
บทที่ 2 ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงตัวสังเกตเต็มอันดับแบบปรับตัวท่ีใช้ในการประมาณค่าความเร็ว และ การ

ประมาณค่าโรเตอร์ฟลกัซ์ของมอเตอร์เหน่ียวนาํ โดยในลาํดบัแรกจะกล่าวถึงแบบจาํลองทางพลวตั

ของมอเตอร์เหน่ียวนาํก่อน ดงัแสดงในลาํดบัต่อไปน้ีคือ 
 

2.1 แบบจาํลองทางพลวตัของมอเตอร์เหน่ียวนํา 
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รูปที ่2.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแกนอา้งอิงทั้งสามแกนท่ีใชใ้นการควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วดั       

      ความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนาํ 

 

รูปท่ี 2.1 เป็นความสัมพนัธ์ระหว่างแกนอา้งอิงทั้งสามแกนท่ีใช้ในการควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วดั

ความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนาํ ซ่ึงประกอบไปดว้ย แกนอา้งอิงสเตเตอร์ (พิกดั ,x y ) แกนอา้งอิงโร

เตอร์ (พิกดั ,d q ) และแกนอา้งอิงของโรเตอร์ฟลกัซ์ประมาณ (พิกดั ˆ ˆ,d q ) แบบจาํลองของมอเตอร์

เหน่ียวนาํ บนแกนอา้งอิงสเตเตอร์แสดงไดด้งัสมการท่ี (2.1) 
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โดยท่ี  

                                             2 2( )s r r sR R M L Ls= − + ⋅11A I  

                                             2 s rM L Ls= −12 2A A  

                                             1 ( )r rR L= ⋅2A I  

                                             1( )r r mR L ω ε= − ⋅ + ⋅ = −22 2A I J A  

                                              sLs=1B I                                                                            

                        
1 0
0 1
 

=  
 

I , 
0 1
1 0

− 
=  
 

J , 
0 0
0 0
 

=  
 

0  

และ  

                ,s si u




  คือ สเปซเวกเตอร์ของกระแสและแรงดนัสเตเตอร์ 

       rλ


 คือ สเปซเวกเตอร์ของโรเตอร์ฟลกัซ์ 

       sL  คือ ค่าความเหน่ียวนาํของขดลวดสเตเตอร์ 

       rL  คือ ค่าความเหน่ียวนาํของขดลวดโรเตอร์ 

      M  คือ ค่าความเหน่ียวนาํร่วมระหวา่งขดลวดดา้นสเตเตอร์และโรเตอร์ 

      rR  คือ ความตา้นทานของขดลวดโรเตอร์ 

      sR  คือ ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์  

    “ ^ ”  คือ ค่าประมาณ 

 ,mω ρ  คือ ความเร็วและตาํแหน่งของโรเตอร์คิดเป็นปริมาณทางไฟฟ้า 

         0

ˆd
dt
ρω =   คือ ความเร็วและตาํแหน่งของโรเตอร์ฟลกัซ์ประมาณคิดเป็นปริมาณทางไฟฟ้า 

   
2

1
s r

M
L L

s = −  คือ สัมประสิทธ์ิการร่ัวไหลรวม 

   

แบบจาํลองน้ีสามารถแสดงบนแกนอา้งอิงโรเตอร์ไดด้งัสมการท่ี (2.2) - (2.6) โดยท่ี สมการท่ี (2.2) - 

(2.3) คือสมการทางดา้นสเตเตอร์ สมการท่ี (2.4) - (2.5)  คือสมการทางดา้นโรเตอร์และสมการท่ี (2.6) 

คือสมการแรงบิดของมอเตอร์ ตามลาํดบั 
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แบบจาํลองของมอเตอร์เหน่ียวนาํบนแกนอ้างอิงโรเตอร์ : 

สมการทางด้านสเตเตอร์ :    

 

              
2

0 02 ( )sd r
sd s sd s sd s sq

r

di R Mu R i L i i L i
dt L

s s ω= + + − −                            (2.2)    

                                                                                         

               
2

0 0 0( )sq
sq s sq s sd s sd

r

di Mu R i L i i L i
dt L

s ω ω= + − − +                                   (2.3) 

 

สมการทางด้านโรเตอร์ : 

                                          0
0( )r

sd
r

di R i i
dt L

= −                                                               (2.4)            

               

             0
0

( )sqr
m

r

iRd
dt L i
ρ ω ω= = +                                                      (2.5)                         

 

สมการแรงบิด : 

                                           
2

0m sq
r

MT p i i
L

=                                                           (2.6)        

                                                       

โดยท่ี mT  คือแรงบิดของมอเตอร์ p คือจาํนวนคู่ของขั้วแม่เหล็ก และตวัหอ้ย ,d q  แสดงถึง

องคป์ระกอบในแกนอา้งอิงโรเตอร์ ,d q ตามลาํดบั  

 

2.2 ตวัสังเกตเตม็อนัดบัแบบปรับตวัของมอเตอร์เหน่ียวนํา 

จากแบบจาํลองในสมการท่ี (2.1) เราสามารถเขียนสมการของตวัสังเกตแบบเต็มอนัดบัของมอเตอร์

เหน่ียวนาํไดด้งัสมการท่ี (2.7) – (2.8)  

 

ตัวสังเกตเตม็อันดับแบบปรับตัว : 
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         (2.7)                                    
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สมการการประมาณค่าความเร็ว : 

 
             ( ){ }ˆˆ ; , 0T

m p i i r p ik k dt e k kω λ= + >∫


 J              (2.8)   
         

โดยท่ี 1 2 1 2, , ,G G H H  คือ อตัราขยายป้อนกลับ ˆ
i s se i i= −
 



 คือค่าความผิดพลาดของกระแส และ 

,p ik k คืออตัราขยายการปรับตวัแบบสัดส่วนและแบบอินทิเกรต ตามลาํดบั 

 

จากสมการท่ี (2.7) - (2.8) สามารถเขียนแผนภาพรวมของตวัสังเกตเตม็อนัดบัแบบปรับตวัไดด้งั 

รูปท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2 ภาพรวมการทาํงานของตวัสังเกตแบบปรับตวั 
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2.3  ตวัสังเกตเตม็อนัดบัแบบปรับตวับนแกนหมุนของฟลกัซ์ประมาณและการ   

ควบคุมแบบแยกการเช่ือมร่วม (Decoupling control) 

เน่ืองจากระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ซ่ึงใชข้อ้มูลความเร็ว และฟลกัซ์แม่เหล็กนั้นสร้างโดยอา้งอิงบน

แกนหมุนของฟลกัซ์ประมาณ  ดงันั้นตวัสังเกตเตม็อนัดบัแบบปรับตวัซ่ึงเป็นส่วนหน่ึงของระบบ

ควบคุมแบบเวกเตอร์จึงตอ้งแสดงอา้งอิงบนแกนหมุนของฟลกัซ์ประมาณดว้ย   
 
สมการทางด้านสเตเตอร์ : 

  
ˆ ˆ1 2ˆ ˆˆ ˆ 0

1 11
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ 0 2 1

ˆˆ ˆ ˆˆ /
ˆˆ ˆ ˆˆ

qdr rsqsd rsd sd

sq m qsq sq sd d

G e G eu R Lii id B A
u i G e G ei idt

ω λ
ωω ε

−        
= + + + +         −− +                

         (2.9) 

สมการทางด้านโรเตอร์ : 

                                         ˆ ˆ ˆ21 1 2

ˆ ˆˆr r
r qd d

r

d RA i H e H e
dt L
λ λ= − + −             (2.10) 

                                       
( )ˆˆ ˆ21 2 1

0

ˆˆˆ ˆ ˆ
sq qd

m
r

A i H e H ed
dt
ρω ω

λ

+ +
= = +                        (2.11)       

สมการการประมาณค่าความเร็วบนแกนหมนุของฟลักซ์ประมาณ : 

                      ˆ
ˆˆ ( )m p i q rk k dt eω λ = +  ∫                                    (2.12) 

 

ในการควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการเช่ือมร่วมนั้นแรงดนัสเตเตอร์ถูกกาํหนดโดย 

แรงดันสเตเตอร์ของตัวควบคุมเวกเตอร์ท่ีมีการชดเชยแรงดันเช่ือมโยงระหว่างแกน : 

 
* *

ˆ ˆ ˆ
20* *

ˆ0ˆ ˆ ˆ

ˆ 0
ˆ ˆˆ ˆ /

sqsd sd
s s

rsq sq sdsd

u i i
R L

M i Lu i i
ω s

ω
      −

= + +      
            

                          (2.13) 

   

โดยท่ี  “*” คือค่าคาํสั่ง ตวัห้อย ˆ ˆ,d q  แสดงถึงองคป์ระกอบในแกนอา้งอิงฟลกัซ์ประมาณ ˆ ˆ,d q   จาก

สมการท่ี (2.9) - (2.13) สามารถเขียนแผนภาพบล็อกการควบคุมแยกการเช่ือมร่วมกบัตวัสังเกตเต็ม

อนัดบัไดด้งัแสดงในรูปท่ี 2.3 และระบบควบคุมความเร็วท่ีใช้ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการ

เช่ือมร่วมท่ีมีการประมาณค่าตาํแหน่งและความเร็วด้วยตวัสังเกตเต็มอนัดับแบบปรับตวัแสดงใน     

รูปท่ี 2.4  
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รูปที ่2.3 แผนภาพไดอะแกรมโดยรวมของตวัสังเกตแบบปรับตวักบัระบบควบคุมเวกเตอร์ 

                       แบบแยกการเช่ือมร่วม 
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รูปที ่2.4 ระบบควบคุมความเร็วท่ีใชร้ะบบควบคุมเวกเตอร์แบบแยกการเช่ือมร่วมท่ีมีการ 

                        ประมาณค่าความเร็วดว้ยตวัสงัเกตเตม็อนัดบัแบบปรับตวั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


