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In this thesis, a position-sensorless vector control for doubly-fed induction 

machines is proposed; a stator-model based reduced-order adaptive observer is 
used. The calculation is proposed not only with simplicity but also without pure 
integration for stator flux calculation and, therefore, the DC offset drift problem 
can be solved. The stability of reduced-order adaptive observer is analyzed using 
the linearization method; the stability conditions are also provided by the Routh-
Hurwitz theorem. In addition, the design guidelines of adaptive observer’s 
feedback gain and adaptation PI gains are given. The effects of parameters variation 
on the estimator are considered by which the sensitivity analysis is presented. 
Finally, the simulation and experiment confirm the validation of theoretical results. 
The sensorless vector control system can perform well for every operating 
condition and can be able to control each component of rotor currents 
independently, which agrees with the concept of decoupling control. 
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นิยามสัญลักษณ์ 

 

sv , rv   : แรงดันสเตเตอร์และแรงดันโรเตอร์ 

si  , ri    : กระแสสเตเตอร์และกระแสโรเตอร์ 

ci   : กระแสจำกวงรอบคุมคุมกระแส 

oi   : กระแสกระตุ้นสร้ำงสเตเตอร์ฟลักซ์ 

s  , r   : สเตเตอร์ฟลักซ์และโรเตอร์ฟลักซ์ 
p   : จ ำนวนคู่ข้ัวของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ 

sR  , rR   : ค่ำควำมต้ำนทำนขดลวดฝั่งสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์ 

sL  , rL   : ค่ำควำมเหนี่ยวน ำขดลวดฝั่งสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์ 
M    : ค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วม 

leakL   : ค่ำควำมเหนี่ยวน ำรั่วไหล  

R    : ร้อยละของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมต้ำนทำนขดลวดสเตเตอร์ 

L   : ร้อยละของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมเหนี่ยวน ำขดลวดสเตเตอร์ 
R   : ค่ำควำมต้ำนทำนขวดลวดสเตเตอร์ที่เปลี่ยนแปลงไป 
L    : ค่ำควำมเหนี่ยวน ำขวดลวดสเตเตอร์ที่เปลี่ยนแปลงไป 
M   : ค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วมที่เปลี่ยนแปลงไป 

2

1
s r

M

L L
 = −   : สัมประสิทธิ์กำรรั่วไหลรวม (Total Leakage Coefficient) 

m  , 
r  : ควำมเร็วทำงกลและควำมเร็วทำงไฟฟ้ำของโรเตอร์ 

m  , r  :  ต ำแหน่งทำงกลและต ำแหน่งทำงไฟฟ้ำของโรเตอร์ 

o   : ควำมถี่ทำงไฟฟ้ำหรือควำมเร็วทำงไฟฟ้ำของสเตเตอร์ฟลักซ์ 

o   : ต ำแหน่งทำงไฟฟ้ำของสเตเตอร์ฟลักซ์ 
K   : อัตรำขยำยส ำหรับสัญญำณป้อนกลับ 

,P IK K  : อัตรำขยำยปรับตัวส ำหรับตัวควบคุมแบบพีไอ 

e   : แรงบิดเหนี่ยวน ำทำงไฟฟ้ำ 

rated    : แรงบิดพิกัดของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ 

ie    : เวกเตอร์ค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์ 
    : สัญญำณค่ำผิดพลำดใช้ส ำหรับกำรประมำณต ำแหน่งและควำมเร็ว 

ss   : ค่ำผิดพลำดต ำแหน่งของโรเตอร์ประมำณในช่วงเร่งหรือลดควำมเร็ว 
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R   : อัตรำเร่งที่แรงบิดพิกัดของมอเตอร์  

DCV   : แรงดันที่บัสไฟตรง 

DTT   : เวลำประวิงที่ใช้ในกำรสวิตช์ 

swf   : ควำมถี่กำรสวิตช์  

compV   : แรงดันชดเชย 

othi   : ค่ำกระแสใช้ส ำหรับตั้งค่ำกระแสหยุดกำรชดเชยแบบเชิงเส้น 

ithi   :  ค่ำกระแสใช้ส ำหรับตั้งค่ำกระแสหยุดกำรชดเชย 
   : ผลคูณเชิงเวกเตอร์ 
|| ||   : ขนำดของปริมำณนั้น ๆ 
ตัวห้อย , ,u v w  : ปริมำณเฟสของเฟส , ,u v w  
ตัวห้อย ,   : ปริมำณในองค์ประกอบแกน ,   บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ 
ตัวห้อย ,rd rq  : ปริมำณในองค์ประกอบแกน ,dr qr  บนแกนอ้ำงอิงโรเตอร์ 
ตัวห้อย ,d q   : ปริมำณในองค์ประกอบแกน ,d q  บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ 
ตัวห้อย ,d q   : ปริมำณในองค์ประกอบแกน ,d q  บนแกนอ้ำงอิงกระแสโรเตอร์ 
ตัวห้อย ,s r  : ปริมำณฝั่งสเตเตอร์และปริมำณฝั่งโรเตอร์ 
ตัวห้อย 0  : ค่ำตั้งต้น 
ตัวยก “ '  ” : ค่ำบนแกนอ้ำงอิงโรเตอร์ 
ตัวยก “ "  ” : ค่ำบนแกนอ้ำงอิงกระแสโรเตอร์ 
ตัวยก “ ^  ” : ค่ำประมำณ 
ตัวยก “ * ” : ค่ำค ำสั่ง 
ตัวยก “ → ” : สเปซเวกเตอร์ 

I   : 
1 0

0 1

 
 
 

  

J   :  
0 1

1 0
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันกำรควบคุมแบบไร้เซนเซอร์ตรวจวัดต ำแหน่งของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ
แบบกรงกระรอกเป็นฟังก์ชันกำรใช้งำนที่แพร่หลำยอย่ำงมำกตำมควำมต้องกำรของผู้ใช้   อย่ำงไรก็
ตำมกำรควบคุมแบบไร้เซนเซอร์ตรวจวัดต ำแหน่งถูกน ำมำประยุกต์ใช้กับเครื่องจักกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำ
ชนิดป้อนสองทำง  ซึ่งเป็นที่นิยมใช้อย่ำงแพร่หลำยในอุตสำหกรรมที่เกี่ยวข้องกับพลังงำนทำงเลือก 
เช่น ระบบผลิตไฟฟ้ำพลังงำนลม เป็นต้น  เนื่องจำกกำรใช้เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสอง
ทำงนั้นใช้วงจรแปลงผันก ำลังงำนที่มีพิกัดก ำลังขนำดเล็ก [1]  จึงท ำให้สำมำรถช่วยลดค่ำใช้จ่ำยรวม
ของระบบลงได้   เมื่อน ำเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงมำเปรียบเทียบกับ
เครื่องจักรกลชนิดอื่น ๆ แสดงได้ดังตำรำงที่ 1.1 

ตำรำงที่ 1.1 กำรประเมินค่ำระบบไฟฟ้ำพลังงำนลม 

     Generation               

          Systems 

 
Characteristics 

Doubly-Fed 
Induction 
Generator  

(DFIG) 

Squirrel-Cage 
Induction 
Generator  

(SCIG) 

Permanent 
Magnet 

Synchronous 
Generator  

(PMSG) 

Switched 
Reluctance 
Generator 

(SRG) 

Power Density 4.5 3.5 5 3.5 
Efficiency 4 3.5 5 3.5 

Controllability 5 4 5 4 

Reliability 4 3 4 5 
Technological 
maturity 

5 5 4 4 

Weight 3.5 3.5 5 2 

Cost 4 4 3 5 

Total 30 26.5 31 26 
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จำกตำรำงข้ำงต้นพบว่ำเครื่องจักรไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงได้รับคะแนนรวมเป็นอันดับสอง  
หรืออำจกล่ำวได้ว่ำเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงได้รับควำมสนใจในกำรน ำไปใช้กับ
ระบบผลิตไฟฟ้ำพลังงำนลม  อย่ำงไรก็ตำมระบบผลิตไฟฟ้ำพลังงำนลมมีสัดส่วนปริมำณกำรติดตั้ง
เพ่ิมขึ้นในทุก ๆ ปี [3]  โดยก ำลังไฟฟ้ำที่ผลิตได้จำกทั่วโลกในปี 2001  มีค่ำประมำณ  24  กิกะวัตต์ 
และในปี 2017 มีค่ำประมำณ 539 กิกะวัตต์ และมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนทุกปี  ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 
รูปที่ 1.1 ก ำลังผลิตไฟฟ้ำติดตั้งรวมทั่วโลกในแต่ละปี 

อย่ำงไรก็ตำมเซนเซอร์วัดต ำแหน่งและอุปกรณ์ตรวจวัดต้องมีควำมทนทำนต่อสัญญำณ
รบกวน (Noise Immunity) เนื่องจำกกำรซ่อมบ ำรุงส่วนตรวจวัดภำยหลังกำรติดตั้งไปแล้ว   นั้น
เป็นไปได้ยำกในทำงปฏิบัติ  ท ำให้กำรควบคุมควำมเร็วแบบไร้เซนเซอร์ตรวจวัดต ำแหน่งเป็นโหมด
เสริมที่จะช่วยให้ระบบสำมำรถท ำงำนต่อไปได้  แม้ว่ำเซนเซอร์ตรวจวัดต ำแหน่งท ำงำนผิดพลำด 
(Fail-safe mode) ก็ตำมซึ่งจะช่วยเพิ่มควำมน่ำเชื่อถือให้กับระบบไฟฟ้ำอีกด้วย [4] 
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Power Module
(Hardware)

Calculation
(Software)

Commanded 
Rotor Voltage

Vector Controller

Vector 
Control

Detected Stator Voltage and Current

Detected Rotor Voltage and Current

Rotor Speed

Commanded 
Speed

Rotor Position

PI
+
-

Commanded Flux

Stator Side

Transformer

Doubly-Fed Induction 
Machine

Rotor Side
Back-to-Back PWM 

Converter

Grid

Filter Unit

Torque
Rotor Speed

PCC
,s sP Q

,r rP Q

Stator Voltage and 
Current Detection

Rotor Voltage and 

Current Detection

 
รูปที่ 1.2 โครงสร้ำงทั่วไปของระบบควบคุมควำมเร็วแบบไร้เซนเซอร์ตรวจวัดต ำแหน่ง 

ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง 

จำกรูปที่ 1.2 แสดงโครงสร้ำงทั่วไปของระบบควบคุมควำมเร็วแบบไร้เซนเซอร์ตรวจวัด
ต ำแหน่งส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง  จะประกอบไปด้วยสองส่วนหลัก ๆ 
คือ 1) ส่วนที่เป็นอุปกรณ์ต่ำง ๆ (Hardware) จะประกอบไปด้วยฝั่งสเตเตอร์และฝั่งโรเตอร์  โดย 
ฝั่งสเตเตอร์จะเชื่อมต่ออยู่กับโครงข่ำยไฟฟ้ำโดยตรง  ในขณะที่ฝั่งโรเตอร์จะเชื่อมต่อเข้ำกับ  
วงจรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำแบบหลังชนหลัง (Back-to-Back Converter) ก่อนที่จะเชื่อมต่อกับ
โครงข่ำยไฟฟ้ำ ณ จุดเชื่อมต่อร่วม (Point of Common Coupling)  โดยทั้งสองฝั่งจะมีกำรตรวจจับ
กระแสและแรงดันเพ่ือน ำไปใช้ในส่วนค ำนวณต่อไป และ 2) ส่วนที่เป็นโปรแกรมกำรค ำนวณต่ำง ๆ 
(Software)  ในส่วนนี้จะใช้วิธีกำรควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์ตรวจวัดต ำแหน่ง  ระบบประมำณ
จะน ำค่ำกระแสและแรงดันทั้งฝั่งสเตเตอร์และฝั่งโรเตอร์มำค ำนวณ  เพ่ือหำค่ำต ำแหน่งและควำมเร็ว
ของโรเตอร์ซึ่งจะถูกน ำไปใช้ในกำรควบคุมแบบเวกเตอร์  จำกนั้นระบบควบคุมแบบเวกเตอร์จะ
ค ำนวณค่ำแรงดันค ำสั่งแล้วส่งให้กับวงจรแปลงผันก ำลังต่อไป 
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1.2 วิธีการประมาณค่าต าแหน่งและความเร็วโรเตอร์จากงานวิจัยในอดีต 

Reference 
Model

Adaptive 
Model



x

x̂



sv

si

ri ˆ
m

ˆ
m

 
รูปที่ 1.3 กำรประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วของโรเตอร์ด้วยวิธี MRAS 

กำรประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์ด้วยระบบแบบจ ำลองปรับตัว (MRAS : Model 
Reference Adaptive System) นั้น เหมำะสมในทำงปฏิบัติ   โดยหลักกำรของวิธีนี้ คือจะใช้
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์สองแบบจ ำลองคือ 1) แบบจ ำลองอ้ำงอิง (Reference Model) เป็น
แบบจ ำลองที่ไม่ขึ้นกับต ำแหน่งและ/หรือควำมเร็วของโรเตอร์  ซึ่งจะใช้สัญญำณด้ำนออกของ
แบบจ ำลองเป็นสัญญำณอ้ำงอิง ( x )   และ 2) แบบจ ำลองปรับตัว (Adaptive Model) เป็น
แบบจ ำลองที่ข้ึนอยู่กับต ำแหน่งและ/หรือควำมเร็วของโรเตอร์  และมีสัญญำณด้ำนออกประมำณ ( x̂ ) 
ดังแสดงในรูปที่ 1.3 

กำรค ำนวณหำค่ำต ำแหน่งโรเตอร์ซึ่งเป็นปริมำณสเกลำร์ (Scalar) จำกสัญญำณอ้ำงอิง ( x ) 
และสัญญำณประมำณ ( x̂ ) ซึ่งเป็นปริมำณทำงเวกเตอร์นั้น  สำมำรถท ำได้โดยกำรน ำผลคูณเชิง
เวกเตอร์ของสัญญำณทั้งสองสัญญำณ ( ˆx x ) มำโปรเจกต์ลงบนทิศเวกเตอร์ลัพธ์ ( z ) ดังสมกำร 
(1.1) หรือ น ำเวกเตอร์ค่ำผิดพลำด ( ˆe x x= − ) มำโปรเจกต์ลงบนรีเกรสเซอร์เวกเตอร์ ( ˆJ x ) ตำม
สมกำร (1.2)  ผลลัพธ์ที่ได้คือค่ำผิดพลำดเชิงสเกลำร์ (  ) ที่สะท้อนถึงค่ำผิดพลำดต ำแหน่งโรเตอร์  
( ˆm m − ) ดังแสดงในรูปที่ 1.4 

ˆJx

x̂

x e


 
รูปที่ 1.4 แผนภำพแสดงกำรโปรเจกต์เวกเตอร์ค่ำผิดพลำด e  ลงบนรีเกรสเซอร์เวกเตอร์ ˆJ x  
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 ( )ˆx x z =  •   (1.1) 

 ˆTe J x =  (1.2) 

ค่ำผิดพลำดเชิงสเกลำร์ (  ) จะถูกน ำไปค ำนวณเพ่ือหำต ำแหน่งประมำณ ( ˆ
m ) และ

ควำมเร็วประมำณ ( ˆm ) ของโรเตอร์ด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ  ซึ่งต ำแหน่งประมำณ ( ˆ
m ) ของ 

โรเตอร์ที่ค ำนวณได้จะถูกป้อนกลับเข้ำสู่แบบจ ำลองลดอันดับแบบปรับตัว  หำกว่ำระบบมีเสถียรภำพ
ที่สภำวะอยู่ตัวค่ำผิดพลำดเชิงสเกลำร์ (  ) จะลู่เข้ำสู่ศูนย์  ซึ่งนั่นหมำยควำมว่ำต ำแหน่งประมำณ  
( ˆ

m ) และควำมเร็วประมำณ ( ˆm ) ของโรเตอร์มีค่ำเท่ำกับค่ำต ำแหน่งจริง (
m ) และควำมเร็วจริง  

( ˆm ) ของโรเตอร์ตำมล ำดับ   
จำกงำนวิจัยในอดีตที่ได้ศึกษำ พบว่ำงำนวิจัยแต่ละงำนจะมีลักษณะและคุณสมบัติที่แตกต่ำง

กันไปขึ้นอยู่กับแบบจ ำลองและ/หรือสัญญำณอ้ำงอิงที่เลือกน ำมำใช้  โดยจะอธิบำยรำยละเอียดของ
แต่ละวิธีในหัวข้อถัดไป 

 

1.2.1 การประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยค่าผิดพลาดของกระแสสเตเตอร์บนแกน
อ้างอิงสเตเตอร์และมีการค านวณสเตเตอร์ฟลักซ์ 

Reference Model

Adaptive Model

Stator Current Estimator



si

si
sv

ri

ˆ
si

ˆ
r

ˆ
r



 
รูปที่ 1.5 โครงสร้ำงระบบประมำณต ำแหน่งโดยใช้ค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์ 

บทควำมของ R. Cardenas [5] น ำเสนอระบบประมำณควำมเร็วและต ำแหน่งโรเตอร์โดย
อำศัยค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์ ดังรูปที่ 1.5 โดยใช้กระแสสเตเตอร์ ( si ) จำกกำรตรวจวัดเป็น

สัญญำณอ้ำงอิงและกระแสสเตเตอร์ประมำณ ( ˆsi ) ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำร (1.3) 

 
ˆ

ˆ
rJ

s r
s

s

Me i
i

L

 −
=   
 

  (1.3) 
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 กำรประมำณค่ำกระแสสเตเตอร์ ( ˆsi ) นั้นจ ำเป็นต้องมีข้อมูลสเตเตอร์ฟลักซ์ ( s ) ที่ได้จำก
กำรอินทิเกรตแรงดันสเตเตอร์ดังสมกำรที่ (1.4) ซึ่งท ำให้เกิดปัญหำเรื่องกำรเลื่อนของสัญญำไฟตรง
ในทำงปฏิบัติ 

 ( )s s s sv i R dt = −  (1.4) 

นอกจำกนี้ข้อจ ำกัดของกำรประมำณค่ำควำมเร็วโรเตอร์โดยอำศัยกระแสสเตเตอร์เป็น

เวกเตอร์รีเกรสเซอร์ ( ˆ
sJ i )  ในขณะที่เครื่องจักรกลไฟฟ้ำท ำงำนในสภำวะไร้โหลดและมีตัวประกอบ

ก ำลังเป็นหนึ่ง จะท ำให้กระแสสเตเตอร์เป็นศูนย์ ( )0si =  ซึ่งจะท ำให้เวกเตอร์รีเกรสเซอร์มีค่ำเป็น
ศูนย์ไปด้วย  ในกรณีนี้ จะท ำให้ระบบประมำณขำดคุณสมบัติกำรประมำณค่ำได้  (Loss of 
Identifiability)  และอีกหนึ่งกรณีคือที่ ˆ

r r   และ 0si =  จะพบว่ำเวกเตอร์ผิดพลำด ( e ) จะมีค่ำ

เท่ำกับ ˆ
si−  ซึ่งมีทิศตั้งฉำกกับรีเกรสเซอร์เวกเตอร์ ( ˆ

sJ i )  ดังแสดงในรูปที่ 1.6 เมื่อน ำเวกเตอร์

ผิดพลำด ( e ) โปรเจกต์ลงบนรีเกรสเซอร์เวกเตอร์ ( ˆ
sJ i ) จะท ำให้ค่ำผิดพลำด ( ) ที่ได้มีค่ำเท่ำกับ

ศูนย์  ท ำให้ระบบประมำณหยุดกำรประมำณถึงแม้ว่ำควำมเร็วประมำณและต ำแหน่งประมำณยังมีค่ำ
ผิดพลำดอยู่ก็ตำม  จึงกล่ำวได้ว่ำในกรณีนี้ระบบไม่สำมำรถประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วของโรเตอร์ 

ˆ
si

0si =

ˆ
se i= −

0 =

ˆ
sJ i

 

รูปที่ 1.6 กำรค ำนวณค่ำผิดพลำด ( ) ด้วยกำรโปรเจกต์เวกเตอร์ผิดพลำด ( e )  

ลงบนรีเกรสเซอร์เวกเตอร์ ˆ
sJ i  ที่สภำวะไร้โหลดและตัวประกอบก ำลังเท่ำกับหนึ่ง 
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1.2.2 ค่าผิดพลาดกระแสโรเตอร์บนแกนอ้างอิงโรเตอร์โดยอาศัยการค านวณสเตเตอร์ฟลักซ์ 

Adaptive Model

Reference Model

Rotor Current Estimator 
sv ˆ

r

ˆ
r


ri

ˆ
ri ˆ

rJe −

si

 
รูปที่ 1.7 โครงสร้ำงระบบประมำณต ำแหน่งโดยใช้กำรประมำณกระแสโรเตอร์ 

ในงำนวิจัยนี้ G. D. Marques [6] ได้น ำเสนอแบบจ ำลองกำรประมำณค่ำควำมเร็วและ
ต ำแหน่งโรเตอร์ด้วยค่ำผิดพลำดกระแสโรเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 1.7 โดยกำรใช้กระแสโรเตอร์ ( ri ) ที่

ตรวจจับได้เป็นสัญญำณอ้ำงอิง และกระแสโรเตอร์ประมำณ ( ˆri ) โดยอำศัยข้อมูลสเตเตอร์ฟลักซ์  
( s ) ดังสมกำรที่ (1.5) 

 ˆˆ rJ s s s
r

L i
i e

M

 −  −
 =  

 
  (1.5) 

ค่ำผิดพลำด ( ) สำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำร (1.6) 

 ( )ˆ ˆ
T

r r ri i J i   = −  (1.6) 

แม้ที่สภำวะไร้โหลดหำกพิจำรณำจำกสมกำรที่ (1.6) จะเห็นได้ว่ำเวกเตอร์รีเกรสเซอร์ ( ˆ
rJ i ) จะถูก

ก ำหนดโดยกระแสโรเตอร์ประมำณ ( ˆri )  และกระแสโรเตอร์ใช้ในกำรสร้ำงฟลักซ์ท ำให้กระแส 

โรเตอร์ประมำณมีค่ำไม่เท่ำกับศูนย์ ( ˆ 0ri  ) ท ำให้ระบบสำมำรถประมำณต ำแหน่งและควำมเร็ว 

โรเตอร์ได้แม้ในสภำวะไร้โหลด  อย่ำงไรก็ตำมกระแสโรเตอร์ประมำณ ( ˆri ) ค ำนวณด้วยข้อมูล 
สเตเตอร์ฟลักซ์ที่ได้จำกอินทิเกรต  จึงท ำให้เกิดปัญหำกำรเลื่อนของสัญญำณไฟตรงในทำงปฏิบัติได้ 
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1.2.3 การประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยค่าผิดพลาดของก าลังที่ช่องอากาศบน
แกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ 

G. D. marques [7] ได้น ำเสนองำนวิจัยนี้เพ่ือแก้ปัญหำกำรเลื่อนของสัญญำณไฟตรงโดยกำรใช้ค่ำ
ผิดพลำดของก ำลังที่ช่องอำกำศในกำรประมำณควำมถี่สลิป ซึ่งมีข้อดีคือเนื่องจำกกำรค ำนวณ 
ก ำลังช่องอำกำศ (

gS ) จะค ำนวณจำกแรงเคลื่อนเหนี่ยวน ำของสเตเตอร์ฟลักซ์ จึงไม่จ ำเป็นต้องใช้
ข้อมูลสเตเตอร์ฟลักซ์ ท ำให้ลดปัญหำกำรเลื่อนของสัญญำณไฟตรงได้   

Adaptive Model

Reference Model


Air-Gap pq Estimator

si

sv

ri

gS

(Stator Equation)

ˆ
m

ˆ
mJ

e


 
รูปที่ 1.8 โครงสร้ำงของระบบประมำณต ำแหน่งโดยใช้กำรประมำณก ำลังที่ช่องอำกำศ 

จำกรูปที่ 1.8 แสดงโครงสร้ำงระบบประมำณต ำแหน่งโดยใช้กำรประมำณก ำลังที่ช่องอำกำศ  จะเห็น
ได้ว่ำระบบประมำณจะใช้ก ำลังช่องอำกำศ (

gS ) ที่ค ำนวณจำกสมกำรสเตเตอร์เป็นสัญญำณอ้ำงอิง

ส ำหรับก ำลังช่องอำกำศ (
gS ) ที่เป็นสัญญำณประมำณจะแทนใช้ด้วยกระแสโรเตอร์ประมำณ ( ˆri ) 

ด้วยแนวคิดที่ว่ำก ำลังช่องอำกำศจะมีควำมสัมพันธ์โดยตรงกับกระแสโรเตอร์และใช้กระแสโรเตอร์  
( ri ) เป็นสัญญำณปรับตัวโดยสัญญำณผิดพลำด (  ) สำมำรถค ำนวณได้จำกควำมสัมพันธ์ในสมกำรที่ 
(1.7) 

 ( ) ˆT

g r rS i J i  = −   (1.7) 

อย่ำงไรก็ตำมกำรประมำณควำมเร็วและต ำแหน่งด้วยวิธีนี้มีข้อจ ำกัดในเรื่องกำรค ำนวณก ำลังช่อง
อำกำศที่ต้องอำศัยตัวแปรของเครื่องจักรกลเพ่ิมเติม  เช่น ก ำลังสูญเสียในแกนเหล็ก ( core loss ) 
เป็นต้น  และยังมีกำรค ำนวณท่ียุ่งยำกและซับซ้อนอีกด้วย 
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1.2.4 การประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยค่าผิดพลาดกระแสโรเตอร์บนแกอ้างอิง  
สเตเตอร์ฟลักซ์โดยอาศัยการค านวณแรงบิด 

Adaptive Model

Reference Model



Stator Flux 
Estimator

si

sv

ri


ˆ
r

ˆ
r

( )ˆo rJ p
e

 − −

o

( )ˆ ˆ,rd rqi i

Torque, Flux and Rotor 
Current Estimator

   Calculationrdi

rqi

rdi

( ),rd rqi i

 
รูปที่ 1.9 โครงสร้ำงระบบประมำณต ำแหน่งโดยใช้กำรประมำณกระแสโรเตอร์ 

บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ 

ในงำนวิจัยนี้ F. C. Dezza [8] ได้น ำเสนอกำรประมำณควำมเร็วและต ำแหน่งโรเตอร์ด้วยค่ำผิดพลำด
ของกระแสโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ ดังรูปที่ 1.9 แสดงโครงสร้ำงระบบประมำณ  โดย
สัญญำณอ้ำงอิงที่ใช้คือกระแสโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์  ( ,rd rqi i ) ซึ่งค ำนวณจำกค่ำ
แรงบิดเหนี่ยวน ำ ( e ) และค่ำสเตเตอร์ฟลักซ์ ( s ) ตำมสมกำรที่ (1.8) - (1.9) 

 ( )s ss e s
rq

s s

p iL L
i

M M



 

− 
= =   (1.8) 

 2 2

rd r rqi i i= −   (1.9) 

 ในส่วนของแบบจ ำลองแบบปรับตัว กำรค ำนวณกระแสโรเตอร์ประมำณบนแกนอ้ำงอิง 

สเตเตอร์ฟลักซ์ ( ˆ ˆ,rd rqi i ) จะอำศัยกำรตรวจจับกระแสโรเตอร์  และข้อมูลป้อนกลับของต ำแหน่ง 
โรเตอร์ ( ˆr ) ที่ได้จำกระบบประมำณ  โดยค่ำผิดพลำดกระแสโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์  
( ) สำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรที่ (1.10) 

 ( ), , ,

ˆ ˆ
T

r dq r dq r dqi i J i = −   (1.10) 

 กำรประมำณต ำแหน่งโรเตอร์ด้วยวิธีนี้จ ำเป็นต้องค ำนวณสเตเตอร์ฟลักซ์  ซึ่งจะท ำให้เกิด
ปัญหำกำรเลื่อนของสัญญำณไฟตรง  และยังมีกำรค ำนวณท่ียุ่งยำกซับซ้อนอีกด้วย 
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1.2.5 การประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยค่าผิดพลาดกระแสโรเตอร์บนแกนอ้างอิง
โรเตอร์ 

 I
P

K
K

s
+

1

s

Real Rotor Current

Rotor Current Estimation

Rotor Position and Speed Estimation
-
+

+
-

Regressor Vector

ie

rv

ri 

si

Jp−

1 1

1r rR s


+

1r r

M s

R s


+

ˆ
ri 

ˆ
rJe − ˆ

r
ˆ

r

 
รูปที่ 1.10 โครงสร้ำงระบบประมำณค่ำควำมเร็วและต ำแหน่งโรเตอร์ 

ด้วยค่ำผิดพลำดกระแสโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงโรเตอร์ 

ในงำนวิจัยที่ [9] กำรประมำณค่ำควำมเร็วและต ำแหน่งโรเตอร์ด้วยค่ำผิดพลำดกระแสโรเตอร์ในรูปที่ 
1.10 จะตรวจวัดกระแสโรเตอร์ ( ri ) เพ่ือเป็นสัญญำณอ้ำงอิง  และสัญญำณปรับตัวคือกระแสโรเต

อร์ประมำณ ( ˆri ) ซึ่งได้จำกกำรค ำนวณสมกำรโรเตอร์ดังสมกำรที่ (1.11) 

 ˆ
ˆ 1 ˆ ( )rJr

r r s r

r

di d
R i M e i v

dt L dt

−   = − −  + 
 

 (1.11) 

ค่ำผิดพลำด ( ) สำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรที่ (1.12) 

 ( ) ( )ˆ ˆm

T
Jp

s r rJ pe i i i
 −  = − −   (1.12) 

 จำกกำรประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วของโรเตอร์ด้วยวิธีนี้พบว่ำระบบประมำณมีขั้นตอน  
กำรค ำนวณที่เรียบง่ำย  และไม่จ ำเป็นต้องมีข้อมูลสเตเตอร์ฟลักซ์ที่ได้จำกกำรอินทิ เกรต  ท ำให้ลด
ปัญหำกำรเลื่อนของสัญญำณไฟตรงได้  แต่กำรเลือกใช้แบบจ ำลองทำงโรเตอร์จะท ำให้ระบบประมำณ
ไม่มีควำมคงทนต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ และที่ควำมเร็วใกล้
ควำมเร็วซิงโครนัส และกระแสโรเตอร์จะมีควำมถี่เข้ำใกล้ศูนย์  จะท ำให้ค่ำผิดพลำดที่เกิดขึ้นไม่
สำมำรถสะท้อนถึงค่ำต ำแหน่งที่ผิดพลำดไปได้ 
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1.2.6 การประมาณค่าความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ด้วยค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์บนแกน
อ้างอิงสเตเตอร์ 

ˆ
si

si

sv

ri 


Jp

1s s

M s

R s


+

1 1

1s sR s


+

I
P

K
K

s
+

1

s

Real Stator Current

Stator Current Estimation

Rotor Position and Speed Estimation
-
+

+
-

Regressor Vector

ie ˆ
r ˆ

r
ˆ
rJe 

 
รูปที่ 1.11 โครงสร้ำงระบบประมำณค่ำควำมเร็วและต ำแหน่งโรเตอร์ 

ด้วยค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ 

ในงำนวิจัยที่ [10] นี้เป็นกำรน ำเสนอกำรประมำณค่ำควำมเร็วและต ำแหน่งโรเตอร์ด้วยค่ำผิดพลำด
กระแสสเตเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 1.11 โดยตรวจวัดกระแสสเตเตอร์ ( si ) เพ่ือใช้เป็นสัญญำณอ้ำงอิง  

และสัญญำณปรับตัวคือกระแสสเตเตอร์ประมำณ ( ˆsi ) ซึ่งได้จำกกำรค ำนวณสมกำรสเตเตอร์ดัง
สมกำรที่ (1.13) 

 ˆ
ˆ 1 ˆ ( )rJs

s s r s

s

di d
R i M e i v

dt L dt

 = − −  + 
 

  (1.13) 

ค่ำผิดพลำด ( ) สำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรที่ (1.14) 

 ( ) ( )ˆ ˆ
T

r s sJ p i i i = −   (1.14) 

 จำกระบบประมำณจะเห็นได้ว่ำระบบมีขั้นตอนกำรค ำนวณที่เรียบง่ำย  และไม่จ ำเป็นต้อง
ค ำนวณสเตเตอร์ฟลักซ์จำกกำรอินทิเกรต  ท ำให้ลดปัญหำกำรเลื่อนของสัญญำณไฟตรงได้ซึ่งสำมำรถ
แก้ไขข้อบกพร่องของงำนวิจัยในอดีตที่ผ่ำนมำได้  แต่งำนวิจัย [10] ยังไม่ได้กล่ำวถึงกำรวิเครำะห์
ผลกระทบของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง
เอำไว้ 
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1.3 สรุปปัญหาและข้อจ ากัดของงานวิจัยท่ีผ่านมา 

1. กำรเลื่อนของสัญญำณไฟตรง  ในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำจะพบว่ำระบบประมำณจะใช้ค่ำ  
สเตเตอร์ฟลักซ์ที่ได้จำกกำรอินทริเกรตในกำรค ำนวณ 

2. เสถียรภำพของระบบประมำณ ในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำจะพบว่ำระบบประมำณจะไม่มี
อัตรำขยำยกำรป้อนกลับที่ตัวสังเกตซึ่งสำมำรถช่วยเพิ่มเสถียรภำพได้ 

3. ควำมคงทนของระบบประมำณต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ  
ในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ  บำงงำนวิจัยจะใช้แบบจ ำลองทำงด้ำนโรเตอร์ซึ่งไม่คงทนต่อกำร
เปลี่ยนแปลงของค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ  อีกทั้งยังไม่มีกำรวิเครำะห์ถึง
ผลกระทบของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ 

4. ขำดแนวทำงในกำรออกแบบอัตรำขยำยปรับตัวในช่วงท ำงำนกว้ำง ในงำนวิจัยที่ผ่ำนมำจะ
พิจำรณำกำรออกแบบอัตรำขยำยกำรปรับตัวในช่วงแคบ ๆ ซึ่งไม่ครอบคลุมกำรท ำงำนจริงที่
มีกำรเร่ง-ลดควำมเร็วในช่วงกว้ำงได้ 

1.4 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1. พัฒนำแบบจ ำลองลดอันดับแบบปรับตัวที่มีอัตรำขยำยกำรป้อนกลับ เพ่ือใช้ประมำณ
ต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์ 

2. วิเครำะห์เสถียรภำพของระบบประมำณพร้อมกำรออกแบบอัตรำขยำยป้อนกลับของตัว
สังเกต 

3. ออกแบบอัตรำขยำยกำรปรับตัวส ำหรับกำรติดตำมกำรประมำณค่ำต ำแหน่ง 
4. วิเครำะห์ผลกระทบของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ

เหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงต่อกำรประมำณต ำแหน่งโรเตอร์ 

1.5 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

1. น ำเสนอระบบประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วของโรเตอร์ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ
เหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงโดยใช้ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว 

2. วิเครำะห์เสถียรภำพของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงของระบบประมำณ 
3. ออกแบบอัตรำขยำยปรับตัวส ำหรับระบบประมำณต ำแหน่ง 
4. กำรวิเครำะห์ผลกระทบต่อระบบประมำณต ำแหน่งเนื่องจำกกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์

ต่ำง ๆ ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง 
5. ทดสอบแนวคิดทำงทฤษฎีด้วยกำรจ ำลองกำรท ำงำน  และทดลองกับระบบทดสอบ  
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1.6 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

1. ทดสอบแนวคิดทำงทฤษฎีด้วยกำรจ ำลองกำรท ำงำน  และทดลองกับระบบทดสอบ 
2. ศึกษำแบบจ ำลองพ้ืนฐำนของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง 
3. ศึกษำระบบประมำณที่ใช้ในกำรประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วของโรเตอร์ด้วยตัวสังเกต  

ลดอันดับแบบปรับตัวโดยใช้แบบจ ำลองสเตเตอร์ 
4. พิสูจน์เสถียรภำพของระบบประมำณ  พร้อมทั้งน ำเสนอกำรออกแบบอัตรำขยำยปรับตัว 

ของระบบประมำณ 
5. จ ำลองกำรท ำงำนของระบบควำมคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์ตรวจวัดต ำแหน่งส ำหรับ

เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink 
6. ออกแบบระบบประมำณและทดสอบกำรท ำงำน 
7. เก็บข้อมูลผลกำทดสอบสมรรถนะกำรท ำงำนของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำโดยเปรียบเทียบ 

กำรท ำงำนระหว่ำงกำรควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์ตรวจวัดต ำแหน่ง กับ กำรควบคุม
แบบเวกเตอร์แบบมีเซนเซอร์ตรวจวัดต ำแหน่ง 

8. วิเครำะห์ผลกำรทดลอง  และเขียนวิทยำนิพนธ์ 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
ระบบประมาณต าแหน่งและความเร็วของโรเตอร์โดยใช้ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว 

  
ในบทที่จะกล่ำวถึงแบบจ ำลองทำงพลวัตของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง

ทั้งทำงฝั่งสเตเตอร์และฝั่งโรเตอร์  โดยในกำรใช้สร้ำงตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว (Reduced-
order Adaptive Observer) นั้นจะใช้แบบจ ำลองทำงพลวัตทำงฝั่งสเตเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ
เหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง  และอธิบำยกลไกกำรท ำงำนของระบบประมำณต ำแหน่งและควำมเร็ว
ของโรเตอร์  กำรหำค่ำต ำแหน่งและควำมเร็วของโรเตอร์ 
 
2.1 แบบจ าลองทางพลวัตของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง 

แบบจ ำลองทำงพลวัตของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงแสดงลักษณะ
โครงสร้ำงของกำรพันขดลวดสำมเฟสทั้งทำงฝั่งสเตเตอร์และฝั่งโรเตอร์  โดยแรงดันฝั่งสเตเตอร์นิยำม
ให้ เป็น  , ,us vs wsv v v  และแรงดันฝั่ งโรเตอร์นิยำมให้ เป็น  , ,ur vr wrv v v   ดังรูปที่  2.1 (ก) และ
แบบจ ำลองสองเฟสที่ได้จำกกำรแปลงของคลำกค์ (Clark’s Transformation) โดยแรงดันฝั่งสเต
เตอร์นิยำมให้เป็น  ,v v   และแรงดันที่ฝั่งโรเตอร์นิยำมให้เป็น ,dr qrv v   จะได้ดังรูปที่ 2.1 (ข)  โดย
มีแกน ( − ) เป็นแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์  และแกน ( dr qr− ) เป็นแกนอ้ำงอิงโรเตอร์  ที่มีมุมเมื่อ
เทียบกับแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์เท่ำกับ 

mp  และมีควำมเร็วเท่ำกับ mp  

 





dr

usv

vsv

wsv

wrv
vrv
urv uv

w

qr

mp

mp

 

qr

v

v

qrv

drv





dr

mp

mp

 
 (ก) แบบจ ำลองสำมเฟส (ข) แบบจ ำลองสองเฟส 

รูปที่ 2.1 แผนภำพแสดงโครงสร้ำงขดลวดของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 
 
จำกรูปที่ 2.1 แผนภำพแสดงโครงสร้ำงขดลวดของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง 
สำมำรถเขียนสมกำรแสดงกำรเปลี่ยนแปลงทำงพลวัตของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสอง
ทำงได้ดังนี้ 

สมการกระแสและแรงดันของขดลวดสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ ( − ) 

s s s s

d
v R i

dt
= +  (2.1) 

สมการสเตเตอร์ฟลักซ์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ ( − ) 

( )mJp

s s s rL i M e i
 = +  (2.2) 

สมการกระแสและแรงดันของขดลวดโรเตอร์บนแกนอ้างอิงโรเตอร์ ( dr qr− ) 

r r r r

d
v R i

dt
  = +  (2.3) 

สมการโรเตอร์ฟลักซ์บนแกนอ้างอิงโรเตอร์ ( dr qr− ) 

( )mJp

r r r sL i M e i
 − = +   (2.4) 

สมการแรงบิด  

( )e s sp i = −   (2.5) 

สมการต าแหน่งและความเร็วโรเตอร์ 

m mdt =   (2.6) 

 

2.2 ระบบประมาณที่ใช้สมการสเตเตอร์ 

จำกแบบจ ำลองทำงพลวัต  จะเห็นได้ว่ำจุดเด่นของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวชนิดป้อนสอง
ทำงคือ  สำมำรถตรวจจับกระแสและแรงดันได้ทั้งฝั่งสเตเตอร์และฝั่งโรเตอร์  ท ำให้มีเพียงค่ำต ำแหน่ง
โรเตอร์ (

m ) เท่ำนั้นที่ไม่ทรำบค่ำ (กรณีที่ไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่ง)  ระบบประมำณต ำแหน่งจึง
สำมำรถประมำณต ำแหน่งของโรเตอร์ได้โดยอำศัยค่ำผิดพลำดของกระแสสเตเตอร์หรือกระแสโรเตอร์  
อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้ค่ำผิดพลำดกระแสโรเตอร์ในกำรประมำณต ำแหน่งและควำมเร็ว  จะท ำให้ระบบ
ประมำณไม่คงทนต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ [9]  ซึ่งในทำงปฏิบัติ
ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำชนิดป้อนสองทำงอำจมีกำรเปลี่ยนแปลงไปในแต่ละเงื่อนไข



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16 
 
กำรท ำงำน  ในงำนวิทยำนิพนธ์นี้จะน ำเสนอระบบประมำณโดยอำศัยค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์  
เพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหำดังกล่ำวเนื่องจำกกำรใช้สมกำรทำงด้ำนสเตเตอร์จะมีควำมคงทนต่อกำร
เปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำมำกกว่ำกำรใช้สมกำรทำงด้ำนโรเตอร์   
 ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวประกอบไปด้วย 1) สัญญำณอ้ำงอิงคือเวกเตอร์กระแส
สเตเตอร์ ( si ) บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ที่สำมำรถตรวจวัดได้จำกตัวตรวจวัด 2) สัญญำณปรับตัวคือ

เวกเตอร์กระแสสเตเตอร์ประมำณ ( ˆsi ) ที่ได้จำกกำรค ำนวณในสมกำรที่ (2.8)  โดยข้อดีของกำรอำศัย
แบบจ ำลองค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์คือไม่จ ำเป็นต้องค ำนวณค่ำสเตเตอร์ฟลักซ์  ซึ่งเป็นผลช่วยลด
ปัญหำเกิดกำรเลื่อนของสัญญำณไฟตรงได้ โดยสมกำรพื้นฐำนที่เกี่ยวข้องมีดังนี้ 

สมการสเตเตอร์ 

1
( )mJps

s s r s

s

di d
R i M e i v

dt L dt

 = − −  + 
 

 (2.7) 

 จำกสมกำรสเตเตอร์ในสมกำรที่ (2.7) แสดงลักษณะทำงพลวัตของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ
เหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงทำงฝั่งสเตเตอร์  ท ำให้สำมำรถสร้ำงสมกำรประมำณกระแสสเตเตอร์โดย
เพ่ิมอัตรำขยำยป้อนกลับ ( K ) เข้ำไปจะได้ดังสมกำรที่ (2.8) 

สมการประมาณกระแสสเตเตอร์ 

ˆ
ˆ 1 ˆ ( )mJps

s s r s i

s

di d
R i M e i v Ke

dt L dt

 = − −  + − 
 

  (2.8) 

จำกสมกำรที่ (2.7) - (2.8) จะได้สมกำรค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์ดังนี้ 

สมการค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ 

( ) ( )ˆ1ˆ m mJp Jp

i s s s i r i

s

d d d
e i i R e M e e i Ke

dt dt L dt

  
− = − − − − 

 
 (2.9) 

จำกสมกำรค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์ในสมกำรที่ (2.9) พบว่ำเวกเตอร์ค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์  

(
ie ) จะสำมำรถสะท้อนถึงค่ำผิดพลำดต ำแหน่งโรเตอร์ในเทอมของ ( )ˆ

m mJp Jp
e e

 
−  ได ้

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17 
 
กำรประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วของโรเตอร์ในระบบประมำณนี้จะใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ  ดังนั้น
กำรน ำเวกเตอร์ค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์ (

ie ) ไปใช้นั้นไม่สำมำรถท ำได้โดยตรงต้องท ำให้เป็น
ปริมำณเชิงสเกลำร์เสียก่อน  จึงก ำหนดให้รีเกรสเซอร์เวกเตอร์คือเวกเตอร์กระแสโรเตอร์ประมำณ  

( ˆ
rJpi ) เมื่อมีเวกเตอร์ค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์ (

ie ) เกิดขึ้นในระบบประมำณ  ค่ำผิดพลำดที่ได้จะ
ถูกน ำไปโปรเจกต์ลงบนเวกเตอร์รีเกรสเซอร์และค ำนวณค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์เชิงสเกลำร์ (  ) 
ได้ดังสมกำรที่ (2.10) 

สมการค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ 

( )ˆ
T

r iJpi e =  (2.10) 

ค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์เชิงสเกลำร์ (  ) ที่ได้จะสำมำรถน ำไปค ำนวณหำค่ำควำมเร็วประมำณ
และต ำแหน่งประมำณของโรเตอร์ได้ดังสมกำรที่ (2.11) และ (2.12) 

สมการประมาณความเร็ว 

( ) ( )ˆˆ
T

m P I rK K dt Jpi e
 

= +   
 

  (2.11) 

โดยที่ , 0P IK K    

สมการประมาณต าแหน่ง 
ˆ ˆ
m mdt =   (2.12) 

จำกสมกำรที่ (2.8) - (2.12) จะสำมำรถเขียนเป็นแผนภำพระบบประมำณได้ดังรูปที่ 2.2 

ˆ
si

si

sv

ri 
ˆ
m



Jp

ˆ
m

ˆ
mJp

e


1s s

M s

R s


+

1 1

1s sR s


+

I
P

K
K

s
+

1

s

Real Stator Current

Stator Current Estimation

Rotor Position and Speed Estimation
-
+

+
-

-
+

Regressor Vector

ie

K

 
รูปที่ 2.2 ระบบประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์ด้วยตัวสังเกตลดอันดับ 

แบบปรับตัวที่ใช้สมกำรสเตเตอร์ 
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จำกรูปที่ 2.2 แสดงแผนภำพระบบประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์ด้วยตัวสังเกตลด
อันดับแบบปรับตัว  อย่ำงไรก็ตำมจะเห็นได้ว่ำระบบประมำณมีกำรค ำนวณที่เรียบง่ำยไม่ซับซ้อน  และ
ไม่จ ำเปน็ต้องค ำนวณค่ำสเตเตอร์ฟลักซ์  ท ำให้สำมำรถลดปัญหำเรื่องกำรเลื่อนของสัญญำณไฟตรงได้ 

 

si

ˆ
si

ˆ
ri

ˆ
rJpi

ie

0 
 

0si =

ˆ
rJpi

0 

ˆ
s ii e=

ˆ
ri

 

si

ˆ
si

ˆ
ri

ˆ
rJpi

ie

0 

 
 (ก) 0m   (ข) 0m   (ค) 0m    

 ˆ
m m   ˆ 0, 0r si i =  ˆ

m m    

รูปที่ 2.3 กลไกกำรประมำณค่ำต ำแหน่งของโรเตอร์ 

จำกรูปที่ 2.3 แสดงตัวอย่ำงกลไกกำรประมำณต ำแหน่งของโรเตอร์  ยกตัวอย่ำงเช่นในกรณี
รูปที่ 2.3 (ก) จะเป็นกำรประมำณต ำแหน่งของโรเตอร์โดยกำรน ำเวกเตอร์ค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์ 

(
ie ) ที่ได้จำกกำรน ำเวกเตอร์กระแสสเตเตอร์ประมำณ ( ˆsi ) ลบกับเวกเตอร์กระแสสเตเตอร์ ( si )  

มำโปรเจกต์ลงบนเวกเตอร์รีเกรสเซอร์ ( ˆ
rJpi ) จะได้ค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์เชิงสเกลำร์ ( ) มีค่ำ

น้อยกว่ำศูนย์  จำกนั้นจึงน ำค่ำไปค ำนวณผ่ำนอัตรำขยำยกำรปรับตัวพีไอ ( ,P IK K )  ท ำให้สำมำรถ
ค ำนวณหำค่ำต ำแหน่งและควำมเร็วของโรเตอร์ได้  ดังนั้นระบบประมำณจะปรับตัวโดยกำรปรับ

ต ำแหน่งของโรเตอร์ประมำณ เพ่ือท ำให้ค่ำกระแสสเตเตอร์ประมำณ ( ˆsi ) มีค่ำใกล้เคียงกับค่ำกระแส 
สเตเตอร์ ( si ) เป็นผลท ำให้ค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์ (

ie ) มีค่ำลู่เข้ำสู่ศูนย์  ท ำให้ค่ำผิดพลำด
กระแสสเตเตอร์เชิงสเกลำร์ ( ) มีค่ำลู่เข้ำสู่ศูนย์เช่นกัน   ซึ่งจะกล่ำวได้ว่ำเป็นกำรท ำให้ m  มีค่ำลู่
เข้ำสู่ศูนย์ด้วยเช่นกัน  อย่ำงไรก็ตำมกลกไกกำรประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วในกรณีอ่ืน ๆ ก็
สำมำรถอธิบำยได้ในท ำนองเดียวกัน 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
การวิเคราะห์เสถียรภาพและแนวทางการออกแบบอัตราขยายของระบบประมาณ 

  
ในบทนี้จะเป็นกำรวิเครำะห์เสถียรภำพของระบบประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วของโรเตอร์

ด้วยตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว  เพ่ือหำเงื่อนไขกำรท ำงำนของระบบประมำณที่มีเสถียรภำพ  
โดยกำรพิสูจน์เสถียรภำพของระบบประมำณจะใช้กำรประมำณค่ำให้เป็นเชิงเส้น (Linearization) 
และน ำทฤษฎีบทเรำท์-เฮอร์วิตช์ (Routh- Hurwitz Theorem) มำช่วยในกำรหำเงื่อนไขเสถียรภำพ
ของระบบประมำณ  เมื่อได้เงื่อนไขเสถียรภำพของระบบประมำณมำแล้ว  ต่อไปจะกล่ำวถึงแนวทำง
ในกำรออกแบบอัตรำขยำยป้อนกลับ และอัตรำกำรปรับตัวของระบบประมำณเพ่ือให้ระบบประมำณ
นั้นสำมำรถท ำงำนได้ตำมสมรรถนะที่ได้ออกแบบไว้ 

3.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบประมาณต าแหน่งและความเร็วของโรเตอร์ 

กำรวิเครำะห์เสถียรภำพของระบบประมำณบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ ( − ) จะมีควำม
ซับซ้อนมำก  ดังนั้นเพ่ือควำมสะดวกในกำรวิเครำะห์เสถียรภำพของระบบประมำณ  จะท ำกำร
วิเครำะห์บนแกนอ้ำงอิงกระแสโรเตอร์ ( d q− ) เพ่ือช่วยลดควำมซับซ้อนให้กำรวิเครำะห์เสถียรภำพ
ของระบบประมำณ  โดยควำมสัมพันธ์ของแกนอ้ำงอิงต่ำง ๆ จะเป็นตำมลักษณะดังรูปที่ 3.1 


qr

ˆ
mp

ri

ˆ
mp

q
d

o

ˆ
i



ˆ
a

dr

 
รูปที่ 3.1 ควำมสัมพันธ์ของแกนอ้ำงอิงต่ำง ๆ 

จำกรูปที่ 3.1 แผนภำพแสดงควำมสัมพันธ์ของมุมระหว่ำงแกนอ้ำงอิงต่ำง ๆ  โดยแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ 
( − ) เป็นแกนอ้ำงอิงอยู่กับที่ และแกนอ้ำงอิงโรเตอร์ ( dr qr−  ) เป็นแกนอ้ำงอิงหมุนที่หมุนด้วย
ควำมเร็ว ˆ

mp  และสุดท้ำยแกนอ้ำงอิงกระแสโรเตอร์ ( d q− ) เป็นแกนอ้ำงอิงหมุนที่หมุนด้วย
ควำมเร็วของควำมถี่ทำงไฟฟ้ำ (

o ) โดยที่มุมระหว่ำงแกนอ้ำงอิงต่ำง ๆ จะมีควำมสัมพันธ์กันตำม
สมกำรที่ (3.1) 
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สมการแสดงความสัมพันธ์ของมุมระหว่างแกนอ้างอิงต่าง ๆ 
 ˆ ˆ ˆ

i m ap  = +  (3.1) 

 มุม ˆ
i  เป็นมุมระหว่ำงแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ ( − ) กับแกนอ้ำงอิงกระแสโรเตอร์ ( d q− ) 

และมุม ˆ
mp  เป็นมุมระหว่ำงแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ ( − ) กับแกนอ้ำงอิงโรเตอร์ ( dr qr− ) และ

สุดท้ำยมุม ˆ
a  เป็นมุมระหว่ำงแกนอ้ำงอิงโรเตอร์ ( dr qr− ) กับแกนอ้ำงอิงกระแสโรเตอร์ ( d q− ) 

จำกที่ได้กล่ำวไปแล้วในบทที่ 2 สมกำรค่ำผิดพลำดกระแสสมกำรที่ (2.9) จะสำมำรถเขียน
สมกำรค่ำผิดพลำดกระแสได้ใหม่ดังสมกำรที่ (3.2) 

สมการค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์(จากสมการที่(2.9)) 

( )ˆ1
m mJp Jp

i s i r i

s

d d
e R e M e e i Ke

dt L dt

   = − − − −   
 (3.2) 

จำกสมกำรค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์ในสมกำรที่ (3.2) มำประมำณให้เป็นเชิงเส้นจะสำมำรถเขียน
เป็นสมกำรใหม่ได้ดังสมกำรที่ (3.3) 

( )
ˆ1
mJp

i s i m r i

s

d d
e R e M p J e i Ke

dt L dt


  = − +  −   

 (3.3) 

ก ำหนดให้ ˆ
m m m   = −  

จำกสมกำรค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์ในสมกำรที่ (3.3) เมื่อเขียนใหม่  ให้อยู่บนโดเมนควำมถี่ได้ดัง
สมกำรที่ (3.4)  และสำมำรถเขียนแผนภำพของระบบประมำณได้ดังรูปที่ 3.2 

( ) 

( )
( )

( )

ˆ

ˆ

( )

ˆ

1

( )

m

m

m

Jp

i s i m r i

s

Jp

i m r

s z

s

Jp

r

i m

se R e Ms p J e i Ke
L

M s
e p J e i

L s a

z J e i

e s p z













 = − +  −
 

= 
+

=

= 

G

G

 (3.4) 

ก ำหนดให้ s

s

R K
a

L

+
=   
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p IK K dt+  dt( )G sz
+
-

z

ˆ
m ˆ

mm
ie

T

iz em
P

 
รูปที่ 3.2 ระบบประมำณควำมเร็วโรเตอร์และต ำแหน่งโรเตอร์ 

ที่ประมำณให้เป็นเชิงเส้นบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ 

เพ่ือลดควำมซับซ้อนในกำรวิเครำะห์เสถียรภำพของระบบ  สำมำรถท ำได้โดยกำรย้ำยแกน
อ้ำงอิงของระบบประมำณไปอยู่บนแกนอ้ำงอิงของกระแสโรเตอร์ ( d q− )  ซึ่งสำมำรถเขียนค่ำ
ผิดพลำดกระแสสเตเตอร์ได้ใหม่ดังสมกำรที่ (3.5) 

( )
( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
i i i i mJ J J J Jp

i i m r

zG s

e e e e G s e p e J e i
    − − −



 =            (3.5) 

หำกพิจำรณำในพจน์ของ 
ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

0

i m i m a

i i

J Jp J Jp Jp

r r

z z

J Jp

r

z

r

e J e i e J e i e

e J i e

z
i

    

 

− −

 

−



 =

=

 
 =  

  

 (3.6) 

จำกสมกำรที่ (3.5)-(3.6) สำมำรถเขียนสมกำรค่ำผิดพลำดกระแสบนแกนอ้ำงอิงกระแสโรเตอร์ได้ดัง

สมกำรที่ (3.7) 

( )
0

d

i m

q r

e
e G s p

e i


  
 = =    

    

 (3.7) 

โดยที่  ( )
( ) ( )

( ) ( )
11 12

21 22

G s G s
G s

G s G s

  
 =  

  
 (3.8) 

จำกสมกำรที่ (3.7) และ (3.8) จะพบว่ำกำรประมำณค่ำต ำแหน่งและควำมเร็วของโรเตอร์  
สำมำรถเลือกพิจำรณำค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์บนแกนอ้ำงอิงกระแสโรเตอร์เพียงแกน q  หรือ 
ก็คือค่ำ qe  เท่ำนั้น  ดังแสดงในสมกำรที่ (3.9) และสำมำรถเขียนวงรอบป้อนกลับของระบบประมำณ
จำกรูปที่ 3.2 ได้ใหม่ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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( )22q m re p i G s  =    (3.9) 

โดยที่ ( )
( )

( )

2

22 2 2

o

s o

s s aM
G s

L s a





+ +
 

+ +
 (3.10) 

+
-

p IK K dt+  dt( )22G s
ˆ

m ˆ
m

qe
m riri

m
p

 
รูปที่ 3.3 ระบบประมำณควำมเร็วและต ำแหน่งโรเตอร์ที่ประมำณ 

ให้เป็นเชิงเส้นบนแกนอ้ำงอิงกระแสโรเตอร์ 

จำกรูปที่ 3.3 จะเห็นได้ว่ำเรำสำมำรถวิเครำะห์เสถียรภำพได้ง่ำยขึ้นโดยใช้ทฤษฎีบท 
เรำท-์เฮอร์วิตช์ (Routh- Hurwitz Theorem) ท ำให้ได้เงื่อนไขเสถียรภำพดังแสดงในสมกำรที่ (3.11) 

 0s I

s P

R K K

L K

+
   (3.11) 

 โดยรำยละเอียดเพ่ิมเติมเกี่ยวกับกำรพิสูจน์เสถียรภำพของระบบประมำณสำมำรถอ่ำน
เพ่ิมเติมได้ที่ภำคผนวก ก. 

 

3.2 การออกแบบสมรรถนะส าหรับระบบประมาณต าแหน่งและความเร็วโรเตอร์ 

ในกรณีท่ีเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเร่งหรือลดควำมเร็ว  ควำมเร็วของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำจะเพ่ิมขึ้น
หรือลดลงเป็นเชิงเส้น  โดยมีควำมชันเท่ำกับ ( R ) ส่วนต ำแหน่งของโรเตอร์จะเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเป็น
ฟังก์ชันพำรำโบลิค (Parabolic)  แต่ว่ำระบบประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์ในช่วงเร่งหรือลด
ควำมเร็ว  ต ำแหน่งประมำณโรเตอร์ ( ˆ

r ) จะไม่สำมำรถลู่เข้ำสู่ต ำแหน่งจริง ( r ) ได้และมีค่ำควำม
ผิดพลำดคงที่ค่ำหนึ่งเมื่อเข้ำสู่สภำวะอยู่ตัว ( ss ) ดังรูปที่ 3.4 
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R

Rotor Speed

Rotor Position

Time

Ramp Signal

Parabolic Signal
r
ˆ
r

ˆ
r

r

ss

Time

 
รูปที่ 3.4 ลักษณะสัญญำณควำมเร็วและต ำแหน่งของโรเตอร์ขณะเร่งควำมเร็ว 

ดังนั้นในกำรออกแบบค่ำอัตรำขยำยกำรปรับตัวจะพิจำรณำสมรรถนะในกำรติดตำมจะเลือกพิจำรณำ
ผลตอบสนองของระบบประมำณค่ำต ำแหน่งต่อสัญญำณพำรำโบลิค (Parabolic response) จำกรูป
ที่ 3.3 แผนภำพแสดงระบบประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วบนแกนอ้ำงอิงกระแสโรเตอร์  เมื่อใช้
ทฤษฎีบทค่ำสุดท้ำย (Final Value theorem) จะสำมำรถค ำนวณหำค่ำผิดพลำดของต ำแหน่ง 
โรเตอร์ประมำณในช่วงเร่งหรือลดควำมเร็ว ( ss ) ได้ดังสมกำรที่ (3.12) 

( )

( )

30

2 2

22

1
lim

1
ss

s

s o

o I r

R
s

G s s

R L a

pM K i













→
 =  

+

+
=



 (3.12) 

โดยที่ ( ) ( ) ( ) ( )
2

22 / 1/r P IG s p i G s K K s s
 =  +   (3.13) 

จำกสมกำรที่ (3.12)-(3.13) จะได้เงื่อนไขกำรออกแบบดังนี้ 

( )2 2

2 2

s o

I

r o ss

R L a
K

p i M

 

 

+
=

 
 (3.14) 

โดยที่ ratedR p
J




=  คือ อัตรำเร่งที่แรงบิดพิกัดของมอเตอร์ 

 rated  คือ แรงบิดพิกัดของมอเตอร์ 
 J  คือ โมเมนต์ควำมเฉื่อยของระบบกล 

จำกสมกำรที่ (3.14) จะเห็นได้ว่ำกำรออกแบบสมรรถนะของระบบประมำณต ำแหน่งและควำมเร็ว  
โรเตอร์สำมำรถท ำได้โดยกำรก ำหนดค่ำผิดพลำดต ำแหน่งโรเตอร์ขณะเร่งหรือลดควำมเร็ว ( ss ) ได้ 
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3.3 แนวทางการออกแบบอัตราขยายของระบบประมาณ 

จำกเงื่อนไขเสถียรภำพที่ได้จำกกำรวิเครำะห์เสถียรภำพในสมกำรที่ (3.11) และเงื่อนไขกำร
ออกแบบสมรรถนะของระบบประมำณในสมกำรที่ (3.14) จะพบว่ำมีค่ำที่เชื่อมโยงถึงกันเช่นค่ำ IK ,
M และ sL เป็นต้น  จึงต้องท ำกำรก ำหนดค่ำใดค่ำหนึ่งขึ้นมำก่อนจึงจะสำมำรถออกแบบค่ำ
อัตรำขยำยอ่ืน ๆ ต่อไปได้  ในวิทยำนิพนธ์เล่มนี้จะท ำกำรออแบบอัตรำขยำยป้อนกลับ ( K ) ก่อน 
จำกนั้นจึงออกแบบค่ำอัตรำขยำยป้อนกลับแบบปรับตัวของตัวควำมคุมพีไอต่อไปตำมล ำดับ 

3.3.1 แนวทางการออกแบบอัตราขยายของระบบประมาณ 

ในทำงปฏิบัติค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงอำจมี
ค่ำกำรเปลี่ยนแปลงไป  โดยค่ำควำมต้ำนทำนของขดลวดมีค่ำเปลี่ยนไป ( R ) ได้ถึงร้อยละ 40 จำกค่ำ
ตั้งต้น (

0sR )  นอกจำกนี้ค่ำควำมเหนี่ยวน ำขดลวดสเตเตอร์เปลี่ยนแปลงไป ( L ) ได้มำกถึงร้อยละ 30 
จำกค่ำตั้งต้น ( 0sL ) สำมำรถเขียนได้ดังสมกำรที่ (3.15) 

( )

( )

0

0

1

1

s R s

s L s

R R

L L





+

+
 (3.15) 

โดยที่ 0.4R   และ 0.3L   
ดังนั้นเพ่ือให้ระบบประมำณมีเสถียรภำพขณะปฏิบัติงำน กำรออกแบบอัตรำขยำยป้อนกลับจึง
จ ำเป็นต้องค ำนึงถึงผลกระทบของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ด้วย  โดยในเบื้องต้นก ำหนดให้ค่ำ
อัตรำขยำยป้อนกลับ ( K ) มีค่ำชดเชยในส่วนของผลกระทบกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้ำในกรณีที่แย่ที่สุด  จำกเง่ือนไขเสถียรภำพในสมกำรที่ (3.11)  สำมำรถเขียนได้ใหม่
ดังสมกำรที่ (3.16) 

( )
( )

0 max

0 max

1
0

1

s R I

Ps L

K R K

KL





+ −
 

+
 (3.16) 

เมื่อก ำหนดให ้

0

0

0s I

s P

R K

L K
   (3.17) 
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จำกสมกำรที่ (3.16)-(3.17) จะได้ว่ำ 

 
( )

( )
0 max0

0 0 max

1

1

s Rs

s s L

K RR

L L





+ −
=

+
 (3.18) 

   ( ) ( )0 0max max
1 1s L s RK R R    = + − −

   
 (3.19) 

ตำรำงที่ 3.1 พำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรค ำนวณหำค่ำอัตรำขยำยป้อนกลับ 

พำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ ค่ำท่ีใช้ ค่ำสูงสุด ค่ำต่ ำสุด 

ค่ำควำมเหนี่ยวน ำของขดลวด ( sL ) 
เปลี่ยนแปลงไปร้อยละ 30 

338 mH 
(0.260x1.3) 

0.260 mH 0.1430 mH 

ค่ำควำมต้ำนทำนของขดลวด ( sR ) 
เปลี่ยนแปลงไปร้อยละ 40 

1.0386 Ohm 
(1.731x0.6) 

- - 

จำกค่ำในตำรำงที่ 3.1 และสมกำรที่ (3.19) จะได้ค่ำอัตรำขยำยป้อนกลับดังนี้ 

 1.3K   (3.20) 

อย่ำงไรก็ตำมค่ำอัตรำป้อนกลับ ( K )  สำมำรถออกแบบให้มีส่วนเผื่อ (Margin) ไว้ได้ โดยใน
วิทยำนิพนธ์นี้จะเลือกใช้ค่ำอัตรำขยำยป้อนกลับ ( K )  เป็น 25 เท่ำของที่ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 
(3.20) ดังนั้นค่ำที่เลือกใช้คือ 

 33K =  (3.21) 
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3.3.2 การออกแบบค่าอัตราขยายป้อนกลับแบบปรับตัวส าหรับตัวควบคุมพีไอ 

จำกอัตรำกำรขยำยป้อนกลับในสมกำรที่ (3.14), (3.21) จะสำมำรถค ำนวณหำค่ำอัตรำขยำย
ป้อนกลับแบบปรับตัวของตัวควบคุมแบบพีไอได้  โดยใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ
เหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงที่เง่ือนไขกำรท ำงำนดัง 

ตำรำงที ่3.2 ค่ำอัตรำขยำยป้อนกลับแบบปรับตัวที่ค ำนวณได้จะเป็นไปตำมสมกำรที่ (3.22) 

ตำรำงที่ 3.2 พำรำมิเตอร์และพิกัดของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง 

พำรำมิเตอร์ที่ใช้ในกำรค ำนวณ ค่ำท่ีใช้งำน 

ควำมถี่ทำงไฟฟ้ำ (
o ) 314.16 rad/s 

ควำมต้ำนทำน ( sR )  1.731 Ohm 

ควำมเหนี่ยวน ำขดลวด ( sL ) 181.8 mH 
ควำมเหนี่ยวน ำร่วม ( M )  179.8 mH 

จ ำนวนคู่ข้ัวแม่เหล็ก ( p ) 2 

อัตรำเร่งที่แรงบิดพิกัดของมอเตอร์ ( R ) 4789.5 rad/s2 
ค่ำผิดพลำดต ำแหน่งโรเตอร์ขณะแร่งหรือลดควำมเร็ว ( ss )  < 5 Degree 

ขนำดกระแสโรเตอร์ ( ri ) 3 A 

อัตรำขยำยป้อนกลับ ( K ) 33 

 5000IK   (3.22) 

เมื่อน ำค่ำในสมกำรที่ (3.22) และค่ำพำรำมิเตอร์จำกตำรำงที่ 3.1 แทนกลับไปในสมกำรที่ (3.16) จะ
ได้เงื่อนไขดังนี ้

 49.94PK   (3.23) 

ดังนั้นเลือกใช้ค่ำอัตรำขยำย (
PK ) ดังสมกำรที่ (3.24) 

 50PK =  (3.24) 
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รูปที่ 3.5 ผลกำรจ ำลองขณะเร่งควำมเร็วจำก 1200 rpm ไปที่ควำมเร็ว 1800 rpm  
เมื่อ 3rdi A= , 33K = , 50PK = , 5000IK =  

จำกผลกำรจ ำลองกำรควบคุมแบบเวกเตอร์โดยใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ดัง 
ตำรำงที่ 3.2 รูปที่ 3.5 จะเห็นได้ว่ำในขณะที่สั่งให้เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเร่งขึ้นจำกควำมเร็ว 

1200 rpm ไปที่ควำมเร็ว 1800 rpm แบบขั้นบันได  ค่ำผิดพลำดต ำแหน่งของโรเตอร์ ( ˆm m − ) จะ
ลู่เข้ำสู่ค่ำคงที่ค่ำหนึ่งซึ่งตรงกับค่ำที่ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (3.12) หรือประมำณ 4 องศำ ซึ่งยืนยันให้
เห็นถึงควำมถูกต้องของทฤษฎี  จำกท่ีได้กล่ำวมำสำมำรถสรุปขั้นตอนในกำรออกแบบอัตรำขยำยของ
ระบบประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์ได้ดังรูปที่ 3.6 
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ก ำหนดค่ำส่วนเผื่ออัตรำขยำยป้อนกลับ 25 เท่ำ 
สมกำรที่ (3.21)

ค ำนวณหำอัตรำขยำยส ำหรับตัวควบคุมแบบพีไอ (Kp)
สมกำรที่ (3.14)-(3.20)

ค ำนวณค่ำอัตรำขยำยป้อนกลับ (   ) 
สมกำรที่ (3.19)

ก ำหนดค่ำผิดพลำดต ำแหน่งโรเตอร์ขณะ
เร่งหรือลดควำมเร็ว (      ) สำมำรถค ำนวณหำ

อัตรำขยำยส ำหรับตัวควบคุมพีไอ (Ki)  
ตำรำงท่ี 3.2 และสมกำรท่ี (3.14)

K

ss

 
รูปที่ 3.6 ขั้นตอนกำรออกแบบอัตรำขยำยของระบบประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
การควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการเช่ือมร่วม 

ส าหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง 

  

เพ่ือกำรควบคุมแรงบิดและฟลักซ์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงได้อย่ำง
อิสระต่อกัน  จำกบทที่ 2 ที่ได้กล่ำวถึงแบบจ ำลองทำงพลวัตของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิด
ป้อนสองทำง  แบบจ ำลองนี้เมื่อพิจำรณำบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์สำมำรถน ำมำพัฒนำใช้ร่วมกับ
กำรควบคุมแบบเวกเตอร์เพ่ือแยกกำรเชื่อมร่วมได้  นอกจำกนี้ยังพิจำรณำแรงดันผิดพลำดที่เกิดจำก
กำรประวิงเวลำในทำงปฏิบัติเพ่ือชดเชยผลกระทบที่เกิดขึ้น  และสุดท้ำยจะเป็นกำรแสดงสมรรถนะ
ของระบบควบคุมโดยผลกำรจ ำลองและผลกำรทดลองกำรท ำงำนในสภำวะกำรท ำงำนเป็นเครื่อง
ก ำเนิดไฟฟ้ำและมอเตอร์ 

4.1 การควบคุมแบบเวกเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ 

o

o





d

q

,r dqi

rdi

rqi

Stator Reference 

Frame

Stator Flux 

Reference Frame

o

Torque
 

รูปที่ 4.1 กำรควบคุมแบบเวกเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ 

กำรควบคุมแบบเวกเตอร์อำศัยแบบจ ำลองทำงพลวัตของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำบน
แกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ ซึ่งสำมำรถแสดงได้ดังนี้ 

สมการสเตเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ ( d q− ) 

s s sd
o rd o

s s

R R vd
i i i

dt L L M
= − +   (4.1) 

rq sqs
o o

s o o

i vRd

dt L i Mi
 = = +   (4.2) 
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สมการโรเตอร์บนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ ( d q− ) 

( )rd r rd r rd s r rq sd s sd

s

d M
v R i L i L i v R i

dt L
 = + − + −  (4.3) 

( )
2

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

s s

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

dt L L
  = + + + − −  (4.4) 

สมการแรงบิด 
2

e o rq

s

M
p i i

L
 = −  (4.5) 

s oMi  (4.6) 

 

4.2 การควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการเชื่อมร่วม 

กำรควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเชื่อมร่วมของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสอง
ทำง  จะเป็นกำรควบคุมกระแสโรบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ ( d q− )  ซึ่งประกอบไปด้วยกำร
ควบคุมกระแสโรเตอร์ในแนวแกน d  หรือ rdi  จะท ำหน้ำที่สร้ำงสเตเตอร์ฟลักซ์  โดยปกติแล้ว 
สเตเตอร์ฟลักซ์จะถูกก ำหนดโดยแรงดันสเตเตอร์ในสภำวะเชื่อมต่อกับโครงข่ำยไฟฟ้ำ  ส ำหรับกระแส
โรเตอร์ในแนวแกน q  หรือ rqi  จะท ำหน้ำที่สร้ำงแรงบิดของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ 
 หำกพิจำรณำสมกำรโรเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์  สมกำรที่ (4.3) - (4.4) พบว่ำมี
เทอมของแรงเคลื่อนไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำเชื่อมร่วมระหว่ำงปริมำณในแกน d  และในแกน q  ท ำให้กำร
ควบคุมกระแสโรเตอร์ในแต่ละแกนผ่ำนแรงดันโรเตอร์ไม่เป็นอิสระต่อกัน  เพ่ือให้สำมำรถควบคุม
กระแสในแต่ละแกนได้อย่ำงอิสระต่อกัน  จึ งท ำกำรชดเชยแรงดันเชื่อมร่วมระหว่ำงแกน 
(Decoupling Voltage Term) ได้ดังสมกำรที่ (4.7) - (4.8) 

( )* *

Feed Forward Voltage Term

Decoupling Voltage Term

rd r rd s r rq sd s sd

s

M
v R i L i v R i

L
= − + −  (4.7) 

( )
2

* *

Feed Forward Voltage Term

Decoupling Voltage Term

rq r rq s r rd sq s sq m o

s s

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

L L
  = + + − −  (4.8) 

เมื่อป้อนแรงดันโรเตอร์ค ำสั่งดังสมกำร (4.7) - (4.8) จะพบว่ำผลตอบสนองทำงพลวัตของ
กระแสโรเตอร์แบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์จะเป็นไปตำมสมกำร (4.9) 
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*

*

r rd r rd r rd

r rq r rq r rq

d
R i R i L i

dt

d
R i R i L i

dt






= + 


= +


 (4.9) 

 ผลตอบสนองทำงพลวัตของกระแสโรเตอร์จะมีลักษณะเป็นผลตอบสนองอันดับที่หนึ่งที่มีค่ำ
คงตัวเวลำเท่ำกับ /r rR L   ผลดังกล่ำวท ำให้สำมำรถควบคุมขนำดฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์และ
แรงบิดของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงได้อย่ำงอิสระต่อกัน  โดยควบคุมผ่ำน
กระแสโรเตอร์ค ำสั่งบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ ( *

rdi , *

rqi ) ดังนั้นกำรควบคุมกระแสโรเตอร์จะใช้ 
*

r rdR i , *

r rqR i  เป็นเทอมป้อนไปข้ำงหน้ำ (Feed Forward Voltage Term) 
 อย่ำงไรก็ตำมเพ่ือลดผลกระทบจำกควำมคลำดเคลื่อนของกระแสเนื่องจำกควำมไม่เป็นอุดม
คติของอุปกรณ์  และค่ำผิดพลำดของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำตัวพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ
เหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงจึงเพ่ิมวงรอบป้อนกลับของกำรควบคุมกระแส  ( ,cd cqi i ) ดังแสดงใน
สมกำร (4.10) - (4.11) และสำมำรถเขียนโครงสร้ำงของตัวควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเชื่อมร่วมได้
ดังรูปที่ 4.2 

( )* *

Feed Forward Voltage Term Voltage Term from Current-Control Loop

Decoupling Voltage Term

rd r rd s r rq sd s sd r cd

s

M
v R i L i v R i R i

L
= − + − +  (4.10) 

( )
2

* *

Feed Forward Voltage Term Voltage Term from Current-Control Loop

Decoupling Voltage Term

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

s s

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

L L
 = + + − − +  (4.11) 

 
Vector Control

Stator Flux Ref. Frame

Stator Flux Dynamic

(4.1)-(4.2)

Decoupling Control

(4.10)-(4.11)

si

sv

,r dqi

,s dqi

,s dqv
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Current Control
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,r dqi

rR

o
+
-

+
+

*

rv

o

( )o mJ p
e
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,c dqi

m P  
รูปที่ 4.2 โครงสร้ำงตัวควบคุมเวกเตอร์แบบแยกกำรเชื่อมร่วมบนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์ฟลักซ์ 
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4.3 การชดเชยผลกระทบแรงดันผิดพลาดเนื่องจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 

แม้ว่ำจะมีวงรอบควบคุมป้อนกลับกระแสเพ่ือชดเชยควำมไม่เป็นอุดมคติของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก ำลังแล้ว  แต่ในทำงปฏิบัตินั้นมีปัจจัยหลำยประกำรที่สำมำรถท ำให้เกิดแรงดัน
ผิดพลำดได้  ไม่ว่ำจะเป็นกำรควบคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีควำมจ ำเป็นต้องค ำนึงถึงควำม
ปลอดภัยในกำรใช้ท ำให้ต้องประวิงเวลำสัญญำณขับสวิตช์  และผลกระทบจำกแรงดันที่ตกคร่อม
อุปกรณ์สวิตช์ก ำลัง  เป็นต้น โดยแรงดันผิดพลำดที่เกิดขึ้นจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อระบบควบคุม 
ดังนั้นกำรชดเชยผลกระทบดังกล่ำวที่อำจเกิดขึ้นมีควำมส ำคัญอย่ำงมำกต่อระบบควบคุมเวกเตอร์
แบบไร้เซนเซอร์ตรวจวัดต ำแหน่ง   

4.3.1 การชดเชยแรงดันที่ตกคร่อมสวิตช์ก าลัง 

วงจรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำชนิดสำมเฟส  แบบสองระดับมีสวิตช์ก ำลังชนิด IGBT หำกพิจำรณำ
แรงดันที่ตกคร่อมสวิตช์ก ำลัง (IGBT) นั้นมีสองกรณีคือ 1) แรงดันตกคร่อมสวิตช์ขณะที่ IGBT 
น ำกระแสจะหมำยถึงแรงดันระหว่ำงขั้วคอลเล็กเตอร์ (Collector; C) และขั้วอิมิตเตอร์ (Emitter; E) 
หรือ 

CEV  และ 2) แรงดันตกคร่อมไดโอดที่แฝงอยู่ในสวิตช์ก ำลังขณะที่ไดโอดนั้นขณะน ำกระแส  
หรือ 

DV  ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยวิทยำนิพนธ์นี้จะอ้ำงอิงค่ำ 
CEV  และ 

DV  ตำมข้อมูลจ ำเพำะของ
ชนิดสวิตช์ก ำลังที่ใช้ คือ 3.2CEV Volt= , 0.7DV Volt=   
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−
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−

+
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 (ก) (ข) 
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C

E

G

C

E

DCV
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−

0rai 
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+

−
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G

C

E

G

C

E

DCV

+

−
0rai 

aS
dV

−

+

aS

 
 (ค) (ง) 

รูปที่ 4.3 แรงดันตกคร่อมสวิตช์ก ำลัง 

 แรงดันที่วงจรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำใช้ในกำรสร้ำงแรงดันขำออกโดยปกติแล้วจะใช้แรงดันที่บัส
ไฟตรง หรือ  DCV  แต่ผลจำกแรงดันตกคร่อมสวิตช์ก ำลังจะท ำให้เกิดแรงดันผิดพลำดขึ้น  จำกรูปที่ 
4.3 พบว่ำแรงดันที่ผิดพลำดไปนั้นเกิดจำกแรงดันที่ตกคร่อมสวิตช์ก ำลัง (

CEV ,
DV ) ซึ่งจะไม่เท่ำกัน

โดยขึ้นกับสถำนะกำรสวิตช์ของสวิตช์ก ำลัง ยกตัวอย่ำงเช่นในกรณี รูปที่ 4.3 (ก) สวิตช์ก ำลังตัวบน
น ำกระแส  จะมีแรงดันตกคร่อมสวิตช์ก ำลังเท่ำกับ 

CEV  ดังนั้นแรงดันบัสไฟตรงที่วงจรแปลงผัน
ก ำลังไฟฟ้ำใช้จะมีค่ำผิดพลำดไป 

CEV เป็นต้น ในกรณีอ่ืน ๆ ก็สำมำรถอธิบำยได้ในท ำนองเดียวกัน ซึ่ง
สำมำรถเขียนเป็นสมกำรแรงดันชดเชยแรงดันตกคร่อมสวิตช์ก ำลังได้ดังสมกำร (4.12) 

 ( ) ( )comp ra CE DV sign i V V=  − +   (4.12) 

โดย ( )
1, 0

1, 0

ra

ra

ra

i
sign i

i


= 

− 
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4.3.2 การชดเชยแรงดันจากการประวิงเวลาการสวิตช์ 

จำกรูปที่  4.3 หำกสั่งให้สวิตช์ก ำลังทั้งสองท ำงำน  (Switch on) พร้อมกันจะท ำให้เกิด
อันตรำยจำกกำรลัดวงจรขึ้นและท ำให้อุปกรณ์เสียหำยได้  ดังนั้นในทำงปฏิบัติกำรประวิงเวลำกำร
สวิตช์ของสวิตช์ก ำลังนั้นจึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงมำก  อย่ำงไรก็ตำมกำรประวิงเวลำกำรสวิตช์จะท ำให้
เกิดแรงดันผิดพลำดซึ่งจะส่งต่อระบบควบคุม   ดังนั้นกำรชดเชยแรงดันผิดพลำดจำกกำรประวิงเวลำ
กำรสวิตช์สำมำรถท ำได้หลำยวิธี  โดยในวิทยำนิพนธ์นี้จะใช้กำรชดเชยแรงดันแบบเป็นเชิงเส้นโดยน ำ
งำนวิจัยที่ [12] มำประยุกต์ใช้ 

0 ri

othi

ithi

ithi−

othi−

DC DT swV T f

compV

DC DT swV T f−

 
รูปที่ 4.4 แรงดันชดเชยแบบเชิงเส้น 

ลักษณะกำรท ำงำนของตัวชดเชยแรงดันแบบเชิงเส้นที่ใช้สำมำรถแสดงดังรูปที่ 4.4 โดยกำร
ท ำงำนของตัวชดเชยนั้นสำมำรถตั้งค่ำกระแสท ำงำนสองจุดคือ 1) ithi  คือค่ำกระแสที่ตัวชดเชยหยุด
กำรท ำงำนและ/หรือค่ำกระแสเริ่มกำรชดเชยแรงดันแบบเป็นเชิงเส้น และ 2) othi  คือค่ำกระแสที่ตัว
ชดเชยหยุดเชยแรงดันแบบเป็นเชิงเส้นและ/หรือค่ำกระแสเริ่มต้นกำรชดเชยแรงดันแบบคงที่ซึ่ง
สำมำรถค ำนวณได้จำก แรงดันบัสไฟตรง ( DCV ), ค่ำเวลประวิง (

DTT ), ค่ำควำมถี่กำรสวิตช์ ( swf )  
โดยที่แรงดันชดเชย หรือ compV  นั้นสำมำรถหำได้ดังสมกำร (4.13) โดยกำรตั้งค่ำตัวชดเชยนั้น
สำมำรถท ำได้โดยกำรปรับตั้งค่ำ  
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DC DT sw oth r

r
DC DT sw th r oth
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i
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i
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i
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  

     



= −  

−    −   −

−    −

 (4.13) 

ขนำดของแรงดันที่ชดเชยจะสอดคล้องกับทิศทำงของกระแสโรเตอร์ที่พิจำรณำ กล่ำวคือ
ขนำดแรงดันที่ชดเชยจะมีค่ำเป็นบวกเมื่อกระแสโรเตอร์ในแต่ละเฟสมีค่ำมำกกว่ำศูนย์  และ
เช่นเดียวกันขนำดแรงดันที่ชดเชยมีค่ำเป็นลบเมื่อกระแสโรเตอร์ในแต่ละเฟสมีค่ำน้อยกว่ำศูนย์นั่นเอง 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
การวิเคราะห์ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของเครื่องจักรกลทาง
ไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทางต่อระบบประมาณต าแหน่งและความเร็วโรเตอร์ 

 
ในบทนี้จะเป็นกำรวิเครำะห์ผลกระทบของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกล

ไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงในสภำวะอยู่ตัว เนื่องจำกในทำงปฏิบัติค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ของ
เครื่องจักรกลไฟฟ้ำอำจเปลี่ยนไปตำมเงื่อนไขกำรท ำงำนและ/หรือตำมสภำพแวดล้อมต่ำง ๆ ได้เช่น 
อุณหภูมิขณะปฏิบัติงำน ฯลฯ  เป็นต้น  ด้วยสำเหตุนี้ เองจึงท ำให้ เกิดค่ำควำมผิดพลำดของ
พำรำมิเตอร์ขึ้นและอำจจะส่งต่อระบบประมำณได้  โดยผลกระทบของพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกล
ไฟฟ้ำชนิดป้อนสองทำงที่น ำมำวิเครำะห์ประกอบไปด้วย 1) ค่ำควำมต้ำนทำนขดลวดสเตเตอร์ ( sR )  
2) ค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วม ( M ) นอกจำกนี้ยังเสนอแนวทำงในกำรลดผลกระทบที่เกิดขึ้นด้วย 
 

5.1 การวิเคราะห์ผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ของระบบประมาณ 

 ในกำรวิเครำะห์ผลกระทบของค่ำพำรำมิเตอร์ที่เกิดขึ้น  จะก ำหนดให้ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ 
ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงที่เปลี่ยนแปลงไปมีค่ำดังนี้  0

ˆ
s sR R R= +  , 

0M̂ M M= +  , 
0

ˆ
s leakL M M L= +  +  จำกที่ได้กล่ำวไปแล้วในบทที่ 2 สมกำรแบบจ ำลองทำง

พลวัตของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำงสมกำรที่ (2.1) และสมกำรแบบจ ำลองของ
ระบบประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์สมกำรที่ (2.2) เมื่อใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เปลี่ยนแปลงไป
ตำมท่ีก ำหนดสำมำรถเขียนใหม่ได้ดังนี้ 

สมการสเตเตอร์ 
1

( )mJps
s s r s

s

di d
R i M e i v

dt L dt

 = − −  + 
 

 (5.1) 

สมการประมาณกระแสสเตเตอร์ 

ˆ
ˆ 1 ˆˆ ˆ ˆ( )

ˆ
mJps

s s r s i

s

di d
R i M e i v Ke

dt dtL

 = − −  + − 
 

 (5.2) 
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จำกสมกำรที่ (5.1) และ (5.2) จะสำมำรถจัดรูปหำสมกำรค่ำผิดพลำดกระแสที่แสดงถึงผลกระทบของ
กำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ไดด้ังสมกำรที่ (5.3) ดูรำยละเอียดเพิ่มเติมได้ในภำคผนวก ข. 

( ) ( )
ˆ ˆˆ ˆ( ) m mJp Jp

i s s r m re s Ri M i e i p Je i
   =  +  +  +  

 
R M(s) G(s)  (5.3) 

โดยที่  
( )0

1 1
( )

s

s
L s a I

= −
+

R ,  
( )0

1
( )

s

sI
s

L s a I
= −

+
M ,  

 
( )

0

0

( )
s

M sI
s

L s a I
=

+
G , 0

0

s

s

R K
a

L

+
=   

 

5.1.1 ผลกระทบของค่าความต้านทานขดลวดสเตเตอร์ ( sR ) 

จำกสมกำรที่ (5.3) จะพบว่ำเมื่อพิจำรณำผลกระทบเนื่องจำกกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำม

ต้ำนทำนขดลวดสเตเตอร์ ( R ) ในสภำวะอยู่ตัว  สำมำรถพิจำรณำได้จำกเทอมของ ˆ( ) ss RiR  ซึ่ง
เป็นเทอมที่ขึ้นกับกระแสสเตเตอร์  และฟังก์ชันโอนย้ำย ( )sR  เมื่อพิจำรณำที่สถำนะอยู่ตัวสำมำรถ
เขียนได้ดังสมกำรที่ (5.4) 

 
( ) ( )

0

1

0

0

0

2 2

00 0

1
|

1 1

sI J

s

s

s J aI
L

a

aL a

 





−

→ = − +

 
= −  

−+  

R

 (5.4) 

จำกสมกำรที่  (5.4) พบว่ำค่ำควำมผิดพลำดของกระแสที่ เกิดจำกผลกระทบของกำร
เปลี่ยนแปลงค่ำควำมต้ำนทำนขดลวดสเตเตอร์ ( R ) นั้นสำมำรถลดได้ด้วยกำรเพ่ิมหรือลดค่ำ
อัตรำขยำยป้อนกลับ ( K )  เพ่ือลดอัตรำขยำยของฟังก์ชันโอนย้ำยลง  อย่ำงไรก็ตำมกำรปรับ
อัตรำขยำยป้อนกลับ ( K )  จะส่งผลกระทบต่อฟังก์ชันโอนย้ำยของพำรำมิเตอร์อ่ืน ๆ รวมถึงฟังก์ชัน
โอนย้ำย ( )sG  ซึ่งเป็นของระบบประมำณด้วยเช่นกัน 
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รูปที่ 5.1 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนแสดงผลกระทบของค่ำควำมต้ำนทำนขดลวดสเตเตอร์  

( 40%R = ) เมื่อใช้อัตรำขยำยป้อนกลับ 0K = และ 3rdi A=  ในสภำวะอยู่ตัว 

จำกรูปที่  5.1 แสดงผลกำรจ ำลองกำรควบคุมแบบเวกเตอร์โดยใช้ค่ำพำรำมิ เตอร์
เครื่องจักรกลไฟฟ้ำตำมตำรำงที่ ง.1 โดยมีกำรแปรค่ำควำมเร็วระหว่ำง 1200-1800 rpm ซึ่งเป็นช่วง
กำรท ำงำนโดยทั่วไปของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง และมีกำรแปรค่ำแรงบิด
โหลดระหว่ำงค่ำ -27.3 Nm ถึง 21.8 Nm จะเห็นได้ว่ำผลกระทบของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำม
ต้ำนทำนของขดลวดสเตเตอร์ ( R ) จะขึ้นอยู่กับแรงบิดโหลดมำกกว่ำควำมเร็วของโรเตอร์  โดย
ในช่วงที่โหลดพิกัดจะมีควำมไวต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมต้ำนทำนของขดลวดสเตเตอร์ ( R )  
อย่ำงไรก็ดีค่ำผิดพลำดต ำแหน่งโรเตอร์มีค่ำประมำณ 0.7 องศำ เท่ำนั้น กล่ำวได้ว่ำระบบประมำณ
ค่อนข้ำงมีควำมคงทนต่อกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมต้ำนทำนของขดลวดสเตเตอร์ ( R ) ดังนั้นในกำร
ท ำกำรทดลองจึงสำมำรถละเลยผลกระทบจำกค่ำควำมต้ำนทำนขดลวดสเตเตอร์ได ้

 

5.1.2 ผลกระทบของค่าความเหนี่ยวน าร่วม ( M ) 

จำกสมกำรที่  (5.3) จะพบว่ำเมื่ อ พิ จำรณ ำผลกระทบเนื่ องจำกกำรเปลี่ ยนแปลง 
ค่ ำค วำม เห นี่ ย วน ำร่ วม  ( M ) ใน สภ ำวะอยู่ ตั ว   ส ำม ำรถ พิ จ ำรณ ำได้ จ ำก เท อมของ

( )ˆˆ mJp

s rM i e i
  + 

 
M(s)  ซึ่งเป็นเทอมที่ขึ้นกับทั้งกระแสสเตเตอร์และกระแสโรเตอร์  และ

ฟังก์ชันโอนย้ำย ( )sM เมื่อทีส่ถำนะอยู่ตัวสำมำรเขียนได้ดังสมกำรที่ (5.5) 
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 (5.5) 

จำกสมกำรที่  (5.5) พบว่ำค่ำควำมผิดพลำดของกระแสที่ เกิดจำกผลกระทบของกำร
เปลี่ยนแปลงค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วม ( M ) นั้นสำมำรถเพ่ิมหรือลดได้ด้วยกำรปรับค่ำอัตรำขยำย
ป้อนกลับ ( K )  อย่ำงไรก็ตำมกำรปรับอัตรำขยำยป้อนกลับ ( K )  จะส่งผลกระทบต่อฟังก์ชันโอนย้ำย
ของพำรำมิเตอร์อื่น ๆ รวมถึงฟังก์ชันโอนย้ำย ( )sG  ซึ่งเป็นของระบบประมำณด้วยเช่นกัน 

 

รูปที่ 5.2 ผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนแสดงผลกระทบของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วม  
( 15%M = ) เมื่อใช้อัตรำขยำยป้อนกลับ 0K =  และ 3rdi A=  ในสภำวะอยู่ตัว 

จำกรูปที่ 5.2 ผลกำรจ ำลองกำรควบคุมแบบเวกเตอร์โดยใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ของ เครื่องจักรกล
ไฟฟ้ำตำมตำรำงที่  ง.1 กำรแปรค่ำควำมเร็วระหว่ำง 1200-1800 rpm ซึ่งเป็นช่วงกำรท ำงำน
โดยทั่วไปของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง และมีกำรแปรค่ำแรงบิดโหลดระหว่ำง
ค่ำ -27.3 Nm ถึง 21.8 Nm จะเห็นได้ว่ำผลของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วม ( M ) ที่มี
ผลกระทบต่อระบบประมำณนั้นจะขึ้นอยู่กับแรงบิดมำกกว่ำควำมเร็ว  โดยค่ำผิดพลำดต ำแหน่ง 
โรเตอร์จะมีค่ำอยู่ในช่วง -5 ถึง 5 องศำ ซึ่งมีผลกระทบต่อระบบประมำณอย่ำงมีนัยส ำคัญเมื่อเทียบ
กับผลกระทบของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมต้ำนทำนขดลวดสเตเตอร์ 
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5.2 แนวทางการลดผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ 

จำกกำรวิเครำะห์ผลกระทบของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำใน
หัวข้อก่อนหน้ำนี้  กำรลดผลกระทบของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำด้วย
กำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ตำมเงื่อนไขกำรท ำงำน  สำมำรถลดผลกระทบของกำรเปลี่ยนแปลง
ค่ำพำรำมิเตอร์ได้โดยตรง  และไม่ส่งผลกระทบต่อระบบประมำณ  รวมถึงไม่กระทบต่อเงื่อนไข
เสถียรภำพด้วย  จำกกำรวิเครำะห์ผลกระทบในหัวข้อก่อนหน้ำพบว่ำกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำม
ต้ำนทำนของขดลวดสเตเตอร์  ( sR ) นั้นมีผลกระทบน้อยมำกจึงไม่ได้น ำมำพิจำรณำ  ดังนั้น
พำรำมิเตอร์ที่น ำมำพิจำรณำคือค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วม ( M ) โดยจำกควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำม
เหนี่ยวน ำขดลวดสเตเตอร์ ( sL ) กับ ค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วม ( M ) จะเป็นไปตำมสมกำรที่ (5.6) 

 s leakL M L= +   (5.6) 

จำกสมกำรที่ (5.6) จะพิจำรณำค่ำวควำมเหนี่ยวน ำรั่วไหล (
leakL ) เป็นค่ำคงที่ทุก ๆ เงื่อนไขกำร

ท ำงำนเนื่องจำกมีกำรเปลี่ยนแปลงค่ำน้อยเมื่อเทียบกับกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วม ( M ) 
ดังนั้นเมื่อท ำกำรปรับค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วม ( M )  ค่ำควำมเหนี่ยวน ำขดลวดสเตเตอร์ ( sL ) ก็จะถูก
ปรับตำมไปด้วย 

 
รูปที่ 5.3 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแรงดันสเตเตอร์ ( sv ) และค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วม ( M ) 

 จำกผลกำรทดสอบหำค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วม ( M ) ที่เงื่อนไขแรงดันสเตเตอร์ค่ำต่ำง ๆ แสดง
ในรูปที่ 5.3 (จุดสีด ำ) น ำข้อมูลที่ได้มำท ำกำรหำแนวโน้มค่ำเฉลี่ยได้ดังรูปที่ 5.3 (เส้นประสีแดง)  
จำกนั้นน ำค่ำที่ได้ไปใช้โดยกำรเพ่ิมขั้นตอนกำรค ำนวณหำค่ำพำรำมิเตอร์ในโปรแกรมควบคุมกำร
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ท ำงำนแบบเวกเตอร์  ซึ่งสำมำรถเขียนโครงสร้ำงกำรท ำงำนโดยรวมของระบบได้ดังรูปที่ 5.4 สำมำรถ
อ่ำนข้อมูลกำรทดสอบพำรำมิเตอร์เพ่ิมเติมได้ที่ภำคผนวก ค. 
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รูปที่ 5.4 โครงสร้ำงกำรท ำงำนโดยรวมของระบบ 

เมื่อน ำโครงสร้ำงจำกจำกรูปที่ 5.4 มำท ำกำรทดสอบกำรท ำงำนที่เงื่อนไขกำรท ำงำนแบบ
เดียวกันคือ ทดสอบท่ีควำมเร็ว ( m ) = 1500rpm , แรงดันสเตเตอร์ ( sv ) = 300V , กระแสกระตุ้น
สร้ำงฟลักซ์ ( rdi ) =3 A ที่สภำวะไร้โหลด โดยค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วม ( M ) จำกรูปที่ 5.3 จะสำมำรถ
เขียนค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วม ( M ) ที่ใช้งำนได้ดังรูปที่ 5.5 ซึ่งมีค่ำเปลี่ยนแปลงไปประมำณร้อยละ 23 
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รูปที่ 5.5 ค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วม ( M ) ที่ใช้ในกำรทดสอบกำรท ำงำน 

โดยเปรียบเทียบกันระหว่ำงกำรใช้ค่ำพำรำมิเตอร์คงที่ดังแสดงในรูปที่ 5.6 กับกำรปรับ
ค่ำพำรำมิเตอร์ตำมเงื่อนไขกำรท ำงำนดังแสดงในรูปที่ 5.7 พบว่ำกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ตำมเงื่อนไข
กำรท ำงำน  จะท ำให้ค่ำผิดพลำดต ำแหน่งที่ เกิดขึ้นมีค่ำเข้ำใกล้ศูนย์องศำซึ่งน้อยกว่ำกำรใช้
ค่ำพำรำมิเตอร์แบบคงท่ีทุกเงื่อนไขกำรท ำงำนโดยมีค่ำผิดพลำดต ำแหน่งประมำณสิบองศำ 
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รูปที่ 5.6 ผลกำรทดลองค่ำพำรำมิเตอร์คงท่ีในสภำวะอยู่ตัวที่กำรท ำงำนที่สภำวะไร้โหลด 

1500 , 300 , 3 , 179.8m s rdrpm v V i A M mH = = = =  
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รูปที่ 5.7 ผลกำรทดลองกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ตำมเงื่อนไขกำรท ำงำนที่สภำวะอยู่ตัว 

ที่จุดกำรท ำงำนที่สภำวะไร้โหลด 1500 , 300 , 3 , 222.5m s rdrpm v V i A M mH = = = =



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6 
ผลการทดลอง 

 
ในกำรทดสอบสมรรถนะของระบบขับเคลื่อนเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง

สำมำรถท ำได้ตั้งแต่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ (โหลดพิกัด -27.3Nm) จนถึงย่ำนมอเตอร์ (80% ของ
โหลดพิกัด 21.8 Nm) และสำมำรถปรับควำมเร็วได้ตั้งแต่ช่วง -20% ของควำมเร็วซิงโครนัส  
(1,200 rpm) จนถึงควำมเร็วช่วง +20% ของควำมเร็วซิงโครนัส (1,800 rpm)  โดยเงื่อนไขกำร
ทดสอบระบบขับเคลื่อนด้วยตัวควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งมีดังต่อไปนี้   
ค่ำโหลดที่ทดสอบมี 3 ค่ำ  

1) ไร้โหลด  
2) โหลดพิกัดแรงบิดย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ   
3) 80% โหลดพิกัดย่ำนมอเตอร์   

ค่ำกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ ( rdi ) ที่ 2 ค่ำกำรท ำงำนคือ  
1) 3rdi A=  (50% ของค่ำกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์พิกัด) และ  
2) 6rdi A=  (100% ของค่ำกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์พิกัด)  

ควำมเร็วที่ทดสอบมี 3 ค่ำ  
1) ควำมเร็ว 1,200 rpm (Sub-Synchronous Speed)  
2) ควำมเร็ว 1,500 rpm (Synchronous Speed) และ  
3) ควำมเร็ว 1,800 rpm (Super-Synchronous Speed) 
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รูปที่ 6.1 โครงสร้ำงระบบทดสอบกำรควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่ง 

ส ำหรับเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง 

ในบทนี้จะกล่ำวถึงกำรทดสอบระบบขับเคลื่อนแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่เงื่อนไข
กำรท ำงำนต่ำง ๆ เช่น กำรเปลี่ยนควำมเร็วในช่วงแคบ/กว้ำง  กำรใส่/ปลดโหลดออกแบบขั้น  กำร
เปลี่ยนแปลงโหลดแบบเชิงเส้นในช่วงมอเตอร์ถึงช่วงเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำที่ควำมเร็วคงที่  เพ่ือดู
ผลตอบสนองที่สภำวะอยู่ตัว (Steady State) และสภำวะชั่วครู่ (Transient State) โดยทดสอบกับ
ระบบทดสอบโดยมีโครงสร้ำงระบบทดสอบดังรูปที่ 6.1 ประกอบด้วย 4 ส่วนคือ 1) วงรอบควบคุม
ควำมเร็วท ำหน้ำที่ควบคุมควำมเร็วด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ โดยก ำหนดให้ 0.4, 0.5P IK K= =    
2) ระบบประมำณค่ำต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์ท ำหน้ำที่ประมำณค่ำต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์
โดยใช้ อัตรำขยำยดังนี้  33, 50, 5000p iK K K= = = ตำมค่ำที่ ได้น ำเสนอไปแล้วในบทที่  3   
3) กำรควบคุมแบบแยกกำรเชื่อมร่วมมีหน้ำที่ค ำนวณแรงดันโรเตอร์ค ำสั่งส่งให้กับวงจรแปลงผัน
ก ำลั ง ไฟ ฟ้ ำ  โด ยมี ว งรอบ ควบ คุ ม ก ระแส ที่ ใช้ ตั ว ค วบ คุ ม แบ บ พี ไอมี อั ต รำขย ำยดั งนี้ 

110, 13,750p iK K= =   
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6.1 ผลการทดลองของระบบขับเคลื่อนที่สภาวะอยู่ตัว (Steady State) 

กำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบขับเคลื่อนที่สภำวะอยู่ตัวแบ่งออกเป็น 3 โหมดกำรท ำงำน
คือ 1) สภำวะไร้โหลด 2) โหลดย่ำนมอเตอร์ และ 3) โหลดย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ โดยโหมดต่ำง ๆ 
จ ะ ท ด ส อ บ ที่ ค ว ำ ม เ ร็ ว  1) 1,800 rpm (Super-Synchronous Speed) 2) 1,500 rpm 
(Synchronous Speed) 3) 1,200 rpm (Sub-Synchronous Speed) 

ตำรำงที่ 6.1 เงื่อนไขกำรทดสอบระบบขับเคลื่อนแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่สภำวะอยู่ตัว 

ล ำดับ 
ย่ำนกำร
ท ำงำน 

ควำมเร็วที่ทดสอบ 
(rpm) 

กระแสกระตุ้น
สร้ำงฟลักซ์ 

(A) 
ผลกำรทดลอง 

1 ไร้โหลด 

1,800 
(Super-Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 6.2 

6 รูปที่ 6.3 

1,500 
(Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 6.4 
6 รูปที่ 6.5 

1,200 
(Sub-Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 6.6 
6 รูปที่ 6.7 

2 
มอเตอร์ 

(21.8 Nm) 

1,800 
(Super-Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 6.8 

6 รูปที่ 6.9 

1,500 
(Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 6.10 

6 รูปที่ 6.11 

1,200 
(Sub-Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 6.12 
6 รูปที่ 6.13 

3 
เครื่อง

ก ำเนิดไฟฟ้ำ 
(27.3 Nm) 

1,800 
(Super-Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 6.14 
6 รูปที่ 6.15 

1,500 
(Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 6.16 

6 รูปที่ 6.17 

1,200 
(Sub-Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 6.18 

6 รูปที่ 6.19 
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รูปที่ 6.2 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่สภำวะไร้โหลด  ควำมเร็ว 1,800 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.3 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่สภำวะไร้โหลด  ควำมเร็ว 1,800 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.4 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่สภำวะไร้โหลด  ควำมเร็ว 1,500 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.5 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่สภำวะไร้โหลด  ควำมเร็ว 1,500 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.6 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่สภำวะไร้โหลด  ควำมเร็ว 1,200 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.7 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่สภำวะไร้โหลด  ควำมเร็ว 1,200 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.8 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่ย่ำนมอเตอร์  ควำมเร็ว 1,800 rpm และ 

กระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.9 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่ย่ำนมอเตอร์  ควำมเร็ว 1,800 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.10 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่ย่ำนมอเตอร์  ควำมเร็ว 1,500 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.11 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่ย่ำนมอเตอร์  ควำมเร็ว 1,500 rpm และ 

กระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.12 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่ย่ำนมอเตอร์  ควำมเร็ว 1,200 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.13 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่ย่ำนมอเตอร์  ควำมเร็ว 1,200 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.14 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ  ควำมเร็ว 1,800 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.15 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ  ควำมเร็ว 1,800 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.16 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ  ควำมเร็ว 1,500 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.17 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ  ควำมเร็ว 1,500 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.18 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ  ควำมเร็ว 1,200 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.19 ผลกำรทดลองที่สภำวะอยู่ตัว  ที่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ  ควำมเร็ว 1,200 rpm  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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6.2 ผลการทดลองของผลตอบสนองช่ัวครู่ (Transient Response) 

กำรทดสอบผลตอบสนองชั่วครู่ของระบบขับเคลื่อนแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งได้
แบ่งกำรทดสอบออกเป็น 4 โหมดกำรท ำงำน คือ 1) กำรเปลี่ยนควำมเร็วในช่วงแคบ 2) กำร
เปลี่ยนแปลงควำมเร็วใรช่วงกว้ำง 3) กำรใส่/ปลดโหลดแบบขั้น 4) กำรเปลี่ยนแปลงโหดลแบบเชิงเส้น
จำกย่ำนมอเตอร์ถึงย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำที่ควำมเร็วคงที่ 5) กำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วแบบเชิงเส้นที่
โหลดคงท่ี 

6.2.1 ผลการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงแคบ 

ระบบขับเคลื่อนเริ่มต้นที่ควำมเร็ว 1,200 rpm จำกนั้นเพ่ิมควำมเร็วไปที่ 1,500 rpm และ
เพ่ิมต่อไปยัง 1,800 rpm จำกนั้นลดควำมเร็วลงเหลือ 1,500 rpm ตำมล ำดับ โดยเงื่อนไขกำรท ำงำน
สรุปไว้ดังตำรำงที่ 6.2 

ตำรำงที่ 6.2 เงื่อนไขกำรทดสอบระบบขับเครื่องแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่เงื่อนไขกำร
เปลี่ยนแปลงควำมเร็วในช่วงแคบ 

ล ำดับ โหมดกำรท ำงำน 
กระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ 

(A) 
ผลกำรทดลอง 

1 ไร้โหลด 
3 รูปที่ 6.20 
6 รูปที่ 6.21 

2 
มอเตอร์ 

(21.8 Nm) 
3 รูปที่ 6.22 
6 รูปที่ 6.23 

3 
เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ 

(27.3 Nm) 
3 รูปที่ 6.24 

6 รูปที่ 6.25 
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รูปที่ 6.20 ผลกำรทดลองกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในช่วงแคบ ที่สภำวะไร้โหลด  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.21 ผลกำรทดลองกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในช่วงแคบ ที่สภำวะไร้โหลด  

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.22 ผลกำรทดลองกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในช่วงแคบ ที่ย่ำนมอเตอร์ 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.23 ผลกำรทดลองกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในช่วงแคบ ที่ย่ำนมอเตอร์ 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.24 ผลกำรทดลองกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในช่วงแคบ ที่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.25 ผลกำรทดลองกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในช่วงแคบ ที่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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6.2.2 ผลการเปลี่ยนแปลงความเร็วในช่วงกว้าง 

ระบบขับเคลื่อนเริ่มต้นที่ควำมเร็ว 1 ,200 rpm จำกนั้นเพ่ิมควำมเร็วไปที่ 1 ,800 rpm 
จำกนั้นลดควำมเร็วลงเหลือ 1,200 rpm ตำมล ำดับ โดยเงื่อนไขกำรท ำงำนสรุปไว้ดังตำรำงที่ 6.3 

ตำรำงที่ 6.3 เงื่อนไขกำรทดสอบระบบขับเครื่องแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่เงื่อนไขกำร
เปลี่ยนแปลงควำมเร็วในช่วงกว้ำง 

ล ำดับ โหมดกำรท ำงำน 
กระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ 

(A) 
ผลกำรทดลอง 

1 ไร้โหลด 
3 รูปที่ 6.26 
6 รูปที่ 6.27 

2 
มอเตอร์ 

(21.8 Nm) 
3 รูปที่ 6.28 
6 รูปที่ 6.29 

3 
เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ 

(27.3 Nm) 
3 รูปที่ 6.30 

6 รูปที่ 6.31 
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รูปที่ 6.26 ผลกำรทดลองกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในช่วงกว้ำง ที่สภำวะไร้โหลด 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.27 ผลกำรทดลองกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในช่วงกว้ำง ที่สภำวะไร้โหลด 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.28 ผลกำรทดลองกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในช่วงกว้ำง ที่ย่ำนมอเตอร์ 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.29 ผลกำรทดลองกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในช่วงกว้ำง ที่ย่ำนมอเตอร์ 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.30 ผลกำรทดลองกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในช่วงกว้ำง ที่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.31 ผลกำรทดลองกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วในช่วงกว้ำง ที่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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6.2.3 ผลการทดสอบใส่/ปลดโหลดแบบข้ัน 

กำรทดสอบระบบขับเคลื่อนโดยกำรใส่/ปลดโหลดจะทดสอบด้วยเงื่อนไขในตำรำงที่ 6.4 โดย
เริ่มต้นระบบจะอยู่ในสถำนะอยู่ตัวที่ควำมเร็วคงที่ และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์  ( rdi ) ทำงด้ำนโร
เตอร์คงที่ จำกนั้นจะใส่โหลดให้กับระบบขับเคลื่อนนำน 4 วินำที จำกนั้นจึงปลดโหลดออก 

ตำรำงที่ 6.4 เงื่อนไขกำรทดสอบระบบขับเครื่องแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งที่เงื่อนไขกำร
ทดสอบใส่/ปลดโหดลแบบขั้น 

ล ำดับ 
โหมดกำร
ท ำงำน 

ควำมเร็วทดสอบ 
(rpm) 

กระแสกระตุ้น
สร้ำงฟลักซ์ 

(A) 
ผลกำรทดลอง 

1 
มอเตอร์ 

(21.8 Nm) 

1,800 
(Super-Synchronous 

Speed) 

3 รูปที่ 6.32 

6 รูปที่ 6.33 

1,500 
(Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 6.34 

6 รูปที่ 6.35 

1,200 
(Sub-Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 6.36 

6 รูปที่ 6.37 

2 
เครื่อง

ก ำเนิดไฟฟ้ำ 
(27.3 Nm) 

1,800 
(Super-Synchronous 

Speed) 

3 รูปที่ 6.38 

6 รูปที่ 6.39 

1,500 
(Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 6.40 

6 รูปที่ 6.41 

1,200 
(Sub-Synchronous Speed) 

3 รูปที่ 6.42 

6 รูปที่ 6.43 
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รูปที่ 6.32 ผลกำรทดลองใส่/ปลดโหลด ที่ย่ำนมอเตอร์ ที่ควำมเร็ว 1,800 rpm 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.33 ผลกำรทดลองใส่/ปลดโหลด ที่ย่ำนมอเตอร์ ที่ควำมเร็ว 1,800 rpm 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.34 ผลกำรทดลองใส่/ปลดโหลด ที่ย่ำนมอเตอร์ ที่ควำมเร็ว 1,500 rpm 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.35 ผลกำรทดลองใส่/ปลดโหลด ที่ย่ำนมอเตอร์ ที่ควำมเร็ว 1,500 rpm 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.36 ผลกำรทดลองใส่/ปลดโหลด ที่ย่ำนมอเตอร์ ที่ควำมเร็ว 1,200 rpm 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.37 ผลกำรทดลองใส่/ปลดโหลด ที่ย่ำนมอเตอร์ ที่ควำมเร็ว 1,200 rpm 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.38 ผลกำรทดลองใส่/ปลดโหลด ที่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ ที่ควำมเร็ว 1,800 rpm 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.39 ผลกำรทดลองใส่/ปลดโหลด ที่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ ที่ควำมเร็ว 1,800 rpm 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.40 ผลกำรทดลองใส่/ปลดโหลด ที่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ ที่ควำมเร็ว 1,500 rpm 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.41 ผลกำรทดลองใส่/ปลดโหลด ที่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ ที่ควำมเร็ว 1,500 rpm 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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รูปที่ 6.42 ผลกำรทดลองใส่/ปลดโหลด ที่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ ที่ควำมเร็ว 1,200 rpm 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 3 A 
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รูปที่ 6.43 ผลกำรทดลองใส่/ปลดโหลด ที่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ ที่ควำมเร็ว 1,200 rpm 

และกระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์ทำงด้ำนโรเตอร์ 6 A 
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6.2.4 ผลการทดสอบการเปลี่ยนโหลดแบบเชิงเส้นที่ความเร็วคงท่ี 

สมรรถนะของระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่ง  สำมำรถขับเคลื่อนได้ตั้งแต่
ควำมเร็ว 1,200 rpm (Sub-Synchronous) ถึง ควำมเร็ว 1,800 rpm (Super-Synchronous) และ
สำมำรถป้อนโหลดได้ตั้งแต่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ (-27.3 Nm, 100% ของโหลดพิกัด) จนถึงโหลด
ย่ำนมอเตอร์ (21.8 Nm, 80% ของโหลดพิกัด) โดยทดสอบกำรท ำงำนที่กระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์
ทำงด้ำนโรเตอร์เท่ำกับ 3 A ที่ควำมเร็วคงที่ 1,200 rpm, 1,350 rpm, 1,500 rpm, 1,650 rpm, 
1,800 rpm ตำมล ำดับ ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่งสำมำรถตอบสนองต่อโหลด
ในย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ ย่ำนมอเตอร์ และไร้โหลดได้ โดยสำมำรถควบคุมควำมเร็วให้คงที่ได้ดังรูปที่ 
6.44 

 
รูปที่ 6.44 ผลกำรทดสอบกำรเปลี่ยนแปลงโหลดแบบเชิงเส้นที่ควำมเร็วคงท่ี 
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6.2.5 ผลการทดสอบการเปลี่ยนโหลดความเร็วแบบเชิงเส้นที่โหลดคงท่ี 

สมรรถนะของระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วัดต ำแหน่ง  สำมำรถขับเคลื่อนได้ตั้งแต่
ควำมเร็ว 1,200 rpm (Sub-Synchronous) ถึง ควำมเร็ว 1,800 rpm (Super-Synchronous) และ
สำมำรถป้อนโหลดได้ตั้งแต่ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ (-27.3Nm, 100% ของโหลดพิกัด) จนถึงโหลด
ย่ำนมอเตอร์ (21.8 Nm, 80% ของโหลดพิกัด) โดยทดสอบกำรท ำงำนที่กระแสกระตุ้นสร้ำงฟลักซ์
ทำงด้ำนโรเตอร์เท่ำกับ 3 A ที่โหลดคงท่ี ย่ำนมอเตอร์ (21.8 Nm, 80% ของโหลดพิกัด) ไร้โหลด และ
ย่ำนเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ (27.3 Nm, 100% ของโหลดพิกัด) ตำมล ำดับ ดังรูปที่ 6.45 

 
รูปที่ 6.45 ผลกำรทดสอบกำรเปลี่ยนแปลงควำมเร็วแบบเชิงเส้นที่โหลดคงท่ี 
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บทที่ 7 
บทสรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
7.1 บทสรุปผลการวิจัย 

วิทยำนิพนธ์นี้ ได้น ำเสนอระบบประมำณต ำแหน่งและควำมเร็วโรเตอร์ ด้วยตัวสังเกต 
ลดอันดับแบบปรับตัวโดยอำศัยแบบจ ำลองค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์ มีข้อดีดังนี้ 

1. ระบบประมำณมีกำรค ำนวณที่เรียบง่ำย  ไม่ซับซ้อน ไม่ต้องใช้ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เกินควำม
จ ำเป็นเช่น  ค่ำก ำลังสูญเสียในแกนเหล็ก   เป็นต้น 

2.  ไม่มีกำรใช้ค่ำสเตเตอร์ฟลักซ์ในกำรค ำนวณท ำให้ลดปัญหำเรื่องกำรเลื่อนของสัญญำณ
ไฟตรงได้  

3. ระบบประมำณสำมำรถวิเครำะห์เสถียรภำพด้วยกำรท ำให้เป็นเชิงเส้น  ซึ่งสำมำรถพิสูจน์ได้
ว่ำระบบประมำณมีเสถียรภำพในทุก ๆ เงื่อนไขกำรท ำงำน 

4. มีแนวทำงในกำรออกแบบอัตรำขยำยของระบบประมำณที่ค ำนึงถึงผลกระทบของกำร
เปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ 

5. มีกำรวิเครำะห์ผลกระทบของกำรเปลี่ยนแปลงพำรำมิเตอร์ต่อระบบประมำณ  และแนวทำง
กำรปรับปรุงแก้ไข 

 
7.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ระบบประมำณขำดคุณสมบัติกำรประมำณค่ำได้ในกรณีท่ีกระแสโรเตอร์มีค่ำเป็นศูนย์ 
2. ผลกระทบของกำรเปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ  และควำมไม่เป็นอุดม

คติของอุปกรณ์  มีผลกระทบอย่ำงมำกต่อควำมแม่นย ำในกำรประมำณต ำแหน่งและควำมเร็ว
โรเตอร์ของระบบประมำณดังนั้นแนวทำงในกำรแก้ไข   
2.1. ปรับค่ำพำรำมิเตอร์อื่น ๆ ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำตำมเงื่อนไขกำรท ำงำน 
2.2. ใช้แบบจ ำลองที่ไม่ขึ้นกับค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ เช่น วิธีกำรฉีดสัญญำณ

ควำมถี่สูง (High frequency injection) 
2.3. กำรเลือกใช้เวกเตอร์รีเกรสเซอร์แบบอ่ืน เพ่ือใช้ลดผลช่วยลดผลกระทบของกำร

เปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์ได้ 
2.4. ออกแบบอัตรำขยำยป้อนกลับแบบอ่ืน ที่มีผลช่วยลดผลกระทบของกำรเปลี่ยนแปลง

ค่ำพำรำมิเตอร์ได ้
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3. ค่ำยอดแรงดันโรเตอร์มีค่ำน้อยเมื่อเทียบกับแรงดันบัสไฟตรง คิดเป็นร้อยละ 7.3 สัญญำณ  
PWM กับแรงดันไฟตรงมีควำมต่ำงกันมำก  ในกำรสร้ำงแรงดันที่มีช่วงกำร on ของสวิตช์สั้น
และช่วง off ของสวิตช์นำนจะท ำให้ค่ำแรงดันผิดพลำดจำกกำรประวิงเวลำจะมีค่ำมำกขึ้น
เมื่อเทียบกับขนำดแรงดันที่สร้ำงได้  แม้ว่ำจะมีกำรค ำนวณเพ่ือชดเชยแล้วก็ตำม  อย่ำงไรก็
ตำมกำรเลือกใช้แรงดันบัสไฟตรงให้เหมำะสมจะช่วยให้ระบบท ำงำนได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ
มำกขึ้น 
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ภาคผนวก



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
การพิสูจน์เสถียรภาพของตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว 

 

จำกสมกำรค่ำผิดพลำดกระแสสเตเตอร์บนแกนอ้ำงอิงสเตเตอร์จำกสมกำรที ่(2.9) เขียนใหม่จะได้ 

( )ˆ1
m mJp Jp

i s i r i

s

d d
e R e M e e i Ke

dt L dt

   = − − − −   
 (ก.1) 

( )( )
ˆ ˆ1 m m m

Jp Jp

i s i r i

s

d d
e R e M I e e i Ke

dt L dt

  −  = − + − + −    
  (ก.2) 

Linearization รอบ ๆ จุด ( ) 0ie t = , จะสำมำรถประมำณได้ว่ำ ˆ
m m =  

( )( )( ) ˆ1 ˆ mJp

i s i m m r i

s

d d
e R e M I I Jp e i Ke

dt L dt

 
  = − + − + + − −    

  (ก.3) 

( ) ˆ1 ˆ mJp

i s i m m r i

s

d d
e R e M Jp e i Ke

dt L dt

 
  = − + − −   

 (ก.4) 

เมื่อเขียนให้อยู่ในโดเมนควำมถี่จะเขียนใหม่ได้ว่ำ 

( ) ˆ1 ˆ mJp

i s i m m r i

s

se R e Ms Jp e i Ke
L

  = − + − −
 

 (ก.5) 

จะรูปใหม่จะได้ 

( ) ( ) ˆ1 ˆ mJp

i m m r

s

M
e sI aI s Jp e i

L

 
−  = + −

 
 (ก.6) 

โดยที่ s

s

R K
a

L

+
=   

( )

( )

( )
ˆ1
mJp

i m r

s z

s

M
e sI aI s p Je i

L


− = + 

G

 (ก.7) 

โดยที่ ˆ
m m m   = −   

( )( )i me s p z= G  (ก.8) 
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เพ่ือควำมสะดวกในกำรวิเครำะห์เสถียรภำพจะย้ำยกำรวิเครำะห์ไปอยู่บนแกนอ้ำงอิงกระแสโรเตอร์ 

( )
( )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
i i i i mJ J J J Jp

i i m r

zG s

e e e e G s e p e J e i
    − − −



 =   (ก.9) 

หำกพิจำรณำในพจน์ของ 

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

0

i m i m a

i i

J Jp J Jp Jp

r r

z z

J Jp

r

z

r

e Jpe i e J e i e

e J i e

z
i

    

 

− −

 

−



 =

=

 
=  

  

  (ก.10) 

จำกควำมสัมพันธ์ในสมกำรที่ (ก.11) 

 
( ) ( )

( ) ( )

|

|

o

o

sI sI J

s sI J

s s

s s





 +

 +

 =

 =

G G

G G
 (ก.11) 

จะพบว่ำจำกสมกำรที่ (ก.7) แทนค่ำ จำกสมกำร (ก.11) จะได้ว่ำ 

( ) ( )
1 0

i o o m

rs

M
e sI J aI sI J p

iL
  

−  
= + + +  

 
 (ก.12) 

จัดรูปจะได้ 

( )
2 2

01 o o

i m

ro os o

s a sM
e p

is a sL s a

 


 

+ −     
=      − ++ +      

  

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

2

2 22 2

2

2 22 2

0

o o o

o o

i m

rs o o o

o o

s s a s a s

s a s aM
e p

iL s a s s s a

s a s a

  

 


  

 

 + + − + +
 

+ + + +   
=    + − + +   

 + + + + 

 (ก.13) 

( ) ( )

( ) ( )
11 12

21 22

0
d

i m

rq s

e G s G sM
e p

ie G s G sL


     
= =           

 (ก.14) 

 จำกกำรเลือกพิจำรณำค่ำผิดพลำดกระแสในแนวแกน q  หรอื qe  เท่ำนั้นจะได้ว่ำ  
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( )22q r m

s

M
e i p G s

L
 =   (ก.15)  

โดยจำกสมกำรที่ (ก.13) จะได้ 

( )
( )

( )

2

22 2 2

o

o

s s a
G s

s a





+ +
 =

+ +
  (ก.16) 

เขียนเป็นแผนภำพได้ดังนี้ 

+
-

p IK K dt+  dt( )22G s
ˆ

m ˆ
m

qe
m riri

m
p

 
รูปที่ ก.1 แผนภำพแสดงลักษณะวงรอบควบคุมของตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัว 

เขียนให้อยู่บนโดเมนควำมถี่จะได้ว่ำ 

+-
̂ 1

s

( )s b

s

+
K 

( )

( )

2

2 2

o

o

s s a

s a





+ +

+ +
p

m

m
ˆ
m

 
รูปที่ ก.2 แผนภำพแสดงลักษณะวงรอบควบคุมบนโดเมนควำมถ่ี 

โดยที่ 
2

p r

s

MK i
K

L


 =  , s

s

R K
a

L

+
=  , I

P

K
b

K
=  

จำกรูปที่ ก.2 สำมำรถเขียนวงรอบปิดดังนี้ 

( )

( )

( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

2 2

4 3 2 2 2 2 2

ˆ

1

2

m

m

o

o o o

G s

G s

K s as s b

s a K s a K a b s K ab s K b











  

=
+

 + + +
=

   + + + + + + + + +

 (ก.17) 

เงื่อนไขเสถียรภาพ 

ดังนั้นสำมำรถพิจำรณำขั้วของระบบได้จำกพหุนำม 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )4 3 2 2 2 2 22 o o op s s a K s a K a b s K ab s K b     = + + + + + + + + +  
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เสถียรภำพของระบบควบคุมป้อนกลับสำมำรถพิจำรณำได้จำกต ำแหน่งของขั้วของฟังก์ชันโอนย้ำย
วงรอบปิดในระนำบเชิงซ้อน 
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ใช้วิธีทดสอบเสถียรภำพด้วยวิธีเรำท์-เฮอร์วิตช์ 
สมกำรลักษณะเฉพำะของระบบ ( ) 0p s =  จะได้ว่ำ 

( ) ( ) ( )( ) ( )4 3 2 2 2 2 22 0o o os a K s a K a b s K ab s K b     + + + + + + + + + =  

จะได้ว่ำ 

( ) ( )( )
( ) ( )

4 2 2 2

3 2

2

1 2

1

1

0

        1                                

        2                                     0

                              

                              0

  

o o

o

s a K a b K b

s a K K ab

s b b

s c

s

 



 + + +

 + +

1       d

 

โดยที่  ( )3 2 2 2

1

2 3 2

2

oa a K a a b K abK
b

a K

  + + + + +
=

+
 1; 0b    

 2

2 ob K b=  

 
( ) ( )2 2

1

1

1

 2o oK ab b a K K b
c

b

   + − +
=  1 ; 0c    

ดังนั้น 
1 0c   ก็ต่อเมื่อ ( ) ( )2 2

1 2o oab b a K b +  +  

จัดรูปใหม่จะได้ 

( )

( )

( )

2 2 2 2

3 2 2 2

4 4 2 2

3 3 0

2 2 2

o

o

o o

K a b ab a

K a b a b a a b

a b a a a b





 

  + +
 
   + + + −   
 + + + −
 

  (ก.18) 

2

1 od K b=  
1; 0d    
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พิจำรณำตัวแปรและพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ พบว่ำ 

1. อัตรำขยำย
PK , IK และพำรำมิเตอร์ sL , sR , K , M ,

ri ล้วนแล้วแต่มีค่ำมำกกว่ำศูนย์
เสมอ 

2. เทอมของควำมถี่ทำงไฟฟ้ำ ( )o มีค่ำได้ทั้งบวกและลบ  แต่จะพบอยู่ในรูป 2

o เสมอท ำให้มี
ค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับศูนย์จำกอสมกำรที่ 4 พบว่ำเทอม ( )a b− ซึ่งคูณอยู่กับ 2

o  เพ่ือท ำให้
อสมกำรเป็นจริงเสมอเทอม ( )a b− จะต้องมีค่ำมำกกว่ำศูนย์ ท ำให้ได้เงื่อนไข 

 a b  (ก.19) 

จำกสมกำรที่ (ก.17) จะได้ศูนย์ดังนี้ 

( ) ( )( )2 2

oz s K s as s b= + + +  (ก.20) 

เพ่ือให้ได้ศูนย์ที่มีเสถียรภำพจะได้เงื่อนไขดังนี้ 

0b   และ 
2 4

Re 0
2

oa a  −  −
  
  

 (ก.21) 

ศูนย์ที่เป็นองค์ประกอบของ
2 4

2

oa a −  −  จะเปลี่ยนต ำแหน่งไปตำมควำมเร็ว อย่ำงไรก็ตำมศูนย์

ดังกล่ำวมีส่วนจริงน้อยกว่ำศูนย์เสมอยกเว้นในกรณีท่ี 0o = จะมีศูนย์จะวิ่งไปที่จุดก ำเนิดดังนั้น ศูนย์
ที่เป็นคู่ประกอบนี้ถือว่ำเป็นศูนย์ที่มีเสถียรภำพ 
จำกสมกำรที่ (ก.19) และ (ก.21) ท ำให้ได้เงื่อนไขท่ีจ ำเป็นและเพียงพอที่ท ำให้ระบบควบคุมมี
เสถียรภำพคือ 

 0a b   หรือ 0s I

s P

R K K

L K

+
   (ก.22) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่อระบบประมาณ 

 

สมการสเตเตอร์ 

( )mJps
s s s s r

i d
v R i L d M e i

dt dt

 = + +   (ข.1) 

สมการสเตเตอร์ประมาณ 

( )ˆ
ˆ

ˆˆ ˆ ˆ mJps
s s s s r i

i d
v R i L d M e i Ke

dt dt

 = + +  +  (ข.2) 

สมกำรควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำควำมเหนี่ยวน ำขดลวดสเตเตอร์กับค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วมสำมำรถ
เขียนได้ดังสมกำรที่ (ข.3) 

0 0s leakL M L= +  (ข.3) 

เมื่อก ำหนดให้  

0
ˆ

s sR R R= +    (ข.4) 

0M̂ M M= +   (ข.5) 

จำกควำมสัมพันธ์ของสมกำรที่ (ข.3)  

0

ˆ ˆ
s leak

leak

L M L

M M L

= +

= +  +
 (ข.6) 

 (ข.2)-(ข.1) จะเขียนเป็นสมกำรใหม่ได้ดังนี้  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 0 0 0

ˆ

0 0

ˆ ˆ0

m m

s s s s leak s leak s

Jp Jp

r r i

d d
R R i R i M M L i M L i

dt dt

d d
M M e i M e i Ke

dt dt

 

= +  − + +  + − +

 + +  − +

 (ข.7) 
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( ) ( )

( )

ˆ

0 0 0

ˆ

0

ˆ ˆ

m m

m

Jp Jp

s i i leak i r

Jp

s s r

d d
R e Ke M L e M e e i

dt dt

d d
Ri M i M e i

dt dt

 



= + + + + −

+ +  +  

 (ข.8) 

( )( )

( )

ˆ

0 0 0

ˆ

0

ˆ ˆ

m m

m

Jp Jp

s i s i i r

Jp

s s r

d d
R e L e Ke M I e e i

dt dt

d d
Ri M i M e i

dt dt

 



 
= + + − − +  

 

+ +  +  

 (ข.9) 

ก ำหนดให้ ˆ
m m m   = −   

และท ำให้เป็นเชิงเส้นจะได้ว่ำ 

( )

ˆ

0 0 0

ˆ

0

ˆ ˆ

m

m

Jp

s i s i i m r

Jp

s s r

d d
R e L e Ke M p Je i

dt dt

d d
Ri M i M e i

dt dt






 

= + + −   
 

+ +  +  

 (ข.10) 

เขียนให้อยู่บนโดเมนควำมถี่จะได้ว่ำ 

( ) ( )

( )

ˆ0

0

ˆ

0

0

1 ˆ ˆ

m

m

Jp

i m r

s

Jp

s s r

s

M s
a s e p Je i

L

Ri Msi Ms e i
L





 = + −  

 +  +  +  
 

 (ข.11) 

ก ำหนดให้ 0

0

s

s

R K
a

L

+
=    

( )
( ) ( ) ˆ ˆ

0

0

1 ˆ ˆ m mJp Jp

i s s r m r

s

e Ri Ms i e i M s p Je i
L s a

 
−   =  +  +  −  

 +
 (ข.12) 

จัดรูปใหม่จะได้ว่ำ 

( )

( )

ˆ

0 0

( )

ˆ0

0

1 1 1ˆ ˆ m

m

Jp

i s s r

s s

s

Jp

m r

s

s
e Ri M i e i

L s a L s a

M s
p Je i

L s a





 = −   −   + 
 + +

+   
+

R M(s)

G(s)

 (ข.13) 

เขียนใหม่ได้ดังนี้ 

( ) ( )
ˆ ˆˆ ˆ( ) m mJp Jp

i s s r m re s Ri M i e i p Je i
   =  +  +  +  

 
R M(s) G(s)  (ข.14) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
การทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง 

 
ในกำรทดสอบหำค่ำพำรำมิเตอร์เครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง  ก่อนอ่ืนจะ

พิจำรณำสมกำรทำงพลวัตทำงด้ำนสเตเตอร์ดังสมกำรที่ (ค.1) 

สมการสเตเตอร์ 

( )mJps
s s s s r

i d
v R i L d M e i

dt dt

 = + +   (ค.1) 

จำกสมกำรที่ (ค.1) พบว่ำหำกต้องกำรทดสอบค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิด
ป้อนสองทำงโดยที่ไม่ขึ้นกับพำรำมิเตอร์อ่ืน ๆ สำมำรถท ำได้โดยกำรท ำกำรเปิดวงจรฝั่งสเตเตอร์  ซึ่ง
เป็นกำรท ำให้กระแสสเตเตอร์เป็นศูนย์ เนื่องจำกไม่มีกระแสไหลดังนั้นจะสำมำรถเขียนสมกำรได้ใหม่
ดังนี้ 

 ( )mJp

s r

d
v M e i

dt

 =   (ค.2) 

 จำกสมกำรที่ (ค.2) หำกท ำกำรทดสอบเรำสำมำรถตรวจวัดขนำดแรงดันสเตเตอร์ ( sv )  
ขนำดกระแสโรเตอร์ ( ri ) และควำมเร็วโรเตอร์ได้จำกเครื่องมือวัด  ดังนั้นจะสำมำรถหำควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงแรงดันฝั่งสเตเตอร์ ( sv ) กับค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วม ( M ) ได้ดังนี้ 

 || ||

|| ||

s

m r

v
M

i
=


 (ค.3) 

โดยที่ 2m f =  
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usv

vsv

wsv

wrv

vrv

urv

u
v

w

DC

Supply

Amp

Meter

Volt

Meter+                    -

+

- m

 

รูปที่ ค.1 ลักษณะกำรต่อวงจรทดสอบ 

จำกรูปที่ ค.1 แสดงลักษณะกำรต่อวงจรทดสอบพำรำมิเตอร์  โดยเปิดวงจรด้ำนสเตเตอร์
พร้อมวัดค่ำขนำดแรงดันที่ได้ด้วยโวลต์มิเตอร์  จำกนั้นต่อแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงขั้วผ่ำน
แอมป์มิเตอร์เข้ำขดลวดโรเตอร์เฟส u  และต่อขั้วลบเข้ำขดลวดโรเตอร์เฟส v  จำกนั้นเริ่มทดสอบโดย
กำรหมุนโรเตอร์ด้วยควำมเร็ว ( m ) คงท่ีค่ำหนึ่งด้วยชุดโหลดทดสอบ จำกนั้นเมื่อควำมเร็วโรเตอร์คงที่
แล้วใช้แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงเพ่ิมแรงดันและกระแสขึ้นทีละน้อย ๆ จนถึงค่ำพิกัด  พร้อมกับจดค่ำ
ขนำดของกระแสโรเตอร์และแรงดันสเตเตอร์ที่ได้  เมื่อท ำกำรทดลองเสร็จครั้งหนึ่งให้ลองเปลี่ยนเฟสที่
ต่อกับแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงและท ำกำรทดลองใหม่อีกครั้งจนครบทั้งสำมเฟส เมื่อทดสอบเสร็จ
แล้วให้น ำค่ำกระแสโรเตอร์ที่วัดได้มำค ำนวณสมกำรที่ (ค.4) 
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 (ค.4) 

 2 2|| ||r rd rqi i i = +  (ค.5) 

 จำกนั้นเมื่อน ำค่ำขนำดกระแสโรเตอร์ที่ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (ค.5) ค่ำแรงดันสเตเตอร์ที่วัด
จำกโวลต์มิเตอร์และควำมเร็วโรเตอร์ที่วัดได้  แทนค่ำในสมกำรที่ (ค.3) จะสำมำรค ำนวณค่ำควำม
เหนี่ยวน ำร่วมได้ ณ จุดกำรท ำงำนต่ำง ๆ ได้  แต่ก่อนที่จะน ำค่ำที่ได้ไปใช้จะต้องท ำกำรปรับเส้นโค้ง 
(Curve fitting) เสียก่อน  เมื่อท ำกำรปรับเส้นโค้ง (Curve fitting) เรียบร้อยแล้วจึงจะสำมำรถน ำค่ำที่
ได้ไปสร้ำงโปรแกรมค ำนวณค่ำพำรำมิเตอร์เพ่ือใช้ในกำรค ำนวณในส่วนอ่ืน ๆ ของตัวควบคุมต่อไป



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 
ค่าพารามิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง 

 

ตำรำงที่ ง.1 ค่ำพำรำมิเตอร์ของเครื่องจักรกลไฟฟ้ำเหนี่ยวน ำชนิดป้อนสองทำง 

พำรำมิเตอร์เครื่องจักรกลไฟฟ้ำ ค่ำท่ีใช้งำน 

ขนำดพิกัดก ำลังเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ 4 kW 

พิกัดควำมเร็วโรเตอร์ 1393 rpm 

จ ำนวนขั้ว ( p ) 4 poles 
พิกัดแรงดันโรเตอร์  196 V 

พิกัดกระแสโรเตอร์ 13.5 A 

พิกัดแรงดันสเตเตอร์ 400 V 
พิกัดกระแสสเตเตอร์ 8.1 A 

ค่ำควำมต้ำนทำนขดลวดสเตเตอร์ ( sR ) 1.731 Ω 
ค่ำควำมเหนี่ยวน ำทำนขดลวดสเตเตอร์ ( sL ) 187 mH 

ค่ำควำมเหนี่ยวน ำร่วม ( M ) 185 mH 

ค่ำควำมต้ำนทำนขดลวดโรเตอร์ ( rR ) 2.397 Ω 
ค่ำควำมเหนี่ยวน ำทำนขดลวดโรเตอร์ ( rL ) 187 mH 
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