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A new sensorless induction motor drive based on a modified decoupling control and an adaptive 

full-order observer is proposed in this dissertation. The modified decoupling control is integrated with the 
adaptive observer to eliminate model redundancy and to reduce the complexity of the whole system. A 
current control loop is introduced into the decoupling control to improve the performance in the low speed 
range, and the current controller effectively attenuates the waveform distortion and tracking error of the 
stator current, which are caused by the dead-time effect, and non-ideal switching devices. Stability of the 
speed estimation is analyzed using a newly introduced analyzing method, and the necessary and sufficient 
conditions for the stability of the speed estimation are analytically derived. It is indicated that the adaptive 
observer can be unstable in the low speed region with regenerative loads. Physical insights into the 
instability phenomenon are also given from the viewpoint of equivalent circuits. It is revealed that the 
instability behavior is an inherent property of the adaptive observer, and that the dynamic characteristic of 
the motor itself together with the direction of the current error, which we observe and use to estimate the 
rotor speed, are the sources of the instability. A novel feedback gain of the adaptive observer is then 
proposed to restore the stability for the whole operation especially in the regenerative mode. Stability 
improvement using the proposed feedback gain is rigorously proven by the method of Lyapunov. In 
addition, the ramp response characteristic of the speed estimator is proposed as a design guideline for the 
adaptation PI gain. It is shown that the integral adaptation gain determines the tracking error of the speed 
estimator during acceleration/deceleration while the sensitivity to current measurement noises depends on 
the proportional adaptation gain. It is also pointed out that a suitable corner frequency of the adaptation PI 
gain is required as a design trade-off to avoid an oscillation. The validity of all theoretical results is verified by 
simulation and experiment. 
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รายการสัญลักษณ 
 
d q− : แกนอางอิงในแนวโรเตอรฟลักซประมาณ 

ie
e

eλ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

r
r

r : คาผิดพลาดของสัญญาณ 

ˆ
i s se i i= −

r rr : เวกเตอรของคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร  
ier : ขนาดของเวกเตอรของคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร 

i
i

dee
dt

=
r

r& : อัตราการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรของคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร 

mer :เวกเตอรของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 
ˆ
mer :คาประมาณของเวกเตอรของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 
mer :ขนาดของเวกเตอรของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา 

ˆ
r reλ λ λ= −
r rr : เวกเตอรของคาผิดพลาดของโรเตอรฟลักซ 

f   : ความถี่ขาออกของอินเวอรเตอร  
swf : ความถี่การสวิตชของอินเวอรเตอร 
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: ฟงกชันโอนยายของระบบประมาณคาความเร็วบนแกนอางอิงสเตเตอร 
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: ฟงกชันโอนยายของระบบประมาณคาความเร็วบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซประมาณ 

1 2
1

2 1

h h
H

h h
′ ′−⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦

, 3 4
2

4 3

h h
H

h h
′ ′−⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦

: อัตราขยายปอนกลับที่ตัวสังเกต 

1 0
0 1

I ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

cdi : กระแสชดเชยในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d  ที่ไดจากตัวควบคุมกระแสสเตเตอร 
cqi : กระแสชดเชยในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  ที่ไดจากตัวควบคุมกระแสสเตเตอร 
oi : ขนาดของกระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซ 
ôi : คาประมาณของขนาดของกระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซ 
oi
r : เวกเตอรของกระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซ 
ˆ
oi
r : คาประมาณของเวกเตอรของกระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซ 
oi α : กระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซบนแกนอางอิงสเตเตอร α  
oi β : กระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซบนแกนอางอิงสเตเตอร β  
rdi : กระแสของขดลวดโรเตอรบนแกนอางอิงโรเตอร d  
rqi : กระแสของขดลวดโรเตอรบนแกนอางอิงโรเตอร q  
rui : กระแสของขดลวดโรเตอรเฟส u  
rvi : กระแสของขดลวดโรเตอรเฟส v  



 ต

rwi : กระแสของขดลวดโรเตอรเฟส w  
ri α : กระแสของขดลวดโรเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร α  
ri β : กระแสของขดลวดโรเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร β  
si
r : เวกเตอรของกระแสสเตเตอร 

*
si
r :เวกเตอรของกระแสสเตเตอรคําส่ัง 

si ′′
r :เวกเตอรของกระแสสเตเตอรที่ผานการกรอง 
ˆ
si
r : คาประมาณของเวกเตอรของกระแสสเตเตอร  
sdi : กระแสของขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d  
ŝdi : คาประมาณของกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d  
*
sdi : กระแสสเตเตอรคําส่ังบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d  
sqi : กระแสของขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  
ŝqi : คาประมาณของกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  
*
sqi : กระแสสเตเตอรคําส่ังบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  
sui : กระแสของขดลวดสเตเตอรเฟส u  
svi : กระแสของขดลวดสเตเตอรเฟส v  
swi : กระแสของขดลวดสเตเตอรเฟส w  
si α : กระแสของขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร α  
si β : กระแสของขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร β  
Ti
r : เวกเตอรของกระแสสรางแรงบิด 
Tdi :กระแสสรางแรงบิดในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d 
Tqi :กระแสสรางแรงบิดในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q 

0 1
1 0

J
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

mJ : คาความเฉื่อยทางกลของมอเตอร 
LJ : คาความเฉื่อยทางกลของโหลด 
sJ : คาความเฉื่อยของระบบ 

K : อัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตที่อยูในรูปแบบของเมตริกซขนาด 1×2 
cpK : อัตราขยายแบบแปรตามของตัวควบคุมกระแสสเตเตอร 
ciK : อัตราขยายแบบอินทิเกรตของตัวควบคุมกระแสสเตเตอร 
fK : อัตราขยายปอนไปหนา 
IK : อัตราขยายการปรับตัวแบบอินทิเกรต 
PK : อัตราขยายการปรับตัวแบบแปรตาม 

sL : คาความเหนี่ยวนําของขดลวดสเตเตอร 
rL : คาความเหนี่ยวนําของขดลวดโรเตอร 

M : คาความเหนี่ยวนํารวมระหวางขดลวดดานสเตเตอรและโรเตอร 



 ถ

p : จํานวนคูของขั้วแมเหล็กของมอเตอร 
rR : ความตานทานของขดลวดโรเตอร 
sR : ความตานทานของขดลวดสเตเตอร 

dt  : เวลาในการประวิงการขับนําสวิตชกําลัง 
LT  : แรงบิดของโหลด  
mT : แรงบิดของมอเตอร 
*

mT : แรงบิดของมอเตอรคําส่ัง 
offt : เวลาที่สวิตชตองใชในการหยุดนํากระแส (turn-off time) 
cd s cdu R i= : แรงดันชดเชยในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d  ที่ไดจากตัวควบคุมกระแสสเตเตอร 
cq s cqu R i= : แรงดันชดเชยในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  ที่ไดจากตัวควบคุมกระแสสเตเตอร 
dU : ขนาดของแรงดันที่ขาดหายไปเนื่องจากการประวิงเวลาและแรงดันตกครอมสวิตชกําลัง 
dcU : แรงดันบัสไฟตรง 

sdu : แรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d  ที่ไดจากตัวควบคุมแยกอิสระ 
squ : แรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  ที่ไดจากตัวควบคุมแยกอิสระ 
rv α : แรงดันของขดลวดโรเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร α  
rv β : แรงดันของขดลวดโรเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร β  
svr : เวกเตอรของแรงดันสเตเตอร 

sv ′′r :เวกเตอรของแรงดันสเตเตอรที่ผานการกรอง 
svr : ขนาดของแรงดันสเตเตอร 

sdv : แรงดันของขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d  
*
sdv : แรงดันสเตเตอรคําส่ังบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d  
sqv : แรงดันของขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  
*
sqv : แรงดันสเตเตอรคําส่ังบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  
suv : แรงดันของขดลวดสเตเตอรเฟส u  
svv : แรงดันของขดลวดสเตเตอรเฟส v  
swv : แรงดันของขดลวดสเตเตอรเฟส w  
sv α : แรงดันของขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร α  
sv β : แรงดันของขดลวดสเตเตอรบนแกนอางอิงสเตเตอร β  

ˆ
ow JpM i=
r : รีเกรสเซอรเวกเตอร 

α β− : แกนอางอิงสเตเตอร 
s rL L

M
σε =  

ˆm m mφ ω ω ω= ∆ = − : คาผิดพลาดของความเร็วโรเตอรประมาณ 
η : สัญญาณรบกวนที่ปะปนเขามาในคาผิดพลาดกระแสสเตเตอร 

vη : สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการประวิงเวลาและแรงดันตกครอมสวิตชกําลัง 



 ท

rλ
r

:เวกเตอรของโรเตอรฟลักซ  
*
rλ
r

:เวกเตอรของโรเตอรฟลักซคําส่ัง  
rλ′
r

:เวกเตอรของฟลักซเทียม (Pseudo Flux) 
rλ′′
r

:เวกเตอรของโรเตอรฟลักซที่คํานวณจากเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรที่ผานการกรอง 
ˆ

rλ
r

:คาประมาณของเวกเตอรของโรเตอรฟลักซ  
ˆ
rλ′
r

:คาประมาณของเวกเตอรของฟลักซเทียม 
ˆ

rλ′′
r

:เวกเตอรของโรเตอรฟลักซที่คํานวณจากเวกเตอรของกระแสสเตเตอรที่ผานการกรอง 
r

r
d
dt
λλ =
r

r& :อัตราการเปลี่ยนแปลงของเวกเตอรของโรเตอรฟลักซ 

rλ
r

: ขนาดของเวกเตอรของโรเตอรฟลักซ  
ˆ

rλ
r

: คาประมาณของขนาดของเวกเตอรของโรเตอรฟลักซ  
*

rλ
r

: ขนาดของโรเตอรฟลักซคําส่ัง  

rdλ : ขนาดของโรเตอรฟลักซในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d 
rd

rd
d
dt
λλ =& : อัตราการเปลี่ยนแปลงของโรเตอรฟลักซในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d 

rqλ : ขนาดของโรเตอรฟลักซในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q  
rq

rq

d
dt
λ

λ =& : อัตราการเปลี่ยนแปลงของโรเตอรฟลักซในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ  q 

rαλ : ขนาดของโรเตอรฟลักซบนแกนอางอิงสเตเตอร  α  
rβλ : ขนาดของโรเตอรฟลักซบนแกนอางอิงสเตเตอร β  
sαλ : ขนาดของสเตเตอรฟลักซบนแกนอางอิงสเตเตอร α  
sβλ : ขนาดของสเตเตอรฟลักซบนแกนอางอิงสเตเตอร β  

∏ :เมตริกซของการกรองผานต่ํา 
mθ : ตําแหนงเชิงมุมของโรเตอร 
oθ : ตําแหนงเชิงมุมของโรเตอรฟลักซ 
ôθ : คาประมาณของตําแหนงเชิงมุมของโรเตอรฟลักซ 

2

1
s r

M
L L

σ = − : สัมประสิทธการรั่วไหลรวม 

ω : ความถี่ขาออกของอินเวอรเตอร  
mω : ความเร็วโรเตอร 

ˆmω : คาประมาณของความเร็วโรเตอร 
ˆˆ m

m
d
dt
ωω =& : อัตราการเปลี่ยนแปลงของคาประมาณของความเร็วโรเตอร 

oω : ความถี่ของโรเตอรฟลักซ 
ˆ sω : คาประมาณของความถี่สลิป  



 ธ

[ ]d  : องคประกอบของสัญญาณในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ d 
[ ]q  : องคประกอบของสัญญาณในแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q 
 
หมายเหตุ เราจะใชสัญญลักษณเดียวกันสําหรับตัวแปรสถานะทั้งในโดเมนเวลา (time domain) และโดเมนความถี่ 

(frequency domain) ซึ่งผูอานสามารถแยกไดตามบริบท 



บทท่ี  1 
 

บทนํา 
 

1.1 การควบคุมอินเวอรเตอรประเภทตางๆในอุตสาหกรรม 
 
ในปจจุบันมีการนําระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําดวยอินเวอรเตอรมาใชกันอยางกวางขวางในระบบขับ

เคลื่อนในอุตสาหกรรม ทั้งนี้การพัฒนาทางดานวิธีการควบคุมของอินเวอรเตอรมีมาอยางตอเนื่องและมีแนวโนมการ
พัฒนาไปในสองทางใหญๆคือการพัฒนาเปนอินเวอรเตอรอยางงายและอินเวอรเตอรที่มีสมรรถนะสูง เราสามารถแยก
ชนิดของอินเวอรเตอรตามลักษณะการควบคุมไดเปน 3 ประเภทดังตอไปนี้ 
 
1.1.1 การควบคุมอินเวอรเตอรแบบ V/F 
 

อินเวอรเตอรแบบ V/F ถือเปนอินเวอรเตอรประเภทแรกที่ถูกนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรม เนื่องจากเปนอิน
เวอรเตอรที่ใชงานไดงายไมซับซอน หลักการพื้นฐานของอินเวอรเตอรชนิดนี้ก็คือจะทําการควบคุมแรงดันที่ปลายขั้วใหมี
การเปลี่ยนแปลงตามความถี่ในลักษณะเชิงเสน โดยเราเรียกวาการควบคุมแบบ V/F ดังแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งเปนที่ทราบกัน
ดีวา การควบคุมแบบนี้มีขอดีคือ สามารถใชกับมอเตอรเหนี่ยวนําทั่วไปไดโดยไมตองทราบขอมูลพารามิเตอรภายในของ
มอเตอร แตเนื่องจากเปนการควบคุมแบบงายๆจึงไมสามารถใหคุณสมบัติแรงบิด-ความเร็วที่ดีได และยังไมสามารถควบ
คุมแรงบิดไดโดยตรง นอกจากนี้ความเร็วที่ไดก็เปล่ียนแปลงตามโหลดจึงเกิดความคลาดเคลื่อนไปจากคาความเร็วที่ตั้งไว  
อยางไรก็ดีควบคุมแบบ V/F นี้จะเหมาะกับงานทั่วไปที่ตองการแคเพียงปรับความเร็วรอบของมอเตอรอยางงายๆ เชน 
เครื่องสูบน้ํา หรือสายพานลําเลียงในกระบวนการผลิต เปนตน 
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รูปที่ 1.1 โครงสรางของการควบคุมแบบ V/F 

 
1.1.2 การควบคุมอินเวอรเตอรแบบเวกเตอร (Vector Control; Field-oriented Control) 

 
อินเวอรเตอรชนิดนี้จัดอยูในอินเวอรเตอรประเภทที่มีสมรรถนะสูง รูปที่ 1.2 แสดงถึงโครงสรางของระบบควบคุม

แบบเวกเตอรซึ่งเปนวิธีการควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําในลักษณะคลายคลึงกับมอเตอรกระแสตรง โดยทั่วไประบบควบคุม



 2

จะทําการจายกระแสสเตเตอรที่มีองคประกอบ 2 สวนคือ สวนสรางฟลักซแมเหล็กและสวนสรางแรงบิด ทั้งนี้การควบคุม
ทั้งหมดจะกระทําอยูบนแกนอางอิงที่หมุนไปพรอมๆกับฟลักซเวกเตอรทางดานโรเตอร ประเด็นสําคัญในการควบคุมชนิดนี้
จึงอยูที่วา เราสามารถหาตําแหนงของฟลักซเวกเตอรไดแมนยําเพียงไร ซึ่งในทางปฎิบัติเนื่องจากเราไมสามารถวัดคาฟ
ลักซไดโดยตรง เราจึงจําเปนตองใชการคํานวณโดยอาศัยแบบจําลองของมอเตอรในการหาคาของฟลักซเวกเตอร ดังนั้น
ขอดอยของระบบนี้จึงอยูที่เราจําเปนตองทราบคาพารามิเตอรของมอเตอรอยางถูกตองจึงจะไดคุณสมบัติการควบคุมที่ดี 
ขอจํากัดอีกประการหนึ่งของระบบก็คือเราจําเปนตองทราบขอมูลความเร็วหรือตําแหนงของโรเตอรดวย ทําใหเราไม
สามารถนําไปใชกับระบบท่ีไมมีเซนเซอรวัดความเร็วได ดังนั้นโดยทั่วไปเรามักจะใชระบบควบคุมแบบเวกเตอรนี้กับงานที่
ตองการความแมนยาํและความเร็วในการตอบสนองสูง เชน ระบบขับเคลื่อนในลิฟท ระบบเซอรโวในโรงงานพลาสติก หรือ
ระบบควบคุมความตึงในโรงงานกระดาษ เปนตน 
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รูปที่ 1.2 โครงสรางของระบบควบคุมแบบ Vector Control 

 
1.1.3 การควบคุมอินเวอรเตอรแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็ว (Speed-Sensorless Vector 

Control) 
 

ในชวง 4-5 ปที่ผานมานี้อินเวอรเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว (Sensorless Inverter) ไดถูกนํามาใชกันอยาง
แพรหลาย เพื่อที่จะใหไดมาซึ่งอินเวอรที่มีคุณสมบัติการควบคุมแรงบิดและความเร็วใกลเคียงกับระบบควบคุมแบบเวก
เตอร ในขณะเดียวกันก็ไมมีความจําเปนตองติดตั้งเซนเซอรวัดความเร็วดวย จึงใหความสะดวกในการใชงานเหมือนกับอิน
เวอรเตอรแบบ V/F ในอินเวอรเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่มีการประยุกตใชในอุตสาหกรรมโดยสวนใหญ ความเร็ว
ของมอเตอรจะถูกคํานวณโดยอาศัยแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา หากคาความเร็วมอเตอรในตัวแบบจําลองมีคาถูก
ตองสัญญาณกระแส แรงดัน ฯลฯ ที่คํานวณไดก็จะตรงกับคาที่วัดไดจริง ในทางกลับกันหากคาความเร็วที่ใชในแบบ
จําลองผิดพลาดก็จะสงผลทําใหคากระแส แรงดัน ฯลฯ ที่คํานวณไดคลาดเคลื่อนไปจากคาที่วัดไดจริง เราสามารถใชคา
ความผิดพลาดเหลานี้ในการปรับเปล่ียนคาความเร็วใหมีคาถูกตองได ตัวอยางระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด
ความเร็วแสดงไดดังรูปที่ 1.3 
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ถึงแมเทคโนโลยีของอินเวอรเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว จะไดพัฒนามานานพอสมควรแลวก็ตาม แตก็ยังมี
ปญหาในการใชงานอยูโดยเฉพาะในขณะที่มอเตอรทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา(ที่แรงบิดเปนคาลบ)ในยานความเร็วต่ํา 
ซึ่งเปนภาวะการทํางานที่ความถี่และแรงดันที่เราจายใหมอเตอรมีคานอยมาก ผลกระทบจากความไมอุดมคติของสวิตช
กําลังและความคลาดเคลื่อนของคาพารามิเตอรของมอเตอรจะทําใหระบบไมสามารถควบคุมแรงบิดไดดี และในบางกรณี
ระบบอาจขาดเสถียรภาพไดเชนกัน ปญหาดังกลาวนี้ยังอยูในระหวางการวิจัยเพื่อหาแนวทางแกไข 
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รูปที่ 1.3 โครงสรางของระบบควบคุมแบบ Sensorless Vector Control 

 
รูปที่ 1.4 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของวิธีการควบคุมอินเวอรเตอรทั้ง 3 แบบ จะเห็นไดวาการควบคุมเวก

เตอรแบบไรเซนเซอรนี้จะรวมเอาขอดีของการควบคุมแบบ V/F และการควบคุมแบบเวกเตอรเขาดวยกันคือมีสมรรถนะ
ของการขับเคล่ือนสูงและมีความงายในการนําไปประยุกตใชงาน ปจจุบันนี้จึงมีการนําเอาอินเวอรเตอรที่มีการควบคุมเวก
เตอรแบบไรเซนเซอรนี้ไปประยุกตใชงานกวางขวางขึ้น โดยนําไปใชทดแทนอินเวอรเตอรแบบ V/F ในงานปรับความเร็วรอบ
ทั่วไปและในงานที่ตองการควบคุมแรงบิดบางประเภท 
 

General
Purpose  V/F

Inverters

Vector Control
InvertersSensorless

Inverters

สมรรถนะการควบคุมความเร็วและแรงบิด

การประยุกตใชงาน
ยยาากกงงาายย

ตํ่าตํ่า

สูสูงง

 
รูปที่ 1.4 สมรรถนะของอินเวอรเตอรประเภทตางๆที่ใชในอุตสาหกรรม 
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1.2 วิธีการประมาณคาความเร็วโรเตอรสําหรับระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
 
หลักการกวางๆในการประมาณคาความเร็วโรเตอรสําหรับระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไร

เซนเซอรวัดความเร็วสามารถแสดงไดดังในรูปที่ 1.5  ซึ่งจะเห็นไดวาระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วจะอาศัยขอมูลของแรงดัน
และกระแสของมอเตอรในการประมาณคาความเร็วโรเตอร โดยคาความเร็วที่คํานวณไดจะถูกนําไปใชในการควบคุมแรง
บิดและ/หรือความเร็ว 

 

Induction
Motor

Vector
Controller

Speed
Estimator

 Voltage & Current
Detection

*
mT

*

rλ
r

ˆmω
svr

si
r

mω
LT
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speed

Flux
command
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command

 Stator
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รูปที่ 1.5 หลักการประมาณคาความเร็วโรเตอรในระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 

 
งานวิจัยในอดีตไดมีการนําเสนอถึงการประมาณคาความเร็วดวยวิธีตางๆ โดยในแตละวิธีจะมีคุณลักษณะที่แตก

ตางกันไปทั้งในทางทฤษฎีและทางปฏิบัติ ในหัวขอนี้เราจะจําแนกใหเห็นภาพกวางๆของวิธีการประมาณคาความเร็วแบบ
ตางๆของงานวิจัยในอดีต รวมทั้งเปรียบเทียบขอดีและขอเสียในแตละวิธีดังตอไปนี้ 

 
1.2.1 วิธีการประมาณคาความเร็วจากฮารมอนิกของโรเตอรสล็อต  (Rotor Slot Harmonic 

Approach) 
 
 การประมาณคาความเร็วดวยวิธีนี้จะอาศัยโครงสรางทางกายภาพของมอเตอร ซึ่งมีฮารมอนิกของฟลักซในชอง
อากาศ (Air gap) ที่เกิดจากสล็อตทั้งทางฝงสเตเตอรและโรเตอร และเมื่อโรเตอรถูกขับเคลื่อนใหหมุนไปที่คาความเร็ว
หนึ่งๆ ก็จะเกิดการเหนี่ยวนําแรงดันจากองคประกอบฮารมอนิกนี้ขึ้นที่ขดลวดทางดานสเตเตอร โดยทั้งขนาดและความถี่
ของแรงดันที่เหนี่ยวนํานี้จะขึ้นอยูกับคาความเร็วของโรเตอร ยังผลใหเราสามารถที่จะคํานวณคาความเร็วโรเตอรไดจากขอ
มูลของแรงดันดังกลาวนี้ ส่ิงที่สําคัญสําหรับวิธีการนี้ก็คือเทคนิคในการประมวลผลสัญญาณจากองคประกอบฮารมอนิกนี้ 
เพื่อที่จะใชเปนขอมูลสําหรับการประมาณคาความเร็ว โดยบทความวิจัยที่ผานมาไดนําเสนอเทคนิคที่แตกตางกันไปดังนี้ 
 M. Ishida et al. (1987) [1] ไดใชอินเวอรเตอรแบบแหลงจายกระแส เพื่อปอนกระแสสเตเตอรใหแกมอเตอรและ
ใชวงจรกรองในการตรวจจับความถี่สล็อตฮารมอนิกจากขอมูลของแรงดันสเตเตอร โดยระบบดังกลาวมีความแมนยําใน
การควบคุมความเร็วและแรงบิดตั้งแตชวงความเร็วที่สูงกวา 200 rpm D. S. Zinger et al. (1990) [2] ไดพัฒนาระบบ
ประมาณคาความเร็วโดยใชแนวคิดพื้นฐานนี้เชนกัน โดยไดทําการวัดคาระลอกของแรงดันฮารมอนิกที่เหนี่ยวนํามาที่ขด
ลวดสเตเตอร และใชเทคนิคเฟสล็อกลูปในการตรวจจับคาความถี่ ในอีกดานหนึ่ง Blasco et al. (1994) [3] และ Ferrah 
et al. (1992) [4] ไดนําเสนอการคํานวณคาความถี่ฮารมอนิกของโรเตอรสล็อตจากขอมูลของกระแสสเตเตอร โดยใช
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เทคนิคการประมวลผลสัญญาณทางดิจิตอลแบบ FFT (Fast Fourier Transform) และนําขอมูลความถี่ของสล็อตฮารมอ
นิกไปคํานวณหาคาความเร็ว ซึ่งระบบสามารถทํางานไดตั้งแตยานความถี่ที่สูงกวา 2 Hz  
 ถึงแมวาการประมาณคาความเร็วดวยวิธีนี้จะมีขอไดเปรียบตรงที่ การประมาณจะไมขึ้นอยูกับคาพารามิเตอร
ทางไฟฟาของมอเตอร แตไมคอยเปนที่ไดรับการยอมรับในทางปฏิบัติ ทั้งนี้เนื่องจากความซับซอนทางดานฮารดแวรในการ
ตรวจจับสัญญาณรวมถึงอัลกอริทึมในการประมวลผล อยางไรก็ดีเราสามารถใชวิธีการประมาณคาความเร็วนี้รวมกับวิธี
อื่นๆสําหรับการทํางานที่ความเร็วต่ําได 
 
1.2.2 วิธีคํานวณคาโดยตรง (Direct Calculation Methods) 
 
1.2.2.1 วิธีการประมาณคาความถี่สลิป (Slip Frequency Estimation Scheme) 

 
วิธีนี้จะเปนการคํานวณคาความเร็วโรเตอร ˆmω  ผานการคํานวณคาความถี่สลิปประมาณ ˆ sω  โดยอาศัยความ

สัมพันธวา  
 
                                                                     ˆ ˆm sω ω ω= −                                                                (1.1) 
 

โครงสรางโดยพื้นฐานของวิธีนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1.6  
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รูปที่ 1.6 การประมาณคาความเร็วโรเตอรดวยการคํานวณความถี่สลิปโดยตรง 

 
A. Abbondanti et al. (1975) [7] และ A. Nabae et al. (1982) [8] นําเสนอการคํานวณคาความถี่สลิป ˆ sω  

โดยตรงจากความสัมพันธ 
 

                                                                              2ˆ
T

s rr
s

r r

i JM R
L

λω
λ

=
rr

r                                                          (1.2) 
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สําหรับความถี่ของฟลักซ ω  นั้นจะนํามาจากคาความถี่คําส่ังซึ่งเปนขอมูลที่มีอยูแลวในตัวควบคุม (วิธีนี้นํา
เสนอโดย A. Fratta et al. (1988) [9]) หรือจะคํานวณโดยตรงจากสมการ (1.3) ดังที่นําเสนอโดย X. Xu et al. (1991) [10] 
และ U. Baader et al. (1992) [11] ก็ได 

 

                                      2

( )T r
r

r

dJ
dt
λλ

ω
λ

=

r
r

r                                (1.3) 

 
R. Joetten et al. (1983) [12] ไดนําเสนอการใชแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา mer  แทนการใชโรเตอรฟลักซเวกเตอร rλ

r
 

ในการคํานวณคาความถี่สลิปดังความสัมพันธ  (1.4) 
 

                                    2
ˆ

T
s mr

s
r m

i eM R
L e

ω ω= ⋅
r r

r                                                               (1.4) 

 
1.2.2.2 วิธีการประมาณคาความเร็วโรเตอรโดยตรง (Direct Speed Estimation Scheme) 

 
T. Kanmachi et al. (1995) [13] ไดนําเสนอวิธีการคํานวณคาความเร็วโรเตอรโดยตรง โดยที่ไมตองผานการ

คํานวณคาความถี่สลิป ˆ sω  ดังนี้ 
 

                                    ˆ
T

T r
m T

T r

i J
i

λω
λ

=
rr &
rr                    (1.5) 

 

โดยที่ Ti
r  คือเวกเตอรของกระแสสรางแรงบิด, r

r
d
dt
λλ =
r

r&   

อีกวิธีหนึ่งนําเสนอโดย Y. Hayashi et al. (1981) [14] ดังสมการ (1.6)-(1.7) 
 

                                    ˆ

r
rd Td

r
m

rq

M R i
L

λ
ω

λ

− ⋅
= −

&

                               (1.6) 

                                    ˆ

r
rq Tq

r
m

rd

M R i
L

λ
ω

λ

− ⋅
= +

&

                                                         (1.7) 

 
โดยที่ Tdi  และ Tqi  คือคากระแสสรางแรงบิดในแกนอางอิง d และ q ตามลําดับ, rdλ  และ rqλ  คือขนาดของโรเตอร 
ฟลักซในแกน d และ q และ rdλ&  และ rqλ&  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของฟลักซในแตละแกน ( rdd dtλ , rqd dtλ ) 
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อยางไรก็ดี ขอจํากัดของวิธีแรก (สมการ (1.5)) ก็คือ ทั้งตัวตั้งและตัวหารจะเทากับศูนย ณ เงื่อนไขการทํางาน
โดยทั่วๆไป ดังนั้นเราจึงสามารถประยุกตใชวิธีนี้ไดเฉพาะในกรณีที่เราดัดแปลงการควบคุมเพื่อใหมีองคประกอบที่เปน
ระลอกคลื่นในกระแสหรือฟลักซ เพื่อหลีกเลี่ยงไมใหทั้งตัวตั้งและตัวหารเปนศูนย วิธีที่สองไดแกไขปญหาดังกลาวโดยใช
สมการ (1.6) และ (1.7) สลับกันในการคํานวณคาความเร็ว ทั้งนี้เนื่องจากสมการทั้งสองจะไมเกิดปญหาการหารศูนยดวย
ศูนยพรอมๆกัน 
 ปญหาของวิธีเหลานี้ก็คือการใชตัวอินทิเกรทในการคํานวณคาโรเตอรฟลักซหรือสเตเตอรฟลักซ ซึ่งจะทําใหระบบ
ขาดเสถียรภาพไดเนื่องจากสัญญาณออฟเซตในระบบจริง เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว จึงมีการใชวงจรกรองแบบผานต่ํา
แทนตัวอินทิเกรต ในกรณีนี้ฟลักซที่คํานวณไดจะมีคาเทากับคาฟลักซเทียม (Pseudo flux) ที่กลาวถึงใน S. Tamai et al. 
(1987) [5] และ C. Schauder  (1992) [6] แตคาฟลักซที่ไดก็จะคลาดเคลื่อนไปจากคาฟลักซจริงโดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ยานความถี่ต่ํา ทําใหการประมาณคาความเร็วผิดพลาดไป 
 
1.2.3 วิธีการประมาณดวยการปรับแบบจําลอง (Model Adjustment Methods) 
 
 การประมาณคาความเร็วโรเตอรโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเปนที่นิยมกันอยางแพร
หลาย โดยเราสามารถแบงวิธีการประมาณออกเปนแบบตางๆดังนี้ 
 
1.2.3.1 Extended Kalman Filter 

 
แนวคิดพื้นฐานของวิธีนี้เปนการขยายผลจากหลักการในการประมาณคาตัวแปรสถานะของ Kalman Filter โดย

ในกรณีนี้ความเร็วโรเตอรจะถูกพิจารณาใหเปนตัวแปรสถานะที่เพิ่มเติมเขามาที่ตัวสังเกตอีกหนึ่งตัว นอกเหนือไปจาก
กระแสและฟลักซซึ่งเปนตัวแปรสถานะเดิม ตัวสังเกตจะถูกสรางขึ้นจากการประมาณระบบประมาณใหเปนเชิงเสนที่มีแรง
ดันสเตเตอรเปนสัญญาณขาเขาและกระแสสเตเตอรเปนสัญญาณขาออก กลาวโดยคราวๆก็คือ ตัวสังเกตนี้จะประมาณคา
ความเร็วโรเตอรดวยเวกเตอรคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรดังสมการ (1.8) 

 
                                                                          ˆˆ ( )m s sK i i dtω = −∫

r r                                                             (1.8) 
 

โดยที่ K  คืออัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตที่อยูในรูปแบบของเมตริกซขนาด 1×2 วิธีการประมาณคาความเร็วดวย 
Extended Kalman Filter นี้ไดถูกนําเสนอโดย B.-J. Brunsbach et al. (1990) [15], Y. R. Kim et al. (1994) [16], T. Du 
et al. (1993) [17] และ H. Borsting et al. (1993) [18] อาจจะกลาวไดวาวิธีการนี้จะประมาณคาความเร็วโดยการโปร
เจกตเวกเตอรคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรลงบนแกนอางอิงที่ขึ้นอยูกับเวกเตอร K  นั่นหมายความวาลักษณะสมบัติ
ของการประมาณจะขึ้นอยูกับการเลือกใชคาอัตราขยายนี้ อยางไรก็ดีประเด็นดังกลาวนี้ก็ยังขาดการศึกษาที่ชัดเจน นอก
จากนี้เนื่องจากกระบวนการทําระบบใหเปนเชิงเสน จะจํากัดใหเราสามารถที่จะพิสูจนเสถียรภาพของระบบไดเฉพาะรอบๆ
จุดทํางานหนึ่งเทานั้น 
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1.2.3.2 Model Reference Adaptive System (MRAS) Based Estimation Scheme 
วิธีการนี้ถูกนําเสนอโดย S. Tamai et al. (1987) [5] เปนลําดับแรก และในลําดับถัดมาโดย C. Schauder  

(1992) [6] รูปที่ 1.7 แสดงบล็อกไดอะแกรมของการคํานวณคาความเร็วที่นําเสนอในงานวิจัยทั้งสอง 
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(ก) ระบบประมาณคาความเร็วดวยสัญญาณผิดพลาดของฟลักซเทียม 
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Estimated
filtered flux

Filtering
Matrix

Reference
Stator
Model

Adjustable
Rotor
Model

rλ ′′r

ˆ
rλ ′′r

Estimated
speed  

(ข) ระบบประมาณคาความเร็วที่นําเสนอโดย C. Schauder [6] 
รูปที่ 1.7 การประมาณคาความเร็วโรเตอรดวยวิธี MRAS 

 
วิธีการประมาณนี้จะใหโรเตอรฟลักซที่คํานวณจากแบบจําลองทางดานสเตเตอรเปนสัญญาณอางอิง และ

ความเร็วโรเตอรจะถูกปรับดวยสัญญาณผิดพลาดระหวางโรเตอรฟลักซอางอิงและโรเตอรฟลักซที่คํานวณมาจากแบบ
จําลองทางดานโรเตอร วงจรกรองที่เพิ่มเติมเขาไปที่ดานขาออกของแบบจําลองทั้งสองในรูปที่ 1.7(ก) มีวัตถุประสงคเพื่อ
หลีกเลี่ยงปญหาที่เกิดจากการอินทิเกรตสัญญาณออฟเซตในระบบจริง อยางไรก็ดีวงจรกรองนี้จะทําใหฟงกชันโอนยาย
ปอนไปหนาของระบบประมาณขาดคุณสมบัติ Positive real ซึ่งทําใหลักษณะสมบัติของระบบประมาณไมสอดคลองตาม
เงื่อนไขของทฤษฎี Hyperstability ยังผลใหไมสามารถสรุปเสถียรภาพของระบบประมาณได  C. Schauder  (1992) [6] 
ไดชี้ใหเห็นถึงประเด็นปญหาดังกลาวและไดนําเสนอวิธีการแกไขปญหา โดยทําการยายวงจรกรองมาไวที่ดานขาเขาของ
แบบจําลองดังแสดงในรูปที่ 1.7(ข) ซึ่งทําใหระบบประมาณมีคุณสมบัติที่สอดคลองตามเงื่อนไขของทฤษฎี Hyperstability 
อยางไรก็ดีการแกปญหาดวยวิธีนี้จะทําใหเราไมมีขอมูลของโรเตอรฟลักซประมาณซึ่งเปนขอมูลที่ตองใชสําหรับการควบ
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คุมแบบเวกเตอร ยังผลใหเราไมสามรถบูรณาการระบบประมาณคาความเร็วกับระบบควบคุมแบบเวกเตอรเขาดวยกันเพื่อ
ลดความซับซอนของระบบโดยรวมลงได 

F. Z. Peng et al. (1994) [19] พยายามแกไขปญหาสัญญาณออฟเซตในขั้นตอนการหาฟลักซ โดยนําเสนอวิธี
การใหมที่ใชแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา mer ( rd dtλ=

r
) แทนโรเตอรฟลักซในการประมาณคาความเร็วดังแสดงในรูปที่ 1.8 

และวิธีการประมาณคาความเร็วตามสมการ (1.9) 
 
                                              { }ˆ ˆˆ ( ) ( )T

m P I m m mK K dt e J e eω = + −∫
r r r                                           (1.9) 

 

Reference
Stator
Model

svr

si
r

ˆmω

+

−Adjustable
Rotor
Model

S

• PI

Stator
voltage

Stator
current

mer
Induced

EMF

Differentiater

Estimated
Induced

EMF

ˆ
mer

Estimated
speed

ˆ
rλ
r

Estimated
rotor flux

 
รูปที่ 1.8 การประมาณคาความเร็วโรเตอรดวยวิธี MRAS โดยใชคาผิดพลาดของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา ˆ

m me e−
r r  

 
ถึงแมวาบทความ [19] จะไดพิสูจนความมีเสถียรภาพของการประมาณในรูปที่ 1.8 แตมีขอผิดพลาดในขั้นตอน

การพิสูจน เนื่องจากแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา ˆ
mer  ที่ใชในระบบคํานวณมาจากความสัมพันธ 

 

                                                          ˆ ˆˆ ˆ( )r
m s r m r

r

Re M i J
L

λ ω λ= − +
r rrr                                            (1.10) 

 
แตในการพิสูจนเงื่อนไขของ Hyperstability F. Z. Peng et al. (1994) [19] ไดใชความสัมพันธ 

 

                                       
ˆ ˆ ˆˆ( )m sr

m m m
r

de d iR M e J e
dt L dt

ω= − +
rr

r r                                             (1.11) 

 
ซึ่งไมสอดคลองกับคาอนุพันธของสมการ (1.10) เพราะไมมีเทอมอนุพันธของคาความเร็วประมาณ ( ˆˆm rd dt Jω λ

r
) รวม

อยูในสมการ (1.11)  
ขอเสียอีกประการหนึ่งของวิธีนี้ก็คือมีการใชอนุพันธของกระแสเพื่อคํานวณหาคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํา mer  ซึ่งจะ

ทําใหระบบไวตอสัญญาณรบกวนไดงาย เราสามารถใสวงจรกรองผานต่ําเขาไปที่การคํานวณเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวน
ที่ดังกลาวได โดยคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่คํานวณไดในกรณีนี้ก็จะกลายเปนฟลักซเทียมนั่นเอง ซึ่งหมายความวาคุณ
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สมบัติทางดานเสถียรภาพของระบบประมาณทั้งสองวิธี (S. Tamai et al. (1987) [5] และ F. Z. Peng et al. (1994) [19]) 
ก็จะเหมือนกัน 

 
1.2.3.3 Torque Current Based Estimation Scheme 
 

ไดมีการนําเสนอวิธีการใชสัญญาณผิดพลาดของกระแสสรางแรงบิดระหวางคาคําส่ัง (แสดงในสมการดวย ‘∗’) 
กับคาที่คํานวณไดในการประมาณคาความเร็วอยูดวยกัน 2 วิธี วิธีแรกที่นําเสนอโดย T. Ohtani et al. (1992) [20] จะอยู
บนพื้นฐานของระบบควบคุมเวกเตอรที่ใชอินเวอรเตอรชนิดควบคุมกระแส (Current-Controlled Inverters; CCI) และใช 
ฟลักซเทียมในการคํานวณกระแสสรางแรงบิดดังสมการ (1.12) และประมาณคาความเร็วดวยสมการ (1.13) 

 

                                                                  
*

*
*

T r
sq s

r

Ji i λ
λ

=
r

r
r ,         

ˆ
ˆ

ˆ
T r

sq s

r

Ji i λ

λ
=

r
r

r                                            (1.12)                              

                                                                * ˆˆ ( ) ( )m P I sq sqK K dt i iω = + −∫                                                  (1.13) 
 

เราสามารถเขียนสมการประมาณคาความเร็วใหมไดดังสมการ (1.14) 
  

                                                
*

*

ˆ
ˆ ( ) ( )ˆ

T r r
m P I s

r r

K K dt i J λ λω
λ λ

⎧ ⎫
⎪ ⎪

= + −⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

∫
r r

r
r r                               (1.14) 

 
จะเห็นไดจากสมการ (1.14)วา โดยหลักการแลววิธีนี้จะเปนการประมาณคาความเร็วโรเตอรดวยสัญญาณผิดพลาดของ 
ฟลักซเหมือนกับวิธี MRAS นั่นเอง 

วิธีที่สองนั้นนําเสนอโดย T. Okuyama et al. (1990) [21] ซึ่งเปนวิธีการประมาณคาความเร็วสําหรับระบบควบ
คุมแบบเวกเตอรที่มีการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมและใชอินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน ทั้งนี้กระแสสรางแรงบิด
จะถูกนิยามตามสมการ (1.5) แตกตางไปจากนิยามในสมการ (1.12) ขางตน 

 

                                                                  
*

* *
*

T r
sq s

r

Ji i λ
λ

=
r

r
r ,         

*

*

ˆ
ˆ

ˆ
T r

sq s

r

Ji i λ

λ
=

r
r

r                                          (1.15) 

 
เราสามารถเขียนสมการประมาณคาความเร็ว (1.15) ไดใหมเปน 
 

                                                                
*

*
*

ˆˆ ( ) ( )T r
m P I s s

r

JK K dt i i λω
λ

⎧ ⎫⎪ ⎪= + −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∫
r

r r
r                                   (1.16) 
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ความสัมพันธในสมการ (1.16) แสดงใหเห็นวา วิธีการนี้จะประมาณคาความเร็วดวยสัญญาณผิดพลาดของกระแสสเต
เตอรที่ถูกโปรเจกตลงบนแกน q ของแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ ซึ่งจะเหมือนกับวิธีการประมาณดวยตัวสังเกตเต็มอันดับ
แบบปรับตัวที่จะนําเสนอในหัวขอถัดไป 
 

1.2.3.4 Adaptive Observer Based Estimation Scheme 
 

หลักการของตัวสังเกตแบบปรับตัว (Adaptive observer) ก็คือจะใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรทํา
การประมาณคาตัวแปรสถานะและความเร็วโรเตอรไปพรอมๆกันดังแสดงในรูปที่ 1.9 วิธีการนี้ถูกนําเสนอโดย H. Kubota 
et al. (1993) [22], G. Yang et al. (1993) [23] และ  H. Sugimoto (2000) [24] ตามลําดับ  S. Doki et al. (1992) [25] 
ไดนําเสนอการประยุกตใชตัวสังเกตแบบสไลดดิง (Sliding observer) สําหรับระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว และ S. 
Sangwongwanich (1993) [26] ไดแสดงใหเห็นวาตัวสังเกตประเภทนี้มีลักษณะสมบัติที่เหมือนกันกับตัวสังเกตลดอันดับ
แบบปรับตัว (Adaptive reduced-order observer) 
 

Speed
Calculator

Induction
Motor

Vector
Controller*

mT

*

rλ
r

ˆmω

svr si
r

mω
LT

Observer + −

Flux
command

Torque
command

Estimated
speed

Stator
voltage

Stator
current

Load
torque

Real
speed

ˆ
rλ
r

Estimated
flux

Feedback
Gain

ˆ
rλ
r

ˆ
si
r

Estimated
Stator current

Adaptive Observer
 

รูปที่ 1.9 การประมาณคาความเร็วโรเตอรดวย Adaptive Observer 
 
ปญหาที่สําคัญของระบบประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวก็คือการขาดเสถียรภาพของระบบใน

ยานการทํางานแบบคืนพลังงาน ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะสมบัติของระบบประมาณที่เปนระบบวงรอบปด นอกจากนี้ผล
กระทบจากคาผิดพลาดของพารามิเตอรของมอเตอรก็เปนอีกปจจัยหนึ่ง ที่ทําใหสมรรถนะของระบบลดถอยลง 

 
จากที่กลาวมาทั้งหมด เราสามารถสรุปลักษณะสมบัติเดนของการประมาณคาความเร็วโรเตอรแตละวิธีไดดังตา

รางที่ 1 ถึงแมวาเราจะมีวิธีการที่คอนขางหลากหลายในการประมาณคาความเร็วโรเตอร แตจากผลงานวิจัยกอนหนานี้เรา
พบวา วิธีการประมาณหลายๆวิธีมีความคลายคลึงหรือสมมูลกันกับการประมาณดวยตัวสังเกตแบบปรับตัว [35] ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้เราจึงเลือกใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวในการพัฒนาระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว อยางไรก็ตามถึงแมวา
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จะมีการวิจัยและพัฒนาระบบขับเคลื่อนไรเซนเซอรวัดความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวกันอยางกวางขวาง แตก็ยังมี
ประเด็นสําคัญที่จําเปนตองศึกษาและทําความเขาใจ 4 ประเด็นดังนี้คือ 

 
ตารางที่ 1 ลักษณะสมบัติของการประมาณคาความเร็วทั้ง 3 วิธี 

Rotor slot harmonic approach Direct calculation methods Model adjustment methods 
♦ ขึ้นอยูกับโครงสรางทางกลของ

มอเตอร 
♦ ไมขึ้นกับคาพารามิเตอรทางไฟฟา

ของมอเตอร 
♦ ไมเหมาะกับการประยุกตใชใน

งานประเภท real time 
♦ สามารถใชรวมกับวิธีอื่นๆในการ

ทํางานที่ความเร็วต่ํา 
♦ ตองการฮารดแวรที่คอนขางซับ

ซอน 
♦ อัลกอริทึมคอนขางซับซอน 

♦ วิธีการประมาณเปนแบบวงรอบ
เปด แตเมื่อรวมสวนควบคุมเขา
ดวยแลวก็จะเปนแบบวงรอบปด
เชนกัน 

♦ มีปญหาในการทํางานที่ความเร็ว
ต่ํา 

♦ มี ความผิ ดพลาดจากวิ ธี ก าร
ประมาณคาโรเตอรฟลักซที่ตอง 
หลีกเลี่ยงการอินทิเกรต 

♦ ระบบประมาณทํางานแบบวง
รอบปด 

♦ มีเสถียรภาพในยานการทํางาน
โดยสวนใหญ ยกเวนที่ความเร็ว
ต่ํา 

♦ มีทฤษฎีรองรับชัดเจน 
♦ สมรรถนะของการประมาณขึ้นอยู

กับความแมนยําของคาพารา
มิเตอรทางไฟฟาของมอเตอร โดย
เฉพาะอยางยิ่งที่ยานความถี่ต่ํา 

 

 
[1] โครงสรางของตัวควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็ว 

 
ระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วโดยสวนใหญจะพัฒนามาจากหลักการพื้นฐานของ

ระบบควบคุมเวกเตอร ซึ่งจะทําการควบคุมกระแสสเตเตอรดวยอินเวอรเตอรชนิดควบคุมกระแส (H. Kubota et al. 
(1993) [22], S. Tamai et al. (1987) [5] และ C. Schauder  (1992) [6]) แตระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว
ชนิดควบคุมกระแสนี้มีขอเสียอยูดวยกันหลายประการ คือ 

1) ตองการวงรอบควบคุมกระแสที่มีแบนดวิดธสูง ยังผลใหเกิดความยุงยากทั้งในดานซอฟตแวรและ
ฮารดแวร และตองใชตัวประมวลผลที่มีความเร็วสูง 

2) วิธีการควบคุมขาดความเขากันไดกับอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่ใชกันโดยทั่วๆไป ซึ่งเปนอินเวอรชนิด
ควบคุมแรงดัน (Voltage-Source Inverter; VSI) 

3) ในกรณีที่ใชฮีสเตอรีซิสในการควบคุมกระแส การตรวจจับแรงดันสเตเตอรจะทําไดคอนขางยาก 
จากขอดอยของอินเวอรเตอรชนิดควบคุมกระแสขางตน ทําใหเราเลือกใชอินเวอรเตอรแบบควบคุมแรงดันในการพัฒนา
ระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 

นอกจากนั้นโครงสรางโดยรวมที่งายและไมซับซอนของระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วก็เปนอีก
ประเด็นหนึ่งที่จะตองคํานึงถึงในการนําไปประยุกตใช ระบบที่นําเสนอโดย S. Tamai et al. (1987) [5], C. Schauder  
(1992) [6] และ H. Tajima et al. (1993) [27] จะพิจารณาระบบประมาณคาความเร็วเปนสวนที่เพิ่มเติมเขามาในระบบ
ควบคุมเวกเตอร ทําใหมีการใชแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําซ้ําซอนกันในทั้งสองสวน ยังผลใหโครงสรางของระบบ
โดยรวมมีความซับซอนเกินความจําเปน ดังนั้นในการพัฒนาระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวนี้ เรา
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จะบูรณาการแบบจําลองในระบบประมาณคาความเร็วและระบบควบคุมเวกเตอรเขาดวยกัน เพื่อไมใหเกิดความซ้ําซอน
ของแบบจําลองและทําใหระบบโดยรวมมีโครงสรางที่งายตอการนําไปประยุกตใช 

 
[2] เสถียรภาพของการประมาณคาความเร็ว 

 
เนื่องจากการประมาณคาความเร็วโรเตอรดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวเปนระบบวงรอบปด ดังนั้นจึงมีความจําเปน

ที่เราจะตองศึกษาและทําความเขาใจถึงพฤติกรรมทางดานเสถียรภาพของระบบประมาณ โดยประเด็นดังกลาวนี้ยังขาด
ความชัดเจนและมีขอสรุปผลการวิเคราะหที่แตกตางกันไป 

H. Kubota et al. (1993) [22] และ J. Maes et al. (2000) [28] ไดประยุกตใชวิธีของ Lyapunov (Method of 
Lyapunov) ในการพิสูจนเสถียรภาพของระบบประมาณ โดยมีขอสรุปวาระบบประมาณจะมีเสถียรภาพตลอดยานการ
ทํางาน และบทความวิจัยโดย G. Yang et al. (1993) [23] ไดวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชทฤษฎี Hyperstability และไดขอ
สรุปเชนเดียวกัน 

ในทางตรงกันขาม  H. Hofmann (1998) [29] ไดนําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชทฤษฎี  Singular 
Perturbation ซึ่งผลที่ไดชี้ใหเห็นวาระบบประมาณคาความเร็วจะขาดเสถียรภาพในบางชวงของการทํางานในยานคืนพลัง
งาน ผลที่ไดนี้สอดคลองกันกับงานวิจัยของ H. Sugimoto (2000) [24] ซึ่งอาศัยการวิเคราะหโดยการประมาณระบบ
ประมาณรอบๆจุดทํางานหนึ่งใหเปนเชิงเสน (Linearization Method) 

อยางไรก็ตามจากประสบการณจากการใชงานจริงของระบบขับเคล่ือนแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว เราพบวา
ระบบประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวจะขาดเสถียรภาพที่ความเร็วต่ําในยานการทํางานแบบคืนพลังงาน
จริง ทําใหเกิดคําถามวาความไมสอดคลองกันระหวางผลการวิเคราะหที่ไดจากการประยุกตใชวิธีของ Lyapunov และ
ทฤษฎี Hyperstability กับผลที่ไดจากการใชทฤษฎี Singular Perturbation และ Linearization Method เกิดขึ้นเนื่องจาก
สาเหตุใด ซึ่งวิธีสองอันแรกนี้ถือเปนเครื่องมือหลักสําหรับวิเคราะหเสถียรภาพของระบบควบคุมแบบปรับตัวโดยทั่วไป นอก
จากนี้แลวยังมีส่ิงที่ยังขาดความชัดเจนคือ แมวาบทความขางตนจะไดกลาวถึงการขาดเสถียรภาพของระบบประมาณ แต
ก็ไมไดแสดงใหเห็นวาการขาดเสถียรภาพดังกลาวนี้จะเกิดขึ้นเมื่อใดและเกิดขึ้นไดอยางไร 

จากปญหาที่กลาวขางตนเราจึงมีความจําเปนที่จะตองศึกษาและทําความเขาใจถึงปญหาเสถียรภาพของระบบ
ประมาณคาความเร็ว พรอมทั้งหาเงื่อนไขการเกิดปรากฎการณขาดเสถียรภาพดังกลาว 

 
[3] การออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตแบบปรับตัว 
 

ขอไดเปรียบประการหนึ่งในการประยุกตใชตัวสังเกตแบบปรับตัวในการประมาณคาความเร็ว เมื่อเทียบกับวิธี 
MRAS ก็คือ โดยโครงสรางพื้นฐานของตัวสังเกตจะมีอัตราขยายปอนกลับ ซึ่งเราสามารถออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับ
นี้เพื่อปรับปรุงลักษณะสมบัติของการประมาณได 

การออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับสําหรับตัวสังเกตนี้ โดยสวนใหญผูวิจัยจะออกแบบโดยอาศัยหลักการวาง
ขั้วของตัวสังเกตใหอยูไกลออกไปทางดานซายมือของระนาบเชิงซอน เพื่อเพิ่มอัตราการลูเขาของการประมาณใหเร็วขึ้น ยก
ตัวอยางเชน H. Kubota et al. (1993) [22] ไดใชอัตราขยายที่ทําใหขั้วของตัวสังเกตมีคาเปนจํานวนเทาของขั้วของ
มอเตอรเดิม J. Maes et al. (2000) [28] ไดกําหนดคาอัตราขยายปอนกลับเพื่อใหสวนจริงของขั้วของตัวสังเกตมีคาเปน
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จํานวนเทาของสวนจริงของขั้วของมอเตอรโดยที่สวนจินตภาพยังคงเดิม และ G. C. Verghese et al. (1988) [30] นํา
เสนอการออกแบบอัตราขยายเพื่อใหขั้วของตัวสังเกตมีคาเปนจํานวนเทาของคาเจาะจงของสมการทางดานโรเตอร นอก
จากวิธีการขางตนแลว เรายังมีแนวทางการออกแบบอัตราขยายปอนกลับอีกวิธีหนึ่งโดยคํานึงถึงคุณสมบัติความคงทน 
(Robustness) ของตัวสังเกต ยกตัวอยางเชน  L. Harnefors (1998) [31] ไดออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับเพื่อลดทอน
ความไวของระบบประมาณตอการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรของมอเตอร โดยคาอัตราขยายปอนกลับที่ใชจะแปร
เปล่ียนไปตามความถี่ทํางาน 

อยางไรก็ดีเนื่องจากยานการทํางานที่ขาดเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วมีความสัมพันธกับคาอัตรา
ขยายปอนกลับดวย (H. Sugimoto (2000) [24] และ S. Sangwongwanich (1995) [35]) ดังนั้นในการออกแบบอัตรา
ขยายปอนกลับสําหรับตัวสังเกตแบบปรับตัวนั้น ส่ิงที่จําเปนตองคํานึงถึงเปนอันดับแรกก็คือ เสถียรภาพของระบบ
ประมาณ ไมใชความเร็วในการตอบสนองหรือความคงทนของตัวสังเกตดังที่งานวิจัยในอดีตเนน คุณสมบัติเหลานี้ควรจะ
พิจารณาเปนลําดับถัดมา หลักจากที่ตรวจสอบความมีเสถียรภาพของระบบเปนที่เรียบรอยแลว ถึงแมวาประเด็นเรื่อง
ความสัมพันธระหวางเสถียรภาพกับอัตราขยายปอนกลับจะไดถูกกลาวถึงโดย H. Sugimoto (2000) [24] แตเนื่องจากวา
ผลการวิเคราะหเสถียรภาพใน [24] มิไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางขอบเขตการทํางานที่ขาดเสถียรภาพกับ
อัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตในเชิงสมการอยางชัดเจน จึงเปนเหตุใหคาอัตราขยายที่ใชถูกออกแบบโดยการลองผิด
ลองถูก และสงผลใหคาอัตราขยายที่ไดคอนขางซับซอนตอการนําไปประยุกตใชจริงในทางปฏิบัติ 

ดังนั้นเราจําเปนที่จะตองหาแนวทางที่ชัดเจนในการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตแบบปรับตัว เพื่อ
ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วตลอดทุกยานการทํางาน และคาอัตราขยายปอนกลับที่ใชจะตองมีรูป
แบบที่งายตอการนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติดวย 

 
[4] การออกแบบอัตราขยายการปรับตัว (Adaptation Gains) 
 

แมวาจะมีการประยุกตใชตัวสังเกตแบบปรับตัวในระบบไรเซนเซอรวัความเร็วกันอยางกวางขวาง แตก็ยังไมมีการ
ศึกษาถึงวิธีการออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัวที่เหมาะสมสําหรับระบบประมาณคาความเร็ว H. Kubota et al. 
(1993) [22] ไดนําเสนอวิธีการเลือกคาอัตราขยายปรับตัวดวยการลองผิดลองถูกโดยสังเกตจากผลตอบสนองแบบขั้น F. 
Z. Peng et al. (1994) [19] และ C. Schauder  (1992) [6] ไดนําเสนอการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวสําหรับระบบ 
MRAS โดยการประมาณระบบดวยระบบเชิงเสนรอบๆจุดทํางานหนึ่ง และพิจารณาทางเดินรากของระบบประมาณ ซึ่งขอ
สรุปจากผลการวิเคราะหที่ไดก็มีเพียงวาเราสามารถกําหนดคาอัตราขยายการปรับตัวใหมีคาสูงมากได โดยแบนดวิดธของ
ระบบประมาณคาความเร็วจะถูกจํากัดดวยสัญญาณรบกวนเทานั้น ซึ่งขอสรุปดังกลาวนี้ก็ยังขาดความชัดเจนสําหรับการ
นําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติ 

ดังนั้นนอกเหนือไปจากอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตแบบปรับตัวแลว อัตราขยายการปรับตัวก็เปนอีกพารา
มิเตอรหนึ่งซึ่งจําเปนที่จะตองหาแนวทางในการออกแบบที่ชัดเจนดวยเชนกัน 

 
1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

จากปญหาทั้ง 4 ประเด็นในหัวขอ 1.2 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะ 
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1) นําเสนอระบบควบคุมเวกเตอรที่อาศัยหลักการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม ในการควบคุมกระแส 
สเตเตอรของมอเตอรผานทางแรงดันสเตเตอร และมีโครงสรางที่เขากันไดกับอินเวอรเตอรแบบ V/F 

2) พัฒนาระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วโดยการประยุกตใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบ
ปรับตัวในการประมาณคาความเร็วโรเตอร และนําเสนอวิธีการบูรณาการระบบเพื่อลดความซ้ําซอน
ของแบบจําลอง 

3) วิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วที่นําเสนอ 
4) พัฒนาวิธีการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตแบบปรับตัว เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของ

ระบบตลอดยานการทํางาน 
5) นําเสนอแนวทางในการออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัว 

  
1.4    ขอบเขตการวิจัย 
 

1) พัฒนาวิธีการสรางระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ไมมีความซ้ําซอน
ของแบบจําลองมอเตอรในสวนของการควบคุมแบบเวกเตอรและสวนประมาณคาความเร็ว 

2) หาขอจํากัดทางดานเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วในการใชงาน 
3) หาวิธีการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตเพื่อแกไขปญหาเสถียรภาพของระบบ

ประมาณคาความเร็ว 
4) หาเงื่อนไขในการออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัวของระบบประมาณคาความเร็ว 

 
โดยเนื้อหาทั้งหมดสามารถแยกออกเปน 7 บท โดยในแตละบทมีรายละเอียดดังนี้ 
 

- บทที่ 1 จะกลาวถึงประเภทของอินเวอรเตอรที่ใชในอุตสาหกรรมและขอดีของอินเวอรเตอรแบบไรเซนเซอร
วัดความเร็ว วิธีประมาณคาความเร็วโรเตอรแบบตางๆที่มีการวิจัยในอดีตที่ผานมา และปญหาตางๆของ
การประมาณความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัว รวมถึงวัตถุประสงคของงานวิจัย 

- บทที่ 2 จะกลาวถึงหลักการพื้นฐานของการควบคุมแบบเวกเตอรดวยการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม ซึ่ง
พัฒนาขึ้นมาโดยอาศัยแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา และนําเสนอเพิ่มเติมวงรอบควบคุมกระแสเขาไป
ในสวนของการควบคุมนี้ โดยวงรอบควบคุมกระแสนี้จะมีหนาที่ลดทอนผลกระทบของแรงดันที่ผิดพลาดอัน
เกิดจากการประวิงเวลาในการขับนําอุปกรณสวิตชกําลังของอินเวอรเตอร รวมทั้งเสนอแนวทางในการออก
แบบตัวควบคุมกระแสเพื่อลดทอนผลกระทบดังกลาว 

- บทที่ 3 จะนําเสนอระบบขับเคลื่อนแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วแบบใหมที่มีโครงสรางที่ปราศจากความซ้ํา
ซอนของแบบจําลอง โดยในอันดับแรกจะกลาวถึงระบบประมาณคาความเร็วโรเตอรดวยตัวสังเกตเต็ม
อันดับแบบปรับตัว จากนั้นจะนําสวนประมาณคาความเร็วนี้ไปบูรณาการเขากับระบบควบคุมแบบเวก
เตอรที่ไดนําเสนอในบทที่ 2 

- บทที่ 4 ในเบื้องตนนั้นเราจะพิสูจนเงื่อนไขในการประมาณได (Identifiability condition) ของคาความเร็วโร
เตอร เพื่อแสดงถึงขอจํากัดของการประมาณคาความเร็วในระบบไรเซนเซอร หลังจากนั้นเราจะวิเคราะหถึง
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เสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว โดยจะแสดงใหเห็นถึงขอจํากัดในการพิสูจนเสถียรภาพดวย
ทฤษฎี Hyperstability ลําดับถัดมาจะนําเสนอวิธีการใหมในการวิเคราะหและหาเงื่อนไขความมีเสถียรภาพ
ดวยการใช  Routh-Hurwitz Criterion เพื่อหาขอบเขตของการขาดเสถียรภาพในเชิงสมการอยางชัดเจน 
พรอมกันนั้นเราจะอธิบายปรากฎการณการขาดเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วจากมุมมอง   
ทางวงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํา เพื่อใหเกิดความเขาใจปรากฏการณนี้ในเชิงพฤติกรรมของมอเตอร
ดวย ในอันดับสุดทาย 

- เนื้อหาในบทที่ 5 จะตอเนื่องจากบทที่ 4 โดยจะนําเงื่อนไขความสัมพันธระหวางขอบเขตของความมีเสถียร
ภาพกับอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตมาใชเปนแนวทางในการออกแบบอัตราขยายปอนกลับ เพื่อให
ระบบประมาณมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานและเปรียบเทียบกับวิธีการออกแบบอัตราขยายปอนกลับ
ในงานวิจัยอื่นๆ 

- ในบทที่ 6 เราจะกลาวถึงวิธีการออกแบบคาอัตราขยายปรับตัว โดยแนวทางที่นําเสนอจะพิจารณาคุณ
สมบัติของตัวประมาณคาความเร็วในดานความเร็วในการติดตามคาความเร็วโรเตอรที่เปล่ียนแปลงในชวง
เรง และลดความเร็ว และพิจารณาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการตรวจจับคากระแส
ประกอบดวย 

- บทที่ 7 เปนเนื้อหาบทสุดทายที่จะสรุปถึงประเด็นตางๆของงานวิจัยที่ไดนําเสนอ รวมถึงขอเสนอแนะ
สําหรับการวิจัยในลําดับถัดไป 



บทท่ี  2 
 

การควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
 

โครงสรางมาตรฐานของอินเวอรเตอรควบคุมแบบเวกเตอรที่ใชในระบบขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําในอุตสาห
กรรมจะเปนอินเวอรเตอรชนิดควบคุมกระแส ซึ่งมีวงรอบควบคุมกระแสที่มีแบนดวิดทสูงในการควบคุมกระแสสรางฟลักซ
และกระแสสรางแรงบิด การควบคุมกระแสที่ตองการแบนดวิดธสูงเปนสาเหตุสําคัญที่ทําใหเราตองใชตัวประมวลผลที่มี
ความเร็วคอนขางสูงและมีปญหาการขาดเสถียรภาพเนื่องจากอัตราขยายปอนกลับที่ใชในวงรอบควบคุมมีคาสูงดวย ใน
อีกดานหนึ่ง K. Ohnishi et al. (1985) [32] และ F. Harashima et al. (1985) [33] ไดนําเสนอการควบคุมเวกเตอรสําหรับ
มอเตอรเหนี่ยวนําในอีกรูปแบบหนึ่งที่เรียกวาการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม (Decoupling Control) โดยอินเวอรเตอร
ที่ใชเปนชนิดควบคุมแรงดัน ซึ่งวิธีการควบคุมดังกลาวจะอาศัยหลักการชดเชยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเพื่อใหการควบคุม
กระแสสรางฟลักซและแรงบิดมีอิสระตอกัน ทั้งนี้การควบคุมโดยวิธีนี้จะมีความเขากันไดกับอินเวอรเตอรแบบ V/F ที่มี
ลักษณะสมบัติของการควบคุมแบบปอนไปหนา รวมถึงมีโครงสรางที่งายและไมตองการตัวประมวลผลที่มีความไวสูงมาก 
อาจกลาวในอีกทางหนึ่งไดวาการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมเปนการปรับปรุงสมรรถนะของอินเวอรเตอรแบบ V/F ใหดี
ขึ้นนั่นเอง นอกจากนี้โครงสรางของการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมนี้ยังมีความเขากันไดกับตัวสังเกตเต็มอันดับแบบ
ปรับตัว ทําใหเราสามารถที่จะบูรณาการตัวควบคุมเขากับตัวสังเกตสําหรับระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วไดโดยงายดังจะ
นําเสนอในบทถัดไป 

อยางไรก็ตามการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่นํ าเสนอโดย  K. Ohnishi et al. (1985) [32] และ  F. 
Harashima et al. (1985) [33] มีแนวคิดที่จะพยายามทําระบบควบคุมใหอยูในรูปแบบที่งาย จึงไดละเลยลักษณะสมบัติ
ทางพลวัตของกระแสสเตเตอรและกระแสกระตุนสรางโรเตอรฟลักซ ยังผลใหตัวควบคุมไมสามารถชดเชยแรงเคลื่อน
เหนี่ยวนําในแตละแกนในชวงผลตอบสถานะชั่วครูไดอยางถูกตอง และทําใหเราไมสามารถควบคุมกระแสในแกน d และ
แกน q ไดอยางอิสระจริง นอกจากนี้การละเลยลักษณะทางพลวัตดังกลาวนี้ยังจะทําใหโครงสรางภายในของตัวควบคุมไม
มีแบบจําลองของมอเตอร จึงขาดความเขากันไดกับตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว และทําใหเราไมสามารถบูรณาการตัว
สังเกตเขากับตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมได ปญหาที่สําคัญประการหนึ่งของการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมก็คือ 
เนื่องจากโครงสรางของตัวควบคุมเปนการควบคุมแบบปอนไปหนาเพียงลําพัง ทําใหระบบมีความไวตอความผิดพลาด
ของพารามิเตอรตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งในยานการทํางานของมอเตอรที่ความเร็วรอบต่ําๆ  

ในบทนี้เราจะกลาวถึงการพัฒนาระบบควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่ขยายผลจากงานวิจัยใน K. Ohnishi et 
al. (1985) [32] และ F. Harashima et al. (1985) [33] โดยโครงสรางของตัวควบคุมที่พัฒนานี้จะสามารถชดเชยแรง
เคลื่อนเหนี่ยวนําไดอยางถูกตองทั้งในชวงผลตอบสถานะชั่วครูและสถานะอยูตัว และยังมีความเขากันไดกับตัวสังเกตเต็ม
อันดบัแบบปรับตัวเพื่อการบูรณาการในระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วในลําดับถัดไป นอกจากนี้ยังไดทําการเพิ่มวงรอบควบ
คุมกระแสเขาไปในตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมในยาน
ความเร็วต่ํา พรอมทั้งนําเสนอแนวทางการออกแบบตัวควบคุมกระแสเพื่อลดทอนผลกระทบจากการประวิงเวลาและแรง
ดันตกครอมอุปกรณสวิตชกําลัง ทั้งนี้การควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมยังคงทําหนาที่หลักในการควบคุม ในขณะที่วงรอบ
ควบคุมกระแสที่เพิ่มเติมเขามานั้นจะทําหนาที่ชดเชยผลกระทบอันเนื่องมาจากความผิดพลาดของพารามิเตอรตางๆใน
สภาวะอยูตัวเทานั้น วงรอบควบคุมกระแสดังกลาวจึงไมตองการแบนดวิดทสูง 



 18

2.1 แบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 
เนื่องดวยการควบคุมแบบเวกเตอรเปนการควบคุมทั้ งแรงบิดและฟลักซภายในมอเตอรในทุกๆขณะ 

(Instantaneous) การอธิบายการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรจึงตองอาศัยความเขาใจในพฤติกรรมของมอเตอรทั้งใน
สภาวะอยูตัวและในสภาวะชั่วครู ดังนั้นในหัวขอนี้เราจะเริ่มตนดวยการกลาวถึงแบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรเหนี่ยว
นํา โดยแบบจําลองดังกลาวยังเปนพื้นฐานในการพัฒนาระบบประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวซึ่งจะนํา
เสนอในบทถัดไปดวย 
 
2.1.1 การนําเสนอในรูปแบบของสเปซเวกเตอร (Space Vector Representation) 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําสามารถนําเสนอไดหลายรูปแบบ การนําเสนอดวยสเปซเวก
เตอรเปนวิธีที่งายและมีพื้นฐานทางคณิตศาสตรรองรับ นอกจากนี้ยังสามารถสื่อความหมายทางกายภาพไดคอนขางชัด
เจน ในงานวิจัยนี้เราจะใชวิธีการดังกลาวในการแสดงแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา ซึ่งเหมือนกับงานวิจัยอื่นๆโดยทั่ว
ไป 

สมการ (2.1) – (2.3) เปนการแสดงแรงดันและกระแสตางๆในรูปแบบของสเปซเวกเตอร 
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โดยที่ α β−  คือแกนอางอิงสเตเตอร 

 
โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสแบบกรงกระรอกสามารถเขียนแทนไดดังแสดงในรูปที่ 2.1(ก) โดยแรงดัน

และกระแสมีความสัมพันธกันดังสมการ (2.4) 
 
                                                                          0su sv swv v v+ + =  
                                                                            0su sv swi i i+ + =  
                                                                            0ru rv rwi i i+ + =                                                                (2.4) 
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จากความสัมพันธของแรงดันและกระแสในรูปแบบของสเปซเวกเตอรในสมการ (2.1)-(2.3) เราสามารถเขียนโครงสราง
ของมอเตอรใหมเสมือนกับมีขดลวดเพียงสองขด (α β− ) ที่ตั้งฉากกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.1(ข) 
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                 (ก) แบบจําลองแบบ 3 เฟส                                                   (ข) แบบจําลองแบบ 2 เฟส 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบกรงกระรอก 
 
2.1.2 การยายแกนอางอิงของสเปซเวกเตอร 

 
เนื่องจากเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรและกระแสสเตเตอรในสมการ (2.1) และ (2.2) อางอิงอยูบนแกนอางอิง 

สเตเตอร (α β− ) ซึ่งเปนแกนอางอิงที่ตางไปจากแกนอางอิงของเวกเตอรของกระแสโรเตอรในสมการ (2.3) ที่อางอิงอยู
บนแกนอางอิงโรเตอร ( d q− ) ซึ่งหมุนไปตามตําแหนงของโรเตอร ( mθ ) ดังนั้นในการดําเนินการทางคณิตศาสตรรวมกัน
ระหวางสมการทางดานสเตเตอรและโรเตอร เราจําเปนตองแสดงเวกเตอรแรงดันและกระแสอางอิงอยูบนแกนอางอิงเดียว
กันเสียกอน ในเบื้องตนนี้เราจะเลือกแกนอางอิงสเตเตอรเปนแกนอางอิงรวมกัน และเราสามารถแสดงการยายแกนอางอิง
ของเวกเตอรกระแสโรเตอรไปยังแกนอางอิงสเตเตอรไดตามความสัมพันธ (2.5) 
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                                                  (2.5) 

 
2.1.3 แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงสเตเตอร (α-β) 

 
เมื่อเราพิจารณากรณีที่สนามแมเหล็กภายในตัวมอเตอรมีการกระจายเปนฟงกชันไซนตามตําแหนงเชิงมุมของ

มอเตอร ประกอบกับความสัมพันธตามสมการ (2.1)-(2.5) เราสามารถเขียนแบบจําลองแสดงลักษณะทางพลวัตของ
มอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงสเตเตอรไดดังนี้คือ 
 
สมการสเตเตอร: 
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โดยที่ฟลักซคลองของดานสเตเตอรนิยามโดยสมการ (2.7) 
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�                                                          (2.7) 

 
สมการโรเตอร: 

                                                             r r r r
r m

r r r r

v i dR p J
v i dt

α α α α

β β β β

λ λ
ω

λ λ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                (2.8) 

 
โดยที่ฟลักซคลองของดานโรเตอรนิยามโดยสมการ (2.9) 
 

                                                            r r s
r

r r s

i i
L M

i i
α α α

β β β

λ
λ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�                                                             (2.9) 

                                                  
สมการแรงบิด: 

                                                     m s r s rT pM i i i iβ α α β⎡ ⎤= −⎣ ⎦                                                        (2.10) 
 
เนื่องจากการควบคุมแบบเวกเตอรเปนการควบคุมโรเตอรฟลักซโดยตรง เราจึงนิยมแสดงลักษณะสมบัติทาง

พลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนําโดยมีกระแสสเตเตอร ( si α , si β ) และกระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซ ( oi α , oi β ) เปนตัวแปร
สถานะ จากนิยาม (2.11) 

 

                                                               o s rr

o s r

i i iL
i i iM
α α α

β β β

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
+⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
�                                                             (2.11) 

 
เราสามารถเขียนสมการ (2.6) - (2.10) ไดใหมดังนี้ 
 
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงสเตเตอร 
 
สมการสเตเตอร: 

                       
2 2

2

1 ( ) ( )s s o sr
s r m

s s o ss r r r

i i i vd M M RR R I p J
i i i vdt L L L L
α α α α

β β β β

ω
σ

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎪ ⎪= − + + − +⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭

           (2.12) 

 
สมการโรเตอร: 
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                                        ( )o s or r
m

o s or r

i i id R R I p J
i i idt L L
α α α

β β β

ω
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                               (2.13) 

 
สมการแรงบิด: 

                                  
2

m s o s o
r

MT p i i i i
L β α α β⎡ ⎤= −⎣ ⎦                                                                       (2.14) 

 
สมการ (2.12)-(2.14) แสดงถึงแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําในรูปแบบของปริภูมิสถานะ (State space) ซึ่งเราจะใช
แบบจําลอง (2.12)-(2.14) เปนแบบจําลองพื้นฐานในงานวิจัย 
 
 2.1.4 แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ (d-q) 

 
เนื่องจากหลักการควบคุมแบบเวกเตอรจะทําการควบคุมกระแสสรางฟลักซและกระแสสรางแรงบิดบนแกนอาง

อิงของโรเตอรฟลักซ ดังนั้นเราจึงตองแปลงแบบจําลองของมอเตอรในสมการ (2.12) – (2.14) ไปอางอิงกับแกนอางอิงโร
เตอรฟลักซ โดยการแปลงเวกเตอรแรงดันและกระแสไปอางอิงกับแกนอางอิงของโรเตอรฟลักซสามารถทําไดในลักษณะ
เดียวกันกับความสัมพันธในสมการ (2.5) เราจะได 
 
กระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ: 

                                                                       cos sin
sin cos

sd so o

sq so o

i i
i i

α

β

θ θ
θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                      (2.15) 

 
กระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ: 

                    cos sin
sin cos0

oo oo

oo o

ii
i
α

β

θ θ
θ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                       (2.16) 

 
แรงดันสเตเตอรบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ: 

                                                                      cos sin
sin cos

sd so o

sq so o

v v
v v

α

β

θ θ
θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                      (2.17) 

 
สําหรับเทอมอนุพันธของกระแสเราใชความสัมพันธที่วา 

                                            0 cos sin
0 sin cos

sd s

sdo o o

sqsq so o o

di di
idt dt
idi di

dt dt

α

β

ω θ θ
ω θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                       (2.18) 
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                                            0 cos sin
0 sin cos0

o
o

o o oo

oo o o

didi i dtdt dio
dt

α

β

ω θ θ
ω θ θ

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

                       (2.19) 

 
โดยที่ oω  คือคาความถี่ของโรเตอรฟลักซ 

                                           o
o

d
dt
θω =                                                                   (2.20) 

 
จากความสัมพันธในสมการ (2.15) - (2.20) เราสามารถเขียนแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา ((2.12) – (2.14)) บนแกน
อางอิงของโรเตอรฟลักซไดดังสมการ (2.21)-(2.25) 
 
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ 
 
สมการสเตเตอรบนแกนอางอิงของโรเตอรฟลักซ: 

                                     
2 2

2 2

1 ( )sd
s r sd o s sq r o sd

s r r

d i M MR R i L i R i v
dt L L L

ω σ
σ

⎧ ⎫
= − + + + +⎨ ⎬

⎩ ⎭
                     (2.21) 

                                     
2 2

2

1 ( )sq
s r sq o s sd m o sq

s r r

d i M MR R i L i p i v
dt L L L

ω σ ω
σ

⎧ ⎫
= − + − − +⎨ ⎬

⎩ ⎭
                  (2.22) 

 
สมการโรเตอรบนแกนอางอิงของโรเตอรฟลักซ: 

                                                                 o r r
sd o

r r

di R Ri i
dt L L

= −                                                                   (2.23) 

                                                               sqo r
o m

r o

id Rp
dt L i
θ ω ω= = +                                                         (2.24) 

 
สมการแรงบิด: 

                                                                  
2

m o sq
r

MT p i i
L

=                                                                        (2.25) 

 
สมการ (2.25) แสดงใหเห็นวาเราสามารถควบคุมแรงบิดของมอเตอรไดโดยตรงผานการควบคุมกระแสสเตเตอรในแกน q 
( sqi )  และควบคุมโรเตอรฟลักซหรือกระแสกระตุนผานทางกระแสในแกน d ( sdi ) ในที่นี้เราจะเรียกกระแส sdi  และ sqi  
วาเปนกระแสสรางฟลักซและกระแสสรางแรงบิดตามลําดับ 
 
2.2 ทฤษฎีการควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
 



 23

 การควบคุมแบบเวกเตอรเปนการควบคุมแรงบิดของมอเตอรโดยตรง ซึ่งจะทําการควบคุมฟลักซและแรงบิด 
อยางอิสระตอกันผานทางกระแสสเตเตอร ( sdi , sqi ) (ดูรูปที่ 2.2 และ 2.3 ประกอบ) เฉกเชนเดียวกันกับการควบคุม
กระแสสนามและกระแสอารเมเจอรของมอเตอรกระแสตรง เนื่องจากในกรณีของมอเตอรเหนี่ยวนํานี้ ตําแหนงของขั้วแม
เหล็กที่โรเตอรที่เกิดจากการเหนี่ยวนํานั้นจะหมุนไปดวยความถี่เทากับความถี่ทางไฟฟาของแหลงจาย ดังนั้นขอมูลของเวก
เตอรโรเตอรฟลักซจึงเปนขอมูลสําคัญที่เราจําเปนตองทราบสําหรับการควบคุมแบบเวกเตอร ซึ่งงานวิจัยโดยสวนใหญรวม
ถึงงานวิจัยนี้จะอาศัยแบบจําลองของมอเตอร (สมการโรเตอร) ในการคํานวณหาเวกเตอรโรเตอรฟลักซดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.2 การควบคุมฟลักซและแรงบิดดวยการควบคุมกระแสสเตเตอร 
 

α

β

d

q

Stator Reference Frame

Rotor Flux Reference Frame

Motor Torque
sdi

sqi
si
r

oθ
 

รูปที่ 2.3 หลักการควบคุมแรงบิดของการควบคุมแบบเวกเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 วิธีการคํานวณหาเวกเตอรโรเตอรฟลักซ 

1
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∫
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1
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rotor flux dynamic

motor torque 
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sqi
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วิธีการควบคุมกระแสสเตเตอรที่นิยมใชในระบบควบคุมแบบเวกเตอรโดยทั่วไป ก็คือการใชวงรอบควบคุมกระแส
ที่มีแบนดวิดธสูง เพื่อใหอินเวอรเตอรทํางานเหมือนกับแหลงจายกระแสและควบคุมกระแสในแตละแกน ( sdi , sqi ) ได
อยางอิสระ ดวยวิธีการควบคุมนี้ทําใหเราตองใชตัวประมวลผลที่มีความเร็วสูง นอกจากนี้การใชอัตราขยายคาสูงสําหรับ
ตัวควบคุมกระแสยังจะทําใหเกิดปญหาการขาดเสถียรภาพได ระบบควบคุมเวกเตอรโดยทั่วไปจึงมีโครงสรางดังแสดงใน
รูปที่ 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ระบบควบคุมเวกเตอรโดยทั่วไปที่ใชวงรอบควบคุมกระแสที่มีแบนดวิดธสูง 
 
ในทางตรงกันขามระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันจะอาศัยการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม ในการควบคุม

กระแส โดยทําการชดเชยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงระหวางแกน d และ q และเนื่องจากตัวควบคุมทํางานในลักษณะ
ปอนไปหนา จึงไมมีปญหาในเรื่องเสถียรภาพของการควบคุมกระแส 
 ระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันที่อาศัยหลักการควบคุมแยกการเชื่อมรวม สามารถอธิบายไดโดยเริ่มตนจาก
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซในสมการ (2.21) – (2.24) จากสมการ (2.21) และ (2.22) 
จะสังเกตเห็นไดวา มีเทอมของแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเชื่อมโยงระหวางปริมาณในแกน d และแกน q ทําใหการควบคุม
กระแสในแกนทั้งสองผานทางแรงดันสเตเตอรยุงยากและไมมีอิสระในการควบคุมกระแสในแตละแกน ดังนั้นเพื่อแกปญหา
นี้เราจึงทําการชดเขยแรงดันที่เชื่อมโยงระหวางแกนทั้งสองโดยกําหนดใหแรงดันสเตเตอรที่จายใหกับมอเตอรเปนไปตาม
สมการ (2.26)-(2.27) 
 

                                                        
2

2 ( )sd sd o s sq r sd o
r

Mv u L i R i i
L

ω σ= − + −                                           (2.26) 
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2

sq sq o s sd o o
r

Mv u L i i
L

ω σ ω= + +                                                      (2.27) 

 
เมื่อแทนสมการ (2.26)-(2.27) ลงในสมการ (2.21)-(2.22) จะได 
 
สมการสเตเตอรหลังการควบคุมแยกการเชื่อมรวม: 

                                                       sd s sd
sd

s s

d i R ui
dt L Lσ σ

= − +                                                                      (2.28) 

                                                       sq sqs
sq

s s

d i uR i
dt L Lσ σ

= − +                                                                      (2.29) 

 
สมการขางตนแสดงถึงลักษณะทางพลวัตของกระแสสเตเตอรที่มีการควบคุมไดอยางอิสระในแตละแกนผานแรงดัน  sdu  
และ squ   และเราเรียกการควบคุมแรงดัน sdv  และ sqv  ตามสมการ (2.26) และ (2.27) วาเปนการควบคุมแยกการเชื่อม
รวม (Decoupling Control) ถาเรากําหนดให 
 
       *

sd sd su i R=                                                                            (2.30) 
                                                                        *

sq sq su i R=                                                                            (2.31) 
 
เราจะไดผลตอบสนองของกระแสสเตเตอร ( sdi , sqi ) ตอกระแสคําส่ังในแตละแกน ( *

sdi , *
sqi ) เปนการหนวงแบบอันดับ

หนึ่งดวยคาคงตัวทางเวลาเทากับ s sL Rσ   
 จากแนวคิดของการควบคุมแยกการเชื่อมรวมขางตน เราสามารถเขียนสมการตางๆของตัวควบคุมเวกเตอรแบบ
แรงดันดวยการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไดดังสมการ (2.32)-(2.37) 
 
แรงดันสเตเตอรในตัวควบคุมที่มีการชดเชยแรงดันที่เช่ือมโยงระหวางแกน: 

                                
2

* *
2

ˆ ˆ ˆ( )sd s sd o s sq r sd o
r

Mv R i L i R i i
L

ω σ= − + −                                      (2.32) 

                                                          
2

* * ˆ ˆ
sq s sq o s sd o o

r

Mv R i L i i
L

ω σ ω= + +                                                  (2.33) 

 
สมการสเตเตอรหลังการควบคุมแยกการเชื่อมรวมในตัวควบคุม: 

                                                         ( )*
ˆ ˆsd s

sd sd
s

d i R i i
dt Lσ

= −                                                                        (2.34) 

                                                         ( )*
ˆ

ˆsq s
sq sq

s

d i R i i
dt Lσ

= −                                                                         (2.35) 

 
สมการโรเตอรในตัวควบคุม: 
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ˆ ˆ ˆo r r
sd o

r r

di R Ri i
dt L L

= −                                                                            (2.36) 

ˆˆ
ˆ
sqo r

o m
r o

id Rp
dt L i
θ ω ω= = +                                                                (2.37) 

 
จากสมการ (2.32)-(2.33) และ (2.36)-(2.37) จะเห็นไดวาในกรณีนี้เราสามารถใชกระแสสเตเตอรที่คํานวณได

จากสมการ (2.34)-(2.35) ( ŝdi , ŝqi ) แทนการใชคากระแสจริงจากการตรวจจับ ( sdi , sqi ) ซึ่งถือไดวาเปนขอดีของการ
ควบคุมเวกเตอรแบบแรงดัน ที่เราสามารถควบคุมฟลักซและแรงบิดของมอเตอรไดโดยไมจําเปนตองใชตัวตรวจจับกระแส 
นอกจากนี้โครงสรางของตัวควบคุมยังมีแบบจําลองของมอเตอร (สมการ (2.34)-(2.37)) ที่มีการประมาณทั้งคากระแส 
สเตเตอรและกระแสกระตุนรวมอยูดวย ซึ่งเปนแบบจําลองเต็มอันดับเหมือนกับที่เราจะใชในการประมาณคาความเร็วใน
บทถัดไป ทําใหเราสามารถใชแบบจําลองนี้ในระบบประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวในการพัฒนาระบบไร
เซนเซอรวัดความเร็วไดดวย 

เนื่องจากการคํานวณแรงดันชดเชยในการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมตองการขอมูลของกระแสสเตเตอร 
( ŝdi , ŝqi ) และกระแสกระตุน ôi  อีกทั้งแรงดันที่เราสามารถสรางไดดวยอินเวอรเตอรเปนแรงดันบนแกนอางอิงของสเต
เตอร เราจึงตองแปลงแรงดันที่คํานวณไดตามสมการ (2.32) และ (2.33) ซึ่งอางอิงอยูกับแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไปเปน
คําส่ังแรงดันบนแกนอางอิงของสเตเตอรโดยใชขอมูลของตําแหนงเชิงมุมของเวกเตอรโรเตอรฟลักซ ดังนั้นเราจึงตองทราบ
วาเวกเตอร โรเตอรฟลักซมีขนาดเทาไรและมีตําแหนงเชิงมุมอยู ณ ที่ใด ซึ่งคาเหลานี้สามารถคํานวณไดจากแบบจําลอง
ของมอเตอรที่ถูกควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมแลว โดยใชสมการ (2.34)-(2.37) 
 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันที่มีการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
2.6 ในบริเวณ A คือการควบคุมแยกการเชื่อมรวม (สมการ (2.32)-(2.33)) บริเวณ B คือลักษณะทางพลวัตทางดานสเต
เตอร (สมการ (2.34)-(2.35)) และบริเวณ C คือลักษณะทางพลวัตของโรเตอรฟลักซ (สมการ (2.36)-(2.37)) 
 
2.3 เปรียบเทียบการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมโดยวิธีของ K. Ohnishi และ F. Harashima 
 แมวา K. Ohnishi et al. (1985) [32] และ F. Harashima et al. (1985) [33] จะไดนําเสนอการควบคุมแยกการ
เชื่อมรวมที่มีรูปแบบที่งายและมีสมรรถนะที่ดีในระดับหนึ่ง แตก็ยังมีรายละเอียดบางประเด็นที่ไดละเลย ซึ่งมีความสําคัญ
ตอผลตอบสนองชั่วครูและความเขากันไดกับตัวสังเกตเต็มอันดับ เราสามารถเขียนสมการตางๆของตัวควบคุมเวกเตอร
แบบแรงดันที่นําเสนอใน [32]-[33]ไดดังสมการ (2.38)-(2.40) และเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 2.7 
 
แรงดันสเตเตอรที่มีการชดเชยแรงดันที่เช่ือมโยงระหวางแกนโดย K. Ohnishi และ F. Harashima: 
                                                          * * *

sd s sd o s sqv R i L iω σ= −                                                                      (2.38) 

                                             
2

* * * *
sq s sq o s sd o sd

r

Mv R i L i i
L

ω σ ω= + +                                                (2.39) 

 
การคํานวณความถี่ของโรเตอรฟลักซ: 

                                                        
*

*

ˆ
sqo r

o m
r sd

id Rp
dt L i
θ ω ω= = +                                                                (2.40) 
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รูปที่ 2.6 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันโดยอาศัยการควบคุมแยกการเชื่อมรวม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางของการควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่นําเสนอโดย K. Ohnishi และ F. Harashima 
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เมื่อเปรียบเทียบกับสมการ (2.32) และ (2.33) จะเห็นไดวาในสมการ (2.38) และ (2.39) การคํานวณเทอมชดเชยแรง
เคลื่อนเหนี่ยวนํานั้น จะใชคากระแสคําส่ัง ( *

sdi , *
sqi ) แทนคากระแสสเตเตอรซึ่งจะลาหลังกระแสคําส่ังดวยการหนวงแบบ

อันดับหนึ่ง และยังไดละเลยเทอมผลตางระหวางกระแสในแกน d  และกระแสกระตุน ( sd oi i− ) ดังนั้นหากเราจายแรง
ดันสเตเตอรตามสมการ (2.38)-(2.39) ใหแกมอเตอรเราจะไดผลตอบสนองทางดานสเตเตอรเปนดังสมการ (2.41)-(2.42) 
 

                                 ( )
2

* *
2

1 ( ) ( )sd
s sd sd o s sq sq r sd o

s r

d i MR i i L i i R i i
dt L L

ω σ
σ

⎡ ⎤
= − + − − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
                      (2.41) 

                                 ( )
2

* * *1 ( ) ( )sq
s sq sq o s sd sd o o sd

s r

d i MR i i L i i i i
dt L L

ω σ ω
σ

⎡ ⎤
= − − − − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
                      (2.42) 

 
จากสมการ (2.41)-(2.42) จะเห็นไดวาผลตอบสนองของกระแสสเตเตอรจะอยูในรูปแบบที่คอนขางซับซอนเมื่อเทียบกับ
สมการ (2.34)-(2.35) และยังมีเทอมแรงดันเชื่อมโยงระหวางแกน d q−  หลงเหลืออยู ทั้งนี้ก็เพราะวาแนวคิดของการชด
เชยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําตามสมการ (2.38)-(2.39) ไดมาจากการประมาณคาแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําเชื่อมโยงในสภาวะอยู
ตัว ดังนั้นแรงดันที่คํานวณโดยสมการนี้จะไมสามารถชดเชยแรงดันเหนี่ยวนําที่เชื่อมโยงระหวางแกนไดอยางถูกตองในชวง
ผลตอบสถานะชั่วครู ยังผลใหเราไมสามารถควบคุมกระแสในแกน d  และแกน q  ไดอยางอิสระจริง ในทํานองเดียวกัน
สมการโรเตอร (2.40) ที่ใชคากระแสคําส่ังในการคํานวณคาความถี่ของสลิป ก็จะทําใหการคํานวณคามุมของโรเตอรฟลักซ 
( ôθ ) ที่ใชในแกนแปลงแกนผิดพลาดไดเชนกัน 

จากที่กลาวมาขางตน เมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่เราไดนําเสนอในรูปที่ 2.6 นั้น จะ
เห็นไดวาตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่เราพัฒนาขึ้นจะอยูบนพื้นฐานของแนวคิดที่เปนระบบและมีทฤษฎีรองรับ
อยางชัดเจน โดยเราสามารถควบคุมฟลักซและแรงบิดไดอยางอิสระทั้งในชวงสถานะชั่วครูและสถานะอยูตัว  
 
2.4 ผลจําลองการทํางานและผลการทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม 

 
รูปที่ 2.8 แสดงถึงโครงสรางของระบบควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่ใชในทางปฏิบัติ 

โดยรายละเอียดของฮารดแวรและซอฟตแวรที่ใชในการทดลองไดแสดงไวในภาคผนวก ก 
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รูปที่ 2.8 ระบบควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
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 ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูเมื่อมีการเรงและลดความเร็ว 
รูปที่ 2.9 เปนผลการจําลองการทํางานของระบบโดยเริ่มจากการเรงความเร็วจาก 200 rpm ไปที่ 1200 rpm หลัง

จากนั้นทําการกลับทิศทางการหมุนไปที่ –1200 rpm และสุดทายลดความเร็วไปที่ –200 rpm จะเห็นไดวาระบบสามารถ
ควบคุมความเร็ว ( mω ) ไดอยางถูกตองตลอดชวงการเปลี่ยนแปลงคาคําส่ังของความเร็ว ( *

mω ) ในชวงเรงความเร็วนี้
ความเร็วคําส่ังจะเปล่ียนคาจาก 200 rpm ไปเปน 1200 rpm ดวยเวลา 150 ms และผลตอบสนองของความเร็วจริงที่ไดมี
คาเทากับ 220 ms ทั้งนี้ตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมสามารถควบคุมกระแสในแกน d  และแกน q  ไดอยางอิสระ 
โดยสังเกตไดจากกระแสในแกน d  ( sdi ) จะคงคาอยูที่ 5.2 A ตามคาคําส่ัง ( *

sdi ) สําหรับคากระแสคําส่ังในแกน q  ( *
sqi ) 

นั้นจะมีชวงเวลาขึ้นประมาณ 46 ms และกระแสในแกน q  ( sqi ) ชวงเวลาขึ้นประมาณ 64 ms โดยเวลาที่ลาหลังคาคําส่ัง
นี้เนื่องมาจากผลของการหนวงแบบอันดับหนึ่งของสมการสเตเตอรหลังการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมตามสมการ 
(2.29) ซึ่งมีคาคงตัวเวลาเทากับ s sL Rσ  (= 8 ms) ผลการจําลองการทํางานยังแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมแบบแยกการ
เชื่อมรวมสามารถควบคุมโรเตอรฟลักซ ruλ  และแรงบิดของมอเตอร mT  ไดอยางถูกตองทั้งในชวงสถานะอยูตัวและ
สถานะชั่วครู โดยโรเตอรฟลักซจะมีขนาดคงที่เทากับคาคําส่ัง (0.52 Wb) และเราสามารถคํานวณคาแรงบิดของมอเตอร
ในชวงเรงความเร็วไดโดยการแทนคากระแส sdi , sqi  และคาพารามิเตอรของมอเตอรในภาคผนวก ก จะไดแรงบิดของ
มอเตอร mT  =11.26 Nm นอกจากนี้แบบจําลองของมอเตอรในตัวควบคุมยังสามารถคํานวณคาโรเตอรฟลักซ ( ˆ

ruλ ) ได
ถูกตองสอดคลองกับคาโรเตอร ฟลักซจริง 

ผลการทดลองในรูปที่ 2.10 ใหผลตอบสนองที่เปนไปในแนวทางเดียวกันกับผลจําลองการทํางานในรูปที่ 2.8 โดย
ระบบสามารถควบคุมกระแสสเตเตอรในแตละแกนไดอยางอิสระในระดับหนึ่ง แตจะสังเกตเห็นไดวาสมรรถนะของระบบ
จะลดถอยลงในชวงความเร็วต่ํา ทั้งนี้เนื่องมาจากความผิดพลาดจากการประวิงเวลา (Dead Time) ของการสวิตชในอิน
เวอรเตอรและความผิดพลาดของพารามเิตอรของมอเตอรทําใหแรงดันที่จายใหกับมอเตอรคลาดเคลื่อนไปจากคาที่ควรจะ
เปน สงผลใหตัวควบคุมแยกการเชื่อมรวมไมสามารถควบคุมกระกระแสสเตเตอรในแตละแกนไดอยางสมบูรณและทําให
สมรรถนะในการควบคุมแรงบิดลดถอยลง ซึ่งเราจะกลาวถึงประเด็นนี้และนําเสนอวิธีการแกไขในหัวขอถัดไป 
 
หมายเหตุ ในชวงเรงและลดความเร็วนี้แรงบิดของมอเตอรจะตองขับเคล่ือนทั้งความเฉื่อยของมอเตอร ( mJ ), ความเฉื่อย
ของโหลด ( LJ ), และแรงเสียดทานทางกลของมอเตอรและโหลด ( LT ) แตเนื่องจากวาอุปกรณตรวจจับแรงบิดที่ใชในการ
ทดลองถูกติดตั้งอยูตรงกลางระหวางมอเตอรและโหลด (ภาคผนวก ก) ดวยเหตุนี้สัญญาณของแรงบิดที่ตรวจจับไดจึงเปน
เพียงเฉพาะแรงบิดของมอเตอรในสวนที่ใชขับความเฉื่อยของโหลดและแรงเสียดทางกลของโหลดเทานั้น ดังนั้นสัญญาณ
แรงบิดที่เพลา (Shaft Torque) ที่วัดไดระหวางการเรงลดความเร็วจึงมีคานอยกวาคาที่แทจริงของแรงบิดของมอเตอร 
( mT ) กลาวคือ 

                                                                 m m
m m L L

d dT J J T
dt dt
ω ω

= + +  

ในขณะที่ 

                                                   Shaft Torque m
L L

dJ T
dt
ω

= +  

 
ผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้น 
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รูปที่ 2.11 และ 2.12 แสดงถึงผลจําลองการทํางานของการตอบสนองตอโหลดแบบขั้นที่ความเร็วสูง (1000 rpm) 
และความร็วต่ํา (150 rpm) ตามลําดับ จะเห็นไดวาระบบสามารถควบคุมความเร็วโรเตอร mω , โรเตอรฟลักซ ruλ  และ
ควบคุมกระแสในแตละแกน sdi , sqi  ไดอยางอิสระ โดยเวลาในการตอบสนองของความเร็วโรเตอรจะมีคาประมาณ 750 
ms และ 1 s สําหรับการทํางานที่ความเร็ว 1000 rpm และ 100 rpm ตามลําดับ สําหรับชวงเวลาขึ้นของแรงบิดของ
มอเตอรจะมีคาประมาณ 50 ms สอดคลองตามคากระแสแรงบิดคําส่ัง ( *

sqi ) รูปที่ 2.13 และ 2.14 แสดงถึงผลการทดสอบ
ระบบในทางปฏิบัติซึ่งมีผลตอบสนองไปในแนวทางเดียวกันกับผลจําลองการทํางานในรูป 2.11 และ 2.12 ตามลําดับ 

 
ผลตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงคาคําเร็วคําส่ังในชวงแคบ 

รูปที่ 2.15 และ 2.16 แสดงถึงผลจําลองการทํางานและผลการทดลองของระบบตอการเปลี่ยนแปลงคาความเร็ว
คําส่ังจาก 100 rpm ไปที่ 200 rpm และมีการขับเคลื่อนโหลดคาพิกัด (10 Nm) ในเวลาเดียวกันดวย ซึ่งในกรณีนี้เราจะ
ปรับคาจํากัดของกระแสคําส่ัง *

sqi  ที่ตัวควบคุมความเร็วใหมีคาเทากับ 150% ของคาพิกัด ผลที่ไดแสดงใหเห็นวาตัวควบ
คุมแยกการเชื่อมรวมสามารถควบคุมความเร็วไดตามคาคําส่ังอยางรวดเร็ว โดยในชวงเรงความเร็วสัญญาณของความเร็ว
โรเตอรจะมีคาเวลาในการตอบสนองประมาณ 80 ms (127 ms สําหรับผลการทดลอง) นอกจากนี้ระบบยังสามารถควบ
คุมคากระแสสเตเตอร sdi , sqi  และโรเตอรฟลักซ ruλ  ไดอยางถูกตองเชนกัน 
 
ผลตอบสนองที่สถานะอยูตัวที่ความเร็วต่ํา 

รูปที่ 2.17 และ 2.18 แสดงถึงการทํางานที่คาความเร็วคําส่ัง *
mω  เทากับ 30 rpm ที่สภาวะไรโหลดและมีโหลด

พิกัดตามลําดับ เมื่อทําการเปรียบเทียบคากระแสสเตเตอรคําส่ัง *
sui  กับคาจริงของกระแสสเตเตอร sui  จะเห็นไดวา

กระแสสเตเตอร sui  จะมีขนาดผิดพลาดไปจากคาคําส่ังประมาณ 0.4 A ความผิดพลาดนี้มีสาเหตุมาจากการประวิงเวลา
การสวิตชในอินเวอรเตอรที่ทําใหคาแรงดันที่มอเตอรไดรับจริงคลาดเคลื่อนไปจากคาคําส่ัง ถึงแมวาเราจะไดทําการชดเชย
ความผิดพลาดดังกลาวในกระบวนการสรางสัญญาณขับนําสวิตชแลวก็ตาม แตก็ทําไดไมสมบูรณ นอกจากขนาดของ
กระแสสเตเตอรจะผิดพลาดแลวรูปคล่ืนของกระแสก็มีความผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซนดวยเชนกัน   

 
2.5 การปรับปรุงการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมดวยวงรอบควบคุมกระแส 
  

แมวาการควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันดวยการควบคุมแยกการเชื่อมรวมจะมีสมรรถนะที่ดีในระดับหนึ่ง โดย
เฉพาะอยางยิ่ง ณ การทํางานที่ความเร็วสูง แตเนื่องจากการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมเปนการควบคุมแบบปอนไป
หนา (รูปที่ 2.19) โดยคํานวณคาแรงดันคําส่ังสําหรับอินเวอรเตอร แตแรงดันจริงที่จายใหกับมอเตอรจะมีคาผิดพลาดไป
จากแรงดันคําส่ัง เนื่องมาจากการประวิงเวลาของการสวิตชในอินเวอรเตอรและแรงดันตกครอมสวิตชกําลัง ทั้งนี้ในทาง
ปฏิบัติเราไมสามารถชดเชยความผิดพลาดดังกลาวไดอยางสมบูรณ ซึ่งความผิดพลาดดังกลาวจะสงผลกระทบตอการ
ควบคุมโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงความเร็วรอบต่ําซึ่งเปนสภาวะที่ขนาดของแรงดันสเตเตอรจะมีคานอย ทําใหความผิด
พลาดของแรงดันดังกลาวมีนัยสําคัญ (รูปที่ 2.17) อีกสาเหตุหนึ่งก็คือความผิดพลาดของพารามิเตอรของมอเตอร ซึ่งทําให
แรงดันคําส่ังที่คํานวณโดยตัวควบคุมมีคาผิดพลาดไป ความผิดพลาดที่เกิดจากเหตุปจจัยทั้งสองนี้จะทําใหกระแสสเต
เตอรเกิดความเพี้ยนและคลาดเคลื่อนไปจากคาคําส่ัง  ดวยเหตุนี้เพื่อปรับปรุงใหกระแสสเตเตอรมีคาตามคาคําส่ังใน 

 



 31
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       รูปที่ 2.9 ผลจําลองการเรงและลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 

150 ms

0- 

0- 

200  ms 

500 rpm 
*
mω

0- 

0- 

0- 

5A - 

0- 

0- 

5 Nm 

6.25 A 
*
sqi

6.25 A 
sqi

sdi

sui

0.45 Wb 

4.8 A 

mω

*
sui

0- 

0- 
4.8 A 

r̂uλ

ruλ

0.45 Wb 

5 A 

mT

220 ms 

11.3 Nm 

46 ms 

64 ms 
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                       รูปที่ 2.10 ผลการทดลองเรงและลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวม 
 
 
 
 
 
 

0- 

0- 

200  ms 

500 rpm 
*
mω

0- 

0- 

0- 

5A - 

0- 

0- 

shaft 
5 Nm 

6.25 A *
sqi

6.25 A 
sqi

sdi

*
sui

sui

4.8 A 

4.8 A 

mω

150 ms

332 ms 

36 ms 
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               รูปที่ 2.11 ผลจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                               โหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 1000 rpm 

1000- 

500  ms 

500 rpm mω

0- 

0- 

5- 

0- 

0- 

*
sqi

sqi

sdi

10 Nm 
0- 

8.8 A 

8.8 A 

5 A 

6 A 

6 A 

mT

0- 

*
sui

0- 

sui

ruλ

r̂uλ

0.45 Wb 

0.45 Wb 

750 ms 

50 ms 
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                 รูปที่ 2.12 ผลจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                                 โหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 150 rpm 

150- 

500  ms 

150 rpm mω

0- 

0- 

5- 

0- 

0- 

*
sqi

sqi

sdi

10 Nm 
0- 

8.8 A 

8.8 A 

5 A 

6 A 

6 A 

mT

0- 

*
sui

0- 

sui

ruλ

r̂uλ

0.45 Wb 

0.45 Wb 

1 s 

50 ms
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                     รูปที่ 2.13 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                                     โหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 1000 rpm 
 
 
 
 

500 rpm 

10 Nm 

8.8 A 

8.8 A 

1000- 

500  ms 

mω

0- 

0- 

5- 

0- 

0- 

shaft 

*
sqi

sqi

sdi

*
sui

sui

0- 

5 A 

6 A 

6 A 

750 ms 

45 ms 
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                       รูปที่ 2.14 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                                       โหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 150 rpm 
 

 
 
 

150- 

500  ms 

150 rpm mω

0- 

0- 

5- 

0- 

0- 

shaft 

*
sqi

sqi

sdi

*
sui

10 Nm 

sui

0- 

8.8 A 

8.8 A 

5 A 

6 A 

6 A 

1 s 

90 ms
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             รูปที่ 2.15 ผลจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                             ความเร็วคําส่ังในชวงแคบ ( *

mω : 100 rpm → 200 rpm) 
 

200- 

200  ms 

100 rpm 

10- 

6.25- 

6.25- 

5- 

0- 

0- 

5 Nm 

6.25 A 

*
sqi  

sqi

sdi

0.45 Wb 

mω
200- 

6 A 

5 A 

100 rpm 

*
mω

mT

6.25 A 

*
ruλ

0.45 Wb 

r̂uλ

0- 

*
sui

0- 
6 A 

sui

80 ms 
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                      รูปที่ 2.16 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมในกรณีเปล่ียนแปลง 
                                     ความเร็วคําส่ังในชวงแคบ ( *

mω : 100 rpm → 200 rpm) 
 
 
 
 
 
 
 

200- 

200  ms 

100 rpm 

*
mω

10- 

6.25- 

6.25- 

5- 

0- 

0- 

shaft 
5 Nm 

6.25 A 
*
sqi

sqi

sdi

*
sui

sui

6 A 

mω
200- 

6.25 A 

6 A 

5 A 

100 rpm 

127 ms 
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รูปที่ 2.17 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่ *

mω = 30 rpm และไรโหลด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                       รูปที่ 2.18 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่ *

mω = 30 rpm  
                                       และมีโหลดพิกัด ( LT =10 Nm) 
 

0- 

0- 
2 A 

0.2 s 

sui

*
sui

2 A 

0- 

0- 
2 A 

0.2 s 

sui

*
sui

2 A 
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สภาวะแมจะมีการรบกวนจากปจจัยดังกลาว เราจึงใชคาผิดพลาดระหวางกระแสคําส่ัง ( *
si
r ) กับกระแสจริงของ

มอเตอร ( si
r ) มาทําการปอนกลับผานตัวควบคุมกระแสดังแสดงในรูปที่ 2.20  

 

Decoupling
Control

with
Dead-time

Compensation INVERTER

Induction
Motor

mω

LT

*
si
r

*
svr

vη
r

+

+

 
 

รูปที่ 2.19 ระบบควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่พิจารณาถึงผลกระทบจากแรงดันที่ผิดพลาด 
 

Decoupling
Control

with
Dead-time

Compensation INVERTER

Induction
Motor

mω

LT

*
si
r

*
svr

vη
r

+

+PI
+

+
+

−

si
r

Current Controller

ci
r

 
รูปที่ 2.20 ระบบควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแสสําหรับลดทอนผลกระทบจากแรงดันที่ผิดพลาด 

 
2.5.1 การควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส 
 
 เมื่อมีการเพิ่มวงรอบควบคุมกระแสเขามา สมการเดิมในสวนสเตเตอรของตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม (สม
การ (2.32)-(2.35)) จะเปลี่ยนไปเปนสมการ (2.43)-(2.46) ตามลําดับ 
 
แรงดันสเตเตอรในตัวควบคุมที่มีการชดเชยแรงดันเชื่อมโยงระหวางแกน (ในกรณีที่มีวงรอบควบคุมกระแส): 
                                

                                           
2

* *
2

ˆ ˆ ˆ( )sd s sd o s sq r sd o s cd
r

Mv R i L i R i i R i
L

ω σ= − + − +                                        (2.43) 

                                            

                                           
2

* * ˆ ˆ
sq s sq o s sd o o s cq

r

Mv R i L i i R i
L

ω σ ω= + + +                                                    (2.44) 

 
สมการสเตเตอรหลังการควบคุมแยกการเชื่อมรวม (ในกรณีที่มีวงรอบควบคุมกระแส): 
 
 

Current-controller output 

Current-controller output 

แรงดันที่ผิดพลาด

แรงดันที่ผิดพลาด 



 41

 

                                                                    ( )*
ˆ ˆsd s

sd cd sd
s

d i R i i i
dt Lσ

= + −                                                     (2.45) 

                                                                    ( )*
ˆ

ˆsq s
sq cq sq

s

d i R i i i
dt Lσ

= + −                                                      (2.46) 

 
ในสมการ (2.43) และ (2.44) วงรอบควบคุมกระแสที่เพิ่มเติมเขามามีหนาที่เพียงแตชดเชยความผิดพลาดของแรงดัน โดย
การควบคุมแยกการเชื่อมรวมยังคงทําหนาที่หลักในการสรางแรงดันสเตเตอรที่ใชในการควบคุม ในสวนสมการ (2.45) 
และ (2.46) นั้นเราจะเห็นไดวาในกรณีนี้ลักษณะสมบัติทางพลวัตของกระแสสเตเตอรไดถูกเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดย
ผลตอบสนองของกระแสสเตเตอรจะขึ้นอยูกับคาอัตราขยายของตัวควบคุมกระแสดวย จากสมการ (2.36) – (2.37) และ 
(2.43) – (2.46) เราสามารถแสดงโครงสรางของตัวควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแสไดดังรูปที่ 2.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.21 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแรงดันโดยอาศัยการควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบคบคุมกระแส 

 
2.5.2 การออกแบบตัวควบคุมกระแสในการควบคุมแยกการเชื่อมรวม 

Current-controller output

si β

o sLω σ 2 2
r rM R L 2

o rM Lω

*
sdi
*
sqi

Decoupling
Control 

*
sdv

*
sqv

*
sv α

*
sv β

+ +
+

+
+ +- -

1
1s sL S Rσ +

1
1r rL S R +

r

r

R
L

∫ 

÷

-+

Decoupled  
Stator Dynamic

p

+
+

Rotor Flux 
Dynamic

Encoder

ŝdi

ŝqi

ôi

ˆ sω

oω

mω

ôθ

sR

A

B 

C

 

PI 

D Current  
Controller 

si α

- -
+ 

+ 
+ + 

+ + 

Inv. Axis Trans.
ˆ ˆcos sin
ˆ ˆsin cos

o o

o o

θ θ

θ θ

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

Axis Trans.

ˆ ˆcos sin
ˆ ˆsin cos
o o

o o

θ θ

θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

Decoupled IM Model 

cdi

cqi

Current-controller output
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เนื่องจากการควบคุมแยกการเชื่อมรวมและวงรอบควบคุมกระแสที่เพิ่มเติมเขาไปจะอางอิงอยูบนแกนหมุนของโร
เตอรฟลักซ ซึ่งทําใหเรามองเห็นกระแสสเตเตอรเปนคาสัญญาณไฟตรง ดังนั้นเราจึงเลือกตัวควบคุมกระแสเปนตัวควบคุม
แบบ PI ( ,cp ciK K ) จากสมการ (2.45) เราสามารถเขียนวงรอบควบคุมสําหรับกระแสในแกน d ไดดังแสดงในรูปที่ 2.22 
โดยลักษณะพลวัตทางดานสเตเตอรจะมีลักษณะสมบัติเปนฟงกชันโอนยายอันดับหนึ่ง  

ในการออกแบบตัวควบคุมกระแสนั้น เราจะพิจารณาถึงการลดทอนสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการประวิงเวลา
และแรงดันตกครอมสวิตชกําลัง รวมถึงผลกระทบจากความผิดพลาดของคาพารามิเตอรของมอเตอร โดยเราจะออกแบบ
ตัวควบคุมที่จะลดทอนคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรในสถานะอยูตัวใหมีคาเขาใกลศูนย ทั้งนี้สัญญาณรบกวนที่ความถี่
หลักมูล เมื่อถูกอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซจะกลายเปนคาสัญญาณไฟตรง ดังนั้นคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร
ที่เกิดขึ้นจะสามารถถูกจํากัดไดหมดในสภาวะอยูตัวดวยตัวควบคุมแบบอินทิเกรต ( ciK ) จะเห็นไดวาแนวคิดในการออก
แบบของเราไมไดพิจารณาถึงผลตอบสนองชั่วครูของกระแสสเตเตอรแตพิจารณาผลในสภาวะอยูตัวเปนหลัก ซึ่งเปนขอ
แตกตางจากแนวคิดในการออกแบบตัวควบคุม PI ของอินเวอรเตอรแบบควบคุมกระแสโดยทั่วไปที่ใชวงรอบควบคุม
กระแสแบนดวิดธสูง เพื่อควบคุมใหกระแสสเตเตอรมีผลตอบสนองที่รวดเร็วเหมือนกับกระแสคําส่ัง จึงจําเปนตองใชคา
อัตราขยาย PI ที่มีคาสูง 

 

PI*
sdi

sdi

vη

+
+

Current-controller

1

s sL S Rσ +

Decoupled Stator Dynamic

+
+

−

 
รูปที่ 2.22 บล็อกไดอะแกรมของวงรอบควบคุมกระแส 

 
ก) ลักษณะของแรงดันผิดพลาดที่เกิดจากการประวิงเวลาการสวิตช 
  

ลักษณะของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการประวิงเวลาและแรงดันตกครอมสวิตชกําลังจะมีรูปคล่ืนเปนแบบขั้น
บันไดดังแสดงในรูปที่ 2.23 ซึ่งประกอบดวยองคประกอบหลักมูลที่มีเฟสตรงกับกระแสสเตเตอรและองคประกอบฮารมอ
นิก ทั้งนี้คาผิดพลาดของแรงดันที่องคประกอบหลักมูลนี้จะเหมือนกับคาผิดพลาดของแรงดันที่เกิดจากความผิดพลาดของ
ความตานทานสเตเตอร 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 แรงดันเฟสที่หายไปเนื่องจากการประวิงเวลาและแรงดันตกครอมสวิตชกําลัง 
 

vη

si
2
3 dU 1

3 dU
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 ขนาดคายอดขององคประกอบฮารมอนิก ( dnU ) ของแรงดันที่ขาดหายไปอันเนื่องมาจากการประวิงเวลาในรูปที่ 
2.23 สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.47) (โสภณ สมัยรัฐ (2538)) 
 

                                                                   1 4 ( )
2
dc

dn d off sw
UU t t f

n π
= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅                                            (2.47) 

 
โดยที่ 
                       dnU = ขนาดคายอดขององคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ n  ของแรงดันที่ขาดหายไป 
                        dt  = เวลาในการประวิง 
                        offt = เวลาที่สวิตชตองใชในการหยุดนํากระแส (turn-off time) 
                       swf  = ความถี่การสวิตช 
                       dcU  = แรงดันไฟตรง 
 
ข) เกณฑในการออกแบบตัวควบคุมกระแส PI 

 
จากรูปที่ 2.22 เราสามารถเขียนฟงกชันโอนยายจากสัญญาณรบกวน vη  ไปยังคาผิดพลาดของกระแส 

*
sd sdi i−  ไดดังสมการ (2.48) 

 

                                                         
*

2 ( )
sd sd

v s cp s ci

i i s
L s K R s Kη σ

−
=

+ + +
                                          (2.48) 

                                                                        2

2

1
2 1ci

n n

s
sK sξ
ω ω

=
+ +

                                                         (2.49) 

โดยที่  

                                                                   ci
n

s

K
L

ω
σ

�                                                                              (2.50) 

                                                                     ( )
2
cp s ci

ci s

K R K
K L

ξ
σ

+
�                                                           (2.51) 

 
 การควบคุมกระแสสเตเตอรบนแกนอางอิงที่หมุนดวยความถี่เดียวกันกับองคประกอบหลักมูล จะทําใหคาผิด
พลาดของกระแสที่เกิดจากองคประกอบหลักมูลของสัญญาณรบกวน vη  ถูกลดทอนเปนศูนยดวยตัวควบคุมแบบอินทิ 
เกรต ดังนั้นในการออกแบบคาอัตราขยายของตัวควบคุมกระแส เราจะพิจารณาถึงการลดทอนสัญญาณรบกวนจากองค
ประกอบฮารมอนิกอื่นๆ อยางไรก็ดีเนื่องจากองคประกอบฮารมอนิกของสัญญาณรบกวนที่อันดับที่ 5 และ อันดับที่ 7 จะมี
ขนาดสูง เมื่อเทียบกับอันดับอื่นๆ ดังนั้นเราจะพิจารณาองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 เปนหลักในการออกแบบ
อัตราขยายของตัวควบคุมกระแส เนื่องจากองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ 5 เปนฮารมอนิกในลําดับลบ (Negative 
Sequence) และฮารมอนิกอันดับที่ 7 เปนฮารมอนิกลําดับบวก (Positive Sequence) ซึ่งเมื่อมองจากแกนอางอิงหมุนจะ
กลายเปนฮารมอนิกอันดับที่ 6 ทั้งคู ดังนั้นแนวทางในการออกแบบสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
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1) เลือกยานความถี่ทํางานของระบบที่สัญญาณรบกวนมีผลตอการทํางานของระบบคอนขางมาก โดยในที่นี้เรา
กําหนดเปนยานความถี่การทํางานที่ขนาดแรงดันฮารมอนิกที่เกิดจากสัญญาณรบกวน มีคามากกวา 1% 
ของแรงดันมอเตอรที่ความถี่ทํางานนั้นๆ 

 

2) เลือกอัตราขยายของตัวควบคุมกระแส โดยคํานึงถึงผลฮารมอนิกที่อันดับที่ 5 และ 7 ที่รบกวนแรงดันในยาน
ความถี่ทํางานของมอเตอรที่พิจารณา 

 

ยกตัวอยางเชน จากขอมูลทางปฏิบัติ 
 
            2swf kHz= , 4dt sµ= , 2offt sµ=  และ 330dc dcU V=                               (2.52) 
 
จากสมการที่ (2.47) เราสามารถคํานวณคาองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 ของแรงดันที่ขาดหายไปเนื่องจาก
การประวิงเวลาไดเปน 5 0.17dU V= , 7 0.12dU V=  ดังนั้นเมื่อคิดในเชิงสเปซเวกเตอรคาแรงดัน vη

r  จะมีขนาด
มากที่สุดเทากับ  
 

                                                                    { }5 7
2 0.24
3v d dU U Vη = + =

r                                        (2.53) 

 
เนื่องจากแรงดันที่คํานวณไดจากสมการขางตนจะมีคาเทากับ 1% ของแรงดันที่มอเตอรไดรับ ( 24V ) ที่ความถี่ทํางาน
เทากับ 5.45 Hz  ( 34.24 /o rad sω =  หรือ 164  rpm ) ดังนั้นเพื่อลดทอนผลกระทบจากองคประกอบฮารมอนิกใน
ยานที่ต่ํากวา 5.45 Hz  เราจึงกําหนดใหแถบความถี่ของสัญญาณรบกวนที่เราพิจารณามีคาเปน 6 เทาของความถี่
ทํางานของมอเตอร ( 6 oω ) ซึ่งคํานวณไดเปนแถบความถี่ระหวาง 0 205.44 /rad s�  ดังนั้นเพื่อลดทอนสัญญาณรบ
กวนตลอดยานความถี่นี้ ( 0 6 oω� ) เราจะกําหนดให nω  ในสมการ  (2.50) มีคาเทากับ 6 oω = 205.44 /rad s  
ดวย และในที่นี้เราจะออกแบบใหอัตราขยายของสัญญาณรบกวนที่ความถี่นี้ลดลงเหลือเพียง 50% ของในกรณีที่ไมมีวง
รอบควบคุมกระแส จากสมการ (2.49) – (2.51) ทําใหไดคา cpK  และ ciK  มีคาเทากับ 5 และ 462 ตามลําดับ โบเด 
พล็อตในรูปที่ 2.24 เปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกชันโอนยายในสมการ (2.48) ระหวางกรณีที่มีและไมมีวง
รอบควบคุมกระแส  
 

แนวทางในการออกแบบขางตนนี้สามารถใชกับการออกแบบตัวควบคุมกระแสในแกน q  ไดในทํานองเดียวกัน 
เราสามารถสรุปแนวทางการออกแบบอัตราขยายของตัวควบคุมกระแสดวยแผนผังการไหลในรูปที่ 2.25 
 
 
 
 
 
 



 45

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของคาผิดพลาดของกระแสตอผลของการประวิงเวลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.25 แผนผังการไหลของการออกแบบคาอัตราขยายของตัวควบคุมกระแส 

พิจารณาขนาดสัญญาณรบกวนที่องคประกอบ
ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7  ( 5dU , 7dU ) 

เลือกยานความถี่ทํางานของมอเตอร ( oω )
ที่สัญญาณรบกวนมีขนาดมากกวา 1%  

ของแรงดันที่ปอนใหแกมอเตอร

ออกแบบอัตราขยายเพื่อลดทอนผลกระทบ
จากสัญญาณรบกวนในยานความถี่ที่
พิจารณาใหลดลงเหลือเพียง 50 %

กําหนดขนาดสัญญาณรบกวน 
( vη )

กําหนดแถบความถี่ของ 
สัญญาณรบกวน ( 0 6 oω� )  

และให ( 6n oω ω= )

205

-7.7 dB

-16.3 dB

Without current loop

Without current loop

With current loop

With current loop 
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2.5.3 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส 
 
รูปที่ 2.26 แสดงถึงระบบควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส โครง

สรางของระบบโดยรวมยังคงเหมือนกับรูปที่ 2.8 โดยมีสวนการตรวจจับกระแสเพิ่มเขามา 
 

Flux Command

isd
*

+

I M

Space Vector
PWM

AC 3 φ

Voltage-Source Inverter
VSI

Load

Vector Controller Via
Decoupling Control

and Current Controlled 
(With Dead-time Compensation)

รูปที่ 2.21

Speed
Regulator

(PI)
*
mω

-

*
svr

*
sqi

mω

r
is

 
รูปที่ 2.26 ระบบควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส 

 
ผลตอบสนองที่สถานะอยูตัวที่ความเร็วต่ํา 

ในหัวขอนี้เราจะแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะที่สถานะอยูตัวของวงรอบควบคุมกระแสสเตเตอรที่เพิ่มเติมเขาไปท่ีตัว
ควบคุมแยกการเชื่อมรวม โดยใชคาอัตราขยายของตัวควบคุมตามแนวทางที่ไดออกแบบในหัวขอ 2.5.2 ในที่นี้เราจะใชคา 

cpK เทากับ 5  และ ciK  เทากับ 500  
ผลการทดลองในรูปที่ 2.27 แสดงถึงการทํางานที่ความเร็ว 150 rpm ที่สภาวะไรโหลด โดยไมมีการชดเชยผลจาก

การประวิงเวลาของการสวิตชและไมมีวงรอบควบคุมกระแส จะเห็นวาขนาดของกระแสสเตเตอร sui  มีขนาดนอยกวาคา
กระแสคําส่ัง *

sui  อยูประมาณ 1 A และรูปรางของกระแสก็มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซน รูปที่ 2.28 แสดงใหเห็น
ถึงสมรรถนะของวงรอบควบคุมกระแส จะเห็นไดวาระบบสามารถควบคุมกระแสสเตเตอรใหมีขนาดใกลเคียงกับคําส่ัง ซึ่ง
แสดงวาวงรอบควบคุมกระแสสามารถชดเชยความผิดพลาดของแรงดันในสวนขององคประกอบหลักมูลไดอยางสมบูรณ 
โดยสัญญาณขาออกของตัวควบคุมกระแสในแกน d  ( s cdR i ) และแกน q  ( s cqR i ) มีคาเทากับ 1.25 V และ –1.25 V 
ตามลําดับ สําหรับองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ 6 ของสัญญาณ s cdR i  และ s cqR i  แสดงถึงผลตอบสนองของวงรอบ
ควบคุมกระแสตอองคประกอบฮารมอนิกของแรงดันผิดพลาดอันดับที่ 5 และ อันดับที่ 7 อยางไรก็ดีตัวควบคุมกระแสก็ไม
สามารถลดทอนความผิดพลาดของแรงดันที่เกิดจากองคประกอบฮารมอนิกนี้ไดหมด โดยจะสังเกตไดวากระแสมอเตอรยัง
คงผิดเพี้ยนอยู 
 รูปที่ 2.29 แสดงถึงการทํางานของตัวควบคุมอิสระที่มีการชดเชยผลของการประวิงเวลาแตไมมีวงรอบควบคุม
กระแส ในกรณีนี้กระแสสเตเตอรจะมีขนาดใกลเคียงกับคาคําส่ังและมีรูปรางของกระแส sui  ที่ใกลเคียงรูปคล่ืนไซน อยาง
ไรก็ตามวิธีการชดเชยผลของการประวิงเวลานี้ทํางานในลักษณะของการปอนไปหนา ทําใหไมสามารถชดเชยแรงดันที่ผิด
พลาดไดอยางสมบูรณ ดังจะเห็นไดจากขนาดของกระแสสเตเตอรที่มีคานอยกวาคาคําส่ังอยูประมาณ 0.4 A ทั้งนี้ความผิด
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พลาดนี้สวนหนึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากความผิดพลาดของพารามิเตอรของมอเตอร โดยเฉพาะอยางยิ่งความผิดพลาดของ
คาความตานทางสเตเตอร 

รูปที่ 2.30 เปนผลการทดลองของระบบที่มีการใชวงรอบควบคุมกระแสควบคูไปกับการชดเชยผลของการประวิง
เวลา จะเห็นวาระบบสามารถควบคุมกระแสสเตเตอรไดอยางสมบูรณโดยมีขนาดเทากับกระแสคําส่ัง *

sui  และมีรูปรางที่
เปนรูปคล่ืนไซน โดยแรงดันชดเชยที่มาจากตัวควบคุมกระแสในแตละแกนจะมีคาประมาณ  s cdR i �  0.5 V และ 

s cqR i �  0.25 V อาจกลาวไดวาในกรณีนี้วงรอบควบคุมกระแสจะชวยชดเชยแรงดันที่ผิดพลาดที่หลงเหลือจากการชดเชย
ผลของการประวิงเวลา ในขณะเดียวกันก็ชวยชดเชยผลกระทบที่เกิดจากความผิดพลาดของคาพารามิเตอรตางๆไป
พรอมๆกัน 

เนื่องจากแนวทางการออกแบบคาอัตราขยายของตัวควบคุมกระแสในหัวขอ 2.5.2 จะพิจารณาวาตัวควบคุมแยก
การเชื่อมรวมไมไดมีการชดเชยผลจากการประวิงเวลา ดังนั้นอัตราขยายที่ออกแบบจึงมีคาที่คอนขางสูงเพื่อลดทอนความ
ผิดพลาดของแรงดันทั้งหมด อยางไรก็ดีในกรณีที่เราใชวงรอบควบคุมกระแสควบคูไปกับการชดเชยผลของการประวิงเวลา
แลว เราสามารถลดคาอัตราขยายของตัวควบคุมกระแสลง ดังแสดงในรูปที่ 2.31 ซึ่งใชคา cpK เทากับ 1.25  และ ciK  
เทากับ 125 จากผลการทดลองระบบยังคงควบคุมกระแสไดอยางถูกตอง รูปที่ 2.32 และ 2.33 แสดงใหเห็นถึงผลการ
ทํางานที่ความเร็ว 30 rpm ในกรณีไรโหลดและมีโหลดพิกัดตามลําดับ โดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองในรูปที่ 2.17 และ 
2.18 จะเห็นวาวงรอบควบคุมกระแสสามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่ความเร็วต่ําใหดี
ขึ้นอยางเห็นไดชัด 

 
ผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูเมื่อมีการเรงและลดความเร็ว 

ผลการทดลองในรูปที่ 2.34 แสดงใหเห็นวาผลตอบสนองของระบบตลอดชวงการทํางานมีสมรรถนะที่ดีขึ้นเมื่อ
เทียบกับผลการทดลองในรูปที่ 2.10 และมีขีดความสามารถในการควบคุมที่ใกลเคียงกับผลจําลองการทํางานในรูปที่ 2.9 
โดยระบบสามารถควบคุมกระแสในแกน d  และ แกน q  ไดอยางอิสระและถูกตองทั้งในชวงผลตอบสถานะอยูตัวและใน
ชวงสถานะชั่วครูที่มีการเรงและลดความเร็ว ยังผลใหระบบมีศักยภาพในการควบคุมแรงบิดที่ดีขึ้น 
 
ผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้น 

การตอบสนองตอโหลดแบบขั้นที่ความเร็วสุง (1000 rpm) ในรูปที่ 2.35 ไดผลที่คลายคลึงกับผลการทดลองในรูป
ที่ 2.13 ทั้งนี้เนื่องจากในทางปฏิบัติแลวตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมสามารถทํางานไดดีที่ยานความเร็วสูง ดังนั้นวง
รอบควบคุมกระแสที่เพิ่มเติมเขาไปในตัวควบคุมจะมีบทบาทตอการควบคุมนอยทําใหผลตอบสนองที่ไดในรูป 2.13 และ 
2.35 ใกลเคียงกัน และมีสมรรถนะที่เหมือนกับผลจําลองการทํางานในรูปที่ 2.11 รูปที่ 2.36 แสดงถึงผลตอบสนองตอ
โหลดที่ความเร็วต่ํา (150 rpm) ระบบสามารถควบคุมกระแสสเตเตอรในแตละแกนไดอยางถูกตองและมีสมรรถนะของการ
ควบคุมความเร็วและแรงบิดที่ดีขึ้นเมื่อเทียบกับผลการทดลองในรูปที่  2.14 
 
ผลตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงคาคําเร็วคําส่ังในชวงแคบ 

รูปที่ 2.37 เปนผลตอบสนองทางกลของความเร็วโรเตอร mω  ตอการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วคําส่ัง *
mω  ในชวง

แคบ โดยเวลาในการตอบสนองมีคาประมาณ 127 ms  ซึ่งใกลเคียงกับผลการทดลองในรูปที่ 2.16 อยางไรก็ดีวงรอบควบ
คุมกระแสก็ชวยปรับปรุงผลตอบสนองทางไฟฟาในการควบคุมกระแสสเตเตอรในแตละแกนใหดียิ่งขึ้น 
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โดยสรุปแลววงรอบควบคุมกระแสที่เพิ่มเติมเขาไปในตัวควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมดังแสดงในรูปที่ 
2.21 สามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบใหดียิ่งขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่งการทํางานที่ความเร็วต่ํา และเราจะใชโครงสราง
ของตัวควบคุมนี้ในการพัฒนาระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วในบทถัดไป 
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รูปที่ 2.27 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่ไมมีการชดเชยผลของ 

                                 การประวิงเวลา ( *
mω = 150 rpm และไรโหลด) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.28 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่ไมมีการชดเชยเวลาประวิง 

       มีแตวงรอบควบคุมกระแส cpK = 5 และ ciK  = 500 ( *
mω = 150 rpm และไรโหลด) 
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                      รูปที่ 2.29 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีการชดเชยผลของ 
                                      การประวิงเวลา ( *

mω = 150 rpm และไรโหลด) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
          รูปที่ 2.30 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแสและ 

มีการชดเชยผลของการประวิงเวลา ( cpK = 5, ciK  = 500, *
mω = 150 rpm และไรโหลด) 
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         รูปที่ 2.31 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแสและ 
                         มีการชดเชยผลของการประวิงเวลา ( cpK = 1.25, ciK  = 125, *

mω = 150 rpm และไรโหลด) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         รูปที่ 2.32 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแสและ 

มีการชดเชยผลของการประวิงเวลา ( cpK = 5, ciK  = 500, *
mω = 30 rpm และไรโหลด) 
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         รูปที่ 2.33 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแสและ 
มีการชดเชยผลของการประวิงเวลา ( cpK = 5, ciK  = 500, *

mω = 30 rpm และมีโหลดพิกัด) 
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               รูปที่ 2.34 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส 
                               ในขณะเรงและลดความเร็ว 
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รูปที่ 2.35 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส 
                                 ในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 1000 rpm 
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รูปที่ 2.36 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส 
                                 ในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 150 rpm  
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                   รูปที่ 2.37 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส 
                                   ในกรณีเปล่ียนแปลงความเร็วคําส่ังในชวงแคบ ( *

mω : 100 rpm ↔ 200 rpm) 
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บทท่ี  3 
 

การควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
 

H. Kubota et al. (1993) [22] และ G. Yang et al. (1993) [23] ไดประยุกตใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว
ในการพัฒนาระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว โดยในสวนการควบคุมแบบเวกเตอรนั้นจะมองอินเวอรเตอรชนิดควบคุมกระแส
เปนเสมือนแหลงจายกระแสที่สามารถจายกระแสสรางฟลักซและแรงบิด ( sdi , sqi ) ตามคาคําส่ังได ดังนั้นแบบจําลอง
ของมอเตอรที่ใชในการควบคุมเวกเตอรจึงมีเพียงแบบจําลองทางดานโรเตอรเทานั้นและมองวามอเตอรถูกขับเคลื่อนดวย
กระแสสเตเตอร แนวคิดนี้แตกตางจากสวนประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว ซึ่งใชแบบจําลองทั้ง
ทางดานสเตเตอรและโรเตอรซึ่งมองวามอเตอรถูกขับเคลื่อนดวยแรงดันสเตเตอร จากที่กลาวมานี้จะเห็นไดวา การใชแบบ
จําลองที่แตกตางกันในสวนควบคุมแบบเวกเตอรและสวนประมาณคาความเร็วเกิดขึ้นเนื่องจากการมองแยกสวนระหวาง
การควบคุมแบบเวกเตอรและระบบประมาณคาความเร็ว 

มุมมองแบบแยกสวนนี้นอกจากจะทําใหขาดความเขากันไดระหวางสวนควบคุมเวกเตอรและสวนประมาณคา
ความเร็วแลว ในบางกรณียังจะทําใหเกิดการใชแบบจําลองของมอเตอรที่ซ้ําซอนกันทั้งในสวนของการควบคุมแบบเวก
เตอรและสวนประมาณคาความเร็ว ยกตัวอยางเชน S. Tamai et al. (1987) [5] และ C. Schauder  (1992) [6] ไดนํา
เสนอการประมาณคาความเร็วดวยวิธี MRAS ซึ่งใชแบบจําลองมอเตอรทั้งทางดานสเตเตอรและโรเตอร ในขณะที่สวนควบ
คุมแบบเวกเตอรจะใชแบบจําลองทางดานโรเตอรในการประมาณคาฟลักซ ยังผลใหเกิดการใชแบบจําลองทางดานโรเตอร
ที่ซ้ําซอนกัน H. Tajima et al. (1993) [27] นําเสนอการประมาณคาความเร็วดวยวิธี MRAS เชนเดียวกันกับที่นําเสนอโดย 
C. Schauder (1992) [6] โดยในสวนของการควบคุมแบบเวกเตอรจะใชตัวสังเกตแบบลดอันดับในการประมาณคาฟลักซ 
ซึ่งเปนการใชแบบจําลองทางดานโรเตอรที่ซ้ําซอนเชนกัน 

ในทางตรงกันขามการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมดังที่ไดนําเสนอในบทที่ 2 นั้น เปนการควบคุมมอเตอรผาน
ทางแรงดันสเตเตอรและใชแบบจําลองทั้งทางดานสเตเตอรและแบบจําลองทางดานโรเตอร ในขณะที่ระบบประมาณคา
ความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวก็จะประมาณคาความเร็วโรเตอรและตัวแปรสถานะของมอเตอรโดยอาศัย
แบบจําลองของมอเตอรทั้งทางดานสเตเตอรและโรเตอรซึ่งมีแรงดันสเตเตอรเปนสัญญาณขับเคล่ือนเชนกัน ดังนั้นแบบ
จําลองที่ใชในสวนการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมและสวนประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 
จึงมีความเขากันไดและสอดคลองกัน ทําใหเราสามารถบูรณาการระบบควบคุมและระบบประมาณเขาดวยกันไดอยาง
เปนธรรมชาติและระบบทั้งสองสามารถใชแบบจําลองของมอเตอรรวมกันได 

ในบทนี้เราจะนําเสนอระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วซึ่งพัฒนามาจากระบบควบคุมเวกเตอร
แบบแยกการเชื่อมรวม โดยมีการประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว ในเบื้องตนเราจะแสดงใหเห็น
ถึงความเขากันไดอยางเปนธรรมชาติระหวางการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว หลัง
จากนั้นจะนําเสนอการบูรณาการตัวสังเกตและสวนควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมเขาดวยกัน เพื่อใหโครงสรางของระบบ
โดยรวมปราศจากความซ้ําซอนของแบบจําลอง 

 
3.1 การประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 
 
3.1.1 แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงสเตเตอร 
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จากสมการ (2.12)-(2.13) เราสามารถเขียนแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําในรูปแบบของระบบเชิงเสนใน
ปริภูมิสถานะ โดยมีเวกเตอรแรงดันสเตเตอร ( svr ) เปนสัญญาณขาเขา เวกเตอรกระแสสเตเตอร ( si

r ) และเวกเตอรกระแส
กระตุนของโรเตอร ฟลักซ ( oi

r ) เปนตัวแปรสถานะ สวนสัญญาณขาออกที่วัดไดคือกระแสสเตเตอรไดดังสมการ (3.1)-(3.2) 
 
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําบนแกนอางอิงสเตเตอร (state-space model) 
 
สมการสเตเตอร:                                                          

                                                         11 12 1
s

s o s
d i A i A i B v
dt

= + +
r

r r r                                                     (3.1) 

 
สมการโรเตอร: 
 

                                                         21 22
o

s o
d i A i A i
dt

= +
r

r r                                                                 (3.2) 

 
โดยที่ 
                                2 2

11 ( )s r r sA R R M L L Iσ= − + ⋅  
                                                                        2

12 22 s rA A M L Lσ= − ⋅  
                                                                        21 ( )r rA R L I= ⋅  
                                                                        22 ( )r r mA R L I p Jω= − ⋅ + ⋅  
                                                                          1 1 sB Lσ=                                                                           (3.3) 
 
3.1.2 ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวบนแกนอางอิงสเตเตอร 

 
จากแบบจําลองในสมการ (3.1) และ (3.2) เราสามารถเขียนสมการของตัวสังเกตแบบเต็มอันดับของมอเตอร

เหนี่ยวนําไดดังสมการ (3.4) – (3.5)  
 
ตัวสังเกตเต็มอันดับบนแกนอางอิงสเตเตอร 
สมการสเตเตอร: 

                                         11 12 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )s
s o s s s

d i A i A i B v H i i
dt

′= + + − −
r

r r r rr                                              (3.4) 

 
สมการโรเตอร: 

                                         21 22 2

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )o
s o s s

d i A i A i H M i i
dt

′= + − −
r

r r r r                                                 (3.5) 

โดยที่  
                                          2

12 22
ˆ ˆ

s rA A M L Lσ= − ⋅  
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                                                        22

ˆ ˆ( )r r mA R L I p Jω= − ⋅ + ⋅                                                              (3.6) 
 
และสัญลักษณ ‘∧’ หมายถึงคาที่ไดจากการประมาณ 

 
จากสมการ (3.4) และ (3.5) จะเห็นไดวาตัวสังเกตเต็มอันดับประกอบดวยแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําและ

สัญญาณปอนกลับของคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรผานอัตราขยาย 1H ′  และ 2H ′  สําหรับคาความเร็ว mω  ที่ใชใน
ตัวสังเกตในสวนเมตริกซ 12Â  และ 22Â  นั้นจะเปนคาที่ไดจากการประมาณ ( ˆmω ) ซึ่งถาเราใชคาความเร็วมอเตอรที่ไม
ถูกตองในตัวสังเกตแบบเต็มอันดับ กลาวคือ ˆm mω ω≠  ผลที่ไดก็คือจะเกิดคาผิดพลาดของทั้งกระแสสเตเตอร ( ier ) และ
กระแสกระตุน ( eλ

r ) แตเนื่องจากสัญญาณที่เราสามารถวัดหรือคํานวณไดคือคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร ดวยเหตุนี้
เราจึงใชคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรเปนหลักในการประมาณคาความเร็วมอเตอร 

ในการประมาณคาความเร็วมอเตอร เราใชวิธีที่เรียกวา เกรเดียนต อัลกอริทึม (Gradient Algorithm) โดยมี 
ˆ
oJpM i
r  เปนรีเกรสเซอรเวกเตอรดังแสดงในสมการ (3.7) 

 
สมการประมาณคาความเร็ว: 

                                          { }ˆ ˆˆ ( ) ( ) ( )T
m P I o s sK K dt JpM i i iω = + −∫

r r r    ; , 0P IK K >               (3.7) 
 
เราสามารถแสดงภาพรวมของบล็อกไดอะแกรมของตัวสังเกตแบบปรับตัวไดดังรูปที่ 3.1 จะเห็นไดวาตัวสังเกตแบบปรับตัว
ที่พัฒนาขึ้นนี้จะมีองคประกอบ 3 สวน ไดแก แบบจําลองมอเตอรเหนี่ยวนํา สวนประมาณคาความเร็ว และสวนปอนกลับ
คาผิดพลาดผานอัตราขยายปอนกลับ 1H ′  และ 2H ′  
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รูปที่ 3.1 ภาพรวมการทํางานของตัวสังเกตแบบปรับตัว 
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ตัวสังเกตแบบปรับตัวนี้จะทําการคํานวณคาความเร็วโรเตอร ( ˆmω ) กระแสสเตเตอร ( ˆ
si
r ) และกระแสกระตุนโร

เตอรฟลักซ ( ˆ
oi
r ) ไปพรอมๆกัน ในการคํานวณคาความเร็วโรเตอรเราจะนําผลตางระหวางคาจริงของกระแสสเตเตอรกับ

คาที่คํานวณไดจากแบบจําลองมาผานอัตราขยาย PI ตามสมการ (3.7) อยางไรก็ตามเราจะใชเพียงองคประกอบคาผิด
พลาดในแกน q ในการประมาณคาความเร็วดังแสดงในรูปที่ 3.2 ดวยการโปรเจกตเวกเตอรคาผิดพลาดของกระแสสเต
เตอร ( ier ) ลงบนแกนอางอิง q ของโรเตอรฟลักซประมาณ ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากแนวคิดพื้นฐานที่วา ถาความเร็วประมาณที่
ใชในตัวสังเกต ( ˆmω ) ไมตรงกับคาจริง ( mω ) คาผิดพลาดนี้ก็จะสงผลทําใหคากระแสที่ประมาณไดผิดพลาดไปดวย ดัง
นั้นถาเราสามารถดึงเอาขอมูลเครื่องหมายคาผิดพลาด ( mω∆ ) ออกมาจากขอมูลเวกเตอรคาผิดพลาดของกระแส ( ier ) 
ได เราก็จะสามารถปรับคาความเร็วประมาณไปในทิศทางที่ถูกตองจนเขาสูความเร็วจริงในที่สุด ซึ่งในที่นี้เราเลือกใชขอมูล
คาผิดพลาดของกระแสในแกน q เพราะกระแสในแกน q จะไดรับอิทธิพลจากแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําที่เกิดจากการที่โรเตอร 
ฟลักซหมุนตัดขดลวดสเตเตอรซึ่งสะทอนถึงขอมูลของความเร็วโรเตอรและแรงเคลื่อนเหนี่ยวนํานี้มีทิศทางชี้ในแนวแกน q 
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รูปที่ 3.2 ความสัมพันธระหวางคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรและคาผิดพลาดของความเร็วประมาณ 

 
3.1.3 ผลจําลองการทํางานระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
  

รูปที่ 3.3 แสดงถึงระบบควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว ในสวนควบคุมเวก
เตอรคือตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่มีวงรอบควบคุมกระแส (รูปที่ 2.21) และขอมูลความเร็วโรเตอรไดมาจากการ
ประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวในหัวขอ 3.1.2 โดยความเร็วที่ประมาณจะถูกสงไปที่วงรอบควบ
คุมความเร็วดวย 

ผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 3.4 แสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของตัวควบคุม คาความเร็วโรเตอรประมาณ ˆmω  
สามารถติดตามคาความเร็วจริง mω  ไดอยางสมบูรณทั้งในชวงเรงและลดความเร็ว ในขณะเดียวกันตัวสังเกตก็สามารถ
ประมาณคาโรเตอรฟลักซ ˆ

sαλ  และกระแสสเตเตอร ŝui  ไดถูกตองเชนกัน ระบบยังมีขีดความสามารถของการควบคุมที่
คลายคลึงกับการควบคุมแบบเวกเตอรที่ใชตัวตรวจจับความเร็วในรูปที่ 2.9 ตัวควบคุมแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วสามารถ
ควบคุมฟลักซและควบคุมกระแสสเตเตอรในแตละแกนไดอยางอิสระ โดยเวลาในชวงเรงความเร็วของความเร็วโรเตอรมีคา
ประมาณ 259 ms รูปที่ 3.5 และ 3.6 แสดงถึงผลตอบสนองของตัวควบคุมแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วตอการเปลี่ยนแปลง
โหลดแบบขั้นและผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วคําส่ังในชวงแคบ จะเห็นไดวาตัวสังเกตสามารถประมาณ
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คาความเร็ว, โรเตอรฟลักซและกระแสสเตเตอรไดสอดคลองกับคาจริง และมีสมรรถนะในการควบคุมที่ใกลเคียงกับระบบ
ควบคุมแบบเวกเตอรในรูปที่ 2.12 และ 2.15 ตามลําดับ 
 

Full-order
Adaptive Observer

รูปท่ี 3.1

Flux Command

isd
*

+

I M

Space Vector
PWM

AC 3 φ

Voltage-Source Inverter
VSI

Load

Vector Controller Via
Decoupling Control

and Current Controlled

รูปท่ี 2.21

Speed
Regulator

(PI)
*
mω

-

*
svr

*
sqi

mω

r
is

r
is

ˆmω

 
รูปที่ 3.3 ระบบควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 

 
3.2 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ปราศจากการซ้ําซอนของ

แบบจําลอง 
 

บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.7 แสดงถึงระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว เมื่อเราเพิ่มระบบประมาณคาความเร็วเขามา
ในระบบควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวม คาความเร็วโรเตอรที่ประมาณไดจากตัวสังเกตที่มีแบบจําลองมอเตอรภายในจะ
ถูกสงไปยังตัวควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมเพื่อคํานวณคาโรเตอรฟลักซจากแบบจําลองมอเตอรตามหลักการที่นําเสนอ
ในบทที่ 2 ดังนั้นหากใชมุมมองแบบแยกสวนในการพัฒนาสวนควบคุมเวกเตอรและสวนประมาณคาความเร็ว ดังงานวิจัย
ในอดีตที่นําเสนอโดย S. Tamai et al. (1987) [5], C. Schauder  (1992) [6] และ H. Tajima et al. (1993) [27] ก็จะเกิด
การใชแบบจําลองที่ซ้ําซอนขึ้นภายในระบบ 
 ถึงแมวาเราจะสังเกตเห็นความซ้ําซอนของการใชแบบจําลองในระบบ แตเนื่องจากการใชแบบจําลองของ
มอเตอรในสวนของการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมเพื่อประมาณคากระแสสเตเตอรและฟลักซเปนแบบจําลองที่อางอิง
อยูกับแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ  ซึ่งตางจากแบบจําลองในตัวสังเกตแบบปรับตัวที่แสดงในบทที่ 3 ซึ่งประมาณคากระแสส
เตเตอร โรเตอรฟลักซและความเร็วโรเตอรไปพรอมๆกัน โดยอาศัยแบบจําลองอางอิงอยูกับแกนอางอิงสเตเตอร ดังนั้นการ
ที่เราจะบูรณาการระบบควบคุมแบบเวกเตอรและตัวสังเกตเขาดวยกันเพื่อใชแบบจําลองรวมกันดังแสดงในรูปที่ 3.8 เราจํา
เปนที่จะตองปรับแบบจําลองทั้งสองสวนใหเหมือนกันเสียกอน 
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รูปที่ 3.4 ผลจําลองการเรงและลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
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                      รูปที่ 3.5 ผลจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
                                    ในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 150 rpm 
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                 รูปที่ 3.6 ผลจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วในกรณี 
                               เปล่ียนแปลงความเร็วคําส่ังในชวงแคบ ( *

mω : 100 rpm → 200 rpm) 
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ŝui

0- 
6 A 

sui

90 ms 



 65
 

Induction
Motor

*
si
r *

svr

si
r

VECTOR
CONTROL

IM Model

FLUX &
SPEED

ESTIMATOR
ˆmω

Rotor Flux
Reference Frame

Stator
Reference Frame

IM Model

 
รูปที่ 3.7 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ใชแบบจําลองซ้ําซอน 
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รูปที่ 3.8 โครงสรางของระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ปราศจากการซ้ําซอนของแบบจําลอง 

 
3.2.1 ระบบสังเกตบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ 

 
เพื่อการบูรณาการตัวสังเกตที่แสดงอยูบนแกนสเตเตอรเขากับระบบควบคุมเวกเตอรที่อางอิงอยูบนแกนอางอิง

หมุนของโรเตอรฟลักซ เราจะแสดงตัวสังเกตนี้บนแกนอางอิงหมุนของโรเตอรฟลักซแทน โดยอาศัยการยายแกนอางอิงจาก
แกนอางอิงของสเตเตอรไปยังแกนอางอิงของโรเตอรฟลักซ จากสมการ (3.4)-(3.6) เราสามารถเขียนสมการของตัวสังเกต
บนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไดดังสมการ (3.8)-(3.12) (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข)  

 
ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวบนแกนอางอิงของโรเตอรฟลักซ 
สมการสเตเตอร: 
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feedback term 

feedback term 
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โดยที่   ˆ

i s se i i= −
r rr  

           [ ] [ ],
d q

 : องคประกอบของสัญญาณในแกน d และแกน q ตามลําดับ 
สมการโรเตอร: 
 

                                            [ ]2ˆ ˆ ˆ io dr r
sd o

r r

H edi R Ri i
dt L L M

′ ⋅
= − −

r

                                                                 (3.10) 

                                           
[ ]2ˆˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
isq qo r

o m s m
r o o

H eid Rp p
dt L i M i
θ ω ω ω ω

′ ⋅
= = + = + −

r

                                (3.11) 

 
 
สมการประมาณคาความเร็ว: 
                                                       { }ˆ ˆˆ ( ) ( )m P I o sq sqK K dt pM i i iω = + −∫                                             (3.12) 
 
ในสวนการประมาณคาความเร็วนั้น เราจะสังเกตไดจากสมการ (3.12) วาการประมาณคาความเร็วในตัวสังเกตแบบปรับ
ตัวนี้จะใชเฉพาะคาผิดพลาดของกระแสในแกน q ในการคํานวณ ซึ่งเหมือนกันกับวิธีประมาณคาความเร็วดวยคาผิด
พลาดกระแสแรงบิดที่นําเสนอโดย T. Okuyama et al. (1990) [21] 
 
3.2.2 การบูรณาการระบบควบคุมแบบเวกเตอรและตัวสังเกต 

 
การบูรณาการระบบควบคุมแบบเวกเตอรและตัวสังเกตเขาดวยกันเพื่อลดความซ้ําซอนของแบบจําลอง สามารถ

กระทําไดดังนี้คือ ในอันดับแรกเนื่องจากแรงดันที่ปอนใหกับตัวสังเกตนั้นเปนแรงดันที่ไดมาจากการควบคุมแยกการเชื่อม
รวมที่มีการชดเชยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําแลวตามสมการ (2.43) และ (2.44) ดังนั้นสมการของตัวสังเกต (3.8) และ (3.9) จึง
เขียนใหมไดเปน 
 
สมการสเตเตอรของตัวสังเกตที่ปอนดวยแรงดันจากการควบคุมแยกการเชื่อมรวม: 
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feedback term
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feedback term
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เมื่อพิจารณาสมการ (3.10)-(3.11) และ (3.13)–(3.14) เราจะพบวาในกรณีที่ไมมีการปอนกลับของคาความผิดพลาดใน
การประมาณกระแส ( 1 2 0H H′ ′= = ) สมการของตัวสังเกตจะตรงกันกับสมการของแบบจําลองในระบบควบคุมเวกเตอร 
(สมการ (2.36)-(2.37) และ (2.45)-(2.46)) เราจึงสามารถสรางแบบจําลองของมอเตอรเพียงตัวเดียวและใชรวมกันไดใน
ทั้งระบบควบคุมเวกเตอรและตัวสังเกต แตถาตัวสังเกตมีการปอนกลับคาความผิดพลาด สมการในสวนแบบจําลองในสอง
ระบบจะแตกตางกัน ซึ่งเรามีวิธีการแกไขปญหานี้ไดโดยการปรับเปล่ียนสวนการควบคุมแยกการเชื่อมรวม ใหมีการปอน
กลับคาความผิดพลาดของการประมาณคากระแสรวมอยูดวยตามสมการ (3.15)-(3.16) 
 

                                   
2

*
2

ˆ ˆ ˆ( )sd s sd o s sq r sd o s cd f i d
r

Mv R i L i R i i R i K e
L

ω σ ⎡ ⎤= − + − + + ⋅⎣ ⎦
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2

* ˆ ˆ
sq sq s o s sd o o s cq f i q

r

Mv i R L i i R i K e
L

ω σ ω ⎡ ⎤= + + + + ⋅⎣ ⎦
r                                      (3.16) 

 
วิธีนี้เปนการผนวกการควบคุมแบบไปหนา (Feed Forward Control) ของการควบคุมแยกการเชื่อมรวมเขากับการควบคุม
แบบปอนกลับ (Feedback Control) ผานอัตราขยาย fK  ซึ่งจะทําใหเราสามารถปรับปรุงคุณภาพการควบคุมของระบบ
ควบคุมเวกเตอรไดดียิ่งขึ้น โดยการเลือกใชคา fK  ที่เหมาะสม ดังนั้นสมการของตัวสังเกตจะเปลี่ยนไปเปนสมการ 
(3.17)-(3.18) 
 
สมการสเตเตอรของตัวสังเกตที่ปอนดวยแรงดันจากการควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่ผนวกการควบคุมแบบไป
หนา: 
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                         ( ) [ ] [ ]*
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ถาเราเลือกคา fK  ใหสอดคลองตามสมการ (3.19) และ (3.20) 
 

                                                          [ ]1f i s i dd
K e L H eσ ′⎡ ⎤⋅ = ⋅⎣ ⎦

r r                                                              (3.19) 

                                                          [ ] [ ]1 2f i s i iq qq
r

MK e L H e H e
L
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จะทําใหสมการของตัวสังเกต (3.17) และ (3.18) ตรงกับสมการของแบบจําลอง (2.45) และ (2.46) ของระบบควบคุมเวก
เตอรแบบแยกการเชื่อมรวม ดังนั้นโดยการใชการควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่มีการปรับปรุงเพิ่มการปอนกลับเขามาตาม
สมการ (3.21)-(3.22) เราจึงสามารถใชแบบจําลองมอเตอรในสวนสเตเตอร (2.45)-(2.46) รวมกันไดในทั้งสวนควบคุม
แยกการเชื่อมรวมและตัวสังเกต 
 
การควบคมุแยกการเชื่อมรวมที่มีการปอนกลับ: 
 

                             [ ]
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ˆ ˆ ˆ( )sd s sd o s sq r sd o s cd s i d
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Mv R i L i R i i R i L H e
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                             [ ] [ ]
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อนึ่งแมเราจะไดสมการแบบจําลองดานสเตเตอรเหมือนกันแลว โดยการควบคุมแยกการเชื่อมรวมตามสมการ 
(3.21) และ (3.22) แตสมการโรเตอรของระบบควบคุมเวกเตอรยังคงแตกตางจากสมการโรเตอรของตัวสังเกตที่มีเทอมของ
การปอนกลับอยูดวย และในกรณีของสมการโรเตอรนี้เราไมมีอิสระในการปอนสัญญาณใดๆ เพื่อปรับแบบจําลองทางดาน
โรเตอรของตัวสังเกตใหกลับไปเหมือนกับแบบจําลองทางดานโรเตอรของการควบคุมแบบเวกเตอรได ดังนั้นในที่นี้เราจะใช
สมการโรเตอรของตัวสังเกตในการบูรณาการ และเปลี่ยนแบบจําลองทางดานโรเตอรในสวนการควบคุมแบบเวกเตอร (สม
การ (2.36) และ (2.37)) ไปเปนสมการ (3.10) และ (3.11) ซึ่งในกรณีนี้จะเหมือนกับการควบคุมแบบเวกเตอรที่ใชตัว
สังเกตซึ่งมีอัตราขยายปอนกลับสําหรับการปรับปรุงลักษณะสมบัติในการประมาณคาฟลักซ (S. Sangwongwanich 
(1993) [34])  

โครงสรางของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่มีการบูรณาการการควบคุมแยกการเชื่อมรวมกับตัวสังเกตเต็ม
อันดับแบบปรับตัวแลวจะมีแบบจําลองเพียงตัวเดียวและสามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 3.9 โดยในบริเวณ 
A คือการควบคุมแยกการเชื่อมรวมที่มีการปอนกลับ (สมการ(3.21)-(3.22)) ในขณะที่บริเวณ D คือวงรอบควบคุมกระแส 
บริเวณ B คือลักษณะทางพลวัตของสเตเตอร (สมการ(2.45)-(2.46)) บริเวณ C คือลักษณะทางพลวัตของโรเตอรฟลักซ 
(สมการ(3.10)-(3.11)) บริเวณ E คือระบบประมาณคาความเร็ว (สมการ(3.12)) และสวนสุดทายในบริเวณ F คืออัตรา
ขยายปอนกลับของตัวสังเกต 
 
 

 
 
 
 

Current-controller output 

Current-controller output

feedback term 

feedback term 
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รูปที่ 3.9  ระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วหลังการบูรณาการแบบมีการปอนกลับ 
                                   ในการควบคุมแยกการเชื่อมรวม 

 
3.2.3 ระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วดวยการควบคุมแยกการเชื่อมรวมโดยวิธีของ T. Okuyama 

 
T. Okuyama et al. (1990) [21] ไดนําเสนอระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วแบบงายที่อาศัยการควบคุมแยกการ

เชื่อมรวมและการประมาณคาความเร็วดวยคาผิดพลาดของกระแสสรางแรงบิดดังแสดงในรูปที่ 3.10 จะเห็นไดวาระบบนี้
จะมีลักษณะคลายกับระบบท่ีนําเสนอในรูปที่ 3.9 แตมีความแตกตางตรงที่ระบบของ  T. Okuyama et al. ไดมีการละเลย
ลักษณะทางพลวัตของกระแสสเตเตอรและกระกระแสกระตุนของโรเตอรฟลักซ ทําใหในสวนควบคุมแยกการเชื่อมรวมจะ
เหมือนกับ K. Ohnishi et al. (1985) [32] (สมการ(2.44) และ (2.45)) ในทํานองเดียวกันกับสวนประมาณคาความเร็วที่ใช
คาผิดพลาดระหวางกระแสสรางแรงบิดคาคําส่ัง ( *

sqi ) และคากระแสจริง ( sqi ) นั่นหมายความวาลักษณะสมบัติของระบบ
นี้ที่สถานะอยูตัวจะเหมือนกันกับระบบที่นําเสนอในรูป 3.9 ในกรณีที่ไมมีการปอนกลับ ( 1 2 0H H′ ′= = ) แตการละเลย
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ŝqi

ôi
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ลักษณะทางพลวัตของกระแสสเตเตอรและกระแสกระตุนนี้ ทําใหการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมไมสาสามารถชดเชย
แรงดันไดอยางถูกตองในสภาวะผลตอบชั่วครู ยังผลใหกระแสในแตละแกนไมสามารถถูกควบคุมไดอยางอิสระเชนเดียว
กับระบบของ K. Ohnishi et al. (1985) [32] การละเลยลักษณะพลวัตยังไดทําใหแบบจําลองของระบบประมาณในชวง
ผลตอบช่ัวครูผิดพลาดไปจากมอเตอรจริง ดังนั้นจะทําใหการประมาณคาความเร็วผิดพลาดไปไดในชวงผลตอบสนองชั่ว
ครูนี้ นอกจากนี้การที่ไมมีอัตราขยายปอนกลับในสวนประมาณยังทําใหเราไมสามารถปรับปรุงคุณสมบัติตางๆของระบบ
ประมาณได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 ระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วโดยใชคาผิดพลาดของกระแสสรางแรงบิดในการประมาณคาความเร็ว 
                        ที่นําเสนอโดย T. Okuyama 

 
3.3 การจําลองการทํางานและผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ความเร็วที่ปราศจากความซ้ําซอนของแบบจําลองมอเตอร 
 

ผลจําลองการทํางานในรูปที่ 3.12-3.14 แสดงถึงสมรรถนะของระบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ภายหลัง
จากการบูรณาการแบบจําลอง ผลตอบสนองที่ไดมีความเหมือนกันทุกประการกับผลจําลองการทํางานในรูปที่ 3.4-3.6 ทั้ง
ในชวงสถานะชั่วครูและสถานะอยูตัว ซึ่งยืนยันถึงความถูกตองของทฤษฎีที่นําเสนอในหัวขอ 3.2.2 โครงสรางของระบบ
ควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรัวัดความเร็วในรูปที่ 3.9 สามารถนําไปสรางเปนระบบควบคุมความเร็วไดดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 ระบบควบคุมความเร็วดวยตัวควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 

ที่ปราศจากการซ้ําซอนของแบบจําลองมอเตอร 
 

ผลการทดลองที่สภาวะชั่วครูเมื่อมีการเรงและลดความเร็ว 
ผลการทดลองในรูปที่ 3.15 แสดงถึงผลตอบสนองของการเรงและลดความเร็ว ตัวสังเกตสามารถประมาณคา

ความเร็วโรเตอรไดถูกตอง โดยความเร็วประมาณ ˆmω  สามารถติดตามคาความเร็วจริง mω  ไดในทุกๆขณะ นอกจากนี้
กระแสสเตเตอรประมาณ ŝui  ยังมีคาใกลเคียงกับคากระแสจริง sui  ในขณะเดียวกันตัวควบคุมยังสามารถควบคุม
กระแสสเตเตอรในแตละแกน ( sdi , sqi ) ไดอยางอิสระและสอดคลองกับคากระแสคําส่ังตลองทั้งชวงการทํางาน ทั้งนี้ผล
ตอบสนองโดยรวมของระบบสอดคลองกับผลจําลองการทํางานในรูปที่ 3.12 และมีขีดความสามารถในการควบคุมใกล
เคียงกับผลตอบสนองของระบบควบคุมแบบเวกเตอรที่ใชเซนเซอรวัดความเร็วในรูปที่ 2.34  
 
ผลตอบสนองตอโหลดแบบขั้น 

ผลตอบสนองแบบขั้นของตัวควบคุมไรเซนเซอรวัดความเร็วสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.16 และ 3.17 ระบบ
สามารถประมาณคาความเร็ว ( ˆmω ) และกระแสสเตเตอร ŝui  ไดถูกตอง และมีสมรรถนะของการควบคุมความเร็วและแรง
บิดที่ดีเหมือนกับผลตอบสนองของระบบควบคุมเวกเตอรที่ใชเซนเซอรวัดความเร็วในรูปที่ 2.35 และ 2.36 ตามลําดับ 
 
ผลตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงคาคําเร็วคําส่ังในชวงแคบ 

รูปที่ 3.18 แสดงถึงผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วคําส่ังในชวงแคบ จะเห็นวาคาความเร็ว
ประมาณ ˆmω  สามารถติดตามคาความเร็วจริง mω  ไดอยางรวดเร็ว และตัวสังเกตยังสามารถประมาณคากระแสสเต
เตอร ŝui  ไดถูกตอง ระบบสามารถควบคุมความเร็วและแรงบิดไดดีโดยเวลาในการตอบสนองของความเร็วมีคาประมาณ 
145 ms ซึ่งใกลเคียงกับผลตอบสนองในกรณีของระบบควบคุมเวกเตอรที่ใชเซนเซอรวัดความเร็วในรูปที่ 2.37 
 
ผลตอบสนองที่สถานะอยูตัวที่ความเร็วต่ํา 

รูปที่ 3.19 และ 3.20 แสดงถึงผลตอลสนองที่สถานะอยูตัว ณ การทํางานที่ความเร็ว 30 rpm ในกรณีไรโหลดและ
มีโหลดพิกัดตามลําดับ ระบบยังคงสามารถควบคุมความเร็ว mω  และกระแสสเตเตอร sui  ไดถูกตองตามคาคําส่ัง และมี
คุณสมบัติในการประมาณที่พอใชได อยางไรก็ตามเราสามารถสังเกตเห็นระลอกคลื่นในสัญญาณความเร็วประมาณ ˆmω  
ที่มีความถี่เปน 6 เทาของความถี่ของกระแสสเตเตอร ซึ่งสะทอนถึงผลกระทบจากการประวิงเวลาของสวิตชกําลังตอการ
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ประมาณคาความเร็วโรเตอร นอกจากนี้เรายังพบวาขนาดของกระแสสเตเตอรที่ประมาณ ŝui  (ในกรณีไรโหลด) จะมีคา
มากกวาขนาดของกระแสสเตเตอร sui  อยู 1.3 A ซึ่งมีสาเหตุมาจากความผิดพลาดของคาพารามิเตอรของมอเตอรโดย
เฉพาะอยางยิ่งความผิดพลาดของคาความตานทานสเตเตอรที่จะมีผลกระทบตอการควบคุมคอนขางมาก ณ การทํางานที่
ความเร็วต่ํา 

 
แมวาผลการทดลองในรูปที่ 3.15-3.18 จะไดแสดงใหเห็นถึงสมรรถนะของตัวควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัด

ความเร็วซึ่งมีขีดความสามารถที่ใกลเคียงกับระบบควบคุมเวกเตอรที่ใชเซนเซอรวัดความเร็ว แตประเด็นสําคัญที่เราจะ
ตองศึกษาและทําความเขาใจตอไปก็คือเสถียรภาพของการประมาณคาความเร็ว ซึ่งเราจะนําเสนอถึงประเด็นนี้ในบทถัด
ไป 
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รูปที่ 3.12 ผลจําลองการเรงและลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
                                 ที่ปราศจากการซ้ําซอนของแบบจําลองมอเตอร 
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               รูปที่ 3.13 ผลจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ปราศจาก 
                               การซ้ําซอนของแบบจําลองมอเตอรในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 150 rpm 
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รูปที่ 3.14 ผลจําลองการทํางานของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ปราศจากการซ้ําซอน 
                         ของแบบจําลองมอเตอรตอการเปลี่ยนแปลงความเร็วคําส่ังในชวงแคบ ( *

mω : 100 rpm → 200 rpm) 
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รูปที่ 3.15 ผลการทดลองเรงและลดความเร็วของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
                                 ที่ปราศจากการซ้ําซอนของแบบจําลองมอเตอร 
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รูปที่ 3.16 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ปราศจากการซ้ําซอน 
                              ของแบบจําลองมอเตอรในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 1000 rpm 
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รูปที่ 3.17 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ปราศจากการซ้ําซอน 

                              ของแบบจําลองมอเตอรในกรณีเปล่ียนแปลงโหลดแบบขั้นที่ความเร็ว 150 rpm 
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รูปที่ 3.18 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ปราศจากการซ้ําซอนของ 

                     แบบจําลองมอเตอรในกรณีเปล่ียนแปลงความเร็วคําส่ังในชวงแคบ ( *
mω : 100 rpm ↔ 200 rpm) 
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ŝui

6 A 

mω

200- 

6.25 A 

6 A 

5 A 

100 rpm 

sui

145 ms 



 80

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.19 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ *
mω = 30 rpm  

                                  ในสภาวะไรโหลด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.20 ผลการทดลองของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ *
mω = 30 rpm  

                                  และมีโหลดพิกัด 
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บทท่ี 4 
 

เสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว 
 

เนื่องจากการประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวเปนระบบวงรอบปด ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่เราจะ
ตองศึกษาและวิเคราะหถึงเสถียรภาพของระบบประมาณ เครื่องมือพื้นฐานที่ใชในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ
ประมาณซึ่งเปนระบบแบบปรับตัวก็คือทฤษฎี Hyperstability ซึ่งมีการประยุกตใชทฤษฎีดังกลาวโดย G. Yang et al. 
(1993) [23] วิธีของ Lyapunov ก็ถือเปนเครื่องมืออีกอันหนึ่งที่นิยมใชในระบบปรับตัวโดย H. Kubota et al. (1993) [22] 
และ J. Maes et al. (2000) [28] ไดประยุกตใชวิธีการดังกลาวในการวิเคราะห ขอสรุปที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีทั้งสอง
ที่นําเสนอใน [22]-[23] และ [28] ยืนยันถึงความมีเสถียรภาพของการประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวใน
ทุกๆยานการทํางาน  

อยางไรก็ตามขอสรุปดังกลาวนี้ขัดแยงกับประสบการณจริงที่เกิดขึ้นในทางปฏิบัติ ซึ่งเราพบวาระบบประมาณคา
ความเร็วจะขาดเสถียรภาพที่ความเร็วต่ําในยานการทํางานแบบคืนพลังงาน S. Sangwongwanich (1995) [35] ไดนํา
เสนอและอธิบายปรากฏการณการขาดเสถียรภาพดังกลาวนี้โดยใชวิธีการวิเคราะหแบบ Averaging Analysis ซึ่งเปน
เครื่องมือพื้นฐานในการวิเคราะหอีกอันหนึ่งที่ใชในระบบแบบปรับตัว H. Hofmann et al. (1998) [29] ไดกลาวถึงประเด็น
การขาดเสถียรภาพโดยสังเขปโดยใชทฤษฎี Singular Perturbation ในการวิเคราะห และ H. Sugimoto (2000) [24] ไดชี้
ใหเห็นถึงการขาดเสถียรภาพในยานคืนพลังงาน โดยในการวิเคราะหนั้นไดใชวิธีการประมาณระบบประมาณใหเปนเชิงเสน
รอบๆจุดทํางานหนึ่ง บทความที่ติดตามมาในชวงหลังโดย H. Kubota et al. (2001) [36] เองก็ไดอาศัยวิธีการประมาณ
ระบบใหเปนเชิงเสนนี้ในการวิเคราะห และไดยืนยันปรากฏการณการขาดเสถียรภาพดวยผลการทดลอง 

แมวาบทความวิจัยดังกลาวขางตนจะไดกลาวถึงปญหาเสถียรภาพของระบบประมาณ แตก็ยังมีประเด็นที่สําคัญ
ที่ยังคงขาดการศึกษาและทําความเขาใจอยู 3 ประเด็นคือ (1) เรายังคงไมรูวาปรากฏการณการขาดเสถียรภาพนี้จะเกิดขึ้น
เมื่อใดและเกิดขึ้นไดอยางไร นอกเหนือจากบทความที่นําเสนอโดย S. Sangwongwanich (1995) [35] แลว ไมมีบทความ
วิจัยใดที่นําเสนอถึงเงื่อนไขที่แสดงถึงขอบเขตของเสถียรภาพที่ชัดเจน (2) วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพมีขอจํากัดในการ
ประยุกตใชเชน ขอสรุปทางดานเสถียรภาพที่ไดจากการวิเคราะหแบบ Averaging Analysis จะใชไดเฉพาะในกรณีที่คา
อัตราขยายปรับตัวมีคาตํ่าๆ ในขณะที่การประมาณระบบใหเปนเชิงเสนสามารถใชอธิบายพฤติกรรมของระบบรอบๆจุด
ทํางานหนึ่งเทานั้น และ (3) ยังไมมีการแสดงใหเห็นถึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฎี 
Hyperstability และวิธีของ Lyapunov ที่ทําใหขอสรุปที่ไดจาก G. Yang et al. (1993) [23] และ H. Kubota et al. (1993) 
[22] แตกตางไปจากผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีอื่นๆ  

สําหรับเนื้อหาในบทนี้ ในหัวขอ 4.1 และ 4.2 เราจะนําเสนอสมการคาผิดพลาดของการประมาณและแสดงเงื่อน
ไขในการประมาณไดของคาความเร็ว เพื่อชี้ใหเห็นขอจํากัดของการประมาณคาความเร็วของระบบไรเซนเซอรที่ความถี่
ทํางานเทากับศูนย ในหัวขอ 4.3 เราจะแสดงใหเห็นถึงขอจํากัดในการประยุกตใชทฤษฎี Hyperstability ในการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว หลังจากนั้นในหัวขอ 4.4 เราจะนําเสนอวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบ
ประมาณคาความเร็วดวยวิธีใหมที่แปลงระบบประมาณไปแสดงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซและใช Routh-Hurwitz 
Criterion ในการหาเงื่อนไขทางดานเสถียรภาพในรูปของสมการที่ชัดเจน โดยเงื่อนไขที่ไดนั้นสามารถระบุไดวาการขาด
เสถียรภาพนี้จะเกิดขึ้นเมื่อใด นอกจากนี้เราจะนําเสนอมุมมองทางกายภาพเพื่อทําความเขาใจวาปรากฏการณการขาด
เสถียรภาพของระบบประมาณเกิดขึ้นไดอยางไร ในหัวขอ 4.5 เราจะเปรียบเทียบผลการวิเคราะหเสถียรภาพที่ไดในงาน
วิจัยนี้กับผลที่ไดจากวิธีการวิเคราะหแบบอื่นๆ เพื่อช้ีใหเห็นวามีความสอดคลองและครอบคลุมผลที่ไดจากวิธีอื่นๆอยางไร 
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4.1 สมการคาผิดพลาดในการประมาณ 

 
ในเบื้องตนนี้เราจะแสดงความสัมพันธของคาผิดพลาดของสัญญาณตางๆ และบล็อกไดอะแกรมของคาผิดพลาด

ในการประมาณคาความเร็ว ซึ่งจะใชเปนบล็อกไดอะแกรมพื้นฐานสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพในหัวขอถัดไป 
จากสมการ (3.1)-(3.2) และ (3.4)-(3.5) เราสามารถคํานวณหาสมการคาผิดพลาดในการประมาณคา (error 

equation) ไดดังนี้คือ 
 
คาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร: 

                                              [ ] { }1
1 11 12 12 12

ˆ ˆ ˆˆ( ) ( )s s o o oi i sI H A A i i A A i−′− = + − − + −
r r r r r                             (4.1) 

 
คาผิดพลาดของกระแสกระตุน: 

                                              [ ] { }1
22 22 22 2 21

ˆ ˆ ˆˆ( ) ( )( )o o o s si i sI A A A i H M A i i− ′− = − − − − −
r r r r r                 (4.2) 

 
จากสมการขางตนจะเห็นไดวาคาผิดพลาดของความเร็วซึ่งอยูในเทอม 12 12Â A−  และ 22 22Â A−  จะสะทอนไปยังคา
ผิดพลาดของทั้งกระแสสเตเตอรและกระแสกระตุน อยางไรก็ตามเนื่องจากสัญญาณที่เราสามารถวัดหรือคํานวณไดคือคา
ผิดพลาดของกระแสสเตเตอร เราจึงใชคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรในการประมาณคาความเร็วโรเตอรดังแสดงในสม
การ (3.7) จากสมการ (4.1)-(4.2) เราสามารถคํานวณไดวา คาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรมีความสัมพันธกับคาผิด
พลาดของความเร็วโรเตอรตามสมการ (4.3) 
 

   
1

2 2 21
1 11 22 22 1 11

( )ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )s s m m o
s H M Ai i s I s H A A A H A p JM iω ω
ε ε

−′ −⎡ ⎤′ ′− = − + − − − − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

r r r      (4.3) 

 
เราสามารถจัดรูปสมการ (4.3) ไดใหมเปนสมการ (4.4) 
 
                                                               { }ˆ ˆ ˆ( ) ( )s s o m mi i G s pJM i ω ω− = −

r r r                                              (4.4) 
โดยที่                                                         

                       111 12 2

21 22

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
G s G s sG s s I xI yJ s mI nJ
G s G s ε

−⎡ ⎤
⎡ ⎤= = + + + +⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦
                            (4.5) 

และ 

                                                                     3 4
1 2( ) ( )sr

m
r s

R hR hm h p h
L L

ω
σ ε ε

⎡ ⎤′ ′
′ ′= + + + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

                                                                     34
2 1( ) ( )sr

m
r s

R hR hn h p h
L L

ω
ε σ ε

⎡ ⎤′′
′ ′= + − + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
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                                                                     1
s r

s r

R Rx h
L Lσ σ

⎡ ⎤
′= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

                                                                     [ ]2 my h pω′= −                                                                        (4.6) 
 
เนื่องจากเมตริกซ ijA  ในสมการ (4.1) และ (4.2) มีคุณสมบัติที่เปน skew-symmetric ดังนั้นเราจึงกําหนดใหอัตราขยาย
ปอนกลับ 1H ′ , 2H ′  ของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวมีลักษณะเปน skew-symmetric ดวยเชนกันดังสมการ (4.7) 
 

                                                                 1 2
1

2 1

h h
H

h h
′ ′−⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦

,      3 4
2

4 3

h h
H

h h
′ ′−⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦

                                   (4.7) 

 
จากสมการ (4.4) จะเห็นไดวาคาผิดพลาดของความเร็วจะสะทอนไปยังคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรผาน

ฟงกชันโอนยาย ( )G s  และคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรถูกนําไปใชในการประมาณคาความเร็วตามสมการ (3.7) ดัง
นั้นเราสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบวงรอบปดที่ประกอบดวยฟงกชันโอนยายของคาผิดพลาดกระแสพรอมกัน
กับตัวควบคุม PI ในสวนประมาณคาความเร็วของตัวสังเกตแบบปรับตัวไดดังรูปที่ 4.1 ซึ่งจะเปนบล็อกไดอะแกรมพื้นฐาน
สําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพตอไป 

 

/
/

I
I M
ε⎡ ⎤

⎢ ⎥−⎣ ⎦ s
1

11 1 12

21 2 22

A H A
A H M A

′−⎡ ⎤
⎢ ⎥′−⎣ ⎦

T

0
I
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡+

+

A B
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0 +

-

kP+kI∫ dt
+

-

oiJpM
r∧

linear feedforward block

nonlinear block

ier

ˆmω

mω

φ

vr

 
รูปที่ 4.1 บล็อกไดอะแกรมของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็ว 

 
4.2 เงื่อนไขการประมาณคาได (Identifiability Condition) 

 
เราสามารถใชขอมูลคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร ier  ในการประมาณคาความเร็วโรเตอร (สมการ(3.7)) ได

เพราะคาผิดพลาดของกระแสนี้จะสะทอนถึงคาผิดพลาดของความเร็วโรเตอรตามความสัมพันธในสมการ (4.4) ซึ่งนํามา
เขียนไดใหมเปนสมการเชิงเวลาไดดังสมการ (4.8) 
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                                                                             ( ) ( )i me t w t ω= ∆

r                                                            (4.8) 
โดยที่ 
                                                                                  { }ˆ( ) ow G s JpM i=

r                                                   (4.9) 
 

อยางไรก็ตามถึงแมในกรณีที่ระบบวงรอบปดในรูป 4.1 มีเสถียรภาพและสัญญาณ ier  และ mω∆  ไดเขาสู
สถานะอยูตัว ( ier& 0=  และ ˆmω& 0= ) แลว เราก็ยังไมสามารถที่จะสรุปไดวาคาผิดพลาดของความเร็วโรเตอรจะลูเขาสู
ศูนย ( mω∆ 0= ) เราสามารถยืนยันการลูเขาสูคาจริงของความเร็วโรเตอรไดก็ตอเมื่อไดทําการตรวจสอบเงื่อนไขของการ
ประมาณคาไดเสียกอน ในการทดสอบเงื่อนไขของการประมาณคาได เราจะตองพิสูจนวาเวกเตอร ( )w t  ในสมการ (4.8) 
นั้นสอดคลองกับเงื่อนไข Persistent Excitation (PE) ดังแสดงในสมการ (4.10) หรือไม  
 
เงื่อนไข PE สําหรับเวกเตอร ( )w t : 
 

      1 2, , , 0otγ γ δ∃ ∀ >                              1 2( ) ( )
o

o

t
T

t

I w t w t dt I
δ

γ γ
+

≤ ≤∫                                            (4.10) 

 
ถึงแมวาเมตริกซ ( ) ( )Tw t w t  จะมีคุณสมบัติซิงกูลาสําหรับทุกคา t  แตเงื่อนไข PE ตองการเพียงแตใหเวกเตอร ( )w t  มี
การเคล่ือนที่ในปริภูมิ (space) อยางเพียงพอ ทั้งนี้ เพื่อใหอินทิกรัลของเมตริกซ ( ) ( )Tw t w t  มีคุณสมบัติ positive 
definite สําหรับทุกชวงเวลา δ  ซึ่งหมายความวาคาพลังงานของเวกเตอร ( )w t  ในทุกทิศทางในปรภูมิตองมีคามาก
เพียงพอ เพื่อใหขอมูลคาผิดพลาดของพารามิเตอร ( mω∆ ) สามารถสงผานไปเปนคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร ier  ได
อยางเพียงพอในการประมาณคาความเร็วโรเตอร (S. Sastry et al. 1989 [38])  

จากสมการ (4.9) เวกเตอร ( )w t  จะขึ้นอยูกับโรเตอรฟลักซประมาณ ˆ
oM i
r  ซึ่งโดยปรกติเราจะทําการควบคุม

ใหมีขนาดคงที่และมีรูปคล่ืนของสัญญาณเปนฟงกชันไซนที่ความถี่คาหนึ่ง ( oω ) ดังนั้นเราจึงสามารถพิจารณาฟงกชัน
โอนยาย ( )G s  ที่คาความถี่ oω  ไดดังสมการ (4.11) 

 

                                 12( ) ( ) ( )
o

o
o o os j

JG s y m I x n J
ω

ω ω ω ω
ε

−

=
⎡ ⎤= − + + − + +⎣ ⎦                   (4.11) 

 
จากสมการ (4.9) และ (4.11) จะเห็นไดวาที่ความถี่ oω  ที่ไมเทากับศูนย รีเกรสเซอรเวกเตอร ˆ

oJpM i
r  จะ

สามารถสงผานสัญญาณผานฟงกชันโอนยาย ( )oG Jω  ไปเปนเวกเตอร ( )w t  ที่มีรูปคล่ืนเปนฟงกชันไซนได เราจึง
สามารถเขียนผลลัพธของเวกเตอร ( )w t  สําหรับกรณีนี้ไดเปน 

 

                                                              sin
( )

cos
o

o

t
w t A

t
ω
ω

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
                                                        (4.12) 

 
โดยที่ A  คือขนาดของเวกเตอร ( )w t  ที่มีคาคงที่สําหรับจุดทํางานหนึ่งๆ 
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สําหรับในกรณีที่ 0oω =  นั้น จากการสังเกตฟงกชันโอนยาย ( )oG Jω  ในสมการ (4.11) จะพบวา เนื่องจาก 
( )oG Jω  มีศูนยอยูที่จุดกําเนิดคือที่ 0oω =  ทําใหฟงกชันโอนยายมีคาเทากับศูนยดวย 

0
( ) 0

o
oG J

ω
ω

=
=  รีเกรส

เซอรเวกเตอร ˆ
oJpM i
r  จึงไมสามารถสงผานสัญญาณไปยังเวกเตอร ( )w t  ได และเราจะได ( ) 0w t =  ซึ่งยังผลใหเงื่อน

ไข PE (4.10) ไมสอดคลอง โดยศูนยรวมที่อยูที่จุดกําเนิดนี้ชี้ใหเห็นถึงพฤติกรรมทางกายภาพของมอเตอรเหนี่ยวนําที่วา ที่
ความถี่เทากับศูนยแรงเคลื่อนเหนี่ยวนําจะมีคาเทากับศูนย วงจรสมมูลยของมอเตอรเหนี่ยวนําทางดานสเตเตอรจึงลดรูป
เหลือเพียงเฉพาะความตานทานสเตเตอร ทําใหกระแสสเตเตอรที่ไดขึ้นอยูกับความตานทานสเตเตอรเพียงอยางเดียวโดย
ไมขึ้นอยูกับพฤติกรรมทางดานโรเตอร ยังผลใหเราไมสามารถสังเกตขอมูลของความเร็วโรเตอรผานขอมูลของกระแสสเต
เตอรไดอีกตอไป (หมายเหตุ ในความเปนจริงแลวที่ 0oω =  รีเกรสเซอรเวกเตอร ˆ

oJpM i
r  เองก็ไมสอดคลองกับเงื่อนไข 

PE นี้เชนกัน) 
ในลําดับถัดมา เราจะตรวจสอบดูวาเวกเตอร ( )w t  ณ ความถี่ใดๆที่ไมเทากับศูนย ( 0oω ≠ ) จะสอดคลอง

ตามเงื่อนไข PE หรือไม โดยการแทน ( )w t  ในสมการ(4.12) ลงใน (4.10) เราจะไดวา 
 

                   ( ) ( )
o

o

t
T

t

w t w t dt
δ+

∫  
2

2
2

sin ( ) sin( )cos( )
cos( )sin( ) cos ( )

o

o

t
o o o

o o ot

t t t
A dt

t t t

δ ω ω ω
ω ω ω

+ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫           (4.13) 

 

ในกรณีที่เราเลือกให  2

o

πδ
ω

=  

                  ( ) ( )
o

o

t
T

t

w t w t dt
δ+

∫  
2

2 0
0

22 0

o

o

A
π
ω

π
ω

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= >
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                         (4.14) 

 
จะเห็นไดวาเมตริกซในสมการ (4.14) มีคุณสมบัติ Positive Definite ดังนั้นที่ความถี่ 0oω ≠  เวกเตอร ( )w t  จะสอด
คลองตามเงื่อนไข PE  

จากที่กลาวมาทั้งหมดเราสามารถสรุปไดวาระบบประมาณคาความเร็วในรูปที่ 4.1 มีคุณสมบัติของการประมาณ
คาได ตลอดยานการทํางาน ยกเวน ณ จุดทํางานที่ความถี่เทากับศูนย ( 0oω = ) เทานั้น 
 
4.3 การวิเคราะหเสถียรภาพดวยทฤษฏี Hyperstability 

 
บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาวงรอบปดของคาผิดพลาดมีองคประกอบสองสวนคือ สวนเชิงเสน

ปอนไปหนา (linear feedforward block) และสวนไมเชิงเสนปอนกลับ (nonlinear feedback block) ระบบในลักษณะนี้ 
เรามักจะใชทฤษฎี Hyperstability ในการพิสูจนเสถียรภาพของระบบ โดยที่ทฤษฎี Hyperstability [44] สามารถกลาวได
ดังตอไปนี้ 
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ในการพิสูจนเสถียรภาพดวยทฤษฎี Hyperstability นี้ ในเบื้องตนเราจะแสดงใหเห็นวาสวนไมเชิงเสนของระบบ

ในรูปที่ 4.1 นั้นสอดคลองตาม Popov’s Inequality (4.15) หลังจากนั้นจึงคอยพิจารณาคุณสมบัติ SPR ของฟงกชันโอน
ยาย ( )G s  เปนลําดับถัดไป 

 
4.3.1 คุณสมบัติของสวนไมเชิงเสนปอนกลับ 

 
จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.1 จะไดวา 

                                          
                                                       ˆ ˆ( )( )o m mv JpM i ω ω= −

rr                                                        (4.16) 
 

เราสามารถเขียนสมการประมาณคาความเร็ว (3.7) ไดใหมเปน 
 

                                 
0

ˆ ˆˆ ˆ[( ) ] ( ) (0)
t

T T
m I o i P o i mK JpM i e dt K JpM i eω ω′= + +∫

r rr r ;    ( , 0)P IK K >         (4.17) 

 
นําสมการ (4.16) และ (4.17) แทนลงในสมการ (4.15) จะได 
 

          
0

[ ]T
ie v dt

τ

∫
r r   

0

ˆ ˆ[ ( )( )]T
i o m me JpM i dt

τ

ω ω= −∫
rr  

                               { }
0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) [( ) ] ( ) (0)
t

T T T
i o I o i P o i m me JpM i K JpM i e dt K JpM i e dt

τ

ω ω
⎧ ⎫

′= + + −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∫ ∫
r r rr r r     

 
 

                               { }
0 0

ˆ ˆ ˆ( ) [( ) ] (0)
t

T T
i o I o i m me JpM i K JpM i e dt dt

τ

ω ω
⎧ ⎫

′= + −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∫ ∫
r rr r  

ทฤษฎี Hyperstability : สําหรับสวนไมเชิงเสนปอนกลับของระบบในรูปที่ 4.1 ใดๆที่มีคุณสมบัติสอดคลองตาม Popov’s
Inequality ดังแสดงใน (4.15)  

                                           2

0

[ ]T
ie v dt

τ

γ≥ −∫
r r      ;     0, 0γ τ∃ > ∀ ≥                              (4.15) 

   เงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับความมีเสถียรภาพ ( Asymptotically Hyperstable) ของ
ระบบในรูปที่ 4.1 ก็คือ ฟงกชันโอนยาย ( )G s จะตองมีคุณสมบัติ strictly positive real (เงื่อน
ไข SPR) 

integral term
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                                  { }{ }
0

ˆ ˆ( ) ( )T T
i o P o ie JpM i K JpM i e dt

τ

+∫
r rr r                                                                  (4.18) 

 
 
พิจารณาเฉพาะสวน integral term จะไดวา 
 

{ }
0 0

ˆ ˆ ˆ( ) [( ) ] (0)
t

T T
i o I o i m me JpM i K JpM i e dt dt

τ

ω ω
⎧ ⎫

′ + −⎨ ⎬
⎩ ⎭

∫ ∫
r rr r  

                                                                  { }
0 0

ˆ (0)ˆ ˆ( ) ( [( ) ] )
t

T T m m
i o I o i

I I

e JpM i K JpM i e dt dt
K K

τ ω ω⎧ ⎫
′= + −⎨ ⎬

⎩ ⎭
∫ ∫

r rr r  

                                                                  
0

( ) ( )I
d f t K f t dt

dt

τ ⎧ ⎫= ⎨ ⎬
⎩ ⎭∫                                                           (4.19) 

โดยที่ 

                                                 { }
0

ˆ (0)ˆ( ) ( )
t

T m m
o i

I I

f t JpM i e dt
K K

ω ω
= + −∫

r r                                              (4.20) 

 
ในที่นี้เราจะพิจารณาเฉพาะกรณีที่ความเร็วโรเตอรมีคาคงที่ ( md dtω 0)=  ซึ่งจะไดวา 
 

                                     
0

( ) ( )I
d f t K f t dt

dt

τ ⎧ ⎫
⎨ ⎬
⎩ ⎭∫  

( )

(0)

( )
f

I
f

K f t df
τ

= ∫  

                                                                              2 2[ ( ) (0)]
2

IK f fτ= −  

                                                                              2 (0)
2

IK f≥ −                                                                (4.21) 

โดยที่ 

                                                                    ˆ (0)(0) m m

I I

f
K K

ω ω
= −                                                              (4.22) 

 
และเมื่อพิจารณาสวน proportional term เราจะไดวา 
 

                 { }{ }
0

ˆ ˆ( ) ( )T T
i o P o ie JpM i K JpM i e dt

τ

∫
r rr r  2

0

ˆ[ ( )]T
P i oK e JpM i dt
τ

= ∫
rr  

                                                                                   0≥                                                                              (4.23) 
 
เพราะฉะนั้นจากสมการ (4.18) และความสัมพันธ (4.21)-(4.23) เราจะไดวา 
 

proportional term
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                                                           2

0

1 ˆ[ ] [ (0) (0)]
2

T
i m m

I

e v d
K

τ

τ ω ω≥ − −∫
r r                                       (4.24) 

 
จากอสมการ (4.24) ทําใหเราสามารถสรุปไดวาสวนไมเชิงเสนปอนกลับของระบบประมาณในรูปที่ 4.1 สอดคลองตาม 
Popov’s Inequality (อสมการ(4.15)) 
 
4.3.2 คุณสมบัติ SPR ของฟงกชันโอนยาย ( )G s  

 
  
 
 
 
 
 
 
 

เนื่องจากสัมประสิทธิ์ของฟงกชันโอนยาย ( )G s  ในสมการ (4.5) เปนคาจริงดังนั้น ( )G s  จะสอดคลองตามเงื่อนไขที่ (1) 
และจากภาคผนวก จ เราไดแสดงใหเห็นวา ( )G s  มีเสถียรภาพแบบลูเขา ดังนั้นเงื่อนไขที่ (2) ก็จะเปนจริงดวยเชนกัน 
สวนเงื่อนไขที่ (3) เราสามารถตรวจสอบไดดังนี้ 
          

  *( ) ( )G s G s+ { }*1 12 21 ( ) ( ) ( )s I xI yJ s mI nJ s I xI yJ s mI nJ B s
ε

− −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + + + + + + + •⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

                                                           (4.25) 
โดยที่ 
                 ( )2* * * 2 * * *( ) ( ) ( )B s s s I ss xI yJ smI snJ s s I ss xI yJ s mI s nJ= + − + − + + + + +  
                           * * * * *( ) 2 ( ) ( )ss s s I ss xI s s mI s s nJ= + + + + + −                                                     (4.26) 
 
กําหนดให os jω=  เราสามารถคํานวณไดวาเงื่อนไข (3) จะเปนจริงก็ตอเมื่อ 
 

              
2

2 2
2

2 2
( ) 2 2 0

2 2
o o

o o o
o o

x j n
B j xI j nJ

j n x
ω ω

ω ω ω
ω ω

⎡ ⎤
= − = >⎢ ⎥−⎣ ⎦

,      0oω∀ ≥                             (4.27) 

 
จากสมการ (4.27) เราสามารถสรุปไดวา 
 
 
                  ( ) 0oB jω > ,   0oω∀ ≥           ⇔     (i)  22 0o xω >                                                            (4.28) 

 

เงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับฟงกชันโอนยาย ( )G s  ที่จะมีคุณสมบัติ SPR [45] ก็คือ 
(1) ฟงกชันโอนยาย ( )G s  จะตองมีคุณสมบัติ real-rational 
(2) ฟงกชันโอนยาย ( )G s  จะตองมีเสถียรภาพแบบลูเขา 
(3) *( ) ( ) 0o oG j G jω ω+ > ;         0oω∀ ≥                                                        

0oω∀ ≥  
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                                                                                     (ii) 4 2 2 24 4 0o ox nω ω− >                                          (4.29) 
                                                                          ⇔     (i) 0x >                                                                    (4.30) 

                                                                                     (ii) o

n
x

ω >                                                              (4.31) 

 
เมื่อพิจารณาเงื่อนไข (4.30) และ (4.31) จะพบวาเงื่อนไขที่ (4.31) จะไมเปนจริงทําใหเมตริกซ ( )oB jω ไมสอดคลอง
ตามเงื่อนไข (4.27) กลาวคือ 
 

                                                           ( ) 0oB jω ≤             เมื่อ           o

n
x

ω ≤                                     (4.32) 

 
อสมการ (4.32) ชี้ใหเห็นวาฟงกชันโอนยาย ( )G s  ในสวนปอนไปหนาของบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 4.1 ขาดคุณสมบัติ 
SPR ทั้งนี้เนื่องจาก 
 

                                      *( ) ( ) 0o oG j G jω ω+ ≤             เมื่อ           o

n
x

ω ≤                                      (4.33) 

 
ซึ่งไมสอดคลองตามเงื่อนไข SPR (เงื่อนไข (3)) ซึ่งตองการให *( ) ( ) 0o oG j G jω ω+ >  สําหรับทุกคา oω  ( 0≥ ) 
ดังนั้นเราจึงไมสามารถสรุปความมีเสถียรภาพของระบบประมาณโดยอาศัยทฤษฎี Hyperstability ได แตก็มิไดหมาย
ความวาระบบประมาณจะไมมีเสถียรภาพ เพราะในกรณีที่เรากําหนดสวนไมเชิงเสนปอนกลับใหมีคาแนนอนแลว เงื่อนไข
ที่วาฟงกชันโอนยาย ( )G s  จะตองมีคุณสมบัติ SPR นั้น จะเปนเพียงเงื่อนไขเพียงพอแตไมใชเงื่อนไขจําเปน 

ขอสรุปขางตนนี้ขัดแยงกับผลที่ G. Yang et al. (1993)  และ H. Kubota et al. (1993) ไดนําเสนอใน [23] และ 
[22] ตามลําดับ ซึ่งความผิดพลาดของการวิเคราะหในบทความทั้งสองไดแสดงไวโดยละเอียดในภาคผนวก ค 
 
4.4 การวิเคราะหเสถียรภาพบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซดวยวิธีเชิงพารามิเตอร 

 
จากขอจํากัดของทฤษฎี Hyperstability ในหัวขอที่แลว เราจึงพัฒนาหาวิธีการอื่นในการวิเคราะหเสถียรภาพของ

ระบบประมาณคาความเร็วดังตอไปนี้ 
 

4.4.1 บล็อกไดอะแกรมของคาผิดพลาดบนแกนอางอิงหมุนของโรเตอรฟลักซ 
 
ในเบื้องตนเราจะทําการแปลงระบบวงรอบปดของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็วในรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดง

อยูบนแกนอางอิงสเตเตอรไปแสดงบนแกนอางอิงหมุนของโรเตอรฟลักซดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดย T
id iqe e⎡ ⎤⎣ ⎦  และ 

( )G s′  ในรูปที่ 4.2 และในสมการ (4.34) หมายถึงคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรและฟงกชันโอนยาย ( )G s  ที่แสดง
บนแกนอางอิงของโรเตอรฟลักซตามลําดับ สําหรับการคํานวณหา ( )G s′  ไดแสดงไวในภาคผนวก ง  

 

0oω∀ ≥  
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               (4.34) 

 

G'(s)

linear feedforward block

kP+kI∫ dt
+

-
mω

mω∧

nonlinear block
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iq

e
e
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-

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
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0
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⎤
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⎡
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รูปที่ 4.2 บล็อกไดอะแกรมของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็วบนแกนหมุนของโรเตอรฟลักซ 

 
เนื่องจากเวกเตอรโรเตอรฟลักซ ˆ

oM i
r  จะชี้ในแนวแกน d รีเกรสเซอรเวกเตอร ˆ

oJpM i
r  ที่แสดงบนแกนอางอิงโร

เตอรฟลักซจึงมีเฉพาะองคประกอบในแกน q เทานั้น เวกเตอรสัญญาณขาเขาของฟงกชันโอนยายเชิงเสนปอนไปหนา 
( )G s′  ซึ่งมีคาเปน ˆ ˆ( )o m mJpM i ω ω−  ก็จะมีองคประกอบเฉพาะในแกน q เชนเดียวกันและฟงกชันโอนยายที่ตอบ

สนองกับสัญญาณขาเขานี้คือ 12 ( )G s′  และ 22 ( )G s′  ซึ่งทําใหเกิดคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรในแกน d และ แกน q 
ตามลําดับ นอกจากนี้เนื่องจากผลคูณสเกลารที่ใชในการประมาณคาความเร็วมอเตอรตามสมการ (3.12) มีคาเทากับ 

ô iqpM i e  ซึ่งคํานวณมาจากคาผิดพลาดของกระแสในแกน q เทานั้น ดังนั้นสัญญาณขาเขาของสวนไมเชิงเสนปอนกลับ
จึงมีเพียงแคสัญญาณในแกน q เทานั้น จากที่กลาวมาทั้งหมดทําใหเราสรุปไดวาวงรอบปอนกลับของคาผิดพลาดในการ
ประมาณคาความเร็วเกิดจากสัญญาณในแกน q เทานั้น นั่นหมายความวาฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  เทานั้นที่เกี่ยวของใน
การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบวงรอบปด ดังนั้นเราสามารถลดรูปและจัดระบบวงรอบปดของคาผิดพลาดไดใหมดัง
แสดงในรูปที่ 4.3  

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.3 วงรอบปดของระบบประมาณคาความเร็วแบบสัญญาณเขาออกเดี่ยว (SISO) บนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ 
 
ฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  สามารถคํานวณจากสมการ (4.5) ไดเปน (ดูภาคผนวก ง) 
 

ôpM i ôpM i22 ( )G s′ P IK K dt+ ∫mω  ˆmω+ 
-
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3 2 2 2

22 2 2 2 2

( ) ( )
( )

[( ) ((2 ) ) ]
o o o o o

o o o o o

s xs m s x n y s sm
G s

s xs y m y s x n s sy
ω ω ω ω ω

ε ω ω ω ω ω
+ + + + + − + +

′ =
+ − − + + + + + + +

         (4.35) 

 
โดยที่เทอม osω , sm และ sy  หมายถึงคาอนุพันธ ( )od dtω , ( )d m dt  และ ( )d y dt ตามลําดับ ในกรณี
ทั่วไปเราสามารถละเลยเทอมตางๆเหลานี้ได และฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  จะถูกประมาณไดดวยสมการ (4.36) (ดูภาค
ผนวก ง) 
 

                                
3 2 2 2

22 2 2 2 2

( )( )
[( ) ((2 ) ) ]

o o o

o o o o

s xs m s x nG s
s xs y m y s x n

ω ω ω
ε ω ω ω ω

+ + + + +′ ≅
+ − − + + + + +

              (4.36) 

 
4.4.2 เสถียรภาพและเงื่อนไขศูนยที่มีเสถียรภาพ 

 
ระบบประมาณในรูปที่ 4.3 มีลักษณะที่งายตอการวิเคราะหทั้งนี้เนื่องจากเปนระบบแบบสัญญาณเขา-ออกเดี่ยว 

(single-input-single-output; SISO) โดยมีสัญญาณขาเขาเปนความเร็วจริงและสัญญาณขาออกคือคาความเร็วประมาณ 
ในการวิเคราะหเสถียรภาพเราจะพิจารณาตําแหนงของขั้วและศูนยของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  โดยสวนจริงของขั้วของ
ฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  นั้นจะเปนคาเดียวกันกับสวนจริงของขั้วของตัวสังเกต โดยเราสามารถหาเงื่อนไขสําหรับความมี
เสถียรภาพของขั้วของตัวสังเกตโดยการประยุกตใช Routh-like scheme [41] กับฟงกชันโอนยาย ( )G s  และไดเงื่อนไข
ดังแสดงในสมการ (4.37) และ (4.38) (ภาคผนวก จ) 
 
เงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับขั้วของตัวสังเกตที่มีเสถียรภาพ: 
                                                                                       0x >                                                                    (4.37) 

                                                               
2

0nmx ny
x

+ − >                                                                     (4.38) 

 
เราสามารถตรวจสอบไดโดยงายวาในกรณีที่ไมมีการปอนกลับที่ตัวสังเกต ( 1 2 0H H′ ′= = ) ขั้วของตัวสังเกตจะเปนขั้วคา
เดียวกันกับขั้วของมอเตอรที่มีเสถียรภาพซึ่งจะสอดคลองกับเงื่อนไข (4.37) และ (4.38) อยูแลว (ภาคผนวก จ) สําหรับใน
กรณีที่เราจะใชคาอัตราขยายปอนกลับ ( 1H ′ , 2H ′ ) เพื่อปรับปรุงลักษณะสมบัติของตัวสังเกตนั้น คาอัตราขยายปอนกลับ
ที่ออกแบบจะตองสอดคลองกับเงื่อนไข (4.37) และ (4.38) เพื่อใหขั้วของตัวสังเกตมีเสถียรภาพ ดังนั้นขั้วของฟงกชันโอน
ยาย 22 ( )G s′  จึงมีตําแหนงอยูทางดานซายของระนาบเชิงซอน S เสมอ 

สําหรับตําแหนงของศูนยของ 22 ( )G s′  นั้น เนื่องจากวาโดยปกติเรานิยมใชอัตราขยายการปรับตัวที่มีคาสูง เพื่อ
ใหไดผลตอบสนองที่ดีของการประมาณคาความเร็วโรเตอร ดังนั้นตําแหนงของศูนยทั้งหมดของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  
จะตองอยูทางดานซายของระนาบเชิงซอน S เพื่อไมใหระบบขาดเสถียรภาพจากการที่ขั้ววิ่งเขาหาศูนย โดยการประยุกตใช
Routh-Hurwitz Criterion เราไดเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอที่รากทั้งหมดของพหุนามตัวตั้ง (Numerator) ของ 22 ( )G s′  
จะอยูทางดานซายของระนาบเชิงซอน S (ศูนยที่มีเสถียรภาพ (stable zeros)) ดังนี้ 
 
เงื่อนไขศูนยที่มีเสถียรภาพ: 
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                                                  ( ) 0o o x nω ω + >                                                                      (4.39) 
                                                                      0x >                                                                       (4.40) 
                                                                o n mxω <                                                                    (4.41) 

 
โดยที่ m , n  และ x  จะขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรของมอเตอรและคาอัตราขยายปอนกลับดังที่ไดแสดงในสมการ (4.6) 
รายละเอียดของแตละเงื่อนไขสามารถพิจารณาไดดังตอไปนี้ 
 
1) เงื่อนไข (4.39): ( ) 0o o x nω ω + >  

 
ในที่นี้เราจะนิยามความถี่วิกฤต cω  ตามสมการ (4.42) 
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และหากเราพิจารณาในกรณีที่ 0oω > เราสามารถเขียนเงื่อนไข (4.39) ไดใหมเปน  

                                                
                                                         o cω ω>              เมื่อ   0oω >                                           (4.43) 
 

ถาเงื่อนไข (4.43) ไมสอดคลองโดยความถี่ทํางาน oω  อยูต่ํากวาความถี่วิกฤต  ( o cω ω< ) ก็จะเกิดศูนยของ 22 ( )G s′  
หนึ่งตัวบนแกนจริงทางดานขวาของระนาบจํานวนเชิงซอน S ซึ่งจะเปนเหตุใหขั้วของอัตราขยายการปรับตัว PI ที่จุดกําเนิด
เคลื่อนที่ไปหาศูนยตัวนี้ และทําใหระบบประมาณขาดเสถียรภาพไมวาคาอัตราขยายปรับตัว PK , IK  จะมีคามากหรือ
นอยก็ตาม 

สําหรับตัวสังเกตแบบปรับตัวที่ไมมีการปอนกลับ ( 1 2 0H H′ ′= = ) เราสามารถคํานวณไดวา 
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                                                                        mpω<                                                                            (4.44) 
 
เนื่องจาก o m spω ω ω= +  ดังนั้น oω  จะมีคานอยกวา cω  ไดก็ตอเมื่อความถี่สลิป sω 0<  ซึ่งแสดงใหเห็นวาจุด
ทํางานที่ไมสอดคลองตามเงื่อนไข (4.43) จะอยูในยานการทํางานแบบคืนพลังงาน (Regenerative region) 
 
2) เงื่อนไข (4.40): 0x >  
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เงื่อนไขที่สองนี้แสดงถึงขอจํากัดในการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับของสัญญาณขาออกผิดพลาดเพื่อปรับ
ปรุงตัวสังเกตเต็มอันดับหรือเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของการประมาณคาความเร็ว ซึ่งจะไดกลาวถึงในบทถัดไป ในกรณีที่ไม
มีการปอนกลับที่ตัวสังเกตเราจะได ( ) ( ) 0s s r rx R L R Lσ σ= + >   ระบบประมาณคาความเร็วจึงทํางานสอด
คลองกับเงื่อนไขนี้เสมอ 

 
3) เงื่อนไข (4.41): o n mxω <  
 

เมื่อจุดทํางานของมอเตอรไมสอดคลองกับเงื่อนไขนี้ จะปรากฏคูสังยุคของศูนยบนฝงขวาของระนาบจํานวน
เชิงซอน S ยังผลใหคูสังยุคของขั้วเดนของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  ที่อยูทางฝงซายของระนาบจํานวนเชิงซอน S วิ่งเขาไป
หาศูนยนี้ นั่นหมายความวาถาเราออกแบบใหอัตราขยายปรับตัวในระบบประมาณคาความเร็วมีคาสูงเพื่อผลตอบสนองที่
ดี ระบบจะขาดเสถียรภาพได 

ในกรณีที่ไมมีการปอนกลับที่ตัวสังเกต ( 1 2 0H H′ ′= = ) เราสามารถเขียนเงื่อนไข (4.41) ไดใหมเปน 
 

                                                  ( )sr r
o m

r s r

RR Rp
L L L

ω ω
σ σ

− ⋅ < +                                                  (4.45) 

 
จุดทํางานที่ไมสอดคลองตามเงื่อนไขนี้จะอยูในยานของการทํางานแบบปลั๊กกิง 0o mpω ω⋅ <  ซึ่งความถี่สลิปจะมีคา
มากกวาทั้ง oω  และ mpω  อยางไรก็ดีเนื่องจากคาความถี่สลิปจะมีคาประมาณ 3-5% ของคาความถี่พิกัด ดังนั้นพจน
ทางซายมือของเงื่อนไข (4.45) จะมีคาอยูในหลัก 210  ในขณะที่คาของพจนทางขวามือจะอยูในหลัก 310  โอกาสที่จะเกิด
คูสังยุคของศูนยที่ไมมีเสถียรภาพในกรณีนี้จึงเปนไปไดยากในทางปฏิบัติ 

จากการพิจารณาเงื่อนไขทั้งสามดังกลาวเราไดขอสรุปดังนี้คือ เสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วจะขึ้น
อยูกับตําแหนงของศูนยบนระนาบจํานวนเชิงซอน S ของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  ซึ่งจะขึ้นอยูกับสภาวะการทํางานของ
มอเตอร โดยเราสามารถอธิบายในแตละยานการทํางานตางๆไดดังนี้คือ 

(1) เมื่อมอเตอรทํางานเปนมอเตอร (Motoring region, 0<slip<1) ระบบประมาณคาความเร็วจะมีเสถียรภาพ
เสมอ 

(2) ในยานการทํางานแบบคืนพลังงาน (Regenerative region, slip<0) เมื่อความถี่ทํางานของมอเตอรอยูต่ํา
กวาความถี่วิกฤต ( o cω ω< ) จะปรากฎศูนยหนึ่งตัวบนแกนจริงทางดานขวาของระนาบจํานวนเชิงซอน S 
เปนเหตุใหขั้วของสวนอัตราขยายปรับตัวแบบ PI ที่อยูที่จุดศูนยตัวเคลื่อนที่ไปทางขวามือเขาหาศูนยตัวนี้ 
ยังผลใหระบบประมาณขาดเสถียรภาพไมวาคาอัตราขยายการปรับตัวจะมีคาเทาไรก็ตาม อยางไรก็ตามเรา
สามารถออกแบบอัตราขยายปอนกลับที่ตัวสังเกตดวยคาที่เหมาะสม เพื่อทําใหความถี่วิกฤตมีคานอยลง
และขยายยานการทํางานที่มีเสถียรภาพใหกวางขึ้นได 

(3) จุดทํ างานในย านการทํ างานแบบปลั๊ กกิ ง  (Plugging region, slip>1) ที่ ไม สอดคลองกับ เงื่อนไข 
o n mxω <  จะทําใหเกิดคูสังยุคของศูนยทางดานขวาของระนาบจํานวนเชิงซอน และระบบประมาณจะ

ขาดเสถียรภาพไดในกรณีที่อัตราขยายปรับตัวมีคาสูงเพียงพอที่ทําใหขั้วเดนที่อยูทางดานซายของระนาบ
จํานวนเชิงซอน S วิ่งขามแกนจินตภาพเขาหาคูศูนยนี้ อยางไรก็ตามจากการพิจารณาคาตัวเลขในทาง
ปฏิบัติเราพบวาปรากฎการณนี้เกิดขึ้นไดยาก 
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จากการวิเคราะหขางตนเราสามารถสรุปไดวาเงื่อนไขที่สําคัญสําหรับเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว
ก็คือเงื่อนไข (4.43) ที่ชี้ใหเห็นวาระบบจะมีเสถียรภาพถาความถี่ทํางานอยูสูงกวาความถี่วิกฤต ( o cω ω> ) โดยตัวอยาง
สภาวะการทํางานที่ไมมีเสถียรภาพในกรณีที่ไมมีการปอนกลับ ( 1 2 0H H′ ′= = ) แสดงไดดังตอไปนี้ 

เมื่อแทนคาพารามิเตอรของมอเตอรในภาคผนวก ก ลงในสมการ (4.44) จะไดคาความถี่วิกฤตเปน 
 
                                                                        0.62c mpω ω=                                                                     (4.46) 
 
กําหนดใหระบบทํางานโดยควบคุมใหความเร็วมอเตอร ( mω ) อยูที่ 10.47 rad/s (100 rpm) และกระแสกระตุน oi  มีคา
เทากับ 5.2 A และมอเตอรกําลังขับโหลด ( LT ) ขนาด –8.5 Nm อยู เราสามารถคํานวณความถี่สลิปไดเทากับ 
 

                                                           2 2 8.31r
s L

o

R T
pM i

ω = = −  rad/s                                                  (4.47) 

 
และเราจะไดจุดทํางานของระบบ oω  เทากับ 12.63 rad/s ซี่งอยูต่ํากวาความถี่วิกฤต cω  (=12.98 rad/s) ยังผลใหเกิด
ศูนยหนึ่งตัวบนแกนจริงทางดานขวาของระนาบจํานวนเชิงซอน S ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ซึ่งเปนเหตุใหขั้วของตัวควบคุม PI 
ที่จุดกําเนิดเคลื่อนที่ไปหาศูนยที่ขาดเสถียรภาพนี้ และทําใหระบบประมาณขาดเสถียรภาพได (ดูรูปผลการจําลองการ
ทํางานที่ 4.6 ประกอบ) 
 
4.4.3 ขอบเขตความมีเสถียรภาพบนระนาบความเร็วและแรงบิด 

 
ระบบจะทํางานอยูบนขอบเขตของเสถียรภาพถา o cω ω=  ซึ่งเราสามารถแสดงขอบเขตของเสถียรภาพนี้ดวย

ความสัมพันธเชิงเสนบนระนาบของแรงบิดและความเร็วไดดังสมการ (4.48) 
 
                                                                                m mT a p bω= − +                                                         (4.48) 
โดยที่ 
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(4.49)      
 
สมการ (4.48) เปนสมการที่สําคัญมาก เพราะเราสามารถระบุหรือคาดการณลวงหนาไดวาระบบประมาณคาความเร็วจะ
ขาดเสถียรภาพเมื่อใดไดอยางชัดเจน ซึ่งแตกตางจากงานวิจัยในอดีตที่การวิเคราะหเสถียรภาพมักจะคํานวณเปนเชิงตัว
เลขไมไดแสดงเปนสมการอยางชัดเจนเหมือนในงานวิจัยนี้ นอกจากนี้เรายังสามารถใชสมการ (4.48)-(4.49) หรือ (4.42)  
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ตําแหนงของขั้วและศูนยของระบบประมาณคาความเร็วที่การทํางานในยานคืนพลังงาน ( mω =100 rpm, mT = -8.5 Nm) 
 
 
 

Pole of 
adaptation PI 

Unstable Zero
of 22 ( )G s′

<ภาพขยาย>
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เปนแนวทางในการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับ 1H ′ , 2H ′  เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของระบบประมาณไดดังที่จะได
นําเสนอบทถัดไป 

สมการ (4.50) แสดงถึงขอบเขตของเสถียรภาพในกรณีที่ 1 2 0H H′ ′= =  และรูปที่ 4.5 คือระนาบของความเร็ว
และแรงบิดที่แสดงถึงบริเวณของจุดทํางานในยานคืนพลังงานที่ไมมีเสถียรภาพ 

 

                                                                 
2( )

r

or
m m

s r r

s r

R
pM iLT R R R

L L

σ ω

σ σ

= − ⋅
+

                                       (4.50) 

 
mT

rated -

Unstable region

- rated

mω

Stability boundary
(4.53)

 
รูปที่ 4.5 บริเวณของจุดทํางานในยานคืนพลังงานที่ไมมีเสถียรภาพบนระนาบของความเร็วและแรงบิด 

 
4.4.4 ผลจําลองการทํางานและผลการทดลอง 

 
ในหัวขอนี้เราจะยืนยันถึงขอสรุปทางทฤษฎีที่เกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วดวยการผล

จําลองการทํางานและผลการทดสอบจริงในทางปฏิบัติ ในเบื้องตนเราจะทดสอบในกรณีที่ระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วทํา
การขับเคลื่อนมอเตอรใหทํางานที่ความเร็ว 100 rpm และไมมีการปอนกลับที่ตัวสังเกต จากคาพารามิเตอรของมอเตอรใน
ภาคผนวก ก เราสามารถคํานวณจากสมการ (4.50) ไดวาคาแรงบิดที่ขอบเขตของเสถียรภาพจะมีคาเทากับ –8.2 Nm 
และระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อขนาดแรงบิดของมอเตอรมีคามากกวา 8.2 Nm ในทิศลบ  

เพื่อทดสอบวาสมการ (4.50) มีความถูกตองเพียงใดในการคาดการณเสถียรภาพ เราไดจําลองการทํางานดัง
แสดงผลในรูปที่ 4.6 เพื่อแสดงใหเห็นถึงการขาดเสถียรภาพของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว เมื่อมอเตอรถูกควบคุมให
ทํางานที่ 100 rpm โดยมีโหลดแบบขั้นขนาด –8.5 Nm ซึ่งจุดทํางานดังกลาวนี้แสดงไดดวยสัญลักษณ ‘•’ ซึ่งอยูในยาน
การทํางานที่ขาดเสถียรภาพบนระนาบความเร็ว-แรงบิดในรูปที่ 4.10 พฤติกรรมการขาดเสถียรภาพสามารถสังเกตเห็นได
อยางชัดเจนจากการลูออกของคาความเร็วจริงและความเร็วประมาณ รวมไปถึงสัญญาณของกระแสและแรงบิดในรูปที่ 
4.6 ผลการทดลองจริงในรูปที่ 4.7 ณ เงื่อนไขการทํางานเดียวกันนี้ก็ใหผลที่เปนไปในแนวทางเดียวกัน  

รูปที่ 4.8 แสดงถึงผลการจําลองการทํางานที่ 100 rpm ที่มีการแปรคาโหลดอยางตอเนื่อง เพื่อทดสอบการทํางาน
ทั้งในยานมอเตอรและยานคืนพลังงาน จะเห็นไดวาระบบสามารถทํางานไดอยางถูกตองในยานมอเตอร ในขณะที่ในยาน
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คืนพลังงานระบบจะขาดเสถียรภาพที่คาโหลดประมาณ –8.2 Nm ซึ่งตรงกับคาที่คํานวณไดทางทฤษฎี ผลการทดลองใน
รูปที่ 4.9 มีความสอดคลองกันกับผลจําลองการทํางานในรูปที่ 4.8 เชนกัน  

ผลจําลองการทํางานในรูปที่ 4.10  แสดงภาพลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดของระบบขับเคลื่อน เมื่อมี
การแปรคาโหลดอยางชาจาก 100% ไปจนถึง –100% ของคาพิกัดที่คาความเร็วตางๆตั้งแตการทํางานที่ความเร็วต่ําไปยัง
ความเร็วสูง จะเห็นไดวาระบบสามารถควบคุมความเร็วและแรงบิดไดอยางถูกตองในชวงความเร็ว (150-1450 rpm) ทั้ง
ในยานการทํางานแบบมอเตอรและเจนเนอรเรเตอร แตระบบจะขาดเสถียรภาพในชวงความเร็วต่ํา (15-120 rpm) ในยาน
คืนพลังงาน เสนปะในรูป 4.10 (ก) แสดงถึงของเขตของเสถียรภาพที่คํานวณตามสมการ (4.50) โดยระบบจะขาดเสถียร
ภาพเมื่อจุดทํางานเลื่อนผานขอบเขตนี้ขามไปในยานที่ขาดเสถียรภาพดังกลาว ผลการทดลองในรูปที่ 4.11 มีความสอด
คลองกับผลจําลองการทํางานในรูปที่ 4.10 นี้เชนกัน 

รูปที่ 4.12 แสดงถึงตําแหนงของศูนยของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  บนระนาบ S เมื่อมอเตอรหมุนดวยความเร็ว
คงที่ที่ 100 rpm โดยมีคาโหลดคาตางๆ จะสังเกตเห็นไดวาที่จุดทํางานวิกฤต ( o cω ω= ) จะมีศูนยเดนอยูที่จุดกําเนิด ซึ่ง
จะหักลางผลของตัวอินทิเกตของอัตราขยายปรับตัวยังผลใหเกิดคาผิดพลาดของการประมาณที่สถานะอยูตัวได และเมื่อ
โหลดมีขนาดเพิ่มขึ้น (< -8.2 Nm) ศูนยตัวนี้ก็จะกลายเปนศูนยที่ไมมีเสถียรภาพอยูทางดานขวาของระนาบ S และทําให
ระบบขาดเสถียรภาพในที่สุด 
 
4.4.5 ความหมายทางกายภาพของจุดทํางานวิกฤตอธิบายจากวงจรสมมูล 

 
ผลจําลองการทํางานและผลการทดลองในหัวขอที่แลวไดแสดงใหเห็นวาขอบเขตของเสถียรภาพในสมการ 

(4.50) สามารถคาดการณเสถียรภาพของระบบประมาณไดอยางถูกตอง โดยในยานการทํางานที่มีเสถียรภาพระบบ
ประมาณสามารถปรับคาความเร็วประมาณไปในทิศทางที่ถูกตองได และคาความเร็วที่ประมาณจะลูเขาหาและเทากับคา
ความเร็วจริงในที่สุด ในทางตรงกันขามเมื่อระบบทํางานในยานที่ขาดเสถียรภาพ ระบบประมาณจะปรับคาความเร็ว
ประมาณไปในทิศทางที่ผิดและลูออกไปจากคาความเร็วจริงจนกระทั่งขาดเสถียรภาพในที่สุด สําหรับในกรณีที่จุดทํางาน
อยูที่ขอบเขตของความมีเสถียรภาพนั้น ( o cω ω= ) ระบบประมาณคาความเร็วจะหยุดปรับคาความเร็วประมาณแมวา
จะยังคงมีความผิดพลาดของความเร็วที่ประมาณไดอยูก็ตาม (ศูนยของ 22 ( )G s′  จะอยูที่จุดกําเนิดและหักลางกับขั้วของ
อัตราขยายการปรับตัว PI ดังที่ไดอธิบายในหัวขอ 4.44) ซึ่งในหัวขอนี้เราจะศึกษาและทําความเขาใจในพฤติกรรมของ
ระบบประมาณคาความเร็ว ณ จุดทํางานที่อยูบนขอบเขตของเสถียรภาพดังนี้ 

ในการทําความเขาใจถึงพฤติกรรมของระบบที่ขอบเขตของเสถียรภาพตามสมการ (4.50) นั้น เราจะพิจารณาให
แบบจําลองในตัวสังเกตเปนเสมือนมอเตอรอีกตัวหนึ่ง (มอเตอร B) ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ซึ่งมีคาพารามิเตอรตางๆคาเดียว
กันกับพารามิเตอรของมอเตอรจริง (มอเตอร A) โดยมอเตอรทั้งสองนี้จะถูกปอนดวยแรงดันคาเดียวกัน ( svr ) เราจะสมมติ
วามอเตอรจริงทํางานอยูที่จุดทํางานวิกฤต o cω ω=  ( mpω< ) ซึ่งอยูในยานการทํางานแบบคืนพลังงาน และเพื่อใหงาย
ตอการทําความเขาใจ เราจะสมมติใหมอเตอรที่เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรในตัวสังเกต (มอเตอร B) ทํางานอยูที่
สภาวะไรโหลดที่คาความถี่ทํางานคาเดียวกันกับมอเตอร A คือ oω =  ˆmpω  ( mpω< ) รูปที่ 4.14 แสดงถึงเวกเตอรได
อะแกรมสําหรับสัญญาณตางๆของมอเตอรทั้งสอง ดังจะเห็นไดวาเวกเตอรของกระแสสเตเตอรของมอเตอรทั้งสองจะแตก
ตางกันเนื่องจากคาความเร็วโรเตอรที่ไมเทากัน จากเวกเตอรไดอะแกรมในรูปที่ 4.14(ก) เราพบวาเมื่อมอเตอรจริงทํางาน 
ณ ความถี่วิกฤตเราสามารถคํานวณไดวาคาอิมพีแดนซของมอเตอร 
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กระแสสเตเตอร ( si

r ) จะลาหลังแรงดันสเตเตอรดวยมุมเฟส ( )1tan c s sL Rω−  และโรเตอรฟลักซ ( oM i
r ) จะลาหลัง

กระแสสเตเตอร ( si
r ) ดวยมุมสลิป β  ซึ่งคํานวณไดจากสมการ (4.52) 

 

                                       มุมสลิป 1 1tan tanc r c s

r s

s L L
R R
ω ωβ − − ⎛ ⎞⎛ ⎞

= = − ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                     (4.52) 

 
ดังนั้นเราจะไดวาโรเตอรฟลักซ ( oM i

r ) จะมีเฟสตรงกันกับแรงดันสเตเตอร ( svr ) และกระแสสเตเตอร ( si
r ) จะลาหลังแรง

ดันสเตเตอรและโรเตอรฟลักซดวยมุมเฟส ( )1tan c s sL Rβ ω−− =  ในขณะที่มอเตอร B ที่ทํางานอยูในสภาวะไรโหลด
ดวยคาความเร็วโรเตอรประมาณที่ผิด จะมีคาอิมพีแดนซ [ ]B s c sZ R j Lω= +  และทั้งโรเตอรฟลักซประมาณ ( ˆ

oM i
r ) 

และกระแสสเตเตอรประมาณ  ( ˆ
si
r ) ซึ่งชี้ในแนวเดียวกันในสภาวะไรโหลดจะลาหลังแรงดันสเตเตอรดวยมุมเฟส

( )1tan c s sL Rω β− = −  ดังแสดงในรูปที่ 4.14(ข) เนื่องจากแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ q ที่ใชในระบบคือแกนในแนวตั้ง
ฉากกับเวกเตอรของโรเตอรฟลักซประมาณ ˆ

oM i
r  ผลที่ไดก็คือกระแสในแกน q ของมอเตอรทั้งสองจะมีขนาดเทากัน (เทา

กับศูนย) และเนื่องจากคาความเร็วประมาณจะถูกปรับตามความแตกตางระหวางคาจริงของกระแสในแกน q ( sqi ) กับคา
ประมาณ ( ŝqi ) ดังนั้นระบบประมาณจึงหยุดปรับคาความเร็วโรเตอรและคิดวาคาประมาณตรงกับคาจริงแลว แมวาจะยัง
มีคาผิดพลาดของกระแสในแกน d อยูก็ตาม (รูปที่ 4.14(ค)) 

เราสามารถสรุปไดวาขอบเขตของความมีเสถียรภาพเปนจุดทํางานที่อยูในสภาวะที่เราไมสามารถแยกแยะความ
แตกตางระหวางมอเตอรสองตัวที่หมุนดวยคาความเร็วโรเตอรที่แตกตางกัน โดยมองแตเฉพาะคากระแสสเตเตอรในแกน q 
ซึ่งผลของความไมมีเสถียรภาพนี้เปนคุณสมบัติที่เนื่องมาจากลักษณะสมบัติของตัวมอเตอรเองและวิธีการใชคาความผิด
พลาด ŝq sqi i−  ในการประมาณคาความเร็ว  

จากความเขาใจถึงพฤติกรรมของการทํางานที่ขอบเขตของความมีเสถียรภาพขางตน เราสามารถที่จะแกไข
ปญหาเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วได ถาเรามีการปรับเปล่ียนลักษณะสมบัติของตัวสังเกตแบบปรับตัว เพื่อ
ใหระบบประมาณคาความเร็วสามารถสังเกตเห็นคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอรที่สอดคลองกับคาผิดพลาดของความเร็ว
โรเตอรในทุกยานการทํางาน โดยวิธีการแกไขปญหานี้มีอยูดวยกันสองวิธีคือ 1) การปรับเปล่ียนทิศทางในการโปรเจกตเวก
เตอรคาผิดพลาดของกระแสสเตเตอร  2) การเปลี่ยนลักษณะสมบัติทางพลวัตของมอเตอรโดยอาศัยอัตราขยายปอนกลับ
ที่ตัวสังเกต ซึ่งในวิทยานิพนธนี้เราจะเลือกใชการปอนกลับที่ตัวสังเกตในการปรับปรุงเสถียรภาพดังจะนําเสนอในบทถัดไป 

 
4.5 เปรียบเทียบผลการวิเคราะหเสถียรภาพที่นําเสนอกับการวิเคราะหดวยวิธีอ่ืนๆ 

 
ในหัวขอนี้เราจะเปรียบเทียบใหเห็นวาผลการวิเคราะหเสถียรภาพที่ไดนําเสนอในหัวขอที่แลวมีความสอดคลอง

และครอบคลุมผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีอื่นที่มีการนําเสนอในอดีตอยางไร 
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1) ทฤษฎี Hyperstability 

จากหัวขอที่ 4.2 แมวาทฤษฎี Hyperstability จะไมสามารถสรุปเสถียรภาพของระบบประมาณได แตมีขอสังเกต
บางอยางจากผลการทดสอบเงื่อนไข SPR ของสวนเชิงเสนปอนไปหนา จะเห็นไดวาเงื่อนไข SPR ในสมการ (4.30) และ 
(4.31) จะเปนเงื่อนไขเดียวกันกับเงื่อนไขเสถียรภาพของระบบประมาณที่วิเคราะหโดยวิธีที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ดัง
แสดงในสมการ (4.39) และ (4.40) ตามลําดับ ความสอดคลองดังกลาวนี้สะทอนใหเห็นวาเงื่อนไข SPR เปนเงื่อนไขที่
สําคัญมากสําหรับความมีเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว 
 
2) การวิเคราะหแบบเฉลี่ย (Averaging Analysis) 

S. Sangwongwanich (1995) [35] ไดนําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วดวยวิธี
การวิเคราะหแบบเฉลี่ย วิธีการวิเคราะหนี้จะประยุกตใชวิธีการวิเคราะหแบบเฉล่ียกับสมการคาผิดพลาด (4.4) และสมการ
ประมาณคา (3.7) ภายใตสมมติฐานที่วาอัตราขยายปรับตัวมีคาต่ํา ขอสรุปที่ไดก็คือเงื่อนไขที่เพียงพอสําหรับความมี
เสถียรภาพของระบบคือ ระบบประมาณคาความเร็วจะตองทํางานอยูที่ความถี่ที่มีคาสูงกวาคาความถี่วิกฤต ซึ่งก็คือเงื่อน
ไข (4.39) ของงานวิทยานิพนธนี้ ถึงแมวาวิธีนี้จะใหขอสรุปที่ชัดเจน แตก็ไมสามารถใชไดในกรณีที่คาอัตราขยายปรับตัวมี
คาสูง ซึ่งตางไปจากผลที่เราไดในเงื่อนไข (4.39)-(4.41) ที่ไมมีขอจํากัดดังกลาว 
 
3) วิธีการประมาณระบบใหเปนเชิงเสน (Linearization Method) 

วิธีการประมาณระบบใหเปนเชิงเสนถือเปนวิธีที่งายในการวิเคราะห H. Sugimoto (2000) [24] และ H. Kubota 
et al. (2001) [36] ไดประยุกตใชวิธีการดังกลาวในการวิเคราะหเสถียรภาพ โดยการประมาณสมการคาผิดพลาด (4.1)-
(4.2) และสมการประมาณคาความเร็วใน (3.7) ใหเปนเชิงเสนรอบๆจุดทํางานหนึ่ง และศึกษาเสถียรภาพของระบบจากสม
การลักษณะสมบัติ (Characteristic equation) แมวาบทความขางตนนี้จะไดกลาวถึงการขาดเสถียรภาพของระบบ
ประมาณในยานการทํางานแบบคืนพลังงาน แตก็ไมไดแสดงใหเห็นวาการขาดเสถียรภาพดังกลาวนี้จะเกิดขึ้นเมื่อใดและ
เกิดขึ้นไดอยางไร นอกจากนี้การวิเคราะหดวยวิธีนี้มีขอจํากัดอยูที่สามารถใชอธิบายไดกับการทํางานของสัญญาณในชวง
แคบเทานั้น ไมสามารถอธิบายเสถียรภาพของระบบที่ทํางานในชวงกวางได 

C. Schauder  (1992) [6] ไดใชการประมาณระบบประมาณคาความเร็วใหเปนเชิงเสนรอบๆจุดทํางานหนึ่งเชน
กัน และพิจารณาถึงเสถียรภาพของระบบประมาณจากตําแหนงของศูนยของระบบที่ไดจากการประมาณ โดยมีขอสรุปวา
ระบบประมาณคาความเร็วจะมีศูนยที่ไมมีเสถียรภาพ ณ การทํางานที่ความถี่ต่ําในยานการทํางานแบบมอเตอรและทําให
ระบบจะมีปญหาในเรื่องเสถียรภาพได แมวาระบบที่นําเสนอโดย C. Schauder  (1992) [6] ไดใชวิธีการประมาณคา
ความเร็วดวยวิธี MRAS ไมใชตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวดังที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ แตผลการวิเคราะหที่ไดนี้คอนขาง
ขัดแยงกบัประสบการณจริงในทางปฏิบัติที่พบวาระบบจะเกิดปญหาเสถียรภาพในยานการทํางานแบบคืนพลังงานเทานั้น 
ดังนั้นเราอาจจะพอสรุปไดวาวิธีการประมาณระบบใหเปนเชิงเสนนี้นอกจากจะไมสามารถอธิบายเสถียรภาพของระบบที่
ทํางานในชวงกวางไดแลว ยังอาจทําใหไดผลที่ผิดพลาดไดในบางกรณีเชนกรณีของ C. Schauder  (1992) [6] เปนตน 
 
4) ทฤษฎี Singular Perturbation 

H. Hofmann et al. (1998) [29] ไดประยุกตใชทฤษฎี Singular Perturbation ในการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว โดยมีสมมติฐานที่วาสัญญาณผิดพลาดของตัวแปร
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สถานะทางไฟฟา ( ier , eλ

r ) มีผลตอบสนองที่ไวกวาผลตอบสนองของสัญญาณผิดพลาดของคาความเร็วโรเตอร ( mω∆ ) 
และไดพิจารณาลักษณะทางพลวัตของคาผิดพลาดของความเร็วโรเตอร โดยสมมติใหสัญญาณผิดพลาดทางไฟฟาตางๆ 
( ier , eλ

r ) ไดลูเขาสูสถานะเกือบอยูตัว (quasi-steady state) แลว ผลการวิเคราะหดวยวิธีนี้ไดขอสรุปวา ระบบประมาณ
ดวยตัวสังเกตนี้จะขาดสเถียรภาพในยานการทํางานแบบคืนพลังงานเชนกัน อยางไรก็ดีขอสรุปที่ไดก็มิไดแสดงถึงเงื่อนไข
ของการขาดเสถียรภาพดวยความสัมพันธที่ชดัเจน 

 
จากที่กลาวมาทั้งหมดจะเห็นไดวาผลการวิเคราะหเสถียรภาพบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซที่ไดนําเสนอในงาน

วิทยานิพนธนี้คอนขางจะสอดคลองและครอบคลุมผลจากการวิเคราะหดวยวิธีการอื่นๆ และมีขอจํากัดของการวิเคราะหที่
นอยกวาวิธีการอื่นๆ นอกจากนี้เรายังไดเงื่อนไขเสถียรภาพที่ชัดเจน (สมการ (4.39)-(4.41)) ซึ่งทําใหเราสามารถคาด
การณลวงหนาไดถึงพฤติกรรมของการขาดเสถียรภาพที่จะเกิดขึ้นได 
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รูปที่ 4.6 ผลจําลองการทํางานในยานคืนพลังงานของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
                                          ที่ *

mω  = 100 rpm LT = –8.5 Nm ( 1 2 0H H′ ′= = ) 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.6  ผลการทดลองในยานคืนพลังงานของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
                                               ที่ *

mω  = 100 rpm LT = –8.4 Nm ( 1 2 0H H′ ′= = ) 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.7 ผลการทดลองในยานคืนพลังงานของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
                                               ที่ *

mω  = 100 rpm LT = –8.5 Nm ( 1 2 0H H′ ′= = ) 
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รูปที่ 4.8 ผลจําลองการทํางานของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ *
mω  = 100 rpm  

                                           และมีการแปรคาโหลด LT  จาก +100% ถึง –100% ( 1 2 0H H′ ′= = ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ผลการทดลองของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ *
mω  = 100 rpm  

                                                และมีการแปรคาโหลด LT  จาก +100% ถึง –100% ( 1 2 0H H′ ′= = ) 
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                                          (ก) ภาพขยายในยานความเร็วต่ํา                                                                                               (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว 

รูปที่ 4.10 ลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการทํางาน ( 1 2 0H H′ ′= = ) 
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<ภาพขยาย>
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                                    (ก) ภาพขยายในยานความเร็วต่ํา                                                                                               (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว 
                                                                      รูปที่ 4.11 ลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ไดจากผลการทดลอง ( 1 2 0H H′ ′= = ) 
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<ภาพขยาย> Shaft torque(Nm) 
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รูปที่ 4.12 ตําแหนงของศูนยของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  ที่ความเร็ว 100 rpm ที่คาโหลดตางๆทั้งในยานการทํางานแบบมอเตอรและเจนเนอรเรเตอร  ( 1 2 0H H′ ′= = ) 
 
 
 
 

<ภาพขยาย>
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oî
r

motor A

motor B

observer

svr

si
r

oiM
r

β

q-axis

svr

sî
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รูปที่ 4.13 วงจรสมมูลของมอเตอรจริงและของแบบจําลองอางอิงในตัวสังเกต

    (ข) แบบจําลองในตัวสังเกตที่ 
       ไรโหลด ŝ =0

(ก) มอเตอรจริง ณ จุดทํางานวิกฤต
      c m cs ( p ) /= −ω ω ω  

รูปที่ 4.14 เวกเตอรไดอะแกรมที่จุดทํางานวิกฤต ( c=ω ω )

   (ค) เวกเตอรผิดพลาดของกระแส
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บทที่ 5 
 

การออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับสําหรับตัวสังเกตแบบปรับตัว 
 

การออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตแบบปรับตัวสําหรับระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วนี้ โดยสวน
ใหญผูวิจัยยังคงยึดถือวิธีการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตที่ประยุกตใชในระบบควบคุมแบบเวกเตอรที่
ใชเซนเซอรวัดความเร็ว ซึ่งเราสามารถจําแนกคราวๆออกเปนสองแนวทาง แนวทางแรกจะออกแบบคาอัตราขยายโดย
อาศัยหลักการที่จะวางขั้วของตัวสังเกตใหอยูไกลออกไปทางดานซายมือของระนาบเชิงซอน เพื่อเพิ่มอัตราการลูเขาของ
การประมาณใหเร็วยิ่งขึ้น ดังเชน H. Kobayashi et al. (1988) [39] ไดนําเสนอการพัฒนาระบบควบคุมแบบเวกเตอรที่
ประยุกตใชตัวสังเกตแบบเต็มอันดับในการประมาณคากระแสและฟลักซ โดยไดใชอัตราขยายที่ทําใหขั้วของตัวสังเกตมีคา
เปนจํานวนเทาของขั้วของมอเตอรเดิม H. Kubota et al. (1993) [22] และ G. Yang et al. (1993) [23] ไดอาศัยวิธีการนี้
เชนกันในการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวสําหรับระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
ในขณะที่ J. Maes et al. (2000) [28] ไดดัดแปลงแนวคิดดังกลาวนี้ โดยไดกําหนดคาอัตราขยายปอนกลับเพื่อใหสวนจริง
ของขั้วของตัวสังเกตมีคาเปนจํานวนเทาของสวนจริงของขั้วของมอเตอร โดยที่สวนจินตภาพยังคงเดิม G. C. Verghese et 
al. (1988) [30] นําเสนอการออกแบบอัตราขยายปอนกลับสําหรับตัวสังเกตเต็มอันดับที่ประยุกตใชในระบบควบคุมแบบ
เวกเตอรที่ใชเซนเซอรความเร็ว โดยจะออกแบบอัตราขยายเพื่อใหขั้วของตัวสังเกตมีคาเปนจํานวนเทาของคาเจาะจงของ
สมการทางดานโรเตอร นอกจากวิธีการขางตนแลว เรายังมีแนวทางการออกแบบอัตราขยายปอนกลับอีกวิธีหนึ่งโดยคํานึง
ถึงคุณสมบัติความคงทน (Robustness) ของตัวสังเกต ยกตัวอยางเชน P. L. Jansen et al. (1994) [40] ไดเสนอแนวคิด
ในการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับสําหรับระบบควบคุมแบบเวกเตอร เพื่อลดทอนความไวของตัวสังเกตตอการ
เปล่ียนแปลงของคาพารามิเตอรของมอเตอร โดยคาอัตราขยายปอนกลับที่ใชจะแปรเปลี่ยนไปตามความถี่ของจุดทํางาน 
และ L. Harnefors (1998) [31] ไดอาศัยแนวคิดดังกลาวกับในการออกแบบตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวสําหรับระบบ
ไรเซนเซอรวัดความเร็ว 

แมวาแนวคิดในการออกแบบคาอัตราขยายขางตนจะสามารถปรับปรุงลักษณะสมบัติของระบบควบคุมแบบเวก
เตอรใหดีขึ้นได แตก็ไมมีผูวิจัยใดพิจารณาการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับจากมุมมองดานเสถียรภาพของการ
ประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว จากผลการวิเคราะหที่ไดนําเสนอในบทที่ 4 ที่เราพบวายานการ
ทํางานที่ขาดเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วจะมีความสัมพันธกับคาอัตราขยายปอนกลับ ดังนั้นในการออก
แบบอัตราขยายปอนกลับสําหรับตัวสังเกตแบบปรับตัวสําหรับระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วนั้น ส่ิงที่จําเปนตองคํานึงถึง
เปนอันดับแรกก็คือเสถียรภาพในการประมาณ ไมใชความเร็วในการตอบสนองหรือความคงทนของตัวสังเกตดังที่งานวิจัย
ในอดีตเนน คุณสมบัติเหลานี้ควรจะพิจารณาในลําดับถัดมา หลังจากที่ตรวจสอบความมีเสถียรภาพของระบบเปนที่เรียบ
รอยแลว 

ถึงแมวา H. Sugimoto (2000) [24] จะไดนําเสนอถึงการใชอัตราขยายปอนกลับเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของ
ระบบประมาณคาความเร็ว แตเนื่องจากวาผลการวิเคราะหเสถียรภาพใน [24] มิไดแสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวาง
ขอบเขตการทํางานที่ขาดเสถียรภาพกับอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตในเชิงสมการอยางชัดเจน เปนเหตุใหคาอัตรา
ขยายถูกออกแบบโดยการลองผิดลองถูก ยังผลใหคาอัตราขยายที่ไดคอนขางซับซอนและยุงยากในการนําไปประยุกตใช
จริงในทางปฏิบัติ 
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ในบทนี้เราจะนําเสนอการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับ โดยจะนําเงื่อนไขของความมีเสถียรภาพที่ไดนําเสนอ
ในสมการ (4.39)-(4.41) มาใชเปนแนวทางในการออกแบบอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกต เพื่อใหระบบประมาณมี
เสถียรภาพตลอดทั้งยานการทํางาน และเราจะพิสูจนถึงความมีเสถียรภาพของระบบประมาณที่ใชอัตราขยายปอนกลับที่
นําเสนอโดยอาศัยวิธีของ Lyapunov และในลําดับสุดทายจะเปรียบเทียบกับวิธีการออกแบบอัตราขยายปอนกลับในงาน
วิจัยอื่นๆ 
 
5.1 วิธีการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับ 

 
การใชอัตราขยายปอนกลับ 1H ′ , 2H ′  ของตัวสังเกตที่ไมเทากับศูนยจะเปรียบเสมือนการปรับเปล่ียนลักษณะ

สมบัติทางพลวัตของแบบจําลองมอเตอรที่ใช ซึ่งทําใหเสถียรภาพของระบบประมาณเปลี่ยนแปลงไป ในที่นี้เราจะใชเงื่อน
ไขเสถียรภาพของระบบประมาณ (สมการ (4.39)-(4.41)) เปนแนวทางในการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับ เพื่อปรับ
ปรุงเสถียรภาพของระบบประมาณใหดีขึ้น 
 
5.1.1 อัตราขยายปอนกลับกับเสถียรภาพของระบบประมาณ 

 
เนื่องจากตําแหนงของขั้วของตัวสังเกตนั้นจะขึ้นอยูกับคาอัตราขยายปอนกลับดวยเชนกัน ดังนั้นในการออกแบบ

อัตราขยายปอนกลับเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของระบบประมาณ เราจําเปนจะตองตรวจสอบวาอัตราขยายปอนกลับนี้สอด
คลองกับเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับขั้วที่มีเสถียรภาพของตัวสังเกต (สมการ (4.37)-(4.38)) หรือไม 

เราสามารถออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับแบบใหมไดดังแสดงในสมการ (5.1)-(5.2) โดยอัตราขยายนี้จะสอด
คลองทั้งเงื่อนไขความมีเสถียรภาพของขั้วของตัวสังเกต (สมการ (4.37)-(4.38)) และเงื่อนไขความมีเสถียรภาพของระบบ
ประมาณ (สมการ (4.33)-(4.35)) 
 

                                           1 (1 )s r r
m

s r r

R R RH I k I p J
L L L

σ ω
σ σ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

′ = − + − ⋅ + ⋅ + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦

                           (5.1) 

                             2
r

r

RH M I
L

′ = ⋅     ;                0k >                                                               (5.2) 

 
อัตราขยายขางตนนี้ไดมาจากการดัดแปลงคาอัตราขยายปอนกลับสําหรับตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวที่ใชกับระบบไร
เซนเซอรวัดความเร็วชนิดควบคุมกระแสที่นําเสนอโดย C. Nitayotan et al. 2001 [42]  
 
5.1.2 การพิสูจนเสถียรภาพของระบบประมาณดวยวิธีของ Lyapunov 

 
สําหรับในหัวขอนี้เราจะพิสูจนความมีเสถียรภาพของระบบประมาณที่ใชอัตราขยายปอนกลับในสมการ (5.1) 

และ (5.2) โดยอาศัยวิธีของ Lyapunov เราไมสามารถใชทฤษฎี Hyperstability ยืนยันถึงความมีเสถียรภาพในกรณีนี้ได
ดวยเหตุผลที่แสดงในภาคผนวก ฉ  
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โดยการแทนอัตราขยายปอนกลับจากสมการ (5.1) และ (5.2) ลงในสมการ (4.1) และ (4.2) เราสามารถเขียนสม
การคาผิดพลาดในการประมาณไดใหมดังนี้ 
 

ˆ( ) 1 ( ) 0
ˆ0 0

i r r m r r m i m s

r r m m
o

e k R L I p J R L I p J e pM J id
e R L I p J e p Jdt iλ λ

ω ε ω ω ε
ω ω

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

rr r

r r r

 
 
 
                                                                             ˆ

H
de A e Ax
dt

= + ∆
r

r r                                                            (5.3) 

 
ในกรณีที่เราพิจารณาใหความเร็วจริงของโรเตอรมีคาคงที่ ( 0md dtω = ) เราสามารถเขียนระบบประมาณคาความเร็ว
ในสมการ (3.7) ไดใหมเปน 
 

                         ˆ ˆ ˆ( ) ( )T Tm m
I o i P o i

d d dK JpM i e K JpM i e
dt dt dt
ω ω∆ ⎡ ⎤= = + ⎢ ⎥⎣ ⎦

r rr r    ;    , 0P IK K >               (5.4) 

 
เราจะใหฟงกชัน Lyapunov  (V ) มีคาเปน 

                                                     21T

I

V e Pe
K

ξ= +
r r                                                                                  (5.5) 

 
โดยที่ 
                                                     ˆ( )T

m P o iK JpM i eξ ω∆ −
r r

                                                                    (5.6) 
 
และจากภาคผนวก ฉ เราเลือกให 

                                                    
( 1)

1 01
k I I

P
k I I

ε

ε

+ ⋅⎡ ⎤
⎢ ⎥= >
⎢ ⎥⋅
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                        (5.7) 

 
เราสามารถหาอนุพันธของฟงกชัน Lyapunov (V ) ในสมการ (5.5) ไดเปน 
 

                                               2ˆ ˆ( )T T T T T
H H

I

dV de A P PA e x A Pe e P Ax
dt K dt

ξξ= + + ∆ + ∆ +
r r r r r r               (5.8) 

 
จากสมการ (5.3) เราจะไดวา 
                                                   ˆˆ ˆ 2 ( )T T T T

m o ix A Pe e P Ax JpM i eω∆ + ∆ = − ∆
rr r r r r                                     (5.9) 

er
HA er A∆ xr
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และจากสมการ (5.4) และ (5.6) เราจะได 

                                                                                ˆ( )T
I o i

d K JpM i e
dt
ξ

=
r r                                               (5.10) 

 
จากสมการ (5.9) และ (5.10) เราสามารถเขียนสมการ (5.8) ไดใหมเปน 
 

                                                         
2ˆ( ) 2 ( )T T T

H H P o i
dV e A P PA e K JpM i e
dt

⎡ ⎤= + − ⎢ ⎥⎣ ⎦
rr r r                          (5.11) 

 
จากสมการ (5.11) ระบบประมาณจะมีเสถียรภาพแบบลูเขา (asymptotically stable) ถาเมตริกซ T

H HA P PA+  มีคุณ
สมบัติ Negative Definite แตเนื่องจาก 
 

                                         
2 ( 1) 0

0
0 0

r
T

rH H

R k I
LA P PA
ε⎡ ⎤− + ⋅⎢ ⎥+ = ≤⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

                                         (5.12) 

 
ดังนั้นจากสมการ (5.12) เมตริกซ T

H HA P PA+  มีคุณสมบัติเปนเพียง Semi-Negative Definite ซึ่งเราจะไดวา 
 

                                    
2ˆ( ) 2 ( )T T T

H H P o i
dV e A P PA e K JpM i e
dt

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

                                          
2

2 ˆ2 ( 1) 2 ( ) 0Tr
i P o i

r

R k e K JpM i e
L
ε ⎡ ⎤= − + − ≤⎢ ⎥⎣ ⎦

rr r              (5.13) 

 
ถึงแมวาผลที่ไดในสมการ (5.15) จะแสดงใหเห็นวาระบบจะมีเสถียรภาพเพราะ 0dV dt ≤  แตเราไมสามารถยืนยันได
วา 0V →  กลาวคือเราบอกไมไดวาไดวาระบบประมาณจะมีเสถียรภาพแบบลูเขา( 0mω∆ → , 0ie →

r  และ 
0eλ →

r ) 
อยางไรก็ดี เราสามารถประยุกตใชทฤษฎีบทของ Lyapunov ที่จะกลาวถัดไป เพื่อพิสูจนใหเห็นวาตัวสังเกตเต็ม

อันดับแบบปรับตัวที่มีการปอนกลับดวยคาอัตราขยายในสมการ (5.1)-(5.2) มีเสถียรภาพแบบลูเขา ยกเวนที่ความถี่ของ
จุดทํางานเทากับศูนย ( 0oω = )  
 
 
 
 
 
 
จุดกําเนิด O  ในกรณีนี้ก็คือจุดที่ 0mω∆ = , 0ie =

r  และ 0eλ =
r  เมื่อพิจารณาสมการ (5.12)-(5.13) เราจะเห็นไดวา 

dV dt 0=  ก็ตอเมื่อ 0ie =
r  หรือ 

ทฤษฎีบทของ Lyapunov [43] : 
 กําหนดใหฟงกชัน ( )V x  มีคุณสมบัติ Positive Definite และ 0dV dt <  สําหรับตัวแปรสถานะ
x N∉  และ 0dV dt ≤  สําหรับ x N∈  ถาไมมีเสนโคจร (entire trajectories) ใดๆของตัวแปรสถานะ x
ยกเวนจุดกําเนิด O  รวมอยูในเซ็ต N  แลว จุดกําเนิด O  จะมีเสถียรภาพแบบลูเขา 
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                                                                                 0
e

eλ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

r
r                                                                      (5.14) 

 
ดังนั้นเราสามารถนิยามเซ็ต N  ไดดังสมการ (5.15) 
                 
                                                               { }0iN e e =

r r
                                                            (5.15) 

 
จากสมการคาผิดพลาด (5.3) เมื่อ e N∈

r  จะได 0ie =
r  และ 0ide dt =r  ซึ่งเมื่อแทนลงในสมการคาผิดพลาดของ

กระแสสเตเตอร (สมการ (5.3)) จะไดวา 
 
                                  ˆ0 1 ( )r r m m oR L I p J e p J iλε ω ω ε= − − ⋅ + ⋅ − ∆

rr                   (5.16) 
 
แทนความสัมพันธในสมการ (5.16) ลงในสมการคาผิดพลาดของกระแสกระตุนในสมการ (5.3) ทําใหเราได 
 

                                          ˆ( ) 0r r m m o
de R L I p J e p J i
dt

λ
λω ω= − ⋅ + ⋅ + ∆ =

r rr                   (5.17) 

 
จากความสัมพันธในสมการ (5.17) เราจึงสรุปไดวาในกรณีที่ e N∈

r  เราจะได 0de dtλ =
r  ซึ่งหมายความวา eλ

r  จะ
เปนเวกเตอรที่มีคาคงที่ (ทั้งขนาดและทิศทาง) 

ในกรณีที่ความถี่ทํางาน 0oω ≠  เวกเตอรกระแสกระตุนประมาณ ˆ
oi
r  จะเปนเวกเตอรที่หมุนไปดวยความเร็ว 

oω  ดังนั้นสมการที่ (5.17) จะเปนจริงไดก็ตอเมื่อ 0eλ =
r  และ 0mω∆ =  เทานั้น และเราจะไดวาเสนโคจรของตัวแปร

สถานะที่รวมอยูในเซ็ต N  คือ ( ){ , ,i me eλ ω∆r r ( )}0,0,0=  เทานั้น ดังนั้นจากทฤษฎีบทของ Lyapunov ขางตน เรา
จึงสรุปไดวาระบบประมาณจะมีเสถียรภาพแบบลูเขาที่ความถี่ทํางาน 0oω ≠  สําหรับในกรณีที่ความถี่ทํางาน 0oω =  
(DC Excitation) เวกเตอรประมาณ ˆ

oi
r  ก็จะเปนเวกเตอรที่มีคาคงที่ ทําใหสมการ (5.17) เปนจริงได แมวา 0eλ ≠

r  และ 
0mω∆ ≠  ดังนั้นเราจึงไมสามารถยืนยันไดวาระบบจะมีเสถียรภาพแบบลูเขาที่ความถี่ทํางานเทากับศูนย อยางไรก็ตามที่

จุดทํางานนี้ระบบก็ไมสอดคลองตามเงื่อนไข PE ดวยดังแสดงในหัวขอ 4.3 
 กลาวโดยสรุปแลว เราสามารถยืนยันถึงความมีเสถียรภาพแบบลูเขาของระบบประมาณที่ใชอัตราขยายในสม
การ (5.1)-(5.2) ไดดวยวิธีของ Lyapunov ยกเวนที่จุดทํางานที่ความถี่เทากับศูนย ( 0oω = ) เทานั้น 
5.1.3 อัตราขยายปอนกลับกับลักษณะสมบัติของตัวสังเกต 

รูปที่ 5.1 แสดงถึงตําแหนงของศูนยของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  ที่ความเร็ว 100 rpm ทั้งในยานการทํางาน
แบบมอเตอรและคืนพลังงาน ในกรณีที่มีการใชอัตราขยายปอนกลับตามสมการ (5.1)-(5.2) โดยการเปรียบเทียบกับรูปที่ 
4.11 จะเห็นไดวากรณีที่ใชอัตราขยายปอนกลับตามสมการ (5.1)-(5.2) ในรูป 5.1 จะไมมีศูนยที่ไมเสถียรตลอดทั้งในยาน
การทํางานแบบมอเตอรและคืนพลังงาน ซึ่งยนืยันใหเห็นถึงความถูกตองของคาอัตราขยายในสมการ (5.1)-(5.2) 
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             จากการแทนคาอัตราขยาย 2H ′  ในสมการ (5.2) ลงในสมการโรเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับบนแกนอางอิงสเต
เตอร (สมการ (3.5)) เราสามารถเขียนสมการโรเตอรใหมเปน 
 
สมการโรเตอรของตัวสังเกตบนแกนอางอิงสเตเตอรในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 2H ′ : 
 

                                     
ˆ ˆ

( )ˆ ˆ
so or r

m
so or r

ii id R RI p J
ii idt L L
αα α

ββ β

ω
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= − + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                    (5.18) 

 
ในทํานองเดียวกันสมการโรเตอรของตัวสังเกตเต็มอันดับบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ (สมการ (3.10)-(3.11))  ก็เขียนใหม
ไดดังสมการ (5.19)-(5.20) 
 
สมการโรเตอรของตัวสังเกตบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 2H ′ :   

                                                          
ˆ ˆo r r

o sd
r r

di R Ri i
dt L L

= − +                                                                       (5.19) 

                                                         
ˆ

ˆ ˆ ˆ sqo r
o m s m

r o

id Rp p
dt L i
θ ω ω ω ω= = + = +                                        (5.20) 

 
สมการ (5.18)-(5.20) แสดงใหเห็นวาพฤติกรรมของตัวสังเกตเมื่อมีการปอนกลับดวย 2H ′  ในสมการ (5.2) จะ

เปล่ียนจากเดิมที่ใชกระแสประมาณ ( ˆ
si
r ) มาเปนการใชกระแสจริงของมอเตอร ( si

r ) ในการประมาณคาโรเตอรฟลักซ 
( ˆ

oM i
r ) 

การใชอัตราขยายปอนกลับจะทําใหขั้วของตัวสังเกตเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ซึ่งเราสามารถคํานวณตําแหนงของ
ขั้วของตัวสังเกตในกรณีที่ใชอัตราขยายปอนกลับไดโดยการแทนอัตราขยายปอนกลับในสมการ (5.1)-(5.2) ลงในฟงกชัน
โอนยาย ( )G s  ในสมการ (4.5) เราจะไดวา 

                    [ ] [ ]1 1( ) ( ) ( )r r m r r m
sG s s R L I p J s k R L I k p Jω ω
ε

− −= + − + +                   (5.21) 

ตําแหนงของขั้วของตัวสังเกตในกรณีที่มีการปอนกลับนี้จะอยูที่ ( r rR L− )mj pωm  และ ( r rk R L−  )mj pω±  รูป
ที่ 5.2 แสดงถึงตําแหนงขั้วเดนของตัวสังเกตที่คาความเร็วตางๆ โดยเปรียบเทียบระหวางกรณีที่มีและไมมีการปอนกลับ จะ
เห็นไดวาในกรณีที่มีการปอนกลับสวนจริงของขั้วเดนจะคงคาอยูที่ r rR L−  ในขณะที่สวนจินตภาพของขั้วจะแปรคา
ตามความเร็ว mpω  สําหรับในกรณีที่ไมมีการปอนกลับ ทางเดินรากของคูสังยุคของขั้วเดนจะเคลื่อนที่ไปทางซายตาม
ความเร็วที่เพิ่มขึ้น ซึ่งหมายความวาอัตราการลูเขาของกรณีที่ไมมีการปอนกลับนี้จะสูงขึ้นตามคาความเร็วที่เพิ่มขึ้น 

อยางไรก็ตามคาอัตราขยายปอนกลับในสมการ (5.1) จะมีปญหาในการใชงานจริงในทางปฏิบัติ เพราะวาเรา
ตองทราบขอมูลของคาความเร็วจริงของโรเตอร mω  แตเนื่องจากโดยทั่วไปคาความเร็วโรเตอรประมาณ ˆmω  สามารถที่
จะติดตามคาความเร็วจริง mω  ไดอยางใกลเคียงกันแมในสภาวะเรงหรือลดความเร็ว ดังนั้นในทางปฏิบัติเราสามารถ
ประมาณสมการ (5.1) ดวยสมการ (5.22) 
 



    
 
 
 

v

10 Nm 8 Nm 6 Nm 4 Nm 2 Nm No Load

-2 Nm -4 Nm

-6 Nm -8.2 Nm

-10 Nm

-8.5 Nm

Dominant Zero

 
 

รูปที่ 5.1 ตําแหนงของศูนยของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  ที่ความเร็ว 100 rpm ทั้งในยานการทํางานแบบมอเตอรและคืนพลังงานในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 1H ′ , 2H ′  
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×   with feedback
×   without feedback

Dominant Pole

×   with feedback
×   without feedback

  mω   increase

  mω   increase

  mω   increase

  mω   increase

  mω   increase

  mω   increase

  mω   increase

  mω   increase

รูปที่ 5.2 ทางเดินรากของขั้วเดนของตัวสังเกตที่คาความเร็วตางๆ 
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                                            1 ˆ(1 )s r r
m

s r r

R R RH I k I p J
L L L

σ ω
σ σ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

′ = − + − ⋅ + ⋅ + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦

                        (5.22) 

 
รูปที่ 5.3 แสดงถึงโครงสรางของตัวควบคุมแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วในกรณีที่เราใชอัตราขยายปอนกลับในสม

การ (5.2) และ (5.22) จะเห็นไดวาโครงสรางหลักของตัวควบคุมยังคงเหมือนกับในรูป 3.9 จะแตกตางกันแตเพียงใน
บริเวณ C (สมการพลวัตของโรเตอรฟลักซ) ที่เราใชคากระแสจริงของมอเตอร ( sdi , sqi ) ในการประมาณคาโรเตอรฟลักซ 
ซึ่งเปนผลมากจากการใชคาอัตราขยายปอนกลับ 2H ′  ในสมการ (5.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.3 ระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วที่มีการใชอัตราขยายปอนกลับ ( 1H ′ , 2H ′ ) ที่ไดออกแบบ 
 
5.1.4 ผลจําลองการทํางานและผลการทดลอง 

o sLω σ 2 2
r rM R L 2

o rM Lω  

*
sdi
*
sqi

Inv.
Axis
Trans

Modified
Decoupling

Control 

*
sdv

*
sqv

*
sv α

*
sv β

+ +
+

+
+ +- -

1
1r rL S R +

r

r

R
L

∫ 

÷

-+

Decoupled  
Stator Dynamic

p

+
+

Rotor Flux 
Dynamic 
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ผลจําลองการทํางานและผลการทดลองในยานคืนพลังงานที่แสดงในรูปที่ 5.4 และ 5.5 แสดงใหเห็นถึงผลการ
ปรับปรุงเสถียรภาพดวยอัตราขยายปอนกลับ โดยมีเงื่อนไขในการทํางานเดียวกันกับผลการทํางานในรูปที่ 4.5 และ 4.6 ซึ่ง
เปนกรณีที่ไมการปอนกลับ จะเห็นไดจากรูปที่ 5.4 และ 5.5 วาระบบจะทํางานไดอยางมีเสถียรภาพโดยสามารถประมาณ
คาความเร็วและโรเตอรฟลักซไดอยางถูกตอง ในทํานองเดียวกัน รูปที่ 5.6 และ 5.7 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิผลของการใช
อัตราขยายปอนกลับที่นําเสนอเมื่อมอเตอรทํางานที่ยานความเร็วต่ํา 100 rpm และมีการแปรคาโหลดอยางตอเนื่องทั้งใน
ทิศบวกและลบ โดยการเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.7 และ 4.8 ซึ่งเปนกรณีที่ไมมีการปอนกลับ จะเห็นไดจากรูปที่ 5.6 และ 5.7 
วาระบบสามารถประมาณคาความเร็วโรเตอรและกระแสสเตเตอรไดอยางถูกตองและมีเสถียรภาพทั้งในยานการทํางาน
แบบมอเตอรและคืนพลังงาน โดยความเร็วมอเตอรจะถูกควบคุมใหมีคาคงที่ที่ 100 rpm ตามคาคําส่ังที่ 100 rpm ไดโดย
ตลอด 

รูปที่ 5.8 แสดงถึงลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็วที่ไดจากการจําลองการทํางานที่คาความเร็วตางๆ จะ
เห็นไดวาอัตราขยายปอนกลับที่นําเสนอสามารถปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วไดเปนอยางดี โดย
ระบบยังคงทํางานไดดีในชวงความเร็วสูง และชวยใหระบบกลับมามีเสถียรภาพในยานความเร็วต่ําในยานการทํางานแบบ
คืนพลังงาน รูปที่ 5.9 แสดงถึงลักษณะสมบัติของแรงบิดและความเร็วที่ไดจากผลการทดลอง จะสังเกตเห็นไดวาผลตอบ
สนองที่ไดสอดคลองกับผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 5.8 ทั้งในยานการทํางานที่ความเร็วสูงและความเร็วต่ํา ถึงแมวา
ในชวงความเร็วต่ํามาก (15-40 rpm) ระบบจะไมสามารถทํางานไดจนถึง –100% ของคาพิกัด แตยานการทํางานที่มี
เสถียรภาพก็ยังคงกวางกวาเมื่อเทียบกับในกรณีที่ไมมีการปอนกลับในรูปที่ 4.10 ปญหาในชวงความเร็วต่ํามากในรูปที่ 5.8 
นี้เกิดจากความผิดพลาดของคาอัตราขยายปอนกลับในสมการ (5.1)-(5.2) ซึ่งตองการขอมูลของพารามิเตอรของมอเตอรที่
ถูกตอง แตในทางปฏิบัติเราหลีกเลี่ยงคาความผิดพลาดของพารามิเตอรไดยาก แมจะไดมีการปรับคาพารามิเตอรอยาง
ละเอียดแลวก็ตาม คาพารามิเตอรที่ผิดพลาดยังสงผลทําใหสวนประมาณคาความเร็วผิดพลาดและสงผลตอเนื่องทําให
ระบบควบคุมขาดเสถียรภาพไดในที่สุด 

 
หมายเหตุ เนื่องจากคา k  ในอัตราขยายปอนกลับ 1H ′  จะเกี่ยวโยงโดยตรงกับขนาดของอัตราขยาย 1H ′  ซึ่งจากการ
ทดสอบเราพบวามีผลทําใหการทํางานของระบบแตกตางกันตามความเร็วของมอเตอร ทั้งนี้คาดวาเนื่องมาจากอัตราขยาย
ปอนกลับ 1H ′  ที่ใชจะมีขนาดขึ้นกับความเร็วมอเตอรหากเราใชคา k  คงที่ตลอดยานการทํางานก็จะทําใหเกิดการปอน
กลับดวยอัตราขยายคาสูงมากในยานความเร็วสูง ซึ่งจะทําใหระบบเกิดการแกวงและขาดเสถียรภาพได แตในทางกลับกัน
ถาเราใชคา k  คาต่ําตลอดยานการทํางานก็จะเกิดปญหาในยานความเร็วต่ําเพราะอัตราขยายปอนกลับจะมีคานอยเกิน
ไป ดังนั้นในที่นี้เราจึงแกปญหานี้โดยปรับคา k  ของอัตราขยายปอนกลับ 1H ′  ใหมีคาเหมาะสมตามคาความเร็วมอเตอร 
คาที่เลือกคือ k =0.5, 5, 20, 20 ที่ความเร็วมอเตอร 1500, 300, 50 และ 25 rpm ตามลําดับ 
 
5.2 เปรียบเทียบการออกแบบอัตราขยายปอนกลับดวยวิธีอ่ืนๆ 

 
ในงานวิจัยที่ผานมาไดมีการนําเสนอวิธีการออกแบบอัตราขยายปอนกลับสําหรับตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับ

ตัวอยูดวยกันหลายแบบ ในหัวขอนี้เราจะวิเคราะหใหเห็นวาอัตราขยายที่ถูกออกแบบดวยวิธีตางๆมีผลอยางไรตอเสถียร
ภาพของระบบประมาณคาความเร็ว 
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รูปที่ 5.4 ผลจําลองการทํางานในยานคืนพลังงานของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
                                          ที่ *

mω  = 100 rpm LT = –8.5 Nm ในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 1H ′ , 2H ′  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.5  ผลการทดลองในยานคืนพลังงานของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว 
                                               ที่ *

mω  = 100 rpm LT = –8.5 Nm ในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 1H ′ , 2H ′  
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รูปที่ 5.6 ผลจําลองการทํางานของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ *
mω  = 100 rpm และมีการแปรคาโหลด LT  

                       จาก +100% ถึง –100% ในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 1H ′ , 2H ′  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 5.7 ผลการทดลองของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ *
mω  = 100 rpm และมีการแปรคาโหลด 

                              LT  จาก +100% ถึง –100% ในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 1H ′ , 2H ′  
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                                         (ก) ภาพขยายในยานความเร็วต่ํา                                                                                                  (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว 

รูปที่ 5.8 ลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ไดจากผลการจําลองการทํางานในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 1H ′ , 2H ′  
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+ 100%
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- 100% 
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                                       (ก) ภาพขยายในยานความเร็วต่ํา                                                                                               (ข) ภาพโดยรวมตลอดทุกยานความเร็ว 

รูปที่ 5.9 ลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่ไดจากผลการทดลองในกรณีที่มีการปอนกลับดวย 1H ′ , 2H ′   
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+ 100%
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mω  (rpm) 

Shaft torque (Nm)

- 100%

+ 100%

- 100% 

<ภาพขยาย>Shaft torque (Nm)
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5.2.1 วิธีของ H. Sugimoto 

H. Sugimoto (2000) [24] ไดนําเสนอวิธีการออกแบบอัตราขยายปอนกลับเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของระบบ
ประมาณ โดยแนวทางในการออกแบบไดมาจากการประมาณระบบประมาณคาความเร็วใหเปนเชิงเสน และเลือกคาอัตรา
ขยายของตัวสังเกตเพื่อทําใหสมการลักษณะสมบัติของระบบมีเสถียรภาพทั้งในยานการทํางานแบบคืนพลังงาน ทั้งนี้การ
เลือกคาอัตราขยายไดมาจากการพิจารณาสมการลักษณะสมบัติของระบบประมาณ โดยเราสามารถนําอัตราขยายปอน
กลับที่นําเสนอโดย H. Sugimoto (2000) [24] มาเขียนไดสมการ (5.23)-(5.26) 
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จะเห็นไดวาองคประกอบ 11 22,h h  ของอัตราขยาย 1H ′  จะคอนขางคลายกันกับคาอัตราขยายที่เสนอในสมการ (5.1) ใน
ขณะที่ 21h  จะเปนองคประกอบเชิงพลวัตที่มีฟงกชันโอนยายอยูในรูปที่คอนขางซับซอน สําหรับอัตราขยาย 2H ′  นั้นจะมี
คาเทากับที่เราไดนําเสนอใน (5.2) 

โดยสรุปแลว H. Sugimoto (2000) [24] ไดพิจารณาถึงเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วในการออก
แบบคาอัตราขยายปอนกลับและไดคาอัตราขยายที่คอนขางใกลเคียงกันกับที่ไดนําเสนอใน (5.1)-(5.2) แตยังคงมีรูปแบบ
ที่ซับซอนตอการนําไปประยุกตใชไดในทางปฏิบัติ 
5.2.2 วิธีของ H. Kubota 

H. Kubota et al. (1993) [22] และ G. Yang et al. (1993) [23] ไดอาศัยแนวคิดในการออกแบบอัตราขยายเพื่อ
ใหขั้วของตัวสังเกตมีคาเปนจํานวนเทาของขั้วของมอเตอร สมการที่ (5.27)-(5.28) แสดงถึงคาอัตราขยายปอนกลับ 1H ′ , 

2H ′  ที่ทําใหขั้วของตัวสังเกตมีคาเปน k ′  เทาของขั้วของมอเตอร 
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                                              (ก) 1.25k′ =                                                                                                                                  (ข) 0.5k′ =  
รูปที่ 5.10 ลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดที่คาความเร็ว 50, 75, 100, 125, 150 และ 175 rpm ในกรณีที่มีการปอนกลับดวยวิธีของ Kubota 
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                                                            (ก) 1.5k′ =                                                                                                                         (ข) 0.5k′ =  
รูปที่ 5.11 ทางเดินรากของขั้วเดนของตัวสังเกตในกรณีที่มีการปอนกลับดวยวิธีของ Kubota 

 
 
 

× : with feedback  
×: without feedbackเพิ่ม mω  

เพิ่ม mω  

× : with feedback  
×: without feedback  

เพิ่ม mω  

เพิ่ม mω  
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โดยที่ k ′ 0>  และ 1k′ =  หมายถึงกรณีที่ไมมีการปอนกลับ 

จากอัตราขยายขางตนเราสามารถคํานวณขอบเขตของความมีเสถียรภาพตามสมการ (4.51) ไดเปน 
    

                                                   
2( )( 1)

1
o

m m
r

pM ikT
R

η ω
η

′− −
= ⋅

+
                                               (5.29) 

โดยที่ r s

r s

R L
L R

η =  

 
ผลจําลองการทํางานในรูปที่ 5.10(ก) และ 5.10(ข) แสดงถึงลักษณะสมบัติของระบบประมาณในระนาบความเร็วและแรง
บิด โดยไดเปรียบเทียบขอบเขตของความมีเสถียรภาพเดิม (ไมมีการปอนกลับ) กับขอบเขตอันใหม (สมการที่ (5.29)) จะ
สังเกตเห็นไดวาในกรณีที่เราวางขั้วของตัวสังเกตทั้งหมดใหอยูหางจากตําแหนงของขั้วเดิมของมอเตอรไปทางซาย (รูปที่ 
5.11(ก)) เพื่อเรงอัตราการลูเขาของตัวสังเกตใหเร็วขึ้นนั้นโดยใช 1.25k′ =  จะทําใหยานการทํางานที่ขาดเสถียรภาพถูก
ขยายกวางขึ้นเชนกัน (รูปที่ 5.10(ก)) ในทางตรงกันขามในกรณีที่เราวางขั้วของตัวสังเกตใหหางจากขั้วเดิมไปทางขวาเขา
ใกลแกนจินตภาพมากขึ้น ( 0.5k′ = , รูปที่ 5.11(ข)) นั้น กลับเปนการขยายยานการทํางานที่มีเสถียรภาพใหกวางขึ้น (รูป
ที่ 5.10(ข)) ซึ่งผลการวิเคราะหที่ไดนี้สอดคลองกับผลในบทความวิจัย [24] อยางไรก็ดีการออกแบบดวยวิธีนี้ก็มีขีดจํากัด 
ทั้งนี้เนื่องจากถาเราตองการใหระบบประมาณมีเสถียรภาพตลอดยานการทํางานนั้น เราจะตองกําหนดให 0k′ =  ซึ่งทํา
ใหขั้วของตัวสังเกตทั้งหมดจะถูกวางอยูที่จุดกําเนิดดังแสดงในรูปที่ 5.12 และระบบจะขาดเสถียรภาพไดเนื่องจาก
สัญญาณออฟเซตในระบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.12 ทางเดินรากของขั้วตัวสังเกตในกรณีที่มีการปอนกลับดวยวิธีของ Kubota ที่ mω = 716 rpm 
 

0k′ =  

× : with feedback  
×: without feedback

2k′ =
1k′ =ลด k ′  

2k′ =
1k′ =ลด k ′  

ลด k ′

ลด k ′

2k′ =

1k′ =
ลด k ′  

ลด k ′

2k′ =

1k′ =
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5.2.3 วิธีของ G.C. Verghese 

G. C. Verghese et al. (1988) [30] ไดนําเสนอการออกแบบอัตราขยายเพื่อใหขั้วของตัวสังเกตในสวนสมการ 
สเตเตอรอยูในรูปแบบที่เปนจํานวนเทาของคาเจาะจงของสมการทางดานโรเตอร ตามความสัมพันธดังแสดงในสมการที่ 
(5.30) และ (5.31) 
 

                                      2 1 (1 )s r r
m

s r r

R R Lh h p
L L R

σ ω
σ σ

⎧ ⎫
′ ′= − + + − ⋅ ⋅⎨ ⎬

⎩ ⎭
                                   (5.30) 

                                      4 3
r

m
r

Lh h M p
R

ω
⎧ ⎫

′ ′= ⋅ − ⋅⎨ ⎬
⎩ ⎭

                                                             (5.31) 

 
 ดวยความสัมพันธของอัตราขยายในสมการที่ (5.30) และ (5.31) เราสามารถยกตัวอยางการออกแบบใหขั้วของ
ตัวสังเกตในสวนสมการสเตเตอรมีคาเปน k′′  เทาของ ( r rR L− )mj pω±  ไดโดยให 

 

                                    1 (1 )s r r
m

s r r

R R RH I k I p J
L L L

σ ω
σ σ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

′ ′′= − + − ⋅ + ⋅ − ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦

                  (5.32) 

                                   2
r

r

RH M I
L

′ = ⋅                                                                      (5.33) 

 
ขั้วของตัวสังเกตจะเทากับ ( r rR L− )mj pω±  และ ( r rk R L′′− )mj pω±  และขอบเขตของความมีเสถียรภาพจะ
คํานวณไดดังสมการ (5.34) 
 

                                                          
2( )1

1
o

m m
r

pM ikT
k R

ω
′′ −

= ⋅
′′ +

                                                            (5.34) 

 
ผลจําลองการทํางานในรูปที่ 5.13(ก) และ 5.13(ข) แสดงถึงลักษณะสมบัติของการประมาณ จะเห็นไดอยางชัดเจนวายาน
การทํางานที่ขาดเสถียรภาพไดถูกขยายใหกวางมากขึ้น โดยเฉพาะในกรณีที่ 2k′′ =  ซึ่งระบบประมาณจะขาดเสถียรภาพ
แมแตในยานการทํางานที่เปนมอเตอร รูปที่ 5.14 แสดงถึงทางเดินรากในกรณีที่ 2k′′ =  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                (ก) 2k′′ =                                                                                                                                 (ข) 1k′′ =  
รูปที่ 5.13 ลักษณะสมบัติของความเร็วและแรงบิดที่คาความเร็ว 50, 75 และ 100 rpm ในกรณีที่มีการปอนกลับดวยวิธีของ Verghese 
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รูปที่ 5.14 ทางเดินรากของขั้วเดนของตัวสังเกตในกรณีที่มีการปอนกลับดวยวิธีของ Verghese ที่ 2k′′ =  
 

 
 

× : with feedback  
×: without feedback เพิ่ม mω  

เพิ่ม mω  



บทท่ี 6 
 

การออกแบบอัตราขยายการปรับตัว 
 

นอกเหนือไปจากอัตราขยายปอนกลับที่ตัวสังเกตแบบปรับตัวแลว อัตราขยายการปรับตัว (Adaptation gains) ก็
เปนอีกพารามิเตอรหนึ่งซึ่งจําเปนที่จะตองหาแนวทางในการออกแบบ เพราะมีสวนสําคัญในการกําหนดคุณสมบัติการ
ประมาณคาความเร็วเชนกัน แมวาจะมีการประยุกตใชตัวสังเกตแบบปรับตัวในระบบไรเซนเซอรวัความเร็วกันอยางกวาง
ขวาง แตก็ยังไมมีการนําเสนอถึงวิธีการออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัวที่เหมาะสมสําหรับระบบประมาณคาความเร็ว H. 
Kubota et al. (1993) [22] ไดนําเสนอการเลือกคาอัตราขยายการปรับตัวดวยการลองผิดลองถูกโดยสังเกตจากผลตอบ
สนองแบบขั้น ในขณะที่ F. Z. Peng et al. (1994) [19] และ C. Schauder  (1992) [6] ไดนําเสนอการออกแบบอัตราขยาย
การปรับตัวสําหรับระบบ MRAS โดยการประมาณระบบดวยระบบเชิงเสนรอบๆจุดทํางานหนึ่งๆและพิจารณาทางเดินราก
ของระบบประมาณ แตผลการวิเคราะหที่ไดก็เพียงแตสรุปวาเราสามารถกําหนดคาอัตราขยายปรับตัวใหมีคาสูงมากได โดย
แบนดวิดธของระบบประมาณคาความเร็วจะถูกจํากัดดวยสัญญาณรบกวนเทานั้น ซึ่งขอสรุปดังกลาวนี้ก็ยังขาดความชัดเจน
สําหรับการนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติ 

ในบทนี้เราจะกลาวถึงวิธีการออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัว โดยแนวทางที่นําเสนอจะพิจารณาคุณสมบัติ
ของตัวประมาณคาความเร็วในดานความเร็วในการติดตามคาความเร็วโรเตอรที่เปล่ียนแปลงในชวงเรงและลดความเร็ว 
และพิจารณาผลกระทบจากสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการตรวจจับคากระแสประกอบดวย 
 
6.1 การออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัว ( ,P IK K ) ของระบบประมาณคาความเร็ว 

 
ในการหาเกณฑการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวนี้เราจะใชบล็อกไดอะแกรมดังแสดงในรูปที่ 6.1 ซึ่งระบบมี

สัญญาณขาเขาคือความเร็วจริงของมอเตอร mω  และสัญญาณขาออกคือความเร็วที่ประมาณ ˆmω  เนื่องจากโดยทั่วไป
เราจะควบคุมใหโรเตอรฟลักซหรือกระแสกระตุนมีขนาดคงที่ ดังนั้นผลตอบสนองในการประมาณคาความเร็วและความไว
ตอสัญญาณรบกวน η  ที่ปะปนเขามาในคาผิดพลาดกระแส qe  จึงขึ้นอยูกับฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  และอัตราขยาย
การปรับตัว ,P IK K   

 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 6.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบประมาณคาความเร็วที่ใชในการพิจารณาคาอัตราขยายการปรับตัว 
 
6.1.1 ความเร็วในการติดตามคาความเร็วที่เปลี่ยนแปลง 

 

ôpM i ôpM i22 ( )G s′ P IK K dt+ ∫mω  ˆmω+ 
-

η

+ +
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ระบบควบคุมความเร็วโดยทั่วไปจะมีการจํากัดขนาดสัญญาณขาออกของตัวควบคุมความเร็ว (Speed  
regulator) ดังนั้นในกรณีที่เราทําการเรงหรือลดความเร็วมอเตอรที่มีชวงกวางพอประมาณ แรงบิดคําส่ังจะมีคาคงที่ในชวง
เรงลดความเร็วและความเร็วของมอเตอรจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงเปนเชิงเสน โดยมีความชันเทากับ mR d dtω  
= m sT J  โดยที่ mT  คือแรงบิดของมอเตอรและ sJ  คาความเฉื่อยของระบบ ดวยเหตุนี้เราจึงเลือกที่จะศึกษาถึงผลตอบ
สนองของระบบประมาณคาความเร็วตอสัญญาณแรมป (Ramp Response) โดยในการวิเคราะหความเร็วในการตอบ
สนองของระบบนั้นเราจะพิจารณาจากคาผิดพลาดในการประมาณคาของความเร็ว (δ ) ในชวงเรง/ลดความเร็วดังแสดง
ในรูปที่ 6.2 
 

mω

mω̂

δ
R

 
รูปที่ 6.2 ผลตอบสนองแบบแรมปของการประมาณคาความเร็ว 

 
จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 6.1 เราสามารถหาฟงกชันโอนยายระหวางความเร็วจริงและสัญญาณผิดพลาดของความเร็ว
ประมาณไดดังนี้ คือ 
 

                                                               2
22

ˆ 1
1 ( )( )

m m

m P IC G s K K s
ω ω
ω
−

=
′+ +

                                   (6.1) 

 
โดยที่ ˆ 1.28oC pM i= =  [Wb] 
 
 โดยใชทฤษฎีบทคาสุดทาย (Final Value Theorem) เราสามารถหาคาผิดพลาดของความเร็วประมาณในชวง
แรมป (δ ) ไดเปน 
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จากการศึกษาโบเดพล็อตจะพบวา 22 ( )G s′  ที่ 0s =  มีคาคอนขางคงที่ ( 1.2 ) ดังนั้นจากสมการ (6.2) ถาเราใชคา
อัตราขยายของตัวควบคุมแบบอินทิเกรต IK  ที่มีคาสูงก็จะทําใหระบบประมาณคาความเร็วมีผลตอบสนองแบบแรมปที่ดี
ได ในการออกแบบเราจะกําหนดคาความผิดพลาด δ  และใชสมการ (6.3) ในการออกแบบคา IK   
 

500 rpm
750 rpm

1000 rpm 1250 rpm 1450 rpm

500 rpm
750 rpm 1000 rpm 1250 rpm

1450 rpm

 
รูปที่ 6.3 โบเดพล็อตของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  ณ จุดทํางานตางๆ 

 
ผลจําลองการทํางานและผลการทดลองเกี่ยวกับความเร็วในการประมาณคาความเร็ว 

 
ผลจําลองการทํางานในรูปที่ 6.4 และ 6.5 เราสามารถเปรียบเทียบการทํางานของระบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่

ใชคาอัตราขยายการปรับตัว IK  ที่แตกตางกันได รูปที่ 6.4 เปนกรณีที่ใชคา IK =40 ซึ่งเราจะสามารถสังเกตเห็นถึงคา
ผิดพลาดระหวางคาความเร็วโรเตอรคาจริงและคาประมาณในชวงเรงและลดความเร็วไดอยางชัดเจน โดยจะมีคาผิดพลาด
ประมาณ 70 rpm ในชวงเรงความเร็วและ 50 rpm ในชวงลดความเร็ว ทั้งนี้เราสามารถคํานวณคาความเร็วผิดพลาดใน
ชวงเรงความเร็วไดจากสมการ (6.2) โดยอาศัยขอมูลจากรูปที่ 6.4 ซึ่งจะไดวา 2608 /R rad s≅  ดังนั้นจากสมการ 
(6.2) และคา 22 0

( )
s

G s
=

′  ในรูปที่ 6.3 เราจะไดคาผิดพลาดของความเร็วประมาณ δ  เทากับ 
 

                                        2 2
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608
( ) 40 (1.28) 1.2I s

R
K C G s
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= =
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                                             74 rpm≅        (6.4) 
 

ซึ่งคาที่ไดนี้สอดคลองกับผลจําลองการทํางานขางตน ทั้งนี้เราสามารถวิเคราะหผลในชวงลดความเร็วไดในทํานองเดียวกัน 
นอกจากนี้เราจะเห็นไดวาการประมาณคาความเร็วที่ผิดพลาดไปในชวงเรงและลดความเร็วนี้ จะทําใหตัวสังเกตประมาณ
คาโรเตอรฟลักซ ( ˆ

ruλ ) ผิดพลาดไปเชนกันและยังผลใหระบบไมสามารถควบคุมขนาดของโรเตอรฟลักซ ( ruλ ) ใหคงที่
ตามคาคําส่ังได สําหรับในสวนของกระแสสเตเตอร ( sui ) นั้น ถึงแมวาระบบจะสามารถควบคุมกระแสสเตเตอรใหสอด
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คลองกับคาคําส่ัง ( *
sui ) ไดอยางถูกตอง แตตัวสังเกตก็ประมาณคากระแสสเตเตอร ( ŝui ) ผิดพลาดไปในชวงเรงและลด

ความเร็วในทํานองเดียวกันกับการประมาณคาโรเตอรฟลักซ โดยสังเกตไดจากคาผิดพลาดของกระแสในแกน d ( 3 A) 
และแกน q ( 10 A) 

ในทางตรงกันขามรูปที่ 6.5 แสดงถึงผลจําลองการทํางานที่เงื่อนไขเดียวกันกับรูปที่ 6.4 แตใชคา IK =400 จะ
เห็นไดวาคาความเร็วประมาณสามารถติดตามคาความเร็วจริงไดอยางถูกตองทั้งในชวงเรงและลดความเร็ว จากผลการ
จําลองการทํางานเราจะไดคาผิดพลาดของความเร็วในชวงเรงความเร็วประมาณ 7 rpm (คิดจากคาเฉล่ีย) ซึ่งสอดคลอง

กับคาทําคํานวณไดจากสมการ (6.2) ที่ไดคาผิดพลาดของความเร็วประมาณ δ ≈  7.4 rpm ( 1
10

 ของในกรณีที่ IK = 

40) นอกจากนี้จะเห็นไดวาตัวสังเกตสามารถประมาณคาโรเตอรฟลักซและกระแสสเตเตอรไดอยางถูกตองทั้งในชวงเรง
และลดความเร็ว  
 รูปที่ 6.6 และ 6.7 แสดงถึงผลการทดลองที่เงื่อนไขการทํางานและคาอัตราขยายการปรับตัว IK  คาเดียวกันกับ
ผลการจําลองการทํางานในรูปที่ 6.4 และ 6.5 ตามลําดับ จะเห็นไดวาผลตอบสนองของระบบในทางปฏิบัติคอนขางสอด
คลองกับผลที่ไดจากการจําลองการทํางานทั้งในกรณีที่ใชคาอัตราขยายการปรับตัว IK =40 (รูปที่ 6.6) และในกรณีที่ 

IK = 400 (รูปที่ 6.7) เราจึงสามารถสรุปไดวาแนวทางการออกแบบคา IK  ตามสมการ (6.3) นั้นถูกตองและเหมาะสม
ในการนําไปใชในทางปฏิบัติ ซึ่งเราจะพบการเปลี่ยนแปลงของความเร็วโรเตอรในลักษณะแรมปอยูเปนประจํา นอกจากนั้น
แลวคาอัตราขยาย IK  ที่ออกแบบยังใชไดดี แมในขณะเริ่มออกตัวจากภาวะหยุดนิ่ง (start) และออกตัวซ้ําในขณะที่
มอเตอรหมุน (flying start) ดังแสดงในรูปที่ 6.8 และ 6.9 ตามลําดับ รูปที่ 6.8 แสดงถึงผลตอบสนองของระบบในขณะเริ่ม
ตนเดินเครื่องจากภาวะหยุดนิ่งโดยใชคาอัตราขยาย IK = 400 จะเห็นไดวาระบบสามารถประมาณคาความเร็วไดอยาง
ถูกตองและออกตัวไดอยางนุมนวล ในทํานองเดียวกันรูปที่ 6.9 แสดงถึงผลตอบสนองของการเริ่มตนเดินเครื่องในขณะที่
มอเตอรหมุนดวยความเร็ว mω  เทากับ -500 rpm ซึ่งระบบก็ยังสามารถทํางานไดอยางถูกตองโดยปราศจากการหยุด
ทํางานเนื่องจากกระแสเกิน 
  
6.1.2 ความไวตอสัญญาณรบกวน 

 
ในการออกแบบคาอัตราขยาย PK  เราจะพิจารณาถึงผลของสัญญาณรบกวนโดยรวมทั้งหมด ทั้งที่มีจากการ

ตรวจจับสัญญาณและจากความผิดพลาดของพารามิเตอรของมอเตอร ซึ่งแทนไดดวยสัญลักษณ η  ในบล็อกไดอะแกรม
ในรูปที่ 6.1 โดยเราจะออกแบบ PK  เพื่อใหอัตราขยายระหวางสัญญาณรบกวนและความเร็วประมาณซึ่งคํานวณไดจาก
สมการ (6.5) มีคานอยที่สุด 

 

                                                   2
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                                           (6.5) 

 
เราสามารถจําแนกลักษณะของสัญญาณรบกวน η  ที่ปะปนเขามาที่คาผิดพลาดของกระแสในแกน q ( iqe ) ในระบบ
ประมาณคาความเร็วไดคราวๆดังนี้คือ 1) สัญญาณรบกวนที่เกิดจากออฟเซ็ตของวงจรตรวจจับกระแสซึ่งเปนสัญญาณ
กระแสตรง (DC offset) 2) สัญญาณรบกวนที่ความถี่สูงซึ่งเกิดจากผลของความไมอุดมคติของสวิตชกําลัง (High-
frequency noise) 3) สัญญาณรบกวนที่ความถี่ทํางาน oω  (ความถี่หลักมูล) ซึ่งอาจเกิดจากความผิดพลาดของคาพารา 
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           รูปที่ 6.4 ผลจําลองการเรงลดความเร็วเพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณคาความเร็ว  
                         ที่ IK = 40, PK = 2 

0- 

0- 
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250 rpm 
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0- 

0- 

0- 
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ŝui
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0- 
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ŝq sqi i−

ŝd sdi i−

mT

0- 

0- 

*
sui

7.5 A 

6 A 

6 A 

6 A 

0.45 Wb 

0.45 Wb 

ruλ

r̂uλ

0.13 s 

750 rpm 
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           รูปที่ 6.5 ผลจําลองการเรงลดความเร็วเพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณคาความเร็ว  
                         ที่ IK = 400, PK = 2 
 

0- 

0- 

0.2 s 

250 rpm 

ˆmω

0- 

0- 

0- 

0- 

0- 
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ŝui
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0- 
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6 A 

0.45 Wb 

0.45 Wb 
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0.13 s 
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           รูปที่ 6.6 ผลการทดลองการเรงลดความเร็วเพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณคาความเร็ว 
                        ที่ IK = 40, PK = 2 
 

0- 

0- 

0.2 s 

250 rpm 

ˆmω

0- 

0- 

0- 

0- 
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5 Nm 

6 A 
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          รูปที่ 6.7 ผลการทดลองการเรงลดความเร็วเพื่อดูผลตอบสนองแบบแรมปของระบบประมาณคาความเร็ว 
                        ที่ IK = 400, PK = 2 
 

0- 

0- 

0.2 s 

250 rpm 

ˆmω
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0- 
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7.5 A ŝd sdi i−

*
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mω
0.17 s 
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                     รูปที่ 6.8 ผลการทดลองการเริ่มตนเดินเครื่องขณะมอเตอรหยุดนิ่ง ( IK = 400, PK = 2) 
 
 
 
 
 
 
 

0- 

0- 

0.1 s 
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0- 
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*
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mω

*
mω
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 Start 
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              รูปที่ 6.9 ผลการทดลองการเริ่มตนเดินเครื่องขณะที่มอเตอรหมุนดวยความเร็ว mω =  -500 rpm  
                           ( IK = 400, PK = 2) 
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มิเตอรของมอเตอรหรือวงจรตรวจจับกระแส เนื่องจากเราใชบล็อกไดอะแกรมอางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซในการ
วิเคราะหระบบประมาณ  ดังนั้นสัญญาณรบกวนที่ความถี่ ω  เมื่ออางอิงบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซจะกลายเปน
สัญญาณ η  ในบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 6.2 ซึ่งมีความถี่เล่ือนไปเปน oω ω−  เพราะฉะนั้นในการหาอัตราขยายหรือมุม
เฟสสําหรับสัญญาณรบกวนที่ความถี่ ω  ตางๆ เราตองทําการพิจารณาอัตราขยายและมุมเฟสของฟงกชันโอนยายที่
ความถี่ oω ω−  แทน  รูปที่ 6.10 แสดงถึงโบเดพล็อตของฟงกชันโอนยายในสมการ (6.5) สําหรับคาสัญญาณรบกวน
แบบตางๆ 

ในกรณีของสัญญาณรบกวนที่อยูในยานความถี่รอบๆความถี่หลักมูล ความถี่ของสัญญาณรบกวนเมื่อพิจารณา
บนแกนอางอิงหมุนจะมีคาประมาณศูนย ดังนั้นจากสมการ (6.5) เราจะไดวาอัตราขยายของสัญญาณรบกวนจะมีคาดัง
สมการ (6.6) 

 

                                                             
220 0

ˆ 1
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                                                    (6.6) 

 
จากสมการ(6.6) และรูปที่ 6.10 จะเห็นไดวาอัตราขยายสัญญาณรบกวนรอบๆความถี่หลักมูลจะถูกกําหนดโดย 

22 0
( )

s
G s

=
′  คาอัตราขยายการปรับตัวจึงไมมีผลในการออกแบบหรือเพิ่มความไวตอสัญญาณรบกวนในยานความถี่หลัก

มูล 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.10 โบเดพล็อตของฟงกชันโอนยายวงรอบปดระหวางสัญญาณรบกวนกับความเร็วประมาณ  
( 400IK = , 1450m rpmω = , ไรโหลด , 304 /o rad sω = ) 

4PK =

4PK =

2PK =

304oω =

2PK =  
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สําหรับสัญญาณรบกวนที่เกิดจากสัญญาณออฟเซ็ทและสัญญาณรบกวนที่ความถี่สูงนั้น เมื่อพิจารณาบนแกน
อางอิงหมุน ความถี่ของสัญญาณก็จะถูกเลื่อนไปในยานความถี่ที่เทากับหรือสูงกวาความถี่ทํางาน oω  ดังนั้นเราสามารถ
คํานวณคาอัตราขยายของสัญญาณรบกวนไดจากสมการ (6.5) โดยให os jω=  และ s →∞  ตามลําดับ ซึ่งเราจะพบ
วาอัตราขยายที่คํานวณไดจะมีคาโดยประมาณเทากับ PCK  ทั้งนี้เนื่องจากฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  มีคานอยมากใน
ยานความถี่สูง (รูปที่ 6.3) จากที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาเราสามารถลดทอนผลกระทบจากสัญญาณรบกวนไดโดยการ
เลือกคาอัตราขยาย PK  ใหมีคาต่ําๆ ดังจะแสดงดวยผลการทดลองดังนี้ 

ผลการทดลองในรูปที่ 6.11 และ 6.12 เปรียบเทียบผลจากการใชคาอัตราขยายการปรับตัว PK = 2 และ 4 ตาม
ลําดับ ซึ่งเราจะเห็นไดวาสัญญารบกวนที่เกิดจาก DC-offset คอนขางที่จะมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับสัญญาณรบกวน
ประเภทอื่นๆ โดยผลกระทบของสัญญาณรบกวนที่คาอัตราขยาย PK  คาตางๆสามารถสังเกตไดจากสัญญาณผิดพลาด
ของความเร็ว ( ˆm mω ω− ) จะเห็นไดวาที่อัตราขยาย PK = 4 จะมีคายอดถึงยอด (peak to peak) ของสัญญาณผิด
พลาดของความเร็วเทากับ 40 rpm โดยประมาณ ในขณะที่ PK = 2 จะคาประมาณ 20 rpm ซึ่งผลที่ไดนี้ยืนยันถึงความ
ถูกตองของการวิเคราะหขางตน 
 
6.1.3 ขอจํากัดทางดานเสถียรภาพ 

 
แนวทางการออกแบบอัตราขยายปรับตัวที่ไดนําเสนอในหัวขอ 6.1.1 และ 6.1.2 ดูเหมือนวาจะใหเงื่อนไขที่เพียง

พอที่จะทําใหเราสามารถออกแบบอัตราขยายทั้ง PK  และ IK  ไดอยางอิสระ อยางไรก็ดีในกรณีที่เราออกแบบใหอัตรา
ขยาย IK  มีคาสูงเพื่อใหผลตอบสนองในการติดตามที่ดี และเลือกคาอัตราขยาย PK  ที่ต่ําเพื่อลดทอนผลกระทบจาก
สัญญาณรบกวนนั้น อาจจะทําใหระบบประมาณคาความเร็วแกวงไดดังแสดงในรูปที่ 6.13 โดยเราสามารถอธิบายพฤติ
กรรมดังกลาวไดดังนี้ 

โดยอาศัยโบเดพล็อตในรูปที่ 6.3 จะเห็นไดวามุมเฟสของฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′ จะมีคาประมาณ –90o ณ 
ความถี่ของสัญญาณ ω  ที่มีคาเกือบเทากับความถี่ของจุดทํางาน oω  ดังนั้นถาเราออกแบบใหความถี่ตัดขามของอัตรา
ขยายปรับตัว PI อยูในยานนี้หรือสูงกวาก็จะทําใหมุมเฟสลาหลังของอัตราขยายการปรับตัวมีผลกระทบตอมุมเฟสโดยรวม
ของระบบประมาณคาความเร็ว โดยจะทําใหชวงเผื่อเฟสลดลงยังผลใหระบบประมาณคาความเร็วแกวงในที่สุด รูปที่ 6.14 
แสดงถึงโบเดพล็อตของระบบประมาณคาความเร็วที่คาอัตราขยายการปรับตัว PK =0.125 และ IK =400 จะเห็นไดวา
ในกรณีนี้ระบบจะมีชวงเผื่อเฟสเทากับ 3.5° ดังนั้นเงื่อนไขในการออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัวที่เพิ่มเติมมานอกเหนือ
ไปจากเงื่อนไขในสมการ (6.2)-(6.3) ก็คือคาความถี่หักมุมของอัตราขยายการปรับตัวควรจะมีคานอยกวาคาความถี่ของ
จุดทํางาน รูปที่ 6.15 แสดงถึงโบเดพล็อตของระบบประมาณที่คาอัตราขยายการปรับตัว PK =2 และ IK =400 (ความถี่
หักมุมเทากับ 200 rad/s < oω (= 304 rad/s )) ทั้งนี้ระบบมีชวงเผื่อเฟสเทากับ 47° ผลการทดลองในรูปที่ 6.11 แสดงให
เห็นวาระบบสามารถทํางานไดโดยไมเกิดการแกวงเมื่อเทียบกับผลในรูปที่ 6.13 

 
จากผลการวิเคราะหในหัวขอ 6.11-6.13 เราสามารถสรุปแนวทางการออกแบบอัตราขยายการปรับตัวสําหรับ

ระบบประมาณคาความเร็วไดดังนี้คือ 
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1) คาอัตราขยาย IK  คํานวณตามสมการ (6.2) เพื่อใหไดคาความผิดพลาดของความเร็วประมาณในการ
ตอบสนองแบบแรมป δ  ตามตองการ 

                            

                                                                       2
22 0
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RK
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=

=
′

                                                         (6.5)  

 
2) อัตราขยาย PK  ควรใหมีคาต่ําเพื่อลดความไวตอสัญญาณรบกวน 
3) คาความถี่หักมุม I PK K  ของอัตราขยายการปรับตัวจะตองมีคานอยกวาคาความถี่ของจุดทํางาน oω  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.11 ผลการทํางานที่ *
mω  = 1450 rpm, ไรโหลด IK = 400 และ PK = 2 
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รูปที่ 6.12 ผลการทํางานที่ *
mω  = 1450 rpm, ไรโหลด IK = 400 และ PK = 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6.13 ผลการทํางานที่ *
mω  = 1450 rpm, ไรโหลด IK = 400 และ PK = 0.125 
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        รูปที่ 6.14 โบเดพล็อตของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดระหวางความเร็วโรเตอรคาจริงกับคาประมาณ 
                      ( IK = 400, PK = 0.125, mω =1450 rpm และไรโหลด) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          รูปที่ 6.15 โบเดพล็อตของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดระหวางความเร็วโรเตอรคาจริงกับคาประมาณ 
                       ( IK = 400, PK = 2, mω =1450 rpm และไรโหลด) 

Phase margin: 
47° 

225

Phase margin:
3.5° 

197.5



บทท่ี 7 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
บทสรุปผลการวิจัย 

 
ในวิทยานิพนธนี้ผูเขียนไดทําการวิจัยและพัฒนาระบบควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วแบบใหมสําหรับ

มอเตอรเหนี่ยวนํา โดยผลงานวิจัยสามารถสรุปเปนประเด็นตางๆไดดังนี้ 
 

1) มีการนําเสนอการควบคุมแบบเวกเตอรซึ่งอาศัยหลักการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมที่ควบคุมกระแสสเต
เตอรของมอเตอรผานแรงดันสเตเตอร ระบบควบคุมเวกเตอรที่พัฒนาขึ้นสามารถควบคุมกระแสสรางฟลักซ
และกระแสสรางแรงบิดไดอยางอิสระและถูกตองทั้งในชวงสถานะชั่วครูและสถานะอยูตัว อีกทั้งยังมีสมรรถนะ
ในการควบคุมแรงบิดที่สามารถตอบสนองตอโหลดไดเปนอยางดี และโครงสรางของตัวควบคุมแบบแยกการ
เชื่อมรวมยังมีแบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําที่มีความเขากันไดกับตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัว 

2) ทําการปรับปรุงสมรรถนะในการควบคุมของระบบควบคุมเวกเตอรแบบแยกการเชื่อมรวมดวยการเพิ่มวงรอบ
ควบคุมกระแสสเตเตอรเขาไปที่ตัวควบคุม และไดนําเสนอแนวทางการออกแบบตัวควบคุมกระแสเพื่อลดทอน
ปญหาความคลาดเคลื่อนของแรงดันที่จายใหกับมอเตอร อันเนื่องมาจากผลของการประวิงเวลาและความไม
เปนอุดมคติของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังได ทําใหระบบมีสมรรถนะการควบคุมแรงบิดที่ดีขึ้นโดยเฉพาะ
อยางยิ่งในยานความเร็วรอบต่ําๆ  ทั้งนี้วงรอบควบคุมกระแสที่ไดเพิ่มเติมเขามา ไมไดตองการแบนวิดทที่สูง 
ทําใหงายตอการนําไปสรางจริง 

3) พัฒนาและสรางระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว ที่ใชการควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมใน
สวนควบคุมและประยุกตใชตัวสังเกตเตม็อันดับแบบปรับตัวในการประมาณคาความเร็ว โดยไดบูรณาการสวน
ควบคุมแบบแยกการเชื่อมรวมเขากับตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวเพื่อลดความซ้ําซอนของแบบจําลองของ
มอเตอร ทําใหตัวควบคุมมีโครงสรางที่งายและไมซับซอน และระบบมีศักยภาพในการควบคุมที่ดีเทียบเทากับ
ระบบควบคุมเวกเตอรที่ใชเซนเซอรวัดความเรว็ 

4) นําเสนอวิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วแบบใหม ทําใหไดเงื่อนไขความมีเสถียร
ภาพที่ชัดเจนในเชิงสมการ และทําใหเราสามารถคาดการณไดวาระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อใด โดยยานการ
ทํางานที่ขาดเสถียรภาพจะเกิดขึ้นที่การทํางานแบบคืนพลังงาน ณ ความเร็วต่ํา ขอสรุปเกี่ยวกับความมีเสถียร
ภาพที่ไดยังสอดคลองและครอบคลุมผลการวิเคราะหดวยวิธีอื่นๆ และจากเงื่อนไขเสถียรภาพของระบบ
ประมาณคาความเร็วที่ได ทําใหเราทราบวาพฤติกรรมการขาดเสถียรภาพของการประมาณคาความเร็วมี
สาเหตุมาจากลักษณะสมบัติของตัวมอเตอรเองประกอบกับวิธีการใชคาความผิดพลาดในการประมาณคา
ความเร็ว 

5) นําเสนอวิธีการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับของตัวสังเกตเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของการประมาณคา
ความเร็วในยานการทํางานแบบคืนพลังงานใหดีขึ้น และไดพิสูจนถึงความมีเสถียรภาพของระบบประมาณที่ใช
อัตราขยายปอนกลับที่นําเสนอโดยอาศัยวิธีของ Lyapunov โดยไดขอสรุปวานอกเหนือไปจากการทํางานของ
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มอเตอรที่ความถี่เทากับศูนยแลว อัตราขยายปอนกลับที่พัฒนาขี้นจะทําใหระบบประมาณคาความเร็วมีเสถียร
ภาพแบบลูเขาในทุกยานการทํางาน 

6) เสนอหลักเกณฑการออกแบบคาอัตราขยายการปรับตัวโดยพิจารณาจากผลตอบสนองแบบแรมป โดยคาอัตรา
ขยายการปรับตัวแบบอินทิเกรตจะถูกออกแบบเพื่อใหคาความเร็วประมาณสามารถติดตามคาความเร็วจริงใน
ขณะเรงลดความเร็วไดโดยมีคาความผิดพลาดอยูในขอบเขตที่กําหนด ในขณะที่คาอัตราขยายการปรับตัวเชิง
สัดสวนจะพิจารณาจากผลการลดทอนอัตราขยายของสัญญาณรบกวนตอคาความเร็วประมาณ ทั้งนี้คา
ความถี่หักมุมของอัตราขยายการปรับตัวจะตองมีคานอยกวาคาความถี่ทํางาน เพื่อใหระบบประมาณมีชวงเผื่อ
เฟสที่เพียงพอ 

 
ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในลําดับถัดไป 

 
แมวาสมรรถนะโดยรวมของระบบควบคุมเวกเตอรแบบไรเซนเซอรวัดความเร็วที่นําเสนอจะอยูในเกณฑที่ดีและ

เพียงพอสําหรับการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมไดในระดับหนึ่ง แตก็มีประเด็นที่สําคัญบางประการที่ควรพิจารณา
ศึกษาและวิจัยเพิ่มเติม เพื่อพัฒนาขีดความสามารถของระบบใหดียิ่งขึ้นไปอีกดังนี้ 
 

1) คาอัตราขยายปอนกลับที่ไดทําการออกแบบนั้นขึ้นอยูกับความเร็วโรเตอร ( mω ) และคา k  ซึ่งเรามีอิสระใน
การกําหนดคา ดังนั้นการเลือกคา k  ที่เหมาะสมจะมีผลตอเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วดวย 
(ตามเหตุผลที่ไดอธิบายไวในบทที่ 5) จากการทํางานของระบบจริงเราพบวา คา k  ที่เหมาะสมในแตละยาน
การทํางานจะไมคงที่ ยกตัวอยางเชน ที่ความเร็วมอเตอร  1500 rpm คา k  ที่เหมาะสมคือ 0.5, ที่ความเร็ว
มอเตอร  1000 rpm คา k  ที่เหมาะสมคือ 0.5, ที่ความเร็วมอเตอร  500 rpm คา k  ที่เหมาะสมคือ 3, ที่
ความเร็วมอเตอร  100 rpm คา k  ที่เหมาะสมคือ 10, ที่ความเร็วมอเตอร  50 rpm คา k  ที่เหมาะสมคือ 20, 
ที่ความเร็วมอเตอร  15 rpm คา k  ที่เหมาะสมคือ 20 เปนตน ทําใหไมสะดวกในการนําไปใชงานจริงกับระบบ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วเพราะวาตองเปลี่ยนคา k  ดวย ดังนั้นเราควรจะวิเคราะหและหาความสัมพันธ
ระหวางคา k  กับความเร็ว เพื่อใหสามารถนําไปประยุกตใชในทางปฏิบัติไดงายขึ้น 

2) ความถูกตองของคาพารามิเตอรของมอเตอรที่ใชในตัวควบคุมถือเปนตัวแปรสําคัญที่ชี้บงถึงสมรรถนะของการ
ควบคุม แตเนื่องจากคาพารามิเตอรตางๆของมอเตอรจะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะและเงื่อนไขในการทํางาน 
ยกตัวอยางเชนคาความตานทานของมอเตอรจะแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิของสภาพแวดลอม หรือคาความ
เหนี่ยวนําของมอเตอรจะเปลี่ยนแปลงไปตามคากระแสกระตุนตามความสัมพันธที่ไมเชิงเสนระหวางฟลักซและ
กระแสกระตุน ดังนั้นเราควรศึกษาและวิเคราะหวาความผิดพลาดของคาพารามิเตอรเหลานี้มีผลกระทบอยาง
ไรตอการประมาณคาความเร็ว, โรเตอรฟลักซและกระแสสเตเตอร รวมไปถึงผลกระทบตอศักยภาพในการควบ
คุมแรงบิดดวย 

3) ควรพัฒนาวิธีการควบคุมเพื่อใหระบบมีความคงทนตอการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรของมอเตอรดัง
กลาวขางตนนี้ ซึ่งมีอยูดวยกันหลายแนวทาง ยกตัวอยางเชน ก) เราสามารถลดผลกระทบจากความผิดพลาด
ของคาความเหนี่ยนําโดยใชตารางคาความเหนี่ยวนํา ณ กระแสกระตุนคาตางๆที่ไดจากการทดสอบมอเตอร ข) 
หาแนวทางในการออกแบบคาอัตราขยายปอนกลับเพื่อใหตัวสังเกตแแบบปรับตัวมีความคงทนหรือ ค) ทําการ
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ปรับคาพารามิเตอรของมอเตอรบางตัวไปพรอมๆกับการประมาณคาความเร็ว โดยเฉพาะอยางยิ่งคาความตาน
ทานสเตเตอรที่มีผลกระทบตอสมรรถนะในการควบคุมคอนขางมาก ณ การทํางานที่ความเร็วต่ํา 

4) การขาดคุณสมบัติในการประมาณคาไดที่ความถี่ทํางานเทากับศูนยของระบบประมาณ เปนประเด็นที่เราควร
หาทางแกไข ยกตัวอยางเชน H. Kubota et al. (2001) [36] ไดเสนอวิธีหนึ่งในการแกไขปญหานี้โดยการปรับ
ขนาดของโรเตอรฟลักซเมื่อมอเตอรทํางานที่ความถี่ใกลศูนย เพื่อหลีกเลี่ยงไมใหมอเตอรทํางานที่ความถี่เทา
กับศูนย 
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ภาคผนวก ก 
 

โครงสรางฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ 
 
1. ฮารดแวรของระบบ 
 

รูป ก.1 แสดงใหเห็นถึงภาพรวมของฮารดแวรของระบบควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําที่พัฒนาขึ้น ในสวนการ
คํานวณและประมวลผลเราไดใชบอรดสําเร็จรูปของไมโครคอนโทรลเลอร SH 7032 ซึ่งประกอบดวยตัวประมวลผล SH 
7032 ที่มีโครงสรางทางสถาปตยกรรมแบบ RISC โดยบอรดสําเร็จรูปนี้ประกอบดวย สัญญาณนาฬิกาที่มีความถี่เทากับ 
20 MHz, ROM, RAM (128 Kbytes), I/O พอรต A และพอรต B, I/O พอรตแบบขนาน (parallel port) (1 อินพุตพอรต
และ 1 เอาทพุตพอรต) และพอรตอนุกรม RS 232 สําหรับฮารดแวรที่เราพัฒนาเพิ่มเติมขึ้นมาไดแก I/O พอรตแบบขนานที่
ขยายเพิ่มขึ้น (2 อินพุตและ 2 เอาทพุต), วงจรแปลงสัญญาณ A/D ขนาด 12 บิตจํานวน 3 ชอง และสวนแปลงสัญญาณ 
D/A ขนาด 12 บิต จํานวน 3 ชอง โดยในชองที่ 3 เรามีการขยายตัวแปลงสัญญาณ D/A เพิ่มเปน 4 ชองสัญญาณ  

ซอฟตแวรที่ทําการพัฒนาบนคอมพิวเตอรจะถูกถายโอนมาที่ RAM บนบอรดสําเร็จรูปผานพอรอนุกรม RS 232 
ขอมูลของแรงดันบัสไฟตรงและกระแสมอเตอรที่ตรวจจับมาจะถูกแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลและถูกสงมาที่บอรดควบคุม
ผานพอรตแบบขนาน สําหรับสัญญาณ PWM (6 สัญญาณ) และสัญญาณขับนําเบรกกิ้งยูนิตที่ไดจากตัวประมวลผลจะถูก
สงไปยังอินเวอรเตอรผาน I/O พอรต B และ A ตามลําดับ โดยสัญญาณทั้งหมดนี้จะถูกแยกโดดทางไฟฟากอนที่จะสงผาน
ไปที่ภาคกําลังของอินเวอรเตอร สําหรับสัญญาณพัลสจากตัวตรวจจับตําแหนงของมอเตอร ( mθ ) จะถูกสงมาที่ I/O พอรต 
A ซึ่งเราจะใชในการเปรียบเทียบระหวางคาความเร็วจริงของมอเตอรและความเร็วที่ประมาณคาไดในกรณีที่ตัวควบคุม
ทํางานในโหมดของการควบคุมแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว เราสามารถแสดงคาสัญญาณตางๆในตัวประมวลผลผานทาง
เอาทพุตของพอรตแบบขนานที่เชื่อมตออยูกับสวนแปลงสัญญาณ D/A 

ฮารดแวรในสวนของภาคกําลังนั้นจะมีโครงสรางเหมือนอินเวอรเตอรพื้นฐานทั่วไปที่ประกอบดวย สวนเรียง
กระแสไฟตรง, ตัวเก็บประจุที่บัสไฟตรงและวงจรอินเวอรเตอรซึ่งเราใช IPM (Intelligent Power Module) เปนอุปกรณ
กําลังโดยมีเบรกกิ้งยูนิตรวมอยูภายในดวย สําหรับระบบขับเคลื่อนทางกลจะประกอบดวยมอเตอรเหนี่ยวนําที่เราขับ
เคลื่อนขนาด 2 hp โดยคาพิกัดและคาพารามิเตอรของมอเตอรไดแสดงไวในตารางที่ ก.1 โหลดที่ใชในระบบนี้จะเปน
มอเตอรเหนี่ยวนําขนาด 5 hp ซึ่งมีชุดควบคุมแบบเวกเตอรเปนตัวขับเคลื่อน อุปกรณตรวจจับแรงบิดจะถูกเชื่อมตอ
ระหวางมอเตอรทั้งสองตัว เพื่อตรวจวัดคาแรงบิดที่เพลา (shaft torque) ของมอเตอรในระหวางการขับเคลื่อนโหลด 

 
                            ตารางที่ ก.1 พิกัดและพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําที่ใชในงานวิจัย 

 

                       2HP, 220/380 V, 50 Hz, 6.0/3.5 A, 1450 rpm, 4 Poles 
isd = 5.2 A(rated) isq=8.8 A (rated) 
Rs=1.40 Ω Rr=0.80 Ω 
Ls=0.134 H Lr=0.123 H 
M=0.123 H J= 0.019  kg – m2 
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รูปที่ ก.1 โครงสรางฮารดแวรของระบบที่ใชในการทดสอบ
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2. ซอฟตแวรแวรของระบบ 
 

จากโครงสรางสวนการควบคุมในรูปที่ 3.9 ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการคํานวณกระแสสรางแรงบิด( isq ) จาก
ผลตางระหวางความเร็วคําส่ังกับความเร็วประมาณ ผานตัวควบคุม PI ที่มีการจํากัดคากระแสคําส่ัง ไมใหเกินคาพิกัด 
กระแสคําส่ัง isq

*  ที่คํานวณได และกระแสสรางฟลักซ isd
*  ที่กําหนด (ในการทดลองเราจะคงคาไวที่คาพิกัด) จะถูกสงไป

ยังตัวควบคุมเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็ว ซึ่งจะประมาณคาความเร็วจากคาผิดพลาดระหวางกระแสประมาณกับ
กระแสสเตเตอรที่ตรวจจับมา เพื่อใชในวงรอบควบคุมความเร็วดานนอก และคํานวณคาแรงดันสําหรับการควบคุมแยก
การเชื่อมรวมในสวนของระบบควบคุมเวกเตอร โดยมีการชดเชยแรงดันเนื่องมาจากผลของการประวิงเวลาสวิตชดวย คา
แรงดันคําส่ังที่ไดจะถูกนําไปสรางสัญญาณปรับความกวางพัลส (PWM) สําหรับขับนําเกตของอินเวอรเตอรโดยอาศัยหลัก
การทาง สเปซเวกเตอรของแรงดัน(voltage space vector) (โสภณ สมัยรัฐ, 2538) ซึ่งใชแรงดันบัสไฟตรงที่ตรวจจับไดเปน
แรงดันฐาน ซอฟตแวรทั้งหมดสามารถเขียนไดดังแสดงใน PDL (Program Development Language)  ตอไปนี้ และ
สามารถแสดงไดอะแกรมเวลาไดดังรูปที่ ก.2 ซอฟตแวรโมดูลนี้จะใชการอินเทอรรัปตทุกๆ 500 ไมโครวินาที และโปรแกรม
ในการบริการการอินเทอรรัปตจะใชเวลาทั้งหมดประมาณ 144 ไมโครวินาที ซึ่งจะเห็นวาเราจะทําการอานกระแสกอนเปน
อันดับแรก ทั้งนี้เพื่อใหกระแสที่อานไดใกลเคียงกับกระแสที่ความถี่หลักมูลมากที่สุด  

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

SPEED-SENSORLESS VECTOR CONTROL PROGRAM 
OF AN INDUCTION MOTOR (MAIN PROGRAM) 

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

*  ) 
         Current Control 
                    Calculate PI- Control in d-Axis 
                     Calculate PI-Control in q-Axis 
         Stator and Rotor dynamics 
                   Calculate estimated currents ( $ , $i isd sq  )  
         Adaptive Controller       
                   Calculate current error ( $i isq sq−  ) 
                   Calculate estimated speed $ωm   
         Calculate rotor flux frequency and angle 
         Decoupling control  
                   Calculate v vsd sq,    
                   Calculate dead-time compensated voltage  
         Generate PWM signal  
                   Find sector of compensated voltage vector 
                   Calculate timing of switching pattern 
Return 
 
END MAIN PROGRAM        
****************************************************************************************************************************** 
 
 
 
 
 
 
            Read motor current (16 µs)                                     Calculate rotor flux frequency  
                  Speed regurator  (15 µs)                            and angle (13 µs) 
                  Current control   (10 µs)   Decoupling control (39 µs) 
                  Stator & rotor dynamic (14 µs)      Generate PWM signal (27 µs) 
                  Adaptive controller (10 µs)                         

 

  รูปที่ ก.2 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรโมดูล 
 

InterruptInterrupt 

500 µS 
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซ 
 

ในการบูรณาการสวนการควบคุมแบบเวกเตอรและตัวสังเกตแบบปรับตัว เราสามารถแสดงสมการตัวสังเกตแบบ
ปรับตัวอางอิงบนแกนอางอิงหมุนของโรเตอรฟลักซไดดังนี้ 
 
ตัวสังเกตเต็มอันดับบนแกนอางอิงสเตเตอร 
สมการสเตเตอร: 

                                         11 12 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )s
s o s s s

d i A i A i B v H i i
dt

′= + + − −
r

r r r rr                                              (ข.1) 

 
สมการโรเตอร: 

                                                       21 22 2

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )o
s o s s

d i A i A i H M i i
dt

′= + − ⋅ −
r

r r r r                                                (ข.2) 

 
จากตําแหนงแกนอางอิงดังในรูปที่ 2.1 เราสามารถยายตัวสังเกตที่แสดงบนแกนอางอิงสเตเตอร (α β− ) ไปอางอิงกับ
แกนอางอิงหมุน (d-q) ของโรเตอรฟลักซไดโดยอาศัยเมตริกซการแปลงแกนอางอิง T  ซึ่งมีนิยามดังสมการ (ข.3) และ 
ความสัมพันธระหวางตัวแปรในแกนอางอิงตางๆดังที่ไดแสดงในสมการ (2.15)-(2.19) 
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                                                             0
00 0

oo oo

o

di dt idiT
dt

ω
ω

−⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

r

                                    (ข.8) 

 
โดยการคูณสมการ (ข.1)-(ข.2) ดวยเมตริกซ T  จะไดวา 
 

      11 12 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )s
s o s s s

d iT A T i A T i B Tv TH i i
dt

′= + + − −
r

r r r rr                    (ข.9) 

 

     21 22 2

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )o
s o s s

d iT A T i A Ti T H M i i
dt

′= + − ⋅ −
r

r r r r                        (ข.10) 

 
เราจะไดสมการของตัวสังเกตบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซเขียนแยกเปนสมการในแกน d และ q ดังสมการ (ข.11)-(ข.14) 
 
ตัวสังเกตเต็มอันดับบนแกนหมุนของโรเตอรฟลักซ 
สมการสเตเตอร: 

                                      [ ]

2

2

1

ˆ ˆ ˆ ˆ
s r

sd sdrr
o sq sd o i d

s r s

MR R
di vRLi i M i H e
dt L L L

ω
σ ε σ
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r                 (ข.11) 

 

                                      [ ]

2

2
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ˆ ˆˆ ˆ ˆ
s r

sq sqmr
o sd sq o i q

s s

MR Rdi vpLi i M i H e
dt L L

ωω
σ ε σ

+
′+ = − − + − ⋅
r                (ข.12) 

 
สมการโรเตอร: 

                                                     [ ]2

ˆ ˆ ˆo r r
sd o i d

r r

d i R Ri i H e
dt L L

′= − − ⋅
r                                                         (ข.13) 

 

                                                    
[ ]2ˆ ˆ ˆˆ i qr

o o sq m o
r

H eRi i p i
L M

ω ω
′ ⋅

= + −
r

                                                   (ข.14) 

 
เราสามารถจัดรูปสมการ (ข.11)-(ข.14) ใหมไดเปนสมการ (3.8)-(3.11) สําหรับการยายสมการประมาณคาความเร็วโร
เตอรไปแสดงบนแกนอางอิงหมุนของโรเตอรฟลักซสามารถทําไดดังนี้คือ จากสมการประมาณคาความเร็วบนแกนอางอิง 
สเตเตอร 
 

                                                          { }ˆ ˆˆ ( ) ( )
T

m P I o s sK K dt JpM i i iω = + ⋅ −∫
r r r                                       (ข.15) 
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เนื่องจากเมตริกซ T  มีคุณสมบัติที่วา 1 TT T− =  ดังนั้น 
 
                              ˆ ˆ( ) ( )T

o s sJpM i i i−
r r r   1ˆ ˆ( ) ( )T

o s sJpM i T T i i−= −
r r r  

                                                                 ˆ ˆ( ) ( )T T
o s sJpM i T T i i= −
r r r  

                                                                 ˆ ˆ( ) ( ( ))T
o s sT JpM i T i i= ⋅ −
r r r                                                        (ข.16) 

 
เนื่องจาก 

                                          0ˆ( ) ˆo
o

T JpM i
pM i

⎡ ⎤
⋅ = ⎢ ⎥

⎣ ⎦

r          และ         
ˆˆ( ) ˆ
sd sd

s s
sq sq

i i
T i i

i i
⎡ ⎤−

− = ⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

r r                     (ข.17) 

 
ดังนั้นเราสามารถแสดงสมการประมาณความเร็วบนแกนอางอิงโรเตอรฟลักซไดเปน 
 
                                                         { }ˆ ˆˆ ( ) ( )m P I o sq sqK K dt pM i i iω = + −∫                                           (ข.18) 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วโดย G. Yang และ H. Kubota 
 

บทความที่นําเสนอโดย G. Yang et al. (1993) [23] และ (1992) [37] และ H. Kubota et al. (1993) [22] ได
ประยุกตใชวิธีการประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวเหมือนกันกับที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 (สมการ 
(3.4)-(3.5) และ (3.7)) โดย G. Yang et al. (1993) [23] และ (1992) [37] ไดประยุกตใชทฤษฎี Hyperstability และ H. 
Kubota et al. (1993) [22] ใชวิธีของ Lyapunov ในการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณที่เปนระบบวงรอบปดซึ่ง
เปนระบบเดียวกันกับรูปที่ 4.1 ดังนํามาเขียนใหมไดดังรูปที่ ค.1 ในที่นี้เราใชสัญลักษณแทนสัญญาณผิดพลาดตางๆ 
( ier , eλ

r  และ mω∆ ) แตกตางไปจากสัญลักษณที่ใชในบทความ [22]-[23] และ [37] เพื่อใหมีความสอดคลองกับ
สัญลักษณที่ใชในเนื้อหาสวนอื่นของงานวิทยานิพนธ 
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รูปที่ ค.1 บล็อกไดอะแกรมของคาผิดพลาดในระบบประมาณคาความเร็ว 

 
ขอสรุปเกี่ยวกับเสียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วที่มีการนําเสนอใน [22]-[23] และ [37] ขัดแยงกับผลที่

ไดในบทที่ 4 (หัวขอ 4.3) แตเนื่องจากเราทําการวิเคราะหระบบปอนกลับระบบเดียวกัน ขอสรุปที่ถูกตองจะตองมีขอสรุป
เดียวเทานั้น ดังนั้นในหัวขอตอไปนี้เราจะแสดงใหเห็นถึงขอผิดพลาดในกระบวนการพิสูจนที่นําเสนอใน [22]-[23] และ 
[37] ซึ่งเปนที่มาของขอสรุปที่ผิดพลาด 
 
1. G. Yang กับการพิสูจนเสถียรภาพดวยทฤษฎี Hyperstability 
 
1.1 คุณสมบัติ SPR ของสวนเชิงเสนปอนไปหนา 
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บทความ [23] และ [37] ไดประยุกตทฤษฎี Hyperstability โดยพิจารณาใหบล็อกเชิงเสนปอนไปหนาเปน
ฟงกชันโอนยายจากจุด A ไปยังจุด B ในรูป ค.1 ฟงกชันโอนยายนี้จึงแตกตางจากฟงกชันโอนยาย ( )G s  ที่นิยามในบทที่ 
4 บทความ [37] ไดนําเสนอรายละเอียดในการพิสูจนคุณสมบัติ SPR ของฟงกชันโอนยายของสวนเชิงเสนปอนไปหนา 

( )ABG s [ ] 1sI A H −′= − −  โดยใชทฤษฎีบทเสริมของ Kalman-Yakubovich และอาศัยการประมาณลักษณะทาง
พลวัตของโรเตอรฟลักซดวยความสัมพันธ (ค.1) 

 

                                                      
ˆˆ( ) ˆ ˆo

o
o o o o

d M id M i JM i JM i
dt dt

ω ω= + ≈

rr
r r                                     (ค.1) 

 
และไดขอสรุปวาฟงกชันโอนยาย [ ] 1sI A H −′− −  จะมีคุณสมบัติ SPR ถาเงื่อนไข (ค.2) เปนจริง 
 

                                                               2

(1 )
o

s r

s r

M
L L
R R

σω
σ σ

<
−

                                                           (ค.2) 

 
บทความวิจัย [37] ยังไดพิจารณากรณีที่มีการปอนกลับที่ตัวสังเกตดวยอัตราขยาย H ′  โดยไดเพิ่มเติมเงื่อนไขบางขอ 
เพื่อใหฟงกชันโอนยาย [ ] 1sI A H −′− −  มีคุณสมบัติ SPR  

กระบวนการพิสูจนคุณสมบัติ SPR ของ ( )ABG s  ใน [37] จึงมีความซับซอนและจําเปนที่จะตองใชสมมติฐาน
และการประมาณตลอดจนเงื่อนไขเพิ่มเติมตลอดกระบวนการพิสูจน ซึ่งแตกตางไปจากวิธีการนําเสนอในหัวขอ 4.3 ที่มี
ความชัดเจนและปราศจากการประมาณใดๆ อยางไรก็ดีในที่นี้เราจะละเลยที่จะพิจารณาถึงความเหมาะสมของสมมติฐาน 
(ค.1) และ (ค.2) และยอมรับในเบื้องตนวาฟงกชันโอนยาย [ ] 1sI A H −′− −  มีคุณสมบัติ SPR เพราะวาความผิดพลาด
ในการพิสูจนเสถียรภาพจะอยูในสวนของการพิจารณาคุณสมบัติของสวนปอนกลับในหัวขอถัดไป 
 
1.2 Popov’s Inequality และสวนปอนกลับ 

จากรูปที่ ค.1 บทความ [37] กําหนดใหสวนไมเชิงเสนปอนกลับมีสัญญาณผิดพลาด [ ]Tie eλ
r r  ที่จุด B เปน

สัญญาณขาเขาและสัญญาณ ς  ที่จุด A เปนสัญญาณขาออก จากทฤษฎี Hyperstability สวนปอนกลับนี้จะตองสอด
คลองกับ Popov’s inequality (ค.3) 

 

                                   [ ]{ } 2

0

T
ie e d

τ

λ ς τ γ≥ −∫
r r      ;     0, 0γ τ∃ > ∀ ≥                               (ค.3) 

 
จากรูปที่ ค.1 เราสามารถเขียนเทอมอินทิกรัลขางตนไดใหมดังนี้ 
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                                                       { }
0 0

ˆ( ) ˆ ˆˆ( )T Tm m
i o m m oe JM i d e JM i d

τ τ

λ
ω ω τ ω ω τ

ε
−⎧ ⎫= − −⎨ ⎬

⎩ ⎭∫ ∫
r rr r        (ค.4) 

 
บทความ [37] ไดกลาววาดวยการประมาณคาความเร็วตามสมการ (ค.5) สวนปอนกลับจะสอดคลองกับ Popov’s 
inequality (ค.3)  
 
                                                                 { }ˆˆ ( ) ( )T

m P I o iK K dt JM i eω = + ∫
r r                                            (ค.5) 

 
อยางไรก็ดีจากการคํานวณเราพบวาวิธีการประมาณคาความเร็วตามสมการ (ค.5) สามารถทําใหเทอมอินทิกรัลเทอมแรก
ในสมการ (ค.4) เปนบวกเทานั้น กลาวคือ 
 

                                                             
0

ˆ( ) ˆ 0Tm m
i oe JM i d

τ ω ω τ
ε
−⎧ ⎫ >⎨ ⎬

⎩ ⎭∫
rr                                                 (ค.6) 

 

แตเครื่องหมายของเทอมอินทิกรัลเทอมที่สอง { }
0

ˆˆ( ) T
m m oe JM i d

τ

λω ω τ−∫
rr  นั้นไมจําเปนตองเปนบวกดวย เพราะเรา

ไมทราบทิศทางของเวกเตอร eλ
r   ซึ่งเปนคาที่เราสังเกตไมไดโดยตรง ทําใหเงื่อนไข Popov’s Inequality (ค.3) ไมเปนจริง 

ทั้งนี้เราไมสามารถที่จะแกปญหานี้ได เพราะเราไมมีขอมูลของเวกเตอรคาผิดพลาดของโรเตอรฟลักซ  eλ
r  ซึ่งผลที่ไดนี้ชี้ให

เห็นถึงขอผิดพลาดของการพิสูจนที่นําเสนอโดย G. Yang et al. (1992) [37]  
ในบทความ [23] ของ G. Yang et al. (1993) ซึ่งเปนบทความถัดมา G. Yang et al. ไดตระหนักถึงขอผิดพลาด

ดังกลาว และไดพยายามแกไขปญหา โดยไดเสนอการประมาณเวกเตอรคาผิดพลาดของโรเตอรฟลักซ eλ
r  ดวยความ

สัมพันธ (ค.7) 
 
                                                                             ie M eλ =

r r                                                                        (ค.7)             
                                                                                                                                                     
ภายใตสมมติฐานที่วา 
                                                                           ie M eλ =

r r                                                                    (ค.8) 
 
หากความสัมพันธใน (ค.7) เปนจริง ก็จะทําใหเราสามารถเขียนเทอมอินทิกรัลเทอมที่สองในสมการ (ค.4) ใหมไดในรูป
เทอมเวกเตอรคาผิดพลาดของกระแส ier  และจะทําใหสวนไมเชิงเสนปอนกลับสอดคลองตาม Popov’s inequality 

อยางไรก็ดีเราสามารถแสดงใหเห็นวา ความสัมพันธในสมการ (ค.7) และ (ค.8) ไมเปนจริง เพราะวาทั้งเวกเตอร 
eλ
r  และ ier  มีความสัมพันธกันดังแสดงในสมการผิดพลาด (4.2) โดยนํามาเขียนใหมดังนี้ 

 
                                [ ] { }1

22 22 22 2 21
ˆ ˆˆ( ) ( ) ( )o o o ie M i i M sI A A A i H M A eλ

− ′= − = − − − −
r r rr r                  (ค.9) 
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ซึ่งจะเห็นไดวาโดยทั่วไปแลวเวกเตอร eλ
r  และ ier  มิไดมีความสัมพันธเชิงขนาดและทิศทางในรูปแบบที่งายดังที่กลาวอาง

ในสมการ (ค.7) และ (ค.8) ดังนั้นเรายังคงสรุปไดวาสวนไมเชิงเสนปอนกลับนี้ยังคงไมสอดคลองตาม Popov’s inequality  
กลาวโดยสรุปก็คือการวิเคราะหเสถียรภาพดวยวิธีที่นําเสนอโดย G. Yang et al. (1993) [23] และ (1992) [37] 

มีความผิดพลาดดังที่แสดงในรายละเอียดขางตน และเราไมสามารถยืนยันถึงเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็ว
ดวยทฤษฎี Hyperstability ได 
 
2.  H. Kubota กับการพิสูจนเสถียรภาพดวยวิธีของ Lyapunov 
 

H. Kubota et al. (1993) [22] ไดวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วดวยวิธีของ Lyapunov 
โดยเริ่มตนจากสมการคาผิดพลาด (สมการ (4.1)-(4.2)) ซึ่งนํามาเขียนไดใหมเปน 
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บทความ [22] ไดเลือกฟงกชัน Lyapunov เปน 
 

                                       
2ˆ( )T m mV e e

kλ

ω ω−
= +
r r                                                                                      (ค.11) 

 
และหาอนุพันธของฟงกชัน Lyapunov ขางตน ภายใตสมมติฐานที่วา 0md dtω =  ไดดังในสมการ (ค.12) 
 

                                   
ˆ ˆ

( ) ( ) 2 2
T

T T m i o m me JM i ddV e A H C A H C e
dt k dtλ

ω ω ω
ε

∆ ∆′ ′⎡ ⎤= − + − − +⎣ ⎦

rr
r r     (ค.12) 

 
จากสมการขางตน บทความ [22] ไดเลือกวิธีการประมาณคาความเร็วดังแสดงในสมการ (ค.13) เพื่อใหเทอมที่สองของสม
การ (ค.12) เทากับเทอมที่สามของสมการเดียวกัน 
 

                                   ˆ ˆTm
i o

d k e JM i
dt

λω
ε

=
rr                                                                                                 (ค.13) 

                                                                                                                                                  
ซึ่งทําใหเทอมทางขวามือของสมการ (ค.12) เหลือเพียงเทอม ( ) ( )T Te A H C A H C e′ ′⎡ ⎤− + −⎣ ⎦

r r  เทานั้นและไดขอ
สรุปวา ถาเราสามารถเลือกคาอัตราขยายปอนกลับ H ′  เพื่อใหเมตริกซ ( )TA H C′− ( )A H C′+ −  นี้มีคุณสมบัติ 
Negative-semidefinite จะทําใหระบบประมาณคาความเร็วดวยตัวสังเกตแบบปรับตัวมีเสถียรภาพ 

er erA H C′− A∆ mω∆
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อยางไรก็ตามกระบวนการพิสูจนขางตนมีขอผิดพลาดในขั้นตอนการหาอนุพันธของฟงกชัน Lyapuvnov ในสม
การ (ค.12) เราสามารถคํานวณไดโดยงายวาอนุพันธของฟงกชัน Lyapunov ที่ถูกตองจะมีคาตามสมการ (ค.14) 
 

    
ˆ ˆˆ( ) ( ) 2 2 2

T
TT T m i o m m

m o
e JM i ddV e A H C A H C e e JM i

dt k dtλ
λ

ω ω ωω
ε

∆ ∆′ ′⎡ ⎤= − + − − + ∆ +⎣ ⎦

rr rr r r     (ค.14) 

 
 

จากสมการ (ค.14) จะเห็นไดวาในสมการ (ค.12) มีการละเลยเทอม ˆ2 T
me JM iλω∆

rr  ซึ่งเปนเทอมที่เกิดจากคาผิดพลาด
ของโรเตอรฟลักซ eλ

r  และหากเราใชสมการ (ค.14) ที่ถูกตองในการพิสูจนแทนสมการ (ค.12) แลว วิธีการประมาณคา
ความเร็วตามสมการ (ค.13) จะไมสามารถยืนยันไดวาอนุพันธของฟงกชัน  Lyapunov จะมีคุณสมบัติ Negative-
semidefinite การแกไขปญหาดังกลาวนี้ไมสามารถจะทําไดโดยงาย ทั้งนี้เนื่องจากเราไมมีขอมูลของความผิดพลาดของโร
เตอรฟลักซ eλ

r  ดังนั้นเราจึงไมสามารถที่จะยืนยันความมีเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วไดดวยวิธีของ 
Lyapunov ตามที่ไดนําเสนอโดย H. Kubota et al. (1993) [22] 

เทอมที่หายไป
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ภาคผนวก ง 
 

ฟงกชันโอนยาย ( )G s  บนแกนอางอิงหมุนของโรเตอรฟลักซ 
 

จากนิยามของฟงกชันโอนยาย ( )G s  บนแกนอางอิงสเตเตอรในสมการที่ (4.5) ของบทที่ 4 ที่แสดงซ้ําในสมการ 
(ง.1)  

 

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

−
⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦                                        

                                                    11 12

21 22

( ) ( )
( ) ( )

G s G s
G s G s
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                                  (ง.1) 

 
เราสามารถคํานวณหาฟงกชันโอนยาย ( )G s  บนแกนอางอิงของโรเตอรฟลักซซึ่งหมุนดวยความเร็ว oω  ไดดังนี้คือ 
 
                      1( ) ( ) ( )

os I sI J
G s TG s T G s

ω
−

′ = +
′ ′= =  

                               11 12

21 22

( ) ( )
( ) ( )

G s G s
G s G s
′ ′⎡ ⎤

= ⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦
 

                               [ ][ ] 11 ( )( ) ( )( )o o o osI J sI J sI J sI J xI yJ mI nJω ω ω ω
ε

−= + + + + + + + +  

                                
[ ]

]

2 2

1

1
o o o o

o o

sI J s I s J sJ I

sxI s yJ xJ yJ mI nJ

ω ω ω ω
ε

ω ω −

⎡= + + + − +⎣

+ + − + +
 

                                 [ ]
12 2

2 2

( )1 o o o o o
o

o o o o o

s sx y m s s sy x n
sI J

s s sy x n s sx y m
ω ω ω ω ω

ω
ε ω ω ω ω ω

−
⎡ ⎤− + − + − + + + +

= + ⎢ ⎥+ + + + − + − +⎣ ⎦
 

                                 

[ ]
2 2 2 2

2 2

2 2

1
( ) ( )

( )

o

o o

o o o o o

o o o o o

sI J
s sx y m s s sy x n

s sx y m s s sy x n
s s sy x n s sx y m

ω
ε ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω
ω ω ω ω ω

+
= ∗

− + − + + + + + +

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

                      (ง.2) 

โดยที่ 

                                cos sin
sin cos

o o

o o

T
θ θ
θ θ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

                                                                                               (ง.3) 

                               oθ  : คือมุมของโรเตอรฟลักซเทียบกับแกนอางอิงสเตเตอรและ o od dtω θ=  
จาก (ง.2) เราจะได 

                       
2 2

22 2 2 2 2

( ) ( )1( )
( ) ( )

o o o o o o

o o o o o

s s sy x n s s sx y mG s
s sx y m s s sy x n

ω ω ω ω ω ω
ε ω ω ω ω ω

+ + + + + − + − +′ =
+ − − + + + + + +

                     (ง.4) 

 
โดยที่ ,m n  และ y  ขึ้นอยูกับ mpω  ซึ่งเปลี่ยนแปลงตามเวลา , ,o m nω  และ y  จึงเปนตัวแปรที่ขึ้นอยูกับเวลา ดังนั้น 
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ตัวปฏิบัติการ osω  จึงสามารถเขียนใหมไดดังสมการ (ง.5) 
 
                    o o os s sω ω ω= +                                                                                                                    (ง.5) 
 
โดยที่ o os d dtω ω=  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของความถี่ทํางาน และเราจะไดความสัมพันธในทํานองเดียวกัน
สําหรับตัวปฏิบัติการ ,sm sn  และ sy  ดวยเชนกัน ดังนั้นเราจึงเขียนสมการ (ง.4) ไดใหมเปน 
 

               

22 2 2 2 2

2 2

3 2 2

1 1( )
( ) (2 )

2

2

o o o o o

o o o o o o o

o o o o o o

G s
s sx y m s s ys sy x n

s s ys sy x n

s s x s s ys sy y s ms sm

ε ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω ω

ω ω ω ω ω ω

′ = ∗
+ − − + + + + + + +

⎡∗ + + + + + +⎣
⎤+ − − − − − + + ⎦

             

 

                          
3 2 2 2

2 2 2 2

( ) ( )
[( ) ((2 ) ) ]

o o o o o

o o o o o

s xs m s x n y s sm
s xs y m y s x n s sy

ω ω ω ω ω
ε ω ω ω ω ω

+ + + + + − + +
=

+ − − + + + + + + +
        (ง.6) 

 
การประมาณฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  

ในกรณีที่อัตราขยายปอนกลับที่นิยามในสมการ (4.7) เปนคาคงที่ เทอมอนุพันธ osω  และ sy  ในสมการ 
(ง.6) จะขึ้นอยูกับอัตราการเรงหรือลดของความเร็วโรเตอร เราสามารถแสดงใหเห็นในเชิงตัวเลขวาความสัมพันธ (ง.7) 
และ (ง.8) จะเปนจริงสําหรับจุดทํางานโดยสวนใหญ 

 
                                            2 ( )o o o ox n y s smω ω ω ω+ + +                                            (ง.7) 

                                                                o x n sm syω + +                                                             (ง.8) 
 
แมในกรณีที่เราใหอัตราการเรงหรือลดความเร็ว ( md dtω ) มีคาสูงสุดเงื่อนไขขางตนนี้ก็ยังคงเปนจริงตั้งแตคาความถี่
ทํางานที่สูงจนถึงคาความถี่ที่ต่ํามากๆ (1-2 Hz) ยกตัวอยางของการคํานวณเชิงตัวเลขเชน ในกรณีที่ 1 2 0H H′ ′= =  
และมอเตอรทํางานที่ความถี่ 2 Hz และถูกเรงความเร็วดวยคาแรงบิดพิกัด (ความถี่สลิป sω  = 17 rad/s) โดยอาศัยนิยาม
ตามสมการ (4.7) และคาพารามิเตอรในภาคผนวก ก เราสามารคํานวณไดวา 
 

                                                                          sr

r s

RRm
L Lσ

=  

                                                                           s
m

s

Rn p
L

ω
σ

= −  

                                                                           s r

s r

R Rx
L Lσ σ

= +  

                                                                           mn pω= −  

                                                                    2500md rad s
dt
ω

=  

(ง.9)
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และ 

                                       ( ) ( )( )o
o o o m

d dmy s sm p
dt dt
ωω ω ω ω+ + = − +  

                                                                             2 38,500o m
s s

d d rad s
dt dt
ω ωω ω= ≈ ≈               (ง.10) 

โดยที่ 

                                                        2 2 ( )s sr
o o o o m

s r s

R RRx n p
L L L

ω ω ω ω ω
σ σ σ
⎡ ⎤

+ = + + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

                                                                           2 2 350,000s r
o s o

s r

R R rad s
L L

ω ω ω
σ σ

= + ≈           (ง.11) 

 
จากสมการ (ง.10) และ (ง.11) เราจะไดวาสมการ (ง.7) เปนจริง ในทํานองเดียวกัน 
 

                                                             0o m sd d dsm s y p
dt dt dt
ω ω ω

+ = − = ≈                          (ง.12) 

ในขณะที่ 

                                                                    24,000s r
o s o

s r

R Rx n rad s
L L

ω ω ω
σ σ

+ = + ≈            (ง.13) 

 
จากสมการ (ง.12) และ (ง.13) เราจะไดวาสมการ (ง.8) ก็เปนจริงเชนกัน ดังนั้นเราสามารถสรุปไดวาสําหรับจุดทํางานโดย
ทั่วไป ฟงกชันโอนยาย 22 ( )G s′  สามารถประมาณไดดวยสมการ (ง.14) หรือสมการ (4.32) 
 

                           
3 2 2 2

22 2 2 2 2

( )( )
[( ) ((2 ) ) ]

o o o

o o o o

s xs m s x nG s
s xs y m y s x n

ω ω ω
ε ω ω ω ω

+ + + + +′ ≅
+ − − + + + + +

                    (ง.14) 
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ภาคผนวก จ 
 

เงื่อนไขท่ีจําเปนและเพียงพอสําหรับขั้วของตัวสังเกตที่มีเสถียรภาพ 
 

ขั้วของตัวสังเกตที่เราจะพิจารณาจะเทากับขั้วของฟงกชันโอนยาย ( )G s  ในสมการ (4.5) ซึ่งนําเขียนใหมไดดัง
สมการ (จ.1) 

 

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

−
⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦                                   (จ.1) 

 
เนื่องจากสเปซเวกเตอรสามารถแสดงเปนเวกเตอรหรือจํานวนเชิงซอนก็ไดแลวแตความสะดวก เพราะวาปรภูมิ

เวกเตอรและปริภูมิจํานวนเชิงซอนมีคุณสมบัติ Isomorphism ระหวางกัน ในที่นี้เพื่อใหการคํานวณขั้วของฟงกชันโอนยาย 
( )G s  งายและชัดเจน เราจะแสดงฟงกชันโอนยาย ( )G s  บนปริภูมิจํานวนเชิงซอนแทนไดเปนสมการ (จ.2)  

 

                                            12( ) ( )sG s s x jy s m jn
ε

−
⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦                                              (จ.2) 

 
ดังนั้นเราสามารถพิจารณาขั้วของตัวสังเกตไดจากพหุนาม 
 
                                                                        2 ( )s x j y s m jn+ + + +                                                       (จ.3) 
 
จะเห็นไดวาพหุนามใน (จ.3) จะมีสัมประสิทธิ์เปนจํานวนเชิงซอน ดังนั้นเราจะใช Routh-like scheme [41] ในการหาเงื่อน
ไขที่จําเปนและเพียงพอของขั้วที่มีเสถียรภาพ สําหรับพหุนามที่มีรูปแบบทั่วไปดังในสมการ (จ.4) 

 
                                          2

1 1 0 0( ) ( ) ( ) 0r i r if s s a ja s a ja= + + + + =                                      (จ.4) 
 
เราสามารถเขียน Routh Array ไดดังนี้ 
 

                                                                   
11 12 13

21 22 23

31 32

41

r r r
r r r
r r
r

 

 
โดยที่  

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

1,1

i i j i i j
ij

i

r r r r
r

r
− − + − − +

−

−
=                                                         (จ.5) 1,2,...

1, 2,...
i
j
=
=
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และเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับพหุนามใน (จ.4) ที่มีรากทั้งหมดอยูทางดานซายของระนาบจํานวนเชิงซอนก็คือ 
              
                                                                  1 21 0D r= >                                                                               (จ.6) 
                                                                 2 21 31 41 0D r r r= ⋅ ⋅ >                                                                   (จ.7) 
 
จากสมการ (จ.3) และ (จ.4) เราจะไดวา 
  
        11 1r =                                                                  12 1ir a y= =                              13 0rr a m= − = −  
        21 1rr a x= =                                                       22 0ir a n= =                              23 0r =  

        1 1 0
31

1

r i i

r

a a a xy nr
a x
− −

= =                               0 1
32

1

0r r

r

a ar m
a

− +
= = −  

        31 22 21 32
41

31

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

−
− −−

= =
−

                                                                                            (จ.8) 

 
แทนสมการ (จ.8) ลงในสมการ (จ.6) และ (จ.7) เราจะไดวา 
 
                                                              1 21 0D r x= = >                                                                           (จ.9) 
                                                              2 21 31 41D r r r= ⋅ ⋅  

                                                                     
( )xy n n x mxy n xx xy nx

x

−
− −−

= ⋅ ⋅
−

 

                                                                     
2

0nmx ny
x

= + − >                                                         (จ.10) 

 
จากสมการ (จ.9) และ (จ.10) เราสามารถสรุปไดวาเงื่อนไขที่จําเปนและเพียงพอสําหรับขั้วของตัวสังเกตที่มีเสถียรภาพคือ 
 
                                                                                    0x >                                                                       (จ.11) 

                                                             
2

0nmx ny
x

+ − >                                                                    (จ.12) 

 
ยกตัวอยางเชนในกรณีที่ไมมีการปอนกลับ ( 1 2 0H H′ ′= = ) เราสามารถพิสูจนไดวาขั้วของ ( )G s  จะสอด

คลองตามเงื่อนไข (จ.11) และ (จ.12) และมีเสถียรภาพแบบลูเขาไดโดยการแทน m , n , x  และ y  จากสมการ (4.6) 
(ในกรณีที่ 1 2 0H H′ ′= = ) ลงในสมการ (จ.11) และ (จ.12) ซึ่งจะไดวา 
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                                                                                 0s r

s r

R Rx
L Lσ σ

= + >                                    (จ.13) 

 

            ( )
22

2 0s sr r r
m

r s s r r

R Rn R R Rmx ny p
x L L L L L

ω
σ σ σ σ

⎡ ⎤
+ − = + + >⎢ ⎥

⎣ ⎦
                                  (จ.14) 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การพิสูจนเสถียรภาพของระบบประมาณที่ใชอัตราขยายปอนกลับดวยทฤษฎี Hyperstability 
 

ในภาคผนวกนี้เราจะพิสูจนเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วที่ใชอัตราขยายปอนกลับในสมการ (5.1)-
(5.2) ดวยทฤษฎี Hyperstability ในขั้นแรกเราสามารถคํานวณคาพารามิเตอร n  และ x  สําหรับกรณีที่มีการปอนกลับ
ไดดังตอไปนี้ 
 
จากนิยามของคา n  และ x  ในสมการ (4.6) ซึ่งเรานํามาเขียนใหมเปน 
 

                                                      34
2 1( ) ( )sr

m
r s

R hR hn h p h
L L

ω
ε σ ε

⎡ ⎤′′
′ ′= + − + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
                                       (ฉ.1) 

                                                      1
s r

s r

R Rx h
L Lσ σ

⎡ ⎤
′= + +⎢ ⎥

⎣ ⎦
                                                                          (ฉ.2) 

 
และจากคาอัตราขยายปอนกลับในสมการ (5.1)-(5.2) ที่วา 
 

                         1 2
1

2 1

(1 )s r r
m

s r r

h h R R RH I k I p J
h h L L L

σ ω
σ σ

′ ′− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤′ = = − + − ⋅ + ⋅ + ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
                    (ฉ.3) 

                         3 4
2

4 3

r

r

h h RH M I
h h L
′ ′−⎡ ⎤′ = = ⋅⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦

                      ; 0k >                                                   (ฉ.4) 

 
จะไดวา 
                                                                               0n =                                                                                (ฉ.5) 

                                                                               ( 1) r

r

Rx k
L

= +                                                                 (ฉ.6) 

 
จากเงื่อนไข SPR ใน (4.31) ที่วา 

                                                             
2

2
o

n
x

ω ⎛ ⎞> ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  ,     0oω∀ ≥                                                               (ฉ.7) 

 
แทนสมการ (ฉ.5)-(ฉ.6) ลงในสมการ (ฉ.7) จะไดวา 
 
                                                              2 0oω >     ,       0oω∀ ≥                                                                (ฉ.8) 
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เงื่อนไข SPR ในสมการ (ฉ.8) จะไมสอดคลองที่ความถี่เทากับศูนย ยกเวนถาเราเปลี่ยนเครื่องหมายอสมการจาก “> ” 
เปน “≥ ” ซึ่งก็คือการลดเงื่อนไขใหออนลงเปนเงื่อนไข Positive real (PR) อสมการ (ฉ.7) หรือ (ฉ.8) ก็จะเปนจริง ดังนั้น
ฟงกชันโอนยาย ( )G s  จึงไมมีคุณสมบัติ SPR แตมีคุณสมบัติ PR เทานั้น ซึ่งในกรณีนี้ทฤษฎี Hyperstability ยังคงยืนยัน
ความมีเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วได แตไมสามารถบอกไดวาระบบจะมีเสถียรภาพแบบลู เขา 
(Asymptotically stable) 

ถึงแมวาทฤษฎี Hyperstability จะไมสามารถยืนยันความมีเสถียรภาพแบบลูเขาของระบบในกรณีที่ใชอัตรา
ขยายปอนกลับนี้ได แตก็ไดใหแนวทางบางอยางสําหรับการเลือกฟงกชัน Lyapunov ที่เราสามารถนําไปใชในการพิสูจน
เสถียรภาพดวยวิธีของ Lyapunov ในหัวขอ 5.1.2 ดังตอไปนี้ 
 
จากทฤษฎีบทเสริมของ Kalman-Yacubovitch [38] ที่วา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 จากรูป (4.1) เราจะไดฟงกชันโอนยาย ( )G s  ในกรณีที่มีการปอนกลับเปน 
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ดังนั้น  
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TC B

ถาให , , T
HA B C⎡ ⎤⎣ ⎦  เปน minimal realization ของฟงกชันโอนยาย ( )G s  ที่มีคุณสมบัติ strictly proper และ stable

แลว ขอความตอไปนี้จะสมมูลกันคือ 
 
) (א  )G s  มีคุณสมบัติ SPR 
จะมีเมตริกซ P (ב   และ Q  ที่มีคุณสมบัติ Positive definite ที่ 

 
                                                                          *

H HPA A P Q+ = −                                                        (ฉ.9) 
                                                                                         PB C=                                                          (ฉ.10) 
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โดยอาศัยคุณสมบัติของ Isomorphism ระหวางปริภูมิเวกเตอรกับปริภูมิจํานวนเชิงซอน เราจะพิจารณาเมตริกซ HA , B , 
และ C  ในปริภูมิจํานวนเชิงซอนเปน HA′ , B′ , และ C′  แทน โดย “′” หมายถึงเมตริกซในปริภูมิจํานวนเชิงซอน ดัง
แสดงในสมการ (ฉ.13)-(ฉ.15) 
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จากคุณสมบัติ isomorphism เราจะเขียนสมการ (ฉ.9)-(ฉ.10) ไดเปน 
         
                                                                    H HP A A P Q∗′ ′ ′ ′ ′+ = −                                                           (ฉ.16) 
                                                                                      P B C′ ′ ′=                                                             (ฉ.17) 
 
โดยที่เมตริกซ P′  และ Q′  คือเมตริกซ P  และ Q  ที่แสดงในปริภูมิจํานวนเชิงซอน 
กําหนดให 
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2 3

p p
P

p p
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                                                                (ฉ.18) 

 
เราจะไดวา P′  จะมีคุณสมบัติ Positive definite ก็ตอเมื่อ  
 
                                                                               1 0p >                                                                            (ฉ.19) 
และ                                                            2

1 3 2 0p p p− >                                                                           (ฉ.20) 
 
นําเมตริกซ HA′  ในสมการ (ฉ.13) และ เมตริกซ P′  ในสมการ (ฉ.18) แทนลงในสมการ (ฉ.16) จะไดวา 
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                          Q′= −                                                                                                                                  (ฉ.21) 
 
จากสมการ (ฉ.21) เราจะไดวาเมตริกซ Q′  จะมีคุณสมบัติ Positive definite ก็ตอเมื่อ 
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นําสมการ (ฉ.14)-(ฉ.15) แทนลงในสมการ (ฉ.17) จะไดวา 
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หรือ 
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                                                                              2
3

pp
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จากสมการตางๆขางตนเราจะไดเงื่อนไขในการเลือกองคประกอบตางๆของเมตริกซ P′  ทั้งหมด 6 สมการคือสมการ (ฉ.
19)-(ฉ.20), (ฉ.22)-(ฉ.23) และ (ฉ.25)-(ฉ.26)  จากเงื่อนไข (ฉ.22) เราจะไดวา 1 0p >  และเมื่อนําสมการ (ฉ.25) แทน
ลงในเงื่อนไข (ฉ.20) เราจะไดเงื่อนไขสําหรับ 1p  ที่วา 
 
                                                                               1p ε>                                                                            (ฉ.27) 
 
นําสมการ (ฉ.26) แทนลงใน (ฉ.23) เราจะไดวา 
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จากสมการ (ฉ.28) ขางตนจะเห็นไดวาเราไมสามารถหาคา 1p  หรือ 2p  ใดๆ ที่ทําใหเงื่อนไข (ฉ.28) เปนจริงได กลาวคือ
เราไมสามารถเลือกเมตริกซ P′  และ  Q′   ที่มีคุณสมบัติ Positive definite ใหสอดคลองตามสมการ (ฉ.16)-(ฉ.17) ได 
ผลที่ไดนี้สอดคลองกับขอสรุปจากทฤษฎี Hyperstability ที่วาเราไมสามารถยืนยันถึงความมีเสถียรภาพแบบลูเขาของ
ระบบประมาณในกรณีที่มีการปอนกลับได อยางไรก็ดีในกรณีนี้เราสามารถเลือกเมตริกซ P′  ที่ทําให Q′  มีคุณสมบัติ 
Semi-Positive Definite ได โดยให 
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จาก (ฉ.25) และ (ฉ.29) เราจะไดวา 
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k
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และเราสามารถคํานวณคา 2p  และ 3p  จากสมการ (ฉ.25) และ (ฉ.26) ไดและสามารถเขียนเมตริกซ  P′  และ Q′  ได
ดังนี้ 
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จะเห็นไดวาในกรณีที่เราอนุโลมให Q′  มีคุณสมบัติ Positive semidefinite แลว เมตริกซ P′  จะถูกจํากัดใหมีคาเทากับที่
แสดงในสมการ (ฉ.31) เทานั้น และโดยอาศัยคุณสมบัติ Isomorphism เราจะไดเมตริกซ  P  ในปริภูมิเวกเตอรเปน 
 

                                                                       
( 1)

1
1

k I I
P

k I I

ε

ε

+ ⋅⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⋅
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                (ฉ.32) 



 173

และเราจะใชเมตริกซ P  นี้ในการเลือกฟงกชัน Lyapunov สําหรับการพิสูจนเสถียรภาพดวยวิธีของ Lyapunov ในหัวขอ 
5.1.2 
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