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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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4.10 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณทีี่ 1.......................................................................................36 
4.11 แสดงคา ω  และ ω̂  สําหรับกรณทีี่ 2 ....................................................................................37 
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4.14 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณทีี่ 3 ......................................................................................39 
4.15 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 ........................................................40 
4.16 แสดงคา ˆ ( ) ( )L LT t T t− โดยวธีิที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 ...............................................................40
 



 ฎ

สารบัญรูป (ตอ) 
 
รูปท่ี           หนา 
 
4.17 แสดงคาω  และ ω̂   เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 .........................41 
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บทที่ 1 
บทนํา

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันมีการนํามอเตอรไฟฟากระแสตรงมาใชในอุตสาหกรรมเปนจํานวนมาก เชน 
แขนกลของหุนยนต ระบบขับเคลื่อนสายพาน และเซอรโวมอเตอรแบบไฮดรอลิกส เปนตน ในการ
ใชงานจริงระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะไดรับผลกระทบจากคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 
(Variable Torque) เกิดขึ้นอยูเสมอซึ่งมีผลทําใหประสิทธิภาพการทํางานของระบบควบคุมมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงลดลง ระบบควบคุมโดยทั่วไปของมอเตอรไฟฟากระแสตรงใชวิธีการเพิ่มคา
สัญญาณควบคุมและกระแสไฟฟาใหกับมอเตอรเพื่อควบคุมการตอบสนองใหเปนไปตามตองการ
ทั้งในสวนของแรงบิด และความเร็วรอบในกรณีที่มีแรงบิดเปลี่ยนแปลงเขามาในระบบ โดยไมมี
การพิจารณาในสวนของคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ในทางปฏิบัติคาแรงบิดที่เปล่ียนแปลงนี้ไม
สามารถวัดไดโดยตรงแตสามารถประมาณคาได งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการในการประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟกระแสตรงโดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได (Adaptive 
Compensation)  เพื่อประมาณคาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ซ่ึงจะเปนประโยชนในการพัฒนา
ประสิทธิภาพของระบบควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 เพื่อประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1. การหาคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ไดเปนคาจากการ
ประมาณ 

2. อัลกอริทึมที่ใชในการจําลองสถานการณ และการทดลองจริงเขียนจากโปรแกรม 
MATLAB 7 ในสวนของ Simulink 

3. การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง จะพิจารณาผลกระทบ
ของอุปกรณอ่ืนในลักษณะที่เปนคาคงที่ในระบบของชุดควบคุม  
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4. ระบบที่ใชในการทดสอบ เปนระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ใชในชุดปฏิบัติการระบบ
ควบคุมของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.วิเคราะหและออกแบบวิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงโดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได 

2. สรางอัลกอริทึมที่ใชในการจําลองสถานการณ และทดลอง เพื่อประมาณคาแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงจากโปรแกรม MATLAB ในสวนของ Simulink 

3.จําลองสถานการณและทดลองกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชอุปกรณการทดลอง 
Precision Modular Servo Control Experiment 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. แนวทางและวิธีการออกแบบตัวชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงแบบปรับตัวไดสําหรับ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง 

2. การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงและตัวแปรสเตตในระบบของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง 
 
1.6 การจัดทํารูปเลมวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 6 บท 3 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอดังนี้ 
 บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งจะกลาวถึงความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค และเปาหมายของ
งานวิจัยวิทยานิพนธ ตลอดจนขอบเขต และประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัยนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับการทํางานของตัวสังเกต การประมาณคาตัวแปรของ
ระบบ รวมถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 บทที่ 3 กลาวถึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ตัวสังเกต และ
ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง  
 บทที่ 4 ผลการจําลองสถานการณการทํางานของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง ตัวสังเกต 
และตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง พรอมทั้งสรุป 
 บทที่ 5 ผลการทดสอบระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ตัวสังเกต และตัวชดเชยแบบ
ปรับตัวไดสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง และเปรียบเทียบผล 
 บทที่ 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

 
การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงสามารถทําไดหลาย

วิธีการ ในบทความนี้จะนําเสนอวิธีการในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงโดยใชวิธีการชดเชยแบบปรับตัวไดรวมกับการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบดวย
ตัวสังเกต การชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรซ่ึงไดจากการประมาณใหกับตัวสังเกตจะ
ทําใหความผิดพลาดในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบโดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาด
ลดลง 

หลักการในการออกแบบตัวชดเชยแบบปรับตัวได (Adaptive Compensator) เพื่อชดเชยคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะประยุกตจากหลักการของการควบคุมปรับตัว
ชนิดอางอิงแบบจําลอง โดยตั้งสมมุติฐานวาตัวแปรทุกตัวในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงมี
คาคงที่ และมีเพียงคาของตัวแปรแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเทานั้นที่ยังมีการเปลี่ยนแปลงในระบบของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง 

 
2.1 ตัวสังเกต (Observer)  

การออกแบบตัวควบคุมโดยใชวิธีการปอนกลับตัวแปรสเตต (State-Variable Feedback) 
เชน วิธีการในการปรับเปลี่ยนคาโพลของระบบ (Pole Placement Method) การสรางหรือการ
ทดสอบการทํางานของตัวควบคุมที่ทําการออกแบบมานั้นจะตองประกอบดวยขอมูลจากสัญญาณ
ของสเตตเวกเตอร (State Vector) ของระบบทุกคาซึ่งสวนมากแลวการวัดขอมูลจากตัวแปรสเตต
หรือสัญญาณสเตตเวกเตอรทุกคาเปนไปไดยาก ถึงแมในบางระบบจะสามารถวัดคาตัวแปรสเตตได
แตก็อาจจะตองเสียคาใชจายสูงในการวัด การควบคุมจึงมีการนําเอาตัวประมาณคาตัวแปรสเตต 
(State Estimator) หรือ ตัวสังเกตมาใชงานเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบที่จะทําการควบคมุ 
วิธีการที่ใชในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใหสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบไดอยาง
ถูกตอง และรวดเร็วจึงมีความสําคัญตอการควบคุมระบบอยางมาก การออกแบบตัวสังเกตนั้น
สามารถแบงเปน 2 ชนิด คือ ตัวสังเกตอันดับเต็ม (Full-Order Observer) เมื่อตองการทราบคาตัวแปร 
สเตตทุกตัวของระบบ และตัวสังเกตแบบลดอันดับ (Reduce-Order Observer) เมื่อตองการทราบ
คาตัวแปรสเตตที่ไมสามารถวัดไดบางตัวเทานั้น ตัวสังเกตอันดับเต็มจะทําการประมาณคาตัวแปร 
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สเตตทุกตัวใหมทั้งหมด โดยการนําคาของตัวแปรสเตตบางตัวที่สามารถวัดไดกับสัญญาณอินพุทที่
สงเขาไปในระบบมาใชในการประมาณคาตัวแปรสเตต ตัวสังเกตแบบลดอันดับ คือ การประมาณ
คาตัวแปรสเตตที่ไมสามารถวัดไดเทานั้นโดยใชคาของตัวแปรสเตตบางตัวที่สามารถวัดไดกับ
สัญญาณอินพุทของระบบควบคุมที่สงเขาไปในระบบ ตัวสังเกตที่ใชในอุตสาหกรรมมักใชกับระบบ
ที่สามารถวัดคาตัวแปรสเตตไดบางสเตตเพื่อที่จะลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการประมาณ
คาตัวแปรสเตตของระบบเมื่อใชตัวสังเกต 

2.1.1 การออกแบบตัวสงัเกตอันดับเต็ม (Full-order observer)  
 การออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็มจะทําการประมาณคาตัวแปรสเตตทุกตัวใหม

ทั้งหมดโดยใชขอมูลของเอาทพุทบางตัวที่สามารถวัดไดและสัญญาณอินพุทที่สงเขาไปในระบบที่
จะทําการประมาณคาสเตต สมการระบบสามารถทําหนาที่เปนตัวประมาณคาสเตตของตัวมันเองได
แตเปนการประมาณในลักษณะแบบเปด (Open-Loop Observer)  

 พิจารณาระบบเชิงเสนที่คาตัวแปรของระบบไมขึ้นกับเวลา (Linear Time Invariant System) 
ที่ตองการจะใชตัวสังเกตในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบเขียนในรูป State Space Form ได
ดังนี้ 

 
x Ax Bu
y Cx
= +
=

&                                                                                                          (2.1) 

 
เมื่อ A = เมตริกซสเตตของระบบ [n x n] 

 B   = เมตริกซอินพุทของระบบ [n x 1] 
 C  = เมตริกซเอาทพุทของระบบ [1 x n] 

 x  =  สเตตเวกเตอรของระบบ [n x 1] 
 u  =  อินพุทของระบบ [1x1] 
 y  =  เอาทพุทของระบบ [1x1] 
 
ตัวสังเกตของระบบพลศาสตรที่ตองการจะทําการควบคุมมีรูปแบบดังนี้คือ 
 

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

เมื่อ           L = เมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1]
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 x = คาตัวแปรสเตตของตัวสังเกต [n x 1] 
 

สมการที่ (2.1) ลบดวยสมการที่ (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 สามารถเขียนไดเปน 
 
 [ ]e A LC e= −&                                                                                                               (2.5) 

 
เมื่อ ˆe x x= −  
 
เมื่อคาความแตกตางของ ˆ 0x x− →  จะทําใหคาความผิดพลาดของตัวแปรสเตตซึ่งวัดไดจากระบบ
จริง และตัวสังเกตหมดไปผลที่ไดนั้นจะทําใหตัวสังเกตจะสามารถประมาณคาของตัวแปรสเตต
ในระบบที่ตองการทําการสังเกตไดอยางมีประสิทธิภาพ 

การใชตัวสังเกตในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบจะตองมีการตรวจสอบวาระบบ
นั้นมีคุณสมบัติในการสังเกตไดหรือไม โดยพิจารณาเมตริกซความสังเกตได 

 

1

.

.
n

C
CA

Observability matrix

CA

ϑ

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                                      (2.6) 

 
ระบบใดๆ จะมีคุณสมบัติความสังเกตไดกต็อเมื่อ คาลําดับชั้นของเมตริกซความสังเกตไดเทากับ n 
(Rank[ ]ϑ = n) เมื่อ n คือ อันดับของระบบหรือของเมตริกซ A 

^ 
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สําหรับคาอัตราขยายของตวัสังเกต(Observer Gain) สามารถหาไดจาก 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) 

 
หลักการทํางานของตัวสังเกตคือจะนําอินพุทและเอาทพุทของระบบที่ตองการทราบ

คาตัวแปรสเตตภายในระบบ รวมทั้งความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหวางระบบที่จะทําการสังเกต และตัวสังเกต
มาประมวลผลโดยผานคาอัตราขยายของตัวสังเกตเพื่อปรับคาตัวแปรใหตัวสังเกต เพื่อลดคาความ
ผิดพลาดที่เกิดขึ้นจนไดคาประมาณของตัวแปรสเตตที่ตองการภายในระบบที่ไมสามารถวัดได
โดยตรง ทั้งนี้การสรางตัวสังเกตจําเปนตองทราบคาตัวแปรทั้งหมดของระบบที่จะทําการสังเกตเพื่อ
นําคาตัวแปรนั้นมาใชในโครงสรางของตัวสังเกต 
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รูปที่ 2.1 แผนภาพหลักการทํางานของตัวสังเกต 
 
เมื่อ  L     = คาเมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต [n x 1] 

u(t)  = คาอินพุทของระบบ [1 x 1] 
y(t)  = คาเอาทพุทของระบบ [1 x 1] 
y(t)  = คาเอาทพุทของตัวสังเกต [1 x 1] 

              x(t)  = คาตัวแปรสเตตของตัวสังเกต [n x 1] 
 

ในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใชงานตองทําการหาคาตัวแปรในระบบของตัวสังเกตซึ่ง
ไดมาจากการระบุเอกลักษณของระบบ (System Identification) ที่ตองการจะประมาณคาตัวแปร 
สเตตเพื่อหาคาของตัวแปรที่ถูกตองของระบบเพื่อนําไปใชงาน ซ่ึงจะทําใหการประมาณคาตัวแปร 
สเตตของระบบที่ตองการโดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาดลดลง และอีกสวนหนึ่งที่สําคัญ คือการ
กําหนดตัวแปรของตัวสังเกตในขั้นตอนการหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต เพื่อทําใหระบบของตัวสังเกต
มีความเสถียรและมีความรวดเร็วในการตอบสนองเพียงพอที่จะทําใหคาสัญญาณความผิดพลาดมีคา
นอยที่สุด นั่นก็คือสัญญาณประมาณ ˆ( )x t  จะมีคาเทากับสัญญาณสเตตจริงหรือ ( )x t ในทาง
ปฏิบัติการออกแบบจะใหโพลของตัวสังเกตอยูบนแกนจริง (Real Axis) เพื่อที่จะนําไปทําการหาคา
อัตราขยายของตัวสังเกตหากเราสามารถจัดรูปใหไปอยูในรูปแบบที่เรียกวารูปแบบบัญญัติ
ของตัวสังเกต (Observer Canonical Form)ได จะทําใหการออกแบบมีความสะดวกมากขึ้น โดย
สามารถใชสูตรของแอกเคอรมันน (Ackermann’s Formula) ชวยในการหาคาอัตราขยายของ
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 การควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง (Model Reference Adaptive System)
โดยใชวิธีการ Gradient Method 
                การปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง มีหลักในการทํางานคือจะปรับคาตัวแปรตางๆภายใน
ระบบเพื่อทําใหความแตกตางของเอาทพุทของแบบจําลอง (Model) และระบบที่ตองการ (Plant) 
หมดไป จากรูปที่ 2.2 ใหเอาทพุทของแบบจําลองเปน my  เอาทพุทของระบบเปน y และ e  เปน
ความแตกตางระหวางเอาทพุททั้งสอง (error) และมีตัวแปรที่ทําการปรับคา คือ θ  
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพหลักการทํางานของ MRAS 

 
การปรับคาตัวแปร (θ )เพื่อใหความแตกตางระหวางเอาทพุทของแบบจําลองและระบบที่

ตองการหมดไป โดยกําหนดให Loss function ( J ) มีคา 
 

21( )
2

J eθ =                                                                                                                 (2.10) 

 
การปรับคาของของตัวแปร(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) 
การควบคุมแบบปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองจากทฤษฎีของ Gradient Method จะทําการ

ปรับคาตัวแปรภายในระบบที่สนใจในทิศทาง Negative of Loss Function (J) เพื่อใหคาความ
แตกตางระหวางระบบ และแบบจําลองหมดไปโดยความเร็วในการปรับตัวจะขึ้นอยูกับคาอัตรา
การปรับตัวซ่ึงคาอัตราการปรับตัวตองเลือกใชอยางเหมาะสมเนื่องจากอาจจะทําใหระบบขาด
เสถียรภาพได 

 
2.3 การควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลอง (Model Reference Adaptive System) 
โดยใชวิธี Lyapunov’s Direct Method 

ในหัวขอที่ผานมามีการสรางระบบควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองจากวิธีการของ 
Gradient Method ซ่ึงไมไดพิจารณาเสถียรภาพของระบบที่สรางขึ้น ดังนั้นในหัวขอนี้จึงไดนําเสนอ
การสรางระบบควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองจากวิธีการ Lyapunov’s Stability Theory เพื่อ
ประมาณคาตัวแปรของระบบในลักษณะของระบบควบคุมปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองโดยใช
เงื่อนไขเสถียรภาพเพื่อการปรับคาตัวแปรของระบบ ในการสรางระบบควบคุมปรับตัวชนิดอางอิง
แบบจําลองจาก Lyapunov’s Stability Theory ตองทําการกําหนดคาของ Lyapunov Function และ
หาคาอนุพันธของ Lyapunov Function เพื่อใหไดเงื่อนไขในการปรับตัวระบบในการหาคาตัวแปร
ระบบที่ตองการคือ อนุพันธของ  Lyapunov Function ตองมีลักษณะที่เปน Negative Semidefinite 
ผลที่ไดจากเงื่อนไขนี้คือเสถียรภาพของระบบปรับตัวที่สรางจะเปน Global Stability  

2.3.1 ทฤษฎีเสถียรภาพของ Lyapunov สําหรับระบบที่ไมเปล่ียนแปลงตามเวลา 
พื้นฐานทฤษฎี Lyapunov Theory สรางขึ้นเพื่อใชสําหรับระบบที่ไมเปนเชิงเสน (Non-

Linear Systems) ทฤษฎีนี้ถูกสรางขึ้นโดยนักคณิตศาสตรชาวรัสเซีย เมื่อพิจารณาสมการอนุพันธที่
ไมเปนเชิงเสน (Non-Linear Differential Equation) 
 

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

= =                                                                                          (2.14) 

 
หาก  (0) 0f =  สมการจะมีคําตอบคือ ( ) 0x t =  ซ่ึงรับรองวาสมการมีคําตอบและเปนตําตอบที่
เปนคําตอบเดียวเทานั้น ทําใหตองมีการกําหนดสมมุติฐานเพิ่มเติมเกี่ยวกับ ( )f x  สมมุติฐานที่
สําคัญคือ ( )f x เปน Locally Lipschitz นั่นคือ 
 

|| ( ) ( ) || || || , 0L Lf x f y K x y K− ≤ − >                                                                  (2.15) 



 10 

ตามทฤษฎีสนใจการแกสมการหาคําตอบของสมการที่ (2.14) ตามนิยามของเสถียรภาพ 
2.3.2 ความหมายของ Lyapunov Stability Theory 

          คําตอบ ( ) 0x t =  ของสมการอนุพันธที่ (2.14) จะเรียกไดวามีเสถียรภาพถากําหนดให 
0ε >  ผลที่ไดคือ ( ) 0δ ε >  ดังนั้นคําตอบที่มีเงื่อนไขเริ่มตน 

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

 
จะมีคุณสมบัติคือ  
 
        || ( ) ||x t δ<  สําหรับ 0 t≤ < ∞                                                                             (2.17) 
 
คําตอบของสมการจะมีลักษณะไมมีเสถียรภาพหากไมเปนไปตามขอกําหนดเสถียรภาพ คําตอบที่ได
ระบบมีเสถียรภาพเชิงเสนกํากับ (Asymptotically Stable) ถาสมการมีเสถียรภาพ และδ เปนไปตาม
เงื่อนไข || (0) ||x δ<  จะมีคุณสมบัติวา || ( ) || 0x t as t→ →∞  
 
ขอสังเกต  

          - ถาคําตอบเปน Asymptotically Stable สําหรับคาเริ่มตนดังนั้นอาจกลาวไดวาเปน 
Globally Asymptotically Stable  
           - ทฤษฎีเสถียรภาพ Lyapunov กลาวถึงเสถียรภาพของคําตอบเฉพาะ (Particular 
Solution) ของสมการไมไดกลาวถึงเสถียรภาพของสมการอนุพันธ 

2.3.3 ความหมายของ Positive definite และ Semi-definite Functions 
          พิจารณาสมการอนุพันธที่มีความตอเนื่อง : nV R R→  ถูกเรียกวาเปน Positive 
Definite 
ในพื้นที่ของ nU R⊂  ซ่ึงมีเงื่อนไขคือ 
           1.)  (0) 0V =  
           2.) ( ) 0, 0V x x U and x> ∈ ≠  
ฟงกชันนี้จะเรียกวา  Positive Semi-definite หากเงื่อนไขในขอที่ 2 แทนดวย ( ) 0V x ≥   

2.3.4 การหาคา Lyapunov Function 
          พิจารณาสมการที่เปนเชิงเสนที่มีเสถียรภาพเชิงเสนกํากับและใหเมตริกซ Q เปน 
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 เมตริกซที่มีคุณสมบัติ Symmetric Positive Definite  
 
 ( ) ( )

0

( )
T

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

 
เมตริกซ P จะมีคุณสมบัติ Symmetric Positive Definite เพราะปริพันธของเมตริกซที่เปน Positive 
Definite จะเปน Positive Definite และเมตริกซ P จะเปนไปตามสมการ 
 
 TdP A P PA Q

dt
= + +                                                                                                  (2.22) 

 
หากเมตริกซ A มีเสถียรภาพจะได 
 
 lim ( )o t

P P t
→∞

=                                                                                                               (2.23)  
  
สําหรับระบบสมการเชิงเสนที่มีความเสถียรเราจะสามารถหาคาของ Quadratic Lyapunov Function 
ไดเสมอโดยเลือกคาของเมตริกซ Q เปน Positive Definite เมตริกซ และแกสมการ 2.20 เพื่อหาคา
ของ Lyapunov Function 
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การสรางระบบปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองนี้จะสรางจากวิธีการของ Gradient Method 
หรือจากวิธีการของ Lyapunov’s Stability Theory ก็จะสามารถทํางานเพื่อหาคาตัวแปรของระบบได
เชนเดียวกัน แตกตางที่หากสรางตามหลักทฤษฎีของ Lyapunov’s Stability Theory จะเปนการ
รับรองสเถียรภาพของระบบที่สรางทันที ทั้งนี้การสรางตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคา
ของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่สรางขึ้นตามทฤษฎีของระบบปรับตัวชนิด
อางอิงแบบจําลอง ตองสามารถพิสูจนไดวามีเสถียรภาพในการทํางานในชวงของการทํางานที่
กําหนด  
 
2.4  ปริทัศนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

ในการใชงานมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยทั่วไปจะมีตัวควบคุมซึ่งทําหนาที่ในการควบคุม
ใหมอเตอรไฟฟากระแสตรงทํางานไดตามตองการ ตัวควบคุมที่ใชในการควบคุมความเร็ว
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีหลายชนิดขึ้นอยูกับลักษณะงาน และความเหมาะสม ตัวควบคุมที่ใช
งานในอุตสาหกรรมบางประเภทตองการคาของตัวแปรสเตตเพื่อที่จะทําการควบคุมระบบใหทํางาน
ไดอยางถูกตอง และการที่ตองการคาของตัวแปรสเตตเปนที่มาของการนําตัวสังเกตมาใชในการ
ประมาณคาเนื่องจากชวยลดคาใชจายในการซื้ออุปกรณตรวจวัดที่มีราคาแพง และลดความซับซอน
ในสวนของการติดตั้งอุปกรณตรวจวัด ในภาวะการทํางานจริงมักมีแรงบิดจากภายนอกที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอยูเสมอเขามารบกวนระบบ ซึ่งแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเหลานี้ทําใหการประมาณคา
โดยใชตัวสังเกตมีความผิดพลาด และลดประสิทธิภาพในการทํางานของตัวควบคุมลง จากแนวคิด
ในการที่จะพัฒนาประสิทธิภาพของระบบควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรง จึงเปนที่มาของงานวิจัย
เพื่อหาคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่เขามารบกวนระบบ ในทางปฏิบัติคาแรงบิดเปลี่ยนแปลงนี้ไม
สามารถวัดไดโดยตรงแตสามารถประมาณคาไดโดยใชตัวสังเกตแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งใช
หลักการของการควบคุมปรับตัว 

Jong Sun Ko (1995) และคณะ ไดนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมตําแหนงของ 
Brushless DC Motor โดยใชตัวสังเกตแบบปรับตัวชนิดอางอิงแบบจําลองที่สรางจากทฤษฎีของ 
Lyapunov เพื่อประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ขอดีของตัวสังเกตแบบปรับตัวชนิดอางอิง
แบบจําลองที่สรางจากทฤษฎีของ Lyapunov นอกจากจะสามารถประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
ไดแลวยังสามารถรับรองเสถียรภาพในการทํางานของระบบตัวสังเกตไดอีกดวย วิธีการที่นําเสนอ
ในงานวิจัยนี้ใชวิธีการ Feeding Forward Compensation ในการควบคุมกระแสเพื่อใหไดแรงบิด
ของมอเตอรตามตองการเพื่อเอาชนะแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากแรงบิดของมอเตอรเปนสัดสวน
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โดยตรงกับกระแสไฟฟาที่ใหกับมอเตอร ทําใหการตอบสนองในการควบคุมตําแหนงของมอเตอร
เปนไปตามตองการคาความผิดพลาดที่เกิดขึ้นลดลง รวมทั้งระบบมีเสถียรภาพมากขึ้น 

Kichul Hong and Kwanghee Nam (1998) ไดทําการวิจัยโดยใชการชดเชยคาแรงบิดที่
เปล่ียนแปลงหรือแรงบิดที่รบกวนระบบในการปรับปรุงการทํางานของระบบควบคุมการทํางาน
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบเซอรโว (DC Servo Motor) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการทํางาน
ของระบบควบคุมในภาวะที่แรงบิดรบกวนมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา และประสิทธิภาพที่ลดลง
เนื่องจากเวลาประวิง (Time Delay)  ซึ่งผลที่ไดคือการตอบสนองของความเร็วรอบที่ไดมี
ความรวดเร็วมากขึ้นและลดการแกวงตัวของการตอบสนองในภาวะที่มีแรงบิดเปลี่ยนแปลงเขามา
รบกวนระบบรวมทั้งสามารถลดผลกระทบจากความไมมีเสถียรภาพของระบบที่เกิดจาก Bandwidth 
ของระบบมีคามากไดอีกดวย 

 Chan-Ki Kim (1998) และคณะ ทําการวิจัยโดยใชตัวสังเกตแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงรวมกับ 
Kalman Filter นั่นก็คือตัวสังเกตแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งสามารถลดผลกระทบของสัญญาณรบกวน
ได ในการสรางระบบควบคุม Permanent Magnetic Synchronous Motor (PMSM) ที่มีความเขมแข็ง
โดยคณะผูวิจัยใหเหตุผลในการนําเสนอวิธีการนี้วาตัวสังเกตเปนโครงสรางที่งาย  และมี
ประสิทธิภาพในการประมาณคาแรงบิดเปลี่ยนแปลงที่รบกวนระบบ การนําตัวสังเกตมาใชในกรณี
ที่มีการรบกวนระบบจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของตัวควบคุม  
Permanent Magnetic Synchronous Motor (PMSM) ได  

Geeng-Kwei Chang and Tzuen-Lih Chern (2001) ไดนําเสนองานวิจัยเกี่ยวกับการควบคุม 
DSP-based Servo Drive System โดยใชการประมาณคาแรงบิดเปลี่ยนแปลงรวมกับตัวควบคุมแบบ
ปริพันธ (Integral Control) และ Integral Variable Structure Model Following Control เนื่องจาก
ในการใชงานจริงอาจตองพบกับปญหาการทํางานนอกขอบเขต และการสั่นสะเทือนที่ไมสามารถ
หลีกเลี่ยงได รวมทั้งหากระบบถูกรบกวนอยางมากจะทําใหอัตราขยายปอนกลับ (Feedback Gain) มี
ขนาดใหญการตอบสนองชั่วครูจึงไมดี ซ่ึงผลที่ไดจากการวิจัยแสดงใหเห็นวาการชดเชยคาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงที่ไดจากการประมาณคารวมกับตัวควบคุมแบบแบบปริพันธ และ Integral Variable 
Structure Model Following Control จะทําใหระบบควบคุมมีความเขมแข็งสามารถลดผลกระทบ
ของการเปลี่ยนแปลงคาแรงบิดที่รบกวนระบบได และมีประสิทธิภาพในการควบคุมความเร็ว
ไดดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชตัวควบคุมทั่วไป 

Ki-Hong Park (2003) และคณะทําการวิจัยเพื่อควบคุมความเร็วของ Brushless DC Motor 
ประสิทธิภาพสูงโดยใชการประมาณคาแรงบิดที่ เปลี่ยนแปลงโดยตัวสังเกต  และชดเชยคา
กระแสไฟฟาใหกับระบบเพื่อควบคุมความเร็วซึ่งสามารถแกปญหาในกรณีที่ระบบควบคุม
ไมสามารถใชคาอัตราขยายที่มีขนาดใหญไดเนื่องจากเหตุผลดานเสถียรภาพของระบบควบคุม ผลที่ได
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คือ ระบบควบคุมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพในภาวะที่มีแรงบิดเปลี่ยนแปลงรบกวน 
โดยที่ไมตองใชคาอัตราขยายของระบบที่มีขนาดใหญทําใหระบบควบคุมมีเสถียรภาพมากขึ้น 

Ata SEVINC (2003) ทําการวิจัยเกี่ยวกับการใชตัวสังเกตแบบอันดับเต็มในการประมาณ
คาตัวแปรสเตตทุกตัวภายในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบเซอรโว รวมทั้งคาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงของระบบ โดยตั้งสมมุติฐานวาทราบคาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง
ทุกตัว และคาความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรงสามารถวัดได ผูวิจัยไดใหเหตุผลในการใช
ตัวสังเกตวาจะชวยในการปรับปรุงประสิทธิภาพของตัวควบคุมและสามารถการใชอุปกรณตรวจวัด
ลงได และนอกจากนี้ตัวสังเกตที่ใชในงานวิจัยนี้เปนแบบปรับตัวไดซึ่งจะมีประสิทธิภาพในการ
ประมาณคา และลดผลกระทบจากสัญญาณรบกวนระบบไดอีกดวย นอกจากนี้ผูวิจัยยังกําหนดใหคา
ของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีลักษณะเปนเชิงเสนที่ไมเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Linear Time-Invariant) 
และมีเสถียรภาพเชิงเสนกํากับหากระบบของตัวสังเกตและระบบจริงไมมีความแตกตางแสดงวา
คาตัวแปรของระบบมีคาเทียบไดกับระบบจริงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ผลที่ไดจากงานวิจัยนี้
คือตัวสังเกตที่ทํางานรวมกับตัวชดเชยแบบปรับตัวเปนโครงสรางที่ไมซับซอนเหมาะสมกับมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงแบบเซอรโว และตัวสังเกตที่ทํางานรวมกับอัลกอริทึมแบบปรับตัวไดสามารถ
ประมาณคาตัวแปรสเตตทุกตัวของระบบไดอยางถูกตอง รวมทั้งคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงดวยโดยที่ไมตองใชอุปกรณตรวจวัดที่มีประสิทธิภาพสูง 

 
2.5 สรุป 

จากงานวิจัยที่ไดกลาวมาแลวนั้นการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจะมีประโยชนตอ
การควบคุมการทํางานของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงทําใหระบบควบคุมมีการตอบสนอง
ที่รวดเร็ว และยังทําใหระบบควบคุมมีเสถียรภาพมากขึ้นเนื่องจากไมตองใชคาอัตราขยายของระบบ
ที่มีขนาดใหญ นอกจากนี้การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในรูปแบบของ Kalman Filter ยัง
ชวยลดผลกระทบเนื่องจากสัญญาณรบกวนไดอีกดวย การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยใช
วิธีการชดเชยแบบปรับตัวไดซ่ึงนําเสนอในงานวิจัยนี้เปนอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพในกรณีที่ทราบคาตัวแปรของระบบอยางถูกตอง 
ดังนั้นวิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยใชการชดเชยแบบปรับตัวไดจึงเปนวิธีการ
ที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการพัฒนาประสิทธิภาพของระบบควบคุมการทํางานของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง 
 



บทที่ 3 
แบบจําลองทางคณิตศาสตร

 
ในทางปฏิบัติการทําการทดลองเริ่มจากการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร

ไฟฟากระแสตรงเพื่อที่จะนํามาใชในการสรางตัวสังเกต และโครงสรางของตัวชดเชยแบบปรับตัว
ไดในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 
3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

ในงานวิจัยนี้ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง และควบคุมดวยวิธี Armature Control ใชการ
ปรับคาความตางศักยไฟฟาที่ใหกับวงจรอารเมเจอร(Armature Circuit) เพื่อควบคุมความเร็วรอบ
โดยใหคากระแสไฟฟาที่ใหกับวงจรสนาม (Field Circuit) คงที่จึงสามารถพิจารณาเฉพาะวงจรอาร
เมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงเนื่องจากกระแสที่ใหกับวงจรสนามมีคาคงที่ทําให
สนามแมเหล็กของมอเตอรมีคาคงที่ไปดวย การควบคุมจะทําโดยการปรับเปลี่ยนคาความตางศักยที่
ใหกับวงจรอารเมเจอร พิจารณาสมการของแรงบิด  

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

 
สมการของวงจรไฟฟา 

 

a b a a a
diV V L R i
dt

− = + ⋅                                                                                           (3.2) 

 
เมื่อ         b bV K ω= ⋅      
 
สมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบของ State Space From 
 

x Ax Bu Hl
y Cx

= + +
=

&
                                                                                                   (3.3) 



 16

เมื่อ        A = เมตริกซสเตตของระบบ [2x2] 
            B  = เมตริกซอินพทุของระบบ [2x1] 
            C  = เมตริกซเอาทพุทของระบบ [1x2] 
            H  = เมตริกซตัวรบกวนของระบบ [2x1] 

 
 
   

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพวงจรอารเมเจอรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 

เมื่อทําการแทนคาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจากสมการที่ (3.1) และ(3.2) 
จัดใหอยูในรูป 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   =โมเมนตความเฉื่อย (kg·m2) 

Kt = คาคงที่ของแรงบิด (N·m/A) 
Kb = คาคงที่ของ Electromotive Force (V·s/rad) 
TL = แรงบิดทีเ่ปลี่ยนแปลง (N·m) 
b   = ความหนวง (N·m·s/rad)  

Ra = ความตานทานของอารเมเจอร (Ω) 

Load 
Armature Circuit 

Va 

ia 

La

T 
ω 

I

Ra
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La = ความเหนี่ยวนําของอารเมเจอร (H) 
ia  = กระแสไฟฟาของอารเมเจอร (A) 
ω = ความเร็วรอบ (rad/s) 
Va = ความตางศักยของอารเมเจอร (V) 
Vb = ความตางศักย back emf  (V) 

 
ในทางปฏิบัติตัวแปรสเตตของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ทําการศึกษานั้นไมสามารถ

วัดคาไดโดยตรง ดังนั้นหากมีความจําเปนตองทราบคาตัวแปรสเตตของระบบเพื่อนําไปใช
ประโยชนเพื่อการควบคุมระบบจึงตองมีการประมาณคาโดยใชตัวสังเกตทั้งนี้ระบบตองมีคุณสมบัติ
ในการสังเกตได ระบบที่จะสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตโดยใชตัวสังเกตไดนั้นตองสามารถ
ทราบคาอินพุท และเอาทพุทของระบบได หลักการทํางานของตัวสังเกตจะนําคาความแตกตาง
ระหวางเอาทพุทของระบบที่ตองการจะประมาณคาตัวแปรสเตต และเอาทพุทจากระบบของตัวสังเกต
มาประมวลผลผานคาอัตราขยายของตัวสังเกตเพื่อลดคาความผิดพลาดระหวางทั้งสองระบบ ใน
งานวิจัยนี้ใชตัวสังเกตที่เปนอันดับเต็มโดยที่ระบบที่ทําการศึกษามีคาอินพุท คือ คาของความตาง
ศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุท คือ ความเร็วรอบ สวนตัวแปรสเตตที่พิจารณามีสองตัว คือ คา
ของความเร็วรอบ และคาของกระแสไฟฟาเมื่อมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามารบกวนระบบการทํางาน
ของตัวสังเกตจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้น จึงตองมีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง และชดเชย
ใหกับตัวสังเกตเพื่อลดความผิดพลาดจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงนี้ 
 
3.2 ตัวสังเกต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพระบบควบคุมของมอเตอรไฟฟากระแสตรงและตัวสังเกตอันดับเตม็ 

Plant 

Observer 

PI controller

 Error  L 
-

+

- 
 Output  Input 

Observer Gain 
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จากคาสมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบ State Space Form ไดคาเมตริกซตาง 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

−⎡ ⎤
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
คุณสมบัติในการควบคุมไดของระบบ  
 

[ ]cP B AB=                                                                                                            (3.5) 
 

หากคา det( ) 0cP ≠  ระบบจะมีคุณสมบัตใินการควบคุมได 
คุณสมบัติความสังเกตไดของระบบ พิจารณา 
 

o

C
P

CA
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                                                                                                    (3.6) 

 
หากคา det( ) 0oP ≠  ระบบมีคุณสมบัติในการสังเกตได 

การหาคาอัตราขยายของตวัสังเกต พิจารณา 
 

2 2( ) 2 n np λ λ ςω λ ω= + +                                                                                         (3.7) 
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เมื่อ ς  คือคาอัตราสวนความหนวงของตัวสังเกต และ nω  คือ คาความถี่ธรรมชาติของตัว
สังเกตซึ่งคาทั้งสองนี้สามารถเลือกตามความเหมาะสมในการออกแบบ เพื่อใหตัวสังเกตทํางาน
ไดผลการตอบสนองตามตองการ 
การหาคาอัตราขยายของตัวสังเกต 
 

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= − = −  
 

เมื่อกําหนดใหคาที่มีสัญลักษณ ‘^’ คือ คาตัวแปรของตัวสังเกตที่ไดมาจากการประมาณคา
จากระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง คา e คือ คาความผิดพลาดของความเร็วรอบที่เกิดขึ้น
ระหวางระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง และตัวสังเกต 
 
3.3 การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชวิธี Gradient 
Method  

พิจารณาสมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในภาวะทีม่ีแรงบิดที่เปลีย่นแปลง 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) 

 
สมการของตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 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 ที่อยูในรูป State Space Form ใหมาอยูในรูปของอนุพันธอันดับ
หนึ่งสองสมการที่มีอินพุท คือ คาความตางศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุทคือความเร็วรอบ
ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงแสดงไดดังสมการที่ 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) 

 
ในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง วิธีการที่นําเสนอ 

คือ การใชตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method และเงื่อนไขในการปรับคาของ
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในหลักการการชดเชยจะใชคาของความแตกตางระหวางความเร็วของระบบ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง และคาความเร็วที่ไดจากการประมาณคาของตัวสังเกตเมื่อพิจารณาระบบ
วามีอินพุทคือความตางศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุทคือคาความเร็วรอบจากสมการของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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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) 

 
เมื่อมีการทําการระบุเอกลักษณระบบแลวคาของตัวแปรตางๆในระบบจะคงที่มีเพียงคาแรงบิด

ที่เปลี่ยนแปลงเพียงตัวแปรเดียวที่ทําใหเกิดความผิดพลาดของการประมาณคาตัวแปรสเตต คือ คา
ของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ( L̂T ) และคาตัวแปรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงนั้นไมสามารถวัดคาได
โดยตรงแตจะไดจากการประมาณ แตในสวนของการจําลองสถานการณการทํางานของระบบ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงจะสมมุติวาสามารถทราบคาตัวแปรทุกตัวภายในระบบ 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) 
 
ดังนั้นหลักการทํางานของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดคือการปรับคาตัวแปร ( L̂T ) ใหความแตกตาง
ระหวางเอาทพุททั้งสองหมดไป ทําไดโดยกําหนดให Loss function ( J ) มีคา 
 

21ˆ( )
2LJ T e=                                                                                                               (3.18) 
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สมการที่ (3.15) ลบดวยสมการที่ (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 จะไดตัวแปรปรับคา คือ 
 

ˆ
ˆ ˆ
L L

de d
dT dT

ω
= −                                                                                                         (3.21) 

 
โดยที่ γ  คือ อัตราการปรับตัวและกําหนดให Sensitivity Function เทากับ  
 

ˆ

L̂

dv
dT

ω
=                                                                                                               (3.22) 

 
เมื่อตัวแปรปรับคา ( L̂T ) มีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงของสมการ (3.17) ตอการเปลี่ยนแปลง
ของตัวแปรปรับคา คือ  
 

2

2 1 12

v dva a v
t dt

α∂
+ + = −

∂
                                                                                      (3.23) 

 
จากสมการ (3.23) สามารถนํามาสรางเปนแผนภาพบล็อกการทํางานไดดังรูป 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพบล็อกของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธี Gradient Method สําหรับประมาณคา 

  แรงบิดที่เปลีย่นแปลง 
 

3.4 การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชวิธี
Lyapunov’s Direct Method 
 การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของระบบโดยใชวิธีการ Lyapunov’s Direct Method 
ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางจาก Lyapunov’s Direct Method จะสามารถทําการประมาณคาของแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงไดเชนเดียวกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางจากวิธีการของ Gradient Method แต
โครงสรางของระบบจะมีความแตกตางกันแตยังคงตองใชคาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงในภาวะที่ไมมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจากตัวสังเกตเชนเดียวกัน พิจารณาสมการของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 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) 

 
สมการของตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง คือ 
 
 
 

∫ ∫ ∏ γ TL(t) 
^ 

-α 1 

 

a1 

a2 ω(t) -ω(t) ^

v

- 

- 
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[ ]

0 1ˆ ˆ ˆ1ˆ ˆ
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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 ที่อยูในรูป State Space Form ใหมาอยูในรูปของอนุพันธอันดับหนึ่ง
สองสมการที่มีอินพุท คือ คาความตางศักยที่ใหกับอารเมเจอร และเอาทพุทคือความเร็วรอบของมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงแสดงไดดังสมการที่ 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) 

 
แทนคาสมการที่ 3.26 การที่ 3.27 ใหคากระแสไฟฟาในสมการหมดไปคงเหลือไวเพียงคาความตางศักย
ความเร็วรอบ และคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจากนั้นจัดรูปสมการจะได 

 
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) 

 
ในทางปฏิบัติคาตัวแปรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงไมสามารถทราบคาไดโดยตรงดังนั้น

ในการจําลองระบบจะใชคาตัวแปรที่ไดจากการระบุเอกลักษณระบบ แตในการจําลองสถานการณ
จะสมมุติวาทราบคาตัวแปรทุกตัวภายในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 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) ลบดวยสมการที่ (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 
 
พิจารณาอนพุนัธของ 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) 

 
แทนคาสมการที่ (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) จะทําใหอนุพันธของ Lyapunov Function เปน Negative Semi-Definite ระบบที่
สรางขึ้นจะมีเสถียรภาพแบบ Global Stability  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 แผนภาพบล็อกของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธี Lyapunov’s Direct Method สําหรับ 

   ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 

∏ -γ1

TL(t) 
^

ω(t) -ω(t) ^ 

∫

∫

∏

d/dt 

α2 

∫ -γ2

+

+

α1 



บทที่ 4 
ผลการจําลองสถานการณ

 
ในบทนี้แสดงผลการจําลองสถานการณทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในกรณีที่

ระบบไมไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง และในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง การจําลอง
สถานการณระบบนี้จะพิจารณาระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรที่เปนระบบปด และมีตัวควบคุม
แบบพีไอ ตอมาจะกลาวถึงการทํางานของตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไมไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
และในกรณีที่ระบบไดรับผลกระทบจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงรวมทั้งตัวชดเชยแบบปรับตัวไดจาก
วิธีการ Gradient Method และ Lyapunov’s Direct Method เพื่อประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 
รวมทั้งผลการชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งไดจากการประมาณโดยสองวิธีการใหกับตัวสังเกต
ผลการจําลองสถานการณไดพิจารณาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคา ( )LT t  เปน 3 กรณี 

กรณีที่ 1 ระบบมีคา ( ) 0LT t =  
กรณีที่ 2 ระบบมีคา ( )LT t เปลี่ยนแปลงเปนขั้นบันได (Step Function) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.1 แสดงคา ( )LT t  สําหรับกรณีที่ 2 
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กรณีที่ 3 ระบบมีคา ( ) 0.1sin(0.1 )LT t t=  และมีคา Delay Time = 5 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 แสดงคา ( )LT t  สําหรับกรณีที่ 3 
 

กรณีที่ 4 ระบบไดรับสัญญาณรบกวน 
กรณีที่ 5 ระบบไดรับผลจากคาตัวแปรระบบที่มีความผิดพลาด 
 

วิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ( ( )LT t ) 
วิธีที่ 1  Gradient Method 
วิธีที่ 2  Lyapunov’s Direct Method 
 

4.1 การจําลองสถานการณทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในกรณีท่ีระบบไมไดรับ
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 

พิจารณาการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ใชตัวควบคุมแบบพีไอ ในกรณีที่ระบบ
ไดรับผลกระทบจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเมื่อกําหนดใหอินพุทของระบบมีรูปแบบเปนขั้นบันได 
และมีความเร็วรอบคงที่เทากับ 1000 รอบตอนาที ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 
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รูปที่ 4.3 แสดงคา ω  สําหรับกรณีที่ 1 
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รูปที่ 4.4 แสดงคา ai  สําหรับกรณีที่ 1 
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4.2 การจําลองสถานการณการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงกรณีท่ีระบบไดรับ
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.5 แสดงคา ω  สําหรับกรณีที่ 2 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

1

2

3

4

5

time (s)

cur
ren

t (A
)

Motor Current

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงคา ai  สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.7 แสดงคา ω  สําหรับกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.8 แสดงคา ai  สําหรับกรณีที่ 3 
 

 เมื่อมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงกระทํากับระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงระบบจะมีการ
ตอบสนองดังแสดงในรูปที่  4.5, 4.6, 4.7 และ 4.8 
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4.3 การจําลองสถานการณการทํางานของตัวสังเกตในกรณีที่ระบบไมไดรับแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลง 

สมการของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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                                      (4.1) 

 
สมการของตัวสังเกตอันดับเต็มในรูปแบบของ State Space Form 
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                     (4.2) 

 
พิจารณาแบบจําลองของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในรูปแบบของ State Space From ใน

กรณีที่ไมมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามารบกวนระบบเพื่อออกแบบตัวสังเกตอันดับเต็ม พิจารณา 
 

 
x Ax Bu
y Cx
= +
=

&
 

 
จากคูมือของเครื่องมือทดลอง Precision Modular Servo จะไดคาตัวแปรตาง ๆ ของระบบ คือ 
 

5 2

6 3

1.4 10 / , 0.052 / , 0.057 /

1.0 10 / , 2.5 , 2.5 10 , 9.60
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 = × =
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เมื่อแทนคาตวัแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะได 
 

[ ]

0
1

1 0

t

a
a b

a
a a

Kb
I Id VR Ki idt

LL L

y
i

ω ω

ω

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

= ⋅⎨ ⎬
⎩ ⎭

                                                           (4.3) 

 
จะได  
 

[ ]

0.0714 3714.2857 0
22.80 1000 400

1 0

a
d V

i idt

y
i

ω ω

ω

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

⎧ ⎫
= ⋅⎨ ⎬

⎩ ⎭

 

 
การออกแบบตัวสังเกตสําหรับประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบใดๆตองพิจารณา

คุณสมบัติในการสังเกตไดของระบบ และคุณสมบัติในการควบคุมเพื่อจะไดคาตัวแปรสเตตในการ
ออกแบบระบบควบคุมตอไป 
พิจารณาคณุสมบัติในการควบคุมไดของระบบ 
 

[ ]
6

6

8

0 1.4857 10
400 0.40 10

det( ) 5.9429 10 0

c

c

P B AB

P

⎡ ⎤×
= = ⎢ ⎥

− ×⎣ ⎦
= − × ≠

                                                            (4.4) 

 
 ระบบมีคุณสมบัติในการควบคุมได  
พิจารณาคณุสมบัติความสังเกตไดของระบบ 
 

3

3

1 0
0.0714 3.7143 10

det( ) 3.7143 10 0

o

o

C
P

CA

P

⎡ ⎤⎡ ⎤
= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ − ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦

= × ≠

                                                                (4.5) 
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 ระบบมีคุณสมบัติในการสังเกตได 
พิจารณาฟงกชั็นถายโอนของระบบเปด คือ 
 
 2

( )
( ) ( ) ( )

t

a b t

Ks
V s IL s IR bL s bR K K
ω

=
⋅ + + ⋅ + +

 

 
ระบบเปดมีโพลที่ -93.49 และ -906.58 

การหาคาอัตราขยายของตวัสังเกต 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= + +  

 
20.0714 3714.2857 0.0714 3714.2857 1 0

2000 1562500
22.80 1000 22.80 1000 0 1
− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 
 
 

        
6 6

6 6

1.4777 10 3.7140 10
0.0228 10 0.4778 10

⎡ ⎤× ×
= ⎢ ⎥

− × ×⎣ ⎦
 

 
 

เมื่อ 1( ) [0 1]T
oL p A P −=  

 
คาอัตราขยายของตัวสังเกต คือ 999.9248

L=
128.6418

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
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พิจารณา 
 

ˆ ˆ( )x A LC x Bu Ly= − + +&  
 
จะไดสมการของตัวสังเกต คอื  
 

3 3

3 3

ˆ ˆ1.0000 10 3.7143 10 0  999.9248
ˆ 400  128.6418ˆ 0.1514 10 1.00 10 a
aa

d V
dt ii

ω ω
ω

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

&

&  

 
เมื่อ L คือ คาเมตริกซอัตราขยายของตัวสังเกต และ e คือ คาความแตกตางระหวางความเร็ว

ของระบบจริง และตัวสังเกต การตอบสนองของตัวสังเกตเปนผลมาจากการเลือกคาโพลของ
ตัวสังเกตในการออกแบบอยางเหมาะสม  

การทํางานของระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และตัวสังเกตในกรณี
ที่ไมมีแรงบิดเปลี่ยนแปลงเขามารบกวนระบบการทํางานของระบบควบคุมจะมีประสิทธิภาพ และ
ตัวสังเกตจะสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 
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รูปที่ 4.9 แสดงคา ω  และ ω̂  สําหรับกรณีที่ 1  
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รูปที่ 4.10 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณีที่ 1 
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4.4 การจําลองสถานการณการทํางานของตัวสังเกตในกรณีท่ีระบบไดรับแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลง 

ในกรณีที่ระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง การทํางานของ
ตัวสังเกตจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้นทั้งในสวนของความเร็ว และคากระแสไฟฟาไมวาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงนั้นจะเปนคาคงที่หรือมีการเปลี่ยนตามเวลา คาความผิดพลาดในการประมาณ
คาตัวแปรสเตตของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงเมื่อใชตัวสังเกตจะเปนสัดสวนโดยตรงกับขนาด
ของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งระบบไดรับ และการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของแรงบิดที่ระบบ
ไดรับจะทําใหประสิทธิภาพในการควบคุมลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.11, 4.12, 4.13 และ 4.14 
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รูปที่ 4.11 แสดงคา ω  และ ω̂  สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.12 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.13 แสดงคา ω  และ ω̂  สําหรับกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.14 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณีที่ 3 
 

4.5 การจําลองสถานการณการทํางานของตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับ
ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยวิธี Gradient Method  

พิจารณาการทํางานของระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และตัวสังเกตในกรณีที่ระบบ
ไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง โดยใหแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งเขามารบกวนระบบมีลักษณะเปน
สัญญาณแบบขั้นบันได การรบกวนของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงนี้จะสงผลตอการประมาณคาตัวแปร 
สเตตของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชตัวสังเกต คือ คาของกระแสไฟฟาและคาของ
ความเร็วรอบ เนื่องจากความแตกตางที่เกิดขึ้นในโครงสรางของตัวสังเกตและระบบมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงโดยในการจําลองสถานการณระบบนี้เราจะสมมุติวาเราทราบคาของตัวแปรทุกตัวภายใน
ระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และสามารถวัดคาความเร็วของระบบได เพื่อทําใหการ
ประมาณคาตัวแปรสเตตของตัวสังเกตมีประสิทธิภาพมากขึ้น และกําหนดวาตัวแปรทุกตัวภายใน
ระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงมีคาคงที่ ในขณะที่มีคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามาในระบบซึ่ง
ผลที่ไดนี้จะทําใหสามารถประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของระบบไดดังแสดงในรูปที่ 4.15 
ความผิดพลาดของการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงแสดงดังรูปที่ 4.16 และเมื่อชดเชย
คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงนี้ใหกับระบบของตัวสังเกตจะทําใหการประมาณคาตัวแปรสเตตของ
ตัวสังเกตมีความผิดพลาดลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.17 และ 4.18 
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รูปที่ 4.15 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.16 แสดงคา ˆ ( ) ( )L LT t T t− โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.17 แสดงคาω  และ ω̂   เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที ่2  
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รูปที่ 4.18 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณทีี่ 2  
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 ผลการจําลองสถานการณระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่มีตัวสังเกตสําหรับ
การประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบแสดงใหเห็นวาในกรณีที่ระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
การทํางานของตัวสังเกตจะมีความผิดพลาดเกิดขึ้น แตหากสามารถชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
ใหกับตัวสังเกตไดอยางมีประสิทธิภาพ จะทําใหการทํางานของตัวสังเกตมีความผิดพลาดลดลง 
ในการจําลองสถานการณระบบนี้สามารถทราบคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดเนื่องจากสามารถทําการ
กําหนดไดเองเพื่อพิสูจนหลักการที่ไดนําเสนอในงานวิจัยแตในความเปนจริงคาแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงในสภาวะอยูตัวสามารถหาไดจากสมการ 
 
 sgn( )M FT b Tθ θ= +& &                                                                                                    (4.7) 

 
เมื่อ  M t aT K i=  
 
ในแบบจําลองที่ทําการศึกษานี้จะไมพิจารณาคาของแรงเสียดทานดังนัน้จากสมการที ่(4.7) 
 

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

เมื่อการชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงใหกับตัวสังเกตทําใหการประมาณคาตัวแปรสเตต
ของตัวสังเกตมีความผิดพลาดลดลง เราจะสามารถทําการหาคาจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดจาก
คากระแสไฟฟา และความเร็วรอบที่ประมาณคาไดจากตัวสังเกต ในการจําลองสถานการณระบบนี้
จะแสดงใหเห็นถึงความผิดพลาดในกรณีที่ใชคาตัวแปรสเตตของตัวสังเกตที่ไมไดทําการชดเชยมา
ใชในการหาคาจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.19 และเมื่อใชคาตัวแปรสเตตจาก
ระบบที่ทําการชดเชยแลวจะไดคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีความผิดพลาดลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.19 แสดงคา ( )LT t  เมื่อคํานวณมาจากระบบที่ไมมีการชดเชยโดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 
 

เมื่อแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีลักษณะดังกรณีที่ 3 ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสามารถประมาณ
คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของระบบไดดังแสดงในรูปที่ 4.21 ความผิดพลาดของการประมาณ
คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงแสดงดังรูปที่ 4.22 และเมื่อชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงนี้ใหกับระบบ
ของตัวสังเกตจะทําใหการประมาณคาตัวแปรสเตตของตัวสังเกตมีความผิดพลาดลดลงดังแสดงใน
รูปที่ 4.23 และ 4.24 
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รูปที่ 4.20 แสดงคา ( )LT t  เมื่อคํานวณมาจากระบบที่มีการชดเชยโดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที ่2 
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รูปที่ 4.21 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.22 แสดงคา ˆ ( ) ( )L LT t T t− โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.23 แสดงคาω  และ ω̂   เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณทีี่ 3 
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รูปที่ 4.24 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณทีี่ 3  
 

สําหรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในกรณีที่ 3 ผลที่ได คือ หากชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
อยางมีประสิทธิภาพใหกับตัวสังเกตจะทําใหสามารถหาคาจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดจาก
สมการที่ (4.8) ความผิดพลาดในกรณีที่ใชคาตัวแปรสเตตของตัวสังเกตที่ไมไดทําการชดเชยมาใช
ในการหาคาจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.25 และเมื่อใชคาตัวแปรสเตตจาก
ระบบที่ทําการชดเชยแลวจะไดคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีความผิดพลาดลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.25 แสดงคา ( )LT t  เมื่อคํานวณมาจากระบบที่ไมมีการชดเชยโดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.26 แสดงคา ( )LT t  เมื่อคํานวณมาจากระบบที่มีการชดเชยโดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที ่3 
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เมื่อมีการใชตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient Method เพื่อทําการประมาณ
คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง และชดเชยใหกับระบบของตัวสังเกต ผลที่ไดคือการประมาณคาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงและการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบโดยใชตัวสังเกตมีประสิทธิภาพดีขึ้น ซ่ึง
เปนไปตามสมมุติฐานเบื้องตนที่ไดใหไวในงานวิจัยนี้ จากผลการจําลองสถานการณระบบแสดงให
เห็นวาตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางโดยวิธีการของ Gradient Method นั้นสามารถประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงไดไมวาแรงบิดนั้นจะคงที่หรือเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา  และสวนหนึ่งที่สําคัญควรใหความสนใจ คือ คาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจากการจําลองระบบจะมีประสิทธิภาพมากขึ้น เมื่อสามารถ
ทราบคาที่ถูกตองของตัวแปรทั้งหมดของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 
4.6 การจําลองสถานการณผลกระทบของสัญญาณรบกวนและความผิดพลาดของตัวแปร

ของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่มีผลตอการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
โดยวิธี Gradient Method 

 สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการวัดคาเอาทพุทของระบบจะมีผลกระทบตอการทํางานของ
ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่ใชวิธีการ Gradient Method เพื่อประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ในการ
จําลองระบบจะพิจารณาทั้งกรณีที่แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีรูปแบบเปนขั้นบันได ดังแสดงในรูปที่ 
4.27 และ Sine Wave ดังแสดงในรูปที่ 4.28 รวมทั้งพิจารณาผลจากความผิดพลาดของตัวแปรของ
ระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่มีผลทําใหการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีความผิดพลาด
เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.29, 4.30, 4.31 และ 4.32 
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รูปที่ 4.27 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยจากวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 รวมกับกรณทีี่ 4 
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รูปที่ 4.28 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3 รวมกับกรณีที่ 4 
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รูปที่ 4.29 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 รวมกับกรณีที่ 5 
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รูปที่ 4.30 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3 รวมกับกรณีที่ 5 
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รูปที่ 4.31 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 รวมกับกรณีที่ 4 และ 5 
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รูปที่ 4.32 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 3 รวมกับกรณีที่ 4 และ 5 
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4.7 การจําลองสถานการณการทํางานของตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดในการ
ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยวิธี Lyapunov’s Direct Method  

ในหัวขอนี้จะไมพิจารณาการทํางานของตัวสังเกตในกรณีที่ไมมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
เขามาในระบบ และความผิดพลาดของตัวสังเกตที่เกิดจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง แตจะพิจารณาการ
ทํางานของตัวสังเกตในภาวะที่มีแรงบิดเปลี่ยนแปลงเขามาในระบบจากนั้นจะใชตัวชดเชย
แบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Lyapunov’s Direct Method ในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
และชดเชยใหกับตัวสังเกตเพื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากวิธีการของ Gradient Method พิจารณาเมื่อ
ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง แสดงดังรูปที่ 4.33 ความผิดพลาดจากการประมาณแสดงดังรูปที่
4.34 และผลการชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงใหกับตัวสังเกตแสดงดังรูปที่ 4.35 และ 4.36 
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รูปที่ 4.33 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.34 แสดงคา ˆ ( ) ( )L LT t T t− โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.35 แสดงคาω  และ ω̂   เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที ่2  
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รูปที่ 4.36 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณทีี่ 2  
 

จากสมการที่ (4.8) สามารถนําคาของกระแสไฟฟาและคาความเร็วรอบของมอเตอรที่ได
จากการประมาณคาโดยตัวสังเกตเพื่อหาคาจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงได การจําลองสถานการณ
ระบบนี้จะแสดงใหเห็นถึงความผิดพลาดในกรณีที่ใชคาตัวแปรสเตตของตัวสังเกตที่ไมไดทําการ
ชดเชยมาใชในการหาคาจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.37 และเมื่อใชคาตัวแปร 
สเตตจากระบบที่ทําการชดเชยแลวจะไดคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีความผิดพลาดลดลง ดังแสดงใน
รูปที่ 4.38 
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รูปที่ 4.37 แสดงคา ( )LT t  เมื่อคํานวณมาจากระบบที่ไมมีการชดเชยโดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 4.38 แสดงคา ( )LT t  เมื่อคํานวณมาจากระบบที่ชดเชยโดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 
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ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณระบบแสดงใหเห็นวาการใชตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่
สรางจาก Lyapunov’s Direct Method สามารถประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมี
ประสิทธิภาพเชนเดียวกับตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางจาก Gradient Method แตแตกตางที่
ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางจาก Lyapunov’s Direct Method มีการตอบสนองที่ดีและแกวงตัวที่
นอยกวาเมื่อแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีการเปลี่ยนแปลงคารวมทั้งตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางจาก
หลักการของ Lyapunov’s Direct Method จะมีเสถียรภาพในการทํางาน 

 พิจารณาในกรณีที่ 3 คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งรบกวนระบบมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา
ในการจําลองสถานการณนี้ ผลการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่ได ดังแสดงในรูปที่ 4.39 
ความผิดพลาดจากการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.40 และผลการชดเชยคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงใหกับตัวสังเกต ดังแสดงในรูปที่ 4.41 และ 4.42 
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รูปที่ 4.39 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.40 แสดงคา ˆ ( ) ( )L LT t T t− โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3 
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รูปที่ 4.41 แสดงคาω  และ ω̂  เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที ่3  
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รูปที่ 4.42 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณทีี่ 3  
 

จากสมการที่ 4.8 สามารถนําคาของกระแสไฟฟาและคาความเร็วรอบของมอเตอรที่ไดจาก
การประมาณคาโดยตัวสังเกตเพื่อหาคาจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงได การจําลองสถานการณ
ระบบนี้จะแสดงใหเห็นถึงความผิดพลาดในกรณีที่ใชคาตัวแปรสเตตของตัวสังเกตที่ไมไดทําการ
ชดเชยมาใชในการหาคาจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในรูปที่ 4.43 และเมื่อใชคาตัวแปร 
สเตตจากระบบที่ทําการชดเชยแลวจะไดคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีความผิดพลาดลดลง ดังแสดง
ในรูปที่ 4.44 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 59

 

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

 
 

รูปที่ 4.43 แสดงคา ( )LT t  เมื่อคํานวณมาจากระบบที่ไมมีการชดเชยโดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3 
 

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

 
 

รูปที่ 4.44 แสดงคา ( )LT t  เมื่อคํานวณมาจากระบบที่มีการชดเชยโดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที ่3 
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4.8 การจําลองสถานการณผลกระทบของสัญญาณรบกวนและความผิดพลาดของตัวแปร
ของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่มีผลตอการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
โดยวิธี Lyapunov’s Direct Method 

 สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นจากการวัดคาเอาทพุทของระบบจะมีผลกระทบตอการทํางานของ
ตัวชดเชยแบบปรับตัวโดยวิธี Lyapunov’s Direct Method เพื่อประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
ในการจําลองระบบจะพิจารณาทั้งกรณีที่แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีรูปแบบเปนขั้นบันได ดังแสดงใน
รูปที่ 4.45 และเปน Sine Wave ดังแสดงในรูปที่ 4.46 รวมทั้งพิจารณาผลจากความผิดพลาดของ
ตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่มีผลทําใหการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมี
ความผิดพลาดเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.47, 4.48, 4.49 และ 4.50 
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รูปที่ 4.45 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 รวมกับกรณีที่ 4 
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รูปที่ 4.46 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3 รวมกับกรณีที่ 4 
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รูปที่ 4.47 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 รวมกับกรณีที่ 5 
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รูปที่ 4.48 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3 รวมกับกรณีที่ 5 
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รูปที่ 4.49 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 รวมกับกรณีที่ 4 และ 5 
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รูปที่ 4.50 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 3 รวมกับกรณีที่ 4 และ 5 

 
4.9 สรุป 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

time (s)

tor
que

 (N
m)

Variable Torque

 

 

Exact Value
Estimated Value
(Gradient Method)
Estimated Value
(Lyapunov's Direct
Method)

 
 

รูปที่ 4.51 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 และ3 สําหรับกรณีที ่2  
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รูปที่ 4.52 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 และ3 สําหรับกรณีที ่3  
 

จากผลการจําลองสถานการณระบบการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ตัวสังเกต 
และตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจากวิธีการของ Gradient 
Method และ Lyapunov’s Direct Method แสดงใหเห็นวาตัวสังเกตจะสามารถประมาณคาตัวแปรสเตต
ของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงไดอยางมีประสิทธิภาพ ในกรณีที่ไมมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขา
มาในระบบเทานั้น การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใช
วิธีการของ Gradient Method และ Lyapunov’s Direct Method สามารถประมาณคาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพทั้งในกรณีที่แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงมีคาคงที่และเปลี่ยนแปลง
ตามเวลา 



บทที่ 5 
การทดสอบการประมาณคาแรงบดิที่เปลี่ยนแปลงและผลการทดสอบ

 
5.1 เครื่องมอืทดลอง 

การทดลองนี้ใชเครื่องมือ Precision Modular Servo System เปนชุดเครื่องมือทดลอง
ทดลองที่มีระบบหลักคือมอเตอรไฟฟากระแสตรง ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ควบคุมโดยใชคอมพิวเตอร 
โปรแกรมที่ใชในการควบคุมคือ Simulink Real Time   ซ่ึงเปนโปรแกรมสวนหนึ่งของ MATLAB 
การเชื่อมตอสัญญาณการควบคุมระหวางคอมพิวเตอร และระบบของ Precision Modular Servo 
System จะใช PCI 1711 card ดังแสดงในรูปที่ 5.2 ในการทดลองนี้จะสนใจระบบการควบคุม
ความเร็วของมอเตอรและคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของระบบ 

 

 
 

รูปที่ 5.1 แสดงระบบ Precision Modular Servo  
 

 อุปกรณสวนประกอบของระบบ 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 
 

เมื่อตอระบบของคอมพิวเตอร PCI 1711 card และเชื่อมตออุปกรณตางๆตามวงจร ดังที่
แสดงในรูปที่ 5.3 เรียบรอยแลวขั้นตอนตอมา คือ การติดตั้งซอฟตแวรสําหรับเครื่องมือ Precision 
Modular Servo ซ่ึงซอฟตแวรนี้จะเชื่อมตอกับโปรแกรม MATLAB ในสวนของ Simulink Real-
time Model ผูใชงานสามารถเขียนโปรแกรมในลักษณะ Simulink Real-time Model และเชื่อมตอ
เพื่อควบคุมการทํางานของชุดทดลองไดทันที หลักการทํางานของระบบแสดงในรูปที่ 5.4 

 

 
 

รูปที่ 5.4 แผนภาพแสดงการทํางานของระบบควบคุมความเร็วมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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การทํางานของระบบจะถูกควบคุมโดยสัญญาณที่เปน Digital signal จากโปรแกรม
คอมพิวเตอรจากนั้นสัญญาณจะถูกเปลี่ยนจาก Digital signal ไปเปน Analog signal โดย Digital to 
Analog Converter และสัญญาณจะถูกขยายขึ้นอีกโดย Pre-amplifier และ Servo-amplifier เพื่อไป
ขับมอเตอรไฟฟากระแสตรงใหหมุนในความเร็วรอบที่ตองการ จากนั้นความเร็วรอบจะถูก ตรวจจับ
โดย Tachometer ในที่นี้เปนลักษณะของ Generator ซ่ึงคาสัญญาณความตางศักยที่ไดนี้จะถูกสง
ตอไปยัง Analog to Digital Converter เพื่อสงกลับไปประมวลผลในโปรแกรมควบคุมการทํางาน
ตอไป 

 
5.2 การประมาณคาตัวแปรของระบบ 

ในทางปฏิบัติการออกแบบตัวสังเกต และตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดนั้นตองทําการหาคาตัวแปรของระบบในกรณีที่ไมมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
เขามารบกวนระบบกอน จากนั้นจะนําคาตัวแปรที่ไดไปทําการออกแบบตัวสังเกตเพื่อประมาณ
คาตัวแปรสเตตของระบบกอนแลวจึงใชตัวแปรของระบบไปออกแบบตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อ
ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ตัวแปรของระบบจะไมสามารถวัดคาไดโดยตรงแตจะใชการ
ประมาณคาโดยใชโปรแกรม MATLAB โดยที่จะกําหนดคาอินพุทใหกับระบบเปดของมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงเปนแบบสุม (Random) และนําคาอินพุทและเอาทพุทที่ไดนี้ไปทําการประมาณหา
คาตัวแปรของระบบในภาวะที่ไมมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ขั้นตอนการประมาณคาตัวแปรของระบบ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงมีดังนี้คือ 

1. ทําการนําโปรแกรมสําเร็จรูปที่มีอยูในคูมือของเครื่องมือทดลอง Precision Modular 
Servo มาทําการเก็บคาของการตอบสนองของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงและแบบจําลองที่เปน
ระบบเปดทั้งในสวนของอินพุทและเอาทพุท (โปรแกรมแสดงในรูปที่ 5.5) 

2. ระบบที่พิจารณามีตัวแปรทั้งหมด 7 ตัวแปร คือ  I, Ra, La, K, Kt, Kb, b แตสําหรับการประมาณ
คาตัวแปรจะทําการประมาณคาใหมเพียง 4 ตัวแปร คือ I, Ra, La และ K กําหนดใหคาตัวแปรอีก  3 
ตัวแปรคงที่ และมีคาตามคูมือของเครื่องมือทดลอง คือ Kt = 0.052 N.m/A และ Kb = 0.057 V.s/rad และ
กําหนดใหคาความหนวงในลักษณะของความหนืด b = 3.875×10-5 N.m.s/rad ซ่ึงไดมาจากการวัด
และหาคาเฉลี่ย 

3. ประมาณคาตัวแปรของระบบโดยใชเครื่องมือของโปรแกรม MATLAB ในสวนของ 
Parameter Estimation 
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รูปที่ 5.5 แผนภาพแสดงโปรแกรมในการเก็บขอมูลการทํางานของระบบ 
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รูปที่ 5.6 แผนภาพแสดงความเร็วรอบของมอเตอรจากการวัดเปรียบเทียบกับความเรว็รอบที่ได 
     จากแบบจําลองกอนการประมาณคาตวัแปร 
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รูปที่ 5.7 แผนภาพแสดงผลการปรับคาตัวแปรของระบบ 
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รูปที่ 5.8 แผนภาพแสดงความเร็วรอบของมอเตอรจากการวัดเปรียบเทียบกับความเรว็รอบที่ 
        ไดจากแบบจําลองหลังการประมาณคาตัวแปร 
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ตัวแปรของระบบที่ไดจาการระบุเอกลักษณ 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
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5.3 การวัดคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของระบบ 

ในทางปฏิบัติการหาคาที่แทจริงของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในภาวะอยูตัว (Steady State) 
ของระบบสามารถทําไดโดยการวัดคากระแสไฟฟา และความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
และนํามาคํานวณ แตกอนที่จะคํานวณคาที่แทจริงไดนั้นตองทําการหาคาตัวแปรของระบบ คือ 
viscous damp (b) และ friction constant (TF) ของระบบจากกรณีที่ไมมีแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามา
รบกวนระบบกอนซึ่งสามารถคํานวณไดตามสมการ 

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

 
เมื่อ  M t aT K i=  

 
คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจากสมการเมื่อระบบอยูในภาวะอยูตัว  
 

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) จะเห็นวาสมการไมเปนเชิงเสนเนื่องจากคาแรงเสียดทานที่ขึ้นอยูกับทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของมอเตอร แตหากพิจารณาในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเทานั้นสมการก็จะเปนเชิง
เสนในงานวิจัยนี้จําเปนตองพิจารณาผลของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระบบเนื่องจากคาแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงที่ตองการประมาณคานั้นมีคานอยมาก คาแรงเสียดทานจึงมีผลตอคาความถูกตองของ
คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจริงที่เขามาในระบบการทดลองนี้ทําการวัดคาความเร็วรอบ และคา
กระแสไฟฟาในกรณีที่ระบบไมไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเพื่อนําไปคํานวณหาคาตัวแปร b และ 
TF  การทดลองจะทําการตอวงจรของระบบเปนแบบควบคุมดวยมือแสดงดังรูปที่ 5.9  
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การทดลองนี้จะทําการวัดคา 3 คร้ังและนํามาหาคาเฉลี่ยเนื่องจากขอมูลที่ไดมีการแกวงตัวไมมากนัก
ทั้งในชวงของการเพิ่มและลดคาความเร็วรอบ 
 

 
 

รูปที่ 5.9 แผนภาพแสดงวงจรของระบบเพื่อวัดคาตวัแปร b และ TF   
 

ตารางที่ 5.1 แสดงคา b และ TF  ของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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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การทดลองไดพิจารณาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงคา ( )LT t เปน 2 กรณี 
กรณีที่ 1 ระบบมีคา ( ) 0LT t =  
กรณีที่ 2 ระบบมีคา  ( )LT t  เปลี่ยนแปลงเปนขั้นบันได (Step Function) ดังที่แสดงในรูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.10 แสดงคา ( )LT t  สําหรับกรณีที่ 2 
 

วิธีการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง( ( )LT t ) 
วิธีที่ 1  Gradient Method 
วิธีที่ 2  Lyapunov’s Direct Method 

การทดลอง 
 การทดลองที่ 1 ใชคาตัวแปรระบบจากคูมอืของเครื่องมือทดลอง Precision Modular Servo 
 การทดลองที่ 2 ใชคาตัวแปรระบบจากการระบุเอกลักษณ 
 
5.4 การทดสอบการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในกรณีท่ีระบบไมไดรับแรงบิดที่

เปลี่ยนแปลง 
พิจารณาการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรง สําหรับกรณีที่ 1 จะไดผลการตอบสนอง

ดังแสดงในรูปที่ 5.11 และ 5.12 
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รูปที่ 5.11 แสดงคา ω  สําหรับกรณีที่ 1 
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รูปที่ 5.12 แสดงคา ai  สําหรับกรณีที่ 1 
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5.5 การทดสอบการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในกรณีท่ีระบบไดรับแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 5.13 แสดงคา ω  สําหรับกรณีที่ 2 
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รูปที่ 5.14 แสดงคา ai  สําหรับกรณีที่ 2 
 



 76

5.6 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตในกรณีท่ีระบบไมไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 
 เมื่อมีการนําตัวสังเกตมาใชในการประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง คือ คากระแสไฟฟา และคาความเร็วรอบ ผลการประมาณคาตัวแปรสเตตโดยใช
ตัวสังเกตคาที่ไดจะมีความถูกตอง ในกรณีที่ระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงไมไดรับผลกระทบ
จากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง การออกแบบตัวสังเกตนั้นจําเปนตองใชคาตัวแปรของระบบที่จะทําการ
สังเกต ดังนั้นในการทําการทดลองกับระบบจริงเราจําเปนตองใชคาตัวแปรของระบบจึงจะทําให
ตัวสังเกตทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ในงานวิจัยนี้จะแสดงการเปรียบเทียบผลการทํางานของ
ตัวสังเกตในกรณีที่ใชคาตัวแปรระบบจากที่มาตางๆกัน 

5.6.1 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบมอเตอร  
ไฟฟากระแสตรงสําหรับการทดลองที่ 1 

  การทํางานของตัวสังเกตเมื่อระบบไมไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงพิจารณาเมื่อใช
คาตัวแปรของระบบจากคูมือของเครื่องมือทดลอง Precision Modular Servo คาตัวแปรสเตตที่ได
จากการประมาณจะมีความผิดพลาดเนื่องจากคาตัวแปรจากคูมือของเครื่องมือทดลอง Precision 
Modular Servo ที่นํามาใชในการสรางตัวสังเกตยังมีความผิดพลาด ดังแสดงในรูป 5.15 และ 5.16 
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รูปที่ 5.15 แสดงคา ω  และ ω̂  สําหรับกรณีที่ 1ในการทดลองที่ 1 
 
 
 
 
 



 77

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-1

0

1

2

3

4

5

time (s)

cur
ren

t (A
)

Motor Current

 

 

Plant
Observer

 
 

รูปที่ 5.16 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณีที่ 1 ในการทดลองที่ 1 
 

 เมื่อใชคาตัวแปรจากคูมือของเครื่องมือทดลอง Precision Modular Servo ในการ
ออกแบบตัวสังเกตผลการทํางานของตัวสังเกตจะยังคงมีความผิดพลาด เนื่องจากคาตัวแปรที่มาจาก
คูมือของเครื่องมือทดลอง Precision Modular Servo จะเปนคาตัวแปรของมอเตอรไฟฟากระแสตรง
เพียงอุปกรณเดียวไมไดรวมคาตัวแปรทั้งหมดของระบบหรืออาจเกิดจากเครื่องมือถูกใชงานมาเปน
ระยะเวลาหนึ่งแลวสงผลใหคาตัวแปรมีการเปลี่ยนแปลง คาความผิดพลาดของตัวแปรนี้ทําใหมี
ความคลาดเคลื่อนของคาตัวแปรสเตตที่ประมาณไดโดยใชตัวสังเกต 

5.6.2 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงสําหรับการทดลองที่ 2 

  การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตในกรณีที่ใชคาตัวแปรจากการระบุเอกลักษณ
ระบบจะทําใหตัวสังเกตสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาในกรณีที่ใชคาตัวแปรจาก
คูมือของเครื่องมือทดลอง Precision Modular Servo เนื่องจากสามารถประมาณคาตัวแปรของระบบ
จริงที่มีผลกระทบจากอุปกรณอ่ืนรวมทั้งคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากเครื่องมือทดลองถูกใชงาน
มาเปนระยะเวลาหนึ่งแลวซ่ึงอาจทําใหคาตัวแปรมีการเปลี่ยนแปลง แตคาที่ไดจากการระบุ
เอกลักษณก็ยังคงเปนคาจากการประมาณเปนผลใหยังมีความผิดพลาดเกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 5.17 
และ 5.18 
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รูปที่ 5.17 แสดงคา ω  และ ω̂  สําหรับกรณีที่ 1ในการทดลองที่ 2 
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รูปที่ 5.18 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณีที่ 1 ในการทดลองที่ 2 
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5.7 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตสําหรับกรณีท่ีระบบไดรับแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 
 เมื่อมีผลกระทบของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเขามาในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรงจะ
ทําใหการประมาณคาตัวแปรสเตตของตัวสังเกตมีความผิดพลาดเกิดขึน้ทั้งในสวนของความเร็วรอบ
และกระแสไฟฟา 

5.7.1 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงสําหรับการทดลองที่ 1 

 ในกรณีที่ใชคาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงจากคูมือของเครื่องมือ
ทดลองตัวสังเกตนั้นยังไมสามารถประมาณคาตัวแปรสเตตของมอเตอรไฟฟากระแสตรงไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ซ่ึงเปนผลมาจากความคลาดเคลื่อนของตัวแปรของตัวสังเกต และระบบจริง แต
ตัวสังเกตก็ยังสามารถตอบสนองตอผลของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในทุกสภาวะการทํางาน ดังแสดง
ในรูปที่ 5.19 และ 5.20 
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รูปที่ 5.19 แสดงคา ω  และ ω̂  สําหรับกรณีที่ 2  ในการทดลองที่ 1 
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รูปที่ 5.20 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณีที่ 2 ในการทดลองที่ 1 
 

5.7.2 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตเพื่อประมาณคาตัวแปรสเตตของระบบมอเตอร
ไฟฟากระแสตรงสําหรับการทดลองที่ 2 

  เมื่อใชคาตัวแปรของระบบที่มาจากการระบุเอกลักษณจะไดคาตัวแปรของระบบที่มี
ความผิดพลาดนอยกวาเมื่อเทียบกับกรณีที่ใชตัวแปรที่มีที่มาจากคูมือของเครื่องมือทดลอง Precision 
Modular Servo แตคาตัวแปรที่ไดมาจากการทําระบุเอกลักษณระบบก็ยังคงเปนคาที่ไดจากการ
ประมาณคา ดังนั้นความผิดพลาดจะยังคงมีอยู ผลการประมาณคาตัวแปรสเตตโดยใชตัวสังเกตจึงยัง
มีความผิดพลาด ดังแสดงในรูปที่ 5.21 และ 5.22 
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รูปที่ 5.21 แสดงคา ω  และ ω̂  สําหรับกรณีที ่2 ในการทดลองที่ 2 
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รูปที่ 5.22 แสดงคา ai  และ âi  สําหรับกรณีที ่2 ในการทดลองที่ 2 
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5.8 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยวิธี Gradient Method 

 จากผลการจําลองสถานการณระบบแสดงใหเห็นวาตัวชดเชยแบบปรับตัวไดจากวิธีการ
ระบบปรับตัวโดยวิธีการของ Gradient Method สามารถที่จะประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของ
ระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงไดอยางมีประสิทธิภาพ หากทราบคาของตัวแปรทุกตัวในระบบ
มอเตอรไฟฟากระแสตรง แตในทางปฏิบัติเราไมสามารถที่จะทราบคาตัวแปรที่ถูกตองของระบบได
เนื่องจากระบบการทํางานของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ทําการทดลองยังมีอุปกรณอ่ืนที่จําเปนตอ
การทํางานของระบบรวมอยูดวยดังนั้นหากตองการประมาณคาของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงอยางมี
ประสิทธิภาพจึงตองทําการหาคาตัวแปรที่ถูกตองของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง ในงานวิจัยนี้
จะนําเสนอผลการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงโดยใชคาตัวแปร
ที่มีที่มาจากคูมือของเครื่องมือทดลอง Precision Modular Servo เปรียบเทียบกับคาตัวแปรที่ไดจาก
การระบุเอกลักษณระบบ 

5.8.1 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคา
แรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงโดยวิธี Gradient Method สําหรับการทดลองที่ 1 

   ตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ไดมาจากคูมือของเครื่องมือทดลอง 
Precision Modular Servo จะเปนเพียงคาตัวแปรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงเพียงอุปกรณเดียว
เทานั้นไมรวมผลกระทบของอุปกรณอ่ืนในระบบดังนั้นคาตัวแปรไดมานั้นจึงไมใชคาของระบบ
ทั้งหมดที่ทําการทดลองทําใหผลที่ไดจากการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงยอมมีความผิดพลาด
เกิดขึ้น เนื่องจากตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางขึ้นจะประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมี
ประสิทธิภาพนั้นจําเปนตองใชคาตัวแปรจากระบบจริงที่ถูกตอง ผลการประมาณคาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงโดยใชตัวแปรระบบจากคูมือของเครื่องมือทดลอง Precision Modular Servo ดัง
แสดงในรูปที่ 5.23 และผลการชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงใหกับตัวสังเกต ดังแสดงในรูปที่ 
5.24 และ 5.25 
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รูปที่ 5.23 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 ในการทดลองที่ 1 
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รูปที่ 5.24 แสดงคาω  และ ω̂   เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที ่2 
 ในการทดลองที่ 1 
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รูปที่ 5.25 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณทีี่ 2 
 ในการทดลองที่ 1 

 
5.8.2 การทดสอบการทํางานของตัวสงัเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคา

แรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงโดยวิธี Gradient Method สําหรับการทดลองที่ 2 
 การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรงในกรณีที่ใช

คาตัวแปรของระบบจากการระบุเอกลักษณจะใหผลการประมาณที่มีประสิทธิภาพมากกวาใน
กรณีที่ใชคาตัวแปรของระบบจากคูมือของเครื่องมือทดลอง ผลการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
โดยใชตัวแปรระบบจากการระบุเอกลักษณ ดังแสดงในรูปที่ 5.26 และผลการชดเชยคาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงใหกับตัวสังเกต ดังแสดงในรูปที่ 5.27 และ 5.28 
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รูปที่ 5.26 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที่ 2 ในการทดลองที่ 2 
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รูปที่ 5.27 แสดงคาω  และ ω̂   เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณีที ่2 
 ในการทดลองที่ 2 
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รูปที่ 5.28 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 1 สําหรับกรณทีี่ 2 
 ในการทดลองที่ 2 

 
5.9 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคา

แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยวิธี Lyapunov’s Direct Method 
การประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจากวิธีการของ Lyapunov’s Direct Method จะ

สามารถทําการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงอยางมีประสิทธิภาพเชนเดียวกับวิธีการของ 
Gradient Method แตวิธีการของ Lyapunov’s Direct Method จะมีเสถียรภาพในการทํางานมากกวา
เนื่องจากตัวชดเชยแบบปรับตัวไดถูกสรางบนพื้นฐานของทฤษฎีเสถียรภาพ แตผลจากความ
ผิดพลาดของตัวแปรระบบก็ยังคงมีผลอยางมากตอการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 

5.9.1 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคา
แรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงโดยวิธี Lyapunov’s Direct Method สําหรับการทดลองที่ 1 

  ผลการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยใชตัวแปรระบบจากคูมือของเครื่องมือ
ทดลอง Precision Modular Servo ดังแสดงในรูปที่ 5.29 และผลการชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
ใหกับตัวสังเกต ดังแสดงในรูปที่ 5.30 และ 5.31 
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รูปที่ 5.29 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 ในการทดลองที่ 1 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-200

0

200

400

600

800

1000

1200

time (s)

spe
ed 

(R
PM

)

Motor speed

 

 

Plant
Observer

 
 

รูปที่ 5.30 แสดงคาω  และ ω̂   เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณทีี่ 2 
 ในการทดลองที่ 1 
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รูปที่ 5.31 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณทีี่ 2 
 ในการทดลองที่ 1 

 
5.9.2 การทดสอบการทํางานของตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคา

แรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงโดยวิธี Lyapunov’s Direct Method สําหรับการทดลองที่ 2 
  พิจารณาผลการทดลองที่ไดจากตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางจากวิ ธีการ 

Lyapunov’s Direct Method โดยใชตัวแปรของระบบจากการระบุเอกลักษณระบบจะมีความผิด
พลาดนอยกวาเมื่อเทียบกับคาตัวแปรที่ไดมาจากคูมือระบบเนื่องจากพิจารณาถึงผลการทบจาก
อุปกรณอ่ืนในชุดควบคุมรวมดวย ตัวแปรที่ไดจะเปนตัวแปรโดยประมาณของทั้งระบบ ผลการ
ประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงโดยใชตัวแปรระบบจากการระบุเอกลักษณ ดังแสดงในรูปที่ 5.32 
และผลการชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงใหกับตัวสังเกต ดังแสดงในรูปที่ 5.33 และ 5.34 
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รูปที่ 5.32 แสดงคา ( )LT t และ ˆ ( )LT t  โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที่ 2 ในการทดลองที่ 2 
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รูปที่ 5.33 แสดงคาω  และ ω̂   เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณีที ่2 
 ในการทดลองที่ 2 
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รูปที่ 5.34 แสดงคา ai และ âi    เมื่อมีการชดเชยคา ˆ ( )LT t โดยวิธีที่ 2 สําหรับกรณทีี่ 2 
 ในการทดลองที่ 2 

 
5.10 สรุป 
 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาตัวชดเชยแบบปรับตัวไดโดยวิธีการของ Gradient 
Method และ Lyapunov’s Direct Method สามารถตอบสนองตอแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงในแตละ
ชวงเวลาได แตคาที่ประมาณไดยังมีความผิดพลาดทั้งในสวนของตัวแปรสเตตที่ประมาณโดย
ตัวสังเกต และคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งไดจากตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเนื่องจากความผิดพลาด
ของตัวแปรของระบบจริง แมวาตัวสังเกตของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดจากทั้งสองวิธีการจะไมมี
ความแตกตางกันแตคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งประมาณไดจากทั้งสองวิธีการมีความแตกตาง
เนื่องจากโครงสรางของตัวชดเชยทําใหเมื่อชดเชยคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งไดจากการประมาณ
ใหกับตัวสังเกตแลวทําใหคาตัวแปรสเตตที่ไดจากการประมาณโดยตัวสังเกตมีความแตกตางเกิดขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบผลที่ไดจากทั้งสองวิธีการ การประมาณคาตัวแปรของระบบก็เปนอีกสวนหนึ่งที่มี
ผลทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของตัวสังเกต และตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับประมาณ
คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเพิ่มมากขึ้นทั้งวิธีการของ Gradient Method และ Lyapunov’s Direct 
Method ดังนั้นหากสามารถประมาณคาตัวแปรของระบบไดอยางมีประสิทธิภาพก็จะเปนผลให
คาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งไดจากการประมาณมีความผิดพลาดลดลงดวย 
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บทที่ 6 
สรุปและขอเสนอแนะ

 
6.1 สรุป 

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลกระทบของคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นตอการทํางานของ
ระบบควบคุมของมอเตอรไฟฟากระแสตรง และเพื่อประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ซ่ึงจะไม
พิจารณาถึงผลการทบของสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในระบบ จากผลการจําลองระบบ และการ
ทดสอบแสดงใหเห็นวาผลกระทบจากแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจะทําใหประสิทธิภาพของระบบ
ควบคุมมอเตอรไฟฟากระแสตรงลดลง และหากระบบควบคุมซึ่งใชในการควบคุมมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงจําเปนตองใชคาตัวแปรสเตตจากระบบ ซ่ึงไมสามารถวัดไดโดยตรงแตใชการประมาณ
คาดวยตัวสังเกต แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่เกิดในระบบจะทําใหการประมาณคาตัวแปรสเตตของ
ระบบมีความผิดพลาดทั้งในสวนของความเร็วรอบ และคากระแสไฟฟา คาความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
จะเปนสัดสวนโดยตรงกับคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีในการประมาณคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของมอเตอรไฟฟากระแสตรง โดยการชดเชยแบบปรับตัวไดสองวิธีการ คือ 
Gradient Method และ Lyapunov’s Direct Method จากผลการจําลองระบบแสดงใหเห็นวาทั้งสอง
วิธีการสามารถประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพ หากเราสามารถทราบคา
ของตัวแปรในระบบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง ผลการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงจาก
วิธีการของ Gradient Method สามารถประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
สําหรับการชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางจากวิธีการนี้จําเปนตองวิเคราะหเสถียรภาพกอน สวน
วิธีการของ Lyapunov’s Direct Method  มีประสิทธิภาพในการประมาณคาแรงบิดที่เปล่ียนแปลง
เชนเดียวกัน แตเปนการชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางขึ้นมาจากเงื่อนไขทฤษฎีเสถียรภาพของ 
Lyapunov  ซ่ึงสามารถรับรองความเสถียรของระบบได เมื่อพิจารณาผลกระทบจากความผิดพลาด
ของตัวแปรระบบที่มีตอการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางจาก
วิธีการ Gradient Method จะมีผลกระทบนอยกวาเนื่องจากวิธีการนี้สนใจการปรับคาแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลงเพื่อลดคาความผิดพลาดของระบบเทานั้น แตในสวนของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่
สรางจากวิธีการ Lyapunov’s Direct Method จะพิจารณาเสถียรภาพระบบที่เกิดจากการปรับคา
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นในโครงสรางของตัวชดเชยแบบปรับตัวไดที่สรางขึ้นจากวิธีการนี้จะ
ขึ้นอยูกับคาตัวแปรของมอเตอรไฟฟากระแสตรงจึงไดรับผลกระทบอยางมากเมื่อตัวแปรของระบบ
มีความผิดพลาด 
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ในทางปฏิบัติเราไมสามารถที่จะทราบคาที่ถูกตองของตัวแปรในระบบของมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงไดโดยตรง จึงตองใชการระบุเอกลักษณของระบบเพื่อหาคาตัวแปรโดยประมาณของ
ระบบ เมื่อนํามาใชในการออกแบบตัวชดเชยแบบปรับตัวไดจะมีผลตอการประมาณคาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงซึ่งคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่ประมาณไดจากระบบหากใชคาที่ถูกตองของตัวแปร
ระบบมาทําการสรางตัวชดเชยแบบปรับตัวได จะสามารถประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงไดอยาง
มีประสิทธิภาพ ดังนั้นเมื่อทําการทดลองใชตัวชดเชยแบบปรับตัวไดเพื่อประมาณคาแรงบิด
ที่เปลี่ยนแปลงของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงความผิดพลาดที่เกิดขึ้นสวนหนึ่งจะมาจาก
คาตัวแปรของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่คลาดเคลื่อนไปจากคาจริง และอาจเกิดจากความ
คลาดเคลื่อนของโครงสรางแบบจําลองที่สรางขึ้น เนื่องจากในงานวิจัยนี้ไดพิจารณาแบบจําลองของ
มอเตอรไฟฟากระแสตรงเทานั้น และกําหนดใหผลจากอุปกรณอ่ืนเปนเพียงคาคงที่ในระบบ การ
เพิ่มประสิทธิภาพของการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงสามารถทําไดโดยการลดรูปตัวสังเกตลง
เพื่อลดขนาดของโครงสรางในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ประโยชนของการชดเชยแบบ
ปรับตัวไดในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงสําหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรงเราสามารถ
นําไปประยุกตใชในระบบควบคุมเพื่อประสิทธิภาพการตอบสนองและการควบคุมได 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 ในการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงของระบบมอเตอรไฟฟากระแสตรง ถาตองการที่
จะใหตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ควรใชกับระบบที่สามารถ
ทราบคาตัวแปรและโครงสรางของระบบที่ถูกตอง นอกจากนี้การใชตัวกรองสัญญาณเพื่อลด
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนก็เปนอีกวิธีการหนึ่งที่สามารถนํามาใชเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ทํางานของวิธีการชดเชยแบบปรับตัวได เพื่อประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่ไดนําเสนอใน
งานวิจัยนี้ 
 การทํางานวิจัยเพื่อพัฒนาตอไปจากงานวิจัยที่ไดนําเสนอนี้ควรใหความสนใจในดานของ
การพัฒนาวิธีการในการประมาณคาตัวแปรของระบบเพื่อเพิ่มความถูกตองของคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง
ซ่ึงไดจากการประมาณ และเทคนิคการคํานวณเพื่อใหตัวชดเชยแบบปรับตัวไดมีความรวดเร็วใน
การตอบสนองมากขึ้น 
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ก.1 การติดตั้งและการเปรียบวัดเครื่องมือทดลอง 
 

 
 

รูป ก.1 แสดงการติดตั้งและวงของเครื่องมือทดลอง 
 

กอนการใชงานเครื่องมือทดลองตองมีการเปรียบวัดชองสัญญาณทั้งในสวน Analog to 
Digital และ Digital to Analog ของอุปกรณ 33-301 Analog Control Interface การเปรียบวัดนี้
เครื่องมือวัดที่จําเปนตองใชคือ Digital Volt Meter  

1. ทําการเปดโปรแกรม MATLAB และกําหนด Path ของโปรแกรม 
2. เปดไฟลช่ือ PMSCalibration.mld จะไดโปรแกรมที่แสดงในรูป ก.2 
3. ทําการกําหนดคาบอรดในการสงผานขอมูลใชคําสั่ง Look Under the Mask ที่ 

Feedback DAC Block จะไดหนาตางแสดงดังรูปที่ ก.3 
4. เลือกชนิดของบอรด Advantech PCI-1711 และปดหนาตางโปรแกรม 
5. ทําการถอดสายที่เชื่อมตอ DAn และ ADn  ออกทั้งหมดยกเวนสายจายไฟของอุปกรณที่

ยังคงไว 
6. Double Click ที่ Input Selector ของโปรแกรม PMSCalibration.mld ใสคาเทากับ 3 ใน

คาคงที่ 
7. เชื่อมตอ Digital Volt Meter ระหวาง 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 และเปดสวิตซ PS150E Modular Servo หากมอเตอรมี
การหมุนเกิดขึ้นอาจปรับคา Zero Set ที่ PA150C จนกวามอเตอรจะหยุดหมุนหรือจะ
ไมตองทําก็ได 

10. ทําการรันโปรแกรมโดยกด START REAL TIME CODE (แสดงในรูปที่ ก2) 
11. ปรับคา OFFSET ที่ Potentiometer ซ่ึงอยูตําแหนงลางของ DA2 บนอุปกรณ Analog 

Control Interface จนกระทั่งคา Volt Meter อานคาไดเทากับ 0 Volt  ทําการหยุดรัน
โปรแกรม 

12. เปลี่ยนคาของ Input Selector ของโปรแกรม PMSCalibration.mld ใหเทากับ 2 และทํา
การรันโปรแกรมโดยไมตองทําการ Build RTW Model  

13. ปรับคา GAIN/ATTN ที่ Potentiometer ซ่ึงอยูตําแหนงลางของ DA2 บนอุปกรณ 
Analog Control Interface จนกระทั่งคา Volt Meter อานคาไดเทากับ 5 Volt  ทําการ
ปรับคา OFFSET อีกครั้งจนกระทั่ง Volt Meter อานคาไดเทากับ 2.5 Volt   

14. เชื่อมตอ AD1 และ AD2 เขากับ DA2 ที่เปน Output 
15. เปลี่ยนคาของ Input Selector ของโปรแกรม PMSCalibration.mld ใหเทากับ 1 และทํา

การรันโปรแกรม 
16. ปรับคา OFFSET ที่ Potentiometer ซ่ึงอยูตําแหนงลางของ AD1 และ AD2 บนอุปกรณ 

Analog Control Interface จนกระทั่งคา Display ภายในโปรแกรมของ AD1 และ AD2 
อานคาไดเทากับ 0 Volt หยุดการรันโปรแกรม  

17. เปลี่ยนคาของ Input Selector ของโปรแกรม PMSCalibration.mld ใหเทากับ 2 และทํา
การรันโปรแกรม 

18. ปรับคา GAIN/ATTN ที่ Potentiometer ซ่ึงอยูตําแหนงลางของ AD1 และ AD2 บน
อุปกรณ Analog Control Interface จนกระทั่งคา Display ภายในโปรแกรมของ AD1 
และ AD2 อานคาไดเทากับ 2.5 Volt หยุดการรันโปรแกรม 

19. ปดเครื่องและทําการเชื่อมตอสายไฟใหกลับเปนดังรูปที่ ก1  
20. เปดเครื่องอีกครั้งและทําการปรับคาของ Zero Set ที่ PA150C จนกระทั่งมอเตอรหยุด

หมุน เครื่องมือทดลองในขณะนี้พรอมใชงานแลว 
 

ก.2 การเปรียบวัดอุปกรณวัดความเร็วรอบ (GT150X) 
นอกจากการเปรียบวัดเครื่องมือทดลองทั้งระบบแลวอุปกรณที่จําเปนตองทําการเปรียบวัด

คือ Reduction Gear Tacho Unit (GT150X) ที่ใชในการวัดคาความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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ตาราง ก.1 แสดงผลการวัดคาความเร็วรอบและคาความตางศักยของอุปกรณ  
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 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรอบและคาความตางศักยของ GT150X 
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y = 1*x + 4.5482

 
 

รูป ก.5 แสดงความสัมพันธระหวางความเร็วรอบของ GT150X และความเร็วรอบทีว่ัดได 
       จาก Stroboscope 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

มอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ใชในการทดสอบ 
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ข.1 มอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ใชในการทดสอบ 
 

 

  
 

รูป ข.1 แสดงขอมูลของมอเตอรไฟฟากระแสตรงที่ใชสําหรับการทดลอง 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ตัวชดเชยแบบปรับตัวไดสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 
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ค.1 ตัวชดเชยแบบปรบัตัวไดสําหรับการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง 
 (1) โปรแกรมการประมาณคาแรงบิดที่เปลีย่นแปลงจากวธิีการ Gradient Method 
 

 
 

รูปที่ ค.1 แสดงโปรแกรมสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงแบบปรับตัวไดจากวิธี Gradient Method 
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ค.1 ตัวชดเชยแบบปรบัตัวไดสําหรับการประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง (ตอ) 
(2) โปรแกรมการประมาณคาแรงบิดที่เปลีย่นแปลงจากวธิีการ Lyapunov’s Direct Method 

 

 
 

รูปที่ ค.2 แสดงโปรแกรมสําหรับประมาณคาแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงแบบปรับตัวไดจากวิธี Lyapunov’s Direct Method 
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