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A position-sensorless drive for doubly-fed induction machines based on 

the method of error rotor model on holonomic reference frame is proposed in 
this thesis. The proposed estimation scheme does not suffer from the DC offset 
drift problem and this system has the capability to operate at zero rotor current, 
e.g. at no-load condition with reactive current drawn from grid. The rotor position 
estimation is also simple for implementation. The stability of the position-
sensorless is validated by the linearization method and the sufficient conditions 
are given. In addition, the design guidelines for adaptive gains are introduced to 
obtain the over-damped first-order response. The simulation and experiment 
confirmed the validation of theoretical results. 
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กระแส 

oi  : กระแสกระตุ้นสเตเตอรฟ์ลักซ ์

ri
  : กระแสโรเตอรบ์นแกนอ้ำงอิงโรเตอร ์

rai  : กระแสโรเตอรเ์ฟส a 

,rd rqi i  : กระแสโรเตอรบ์นแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ องค์ประกอบแกน d และ q 
* *,rd rqi i  : กระแสโรเตอร์ค ำสั่งบนแกนอ้ำงองิสเตเตอร์ฟลักซ์ องค์ประกอบแกน d และ q 

,cd cqi i  : กระแสชดเชยจำกวงรอบควบคุมกระแสโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ องค์ประกอบ
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,sd sqi i  : กระแสสเตเตอรบ์นแกนอ้ำงอิงสเตเตอรฟ์ลักซ์ องค์ประกอบแกน d และ q 

sui  : กระแสสเตเตอรเ์ฟส u 

ˆ
si
  : ขนำดของกระแสสเตเตอร์ประมำณ 

แรงดัน 

sv  : แรงดันสเตเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร ์

, ,us vs wsv v v : แรงดันของขดลวดสเตเตอรเ์ฟส u, v และ w 

,sd sqv v  : แรงดนัสเตเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลกัซ์ องค์ประกอบแกน d และ q 

rv   : แรงดันโรเตอรบ์นแกนอ้ำงอิงโรเตอร ์

, ,ur vr wrv v v : แรงดันของขดลวดโรเตอร์เตอร์เฟส u, v และ w 

,rd rqv v  : แรงดนัสเตเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลกัซ์ องค์ประกอบแกน d และ q 
* *,rd rqv v  : แรงดันโรเตอร์ค ำสั่งบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ องค์ประกอบแกน d และ q 
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dcU  : แรงดันไฟตรง 

compV  : แรงดันชดเชยผลกระทบเนื่องจำกแรงดันผิดพลำด 
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CEV  : แรงดันคร่อมระหว่ำงขั้วคอลเล็กเตอร์และข้ัวอิมิตเตอร์ของสวิตช์ก ำลัง 

DV  : แรงดันคร่อมไดโอดของสวิตช์ก ำลัง 

ฟลักซ์ ต าแหน่ง และความเร็ว 

,s r   : สเตเตอร์ฟลักซ์และโรเตอร์ฟลักซ์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ 
ˆ,su su   : สเตเตอร์ฟลักซจ์ริงและสเตเตอร์ฟลักซป์ระมำณเฟส u 

m  : ควำมเร็วจรงิเชิงมุมทำงกลของโรเตอร์ 

ˆ
m  : ควำมเร็วประมำณเชิงมมุทำงกลของโรเตอร์ 

r  : ควำมเร็วเชิงมุมทำงไฟฟ้ำของโรเตอร ์

s o r     : ควำมเร็วเชิงมุมทำงไฟฟ้ำของสลิป 

o  : ควำมเร็วเชิงมุมทำงไฟฟ้ำของสเตเตอร์ฟลักซ์ 

c  : ควำมเร็วเชิงมุมของวงรอบปิดควบคุม 
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sL  : ค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวดสเตเตอร ์
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re   : ค่ำผิดพลำดของกระแสโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงโรเตอร์ 

e   : ค่ำผิดพลำดของต ำแหนง่ประมำณเชิงกล 

e   : ค่ำผิดพลำดของควำมเร็วประมำณเชิงกล 

ˆ ˆ,dr qre e   : ค่ำผิดพลำดของกระแสโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงโรเตอร์ องค์ประกอบแกน d และ q  

   : ค่ำควำมผิดพลำด  

อัตราขยาย 

PK  : อัตรำขยำยกำรปรับตัวแบบแปรตำม 

IK  : อัตรำขยำยกำรปรับตัวแบบอินทเิกรต 

แกนอ้ำงอิง 

ตัวห้อย , ,u v w  หมำยถึง องค์ประกอบในแกน , ,u v wบนแกนอ้ำงอิงสำมเฟส 

ตัวห้อย ,    หมำยถึง องค์ประกอบในแกน ,  บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร ์

ตัวห้อย ,d q   หมำยถึง องค์ประกอบในแกน ,d q บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ ์

ตัวห้อย ,dr qr   หมำยถึง องค์ประกอบในแกน ,d q บนแกนอ้ำงอิงโรเตอร์ของกระแสโรเตอร ์

ตัวห้อย ,ds qs   หมำยถึง องค์ประกอบในแกน ,d q บนแกนอ้ำงอิงโรเตอร์ของกระแสสเตเตอร ์

“ ” หมำยถึง  สเปซเวกเตอร์  

“ ” หมำยถึง  ค่ำประมำณ  

“ * ” หมำยถึง  ค่ำค ำสั่ง 

“  ” หมำยถึง  กรอบอ้ำงอิงโรเตอร ์

อ่ืนๆ 

swf  : ควำมถ่ีกำรสวิตช์ 

synf  : ควำมถ่ีของควำมเร็วซิงโครนัส 

dt  : เวลำในกำรประวิง 

offt  : เวลำที่สวิตช์ต้องใช้ในกำรหยุดน ำกระแส (Turn-off time, s) 

c  : ค่ำคงตัวเวลำของวงจรรอบเปิดควบคุม 



บทที ่1 

บทน า 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
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รูปที่ 1.1 โครงสร้ำงทั่วไปของระบบควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งส ำหรับเครื่องจักรกล

ไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง 

ในปัจจุบันระบบขับเคลื่อนแบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ
แบบกรงกระรอกเป็นฟังก์ชันที่แพร่หลำยอย่ำงมำกตำมควำมต้องกำรของผู้ใช้ อย่ำงไรก็ตำมหลักกำร
ในระบบขับเคลื่อนแบบเดิมยังมีวิธีกำรที่แตกต่ำงหำกน ำมำประยุกต์ใช้กับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ
เหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง ซึ่งปัจจุบันในอุตสำหกรรมเกีย่วข้องกับพลังงำนทำงเลอืกเช่น พลังงำนลม 
พลังงำนคลื่น มีกำรน ำมำใช้เป็นอย่ำงมำก หำกเปรียบเทียบกับกำรใช้เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ
แบบกรงกระรอกแลว้ เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงมีข้อได้เปรียบ เนื่องจำกควบคุม
กระแสและแรงดันทำงด้ำนโรเตอร์ส่งผลให้สำมำรถใช้วงจรแปลงผันก ำลังที่มีพิกัดก ำลังเล็กลงได้ ท ำ
ให้ลดค่ำใช้จ่ำยของระบบโดยรวมได้ [1] อย่ำงไรก็ดีกำรควบคุมแบบเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกล
ไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำต้องกำรข้อมูลต ำแหน่งโรเตอร์ ซึ่งตัวเซนเซอร์วัดต ำแหน่งและวงจรส่วนเช่ือมต่อต้อง
ทนทำนต่อสัญญำณรบกวน (Noise Immunity) นอกจำกนี้กำรซ่อมบ ำรุงส่วนตรวจวัดต ำแหน่ง
ภำยหลังติดตั้งใช้งำนแล้วยังเป็นอุปสรรคที่ส ำคัญในทำงปฏิบัติ จำกข้อมูลเท่ำที่ผู้เขียนทรำบระบบ
ขับเคลื่อนเครื่องก ำเนิดไฟฟำ้ส ำหรับกังหนัลมจะมโีหมดควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่
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เป็นฟังก์ชันเสริมและจะท ำงำนเมื่อส่วนตรวจวัดต ำแหน่งจำกเซนเซอร์ท ำงำนผิดปกติ ทั้งนี้เพื่อให้
ระบบขับเคลื่อนสำมำรถท ำงำนต่อเนื่องได้ (High Reliability) หรือเลือกใช้โหมดไร้เซนเซอร์เพื่อลด
ข้อจ ำกัดในกำรซ่อมบ ำรุง (Maintenance Free) 

รูปที่ 1.1 แสดงโครงสร้ำงทั่วไปของระบบควบคุมควำมเร็วด้วยเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัด
ต ำแหน่งส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง ส่วนควบคุมมีองค์ประกอบหลักอยู่ 2 
ส่วน คือ ส่วนควบคุมแบบเวกเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ และส่วนประมำณค่ำต ำแหน่งและ
ควำมเร็วโรเตอร์ ต ำแหน่งโรเตอร์เป็นข้อมลูทีส่ ำคัญส ำหรับส่วนควบคุมแบบเวกเตอร์ที่ใช้ในกำรแปลง
แกนอ้ำงอิงของสัญญำณต่ำงๆ ส ำหรับจุดเด่นของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงคือ 
กำรมีข้อมูลของแรงดันและกระแสครบถ้วนจำกกำรตรวจจับทั้งทำงฝัง่โรเตอรแ์ละสเตเตอร์ ด้วยเหตุน้ี
จึงมีกำรน ำเสนอวิธีประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์ที่หลำกหลำย [2]-[12] ซึ่งข้ึนอยู่กับ
สัญญำณควำมผิดพลำดและแบบจ ำลองทีเ่ลือกใช้ โดยหลักกำรแล้วกำรเลือกใช้ข้อมูลและแบบจ ำลอง
ที่เหมำะสมจะท ำให้สำมำรถสร้ำงระบบประมำณต ำแหน่งที่ง่ำยไม่ซับซ้อนซึ่งเป็นวัตถุประสง ค์หลัก
ของโครงงำนวิจัยน้ี 

1.2 วิธีการประมาณต าแหน่งและความเร็วโรเตอร์จากงานวิจัยในอดีต 

วิธีกำรประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์จำกงำนวิจัยในอดีตสำมำรถแบ่งออกเป็น 2 
แนวทำงหลักๆ คือ 1) ระบบปรับตัวที่ใช้แบบจ ำลองอ้ำงอิง (Model Reference Adaptive System; 
MRAS) และ 2) ตัวสังเกตแบบปรับตัว (Adaptive Observer) 

1.2.1 การประมาณต าแหน่งและความเร็วโรเตอร์ด้วยวิธี MRAS 

รูปที่ 1.2 แสดงหลักกำรท ำงำนของวิธี MRAS (Model Reference Adaptive System) 
โดยระบบประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์จะใช้แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ซึ่งแบ่งเป็นสอง
ส่วนหลักๆ คือ แบบจ ำลองอ้ำงอิง (Reference Model) เป็นแบบจ ำลองที่ไม่ข้ึนอยู่กับต ำแหน่งและ/
หรือควำมเร็วโรเตอร์และท ำหน้ำที่ค ำนวณค่ำสัญญำณอ้ำงอิง ( x ) และส่วนที่สองคือ แบบจ ำลอง
ปรับตัว (Adaptive Model) ที่ขึ้นอยู่กับต ำแหน่งและ/หรอืควำมเรว็โรเตอร์ท ำหน้ำที่ค ำนวณสัญญำณ 
 

Reference
 Model

Adaptive
Model

si

ri

sv

ˆ
m

x

x̂



ˆ
m

 
รูปที่ 1.2 หลักกำรประมำณโดยใช้ตัวสังเกต MRAS 
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รูปที่ 1.3 กำรประมำณด้วยวิธี MRAS โดยใช้สมกำรสเตเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์     เป็น

แบบจ ำลองอ้ำงอิงและสเตเตอร์ฟลักซ์เป็นสัญญำณอ้ำงอิง 

ประมำณ ( x̂ ) ซึ่งค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำงสัญญำณอ้ำงอิงและสัญญำณประมำณ ( ) จะถูกน ำไป
ค ำนวณค่ำควำมเร็วประมำณและต ำแหน่งประมำณตำมล ำดับ ข้อมูลของต ำแหน่งโรเตอร์ประมำณจะ
ถูกป้อนกลับสู่แบบจ ำลองปรับตัว ถ้ำต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์ประมำณมีค่ำถูกต้องเท่ำกับ
ต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์จริงแล้ว ค่ำผิดพลำด ( ) จะลู่เข้ำสู่ศูนย์ จำกหลักกำรที่กล่ำวมำใน
เบื้องต้นส ำหรับวิธี MRAS ของงำนวิจัยต่ำงๆที่น ำเสนอในอดีตจะแตกต่ำงไปตำมแบบจ ำลองและ/
หรือค่ำสัญญำณอ้ำงอิงที่เลือกใช้ โดยมีรำยละเอียดของแต่ละวิธีดังนี้ 

1.2.1.1 การประมาณด้วยวิธี MRAS โดยใช้สมการสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ ( )  เป็น
แบบจ าลองอ้างอิงและสเตเตอร์ฟลักซ์เป็นสัญญาณอ้างอิง 

งำนวิจัย [2]-[3] น ำเสนอระบบประมำณต ำแหนง่ดังแสดงในรูปที่ 1.3 โดยมีสมกำรสเตเตอร์ 
(1.1) เป็นแบบจ ำลองอ้ำงองิและสมกำรสเตเตอรฟ์ลักซ์ (1.2) เป็นแบบจ ำลองปรบัตัว 

แบบจ าลองอ้างอิง:  

  s s s sv R i dt    (1.1) 

แบบจ าลองปรับตัว: 

  ˆˆ
mJp

s s s rL i M e i
    (1.2) 

ในทำงปฏิบัติมีกำรปรับเปลี่ยนแบบจ ำลองอ้ำงอิงในสมกำร (1.1) โดยจะใช้วงจรกรองผ่ำนแถบ 
(Band-Pass Filter; BPF) แทนตัวอินทิเกรต เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหำทำงปฏิบัติที่เกิดจำกกำรเลื่อน 
(Drift) ของสัญญำณดีซีออฟเซต ผลจำกกำรใช้วงจรกรองผ่ำนแถบท ำให้ผลตอบสนองทำงพลวัต
คลำดเคลื่อนไปจำกผลตอบสนองจริงของแบบจ ำลองได้ ส ำหรับสัญญำณผิดพลำดที่ใช้ในกำรค ำนวณ
ควำมเร็วสำมำรถเขียนได้ดังนี้ 
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    ˆ ˆ ˆ
T

s s s s sz J          (1.3) 

จำกสมกำร (1.2) จะเห็นได้ว่ำค่ำผิดพลำดของต ำแหน่งโรเตอร์จะสะท้อนไปยังค่ำผิดพลำดสเตเตอร์ฟ
ลักซ์ผ่ำนกระแสโรเตอร์ ดังนั้นในกำรท ำงำนบำงลักษณะที่กระแสโรเตอร์เท่ำกับศูนย์ ( 0ri

  ) (เช่น
ในกรณีที่เช่ือมต่อกับกริดและกระแสโรเตอร์มค่ีำน้อยๆ) ระบบจะไม่สำมำรถประมำณค่ำควำมเร็วและ
ต ำแหน่งโรเตอร์ได้  

1.2.1.2 การประมาณด้วยวิธี MRAS โดยใช้สมการสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์     เป็น
แบบจ าลองอ้างอิงและโรเตอร์ฟลักซ์เป็นสัญญาณอ้างอิง 

งำนวิจัย [3] น ำเสนอระบบประมำณต ำแหน่งดังแสดงในรูปที่ 1.4 โดยอำศัยกำรค ำนวณโร
เตอร์ฟลักซ์ด้วยสมกำรสเตเตอร์ฟลกัซใ์น (1.1) เพื่อเป็นแบบจ ำลองอ้ำงอิงได้ดังสมกำรที่ (1.4) และใช้
สมกำรโรเตอร์ฟลักซ์พื้นฐำนที่แปลงมำอยู่บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์เป็นแบบจ ำลองปรับตัว (1.5) 

แบบจ าลองอ้างอิง: 

 r
r s s s

L
L i

M
       (1.4) 

แบบจ าลองปรับตัว: 

  ˆˆ
mJp

r r r sL e i Mi
    (1.5) 

ดังนั้นแบบจ ำลองอ้ำงอิงประกอบด้วยสมกำร (1.1) และ (1.4) โดยแบบจ ำลองปรับตัวจะใช้สมกำร 
(1.5) และสัญญำณผิดพลำดในกำรประมำณควำมเร็วโรเตอร์จะสำมำรถเขียนได้ดังนี้ 

    ˆ ˆ ˆ
T

r r r r rz J          (1.6) 
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รูปที่ 1.4 กำรประมำณด้วยวิธี MRAS โดยใช้สมกำรสเตเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์     เป็น

แบบจ ำลองอ้ำงอิงและโรเตอร์ฟลักซ์เป็นสัญญำณอ้ำงอิง 

 

s  
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รูปที่ 1.5 ระบบควบคุมด้วยตัวสังเกต MRAS โดยใช้กระแสสเตเตอรเ์ป็นสัญญำณอ้ำงองิ 

กำรประมำณด้วยวิธีนี้มีข้อจ ำกัดเช่นเดียวกันกับกำรประมำณด้วยสเตเตอร์ฟลักซ์  กล่ำวคือระบบ
ประมำณไม่สำมำรถประมำณค่ำควำมเร็วและต ำแหน่งโรเตอร์ได้ ในกรณีที่เช่ือมต่อกับกริดหรือกรณีที่
กระแสโรเตอร์มีค่ำน้อยๆ ( 0ri

  ) นอกจำกนี้ยังมีข้อจ ำกัดของผลกระทบกำรเลื่อนเนื่องจำก
สัญญำณดีซีออฟเซต รวมถึงต้องใช้พำรำมิเตอร์ของเครือ่งจักรกลไฟฟ้ำส ำหรับกำรค ำนวณมำกขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีประมำณอื่นๆ 
1.2.1.3 การประมาณด้วยวิธี MRAS โดยใช้สมการสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์     เป็น

แบบจ าลองปรับตัวและกระแสสเตเตอร์เป็นสัญญาณอ้างอิง 

งำนวิจัย [3] น ำเสนอระบบประมำณต ำแหน่งดังแสดงในรูปที่ 1.5 โดยใช้กระแสสเตเตอร์
จำกกำรตรวจจับเป็นสัญญำณอ้ำงอิง ส่วนแบบจ ำลองปรับตัวจะประกอบด้วยสมกำรสเตเตอร์ (1.1) 
ที่ใช้ค ำนวณสเตเตอร์ฟลักซ์และกำรประมำณกระแสสเตเตอร์ด้วยสมกำร (1.7)  

แบบจ ำลองปรับตัว: 

  ˆˆ mJps
s r

s s

M
i e i

L L

    (1.7) 

และสญัญำณผิดพลำดส ำหรับกำรประมำณควำมเร็วโรเตอรส์ำมำรถเขียนได้ดังนี้ 

    ˆ ˆ ˆ
T

s s s s si i z i i Ji      (1.8) 

ข้อจ ำกัดในกำรประมำณด้วยวิธีนี้คือ ปัญหำกำรเลื่อนของสัญญำณดีซีออฟเซตจำกกำรค ำนวณสเต
เตอร์ฟลักซ์ใน (1.7) และระบบประมำณไม่สำมำรถประมำณค่ำควำมเร็วและต ำแหน่งโรเตอร์ได้ใน
กรณีที่ท ำงำนแบบแยกโดด (Standalone) โดยไม่เช่ือมต่อกับกริดหรือขณะที่กระแสสเตเตอร์มีค่ำ
น้อยๆ ( ˆ 0si  ) รวมทั้งกรณีที่ท ำงำนในสภำวะไร้โหลดหรือขณะที่กระแสโรเตอร์มีค่ำน้อยๆ ( 0ri

  )  

1.2.1.4  การประมาณด้วยวิธี MRAS โดยใช้แบบจ าลองสเตเตอร์และกระแสโรเตอร์ 

กำรประมำณด้วยค่ำผิดพลำดจำกกระแสโรเตอรเ์ปน็ที่นิยมอย่ำงกว้ำงขวำง [4],[5],[6] โดยใช้
สมกำรสเตเตอร์ฟลักซ์ (1.1) ประมำณกระแสโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงโรเตอร์  dr qr  ดังนี้  
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รูปที่ 1.6 ระบบควบคุมด้วยตัวสังเกต MRAS โดยใช้กระแสโรเตอรเ์ปน็สัญญำณอ้ำงอิง 

si

ri

sv
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รูปที่ 1.7 โครงสร้ำงของระบบประมำณต ำแหนง่โดยใช้กำรประมำณก ำลังช่องอำกำศ 

แบบจ าลองปรับตัว: 

 ˆˆ mJps s s
r

L i
i e

M

    (1.9) 

และเมื่อน ำมำเปรียบเทียบกับกระแสโรเตอร์จริงจำกกำรตรวจจับ สำมำรถเขียนสัญญำณผิดพลำด
ส ำหรับกำรประมำณควำมเร็วโรเตอร์ได้ดังนี้ 

    ˆ ˆ ˆ
T

r r r r ri i z i i Ji         (1.10) 

รูปที่ 1.6 แสดงถึงระบบประมำณด้วยค่ำผิดพลำดของกระแสโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงโรเตอร์ที่ผ่ำนกำร
ค ำนวณในสมกำร (1.9)-(1.10) ข้อจ ำกัดของกำรประมำณด้วยวิธีนี้คือ ปัญหำกำรเลื่อนของสัญญำณ 
ดีซีออฟเซตจำกกำรค ำนวณสเตเตอร์ฟลักซ์ และระบบประมำณไม่สำมำรถประมำณค่ำควำมเร็วและ
ต ำแหน่งโรเตอร์ได้ ในกรณีที่เช่ือมต่อกับกริดหรือกระแสโรเตอร์มีค่ำน้อยๆ ( ˆ 0ri

  ) เช่น ในสภำวะไร้
โหลด 

1.2.1.5 การประมาณด้วยวิธี MRAS โดยใช้แบบจ าลองสเตเตอร์เพ่ือประมาณก าลังช่องอากาศ
และกระแสโรเตอร์เป็นสัญญาณอ้างอิง 

งำนวิจัย [7] น ำเสนอระบบประมำณด้วยกำรค ำนวณก ำลังในช่องอำกำศ เพื่อหลีกเลี่ยงกำร
ใช้ตัวอินทิเกรตในกำรประมำณสเตเตอร์ฟลักซ์ดังรูปที่ 1.7 จำกรูปแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแส
โรเตอร์และก ำลังในช่องอำกำศ (Air-Gap Power) ที่ใช้แบบจ ำลองสเตเตอร์ในกำรค ำนวณก ำลังช่อง
อำกำศแทนกำรค ำนวณกระแสโรเตอร ์ซึ่งกำรค ำนวณสัญญำณผิดพลำดส ำหรบักำรประมำณควำมเร็ว
โรเตอร์สำมำรถเขียนได้ดังนี้ 
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รูปที่ 1.8 ระบบควบคุมด้วยตัวสังเกต MRAS โดยใช้ควำมสัมพันธ์ของแรงบิดและกระแสโรเตอร์ 

    ˆ ˆ ˆ
T

r g r g gi S z i S JS          (1.11) 

ข้อจ ำกัดของกำรประมำณด้วยวิธีนี้คือ ระบบประมำณไม่สำมำรถประมำณค่ำควำมเร็วและต ำแหน่งโร
เตอร์ในกรณีที่เช่ือมต่อกับกริดและอยู่ในสภำวะไร้โหลด ( ˆ 0gS   ) นอกจำกนี้ในกำรค ำนวณค่ำก ำลังใน
ช่องอำกำศ (Air-Gap Power) จ ำเป็นต้องพิจำรณำก ำลังสูญเสียในแกนเหล็ก (core loss) เพรำะ 
ฉะนั้นจึงต้องกำรพำรำมิเตอร์ที่ใช้ค ำนวณเพิ่มเติม ส่งผลให้กำรค ำนวณซับซ้อนมำกยิ่งข้ึน 

1.2.1.6 การประมาณด้วยวิธี MRAS โดยใช้สมการโรเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์  d q

เป็นแบบจ าลองปรับตัวและกระแสโรเตอร์เป็นสัญญาณอ้างอิงจากความสัมพันธ์ของ
แรงบิด 

งำนวิจัย [8] ได้น ำเสนอควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงบิดและกระแสโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิง 
สเตเตอร์ฟลักซ์ส ำหรับกำรประมำณค่ำต ำแหน่งดังแสดงในรูปที่ 1.8 แบบจ ำลองอ้ำงอิงสำมำรถเขียน
ได้ดังสมกำรที่ (1.14)-(1.15) และแบบจ ำลองปรับตัวคือ กระแสโรเตอร์จริงที่ย้ำยกรอบอ้ำงอิงจำก
แกนอ้ำงอิงโรเตอร์ไปยังแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ (1.16) 

สมการแรงบิดบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์: 

  , ,Imm s sT p i     (1.12) 

สมการแรงบิดบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์: 

 m sd rq

s

M
T p i

L
   (1.13) 

หำกพิจำรณำสมกำรแรงบิดบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์และแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ในสมกำร (1.12) 
และ (1.13) ตำมล ำดับ จะสำมำรถแสดงแบบจ ำลองอ้ำงอิงของกระแสโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ 
ฟลักซ์ดังนี้  

แบบจ าลองอ้างอิงบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์: 

 , ,Im( )s ss
rq

sd

iL
i

M

 




  (1.14) 
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 2 2

rd r rqi i i   (1.15)  

แบบจ าลองปรับตัวบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์: 

 ˆ( )

,

ˆ m oJ p

r dq ri e i
     (1.16) 

อย่ำงไรก็ตำมแบบจ ำลองอ้ำงอิงจ ำเป็นต้องใช้ข้อมูลจำกกำรค ำนวณหำสเตเตอร์ฟลักซ์  และกำร
ค ำนวณสเตเตอร์ฟลักซ์โดยตรงด้วยอินทิเกรตก็เป็นอุปสรรคในทำงปฏิบัติ แม้ว่ำจะหลีกเลี่ยงปัญหำ
ด้วยกำรใช้วงจรกรองผ่ำนแถบ รวมถึงกำรค ำนวณที่ซับซ้อนและสภำวะที่กระแสโรเตอร์น้อยๆยังเป็น
ข้อจ ำกัดเช่นเดียวกับงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ 

1.2.2 การประมาณต าแหน่งและความเร็วโรเตอร์วิธีตัวสังเกตแบบปรับตัว (Adaptive 
Observer) 

1.2.2.1 ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 

โดยงำนวิจัย [9] น ำเสนอตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวในกำรประมำณสเตเตอร์ฟลักซ์ 
กระแสโรเตอร์และควำมเร็วโรเตอร์ไปพร้อมๆกัน โดยใช้แบบจ ำลองทั้งสมกำรสเตเตอร์และสมกำรโร
เตอร์บนแกนอ้ำงอิงหมุนของโรเตอร์ ตัวสังเกตที่น ำเสนอจะใช้ค่ำผิดพลำดของกระแสโรเตอร์ในกำร
ประมำณควำมเร็วโรเตอร์ รวมถึงใช้เป็นสัญญำณป้อนกลับผ่ำนอัตรำขยำยป้อนกลับ ( K ) เพื่อปรับ 
ปรุงคุณสมบัติของตัวสังเกตดังแสดงในสมกำร (1.17)-(1.18) และรูปที่ 1.9 

สมการตัวสังเกตแบบเต็มอันดับแบบปรับตัว: 

  
ˆ ˆ ˆˆ

r r

dx
Ax Bu K i i

dt
      (1.17) 

นิยำมให้ ˆ ˆˆ
T

s rx i 
 

และ  
T

s ru v v  

โดยที่เมทริกซ์ Â และ B  คือ 

 
 

2

2 2

ˆ

ˆ ˆ

1 0

1

s s
s

s s

s s r
r s r

s r s r s r r

s r r

R MR
j

L L
A

MR M R RM
j j

L L L L L L L

B M

L L L



  
   

 

 
   

 
 

      
 


  
  
  
   

 (1.18) 

เมื่อพิจำรณำจำกทฤษฎีทำงเครื่องจักรกลไฟฟ้ำแล้วแบบจ ำลองในลักษณะดังกล่ำวจะอยู่บนแกน
อ้ำงอิงชนิดนอนโฮโลโนมิก (Nonholonomic reference frame) [10] เนื่องจำกกำรแปลงแกน
อ้ำงอิงของสมกำรโรเตอร์มำบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์สง่ผลให้ภำยในเมทรกิซ ์ Â  ประกอบไปด้วยเทอม
ที่ขึ้นอยู่กับควำมเร็วประมำณในแบบจ ำลองทำงพลวัต ส่งผลให้อัตรำขยำยป้อนกลับของตัวสังเกตจะ
ข้ึนอยู่กับควำมเร็วประมำณไปด้วย อนึ่งส ำหรับระบบขับเคลื่อนแบบไรเ้ซนเซอรวั์ดต ำแหน่งแลว้ข้อมูล 
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Adaptation Scheme

Speed Adaptive Full-Order Flux Observer

Full-Order
DFIG Model

Doubly-Fed Induction 
Generator

Stator Side

Rotor Side

ˆ
r

,si 
,
ˆ
r dqi





,sv 

,r dqi,r dqv

3 phase supply
 from Utility grid

Observer 
Gain K

ˆ ˆ,r s 

 ˆr rK i i

 

รูปที่ 1.9 ระบบประมำณควำมเร็วด้วยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ 
ฟลักซ์ 

ควำมเร็วเป็นข้อมูลที่ไม่มีอยู่จริง ดังนั้นกำรใช้ควำมเร็วประมำณแทนควำมเร็วจริงในอัตรำขยำย
ป้อนกลับของตัวสังเกตจึงไม่สำมำรถยืนยันถึงเสถียรภำพได้อย่ำงสมบูรณ์ ข้อเสียอีกประเด็นหนึ่งของ
ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวคือมีกำรค ำนวณที่มำกท ำให้ระบบโดยรวมซับซ้อนเกินควำมจ ำเป็น  

1.2.2.2 ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว 

งำนวิจัย [11] น ำเสนอระบบประมำณด้วยตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว วิธีนี้พิจำรณำ 
สเตเตอร์ฟลักซ์เป็นตัวแปรสถำนะที่ทรำบค่ำ โดยอำศัยสมกำรสเตเตอร์ฟลักซ์ในกำรค ำนวณ ซึ่ง
แตกต่ำงระบบประมำณด้วยตัวสังเกตเต็มอันดับที่ใช้กำรประมำณค่ำสเตเตอร์ฟลักซ์ และใช้กระแสโร
เตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์เป็นตัวแปรสถำนะที่ต้องกำรประมำณ ในรูปที่ 1.10 แสดง
แบบจ ำลองของตัวสังเกตซึ่งเป็นแบบจ ำลองทำงพลวัตของโรเตอร์ที่อ้ำงอิงบนแกนสเตเตอร์ฟลักซ์ 
แบบจ ำลองในลักษณะนี้จะอยู่บนแกนอ้ำงอิงชนิดนอนโฮโลโนมิก (Nonholonomic Reference 
Frame) และสำมำรถเขียนสมกำรตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวได้ดังนี ้

  
ˆ ˆ ˆˆ

r r

dx
Ax Bu K i i

dt
     (1.19) 

นิยำมให้ ˆˆ
T

s rx i     และ  
T

s ru v v  

โดยที่เมทริกซ์ Â และ B คือ 
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2 2

2 2
ˆ ˆ

1
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r s

s r s r s r

s r r

R M R M R LM
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B

L L L

 
  

 

  
      

   


  
   
  

 (1.20) 

อย่ำงไรก็ตำมวิธีกำรนี้ยังมีข้อจ ำกัดในกำรออกแบบอัตรำขยำยป้อนกลับเช่นเดียวกับกรณีของตัว
สังเกตเต็มอันดับในหัวข้อก่อนหน้ำ คือ แบบจ ำลองในเมทริกซ์ Â  ยังขึ้นอยู่กับควำมเร็วประมำณ ท ำ
ให้อัตรำขยำยกำรปรับตัวข้ึนอยู่กับควำมประมำณไปด้วย และข้อจ ำกัดอีกประเด็นหนึ่งของงำนวิจัยที่
ใช้ตัวสังเกตลดอันดับคือ กำรพิจำรณำว่ำสเตเตอร์ฟลักซ์เป็นตัวแปรสถำนะที่ตรวจจับได้โดยอ้อมจำก
กำรค ำนวณโดยอำศัยสมกำร (1.1) ดังนั้นกำรค ำนวณจ ำเป็นต้องหลีกเลี่ยงปัญหำกำรเลื่อนของ
สัญญำณดีซีออฟเซต ด้วยกำรใช้วงจรกรองผ่ำนแถบแทนกำรใช้ตัวอินทิเกรตเช่นเดียวกับระบบ
ประมำณแบบวิธี MRAS  

Adaptation Scheme

Reduced-Order Observer

Reduced-Order
DFIG Model

Doubly-Fed Induction 
Generator

Stator Side

Rotor Side

ˆ ˆ,r r 

,si 
,
ˆ
r dqi





,sv 

,r dqi,r dqv

3 phase supply
 from Utility grid Observer 

Gain K
 ˆr rK i i

ˆ
r

x

 

รูปที่ 1.10 ระบบประมำณควำมเร็วด้วยตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ 
ฟลักซ์ 
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1.3 สรุปปัญหาและข้อจ ากัดในงานวิจัยท่ีผ่านมา 

จำกกำรเปรียบเทียบในตำรำงที่ 1 จะเห็นว่ำกำรใช้สัญญำณผิดพลำดของกระแสโรเตอร์ในกำร
ประมำณต ำแหน่งและ/หรือควำมเร็วจะเป็นที่นิยมอย่ำงมำในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ [2]-[9],[11] ซึ่งเป็นที่
เข้ำใจได้ว่ำเพรำะเป็นข้อมูลที่มีอยู่สำมำรถตรวจจับเป็นสัญญำณอ้ำงอิงได้และเป็นข้อมูลที่สะท้อน
ต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์ได้โดยตรง อย่ำงไรก็ดีมีประเด็นปัญหำและข้อจ ำกัดดังนี้ 

1. กำรเลื่อนของสัญญำณดีซีออฟเซต: ระบบประมำณจะใช้กำรค ำนวณสเตเตอร์ฟลักซ์เพื่อ
ประมำณกระแสโรเตอร์ และจะต้องแก้ปัญหำกำรเลื่อนของสัญญำณดีซีออฟเซตโดยใช้วงจร
กรองผ่ำนแถบ (Band-pass filter) [2],[3],[4],[8] หรือผ่ำนต่ ำแทนตัวอินทิเกรต (Low-pass 
filter) [3],[7],[11] ท ำให้ไม่สำมำรถค ำนวณสเตเตอร์ฟลักซ์ได้อย่ำงถูกต้อง 

2. กำรค ำนวณที่ซับซ้อน: งำนวิจัยในล ำดับถัดๆมำน ำเสนอกำรแก้ปัญหำกำรเลื่อนจำกสัญญำณ
ดีซีออฟเซต โดยกำรค ำนวณสเตเตอร์ฟลักซ์ด้วยวงรอบป้อนกลับ [5] และด้วยตัวสังเกต 
[9],[11] ในงำนวิจัย [7] ได้ค ำนวณก ำลังช่องอำกำศและใช้เป็นสัญญำณแทนกระแสโรเต
อร์ประมำณ วิธีแก้ปัญหำกำรค ำนวณสเตเตอร์ฟลักซ์ที่กล่ำวมำนี้ท ำให้เพิ่มควำมซับซ้อนใน
กำรค ำนวณและยังต้องกำรพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลเพิ่มเติมอีกด้วย  

3. กำรท ำงำนที่ต่อกับกริดและมีขนำดกระแสโรเตอร์ต่ ำ: เงื่อนไขกำรท ำงำนที่ต่อกับกริดโดยที่
เครื่องจักรกลไฟฟ้ำรับก ำลังรีแอกทีฟทั้งหมดจำกฝั่งสเตเตอร์และท ำงำนที่สภำวะไร้โหลด จะ
ท ำให้ขนำดกระแสโรเตอร์ต่ ำๆเกิดข้ึนและท ำให้ระบบประเมินขนำดคุณสมบัติในกำร
ประมำณค่ำได้ วิธีประมำณของงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ [2]-[8] จะไม่สำมำรถประมำณต ำแหน่ง
และควำมเร็วโรเตอร์ที่เงื่อนไขนี้ได้ดังที่ได้อธิบำยในหัวข้อก่อนหน้ำนี้ 

ตำรำงที่ 1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของวิธีกำรประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์ของงำนวิจัยที่
ผ่ำนมำ 

Estimation 
Method Model 

Error Signal 
(for 

estimation) 

Required 
filter (BPF, 

LPF) 

Grid 
connection 

with low 
rotor 

current 

Complexity 
of 

calculation 
Remark 

MRAS approach 
R. Cardenas 
Dec. 2005 

[2] 
Stator 

equation  
Stator flux 

on stator ref. 
frame 

Yes No Simple - 

R. Cardenas 
May 2008 

[3] 
Stator 

equation  
Rotor flux on 

stator ref. 
frame 

Yes No Fair - 

R. Cardenas 
May 2008 

[3] 
Stator 

equation  

Stator 
current on 
stator ref. 

frame 
Yes Yes Simple - 

R. Pena Jan 
2008 [4] 

Stator 
equation  

Rotor current 
on rotor ref. 

frame 
Yes No Simple - 
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G. D. 
Marques 
2010 [5] 

Stator 
equation  

Rotor current 
on stator and 

rotor ref. 
frames 

Yes No Simple 
Noisy with 
hysteresis 
control 

I. Serban 
2006 [12] 

Stator 
equation  

Rotor current 
on rotor ref. 

frame 
No No Fair 

Include 
feedback loop 
for stator-flux 

regulation 
D. G. 

Forchetti 
2009 [6] 

Stator 
equation  

Rotor current 
on rotor ref. 

frame 
No No Complicated Include stator- 

flux observer 

G. D. 
Marques 
2011 [7] 

Stator 
equation  

Air-gap 
power on 
stator and 
rotor ref. 
frames 

No No Fair 
Require core-

loss 
parameters 

Dezza, F.C. 
2012 [8] 

Stator 
equation 

Rotor current 
on Stator 
flux ref. 
frames 

Yes No Fair - 

Adaptive observer approach 

Sheng Yang  
2009 (Full-

order 
observer) [9] 

Stator and 
rotor 

equations on 
synchronous 

ref. frame 

Rotor current 
on 

synchronous 
ref. frame 

No Probably Very 
complicated 

Model on 
nonholonomic 

ref. frame 

Sheng Yang 
2010 

(Reduced-
order 

observer) 
[11] 

Rotor 
equation on 
synchronous 

ref. frame 

Rotor current 
on 

synchronous 
ref. frame 

Yes (for 
stator flux 

calculation) 
Probably Complicated 

Model on 
nonholonomic 

ref. frame 

Error model approach 

Proposed in 
thesis 

Rotor 
equation on 

rotor ref. 
frame 

Rotor current 
on rotor ref. 

frame 
No Yes Simple 

Model on 
holonomic ref. 

frame 
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1.4 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

พัฒนำระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิด
ป้อนสองทำง และวิเครำะห์เสถียรภำพของระบบประมำณ รวมถึงน ำเสนอกำรออกแบบอัตรำขยำย
กำรปรับตัวที่เหมำะสมส ำหรับระบบประมำณต ำแหน่งเพื่อผลตอบสนองที่ดีของกำรควบคุม 

1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1. น ำเสนอระบบประมำณต ำแหน่งด้วยวิธีค่ำผิดพลำดของแบบจ ำลองโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิง
โฮโลโนมิก 

2. วิเครำะห์เสถียรภำพของระบบประมำณควำมเร็วและต ำแหน่งโรเตอร์ 

3. ออกแบบอัตรำขยำยกำรปรับตัวของระบบประมำณควำมเร็วและต ำแหน่งโรเตอร์ 

4. ยืนยันแนวคิดทำงทฤษฎีด้วยผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนและผลกำรทดลองระบบจริงในทำง
ปฏิบัต ิ

เนื้อหำของวิทยำนิพนธ์แบ่งออกเป็น 5 บท โดยมีรำยละเอียดดังต่อไปนี ้

บทที่ 1 กล่ำวถึงที่มำและควำมส ำคัญของวิทยำนิพนธ์นี้ โดยน ำเสนอวิธีประมำณค่ำต ำแหน่งและ
ควำมเร็วของงำนวิจัยแบบต่ำงๆในอดีตที่ผ่ำนมำ แสดงให้เห็นและเปรียบเทียบ ข้อดี/ข้อเสีย
ของแต่ละวิธี รวมถึงวัตถุประสงค์และขอบเขตของวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้ 

บทที่ 2  กล่ำวถึงหลักกำรพื้นฐำนของกำรควบคุมเวกเตอร์ แบบแยกกำรเช่ือมร่วมส ำหรับ
เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง น ำเสนอวิธีกำรชดเชยควำมผิดพลำดของ
แรงดันโรเตอร์ และยืนยันทฤษฏีพื้นฐำนผ่ำนผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนและผลกำรทดลองของ
ระบบควบคุม 

บทที่ 3  กล่ำวถึงระบบกำรควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่ง รวมทั้งแสดงผลกำรจ ำลอง
กำรท ำงำนและผลกำรทดลองของระบบควบคุมที่สอดคล้องกับทฤษฏีที่น ำเสนอ 

บทที่ 4  กล่ำวถึงเสถียรภำพของระบบประมำณค่ำต ำแหน่งด้วยวิธีกำรท ำให้เป็นเชิงเส้นรอบๆจุด
ท ำงำนหนึ่ง อธิบำยเงื่อนไขข้อจ ำกัดทำงด้ำนเสถียรภำพของระบบควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วัด
ต ำแหน่งและกำรออกแบบอัตรำขยำยกำรปรับตัวของระบบควบคุม อีกทั้งสรุปข้อจ ำกัดใน
กำรทดลองเนื่องจำกผลกระทบในเชิงปฏิบัติ 

บทที่ 5 สรปุเนื้อหำประเด็นต่ำงๆที่น ำเสนอในงำนวิจัยและข้อเสนอแนะส ำหรับกำรพฒันำงำนวิจัยใน
ล ำดับถัดไป 

 



บทที ่2 
การควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการเชื่อมร่วมส าหรับ 

เครื่องจกัรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง 
ไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง โดยส่วนแรกจะกล่ำวถึงแบบจ ำลองพื้นฐำนทำงพลวัตของ

เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ ซึ่งแบบจ ำลองดังกล่ำวสำมำรถพัฒนำระบบกำรควบคุมเวกเตอร์แบบ
แยกกำรเช่ือมร่วมบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ นอกจำกนี้พิจำรณำแรงดันผิดพลำดของกำรประวิง
เวลำและแรงดันตกคร่อมสวิตช์ก ำลังเพื่อชดเชยผลกระทบที่เกิดข้ึน โดยผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนและ
ผลกำรทดลองแสดงสมรรถนะของระบบควบคุมกำรท ำงำนในสภำวะเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและมอเตอร์ 
สอดคล้องตำมทฤษฎีที่น ำเสนอ 

2.1 แบบจ าลองทางพลวัตของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหน่ียวน าชนิดป้อนสองทาง 

โครงสร้ำงขดลวดพันของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงในรูปที่ 2.1 (ก) 
แสดงแบบจ ำลองขดลวดทำงด้ำนสเตเตอร์แบบ 3 เฟสทั้งทำงฝั่งสเตเตอร์และฝั่งโรเตอร์ โดยแรงดันที่
ป้อนให้ทำงฝั่งสเตเตอร์นิยำมให้เป็น ,us vsv v  และ wsv  ส่วนแรงดันฝั่งโรเตอร์นิยำมให้เป็น ,ur vrv v  
และ wrv ตำมล ำดับ ส ำหรับรูปที่ 2.1 (ข) แสดงแบบจ ำลองแบบ 2 เฟส หลังจำกกำรแปลงปริมำณ
แรงดันและกระแสแบบ 3 เฟสให้เป็นสเปซเวกเตอร์ ซึ่งนิยำมให้แรงดันสเตเตอร์และกระแสสเตเตอร์
เป็นปริมำณเปรียบเทียบบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์     ส่วนแรงดันโรเตอร์และกระแสโรเตอร์จะ
เป็นปริมำณเปรียบเทียบบนแกนอ้ำงอิงโรเตอร์  dr qr  โดยที่แกนอ้ำงอิงโรเตอร์คือ แกนหมุนที่มี
ต ำแหน่งโรเตอร์ทำงไฟฟ้ำ ( mp ) เทียบกับแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์  

 

mp  

  

  

dr 

qr 

usv  

vsv  

wsv  

u 

v 

w 

mp  

urv  

vrv  

wrv  

            

 

v  

v  

drv  

qrv  

mp  

mp  

 

(ก) แบบจ ำลองแบบ 3 เฟส            (ข) แบบจ ำลองแบบ 2 เฟส 

รูปที่ 2.1 โครงสร้ำงของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง (ขดลวดพัน) 
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จำกรปูที่ 2.1 (ข) เรำสำมำรถเขียนสมกำรแบบจ ำลองทำงพลวัตของเครือ่งจักรกลไฟฟ้ำ
เหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงได้ดังนี ้

สมการสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์    : 

  mJps s s
s r

s s s

di R vM d
i e i

dt L L dt L

      (2.1) 

สมการสเตเตอร์ฟลักซ์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์    : 

  mJp

s s s rL i M e i
    (2.2) 

สมการโรเตอร์บนแกนอ้างอิงโรเตอร์  dr qr : 

  mJpr r r
r s

r r r

di R vM d
i e i

dt L L dt L


 

     (2.3) 

สมการโรเตอร์ฟลักซ์บนแกนอ้างอิงโรเตอร์  dr qr : 

  mJp

r r r sL i M e i
    (2.4) 

สมการแรงบิด: 

  m s sT p i     (2.5) 

2.2 แบบจ าลองของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหน่ียวน าชนิดขดลวดพันบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ 

จำกรูปที่ 2.2 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์และแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ 
โดยแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์  d q  จะเป็นแกนที่หมุนด้วยมุมทำงไฟฟ้ำของสเตเตอร์ฟลักซ์ ( o ) 
เมื่อเปรียบเทียบกับแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์     ซึ่งกำรควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือมร่วม
ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงนั้น เรำจะพิจำรณำแบบจ ำลองทำงพลวัตบน
แกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ 

 

Torque 

  
 

q  

rqi

ri


 

rdi  
 

o

 

d  

 

  

Stator Flux 
Reference Frame 

Stator Reference 
Frame 

o

,r dqi

 
รูปที่ 2.2 แกนอ้ำงอิงสเตเตอรฟ์ลกัซส์ ำหรับกำรควบคุมแบบเวกเตอรแ์บบแยกกำรเช่ือมร่วม 
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เพรำะฉะนั้นจำกสมกำรที่ (2.1)-(2.5) เมื่อท ำกำรย้ำยกรอบอ้ำงอิงของสมกำรสเตเตอร์บนแกน
อ้ำงอิงสเตเตอร์มำยังแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ และย้ำยกรอบอ้ำงอิงของสมกำรโรเตอร์บนแกน
อ้ำงอิงโรเตอร์มำยังแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ เรำสำมำรถเขียนแบบจ ำลองพลวัตของเครื่องจักรกล
เหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ได้ใหม่ดังนี้ 

สมการสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์  d q : 

 o s s sd
rd o

s s

di R R v
i i

dt L L M
    (2.6) 

 rq sqo s
o

s o o

i vd R

dt L i Mi


    (2.7) 

สมการโรเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์  d q : 

 1
( )rd

r rd s r rq s sd sd rd

r s

di M
R i L i R i v v

dt L L
 



 
      

 
 (2.8) 

 
21

( )
rq

r rq s r rd s sq sq m o rq

r s s

di M M
R i L i R i v p i v

dt L L L
  



 
       

 
 (2.9) 

สมการแรงบิด: 

 
2

m o rq

s

M
T p i i

L
   (2.10) 

โดยที่ oi  คือ กระแสกระตุ้นสร้ำงสเตเตอรฟ์ลักซ์  

 
s oMi  (2.11) 

2.3 การควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการเชื่อมร่วม 

กำรควบคุมเวกเตอร์แบบเวกเตอรส์ ำหรับเครือ่งจกัรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงนิยม
ควบคุมกระแสโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ ์  d q โดยสำมำรถแบ่งหลักกำรควบคุมออกเป็น
สองส่วน คือ 1) กำรควบคุมก ำลังรีแอกทีฟ และ 2) กำรควบคุมแรงบิด 

1. กำรควบคุมก ำลังรีแอกทีฟทำงด้ำนโรเตอร์ หรือ กำรควบคุมกระแสโรเตอร์บนองค์ประกอบ
ในแกน d ( rdi ) โดยทั่วไปสเตเตอร์ฟลักซ์จะถูกก ำหนดด้วยแรงดันทำงด้ำนสเตเตอร์ในสภำวะ
เช่ือมต่อเข้ำกับกริด ดังนั้นในสภำวะปกติสำมำรถก ำหนดให้กระแสโรเตอร์บนองค์ประกอบในแกน d 
มีค่ำเท่ำกับศูนย์  0rdi   

2. กำรควบคุมแรงบิด (ก ำลังไฟฟ้ำจริง) หรือ กำรควบคุมกระแสโรเตอร์บนองค์ประกอบในแกน 
q ( rqi ) โดยขนำดและเครื่องหมำยของแรงบิด และกระแสโรเตอร์บนองค์ประกอบแกน q จะข้ึนอยู่
กับย่ำนกำรท ำงำนว่ำเป็นสภำวะเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำหรือมอเตอร์ 
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หำกพิจำรณำลักษณะพลวัตของกระแสโรเตอรอ์งค์ประกอบ d บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์
ในสมกำรที่ (2.8) จะพบกระแสโรเตอร์บนองค์ประกอบ q ( rqi ) ในเทอมของแรงเคลื่อนเหนี่ยวน ำ
เช่นเดียวกันกับสมกำรที่ (2.9) ซึ่งแสดงลักษณะพลวัตของกระแสโรเตอร์องค์ประกอบ q ที่แรงเคลื่อน
เหนี่ยวน ำนั้นประกอบไปด้วยกระแสโรเตอร์แกน d ( rdi ) เนื่องจำกทั้งสองสมกำรแสดงถึงควำม
เช่ือมโยงของแรงเคลื่อนเหนี่ยวน ำระหว่ำงแกนผ่ำนกระแสในแกน d และ q ดังนั้นเพื่อให้ระบบ
ควบคุมเวกเตอร์สำมำรถควบคุมก ำลังรีแอกทีฟทำงด้ำนโรเตอร์และก ำลังไฟฟ้ำจริงได้อย่ำงอิสระ จึง
ควบคุมกระแสโรเตอร์ผ่ำนสมกำรแรงดันโรเตอร์ใหม่ดังนี:้ 

  * *

rd r rd s r rq sd s sd

s

M
v R i L i v R i

L
      (2.12) 

 

  
2

* *

rq r rq s r rd sq s sq m o

s s

M M
v R i L i v R i p i

L L
        (2.13) 

 

นิยำมให้ * *,rd rqi i คือ กระแสโรเตอร์ค ำสั่งบนแกนอ้ำงองิสเตเตอร์ฟลกัซ์ 

 เมื่อปอ้นขนำดแรงดันโรเตอร์ค ำสัง่ ( * *,rd rqv v ) จำกกำรค ำนวณด้วยสมกำรที่ (2.12)-(2.13) ลง
ในสมกำรโรเตอรบ์นแกนอ้ำงอิงสเตเตอรฟ์ลักซ์ ((2.8)-(2.9)) จะสำมำรถแสดงผลตอบสนองทำงผล
วัตรของกระแสโรเตอร์ค ำสัง่ได้ดังนี ้

 
*

*

rd
r rd r rd r

rq

r rq r rq r

di
R i R i L

dt

di
R i R i L

dt






  


 


 (2.14) 

โดยกระแสโรเตอร์ค ำสั่ง ( * *,rd rqi i ) จะมีผลตอบสนองอันดับหนึ่งที่มีค่ำคงตัวทำงเวลำเท่ำกับ 
/r rR L เพรำะฉะนั้นกำรควบคุมเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงผ่ำนทำงกระแสโร

เตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ ในสมกำร (2.12)-(2.13) แสดงให้เห็นถึงควำมสำมำรถในกำร
ควบคุมขนำดฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอรแ์ละแรงบดิอย่ำงอิสระต่อกัน ผ่ำนทำงกระแสโรเตอร์ค ำสั่งบนแกน
อ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ * *( , )rd rqi i  อีกทั้งกำรควบคุมกระแส rdi และ rqi  จะใช้เทอมป้อนไปหน้ำ (Feed 
forward term) เป็นเทอมหลักในกำรควบคุมกระแส พร้อมกับกำรชดเชยแรงเคลื่อนเหนี่ยวน ำที่เช่ือม
ร่วมระหว่ำงแกน (Decoupling voltage terms) 

อย่ำงไรก็ตำมเพื่อลดผลกระทบจำกควำมคลำดเคลื่อนของกระแสเนื่องจำกควำมไม่เป็นอุดม
คติของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก ำลัง และควำมผิดพลำดจำกค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ
เหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง สมกำรควบคุมกระแสโรเตอร์จึงเพิ่มวงรอบป้อนกลับของกำรควบคุม
กระแส ( ,cd cqi i ) ดังแสดงในสมกำรที่ (2.15) และ (2.16) โดยโครงสร้ำงกำรควบคุมเวกเตอร์แบบแยก
กำรเช่ือมร่วมสำมำรถเขียนได้ดังรูปที่ 2.3  

Feed forward term Decoupling voltage terms 

Feed forward term Decoupling voltage terms 
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รูปที่ 2.3 โครงสร้ำงกำรควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือมร่วม 

การควบคุมกระแสโรเตอร์ท่ีมีการชดเชยการเชื่อมโยงระหว่างแกน: 

  * *

rd r rd s r rq sd s sd r cd

s

M
v R i L i v R i R i

L
       (2.15) 

 

  
2

* *

rq r rq s r rd sq s sq m o r cq

s s

M M
v R i L i v R i p i R i

L L
         (2.16) 

 
2.4 การชดเชยผลกระทบแรงดันผิดพลาด 

แม้ว่ำจะมีกำรชดเชยผลกระทบแรงดันผิดพลำดเนื่องจำกควำมไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก ำลังด้วยวงรอบป้อนกลับควบคุมกระแส ( ,cd cqi i ) แล้ว อย่ำงไรก็ตำมกำรชดเชย
ผลกระทบนี้โดยตรงจะมีควำมส ำคัญส ำคัญระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดควำมเร็วเป็น
อย่ำงมำก ซึ่งจะอธิบำยเพิ่มเติมในบทที่ 4 เป็นล ำดับถัดไป หำกพิจำรณำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดัน
ค ำสั่งทำงด้ำนโรเตอร์ และย่ำนควำมเร็วกำรท ำงำนของเครื่องกลจักรไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง
สำมำรถแสดงในรูปที่ 2.4 ที่ค ำนวณได้จำกสมกำร (2.15)-(2.16) พบว่ำในสภำวะเริ่มต้น แรงดันค ำสั่ง
ทำงด้ำนโรเตอร์ ( *

rdv , *

rqv ) มีขนำดใกล้เคียงค่ำพิกัด จำกนั้นแรงดันค ำสั่งทำงด้ำนโรเตอร์จะมีขนำด
ลดลงเรื่อยๆ ตำมควำมเร็วโรเตอร์ที่เข้ำใกล้ควำมเร็วซิงโครนัส ( m op  ) เนื่องจำกจุดท ำงำน
ดังกล่ำวนั้น ควำมถ่ีสลิปมีค่ำน้อยมำกๆ ( 0s  ) ส่งผลให้แรงเคลื่อนเหนี่ยวน ำต้ำนกลับและแรงดัน
ค ำสั่งทำงด้ำนโรเตอร์มีขนำดเล็กมำก 

Feed forward term Decoupling voltage terms Feedback term 

Feed forward term Decoupling voltage terms Feedback term 
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รูปที่ 2.4 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันค ำสั่งทำงด้ำนโรเตอร์และควำมเร็วของ

เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง 

นอกจำกนี้ในย่ำนควำมเร็วซิงโครนัส (
m op  ) ที่ก ำหนดเงื่อนไขให้กระแสสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโร

เตอร์มีขนำดเป็นศูนย์ ( * 0rdi A ) จะพบว่ำขนำดแรงดันทำงด้ำนโรเตอร์มีค่ำขนำดและควำมถ่ีเป็นศูนย์
เสมือนสัญญำณแรงดันไฟตรง ดังนั้นควำมผิดพลำดของแรงดันแม้เพียงเล็กน้อยจึงมนีัยส ำคัญมำก 

จำกปัญหำที่กล่ำวมำในหัวข้อนี้จึงพิจำรณำ ผลกระทบแรงดันผิดพลำดในกำรทดลองของ
ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือมร่วม และกำรชดเชยผลกระทบจำกแรงดันผิดพลำด โดย
สำมำรถแบ่งได้เป็นสองกรณีคือ 1) กำรชดเชยแรงดันจำกผลของแรงดันตกคร่อมสวิตช์ก ำลัง และ 2) 
กำรชดเชยแรงดันผิดพลำดจำกกำรประวิงเวลำกำรสวิตช์ 

2.4.1 การชดเชยแรงดันจากผลของแรงดันตกคร่อมสวิตช์ก าลัง (IGBT & Diode) 

ขณะที่สวิตช์ก ำลังท ำงำน (Q1-on, Q4-off) และสภำวะที่กระแสโรเตอร์มีขนำดมำกกว่ำศูนย์ 
( 0rai  ) จะเกิดแรงดันที่ตกคร่อมระหว่ำงข้ัวคอลเล็กเตอร์ (Collector; C) และข้ัวอิมิตเตอร์ 
(Emitter, E) ของสวิตช์ก ำลัง (IGBT) ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.4 (ก) ขณะเดียวกันที่สภำวะกระแสโร
เตอร์มีค่ำน้อยกว่ำศูนย์ ( 0rai  ) ในรูปที่ 2.4 (ข) จะเกิดค่ำแรงดันตกคร่อมไดโอด ( DV ) ข้ึน ซึ่งในกำร
พิจำรณำแรงดันตกคร่อมภำยในสวิตช์ชนิด IGBT และไดโอดนั้น วิทยำนิพนธ์นี้จะอ้ำงอิงค่ำ CEV และ

DV ตำมข้อมูลจ ำเพำะของชนิดสวิตช์ก ำลังที่ใช้ ส ำหรับกำรชดเชยในหัวข้อ 2.4.2 และ 2.4.3 

2.4.2 การชดเชยแรงดันผิดพลาดจากการประวิงเวลาการสวิตช์ 

จำกงำนวิจัย [13] ขนำดของแรงดันที่ต้องชดเชยสำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำร (2.17)  

  ( )dn d on off sw dc CE DU t t t f U V V        (2.17) 

 

โดยที่ dnU  : ขนำดค่ำเฉลี่ยของแรงดันที่ขำดหำยไปจำกกำรสวิตช์ (V) 
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dt  : เวลำในกำรประวิง (s) 

ont  : เวลำที่สวิตช์ต้องใช้ในกำรเริม่น ำกระแส (Turn-off time, s) 

offt  : เวลำที่สวิตช์ต้องใช้ในกำรหยุดน ำกระแส (Turn-off time, s) 

swf  : ควำมถ่ีกำรสวิตช์ (Hz) 

dcU  : แรงดันไฟตรง (V) 

CEV  : แรงดันตกคร่อมสวิตช์ก ำลงั (V) 

DV  : แรงดันตกคร่อมไดโอด (V) 

CEV

C

C

E

E

G

G

1Q

2Q

dcU

0rai 

    

DV

C

C

E

E

G

G

DV

DV

1Q

2Q

0rai 
dcU

 

(ก) สภำวะ 0rai      (ข) สภำวะ 0rai   

รูปที่ 2.5 แรงดันตกครอ่มภำยในสวิตช์ก ำลัง ( CEV และ DV ) 

เนื่องจำกกำรพิจำรณำผลกระทบของแรงดันตกคร่อมอุปกรณ์สวิตช์ก ำลังและแรงดันผดิพลำด
จำกกำรประวิงเวลำจึงมีผลต่อระบบควบคุมที่ใช้สมกำรโรเตอร์เป็นอย่ำงมำกในย่ำนแรงดันต่ ำๆ โดย
สำมำรถยกตัวอย่ำงขนำดแรงดันผิดพลำดเนื่องจำกกำรประวิงเวลำได้ดังนี ้

4swf kHz , 2.13dt s , 1ont s , 2.5offt s  

 3.2CEV V , 0.7DV V , 680dcU V  

พิจำรณำค่ำในเบื้องต้น ลงในสมกำร (2.17) สำมำรถค ำนวณขนำดแรงดันที่ผิดพลำดจำกกำร
ประวิงเวลำได้เท่ำกับ 1.707dnU V จำกนั้นเมื่อน ำค่ำแรงดันผิดพลำดจำกกำรประวิงเวลำพล็อต
เปรียบเทียบกับแรงดันค ำสั่งเพื่อหำเปอร์เซ็นควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมผิดพลำดของแรงดันและ
ควำมเร็ว สำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 2.6 ซึ่งพบว่ำยิ่งควำมเร็วของโรเตอร์ลู่เข้ำใกล้ควำมเร็วซิงโครนัส
ของระบบเมื่อไร ค่ำควำมผิดพลำดจำกกำรประวิงเวลำจะมีผลกระทบต่อระบบมำกยิ่งขึ้น 
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รูปที่ 2.6 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงผลกระทบของสัญญำณประวิงเวลำและควำมเร็วของ

เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง 

2.4.3 การชดเชยแรงดันผิดพลาดในทางปฏิบัติ 

จำกหัวข้อที ่2.4.1 และ 2.4.2 สำมำรถเขียนสมกำรแรงดันชดเชยรวมได้ดังนี ้

สมการแรงดันชดเชยรวม: 

 
2

CE d
comp dn

V V
V U


   (2.18) 

ส ำหรับเงื่อนไขในกำรชดเชยแรงดัน 

 
compV มีขนำดเป็นค่ำบวก เมื่อ 0rai    

 
compV มีขนำดเป็นค่ำลบ เมื่อ 0rai   

ในสภำวะที่กระแสโรเตอร์ในแต่ละเฟสมีค่ำเป็นบวก แรงดัน compV จะชดเชยขนำดแรงดัน
เป็นบวกของแรงดันโรเตอร์ด้ำนออกในแต่ละเฟส เช่นเดียวกันในขณะที่กระแสเฟสโรเตอร์มีค่ำน้อย
กว่ำศูนย์ จะชดเชยแรงดันค่ำลบให้สอดคล้องกับเครื่องหมำยของกระแสโรเตอร์นั้นเอง  

2.5 ผลการจ าลองการท างานและผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการเชื่อมร่วม 

ในหัวข้อนี้แสดงผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนและผลกำรทดลองของกำรควบคุมเวกเตอร์แบบ
แยกกำรเช่ือมร่วมส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง ส ำหรับภำพรวมกำรท ำงำน
ของระบบสำมำรถแสดงดังรูปที่ 2.7 โดยค่ำควำมเร็วค ำสั่ง ( *

m ) จะควบคุมด้วยองค์ประกอบของ
กระแสโรเตอร์ค ำสั่งในแกน q ( *

rqi ) ที่ผ่ำนวงรอบปิดควำมคุมควำมเร็ว (PI Speed Control) และ
ขนำดฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอรจ์ะควบคุมผ่ำนองค์ประกอบของกระแสโรเตอร์ค ำสั่งในแกน d ( *

rdi : Flux 
Command) โดยมีกำรตรวจวัดของค่ำควำมเร็วและต ำแหน่งโรเตอร์เพื่อใช้ส ำหรับกำรควบคุม  
ส ำหรับย่ำนกำรท ำงำนของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงประกอบไปด้วย 1) ย่ำน 
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รูปที่ 2.7 ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือมร่วมส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิด

ป้อนสองทำง 

ควำมเร็วซับซิงโครนัส 2) ควำมเร็วซิงโครนัส และ 3) ย่ำนควำมเร็วซุปเปอร์ซิงโครนัส นอกจำกนี้
สำมำรถประพฤติตัวเป็นเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ (ย่ำนคืนพลังงำน) และมอเตอร์ได้ โดยค่ำพิกัดและ
พำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำที่ใช้ในกำรค ำนวณสำมำรถอ้ำงอิงได้ตำมตำรำงที่  ก.1 ใน
ภำคผนวก ก ส ำหรับผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนและผลกำรทดลองสำมำรถแบ่งตำมลักษณะกำรท ำงำน
ต่ำงๆไดด้ังต่อไปนี้ 

2.5.1 ผลตอบสนองในสภาวะความเร็วคงท่ี 

จำกรูปที่ 2.8 และรูปที่ 2.9 แสดงผลจ ำลองกำรท ำงำนและผลกำรทดลองในสภำวะไร้โหลดที่
ควำมเร็วค ำสั่งคงที่ 1050 rpm และ * 3rdi A  จะเห็นได้ว่ำระบบสำมำรถควบคุมควำมเร็วได้ตำมค่ำ
ค ำสั่ง โดยกระแสโรเตอร์ในแกน d ( rdi ) มีค่ำเท่ำกับ 3 A และกระโรเตอร์บนแกน q ( rqi ) มีขนำด
เท่ำกับ 0 A ในท ำนองเดียวกันส ำหรับรูปที่ 2.10 และรูปที่ 2.11 แสดงกรณีควบคุมควำมเร็วคงที่ 
1500 และ 1800 rpm ตำมล ำดับ จำกผลกำรทดลองดังกล่ำว ระบบควบคุมแบบแยกกำรเช่ือมร่วม
สำมำรถควบคุมควำมเร็วและขนำดกระแสโรเตอร์ในแต่ละแกน ( ,rd rqi i ) ได้อย่ำงถูกต้อง และในรูปที่ 
2.12-รูปที่ 2.13 แสดงผลกำรทดลองในสภำวะไร้โหลดที่ควำมเร็ว 1500 และ 1800 rpm ตำมล ำดับ 
โดยควบคุมกระแสโรเตอร์ * 0rdi A  หรือสภำวะที่ไม่มีกำรกระตุ้นฟลักซ์จำกทำงฝั่งโรเตอร์ จะพบว่ำ
ขนำดของสเตเตอร์ฟลักซ์ (

s ) มีค่ำคงที่โดยกระตุ้นผ่ำนด้ำนสเตเตอร์ทั้งหมด ซึ่งเห็นได้จำกกระแส
ค่ำกระแสสเตเตอร์ที่เพิ่มข้ึน 

รูปที่ 2.14-รูปที่ 2.15 แสดงผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนและผลกำรทดลองที่สภำวะควำมเร็ว
คงที่ในขณะที่มีโหลดพิกัดย่ำนมอเตอร์ทีค่วำมเร็ว 1050 rpm และรูปที่ 2.16-รูปที่ 2.17 ส ำหรับควำม 
เร็วที่ 1500 และ 1800 rpm ตำมล ำดับ โดยกระแสโรเตอร์องค์ประกอบ d ( rdi ) สำมำรถควบคุมได้
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ตำมค่ำกระแสค ำสั่งที่ * 3rdi A และกระแสโรเตอร์องค์ประกอบ q ( rqi ) มีผลตอบสนองที่ดีต่อโหลด
พิกัดขนำด 27.4 Nm. เช่นเดียวกันในรูปที่ 2.18-รูปที่ 2.19 แสดงผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนและผล
กำรทดลองที่สภำวะควำมเร็วคงที่ 1050 ส ำหรับสภำวะโหลดพิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ และรูปที่ 
2.20-รูปที่ 2.21 ส ำหรับควำมเร็วที่ 1500 และ 1800 rpm ตำมล ำดับ โดยกระแสโรเตอร์ในแกน d (

rdi ) สำมำรถควบคุมได้ตำมค่ำค ำสั่ง ( * 3rdi A ) และกระแสโรเตอร์ในแกน q ( rqi ) ให้ผลตอบสนอง
ที่ดีในย่ำนโหลดพิกัดเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำขนำด 27.4 Nm. 

2.5.2 ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว 

กำรทดลองในหัวข้อนี้แสดงผลกำรทดลองในกรณีที่เปลี่ยนแปลงควำมเร็วค ำสั่ง โดยจะ
ควบคุมกระแสโรเตอร์ค ำสั่งองค์ประกอบ d ที่ 3 A ( * 3rdi A ) โดยสภำวะเริ่มต้นควบคุมให้
เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงท ำงำนที่ย่ำนซับซิงโครนัสที่ควำมเร็ว 1200 rpm 
จำกนั้นเมื่อเวลำผ่ำนไป 1 วินำที จึงเปลี่ยนแปลงควำมเร็วค ำสั่งแบบข้ันบันไดไปยังควำมเร็ว  1350 
rpm และคงสถำนะควำมเร็วคงที่เป็นเวลำ 3 วินำที ในล ำดับต่อไปจึงเพิ่มค่ำควำมเร็วค ำสั่งแบบแรมป์
ผ่ำนย่ำนควำมเร็วซิงโครนัสไปยังควำมเร็วย่ำนซุปเปอร์ซิงโครนัสที่  1650 rpm และคงสถำนะควำม 
เร็วคงที่ก่อนเปลี่ยนแปลงควำมเร็วค ำสั่งแบบข้ันบันไดไปยังควำมเร็วสุดท้ำยที่ 1800 rpm 

ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนและผลกำรทดลองในรูปที่ 2.22-รูปที่ 2.23 แสดงผลตอบสนองกำร
ควบคุมในสภำวะไร้โหลด โดยกระแสโรเตอร ์ rdi และ rqi  มีกำรเปลี่ยนแปลงในสภำวะช่ัวครู่ก่อนลู่เข้ำ
สู่ค่ำคงตัวในสภำวะควำมเร็วคงที่ ผลตอบสนองดังกล่ำวยืนยันควำมสำมำรถในกำรควบคุมควำมเร็วได้
อย่ำงถูกต้อง ผ่ำนทำงกระแสโรเตอร์แกน q ( *

rqi ) และสำมำรถควบคุมขนำดของฟลักซ์ทำงด้ำนโร

เตอร์ผ่ำนทำงกระแสโรเตอร์แกน d ( *

rdi ) ได้อย่ำงอิสระ เช่นเดียวกันในรูปที่ 2.24-รูปที่ 2.27 
สำมำรถแสดงให้เห็นถึงควำมสำมำรถในกำรควบคุมเพื่อระบบท ำงำนที่พิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ
และมอเตอร์  

2.5.3 ผลตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นฟลักซ์แบบขั้นบันได 

ส ำหรับผลตอบสนองของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงขณะเปลี่ยนแปลง
กระแสกระตุ้นสเตเตอร์ฟลักซ์ผ่ำนองค์ประกอบแกน d ของกระแสโรเตอร์ ( *

rdi ) แบบข้ันบันได 
เริ่มต้นควบคุมกระแสโรเตอร์ค ำสั่งในแกน d ให้มีค่ำเท่ำกับ 0 A จำกนั้นเปลี่ยนแปลงแบบข้ันบันไดไป
ที่ 3 A ( * 0 3rdi A  ) โดยสำมำรถแสดงผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนและผลกำรทดลองในรูปที่ 2.28-
รูปที่ 2.29 ที่ควำมเร็วคงที่ 1200 rpm และรูปที่ 2.30 ส ำหรับที่ควำมเร็ว 1800 rpm ซึ่งทั้งสอง
ทดลองท ำงำนในสภำวะไร้โหลด โดยสำมำรถควบคุมกระแสโรเตอร์ rdi ได้ตำมค่ำกระแสค ำสั่งที่ 

* 0 3rdi A   นอกจำกนี้เมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ จะพบว่ำขนำด
ของกระแสสเตเตอร์จะมีค่ำลดลง แต่ขนำดของสเตเตอร์ฟลักซ์ไม่เปลี่ยนแปลง เนื่องจำกกระแสโร
เตอร์ในแกน d มำช่วยสร้ำงสเตเตอร์ฟลักซ์ให้มีขนำดคงที่ 

รูปที่ 2.31-รูปที่ 2.32 แสดงผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนและผลกำรทดลองที่สภำวะควำมเร็ว
คงที่ในขณะที่มีโหลดพิกัดย่ำนมอเตอร์ที่ควำมเร็ว 1200 rpm และรูปที่ 2.33-รูปที่ 2.34 ส ำหรับ
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ควำมเร็วที่ 1500 และ 1800 rpm ตำมล ำดับ และเช่นเดียวกันในสภำวะโหลดพิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิด
ไฟฟ้ำดังรูปที่ 2.35-รูปที่ 2.38 กำรทดลองดังกล่ำวสำมำรถยืนยันสมรรถนะของระบบควบคุมขณะมี
กำรเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นฟลักซ์แบบข้ันบันไดได้ 

2.5.4 ผลตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นบันได 

รูปที่ 2.39 และรูปที่ 2.40 แสดงผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนและผลกำรทดลองในสภำวะที่มี
กำรเปลี่ยนแปลงโหลดพิกัดแบบข้ันบันไดของเครื่องจักรไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง ขณะ
ท ำงำนสภำวะควำมเร็วคงที่และควบคุมกระแสโรเตอร ์ * 3rdi A  ในสภำวะเริ่มต้นเครื่องกลจักรไฟฟ้ำ
เหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงท ำงำน ณ สภำวะไร้โหลดที่ควำมเร็ว 1500 rpm จนกระทั่งวินำทีที่ 3 มี
กำรเปลี่ยนแปลงโหลดไปยังสภำวะโหลดพิกัดที่ประพฤติตัวเป็นเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ (- 27.4 N.m.) 
จำกนั้นคงสภำพโหลดพิกัดเป็นเวลำ 4 วินำที ก่อนปลดโหลดเพื่อกลับเข้ำสู่สภำวะไร้โหลดที่วินำทีที่ 7 
นอกจำกนี้ในรูปที่  2.41-รูปที่ 2.42 แสดงผลกำรทดลองที่ควำมเร็วคงที่ 1200 และ 1800 rpm 
ตำมล ำดับ จำกผลกำรทดลองดังกล่ำว แสดงให้เห็นว่ำระบบควบคุมสำมำรถตอบสนองต่อกำร
เปลี่ยนแปลงของโหลดแบบข้ันบันได และควบคุมควำมเร็วในสภำวะคงที่ได้ตำมค่ำค ำสั่ง รวมทั้ง
ควบคุมกระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ได้ 

ส ำหรับกำรควบคุมขณะประพฤติตัวเป็นมอเตอร์สำมำรถแสดงผลตอบสนองทั้งผลกำรจ ำลอง
กำรท ำงำนและผลทดลองได้ที่ควำมเร็ว 1500 rpm ในรูปที่ 2.43-รูปที่ 2.44 และที่ควำมเร็วคงที่ 
1200 และ 1800 rpm ในรูปที่ 2.45-รูปที่ 2.46 ตำมล ำดับ 

2.5.5 ลักษณะสมบัติของแรงบิด-ความเร็วของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหน่ียวน าชนิดป้อนสองทาง  

ผลกำรทดลองในรูปที่ 2.47 แสดงลักษณะแรงบิด-ควำมเร็วของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ
ชนิดป้อนสองทำงโดยใช้กำรควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือมร่วม จำกกำรทดลองจะเห็นว่ำ
เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงสำมำรถควบคุมควำมเร็วให้มีขนำดคงที่ในสภำวะที่
พิกัดมอเตอร์และพิกัดเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำได้ตลอดย่ำนควำมเร็ว เช่น ย่ำนควำมเร็วซับซิงโครนัส 
ควำมเร็วซิงโครนัส และควำมเร็วพิกัดที่สูงกว่ำควำมเร็วซิงโครนัส จำกกำรทดลองท ำกำรเปลี่ยนแปลง
แรงบิดสูงสุดในย่ำนกำรท ำงำนแบบมอเตอร์แล้วลดลงจนถึงแรงบิดเป็นศูนย์อย่ำงช้ำๆ จำกนั้นกลับทิศ
ย่ำนกำรท ำงำนเป็นแบบคืนพลังงำนหรือเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ โดยมีกำรเปลี่ยนแปลงขนำดแรงบิดอย่ำง
ช้ำๆ จนกระทั่งเข้ำสู่สภำวะพิกัดของเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ ซึ่งระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือม
ร่วมแสดงให้เห็นสมรรถนะในกำรควบคุมควำมเร็วได้คงที่ตลอดช่วงกำรเปลี่ยนแปลงขนำดแรงบิด อีก
ทั้งยังสำมำรถควบคุมกระแสโรเตอร์แกน d ให้มีขนำดคงที่ได้ 

จำกผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนและผลกำรทดลองดังกล่ำวสำมำรถสรุปได้ในตำรำงที่ 2 ซึ่ง
ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือมร่วมของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงดังที่
ได้น ำเสนอนั้น แสดงให้เห็นสมรรถะกำรท ำงำนในย่ำนต่ำงๆ เช่น ย่ำนพิกัดเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและ
มอเตอร์ โดยเรำจะใช้โครงสร้ำงกำรท ำงำนของระบบควบคุมนี้ เพื่อพัฒนำระบบควบคุมแบบไร้
เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในบทถัดไป 
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รูปที่ 2.8 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ

ชนิดป้อนสองทำงที่ 1050 rpm ที่สภำวะไร้โหลดและ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.9 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ 1050 rpm ที่สภำวะไร้โหลดและ * 3rdi A   
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รูปที่ 2.10 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ควำมซิงโครนัส สภำวะไร้โหลดและ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.11 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ 1800 rpm ที่สภำวะไร้โหลดและ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.12 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ 1050 rpm สภำวะไร้โหลดและ * 0rdi A   
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รูปที่ 2.13 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ 1800 rpm สภำวะไร้โหลดและ * 0rdi A  
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รูปที่ 2.14 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ

ชนิดป้อนสองทำงที่ 1050 rpm สภำวะโหลดพิกัดในย่ำนมอเตอร์ และ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.15 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ 1050 rpm สภำวะโหลดพิกัดในย่ำนมอเตอร์ และ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.16 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ 1500 rpm สภำวะโหลดพิกัดในย่ำนมอเตอร์และ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.17 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ 1800 rpm สภำวะโหลดพิกัดในย่ำนมอเตอร์และ * 3rdi A   
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รูปที่ 2.18 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ

ชนิดป้อนสองทำงที่  1050 rpm สภำวะโหลดพิกัดในย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและ
* 3rdi A   
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รูปที่ 2.19 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ 1050 rpm สภำวะโหลดพิกัดในย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.20 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ 1500 rpm สภำวะโหลดพิกัดในย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.21 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ 1800 rpm สภำวะโหลดพิกัดในย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและ * 3rdi A   
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รูปที่ 2.22 ผลกำรจ ำลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ในกรณีเปลี่ยนแปลงควำมเร็วแบบข้ันบันไดจำก 120013501650
1800 rpm ในสภำวะไร้โหลดและ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.23 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงในกรณีเปลี่ยนแปลงควำมเร็วแบบข้ันบันไดจำก 120013501650
1800 rpm ในสภำวะไร้โหลดและ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.24 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ

ชนิดป้อนสองทำงในกรณีเปลี่ยนแปลงควำมเร็วแบบข้ันบันไดจำก 12001350
16501800rpm ในสภำวะโหลดพิกัดในย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.25 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ในกรณีเปลี่ยนแปลงควำมเร็วแบบข้ันบันไดจำก 120013501650
1800 rpm ในสภำวะโหลดพิกัดในย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและ * 3rdi A   



 43 

 
รูปที่ 2.26 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ

ชนิดป้อนสองทำงที่ในกรณีเปลี่ยนแปลงควำมเร็วแบบข้ันบันไดจำก 12001350
16501800 rpm ในสภำวะโหลดพิกัดในย่ำนมอเตอร์และ * 3rdi A  

  



 44 

 
รูปที่ 2.27 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ในกรณีเปลี่ยนแปลงควำมเร็วแบบข้ันบันไดจำก 120013501650
1800 rpm ในสภำวะโหลดพิกัดในย่ำนมอเตอร์และ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.28 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ

ชนิดป้อนสองทำงที่ควำมเร็ว 1200 rpm ในกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นฟลักซ์
ทำงด้ำนโรเตอร์แบบข้ันบันได ( * 0 3rdi A  ) และสภำวะไร้โหลด 
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รูปที่ 2.29 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ควำมเร็ว 1200 rpm ในกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์
แบบข้ันบันได( * 0 3rdi A  ) และสภำวะไร้โหลด 
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รูปที่ 2.30 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ควำมเร็ว 1800 rpm ในกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์
แบบข้ันบันได ( * 0 3rdi A  ) และสภำวะไร้โหลด 
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รูปที่ 2.31 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ

ชนิดป้อนสองทำงที่ควำมเร็ว 1200 rpm ในกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นฟลักซ์
ทำงด้ำนโรเตอร์แบบข้ันบันได ( * 0 3rdi A  ) และสภำวะโหลดพิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิด

ไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 2.32 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ควำมเร็ว 1200 rpm ในกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์
แบบข้ันบันได ( * 0 3rdi A  ) และสภำวะโหลดพิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 2.33 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ควำมเร็ว 1500 rpm ในกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์
แบบข้ันบันได ( * 0 3rdi A  ) และสภำวะโหลดพิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 2.34 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ควำมเร็ว 1800 rpm ในกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์
แบบข้ันบันไดจำก ( * 0 3rdi A  ) และสภำวะโหลดพิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 2.35 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ

ชนิดป้อนสองทำงที่ควำมเร็ว 1200 rpm ในกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นฟลักซ์
ทำงด้ำนโรเตอร์แบบข้ันบันได ( * 0 3rdi A  ) และสภำวะโหลดพิกัดย่ำนมอเตอร์ 
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รูปที่ 2.36 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ควำมเร็ว 1200 rpm ในกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์
แบบข้ันบันได ( * 0 3rdi A  ) และสภำวะโหลดพิกัดย่ำนมอเตอร์ 
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รูปที่ 2.37 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ควำมเร็ว 1500 rpm ในกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์
แบบข้ันบันได ( * 0 3rdi A  ) และสภำวะโหลดพิกัดย่ำนมอเตอร์ 
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รูปที่ 2.38 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงที่ควำมเร็ว 1800 rpm ในกรณีเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์
แบบข้ันบันได ( * 0 3rdi A  ) และสภำวะโหลดพิกัดย่ำนมอเตอร์ 
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รูปที่ 2.39 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ

ชนิดป้อนสองทำงในกรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบข้ันบันไดไปยังสภำวะโหลดพิกัดย่ำน
เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำที่ควำมเร็ว 1500 rpm และ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.40 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงในกรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบข้ันบันไดไปยังสภำวะโหลดพิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิด
ไฟฟ้ำที่ควำมเร็ว 1500 rpm และ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.41 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงในกรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบข้ันบันไดไปยังสภำวะโหลดพิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิด
ไฟฟ้ำทีควำมเร็ว 1200 rpm และ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.42 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงในกรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบข้ันบันไดไปยังสภำวะโหลดพิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิด
ไฟฟ้ำที่ควำมเร็ว 1800 rpm และ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.43 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ

ชนิดป้อนสองทำงในกรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบข้ันบันไดไปยังสภำวะโหลดพิกัดย่ำน
มอเตอร์ที่ควำมเร็ว 1500 rpm และ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.44 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงในกรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบข้ันบันไดไปยังสภำวะโหลดพิกัดย่ำนมอเตอร์ที่
ควำมเร็ว 1500 rpm และ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.45 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงในกรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบข้ันบันไดไปยังสภำวะโหลดพิกัดย่ำนมอเตอร์ที่
ควำมเร็ว 1200 rpm และ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.46 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อน

สองทำงในกรณีเปลี่ยนแปลงโหลดแบบข้ันบันไดไปยังสภำวะโหลดพิกัดย่ำนมอเตอร์ที่
ควำมเร็ว 1800 rpm และ * 3rdi A  
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รูปที่ 2.47 ลักษณะสมบัติของแรงบิดและควำมเร็วของกำรควบคุมแบบเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือม

ร่วมที่ได้จำกผลกำรทดลองกำรท ำงำนในย่ำนควำมเร็วต่ำงๆ ทั้งควำมเร็วซับซิงโครนัส 
ควำมเร็วซิงโครนัสและควำมเร็วซุปเปอร์ซิงโครนัส 

  



 65 

ตำรำงที่ 2 ตำรำงสรุปผลกำรทดลองระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือมร่วม 

เง่ือนไขการท างาน 
ความเร็ว 
(rpm) 

สภาวะไร้
โหลด 

สภาวะเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า 

สภาวะ
มอเตอร์ 

2.5.1 ผลตอบสนองในสภาวะความเร็วคงที่ 

1. ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนขณะ * 3rdi A  1050 รูปที่ 2.8 รูปที่ 2.18 รูปที่ 2.14 

2. ผลกำรทดลองกำรท ำงำนขณะ * 3rdi A  
1050 รูปที่ 2.9 รูปที่ 2.19 รูปที่ 2.15 
1500 รูปที่ 2.10 รูปที่ 2.20 รูปที่ 2.16 
1800 รูปที่ 2.11 รูปที่ 2.21 รูปที่ 2.17 

3. ผลกำรทดลองกำรท ำงำนขณะ * 0rdi A  
1050 รูปที่ 2.12 - - 
1800 รูปที่ 2.13 - - 

2.5.2 ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู่เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว (1200135016501800 rpm) 

1. ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนขณะ * 3rdi A  * รูปที่ 2.22 รูปที่ 2.24 รูปที่ 2.26 
2. ผลกำรทดลองกำรท ำงำนขณะ * 3rdi A  * รูปที่ 2.23 รูปที่ 2.25 รูปที่ 2.27 
2.5.3 ผลตอบสนองต่อกระแสกระตุน้ฟลักซแ์บบขั้นบนัได 

1. ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนขณะ * 0 3rdi A   1200 รูปที่ 2.28 รูปที่ 2.31 รูปที่ 2.35 

2. ผลกำรทดลองกำรท ำงำนขณะ * 0 3rdi A   
1200 รูปที่ 2.29 รูปที่ 2.32 รูปที่ 2.36 
1500 - รูปที่ 2.33 รูปที่ 2.37 
1800 รูปที่ 2.30 รูปที่ 2.34 รูปที่ 2.38 

2.5.4 ผลตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นบันได 

1. ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนขณะ * 3rdi A  1500 - รูปที่ 2.39 รูปที่ 2.43 

2. ผลกำรทดลองกำรท ำงำนขณะ * 3rdi A  
1200 - รูปที่ 2.41 รูปที่ 2.45 
1500 - รูปที่ 2.40 รูปที่ 2.44 
1800 - รูปที่ 2.42 รูปที่ 2.46 

หมายเหตุ  

- “-” หมำยถึง ไม่ได้แสดงผลกำรทดลองลงในงำนวิทยำนิพนธ์ 

- “*” หมำยถึง มีค่ำกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วหลำยย่ำน 

 

 



บทที ่3 
ทฤษฎีการควบคุมเวกเตอรแ์บบไรเ้ซนเซอร์วัดต าแหน่ง 

ในบทนี้น ำเสนอระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ
เหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง ในส่วนแรกน ำเสนอหลักกำรและข้อดีของกำรประมำณต ำแหน่งโรเตอร์
ด้วยวิธีค่ำผิดพลำดของแบบจ ำลองโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงโฮโลโนมิก จำกนั้นยืนยันแนวคิดทำงทฤษฎี
ด้วยผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนและผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัด
ต ำแหน่ง  

3.1 การประมาณความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยวิธีแบบจ าลองผิดพลาด 

หำกพิจำรณำสมกำรแรงดันและกระแสของแบบจ ำลองสเตเตอร์ (2.1) และโรเตอร์ (2.3) 
รวมทั้งระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือมร่วมในบทที่ 2 (รูปที่ 2.3) พบว่ำในกรณีของเครื่อง 
จักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงสำมำรถตรวจจบัข้อมูลกระแสและแรงดันไดท้ั้งทำงฝั่งโรเตอร์
และสเตเตอร์ อีกทั้งค ำนวณค่ำสเตเตอร์ฟลักซ์และโรเตอร์ฟลักซ์ได้โดยตรงจำกสมกำรที่ (2.2) และ 
(2.4) ตำมล ำดับ นอกจำกนี้สมกำรแบบจ ำลองดังกล่ำว จะมีเพียงข้อมูลของต ำแหน่งโรเตอร์เท่ำนั้นที่
ไม่ทรำบค่ำ จำกที่กล่ำวมำข้ำงต้นจึงสำมำรถน ำเสนอวิธีกำรประมำณควำมเร็วและต ำแหน่งได้
ดังต่อไปนี้ 

แบบจ าลองโรเตอร์บนแกนอ้างอิงโรเตอร์ (แกนอ้างอิงโฮโลโนมิก): 

  mJpr r r
r s

r r r

di R vM d
i e i

dt L L dt L


 

     (3.1) 

เมื่อพิจำณำแบบจ ำลองทำงพลวัตของโรเตอร์ ในสมกำร (3.1) สำมำรถเขียนแบบจ ำลอง 
โรเตอร์ประมำณบนแกนอ้ำงอิงโรเตอร์ (3.2) ดังนี ้

แบบจ าลองโรเตอร์ประมาณบนแกนอ้างอิงโรเตอร์: 

  ˆ
ˆ

ˆ mJpr r r
r s

r r r

di R vM d
i e i

dt L L dt L


 

     (3.2) 

จำกสมกำรที่ (3.1)-(3.2) สำมำรถเขียนสมกำรกระแสโรเตอร์ผิดพลำดได้ว่ำ 

  
ˆ

m mJp Jpr r
r s

r r

de R M d
e I e e i

dt L L dt

       
 

 (3.3) 

โดยนิยำมให้ ˆ
r r re i i   และ ˆ

m m m      

ในสมกำรที่ (3.3) หำกต ำแหน่งโรเตอร์ประมำณมีค่ำผิดพลำด ( ˆm m  ) จะเกิดค่ำผิดพลำดของ
กระแสโรเตอร์ (

re ) ข้ึน ด้วยเหตุนี้จึงใช้ค่ำผิดพลำดของกระแสโรเตอร์ส ำหรับกำรประมำณค่ำ
ควำมเร็ว เพรำะฉะนั้นจำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงต ำแหน่งค่ำผิดพลำด ( m ) และค่ำกระแสโรเตอร์
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ผิดพลำด ( re ) ในสมกำร (3.3) เรำสำมำรถแสดงสมกำรกำรประมำณของควำมเร็วและต ำแหน่งโร
เตอร์ได้ใน (3.4)  

    ˆ
ˆ m

T
Jp

m P I s rK K dt Jpe i e
  

  
  

  (3.4) 

 ˆ ˆ
m m dt    (3.5) 

โดยที่ ˆ
mJp

sJpe i


  เป็นเวกเตอรร์ีเกรสเซอร์และ , 0P IK K   

จำกสมกำรที่ (3.2), (3.4) และ (3.5) สำมำรถแสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบประมำณ
ต ำแหน่งด้วยวิธีค่ำผิดพลำดของแบบจ ำลองโรเตอร์ได้ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งกำรค ำนวณค่ำควำมเร็วและ
ต ำแหน่งโรเตอร์ประมำณจะพิจำรณำจำก ค่ำผิดพลำด ( ) ที่เกิดจำกเวกเตอร์ค่ำผิดพลำดของกระแส
โรเตอร์ ( re ) บนแกนอ้ำงอ้ำงอิงโฮโลโนมิกที่โปรเจกต์ลงบนเวกเตอร์รีเกรสเซอร์  ( ˆ

mJp

sJpe i


 ) 
จำกนั้นค่ำผิดพลำด ( ) จะผ่ำนอัตรำขยำย ,P IK K  เพื่อค ำนวณค่ำควำมเร็วและต ำแหน่งโรเต
อร์ประมำณตำมล ำดับ หำกขนำดของกระแสโรเตอร์จริงและประมำณมีค่ำแตกต่ำงกัน ค่ำผิดพลำด
ของกระแสโรเตอร์ ( re ) จะสะท้อนไปยังต ำแหน่งโรเตอร์ประมำณ ( ˆ

m ) โดยหลักกำรท ำงำนของ
ระบบประมำณค่ำต ำแหน่งโรเตอร์ดังกล่ำวสำมำรถพิจำรณำไดจ้ำกแผนภำพในรูปที่ 3.2  

ยกตัวอย่ำงกลไกในกำรประมำณต ำแหน่งกรณีที่ 0m   หรือ ต ำแหน่งโรเตอร์ประมำณ
ช้ำกว่ำต ำแหน่งโรเตอร์จริง (รูปที่ 3.2 (ก)) กรณีนี้ ค่ำควำมผิดพลำด ( ) จำกเวกเตอร์ค่ำผิดพลำด
ของกระแสโรเตอรท์ี่โปรเจกตล์งบนเวกเตอรร์ีเกรสเซอร์ ( ˆ

mJp

sJpe i


 ) จะมีค่ำเป็นบวก ( 0  ) และ
เมื่อผ่ำนอัตรำขยำย PI ( ,P IK K  ) ค่ำของควำมเร็วประมำณและมุมประมำณจะเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่ำ
มุมโรเตอร์ประมำณลู่เข้ำสู่ค่ำที่ถูกต้องได้ ส่วนกรณีที่ 0m  สำมำรถแสดงกลไกในกำรประมำณดัง
รูปที่ 3.2 (ข) 

'

ri

'

rv

siP IK K dt 
ˆ
m 1

s
ˆ
mJp

e


1

r rL sI R

r r

Ms

L sI R








pJ

ˆ
m

Speed EstimatorSpeed Estimator

Error Rotor-Model on Holonomic Reference FrameError Rotor-Model on Holonomic Reference Frame
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'

ri

'ˆ
ri

 

รูปที่ 3.1 ระบบประมำณต ำแหนง่ด้วยวิธีค่ำผิดพลำดของแบบจ ำลองโรเตอร์ที่น ำเสนอ 
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ri

re

0m 
ˆ
mJp

sJpe i




m

0 
ˆ
ri

  

0 

ˆ
ri

ri

re

ˆ
mJp

sJpe i




m

0m 

 
(ก) กรณี 0                                             (ข) กรณี 0   

รูปที่ 3.2 กลไกในกำรประมำณต ำแหน่งโรเตอรจ์ำกค่ำผิดพลำดของกระแสโรเตอร์ 

3.2 ข้อดีของระบบประมาณต าแหน่งด้วยวิธีผิดพลาดของแบบจ าลองโรเตอร์ 

1) ไม่มีผลกระทบกำรเลื่อนของสัญญำณดีซีออฟเซต กำรใช้สมกำรประมำณกระแสโรเตอร์จำก
สมกำร (3.2) ไม่ได้ใช้วิธีกำรหำค่ำสเตเตอร์ฟลักซ์ แต่ใช้กำรค ำนวณกระแสโรเตอร์ประมำณด้วย
ฟังก์ชันโอนย้ำยของแบบจ ำลองโดยตรง ซึ่งมีคุณสมบัติเสมือนเป็นวงจรกรองผ่ำนต่ ำที่มีค่ำคงตัวทำง
เวลำอยู่ในภำยใน เพรำะฉะนั้นระบบจึงไม่มีผลกระทบจำกปัญหำกำรเลื่อนของสัญญำณดีซีออฟเซต
และไม่จ ำเป็นต้องมีวงจรกรองควำมถ่ีเพิ่มเติม เพื่อก ำจัดผลของตัวอินทิเกรต 

2) กำรค ำนวณที่ไม่ซับซ้อน เนื่องจำกแบบจ ำลองโรเตอร์มีเพียงข้อมูลต ำแหน่งโรเตอร์เท่ำนั้นที่
ไม่ทรำบค่ำ กำรใช้ค่ำกระแสโรเตอร์, แรงดันโรเตอร์, และกระสเตเตอร์จำกกำรตรวจวัดจริงจึงง่ำย
และลดปัญหำจำกควำมผิดพลำดในค ำนวณด้วยโปรแกรมที่ซับซ้อน เช่น ควำมผิดพลำดจำกกำรตัด
เศษ (Truncation) นอกจำกนี้ยังมีควำมแตกต่ำงจำกงำนวิจัยอื่นๆ [2]-[8] ที่ใช้สมกำรสเตเตอร์หรือ
สมกำรโรเตอรฟ์ลักซ์เป็นแบบจ ำลองปรบัตัว ส่งผลให้กำรประมำณค่ำควำมเร็วและต ำแหน่งซึ่งมีควำม
ซับซ้อนมำกยิ่งข้ึน 

3) สำมำรถท ำงำนในสภำวะเช่ือมต่อกับกริดและขณะที่ขนำดกระแสโรเตอร์มีค่ำน้อยๆ 
เนื่องจำกสมกำรประมำณค่ำควำมเร็วโรเตอร์ (3.4) มีควำมสัมพันธ์โดยตรงกับค่ำควำมผิดพลำดของ
กระแสโรเตอร์ (

re ) และรีเกสเซอร์เวกเตอร์ ( ˆ
mJp

sJpe i


 ) ขณะเดียวกันกระแสสเตเตอร์จะมีขนำด 
0si  เสมอในสภำวะเช่ือมต่อกับกริด เพรำะฉะนั้นในสภำวะที่กระแสโรเตอร์ต่ ำๆ จึงไม่มีผลกระทบ

ต่อระบบกำรประมำณต ำแหน่งโรเตอร์ที่น ำเสนอ  
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รูปที่ 3.3 โครงสร้ำงระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหนง่ 

3.3 ผลการจ าลองการท างานของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่ง 

รูปที่ 3.3 แสดงโครงสร้ำงของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ประยุกต์
แนวคิดระบบกำรควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือมร่วมในบทที่ 2 และกำรประมำณค่ำต ำแหน่งด้วย
ค่ำผิดพลำดของแบบจ ำลองโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงโฮโลโนมิกที่น ำเสนอเข้ำด้วยกัน โดยต ำแหน่ง
ประมำณ ( ˆ

m ) และควำมเร็วประมำณ ( ˆm ) ของโรเตอร์เป็นสัญญำณป้อนกลับส ำหรับค ำนวณ
แรงดันค ำสั่งของกำรควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือมร่วม  ( * *,rd rqv v ) และส ำหรับค ำนวณ
แบบจ ำลองทำงพลวัตของสมกำรสเตเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ ( , ,o o oi   ) ดังนั้นเพื่อเป็น
กำรยืนยันควำมเป็นไปได้ของแนวคิดในเบื้องต้น ในหัวข้อนี้จะน ำเสนอผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของ
ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสอง
ทำงในเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

จำกผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซอร์ วัดต ำแหน่งที่สภำวะ
ควำมเร็วคงที่ 1200 rpm และกระตุ้นสเตเตอรฟ์ลกัซ์ผำ่นทำงด้ำนสเตเตอร์ทัง้หมด ( * 0rdi A ) พบว่ำ
ที่สภำวะไร้โหลด หรือขณะที่กระแสโรเตอร์มีค่ำน้อยๆ ระบบประมำณต ำแหน่งโรเตอร์สำมำรถท ำงำน
ได้อย่ำงถูกต้อง เห็นได้จำกค่ำควำมผิดพลำดของมุมประมำณโรเตอร์มีขนำดเป็นศูนย์ดัง รูปที่ 3.4 
เช่นเดียวกันกับสภำวะที่ประพฤติตัวเป็นเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและมอเตอร์ ระบบประมำณต ำแหน่ง
สำมำรถประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วได้ นอกจำกนี้ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือมร่วมที่
ใช้ต ำแหน่งโรเตอร์และควำมเร็วประมำณในกำรป้อนกลับ สำมำรถควบคุมขนำดของแรงบิดและ
ควำมเร็วได้ถูกต้อง ดังแสดงในรูปที่ 3.5และรูปที่ 3.6 ตำมล ำดับ 

ในรูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 แสดงผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ
ชนิดป้อนสองทำงในสภำวะที่เป็นเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและมอเตอร์ที่แรงบิดพิกัด 24.7 Nm รวมทั้งมี
กำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในช่วง 1200, 1350, 1650 และ 1800 rpm ตำมล ำดับ ซึ่งครอบคลุมกำร
ท ำงำนในย่ำนควำมเร็วซับซิงโครนัสและซุปเปอร์ซิงโครนัส จำกผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนดังกล่ำว 
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พบว่ำค่ำผิดพลำดของต ำแหน่งโรเตอร์และค่ำผิดพลำดของกระแสโรเตอร์มขีนำดเป็นศูนย์ในสภำวะอยู่
ตัว ขณะที่ในสภำวะช่ัวครู่ขณะมีกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วนั้น ค่ำควำมผิดพลำดของต ำแหน่งมีขนำด
เพียงเล็กน้อย 

ส ำหรับผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนในสภำวะเปลี่ยนแปลงแรงบิดแบบข้ันบันไดจำกสภำวะไร้
โหลดไปยังแรงบิดพิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำดังรูปที่ 3.9 ในสภำวะช่ัวครู่ขณะมีกำรเปลี่ยนแปลง
โหลดจะเกิดค่ำผิดพลำดของควำมเร็วและต ำแหน่งโรเตอร์ประมำณข้ึน หลังจำกนั้นระบบประมำณ
ต ำแหน่งจะท ำกำรปรับค่ำควำมเร็วและต ำแหน่งโรเตอร์จนท ำให้ค่ำควำมผิดพลำดลู่เข้ำศูนย์ได้ใน
สภำวะอยู่ตัว เห็นได้ว่ำระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งสำมำรถตอบสนองกำร
เปลี่ยนแปลงดังกล่ำวได้ นอกจำกนี้ยังสำมำรถควบคุมค่ำกระแสโรเตอร์ในแกน d ให้มีขนำดตำมค่ำ 
กระแสโรเตอร์ค ำสั่งที่ * 3rdi A  ได้อย่ำงอิสระ ทั้งสภำวะย่ำนกำรท ำงำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและย่ำน
มอเตอร์ในรูปที่ 3.9 และรูปที่ 3.10 ตำมล ำดับ 

 



 71 

 
รูปที่ 3.4 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ 1200 

rpm ที่สภำวะไร้โหลดและ * 0rdi A  
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รูปที่ 3.5  ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ 1200 

rpm ที่สภำวะโหลดพิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและ * 0rdi A  
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รูปที่ 3.6 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ 1200 

rpm ที่สภำวะโหลดพิกัดย่ำนมอเตอร์และ * 0rdi A  
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รูปที่ 3.7 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในกรณี
เปลี่ยนแปลงควำมเร็วแบบข้ันบันได 1200135016501800 rpm ที่สภำวะ
โหลดพิกัดในย่ำนมอเตอร์และ * 3rdi A  
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รูปที่ 3.8 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์ วัดต ำแหน่งในกรณี
เปลี่ยนแปลงควำมเร็วแบบข้ันบันไดจำก 1200135016501800 rpm ที่
สภำวะโหลดพิกัดในย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและ * 3rdi A  
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รูปที่ 3.9 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์ วัดต ำแหน่งในกรณี
เปลี่ยนแปลงโหลดแบบข้ันบันไดไปยังสภำวะโหลดพิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำควำมเร็ว 
1200 rpm และ * 3rdi A  
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รูปที่ 3.10 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์ วัดต ำแหน่งในกรณี
เปลี่ยนแปลงโหลดแบบข้ันบันไดไปยังสภำวะโหลดพิกัดย่ำนมอเตอร์ที่ควำมเร็ว 1200 
rpm และ * 3rdi A  
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3.4 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแ์บบไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่ง 

ภำพรวมของระบบควบคุมควำมเร็วด้วยตัวควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่ง
ส ำหรับกำรทดลองกำรท ำงำนสำมำรถแสดงได้ดังรูปที่ 3.11 ซึ่งบูรณำกำรหลักกำรท ำงำนของระบบ
ควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือมร่วมจำกบทที่ 2 โดยปรำศจำกกำรตรวจวัดต ำแหน่งและควำมเร็ว
โรเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง กำรประมำณค่ำต ำแหน่งและควำมเร็วจะ
ใช้ข้อมูลกระแสทั้งด้ำนโรเตอร์และสเตเตอร์ ส ำหรับข้อมูลแรงดันจะใช้ค่ำที่ตรวจวัดได้เฉพำะ
ทำงด้ำนสเตเตอร์ ส่วนแรงดันโรเตอร์จะใช้ข้อมูลจำกแรงดันค ำสั่งด้ำนโรเตอร์ ( *

rdv , *

rqv ) ในกำร
ค ำนวณ โดยผลกำรทดลองสรุปได้ดังตำรำงที่ 3 และสำมำรถแบ่งลักษณะกำรท ำงำนต่ำงๆดังต่อไปนี้ 

3.4.1 ผลตอบสนองในสภาวะความเร็วคงท่ี 

ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ควำมเร็วคงที่ 1050 
rpm และ 1800 rpm โดยควบคุมกระแสโรเตอร์องค์ประกอบ d เท่ำกับ 3 A ( * 3rdi  ) สำมำรถ
แสดงได้ในรูปที่ 3.12 และรูปที่ 3.13 ตำมล ำดับ ระบบสำมำรถประมำณค่ำต ำแหน่งและควำมเร็วได้ 
โดยกระแสโรเตอร์ประมำณ ( ˆ

rai ) มีค่ำใกล้เคียงกับค่ำกระแสโรเตอร์จริง ( rai )รูปที่ 3.14-รูปที่ 3.15 
แสดงถึงกรณีที่สเตเตอร์ฟลกัซข์องเครื่องจกัรกลไฟฟ้ำถูกกระตุ้นผ่ำนด้ำนสเตเตอร์ทั้งหมด หรือกระแส
โรเตอร์บนองค์ประกอบในแกน d มีค่ำเท่ำกับ 0 A ( * 0rdi  ) นอกจำกนี้ในรูปที่ 3.16-รูปที่ 3.20 
แสดงถึงกำรท ำงำนที่สภำวะควำมเร็วคงที่ 1050 rpm และ 1800 rpm ในขณะที่มีโหลดย่ำนพิกัดใน
ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและมอเตอร์ตำมล ำดับ จำกผลกำรทดลองแสดงสมรรถนะของระบบประมำณ  
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รูปที่ 3.11 ภำพรวมของระบบควบคุมควำมเร็วด้วยตัวควบคุมเวกเตอรแ์บบไรเ้ซนเซอร์วัดต ำแหน่ง 
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ผ่ำนทำงค่ำผิดพลำดของกระแส ควำมเร็วและต ำแหน่งโรเตอร์ที่มีค่ำลู่เข้ำศูนย์ นอกจำกนี้สำมำรถ
ควบคุมกระแสโรเตอร์องค์ประกอบ d และ q ได้อย่ำงอิสระ 

3.4.2 ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู่เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว 

รูปที่ 3.20 และรูปที่ 3.21 แสดงผลกำรทดลองกำรท ำงำนของระบบที่มีกำรเร่งและลด
ควำมเร็ว โดยมีกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วจำก 1200 rpm ไปยัง 1350 rpm, 1650 rpm และ 1800 
rpm ในสภำวะไร้โหลด และควบคุมกระแสโรเตอร์องค์ประกอบ d ให้มีค่ำ 0rdi   และ 3rdi   
ตำมล ำดับ นอกจำกนั้นในรูปที่ 3.19 และรูปที่ 3.20 แสดงผลตอบสนองกำรท ำงำนขณะมีโหลดพิกัด
ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและมอเตอร์ โดยควบคุมกระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ให้มีขนำด 3 A  

จำกผลกำรทดลองจะพบว่ำ ขณะมีกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็ว ค่ำควำมผิดพลำดของกระแสโร
เตอร์ทั้งบนองค์ประกอบ d และ q ( ˆ ˆ,dr qre e ) และค่ำควำมผิดพลำดของต ำแหน่งจะเกิดข้ึน แต่อย่ำงไร
ก็ตำมค่ำผิดพลำดต ำแหน่งสำมำรถลู่เข้ำใกล้ศูนย์ในสภำวะคงที่และสำมำรถควบคุมกระแสโรเตอร์
องค์ประกอบแกน d ( rdi ) ได้อย่ำงถูกต้อง แม้ว่ำในช่วงเปลี่ยนแปลงควำมเร็วจำก 1350 rpm ไปยัง 
1650 rpm จะมีค่ำควำมผิดพลำดทั้งกระแสโรเตอร์, ต ำแหน่งและควำมเร็วมำกกว่ำปกติ ซึ่งสำมำรถ
อธิบำยเพิ่มเติมในหัวข้อ 4.4 ของบทถัดไป 

3.4.3 ผลตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นฟลักซ์แบบขั้นบันได 

กำรทดลองนี้แสดงผลตอบสนองของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้องสองทำงขณะ
เปลี่ยนแปลงกระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์แบบข้ันบันไดเช่นเดียวกับกำรทดลองในหัวข้อ 
2.5.3 ( * 0 3rdi A  ) โดยรูปที่ 3.24 และรูปที่ 3.25 แสดงผลตอบสนองขณะควบคุมควำมเร็วที่ 
1200 rpm และ 1800 rpm ในสภำวะไร้โหลดตำมล ำดับ นอกจำกนี้ในสภำวะโหลดพิกัดย่ำนเครื่อง
ก ำเนิดไฟฟ้ำและย่ำนมอเตอร์สำมำรถแสดงผลกำรทดลองในกรณีที่ควบคุมกระแสค ำสั่งโรเตอร์บ
นองค์ประกอบในแกน d ขณะเริ่มต้นที่ * 2rdi A  จำกนั้นเปลี่ยนแปลงแบบข้ันบันไดไปยัง * 5rdi A  
ดังรูปที่ 3.27-รูปที่ 3.26  

จำกผลกำรทดลองในเบื้องต้นพบว่ำ ขณะมีกำรเปลี่ยนแปลงค่ำค ำสั่งของกระแสกระตุ้นฟลกัซ์ 
( *

rdi ) ระบบควบคุมยังสำมำรถให้ผลตอบสนองได้ดี เห็นได้จำกค่ำควำมผิดพลำดของกระแสโรเตอร์  
( ˆ ˆ,dr qre e ) และค่ำควำมผิดพลำดของต ำแหน่งไม่แตกต่ำงจำกสภำวะคงที่และให้ผลตอบสนองของค่ำ 

rdi เช่นเดียวกับกำรควบคุมแบบใช้เซนเซอร์วัดต ำแหน่ง อีกทั้งยังสำมำรถควบคุมควำมเร็วและแรงบิด
ได้อิสระต่อกัน 

3.4.4 ผลตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงโหลดแบบขั้นบันได 

รูปที่ 3.30-รูปที่ 3.30 แสดงผลกำรทดลองในสภำวะที่มีกำรเปลี่ยนแปลงโหลดแบบข้ันบันได
ที่ควำมเร็วคงที่ 1200 rpm และ 1800 rpm ตำมล ำดับ โดยมีกำรเปลี่ยนแปลงโหลดจำกสภำวะไร้
โหลด ( 0 . .eT N m ) ไปยังสภำวะพิกัดมอเตอร์ที่แรงบิดขนำด 24.7 . .eT N m  และพิกัดเครื่อง
ก ำเนิดไฟฟ้ำที่แรงบิดขนำด 24.7 . .eT N m   จำกนั้นปลดโหลดกลับเข้ำสู่สภำวะไร้โหลด จำกผล
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กำรทดลองแสดงผลตอบสนองของระบบควบคุมที่สำมำรถควบคุมขนำดของกระแสกระตุ้นฟลักซ์และ
แรงบิดไดอ้ย่ำงอิสระ นอกจำกนี้ในส่วนระบบประมำณค่ำต ำแหน่ง ในขณะที่มีกำรเปลี่ยนแปลงขนำด
แรงบิดแบบข้ันบันได จะเกิดค่ำควำมผิดพลำดของกระแสโรเตอร์ ( ˆ ˆ,dr qre e ) และค่ำควำมผิดพลำดของ
ต ำแหน่งขึ้น แต่ค่ำผิดพลำดดังกล่ำวสำมำรถลู่เข้ำศูนย์ในสภำวะคงที่ จึงเป็นกำรยืนยันถึงสมรรถนะ
ของระบบประมำณค่ำต ำแหน่งที่น ำเสนอ 

 

ตำรำงที่ 3 ตำรำงสรุปผลกำรทดลองระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่ง 

เง่ือนไขการท างาน 
ความเร็ว 
(rpm) 

สภาวะไร้
โหลด 

สภาวะเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า 

สภาวะ
มอเตอร์ 

3.4.1 ผลตอบสนองในสภาวะความเร็วคงที่ 

1. ผลกำรทดลองกำรท ำงำนขณะ * 0rdi A  1200 รูปที่ 3.4 รูปที่ 3.5 รูปที่ 3.6 

2. ผลกำรทดลองกำรท ำงำนขณะ * 3rdi A  
1050 รูปที่ 3.12 รูปที่ 3.16- - 
1800 รูปที่ 3.13 รูปที่ 3.17 - 

3. ผลกำรทดลองกำรท ำงำนขณะ * 0rdi A  
1200 รูปที่ 3.14 - รูปที่ 3.18 
1800 รูปที่ 3.15 - รูปที่ 3.19 

3.4.2 ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู่เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว (1200135016501800 rpm) 

1. ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนขณะ * 3rdi A  * - รูปที่ 3.8 รูปที่ 3.7 
2. ผลกำรทดลองกำรท ำงำนขณะ * 0rdi A  * รูปที่ 3.20 - - 
3. ผลกำรทดลองกำรท ำงำนขณะ * 3rdi A  * รูปที่ 3.21 รูปที่ 3.22 รูปที่ 3.23 
3.4.3 ผลตอบสนองต่อกระแสกระตุน้ฟลักซแ์บบขั้นบนัได 

1. ผลกำรทดลองกำรท ำงำนขณะ * 0 3rdi A   
1200 รูปที่ 3.24 - - 
1800 รูปที่ 3.25 - - 

2. ผลกำรทดลองกำรท ำงำนขณะ * 2 5rdi A   
1200 - รูปที่ 3.26 รูปที่ 3.28 
1800 - รูปที่ 3.27 รูปที่ 3.29 

3.4.4 ผลตอบสนองต่อโหลดแบบขั้นบันได 

1. ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนขณะ * 3rdi A  1200 - รูปที่ 3.9 รูปที่ 3.10 

2. ผลกำรทดลองกำรท ำงำนขณะ * 3rdi A  
1050 - รูปที่ 3.32 รูปที่ 3.30 
1800 - รูปที่ 3.33 รูปที่ 3.31 

หมายเหตุ  

- “-” หมำยถึง ไม่ได้แสดงผลกำรทดลองลงในวิทยำนิพนธ์ 

- “*” หมำยถึง มีกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมเร็วหลำยย่ำน 
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รูปที่ 3.12 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ 1050 rpm ที่

สภำวะไร้โหลดและ * 3rdi A   
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รูปที่ 3.13 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ 1800 rpm ที่

สภำวะไร้โหลดและ * 3rdi A   
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รูปที่ 3.14 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ 1200 rpm ที่

สภำวะไร้โหลดและ * 0rdi A  



 84 

 
รูปที่ 3.15 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ 1800 rpm ที่

สภำวะไร้โหลดและ * 0rdi A  
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รูปที่ 3.16 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์ วัดต ำแหน่งที่ 1050 rpm ที่

สภำวะโหลดพิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและ * 3rdi A  
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รูปที่ 3.17 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ 1800 rpm ที่

สภำวะโหลดพิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและ * 3rdi A  
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รูปที่ 3.18 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ 1200 rpm ที่

สภำวะโหลดพิกัดย่ำนมอเตอร์และ * 0rdi A  
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รูปที่ 3.19 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ 1800 rpm ที่

สภำวะโหลดพิกัดย่ำนมอเตอร์และ * 0rdi A  
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รูปที่ 3.20 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในกรณีแปลี่ยนแปลง

ควำมเร็วแบบข้ันบันได 1200135016501800 rpm ที่สภำวะไร้โหลดและ
* 0rdi A  
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รูปที่ 3.21 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในกรณีเปลี่ยนแปลง

ควำมเร็วแบบข้ันบันได 1200135016501800 rpm ที่สภำวะไร้โหลดและ 
* 3rdi A  
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รูปที่ 3.22 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในกรณีเปลี่ยนแปลง

ควำมเร็วแบบข้ันบันไดจำก 1200135016501800 rpm ที่สภำวะโหลดพิกัด
ในย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำและ * 3rdi A  
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รูปที่ 3.23 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในกรณีเปลี่ยนแปลง

ควำมเร็วแบบข้ันบันไดจำก 1200135016501800 rpm ที่สภำวะโหลดพิกัด
ในย่ำนมอเตอร์และ * 3rdi A  
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รูปที่ 3.24 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในกรณีเปลี่ยนแปลง

กระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์แบบข้ันบันได ( * 0 3rdi A  ) ที่ควำมเร็ว 1200 

rpm ในสภำวะไร้โหลด 

  



 94 

 
รูปที่ 3.25 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในกรณีเปลี่ยนแปลง

กระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์แบบข้ันบันได ( * 0 3rdi A  ) ที่ควำมเร็ว 1800 

rpm ในสภำวะไร้โหลด 
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รูปที่ 3.26 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในกรณีเปลี่ยนแปลง

กระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์แบบข้ันบันได ( * 2 5rdi A  ) ที่ควำมเร็ว 1200 

rpm และสภำวะโหลดพิกัดในย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 3.27 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในกรณีเปลี่ยนแปลง

กระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์แบบข้ันบันได ( * 2 5rdi A  ) ที่ควำมเร็ว 1800 

rpm และสภำวะโหลดพิกัดในย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 3.28 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในกรณีเปลี่ยนแปลง

กระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์แบบข้ันบันได ( * 2 5rdi A  ) ที่ควำมเร็ว 1200 

rpm และสภำวะโหลดพิกัดในย่ำนมอเตอร์ 
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รูปที่ 3.29 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในกรณีเปลี่ยนแปลง

กระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์แบบข้ันบันได ( * 2 5rdi A  ) ที่ควำมเร็ว 1800 

rpm และสภำวะโหลดพิกัดในย่ำนมอเตอร์ 
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รูปที่ 3.30 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในกรณีเปลี่ยนแปลง

โหลดแบบข้ันบันไดไปยังสภำวะโหลดพิกัดย่ำนมอเตอร์ที่ควำมเร็ว 1050 rpm และ 
* 3rdi A  
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รูปที่ 3.31 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในกรณีเปลี่ยนแปลง

โหลดแบบข้ันบันไดไปยังสภำวะโหลดพิกัดย่ำนมอเตอร์ที่ควำมเร็ว 1800 rpm และ 
* 3rdi A  
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รูปที่ 3.32 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในกรณีเปลี่ยนแปลง

โหลดแบบข้ันบันไดไปยังสภำวะโหลดพิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำที่ควำมเร็ว 1050 rpm 
และ * 3rdi A  
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รูปที่ 3.33 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในกรณีเปลี่ยนแปลง

โหลดแบบข้ันบันไดไปยังสภำวะโหลดพิกัดย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำที่ควำมเร็ว 1800 rpm 
และ * 3rdi A  

  



บทที ่4 

เสถียรภาพของระบบประมาณค่าต าแหน่งโรเตอรแ์ละ 
การออกแบบอัตราขยายการปรับตัว 

บทนี้กล่ำวถึงกำรวิเครำะห์เสถียรภำพของระบบประมำณค่ำต ำแหน่งโรเตอร์ ด้วยกำรยืนยัน
เสถียรภำพแบบเชิงเส้น (Linearization) รอบจุดท ำงำนหนึ่งๆ และแสดงเงื่อนไขข้อจ ำกัดด้ำน
เสถียรภำพของระบบประมำณ จำกนั้นน ำเสนอกำรออกแบบอัตรำขยำยกำรปรับตัวของระบบ
ประมำณต ำแหน่ง นอกจำกนี้ยังกล่ำวถึงข้อจ ำกัดในกำรทดลองและผลกระทบทำงปฏิบัติเนื่องจำก
แรงดันตกคร่อมสวิตช์ก ำลังอีกด้วย 

4.1 สมการค่าผิดพลาดของระบบประมาณต าแหน่ง 

กำรวิเครำะห์เสถียรภำพของระบบประมำณต ำแหน่งโรเตอร์จะพิจำรณำควำมสัมพันธ์จำก
สมกำรค่ำผิดพลำดของแบบจ ำลองเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง เพรำะฉะนั้นจำก
สมกำร (3.1)-(3.4) ของกำรประมำณค่ำควำมเร็วและต ำแหน่งในหัวข้อที่ 3.1 จึงสำมำรถเขียนสมกำร
ค่ำผิดพลำดของระบบประมำณต ำแหน่งได้ดังนี้ 

สมการค่าผิดพลาดกระแสโรเตอร์บนแกนอ้างอิงโรเตอร์ ( ˆ
r r re i i   ):  

    
ˆ ˆm m m

Jp Jpr r
r s

r r

de R M d
e I e e i

dt L L dt

   
     (4.1) 

สมการค่าผิดพลาดของความเร็วโรเตอร์ ( ˆ
m me    ): 

       ˆ ˆˆ
m m

T T
Jp Jpm m

P s r I s r

d de d
K Je i e K Je i e

dt dt dt

 
   

     (4.2) 

สมการค่าผิดพลาดของต าแหน่งโรเตอร์ ( ˆ
m me    ): 

  ˆ
m md de

e
dt dt




 
   (4.3) 

เพื่อควำมสะดวกในกำรพิจำรณำสมกำรค่ำผิดพลำด และกำรวิเครำะห์เสถียรภำพในล ำดับถัดไป เรำ
จะนิยำมตัวแปรใหม่ส ำหรับสมกำรค่ำผิดพลำดควำมเร็วโรเตอร์ในสมกำรที่ (4.2)-(4.3) ได้ดังนี้  

  ˆ
m

T
Jp

P s re K Jpe i e


 
    (4.4) 

4.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีท าให้เป็นเชิงเส้น 

ในกำรวิเครำะห์เสถียรภำพของระบบประมำณจะใช้วิธีกำรท ำสมกำรให้เป็นเชิงเส้น โดยจะ
พิจำรณำเสถียรภำพของระบบประมำณรอบๆ จุดท ำงำนหนึ่งๆ ตำมเงื่อนไขต่อไปนี้ 

 
0

0

re

e e 



 
  (4.5) 
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จำกเงื่อนไขในสมกำร (4.5) สำมำรถแสดงผลกำรท ำระบบประมำณต ำแหน่งให้เป็นเชิงเส้นในปริภูมิ
สถำนะได้ดังสมกำรที่ (4.6) 

 

2 2

2 2

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 0

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 0

ˆ ˆ 0 0

ˆ ˆ 1 0

r
qs ds qs qs
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 (4.6) 

โดยสำมำรถวิเครำะห์เสถียรภำพของระบบประมำณไดด้้วยวิธีกำรหำค่ำลักษณะเฉพำะ (Eigenvalue) 
ของปริภูมิสถำนะ ซึ่งค่ำลักษณะเฉพำะของระบบประมำณต ำแหน่งจะประกอบด้วย 
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 (4.7) 

เง่ือนไขท่ีเพียงพอส าหรับเสถียรภาพของระบบประมาณต าแหน่ง 

เมื่อพิจำรณำรำกของค่ำลักษณะเฉพำะใน (4.7) จะพบว่ำ ค่ำทั้งหมดข้ึนอยู่กับพำรำมิเตอร์
ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง, ขนำดของกระแสสเตเตอร์ ( ˆsi  ) และค่ำอัตรำ 

ขยำย ( PK , IK ) เพรำะฉะนั้นหำกพิจำณำค่ำลักษณะเฉพำะในสภำวะที่เช่ือมต่อเข้ำกับกริด ซึ่งเป็น
ย่ำนกำรท ำงำนปกติของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง ขนำดของกระแสสเตเตอร์จะ
มีค่ำมำกกว่ำศูนย์เสมอ ( ˆ 0si

  ) และโดยทั่วไปจะนิยำมให้ค่ำอัตรำขยำย ( , 0P IK K  ) มีค่ำมำก 

กว่ำศูนย์ จำกเงื่อนไขทั้งสองดังที่กล่ำวมำ พบว่ำข้ัว (poles) ของระบบประมำณต ำแหน่งจะอยู่ทำงฝั่ง
ซ้ำยของระนำบเอสทั้งหมด ส่งผลให้ระบบประมำณต ำแหน่งมีเสถียรภำพในเงื่อนไขกำรท ำงำนย่ำน
ปกติ ดังนั้นจึงสำมำรถสรุปเงื่อนไขที่เพียงพอส ำหรับเสถียรภำพได้ดังสมกำรที่ (4.8) 

 
2

ˆ 0si
   และ , 0P IK K   (4.8) 

4.3 การออกแบบอัตราขยายการปรับตัวส าหรับการประมาณต าแหน่งโรเตอร์ 

จำกกำรยืนยันเสถียรภำพในหัวข้อที่ผ่ำนมำ ในหัวข้อนี้จะน ำเสนอกำรออกแบบอัตรำขยำย
กำรปรับตัวส ำหรับกำรประมำณต ำแหน่งโรเตอร์ที่สอดคล้องกับเสถียรภำพ และแสดงผลตอบสนอง
ของระบบประมำณบนโดเมนเวลำและควำมถ่ีตำมเงื่อนไขที่ก ำหนดไว้ดังนี้  
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รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบประมำณต ำแหนง่โรเตอร ์

เริ่มต้นจำกกำรพิจำรณำปริภูมิสถำนะในสมกำรที่ (4.6) จะสำมำรถเขียนบล็อกไดอะแกรม
ของระบบประมำณต ำแหน่งโรเตอร์ได้ในรูปที่ 4.1 ระบบประมำณต ำแหน่งโรเตอร์ จะประกอบด้วย
สญัญำณขำเข้ำคือ ต ำแหน่งโรเตอร์ทำงกล (

m ) ส่วนสัญญำณขำออกและสัญญำณป้อนกลับของ
ระบบคือ ต ำแหน่งโรเตอร์ประมำณ ( ˆ

m ) จำกบล็อกไดอะแกรมดังกล่ำวจะเห็นได้ว่ำ ผลตอบสนอง
ของระบบประมำณต ำแหน่งโรเตอร์จะข้ึนอยู่กับฟังก์ชันโอนย้ำย  G s  และอัตรำยขยำยปรับตัว

IK

และ
PK รวมทั้งขนำดของกระแสสเตเตอร์ ( ˆsi  )  

เพื่อลดควำมซับซ้อนในกำรออกแบบอัตรำขยำยกำรปรับตัวของระบบประมำณต ำแหน่ง เรำ
จะพิจำรณำระบบประมำณต ำแหน่งด้วยฟังก์ชันโอนย้ำยของระบบวงรอบเปิด (Open loop) แทน
กำรวิเครำะห์ด้วยฟังก์ชันโอนย้ำยของระบบวงรอบปิด (Closed loop) เพรำะฉะนั้นจึงสำมำรถเขียน
ฟังก์ชันโอนย้ำยของระบบวงรอบเปิดของระบบประมำณต ำแหน่งได้ใหม่ดังนี้ 
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 (4.9) 

ก ำหนดให้ ˆˆ
m mx    และ ˆˆ

my   

ในกำรวิเครำะห์ผลตอบสนองของระบบประมำณต ำแหน่งนั้น จำกสมกำร (4.9) จะพบว่ำตัว
แปรที่สำมำรถเปลีย่นแปลงค่ำได้ และส่งผลต่อกำรตอบสนองของระบบประมำณคือ ขนำดของกระแส
สเตเตอร์ ( ˆsi  ) และค่ำอัตรำขยำยกำรปรับตัว IK , PK  ซึ่งในเบื้องต้นจะพิจำรณำในกรณีทีก่ ำหนดให้

อัตรำส่วนของอัตรำขยำย /I PK K  มีขนำดมำกกว่ำ /r rR L เป็นสองเท่ำดังนี้  

 11.557r

r

R

L
  และ 23.11I

P

K

K
  (4.10) 

หำกแทนค่ำสมกำร (4.10) ลงในฟังก์ชันโอนย้ำยของวงรอบเปิดของสมกำร (4.9) โดยฟังก์ชันโอนย้ำย
ดังกล่ำวสำมำรถแสดงต ำแหน่งของข้ัวและศูนย์ รวมทั้งเส้นทำงเดินรำกของระบบประมำณต ำแหน่งโร
เตอร์ได้ดังรูปที่ 4.2 ผลตอบสนองของระบบประมำณต ำแหน่งจะข้ึนอยู่กับขนำดกระแสสเตเตอร์ และ
ค่ำอัตรำขยำย IK , PK ณ ค่ำใดๆตำมล ำดับ  
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ยกตัวอย่ำงเช่น ในรูปที่ 4.3 เมื่อพิจำรณำต ำแหน่งของข้ัวและศูนย์ รวมทั้งเส้นทำงเดินของ
รำกของระบบประมำณต ำแหน่งในกรณีที่ก ำหนดให้ ˆ 5si A   และ 2.891, 0.25I PK K 

พบว่ำ รำกของระบบประมำณจะประกอบไปด้วย ข้ัวและศูนย์ของระบบที่ต ำแหน่งจุดก ำเนิด รวมทั้ง
ข้ัวที่เป็นสังยุคของจ ำนวนเชิงซ้อน (Complex conjugate poles) ซึ่งข้ัวที่เป็นสังยุคของจ ำนวน
เชิงซ้อนจะให้ผลตอบสนองทำงเวลำเป็นแบบหน่วงต่ ำกว่ำค่ำวิกฤติ (Underdamped response) 
ก่อนจะลู่เข้ำสู่สภำวะคงที่ โดยผลตอบสนองทำงเวลำของระบบประมำณต ำแหน่งดังกล่ำวสำมำรถ
แสดงได้ในรูปที่ 4.4 ซึ่งนิยำมให้แกนนอนเป็นเวลำในกำรเข้ำสู่สภำวะคงที่ และแกนตั้งเป็นขนำดของ
ฟังก์ชันข้ันบันไดหนึ่งหน่วย (Unit step function) 

 
รูปที่ 4.2 ต ำแหน่งของข้ัวและศูนย์ และทำงเดินรำกของระบบประมำณต ำแหน่งโรเตอร์ขณะที่

อัตรำส่วนของ /I PK K มำกกว่ำ /r rR L  

 

รูปที่ 4.3 ต ำแหน่งของข้ัวและศูนย์ และทำงเดินรำกของระบบประมำณต ำแหน่งโรเตอร์ขณะที่ 

2.891IK  , 0.25PK  และ ˆ 5si A   
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รูปที่ 4.4 ผลกำรตอบสนองทำงเวลำของระบบประมำณต ำแหน่งต่อกำรเปลี่ยนแปลงจำกฟังก์ชัน

ข้ันบันไดหนึ่งหน่วย ขณะที่ 2.891IK  , 0.25PK  และ ˆ 5si A   

 

รูปที่ 4.5 ผลกำรตอบสนองทำงเวลำของระบบประมำณต ำแหน่งต่อกำรเปลี่ยนแปลงจำกฟังก์ชัน

ข้ันบันไดหนึ่งหน่วย ขณะที่ 25IK  , 0.25PK  และ ˆ 5si A   

อย่ำงไรก็ตำม หำกค่ำอัตรำขยำย IK , PK มีกำรเปลี่ยนแปลง ผลตอบสนองของระบบ
ประมำณย่อมเปลี่ยนแปลงตำมไปด้วย ยกตัวอย่ำงเช่น รูปที่ 4.5 แสดงผลตอบสนองทำงเวลำของ
ระบบประมำณต ำแหน่งต่อกำรเปลี่ยนแปลงแบบข้ันบันได ขณะที่ก ำหนดให้ 25IK  , 0.25PK 

และ ˆ 5si A  โดยผลตอบสนองทำงเวลำของฟังก์ชันโอนย้ำยวงรอบปิดที่ได้จะมีลักษณะเป็นค่ำพุ่ง

เกิน (Overshoot) และสั่นไกว (Oscillate) ก่อนจะลู่เข้ำสู่สภำวะคงที่ตำมล ำดับ 
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เพรำะฉะนั้นจำกลักษณะของผลตอบสนองทำงเวลำที่กล่ำวมำในเงื่อนไขต่ำงๆ ในกำร
ออกแบบอัตรำขยำยกำรปรับตัวของระบบประมำณต ำแหน่งที่น ำเสนอนั้น จะก ำหนดให้ระบบ
ประมำณมีผลตอบสนองอันดับหนึ่งแบบหน่วงเกิน โดยให้ควำมถ่ีหักมุมของอัตรำขยำยกำรปรับตัว PI 

/I PK K  มีค่ำเท่ำกับ /r rR L  ซึ่งจำกเงื่อนไขดังกล่ำวสำมำรถเขียนแสดงฟังก์ชันโอนย้ำยวงรอบเปิด
ไดใ้หม่ดังสมกำรที่ (4.11) 
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 (4.11) 

จำกสมกำรดังกล่ำวสำมำรถแสดงต ำแหน่งของข้ัว/ศูนย์ และทำงเดินของรำกของระบบประมำณ
ต ำแหน่งในรูปที่ 4.6 ซึ่งกำรหักล้ำงกันของข้ัวและศูนย์ทั้ง 2 คู่ ท ำให้ทำงเดินรำกของระบบวงรอบปิด
ถูกก ำหนดด้วยข้ัวเด่นที่จุดก ำเนิด (ข้ัวของอัตรำขยำยกำรปรับตัว PI) ซึ่งจะว่ิงไปทำงซ้ำยตำมค่ำ
อัตรำขยำยที่ออกแบบ ระบบวงรอบปิดจะมีผลลัพธ์เป็นผลตอบสนองอันดับหนึ่งที่มีค่ำคงตัวเวลำตำม
แบนด์วิดธ์ที่ก ำหนด ( 1c c  ) 

เง่ือนไขส าหรับการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวสามารถสรุปได้ดังน้ี 
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รูปที่ 4.6 ต ำแหน่งของข้ัวและศูนย์ และทำงเดินรำกของระบบประมำณต ำแหน่งโรเตอร์ที่น ำเสนอ  

(อัตรำส่วนของ /I PK K มีขนำดเท่ำกับ /r rR L ) 
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รูปที่ 4.7 ผลตอบสนองทำงควำมถ่ีของฟังก์ชันโอนย้ำยวงรอบเปิดของระบบประมำณต ำแหน่งโร

เตอร์ 

จำกสมกำรอัตรำขยำยกำรปรับตัวในสมกำร (4.12)-(4.13) และค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลใน
ตำรำงที่ ก.1 หำกก ำหนดให้ค่ำคงตัวเวลำของวงรอบประมำณต ำแหน่งโรเตอร์ให้มีค่ำเท่ำกับ 20 ms 
เรำสำมำรถออกแบบอัตรำขยำยกำรปรับตัวได้ดังนี้ 

 50 /c rad s   และ ˆ 5si A   

และสำมำรถค ำนวณค่ำอัตรำขยำยของระบบประมำณต ำแหน่ง  

0.50404PK   และ 5.83IK   

โดยรูปที่ 4.7 แสดงถึงผลตอบสนองเชิงควำมถ่ีของฟังก์ชันโอนย้ำยวงรอบเปิดของระบบประมำณ
ต ำแหน่งโรเตอร์ และรูปที่ 4.8 แสดงผลตอบสนองแบบหน่วงเกินต่อกำรเปลี่ยนแปลงแบบข้ันบันได
ของระบบประมำณต ำแหน่งดังที่ก ำหนดไว้  

จำกสมกำร (4.12) นอกจำกแบนด์วิดธ์ของระบบ ( c ) ที่เป็นตัวแปรต้นของอัตรำขยำยแล้ว 
ขนำดของกระแสสเตเตอร์ ก็ส่งผลต่อค่ำอัตรำยขยำย PK และ IK  เช่นกัน เพรำะฉะนั้นในกรณีที่
ต้องกำรก ำหนดให้แบนด์วิดธ์ของระบบประมำณต ำแหน่งมีค่ำคงที่ ขนำดของ PK และ IK จ ำเป็นต้อง
แปรผันตำมค่ำกระแสสเตเตอร์ด้วย โดยสำมำรถแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกระแสสเตเตอร์และค่ำ
อัตรำขยำยกำรปรับตัว PK และ IK  ที่เงื่อนไขแบนด์วิดธ์ของระบบประมำณ 50 /c rad s   ได้ดัง
รูปที่ 4.9 เมื่อขนำดของกระแสสเตเตอร์มีขนำดเพิ่มข้ึน ค่ำของอัตรำขยำยกำรปรับตัว PK และ IK มี
ขนำดลดลงเรื่อยๆ ดังค ำนวณจำกสมกำรที่ (4.12) และ (4.13) เพรำะเหตุน้ีระบบประมำณต ำแหนง่จงึ
สำมำรถรักษำแบนด์วิดธ์ ( c ) ของระบบให้คงที่ได้ แม้ว่ำกระแสสเตเตอร์จะมีกำรเปลี่ยนแปลงตำม
ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่สภำวะต่ำงๆ เช่น ควบคุมกระแสกระตุ้นฟลักซ์
ทำงด้ำนโรเตอร์ ( * 3rdi  ) 
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รูปที่ 4.8 ผลกำรตอบสนองทำงเวลำของระบบประมำณต ำแหน่งที่น ำเสนอต่อกำรเปลี่ยนแปลงจำก

ฟังก์ชันข้ันบันไดหนึ่งหน่วย 

 

รูปที่ 4.9 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง กระแสสเตเตอร์, ค่ำอัตรำยขยำย PK และ IK  ที่เงื่อนไข

แบนด์วิดธ์ของระบบประมำณ 50 /c rad s    

อย่ำงไรก็ตำมในสภำวะกระแสสเตเตอร์มีค่ำน้อยๆ ค่ำอัตรำยขยำย PK และ IK จะมีค่ำ
สูงข้ึนเป็นอย่ำงมำก ดังแสดงในรูปที่ 4.9 เพรำะฉะนั้นในทำงปฏิบัติจ ำเป็นต้องจ ำกัดค่ำอัตรำยขยำย

PK และ IK ไว้ที่ค่ำคงที่ค่ำหนึ่ง เฉพำะกำรท ำงำนในสภำวะกระแสสเตเตอร์มีขนำดน้อยๆ เพื่อไม่ให้
เกิดผลกระทบต่อระบบประมำณ เนื่องจำกกำรใช้อัตรำขยำยที่มีค่ำมำก  
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4.4 ขัอจ ากัดทางด้านการประมาณค่าได้ของระบบประมาณต าแหน่ง 

แม้ว่ำระบบประมำณต ำแหน่งด้วยวิธีค่ำผิดพลำดของแบบจ ำลองโรเตอร์สำมำรถท ำงำนได้ใน
ย่ำนควำมเร็วต่ำงๆ ซึ่งยืนยันได้จำกผลกำรทดลองกำรท ำงำนในบทที่  3 แต่อย่ำงไรก็ตำมที่ระบบ
ประมำณต ำแหน่งที่น ำเสนอนั้น มีข้อจ ำกัดทำงด้ำนกำรประมำณค่ำจำกสองสำเหตุหลัก อันได้แก่ 1) 
กำรขำดคุณสมบัติในกำรประมำณค่ำได้ในย่ำนควำมเร็วซิงโครนัส เนื่องจำกข้อจ ำกัดทำงทฤษฎี และ 
2) ผลกระทบจำกค่ำแรงดันผิดพลำดในทำงปฏิบัติ  

4.4.1 ข้อจ ากัดทางทฤษฎีของระบบประมาณต าแหน่ง 

แม้ว่ำระบบประมำณจะมีเสถียรภำพสอดคล้องกับเงื่อนไขในสมกำรที่  (4.8) แต่ค่ำ
ลักษณะเฉพำะในสมกำรที่ (4.7) แสดงค่ำข้ัว (pole) อยู่ที่ต ำแหน่งจุดก ำเนิด ( 1 0s  ) ซึ่งไม่สำมำรถ
ยืนยันถึงกำรมีเสถียรภำพแบบเชิงเส้นก ำกับ (Asymptotically Stable) ได้ ทั้งนี้ระบบประมำณ
ต ำแหน่งจะมีค่ำผิดพลำด โดยไม่ลู่เข้ำได้ในกรณีที่ ควำมถ่ีของกระแสโรเตอร์มีค่ำเป็นศูนย์ (สภำวะไฟ
กระแสตรง) หรือ กรณีที่ควำมเร็วเชิงมุมของโรเตอร์มีค่ำเท่ำกับควำมเร็วซิงโครนัส   m op   
จำกเงื่อนไขดังกล่ำวสำมำรถอธิบำยได้โดยง่ำย ด้วยกำรเขียนสมกำรค่ำผิดพลำดกระแสโรเตอร์ (4.1) 
ใหม่ดังนี ้

ก ำเนิดให้ oJ

s si i e
 จำกนั้นแทนตัวแปรลงในสมกำรที่ (4.1) จะได้ว่ำ 
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     (4.14) 

เมื่อพิจำรณำสมกำร (4.14) กรณีที่ควำมถ่ีทำงไฟฟ้ำของโรเตอรม์ีค่ำเทำ่กับควำมถ่ีของกระแสสเตเตอร์ 
 ˆ

m op   หรือ กรณีค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำงมุม ( ˆ
o mp  ) มีค่ำคงที่ ดังนั้นหำกสมมติว่ำ เกิด

ค่ำผิดพลำดของต ำแหน่งโรเตอร์คงที่ค่ำหนึ่ง ( 0e  ) ค่ำผิดพลำดของต ำแหน่งโรเตอร์ดังกล่ำวจะไม่
สะท้อนไปยังค่ำผิดพลำดของกระแสโรเตอร์ได้เลย โดยในกรณีสมกำร (4.14) จะเป็นจริงก็ต่อเมื่อค่ำ
ควำมผิดพลำดของกระแสโรเตอร์มีค่ำเป็นศูนย์ ( 0re  ) ระบบประมำณต ำแหน่งจึงหยุดกำรปรับค่ำ
ต ำแหน่งประมำณ และเกิดค่ำผิดพลำดของต ำแหน่งโรเตอร์โดยไม่ลู่เข้ำสู่ค่ำศูนย์ในที่สุด ในท ำนอง
เดียวกันหำกพิจำรณำคุณสมบัติทำงกำยภำพของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง 
เงื่อนไขกำรท ำงำนลักษณะนี้ เสมือนกับกำรป้อนแรงดันไฟตรงทำงด้ำนฝั่งโรเตอร์หรือสเตเตอร์ ซึ่งจะ
ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลงใดๆ ของกระแสและแรงดันเลย  

ยกตัวอย่ำงผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งใน
กรณีเปลี่ยนแปลงควำมเร็วแบบข้ันบันได ที่สภำวะโหลดพิกัดในย่ำนมอเตอร์ในรูปที่ 4.10 โดยใน
สภำวะเริ่มต้น ควบคุมควำมเร็วที่ 1200 rpm ก่อนเปลี่ยนแปลงควำมเร็วแบบข้ันไปยังย่ำนควำมเร็ว
ซิงโครนัสที่ 1500 rpm และย่ำนซุปเปอร์ซิงโครนัสที่ 1800 rpm ตำมล ำดับ จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำ 
ในย่ำนควำมเร็ว 1200 rpm ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดควำมเร็วสำมำรถท ำงำนได้ 
โดยค่ำควำมผิดพลำดของกระแสโรเตอร์ และค่ำควำมผิดพลำดของควำมเร็วมีขนำดเป็นศูนย์  
( 0, 0re e  ) อีกทั้งสำมำรถควบคุมแรงบิด และกระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ได้อย่ำง
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อิสระ แต่อย่ำงไรก็ตำมที่ควำมเร็วซิงโครนัส ค่ำควำมผิดพลำดของต ำแหน่งจะมีค่ำคงที่ ( 0e  ) 
เนื่องจำกระบบประมำณต ำแหน่งหยุดกำรปรับค่ำต ำแหน่งประมำณ และเกิดค่ำผิดพลำดของต ำแหน่ง
โรเตอร์ โดยไม่ลู่เข้ำสู่ค่ำศูนย์ในที่สุด อันเป็นข้อจ ำกัดทำงทฤษฎีของระบบประมำณนี้ 

4.4.2 ข้อจ ากัดในการทดลองและผลกระทบทางจากแรงดันผิดพลาดจากการประวิงเวลาและ
แรงดันตกคร่อมสวิตช์ก าลัง 

ในทำงปฏิบัติน้ันแรงดันโรเตอร์ด้ำนขำออกจำกอินเวอร์เตอร์จะถูกสร้ำงมำจำกสัญญำณปรับ
ควำมกว้ำงพัลส์ (PWM) จึงจ ำเป็นต้องใช้วงจรผ่ำนต่ ำ (Low pass filter) เพิ่มเติม จึงมีข้อจ ำกัด
เนื่องจำกผลกำรหน่วงเวลำของวงจรผ่ำนต่ ำ (Delay time) อีกทั้งท ำให้ให้กำรค ำนวณและวงจร
ควบคุมซับซ้อนมำกข้ึน เพรำะฉะนั้นในวิทยำนิพนธ์นี้ จะใช้แรงดันโรเตอร์ค ำสั่ง ( * *,rd rqv v ) จำกระบบ
ควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือมรว่มในสมกำรที่ (2.15)-(2.16) แทนกำรตรวจวัดแรงดันโรเตอร์จริง 
เพื่อใช้ค ำนวณค่ำกระแสโรเตอร์ประมำณ บนแบบจ ำลองโรเตอร์ดังสมกำรที่ (3.2) ดังนั้นหำกแรงดันที่
ข้ัวโรเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวมีค่ำไม่ตรงตำมแรงดันค ำสั่งจำกส่วนควบคุม จะส่งผลให้
กระแสโรเตอร์จริงผิดเพี้ยนไปจำกควำมเป็นจริง โดยในรูปที่ 4.11 แสดงผลกำรจ ำลองระบบควบคุม
แบบไร้เซนเซอร์วัดควำมเร็วที่ควำมเร็วคงที่ 1200 rpm ในสภำวะปกติ จำกนั้นท ำกำรเพิ่มค่ำแรงดัน
ผิดพลำดจำกกำรประวิงเวลำที่ 1.707dnU V  เข้ำไปในระบบควบคุม ณ วินำทีที่ 1.35 พบว่ำเกิด
ค่ำควำมผิดพลำดในกำรประมำณกระแสโรเตอร์ทั้งบนองค์ประกอบ d และ q อีกทั้งยังเกิดค่ำควำม
ผิดพลำดระหว่ำงมุมโรเตอร์ประมำณและโรเตอร์จริงในทันที ส่งผลให้ควำมเร็วประมำณโรเตอร์มีค่ำลู่
ออกและระบบไม่สำมำรถควบคุมได้ 

ดังนั้นกำรชดเชยแรงดันผิดพลำดจำกกำรประวิงเวลำและแรงดันตกคร่อมสวิตช์ก ำลังในหัวข้อ
ที่ 2.4 จึงมีควำมส ำคัญอย่ำงมำกในทำงปฏิบตัิส ำหรับกำรควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่ง 
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รูปที่ 4.10 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในกรณี

เปลี่ยนแปลงควำมเรว็แบบข้ันบันได 120015001800 rpm ที่สภำวะโหลดพิกัดใน
ย่ำนมอเตอร์และ * 3rdi A  

  



 114 

 
รูปที่ 4.11 แสดงผลกำรจ ำลองในสภำวะที่พิจำรณำค่ำแรงดันผิดพลำดเข้ำไประบบประมำณค่ำ

ต ำแหน่งโรเตอร์ และก ำหนดให้แบนด์วิธด์ 50 /c rad s    
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4.4.3 ผลการทดลองของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหน่ียวน าชนิดป้อนสองทางในย่านความเร็ว
ซิงโครนัส  

ในหัวข้อนี้แสดงผลกำรทดลองสภำวะควำมเร็วซิงโครนัสที่ 1500 rpm ซึ่งเป็นสภำวะที่ระบบ
ประมำณต ำแหน่งขำดคุณสมบัติในกำรประมำณค่ำได้ ดังที่กล่ำวมำในหัวข้อ 4.3 โดยในรูปที่ 4.12
แสดงผลกำรทดลองกรณีที่เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงท ำงำนในสภำวะไร้โหลด
และควบคุมให้กระแสโรเตอร์ * 3rdi A  จำกผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำระบบสำมำรถควบคุม
ควำมเร็วได ้แต่ค่ำควำมผิดพลำดของต ำแหน่งโรเตอร์และควำมเร็วประมำณจะแกว่งตัวอยู่รอบๆศูนย์ 
และในรูปที่ 4.13 แสดงผลกำรทดลองในสภำวะควำมเร็วเดียวกัน เพียงแต่ควบคุมให้ขนำดกระแสโร
เตอร์ * 0rdi A  ผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำระบบสำมำรถควบคุมควำมเร็วได้ แต่ค่ำผิดพลำดของ
ต ำแหน่งโรเตอร์มีลักษณะลู่ออก จำกกำรทดลองเสมือนว่ำระบบยังสำมำรถควบคุมควำมเร็วได้ในช่ัว
ขณะหนึ่ง แต่อย่ำงไรก็ตำมเมื่อระยะเวลำผ่ำนไปหรือมีกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็ว/แรงบิด ระบบจะไม่
สำมำรถกลับสู่สภำวะคงตัวได้ เนื่องจำกมีข้อจ ำกัดทั้งทำงทฤษฎีดังอธิบำยในหัวข้อ 4.4.1 และ
ผลกระทบจำกทำงปฏิบัติดังหัวข้อ 4.4.2 รวมทั้งผลกระทบจำกค่ำควำมผิดพลำดพำรำมิเตอร์ของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง ส่งผลให้ค่ำควำมผิดพลำดของต ำแหน่งโรเตอร์มีขนำด
ไม่คงที่ เหมือนผลจ ำลองกำรท ำงำนในรูปที่ 4.10   
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รูปที่ 4.12 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ 1500 rpm ที่

สภำวะไร้โหลดและ
* 3rdi A   
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รูปที่ 4.13 ผลกำรทดลองของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ 1500 rpm ที่

สภำวะไร้โหลดและ * 0rdi A  
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ตำรำงที่ 4 สรปุเงือ่นไขข้อจ ำกัดในกำรท ำงำนเปรียบเทียบระหว่ำงเชิงทฤษฏีและเชิงปฏิบัต ิ

เง่ือนไขข้อจ ากัดในการท างาน 
เชิงปฏิบัติ 

(ผลการทดลอง) 
หมายเหตุ 

1. การควบคุมแบบเวกเตอรแ์ยกการเชื่อมร่วม 

1.1 ผลกระทบค่ำควำมผิดพลำดของพำรำมิเตอร์ 
มีผล แต่แก้ไขโดยกำรชดเชย
ด้วยวงรอบปิดควบคุมกระแส 

- 

1.2 ผลกระทบจำกแรงดันผิดพลำดของกำร
ประวิงเวลำและแรงดันตกคร่อมสวิตช์ก ำลัง 

มีผล แต่แก้ไขโดยกำรชดเชยค่ำ
แรงดันผิดพลำด 

- 

1.3 แรงดันโรเตอร์มีขนำดน้อยๆ ไม่มีข้อจ ำกัด - 
1.4 ย่ำนกำรท ำงำนที่ควำมเร็วซิงโครนัส ไม่มีข้อจ ำกัด - 

2. การควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต าแหน่ง 

2.1 ผลกระทบค่ำควำมผิดพลำดของพำรำมิเตอร์ 
มีผลกระทบต่อกำรประมำณ

ค่ำกระแสและต ำแหน่งโรเตอร์ 
- 

2.2 ผลกระทบจำกแรงดันผิดพลำดของกำร
ประวิงเวลำและแรงดันตกคร่อมสวิตช์ก ำลัง 

มีผลกระทบต่อกำรประมำณ
ค่ำกระแสและต ำแหน่งโรเตอร์ 

- 

2.3 แรงดันโรเตอร์มีขนำดน้อยๆ 
มีผลกระทบต่อกำรประมำณ

ค่ำกระแสและต ำแหน่งโรเตอร์
จำกสำเหตุ (2.1)-(2.2) 

- 

2.4 ย่ำนกำรท ำงำนที่ควำมเร็วซิงโครนัส 
มีผลกระทบต่อกำรประมำณ

ค่ำกระแสและต ำแหน่งโรเตอร์
จำกสำเหตุ(2.1)-(2.3) 

ข้อจ ำกัดทำงทฤษฎีของ
ระบบประมำณ
ต ำแหน่งโรเตอร์ 

2.5 สภำวะกำรท ำงำนแบบแยกโดด ( 0si  ) มีผลกระทบต่อกำรประมำณ
ค่ำกระแสและต ำแหน่งโรเตอร์ 

ข้อจ ำกัดทำงทฤษฎีของ
ระบบประมำณ
ต ำแหน่งโรเตอร์ 

จำกข้อจ ำกัดในกำรท ำงำนทั้งในเชิงทฤษฎีและปฏิบัติของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือม
ร่วมส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง ทั้งแบบใช้เซนเซอร์และไม่ใช้เซนเซอร์วัด
ต ำแหน่งในตำรำงที่ 4 นั้น สำมำรถสรุปข้อจ ำกัดในกำรท ำงำนได้ 4 เงื่อนไขดังต่อไปนี้ 

1. ผลกระทบของค่ำควำมผิดพลำดของพำรำมิเตอร์ ในส่วนผลกำรจ ำลองค่ำพำรำมิเตอร์ของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงสำมำรถก ำหนดค่ำที่ถูกต้องสอดคล้องกันได้ แต่ในกำร
ทดลองกับระบบจรงิ ค่ำควำมผิดพลำดของพำรำมิเตอร์สำมำรถเกิดข้ึนได้จำก ผลกระทบของอุณหภูมิ
ต่อค่ำพำรำมิเตอร์ หรือกำรใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ที่ผิดพลำด ด้วยเหตุนี้จึงมีกำรชดเชยวงรอบป้อนกลับ
ควบคุมกระแส เพื่อแก้ไขผลกระทบที่เกิดข้ึนส ำหรับระบบควบคุมเวกเตอร์แบบกำรแยกเช่ือมร่วม แต่
กำรชดเชยลักษณะนี้ไม่สำมำรถแก้ไขผลกระทบที่เกิดกับกำรควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัด
ควำมเร็ว เนื่องจำกสมกำรที่ใช้ประมำณค่ำกระแสและต ำแหน่งโรเตอร์ ข้ึนอยู่กับพำรำมิเตอร์ของ
มอเตอร์แทบทั้งสิ้น 

2. ผลกระทบของแรงดันผิดพลำดจำกกำรประวิงเวลำและแรงดันตกคร่อมสวิตช์ก ำลัง  ดังที่ได้
อธิบำยและแสดงผลกระทบในหัวข้อที่ 4.4.2 และวิธีแก้ไขเบื้องต้นในหัวข้อที่ 2.4 ตำมล ำดับ  
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3. สภำวะแรงดันโรเตอร์มีขนำดน้อยๆ  หรือ สภำวะที่แรงเคลื่อนเหนี่ยวน ำไฟฟ้ำของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้ำมีขนำดน้อยๆ ในย่ำนกำรท ำงำนที่ควำมเร็วรอบๆ ควำมเร็วซิงโครนัส ย่ำนกำร
ท ำงำนนี้ จะท ำให้ผลกระทบเนื่องจำกค่ำควำมผิดพลำดของพำรำมิเตอร์และค่ำแรงดันผิดพลำดจำก
กำรประวิงเวลำและแรงดันตกคร่อมสวิตช์ก ำลังเด่นชัดมำกยิ่งข้ึน เพรำะควำมสั มพันธ์ระหว่ำงค่ำ
แรงดันผิดพลำด เมื่อเทียบกับขนำดแรงดันโรเตอร์ที่มีค่ำๆน้อย ค่ำเปอร์เซ็นควำมผิดพลำดสูงข้ึน
ตำมล ำดับ 

4. กำรท ำงำนในย่ำนควำมเร็วซิงโครนัส เนื่องจำกเหตุผลของข้อจ ำกัดทำงทฤษฎีที่น ำเสนอใน
หัวข้อที่ 4.4.1 โดยระบบประมำณไม่สำมำรถปรับค่ำผิดพลำดของต ำแหน่งประมำณให้ลู่เข้ำศูนย์ได้ 
อีกทั้งในทำงปฏิบัติกำรท ำงำนย่ำนควำมเร็วซิงโครนัส ขนำดแรงดันทำงด้ำนโรตอร์จะมีค่ำน้อยมำก จึง
ส่งผลกระทบลักษณะเดียวกับข้อจ ำกัดในข้อ 3 หรือ สภำวะแรงดันโรเตอร์มีขนำดน้อยๆ ซึ่งท ำให้กำร
แก้ปัญหำในย่ำนกำรท ำงำนที่ควำมเร็วซิงโครนัสมีควำมซับซ้อนมำกยิ่งข้ึน 

5. กำรท ำงำนในสภำวะที่กระแสสเตเตอร์มีขนำดเท่ำกับศูนย์  ( 0si  ) หรือ สภำวะที่เครื่อง 
จักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงท ำงำนแบบแยกโดด (Stand alone scheme) โดยระบบ
ประมำณต ำแหน่งจะไม่สำมำรถท ำงำนได้ เนื่องจำกสภำวะนี้ไม่สอดคล้องกับเงื่อนไขพอเพียงส ำของ
ระบบประมำณต ำแหน่งดังในสมกำรที่  (4.8) อย่ำงไรก็ตำมแม้สภำวะนี้จะไม่เกิดข้ึนในขณะที่
เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงถูกกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนสเตเตอร์ตลอดเวลำ ( 0si  ) 
แต่ในสภำวะบำงเงื่อนไข เช่น กำรเริ่มต้นกำรออกตัวด้วยกำรกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ หลังจำก
นั้นจึงเช่ือมต่อเข้ำกับระบบกริด ซึ่งในช่วงก่อนกำรเช่ือมต่อเข้ำกับกริดจะเกิดสภำวะที่กระแสสเตเตอร์
มีขนำดเป็นศูนย์ได ้( 0si  ) ดังนั้นก่อนกำรประยุกต์ในทำงปฏิบัติ จ ำเป็นต้องพิจำรณำวิธีกำรออกตัว
ของระบบควบคุมด้วย 
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4.5 ลักษณะสมบัติของแรงบิด-ความเร็วของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหน่ียวน าชนิดป้อนสองทาง 

เนื่องจำกข้อจ ำกัดกำรท ำงำนของระบบประมำณต ำแหน่งในหัวข้อ 4.4 จึงสำมำรถสรุปย่ำน
กำรท ำงำนของระบบควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งส ำหรับเครื่องจักรกลเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสอง
ทำงได้โดยแสดงผ่ำนลักษณะแรงบิด-ควำมเร็วของระบบควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วัดควำมเร็วส ำหรับ
เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงดังรูปที่ 4.14 ในสภำวะที่มีกำรเปลี่ยนแรงบิดจำกศูนย์
ไปยังค่ำพิกัดอย่ำงช้ำๆ ขณะประพฤติตัวเป็นมอเตอร์และเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำที่ควำมเร็วซับซิงโครนัส
และควำมเร็วซุปเปอร์ซิงโครนัส ระบบสำมำรถควบคุมกำรท ำงำนได้เช่นเดียวกันกับกำรควบคุมแบบ
ใช้เซนเซอร์วัดต ำแหน่ง ซึ่งยกเว้นย่ำนควำมเร็วซิงโครนัสที่ ระบบจะไม่สำมำรถท ำกำรประมำณค่ำ
ต ำแหน่งได้อย่ำงถูกต้อง 

 
รูปที่ 4.14 ลักษณะสมบัติของแรงบิดและควำมเร็วของระบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ได้จำกผลกำร

ทดลองกำรท ำงำนในย่ำนต่ำงๆ 
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บทที ่5 
 บทสรปุและข้อเสนอแนะ 

5.1 บทสรุปงานวิจัย 

ในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้น ำเสนอระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ใช้ค่ำควำม
คลำดเคลื่อนของแบบจ ำลองโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงโฮโลโนมิก ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ
ชนิดป้อนสองทำงขนำด 4 kW โดยผลงำนวิจัยสำมำรถสรุปผลได้ดังนี้ 

1. น ำเสนอกำรควบคุมเครื่องกลจักรไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงแบบเวกเตอร์แยกกำร
เช่ือมร่วมบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ ระบบแสดงให้เห็นถึงควำมสำมำรถในกำรควบคุมควำมเร็วใน
ช่วงกว้ำงทั้งสภำวะควำมเร็วในย่ำนซับซิงโครนัส ย่ำนซิงโครนัส และย่ำนซับซิงโครนัส (1050 – 1800 
rpm) กำรควบคุมขนำดของกระแสกระตุ้นสเตเตอร์ฟลกัซ ์และแรงบิดทั้งในสภำวะมอเตอร์และเครื่อง
ก ำเนิดไฟฟ้ำได้อย่ำงอิสระ 

2. พัฒนำระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ใช้ค่ำควำมคลำดเคลื่อนของ
แบบจ ำลองโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงโฮโลโนมิก ระบบควบคุมสำมำรถตอบสนองต่อย่ำนกำรท ำงำนใน
สภำวะต่ำงๆของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงลักษณะเดียวกับกำรควบคุมแบบใช้
เซนเซอร์ โดยระบบที่น ำเสนอสำมำรถประยุกต์เข้ำกับกำรเช่ือมต่อกริดหรือสภำวะกระแสทำงด้ำนโร
เตอร์มีขนำดน้อยๆ อีกทั้งกำรค ำนวณไม่ซับซ้อนและไม่มีผลกระทบจำกกำรเลื่อนของสัญญำณไฟตรง 
นอกจำกนี้สำมำรถพิสูจน์ยืนยันเสถียรภำพของระบบประมำณ และน ำเสนอกำรออกแบบค่ำ
อัตรำขยำยกำรปรับตัวเบื้องต้น 

5.2 ข้อเสนอแนะส าหรับพัฒนางานวิจัยในล าดับถัดไป 

ส ำหรับระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ใช้ค่ำควำมคลำดเคลื่อนของ
แบบจ ำลองโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงโฮโลโนมิกสำมำรถท ำงำนได้ในย่ำนกำรท ำงำนต่ำงๆ ทั้งย่ำน
ควำมเร็วซับซิงโครนัสและซุปเปอร์ซิงโครนัส แต่อย่ำงไรก็ตำมในสภำวะที่ควำมเร็วเข้ำใกล้ควำมเร็ว
ซิงโครนัส ระบบประมำณยังมีข้อจ ำกัดอยู่เนื่องจำก ผลกระทบจำกค่ำผิดพลำดของพำรำมิเตอร์ของ
มอเตอร์, ผลกระทบจำกกำรประวิงเวลำและแรงดันตกคร่อมสวิตช์ก ำลัง โดยข้อเสนอแนะส ำหรับกำร
พัฒนำระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งในล ำดับถัดไปมีดังนี ้

1. กำรควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่ใช้ควำมคลำดเคลื่อนของแบบจ ำลองสเต
เตอร์แทนแบบจ ำลองโรเตอร์ เนื่องจำกเมื่อพิจำรณำที่ควำมเร็วใกล้ซิงโครนัสขนำดของกระแส
สเตเตอร์จะมีควำมถ่ีแปรผันตำมแรงดันกริดและขนำดของกระแสสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์  เพื่อ
หลีกเลี่ยงสภำวะที่กระแสโรเตอร์ประมำณมีควำมถ่ีใกล้ค่ำศูนย์ 

2. เนื่องจำกขนำดแรงดันและควำมถ่ีของโรเตอร์มีขนำดน้อยมำกๆ จึงท ำให้ข้อมูลแรงเคลื่อน
เหนี่ยวน ำมีขนำดน้อยด้วย จำกข้อจ ำกัดดังกล่ำว เรำสำมำรถใช้เทคนิคกำรฉีดสัญญำณควำมถ่ีสูง  
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( High frequency Injection) เพื่อท ำให้ระบบประมำณมีควำมคงทนต่อผลกระทบจำกควำม
ผิดพลำดของพำรำมิเตอร์และควำมไม่เป็นอุดมคติของสวิตช์ก ำลัง 
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ภาคผนวก 

 



ภาคผนวก ก 

โครงสร้างฮารด์แวร์และซอฟต์แวร์ของระบบ 
1. โครงสร้างฮาร์ดแวร์ 

ในส่วนโครงสร้ำงฮำร์ดแวร์ของระบบควบคุมแสดงดังรูปที่ ก.1 สำมำรถแบ่งได้เป็น 3 ส่วน
หลักๆ คือ  

ส่วนท่ี 1 คอนเวอร์เตอร์ภาคก าลัง (Power Converters)  

วงจรแปลงผันแบบหลังชนหลัง (Back-to-Back converter) ประกอบไปด้วยโครงสร้ำง
พื้นฐำนทั่วไปของระบบอินเวอร์เตอร์ได้แก่ ภำคขับเคลื่อนภำคหน้ำส ำหรับทำงด้ำนโรเตอร์ใช้
อินเวอร์เตอร์ส ำเร็จรูปของบริษัท A.P.Y. Engineering รุ่น FRECON iH มีย่ำนควำมถ่ีกำรสวิตช์ 
(switching frequency) ที่ 1-15 KHz รวมถึงตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรง ส่วนที่สองคือ วงจรแปลงผัน
ไฟตรง (Converter) ส ำเร็จรูปรุ่น FRECON iX ท ำหน้ำที่สร้ำงแรงดันบัสไฟตรงให้กับส่วน
อินเวอร์เตอร์ และส่วนสุดท้ำยคืออินเวอร์เตอร์รุ่น FRECON iSH ส ำหรับควบคุมโหลดให้กับระบบ 
โดยตั้งค่ำในโหมดควบคุมแรงบิด (Torque Control) 

ส่วนท่ี 2 ชุดบอร์ดการค านวณและประมวลผล 

ชุดบอร์ดกำรค ำนวณและประมวลผลส ำเร็จรูปของบริษัท Texas Instrument รุ่น 
TMS32F2812 ประกอบด้วย โครงสร้ำงสถำปัตยกรรมแบบ 32 บิต, สัญญำณนำฬิกำภำยในที่มี
ควำมถ่ี 150 MHz, หน่วนควำมจ ำ (RAM) ขนำด18 KB, ตัวแปลงสัญญำณ A/D ขนำด 12 บิต 
จ ำนวน 16 ช่อง, ช่องสัญญำณส ำหรับ PWM จ ำนวน 16 ช่อง, I/O พอร์ต และพอร์ตแบบขนำน 
(Parallel port) ส ำหรับเช่ือมต่อเข้ำกับคอมพิวเตอร์ นอกจำกนี้ยังมีวงจรตรวจวัดขนำดแรงดันและ
กระแสทำงด้ำนโรเตอร์และสเตเตอร์ รวมทั้งวงจรกันชน (Buffer) เพื่อป้องกันขนำดสัญญำณแรงดันที่
มีผลกระทบต่อบอรด์ประมวลผล และสว่นสุดท้ำยคือ วงจรเช่ือมต่อระหว่ำงบอรด์ประมวลผลไปยังชุด
อินเวอร์เตอร์ในสวนที่ 1 เพื่อส่งข้อมูลสัญญำณค ำสั่งกำรสวิตช์ ในรูปแบบของสัญญำค ำสั่ง PWM 
จ ำนวน 6 ไปยังภำคคอนเวอร์เตอร์ก ำลังในส่วนที่ 1 

ส่วนท่ี 3 เครื่องจักรกลไฟฟ้าเหน่ียวน า 

เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงขนำด 5 HP (4 kW) มีค่ำพิกัดและ
พำรำมิเตอร์สำมำรถดังตำรำงที ่ก.1 ท ำหน้ำที่เป็นชุดขับเคลื่อนหลัก และมอเตอร์เหนี่ยวน ำไฟฟ้ำแบบ
กรงกระรอกขนำด 7.5 HP (5.5 kW) ท ำหน้ำที่เป็นโหลดของระบบ ต ำแหน่งโรเตอร์ ( m ) จะ
ตรวจวัดด้วยเอนโค้ดเดอร์ (Encoder) และส่งสัญญำณพัลสข์องต ำแหน่งโรเตอร์ไปยังชุดประมวลผล
ในส่วนที่ 2 นอกจำกนี้ยังมีอุปกรณ์วัดแรงบิดเช่ือมต่อเข้ำระหว่ำงเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำทั้งสอง
ตัว เพื่อตรวจวัดขนำดแรงบิดส ำหรับกำรแสดงผลขณะขับเคลื่อนโหลด 
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ตำรำงที่ ก.1 พิกัดและค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงที่ใช้ใน
งำนวิจัย 

5 HP (4kW) Doubly-Fed Induction Machine (DFIM) 

Stator 400 V/6.8 A Rotor 196/13.5 A 

1.65sR    2.1613rR    
0.186sL H  0.187rL H  
0.1855M H  

20.0114J kg m   
Pole pair = 2 Rated Speed 1393 rpm, (50 Hz) 

50 /c rad s   Speed loop gain  

( 0.297PK  , 3.87IK  ) 

 

D/A
Module

FRECON iX

TMS32F2812
Texus Instrument

A/D 
Module

GridGrid

*

rv

 

sv

FRECON IH FRECON iSH

Interface
Board

Buffer

Torque Meter Induction Motor (7.5 HP)DFIM (5 HP)

Inverter

Inverter

Converter

Part II

Part I

sv

si
'

ri

PWM Command

Encoder Encoder

m

m

Variable Input 
from DFIM

Part III

 

รูปที่ ก.1 โครงสร้ำงฮำร์ดแวร์ของระบบที่ใช้ในกำรทดลอง 
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2. โครงสร้างซอฟต์แวร์ 

จำกโครงสร้ำงระบบควบคุมในบทที่ 3 (รูปที่ 3.11) ไมโครคอนโทรลเลอร์ค ำนวณค่ำกระแส
สร้ำงแรงบิด ( *

rqi ) จำกผลต่ำงระหว่ำงค่ำควำมเร็วค ำสั่งกับควำมเร็วประมำณ ( * ˆ
m m  ) ผ่ำนตัว

ควบคุมแบบ PI และจำกนั้นกระแสโรเตอร์ค ำสั่งในแกน q จะจ ำกัดขนำดไม่ให้เกินค่ำพิกัดของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ ( , 19.1r peaki A ) เมื่อได้ค่ำกระแสค ำสั่งควบคุมแรงบิด ( *

rqi ) จำกกำร
ค ำนวณ และกระแสค ำสั่งควบคุมฟลักซ์ ( *

rdi ) ตำมเงื่อนไขที่ก ำหนด เช่น * 0rdi  หรือ * 3rdi A  
รวมทั้งข้อมูลกระแสและแรงดันทำงด้ำนสเตเตอร์และโรเตอร์ จึงสำมำรถค ำนวณแรงดันโรเตอร์ค ำสั่ง
ของระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือมร่วม( * *,rd rqv v ) โดยมีกำรชดเชยแรงดันเนื่องจำกผลกำร
ประวิงเวลำและแรงดันตกคร่อมในสวิทช์ก ำลัง ( compV ) ในส่วนกำรค ำนวณระบบประมำณต ำแหน่ง
และควำมเร็ว ใช้ค่ำกระแสโรเตอร์จริง (

ri
 ) ด้วยกำรตรวจวัด และกระแสโรเตอร์ประมำณ ( ˆ

ri
 ) บน

แกนอ้ำงอิงโฮโลโนมิกส ำหรับกำรหำค่ำผิดพลำด ซอฟต์แวร์ทั้งหมดสำมำรถเขียนแสดงได้ดัง PDL 
(Program Development Language) ซึ่งโปรแกรมในซอฟต์แวร์นี้ใช้กำรอินเทอร์รับต์ (Interrupt) 
ทุกๆ 125 ไมโครวินำที 

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

DOUBLY-FED INDUCTION MACHINES 

***************************************************************************
MODULE: MAIN PROGRAM 

Initialize 

 Initialize all variables 

 Initialize all timers 

 Offset calculation 

 Enable timer interruption 

Loop here and wait for interrupt only 

Switching frequency interrupt service routine 

 Read machine stator voltage and current 

  Input sv  and si  from A/D 

  Axis transformation from stator reference to rotor reference frame 

 Read machine rotor current 

  Input '

ri from A/D 

 Position estimation 

  Calculate the estimated rotor currents ( 'ˆ
ri ) 
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  Calculate the estimated rotor current error ( ' 'ˆ
r re i i  )  

  Calculate the estimated angle and speed ( ˆ ˆ,m m  ) 

Stator Flux dynamic 

  Calculate oi  and o   

  sv  and si  Axis transformation from stator reference to stator flux reference 
'

ri  Axis transformation from rotor reference to stator flux reference  

  Get speed command ( *

m ) 

  Get flux command ( *

rdi ) 

Speed Regulator 

  Calculate speed error ( * ˆ
m m  ) 

  Calculate speed controller output ( *

rqi ) 

Current Control 

  Calculate PI-Control in d-Axis ( cdi ) 

  Calculate PI-Control in q-Axis ( cqi ) 

Decoupling control 

  Calculate * *,rd rqv v   

  Calculate compensated angle 

Voltage Compensation ( compV ) 

Generate PWM signal 

  Carrier based space vector PWM 

Return 

END OF MAIN PROGRAM 

Read DFIM variable input

Speed Regulator 

Current Control

Decoupling ControlPosition and speed calculation

Generate PWM Signal Stator flux dynamic

125 s

InterruptInterrupt

 27.5 s

 5 s

 7.5 s 15 s

 12.5 s

 5 s

 7.5 s

 
รูปที่ ก.2 ไดอะแกรมเวลำของซอฟต์แวร์โมดลู 



ภาคผนวก ข 

ค่าผิดพลาดของแบบจ าลองโรเตอรแ์ละสเตเตอรบ์นแกนอ้างอิงโฮโลโนมิก 
ภำคผนวกนี้จะกล่ำวถึงหลักกำรและเหตุผลในกำรเลือกสมกำรค่ำผิดพลำดกระแสโรเตอร์บน

แกนอ้ำงอิงโฮโลโนมิก  

1. แบบจ าลองโรเตอร์บนแกนอ้างอิงโฮโลโนมิก 

จำกสมกำร (3.1)-(3.2) ในบทที่ 3 เรำสำมำรถเขียนสมกำรค่ำควำมคลำดเคลื่อนของ
แบบจ ำลองทำงได้โรเตอร์ (Error Rotor current Model) ได้ดังนี้ 

   ˆ
0 1 m mJp Jpr

r r r s

de d
R e L M e e i

dt dt

  
      (ข.1) 

หรือ 

  
ˆ

1 m mJp Jp

r s

r r

Ms
e e e i

L sI R

      
 

 (ข.2) 

หำกพิจำรณำกำรท ำให้เป็นลักษณะเชิงเส้น โดยก ำหนดให้ค่ำควำมผิดพลำดระหว่ำงต ำแหน่งโรเตอร์
จริงและมุมประมำณมีค่ำน้อยกว่ำ 1 มำกๆ  1m  สำมำรถเขียนสมกำร (ข.2) ได้ใหม่ดังนี้ 

  
ˆ
mJp

r m s

r r

Ms
e p Je i

L sI R

     
 

 (ข.3) 

จำกสมกำรเบื้องต้น พบว่ำค่ำผิดพลำดกระแสของกระแสโรเตอร์สัมพันธ์กับค่ำควำมผิดพลำดของ
ต ำแหน่งโรเตอร์ เพรำะฉะนั้นจึงสำมำรถเขียนสมกำรประมำณค่ำควำมเร็วได้ดังแสดงในสมกำร (ข.4) 

    ˆ
ˆ m

T
Jp

m P I s rK K dt Jpe i e
  

  
  

  (ข.4) 

โดยสมกำรประมำณค่ำควำมเร็วดังกล่ำจะมีข้อจ ำกัดในกำรประมำณค่ำกรณีที่ เครื่องจักรกล
ไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงท ำงำนในสภำวะแยกโดด (Stand alone scheme) เท่ำนั้น 
เนื่องจำกกระแสสเตเตอร์จะมีขนำดเป็นศูนย์ เพรำะฉะนั้นเวกเตอร์ค่ำผิดพลำดของกระแสโรเตอร์จึง
ไม่สะท้อนมำยังควำมเร็วประมำณ ส่งผลให้ระบบไม่สำมำรถปรับตัวเข้ำสู่ค่ำที่ถูกต้องได้ 

2. แบบจ าลองสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงโฮโลโนมิก 

จำกหลักกำรที่กล่ำวมำเบื้องต้นของแบบจ ำลองโรเตอร์ เรำสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้กับ
แบบจ ำลองสเตเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ (แกนอ้ำงอิงโฮโลโนมิก) ได้ดังนี ้

สมการสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์: 

  mJps s s
s r

s s s

di R vM d
i e i

dt L L dt L


      (ข.5) 

เมื่อพิจำณำแบบจ ำลองทำงพลวัตของโรเตอร์ในสมกำร (ข.5) สำมำรถน ำมำเขียนแบบจ ำลองกระแส
สเตเตอร์ประมำณบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ (ข.6) ได้ดังนี ้
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  ˆ
ˆ

ˆ mJps s s
s r

s s s

di R vM d
i e i

dt L L dt L

       (ข.6) 

อย่ำงไรก็ตำมหำกพิจำรณำกำรท ำให้เป็นลักษณะเชิงเส้น สมกำรค่ำผิดพลำดของกระแสสเตเตอร์บน
แกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ดังสมกำร (ข.5-ข.6 ) จะพบได้ว่ำ 

  
ˆ
mJp

s m r

s s

Ms
e p Je i

L sI R


   

 
 (ข.7) 

หำกน ำมำเขียนสมกำรประมำณค่ำควำมเร็ว จำกแบบจ ำลองสเตเตอรบ์นแกนอ้ำงอิงโฮโลโนมิก 
สำมำรถเขียนได้ดังนี้ 

    ˆ
ˆ m

T
Jp

m P I r sK K dt Jpe i e


    
 

  (ข.8) 

เนื่องจำกสมกำรประมำณค่ำควำมเร็ว (ข.8) แสดงให้เห็นว่ำค่ำควำมผิดพลำดของกระแส

สเตเตอร์จะข้ึนอยู่กับเทอม (
ˆ
mJp

rJe i
 ) เพรำะฉะนั้นข้อจ ำกัดของเงื่อนไขนี้คือ ในสภำวะที่กระแสโร

เตอร์มีขนำดเป็น 0 A หรือสภำวะไร้โหลด จะส่งผลให้ค่ำควำมผิดพลำดของกระแสสเตเตอร์ ไม่
สะท้อนไปยังค่ำควำมผิดพลำดควำมเร็วโรเตอร์ประมำณ จึงท ำให้ไม่สำมำรถประมำณค่ำควำมเร็วได้
ถูกต้อง  

ซึ่งระบบกำรควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเช่ือมร่วมของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิด
ป้อนสองทำง มักจะใช้กระแสกระตุ้นฟลักซ์ทำงด้ำนสเตเตอรท์ั้งหมด ส่งผลให้ในสภำวะไร้โหลด ขนำด
กระแสโรเตอร์จะมีค่ำเป็นศูนย์ เพรำะเหตุน้ีแบบจ ำลองกระแสสเตเตอรบ์นแกนอำ้งอิงโฮโลโนมิกจะไม่
สำมำรถประมำณค่ำต ำแหน่งได้ถูกต้อง จึงเป็นผลให้เลือกใช้สมกำรโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงโฮโลโนมิก
ส ำหรับกำรประมำณค่ำต ำแหน่งในวิทยำนิพนธ์นี้น้ันเอง 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นำย จิรัฏฐ์ อุดมศรี เกิดเมื่อวันที่ 18 ตุลำคม พ.ศ. 2530 ที่อ ำเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 
ส ำเร็จกำรศึกษำระดับปรญิญำวิศวกรรมศำสตรบณัฑิต สำขำวิศวกรรมไฟฟ้ำ มหำวิทยำลัยเชียงใหม่ ปี
กำรศึกษำ 2552 และได้เข้ำศึกษำต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศำสตร์มหำบัณฑิต สำขำวิศวกรรมไฟฟ้ำ 
(อิเล็กทรอนิกส์ก ำลัง) ณ ภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำ คณะวิศวกรรมศำสตร์ จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ใน
ปีกำรศึกษำ 2553 
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