mω :  ความเเร็วโรเตอร   p :  จํานวนคูของขั้วแมเหล็กของมอเตอร 
 

โดยอาศัยแบบจําลองขางตนเราสามารถสรางตัวสังเกตเต็มอันดับและระบบประมาณคา
ความเร็วไดดังแสดงในสมการที่ (2.4), (2.5), และ (2.6) ตามลําดับ 

 
s

s o s s s

ˆdi ˆ ˆ ˆˆA i A i B v H ( i i )
dt

′= + + − −11 12 1 1

r r r r rr                                  

(2.4) 

[ ]o
s o s s

ˆdi ˆ ˆ ˆˆA i A i H / M ( i i )
dt

′= + − −21 22 2

r r r r r                                     

(2.5) 

T
m p Iˆ ( k k dt ) w e⎡ ⎤= + •⎣ ⎦∫ω r                                                            

(2.6) 
 
    โดยที่                                                                                                                                                                                

s r
ˆ ˆA A M / L L= − ⋅ 2
12 22 σ  
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r r m
ˆ ˆA ( R / L ) I p J= − ⋅ + ⋅22 ω ,   

o
ˆw JpM i=
r , s s

ˆe i i= −
r rr ,   

h h
H

h h

′ ′−⎡ ⎤
′ = ⎢ ⎥′ ′⎢ ⎥⎣ ⎦

1 2
1

2 1
, h h

H
h h

′ ′−⎡ ⎤
′ = ⎢ ⎥′ ′⎢ ⎥⎣ ⎦

3 4
2

4 3
                              

(2.7) 

‘∧’ แสดงถึงคาประมาณ และ H ,H′ ′1 2  คืออัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต 
 
 บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.1 แสดงถึงโครงสรางของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว
สําหรับระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วซ่ึงมีองคประกอบหลักๆอยูดวยกัน 3 สวน คือ 
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา อัตราขยายปอนกลับ และระบบประมาณคาความเร็ว 
 

 a

ρ
λ sd

s
 t t  r o

ρ
irq

3 ∅  supply
from Inverter

Stator Voltage

Stator Current

∃ωm

+

-

Full-Order Adaptive Observer

ωm

ˆ ˆ

ˆ
oi

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤
⎣ ⎦

r
r

r
11 12 1

s
21 22

A A Bd is v
0dt A A

Induction Motor Model

AAddaappttiivvee  GGaaiinn

svr

∧

pJλ r
→

si
r

sî
ρ

Feedback Gain (H’)

  
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 
 
 จากสมการที่ (2.1)-(2.2) และ (2.4)-(2.6) เราสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบ
ประมาณคาความเร็วไดดังรูปที่ 2.2 ซ่ึงเปนบล็อกไดอะแกรมพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหเสถียร
ภาพของระบบ  
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− I
εI /

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′−

′−

22221

12111

AHA
AHA

T

0
I
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡+

+

G(s)

0 +

-

kP+kI∫ dt
+

-
mω

mω

oiJpM
ρ∧

∧

linear feedforward block

nonlinear block

e

s
1

 
รูปที่ 2.2 บล็อกไดอะแกรมของระบบประมาณคาความเร็ว 

 
โดยที่   

sG( s ) s I s( xI yJ ) mI nJ
−

⎡ ⎤= − + + + +⎣ ⎦
12

ε
 

sr
m

r s

R hR hm ( h ) p ( h )
L L

⎡ ⎤′ ′
′ ′= + + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
3 4

1 2ω
σ ε ε

 

sr
m

r s

R hR hn ( h ) p ( h )
L L

⎡ ⎤′′
′ ′= + − + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
34

2 1ω
ε σ ε

 

s r

s r

R Rx h
L L

⎡ ⎤
′= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
1 σ σ

, [ ]my h p′= −2 ω , s rL L
M

=
σε                    

(2.8) 

 

2.2 เสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว 
จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่2.2 จะเห็นไดวาวงรอบปดของคาผิดพลาดมีองคประกอบ

สองสวนคือ สวนเชิงเสนปอนไปหนา (linear feedforward block) และสวนไมเชิงเสนปอนกลับ 
(nonlinear  feedback block) ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วนั้นเราจะ
ทําการแปลงระบบวงรอบปดของคาผิดพลาดของระบบประมาณคาความเร็วในรูปที่ 2.2 ซ่ึงแสดง
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อยูบนแกนสเตเตอร (แกนนิ่งα −β  ) ไปแสดงบนแกนหมุนของโรเตอรฟลักซ (d-q) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.3 เมื่อเราแปลงระบบวงรอบปดของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็วไปบนแกน
หมุนของโรเตอรฟลักซแลวจะทําใหระบบปอนกลับของคาผิดพลาดในการประมาณคาความเร็ว
เกิดจากสัญญาณในแกน q เทานั้น ดังนั้นฟงกชันโอนยายG ( s )′ จะมีเฉพาะเทอม 'G ( s )22 เทาน้ันท่ี
เกี่ยวของในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบวงรอบปด ดังนั้นเราสามารถลดรูปและจัดระบบวง
รอบปดของคาผิดพลาดไดใหมดังแสดงในรูปที่2.4 ซ่ึงงายตอการวิเคราะหเนื่องจากเปนระบบแบบ
สัญญาณเขา-ออกเดี่ยว (single-input-single-output; SISO) โดยมีสัญญาณขาเขาเปนความเร็วจริง
และสัญญาณขาออกคือความเร็วประมาณ 
โดยที่       T    คือ เมตริกซที่ใชในการแปลงแกนจากแกนอางอิงสเตเตอรไปยังแกนอาง  
                                              อิงโรเตอรฟลักซ 
                            G ( s )′  คือ ฟงกชันโอนยายเชิงเสนปอนไปหนาบนแกนหมุนโรเตอรฟลักซ 

  s sI JG ( s ) TG( s )T G( s )|−
′= +ω′ ′= =

0

1  

      
   

G ( s ) G ( s )
G ( s ) G ( s )
′ ′⎡ ⎤

= ⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦
11 12

21 22
     (2.9) 

 

 ∃

0

G'(S)

mω

φ

linear feedforward block

nonlinear block

mω

Te1

e
e

d

q

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

p
0
∃λr

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

−
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥p

0
φ λ∃r

p eq
∃λr

kp+kI∫ dt

 
 

รูปที่ 2.3 ระบบประมาณคาความเร็วบนแกนโรเตอรฟลักซ  
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mω  ∃mω
− p ∃ ( )λr t p ∃ ( )λr t′G s22 ( ) k k dtP I+ ∫

 
รูปที่ 2.4 วงรอบปดของระบบประมาณคาความเร็วแบบสัญญาณเขาออกเดี่ยว (SISO) บนแกน 

                        โรเตอรฟลักซ 
 
         ในกรณีที่ความถี่ของโรเตอรฟลักซเปล่ียนแปลงชาและเราสามารถละเลยอัตราการเปลี่ยน
แปลงนี้ได o( d / dt )ω ≈0  ในกรณีนี้ฟงกชันโอนยาย G ( s )′22  จะแสดงไดดังนี้คือ 
 

′ =
+ + + + +

− + − − + + + + +
G s

s x s m s x n
s x s y m y s x n

o o o

o o o o
22

3 2 2 2

2 2 2 22
( )

( )
[( ) (( ) ) ]

ω ω ω
ε ω ω ω ω

             

(2.10)  
 

โดยที่ oω  คือความถี่เชิงมุมของโรเตอรฟลักซ 

         จากรูปที่ 2.4 ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว เราจะพิจารณา
ตําแหนงของศูนยของฟงกชันโอนยาย ′G s22 ( )  (สําหรับตําแหนงของขั้วของ ′G s22 ( ) เปนตําแหนง
เดียวกันกับขั้วของตัวสังเกต ซ่ึงเราตองออกแบบใหมีเสถียรภาพ จึงมีตําแหนงอยูทางดานซายของ
ระนาบเชิงซอน S ) ทั้งนี้ก็เนื่องจากวาโดยปกติเรานิยมใชอัตราขยายแบบปรับตัวที่มีคาสูง เพื่อให
ไดผลตอบสนองที่ดีของการประมาณคาความเร็วมอเตอร ดังนั้นตําแหนงของศูนยทั้งหมดของ
ฟงกชันโอนยาย ′G s22 ( )  จะตองอยูทางดานซายของระนาบเชิงซอน S เพื่อไมใหระบบขาดเสถียร
ภาพจากการที่ขั้ววิ่งเขาหาศูนย โดยใชเกณฑของรูท-เฮอวิตซ (Routh-Hurwitz Criterion)  เราได
เงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอที่รากทั้งหมดของพหุนามตัวตั้ง  (Numerator)  ของ  ′G s22 ( )    จะอยู
ทางดานซายของระนาบเชิงซอน S (stable zeros) ดังนี้ 
 

    n( )
x

ω ω + >0 0 0                                          

(2.11) 
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  >  x 0                                                                     

(2.12)   

  <  n mxω0                                           
(2.13)   
 

โดยที่ และ x  จะขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรของมอเตอรและคาอัตราขยายปอนกลับดังที่ได
แสดงในสมการที่ (2.7) และ (2.8)   
 
เงื่อนไข      n( )

x
ω ω + >0 0 0  

ผลการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วโรเตอรที่นําเสนอใน(สุรพงศ 
สุวรรณกวิน, 2539) ไดขอสรุปที่วาเงื่อนไข(2.10)เปนเงื่อนไขเดียวที่ตองพิจารณา สวนเงื่อนไข 
(2.12)และ(2.13) นั้นจะสอดคลองตลอดเวลาอยูแลว ดังนั้นเพื่อใหระบบประมาณมีเสถียรภาพ 
ความถี่การทํางานของมอเตอร (ω ) จะตองสูงกวาคาความถี่วิกฤต ( cω ) ซ่ึงถูกนิยามในเทอมของ
พารามิเตอรของมอเตอรและอัตราขยายปอนกลับ ( H ′ ) ดังนี้ 
 

cω > ω      โดย    c n / x= −ω       (ความถี่วิกฤต)                        

             
s

s
m

s r

s r

R
Lp R R

L L

σ
= ω

+
σ σ

                

(2.14)  
ระบบจะทํางานอยูบนขอบเขตของเสถียรภาพเมื่อ c=ω ω และเราสามารถเขียนความสัมพันธเชิง
เสนของขอบเขตนี้ในเทอมของความเร็วและแรงบิดไดดังสมการที่ (2.15)  
 

m mT a b= − ⋅ +ω                                          
(2.15) 
 
โดยที่          
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r

or

s r r

s r

h R
( pM i )La R R Rh

L L

′
− +

= ⋅
′ + +

3
2

1

ε σ

σ σ

 

r

or

s r r

s r

R h( h )
( pM i )Lb R R Rh

L L

′′⋅ +
= ⋅

′ + +

4
2 2

1

ε

σ σ

                                  

(2.16) 
  
 เพื่อทดสอบความถูกตองของเงื่อนไขเสถียรภาพ (2.14), (2.15) เราจะควบคุมมอเตอร
เหนี่ยวนําใหทํางานที่คาความเร็วคําสั่งคงที่ในชวง 50-175 rpm ดวยตัวควบคุมแบบเวกเตอรซ่ึงใช
ขอมูลจากคาความเร็วจริงของโรเตอร โดยมีการแปรคาโหลดจากคาพิกัดในยานมอเตอรจนถึงคา
พิกัดในยานเจนเนอรเรเตอร ผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 2.5 แสดงถึงการเพิ่มโหลดใหกับ
มอเตอรโดยมีการแปรโหลดอยางชา ๆ จาก 10 ไปยัง –10 Nm เพื่อดูตําแหนงของการขาดเสถียร
ภาพในระนาบความเร็วและแรงบิดจะเห็นวาเมื่อระบบขาดเสถียรภาพระบบจะไมสามารถประมาณ
คาความเร็วและโรเตอรฟลักซไดเลย และผลจําลองการทํางานในรูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นถึงลักษณะ
สมบัติของระบบประมาณคาความเร็วบนระนาบของความเร็วและแรงบิดในกรณีที่ไมมีการปอน
กลับ ( H ′ = 0 ) เสนปะในรูปแสดงถึงขอบเขตของเสถียรภาพตามสมการที่ (2.14) จะสังเกตเห็นได
อยางชัดเจนวาระบบจะขาดเสถียรภาพทันทีที่จุดทํางานขามผานขอบเขตของเสถียรภาพดังกลาว 
คุณสมบัติความมีเสถียรภาพที่ไดในรูปที่ 2.6 มาจากการจําลองการทํางานที่ไมมีความผิดพลาดของ
คาพารามิเตอรใดๆ ดังนั้นปรากฏการณการขาดเสถียรภาพของระบบจึงเปนคุณสมบัติโดยธรรมชาติ
ของการประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวและไมเกี่ยวของกับคาผิดพลาดของพารา
มิเตอรหรือสัญญาณรบกวนใดๆทั้งสิ้น 
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sui

suî

mω
mω̂

*
mω

T

λ̂

λ

Time : 24 sec/div

10 Nm.

0.4 Wb

0.4 Wb8A

8A

50 rpm
50 rpm
50 rpm

 
 

รูปที่ 2.5  การจําลองการทํางานเมื่อมีการแปรคาโหลดอยางชา ๆ จาก 10 Nm ไปยัง –10 Nm  
               ในกรณีที่ไมมีการปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6  ลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดที่คาความเร็ว 50, 75, 100, 125, 150 และ 175 
rpm      
               ในกรณีที่ไมไดมีการปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  

 
 
 
 
 
 

- rated 

ˆmω  (rpm)

mT  (Nm) 

Unstable Region 

Stability 
Boundary
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2.3 การออกแบบตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 

โดยอาศัยแนวทางการออกแบบที่นําเสนอในงานวิจัยที่มีมาแลวในอดีต(ชูเกียรติ นิธโยธาน, 
2542)  ในหัวขอนี้เราจะนําเสนอการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับ ( H ′ ) แบบใหมดังแสดงใน
สมการที่ (2.17) อัตราขยายดังกลาวจะทําหนาที่ปรับระบบประมาณคาความเร็วใหสอดคลองกับ
เงื่อนไขเสถียรภาพตามสมการที่ (2.14) เพื่อใหระบบทํางานไดอยางมีเสถียรภาพสําหรับทุกยานการ
ทํางาน 

 
s r r

m
s r r

R R R ˆH ( ) k I k p J
L L L

⎡ ⎤
′ = − + − − ⋅ + ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
1 1 σ ω

σ σ
 

r

r

RH M I
L

′ = ⋅2     ; ( k )>0                                                                            

(2.17) 
 
 จากผลการจําลองการทํางานลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็วเมื่อมีการปอนกลับ
ตามสมการที่ (2.17) แสดงไดดังรูปที่ 2.7 และ 2.8 จะเห็นไดวาระบบประมาณกลับมามีเสถียรภาพ
ทั้งในยานการทํางานแบบมอเตอรและเจนเนอรเรเตอร ซ่ึงเปนการยืนยันถึงความถูกตองของวิธีการ
ออกแบบที่นําเสนอ เมื่อพิจารณาพฤตกิรรมของตัวสังเกตเมื่อมีการปอนกลับดวย H ′2 ในสมการที่ 
(2.17) จะพบวาตัวสังเกตจะใชกระแสจริงของมอเตอร( si

r )แทนกระแสประมาณ s
ˆ( i )
v ในการ

ประมาณคาโรเตอรฟลักซ ( rλ
r ) สําหรับคาอัตราขยาย H ′1  ในสมการที่  (2.17) จะเห็นไดวาอยูใน

รูปแบบที่งายและชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนที่คอนขางมีความซับซอนในการเลือกคาอัตรา
ขยายที่เหมาะสม 
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sui

suî

mω
mω̂

*
mω

T

λ̂

λ

Time : 24 sec/div

10 Nm.

0.4 Wb

0.4 Wb8A

8A

50 rpm
50 rpm
50 rpm

 
 

รูปที่ 2.7  การจําลองการทํางานเมื่อมีการแปรคาโหลดอยางชา ๆ จาก 10 Nm ไปยัง –10 Nm  
               ในกรณีที่มีการปอนกลับ ( )H ,H′ ′1 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8  ลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดที่คาความเร็ว 50, 75, 100, 125, 150 และ 175 

rpm 
                ในกรณีที่มีการปอนกลับ ( k )=7  
 

- rated 

- rated 

mT  (Nm) 

ˆmω  (rpm) 

motor

generator 



บทที่ 3 
 

การควบคุมแบบแยกอิสระที่มีวงรอบควบคุมกระแส 
 
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ไดพัฒนาขึ้นใน

งานวิจัยกอนหนานี้จะใชโครงสรางที่มีการควบคุมแบบแยกอิสระ[1,3] ทั้งนี้เนื่องจากมีขอไดเปรียบ
ทางดานปฏิบัติเมื่อเทียบกับระบบควบคุมแบบเวกเตอรโดยสวนใหญ[1,2] ที่ตองการวงรอบควบคุม
กระแสที่มีแบนดวิดทสูง ยังผลใหเกิดความยุงยากและซับซอนทางดานฮารดแวรและซอฟตแวรตอ
การนําไปสรางจริง รวมไปถึงความตองการตัวประมวลผลที่มีความเร็วสูง อยางไรก็ดี ดวยลักษณะ
ของการควบคุมแบบแยกอิสระ ซ่ึงมีคุณสมบัติของการควบคุมเปนแบบปอนไปหนาเพียงลําพังทํา
ใหระบบมีความไวตอความผิดพลาดของพารามิเตอรตาง ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในยานการทํางาน
ของมอเตอรที่ความเร็วรอบต่ํา ๆ ดังนั้นในบทนี้เราจะทําการปรับปรุงสมรรถนะของระบบควบคุม
แบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่มีการควบคุมแบบแยกอิสระ ดวยการเพิ่มเติมวงรอบของการ
ควบคุมกระแสสเตเตอรเขาไป ทั้งนี้การควบคุมแบบแยกอิสระยังคงทําหนาที่หลักในการควบคุม 
ในขณะที่วงรอบควบคุมกระแสที่เพิ่มเติมเขามานั้นจะทําหนาท่ีชดเชยผลกระทบอันเนื่องมาจาก
ความผิดพลาดของพารามิเตอรตางๆโดยวงรอบควบคุมกระแสดังกลาวไมมีความจําเปนที่จะ
ตองการแบนดวิดทสูงแตอยางใด นอกจากนี้ระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่มี
วงรอบควบคุมกระแสยังมีบทบาทในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบขับเคลื่อนในขณะมอเตอร
เร่ิมเดินเครื่องหรือมอเตอรมีการออกตัวซํ้าเนื่องจากปญหาของแหลงจายไฟขาดตอนเปนระยะเวลา
ส้ันๆเพื่อใหระบบสามารถเขาสูสภาวะการทํางานปกติ โดยปราศจากการตัดตอนของอุปกรณปอง
กันได 

ในการที่จะพัฒนาระบบควบคุมแบบเวกเตอรที่อาศัยการควบคุมแบบแยกอิสระใหมีวงรอบ
ควบคุมกระแสนั้น เราจะพิจารณาโดยอาศัยระบบควบคุมที่มีการบูรณาการของระบบสังเกตและ
ระบบควบคุมแบบเวกเตอรเขาดวยกัน และทําการแปลงระบบที่ไดบูรณาการแลวไปแสดงอยูบน
แกนหมุนโรเตอรฟลักซ ซ่ึงจะไดกลาวถึงในลําดับตอไป 

 
3.1 แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําและระบบสังเกตเต็มอันดับบนแกนอางอิงของโรเตอรฟลักซ 

จากแบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนนิ่งในสมการที่ (2.1)-(2.3)และระบบสังเกตเต็ม
อันดับในสมการที่ (2.4)-(2.7)  เนื่องจากเราจะทําการควบคุมบนแกนหมุนของโรเตอรฟลักซ ดัง
นั้นเราจึงทําการยายแกนอางอิงไปอยูบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไดดังสมการ(3.1) และ(3.2)  
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s
s r r s s r r m s

s r s

di M{ [ R M R / L ] / L I J }i [ R / L I p J ]i v
dt L L L

2
2 2

0
1

= − + σ • −ω + • − ω +
σ σ

v v v v

                       
(3.1)                

r
s r r m

r

di R i [ R / L I ( p )J ]i
dt L

= − • − ω −ω0
0

v v v                                    

(3.2) 
 
โดยที่ 
 

sd
s

sq

i
i

i
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

v  , sd
s

sq

v
v

v
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

v  ,  r
i

i / M
⎡ ⎤

= λ = ⎢ ⎥
⎣ ⎦
0

0 0
vv                                

(3.3) 
 

และระบบสังเกตบนแกนหมุนโรเตอรฟลักซสามารถแสดงไดดังตอไปนี้ 

Rs i sd Ls

di sd
dt o Lsi sq

M
Lr

Rr isd io vsd Ls H e d
∃

∃
∃ (∃ ∃ ) [ ]+ = − − + − ′σ ω σ σ

2

2 1 1     

(3.4) 

Rs i sq Ls

di sq
dt o Lsi sd

M
Lr

o isd io vsq
M
Lr

H e q

Ls H e q

∃
∃

∃ (∃ ∃ ) [ ]

[ ]

+ = − + − + − ′

− ′

σ ω ω

σ

2

2 1

1 1

       

(3.5) 

Rr io Lr

dio
dt

Rr i sd

Lr
Rr M

H e d
∃

∃
( ∃ [ ] )+ = − ′

2 1                                                                        

(3.6) 

d
dt o p m s p m

Rr
Lr

i sq

H e q
M

io
θ

ω ω ω ω= = + = + −

′
∃ ∃ ( ∃

[ ]
) /

2 1
                   

(3.7) 
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สวนในการควบคุมแบบแยกอิสระก็จะมีการปอนกลับคาผิดพลาดของการประมาณคา
กระแสดวยตามสมการ 

( ) [ ]sd s sd s sq r sd d
r

Mˆ ˆv R i L i R i i Ke
L

∗= −ω σ + − +
2

0 0 12                  

(3.8) 

( ) [ ]sq s sq s sd sd q
r

Mˆ ˆ ˆv R i L i i i Ke
L

∗= +ω − ω − +
2

0 0 0 1                      

(3.9)  

ซ่ึงเปนการผนวกการควบคุมแบบไปหนา (Feed Forward Control) ของการควบคุมแยก
อิสระ เขากับการควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback Control) ผานอัตราขยาย K  ซ่ึงจะทําใหเรา
สามารถปรับปรุงคุณภาพการควบคุมของระบบควบคุมเวกเตอรไดดียิ่งขึ้นดวย โดยการเลือกใชคา  k 
ที่เหมาะสม   “ *_ ” : คาคําสั่ง 

จากงานวิจัยที่มีมาแลวในอดีต(สุรพงศ สุวรรณกวิน, 2539) เราสามารถบูรณาการระบบ
ควบคุมเวกเตอรแบบควบคุมแยกอิสระ(สมการ(3.1) - (3.2)) และระบบสังเกต(สมการ(3.4) - 
(3.5))เขาดวยกันไดเปนสมการตอไปนี้ 
 

Rs i sd Ls

di sd
dt

usd K e d Ls H e d
∃

∃

[ ] [ ]+ = + − ′σ σ1 1 1                                                

(3.10) 

Rs i sq Ls

di sq
dt

usq K e q
M
Lr

H e q Ls H e q
∃

∃
[ ] [ ] [ ]+ = + − ′ − ′σ σ1 2 1 1 1                    

(3.11) 

ถาเรากําหนดให 
 
[ ] [ ]K e d Ls H e d1 1 1= ′σ                                                                  

(3.12)                                 [ ] [ ] [ ]K e q
M
Lr

H e q Ls H e q1 2 1 1 1= ′ + ′σ                                   

                 (3.13) 

 
จะไดสมการของระบบสังเกตเปนสมการของแบบจําลองในระบบควบคุมเวกเตอรเดิมคือ 
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sd
s sd s sd

ˆdiˆR i L u
dt

+σ =                    
(3.14)  

sq
s sq s sq

diˆR i L u
dt

+σ =                    
(3.15) 
 

 ดังนั้นเราจึงสามารถจะทําการลดทอนแบบจําลองในระบบไดโดยใชแบบจําลองในระบบ
ควบคุมเวกเตอรเพียงตัวเดียว ในขณะที่การควบคุมแยกอิสระมีการปรับปรุงเพิ่มการปอนกลับเขามา
เปน 

( ) [ ]sd s sd s sq r sd s d
r

Mˆ ˆ ˆv R i L i R i i L H e
L

∗ ′= −ω σ + − +σ
2

0 0 1 12                                                  

(3.16) 

( )*
sq s sq s sd sd s

q qr r

M Mˆ ˆ ˆv R i L i i i H e L H e
L L

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

2

0 0 0 2 1 1 1                        

(3.17) 
 
จากสมการ(3.14), (3.15)ขางตนจะเห็นวาเราสามารถควบคุมกระแสในแตละแกนไดอยาง

อิสระโดยการควบคุมผานแรงดัน sdu และ squ  โครงสรางของระบบควบคุมแยกอิสระแสดงไดใน
รูปที่ 3.1 ลักษณะของการควบคุมแบบแยกอิสระเปนการควบคุมแบบปอนไปหนาโดยคาแรงดัน 
( )sd sqv ,v  จะคํานวณจากกระแสคําสั่งในแตละแกน ( )* *

sd sqi ,i และแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําซึ่งไดมา
จากลักษณะทางพลวัตของทางดานสเตเตอรและโรเตอรตามสมการที่ (3.15)และ(3.16)คาแรงดันนี้
จะถูกแปลงไปเปนคาแรงดันอางอิง s s( v ,v )α β บนแกนนิ่งสําหรับอินเวอรเตอรเพื่อสรางแรงดันจริง
จายใหกับมอเตอร เนื่องจากพารามิเตอรของมอเตอรเปนขอมูลที่สําคัญซึ่งใชในการคํานวณคาแรง
ดัน และในทางปฏิบัติคาพารามิเตอรเหลานี้อาจแปรเปลี่ยนได เชน คาความตานทาน ( )s rR ,R ซ่ึง
แปรคาตามอุณหภูมิ และคาความเหนี่ยวนํา ( )sL ,Mσ โดยเฉพาะอยางยิ่งความผิดพลาดระหวางแรง
ดันคําส่ังและแรงดันขาออกของอินเวอรเตอรอันเนื่องมาจากการประวิงเวลา(dead-time)และแรง
ดันตกครอมสวิตชกําลัง  จะสงผลกระทบตอการควบคุมโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงความเร็วรอบต่ํา 
และทําใหกระแสสเตเตอรเกิดความเพี้ยนและคลาดเคลื่อนไปจากคาคําส่ัง ดวยเหตุนี้เพื่อปรับปรุง
ใหกระแสสเตเตอรมีคาตามที่ตองการแมจะมีการรบกวนจากปจจัยตางๆดังกลาวเราจึงใชคาผิด
พลาดระหวางกระแสคําสั่ง ( )* *

sd sqi ,i และกระแสจริงของมอเตอรมาทําการปอนกลับผานตัวควบคุม
กระแสดังแสดงในเสนประในรูปที่ 3.2 ทั้งนี้ตัวควบคุมแบบแยกอิสระเดิมยังคงทําหนาที่หลักใน
การควบคุมในลักษณะปอนไปหนา โดยแรงดันคําสั่งจากสวนการควบคุมแบบแยกอิสระจะมาจาก
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คากระแสคําสั่งเดิม สวนของแรงดันคําสั่งที่มาจากวงรอบควบคุมกระแสของตัวควบคุมแบบ PI จะ
ถูกปอนใหกับตัวสังเกตดวย ดังนั้นลักษณะสมบัติของตัวสังเกตในการประมาณคาความเร็วและโร
เตอรฟลักซที่วิเคราะหไปในบทกอนนี้จึงยังคงเดิมไมมีการเปลี่ยนแปลงแตอยางใด 

 

*
si
ρ Inverse Axis

Transform

ρvs
*

Flux Position

Decoupling
Control

∃ωm

Full-order
Observer
(IM Model+

error feedback)

Speed
Estimator

+

ρ∃is

r
ˆpJλ
ρ

Flux & Rotor Speed Computation

Axis   
Transform

-

Back E.M.F

To PWM &
INV

Stator current
From  motor

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางของระบบควบคุมแบบแยกอิสระ 

Current
Controller

*
si
ρ Inverse Axis

Transform

ρvs
*

Flux Position

Decoupling
Control

∃ωm

Full-order
Observer
(IM Model+

error feedback)

Speed
Estimator

+

ρ∃is

r
ˆpJλ
ρ

Flux & Rotor Speed Computation

Axis   
Transform

-

Back E.M.F

+

-

To PWM &
INV

Stator current
From  motor

+

+

รูปที่ 3.2 โครงสรางของระบบควบคุมแบบแยกอิสระที่มีวงรอบการควบคุมกระแส 
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3.3 การออกแบบตัวควบคุมกระแสในระบบควบคุมแบบแยกอิสระ 
เมื่อเราแปลงทั้งตัวสังเกตและระบบควบคุมไปอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซแลว จะ

ทําใหเรามองเห็นกระแสสเตเตอรเปนคาสัญญาณไฟตรง ดังนั้นเราจึงเลือกตัวควบคุมกระแสเปนตัว
ควบคุมแบบ PI เพราะสัญญาณคาผิดพลาดจะถูกลดทอนดวยตัวควบคุมอินทิเกรต คาผิดพลาดที่เกิด
จากการเปลี่ยนแปลงความตานทานสเตเตอร ( )sR∆ และสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการประวิงเวลา 
( )vη จะมีเฟสตรงกันกับกระแสสเตเตอร  ดังที่จะกลาวถึงในลําดับตอไป 

ลักษณะของสัญญาณรบกวน ( )vη ที่เกิดจากเวลาประวิงและแรงดันตกครอมสวิตชกําลัง
ประกอบดวยองคประกอบหลักมูลซ่ึงมีเฟสตรงกับกระแสสเตเตอร(โสภณ สมัยรัฐ, 2538) และองค
ประกอบฮารมอนิกดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยในที่นี้เราจะพิจารณาเฉพาะอันดับที่ 5 และ 7 ซ่ึงมี
ขนาดสูงเมื่อเทียบกับอันดับอื่น ๆ  

vη

si
dU

3
4

dU
3
2

 
          รูปที่ 3.3 แรงดันเฟสที่หายไปเนื่องจากการประวิงเวลาและแรงดันตกครอมสวิตชกําลัง 

                
       ขนาดของแรงดันที่ขาดหายไปอันเนื่องมาจากการประวิงเวลาในรูปที่ 3.3 สามารถคํานวณได
ดังสมการที่ (3.18) (โสภณ สมัยรัฐ, 2538)  

 
     ( ) swoffddcd fttUU ×−×=                                                                   
(3.18)                                 

โดยที่    dU = ขนาดของแรงดันที่ขาดหายไป 
dt = เวลาในการประวิง 
offt =เวลาที่สวิตชตองใชในการหยุดนํากระแส (turn-off time) 
swf =ความถี่ในการสวิตช 
dcU =แรงดันไฟตรง 

 
จากสมการที่ (3.14) และ (3.15) เราสามารถเขียนวงรอบควบคุมสําหรับกระแสในแตละ

แกนไดดังแสดงในรูปที่ 3.4 ลักษณะพลวัตของขดลวดสเตเตอรจะมีลักษณะสมบัติเปนฟงกชันโอน
ยายอันดับที่หนึ่ง ตัวควบคุมกระแสแบบ PI จะถูกออกแบบเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวน ( )vη ที่สง
ผลทําใหคากระแสสเตเตอรในมอเตอรมีความเพี้ยนโดยเฉพาะในยานความเร็วต่ํา 
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PIControl   1/(σLss+Rs)
+++
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is_error

Current Controller  Decoupled stator Model
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si si

 
 

รูปที่  3.4 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมกระแส 
ฟงกชันโอนยายจากสัญญาณรบกวน ( )vη ไปยังคาผิดพลาดของกระแส ( )s _ erri  สามารถแสดงได
ดังนี ้ 

IsPsv

error_s

Ks)RK(sL
si

+++
= 2ση

                                                                 

(3.19) 
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2
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s
s
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nn ω
ξ

ω

                                           

(3.20) 
 

โดยที่ P IK ,K  คืออัตราขยายของตัวควบคุมและ 
 

      
s

I
n L

K
σ

ω
∆
=                                                                                     

(3.21) 

     ( )
s

IsP

L
KRK   
σ

ξ
∆

×
+

=
2

                                                                  

(3.22) 
 
เนื่องจากวงรอบควบคุมกระแสในรูปที่ 3.4 จะอางอิงอยูบนแกนอางอิงที่หมุนดวยความถี่

เดียวกันกับองคประกอบหลักมูล(fundamental component)ดังนั้นคาผิดพลาดที่ เกิดจากองค
ประกอบหลักมูลของสัญญาณรบกวนจะถูกลดทอนเปนศูนยดวยตัวควบคุมอินทิเกรต  สําหรับองค
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ประกอบฮารมอนิกหลักอันดับที่ 5 และ 7 เมื่อถูกมองจากแกนหมุนจะกลายเปนฮารมอนิกอันดับที่ 
6 ทั้งคู ดังนั้นแนวทางในการออกแบบเราสามารถพิจารณาไดดังตอไปนี้ 

1) เลือกยานความถี่ทํางานของระบบที่สัญญาณรบกวนมีผลตอการทํางานของระบบคอน
ขางมาก  โดยในที่นี้เรากําหนดเปนยานความถี่ทํางานที่ขนาดแรงดันฮารมอนิกที่เกิดจากสัญญาณรบ
กวน มีคามากกวา 2% ของแรงดันมอเตอรที่ความถี่ทํางานนั้นๆ 

2) เลือกอัตราขยายของตัวควบคุมกระแส  (PI-Control)  โดยคํานึงถึงผลฮารมอนิกที่อันดับ 
5 และ 7 ที่รบกวนแรงดันในยานความถี่การทํางานของมอเตอรที่พิจารณา 

เช น  ใน ก รณี ที่  sw d off dc dcf kHz, t s, t s, U V= = µ = µ =2 4 2 330         จ ากส ม ก าร 
(3.18) คาแรงดันที่ขาดหายไปเนื่องจากการประวิงเวลา มีคาเทากับ 1.32 V  คิดเปนคาขององค

ประกอบฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 เทากับ . . .⎛ ⎞ ⎛ ⎞× + × =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
1 11 32 1 32 0 452
5 7

V  ซ่ึงมีคาเทากับ 

2% ของขนาดแรงดันที่ มอ เตอรได รับ  (22.64V) ที่ ความถี่ทํ างาน เท ากับ  5.145 Hz (ω0 = 
32.38rad/sec, 155 rpm) เนื่องจากการควบคุมกระแสจะอยูบนแกนอางอิงที่หมุนดวยความถี่เดียว
กันกับองคประกอบหลักมูล ดังนั้นสัญญาณรบกวนองคประกอบหลักมูลจะถูกลดทอนดวยตัวควบ
คุมอินทิเกรต สําหรับองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 เมื่อถูกมองบนแกนหมุนจะกลาย
เปนฮารมอนิกอันดับที่ 6 แถบความถี่ของสัญญาณรบกวนที่เราจะพิจารณาจะจึงมีคาเปน 6 เทาของ
ความถี่ทํางานมอเตอรคือแถบความถี่ที่นอยกวา 194.28 rad/sec ( )ω06  จากแผนภาพโบดพล็อต
ในรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวาขนาดของอัตราขยายของสัญญาณรบกวนจะมีคามากที่สุดที่ความถี่มีคาเทา
กับ nω  ตามสมการที่ (3.21) ดังนั้นเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวนตลอดยานความถี่นี้  เราจะกําหนด
ให nω เทากับ ( )ω06 เทากับ 194.28 rad/sec ในที่นี้เราจะออกแบบใหอัตราขยายของสัญญาณรบ
กวนที่ความถี่ ลดลงเหลือเพียง 40 % ของในกรณีที่ไมมีวงรอบควบคุมกระแสและจากสมการที่ 
(3.19) - (3.22) ทําใหไดคา P IK , K มีคาเทากับ 5 และ 414  ตามลําดับ 
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194.28 rad/sec  ( 6ω0 )
Without current loop

With current loop

With current loop

Without current loop

 
รูปที่ 3.5 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของคาผิดพลาดของกระแสตอผลของการประวิงเวลา 

 
 ผลการจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่อาศัยการ
ควบคุมแบบแยกอิสระที่ไมมีวงรอบควบคุมกระแสในสภาวะไรโหลดโดยคํานึงถึงผลกระทบของ
การประวิงเวลาที่ความเร็วมอเตอรต่ํา ๆ (50rpm)แสดงไดดังรูปที่ 3.6 จะเห็นไดวาผลของสัญญาณ
รบกวนทําใหเกิดคาผิดพลาดของกระแสในแกน d ( )*

sd sdi i− และแกน q ( )*
sq sqi i− โดยคาผิด

พลาดในแกน d มีคาเฉลี่ยประมาณ 0.4 A คาผิดพลาดในแกน q มีคายอดประมาณ 0.1 A และกระ
แสเฟส u ที่จายใหกับมอเตอรเมื่อเทียบกับกระแสคําสั่งเฟส u ก็เกิดความเพี้ยนดวย แตในการจําลอง
ผลในเงื่อนไขเดียวกันเมื่อระบบมีวงรอบควบคุมกระแสดังแสดงในรูปที่3.7 จะเห็นไดวาคาผิด
พลาดของกระแสในแกน d และแกน q มีขนาดลดลงอยางเห็นไดชัด สวนกระแสที่จายใหกับ
มอเตอรเฟส u นั้นสามารถควบคุมไดดี ดังจะเห็นไดจากขนาดและความตางเฟสนั้นไมเกิดความ
เพี้ยนเลย  ผลของตัวควบคุมกระแสทําใหแรงดันคําสั่งในแกน d และแกน q ไดรับแรงดันชดเชยใน
สวนการชดเชยไปหนาทําใหเห็นระลอกดวยความถี่เปน 6 เทาของความถี่หลักมูลในสัญญาณแรง
ดันคําสั่ง 

ผลการจําลองการทํางานของระบบในสภาวะที่มีโหลดแบบขั้น (8 Nm )แสดงไดดังรูปที่ 
3.8 จะเห็นไดวามีคากระแสผิดพลาดในทั้งแกน  d และแกน  q  โดยในแกน  d มีคาผิดพลาด
ประมาณ  1 A และในแกน q มีคาผิดพลาดประมาณ 0.1 A สวนกระแสในเฟส u นั้นจะเห็นไดวามี
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การควบคุมที่ผิดพลาด  ทําใหระบบควบคุมแรงบิดไดไมดี แตเมื่อระบบมีการเพิ่มวงรอบควบคุม
กระแสเขามาดังแสดงในรูปที่3.9จะเห็นไดวาระบบมีการควบคุมกระแสที่ดีขึ้น คาผิดพลาดในการ
ควบคุมแรงบิดลดลง ตลอดจนคาผิดพลาดของกระแสในแกน d และแกน q ก็ลดลงเชนกัน  จากผล
การจําลองการทํางานของระบบทั้งหมดนั้น จะเห็นวาเมื่อระบบมีวงรอบควบคุมกระแสเพิ่มเขามา
ระบบจะมีสมรรถนะในการควบคุมกระแส และแรงบิดที่ดีขึ้น 

 
3.4 การเริ่มตนเดินเครื่อง และการออกตัวซํ้าของระบบ 
 การออกตัวของระบบขับเคลื่อนมอเตอรในชวงเริ่มตนเดินเครื่องถือเปนโหมดการทํางานที่มีความสําคัญ
ในทางปฏิบัติ การปรับต้ังคาพารามิเตอรตาง ๆ ของอินเวอรเตอรที่ไมเหมาะสมจะทําใหคากระแสของมอเตอรใน
สถานะชั่วครูนี้มีคาสูง ทําใหอินเวอรเตอรทํางานอยูในโหมดกระแสเกินเปนระยะเวลานานโดยปราศจากแรงบิดที่
เพียงพอสําหรับการขับเคลื่อนระบบใหสามารถออกตัวได ยังผลใหฟงกชันในสวนปองกันกระแสเกินทําการตัด
การทํางานของอินเวอรเตอรออกจากระบบ นอกเหนือไปจากการออกตัวของระบบในชวงเริ่มตนแลวการ
ออกตัวซ้ําของระบบภายหลังจากแหลงจายไฟขาดตอนก็มีความสําคัญเชนกัน โดยเฉพาะในระบบขับเคลื่อนที่มี
ความเฉื่อยสูง การออกตัวซ้ําโดยทันทีภายหลังจากแหลงจายไฟขาดตอนจะเปนการออกตัวในขณะที่ความเร็วของ
มอเตอรมีคาสูง ซึ่งนอกจากจะเกิดปญหากระแสเกินดังกลาวขางตนแลว ยังมีปญหาในเรื่องการประมาณคา
ความเร็วของระบบดวยดังตัวอยางการทํางานแสดงในรูปที่ 3.10 ซึ่งจําลองการทํางานโดยใหระบบทําการออกตัว
ในขณะที่ความเร็วรอบของมอเตอรมีคาเทากับ 1200 rpm จะเห็นไดวาในชวงออกตัวระบบจะทํางานอยูในยาน
คืนพลังงานซึ่งความเร็วของมอเตอรจะคอยๆลดลง โดยในชวงเวลาดังกลาวนี้ระบบจะทํางานที่ความถี่เทากับศูนย
ซึ่งเปนจุดทํางานที่ขาดคุณสมบัติของการประมาณได(identifiability)ของคาความเร็วมอเตอร โดยสังเกตไดจากรูป
คลื่นของความเร็วที่แตกตางกันระหวางความเร็วจริง( mω ) และความเร็วประมาณ  ( )mω̂ มิไดสะทอนไปที่
สัญญาณผิดพลาดของกระแส ( )0ˆ,ˆ =−− sdsdsqsq iiii  ซึ่งเปนขอมูลที่ใชสําหรับการประมาณคาความเร็วแตอยาง
ใด ปรากฏการณดังกลาวทําใหระบบสังเกตและระบบประมาณคาความเร็วทํางานผิดพลาดและสงผลตอ
สมรรถนะในการควบคุมแรงบิดสําหรับการขับเคลื่อนระบบในที่สุด อยางไรก็ดีการทํางานของระบบยังเปนไป
อยางตอเนื่องจนกระทั่งมอเตอรหยุดหมุนและระบบจะเขาสูกระบวนการออกตัวตามปกติ โดยกระบวนการดังกลา
วจะใชระยะเวลานานมากสําหรับระบบที่มีคาความเฉื่อยสูงทําใหไมเหมาะที่จะใชกับระบบขับเคลื่อนในทางอุต
สาหกรรม ปญหาเหลานี้สามารถแกไขไดโดยการเพิ่มวงรอบควบคุมกระแสเขาไปในระบบ ดังแสดงผลการ
จําลองการทํางานในรูปที่3.11 ซึ่งทําใหระบบสามารถเขาสูสภาวะการออกตัวหรือออกตัวซ้ําของระบบได โดย
ปราศจากการตัดตอนของอุปกรณปองกันกระแสเกิน 
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รูปที่ 3.6   ผลการจําลองทํางานของระบบเมื่อไมมีการควบคุมกระแส(KP=0, KI=0) ที่ความเร็ว         
                 50 rpm   สภาวะไรโหลด ( no-load ) โดยคํานึงถึงผลกระทบของการประวิงเวลา 

 

*
sqv

*
sdv

suî

sui

sui

*
sui

*
sq sqi i−*

sd sdi i−

Time : 0.2 sec/div

9V 15V

4A 4A

0.1A0.4A

 
   รูปที่ 3.7   ผลการจําลองทํางานของระบบเมื่อมีการควบคุมกระแส(KP=5, KI=400)ที่ความเร็ว 
                   50  rpm สภาวะไรโหลด (no - l oad)  โดยคํานึงถึงผลกระทบของการประวิงเวลา 
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 รูปที่ 3.8  ผลการจําลองการทํางานของระบบเมื่อไมมีการควบคุมกระแส(KP=0, KI=0)  ความเร็ว 
                 50 rpm และมีโหลดแบบขั้นขนาด 8 Nm โดยคํานึงถึงผลกระทบของการประวิงเวลา 

*
sd sdi i−

*
sq sqi i−

*T T−

sui

*
sui

Time : 1 sec/div

6A

1A

30V

20rpm

0.1A
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*
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m mˆω −ω

 
รูปที่ 3.9  ผลการจําลองการทํางานของระบบเมื่อไมมีการควบคุมกระแส(KP=5, KI=400)  ความเร็ว 
                 50 rpm และมีโหลดแบบขั้นขนาด 8 Nmโดยคํานึงถึงผลกระทบของการประวิงเวลา 
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Time : 0.5 sec/div
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         รูปที่ 3.10 ผลการจําลองการออกตัวของระบบเมื่อมอเตอรกําลังหมุนที่ความเร็ว 1200 rpm 
                         โดยมีความเร็วคําสั่งที่ 1500 rpm และระบบมีไมวงรอบควบคุมกระแส(KP=0, 
K I = 0 ) 
 

Time : 0.5 sec/div
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รูปที่ 3.11  ผลการจําลองการออกตัวของระบบเมื่อมอเตอรกําลังหมุนที่ความเร็ว 1200 rpm  
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                 โดยมีความเร็วคําสั่งที่ 1500 rpm และระบบมีวงรอบควบคุมกระแส(KP=5, KI=400) 



บทที่ 4 
 

ผลการทดสอบการทํางานของระบบ 
 

 ในบทนี้เราจะนําระบบที่ไดพัฒนาขึ้นมาทําการทดสอบกับระบบจริง ดวยเงื่อนไขทํางาน
ในลักษณะตางๆ เชน ที่สภาวะอยูตัวที่ความเร็วตาง ๆ ของมอเตอร การกลับทิศความเร็วมอเตอร 
การใสโหลดแบบขั้น การใสโหลดแบบแปรคาโหลดต้ังแต –10 Nm จนถึง 10 Nm เพื่อดูผลตอบ
สนองของระบบทั้งในสภาวะอยูตัวและสภาวะชั่วครู 
 ระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ไดพัฒนาขึ้น มีโครงสรางแบงออกเปน 2 
สวนหลัก  ไดแก  ภาคกําลังและภาคควบคุม  โดยในสวนของการควบคุมเราจะใชไมโคร
คอนโทรลเลอร SH 7032 , ความถี่การสวิตชเทากับ 2 kHz, แรงดันบัสไฟตรง 330 V และชดเชย
เวลาประวิงในสวนการสรางสัญญาณ PWM เทากับ 4 sµ  บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.1 แสดง
โครงสรางของระบบที่ใชในการทดสอบ โดยงานวิจัยนี้เราจะแบงการทดสอบออกเปน 6 สวนดังนี้ 

ก) การทดสอบคุณสมบัติการควบคุมความเร็วของระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด
ความเร็วที่อาศัยการควบคุมแบบแยกอิสระ โดยระบบไมมีวงรอบควบคุมกระแสและอัตรา
ขยายปอนกลับ 

ข) การทดสอบคุณสมบัติการควบคุมความเร็วของระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด    
       ความเร็วที่อาศัยการควบคุมแบบแยกอิสระ โดยระบบมีวงรอบควบคุมกระแส     
        P I( K ,K )= =5 400 แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  
ค) การทดสอบคุณสมบัติการควบคุมความเร็วของระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด  
       ความเร็วที่อาศัยการควบคุมแบบแยกอิสระ  โดยระบบมีวงรอบควบคุมกระแส  

P( K ,= 5       
      IK )= 400  และมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′

1 2  
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ง)   การทดสอบดูผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้นเปรียบเทียบกรณีมีอัตราขยายปอนกลับ   
     ( )H ,H′ ′

1 2 และมีวงรอบควบคุมกระแส P I( K ,K )= =5 400  กับกรณีไมมี         

      อั ต ร า ข ย า ย ป อ น ก ลั บ ( )H ,H′ ′ =1 2 0 แ ล ะ มี ว ง ร อ บ ค ว บ คุ ม ก ร ะ แ ส

P I( K ,K )= =5 400  
จ)  การทดสอบดูผลตอบสนองตอโหลดแบบแรมป (ramp load)ขนาด 10 Nm ถึง –10 Nm      
      เปรียบเทียบกรณีมี อัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′

1 2 และมีวงรอบควบคุมกระแส 

P( K ,= 5       
      IK )= 400  กับกรณีไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0 และมี     
       วงรอบควบคุมกระแส P I( K ,K )= =5 400  
ฉ)  การทดสอบเมื่อมอเตอรมีการออกตัว หรือออกตัวซ้ําเมื่อแหลงจายไฟตัดตอนเปนระยะเวลา 
      สั้นๆ  

 
สําหรับพิกัดและคาพารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในงานวิจัยแสดงไดดังตารางที่ 4.1 สวนคา

อัตราขยายที่ไดทําการออกแบบและใชในการทดลองสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.2 
 
 

ตารางที่ 4.1 พิกัดและพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําที่ใชในงานวิจัย 
2HP, 220/380 V, 6.0/3.5 A, 1450 rpm , 4 Poles 

isd = 5.2 A(rated) isq=8.8 A (rated) 
Rs=1.40 Ω Rr=0.80 Ω 
Ls=0.134 H Lr=0.123 H 
M=0.123 H J= 0.019  kg – m2 

 
ตารางที่ 4.2 คาอัตราขยายที่ไดทําการออกแบบ 

อัตราขยาย PI ของสวนประมาณคาความเร็ว kp= 3.5, kI= 200 

อัตราขยายวงรอบควบคุมกระแส kp= 5.0, kI= 400 

อัตราขยายวงรอบควบคุมความเร็ว kp= 0.4, kI= 1.0 

คา k ในสวนอัตราขยายปอนกลับ H’1 k=0.5, 3, 5, 10, 15, 20 
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รูปที่ 4.1 โครงสรางของระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
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ก) การทดสอบคุณสมบัติการควบคุมความเร็วของระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด
ความเร็วที่อาศัยการควบคุมแบบแยกอิสระ โดยระบบไมมีวงรอบควบคุมกระแสและอัตรา
ขยายปอนกลับ 

1. ผลการทดสอบใสสภาวะอยูตัว 
 รูปท่ี 4.2 – 4.4 เปนการทดสอบระบบไมมีทั้งวงรอบควบคุมกระแส และอัตราขยาย 

ปอนกลับ ณ ความเร็วมอเตอร 1500, 300, 50 rpm ตามลําดับ จะพบวาที่ความเร็วมอเตอรคาสูง(1500 
rpm)กระแสที่จายใหกับมอเตอรในเฟส u ท้ังกระแสจริง กระแสประมาณ และกระแสคําสั่ง ตางก็มีคา
ใกลเคียงกันมาก โดยคาผิดพลาดของกระแสในแกน d และ q น้ันมีคายอดเทากับ 1 A และ 0.5 A ตาม
ลําดับ คาผิดพลาดของกระแสนี้สงผลกระทบตอระบบประมาณคาความเร็วและระบบควบคุมโดยจะ
เห็นไดจากความเร็วประมาณนั้นมีคาระลอกอยูประมาณ 10 rpm ทั้งนี้เนื่องจากอัตราขยายแบบปรับตัว
ในการประมาณคาความเร็ว P I( K . ,K )= =3 5 200 ที่เลือกใชอาจจะยังไมดีพอจึงทําใหเกิดการแกวง  
ท่ีความเร็วมอเตอรคาต่ําเมื่อพิจารณาจากคากระแสในเฟส u จะเห็นไดวาคากระแสจริงจะนอยกวาคา
กระแสคําส่ังมากขึ้นเรื่อยๆตามคาความเร็วท่ีลดลงซึ่งสะทอนใหเห็นวาอิทธิพลของสัญญาณรบกวนที่มี
มากขึ้นที่ยานความเร็วต่ําที่แรงดันท่ีปอนใหกับมอเตอรมีคานอย คาผิดพลาดของกระแสในแกน d ยังคง
มีอยูเชนเดิม สวนคาผิดพลาดในแกน q นั้นจะลดลงเพราะวาผลของตัวอินทิเกรตในวงรอบประมาณคา
ความเร็ว 

2)   ผลการทดสอบในสภาวะชั่วครูเม่ือมีการกลับทิศความเร็ว 
รูปที่ 4.5 และ 4.6 เปนการทดสอบการทํางานขณะกลับทิศมอเตอรระหวาง 1500 

และ –1500 rpm โดยที่ระบบไมมีวงรอบควบคุมกระแส และอัตราขยายปอนกลับแตอยางใด จะเห็นวา
ในชวงที่มอเตอรเริ่มกลับทิศจาก +1500 rpm ไปยัง –1500 rpm ความเร็วมอเตอรจริงจะมีคานอยกวา
ความเร็วประมาณ  และในทางตรงกันขามขณะกลับทิศจากจากความเร็ว-1500 rpm ไปยังทิศที่
ความเร็ว +1500 rpm ความเร็วมอเตอรจริงจะมีคามากกวาความเร็วประมาณโดยคาผิดพลาดของ
ความเร็วจะมีคาระลอกอยูประมาณ 50 rpm ซ่ึงมีคาคอนขางสูง ทั้งนี้คาดวาอาจจะเนื่องมาจากอัตรา
ขยายแบบปรับตัวของระบบประมาณคาความเร็วที่ยังออกแบบไมดีพอ 
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ข) การทดสอบคุณสมบัติการควบคุมความเร็วของระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด
ความเร็วที่ อาศัยการควบคุมแบบแยกอิสระ  โดยระบบมี วงรอบควบ คุมกระแส 

P I( K ,K )= =5 400 แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  

1. ผลการทดสอบใสสภาวะอยูตัว 
                      รู ป ที่  4.7 – 4.9 เป น ก า ร ท ด ส อ บ ก รณี ร ะ บ บ มี ว ง ร อ บ ค ว บ คุ ม ก ร ะ แ ส

P I( K ,K )= =5 400  แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0 ที่ความเร็วมอเตอร 1500, 300, 
50 rpm ตามลําดับ จะพบวาที่ความเร็วมอเตอรคาสูง(1500 rpm) คากระแสที่จายใหกับมอเตอรในเฟส 
u ท้ังคากระแสจริง กระแสประมาณ และกระแสคําส่ัง ตางก็มีคาใกลเคียงกันมากเหมือนในกรณีไมมีวง
รอบควบคุมกระแส คาผิดพลาดของกระแสในแกน d และ q นั้นมีคายอดเทากับ 1 A และ 0.5 A ตาม
ลําดับสําหรับยานความเร็วต่ํานั้นจากรูปคล่ืนกระแสเฟส u จะพบวา กระแสจริงยังคงมีคาสอดคลองกับ
คากระแสคําสั่งได โดยไมมีความผิดพลาดเหมือนในกรณีที่ไมมีวงรอบควบคุมกระแส ซ่ึงแสดงใหเห็น
วา วงรอบควบคุมกระแสสามารถลดทอนผลของเวลาประวิงและความไมเปนอุดมคตขิองสวิตชกําลัง
และสัญญาณรบกวนจากปจจัยอ่ืนๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2.  ผลการทดสอบในสภาวะชั่วครูเมื่อมีการกลับทิศความเร็ว 
รูปท่ี 4.10 และ 4.11 เปนการทดสอบการทํางานขณะกลับทิศมอเตอรระหวาง 1500 

และ –1500 rpm โดยที่ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ จะเห็นวาระบบจะ
สามารถทํางานไดดีเหมือนกับกรณีที่ไมมีวงรอบควบคุมกระแส เพราะวาการเพิ่มวงรอบควบคุมกระแส
เขาไปในระบบไมไดทําใหเกิดปญหาดานเสถียรภาพ การควบคุมแรงบิด การควบคุมความเร็ว ของ
ระบบแตอยางใด ในทางตรงกันขามผลการตอบสนองตอกระแสคําส่ังในสภาวะชั่วครูของระบบจะดี
กวาตอนที่ไมมีวงรอบควบคุมกระแส 
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  รูปท่ี 4. 2  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําส่ังมอเตอร เทากับ 1500 rpm ระบบไมมี 
                   วงรอบควบคุมกระแส (KP=0, KI= 0 ) และไมมีอัตราขยายปอนกลับ( ' 'H ,H1 2 =0) 
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    รูปที่ 4. 3  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมอเตอร เทากับ 300 rpm ระบบไมมี 
                     วงรอบควบคุมกระแส (KP=0, KI= 0 ) และไมมีอัตราขยายปอนกลับ( ' 'H ,H1 2 =0) 

 



                                                                                                                                                    
32 
 

4A isu

isu

isu

4A

4A

1A

1A
isd - isd

isq - isq

50 rpm

50 rpm

ωm

ωm

Time : 1 sec/div

*

^

^

^

^

 
 

     รูปที่ 4. 4  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมอเตอร เทากับ 50 rpm ระบบไมมี 
                      วงรอบควบคุมกระแส (KP=0, KI= 0 )และไมมีอัตราขยายปอนกลับ( ' 'H ,H1 2 =0) 



                                                                                                                                                    
33 
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รูปที่ 4.5 ผลการทํางานขณะกลับทิศความเร็วมอเตอรจาก –1500 ไป 1500 rpm เม่ือระบบไมมี 
               วงรอบควบคุมกระแส (KP=0, KI=0 )และไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( ' 'H ,H1 2 =0) 

Shaft torque10Nm

ωm   -  ωm

200 rpm

ωm

ωm

isu

isu

4A

4A 1500 rpm

1500 rpm

-1500 rpm

-1500 rpm
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รูปที่ 4.6 ผลการทํางานขณะกลับทิศความเร็วมอเตอรจาก 1500 ไป -1500 rpm เมื่อระบบไมมี 
              วงรอบควบคุมกระแส (KP=0, KI= 0 )และไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( ' 'H ,H1 2 =0) 
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    รูปที่ 4. 7  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมอเตอร เทากับ 1500 rpm ระบบมี 
                    วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  
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        รูปที่ 4. 8  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมอเตอร เทากับ 300 rpm ระบบมี 
                        วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  
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          รูปที่ 4. 9  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมอเตอร เทากับ 50 rpm ระบบมี 
                          วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  
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Shaft torque
10Nm

ωm  -  ωm

200 rpm

ωm

ωm

isu

isu

4A

4A 1500 rpm

1500 rpm

-1500 rpm

-1500 rpm

Time : 0.1 sec/div

^^

^

 
รูปที่ 4.10 ผลการทํางานขณะกลับทิศความเร็วมอเตอรจาก –1500 ไป 1500 rpmเมื่อระบบมี 
                วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )และไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  

Shaft torque10Nm

ωm -  ωm

200 rpm

ωm ωm

isu
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รูปที่ 4.11 ผลการทํางานขณะกลับทิศความเร็วมอเตอรจาก 1500 ไป -1500 rpm เมื่อระบบมี 
                 วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )และไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0  
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ค) การทดสอบคุณสมบัติการควบคุมความเร็วของระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด
ความเร็วที่ อาศัยการควบคุมแบบแยกอิสระ  โดยระบบมี วงรอบควบ คุมกระแส 

P I( K ,K )= =5 400 และมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′
1 2  

1. ผลการทดสอบใสสภาวะอยูตัว 
                 รูปที่ 4.12 – 4.15 เปนการทดสอบระบบในกรณีท่ีมีวงรอบควบคุมกระแส         

P I( K ,K )= =5 400 และมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′
1 2 เนื่องจากคา k ในอัตราขยายปอนกลับ

H ′1  จะเกี่ยวโยงโดยตรงกับขนาดของอัตราขยาย H ′1  ซึ่งจากการทดสอบเราพบวามีผลทําใหการทํางาน
ของระบบแตกตางกันตามความเร็วของมอเตอร ท้ังนี้คาดวาเนื่องมาจากอัตราขยายปอนกลับ H ′1  ที่ใช
จะมีขนาดขึ้นกับความเร็วมอเตอรหากเราใชคา k คงที่ตลอดยานการทํางานก็จะทําใหเกิดการปอนกลับ
ดวยอัตราขยายคาสูงมาก ซึ่งจะทําใหระบบเกิดการแกวงและขาดเสถียรภาพได แตในทางกลับกันถาเรา
ใชคา k คาต่ําตลอดยานการทํางานก็จะเกิดปญหาในยานความเร็วต่ําเพราะอัตราขยายปอนกลับจะมีคา
นอยเกินไป ดังนั้นในที่น้ีเราจึงแกปญหานี้โดยปรับคา k ของอัตราขยายปอนกลับH ′1 ใหมีคาเหมาะสม
ตามคาความเร็วมอเตอร คาที่เลือกคือ k=0.5, 5, 20, 20 ท่ีความเร็วมอเตอร 1500, 300, 50 และ 25 
rpm ตามลําดับ จากผลการทดลองเราพบวาคาผิดพลาดของกระแสในแกน d และ q น้ันมีขนาดลดลง
อยางเห็นไดชัดโดยเฉพาะในยานความเร็วต่ํากระแสที่จายใหกับมอเตอรทั้งกระแสจริง กระแสประมาณ 
และกระแสคําสั่งนั้นมีคาใกลเคียงกันมากแมวาจะไดรับผลรบกวนจากการประวิงเวลาและความไมเปน
อุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังก็ตามระบบสามารถทํางานตามกระแสคําสั่งไดแมวาความเร็ว
มอเตอรจะมีคาต่ํามากก็ตามดังแสดงในรูปท่ี 4.15 ซ่ึงเปนกรณีที่ความเร็วคําสั่งเทากับ 25 rpm    

2. ผลการทดสอบในสภาวะชั่วครูเม่ือมีการกลับทิศความเร็ว 
รูปท่ี 4.16 และ 4.17 เปนการทดสอบการทํางานขณะกลับทิศมอเตอรระหวาง 1500 

และ –1500 rpm โดยท่ีระบบมีวงรอบควบคุมกระแส และมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′
1 2 โดยคา k 

เทากับ 0.5  จะเห็นวาคาผิดพลาดของการประมาณคาความเร็ว ( )m mˆω −ω มีขนาดมากขึ้นเมื่อเทียบกับ
กรณีที่ระบบไมมีอัตราขยายปอนกลับในตัวสังเกต ทั้งนี้สันนิษฐานวาเปนเพราะการใชอัตราขยายปอน
กลับ H ′1 และ H ′2  ทําใหฟงกชันโอนยาย G( s ) เปลี่ยนไปจากเดิมสงผลใหคุณสมบัติเชิงขนาดและ
เฟสของวงรอบการประมาณคาความเร็วในรูปท่ี 2.4 เปลี่ยนแปลงไป 
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รูปที่ 4. 12  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมอเตอร เทากับ 1500 rpm     ระบบมี  
                  วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )และมีอัตราขยายปอนกลับ( ' 'H ,H1 2 ) โดย  k=0.5 
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รูปที่ 4. 13 ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเม่ือความเร็วคําสั่งมอเตอร เทากับ 300 rpm    ระบบมี                      
                 วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )และมีอัตราขยายปอนกลับ( ' 'H ,H1 2 )โดยคา k=5 
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รูปที่ 4. 14  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําสั่งมอเตอร เทากับ 50 rpm     ระบบมี 
                   วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )และมีอัตราขยายปอนกลับ( ' 'H ,H1 2 )โดยคา k=20 
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รูปที่ 4.15  ผลการทํางานในสภาวะอยูตัวเมื่อความเร็วคําส่ังมอเตอร เทากับ 25 rpm           ระบบมี 
                 วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )และมีอัตราขยายปอนกลับ( ' 'H ,H1 2 )โดยคา k=20 
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รูปที่ 4.16 ผลการทํางานขณะกลับทิศความเร็วมอเตอรจาก –1500 ไป 1500 rpm เมื่อระบบมี 
                วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )และอัตราขยายปอนกลับ ' 'H ,H1 2 โดยคา k =0.5 
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รูปที่ 4.17 ผลการทํางานขณะกลับทิศความเร็วมอเตอรจาก 1500 ไป -1500 rpm      เมื่อระบบ 
                 มีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )และอัตราขยายปอนกลับ ' 'H ,H1 2 โดยคา k=0.5 
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ง)     การทดสอบดูผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้นเปรียบเทียบกรณีมีอัตราขยายปอนกลับ   
     ( )H ,H′ ′

1 2 และมีวงรอบควบคุมกระแส P I( K ,K )= =5 400 กับกรณีไมมี         

       อั ต ร า ข ย า ย ป อ น ก ลั บ ( )H ,H′ ′ =1 2 0 แ ล ะ มี ว ง ร อ บ ค ว บ คุ ม ก ร ะ แ ส

P I( K ,K )= =5 400  
1) มอเตอรทํางานในโหมดมอเตอร (motoring mode) 

  1.1 ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส P I( K ,K )= =5 400  แตไมมีอัตราขยายปอน
กลับของตัวสังเกต ( )H ,H′ ′ =1 2 0  

การทดสอบระบบในกรณีน้ีเราจะทําการใสโหลดแบบข้ันขนาด 10 Nm ซึ่ง
เปนคาพิกัดโดยใหมอเตอร ทํางานที่ความเร็วตาง ๆ คือ 1450, 500, 100, 50 และ 25 rpm  ดังที่ได
แสดงในรูปที่ 4.18 – 4.22 ตามลําดับ เราพบวาระบบสามารถควบคุมความเร็วและแรงบิดไดดีโดยไมมี
ปญหาเรื่องเสถียรภาพ โดยมีเวลาในการตอบสนองตอโหลดประมาณ 200 ms ในขณะที่ใสโหลดเรา
พบวาความเร็วมอเตอรตกลงและใชเวลาประมาณ 250 ms กวาจะกลับเขาสูคาเดิมซึ่งคาคอนขางมาก 
ท้ังนี้เปนผลจากการที่เราใชอัตราขยายของวงรอบควบคุมความเร็วมีคาต่ํา P I( K . ,K )= =0 4 1   

1.2 ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส P I( K ,K )= =5 400 และมีอัตราขยายปอน
กลับของตัวสังเกต ( )H ,H′ ′

1 2  

การทดสอบระบบในกรณีน้ีเราจะทําการใสโหลดแบบข้ันขนาด 10 Nm ซึ่ง
เปนคาพิกัดโดยใหมอเตอร ทํางานที่ความเร็วตาง ๆ คือ 1450, 500, 100, 50 และ25 rpm ดังที่ไดแสดง
ในรูปที่ 4.23 - 4.27 ตามลําดับ เราพบวาระบบสามารถควบคุมความเร็วและแรงบิดไดดีเชนเดิม โดยมี
เวลาในการตอบสนองตอโหลดประมาณ 200 ms ดังนั้นการใสอัตราขยายปอนกลับไมไดทําใหคุณ
สมบัติในยานการทํางานในโหมดมอเตอรเปลี่ยนแปลง นอกจากนั้นจากผลการทดลองเรายังพบวา 
ขนาดระลอกคลื่นในรูปคลื่นกระแสและความเร็วมีคาลดลงเมื่อใชอัตราขยายปอนกลับ ซึ่งเปนเปนผลดี
ในแงที่ชวยลดการแกวงของระบบโดยเฉพาะในยานความเร็วต่ํา 
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รูปที่ 4.18 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)เมื่อความเร็วของมอเตอรเทากับ  
                 1450 rpm ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ 
                 ( ' 'H ,H1 2 =0) 
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รูปที่ 4.19 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)เมื่อความเร็วของมอเตอรเทากับ 
                 500 rpmระบบมีวงรอบควบคุมกระแสกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอน
กลับ    
                 ( ' 'H ,H1 2 =0) 
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รูปที่ 4.20 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)เมื่อความเร็วของมอเตอรเทากับ 
                 100 rpm ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ  
                 ( ' 'H ,H1 2 =0) 
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รูปที่ 4.21 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)เมื่อความเร็วของมอเตอรเทากับ  
                 50 rpmระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ  
                 ( ' 'H ,H1 2 =0) 
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รูปที่ 4.22     ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)เมื่อความเร็วของมอเตอรเทากับ 
                     25 rpm ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอนกลับ  
                     ( ' 'H ,H1 2 =0) 
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รูปที่ 4.23  ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)เมื่อความเร็วของมอเตอรเทากับ 
  1450 rpm ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส(KP=5, KI=400)และมีอัตราขยายปอนกลับ 
  ( ' 'H ,H1 2 )คา k=0.5 
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รูปที่ 4.24 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)ความเร็วของมอเตอรเทากับ 500 rpm      
                 ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส(KP=5, KI=400)และมีอัตราขยายปอนกลับ( ' 'H ,H1 2 ) คา k=3 
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รูปที่ 4.25 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)ความเร็วของมอเตอรเทากับ 100 rpm       
                 ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส(KP=5, KI=400)และมีอัตราขยายปอนกลับ ( ' 'H ,H1 2 ) คา 
k=10 
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รูปที่ 4.26 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)ความเร็วของมอเตอรเทากับ 50 rpm    
                ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI=400)และมีอัตราขยายปอนกลับ ( ' 'H ,H1 2 ) คา 
k=20 
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รูปที่ 4.27   ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดพิกัด(10Nm)ความเร็วมอเตอรเทากับ 25 rpm 
                  วงรอบควบคุมกระแส KP=5, KI= 400 และอัตราขยายปอนกลับ ' 'H ,H1 2 โดยคา k=20 
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 2 มอเตอรทํางานในโหมดคืนพลังงาน (regenerative mode) 
 2.1 ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส P I( K ,K )= =5 400  แตไมมีอัตราขยายปอน

กลับของตัวสังเกต ( )H ,H′ ′ =1 2 0  

 จากการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วในบทที่ 2 เราไดขอสรุปที่วา ระบบ
ประมาณคาความเร็วจะขาดเสถียรภาพถาความถี่ทํางานของมอเตอรอยูต่ํากวาความถี่ทํางานวิกฤต ซึ่งใน
กรณีนี้เรายังไมมีการปอนกลับ H ,H′ ′1 2 เราจะไดวา 
 

ความถี่ทํางานวิกฤต       
s

s
c m

s r

s r

R
Lp R R

L L

σ
ω = ω

+
σ σ

           

(4.1) 
       เราสามารถเขียนความสัมพันธเชิงเสนของขอบเขตนี้ในเทอมของความเร็วและแรงบิดไดดังสม
การ   

r

or
m m

s r r

s r

R
( pM i )LT .R R R

L L

= − ⋅ ω
+

2σ

σ σ

                                      

(4.2) 
 
 โดยสมการที่ 4.2 แสดงใหเห็นวาความไมมีเสถียรภาพของระบบจะเกิดขึ้นในกรณีที่มอเตอร
ทํางานในยานคืนพลังงานเทานั้น การทดสอบในกรณีน้ีเราจึงทําการทดสอบที่รอบ ๆ จุดทํางานวิกฤต 
ของระบบประมาณคาความเร็วดังแสดงในรูปท่ี 4.28-4.31 โดยใหมอเตอรทํางานที่ความเร็วเทากับ 
100, 75, 50 และ25 rpm ซ่ึงโหลดท่ีทําใหมอเตอรทํางานจุดวิกฤตเทากับ –8.3, -6.2, -4.2 และ –2.0 
Nm ตามลําดับ เราพบวาระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อมีการใสโหลดใหกับมอเตอรสอดคลองกับผลการ
วิเคราะหขางตน ผลการทดสอบนี้จึงเปนการยืนยันความถูกตองของคาขอบเขตความมีเสถียรภาพที่
แสดงในสมการที่ 4.2 ไดเปนอยางดี 
 

2.2 ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส P I( K ,K )= =5 400  และมีอัตราขยายปอนกลับ
ของตัวสังเกต ( )H ,H′ ′

1 2  
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จากการทดสอบมอเตอรในกรณีที่มอเตอรทํางานในโหมดคืนพลังงาน ณ จุดทํางานวิกฤต
เดิมนั้นระบบประมาณคาความเร็วเคยขาดเสถียรภาพดังที่ไดแสดงในรูปท่ี 4.28-4.31 นั้น เราสามารถ
แกไขใหระบบประมาณคาความเร็วกลับมามีเสถียรภาพไดเมื่อมอเตอรทํางานที่จุดวิกฤตดังกลาว ดัง
แสดงในรูปที่ 4.32 – 4.35 โดยคา k ที่เลือกสําหรับอัตราขยายปอนกลับคือ 10, 15, 20 และ 20 ที่
ความเร็วมอเตอร 100, 75, 50 และ 25 rpm ตามลําดับ ผลการทดสอบดังกลาวแสดงใหเห็นวาเรา
สามารถปรับปรุงเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วในยานความเร็วตํ่าไดจริงตามที่ได
วิเคราะหและออกแบบ อยางไรก็ดีถึงแมวิธีการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับจะใชไดคอนขางดีดงั
ผลท่ีไดแสดงไวแตคาความคลาดเคลื่อนของพารามิเตอรและความเร็วยังคงมีผลทําใหระบบยังอาจ
ขาดเสถียรภาพไดในชวงโหลดสูง แตก็เปนเพียงยานแคบๆเทานั้น ดังจะไดแสดงในหัวขอถัดไป     
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รูปที่ 4.28 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดแบบคืนพลังงาน(-8.3 Nm)ความเร็วของมอเตอร  
                 เทากับ 100 rpmระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 )แตไมมีอัตราขยายปอน
กลับ     
                 ( ' 'H ,H1 2 = 0 ) 
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รูปที่ 4.29 ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดแบบคืนพลังงาน(-6.2 Nm) ความเร็วของมอเตอร 
                 เทากับ 75 rpmระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 ) แตไมมีอัตราขยายปอน
กลับ  
                 ( ' 'H ,H1 2 = 0 ) 
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รูปที่ 4.30  ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดแบบคืนพลังงาน(-4.2 Nm) ความเร็วของมอเตอร 
                  เทากับ 50 rpmระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 ) แตไมมีอัตราขยายปอน
กลับ  
                 ( ' 'H ,H1 2 = 0 ) 
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รูปที่ 4.31   ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดแบบคืนพลังงาน(-2.0 Nm) ความเร็วของมอเตอร 
                   เทากับ 25 rpmระบบมีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400 ) แตไมมีอัตราขยายปอน
กลับ  
                   ( ' 'H ,H1 2 = 0 ) 
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รูปที่ 4.32   ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดแบบคืนพลังงาน(-8.5Nm) ความเร็วมอเตอรเทากับ   
                  100 rpm โดยที่มีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI=400) และมีอัตราขยายปอนกลับ 
                  ( ' 'H ,H1 2  ) คา k=10 
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รูปที่ 4.33  ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดแบบคืนพลังงาน(-7.0Nm) ความเร็วมอเตอรเทากับ  
                 75 rpm โดยที่มีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI=400) และมีอัตราขยายปอนกลับ 
                 (  ' 'H ,H1 2  )  คา k = 1 5 
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รูปที่ 4.34  ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดแบบคืนพลังงาน(-5.1Nm)  ความเร็วมอเตอรเทากับ  
                  50 rpm โดยที่มีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI=400) และมีอัตราขยายปอนกลับ 
                  (  ' 'H ,H1 2  )  คา k = 2 0 
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รูปที่ 4.35  ผลตอบสนองของแรงบิดขณะใสโหลดแบบคืนพลังงาน(-3.0Nm) ความเร็วมอเตอรเทากับ             
                 25 rpm โดยที่มีวงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI=400)  และมีอัตราขยายปอนกลับ 
                 ( ' 'H ,H1 2  )  คา k = 2 0 
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จ)  การทดสอบผลตอบสนองตอโหลดแบบแรมป (ramp load)ขนาด 10 Nm. ถึง –10 Nm      
 เปรียบเทียบกรณีมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′

1 2 และมีวงรอบควบคุมกระแส P( K ,= 5       

IK )= 400  กับกรณีไมมีอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′ =1 2 0 และมีวงรอบควบคุม 
กระแส P I( K ,K )= =5 400  
 เราจะทําการทดสอบโดยการแปรคาโหลดอยางชา ๆ จาก 10 ไปยัง –10 Nm เพื่อทดสอบหา
ตําแหนงของการขาดเสถียรภาพ (จุดทํางานวิกฤต)ตัวอยางรูปคลื่นของระบบที่ความเร็ว 100 และ 50 
rpm ดังแสดงไดดังรูปที่ 4.36 และ 4.37 จากรูปจะพบวาระบบจะขาดเสถียรภาพที่คาแรงบิดของ
มอเตอรมีคาเทากับ -8.3 และ -4.2 Nmตามลําดับ ซี่งสอดคลองกับคาที่คํานวณไดจากสมการที่ 4.1
และ 4.2 และเมื่อมีการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วโดยการใชอัตราขยายปอน
กลับจะเห็นไดวาที่จุดทํางานวิกฤตเดิมระบบจะสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพตลอดยานแรงบิด
ทั้งในทิศบวกและลบดังแสดงในรูปที่  4.38 และ 4.39  
 รูปท่ี 4.40 และ 4.41 แสดงภาพลักษณะสมบัติความเร็ว-แรงบิดของระบบเมื่อมีการแปรคา
โหลดอยางชา ๆ จาก 10 Nm ไปยัง –10 Nm ที่ความเร็วมอเตอร 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 
100, 110, 120, 150, 200, 250, 500, 750, 1000, 1250 และ1450 rpm ตามลําดับ เมื่อระบบไมมี
อัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต ( )H ,H′ ′ =1 2 0 จะเห็นวาระบบประมาณคาความเร็วจะขาดเสถียร
ภาพที่จุดทํางานวิกฤตตามการคํานวณจากสมการที่ (4.1)และ(4.2)ดังแสดงเปนเสนประในรูป 
 สําหรับรูปที่ 4.42 และ 4.43 เปนลักษณะสมบัติของความเร็ว-แรงบิดของระบบเมื่อมีการแปร
คาโหลดอยางชา ๆ จาก 10 Nm ไปยัง –10 Nm ที่ความเร็วมอเตอร 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 
90, 100, 110, 120, 150, 200, 250, 500, 750, 1000, 1250 และ1450 rpm โดยคา k=20, 20, 20, 
20, 20, 20, 15, 15, 15, 10, 10, 10, 10, 5, 5, 3, 3, 0.5, 0.5และ 0.5 ตามลําดับ เมื่อมีอัตราขยาย
ปอนกลับของตัวสังเกตจะเห็นวาระบบประมาณคาความเร็วกลับมามีเสถียรภาพไดตลอดยานแรงบิด
และความเร็ว 
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ผลการทํางานขณะกลับทิศความเร็วมอเตอรจาก 100 ไป –100 rpm ในขณะที่มอเตอรมีโหลด
ที่พิกัด 10 Nmเมื่อระบบมีวงรอบควบคุมกระแส ( )P IK ,K= =5 400  และอัตราขยายปอนกลับ 
( )H ,H′ ′

1 2  โดยคา k =10  
 
ผลการทดลองในรูปที่ 4.44 เปนการทดสอบโดยใหโหลดมีคาคงที่ที่พิกัด(10 Nm) แลวเราทํา

การเปลี่ยนความเร็วมอเตอรจาก 100 rpm ไปยัง –100 rpm เพ่ือทดสอบความมีเสถียรภาพของระบบ
ในอีกลักษณะหนึ่ง ซ่ึงหากไมมีการปอนกลับแลว เมื่อความเร็วเริ่มกลับทิศ มอเตอรก็จะทํางานในยาน
คืนพลังงานดวยแรงบิดพิกัด ระบบก็จะขาดเสถียรภาพ แตในรูปที่ 4.44  เปนกรณีท่ีมีการปอนกลับดวย
อัตราขยาย H ,H′ ′1 2  ทําใหระบบมีเสถียรภาพตลอดชวงความเร็วที่เปลี่ยน 
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Time : 40 sec/div

100 rpm

100 rpm

10 Nm

8A

8A isu

isu

Shaft torque

ωm

ωm

^

^

 
 

รูปที่ 4.36  ผลตอบสนองขณะที่มอเตอรมีโหลดแบบ แรมปขนาด 10 Nm ถึง –10 Nm ที่ความเร็ว 
                 มอเตอร 100 rpm วงรอบควบคุมกระแส(KP=5, KI=400) และอัตราขยายปอนกลับ     
                ( )H ,H′ ′ =1 2 0  
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50 rpm
50 rpm

10 Nm

8A

8A

Time :40 sec/div

ωm

ωm

Shaft torque

isu

isu

^

^

 
 

รูปที่ 4.37   ผลตอบสนองขณะที่มอเตอรมีโหลดแบบ แรมปขนาด 10 Nm ถึง –10 Nm ที่ความเร็ว     
                  มอเตอร 50 rpm วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI=400)  และอัตราขยายปอนกลับ  
                 ( )H ,H′ ′ =1 2 0  
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Time : 40 sec/div

100 rpm

100 rpm

10 Nm

8A

8A isu

isu

Shaft torque

ωm

ωm

^

^

 
 

รูปที่ 4.38  ผลตอบสนองขณะที่มอเตอรมีโหลดแบบ แรมปขนาด 10 Nm ถึง –10 Nm ที่ความเร็ว   
                 มอเตอร 100 rpm วงรอบควบคุมกระแส KP=5, KI= 400 และอัตราขยายปอนกลับ   
                  ' '( H ,H )1 2 โดยคา k=10 
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50 rpm

50 rpm

10 Nm

8A

8A

Time : 40 sec/div

ωm

ωm

Shaft torque

isu

isu

^

^

 
รูปที่ 4.39  ผลตอบสนองขณะที่มอเตอรมีโหลดแบบ แรมปขนาด 10 Nm ถึง –10 Nm ที่ความเร็ว  
                 มอเตอร 50 rpm วงรอบควบคุมกระแส (KP=5, KI= 400) และอัตราขยายปอนกลับ  
                ' '( H ,H )1 2 โดยคา k=20 
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Tm(Nm)

ωm(rpm)

 
รูปที่ 4.40 ความสัมพันธระหวางคาความเร็วและแรงบิดของมอเตอร เม่ือระบบไมมีอัตราขยาย 
ปอนกลับ ' 'H ,H1 2 และวงรอบควบคุมกระแส KP=5, KI=400 ในชวงความเร็ว 15 ถึง 1500 rpm 

ωm(rpm)

Tm(Nm)

Unstable region

 
 

รูปที่ 4.41 ความสัมพันธระหวางคาความเร็วและแรงบิดของมอเตอร เม่ือระบบไมมีอัตราขยาย 
ปอนกลับ ' 'H ,H1 2 และวงรอบควบคุมกระแส KP=5, KI=400 ในชวงความเร็ว 15 ถึง 300 rpm 
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Tm(Nm)

ωm(rpm)

 
รูปที่ 4.42 ความสัมพันธระหวางคาความเร็วและแรงบิดของมอเตอร เมื่อระบบมีอัตราขยาย 

ปอนกลับ ' 'H ,H1 2 และวงรอบควบคุมกระแส KP=5, KI=400 ในชวงความเร็ว 15 ถึง 1500 rpm 
Tm(Nm)

ωm(rpm)

 
รูปที่ 4.43 ความสัมพันธระหวางคาความเร็วและแรงบิดของมอเตอร เมื่อระบบมีอัตราขยาย 

ปอนกลับ ' 'H ,H1 2 และวงรอบควบคุมกระแส KP=5, KI=400 ในชวงความเร็ว 15 ถึง 300 rpm 
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ωm
ωmisq
isq

isq

Shaft torque

isu

isu

Time : 0.5 sec/div

100 rpm
100 rpm

-100 rpm
-100 rpm

10 Nm

8A

8A

8A
8A

8A

^

^

^
*

 
 

รูปที่ 4.44   ผลการทํางานขณะกลับทิศความเร็วมอเตอรจาก100ไป–100rpmในขณะท่ีมอเตอรมีโหลด  
                  ที่พิกัด 10 Nm เมื่อระบบมีวงรอบควบคุมกระแส ( )P IK ,K= =5 400  และอัตราขยาย    
                   ปอนกลับ ( )H ,H′ ′

1 2  โดยคา k =10  
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ฉ)  การทดสอบเมื่อมอเตอรมีการออกตัว หรือออกตัวซํ้าเมื่อแหลงจายไฟตัดตอน
เปนระยะเวลาสั้นๆ  
  
  ผลการทดสอบในรูป 4.45 – 4.47 แสดงใหเห็นวาไมวาระบบจะมีการออกตัวจาก
ความเร็วมอเตอรที่มีทิศทางเดียวกับความเร็วคําสั่ง(+1000 rpm) หรือออกตัวจากสภาวะขณะหยุดนิ่ง  
(0 rpm) หรือออกตัวจากความเร็วเริ่มตนที่ตรงขามกับความเร็วคําสั่ง (-500 rpm)ก็ตาม มอเตอร
สามารถออกตัวเขาสูความเร็วคําสั่งไดเปนอยางรวดเร็วโดยระบบประมาณคาความเร็วจะใชเวลา
ประมาณ 50 ms ในการประมาณคาความเร็ว หลังจากนั้นระบบก็จะเขาสูสภาวะการทํางานปกติตอไป
โดยปราศจากการตัดตอนของอุปกรณปองกันกระแสเกินในอินเวอรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 75

 

isu

isu

Time:0.2 sec/div

Shaft torque

ωm

ωm
1500 rpm
1000 rpm

10 Nm

8A*

^

 
รูปที่ 4.45   ผลการทํางานของระบบเมื่อระบบมีการออกตัวที่ความเร็วคําสั่ง 1500 rpm และมอเตอร 
                   มีความเร็วขณะออกตัว 1000 rpm ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส ( )P IK ,K= =5 400   
                   และอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′

1 2  โดยคา k = 0 . 5 

ωm
ωm

Shaft torque

isu
isu

Time: 0.2 sec/div

1500 rpm

10 Nm

8A
*

^

 
รูปที่ 4.46   ผลการทํางานของระบบเมื่อระบบมีการออกตัวที่ความเร็วคําสั่ง 1500 rpm และมอเตอร 
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                   ออกตัวจากความเร็วหยุดนิ่ง ( 0  r p m )  ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส 
( )P IK ,K= =5 400   

                   และอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′
1 2  โดยคา  k = 0 . 5 

ωm
ωm Shaft torque

isu
isu

Time : 0.2 sec/div

1500 rpm

-500 rpm

10Nm

8A
*

^

 
รูปท่ี 4.47  ผลการทํางานของระบบเมื่อระบบมีการออกตัวที่ความเร็วคําสั่ง 1500 rpm และขณะออก
ตัว   
                  มอเตอรมีความเร็วทิศตรงขามกับความเร็วคําสั่ง (-500 rpm) ระบบมีวงรอบควบคุมกระแส   
                 ( )P IK ,K= =5 400  และอัตราขยายปอนกลับ ( )H ,H′ ′

1 2  โดยคา  k = 0 . 5 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยไดปรับปรุงระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว ที่

อาศัยการควบคุมแบบแยกอิสระโดยการเพิ่มวงรอบควบคุมกระแส และไดนําเสนอวิธีการปรับปรุง
เสถียรภาพของการประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว ประเด็นสําคัญที่ไดทํา
การศึกษาและวิจัยไดแก 1) ปญหาของผลกระทบอันเนื่องมาจากการประวิงเวลาสวิตช และความไม
เปนอุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่สงผลใหเกิดความเพี้ยนของกระแสที่จายใหกับ
มอเตอรและสมรรถนะในการควบคุมแรงบิดที่ลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งในยานความเร็วมอเตอร
ต่ําๆ 2) ปญหาในการออกตัวหรือออกตัวซํ้าของระบบเนื่องจากแหลงจายไฟตัดตอนในระยะเวลา
ส้ัน ๆ 3) ปญหาในเรื่องเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว โดยระบบมักจะขาดเสถียรภาพ
ในโหมดการทํางานแบบคืนพลังงาน ซ่ึงเราสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 

1. การออกแบบตัวควบคุมกระแส โดยเลือกใช ตัวควบคุมแบบ PI สามารถลดทอน
ปญหาความคลาดเคลื่อนของกระแสที่จายใหกับมอเตอร อันเนื่องมาจากผลของการ
ประวิงเวลา และความไมเปนอุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังได ทําใหระบบมี
สมรรถนะการควบคุมแรงบิดที่ดีขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่งในยานความเร็วรอบต่ําๆ  และ
ระบบที่ไดพัฒนาและปรับปรุงขึ้นไมยุงยากซับซอน ทั้งนี้เนื่องจากวงรอบควบคุม
กระแสที่ไดเพิ่มเติมเขามา ไมไดตองการแบนวิดทที่สูง ทําใหงายตอการนําไปสรางจริง 

2. อัตราขยายปอนกลับสามารถแกไขปญหาในเรื่องเสถียรภาพของระบบประมาณคา
ความเร็วโดยระบบประมาณคาความเร็วจะมีเสถียรภาพที่ดีขึ้นในยานคืนพลังงาน 

3. วงรอบควบคุมกระแส และอัตราขยายปอนกลับยังทําใหระบบที่สามารถออกตัว หรือ
ออกตัวซํ้าไดโดยอุปกรณปองกันกระแสเกินในวงจรไมไดทําการตัดวงจรแตอยางใด
ทําใหสามารถแกไขปญหาที่เกิดขึ้นไดจริงในระบบอุตสาหกรรมได  

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

  คาอัตราขยายปอนกลับที่ไดทําการออกแบบนั้นขึ้นอยูกับความเร็ว (ωm) และคา k ดังนั้น

การเลือกคา k ที่เหมาะสมจะมีผลตอเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วดวย จากการทํางาน
ของระบบจริงพบวา คา k ที่เหมาะสมในแตละยานการทํางานจะไมคงที่ ยกตัวอยางเชน ที่
ความเร็วมอเตอร  1500 rpm คา k ที่ เหมาะสมคือ 0.5, ที่ความเร็วมอเตอร  1000 rpm คา k ที่
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เหมาะสมคือ 0.5, ที่ความเร็วมอเตอร  500 rpm คา k ที่เหมาะสมคือ 3, ที่ความเร็วมอเตอร  100 
rpm คา k ที่เหมาะสมคือ 10, ที่ความเร็วมอเตอร  50 rpm คา k ที่เหมาะสมคือ 20, ที่ความเร็ว
มอเตอร  15 rpm คา k ที่เหมาะสมคือ 20 เปนตน ทําใหไมสะดวกในการนําไปใชงานจริงกับระบบ
ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วเพราะวาตองเปลี่ยนคา k ดวย ดังนั้นเราควรมีการหาคา k ที่เหมาะสมที่
สุดในแตละยานความเร็วลวงหนา แลวนํามาหาความสัมพันธเพื่อกําหนดเปนตารางในซอฟตแวร
ตอไป 
 ขอควรระวังในการใชอัตราขยายปอนกลับ ( )H ′ สําหรับมอเตอรที่มีความไมเปนเชิงเสน
ของคาความเหนี่ยวนํารวม(Magnetizing inductance) เนื่องจากพฤติกรรมของตัวสังเกตเมื่อใช
อัตราขยายปอนกลับที่ไดออกแบบเพื่อใชในการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว
นั้น จะเปนการใชกระแสสเตเตอรจริง ในการคํานวณคาความถี่สลิปและโรเตอรฟลักซ ซ่ึงในกรณีที่ 
ฟลักซมีคานอย แรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่คํานวณไดในสวนการควบคุมแยกอิสระ จะมีคานอยกวาคาที่
ควรจะเปน ทั้งนี้ก็เนื่องจากคาความเหนี่ยวนํารวมในยานฟลักซต่ําในขณะที่แกนเหล็กยังไมอ่ิมตัวจะ
มีคามากกวาคาที่จุดทํางานพิกัดซ่ึงแกนเหล็กเริ่มจะอิ่มตัวแลว ดังนั้นคาความเหนี่ยวนํารวมที่ใชใน
สวนการควบคุมแยกอิสระจึงมีคานอยกวาคาจริง สงผลใหแรงดันที่จายใหมอเตอรผิดพลาด ทําให
กระแสสเตเตอรไมเพิ่มขึ้น ฟลักซจึงไมเพิ่มขึ้นดวย และระบบจะตกอยูในสภาวะนี้ตลอดไป เราได
ทําการแกไขปญหานี้โดยใชตัวควบคุมกระแสบังคับใหกระแสมีคาตามคําสั่งไมวาแรงเคลื่อนเหนี่ยว
นําชดเชยจะคลาดเคลื่อนก็ตาม และเมื่อฟลักซในมอเตอรอยูในระดับปรกติที่คาพิกัดแลวคาความ
เหนี่ยวนํารวมก็จะเปนคาที่ถูกตอง ทําใหระบบมีการประมาณฟลักซที่ถูกตอง อีกแนวทางหนึ่งใน
การแกปญหาดังกลาว เราอาจทําไดโดยการใชแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําที่รวมเอาความไม
เปนเชิงเสนของแกนเหล็กในมอเตอรเขาไป และการประมาณฟลักซทําไดโดยการใชความสัมพันธ
แบบไมเชิงเสนระหวางกระแสกระตุนและโรเตอรฟลักซ  
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ภาคผนวก ก 
 

โครงสรางฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ 
 
1. ฮารดแวรของระบบ 

ในสวนของฮารดแวรของระบบควบคุมแสดงดังรูป ก.1 เราใชไมโครคอนโทรลเลอร SH 
7032 (32 บิต) ซ่ึงจะประกอบดวย สวน CPU ที่มีความถี่สัญญาณนาฬิกาเทากับ 20MHz, 128 
Kbytes RAM, ตัวแปลงสัญญาณ A/D และ D/A ขนาด 12 บิต อยางละ 3 ชอง ในชองที่ 3 เรามี
การขยายตัวแปลงสัญญาณ  D/A เพิ่มเปน  4 ชองสัญญาณ   โดยเราสามารถทําการพัฒนา
ซอฟตแวรทางคอมพิวเตอรและถายขอมูลไปยังสวนของไมโครคอนโทรลเลอรผานทาง RS 
232 เพื่อใชในการคํานวณและควบคุมมอเตอรตามที่ตองการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 โครงสรางฮารดแวรของระบบที่ใชในการทดสอบ 
 
 

System Bus

IM Load
(DC Drive)

SH 7032 
CPU 

123×  Bit A/D 123×  Bit D/A 

RAM 

Timer 

RS 

220 V 

svsu ii ,dcV

2 hp 

Torque 

Shaft 

3φ 

 

 

 

 

SH7032 
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2. ซอฟตแวรของระบบ 
จากโครงสรางสวนการควบคุมในรูปที่ 4.1 ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการคํานวณกระแส

ที่ทําใหเกิดแรงบิด ( isq ) จากผลตางระหวางความเร็วคําสั่งกับความเร็วประมาณ ผานตัวควบคุม 
PI ที่มีการจํากัดคากระแสคําสั่ง ไมใหเกินคาพิกัด กระแสคําสั่ง isq

*  ที่คํานวณได และกระแส
สรางฟลักซ  isd

*  ที่กําหนด (ในการทดลองเราจะคงคาไวที่คาพิกัด)    จะถูกสงไปยังตัวควบคุม
เวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็ว ซ่ึงจะประมาณคาความเร็วจากคาผิดพลาดระหวางกระแส
ประมาณกับกระแสสเตเตอรที่ตรวจจับมา เพื่อใชในวงรอบควบคุมความเร็วดานนอก และ
คํานวณคาแรงดันสําหรับการควบคุมแยกอิสระในสวนของระบบควบคุมเวกเตอร โดยมีการชด
เชยแรงดันเนื่องมาจากผลของการประวิงเวลาสวิตชดวย คาแรงดันคําสั่งที่ไดจะถูกนําไปสราง
สัญญาณปรับความกวางพัลส (PWM) สําหรับขับนําเกตของอินเวอรเตอรโดยอาศัยหลักการ
ทางสเปซเวกเตอรของแรงดัน(voltage space vector) (โสภณ สมัยรัฐ 2538) ซ่ึงใชแรงดัน
บัสไฟตรงที่ตรวจจับไดเปนแรงดันฐาน ซอฟตแวรทั้งหมดสามารถเขียนไดดังแสดงใน PDL 
(Program Development Language)  ตอไปนี้ และสามารถแสดงไดอะแกรมเวลาไดดังรูปที่ 
ก.2 ซอฟตแวรโมดูลนี้จะใชการอินเทอรรัปตทุกๆ 500 ไมโครวินาที และโปรแกรมในการ
บริการการอินเทอรรัปตจะใชเวลาทั้งหมดประมาณ 144 ไมโครวินาที ซ่ึงจะเห็นวาเราจะทําการ
อานกระแสกอนเปนอันดับแรก ทั้งนี้เพื่อใหกระแสที่อานไดใกลเคียงกับกระแสที่ความถี่หลัก
มูลมากที่สุด  
 

****************************************************************************** 
SPEED-SENSORLESS VECTOR CONTROL PROGRAM   OF AN INDUCTION 

MOTOR (MAIN PROGRAM)   
*************************************************************************** 

  
MODULE : MAIN PROGRAM 
 
Initialize 
         Initialize all variables 
         Initialize all timers  
         Clear all variables 
         Wait for   data from keyboard ( flying start condition ) 
         Enable time interrupt 
Loop here and wait for interrupt only 
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Switching frequency Interrupt Service Routine  
         Read motor currents 
                   Input i isu sv,  from A/D 
                   Convert to rotating d-q axis ( i isd sq,  ) 
         Get speed command  
         Get estimated speed from previous interrupt service routine  
         Speed regulator  
                   Calculate speed error 
                   Calculate Speed Controller output ( isq

*  ) 
         Current Control 
                    Calculate PI- Control in d-Axis 
                     Calculate PI-Control in q-Axis 
         Stator and Rotor dynamics 
                   Calculate estimated currents ( ∃ , ∃i isd sq  )  
         Adaptive Controller       
                   Calculate current error ( ∃i isq sq−  ) 
                   Calculate estimated speed ∃ωm   
         Calculate rotor flux frequency  and angle 
         Decoupling control  
                   Calculate v vsd sq,    
                   Calculate dead-time compensated voltage ( v vsdc sqc

* *,  ) 
         Generate PWM signal  
                   Find sector of compensated voltage vector 
                   Calculate timing of switching pattern 
Return 
 
END MAIN PROGRAM        
****************************************************************************** 
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            Read motor current (16 µs)                       Calculate rotor flux frequency  
                  Speed regurator  (15 µs)                            and angle (13 µs) 
                  Current control   (10 µs)   Decoupling control (39 µs) 
                  Stator & rotor dynamic (14 µs)      Generate PWM signal (27 µs) 
                  Adaptive controller (10 µs)                         

 

  รูปที่ ก.2 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรโมดูล 
 

Interrupt Interrupt 

500 µS
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