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Nowadays, DC motor drives are widely used in industry for drive systems 

such as robot arms, conveyors, and hydraulic servo motors. The performances of DC 

motor control systems are reduced by the effect of DC motor variable torque. The 

control system of a DC motor will increase the electric current in a DC motor to 

maintain a desirable speed when the DC motor receives the variable torque or 

disturbance torque. However, variable torque is not taken into account in most control 

methods. Generally, the variable torque of a DC motor is difficult to measure in 

practice but it can be estimated.  This research project demonstrated a method for 

estimating the variable torque of DC motors by using a method called “adaptive 

compensation”. The results of the study can be used to improve and develop the 

performance of DC motor control systems. 
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5.22 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณทีี่ 2 ในการทดลองที่ 2 .........................................................81 
5.23 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 ในการทดลองที่ 1...........................83 
5.24 แสดงคาω  และ ω̂   เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 
  ในการทดลองที่ 1...................................................................................................................83 
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5.34 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 
  ในการทดลองที่ 2...................................................................................................................90 
ก.1 แสดงการติดตัง้ และวงจรของเครื่องมือทดลอง ......................................................................95 
ก.2 แสดงโปรแกรมในการเปรยีบวัด ............................................................................................96 
ก.3 แสดงรายละเอยีด Analog Output Block.................................................................................96 
ก.4 แสดงความสมัพันธระหวางความเร็วรอบ และคาความตางศักยของ GT150X.......................98 
ก.5 แสดงความสมัพันธระหวางความเร็วรอบของ GT150X และความเรว็รอบ 
 ที่วัดไดโดยใช Stroboscope.....................................................................................................99 
ข.1 แสดงขอมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ใชสําหรับการทดลอง .......................................101 
ค.1 แสดงโปรแกรมสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงแบบปรับตัวได 
 จากวิธี Gradient Method.......................................................................................................103 
ค.2 แสดงโปรแกรมสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงแบบปรับตัวได 
 จากวิธี Lyapunov’s Direct Method.......................................................................................104 
 
 
 



คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

γ  อัตราการปรับตัวของวิธีการ Gradient Method 
γ1  อัตราการปรับตัวของวิธีการ Lyapunov’s Direct Method 
γ2  อัตราการปรับตัวของวิธีการ Lyapunov’s Direct Method 
ζ  อัตราสวนความหนวง 
ωn  ความถี่ธรรมชาติของตัวสังเกต 
ω  ความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
ω̂   ความเร็วที่ไดจากการประมาณคา 
b  ความหนวง 
ia  กระแสไฟฟาของอารเมเจอร 
âi   กระแสไฟฟาของอารเมเจอรที่ไดจากการประมาณคา 
I  โมเมนตความเฉื่อย 
I1  เมตริกซเอกลักษณ 
J  Loss Function 
K  อัตราขยายของระบบ 
Kb                       คาคงที่ของ Electromotive Force 
Kt                        คาคงที่ของแรงบิด 
L                         เมตริกซอัตราขยายของตวัสังเกต 
La  ความเหนี่ยวนาํของอารเมเจอร 
MRAS  Model-Reference Adaptive Control 
P  เมตริกซ Unique Symmetric Positive Definite 
Q  เมตริกซ Positive Definite 
Ra                        ความตานทานของอารเมเจอร 
TL  แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 

L̂T   แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่ไดจากการประมาณคา 
Va  ความตางศักยของอารเมเจอร 
Vb  ความตางศักย back emf 
 



บทที่ 1 
บทนํา

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันมีการนํามอเตอรไฟฟากระแสตรงมาใชในอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก เชน 
แขนกลของหุนยนต ระบบขับเคลื่อนสายพาน และเซอรโวมอเตอรแบบไฮดรอลิกส เปนตน ในการ
ใชงานจริงระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะไดรับผลกระทบจากคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 
(Variable Torque) เกิดขึ้นอยูเสมอซึ่งมีผลทําใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคุมมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงลดลง ระบบควบคุมโดยทั่วไปของมอเตอรไฟฟากระแสตรงใชวิธีการเพิ่มคา
สัญญาณควบคุมและกระแสไฟฟาใหกับมอเตอรเพื่อควบคุมการตอบสนองใหเปนไปตามตองการ
ทั้งในสวนของแรงบิด และความเร็วรอบในกรณีที่มีแรงบิดเปลี่ยนแปลงเขามาในระบบ โดยไมมี
การพิจารณาในสวนของคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ในทางปฏิบัติคาแรงบิดที่เปล่ียนแปลงนี้ไม
สามารถวัดไดโดยตรงแตสามารถประมาณคาได งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการในการประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟกระแสตรงโดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได (Adaptive 
Compensation)  เพื่อประมาณคาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ซ่ึงจะเปนประโยชนในการพัฒนา
ประสิทธิภาพของระบบควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 เพื่อประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1. การหาคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ไดเปนคาจากการ
ประมาณ 

2. อัลกอริทึมที่ใชในการจําลองสถานการณ และการทดลองจริงเขียนจากโปรแกรม 
MATLAB 7 ในสวนของ Simulink 

3. การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง จะพิจารณาผลกระทบ
ของอุปกรณอ่ืนในลักษณะที่เปนคาคงที่ในระบบของชุดควบคุม  
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4. ระบบที่ใชในการทดสอบ เปนระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ใชในชุดปฏิบัติการระบบ
ควบคุมของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.วิเคราะหและออกแบบวิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงโดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได 

2. สรางอัลกอริทึมที่ใชในการจําลองสถานการณ และทดลอง เพื่อประมาณคาแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงจากโปรแกรม MATLAB ในสวนของ Simulink 

3.จําลองสถานการณและทดลองกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชอุปกรณการทดลอง 
Precision Modular Servo Control Experiment 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. แนวทางและวิธีการออกแบบตัวชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงแบบปรับตัวไดสําหรับ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง 

2. การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงและตัวแปรสเตตในระบบของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง 
 
1.6 การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 6 บท 3 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอดังนี้ 
 บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค และเปาหมายของ
งานวิจัยวิทยานิพนธ ตลอดจนขอบเขต และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับการทํางานของตัวสังเกต การประมาณคาตัวแปรของ
ระบบ รวมถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 บทที่ 3 กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ตัวสังเกต และ
ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง  
 บทที่ 4 ผลการจําลองสถานการณการทํางานของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง ตัวสังเกต 
และตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง พรอมทั้งสรุป 
 บทที่ 5 ผลการทดสอบระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ตัวสังเกต และตัวชดเชยแบบ
ปรับตัวไดสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง และเปรียบเทียบผล 
 บทที่ 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

 
การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงสามารถทําไดหลาย

วิธีการ ในบทความนี้จะนําเสนอวิธีการในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงโดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวไดรวมกับการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบดวย
ตัวสังเกต การชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรซ่ึงไดจากการประมาณใหกับตัวสังเกตจะ
ทําใหความผิดพลาดในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบโดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาด
ลดลง 

หลักการในการออกแบบตัวชดเชยแบบปรับตัวได (Adaptive Compensator) เพื่อชดเชยคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะประยุกตจากหลักการของการควบคุมปรับตัว
ชนิดอางอิงแบบจําลอง โดยตั้งสมมุติฐานวาตัวแปรทุกตัวในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงมี
คาคงที่ และมีเพียงคาของตัวแปรแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเทานั้นที่ยังมีการเปลี่ยนแปลงในระบบของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง 

 
2.1 ตัวสังเกต (Observer)  

การออกแบบตัวควบคุมโดยใชวิธีการปอนกลับตัวแปรสเตต (State-Variable Feedback) 
เชน วิธีการในการปรับเปลี่ยนคาโพลของระบบ (Pole Placement Method) การสรางหรือการ
ทดสอบการทํางานของตัวควบคุมที่ทําการออกแบบมานั้นจะตองประกอบดวยขอมูลจากสัญญาณ
ของสเตตเวกเตอร (State Vector) ของระบบทุกคาซึ่งสวนมากแลวการวัดขอมูลจากตัวแปรสเตต
หรือสัญญาณสเตตเวกเตอรทุกคาเปนไปไดยาก ถึงแมในบางระบบจะสามารถวัดคาตัวแปรสเตตได
แตก็อาจจะตองเสียคาใชจายสูงในการวัด การควบคุมจึงมีการนําเอาตัวประมาณคาตัวแปรสเตต 
(State Estimator) หรือ ตัวสังเกตมาใชงานเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบที่จะทําการควบคมุ 
วิธีการที่ใชในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใหสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบไดอยาง
ถูกตอง และรวดเร็วจึงมีความสําคัญตอการควบคุมระบบอยางมาก การออกแบบตัวสังเกตนั้น
สามารถแบงเปน 2 ชนิด คือ ตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-Order Observer) เมื่อตองการทราบคาตัวแปร 
สเตตทุกตัวของระบบ และตัวสังเกตแบบลดอันดับ (Reduce-Order Observer) เมื่อตองการทราบ
คาตัวแปรสเตตที่ไมสามารถวัดไดบางตัวเทานั้น ตัวสังเกตอันดับเต็มจะทําการประมาณคาตัวแปร 
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สเตตทุกตัวใหมทั้งหมด โดยการนําคาของตัวแปรสเตตบางตัวที่สามารถวัดไดกับสัญญาณอินพุทที่
สงเขาไปในระบบมาใชในการประมาณคาตัวแปรสเตต ตัวสังเกตแบบลดอันดับ คือ การประมาณ
คาตัวแปรสเตตที่ไมสามารถวัดไดเทานั้นโดยใชคาของตัวแปรสเตตบางตัวที่สามารถวัดไดกับ
สัญญาณอินพุทของระบบควบคุมที่สงเขาไปในระบบ ตัวสังเกตที่ใชในอุตสาหกรรมมักใชกับระบบ
ที่สามารถวัดคาตัวแปรสเตตไดบางสเตตเพื่อที่จะลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการประมาณ
คาตัวแปรสเตตของระบบเมื่อใชตัวสังเกต 

2.1.1 การออกแบบตัวสงัเกตอันดับเต็ม (Full-order observer)  
 การออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็มจะทําการประมาณคาตัวแปรสเตตทุกตัวใหม

ทั้งหมดโดยใชขอมูลของเอาทพุทบางตัวที่สามารถวัดไดและสัญญาณอินพุทที่สงเขาไปในระบบที่
จะทําการประมาณคาสเตต สมการระบบสามารถทําหนาที่เปนตัวประมาณคาสเตตของตัวมันเองได
แตเปนการประมาณในลักษณะแบบเปด (Open-Loop Observer)  

 พิจารณาระบบเชิงเสนที่คาตัวแปรของระบบไมขึ้นกับเวลา (Linear Time Invariant System) 
ที่ตองการจะใชตัวสังเกตในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบเขียนในรูป State Space Form ได
ดังนี้ 

 
x Ax Bu
y Cx
= +
=

&                                                                                                          (2.1) 

 
เมื่อ A = เมตริกซสเตตของระบบ [n x n] 

 B   = เมตริกซอินพุทของระบบ [n x 1] 
 C  = เมตริกซเอาทพุทของระบบ [1 x n] 

 x  =  สเตตเวกเตอรของระบบ [n x 1] 
 u  =  อินพุทของระบบ [1x1] 
 y  =  เอาทพุทของระบบ [1x1] 
 
ตัวสังเกตของระบบพลศาสตรที่ตองการจะทําการควบคุมมีรูปแบบดังนี้คือ 
 

ˆ ˆ ˆ[ ]x Ax Bu L y Cx= + + −&                                                                                     (2.2) 
 

เมื่อ           L = เมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1]
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 x = คาตัวแปรสเตตของตัวสังเกต [n x 1] 
 

สมการที่ (2.1) ลบดวยสมการที่ (2.2) จะได 
 
 ˆ ˆ ˆ{ [ ]}x x Ax Bu Ax Bu L y Cx− = + − + + −&&                                                                (2.3) 

 
จัดรูปสมการจะได 
 
 ˆ ˆ[ ]( )x x A LC x x− = − −&&                                                                                              (2.4) 

 
สมการที่ 2.4 สามารถเขียนไดเปน 
 
 [ ]e A LC e= −&                                                                                                               (2.5) 

 
เมื่อ ˆe x x= −  
 
เมื่อคาความแตกตางของ ˆ 0x x− →  จะทําใหคาความผิดพลาดของตัวแปรสเตตซึ่งวัดไดจากระบบ
จริง และตัวสังเกตหมดไปผลที่ไดนั้นจะทําใหตัวสังเกตจะสามารถประมาณคาของตัวแปรสเตต
ในระบบที่ตองการทําการสังเกตไดอยางมีประสิทธิภาพ 

การใชตัวสังเกตในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบจะตองมีการตรวจสอบวาระบบ
นั้นมีคุณสมบัติในการสังเกตไดหรือไม โดยพิจารณาเมตริกซความสังเกตได 

 

1

.

.
n

C
CA

Observability matrix

CA

ϑ

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                                      (2.6) 

 
ระบบใดๆ จะมีคุณสมบัติความสังเกตไดกต็อเมื่อ คาลําดับชั้นของเมตริกซความสังเกตไดเทากับ n 
(Rank[ ]ϑ = n) เมื่อ n คือ อันดับของระบบหรือของเมตริกซ A 

^ 
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สําหรับคาอัตราขยายของตวัสังเกต(Observer Gain) สามารถหาไดจาก Ackermann’s Formula 
 

1

1

0
0

( ) . .
. .

1n

C
CA

L A

CA

φ

−

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

                                                                                           (2.7) 

 
เมื่อสมการลักษณะเฉพาะ คือ   
 

1
1 1( ) ...n n

n nq λ λ α λ α λ α−
−= + + + +                                                        (2.8)  

 
1

1 1( ) ...n n
n nq A A A A Iα α α−
−= + + + +                                                            (2.9) 

 
หลักการทํางานของตัวสังเกตคือจะนําอินพุทและเอาทพุทของระบบที่ตองการทราบ

คาตัวแปรสเตตภายในระบบ รวมทั้งความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางระบบที่จะทําการสังเกต และตัวสังเกต
มาประมวลผลโดยผานคาอัตราขยายของตัวสังเกตเพื่อปรับคาตัวแปรใหตัวสังเกต เพื่อลดคาความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นจนไดคาประมาณของตัวแปรสเตตที่ตองการภายในระบบที่ไมสามารถวัดได
โดยตรง ทั้งนี้การสรางตัวสังเกตจําเปนตองทราบคาตัวแปรทั้งหมดของระบบที่จะทําการสังเกตเพื่อ
นําคาตัวแปรนั้นมาใชในโครงสรางของตัวสังเกต 
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รูปที่ 2.1 แผนภาพหลักการทํางานของตัวสังเกต 
 
เมื่อ  L     = คาเมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1] 

u(t)  = คาอินพุทของระบบ [1 x 1] 
y(t)  = คาเอาทพุทของระบบ [1 x 1] 
y(t)  = คาเอาทพุทของตัวสังเกต [1 x 1] 

              x(t)  = คาตัวแปรสเตตของตัวสังเกต [n x 1] 
 

ในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใชงานตองทําการหาคาตัวแปรในระบบของตัวสังเกตซึ่ง
ไดมาจากการระบุเอกลักษณของระบบ (System Identification) ที่ตองการจะประมาณคาตัวแปร 
สเตตเพื่อหาคาของตัวแปรที่ถูกตองของระบบเพื่อนําไปใชงาน ซ่ึงจะทําใหการประมาณคาตัวแปร 
สเตตของระบบที่ตองการโดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาดลดลง และอีกสวนหนึ่งที่สําคัญ คือการ
กําหนดตัวแปรของตัวสังเกตในขั้นตอนการหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต เพื่อทําใหระบบของตัวสังเกต
มีความเสถียรและมีความรวดเร็วในการตอบสนองเพียงพอที่จะทําใหคาสัญญาณความผิดพลาดมีคา
นอยที่สุด นั่นก็คือสัญญาณประมาณ ˆ( )x t  จะมีคาเทากับสัญญาณสเตตจริงหรือ ( )x t ในทาง
ปฏิบัติการออกแบบจะใหโพลของตัวสังเกตอยูบนแกนจริง (Real Axis) เพื่อที่จะนําไปทําการหาคา
อัตราขยายของตัวสังเกตหากเราสามารถจัดรูปใหไปอยูในรูปแบบที่เรียกวารูปแบบบัญญัติ
ของตัวสังเกต (Observer Canonical Form)ได จะทําใหการออกแบบมีความสะดวกมากขึ้น โดย
สามารถใชสูตรของแอกเคอรมันน (Ackermann’s Formula) ชวยในการหาคาอัตราขยายของ
ตัวสังเกตได 
 

x=Ax+Bu 
y=Cx 

x=Ax+Bu 
y=Cx 

L 

^
^ ^

^

.

.

 u(t)  y(t) 

+

- y(t) 

 x(t) 
^

^

Plant 

Observer 

Observer Gain Matrix 

^ 

^ 
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2.2 การควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง (Model Reference Adaptive System)
โดยใชวิธีการ Gradient Method 
                การปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง มีหลักในการทํางานคือจะปรับคาตัวแปรตางๆภายใน
ระบบเพื่อทําใหความแตกตางของเอาทพุทของแบบจําลอง (Model) และระบบที่ตองการ (Plant) 
หมดไป จากรูปที่ 2.2 ใหเอาทพุทของแบบจําลองเปน my  เอาทพุทของระบบเปน y และ e  เปน
ความแตกตางระหวางเอาทพุททั้งสอง (error) และมีตัวแปรที่ทําการปรับคา คือ θ  
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพหลักการทํางานของ MRAS 

 
การปรับคาตัวแปร (θ )เพื่อใหความแตกตางระหวางเอาทพุทของแบบจําลองและระบบที่

ตองการหมดไป โดยกําหนดให Loss function ( J ) มีคา 
 

21( )
2

J eθ =                                                                                                                 (2.10) 

 
การปรับคาของของตัวแปร(θ ) กําหนดโดย 
 

d dJ dee
dt d d
θ γ γ

θ θ
= − = −                                                                                             (2.11) 

 
me y y= −                                                                                                                   (2.12) 

 
mdyde

d dθ θ
= −                                                                                                                 (2.13) 

θ

 

 

Adjustment 
Mechanism 

ym 

y 

e
u 

- 

Model 

Plant 
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โดยที่ γ−  คือ อัตราการปรับตัว (Adaptation Gain) 
การควบคุมแบบปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองจากทฤษฎีของ Gradient Method จะทําการ

ปรับคาตัวแปรภายในระบบที่สนใจในทิศทาง Negative of Loss Function (J) เพื่อใหคาความ
แตกตางระหวางระบบ และแบบจําลองหมดไปโดยความเร็วในการปรับตัวจะขึ้นอยูกับคาอัตรา
การปรับตัวซ่ึงคาอัตราการปรับตัวตองเลือกใชอยางเหมาะสมเนื่องจากอาจจะทําใหระบบขาด
เสถียรภาพได 

 
2.3 การควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง (Model Reference Adaptive System) 
โดยใชวิธี Lyapunov’s Direct Method 

ในหัวขอที่ผานมามีการสรางระบบควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองจากวิธีการของ 
Gradient Method ซ่ึงไมไดพิจารณาเสถียรภาพของระบบที่สรางขึ้น ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดนําเสนอ
การสรางระบบควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองจากวิธีการ Lyapunov’s Stability Theory เพื่อ
ประมาณคาตัวแปรของระบบในลักษณะของระบบควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองโดยใช
เงื่อนไขเสถียรภาพเพื่อการปรับคาตัวแปรของระบบ ในการสรางระบบควบคุมปรับตัวชนิดอางอิง
แบบจําลองจาก Lyapunov’s Stability Theory ตองทําการกําหนดคาของ Lyapunov Function และ
หาคาอนุพันธของ Lyapunov Function เพื่อใหไดเงื่อนไขในการปรับตัวระบบในการหาคาตัวแปร
ระบบที่ตองการคือ อนุพันธของ  Lyapunov Function ตองมีลักษณะที่เปน Negative Semidefinite 
ผลที่ไดจากเงื่อนไขนี้คือเสถียรภาพของระบบปรับตัวที่สรางจะเปน Global Stability  

2.3.1 ทฤษฎีเสถียรภาพของ Lyapunov สําหรับระบบที่ไมเปล่ียนแปลงตามเวลา 
พื้นฐานทฤษฎี Lyapunov Theory สรางขึ้นเพื่อใชสําหรับระบบที่ไมเปนเชิงเสน (Non-

Linear Systems) ทฤษฎีนี้ถูกสรางขึ้นโดยนักคณิตศาสตรชาวรัสเซีย เมื่อพิจารณาสมการอนุพันธที่
ไมเปนเชิงเสน (Non-Linear Differential Equation) 
 

( ) , (0) 0dx f x f
dt

= =                                                                                          (2.14) 

 
หาก  (0) 0f =  สมการจะมีคําตอบคือ ( ) 0x t =  ซ่ึงรับรองวาสมการมีคําตอบและเปนตําตอบที่
เปนคําตอบเดียวเทานั้น ทําใหตองมีการกําหนดสมมุติฐานเพิ่มเติมเกี่ยวกับ ( )f x  สมมุติฐานที่
สําคัญคือ ( )f x เปน Locally Lipschitz นั่นคือ 
 

|| ( ) ( ) || || || , 0L Lf x f y K x y K− ≤ − >                                                                  (2.15) 
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ตามทฤษฎีสนใจการแกสมการหาคําตอบของสมการที่ (2.14) ตามนิยามของเสถียรภาพ 
2.3.2 ความหมายของ Lyapunov Stability Theory 

          คําตอบ ( ) 0x t =  ของสมการอนุพันธที่ (2.14) จะเรียกไดวามีเสถียรภาพถากําหนดให 
0ε >  ผลที่ไดคือ ( ) 0δ ε >  ดังนั้นคําตอบที่มีเงื่อนไขเริ่มตน 

 
         || (0) ||x δ<                                                                                                           (2.16) 

 
จะมีคุณสมบัติคือ  
 
        || ( ) ||x t δ<  สําหรับ 0 t≤ < ∞                                                                             (2.17) 
 
คําตอบของสมการจะมีลักษณะไมมีเสถียรภาพหากไมเปนไปตามขอกําหนดเสถียรภาพ คําตอบที่ได
ระบบมีเสถียรภาพเชิงเสนกํากับ (Asymptotically Stable) ถาสมการมีเสถียรภาพ และδ เปนไปตาม
เงื่อนไข || (0) ||x δ<  จะมีคุณสมบัติวา || ( ) || 0x t as t→ →∞  
 
ขอสังเกต  

          - ถาคําตอบเปน Asymptotically Stable สําหรับคาเริ่มตนดังนั้นอาจกลาวไดวาเปน 
Globally Asymptotically Stable  
           - ทฤษฎีเสถียรภาพ Lyapunov กลาวถึงเสถียรภาพของคําตอบเฉพาะ (Particular 
Solution) ของสมการไมไดกลาวถึงเสถียรภาพของสมการอนุพันธ 

2.3.3 ความหมายของ Positive definite และ Semi-definite Functions 
          พิจารณาสมการอนุพันธที่มีความตอเนื่อง : nV R R→  ถูกเรียกวาเปน Positive 
Definite 
ในพื้นที่ของ nU R⊂  ซ่ึงมีเงื่อนไขคือ 
           1.)  (0) 0V =  
           2.) ( ) 0, 0V x x U and x> ∈ ≠  
ฟงกชันนี้จะเรียกวา  Positive Semi-definite หากเงื่อนไขในขอที่ 2 แทนดวย ( ) 0V x ≥   

2.3.4 การหาคา Lyapunov Function 
          พิจารณาสมการที่เปนเชิงเสนที่มีเสถียรภาพเชิงเสนกํากับและใหเมตริกซ Q เปน 
Positive Definite เมตริกซ  
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dx Ax
dt

=                                                                                                                     (2.18) 

 
จะได Unique Symmetric Positive Definite เมตริกซ P คือ 
 
 TA P PA Q+ = −                                                                                                         (2.19) 

 
และ Lyapunov Function ของสมการที่ 2.18 คือ 
 
 ( ) TV x x Px=                                                                                                               (2.20) 

 
พิสูจน 
ให Q คือ เมตริกซที่มีคุณสมบัติ Symmetric Positive Definite  
 
 ( ) ( )

0

( )
T

t
A t s A t sP t e Qe ds− −= ∫                                                                                          (2.21) 

 
เมตริกซ P จะมีคุณสมบัติ Symmetric Positive Definite เพราะปริพันธของเมตริกซที่เปน Positive 
Definite จะเปน Positive Definite และเมตริกซ P จะเปนไปตามสมการ 
 
 TdP A P PA Q

dt
= + +                                                                                                  (2.22) 

 
หากเมตริกซ A มีเสถียรภาพจะได 
 
 lim ( )o t

P P t
→∞

=                                                                                                               (2.23)  
  
สําหรับระบบสมการเชิงเสนที่มีความเสถียรเราจะสามารถหาคาของ Quadratic Lyapunov Function 
ไดเสมอโดยเลือกคาของเมตริกซ Q เปน Positive Definite เมตริกซ และแกสมการ 2.20 เพื่อหาคา
ของ Lyapunov Function 
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การสรางระบบปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองนี้จะสรางจากวิธีการของ Gradient Method 
หรือจากวิธีการของ Lyapunov’s Stability Theory ก็จะสามารถทํางานเพื่อหาคาตัวแปรของระบบได
เชนเดียวกัน แตกตางที่หากสรางตามหลักทฤษฎีของ Lyapunov’s Stability Theory จะเปนการ
รับรองสเถียรภาพของระบบที่สรางทันที ทั้งนี้การสรางตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคา
ของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่สรางขึ้นตามทฤษฎีของระบบปรับตัวชนิด
อางอิงแบบจําลอง ตองสามารถพิสูจนไดวามีเสถียรภาพในการทํางานในชวงของการทํางานที่
กําหนด  
 
2.4  ปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

ในการใชงานมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยทั่วไปจะมีตัวควบคุมซึ่งทําหนาที่ในการควบคุม
ใหมอเตอรไฟฟากระแสตรงทํางานไดตามตองการ ตัวควบคุมที่ใชในการควบคุมความเร็ว
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีหลายชนิดขึ้นอยูกับลักษณะงาน และความเหมาะสม ตัวควบคุมที่ใช
งานในอุตสาหกรรมบางประเภทตองการคาของตัวแปรสเตตเพื่อที่จะทําการควบคุมระบบใหทํางาน
ไดอยางถูกตอง และการที่ตองการคาของตัวแปรสเตตเปนที่มาของการนําตัวสังเกตมาใชในการ
ประมาณคาเนื่องจากชวยลดคาใชจายในการซื้ออุปกรณตรวจวัดที่มีราคาแพง และลดความซับซอน
ในสวนของการติดตั้งอุปกรณตรวจวัด ในภาวะการทํางานจริงมักมีแรงบิดจากภายนอกที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอยูเสมอเขามารบกวนระบบ ซึ่งแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเหลานี้ทําใหการประมาณคา
โดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาด และลดประสิทธิภาพในการทํางานของตัวควบคุมลง จากแนวคิด
ในการที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของระบบควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง จึงเปนที่มาของงานวิจัย
เพื่อหาคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่เขามารบกวนระบบ ในทางปฏิบัติคาแรงบิดเปลี่ยนแปลงนี้ไม
สามารถวัดไดโดยตรงแตสามารถประมาณคาไดโดยใชตัวสังเกตแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งใช
หลักการของการควบคุมปรับตัว 

Jong Sun Ko (1995) และคณะ ไดนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมตําแหนงของ 
Brushless DC Motor โดยใชตัวสังเกตแบบปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองที่สรางจากทฤษฎีของ 
Lyapunov เพื่อประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ขอดีของตัวสังเกตแบบปรับตัวชนิดอางอิง
แบบจําลองที่สรางจากทฤษฎีของ Lyapunov นอกจากจะสามารถประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
ไดแลวยังสามารถรับรองเสถียรภาพในการทํางานของระบบตัวสังเกตไดอีกดวย วิธีการที่นําเสนอ
ในงานวิจัยนี้ใชวิธีการ Feeding Forward Compensation ในการควบคุมกระแสเพื่อใหไดแรงบิด
ของมอเตอรตามตองการเพื่อเอาชนะแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากแรงบิดของมอเตอรเปนสัดสวน
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โดยตรงกับกระแสไฟฟาที่ใหกับมอเตอร ทําใหการตอบสนองในการควบคุมตําแหนงของมอเตอร
เปนไปตามตองการคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นลดลง รวมทั้งระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น 

Kichul Hong and Kwanghee Nam (1998) ไดทําการวิจัยโดยใชการชดเชยคาแรงบิดที่
เปล่ียนแปลงหรือแรงบิดที่รบกวนระบบในการปรับปรุงการทํางานของระบบควบคุมการทํางาน
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบเซอรโว (DC Servo Motor) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางาน
ของระบบควบคุมในภาวะที่แรงบิดรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา และประสิทธิภาพที่ลดลง
เนื่องจากเวลาประวิง (Time Delay)  ซึ่งผลที่ไดคือการตอบสนองของความเร็วรอบที่ไดมี
ความรวดเร็วมากขึ้นและลดการแกวงตัวของการตอบสนองในภาวะที่มีแรงบิดเปลี่ยนแปลงเขามา
รบกวนระบบรวมทั้งสามารถลดผลกระทบจากความไมมีเสถียรภาพของระบบที่เกิดจาก Bandwidth 
ของระบบมีคามากไดอีกดวย 

 Chan-Ki Kim (1998) และคณะ ทําการวิจัยโดยใชตัวสังเกตแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงรวมกับ 
Kalman Filter นั่นก็คือตัวสังเกตแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งสามารถลดผลกระทบของสัญญาณรบกวน
ได ในการสรางระบบควบคุม Permanent Magnetic Synchronous Motor (PMSM) ที่มีความเขมแข็ง
โดยคณะผูวิจัยใหเหตุผลในการนําเสนอวิธีการนี้วาตัวสังเกตเปนโครงสรางที่งาย  และมี
ประสิทธิภาพในการประมาณคาแรงบิดเปลี่ยนแปลงที่รบกวนระบบ การนําตัวสังเกตมาใชในกรณี
ที่มีการรบกวนระบบจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของตัวควบคุม  
Permanent Magnetic Synchronous Motor (PMSM) ได  

Geeng-Kwei Chang and Tzuen-Lih Chern (2001) ไดนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการควบคุม 
DSP-based Servo Drive System โดยใชการประมาณคาแรงบิดเปลี่ยนแปลงรวมกับตัวควบคุมแบบ
ปริพันธ (Integral Control) และ Integral Variable Structure Model Following Control เนื่องจาก
ในการใชงานจริงอาจตองพบกับปญหาการทํางานนอกขอบเขต และการสั่นสะเทือนที่ไมสามารถ
หลีกเลี่ยงได รวมทั้งหากระบบถูกรบกวนอยางมากจะทําใหอัตราขยายปอนกลับ (Feedback Gain) มี
ขนาดใหญการตอบสนองชั่วครูจึงไมดี ซ่ึงผลที่ไดจากการวิจัยแสดงใหเห็นวาการชดเชยคาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงที่ไดจากการประมาณคารวมกับตัวควบคุมแบบแบบปริพันธ และ Integral Variable 
Structure Model Following Control จะทําใหระบบควบคุมมีความเขมแข็งสามารถลดผลกระทบ
ของการเปลี่ยนแปลงคาแรงบิดที่รบกวนระบบได และมีประสิทธิภาพในการควบคุมความเร็ว
ไดดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชตัวควบคุมทั่วไป 

Ki-Hong Park (2003) และคณะทําการวิจัยเพื่อควบคุมความเร็วของ Brushless DC Motor 
ประสิทธิภาพสูงโดยใชการประมาณคาแรงบิดที่ เปลี่ยนแปลงโดยตัวสังเกต  และชดเชยคา
กระแสไฟฟาใหกับระบบเพื่อควบคุมความเร็วซึ่งสามารถแกปญหาในกรณีที่ระบบควบคุม
ไมสามารถใชคาอัตราขยายที่มีขนาดใหญไดเนื่องจากเหตุผลดานเสถียรภาพของระบบควบคุม ผลที่ได



 14 

คือ ระบบควบคุมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพในภาวะที่มีแรงบิดเปลี่ยนแปลงรบกวน 
โดยที่ไมตองใชคาอัตราขยายของระบบที่มีขนาดใหญทําใหระบบควบคุมมีเสถียรภาพมากขึ้น 

Ata SEVINC (2003) ทําการวิจัยเกี่ยวกับการใชตัวสังเกตแบบอันดับเต็มในการประมาณ
คาตัวแปรสเตตทุกตัวภายในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบเซอรโว รวมทั้งคาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงของระบบ โดยตั้งสมมุติฐานวาทราบคาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง
ทุกตัว และคาความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรงสามารถวัดได ผูวิจัยไดใหเหตุผลในการใช
ตัวสังเกตวาจะชวยในการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวควบคุมและสามารถการใชอุปกรณตรวจวัด
ลงได และนอกจากนี้ตัวสังเกตที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแบบปรับตัวไดซึ่งจะมีประสิทธิภาพในการ
ประมาณคา และลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนระบบไดอีกดวย นอกจากนี้ผูวิจัยยังกําหนดใหคา
ของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีลักษณะเปนเชิงเสนที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Linear Time-Invariant) 
และมีเสถียรภาพเชิงเสนกํากับหากระบบของตัวสังเกตและระบบจริงไมมีความแตกตางแสดงวา
คาตัวแปรของระบบมีคาเทียบไดกับระบบจริงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้
คือตัวสังเกตที่ทํางานรวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวเปนโครงสรางที่ไมซับซอนเหมาะสมกับมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงแบบเซอรโว และตัวสังเกตที่ทํางานรวมกับอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดสามารถ
ประมาณคาตัวแปรสเตตทุกตัวของระบบไดอยางถูกตอง รวมทั้งคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงดวยโดยที่ไมตองใชอุปกรณตรวจวัดที่มีประสิทธิภาพสูง 

 
2.5 สรุป 

จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลวนั้นการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจะมีประโยชนตอ
การควบคุมการทํางานของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงทําใหระบบควบคุมมีการตอบสนอง
ที่รวดเร็ว และยังทําใหระบบควบคุมมีเสถียรภาพมากขึ้นเนื่องจากไมตองใชคาอัตราขยายของระบบ
ที่มีขนาดใหญ นอกจากนี้การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในรูปแบบของ Kalman Filter ยัง
ชวยลดผลกระทบเนื่องจากสัญญาณรบกวนไดอีกดวย การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยใช
วิธีการชดเชยแบบปรับตัวไดซ่ึงนําเสนอในงานวิจัยนี้เปนอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพในกรณีที่ทราบคาตัวแปรของระบบอยางถูกตอง 
ดังนั้นวิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยใชการชดเชยแบบปรับตัวไดจึงเปนวิธีการ
ที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบควบคุมการทํางานของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง 
 



บทที่ 3 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร

 
ในทางปฏิบัติการทําการทดลองเริ่มจากการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร

ไฟฟากระแสตรงเพื่อที่จะนํามาใชในการสรางตัวสังเกต และโครงสรางของตัวชดเชยแบบปรับตัว
ไดในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 
3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

ในงานวิจัยนี้ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง และควบคุมดวยวิธี Armature Control ใชการ
ปรับคาความตางศักยไฟฟาที่ใหกับวงจรอารเมเจอร(Armature Circuit) เพื่อควบคุมความเร็วรอบ
โดยใหคากระแสไฟฟาที่ใหกับวงจรสนาม (Field Circuit) คงที่จึงสามารถพิจารณาเฉพาะวงจรอาร
เมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงเนื่องจากกระแสที่ใหกับวงจรสนามมีคาคงที่ทําให
สนามแมเหล็กของมอเตอรมีคาคงที่ไปดวย การควบคุมจะทําโดยการปรับเปลี่ยนคาความตางศักยที่
ใหกับวงจรอารเมเจอร พิจารณาสมการของแรงบิด  

 
t a LI b K i Tω ω= − ⋅ + ⋅ −&                                                                                            (3.1) 

 
สมการของวงจรไฟฟา 

 

a b a a a
diV V L R i
dt

− = + ⋅                                                                                           (3.2) 

 
เมื่อ         b bV K ω= ⋅      
 
สมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบของ State Space From 
 

x Ax Bu Hl
y Cx

= + +
=

&
                                                                                                   (3.3) 
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เมื่อ        A = เมตริกซสเตตของระบบ [2x2] 
            B  = เมตริกซอินพทุของระบบ [2x1] 
            C  = เมตริกซเอาทพุทของระบบ [1x2] 
            H  = เมตริกซตัวรบกวนของระบบ [2x1] 

 
 
   

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพวงจรอารเมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 

เมื่อทําการแทนคาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจากสมการที่ (3.1) และ(3.2) 
จัดใหอยูในรูป State Space Form จะได 
 

 

[ ]

0 1
1

0

1 0

t

a L
a ba a

a
a a

a

Kb
I Id V TIR Ki idt

LL L

y
i

ω ω

ω

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

= ⋅ ⎨ ⎬
⎩ ⎭

                                (3.4) 

 
เมื่อ  I   =โมเมนตความเฉื่อย (kg·m2) 

Kt = คาคงที่ของแรงบิด (N·m/A) 
Kb = คาคงที่ของ Electromotive Force (V·s/rad) 
TL = แรงบิดทีเ่ปลี่ยนแปลง (N·m) 
b   = ความหนวง (N·m·s/rad)  

Ra = ความตานทานของอารเมเจอร (Ω) 

Load 
Armature Circuit 

Va 

ia 

La

T 
ω 

I

Ra
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La = ความเหนี่ยวนําของอารเมเจอร (H) 
ia  = กระแสไฟฟาของอารเมเจอร (A) 
ω = ความเร็วรอบ (rad/s) 
Va = ความตางศักยของอารเมเจอร (V) 
Vb = ความตางศักย back emf  (V) 

 
ในทางปฏิบัติตัวแปรสเตตของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ทําการศึกษานั้นไมสามารถ

วัดคาไดโดยตรง ดังนั้นหากมีความจําเปนตองทราบคาตัวแปรสเตตของระบบเพื่อนําไปใช
ประโยชนเพื่อการควบคุมระบบจึงตองมีการประมาณคาโดยใชตัวสังเกตทั้งนี้ระบบตองมีคุณสมบัติ
ในการสังเกตได ระบบที่จะสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตโดยใชตัวสังเกตไดนั้นตองสามารถ
ทราบคาอินพุท และเอาทพุทของระบบได หลักการทํางานของตัวสังเกตจะนําคาความแตกตาง
ระหวางเอาทพุทของระบบที่ตองการจะประมาณคาตัวแปรสเตต และเอาทพุทจากระบบของตัวสังเกต
มาประมวลผลผานคาอัตราขยายของตัวสังเกตเพื่อลดคาความผิดพลาดระหวางทั้งสองระบบ ใน
งานวิจัยนี้ใชตัวสังเกตที่เปนอันดับเต็มโดยที่ระบบที่ทําการศึกษามีคาอินพุท คือ คาของความตาง
ศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุท คือ ความเร็วรอบ สวนตัวแปรสเตตที่พิจารณามีสองตัว คือ คา
ของความเร็วรอบ และคาของกระแสไฟฟาเมื่อมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามารบกวนระบบการทํางาน
ของตัวสังเกตจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้น จึงตองมีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง และชดเชย
ใหกับตัวสังเกตเพื่อลดความผิดพลาดจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงนี้ 
 
3.2 ตัวสังเกต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพระบบควบคุมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงและตัวสังเกตอันดับเตม็ 

Plant 

Observer 

PI controller

 Error  L 
-

+

- 
 Output  Input 

Observer Gain 
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จากคาสมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบ State Space Form ไดคาเมตริกซตาง ๆ คือ 
 

t

a b

a a

Kb
I IA R K
L L

⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
0
1

a

B
L

⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
[ ]1 0C =  

 
1

0
H I

−⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
คุณสมบัติในการควบคุมไดของระบบ  
 

[ ]cP B AB=                                                                                                            (3.5) 
 

หากคา det( ) 0cP ≠  ระบบจะมีคุณสมบัตใินการควบคุมได 
คุณสมบัติความสังเกตไดของระบบ พิจารณา 
 

o

C
P

CA
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                                                                                    (3.6) 

 
หากคา det( ) 0oP ≠  ระบบมีคุณสมบัติในการสังเกตได 

การหาคาอัตราขยายของตวัสังเกต พิจารณา 
 

2 2( ) 2 n np λ λ ςω λ ω= + +                                                                                         (3.7) 
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เมื่อ ς  คือคาอัตราสวนความหนวงของตัวสังเกต และ nω  คือ คาความถี่ธรรมชาติของตัว
สังเกตซึ่งคาทั้งสองนี้สามารถเลือกตามความเหมาะสมในการออกแบบ เพื่อใหตัวสังเกตทํางาน
ไดผลการตอบสนองตามตองการ 
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต 
 

1( ) [0 1]T
oL p A P −=                                                                                                      (3.8) 

 
สมการของตัวสังเกตอันดับเต็มในรูปแบบของ State Space Form 
 

[ ]

1

2

0 1ˆ ˆ ˆ1ˆ ˆ
0

ˆ
ˆ 1 0 ˆ

t

a L
a b

a
a a

Kb
LI Id V T eIR K Ldt i i LL L

y
i

ω ω

ω

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

= ⋅ ⎨ ⎬
⎩ ⎭

                     (3.9) 

 
เมื่อ ˆˆe y Cx ω ω= − = −  
 

เมื่อกําหนดใหคาที่มีสัญลักษณ ‘^’ คือ คาตัวแปรของตัวสังเกตที่ไดมาจากการประมาณคา
จากระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง คา e คือ คาความผิดพลาดของความเร็วรอบที่เกิดขึ้น
ระหวางระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง และตัวสังเกต 
 
3.3 การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชวิธี Gradient 
Method  

พิจารณาสมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในภาวะทีม่ีแรงบิดที่เปลีย่นแปลง คือ 
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[ ]

0 1
1

0

1 0

t

a L
a b

a
a a

Kb
I Id V TIR Ki idt

LL L

y
i

ω ω

ω

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

= ⋅ ⎨ ⎬
⎩ ⎭

                                      (3.10) 

 
สมการของตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง คือ 

 

[ ]

0 1ˆ ˆ ˆ1ˆ ˆ
0

ˆ
1 0 ˆ

t

a L
a b

a
a a

Kb
I Id V TIR Kdt i i

LL L

y
i

ω ω

ω

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

= ⋅ ⎨ ⎬
⎩ ⎭

                                      (3.11) 

 
 ทําการจัดรูปสมการที่ 3.10 ที่อยูในรูป State Space Form ใหมาอยูในรูปของอนุพันธอันดับ
หนึ่งสองสมการที่มีอินพุท คือ คาความตางศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุทคือความเร็วรอบ
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแสดงไดดังสมการที่ 3.12 และ 3.13 
 

a
a a a a b

diV R i L K
dt

ω= + +                                                                                    (3.12) 

 
t a L

dI b K i T
dt
ω ω= − + −                                                                                             (3.13) 

 
ในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง วิธีการที่นําเสนอ 

คือ การใชตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method และเงื่อนไขในการปรับคาของ
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในหลักการการชดเชยจะใชคาของความแตกตางระหวางความเร็วของระบบ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง และคาความเร็วที่ไดจากการประมาณคาของตัวสังเกตเมื่อพิจารณาระบบ
วามีอินพุทคือความตางศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุทคือคาความเร็วรอบจากสมการของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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1t a a b t a
a L L

a a a a a

K R R b K K RbV T T
L I L I L I L I I L I

ω ω ω
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + + + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&&& &                              (3.14) 

 
 

 

เมื่อ 1 1 2 1 2
1, , , ,t a b t a a

a a a a a

K R b K K R Rbb a a
L I L I L I L I L I I

α α
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = + = + = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 
1 2 1 2 1a L Lb V a a T Tω ω ω α α= + + + +&&& &                                                                   (3.15) 

 
เมื่อมีการทําการระบุเอกลักษณระบบแลวคาของตัวแปรตางๆในระบบจะคงที่มีเพียงคาแรงบิด

ที่เปลี่ยนแปลงเพียงตัวแปรเดียวที่ทําใหเกิดความผิดพลาดของการประมาณคาตัวแปรสเตต คือ คา
ของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ( L̂T ) และคาตัวแปรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงนั้นไมสามารถวัดคาได
โดยตรงแตจะไดจากการประมาณ แตในสวนของการจําลองสถานการณการทํางานของระบบ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงจะสมมุติวาสามารถทราบคาตัวแปรทุกตัวภายในระบบ พิจารณาสมการ
ของตัวสังเกต 

 
1 ˆ ˆˆ ˆ ˆt a a b t a

a L L
a a a a a

K R R b K K RbV T T
L I L I L I L I I L I

ω ω ω
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + + + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&&& &                              (3.16) 

 
เมื่อ 1 1 2 1 2

1, , , ,t a b t a a

a a a a a

K R b K K R Rbb a a
L I L I L I L I L I I

α α
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = + = + = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 
1 2 1 2 1

ˆ ˆˆ ˆ ˆa L Lb V a a T Tω ω ω α α= + + + +&&& &                                                                   (3.17) 
 
ดังนั้นหลักการทํางานของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดคือการปรับคาตัวแปร ( L̂T ) ใหความแตกตาง
ระหวางเอาทพุททั้งสองหมดไป ทําไดโดยกําหนดให Loss function ( J ) มีคา 
 

21ˆ( )
2LJ T e=                                                                                                               (3.18) 
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สมการที่ (3.15) ลบดวยสมการที่ (3.17) จะได 
 
  2 1 2 1

ˆ ˆ( ) ( )L L L Le a e a e T T T Tα α= − − − − − −&&&& &                                                               (3.19) 
 
เมื่อ ˆ ˆ ˆ, ,e e eω ω ω ω ω ω= − = − = −&& &&& &&& &  
 
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปร ( L̂T ) ในทิศทาง Negative gradient of Loss function ( J ) คือ 
 

ˆ
ˆ ˆ

L

L L

dT dJ dee
dt dT dT

γ γ= − = −                                                                                        (3.20) 

 
จาก MIT Rule จะไดตัวแปรปรับคา คือ 
 

ˆ
ˆ ˆ
L L

de d
dT dT

ω
= −                                                                                                         (3.21) 

 
โดยที่ γ  คือ อัตราการปรับตัวและกําหนดให Sensitivity Function เทากับ  
 

ˆ

L̂

dv
dT

ω
=                                                                                                               (3.22) 

 
เมื่อตัวแปรปรับคา ( L̂T ) มีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงของสมการ (3.17) ตอการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรปรับคา คือ  
 

2

2 1 12

v dva a v
t dt

α∂
+ + = −

∂
                                                                                      (3.23) 

 
จากสมการ (3.23) สามารถนํามาสรางเปนแผนภาพบล็อกการทํางานไดดังรูป 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพบล็อกของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธี Gradient Method สําหรับประมาณคา 

  แรงบิดที่เปลีย่นแปลง 
 

3.4 การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชวิธี
Lyapunov’s Direct Method 
 การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของระบบโดยใชวิธีการ Lyapunov’s Direct Method 
ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางจาก Lyapunov’s Direct Method จะสามารถทําการประมาณคาของแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงไดเชนเดียวกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางจากวิธีการของ Gradient Method แต
โครงสรางของระบบจะมีความแตกตางกันแตยังคงตองใชคาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงในภาวะที่ไมมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจากตัวสังเกตเชนเดียวกัน พิจารณาสมการของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง คือ 
 

[ ]

0 1
1

0

1 0

t

a L
a b

a
a a

Kb
I Id V TIR Ki idt

LL L

y
i

ω ω

ω

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

= ⋅ ⎨ ⎬
⎩ ⎭

                                      (3.24) 

 
สมการของตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง คือ 
 
 
 

∫ ∫ ∏ γ TL(t) 
^ 

-α 1 

 

a1 

a2 ω(t) -ω(t) ^

v

- 

- 
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[ ]

0 1ˆ ˆ ˆ1ˆ ˆ
0

ˆ
1 0 ˆ

t

a L
a b

a
a a

Kb
I Id V TIR Kdt i i

LL L

y
i

ω ω

ω

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

= ⋅ ⎨ ⎬
⎩ ⎭

                                      (3.25) 

 
 ทําการจัดรูปสมการที่ 3.24 ที่อยูในรูป State Space Form ใหมาอยูในรูปของอนุพันธอันดับหนึ่ง
สองสมการที่มีอินพุท คือ คาความตางศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุทคือความเร็วรอบของมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงแสดงไดดังสมการที่ 3.26และ 3.27 
 

a
a a a a b

diV R i L K
dt

ω= + +                                                                                    (3.26) 

 
a

t a L
di b K i T
dt

ω= − + −                                                                                                (3.27) 

 
แทนคาสมการที่ 3.26 การที่ 3.27 ใหคากระแสไฟฟาในสมการหมดไปคงเหลือไวเพียงคาความตางศักย
ความเร็วรอบ และคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจากนั้นจัดรูปสมการจะได 

 
1t a a b t a

a L L
a a a a a

K R R b K K RbV T T
L I L I L I L I I L I

ω ω ω
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + + + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&&& &                              (3.28) 

 
เมื่อ 1 1 2 1 2

1, , , ,t a b t a a

a a a a a

K R b K K R Rbb a a
L I L I L I L I L I I

α α
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = + = + = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 
1 2 1 2 1a L Lb V a a T Tω ω ω α α= + + + +&&& &                                                                     (3.29) 

 
ในทางปฏิบัติคาตัวแปรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงไมสามารถทราบคาไดโดยตรงดังนั้น

ในการจําลองระบบจะใชคาตัวแปรที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ แตในการจําลองสถานการณ
จะสมมุติวาทราบคาตัวแปรทุกตัวภายในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง พิจารณา 
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1 ˆ ˆˆ ˆ ˆt a a b t a
a L L

a a a a a

K R R b K K RbV T T
L I L I L I L I I L I

ω ω ω
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + + + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

&&& &                              (3.30) 

 
เมื่อ 1 1 2 1 2

1, , , ,t a b t a a

a a a a a

K R b K K R Rbb a a
L I L I L I L I L I I

α α
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = + = + = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 
1 2 1 2 1

ˆ ˆˆ ˆ ˆa L Lb V a a T Tω ω ω α α= + + + +&&& &                                                                   (3.31) 
 
สมการที่ (3.29) ลบดวยสมการที่ (3.31) จะได 
 
 2 1 2 1

ˆ ˆ( ) ( )L L L Le a e a e T T T Tα α= − − − − − −&&&& &                                                               (3.32)   
 
เมื่อ ˆ ˆ ˆ, ,e e eω ω ω ω ω ω= − = − = −&& &&& &&& &  
 
จากสมการที่ (3.32) กําหนดให Lyapunov Function คือ 
 

2
2 2 21

2 1

1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( , , ) ( ) ( )
2 2 2 2L L L L L L
a eV e T T e T T T T

γ γ
= + + − + −

&& &&                                   (3.33) 

 
โดยที่ 1γ  และ 2γ คือ อัตราการปรับตัว 
 
พิจารณาอนพุนัธของ Lyapunov Function 
 

1
2 1

ˆ ˆ ˆ ˆ( , , ) 1 1ˆ ˆ( ) ( )L L L L
L L L L

dV e T T dT dTa ee ee T T T T
dt dt dtγ γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟= + + − − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

& &
&&& &&&           (3.34) 

 
แทนคาสมการที่ (3.32) ในสมการที่ (3.34) และจดัรูปจะได 
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2
2 2

2

1
1

ˆ ˆ ˆ( , , ) 1ˆ( )( )

ˆ1ˆ( )( )

L L L
L L

L
L L

dV e T T dTa e T T e
dt dt

dTT T e
dt

α
γ

α
γ

= − + − − −

+ − − −

& &
&&& &

&

                                           (3.35) 

 

2 2

1 1

ˆ

ˆ

L

L

dT e
dt

dT e
dt

γ α

γ α

= −

= −

&
&

&

                                                                                                            (3.36) 

 
จากสมการที่ (3.36) จะได  
 

2
2

ˆ ˆ( , , )L LdV e T T a e
dt

= −
&

&                                                                                               (3.37) 

 
จากสมการที่ (3.37) จะทําใหอนุพันธของ Lyapunov Function เปน Negative Semi-Definite ระบบที่
สรางขึ้นจะมีเสถียรภาพแบบ Global Stability  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 แผนภาพบล็อกของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธี Lyapunov’s Direct Method สําหรับ 

   ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 

∏ -γ1

TL(t) 
^

ω(t) -ω(t) ^ 

∫

∫

∏

d/dt 

α2 

∫ -γ2

+

+

α1 



บทที่ 4 
ผลการจําลองสถานการณ

 
ในบทนี้แสดงผลการจําลองสถานการณทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในกรณีที่

ระบบไมไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง และในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง การจําลอง
สถานการณระบบนี้จะพิจารณาระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรที่เปนระบบปด และมีตัวควบคุม
แบบพีไอ ตอมาจะกลาวถึงการทํางานของตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไมไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
และในกรณีที่ระบบไดรับผลกระทบจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงรวมทั้งตัวชดเชยแบบปรับตัวไดจาก
วิธีการ Gradient Method และ Lyapunov’s Direct Method เพื่อประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 
รวมทั้งผลการชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งไดจากการประมาณโดยสองวิธีการใหกับตัวสังเกต
ผลการจําลองสถานการณไดพิจารณาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคา ( )LT t  เปน 3 กรณี 

กรณีที่ 1 ระบบมีคา ( ) 0LT t =  
กรณีที่ 2 ระบบมีคา ( )LT t เปลี่ยนแปลงเปนขั้นบันได (Step Function) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แสดงคา ( )LT t  สําหรับกรณีที่ 2 
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กรณีที่ 3 ระบบมีคา ( ) 0.1sin(0.1 )LT t t=  และมีคา Delay Time = 5 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 แสดงคา ( )LT t  สําหรับกรณีที่ 3 
 

กรณีที่ 4 ระบบไดรับสัญญาณรบกวน 
กรณีที่ 5 ระบบไดรับผลจากคาตัวแปรระบบที่มีความผิดพลาด 
 

วิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ( ( )LT t ) 
วิธีที่ 1  Gradient Method 
วิธีที่ 2  Lyapunov’s Direct Method 
 

4.1 การจําลองสถานการณทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในกรณีท่ีระบบไมไดรับ
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 

พิจารณาการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ใชตัวควบคุมแบบพีไอ ในกรณีที่ระบบ
ไดรับผลกระทบจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเมื่อกําหนดใหอินพุทของระบบมีรูปแบบเปนขั้นบันได 
และมีความเร็วรอบคงที่เทากับ 1000 รอบตอนาที ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 
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รูปที่ 4.3 แสดงคา ω  สําหรับกรณีที่ 1 
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รูปที่ 4.4 แสดงคา ai  สําหรับกรณีที่ 1 
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4.2 การจําลองสถานการณการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงกรณีท่ีระบบไดรับ
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.5 แสดงคา ω  สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.6 แสดงคา ai  สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.7 แสดงคา ω  สําหรับกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.8 แสดงคา ai  สําหรับกรณีที่ 3 
 

 เมื่อมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงกระทํากับระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงระบบจะมีการ
ตอบสนองดังแสดงในรูปที่  4.5, 4.6, 4.7 และ 4.8 
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4.3 การจําลองสถานการณการทํางานของตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไมไดรับแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลง 

สมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 

[ ]

0 1
1

0

1 0

t

a L
a ba a

a
a a

a

Kb
I Id V TIR Ki idt

LL L

y
i

ω ω

ω

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

= ⋅⎨ ⎬
⎩ ⎭

                                      (4.1) 

 
สมการของตัวสังเกตอันดับเต็มในรูปแบบของ State Space Form 
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                     (4.2) 

 
พิจารณาแบบจําลองของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบของ State Space From ใน

กรณีที่ไมมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามารบกวนระบบเพื่อออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็ม พิจารณา 
 

 
x Ax Bu
y Cx
= +
=

&
 

 
จากคูมือของเครื่องมือทดลอง Precision Modular Servo จะไดคาตัวแปรตาง ๆ ของระบบ คือ 
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เมื่อแทนคาตวัแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะได 
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                                                           (4.3) 

 
จะได  
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การออกแบบตัวสังเกตสําหรับประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบใดๆตองพิจารณา

คุณสมบัติในการสังเกตไดของระบบ และคุณสมบัติในการควบคุมเพื่อจะไดคาตัวแปรสเตตในการ
ออกแบบระบบควบคุมตอไป 
พิจารณาคณุสมบัติในการควบคุมไดของระบบ 
 

[ ]
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                                                            (4.4) 

 
 ระบบมีคุณสมบัติในการควบคุมได  
พิจารณาคณุสมบัติความสังเกตไดของระบบ 
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 ระบบมีคุณสมบัติในการสังเกตได 
พิจารณาฟงกชั็นถายโอนของระบบเปด คือ 
 
 2

( )
( ) ( ) ( )

t

a b t

Ks
V s IL s IR bL s bR K K
ω

=
⋅ + + ⋅ + +

 

 
ระบบเปดมีโพลที่ -93.49 และ -906.58 

การหาคาอัตราขยายของตวัสังเกต พิจารณา 
 

2 2( ) 2 n np λ λ ςω λ ω= + +                                                                                         (4.6) 
 

เลือก ς = 0.8 และ ωn= 1250 rad/s 
 

ได  2( ) 2000 1562500p λ λ λ= + + และ 1000 750iλ = − ±  
 
พิจารณา  
 

2
1( ) 2000 1562500p A A A I= + +  
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พิจารณา 
 

ˆ ˆ( )x A LC x Bu Ly= − + +&  
 
จะไดสมการของตัวสังเกต คอื  
 

3 3
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เมื่อ L คือ คาเมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต และ e คือ คาความแตกตางระหวางความเร็ว

ของระบบจริง และตัวสังเกต การตอบสนองของตัวสังเกตเปนผลมาจากการเลือกคาโพลของ
ตัวสังเกตในการออกแบบอยางเหมาะสม  

การทํางานของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และตัวสังเกตในกรณี
ที่ไมมีแรงบิดเปลี่ยนแปลงเขามารบกวนระบบการทํางานของระบบควบคุมจะมีประสิทธิภาพ และ
ตัวสังเกตจะสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 
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รูปที่ 4.9 แสดงคา ω  และ ω̂  สําหรับกรณีที่ 1  
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รูปที่ 4.10 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณีที่ 1 
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4.4 การจําลองสถานการณการทํางานของตัวสังเกตในกรณีท่ีระบบไดรับแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลง 

ในกรณีที่ระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง การทํางานของ
ตัวสังเกตจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้นทั้งในสวนของความเร็ว และคากระแสไฟฟาไมวาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงนั้นจะเปนคาคงที่หรือมีการเปลี่ยนตามเวลา คาความผิดพลาดในการประมาณ
คาตัวแปรสเตตของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงเมื่อใชตัวสังเกตจะเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาด
ของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งระบบไดรับ และการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของแรงบิดที่ระบบ
ไดรับจะทําใหประสิทธิภาพในการควบคุมลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.11, 4.12, 4.13 และ 4.14 
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รูปที่ 4.11 แสดงคา ω  และ ω̂  สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.12 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.13 แสดงคา ω  และ ω̂  สําหรับกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.14 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณีที่ 3 
 

4.5 การจําลองสถานการณการทํางานของตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับ
ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยวิธี Gradient Method  

พิจารณาการทํางานของระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และตัวสังเกตในกรณีที่ระบบ
ไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง โดยใหแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งเขามารบกวนระบบมีลักษณะเปน
สัญญาณแบบขั้นบันได การรบกวนของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงนี้จะสงผลตอการประมาณคาตัวแปร 
สเตตของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชตัวสังเกต คือ คาของกระแสไฟฟาและคาของ
ความเร็วรอบ เนื่องจากความแตกตางที่เกิดขึ้นในโครงสรางของตัวสังเกตและระบบมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงโดยในการจําลองสถานการณระบบนี้เราจะสมมุติวาเราทราบคาของตัวแปรทุกตัวภายใน
ระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และสามารถวัดคาความเร็วของระบบได เพื่อทําใหการ
ประมาณคาตัวแปรสเตตของตัวสังเกตมีประสิทธิภาพมากขึ้น และกําหนดวาตัวแปรทุกตัวภายใน
ระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีคาคงที่ ในขณะที่มีคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามาในระบบซึ่ง
ผลที่ไดนี้จะทําใหสามารถประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของระบบไดดังแสดงในรูปที่ 4.15 
ความผิดพลาดของการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงแสดงดังรูปที่ 4.16 และเมื่อชดเชย
คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงนี้ใหกับระบบของตัวสังเกตจะทําใหการประมาณคาตัวแปรสเตตของ
ตัวสังเกตมีความผิดพลาดลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 
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รูปที่ 4.15 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.16 แสดงคา ˆ ( ) ( )L LT t T t− โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.17 แสดงคาω  และ ω̂   เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที ่2  
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รูปที่ 4.18 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณทีี่ 2  
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 ผลการจําลองสถานการณระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่มีตัวสังเกตสําหรับ
การประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบแสดงใหเห็นวาในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
การทํางานของตัวสังเกตจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้น แตหากสามารถชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
ใหกับตัวสังเกตไดอยางมีประสิทธิภาพ จะทําใหการทํางานของตัวสังเกตมีความผิดพลาดลดลง 
ในการจําลองสถานการณระบบนี้สามารถทราบคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดเนื่องจากสามารถทําการ
กําหนดไดเองเพื่อพิสูจนหลักการที่ไดนําเสนอในงานวิจัยแตในความเปนจริงคาแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงในสภาวะอยูตัวสามารถหาไดจากสมการ 
 
 sgn( )M FT b Tθ θ= +& &                                                                                                    (4.7) 

 
เมื่อ  M t aT K i=  
 
ในแบบจําลองที่ทําการศึกษานี้จะไมพิจารณาคาของแรงเสียดทานดังนัน้จากสมการที ่(4.7) 
 

L t aT b K iθ= −&                                                                                                               (4.8) 
 

เมื่อการชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงใหกับตัวสังเกตทําใหการประมาณคาตัวแปรสเตต
ของตัวสังเกตมีความผิดพลาดลดลง เราจะสามารถทําการหาคาจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดจาก
คากระแสไฟฟา และความเร็วรอบที่ประมาณคาไดจากตัวสังเกต ในการจําลองสถานการณระบบนี้
จะแสดงใหเห็นถึงความผิดพลาดในกรณีที่ใชคาตัวแปรสเตตของตัวสังเกตที่ไมไดทําการชดเชยมา
ใชในการหาคาจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และเมื่อใชคาตัวแปรสเตตจาก
ระบบที่ทําการชดเชยแลวจะไดคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีความผิดพลาดลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.19 แสดงคา ( )LT t  เมื่อคํานวณมาจากระบบที่ไมมีการชดเชยโดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 
 

เมื่อแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีลักษณะดังกรณีที่ 3 ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสามารถประมาณ
คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของระบบไดดังแสดงในรูปที่ 4.21 ความผิดพลาดของการประมาณ
คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงแสดงดังรูปที่ 4.22 และเมื่อชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงนี้ใหกับระบบ
ของตัวสังเกตจะทําใหการประมาณคาตัวแปรสเตตของตัวสังเกตมีความผิดพลาดลดลงดังแสดงใน
รูปที่ 4.23 และ 4.24 
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รูปที่ 4.20 แสดงคา ( )LT t  เมื่อคํานวณมาจากระบบที่มีการชดเชยโดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที ่2 
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รูปที่ 4.21 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.22 แสดงคา ˆ ( ) ( )L LT t T t− โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.23 แสดงคาω  และ ω̂   เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณทีี่ 3 
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รูปที่ 4.24 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณทีี่ 3  
 

สําหรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในกรณีที่ 3 ผลที่ได คือ หากชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
อยางมีประสิทธิภาพใหกับตัวสังเกตจะทําใหสามารถหาคาจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดจาก
สมการที่ (4.8) ความผิดพลาดในกรณีที่ใชคาตัวแปรสเตตของตัวสังเกตที่ไมไดทําการชดเชยมาใช
ในการหาคาจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.25 และเมื่อใชคาตัวแปรสเตตจาก
ระบบที่ทําการชดเชยแลวจะไดคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีความผิดพลาดลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.25 แสดงคา ( )LT t  เมื่อคํานวณมาจากระบบที่ไมมีการชดเชยโดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.26 แสดงคา ( )LT t  เมื่อคํานวณมาจากระบบที่มีการชดเชยโดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที ่3 
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เมื่อมีการใชตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method เพื่อทําการประมาณ
คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง และชดเชยใหกับระบบของตัวสังเกต ผลที่ไดคือการประมาณคาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงและการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบโดยใชตัวสังเกตมีประสิทธิภาพดีขึ้น ซ่ึง
เปนไปตามสมมุติฐานเบื้องตนที่ไดใหไวในงานวิจัยนี้ จากผลการจําลองสถานการณระบบแสดงให
เห็นวาตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางโดยวิธีการของ Gradient Method นั้นสามารถประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงไดไมวาแรงบิดนั้นจะคงที่หรือเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา  และสวนหนึ่งที่สําคัญควรใหความสนใจ คือ คาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจากการจําลองระบบจะมีประสิทธิภาพมากขึ้น เมื่อสามารถ
ทราบคาที่ถูกตองของตัวแปรทั้งหมดของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 
4.6 การจําลองสถานการณผลกระทบของสัญญาณรบกวนและความผิดพลาดของตัวแปร

ของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่มีผลตอการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
โดยวิธี Gradient Method 

 สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการวัดคาเอาทพุทของระบบจะมีผลกระทบตอการทํางานของ
ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่ใชวิธีการ Gradient Method เพื่อประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ในการ
จําลองระบบจะพิจารณาทั้งกรณีที่แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีรูปแบบเปนขั้นบันได ดังแสดงในรูปที่ 
4.27 และ Sine Wave ดังแสดงในรูปที่ 4.28 รวมทั้งพิจารณาผลจากความผิดพลาดของตัวแปรของ
ระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่มีผลทําใหการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีความผิดพลาด
เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.29, 4.30, 4.31 และ 4.32 
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รูปที่ 4.27 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยจากวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 รวมกับกรณทีี่ 4 
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รูปที่ 4.28 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3 รวมกับกรณีที่ 4 
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รูปที่ 4.29 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 รวมกับกรณีที่ 5 
 

0 10 20 30 40 50 60 70
-0.16

-0.12

-0.08

-0.04

0

0.04

0.08

0.12

0.16

time (s)

tor
que

 (N
m)

Variable Torque

 

 

Exact Value
Estimated Value

 
 

รูปที่ 4.30 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3 รวมกับกรณีที่ 5 
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รูปที่ 4.31 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 รวมกับกรณีที่ 4 และ 5 
 

0 10 20 30 40 50 60 70
-0.16

-0.12

-0.08

-0.04

0

0.04

0.08

0.12

0.16

time (s)

tor
que

 (N
m)

Variable Torque

 

 

Exact Value
Estimated Value

 
 

รูปที่ 4.32 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3 รวมกับกรณีที่ 4 และ 5 
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4.7 การจําลองสถานการณการทํางานของตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดในการ
ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยวิธี Lyapunov’s Direct Method  

ในหัวขอนี้จะไมพิจารณาการทํางานของตัวสังเกตในกรณีที่ไมมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
เขามาในระบบ และความผิดพลาดของตัวสังเกตที่เกิดจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง แตจะพิจารณาการ
ทํางานของตัวสังเกตในภาวะที่มีแรงบิดเปลี่ยนแปลงเขามาในระบบจากนั้นจะใชตัวชดเชย
แบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Lyapunov’s Direct Method ในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
และชดเชยใหกับตัวสังเกตเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากวิธีการของ Gradient Method พิจารณาเมื่อ
ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง แสดงดังรูปที่ 4.33 ความผิดพลาดจากการประมาณแสดงดังรูปที่
4.34 และผลการชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงใหกับตัวสังเกตแสดงดังรูปที่ 4.35 และ 4.36 
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รูปที่ 4.33 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.34 แสดงคา ˆ ( ) ( )L LT t T t− โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.35 แสดงคาω  และ ω̂   เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที ่2  
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รูปที่ 4.36 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณทีี่ 2  
 

จากสมการที่ (4.8) สามารถนําคาของกระแสไฟฟาและคาความเร็วรอบของมอเตอรที่ได
จากการประมาณคาโดยตัวสังเกตเพื่อหาคาจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงได การจําลองสถานการณ
ระบบนี้จะแสดงใหเห็นถึงความผิดพลาดในกรณีที่ใชคาตัวแปรสเตตของตัวสังเกตที่ไมไดทําการ
ชดเชยมาใชในการหาคาจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.37 และเมื่อใชคาตัวแปร 
สเตตจากระบบที่ทําการชดเชยแลวจะไดคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีความผิดพลาดลดลง ดังแสดงใน
รูปที่ 4.38 
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รูปที่ 4.37 แสดงคา ( )LT t  เมื่อคํานวณมาจากระบบที่ไมมีการชดเชยโดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.38 แสดงคา ( )LT t  เมื่อคํานวณมาจากระบบที่ชดเชยโดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 
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ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณระบบแสดงใหเห็นวาการใชตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่
สรางจาก Lyapunov’s Direct Method สามารถประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมี
ประสิทธิภาพเชนเดียวกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางจาก Gradient Method แตแตกตางที่
ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางจาก Lyapunov’s Direct Method มีการตอบสนองที่ดีและแกวงตัวที่
นอยกวาเมื่อแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีการเปลี่ยนแปลงคารวมทั้งตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางจาก
หลักการของ Lyapunov’s Direct Method จะมีเสถียรภาพในการทํางาน 

 พิจารณาในกรณีที่ 3 คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งรบกวนระบบมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ในการจําลองสถานการณนี้ ผลการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่ได ดังแสดงในรูปที่ 4.39 
ความผิดพลาดจากการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.40 และผลการชดเชยคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงใหกับตัวสังเกต ดังแสดงในรูปที่ 4.41 และ 4.42 
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รูปที่ 4.39 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.40 แสดงคา ˆ ( ) ( )L LT t T t− โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.41 แสดงคาω  และ ω̂  เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที ่3  
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รูปที่ 4.42 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณทีี่ 3  
 

จากสมการที่ 4.8 สามารถนําคาของกระแสไฟฟาและคาความเร็วรอบของมอเตอรที่ไดจาก
การประมาณคาโดยตัวสังเกตเพื่อหาคาจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงได การจําลองสถานการณ
ระบบนี้จะแสดงใหเห็นถึงความผิดพลาดในกรณีที่ใชคาตัวแปรสเตตของตัวสังเกตที่ไมไดทําการ
ชดเชยมาใชในการหาคาจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.43 และเมื่อใชคาตัวแปร 
สเตตจากระบบที่ทําการชดเชยแลวจะไดคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีความผิดพลาดลดลง ดังแสดง
ในรูปที่ 4.44 
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รูปที่ 4.43 แสดงคา ( )LT t  เมื่อคํานวณมาจากระบบที่ไมมีการชดเชยโดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.44 แสดงคา ( )LT t  เมื่อคํานวณมาจากระบบที่มีการชดเชยโดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที ่3 
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4.8 การจําลองสถานการณผลกระทบของสัญญาณรบกวนและความผิดพลาดของตัวแปร
ของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่มีผลตอการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
โดยวิธี Lyapunov’s Direct Method 

 สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการวัดคาเอาทพุทของระบบจะมีผลกระทบตอการทํางานของ
ตัวชดเชยแบบปรับตัวโดยวิธี Lyapunov’s Direct Method เพื่อประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
ในการจําลองระบบจะพิจารณาทั้งกรณีที่แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีรูปแบบเปนขั้นบันได ดังแสดงใน
รูปที่ 4.45 และเปน Sine Wave ดังแสดงในรูปที่ 4.46 รวมทั้งพิจารณาผลจากความผิดพลาดของ
ตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่มีผลทําใหการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมี
ความผิดพลาดเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.47, 4.48, 4.49 และ 4.50 
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รูปที่ 4.45 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 รวมกับกรณีที่ 4 
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รูปที่ 4.46 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3 รวมกับกรณีที่ 4 
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รูปที่ 4.47 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 รวมกับกรณีที่ 5 
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รูปที่ 4.48 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3 รวมกับกรณีที่ 5 
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รูปที่ 4.49 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 รวมกับกรณีที่ 4 และ 5 
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รูปที่ 4.50 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3 รวมกับกรณีที่ 4 และ 5 

 
4.9 สรุป 
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รูปที่ 4.51 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 และ3 สําหรับกรณีที ่2  
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รูปที่ 4.52 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 และ3 สําหรับกรณีที ่3  
 

จากผลการจําลองสถานการณระบบการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ตัวสังเกต 
และตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจากวิธีการของ Gradient 
Method และ Lyapunov’s Direct Method แสดงใหเห็นวาตัวสังเกตจะสามารถประมาณคาตัวแปรสเตต
ของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงไดอยางมีประสิทธิภาพ ในกรณีที่ไมมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขา
มาในระบบเทานั้น การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใช
วิธีการของ Gradient Method และ Lyapunov’s Direct Method สามารถประมาณคาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพทั้งในกรณีที่แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีคาคงที่และเปลี่ยนแปลง
ตามเวลา 



บทที่ 5 
การทดสอบการประมาณคาแรงบดิที่เปลี่ยนแปลงและผลการทดสอบ

 
5.1 เครื่องมอืทดลอง 

การทดลองนี้ใชเครื่องมือ Precision Modular Servo System เปนชุดเครื่องมือทดลอง
ทดลองที่มีระบบหลักคือมอเตอรไฟฟากระแสตรง ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ควบคุมโดยใชคอมพิวเตอร 
โปรแกรมที่ใชในการควบคุมคือ Simulink Real Time   ซ่ึงเปนโปรแกรมสวนหนึ่งของ MATLAB 
การเชื่อมตอสัญญาณการควบคุมระหวางคอมพิวเตอร และระบบของ Precision Modular Servo 
System จะใช PCI 1711 card ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ในการทดลองนี้จะสนใจระบบการควบคุม
ความเร็วของมอเตอรและคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของระบบ 

 

 
 

รูปที่ 5.1 แสดงระบบ Precision Modular Servo  
 

 อุปกรณสวนประกอบของระบบ คือ 

1. 33 – 008-PCI – Precision modular servo and software packed for PCI bus 
2. DCM 150 F – DC motor – primary control power source 
3. LU 150 L – Magnetic brake load – apply torque load to DC motor 
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4. GT 150 X – Gearbox/Tachometer – tachometer for motor speed measurement. 
Provides an output voltage proportional to the speed. The gearbox provides a different drive ratio 
to the output potentiometer 

5. 33-300 – Digital Encoder – provides an accurate angle measurement corresponding 
to the motor position. The digital signals from the encoder are sent to I/O board via the wide 
ribbon cable. 

6. PS 150E – Power Supply – power supply for the whole system. Provides +15 V 
and -15 V rails. 

7. SA 150D – Servo Amplifier – the amplifier provides the controlled power to DC 
motor 

8. PA 150C – Pre-Amplifier – a pre-amplifier which provides the correct signal range 
to the servo amplifier. 

9. 33-301 – Interface unit – use to scale the analog input and out to the I/O board in 
the PC to the correct operating range. 

10. AU 150B – Attenuator – use to set the input to the motor control circuit to correct 
operating level. 

11. IP 150H – Input Potentiometer – establishes the set point for manual position 
control. Provides an analogue voltage proportional to its angular position. 

12. OP 150K – Output Potentiometer – used as a visual display of motor (gearbox 
shaft) position. It provides an analogue voltage proportional to the position. 
 

 

 
รูปที่ 5.2 แสดง PCI 1711 Card 
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รูปที่ 5.3 แสดงวงจรการทํางานของระบบควบคุมความเร็ว 
 

เมื่อตอระบบของคอมพิวเตอร PCI 1711 card และเชื่อมตออุปกรณตางๆตามวงจร ดังที่
แสดงในรูปที่ 5.3 เรียบรอยแลวขั้นตอนตอมา คือ การติดตั้งซอฟตแวรสําหรับเครื่องมือ Precision 
Modular Servo ซ่ึงซอฟตแวรนี้จะเชื่อมตอกับโปรแกรม MATLAB ในสวนของ Simulink Real-
time Model ผูใชงานสามารถเขียนโปรแกรมในลักษณะ Simulink Real-time Model และเชื่อมตอ
เพื่อควบคุมการทํางานของชุดทดลองไดทันที หลักการทํางานของระบบแสดงในรูปที่ 5.4 

 

 
 

รูปที่ 5.4 แผนภาพแสดงการทํางานของระบบควบคุมความเร็วมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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การทํางานของระบบจะถูกควบคุมโดยสัญญาณที่เปน Digital signal จากโปรแกรม
คอมพิวเตอรจากนั้นสัญญาณจะถูกเปลี่ยนจาก Digital signal ไปเปน Analog signal โดย Digital to 
Analog Converter และสัญญาณจะถูกขยายขึ้นอีกโดย Pre-amplifier และ Servo-amplifier เพื่อไป
ขับมอเตอรไฟฟากระแสตรงใหหมุนในความเร็วรอบที่ตองการ จากนั้นความเร็วรอบจะถูก ตรวจจับ
โดย Tachometer ในที่นี้เปนลักษณะของ Generator ซ่ึงคาสัญญาณความตางศักยที่ไดนี้จะถูกสง
ตอไปยัง Analog to Digital Converter เพื่อสงกลับไปประมวลผลในโปรแกรมควบคุมการทํางาน
ตอไป 

 
5.2 การประมาณคาตัวแปรของระบบ 

ในทางปฏิบัติการออกแบบตัวสังเกต และตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดนั้นตองทําการหาคาตัวแปรของระบบในกรณีที่ไมมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
เขามารบกวนระบบกอน จากนั้นจะนําคาตัวแปรที่ไดไปทําการออกแบบตัวสังเกตเพื่อประมาณ
คาตัวแปรสเตตของระบบกอนแลวจึงใชตัวแปรของระบบไปออกแบบตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อ
ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ตัวแปรของระบบจะไมสามารถวัดคาไดโดยตรงแตจะใชการ
ประมาณคาโดยใชโปรแกรม MATLAB โดยที่จะกําหนดคาอินพุทใหกับระบบเปดของมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงเปนแบบสุม (Random) และนําคาอินพุทและเอาทพุทที่ไดนี้ไปทําการประมาณหา
คาตัวแปรของระบบในภาวะที่ไมมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ขั้นตอนการประมาณคาตัวแปรของระบบ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงมีดังนี้คือ 

1. ทําการนําโปรแกรมสําเร็จรูปที่มีอยูในคูมือของเครื่องมือทดลอง Precision Modular 
Servo มาทําการเก็บคาของการตอบสนองของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงและแบบจําลองที่เปน
ระบบเปดทั้งในสวนของอินพุทและเอาทพุท (โปรแกรมแสดงในรูปที่ 5.5) 

2. ระบบที่พิจารณามีตัวแปรทั้งหมด 7 ตัวแปร คือ  I, Ra, La, K, Kt, Kb, b แตสําหรับการประมาณ
คาตัวแปรจะทําการประมาณคาใหมเพียง 4 ตัวแปร คือ I, Ra, La และ K กําหนดใหคาตัวแปรอีก  3 
ตัวแปรคงที่ และมีคาตามคูมือของเครื่องมือทดลอง คือ Kt = 0.052 N.m/A และ Kb = 0.057 V.s/rad และ
กําหนดใหคาความหนวงในลักษณะของความหนืด b = 3.875×10-5 N.m.s/rad ซ่ึงไดมาจากการวัด
และหาคาเฉลี่ย 

3. ประมาณคาตัวแปรของระบบโดยใชเครื่องมือของโปรแกรม MATLAB ในสวนของ 
Parameter Estimation 
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รูปที่ 5.5 แผนภาพแสดงโปรแกรมในการเก็บขอมูลการทํางานของระบบ 
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รูปที่ 5.6 แผนภาพแสดงความเร็วรอบของมอเตอรจากการวัดเปรียบเทียบกับความเรว็รอบที่ได 
     จากแบบจําลองกอนการประมาณคาตวัแปร 
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รูปที่ 5.7 แผนภาพแสดงผลการปรับคาตัวแปรของระบบ 
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รูปที่ 5.8 แผนภาพแสดงความเร็วรอบของมอเตอรจากการวัดเปรียบเทียบกับความเรว็รอบที่ 
        ไดจากแบบจําลองหลังการประมาณคาตัวแปร 
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ตัวแปรของระบบที่ไดจาการระบุเอกลักษณ คือ 
 

 
5 2

5 3

4.3604 10 / , 0.052 / , 0.057 /

3.875 10 / , 2.3574 , 1.7239 10 , 13.2380
t b

a a

I kg m rad K N m A K V s rad

b N m s rad R L H K

−

− −

= × ⋅ = ⋅ = ⋅

= × ⋅ ⋅ = Ω = × =
 

 
5.3 การวัดคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของระบบ 

ในทางปฏิบัติการหาคาที่แทจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในภาวะอยูตัว (Steady State) 
ของระบบสามารถทําไดโดยการวัดคากระแสไฟฟา และความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
และนํามาคํานวณ แตกอนที่จะคํานวณคาที่แทจริงไดนั้นตองทําการหาคาตัวแปรของระบบ คือ 
viscous damp (b) และ friction constant (TF) ของระบบจากกรณีที่ไมมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามา
รบกวนระบบกอนซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการ 

 
 sgn( )M FT b Tθ θ= +& &                                                                                        (5.3) 

 
เมื่อ  M t aT K i=  

 
คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจากสมการเมื่อระบบอยูในภาวะอยูตัว  
 

sgn( )L F t aT T b K iθ θ= + −& &                                                                                          (5.4) 
 
เมื่อ sgn( ) 1, 0ifθ θ= >& & และ sgn( ) 1, 0ifθ θ= − <& &  
 

จากสมการที่ (5.4) จะเห็นวาสมการไมเปนเชิงเสนเนื่องจากคาแรงเสียดทานที่ขึ้นอยูกับทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของมอเตอร แตหากพิจารณาในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเทานั้นสมการก็จะเปนเชิง
เสนในงานวิจัยนี้จําเปนตองพิจารณาผลของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระบบเนื่องจากคาแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงที่ตองการประมาณคานั้นมีคานอยมาก คาแรงเสียดทานจึงมีผลตอคาความถูกตองของ
คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจริงที่เขามาในระบบการทดลองนี้ทําการวัดคาความเร็วรอบ และคา
กระแสไฟฟาในกรณีที่ระบบไมไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเพื่อนําไปคํานวณหาคาตัวแปร b และ 
TF  การทดลองจะทําการตอวงจรของระบบเปนแบบควบคุมดวยมือแสดงดังรูปที่ 5.9  
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การทดลองนี้จะทําการวัดคา 3 คร้ังและนํามาหาคาเฉลี่ยเนื่องจากขอมูลที่ไดมีการแกวงตัวไมมากนัก
ทั้งในชวงของการเพิ่มและลดคาความเร็วรอบ 
 

 
 

รูปที่ 5.9 แผนภาพแสดงวงจรของระบบเพื่อวัดคาตวัแปร b และ TF   
 

ตารางที่ 5.1 แสดงคา b และ TF  ของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
Voltage (V) ia (A) ω  (rad/s) b (Nms/rad) TF (Nm) 

2.00 -0.4057 -276.4599 4.85 x10-5 0.0076 
1.75 -0.3755 -244.3459 4.85 x10-5 0.0076 
1.50 -0.3545 -212.4064 3.40 x10-5 0.0112 
1.25 -0.3403 -180.4669 2.30 x10-5 0.0135 
1.00 -0.3198 -148.1783 3.30 x10-5 0.0117 
0.75 -0.2957 -114.3190 3.70 x10-5 0.0112 
0.50 -0.2707 -81.8559 4.00 x10-5 0.0108 
0.25 -0.1548 -45.0295 4.60 x10-5 0.0103 
0.00 -0.0008 0.0000 0 0 
-0.25 0.2435 44.1568 4.85 x10-5 0.0105 
-0.50 0.2768 79.7615 4.66 x10-5 0.0107 
-0.75 0.3072 113.4463 4.00 x10-5 0.0114 
-1.00 0.3323 145.9094 2.57 x10-5 0.0135 
-1.25 0.3485 178.3725 2.00 x10-5 0.0145 
-1.50 0.3615 211.5337 2.76 x10-5 0.0129 
-1.75 0.3785 243.1242 3.30 x10-5 0.0116 
-2.00 0.3987 274.7146 3.30 x10-5 0.0116 
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การทดลองไดพิจารณาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคา ( )LT t เปน 2 กรณี 
กรณีที่ 1 ระบบมีคา ( ) 0LT t =  
กรณีที่ 2 ระบบมีคา  ( )LT t  เปลี่ยนแปลงเปนขั้นบันได (Step Function) ดังที่แสดงในรูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.10 แสดงคา ( )LT t  สําหรับกรณีที่ 2 
 

วิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง( ( )LT t ) 
วิธีที่ 1  Gradient Method 
วิธีที่ 2  Lyapunov’s Direct Method 

การทดลอง 
 การทดลองที่ 1 ใชคาตัวแปรระบบจากคูมอืของเครื่องมือทดลอง Precision Modular Servo 
 การทดลองที่ 2 ใชคาตัวแปรระบบจากการระบุเอกลักษณ 
 
5.4 การทดสอบการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในกรณีท่ีระบบไมไดรับแรงบิดที่

เปลี่ยนแปลง 
พิจารณาการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง สําหรับกรณีที่ 1 จะไดผลการตอบสนอง

ดังแสดงในรูปที่ 5.11 และ 5.12 
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รูปที่ 5.11 แสดงคา ω  สําหรับกรณีที่ 1 
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รูปที่ 5.12 แสดงคา ai  สําหรับกรณีที่ 1 
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5.5 การทดสอบการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในกรณีท่ีระบบไดรับแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 5.13 แสดงคา ω  สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 5.14 แสดงคา ai  สําหรับกรณีที่ 2 
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5.6 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตในกรณีท่ีระบบไมไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 
 เมื่อมีการนําตัวสังเกตมาใชในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง คือ คากระแสไฟฟา และคาความเร็วรอบ ผลการประมาณคาตัวแปรสเตตโดยใช
ตัวสังเกตคาที่ไดจะมีความถูกตอง ในกรณีที่ระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงไมไดรับผลกระทบ
จากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง การออกแบบตัวสังเกตนั้นจําเปนตองใชคาตัวแปรของระบบที่จะทําการ
สังเกต ดังนั้นในการทําการทดลองกับระบบจริงเราจําเปนตองใชคาตัวแปรของระบบจึงจะทําให
ตัวสังเกตทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยนี้จะแสดงการเปรียบเทียบผลการทํางานของ
ตัวสังเกตในกรณีที่ใชคาตัวแปรระบบจากที่มาตางๆกัน 

5.6.1 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบมอเตอร  
ไฟฟากระแสตรงสําหรับการทดลองที่ 1 

  การทํางานของตัวสังเกตเมื่อระบบไมไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงพิจารณาเมื่อใช
คาตัวแปรของระบบจากคูมือของเครื่องมือทดลอง Precision Modular Servo คาตัวแปรสเตตที่ได
จากการประมาณจะมีความผิดพลาดเนื่องจากคาตัวแปรจากคูมือของเครื่องมือทดลอง Precision 
Modular Servo ที่นํามาใชในการสรางตัวสังเกตยังมีความผิดพลาด ดังแสดงในรูป 5.15 และ 5.16 
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รูปที่ 5.15 แสดงคา ω  และ ω̂  สําหรับกรณีที่ 1ในการทดลองที่ 1 
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รูปที่ 5.16 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณีที่ 1 ในการทดลองที่ 1 
 

 เมื่อใชคาตัวแปรจากคูมือของเครื่องมือทดลอง Precision Modular Servo ในการ
ออกแบบตัวสังเกตผลการทํางานของตัวสังเกตจะยังคงมีความผิดพลาด เนื่องจากคาตัวแปรที่มาจาก
คูมือของเครื่องมือทดลอง Precision Modular Servo จะเปนคาตัวแปรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
เพียงอุปกรณเดียวไมไดรวมคาตัวแปรทั้งหมดของระบบหรืออาจเกิดจากเครื่องมือถูกใชงานมาเปน
ระยะเวลาหนึ่งแลวสงผลใหคาตัวแปรมีการเปลี่ยนแปลง คาความผิดพลาดของตัวแปรนี้ทําใหมี
ความคลาดเคลื่อนของคาตัวแปรสเตตที่ประมาณไดโดยใชตัวสังเกต 

5.6.2 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงสําหรับการทดลองที่ 2 

  การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตในกรณีที่ใชคาตัวแปรจากการระบุเอกลักษณ
ระบบจะทําใหตัวสังเกตสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาในกรณีที่ใชคาตัวแปรจาก
คูมือของเครื่องมือทดลอง Precision Modular Servo เนื่องจากสามารถประมาณคาตัวแปรของระบบ
จริงที่มีผลกระทบจากอุปกรณอ่ืนรวมทั้งคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเครื่องมือทดลองถูกใชงาน
มาเปนระยะเวลาหนึ่งแลวซ่ึงอาจทําใหคาตัวแปรมีการเปลี่ยนแปลง แตคาที่ไดจากการระบุ
เอกลักษณก็ยังคงเปนคาจากการประมาณเปนผลใหยังมีความผิดพลาดเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.17 
และ 5.18 
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รูปที่ 5.17 แสดงคา ω  และ ω̂  สําหรับกรณีที่ 1ในการทดลองที่ 2 
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รูปที่ 5.18 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณีที่ 1 ในการทดลองที่ 2 
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5.7 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตสําหรับกรณีท่ีระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 
 เมื่อมีผลกระทบของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามาในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะ
ทําใหการประมาณคาตัวแปรสเตตของตัวสังเกตมีความผิดพลาดเกิดขึน้ทั้งในสวนของความเร็วรอบ
และกระแสไฟฟา 

5.7.1 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงสําหรับการทดลองที่ 1 

 ในกรณีที่ใชคาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจากคูมือของเครื่องมือ
ทดลองตัวสังเกตนั้นยังไมสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตของมอเตอรไฟฟากระแสตรงไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงเปนผลมาจากความคลาดเคลื่อนของตัวแปรของตัวสังเกต และระบบจริง แต
ตัวสังเกตก็ยังสามารถตอบสนองตอผลของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในทุกสภาวะการทํางาน ดังแสดง
ในรูปที่ 5.19 และ 5.20 
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รูปที่ 5.19 แสดงคา ω  และ ω̂  สําหรับกรณีที่ 2  ในการทดลองที่ 1 
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รูปที่ 5.20 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณีที่ 2 ในการทดลองที่ 1 
 

5.7.2 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงสําหรับการทดลองที่ 2 

  เมื่อใชคาตัวแปรของระบบที่มาจากการระบุเอกลักษณจะไดคาตัวแปรของระบบที่มี
ความผิดพลาดนอยกวาเมื่อเทียบกับกรณีที่ใชตัวแปรที่มีที่มาจากคูมือของเครื่องมือทดลอง Precision 
Modular Servo แตคาตัวแปรที่ไดมาจากการทําระบุเอกลักษณระบบก็ยังคงเปนคาที่ไดจากการ
ประมาณคา ดังนั้นความผิดพลาดจะยังคงมีอยู ผลการประมาณคาตัวแปรสเตตโดยใชตัวสังเกตจึงยัง
มีความผิดพลาด ดังแสดงในรูปที่ 5.21 และ 5.22 
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รูปที่ 5.22 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณีที ่2 ในการทดลองที่ 2 
 
 
 
 



 82

5.8 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยวิธี Gradient Method 

 จากผลการจําลองสถานการณระบบแสดงใหเห็นวาตัวชดเชยแบบปรับตัวไดจากวิธีการ
ระบบปรับตัวโดยวิธีการของ Gradient Method สามารถที่จะประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของ
ระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงไดอยางมีประสิทธิภาพ หากทราบคาของตัวแปรทุกตัวในระบบ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง แตในทางปฏิบัติเราไมสามารถที่จะทราบคาตัวแปรที่ถูกตองของระบบได
เนื่องจากระบบการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ทําการทดลองยังมีอุปกรณอ่ืนที่จําเปนตอ
การทํางานของระบบรวมอยูดวยดังนั้นหากตองการประมาณคาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงอยางมี
ประสิทธิภาพจึงตองทําการหาคาตัวแปรที่ถูกตองของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง ในงานวิจัยนี้
จะนําเสนอผลการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชคาตัวแปร
ที่มีที่มาจากคูมือของเครื่องมือทดลอง Precision Modular Servo เปรียบเทียบกับคาตัวแปรที่ไดจาก
การระบุเอกลักษณระบบ 

5.8.1 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคา
แรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงโดยวิธี Gradient Method สําหรับการทดลองที่ 1 

   ตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ไดมาจากคูมือของเครื่องมือทดลอง 
Precision Modular Servo จะเปนเพียงคาตัวแปรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงเพียงอุปกรณเดียว
เทานั้นไมรวมผลกระทบของอุปกรณอ่ืนในระบบดังนั้นคาตัวแปรไดมานั้นจึงไมใชคาของระบบ
ทั้งหมดที่ทําการทดลองทําใหผลที่ไดจากการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงยอมมีความผิดพลาด
เกิดขึ้น เนื่องจากตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางขึ้นจะประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมี
ประสิทธิภาพนั้นจําเปนตองใชคาตัวแปรจากระบบจริงที่ถูกตอง ผลการประมาณคาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงโดยใชตัวแปรระบบจากคูมือของเครื่องมือทดลอง Precision Modular Servo ดัง
แสดงในรูปที่ 5.23 และผลการชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงใหกับตัวสังเกต ดังแสดงในรูปที่ 
5.24 และ 5.25 
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รูปที่ 5.24 แสดงคาω  และ ω̂   เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที ่2 
 ในการทดลองที่ 1 
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รูปที่ 5.25 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณทีี่ 2 
 ในการทดลองที่ 1 

 
5.8.2 การทดสอบการทํางานของตัวสงัเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคา

แรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงโดยวิธี Gradient Method สําหรับการทดลองที่ 2 
 การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในกรณีที่ใช

คาตัวแปรของระบบจากการระบุเอกลักษณจะใหผลการประมาณที่มีประสิทธิภาพมากกวาใน
กรณีที่ใชคาตัวแปรของระบบจากคูมือของเครื่องมือทดลอง ผลการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
โดยใชตัวแปรระบบจากการระบุเอกลักษณ ดังแสดงในรูปที่ 5.26 และผลการชดเชยคาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงใหกับตัวสังเกต ดังแสดงในรูปที่ 5.27 และ 5.28 
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รูปที่ 5.27 แสดงคาω  และ ω̂   เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที ่2 
 ในการทดลองที่ 2 
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รูปที่ 5.28 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณทีี่ 2 
 ในการทดลองที่ 2 

 
5.9 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคา

แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยวิธี Lyapunov’s Direct Method 
การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจากวิธีการของ Lyapunov’s Direct Method จะ

สามารถทําการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงอยางมีประสิทธิภาพเชนเดียวกับวิธีการของ 
Gradient Method แตวิธีการของ Lyapunov’s Direct Method จะมีเสถียรภาพในการทํางานมากกวา
เนื่องจากตัวชดเชยแบบปรับตัวไดถูกสรางบนพื้นฐานของทฤษฎีเสถียรภาพ แตผลจากความ
ผิดพลาดของตัวแปรระบบก็ยังคงมีผลอยางมากตอการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 

5.9.1 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคา
แรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงโดยวิธี Lyapunov’s Direct Method สําหรับการทดลองที่ 1 

  ผลการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยใชตัวแปรระบบจากคูมือของเครื่องมือ
ทดลอง Precision Modular Servo ดังแสดงในรูปที่ 5.29 และผลการชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
ใหกับตัวสังเกต ดังแสดงในรูปที่ 5.30 และ 5.31 
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รูปที่ 5.30 แสดงคาω  และ ω̂   เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณทีี่ 2 
 ในการทดลองที่ 1 
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รูปที่ 5.31 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณทีี่ 2 
 ในการทดลองที่ 1 

 
5.9.2 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคา

แรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงโดยวิธี Lyapunov’s Direct Method สําหรับการทดลองที่ 2 
  พิจารณาผลการทดลองที่ไดจากตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางจากวิ ธีการ 

Lyapunov’s Direct Method โดยใชตัวแปรของระบบจากการระบุเอกลักษณระบบจะมีความผิด
พลาดนอยกวาเมื่อเทียบกับคาตัวแปรที่ไดมาจากคูมือระบบเนื่องจากพิจารณาถึงผลการทบจาก
อุปกรณอ่ืนในชุดควบคุมรวมดวย ตัวแปรที่ไดจะเปนตัวแปรโดยประมาณของทั้งระบบ ผลการ
ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยใชตัวแปรระบบจากการระบุเอกลักษณ ดังแสดงในรูปที่ 5.32 
และผลการชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงใหกับตัวสังเกต ดังแสดงในรูปที่ 5.33 และ 5.34 
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รูปที่ 5.33 แสดงคาω  และ ω̂   เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที ่2 
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รูปที่ 5.34 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณทีี่ 2 
 ในการทดลองที่ 2 

 
5.10 สรุป 
 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient 
Method และ Lyapunov’s Direct Method สามารถตอบสนองตอแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในแตละ
ชวงเวลาได แตคาที่ประมาณไดยังมีความผิดพลาดทั้งในสวนของตัวแปรสเตตที่ประมาณโดย
ตัวสังเกต และคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งไดจากตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเนื่องจากความผิดพลาด
ของตัวแปรของระบบจริง แมวาตัวสังเกตของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดจากทั้งสองวิธีการจะไมมี
ความแตกตางกันแตคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งประมาณไดจากทั้งสองวิธีการมีความแตกตาง
เนื่องจากโครงสรางของตัวชดเชยทําใหเมื่อชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งไดจากการประมาณ
ใหกับตัวสังเกตแลวทําใหคาตัวแปรสเตตที่ไดจากการประมาณโดยตัวสังเกตมีความแตกตางเกิดขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากทั้งสองวิธีการ การประมาณคาตัวแปรของระบบก็เปนอีกสวนหนึ่งที่มี
ผลทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของตัวสังเกต และตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับประมาณ
คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเพิ่มมากขึ้นทั้งวิธีการของ Gradient Method และ Lyapunov’s Direct 
Method ดังนั้นหากสามารถประมาณคาตัวแปรของระบบไดอยางมีประสิทธิภาพก็จะเปนผลให
คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งไดจากการประมาณมีความผิดพลาดลดลงดวย 
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บทที่ 6 
สรุปและขอเสนอแนะ

 
6.1 สรุป 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลกระทบของคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตอการทํางานของ
ระบบควบคุมของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และเพื่อประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ซ่ึงจะไม
พิจารณาถึงผลการทบของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในระบบ จากผลการจําลองระบบ และการ
ทดสอบแสดงใหเห็นวาผลกระทบจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจะทําใหประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงลดลง และหากระบบควบคุมซึ่งใชในการควบคุมมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงจําเปนตองใชคาตัวแปรสเตตจากระบบ ซ่ึงไมสามารถวัดไดโดยตรงแตใชการประมาณ
คาดวยตัวสังเกต แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่เกิดในระบบจะทําใหการประมาณคาตัวแปรสเตตของ
ระบบมีความผิดพลาดทั้งในสวนของความเร็วรอบ และคากระแสไฟฟา คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีในการประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง โดยการชดเชยแบบปรับตัวไดสองวิธีการ คือ 
Gradient Method และ Lyapunov’s Direct Method จากผลการจําลองระบบแสดงใหเห็นวาทั้งสอง
วิธีการสามารถประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพ หากเราสามารถทราบคา
ของตัวแปรในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ผลการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจาก
วิธีการของ Gradient Method สามารถประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
สําหรับการชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางจากวิธีการนี้จําเปนตองวิเคราะหเสถียรภาพกอน สวน
วิธีการของ Lyapunov’s Direct Method  มีประสิทธิภาพในการประมาณคาแรงบิดที่เปล่ียนแปลง
เชนเดียวกัน แตเปนการชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางขึ้นมาจากเงื่อนไขทฤษฎีเสถียรภาพของ 
Lyapunov  ซ่ึงสามารถรับรองความเสถียรของระบบได เมื่อพิจารณาผลกระทบจากความผิดพลาด
ของตัวแปรระบบที่มีตอการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางจาก
วิธีการ Gradient Method จะมีผลกระทบนอยกวาเนื่องจากวิธีการนี้สนใจการปรับคาแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงเพื่อลดคาความผิดพลาดของระบบเทานั้น แตในสวนของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่
สรางจากวิธีการ Lyapunov’s Direct Method จะพิจารณาเสถียรภาพระบบที่เกิดจากการปรับคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นในโครงสรางของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางขึ้นจากวิธีการนี้จะ
ขึ้นอยูกับคาตัวแปรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงจึงไดรับผลกระทบอยางมากเมื่อตัวแปรของระบบ
มีความผิดพลาด 



 92

ในทางปฏิบัติเราไมสามารถที่จะทราบคาที่ถูกตองของตัวแปรในระบบของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงไดโดยตรง จึงตองใชการระบุเอกลักษณของระบบเพื่อหาคาตัวแปรโดยประมาณของ
ระบบ เมื่อนํามาใชในการออกแบบตัวชดเชยแบบปรับตัวไดจะมีผลตอการประมาณคาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงซึ่งคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่ประมาณไดจากระบบหากใชคาที่ถูกตองของตัวแปร
ระบบมาทําการสรางตัวชดเชยแบบปรับตัวได จะสามารถประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดอยาง
มีประสิทธิภาพ ดังนั้นเมื่อทําการทดลองใชตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นสวนหนึ่งจะมาจาก
คาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่คลาดเคลื่อนไปจากคาจริง และอาจเกิดจากความ
คลาดเคลื่อนของโครงสรางแบบจําลองที่สรางขึ้น เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดพิจารณาแบบจําลองของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงเทานั้น และกําหนดใหผลจากอุปกรณอ่ืนเปนเพียงคาคงที่ในระบบ การ
เพิ่มประสิทธิภาพของการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงสามารถทําไดโดยการลดรูปตัวสังเกตลง
เพื่อลดขนาดของโครงสรางในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ประโยชนของการชดเชยแบบ
ปรับตัวไดในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงสําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรงเราสามารถ
นําไปประยุกตใชในระบบควบคุมเพื่อประสิทธิภาพการตอบสนองและการควบคุมได 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 ในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง ถาตองการที่
จะใหตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ควรใชกับระบบที่สามารถ
ทราบคาตัวแปรและโครงสรางของระบบที่ถูกตอง นอกจากนี้การใชตัวกรองสัญญาณเพื่อลด
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนก็เปนอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถนํามาใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ทํางานของวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได เพื่อประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่ไดนําเสนอใน
งานวิจัยนี้ 
 การทํางานวิจัยเพื่อพัฒนาตอไปจากงานวิจัยที่ไดนําเสนอนี้ควรใหความสนใจในดานของ
การพัฒนาวิธีการในการประมาณคาตัวแปรของระบบเพื่อเพิ่มความถูกตองของคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
ซ่ึงไดจากการประมาณ และเทคนิคการคํานวณเพื่อใหตัวชดเชยแบบปรับตัวไดมีความรวดเร็วใน
การตอบสนองมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

การติดตั้งและการเปรยีบวัดเคร่ืองมือทดลอง 
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ก.1 การติดตั้งและการเปรียบวัดเครื่องมือทดลอง 
 

 
 

รูป ก.1 แสดงการติดตั้งและวงของเครื่องมือทดลอง 
 

กอนการใชงานเครื่องมือทดลองตองมีการเปรียบวัดชองสัญญาณทั้งในสวน Analog to 
Digital และ Digital to Analog ของอุปกรณ 33-301 Analog Control Interface การเปรียบวัดนี้
เครื่องมือวัดที่จําเปนตองใชคือ Digital Volt Meter  

1. ทําการเปดโปรแกรม MATLAB และกําหนด Path ของโปรแกรม 
2. เปดไฟลช่ือ PMSCalibration.mld จะไดโปรแกรมที่แสดงในรูป ก.2 
3. ทําการกําหนดคาบอรดในการสงผานขอมูลใชคําสั่ง Look Under the Mask ที่ 

Feedback DAC Block จะไดหนาตางแสดงดังรูปที่ ก.3 
4. เลือกชนิดของบอรด Advantech PCI-1711 และปดหนาตางโปรแกรม 
5. ทําการถอดสายที่เชื่อมตอ DAn และ ADn  ออกทั้งหมดยกเวนสายจายไฟของอุปกรณที่

ยังคงไว 
6. Double Click ที่ Input Selector ของโปรแกรม PMSCalibration.mld ใสคาเทากับ 3 ใน

คาคงที่ 
7. เชื่อมตอ Digital Volt Meter ระหวาง Analog Output DA2 และ 0 Volt  
8. Build RTW Model โดยกด CTRL+B หรือใช Menu : Tool : Build Model 
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รูป ก.2 แสดงโปรแกรมในการเปรียบวัด 
 

 
 

รูป ก.3 แสดงรายละเอียด Analog Output Block 
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9. เลือก CONNECT TO TARGET และเปดสวิตซ PS150E Modular Servo หากมอเตอรมี
การหมุนเกิดขึ้นอาจปรับคา Zero Set ที่ PA150C จนกวามอเตอรจะหยุดหมุนหรือจะ
ไมตองทําก็ได 

10. ทําการรันโปรแกรมโดยกด START REAL TIME CODE (แสดงในรูปที่ ก2) 
11. ปรับคา OFFSET ที่ Potentiometer ซ่ึงอยูตําแหนงลางของ DA2 บนอุปกรณ Analog 

Control Interface จนกระทั่งคา Volt Meter อานคาไดเทากับ 0 Volt  ทําการหยุดรัน
โปรแกรม 

12. เปลี่ยนคาของ Input Selector ของโปรแกรม PMSCalibration.mld ใหเทากับ 2 และทํา
การรันโปรแกรมโดยไมตองทําการ Build RTW Model  

13. ปรับคา GAIN/ATTN ที่ Potentiometer ซ่ึงอยูตําแหนงลางของ DA2 บนอุปกรณ 
Analog Control Interface จนกระทั่งคา Volt Meter อานคาไดเทากับ 5 Volt  ทําการ
ปรับคา OFFSET อีกครั้งจนกระทั่ง Volt Meter อานคาไดเทากับ 2.5 Volt   

14. เชื่อมตอ AD1 และ AD2 เขากับ DA2 ที่เปน Output 
15. เปลี่ยนคาของ Input Selector ของโปรแกรม PMSCalibration.mld ใหเทากับ 1 และทํา

การรันโปรแกรม 
16. ปรับคา OFFSET ที่ Potentiometer ซ่ึงอยูตําแหนงลางของ AD1 และ AD2 บนอุปกรณ 

Analog Control Interface จนกระทั่งคา Display ภายในโปรแกรมของ AD1 และ AD2 
อานคาไดเทากับ 0 Volt หยุดการรันโปรแกรม  

17. เปลี่ยนคาของ Input Selector ของโปรแกรม PMSCalibration.mld ใหเทากับ 2 และทํา
การรันโปรแกรม 

18. ปรับคา GAIN/ATTN ที่ Potentiometer ซ่ึงอยูตําแหนงลางของ AD1 และ AD2 บน
อุปกรณ Analog Control Interface จนกระทั่งคา Display ภายในโปรแกรมของ AD1 
และ AD2 อานคาไดเทากับ 2.5 Volt หยุดการรันโปรแกรม 

19. ปดเครื่องและทําการเชื่อมตอสายไฟใหกลับเปนดังรูปที่ ก1  
20. เปดเครื่องอีกครั้งและทําการปรับคาของ Zero Set ที่ PA150C จนกระทั่งมอเตอรหยุด

หมุน เครื่องมือทดลองในขณะนี้พรอมใชงานแลว 
 

ก.2 การเปรียบวัดอุปกรณวัดความเร็วรอบ (GT150X) 
นอกจากการเปรียบวัดเครื่องมือทดลองทั้งระบบแลวอุปกรณที่จําเปนตองทําการเปรียบวัด

คือ Reduction Gear Tacho Unit (GT150X) ที่ใชในการวัดคาความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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ตาราง ก.1 แสดงผลการวัดคาความเร็วรอบและคาความตางศักยของอุปกรณ  
GT150X GT150X Stroboscope 
(RPM) (Volt) (RPM) 

0.00 0.001 0.00 
200.00 0.574 206.83 
400.00 1.122 406.33 
600.00 1.670 605.17 
800.00 2.217 805.00 

1000.00 2.766 1004.17 
1200.00 3.312 1203.67 
1390.00 3.860 1396.50 
1590.00 4.410 1595.83 
1790.00 4.960 1794.00 
1990.00 5.503 1994.17 
2190.00 6.050 2194.33 
2390.00 6.600 2393.17 
2590.00 7.150 2595.00 
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y = 0.0027577*x + 0.014141

 
 

รูป ก.4 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรอบและคาความตางศักยของ GT150X 
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y = 1*x + 4.5482

 
 

รูป ก.5 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของ GT150X และความเร็วรอบทีว่ัดได 
       จาก Stroboscope 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

มอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ใชในการทดสอบ 
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ข.1 มอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ใชในการทดสอบ 
 

 

  
 

รูป ข.1 แสดงขอมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ใชสําหรับการทดลอง 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 
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ค.1 ตัวชดเชยแบบปรบัตัวไดสําหรับการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 
 (1) โปรแกรมการประมาณคาแรงบิดที่เปลีย่นแปลงจากวธิีการ Gradient Method 
 

 
 

รูปที่ ค.1 แสดงโปรแกรมสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงแบบปรับตัวไดจากวิธี Gradient Method 
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ค.1 ตัวชดเชยแบบปรบัตัวไดสําหรับการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง (ตอ) 
(2) โปรแกรมการประมาณคาแรงบิดที่เปลีย่นแปลงจากวธิีการ Lyapunov’s Direct Method 

 

 
 

รูปที่ ค.2 แสดงโปรแกรมสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงแบบปรับตัวไดจากวิธี Lyapunov’s Direct Method 
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