
บทที่ 3 เสถียรภาพของตวัสังเกตเตม็อนัดับแบบปรับตวั 

 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงประเด็นสาํคญัของงานวจิยัคือเง่ือนไขเสถียรภาพของตวัสังเกตแบบปรับตวัและรูป

สมการทัว่ไปของอตัราขยายป้อนกลับท่ีทาํให้ตวัสังเกตมีเสถียรภาพตลอดย่านการทาํงาน โดยมี

รายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

 

3.1 สมการค่าความผดิพลาดของการประมาณ 

จากสมการท่ี (2.1) และ (2.7) สามารถคาํนวณหาสมการค่าความผิดพลาดของการประมาณไดโ้ดย

สามารถแสดงไดเ้ป็นสองรูปแบบคือ แบบปริภูมิสถานะและแบบฟังกช์นัโอนยา้ย ดงัต่อไปน้ี 

 

สมการค่าความผิดพลาดในปริภูมิสถานะ : 

                                                       

 1 2

1 2 1

ˆ / ˆ ˆ( )( )
ˆ

s si i
r m m

r r

i ie eG Gd d
e eH Hdt dtλ λ

ε
λ ω ω

ελ λ

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

 

 



 

 



11 12

21 2

A I J A I
J

A I J A I

BA
                                               

 

 Output error :       [ ] i
i

e
e

eλ

 
=  

 









I 0

C

                                              (3.2)     

                                                   

เม่ือ ˆ
i s se i i= −
 



 และ ˆ
r reλ λ λ= −
 



 

 

สมการค่าความผดิพลาดในปริภูมิฟังกช์นัโอนยา้ย 

 

         ( )( )( )ˆˆ ˆi s s r m me i i s λ ω ω= − = − −


 

 G J                        (3.3)    

                                                                                  

                        
( ) [ ]

( )2 /

s s

s s x y s m n ε

=

 = + + + + 

-1

-1

G C I - A B

I I J I J
                   (3.4)                                                                                                                

 

(3.1)                                                       
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โดยท่ี  

                           

1

2

1 2
1 2

2 1
2 1

s r

s r

m

sr
m

r s

sr
m

r s s

R Rx G
L L

y G

RR H Hm G G
L L

RR H Hn G G
L L L

s s
ω

ω
ε s ε

ω
ε s s

= − + + 


= − − 
    = − + + − +         
  = − + + + −       

                  (3.5)                                                                                    

                

และ     s rL L
M

sε =    

 

ในการออกแบบอตัราขยายป้อนกลบัเพื่อใหต้วัสงัเกตมีเสถียรภาพนั้นสามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งในปริภูมิ

สถานะดงัสมการท่ี (3.1) และ (3.2) หรือในอาณาจกัรของความถ่ี (Frequency domain) โดยการใช้

ฟังก์ชนัโอนยา้ยในสมการท่ี (3.3) และ (3.4) อยา่งไรก็ตามในงานวิจยัน้ีจะใช้สมการค่าผิดพลาดใน

ปริภูมิสถานะในการออกแบบให้ตวัสังเกตมีเสถียรภาพโดยใชว้ิธีการของเลียปูนอฟ (Lyapunov) ใน

การพิสูจน์การมีเสถียรภาพของตวัสังเกต ซ่ึงจะกล่าวในลาํดับต่อไป จากสมการค่าผิดพลาดและ

สมการประมาณค่าความเร็วสามารถเขียนแผนภาพบล็อกของค่าผิดพลาดในระบบประมาณค่า

ความเร็วบนแกนอา้งอิงสเตเตอร์ไดด้งัรูปท่ี 3.1 

 

−

+0 ( )sG

ˆmω+

mω

ˆ
rw λ=


 J

ie

nonlinear block

linear feedforword block

T
iw e 

p ik k dt+ ∫v

−

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพบล็อกของค่าผดิพลาดในระบบประมาณค่าความเร็วบนแกนอา้งอิงสเตเตอร์ 
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สมการท่ี (3.3) และ (3.4) รวมทั้งแผนภาพบล็อกในรูปท่ี 3.1 สามารถแสดงบนแกนอา้งอิงฟลกัซ์

ประมาณไดด้งัสมการท่ี (3.6) - (3.9) และรูปท่ี 3.2 ตามลาํดบั 

 

ค่าความผิดพลาดของกระแสบนแกนอ้างอิงฟลักซ์ประมาณ : 

 

                 ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ

ˆ 0
ˆ( ) ( )ˆ ˆ

d d d
i m m

q q q r

e i i
e s

e i i
ω ω

λ

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

 G                      (3.6)       

                 

   22 12ˆ ˆ

12 22

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
J J G s G s

s e s e
G s G s

ρ ρ− −
′ ′ ′ = =  ′ ′− 

G G                         (3.7)  

  

ค่าความผิดพลาดของกระแสสร้างแรงบิด :  

    

                   [ ]ˆ 22ˆ
ˆ ˆ( ) ( )q i r m mq

e e G s λ ω ω′ ′= = −


                                               (3.8)    

           

                        

( )

( )
( ) ( )( )

22

3 2 2 2
0 0 0

222 2
0 0 0 0

1 ( )
( )

ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 2

z sG s
p s

z s s xs m s x n

p s s xs y m y s x n

ε

ω ω ω

ω ω ω ω

′ = 
= + + + + + 

= + − − + + + + +


        (3.9)    

 

r̂λ r̂λ22( )G s′ p ik k dt+ ∫
-

mω ˆmωq̂e+

 
                  

รูปที ่3.2 แผนภาพบล็อกของค่าผดิพลาดในระบบประมาณค่าความเร็วบนแกนอา้งอิงฟลกัซ์ 

                       ประมาณ 
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3.2 การวเิคราะห์เสถยีรภาพด้วยทฤษฎ ีHyperstability 

แผนภาพบล็อกในรูปท่ี 3.1 แสดงให้เห็นว่าวงรอบปิดของค่าผิดพลาดมีองค์ประกอบสองส่วนคือ 

ส่วนเชิงเส้นป้อนไปหน้า (linear feedforward block) และส่วนไม่เชิงเส้นป้อนกลบั (nonlinear 

feedback block) ระบบในลักษณะน้ีโดยส่วนมากมักจะใช้ทฤษฎี Hyperstability ในการพิสูจน์

เสถียรภาพของระบบประมาณ [17, 18, 22] โดยท่ีทฤษฎี Hyperstability มีเง่ือนไขท่ีจาํเป็นและ

เพียงพอในการลู่เขา้ของค่าผดิพลาดของกระแสและความเร็ว ดงัน้ี  

 

ทฤษฎี Hyperstability : 

1. ส่วนไม่เชิงเส้นป้อนกลบัของระบบในรูปท่ี 3.1 ตอ้งสอดคลอ้งตาม สมการของ Popov  

(Popov’ Inequality) ดงัน้ีคือ 

 
0

1 1 0
0

; 0, 0
t

T
ie v dt tγ γ  ≥ − ∃ > ∀ ≥ ∫
dd

                (3.10) 

 

2. ฟังกช์นัโอนยา้ย ( )sG จะตอ้งมีคุณสมบติัจริงบวกโดยแท ้(Strictly positive real : SPR) 

3. ระบบประมาณในรูปท่ี 3.1 ตอ้งสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขการกระตุน้อยา่งต่อเน่ือง 

(Persistency of Excitation (PE) Condition) 

 

    

ในลาํดบัต่อไปน้ีจะแสดงในรายละเอียดถึงเง่ือนไขจาํเป็นและเพียงพอในการพิสูจน์เสถียรภาพโดยใช ้

ทฤษฎี Hyperstability โดยอนัดับแรกจะกล่าวถึงเง่ือนไขการประมาณค่าได้ซ่ึงก็คือเง่ือนไข PE 

หลงัจากนั้นจะพิจารณาในส่วนไม่เชิงเส้นป้อนกลบัและคุณสมบติัของฟังก์ชันโอนยา้ย ( )sG เป็น

ลาํดบัถดัไป 
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3.2.1 เงื่อนไขการประมาณค่าได้ (Identifiability Condition) 

เราสามารถใช้ขอ้มูลค่าผิดพลาดของกระแส  ie  ในการประมาณค่าความเร็ว (สมการท่ี (2.10)) ได ้

เพราะค่าผิดพลาดของกระแสน้ีจะสะทอ้นถึงค่าผิดพลาดของความเร็วตามความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 

(3.3) ซ่ึงนาํมาเขียนใหม่เป็นสมการเชิงเวลาไดด้งัสมการท่ี (3.11) [1] 

 

   ˆ( ) ( )( ) ( )i m m me t w t w twww  ′ ′= − = ∆


           (3.11) 

 

โดยท่ี 

    ( )ˆ( ) rw s λ′ = −


G J                           (3.12) 

 

อย่างไรก็ตามถึงแมใ้นกรณีท่ีระบบวงรอบปิดในรูปท่ี 3.1 มีเสถียรภาพและสัญญาณ ie  ได้เขา้สู่

สภาวะอยูต่วัเท่ากบัศูนย ์ ( 0ie =


) แลว้ ก็ยงัไม่สามารถท่ีจะสรุปไดว้า่ค่าความผิดพลาดของความเร็ว

ประมาณจะลู่เขา้สู่ศูนย ์( 0ω∆ = ) เราสามารถยืนยนัการลู่เขา้สู่ค่าจริงของความเร็วประมาณได้ก็

ต่อเม่ือได้ทาํการตรวจสอบเง่ือนไขของการประมาณค่าได้ก่อน ในการทดสอบเง่ือนไขของการ

ประมาณค่าได้ จะตอ้งพิสูจน์ว่าเวกเตอร์ ( )w t′ ในสมการท่ี (3.10) นั้นสอดคล้องกบัเง่ือนไขการ

กระตุน้อยา่งต่อเน่ือง ดงัแสดงในสมการท่ี (3.12) 

 

เง่ือนไขการกระตุน้อยา่งต่อเน่ือง (PE Condition) สาํหรับเวกเตอร์ ( )w t′  

 
0

0

1 2 0 1 2, , , 0 ( ) ( )
t

T

t

t w t w t dt
d

α α d α α
+

′ ′∃ ∀ > ≤ ≤∫I I                             (3.13)            

 

ถึงแมว้า่เมทริกซ์ ( ) ( )Tw t w t′ ′ จะมีคุณสมบติัซิงกูล่าร์ (Singular matrix) สําหรับทุกค่า t  แต่เง่ือนไข 

PE ตอ้งการเพียงแต่ให้เวกเตอร์ ( )w t′ มีการเคล่ือนท่ีในปริภูมิอยา่งเพียงพอ ทั้งน้ีเพื่อให้อินทริกรัล

ของเมทริกซ์ ( ) ( )Tw t w t′ ′ มีคุณสมบติับวกแน่นอน (Positive definite) สําหรับทุกช่วงเวลาδ ซ่ึง

หมายความว่าค่าพลงังานของเวกเตอร์ ( )w t′ ในทุกทิศทางในปริภูมิตอ้งมีค่ามากเพียงพอ เพื่อให้ขอ้

มูลค่าผิดพลาดของความเร็วประมาณ ω∆ สามารถส่งผ่านไปเป็นค่าผิดพลาดของกระแส ie ไดอ้ยา่ง

ต่อเน่ืองและเพียงพอในการประมาณค่าความเร็ว (S.Sastry [21]) 
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สัญญาณ ( )w t′ ในสมการท่ี (3.11) จะข้ึนอยูก่บัฟลกัซ์ประมาณ ซ่ึงโดยปกติจะมีรูปคล่ืนของสัญญาณ

เป็นฟังก์ชนัไซน์ท่ีความถ่ี 0ω̂  ดงันั้นเราจึงสามารถพิจารณาฟังก์ชนัโอนยา้ย ( )sG ท่ีค่าความถ่ี 0ω̂ ได้

ดงัน้ีคือ  

 

  ( )
0

2
0 0 0 0ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) /
s

s y m x n
ω

ω ω ω ω ε
→

 = − + + − + + 
−1

I J
G J I J               (3.14)         

 

จากสมการท่ี (3.11) และ (3.13) จะเห็นไดว้า่ท่ีความถ่ี 0ω̂ ท่ีไม่เท่ากบัศูนย ์รีเกรสเซอร์เวกเตอร์ λ̂


J จะ

สามารถส่งผา่นสญัญาณผา่นฟังกช์นัโอนยา้ย 0( )ωG J ไปเป็นเวกเตอร์ ( )w t′ ท่ีมีรูปคล่ืนเป็นฟังก์ชนั

ไซน์ได ้เราจึงสามารถเขียนผลลพัธ์ของเวกเตอร์ ( )w t′ สาํหรับกรณีน้ีไดเ้ป็น          

  

    0

0

ˆsin
( )

ˆcos
t

w t A
t

w
w

 
′ =  

 
                                                 (3.15)  

      

โดยท่ี A  คือขนาดของเวกเตอร์ ( )w t′ ท่ีมีค่าคงท่ีสาํหรับจุดทาํงานหน่ึงๆ  

 

สําหรับในกรณีท่ี 0ˆ 0ω = นั้น โดยการแทนค่า
0

0 ˆ 0
ˆ( )

ω
ω

=
G J ในสมการท่ี (3.14) จะพบว่า ฟังก์ชัน

โอนยา้ยมีค่าเท่ากบัศูนย ์ทาํให้รีเกรสเซอร์เวกเตอร์ ˆ
rλ


J ไม่สามารถส่งผ่านสัญญาณไปยงัเวกเตอร์ 

( )w t′ ได ้และจะได ้ ( ) 0w t′ =  ยงัผลใหเ้ง่ือนไข PE (สมการท่ี (3.14)) ไม่สอดคลอ้ง โดยการทาํงานท่ี 

0ˆ 0ω =  (ไฟฟ้ากระแสตรง) น้ีจะเป็นจุดทาํงานท่ีแรงเคล่ือนเหน่ียวนํามีค่าเป็นศูนย์ทาํให้เราไม่

สามารถสังเกตขอ้มลูของความเร็วผา่นขอ้มลูของกระแสได ้ 

 

ในลาํดบัถดัมา เราจะตรวจสอบดูวา่เวกเตอร์ ( )w t′ ณ ความถ่ีใดๆ ท่ีไม่เท่ากบัศูนย ์จะสอดคลอ้งตาม

เง่ือนไข PE หรือไม่ โดยการแทน ( )w t′ ในสมการท่ี (3.14) ลงในสมการท่ี (3.12) จะได ้           

 
0 0

0 0

2
0 0 02

2
0 0 0

ˆ ˆ ˆsin ( ) sin( ) cos( )
( ) ( )

ˆ ˆ ˆcos( )sin( ) cos ( )

t t
T

t t

t t t
w t w t dt A dt

t t t

d d www 

www 

+ +  
′ ′ =  

  
∫ ∫      (3.16) 

 

ในกรณีท่ีเลือกให ้
0

2
ˆ
πδ
ω

=  

   
0

0

2
0

0

2 0
ˆ

( ) ( ) 0
22 0
ˆ

t
T

t

Aw t w t dt
d

π
w

π
w

+
 
 
 ′ ′ = >
 
 
 

∫             (3.17)   
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จะเห็นได้ว่าเมทริกซ์ในสมการท่ี (3.17) มีคุณสมบติับวกแน่นอน ดงันั้นท่ีความถ่ี 0ˆ 0ω ≠  เวกเตอร์ 

( )w t′ จะสอดคลอ้งตามเง่ือนไข PE 

 

จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดสามารถสรุปไดว้า่ระบบประมาณค่าความเร็วในรูปท่ี 3.1       มีคุณสมบติัของ

การประมาณค่าได ้ตลอดยา่นการทาํงาน ยกเวน้ ณ จุดทาํงานท่ีความถ่ีเท่ากบัศูนย ์เท่านั้น  

 

3.2.2 คุณสมบัติของส่วนไม่เชิงเส้นป้อนกลบั 

จากแผนภาพบล็อกในรูปท่ี 3.1 จะได ้

 

          ˆ ˆ( )r m mv λ ω ω= −


 J               (3.18) 

 

แทนค่าสมการท่ี (2.10) ลงใน (3.18) จะได ้
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d J J J             (3.19) 

 

ดงันั้นอสมการของ Popov สามารถหาไดโ้ดยการแทนสมการท่ี (3.19) ลงใน (3.17) จะได ้   
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  

 J J J                    (3.20)      

        

จากสมการท่ี (3.20) จะเห็นวา่ผลอินทริเกรตเทอมแรกนั้นจะมีค่าเป็นบวกเสมอ สาํหรับผลอินทริเกรต

เทอมหลงันั้น สามารถหาไดโ้ดยอาศยัคุณสมบติัดงัน้ีคือ 
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                             (3.21) 

โดยท่ี      
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             (0) m

i

f
k
ω

∴ = −     (3.23) 

 

ดงันั้นจากสมการท่ี (3.20) และความสมัพนัธ์ (3.21)-(3.23) จะได ้

 

                           
0 2

0 2

t
T m
i

i

e v dt
k
ω  ≥ − ∫

dd

         (3.24) 

 

จากสมการ (3.24) สามารถกล่าวไดว้า่ส่วนไม่เชิงเส้นป้อนกลบัของระบบประมาณในรูปท่ี 3.1 

สอดคลอ้งตามอสมการของ Popov (3.17) 

 

3.2.3 คุณสมบัติจริงบวกโดยแท้ของฟังก์ชันโอนย้าย ( )sG  

เง่ือนไขจริงบวกแทจ้ริงของฟังกช์นัโอนยา้ย ( )sG สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (3.25) 

 

เง่ือนไขจริงบวกโดยแท ้(SPR Conditions) 
  

              

∃+ = < = >

=

0 0T T

T

A P PA Q P P
PB C

         (3.25) 

 

ซ่ึงเง่ือนไขน้ีตอ้งการเมทริกซ์ P  ท่ีทาํให้เมทริกซ์ Q  มีคุณสมบติัลบแน่นอน (Negative definite) 

อย่างไรก็ตามเราไม่สามารถหา Q  ท่ีสอดคลอ้งตามเง่ือนไขน้ีได ้ (รายละเอียดการพิสูจน์แสดงใน

ภาคผนวก ข) ซ่ึงจะตรงกบัการวิเคราะห์ในงานวิจยั [1, 20, 22] กล่าวคือฟังก์ชนัโอนยา้ย ( )sG ขาด

คุณสมบติั SPR ดงันั้นเราจึงไม่สามารถสรุปความมีเสถียรภาพของระบบประมาณโดยอาศยัทฤษฎี 

Hyperstability ได ้ 

 

3.3 วธีิการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบประมาณโดยใช้วธีิการของ Lyapunov 

จากข้อจํากัดของทฤษฎี Hyperstability ท่ีกล่าวมาน้ี วิทยานิพนธ์น้ีจึงนําเสนอวิธีการวิเคราะห์

เสถียรภาพของระบบประมาณค่าความเร็วโดยใช้วิธีการของ Lyapunov โดยมีรายดงัต่อไปน้ี (และดู

เพิ่มเติมไดใ้นภาคผนวก ข) 
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3.3.1 คุณสมบัติจริงบวกของฟังก์ชันโอนย้าย ( )sG  

จากแผนภาพบล็อกในรูปท่ี 3.1 ระบบประมาณจะมีเสถียรภาพสําหรับทุกๆ ค่าของอตัราขยายการ

ปรับตวั ถา้ฟังกช์นัโอนยา้ย ( )sG  มีคุณสมบติัเป็นค่าจริงบวก (Positive real) ซ่ึงเง่ือนไขน้ีแสดงไดด้งั

สมการท่ี (3.25) [1, 20] 

 

เง่ือนไขจริงบวก (PR Conditions) 

 

                                          
∃+ = ≤ = >

=

0 0T T

T

A P PA Q P P
PB C

                       (3.25)

                         

จากเมทริกซ์ของระบบ ( , , )A B C  ในสมการท่ี (3.1) กบั (3.2) คาํตอบทัว่ไปของอตัราขยายป้อนกลบั 

1 2 1 2, , ,G G H H  ท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขค่าจริงบวก (สมการท่ี (3.25)) คือ [2, 20] 

 

รูปสมการทัว่ไปของอตัราขยายป้อนกลบัท่ีสอดคลอ้งเง่ือนไขเสถียรภาพ 
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             (3.26)

                  

เม่ือ 2, ,x y k คือพารามิเตอร์อิสระท่ีสอดคลอ้งตามเง่ือนไข 

 

            20, 0x k> >               (3.27) 

 

ดงันั้นจะเห็นไดว้่าเราสามารถออกแบบให้ตวัสังเกตเต็มอนัดบัแบบปรับตวัมีเสถียรภาพไดโ้ดยการ

ออกแบบค่าพารามิเตอร์ 2, ,x y k  ใหส้อดคลอ้งกบัเง่ือนไขท่ี (3.27) (สําหรับค่าพารามิเตอร์ y  นั้นไม่

มีเง่ือนไขบงัคบั) ซ่ึงจะทาํใหฟั้งกช์นัโอนยา้ย ( )sG  มีคุณสมบติัค่าจริงบวกนัน่เอง เม่ือแทนค่าสมการ

ท่ี (3.26) และ (3.27) ลงในสมการท่ี (3.5) จะพบว่าสัมประสิทธ์ิของฟังก์ชนัโอนยา้ย ( )sG  ท่ีทาํให ้

( )sG มีคุณสมบติัค่าจริงบวกไดเ้ช่นกนัคือ 
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เง่ือนไขของสัมประสิทธ์ิของฟังกช์นัโอนยา้ย ( )sG ท่ีสอดคลอ้งเง่ือนไขเสถียรภาพ 

 

    
22

220, 0, 0kn x m
ε

= > = >A                    (3.28) 

 

ถึงแมว้า่จะมีการนาํเอาวิธีการของเลียปูนอฟมาใชใ้นการพิสูจน์ความมีเสถียรภาพของระบบประมาณ

อยู่ในหลายงานวิจยั แต่งานวิจยัเหล่านั้นยงัไม่มีการนาํเสนอในรูปแบบคาํตอบทัว่ไปของอตัราขยาย

ป้อนกลบัเหมือนกบัสมการท่ี (3.26) รูปสมการทัว่ไปของอตัราขยายป้อนกลบัในสมการท่ี (3.26) นั้น 

มีความสําคญัมากเพราะเป็นการวางกรอบว่า ถา้ออกแบบตามเง่ือนไขความมีเสถียรภาพแล้วระบบ

ประมาณจะมีเสถียรภาพอยา่งแน่นอนสําหรับทุกๆ ค่าของอตัราขยายการปรับตวัและสามารถคาํนวณ

ค่าอตัราขยายป้อนกลบัไดใ้นเวลาจริง (real time) เม่ือรู้ค่าพารามิเตอร์ของมอเตอร์อีกดว้ย รูปสมการ

ทัว่ไปท่ีแสดงในรูปของพารามิเตอร์อิสระ 2, ,x y k ยงัมีความจาํเป็นอยา่งมากเม่ือตอ้งการออกแบบให้

ตัวสังเกตมีคุณสมบัติบางอย่างเพิ่มเติม อาทิเช่น การวางตําแหน่งขั้ วของตัวสังเกต การให้ผล

ตอบสนองในสภาวะชัว่ครู่ท่ีดี เป็นตน้ ทั้งน้ีเพราะวา่เราสามารถออกแบบผา่นการเลือกตวัแปรอิสระ 

2, ,x y k  ใหร้ะบบประมาณมีคุณสมบติัเหล่าน้ีไดใ้นขณะท่ีระบบประมาณยงัคงมีเสถียรภาพเสมอ ซ่ึง

ถา้หากไม่มีสมการท่ีเป็นคาํตอบทัว่ไปแลว้ ในการออกแบบเพื่อใหไ้ดคุ้ณสมบติัเพิ่มเติมเหล่าน้ี จะตอ้ง

กลบัมาตรวจสอบความมีเสถียรภาพอีกจะเป็นงานท่ียุง่ยาก 

 

3.4 การออกแบบอตัราขยายป้อนกลบัของงานวจิยั 

จากเง่ือนไขท่ีทาํใหร้ะบบประมาณมีเสถียรภาพตามสมการท่ี (3.26)  นั้น ประเด็นท่ีสาํคญัในงานวิจยัน้ี

คือ การนาํเสนอการออกแบบอตัราขยายป้อนกลบัท่ีสอดคลอ้งกบัสมการท่ี (3.26) นอกจากนั้น ยงั

นาํเสนอการออกแบบ อตัราขยายป้อนกลบัท่ีอาศยัค่าความเร็วจริง ( mω ) ให้นอ้ยท่ีสุด เพื่อความง่าย

ในทางปฏิบติั และลดค่าความผิดพลาดทางทฤษฏี จากการใช้ค่าความเร็วประมาณ ( ˆmω ) แทนค่า

ความเร็วจริง ( mω ) ในการออกแบบอตัราขยายป้อนกลบัอีกดว้ย ซ่ึงมีรายละเอียดในการออกแบบดงัน้ี 

จากสมการท่ี (3.26) 
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สรุปอตัราขยายป้อนกลบัท่ีนาํเสนอในงานวจิยัน้ี 

 

1 2 1 20 , 0, 0, s r
m

r

R LG G H H
R

ω= = = = −                                       (3.29) 

 

อย่างไรก็ตาม ในระบบควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วดัความเร็วแล้ว เราจะใช้ค่า ˆmω แทนค่า mω ใน

อตัราขยายป้อนกลบัท่ีนาํเสนอ จากสมการท่ี  (3.29) จะเห็นว่า อตัราขยายป้อนกลบัท่ีนาํเสนอนั้นมี

ความง่ายในการนาํไปใชใ้นทางปฏิบติั (มีเพียงแค่ 2H ) และสอดคลอ้งกบัเง่ือนไขการมีเสถียรภาพตาม

สมการท่ี (3.26) อีกดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


