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บทคัดย่อ

บทความนี้น�ำเสนอแนวคิดของการประมาณค่าความเร็วส�ำหรับควบคุมแบบไร้เซนเซอร์ขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวน�ำ 
สองเฟสชนิดพารามเิตอร์ไม่สมมาตรโดยใช้ระบบตวัสงัเกตแบบปรบัตัว ซึง่พิจารณาการประมาณค่าความเรว็บนแกนอ้างองิ
โรเตอร์ฟลักซ์เพ่ือความง่ายต่อการน�ำไปประยุกต์ใช้ และได้เสนอแนวทางการออกแบบอัตราขยายของระบบประมาณ 
ค่าความเร็วในขณะมอเตอร์เปลี่ยนแปลงความเร็ว ผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการตอบสนองของกระแส  
แรงบิด และความเร็วที่สภาวะเงื่อนไขต่างๆ มีเสถียรภาพตลอดย่านการท�ำงาน 
ค�ำส�ำคัญ : มอเตอร์เหนี่ยวน�ำสองเฟส การประมาณค่าความเร็ว ระบบตัวสังเกตแบบปรับตัว 

Abstract

This paper presents the concept of a speed estimation of sensorless control for asymmetrical parameter type 
two-phase induction motor drive, by using the adaptive observer system. The motor speed is estimated on the 
rotor-f lux reference frame to simplicity for application. The design guideline of the gain of speed estimate system 
for a motor has speed change. The experimental results for all test conditions show that the responses of current, 
torque and speed are stable for the entire operating region. 
Keywords : Two-phase induction motor, Speed estimation, Adaptive observer system

1. บทน�ำ

มอเตอร์เหน่ียวน�ำสองเฟสชนิดพารามิเตอร์ 
ไม่สมมาตร ถูกดดัแปลงมาจากมอเตอร์เหนีย่วน�ำเฟสเดยีว
ชนิด Capacitor-run เพ่ือใช้ในงานควบคุมความเร็ว 
เนื่องจากมอเตอร์เหน่ียวน�ำเฟสเดียวชนิดนี้ จะเกิดปัญหา

การควบคุมความเรว็ในย่านความถ่ีต�ำ่ คือ มอเตอร์จะร้อนขึน้  

แรงบิดลดลงและเกิดการกระเพ่ือมสูง [1] ท�ำได้ด้วยการ

ถอดตัวเก็บประจุท่ีขดลวดช่วยออก แล้วประยุกต์ต่อวงจร

ให้เป็นมอเตอร์เหน่ียวน�ำสองเฟส (TPIM) จ่ายแรงดันให้กับ

ขดลวดท้ังสองให้มีมุมเฟสต่างกัน 90 องศา โดยใช้ 

อินเวอร์เตอร์ 3 กิ่ง [2] ดังรูปที่ 1
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การควบคุมเวกเตอร์ส�ำหรับขับเคลื่อนมอเตอร์

เหนี่ยวน�ำ จ�ำเป็นต้องใช้เซนเซอร์วัดความเร็ว แต่อุปกรณ์

ดังกล่าวมีราคาแพงและติดตั้งยากในกรณีท่ีมีพ้ืนท่ีจ�ำกัด 

จากบทความ [3-4] ได้น�ำเสนอการควบคุมเวกเตอร์ขับ

เคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวน�ำด้วยการประมาณค่าความเร็ว 

จากความถ่ีสลปิและความถ่ี โรเตอร์แทนการตดิตัง้เซนเซอร์

วัดความเร็ว แต่วิธีดังกล่าวมีปัญหาเก่ียวกับการใช้ตัว 

อินทิเกรตหา สเตเตอร์ฟลักซ์หรือโรเตอร์ฟลักซ์ ดังนั้น

บทความน้ีจึงน�ำเสนอระบบตัวสังเกตแบบปรับตัวเพ่ือ 

แก้ปัญหานี้ โดยพิจารณาประมาณค่าความเร็วบนแกน

โรเตอร์ ฟลกัซ์เพ่ือง่ายต่อการน�ำไปใช้ ดงัท่ีจะได้กล่าวต่อไป
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1. บทนํา 

มอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสชนิดพารามิเตอร์ไม่
สมมาตร ถูกดัดแปลงมาจากมอเตอร์เหน่ียวนําเฟส
เดียวชนิด Capacitor-run เพ่ือใช้ในงานควบคุม
ความเร็ว เน่ืองจากมอเตอร์เหน่ียวนาํเฟสเดียวชนิดน้ี 
จะเกิดปัญหาการควบคุมความเร็วในยา่นความถ่ีตํ่า คือ
มอเตอร์จะร้อนข้ึน แรงบิดลดลงและเกิดการกระเพื่อม
สูง[1]  ทาํไดด้ว้ยการถอดตวัเก็บประจุท่ีขดลวดช่วย
ออก แลว้ประยุกต์ต่อวงจรให้เป็นมอเตอร์เหน่ียวนาํ
สองเฟส(TPIM) จ่ายแรงดนัให้กบัขดลวดทั้งสองให้มี
มุมเฟสต่างกนั 90 องศาโดยใชอิ้นเวอร์เตอร์ 3 ก่ิง[2] 
ดงัรูปท่ี 1 

การควบคุมเวกเตอร์สําหรับขับเคล่ือนมอเตอร์
เหน่ียวนํา จําเป็นต้องใช้เซนเซอร์วัดความเร็ว แต่
อปุกรณ์ดงักลา่วมีราคาแพงและติดตัง้ยากในกรณีท่ีมี
พืน้ท่ีจํากดั จากบทความ[4,5]ได้นําเสนอการควบคมุ
เวกเตอร์ขับ เค ล่ือนมอเตอร์ เห น่ียวนํา ด้วยการ
ประมาณค่าความเร็วจากความถ่ีสลิปและความถ่ี    
โรเตอร์แทนการติดตัง้เซนเซอร์วัดความเร็ว แต่วิธี
ดังกล่าวมีปัญหาเก่ียวกับการใช้ตัวอินทิ เกรตหา       
สเตเตอร์ฟลกัซ์หรือโรเตอร์ฟลกัซ์  ดงันัน้บทความนีจ้ึง
นําเสนอระบบตัวสงัเกตแบบปรับตวัเพ่ือแก้ปัญหานี ้
โดยพิจารณาประมาณค่าความเร็วบนแกนโรเตอร์ 
ฟลกัซ์เพ่ือง่ายตอ่การนําไปใช้ ดงัท่ีจะได้กลา่วตอ่ไป 
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รูปที่ 1 อินเวอร์เตอร์ 3 ก่ิงจ่ายแรงดนัให้กบัมอเตอร์
เหน่ียวนําสองเฟส(TPIM)  

2. แบบจาํลองทางพลวัตของมอเตอร์เหน่ียวนํา 
แบบจําลองทางพลวัตของมอเตอร์เหน่ียวนํา        

สองเฟสชนิดพารามิเตอร์ไม่สมมาตรโดยอ้างอิงบน
แกนสเตเตอร์ (ds-qs) เป็นดงัสมการ (1) และ (2)[3] 
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:ssv แรงดนัสเตเตอร์บนแกนสเตเตอร์  
:ssi กระแสสเตเตอร์บนแกนสเตเตอร์ 
:sr ฟลกัซ์โรเตอร์บนแกนสเตเตอร์  

เม่ือ   [ ]s s s T
s sd sqv v v  , [ ]s s s T

s sd sqi i i และ 
        [ ]  s s s T

r rd rq  
, :sdq rdqR R  ความต้านทานขดลวดสเตเตอร์และโร-    

เตอร์ บนแกน d และ q  ตามลําดบั 
, :sdq rdqL L  ความเหน่ียวนําขดลวดสเตเตอร์และโร- 

 เตอร์ บนแกน d และ q  ตามลําดบั 
 รูปที่ 1 อินเวอร์เตอร์ 3 ก่ิงจ่ายแรงดันให้กับมอเตอร ์

เหนี่ยวน�ำสองเฟส (TPIM) 

2. แบบจ�ำลองทางพลวัตของมอเตอร์เหนี่ยวน�ำ

แบบจ�ำลองทางพลวัตของมอเตอร์เหน่ียวน�ำ  

สองเฟสชนิดพารามิเตอร์ไม่สมมาตรโดยอ้างอิงบนแกน 

สเตเตอร์ (ds-qs) เป็นดังสมการ (1) และ (2) [5]
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ตัวแปรดังกล่าวมีความหมายดังนี้
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vs
s : แรงดันสเตเตอร์บนแกนสเตเตอร์ 

is
s :กระแสสเตเตอร์บนแกนสเตเตอร์

λr
s :ฟลักซ์โรเตอร์บนแกนสเตเตอร์ 

เมื่อ vs
s = [vsd

s vsq
s ]T , is

s = [isd
s isq

s ]T และ

 λr
s = [λrd

s λrq
s ]T

, :sdq rdqR R  ความต้านทานขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ 

บนแกน d และ q ตามล�ำดับ

, :sdq rdqL L  ความเหน่ียวน�ำขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ 

บนแกน d และ q ตามล�ำดับ

:dqM ความเหนี่ยวน�ำร่วมบนแกน d และ q 

σ dq :สัมประสิทธิ์การรั่วไหลบนแกน d และ q

ωm :ความเร็วโรเตอร์ 

:p จ�ำนวนคู่ของขั้วแม่เหล็ก 

:n อัตราส่วนจ�ำนวนรอบของขดลวด

โดยที่แรงบิดของมอเตอร์เป็นดังสมการ (3)

Tm =
p
Lrd
(Mqisq

s λrd
s −Mdisd

s λrq
s ) 	 (3)

3. ระบบตัวสังเกตแบบปรับตัว

เน่ืองจากระบบตัวสังเกตแบบปรับตัวจะกระท�ำ

อยู่บนแกนสเตเตอร์ โดยอนิเวอร์เตอร์ทีใ่ช้เป็นแบบควบคมุ

แรงดัน (voltage-source controlled ) ดังน้ันจากสมการ 

(1) และ (2) ท�ำการปรบัปรงุแล้วจะได้เป็นดงัสมการ (4) และ (5) 
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s + Â12λ̂r
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s ) 	 (4)
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s ) 	 (5) 

สัญลักษณ์  ∧  หมายถึงค ่าที่ ได ้จากการประมาณ  

ส่วนตัวแปร 1H ′  และ 2H ′  เป็นอัตราขยายป้อนกลับ 

เพ่ือชดเชยระบบให้มเีสถียรภาพมากข้ึนซึง่จะได้เป็นสมการ 
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ในการประมาณค่าความเร็วได้ใช้สมการ (7) ดังนี้ 
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จากสมการ (4) และ (5) หาค่าผิดพลาดกระแสจะได้

(îs
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จากสมการ (8) ค่าผิดพลาดความเร็วจะสะท้อน

ไปยังค่าผิดพลาดของกระแสสเตเตอร์ผ่านฟังก์ชั่นโอนย้าย 

( )G s  และค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์น�ำไปใช้ในการ

ประมาณค่าความเร็วตามสมการ (7) แสดงบล็อก

ไดอะแกรมวงรอบปิดซึง่จะประกอบไปด้วยฟังก์ชัน่โอนย้าย

ของค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์พร้อมกับตัวควบคุม 

แบบ PI ดังรูปที่ 2  KKU ENGINEERING JOURNAL                                                                                                                                       
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รูปที่  2 ระบบวงรอบปิดของค่าผิดพลาดระบบ      
ประมาณคา่ความเร็วบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ 
 
4. ระบบประมาณค่าความเร็วบนแกนอ้างอิง    
โรเตอร์ฟลักซ์ 

การวิเคราะห์ระบบประมาณค่าความเร็วบนแกน
อ้างอิงสเตเตอร์นัน้ค่อนข้างยุ่งยาก เ น่ืองจากมี
สัญญาณเข้าออกหลายสัญญาณ ดังนัน้จึงแปลง
ระบบประมาณค่าความเร็วจากแกนอ้างอิงสเตเตอร์
ไปอยู่บนแกนอ้างอิงโรเตอร์ฟลักซ์ดังรูปท่ี 3 โดย
ฟังก์ชัน่โอนย้าย ( )G s  จะถกูแปลงเป็น  ( )G s  โดย
ใช้สมการ (10) 
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เม่ือ mr  คือมมุโรเตอร์ฟลกัซ์ ดงันัน้ mr  จึงเป็น
ความถ่ีโรเตอร์ฟลกัซ์  จากรูปท่ี 3 สมการผิดพลาด
กระแสบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ฟลกัซ์ได้เป็นดงันี ้
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รูปที่  3 ระบบวงรอบปิดของค่า ผิดพลาดระบบ      
ประมาณคา่ความเร็วบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ฟลกัซ์ 
 

จากสมการ (11) เน่ืองจากสญัญาณขาเข้า ( )G s  
มีเฉพาะองค์ประกอบในแกน q เท่านัน้ คือ 12 ( )G s  
และ  22 ( )G s

 
และผลคูณส เกลา ร์ ท่ี ใ ช้ ในกา ร

ประมาณค่าความเร็วมอเตอร์บนแกนโรเตอร์ฟลกัซ์จะ
ได้ตามสมการ (12) 
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m P I rd iqk k dt p e    (12) 

 

ดงันัน้จากสมการ (12) วงรอบป้อนกลบัของค่าผิด 
พลาดในการประมาณค่าความเร็วเกิดจากสญัญาณ
ในแกน q  คือ 22 ( )G s เท่านัน้ท่ีตอบสนองสญัญาณ
ขาเข้าและถกูใช้ประมาณค่าความเร็วซึ่งจะได้เป็นดงั
สมการ (13)  
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รูปท่ี 2 ระบบวงรอบปิดของค่าผิดพลาดระบบ ประมาณ 

ค่าความเร็วบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์

4. ระบบประมาณค่าความเรว็บนแกนอ้างองิ โรเตอร์ฟลกัซ์

การวิเคราะห์ระบบประมาณค่าความเร็วบนแกน

อ้างอิงสเตเตอร์นั้นค่อนข้างยุ่งยาก เน่ืองจากมีสัญญาณ 

เข้าออกหลายสัญญาณ ดังน้ันจึงแปลงระบบประมาณ 

ค่าความเร็วจากแกนอ้างอิงสเตเตอร์ไปอยู่บนแกนอ้างอิง 

โรเตอร์ฟลักซ์ดังรูปท่ี 3 โดยฟังก์ชั่นโอนย้าย ( )G s   

จะถูกแปลงเป็น ( )G s′  โดยใช้สมการ (10)

TR =
cosθmr sinθmr

−sinθmr cosθmr

⎡
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	 (10)
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เมื่อ θmr  คือมุมโรเตอร์ฟลักซ์ ดังนั้น ωmr  จึงเป็นความถี่

โรเตอร์ฟลักซ์ จากรูปที่ 3 สมการผิดพลาดกระแสบนแกน

อ้างอิงโรเตอร์ฟลักซ์ได้เป็นดังนี้

eid
eiq

⎡

⎣
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⎦
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⎥
= ′G (s)

0

λ̂rd
e
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p(ωm −ω̂m ) 	  (11)

เมื่อ ′G (s) =
′G11(s) ′G12 (s)
′G21(s) ′G22 (s)
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⎦
⎥
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รูปที่  2 ระบบวงรอบปิดของค่าผิดพลาดระบบ      
ประมาณคา่ความเร็วบนแกนอ้างอิงสเตเตอร์ 
 
4. ระบบประมาณค่าความเร็วบนแกนอ้างอิง    
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ระบบประมาณค่าความเร็วจากแกนอ้างอิงสเตเตอร์
ไปอยู่บนแกนอ้างอิงโรเตอร์ฟลักซ์ดังรูปท่ี 3 โดย
ฟังก์ชัน่โอนย้าย ( )G s  จะถกูแปลงเป็น  ( )G s  โดย
ใช้สมการ (10) 
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เม่ือ mr  คือมมุโรเตอร์ฟลกัซ์ ดงันัน้ mr  จึงเป็น
ความถ่ีโรเตอร์ฟลกัซ์  จากรูปท่ี 3 สมการผิดพลาด
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รูปที่  3 ระบบวงรอบปิดของค่า ผิดพลาดระบบ      
ประมาณคา่ความเร็วบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ฟลกัซ์ 
 

จากสมการ (11) เน่ืองจากสญัญาณขาเข้า ( )G s  
มีเฉพาะองค์ประกอบในแกน q เท่านัน้ คือ 12 ( )G s  
และ  22 ( )G s

 
และผลคูณส เกลา ร์ ท่ี ใ ช้ ในกา ร

ประมาณค่าความเร็วมอเตอร์บนแกนโรเตอร์ฟลกัซ์จะ
ได้ตามสมการ (12) 
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ดงันัน้จากสมการ (12) วงรอบป้อนกลบัของค่าผิด 
พลาดในการประมาณค่าความเร็วเกิดจากสญัญาณ
ในแกน q  คือ 22 ( )G s เท่านัน้ท่ีตอบสนองสญัญาณ
ขาเข้าและถกูใช้ประมาณค่าความเร็วซึ่งจะได้เป็นดงั
สมการ (13)  
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รูปที่ 3 ระบบวงรอบปิดของค่าผิดพลาดระบบ ประมาณ 

ค่าความเร็วบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ฟลักซ์

จากสมการ (11) เน่ืองจากสัญญาณขาเข้า 

( )G s′  มเีฉพาะองค์ประกอบในแกน q เท่านัน้ คอื 12 ( )G s′  

และ 22 ( )G s′

 

และผลคูณสเกลาร์ที่ใช้ในการประมาณ 

ค่าความเรว็มอเตอร์บนแกนโรเตอร์ฟลกัซ์จะได้ตามสมการ 

(12)

ω̂m = (kP + kI dt) ⋅∫ p λ̂rd
e eiq 		   (12)

ดงัน้ันจากสมการ (12) วงรอบป้อนกลบัของค่าผดิ 

พลาดในการประมาณค่าความเรว็เกิดจากสญัญาณในแกน 

q คือ 22 ( )G s′ เท่านั้นที่ตอบสนองสัญญาณขาเข้าและถูก

ใช้ประมาณค่าความเร็วซึ่งจะได้เป็นดังสมการ (13) 

′G22 (s) =

s3 + xds
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2 xd +ωmrnd

εq
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2 + sxd −ωmr yd +md )(s
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⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

	 (13)

สามารถจัดระบบวงรอบปิดของค่าผิดพลาดได้

ใหม่ในลกัษณะของสญัญาณเข้าออกทางเดียวได้ดังรปูท่ี 4
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สามารถจดัระบบวงรอบปิดของค่าผิดพลาดได้ใหม่ใน
ลกัษณะของสญัญาณเข้าออกทางเดียวได้ดงัรูปท่ี 4 
 

 P Ik k dt22 ( )G sˆe
rdp 

̂mm ˆe
rdp 

iqe

 
 

รูปที่  4 ระบบประมาณค่าความเ ร็วในลักษณะ       
สญัญาณเข้าออกทางเดียว(SISO) 
 
5. การประมาณค่าความเร็ว 

ในทางปฏิบัติการเปล่ียนแปลงความเร็วจริงของ
มอเตอร์มีลกัษณะเป็นแรมป์อยู่เสมอ ขณะท่ีมอเตอร์
เปล่ียนแปลงความเร็วนัน้ แรงบิดท่ีมอเตอร์สร้าง
ขึน้ ( )mT จะมีค่าคงท่ี โดยจะทําให้ความเร็วของ
มอเตอร์เพิ่มขึน้หรือลดลงเป็นเชิงเส้นมีค่าความชัน

เท่ากบั  
 m m L

m

d T TR
dt J

  ตวัควบคมุแบบ PI ของ

ระบบประมาณค่าความเร็วไม่สามารถขจัดค่าความ 
เร็วผิดพลาดให้มีค่าเป็นศูนย์ได้  ดังนัน้จึงออกแบบ
โดยพิจารณาถึงผลตอบสนองของระบบประมาณค่า
ความเร็วเม่ือความเร็วจริงเป็นฟังก์ชัน่แรมป์[6]   จาก
รูปท่ี 4 แสดงฟังก์ชั่นโอนย้ายระหว่างความเร็วผิด 
พลาด ˆ( ) m m เทียบกับความเร็วจริง ( )m ได้
ดงัสมการ (14)  
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เม่ือ   2
̂ rC p  

จากทฤษฎีบทค่าสดุท้าย (Final value theorem) 
หาค่าความเร็วผิดพลาด ( )sse ในขณะเปล่ียนแปลง
ความเร็วจะได้ดงัสมการ (15) 
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                                                                                               (15)  

จากสมการ (15) ค่า Ik  มากจะลดค่าความผิด 
พลาดของความเร็วได้ บทความนีไ้ด้กําหนดอัตรา 
ขยายป้อนกลบั 1 2 0  H H  และเลือกค่า sse   
2 rpm แทนค่าพารามิเตอร์แล้วจะได้ Ik  61900 
ในขณะไม่มีโหลด ( 0)LT   สําหรับการเลือกค่า 
Pk  จะพิจารณาเลือกความถ่ีหกัมมุ ( )c I Pk k   

ได้จากรูปท่ี 5 
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รูปที่ 5 แผนภาพโบดของ 22 ( )G s  ท่ีจดุทํางานใดๆ  
 

จากรูปท่ี 5 จะเห็นได้ว่ามุมเฟสของฟังก์ชั่นโอน 
ย้าย 22 ( )G s  มีค่าเข้าใกล้ -180 องศา ท่ีความถ่ีของ
สัญญาณ  ซึ่งมีค่าเกือบเท่ากับความถ่ีของจุด
ทํางาน mr   300 rad/s (1430 rpm) ถ้าออกแบบ

รูปที่ 4 ระบบประมาณค่าความเร็วในลักษณะ สัญญาณ

เข้าออกทางเดียว (SISO)

5. การประมาณค่าความเร็ว

ในทางปฏิบัติการเปลี่ยนแปลงความเร็วจริง 

ของมอเตอร์มีลักษณะเป็นแรมป์อยู่เสมอ ขณะที่มอเตอร์

เปลี่ยนแปลงความเร็วน้ัน แรงบิดท่ีมอเตอร์สร้างขึ้น ( )mT
จะมีค่าคงที่ โดยจะท�ำให้ความเร็วของมอเตอร์เพิ่มขึ้นหรือ

ลดลงเป็นเชงิเส้นมค่ีาความชนัเท่ากับ R =
dωm

dt
=
Tm −TL
Jm

 

ตัวควบคุมแบบ PI ของระบบประมาณค่าความเร็ว 

ไม่สามารถขจัดค่าความ เร็วผิดพลาดให้มีค่าเป็นศูนย์ได้  

ดังน้ันจึงออกแบบโดยพิจารณาถึงผลตอบสนองของระบบ

ประมาณค่าความเร็วเมื่อความเร็วจริงเป็นฟังก์ชั่นแรมป ์

[6] จากรูปท่ี 4 แสดงฟังก์ชั่นโอนย้ายระหว่างความเร็ว 

ผิด พลาด (ωm −ω̂m ) เทียบกับความเร็วจริง (ωm )  
ได้ดังสมการ (14) 

ωm(s) −ω̂m(s)
ωm(s)

= 1
1+C ′G22 (s) ⋅ (kP + kI / s)

	

(14)

เมื่อ C = p λ̂r( )2
จากทฤษฎีบทค่าสุดท้าย (Final value theorem) 

หาค่าความเร็วผิดพลาด (ess ) ในขณะเปลี่ยนแปลง

ความเร็วจะได้ดังสมการ (15)
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ess = lims→0 s ⋅
s

s +C ′G22 (s) ⋅ (skP + kI )
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥
Tm −TL
Jms

2

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

=
Tm −TL

JmC ′G22 (s) s=0 ⋅kI

	 (15) 

จากสมการ (15) ค่า kI  มากจะลดค่าความ 

ผิด พลาดของความเร็วได้ บทความนี้ได้ก�ำหนดอัตรา  

ขยายป้อนกลบั ′H1 = ′H2 = 0และเลอืกค่า ess = 2 rpm  

แทนค่าพารามิเตอร์แล้วจะได้ Ik = 61900 ในขณะ 

ไม่มโีหลด (TL = 0)  ส�ำหรบัการเลอืกค่า Pk  จะพิจารณา

เลือกความถี่หักมุม (ω c = kI kP )  ได้จากรูปที่ 5
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จากรูปที่ 5 จะเห็นได้ว ่ามุมเฟสของฟังก์ชั่น 

โอน ย้าย 22 ( )G s′  มีค่าเข้าใกล้-180 องศา ที่ความถ่ี 

ของสญัญาณω ซึง่มค่ีาเกือบเท่ากับความถ่ีของจดุท�ำงาน 

ωmr ≅ 300 rad/s (1430 rpm) ถ้าออกแบบให้ความถ่ี

ω c >ωmr จะท�ำให้ช่วงเผื่อเฟส(phase margin) ลดลง 

ส่งผลให้ระบบประมาณค่าความเร็วแกว่งได้ แต่ถ้าเลือก

ความถี่ω c น้อยเกินไปจะท�ำให้ Pk  มีค่ามากและเกิดการ

ขยายสัญญาณรบกวนได้ในทางปฏิบัติ ดังนั้นบทความน้ี

เลือกω c = 200 rad/s จะได้ Pk = 310 แสดงแผนภาพ

โบดของระบบประมาณค่าความเร็ววงรอบเปิดที่ได ้

ออกแบบไว้ ดังรูปท่ี 6 พบว่ามีส่วนเผื่อเฟส 89 องศา  

ซึ่งมีค่ามากเพียงพอส�ำหรับเสถียรภาพระบบควบคุม
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รูปที่ 6 แผนภาพโบดของระบบประมาณค่าความเร็ว 

จากการออกแบบ ( Pk = 310, =Ik 61900 ในขณะ ไม่มโีหลด )

6. ผลการทดสอบ

เพ่ือยืนยันความถูกต้องของการประมาณค่า

ความเร็วส�ำหรับขับเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน�ำสองเฟส 

บทความนี้ได้ทดสอบกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ใช้แรงดัน

บัสไฟตรง 310 V ความถี่สวิตชิ่ง 10 kHz และจ�ำลองระบบ

ไว้ดังรูปที่ 7 ซึ่งพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบไม่คิด 

ขณะอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง 

จากรูปท่ี 8 และ 9 ทดสอบขณะมอเตอร  ์

เริม่ท�ำงานจนกระท่ังเข้าสูส่ภาวะอยูต่วัทีค่วามเรว็ 150 rpm 

และท่ีความเร็วพิกัด 1430 rpm ซึ่งมอเตอร์ท�ำงานได้ 

อย่างถูกต้อง ความเร็วผิดพลาด (ωm −ω̂m ) เกิดขึ้น 

ขณะเริ่มท�ำงานโดยมีกระแสขณะเริ่มท�ำงานเท่ากับ 2.2 A 

และกระแสขณะอยู่ตัวเท่ากับ 1 A รปูท่ี 10 และ 11 ทดสอบ

มอเตอร์ในขณะเพ่ิมและลดความเร็วมีช่วงเวลาขาข้ึน  

150 ms และเข้าสูส่ภาวะอยู่ตวัทีเ่วลา 200 ms ความเรว็จรงิ 

(ωm ) และความเร็วประมาณ (ω̂m ) เปลี่ยนแปลงใน

ลักษณะแรมป์ โดยความเร็วผิดพลาดมีค่าใกล้เคียงกับ 

การออกแบบ (คิดจากค่าเฉลี่ย) รูปที่ 12 และ 13 ทดสอบ

มอเตอร์ขณะป้อนโหลดและปลดโหลดชนิดขั้นแบบทันที

ทันใดขนาด 1.5 Nm ที่ความเร็ว 150 rpm และ 1430 rpm 

ตาม ล�ำดับ ระบบสามารถท�ำงานได้อย่างมเีสถียรภาพและ

ตอบสนองได้ดี ใช้เวลากลบัเข้าสูส่ภาวะอยู่ตัว 200 ms และ

รูปที่ 14 ทดสอบขณะกลับทิศความเร็ว ซึ่งมอเตอร์ท�ำงาน

ได้อย่างราบเรยีบและใช้เวลากลับทิศความเรว็เพียง 400 ms 
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ให้ความถ่ี c mr จะทําให้ช่วงเผ่ือเฟส(phase 
margin) ลดลงส่งผลให้ระบบประมาณค่าความเร็ว
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Pk  มีค่ามากและเกิดการขยายสัญญาณรบกวนได้

ในทางปฏิบติั ดงันัน้บทความนีเ้ลือก c  200 rad/s 
จะได้  Pk  310 แสดงแผนภาพโบดของระบบ
ประมาณค่าความเร็ววงรอบเปิดท่ีได้ออกแบบไว้     
ดงัรูปท่ี 6 พบว่ามีส่วนเผ่ือเฟส 89 องศา ซึ่งมีค่ามาก
เพียงพอสําหรับเสถียรภาพระบบควบคมุ 
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รูปที่ 6  แผนภาพโบดของระบบประมาณค่าความเร็ว
จากการออกแบบ ( Pk  310, Ik 61900 ในขณะ 
ไมมี่โหลด ) 
 
6. ผลการทดสอบ 

เ พ่ือยืนยันความถูกต้องของการประมาณค่า
ความเร็วสําหรับขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟส 
บทความนีไ้ด้ทดสอบกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ใช้
แรงดนับสัไฟตรง 310 V ความถ่ีสวิตช่ิง 10 kHz และ
จําลองระบบไว้ดังรูปท่ี 7 ซึ่งพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการ
ทดสอบไมคิ่ดขณะอณุหภมิูเปล่ียนแปลง     

จากรูปท่ี 8 และ 9 ทดสอบขณะมอเตอร์เร่ิมทํางาน
จนกระทัง่เข้าสูส่ภาวะอยู่ตวัท่ีความเร็ว 150 rpm และ
ท่ีความเร็วพิกดั1430 rpm ซึง่มอเตอร์ทํางานได้อย่าง
ถูกต้อง ความเร็วผิดพลาด ˆ( ) m m เกิดขึน้ขณะ
เร่ิมทํางานโดยมีกระแสขณะเร่ิมทํางานเท่ากับ 2.2 A 
และกระแสขณะอยู่ตวัเท่ากบั 1 A    รูปท่ี 10 และ 11 
ทดสอบมอเตอร์ในขณะเ พ่ิมและลดความเ ร็วมี
ช่วงเวลาขาขึน้ 150 ms และเข้าสูส่ภาวะอยู่ตวัท่ีเวลา 
200 ms ความเร็วจริง ( )m และความเร็วประมาณ 

ˆ( )m เปล่ียนแปลงในลกัษณะแรมป์ โดยความเร็ว
ผิดพลาดมีค่าใกล้เคียงกับการออกแบบ(คิดจาก
ค่าเฉล่ีย)  รูปท่ี 12 และ 13 ทดสอบมอเตอร์ขณะป้อน
โหลดและปลดโหลดชนิดขัน้แบบทันทีทันใดขนาด   
1.5 Nm ท่ีความเร็ว 150 rpm และ 1430 rpm ตาม 
ลําดบั ระบบสามารถทํางานได้อย่างมีเสถียรภาพและ
ตอบสนองได้ ดี  ใ ช้ เวลากลับเ ข้าสู่สภาวะอยู่ตัว       
200 ms และรูปท่ี 14 ทดสอบขณะกลบัทิศความเร็ว 
ซึ่งมอเตอร์ทํางานได้อย่างราบเรียบและใช้เวลากลบั
ทิศความเร็วเพียง 400 ms   
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รูปที่  7 ระบบจําลองการควบคมุเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์
วดัความเร็ว 

รูปที่ 7 ระบบจ�ำลองการควบคุมเวกเตอร์ไร้เซนเซอร  ์
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รูปที่ 8 ทดสอบขณะมอเตอร์เร่ิมทํางานจนถึงสภาวะ
อยูต่วัท่ีความเร็ว 150 rpm 
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รูปที่ 9 ทดสอบขณะมอเตอร์เร่ิมทํางานจนถึงสภาวะ
อยูต่วัท่ีความเร็ว 1430 rpm 
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รูปที่ 10 ทดสอบมอเตอร์ขณะเพ่ิมความเร็วจาก 500 
rpm ถงึ 1430 rpm  
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รูปที่ 11 ทดสอบมอเตอร์ขณะลดความเร็วจาก 1430        
rpm ถงึ 500 rpm  
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รูปที่  12 ทดสอบมอเตอร์ขณะป้อนและปลดโหลด
แบบทนัทีทนัใดขนาด 1.5 Nm ท่ีความเร็ว 150 rpm  
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รูปที่  13 ทดสอบมอเตอร์ขณะป้อนและปลดโหลด
แบบทนัทีทนัใดขนาด 1.5 Nm ท่ีความเร็ว 1430 rpm  

รปูท่ี 8 ทดสอบขณะมอเตอร์เริม่ท�ำงานจนถึงสภาวะอยู่ตวั

ที่ความเร็ว 150 rpm
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รูปที่ 8 ทดสอบขณะมอเตอร์เร่ิมทํางานจนถึงสภาวะ
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รูปที่ 9 ทดสอบขณะมอเตอร์เร่ิมทํางานจนถึงสภาวะ
อยูต่วัท่ีความเร็ว 1430 rpm 
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รูปที่ 10 ทดสอบมอเตอร์ขณะเพ่ิมความเร็วจาก 500 
rpm ถงึ 1430 rpm  
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รูปที่ 11 ทดสอบมอเตอร์ขณะลดความเร็วจาก 1430        
rpm ถงึ 500 rpm  
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รูปที่  12 ทดสอบมอเตอร์ขณะป้อนและปลดโหลด
แบบทนัทีทนัใดขนาด 1.5 Nm ท่ีความเร็ว 150 rpm  
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รูปที่  13 ทดสอบมอเตอร์ขณะป้อนและปลดโหลด
แบบทนัทีทนัใดขนาด 1.5 Nm ท่ีความเร็ว 1430 rpm  

รปูท่ี 9 ทดสอบขณะมอเตอร์เริม่ท�ำงานจนถึงสภาวะอยู่ตวั

ที่ความเร็ว 1430 rpm
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รูปที่ 8 ทดสอบขณะมอเตอร์เร่ิมทํางานจนถึงสภาวะ
อยูต่วัท่ีความเร็ว 150 rpm 
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รูปที่ 9 ทดสอบขณะมอเตอร์เร่ิมทํางานจนถึงสภาวะ
อยูต่วัท่ีความเร็ว 1430 rpm 

 

*m

m
̂m

ˆ m m

s
sqi

s
sdi

 
 

รูปที่ 10 ทดสอบมอเตอร์ขณะเพ่ิมความเร็วจาก 500 
rpm ถงึ 1430 rpm  
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รูปที่ 11 ทดสอบมอเตอร์ขณะลดความเร็วจาก 1430        
rpm ถงึ 500 rpm  
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รูปที่  12 ทดสอบมอเตอร์ขณะป้อนและปลดโหลด
แบบทนัทีทนัใดขนาด 1.5 Nm ท่ีความเร็ว 150 rpm  
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รูปที่  13 ทดสอบมอเตอร์ขณะป้อนและปลดโหลด
แบบทนัทีทนัใดขนาด 1.5 Nm ท่ีความเร็ว 1430 rpm  

รูปที่ 10 ทดสอบมอเตอร์ขณะเพิ่มความเร็วจาก 500 rpm 
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รูปที่ 8 ทดสอบขณะมอเตอร์เร่ิมทํางานจนถึงสภาวะ
อยูต่วัท่ีความเร็ว 150 rpm 
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รูปที่ 9 ทดสอบขณะมอเตอร์เร่ิมทํางานจนถึงสภาวะ
อยูต่วัท่ีความเร็ว 1430 rpm 

 

*m

m
̂m

ˆ m m

s
sqi

s
sdi

 
 

รูปที่ 10 ทดสอบมอเตอร์ขณะเพิ่มความเร็วจาก 500 
rpm ถงึ 1430 rpm  
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รูปที่ 11 ทดสอบมอเตอร์ขณะลดความเร็วจาก 1430        
rpm ถงึ 500 rpm  
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รูปที่  12 ทดสอบมอเตอร์ขณะป้อนและปลดโหลด
แบบทนัทีทนัใดขนาด 1.5 Nm ท่ีความเร็ว 150 rpm  
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รูปที่  13 ทดสอบมอเตอร์ขณะป้อนและปลดโหลด
แบบทนัทีทนัใดขนาด 1.5 Nm ท่ีความเร็ว 1430 rpm  

รูปที่ 11 ทดสอบมอเตอร์ขณะลดความเร็วจาก 1430 rpm 

ถึง 500 rpm 
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รูปที่ 8 ทดสอบขณะมอเตอร์เร่ิมทํางานจนถึงสภาวะ
อยูต่วัท่ีความเร็ว 150 rpm 
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รูปที่ 9 ทดสอบขณะมอเตอร์เร่ิมทํางานจนถึงสภาวะ
อยูต่วัท่ีความเร็ว 1430 rpm 
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รูปที่ 10 ทดสอบมอเตอร์ขณะเพิ่มความเร็วจาก 500 
rpm ถงึ 1430 rpm  
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รูปที่ 11 ทดสอบมอเตอร์ขณะลดความเร็วจาก 1430        
rpm ถงึ 500 rpm  
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รูปที่  12 ทดสอบมอเตอร์ขณะป้อนและปลดโหลด
แบบทนัทีทนัใดขนาด 1.5 Nm ท่ีความเร็ว 150 rpm  
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รูปที่  13 ทดสอบมอเตอร์ขณะป้อนและปลดโหลด
แบบทนัทีทนัใดขนาด 1.5 Nm ท่ีความเร็ว 1430 rpm  

รูปที่ 12 ทดสอบมอเตอร์ขณะป้อนและปลดโหลดแบบ 

ทันทีทันใดขนาด 1.5 Nm ที่ความเร็ว 150 rpm 
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รูปที่ 8 ทดสอบขณะมอเตอร์เร่ิมทํางานจนถึงสภาวะ
อยูต่วัท่ีความเร็ว 150 rpm 
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รูปที่ 9 ทดสอบขณะมอเตอร์เร่ิมทํางานจนถึงสภาวะ
อยูต่วัท่ีความเร็ว 1430 rpm 
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รูปที่ 10 ทดสอบมอเตอร์ขณะเพิ่มความเร็วจาก 500 
rpm ถงึ 1430 rpm  
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รูปที่ 11 ทดสอบมอเตอร์ขณะลดความเร็วจาก 1430        
rpm ถงึ 500 rpm  
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รูปที่  12 ทดสอบมอเตอร์ขณะป้อนและปลดโหลด
แบบทนัทีทนัใดขนาด 1.5 Nm ท่ีความเร็ว 150 rpm  
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รูปที่  13 ทดสอบมอเตอร์ขณะป้อนและปลดโหลด
แบบทนัทีทนัใดขนาด 1.5 Nm ท่ีความเร็ว 1430 rpm  
รูปที่ 13 ทดสอบมอเตอร์ขณะป้อนและปลดโหลดแบบ 

ทันทีทันใดขนาด 1.5 Nm ที่ความเร็ว 1430 rpm 
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รูปที่ 14 ทดสอบมอเตอร์ขณะกลบัทิศความเร็วจาก 
1430 rpm ถงึ -1430 rpm 
 

7. สรุป 
จากการทดสอบการประมาณค่าความเร็วโดยใช้

ตัวสังเกตแบบปรับตัวสําหรับขับเคล่ือนมอเตอร์
เหน่ียวนําสองเฟส พบว่าความเร็วจริง ( )m และ
ความเร็วประมาณ ˆ( )m มีค่าใกล้เคียงกนัและให้ผล
การตอบสนองท่ีดีและมีเสถียรภาพทัง้ความเร็วต่ําและ
ความเร็วพิกัด ในขณะเพ่ิมและลดความเร็วมีการ
ตอบสนองความเร็วแบบแรมป์ซึ่ง มีความเร็วผิด 
พลาด ˆ( )m m  เป็นไปตามท่ีออกแบบไว้ ส่วน
ด้านการป้อนโหลดแบบทันทีทันใดระบบยังให้การ
ตอบสนองต่อการปรับเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวได้รวดเร็ว
และไม่ ทําใ ห้ ระบบโดยรวมขาดเสถียรภาพซึ่ ง 
อตัราขยายระบบประมาณคา่ความเร็วสามารถทํางาน
ได้ดีตลอดย่านการทํางาน  จากการทดสอบท่ีสภาวะ
การทํางานต่างๆ พบว่าความเร็วผิดพลาดจะเกิดขึน้
ในขณะมอเตอร์เปล่ียนแปลงสภาวะการทํางาน ซึ่งจะ
มีค่ามากหรือน้อยขึน้อยู่กบัการออกแบบดงัท่ีได้กล่าว
มาแล้ว ดังนัน้เป็นสิ่งยืนยันได้ว่าการประมาณค่า
ความเร็วโดยใช้ตัวสังเกตแบบปรับตัวนี ้สามารถ
นํามาใช้กบัมอเตอร์เหน่ียวนําสองเฟสในทางปฏิบติัได้ 
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รูปที่ 14 ทดสอบมอเตอร์ขณะกลับทิศความเร็วจาก  

1430 rpm ถึง -1430 rpm

7. สรุป

จากการทดสอบการประมาณค่าความเร็วโดยใช้

ตัวสังเกตแบบปรับตัวส�ำหรับขับเคลื่อนมอเตอร์เหน่ียวน�ำ

สองเฟส พบว่าความเร็วจริง (ωm ) และความเร็วประมาณ

(ω̂m ) มีค่าใกล้เคียงกันและให้ผลการตอบสนองท่ีดีและ 

มเีสถียรภาพท้ังความเรว็ต�ำ่และความเรว็พิกดั ในขณะเพ่ิม

และลดความเร็วมีการตอบสนองความเร็วแบบแรมป์ซึ่งมี

ความเร็วผิด พลาด (ωm −ω̂m ) เป็นไปตามที่ออกแบบไว้ 

ส่วนด้านการป้อนโหลดแบบทันทีทันใดระบบยังให้การ 

ตอบสนองต่อการปรับเข้าสู่สภาวะอยู่ตัวได้รวดเร็วและ 

ไม่ท�ำให้ระบบโดยรวมขาดเสถยีรภาพซึง่ อตัราขยายระบบ

ประมาณค่าความเร็วสามารถท�ำงานได้ดีตลอดย่าน 

การท�ำงาน จากการทดสอบที่สภาวะการท�ำงานต่างๆ  

พบว่าความเร็วผิดพลาดจะเกิดข้ึนในขณะมอเตอร ์

เปลีย่นแปลงสภาวะการท�ำงาน ซึง่จะมค่ีามากหรอืน้อยขึน้

อยูกั่บการออกแบบดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว ดังน้ันเป็นส่ิงยืนยัน

ได้ว ่าการประมาณค่าความเร็วโดยใช้ตัวสังเกตแบบ 

ปรับตัวน้ี สามารถน�ำมาใช้กับมอเตอร์เหนี่ยวน�ำสองเฟส 

ในทางปฏิบัติได้
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9. ภาคผนวก

ก. กระแสควบคุมและอัตราขยาย

กระแสควบคุม        * *1 , 1.9= =e e
sd sqi A i A

ระบบควบคุมกระแส d  , ,343, 85000p d i dk k= =

ระบบควบคุมกระแส q  , ,373, 93400p q i qk k= =

ระบบควบคุมความเร็ว   , ,0.13, 3.8p ik kw w= =

ระบบประมาณค่าความเร็ว  310, 61900P Ik k= =

ข. พารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน�ำ

1 4HP, 220V, 4.3A, 1430 rpm, 50Hz, 4Pole

4.3sdR = Ω 23.5sqR = Ω

5.91rdR = Ω 9.98rqR = Ω

0.421sdL H= 0.711sqL H=

0.421rdL H= 0.711rqL H=

0.4dM H= 0.677qM H=

 
20.0024mJ kg m= ⋅   1.3n =




