
การพัฒนาตัวสังเกตอัตราเร็วและโหลดทอรกชนิดโหมดการเลื่อน 
แบบปรับตัวที่ใชในงานควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํา 

แบบเวกเตอรไรเซ็นเซอร 
 
 
 
 
 
 
 

 
นายวิโรจน  แสงธงทอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนีส้ําหรับการศึกษาตามหลักสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบณัฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ปการศึกษา  2550 



DEVELOPMENT OF AN ADAPTIVE SLIDING-MODE 

SPEED AND LOAD TORQUE OBSERVER FOR 

A SENSORLESS VECTOR CONTROLLED 

INDUCTION MOTOR 
 
 
 
 

 

Wirote  Sangtungtong 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A Thesis Submitted in Fulfillment of the Requirements for the Degree 

of Doctor of Philosophy in Electrical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year  2007 



การพัฒนาตัวสังเกตอัตราเร็วและโหลดทอรกชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรบัตัว 
ที่ใชในงานควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอร 

 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้สําหรับการศึกษาตาม

หลักสูตรปริญญาดุษฎีบัณฑิต 
 

 คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 
 

   
 (รศ. ดร.กิตติ  อัตถกิจมงคล) 
 ประธานกรรมการ 

 
   
 (ศ. น.ท. ดร.สราวุฒิ  สุจิตจร) 
 กรรมการ (อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ) 

 
   
 (ศ. ดร.ไพโรจน  สัตยธรรม) 
 กรรมการ 

 
   
 (ผศ. ดร.วรากร  เจริญสุข) 
 กรรมการ 

 
   
 (ผศ. ดร.จิระพล  ศรีเสริฐผล) 
 กรรมการ 

 
    
(ศ. ดร.ไพโรจน  สัตยธรรม) (รศ. น.อ. ดร.วรพจน  ขําพศิ) 
รองอธิการบดีฝายวิชาการ คณบดีสํานักวชิาวิศวกรรมศาสตร 



วิโรจน  แสงธงทอง : การพฒันาตัวสังเกตอัตราเร็วและโหลดทอรกชนดิโหมดการเลือ่น 
แบบปรับตัวทีใ่ชในงานควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอร 
(DEVELOPMENT OF AN ADAPTIVE SLIDING-MODE SPEED ANDหนา 
LOAD TORQUE OBSERVER FOR A SENSORLESS VECTORหนา 
CONTROLLED INDUCTION MOTOR) อาจารยที่ปรึกษา : 
ศาสตราจารย ดร.สราวุฒิ  สุจิตจร, 331 หนา. 

 
วิทยานิพนธนี้นําเสนอการพัฒนาตัวสังเกตอัตราเร็วและตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่ใช

ในงานควบคุมอัตราเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอร  ตัวสังเกตทั้งสองมี
โครงสรางชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวและทําหนาที่แทนตัวตรวจรูอัตราเร็วและอุปกรณวัด
ทอรก  ตัวสังเกตอัตราเร็วดังกลาวที่พิจารณากําลังงานสูญเปลาในแกน จะไดรับแรงดันและ
กระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการวัด เพื่อคํานวณเสนแรงแมเหล็กโรเตอร และมีกฎการปรับตัว
แบบพีไอประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรแบบออนไลน  ในขณะที่ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก
ขางตนที่มีกฎการปรับตัวแบบพีไอ จะไดรับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรที่เกิดจากการ
คํานวณ และอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาของตัวสังเกตอัตราเร็ว เพื่อประมาณ
คาโหลดทอรกแบบออนไลน   ตัวสังเกตทั้งสองเชื่อมตอเรียงกันและทํางานในโหมดรวม   การ
วิเคราะหเสถียรภาพของระบบนันออโทโนมัสดวยวิธีการที่สองของเลียปูโนฟ พบวาตัวสังเกต      
ทั้งสองมีเสถียรภาพแบบสม่ําเสมอ  ดวยการประยุกตทฤษฎีเซตไมผันแปรของลาแซลเลจะสามารถ
แสดงถึงการทํางานของตัวสังเกตที่มีแนวโนมลูเขาหาสภาวะสมดุลตั้งแตกอนการสิ้นสุดสถานะ   
ช่ัวครูจนถึงสถานะอยูตัวที่แนนอน  เมื่อวิธีการอินทิกรัลเชิงเลขของเฮอุนถูกนํามาใชดิสครีไตซ     
ตัวสังเกตทั้งสองใหอยูในรูปแบบของสมการผลตางสืบเนื่องที่สามารถใชงานไดในทางปฏิบัติ  ถา
คาบระยะเวลาการสุมวัดสั้นเพียงพอ  ตัวสังเกตทั้งสองในเวลาดิสครีตจะยังคงมีเสถียรภาพและมีการ
ทํางานที่ลูเขาหาสภาวะสมดุลในสถานะอยูตัว   นอกจากนี้เมื่อตัวสังเกตที่นําเสนอถูกใชงานเปน
สวนหนึ่งของระบบควบคุมอัตราเร็ววงปดไรเซ็นเซอรที่มีการชดเชยโหลดทอรกแบบปอนไปหนา  
ผลการจําลองสถานการณไดแสดงถึงสมรรถนะที่นาพอใจในการประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมและ
โหลดทอรก และผลตอบสนองของอัตราเร็วเพลาหมุนที่ติดตามคําส่ังอัตราเร็ว 

 
 
 

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา ลายมือช่ือนักศึกษา  
ปการศึกษา  2550 ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา  



WIROTE  SANGTUNGTONG : DEVELOPMENT OF AN ADAPTIVE 

SLIDING-MODE SPEED AND LOAD TORQUE OBSERVER FOR A 

SENSORLESS VECTOR CONTROLLED INDUCTION MOTOR. 

THESIS ADVISOR : PROF. SARAWUT  SUJITJORN, Ph.D. 331 PP. 

 

SPEED OBSERVER/LOAD TORQUE OBSERVER/INVARIANCE PRINCIPLE/ 

LYAPUNOV STABILITY/ADAPTIVE SLIDING-MODE OBSERVER/ 

INDUCTION MOTOR 

 

This thesis presents the development of a novel speed and load torque observer 

used in a speed-sensorless vector-controlled three-phase induction motor drive. The 

observers are of the type adaptive sliding-mode and used to replace the speed sensor 

and the torque transducer. The speed observer incorporating core loss acquires the 

stator voltages and currents in order to compute the rotor flux while its PI adaptive law 

simultaneously performs an on-line estimation of the rotor speed. The load torque 

observer obtains the calculated electromagnetic torque of the motor and the estimated 

rotor speed from the same speed observer in order to perform the on-line load-torque 

estimation. Two proposed observers have a cascade configuration and both of them 

operate in a combined mode. The Lyapunov’s second method has been used to 

guarantee the uniform stability of these observers treated as non-autonomous systems. 

Applying the LaSalle’s theorem of invariant sets, we can confirm that the developed 

observers’ operations converge to the equilibrium status before the end of the transient 

periods approaching the uniformly stable steady states. Moreover, the discretized 

observers using Heun’s numerical integration method remain stable, and also their 



 ค

practical operations approach equilibria in steady states under a sufficiently small 

sampling-period. Additionally, the proposed observers are used in a closed-loop 

sensorless speed control system with feed-forward load-torque compensation. The 

simulation results indicate satisfactory performances of speed and load-torque 

estimations together with good command following speed responses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

School of Electrical Engineering Student’s Signature  

Academic Year 2007 Advisor’s Signature  



กิตติกรรมประกาศ 
 

ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ และขอขอบคุณ บุคคล กลุมบุคคล และองคกรหรือหนวยงาน
ตาง ๆ ทั้งโดยตรงและโดยออม ที่มีสวนทําใหงานเขียนวิทยานิพนธเลมนี้ สามารถสําเร็จลุลวง       
ไดดวยดีดังตอไปนี้ 

ศาสตราจารย ดร.สราวุฒิ  สุจิตจร ผูซ่ึงเปนอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ไดกรุณาเสียสละ
เวลาใหคําแนะนํา  คําตักเตือน  การวางกรอบการทํางาน  การตรวจทาน  การวินิจฉัย  และการแกไข
รายงานวิทยานิพนธฉบับนี้ใหมีคุณภาพเพิ่มขึ้น  ตลอดจนการคนหาแหลงทุนวิจัย และบทความทาง
วิชาการที่มีเนื้อหาความรูพื้นฐานสัมพันธกับงานวิจัย รวมถึงการจัดสงบทความถึงงานประชุมทาง
วิชาการระดับนานาชาติ 

อาจารยประจํา และงานธุรการสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟาทุกทาน ที่ไดติดตามและสอบถาม
การดําเนินงานวิทยานิพนธ 

บิดา และมารดา ที่ไดเล้ียงดผููวิจัย และอบรมสั่งสอนใหเชื่อฟงและเคารพผูใหญ 
กองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงาน คณะอนุกรรมการกํากับดูแลแผนงานสนับสนุน 

สํานักงานคณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ (สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน) ที่ไดให
ทุนการศึกษาถึงผูวิจัย เพื่อเปนคาใชจายในการลงทะเบียนเรียน คาตําราและคาจัดเตรียมเอกสาร
วิทยานิพนธ 

สํานักสงเสริมและพัฒนาศักยภาพนักศึกษา สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา ที่
คัดเลือกใหผูวิจัย ไดรับทุนอุดหนุนการทําวิจัย/วิทยานิพนธจากมูลนิธิการศึกษาเชล 100 ป 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ไดอนุญาตใหใชเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลความเร็ว
สูง  เครื่องพิมพเอกสาร  ยูพีเอส  ระบบเครือขาย (อินเตอรเน็ต) ความเร็วสูง  และสถานที่ทํางานใน
การทําวิจัย และเขียนบทความและเอกสารวิทยานิพนธ 

นักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟาทุกทาน ที่ไดรวมมือจัดกิจกรรม
สัมมนาทางดานวิชาการและงานวิจัยเปนประจําทุกป 

สุดทายนี้ผูวิจัยขอกราบขอบคุณอาจารยผูสอนทุกทานที่ไดส่ังสอนและใหความรูตั้งแตอดีต
จนถึงปจจุบัน  ขอกราบขอบคุณประเทศชาติที่ไดใหโอกาสถึงผูวิจัยในการศึกษาเลาเรียนในระดับ
ปริญญาโทและปริญญาเอกตามลําดับ  และขอขอบคุณผูที่เกี่ยวของทุกทานที่ไมไดกลาวถึงในที่นี้ 

 
วิโรจน   แสงธงทอง 



สารบัญ 
 

หนา 
 

บทคัดยอ (ภาษาไทย) .........................................................................................................................ก 
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ) ....................................................................................................................ข 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................. ง 
สารบัญ...............................................................................................................................................จ 
สารบัญรูป .........................................................................................................................................ฌ 
คําอธิบายสัญลักษณ ..........................................................................................................................ท 
บทท่ี 
 1 บทนํา.................................................................................................................................... 1 
 1.1 กลาวนํา....................................................................................................................... 1 
 1.2 ความสําคัญของปญหา................................................................................................ 1 
 1.3 วัตถุประสงคของการวิจยั ........................................................................................... 3 
 1.4 ขอบเขตของการวิจัย ................................................................................................... 3 
 1.5 ขอตกลงเบื้องตน ........................................................................................................ 4 
 1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ......................................................................................... 4 
 1.7 การจัดรูปเลมของวิทยานพินธ .................................................................................... 5 
 2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ......................................................................... 7 
 2.1 กลาวนํา....................................................................................................................... 7 
 2.2 ตัวสังเกตอัตราเร็ว ....................................................................................................... 7 
 2.3 ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก...................................................................................... 8 
 2.4 แนวทางในการดําเนินงานวจิัยตอไป .......................................................................... 9 
 2.5 สรุป .......................................................................................................................... 10 
 3 ตัวสังเกตอตัราเร็วโหมดการเลื่อนแบบปรบัตัว................................................................... 12 
 3.1 กลาวนํา..................................................................................................................... 12 
 3.2 แบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนีย่วนํา ..................................... 12 



 ฉ

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

 3.3 ตัวสังเกตอัตราเร็วที่พิจารณากําลังงานสูญเปลาในแกน............................................ 16 
 3.4 เสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอ............................................................. 24 
 3.5 ผลการจําลองสถานการณในระบบวงเปด................................................................. 28 
 3.6 สรุป .......................................................................................................................... 32 
 4 ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกโหมดการเลื่อนแบบปรับตวั .................................................. 33 
 4.1 กลาวนํา..................................................................................................................... 33 
 4.2 แบบจําลองพลวัตการหมุนเชิงกลของระบบมอเตอรและโหลด ............................... 33 
 4.3 ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกโหมดการเลือ่นแบบปรับตวั ....................................... 35 
 4.4 เสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอ............................................ 42 
 4.5 ผลการจําลองสถานการณในระบบวงเปด................................................................. 45 
 4.6 สรุป .......................................................................................................................... 51 
 5 การวิเคราะหเสถยีรภาพของตัวสงัเกตอัตราเร็วในสถานะชั่วครู ........................................ 52 
 5.1 กลาวนํา..................................................................................................................... 52 
 5.2 การเลือกฟงกชันเลียปูโนฟ ....................................................................................... 53 
 5.3 เสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอ............................................................. 55 
 5.4 การหาเงื่อนไขของการเกิดเสถียรภาพในสถานะชั่วครู............................................. 57 
 5.5 การอธิบายเสถียรภาพโดยใชทฤษฎีเซตไมผันแปร................................................... 60 
 5.6 ผลการจําลองสถานการณในระบบวงเปดในสถานะชัว่ครู ....................................... 63 
 5.7 สรุป .......................................................................................................................... 74 
 6 การวิเคราะหเสถียรภาพของตัวสงัเกตสถานะโหลดทอรกในสถานะชั่วครู ........................ 75 
 6.1 กลาวนํา..................................................................................................................... 75 
 6.2 การเลือกฟงกชันเลียปูโนฟ ....................................................................................... 75 
 6.3 เสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นาํเสนอ............................................ 77 
 6.4 การหาเงื่อนไขของการเกิดเสถียรภาพในสถานะชั่วครู............................................. 79 
 6.5 การอธิบายเสถียรภาพโดยใชทฤษฎีเซตไมผันแปร................................................... 82 
 6.6 ผลการจําลองสถานการณในระบบวงเปดในสถานะชัว่ครู ....................................... 84 



 ช

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

 6.7 สรุป .......................................................................................................................... 95 
 7 การวิเคราะหเสถียรภาพของตัวสงัเกตอัตราเร็วในเวลาดิสครีต.......................................... 96 
 7.1 กลาวนํา..................................................................................................................... 96 
 7.2 แบบจําลองของมอเตอรเหนีย่วนาํสามเฟสในเวลาดิสครีต ....................................... 96 
 7.3 ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในเวลาดิสครีต .................................................. 100 
 7.4 การตรวจสอบเสถียรภาพโดยใชฟงกชันเลยีปูโนฟในเวลาดิสครีต......................... 112 
 7.5 ผลการจําลองสถานการณในระบบวงเปด............................................................... 121 
 7.6 การตรวจสอบเสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วในสถานะชั่วครู........................... 140 
 7.7 ผลการจําลองสถานการณในระบบวงเปดในสถานะชัว่ครู ..................................... 147 
 7.8 สรุป ........................................................................................................................ 154 
 8 การวิเคราะหเสถียรภาพของตัวสงัเกตสถานะโหลดทอรกในเวลาดิสครีต ....................... 155 
 8.1 กลาวนํา................................................................................................................... 155 
 8.2 แบบจําลองของระบบมอเตอรและโหลดในเวลาดิสครีต........................................ 155 
 8.3 ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในเวลาดิสครีต.......................................................... 156 
 8.4 การตรวจสอบเสถียรภาพโดยใชฟงกชันเลยีปูโนฟในเวลาดิสครีต......................... 160 
 8.5 ผลการจําลองสถานการณในระบบวงเปด............................................................... 164 
 8.6 การตรวจสอบเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในสถานะชั่วครู ......... 180 
 8.7 ผลการจําลองสถานการณในระบบวงเปดในสถานะชัว่ครู ..................................... 190 
 8.8 สรุป ........................................................................................................................ 201 
 9 ผลการจําลองสถานการณระบบควบคุมอัตราเร็ววงปด.................................................... 202 
 9.1 กลาวนํา................................................................................................................... 202 
 9.2 ระบบควบคุมวงปดของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอร...................... 202 
 9.3 ผลการจําลองสถานการณระบบควบคุมวงปดแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอร ................ 207 
 9.4 ผลการจําลองสถานการณระบบควบคุมวงปดที่มีการชดเชยแบบปอนไปหนา ...... 220 
 9.5 ผลการจําลองสถานการณระบบควบคุมอัตราเร็ววงปดในเวลาดิสครีต .................. 225 
 9.6 สรุป ........................................................................................................................ 233 



 ซ

สารบัญ (ตอ) 
 

หนา 
 

 10 สรุปและขอเสนอแนะ ....................................................................................................... 234 
 10.1 สรุป ........................................................................................................................ 234 
 10.2 ขอเสนอแนะงานวิจยัในอนาคต.............................................................................. 236 
รายการอางอิง................................................................................................................................. 238 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก. ความรูเบื้องตนของโหมดการเลื่อน.................................................................. 241 
 ภาคผนวก ข. วิธีที่สองของเสถียรภาพตามเกณฑเลียปูโนฟ................................................... 246 
 ภาคผนวก ค. ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 3.............................. 250 
 ภาคผนวก ง. ที่มาของอนุพันธฟงกชันเลียปูโนฟ V1 ตามสมการที่ (3-17) ............................ 256 
 ภาคผนวก จ. ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 4.............................. 261 
 ภาคผนวก ฉ. ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 5.............................. 265 
 ภาคผนวก ช. ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 6.............................. 274 
 ภาคผนวก ซ. ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 7.............................. 280 
 ภาคผนวก ฌ. ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 8.............................. 305 
 ภาคผนวก ญ. ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในงานวจิัยกอนหนานี้................................. 323 
 ภาคผนวก ฎ. บทความวจิัยที่ไดรับการตพีิมพ........................................................................ 329 
ประวัติผูเขียน ................................................................................................................................. 331 



สารบัญรูป 
 

รูปท่ี หนา 
 

2.1 แผนภาพกรอบเบื้องตนของระบบควบคุมอัตราเร็วของมอเตอรเหนีย่วนําวงปด .................. 11 
3.1 แบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนีย่วนําสามเฟส..................................... 15 
3.2 แผนภาพโครงสรางของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 
 (ตัวสังเกตอัตราเร็ว) ที่นําเสนอ.............................................................................................. 25 
3.3 การเชื่อมตอสวนยอยตาง ๆ ใน Simulink  เพื่อใชจําลองสถานการณระบบ 
 มอเตอรและโหลดและตวัสังเกตอัตราเร็วโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว................................. 29 

3.4 การเปรียบเทยีบระหวางปริมาณ ∫ −
t

rr d
0

ˆ τωω  ที่ไดรับจากตัวสังเกตเสนแรง 

 แมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอและตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กในงานวิจยักอนหนานี้ ................. 31 
3.5 ความผิดพลาดเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณของตวัสังเกต 
 เสนแรงแมเหล็กในงานวิจยักอนหนานี้ ................................................................................. 31 
3.6  ความผิดพลาดเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณของตวัสังเกต 
 เสนแรงแมเหล็กที่นําเสนอ .................................................................................................... 32 
4.1 แผนภาพโครงสรางของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกโหมดการเลื่อน 
 แบบปรับตัวทีน่ําเสนอ .......................................................................................................... 41 
4.2 แผนภาพการตอเรียงกันของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก (ตัวสังเกตอัตราเร็ว) 
 และตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอ ......................................................................... 43 
4.3 การเชื่อมตอสวนยอยตาง ๆ ใน Simulink เพื่อใชจําลองสถานการณ 
 ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกโหมดการเลือ่นแบบปรับตวั.................................................... 46 
4.4 การเปรียบเทยีบระหวางโหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคาของตัวสังเกตสถานะ 
 โหลดทอรกที่นําเสนอ ซ่ึงตอเรียงกันกับตวัสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรใน 
 งานวิจยักอนหนานี้และตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นาํเสนอ.................................... 48 
4.5 ความผิดพลาดอัตราเร็วเชิงมมุโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาของตัวสังเกต 
 เสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ เมื่อโหลดทอรกจริงมีการเปลี่ยนแปลง 
 แบบขบวนขัน้บันได ............................................................................................................. 49 



 ญ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี หนา 
 

4.6 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 4.5 ในแกนตั้งในชวง −2 ถึง 4 เรเดียนตอวินาที .................... 49 
4.7 ความผิดพลาดเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณของตวัสังเกต 
 เสนแรงแมเหล็กที่นําเสนอ เมื่อโหลดทอรกจริงมีการเปลี่ยนแปลงแบบ 
 ขบวนขั้นบันได ..................................................................................................................... 50 
4.8 โหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคาของตวัสังเกตสถานะโหลดทอรก 
 ที่นําเสนอซึ่งตอเรียงกันกับตวัสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ 
 เมื่อโหลดทอรกจริงมีการเปลี่ยนแปลงแบบขบวนขั้นบนัได................................................. 50 
5.1 ดิสคริมิแนนตของ rω&  โดยที่  kωp  =  kωi  =  22.8 ............................................................... 65 
5.2 อัตราเรงเชิงมุมโรเตอร ขอบเขตบน ขอบเขตลาง และปริมาณกึ่งกลาง 
 โดยที่  kωp  =  kωi  =  22.8 .................................................................................................... 65 
5.3 อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที ่(5-21) ในสถานะชัว่ครู 
 โดยที่  kωp  =  kωi  =  22.8 .................................................................................................... 66 
5.4 ฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (5-5) ในสถานะชัว่ครู โดยที่  kωp  =  kωi  =  22.8................. 66 
5.5 ขนาดของแนววิถี [ ei   eψ ]T ที่เกิดจากการคํานวณตวัแปรสถานะของ 
 ตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอในสถานะชัว่ครู โดยที่  kωp  =  kωi  =  22.8............................. 67 
5.6 อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (5-21) โดยที่  kωp  =  kωi  =  22.8 ..................... 67 
5.7 ฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (5-5) โดยที่  kωp  =  kωi  =  22.8 ........................................... 68 
5.8 ขนาดของแนววิถี [ ei   eψ ]T ที่เกิดจากการคํานวณตวัแปรสถานะ 
 ของตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอ โดยที่  kωp  =  kωi  =  22.8 ............................................... 68 
5.9 การเปรียบเทยีบระหวางอตัราเร็วเชิงมุมจรงิและอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร 
 ที่ไดจากการประมาณคาของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ 
 โดยที่  kωp  =  kωi  =  22.8 .................................................................................................... 69 
5.10 ดิสคริมิแนนตของ rω&  โดยที่  kωp  =  2  และ  kωi  =  80 ..................................................... 69 
5.11 อัตราเรงเชิงมุมโรเตอร ขอบเขตบน ขอบเขตลาง และปริมาณกึ่งกลาง 
 โดยที ่ kωp  =  2  และ  kωi  =  80 .......................................................................................... 70 

 



 ฎ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี หนา 
 

5.12 อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (5-21) ในสถานะชัว่ครู 
 โดยที่  kωp  =  2  และ  kωi  =  80 .......................................................................................... 70 
5.13 ฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (5-5) ในสถานะชัว่ครู 
 โดยที่  kωp  =  2  และ  kωi  =  80 .......................................................................................... 71 
5.14 ขนาดของแนววิถี [ ei   eψ ]T ที่เกิดจากการคํานวณตวัแปรสถานะของตัวสังเกต 
 อัตราเร็วที่นําเสนอในสถานะชั่วครู โดยท่ี  kωp  =  2  และ  kωi  =  80.................................. 71 
5.15 อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (5-21) โดยที่  kωp  =  2  และ  kωi  =  80 ........... 72 
5.16 ฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (5-5) โดยที่  kωp  =  2  และ  kωi  =  80 ................................. 72 
5.17 ขนาดของแนววิถี [ ei   eψ ]T ที่เกิดจากการคํานวณตวัแปรสถานะของ 
 ตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอ โดยที่  kωp  =  2  และ  kωi  =  80 ............................................ 73 
5.18 การเปรียบเทยีบระหวางอตัราเร็วเชิงมุมจรงิและอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร 
 ที่ไดจากการประมาณคาของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ 
 โดยที่  kωp  =  2  และ  kωi  =  80 .......................................................................................... 73 
6.1 ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาแบบออนไลน .............. 86 
6.2 ความผิดพลาดของเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณ ......................................... 86 
6.3 โหลดทอรกจริงที่เกิดขึ้นและโหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคาแบบออนไลน ................ 87 
6.4 ความผิดพลาดของโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคาแบบออนไลน ............................... 87 
6.5 อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (6-18) ในชวง 0 ถึง 1.4 วินาที............................ 88 
6.6 ฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (6-4) ในชวง 0 ถึง 1.4 วินาที ................................................. 88 
6.7 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 6.3 ในแกนตั้งในชวง 0 ถึง 11 นิวตัน⋅เมตร .......................... 89 
6.8 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 6.4 ในแกนตั้งในชวง −0.3 ถึง 0.4 นิวตัน⋅เมตร.................... 89 
6.9 ขนาดของความผิดพลาดอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร 
 ที่เกิดจากการประมาณคาครัง้ที่สอง....................................................................................... 90 
6.10 ดิสคริมิแนนตของปริมาณ 2ρl ∆t.......................................................................................... 90 
6.11 ปริมาณที่สมมูลกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของโหลดทอรก 
 ขอบเขตบนและขอบเขตลาง ................................................................................................. 91 



 ฏ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี หนา 
 

6.12 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 6.11 ในชวง 0 ถึง 1.4 วนิาที.................................................. 91 
6.13 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 6.5 ในแกนตั้งในชวง −1 ถึง 0.8 ........................................... 92 
6.14 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 6.11 ในชวง 4.9 ถึง 5.9 วินาที............................................... 92 
6.15 อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (6-18) ในชวง 4.9 ถึง 5.9 วินาที......................... 93 
6.16 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 6.11 ในชวง 7.9 ถึง 9.4 วินาที............................................... 93 
6.17 อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (6-18) ในชวง 7.9 ถึง 9.4 วินาที......................... 94 
6.18 ฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (6-4) ในชวง 0 ถึง 11 วินาที .................................................. 94 
6.19 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 6.4 ในแกนตั้งในชวง −0.04 ถึง 0.04 นิวตัน⋅เมตร................ 95 
7.1 ฟงกชันเลียปูโนฟในสถานะชั่วครู....................................................................................... 123 
7.2 ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา 
 ในสถานะชัว่ครู................................................................................................................... 124 
7.3 ความผิดพลาดของเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณ ....................................... 125 
7.4 อัตราการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันเลียปูโนฟในสถานะชัว่ครู............................................. 126 
7.5 ฟงกชันเลียปูโนฟในสถานะอยูตัว....................................................................................... 127 
7.6 ความผิดพลาดของเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณและ 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดงักลาว ในสถานะชัว่ครู .................................... 128 
7.7 ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาและ 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดงักลาว ในสถานะชัว่ครู .................................... 129 
7.8 ความผิดพลาดของกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการคํานวณและ 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดงักลาว ในสถานะชัว่ครู .................................... 130 
7.9 ความผิดพลาดของกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการคํานวณและ 
 อินทิกรัลของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะชั่วครู ........................................................ 131 
7.10 อัตราการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันเลียปูโนฟในสถานะอยูตัว............................................. 133 
7.11 ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา 
 ในสถานะอยูตัว ................................................................................................................... 134 

 



 ฐ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี หนา 
 

7.12 ความผิดพลาดของกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการคํานวณและ 
 อินทิกรัลของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะอยูตวั ........................................................ 135 
7.13 ความผิดพลาดของเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณและ 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดงักลาว ในสถานะอยูตวั .................................... 136 
7.14  ความผิดพลาดของกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการคํานวณและ 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดงักลาว ในสถานะอยูตวั .................................... 137 
7.15 ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาและ 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดงักลาว ในสถานะอยูตวั .................................... 139 
7.16 การเปรียบเทยีบระหวางอตัราเร็วเชิงมุมจรงิและอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร 
 ที่ไดจากการประมาณคาของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ .......................... 149 
7.17 ขนาดของแนววิถี [ ei (kT )   eψ (kT ) ]T ที่เกิดจากการคํานวณ 
 ตัวแปรสถานะของตัวสังเกตอัตราเร็วที่นาํเสนอ ในสถานะชัว่ครู....................................... 149 
7.18 ดิสคริมิแนนตของ (kTr )ω~ ................................................................................................ 150 
7.19 ปริมาณที่สมมูลกับอัตราเรงเชิงมุมโรเตอร  ขอบเขตบน และขอบเขตลาง.......................... 150 
7.20 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 7.19  ในแกนตั้ง 
 ในชวง −0.1 ถึง 0.25 เรเดียนตอวินาที ................................................................................. 151 
7.21 ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (7-87) ในสถานะชัว่ครู 
 และในสถานะอยูตัว ............................................................................................................ 151 
7.22 ฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (7-69) ในสถานะชั่วครูและในสถานะอยูตัว ....................... 152 
7.23 ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาและ 
 อินทิกรัลเชิงเลขของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะชัว่ครู ............................................. 152 
7.24 ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาและ 
 อินทิกรัลเชิงเลขของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะอยูตัว ............................................. 153 
7.25 ความผดิพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาและ 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดงักลาว ในสถานะชัว่ครู .................................... 153 

 



 ฑ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี หนา 
 

7.26 ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาและ 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดงักลาว ในสถานะอยูตวั .................................... 154 
8.1 ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา................................... 166 
8.2 ภาพขยายการแสดงผลในแกนตั้งในรูปที่ 8.1 ...................................................................... 167 
8.3 การเปรียบเทยีบระหวางโหลดทอรกจริงและโหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคา ............ 168 
8.4 ภาพขยายการแสดงผลในแกนตั้งในรูปที่ 8.3 ...................................................................... 169 
8.5 ความผิดพลาดของโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคา ในสถานะอยูตัว ......................... 170 
8.6 อัตราการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันเลียปูโนฟ ...................................................................... 171 
8.7 ฟงกชันเลียปูโนฟ ................................................................................................................ 172 
8.8 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.6 ในชวง 0 ถึง 0.7 วินาที.................................................. 173 
8.9 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.7 ในชวง 0 ถึง 0.7 วินาที.................................................. 174 
8.10 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.6 ในชวง 4.9 ถึง 5.5 วินาที............................................... 175 
8.11 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.7 ในชวง 4.9 ถึง 5.5 วินาที............................................... 176 
8.12 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.6 ในชวง 7.9 ถึง 8.45 วินาที............................................. 177 
8.13 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.7 ในชวง 7.9 ถึง 8.45 วินาที............................................. 178 
8.14 ภาพขยายการแสดงผลในแกนตั้งในรูปที่ 8.6 ...................................................................... 179 
8.15 ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาครัง้ที่สอง 
 และอินทิกรัลของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะชั่วครู ................................................. 181 
8.16  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาครัง้ที่สอง 
 และอินทิกรัลของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะอยูตวั.................................................. 182 
8.17 ความผิดพลาดของโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคาและ 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดงักลาว ในสถานะชัว่ครู .................................... 183 
8.18 ความผิดพลาดของโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคาและ 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดงักลาว ในสถานะอยูตวั .................................... 184 
8.19 โหลดทอรกจริงที่เกิดขึ้นและโหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคาแบบออนไลน .............. 192 
8.20 ความผิดพลาดของโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคาแบบออนไลน ............................. 192 



 ฒ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี หนา 
 

8.21 ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (8-26) ในชวง 0 ถึง 1.2 วินาที ............................ 193 
8.22 ฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (8-22) ในชวง 0 ถึง 1.2 วนิาที ............................................. 193 
8.23 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.19 ในแกนตั้งในชวง 0 ถึง 11 นิวตนั⋅เมตร ...................... 194 
8.24 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.20 ในแกนตั้งในชวง −0.3 ถึง 0.7 นิวตัน⋅

)

เมตร................ 194 
8.25 ขนาดของความผิดพลาดอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร 
 ที่เกิดจากการประมาณคาครัง้ที่สอง..................................................................................... 195 
8.26 ดิสคริมิแนนตของ (kTTL

~ ................................................................................................ 195 
8.27 ปริมาณที่สมมูลกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของโหลดทอรก 
 ขอบเขตบนและขอบเขตลาง ............................................................................................... 196 
8.28 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.27 ในชวง 0 ถึง 1.2 วนิาที................................................ 196 
8.29 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.27 ในชวง 4.9 ถึง 5.8 วินาที............................................. 197 
8.30 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.21 ในแกนตั้งในชวง −0.0002 ถึง 0.0002 ........................ 197 
8.31 ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (8-26) ในชวง 4.9 ถึง 5.8 วินาที ......................... 198 
8.32 ฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (8-22) ในชวง 0 ถึง 11 วนิาที .............................................. 198 
8.33 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.27 ในชวง 7.9 ถึง 9.2 วินาที............................................. 199 
8.34 ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (8-26) ในชวง 7.9 ถึง 9.2 วินาที ......................... 199 
8.35 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.20 ในแกนตั้ง 
 ในชวง −0.05 ถึง 0.15 นิวตนั⋅เมตร ..................................................................................... 200 
8.36 ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (8-26) ในชวง 0 ถึง 11 วินาที ............................. 200 
9.1 แผนภาพกรอบของหนวยตาง ๆ ที่ประกอบเขาดวยกันเปน 
 วิธีควบคุมอัตราเร็วแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอร...................................................................... 203 
9.2 แผนภาพกรอบ  (ก) หนวยควบคุมอัตราเร็วและหนวยคํานวณฟลักซ, 
 (ข) หนวยควบคุมฟลักซ, และ (ค) หนวยคํานวณคาซายนและโคซายน.............................. 205 
9.3 แผนภาพกรอบของหนวยคํานวณอัตราเร็วเชิงมุมของสนามแมเหล็กโรเตอร ..................... 206 

 
 



 ณ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี หนา 
 

9.4 ผลตอบสนองของอัตราเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับคําส่ังอัตราเร็วและ 
 อัตราเร็วเชิงมมุโรเตอรที่ไดจากการประมาณคาของตัวสังเกต 
 เสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ...................................................................................... 209 
9.5 ผลตอบสนองของอัตราเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับคําส่ังอัตราเร็วและ 
 อัตราเร็วเชิงมมุโรเตอรที่ไดจากการประมาณคาของตัวสังเกต 
 เสนแรงแมเหล็กโรเตอรในงานวิจยักอนหนานี้................................................................... 209 
9.6 ฟลักซที่เกิดขึน้ในมอเตอรเหนี่ยวนําและฟลักซที่ไดจากการคํานวณ 
 ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ................................................................ 210 
9.7 ฟลักซที่เกิดขึน้ในมอเตอรเหนี่ยวนําและฟลักซที่ไดจากการคํานวณ 
 ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในงานวิจยักอนหนานี้ ............................................. 210 
9.8 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.4 ในชวงเวลา 0 ถึง 0.25 วินาที ........................................ 211 
9.9 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.5 ในชวงเวลา 0 ถึง 0.25 วินาที ........................................ 211 
9.10 เสนแรงแมเหล็กโรเตอรจริงในแกนนอนและเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 
 ในแกนนอนทีไ่ดจากการคํานวณของตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอ..................................... 212 
9.11 เสนแรงแมเหล็กโรเตอรจริงในแกนตั้งและเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 
 ในแกนตั้งที่ไดจากการคํานวณของตวัสังเกตอัตราเร็วทีน่ําเสนอ ........................................ 212 
9.12 เสนแรงแมเหล็กโรเตอรจริงในแกนนอนและเสนแรงแมเหล็กโรเตอรใน 
 แกนนอนที่ไดจากการคํานวณของตัวสังเกตอัตราเร็วในงานวิจยักอนหนานี้ ...................... 213 
9.13 เสนแรงแมเหล็กโรเตอรจริงในแกนตั้งและเสนแรงแมเหล็กโรเตอรใน 
 แกนตั้งทีไ่ดจากการคํานวณของตัวสังเกตอัตราเร็วในงานวิจยักอนหนานี้.......................... 213 
9.14 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.5 ในชวงเวลา 0.85 ถึง 1.35 วินาที ................................... 214 
9.15 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.4 ในชวงเวลา 0.85 ถึง 1.35 วินาที ................................... 214 
9.16 ความผิดพลาดของผลตอบสนองอัตราเร็วและความผิดพลาดของ 
 อัตราเร็วเชิงมมุโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาของตัวสังเกต 
 เสนแรงแมเหล็กโรเตอรในงานวิจยักอนหนานี้................................................................... 215 

 



 ด

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี หนา 
 

9.17 ภาพขยายการแสดงผลในแกนตั้งในรูปที่ 9.16 
 ในชวง −2.2 ถึง 1.2 เรเดียนตอวินาที ................................................................................... 215 
9.18 ความผิดพลาดของผลตอบสนองอัตราเร็วและความผิดพลาดของ 
 อัตราเร็วเชิงมมุโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาของตัวสังเกต 
 เสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ...................................................................................... 216 
9.19 ภาพขยายการแสดงผลในแกนตั้งในรูปที่ 9.18 
 ในชวง −2 ถึง 1 เรเดียนตอวนิาที ......................................................................................... 216 
9.20 ผลตอบสนองของระบบวงปด และการประมาณคาอัตราเร็ว 
 ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ที่มีตอคําส่ัง 
 การเริ่มเดินเครื่องภายใน 0.15 วินาที ................................................................................... 217 
9.21 ผลตอบสนองของระบบวงปด และการประมาณคาอัตราเร็ว 
 ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ที่มีตอคําส่ัง 
 การหมุนกลับทิศทางภายใน 0.3 วินาที................................................................................ 218 
9.22 ผลตอบสนองของระบบวงปด และการประมาณคาอัตราเร็ว 
 ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ที่มีตอคําส่ัง 
 การเริ่มเดินเครื่องภายใน 0.1 วินาที ..................................................................................... 218 
9.23 ผลตอบสนองของระบบวงปด และการประมาณคาอัตราเร็ว 
 ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ที่มีตอคําส่ัง 
 การหมุนกลับทิศทางภายใน 0.2 วินาที................................................................................ 219 
9.24 ผลตอบสนองของระบบวงปด และการประมาณคาอัตราเร็ว 
 ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ที่มีตอคําส่ัง 
 การเริ่มเดินเครื่องภายใน 0.05 วินาที ................................................................................... 219 
9.25 ผลตอบสนองของระบบวงปด และการประมาณคาอัตราเร็ว 
 ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ที่มีตอคําส่ัง 
 การหมุนกลับทิศทางภายใน 0.1 วินาที................................................................................ 220 

 



 ต

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี หนา 
 

9.26 ผลตอบสนองของอัตราเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับคําส่ังอัตราเร็ว 
 และอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคา 
 ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ................................................................ 223 
9.27 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.26 ในชวงเวลา 1.95 ถึง 2.45 วินาที ................................. 223 
9.28 ความผิดพลาดของผลตอบสนองอัตราเร็วและความผิดพลาด 
 ของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาของ 
 ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ....................................................................... 224 
9.29 โหลดทอรกจริงและโหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคาแบบออนไลน............................ 224 
9.30 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.29 ในชวงเวลา 1.95 ถึง 2.45 วินาที ................................. 225 
9.31 ภาพขยายการแสดงผลในแกนตั้งในรูปที่ 9.28 ในชวง −1.8 ถึง 3 เรเดียนตอวินาที ............. 225 
9.32 ผลตอบสนองของอัตราเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับคําส่ังอัตราเร็วและ 
 อัตราเร็วเชิงมมุโรเตอรที่ไดจากการประมาณคาของตัวสังเกต 
 เสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอในเวลาดิสครีต .............................................................. 226 
9.33 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.32 ในชวงเวลา 0.85 ถึง 1.35 วินาที ................................. 227 
9.34 ความผิดพลาดของผลตอบสนองอัตราเร็วและความผิดพลาดของ 
 อัตราเร็วเชิงมมุโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาของตัวสังเกต 
 เสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอในเวลาดิสครีต .............................................................. 227 
9.35 ภาพขยายการแสดงผลในแกนตั้งในรปูที่ 9.34 ในชวง −2 ถึง 1 เรเดียนตอวินาที ................ 228 
9.36 ฟลักซที่เกิดขึน้ในมอเตอรเหนี่ยวนําและฟลักซที่ไดจากการคํานวณของ 
 ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอในเวลาดิสครีต ............................................... 228 
9.37 เสนแรงแมเหล็กโรเตอรจริงในแกนนอนและเสนแรงแมเหล็กโรเตอรใน 
 แกนนอนที่ไดจากการคํานวณของตัวสังเกตอัตราเร็วที่นาํเสนอในเวลาดิสครีต ................. 229 
9.38 เสนแรงแมเหล็กโรเตอรจริงในแกนตั้งและเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในแกนตั้ง 
 ที่ไดจากการคาํนวณของตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอในเวลาดิสครีต................................. 229 

 
 



 ถ

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี หนา 
 

9.39 ผลตอบสนองของอัตราเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับคําส่ังอัตราเร็วและ 
 อัตราเร็วเชิงมมุโรเตอรที่ไดจากการประมาณคาของตัวสังเกต 
 เสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอในเวลาดิสครีต .............................................................. 230 
9.40 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.39 ในชวงเวลา 1.45 ถึง 1.95 วินาที ................................. 230 
9.41 ความผิดพลาดของผลตอบสนองอัตราเร็ว และความผิดพลาดของ 
 อัตราเร็วเชิงมมุโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาของตัวสังเกต 
 เสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอในเวลาดิสครีต .............................................................. 231 
9.42 โหลดทอรกจริงและโหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคา 
 แบบออนไลนในเวลาดิสครีต.............................................................................................. 231 
9.43 ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.42 ในชวงเวลา 1.45 ถึง 1.95 วินาที ................................. 232 
9.44 ภาพขยายการแสดงผลในแกนตั้งในรูปที่ 9.41 ในชวง −2 ถึง 3 เรเดียนตอวินาที ................ 232 



   

คําอธิบายสญัลักษณ 
 

a , b , c = คาพารามิเตอรเชิงกลของระบบมอเตอรและโหลด 
â  , b  = คาพารามิเตอรเชิงกลของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่ไดจาก ˆ

 การประมาณคาแบบออนไลน 
0â , ,  = คาเริ่มตนในการประมาณคาพารามิเตอรเชิงกลแบบออนไลน 0b̂ 0L̂T

ar1 , ar2 , ar3 , ar4 = คาพารามิเตอรทางไฟฟาของมอเตอรเหนีย่วนําสามเฟส 
1ˆra , , ,  = คาพารามิเตอรของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่ไดจาก 2ˆra 3ˆra 4ˆra

 การประมาณคาแบบออนไลน 
 A = เมตริกซจัตุรัสที่มีมิติ 4 × 4 
 A11 , A12 , A21 , A22 = เมตริกซจัตุรัสที่มีมิติ 2 × 2 
bl = คาพารามิเตอรทางไฟฟาของมอเตอรเหนีย่วนําสามเฟส 
B = เมตริกซอินพตุที่มีมิติ 4 × 2 
Bt = สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนดืในระบบ 
 (นิวตนั⋅เมตร⋅วินาท/ีเรเดยีน) 
B1 = เมตริกซจัตุรัสที่มีมิติ 2 × 2 
C = เมตริกซเอาตพุตที่มีมิติ 2 × 4 
d(⋅)/dt = อนุพันธเทียบกับเวลา 
D = เมตริกซที่มีมิติ 4 × 2 
D1 , D2 = เมตริกซจัตุรัสที่มีมิติ 2 × 2 
ei , eψ = เวกเตอรความผิดพลาดของตัวแปรสถานะที่เกดิจากการคํานวณ 
ψe  = เวกเตอรคงที่ของความผิดพลาดเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจาก 

 การคํานวณในสถานะอยูตัว 
[ ei   eψ ]T = แนววิถีของความผิดพลาดตัวแปรสถานะที่เกิดจากการคํานวณ 
 ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 

  TT
i ee ψ  = ขนาดของแนววิถีความผิดพลาดตัวแปรสถานะที่เกดิจากการ 

 คํานวณของตวัสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 
eiα , eiβ , eψα , eψβ = ความผิดพลาดของตัวแปรสถานะที่เกดิจากการคํานวณ 
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eω = ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการ 
 ประมาณคาครัง้ที่สอง 
| eω | = ขนาดของความผิดพลาดอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการ 
 ประมาณคาครัง้ที่สอง 
 f  rated = ความถี่หลักมลูพิกัดของการกระตุนสเตเตอร (เฮิรตช) 
 fs = ความถี่หลักมลูของการกระตุนสเตเตอร (เฮิรตช) 
 f1 ,  f2 ,  f3 = พจนที่ไมทราบคา 
 fψ = เวกเตอรของพจนที่ไมทราบคา 
hω = อินทิกรัลของความผิดพลาดอัตราเร็วเชิงมมุโรเตอรที่เกิดจากการ 
 ประมาณคาครัง้ที่สอง 
ieq ,  = กระแสไฟฟาสมมูลที่เปนสัดสวนกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา eqî

 และกระแสไฟฟาสมมูลที่ไดจากการคํานวณตามลําดับ 
is = เวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรหรือเวกเตอรตัวแปรเอาตพุต 
 ของระบบ 
isα , isβ = กระแสไฟฟาสเตเตอรสองเฟส (แอมแปร) ในแกนนอนและ 
 แกนตั้งตามลําดับ 
αsî  ,  , βsî αψ rˆ  , βψ rˆ  = ตัวแปรสถานะที่ไดจากการคํานวณ 

 I = เมตริกซเอกลักษณการคูณทีม่ีมิติ 2 × 2 
 J = เมตริกซเฉียงที่มีมิติ 2 × 2  ซ่ึงมีคุณสมบัติ  J 2  =  −I 
 JL = โมเมนตความเฉื่อยของโหลด (กิโลกรัม⋅ตารางเมตร) 
 Jm = โมเมนตความเฉื่อยของโรเตอร (กิโลกรัม⋅ตารางเมตร) 
 ในมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 Jt = โมเมนตความเฉื่อยรวมของระบบ (กิโลกรัม⋅ตารางเมตร) 
 K = เมตริกซเกนพืน้ผิว 
k = จํานวนศูนยหรือสมาชิกของเซตจํานวนเตม็บวก 
kT = เวลาปจจุบนัในการสุมวัดและชักตัวอยางขอมูล 
kia , kib , kil = คาเกนอินทกิรัลของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก 
kpa , kpb , kpl = คาเกนสัดสวนของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก 
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ksi , kri , kmi , kωi = คาเกนอินทกิรัลของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 
ksp , krp , kmp , kωp = คาเกนสัดสวนของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 
 KT = คาคงที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟา (นิวตนั⋅เมตร/แอมแปร) 
k1 , k2 , k3 = คาเกนพื้นผิว 
Lr = คาความเหนีย่วนําเฉพาะตวัโรเตอร (เฮนรี) 
Ls = คาความเหนีย่วนําเฉพาะตวัสเตเตอร (เฮนรี) 
 M = คาความเหนีย่วนํารวม (เฮนรี) 
 p = จํานวนโพล ของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 
ℜ = เซตที่ประกอบดวยสมาชิกจํานวนจริงใด ๆ 
ℜ4 = เซตที่ประกอบดวยสมาชิกเวกเตอรหลักทีม่ีจํานวนจริงใด ๆ 
 4 ตัวเลข 
Rm = คาความตานทาน (โอหม) ของตัวตานทานที่แทนกําลังงาน 
 สูญเปลาในแกนที่เชื่อมตอแบบอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํารวม 
Rr = คาความตานทานของชุดขดลวดโรเตอร (โอหม) 
Rs = คาความตานทานของชุดขดลวดสเตเตอร (โอหม) 

sR̂  ,  ,  = คาพารามิเตอรของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่ไดจาก rR̂ mR̂

 การประมาณคาแบบออนไลน 
0

ˆ
sR , , , 0

ˆ
rR 0

ˆ
mR 0ˆ rω  = คาเริ่มตนในการประมาณคาพารามิเตอรแบบออนไลน 

s ,  = สลิปและสลิปที่ไดจากการคาํนวณตามลําดบั ŝ

Si , sω = เวกเตอรพื้นผิวและสัญญาณพื้นผิวตามลําดับ 
siα , siβ = สัญญาณพื้นผิวในแกนนอนและแกนตั้งตามลําดับ 
t = เวลาที่ผานไป (วินาท)ี 
T = คาบระยะเวลาคงที่ของการสุมวัดและคํานวณ หรือชวงสัน้ของ 
 เวลา (วินาท)ี 
Te = ทอรกทางแมเหล็กไฟฟา (นิวตัน⋅เมตร) ของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
 สามเฟส 
TL ,  = โหลดทอรก (นิวตันLT̂ ⋅เมตร) ที่เกิดขึ้นในระบบและโหลดทอรก 
 ที่ไดจากการประมาณคาแบบออนไลนตามลําดับ 
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LT~  = ปริมาณที่สมมูลกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของโหลดทอรก 
 (นิวตนั⋅เมตร) 
Uo , δo = เวกเตอรแกไขและสัญญาณแกไขตามลําดับ 
vs = เวกเตอรแรงดนักระแสสลับสเตเตอรหรือตัวแปรอินพุต 
 ที่ปอนใหกับระบบ 
vsα , vsβ = แรงดันกระแสสลับสเตเตอรสองเฟส (โวลต) ในแกนนอน 
 และแกนตั้งตามลําดับ 
vs1 , vs2 , vs3 = แรงดันกระแสสลับสเตเตอรสามเฟส (โวลต) 
V1 , V2 = ฟงกชันเลียปูโนฟ 

1V& ,  = อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟที่เทียบกับเวลา 2V&

1V&  = อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในกรณีที่อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร 
 มีคาคงที่ 

2V&  = อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในกรณีที่โหลดทอรกมีขนาดคงที่ 
1

~V , 2
~V  = ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟในเวลาดิสครีต 

1

~
V  = ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟในกรณีที่อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร 
 มีคาคงที่ 

2

~
V  = ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟในกรณีที่โหลดทอรกมีขนาดคงที่ 
 x = เวกเตอรตัวแปรสถานะของระบบ (มอเตอรเหนีย่วนํา) 
zi = อินทิกรัลของเวกเตอรความผิดพลาดกระแสไฟฟาสเตเตอร 
 ที่เกิดจากการคํานวณ 
ziα , ziβ = อินทิกรัลของความผิดพลาดกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจาก 
 การคํานวณในแกนนอนและแกนตั้งตามลําดับ 
α , β = ตัวหอยที่แสดงถึงปริมาณในแกนนอนและในแกนตั้งของ 
 กรอบอางอิงหยุดนิ่งหรือกรอบอางอิงสเตเตอร 
ε = คาพารามิเตอรทางไฟฟาของมอเตอรเหนีย่วนําสามเฟส 
∆a , ∆b = ความผิดพลาดของคาพารามิเตอรเชิงกลที่เกดิจากการประมาณคา 
 แบบออนไลนในตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก 
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∆ieq = ความผิดพลาดของกระแสไฟฟาสมมูลที่เปนสัดสวนกับ 
 ทอรกทางแมเหล็กไฟฟา 
∆Rs , ∆Rr , ∆Rm = ความผิดพลาดของคาพารามิเตอรที่เกิดจากการประมาณคา 
 แบบออนไลนในตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 
∆s = ความผิดพลาดของสลิปที่เกิดจากการคํานวณ 
∆t = ชวงระยะเวลาสั้น ๆ (วินาท)ี 
∆TL = ความผิดพลาดของโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคา 
 แบบออนไลน 
∆ωr = ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจาก 
 การประมาณคาแบบออนไลน 
λ1 , λ2 , λ3 , λ4 = คาเกนปรับตัวของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 
λ5 , λ6 , λ7 = คาเกนปรับตัวของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก 

ω
CΞ ,  , l

CΞ , CΞ′ CΞ ′′  = เซตกระชับของระบบ 
ω
IΞ ,  , l

IΞ , IΞ′ IΞ′′  = เซตไมผันแปรที่ใหญที่สุดของระบบ 
ρl = อนุพันธของโหลดทอรกเทียบกับเวลา ซ่ึงเปนคาเฉลี่ยภายใน 
 ชวงระยะเวลาสั้น ๆ ∆t  ใด ๆ (นิวตัน⋅เมตรตอวินาท)ี 
σ = ตัวประกอบของฟลักซร่ัวรวม 
τ = ตัวแปรเวลาทีใ่ชในการอินทเิกรต 
Φ1 , Φ2 , Λ = เมตริกซเกนแกไข 
φ1α , φ1β , φ2α , φ2β = คาเกนแกไข 
φ3 , φ4 , Λα , Λβ , Λ3 = คาเกนแกไข 
ψr = เวกเตอร (การคลอง) ของเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 

rψ , rψ̂  = ฟลักซ (โรเตอร) ที่เกิดขึ้นในมอเตอรเหนีย่วนํา (เวเบอร, Wb) 
 และฟลักซที่ไดจากการคํานวณตามลําดับ 

cmd
rψ  = คําสั่งฟลักซหรือฟลักซอางอิง (เวเบอร, Wb) 

ψrα , ψrβ = เสนแรงแมเหล็กโรเตอร (เวเบอร, Wb) ในแกนนอนและแกนตั้ง 
 ตามลําดับ 
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ωm , mω̂  = อัตราเร็วเชิงมมุทางกลหรืออัตราเร็วเชิงมมุเพลาหมุน (เรเดียนตอ 
 วินาท)ี และอตัราเร็วเชิงมุมทางกลที่ไดจากการประมาณคา 
 ตามลําดับ 

cmd
mω  = คําสั่งอัตราเร็วเชิงมุมเพลาหมุนหรืออัตราเร็วเชิงมุมเพลาหมุน 

 อางอิง (เรเดียนตอวินาท)ี 
rated
mω  = อัตราเร็วเชิงมมุเพลาหมุนพกิัด (เรเดียนตอวินาท)ี 

ωr , rω̂  = อัตราเร็วเชิงมมุโรเตอร (เรเดียนตอวินาท)ี และอัตราเร็วเชิงมุม 
 โรเตอรที่ไดจากการประมาณคาแบบออนไลนตามลําดับ 

cmd
rω  = คําสั่งอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรหรืออัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรอางอิง 

 (เรเดยีนตอวนิาที) 
rω&  = อัตราเรงเชิงมุมโรเตอร (เรเดียนตอวินาที2 ) 

rω&  = ขนาดของอัตราเรงเชิงมุมโรเตอรหรืออัตราหนวงเชิงมุมโรเตอร 
 (เรเดยีนตอวนิาที2 ) 

rω
~  = ปริมาณที่สมมูลกับอัตราเรงเชิงมุมโรเตอร (เรเดยีนตอวนิาที) 

rω
~  = ขนาดของปริมาณที่สมมูลกบัอัตราเรงเชิงมุมโรเตอร 

 (เรเดยีนตอวนิาที) 
rω ′′ˆ  = อัตราเร็วเชิงมมุโรเตอรที่ไดจากการประมาณคาครั้งที่สอง 

 (เรเดยีนตอวนิาที) 
ωs = อัตราเร็วเชิงมมุหลักมูลของการกระตุนสเตเตอร 
 (เรเดยีนตอวนิาที) 
ωsl , slω̂  = อัตราเร็วเชิงมมุสลิป (เรเดียนตอวินาท)ี และอัตราเร็วเชงิมุมสลิป 
 ที่ไดจากการคาํนวณตามลําดบั 
2ρl ∆t = ปริมาณที่สมมูลกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของโหลดทอรก 
 เทียบกับเวลา (นิวตนั⋅เมตร) 
ตัวยก T = ทรานสโพสของเมตริกซหรือเวกเตอร 
ตัวยก ∗ = ตัวแปรสถานะ คาพารามิเตอร คาเกนหรือปริมาณที่ไดจาก 
 การคํานวณหรือประมาณคาในขั้นตอนการทํานายของวธีิเฮอุน 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  กลาวนํา 

ในการสรางกฎการควบคุม (control law) ในระบบควบคุมวงปดโดยทั่วไป  ตัวแปรสถานะ
ทุกตัวจะถูกสมมุติวาสามารถวัดและเขาถึงได  ทําใหเกิดการปอนกลับของตัวแปรสถานะถึงกฎการ
ควบคุม  แตในทางปฏิบัติ  เราอาจไมสามารถเขาถึงตัวแปรสถานะบางตัวไดโดยใชตัวตรวจรูหรือ
อุปกรณวัด  เปนผลใหเกิดแนวคิดในการใชแบบจําลองพลวัตของระบบในรูปแบบสมการปริภูมิ
สถานะ ผสมผสานกับหนวยชดเชยความผิดพลาด และคาพารามิเตอรของระบบ ทําหนาที่คํานวณ 
ตัวแปรสถานะที่ไมสามารถวัดได  และใชตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุต (หรือตัวแปรสถานะ) ที่
เขาถึงไดเปนขอมูลในการคํานวณ  ซ่ึงเรียกการดําเนินงานดังกลาวนี้วาตัวสังเกตสถานะ (state 
observer)  นั่นคือกฎการควบคุมจะถูกนําไปใชทําหนาที่คุมคาระบบได   เมื่อพิจารณาผลลัพธของ
การคํานวณตัวแปรสถานะซึ่งเปรียบเทียบกับตัวแปรสถานะจริงที่สมนัยกันและเกิดขึ้นในระบบ  จะ
ไดวามีความผิดพลาดที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในชวงสถานะชั่วครู   ถาตัวสังเกตสถานะมี
เสถียรภาพ  ความผิดพลาดนี้จะมีคาลูเขาหาศูนยในสถานะอยูตัว   และเมื่อเปรียบเทียบกับตัวตรวจรู
และอุปกรณวัดที่มีขอบเขตยานการวัดปริมาณทางกายภาพที่จํากัดชวง  ในทางทฤษฎี จุดเดนของตัว
สังเกตสถานะคือโครงสรางที่ไมมีขอบเขตยานสูงสุดและต่ําสุดในการคํานวณตัวแปรสถานะ  แต
ขีดจํากัดของตัวสังเกตสถานะจะขึ้นอยูกับ จํานวนบิตและขนาดบัสขอมูลของหนวยประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลที่ทําหนาที่เปนตัวสังเกตสถานะ  ขอบเขตยานการวัดของตัวตรวจรูที่เขาถึงตัวแปร
อินพุตและตัวแปรเอาตพุต  และความเหมือนกันระหวางคุณลักษณะของระบบและตัวสังเกตสถานะ
ตลอดยานการทํางาน   เนื่องจากในปจจุบัน หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอลและไมโคร 
คอนโทรลเลอรมีประสิทธิภาพในการคํานวณเพิ่มขึ้นมาก  และมีขนาดบัสขอมูลและหนวยความจํา
ภายในที่เพิ่มขึ้น  การใชตัวสังเกตสถานะจึงเปนสิ่งดึงดูดใจในการพัฒนาเทคโนโลยีการควบคุมแบบ
วงปด เพื่อชวยลดคาใชจายในการใชและติดตั้งตัวตรวจรูตาง ๆ 

 
1.2  ความสําคัญของปญหา 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางมอเตอรกระแสตรงที่มีแปรงถานและมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส
ชนิดกรงกระรอก  มอเตอรเหนี่ยวนําดังกลาวมีจุดเดนที่เหนือกวาในดาน โครงสรางของสเตเตอรที่
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แข็งแรง  ทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่มีความพลิ้ว (ripple) ต่ํา  ขนาดเล็กกวาที่กําลังพิกัดเดียวกัน  การ
บํารุงรักษางาย  และราคาถูกกวา   ทําใหมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสไดรับการใชงานอยางกวางขวาง
ในภาคอุตสาหกรรม เกษตรกรรม ยานพาหนะไฟฟาและอาคารสํานักงานขนาดใหญ  แตมอเตอร
เหนี่ยวนํามีจุดดอยในดานโครงสรางที่สลับซับซอนมากกวา  การไขวขาม (crossfield) ระหวาง
ทอรกทางแมเหล็กไฟฟาและเสนแรงแมเหล็กที่สูงกวา  และลักษณะสมบัติที่ไมเปนเชิงเสนมากกวา   
เปนผลใหมีการพัฒนาแนวคิดวิธีควบคุมอัตราเร็วแบบเวกเตอร (ธรรมดา) ที่ใชงานตัวตรวจรูเชิงกล
ทําหนาที่วัดอัตราเร็วหรือตําแหนงเชิงมุมของเพลาหมุน  วิธีควบคุมแบบเวกเตอรนี้จะกําหนดให
มอเตอรเหนี่ยวนําในกรอบอางอิงสนามแมเหล็ก (โรเตอรหรือสเตเตอร) มีแบบจําลองพลวัตทาง
แมเหล็กไฟฟาที่สมมูลกับแบบจําลองของมอเตอรกระแสตรงชนิดขดลวดสนามแยกกระตุน  นั่นคือ
ทอรกทางแมเหล็กไฟฟาและสนามแมเหล็ก (ฟลักซ) ถูกควบคุมแยกออกจากกันไดอยางอิสระ  ทํา
ใหเกิดการปรับปรุงสมรรถนะพลวัตของการหมุนในสถานะชั่วครูและในสถานะอยูตัวที่ดีกวา และ
ผูออกแบบจะขยายขีดความสามารถชดเชยการรบกวนภายนอกที่เกิดขึ้นได   นั่นคือวิธีควบคุมแบบ
เวกเตอรจะถูกประยุกตใชงานเพิ่มขึ้นและแทนที่วิธีควบคุมแบบสเกลารหรือโวลตตอเฮิรตซ (V/Hz)   
ในกรณีที่มอเตอรเหนี่ยวนําถูกติดตั้งในพื้นที่จํากัดหรือในสภาพแวดลอมที่เสี่ยงตอความเสียหาย  
หรือถาผูใชงานตองการเพิ่มความนาเชื่อถือของการลดทอนสัญญาณรบกวนในระบบขับเคลื่อน  ตัว
ตรวจรูเชิงกลจะไมถูกเชื่อมตอเขากับเพลาหมุนของมอเตอร 

วิธีควบคุมแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอรคือวิธีหนึ่งในการคุมคาอัตราเร็วของมอเตอรที่ไมใช
งานตัวตรวจรูทางกลในการวัดปริมาณอัตราเร็วหรือตําแหนงเชิงมุมของเพลาหมุนเพื่อเปนขอมูล
ปอนกลับในวงควบคุม  แตมีการเพิ่มเติมและใชงานหนวยคํานวณแบบวงเปดหรือวงปดที่ทําหนาที่
ประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร (อัตราเร็วเพลาหมุน) ที่ใชปอนกลับและเปรียบเทียบกับอัตราเร็ว
เชิงมุมโรเตอรอางอิง (อัตราเร็วเพลาหมุนอางอิงหรือคําสั่ง)  นั่นคือหนวยคํานวณอัตราเร็วจะรวม
เปนสวนหนึ่งของระบบควบคุม   จุดเดนของการควบคุมแบบไรเซ็นเซอร คือ  ไมมีคาใชจายของตัว
ตรวจรูทางกลแตแลกดวยตนทุนเพียงเล็กนอยของหนวยประมวลผล  การไมใชสายเคเบิลที่เชื่อมตอ
ระหวางตัวตรวจรูทางกลและหนวยประมวลผล  ปริมาณปอนกลับที่มีสัญญาณรบกวนลดลง  และ
การลดความยุงยากของภาระงานติดตั้งมอเตอร (Holtz, 2002; Vas, 1998)  ทําใหในปจจุบัน วิธี
ควบคุมอัตราเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอรเร่ิมมีการใชงานกันมากขึ้น
ในประเทศอุตสาหกรรม  นอกจากนี้ในระหวางการประมวลผลและมอเตอรกําลังขับเคลื่อนโหลด
ใหหมุน  ถาวิธีควบคุมแบบเวกเตอรธรรมดามีตัวตรวจรูทางกลวัดอัตราเร็ว ที่ทํางานผิดพลาด  วิธี
ควบคุมแบบไรเซ็นเซอรอาจจะถูกกําหนดใหเปนแผนการสํารองและทํางานแทนที่วิธีเวกเตอร
ธรรมดาได   ในขณะที่จุดดอยของวิธีควบคุมนี้คือ ความตองการตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลหรือ
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ไมโครคอนโทรลเลอรที่มีความเร็วสูงในการคํานวณ ตลอดจนตองพัฒนาโปรแกรมที่ซับซอน   
หนวยคํานวณอัตราเร็วโดยสวนใหญจะใชกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ไดจากการวัดและแรงดัน
กระแสสลับสเตเตอรที่ไดจากการวัดหรือการสังเคราะหขึ้นใหม เปนขอมูลในการคํานวณเสนแรง
แมเหล็กและประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร  ถาหนวยคํานวณอัตราเร็วแบบวงเปดประกอบดวย
แบบจําลองแรงดันสเตเตอร และผลตางระหวางอัตราเร็วเชิงมุมของสนามแมเหล็กและอัตราเร็ว
เชิงมุมสลิป  เมื่อมอเตอรหมุนดวยอัตราเร็วที่ลดลง  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิด
จากการประมาณคา จะมีขนาดเพิ่มขึ้นและมากกวาความผิดพลาดที่ไดรับจากหนวยคํานวณแบบวง
ปดในจุดทํางานเดียวกัน (Holtz, 2002; Vas, 1998) 

 
1.3  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 − พัฒนาตัวสังเกตอัตราเร็วหรือตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่พิจารณากําลังงานสูญ
เปลาในแกนและทําหนาที่ประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสสมดุล 
 − พัฒนาตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่ใชงานรวมกับตวัสังเกตอัตราเร็ว 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
 − ตัวสังเกตอัตราเร็ว (ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก) ที่นําเสนอมีโครงสรางที่พิจารณาพจนที่
เกิดจากกําลังงานสูญเปลาในแกนของมอเตอรเหนี่ยวนํา  และมีกฎการปรับตัวหรือหนวยยอยอ่ืนที่
ทําหนาที่ประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรแบบออนไลน โดยใชแรงดันกระแสสลับสเตเตอรและ
กระแสไฟฟาสเตเตอรที่ไดจากการวัดบริเวณปลายขั้วไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสสมดุล 
เปนขอมูลในการประมาณคา 
 − ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่ใชงานรวมกับตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอ มีโครงสราง
บางสวนที่ทําหนาที่ชดเชยความผิดพลาดในการประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรซ่ึงไดรับจากตัว
สังเกตเสนแรงแมเหล็ก  และมีกฎการปรับตัวหรือหนวยยอยอ่ืนที่ทําหนาที่ประมาณคาโหลดทอรก
แบบออนไลน โดยใชอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคาและทอรกทางแมเหล็กไฟฟา
ของมอเตอรที่ไดจากการคํานวณ เปนขอมูลในการประมาณคา 
 − การเลือกฟงกชันเลียปูโนฟที่ใชวิเคราะหและตรวจสอบเสถียรภาพในเวลาตอเนื่องและ
ในเวลาเต็มหนวยหรือเวลาดิสครีต (discrete time) ในการคํานวณตัวแปรสถานะของตัวสังเกตทั้ง
สองนี้ในสถานะชั่วครูและในสถานะอยูตัว  และหาเงื่อนไขที่ทําใหเกิดเสถียรภาพในสถานะตาง ๆ 
อยางสอดคลองกัน 
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 − การจําลองสถานการณการหมุนของระบบมอเตอรและโหลดพรอมกับการทํางานของตัว
สังเกตอัตราเร็วและตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอในระบบวงเปด 
 − การจําลองสถานการณระบบควบคุมอัตราเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไร
เซ็นเซอรวงปด  โดยท่ีระบบควบคุมดังกลาวประกอบดวยแบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของ
มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส แบบจําลองพลวัตการหมุนเชิงกลของระบบมอเตอรและโหลด ตัวสังเกต
อัตราเร็วและตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอ  วงรอบคุมคาอัตราเร็วที่มีการชดเชยโหลด
ทอรกแบบปอนไปหนาและวงรอบคุมคาฟลักซ (เสนแรงแมเหล็ก)  หนวยแปลงกรอบอางอิงจาก
พิกัดสนามแมเหล็กเปนพิกัดสเตเตอรและหนวยแปลงยอนกลับ  และวงจรผกผันสามเฟส 

 
1.5  ขอตกลงเบื้องตน 
 − มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสที่ใชงาน มีแบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาที่อธิบายได
โดยอาศัยวงจรสมมูลในความถี่หลักมูลของการกระตุนสเตเตอร  และมีความสามารถสังเกตไดอยาง
สมบูรณ 
 − พิจารณาวา มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสชนิดกรงกระรอกสมดุลที่ใชงาน มีคุณสมบัติความ
เปนเชิงเสนของวงจรแมเหล็ก  และมีคาพารามิเตอรทุกตัวในวงจรสมมูลเปนคาคงที่  อัตราเร็วเชิงมุม
โรเตอรมีอัตราการเปลี่ยนแปลงที่ชากวาพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนํา  รวมถึง
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นบริเวณเพลาหมุนของระบบมอเตอรและโหลดมีขนาดคงที่ หรือโหลดทอรกมี
อัตราการเปลี่ยนแปลงที่ชามาก 
 − พิจารณาวา ความผิดพลาดระหวางมอเตอรเหนี่ยวนําและตัวสังเกตอัตราเร็วชนิดโหมด
การเลื่อนแบบปรับตัว  และความผิดพลาดระหวางระบบพลวัตการหมุนเชิงกลและตัวสังเกตสถานะ
โหลดทอรกชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว  มีคุณสมบัติความตอเนื่องของลิพชิตซ (Lipschitz) 
 − วงจรผกผันสามเฟสไมมีการประวิงเวลา และพิจารณาวาแรงดันตกครอมสวิตชสารกึ่ง
ตัวนํากําลังในขณะที่มีกระแสไฟฟาไหลผาน มีคานอยมาก  นั่นคือกําหนดใหสวิตชสารกึ่งตัวนํา
ดังกลาวเปนสวิตชในอุดมคติ 

 
1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

องคความรูและอัลกอริทึมของตัวสังเกตอัตราเร็วและตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก ที่
ประยุกตใชงานในวิธีควบคุมอัตราเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอร 
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1.7  การจัดรปูเลมของวิทยานิพนธ 
แนวคิดของการพัฒนาวิธีควบคุมอัตราเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอร

เปนแนวคิดหนึ่งที่มีประโยชนมากในภาคอุตสาหกรรมและภาคขนสง  ทําใหวิทยานิพนธฉบับนี้มี
เนื้อหาที่เกี่ยวของกับการพัฒนาวิธีขางตน ดังนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึง การทบทวนงานวิจัยที่เคยปรากฏมากอนและเกี่ยวของกับการออกแบบ
ตัวสังเกตอัตราเร็วหรือตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่พิจารณาและไมพิจารณาพจนของกําลัง
งานสูญเปลาในแกนของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสสมดุล  การออกแบบตัวสังเกตสถานะโหลด
ทอรกที่ไดรับอัตราเร็วเชิงมุมของเพลาหมุนจากตัวตรวจรูหรืออุปกรณวัด  รวมถึงแนวทางในการ
ดําเนินงานวิจัยตอไป 
 บทที่ 3 กลาวถึง การพัฒนาโครงสรางของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรชนิดโหมด
การเลื่อนแบบปรับตัวที่พิจารณาพจนของกําลังงานสูญเปลาในแกน และทําหนาที่ประมาณคา
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํา  คาความตานทานชุดขดลวดสเตเตอร  คาความ
ตานทานชุดขดลวดโรเตอร  และคาความตานทานที่แทนกําลังงานสูญเปลาในแกน   รวมถึงการ
วิเคราะหเสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วในกรณีที่มอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุม    
โรเตอรคงที่ 
 บทที่ 4 กลาวถึง การพัฒนาโครงสรางของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกชนิดโหมดการ
เล่ือนแบบปรับตัวที่ตอเรียงกัน (cascade) กับตัวสังเกตสถานะเสนแรงแมเหล็กโรเตอรขางตน  และ
การวิเคราะหเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในกรณีที่โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมี
ขนาดคงที่ 
 บทที่ 5 กลาวถึง การตรวจสอบเสถียรภาพของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรเมื่อกฎ
การปรับตัวมีโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงจากอินทิกรัลเปนแบบพีไอ  การวิเคราะหเสถียรภาพในกรณี
ที่มอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่กําลังเปล่ียนแปลงจากเดิมใน
สถานะชั่วครู  การหาเงื่อนไขของการเกิดเสถียรภาพดังกลาว  และความสมบูรณในการอธิบาย
เสถียรภาพโดยใชทฤษฎีเซตไมผันแปร 
 บทที่ 6 กลาวถึง การตรวจสอบเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกเมื่อกฎการ
ปรับตัวมีโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงจากอินทิกรัลเปนแบบพีไอ การวิเคราะหเสถียรภาพในกรณีที่
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบกําลังมีขนาดที่เปลี่ยนแปลงจากเดิมในสถานะชั่วครู  การหาเงื่อนไข
ของการเกิดเสถียรภาพขางตน  และความสมบูรณในการอธิบายเสถียรภาพโดยใชทฤษฎีเซตไมผัน
แปร 
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 บทที่ 7 กลาวถึง รูปแบบดิสครีตเชิงเลขของตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอ  การวิเคราะห
เสถียรภาพของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในเวลาดิสครีต และการหาเงื่อนไขของการเกิด
เสถียรภาพดังกลาวในสถานะชั่วครูและในสถานะอยูตัว 
 บทที่ 8 กลาวถึง รูปแบบดิสครีตเชิงเลขของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอ  การ
วิเคราะหเสถียรภาพในเวลาดิสครีต และการหาเงื่อนไขของการเกิดเสถียรภาพขางตนในสถานะ    
ช่ัวครูและในสถานะอยูตัว 
 บทที่ 9 กลาวถึง การใชงานตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรและตัวสังเกตสถานะโหลด
ทอรกที่นําเสนอซึ่งรวมเปนสวนหนึ่งในวิธีควบคุมอัตราเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสแบบ
เวกเตอรไรเซ็นเซอรวงปดที่มีและไมมีการชดเชยโหลดทอรกแบบปอนไปหนา และการเปรียบเทียบ
ผลการจําลองสถานการณระหวางผลตอบสนองของระบบควบคุมอัตราเร็ววงปดที่ใชงานตัวสังเกต
อัตราเร็วที่นําเสนอ และผลตอบสนองของระบบควบคุมวงปดที่ใชงานตัวสังเกตอัตราเร็วในงานวิจัย
กอนหนานี้ 
 บทที่ 10 กลาวถึง สรุปเนื้อหาที่ไดดําเนนิงาน และขอเสนอแนะเพิ่มเติม 
 ภาคผนวก ก. ความรูเบื้องตนของโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว 
 ภาคผนวก ข. วิธีที่สองของเสถียรภาพตามเกณฑเลียปูโนฟ 
 ภาคผนวก ค. ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 3 
 ภาคผนวก ง. ที่มาของอนุพันธฟงกชันเลียปูโนฟ V1 ตามสมการที่ (3-17) 
 ภาคผนวก จ. ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 4 
 ภาคผนวก ฉ. ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 5 
 ภาคผนวก ช. ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 6 
 ภาคผนวก ซ. ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 7 
 ภาคผนวก ฌ. ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 8 
 ภาคผนวก ญ. ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในงานวจิัยกอนหนานี ้
 ภาคผนวก ฎ. บทความวจิัยที่ไดรับการตพีิมพ 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  กลาวนํา 

ในการเริ่มตนดําเนินงานวิทยานิพนธ  การศึกษาทบทวนงานวิจัยกอนหนานี้ คือการทํา
ความเขาใจทฤษฎีพื้นฐานและขั้นสูงที่เกี่ยวของ การคนหาประเด็นใหมที่นาสนใจซึ่งไมมีบทความ
ช้ินใดที่ผานมาไดพิจารณา  และการคาดคะเนแนวทางของงานพัฒนาในลําดับตอไป   การศึกษา
ดังกลาวจะอางอิงจากฐานขอมูลหลัก IEEE/IEE (IEL online explorer) และ Sciencedirect  เพราะ
เปนฐานขอมูลที่เขาถึงแหลงงานวิจัยไดสะดวกและรวดเร็ว  โดยเฉพาะ ฐานขอมูล IEEE/IEE ได
รวบรวมแหลงงานวิจัยที่มีคุณภาพและที่เกี่ยวของโดยตรงและโดยออม เปนจํานวนมาก ซ่ึงถูก
ตีพิมพในรูปแบบของบทความที่มีความยาวเนื้อหาปกติ (full paper) และเนื้อหาสั้น (short paper) ใน
วารสาร และบทความในงานประชุมทางวิชาการระดับนานาชาติ  นั่นคือ ตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน  
นักวิชาการ นักวิจัย วิศวกรไฟฟา และวิศวกรระบบควบคุม จากทั่วโลก ไดใหความสนใจในการ
ออกแบบและพัฒนาตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กหรือแผนการอื่นที่ทําหนาที่ประมาณคาอัตราเร็ว
เชิงมุมโรเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส แบบออนไลน ซ่ึงเปนสวนหนึ่งในวิธีควบคุมแบบ
เวกเตอรไรเซ็นเซอร  และการพัฒนาตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกหรือแผนการอื่นที่ทําหนาที่
ประมาณคาโหลดทอรกแบบออนไลน ซ่ึงใชงานในระบบปอนกลับเซอรโวทางตําแหนงหรือ
อัตราเร็ว   ดังนั้นการทบทวนงานวิจัยกอนหนานี้ จึงมุงเนนถึงเนื้อหาของตัวสังเกตทั้งสอง  ในขณะ
ที่หัวขอการวิเคราะหเสถียรภาพในสถานะชั่วครูและในเวลาดิสครีตโดยใชวิธีเลียปูโนฟ คือประเด็น
ที่ยังไมไดรับการพิจารณาในงานวิจัยที่เคยปรากฏมากอนแลว 

 
2.2  ตัวสังเกตอัตราเร็ว 

ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กแบบปรับตัวหรือตัวสังเกตอัตราเร็ว คือ หนวยคํานวณอัตราเร็ว
แบบวงปดที่มีกระแสไฟฟาสเตเตอรและเสนแรงแมเหล็ก (การคลองฟลักซ) ที่ไดจากการคํานวณ 
เปนตัวแปรสถานะ และใชความแตกตางระหวางกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ไดจากการวัดและ
กระแสไฟฟาสเตเตอรที่ไดจากการคํานวณ ในการปอนกลับถึงโครงสรางหลัก  กฎการปรับตัวหรือ
หนวยยอยอ่ืนของตัวสังเกตจะทําหนาที่ประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรแบบออนไลน  ตัวสังเกต
เสนแรงแมเหล็กนี้จะถูกแบงออกเปน 4 ประเภทคือ ตัวสังเกต Luenberger แบบอันดับเต็มมาตรฐาน
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(Kubota, Matsuse, and Nakano, 1993; Maes and Melkebeek, 2000) ที่ใชผลคูณระหวางเมตริกซเกน
ปอนกลับและความแตกตางระหวางกระแสไฟฟา ในการลดทอนความผิดพลาดระหวางตัวสังเกต
และมอเตอร   ตัวสังเกตโหมดการเลื่อน (โครงสรางแปรผัน) (Chern and Chang, 1998; Kim, Han, 
and Kim, 2004; Li, Xu, and Zhang, 2005; Tursini, Petrella, and Parasiliti, 2000) ที่ใชผลคูณ
ระหวางคาเกนปอนกลับและฟงกชันสวิตชที่สัมพันธกับความแตกตางระหวางกระแสไฟฟา (หรือ
กฎทางลอจิกที่สัมพันธกับความแตกตางระหวางกระแสไฟฟา) ในการลดทอนความผิดพลาด
ระหวางตัวสังเกตและมอเตอร   ตัวกรองคาลมานในเวลาดิสครีตที่มีการขยายโครงสราง ซ่ึงใช      
ตัวแปรสถานะที่ไดจากการทํานายและมีการแทรกสอดของสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการวัดและ
การเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอร เปนขอมูลดิบในการคํานวณเมตริกซเกนปอนกลับที่เหมาะสม
ที่สุด โดยที่ความผิดพลาดกําลังสองระหวางตัวสังเกตและมอเตอรมีคาต่ําที่สุด   นอกจากนั้น เปน
การใชวิธีปญญาประดิษฐ (AI) (Vas, 1998)   เมื่อเปรียบเทียบระหวางตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กใน
แตละประเภท  ตัวสังเกตโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวจะมีคุณสมบัติของความคงทนตอการรบกวน
ภายนอก  และตัวสังเกตแบบอื่นจะไดรับผลกระทบจากสัญญาณรบกวน  ภาระการคํานวณที่มีความ
สลับซับซอน  ระยะเวลาในการปรับจูนคาเกนที่ยาวนานกวา  และความตองการความเชี่ยวชาญใน
การจัดเตรียมระบบ   ในงานวิจัยกอนหนานี้  แบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาที่ไมรวมพจนของ
กําลังงานสูญเปลาในแกนคือโครงสรางหลักของตัวสังเกตโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว ในขณะที่ผล
การจําลองสถานการณ (Kubota and Matsuse, 1992) ไดแสดงวา ในแตละคาของโหลดทอรกที่เกิด 
ขึ้นบริเวณเพลาหมุนของมอเตอรและโหลด  ตัวสังเกต Luenberger แบบปรับตัวที่พิจารณาพจนของ
กําลังงานสูญเปลาในแกน สามารถประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่มีความถูกตองมากกวาการ
ประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดรับจากตัวสังเกต Luenberger ที่ไมรวมพจนของกําลังงาน 
สูญเปลาในแกน 

 
2.3  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก 

ในงานออกแบบตัวควบคุมอัตราเร็วแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอรวัดทอรกที่มีการชดเชยโหลด
ทอรกภายนอกในลักษณะปอนไปหนา  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกจะทําหนาที่ประมาณคาโหลด
ทอรกแบบออนไลนโดยใชทอรกทางแมเหล็กไฟฟาอางอิงและอัตราเร็วเชิงมุมของเพลาหมุนที่ได
จากการวัด เปนขอมูลในการประมาณคา และจายปริมาณที่ไดจากการประมาณคานี้ถึงเอาตพุตของ
ตัวควบคุมอัตราเร็ว   ถาคาพารามิเตอรคงที่ของตัวสังเกตสถานะมีตัวเลขที่เทากับคาพารามิเตอรที่
สมนัยกันของระบบมอเตอรและโหลด  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกแบบเชิงเสนเต็มอันดับ  แบบ
ลดอันดับ  และตัวกรองคาลมาน จะสามารถประมาณคาโหลดทอรกไดอยางถูกตอง (Chung, Lee, 
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Ko, and Youn, 1995; Iwasaki and Matsui, 1993; Kim, Rhew, and Kim, 1997)  แตถาคาพารามิเตอร
ของตัวสังเกตมีตัวเลขที่ไมเทากับคาพารามิเตอรที่สมนัยกันของระบบ  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก
แบบปรับตัวจะยังคงรักษาเสถียรภาพในการคํานวณ (Dadeh, Sangtungtong, and Oonsivilai, 2003; 
Lin, Wai, and Lin, 1999)  แตตัวสังเกตชนิดนี้อาจจะตองการตําแหนงเชิงมุมของเพลาหมุนที่ไดจาก
การวัด เพื่อใชเปนขอมูลเพิ่มเติมในการคํานวณ (Ko, 1998)   ตัวประมาณคา โหลดทอรกแบบกําลัง
สองนอยที่สุดชนิดเวียนเกิดที่กําหนดใหตัวประกอบ forgetting เปล่ียนแปลงคาไดและเมตริกซ
แปรปรวนรวม (covariance) ตั้งคาใหมได มีภาระงานคํานวณที่สลับซับซอนมากในแตละครั้งของ
การสุมวัดและควบคุม  ทําใหตัวประมาณคาแบบนี้ตองการตัวประมวลผลสมรรถนะสูงที่มีการ
ทํางานแบบขนาน (Tsai and Tzou, 1997)  ตัวประมาณคาโหลดทอรกแบบประสาทเทียมสองชั้นที่
รวมการวนซ้ําลําดับลงเกรเดียนตลาดชัน จะใหผลลัพธของการทํานายปริมาณโหลดทอรกที่มีความ
ถูกตองหรือใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นจริง  แตอัลกอริทึมของการแพรกระจายแบบยอนกลับ 
ที่ทําหนาที่ปรับแตงน้ําหนักเชื่อมตอ จะมีเสถียรภาพที่สัมพันธกับขอบเขตของอัตราการเรียนรู 
(Chen and Sheu, 2001; Huang, Chen, and Huang, 1999)   นอกจากนี้ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก
แบบโหมดการเลื่อนจะมีคุณสมบัติของความคงทนตอการรบกวนภายนอก (Baik, Kim, Kim, 
Moon, and Youn, 1996; Yoon, Kim, Kim, and Kim, 1995) 

 
2.4  แนวทางในการดําเนินงานวิจัยตอไป 

ผลของการสืบคนเอกสารที่เกี่ยวของกอนหนานี้ ทําใหไดทราบถึงแนวทางของงานวิจัยใหม
ในลําดับตอไปที่นาสนใจ กลาวคือ การพัฒนาตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร (หรือตัวสังเกต
อัตราเร็ว) โหมดการเลื่อน (โครงสรางแปรผัน) แบบปรับตัวที่มีโครงสรางหลักซึ่งพิจารณาพจนของ
กําลังงานสูญเปลาในแกน และมีกฎการปรับตัวหรือหนวยยอยอ่ืนที่ทําหนาที่ประมาณคาอัตราเร็ว
เชิงมุมโรเตอร (อัตราเร็วเชิงมุมของเพลาหมุน) แบบออนไลน โดยใชแรงดันกระแสสลับสเตเตอรที่
ไดจากการวัด (หรือการสังเคราะหขึ้นใหม) และกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ไดจากการวัดบริเวณปลาย
ขั้วไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสสมดุล เปนขอมูลในการประมาณคา   ในขณะที่ตัวสังเกต
สถานะโหลดทอรกจะมีโครงสรางใหมในโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวเชนเดียวกัน และมีกฎการ
ปรับตัวหรือหนวยยอยอ่ืนที่ทําหนาที่ประมาณคาโหลดทอรกแบบออนไลน โดยใชอัตราเร็วเชิงมุม
โรเตอรที่ไดจากการประมาณคาและทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรที่ไดจากการคํานวณ เปน
ขอมูลในการประมาณคา  นั่นคือตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรจะปอนอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร
และทอรกทางแมเหล็กไฟฟา ถึงตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก  ซ่ึงมีความหมายวาตัวสังเกตสถานะ
โหลดทอรกดังกลาวจะตอเรียงกันกับตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอในลักษณะสอง
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ตอนหรือสองระยะ  รวมถึงการเลือกฟงกชันเลียปูโนฟเพื่อใชวิเคราะหเสถียรภาพและหาเงื่อนไขที่
ทําใหเกิดเสถียรภาพในการทํางานของตัวสังเกตทั้งสองนี้  เมื่อตัวสังเกตทั้งสองมีเสถียรภาพในการ
คํานวณ  จึงมีความเปนไปไดที่จะนําตัวสังเกตทั้งสองไปใชงานจริง ใหเปนสวนหนึ่งของวิธีควบคุม
อัตราเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอรที่รวมพจนชดเชยกําลังงานสูญเปลาในแกน 
และมีวงปอนไปหนาที่ชดเชยการรบกวนของโหลดทอรกภายนอก ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 2.1 

ในสวนของประเด็นการวิเคราะหเสถียรภาพของตัวสังเกตทั้งสองในกรณีที่อัตราเร็วเชิงมุม
โรเตอรหรือโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบกําลังเปลี่ยนแปลงคาในสถานะชั่วครู และการวิเคราะห
เสถียรภาพในเวลาดิสครีต  ฟงกชันเลียปูโนฟที่ใชตรวจสอบเสถียรภาพ คือฟงกชันเลียปูโนฟใน
กรณีที่มอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรคงที่ และโหลดทอรกมีขนาด
คงที่  เพราะการระบุเงื่อนไขของการเกิดเสถียรภาพ จะมีความชัดเจนเพียงพอในระดับหนึ่ง ซ่ึง
อาจจะมีโอกาสใชทฤษฎีเซตไมผันแปรของลาแซลเล ในการอธิบายเพิ่มเติมการเกิดเสถียรภาพ
ดังกลาวไดอยางสมบูรณตอไป 

 
2.5  สรุป 

การศึกษางานวิจัยที่เคยปรากฏมากอน  ทําใหทราบความรูเบื้องตนที่เปนประโยชน ไดแก 
แบบจําลองพลวัตการหมุนเชิงกลของระบบมอเตอรและโหลดที่มีอันดับหนึ่ง  แบบจําลองพลวัตทาง
แมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสสมดุลที่มีอันดับสี่ซ่ึงพิจารณาพจนของกําลังงานสูญ
เปลาในแกน  และตัวสังเกตสถานะชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว  ในขณะที่ความรูที่ยังไมชัดเจน 
คือการเลือกฟงกชันเลียปูโนฟที่ใชตรวจสอบเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะเมื่อกฎการปรับตัว
เปลี่ยนโครงสรางจากอินทิกรัลเปนแบบพีไอ (PI)  รวมถึงหัวขอการวิเคราะหเสถียรภาพในสถานะ
ช่ัวครูและในเวลาดิสครีตโดยใชวิธีเลียปูโนฟ คือประเด็นที่ยังไมไดรับการพิจารณาและอธิบายใน
บทความชิ้นใดจากการสืบคน   ดังนั้นความรูและประเด็นดังกลาว จึงมีความใหมและเปนแนวทาง
ในการดําเนินงานวิทยานิพนธตอไป  เพื่อพัฒนาตัวสังเกตอัตราเร็วและตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก 
ที่มีความเปนไปไดในการประยุกตใชงานในวิธีควบคุมแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอรวงปด 
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รูปที่ 2.1  แผนภาพกรอบเบื้องตนของระบบควบคุมอัตราเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําวงปด 



บทที่ 3 
ตัวสังเกตอัตราเร็วโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว 

 
3.1  กลาวนํา 

เนื่องจากวิธีควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอร ไมใชงานตัวตรวจ
รูเชิงกล เชน มาตรวัดอัตราเร็ว เอนโคดเดอร (encoder) รีโซลเวอร (resolver) เปนตน ที่ทําหนาที่วัด
และปอนกลับอัตราเร็วรอบเพลาหมุน  ทําใหตองสรางหนวยคํานวณหรือหนวยประมาณคาอัตราเร็ว
เชิงมุมโรเตอร โดยมีจุดประสงคในการแทนที่ตัวตรวจรูเชิงกลดังกลาว  ดังนั้นในบทนี้ จึงอธิบายถึง
การปรับปรุงหนวยประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรแบบวงปดที่มีโครงสรางของตัวสังเกตสถานะ
โหมดการเลื่อนแบบปรับตัว (adaptive sliding-mode) โดยที่แบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟา 
สเตเตอรและโรเตอรของมอเตอรที่พิจาณากําลังงานสูญเปลาในแกน จะเปนสวนหนึ่งของตัวสังเกต
สถานะ ในขณะที่ตัวแปรสถานะคือกระแสไฟฟาสเตเตอรและเสนแรงแมเหล็กโรเตอร  ตัวสังเกต
สถานะขางตนตองการแรงดันสเตเตอรและกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ไดจากการวัด เพื่อใชเปนขอมูล
ในการคํานวณตัวแปรสถานะและประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรแบบออนไลน  นอกจากนี้กฎ
การปรับตัวและกฎทางลอจิกที่เปนสวนสําคัญในเวกเตอรแกไข จะไดรับการสังเคราะหขึ้นโดยอาศัย
ฟงกชันเลียปูโนฟ (Lyapunov) ในการตรวจสอบเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะ   และผลการ
จําลองสถานการณในระบบวงเปด จะแสดงถึงความเปนไปไดในการประยุกตใชงานตัวสังเกต
อัตราเร็ว 

 
3.2  แบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

ในการพิจารณาใชแบบจําลองพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส ที่มีรูปแบบเปนสมการ
ปริภูมิสถานะ เรามีขอสมมุติทางวิศวกรรมวา มอเตอรเหนี่ยวนําเปนชนิดกรงกระรอก มีขดลวด
ภายในตอแบบวาย (Y)  การกระจายตัวของขดลวดเปนแบบไซนูซอยดอยางสม่ําเสมอ พรอมกับมี
ระยะหางเชิงมุมในแตละแกนของขดลวดเทากับ 120 องศา รวมถึงวงจรแมเหล็กมีความเปนเชิงเสน  
ดังนั้นแบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําที่พิจารณากําลังงานสูญเปลา       
ในแกน  สามารถเขียนแสดงในรูปสมการปริภูมิสถานะตามกรอบอางอิง (พิกัด) หยุดนิ่ง (fixed 
reference frame) หรือกรอบอางอิงสเตเตอร ที่มีการแปลงจากสามเฟสไปเปนสองเฟสไดดังนี้ 
(Kubota and Matsuse, 1992) 
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 rs DBvAxx ψ        ++=&  (3-1) 
 

 is  =  Cx (3-2) 
 

โดยที ่ x  =  [ isα   isβ   ψrα   ψrβ ]
 T คือ เวกเตอรตัวแปรสถานะของระบบ (มอเตอรเหนีย่วนํา) , 

 vs  =  [ vsα   vsβ ]
 T คือ เวกเตอรแรงดนักระแสสลับสเตเตอรหรือเวกเตอร 

 ตัวแปรอินพุตที่ปอนใหกับระบบ (โวลต) , 
 is  =  [ isα   isβ ]

 T คือ เวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรหรือเวกเตอรตัวแปร 
 เอาตพุตของระบบ (แอมแปร) , 
 ψr  =  [ ψrα   ψrβ ]

 T คือ เวกเตอร (การคลอง) ของเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 
 (เวเบอร, Wb) , 
 α , β   คือ ตัวหอยที่แสดงถึงปริมาณในแกนนอนและในแกนตั้ง 
 ของกรอบอางอิงหยุดนิ่งตามลําดับ , 

C  =  [ I   0 ] , 
 I คือ เมตริกซเอกลักษณการคูณทีม่ีมิติ  2 × 2 , 

  , ⎥
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ωs  =  2π fs  ,คือ 
 Rs คือ คาความตานทานของชุดขดลวดสเตเตอร (โอหม) , 
 Rr คือ คาความตานทานของชุดขดลวดโรเตอร (โอหม) , 
 Ls คือ คาความเหนีย่วนําเฉพาะตวัสเตเตอร (เฮนรี) , 
 Lr คือ คาความเหนีย่วนําเฉพาะตวัโรเตอร (เฮนรี) , 
 M คือ คาความเหนีย่วนํารวม (เฮนรี) , 
 Rm คือ คาความตานทาน (โอหม) ของตัวตานทานที่แทนกําลังงานสูญเปลาในแกนที ่
 เชื่อมตอแบบอนุกรมกับตวัเหนี่ยวนํารวม , 
 σ  คือ ตัวประกอบของฟลักซร่ัวรวม , 
 s คือ สลิป , 
 ωs คือ อัตราเร็วเชิงมมุหลักมูลของการกระตุนสเตเตอร (เรเดียนตอวินาท)ี , 
 fs คือ ความถี่หลักมลูของการกระตุนสเตเตอร (เฮิรตซ) , 
 ωsl คือ อัตรา เร็วเชิงมมุสลิป (เรเดียนตอวินาท)ี , 
 ωr คือ อัตราเร็วเชิงมมุโรเตอร (เรเดียนตอวินาท)ี , 
 ωm คือ อัตราเร็วเชิงมมุทางกลหรืออัตราเร็วเชิงมมุเพลาหมุน (เรเดียนตอวินาที) , และ 
 p คือ จํานวนโพล ของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

พจนสุดทายทางดานขวามือของสมการที่ (3-1) เปนพจนของกําลังงานสูญเปลาในแกน  คา
ความตานทานของชุดขดลวดสเตเตอรและคาความตานทานของชุดขดลวดโรเตอรอาจเปลี่ยนแปลง
ไปตามอุณหภูมิภายในมอเตอรและปรากฏการณทางผิวของตัวนํา (skin effect) รวมถึงคาความ
ตานทานที่แทนกําลังงานสูญเปลาในแกน อาจจะเปลี่ยนแปลงไปตามความถี่หลักมูลของการกระตุน 
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สเตเตอรและขนาดของเสนแรงแมเหล็กที่เกิดขึ้นภายในมอเตอร   จากนั้นแบงสมการที่ (3-1) 
ออกเปนสวนสเตเตอรและสวนโรเตอร  จะไดวา 

 
 ( ) rsrss DvBAiAdtdi ψψ 111211           +++=  (3-3) 

 
 ( ) rrsr DAiAdtd ψψψ 22221         ++=  (3-4) 

 
โดยที ่ t  คือ เวลาที่ผานไป (วินาท)ี 

แบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส จะแสดงไดในรูปที่ 3.1  
และแรงดันกระแสสลับสเตเตอรสามเฟส vs1 , vs2 , vs3 (โวลต) จะถูกแปลงเปนแรงดันสเตเตอรสอง
เฟส  vsα , vsβ (โวลต) ไดดังนี้ (Holtz, 2002) 
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รูปที่ 3.1  แบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส 
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3.3  ตัวสังเกตอัตราเร็วท่ีพิจารณากําลังงานสูญเปลาในแกน 
ในงานวิจัยกอนหนานี้ (Chern and Chang, 1998) ตัวสังเกตอัตราเร็วหรือตัวสังเกตเสนแรง

แมเหล็กโรเตอรโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวไมมีการพิจารณากําลังงานสูญเปลาในแกนของมอเตอร
เหนี่ยวนํา  ทําใหเกิดแนวคิดในการปรับปรุงตัวสังเกตสถานะดังกลาวในโครงสรางใหมใหพิจารณา
กําลังงานสูญเปลาในแกน เพื่อเพิ่มความถูกตองในการคํานวณเสนแรงแมเหล็กโรเตอรและการ
ประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร ตลอดจนใหมีความคงทนตอการรบกวนภายนอก 

สมมุติวามอเตอรเหนี่ยวนํามีพลวัตของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เปลี่ยนแปลงชากวาการ
เปลี่ยนแปลงของพลวัตทางแมเหล็กไฟฟา  อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรสามารถพิจารณาใหเปนคา 
พารามิเตอรของมอเตอร  เมื่อกําหนดใหแรงดันสเตเตอรและกระแสไฟฟาสเตเตอรคือปริมาณที่
สามารถวัดไดเทานั้น  ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร (ตัวสังเกตอัตราเร็ว) ชนิดโหมดการเลื่อน
แบบปรับตัวที่พิจารณากําลังงานสูญเปลาในแกนและมีหนาที่คํานวณกระแสไฟฟาสเตเตอรและ  
เสนแรงแมเหล็กโรเตอรในเวลาเดียวกัน จะมีโครงสรางหลักที่เหมือนกับแบบจําลองพลวัตทาง
แมเหล็กไฟฟาในสมการที่ (3-3) และ (3-4) ซ่ึงเขียนแสดงไดเปน 

 
 ( ) orsrss UDvBAiAdtid   ˆˆ    ˆˆ  ˆˆ    ˆ

111211 ++++= ψψ  (3-6) 

 
 ( ) rrsr DAiAdtd ψψψ ˆˆ  ˆˆ  ˆˆ    ˆ 22221 ++=  (3-7) 

 
โดยที่ เครื่องหมาย ‘^’ มีความหมายถึงคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณคาแบบออนไลนหรือ 

เวกเตอรตัวแปรสถานะที่ไดจากการคํานวณ , 
  , [ ]T
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 Uo  คือ เวกเตอรแกไข (correction vector) เพื่อชดเชยความผิดพลาดที่เกิดจากการคํานวณ 
 ตัวแปรสถานะ 

ตอมาแสดงความผิดพลาดระหวางเวกเตอรของระบบและเวกเตอรที่ไดจากการคํานวณ และ
ความผิดพลาดระหวางคาพารามิเตอรของระบบและคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณคา  
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ผิดพลาดระหวางระบบและตัวสังเกตสถานะอาจเขียนแสดงไดวา 

 
 ( ) ( ) orsii UDAiAeDAeAe   ˆ     ˆ           1121111211 −∆+∆+∆+++= ψψ&  (3-8) 

 
 ( ) ( ) rsi DAiAeDAeAe ψψψ ˆ     ˆ           2222122221 ∆+∆+∆+++=&  (3-9) 
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ตอมานิยามอินทิกรัลของเวกเตอรความผิดพลาดกระแสไฟฟาสเตเตอรในสมการที่ (3-10) และ
เวกเตอรพื้นผิว (surface vector) ในรูปแบบเวกเตอรความผิดพลาดของกระแสไฟฟาสเตเตอรและ
อินทิกรัลของเวกเตอรความผิดพลาดกระแสไฟฟาสเตเตอร ในสมการที่ (3-11) ไดดังนี้ (Chern and 
Chang, 1998) 

 
  (3-10) ii ez −=    &

 
 Si  =  ei − K zi (3-11) 

 
โดยที ่ zi  =  [ ziα   ziβ ]

 T , 
 Si  =  [ siα   siβ ]

 T ,คือ 
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k
K

K  คือ เมตริกซเกนพื้นผิวทีม่ีคุณสมบัติจํากัดบวก (k1 > 0  และ k2 > 0) 
จากนั้นดําเนินการหาอนุพันธของเวกเตอรพื้นผิวเทียบกับเวลาในสมการที่ (3-11)  และแทนคาจาก
สมการที่ (3-8) และสมการที่ (3-10) ลงในสมการของอนุพันธเวกเตอรพื้นผิว  จะไดวา 

 
 ( ) ( ) ( ) orsii UDAiAeDAeKAS   ˆ     ˆ              1121111211 −∆+∆+∆++++= ψψ

&  (3-12) 
 

โดยที่ (A12 + D1)eψ  คือ พจนที่ไมทราบคา  เพราะเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดขึ้นภายใน
มอเตอรเหนี่ยวนํา ψrα , ψrβ  เปนปริมาณที่ไมสามารถเขาถึงได รวมถึงการไมใชงานตัวตรวจรูวัด
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรและการคํานวณสลิป   ทําใหพจนนี้ถูกขยายไดเปน 
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กําหนดใหเวกเตอรแกไขถูกแยกออกเปนสวนประกอบดงันี้ 
 

 Uo  =  Φ1ei + Φ2 K zi + Λ (3-14) 

 
โดยที ่  , ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Φ

β

α

φ
φ

1

1
1 0

0
    

  ,  และ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=Φ

β

α

φ
φ

2

2
2 0

0
    

Λ  =  [ Λα   Λβ ]
 T  คือ เมตริกซเกนแกไข 

ตอมาเลือกฟงกชันเลียปูโนฟที่ใชหาคาเกนแกไขและกฎการปรับตัวที่ทําหนาที่ประมาณคาอัตราเร็ว
เชิงมุมโรเตอรและคาพารามิเตอรแบบออนไลน เพื่อรักษาเสถียรภาพในการคํานวณของตัวสังเกต
เสนแรงแมเหล็กโรเตอร (ตัวสังเกตอัตราเร็ว)  กลาวคือ 
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L
RSSV  (3-15) 

 
โดยที ่ λ1 , λ2 , λ3 , และ λ4  คือ คาเกนปรับตวัคงที่ที่มีคาบวก 
จากนั้นดําเนนิการหาอนุพนัธของฟงกชันเลียปูโนฟ V1 ที่เทียบกับเวลา  จะเขยีนไดเปน 
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&&  (3-16) 

 
ตอมาแทนคาจากสมการที่ (3-12) และสมการที่ (3-14) ลงในสมการที่ (3-16)  และพิจารณาใหคา 
พารามิเตอร  Rs , Rr , Rm และอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร ωr  มีคาคงที่โดยประมาณเมื่อเปรียบเทียบกับ
พลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนํา ( ,  ,  , และ 0    ≈sR& 0    ≈rR& 0    ≈mR& 0    ≈rω& )  
นั่นคืออนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ V1 ที่เทียบกับเวลา  จะถูกเขียนใหมไดดังนี้ 
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 (3-17) 

 
เงื่อนไขสําคัญที่ทําใหตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรมีเสถียรภาพในการทํางาน คือ  

ตองมีคานอยกวาหรือเทากับศูนย  ทําใหส่ีพจนสุดทายทางดานขวามือในสมการที่ (3-17) ตองมีคา
เทากับศูนย ในขณะที่พจนที่เหลือทุกพจนตองมีคานอยกวาหรือเทากับศูนยตลอดเวลา  กลาวคือ 

1V&
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เนื่องจาก  ∆Rs , ∆Rr , ∆Rm , และ ∆ωr  อาจจะมีคาไมเทากับศูนย  จึงกําหนดใหพจนที่อยู
ในวงเล็บตาง ๆ นั้นเปนศูนย  นั่นคือ 
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s isisR& )  (3-22) 
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ตอมาจัดรูปสมการที่ (3-22) , (3-23) , (3-24) , และ (3-25) ใหม   จะไดวา 

 
 ( ) ( ββααλ sisiss isisRdtRd ˆ  ˆ    ˆ    ˆ

1 +−== & ) (3-26) 

 
 ( ) ( ) ( )[ ββααββαα ψψλ sisiririrr isisMssRdtRd ˆ  ˆ   ˆ  ˆ    ˆ    ˆ

2 +−+== & ] (3-27) 
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& )  (3-29) 

 
เปนผลใหไดรับกฎการปรับตัวที่มีรูปแบบอินทิกรัลในครั้งแรก 
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  (3-30) (∫ +−=
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 (3-33) 

 
ตอมาแกไขกฎการปรับตัวนี้ใหมีรูปแบบของตัวควบคุมพีไอ เพื่อเพิ่มสมรรถนะของการประมาณคา 
พารามิเตอรและอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร (Vas, 1998)  นั่นคือ 
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 (3-37) 

 
โดยที ่ ksp ,  krp ,  kmp ,  kωp คือ คาเกนสัดสวนที่มีคาเปนบวก , 
 ksi ,  kri ,  kmi ,  kωi คือ คาเกนอินทกิรัลที่มีคาเปนบวก ,  และ 
 , , , 0

ˆ
sR 0

ˆ
rR 0

ˆ
mR 0ˆ rω  คือ คาเริ่มตนในการประมาณ , , , sR̂ rR̂ mR̂ rω̂   ตามลําดับ 

(หัวขอ 5.1 ในบทที่ 5 จะอธิบายวา เมื่อกฎการปรับตัวมีรูปแบบที่เปลี่ยนแปลงจากอินทิกรัลเปนตัว
ควบคุมพีไอ  ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรยังคงมีเสถียรภาพ)  เมื่อพิจารณาตามลําดับพัฒนา 
การที่ผานมา  สมการที่ (3-17) อาจเขียนแสดงไดวา 
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 (3-38) 

 
เมื่อฟงกชันเลียปูโนฟมีเงื่อนไข  V1  ≥  0  และ    ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก        

โรเตอรจะมีเสถียรภาพในการคํานวณ   และถาตองการให   ตลอดเวลา  จะกําหนดใหพจน
ทุกพจนทางดานขวามือของสมการที่ (3-38) มีคานอยกวาหรือเทากับศูนย  นั่นคือ 

0    1 ≤V&

0    1 ≤V&

 
 (ar11 + k1 − φ1α ) siα eiα  ≤  0 , (ar11 + k2 − φ1β ) siβ eiβ  ≤  0 , 
 −φ2α k1 siα ziα  ≤  0 , −φ2β k2 siβ ziβ  ≤  0 , (3-39) 
 ( f1 − Λα ) siα  ≤  0 ,    และ ( f2 − Λβ ) siβ  ≤  0 

 
จากนั้นเขียนและกระจายรูปแบบของอสมการที่ (3-39) เสียใหม  จะไดกฎทางลอจิกจํานวนหนึ่งซึ่ง
ทําใหเวกเตอรพื้นผิว Si มีคาลูเขาหาศูนยในสถานะอยูตัว ดังตอไปนี้ 
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 ถา   siα eiα  >  0 แลว   φ1α  =  φ1α+  >  | ar11 + k1| , 
 ถา   siα eiα  <  0 แลว   φ1α  =  φ1α−  <  −| ar11 + k1| , 
 ถา   siβ eiβ  >  0 แลว   φ1β  =  φ1β+  >  | ar11 + k2| , 
 ถา   siβ eiβ  <  0 แลว   φ1β  =  φ1β−  <  −| ar11 + k2| , 
 ถา   siα ziα  >  0 แลว   φ2α  =  φ2α+  >  0 , 
 ถา   siα ziα  <  0 แลว   φ2α  =  φ2α−  <  0 , 
 ถา   siβ ziβ  >  0 แลว   φ2β  =  φ2β+  >  0 , (3-40) 
 ถา   siβ ziβ  <  0 แลว   φ2β  =  φ2β−  <  0 , 
 ถา   siα  >  0 แลว   Λα  =  Λα+  >  | f1| , 
 ถา   siα  <  0 แลว   Λα  =  Λα−  <  −| f1| , 
 ถา   siβ  >  0 แลว   Λβ  =  Λβ+  >  | f2| ,   และ 
 ถา   siβ  <  0 แลว   Λβ  =  Λβ−  <  −| f2| 

 
ในทางปฏิบัติ  การเลือกคาเกนแกไขใชวิธีลองผิดลองถูก (trials and errors) เพื่อใหไดรับ  

siα , siβ , ziα , ziβ , eiα , และ eiβ มีขนาดลดลงลูเขาหาศูนยภายในชวงระยะเวลาที่กําหนดชวงหนึ่ง  
โครงสรางของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวแสดงไดดังรูปที่ 3.2  
ซ่ึงอธิบายไดวา ถาหนวยประมวลผลดิจิตอล เชน ไมโครคอนโทรลเลอรหรือดีเอสพี ทําหนาที่เปน
ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรดังกลาว   ในแตละครั้งของการสุมวัด  เวกเตอรความผิดพลาด
ระหวางกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ไดจากการวัดและกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ไดจากการคํานวณ จะถูก
อินทิเกรตในลําดับแรก เพื่อคํานวณเวกเตอรพื้นผิวในลําดับตอไป  จากนั้นกฎทางลอจิกจะตัดสินใจ
เลือกคาเกนแกไขที่ตรงกับเงื่อนไขที่เปนจริง และปอนคาเกนแกไขนี้ถึงเวกเตอรแกไข ในขณะที่กฎ
การปรับตัวจะไดรับเวกเตอรพื้นผิว กระแสไฟฟาสเตเตอรและเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการ
คํานวณ เพื่อประมาณคาพารามิเตอรและอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร  ตอมาโครงสรางหลักของตัวสังเกต
สถานะนี้จะไดรับแรงดันสเตเตอรจากการวัด เวกเตอรแกไข คาพารามิเตอร อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร
และสลิปที่เกิดจากการประมาณคา เพื่อคํานวณกระแสไฟฟาสเตเตอรและเสนแรงแมเหล็กโรเตอร
ของการสุมวัดในครั้งถัดไป 

 
3.4  เสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วท่ีนําเสนอ 

เมื่อพิจารณาตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวเปนระบบ
พลวัตที่มีรูปแบบของระบบนันออโทโนมัส (non-autonomous systems)  ทฤษฎีบทที่ปรากฏใน 
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รูปที่ 3.2  แผนภาพโครงสรางของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร (ตัวสังเกตอัตราเร็ว) ที่นําเสนอ 
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เอกสารอางอิง (Kalman and Bertram, 1960) จะนํามาใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ  โดยที่
ภาคผนวก ข ไดนําเสนอทฤษฎีบทบางสวนที่เกี่ยวของ   การวิเคราะหเสถียรภาพนี้จึงเริ่มตนจากการ
จัดรูปสมการที่ (3-11) ใหมไดดังนี้ 

 
 ei  =  Si + Kzi (3-41) 

 
เมื่อแทนคา ei  จากสมการที่ (3-41) ลงในอนุพันธของเวกเตอรพื้นผิวในสมการที่ (3-12)  จะ

ไดวา 
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ตอมาพิจารณากฎทางลอจิกที่ (3-40)   ทําใหเขียนคาเกนแกไขในอีกรูปแบบหนึ่งไดเปน 
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จากนั้นแทนคาเกนแกไขชุดนี้ ลงในเวกเตอรแกไขในสมการที่ (3-14)   จะไดวา 
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เมื่อแทนคา  Uo  จากสมการที่ (3-43)  ลงในสมการที่ (3-42)  และเขียนอนุพันธของเวกเตอร
พื้นผิว พรอมกับกฎการปรับตัวในสมการที่ (3-26) ถึง (3-29) ใหมอีกครั้งหนึ่ง   จะไดวา 
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ตอมาเขียนสมการที่ (3-44) ถึง (3-48) ในรูปแบบที่ส้ันลงไดเปน 
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    รวมถึงพิจารณาฟงกชันเลียปูโนฟ 
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ในสมการที ่(3-15)   จะไดวา 
 

 2max
11

2min
1           ωω χγχγ ≤≤ V  (3-50) 

 
โดยที ่ 0          ≥= ωωω χχχ T  
นั่นคือ  2 ωχ   เปนฟงกชันสเกลารกําลังสองที่มีคุณสมบัติไมลดลง (nondecreasing)   ทําให
ฟงกชันเลียปูโนฟ V1 บรรจุอยูในเซกเตอร 2min

1  ωχγ  และ 2max
1  ωχγ  ตลอดเวลา   ตอมาเขียน

อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (3-38) ใหมไดดังนี้ 
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ดังนั้นตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอมีเสถียรภาพแบบสม่ําเสมอ (uniform stability) 

 
3.5  ผลการจาํลองสถานการณในระบบวงเปด 

สวนยอยตาง ๆ ในโปรแกรม MATLAB/Simulink จะถูกเชื่อมตอเขาดวยกันในลักษณะที่
เหมือนกับรูปที่ 3.2  เพื่อทําหนาที่เปนระบบมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลด และตัวสังเกตอัตราเร็ว
โหมดการเลื่อนแบบปรับตัว ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 3.3  สวนยอยที่ทําหนาที่สรางเวกเตอรพื้นผิว 
เวกเตอรแกไข และกฎทางลอจิก จะถูกวางรวมในกรอบเดียวกัน ในขณะที่กฎการปรับตัว 4 กฎ จะ
ถูกวางแยกออกจากกัน  สวนที่อยูดานลางของระบบมอเตอรและโหลด คือตัวสังเกตอัตราเร็ว  
ชวงเวลาที่ส้ันมาก (fixed stepsize) คงที่ในแตละชวงของการจําลองสถานการณ มีคาเทากับ 0.001 
วินาที 

ขั้นตอนการจําลองสถานการณไดกําหนดใหมอเตอรชนิดกรงกระรอกมีแหลงจายไฟฟา
กระแสสลับไซนูซอยดสามเฟสสมดุล 220 โวลต 50 เฮิรตซ  แหลงจายดังกลาวตอตรงเมื่อเวลา
เร่ิมตน t = 0  เพื่อขับเคลื่อนโหลดใหเร่ิมตนหมุนจากตําแหนงหยุดนิ่ง  ตัวสังเกตอัตราเรว็ (ตวัสังเกต
เสนแรงแมเหล็กโรเตอร) ไดรับแรงดันสเตเตอรและกระแสไฟฟาสเตเตอร เพื่อคํานวณเสนแรง
แมเหล็กโรเตอรและประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรแบบออนไลน  มอเตอรเหนี่ยวนํามีโหลดตอ 
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รูปที่ 3.3  การเชื่อมตอสวนยอยตาง ๆ ใน Simulink  เพื่อใชจําลองสถานการณระบบมอเตอรและโหลด และตัวสังเกตอัตราเร็วโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว 
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คูควบอยูดวย  นั่นคือ ตัวสังเกตอัตราเร็ว และระบบมอเตอรและโหลดมีลักษณะของการเชื่อมตอ
แบบระบบวงเปด  แบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 กิโลวัตต มี
คาพารามิเตอรที่ระบุดังนี้ (Maes and Melkebeek, 2000)  Rs = 2.15 โอหม ,  Rr = 2.33 โอหม ,      
Ls = Lr = 0.21 เฮนรี ,  M  = 0.2025 เฮนรี ,  Rm = 4.48 โอหม ,  p = 4 ,  Jm = 0.008 กิโลกรัม
⋅ตารางเมตร ,   f rated  = 50 เฮิรตซ ,  และ   = 1420 รอบตอนาที  โดยที่  Jrated

mω m  คือโมเมนต  
ความเฉื่อยของโรเตอรในมอเตอร   โหลดที่มีโมเมนตความเฉื่อยเทากับ  JL = 0.084 กิโลกรัม 
⋅ตารางเมตร ถูกเชื่อมตอเขากับเพลาหมุนของมอเตอร ในขณะที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานหนืดรวม
ของระบบมอเตอรและโหลดเทากับ  Bt = 0.0697 นิวตัน⋅เมตร⋅วินาที/เรเดียน   ตัวแปรสถานะ
เร่ิมตนของมอเตอรและตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร มีคาเทากับศูนย  แตคาเริ่มตนในการ
ประมาณคาแบบออนไลนของคาความตานทานชุดขดลวดสเตเตอร คาความตานทานชุดขดลวด    
โรเตอร และคาความตานทานที่แทนกําลังงานสูญเปลาในแกน มีคาตัวเลขเปนครึ่งหนึ่งของ
คาพารามิเตอรที่ระบุสมนัยกัน  ในขณะที่คาเริ่มตนในการประมาณคาแบบออนไลนของอัตราเร็ว
เชิงมุมโรเตอรมีคาเทากับศูนย ( 0ˆ rω  = 0)  เราสามารถกําหนดคาตาง ๆ ดวยการเลือก (arbitrarily 
chosen) สําหรับตัวสังเกตใหทํางานไดในระดับที่พึงพอใจ คาตาง ๆ เหลานี้ไดแก  คาเกนพื้นผิว      
k1 = k2 = 5  คาเกนแกไขในตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร  |φ1α| = |φ1β| = 290 ,  |φ2α| = |φ2β| = 

1 , และ  |Λα| = |Λβ| = 10   คาเกนสัดสวนและคาเกนอินทิกรัลในกฎการปรับตัว  ksp = ksi = 

0.00329 ,  krp = kri = 0.0178 ,  kmp = kmi = 22 ,  และ  kωp = kωi = 22.8  ตามลําดับ 
เนื่องจากตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรแบบใหมนี้มีโครงสรางที่พิจารณาและรวมพจน

ของกําลังงานสูญเปลาในแกนในมอเตอรเหนี่ยวนํา และไดรับการปรับปรุงจากตัวสังเกตเสนแรง
แมเหล็กโรเตอร (ตัวสังเกตอัตราเร็ว) ในงานวิจัยของ Chern and Chang, (1998) ที่ไมพิจารณาพจน
ของกําลังงานสูญเปลาในแกน  ขั้นตอนการจําลองสถานการณจะเปรียบเทียบการคํานวณระหวางตัว
สังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรทั้งสองนี้  รูปที่ 3.4 แสดงอินทิกรัลของขนาดความผิดพลาดอัตราเร็ว

เชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา ( ∫ −
t

rr d
0

ˆ τωω ) เพื่อความสะดวกในการเปรียบเทียบ

ผลลัพธเชิงเลขของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรทั้งสอง  โดยที่โหลดทอรกจริงที่เกิดขึ้นใน
ระบบมอเตอรและโหลดมีขนาดคงที่เทากับ 5 นิวตัน⋅เมตร  รูปที่ 3.5 และ 3.6 แสดงความผิดพลาด
ของเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในแกนนอนของกรอบอางอิงหยุดนิ่ง (eψα ) ที่เกิดจากการคํานวณ  
กลาวคือในสถานะอยูตัว ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอนี้จะใหความถูกตองในการ
คํานวณตัวแปรสถานะและการประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร มากกวาตัวสังเกตเสนแรง
แมเหล็กโรเตอรที่ไมพิจารณาพจนของกําลังงานสูญเปลาในแกน 



 31

 
 

รูปที่ 3.4  การเปรียบเทียบระหวางปริมาณ ∫ −
t

rr d
0

ˆ τωω  ที่ไดรับจากตวัสังเกตเสนแรงแมเหล็ก 

     โรเตอรที่นําเสนอและตวัสังเกตเสนแรงแมเหล็กในงานวิจยักอนหนานี้ 
     (Chern and Chang, 1998) 

 

 
 

รูปที่ 3.5  ความผิดพลาดเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณของตัวสังเกตเสนแรง 
         แมเหล็กในงานวิจยักอนหนานี้ (Chern and Chang, 1998) 
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รูปที่ 3.6  ความผิดพลาดเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณของตัวสังเกตเสนแรง 
         แมเหล็กที่นําเสนอ 

 
3.6  สรุป 

ตัวสังเกตอัตราเร็วหรือตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวใน
กรอบอางอิงสเตเตอร ที่ไดจากการปรับปรุงนี้ จะมีหนาที่คํานวณเสนแรงแมเหล็กโรเตอร พิจารณา
และรวมการชดเชยพจนที่ไมทราบคาซึ่งเกิดจากเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่ไมสามารถเขาถึงไดและ
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไมสามารถวัดได (ในสมการที่ (3-13)) รวมถึงมีกฎการปรับตัวในลักษณะ
ของตัวควบคุมพีไอที่ประมาณคาพารามิเตอรแบบออนไลนซ่ึงประกอบดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร 
คาความตานทานของชุดขดลวดสเตเตอร คาความตานทานของชุดขดลวดโรเตอร และคาความ
ตานทานที่แทนกําลังงานสูญเปลาในแกน  คุณสมบัติของตัวสังเกตสถานะดังกลาวคือการสวิตชของ
กฎทางลอจิกที่ทําใหเกิดเสถียรภาพในการทํางาน  ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดถึงการประยุกตใชงาน
ในวิธีควบคุมอัตราเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอร  โดยผานขั้นตอนการ
จําลองสถานการณเบื้องตนในระบบวงเปด 

 



บทที่ 4 
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว 

 
4.1  กลาวนํา 

ในวิธีควบคุมอัตราเร็วรอบของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอรที่ตองการความ
คงทนตอการผันแปรในโหลดทอรก  การชดเชยโหลดทอรกแบบปอนไปหนาเปนแนวทางหนึ่งที่ใช
แกปญหาไดอยางมีประสิทธิผล  การดําเนินงานจําเปนตองทราบปริมาณของโหลดทอรกขณะหนึ่ง   
แตเนื่องจากตัวตรวจรูโหลดทอรกมีราคาแพงและการติดตั้งตองใชความละเอียดที่คอนขางยุงยาก  
ทําใหตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกเปนที่ไดรับความสนใจในการใชงานจริงทดแทนตัวตรวจรู 
โหลดทอรก  ในงานวิจัยกอนหนานี้  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกจะไดรับอัตราเร็วเชิงมุมทางกล
ของเพลาหมุน (อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร) ที่ไดจากการวัด และไดรับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่ไดจาก
การคํานวณ เพื่อใชเปนขอมูลในการประมาณคาโหลดทอรก  นั่นคือตัวสังเกตสถานะดังกลาวจะใช
ประโยชนจากตัวตรวจรูที่ทําหนาที่วัดอัตราเร็วเชิงมุมของเพลาหมุน  อยางไรก็ตาม เราอาจใชตัว
สังเกตทํางานแทนตัวตรวจรูอัตราเร็ว  ดังนั้นในบทนี้ จึงกลาวถึงตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกโหมด
การเลื่อนแบบปรับตัวที่ตอเรียงกันกับตัวสังเกตอัตราเร็ว (ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร)  ตัว
สังเกตสถานะโหลดทอรกในโครงสรางใหมนี้จะไดรับกระแสไฟฟาสลับสเตเตอรที่ไดจากการวัด 
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคาและเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่ไดจากการคํานวณ 
เพื่อใชเปนขอมูลในการประมาณคาโหลดทอรก  โดยท่ีแบบจําลองพลวัตการหมุนของมอเตอรและ
โหลด เปนสวนหนึ่งของตัวสังเกตสถานะนี้  การทํางานของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอ
คงเสถียรอยูเสมอ จะถูกตรวจสอบดวยการสังเคราะหกฎการปรับตัวและกฎทางลอจิกที่เปนสวน
สําคัญในสัญญาณแกไขที่ชดเชยความผิดพลาดของการประมาณคาดวยการอางอิงทฤษฎีเสถียรภาพ
ของเลียปูโนฟในกระบวนการสังเคราะห   และผลการจําลองสถานการณจะแสดงถึงความเปนไปได
ในการประยุกตใชงานตัวสังเกตอัตราเร็วและตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในโครงสรางใหมแบบ
ตอเรียงกัน 

 
4.2  แบบจําลองพลวัตการหมุนเชิงกลของระบบมอเตอรและโหลด 

เมื่อมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสไดรับแรงดันและกระแสไฟฟาจากแหลงจายหรือวงจรผกผัน  
ปฏิกิริยาระหวางกระแสไฟฟาและสนามแมเหล็กภายในมอเตอร จะสรางทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่ 
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เขียนแสดงไดดังนี ้
 

 ( )( )( )βααβ ψψ rsrsre iiLMpT    43    −=  (4-1) 
 

ในการใชงานโดยสวนใหญ โหลดจะถูกเชื่อมตอเขากับเพลาหมุนของมอเตอรที่เรียกวา
ระบบมอเตอรและโหลด  ในขณะที่มอเตอรและโหลดเริ่มเดินเครื่องและหมุนดวยอัตราเร็วรอบที่มี
การเปลี่ยนแปลงหรืออาจคงที่คาหนึ่ง  ระบบจะแสดงพลวัตเชิงกลของการหมุนไดวา (Chung, Lee, 
Ko, and Youn, 1995) 

 
 Leqrr cTbia         ++= ωω&  (4-2) 

 
โดยที ่ ieq  =  isβ ψrα − isα ψrβ คือ กระแสไฟฟาสมมูลที่เปนสัดสวนกับทอรกทางแมเหล็ก  
 ไฟฟา  
และ TL คือ โหลดทอรก (นิวตัน⋅เมตร) ที่เกิดขึ้น ซ่ึงมกีารเปลี่ยนแปลง 
 ชามากเมื่อเปรยีบเทียบกับพลวัตเชิงกลของการหมุนหรือมีคา 
 คงที่ภายในชวงระยะเวลาสั้น ๆ ( ) 0    ≈LT&

นอกจากนั้น 
 ( ) 0        <−= tt JBa  ,คือ 
 ( ) 0    2    >= Tt KJpb  ,  และ 
 ( ) 0    2    <−= tJpc  
โดยที ่ Bt คือ สัมประสิทธิ์รวมของแรงเสยีดทานหนืดในระบบมอเตอร 
 และโหลด (นวิตัน⋅เมตร⋅วินาท/ีเรเดียน) , 
 ( )( rT LMpK 43    = )  คือ คาคงที่ทอรกทางแมเหล็กไฟฟา (นิวตัน⋅เมตร/แอมแปร) , 
และ  Jt คือ โมเมนตความเฉื่อยรวมของระบบ (กิโลกรัม⋅ตารางเมตร) 
ในขณะที่ระบบมอเตอรและโหลดกําลังหมุน  Bt อาจจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปบางตามอุณหภูมิ
แวดลอม ความชื้น ความสึกหรอ และจุดทํางาน แตถือวาการเปลี่ยนแปลงดังกลาวมีปริมาณที่นอย
มาก และ  KT อาจจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปบางตามความรอน ขนาดของเสนแรงแมเหล็ก อายุการ    
ใชงาน และจุดทํางานของมอเตอร แต  Jt มีคาคงที่ตลอดระยะเวลาการหมุนของระบบในแตละครั้ง  
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ถารูปทรงของโหลดหรือน้ําหนักของโหลดเปลี่ยนแปลง  โมเมนตความเฉื่อยรวมของระบบจึงจะมี
คาเปลี่ยนแปลงจากเดิม 

 
4.3  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกโหมดการเลื่อนแบบปรบัตัว 

เมื่อพิจารณาแบบจําลองพลวัตการหมุนของระบบมอเตอรและโหลดในสมการที่ (4-2)  การ
ปรับปรุงตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในโครงสรางใหมจะมีแนวคิดพื้นฐานจากการตอเรียงกัน 
(cascade) ระหวางตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรหรือตัวสังเกตอัตราเร็วดังการนําเสนอที่ผานมา
ในบทที่ 3 และตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกดังกลาว  โดยที่ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรจะให
เอาตพุตเปนคาประมาณของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรและเสนแรงแมเหล็กโรเตอร ซ่ึงจะปอนคา
เหลานี้ใหแกตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกอีกตอหนึ่ง  ตอมาหาอนุพันธเทียบกับเวลาของอัตราเร็ว
เชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคาในตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร ซ่ึงเขียนไดวา 

 
 ( )[ dtd rrr ωωω ∆−=       ˆ && ] (4-3) 

 
จากนั้นแทนคาสมการที่ (4-2) ลงในสมการที่ (4-3)  จะไดรับแบบจําลองพลวัตของระบบมอเตอร
และโหลดที่ปรากฏทางดานอินพุตของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก  นั่นคือ 

 
  (4-4) 3    ˆ  ˆ    ˆ fcTiba Leqrr +++= ωω&

 
โดยที ่ ( )[ ]dtdibaf reqr ωω ∆−∆+∆=         3  , 
 ∆ieq  =  isβ eψα − isα eψβ คือ สองพจนที่ไมทราบคา เพราะ ∆ωr , eψα , eψβ  คือความ 
 ผิดพลาดของปริมาณที่เกิดจากการประมาณคาและการ 
 คํานวณซึ่งไมสามารถเขาถึงได , 
  คือ กระแสไฟฟาสมมูลที่เปนสัดสวนกับทอรกทางแมเหล็ก βααβ ψψ rsrseq iii ˆ  ˆ    ˆ −=

 ไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําซึ่งไดจากการคํานวณ ,  และ 
 isα , isβ คือ กระแสไฟฟาสเตเตอรที่ไดจากการวัด 

ขั้นตอนในการสรางตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกจะเหมือนกับขั้นตอนของการปรับปรุงตัว
สังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในบทที่ 3  แตตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกจะไดรับปริมาณ  , eqî

rω̂  จากตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร  และมีโครงสรางหลักคือ 
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  (4-5) oLeqrr Tciba δωω   ˆ  ˆˆ  ˆˆ    ˆ +++′′=′′&

 
โดยที ่ rω ′′ˆ  คือ อัตราเร็วเชิงมมุโรเตอรที่ไดจากการประมาณคาครั้งที่สอง (double estimated 
 rotor speed) , 
  , b  คือ คาพารามิเตอรเชิงกลที่ไดจากการประมาณคาแบบออนไลน , â ˆ

  คือ โหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคาแบบออนไลน , และ LT̂

 δo คือ สัญญาณแกไข (correction signal) ใหการชดเชยความผิดพลาดที่เกิดจากการ 
 ประมาณคา 
ตอมาเราสามารถแสดงความผิดพลาดระหวางตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในสมการที่ (4-5) และ
ระบบมอเตอรและโหลดในสมการที่ (4-4) ไดวา 

 
  (4-6) oLeqr fTcibaaee δωωω       ˆ  ˆ      3 −+∆+∆+′′∆+=&

 
โดยที ่ rre ωωω ′′−= ˆ  ˆ     , 
 aaa ˆ      −=∆  ,คือ 
  ,  และ bbb ˆ      −=∆

 คือ LLL TTT ˆ      −=∆

จากนั้นนิยามอินทิกรัลของความผิดพลาดอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาครั้งที่สอง
ในสมการที่ (4-7)  และสัญญาณพื้นผิว (surface signal) ในรูปแบบความผิดพลาดของอัตราเร็ว
เชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาครั้งที่สองและอินทิกรัลของความผิดพลาดอัตราเร็วเชิงมุม 
โรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาครั้งที่สอง ในสมการที่ (4-8) ดังนี้ (Chern and Chang, 1998) 

 
  (4-7) rreh ωωωω ˆ  ˆ        −′′=−=&

 
 sω  =  eω − k3 hω (4-8) 

 
โดยที ่ k3  >  0   คือ คาเกนพื้นผิวเปนคาบวกคงที่ 
ตอมาดําเนินการหาอนุพันธของสัญญาณพื้นผิวเทียบกับเวลาในสมการที่ (4-8)  และแทนคาจาก
สมการที่ (4-6) และสมการที่ (4-7)  ลงในสมการของอนุพันธสัญญาณพื้นผิว  จะไดวา 
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  (4-9) ( ) oLeqr fTcibaekas δωωω       ˆ  ˆ        33 −+∆+∆+′′∆++=&

 
 กําหนดใหสัญญาณแกไขถูกแยกออกเปนสวนประกอบดงันี้ 

 
 δo  =  φ3 eω + φ4 k3 hω + Λ3 (4-10) 

 
โดยที ่ φ3 , φ4  และ  Λ3  คือ คาเกนแกไข 
จากนั้นเลือกฟงกชันเลียปูโนฟ V2 ที่ใชหาคาเกนแกไขและกฎการปรับตัวที่ทําหนาที่ประมาณ
คาพารามิเตอรเชิงกลและโหลดทอรกแบบออนไลน เพื่อรักษาเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะ
โหลดทอรก  นั่นคือ 

 
 0    

2
  

2
1  

2
1  

2
1    2

7

2

6

2

5

2
2 ≥∆+∆+∆+= LTcbasV

λλλω  (4-11) 

 
โดยที ่ λ5 , λ6 คือ คาเกนปรับตัวที่มีคาบวกคงที่ และ 
 λ7 คือ คาเกนปรับตัวที่มีคาลบคงที่ 
ตอมาดําเนินการหาอนุพันธของฟงกชันฟงกชันเลียปูโนฟ V2 ที่เทียบกบัเวลา  จะไดวา 

 
 LLTTcbbaassV &&&&& ˆ  ̂1  ˆ1      

765
2 ∆−∆−∆−=

λλλωω  (4-12) 

 
จากนั้นแทนคาจากสมการที่ (4-9) และสมการที่ (4-10) ลงในสมการที่ (4-12)  และพิจารณา

ใหคาพารามิเตอรเชิงกล a และ b มีคาเกือบคงที่เมื่อเปรียบเทียบกับพลวัตการหมุนของระบบ
มอเตอรและโหลด (  และ  )  นั่นคืออนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ V0    ≈a& 0    ≈b& 2 ที่เทียบกบัเวลา  
จะถูกเขียนใหมไดดังนี้ 
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ˆ
  ˆ  

ˆ
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ˆ
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3334332

&&&
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 (4-13) 
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เนื่องจากเงื่อนไขสําคัญที่ทําใหตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกมีเสถียรภาพในการทํางาน คือ 
   ทําใหสามพจนสุดทายทางดานขวามือในสมการที่ (4-13) ตองมีคาเทากับศูนย ในขณะที่

พจนที่เหลือทุกพจนตองมีคานอยกวาหรือเทากับศูนยตลอดเวลา  กลาวคือ 
0    2 ≤V&

 
 0    ˆ  

ˆ

5

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′′−∆ ωω

λ
saa r

&
 (4-14) 

 
 0    ˆ  
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⎜
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⎛
−∆ ωλ

sibb eq

&
 (4-15) 

 
 0      

ˆ

7

=⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
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⎝

⎛
−∆ ωλ

sTTc L
L

&
 (4-16) 

 
เนื่องจาก  ∆a , ∆b , และ ∆TL  อาจจะมีคาไมเทากับศูนย  จึงกําหนดใหพจนที่อยูในวงเล็บ

ตาง ๆ นั้นเปนศูนย  นั่นคือ 
 

 0    ˆ  
ˆ

5

=′′− ωω
λ

sa
r

&
 (4-17) 

 
 0    ˆ  

ˆ

6

=− ωλ
sib

eq

&
 (4-18) 

 
 0      

ˆ

7

=− ωλ
sTL

&
 (4-19) 

 
ตอมาจัดรูปสมการที่ (4-17) , (4-18) ,  และ (4-19) ใหม   จะไดวา 

 
 ( ) ωωλ sadtad r′′== ˆ    ˆ    ˆ 5

&  (4-20) 
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 ( ) ωλ sibdtbd eq
ˆ    ˆ    ˆ

6== &  (4-21) 

 
 ( ) ωλ sTdtTd LL 7    ˆ    ˆ == &  (4-22) 

 
เปนผลใหไดรับกฎการปรับตัวที่มีรูปแบบอินทิกรัลในลําดับแรก  กลาวคือ 

 
  (4-23) ( ) ( )∫ ′′+=

t

r dsata
0

50  ˆ  ˆ    ˆ τωλ ω

 
  (4-24) ( ) ( )∫+=

t

eq dsibtb
0

60  ˆ   ˆ    ˆ τλ ω

 
  (4-25) ( ) ∫+=

t

LL dsTtT
0

70   ˆ    ˆ τλ ω

 
ตอมาแกไขกฎการปรับตัวนี้ใหมีรูปแบบของตัวควบคุมพีไอ เพื่อเพิ่มสมรรถนะของการประมาณ
คาพารามิเตอรและโหลดทอรก (Vas, 1998)  นั่นคือ 

 
  (4-26) ( ) ( )∫ ′′+′′+=

t

riarpa dskskata
0

0  ˆ  ˆ  ˆ    ˆ τωω ωω

 
  (4-27) ( ) ( )∫++=

t

eqibeqpb dsiksikbtb
0

0  ˆ   ˆ  ˆ    ˆ τωω

 
  (4-28) ( ) ∫−−=

t

ilplLL dskskTtT
0

0     ˆ    ˆ τωω

 
โดยที ่ kpa , kpb , kpl คือ คาเกนสัดสวนที่มีคาเปนบวก , 
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 kia , kib , kil คือ คาเกนอินทกิรัลที่มีคาเปนบวก , 
 , , และ  คือ คาเริ่มตนในการประมาณ , b , และ  ตามลําดับ 0â 0̂b 0L̂T â ˆ

LT̂

(หัวขอ 6.1 ในบทที่ 6 จะอธิบายวา เมื่อกฎการปรับตัวมีรูปแบบที่เปลี่ยนแปลงจากอินทิกรัลเปนตัว
ควบคุมพีไอ  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกยังคงมีเสถียรภาพ)   เมื่อพิจารณาตามลําดับพัฒนาการที่
ผานมา  สมการที่ (4-13) อาจเขียนแสดงไดวา 

 
 ( ) ( ) ωωωωω φφ sfhskeskaV 3334332               Λ−+−−+=&  (4-29) 

 
เมื่อฟงกชันเลียปูโนฟมีเงื่อนไข  V2  ≥  0  และ    ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกจะ

มีเสถียรภาพ   และถาตองการใหอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ V

0    2 ≤V&

2 เทียบกับเวลามีคานอยกวาหรือ
เทากับศูนยตลอดเวลา  จะกําหนดใหพจนทุกพจนทางดานขวามือของสมการที่ (4-29) มีคานอยกวา
หรือเทากับศูนย  กลาวคือ 

 
 (a + k3 − φ3) sω eω  ≤  0 ,   −φ4 k3 sω hω  ≤  0 ,  และ   ( f3 − Λ3) sω  ≤  0 (4-30) 

 
จากนั้นเขียนและกระจายรูปแบบของอสมการที่ (4-30) ใหม  จะไดกฎทางลอจิกจํานวนหนึ่งซึ่ง    
ทําใหสัญญาณพื้นผิว sω มีคาลูเขาหาศูนยในสถานะอยูตัว ดังตอไปนี้ 

 
 ถา    sω eω  >  0 แลว    φ3  =  φ3+  >  |a + k3| , 
 ถา    sω eω  <  0 แลว    φ3  =  φ3−  <  −|a + k3| , 
 ถา    sω hω  >  0 แลว    φ4  =  φ4+  >  0 , 
 ถา    sω hω  <  0 แลว    φ4  =  φ4−  <  0 , (4-31) 
 ถา    sω  >  0 แลว    Λ3  =  Λ3+  >  | f3| ,   และ 
 ถา    sω  <  0 แลว    Λ3  =  Λ3−  <  −| f3| 

 
ในทางปฏิบัติ  การเลือกคาเกนแกไขใชวิธีลองผิดลองถูก เพื่อใหไดรับ sω , hω , และ eω มี

ขนาดลดลงลูเขาหาศูนยภายในชวงระยะเวลาที่กําหนดชวงหนึ่ง  โครงสรางของตัวสังเกตสถานะ
โหลดทอรกโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวแสดงไดดังรูปที่ 4.1  ซ่ึงอธิบายไดวา ถาหนวยประมวลผล
ดิจิตอล เชน ไมโครคอนโทรลเลอรหรือดีเอสพี ทําหนาที่เปนตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกดังกลาว 
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รูปที่ 4.1  แผนภาพโครงสรางของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่นําเสนอ 
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ในแตละครั้งของการสุมวัด  ความผิดพลาดระหวางอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคา
แบบออนไลนของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรและอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการ
ประมาณคาครั้งที่สอง จะถูกอินทิเกรตในลําดับแรก เพื่อคํานวณสัญญาณพื้นผิวในลําดับตอไป  
จากนั้นกฎทางลอจิกจะตัดสินใจเลือกคาเกนแกไขที่ตรงกับเงื่อนไขที่เปนจริง และปอนคาเกนแกไข
นี้ถึงสัญญาณแกไข ในขณะที่กฎการปรับตัวจะไดรับสัญญาณพื้นผิว อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ได
จากการประมาณคาครั้งที่สอง และกระแสไฟฟาสมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่ไดจากการ
คํานวณ เพื่อประมาณคาพารามิเตอรเชิงกลและโหลดทอรกแบบออนไลน  ตอมาโครงสรางหลักของ
ตัวสังเกตสถานะนี้จะไดรับกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ไดจากการวัด เสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่ไดจาก
การคํานวณของตัวสังเกตอัตราเร็ว สัญญาณแกไข คาพารามิเตอรเชิงกลและโหลดทอรกที่เกิดจาก
การประมาณคา เพื่อประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรคร้ังที่สองของการสุมวัดในครั้งถัดไป   
แนวคิดของการตอเรียงกันระหวางตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร (ตัวสังเกตอัตราเร็ว) และตัว
สังเกตสถานะโหลดทอรกในโครงสรางใหม จะแทนไดดวยแผนภาพในรูปที่ 4.2 

 
4.4  เสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกท่ีนําเสนอ 

เมื่อพิจารณาตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวเปนระบบพลวัต
ที่มีรูปแบบของระบบนันออโทโนมัส  ทฤษฎีบทที่ปรากฏในเอกสารอางอิง (Kalman and Bertram, 
1960) จะนํามาใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ  โดยที่ภาคผนวก ข ไดนําเสนอทฤษฎีบทบางสวนที่
เกี่ยวของ   การวิเคราะหเสถียรภาพนี้จึงเริ่มตนจากการจัดรูปสมการที่ (4-8) ใหมไดดังนี้ 

 
 eω  =  sω + k3hω (4-32) 

 
เมื่อแทนคา eω  จากสมการที่ (4-32)  ลงในอนุพันธของสัญญาณพื้นผิวในสมการที่ (4-9)   

จะไดวา 
 

  (4-33) ( ) ( ) oLeqr fTcibahkkaskas δωωωω       ˆ  ˆ             3333 −+∆+∆+′′∆++++=&

 
ตอมาพิจารณากฎทางลอจิกที่ (4-31)   ทําใหเขียนคาเกนแกไขในอีกรูปแบบหนึ่งไดเปน 

( )
ωω

ωω
ωω φφφ

es
eses

 
     sgn     333 ==  ,   ( )

ωω

ωω
ωω φφφ

hs
hshs

 
     sgn     444 ==  ,  และ 
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รูปที่ 4.2  แผนภาพการตอเรียงกันของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก (ตัวสังเกตอัตราเร็ว) และตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอ 
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( )
ω

ω
ω s

ss
 

     sgn     333 Λ=Λ=Λ      จากนั้นแทนคาเกนแกไขชุดนี้ ลงในสัญญาณแกไขใน

สมการที่ (4-10)   จะไดวา 
 

 ( ) ωδ
ω

ω
ω

ωω

ωω
ω

ωω

ωω
ω ϕφφδ s

s
shk

hs
hse

es
esso     

 
   

 
   

 
     3343 =Λ++=  (4-34) 

 
โดยที ่ 0    

 
 

  
 

 
  

 
 

    324323 ≥
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e
es

 

เมื่อแทนคา  δo  จากสมการที่ (4-34) ลงในสมการที่ (4-33)  และเขียนอนุพันธของสัญญาณพื้นผิว 
พรอมกับกฎการปรับตัวในสมการที่ (4-20) ถึง (4-22) ใหมอีกครั้งหนึ่ง   จะไดวา 

 
 ( ) ( ) 3333     ˆ  ˆ               fTcibahkkaskas Leqr +∆+∆+′′∆+++−+= ωϕ ωωδω&  (4-35) 

 
  (4-36) ωωλ saa r′′−=−=∆ ˆ    ˆ    5

&&

 
  (4-37) ωλ sibb eq

ˆ    ˆ    6−=−=∆ &&

 
  (4-38) ωλ sTT LL 7    ˆ    −=−=∆ &&

 
ตอมาเขียนสมการที่ (4-35) ถึง (4-38) ในรูปแบบที่ส้ันลงไดเปน 

 
 ( )lll tF χχ   ,     =&  (4-39) 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

765

max
2 2

  , 
2
1  , 

2
1  , 

2
1max    

λλλ
γ c     รวมถึงพิจารณาฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (4-11)    

จะไดวา 
 

 2max
22

2min
2           ll V χγχγ ≤≤  (4-40) 

 
โดยที ่ 0          ≥= l

T
ll χχχ  

นั่นคือ  2 lχ   เปนฟงกชันสเกลารกําลังสองที่มีคุณสมบัติไมลดลง   ทําใหฟงกชันเลียปูโนฟ V2 
บรรจุอยูในเซกเตอร 2min

2  lχγ  และ 2max
2  lχγ  ตลอดเวลา   ตอมาเขียนอนุพันธของฟงกชัน   

เลียปูโนฟในสมการที่ (4-29) ใหมไดดังนี้ 
 ( ){ } ( ) 0                      4333332 ≤−−Λ−+−−= ωωωωωωωω φφ hsksfseskaesV&  

 
 ( ) 0            332 ≤−Λ−≤ ωω sfsV&  (4-41) 

 
ดังนั้นตวัสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอมีเสถียรภาพแบบสม่ําเสมอ 

 
4.5  ผลการจาํลองสถานการณในระบบวงเปด 
 สวนยอยตาง ๆ ในโปรแกรม MATLAB/Simulink จะถูกเชื่อมตอเขาดวยกันในลักษณะของ
ระบบวงเปดที่เหมือนกับรูปที่ 4.2  เพื่อทําหนาที่เปนระบบมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลด ตัวสังเกต
อัตราเร็ว และตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว   แผนภาพของตัวสังเกต
สถานะโหลดทอรกในรูปที่ 4.2 จะมีรายละเอียดของการเชื่อมตอที่แสดงไดในรูปที่ 4.3  โดยที่ตัว
สังเกตสถานะโหลดทอรกในรูปที่ 4.3 จะไดรับกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการวัด เสนแรง
แมเหล็กโรเตอรที่ไดจากการคํานวณและอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคาในรูปที่ 3.3  
นั่นคือชองทางเอาตพุต Is_Out, Pr′_Out และ wr′_Out ในรูปที่ 3.3 จะเชื่อมตอถึงชองทางอินพุต 
Is_In, Pr′_In และ wr′_In ตามลําดับในรูปที่ 4.3   สวนยอยที่ทําหนาที่สรางสัญญาณพื้นผิว สัญญาณ
แกไข และกฎทางลอจิก จะถูกวางรวมในกรอบเดียวกัน ในขณะที่กฎการปรับตัว 3 กฎ จะถูกวาง
แยกออกจากกัน  ชวงเวลาที่ส้ันมาก (fixed stepsize) คงที่ในแตละชวงของการจําลองสถานการณ มี
คาเทากับ 0.001 วินาที 
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รูปที่ 4.3  การเชื่อมตอสวนยอยตาง ๆ ใน Simulink  เพื่อใชจําลองสถานการณตวัสังเกตสถานะโหลดทอรกโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว 
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จุดประสงคหนึ่งของการจําลองสถานการณคือการศึกษาความเปนไปไดในการใชงานและ
การหาจุดบกพรองของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร (ตัวสังเกตอัตราเร็ว) ในบทที่ 3 และตัว
สังเกตสถานะโหลดทอรกขางตนที่ตอเรียงกันในทางทฤษฎี  แบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟา
ของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสชนิดกรงกระรอก 3 กิโลวัตต มีคาพารามิเตอรที่ระบุไวในบทที่ 3 
(หัวขอ 3.4)  แหลงจายไฟฟากระแสสลับไซนูซอยดสามเฟสสมดุล 220 โวลต 50 เฮิรตซ จะเชื่อมตอ
โดยตรงเขากับปลายขั้วไฟฟาสเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําที่เวลา  t = 0  นั่นคือมอเตอรและโหลด
จะเริ่มเดินเครื่องหมุนจากตําแหนงหยุดนิ่ง และตัวแปรสถานะเริ่มตนของมอเตอร ตัวสังเกตเสนแรง
แมเหล็กโรเตอรและตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกทุกตัว มีคาเทากับศูนย  แตคาเริ่มตนในการ
ประมาณคาแบบออนไลนของคาความตานทานทุกคา มีตัวเลขเทากับครึ่งหนึ่งของคาพารามิเตอรที่
สมนัยกันของมอเตอรเหนี่ยวนํา  รวมถึงคาเริ่มตนในการประมาณคาพารามิเตอรเชิงกลแบบ
ออนไลน มีตัวเลขเทากับคาพารามิเตอรที่สมนัยกันของระบบมอเตอรและโหลด ในขณะที่คาเริ่มตน
ในการประมาณคาแบบออนไลนของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรและโหลดทอรกมีคาเทากับศูนย    
( 0ˆ rω  = 0 และ  = 0)   ตัวกรองผานต่ํา (low-pass filter: LPF) อันดับหนึ่งที่มีความถี่หักมุม 
(corner frequency) เทากับ 7.95 เฮิรตซ จะทําหนาที่ลดทอนปริมาณของสัญญาณรบกวนที่ปะปนใน
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคากอนการปอนถึงตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก        
คาเกนพื้นผิว k

0L̂T

3 มีตัวเลขที่ไดจากการเลือกซึ่งเทากับ 0.5  คาเกนแกไขในตัวสังเกตสถานะ        
โหลดทอรก คือ  |φ3| = 2 ,  |φ4| = 1 , และ  |Λ3| = 2   คาเกนสัดสวนและคาเกนอินทิกรัลในกฎการ
ปรับตัวที่ไดจากการปรับจูนคือ  kpa = kia = 0.00001 ,  kpb = kib = 0.001 ,  kpl = 10 , และ  kil = 20   
ในขณะที่คาเกนพื้นผิว คาเกนแกไข คาเกนสัดสวนและคาเกนอินทิกรัลในตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก
โรเตอร มีตัวเลขเดียวกับที่ระบุไวในบทที่ 3 

เนื่องจากตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรแบบใหมนี้มีโครงสรางที่พิจารณาและรวมพจน
ของกําลังงานสูญเปลาในแกนในมอเตอรเหนี่ยวนํา และไดรับการปรับปรุงจากตัวสังเกตเสนแรง
แมเหล็กโรเตอร (ตัวสังเกตอัตราเร็ว) ในงานวิจัยของ Chern and Chang, (1998) ที่ไมพิจารณาพจน
ของกําลังงานสูญเปลาในแกน  ทําใหตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอนี้ มีความถูกตอง
ในการคํานวณตัวแปรสถานะและประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร มากกวาตัวสังเกตเสนแรง
แมเหล็กโรเตอรที่ไมพิจารณาพจนของกําลังงานสูญเปลาในแกน  เมื่อตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก
ไดรับเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณและอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการ
ประมาณคา ซ่ึงมีความผิดพลาดนอยกวา  โหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคาและแสดงไดในรูปที่ 
4.4 จะมีความผิดพลาดนอยกวาเชนเดียวกัน โดยที่โหลดทอรกจริงที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและ
โหลดมีขนาดคงที่เทากับ 5 นิวตัน⋅เมตร 
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รูปที่ 4.4  การเปรียบเทียบระหวางโหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคาของตัวสังเกตสถานะ 
        โหลดทอรกที่นําเสนอ ซ่ึงตอเรียงกันกับตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในงาน 
        วิจัยกอนหนานี้ (Chern and Chang, 1998)  และตวัสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 
        ที่นําเสนอ 

 
ตอมาโหลดทอรกจริงที่เกิดขึ้นในระบบมีขนาดเพิ่มขึ้นและลดลงอยางฉับพลันในลักษณะ

ของการรบกวนแบบขบวนขั้นบันไดที่ประกอบดวย 5 นิวตัน⋅เมตร ในวินาทีที่ 0 ,  2 นิวตัน⋅เมตร 
ในวินาทีที่ 40 ,  9 นิวตัน⋅เมตร ในวินาทีที่ 60 ,  3 นิวตัน⋅เมตร ในวินาทีที่ 80 ,  6 นิวตัน⋅เมตร ใน
วินาทีที่ 90 ,  1 นิวตัน⋅เมตร ในวินาทีที่ 100 ,  8 นิวตัน⋅เมตร ในวินาทีที่ 120 ,  4 นิวตัน⋅เมตร ใน
วินาทีที่ 130 ,  และ  10 นิวตัน⋅เมตร ในวินาทีที่ 140 ตามลําดับ   เมื่อเวลาผานไป  ตัวสังเกตเสนแรง
แมเหล็กโรเตอรและตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในโครงสรางใหม จะคํานวณเสนแรงแมเหล็ก    
โรเตอร และประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรและโหลดทอรก ที่ลูเขาหาคาจริงที่ตรงกัน  โดยที่ตัว
สังเกตสถานะทั้งสองนี้กําลังปรับตัวใหมีการคํานวณที่ถูกตองตามสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวง
ระยะเวลาจํากัดสองชวงแรกในการรบกวนของโหลดทอรก ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 4.5, 4.6, 4.7, และ 
4.8   ดังนั้นการทดลองใชงานตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรและตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่
นําเสนอนี้ในวิธีควบคุมแบบเวกเตอรหรือทอรกโดยตรงไรเซ็นเซอร จึงมีความเปนไปไดใน        
การสรางและปรับปรุงการขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลด 
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รูปที่ 4.5  ความผิดพลาดอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาของตัวสังเกตเสนแรง 
      แมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ เมื่อโหลดทอรกจริงมีการเปลี่ยนแปลงแบบขบวนขัน้บันได 

 

 
 

รูปที่ 4.6  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 4.5 ในแกนตั้งในชวง −2 ถึง 4 เรเดียนตอวินาที 
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รูปที่ 4.7  ความผิดพลาดเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณของตัวสังเกตเสนแรง 
         แมเหล็กที่นําเสนอ เมื่อโหลดทอรกจริงมีการเปลี่ยนแปลงแบบขบวนขั้นบนัได 

 

 
 

รูปที่ 4.8  โหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคาของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอซึ่ง 
        ตอเรียงกนักับตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ  เมื่อโหลดทอรกจรงิมี 
        การเปลี่ยนแปลงแบบขบวนขั้นบนัได 
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4.6  สรุป 
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่ไดจากการปรับปรุงนี้ จะ

พิจารณาและรวมการชดเชยพจนที่ไมทราบคา ( f3) ซ่ึงเกิดจากเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่ไมสามารถ
เขาถึงได และอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําที่ไมสามารถวัดได  รวมถึงมีกฎการ
ปรับตัวในลักษณะของตัวควบคุมพีไอที่ทําหนาที่ประมาณคาพารามิเตอรเชิงกลและโหลดทอรก
แบบออนไลน  คุณสมบัติของตัวสังเกตสถานะดังกลาวคือการสวิตชของกฎทางลอจิกที่ทําใหเกิด
เสถียรภาพในการทํางาน   ผลการจําลองสถานการณการทํางานของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก       
โรเตอร (ตัวสังเกตอัตราเร็ว) และตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในโครงสรางใหมที่ตอเรียงกัน จะ
แสดงถึงความเปนไปไดในการใชงานแทนที่ตัวตรวจรูอัตราเร็วและอุปกรณวัดทอรก เพื่อประมาณ
คาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรและโหลดทอรกแบบออนไลนในวิธีควบคุมอัตราเร็วของมอเตอร
เหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอรที่มีสวนปอนไปหนาชดเชยการรบกวนของโหลดทอรก 

 



บทที่ 5 
การวิเคราะหเสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วในสถานะชั่วครู 

 
5.1  กลาวนํา 

ในการสรางและพัฒนาตัวสังเกตอัตราเร็วหรือตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรชนิดโหมด
การเลื่อนแบบปรับตัว ที่ทําหนาที่ประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร (หรืออัตราเร็วเชิงมุม         
เพลาหมุน) ของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสสมดุล ที่ผานมา  มอเตอรเหนี่ยวนําดังกลาวจะถกูสมมตุวิา
หมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรเกือบคงที่  ซ่ึงเปนเหตุการณที่เกิดขึ้นจริงในสถานะอยูตัวของระบบ
เทานั้น  เพราะในสถานะชั่วครู มอเตอรจะหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร ที่มีการเปลี่ยนแปลง
เพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิม  นั่นคืออัตราเรงหรืออัตราหนวงเชิงมุมโรเตอรมีคาไมเทากับศูนย  ทําให
ในชวงระยะเวลานี้ เสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วอาจไมสามารถสรุปไดหรือตัวสังเกตอาจมี
เสถียรภาพตามเกณฑของเลียปูโนฟ  แตเมื่อเวลาผานไป  ถาระบบมอเตอรและโหลดเริ่มหมุนดวย
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรเกือบคงที่ (อัตราเรงหรืออัตราหนวงเชิงมุมโรเตอรมีขนาดลดลงถึงคาหนึ่ง)  
ตัวสังเกตอัตราเร็วจึงจะเริ่มตนมีเสถียรภาพ  ซ่ึงอาจมีความหมายวา ถามอเตอรขับเคลื่อนโหลดที่
ตองการอัตราเร็วเชิงมุมเพลาหมุนคงที่ในชวงระยะเวลาที่ยาวนานเกือบตลอดเวลาการใชงาน และ
โหลดมีอัตราเร็วเชิงมุมที่เปลี่ยนแปลงในชวงระยะเวลาสั้น ๆ เทานั้นและไมบอยครั้ง  ตัวสังเกต
อัตราเร็วอาจถูกประยุกตใชงานแทนที่ตัวตรวจรูเชิงกลวัดอัตราเร็วในระบบไดอยางเหมาะสม  ทําให
ผูผลิตระบบขับเคล่ือนทางไฟฟา ตองมีความรูและความเขาใจในขีดจํากัดและความเปนไปไดใน 
การนําตัวสังเกตอัตราเร็วไปใชงาน เพื่อเปนขอมูลในการเพิ่มเติมเทคนิคหรืออัลกอริทึมอื่นที่เสริม
และปองกันความผิดพลาดในการทํางานของตัวสังเกตอัตราเร็วใหมีความสมบูรณมากขึ้น   ดังนั้น
เนื้อหาในบทนี้ จะกลาวถึง การตรวจสอบเสถียรภาพของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรเมื่อกฎ
การปรับตัวมีโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงจากอินทิกรัลเปนแบบพีไอ  การวิเคราะหเสถียรภาพใน   
กรณีที่มอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดกําลังหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลง      
จากเดิม (ในสถานะชั่วครู)  การหาเงื่อนไขของการเกิดเสถียรภาพดังกลาวในรูปคําตอบของอสมการ
กําลังสอง  และความสมบูรณในการอธิบายเสถียรภาพโดยใชทฤษฎีเซตไมผันแปรของลาแซลเล 
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5.2  การเลือกฟงกชันเลียปูโนฟ 
ในการพัฒนาตัวสังเกตอัตราเร็วชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่ผานมา  กฎการปรับตัวที่

มีโครงสรางแบบอินทิกรัล จะทําใหตัวสังเกตดังกลาวเกิดเสถียรภาพในการทํางาน  จากนั้นเพื่อ
ปรับปรุงสมรรถนะในการประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร และคาความตานทานทุกตัวของ
มอเตอรเหนี่ยวนําแบบออนไลน  จึงไดเปลี่ยนแปลงโครงสรางของกฎการปรับตัว ไปเปนแบบ
สัดสวนอินทิกรัล (proportional plus integral) หรือตัวควบคุมพีไอ (PI)  จึงจําเปนตองวิเคราะห
เสถียรภาพซ้ําใหม และตองเลือกฟงกชันเลียปูโนฟใหเหมาะสม   กอนการเลือกฟงกชันเลียปูโนฟ
ขางตน  กฎการปรับตัวในสมการที่ (3-34) , (3-35) , (3-36) , และ (3-37) ที่ทํางานพรอมกับ
โครงสรางหลักของตัวสังเกตอัตราเร็ว  จะถูกเขียนในรูปแบบที่ส้ันลง โดยการหาอนุพันธเทียบกับ
เวลาไดดังนี้ 

 
  (5-1) SsiSsps kkR Θ−Θ−=       ˆ &&

 
  (5-2) RriRrpr kkR Θ+Θ=       ˆ &&

 
  (5-3) mmimmpm kkR Θ−Θ−=       ˆ &&

 
  (5-4) ωωωωω Θ−Θ−= ipr kk       ˆ &&

 
โดยที ่ ( ) ββαα sisis

T
isiSS isisiSiS ˆ  ˆ    ˆ    ˆ ,     +==Θ=Θ  , 

 ( ) ( )sr
T
isriRR iMSiS ˆ  ˆ    ˆ , ˆ ,     −=Θ=Θ ψψ    หรือ 

 ( )ββααββαα ψψ sisiririR isisMss ˆ  ˆ  ˆ  ˆ    +−+=Θ  ,คือ 
 ( ) ( ) ( )( )ββαα ψψψψ ririrr

T
irrimm ssMsLSMsLSs ˆ  ˆˆ      ˆˆ      ˆ ,  , ̂    +−=−=Θ=Θ  ,   และ 

 ( ) r
rs

mT
iri I

L
RJSS ψ
ω

ψωω ˆ      ˆ ,     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=Θ=Θ    หรือ 

 ( )ββααβααβω ψψ
ω

ψψ riri
rs

m
riri ss

L
R

ss ˆ  ˆ  ˆ  ˆ    ++−=Θ  
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เนื่องจากกฎการปรับตัวมีรูปแบบเปนตัวควบคุมพีไอ  ฟงกชันเลียปูโนฟ V1 ในสมการที่  
(3-15) จะถูกเลือกและเขียนแสดงไดวา 
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 (5-5) 

 
ในการจัดรูปสมการของอนุพันธฟงกชันเลียปูโนฟ V1 ใหส้ันลง  ผลคูณระหวางทรานโพส 

(transpose) ของเวกเตอรพื้นผิว Si และอนุพันธของเวกเตอรพื้นผิวดังกลาว  จะถูกเขียนไดเปน 
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 (5-6) 

 
ตอมาดําเนินการหาอนุพันธของฟงกชันเลยีปูโนฟในสมการที่ (5-5) เทยีบกับเวลา  จะไดวา 
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 (5-7) 

 
เมื่อแทนคาผลคูณ  จากสมการที่ (5-6) และกฎการปรับตัวจากสมการที่ (5-1) ถึง (5-4) 

ลงในสมการที่ (5-7) และจัดรูปสมการใหม  โดยที่สมมุติวาคาความตานทาน R
i

T
i SS &

s , Rr , Rm , และ
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร ωr มีคาคงที่ในการเปรียบเทียบกับพลวัตของตัวแปรสถานะระบบ   ทําให
อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ V1  มีรูปแบบที่ลดลงเปน 
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 (5-8) 

 
โดยที่นิพจน  ( ) ( ){ } 0              11211 ≤−+++ oi

T
i UeDAeKAS ψ  

สมการที่ (5-5) และ (5-8) มีความหมายวา  ถามอเตอรเหนี่ยวนําที่ตอคูควบโหลด หมุนดวย
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรคงที่  ตัวสังเกตอัตราเร็วหรือตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร จะมี
เสถียรภาพในการทํางาน  เพราะ  มีคุณสมบัติกึ่งจํากัดลบ (negative semidefinite) ตลอดเวลา   แต
ในสถานะชั่วครู  ระบบมอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลง
เพิ่มขึ้นหรือลดลง (

1V&

0    ≠rω& )  เปนผลใหไมสามารถสรุปเสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วได 
ภายในชวงระยะเวลาสั้น ๆ  เพราะ  อาจมีคาบวกภายในชวงระยะเวลานี้ 1V&

 
5.3  เสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วท่ีนําเสนอ 

เมื่อพิจารณาตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวเปนระบบ
พลวัตที่มีรูปแบบของระบบนันออโทโนมัส  ทฤษฎีบทที่ปรากฏในเอกสารอางอิง (Kalman and 
Bertram, 1960) จะนํามาใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ  โดยที่ภาคผนวก ข ไดนําเสนอทฤษฎีบท
บางสวนที่เกี่ยวของ   การวิเคราะหเสถียรภาพในสวนนี้จึงคลายคลึงกับการวิเคราะหเสถียรภาพ       
ที่นําเสนอในหัวขอ 3.4  แตเขียนความผิดพลาดของคาพารามิเตอร และอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิด
จากการประมาณคาแบบออนไลน ใหมไดดังนี้ 

 
 ∆Rs  =  ∆Rs − kspΘS + kspΘS (5-9) 

 
 ∆Rr  =  ∆Rr + krpΘR − krpΘR (5-10) 

 
 ∆Rm  =  ∆Rm − kmpΘm + kmpΘm (5-11) 

 
 ∆ωr  =  ∆ωr − kωpΘω + kωpΘω (5-12) 

 



 56

จากนั้นแทนคา  ∆Rs , ∆Rr , ∆Rm , และ ∆ωr  จากสมการที่ (5-9) ถึง (5-12) ลงในอนุพันธ
ของเวกเตอรพื้นผิวในสมการที่ (3-44) และจัดรูปสมการใหม   จะไดวา 
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ตอมาเขียนกฎการปรับตัวในสมการที่ (5-1) ถึง (5-4) ใหมอีกครั้งหนึ่ง   จะไดวา 
 

  (5-14) SsiSspsSsps kkRkR Θ=Θ−−=Θ−∆       ˆ      &&&&

 
  (5-15) RriRrprRrpr kkRkR Θ−=Θ+−=Θ+∆       ˆ      &&&&

 
  (5-16) mmimmpmmmpm kkRkR Θ=Θ−−=Θ−∆       ˆ      &&&&

 
  (5-17) ωωωωωω ωω Θ=Θ−−=Θ−∆ iprpr kkk       ˆ      &&&&

 
จากนั้นเขียนสมการที่ (5-13) ถึง (5-17) ในรูปแบบที่ส้ันลงไดเปน 
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 ( ωωω )χχ   ,     tF=&  (5-18) 

 
โดยที ่  [ ]T

prmmpmRrprSsps
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T kkRkRkRS                ωωω ωχ Θ−∆Θ−∆Θ+∆Θ−∆=
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1min    min

1    และ 
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⎝

⎛
=

imirrirsis kkMLkLkL ωεεεσ
γ

2
1  , 

2
1  , 

2
1  , 

2
1  , 

2
1max    max

1     รวมถึง พิจารณาฟงกชัน 

เลียปูโนฟในสมการที่ (5-5)   จะไดวา 
 

 2max
11

2min
1           ωω χγχγ ≤≤ V  (5-19) 

 
ทําใหฟงกชันเลียปูโนฟ V1 บรรจุอยูในเซกเตอร 2min

1  ωχγ  และ 2max
1  ωχγ  ตลอดเวลา   จากนัน้

เขียนอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (5-8) ใหมไดดังนี้ 

 
( ){ } ( ){ }

( ) ( )
0                        

                       

                 

2222
22

2121

211111111

≤Θ−Θ−Θ−Θ−−

−−Λ−−Λ−

+−−+−−=

ω
ω

βββ

αααβββααα

βββββααααα

εεεσ
φ

φ

φφ

p
m

r

mp
R

r

rp
S

s

sp
ii

iiiiii

iiriiiirii

k
ML
k

L
k

L
k

zsk

zsksfssfs

eskaeseskaesV&

 

 
 ( ) ( ) 0                 211 ≤−Λ−−Λ−≤ βββααα iiii sfssfsV&  (5-20) 

 
ดังนั้นตวัสังเกตอัตราเร็วที่นาํเสนอมีเสถียรภาพแบบสม่าํเสมอ 

 
5.4  การหาเงื่อนไขของการเกิดเสถียรภาพในสถานะชั่วครู 

เมื่อมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดกําลังหมุนดวยอัตราเรงเชิงมุมโรเตอร (rotor angular 
acceleration) หรืออัตราหนวงเชิงมุมโรเตอรที่ไมเทากับศูนย  พลวัตเชิงกลในการหมุนของระบบ  
จะปรากฏเพิ่มเติมในอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (5-8)  นั่นคือ 
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และ เพลาหมนุของมอเตอรและโหลด มีอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เปล่ียนแปลงไปตาม 
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ทําให ในชวงระยะเวลาใดที่  ในสมการที่ (5-21) มีคามากกวาศูนย  เสถียรภาพของตัวสังเกตไม
สามารถสรุปได  แตถาในชวงระยะเวลาใดที่ V  มีคานอยกวาหรือเทากับศูนย  ตัวสังเกตเสนแรง
แมเหล็กโรเตอรมีเสถียรภาพ  ตอมาแทนคา ω

1V&

1
&

r จากสมการที่ (5-22) ลงในสมการที่ (5-21)  จะไดวา 
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สมการที่ (5-23) มีความหมายวา ในขณะที่มอเตอรเหนี่ยวนําและโหลด กําลังหมุนดวย
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่มีคาเปลี่ยนแปลงจากเดิมในสถานะชั่วครู  ปจจัยที่มีผลกระทบถึง
เสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วตามเกณฑของเลียปูโนฟ จะประกอบดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร 
ที่ไดจากการประมาณคาแบบออนไลน ( rω̂ )  อัตราเรงเชิงมุมโรเตอร ( rω& )  คาพารามิเตอรเชิงกล
ของระบบ Jt , Bt  ผลตางระหวางทอรกทางแมเหล็กไฟฟา (Te  =  KTieq) และโหลดทอรก (TL)  
และการประมาณคาตัวแปรสถานะและการกําหนดคาเกนตาง ๆ ในตัวสังเกตอัตราเร็ว   จากนั้น    
จัดรูปสมการที่ (5-23) ใหเปนอสมการที่มีคานอยกวาหรือเทากับศูนย  เพื่อหาเงื่อนไขของการเกิด
เสถียรภาพในสถานะชั่วครูที่สัมพันธกับปจจัยดังกลาว 
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 0        1
2 ≤+Ω+− VBkJ tirErt

&&& ωεωω  (5-24) 
 

โดยที ่ rω&  คือตัวแปรในอสมการกําลังสอง (5-24) ที่ตองการหาคําตอบ 
เมื่อเขียนอสมการนี้ที่มีสัมประสิทธิ์ของ  เทากับหนึ่ง  จะไดวา 2

rω&
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นั่นคือ ภายในชวงระยะเวลาใดเวลาหนึ่ง  ถา  
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≤   แลว  อสมการที่ (5-25) เปนจริง และ  ในสมการที่ (5-21) 

มีคาลบ  ดังนั้นตัวสังเกตอัตราเร็วมีเสถียรภาพ 
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อสมการที่ (5-25) เปนเท็จ และ V  ในสมการที่ (5-21) มีคาบวก  ดังนั้นจึงไมสามารถดําเนินการ
สรุปเสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วได  โดยที่  
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ตอมากําหนดให 
 1

2 4  VJBk ttiE
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ωε+Ω  คือ ดิสคริมิแนนต (discriminant) , 
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Ω  คือ ขอบเขตบน (upper bound) ของ rω& , 
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Ω  คือ ขอบเขตลาง (lower bound) ของ rω& ,  และ 

 
t

E

J2
Ω  คือ ปริมาณกึ่งกลาง (mid-point quantity) ระหวาง 

 ขอบเขตบนและขอบเขตลาง 
ถา rω&  เทากับศูนยอยางตอเนื่อง  ขอบเขตบน ขอบเขตลางและปริมาณกึ่งกลางนี้ จะไมมี

ความหมายใด ๆ 
เมื่อมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดเริ่มเดินเครื่องและหมุนออกจากตําแหนงหยุดนิ่ง หรือ

อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรของเพลาหมุนกําลังมีคาเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิม  ซ่ึงเกิดจากการ
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เปล่ียนแปลงของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาหรือการรบกวนของโหลดทอรกภายนอกในชวง
ระยะเวลาสั้น ๆ   ถาดิสคริมิแนนตมีคาบวก  ขอบเขตบน ขอบเขตลางและปริมาณกึ่งกลางของ rω&  
จะปรากฏขึ้นและเปลี่ยนแปลงไปตามอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคาแบบออนไลน  
พลวัตเชิงกล และการทํางานของตัวสังเกตอัตราเร็ว  นั่นคือตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร       
(ตัวสังเกตอัตราเร็ว) อาจมีเสถียรภาพหรือเสถียรภาพของตัวสังเกตอาจไมสามารถสรุปไดในสถานะ
ช่ัวครู เพราะอัตราเรงเชิงมุมโรเตอรของเพลาหมุน อาจมีคาอยูภายนอกหรือภายในขอบเขตบนและ
ขอบเขตลางในขณะใดขณะหนึ่ง   หลังจากเวลาผานไปนานเพียงพอ  เมื่อระบบมอเตอรและโหลด
หมุนดวยอัตราเรงเชิงมุมโรเตอรหรืออัตราหนวงเชิงมุมโรเตอร ( rω& ) ที่มีขนาดลดลงอยางตอเนื่อง
จนนอยกวาคาหนึ่ง ( 0    <dtd rω& )  ดิสคริมิแนนตจะมีตัวเลขบวกที่ลดลง  ทําใหขอบเขตบนและ
ขอบเขตลางมีระยะหางที่ลดลงจากเดิม (มีคาใกลเคียงกันมากขึ้น) ในขณะที่ rω& อาจมีคาอยูภายนอก
หรือภายในสองขอบเขตดังกลาว  ถา rω& มีคาอยูนอกสองขอบเขตนี้   ในสมการที่ (5-21) มีคาลบ  
ทําใหตัวสังเกตอัตราเร็วมีเสถียรภาพ  และตอมาถาดิสคริมิแนนตเร่ิมมีคาลบอยางตอเนื่อง  ขอบเขต
บนและขอบเขตลางจะมีคาเทากันที่เวลาหนึ่ง กอนการไมมีความหมายของสองขอบเขตนี้  เปนผล
ให  มีคาลบและตัวสังเกตอัตราเร็วมีเสถียรภาพ  เพราะอสมการที่ (5-26) 

1V&

1V&

 
 0    

4
4    

2
  2

1
22

≥
+Ω

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Ω
−

t

ttiE

t

E
r J

VBJk
J

&
& ωε
ω  (5-26) 

 
เปนจริง  โดยที่การจัดรูปกําลังสองสมบูรณในอสมการที่ (5-25) ไดใหอสมการที่ (5-26)   เมื่ออัตรา
เรงเชิงมุมโรเตอรหรืออัตราหนวงเชิงมุมโรเตอรของเพลาหมุน มีขนาดลดลงตอไปอีกจนเทากับศูนย 
(อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรเร่ิมคงที่) และตอมามอเตอรเหนี่ยวนําและโหลด หมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุม 
โรเตอรคงที่อยางตอเนื่องในสถานะอยูตัว   จะมีคาลบและมีคาลูเขาหาศูนย  ตัวสังเกตจึงมี
เสถียรภาพที่แนนอน 

1V&

 
5.5  การอธิบายเสถียรภาพโดยใชทฤษฎีเซตไมผันแปร 

เนื่องจากตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนออาจมีเสถียรภาพตามเกณฑของ      
เลียปูโนฟ หรือเสถียรภาพของตัวสังเกตอาจไมสามารถสรุปไดในสถานะชั่วครู และตัวสังเกต
ดังกลาวมีเสถียรภาพที่แนนอนในสถานะอยูตัว  คุณสมบัติของเซตไมผันแปรจึงสามารถอธิบาย  
การเกิดเสถียรภาพขางตนไดอยางสมบูรณ   กอนการประยุกตใชเซตไมผันแปร  ทฤษฎีของ           
ลาแซลเล (LaSalle) จะไดรับการทบทวนอยางสั้น ๆ ดังนี้ (Khalil, 2000)  เมื่อพิจารณาระบบพลวัต 
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 ( )xfx r&r     =  (5-27) 
 

โดยที ่  คือเวกเตอรหลักของตัวแปรสถานะในระบบ xr

กําหนดให  V  คือฟงกชันเลียปูโนฟของระบบในสมการที่ (5-27) ซ่ึงมีคามากกวาหรือเทากับศูนย 
และมีอนุพันธอันดับหนึ่ง ,   ΞC คือเซตที่ประกอบดวยสมาชิก xr  ซ่ึงทําให ,   Ξ0    ≤V& O คือเซต    
ที่ประกอบดวยสมาชิก  ซ่ึงทําให ,  และ Ξxr 0    =V& I  คือเซตไมผันแปรที่ใหญที่สุดซึ่งบรรจุอยู
ภายในเซต ΞO

เนื่องจาก  ΞI ⊂ ΞO ⊂ ΞC   เมื่อเวลาผานไปนานเพียงพอ (t → ∞)  แนววิถีของ  ที่เร่ิมตน
ภายในเซต Ξ

xr

C  จะเคลื่อนที่เขาไปอยูภายในเซต ΞI 
ในการอธิบายเสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็ว  เวกเตอรหลักของตัวแปรสถานะคือ

เวกเตอรของความผิดพลาดที่เกิดจากการคํานวณกระแสไฟฟาสเตเตอรและเสนแรงแมเหล็กโรเตอร  
ทําใหเขียนสมการที่แสดงความผิดพลาดระหวางมอเตอรเหนี่ยวนําและตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอ 
ไดดังนี้ 

 
 ( ) ( ) orsii UDAiAeDAeAe   ˆ     ˆ           1121111211 −∆+∆+∆+++= ψψ&  (5-28) 

 
 ( ) ( ) rsi DAiAeDAeAe ψψψ ˆ     ˆ           2222122221 ∆+∆+∆+++=&  (5-29) 

 
สมมุติวากฎทางลอจิกในเวกเตอรแกไข Uo ที่มีคุณลักษณะการทํางานเหมือนกับฟงกชัน 

signum  ไดถูกปรับเปลี่ยนเปนรูปแบบของฟงกชันการอิ่มตัวที่มีสวนเชิงเสนแคบเพียงพอ  เวกเตอร
แกไข Uo จึงมีคุณสมบัติของความตอเนื่อง  และนิพจนทางดานขวามือของสมการที่ (5-28) และ   
(5-29) มีความสอดคลองกับเงื่อนไขของลิพชิตซ (Lipschitz) ในวงกวาง (Khalil, 2000)   เมื่อมอเตอร
เหนี่ยวนําและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่กําลังเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิม ( 0    ≠rω& ) 
แตอัตราเรงเชิงมุมโรเตอร (หรืออัตราหนวงเชิงมุมโรเตอร) มีขนาดลดลงอยางตอเนื่องในสถานะ  
ช่ัวครู ( 0    <dtd rω& )  ถา rω&  มีคาอยูภายนอกขอบเขตบนและขอบเขตลาง หรือถาดิสคริมิแนนต
มีคาลบอยางตอเนื่อง    ในสมการที่ (5-21) จะมีคาลบ  ทําใหฟงกชันเลียปูโนฟ V1V& 1 ในสมการที่    
(5-5) มีคาที่ลดลงหรือไมเพิ่มขึ้นจากเดิม และ TT

i ee ψ  มีแนวโนมลดลง  ตอมามอเตอรและโหลด
หมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรคงที่ ( 0    =rω&  และ 0    =rω&& )  อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ  1V&
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มีคาลบตอไปอีกและมีคาลูเขาหาศูนยในสถานะอยูตัว   นั่นคือเซตที่มีขอบเขต (bounded)  ถูก
เขียนไดวา 
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 (5-30) 

 
โดยที ่ ℜ4 คือเซตของเวกเตอรหลักที่ประกอบดวยจํานวนจริงใด ๆ  4 จํานวน 

เซต  ในสมการที่ (5-30) คือเซตปด (closed set)  เพราะถาแนววิถีของ [ eω
CΞ i   eψ ]T  

เคลื่อนที่เขามาถึงเซต   แนววิถีดังกลาวจะยังคงเคลื่อนที่อยูภายในเซต  นี้เมื่อเวลาผานไป 
โดยที่โหลดทอรก (การรบกวนภายนอก) และตัวแปรอินพุต (แรงดันสเตเตอร) ตองไมมีขนาด
หรือไมมีคาอารเอ็มเอส (RMS) และความถี่หลักมูลที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม  ทําใหเซต  คือเซต
กระชับ (compact set)   เนื่องจากแนววิถีของ  [ e

ω
CΞ

ω
CΞ

ω
CΞ

i   eψ ]T  มีขอบเขต  เซต  จะมีเซตยอยที่กระชับ 
ไมผันแปร และไมเปนเซตวาง บรรจุอยูภายใน   ในขณะที่มอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็ว
เชิงมุมโรเตอรคงที่  สมการที่ (5-5) และ (5-8) จะถูกใชอธิบายไดวา ฟงกชันเลียปูโนฟ V

ω
CΞ

1 มีคาที่
ลดลงหรือไมเพิ่มขึ้นจากเดิม (V1(t) ≤ V1(0))  และเมื่อเวลาผานไปนานเพียงพอ (t → ∞)   Si → 0 ,    

ei → 0 ,  ΘS → 0 ,  ΘR → 0 ,  Θm → 0 , และ  Θω → 0   ในขณะที่  eψ , ∆Rs , ∆Rr , ∆Rm , และ  
∆ωr  มีคาลูเขาหาคาคงที่คาหนึ่งในสถานะอยูตัว   ทําใหเขียนเซตที่ไมเปนเซตวาง  ไดวา ω

IΞ
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เมื่อแนววิถีของ [ ei   eψ ]T  เคลื่อนที่เขามาภายในเซต   ทําให ,  Vω

IΞ 0    1 =V& 1 มีคาคงที่ 
คาหนึ่ง  และแนววิถีดังกลาวคือ [ 0   ψe ]T  โดยที่ ψe  คือเวกเตอรคงที่ของความผิดพลาดเสนแรง
แมเหล็กโรเตอรที่ไดจากการคํานวณ  เปนผลใหแนววิถีขางตนหยุดการเคลื่อนที่และคางติดอยู
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ภายในเซต  จนกวามอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดจะหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาหรือโหลดทอรก  
อาจกลาวไดวาเซต  คือเซตไมผันแปร   ตอมาอสมการที่ (5-25) ใชอธิบายไดวา เมื่อมอเตอรและ
โหลดหมุนดวยอัตราเรงเชิงมุมหรืออัตราหนวงเชิงมุมโรเตอรที่มีขนาดลดลงอยางตอเนื่อง และ  
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ωω   ในขณะใดขณะหนึ่ง    ในสมการที่ (5-21) จะมีคาเทากับศูนย

ในขณะนั้น  และในสถานะอยูตัว  อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ  มีคาลูเขาหาศูนย  ทําใหเขียน
เซต  ไดเปน 
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 (5-32) 

 
ในการอางอิงถึงทฤษฎีเซตไมผันแปรของลาแซลเล  เนื่องจาก    ดังนั้น

เมื่อเวลาผานไปนานเพียงพอ (t → ∞)   แนววิถีของ  [ e
ωωω
COI Ξ⊂Ξ⊂Ξ     

i   eψ ]T ∈   จะเคลื่อนที่เขาหา ω
CΞ

[ ei   eψ ]T ∈   ซ่ึงใหความหมายวา ตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอมีเสถียรภาพตั้งแตใกลการ
ส้ินสุดสถานะชั่วครู จนเขาสูการมีเสถียรภาพที่แนนอนในสถานะอยูตัว 

ω
IΞ

 
5.6  ผลการจาํลองสถานการณในระบบวงเปดในสถานะชั่วครู 

ขั้นตอนการจําลองสถานการณไดกําหนดใหมอเตอรเหนี่ยวนําชนิดกรงกระรอกมีแหลงจาย
ไฟฟากระแสสลับไซนูซอยดสามเฟสสมดุล 220 โวลต 50 เฮิรตซ  แหลงจายดังกลาวเชื่อมตอตรง
เมื่อเวลาเริ่มตน t = 0  เพื่อขับเคลื่อนมอเตอรและโหลดที่ตอคูควบ ใหเร่ิมตนหมุนออกจากตําแหนง
หยุดนิ่ง  ตัวสังเกตอัตราเร็ว (ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร) ไดรับแรงดันสเตเตอรและกระแส 
ไฟฟาสเตเตอร เพื่อคํานวณเสนแรงแมเหล็กโรเตอรและประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรแบบ
ออนไลน  นั่นคือ ตัวสังเกตอัตราเร็ว และระบบมอเตอรและโหลด มีลักษณะของการเชื่อมตอแบบ
ระบบวงเปด  แบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสสมดุล 3 กิโลวัตต 
มีคาพารามิเตอรที่ระบุดังนี้ (Maes and Melkebeek, 2000)  Rs = 2.15 โอหม ,  Rr = 2.33 โอหม ,    
Ls = Lr = 0.21 เฮนรี ,  M  = 0.2025 เฮนรี ,  Rm = 4.48 โอหม ,  p = 4 ,  Jm = 0.008 กิโลกรัม
⋅ตารางเมตร ,    f  rated = 50 เฮิรตซ ,  และ   = 1420 รอบตอนาที  โดยที่   Jrated

mω m  คือโมเมนต 
ความเฉื่อยของโรเตอรในมอเตอร  โหลดที่มีโมเมนตความเฉื่อยเทากับ  JL = 0.084 กิโลกรัม⋅ตาราง
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เมตร ถูกเชื่อมตอเขากับเพลาหมุนของมอเตอร ในขณะที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานหนืดรวมของ
ระบบมอเตอรและโหลดเทากับ  Bt = 0.0697 นิวตัน⋅เมตร⋅วินาที/เรเดียน   ตัวแปรสถานะเริ่มตน
ของมอเตอรและตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร มีคาเทากับศูนย  แตคาเริ่มตนในการประมาณคา
แบบออนไลนของคาความตานทานชุดขดลวดสเตเตอร คาความตานทานชุดขดลวดโรเตอร และคา
ความตานทานที่แทนกําลังงานสูญเปลาในแกน มีคาตัวเลขเปนครึ่งหนึ่งของคาพารามิเตอรที่ระบุ    
ที่สมนัยกัน  ในขณะที่คาเริ่มตนในการประมาณคาแบบออนไลนของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรมีคา
เทากับศูนย ( 0ˆ rω  = 0)   เราสามารถกําหนดคาตาง ๆ ดวยการเลือกสําหรับตัวสังเกตใหทํางานได  
ในระดับที่พึงพอใจ คาตาง ๆ เหลานี้ไดแก  คาเกนพื้นผิว  k1 = k2 = 5  คาเกนแกไขในตัวสังเกต  
เสนแรงแมเหล็กโรเตอร  |φ1α| = |φ1β| = 290 ,  |φ2α| = |φ2β| = 1 , และ  |Λα| = |Λβ| = 10   คาเกน
สัดสวนและคาเกนอินทิกรัลในกฎการปรับตัว  ksp = ksi = 0.00329 ,  krp = kri = 0.0178 ,  kmp = kmi 

= 22 ,  และ  kωp = kωi = 22.8  ตามลําดับ  และโหลดทอรกจริงที่เกิดขึ้นบริเวณเพลาหมุนของระบบ
มอเตอรและโหลด มีขนาดคงที่เทากับ 5 นิวตัน⋅เมตร 

ในชวงเวลาแรกของการเริ่มเดินเครื่องมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลด และการทํางานของตัว
สังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร  เพลาหมุนของระบบมีอัตราเร็วเชิงมุมเพิ่มขึ้น  ดิสคริมิแนนตมีคา
บวกเกือบตลอดชวงระยะเวลานี้ ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 5.1  ขอบเขตบน ขอบเขตลาง และปริมาณ
กึ่งกลางของ rω&  จึงปรากฎขึ้นและมีคาเปลี่ยนแปลงในลักษณะแกวงกวัด ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 5.2  
อัตราเรงเชิงมุมโรเตอรมีการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มขึ้นและลดลงในลักษณะแกวงกวัดเชนเดียวกัน      
ทําให rω&  มีคาอยูภายในระหวางขอบเขตบนและขอบเขตลาง และมีคาอยูภายนอกสองขอบเขต
ดังกลาวเล็กนอย  เปนผลใหอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ  ในสมการที่ (5-21) มีคาบวกและลบ
สลับกัน ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 5.3  ตอมา 

1V&

rω&  มีคาอยูภายในระหวางสองขอบเขตขางตนอยางตอเนื่อง   
 จึงมีคาบวก ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 5.2 และ 5.3  และฟงกชันเลียปูโนฟ V1V& 1 ในสมการที่ (5-5) มีคา

เพิ่มขึ้นจากเดิม ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 5.4  ทําใหไมสามารถสรุปเสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วได 
([ ei   eψ ]T ∉ Ξ )  เมื่อมอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเรงเชิงมุมโรเตอรที่มีขนาดลดลงอยาง
ตอเนื่องในสถานะชั่วครู ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 5.2  ดิสคริมิแนนตมีคาบวกที่ลดลง ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 
5.1  ทําใหขอบเขตบนและขอบเขตลางมีระยะหางที่ลดลงเชนเดียวกัน  ตอมา 

ω
C

rω&  มีขนาดลดลง
จนถึงคาหนึ่งในขณะที่ดิสคริมิแนนตเร่ิมมีคาลบตั้งแตจุดเวลา ‘K’ (ที่เวลา 0.34 วินาที)  ขอบเขตบน
และขอบเขตลางจึงมีคาเทากันกอนจะเขาสูสภาวะการไมมีความหมายใด ๆ  ทําให  มีคาลบ และ
ฟงกชันเลียปูโนฟ V

1V&

1 มีคาลดลงจากคามากที่สุดตั้งแตจุดเวลา ‘K’ เดียวกัน ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 5.3 
และ 5.4  นั่นคือกอนการสิ้นสุดสถานะชั่วครู ตัวสังเกตอัตราเร็วเร่ิมมีเสถียรภาพ ([ ei   eψ ]T ∈ 

)   และเซต  มีเซตยอย   เพราะ ω
CΞ

ω
CΞ

ω
IΞ TT

i ee ψ  มีแนวโนมลดลงและมีขอบเขต ซ่ึงแสดงไดใน
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รูปที่ 5.1  ดิสคริมิแนนตของ rω&  โดยที่  kωp  =  kωi  =  22.8 

 

 
 

รูปที่ 5.2  อัตราเรงเชิงมุมโรเตอร ( rω& ) ขอบเขตบน ขอบเขตลาง และปริมาณกึ่งกลาง โดยท่ี 
         kωp  =  kωi  =  22.8 

 
รูปที่ 5.5  เมื่อมอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรคงที่    มีคาลบอยางตอเนื่องและ
มีคาลูเขาหาศูนย ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 5.6  ทําใหฟงกชันเลียปูโนฟ V

1V&

1 มีคาลดลงและมีคาลูเขาหา
คาคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 5.7  เปนผลใหตัวสังเกตอัตราเร็วมีเสถียรภาพที่แนนอน  และ 

TT
i ee ψ  มีขนาดลดลงและลูเขาหาคาคงที่คาหนึ่งที่มากกวาศูนยเล็กนอยในสถานะอยูตัว 
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รูปที่ 5.3  อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ  ในสมการที่ (5-21) ในสถานะชั่วครู โดยท่ี 1V&

             kωp  =  kωi  =  22.8 

 

 
 

รูปที่ 5.4  ฟงกชันเลียปูโนฟ V1 ในสมการที่ (5-5) ในสถานะชัว่ครู โดยที่  kωp  =  kωi  =  22.8 
 

([ ei   eψ ]T  →  [ 0   ψe ]T  ∈ ) ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 5.8  นอกจากนี้ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก
โรเตอรที่นําเสนอ ใชเวลา 4.5 วินาทีโดยประมาณ เพื่อประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรใหมีคา
เทากับอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรจริงของมอเตอรเหนี่ยวนํา ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 5.9 

ω
IΞ
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รูปที่ 5.5  ขนาดของแนววิถี [ ei   eψ ]T  ที่เกิดจากการคํานวณตัวแปรสถานะของตัวสังเกต 
          อัตราเร็วที่นําเสนอในสถานะชั่วครู โดยที่  kωp  =  kωi  =  22.8 

 

 
 

รูปที่ 5.6  อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ  ในสมการที่ (5-21) โดยที่  k1V& ωp  =  kωi  =  22.8 
 

เมื่อคาเกนสัดสวนและคาเกนอินทิกรัลในกฎการปรับตัวถูกปรับเปลี่ยนเปน  kmp  =  0.2 ,  
kmi  =  2 ,  kωp  =  2 ,  และ  kωi  =  80   แหลงจายไฟฟากระแสสลับไซนูซอยดจะเชื่อมตอเขากับ
ปลายขั้วไฟฟาสเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําอีกครั้งหนึ่ง  ทําใหมอเตอรดังกลาวและโหลดหมุน
ดวยอัตราเร็วเชิงมุมเพิ่มขึ้นจากศูนย  หลังจากชวงเวลาแรกของการเดินเครื่องมอเตอรและโหลด 
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รูปที่ 5.7  ฟงกชันเลียปูโนฟ V1 ในสมการที่ (5-5) โดยที่  kωp  =  kωi  =  22.8 

 

 
 

รูปที่ 5.8  ขนาดของแนววิถี [ ei   eψ ]T  ที่เกิดจากการคํานวณตัวแปรสถานะของตัวสังเกต 
          อัตราเร็วที่นําเสนอ โดยที่  kωp  =  kωi  =  22.8 

 
ผานไป   rω&  มีคาอยูภายในระหวางขอบเขตบนและขอบเขตลางอยางตอเนื่องในสถานะชั่วครู      
ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 5.10 และ 5.11   เมื่ออัตราเรงเชิงมุมโรเตอรมีขนาดลดลงอยางตอเนื่อง  และ 
ดิสคริมิแนนตมีคาบวกที่ลดลง  เปนผลใหขอบเขตบนและขอบเขตลางมีระยะหางที่ลดลง
เชนเดียวกัน  ตอมา rω&  มีขนาดลดลงจนถึงคาหนึ่งและเริ่มมีคาอยูภายนอกสองขอบเขตนี้ตั้งแต 
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รูปที่ 5.9  การเปรียบเทียบระหวางอัตราเรว็เชิงมุมจริง (ωr) และอัตราเรว็เชิงมุมโรเตอรที่ไดจาก 
      การประมาณคา ( rω̂ ) ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ โดยที ่
      kωp  =  kωi  =  22.8 

 

 
 

รูปที่ 5.10  ดิสคริมิแนนตของ rω&  โดยที่  kωp  =  2  และ  kωi  =  80 
 

จุดเวลา ‘Z’ (ที่เวลา 0.26 วินาที) กอนการมีคาลบของดิสคริมิแนนต ([ ei   eψ ]
T ∈ )  ทําให  

มีคาเปลี่ยนจากบวกเปนลบ และฟงกชันเลียปูโนฟ V

ω
CΞ 1V&

1 มีคาลดลงจากคามากที่สุด ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 
5.12 และ 5.13   นั่นคือตัวสังเกตอัตราเร็วเร่ิมมีเสถียรภาพตั้งแตสถานะชั่วครูจนถึงการมีเสถียรภาพ 
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รูปที่ 5.11  อัตราเรงเชิงมุมโรเตอร ( rω& ) ขอบเขตบน ขอบเขตลาง และปริมาณกึ่งกลาง โดยที ่
          kωp  =  2  และ  kωi  =  80 

 

 
 

รูปที่ 5.12  อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ  ในสมการที่ (5-21) ในสถานะชั่วครู  โดยท่ี  k1V& ωp  =  2 
     และ  kωi  =  80 

 
ที่แนนอนในสถานะอยูตัว ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 5.14 ถึง 5.18  นอกจากนี้ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก 
โรเตอรดังกลาว ใชเวลา 1 วินาทีโดยประมาณ เพื่อประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรใหมีคาเทากับ
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรจริงของมอเตอร 
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รูปที่ 5.13  ฟงกชันเลียปูโนฟ V1 ในสมการที่ (5-5) ในสถานะชั่วครู โดยที่  kωp  =  2  และ 
            kωi  =  80 

 

 
 

รูปที่ 5.14  ขนาดของแนววิถี [ ei   eψ ]T  ที่เกิดจากการคํานวณตัวแปรสถานะของตัวสังเกต 
            อัตราเร็วที่นําเสนอในสถานะชั่วครู โดยที่  kωp  =  2  และ  kωi  =  80 

 
“ดังนั้นเมื่อระบบมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมที่มีการเปลี่ยนแปลง

จากเดิม  ตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอจะเริ่มมีเสถียรภาพตั้งแตกอนการสิ้นสุดสถานะชั่วครู  และ
หลังจากเพลาหมุนของระบบมีอัตราเร็วเชิงมุมคงที่  ตัวสังเกตดังกลาวจะมีเสถียรภาพที่แนนอนใน 
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รูปที่ 5.15  อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ  ในสมการที่ (5-21) โดยที่  k1V& ωp  =  2  และ  kωi  =  80 

 

 
 

รูปที่ 5.16  ฟงกชันเลียปูโนฟ V1 ในสมการที่ (5-5) โดยที่  kωp  =  2  และ  kωi  =  80 
 

สถานะอยูตัว”  ถาคาเกนอินทิกรัล kωi ในกฎการปรับตัว ถูกจูนคาเพิ่มขึ้น (kωi >> 0)  ชวงระยะเวลา
ที่ไมสามารถสรุปเสถียรภาพไดของตัวสังเกต จะลดสั้นลง  ทําใหเสถียรภาพตามเกณฑของ          
เลียปูโนฟเกิดไดเร็วขึ้นในสถานะชั่วครู  โดยที่  kωi  >>  kωp
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รูปที่ 5.17  ขนาดของแนววิถี [ ei   eψ ]T  ที่เกิดจากการคํานวณตัวแปรสถานะของตัวสังเกต 
            อัตราเร็วที่นําเสนอ โดยที่  kωp  =  2  และ  kωi  =  80 

 

 
 

รูปที่ 5.18  การเปรียบเทียบระหวางอัตราเร็วเชิงมุมจริง (ωr) และอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจาก 
       การประมาณคา ( rω̂ ) ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ โดยที ่
       kωp  =  2  และ  kωi  =  80 
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5.7  สรุป 
เมื่อตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอไดรับกฎการปรับตัวในรูปแบบของตัวควบคุมพีไอที่เกิด

จากการขยายรูปแบบอินทิกรัล  ตัวสังเกตดังกลาวยังคงมีเสถียรภาพตามเกณฑของเลียปูโนฟ   และ
ในเหตุการณจริง มอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดอาจหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง    
จากเดิม ซ่ึงมีสาเหตุจากการเปลี่ยนแปลงของโหลดทอรกหรือทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่ขับเคลื่อน
ระบบ  ในขณะที่เพลาหมุนของระบบกําลังมีอัตราเร็วเชิงมุมไมคงที่ในสถานะชั่วครู  ตัวสังเกต   
เสนแรงแมเหล็กโรเตอรนี้อาจมีเสถียรภาพหรือเสถียรภาพของตัวสังเกตอาจไมสามารถสรุปได  
เพราะตัวสังเกตขางตนไดรับการออกแบบใหมีเสถียรภาพในการทํางานในกรณีที่อัตราเร็วเชิงมุม  
โรเตอรมีคาคงที่เทานั้น  ถามอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเรงเชิงมุม (หรืออัตราหนวงเชิงมุม)   
โรเตอรที่มีขนาดลดลงอยางตอเนื่องจนถึงคาหนึ่ง (อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรมีแนวโนมคงที่)            
ตัวสังเกตจะมีเสถียรภาพเกิดขึ้นในสถานะชั่วครูจนถึงการมีเสถียรภาพที่แนนอนในสถานะอยูตัว  
การเกิดเสถียรภาพไดเร็วหรือชาในสถานะชั่วครู จะสัมพันธกับการปรับจูนคาเกนสัดสวนและ      
คาเกนอินทิกรัลของกฎการปรับตัวที่ประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร  การเลือกคาเกนอินทิกรัล  
ที่มีคามาก ๆ และคาเกนสัดสวนที่มีคานอย จะทําใหเสถียรภาพของตัวสังเกตเกิดไดเร็วขึ้น และเพิ่ม
สมรรถนะในการประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร  แตในทางปฏิบัติ คาเกนอินทิกรัลมีคามากที่สุด
ไดในคาหนึ่งเทานั้น เพราะคาเกนที่เพิ่มขึ้นนี้ จะขยายสัญญาณรบกวนที่ปะปนในแรงดันและ
กระแสไฟฟาสเตเตอรที่ไดจากการวัด  อาจทําใหตัวสังเกตมีการทํางานที่ไมถูกตองได 

 



บทที่ 6 
การวิเคราะหเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในสถานะชั่วครู 

 
6.1  กลาวนํา 

ในการสรางตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่ผานมาในบทที่ 
4 และการพัฒนาตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกแบบปรับตัวในงานวิจัยที่เคยปรากฏมากอนใน
ฐานขอมูลบทความ IEEE/IEE และ Sciencedirect   ตัวสังเกตดังกลาวมีเสถียรภาพตามเกณฑของ 
เลียปูโนฟในกรณีที่โหลดทอรกที่เกิดขึ้นบริเวณเพลาหมุนของระบบมอเตอรและโหลด มีขนาดคงที่
เทานั้น  แตถาโหลดทอรกกําลังมีขนาดเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิมในสถานะชั่วครู  เสถียรภาพของ 
ตัวสังเกตขางตนจะไมสามารถสรุปได  เพราะอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟอาจมีคาบวกหรือคาลบ
ในชวงระยะเวลานี้   เนื่องจากในเหตุการณจริง พลวัตของโหลดทอรกในสถานะชั่วครู คือขอมูลที่
ไมทราบคุณลักษณะที่แนนอน  ทําใหตองสมมุติวาการเปลี่ยนแปลงของโหลดทอรกเกิดขึ้นภายใน
ชวงระยะเวลาสั้น ๆ และโหลดทอรกมีขนาดคงที่ตลอดชวงระยะเวลาที่ยาวนานในสถานะอยูตัว  
เปนผลใหไดรับแนวคิดที่ใชออกแบบตัวสังเกตสถานะที่ทําหนาที่ประมาณคาโหลดทอรกแบบ
ออนไลน และมีเสถียรภาพในการทํางาน  ถาไมใชแนวคิดนี้ในการสรางตัวสังเกตสถานะ         
โหลดทอรก  การออกแบบจะมีความยุงยากและซับซอน และอาจไมสามารถตรวจสอบเสถียรภาพ
ได   เมื่อเอกสารของงานวิจัยที่ผานมาไมมีเนื้อหาการวิเคราะหเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะ 
โหลดทอรกในสถานะชั่วครู  ในบทนี้จึงกลาวถึงการตรวจสอบเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะ  
โดยที่กฎการปรับตัวมีโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงจากอินทิกรัลเปนแบบพีไอ  เงื่อนไขของคําตอบ
อสมการกําลังสองที่ทําใหเกิดเสถียรภาพในขณะที่โหลดทอรกมีขนาดไมคงที่  และทฤษฎีเซตไม 
ผันแปรของลาแซลเลที่ใชอธิบายการเกิดเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะไดอยางสมบูรณ 

 
6.2  การเลือกฟงกชันเลียปูโนฟ 

ในการพัฒนาตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวที่ผานมา  กฎ
การปรับตัวที่มีโครงสรางแบบอินทิกรัล จะทําใหเกิดเสถียรภาพในการทํางาน  จากนั้นโครงสราง
ของกฎการปรับตัวนี้ จะถูกเปลี่ยนแปลงเปนแบบสัดสวนอินทิกรัลหรือตัวควบคุมพีไอ เพื่อปรับปรุง
สมรรถนะในการประมาณคาโหลดทอรก และคาพารามิเตอรเชิงกลของระบบมอเตอรและโหลด
แบบออนไลน  ทําใหมีความไมชัดเจนในการเกิดเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก  
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และจําเปนตองเลือกฟงกชันเลียปูโนฟชุดใหมสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพ  กอนการเลือก
ฟงกชันเลียปูโนฟดังกลาว  กฎการปรับตัวแบบสัดสวนและอินทิกรัลในสมการที่ (4-26) , (4-27) , 
และ (4-28) ที่ทํางานพรอมกับโครงสรางหลักของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก  จะถูกเขียนใน
รูปแบบที่ส้ันลง โดยการหาอนุพันธเทียบกับเวลาไดดังนี้ 

 
  (6-1) aiaapa kka Θ+Θ=       ˆ &&

 
  (6-2) bibbpb kkb Θ+Θ=       ˆ &&

 
  (6-3) ωω skskT ilplL       ˆ −−= &

&

 
โดยที ่ ( ) ωω ωω ss rraa ′′=′′Θ=Θ ˆ    ˆ ,        และ 
  ( ) ωω siis eqeqbb

ˆ    ˆ ,      =Θ=Θ

เนื่องจากกฎการปรับตัวมีรูปแบบเปนตัวควบคุมพีไอ  ฟงกชันเลียปูโนฟ V2 ในสมการที่  
(4-11) จะถูกเลือกและเขียนแสดงไดวา 

 

 
( ) ( )

( ) 0       
2

           

   
2

1     
2

1  
2
1    

2 

2 2 2
2

≥−∆−

Θ+∆+Θ+∆+=

ω

ω

skT
k
c

kb
k

ka
k

sV

plL
il

bpb
ib

apa
ia  (6-4) 

 
ในการจัดรูปสมการของอนุพันธฟงกชันเลียปูโนฟ V2 ใหส้ันลง  ผลคูณระหวางสัญญาณ

พื้นผิว sω และอนุพันธของสัญญาณพื้นผิวดังกลาว  จะถูกเขียนไดเปน 

 
 ( ){ } ωωωωω δ sTcbafekasss Lbao ∆+Θ∆+Θ∆+−++=                   33&  (6-5) 

 
ตอมา  ดําเนินการหาอนุพนัธของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (6-4) เทียบกับเวลา  จะไดวา 
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( )( )

( )( ) ( )( )ωω

ωω

skTskT
k
ckbkb

k

kaka
k

ssV

plLplL
il

bpbbpb
ib

apaapa
ia

&&&&

&&&&

             1           

     1      2

−∆−∆−Θ+∆Θ+∆+

Θ+∆Θ+∆+=
 (6-6) 

 
เมื่อแทนคาผลคูณ  จากสมการที่ (6-5) และกฎการปรับตัวจากสมการที่ (6-1) ถึง (6-3) 

ลงในอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (6-6) และจัดรูปสมการใหม  โดยที่สมมุติวา
คาพารามิเตอรเชิงกล a , b และโหลดทอรก T

ωωss &

L มีคาคงที่ในการเปรียบเทียบกับพลวัตของตัวแปร
สถานะระบบ   ทําใหอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ V2  มีรูปแบบที่ลดลงเปน 

 
 ( ){ } 0                      222

332 ≤+Θ−Θ−−++= ωωω δ sckkkfekasV plbpbapao
&  (6-7) 

 
โดยที่นิพจน  sω{(a + k3)eω +  f3 − δo}  ≤  0 

สมการที่ (6-4) และ (6-7) มีความหมายวา ถาโหลดทอรกที่เกิดขึ้นบริเวณเพลาหมุนของ
ระบบมอเตอรและโหลด มีขนาดคงที่  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกจะมีเสถียรภาพในการทํางาน  
เพราะ  มีคุณสมบัติกึ่งจํากัดลบตลอดเวลา   แตในสถานะชั่วครู  โหลดทอรกอาจเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิม ( )  เปนผลใหไมสามารถสรุปเสถียรภาพของ        
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกไดภายในชวงระยะเวลาสั้น ๆ  เพราะ  อาจมีคาบวกภายในชวงระยะ 
เวลานี้ 

2V&

0    ≠LT&

2V&

 
6.3  เสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกท่ีนําเสนอ 

เมื่อพิจารณาตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวเปนระบบพลวัต
ที่มีรูปแบบของระบบนันออโทโนมัส  ทฤษฎีบทที่ปรากฏในเอกสารอางอิง (Kalman and Bertram, 
1960) จะนํามาใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ  โดยที่ภาคผนวก ข ไดนําเสนอทฤษฎีบทบางสวนที่
เกี่ยวของ   การวิเคราะหเสถียรภาพนี้จึงคลายคลึงกับการวิเคราะหเสถียรภาพที่นําเสนอในหัวขอ 4.4  
แตเขียนความผิดพลาดของคาพารามิเตอรเชิงกล และโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคาแบบ
ออนไลน ใหมไดดังนี้ 

 
 ∆a  =  ∆a + kpaΘa − kpaΘa (6-8) 
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 ∆b  =  ∆b + kpbΘb − kpbΘb (6-9) 

 
 ∆TL  =  ∆TL − kpl sω + kpl sω (6-10) 

 
จากนั้นแทนคาความผิดพลาดของคาพารามิเตอร  ∆a , ∆b , และ ∆TL  จากสมการที่ (6-8) 

ถึง (6-10) ลงในอนุพันธของสัญญาณพื้นผิวในสมการที่ (4-35) และจัดรูปสมการใหม   จะไดวา 

 
  (6-11) ( ){ } ( )

( ) ( ) ( ) 3

33
22

3

      ˆ      ˆ                 

        ˆ  ˆ         

fskTcikbka

hkkasckikkkas

plLeqbpbrapa

pleqpbrpa

+−∆+Θ+∆+′′Θ+∆+

+++−′′−−+=

ω

ωωδω

ω

ωϕ&

 
ตอมาเขียนกฎการปรับตัวในสมการที่ (6-1) ถึง (6-3) ใหมอีกครั้งหนึ่ง   จะไดวา 

 
  (6-12) aiaapaapa kkaka Θ−=Θ+−=Θ+∆       ˆ      &&&&

 
  (6-13) bibbpbbpb kkbkb Θ−=Θ+−=Θ+∆       ̂      &&&&

 
  (6-14) ωωω skskTskT ilplLplL       ˆ      =−−=−∆ &

&
&&

 
จากนั้นเขียนสมการที่ (6-11) ถึง (6-14) ในรูปแบบที่ส้ันลงไดเปน 

 
 ( )lll tF χχ   ,     =&  (6-15) 

 
โดยที ่  [ ]T

plLbpbapa
T
l skTkbkas              ωωχ −∆Θ+∆Θ+∆=

ตอมาเลือก   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

ilibia k
c

kk 2
  , 

2
1  , 

2
1  , 

2
1min    min

2γ    และ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

ilibia k
c

kk 2
  , 

2
1  , 

2
1  , 

2
1max    max

2γ     รวมถึง พิจารณาฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (6-4) 
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จะไดวา 
 

 2max
22

2min
2           ll V χγχγ ≤≤  (6-16) 

 
ทําใหฟงกชันเลียปูโนฟ V2 บรรจุอยูในเซกเตอร 2min

2  lχγ  และ 2max
2  lχγ  ตลอดเวลา   จากนั้น

เขียนอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (6-7) ใหมไดดังนี้ 

 ( ){ } ( )
0                      

               
222

43

33332

≤+Θ−Θ−−

−Λ−+−−=

ωωω

ωωωωωω

φ

φ

sckkkhsk
sfseskaesV

plbpbapa

&
 

 
 ( ) 0            332 ≤−Λ−≤ ωω sfsV&  (6-17) 

 
ดังนั้นตวัสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอมีเสถียรภาพแบบสม่ําเสมอ 

 
6.4  การหาเงื่อนไขของการเกิดเสถียรภาพในสถานะชั่วครู 

เมื่อการรบกวนภายนอกของโหลดทอรกกําลังมีขนาดที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม  พลวัตของ
โหลดทอรกดังกลาวจะปรากฏเพิ่มเติมในอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (6-7)  นั่นคือ 

 

 
( ){ }

( ) LplL
il

plbpbapao

TskT
k
c

sckkkfekasV

&

&

               

                  222
332

ω

ωωω δ

−∆−

+Θ−Θ−−++=
 (6-18) 

 
เนื่องจากพลวัตของโหลดทอรกในสถานะชั่วครู คือขอมูลที่ไมทราบคุณลักษณะที่แนนอน  

จึงพิจารณาชวงระยะเวลาสั้น ๆ ตั้งแต t  ใด ๆ ถึง t + ∆t  โดยที่คาบวก ∆t → 0  และสมมุติวาอัตรา
การเปลี่ยนแปลงของโหลดทอรกในชวงระยะเวลานี้มีคาคงที่  กลาวคือ   หรือ lLT ρ    ≈&

TL(t + ∆t)  =  TL(t) + ρl∆t  โดยที่ ρl คือคาเฉลี่ยของอัตราการเปลี่ยนแปลงของโหลดทอรกในชวง
ระยะเวลา t  ถึง t + ∆t  ดังกลาวเทานั้น ( ( )ttTL ∆+  &   ≈  ρl  และ  ( )tTL

&   ≈  ρl)  ทําใหเขียนอนุพันธ
ของฟงกชันเลียปูโนฟที่จุดเวลา t + ∆t  ใด ๆ ไดเปน 
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( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ] ( ttTttskttTttT
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โดยที ่ ( )

( ){ } 0                                     
      

222
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22

≤+Θ−Θ−−++=
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ωωω δ sckkkfekas
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plbpbapao
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คือ อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในกรณทีี่โหลดทอรกมีขนาดคงที ่
ตอมาแทนคาพจน   ≈  ρ( ttTL ∆+  & ) l  และ TL(t + ∆t)  ลงในสมการที่ (6-19) และจัดรูปสมการใหม  
จะไดวา 

 
 ( ) ( ttV

k
c

k
tcttV l

il

L
l

il

∆++ )Ω
−

∆
−=∆+             2

2
2

&& ρρ  (6-20) 

 
โดยที ่ ( )( ) ( ) ( ) ( )ttskttTtTsTtT plLLLLLL ∆+−∆+−=Ω=Ω        ˆ        ,ˆ ,     ωω  

สมการที่ (6-20) มีความหมายวา ในขณะที่โหลดทอรกที่เกิดขึ้นบริเวณเพลาหมุนของระบบ
มอเตอรและโหลด กําลังมีขนาดที่เปลี่ยนแปลงจากเดิมในสถานะชั่วครู  ปจจัยที่มีผลกระทบถึง
เสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกตามเกณฑของเลียปูโนฟ จะประกอบดวยโหลดทอรกที่
ไดจากการประมาณคาแบบออนไลน ( ( )ttTL ∆+  ˆ )  โหลดทอรกจริง (TL(t))  พลวัตของโหลดทอรก 
(ρl)  คาพารามิเตอรเชิงกลของระบบ ( )tJp 2    c −=   สัญญาณพื้นผิว (sω(t + ∆t))  และการ
กําหนดคาเกนตาง ๆ ในตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก   จากนั้นจัดรูปสมการที่ (6-20) ใหเปน
อสมการที่มีคานอยกวาหรือเทากับศูนย  เพื่อหาเงื่อนไขของการเกิดเสถียรภาพในสถานะชั่วครูที่
สัมพันธกับปจจัยดังกลาว 

 
 ( ) 0          2

2 ≤∆++Ω−∆− ttVkctc illLl
&ρρ  (6-21) 

 
โดยที ่ ρl  คือ ตัวแปรในอสมการกําลังสอง (6-21) ที่ตองการหาคําตอบ 

เมื่อเขียนอสมการนี้ที่มีสัมประสิทธิ์ของ  เทากับหนึ่ง  จะไดวา 2
lρ
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นั่นคือ ภายในชวงระยะเวลาใดเวลาหนึ่ง  ถา 

c
Vtkt

c
Vtk il

LLl
il

LL
2222 4          2    4      
&& ∆

+Ω+Ω−≤∆≤
∆

+Ω−Ω− ρ  

แลว  อสมการที่ (6-22) เปนจริง และอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ  ในสมการที่ (6-18) มีคาลบ  

ดังนั้นตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกมีเสถียรภาพ   แตถา  

2V&

c
Vtkt il

LLl
22 4          2
&∆

+Ω+Ω−≥∆ρ   

หรือ   
c

Vtkt il
LLl

22 4          2
&∆

+Ω−Ω−≤∆ρ   แลว  อสมการที่ (6-22) เปนเท็จ และอนุพันธของ

ฟงกชันเลียปูโนฟ  ในสมการที่ (6-18) มีคาบวก   ดังนั้นจึงไมสามารถสรุปเสถียรภาพของ        

ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกได  โดยที่  
2V&

0    4  22 ≥
∆

+Ω
c

Vtkil
L

&
 

ตอมากําหนดให 
 2ρl∆t คือ ปริมาณที่สมมูลกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของ 
 โหลดทอรกในชวงระยะเวลา t  ถึง t + ∆t , 

 
c

Vtkil
L

22 4  
&∆

+Ω  คือ ดิสคริมิแนนต (discriminant) ของ 2ρl∆t , 

 
c

Vtkil
LL

22 4      
&∆

+Ω+Ω−  คือ ขอบเขตบน (upper bound) ของ 2ρl∆t ,  และ 

 
c

Vtkil
LL

22 4      
&∆

+Ω−Ω−  คือ ขอบเขตลาง (lower bound) ของ 2ρl∆t 

ถาโหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีขนาดคงที่อยางตอเนื่อง  ปริมาณ 2ρl∆t  จะมีคาเทากับศูนย  และ
ขอบเขตบนและขอบเขตลางดังกลาวจะไมมีความหมายใด ๆ   นอกจากนี้ถาดิสคริมิแนนตมีคาลบ
อยางตอเนื่อง   ในสมการที่ (6-18) จะมีคาบวก  และเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก
ไมสามารถสรุปได  เพราะอสมการที่ (6-23) 
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เปนเท็จ  โดยที่การจัดรูปกําลังสองสมบูรณในอสมการที่ (6-22) ไดใหอสมการที่ (6-23)   เมื่อ  
โหลดทอรกกําลังมีขนาดเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิม  และถาดิสคริมิแนนตมีคาบวก  ขอบเขตบนและ
ขอบเขตลางของ 2ρl∆t  จะปรากฏขึ้นและเปลี่ยนแปลงไปตามโหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคา
แบบออนไลน คุณลักษณะของโหลดทอรกจริง และการทํางานของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก  
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นั่นคือตัวสังเกตสถานะดังกลาวอาจมีเสถียรภาพหรือเสถียรภาพของตัวสังเกตอาจไมสามารถ     
สรุปไดในสถานะชั่วครู เพราะปริมาณ 2ρl∆t อาจมีคาอยูภายนอกหรือภายในระหวางขอบเขตบน
และขอบเขตลางในขณะใดขณะหนึ่ง   เมื่อการรบกวนภายนอกของโหลดทอรกมีขนาดคงที่      
อยางตอเนื่องในสถานะอยูตัว   จะมีคาลบและมีคาลูเขาหาศูนย  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก
ขางตนจึงมีเสถียรภาพที่แนนอน 

2V&

 
6.5  การอธิบายเสถียรภาพโดยใชทฤษฎีเซตไมผันแปร 

เนื่องจากตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนออาจมีเสถียรภาพตามเกณฑของเลียปูโนฟ 
หรือเสถียรภาพของตัวสังเกตอาจไมสามารถสรุปไดในสถานะชั่วครู และตัวสังเกตดังกลาวมี
เสถียรภาพที่แนนอนในสถานะอยูตัว  คุณสมบัติของเซตไมผันแปรจึงสามารถอธิบายการเกิด
เสถียรภาพขางตนไดอยางสมบูรณ   กอนการประยุกตใชทฤษฎีเซตไมผันแปร  สมการที่แสดง  
ความผิดพลาดระหวางระบบมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลด และตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก ถูก
เขียนไดดังนี้ 

 
  (6-24) oLeqr fTcibaaee δωωω       ˆ  ˆ      3 −+∆+∆+′′∆+=&

 
โดยที ่ ตัวแปรสถานะ คือ ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา 
 คร้ังที่สอง 

สมมุติวากฎทางลอจิกในสัญญาณแกไข δo ที่มีคุณลักษณะการทํางานเหมือนกับฟงกชัน 
signum  ไดถูกปรับเปลี่ยนเปนรูปแบบของฟงกชันการอิ่มตัวที่มีสวนเชิงเสนแคบเพียงพอ  สัญญาณ
แกไข δo จึงมีคุณสมบัติของความตอเนื่อง  และนิพจนทางดานขวามือของสมการที่ (6-24) มีความ
สอดคลองกับเงื่อนไขของลิพชิตซในวงกวาง (Khalil, 2000)   เมื่อโหลดทอรกที่เกิดขึ้นบริเวณ   
เพลาหมุนของระบบมอเตอรและโหลด กําลังมีขนาดเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิม (ρl  ≠  0) ในสถานะ
ช่ัวครู  ถาปริมาณ 2ρl∆t มีคาอยูภายในระหวางขอบเขตบนและขอบเขตลาง และดิสคริมิแนนตมี   
คาบวกอยางตอเนื่อง    ในสมการที่ (6-18) จะมีคาลบ  ทําใหฟงกชันเลียปูโนฟ V2V& 2 ในสมการที่ 
(6-4) มีคาที่ลดลงหรือไมเพิ่มขึ้นจากเดิม และ |eω| มีแนวโนมลดลง  ตอมาเมื่อโหลดทอรกมีขนาด
คงที่ (  และ )  อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ  จะมีคาลบและมีคาลูเขาหาศูนย
ในสถานะอยูตัว   นั่นคือเซตที่มีขอบเขต (bounded)  ถูกเขียนไดวา 

0    =LT& 0    =LT&& 2V&
l
CΞ
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 (6-25) 

 
โดยที ่ ℜ คือ เซตที่ประกอบดวยจํานวนจริงใด ๆ 

เนื่องจากแนววิถีของ eω มีขอบเขต  เซต  จึงมีเซตยอยที่กระชับ ไมผันแปร และไมเปน
เซตวาง บรรจุอยูภายใน   ในขณะที่การรบกวนภายนอกของโหลดทอรกมีขนาดคงที่อยางตอเนื่อง 
และมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรคงที่  สมการที่ (6-4) และ (6-7) จะ
ถูกใชอธิบายไดวา ฟงกชันเลียปูโนฟ V

l
CΞ

2 มีคาที่ลดลงหรือไมเพิ่มขึ้นจากเดิม (V2(t) ≤ V2(0))  และ
เมื่อเวลาผานไปนานเพียงพอ (t → ∞)   sω → 0 ,  eω → 0 , Θa → 0 , และ  Θb → 0   ในขณะที่  
∆a , ∆b , และ ∆TL  มีคาลูเขาหาคาคงที่คาหนึ่งในสถานะอยูตัว   ทําใหเขียนเซตที่ไมเปนเซตวาง 

 ไดวา l
IΞ
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เมื่อแนววิถีของ eω เคลื่อนที่เขามาภายในเซต   ทําให , และ Vl

IΞ 0    2 =V& 2 มีคาคงที่คาหนึ่ง  
เปนผลใหแนววิถีดังกลาวหยุดการเคลื่อนที่และคางติดอยูภายในเซต  จนกวามอเตอรเหนี่ยวนํา
และโหลดจะหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงอีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาหรือโหลดทอรก (เซต  คือเซตไมผันแปร)  ตอมา
อสมการที่ (6-22) ใชอธิบายไดวา เมื่อ  
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&ρρ   ในขณะใดขณะหนึ่ง   

 ในสมการที่ (6-18) จะมีคาเทากับศูนยในขณะนั้น  และในสถานะอยูตัว  อนุพันธของฟงกชัน 
เลียปูโนฟ  มีคาลูเขาหาศูนย  ทําใหเขียนเซต  ไดเปน 
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ในการอางอิงถึงทฤษฎีเซตไมผันแปรของลาแซลเล (Khalil, 2000)  เนื่องจาก    
ดังนั้นเมื่อเวลาผานไปนานเพียงพอ (t → ∞)   แนววิถีของ  e

l
C

l
O

l
I Ξ⊂Ξ⊂Ξ     

ω ∈   จะเคลื่อนที่เขาหา  el
CΞ ω ∈   

ซ่ึงมีความหมายวา ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนออาจมีเสถียรภาพหรืออาจไมสามารถสรุป
เสถียรภาพไดในสถานะชั่วครู และตัวสังเกตดังกลาวมีเสถียรภาพที่แนนอนในสถานะอยูตัว 

l
IΞ

 
6.6  ผลการจาํลองสถานการณในระบบวงเปดในสถานะชั่วครู 

ขั้นตอนการจําลองสถานการณไดกําหนดใหแบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของ
มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสชนิดกรงกระรอก 3 กิโลวัตต มีคาพารามิเตอรที่ระบุไวในบทที่ 3 (หัวขอ 
3.4)   แหลงจายไฟฟากระแสสลับไซนูซอยดสามเฟสสมดุล 220 โวลต 50 เฮิรตซ จะเชื่อมตอ
โดยตรงเขากับปลายขั้วไฟฟาสเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําที่เวลา  t = 0  นั่นคือมอเตอรและโหลด
จะเริ่มเดินเครื่องออกจากตําแหนงหยุดนิ่ง และตัวแปรสถานะเริ่มตนของมอเตอร ตัวสังเกตเสนแรง
แมเหล็กโรเตอรและตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกทุกตัว มีคาเทากับศูนย  แตคาเริ่มตนในการ
ประมาณคาแบบออนไลนของคาความตานทานทุกคา มีตัวเลขเทากับคาพารามิเตอรที่สมนัยกันของ
มอเตอรเหนี่ยวนํา  รวมถึงคาเริ่มตนในการประมาณคาพารามิเตอรเชิงกลแบบออนไลน มีตัวเลข
เทากับคาพารามิเตอรที่สมนัยกันของระบบมอเตอรและโหลด ในขณะที่คาเริ่มตนในการประมาณคา
แบบออนไลนของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรและโหลดทอรกมีคาเทากับศูนย ( 0ˆ rω  = 0  และ  = 0)   
คาเกนตาง ๆ ในตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรถูกเลือก เพื่อทําใหเกิดการทํางานไดในระดับที่ 
พึงพอใจ คาตาง ๆ เหลานี้ไดแก  คาเกนพื้นผิว  k

0L̂T

1 = k2 = 5  คาเกนแกไข  |φ1α| = |φ1β| = 290 ,   
|φ2α| = |φ2β| = 1 , และ  |Λα| = |Λβ| = 10  คาเกนสัดสวนและคาเกนอินทิกรัลในกฎการปรับตัว     
ksp = ksi = 0.00001 ,  krp = kri = 0.00001 ,  kmp = kmi = 0.00001 ,  kωp = 10 , และ  kωi = 800  
ตามลําดับ  ตัวกรองผานต่ําอันดับหนึ่งที่มีความถี่หักมุมเทากับ 7.95 เฮิรตซ จะทําหนาที่ลดทอน
ปริมาณของสัญญาณรบกวนที่ปะปนในอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคากอนการ
ปอนถึงตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก  คาเกนพื้นผิว  k3 มีตัวเลขที่ไดจากการเลือกซึ่งเทากับ 5        
คาเกนแกไขในตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกคือ  |φ3| = 6 ,  |φ4| = 1 , และ  |Λ3| = 0.2   คาเกน
สัดสวนและคาเกนอินทิกรัลในกฎการปรับตัวที่ไดจากการปรับจูนคือ  kpa = kia = 0.000001 ,      
kpb = kib = 0.001 ,   kpl = 2,  และ  kil = 40 

โหลดทอรกจริง (TL) ที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและโหลด มีขนาดที่เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น
และลดลงในลักษณะลาดเอียงในบางชวงระยะเวลา และมีขนาดคงที่  กลาวคือในชวง 0 ถึง 1 วินาที  
โหลดทอรกมีคาเพิ่มขึ้นดวยความชัน 5 นิวตัน⋅เมตร/วินาที  ในชวง 1 ถึง 5 วินาที โหลดทอรกมี
ขนาดคงที่เทากับ 5 นิวตัน⋅เมตร  ในชวง 5 ถึง 5.5 วินาที โหลดทอรกมีคาเพิ่มขึ้นดวยความชัน 10 
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นิวตัน⋅เมตร/วินาที  ในชวง 5.5 ถึง 8 วินาที โหลดทอรกมีขนาดคงที่เทากับ 10 นิวตัน⋅เมตร  ในชวง 
8 ถึง 9 วินาที โหลดทอรกมีคาลดลงดวยความชัน −3 นิวตัน⋅เมตร/วินาที  และในชวง 9 ถึง 11 วนิาท ี
โหลดทอรกมีขนาดคงที่เทากับ 7 นิวตัน⋅เมตร ตามลําดับ 

ในชวงแรกของการเดินเครื่องมอเตอรและโหลดใหเร่ิมตนหมุนออกจากตําแหนงหยุดนิ่ง  
ตัวสังเกตอัตราเร็วจะคํานวณเสนแรงแมเหล็กโรเตอรและประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรไดแตมี
ความผิดพลาดมาก ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 6.1 และ 6.2  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกซึ่งรับปริมาณ
ดังกลาว ไปเปนขอมูลในการประมาณคาโหลดทอรก  ผลการประมาณคาโหลดทอรกจึงมีความ
ผิดพลาดมากเชนเดียวกัน ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 6.3 และ 6.4  เปนผลใหอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ 

 มีคาบวกและคาลบสลับกัน  ฟงกชันเลียปูโนฟ V2V& 2 จึงมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกัน ซ่ึงแสดงได
ในรูปที่ 6.5 และ 6.6  เพราะความผิดพลาดของโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคา มีขนาดเพิ่มขึ้น
และลดลงสลับกันในชวงเวลาแรกนี้  ทําใหเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกไมสามารถ
สรุปไดและตัวสังเกตสถานะมีเสถียรภาพในลักษณะสลับกัน  แตเมื่อตัวสังเกตอัตราเร็วคํานวณ    
ตัวแปรสถานะและประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่มีความถูกตอง (ความผิดพลาดนอยมาก)   
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกขางตน จะประมาณคาโหลดทอรกที่มีขนาดใกลเคียงกับโหลดทอรก
จริง ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 6.7   มีคาลบอยางตอเนื่อง (หลังจากเวลา 0.3 วินาทีโดยประมาณ)  V2V& 2 จึง
มีคาลดลง และตัวสังเกตสถานะมีเสถียรภาพ ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 6.5 และ 6.6   ในชวงระยะเวลาที่
โหลดทอรกจริงกําลังมีขนาดเพิ่มขึ้นจากเดิม  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกประมาณคาโหลดทอรก
ที่มีความผิดพลาดเพิ่มขึ้น  แตในชวงระยะเวลาที่โหลดทอรกจริงมีขนาดคงที่  โหลดทอรกที่ไดจาก
การประมาณคาแบบออนไลน มีความผิดพลาดลดลง ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 6.8  เนื่องจากขนาดของ
ความผิดพลาดอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาครั้งที่สอง (eω ) มีขอบเขต ซ่ึงแสดง
ไดในรูปที่ 6.9  เซต  จะมีเซตยอย    การเปลี่ยนแปลงของโหลดทอรกจริงและการทํางานของ
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกไดใหดิสคริมิแนนตที่มีคาบวกตลอดชวงระยะเวลาที่  ซ่ึง
แสดงไดในรูปที่ 6.10  นั่นคือขอบเขตบนและขอบเขตลางมีความหมายในชวงระยะเวลานี้ ซ่ึงแสดง
ไดในรูปที่ 6.11  แตในชวงแรกของการเดินเครื่องมอเตอรและการคํานวณของตัวสังเกตทั้งสองนี้  
ดิสคริมิแนนตมีคาลบในชวงเวลาสั้น ๆ   เมื่อปริมาณ 2ρ

l
CΞ

l
IΞ

0    ≠LT&

l∆t  มีคาอยูนอกขอบเขตบนและขอบเขต
ลางในชวง 0.57 ถึง 0.62 วินาท,ี ในชวง 5 ถึง 5.12 วินาท,ี และในชวง 8 ถึง 8.1 วินาที ซ่ึงแสดงไดใน
รูปที่ 6.12, 6.14, และ 6.16 ตามลําดับ  อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ  มีคาบวก ซ่ึงแสดงไดใน
รูปที่ 6.13, 6.15, และ 6.17  และฟงกชันเลียปูโนฟ V

2V&

2 มีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 6.18  
ทําใหไมสามารถสรุปเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกได (eω ∉ )  และเมื่อปริมาณ 
2ρ

l
CΞ

l∆t  มีคาอยูในระหวางสองขอบเขตนี้ในชวง 5.15 ถึง 5.22 วินาที และในชวง 8.12 ถึง 8.19 วินาที 
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รูปที่ 6.1  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาแบบออนไลน (∆ωr) 

 

 
 

รูปที่ 6.2  ความผิดพลาดของเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณ (eψα) 
 

ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 6.14 และ 6.16 ตามลําดับ   มีคาลบ ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 6.15 และ 6.17  
ฟงกชันเลียปูโนฟ V

2V&

2 มีคาลดลงจากเดิม ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 6.18  เปนผลใหตัวสังเกตสถานะ  
โหลดทอรกมีเสถียรภาพ (eω ∈ )  และหลังจากโหลดทอรกเริ่มมีขนาดคงที่ ( )  
ขอบเขตบนและขอบเขตลางไมมีความหมาย  อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ  มีคาลบท่ีชัดเจน
และมีคาลูเขาหาศูนย ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 6.13, 6.15, และ 6.17  ทําใหฟงกชันเลียปูโนฟ V

l
CΞ 0    =LT&

2V&

2 มีคา 
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รูปที่ 6.3  โหลดทอรกจริง (TL ) ที่เกิดขึ้นและโหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคาแบบออนไลน 
      ( ) LT̂

 

 
 

รูปที่ 6.4  ความผิดพลาดของโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคาแบบออนไลน (∆TL ) 
 

ลดลงจากเดิมและมีคาลูเขาหาคาคงที่คาหนึ่งในสถานะอยูตัว ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 6.18  เปนผลให 
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกมีเสถียรภาพ (eω ∈   →  el

CΞ ω ∈ )  ในขณะที่โหลดทอรกที่ได
จากการประมาณคาแบบออนไลน มีขนาดของความผิดพลาดนอยกวา 0.04 นิวตัน⋅เมตร ซ่ึงแสดงได 

l
IΞ
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รูปที่ 6.5  อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ (dV2 /dt) ในสมการที่ (6-18) ในชวง 0 ถึง 1.4 วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 6.6  ฟงกชันเลียปูโนฟ V2 ในสมการที่ (6-4) ในชวง 0 ถึง 1.4 วินาที 
 

ในรูปที่ 6.19  “ดังนั้นตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนออาจมีเสถียรภาพในชวงระยะเวลาหนึ่ง
ในสถานะชั่วครู และมีเสถียรภาพที่แนนอนในสถานะอยูตัว” 
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รูปที่ 6.7  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 6.3 ในแกนตั้งในชวง 0 ถึง 11 นิวตัน⋅เมตร 

 

 
 

รูปที่ 6.8  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 6.4 ในแกนตั้งในชวง −0.3 ถึง 0.4 นิวตัน⋅เมตร 
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รูปที่ 6.9  ขนาดของความผิดพลาดอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาครัง้ที่สอง (|eω|) 

 

 
 

รูปที่ 6.10  ดิสคริมิแนนตของปริมาณ 2ρl∆t  
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รูปที่ 6.11  ปริมาณที่สมมูลกบัอัตราการเปลี่ยนแปลงของโหลดทอรก ขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

 

 
 

รูปที่ 6.12  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 6.11 ในชวง 0 ถึง 1.4 วินาท ี
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รูปที่ 6.13  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 6.5 ในแกนตั้งในชวง −1 ถึง 0.8 

 

 
 

รูปที่ 6.14  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 6.11 ในชวง 4.9 ถึง 5.9 วินาที 
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รูปที่ 6.15  อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ (dV2 /dt) ในสมการที่ (6-18) ในชวง 4.9 ถึง 5.9 วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 6.16  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 6.11 ในชวง 7.9 ถึง 9.4 วินาที 
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รูปที่ 6.17  อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ (dV2 /dt) ในสมการที่ (6-18) ในชวง 7.9 ถึง 9.4 วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 6.18  ฟงกชันเลียปูโนฟ V2 ในสมการที่ (6-4) ในชวง 0 ถึง 11 วนิาที 
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รูปที่ 6.19  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 6.4 ในแกนตั้งในชวง −0.04 ถึง 0.04 นิวตนั⋅เมตร 
 

6.7  สรุป 
เมื่อตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอไดรับกฎการปรับตัวในรูปแบบของตัวควบคุม

พีไอที่เกิดจากการขยายรูปแบบอินทิกรัล  ตัวสังเกตสถานะดังกลาวยังคงมีเสถียรภาพตามเกณฑของ
เลียปูโนฟ   และในเหตุการณจริง โหลดทอรกที่เกิดขึ้นบริเวณเพลาหมุนของระบบมอเตอรและ
โหลด อาจมีขนาดเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิม  ทําใหตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกนี้อาจมีเสถียรภาพ
หรืออาจไมสามารถสรุปเสถียรภาพของตัวสังเกตไดในสถานะชั่วครู  เพราะตัวสังเกตขางตนไดรับ
การออกแบบใหมีเสถียรภาพในการทํางานในกรณีที่โหลดทอรกมีขนาดคงที่เทานั้น  ดังนั้น          
ตัวสังเกตสถานะนี้จึงมีเสถียรภาพที่แนนอนในสถานะอยูตัว  และชวงระยะเวลาของการเกิด
เสถียรภาพในสถานะชั่วครู สัมพันธกับพลวัตของโหลดทอรก และการปรับจูนคาเกนตาง ๆ ของ  
ตัวสังเกต  แตยังไมสามารถระบุความสัมพันธไดชัดเจนในรูปแบบพีชคณิต  เพราะเงื่อนไขของการ
เกิดเสถียรภาพในสถานะชั่วครูไดอธิบายวา ปริมาณที่สมมูลกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของ        
โหลดทอรกตองมีคาอยูภายในระหวางขอบเขตบนและขอบเขตลางเทานั้น โดยที่ดิสคริมิแนนตมีคา
บวก   นอกจากนี้การเขียนเซตไมผันแปรไดแสดงถึงเงื่อนไขในการเกิดเสถียรภาพของตัวสังเกต
สถานะโหลดทอรกในสถานะชั่วครูและในสถานะอยูตัวไดอยางสมบูรณ 

 



บทที่ 7 
การวิเคราะหเสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วในเวลาดิสครีต 

 
7.1  กลาวนํา 

การสืบคนในฐานขอมูลของงานวิจัย IEEE/IEE และ Sciencedirect  พบวาตัวสังเกตเสนแรง
แมเหล็กหรือตัวสังเกตอัตราเร็วที่ประยุกตใชงานเปนสวนหนึ่งในระบบควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอร ไดรับการออกแบบในเวลาตอเนื่องโดยมิได
กลาวถึงแงมุมในทางปฏิบัติที่จะตองใชหนวยประมวลผลคํานวณตัวสังเกต ซ่ึงทําใหธรรมชาติของ
มันเปลี่ยนไป จากที่เปนเวลาตอเนื่องกลายเปนแบบเวลาเต็มหนวยหรือเวลาดิสครีต (discrete time)  
ส่ิงที่นาสนใจและเปนคําถามคือ ถาอินทิกรัลเชิงเลขที่ใชในการดิสครีไตซ มีอัลกอริทึมที่ไม
สลับซับซอน เชน วิธีของเฮอุน (Heun)  และคาบระยะเวลาการสุมมีขนาดเล็กมาก  ตัวสังเกต
อัตราเร็วที่อยูในรูปแบบเวลาดิสครีต จะยังคงมีเสถียรภาพตามเกณฑของเลียปูโนฟอยูหรือไม   
เนื่องจากในงานวิจัยที่เกี่ยวของและที่เคยปรากฏมากอน  ขั้นตอนการออกแบบตัวสังเกตจะสิ้นสุดใน
เวลาตอเนื่องเทานั้น  ทําใหไมมีการวิเคราะหเสถียรภาพในเวลาดิสครีต  ดังนั้นในบทนี้จึงกลาวถึง
การตรวจสอบเสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวในเวลาดิสครีตใน
กรณีที่มอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรคงที่และไมคงที่ โดยใชฟงกชัน
เลียปูโนฟและผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ เพื่อเปรียบเทียบกับสมการของอนุพันธฟงกชัน          
เลียปูโนฟในเวลาตอเนื่อง 

 
7.2  แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสในเวลาดิสครีต 

ในงานวิจัยที่เคยปรากฏมากอน  อัลกอริทึมอินทิกรัลเชิงเลขรุง-กุตตา (Runge-Kutta) อันดับ
ส่ี (Xepapas, Kaletsanos, Xepapas, and Manias, 2003) และออยเลอร (Euler) แบบไปหนา (Kubota, 
Matsuse, and Nakano, 1993) ไดถูกใชดิสครีไตซตัวสังเกตอัตราเร็วหรือตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก
โรเตอรชนิดโหมดการเลื่อนและปรับตัวที่ไมพิจารณากําลังงานสูญเปลาในแกนของมอเตอร
เหนี่ยวนําสามเฟสแบบกรงกระรอกตามลําดับ   เนื่องจากอินทิกรัลเชิงเลขหนึ่งขั้น (one-step) วิธี  
อ่ืน ๆ เชน วิธีออยเลอรแบบยอนกลับ (backward) และวิธีส่ีเหล่ียมคางหมู (trapezoidal rule) ตองการ
อัลกอริทึมเพิ่มเติมที่ใชหารากของสมการไมเชิงเสน (เชน วิธีของนิวตัน-ราฟสัน) เพื่อคํานวณ       
ตัวแปรสถานะในการสุมวัดครั้งถัดไป  จึงทําใหไมสามารถประยุกตใชงานในการประมาณคา
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แบบเวลาจริง (real time) ได  เพราะการหาคําตอบของสมการไมเชิงเสนนี้กินเวลานานในการ
คํานวณ  นอกจากนี้การเลือกใชวิธีการเชิงเลขใด ๆ ยังตองระมัดระวังอยางมากถึงเสถียรภาพของ
วิธีการนั้น ๆ ดวย 

วิธีอินทิกรัลเชิงเลขของเฮอุนเปนวิธีแบบไปหนาที่มีความชัดเจน (explicit) ในการหา
คําตอบและ เปนวิธีที่ดัดแปลงแกไขจากวิธีส่ีเหล่ียมคางหมูที่เสถียรแตมีความไมชัดเจน (implicit) 
ในการหาคําตอบ  ทําใหวิธีของเฮอุนนี้เสถียรและไมตองการอัลกอริทึมอื่น ๆ เพิ่มเติมในการคํานวณ
ตัวแปรสถานะ และมีความถูกตองในการคํานวณที่เทียบเทากับวิธีส่ีเหล่ียมคางหมู   ในวรรณกรรม
ดานการคํานวณเชิงเลข  วิธีของเฮอุนมีช่ือเรียกหลายชื่อ เชน วิธีของออยเลอรที่ไดรับการปรับปรุง
ความถูกตอง (improved Euler) วิธีของรุง-กุตตาอันดับสอง หรือบางครั้งอาจเรียกวาวิธีส่ีเหล่ียม   
คางหมู   วิธีของเฮอุนประกอบดวยสองขั้นตอนยอย กลาวคือ ขั้นตอนแรกเปนการทํานายคา 
(prediction stage) และขั้นตอนที่สองเปนการแกไขเพิ่มความถูกตอง (correction stage)   ในการ
ดําเนินงานตามขั้นตอนเหลานี้ ตองการตัวแปรสถานะ (เสนแรงแมเหล็กโรเตอรและกระแสไฟฟา 
สเตเตอรที่ไดจากการคํานวณ) คาพารามิเตอร อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคาแบบ
ออนไลน คาเกน (ในเวกเตอรแกไข) ของตัวสังเกต ตัวแปรอินพุต (แรงดันสเตเตอร) และตัวแปร
เอาตพุต (กระแสไฟฟาสเตเตอรที่ไดจากการวัด) ในการสุมวัดปจจุบัน เปนขอมูลในการคํานวณ   
ขั้นตอนการทํานายคาคือการใชวิธีออยเลอรแบบไปหนาทําหนาที่คํานวณตัวแปรสถานะ (หรือ
คําตอบในสมการเชิงอนุพันธ) คาเกน คาพารามิเตอรและอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรในการสุมวัด      
คร้ังถัดไป โดยประมาณ  ในสวนของขั้นตอนการแกไขเพิ่มความถูกตองคือการใชวิธีส่ีเหล่ียม     
คางหมู ทําหนาที่คํานวณคําตอบและปริมาณตาง ๆ ที่เกี่ยวของในการสุมวัดครั้งถัดไปซ้ําอีกครั้งหนึ่ง 
เพื่อเพิ่มความถูกตองใหมากขึ้น โดยที่ขั้นตอนที่สองตองการคําตอบและปริมาณตาง ๆ ที่ไดจากการ
คํานวณในขั้นตอนแรก ตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตของระบบ (มอเตอรเหนี่ยวนํา) ในการ  
สุมวัดครั้งถัดไป 

เมื่อสมมุติวาคาบระยะเวลาการชักตัวอยางสั้นมากอยางเพียงพอ (ความถี่การชักตัวอยาง
ขอมูลมีคาสูงมาก) และใชวิธีของเฮอุน (Mathews and Fink, 2004) ในการดิสครีไตซแบบจําลอง
พลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสที่พิจารณากําลังงานสูญเปลาในแกน ดัง
สมการที่ (3-3) และ (3-4)  สามารถเขียนขั้นตอนการทํานายคาไดวา 
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 ωs(kT )  =  2π fs(kT ) ,คือ 
 T คือ คาบระยะเวลาคงที่ของการสุมวัดหรือการชักตัวอยาง (วินาที) , 
 k คือ คร้ังที่ของการสุมวัดและการวนซ้ําในการคาํนวณของตัวสังเกต (k  =  0, 1, 2, 3, 4,   
 …)  ทําใหเวลาปจจุบัน  t  =  kT ,  และ 

ปริมาณใด ๆ ที่ปรากฏตัวยก ∗ กํากับ หมายถึง ปริมาณเหลานั้นที่ไดจากการคํานวณ หรือ 
การประมาณคาในขั้นตอนการทํานาย 



 99

ในสวนของขั้นตอนการแกไขเพิ่มความถูกตอง  แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส
ถูกดิสครีไตซไดเปน 
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7.3  ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในเวลาดิสครีต 
ในขั้นตอนการทํานายคาของวิธีเฮอุน  สวนยอยในเวกเตอรแกไขของตัวสังเกตอัตราเร็ว

ชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว สามารถคํานวณไดจากความผิดพลาดของกระแสไฟฟาสเตเตอรที่
เกิดจากการคํานวณ สวนยอยในเวกเตอรพื้นผิว และกฎทางลอจิกในการสุมวัดปจจุบัน เรียงตาม 
ลําดับดังตอไปนี้ 

 
 ( ) ( ) ( )kTikTikTe ssi ααα

ˆ       −=  (7-9) 

 
 ( ) ( ) ( )kTikTikTe ssi βββ

ˆ       −=  (7-10) 
 

 siα (kT )  =  eiα (kT ) − k1 ziα (kT ) (7-11) 
 

 siβ (kT )  =  eiβ (kT ) − k2 ziβ (kT ) (7-12) 
 

 ถา   siα (kT ) eiα (kT )  >  0 แลว   φ1α (kT )  =  φ1α +  >  | ar1 + k1| , 
 ถา   siα (kT ) eiα (kT )  <  0 แลว   φ1α (kT )  =  φ1α −  <  −| ar1 + k1| , 
 ถา   siβ (kT ) eiβ (kT )  >  0 แลว   φ1β (kT )  =  φ1β +  >  | ar1 + k2| , 
 ถา   siβ (kT ) eiβ (kT )  <  0 แลว   φ1β (kT )  =  φ1β −  <  −| ar1 + k2| , 
 ถา   siα (kT ) ziα (kT )  >  0 แลว   φ2α (kT )  =  φ2α +  >  0 , 
 ถา   siα (kT ) ziα (kT )  <  0 แลว   φ2α (kT )  =  φ2α −  <  0 , 
 ถา   siβ (kT ) ziβ (kT )  >  0 แลว   φ2β (kT )  =  φ2β +  >  0 , (7-13) 
 ถา   siβ (kT ) ziβ (kT )  <  0 แลว   φ2β (kT )  =  φ2β −  <  0 , 
 ถา   siα (kT )  >  0 แลว   Λα (kT )  =  Λα +  >  | f1(kT )| , 
 ถา   siα (kT )  <  0 แลว   Λα (kT )  =  Λα −  <  −| f1(kT )| , 
 ถา   siβ (kT )  >  0 แลว   Λβ (kT )  =  Λβ +  >  | f2(kT )| ,   และ 
 ถา   siβ (kT )  <  0 แลว   Λβ (kT )  =  Λβ −  <  −| f2(kT )| 

 
โดยที ่ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kTekTkTekTakTf r

r ψβψα ε
ω        21 +=  , 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kTekTkTekTakTf r
r ψαψβ ε

ω        22 −=  , 
 ( ) ( ) ( )kTkTkTe rr ααψα ψψ ˆ       −=  ,  และ 
 ( ) ( ) ( )kTkTkTe rr ββψβ ψψ ˆ       −=  

 
 Uoα (kT )  =  φ1α (kT ) eiα (kT ) + φ2α (kT ) k1 ziα (kT ) + Λα (kT ) (7-14) 

 
 Uoβ (kT )  =  φ1β (kT ) eiβ (kT ) + φ2β (kT ) k2 ziβ (kT ) + Λβ (kT ) (7-15) 

 
และตัวสังเกตอัตราเร็วชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว มีโครงสรางหลักในสมการที่ (3-6) และ  
(3-7) ที่ถูกดิสครีไตซในขั้นตอนนี้ ไดเปน 

 
 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ( )]kTUkTvbkTkT

kTkTakTikTaTkTiTki

oslr
r

rrsrss

ααβ

αααα

ψ
ε

ω
ψ

      ˆˆ
                                       

ˆ ˆ   ˆ ˆ    ˆ     1  ˆ
21

+++

++=+∗

 (7-16) 

 
 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ( )]kTUkTvbkTkT

kTkTakTikTaTkTiTki

oslr
r

rrsrss

ββα

ββββ

ψ
ε

ω
ψ

      ˆˆ
                                       

ˆ ˆ   ˆ ˆ    ˆ     1  ˆ
21

++−

++=+∗

 (7-17) 

 
 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[

( ) ( )]kTkT
kTkTakTikTaTkTTk

rr

rrsrrr

β

αααα

ψω
ψψψ

ˆ ˆ                                                  

ˆ ˆ   ˆ ˆ    ˆ     1  ˆ 43

−

++=+∗

 (7-18) 

 
 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[

( ) ( )]kTkT
kTkTakTikTaTkTTk

rr

rrsrrr

α

ββββ

ψω
ψψψ

ˆ ˆ                                                  
ˆ ˆ   ˆ ˆ    ˆ     1  ˆ 43

+
++=+∗

 (7-19) 

 
โดยที ่ ( ) ( ) ( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−= 2

2

1

ˆ
   ˆ1    ˆ

r

r
s

s
r L

kTRMkTR
L

kTa
σ

 , 
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 ( ) ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−= kTa

L
MkTR

L
kTa r

r
s

s
r 31 ˆ   ˆ1    ˆ

σ
 , 

 ( ) ( ) ( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+= kTR

M
LkTskTR

L
kTa m

r
r

r
r

ˆ   ˆ   ˆ1    ˆ 2 ε
 , 

 ( ) ( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−=

M
kTRkTakTa m

rr

ˆ
   ˆ1    ˆ 42 ε

 , 

 ( ) ( )
r

r
r L

kTRMkTa
ˆ

    ˆ 3 =  , 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]kTRkTskTR
L

kTa mr
r

r
ˆ ˆ   ˆ 1    ˆ 4 +−=  ,  และ 

 ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )kT

kTkT
kT
kTkTs

s

rs

s

sl

ω
ωω

ω
ω ˆ       
ˆ

    ˆ −
==  

ตอมาสวนยอยในเวกเตอรแกไขของตัวสังเกตในการสุมวัดครั้งถัดไป ถูกคํานวณหรือทํานายคาได
จากความผิดพลาดของกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการคํานวณ อินทิกรัลของความผิดพลาด
ดังกลาว สวนยอยในเวกเตอรพื้นผิว และกฎทางลอจิกที่ไดจากการทํานายคาเชนเดียวกัน เรียง
ตามลําดับดังนี้ 

 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkiTkiTke ssi  1  ˆ    1       1  +−+=+ ∗∗∗

ααα  (7-20) 

 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkiTkiTke ssi  1  ˆ    1       1  +−+=+ ∗∗∗

βββ  (7-21) 

 
 ( )( ) ( ) ( )kTTekTzTkz iii ααα         1  −=+∗  (7-22) 

 
 ( )( ) ( ) ( )kTTekTzTkz iii βββ         1  −=+∗  (7-23) 

 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkzkTkeTks iii  1      1       1  1 +−+=+ ∗∗∗

ααα  (7-24) 

 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkzkTkeTks iii  1      1       1  2 +−+=+ ∗∗∗

βββ  (7-25) 
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 ถา ( )( ) ( )( ) 0     1    1  >++ ∗∗ TkeTks ii αα  แลว  ( )( )Tk  1  1 +∗
αφ   =  φ1α +  >  | ar1 + k1| , 

 ถา ( )( ) ( )( ) 0     1    1  <++ ∗∗ TkeTks ii αα  แลว  ( )( )Tk  1  1 +∗
αφ   =  φ1α −  <  −| ar1 + k1| , 

 ถา  แลว  ( )( ) ( )( ) 0     1    1  >++ ∗∗ TkeTks ii ββ ( )( )Tk  1  1 +∗
βφ   =  φ1β +  >  | ar1 + k2| , 

 ถา ( )( ) ( )( ) 0     1    1  <++ ∗∗ TkeTks ii ββ  แลว  ( )( )Tk  1  1 +∗
βφ   =  φ1β −  <  −| ar1 + k2| , 

 ถา ( )( ) ( )( ) 0     1    1  >++ ∗∗ TkzTks ii αα  แลว  ( )( )Tk  1  2 +∗
αφ   =  φ2α +  >  0 , 

 ถา ( )( ) ( )( ) 0     1    1  <++ ∗∗ TkzTks ii αα  แลว  ( )( )Tk  1  2 +∗
αφ   =  φ2α −  <  0 , 

 ถา ( )( ) ( )( ) 0     1    1  >++ ∗∗ TkzTks ii ββ  แลว  ( )( )Tk  1  2 +∗
βφ   =  φ2β +  >  0 , (7-26) 

 ถา  แลว  ( )( ) ( )( ) 0     1    1  <++ ∗∗ TkzTks ii ββ ( )( )Tk  1  2 +∗
βφ   =  φ2β −  <  0 , 

 ถา ( )( ) 0     1  >+∗ Tksiα  แลว  ( )( ) ( )( )  1            1  1 TkfTk +>Λ=+Λ ∗
+

∗
αα  , 

 ถา ( )( ) 0     1  <+∗ Tksiα  แลว  ( )( ) ( )( )  1            1  1 TkfTk +−<Λ=+Λ ∗
−

∗
αα  , 

 ถา ( )( ) 0     1  >+∗ Tksiβ  แลว  ( )( ) ( )( )  1            1  2 TkfTk +>Λ=+Λ ∗
+

∗
ββ  ,  และ 

 ถา ( )( ) 0     1  <+∗ Tksiβ  แลว  ( )( ) ( )( )  1            1  2 TkfTk +−<Λ=+Λ ∗
−

∗
ββ  

 
โดยที ่ ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )TkeTkTkeTkaTkf r

r  1   1      1    1       1  21 +
+

+++=+ ∗
∗

∗∗∗
ψβψα ε

ω  , 

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )TkeTkTkeTkaTkf r
r  1   1      1    1       1  22 +

+
−++=+ ∗

∗
∗∗∗

ψαψβ ε
ω  , 

 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkTke rr  1  ˆ    1       1  +−+=+ ∗∗∗
ααψα ψψ  ,  และ 

 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkTke rr  1  ˆ    1       1  +−+=+ ∗∗∗
ββψβ ψψ  

 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) (( TkTkzkTk
TkeTkTkU

i

io

 1      1    1                               
 1    1       1  

12

1

+Λ++++

++=+
∗∗∗

∗∗∗

ααα

ααα

φ
φ

) )
 (7-27) 

 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( TkTkzkTk

TkeTkTkU

i

io

 1      1    1                               

 1    1       1  

22

1

+Λ++++

++=+
∗∗∗

∗∗∗

βββ

βββ

φ

φ

)
 (7-28) 

 
จากนั้นสวนยอยในเวกเตอรพื้นผิว และตัวแปรสถานะ (กระแสไฟฟาสเตเตอรและเสนแรงแมเหล็ก
โรเตอร) ที่ไดจากการทํานายคาในการสุมวัดครั้งถัดไป ถูกสงถึงกฎการปรับตัว เพื่อประมาณหรือ
ทํานายคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร  และคาความตานทานแตละตัวของมอเตอรเหนี่ยวนํา 
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 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] (kTTkkTTkkkTRTkR SsiSSspss Θ−Θ−+Θ−=+ ∗∗       1      ˆ     1  ˆ )  (7-29) 

 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] (kTTkkTTkkkTRTkR RriRRrprr Θ+Θ−+Θ+=+ ∗∗       1      ˆ     1  ˆ )  (7-30) 

 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] (kTTkkTTkkkTRTkR mmimmmpmm Θ−Θ−+Θ−=+ ∗∗       1      ˆ     1  ˆ ) (7-31) 

 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] (kTTkkTTkkkTTk iprr ωωωωωωω Θ−Θ−+Θ−=+ ∗∗       1      ˆ     1  ˆ )  (7-32) 

 
โดยที ่ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kTikTskTikTskT sisiS ββαα

ˆ    ˆ     +=Θ  , 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ]kTikTskTikTsM

kTkTskTkTskT

sisi

ririR

ββαα

ββαα ψψ
ˆ    ˆ                      

ˆ    ˆ     

+−

+=Θ  , 

 ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )[ ]kTkTskTkTsMkTsLkT ririrm ββαα ψψ ˆ    ˆ    ˆ       +−=Θ ,คือ 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]kTkTskTkTs
LkT

R
kTkTskTkTskT

riri
rs

m

riri

ββαα

βααβω

ψψ
ω

ψψ

ˆ    ˆ  
 

                   

ˆ    ˆ     

++

−=Θ
 , 

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )TkiTksTkiTksTk sisiS  1  ˆ  1      1  ˆ  1       1  +++++=+Θ ∗∗∗∗∗
ββαα  ,คือ 

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]TkiTksTkiTksM

TkTksTkTksTk

sisi

ririR

 1  ˆ  1      1  ˆ  1                              

 1  ˆ  1      1  ˆ  1       1  

+++++−

+++++=+Θ
∗∗∗∗

∗∗∗∗∗

ββαα

ββαα ψψ  , 

  , ( )( ) ( )( )[ ]
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]TkTksTkTks

MTksLTk

riri

rm

 1  ˆ  1      1  ˆ  1                             
  1  ˆ        1  

+++++

×+−=+Θ
∗∗∗∗

∗∗

ββαα ψψ

 
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]TkTksTkTks
LTk

R
TkTksTkTksTk

riri
rs

m

riri

 1  ˆ  1      1  ˆ  1   
  1  

   

 1  ˆ  1      1  ˆ  1       1  

+++++
+

+

++−++=+Θ

∗∗∗∗

∗∗∗∗∗

ββαα

βααβω

ψψ
ω

ψψ
 , 

และ ( )( ) ( )( )
( )( )

( )( ) ( )( )
( )( )Tk

TkTk
Tk
TkTks

s

rs

s

sl

 1  
 1  ˆ    1      

 1  
 1  ˆ

     1  ˆ
+

+−+
=

+
+

=+
∗∗

∗

ω
ωω

ω
ω  

ในสวนของขั้นตอนการแกไขเพิ่มความถูกตองในวิธีเฮอุน  โครงสรางหลักของตัวสังเกต
อัตราเร็ว ถูกดิสครีไตซไดเปน 
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( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ]  1      1      1  ˆ 1  ˆ

          

 1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ  1  ˆ          

      ˆˆ
          

ˆ ˆ   ˆ ˆ 0.5   ˆ     1  ˆ

21

21

TkUTkvbTkTk
TkTkaTkiTka

kTUkTvbkTkT
kTkTakTikTaTkTiTki

oslr
r

rrsr

oslr
r

rrsrss

+++++
+

+

++++++

+++

++=+

∗∗
∗

∗∗∗∗

ααβ

αα

ααβ

αααα

ψ
ε

ω
ψ

ψ
ε

ω
ψ

 (7-33) 

 

 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ]  1      1      1  ˆ 1  ˆ

          

 1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ  1  ˆ          

      ˆˆ
          

ˆ ˆ   ˆ ˆ 5.0   ˆ     1  ˆ

21

21

TkUTkvbTkTk

TkTkaTkiTka

kTUkTvbkTkT
kTkTakTikTaTkTiTki

oslr
r

rrsr

oslr
r

rrsrss

+++++
+

−

++++++

++−

++=+

∗∗
∗

∗∗∗∗

ββα

ββ

ββα

ββββ

ψ
ε

ω

ψ

ψ
ε

ω
ψ

 (7-34) 

 

 
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )]TkTkTkTka

TkiTkakTkT
kTkTakTikTaTkTTk

rrrr

srrr

rrsrrr

 1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ  1  ˆ            

 1  ˆ  1  ˆ   ˆ ˆ            

ˆ ˆ   ˆ ˆ 5.0   ˆ     1  ˆ

4

3

43

++−+++

+++−

++=+

∗∗∗∗

∗∗

βα

αβ

αααα

ψωψ

ψω
ψψψ

 (7-35) 

 

 
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )]TkTkTkTka

TkiTkakTkT

kTkTakTikTaTkTTk

rrrr

srrr

rrsrrr

 1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ  1  ˆ            

 1  ˆ  1  ˆ   ˆ ˆ            

ˆ ˆ   ˆ ˆ 5.0   ˆ     1  ˆ

4

3

43

++++++

++++

++=+

∗∗∗∗

∗∗

αβ

βα

ββββ

ψωψ

ψω

ψψψ

 (7-36) 

 
โดยที ่ ( )( ) ( )( ) ( )( )⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++−=+ ∗∗∗ TkR

L
MTkR

L
Tka r

r
s

s
r  1  ˆ    1  ˆ1     1  ˆ

2

2

1 σ
 , 

 ( )( ) ( )( ) ( )( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+++−=+ ∗∗∗ Tka

L
MTkR

L
Tka r

r
s

s
r  1  ˆ    1  ˆ1     1  ˆ 31 σ

 , 

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+++=+ ∗∗∗∗ TkR

M
LTksTkR

L
Tka m

r
r

r
r  1  ˆ    1  ˆ    1  ˆ1     1  ˆ 2 ε

 , 

 ( )( ) ( )( ) ( )( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
++−=+

∗
∗∗

M
TkRTkaTka m

rr
 1  ˆ

    1  ˆ1     1  ˆ 42 ε
 , 

 ( )( ) ( )( )TkR
L
MTka r

r
r  1  ˆ     1  ˆ 3 +=+ ∗∗  ,  และ 
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 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]TkRTksTkR
L

Tka mr
r

r  1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ 1     1  ˆ 4 ++++−=+ ∗∗∗∗  

ตอมากฎการปรับตัวจะประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร  และคาความตานทานแตละตัวของ
มอเตอรเหนี่ยวนํา ใหมีความถูกตองเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่งในการสุมวัดครั้งถัดไป  นั่นคือ 

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

( )( ) ( )[ kTTkTk

kTTkkkTRTkR

SSsi

SSspss

Θ++Θ−

Θ−+Θ−=+
∗

∗

    1   5.0                           

    1      ˆ     1  ˆ

]

)

 (7-37) 

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

( )( ) ( )[ kTTkTk

kTTkkkTRTkR

RRri

RRrprr

Θ++Θ+

Θ−+Θ+=+
∗

∗

    1   5.0                           

    1      ˆ     1  ˆ

]  (7-38) 

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

( )( ) ( )[ kTTkTk

kTTkkkTRTkR

mmmi

mmmpmm

Θ++Θ−

Θ−+Θ−=+
∗

∗

    1   5.0                            

    1      ˆ     1  ˆ

]

)

 (7-39) 

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

( )( ) ( )[ kTTkTk

kTTkkkTTk

i

prr

ωωω

ωωωωω

Θ++Θ−

Θ−+Θ−=+
∗

∗

    1   5.0                           

    1      ˆ     1  ˆ

]  (7-40) 

 
และอินทิกรัลของความผิดพลาดกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการคํานวณ ที่มีความถูกตองเพิ่มขึ้น
ในการสุมวัดครั้งถัดไป  คํานวณไดจาก 

 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]kTeTkeTkTzTkz iiii αααα     1   5.0        1  ++−=+ ∗  (7-41) 

 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]kTeTkeTkTzTkz iiii ββββ     1   5.0        1  ++−=+ ∗  (7-42) 

 
ทําใหสามารถเขียนแสดงความผิดพลาดของกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการคํานวณ และ
สวนยอยในเวกเตอรพื้นผิวในขั้นตอนการทํานายคาในการสุมวัดครั้งถัดไป  ไดวา 

 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkiTkiTke ssi  1  ˆ    1       1  +−+=+ ααα  (7-43) 
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 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkiTkiTke ssi  1  ˆ    1       1  +−+=+ βββ  (7-44) 
 

 siα ((k + 1)T )  =  eiα ((k + 1)T ) − k1 ziα ((k + 1)T ) (7-45) 
 

 siβ ((k + 1)T )  =  eiβ ((k + 1)T ) − k2 ziβ ((k + 1)T ) (7-46) 
 

นั่นคือ ผลตางระหวางมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสและตัวสังเกตอัตราเร็วในขั้นตอนการแกไขเพิ่ม
ความถูกตอง (ผลตางระหวางสมการที่ (7-5) และ (7-33) และผลตางระหวางสมการที่ (7-6) และ   
(7-34)) จะถูกเขียนไดวา 

 

 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) (( )
( )( )

)

( )( ) ( )( ) ]  1      1  ˆ 1             

 1  ˆ  1      1  ˆ  1             

 1   1      1    1             

 1        ˆ           

ˆ    ˆ               

     5.0        1  
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1

21
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r

ririi
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+
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ψβψα
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ααψβ

ψαααα

ψ
ε

ω
ψ

ε
ω

ψ
ε

ω

ψ
ε

ω

 (7-47) 

 

 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ]  1      1  ˆ 1             

 1  ˆ  1      1  ˆ  1             

 1   1      1    1             

 1        ˆ           

ˆ    ˆ               

     5.0        1  

21

2

1

21

21

TkUTkTk

TkTkaTkiTka

TkeTkTkeTka

TkeakTUkTkT

kTkTakTikTakTekT
kTekTakTeaTkTeTke
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r
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r
r

iror
r

rrsr
r

ririi

+−+
+∆

−

++∆+++∆+

+
+

−+++
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−

∆+∆+−
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∗

∗∗∗∗

∗
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ββ

ψαψβ
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ψββββ

ψ
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ω

ψ
ε

ω

ψ
ε

ω

ψ
ε

ω

 (7-48) 
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โดยที ่  , ( ) ( )kTaakTa rrr 111 ˆ      −=∆

 ( ) ( ) ( )kTakTakTa rrr 222 ˆ       −=∆  ,คือ 
 ( )( ) ( )( )TkaaTka rrr  1  ˆ       1  111 +−=+∆ ∗∗  ,  และ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkaTkaTka rrr  1  ˆ    1       1  222 +−+=+∆ ∗∗∗ คือ 

นั่นคือ ( ) ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆+∆−=∆ kTR

L
MkTR

L
kTa r

r
s

s
r 2

2

1    1    
σ

 , 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ∆
−∆+∆−∆=∆ m

s

r
mm

r
r

r
r R

kT
kTkTRkTskTR

M
LkTR

L
kTa

ω
ω

ε
   ˆ      1    2  , 

 ( )( ) ( )( ) ( )( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+∆++∆−=+∆ ∗∗∗ TkR

L
MTkR

L
Tka r

r
s

s
r  1      1  1     1  2

2

1 σ
)  ,  และ 

 
( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ⎥

⎦

⎤
+
+∆

−+∆++

⎢⎣
⎡ +∆−+∆=+∆

∗
∗∗

∗∗∗

m
s

r
m

m
r

r
r

r

R
Tk
TkTkRTks

TkR
M
LTkR

L
Tka

 1  
 1      1   1  ˆ                                      

 1      1  1     1  2

ω
ω

ε  

โดยที ่  , ( ) ( )kTRRkTR sss
ˆ      −=∆

  ,คือ ( ) (kTRRkTR rrr
ˆ      −=∆ )

)  ,คือ ( ) (kTRRkTR mmm
ˆ      −=∆

 ( ) ( ) ( )kTkTkT rrr ωωω ˆ       −=∆  ,คือ 
 ( )( ) ( )( )TkRRTkR sss  1  ˆ       1  +−=+∆ ∗∗  ,คือ 
 ( )( ) ( )( )TkRRTkR rrr  1  ˆ       1  +−=+∆ ∗∗  ,คือ 
 ( )( ) ( )( )TkRRTkR mmm  1  ˆ       1  +−=+∆ ∗∗  ,  และ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkTk rrr  1  ˆ    1       1  +−+=+∆ ∗∗∗ ωωω คือ 
และผลตางระหวางสวนยอยในเวกเตอรพื้นผิวในการสุมวัดครั้งถัดไปและในการสุมวัดปจจุบัน 
(ผลตางระหวางสมการที่ (7-45) และ (7-11) และผลตางระหวางสมการที่ (7-46) และ (7-12)) จะถูก
เขียนไดวา 

 
siα ((k + 1)T ) − siα (kT )  =  eiα ((k + 1)T ) − eiα (kT ) 
                                           − k1 [ ziα ((k + 1)T ) − ziα (kT )]คือ (7-49)

 
siβ ((k + 1)T ) − siβ (kT )  =  eiβ ((k + 1)T ) − eiβ (kT ) 
                                           − k2 [ ziβ ((k + 1)T ) − ziβ (kT )]คือ (7-50)
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อินทิกรัลของความผิดพลาดกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการคํานวณในสมการที่ (7-41) และ   
(7-42)  จะให 

 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( ) ([ kTeTkeTk

kTeTkekTsTks

ii

iiii

αα

αααα

    1   5.0                                           

    1          1  

1 +++ )]
−+=−+

∗
 (7-51) 

 
 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( )( ) ([ kTeTkeTk

kTeTkekTsTks

ii

iiii

ββ

ββββ

    1   5.0                                           

    1          1  

2 +++ )]
−+=−+

∗
 (7-52) 

 
ตอมาแทนคา  eiα ((k + 1)T ) จากสมการที่ (7-47) และ  eiβ ((k + 1)T ) จากสมการที่ (7-48)  ลงใน
สมการที่ (7-51) และ (7-52) ตามลําดับ  และจัดรูปสมการที่ไดรับ ใหงายขึ้น  จะไดวา 

 
 ( ) ( ) ( )( )[ TkkTTkTsi  1      5.0    ~ +Γ+Γ= ∗

ααα ]  (7-53) 

 
 ( ) ( ) ( )( )[ TkkTTkTsi  1      5.0    ~ +Γ+Γ= ∗

βββ ]  (7-54) 

 
โดยที ่ ( ) ( )( ) ( )kTsTkskTs iii ααα     1      ~ −+=  , 
 ( ) ( )( ) ( )kTsTkskTs iii βββ     1      ~ −+=  ,คือ 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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 , 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kTUkTkTkTkTakTikTa

kTekTkTekTakTekakT
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 , 
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และ 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( )TkU

TkTkTkTka

TkiTkaTkeTk

TkeTkaTkekaTk

o

r
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r

rir

 1             

 1  ˆ  1      1  ˆ  1             

 1  ˆ  1      1   1             

 1    1      1          1  
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−
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∗
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ω

 

เปนผลให ผลคูณ  ( ) (kTskTs ii αα )~   และ  ( ) ( )kTskTs ii ββ
~   อาจถูกเขียนไดวา 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )[

( ) ( )( )]TkkTs

TkTkskTkTsTkTskTs

i

iiii

 1   ~                                        

 1    1       5.0    ~ 

+Γ−

+Γ++Γ=
∗∗

∗∗

αα

αααααα  (7-55) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )[

( ) ( )( )]TkkTs

TkTkskTkTsTkTskTs

i

iiii

 1   ~                                        

 1    1       5.0    ~ 

+Γ−

+Γ++Γ=
∗∗

∗∗

ββ

ββββββ  (7-56) 

 
โดยที ่ ( ) ( )( ) ( )kTsTkskTs iii ααα     1      ~ −+= ∗∗   และ 
 ( ) ( )( ) ( )kTsTkskTs iii βββ     1      ~ −+= ∗∗  
จากนั้น ผลตางระหวางมอเตอรเหนี่ยวนําและตัวสังเกตอัตราเร็วในขั้นตอนการทํานายคา (ผลตาง
ระหวางสมการที่ (7-1) และ (7-16) และผลตางระหวางสมการที่ (7-2) และ (7-17)) จะถูกเขียนไดวา 
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 (7-57) 

 

 
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
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 (7-58) 
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และผลตางระหวางสวนยอยในเวกเตอรพื้นผิวที่ไดจากการทํานายคาและในการสุมวัดปจจุบัน 
(ผลตางระหวางสมการที่ (7-24) และ (7-11) และผลตางระหวางสมการที่ (7-25) และ (7-12)) จะถูก
เขียนไดวา 

 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( ) ([ kTzTkzk
kTeTkekTsTks

ii

iiii

αα

αααα

    1                                              
    1          1  

1 −+−

−+=−+
∗

∗∗

)] (7-59) 

 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( ) ([ kTzTkzk

kTeTkekTsTks

ii

iiii

ββ

ββββ

    1                                              

    1          1  

2 −+−

−+=−+
∗

∗∗

)] (7-60) 

 
อินทิกรัลของความผิดพลาดกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการคํานวณในสมการที่ (7-22) และ   
(7-23)  จะให 

 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )kTTekkTeTkekTsTks iiiii ααααα 1       1          1  +−+=−+ ∗∗  (7-61) 

 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )kTTekkTeTkekTsTks iiiii βββββ 2       1          1  +−+=−+ ∗∗  (7-62) 

 
ตอมา แทนคา ( )( )Tkei  1  +∗

α  จากสมการที่ (7-57) และ ( )( )Tkei  1  +∗
β  จากสมการที่ (7-58)  ลงใน

สมการที่ (7-61) และ (7-62) ตามลําดับ  และจัดรูปสมการที่ไดรับ ใหงายขึ้น  จะไดวา 
 

  (7-63) ( ) (kTTkTsi αα Γ=∗      ~ )

)
 

 ( ) (kTTkTsi ββ Γ=∗      ~  (7-64) 
 

แทนคา  และ (kTsi
∗
α

~ ) )(kTsi
∗
β

~  จากสมการที่ (7-63) และ (7-64) ลงในสมการที่ (7-55) และ (7-56) 
ตามลําดับ  จะไดวา 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]
( ) ( )( )TkkTT

TkTkskTkTsTkTskTs iiii

 1   5.0                               
 1    1       5.0    ~ 
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+Γ++Γ=
∗
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αααααα  (7-65) 

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

( ) ( )( )TkkTT

TkTkskTkTsTkTskTs iiii

 1   5.0                              

 1    1       5.0    ~ 
2 +ΓΓ−

+Γ++Γ=
∗
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ββ

ββββββ  (7-66) 

 
ทําให เขยีนผลรวมระหวางสมการที่ (7-65) และ (7-66) ไดเปน 
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(7-67)

 
7.4  การตรวจสอบเสถียรภาพโดยใชฟงกชันเลียปูโนฟในเวลาดิสครีต 

ฟงกชันเลียปูโนฟในเวลาดิสครีต จะถูกเลือกใหมีรูปแบบสมการที่เหมือนกับฟงกชัน      
เลียปูโนฟในเวลาตอเนื่อง เพื่อเปรียบเทียบความแตกตางระหวางผลตางฟงกชันเลียปูโนฟและ
อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ  ชวยใหสามารถวิเคราะหถึงผลของคาบระยะเวลาการสุมวัดและ    
ชักตัวอยางที่มีตอเสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วที่มีรูปแบบในเวลาดิสครีต   ฟงกชันเลียปูโนฟ 
ในการสุมวัดครั้งถัดไปและในการสุมวัดปจจุบัน จะถูกเขียนตามลําดับไดดังนี้ 
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 (7-68)

 
โดยที ่ ( )( ) ( )( )TkRRTkR sss  1  ˆ       1  +−=+∆  , 
 ( )( ) ( )( )TkRRTkR rrr  1  ˆ       1  +−=+∆  ,คือ 
 ( )( ) ( )( )TkRRTkR mmm  1  ˆ       1  +−=+∆  ,  และ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkTk rrr  1  ˆ    1       1  +−+=+∆ ωωω คือ 
รวมถึง สมมุติวา 
  ,คือ ( )( ) ( )( )TkTk SS  1       1  +Θ≈+Θ∗

  ,คือ ( )( ) (( )TkTk RR  1       1  +Θ≈+Θ∗ )
)  ,  และ ( )( ) (( )TkTk mm  1       1  +Θ≈+Θ∗

 คือ ( )( ) ( )( )TkTk  1       1  +Θ≈+Θ∗
ωω
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 (7-69) 

 
ตอมา สามารถหาผลตางระหวางฟงกชันเลยีปูโนฟในสมการที่ (7-68) และ (7-69) ไดดังนี ้
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โดยที ่ ( ) ( )( ) ( )kTVTkVkTV 111     1      ~ −+=  

เมื่อใชสูตรผลตางกําลังสอง  จะเขียนผลตางฟงกชันเลียปูโนฟ ( )kTV1
~  ในสมการที่ (7-70) 

ไดวา 
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 (7-71)

 
โดยที ่ ωr ((k + 1)T )  ≈  ωr (kT ) , 
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 ( ) ( )( ) (kTRTkRkTR sss
ˆ    1  ˆ    ˆ −+= )  , 

 ( ) ( )( ) (kTRTkRkTR rrr
ˆ    1  ˆ    ˆ −+= ) ,คือ 

 ( ) ( )( ) (kTRTkRkTR mmm
ˆ    1  ˆ    ˆ −+= )  ,คือ 

 ( ) ( )( ) ( )kTTkkT rrr ωωω ˆ    1  ˆ    ˆ −+=  ,คือ 
 ( ) ( )( ) ( )kTTkkT SSS Θ−+Θ=Θ ∗∗     1      ~  ,คือ 
 ( ) ( )( ) ( )kTTkkT RRR Θ−+Θ=Θ ∗∗     1      ~  ,คือ 
 ( ) ( )( ) ( )kTTkkT mmm Θ−+Θ=Θ ∗∗     1      ~  ,  และ 
 ( ) ( )( ) ( )kTTkkT ωωω Θ−+Θ=Θ ∗∗     1      ~ คือ 
จากนั้น  จัดรูปกฎการปรับตัวในขั้นตอนการแกไขเพิ่มความถูกตองในสมการที่ (7-37) , (7-38) ,   
(7-39) , และ (7-40) ใหม  จะเขียนไดเปน 

 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]kTTkTkkTkkTR SSsiSsps Θ++Θ−=Θ+ ∗∗     1   5.0    ~   ˆ  (7-72) 

 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]kTTkTkkTkkTR RRriRrpr Θ++Θ=Θ− ∗∗     1   5.0    ~   ˆ  (7-73) 

 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]kTTkTkkTkkTR mmmimmpm Θ++Θ−=Θ+ ∗∗     1   5.0    ~   ˆ  (7-74) 

 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]kTTkTkkTkkT ipr ωωωωωω Θ++Θ−=Θ+ ∗∗     1   5.0    ~   ˆ  (7-75) 

 
ตอมา แทนคานิพจน  ( ) ( ) ( ) ( )kTskTskTskTs iiii ββαα

~    ~ +   จากสมการที่ (7-67) และ    
กฎการปรับตัวจากสมการที่ (7-72) ถึง (7-75) ลงในสมการที่ (7-71)  และจัดรูปสมการใหม  จะไดวา 
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(7-76)

 
โดยที ่  , ( )( ) (kTTk rr ωω      1  ≈+∗ )
 ( ) ( )( ) (kTRTkRkTR sss

ˆ    1  ˆ    ˆ −+= ∗∗ )  ,คือ 
 ( ) ( )( ) (kTRTkRkTR rrr

ˆ    1  ˆ    ˆ −+= ∗∗ )  ,คือ 
 ( ) ( )( ) (kTRTkRkTR mmm

ˆ    1  ˆ    ˆ −+= ∗∗ )  ,คือ 
 ( ) ( )( ) ( )kTTkkT rrr ωωω ˆ    1  ˆ    ˆ −+= ∗∗  ,คือ 

  , ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
=+

21

11
11   0

0  
      

ka
ka

KA
r

r

ei (kT )  =  [ eiα (kT )   eiβ (kT ) ] T ,คือ 
Si (kT )  =  [ siα (kT )   siβ (kT ) ] T ,คือ 

 fψ (kT )  =  [  f1 (kT )   f2 (kT ) ] T ,คือ 
Uo (kT )  =  [ Uoα (kT )   Uoβ (kT ) ] T ,คือ 

 ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]T
iii TkeTkeTke   1   1        1  ++=+ ∗∗∗
βα  , 

  , ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]T
iii TksTksTkS   1   1        1  ++=+ ∗∗∗
βα
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  , ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]TTkfTkfTkf  
21  1   1        1  ++=+ ∗∗∗

ψ

 ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]T
ooo TkUTkUTkU   1   1        1  ++=+ ∗∗∗
βα  , 

และตัวยก T  หมายถึงทรานสโพส (transpose) ของเมตริกซ  จากนั้นจัดรูปกฎการปรับตัว
ในขั้นตอนการทํานายคาในสมการที่ (7-29) , (7-30) , (7-31) , และ (7-32) ใหม  จะเขียนไดเปน 

 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )kTTkTkkkTkkTR SsiSspSsps Θ−+Θ−=Θ− ∗∗     1         ˆ  (7-77) 

 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )kTTkTkkkTkkTR RriRrpRrpr Θ++Θ=Θ+ ∗∗     1         ˆ  (7-78) 

 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )kTTkTkkkTkkTR mmimmpmmpm Θ−+Θ−=Θ− ∗∗     1         ˆ  (7-79) 

 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )kTTkTkkkTkkT ippr ωωωωωωω Θ−+Θ−=Θ− ∗∗     1         ˆ  (7-80) 

 
ตอมาแทนคาพจน (kTsiα )~  จากสมการที่ (7-53) ,  พจน ( )kTsiβ

~  จากสมการที่ (7-54)  และกฎการ
ปรับตัวจากสมการที่ (7-77) ถึง (7-80) ลงในสมการที่ (7-76)  และจัดรูปสมการใหม  จะไดวา 
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(7-81)

 
โดยที ่ ( ) ( )( ) ( )kTTkkT ααα Γ−+Γ=Γ ∗∗     1      ~   และ 
 ( ) ( )( ) ( )kTTkkT βββ Γ−+Γ=Γ ∗∗     1      ~  

เนื่ อ งจาก   ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]{ }2 2  1       5.0     1   TkkTTkkT XXXX +Θ+Θ≤+ΘΘ± ∗∗   โดยที่   
ตัวหอย  X  ใชแทนตัวหอย S , R , m , หรือ ω   ดังนั้น 
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(7-82)
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โดยที ่ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] 0                11 ≤−++ kTUkTfkTeKAkTS oi
T
i ψ    และ 

  ( )( )[ ] ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ] 0     1      1      1       1   11
 

≤+−+++++ ∗∗∗∗ TkUTkfTkeKATkS oi
T

i ψ

เพราะ [ar1 + k1 − φ1α (kT )] siα (kT ) eiα (kT )  ≤  0 ,คือ 
[ar1 + k2 − φ1β (kT )] siβ (kT ) eiβ (kT )  ≤  0 ,คือ 

−φ2α (kT ) k1 siα (kT ) ziα (kT )  ≤  0 ,คือ 
−φ2β (kT ) k2 siβ (kT) ziβ (kT )  ≤  0 ,คือ 
[ f1 (kT ) − Λα (kT )] siα (kT)  ≤  0 ,คือ 
[ f2 (kT ) − Λβ (kT )] siβ (kT )  ≤  0 ,คือ 

และ ( )( )[ ] ( )( ) ( )( ) 0     1    1    1       111 ≤+++−+ ∗∗∗ TkeTksTkka iir αααφ  , 
 ( )( )[ ] ( )( ) ( )( ) 0     1    1    1       121 ≤+++−+ ∗∗∗ TkeTksTkka iir βββφ  ,คือ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( ) 0     1    1    1  12 ≤+++− ∗∗∗ TkzTkskTk ii αααφ  ,คือ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( ) 0     1    1    1  22 ≤+++− ∗∗∗ TkzTkskTk ii βββφ  ,คือ 
 ( )( ) ( )( )[ ] ( )( ) 0     1    1      1   1 ≤++Λ−+ ∗∗∗ TksTkTkf iαα  ,คือ 
 ( )( ) ( )( )[ ] ( )( ) 0     1    1      1   2 ≤++Λ−+ ∗∗∗ TksTkTkf iββ คือ 

และเลือกคาเกนสัดสวนกฎการปรับตัว  ksp > 0.5ksi T ,  krp > 0.5kri T ,  kmp > 0.5kmiT ,  
และ  kωp > 0.5kωi T    นั่นคือถาผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟในอสมการที่ (7-82) มีคานอยกวาหรือ
เทากับศูนย ( )( ) 0    ~ 1 ≤kTV   ตัวสังเกตอัตราเร็วจะมีเสถียรภาพในการทํางานในเวลาดิสครีต  เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟดังกลาว และอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ ใน
เวลาตอเนื่อง  พจนที่ปรากฏเพิ่มเติมคือพจนที่ไมทราบคาตัวเลข  ( )[ ]2 2 ~ 125.0 kTT ∗Γα  และ 

( )[ 2 2 ]~ 125.0 kTT ∗Γβ    ถาคาบระยะเวลาการชักตัวอยางไมส้ันพอหรือคาความถี่การชักตัวอยาง
สัญญาณต่ําเกินไป  สองพจนนี้อาจเปนสาเหตุที่ทําใหผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟมีคามากกวาศูนย  
นั่นคือไมสามารถสรุปเสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วได   ตอมาจัดรูปอสมการที่ (7-82) และ
กําหนดใหคาบระยะเวลาการสุมวัดมีคาเขาใกลศูนย (T  →  0)  จะเขียนไดวา 
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โดยที ่ ( )[ ] 0    ~ 125.0  lim

2 

0  
≈Γ∗

→
kTT

T α   และ 
 ( )[ ] 0    ~ 125.0  lim

2 

0  
≈Γ∗

→
kTT

T β  
ซ่ึงมีความหมายวา ถามอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรคงที่ 
และคาบระยะเวลาการชักตัวอยางสั้นเพียงพอ  ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟในอสมการที่ (7-82) มี
คานอยกวาหรือเทากับศูนย และมีรูปแบบของสมการที่คลายคลึงกับอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ   
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ทําใหฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (7-69) มีคาที่ลดลงหรือไมเพิ่มขึ้นจากเดิม และตัวสังเกต
อัตราเร็วในเวลาดิสครีต จะมีเสถียรภาพ 

 
7.5  ผลการจาํลองสถานการณในระบบวงเปด 

ในการจําลองสถานการณ  ระบบยอยและสวนตาง ๆ ในโปรแกรม MATLAB/Simulink ที่
ประกอบดวยแหลงจายไฟฟากระแสสลับสามเฟสไซนูซอยด 220 โวลต (RMS) 50 เฮิรตซ  
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา แบบจําลองพลวัตการหมุนเชิงกลของมอเตอรและโหลด และ   
ตัวสังเกตอัตราเร็ว (ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร) ที่นําเสนอ จะถูกเชื่อมตอเขาดวยกันใน
ลักษณะระบบวงเปดที่เหมือนกับรูปที่ 3.3   แบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร
เหนี่ยวนํา 3 กิโลวัตต มีคาพารามิเตอรที่ระบุดังนี้ (Maes and Melkebeek, 2000)  Rs = 2.15 โอหม ,  
Rr = 2.33 โอหม ,  Ls =  Lr = 0.21 เฮนรี ,  M  = 0.2025 เฮนรี ,  Rm = 4.48 โอหม ,  p = 4 ,          
Jm = 0.008 กิโลกรัม⋅ตารางเมตร ,  f  

rated = 50 เฮิรตซ , และ   = 1420 รอบตอนาที  โดยที่   
J

rated
mω

m  คือโมเมนตความเฉื่อยของโรเตอรในมอเตอร  โหลดที่มีโมเมนตความเฉื่อยเทากับ  JL = 0.084 
กิโลกรัม⋅ตารางเมตร ถูกเชื่อมตอเขากับเพลาหมุนของมอเตอร ในขณะที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน
หนืดรวมของระบบมอเตอรและโหลดเทากับ  Bt = 0.0697 นิวตัน⋅เมตร⋅วินาที/เรเดียน   ตัวแปร
สถานะเริ่มตนของมอเตอรและตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร มีคาเทากับศูนย  คาเริ่มตนในการ
ประมาณคาแบบออนไลนของคาความตานทานชุดขดลวดสเตเตอร คาความตานทานชุดขดลวด    
โรเตอร และคาความตานทานที่แทนกําลังงานสูญเปลาในแกน มีคาตัวเลขเทากับคาพารามิเตอร      
ที่ระบุที่สมนัยกัน  ในขณะที่คาเริ่มตนในการประมาณคาแบบออนไลนของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรมี
คาเทากับศูนย ( 0ˆ rω  = 0)  เราสามารถกําหนดคาตาง ๆ ดวยการเลือก สําหรับตัวสังเกตใหทํางานได
ในระดับที่พึงพอใจ คาตาง ๆ เหลานี้ไดแก  คาเกนพื้นผิว  k1 = k2 = 5  คาเกนแกไขในตัวสังเกต    
เสนแรงแมเหล็กโรเตอร  |φ1α| = |φ1β| = 290 ,  |φ2α| = |φ2β| = 1 , และ  |Λα| = |Λβ| = 60   คาเกน
สัดสวนและคาเกนอินทิกรัลในกฎการปรับตัว  ksp = ksi = 0.00001 ,  krp = kri = 0.00001 ,           
kmp = kmi = 0.00001 , และ  kωp = 10 ,  kωi = 400  ตามลําดับ  โหลดทอรกจริงที่เกิดขึ้นในระบบ
มอเตอรและโหลดมีขนาดคงที่เทากับ 5 นิวตัน⋅เมตร  และอัลกอริทึมที่ใชในอินทิกรัลเชิงเลขเพื่อหา
คําตอบของระบบวงเปด คือ ode2 (Heun) 

เนื่องจากสมการที่ (7-84) ไมไดอธิบายวาคาบระยะเวลาการชักตัวอยาง ตองมีคานอยกวา
ตัวเลขบวกที่แนนอนคาหนึ่ง  ตัวสังเกตอัตราเร็วในเวลาดิสครีต จึงจะมีเสถียรภาพตามเกณฑของ 
เลียปูโนฟ   ทําใหตองตรวจสอบเสถียรภาพของตัวสังเกตดังกลาว ความผิดพลาดของตัวแปรสถานะ 
(เสนแรงแมเหล็กโรเตอรและกระแสไฟฟาสเตเตอร) ที่เกิดจากการคํานวณ และอัตราเร็วเชิงมุม     



 122

โรเตอร ในคาบระยะเวลาคงที่ของการวัดและชักตัวอยาง ที่มีคาตาง ๆ กัน   เมื่อแหลงจายไฟฟา
กระแสสลับสามเฟสเชื่อมตอเขากับปลายขั้วไฟฟาสเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํา ที่เวลาเริ่มตน       
t = 0  โรเตอรของมอเตอรและโหลดถูกขับเคลื่อนใหหมุนจากตําแหนงหยุดนิ่ง ในขณะที่ตัวสังเกต
เสนแรงแมเหล็กโรเตอรทําหนาที่คํานวณตัวแปรสถานะและประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร 
แบบออนไลน  ผลการจําลองสถานการณในคาบระยะเวลาคงที่ของการชักตัวอยาง (T) ที่มีคาตาง ๆ 
เทากับ 0.0005 , 0.0001 , 0.00005 , และ 0.00002 วินาที ตามลําดับ ไดแสดงถึงฟงกชันเลียปูโนฟมีคา
เพิ่มขึ้นในชวงระยะเวลาเริ่มตนของการทํางาน ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.1 (ก) - (ง)  นั่นคือไมสามารถ
สรุปเสถียรภาพของตัวสังเกตไดในชวงระยะเวลานี้  และความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณคา
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรและเสนแรงแมเหล็กโรเตอร มีขนาดเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 
7.2 (ก) - (ง) และ 7.3 (ก) - (ง)   เพราะมอเตอรและโหลดกําลังหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรทีม่คีา
เพิ่มขึ้นจากเดิม (หรือไมคงที่)  แตเมื่อเวลาผานไป  ฟงกชันเลียปูโนฟมีคาลดลงจากคามากที่สุด  
อัตราการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันเลียปูโนฟ ( ( ) TkTV1

~ ) (สมมูลกับอนุพันธของฟงกชัน           
เลียปูโนฟ) มีคาลบ ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.4 (ก) - (ง)  ตัวสังเกตมีเสถียรภาพ  และความผิดพลาดที่
เกิดจากการประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรและเสนแรงแมเหล็กโรเตอร มีขนาดลดลง
เชนเดียวกัน  ในสถานะอยูตัว  ฟงกชันเลียปูโนฟมีคาลูเขาหาคาคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.5 
(ก) - (ง) 

เมื่อ T = 0.0005 วินาที และ T = 0.0001 วินาที ในชวงระยะเวลาเริ่มตนของการทํางาน  
( ) TkTV1

~  มีคาบวกและลบสลับกัน ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.4 (ก) และ 7.4 (ข)  ทําใหไมสอดคลอง
กับการเพิ่มขึ้นของฟงกชันเลียปูโนฟที่แสดงไดในรูปที่ 7.1 (ก) และ 7.1 (ข)   แตเมื่อ T = 0.00005 
วินาที และ T = 0.00002 วินาที  ในชวงระยะเวลานี้  ( ) TkTV1

~  มีคาบวก ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.4 
(ค) และ 7.4 (ง)  ทําใหสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของฟงกชันเลียปูโนฟที่แสดงไดในรูปที่ 7.1 (ค) 
และ 7.1 (ง)   ในสถานะชั่วครู  เมื่อชวงเวลาการชักตัวอยางสั้นลง  ความผิดพลาดของเสนแรง
แมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณ มีเสนกราฟที่เหมือนกัน ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.6 (ก) - (ง)  
ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา มีเสนกราฟที่เหมือนกัน ซ่ึง
แสดงไดในรูปที่ 7.7 (ก) - (ง)  แตความผิดพลาดของกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการคํานวณ มี
เสนกราฟที่แตกตางกันเล็กนอย ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.8 (ก) - (ง) และ 7.9 (ก) - (ง)   เมื่อเปรียบเทียบ
รูปที่ 7.2 (ก) - (ง) และ 7.7 (ก) - (ง)  จะไดวา คาบระยะเวลาการชักตัวอยางที่นอยกวาหรือเทากับ 
0.0005 วินาที มีผลกระทบถึง ∆ωr(kT) ไมมากนัก  และเมื่อเปรียบเทียบรูปที่ 7.3 (ก) - (ง) และ     
7.6 (ก) - (ง)  จะไดวา คาบระยะเวลาการชักตัวอยางที่นอยกวาหรือเทากับ 0.0005 วินาที มีผลกระทบ
ถึง eψα(kT) เพียงเล็กนอย 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 7.1  ฟงกชันเลียปูโนฟในสถานะชั่วครู  (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00005 วินาที ,  และ  (ง)  T = 0.00002 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 7.2  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา ในสถานะชั่วครู  (ก)  T = 0.0005 วินาท ี,  (ข)  T = 0.0001 วนิาที , 

(ค)  T = 0.00005 วินาที ,  และ  (ง)  T = 0.00002 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 7.3  ความผิดพลาดของเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณ  (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00005 วินาที ,  และ 

   (ง)  T = 0.00002 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 7.4  อัตราการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันเลียปูโนฟในสถานะชั่วครู  (ก)  T = 0.0005 วินาท ี,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00005 วินาท ี,  และ 

      (ง)  T = 0.00002 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 7.5  ฟงกชันเลียปูโนฟในสถานะอยูตวั  (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาท ี,  (ค)  T = 0.00005 วินาท ี,  และ  (ง)  T = 0.00002 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 7.6  ความผิดพลาดของเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณ และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะชั่วครู 

             (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00005 วินาท ี,  และ  (ง)  T = 0.00002 วินาที 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 7.7  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดงักลาว ในสถานะชัว่ครู 

          (ก)  T = 0.0005 วินาท ี,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00005 วินาที ,  และ  (ง)  T = 0.00002 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 7.8  ความผิดพลาดของกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการคํานวณ และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะชัว่ครู 

(ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00005 วนิาที ,  และ  (ง)  T = 0.00002 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 7.9  ความผิดพลาดของกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการคํานวณ และอนิทิกรัลของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะชัว่ครู  (ก)  T = 0.0005 วินาท ี, 

     (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00005 วินาที ,  และ  (ง)  T = 0.00002 วินาท ี
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ในสถานะอยูตัว  เมื่อชวงเวลาการชักตัวอยางสั้นลง  ( ) TkTV1
~  มีคาลบที่เขาใกลศูนย   

มากขึ้น (ใกลเคียงกับคาอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในอุดมคติ) ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.10 (ก) - (ง)  
นั่นคือตัวสังเกตอัตราเร็วมีเสถียรภาพ   ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการ
ประมาณคา มีขนาดของการกวัดแกวงดวยความถี่คาหนึ่ง ลดลง ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.11 (ก) - (ง)  
การกวัดแกวงของความผิดพลาดนี้มีขนาดเทากับ 0.134, 0.024, 0.011, และ 0.006 เปอรเซ็นต
โดยประมาณตามลําดับ  พื้นผิว (เสนตรง) การเลื่อน (sliding surface) ที่เปนคุณลักษณะของ     
โหมดการเลื่อน มีความชัดเจนมากขึ้น และมีบริเวณสมดุลใกลกับจุด (0 , 0) มากขึ้น (บริเวณที่หัว
ลูกศรชี้) ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.12 (ก) - (ง)  ทําใหตัวสังเกตมีการทํางานในโหมดการเลื่อนที่ชัดเจน
เพิ่มขึ้นหรือใกลเคียงกับโหมดการเลื่อนในอุดมคติมากขึ้น  ความผิดพลาดของเสนแรงแมเหล็ก     
โรเตอรที่เกิดจากการคํานวณ และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดังกลาว ( ( ) TkTeψα~ ) 
มีขนาดลดลง ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.13 (ก) - (ง)  โดยที่  ( ) ( )( ) ( )kTeTkekTe ψαψαψα     1      ~ −+=    
ความผิดพลาดของกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการคํานวณ และอัตราการเปลี่ยนแปลงของ  
ความผิดพลาดนี้ ( ( ) TkTeiα

~ ) มีขนาดลดลง (ใกลกับจุด (0 , 0) มากขึ้น) ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.14 
(ก) - (ง)  โดยท่ี  ( ) ( )( ) ( )kTeTkekTe iii ααα     1      ~ −+=   และความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุม    
โรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดนี้ ( ( ) TkTrω~∆ ) มี
ขนาดลดลงเชนเดียวกัน ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.15 (ก) - (ง) และเปรียบเทียบไดในรูปที่ 7.11 (ก) - (ง)  
โดยที่  ( ) ( )( ) ( )kTTkkT rrr ωωω ∆−+∆=∆     1      ~    วงปดที่มีหัวลูกศรชี้ในรูปที่ 7.15 (ก) คือ 

( ) TkTrω~∆  และ ∆ωr(kT) ในสถานะอยูตัว  รูปดานขวามือในรูปที่ 7.15 (ข) - (ค) คือภาพขยายใน
บริเวณสี่เหล่ียมเล็กของรูปดานซายมือ  แตเสนกราฟในชวงระยะเวลากอนสถานะอยูตัวในรูปที ่7.15 
(ง)  ปดบังเสนกราฟในสถานะอยูตัว อยางแนนหนา  ทําใหไมสามารถระบุปริมาณ ( ) TkTrω~∆  
และ ∆ωr(kT) ไดอยางชัดเจน 

ดังนั้นถาคาบระยะเวลาการสุมวัดและชักตัวอยาง มีคาลดลงเขาใกลศูนย  ตัวสังเกตอัตราเร็ว
ที่นําเสนอในเวลาดิสครีต จะมีพื้นผิวการเลื่อนที่เปนเสนตรงอยางชัดเจน และมีบริเวณสมดุลเขาใกล 
จุด (0 , 0)  นั่นคือตัวสังเกตมีเสถียรภาพตามเกณฑของเลียปูโนฟ ซ่ึงเหมือนกับตัวสังเกตในเวลา
ตอเนื่อง  และมีการทํางานที่ถูกตองมากขึ้น (คาผิดพลาดลดลง)   เนื่องจากแรงดันกระแสสลับ 
สเตเตอรมีความถี่หลักมูลเทากับ 50 เฮิรตซหรือมีคาบระยะเวลาเทากับ 0.02 วินาที  คาบระยะเวลา
การชักตัวอยางที่เหมาะสมอาจมีคานอยกวาหรือเทากับ 0.0001 วินาที (หรือ 100 ไมโครวินาที)      
ทําใหเกิดการสุมวัดแรงดันและกระแสไฟฟาสเตเตอร เปนจํานวน 100 คร้ัง ในครึ่งคาบระยะเวลา 
(0.01 วินาที)  ถาแรงดันสเตเตอรมีความถี่หลักมูลมากกวา 50 เฮิรตซ  คาบระยะเวลาการชักตัวอยาง
ที่เหมาะสมอาจมีคานอยกวา 0.0001 วินาที 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 7.10  อัตราการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันเลียปูโนฟในสถานะอยูตวั  (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00005 วินาที ,  และ 

        (ง)  T = 0.00002 วินาที 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 7.11  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา ในสถานะอยูตวั  (ก)  T = 0.0005 วินาท ี,  (ข)  T = 0.0001 วนิาที , 

 (ค)  T = 0.00005 วินาที ,  และ  (ง)  T = 0.00002 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 7.12  ความผิดพลาดของกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการคํานวณ และอนิทิกรัลของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะอยูตัว  (ก)  T = 0.0005 วินาท ี, 

      (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00005 วินาที ,  และ  (ง)  T = 0.00002 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 7.13  ความผิดพลาดของเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณ และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะอยูตวั 

(ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00005 วนิาที ,  และ  (ง)  T = 0.00002 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 7.14  ความผิดพลาดของกระแสไฟฟาสเตเตอรที่เกิดจากการคํานวณ และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะอยูตัว 

  (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00005 วินาที ,  และ  (ง)  T = 0.00002 วินาท ี
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(ก) 

 

 
 

(ข) 
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(ค) 

 

 
 

(ง) 
 

รูปที่ 7.15  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา และอัตราการ 
          เปล่ียนแปลงของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะอยูตวั  (ก)  T = 0.0005 วินาที , 
          (ข)  T = 0.0001 วินาท ี,  (ค)  T = 0.00005 วินาที ,  และ (ง)  T = 0.00002 วินาท ี
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7.6  การตรวจสอบเสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วในสถานะชั่วครู 
ในเหตุการณจริง  เมื่อมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสและโหลดกําลังหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุม ที่

มีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิม (อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรมีคาไมคงที่) หรือกําลังเริ่ม
เดินเครื่องหรือเร่ิมถูกเบรก  ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ อาจมีเสถียรภาพตามเกณฑ
ของเลียปูโนฟ หรืออาจไมสามารถสรุปเสถียรภาพได  เพราะ  ωr((k + 1)T)  ≠  ωr(kT)  และ 

((k + 1)T)  ≠  ω∗
rω r(kT)   ทําใหผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (7-81) มีพจนอ่ืนที่

เกี่ยวของกับอัตราเรงเชิงมุมโรเตอร (หรือพลวัตเชิงกลของระบบ) ปรากฏเพิ่มเติม  นั่นคือในสถานะ
ช่ัวครู  ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟอาจมีคาบวกหรือคาลบอยางใดอยางหนึ่ง   เมื่อกําหนดใหคาบ
ระยะเวลาการสุมวัดมีขนาดเล็กมาก ใชวิธีของเฮอุนในการดิสครีไตซแบบจําลองพลวัตการหมุนของ
ระบบมอเตอรและโหลดในสมการที่ (4-2)  จะเขียนแบบจําลองพลวัตเชิงกลดังกลาวในขั้นตอนการ
ทํานายคาและในขั้นตอนการแกไขเพิ่มความถูกตองตามลําดับ ไดวา 
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โดยที ่ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]kTkTikTkTi
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เนื่องจาก  ωr((k + 1)T)  ≠  ωr(kT)  และ  ( )( ) ( )kTTk rr ωω      1  ≠+∗    ผลตางของฟงกชัน
เลียปูโนฟในสมการที่ (7-81) จะถูกขียนใหมไดเปน 
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โดยที ่ ( ) ( )( ) ( )kTTkkT rrr ωωω     1      ~ −+=  , 
 ( ) ( )( ) ( )kTTkkT rrr ωωω     1      ~ −+= ∗∗  ,คือ 
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 (kTr )ω~  คือ ผลตางที่ใหความหมายถึงการเปลี่ยนแปลงของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร 
 ในแตละครั้งของการสุมวัดและคํานวณของตัวสังเกต (หรือปริมาณที่ 
 สมมูลกับอัตราเรงเชิงมุมโรเตอร) (เรเดียนตอวินาท)ี ,  และ 
 (kTV1 )~  คือ ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟในกรณีที่มอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็ว 
 เชิงมุมโรเตอรคงที่ (อัตราเรงเชิงมุมโรเตอรมีคาเทากับศูนย) 

ตอมาหาเงื่อนไขที่ทําใหตัวสังเกตอัตราเร็วชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว มีเสถียรภาพ
ตามเกณฑของเลียปูโนฟในสถานะชั่วครูในเวลาดิสครีต  นั่นคือพิจารณาวาผลตางของฟงกชัน     
เลียปูโนฟในสมการที่ (7-87) มีคานอยกวาหรือเทากับศูนย 
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จากนั้นจัดรูปอสมการที่ (7-88) ใหม ใหมคีวามงายในการหาคําตอบของอสมการกําลังสอง 
 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) 0        1   ~2   ~
1

2 ≥Ω++Ω− kTTkkTkT Vrr ωωω  (7-89) 

 
โดยที ่ ( )( ) ( )( ) ( )( )TkkTkTk pr  1      1       1  +Θ−+∆=+Ω ∗

ωωω ω   และ 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]kTVTkkTTkkT riV 11

~
2    1   ~     εω ωω −+Θ=Ω ∗∗  

นั่นคือในชวงระยะเวลาใดเวลาหนึ่ง ถา 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )kTTkTkkT Vr 1

2     1       1      ~ Ω−+Ω++Ω≥ ωωω  
หรือ ถา  ( ) ( )( ) ( )( ) ( )kTTkTkkT Vr 1

2     1       1      ~ Ω−+Ω−+Ω≤ ωωω  
อสมการที่ (7-89) จะเปนจริง  ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ ( )kTV1

~  ในสมการที่ (7-87) มีคาลบ 
และตัวสังเกตอัตราเร็วมีเสถียรภาพ  แตถา 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( )kTTkTk

kTkTTkTk

V

rV

1
2

1
2

    1       1                           

~        1       1  

Ω−+Ω++Ω≤

≤Ω−+Ω−+Ω

ωω

ωω ω  

อสมการที่ (7-89) จะเปนเท็จ  ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ ( )kTV1
~  มีคาบวก และเสถียรภาพของ

ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร (ตัวสังเกตอัตราเร็ว) ไมสามารถสรุปได  และในชวงระยะเวลาใด
เวลาหนึ่ง ถา  ( )( ) ( ) 0        1  1

2 ≤Ω−+Ω kTTk Vω   จะไดวาอสมการที่ (7-90) 

 
 ( ) ( )( )[ ] ( )( ) ( )[ ] 0        1      1     ~ 1

22 ≥Ω−+Ω−+Ω− kTTkTkkT Vr ωωω  (7-90) 
 

เปนจริง  ทําใหผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ ( )kTV1
~  มีคาลบ และตัวสังเกตอัตราเร็วมีเสถียรภาพ  

โดยที่อสมการที่ (7-90) เกิดจากการจัดรูปอสมการที่ (7-89) เปนกําลังสองสมบูรณ 
กําหนดให 

  คือ ดิสคริมิแนนต (discriminant) ,   ( )( ) (kTTk V1
2     1  Ω−+Ωω )

) ( )( ) ( )( ) (kTTkTk V1
2     1       1  Ω−+Ω++Ω ωω  คือ ขอบเขตบน (upper bound) ของ 

 ( )kTrω~  ,  และ 
 ( )( ) ( )( ) ( )kTTkTk V1

2     1       1  Ω−+Ω−+Ω ωω  คือ ขอบเขตลาง (lower bound) ของ 
 ( )kTrω~  
ถาดิสคริมิแนนตมีคาลบ  (kTr )ω~  จะไมมีขอบเขตบนและขอบเขตลาง  และถา (kTr )ω~  = 0 อยาง
ตอเนื่อง  ดิสคริมิแนนต ขอบเขตบนและขอบเขตลาง จะไมมีความหมายใด ๆ   เมื่อมอเตอร
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เหนี่ยวนําสรางทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่มีขนาดเปลี่ยนแปลงจากเดิม เพื่อขับเคลื่อนโหลดใหเกิด
การหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมตามที่ตองการ หรือเมื่อโหลดทอรกมีขนาดเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิม  
มอเตอรและโหลดจะเริ่มหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่มีการเปลี่ยนแปลงจากคาหนึ่งไปเปนอีก
คาหนึ่ง (โรเตอรของมอเตอรและโหลดถูกเรงใหหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมที่เพิ่มขึ้นหรือถูกหนวงให
หมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมที่ลดลง)  ในขณะที่อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรกําลังเปล่ียนแปลงคาจากเดิม 
(หรือปริมาณที่สมมูลกับอัตราเรงเชิงมุมโรเตอรมีคาไมเทากับศูนย ( ( )kTrω

~  ≠ 0) และอาจมีคา    
ไมคงที่)  ถาดิสคริมิแนนตของ ( )kTrω~  มีคาบวก  ขอบเขตบนและขอบเขตลางจะปรากฏขึ้น และมี
คาที่เปลี่ยนแปลงไปตามพลวัตเชิงกลการหมุนของระบบ ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร
ที่เกิดจากการประมาณคาแบบออนไลน (∆ωr((k + 1)T)  และผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ ( )kTV1

~   
ทําใหปริมาณที่สมมูลกับอัตราเรงเชิงมุมโรเตอรอาจมีคาอยูในระหวางขอบเขตบนและขอบเขตลาง 
หรืออาจมีคาอยูนอกสองขอบเขตนี้  นั่นคือในสถานะชั่วครู ตัวสังเกตอัตราเร็วอาจมีเสถียรภาพหรือ
อาจไมสามารถสรุปเสถียรภาพได  แตถาดิสคริมิแนนตของ ( )kTrω~  มีคาลบ  ตัวสังเกตอัตราเร็วจะ
มีเสถียรภาพ  เมื่อมอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเรงเชิงมุมหรืออัตราหนวงเชิงมุมโรเตอรที่มี
ขนาดลดลงอยางตอเนื่อง ( ( )( ) ( ) ~       1  ~ ω นถึงคาหนึ่ง  ดิสคริมิแนนตอาจมีขนาด
ที่ลดลง  ทําใหขอบเขตบนและขอบเขตลางอาจมีระยะหางที่ลดลง  เปนผลใหปริมาณที่สมมูลกับ
อัตราเรงเชิงมุมโรเตอรอาจมีคาอยูนอกขอบเขตบนและขอบเขตลาง  และตัวสังเกตอัตราเร็วอาจมี
เสถียรภาพอยางตอเนื่องจนกระทั่งมอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรคงที่ และ
ยังคงมีเสถียรภาพตอไปในสถานะอยูตัว 

kTTk rr ω<+ ) จ

เมื่อตัวสังเกตอัตราเร็ว (ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร) อาจมีเสถียรภาพ หรือเสถียรภาพ
ของตัวสังเกตอาจไมสามารถสรุปไดในสถานะชั่วครู และตัวสังเกตมีเสถียรภาพที่แนนอนตาม
เกณฑของเลียปูโนฟในสถานะอยูตัว  ทฤษฎีเซตไมผันแปรของลาแซลเลในเวลาดิสครีต (Zak, 
2003) จะอธิบายเสถียรภาพที่เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ  กอนการเขียนเซตไมผันแปร  ผลตางระหวาง
สมการที่ (7-7) และ (7-35) และผลตางระหวางสมการที่ (7-8) และ (7-36) จะถูกเขียนไดเปน 
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โดยที ่ ( ) ( )kTR
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ในขณะที่ผลตางระหวางสมการที่ (7-3) และ (7-18) และผลตางระหวางสมการที่ (7-4) และ (7-19) 
จะถูกเขียนไดเปน 
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เมื่อกฎทางลอจิกใน (7-13) และ (7-26) ที่มีคุณลักษณะการทํางานเหมือนกับฟงกชัน 

signum ถูกปรับเปลี่ยนเปนรูปแบบของฟงกชันการอิ่มตัวที่มีสวนเชิงเสนแคบเพียงพอ  ทําให
เวกเตอรแกไขในสมการที่ (7-14), (7-15), (7-27), และ (7-28) มีคุณสมบัติของความตอเนื่อง  เปน 
ผลใหสมมุติไดวา นิพจนทางดานขวามือของสมการที่แสดงความผิดพลาดระหวางมอเตอร
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เหนี่ยวนําและตัวสังเกตอัตราเร็วในสมการที่ (7-47), (7-48), (7-57), (7-58), (7-91), (7-92), (7-93), 
และ (7-94) มีความตอเนื่องเชนเดียวกัน  เมื่อกําหนดใหคาบระยะเวลาการสุมวัดมีขนาดเล็กมาก  
และมอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเรงเชิงมุมหรืออัตราหนวงเชิงมุมโรเตอร (ωr((k + 1)T)  ≠  

ωr(kT)) ที่มีขนาดลดลงจนถึงคาหนึ่ง และมีขนาดลดลงตอไปอีกอยางตอเนื่องจนกระทั่งเทากับศูนย  
ปริมาณที่สมมูลกับอัตราเรงเชิงมุมโรเตอร ( )kTrω~  อาจมีคาอยูนอกขอบเขตบนและขอบเขตลาง 
หรือ ดิสคริมิแนนตอาจมีคาลบ  ทําใหผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ ( )kTV1

~  ในสมการที่ (7-87) อาจ
มีคาลบอยางตอเนื่องในสถานะชั่วครู  เปนผลใหฟงกชันเลียปูโนฟ V1(kT) ในสมการที่ (7-69) อาจมี
คาที่ลดลงหรือไมเพิ่มขึ้นจากเดิม  ตอมามอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรคงที่   
(ωr((k + 1)T)  =  ωr(kT)  และ rω

~ ((k + 1)T)  = rω
~ (kT))  ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ จะมี   

คาลบตอไปอีกและมีคาลูเขาหาศูนย ในสถานะอยูตัว  ทําให ( ) ( )  kTekTe TT
i ψ  มีคาที่ลดลง     

จากเดิม  นั่นคือ เซตที่มีขอบเขต (bounded set) CΞ′  ถูกเขียนไดวา 
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(7-95)

 
โดยที ่ eψ (kT )  =  [ eψα (kT )   eψβ (kT ) ] T  และ 

ℜ4  คือ  เซตของเวกเตอรหลักที่ประกอบดวยจาํนวนจริงใด ๆ 4 จํานวน 
เซต  ในสมการที่ (7-95) คือเซตปด (closed set)  เพราะถาแนววิถี (trajectory) ของ        

[ e
CΞ′

i(kT)   eψ(kT) ]T  เคลื่อนที่เขามาถึงเซต CΞ′    แนววิถีดังกลาวจะยังคงเคลื่อนที่อยูภายในเซต CΞ′  
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เมื่อเวลาผานไป โดยที่โหลดทอรก (การรบกวนภายนอก)  และตัวแปรอินพุต (แรงดันสเตเตอร) 
ตองไมมีขนาดหรือคาอารเอ็มเอส หรือความถี่หลักมูลที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม  ทําใหเซต  คือเซต
กระชับ (compact set)   เนื่องจากแนววิถีของ [ e

CΞ′

i(kT)   eψ(kT) ]T  มีขอบเขต  เซต  จะมีเซตยอย
ที่กระชับ ไมผันแปร และไมเปนเซตวาง บรรจุอยูภายใน   ในขณะที่มอเตอรและโหลดหมุนดวย
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรคงที่  สมการที่ (7-69) และ (7-84) จะถูกใชอธิบายไดวา ฟงกชันเลียปูโนฟ 
V

CΞ′

1(kT) มีคาที่ลดลงหรือไมเพิ่มขึ้นจากเดิม (V1((k + 1)T)  ≤  V1(kT))  และเมื่อเวลาผานไปนาน
เพียงพอ (kT → ∞) 
Si (kT ) → 0 ,  ei (kT ) → 0 ,  ΘS (kT ) → 0 ,  ΘR (kT ) → 0 ,คือ 
Θm (kT ) → 0 ,  Θω (kT ) → 0 ,  eψ ((k + 1)T ) → eψ (kT ) ,คือ 
∆Rs ((k + 1)T ) → ∆Rs (kT ) ,   ∆Rr ((k + 1)T ) → ∆Rr (kT ) ,คือ 

∆Rm ((k + 1)T ) → ∆Rm (kT ) ,   และ  ∆ωr ((k + 1)T ) → ∆ωr (kT ) 
ในสถานะอยูตัว  ทําใหเขียนเซตที่ไมเปนเซตวาง IΞ′  ไดวา 
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เมื่อแนววิถีของ [ ei(kT)   eψ(kT) ]T เคลื่อนที่เขามาภายในเซต IΞ′    ทําให  ( ) 0    ~

1 =kTV , V1(kT) มี
คาคงที่คาหนึ่ง  และแนววิถีดังกลาวคือ  [ 0   ψe  ]T  โดยที่ ψe คือเวกเตอรคงที่ของความผิดพลาด 
เสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณ  เปนผลใหแนววิถีขางตนหยุดการเคลื่อนที่และคางติด
อยูภายในเซต IΞ′  จนกวามอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดจะหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาหรือโหลดทอรก  
อาจกลาวไดวาเซต  คือเซตไมผันแปร   ตอมาอสมการที่ (7-89) จะใชอธิบายไดวา เมื่อมอเตอร
และโหลดหมุนดวยอัตราเรงเชิงมุมหรืออัตราหนวงเชิงมุมโรเตอรที่มีขนาดลดลงอยางตอเนื่อง และ  

IΞ′

( ) ( ) ( )( ) ( ) 0        1   ~2   ~
1

2 =Ω++Ω− kTTkkTkT Vrr ωωω  ในขณะใดขณะหนึ่ง   (kTV1 )~  ในสมการที่ 
(7-87) จะมีคาเทากับศูนยในขณะนั้น   และในสถานะอยูตัว ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ ( )kTV1

~  มี
คาลูเขาหาศูนย  ทําใหเขียนเซต OΞ′  ไดเปน 
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 (7-97) 

 
ในการอางอิงถึงทฤษฎีเซตไมผันแปรของลาแซลเล  เนื่องจาก  COI Ξ′⊂Ξ′⊂Ξ′        ดังนั้น

เมื่อเวลาผานไปนานเพียงพอ (kT → ∞)   แนววิถีของ ( ) ( )[ ] C
T

i kTekTe Ξ′∈     
ψ   จะเคลื่อนที่    

เขาหา    ซ่ึงมีความหมายวา ถาตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอ มีคาบ
ระยะเวลาการสุมวัดและการคํานวณที่ส้ันมาก  ตัวสังเกตอัตราเร็วอาจมีเสถียรภาพตั้งแตกอนการ
ส้ินสุดสถานะชั่วครู จนถึงการมีเสถียรภาพที่แนนอนในสถานะอยูตัว 

( ) ( )[ ] I
T

i kTekTe Ξ′∈     
ψ

 
7.7  ผลการจาํลองสถานการณในระบบวงเปดในสถานะชั่วครู 

ในการจําลองสถานการณ  คาดิสคริมิแนนต ขอบเขตบน ขอบเขตลางของ (kTr )ω~  และ
ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ จะถูกคํานวณไดจากตัวแปรสถานะและอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ได
จากการประมาณคาแบบออนไลนในขั้นตอนการทํานายคาและในขั้นตอนการแกไขเพิ่มความ
ถูกตองของวิธีเฮอุน  ในการดําเนินงาน ไดใชอัลกอริทึมอินทิกรัลเชิงเลขเฮอุนดิสครีไตซระบบ      
วงเปดที่ประกอบดวย เแหลงจายไฟฟากระแสสลับสามเฟสไซนูซอยด 220 โวลต (RMS) 50 เฮิรตซ  
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนํา แบบจําลองพลวัตการหมุนเชิงกลของมอเตอรและโหลด และ   
ตัวสังเกตอัตราเร็ว (ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร) ที่นําเสนอ  และไดโปรแกรม MATLAB ใน
รูปแบบ M File ขึ้นจากแบบจําลองดิสครีตเหลานั้น 

แบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 กิโลวัตต มีคาพารามิเตอร      
ที่ระบุดังนี้ (Maes and Melkebeek, 2000)  Rs = 2.15 โอหม ,  Rr = 2.33 โอหม ,  Ls = Lr = 0.21    
เฮนรี ,  M  = 0.2025 เฮนรี ,  Rm = 4.48 โอหม ,  p = 4 ,  Jm = 0.008 กิโลกรัม⋅ตารางเมตร ,  f  rated 

= 50 เฮิรตซ ,  และ   = 1420 รอบตอนาที  โดยที่  Jrated
mω m  คือโมเมนตความเฉื่อยของโรเตอรใน

มอเตอร  โหลดที่มีโมเมนตความเฉื่อยเทากับ  JL = 0.084 กิโลกรัม⋅ตารางเมตร ถูกเชื่อมตอเขากับ
เพลาหมุนของมอเตอร ในขณะที่สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานหนืดรวมของระบบมอเตอรและโหลด
เทากับ  Bt = 0.0697 นิวตัน⋅เมตร⋅วินาที/เรเดียน   ตัวแปรสถานะเริ่มตนของมอเตอรและตัวสังเกต
เสนแรงแมเหล็กโรเตอร มีคาเทากับศูนย  คาเริ่มตนในการประมาณคาแบบออนไลนของคาความ
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ตานทานชุดขดลวดสเตเตอร คาความตานทานชุดขดลวดโรเตอร และคาความตานทานที่แทน   
กําลังงานสูญเปลาในแกน มีคาตัวเลขเทากับคาพารามิเตอรที่ระบุที่สมนัยกัน  ในขณะที่คาเริ่มตนใน
การประมาณคาแบบออนไลนของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรมีคาเทากับศูนย ( 0ˆ rω  = 0)  เราสามารถ
กําหนดคาตาง ๆ ดวยการเลือก สําหรับตัวสังเกตใหทํางานไดในระดับที่พึงพอใจ คาตาง ๆ เหลานี้
ไดแก  คาเกนพื้นผิว  k1 = k2 = 5  คาเกนแกไขในตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร  |φ1α| = |φ1β| = 

290 ,  |φ2α| = |φ2β| = 1 , และ  |Λα| = |Λβ| = 10   คาเกนสัดสวนและคาเกนอินทิกรัลในกฎการ
ปรับตัว  ksp = ksi = 0.00001 ,  krp = kri = 0.00001 ,  kmp = kmi = 0.00001 , และ  kωp = 10 ,            

kωi = 400  ตามลําดับ  โหลดทอรกจริงที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและโหลดมีขนาดคงที่เทากับ 5   
นิวตัน⋅เมตร   และคาบระยะเวลาของการสุมวัดและชักตัวอยางในการจําลองสถานการณ มีคาคงที่
เทากับ 0.0001 วินาที (100 ไมโครวินาที) 

หลังจากการเชื่อมตอแหลงจายไฟฟากระแสสลับ เขากับปลายขั้วไฟฟาสเตเตอรสามเฟส
ของมอเตอรเหนี่ยวนํา ที่เวลาเริ่มตน t = 0   มอเตอรและโหลดจะเริ่มเดินเครื่องและหมุนจาก
ตําแหนงหยุดนิ่ง ในขณะที่ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ จะประมาณคาอัตราเร็ว
เชิงมุมโรเตอรแบบออนไลน และคํานวณตัวแปรสถานะ (กระแสไฟฟาสเตเตอรและเสนแรง
แมเหล็กโรเตอร)   อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคา แสดงการติดตามและลูเขาหา
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรของมอเตอรและโหลด ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.16  และขนาดของแนววิถี      
[ ei(kT)  eψ(kT) ]T  ที่มีขอบเขต จะแสดงไดในรูปที่ 7.17  นั่นคือเซต CΞ′  จะมีเซตยอย    ผลการ
จําลองสถานการณในสถานะชั่วครู ไดแสดงถึง พลวัตเชิงกลการหมุนของระบบ และการทํางานของ
ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร จะใหดิสคริมิแนนตที่มีคาบวก ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.18  และ
ปริมาณที่สมมูลกับอัตราเรงเชิงมุมโรเตอร 

IΞ′

( )kTrω~  มีคาอยูในขอบเขตบนและขอบเขตลางในชวง
ระยะเวลาเริ่มตน ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.19 และ 7.20  นั่นคือผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ ( )kTV1

~  มี
คาบวก ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.21  และฟงกชันเลียปูโนฟ V1(kT) มีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 
7.22  ทําใหไมสามารถสรุปเสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วไดในชวงระยะเวลานี้  แตเมื่อ 

(kTr )ω~  เร่ิมมีขนาดลดลง และมีคาอยูนอกขอบเขตบนและขอบเขตลาง ตั้งแตจุดเวลา ‘W’ (ที่เวลา 
0.18 วินาทีโดยประมาณ) ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.20  ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ (kTV1 )~  จึงมีคาลบ
อยางตอเนื่อง ตั้งแตจุดเวลา ‘W’ เดียวกัน ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.21  นั่นคือฟงกชันเลียปูโนฟ V1(kT) 
มีคาที่ลดลงจากคามากที่สุด ตั้งแตจุดเวลา ‘W’ ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.22  และตัวสังเกตอัตราเร็วมี
เสถียรภาพ  ตอมาดิสคริมิแนนตจะมีขนาดที่ลดลง ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.18  ทําใหขอบเขตบนและ
ขอบเขตลางมีระยะหางที่ลดลงและเขาใกลกันมากขึ้น ในขณะที่ ( )kTrω~  มีขนาดที่ลดลงและลูเขา
หาศูนย (มอเตอรและโหลดเริ่มหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมคงที่) ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.20  เปนผลให 



 149

 
 

รูปที่ 7.16  การเปรียบเทียบระหวางอัตราเร็วเชิงมุมจริง (ωr (kT ))  และอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ 
       ไดจากการประมาณคา ( rω̂ (kT)) ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ 

 

 
 

รูปที่ 7.17  ขนาดของแนววิถี [ ei (kT )   eψ (kT ) ] T  ที่เกิดจากการคํานวณตวัแปรสถานะของ 
          ตัวสังเกตอัตราเร็วที่นาํเสนอ ในสถานะชัว่ครู 

 
ดิสคริมิแนนต ขอบเขตบนและขอบเขตลางไมมีความหมาย  และผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ 
(kTV1 )~  มีคาลบที่ลูเขาหาศูนย ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.21  นั่นคือฟงกชันเลียปูโนฟ V1(kT) ไมมีคาที่

เพิ่มขึ้นจากเดิมและมีคาลูเขาหาคาคงที่คาหนึ่ง (มีคาลดลดงในอัตราที่นอยมาก) ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 
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รูปที่ 7.18  ดิสคริมิแนนตของ ( )kTrω~  

 

 
 

รูปที่ 7.19  ปริมาณที่สมมูลกบัอัตราเรงเชิงมุมโรเตอร  ขอบเขตบน และขอบเขตลาง 
 

7.22  ดังนั้น “ตัวสังเกตอัตราเร็วเร่ิมมีเสถียรภาพตั้งแตระยะเวลาหนึ่งในสถานะชั่วครูเร่ือยไปจนมี
เสถียรภาพอยางมั่นคงในสถานะอยูตัว”  นอกจากนี้ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ    
ไมมีความเหมาะสมในการทําหนาที่ประมาณคาตําแหนงเชิงมุมโรเตอร (หรือตําแหนงเชิงมุมของ
เพลาหมุน) ของมอเตอรเหนี่ยวนํา  เพราะผลลัพธการอินทิกรัลเชิงเลขของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ 



 151

 
 

รูปที่ 7.20  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 7.19  ในแกนตั้งในชวง −0.1 ถึง 0.25 เรเดียนตอวินาท ี

 

 
 

รูปที่ 7.21  ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ ( )kTV1
~  ในสมการที่ (7-87) ในสถานะชั่วครู และ 

            ในสถานะอยูตวั 
 

ไดจากการประมาณคาแบบออนไลน ( ([ )]∑
=

∆
Tt

k
r kTT

0  
ω ) มีความผิดพลาดในสถานะอยูตัว ซ่ึงแสดง

ไดในรูปที่ 7.23 และ 7.24 ในขณะที่ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการ
ประมาณคา มีขนาดเพียงเล็กนอยในสถานะอยูตัว ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 7.25 และ 7.26 
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รูปที่ 7.22  ฟงกชันเลียปูโนฟ V1 (kT ) ในสมการที่ (7-69) ในสถานะชัว่ครูและในสถานะอยูตวั 

 

 
 

รูปที่ 7.23  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา และอินทิกรัลเชิงเลข 
     ของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะชัว่ครู 
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รูปที่ 7.24  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาและอนิทิกรัลเชิงเลข 
     ของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะอยูตัว 

 

 
 

รูปที่ 7.25  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา และอัตราการ 
          เปล่ียนแปลงของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะชัว่ครู 
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รูปที่ 7.26  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาและอตัราการ 
           เปล่ียนแปลงของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะอยูตวั 

 
7.8  สรุป 

ในการนําตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอไปใชงาน  โดยมีตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลหรือไมโครคอนโทรลเลอร ทําหนาที่คํานวณตัวแปรสถานะ และประมาณคา
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบออนไลน  อัลกอริทึมอินทิกรัลเชิงเลขของวิธี     
เฮอุน จึงถูกนํามาดิสครีไตซรูปแบบเวลาตอเนื่องของตัวสังเกตขางตน ใหอยูในรูปแบบเวลาดิสครีต
ของสมการผลตางสืบเนื่องที่มีคาบระยะเวลาการสุมวัดคงที่คาหนึ่ง   ขอจํากัดหนึ่งของการทํางาน
ของตัวสังเกตอัตราเร็วในเวลาดิสครีต คือคาบระยะเวลาการสุมวัดและคํานวณตองสั้นเพียงพอ  เพื่อ
ทําใหระบบ (มอเตอรและตัวสังเกต) เกิดเสถียรภาพตามเกณฑของเลียปูโนฟ  และพบวา เสถียรภาพ
ของตัวสังเกตที่นําเสนอไมสามารถสรุปไดในชวงเริ่มตนเปนเวลาสั้น ๆ ของสถานะชั่วครู แลว     
ตัวสังเกตจึงเริ่มมีเสถียรภาพตั้งแตระยะเวลาหนึ่งในสถานะชั่วครู จนมีเสถียรภาพที่แนนอนมั่นคง
ในสถานะอยูตัว  โดยที่คาเกนสัดสวนในกฎการปรับตัว ตองถูกเลือกใหมีคามากกวาครึ่งหนึ่งของ 
ผลคูณระหวางคาเกนอินทิกรัลและคาบระยะเวลาการสุมวัด   ดังนั้นตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล
ที่ใชงาน ตองมีความถี่สัญญาณนาฬิกาสูงมาก และมีสถาปตยกรรมภายใน บัสขอมูล หนวยความจํา 
รีจิสเตอรภายใน และอุปกรณรอบนอก ที่รองรับการคํานวณและตรรกะที่สลับซับซอนในจํานวน
หลายลานคําสั่งตอวินาที  เพื่อเปดโอกาสใหตัวสังเกตมีการทํางานในเวลาจริงกับกระบวนการที่  
ตองมีความถี่การสุมวัดสูงถึง 10 กิโลเฮิรตซ หรือมากกวา 

 



บทที่ 8 
การวิเคราะหเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในเวลาดิสครีต 

 
8.1  กลาวนํา 

ในงานวิจัยที่เคยปรากฏมากอนในฐานขอมูล IEEE/IEE และ Sciencedirect  ตัวสังเกต
สถานะโหลดทอรกที่ใชงานในระบบควบคุมความเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไร
เซ็นเซอร ไดถูกพัฒนา ออกแบบและตรวจสอบเสถียรภาพในเวลาตอเนื่องเทานั้น  ในทางปฏิบัติ 
เมื่อกําหนดใหตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลหรือไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่เปนตัวสังเกต
ดังกลาว  อัลกอริทึมอินทิกรัลเชิงเลขอยางงาย เชน วิธีของออยเลอรแบบไปหนา ถูกใชดิสครีไตซ 
ตัวสังเกตนี้ใหอยูในรูปแบบสมการผลตางสืบเนื่อง เพื่อคํานวณตัวแปรสถานะและประมาณคา 
โหลดทอรกแบบออนไลน  แตไมมีขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพของตัวสังเกตขางตนโดยใช
ฟงกชันเลียปูโนฟในเวลาดิสครีต  เพราะผูใชงานไดสมมุติวา ถาคาบระยะเวลาคงที่ของการสุมวัด
และการชักตัวอยาง มีขนาดสั้นเพียงพอ  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในเวลาดิสครีต จะมีความ 
ถูกตองในการทํางานที่เหมือนกับตัวสังเกตในเวลาตอเนื่อง และถาโหลดทอรกที่เกิดขึ้นบริเวณ  
เพลาหมุนของระบบมอเตอรและโหลด มีขนาดคงที่  ตัวสังเกตนี้มีเสถียรภาพ   ดังนั้นในบทนี้ จะ
กลาวถึงการตรวจสอบเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว    
ในเวลาดิสครีต ในกรณีที่โหลดทอรกมีขนาดคงที่และไมคงที่  การเลือกฟงกชันเลียปูโนฟ  และ  
การอธิบายผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟที่มีรูปแบบสมการเหมือนกับอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ 

 
8.2  แบบจําลองของระบบมอเตอรและโหลดในเวลาดิสครีต 

เนื่องจากตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอ ตอเรียงกันกับตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก
โรเตอรโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว และไมมีการวัดอัตราเร็วเชิงมุมจริงของเพลาหมุนเชิงกล  ทําให
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกนี้ ไดรับอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาแบบออนไลน 
เสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณ และกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ไดจากการวัด เพื่อใชเปน
ขอมูลในการประมาณคาโหลดทอรก  เปนผลใหแบบจําลองพลวัตการหมุนของมอเตอรและโหลด 
มีอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคา เปนตัวแปรสถานะ ซ่ึงแทนที่อัตราเร็วเชิงมุมจริง   
เมื่อสมมุติวาคาบระยะเวลาการสุมวัดมีขนาดเล็กเพียงพอ (ความถี่ในการสุมวัดมีคาสูงมาก) และใช
วิธีอินทิกรัลเชิงเลขอยางงายของเฮอุน (Mathews and Fink, 2004) ดิสครีไตซแบบจําลองในเวลา
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ตอเนื่องในสมการที่ (4-4)  จะเขียนพลวัตเชิงกลการหมุนของระบบในขั้นตอนการทํานายคาและ 
การแกไขเพิ่มความถูกตอง ไดดังนี้ 

 
 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]       ˆ   ˆ    ˆ     1  ˆ 3 kTfkTcTkTibkTaTkTTk Leqrrr ++++=+∗ ωωω  (8-1) 

 
 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )]TkfTkcTTkibTka

kTfkTcTkTibkTaTkTTk

Leqr

Leqrrr

 1      1      1  ˆ    1  ˆ           

      ˆ   ˆ 5.0   ˆ     1  ˆ

3

3

++++++++

++++=+
∗∗∗ω

ωωω  (8-2) 

 
โดยที ่ ( ) 0        <−= tt JBa  , 
 ( ) 0    2    >= Tt KJpb  ,คือ 
 ( ) 0    2    <−= tJpc  ,คือ 
 ( )( )rT LMpK 43    =  ,คือ 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kTkTikTkTikTi rsrseq βααβ ψψ ˆ    ˆ     ˆ −=  ,คือ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkiTkTkiTki rsrseq  1  ˆ  1      1  ˆ  1       1  ˆ ++−++=+ ∗∗∗∗∗

βααβ ψψ  ,คือ 
∆ieq (kT )  =  isβ (kT ) eψα (kT ) − isα (kT ) eψβ (kT ) ,คือ 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 
~

          3 T
kTkTibkTakTf r

eqr

∗∆
−∆+∆=

ωω  , 

 ( ) ( )( ) ( )kTTkkT rrr ωωω ∆−+∆=∆ ∗∗     1      ~  ,คือ 
 ( ) ( )( ) ( )kTTkkT rrr ωωω ∆−+∆=∆     1      ~  ,คือ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )TkeTkiTkeTkiTki sseq  1    1      1    1       1  ++−++=+∆ ∗∗∗∗∗

ψβαψαβ  ,  และ 

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
T

kTkTTkibTkaTkf rr
eqr

∗
∗∗∗ ∆−∆

−+∆++∆=+
ωωω
~   ~2    1      1       1  3  

สมการที่ (8-1) และ (8-2) คือพลวัตเชิงกลของระบบมอเตอรและโหลดที่ปรากฏทางดาน
อินพุตของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอ 

 
8.3  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในเวลาดิสครีต 

ในขั้นตอนการทํานายคาของวิธีเฮอุน  วิธีของออยเลอรแบบไปหนาถูกใชในการคํานวณ
ปริมาณตาง ๆ ที่เกี่ยวของในการสุมวัดครั้งถัดไป  กลาวคือ ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร สง
และปอนอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรและเสนแรงแมเหล็กโรเตอร ถึงตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก       
ทําใหตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกนี้ ไดรับอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาในการ
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สุมวัดปจจุบัน ( rω̂ (kT)) (ตัวแปรเอาตพุต) และกระแสไฟฟาสมมูลที่เปนสัดสวนกับทอรกทาง
แมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนํา ซ่ึงเกิดจากการคํานวณในการสุมวัดปจจุบัน ( (kT)) (ตวัแปร
อินพุต) นอกเหนือจากคาเกน คาพารามิเตอร และโหลดทอรก ( (kT)) ในการสุมวัดปจจุบัน เพื่อ
ใชเปนขอมูลในการประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรคร้ังที่สอง ( ((k + 1)T)) และประมาณ
คาพารามิเตอรและโหลดทอรก ( ((k + 1)T)) ในการสุมวัดครั้งถัดไป โดยประมาณ  กอนการ
คํานวณของโครงสรางหลักตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร
ที่เกิดจากการประมาณคาครั้งที่สอง สัญญาณพื้นผิว กฎทางลอจิก และสัญญาณแกไขในการสุมวัด
ปจจุบัน สามารถคํานวณตามลําดับไดดังนี้ 

eqî

LT̂
∗′′rω̂

∗
LT̂

 
 ( ) ( ) ( )kTkTkTe rr ωωω ′′−= ˆ   ˆ     (8-3) 

 
 sω (kT )  =  eω (kT ) − k3 hω (kT ) (8-4) 

 
 ถา   sω (kT ) eω (kT )  >  0 แลว   φ3 (kT )  =  φ3+  >  | a + k3 | , 
 ถา   sω (kT ) eω (kT )  <  0 แลว   φ3 (kT )  =  φ3−  <  −| a + k3 | , 
 ถา   sω (kT ) hω (kT )  >  0 แลว   φ4 (kT )  =  φ4+  >  0 , 
 ถา   sω (kT ) hω (kT )  <  0 แลว   φ4 (kT )  =  φ4−  <  0 , (8-5) 
 ถา   sω (kT )  >  0 แลว   Λ3 (kT )  =  Λ3+  >  | f3 (kT ) | ,  และ 
 ถา   sω (kT )  <  0 แลว   Λ3 (kT )  =  Λ3−  <  −| f3 (kT ) | 

 
 δo (kT )  =  φ3 (kT ) eω (kT ) + φ4 (kT ) k3 hω (kT ) + Λ3 (kT ) (8-6) 

 
ตอมา ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก ใหการคํานวณตัวแปรสถานะในการสุมวัดครั้งถัดไป  

นั่นคือ 
 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( )]kTkTTc

kTikTbkTkTaTkTTk

oL

eqrrr

δ

ωωω

   ˆ                                                  

ˆ ˆ   ˆ ˆ    ˆ     1  ˆ

++

+′′+′′=+′′ ∗  (8-7) 
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ในขั้นตอนการแกไขเพิ่มความถูกตองของวิธีเฮอุน  วิธีส่ีเหล่ียมคางหมูถูกใชคํานวณปริมาณ
ตาง ๆ ที่เกี่ยวของในการสุมวัดครั้งถัดไปอีกครั้งหนึ่ง  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก ไดรับอัตราเร็ว
เชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาในการสุมวัดครั้งถัดไป ( ((k + 1)T)) และกระแสไฟฟา
สมมูลที่เปนสัดสวนกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา ซ่ึงเกิดจากการคํานวณในการสุมวัดครั้งถัดไป 
( ((k + 1)T))  นอกเหนือจากคาเกน คาพารามิเตอร และโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคาใน
การสุมวัดครั้งถัดไป ( ((k + 1)T)) เพื่อใชเปนขอมูลในการประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร
คร้ังที่สองในการสุมวัดครั้งถัดไป (

∗
rω̂

∗
eqî

∗
LT̂

rω ′′ˆ ((k + 1)T)) และประมาณคาพารามิเตอรและโหลดทอรก 
( ((k + 1)T)) ในการสุมวัดครั้งถัดไป  ขั้นตอนดังกลาวจะเริ่มตนจากการคํานวณความผิดพลาด
ของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาครั้งที่สอง อินทิกรัลของความผิดพลาดนี้ 
สัญญาณพื้นผิว กฎทางลอจิก และสัญญาณแกไขในการสุมวัดครั้งถัดไป ตามลําดับ กลาวคือ 

LT̂

 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkTke rr  1  ˆ    1  ˆ     1  +′′−+=+ ∗∗∗ ωωω  (8-8) 

 
 ( )( ) ( ) ( )kTTekThTkh ωωω         1  −=+∗  (8-9) 

 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkhkTkeTks  1      1       1  3 +−+=+ ∗∗∗

ωωω  (8-10) 

 
 ถา  ( )( ) (( TkeTks  1    1  ++ ∗∗

ωω ) )  >  0 แลว  ( )( )Tk  1  3 +∗φ   =  φ3+  >  | a + k3 | , 
 ถา  ( )( ) (( TkeTks  1    1  ++ ∗∗

ωω ) )  <  0 แลว  ( )( )Tk  1  3 +∗φ   =  φ3−  <  −| a + k3 | , 
 ถา  ( )( ) ( )( TkhTks  1    1  ++ ∗∗

ωω )   >  0 แลว  ( )( )Tk  1  4 +∗φ   =  φ4+  >  0 , 
 ถา  ( )( ) ( )( TkhTks  1    1  ++ ∗∗

ωω )   <  0 แลว  ( )( )Tk  1  4 +∗φ   =  φ4−  <  0 , (8-11) 
 ถา  ( )( Tks  1  +∗

ω )   >  0 แลว  ( )( ) ( )( )  1            1  333 TkfTk +>Λ=+Λ ∗
+

∗
 ,  และ 

 ถา  ( )( Tks  1  +∗
ω )   <  0 แลว  ( )( ) ( )( )  1            1  333 TkfTk +−<Λ=+Λ ∗

−
∗  

 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) (( TkTkhkTk
TkeTkTko

 1      1    1                            
 1    1       1  

334

3

+Λ++++

++=+
∗∗∗

∗∗∗

ω

ω

φ
φδ

) )
 (8-12) 
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กฎการปรับตัวประมาณคาพารามิเตอรเชิงกลและโหลดทอรกแบบออนไลนในการสุมวัด
คร้ังถัดไป สามารถเขียนแสดงไดดังนี้ 

 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] (kTTkkTTkkkTaTka aiaaapa Θ+Θ−+Θ+=+ ∗∗       1      ˆ     1  ˆ )  (8-13) 

 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] (kTTkkTTkkkTbTkb bibbbpb Θ+Θ−+Θ+=+ ∗∗       1      ˆ     1  ˆ )  (8-14) 

 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] (kTTskkTsTkskkTTTkT ilplLL ωωω       1      ˆ     1  ˆ −−+−=+ ∗∗ )  (8-15) 

 
โดยที ่ ( ) ( ) ( )kTskTkT ra ωω  ˆ    ′′=Θ  , 
  ,คือ ( ) ( ) (kTskTikT eqb ω ˆ    =Θ )
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TksTkTk ra  1    1  ˆ     1  ++′′=+Θ ∗∗∗

ωω  ,  และ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TksTkiTk eqb  1    1  ˆ     1  ++=+Θ ∗∗∗

ω คือ 
โครงสรางหลักของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอ ทําการคํานวณตัวแปรสถานะ

ในการสุมวัดครั้งถัดไป ตามความสัมพันธดังนี้ 
 

 
( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )]TkTkTcTkiTkb

TkTkakTkTTc

kTikTbkTkTaTkTTk

oLeq

roL

eqrrr

 1      1  ˆ    1  ˆ  1  ˆ           

 1  ˆ  1  ˆ      ˆ           

ˆ ˆ   ˆ ˆ 5.0   ˆ     1  ˆ

+++++++

+′′++++

+′′+′′=+′′

∗∗∗∗

∗∗

δ

ωδ

ωωω

 (8-16) 

 
กฎการปรับตัวประมาณคาพารามิเตอรเชิงกลและโหลดทอรกแบบออนไลนในการสุมวัด

คร้ังถัดไป อีกครั้งหนึ่ง สามารถเขียนแสดงไดดังนี้ 
 

 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]
( )( ) ( )[ kTTkTk

kTTkkkTaTka

aaia

aapa

Θ++Θ+

Θ−+Θ+=+
∗

∗

    1   5.0                        

    1      ˆ     1  ˆ

]
 (8-17) 
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 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]
( )( ) ( )[ kTTkTk

kTTkkkTbTkb

bbib

bbpb

Θ++Θ+

Θ−+Θ+=+
∗

∗

    1   5.0                        

    1      ˆ     1  ˆ

]
 (8-18) 

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

( )( ) ( )[ kTsTksTk

kTsTkskkTTTkT

il

plLL

ωω

ωω

    1   5.0                          

    1      ˆ     1  ˆ

++−

−+−=+
∗

∗

]

)

 (8-19) 

 
อินทิกรัลของความผิดพลาดอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาครั้งที่สองใน

การสุมวัดครั้งถัดไป จะถูกคํานวณอีกครั้งหนึ่ง ตามความสัมพันธ (8-20) 
 

 ( )( ) ( ) ( )( ) ([ ]kTeTkeTkThTkh ωωωω     1   5.0        1  ++−=+ ∗  (8-20) 
 

ปริมาณตาง ๆ ที่ไดจากการคํานวณและประมาณคาในสมการที่ (8-16) ถึง (8-20) จะถูก
นําไปใชในขั้นตอนการทํานายคาและการแกไขเพิ่มความถูกตองของวิธีเฮอุนในการสุมวัดครั้งถัดไป  
และการคํานวณตั้งแตสมการที่ (8-3) ถึง (8-20) คือการทํางานเชิงเลขของตัวสังเกตสถานะ        
โหลดทอรกในหนึ่งรอบ 

 
8.4  การตรวจสอบเสถียรภาพโดยใชฟงกชันเลียปูโนฟในเวลาดิสครีต 

ในกรณีที่โหลดทอรกที่เกิดขึ้นบริเวณเพลาหมุนในระบบมอเตอรและโหลดมีขนาดคงที่  
การวิเคราะหเสถียรภาพตามเกณฑเลียปูโนฟของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในเวลาดิสครีต จะมี
ขั้นตอนตาง ๆ ที่เหมือนกับการวิเคราะหเสถียรภาพของตัวสังเกตอัตราเร็วในเวลาดิสครีต  ทําให     
ในหัวขอนี้ ไมกลาวถึงรายละเอียดการหาผลตางของฟงกชันเลียปโูนฟ แตจะอธิบายประเด็นที่สําคัญ 
(ภาคผนวก ฌ. กลาวถึงรายละเอียดของเนื้อหานี้)  กลาวคือ ฟงกชันเลียปูโนฟในเวลาดิสครีต ถูก
เลือกใหเหมือนกับฟงกชันเลียปูโนฟในเวลาตอเนื่อง  และการเปรียบเทียบระหวางผลตางของ
ฟงกชันเลียปูโนฟและอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ  เปนผลใหฟงกชันเลียปูโนฟในการสุมวัด  
คร้ังถัดไปและในการสุมวัดปจจุบัน สามารถเขียนตามลําดับไดดังนี้ 
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( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]

( )( ) ( )( )[ ]

( )( ) ( )( )[ ] 0     1      1   
2

                          

 1      1   
2

1                          

 1      1   
2

1    1  
2
1     1  

2 

2 

2 2
2

≥+−+∆−

+Θ++∆+

+Θ++∆++=+

∗

∗

∗

TkskTkT
k
c

TkkTkb
k

TkkTka
k

TksTkV

plL
il

bpb
ib

apa
ia

ω

ω

 (8-21) 

 
โดยที ่ ( )( ) ( )( )TkaaTka  1  ˆ       1  +−=+∆  , 
  ,คือ ( )( ) (( )TkbbTkb  1  ˆ       1  +−=+∆ )
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTTkTTkT LLL  1  ˆ    1       1  +−+=+∆  ,คือ 

sω ((k + 1)T )  =  eω ((k + 1)T ) − k3 hω ((k + 1)T ) ,คือ 

 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkTke rr  1  ˆ    1  ˆ     1  +′′−+=+ ωωω  ,คือ 
และกําหนดให 
  ,คือ ( )( ) ( )( )TkTk aa  1       1  +Θ≈+Θ∗

  ,  และ ( )( ) ( )( )TkTk bb  1       1  +Θ≈+Θ∗

 คือ ( )( ) ( )( )TksTks  1       1  +≈+∗
ωω

 

 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 0        
2

       
2

1       

    
2

1   
2
1    

2 2 

2 2
2

≥−∆−Θ+∆+

Θ+∆+=

kTskkTT
k
ckTkkTb

k

kTkkTa
k

kTskTV

plL
il

bpb
ib

apa
ia

ω

ω

 (8-22) 

 
โดยที ่ ( ) ( )kTaakTa ˆ      −=∆  , 
  ,  และ ( ) (kTbbkTb ˆ      −=∆ )
 ( ) ( ) ( )kTTkTTkTT LLL

ˆ       −=∆ คือ 
เมื่อหาผลตางระหวางสมการที่ (8-21) และ (8-22) และจัดรูปความสัมพันธใหแสดงในรูป

อสมการไดดังตอไปนี้ 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]
( ) ( )( )[ ]{ }
( ) ( )( )[ ]{ }
( ) ( )( )[ ]{ } ( )[ ]2 22 2

2 2

2 2

33

332

 ~ 125.0     1        
4
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 1        
4

  2
         

 1        
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  2
        

 1      1      1                         

 1  5.0         
           5.0    ~

kTTTkskTscT
Tkk

TkkTT
Tkk

TkkTT
Tkk

TkTkfTkeka

TkTs
kTkTfkTekakTTskTV

ilpl

bb
ibpb

aa
iapa

o

o

∗∗

∗

∗

∗∗∗

∗

Γ+++
−

+

+Θ+Θ
−

−

+Θ+Θ
−

−

+−++++

×++

−++≤

ωωω

ω

ω

ωω

δ

δ

 (8-23) 

 
โดยที ่ ( ) ( )( ) ( )kTVTkVkTV 222     1      ~ −+=  , 
 ( ) ( )( ) ( )kTTkkT ωωω Γ−+Γ=Γ ∗∗     1      ~  ,คือ 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )kTkTfkTTc

kTikTbkTkTakTekakT

oL

eqr

δ
ωωω

                         

ˆ    ˆ            

3

3

−+∆+

∆+′′∆++=Γ  , 

 
( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )TkTkf

TkTcTkiTkb
TkTkaTkekaTk

o

Leq

r

 1      1                             

 1      1  ˆ  1                             
 1  ˆ  1      1           1  

3

3

+−++

+∆+++∆+

+′′+∆+++=+Γ

∗∗

∗∗∗

∗∗∗∗

δ

ωωω

 , 

 ( )( ) ( )( )TkaaTka  1  ˆ       1  +−=+∆ ∗∗  ,คือ 
 ( )( ) ( )( )TkbbTkb  1  ˆ       1  +−=+∆ ∗∗  ,คือ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTTkTTkT LLL  1  ˆ    1       1  +−+=+∆ ∗∗  ,คือ 

sω (kT )[(a + k3) eω (kT ) + f3 (kT ) − δo (kT )]  ≤  0 ,  และ 

 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ] 0    1      1      1         1  33 ≤+−+++++ ∗∗∗∗ TkTkfTkekaTks oδωω  ,คือ 
เพราะนิพจน 

[a + k3 − φ3 (kT )] sω (kT ) eω (kT )  ≤  0 ,คือ 
 −φ4 (kT ) k3 sω (kT ) hω (kT )  ≤  0 ,คือ 

[ f3 (kT ) − Λ3 (kT )] sω (kT )  ≤  0 ,คือ 

  ,คือ ( )( )[ ] ( )( ) ( )( ) 0     1    1   1       33 ≤+++−+ ∗∗∗ TkeTksTkka ωωφ

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) 0     1    1    1  34 ≤+++− ∗∗∗ TkhTkskTk ωωφ  ,  และ 
 คือ ( )( ) ( )( )[ ] ( )( ) 0     1   1      1   33 ≤++Λ−+ ∗∗∗ TksTkTkf ω

และเลือกคาเกนสัดสวนในกฎการปรับตัว  kpa  >  0.5kiaT ,  kpb  >  0.5kibT ,  และ  kpl  >  0.5kilT   
ถาผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟในอสมการที่ (8-23) มีคานอยกวาหรือเทากับศูนย ( (kT)  ≤  0)  
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกจะมีเสถียรภาพในเวลาดิสครีต  เมื่อเปรียบเทียบระหวางผลตางของ

2
~V
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ฟงกชันเลียปูโนฟดังกลาว และอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในเวลาตอเนื่อง  พจนที่ปรากฏ
เพิ่มเติมคือพจนที่ไมทราบคา ( )[ ]2 2  ~ 125.0 kTT ∗Γω   ถาคาบระยะเวลาการชักตัวอยางไมส้ันพอหรือ
ความถี่การชักตัวอยางสัญญาณต่ําเกินไป  พจนที่ไมทราบคานี้อาจเปนสาเหตุที่ทําใหผลตางของ
ฟงกชันเลียปูโนฟมีคามากกวาศูนย  นั่นคือเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกโหมด     
การเลื่อนแบบปรับตัว ไมสามารถสรุปได   เมื่อจัดรูปอสมการที่ (8-23) ใหม และกําหนดให        
คาบระยะเวลาการสุมวัดและชักตัวอยางมีคาเขาใกลศูนย (T → 0)  จะเขียนไดวา 
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(8-25)

 
โดยที่ ( )[ ] 0     ~ 125.0 lim

2 

0  
≈Γ∗

→
kTT

T ω  
ซ่ึงมีความหมายวา ถาโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลด มีขนาด

คงที่ และคาบระยะเวลาการชักตัวอยางสั้นเพียงพอ  ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟในอสมการที่     
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(8-23) มีคานอยกวาหรือเทากับศูนย  และมีรูปแบบของสมการที่คลายคลึงกับอนุพันธของฟงกชัน
เลียปูโนฟ  ทําใหฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (8-22) มีคาที่ลดลงหรือไมเพิ่มขึ้นจากเดิม  และ     
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในเวลาดิสครีต จะมีเสถียรภาพ 

 
8.5  ผลการจาํลองสถานการณในระบบวงเปด 

ในการจําลองสถานการณ  ระบบยอยตาง ๆ ในโปรแกรม MATLAB/Simulink ที่ประกอบ 
ดวยแหลงจายไฟฟากระแสสลับไซนูซอยดสามเฟสสมดุล 220 โวลต (RMS) 50 เฮิรตซ  แบบจําลอง
ของมอเตอรเหนี่ยวนํา แบบจําลองพลวัตการหมุนเชิงกลของมอเตอรและโหลด ตัวสังเกตอัตราเร็ว 
(ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร) และตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอ จะถูกเชื่อมตอเขา
ดวยกันในลักษณะระบบวงเปดที่มีโครงสรางเชนเดียวกับระบบที่แทนดวยแผนภาพในรูปที่ 4.2   
แบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสชนิดกรงกระรอก 3 กิโลวัตต มี
คาพารามิเตอรที่ระบุไวในบทที่ 7 (หัวขอ 7.5)   แหลงจายไฟฟากระแสสลับเชื่อมตอโดยตรงเขากับ
ปลายขั้วไฟฟาสเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําที่เวลา  t = 0   นั่นคือมอเตอรและโหลดจะเริ่ม
เดินเครื่องจากตําแหนงหยุดนิ่ง และตัวแปรสถานะเริ่มตนของมอเตอร ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก  
โรเตอรและตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกทุกตัว มีคาเทากับศูนย  แตคาเริ่มตนในการประมาณคา
แบบออนไลนของคาความตานทานทุกคา มีตัวเลขเทากับคาพารามิเตอรที่สมนัยกันของมอเตอร
เหนี่ยวนํา  รวมถึงคาเริ่มตนในการประมาณคาพารามิเตอรเชิงกลแบบออนไลน มีตัวเลขเทากับ
คาพารามิเตอรที่สมนัยกันของระบบมอเตอรและโหลด  ในขณะที่คาเริ่มตนในการประมาณคาแบบ
ออนไลนของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรและโหลดทอรกมีคาเทากับศูนย ( 0ˆ rω  = 0  และ  = 0)    
ตัวกรองผานต่ําอันดับหนึ่งที่มีความถี่หักมุม (corner frequency) เทากับ 7.95 เฮิรตซ ใชกําจัด
สัญญาณรบกวนที่ปะปนในอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคากอนการปอนถึง         
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก  คาเกนพื้นผิว k

0L̂T

3 มีตัวเลขที่ไดจากการเลือกซึ่งเทากับ 5  คาเกนแกไข
ในตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกคือ  |φ3| = 6  และ |φ4| = 1   คาเกนสัดสวนและคาเกนอินทิกรัลใน
กฎการปรับตัวที่ไดจากการปรับจูนคือ  kpa = kia = 0.000001 ,  kpb = kib = 0.001 ,  kpl = 2 ,  และ  
kil = 40   ในขณะที่คาเกนพื้นผิว คาเกนแกไข คาเกนสัดสวนและคาเกนอินทิกรัลในตัวสังเกต     
เสนแรงแมเหล็กโรเตอรทุกคา มีตัวเลขเดียวกับที่ระบุไวในบทที่ 7  ยกเวน  |Λα| = |Λβ| = 10  และ  
kωi = 800   อัลกอริทึมที่ใชในอินทิกรัลเชิงเลขเพื่อหาคําตอบของระบบวงเปด คือ ode2 (Heun)   เมื่อ
คาบระยะเวลาคงที่ของการชักตัวอยางมีขนาดลดลง กลาวคือ  T  = 0.0005 , 0.0001 , 0.00008 , และ 
0.00005 วินาที ตามลําดับ  คาเกนแกไขที่ไดจากการเลือก จะมีคา  |Λ3| = 0.5 , 0.2 , 0.1 , และ 0.05 
ตามลําดับ  คาเกนนี้ มีการกําหนดใหคาลดลงสอดคลองกับการสุมวัดสัญญาณที่ละเอียดขึ้น  การ
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กําหนดคาเกน |Λ3| ใหคงที่คาเดียวในคาบระยะเวลาของการวัดและชักตัวอยางที่มีคาตาง ๆ กัน จะ
ทําใหผลการประมาณคามีความผิดพลาดสถานะอยูตัวเพิ่มมากขึ้น 

เนื่องจากตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว ตอเรียงกันกับ     
ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร  ทําใหตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกดังกลาวไดรับอัตราเร็วเชิงมุม
โรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา และเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณ จากตัวสังเกต
อัตราเร็ว   เมื่อโหลดทอรกจริงที่เกิดขึ้นในระบบมีขนาดเพิ่มขึ้นและลดลงอยางฉับพลันในลักษณะ
ของการรบกวนแบบขั้นบันไดที่ประกอบดวย 5 นิวตัน⋅เมตร ในวินาทีที่ 0 ,  10 นิวตัน⋅เมตร ใน
วินาทีที่ 5 , และ  7 นิวตัน⋅เมตร ในวินาทีที่ 8 ตามลําดับ  ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรและ     
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกขางตน จะประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร และโหลดทอรก ที่ลูเขา
หาคาจริงที่สมนัยกัน ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.1, 8.2, 8.3, และ 8.4   เมื่อคาบระยะเวลาคงที่ของการวัด
และชักตัวอยางมีขนาดลดลง  การปรับจูนลดลงของคาเกนแกไข |Λ3|  จะเปนสาเหตุใหตัวสังเกต
สถานะโหลดทอรกประมาณคาโหลดทอรกแบบออนไลนที่มีความผิดพลาดในสถานะอยูตัวจํากัด
ในยาน ±0.01 นิวตัน⋅เมตร ซ่ึงแสดงผลไวในรูปที่ 8.5   ในขณะที่มอเตอรและโหลดเริ่มเดินเครื่อง
หรือโหลดทอรกเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน  เสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกไม
สามารถสรุปไดภายในชวงระยะเวลาสั้น ๆ เพราะอัตราการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันเลียปูโนฟ 
( ( ) TkTV2

~ ) (สมมูลกับอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ) มีคาบวกและฟงกชันเลียปูโนฟมีคาเพิ่มขึ้น 
ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.6 และ 8.7   ในชวงระยะเวลาแรกของการเดินเครื่องมอเตอรและโหลด  
มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสจะหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมที่มีคาเพิ่มขึ้นจากตําแหนงหยุดนิ่ง จนถึง
อัตราเร็วเชิงมุมคาหนึ่ง  ในชวงระยะเวลานี้  ( ) TkTV2

~  มีคาบวกและลบสลับกัน  ทําใหฟงกชัน 
เลียปูโนฟมีคาเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกัน  ซ่ึงหมายความวา เสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะ      
โหลดทอรกไมสามารถสรุปได และสลับดวยกันกับการมีเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะ  แตเมื่อ
เวลาผานไป  ( ) TkTV2

~  มีคาลบอยางตอเนื่อง  ทําใหฟงกชันเลียปูโนฟมีคาลดลงจากคามากที่สุด  
ซ่ึงหมายความวา ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกมีเสถียรภาพ ดังแสดงดวยกราฟรูปที่ 8.8 และ 8.9   
เมื่อโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ มีการเปลี่ยนแปลงแบบขั้นบันได  ( ) TkTV2

~  มีคาบวกแบบ    
อิมพัลสภายในชวงเวลาที่ส้ันมาก  ทําใหฟงกชันเลียปูโนฟมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิมอยางฉับพลัน  ตอมา 

( ) TkTV2
~  มีคาลบอยางตอเนื่อง  เปนผลใหฟงกชันเลียปูโนฟมีคาลดลงจากเดิมและลูเขาหาคาคงที่
คาหนึ่ง  นั่นคือตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกมีเสถียรภาพอีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.10, 
8.11, 8.12, และ 8.13   ในสถานะอยูตัว  ( ) TkTV2

~  มีคาลบที่เขาใกลศูนย ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.14  
ทําใหฟงกชันเลียปูโนฟมีคาที่ลดลงในอัตราที่นอยมากหรือไมเพิ่มขึ้นจากเดิม   เมื่อชวงเวลาการชัก
ตัวอยางสั้นลง  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาครั้งที่สอง มี 



 166

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.1  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา  (ก)  T = 0.0005 วนิาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00008 วินาท ี, 

      และ  (ง)  T = 0.00005 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.2  ภาพขยายการแสดงผลในแกนตั้งในรูปที่ 8.1  (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วนิาที ,  (ค)  T = 0.00008 วินาที ,  และ 

     (ง)  T = 0.00005 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.3  การเปรียบเทียบระหวางโหลดทอรกจริง (TL ) และโหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคา ( )  (ก)  T = 0.0005 วินาท ี,  (ข)  T = 0.0001 วินาที , LT̂

      (ค)  T = 0.00008 วินาที ,  และ  (ง)  T = 0.00005 วินาที 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.4  ภาพขยายการแสดงผลในแกนตั้งในรูปที่ 8.3  (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วนิาที ,  (ค)  T = 0.00008 วินาที ,  และ 

      (ง)  T = 0.00005 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.5  ความผิดพลาดของโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคา ในสถานะอยูตวั  (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที , 

         (ค)  T = 0.00008 วินาที ,  และ  (ง)  T = 0.00005 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.6  อัตราการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันเลียปูโนฟ  (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00008 วนิาที ,  และ 

      (ง)  T = 0.00005 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.7  ฟงกชันเลียปูโนฟ  (ก)  T = 0.0005 วินาท ี,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00008 วนิาที ,  และ  (ง)  T = 0.00005 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.8  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.6 ในชวง 0 ถึง 0.7 วินาท ี (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00008 วินาที ,  และ 

         (ง)  T = 0.00005 วินาที 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.9  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.7 ในชวง 0 ถึง 0.7 วินาท ี (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00008 วินาที ,  และ 

         (ง)  T = 0.00005 วินาที 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.10  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.6 ในชวง 4.9 ถึง 5.5 วินาท ี (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00008 วนิาที ,  และ 

        (ง)  T = 0.00005 วินาที 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.11  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.7 ในชวง 4.9 ถึง 5.5 วินาท ี (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00008 วนิาที ,  และ 

        (ง)  T = 0.00005 วินาที 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.12  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.6 ในชวง 7.9 ถึง 8.45 วินาที  (ก)  T = 0.0005 วินาท ี,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00008 วินาที ,  และ 

       (ง)  T = 0.00005 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.13  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.7 ในชวง 7.9 ถึง 8.45 วินาที  (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00008 วินาที ,  และ 

       (ง)  T = 0.00005 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.14  ภาพขยายการแสดงผลในแกนตั้งในรูปที่ 8.6  (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00008 วินาที ,  และ 

       (ง)  T = 0.00005 วินาท ี
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เสนกราฟที่เหมือนกันในสถานะชั่วครู ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.15  และพื้นผิว (เสนตรง) การเลื่อนที่
เปนคุณลักษณะของโหมดการเลื่อน มีความชัดเจนในสถานะอยูตัว และบริเวณสมดุล (บริเวณที่หัว
ลูกศรชี้) ของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก มีตําแหนงที่ใกลกับจุด (0 , 0)  ยกเวน T  = 0.0005 วินาที 
ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.16   นอกจากนี้ความผิดพลาดของโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคา มี
เสนกราฟที่เหมือนกันในสถานะชั่วครู ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.17   และในสถานะอยูตัว  ความ
ผิดพลาดของโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคา มีขนาดลดลง (บริเวณที่หัวลูกศรชี้) ตามเวลาที่
ผานไป  ยกเวน T  = 0.0005 วินาที ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.18 และเปรียบเทียบไดในรูปที่ 8.5  โดยที่  

( ) ( )( ) ( )kTTTkTkTT LLL ∆−+∆=∆     1      ~  
ดังนั้นถาคาบระยะเวลาการสุมวัดและชักตัวอยางมีคาลดลง และคาเกนแกไข |Λ3| มีคาลดลง

ตามความเหมาะสม  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอในเวลาดิสครีต จะมีพื้นผิวการเลื่อนที่
เปนเสนตรงอยางชัดเจน  ทําใหตัวสังเกตมีการทํางานในโหมดการเลื่อนที่ใกลเคียงกับโหมด       
การเลื่อนในอุดมคติ  และมีสมดุลที่ประมาณไดวาเปนจุด (0 , 0)   นั่นคือตัวสังเกตแบบดิสครีตมี
เสถียรภาพตามเกณฑของเลียปูโนฟ เชนเดียวกับตัวสังเกตในเวลาตอเนื่อง   เนื่องจากตัวสังเกต
สถานะโหลดทอรกดังกลาว ตอเรียงกับตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร  คาบระยะเวลาการชัก
ตัวอยางของตัวสังเกตทั้งสองที่เหมาะสมควรมีคานอยกวาหรือเทากับ 0.0001 วินาที (หรือ 100 
ไมโครวินาที) 

 
8.6  การตรวจสอบเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในสถานะชั่วครู 

เมื่อโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและโหลดมีขนาดที่เปลี่ยนแปลงจากคาหนึ่งเปน
อีกคาหนึ่ง  ในชวงระยะเวลาที่โหลดทอรกมีขนาดไมคงที่หรือมีอัตราการเปลี่ยนแปลงไมเทากับ
ศูนย (TL((k + 1)T)  ≠  TL(kT))   เสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอนี้อาจไม
สามารถสรุปไดหรือตัวสังเกตสถานะอาจมีเสถียรภาพตามเกณฑของเลียปูโนฟ  เพราะตัวสังเกต
สถานะดังกลาวไดรับการออกแบบใหมีเสถียรภาพในกรณีที่โหลดทอรกมีขนาดคงที่เทานั้น  
ประเด็นแรกที่นาสนใจคือการหาเงื่อนไขที่อธิบายถึงการเกิดเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะ   
โหลดทอรกในเวลาดิสครีตในขณะที่โหลดทอรกกําลังมีขนาดเพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิม (ในสถานะ
ช่ัวครู) โดยที่พลวัตของโหลดทอรกคือคุณลักษณะที่ไมทราบขอมูล  และประเด็นที่สองคือการ
อธิบายเสถียรภาพตั้งแตสถานะชั่วครูจนถึงสถานะอยูตัวไดอยางสมบูรณ  การศึกษาสองประเด็นนี้
เร่ิมตนจากการเขียนผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ (ผลตางระหวางสมการที่ (8-21) และ (8-22)) ใน
สถานะชั่วครู ไดวา 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.15  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาครั้งทีส่อง และอินทกิรัลของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะชั่วครู 

             (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00008 วินาที ,  และ  (ง)  T = 0.00005 วินาที 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.16  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาครั้งทีส่อง และอินทกิรัลของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะอยูตวั 

(ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00008 วนิาที ,  และ  (ง)  T = 0.00005 วินาท ี



 183

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.17  ความผิดพลาดของโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคา และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะชั่วครู 

      (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00008 วินาท ี,  และ  (ง)  T = 0.00005 วินาท ี
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
รูปที่ 8.18  ความผิดพลาดของโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคา และอัตราการเปลี่ยนแปลงของความผิดพลาดดังกลาว ในสถานะอยูตัว 

      (ก)  T = 0.0005 วินาที ,  (ข)  T = 0.0001 วินาที ,  (ค)  T = 0.00008 วินาท ี,  และ  (ง)  T = 0.00005 วินาท ี
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 (kTTL )~  คือ ผลตางที่ใหความหมายถึงการเปลี่ยนแปลงของโหลดทอรกที่เกิดขึ้นบรเิวณ 
 เพลาหมุนของมอเตอรและโหลดในแตละครั้งของการสุมวัดและคํานวณ 
 ของตัวสังเกตสถานะ (หรือปริมาณที่สมมูลกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของ 
 โหลดทอรก) (นิวตัน⋅เมตร) ,  และ 
 (kTV2 )~  คือ ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟในกรณีที่โหลดทอรกมีขนาดคงที่ 

ตอมาหาเงื่อนไขที่ทําใหตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว มี
เสถียรภาพตามเกณฑของเลียปูโนฟในสถานะชั่วครูในเวลาดิสครีต  นั่นคือพิจารณาวาผลตางของ
ฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (8-26) มีคานอยกวาหรือเทากับศูนย 
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จากนั้นจัดรูปอสมการที่ (8-27) ใหม ใหมคีวามงายในการหาคําตอบของอสมการกําลังสองดังนี้ 
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โดยที ่ ( )( ) ( ) ( )( ) [ ] ( )( )TksTkkTkTkTTTk ilplLLl  1   5.0       1  ˆ        1  ++−+−=+Ω ∗

ω   และ 

 0    2
>−

c
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นั่นคือในชวงระยะเวลาใดเวลาหนึ่ง  ถา 
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c
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l    อสมการที่ (8-28) จะเปนจริง  ผลตางของฟงกชัน 

เลียปูโนฟ (kTV2 )~  ในสมการที่ (8-26) มีคาลบ และตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกจะมีเสถียรภาพ  

แตถา   ( ) ( )( ) ( )( ) ( )kTV
c
kTkTkkTT il

llL 2
2 ~2    1        1      ~ ++Ω++Ω−≥    หรือ ถา 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )kTV
c
kTkTkkTT il

llL 2
2 ~2    1        1      ~ ++Ω−+Ω−≤    อสมการที่ (8-28) จะเปนเท็จ  

ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ ( )kTV2
~  มีคาบวก และเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกไม

สามารถสรุปได  และในชวงระยะเวลาใดเวลาหนึ่ง  ถา  ( )( ) ( ) 0    
~2    1  2

2 ≤++Ω kTV
c
kTk il

l   และ  
( ) 0    ~ ≠kTTL   จะไดวาอสมการ (8-29) 

 
 ( ) ( )( )[ ] ( )( ) ( ) 0    

~2    1      1     ~ 2
22 

≤⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++Ω−+Ω+ kTV

c
kTkTkkTT il

llL  (8-29) 

 
เปนเท็จ  ทําใหผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ ( )kTV2

~  มีคาบวก และเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะ
โหลดทอรกไมสามารถสรุปได  โดยท่ีอสมการที่ (8-29) เกิดจากการจัดรูปอสมการที่ (8-28) เปน
กําลังสองสมบูรณ 

กําหนดให 
 ( )( ) ( )kTV

c
kTk il

l 2
2 ~2    1  ++Ω  คือ ดิสคริมิแนนต (discriminant) , 

 ( )( ) ( )( ) ( )kTV
c
kTkTk il

ll 2
2 ~2    1        1  ++Ω++Ω−  คือ ขอบเขตบน (upper bound)  
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 ของ (kTTL )~  ,  และ 

 ( )( ) ( )( ) ( )kTV
c
k

TkTk il
ll 2
2 ~2

    1        1  ++Ω−+Ω−  คือ ขอบเขตลาง (lower bound)  

 ของ ( )kTTL
~  

ถาดิสคริมิแนนตมีคาลบ   ( )kTTL
~  จะไมมีขอบเขตบนและขอบเขตลาง  และถา 

( ) 0    ~ =kTTL  อยางตอเนื่อง  ดิสคริมิแนนต ขอบเขตบนและขอบเขตลางจะไมมีความหมายใด ๆ  
เมื่อโหลดทอรกกําลังมีขนาดที่เปลี่ยนแปลงจากเดิมในขณะที่มอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดหมุนดวย
อัตราเร็วเชิงมุมคงที่หรือไมคงที่  ถาดิสคริมิแนนตของ ( )kTTL

~  มีคาบวก  ขอบเขตบนและขอบเขต
ลางจะปรากฏขึ้น และมีคาที่เปล่ียนแปลงไปตามพลวัตของโหลดทอรก สัญญาณพื้นผิว โหลดทอรก
ที่ไดจากการประมาณคาแบบออนไลน ( ((k + 1)T)) และผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ LT̂ ( )kTV2

~   
ทําใหปริมาณที่สมมูลกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของโหลดทอรกอาจมีคาอยูในระหวางขอบเขตบน
และขอบเขตลาง หรืออาจมีคาอยูนอกสองขอบเขตนี้  นั่นคือ ในสถานะชั่วครู เสถียรภาพของ        
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกอาจไมสามารถสรุปได หรือตัวสังเกตสถานะอาจมีเสถียรภาพอยางใด 
อยางหนึ่ง  แตถาดิสคริมิแนนตของ ( )kTTL

~  มีคาลบ  เสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก
ไมสามารถสรุปได  เมื่อโหลดทอรกเริ่มมีขนาดคงที่  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกจะมีเสถียรภาพ
เกิดขึ้นในทันที หรือมีเสถียรภาพเกิดขึ้นภายหลังชวงระยะเวลาสั้น ๆ ผานไป 

เนื่องจากเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกอาจไมสามารถสรุปได หรือตัวสังเกต
สถานะอาจมีเสถียรภาพในสถานะชั่วครู และตัวสังเกตดังกลาวมีเสถียรภาพตามเกณฑของเลยีปโูนฟ
ในสถานะอยูตัว  ทฤษฎีเซตไมผันแปรของลาแซลเลในเวลาดิสครีต (Zak, 2003) จะอธิบาย
เสถียรภาพที่เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ  กอนการเขียนเซตไมผันแปร  ผลตางระหวางสมการที่ (8-2) 
และ (8-16)  และผลตางระหวางสมการที่ (8-1) และ (8-7) จะถูกเขียนไดดังนี้ 

 

 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
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 1      1      1            

 1  ˆ  1      1  ˆ  1            

 1              ˆ           
ˆ     5.0        1  

3

3

+−+++∆+

++∆++′′+∆+
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∗

δ

ω

δ
ω
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ωωω

 (8-30) 

 
 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )[

( ) ( ) ( ) ( ) ( )]kTkTfkTTckTikTb

kTkTakTaeTkTeTke

oLeq

r

δ

ωωωω

         ˆ                           

ˆ             1  

3 −+∆+∆+

′′∆++=+∗

 (8-31) 
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เมื่อกฎทางลอจิกใน (8-5) และ (8-11) ที่มีคุณลักษณะการทํางานเหมือนกับฟงกชัน signum 
ถูกปรับเปลี่ยนเปนรูปแบบของฟงกชันการอิ่มตัวที่มีสวนเชิงเสนแคบเพียงพอ  ทําใหสัญญาณแกไข
ในสมการที่ (8-7) และ (8-16) มีคุณสมบัติของความตอเนื่อง  เปนผลใหสมมุติไดวา นิพจนทางดาน
ขวามือของสมการที่แสดงความผิดพลาดระหวางระบบมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลด และตัวสังเกต
สถานะโหลดทอรกในสมการที่ (8-30) และ (8-31) มีความตอเนื่องเชนเดียวกัน  เมื่อกําหนดใหคาบ
ระยะเวลาการสุมวัดมีขนาดเล็กมาก และโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบกําลังมีขนาดที่เพิ่มขึ้นหรือ
ลดลงจากเดิม (TL((k + 1)T)  ≠  TL(kT))  และถาปริมาณที่สมมูลกับอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
โหลดทอรก ( )kTTL

~  มีคาอยูในระหวางขอบเขตบนและขอบเขตลางอยางตอเนื่อง  ผลตางของ
ฟงกชันเลียปูโนฟ  ในสมการที่ (8-26) จะมีคาลบ  เปนผลใหฟงกชันเลียปูโนฟ V(kTV2

~ ) 2(kT) ใน
สมการที่ (8-22) มีคาที่ลดลงหรือไมเพิ่มขึ้นจากเดิมในสถานะชั่วครู และ |eω(kT)| มีแนวโนมลดลง  
ตอมา เมื่อโหลดทอรกมีขนาดคงที่ (TL((k + 1)T)  =  TL(kT)  และ  LT~ ((k + 1)T)  =  LT~ (kT)) 
อยางตอเนื่อง  ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟจะมีคาลบและมีคาลูเขาหาศูนยในสถานะอยูตัว  ทําให 
|eω(kT)| มีขอบเขต (bounded)  นั่นคือเซต CΞ ′′  ถูกเขียนไดวา 
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 (8-32) 

 
โดยที ่ ℜ คือ เซตของจํานวนจริงใด ๆ 

เนื่องจาก eω(kT) มีขอบเขต  เซต CΞ ′′  จะมีเซตยอยที่กระชับ ไมผันแปร และไมเปนเซตวาง 
บรรจุอยูภายใน   ในขณะที่โหลดทอรกมีขนาดคงที่อยางตอเนื่อง และมอเตอรและโหลดหมุนดวย
อัตราเร็วเชิงมุมคงที่  สมการที่ (8-22) และ (8-25) จะสามารถอธิบายไดวาฟงกชันเลียปูโนฟ V2(kT) 
มีคาที่ลดลงหรือไมเพิ่มขึ้นจากเดิม (V2((k + 1)T)  ≤  V2(kT))  และเมื่อเวลาผานไปนานเพียงพอ   
(kT → ∞) 
sω (kT ) → 0 ,  eω (kT ) → 0 ,  Θa (kT ) → 0 ,  Θb (kT ) → 0 ,คือ 
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∆a ((k + 1)T ) → ∆a (kT ) ,   ∆b ((k + 1)T ) → ∆b (kT ) ,  และ 

∆TL ((k + 1)T ) → ∆TL (kT )คือ 
ในสถานะอยูตัว  ทําใหเขียนเซตที่ไมเปนเซตวาง IΞ′′  ไดวา 
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 (8-33) 

 
เมื่อ eω(kT) เคลื่อนที่เขามาภายในเซต IΞ′′   ทําให ( ) 0    ~

2 =kTV   และ V2(kT) มีคาคงที่   
คาหนึ่ง  เปนผลให eω(kT) หยุดการเคลื่อนที่และคางติดอยูภายในเซต IΞ′′  จนกวามอเตอรเหนี่ยวนํา
และโหลดจะหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมที่มีการเปลี่ยนแปลงอีกครั้งหนึ่ง ซ่ึงเกิดจากการเปลี่ยนแปลง
ของโหลดทอรก  นั่นคือเซต  คือเซตไมผันแปร  ตอมาอสมการที่ (8-28) จะใชอธิบายไดวา ถา  IΞ′′

( ) ( ) ( )( ) ( ) 0    
~2    1   ~2   ~

2
2 =−+Ω+ kTV

c
kTkkTTkTT il

lLL   ในขณะใดขณะหนึ่ง  ในสมการ

ที่ (8-26) จะมีคาเทากับศูนยในขณะนั้น  และในสถานะอยูตัว  ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ 
 มีคาลูเขาหาศูนย  ทําใหเขียนเซต 

(kTV2
~ )

)(kTV2
~

OΞ ′′  ไดเปน 
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 (8-34)

 
ในการอางอิงถึงทฤษฎีเซตไมผันแปรของลาแซลเล  เนื่องจาก COI Ξ ′′⊂Ξ ′′⊂Ξ ′′       ดังนั้นเมื่อ

เวลาผานไปนานเพียงพอ (kT → ∞)   eω(kT) ∈ CΞ ′′  จะเคลื่อนที่เขาหา  eω(kT) ∈   ซ่ึงให
ความหมายวา ถาตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอ มีคาบระยะเวลาการสุมวัดและการคํานวณ
ที่ส้ันมาก  ตัวสังเกตสถานะดังกลาวอาจมีเสถียรภาพตั้งแตกอนการสิ้นสุดสถานะชั่วครู และมี
เสถียรภาพที่แนนอนในสถานะอยูตัว 

IΞ′′
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8.7  ผลการจาํลองสถานการณในระบบวงเปดในสถานะชั่วครู 
ในการจําลองสถานการณ  คาดิสคริมิแนนต ขอบเขตบน ขอบเขตลางของ  และ

ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ จะถูกคํานวณไดจากตัวแปรสถานะ โหลดทอรกจริง และโหลดทอรก
ที่ไดจากการประมาณคาแบบออนไลนในขั้นตอนการทํานายคาและในขั้นตอนการแกไขเพิ่มความ
ถูกตองของวิธีเฮอุน  ในการดําเนินงานไดใชอัลกอริทึมอินทิกรัลเชิงเลขเฮอุน ดิสครีไตซระบบ      
วงเปดที่ประกอบดวย แหลงจายไฟฟากระแสสลับสามเฟสไซนูซอยด 220 โวลต (RMS) 50 เฮิรตซ  
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟส  แบบจําลองพลวัตการหมุนเชิงกลของมอเตอรและโหลด  
ตัวสังเกตอัตราเร็ว (ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร)  และตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอ  
และไดโปรแกรม MATLAB ในรูปแบบ M File ขึ้นจากแบบจําลองดิสครีตเหลานั้น 

(kTTL
~ )

แบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสชนิดกรงกระรอก 3 
กิโลวัตต มีคาพารามิเตอรที่ระบุไวในบทที่ 7 (หัวขอ 7.5)   แหลงจายไฟฟากระแสสลับจะเชื่อมตอ
โดยตรงเขากับปลายขั้วไฟฟาสเตเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนําที่เวลา  t = 0  นั่นคือมอเตอรและโหลด
จะเริ่มเดินเครื่องจากตําแหนงหยุดนิ่ง และตัวแปรสถานะเริ่มตนของมอเตอร ตัวสังเกตเสนแรง
แมเหล็กโรเตอรและตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกทุกตัว มีคาเทากับศูนย  แตคาเริ่มตนในการ
ประมาณคาแบบออนไลนของคาความตานทานทุกคา มีตัวเลขเทากับคาพารามิเตอรที่สมนัยกันของ
มอเตอรเหนี่ยวนํา  รวมถึงคาเริ่มตนในการประมาณคาพารามิเตอรเชิงกลแบบออนไลน มีตัวเลข
เทากับคาพารามิเตอรที่สมนัยกันของระบบมอเตอรและโหลด  ในขณะที่คาเริ่มตนในการประมาณ
คาแบบออนไลนของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรของมอเตอรและโหลดทอรกมีคาเทากับศูนย ( 0ˆ rω  = 0  
และ   = 0)   ตัวกรองผานต่ําอันดับหนึ่งที่มีความถี่หักมุม (corner frequency) เทากับ 7.95 เฮิรตซ
จะทําหนาที่ลดทอนปริมาณของสัญญาณรบกวนที่ปะปนในอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการ
ประมาณคากอนการปอนถึงตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก  คาเกนพื้นผิว k

0L̂T

3 ที่ไดจากการเลือกคือ    
k3 = 5   คาเกนแกไขในตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกคือ  |φ3| = 6 ,  |φ4| = 1 ,  และ  |Λ3| = 0.5       
คาเกนสัดสวนและคาเกนอินทิกรัลในกฎการปรับตัวที่ไดจากการปรับจูนคือ  kpa = kia = 0.0000001 
,  kpb = kib = 0.001 ,  kpl = 2 ,  และ  kil = 40   ในขณะที่คาเกนพื้นผิว คาเกนแกไข คาเกนสัดสวน
และคาเกนอินทิกรัลในตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรทุกคา มีตัวเลขเดียวกับที่ระบุไวในบทที่ 7  
ยกเวน  |Λα| = |Λβ| = 10 ,  และ  kωi = 800   และคาบระยะเวลาคงที่ของการชักตัวอยางมีขนาด
เทากับ  T  = 0.0001 วินาที 

โหลดทอรกจริง (TL(kT)) ที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและโหลด มีขนาดที่เปลี่ยนแปลง
เพิ่มขึ้นและลดลงในลักษณะลาดเอียงในบางชวงระยะเวลา และมีขนาดคงที่  กลาวคือในชวง 0 ถึง 1 
วินาที โหลดทอรกมีคาเพิ่มขึ้นดวยความชันเทากับ 5 นิวตัน⋅เมตร/วินาที  ในชวง 1 ถึง 5 วินาที 
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โหลดทอรกมีขนาดคงที่เทากับ 5 นิวตัน⋅เมตร  ในชวง 5 ถึง 5.5 วินาที โหลดทอรกมีคาเพิ่มขึ้นดวย
ความชัน 10 นิวตัน⋅เมตร/วินาที  ในชวง 5.5 ถึง 8 วินาที โหลดทอรกมีขนาดคงที่เทากับ 10 นิวตัน
⋅เมตร  ในชวง 8 ถึง 9 วินาที โหลดทอรกมีคาลดลงดวยความชัน −3 นิวตัน⋅เมตร/วินาที  และ
ในชวง 9 ถึง 11 วินาที โหลดทอรกมีขนาดคงที่เทากับ 7 นิวตัน⋅เมตร   เนื่องจากในการเขียน
โปรแกรม MATLAB ในรูปแบบ M File เพื่อจําลองสถานการณ  อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจาก
การประมาณคาแบบออนไลนและไดรับการกรองผานต่ํา  จะยังคงมีการกวัดแกวงในขนาดเล็ก ๆ 
ดวยความถี่คาหนึ่งในสถานะอยูตัว  ทําใหพจนที่ไมทราบคา  f3(kT) , ((k + 1)T)  และสัญญาณ
พื้นผิว s

∗
3f

ω(kT) เกิดการกวัดแกวงดวยความถี่เดียวกันและแอมพลิจูด (amplitude) คาหนึ่ง  เพราะพจน 
( ) TkTr

∗∆ω~  และ ( ) ( )[ ] TkTkT rr  ~   ~2 ∗∆−∆ ωω  ขยายขนาดการกวัดแกวงของพจน ( )kTr
∗ω̂  

และ ( ) (kTkT rr
∗−ωω ˆ   ˆ2 )  ตามลําดับ  เปนผลใหฟงกชันเลียปูโนฟมีคาคอย ๆ เพิ่มขึ้นจากเดิม     

นั่นคือเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะไมสามารถสรุปได  และถาคาเกนแกไข |Λ3| มีตัวเลขเพิ่มขึ้น  
ฟงกชันเลียปูโนฟจะยังคงมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม   เมื่อพิจารณาใหมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดหมุน
ดวยอัตราเร็วเชิงมุมคงที่  พจน ( ) TkTr

∗ω~  และ ( ) ( )[ ] TkTkT rr  ~   ~2 ∗−ωω  จะมีคาเทากับศูนย   
ทําใหการเพิ่มเติมพจนที่ทราบคา ( ) TkTr

∗ω̂  ในสัญญาณแกไข δo(kT) และพจนที่ทราบคา 
( ) ( )[ ] TkTkT rr  ˆ   ˆ2 ∗−ωω  ในสัญญาณแกไข  ( )( )Tko  1  +∗δ   สามารถชดเชยหรือหักลางการ    

กวัดแกวงที่ปะปนในอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคาดังกลาวได   เปนผลใหฟงกชัน
เลียปูโนฟมีคาลดลงจากเดิมในอัตราที่เล็กนอยในสถานะอยูตัว และตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกมี
เสถียรภาพ 

ในชวงแรกของการเดินเครื่องมอเตอรและโหลดใหเร่ิมตนหมุนออกจากตําแหนงหยุดนิ่ง  
ตัวสังเกตอัตราเร็วจะคํานวณเสนแรงแมเหล็กโรเตอรและประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรไดแตมี
ความผิดพลาดมาก  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกซึ่งรับปริมาณดังกลาว ไปเปนขอมูลในการ
ประมาณคาโหลดทอรก  ผลการประมาณคาโหลดทอรกจึงมีความผิดพลาดมากเชนเดียวกัน ซ่ึง
แสดงไดในรูปที่ 8.19 และ 8.20  เปนผลใหผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ (kTV2 )~  มีคาบวกใน
ชวงเวลาที่นานกวาการมีคาลบ  ฟงกชันเลียปูโนฟ V2(kT) จึงมีคาเพิ่มขึ้น (ฟงกชันสเกลาร) ซ่ึงแสดง
ไดในรูปที่ 8.21 และ 8.22  และเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกไมสามารถสรุปได   แต
เมื่อตัวสังเกตอัตราเร็วคํานวณตัวแปรสถานะและประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่มีความถูกตอง 
(ความผิดพลาดนอยมาก)  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกขางตน จะประมาณคาโหลดทอรกที่มีขนาด
ใกลเคียงกับโหลดทอรกจริง ซึ่งแสดงไดในรูปที่ 8.23  ( )kTV2

~  มีคาลบอยางตอเนื่อง  V2(kT) จึงมี
คาลดลง และตัวสังเกตสถานะมีเสถียรภาพ ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.21 และ 8.22   ในชวงระยะเวลาที่
โหลดทอรกจริงกําลังมีขนาดที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิม  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกประมาณ 
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รูปที่ 8.19  โหลดทอรกจริง (TL (kT )) ที่เกดิขึ้นและโหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคาแบบ 
          ออนไลน ( (kT )) LT̂

 

 
 

รูปที่ 8.20  ความผิดพลาดของโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคาแบบออนไลน (∆TL (kT )) 
 

คาโหลดทอรกที่มีความผิดพลาดเพิ่มขึ้น  แตในชวงระยะเวลาที่โหลดทอรกจริงมีขนาดคงที่     
โหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคาแบบออนไลน มีความผิดพลาดลดลง (นอยกวา 0.1 นิวตัน
⋅เมตร) ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.24  เนื่องจากขนาดของความผิดพลาดอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจาก
การประมาณคาครั้งที่สอง (eω(kT)) มีขอบเขต ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.25  เซต  จะมีเซตยอย CΞ ′′ IΞ′′  
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รูปที่ 8.21  ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ ( )kTV2
~  ในสมการที่ (8-26) ในชวง 0 ถึง 1.2 วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 8.22  ฟงกชันเลียปูโนฟ V2 (kT ) ในสมการที่ (8-22) ในชวง 0 ถึง 1.2 วินาท ี
 

การเปลี่ยนแปลงของโหลดทอรกจริงและการทํางานของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอได
ใหดิสคริมิแนนตที่มีคาบวกตลอดชวงระยะเวลาที่ ( ) 0    ~ ≠kTTL  ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.26  นั่นคือ
ขอบเขตบนและขอบเขตลางมีความหมายในชวงระยะเวลานี้ ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.27  แตใน 
ชวงแรกของการเดินเครื่องมอเตอรและการคํานวณของตัวสังเกต  ดิสคริมิแนนตมีคาลบในขนาด
เล็กนอยในชวงเวลาสั้น ๆ   เมื่อ ( )kTTL

~  มีคาอยูนอกขอบเขตบนและขอบเขตลางอยางตอเนื่อง 
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รูปที่ 8.23  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.19 ในแกนตัง้ในชวง 0 ถึง 11 นิวตัน⋅เมตร 

 

 
 

รูปที่ 8.24  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.20 ในแกนตัง้ในชวง −0.3 ถึง 0.7 นิวตัน⋅

)

เมตร 
 

ในชวง 0.54 ถึง 1 วินาที และในชวง 5 ถึง 5.5 วินาที ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.28 และ 8.29  ผลตางของ
ฟงกชันเลียปูโนฟ  มีคาบวก ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.30 และ 8.31  และฟงกชันเลียปูโนฟ 
V

(kTV2
~

2(kT) มีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม (ฟงกชันสเกลาร) ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.32  ทําใหไมสามารถสรุป
เสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกได  และเมื่อ ( )kTTL

~  มีคาอยูในระหวางสองขอบเขตนี้
ในชวง 8 ถึง 9 วินาที ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.33  ( )kTV2

~  มีคาลบ ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.34  และ 
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รูปที่ 8.25  ขนาดของความผิดพลาดอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคาครั้งที่สอง 
         ( |eω (kT )| )คือ 

 

 
 

รูปที่ 8.26  ดิสคริมิแนนตของ ( )kTTL
~  

 
ฟงกชันเลียปูโนฟ V2(kT) มีคาลดลงจากเดิม ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.32  เปนผลใหตัวสังเกตสถานะ
โหลดทอรกมีเสถียรภาพ  แตในชวงสั้น ๆ  8.07 ถึง 8.08 วินาที  ( )kTTL

~  มีคาอยูนอกขอบเขตบน
และขอบเขตลาง   และหลังจากโหลดทอรกเริ่มมีขนาดคงที่ ( ( ) 0    ~ =kTTL )  ผลตางของฟงกชัน 
เลียปูโนฟ (kTV2 )~  มีคาลบที่ชัดเจนและคาบวกที่สลับกัน ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.30, 8.31, และ 8.34 
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รูปที่ 8.27  ปริมาณที่สมมูลกบัอัตราการเปลี่ยนแปลงของโหลดทอรก ขอบเขตบนและขอบเขตลาง 

 

 
 

รูปที่ 8.28  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.27 ในชวง 0 ถึง 1.2 วินาท ี
 

เพราะความผิดพลาดของโหลดทอรกที่เกิดจากการประมาณคาแบบออนไลน (∆TL(kT)) มีขนาด
เพิ่มขึ้นเล็กนอยอีกครั้งและมีขนาดลดลงลูเขาหาคาคงที่คาหนึ่งตามลําดับ ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.35  
ทําใหตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกมีเสถียรภาพ (eω(kT) ∈ CΞ ′′ ) และเสถียรภาพของตัวสังเกต
สถานะไมสามารถสรุปได (eω(kT) ∉ CΞ ′′ ) สลับกันในชวงเวลาสั้น ๆ กอนการมีเสถียรภาพที่
แนนอนในสถานะอยูตัว ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 8.32 และ 8.36 ( ( )kTV2

~  มีคาลบอยางตอเนื่อง  V2(kT) 
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รูปที่ 8.29  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.27 ในชวง 4.9 ถึง 5.8 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 8.30  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.21 ในแกนตัง้ในชวง −0.0002 ถึง 0.0002 
 

คอย ๆ มีคาลดลงจากเดิมในสถานะอยูตัว และ  eω(kT) ∈ CΞ ′′   →  eω(kT) ∈ )   “ดังนั้น        
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนออาจมีเสถียรภาพตั้งแตระยะเวลาหนึ่งในสถานะชั่วครู และมี
เสถียรภาพที่แนนอนในสถานะอยูตัว” 

IΞ′′
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รูปที่ 8.31  ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ ( )kTV2
~  ในสมการที่ (8-26) ในชวง 4.9 ถึง 5.8 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 8.32  ฟงกชันเลียปูโนฟ V2 (kT ) ในสมการที่ (8-22) ในชวง 0 ถึง 11 วินาท ี
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รูปที่ 8.33  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.27 ในชวง 7.9 ถึง 9.2 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 8.34  ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ ( )kTV2
~  ในสมการที่ (8-26) ในชวง 7.9 ถึง 9.2 วินาที 
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รูปที่ 8.35  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 8.20 ในแกนตัง้ในชวง −0.05 ถึง 0.15 นิวตนั⋅เมตร 

 

 
 

รูปที่ 8.36  ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ ( )kTV2
~  ในสมการที่ (8-26) ในชวง 0 ถึง 11 วินาท ี
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8.8  สรุป 
ในการนําตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอที่ตอเรียงกันกับตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก

โรเตอรไปใชงาน  อัลกอริทึมอินทิกรัลเชิงเลขของวิธีเฮอุน ไดถูกนํามาดิสครีไตซรูปแบบเวลา
ตอเนื่องของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก ใหอยูในรูปแบบเวลาดิสครีตของสมการผลตางสืบเนื่องที่
มีคาบระยะเวลาการสุมวัดคงที่คาหนึ่ง  เปนผลใหผูใชงานสามารถเขียนโปรแกรมตัวประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลหรือไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่ตัวสังเกตสถานะดังกลาวที่ประมาณคา
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรคร้ังที่สอง (ตัวแปรสถานะ) คาพารามิเตอรเชิงกล และโหลดทอรกแบบ
ออนไลนในเวลาจริง   แตขอจํากัดหนึ่งในการทํางานของตัวสังเกตสถานะขางตน คือคาบระยะเวลา
การสุมวัดและคํานวณตองสั้นเพียงพอ ซ่ึงคาที่เหมาะสมนี้อาจนอยกวาหรือเทากับ 0.0001 วินาที 
(ความถี่การสุมวัดที่เหมาะสมอาจมากกวาหรือเทากับ 10 กิโลเฮิรตซ)  เพราะตัวสังเกตเสนแรง
แมเหล็กโรเตอรมีคาบระยะเวลาคงที่ของการสุมวัดที่เหมาะสมซึ่งนอยกวาหรือเทากับ 0.0001 วินาที  
และคาเกนสัดสวนในกฎการปรับตัว ตองถูกเลือกใหมีคามากกวาครึ่งหนึ่งของผลคูณระหวางคาเกน
อินทิกรัลและคาบระยะเวลาการสุมวัด เพื่อทําใหระบบการหมุนเชิงกลและตัวสังเกตสถานะเกิด
เสถียรภาพตามเกณฑของเลียปูโนฟในเวลาดิสครีต   เมื่อคาบระยะเวลาคงที่ของการสุมวัดมีคาที่
เปลี่ยนแปลงจากเดิม  คาเกนแกไข |Λ3| จะถูกปรับจูนใหม โดยมีจุดประสงคไมใหความผิดพลาดที่
เกิดจากการประมาณคาโหลดทอรก มีขนาดเพิ่มขึ้น   ในการเขียนโปรแกรม MATLAB ในรูปแบบ 
M file เพื่อจําลองสถานการณการหมุนของระบบมอเตอรและโหลด และการคํานวณของตัวสังเกต
ทั้งสองนี้  เนื่องจากการกวัดแกวงที่เหมือนกับสัญญาณรบกวนของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจาก
การประมาณคาแบบออนไลน มีผลกระทบที่ชัดเจนถึงการทํางานที่ถูกตองของตัวสังเกตสถานะ
โหลดทอรก  ทําใหตองเพิ่มเติมพจนของอัตราการเปลี่ยนแปลงอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการ
ประมาณคา ลงในสัญญาณแกไข  เปนผลใหการกวัดแกวงที่เกิดขึ้นถูกหักลาง และตัวสังเกตสถานะ
มีเสถียรภาพในสถานะอยูตัว   และเมื่อโหลดทอรกจริงกําลังมีขนาดที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิม    
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกอาจมีเสถียรภาพ หรือเสถียรภาพของตัวสังเกตสถานะอาจไมสามารถ
สรุปไดอยางใดอยางหนึ่งในสถานะชั่วครู  และตัวสังเกตมีเสถียรภาพที่แนนอนในสถานะอยูตัว
หลังจากโหลดทอรกจริงมีขนาดคงที่ 

 



บทที่ 9 
ผลการจําลองสถานการณระบบควบคุมอัตราเร็ววงปด 

 
9.1  กลาวนํา 

วัตถุประสงคหลักในการออกแบบและพัฒนาตัวสังเกตอัตราเร็ว (ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก
โรเตอร) และตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว คือการใชงานตัวสังเกต
เหลานี้แทนที่ตัวตรวจรูอัตราเร็วและอุปกรณวัดทอรกในระบบควบคุมอัตราเร็วของมอเตอร
เหนี่ยวนําสามเฟสแบบเวกเตอรวงปด  ในการทดสอบแนวคิดดวยการจําลองสถานการณระบบ     
วงเปด  เมื่อมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดเกิดการหมุน  ตัวสังเกตทั้งสองมีความสามารถในการ
ประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรและโหลดทอรกแบบออนไลน ที่มีคาเทากับหรือใกลเคียงกับ
อัตราเร็วจริงและโหลดทอรกจริงไดตามลําดับ  จึงเปนไปไดในการใชงานตัวสังเกตทั้งสองในระบบ
ควบคุมวงปด  แตการประมาณคาอัตราเร็วตองมีสมรรถนะที่รวดเร็วใกลเคียงกับพลวัตการหมุนของ
ระบบมอเตอรและโหลด  และการประมาณคาโหลดทอรกของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกอาจมีคา
พุงเกิน (overshoot) จากโหลดทอรกจริงคงที่ ไดพอสมควร  ทําใหคาเกนบางคาในตัวสังเกตทั้งสอง
ตองไดรับการปรับจูนใหม   เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงผลการจําลองสถานการณระบบควบคุมวงปด
ดังกลาวที่ใชตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรทําหนาที่ปอนกลับการประมาณคาของอัตราเร็ว
เชิงมุมโรเตอรและขนาดของเสนแรงแมเหล็กโรเตอร (หรือฟลักซ) แทนที่ปริมาณจริงที่ไดจากการ
วัด  และระบบควบคุมวงปดที่มีตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกทําหนาที่ปอนการประมาณคาของ
โหลดทอรกในลักษณะไปหนา เพื่อชดเชยการรบกวนภายนอกของโหลดทอรก  โดยที่ตัวสังเกต
สถานะโหลดทอรกตอเรียงกันกับตัวสังเกตอัตราเร็ว 

 
9.2  ระบบควบคุมวงปดของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอร 

วิธีควบคุมแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอรที่พิจารณาในที่นี้ มีแผนภาพแทนระบบดังแสดงไวใน
รูปที่ 9.1 (พิจารณาองคประกอบที่แสดงไวดวยเสนทึบเทานั้น) และมีองคประกอบหลายสวน ไดแก 
(1) วงรอบภายในทําหนาที่คุมคากระแสไฟฟาสเตเตอรในพิกัด (หรือกรอบอางอิง) สนามแมเหล็ก 
โรเตอร  (2) วงรอบภายนอกทําหนาที่คุมคาอัตราเร็วและฟลักซในลักษณะที่แยกออกจากกันอยาง
อิสระ  (3) หนวยคํานวณคาซายน (sin) และโคซายน (cos) ของตําแหนงเชิงมุมสนามแมเหล็ก     
โรเตอรที่ใชในการแปลงพิกัดของกระแสไฟฟาและแรงดัน  (4) หนวยคํานวณอัตราเร็วเชิงมุมของ 
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รูปที่ 9.1  แผนภาพกรอบของหนวยตาง ๆ ที่ประกอบเขาดวยกันเปนวิธีควบคุมอัตราเร็วแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอร 
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สนามแมเหล็กโรเตอร  (5) หนวยแปลงกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ไดจากการวัดและอยูในพิกัดหยุดนิ่ง 
(พิกัดสเตเตอร) ใหอยูในพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอร  (6) หนวยแปลงแรงดันสเตเตอรอางอิงที่อยูใน
พิกัดสนามแมเหล็กโรเตอรใหอยูในพิกัดหยุดนิ่ง (หรือการแปลงยอนกลับ)  และ (7) ตัวกรองผานต่ํา 
(LPF) ชนิดบัตเตอรเวิรท (Butterworth) อันดับสามที่มีหนาที่ปรับรูปคลื่นของแรงดันและกระแส 
ไฟฟาที่ไดจากการวัดใหมีความเรียบมากขึ้นกอนการแปลงและปอนกลับ 

หนวยสรางสัญญาณมอดูเลตความกวางพัลส (PWM) ของวงจรผกผันสามเฟสชนิด
แหลงจายแรงดัน ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของระบบดังแผนภาพในรูปที่ 9.1 ไดรับแรงดันสเตเตอรอางอิงที่
ใชเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะสามเหลี่ยมที่มีความถี่สูง  ทําใหแรงดันกระแสสลับสเตเตอรที่
ปรากฏในปลายขั้วไฟฟาของมอเตอรมีคาอารเอ็มเอสและความถี่หลักมูลเปลี่ยนแปลงตามแรงดัน
อางอิง  เปนผลใหแบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําที่พิจารณากําลังงาน 
สูญเปลาในแกนในพิกัดหยุดนิ่ง สรางทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่มีขนาดและทิศทางเปลี่ยนแปลง
ตามความตองการได  นั่นคือแบบจําลองเชิงกลของมอเตอรและโหลดสามารถหมุนดวยอัตราเร็ว
คงที่ หรืออัตราเร็วที่มีการเปลี่ยนแปลงจากเดิม หรือสามารถหมุนกลับทิศทางได   หนวยควบคุม
อัตราเร็วและฟลักซใชตัวควบคุมแบบพีไอ (PI) ท่ีมีเอาตพุตคือทอรกทางแมเหล็กไฟฟาอางอิงและ
กระแสไฟฟาสรางสนามแมเหล็กอางอิงตามลําดับ ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.2 (ก) และ 9.2 (ข)  ผลลัพธ
ที่เกิดจากการหารระหวางทอรกทางแมเหล็กไฟฟาอางอิงและฟลักซที่ไดจากการคํานวณ คือ
กระแสไฟฟาสรางทอรกทางแมเหล็กไฟฟาอางอิง   หนวยควบคุมกระแสไฟฟาสเตเตอรคือ           
ตัวควบคุมแบบพีไอในแกน d-q ที่มีสวนชดเชยกําลังงานสูญเปลาในแกนของมอเตอรเหนี่ยวนําและ
สวนปอนไปหนาที่ชดเชยการไขวขาม (หรือคูตอ : coupling) ระหวางแกน d-q (Mannan, Murata, 
Tamura, and Tsuchiya, 2003) โดยที่อินพุตของหนวยควบคุมกระแสไฟฟาขางตนคือกระแสไฟฟา
สรางทอรกและสนามแมเหล็กอางอิง  และเอาตพุตของหนวยควบคุมนี้คือแรงดันสเตเตอรอางอิง   
ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรไดรับแรงดันสเตเตอรและกระแสไฟฟาสเตเตอรสามเฟสจาก    
ตัวกรองผานต่ํา เพื่อใชเปนขอมูลในการประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรแบบออนไลนและ
คํานวณเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในพิกัดหยุดนิ่ง  และปอนกลับการประมาณคาของอัตราเร็วเชิงมุม
และฟลักซถึงหนวยควบคุมอัตราเร็วและฟลักซตามลําดับ   คาซายนและโคซายนของตําแหนง
เชิงมุมสนามแมเหล็กโรเตอรถูกคํานวณไดจากผลหารระหวางเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่ไดจากการ
คํานวณในแกนตั้ง (แกน β) และฟลักซที่ไดจากการคํานวณ และผลหารระหวางเสนแรงแมเหล็ก   
โรเตอรที่ไดจากการคํานวณในแกนนอน (แกน α) และฟลักซที่ไดจากการคํานวณตามลําดับ ซ่ึง
แสดงไดในรูปที่ 9.2 (ค)  ในขณะที่อัตราเร็วเชิงมุมของสนามแมเหล็กโรเตอรคือผลรวมระหวาง
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคาและอัตราเร็วเชิงมุมสลิปที่ไดจากการคํานวณ  โดยที่ 
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รูปที่ 9.2  แผนภาพกรอบ (ก) หนวยควบคุมอัตราเร็วและหนวยคํานวณฟลักซ, (ข) หนวยควบคุมฟลักซ, และ (ค) หนวยคํานวณคาซายนและโคซายน 
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ผลหารระหวางปริมาณที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาและกําลังสองของฟลักซที่ไดจากการ
คํานวณคืออัตราเร็วเชิงมุมสลิป ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.3  ปริมาณที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา
นี้ถูกคํานวณจากเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่ไดจากการคํานวณและกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ไดจาก 
การวัดและผานการกรองดวยตัวกรองผานต่ําแลว  หนวยควบคุมกระแสไฟฟาสเตเตอรไดรับ
อัตราเร็วเชิงมุมของสนามแมเหล็กโรเตอร เพื่อใชเปนขอมูลหนึ่งในการชดเชยกําลังงานสูญเปลา   
ในแกนและการไขวขามระหวางแกน d-q   คาเกนอินทิกรัลในกฎการปรับตัวที่ทําหนาที่ประมาณคา
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรในตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร ถูกปรับเปลี่ยนใหมีคามากเพียงพอ
จนกวาสมรรถนะของการประมาณคาเริ่มพุงเกินจากอัตราเร็วเชิงมุมจริงในการหมุนของระบบ
มอเตอรและโหลด  แตคาเกนสัดสวนในกฎการปรับตัวนี้ ถูกปรับเปลี่ยนใหมีคานอยมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับคาเกนอินทิกรัล  เพราะคาเกนสัดสวนที่มีคามากอาจเปนสาเหตุใหอัตราเร็วเชิงมุมที่
ไดจากการประมาณคาเกิดการกวัดแกวงดวยความถี่สูงในสถานะอยูตัว 

 

 
 

รูปที่ 9.3  แผนภาพกรอบของหนวยคํานวณอัตราเร็วเชิงมุมของสนามแมเหล็กโรเตอร 
 

มอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสชนิดกรงกระรอก 3 กิโลวัตตมีคาพารามิเตอรที่ระบุไวในบทที่ 7 
(หัวขอ 7.5)  แบบจําลองพลวัตทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําดังกลาวคือวงจรสมมูล  
แบบที (T) ในแกน α-β ในความถี่หลักมูลของการกระตุนสเตเตอร ที่มีตัวตานทาน (Rc) ที่แทน
กําลังงานสูญเปลาในแกนเชื่อมตอแบบขนานกับตัวเหนี่ยวนําสรางแมเหล็ก (M ′) ซ่ึงสมมูลกับ     
ตัวตานทานที่แทนกําลังงานสูญเปลาในแกน (Rm) เชื่อมตอแบบอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํารวมใน     
กิ่งสรางแมเหล็กที่ความถี่ 50 เฮิรตซ  หนวยมอดูเลตความกวางพัลสมีความถี่ของสัญญาณพาหะ
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เทากับ 4,000 เฮิรตซ  ตัวกรองผานต่ํามีความถี่ตัดเทากับ 2,000 เฮิรตซ  แหลงจายกระแสตรงที่
เชื่อมตอบริเวณอินพุตของวงจรผกผันสามเฟสมีแรงดันเทากับ 630 โวลต (แรงดันเชื่อมโยง
กระแสตรง)  ตัวควบคุมอัตราเร็วมีคาเกนสัดสวน (KPω) และคาเกนอินทิกรัล (KIω) เทากับ 3.2 และ 
3.4 ตามลําดับ  ตัวควบคุมฟลักซมีคาเกนสัดสวน (KPψ) และคาเกนอินทิกรัล (KIψ) เทากับ 100 และ 
120 ตามลําดับ  ตัวควบคุมกระแสไฟฟาสเตเตอรในแกน d-q มีคาเกนสัดสวน (KPd , KPq) เทากับ 
200 และคาเกนอินทิกรัล (KId , KIq) เทากับ 1  ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรมีกฎการปรับตัวที่
ทําหนาที่ประมาณคาอัตราเร็ว ซ่ึงไดรับการปรับจูนคาเกนสัดสวน (kωp) และคาเกนอินทิกรัล (kωi) 
ใหเทากับ 5 และ 6,000 ตามลําดับ  และคาเริ่มตนในการประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรแบบ
ออนไลนมีคาเทากับศูนย ( 0ˆ rω  = 0)  ในขณะที่คาเกนพื้นผิว คาเกนแกไข คาเริ่มตนในการประมาณ
คาพารามิเตอรแบบออนไลน คาเกนสัดสวนและคาเกนอินทิกรัลอ่ืน ๆ ในตัวสังเกตนี้ทุกคา มีคา
ตัวเลขเดียวกับที่ระบุไวในบทที่ 7  ยกเวน |Λα| = |Λβ| = 10  ตัวแปรสถานะเริ่มตนของมอเตอรและ
ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร มีคาเทากับศูนย  ฟลักซอางอิงหรือคําสั่งฟลักซ ( cmd

rψ ) ของ
หนวยควบคุมฟลักซมีคาเทากับ 0.92 เวเบอร  และอัตราเร็วเชิงมุมเพลาหมุนอางอิงหรือคําสั่ง
อัตราเร็วเชิงมุมเพลาหมุน ( ) มีลักษณะเปนขั้นบันไดแบบลาดเอียง (step-ramp) cmd

mω

 
9.3  ผลการจาํลองสถานการณระบบควบคุมวงปดแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอร 

ในการจําลองสถานการณ  ระบบยอยตาง ๆ ในโปรแกรม MATLAB\Simulink ถูกเชื่อมตอ
เขาดวยกันเปนระบบควบคุมอัตราเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอร  สมมุติวา
โหลดทอรกจริงที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและโหลดมีขนาดคงที่เทากับ 5 นิวตัน⋅เมตร และเมื่อ
มอเตอรหมุนกลับทิศทางจากเดิม โหลดทอรกดังกลาวสามารถกลับทิศทางตานการหมุนของระบบ
ได   เนื่องจากตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอถูกพัฒนาและปรับปรุงจากตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก    
โรเตอรในงานวิจัยที่เคยปรากฏมากอน (Chern and Chang, 1998) ซ่ึงเปนตัวสังเกตที่ไมพิจารณา
กําลังงานสูญเปลาในแกน  การเปรียบเทียบสมรรถนะในการทํางานของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก
โรเตอรทั้งสองนี้ในระบบควบคุมวงปด จึงเปนสิ่งที่นาสนใจ  คําสั่งอัตราเร็วเชิงมุมเพลาหมุนจะ
กําหนดใหมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดหมุนออกจากตําแหนงหยุดนิ่งดวยอัตราเร็วที่เพิ่มขึ้นจนถึง 
140 เรเดียนตอวินาที (ตรงกับอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร 280 เรเดียนตอวินาที) ภายใน 0.2 วินาที  
หลังจากนั้นมอเตอรหมุนดวยอัตราเร็วเพลาหมุนคงที่เทากับ 140 เรเดียนตอวินาที (ในทิศทางบวก)  
เมื่อเวลาผานไป 0.9 วินาที  คําสั่งจะกําหนดใหมอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วเพลาหมุนลดลง
จากเดิมจนถึงศูนยภายใน 0.2 วินาที และหมุนกลับทิศทางดวยอัตราเร็วที่เพิ่มขึ้นจนถึง 140 เรเดียน 
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ตอวินาทีอีกครั้งหนึ่ง (ตรงกับอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร 280 เรเดียนตอวินาที) ภายใน 0.2 วินาที  
หลังจากนั้นมอเตอรหมุนดวยอัตราเร็วเพลาหมุนคงที่เทากับ 140 เรเดียนตอวินาที (ในทิศทางลบ) 

ผลการจําลองสถานการณไดแสดงถึงสมรรถนะในการทํางานที่ดีกวาของตัวสังเกตเสนแรง
แมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.4, 9.5, 9.6, และ 9.7  แตในชวงระยะเวลาที่มอเตอร
เหนี่ยวนําเริ่มเดินเครื่องขับเคลื่อนโหลดใหหมุนออกจากตําแหนงหยุดนิ่งจนถึงมอเตอรหมุนดวย
อัตราเร็วเกือบคงที่ (ในชวงเวลา 0 ถึง 0.25 วินาที)  ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในงานวิจัย
กอนหนานี้และที่นําเสนอมีสมรรถนะในการประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ใกลเคียงกัน ซ่ึง
แสดงไดในรูปที่ 9.8 และ 9.9   ในชวงระยะเวลาที่มอเตอรและโหลดกําลังหมุนกลับทิศทาง (ในชวง
เวลา 0.9 ถึง 1.3 วินาที)  ตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอคํานวณเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในแกนนอน
และแกนตั้งไดใกลเคียงและติดตามเสนแรงแมเหล็กโรเตอรจริงที่เกิดขึ้นในมอเตอร ไดดีกวา         
ตัวสังเกตในงานวิจัยกอนหนานี้  ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.10, 9.11, 9.12, และ 9.13  ดังนั้นการแปลง
พิกัดของกระแสไฟฟาสเตเตอรที่วัดไดและการแปลงพิกัดยอนกลับของแรงดันสเตเตอรอางอิงมี
ความถูกตองมากกวา   หลังจากมอเตอรและโหลดหมุนกลับทิศทางไดอยางสมบูรณและกําลังหมุน
ดวยอัตราเร็วเพิ่มขึ้น (ในชวงเวลา 1.1 ถึง 1.35 วินาที)  ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในงานวิจัย
กอนหนานี้ประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรแบบออนไลนและคํานวณฟลักซในลักษณะที่       
กวัดแกวงอยางชัดเจน ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.7 และ 9.14  หนวยควบคุมอัตราเร็วและฟลักซจึงไดรับ
ปริมาณปอนกลับของการประมาณคาอัตราเร็วเพลาหมุนและฟลักซที่มีการกวัดแกวงตามลําดับ     
ทําใหมอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วที่มีการกวัดแกวงเชนเดียวกัน แตมีขนาดของการ        
กวัดแกวงนอยกวา ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.14  และมอเตอรสรางฟลักซที่มีขนาดของการกวัดแกวง
มากกวา ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.7  ในขณะที่ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอประมาณคา
อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรและคํานวณฟลักซในลักษณะที่กวัดแกวงนอยกวา ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.15  
ทําใหมอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วที่ราบเรียบมากกวา  และมอเตอรสรางฟลักซที่มีขนาด
ของการกวัดแกวงลดลง ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.6  เพราะตัวสังเกตที่นําเสนอมีโครงสรางชดเชย  
กําลังงานสูญเปลาในแกนของมอเตอรเหนี่ยวนํา   เมื่อมอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วเกือบ
คงที่ในสถานะอยูตัว  ตัวสังเกตในงานวิจัยกอนหนานี้ประมาณคาอัตราเร็วที่มีความผิดพลาดคาหนึ่ง 
ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.16 และ 9.17  แตตัวสังเกตที่นําเสนอประมาณคาอัตราเร็วที่มีความผิดพลาด
นอยกวาและมีแนวโนมของความผิดพลาดคอย ๆ ลดลงตามเวลาที่ผานไป ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.18 
และ 9.19  ทําใหมอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วที่เขาใกลกับคําสั่งอัตราเร็ว (แตหมุนดวย
อัตราเร็วที่นอยกวาคําสั่งอัตราเร็ว)  นั่นคือความผิดพลาดของผลตอบสนองอัตราเร็วมีแนวโนมลูเขา
หาศูนย 
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รูปที่ 9.4  ผลตอบสนองของอัตราเร็ว (ωr ) เมื่อเปรียบเทยีบกับคําสั่งอตัราเร็ว ( )  และอัตราเร็ว cmd
rω

  เชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคา ( rω̂ ) ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 
  ที่นําเสนอ 

 

 
 

รูปที่ 9.5  ผลตอบสนองของอัตราเร็ว (ωr ) เมื่อเปรียบเทยีบกับคําสั่งอตัราเร็ว ( )  และอัตราเร็ว cmd
rω

  เชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคา ( rω̂ ) ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 
  ในงานวิจยักอนหนานี ้
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รูปที่ 9.6  ฟลักซที่เกิดขึ้นในมอเตอรเหนีย่วนํา ( rψ ) และฟลักซที่ไดจากการคํานวณ ( rψ̂ ) 
      ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ 

 

 
 

รูปที่ 9.7  ฟลักซที่เกิดขึ้นในมอเตอรเหนีย่วนํา ( rψ ) และฟลักซที่ไดจากการคํานวณ ( rψ̂ ) 
      ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในงานวจิัยกอนหนานี ้
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รูปที่ 9.8  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.4 ในชวงเวลา 0 ถึง 0.25 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 9.9  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.5 ในชวงเวลา 0 ถึง 0.25 วินาที 
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รูปที่ 9.10  เสนแรงแมเหล็กโรเตอรจริงในแกนนอน (ψrα ) และเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 
ในแกนนอนทีไ่ดจากการคํานวณ ( αψ rˆ ) ของตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอ 

 

 
 

รูปที่ 9.11  เสนแรงแมเหล็กโรเตอรจริงในแกนตั้ง (ψrβ ) และเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในแกนตั้ง 
       ที่ไดจากการคํานวณ ( βψ rˆ ) ของตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอ 

 



 213

 
 

รูปที่ 9.12  เสนแรงแมเหล็กโรเตอรจริงในแกนนอน (ψrα ) และเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 
ในแกนนอนทีไ่ดจากการคํานวณ ( αψ rˆ ) ของตัวสังเกตอัตราเร็วในงานวจิัย 
กอนหนานี ้

 

 
 

รูปที่ 9.13  เสนแรงแมเหล็กโรเตอรจริงในแกนตั้ง (ψrβ ) และเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในแกนตั้ง 
       ที่ไดจากการคํานวณ ( βψ rˆ ) ของตัวสังเกตอัตราเร็วในงานวิจยักอนหนานี้ 
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รูปที่ 9.14  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.5 ในชวงเวลา 0.85 ถึง 1.35 วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 9.15  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.4 ในชวงเวลา 0.85 ถึง 1.35 วินาท ี
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รูปที่ 9.16  ความผิดพลาดของผลตอบสนองอัตราเร็ว ( ) และความผิดพลาดของอัตราเร็ว r
cmd
r ωω   −

     เชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา ( rr ωω ˆ  − ) ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก 
     โรเตอรในงานวิจยักอนหนานี ้

 

 
 

รูปที่ 9.17  ภาพขยายการแสดงผลในแกนตั้งในรูปที่ 9.16 ในชวง −2.2 ถึง 1.2 เรเดียนตอวินาท ี
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รูปที่ 9.18  ความผิดพลาดของผลตอบสนองอัตราเร็ว ( ) และความผิดพลาดของอัตราเร็ว r
cmd
r ωω   −

     เชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา ( rr ωω ˆ  − ) ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก 
     โรเตอรที่นําเสนอ 

 

 
 

รูปที่ 9.19  ภาพขยายการแสดงผลในแกนตั้งในรูปที่ 9.18 ในชวง −2 ถึง 1 เรเดียนตอวินาท ี
 

เมื่อคําสั่งอัตราเร็วกําหนดใหมอเตอรเหนี่ยวนําเริ่มเดินเครื่องขับเคล่ือนโหลดใหหมุนออก
จากตําแหนงหยุดนิ่งจนกระทั่งมอเตอรหมุนดวยอัตราเร็วเพลาหมุนเทากับ 140 เรเดียนตอวินาที 



 217

(ตรงกับอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร 280 เรเดียนตอวินาที) โดยใชชวงระยะเวลาที่ส้ันลง  และตอมา
กําหนดใหมอเตอรและโหลดหมุนกลับทิศทางจากอัตราเร็วเพลาหมุน 140 เรเดียนตอวินาทีใน      
ทิศทางบวก เปลี่ยนเปนอัตราเร็วเพลาหมุน 140 เรเดียนตอวินาทีในทิศทางลบ โดยที่ระยะเวลาของ
การหมุนกลับทิศทางดังกลาวมีชวงที่ส้ันลงเชนเดียวกัน  นั่นคือมอเตอรหมุนดวยอัตราเรงและอัตรา
หนวงเพิ่มสูงขึ้น  ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอจะประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร
ที่เร่ิมมีลักษณะกวัดแกวง  แตผลตอบสนองอัตราเร็วของมอเตอรมีความราบเรียบมากกวา ซ่ึงแสดง
ไดในรูปที่ 9.20, 9.21,  9.22,  9.23,  9.24, และ 9.25 (เปรียบเทียบกับรูปที่ 9.8 และ 9.15)  เพราะการ
ประมาณคาอัตราเร็วมีสมรรถนะที่ชากวาพลวัตการหมุนของระบบมอเตอรและโหลด  ทําให
คุณลักษณะของมอเตอรและตัวสังเกตเกิดความแตกตางเพิ่มขึ้น  ยิ่งถาตองการใหมอเตอรหมุนดวย
อัตราเรงและอัตราหนวงมากขึ้น  ผลการประมาณคาอัตราเร็วจะยิ่งกวัดแกวงมากขึ้นดวย  ดังนั้นการ
ใชงานตัวสังเกตจึงมีขอจํากัดดานอัตราเรงและอัตราหนวงของมอเตอร ซ่ึงสอดคลองกับการสมมุติ
วามอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วที่มีการเปลี่ยนแปลงชากวาพลวัตของตัวแปรสถานะใน
ขั้นตอนการออกแบบตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 

 

 
 

รูปที่ 9.20  ผลตอบสนองของระบบวงปด และการประมาณคาอัตราเร็วของตัวสังเกตเสนแรง 
          แมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ที่มีตอคําสั่งการเริ่มเดินเครื่องภายใน 0.15 วินาท ี
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รูปที่ 9.21  ผลตอบสนองของระบบวงปด และการประมาณคาอัตราเร็วของตัวสังเกตเสนแรง 
          แมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ที่มีตอคําสั่งการหมุนกลับทิศทางภายใน 0.3 วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 9.22  ผลตอบสนองของระบบวงปด และการประมาณคาอัตราเร็วของตัวสังเกตเสนแรง 
          แมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ที่มีตอคําสั่งการเริ่มเดินเครื่องภายใน 0.1 วินาท ี

 



 219

 
 

รูปที่ 9.23  ผลตอบสนองของระบบวงปด และการประมาณคาอัตราเร็วของตัวสังเกตเสนแรง 
          แมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ที่มีตอคําสั่งการหมุนกลับทิศทางภายใน 0.2 วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 9.24  ผลตอบสนองของระบบวงปด และการประมาณคาอัตราเร็วของตัวสังเกตเสนแรง 
          แมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ที่มีตอคําสั่งการเริ่มเดินเครื่องภายใน 0.05 วินาท ี
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รูปที่ 9.25  ผลตอบสนองของระบบวงปด และการประมาณคาอัตราเร็วของตัวสังเกตเสนแรง 
          แมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ ที่มีตอคําสั่งการหมุนกลับทิศทางภายใน 0.1 วินาท ี

 
9.4  ผลการจาํลองสถานการณระบบควบคุมวงปดที่มีการชดเชยแบบปอนไปหนา 

เมื่อระบบควบคุมวงปดแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอรมีตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่ตอเรียง
กันกับตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอ เพื่อชดเชยโหลดทอรกในลักษณะปอนไปหนา ซ่ึงการเพิ่มเติม
ตัวสังเกตสถานะนี้แสดงไวดวยเสนประในรูปที่ 9.1  ทอรกทางแมเหล็กไฟฟาอางอิงจะมีคาเทากับ
ผลรวมระหวางเอาตพุตของตัวควบคุมอัตราเร็วและโหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคา ดังที่แสดง
ไวดวยเสนทึบและเสนประในรูปที่ 9.2  ระบบควบคุมวงปดขณะนี้จึงมีสวนปอนไปหนาชดเชยการ
รบกวนภายนอกโดยไมใชอุปกรณวัดทอรกที่มีราคาแพง  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกขางตนไดรับ
กระแสไฟฟาสมมูลที่เปนสัดสวนกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาและอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรจาก       
ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร เพื่อประมาณคาโหลดทอรกแบบออนไลน โดยท่ีกระแสไฟฟา 
สเตเตอรที่ไดจากการวัดและเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่ไดรับจากตัวสังเกตอัตราเร็ว คือขอมูลที่ใชใน
การคํานวณกระแสไฟฟาที่เปนสัดสวนกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนํา  ตัวสังเกต
เสนแรงแมเหล็กโรเตอรสงผานปริมาณของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรถึงตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก
โดยตรง โดยที่ไมมีตัวกรองผานต่ําคั่นกลางระหวางตัวสังเกตทั้งสอง  ทําใหไมเกิดการลาหลัง (lag) 
ในการไดรับขอมูลของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก   ในการจําลองสถานการณ  คาเริ่มตนของ    
ตัวแปรสถานะตาง ๆ ของมอเตอร ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร และตัวสังเกตสถานะ      
โหลดทอรกทุกตัว กําหนดใหมีคาเทากับศูนย  แตคาเริ่มตนในการประมาณคาแบบออนไลนของ
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ความตานทานทุกคา ไดกําหนดใหมีคาเทากับคาพารามิเตอรที่สมนัยกันของมอเตอรเหนี่ยวนํา  
รวมถึงคาเริ่มตนในการประมาณคาพารามิเตอรเชิงกลแบบออนไลน ไดกําหนดใหมีคาเทากับ
คาพารามิเตอรที่สมนัยกันของระบบมอเตอรและโหลด  ในขณะที่คาเริ่มตนในการประมาณคาแบบ
ออนไลนของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรและโหลดทอรกมีคาเทากับศูนย ( 0ˆ rω  = 0  และ   = 0)    
คาเกนพื้นผิว k

0L̂T

3 มีตัวเลขที่ไดจากการเลือกเทากับ 5  คาเกนแกไขในตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกคือ  
|φ3| = 7 ,  |φ4| = 1 ,  และ  |Λ3| = 2  คาเกนสัดสวนและคาเกนอินทิกรัลในกฎการปรับตัวที่ไดจาก
การปรับจูนคือ  kpa = kia = 0.0000001 ,  kpb = kib = 0.0001 ,  kpl = 0.1 ,  และ  kil = 10   ในขณะที่
คาเกนพื้นผิว คาเกนแกไข คาเริ่มตนในการประมาณคาพารามิเตอรแบบออนไลน คาเกนสัดสวน
และคาเกนอินทิกรัลในตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรทุกคา รวมถึงคาเกนของตัวควบคุม
อัตราเร็ว ฟลักซ และกระแสไฟฟาสเตเตอรทุกคา ใชคาเดียวกันกับที่กลาวถึงไวในหัวขอ 9.2    
โหลดทอรกจริงที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและโหลดมีขนาดคงที่เทากับ 5 นิวตัน⋅เมตร และเมื่อ
มอเตอรหมุนกลับทิศทางจากเดิม โหลดทอรกดังกลาวสามารถกลับทิศทางตานการหมุนของระบบ
ได  คําสั่งอัตราเร็วเชิงมุมเพลาหมุนจะกําหนดใหมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดหมุนออกจากตําแหนง
หยุดนิ่งดวยอัตราเร็วที่เพิ่มขึ้นจนถึง 140 เรเดียนตอวินาที (ตรงกับอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร 280   
เรเดียนตอวินาที) ภายใน 0.2 วินาที  หลังจากนั้นมอเตอรหมุนดวยอัตราเร็วเพลาหมุนคงที่เทากับ 
140 เรเดียนตอวินาที (ในทิศทางบวก)  เมื่อเวลาผานไป 1.8 วินาที  คําสั่งจะกําหนดใหมอเตอรและ
โหลดหมุนดวยอัตราเร็วเพลาหมุนลดลงจากเดิมจนถึงศูนยภายใน 0.2 วินาที และหมุนกลับทิศทาง
ดวยอัตราเร็วที่เพิ่มขึ้นจนถึง 140 เรเดียนตอวินาทีอีกครั้งหนึ่ง (ตรงกับอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร 280 
เรเดียนตอวินาที) ภายใน 0.2 วินาที  หลังจากนั้นมอเตอรหมุนดวยอัตราเร็วเพลาหมุนคงที่เทากับ 
140 เรเดียนตอวินาที (ในทิศทางลบ)   คาเกนอินทิกรัล kil ในกฎการปรับตัวที่ทําหนาที่ประมาณ
คาโหลดทอรกในตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก ถูกปรับเปลี่ยนใหมีคาเพิ่มขึ้นไดถึงคาหนึ่งเทานั้น 
(kil = 10) เพื่อไมใหการประมาณคาโหลดทอรกเกิดการพุงเกินมากเกินไป  แตคาเกนสัดสวนใน   
กฎการปรับตัวนี้ ถูกปรับเปลี่ยนใหมีคานอย  เพราะคาเกนสัดสวนที่มีคามากอาจเปนสาเหตุให 
โหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคาเกิดการกวัดแกวงดวยความถี่สูงในสถานะอยูตัว 

ผลการจําลองสถานการณไดแสดงถึงความเปนไปไดในการใชงานตัวสังเกตสถานะ    
โหลดทอรกที่ตอเรียงกันกับตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอในระบบควบคุมอัตราเร็ว
แบบเวกเตอรไรเซ็นเซอรวงปดในทางปฏิบัติ  กลาวคือในชวงระยะเวลาที่คําสั่งอัตราเร็วกําลัง
เปล่ียนแปลง และมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วที่กําลังเปลี่ยนแปลง (ในชวงเวลา 0 
ถึง 0.2 วินาที และในชวงเวลา 2 ถึง 2.4 วินาที)  ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอมี
สมรรถนะในการประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่เหมือนกับการประมาณคาในระบบควบคุม 
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วงปดที่ไมมีการชดเชยโหลดทอรกในลักษณะปอนไปหนา ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.26 และ 9.27  แต
ผลตอบสนองของอัตราเร็วมีความผิดพลาดนอยกวา (มอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วที่มี  
ความผิดพลาดนอยกวา) ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.28 (เปรียบเทียบกับรูปที่ 9.18)  เพราะระบบควบคุม
วงปดมีสวนปอนไปหนาและสวนปอนกลับ (ตัวควบคุมแบบพีไอ) ที่ทําหนาที่คุมคาอัตราเร็ว  และ
ในชวงระยะเวลานี้ สวนปอนไปหนาไมสามารถชดเชยโหลดทอรกไดอยางสมบูรณ  เพราะ           
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกประมาณคาโหลดทอรกที่มีขนาดนอยกวาโหลดทอรกจริงหรือมี  
ความผิดพลาด ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.29 และ 9.30  ความผิดพลาดนี้มีสาเหตุจากเสนแรงแมเหล็ก   
โรเตอรที่ไดจากการคํานวณและอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคา เกิดความผิดพลาด  
นั่นคือถาตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรคํานวณตัวแปรสถานะและประมาณคาอัตราเร็วที่มี  
ความผิดพลาด  ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกจะประมาณคาโหลดทอรกที่มีความผิดพลาด
เชนเดียวกัน  หลังจากคําสั่งอัตราเร็วมีคาคงที่  ผลตอบสนองของอัตราเร็วมีคาพุงเกินเล็กนอย 
(มอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วที่มากกวาคําสั่งอัตราเร็วเล็กนอย) ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.31 
(เปรียบเทียบกับรูปที่ 9.19) และตัวสังเกตสถานะประมาณคาโหลดทอรกที่พุงเกินจากโหลดทอรก
จริง ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.29  เพราะตัวสังเกตสถานะใชชวงระยะเวลาหนึ่งในการปรับตัวให
เหมือนกับระบบพลวัตเชิงกล  เมื่อมอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วเกือบคงที่ในสถานะอยูตัว  
ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร ประมาณคาอัตราเร็วที่มีแนวโนมของความผิดพลาดคอย ๆ ลดลง
ตามเวลาที่ผานไป ซ่ึงแสดงไดในรูปที่ 9.31  ทําใหมอเตอรและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วที่เขาใกลกับ
คําสั่งอัตราเร็ว  นั่นคือความผิดพลาดของผลตอบสนองอัตราเร็วมีแนวโนมลูเขาหาศูนยในขณะที่  
ตัวสังเกตสถานะประมาณคาโหลดทอรกที่เทากับ (หรือใกลเคียงกับ) โหลดทอรกจริง ซ่ึงแสดงได
ในรูปที่ 9.29 
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รูปที่ 9.26  ผลตอบสนองของอัตราเร็ว (ωr ) เมื่อเปรียบเทยีบกับคําสั่งอตัราเร็ว ( )  และ cmd
rω

           อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคา ( rω̂ ) ของตัวสังเกตเสนแรง 
           แมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ 

 

 
 

รูปที่ 9.27  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.26 ในชวงเวลา 1.95 ถึง 2.45 วินาท ี
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รูปที่ 9.28  ความผิดพลาดของผลตอบสนองอัตราเร็ว ( ) และความผิดพลาดของอัตราเร็ว r
cmd
r ωω   −

     เชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา ( rr ωω ˆ  − ) ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก 
     โรเตอรที่นําเสนอ 

 

 
 

รูปที่ 9.29  โหลดทอรกจริง (TL ) และโหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคาแบบออนไลน ( ) LT̂
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รูปที่ 9.30  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.29 ในชวงเวลา 1.95 ถึง 2.45 วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 9.31  ภาพขยายการแสดงผลในแกนตั้งในรูปที่ 9.28 ในชวง −1.8 ถึง 3 เรเดียนตอวินาท ี
 

9.5  ผลการจาํลองสถานการณระบบควบคุมอัตราเร็ววงปดในเวลาดิสครีต 
ในการจําลองสถานการณในเวลาดิสครีต  แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสและ

โหลด หนวยควบคุมอัตราเร็วและฟลักซ หนวยควบคุมกระแสไฟฟาสเตเตอร ตัวสังเกตเสนแรง
แมเหล็กโรเตอรและตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอในระบบวงปด รวมถึงคําสั่งอัตราเร็ว
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เพลาหมุนและฟลักซ มีคาเกนตาง ๆ  คาพารามิเตอร และตัวแปรสถานะเริ่มตนที่เปนคาตัวเลข
เดียวกับคาที่ตรงกันในหัวขอ 9.2 และ 9.4   แตอินทิกรัลเชิงเลขที่ใชในการหาคําตอบของระบบ     
วงปด คํานวณดวยคําสั่ง ode2 (Heun) ของ MATLAB ที่มีคาบระยะเวลาการสุมวัดหรือชวงสั้นของ
เวลาคงที่ (stepsize) เทากับ 0.000001 วินาที  ถาคาบระยะเวลาการสุมวัดมีคามากกวา 1 ไมโครวินาที   
แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําจะคํานวณตัวแปรสถานะและสรางทอรกทางแมเหล็กไฟฟาใน
ลักษณะที่ขาดเสถียรที่เวลาเริ่มตนของการจําลองสถานการณ  ทําใหอินทิกรัลเชิงเลขใน MATLAB\ 
Simulink หยุดการทํางานทันทีและไมสามารถใหคําตอบตอไปได  เมื่อคาบระยะเวลาการสุมวัด
เทากับ 1 ไมโครวินาที และระบบมอเตอรและโหลดเกิดการหมุนตามคําสั่งอัตราเร็ว  ผลการจําลอง
สถานการณแสดงถึงผลลัพธที่เหมือนกับผลการจําลองสถานการณในหัวขอ 9.3 และ 9.4 ซ่ึงได
แสดงไวในรูปที่ 9.32 ถึง 9.38 โดยที่ระบบควบคุมวงปดไมมีตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก  และได
แสดงไวในรูปที่ 9.39 ถึง 9.44 โดยที่ระบบควบคุมวงปดมีการชดเชยโหลดทอรกแบบปอนไปหนา  
แตความผิดพลาดของผลตอบสนองอัตราเร็วมีความราบเรียบมากกวาในสถานะอยูตัว และเสนแรง
แมเหล็กโรเตอรที่ไดจากการคํานวณในสถานะอยูตัวมีมุมเฟสที่แตกตางจากมุมเฟสของปริมาณ
เดียวกันในเวลาตอเนื่อง  ดังนั้นตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอ และแนวคิดของการตอ 

 

 
 

รูปที่ 9.32  ผลตอบสนองของอัตราเร็ว (ωr ) เมื่อเปรียบเทยีบกับคําสั่งอตัราเร็ว ( )  และ cmd
rω

           อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคา ( rω̂ ) ของตัวสังเกตเสนแรง 
           แมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอในเวลาดสิครีต 
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รูปที่ 9.33  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.32 ในชวงเวลา 0.85 ถึง 1.35 วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 9.34  ความผิดพลาดของผลตอบสนองอัตราเร็ว ( ) และความผิดพลาดของอัตราเร็ว r
cmd
r ωω   −

     เชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา ( rr ωω ˆ  − ) ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก 
     โรเตอรที่นําเสนอในเวลาดิสครีต 

 
เรียงกันระหวางตัวสังเกตทั้งสองนี้มีความเปนไปไดในการนําไปใชงานจริงในวงจรผกผันขับเคลื่อน
มอเตอรและโหลด 
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รูปที่ 9.35  ภาพขยายการแสดงผลในแกนตั้งในรูปที่ 9.34 ในชวง −2 ถึง 1 เรเดียนตอวินาท ี

 

 
 

รูปที่ 9.36  ฟลักซที่เกิดขึ้นในมอเตอรเหนีย่วนาํ ( rψ ) และฟลักซที่ไดจากการคํานวณ ( rψ̂ ) 
       ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอในเวลาดิสครีต 
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รูปที่ 9.37  เสนแรงแมเหล็กโรเตอรจริงในแกนนอน (ψrα ) และเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 
ในแกนนอนทีไ่ดจากการคํานวณ ( αψ rˆ ) ของตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอ 
ในเวลาดิสครีต 

 

 
 

รูปที่ 9.38  เสนแรงแมเหล็กโรเตอรจริงในแกนตั้ง (ψrβ ) และเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในแกนตั้ง 
       ที่ไดจากการคํานวณ ( βψ rˆ ) ของตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอในเวลาดสิครีต 
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รูปที่ 9.39  ผลตอบสนองของอัตราเร็ว (ωr ) เมื่อเปรียบเทยีบกับคําสั่งอตัราเร็ว ( )  และ cmd
rω

           อัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณคา ( rω̂ ) ของตัวสังเกตเสนแรง 
           แมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอในเวลาดสิครีต 

 

 
 

รูปที่ 9.40  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.39 ในชวงเวลา 1.45 ถึง 1.95 วินาท ี
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รูปที่ 9.41  ความผิดพลาดของผลตอบสนองอัตราเร็ว ( ) และความผิดพลาดของอัตราเร็ว r
cmd
r ωω   −

     เชิงมุมโรเตอรที่เกิดจากการประมาณคา ( rr ωω ˆ  − ) ของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็ก 
     โรเตอรที่นําเสนอในเวลาดิสครีต 

 

 
 

รูปที่ 9.42  โหลดทอรกจริง (TL ) และโหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคาแบบออนไลน ( ) LT̂

         ในเวลาดิสครีต 
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รูปที่ 9.43  ภาพขยายการแสดงผลในรูปที่ 9.42 ในชวงเวลา 1.45 ถึง 1.95 วินาท ี

 

 
 

รูปที่ 9.44  ภาพขยายการแสดงผลในแกนตั้งในรูปที่ 9.41 ในชวง −2 ถึง 3 เรเดียนตอวินาท ี
 
 
 
 
 



 233

9.6  สรุป 
ในการจําลองสถานการณวิธีควบคุมอัตราเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําแบบเวกเตอรไร

เซ็นเซอรวงปด  แนวคิดของการตอเรียงกันระหวางตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรและตัวสังเกต
สถานะโหลดทอรกที่นําเสนอ สามารถประยุกตใชแทนที่การปอนกลับอัตราเร็วเพลาหมุนและ    
การปอนไปหนาของปริมาณโหลดทอรกโดยตรงจากระบบมอเตอรและโหลดได  แตสมรรถนะของ
ตัวสังเกตและระบบวงปดถูกจํากัดดวยอัตราเรงและอัตราหนวง  ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร 
ที่นําเสนอจะประมาณคาอัตราเร็วที่ติดตามการหมุนของมอเตอรไดดีและมีสมรรถนะที่ดีกวา         
ตัวสังเกตในงานวิจัยที่เคยปรากฏมากอนตลอดชวงสถานะชั่วครูและในสถานะอยูตัว   เมื่อพิจารณา
ผลการจําลองสถานการณในเวลาดิสครีต  แผนการตอเรียงกันระหวางตัวสังเกตทั้งสองนี้มี        
ความเปนไปไดในการนําไปใชงานจริงในทางปฏิบัติ เพื่อแทนที่ตัวตรวจรูที่ทําหนาที่วัดอัตราเร็ว
เพลาหมุนและทอรก 

 



บทที่ 10 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
10.1  สรุป 

วิทยานิพนธนี้ไดอธิบายรายละเอียดการพัฒนาตัวสังเกตอัตราเร็วชนิดโหมดการเลื่อนแบบ
ปรับตัวที่พิจารณากําลังงานสูญเปลาในแกนของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสในพิกัดหยุดนิ่ง และ    
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัว ที่ใชเปนสวนหนึ่งของระบบควบคุม
อัตราเร็วแบบเวกเตอรไรเซ็นเซอรวงปด เพื่อแทนที่การใชงานตัวตรวจรูอัตราเร็วและอุปกรณวัด
ทอรกที่ทําหนาที่ปอนกลับสัญญาณถึงหนวยควบคุม  ตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอไดรับการ
ปรับปรุงขึ้นจากตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กชนิดโหมดการเลื่อนแบบปรับตัวในงานวิจัยกอนหนานี้  
ที่มีโครงสรางหลักและกฎการปรับตัวที่ไมพิจารณากําลังงานสูญเปลาในแกน (Chern and Chang, 
1998)  ตัวสังเกตอัตราเร็วที่นําเสนอของงานวิทยานิพนธนี้จึงใหผลการคํานวณตัวแปรสถานะและ
ประมาณคาอัตราเร็วแบบออนไลนที่ถูกตองแมนยํากวา  แตมีความซับซอนของโครงสรางมากกวา  
ในขณะที่ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกไดรับการออกแบบโดยใชแนวคิดเดียวกับการพัฒนา          
ตัวสังเกตอัตราเร็ว  ทําใหสามารถชดเชยพจนที่ไมทราบคา ซ่ึงเกิดจากการที่ไมใชตัวตรวจรูวัด
อัตราเร็วและเสนแรงแมเหล็กโรเตอรจริง และสามารถใชขอมูลที่ประกอบดวยเสนแรงแมเหล็ก    
โรเตอรและอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดรับจากตัวสังเกตอัตราเร็ว เพื่อประมาณคาโหลดทอรกแบบ
ออนไลนได  ดังนั้นการใชงานแบบตอเรียงกันของตัวสังเกตทั้งสองที่นําเสนอของงานวิทยานิพนธนี้ 
จึงใชแรงดันสเตเตอรและกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ไดจากการวัดเทานั้น เปนขอมูลในการประมาณคา
อัตราเร็วและโหลดทอรก  นอกจากนี้ ตัวสังเกตสถานะทั้งสองมีองคประกอบที่เหมือนกัน กลาวคือ 
โครงสรางหลักที่ เปนสมการปริภูมิสถานะของแบบจําลองระบบ  (แบบจําลองพลวัตทาง
แมเหล็กไฟฟาอันดับสี่ของมอเตอรเหนี่ยวนําเปนโครงสรางหลักของตัวสังเกตอัตราเร็ว และ
แบบจําลองพลวัตการหมุนเชิงกลอันดับหนึ่งเปนโครงสรางหลักของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก)  
กฎการปรับตัวที่ทําหนาที่ประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรหรือโหลดทอรก  พื้นผิวการเลื่อน และ
เวกเตอรหรือสัญญาณแกไขที่ใชกฎทางลอจิกบังคับใหความผิดพลาดของตัวแปรสถานะที่เกิดจาก
การคํานวณมีคาลูเขาหาศูนย 

เมื่อกฎการปรับตัวมีรูปแบบที่เปลี่ยนแปลงจากอินทิกรัลเพียงอยางเดียว ไปเปนแบบพีไอ 
ภายใตการสมมุติใหมอเตอรเหนี่ยวนําและโหลดหมุนดวยอัตราเร็วคงที่ ตลอดจนโหลดทอรก
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ที่เกิดขึ้นบริเวณเพลาหมุนมีขนาดคงที่  ตัวสังเกตที่นําเสนอทั้งสองยังคงมีเสถียรภาพตามเกณฑของ
เลียปูโนฟแบบสม่ําเสมอ  แตในบางชวงระยะเวลา  มอเตอรและโหลดอาจหมุนดวยอัตราเร็วที่กําลัง
เพิ่มขึ้นหรือลดลงจากเดิม (อัตราเรงหรืออัตราหนวงไมเทากับศูนย) เชน การเริ่มเดินเครื่องออกจาก
ตําแหนงหยุดนิ่ง  การเรงหรือการชะลออัตราเร็ว  หรือโหลดทอรกกําลังเปลี่ยนแปลงขนาด   ทําให
ไมสามารถสรุปเกี่ยวกับเสถียรภาพของตัวสังเกตในสถานะชั่วครูได  จึงจําเปนตองวิเคราะหหา
เงื่อนไขที่ทําใหเกิดเสถียรภาพในชวงระยะเวลานี้ ซ่ึงเงื่อนไขที่ไดรับอยูในรูปของอสมการกําลังสอง   
การประยุกตเซตไมผันแปรและทฤษฎีของลาแซลเลไดแสดงใหเห็นวาตัวสังเกตทั้งสองอาจมี
เสถียรภาพหรืออาจไมสามารถสรุปเกี่ยวกับเสถียรภาพในสถานะชั่วครูได  และมีเสถียรภาพที่
แนนอนในสถานะอยูตัว   ถากฎการปรับตัวที่ทําหนาที่ประมาณคาอัตราเร็วในตัวสังเกตเสนแรง
แมเหล็กโรเตอร มีคาเกนอินทิกรัลมากและคาเกนสัดสวนนอย  ชวงระยะเวลาที่ไมสามารถสรุป
เสถียรภาพไดจะสั้นลง และตัวสังเกตดังกลาวจะมีเสถียรภาพเกิดขึ้นในสถานะชั่วครูเปนบางชวง 
เวลา 

ในการตรวจสอบเสถียรภาพของตัวสังเกตทั้งสองในเวลาดิสครีต  ถาคาบการสุมหรือ
ชวงเวลาสั้น ๆ ของการจําลองสถานการณ (T) เปนชวงเวลาที่ส้ันมาก และคาเกนสัดสวนในกฎการ
ปรับตัวถูกเลือกใหมีคามากกวาครึ่งหนึ่งของผลคูณระหวางคาเกนอินทิกรัลและคาบการสุม  ผลตาง
ของฟงกชันเลียปูโนฟจะมีคาลบ  นั่นคือตัวสังเกตมีเสถียรภาพ  และการประยุกตเซตไมผันแปรและ
ทฤษฎีของลาแซลเลไดแสดงใหเห็นวาตัวสังเกตทั้งสองอาจมีเสถียรภาพหรืออาจไมสามารถสรุป
เกี่ยวกับเสถียรภาพในสถานะชั่วครูได  และมีเสถียรภาพที่แนนอนในสถานะอยูตัวในเวลาดิสครีต   
นอกจากนี้เสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่ไดจากการคํานวณ มีความผิดพลาดนอยมาก  และตัวสังเกตมี
การทํางานในโหมดการเลื่อนที่ใกลเคียงกับโหมดการเลื่อนในอุดมคติ เพราะพื้นผิวการเล่ือนมี  
ความชัดเจน และมีบริเวณสมดุลเขาใกลจุด (0 , 0)   แตผลการจําลองสถานการณไดแสดงใหเห็นวา 
ถาคาบการสุมไมส้ันพอ  พื้นผิวการเลื่อนอาจไมชัดเจน  ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอร
และโหลดทอรกที่ไดจากการประมาณคา อาจเกิดการกวัดแกวงดวยขนาดและความถี่คาหนึ่งใน
สถานะอยูตัว  ทําใหไมมีความเหมาะสมในการใชอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรและโหลดทอรกที่ไดจาก
การประมาณคาแบบออนไลน เปนปริมาณปอนกลับและปอนไปหนาในระบบควบคุมอัตราเร็ว     
วงปดตามลําดับ  เพราะระบบวงปดดังกลาวอาจมีการทํางานผิดพลาด  ในระบบวงเปด ถาแรงดัน 
สเตเตอรไซนูซอยดมีความถี่คงที่เทากับ 50 เฮิรตซ  คาบการสุมที่เหมาะสมมีคานอยกวาหรือเทากับ 
100 ไมโครวินาที กลาวอีกนัยหนึ่งไดวา คาบการสุมนอยกวาหรือเทากับ 1/100 ของชวงเวลา       
คร่ึงคาบของแรงดันสเตเตอรไซนูซอยด  และในระบบควบคุมวงปด ถาสัญญาณพาหะที่ใช
สังเคราะหแรงดันสเตเตอรมีความถี่เทากับ 4000 เฮิรตซ  คาบการสุมที่เหมาะสมมีคานอยกวาหรือ
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เทากับ 25 ไมโครวินาที  นั่นคือคาบการสุมนอยกวาหรือเทากับ 1/10 ของคาบเวลาของสัญญาณ
พาหะ 

ในการจําลองสถานการณระบบควบคุมอัตราเร็วของมอเตอรเหนี่ยวนําสามเฟสแบบ
เวกเตอรไรเซ็นเซอรวงปดที่ไมมีและมีการชดเชยโหลดทอรกในลักษณะปอนไปหนาตามลําดับ  
เมื่อมอเตอรและโหลดหมุนออกจากตําแหนงหยุดนิ่งและตอมาหมุนกลับทิศทาง  ผลการจําลอง
สถานการณไดแสดงถึงผลตอบสนองของอัตราเร็วที่สามารถติดตามคําสั่งได  และตัวสังเกตเสนแรง
แมเหล็กโรเตอรที่นําเสนอมีสมรรถนะที่ดีกวาตัวสังเกตในงานวิจัยกอนหนานี้  รวมถึงตัวสังเกต  
เสนแรงแมเหล็กโรเตอรและตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกที่นําเสนอ มีสมรรถนะที่ดีเพียงพอในการ
ทําหนาที่แทนตัวตรวจรูอัตราเร็วและอุปกรณวัดทอรกได  นอกจากนี้ ผลการจําลองสถานการณใน
เวลาดิสครีตที่เกิดจากการใชอินทิกรัลเชิงเลขเฮอุนคํานวณหาคําตอบ ไดแสดงถึงผลตอบสนองของ
อัตราเร็วและสมรรถนะในการประมาณคาอัตราเร็วและโหลดทอรกแบบออนไลนที่เหมือนกับ     
ผลการจําลองสถานการณในเวลาตอเนื่อง  จึงมีความเปนไปไดในการพัฒนาตัวสังเกตที่นําเสนอ 
หนวยควบคุมอัตราเร็วและฟลักซ หนวยควบคุมกระแสไฟฟาสเตเตอร และหนวยคํานวณอื่น ๆ ดัง
แผนภาพที่แสดงไวในรูปที่ 9.1 ดวยเทคโนโลยีตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลหรือไมโคร 
คอนโทรลเลอร หรือเทคโนโลยีดิจิตอลอื่น ๆ เพื่อใชงานในภาคปฏิบัติ 

 
10.2  ขอเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 

ในปจจุบัน งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการออกแบบตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กหรือแผนการอื่น 
ที่ทําหนาที่คํานวณตัวแปรสถานะและประมาณคาอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรแบบออนไลนของมอเตอร
เหนี่ยวนําสามเฟส ยังไมถึงจุดสิ้นสุด  เพราะฐานขอมูลสากลที่เก็บรวบรวมบทความทางวิชาการ 
เชน IEEE/IEE  Sciencedirect  Springerlink ฯลฯ.  มีงานวิจัยในวิทยาการที่สัมพันธกับการพัฒนา
และประยุกตใชงานตัวสังเกตดังกลาว ปรากฏออกมาอยางตอเนื่อง   ในขณะที่บทความที่มีเนื้อหา
เกี่ยวของกับการออกแบบตัวสังเกตสถานะโหลดทอรก ยังคงถูกตีพิมพในจํานวนที่ไมมากนัก  ทําให
นักวิชาการและนักวิจัยที่สนใจงานพัฒนาตัวสังเกตทั้งสองนี้ ตองศึกษาแบบจําลองอันดับสูงทาง
แมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวนําที่มีความซับซอนและมีรายละเอียดมากขึ้น (เพิ่มเติมคุณลักษณะ
บางประการที่ไมเปนเชิงเสนซึ่งเกิดขึ้นจริง)  แบบจําลองพลวัตไมเชิงเสนของการหมุนในระบบ
มอเตอรและโหลด (อาจเพิ่มเติมความไมแนนอนของคาพารามิเตอรเชิงกล หรือคุณลักษณะไมเปน
เชิงเสนของโหลดทอรก)  หลักการหรือทฤษฎีทางคณิตศาสตรของตัวสังเกตที่มีโครงสรางชนิดใหม 
และติดตามเทคโนโลยีของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ตลอดจน FPGA หรือเทคโนโลยีหนวย
ประมวลผลอื่น ๆ ที่เหมาะสมในการอนุวัตตัวสังเกต  เพื่อใหงานวิจัยและพัฒนาตัวสังเกตเกิดองค
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ความรูใหมและนวัตกรรม  ดังนั้นประเด็นสําคัญของงานวิจัยในอนาคตที่นาสนใจในการดําเนินงาน
ตอไป ไดแก 
 1. การพัฒนาตัวสังเกตในภาคปฏิบัติที่อาจใชตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลพรอมกับ
พัฒนาเทคโนโลยีระบบขับเคลื่อนกระแสสลับ เพื่อดําเนินการทดสอบแนวคิดทางทฤษฎีที่นําเสนอ 
 2. การพัฒนาตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรที่พิจารณากําลังงานสูญเปลาในแกน และ
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในโครงสรางใหม ที่มีเสถียรภาพในสถานะชั่วครูและในสถานะอยูตัว 
ทั้งในเวลาตอเนื่องและดิสครีต  ตลอดจนวิเคราะหการลูเขาหาศูนยของความผิดพลาดเสนแรง
แมเหล็กโรเตอรที่เกิดจากการคํานวณ 
 3. การทําใหเหมาะที่สุด (optimization) ของคาพารามิเตอรในตัวสังเกตดวยอัลกอริทึมทาง
ปญญาประดิษฐ ที่ใชทําหนาที่ปรับจูนคาเกนแกไขในเวกเตอรหรือสัญญาณแกไข และปรับเปลี่ยน
คาเกนพีไอในกฎการปรับตัวของตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอร (ตัวสังเกตอัตราเร็ว) และ        
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกไดอยางอัตโนมัติ 
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ความรูเบื้องตนของโหมดการเลื่อน 
โหมดการเลื่อนหมายถึงการเคลื่อนที่ของตัวแปรสถานะภายในบริเวณของพื้นผิวการเล่ือน 

ซ่ึงพื้นผิวการเลื่อนนั้นใชบังคับใหตัวแปรสถานะของระบบมีคาลูเขาหาศูนยหรือเคลื่อนที่เขาหาจุด
สมดุลในสถานะอยูตัว  โดยที่ตัวแปรสถานะคือความผิดพลาดของผลตอบสนองที่เกิดขึ้นในระบบ
ควบคุมวงปด หรือความผิดพลาดของการคํานวณปริมาณทางกายภาพที่สามารถวัดได (ตัวแปร
เอาตพุต) ในตัวสังเกตสถานะ  และพื้นผิวการเลื่อนมีความสัมพันธกับตัวแปรสถานะ (Edwards and 
Spurgeon, 1998)  เมื่อระบบดังกลาวมีตัวแปรสถานะเคลื่อนที่อยูภายในพื้นผิวการเลื่อน  ระบบ
ขางตนจะมีคุณสมบัติของความคงทนตอความไมแนนอนของระบบ และตัวแปรสถานะจะยังคง
เคลื่อนที่อยูภายในพื้นผิวการเลื่อนตอไป  วิธีการที่ทําใหตัวแปรสถานะมีแนววิถีเคลื่อนที่ออกจาก
จุดเริ่มตน และเคลื่อนที่เขาหาพื้นผิวการเลื่อน อาจใชการปอนกลับของผลตอบสนอง การสวิตชของ
กฎทางลอจิกหรือกฎการตัดสินใจในสัญญาณแกไขที่ทํางานสัมพันธกับสัญญาณพื้นผิว และการนํา
สัญญาณแกไขปอนชดเชยถึงระบบวงปดหรือตัวสังเกตสถานะโดยตรง  นั่นคือในแตละครั้งที่       
ตัวแปรสถานะเคลื่อนที่ตัดผานพื้นผิวการเลื่อน  กฎทางลอจิกจะเกิดการสวิตช  ทําใหสัญญาณแกไข
สับเปลี่ยนทิศทางและหรือขนาดของการชดเชยหรือการคุมคาตัวแปรเอาตพุต  เปนผลใหระบบ
ควบคุมวงปดหรือตัวสังเกตสถานะมีคุณลักษณะที่ไมตอเนื่อง (หรือโครงสรางผันแปร) ในขณะที่ 
ตัวแปรสถานะเคลื่อนที่ตัดผานพื้นผิวการเลื่อนเทานั้น  ในทางอุดมคติ เมื่อระบบอยูในโหมด       
การเลื่อน  ตัวแปรสถานะอาจเคลื่อนที่ตัดผานพื้นผิวการเลื่อนซ้ําไปซ้ํามาดวยความถี่ที่สูงมาก  ทําให
สัญญาณแกไขเกิดการสับเปลี่ยนดวยความถี่ที่สูงมากเชนเดียวกัน  เปนผลใหเกิดความไมตอเนื่องใน
ระบบซ้ําไปซ้ํามาดวยความถี่ที่สูงมาก  ถาระบบควบคุมวงปดหรือตัวสังเกตสถานะมีจุด (ภาวะ) การ
ทํางานที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม  ตัวแปรสถานะอาจเคลื่อนที่หลุดออกจากพื้นผิวการเล่ือน  ตอมา     
ตัวแปรสถานะเคลื่อนที่มาถึงจุดเริ่มตนในสถานะชั่วครู และเคลื่อนที่กลับมาหาและอยูภายในพื้นผิว
การเลื่อนอีกครั้งหนึ่งเมื่อเวลาผานไป  ในชวงระยะเวลาที่ระบบมีคุณสมบัติของการเขาถึงได 
(reachability) และตัวแปรสถานะกําลังเคลื่อนที่เขาใกลพื้นผิวการเลื่อน  อนุพันธของสัญญาณพื้นผิว
ของระบบถูกเขียนไดเปน 

 
 fff sss       η−≤&  (ก-1) 

 
      และ      (ก-2) 0    lim

0  
<

+→
f

s
s

f

& 0     lim
0  

>
−→

f
s

s
f

&
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โดยที ่ sf (x) คือ สัญญาณพื้นผิวที่มีคาเทากับผลรวมเชิงเสนของตัวแปรสถานะในระบบ , 
 x คือ ตัวแปรสถานะ (ความผิดพลาดของผลตอบสนองหรือความผิดพลาดของ 
 ปริมาณทางกายภาพทีเ่กิดจากการคํานวณ) ,  และ 
 η คือ คาคงที่บวกทีม่ีคาเล็กเพียงพอ 

และหลังจากตัวแปรสถานะเคลื่อนที่ภายในพื้นผิวการเล่ือน  สัญญาณพื้นผิวจะมีคาเทากับ
ศูนย (sf (x)  =  0  และ (x)  =  0) fs&

ตัวอยางหนึ่งของรูปแบบสัญญาณแกไขที่พบไดบอยในวิธีควบคุมชนิดโหมดการเลื่อน คือ  
u  =  Λf sgn(sf)  โดยที่  Λf  คือ คาเกนแกไขคงที่  ถา  sf  > 0  แลว  sgn(sf) = 1 ,  ถา  sf  < 0  แลว  
sgn(sf) = −1 ,  และถา  sf  = 0  แลว  sgn(sf) = 0   เมื่อพิจารณาระบบควบคุมปอนกลับวงปดหรือ
ความผิดพลาดระหวางระบบ (plant) และตัวสังเกตสถานะ ที่เขียนไดเปน 

 
 ( )uxfx  ,     =&  (ก-3) 

 
โครงสรางในสมการที่ (ก-3) จะเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณแกไขและสัญญาณพื้นผิวดังนี้  

ถา  sf (x) > 0  แลว   ,  และถา  s( uxfx  ,     +=& ) f (x) < 0  แลว  ( )uxfx  ,     −=&   ในขณะที่ตัวแปร
สถานะเคลื่อนที่ภายในพื้นผิวการเลื่อนหรือระบบอยูในโหมดการเลื่อน  สมการที่ (ก-3) จะถูกเขียน
ใหมไดวา 

 
 ( ) ( ) ( )uxfuxfx  ,    1     ,     −+ −+= νν&  (ก-4) 

 
โดยที่  0 < ν < 1  และกําหนดให Fs(x , u) คือ การฉาย (projection) ของ  f (x , u) ลงบนพื้นผิว
การเลื่อน  sf (x)  =  0  จะไดวา 

 
 ( ) ( ) ( ) 0     ,    1     , =−+ −+ uxFuxF ss νν  (ก-5) 

 
ในทางปฏิบัติ ตัวแปรสถานะจะเคลื่อนที่ตัดผานพื้นผิวการเลื่อนซ้ําไปซ้ํามาดวยความถี่สูงที่

จํากัดคาหนึ่ง  ทําใหตัวแปรสถานะไมเคลื่อนที่ภายในพื้นผิวการเลื่อนนี้  แตจะเคลื่อนที่รอบ ๆ 
พื้นผิวการเลื่อนไปจนถึงบริเวณสมดุลในสถานะอยูตัว  เนื่องจาก 
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 ff
f ss

dt
ds

&     
2
1 2

=  (ก-6) 

 
ฟงกชันเลียปูโนฟที่มีคาบวกและอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟที่มีคาลบของระบบควบคุมวงปด
หรือตัวสังเกตสถานะชนิดโหมดการเลื่อนคือ 

 
 ( ) 0    5.0     2 >= ff ssV  (ก-7) 

 
 ( ) 0          <= fff sssV &&  (ก-8) 

 
โดยที่  V(0)  =  0 ,  V (0)  =  0  ตอมาจัดรูปสมการที่ (ก-7) ใหม และแทนคา  จากอสมการ
ที่ (ก-1) ลงในสมการที่ (ก-8) จะไดรับ  

&
ff ss & 

Vs f 2     =   และอสมการ  fsV      η−≤&   จากนั้นการ
แทนคาสัมบูรณของสัญญาณพื้นผิว จะใหอสมการเชิงอนุพันธ  VV 2    η−≤&    นั่นคือคําตอบ
ของฟงกชันเลียปูโนฟที่ไมเปนคาลบและมีขอบเขต ถูกเขียนไดวา 

 
 ( ) ( )

2

0     
2

     ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−≤ VttV η  (ก-9) 

 
โดยที่ V(0) คือ คาเริ่มตนของฟงกชันเลียปูโนฟ  ดังนั้นเมื่อเวลาผานไป  ฟงกชันเลียปูโนฟและ
สัญญาณพื้นผิวจะมีคาลดลงจากเดิม  และเมื่อเวลาผานไปนานชวงระยะหนึ่ง พิจารณาใหเปน ts ซ่ึง  

( ) ( )0  2    Vts η≤   ฟงกชันเลียปูโนฟ V  และสัญญาณพื้นผิว sf  มีคาเทากับศูนย (sf → 0) 
(Utkin, Guldner, and Shi, 1999)  ถากําหนดใหสัญญาณพื้นผิวมีคาเทากับผลรวมเชิงเสนระหวาง  
ตัวแปรสถานะและอินทิกรัลของตัวแปรสถานะ กลาวคือ 

 
  (ก-10) ( )∫

∞−

+=
t

ff dxkxs ττ        
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หรือ  โดยที่ kxkxs ff       += && f  คือคาคงที่บวก  เมื่อสมการที่ (ก-3) อยูในโหมดการเลื่อน (sf = 0 
และ  = 0)  จะไดวา    ดังนั้นตัวแปรสถานะ  x → 0  และระบบควบคุมวงปดหรือ
ตัวสังเกตสถานะมีเสถียรภาพ 

fs& xkx f−=    &

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

วิธีที่สองของเสถียรภาพตามเกณฑเลียปูโนฟ 
 



วิธีท่ีสองของเสถียรภาพตามเกณฑเลียปูโนฟ 
เมื่อพิจารณาระบบพลวัตแบบนันออโทโนมัสในเวลาตอเนื่อง 

 
 ( )txfx  ,     r&r =  (ข-1) 

 
โดยที่  คือเวกเตอรหลักของตัวแปรสถานะ ,   f (0 , t)  =  0  ตลอดเวลา ,  และ สมมุติวาระบบ 
นันออโทโนมัสดังกลาวมีจุดเริ่มตนของคําตอบในปริภูมิสถานะหรือ (เวกเตอร) ตัวแปรสถานะ
เร่ิมตนคือ  ที่เวลาเริ่มตน t

xr

0xr 0  และมีคําตอบของ (เวกเตอร) ตัวแปรสถานะที่เวลา t ใด ๆ คือ 
   เงื่อนไขในการเกิดเสถียรภาพของระบบพลวัตในสมการที่ (ข-1) จะสามารถกําหนด

ไดเปนทฤษฎีบทและบทแทรกดังนี้ 
( 00  ,  , txtx rr )

 
“Theorem:  The second method of Lyapunov’s stability (Kalman and Bertram, 1960) 

Suppose that there exists a scalar function ( )txV  , r  with continuous first partial 
derivatives with respect to  and t  such that  V(0 , t)  =  0  and xr

 
 I. ( )txV  , r   is positive definite; i.e., there exists a continuous, nondecreasing scalar 
function α  such that  α (0)  =  0  and, for all t  and all  0    ≠xr  ,   0  <  ( )    xrα   ≤  ( )txV  , r  . 

 
 II. There exists a continuous scalar function γ  such that  γ (0)  =  0  and the derivative 

 of V  along the motion starting at t , V& xr  satisfies, for all t  and all  0    ≠xr  , 
 ( ) ( ) ( )( )

td
txxdV

dt
txdVtxV

  

00   ,  ,  ,      ,      , 
=

==
ττ

ττ rrr
r&  

 ( ) ( )( ) ( )
h

txVhttxhfxVtxV
h

 ,       ,  ,   lim     , 
0  

rrr
r& −++

=
→

 

 ( ) ( ) ( ) ( )txf
x

txV
t

txVtxV
T

 ,  ,      ,      , r
r

rr
r&

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

+
∂

∂
=  

 ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) 0             ,  ,      ,      , <−≤∇+
∂

∂
= xtxftxV

t
txVtxV T rrr

r
r& γ  
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 III. There exists a continuous, nondecresing scalar function such that  β (0)  =  0  and, 
for all t ,     ≤  ( txV  , r ) ( )    xrβ  . 

 
 IV. (     xrα )  →  ∞   with    xr   →  ∞ 

 
Then the equilibrium state  0    =exr   is uniformly asymptotically stable in the large; 
  is called a Lyapunov function of the system. ( txV  , r )

 
Corollary: The following conditions are sufficient for the various weaker types of stability: 
 1. Uniform asymptotic stability: (I., II., and III.) 
 2. Equiasymptotic stability in the large: (I., II., and IV.) 
 3. Equiasymptotic stability: (I. and II.) 
 4. Uniform stability: I., III., and  ( ) 0     , ≤txV r&   for all xr  , t 
 5. Stability: I. and  ( ) 0     , ≤txV r&   for all xr  , t ” 

 
“ทฤษฎีบท:  เสถียรภาพตามเกณฑของเลียปูโนฟในวิธีท่ีสอง (Kalman and Bertram, 1960) 

สมมุติวาระบบนันออโทโนมัสในสมการที่ (ข-1) มีฟงกชันสเกลาร  ที่สามารถหา
อนุพันธอันดับหนึ่งเทียบกับ (เวกเตอร) ตัวแปรสถานะ 

( txV  , r )
xr  และเวลา t ใด ๆ ได  และ  V(0 , t)  =  0  

ตลอดเวลา   รวมถึงฟงกชันสเกลาร V  มีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
 

 I. V  เปนฟงกชันจํากัดบวก กลาวคือ   0  <  ( )    xrα   ≤  ( )txV  , r   ตลอดเวลา  โดยที่  
 ,  ฟงกชันสเกลาร 0    ≠xr (     xrα )  คือฟงกชันที่มีคาไมลดลง , และ  α (0)  =  0 

 
 II. อนุพันธของฟงกชันสเกลาร  ไปตามแนววิถีของ  V& 0    ≠xr   และเวลา t ใด ๆ มี
ฟงกชันสเกลาร ( )    xrγ   ที่แสดงความสัมพันธไดเปน 

 ( ) ( ) ( )( )
td

txxdV
dt

txdVtxV
  

00   ,  ,  ,      ,      , 
=

==
ττ

ττ rrr
r&  

 ( ) ( )( ) ( )
h

txVhttxhfxVtxV
h

 ,       ,  ,   lim     , 
0  

rrr
r& −++

=
→
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 ( ) ( ) ( ) ( )txf
x

txV
t

txVtxV
T

 ,  ,      ,      , r
r

rr
r&

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

+
∂

∂
=  

 
 ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) 0             ,  ,      ,      , <−≤∇+

∂
∂

= xtxftxV
t

txVtxV T rrr
r

r& γ  (ข-2) 

 
โดยที่  ∇V  คือเกรเดียนตของฟงกชันสเกลาร V  ที่เทียบกับตัวแปรสถานะ  และ  γ (0)  =  0 xr

 
 III. ฟงกชันสเกลาร V  มีฟงกชันสเกลาร ( )    xrβ  ที่ไมลดลงและ  β (0)  =  0   ทําให
ไดรับ    ≤  ( txV  , r ) (     xrβ )    และ 

 
 IV. เมื่อ    xr   →  ∞    จะไดวา  ( )    xrα   →  ∞ 

 
เปนผลใหสถานะสมดุล  0    =exr   และระบบพลวัตในสมการที่ (ข-1) มีเสถียรภาพเชิงเสนกํากับ
แบบสม่ําเสมอในวงกวาง  รวมถึง ( )txV  , r  คือฟงกชันเลียปูโนฟ 

 
บทแทรก:  เสถียรภาพตามเกณฑของเลียปูโนฟในประเภทตาง ๆ 
 1. ถาขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงถึงเงื่อนไข  I., II., และ III. ได   สถานะสมดุล  

0    =exr   และระบบในสมการที่ (ข-1) มีเสถียรภาพเชิงเสนกํากับแบบสม่ําเสมอ 
 2. ถาขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงถึงเงื่อนไข  I., II., และ IV. ได   สถานะสมดุล  

0    =exr   และระบบในสมการที่ (ข-1) มีเสถียรภาพแบบเทียบเทาเชิงเสนกํากับในวงกวาง 
 3. ถาขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงถึงเงื่อนไข  I. และ II. ได   สถานะสมดุล  

0    =exr   และระบบในสมการที่ (ข-1) มีเสถียรภาพแบบเทียบเทาเชิงเสนกํากับ 
 4. ถาขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงถึงเงื่อนไข  I., III., และ  ( ) 0     , ≤txV r&   
ตลอดเวลาและทุกคาของตัวแปรสถานะ xr   ได   สถานะสมดุล  0    =exr   และระบบในสมการที่ 
(ข-1) มีเสถียรภาพแบบสม่ําเสมอ  และ 
 5. ถาขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงถึงเงื่อนไข  I. และ  ( ) 0     , ≤txV r&   ตลอดเวลา
และทุกคาของตัวแปรสถานะ   ได   สถานะสมดุล  xr 0    =exr   และระบบในสมการที่ (ข-1) มี
เสถียรภาพ” 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 3 
 



ค.1  ท่ีมาของสมการที่ (3-8) 
เมื่อนําสมการที่ (3-6) ลบออกจากสมการที ่(3-3) จะไดวา 

 
dt
id

dt
die ss

i

ˆ
      −=&  

 คือ orrssrrssi UDDvBvBAAiAiAe   ˆˆ        ˆˆ    ˆˆ      111112121111 −−+−+−+−= ψψψψ&

เนื่องจาก 
 ( ) ( ) sssssssss iAAiiAiAiAiAiAiAiA ˆ ˆ      ˆ       ˆˆ  ˆ  ˆ      ˆˆ  111111111111111111 −+−=−+−=− คือ 
 คือ siss iAeAiAiA ˆ      ˆˆ  11111111 ∆+=−

และ 
 คือ rrrrrr AAAAAA ψψψψψψ ˆˆ  ˆ  ˆ      ˆˆ  121212121212 −+−=−

 ( ) ( ) rrrrrr AeAAAAAA ψψψψψψ ψ ˆ      ˆ ˆ      ˆ       ˆˆ  12121212121212 ∆+=−+−=− คือ 
รวมถึง 
 ( ) ( ) rrrrrrrrr DDDDDDDDD ψψψψψψψψψ ˆ ˆ      ˆ       ˆˆ  ˆ  ˆ      ˆˆ  111111111 −+−=−+−=− คือ 
 คือ rrr DeDDD ψψψ ψ ˆ      ˆˆ  1111 ∆+=−

จะไดวา 
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ค.2  ท่ีมาของสมการที่ (3-9) 
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ผลรวมระหวางสมการที่ (ค-1) และ (ค-2) จะใหเมตริกซ  ∆A12 + ∆D1
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ผลรวมระหวางสมการที่ (ค-3) และ (ค-4) จะใหเมตริกซ  ∆A22 + ∆D2
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ค.4  ท่ีมาของสมการที่ (3-12) 

โดยอาศัยสมการที่ (3-8), (3-10), และ (3-11) อาจเขียนความสัมพันธแสดง  ไดดังนี ้iS&

 คือ iiiii KeezKeS             +=−= &&&&
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& คือ 
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ค.5  ท่ีมาของสมการที่ (3-13) 
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ภาคผนวก ง 
 

ที่มาของอนุพันธฟงกชันเลียปูโนฟ V1 ตามสมการที่ (3-17) 
 



ท่ีมาของอนพุันธฟงกชันเลียปูโนฟ V1 ตามสมการที่ (3-17) 
การหาอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ V1 เทียบกับเวลาในสมการที่ (3-17) เร่ิมตนจากการ

นําทรานสโพส (transpose) ของเวกเตอรพื้นผิว Si คูณทางดานซายมือทั้งสองขางของสมการที่      
(3-12)  นั่นคือ 
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เมื่อพิจารณาพจนตาง ๆ ในสมการที่ (ง-1)  จะไดวา 
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เวกเตอรแกไขในสมการที่ (3-14) ถูกขยายไดเปน 
Uo   =  Φ1ei + Φ2Kzi + Λคือ 
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  (ง-6) ββααβββαααβββααα φφφφ Λ+Λ++++= iiiiiiiiiio
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เมื่อแทนคาพจนตาง ๆ จากสมการที่ (ง-2) ถึง (ง-6) ลงในสมการที่ (ง-1)  จะเขยีนไดเปน 
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พิจารณาฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (3-15) 
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ซ่ึงสมการที่ไดรับ คืออนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ ตามสมการที่ (3-17) 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 4 
 



จ.1  ท่ีมาของสมการที่ (4-3) 
การหาอนุพนัธเทียบกับเวลาจากสมการ  rrr ωωω ˆ      −=∆   หรือ  rrr ωωω ∆−=       ˆ  

จะไดรับ   ( )
dt

d r
rr

ωωω ∆
−=       ˆ &&  

 
จ.2  ท่ีมาของสมการที่ (4-4) 

เมื่อแทนคาสมการที่ (4-2) ลงในสมการที่ (4-3)  จะไดรับสมการที่ (4-4), พจน ,  ∆ieqî eq ,  
และ  f3  ดังนี้ 
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  ,  และ βααβ ψψ rsrseq iii ˆ  ˆ    ˆ −=

∆ieq  =  isβ eψα − isα eψβคือ 
 

จ.3  ท่ีมาของสมการที่ (4-6) 
เมื่อนําสมการที่ (4-5) ลบออกจากสมการที่ (4-4)  จะไดวา 
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 ( ) ( ) oLLeqrr fTTcibbaae δωωω      ˆ     ˆ ˆ     ˆˆ  ˆ    3 −+−+−+′′−=& คือ 
เนื่องจาก 
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จ.4  ท่ีมาของสมการที่ (4-9) 

โดยอาศัยสมการที่ (4-6), (4-7), และ (4-8) อาจเขียนความสัมพันธแสดง  ไดดังนี้ ωs&
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จ.5  ท่ีมาของสมการที่ (4-13) 

การหาอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ V2 เทียบกับเวลาในสมการที่ (4-13) เร่ิมตนจากการนาํ
สัญญาณพื้นผิว sω คูณทั้งสองขางของสมการที่ (4-9)  นั่นคือ 
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แทนคาสัญญาณแกไข  δo  จากสมการที่ (4-10) ลงในสมการที่ (จ-1)  จะไดวา 
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พิจารณาฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (4-11) 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 5 
 



ฉ.1  ท่ีมาของสมการที่ (5-6) 
เมื่อนําทรานสโพสของเวกเตอรพื้นผิว Si คูณทั้งสองขางของสมการที่ (3-12)  จะไดรับ

สมการที่ (ง-1)  และตอมาจัดรูปสมการที่ (ง-1) ใหม  จะไดวา 
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จากนั้นแทนคานิพจน ∆A11 และ  ∆A12 + ∆D1 ลงในสมการที่ (ฉ-1) และจัดรูปสมการใหม  

จะเขียนไดเปน 
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ฉ.2  ท่ีมาของสมการที่ (5-7) 
เมื่อเขียนกระจายกําลังสองของสี่นิพจนสุดทายที่อยูทางดานขวามือของฟงกชันเลียปูโนฟ

ในสมการที่ (5-5)  จะไดวา 
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ฉ.3  ท่ีมาของสมการที่ (5-8) 
เนื่องจากความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณคาพารามิเตอร (คาความตานทานแตละตัว

ของมอเตอรเหนี่ยวนํา) และอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรแบบออนไลนคือ 
 ,  , และ sss RRR ˆ      −=∆ rrr RRR ˆ      −=∆ , mmm RRR ˆ      −=∆ rrr ωωω ˆ      −=∆  
จะไดวา 
 ,  , และ  ss RR && ˆ    −≈∆ rr RR && ˆ    −≈∆ , mm RR && ˆ    −≈∆ rr ωω && ˆ    −≈∆

เพราะสมมุติวา 
 , , , และ 0    ≈sR& 0    ≈rR& 0    ≈mR& 0    ≈rω&  

เมื่อพิจารณากฎการปรับตัวในสมการที่ (5-1) ถึง (5-4)  จะเขียนไดเปน 
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เปนผลให 
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จากนั้นแทนคานิพจนตาง ๆ จากกฎการปรับตัวที่ไดจากการจัดรูปสมการใหม ลงในสมการที่ (ฉ-2) 
จะเขียนไดเปน 
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ฉ.4  ท่ีมาของสมการที่ (5-21) 

ในกรณีที่  0    ≠rω&   ในสถานะชั่วครู  เมื่อพิจารณาสองนิพจนสุดทายในสมการที่ (ฉ-2)  
จะไดวา 
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ตอมาแทนคานิพจนตาง ๆ จากกฎการปรับตัวที่ไดจากการจัดรูปสมการและสมการขางบนนี้ ลงใน
สมการที่ (ฉ-2) อีกครั้งหนึ่ง  จะเขียนไดเปน 
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ฉ.5  ท่ีมาของสมการที่ (5-22) 

เมื่อพิจารณาพลวัตเชิงกลการหมุนของระบบมอเตอรและโหลดในสมการที่ (4-2) และ     
จัดรูปสมการดังกลาวใหม  จะไดวา  Leqrr cTbia         −−= ωω &   นั่นคือ 
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ฉ.6  ท่ีมาของสมการที่ (5-23) 
เมื่อพิจารณานิพจนสุดทายที่อยูทางดานขวามือของอนุพันธฟงกชันเลียปูโนฟ  ในสมการ

ที่ (5-21)  และแทนคา ω
1V&
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ฉ.7  ท่ีมาของคําตอบอสมการที่ (5-25) 

เมื่อใชวิธีกําลังสองสมบูรณในการจัดรูปอสมการที่ (5-25) ใหม  จะเขยีนไดเปน 
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ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 6 
 



ช.1  ท่ีมาของสมการที่ (6-5) 
เมื่อนําสัญญาณพื้นผิว sω คูณทั้งสองขางของสมการที่ (4-9)  จะไดรับสมการที่ (จ-1)  และ

ตอมาจัดรูปสมการที่ (จ-1) ใหม  จะไดวา 
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ช.3  ท่ีมาของสมการที่ (6-7) 

เนื่องจากความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณคาพารามิเตอรเชิงกลของระบบมอเตอร
เหนี่ยวนําและโหลด และความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณคาโหลดทอรกแบบออนไลนคือ 
 aaa ˆ      −=∆ , , และ  bbb ˆ      −=∆ LLL TTT ˆ      −=∆

จะไดวา 
 , , และ  aa && ˆ    −≈∆ bb && ˆ    −≈∆ LL TT && ˆ    −≈∆

เพราะสมมุติวา 
 , , และ  0    ≈a& 0    ≈b& 0    ≈LT&
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เมื่อพิจารณากฎการปรับตัวในสมการที่ (6-1) ถึง (6-3)  จะเขียนไดเปน 
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จากนั้นแทนคานิพจนของกฎการปรับตัวที่ไดจากการจัดรูปสมการใหม และพจน  
จากสมการที่ (6-5) ลงในสมการที่ (6-6) ตามลําดับ  จะไดวา 

ωωss &

 
( )( ) ( )( )

( )( )ωω

ωω

skskT
k
c

kkb
k

kka
k

ssV

ilplL
il

bibbpb
ib

aiaapa
ia

                

     1        1      2

−∆−

Θ−Θ+∆+Θ−Θ+∆+= &&

 

 ( ) ( ) ( )ωωωω skTcskbkassV plLbpbbapaa                      2 −∆−Θ+∆Θ−Θ+∆Θ−= && คือ 

 คือ 222
2                 ωωωω scksTckbkassV plLbpbbapaa +∆−Θ−Θ∆−Θ−Θ∆−= &&

 คือ 222
2                 ωωωω sckkksTcbassV plbpbapaLba +Θ−Θ−∆−Θ∆−Θ∆−= &&

 ( ){ }
222

332

                     
                    

ωω

ωωω δ
sckkksTcba
sTcbafekasV

plbpbapaLba

Lbao

+Θ−Θ−∆−Θ∆−Θ∆−

∆+Θ∆+Θ∆+−++=&
 

 ( ){ } 0                        222
332 ≤+Θ−Θ−−++= ωωω δ sckkkfekasV plbpbapao

& คือ 
หรือ 
 ( ) ( ) 0                           222

3334332 ≤+Θ−Θ−Λ−+−−+= ωωωωωω φφ sckkksfhskeskaV plbpbapa
&  

 
ช.4  ท่ีมาของสมการที่ (6-18) 

ในกรณีที่  ในสถานะชั่วครู  เมื่อพิจารณาอนุพันธของความผิดพลาดที่เกิดจากการ
ประมาณคาโหลดทอรกแบบออนไลน  จะไดวา    ทําให 
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ตอมาพิจารณานิพจนสุดทายในสมการที่ (6-6) และแทนคานิพจนที่ไดจากสมการขางบนนี้ 
ลงในนิพจนสุดทายดังกลาว  จะเขียนไดเปน 
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ช.5  ท่ีมาของสมการที่ (6-19) 
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ช.6  ท่ีมาของสมการที่ (6-20) 
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ช.7  ท่ีมาของคําตอบอสมการที่ (6-22) 

เมื่อใชวิธีกําลังสองสมบูรณในการจัดรูปอสมการที่ (6-22) ใหม  จะเขียนไดเปน 
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จากนั้น จัดรูปสมการที่ (7-65) และ (7-66) ใหม  จะไดวา 
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ซ.3  ท่ีมาของสมการที่ (7-71) 

ผลตางกําลังสอง  ( )( ) ( )kTsTks ii
22     1  αα −+   ในสมการที่ (7-70) ถูกเขียนใหมไดเปน 
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ตอมาเมื่อแทนคาพจนตาง ๆ จากผลตางกําลังสอง ลงในสมการที่ (7-70) และจัดรูปสมการ
ใหม  จะไดวา 
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ซ.4  ท่ีมาของสมการที่ (7-76) 

เขียนพจนบางพจนที่อยูทางดานขวามือในสมการที่ (7-67) ใหม  จะไดวา 
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และในทํานองเดียวกัน  จะไดวา 
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แทนคาพจนส่ีพจนจากสมการขางบนนี้ ลงในสมการที่ (7-67) และจัดรูปสมการใหม  จะไดวา 
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ซ.5  ท่ีมาของสมการที่ (7-81) 
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เปนผลให 
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( )[ 2 2  ]~ 125.0 kTT ∗Γβ   บวกทั้งสองขางของผลบวกอสมการสี่อสมการ  จะไดวาผลบวกทางดาน
ซายมือของอสมการที่ไดรับ เทากับ  ( )kTV1

~  ในสมการที่ (7-81)  เปนผลให 
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ซ.7  ท่ีมาของสมการที่ (7-87) 

พิจารณาผลตางกําลังสองในสมการที่ (7-70) อีกครั้งหนึ่ง  จะไดวา 
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จะไดวา 
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จากนั้นนําพจน  1/(2εkωi )  คูณทั้งสองขางของสมการขางบนนี้  นั่นคอื 
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ตอมาเมื่อแทนคาพจนตาง ๆ ที่เกี่ยวของและนิพจนจากสมการขางบนนี้ ลงในสมการที่    
(7-70) และจัดรูปสมการใหม จะไดวา 
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ตอมานําพจน  T/(2ε )  คูณทัง้สองขางของสมการ  นั่นคอื 
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ตอมาดําเนินการเหมือนกับการไดรับสมการที่ (7-76) และ (7-81) ตามลําดับ จึงจะไดรับ
สมการที่ (7-87) 
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ซ.8  ท่ีมาของคําตอบอสมการที่ (7-89) 
นําพจน  −2εkωi ที่มีคานอยกวาศูนย (คาลบ) คูณทั้งสองขางของอสมการที่ (7-88) และ    
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    1        1                          

 1          1        1  

Ω−+Ω++Ω≤

+Ω≤Ω−+Ω−+Ω

ωω

ωωω  

ดังนั้น 
 ( ) ( )( ) ( )( ) ( )kTTkTkkT Vr 1

2     1        1      ~ Ω−+Ω++Ω≥ ωωω    หรือ 
 ( ) ( )( ) ( )( ) ( )kTTkTkkT Vr 1

2     1        1      ~ Ω−+Ω−+Ω≤ ωωω คือ 
คือคําตอบของอสมการที่ (7-89) 
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ซ.9  ท่ีมาของสมการที่ (7-91) 
เมื่อนําสมการที่ (7-35) ลบออกจากสมการที่ (7-7)  จะไดวา 

 

( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ([
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ]  1  ˆ  1  ˆ                        

 1    1      1  ˆ  1  ˆ                        
 1    1      1  ˆ  1  ˆ                        

 1      ˆ ˆ                            
ˆ ˆ       ˆ ˆ                        

  5.0   ˆ        1  ˆ    1  

4

43

3

443

3

TkTk

TkTkTkTka
TkTkaTkiTka

TkiakTkTkTkT
kTkTakTkTakTikTa

kTiaTkTkTTkTk

rr

rrrr

rrsr

srrrrr

rrrrsr

srrrrr

+++

++−++−

+++++−

+++−

−+−

+−=+−+

∗∗

∗∗∗∗

∗∗∗∗

∗

β

βα

αα

αββ

ααα

ααααα

ψω

ψωψ
ψ

ψωψω
ψψ

ψψψ )ψ

 

เนื่องจาก 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kTikTakTeakTikTakTia srirsrsr αααα

ˆ        ˆ ˆ    3333 ∆+=− คือ 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (kTkTakTekTakTkTakTkTa rrrrrrr αψααα )ψψψ ˆ         ˆ ˆ    4444 ∆+=− คือ 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (kTkTkTekTkTkTkTkT rrrrrrr βψβββ )ψωωψωψω ˆ          ˆ ˆ     ∆−−=+−  

 ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )TkiTkaTkea

TkiTkaTkia

srir

srsr

 1  ˆ  1      1                               
 1  ˆ  1  ˆ    1   

33

33

++∆++=

++−+
∗∗∗

∗∗∗

αα

αα  

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkaTkeTka

TkTkaTkTka

rrr

rrrr

 1  ˆ  1      1    1                               
 1  ˆ  1  ˆ    1    1  

44

44

++∆+++=

++−++
∗∗∗∗

∗∗∗∗

αψα

αα

ψ
ψψ  

และ 

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkTkeTk

TkTkTkTk

rrr

rrrr

 1  ˆ  1      1    1                                

 1  ˆ  1  ˆ    1    1   

++∆−++−=

+++++−
∗∗∗∗

∗∗∗∗

βψβ

ββ

ψωω

ψωψω  

จะไดวา 

 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) (( )
( )( ) ( )( ) ]  1  ˆ  1                              

 1  ˆ  1      1  ˆ  1                              

 1    1      1    1                              

 1     ˆ                             

ˆ    ˆ                                 

      5.0        1  

43

4

3

43

43

TkTk

TkTkaTkiTka

TkeTkTkeTka

TkeakTkT

kTkTakTikTakTekT

kTekTakTeaTkTeTke

rr

rrsr

rr

irrr

rrsrr

rir

++∆−

++∆+++∆+

++−+++

++∆−

∆+∆+−

++=+

∗∗

∗∗∗∗

∗∗∗∗

∗

β

αα

ψβψα

αβ

ααψβ

ψααψαψα

ψω

ψ

ω

ψω

ψω

)

 

เมื่อนําสมการที่ (7-36) ลบออกจากสมการที่ (7-8)  จะไดรับสมการที่ (7-92) ซ่ึงเหมือนกับ
การไดรับสมการที่ (7-91) แตตัวหอย ‘α ’ เปล่ียนเปน ‘β ’ และกลับกัน  ตอมาเขียนพจน 

 ( ) ( ) ( ) ( )kTR
L
M

L
kTRM

L
MRkTaakTa r

rr

r

r

r
rrr ∆=−=−=∆     

ˆ
      ˆ      333  

 ( ) ( ) ( )kTakTakTa rrr 444 ˆ       −=∆ คือ 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ˆ ˆ      ˆ   1    4 kTRkTsRkTskTRR

L
kTa mmrr

r
r −+−−=∆  
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เนื่องจาก 
 ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )kTRkTsR
kT
kTkTRkTsRkTs mm

s

r
mm ∆+

∆
−=−  ˆ      ˆ ˆ   

ω
ω  

จะไดวา 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ∆
−∆+∆−=∆ m

s

r
mr

r
r R

kT
kTkTRkTskTR

L
kTa

ω
ω    ˆ   1    4  

 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkR
L
M

L
MRTkaaTka r

rr

r
rrr  1  ˆ       1  ˆ       1  333 +−=+−=+∆ ∗∗∗  

 ( )( ) ( )( )TkR
L
MTka r

r
r  1       1  3 +∆=+∆ ∗∗  

 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkaTkaTka rrr  1  ˆ    1       1  444 +−+=+∆ ∗∗∗ คือ 

 
( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]  1  ˆ  1  ˆ    1      1  ˆ   1            

 1  4

TkRTksRTksTkRR
L

Tka

mmrr
r

r

++−+++−−=

+∆

∗∗∗∗

∗

 

เนื่องจาก 

 
( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( )
( )( ) ( )( ) (( )TkRTksR

Tk
Tk

TkRTksRTks

mm
s

r

mm

 1    1  ˆ  
 1  
 1                             

 1  ˆ  1  ˆ    1  

+∆++
+
+∆

−=

++−+

∗∗
∗

∗∗∗

ω
ω )  

จะไดวา 

 
( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
+∆

−+∆+++∆−=

+∆
∗

∗∗∗

∗

m
s

r
mr

r

r

R
Tk
TkTkRTksTkR

L

Tka

 1  
 1      1    1  ˆ    1  1          

 1  4

ω
ω  

เมื่อนําสมการที่ (7-18) ลบออกจากสมการที่ (7-3) และนําสมการที่ (7-19) ลบออกจาก
สมการที่ (7-4) จะไดรับสมการที่ (7-93) และ (7-94) ตามลําดับ ซ่ึงคลายคลึงกับการไดรับสมการที่ 
(7-91) และ (7-92) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
 

ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 8 
 



ฌ.1  ท่ีมาของสมการที่ (8-1) และ (8-2) 
เมื่อใชผลตางไปหนา  เขียนสมการที่ (4-3) ในขั้นตอนการแกไขเพิ่มความถูกตองของวิธี   

เฮอุน  จะไดวา 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

T
kTTk

T
kTTk

T
kTTk rrrrrr ωωωωωω ∆−+∆

−
−+

=
−+     1        1      

ˆ    1  ˆ  

 ( )( ) ( ) ( ) ( )kTkTkTTk rrrr ωωωω ~   ~   ˆ     1  ˆ ∆−+=+ คือ 
โดยที ่ ( ) ( )( ) ( )kTTkkT rrr ωωω ∆−+∆=∆     1      ~  
ตอมาใชวิธีของเฮอุน ดิสครีไตซแบบจําลองในเวลาตอเนื่องในสมการที่ (4-2)  จะเขียนพลวัตเชิงกล
การหมุนของระบบในขั้นตอนการแกไขเพิ่มความถูกตอง ไดเปน 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[
( )( ) ( )( ) ]  1      1                                                      

 1            5.0        1  

TkcTTkbi

TkakTcTkTbikTaTkTTk

Leq

rLeqrrr

++++

+++++=+
∗

∗ωωωω  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[
( )( ) ( )( ) ]  1      1                              

 1            5.0    ~

TkcTTkbi

TkakTcTkTbikTaTkT

Leq

rLeqrr

++++

++++=
∗

∗ωωω

โดยที ่ ( ) ( )( ) ( )kTTkkT rrr ωωω     1      ~ −+=  
เนื่องจาก 

 ( ) ( ) ( )kTkTkT rrr ωωω ∆+=    ˆ    คือ 
และ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkTk rrr  1      1  ˆ     1  +∆++=+ ∗∗∗ ωωω คือ 
เมื่อแทนคาพจน ωr (kT )  และ ( )( )Tkr  1  +∗ω  ลงในสมการของ ( )kTrω

~   จะไดวา 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[

( )( ) ( )( ) ]
( ) ( )( )[ ]  1      5.0                   

  1      1                              

 1  ˆ         ˆ 5.0    ~

TkakTaT

TkcTTkbi

TkakTcTkTbikTaTkT

rr

Leq

rLeqrr

+∆+∆+

++++

++++=

∗

∗

∗

ωω

ωωω

 

เนื่องจาก 
ieq (kT )  =  isβ (kT )ψrα (kT ) − isα (kT )ψrβ (kT )คือ 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) (kTekTikTekTi

kTkTikTkTikTi

ss

rsrseq

ψβαψαβ

βααβ ψψ
                       

ˆ    ˆ     
−+

−=

)  

 ( ) ( ) ( )kTikTikTi eqeqeq ∆+=    ˆ    คือ 
และ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkiTkTkiTki rsrseq  1    1      1    1       1  ++−++=+ ∗∗∗∗∗

βααβ ψψ คือ 
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 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )TkeTkiTkeTki

TkTkiTkTkiTki

ss

rsrseq

 1    1      1    1                             

 1  ˆ  1      1  ˆ  1       1  

++−+++

++−++=+
∗∗∗∗

∗∗∗∗∗

ψβαψαβ

βααβ ψψ  

 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkiTkiTki eqeqeq  1      1  ˆ     1  +∆++=+ ∗∗∗ คือ 
เมื่อแทนคาพจน ieq(kT) และ ( )( )Tkieq  1  +∗  ลงในสมการของ (kTr )ω~   และจัดรูปสมการ

ใหม  จะไดวา 

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[

( )( ) ( )( ) ]
( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]  1      1         5.0                   

  1      1  ˆ                             

 1  ˆ      ˆ   ˆ 5.0    ~

TkibTkakTibkTaT

TkcTTkib

TkakTcTkTibkTaTkT

eqreqr

Leq

rLeqrr

+∆++∆+∆+∆+

++++

++++=

∗∗

∗

∗

ωω

ωωω

จากนั้นแทนคา (kTr )ω~  ลงในสมการของ ( )( )Tkr  1  ˆ +ω    จะไดวา 

 

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

( ) ( ) ( )( )[
( )( ) ] ( )kTTkib

TkakTibkTaT

TkcTTkibTka

kTcTkTibkTaTkTTk

req

reqr

Leqr

Leqrrr

ω

ωω

ω

ωωω

~    1                              

 1         5.0                            

  1      1  ˆ    1  ˆ                            

   ˆ   ˆ 5.0   ˆ     1  ˆ

∆−+∆+

+∆+∆+∆+

++++++

+++=+

∗

∗

∗∗

 

โดยที ่ (kTr )ω~∆   คือ พจนที่ไมทราบคา 
เมื่อใชผลตางไปหนา  เขียนสมการที่ (4-3) ในขั้นตอนการทํานายคาของวิธีเฮอุน  จะไดวา 

 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
T

kTTk
T

kTTk
T

kTTk rrrrrr ωωωωωω ∆−+∆
−

−+
=

−+ ∗∗∗     1        1      
ˆ    1  ˆ  

 ( )( ) ( ) ( ) ( )kTkTkTTk rrrr
∗∗∗ ∆−+=+ ωωωω ~   ~   ˆ     1  ˆ คือ 

โดยที ่ ( ) ( )( ) ( )kTTkkT rrr ωωω ∆−+∆=∆ ∗∗     1      ~  
ตอมาใชวิธีของเฮอุน ดิสครีไตซแบบจําลองในเวลาตอเนื่องในสมการที่ (4-2)  จะเขียนพลวัตเชิงกล
การหมุนของระบบในขั้นตอนการทํานายคา ไดเปน 
 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]                1  kTcTkTbikTaTkTTk Leqrrr +++=+∗ ωωω คือ 
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]            ~ kTcTkTbikTaTkT Leqrr ++=∗ ωω คือ 
โดยที ่ ( ) ( )( ) ( )kTTkkT rrr ωωω     1      ~ −+= ∗∗  

เนื่องจาก 
 ( ) ( ) ( )kTkTkT rrr ωωω ∆+=    ˆ    คือ 
และ 
 ( ) ( ) ( )kTikTikTi eqeqeq ∆+=    ˆ    คือ 
เมื่อแทนคา ωr (kT ) และ ieq (kT ) ลงในสมการของ ( )kTr

∗ω~   จะไดวา 
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]            ˆ   ˆ     ~ kTibkTaTkTcTkTibkTaTkT eqrLeqrr ∆+∆+++=∗ ωωω คือ 
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จากนั้นแทนคา (kTr
∗ω )~  ลงในสมการของ ( )( )Tkr  1  ˆ +∗ω   และจัดรูปสมการใหม  จะไดวา 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )kTkTibkTaT

kTcTkTibkTaTkTTk

reqr

Leqrrr

∗

∗

∆−∆+∆+

+++=+

ωω

ωωω
~                                  

    ˆ   ˆ    ˆ     1  ˆ  

โดยที ่ (kTr
∗∆ω )~   คือ พจนที่ไมทราบคา 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]       ˆ   ˆ    ˆ     1  ˆ 3 kTfkTcTkTibkTaTkTTk Leqrrr ++++=+∗ ωωω คือ 

โดยที ่ ( ) ( ) ( ) ( )
T

kTkTibkTakTf r
eqr

∗∆
−∆+∆=

ωω
~

          3  

ตอมาจัดรูปสมการของ ( )( Tkr  1  ˆ + )ω   ใหม  จะไดวา 

 

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

( ) ( )[ ] ( )

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

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡∆
+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ∆

−

+∆++∆+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡∆
−∆+∆+

++++++

+++=+

∗

∗∗

∗

∗∗

T
kTT

T
kTT

TkibTkaT
T

kTTkTibkTaT

TkcTTkibTka

kTcTkTibkTaTkTTk

rr

eqr

r
eqr

Leqr

Leqrrr

ωω

ω

ωω

ω

ωωω

~
5.0   

~25.0                            

  1      1   5.0                            

~
5.0        5.0                            

  1      1  ˆ    1  ˆ                            

   ˆ   ˆ 5.0   ˆ     1  ˆ

 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ]  1      1      1  ˆ    1  ˆ            

      ˆ   ˆ 5.0   ˆ     1  ˆ

3

3

TkfTkcTTkibTka

kTfkTcTkTibkTaTkTTk

Leqr

Leqrrr

++++++++

++++=+
∗∗∗ω

ωωω  

โดยที ่ ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
T

kTkTTkibTkaTkf rr
eqr

∗
∗∗∗ ∆−∆

−+∆++∆=+
ωωω
~   ~2    1      1       1  3  

 
ฌ.2  ท่ีมาของอสมการที่ (8-23) 

ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณครั้งที่สองและสัญญาณ
พื้นผิวในขั้นตอนการทํานายคาในการสุมวัดครั้งถัดไป  สามารถเขียนไดเปน 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkTke rr  1  ˆ    1  ˆ     1  +′′−+=+ ωωω คือ 

sω ((k + 1)T )  =  eω ((k + 1)T ) − k3 hω ((k + 1)T )คือ 

และเขียนผลตางระหวางสัญญาณพื้นผิวในการสุมวัดครั้งถัดไปและสัญญาณพื้นผิวในการสุมวัด
ปจจุบันในสมการที่ (8-4) ไดวา 

sω ((k + 1)T ) − sω (kT )  =  eω ((k + 1)T ) − eω (kT ) − k3[ hω ((k + 1)T ) − hω (kT )]คือ 
ตอมาแทนคานิพจน  hω ((k + 1)T ) − hω (kT )  จากสมการที่ (8-20) ลงในสมการผลตางนี้  จะไดวา 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]     1   5.0       1      ~

3 kTeTkeTkkTeTkekTs ωωωωω +++−+= ∗ คือ 
โดยที ่ ( ) ( )( ) ( )kTsTkskTs ωωω     1      ~ −+=  
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จากนั้นเขียนผลตางระหวางพลวัตการหมุนของระบบในสมการที่ (8-2) และโครงสรางหลักของ   
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในสมการที่ (8-16) ในขั้นตอนการแกไขเพิ่มความถูกตองของวิธีเฮอุน  
ไดวา 

 

( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ]  1      1      1  ˆ                      

 1      1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ                      

 1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ                            

ˆ      ˆ ˆ   ˆ   ˆ ˆ                      

ˆ 5.0   ˆ   ˆ     1  ˆ    1  ˆ

3

3

TkTkfTkTc

TkcTTkiTkbTkib

TkTkaTkakTkTf

kTTckTcTkTikTbkTibkTkTa

kTaTkTkTTkTk

oL

Leqeq

rro

LLeqeqr

rrrrr

+−+++−

++++−++

+′′+−++−+

−+−+′′−

+′′−=+′′−+

∗∗∗

∗∗∗

∗∗∗

δ

ωωδ

ω

ωωωωω

 

เนื่องจาก 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (kTkTakTakTakTakTkTakTa rrrrrr )ωωωωωω ′′−′′+′′−=′′− ˆ ˆ   ˆ   ˆ   ˆ    ˆ ˆ   ˆ คือ 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kTkTakTaekTkTakTa rrr ωωω ω ′′∆+=′′− ˆ        ˆ ˆ   ˆ คือ 
โดยที ่ ( ) ( ) ( )kTkTkTe rr ωωω ′′−= ˆ   ˆ       และ 
 ( ) (kTaakTa ˆ      − )=∆ คือ 
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) (kTikTbkTikTbbkTikTbkTib eqeqeqeq

ˆ     ˆ  ˆ      ˆ ˆ   ˆ ∆=−=− )คือ 
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] (kTTckTTkTTckTTckTcT LLLLL ∆=−=−     ˆ        ˆ   )คือ 

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) (( )
( )( ) ( )( ) (( )TkTkaTka

TkaTkaTkTkaTka

rr

rrrr

 1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ                                                    
 1  ˆ    1  ˆ     1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ

+′′+−+′′+

+′′−+=+′′+−+
∗∗∗

∗∗∗∗∗

ωω
ωωωω )

)
 

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) (( )TkTka

TkaeTkTkaTka

r

rr

 1  ˆ  1                                                   
 1       1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ

+′′+∆+

+=+′′+−+
∗∗

∗∗∗∗

ω
ωω ω

)
 

โดยที ่ ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkTke rr  1  ˆ    1  ˆ     1  +′′−+=+ ∗∗∗ ωωω    และ 
 ( )( ) ( )( )TkaaTka  1  ˆ       1  +−=+∆ ∗∗ คือ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )TkiTkbTkiTkbTkib eqeqeq  1  ˆ  1       1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ ++∆=++−+ ∗∗∗∗∗ คือ 
โดยที ่ ( )( ) ( )( )TkbbTkb  1  ˆ       1  +−=+∆ ∗∗   และ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTcTkTcTkcT LLL  1       1  ˆ    1  +∆=+−+ ∗∗ คือ 
โดยที ่ ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTTkTTkT LLL  1  ˆ    1       1  +−+=+∆ ∗∗  
จะเขยีนสมการของผลตางขางบนนี้ใหม ไดวา 

 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ]  1      1      1                             

 1  ˆ  1      1  ˆ  1                             
 1                                      

ˆ    ˆ     5.0        1  

3

3

TkTkfTkTc

TkiTkbTkTka
TkaekTkTfkTTc

kTikTbkTkTakTaeTkTeTke

oL

eqr

oL

eqr

+−+++∆+

++∆++′′+∆+

++−+∆+

∆+′′∆++=+

∗∗∗

∗∗∗∗

∗

δ

ω
δ

ω

ω

ωωω
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ตอมาแทนคานิพจน  eω ((k + 1)T ) − eω (kT )  ลงในสมการ (kTsω )~  และจัดรูปสมการ
ใหมใหส้ันลง  จะไดวา 
 คือ ( ) ( ) ( )( )[ ]  1      5.0    ~ TkkTTkTs +Γ+Γ= ∗

ωωω

โดยที ่

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )kTkTfkTTc

kTikTbkTkTakTekakT

oL

eqr

δ
ωωω

                         

ˆ    ˆ            

3

3

−+∆+

∆+′′∆++=Γ  

และ 

 
( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )TkTkf

TkTcTkiTkb
TkTkaTkekaTk

o

Leq

r

 1      1                             

 1      1  ˆ  1                             
 1  ˆ  1      1           1  

3

3

+−++

+∆+++∆+

+′′+∆+++=+Γ

∗∗

∗∗∗

∗∗∗∗

δ

ωωω

 

จากนั้นเขียนผลคูณระหวาง ( ) ( )kTskTs ωω
~  ไดเปน 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]  1        5.0    ~ TkkTskTkTsTkTskTs +Γ+Γ= ∗
ωωωωωω คือ 

เนื่องจาก 
 ( ) ( )( ) ( )kTsTkskTs ωωω     1      ~ −+= ∗∗ คือ 
หรือ 
 ( ) ( )( ) ( )kTsTkskTs ∗∗ −+= ωωω

~    1      คือ 
จะเขยีนสมการของ ( ) (kTskTs ωω )~  ใหมไดวา 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]
( ) ( )( )TkkTsT

TkTkskTkTsTkTskTs
 1   ~ 5.0                              

  1    1       5.0    ~ 
+Γ−

+Γ++Γ=
∗∗

∗∗

ωω

ωωωωωω  

ตอมาเขียนผลตางระหวางสัญญาณพื้นผิวที่ไดจากขั้นตอนการทํานายคาในสมการที่ (8-10) 
และสัญญาณพื้นผิวในการสุมวัดปจจุบันในสมการที่ (8-4)  ไดวา 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]     1          1          1  3 kThTkhkkTeTkekTsTks ωωωωωω −+−−+=−+ ∗∗∗ ว ี
จากนั้นแทนคานิพจน ( )( ) ( )kThTkh ωω     1  −+∗  จากสมการที่ (8-9) ลงในสมการผลตางนี้  จะไดวา 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )kTTekkTeTkekTs ωωωω 3       1      ~ +−+= ∗∗ คือ 

ตอมาเขียนผลตางระหวางพลวัตการหมุนของระบบในสมการที่ (8-1) และโครงสรางหลัก
ของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในสมการที่ (8-7) ในขั้นตอนการทํานายคาของวิธีเฮอุน  ไดเปน 

 
( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ]       ˆ      ˆ ˆ   ˆ                 

ˆ ˆ   ˆ    ˆ   ˆ     1  ˆ    1  ˆ

3 kTkTfkTTckTcTkTikTbkTib

kTkTakTaTkTkTTkTk

oLLeqeq

rrrrrr

δ

ωωωωωω

−+−+−+

′′−+′′−=+′′−+ ∗∗

 

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

ˆ    ˆ             1  

3 kTkTfkTTc

kTikTbkTkTakTaeTkTeTke

oL

eqr

δ

ωωωω

−+∆+

∆+′′∆++=+∗
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แทนคานิพจน  ( )( ) ( )kTeTke ωω     1  −+∗   ลงในสมการของ ( )kTs ∗
ω

~   และจัดรูปสมการ
ใหมใหส้ันลง  จะไดวา 
 ( ) (kTTkTs ωω Γ=∗      )~ คือ 
จากนั้นแทนคา (kTs ∗

ω )~  ลงในสมการของ ( ) ( )kTskTs ωω
~    จะไดวา 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]
( ) ( )( )TkkTT

TkTkskTkTsTkTskTs
 1   5.0                              

  1    1       5.0    ~ 
2 +ΓΓ−

+Γ++Γ=
∗

∗∗

ωω

ωωωωωω  

ตอมาผลคูณ  sω (kT )Γω (kT )  และ ( )( ) ( )( )TkTks  1    1  +Γ+ ∗∗
ωω   สามารถเขียนไดดังนี ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kTskTTckTkTbkTkTa

kTskTkTfkTekTskakTkTs

Lba

o

ω

ωωωωω δ
                                       

                  33

∆+Θ∆+Θ∆+
−++=Γ  

 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) (( )
( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )[ ] ( )( )TksTkTkf

TksTkTc
TkTkbTkTka

TkeTkskaTkTks

o

L

ba

 1     1      1                           

 1    1                           
 1    1      1    1                           

 1    1           1    1  

3

3

++−++

++∆+

+Θ+∆++Θ+∆+

+++=+Γ+

∗∗∗

∗∗

∗∗∗∗

∗∗∗∗

ω

ω

ωωωω

δ

)  

จากนั้นแทนคาพจน  sω (kT )Γω (kT )  และพจน ( )( ) ( )( )TkTks  1    1  +Γ+ ∗∗
ωω   ลงในสมการของ 

( ) (kTskTs ωω )~   และจัดรูปสมการใหม  จะไดวา 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( )[ ] ( )( ) ( ) (
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )TkkTTTksTkTc

TkTkbTkTka
kTskTTcTksTkTkf

kTkTbkTkTakTskTkTf

TkeTkskakTekTskakTskTs
T

L

ba

Lo

bao

 1       1    1                        
 1    1      1    1                        

     1     1      1                        

                                   

 1    1                  ~ 2

3

3

33

+ΓΓ−++∆+

+Θ+∆++Θ+∆+

∆+++−++

Θ∆+Θ∆+−+

+++++=

∗∗∗

∗∗∗∗

∗∗∗

∗∗

ωωω

ωω

ω

ωωωωωω

δ

δ

)  

ตอมาเขียนผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟระหวางสมการที ่(8-21) และ (8-22) ไดเปน 

 

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

( )( ) ( )( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( )( ) ( )( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( )( ) ( )( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }          1      1    

2
            

          1      1    
2

1            

          1      1    
2

1            

     1   
2
1        1  

2 2 

2 2 

2 2 

22
22

kTskkTTTkskTkT
k
c

kTkkTbTkkTkb
k

kTkkTaTkkTka
k

kTsTkskTVTkV

plLplL
il

bpbbpb
ib

apaapa
ia

ωω

ωω

−∆−+−+∆−

Θ+∆−+Θ++∆+

Θ+∆−+Θ++∆+

−+=−+

∗

∗

∗

 

ผลตางกําลังสองในสมการผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ  สามารถเขียนไดเปน 

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

( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]
( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]        1      1               

        1      1             

         1      1   2 2 

kTkkTaTkkTka

kTkkTaTkkTka

kTkkTaTkkTka

apaapa

apaapa

apaapa

Θ+∆++Θ++∆

×Θ−∆−+Θ++∆=

Θ+∆−+Θ++∆

∗

∗

∗
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 ( )( ) ( )( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ~   ˆ       2   ~   ˆ           

         1      1   
2 

2 2 

kTkkTakTkkTakTkkTa

kTkkTaTkkTka

apaapaapa

apaapa

∗∗

∗

Θ−Θ+∆−Θ−=

Θ+∆−+Θ++∆  

โดยที ่ ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] ˆ       1  ˆ          1  kTaaTkaakTaTka −−+−=∆−+∆  
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] ( )kTakTaTkakTaTka ˆ   ˆ    1  ˆ         1  −=−+−=∆−+∆    และ 
 ( ) ( )( ) ( )kTTkkT aaa Θ−+Θ=Θ ∗∗     1      ~ คือ 

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

( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]
( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]        1      1               

        1      1             

         1      1   2 2 

kTkkTbTkkTkb

kTkkTbTkkTkb

kTkkTbTkkTkb

bpbbpb

bpbbpb

bpbbpb

Θ+∆++Θ++∆

×Θ−∆−+Θ++∆=

Θ+∆−+Θ++∆

∗

∗

∗

 

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

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ~   ˆ       2   ~   ˆ           

         1      1   
2 

2 2 

kTkkTbkTkkTbkTkkTb

kTkkTbTkkTkb

bpbbpbbpb

bpbbpb

∗∗

∗

Θ−Θ+∆−Θ−=

Θ+∆−+Θ++∆
 

โดยที ่ ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] ˆ       1  ˆ          1  kTbbTkbbkTbTkb −−+−=∆−+∆  
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] (kTbkTbTkbkTbTkb ˆ    ˆ    1  ˆ         1  −=−+−=∆−+∆ )    และ 
 ( ) ( )( ) ( )kTTkkT bbb Θ−+Θ=Θ ∗∗     1      ~ คือ 

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

( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]
( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]        1      1               

        1      1             

         1      1   2 2 

kTskkTTTkskTkT

kTskkTTTkskTkT

kTskkTTTkskTkT

plLplL

plLplL

plLplL

ωω

ωω

ωω

−∆++−+∆

×+∆−+−+∆=

−∆−+−+∆

∗

∗

∗

 

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

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ~   ˆ       2   ~   ˆ           

         1      1   
2 

2 2 

kTskkTTkTskkTTkTskkTT

kTskkTTTkskTkT

plLplLplL

plLplL

∗∗

∗

+−∆−+=

−∆−+−+∆

ωωω

ωω  

โดยที ่ ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ] ˆ        1  ˆ    1          1  kTTkTTTkTTkTkTTTkT LLLLLL −−+−+=∆−+∆  
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] (kTTkTTTkTkTTTkT LLLLL

ˆ   ˆ    1  ˆ         1  −=−+−=∆−+∆ )    และ 
TL ((k + 1)T )  ≈  TL (kT )คือ 

และผลตางกําลังสอง  ( )( ) ( )kTsTks 22     1  ωω −+    สามารถเขียนไดเปน 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] ( )( ) ( )[ ]kTsTkskTsTkskTsTks ωωωωωω     1        1           1  22 ++−+=−+ คือ 
 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )kTskTskTskTsTks 222 ~   ~ 2        1  ωωωωω +=−+ คือ 

จากนั้นแทนคานิพจนของผลตางกําลังสองที่ไดรับ ลงในสมการผลตางฟงกชันเลียปูโนฟ  
และจัดรูปสมการใหม  จะไดวา 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

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

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

2 2
2

 ~   ˆ 
2

   ~   ˆ  
2

1                  

 ~   ˆ                         

 ~   ˆ       1                  

 ~   ˆ       1                  

 ~   ˆ 
2

1   ~5.0   ~     ~

kTskkTT
k
ckTkkTb

k

kTskkTTkTskkTT
k
c

kTkkTbkTkkTb
k

kTkkTakTkkTa
k

kTkkTa
k

kTskTskTskTV

plL
il

bpb
ib

plLplL
il

bpbbpb
ib

apaapa
ia

apa
ia

∗∗

∗

∗

∗

∗

+−Θ−+

+−∆+

Θ−Θ+∆−

Θ−Θ+∆−

Θ−++=

ω

ωω

ωωω

 

ตอมาจัดรูปกฎการปรับตัวในขั้นตอนการแกไขเพิ่มความถูกตองในสมการที่ (8-17) ถึง (8-19) ใหม  
จะไดวา 
 ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]     1   5.0   ~    ˆ    1  ˆ kTTkTkkTkkTaTka aaiaapa Θ++Θ+Θ=−+ ∗∗ คือ 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]     1   5.0    ~   ˆ kTTkTkkTkkTa aaiaapa Θ++Θ=Θ− ∗∗ คือ 
 ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]     1   5.0   ~    ˆ    1  ˆ kTTkTkkTkkTbTkb bbibbpb Θ++Θ+Θ=−+ ∗∗ คือ 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]     1   5.0    ~   ˆ kTTkTkkTkkTb bbibbpb Θ++Θ=Θ− ∗∗ คือ 
 ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]     1   5.0   ~    ˆ    1  ˆ kTsTksTkkTskkTTTkT ilplLL ωωω ++−−=−+ ∗∗ คือ 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]     1   5.0    ~   ˆ kTsTksTkkTskkTT ilplL ωωω ++−=+ ∗∗ คือ 
และจัดรูปสมการของ  ( ) ( ) ( )kTskTsT ωω

~  2   ใหม   จะไดวา 

 

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

( ) ( )( )TkkTT
TksTkTkTskTTcT

TkTkbkTkTbT

TkTkakTkTaT

TkTkfTkekaTkTs

kTkTfkTekakTTskTskTs

LL

bb

aa

o

o

 1   5.0           
  1    1       5.0           

  1    1       5.0           

  1    1       5.0           

  1      1      1         1  5.0           

             5.0    ~ 

2

33

33

+ΓΓ−

++∆+∆+

+Θ+∆+Θ∆+

+Θ+∆+Θ∆+

+−++++++

−++=

∗

∗∗

∗∗

∗∗

∗∗∗∗

ωω

ωω

ωω

ωωωω

δ

δ

 

เมื่อแทนคานิพจนตาง ๆ ของกฎการปรับตัวและพจน ( ) ( )kTskTs ωω
~   ลงในสมการผลตาง

ของฟงกชันเลียปูโนฟ และจัดรูปสมการใหม  จะเขียนไดวา 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )( ) ( )[ ]{

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) }
( ) ( )[ ] ( )( ) ( )[ ]{

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) }
( ) ( )[ ] ( )( ) ( )[ ]{
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) }
( )( ) ( )[ ] ( ) ( )( )

( )( ) ( )[ ] ( )

( )( ) ( )[ ]2 
2

22 
2

22 
2

33

332

     1   
8

                   

~5.0       1    
8

                   

 1   5.0       1   
8

                   

  1    1                                     

     1          
2

                   

  1    1                                     

     1          
2

                   

  1    1                                     

     1          
2

                   

  1      1      1                                   

 1  5.0                   
             5.0    ~

kTsTksTck

kTskTTkTk

TkkTTkTTkTk
TksTkTkTskTT

kTsTkskTskkTTcT
TkTkbkTkTb

kTTkkTkkTbT
TkTkakTkTa

kTTkkTkkTaT
TkTkfTkeka
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จากนั้นเขียนพจนบางพจนทีอ่ยูทางดานขวามือของสมการผลตางฟงกชันเลียปูโนฟ  ใหม  จะไดวา 
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โดยที ่ ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]  1  ˆ      ˆ       1     TkbbkTbbTkbkTb +−−−=+∆−∆ ∗∗  
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 ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) (kTbkTbTkbTkbkTb ∗∗∗ =−+=+∆−∆ ˆ    ˆ    1  ˆ     1     )คือ 
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โดยที ่ ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]  1  ˆ    1      ˆ        1     TkTTkTkTTkTTTkTkTT LLLLLL +−+−−=+∆−∆ ∗∗  
 ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) (kTTkTTTkTTkTkTT LLLLL

∗∗∗ =−+=+∆−∆ ˆ    ˆ    1  ˆ     1     )    และ 
TL ((k + 1)T )  ≈  TL (kT )คือ 

เมื่อยกกําลังสองทั้งสองขางของสมการ ( )kTsω~  และนําตัวเลข 0.5 คูณทั้งสองขางของ
สมการที่ไดรับ  จะเขียนไดเปน 
 คือ ( ) ( ) ( )( )[ ]2 22   1      25.0    ~ TkkTTkTs +Γ+Γ= ∗

ωωω

 ( ) ( ) ( )( )[ ] ( ) ( )( ){ }  1   2    1       125.0    ~5.0 2 222 TkkTTkkTTkTs +ΓΓ++Γ+Γ= ∗∗
ωωωωω คือ 

ตอมาเขียนผลรวมของพจน  ( ) ( ) ( )( )TkkTTkTs  1   5.0   ~5.0 22 +ΓΓ− ∗
ωωω   ใหม โดยใชสมการ

ขางบนนี้  จะไดวา 
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โดยที่ ( ) ( )( ) ( )kTTkkT ωωω Γ−+Γ=Γ ∗∗     1      ~  

เมื่อแทนคานิพจนตาง ๆ ที่เกี่ยวของ ลงในสมการผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ และจัดรูป
สมการใหม  จะไดวา 
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จากนั้นจัดรูปกฎการปรับตัวในขั้นตอนการทํานายคาในสมการที่ (8-13) ถึง (8-15) ใหม  จะไดวา 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) (kTTkkTkTkkkTaTka aiaapaapa Θ+Θ−+Θ=−+ ∗∗         1      ˆ    1  ˆ )คือ 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )kTTkTkkkTkkTa aiaapaapa Θ++Θ=Θ+ ∗∗      1         ˆ คือ 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) (kTTkkTkTkkkTbTkb bibbpbbpb Θ+Θ−+Θ=−+ ∗∗         1      ˆ    1  ˆ )คือ 
 ( ) ( ) ( )( ) (kTTkTkkkTkkTb bibbpbbpb Θ++Θ=Θ+ ∗∗      1         ˆ )คือ 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) (kTTskkTskTkskkTTTkT ilplplLL ωωω        1      ˆ    1  ˆ −++−=−+ ∗∗ )คือ 
 ( ) ( ) ( )( ) (kTTskTkskkTskkTT ilplplL ωωω     1         ˆ −+−=− ∗∗ )คือ 

เมื่อแทนคานิพจนตาง ๆ ของกฎการปรับตัว ลงในสมการผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ  
และจัดรูปสมการใหม  จะเขียนไดวา 
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เนื่องจาก  0    
4

2

>
Tkia ,  0    

4

2

>
Tkib ,  0    

4

2

>
Tkil ,  และ  −c  >  0   จะไดวา 
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เปนผลให 
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ตอมาเขียนผลบวกของอสมการสามอสมการขางบนนี้  จะไดวา 
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จากนั้นนําพจน  0.5Tsω (kT )[(a + k3)eω (kT ) +  f3 (kT ) − δo (kT )] ,  ( )[ ]2 2  ~ 125.0 kTT ∗Γω ,  
และ   ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]  1      1      1         1  5.0 33 TkTkfTkekaTkTs o +−+++++ ∗∗∗∗ δωω

บวกทั้งสองขางของอสมการขางบนนี้  จะไดวาผลบวกทางดานซายมือของอสมการที่ไดรับ เทากับ
ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ (kTV2 )~    เปนผลให 
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ฌ.3  ท่ีมาของสมการที่ (8-26) 
เมื่อ  TL ((k + 1)T )  ≠  TL (kT )   จะไดวาผลตางกําลังสอง 
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จากนั้นนําพจน −c/(2kil ) คูณทั้งสองขางของสมการ  นั่นคือ 
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ตอมาเมื่อแทนคาพจนตาง ๆ ที่เกี่ยวของ และพจนจากสมการขางบนนี้ ลงในสมการผลตาง
ของฟงกชันเลียปูโนฟ  และจัดรูปสมการใหม  จะไดวา 
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เมื่อ  TL ((k + 1)T )  ≠  TL (kT )   จะเขยีนไดวา 
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โดยที ่ ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]  1  ˆ    1      ˆ        1     TkTTkTkTTkTTTkTkTT LLLLLL +−+−−=+∆−∆ ∗∗  
 ( ) ( )( ) ( ) (kTTkTTTkTkTT LLLL

∗∗ +−=+∆−∆ ˆ   )~     1     คือ 
ตอมาแทนคาพจนตาง ๆ ที่เกี่ยวของ ลงในสมการผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ  และจัดรูปสมการ
ใหม อีกครั้งหนึ่ง  จะไดวา 
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จากนั้นดําเนนิการตอไป  จึงจะไดรับสมการที่ (8-26) 
 

ฌ.4  ท่ีมาของคําตอบอสมการที่ (8-28) 
นําพจน −2kil /c ที่มีคามากกวาศูนย (คาบวก) คูณทั้งสองขางของอสมการที่ (8-27) และ   

จัดรูปอสมการใหม  จะไดวา 
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โดยที ่ ( )( ) ( ) 0    
~2    1  2
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l  

ทําใหไดรับคําตอบคือ 
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หรือ 
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แตเนื่องจาก 
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ดังนั้น 
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คือคําตอบของอสมการที่ (8-28) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ญ 
 

ตัวสังเกตเสนแรงแมเหล็กโรเตอรในงานวิจัยกอนหนานี ้
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ภาคผนวก ฎ 
 

บทความวิจัยที่ไดรับการตีพิมพ 
 



รายชื่อบทความที่ไดรับการตีพิมพในขณะที่กําลังศึกษา 
 

 1. Sangtungtong, W., and Sujitjorn, S. (2004). “An adaptive sliding-mode observer 
incorporating core loss”. In Proceedings of the IEEE region 10 international conference on 
analog and digital techniques in electrical engineering (TENCON) (Volume D, pp. 574-577). 
Chiang Mai, Thailand: 21-24 November. 
 2. Sangtungtong, W., and Sujitjorn, S. (2006). “Adaptive sliding-mode speed-torque 
observer”. WSEAS Transactions on Systems 5 (3): March, pp. 458-466. 
 3. Sangtungtong, W., and Sujitjorn, S. (2006). “Analysis of transient-state stability of 
a sliding-mode speed observer”. WSEAS Transactions on Systems 5 (6): June, pp. 1248-1256. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

ความรูเบื้องตนของโหมดการเลื่อน 
 



 

ความรูเบื้องตนของโหมดการเลื่อน 
โหมดการเลื่อนหมายถึงการเคลื่อนที่ของตัวแปรสถานะภายในบริเวณของพื้นผิวการเล่ือน 

ซ่ึงพื้นผิวการเลื่อนนั้นใชบังคับใหตัวแปรสถานะของระบบมีคาลูเขาหาศูนยหรือเคลื่อนที่เขาหาจุด
สมดุลในสถานะอยูตัว  โดยที่ตัวแปรสถานะคือความผิดพลาดของผลตอบสนองที่เกิดขึ้นในระบบ
ควบคุมวงปด หรือความผิดพลาดของการคํานวณปริมาณทางกายภาพที่สามารถวัดได (ตัวแปร
เอาตพุต) ในตัวสังเกตสถานะ  และพื้นผิวการเลื่อนมีความสัมพันธกับตัวแปรสถานะ (Edwards and 
Spurgeon, 1998)  เมื่อระบบดังกลาวมีตัวแปรสถานะเคลื่อนที่อยูภายในพื้นผิวการเลื่อน  ระบบ
ขางตนจะมีคุณสมบัติของความคงทนตอความไมแนนอนของระบบ และตัวแปรสถานะจะยังคง
เคลื่อนที่อยูภายในพื้นผิวการเลื่อนตอไป  วิธีการที่ทําใหตัวแปรสถานะมีแนววิถีเคลื่อนที่ออกจาก
จุดเริ่มตน และเคลื่อนที่เขาหาพื้นผิวการเลื่อน อาจใชการปอนกลับของผลตอบสนอง การสวิตชของ
กฎทางลอจิกหรือกฎการตัดสินใจในสัญญาณแกไขที่ทํางานสัมพันธกับสัญญาณพื้นผิว และการนํา
สัญญาณแกไขปอนชดเชยถึงระบบวงปดหรือตัวสังเกตสถานะโดยตรง  นั่นคือในแตละครั้งที่       
ตัวแปรสถานะเคลื่อนที่ตัดผานพื้นผิวการเลื่อน  กฎทางลอจิกจะเกิดการสวิตช  ทําใหสัญญาณแกไข
สับเปลี่ยนทิศทางและหรือขนาดของการชดเชยหรือการคุมคาตัวแปรเอาตพุต  เปนผลใหระบบ
ควบคุมวงปดหรือตัวสังเกตสถานะมีคุณลักษณะที่ไมตอเนื่อง (หรือโครงสรางผันแปร) ในขณะที่ 
ตัวแปรสถานะเคลื่อนที่ตัดผานพื้นผิวการเลื่อนเทานั้น  ในทางอุดมคติ เมื่อระบบอยูในโหมด       
การเลื่อน  ตัวแปรสถานะอาจเคลื่อนที่ตัดผานพื้นผิวการเลื่อนซ้ําไปซ้ํามาดวยความถี่ที่สูงมาก  ทําให
สัญญาณแกไขเกิดการสับเปลี่ยนดวยความถี่ที่สูงมากเชนเดียวกัน  เปนผลใหเกิดความไมตอเนื่องใน
ระบบซ้ําไปซ้ํามาดวยความถี่ที่สูงมาก  ถาระบบควบคุมวงปดหรือตัวสังเกตสถานะมีจุด (ภาวะ) การ
ทํางานที่เปลี่ยนแปลงจากเดิม  ตัวแปรสถานะอาจเคลื่อนที่หลุดออกจากพื้นผิวการเล่ือน  ตอมา     
ตัวแปรสถานะเคลื่อนที่มาถึงจุดเริ่มตนในสถานะชั่วครู และเคลื่อนที่กลับมาหาและอยูภายในพื้นผิว
การเลื่อนอีกครั้งหนึ่งเมื่อเวลาผานไป  ในชวงระยะเวลาที่ระบบมีคุณสมบัติของการเขาถึงได 
(reachability) และตัวแปรสถานะกําลังเคลื่อนที่เขาใกลพื้นผิวการเลื่อน  อนุพันธของสัญญาณพื้นผิว
ของระบบถูกเขียนไดเปน 

 
 fff sss       η−≤&  (ก-1) 
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โดยที ่ sf (x) คือ สัญญาณพื้นผิวที่มีคาเทากับผลรวมเชิงเสนของตัวแปรสถานะในระบบ , 
 x คือ ตัวแปรสถานะ (ความผิดพลาดของผลตอบสนองหรือความผิดพลาดของ 
 ปริมาณทางกายภาพทีเ่กิดจากการคํานวณ) ,  และ 
 η คือ คาคงที่บวกทีม่ีคาเล็กเพียงพอ 

และหลังจากตัวแปรสถานะเคลื่อนที่ภายในพื้นผิวการเล่ือน  สัญญาณพื้นผิวจะมีคาเทากับ
ศูนย (sf (x)  =  0  และ (x)  =  0) fs&

ตัวอยางหนึ่งของรูปแบบสัญญาณแกไขที่พบไดบอยในวิธีควบคุมชนิดโหมดการเลื่อน คือ  
u  =  Λf sgn(sf)  โดยที่  Λf  คือ คาเกนแกไขคงที่  ถา  sf  > 0  แลว  sgn(sf) = 1 ,  ถา  sf  < 0  แลว  
sgn(sf) = −1 ,  และถา  sf  = 0  แลว  sgn(sf) = 0   เมื่อพิจารณาระบบควบคุมปอนกลับวงปดหรือ
ความผิดพลาดระหวางระบบ (plant) และตัวสังเกตสถานะ ที่เขียนไดเปน 

 
 ( )uxfx  ,     =&  (ก-3) 

 
โครงสรางในสมการที่ (ก-3) จะเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณแกไขและสัญญาณพื้นผิวดังนี้  

ถา  sf (x) > 0  แลว   ,  และถา  s( uxfx  ,     +=& ) f (x) < 0  แลว  ( )uxfx  ,     −=&   ในขณะที่ตัวแปร
สถานะเคลื่อนที่ภายในพื้นผิวการเลื่อนหรือระบบอยูในโหมดการเลื่อน  สมการที่ (ก-3) จะถูกเขียน
ใหมไดวา 

 
 ( ) ( ) ( )uxfuxfx  ,    1     ,     −+ −+= νν&  (ก-4) 

 
โดยที่  0 < ν < 1  และกําหนดให Fs(x , u) คือ การฉาย (projection) ของ  f (x , u) ลงบนพื้นผิว
การเลื่อน  sf (x)  =  0  จะไดวา 

 
 ( ) ( ) ( ) 0     ,    1     , =−+ −+ uxFuxF ss νν  (ก-5) 

 
ในทางปฏิบัติ ตัวแปรสถานะจะเคลื่อนที่ตัดผานพื้นผิวการเลื่อนซ้ําไปซ้ํามาดวยความถี่สูงที่

จํากัดคาหนึ่ง  ทําใหตัวแปรสถานะไมเคลื่อนที่ภายในพื้นผิวการเลื่อนนี้  แตจะเคลื่อนที่รอบ ๆ 
พื้นผิวการเลื่อนไปจนถึงบริเวณสมดุลในสถานะอยูตัว  เนื่องจาก 
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 ff
f ss

dt
ds

&     
2
1 2

=  (ก-6) 

 
ฟงกชันเลียปูโนฟที่มีคาบวกและอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟที่มีคาลบของระบบควบคุมวงปด
หรือตัวสังเกตสถานะชนิดโหมดการเลื่อนคือ 

 
 ( ) 0    5.0     2 >= ff ssV  (ก-7) 

 
 ( ) 0          <= fff sssV &&  (ก-8) 

 
โดยที่  V(0)  =  0 ,  V (0)  =  0  ตอมาจัดรูปสมการที่ (ก-7) ใหม และแทนคา  จากอสมการ
ที่ (ก-1) ลงในสมการที่ (ก-8) จะไดรับ  

&
ff ss & 

Vs f 2     =   และอสมการ  fsV      η−≤&   จากนั้นการ
แทนคาสัมบูรณของสัญญาณพื้นผิว จะใหอสมการเชิงอนุพันธ  VV 2    η−≤&    นั่นคือคําตอบ
ของฟงกชันเลียปูโนฟที่ไมเปนคาลบและมีขอบเขต ถูกเขียนไดวา 

 
 ( ) ( )

2

0     
2

     ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−≤ VttV η  (ก-9) 

 
โดยที่ V(0) คือ คาเริ่มตนของฟงกชันเลียปูโนฟ  ดังนั้นเมื่อเวลาผานไป  ฟงกชันเลียปูโนฟและ
สัญญาณพื้นผิวจะมีคาลดลงจากเดิม  และเมื่อเวลาผานไปนานชวงระยะหนึ่ง พิจารณาใหเปน ts ซ่ึง  

( ) ( )0  2    Vts η≤   ฟงกชันเลียปูโนฟ V  และสัญญาณพื้นผิว sf  มีคาเทากับศูนย (sf → 0) 
(Utkin, Guldner, and Shi, 1999)  ถากําหนดใหสัญญาณพื้นผิวมีคาเทากับผลรวมเชิงเสนระหวาง  
ตัวแปรสถานะและอินทิกรัลของตัวแปรสถานะ กลาวคือ 

 
  (ก-10) ( )∫

∞−

+=
t

ff dxkxs ττ        
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หรือ  โดยที่ kxkxs ff       += && f  คือคาคงที่บวก  เมื่อสมการที่ (ก-3) อยูในโหมดการเลื่อน (sf = 0 
และ  = 0)  จะไดวา    ดังนั้นตัวแปรสถานะ  x → 0  และระบบควบคุมวงปดหรือ
ตัวสังเกตสถานะมีเสถียรภาพ 

fs& xkx f−=    &

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

วิธีที่สองของเสถียรภาพตามเกณฑเลียปูโนฟ 
 



วิธีท่ีสองของเสถียรภาพตามเกณฑเลียปูโนฟ 
เมื่อพิจารณาระบบพลวัตแบบนันออโทโนมัสในเวลาตอเนื่อง 

 
 ( )txfx  ,     r&r =  (ข-1) 

 
โดยที่  คือเวกเตอรหลักของตัวแปรสถานะ ,   f (0 , t)  =  0  ตลอดเวลา ,  และ สมมุติวาระบบ 
นันออโทโนมัสดังกลาวมีจุดเริ่มตนของคําตอบในปริภูมิสถานะหรือ (เวกเตอร) ตัวแปรสถานะ
เร่ิมตนคือ  ที่เวลาเริ่มตน t

xr

0xr 0  และมีคําตอบของ (เวกเตอร) ตัวแปรสถานะที่เวลา t ใด ๆ คือ 
   เงื่อนไขในการเกิดเสถียรภาพของระบบพลวัตในสมการที่ (ข-1) จะสามารถกําหนด

ไดเปนทฤษฎีบทและบทแทรกดังนี้ 
( 00  ,  , txtx rr )

 
“Theorem:  The second method of Lyapunov’s stability (Kalman and Bertram, 1960) 

Suppose that there exists a scalar function ( )txV  , r  with continuous first partial 
derivatives with respect to  and t  such that  V(0 , t)  =  0  and xr

 
 I. ( )txV  , r   is positive definite; i.e., there exists a continuous, nondecreasing scalar 
function α  such that  α (0)  =  0  and, for all t  and all  0    ≠xr  ,   0  <  ( )    xrα   ≤  ( )txV  , r  . 

 
 II. There exists a continuous scalar function γ  such that  γ (0)  =  0  and the derivative 

 of V  along the motion starting at t , V& xr  satisfies, for all t  and all  0    ≠xr  , 
 ( ) ( ) ( )( )

td
txxdV

dt
txdVtxV

  

00   ,  ,  ,      ,      , 
=

==
ττ

ττ rrr
r&  

 ( ) ( )( ) ( )
h

txVhttxhfxVtxV
h

 ,       ,  ,   lim     , 
0  

rrr
r& −++

=
→

 

 ( ) ( ) ( ) ( )txf
x

txV
t

txVtxV
T

 ,  ,      ,      , r
r

rr
r&

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

+
∂

∂
=  

 ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) 0             ,  ,      ,      , <−≤∇+
∂

∂
= xtxftxV

t
txVtxV T rrr

r
r& γ  
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 III. There exists a continuous, nondecresing scalar function such that  β (0)  =  0  and, 
for all t ,     ≤  ( txV  , r ) ( )    xrβ  . 

 
 IV. (     xrα )  →  ∞   with    xr   →  ∞ 

 
Then the equilibrium state  0    =exr   is uniformly asymptotically stable in the large; 
  is called a Lyapunov function of the system. ( txV  , r )

 
Corollary: The following conditions are sufficient for the various weaker types of stability: 
 1. Uniform asymptotic stability: (I., II., and III.) 
 2. Equiasymptotic stability in the large: (I., II., and IV.) 
 3. Equiasymptotic stability: (I. and II.) 
 4. Uniform stability: I., III., and  ( ) 0     , ≤txV r&   for all xr  , t 
 5. Stability: I. and  ( ) 0     , ≤txV r&   for all xr  , t ” 

 
“ทฤษฎีบท:  เสถียรภาพตามเกณฑของเลียปูโนฟในวิธีท่ีสอง (Kalman and Bertram, 1960) 

สมมุติวาระบบนันออโทโนมัสในสมการที่ (ข-1) มีฟงกชันสเกลาร  ที่สามารถหา
อนุพันธอันดับหนึ่งเทียบกับ (เวกเตอร) ตัวแปรสถานะ 

( txV  , r )
xr  และเวลา t ใด ๆ ได  และ  V(0 , t)  =  0  

ตลอดเวลา   รวมถึงฟงกชันสเกลาร V  มีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 
 

 I. V  เปนฟงกชันจํากัดบวก กลาวคือ   0  <  ( )    xrα   ≤  ( )txV  , r   ตลอดเวลา  โดยที่  
 ,  ฟงกชันสเกลาร 0    ≠xr (     xrα )  คือฟงกชันที่มีคาไมลดลง , และ  α (0)  =  0 

 
 II. อนุพันธของฟงกชันสเกลาร  ไปตามแนววิถีของ  V& 0    ≠xr   และเวลา t ใด ๆ มี
ฟงกชันสเกลาร ( )    xrγ   ที่แสดงความสัมพันธไดเปน 

 ( ) ( ) ( )( )
td

txxdV
dt

txdVtxV
  

00   ,  ,  ,      ,      , 
=

==
ττ

ττ rrr
r&  

 ( ) ( )( ) ( )
h

txVhttxhfxVtxV
h

 ,       ,  ,   lim     , 
0  

rrr
r& −++

=
→
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 ( ) ( ) ( ) ( )txf
x

txV
t

txVtxV
T

 ,  ,      ,      , r
r

rr
r&

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∂
∂

+
∂

∂
=  

 
 ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) 0             ,  ,      ,      , <−≤∇+

∂
∂

= xtxftxV
t

txVtxV T rrr
r

r& γ  (ข-2) 

 
โดยที่  ∇V  คือเกรเดียนตของฟงกชันสเกลาร V  ที่เทียบกับตัวแปรสถานะ  และ  γ (0)  =  0 xr

 
 III. ฟงกชันสเกลาร V  มีฟงกชันสเกลาร ( )    xrβ  ที่ไมลดลงและ  β (0)  =  0   ทําให
ไดรับ    ≤  ( txV  , r ) (     xrβ )    และ 

 
 IV. เมื่อ    xr   →  ∞    จะไดวา  ( )    xrα   →  ∞ 

 
เปนผลใหสถานะสมดุล  0    =exr   และระบบพลวัตในสมการที่ (ข-1) มีเสถียรภาพเชิงเสนกํากับ
แบบสม่ําเสมอในวงกวาง  รวมถึง ( )txV  , r  คือฟงกชันเลียปูโนฟ 

 
บทแทรก:  เสถียรภาพตามเกณฑของเลียปูโนฟในประเภทตาง ๆ 
 1. ถาขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงถึงเงื่อนไข  I., II., และ III. ได   สถานะสมดุล  

0    =exr   และระบบในสมการที่ (ข-1) มีเสถียรภาพเชิงเสนกํากับแบบสม่ําเสมอ 
 2. ถาขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงถึงเงื่อนไข  I., II., และ IV. ได   สถานะสมดุล  

0    =exr   และระบบในสมการที่ (ข-1) มีเสถียรภาพแบบเทียบเทาเชิงเสนกํากับในวงกวาง 
 3. ถาขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงถึงเงื่อนไข  I. และ II. ได   สถานะสมดุล  

0    =exr   และระบบในสมการที่ (ข-1) มีเสถียรภาพแบบเทียบเทาเชิงเสนกํากับ 
 4. ถาขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงถึงเงื่อนไข  I., III., และ  ( ) 0     , ≤txV r&   
ตลอดเวลาและทุกคาของตัวแปรสถานะ xr   ได   สถานะสมดุล  0    =exr   และระบบในสมการที่ 
(ข-1) มีเสถียรภาพแบบสม่ําเสมอ  และ 
 5. ถาขั้นตอนการวิเคราะหเสถียรภาพแสดงถึงเงื่อนไข  I. และ  ( ) 0     , ≤txV r&   ตลอดเวลา
และทุกคาของตัวแปรสถานะ   ได   สถานะสมดุล  xr 0    =exr   และระบบในสมการที่ (ข-1) มี
เสถียรภาพ” 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 3 
 



ค.1  ท่ีมาของสมการที่ (3-8) 
เมื่อนําสมการที่ (3-6) ลบออกจากสมการที ่(3-3) จะไดวา 

 
dt
id

dt
die ss

i

ˆ
      −=&  

 คือ orrssrrssi UDDvBvBAAiAiAe   ˆˆ        ˆˆ    ˆˆ      111112121111 −−+−+−+−= ψψψψ&

เนื่องจาก 
 ( ) ( ) sssssssss iAAiiAiAiAiAiAiAiA ˆ ˆ      ˆ       ˆˆ  ˆ  ˆ      ˆˆ  111111111111111111 −+−=−+−=− คือ 
 คือ siss iAeAiAiA ˆ      ˆˆ  11111111 ∆+=−

และ 
 คือ rrrrrr AAAAAA ψψψψψψ ˆˆ  ˆ  ˆ      ˆˆ  121212121212 −+−=−

 ( ) ( ) rrrrrr AeAAAAAA ψψψψψψ ψ ˆ      ˆ ˆ      ˆ       ˆˆ  12121212121212 ∆+=−+−=− คือ 
รวมถึง 
 ( ) ( ) rrrrrrrrr DDDDDDDDD ψψψψψψψψψ ˆ ˆ      ˆ       ˆˆ  ˆ  ˆ      ˆˆ  111111111 −+−=−+−=− คือ 
 คือ rrr DeDDD ψψψ ψ ˆ      ˆˆ  1111 ∆+=−

จะไดวา 
 คือ orrsii UDAiAeDeAeAe   ˆ  ˆ  ˆ          1121111211 −∆+∆+∆+++= ψψψψ&

 ( ) ( ) orsii UDAiAeDAeAe   ˆ     ˆ           1121111211 −∆+∆+∆+++= ψψ& คือ 

 
ค.2  ท่ีมาของสมการที่ (3-9) 

นําสมการที่ (3-7) ลบออกจากสมการที่ (3-4) และดําเนินการตอไปนี ้
 rrrrss

rr DDAAiAiA
dt

d
dt

de ψψψψψψ
ψ ˆˆ    ˆˆ    ˆˆ      

ˆ
      2222222121 −+−+−=−=&  

เนื่องจาก 
 ( ) ( ) sssssssss iAAiiAiAiAiAiAiAiA ˆ ˆ      ˆ       ˆˆ  ˆ  ˆ      ˆˆ  212121212121212121 −+−=−+−=− คือ 
 คือ siss iAeAiAiA ˆ      ˆˆ  21212121 ∆+=−

และ 
 คือ rrrrrr AAAAAA ψψψψψψ ˆˆ  ˆ  ˆ      ˆˆ  222222222222 −+−=−

 ( ) ( ) rrrrrr AeAAAAAA ψψψψψψ ψ ˆ      ˆ ˆ      ˆ       ˆˆ  22222222222222 ∆+=−+−=− คือ 
รวมถึง 
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 ( ) ( ) rrrrrrrrr DDDDDDDDD ψψψψψψψψψ ˆ ˆ      ˆ       ˆˆ  ˆ  ˆ      ˆˆ  222222222 −+−=−+−=−  
 คือ rrr DeDDD ψψψ ψ ˆ      ˆˆ  2222 ∆+=−

จะไดวา 
 คือ rrsi DAiAeDeAeAe ψψψψψ ˆ  ˆ  ˆ          2222122221 ∆+∆+∆+++=&

 ( ) ( ) rsi DAiAeDAeAe ψψψ ˆ     ˆ           2222122221 ∆+∆+∆+++=& คือ 

 
ค.3  ท่ีมาของเมตริกซ  ∆A11 ,  ∆A12 ,  ∆D1 ,  ∆A12 + ∆D1 ,  ∆A21 ,  ∆A22 ,  ∆D2 , 
         ∆A22 + ∆D2 ,  A12 + D1 , และ  A22 + D2

ที่มาของเมตริกซ  ∆A11
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ที่มาของเมตริกซ  ∆A12
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ที่มาของเมตริกซ  ∆D1
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เนื่องจาก 
 ( ) ( ) mmmmmmmmm RssRRsRsRsRssRRssR  ˆ     ˆ    ˆ    ˆˆ  ˆ  ˆ      ˆˆ  −+−=−+−=− คือ 
 คือ mmmm sRRsRssR ∆+∆=−   ˆ    ˆˆ  

จะไดวา 
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 (ค-2) 

 
โดยที ่

s
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=−=∆    หรือ 

 
s

rs
ω
ω∆

−=∆      

ผลรวมระหวางสมการที่ (ค-1) และ (ค-2) จะใหเมตริกซ  ∆A12 + ∆D1
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ที่มาของเมตริกซ  ∆A21
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ที่มาของเมตริกซ  ∆A22
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ค.5  ท่ีมาของสมการที่ (3-13) 
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ที่มาของอนุพันธฟงกชันเลียปูโนฟ V1 ตามสมการที่ (3-17) 
 



ท่ีมาของอนพุันธฟงกชันเลียปูโนฟ V1 ตามสมการที่ (3-17) 
การหาอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ V1 เทียบกับเวลาในสมการที่ (3-17) เร่ิมตนจากการ

นําทรานสโพส (transpose) ของเวกเตอรพื้นผิว Si คูณทางดานซายมือทั้งสองขางของสมการที่      
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เวกเตอรแกไขในสมการที่ (3-14) ถูกขยายไดเปน 
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เมื่อแทนคาพจนตาง ๆ จากสมการที่ (ง-2) ถึง (ง-6) ลงในสมการที่ (ง-1)  จะเขยีนไดเปน 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

ββααβββαααβββααα

ββααβααβ

ββααββαα

ββααββαα

βαββαα

φφφφ

ψψ
ω

ψψ
ε
ω

ψψ
ε

ψψ
ε

σσ

Λ−Λ−−−−−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++−
∆

−

+∆
−

−+
∆

+

+∆−+
∆

−

+++++=

iiiiiiiiii

riri
rs

m
riri

r

ririm
r

r
riri

r

r

sisir
rs

sisi
s

s

iiiiriiri
T
i

sszskzskeses

ss
L

Rss

ssR
ML

MsLss
L
R

isisR
LL

Misis
L
R

fsfseskaeskaSS

                         

ˆ  ˆ    ˆ  ˆ                

ˆ  ˆ 
ˆ     ˆ  ˆ                

ˆ  ˆ    ˆ  ˆ                

                  

221211

2

2

21211111
&

 

เนื่องจาก  
M

LL rsσε     =   จะไดวา  
εσ
1    =

rs LL
M   หรือ  

rrs L
M

LL
M

εσ
    2

2

=   ทําให 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

++−
∆

−

+∆−

+
∆

++∆
−

−

+
∆

−−−Λ−+

Λ−+−++−+=

ββααβααβ

ββαα

ββααββαα

ββααβββαααββ

ααβββααα

ψψ
ω

ψψ
ε
ω

ε

ψψ
ε

ψψ
ε

σ
φφ

φφ

riri
rs

m
riri

r

sisir
r

riri
r

r
ririm

r

r

sisi
s

s
iiiii

iiiriiri
T
i

ss
L

Rss

isisR
L
M

ss
L
RssR

ML
MsL

isis
L
Rzskzsksf

sfeskaeskaSS

ˆ  ˆ    ˆ  ˆ               

ˆ  ˆ               

ˆ  ˆ    ˆ  ˆ 
ˆ                

ˆ  ˆ                         

                        

22122

112111111
&

 (ง-7) 

 
พิจารณาฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (3-15) 
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ซ่ึงสมการที่ไดรับ คืออนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ ตามสมการที่ (3-17) 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 4 
 



จ.1  ท่ีมาของสมการที่ (4-3) 
การหาอนุพนัธเทียบกับเวลาจากสมการ  rrr ωωω ˆ      −=∆   หรือ  rrr ωωω ∆−=       ˆ  

จะไดรับ   ( )
dt

d r
rr

ωωω ∆
−=       ˆ &&  

 
จ.2  ท่ีมาของสมการที่ (4-4) 

เมื่อแทนคาสมการที่ (4-2) ลงในสมการที่ (4-3)  จะไดรับสมการที่ (4-4), พจน ,  ∆ieqî eq ,  
และ  f3  ดังนี้ 
 ( )

dt
dcTbia r

Leqrr
ωωω ∆

−++=           &̂  

 ( ) ( ) ( )
dt

dcTiiba r
Lrsrsrrr

ωψψωωω βααβ
∆

−+−+∆+=              ˆ    &̂  

 ( ) ( )[ ] ( )
dt

dacTeieiba r
rLrsrsrr

ωωψψωω ψββαψααβ
∆

−∆+++−++=           ˆ      ˆ    ˆ    &̂  
โดยที ่ ψααα ψψ err   ˆ    +=    และ 
 ψβββ ψψ err   ˆ    += คือ 
เพราะ ααψα ψψ rre ˆ      −=    และ 
 ββψβ ψψ rre ˆ      −=    ตามลําดับ 
 ( ) ( )

dt
dacTeieiiiba r

rLssrsrsrr
ωωψψωω ψβαψαββααβ

∆
−∆++−+−+=            ˆ  ˆ   ˆ    &̂  

 ( ) ( ) ( )
dt

daeieibcTiiba r
rssLrsrsrr

ωωψψωω ψβαψαββααβ
∆

−∆+−++−+=              ˆ  ˆ   ˆ    &̂  

 ( )
3    ˆ  ˆ            ˆ  ˆ    ˆ fcTiba

dt
dibacTiba Leqr

r
eqrLeqrr +++=

∆
−∆+∆+++= ωωωωω&  

โดยที ่ ( )
dt

dibaf r
eqr

ωω ∆
−∆+∆=         3  , 

  ,  และ βααβ ψψ rsrseq iii ˆ  ˆ    ˆ −=

∆ieq  =  isβ eψα − isα eψβคือ 
 

จ.3  ท่ีมาของสมการที่ (4-6) 
เมื่อนําสมการที่ (4-5) ลบออกจากสมการที่ (4-4)  จะไดวา 

 คือ oLLeqeqrrrr fTccTibibaae δωωωωω     ˆ    ˆˆ  ˆ  ˆˆ  ˆ    ˆ  ˆ    3 −+−+−+′′−=′′−= &&&
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 ( ) ( ) oLLeqrr fTTcibbaae δωωω      ˆ     ˆ ˆ     ˆˆ  ˆ    3 −+−+−+′′−=& คือ 
เนื่องจาก 

 ( ) ( ) rrrrrrrrr aaaaaaaaa ωωωωωωωωω ′′−+′′−=′′−′′+′′−=′′− ˆ ˆ     ˆ  ˆ    ˆˆ  ˆ  ˆ  ˆ    ˆˆ  ˆ คือ 
 rrr aaeaa ωωω ω ′′∆+=′′− ˆ      ˆˆ  ˆ คือ 
จะไดวา 
 คือ oLeqr fTcibaaee δωωω       ˆ  ˆ      3 −+∆+∆+′′∆+=&

 
จ.4  ท่ีมาของสมการที่ (4-9) 

โดยอาศัยสมการที่ (4-6), (4-7), และ (4-8) อาจเขียนความสัมพันธแสดง  ไดดังนี้ ωs&

 คือ ωωωωωωω δω ekfTcibaaeekehkes oLeqr 3333         ˆ  ˆ                  +−+∆+∆+′′∆+=+=−= &&&&

 คือ ( ) oLeqr fTcibaekas δωωω       ˆ  ˆ          33 −+∆+∆+′′∆++=&

 
จ.5  ท่ีมาของสมการที่ (4-13) 

การหาอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ V2 เทียบกับเวลาในสมการที่ (4-13) เร่ิมตนจากการนาํ
สัญญาณพื้นผิว sω คูณทั้งสองขางของสมการที่ (4-9)  นั่นคือ 

 
 ( ) oLeqr ssfsTcsibsaeskass δω ωωωωωωωωω       ˆ  ˆ          33 −+∆+∆+′′∆++=&  (จ-1) 

 
แทนคาสัญญาณแกไข  δo  จากสมการที่ (4-10) ลงในสมการที่ (จ-1)  จะไดวา 

 ( )
33433

3

                    
  ˆ  ˆ          

Λ−−−+

∆+∆+′′∆++=

ωωωωωω

ωωωωωωω

φφ
ω

shskessf
sTcsibsaeskass Leqr&  

 
 ( ) ( )

ωωω

ωωωωωωω

ω
φφ

sTcsibsa
sfhskeskass

Leqr ∆+∆+′′∆+

Λ−+−−+=

  ˆ  ˆ              
                 333433&  (จ-2) 

 
พิจารณาฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (4-11) 
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ตอมาเขียนอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ V2 ที่เทียบกับเวลาไดเปน 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 5 
 



ฉ.1  ท่ีมาของสมการที่ (5-6) 
เมื่อนําทรานสโพสของเวกเตอรพื้นผิว Si คูณทั้งสองขางของสมการที่ (3-12)  จะไดรับ

สมการที่ (ง-1)  และตอมาจัดรูปสมการที่ (ง-1) ใหม  จะไดวา 
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จากนั้นแทนคานิพจน ∆A11 และ  ∆A12 + ∆D1 ลงในสมการที่ (ฉ-1) และจัดรูปสมการใหม  

จะเขียนไดเปน 

 
( ) ( ){ }

rrr
rs

m
m

r

r

r

rT
i

s
T
ir

r
s

s
oi

T
ii

T
i

JI
L

RR
ML

MsL
L
RS

iSR
L

MR
L

UeDAeKASSS

ψωω
ωε

σψ

ˆ     
ˆ    1               

ˆ   1                  2

2

11211

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∆−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆−∆

−
−

∆
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆+∆−−+++=&

 

 
( ) ( ){ }

r
T
i

r
r

T
ir

rs

m
r

T
im

r

r
r

T
i

r

r

s
T
ir

rs
s

T
i

s

s
oi

T
ii

T
i

JSS
L

RSR
ML

MsLS
L
R

iSR
LL

MiS
L
RUeDAeKASSS

ψ
ε
ωψω

εω
ψ

ε
ψ

ε

σσψ

ˆ  ˆ  ˆˆ    ˆ               

ˆ  ˆ                  2

2

11211

∆
−∆−∆

−
−

∆
+

∆−
∆

−−+++=&

 

 
( ) ( ){ }

( ) r
rs

mT
i

r
r

T
ir

r

m
s

T
i

s

s

s
T
i

r

r
r

T
i

r

r
oi

T
ii

T
i

I
L

RJSSMsL
ML
RiS

L
R

iMS
L
RS

L
RUeDAeKASSS

ψ
ωε

ωψ
εσ

ε
ψ

εψ

ˆ     ˆ ˆ    ˆ              

ˆ  ˆ                  11211

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∆
−−

∆
−

∆
−

∆
−

∆
+−+++=&

 

โดยที ่ 0        1
>=

M
L

L
r

s εσ
   หรือ   

rrs L
M

LL
M

εσ
    2

2

=  

 
( ) ( ){ } ( )

( ) r
rs

mT
i

r
r

T
ir

r

m
s

T
i

s

s

sr
T
i

r

r
oi

T
ii

T
i

I
L

RJSSMsL
ML
RiS

L
R

iMS
L
RUeDAeKASSS

ψ
ωε

ωψ
εσ

ψ
εψ

ˆ     ˆ ˆ    ˆ               

ˆ  ˆ                   11211

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∆
−−

∆
−

∆
−

−
∆

+−+++=&

 

 
( ) ( ){ }

ω

ψ

ε
ω

εεσ
Θ

∆
−Θ

∆
−Θ

∆
+Θ

∆
−

−+++=

r
m

r

m
R

r

r
S

s

s

oi
T
ii

T
i

ML
R

L
R

L
R

UeDAeKASSS

                     

               11211
&

 

 



 267

ฉ.2  ท่ีมาของสมการที่ (5-7) 
เมื่อเขียนกระจายกําลังสองของสี่นิพจนสุดทายที่อยูทางดานขวามือของฟงกชันเลียปูโนฟ

ในสมการที่ (5-5)  จะไดวา 
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ฉ.3  ท่ีมาของสมการที่ (5-8) 
เนื่องจากความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณคาพารามิเตอร (คาความตานทานแตละตัว

ของมอเตอรเหนี่ยวนํา) และอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรแบบออนไลนคือ 
 ,  , และ sss RRR ˆ      −=∆ rrr RRR ˆ      −=∆ , mmm RRR ˆ      −=∆ rrr ωωω ˆ      −=∆  
จะไดวา 
 ,  , และ  ss RR && ˆ    −≈∆ rr RR && ˆ    −≈∆ , mm RR && ˆ    −≈∆ rr ωω && ˆ    −≈∆

เพราะสมมุติวา 
 , , , และ 0    ≈sR& 0    ≈rR& 0    ≈mR& 0    ≈rω&  

เมื่อพิจารณากฎการปรับตัวในสมการที่ (5-1) ถึง (5-4)  จะเขียนไดเปน 
 , ,คือ SsiSspss kkRR Θ−Θ−=≈∆−       ˆ    &&&

RriRrprr kkRR Θ+Θ=≈∆−       ˆ    &&&

 , และ  mmimmpmm kkRR Θ−Θ−=≈∆−       ˆ    &&&
ωωωωωω Θ−Θ−=≈∆− iprr kk       ˆ    &&&

ตอมาจัดรูปสมการใหมไดดงันี้ 
 , ,คือ SsiSsps kkR Θ+Θ=∆       &&

RriRrpr kkR Θ−Θ−=∆       &&

 , และ  mmimmpm kkR Θ+Θ=∆       &&
ωωωωω Θ+Θ=∆ ipr kk       &&

ทําให 
 , ,คือ 0        =Θ−Θ−∆ SsiSsps kkR && 0        =Θ+Θ+∆ RriRrpr kkR &&

 , และ  0        =Θ−Θ−∆ mmimmpm kkR && 0        =Θ−Θ−∆ ωωωωω ipr kk &&

เปนผลให 
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จากนั้นนําพจน  ∆Rs /(σLs) , ∆Rr /(εLr) , ∆Rm /(εMLr) , และ ∆ωr /ε  คูณทั้งสองขางของ
สมการขางบนนี้ตามลําดับ  จะไดวา 
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ตอมาแทนคานิพจนตาง ๆ จากกฎการปรับตัวที่ไดจากการจัดรูปสมการและสมการขางบนนี้ ลงใน
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ฉ.7  ท่ีมาของคําตอบอสมการที่ (5-25) 
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ช.2  ท่ีมาของสมการที่ (6-6) 
เมื่อดําเนินการหาอนุพันธของฟงกชันเลียปโูนฟในสมการที่ (6-4) เทียบกับเวลา  จะเขียนได
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ช.3  ท่ีมาของสมการที่ (6-7) 

เนื่องจากความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณคาพารามิเตอรเชิงกลของระบบมอเตอร
เหนี่ยวนําและโหลด และความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณคาโหลดทอรกแบบออนไลนคือ 
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เพราะสมมุติวา 
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เมื่อพิจารณากฎการปรับตัวในสมการที่ (6-1) ถึง (6-3)  จะเขียนไดเปน 
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จากนั้นแทนคานิพจนของกฎการปรับตัวที่ไดจากการจัดรูปสมการใหม และพจน  
จากสมการที่ (6-5) ลงในสมการที่ (6-6) ตามลําดับ  จะไดวา 
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ช.4  ท่ีมาของสมการที่ (6-18) 

ในกรณีที่  ในสถานะชั่วครู  เมื่อพิจารณาอนุพันธของความผิดพลาดที่เกิดจากการ
ประมาณคาโหลดทอรกแบบออนไลน  จะไดวา    ทําให 
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ตอมาพิจารณานิพจนสุดทายในสมการที่ (6-6) และแทนคานิพจนที่ไดจากสมการขางบนนี้ 
ลงในนิพจนสุดทายดังกลาว  จะเขียนไดเปน 
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จากนั้นแทนคาพจน  จากสมการที่ (6-5) และนิพจนของกฎการปรับตัวที่ไดจากการ

จัดรูปสมการใหม และนิพจนของสมการที่ (ช-1)  ลงในสมการที่ (6-6) อีกครั้งหนึ่ง และดําเนินการ
เชนเดียวกับการหาที่มาของสมการที่ (6-7)  จะไดวา 
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ช.5  ท่ีมาของสมการที่ (6-19) 

เขียนอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ ในสมการที่ (6-18) ใหม และพิจารณาอนุพันธของ
ฟงกชันเลียปูโนฟดังกลาวที่จุดเวลา t + ∆t ไดดังนี้ 
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ช.6  ท่ีมาของสมการที่ (6-20) 
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ช.7  ท่ีมาของคําตอบอสมการที่ (6-22) 

เมื่อใชวิธีกําลังสองสมบูรณในการจัดรูปอสมการที่ (6-22) ใหม  จะเขียนไดเปน 
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ซ่ึงมีความหมายวา เงื่อนไขทีท่ําใหอสมการที่ (6-22) เปนจริงคือ 
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ทําใหไดรับคําตอบคือ 
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คือคําตอบของอสมการที่ (6-22) 
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ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 7 
 



ซ.1  ท่ีมาของสมการที่ (7-47) 
เมื่อนําสมการที่ (7-33) ลบออกจากสมการที่ (7-5)  จะไดวา 
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เมื่อนําสมการที่ (7-34) ลบออกจากสมการที่ (7-6)  จะไดรับสมการที่ (7-48) ซ่ึงเหมือนกับ
การไดรับสมการที่ (7-47) แตตัวหอย ‘α ’ เปล่ียนเปน ‘β ’ และกลับกัน  ตอมาเขียนพจน 
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ซ.3  ท่ีมาของสมการที่ (7-71) 
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ตอมาเมื่อแทนคาพจนตาง ๆ จากผลตางกําลังสอง ลงในสมการที่ (7-70) และจัดรูปสมการ
ใหม  จะไดวา 
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ซ.4  ท่ีมาของสมการที่ (7-76) 
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แทนคาพจนส่ีพจนจากสมการขางบนนี้ ลงในสมการที่ (7-67) และจัดรูปสมการใหม  จะไดวา 
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ตอมา แทนคานิพจน  ( ) ( ) ( ) ( )kTskTskTskTs iiii ββαα

~    ~ +   และกฎการปรับตัวในขั้นตอน
การแกไขเพิ่มความถูกตอง จากสมการที่ (7-72) ถึง (7-75) ลงในสมการที่ (7-71)  และจัดรูปสมการ
ใหม  จะไดวา 
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ซ.5  ท่ีมาของสมการที่ (7-81) 
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~  จากสมการที่ (7-53)  และพจน (kTsiβ )~  จากสมการที่      
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เปนผลให 

 
( ) ( )( )[ ]{ } ( ) ( )( )

( ) ( )( )[ ]{ }   1       
4

  2
                                             

 1   
4

       1       
8

  4

2 2

2
2 2

TkkTT
L

Tkk

TkkT
L
TkTkkTT

L
Tkk

SS
s

sisp

SS
s

si
SS

s

sisp

+Θ+Θ
−

−≤

+ΘΘ−+Θ+Θ
−

−

∗

∗∗

σ

σσ  

 
( ) ( )( )[ ]{ } ( ) ( )( )

( ) ( )( )[ ]{ }   1       
4

  2
                                             

 1   
4

       1       
8

  4

2 2

2
2 2

TkkTT
L

Tkk

TkkT
L
TkTkkTT

L
Tkk

RR
r

rirp

RR
r

ri
RR

r

rirp

+Θ+Θ
−

−≤

+ΘΘ−+Θ+Θ
−

−

∗

∗∗

ε

εε  

 
( ) ( )( )[ ]{ } ( ) ( )( )

( ) ( )( )[ ]{ }   1       
4

  2
                                             

 1   
4

       1       
8

  4

2 2

2
2 2

TkkTT
ML

Tkk

TkkT
ML
TkTkkTT

ML
Tkk

mm
r

mimp

mm
r

mi
mm

r

mimp

+Θ+Θ
−

−≤

+ΘΘ−+Θ+Θ
−

−

∗

∗∗

ε

εε  

 
( ) ( )( )[ ]{ } ( ) ( )( )

( ) ( )( )[ ]{ }   1       
4

  2
                                             

 1   
4

       1       
8

  4

2 2

2
2 2

TkkTT
Tkk

TkkTTkTkkTT
Tkk

ip

iip

+Θ+Θ
−

−≤

+ΘΘ−+Θ+Θ
−

−

∗

∗∗

ωω
ωω

ωω
ω

ωω
ωω

ε

εε  

ตอมา เขียนผลบวกของอสมการสี่อสมการขางบนนี้ จะไดวา 

 

( ) ( )( )[ ]{ } ( ) ( )( )

( ) ( )( )[ ]{ } ( ) ( )( )

( ) ( )( )[ ]{ } ( ) ( )( )

( ) ( )( )[ ]{ } ( ) ( )( )

( ) ( )( )[ ]{ }
( ) ( )( )[ ]{ }
( ) ( )( )[ ]{ }
( ) ( )( )[ ]{ }   1       

4
  2

                                                   

   1       
4

  2
                                                   

   1       
4

  2
                                                   

   1       
4

  2
                                                

 1   
4

       1       
8

  4
 

 1   
4

       1       
8

  4
 

 1   
4

       1       
8

  4
 

 1   
4

       1       
8

  4

2 2

2 2

2 2

2 2

2
2 2

2
2 2

2
2 2

2
2 2

TkkTT
Tkk

TkkTT
ML

Tkk

TkkTT
L

Tkk

TkkTT
L

Tkk

TkkTTkTkkTT
Tkk

TkkT
ML
TkTkkTT

ML
Tkk

TkkT
L
TkTkkTT

L
Tkk

TkkT
L
TkTkkTT

L
Tkk

ip

mm
r

mimp

RR
r

rirp

SS
s

sisp

iip

mm
r

mi
mm

r

mimp

RR
r

ri
RR

r

rirp

SS
s

si
SS

s

sisp

+Θ+Θ
−

−

+Θ+Θ
−

−

+Θ+Θ
−

−

+Θ+Θ
−

−≤

+ΘΘ−+Θ+Θ
−

−

+ΘΘ−+Θ+Θ
−

−

+ΘΘ−+Θ+Θ
−

−

+ΘΘ−+Θ+Θ
−

−

∗

∗

∗

∗

∗∗

∗∗

∗∗

∗∗

ωω
ωω

ωω
ω

ωω
ωω

ε

ε

ε

σ

εε

εε

εε

σσ

 
จากนั้นนําพจน  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]            5.0 11 kTUkTfkTeKAkTTS oi

T
i −++ ψ  , ( )[ ]2 2  ~ 125.0 kTT ∗Γα ,   

( )( )[ ] ( ) ( )( ) ( )( ) ( )([ ]  1      1      1        1   5.0 11
 TkUTkfTkeKATkST oi
T

i +−+++++ ∗∗∗∗
ψ )  ,  และ 



 298

( )[ 2 2  ]~ 125.0 kTT ∗Γβ   บวกทั้งสองขางของผลบวกอสมการสี่อสมการ  จะไดวาผลบวกทางดาน
ซายมือของอสมการที่ไดรับ เทากับ  ( )kTV1

~  ในสมการที่ (7-81)  เปนผลให 
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ซ.7  ท่ีมาของสมการที่ (7-87) 

พิจารณาผลตางกําลังสองในสมการที่ (7-70) อีกครั้งหนึ่ง  จะไดวา 
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จะไดวา 
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จากนั้นนําพจน  1/(2εkωi )  คูณทั้งสองขางของสมการขางบนนี้  นั่นคอื 
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ตอมาเมื่อแทนคาพจนตาง ๆ ที่เกี่ยวของและนิพจนจากสมการขางบนนี้ ลงในสมการที่    
(7-70) และจัดรูปสมการใหม จะไดวา 
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 ( ) ( )( ) ( ) ( )kTkTTkkT rrrr
∗∗∗ −=+∆−∆ ωωωω ~   ˆ     1     คือ 

ตอมานําพจน  T/(2ε )  คูณทัง้สองขางของสมการ  นั่นคอื 
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จากนั้นแทนคาพจนตาง ๆ ที่เกี่ยวของ และนิพจนจากจากสมการขางบนนี้ ลงในสมการของ 
(kTV1 )~  และจัดรูปสมการใหม จะไดวา 
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ตอมาดําเนินการเหมือนกับการไดรับสมการที่ (7-76) และ (7-81) ตามลําดับ จึงจะไดรับ
สมการที่ (7-87) 
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ซ.8  ท่ีมาของคําตอบอสมการที่ (7-89) 
นําพจน  −2εkωi ที่มีคานอยกวาศูนย (คาลบ) คูณทั้งสองขางของอสมการที่ (7-88) และ    

จัดรูปอสมการใหม จะไดวา 
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คือคําตอบของอสมการที่ (7-89) 
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ซ.9  ท่ีมาของสมการที่ (7-91) 
เมื่อนําสมการที่ (7-35) ลบออกจากสมการที่ (7-7)  จะไดวา 
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เมื่อนําสมการที่ (7-36) ลบออกจากสมการที่ (7-8)  จะไดรับสมการที่ (7-92) ซ่ึงเหมือนกับ
การไดรับสมการที่ (7-91) แตตัวหอย ‘α ’ เปล่ียนเปน ‘β ’ และกลับกัน  ตอมาเขียนพจน 
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เนื่องจาก 
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เมื่อนําสมการที่ (7-18) ลบออกจากสมการที่ (7-3) และนําสมการที่ (7-19) ลบออกจาก
สมการที่ (7-4) จะไดรับสมการที่ (7-93) และ (7-94) ตามลําดับ ซ่ึงคลายคลึงกับการไดรับสมการที่ 
(7-91) และ (7-92) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
 

ที่มาของความสัมพันธทางคณิตศาสตรที่ปรากฏในบทที่ 8 
 



ฌ.1  ท่ีมาของสมการที่ (8-1) และ (8-2) 
เมื่อใชผลตางไปหนา  เขียนสมการที่ (4-3) ในขั้นตอนการแกไขเพิ่มความถูกตองของวิธี   

เฮอุน  จะไดวา 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

T
kTTk

T
kTTk

T
kTTk rrrrrr ωωωωωω ∆−+∆

−
−+

=
−+     1        1      

ˆ    1  ˆ  

 ( )( ) ( ) ( ) ( )kTkTkTTk rrrr ωωωω ~   ~   ˆ     1  ˆ ∆−+=+ คือ 
โดยที ่ ( ) ( )( ) ( )kTTkkT rrr ωωω ∆−+∆=∆     1      ~  
ตอมาใชวิธีของเฮอุน ดิสครีไตซแบบจําลองในเวลาตอเนื่องในสมการที่ (4-2)  จะเขียนพลวัตเชิงกล
การหมุนของระบบในขั้นตอนการแกไขเพิ่มความถูกตอง ไดเปน 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[
( )( ) ( )( ) ]  1      1                                                      

 1            5.0        1  

TkcTTkbi

TkakTcTkTbikTaTkTTk

Leq

rLeqrrr

++++

+++++=+
∗

∗ωωωω  

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[
( )( ) ( )( ) ]  1      1                              

 1            5.0    ~

TkcTTkbi

TkakTcTkTbikTaTkT

Leq

rLeqrr

++++

++++=
∗

∗ωωω

โดยที ่ ( ) ( )( ) ( )kTTkkT rrr ωωω     1      ~ −+=  
เนื่องจาก 

 ( ) ( ) ( )kTkTkT rrr ωωω ∆+=    ˆ    คือ 
และ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkTk rrr  1      1  ˆ     1  +∆++=+ ∗∗∗ ωωω คือ 
เมื่อแทนคาพจน ωr (kT )  และ ( )( )Tkr  1  +∗ω  ลงในสมการของ ( )kTrω

~   จะไดวา 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[

( )( ) ( )( ) ]
( ) ( )( )[ ]  1      5.0                   

  1      1                              

 1  ˆ         ˆ 5.0    ~

TkakTaT

TkcTTkbi

TkakTcTkTbikTaTkT

rr

Leq

rLeqrr

+∆+∆+

++++

++++=

∗

∗

∗

ωω

ωωω

 

เนื่องจาก 
ieq (kT )  =  isβ (kT )ψrα (kT ) − isα (kT )ψrβ (kT )คือ 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) (kTekTikTekTi

kTkTikTkTikTi

ss

rsrseq

ψβαψαβ

βααβ ψψ
                       

ˆ    ˆ     
−+

−=

)  

 ( ) ( ) ( )kTikTikTi eqeqeq ∆+=    ˆ    คือ 
และ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkiTkTkiTki rsrseq  1    1      1    1       1  ++−++=+ ∗∗∗∗∗

βααβ ψψ คือ 
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 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )TkeTkiTkeTki

TkTkiTkTkiTki

ss

rsrseq

 1    1      1    1                             

 1  ˆ  1      1  ˆ  1       1  

++−+++

++−++=+
∗∗∗∗

∗∗∗∗∗

ψβαψαβ

βααβ ψψ  

 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkiTkiTki eqeqeq  1      1  ˆ     1  +∆++=+ ∗∗∗ คือ 
เมื่อแทนคาพจน ieq(kT) และ ( )( )Tkieq  1  +∗  ลงในสมการของ (kTr )ω~   และจัดรูปสมการ

ใหม  จะไดวา 

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[

( )( ) ( )( ) ]
( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]  1      1         5.0                   

  1      1  ˆ                             

 1  ˆ      ˆ   ˆ 5.0    ~

TkibTkakTibkTaT

TkcTTkib

TkakTcTkTibkTaTkT

eqreqr

Leq

rLeqrr

+∆++∆+∆+∆+

++++

++++=

∗∗

∗

∗

ωω

ωωω

จากนั้นแทนคา (kTr )ω~  ลงในสมการของ ( )( )Tkr  1  ˆ +ω    จะไดวา 

 

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

( ) ( ) ( )( )[
( )( ) ] ( )kTTkib

TkakTibkTaT

TkcTTkibTka

kTcTkTibkTaTkTTk

req

reqr

Leqr

Leqrrr

ω

ωω

ω

ωωω

~    1                              

 1         5.0                            

  1      1  ˆ    1  ˆ                            

   ˆ   ˆ 5.0   ˆ     1  ˆ

∆−+∆+

+∆+∆+∆+

++++++

+++=+

∗

∗

∗∗

 

โดยที ่ (kTr )ω~∆   คือ พจนที่ไมทราบคา 
เมื่อใชผลตางไปหนา  เขียนสมการที่ (4-3) ในขั้นตอนการทํานายคาของวิธีเฮอุน  จะไดวา 

 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
T

kTTk
T

kTTk
T

kTTk rrrrrr ωωωωωω ∆−+∆
−

−+
=

−+ ∗∗∗     1        1      
ˆ    1  ˆ  

 ( )( ) ( ) ( ) ( )kTkTkTTk rrrr
∗∗∗ ∆−+=+ ωωωω ~   ~   ˆ     1  ˆ คือ 

โดยที ่ ( ) ( )( ) ( )kTTkkT rrr ωωω ∆−+∆=∆ ∗∗     1      ~  
ตอมาใชวิธีของเฮอุน ดิสครีไตซแบบจําลองในเวลาตอเนื่องในสมการที่ (4-2)  จะเขียนพลวัตเชิงกล
การหมุนของระบบในขั้นตอนการทํานายคา ไดเปน 
 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]                1  kTcTkTbikTaTkTTk Leqrrr +++=+∗ ωωω คือ 
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]            ~ kTcTkTbikTaTkT Leqrr ++=∗ ωω คือ 
โดยที ่ ( ) ( )( ) ( )kTTkkT rrr ωωω     1      ~ −+= ∗∗  

เนื่องจาก 
 ( ) ( ) ( )kTkTkT rrr ωωω ∆+=    ˆ    คือ 
และ 
 ( ) ( ) ( )kTikTikTi eqeqeq ∆+=    ˆ    คือ 
เมื่อแทนคา ωr (kT ) และ ieq (kT ) ลงในสมการของ ( )kTr

∗ω~   จะไดวา 
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]            ˆ   ˆ     ~ kTibkTaTkTcTkTibkTaTkT eqrLeqrr ∆+∆+++=∗ ωωω คือ 
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จากนั้นแทนคา (kTr
∗ω )~  ลงในสมการของ ( )( )Tkr  1  ˆ +∗ω   และจัดรูปสมการใหม  จะไดวา 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )kTkTibkTaT

kTcTkTibkTaTkTTk

reqr

Leqrrr

∗

∗

∆−∆+∆+

+++=+

ωω

ωωω
~                                  

    ˆ   ˆ    ˆ     1  ˆ  

โดยที ่ (kTr
∗∆ω )~   คือ พจนที่ไมทราบคา 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]       ˆ   ˆ    ˆ     1  ˆ 3 kTfkTcTkTibkTaTkTTk Leqrrr ++++=+∗ ωωω คือ 

โดยที ่ ( ) ( ) ( ) ( )
T

kTkTibkTakTf r
eqr

∗∆
−∆+∆=

ωω
~

          3  

ตอมาจัดรูปสมการของ ( )( Tkr  1  ˆ + )ω   ใหม  จะไดวา 

 

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

( ) ( )[ ] ( )

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

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡∆
+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ∆

−

+∆++∆+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡∆
−∆+∆+

++++++

+++=+

∗

∗∗

∗

∗∗

T
kTT

T
kTT

TkibTkaT
T

kTTkTibkTaT

TkcTTkibTka

kTcTkTibkTaTkTTk

rr

eqr

r
eqr

Leqr

Leqrrr

ωω

ω

ωω

ω

ωωω

~
5.0   

~25.0                            

  1      1   5.0                            

~
5.0        5.0                            

  1      1  ˆ    1  ˆ                            

   ˆ   ˆ 5.0   ˆ     1  ˆ

 

 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ]  1      1      1  ˆ    1  ˆ            

      ˆ   ˆ 5.0   ˆ     1  ˆ

3

3

TkfTkcTTkibTka

kTfkTcTkTibkTaTkTTk

Leqr

Leqrrr

++++++++

++++=+
∗∗∗ω

ωωω  

โดยที ่ ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
T

kTkTTkibTkaTkf rr
eqr

∗
∗∗∗ ∆−∆

−+∆++∆=+
ωωω
~   ~2    1      1       1  3  

 
ฌ.2  ท่ีมาของอสมการที่ (8-23) 

ความผิดพลาดของอัตราเร็วเชิงมุมโรเตอรที่ไดจากการประมาณครั้งที่สองและสัญญาณ
พื้นผิวในขั้นตอนการทํานายคาในการสุมวัดครั้งถัดไป  สามารถเขียนไดเปน 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkTke rr  1  ˆ    1  ˆ     1  +′′−+=+ ωωω คือ 

sω ((k + 1)T )  =  eω ((k + 1)T ) − k3 hω ((k + 1)T )คือ 

และเขียนผลตางระหวางสัญญาณพื้นผิวในการสุมวัดครั้งถัดไปและสัญญาณพื้นผิวในการสุมวัด
ปจจุบันในสมการที่ (8-4) ไดวา 

sω ((k + 1)T ) − sω (kT )  =  eω ((k + 1)T ) − eω (kT ) − k3[ hω ((k + 1)T ) − hω (kT )]คือ 
ตอมาแทนคานิพจน  hω ((k + 1)T ) − hω (kT )  จากสมการที่ (8-20) ลงในสมการผลตางนี้  จะไดวา 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]     1   5.0       1      ~

3 kTeTkeTkkTeTkekTs ωωωωω +++−+= ∗ คือ 
โดยที ่ ( ) ( )( ) ( )kTsTkskTs ωωω     1      ~ −+=  
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จากนั้นเขียนผลตางระหวางพลวัตการหมุนของระบบในสมการที่ (8-2) และโครงสรางหลักของ   
ตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในสมการที่ (8-16) ในขั้นตอนการแกไขเพิ่มความถูกตองของวิธีเฮอุน  
ไดวา 

 

( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ]  1      1      1  ˆ                      

 1      1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ                      

 1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ                            

ˆ      ˆ ˆ   ˆ   ˆ ˆ                      

ˆ 5.0   ˆ   ˆ     1  ˆ    1  ˆ

3

3

TkTkfTkTc

TkcTTkiTkbTkib

TkTkaTkakTkTf

kTTckTcTkTikTbkTibkTkTa

kTaTkTkTTkTk

oL

Leqeq

rro

LLeqeqr

rrrrr

+−+++−

++++−++

+′′+−++−+

−+−+′′−

+′′−=+′′−+

∗∗∗

∗∗∗

∗∗∗

δ

ωωδ

ω

ωωωωω

 

เนื่องจาก 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (kTkTakTakTakTakTkTakTa rrrrrr )ωωωωωω ′′−′′+′′−=′′− ˆ ˆ   ˆ   ˆ   ˆ    ˆ ˆ   ˆ คือ 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kTkTakTaekTkTakTa rrr ωωω ω ′′∆+=′′− ˆ        ˆ ˆ   ˆ คือ 
โดยที ่ ( ) ( ) ( )kTkTkTe rr ωωω ′′−= ˆ   ˆ       และ 
 ( ) (kTaakTa ˆ      − )=∆ คือ 
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) (kTikTbkTikTbbkTikTbkTib eqeqeqeq

ˆ     ˆ  ˆ      ˆ ˆ   ˆ ∆=−=− )คือ 
 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] (kTTckTTkTTckTTckTcT LLLLL ∆=−=−     ˆ        ˆ   )คือ 

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) (( )
( )( ) ( )( ) (( )TkTkaTka

TkaTkaTkTkaTka

rr

rrrr

 1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ                                                    
 1  ˆ    1  ˆ     1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ

+′′+−+′′+

+′′−+=+′′+−+
∗∗∗

∗∗∗∗∗

ωω
ωωωω )

)
 

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) (( )TkTka

TkaeTkTkaTka

r

rr

 1  ˆ  1                                                   
 1       1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ

+′′+∆+

+=+′′+−+
∗∗

∗∗∗∗

ω
ωω ω

)
 

โดยที ่ ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTkTke rr  1  ˆ    1  ˆ     1  +′′−+=+ ∗∗∗ ωωω    และ 
 ( )( ) ( )( )TkaaTka  1  ˆ       1  +−=+∆ ∗∗ คือ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )TkiTkbTkiTkbTkib eqeqeq  1  ˆ  1       1  ˆ  1  ˆ    1  ˆ ++∆=++−+ ∗∗∗∗∗ คือ 
โดยที ่ ( )( ) ( )( )TkbbTkb  1  ˆ       1  +−=+∆ ∗∗   และ 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTcTkTcTkcT LLL  1       1  ˆ    1  +∆=+−+ ∗∗ คือ 
โดยที ่ ( )( ) ( )( ) ( )( )TkTTkTTkT LLL  1  ˆ    1       1  +−+=+∆ ∗∗  
จะเขยีนสมการของผลตางขางบนนี้ใหม ไดวา 

 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[
( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) ]  1      1      1                             

 1  ˆ  1      1  ˆ  1                             
 1                                      

ˆ    ˆ     5.0        1  

3

3

TkTkfTkTc

TkiTkbTkTka
TkaekTkTfkTTc

kTikTbkTkTakTaeTkTeTke

oL

eqr

oL

eqr

+−+++∆+

++∆++′′+∆+

++−+∆+

∆+′′∆++=+

∗∗∗

∗∗∗∗

∗

δ

ω
δ

ω

ω

ωωω
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ตอมาแทนคานิพจน  eω ((k + 1)T ) − eω (kT )  ลงในสมการ (kTsω )~  และจัดรูปสมการ
ใหมใหส้ันลง  จะไดวา 
 คือ ( ) ( ) ( )( )[ ]  1      5.0    ~ TkkTTkTs +Γ+Γ= ∗

ωωω

โดยที ่

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )kTkTfkTTc

kTikTbkTkTakTekakT

oL

eqr

δ
ωωω

                         

ˆ    ˆ            

3

3

−+∆+

∆+′′∆++=Γ  

และ 

 
( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )TkTkf

TkTcTkiTkb
TkTkaTkekaTk

o

Leq

r

 1      1                             

 1      1  ˆ  1                             
 1  ˆ  1      1           1  

3

3

+−++

+∆+++∆+

+′′+∆+++=+Γ

∗∗

∗∗∗

∗∗∗∗

δ

ωωω

 

จากนั้นเขียนผลคูณระหวาง ( ) ( )kTskTs ωω
~  ไดเปน 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]  1        5.0    ~ TkkTskTkTsTkTskTs +Γ+Γ= ∗
ωωωωωω คือ 

เนื่องจาก 
 ( ) ( )( ) ( )kTsTkskTs ωωω     1      ~ −+= ∗∗ คือ 
หรือ 
 ( ) ( )( ) ( )kTsTkskTs ∗∗ −+= ωωω

~    1      คือ 
จะเขยีนสมการของ ( ) (kTskTs ωω )~  ใหมไดวา 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]
( ) ( )( )TkkTsT

TkTkskTkTsTkTskTs
 1   ~ 5.0                              

  1    1       5.0    ~ 
+Γ−

+Γ++Γ=
∗∗

∗∗

ωω

ωωωωωω  

ตอมาเขียนผลตางระหวางสัญญาณพื้นผิวที่ไดจากขั้นตอนการทํานายคาในสมการที่ (8-10) 
และสัญญาณพื้นผิวในการสุมวัดปจจุบันในสมการที่ (8-4)  ไดวา 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]     1          1          1  3 kThTkhkkTeTkekTsTks ωωωωωω −+−−+=−+ ∗∗∗ ว ี
จากนั้นแทนคานิพจน ( )( ) ( )kThTkh ωω     1  −+∗  จากสมการที่ (8-9) ลงในสมการผลตางนี้  จะไดวา 
 ( ) ( )( ) ( ) ( )kTTekkTeTkekTs ωωωω 3       1      ~ +−+= ∗∗ คือ 

ตอมาเขียนผลตางระหวางพลวัตการหมุนของระบบในสมการที่ (8-1) และโครงสรางหลัก
ของตัวสังเกตสถานะโหลดทอรกในสมการที่ (8-7) ในขั้นตอนการทํานายคาของวิธีเฮอุน  ไดเปน 

 
( )( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ]       ˆ      ˆ ˆ   ˆ                 

ˆ ˆ   ˆ    ˆ   ˆ     1  ˆ    1  ˆ

3 kTkTfkTTckTcTkTikTbkTib

kTkTakTaTkTkTTkTk

oLLeqeq

rrrrrr

δ

ωωωωωω

−+−+−+

′′−+′′−=+′′−+ ∗∗

 

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

ˆ    ˆ             1  

3 kTkTfkTTc

kTikTbkTkTakTaeTkTeTke

oL

eqr

δ

ωωωω

−+∆+

∆+′′∆++=+∗
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แทนคานิพจน  ( )( ) ( )kTeTke ωω     1  −+∗   ลงในสมการของ ( )kTs ∗
ω

~   และจัดรูปสมการ
ใหมใหส้ันลง  จะไดวา 
 ( ) (kTTkTs ωω Γ=∗      )~ คือ 
จากนั้นแทนคา (kTs ∗

ω )~  ลงในสมการของ ( ) ( )kTskTs ωω
~    จะไดวา 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]
( ) ( )( )TkkTT

TkTkskTkTsTkTskTs
 1   5.0                              

  1    1       5.0    ~ 
2 +ΓΓ−

+Γ++Γ=
∗

∗∗

ωω

ωωωωωω  

ตอมาผลคูณ  sω (kT )Γω (kT )  และ ( )( ) ( )( )TkTks  1    1  +Γ+ ∗∗
ωω   สามารถเขียนไดดังนี ้

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kTskTTckTkTbkTkTa

kTskTkTfkTekTskakTkTs

Lba

o

ω

ωωωωω δ
                                       

                  33

∆+Θ∆+Θ∆+
−++=Γ  

 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( ) (( )
( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )[ ] ( )( )TksTkTkf

TksTkTc
TkTkbTkTka

TkeTkskaTkTks

o

L

ba

 1     1      1                           

 1    1                           
 1    1      1    1                           

 1    1           1    1  

3

3

++−++

++∆+

+Θ+∆++Θ+∆+

+++=+Γ+

∗∗∗

∗∗

∗∗∗∗

∗∗∗∗

ω

ω

ωωωω

δ

)  

จากนั้นแทนคาพจน  sω (kT )Γω (kT )  และพจน ( )( ) ( )( )TkTks  1    1  +Γ+ ∗∗
ωω   ลงในสมการของ 

( ) (kTskTs ωω )~   และจัดรูปสมการใหม  จะไดวา 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( )[ ] ( )( ) ( ) (
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )TkkTTTksTkTc

TkTkbTkTka
kTskTTcTksTkTkf

kTkTbkTkTakTskTkTf

TkeTkskakTekTskakTskTs
T

L

ba

Lo

bao

 1       1    1                        
 1    1      1    1                        

     1     1      1                        

                                   

 1    1                  ~ 2

3

3

33

+ΓΓ−++∆+

+Θ+∆++Θ+∆+

∆+++−++

Θ∆+Θ∆+−+

+++++=

∗∗∗

∗∗∗∗

∗∗∗

∗∗

ωωω

ωω

ω

ωωωωωω

δ

δ

)  

ตอมาเขียนผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟระหวางสมการที ่(8-21) และ (8-22) ไดเปน 

 

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

( )( ) ( )( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( )( ) ( )( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }
( )( ) ( )( )[ ] ( ) ( )[ ]{ }          1      1    

2
            

          1      1    
2

1            

          1      1    
2

1            

     1   
2
1        1  

2 2 

2 2 

2 2 

22
22

kTskkTTTkskTkT
k
c

kTkkTbTkkTkb
k

kTkkTaTkkTka
k

kTsTkskTVTkV

plLplL
il

bpbbpb
ib

apaapa
ia

ωω

ωω

−∆−+−+∆−

Θ+∆−+Θ++∆+

Θ+∆−+Θ++∆+

−+=−+

∗

∗

∗

 

ผลตางกําลังสองในสมการผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ  สามารถเขียนไดเปน 

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

( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]
( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]        1      1               

        1      1             

         1      1   2 2 

kTkkTaTkkTka

kTkkTaTkkTka

kTkkTaTkkTka

apaapa

apaapa

apaapa

Θ+∆++Θ++∆

×Θ−∆−+Θ++∆=

Θ+∆−+Θ++∆

∗

∗

∗
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 ( )( ) ( )( )[ ] ( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ~   ˆ       2   ~   ˆ           

         1      1   
2 

2 2 

kTkkTakTkkTakTkkTa

kTkkTaTkkTka

apaapaapa

apaapa

∗∗

∗

Θ−Θ+∆−Θ−=

Θ+∆−+Θ++∆  

โดยที ่ ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] ˆ       1  ˆ          1  kTaaTkaakTaTka −−+−=∆−+∆  
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] ( )kTakTaTkakTaTka ˆ   ˆ    1  ˆ         1  −=−+−=∆−+∆    และ 
 ( ) ( )( ) ( )kTTkkT aaa Θ−+Θ=Θ ∗∗     1      ~ คือ 

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

( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]
( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]        1      1               

        1      1             

         1      1   2 2 

kTkkTbTkkTkb

kTkkTbTkkTkb

kTkkTbTkkTkb

bpbbpb

bpbbpb

bpbbpb

Θ+∆++Θ++∆

×Θ−∆−+Θ++∆=

Θ+∆−+Θ++∆

∗

∗

∗

 

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

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ~   ˆ       2   ~   ˆ           

         1      1   
2 

2 2 

kTkkTbkTkkTbkTkkTb

kTkkTbTkkTkb

bpbbpbbpb

bpbbpb

∗∗

∗

Θ−Θ+∆−Θ−=

Θ+∆−+Θ++∆
 

โดยที ่ ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] ˆ       1  ˆ          1  kTbbTkbbkTbTkb −−+−=∆−+∆  
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] (kTbkTbTkbkTbTkb ˆ    ˆ    1  ˆ         1  −=−+−=∆−+∆ )    และ 
 ( ) ( )( ) ( )kTTkkT bbb Θ−+Θ=Θ ∗∗     1      ~ คือ 

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

( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]
( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ]        1      1               

        1      1             

         1      1   2 2 

kTskkTTTkskTkT

kTskkTTTkskTkT

kTskkTTTkskTkT

plLplL

plLplL

plLplL

ωω

ωω

ωω

−∆++−+∆

×+∆−+−+∆=

−∆−+−+∆

∗

∗

∗

 

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

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] ~   ˆ       2   ~   ˆ           

         1      1   
2 

2 2 

kTskkTTkTskkTTkTskkTT

kTskkTTTkskTkT

plLplLplL

plLplL

∗∗

∗

+−∆−+=

−∆−+−+∆

ωωω

ωω  

โดยที ่ ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )[ ] ˆ        1  ˆ    1          1  kTTkTTTkTTkTkTTTkT LLLLLL −−+−+=∆−+∆  
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] (kTTkTTTkTkTTTkT LLLLL

ˆ   ˆ    1  ˆ         1  −=−+−=∆−+∆ )    และ 
TL ((k + 1)T )  ≈  TL (kT )คือ 

และผลตางกําลังสอง  ( )( ) ( )kTsTks 22     1  ωω −+    สามารถเขียนไดเปน 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] ( )( ) ( )[ ]kTsTkskTsTkskTsTks ωωωωωω     1        1           1  22 ++−+=−+ คือ 
 ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )kTskTskTskTsTks 222 ~   ~ 2        1  ωωωωω +=−+ คือ 

จากนั้นแทนคานิพจนของผลตางกําลังสองที่ไดรับ ลงในสมการผลตางฟงกชันเลียปูโนฟ  
และจัดรูปสมการใหม  จะไดวา 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]

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

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

2 2
2

 ~   ˆ 
2

   ~   ˆ  
2

1                  

 ~   ˆ                         

 ~   ˆ       1                  

 ~   ˆ       1                  

 ~   ˆ 
2

1   ~5.0   ~     ~

kTskkTT
k
ckTkkTb

k

kTskkTTkTskkTT
k
c

kTkkTbkTkkTb
k

kTkkTakTkkTa
k

kTkkTa
k

kTskTskTskTV

plL
il

bpb
ib

plLplL
il

bpbbpb
ib

apaapa
ia

apa
ia

∗∗

∗

∗

∗

∗

+−Θ−+

+−∆+

Θ−Θ+∆−

Θ−Θ+∆−

Θ−++=

ω

ωω

ωωω

 

ตอมาจัดรูปกฎการปรับตัวในขั้นตอนการแกไขเพิ่มความถูกตองในสมการที่ (8-17) ถึง (8-19) ใหม  
จะไดวา 
 ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]     1   5.0   ~    ˆ    1  ˆ kTTkTkkTkkTaTka aaiaapa Θ++Θ+Θ=−+ ∗∗ คือ 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]     1   5.0    ~   ˆ kTTkTkkTkkTa aaiaapa Θ++Θ=Θ− ∗∗ คือ 
 ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]     1   5.0   ~    ˆ    1  ˆ kTTkTkkTkkTbTkb bbibbpb Θ++Θ+Θ=−+ ∗∗ คือ 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]     1   5.0    ~   ˆ kTTkTkkTkkTb bbibbpb Θ++Θ=Θ− ∗∗ คือ 
 ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]     1   5.0   ~    ˆ    1  ˆ kTsTksTkkTskkTTTkT ilplLL ωωω ++−−=−+ ∗∗ คือ 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]     1   5.0    ~   ˆ kTsTksTkkTskkTT ilplL ωωω ++−=+ ∗∗ คือ 
และจัดรูปสมการของ  ( ) ( ) ( )kTskTsT ωω

~  2   ใหม   จะไดวา 

 

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

( ) ( )( )TkkTT
TksTkTkTskTTcT

TkTkbkTkTbT

TkTkakTkTaT

TkTkfTkekaTkTs

kTkTfkTekakTTskTskTs

LL

bb

aa

o

o

 1   5.0           
  1    1       5.0           

  1    1       5.0           

  1    1       5.0           

  1      1      1         1  5.0           

             5.0    ~ 

2

33

33

+ΓΓ−

++∆+∆+

+Θ+∆+Θ∆+

+Θ+∆+Θ∆+

+−++++++

−++=

∗

∗∗

∗∗

∗∗

∗∗∗∗

ωω

ωω

ωω

ωωωω

δ

δ

 

เมื่อแทนคานิพจนตาง ๆ ของกฎการปรับตัวและพจน ( ) ( )kTskTs ωω
~   ลงในสมการผลตาง

ของฟงกชันเลียปูโนฟ และจัดรูปสมการใหม  จะเขียนไดวา 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )( ) ( )[ ]{

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) }
( ) ( )[ ] ( )( ) ( )[ ]{

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) }
( ) ( )[ ] ( )( ) ( )[ ]{
( ) ( ) ( )( ) ( )( ) }
( )( ) ( )[ ] ( ) ( )( )

( )( ) ( )[ ] ( )

( )( ) ( )[ ]2 
2

22 
2

22 
2

33

332

     1   
8

                   

~5.0       1    
8

                   

 1   5.0       1   
8

                   

  1    1                                     

     1          
2

                   

  1    1                                     

     1          
2

                   

  1    1                                     

     1          
2

                   

  1      1      1                                   

 1  5.0                   
             5.0    ~

kTsTksTck

kTskTTkTk

TkkTTkTTkTk
TksTkTkTskTT

kTsTkskTskkTTcT
TkTkbkTkTb

kTTkkTkkTbT
TkTkakTkTa

kTTkkTkkTaT
TkTkfTkeka

TkTs
kTkTfkTekakTTskTV

il

bb
ib

aa
ia

LL

plL

bb

bbbpb

aa

aaapa

o

o

ωω

ω

ωω

ωω

ωωω

ω

ω

ωω

δ

δ

++−

+Θ++Θ+

+ΓΓ−Θ++Θ+

++∆−∆−

++−∆−

+Θ+∆−Θ∆−

Θ++ΘΘ+∆−

+Θ+∆−Θ∆−

Θ++ΘΘ+∆−

+−++++

×++

−++=

∗

∗

∗∗

∗∗

∗

∗∗

∗

∗∗

∗

∗∗∗

∗

 

จากนั้นเขียนพจนบางพจนทีอ่ยูทางดานขวามือของสมการผลตางฟงกชันเลียปูโนฟ  ใหม  จะไดวา 

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

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] ( )( )TkkTkTkakTakTk

TkTkakTkTa

kTTkkTkkTa

aapaapa

aa

aaapa

 1        1                        

 1    1           

     1         

2 +ΘΘ++∆−∆+Θ=

+Θ+∆−Θ∆−

Θ++ΘΘ+∆

∗∗

∗∗

∗

 

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

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )[ ] ( )( )TkkTkkTakTk

TkTkakTkTa

kTTkkTkkTa

aapaapa

aa

aaapa

 1       ˆ                   

 1    1           

     1         

2 +ΘΘ++Θ=

+Θ+∆−Θ∆−

Θ++ΘΘ+∆

∗∗

∗∗

∗

 

โดยที ่ ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]  1  ˆ      ˆ       1     TkaakTaaTkakTa +−−−=+∆−∆ ∗∗  
 ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )kTakTaTkaTkakTa ∗∗∗ =−+=+∆−∆ ˆ    ˆ    1  ˆ     1     คือ 

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

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] ( )( )TkkTkTkbkTbkTk

TkTkbkTkTb

kTTkkTkkTb

bbpbbpb

bb

bbbpb

 1        1                        

 1    1           

     1         

2 +ΘΘ++∆−∆+Θ=

+Θ+∆−Θ∆−

Θ++ΘΘ+∆

∗∗

∗∗

∗

 

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

( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( )[ ] ( )( )TkkTkkTbkTk

TkTkbkTkTb

kTTkkTkkTb

bbpbbpb

bb

bbbpb

 1       ˆ                   

 1    1           

     1         

2 +ΘΘ++Θ=

+Θ+∆−Θ∆−

Θ++ΘΘ+∆

∗∗

∗∗

∗

 

โดยที ่ ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]  1  ˆ      ˆ       1     TkbbkTbbTkbkTb +−−−=+∆−∆ ∗∗  
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 ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) (kTbkTbTkbTkbkTb ∗∗∗ =−+=+∆−∆ ˆ    ˆ    1  ˆ     1     )คือ 

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

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )[ ] ( )( )TkskTskTkTkTTkTsk

TksTkTkTskTT

kTsTkskTskkTT

plLLpl

LL

plL

 1        1                        

 1    1           

     1         

2 +−+∆−∆+−=

++∆−∆−

++−∆

∗∗

∗∗

∗

ωωω

ωω

ωωω

 

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

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )[ ] ( )( )TkskTskkTTkTsk

TksTkTkTskTT

kTsTkskTskkTT

plLpl

LL

plL

 1       ˆ                   

 1    1           

     1         

2 +−+−=

++∆−∆−

++−∆

∗∗

∗∗

∗

ωωω

ωω

ωωω

 

โดยที ่ ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )[ ]  1  ˆ    1      ˆ        1     TkTTkTkTTkTTTkTkTT LLLLLL +−+−−=+∆−∆ ∗∗  
 ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) (kTTkTTTkTTkTkTT LLLLL

∗∗∗ =−+=+∆−∆ ˆ    ˆ    1  ˆ     1     )    และ 
TL ((k + 1)T )  ≈  TL (kT )คือ 

เมื่อยกกําลังสองทั้งสองขางของสมการ ( )kTsω~  และนําตัวเลข 0.5 คูณทั้งสองขางของ
สมการที่ไดรับ  จะเขียนไดเปน 
 คือ ( ) ( ) ( )( )[ ]2 22   1      25.0    ~ TkkTTkTs +Γ+Γ= ∗

ωωω

 ( ) ( ) ( )( )[ ] ( ) ( )( ){ }  1   2    1       125.0    ~5.0 2 222 TkkTTkkTTkTs +ΓΓ++Γ+Γ= ∗∗
ωωωωω คือ 

ตอมาเขียนผลรวมของพจน  ( ) ( ) ( )( )TkkTTkTs  1   5.0   ~5.0 22 +ΓΓ− ∗
ωωω   ใหม โดยใชสมการ

ขางบนนี้  จะไดวา 

 
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )[ ] ( ) ( )( ){ }  1   2    1       125.0                    

 1   5.0   ~5.0
2 22

22

TkkTTkkTT

TkkTTkTs

+ΓΓ−+Γ+Γ=

+ΓΓ−
∗∗

∗

ωωωω

ωωω  

 ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )[ ]2 222      1   125.0     1   5.0   ~5.0 kTTkTTkkTTkTs ωωωωω Γ−+Γ=+ΓΓ− ∗∗ คือ 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )[ ]2 222  ~ 125.0     1   5.0   ~5.0 kTTTkkTTkTs ∗∗ Γ=+ΓΓ− ωωωω คือ 
โดยที่ ( ) ( )( ) ( )kTTkkT ωωω Γ−+Γ=Γ ∗∗     1      ~  

เมื่อแทนคานิพจนตาง ๆ ที่เกี่ยวของ ลงในสมการผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ และจัดรูป
สมการใหม  จะไดวา 
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จากนั้นจัดรูปกฎการปรับตัวในขั้นตอนการทํานายคาในสมการที่ (8-13) ถึง (8-15) ใหม  จะไดวา 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) (kTTkkTkTkkkTaTka aiaapaapa Θ+Θ−+Θ=−+ ∗∗         1      ˆ    1  ˆ )คือ 
 ( ) ( ) ( )( ) ( )kTTkTkkkTkkTa aiaapaapa Θ++Θ=Θ+ ∗∗      1         ˆ คือ 
 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) (kTTkkTkTkkkTbTkb bibbpbbpb Θ+Θ−+Θ=−+ ∗∗         1      ˆ    1  ˆ )คือ 
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 ( ) ( ) ( )( ) (kTTskTkskkTskkTT ilplplL ωωω     1         ˆ −+−=− ∗∗ )คือ 

เมื่อแทนคานิพจนตาง ๆ ของกฎการปรับตัว ลงในสมการผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ  
และจัดรูปสมการใหม  จะเขียนไดวา 
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ตอมาเขียนผลบวกของอสมการสามอสมการขางบนนี้  จะไดวา 
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บวกทั้งสองขางของอสมการขางบนนี้  จะไดวาผลบวกทางดานซายมือของอสมการที่ไดรับ เทากับ
ผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ (kTV2 )~    เปนผลให 
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ฌ.3  ท่ีมาของสมการที่ (8-26) 
เมื่อ  TL ((k + 1)T )  ≠  TL (kT )   จะไดวาผลตางกําลังสอง 
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ตอมาเมื่อแทนคาพจนตาง ๆ ที่เกี่ยวของ และพจนจากสมการขางบนนี้ ลงในสมการผลตาง
ของฟงกชันเลียปูโนฟ  และจัดรูปสมการใหม  จะไดวา 
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เมื่อ  TL ((k + 1)T )  ≠  TL (kT )   จะเขยีนไดวา 
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ตอมาแทนคาพจนตาง ๆ ที่เกี่ยวของ ลงในสมการผลตางของฟงกชันเลียปูโนฟ  และจัดรูปสมการ
ใหม อีกครั้งหนึ่ง  จะไดวา 
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จากนั้นดําเนนิการตอไป  จึงจะไดรับสมการที่ (8-26) 
 

ฌ.4  ท่ีมาของคําตอบอสมการที่ (8-28) 
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