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The load torque normally occurred in motor-load systems is the disturbance and physical
quantities. Such the quantities must be measured by a high-cost measuring device to investigate
and feed them back. One of the methods to reduce such the cost is implementation of the load
torque calculation by using the state-variable called the linear full-order observer to replace a
measuring device as mention. However, error between parameters of a linear full-order observer
and those of a real system effects to load torque calculation process. To solve such problems as
mention, this thesis proposes the adaptive mechanism to update parameters in a load torque
observer called the adaptive load torque observer. This observer makes the estimated steady-state
load torque equal or closed to the actual one in the system. The adaptive load torque observer is
formed by expanding the structure of a linear full-order load torque observer. Fortunately, the
proposed adaptive load torque observer can define initial parameters in estimation process. Such
parameters are not necessary to equal to true parameters of a motor-load system. Moreover, the
proposed adaptive load torque observer can be used in a motor-load system used an induction
motor as an actuator having rotor flux orientated mathematical model. From the experiments, the
results of the proposed adaptive load torque observer are satisfactory. In transient period of
operation, the adaptive load torque observer tracks the variation of actual load torque. In
steady-state period, it yields the estimated load torque more accurate than a linear full-order
observer does.
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บทที ่1
บทนํ า

1.1 ความสํ าคัญของปญหา
ในระบบควบคุมเซอรโวแบบวงปดที่ตองการความเที่ยงทางตํ าแหนงและความเร็ว โหลด

ทอรกเปนการรบกวนภายนอกที่เกิดขึ้นตามปกติ และเปนสาเหตุหนึ่งของการเกิดความผิดพลาดใน
ระบบดังกลาว เน่ืองจากโหลดทอรกเกิดจากแรงเสียดทาน แรงลมหรือแรงโนมถวง โหลดทอรกจึง
เปนปริมาณที่มีความยุงยากในการวัดและในหลายกรณีโหลดทอรกเปนปริมาณที่ไมสามารถวัดได
หรือไมสามารถเขาถึงได น่ันคือการออกแบบระบบควบคุมที่นํ าขอมูลโหลดทอรกจริงเขาชดเชย 
เพื่อใหมีความเที่ยงทางตํ าแหนงและความเร็วเปนงานที่มีคาใชจายสูง หรือเปนงานที่ไมสามารถ
ดํ าเนินการไดในทางปฏิบัติ แตเม่ือพิจารณาถึงการลดตนทุนและแบบจํ าลองของระบบมอเตอรและ
โหลด ตัวสังเกตโหลดทอรกจะทํ าหนาที่คํ านวณตัวเลขโหลดทอรก แทนการวัดโหลดทอรกท่ีเกิด
ขึ้นในระบบ และตัวสังเกตโหลดทอรกขางตนเปนสวนหนึ่งของระบบควบคุมเซอรโวแบบวงปด
เพื่อชดเชยใหมีความเที่ยง

ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับซึ่งมีรูปแบบเปนสมการปริภูมิสถานะไดถูกนํ า
มาใชคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนในระบบแทนท่ีการวัดตัวตรวจรูท่ีมีราคาแพง แตเน่ืองจาก
ตัวสังเกตโหลดทอรกดังกลาวมีคาพารามิเตอรที่คงที่ และความถูกตองของคาพารามิเตอรในตัว
สังเกตเมื่อเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรจริงของระบบมอเตอรและโหลด มีผลกระทบตอตัวเลข
โหลดทอรกที่ไดจากการคํ านวณ กลาวคือ ถาคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคา 
พารามิเตอรจริงของระบบ ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับจะคํ านวณตัวเลขโหลด
ทอรกที่มีคาไมตรงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ อีกทั้งในการใชงานระบบมอเตอรและโหลด 
คาพารามิเตอรจริงของระบบอาจมีการเปลี่ยนแปลงตามปจจัยแวดลอม ทํ าใหมีคาพารามิเตอรของ
ตัวสังเกตซึ่งเปนคาคงที่อาจมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ นอกจากน้ี การทดสอบหา
คาพารามิเตอรที่ถูกตองของระบบมอเตอรและโหลดจํ าเปนตองใชเคร่ืองมือวัดที่มีราคาแพง  
มีขั้นตอนที่สลับซับซอน และมีคาใชจายสูง ตอมาไดมีผูคิดคนตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว 
ซึ่งมีกลไกการปรับตัว (adaptive mechanism) ที่ทํ าหนาท่ีประมาณคาพารามิเตอรของระบบ เพ่ือ 
ชดเชยความแตกตางระหวางคาพารามิเตอรของตัวสังเกตและคาพารามิเตอรจริงของระบบ แตงาน
วิจัยดังกลาวทํ าการประมาณคาพารามิเตอรของอัตราสวนระหวางคาคงที่ของทอรกทางแมเหล็ก 
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ไฟฟาและโมเมนตความเฉื่อยของระบบเทาน้ัน ซึ่งในความเปนจริงอาจมีคาพารามิเตอรที่มีการ
เปลี่ยนแปลงตามปจจัยแวดลอมอื่นๆ เชน คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดของระบบ

ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ี จึงไดมีแนวคิดในการแกไขปญหาความ ผิดพลาดของการ
คํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่มีสาเหตุเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรจริงของระบบโดยการ
นํ าเสนอตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ท่ีเกิดจากการขยายโครงสรางจากตัวสังเกตโหลดทอรก
เชิงเสนและเพิ่มเติมกลไกการปรับตัวที่ทํ าหนาที่ประมาณคาพารามิเตอรบางคาของระบบมอเตอร
และโหลดจากงานวิจัยที่มีมากอนหนาน้ี เปนผลใหตัวสังเกตคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่มีคาใกล
เคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นมากกวาตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน และเน่ืองจากมอเตอรเหน่ียวนํ า
สามเฟสขนาดและพิกัดตางๆ เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในภาคอุตสาหกรรม ดังนั้นในงาน
วิทยานิพนธน้ีจึงเลือกมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเปนตัวขับเราของระบบมอเตอรและโหลด

1.2 วตัถุประสงคการวิจัย
- ออกแบบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในโครงสรางใหมที่ตองการขอมูลความเร็ว

รอบและกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเปนขอมูลอินพุต ทํ าใหคา
ความผิดพลาดในสถานะคงตัวระหวางโหลดทอรกท่ีไดจากการคํ านวณและโหลดทอรกที่เกิดขึ้นใน
ระบบ มีขนาดนอยกวาคาความผิดพลาดในสถานะคงตัวของปริมาณเดียวกันที่เกิดจากตัวสังเกต
โหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับในกรณีที่คาพารามิเตอรของตัวสังเกตไมเทากับคาพารามิเตอร
จริงของระบบมอเตอรและโหลด

- เพื่อทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวดังกลาวเมื่อระบบมอเตอรและโหลดถูกขับ
เคลื่อนดวยมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสในกรณีที่คาเร่ิมตนในการประมาณคาพารามิเตอรของตัว
สังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบมอเตอรและโหลด และเปรียบเทียบผลของการ
ทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับในกรณีเดียวกัน

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
- คาพารามิเตอรจริงของระบบมอเตอรและโหลด เชน สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืด

และคาคงที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟามีคาคงที่ แตอาจจะเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยแวดลอม เชน 
อุณหภูมิ ความชื้น ฯลฯ หรืออาจจะเปลี่ยนแปลงไปตามอายุการใชงาน ในขณะท่ีโมเมนตความเฉ่ือย
เปนคาพารามิเตอรของระบบที่คงที่ตลอดเวลาของการทดสอบ เงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงคา
โมเมนตความเฉ่ือย คือการเปลี่ยนแปลงชนิดและนํ้ าหนักของโหลดเชิงกล
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- การใชแบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ถูกอางอิงจากแกนสนามแมเหล็ก 
โรเตอร (rotor flux orientated model of induction motor) เพื่อคํ านวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับ
ทอรกทางแมเหล็กไฟฟาในขั้นตอนการทดลองและบางขั้นตอนของการจ ําลองสถานการณ

-  พลวัตของโหลดทอรกเปลี่ยนแปลงชามาก ( 0TL ≈! ) เมื่อเปรียบเทียบกับพลวัตของระบบ
มอเตอรและโหลด

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
- การจํ าลองสถานการณการท ํางานของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัว

สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวตามลํ าดับ เมื่อระบบมอเตอรและโหลดถูกขับเคลื่อนดวยตัวขับเรา
ทางไฟฟา (actuator) ในกรณีท่ีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและ
คาเร่ิมตนในการประมาณคาพารามิเตอรของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว มีคาไมเทากับคา
พารามิเตอรจริงของระบบมอเตอรและโหลด เพื่อเปรียบเทียบความผิดพลาดระหวางโหลดทอรกที่
ไดจากการค ํานวณและโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบของการทดสอบตัวสังเกตทั้งสอง

-  การออกแบบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในโครงสรางใหมที่เกิดจากการขยายโครง
สรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและการเลือกกลไกการปรับตัวที่ทํ าหนาที่
ประมาณคาพารามิเตอรของตัวสังเกตดังกลาว เพื่อรักษาเงื่อนไขของเสถียรภาพในการคํ านวณตัว
แปรสถานะของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวขางตนซึ่งมีขอมูลอินพุตคือความเร็วรอบของ
ระบบและกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร

- การทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบ
ปรับตัวตามลํ าดับดวยการจํ าลองสถานการณ และการทดลองเมื่อระบบมอเตอรและโหลดถูกขับ
เคลื่อนดวยมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสแบบกรงกระรอก โดยมีไดนาโมมิเตอรทํ าหนาที่เปนโหลด
เชิงกล

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
- ไดตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวสํ าหรับใชในระบบมอเตอรและโหลดที่ขับเคลื่อน

โหลดดวยมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสแบบกรงกระรอก
- สามารถลดตนทุนในการจัดซ้ือและติดต้ังอุปกรณวัดโหลดทอรกในสถานะคงตัวของระบบ

มอเตอรและโหลด
- สามารถเปนแนวทางสรางตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวของระบบมอเตอรและโหลด

ท่ีขับเคล่ือนโหลดดวยมอเตอรชนิดอ่ืน
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1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท และ 4 ภาคผนวก บทที ่1  เปนบทน ํากลาวถึงความ

สํ าคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบ้ืองตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะได
รับจากงานวิจัย รวมท้ังแนะนํ าเน้ือหาเบ้ืองตนของวิทยานิพนธฉบับน้ี สวนบทอื่นๆ ประกอบดวย
เน้ือหาดังน้ี

บทที่ 2กลาวถึงแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสในสถานะชั่วครู
และในสถานะคงตัว พรอมกบัแสดงวิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรของแบบจํ าลอง

บทที ่ 3 กลาวถึงตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับ ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบ
เต็มอันดับ และการวิเคราะหการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบ
เต็มอันดับ

บทที่ 4กลาวถึงแผนการคํ านวณของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ผลการจํ าลอง 
สถานการณตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวเมื่อไดรับกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็ก
ไฟฟาแบบขั้นบันได และผลการจํ าลองสถานการณที่แสดงคุณสมบัติการกระตุนแบบคงอยู  
(persistent excitation) ของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว

บทที่ 5กลาวถึงการสรางวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มีการแยกชัด 
13 บิต และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกที่มีการแยกชัด 14 บิต

บทที่ 6กลาวถึงการเปรียบเทียบระหวางผลการทดสอบใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับและผลการทดสอบใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว

บทที ่7  เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ
ภาคผนวก ก.     รายละเอียดขอมูลของไอซีที่ใชสํ าหรับวงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณ 

แอนะลอกกับสัญญาณดิจิตอล
ภาคผนวก ข.            รายละเอียดการทดสอบตัวตรวจรูกระแสไฟฟาและเคร่ืองก ําเนิดชนิดมาตรวัด

ความเร็ว
ภาคผนวก  ค . รายละเอียดการสรางตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัว

สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว
ภาคผนวก ง.  บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา



บทที ่2
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

ในระบบมอเตอรและโหลด

2.1 บทนํ า
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด 

คือ แบบจํ าลองสถานะคงตัว (steady state model) และแบบจ ําลองพลวัต (dynamic model) แบบ
จํ าลองสถานะคงตัวเปนแบบจํ าลองที่อธิบายการทํ างานของมอเตอรที่มีความเร็วรอบและโหลด 
คงที ่และมีก ําลังไฟฟาเปนรูปคลื่นไซนสมดุลกันทั้งสามเฟส สวนแบบจ ําลองพลวัตเปนแบบจ ําลอง
ที่ใชวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงในสถานะชั่วครู (transient state) ที่เกิดขึ้น หรือใชอธิบาย 
พฤติกรรมของมอเตอรในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะเกิดขึ้นกับมอเตอรทันที เชน การเพิ่ม
หรือลดโหลดในชวงระยะเวลาสั้นๆ หรือการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบ เปนตน เม่ือพิจารณาความ
ถูกตองในการคํ านวณขอมูลอินพุตของตัวสังเกตโหลดทอรก ในงานวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชแบบ
จํ าลองพลวัตเพื่อใหเกิดความแมนยํ าในการคํ านวณ แตแบบจํ าลองชนิดน้ีมีความยุงยาก เพราะ
มอเตอรกระแสสลับโดยทั่วไปมีโครงสรางทางกายภาพที่สลับซับซอนมากกวามอเตอรกระแสตรง
แบบขดลวดแยกกระตุน (separately excited) อีกทั้งการกระจายของเสนแรงแมเหล็ก (flux 
distribution) และการกระจายของแรงเคล่ือนสนามแมเหล็ก (magnetomotive force distribution : 
MMF distribution) มีลักษณะไมหยุดนิ่งอยูกับที่เหมือนกับมอเตอรกระแสตรง อยางไรก็ตาม ไดมี
การนํ าเสนอแนวคิดที่จะอธิบายพลวัตของมอเตอรกระแสสลับสามเฟสในรูปแบบอยางงาย

Hasse (1969) ไดเสนอแนวคิดการใชปริภูมิเวกเตอร (vector space) ซ่ึงถือวาเปนจุดเร่ิมตน
ของการวิเคราะหโดยใชเวกเตอรแตไมไดรับความนิยม เพราะวิธีการดังกลาวตองการหนวย
ประมวลผล  (ซีพียู) หรือไมโครโปรเซสเซอรรุนพิเศษที่มีความเร็วสูงมากในการคํ านวณสมการ
คณิตศาสตรและมีราคาแพง ท ําใหมีความยุงยากในการนํ าไปประยุกตใชงานทางดานอุตสาหกรรม 
นอกจากน้ีแบบจํ าลองที่กลาวถึงไมสามารถแทนการหมุนของมอเตอรเหน่ียวนํ าไดทุกกรณ ี ตอมา 
Blaschke   (1972)    ไดนํ าเวกเตอรเสนแรงแมเหล็กโรเตอรหรือแกนสนามแมเหล็กโรเตอรที่ถูกอางอิง
จากพิกัดสเตเตอร มานิยามเปนแกนหรือพิกัดอางอิงเคล่ือนท่ี (moving reference axis) และใชแกน
อางอิงน้ีในการสรางและแยกแกนที่ขนานกับเวกเตอรเสนแรงแมเหล็กโรเตอรและแกนที่ตั้งฉากกับ 
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เวกเตอรเสนแรงแมเหล็กโรเตอรใหเปนอิสระออกจากกัน จนเกิดแบบจํ าลองการท ํางานของมอเตอร
เหน่ียวนํ าแบบใหม ที่คลายกับแบบจ ําลองของมอเตอรกระแสตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุน ซึ่ง
เปนหลักการส ําคัญของแบบจํ าลองที่ใชแนวคิดการจัดทิศทางสนาม (field orientation)

เนื้อหาในบทที ่ 2 จึงไดอธิบายแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่
เปนสวนหน่ึงของระบบมอเตอรและโหลด พรอมกับแสดงวิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรของ
แบบจํ าลองและผลการจํ าลองสถานการณของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสในระบบมอเตอรและโหลด

2.2 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส
เมื่อพิจารณาหลักการที ่ Blaschke (1972) ไดนํ าเสนอ จะไดความสัมพันธระหวางทอรกทาง

แมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํ าและกระแสไฟฟา (Leonhard, 1997) ดังน้ี

SqmRe iiK)t(T =                                                                                                                                                       (2-1)

โดยที ่ K = (2/3)(1 - σ) LS และเมื่อก ําหนดให ieq(t) =  imR iSq จะไดสมการของทอรกทาง 
แมเหล็กไฟฟาในรูปใหม กลาวคือ

eqe iK)t(T =                                                                                                                                                          (2-2)

โดยที่ Te คือ ทอรกทางแมเหล็กไฟฟา (N-m)
 K คือ คาคงที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟา (N-m/A)

imR คือ ขนาดของเวกเตอรกระแสไฟฟาท ําแมเหล็ก (magnetizing current) (A)
iSq  คือ  กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรท่ีถูกอางอิงจาก

พิกัดสนามแมเหล็กโรเตอร และต้ังฉากกับเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก 
(quadrature current component) (A)

σ     คือ คาคงท่ีการร่ัวไหลรวมของเสนแรงแมเหล็กในมอเตอร
  LS   คือ   คาความเหน่ียวนํ าเฉพาะตัวของขดลวดสเตเตอร (self inductance) ตอเฟส (H)

ieq คือ   กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา (equivalent current) (A)
 t      คือ   เวลา (sec)

ในสวนของสมการที ่(2-1)  จะอธิบายไดวา สมการทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียว
นํ าสามเฟสเหมือนกับสมการทอรกของมอเตอรกระแสตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุน กลาวคือ 
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ขนาดของกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก (imR) เปรียบเทียบไดกับปริมาณเสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากขด
ลวดสนาม และกระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรท่ีต้ังฉากกับเวกเตอร
กระแสไฟฟาท ําแมเหล็กซ่ึงถูกอางอิงจากแกนสนามแมเหล็กโรเตอร (iSq) เปรียบเทียบไดกับกระแส
ไฟฟาอารเมเจอร ท ําใหการค ํานวณปริมาณทอรกทางแมเหล็กไฟฟา (Te) ของมอเตอรเหน่ียวนํ าสาม
เฟส เปนงานที่ด ําเนินการได เพราะการคํ านวณทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํ าสาม
เฟสจะขึ้นอยูกับคาคงที ่K และกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา ieq

เน่ืองจากกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา เปนขอมูลอินพุตของตัวสังเกต
โหลดทอรก และเปนขอมูลที่ไมสามารถใชตัวตรวจรูกระแสไฟฟา (current sensor) วัดและเขาถึงได
โดยตรง เพราะขอมูลของกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก และ iSq เปนปริมาณทางกายภาพสมมุติที่เกิดขึ้น
ภายในมอเตอรเหน่ียวนํ า ดังน้ันวิธีหน่ึงที่เขาถึงปริมาณทางกายภาพดังกลาวได คือ การใชแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าเปนตัวประมาณคา  (estimator)   ที่มีหนาที่คํ านวณ
กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา ในกรณีท่ีตัวขับเราของระบบเปนมอเตอรเหน่ียว
นํ าสามเฟสแบบกรงกระรอก       (squirrel cage) กระแสไฟฟาสามเฟสสมดุลถูกปอนใหกับปลายขั้ว
ไฟฟาของขดลวดสเตเตอร และเปนกระแสไฟฟาซึ่งสามารถใชตัวตรวจรูวัดท่ีบริเวณภายนอกของ
มอเตอรได ในขณะที่ปลายขั้วไฟฟาของขดลวดโรเตอรถูกลัดวงจรหรือเชื่อมตอเขาดวยกันภายใน
มอเตอร ทํ าใหไมสามารถวัดกระแสไฟฟาโรเตอรสามเฟสได เปนผลใหการคํ านวณกระแส
ไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาตองเร่ิมตนจากกระแสไฟฟาสเตเตอรหรือเวกเตอรกระแส
ไฟฟาสเตเตอรท่ีถูกอางอิงจากแกนหรือพิกัดของสเตเตอร (พิกัดหยุดนิ่ง) และอยูในรูปของผลรวม 
น่ันคือ

!! 2j
3S

j
2S1SS e)t(ie)t(i)t(i)t(i ++=                                                                                                      (2-3)

โดยที ่ γ = 120o; iS1(t), iS2(t) และ iS3(t) คือ กระแสไฟฟาสเตเตอรในแตละเฟสที่สถานะชั่วครู
และสถานะคงตัวรวมถึง iS1(t) + iS2(t) + iS3(t) = 0 ซึ่งมีความหมายวา กระแสไฟฟาสเตเตอรในแตละ
เฟสเปนกระแสสมดุล นอกจากน้ีเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรเปนจํ านวนเชิงซอนที่มีสวนจริง
และสวนจินตภาพซึ่งท ํามุมตั้งฉากกัน กลาวคือ

SbSa
)t(j

SS jiiei)t(i +== "                                                                                                            (2-4)
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)t(iSa             )t(i
2
3
1S=                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                (2-5)

)t(iSb                  )]t(i)t(i[
2
3

3S2S -=                                                                             (2-6)

โดยที ่   iS(t)   คือ   ขนาดของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรที่สถานะชั่วครูและสถานะคงตัว 
iS a( t)     คือ    กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรในทิศขนานกับแกน 
สเตเตอร (stator axis) และ iSb(t) คือ กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอร
ที่ตั้งฉากกับแกนสเตเตอร ดังแสดงในรูปที ่2.1  สมการที่ (2-4) และ (2-5) จะมีความหมายวา กระแส
ไฟฟาสเตเตอรที่เปนกระแสสลับสามเฟสถูกแปลงเปนกระแสสลับสองเฟสไดดังแสดงในรูปที ่ 2.2 
การเปลี่ยนแปลงจํ านวนเฟสขางตนจะลดความสลับซับซอนในการคํ านวณของตัวประมาณคาหรือ
แบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ า

Stator axis#

)t(iS

Sai

Sbi

รูปท่ี 2.1 กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอร

3/2
1Si
2Si
3Si

Sai

Sbi

รูปที่ 2.2 การแปลงกระแสไฟฟาสเตเตอรสามเฟสเปนสองเฟส

เนื่องจากเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรที่กลาวถึงถูกอางอิงจากแกนสเตเตอร และเวกเตอรดังกลาว
หมุนหรือเคล่ือนท่ีออกจากแกนสเตเตอรท่ีหยุดน่ิงดวยตํ าแหนงเชิงมุม ρ(t) เปนผลใหมอเตอรเหน่ียว
นํ ามีแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่สลับซับซอน ดังน้ันจึงมีแนวคิดของการใชพิกัดหรือแกนสนาม
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แมเหล็กโรเตอร (แกนของเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก) เปนแกนอางอิง (พิกัดอางอิงเคล่ือนท่ี) 
ของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรแทนพิกัดสเตเตอรเพื่อลดปญหาที่เกิดขึ้น ซึ่งเปนหลักการเบื้อง
ตนของการจัดทิศทางสนาม แนวคิดของการเปลี่ยนแปลงพิกัดหรือแกนอางอิงที่พิจารณาเวกเตอร
ขางตน จะแสดงไดในรูปที ่ 2.3 และอธิบายไดดังนี้ เวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรท่ีถูกอางอิงจาก
แกนสเตเตอรมีอัตราเร็วเชิงมุมเทากับ ω1(t) แกนสนามแมเหล็กโรเตอรท่ีถูกอางอิงจากแกนสเตเตอร
หมุนหรือเคล่ือนท่ีดวยอัตราเร็วเชิงมุมเทากับ ωmR(t) และมีต ําแหนงเชิงมุมเทากับ ρ(t) น่ันคือ เวกเตอร
กระแสไฟฟาสเตเตอรจะหมุนหรือเคลื่อนที่ออกจากแกนสนามแมเหล็กโรเตอรดวยตํ าแหนงเชิงมุม
เทากับ δ(t) = ζ(t) - ρ(t) ที่สถานะชั่วครูและสถานะคงตัว รวมถงึการนํ า e- j

ρ

(t) คูณกับเวกเตอรกระแสไฟ
ฟาสเตเตอรที่ถูกอางอิงจากพิกัดสเตเตอร จะมีความหมายวา แกนอางอิงของเวกเตอรท่ีกลาวถึง คือ 
พิ กั ด ส น า ม แ ม  เ ห ล็ ก โ ร เ ต อ ร  ห รื อ  $%&'- j

S e)t(i เ ป  น เ ว ก เ ต อ ร  ก ร ะ แ ส  
ไฟฟาสเตเตอรท่ีถูกอางอิงจากพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอร กลาวคือ

SqSd
j

SbSa
j

S ijie)iji(e)t(i +=+= $%&'-$%&'-                                                                                                            (2-7)

)sin(i)cos(i)t(i SbSaSd $$ +=                                                                                                                (2-8)

)sin(i)cos(i)t(i SaSbSq $$ −=                                                                                                    (2-9)

โดยที ่ iSd(t) คือ กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรท่ีถูกอางอิง
จากพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอรและมีทิศขนานกับเวกเตอรกระแสไฟฟาท ําแมเหล็ก ( direct current 
component)  และ iSq(t) คือ กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรท่ีถูกอาง
อิงจากพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอร และต้ังฉากกับเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก (quadrature 
current component) ลักษณะและทิศทางของกระแสไฟฟาดังกลาวแสดงในรูปที ่ 2.3 ในสวนของ
การแปลงพิกัดอางอิงของกระแสไฟฟาสเตเตอรจากพิกัดสเตเตอรเปนพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอร 
โดยนํ า $je−  คูณกับกระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอร ดังสมการที ่ 
(2-7)  ดังน้ัน iSd(t) และ iSq(t) จะถูกคํ านวณไดจากสมการที ่ (2-8) และสมการที ่ (2-9) ตามล ําดับ  
โดยที ่ ρ คือ ตํ าแหนงเชิงมุมของแกนสนามแมเหล็กโรเตอรท่ีถูกอางอิงจากพิกัดสเตเตอร การแปลง
พิกัดอางอิงจากแกนสเตเตอรเปนแกนสนามแมเหล็กโรเตอรของกระแสไฟฟาสเตเตอร แสดงดัง 
รูปท่ี 2.4
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รูปท่ี 2.3  เวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ถูกอางอิงจากพิกัดสเตเตอร
และท่ีถูกอางอิงจากพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอร

$je−
Sai

Sbi
Sdi

Sqi

รูปที่ 2.4  การแปลงพกิดัอางอิงจากแกนสเตเตอรเปนแกนสนามแมเหล็กโรเตอร

นอกจากนี้กระแสไฟฟาสวนประกอบ iSd และ iSq เปนกระแสตรงและเม่ือมอเตอรเหน่ียวนํ า
สามเฟส หมุนดวยความเร็วรอบคงท่ี ในสถานะคงตัว iSd และ iSq จะมีคาคงที่ เชนเดียวกัน ในสวน
ของการคํ านวณขนาดของเวกเตอรกระแสไฟฟาท ําแมเหล็กเพ่ือใชเปนขอมูลหรือตัวเลขท่ีคูณเขากับ
กระแสไฟฟาสวนประกอบ iSq ในสมการที่ (2-1) จะพิจารณาไดจากการหาคํ าตอบสมการเชิง
อนุพนัธอันดับหน่ึงของ

                       SdmR
mR

R ii
dt

diT =+                                                                                                                                                                         (2-10)

)t(iS

Sai

Sbi

Sdi

Sqi

mRi

axisFlux

axisRotor

axisStator

1(

)t(mR(

)t((

)

$
*#
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โดยที ่ TR= LR / RR คือคาคงตัวทางเวลาของโรเตอร LR คือคาความเหนี่ยวน ําเฉพาะตัวของ
ขดลวดโรเตอรตอหนึ่งเฟส และ RR คือคาความตานทานของขดลวดโรเตอรตอหน่ึงเฟส เน่ืองจาก
ขนาดของเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก ( mRi ) เปรียบเทียบไดกับปริมาณเสนแรงแมเหล็กที่เกิด
จากขดลวดสนามในมอเตอรกระแสตรงทํ าใหกระแสไฟฟาสวนประกอบ iSd เปรียบเทียบไดกับแรง
ดันที่ตกครอมขดลวดสนาม และคาคงตัวทางเวลาของโรเตอร TR เปรียบเทียบไดกับคาคงตัวทาง
เวลาของขดลวดสนาม ในสวนของการค ํานวณตํ าแหนงเชิงมุมของแกนสนามแมเหล็กโรเตอรท่ีถูก
อางอิงจากแกนสเตเตอร ρ(t) ซึ่งเปนตํ าแหนงเชิงมุมของเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็กเพื่อใชเปน
ขอมูลหรือตัวเลขของการเปลี่ยนพิกัดอางอิงของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรในสมการที่  
(2-7) ตํ าแหนงเชิงมุมดังกลาวไดจากการอินทิเกรตอัตราเร็วเชิงมุมในการหมุนของแกนสนาม 
แมเหลก็โรเตอร ωmR(t)  ที่ถูกคํ านวณเปนตัวเลขในกอนหนาน้ี น่ันคือ

2
mRR

Sq
mR iT

i
)t( (((( +=+=                                                                                                                                                                                (2-11)

∫=
t

0
mR d)()t( ++$ (                                                                                                                                                                                                                                                                                                              (2-12)

โดยที ่ ω2 = iSq / TR imR , ω = dε / dt  คืออัตราเร็วเชิงมุมของโรเตอร หรือเทากับคร่ึงหน่ึงของ
จํ านวนโพลคูณเขากับอัตราเร็วเชิงมุมของเพลาหมุนมอเตอรเหน่ียวนํ า (เรเดียนตอวินาที) และ ε(t)
คือ  ตํ าแหนงเชิงมุมของโรเตอรหรือเทากับคร่ึงหน่ึงของจํ านวนโพลคูณเขากับตํ าแหนงเชิงมุม 
ของเพลาหมุนมอเตอรเหน่ียวนํ า (เรเดียน) เม่ือมอเตอรเหน่ียวนํ าดังกลาวหมุนดวยความเร็วรอบคงท่ี
ในสภาวะคงตัวเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็กจะมีขนาดคงที่และหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมคงที่
เชนเดียวกัน นอกจากน้ีแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสแบบกรงกระรอก 
จะถูกแสดงไดในรูปที ่2.5 โดยที ่P คือ จํ านวนโพลของมอเตอรเหน่ียวนํ า

ขอดีในการใชพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอรเปนแกนอางอิงของเวกเตอรกระแสไฟฟา 
สเตเตอร คือ กระแสไฟฟาสวนประกอบ iSd และ iSq เปนปริมาณที่แยกอิสระออกจากกัน ท ําใหแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสแบบกรงกระรอกเหมือนกับแบบจํ าลองของ
มอเตอรกระแสตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุนที่ไมพิจารณาปฏิกิริยาอารเมเจอร และในขณะที่
มอเตอรเหน่ียวนํ าหมุนดวยความเร็วรอบต่ํ าหรือความเร็วรอบในชวงท่ีไมมากกวาความเร็วฐาน การ
ทํ างานของมอเตอรเหน่ียวนํ าดังกลาว มีคุณลักษณะที่เหมือนกับแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งแตก
ตางจาก         การใชพิกัดสนามแมเหล็กสเตเตอรเปนแกนอางอิงของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรซึง่ให
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cos
sin

1Si

2Si

3Si

Sai

Sbi

Sdi

Sqi

mRi

mR(2(
$

Stator     
scoordinate

 Coordinate
tiontransforma

Field  
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-

RT

23

23 TR

LT
(

K
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+
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+

P/2

รูปที่ 2.5  โครงสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส
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คุณลักษณะของแบบจํ าลองไมเหมือนกับการหมุนของมอเตอรเหน่ียวนํ าในกรณีท่ีมีความเร็วรอบต่ํ า 
รวมถึงกระแสไฟฟาสวนประกอบ iSd และ iSq เปนปริมาณที่สัมพันธกัน

2.3 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบมอเตอรและโหลด
ระบบมอเตอรและโหลดที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ีประกอบดวย แหลงจายแรงดันไฟฟา

กระแสสลับสามเฟสสมดุล (AC power supply) มอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟสแบบกรงกระรอก เคร่ือง
กํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว (tachometer generator) และโหลด ดังแสดงในรูปที ่2.6  เม่ือพิจารณา
มอเตอรที่ทํ าหนาที่เปนตัวขับเราขับเคลื่อนโหลดใหเกิดการหมุน จะไดวา มอเตอรดังกลาวสราง
ทอรกทางแมเหล็กไฟฟา (K ieq) ซึ่งเปนทอรกที่ใชขับเคลื่อนระบบ ในขณะท่ีโหลดสรางโหลดทอรก 
(TL) ซึ่งเปนทอรกทีต่านทานการหมุนของระบบ เมื่อทอรกทางแมเหล็กไฟฟามีขนาดมากกวาโหลด
ทอรก ระบบจะหมุนดวยความเร็วรอบ (ω) ดูรูปท่ี 2.7

motor
Induction

Load
generator

Tacho

supply
Power meter

รูปท่ี 2.6  ระบบมอเตอรและโหลดในงานวิทยานิพนธนี้

Motor Load(

TLeqiK

รูปท่ี 2.7 ระบบขับเคล่ือนโหลดท่ีมีมอเตอรเปนตัวขับเรา

กํ าหนดใหโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีอัตราการเปลี่ยนแปลงชามากเมื่อเปรียบเทียบกับ
พลวัตของระบบ ท ําใหสมการพลวัตเชิงกลของระบบถูกเขียนเปน

Leq Tciba ++= ((! ; ω(0) = ω0                                                                                                                         (2-13)

    ≈LT!                                      0                                                                                                                                                                                                            (2-14)
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โดยที ่    a = -B / J, b = K / J และ c = -1 / J คือ คาพารามิเตอรของระบบมอเตอรและโหลด
ω0 คือ ความเร็วรอบเร่ิมตนของระบบ

   ω คือ ความเร็วรอบของเพลาหมุนระบบมอเตอรและโหลด ซึ่งเปนตัวแปรสถานะ
(rad/sec)

ieq คือ กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวน ํา (A)
TL คือ โหลดทอรกที่เกิดจากแรงเสียดทาน แรงลม หรือแรงโนมถวงท่ีตานการหมุน

ของระบบ ซึ่งเปนตัวแปรสถานะ (N-m)
B คือ สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดของระบบมอเตอรและโหลด (N-m/rad 

j/sec)
K คือ คาคงท่ีของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํ า (N-m/A)  
J คือ โมเมนตความเฉ่ือยของระบบ (kg-m2)
เมื่อพิจารณาสมการที่ (2-13) และ (2-14) จะไดวา กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแม

เหล็กไฟฟาเปนปริมาณอินพุตของระบบ และความเร็วรอบเพลาหมุนเปนปริมาณเอาตพุตของระบบ  
ดังน้ันจึงเขียนพลวัตเชิงกลของระบบใหอยูในรูปแบบของสมการปริภูมิสถานะได ดังน้ี

eq
LL

i0
b

T00
ca

T 































+=

((

!

!
                                                                                                          (2-15)

สมการที่ (2-15) อธิบายถึงพลวัตของระบบมอเตอรและโหลด โดยมคีวามเร็วรอบและโหลด
ทอรกของระบบเปนตัวแปรสถานะ และมีกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเปนตัว
แปรอินพุต สมการดังกลาวเปนแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบมอเตอรและโหลด ซึ่งจะถูก
นํ าไปใชในสรางแผนการคํ านวณโหลดทอรกหรือตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและ
ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวตอไปในบทท่ี 3 และบทที ่4  ตามล ําดับ

เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรที่เปนสวนประกอบของแบบจ ําลอง จะพบวา คาสัมประสิทธิ์ของ
แรงเสียดทานหนืดของระบบอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยแวดลอมทั้งภายในและภายนอก 
เชน อุณหภูมิ ความชื้น จุดการทํ างาน การหลอลื่น และอายุการใชงาน ฯลฯ แตไมเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา ในขณะที่คาคงที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัย
แวดลอมภายในและภายนอก เชน ฟลักซแมเหล็ก อุณหภูมิ จุดการทํ างาน และอายุการใชงาน ฯลฯ 
แตไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาเชนเดียวกัน ในสวนของโมเมนตความเฉื่อยของระบบจะเปนคาคงที่
หรือไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดชวงระยะเวลาการหมุนของระบบ เน่ืองจากคาโมเมนตความเฉ่ือย
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ของระบบจะขึ้นอยูกับรูปทรง ชนิด หรือน้ํ าหนักของโหลดกอนการหมุน ดังนั้นถาไมมีการเปลี่ยน
แปลงชนิดของโหลดหรือชนิดของตัวขับเรา คาโมเมนตความเฉื่อยของระบบจะมีคาคงที่ จากที่
กลาวมาขางตน สรุปไดดังน้ี ในแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบมอเตอรและโหลด คา 
พารามิเตอรที่อาจมีการเปลี่ยนแปลง คือ คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดของระบบ และคาคง
ที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวน ํา ในสวนคาพารามิเตอรที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
คือ คาโมเมนตความเฉ่ือยของระบบ

2.4 การทดสอบหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าและระบบมอเตอรและโหลด
การใชงานแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสและระบบมอเตอรและ

โหลด จํ าเปนตองทราบคาพารามิเตอรทางไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํ าและคาพารามิเตอรทางกล
ของระบบมอเตอรและโหลด ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี ้ จึงแบงการทดสอบหาคาพารามิเตอรออก
เปน 2 สวน คือ การหาคาพารามิเตอรทางไฟฟาหรือคาพารามิเตอรของวงจรสมมูลของมอเตอร
เหน่ียวนํ าสามเฟส และการหาคาพารามิเตอรทางกลหรือพารามิเตอรของระบบมอเตอรและโหลด 
วิธีการหาคาพารามิเตอรดังกลาว มีขั้นตอนที่งายไมสลับซับซอน มีคาใชจายนอย และใชสูตร 
พื้นฐานในการค ํานวณหาคาพารามิเตอรขางตน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

2.4.1 การคํ านวณหาคาพารามิเตอรทางไฟฟา
การคํ านวณหาคาพารามิเตอรทางไฟฟาในงานวิทยานิพนธน้ี คือ การทดสอบหาคา 

พารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่พิจารณาจากวงจรสมมูลตอเฟสในสถานะคงตัว ซึ่ง
แสดงใน รูปท่ี 2.8 (Fitzgerald, Kingsley, and Uman, 1990)  คาพารามิเตอรท่ีไดจากการทดสอบดัง
กลาวเปนคาพารามิเตอรของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสในสถานะ
ชั่วครูและในสถานะคงตัว

SR SX RX

mX RR
s

RI
SV mI

SI+

-

รูปท่ี 2.8 วงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส
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โดยที ่     VS   คือ   คา RMS ของแรงดันที่ไดจากแหลงจายไฟฟากระแสสลับที่ปอนใหกับปลาย
ข้ัวไฟฟาของขดลวดสเตเตอร (V)

IS    คือ   คา RMS ของกระแสไฟฟาที่สเตเตอร (A)
                IR       คือ   คา RMS ของกระแสไฟฟาท่ีโรเตอร (A)
                Im   คือ   คา RMS ของกระแสไฟฟาสรางแมเหล็ก (A)
                RS     คือ   คาความตานทานสเตเตอรของขดลวดสเตเตอรตอเฟส (Ω)
                RR คือ   คาความตานทานของขดลวดโรเตอรท่ีถูกอางอิงถึงสเตเตอรตอเฟส (Ω)
                Xm     คือ   คารีแอกแตนซทํ าแมเหล็กตอเฟส (Ω)
                XS   คือ   คารีแอกแตนซร่ัวของขดลวดสเตเตอรตอเฟส (Ω)
                XR    คือ   คารีแอกแตนซร่ัวของขดลวดโรเตอรท่ีถูกอางอิงถึงสเตเตอรตอเฟส (Ω)
                s     คือ   คาสลิป

วิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรของวงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสใน
สถานะคงตัว แบงออกเปน 4 ข้ันตอนดังน้ี

ข้ันตอนท่ี 1 จัดเตรียมอุปกรณและเคร่ืองมือวัดเพ่ือใชในการทดสอบ ดังแสดงในรูปที ่ 2.9 
รายละเอียดของอุปกรณและเครื่องมือวัดที่ใช มีดังตอไปน้ี

มอเตอร ท่ีใชทดสอบเปนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสสมดุลชนิดกรงกระรอก แบบ 4 โพล มี
ความถี่พิกัดเทากับ 50 เฮิรตซ ผลติโดยบริษัท ELWE  สํ าหรับคาพิกัดตางๆ ของมอเตอร ไดแสดงไว
ในตารางท่ี 2.1

ตารางที ่2.1  พิกัดของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ใชในการทดสอบ
กํ าลังงาน 370  W
แรงดัน  (∆ / Υ) 220/380 V
กระแส  (∆ / Υ) 1.1/1.9 A
ความเร็วรอบ 1380 RPM
ทอรก 2.54  N-m

วัตตมิเตอร (W) เปนอุปกรณที่ใชวัดก ําลังงานไฟฟาที่ปอนถึงมอเตอร และเปนวัตตมิเตอร
แบบยูนิเวอรแซล (universal wattmeter) รุน LM1010 ที่มีความแมนย ํา 1.5% ผลิตโดยบริษัท 
ELEKTRISCH
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โวลตมิเตอร (V) เปนอุปกรณที่ใชในการวัดแรงดัน ผลติโดยบริษัท KAISE ELECTRIC 
WORKS รุน SK-5000F ที่มีความแมนย ํา 2%

แอมปมิเตอร (A) เปนอุปกรณที่ใชในการวัดกระแส ผลติโดยบริษัท KAISE ELECTRIC 
WORKS รุน SK-5000A ที่มีความแมนย ํา 2%

หมอแปลงแรงดันปรับคาได (variable voltage transformer: auto-transformer) เปนอุปกรณ
ที่ทํ าหนาที่ปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ปอนถึงมอเตอร หมอแปลงดังกลาวมีขนาดพิกัด 
3.3 KVA และปรับเปลี่ยนแรงดันไดในยาน 0 - 450 โวลต ผลติโดยบริษัท VOLTAC

ข้ันตอนท่ี 2 เปนการทดสอบขณะไมมีภาระทางกล (no-load test) ซึ่งมีล ําดับคือ การจาย
แรงดันไฟฟาสภาวะเฟสสมดุลที่มีความถี่พิกัดใหกับมอเตอรเหน่ียวนํ าซึ่งไมมีภาระทางกล ทํ าให
มอเตอรหมุนดวยความเร็วรอบใกลเคียงกับความเร็วซิงโครนัส ดังนั้นคาสลิปมีคาเกือบเทากับศูนย 
เม่ือพิจารณาวงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส จะไดวา เทอมของ RR/s มีคาสูงมาก 
เปนผลใหขดลวดโรเตอรมีกระแสไฟฟาไหลผานนอยมาก น่ันคือ ไมมีก ําลังงานสูญเสียเกิดขึ้นใน
ขดลวดโรเตอรหรือมีนอยมาก ดังน้ันกํ าลังงานสูญเสียรวมที่เกิดขึ้นกับมอเตอรเหน่ียวนํ าจะ
ประกอบดวย กํ าลังงานสูญเสียในแกนเหล็ก (core losses) กํ าลงังานสูญเสียในขดลวดสเตเตอร 
(stator copper losses) และก ําลังงานสูญเสียเนื่องจากการหมุน (rotational losses) (Fitzgerald, 
Kingsley, and Uman, 1990)

1L

2L

3L

MOTOR
INDUCTION

V

V
A

2W

1W

Variable
voltage

rtransforme

รูปท่ี 2.9  การจัดเตรียมอุปกรณที่ใชในการทดสอบหาคาพารามิเตอรทางไฟฟา

ขั้นตอนที่ 3  เปนการทดสอบยึดโรเตอร (block-rotor test) ซึ่งมีรายละเอียดคือ การจับยึด 
โรเตอรหรือเพลาหมุนของมอเตอรเหน่ียวนํ าไมใหเกิดการหมุนในขณะที่หมอแปลงปรับเปลี่ยน 
แรงดันจายแรงดันไฟฟาใหกับขดลวดสเตเตอรของมอเตอร แรงดันไฟฟากระแสสลับจะถูกปรับ
เปลี่ยนใหมีขนาดเพิ่มขึ้น เพื่อใหกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดสเตเตอรมีขนาดเพิ่มขึ้นถึงคาพิกัด 
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และเน่ืองจากมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสมีขนาดนอยกวา 18.5 กิโลวัตต แรงดันไฟฟากระแสสลับที่
ถูกปอนใหกับมอเตอรเหน่ียวนํ าในการทดสอบยึดโรเตอร อาจมีความถี่ที่เทากับความถี่พิกัดได 
(Fitzgerald, Kingsley, and Uman, 1990) เมื่อโรเตอรถูกจับยึดและไมเกิดการหมุน มอเตอรเหน่ียว
นํ าจะมีคาสลิปเทากับหนึ่ง และไมมีก ําลังงานสูญเสียเนื่องจากการหมุนเกิดขึ้น เปนผลใหในขดลวด 
โรเตอรมีกระแสไฟฟาไหลผาน ดังน้ันกํ าลังงานสูญเสียรวมที่เกิดขึ้นกับมอเตอรเหน่ียวนํ าจึง
ประกอบดวย กํ าลังงานสูญเสียในขดลวดสเตเตอร กํ าลังงานสูญเสียในแกนเหล็ก และก ําลังงาน 
สูญเสียในขดลวดโรเตอร (rotor copper loss)

ขั้นตอนที่ 4  เปนวิธีการทดสอบโวลตแอมป (V-I method) หรือการหาคาความตานทานของ
ขดลวดสเตเตอรตอเฟส ซึ่งมีล ําดับคือ การปอนแรงดันไฟฟากระแสตรงใหตกครอมปลายขั้วไฟฟา
ของขดลวดสเตเตอร ตอมาเพิ่มแรงดันไฟฟาดังกลาวใหมีขนาดมากขึ้น เพื่อเพิ่มกระแสไฟฟาที่ไหล
ผานปลายขั้วไฟฟาและขดลวดสเตเตอรใหมีขนาดมากขึ้นและมีขนาดที่เทากับคาพิกัด จากน้ันวัด
และบันทึกคาแรงดันและกระแสไฟฟาที่อานไดจากเครื่องมือวัด เพ่ือนํ ามาค ํานวณคาความตานทาน
ของขดลวดสเตเตอรตอเฟสโดยใชกฎของโอหม (Chapman, 1991)

ผลลัพธของการทดสอบหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟสที่พิจารณาจากวงจร
สมมูลตอเฟสของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสในสถานะคงตัว แสดงไดในตารางที ่2.2

ตารางที่ 2.2  คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ไดจากการทดสอบ
RS (Ω) RR (Ω) XS (Ω) XR (Ω) Xm (Ω)
26.83 24.32 21.07 31.61 307.98

ตอมาคาพารามิเตอรทางไฟฟาในแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส
ที่ถูกปอนจากแหลงจายกระแสในสถานะชั่วครูและในสถานะคงตัว จะถูกคํ านวณไดจาก  
(Leonhard, 1997) ดังสมการตอไปนี้

Lo = Xm / 2π f                                                                                                                                                                                      (2-16)

σS = XS / 2π f Lo                                                                                            (2-17)

σR = XR / 2π f Lo                                                                                            (2-18)
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LS = (1 + σS) Lo                                                                                                                                                                                                                                              (2-19)

LR = (1 + σR) Lo                                                                                                                                         (2-20)

σ  =                     1 -  1/(1 + σS)(1 + σR)                                                                                                                                                                         (2-21)

K = (2/3) (1 - σ) LS                                                                                                                                                                                                                  (2-22)

TR = LR / RR                                                                                                                                                                                                                                                                                                    (2-23)

โดยที่ Lo คือ ความเหน่ียวนํ ารวม (H)
LS   คือ  ความเหน่ียวนํ าเฉพาะตัวของขดลวดสเตเตอรตอหน่ึงเฟส (H)
LR คือ ความเหน่ียวนํ าเฉพาะตัวของขดลวดโรเตอรตอหน่ึงเฟส (H)
TR คือ คาคงตัวทางเวลาของโรเตอร (sec)
σ   คือ คาคงท่ีการร่ัวไหลรวมของเสนแรงแมเหล็กในมอเตอร
σS   คือ  คาคงทีก่ารร่ัวไหลของเสนแรงแมเหล็กในสเตเตอร
σR   คือ คาคงท่ีการร่ัวไหลของเสนแรงแมเหล็กในโรเตอร
f       คือ     ความถี่ของแหลงจายไฟฟากระแสสลับ

ตารางท่ี 2.3  คาพารามิเตอรทางไฟฟาที่ไดจากการทดสอบและการค ํานวณ
Lo (mH) σS σR σ K (N-m/A) TR (sec)

980.3 0.068 0.103 0.151 0.593 0.044

2.4.2 การคํ านวณหาคาพารามิเตอรทางกล
การหาคาพารามิเตอรทางกลในงานวิทยานิพนธนี ้ ประกอบดวย การค ํานวณหาคาโมเมนต

ความเฉื่อยและคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดของระบบ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้
โมเมนตความเฉื่อยของระบบ คือ ผลรวมของโมเมนตความเฉ่ือยของมอเตอรเหน่ียวนํ าสาม

เฟสและโมเมนตความเฉื่อยของไดนาโมมิเตอร ที่ท ําหนาที่เปนตัวขับเราและโหลด ตามล ําดับ โดย
ที่ไมพิจารณาโมเมนตความเฉื่อยของเครื่องก ําเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว ซึ่งมีคานอยมากเมื่อเปรียบ
เทียบกับโมเมนตความเฉื่อยรวมของระบบ ในการค ํานวณโมเมนตความเฉ่ือยของมอเตอรเหน่ียวนํ า
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สามเฟสและไดนาโมมิเตอร สมมุติใหมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสและไดนาโมมิเตอรมีรูปทรงหรือ
รูปรางเปนทรงกระบอกตัน ซึ่งจะค ํานวณโมเมนตความเฉ่ือยไดจากสมการท่ี (2-24)  (Canon, 1967)

J  = (1/2) m ro
2                                                                                                                                                                                                                             (2-24)

โดยที่ J คือ โมเมนตความเฉ่ือย (kg-m2)
m คือ มวลของวัตถ ุ(kg)
ro คือ รัศมีรอบนอกของวัตถุ (m)
การคํ านวณหาโมเมนตความเฉื่อยของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสหรือไดนาโมมิเตอร

ตองการขอมูลที่ไดจากการชั่งนํ ้าหนักของโรเตอรและการวัดรัศมีรอบนอกของโรเตอร ซึ่งเปนสวน
ประกอบที่เคลื่อนที่หรือหมุนไดภายในมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสหรือไดนาโมมิเตอร แตเน่ืองจาก
อุปกรณการทดลองดังกลาวเปนอุปกรณที่ใชในการเรียนการสอน รวมถงึการถอดโรเตอรออกจาก 
สเตเตอรเพื่อนํ ามาชั่งน้ํ าหนักหรือวัดรัศมีรอบนอก และการประกอบเขากลับคืนสูสภาพเดิม เปน
งานที่มีความยุงยากและมีความสลับซับซอนมาก เพราะมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสและไดนาโม
มิเตอรมีอะไหลชิ้นสวนหรือกลไกเชิงกลขนาดเล็กเปนจํ านวนมาก ที่สัมพันธกับการวางแนวตรง
ของเพลาหมุนและโรเตอรท่ีทํ าหนาที่รักษาความสมดุลของขนาดชองอากาศ (air gap) หรือระยะ
หางโดยรอบระหวางพื้นผิวของสเตเตอรและพื้นผิวของโรเตอร ทํ าใหตองพิจารณาการช่ังน้ํ าหนัก
และการวัดรัศมีรอบนอกของโรเตอรหรือขดลวดอารเมเจอรของมอเตอรกระแสตรงที่มีขนาดใกล
เคียงกับโรเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสและไดนาโมมิเตอรที่ใชงาน ซ่ึงมอเตอรกระแสตรง
ขางตนเปนมอเตอรที่มีสภาพชํ ารุดและไมสามารถใชงานได นอกจากน้ีโรเตอรของมอเตอรเหน่ียว
นํ าสามเฟสและโรเตอรของไดนาโมมิเตอรที่ใชทดลองมีขนาดใกลเคียงกัน เปนผลใหอุปกรณที่ใช
ในการทดลองดังกลาว มีโมเมนตความเฉื่อยที่มีคาใกลเคียงกันหรือเทากันโดยประมาณ น่ันคือ 
โมเมนตความเฉื่อยรวมของระบบมีคาเทากับสองเทาของโมเมนตความเฉื่อยของโรเตอรมอเตอร
เหน่ียวนํ าสามเฟสหรือสองเทาของโมเมนตความเฉื่อยของโรเตอรมอเตอรกระแสตรงที่มีขนาดใกล
เคียงกับมอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟสที่ใชงาน เม่ือนํ าโรเตอรของมอเตอรกระแสตรงมาช่ังน้ํ าหนักและ
วัดรัศมีรอบนอก จะไดวา โรเตอรของมอเตอรกระแสตรงมีมวลเทากบั 1.40 kg และมีรัศมีรอบนอก
เทากับ 0.0280 m เปนผลใหมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสมีโมเมนตความเฉื่อยเทากับ 0.000548 kg-m2 

ดังน้ันโมเมนตความเฉ่ือยรวมของระบบมีคาเทากับ 0.001096 kg-m2

สัมประสิทธของแรงเสียดทานหนืด เปนการหาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดของ
ระบบในสภาวะคงตัว ซึ่งมีล ําดับข้ันตอนดังน้ี ท ําการเช่ือมตอเพลาหมุนของมอเตอรเหน่ียวนํ าสาม
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เฟส ไดนาโมมิเตอร และเครื่องก ําเนิดชนิดมาตรวัดความเร็วเขาดวยกัน ตามล ําดับ เพ่ือจัดเตรียมเปน
ชุดอุปกรณการทดลองโดยที่เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลมีหนาที่ค ํานวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับ
ทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํ าหรือทํ าหนาที่เปนแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ถูกปอนจากแหลงจายกระแสในสถานะชั่วครูและในสถานะคงตัว ใน
สวนของวงจรแปลงสัญญาณมีหนาที่แปลงแรงดันแอนะลอกที่ไดจากตัวตรวจรูกระแสไฟฟาและ
เคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว เปนสัญญาณดิจิตอลและสงขอมูลท่ีไดไปยังเคร่ืองคอมพิวเตอร
ผานทางพอรตเคร่ืองพิมพ ตอมาปอนหรือจายแรงดันกระแสสลับสามเฟสใหกับมอเตอรเหนี่ยวน ํา
และไดนาโมมิเตอร เพ่ือเดินเคร่ือง (start) มอเตอรใหเร่ิมหมุนและเดินเคร่ืองไดนาโมมิเตอรใหเร่ิม
ตนสรางโหลดทอรก มอเตอรเหน่ียวนํ าจะขับเคลื่อนโหลดใหหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาหรือ
ในทิศตามเข็มนาฬิกาดวยความเร็วรอบที่มีคาเพิ่มขึ้นจากเดิมในสถานะชั่วครู และในสถานะคงตัว
ระบบมอเตอรและโหลดหมุนดวยความเร็วรอบที่มีคาคงที ่ น่ันคือ ในสถานะคงตัว อัตราการเปล่ียน
แปลงของความเร็วรอบมีคาเทากับศูนย พลวัตเชิงกลของระบบในสมการที่ (2-13) จะถูกเขียนเปน

        

(

Leq T - iK
 B =                                                                                                                                                                                                (2-25)

นอกจากการทํ าหนาที่เปนโหลดหรือการสรางโหลดทอรก ไดนาโมมิเตอรยังมีหนาที่วัด
ปริมาณโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ ในสวนของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร 
เหน่ียวนํ าสามเฟสที่ถูกปอนจากแหลงจายกระแสจะไดรับปริมาณของกระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที ่
1 และเฟสที ่ 3 จากตัวตรวจรูกระแสไฟฟา และไดรับปริมาณความเร็วรอบเพลาหมุนของระบบจาก
เคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว เพื่อคํ านวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา
ของมอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟส นอกจากน้ีการทดสอบ กํ าหนดใหโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนในแตละคร้ัง
ของการหมุนระบบมอเตอรและโหลด มีคาเพิ่มขึ้นและมีขนาดคงที่ตลอดชวงระยะเวลาการหมุน 
เปนผลใหคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดของระบบที่ไดจากการทดสอบมีมากกวาหน่ึงคา 
เมื่อนํ าคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดดังกลาวมาคํ านวณหาคาเฉลี่ย จะไดคาสัมประสิทธิ์
ของแรงเสียดทานหนืดของระบบมีคาเทากับ 0.000368 N-m/rad/sec

คาพารามิเตอร a, b และ c ในแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบมอเตอรและโหลดหรือ
พลวัตเชิงกลของระบบในสมการที่ (2-13) จะถูกค ํานวณเปนตัวเลขท่ีแสดงไดในตารางท่ี 2.4 เน่ือง
จากคาพารามิเตอร a และ b ที่ไดจากการทดสอบและการค ํานวณ เปนคาเฉล่ียหรือคาโดยประมาณ
ของระบบ แตคาพารามิเตอรจริงของระบบอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยแวดลอมทั้งภาย
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ในและภายนอก ซึ่งไมสัมพันธกับเวลา ท ําใหในขณะท่ีระบบมอเตอรและโหลดหมุนคาพารามิเตอร 
a และ b ที่ไดจากการทดสอบและการค ํานวณอาจจะมีคาไมเทากับหรือไมตรงกับคาพารามิเตอรจริง
ของระบบ น่ันคือ คาพารามิเตอร a และ b ที่ไดจากการทดสอบและการค ํานวณดังกลาว เปนคา
พารามิเตอรกลางของระบบ (nominal parameter values) ao และ bo ตามล ําดับ ซ่ึงเปนคาพารามิเตอร
ของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ และเปนคาเร่ิมตนของการประมาณคาพารามิเตอร
ของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว

ตารางที่ 2.4  คาพารามิเตอรกลางของแบบจํ าลองระบบมอเตอรและโหลดทีไ่ดจากการทดสอบ
ao bo c

-0.336 540.774 -912.409

2.5 ผลการจํ าลองสถานการณของแบบจํ าลองมอเตอรเหน่ียวนํ า
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ถูกปอนจากแหลงจายกระแส

ในสถานะชั่วครูและในสถานะคงตัว มีหนาที่คํ านวณปริมาณของกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรก
ทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟส เพ่ือปอนเปนตัวแปรอินพุตใหกับตัวสังเกตโหลด
ทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ซึ่งจะไดกลาวอธิบายในบทที ่3 
และ 4 ตามลํ าดับ ดังน้ันการจํ าลองสถานการณเชิงเลขของการคํ านวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับ
ทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของแบบจํ าลองมอเตอรเหนี่ยวนํ าและความเร็วรอบในการหมุนของแบบ
จํ าลองระบบมอเตอรและโหลดจะถูกดํ าเนินการตรวจสอบ โดยเร่ิมตนจากการปอนแรงดันกระแส
สลับไซนูซอยดสามเฟสสมดุลถึงปลายขั้วไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํ าเพื่อเดินเคร่ืองมอเตอรและ
ขับเคลื่อนโหลดใหหมุนจากการหยุดน่ิง เปนผลใหมอเตอรเหน่ียวนํ าหรือแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ไดรับกระแสไฟฟาสลับจากแหลงจายและคํ านวณ
กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเพื่อสรางทอรกขับเคลื่อนระบบมอเตอรและโหลด
ใหเกิดการหมุนดวยความเร็วรอบท่ีมีคาเพ่ิมข้ึนจากเดิม เม่ือแบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าไดรับ
ปริมาณความเร็วรอบของระบบที่มีคาเพิ่มขึ้นในสถานะชั่วครู แบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าจะ
สรางทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเชนเดียวกัน เม่ือเวลาผานไปนานเพียงพอหรือ
ระบบมอเตอรและโหลดอยูในสถานะคงตัว แบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าจะค ํานวณกระแสไฟ
ฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่มีคาคงที่ และระบบจะหมุนดวยความเร็วรอบที่มีคาคงที่
เชนเดียวกัน
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ในการจํ าลองสถานการณการค ํานวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา แบบ
จํ าลองมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสไดรับขอมูลของกระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที่หน่ึง ดังรูปท่ี 2.10 
และไดรับขอมูลกระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที่สาม ซึ่งมีมุมเลื่อนเฟสเทากับ 240 องศา (ลาหลัง) เม่ือ
เทียบกับขอมูลของกระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที่หน่ึง รวมถึงไดรับขอมูลความเร็วรอบจากแบบ
จํ าลองของระบบมอเตอรและโหลด ดังรูปท่ี 2.11 ในสวนของผลการค ํานวณกระแสไฟฟาที่สมมูล
กับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของแบบจ ําลองมอเตอรเหน่ียวนํ า แสดงดังรูปท่ี 2.12

รูปที่ 2.10 มีความหมายวา ในสถานะชั่วครู แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียว
นํ าสามเฟสไดรับกระแสไฟฟาสเตเตอรสามเฟสที่มีขนาดหรือแอมปลิจูดมาก เพราะในชวงระยะ
เวลาน้ี ขดลวดสเตเตอรที่อยูภายในมอเตอรไมมีแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวน ําตกครอม เปนผลใหคา
ความตานทานของขดลวดสเตเตอรเทาน้ัน ที่ท ําหนาท่ีจํ ากัดการไหลของกระแสไฟฟา แตเม่ือเวลา
ผานไปขดลวดสเตเตอรเร่ิมมีแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํ าตกครอม กระแสไฟฟาสลับที่ไหลผานจึง
เริ่มมีแอมปลิจูดที่ลดลง ในสถานะคงตัว ขดลวดสเตเตอรมีแรงเคล่ือนไฟฟาเหน่ียวนํ าไซนูซอยดตก
ครอมที่เพิ่มขึ้นจนถึงแอมปลิจูดคงที่คาหนึ่ง ท ําใหกระแสไฟฟาสลับที่ไหลผานมีแอมปลิจูดที่ลดลง
จนเทากับคาคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงเหมือนกับกระแสไฟฟาสเตเตอรท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบ
ในรูปที่ 2.11 ผลการจํ าลองสถานการณแสดงถึงความเร็วรอบของระบบมอเตอรและโหลดใน
สถานะชั่วครูจะมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ือง และในสถานะคงตัว ระบบจะหมุนดวยความเร็วรอบท่ีมี
คาคงที่คาหนึ่ง ในรูปท่ี 2.12  ผลการจํ าลองสถานการณแสดงถึงในสถานะชั่วครู กระแสไฟฟาที่สม
มูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาจะมีขนาดมาก และในสถานะคงตัว กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรก
ทางแมเหล็กไฟฟามีขนาดที่ลดลงถึงคาคงที่คาหนึ่ง   ซึ่งเหมือนกับกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวด
อารเมเจอรของมอเตอรกระแสตรงที่มีขนาดมากในสถานะชั่วครู และมีขนาดลดลงจนเทากับคาคงที่
คาหนึ่งในสถานะคงตัว ตามล ําดับ

เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรทางไฟฟาในแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํ า
สามเฟสที่ไดจากการทดสอบมอเตอรเหน่ียวนํ าในขณะที่ไมมีภาระทางกลและในขณะยึดโรเตอร 
และคาพารามิเตอรทางกลในแบบจํ าลองของระบบมอเตอรและโหลดที่ไดจากการทดสอบระบบ
มอเตอรและโหลดและค ํานวณโดยใชสูตรวิเคราะห เปนผลใหการจํ าลองสถานการณในรูปที ่ 2.11 
แสดงถึงความเร็วรอบของระบบในสถานะคงตัวมีคาเทากับ 150.9 rad/sec และรูปที ่ 2.12 แสดงถึง
การคํ านวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาในสถานะคงตัวมีคาเทากับ 0.6 A โดย
ที่โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีขนาดคงที่เทากับ 0.3 N-m
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รูปที่ 2.11  ผลการจํ าลองสถานการณความเร็วรอบของระบบมอเตอรและโหลด
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รูปท่ี 2.12  ผลการจํ าลองสถานการณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา

2.6 สรุป
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํ าที่ใชในงานวิทยานิพนธนี ้ มีพ้ืนฐานแนว

ความคิดจากทฤษฎีการจัดทิศทางสนามท ําใหสมการทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํ า
สามเฟส มีรูปแบบเดียวกับสมการทอรกของมอเตอรกระแสตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุน 
แบบจํ าลองดังกลาวมีหนาที่ค ํานวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา เพ่ือปอนเปน 
ตัวแปรอินพุตใหกับตัวสังเกตโหลดทอรก ซึ่งจะไดกลาวตอไปในบทที ่ 3 และบทที ่ 4  จากผลการ
จํ าลองสถานการณ พบวาในสถานะคงตัว แบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าใหผลการคํ านวณ
กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเปนคาคงที่ ซึ่งสอดคลองกับกระแสไฟฟา 
อารเมเจอรที่เกิดขึ้นในมอเตอรกระแสตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุน ในสวนของแบบจ ําลอง
ของระบบมอเตอรและโหลดถูกนํ าไปใชในการออกแบบหรือสรางตัวสังเกตโหลดทอรกแบบ 
เชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว นอกจากน้ีเน้ือหาในบทท่ี 2 กลาวถึง
วิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรของระบบมอเตอรและโหลดโดยอาศัยวิธีการทดสอบและการ
คํ านวณที่ไมสลับซับซอน ดังน้ันคาพารามิเตอรท่ีไดอาจมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ 
คาพารามิเตอรดังกลาวจะถูกนํ าไปใชเปนคาพารามิเตอรกลางของตัวสังเกตในขั้นตอนการทดสอบ
ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในบทที ่  6 ตอไป



บทที ่3
ตวัสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ

3.1 บทนํ า
ในระบบควบคุมแบบวงปด ตัวแปรสถานะของกระบวนการ (process หรือ plant) จะถูกวัด

และปอนกลับไปยังตัวควบคุมเพื่อใชเปนขอมูลที่จัดแจงการทํ างานของตัวควบคุมดังกลาว และ 
ชดเชยกระบวนการ ซึ่งการปอนกลับสถานะ (state feedback) ที่กลาวถึง มีแนวคิดของการวัดและ
การปอนกลับตัวแปรสถานะทุกตัว แตในทางปฏิบัติเมื่อกระบวนการหรือระบบที่ถูกพิจารณามีตัว
แปรสถานะบางตัวที่ไมสามารถวัดได เพราะตัวแปรสถานะขางตนอาจเปนปริมาณทางกายภาพที่
เกิดข้ึนในตัวขับเราหรืออุปกรณเคร่ืองจักรกลสํ าเร็จรูป ซ่ึงไมสามารถติดต้ังตัวตรวจรู (sensor) เพื่อ
วัดตัวแปรสถานะที่ตองการภายในอุปกรณได หรือบริเวณที่มีตัวแปรสถานะเกิดขึ้นอาจเปน
ตํ าแหนงที่มีการสั่นสะเทือนเชิงกลหรือมีการรบกวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เปนผลใหสัญญาณ 
ไฟฟาที่ไดจากตัวตรวจรูอิเล็กทรอนิกสมีการแทรกสอดของสัญญาณรบกวน นอกจากน้ีบริเวณท่ีตัว
แปรสถานะเกิดข้ึนอาจเปนบริเวณท่ีมีการกัดกรอนของสารเคมีหรือแกสพิษสูง ซึ่งท ําใหไมสามารถ
ใชงานตัวตรวจรูท่ีมีการซ้ือขายในตลาดของตัวแทนจํ าหนายและบริษัทผูผลิตได เปนผลใหการปอน
กลับสถานะเปนงานที่ไมสามารถสรางหรือด ําเนินการใหเปนจริงไดเชนเดียวกัน เพื่อแกไขปญหาที่
กลาวถึง Luenberger (1964, 1966, 1971) ไดเสนอแผนการค ํานวณตัวแปรสถานะในรูปแบบของ
สมการปริภูมิสถานะ ที่ถูกเรียกวา ตัวสงัเกตสถานะ (state observer) เพื่อแทนที่การใชงานตัวตรวจรู 
ซึ่งมีขอดีคือ การลงทุนซื้อและการติดตั้งตัวตรวจรูมีคาใชจายที่ลดลง เพราะการใชงานตัวตรวจรูจะ
มีจํ านวนที่นอยลง ในกรณีที่ตัวแปรสถานะเปนปริมาณทางกายภาพที่เกิดขึ้นภายนอกของอุปกรณ 
และมีความยุงยากในการวัด เชน แรงเสียดทาน โหลดทอรก ฯลฯ ท ําใหตองใชตัวตรวจรูชนิดพิเศษ
ที่มีราคาคอนขางสูงในการเขาถึง เพ่ือปอนกลับสัญญาณท่ีวัดได หรือเพ่ือตรวจสอบ (monitor) การ
เกิดขึ้นของตัวแปรสถานะในระบบ แตถาตองการประหยัดคาใชจาย แนวทางหน่ึง คือ การใชงาน
ตัวสังเกตสถานะเพื่อทํ าหนาที่แทนตัวตรวจรูชนิดพิเศษที่กลาวถึง นอกจากน้ีขอดีเพ่ิมเติมของการ
ใชงานตัวสงัเกตสถานะ คือ การหาความผิดพรอง (fault) ของระบบที่หยุดการท ํางาน เน่ืองจากแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบเปนสวนหนึ่งของโครงสรางตัวสังเกตสถานะ ท ําใหความถูกตอง
ของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของตัวสังเกตและความถูกตองของคาพารามิเตอรของตัวสังเกต
สถานะเม่ือเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรจริงของระบบ มีผลกระทบตอตัวแปรสถานะที่ไดจากการ 
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คํ านวณ ซึ่งอาจจะมีคาเทากับหรือแตกตางจากตัวแปรสถานะเดียวกันที่เกิดขึ้นในระบบ รวมถึงมีผล
ทํ าใหระบบควบคุมแบบวงปดมีภาระการคํ านวณของตัวสังเกตสถานะเพิ่มขึ้น ซึ่งเพิ่มเติมจากการ
จัดแจงการทํ างานของตัวควบคุมท่ีมีอยูเดิม ในขณะที่จ ํานวนของตัวตรวจรูลดลงเหลือนอยท่ีสุดเทา
กับสอง เพ่ือวัดและเขาถึงตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตของระบบ

เมื่อพิจารณาโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและโหลด จะไดวา โหลดทอรกดังกลาว 
เปนการรบกวนภายนอกและเปนปริมาณทางกายภาพซึ่งตองใชตัวตรวจรูที่มีราคาแพงในการเขาถึง 
เพื่อการตรวจสอบหรือการปอนกลับสัญญาณดังกลาว แนวทางหนึ่งที่จะชวยลดคาใชจายในการซื้อ
ตัวตรวจรูทอรก คือ การสรางแผนการคํ านวณโหลดทอรกที่เปนตัวแปรสถานะและมีรูปแบบเปน
สมการปริภูมิสถานะ ซึ่งถูกเรียกวา ตัวสงัเกตโหลดทอรก แทนท่ีการใชงานตัวตรวจรูทอรกท่ีกลาว
ถึง แตตัวสังเกตโหลดทอรกขางตนใชตัวแปรอินพุตที่เปนกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแม
เหล็กไฟฟาของมอเตอรหรือตัวขับเรา และตัวแปรเอาตพุตท่ีเปนความเร็วรอบหรือตํ าแหนงเชิงมุม 
(ระยะทางเชิงมุม) ของเพลาหมุนมอเตอรในการคํ านวณโหลดทอรก ท ําใหตัวสังเกตโหลดทอรกท่ี
กลาวถึงมีความตองการตัวตรวจรูกระแสไฟฟา และตัวตรวจรูความเร็วรอบหรือตัวตรวจรูตํ าแหนง
เชิงมุม เพื่อเขาถึงตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุต ตามล ําดับ ตัวสังเกตโหลดทอรกเบ้ืองตน คือ 
ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน และความถูกตองของคาพารามิเตอรในตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
ดังกลาวเมื่อเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรจริงของระบบมอเตอรและโหลด มีผลกระทบตอโหลด
ทอรกที่ไดจากการคํ านวณ ซึ่งอาจจะมีคาเทากับหรือแตกตางจากโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ 
นอกจากน้ีตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนมีโครงสรางที่สามารถแบงออกเปนตัวสังเกตโหลดทอรก
เชิงเสนแบบเต็มอันดับ (full-order) และตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบลดอันดับ (reduce-order)
เมื่อพิจารณาการคํ านวณโหลดทอรกของตัวสังเกตแบบเต็มอันดับและตัวสังเกตแบบลดอันดับขาง
ตน จะไดวาถาตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตของระบบมีการแทรกสอดของสัญญาณรบกวน ตัว
สังเกตแบบเต็มอันดับใหการคํ านวณโหลดทอรกที่มีการแทรกสอดของสัญญาณรบกวนนอยกวา
การค ํานวณของตัวสังเกตแบบลดอันดับ (Ogata, 2002)

ดังน้ันเน้ือหาในบทที่ 3 จะอธิบายถึงตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับ ตัวสังเกต
โหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ และวิเคราะหความถูกตองของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก
ของตัวสังเกตดังกลาวในกรณีที่คาพารามิเตอรของตัวสังเกตไมเทากับคาพารามิเตอรของระบบ

3.2 ตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
วิธีหน่ึงในการค ํานวณตัวแปรสถานะ คือ การใชงานแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่แสดงถึง

พลวัตหรือคุณลักษณะของระบบ ทํ าหนาที่คํ านวณเชิงเลขโดยตรงในรูปแบบของสมการเชิง
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อนุพันธ แตเน่ืองจากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรดังกลาว มีเทอมของอนุพันธตัวแปรสถานะที่เทียบ
กับเวลา ทํ าใหการคํ านวณตัวแปรสถานะจากตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตที่มีการแทรกสอด
ของสัญญาณรบกวน เปนการขยายสัญญาณรบกวนใหมีขนาดเพิ่มขึ้น เพราะการคํ านวณเชิงเลขของ
เทอมอนุพันธ คือ การหาอัตราการเปลีย่นแปลงโดยประมาณ ซ่ึงเกิดจากความไมตอเน่ือง เปนผลให
วิธีการคํ านวณตัวแปรสถานะที่กลาวถึงไมมีความเหมาะสมในการใชงานเปนสวนหน่ึงของระบบ
ควบคุมแบบวงปด เม่ือพิจารณาตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับ จะไดวา ตัวสงัเกตสถานะ
ขางตนคํ านวณตัวแปรสถานะทุกตัวโดยท่ีมีตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตเปนขอมูล ในขณะที่
ตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบลดอันดับคํ านวณตัวแปรสถานะบางตัวที่ไมสามารถใชตัวตรวจรูเขา
ถึงได โดยที่มีตัวแปรอินพุตและตัวแปรสถานะที่สามารถวัดไดเปนขอมูล ถาขอมูลหรือสัญญาณท่ี
ไดจากการวัดมีการแทรกสอดของสญัญาณรบกวน การค ํานวณตัวแปรสถานะของตัวสังเกตสถานะ
เชิงเสนแบบลดอันดับจะมีการแทรกสอดของสัญญาณรบกวนมากกวาการคํ านวณของตัวสังเกต
สถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับ ดังน้ันจึงเลือกนํ าเสนอตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับเทา
น้ัน

3.2.1 ระบบเชิงเสนท่ีไมแปรตามเวลา (linear time invariant system)
พิจารณากระบวนการหรือสมการปริภูมิสถานะของระบบเชิงเสนท่ีไมแปรตามเวลา และไม

มีการเช่ือมตอระหวางตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตโดยตรง (feed-through)

x! = A +x  B 00 x)t(x,u =                                                                                                                                                                                                                                   (3-1)

y = C x                                                                                                                                                                                                                                                                 (3-2)

โดยที ่ t0 เปนเวลาเริ่มตน x0 เปนตัวแปรสถานะเร่ิมตนของระบบ 1nx ×ℜ∈ เปนตัวแปร
สถานะ  1mu ×ℜ∈ เปนตัวแปรอินพุต  1py ×ℜ∈  เปนตัวแปรเอาตพุต  A เปนเมตริกซสถานะที่มี
มิติขนาด n × n    B เปนเมตริกซอินพุตท่ีมีมิติขนาด n × m  และ C เปนเมตริกซเอาตพุตที่มีมิติขนาด p ×

n ซึ่ง A, B, C เปนเมตริกซท่ีมีคาพารามิเตอรคงท่ี  n, m, p เปนจํ านวนเต็มบวกหรือจํ านวนนับที่มี
ความหมายถึงอันดับของระบบ  จํ านวนสัญญาณอินพุต และจํ านวนสัญญาณเอาตพุต  ตามลํ าดับ     
ตัวสังเกตจะค ํานวณตัวแปรสถานะของระบบได ก็ตอเมื่อระบบมีคุณสมบัติความสามารถสังเกตได 
(observability) เทาน้ัน คุณสมบัติดังกลาวสามารถตรวจสอบ  ดังน้ี

กํ าหนดให เมตริกซความสามารถสังเกตได (observability matrix) ซึ่งมีมิติขนาด (p⋅ n × n) 
เปนดังสมการที ่(3-3)
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ถาระบบในสมการที ่(3-1) และ (3-2) มีขนาดมิติตามที่ระบุไว ระบบดังกลาวมีความสามารถ
สังเกตไดโดยสมบูรณ ก็ตอเมื่อเมตริกซความสามารถสังเกตไดไมเปนเมตริกซเอกฐาน (non-
singular matrix) หรือ rank(V) = n

3.2.2 ตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับวงเปด (open-loop state observer)
ถาระบบหรือกระบวนการขางตนมีคุณสมบัติการสังเกตแลว สมการที่ (3-1) และ (3-2) เปน

โครงสรางของตัวสังเกตสถานะ โดยทีเ่มตริกซ A, B และ C มีคาพารามิเตอรเหมือนกับระบบขาง
ตน น่ันคือ

x!̂   =   A x̂ +  B u ,        x̂ (t0) = 0x̂                                                                                                                                                              (3-4)

ŷ    =   C x̂                                                                                                                                                                                                                                                                                    (3-5)

โดย 0x̂ คือ ตัวแปรสถานะเร่ิมตนของตัวสังเกต
x̂ คือ ตัวแปรสถานะท่ีไดจากการคํ านวณ (หรือการประมาณของตัวสงัเกต)
ŷ คือ ตัวแปรเอาตพุตท่ีไดจากการคํ านวณ
ตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับวงเปดจะมีตัวแปรอินพุตเหมือนกับระบบใน            

สมการที ่ (3-1) ในสวนของความผิดพลาดการค ํานวณตัวแปรสถานะ (estimated state error) จะถูก
เขียนเปน

x~!     =  A x~                                                                                                                                                                                                                                                                   (3-6)

โดยที ่ )t(x~ 0 = 0x - 0x̂ = 0x~  เปนความผิดพลาดเร่ิมตน ดังนั้นผลเฉลยของสมการที ่ (3-6) 
หรือความผิดพลาดของการคํ านวณตัวแปรสถานะ จะหาไดจาก

)t(x~     =      exp[A (t - t0)] 0x~                                                                                                                                                                                                                             (3-7)
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ถาเมตริกซ A มีคาเจาะจง (eigen value) หรือโพลทุกคาอยูบนระนาบเอสดานซายมือ (สวน
จริงของโพลทุกคามีคานอยกวาศูนย) และความผิดพลาดเริ่มตน ( 0x~ ) อาจจะเทากับศูนยหรือไมเทา
กับศูนยแลว เม่ือเวลาผานไปนานเพียงพอ (t → ∞) ความผิดพลาดของการคํ านวณตัวแปรสถานะจะลูเขา
หาศูนย ( )t(x~ → 0)

นอกจากน้ี อัตราการลูเขาหาศูนยของ )t(x~  จะสัมพันธกับคาเจาะจงหรือโพลของเมตริกซ 
A น่ันคือ ระบบหรือเมตริกซ A มีเสถียรภาพและเปนเสถียรภาพเชิงเสนก ํากับ (asymptotically 
stable) แตถาระบบไมมีเสถียรภาพหรือมีโพลบางคา (อยางนอยหน่ึงคา) ไมอยูบนระนาบเอสดาน
ซายมือแลว ความผิดพลาดเร่ิมตน 0x~  ตองมีคาเทากับศูนยเทานั้น จึงจะท ําใหเม่ือเวลาผานไป )t(x~ มี
คาเทากับศูนย

3.2.3 ตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับวงปด (closed-loop state observer)
วิธีการแกไขตัวสังเกตสถานะที่กลาวถึงใหใชไดกับระบบที่มีเสถียรภาพหรือไมมีเสถียรภาพ 

และการปรับปรุงอัตราการลูเขาหาศูนยของ )t(x~  คือ การใชความผิดพลาดระหวางตัวแปร 
เอาตพุตที่ไดจากการวัดของระบบและตัวแปรเอาตพุตที่ไดจากการคํ านวณ เปนสวนหน่ึงของ 
โครงสรางตัวสังเกตสถานะเชิงเสน ซึ่งแสดงไดในรูปที ่3.1 กลาวคือ

x!̂ =   A x̂ +   B u  +   L( yy ˆ− )                                                                                                                                                                         (3-8)

ŷ =   C x̂                                                                                                                                                                                                                  (3-9)

โดยที ่L เปนเมตริกซเกนที่มีคาเกนคงที่และมีมิติขนาด n × p และ yy ˆ−  = C ( −x x̂ ) เปนผล
ตางระหวางสมการที ่(3-2) และ (3-9) ดังนั้นความผิดพลาดของการค ํานวณตัวแปรสถานะ คือ

x~! =   (A – LC) x~                                                                                                                                                                (3-10)

ถาระบบที่กลาวถึงมีความสามารถสังเกตไดโดยสมบูรณแลว จะกํ าหนดหรือเลือกเมตริกซเกน L ที่
ทํ าใหคาเจาะจงหรือโพลของเมตริกซ A – LC ทุกคาอยูบนระนาบเอสดานซายมือได และเมื่อเวลา
ผานไปนานเพียงพอ ความผิดพลาดของการค ํานวณตัวแปรสถานะจะลดลงถึงศูนย ( 0)(x~ →∞ )
น่ันคือ x̂ (t) (ตัวแปรสถานะที่คํ านวณได) จะลูเขาหา )t(x  (ตัวแปรสถานะของระบบ) โดยที่ตัวแปร
สถานะเร่ิมตนของตัวสงัเกตอาจจะเทากับหรือแตกตางจากตัวแปรสถานะเร่ิมตนของระบบ ( 0x~ = 0
หรือ 0x~ ≠ 0)
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รูปที่ 3.1  โครงสรางของตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับวงปด

ถาระบบที่กลาวถึงมีความสามารถสังเกตไดโดยสมบูรณแลว จะกํ าหนดหรือเลือกเมตริกซ
เกน L ที่ทํ าใหคาเจาะจงหรือโพลของเมตริกซ A – LC ทุกคาอยูบนระนาบเอสดานซายมือได และ
เมื่อเวลาผานไปนานเพียงพอ ความผิดพลาดของการคํ านวณตัวแปรสถานะจะลดลงถึงศูนย 
( 0)(x~ →∞ ) น่ันคือ x̂ (t) (ตัวแปรสถานะที่คํ านวณได) จะลูเขาหา )t(x  (ตัวแปรสถานะของระบบ)
โดยที่ตัวแปรสถานะเร่ิมตนของตัวสังเกตอาจจะเทากับหรือแตกตางจากตัวแปรสถานะเร่ิมตนของ
ระบบ ( 0x~ = 0 หรือ 0x~ ≠ 0)

3.2.4 การออกแบบเมตริกซเกนของตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
วิธีการวางต ําแหนงโพล (pole placement method) เปนวิธีหนึ่งในการเลือกเมตริกซเกน L

โดยที่มีขั้นตอนแรก คือ การก ําหนดคาเจาะจงหรือโพลของเมตริกซ A – LC ท่ีอยูบนระนาบเอส 
จากน้ันใชสูตรของแอกเคอรมาน (Ackerman’s formula) ดังน้ี

L     =      ∅ (A)
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โดยที ่ ∅ (s) คือ พหุนามลักษณะเฉพาะที่ตองการ (desired characteristic polynomial) ของตัว
สังเกตสถานะ หรือของเมตริกซ  A – LC  ซึ่งถูกเขียนเปน
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∅(s) =  (s – p1) (s – p2) ... (s – pn)                                                                                                                                                                     (3-12)

โดยที ่p1, p2,…, pn คือ คาเจาะจงทีเ่ปนจํ านวนจริงหรือเปนจํ านวนเชิงซอนคูสังยุคที่ตองการ
และเกิดจากการเลือกตํ าแหนงโพลของตัวสังเกต ซึง่อาจใชวิธีการออกแบบทางเดินราก (root-locus 
design) เพื่อกํ าหนดตํ าแหนงของโพลที่มีลักษณะเดน (dominant poles) และก ําหนดตํ าแหนงโพล
อ่ืนๆ ในตํ าแหนงที่อยูทางดานซายมือของระนาบเอสเทียบกับตํ าแหนงของโพลที่มีลักษณะเดนดัง
กลาว ถาเลือกวางโพลที่มีลักษณะเดนของตัวสังเกตใหอยูในตํ าแหนงที่หางจากแกน jω ตัวสงัเกตจะมี
ผลตอบสนองที่เร็วขึ้น น่ันคือ อัตราการลูเขาหาศูนยของ )t(x~  มีคามาก แตในขณะเดียวกัน
สัญญาณรบกวนที่แทรกสอดหรือปะปนในตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุต จะถูกขยายใหมีขนาด
เพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลกระทบตอความถูกตองในการคํ านวณตัวแปรสถานะ เพราะตัวแปรสถานะมีการ
แทรกสอดของสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น ดังน้ันในการวางตํ าแหนงโพลจะตองพิจารณาผลตอบสนอง
ของตัวสังเกตและการแทรกสอดของสัญญาณรบกวน

ในงานวิทยานิพนธน้ี คาเจาะจงที่ตองการหรือตํ าแหนงโพลของระบบวงปดไดมาจากการ
กํ าหนดความตองการผลการตอบสนองของระบบทางโดเมนเวลา ซึ่งไดแก เปอรเซ็นตของคาพุง
เกนิ (percent overshoot; P.O.) และชวงเวลาเขาที่ (settling time; TS) เพื่อนํ าไปค ํานวณหาอัตราสวน
การหนวง (damping ratio; ζ ) และความถี่ธรรมชาติ (natural frequency; ωn) แลวนํ าไปเลือกตํ าแหนง
โพลของระบบวงปดตอไป (Ogata, 2002)

3.3 ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
สมการที่ (2-13) และ (2-14) ในหัวขอท่ี 2.3 เปนแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรหรือพลวัตการ

หมุนของระบบมอเตอรและโหลด เมื่อนํ าสมการดังกลาวใชเปนสวนหนึ่งของโครงสรางตัวสังเกต
โหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ (วงปด) ที่มีหนาที่คํ านวณตัวเลขโหลดทอรกแทนที่การวัด
โหลดทอรกของระบบที่เกิดขึ้น (Ko, 1998) จะไดวา
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โดยที่ !~ = !! ˆ−  คือ คาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบ !̂  และ LT̂ คือ 
ความเร็วรอบและโหลดทอรก ที่ไดจากการค ํานวณของตัวสังเกตและเปนตัวแปรสถานะ ตามล ําดับ
!  คือ ความเร็วรอบของระบบซ่ึงเปนตัวแปรเอาตพุตของระบบ  ieq คือ กระแสไฟฟาที่สมมูลกับ
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ทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรซ่ึงเปนตัวแปรอินพุตของระบบ  1#  คือ คาเกนบวกคงที่ของ
ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบเต็มอันดับ และ 2#  คือ คาเกนลบคงท่ีของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบเต็ม
อันดับ

ตอมาเขียนสมการที่ (3-14) หรือตัวแปรสถานะที่ไดจากการค ํานวณใหเปนสมการพลวัตของ
ความเร็วรอบและโหลดทอรกทีคํ่ านวณไดจากตัวสังเกต ดังน้ี

!!̂ = Leq Tciba ˆˆ ++! !~1#+                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    (3-15)

                         LT!̂ = !~2#                                                                                                        (3-16)

จากน้ันนํ าสมการที ่ (2-13), (2-14), (3-15) และสมการที ่ (3-16) มาคํ านวณหาสมการของคา
ความผิดพลาดระหวางความเร็วรอบและโหลดทอรกของระบบ กับความเร็วรอบและโหลดทอรกท่ี
ไดจากการค ํานวณของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ  น่ันคือ

!!~ = L1 T~c)a( ~ +− !#                                                                (3-17)

LT~! =       !~2#−                                                                                                                                             (3-18)

โดยที ่ =LT~ LL TT ˆ−  คือ คาความผิดพลาดของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก LL T)0(T~ =

คือ คาความผิดพลาดเร่ิมตนของโหลดทอรก 0)0(~ !! = - !̂  คือ คาความผิดพลาดเร่ิมตนของ
ความเร็วรอบ เขียนสมการที่ (3-17) และ (3-18) ใหมีสมการคาความผิดพลาดของการค ํานวณท่ีมีรูป
แบบเดียวกับสมการที่ (3-10) ไดดังน้ี
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                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    (3-19)

สมการที่ (3-19) ถูกใชในการก ําหนดหรือเลือกตํ าแหนงโพลของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิง
เสนแบบเต็มอันดับเพื่อค ํานวณหาคาเกน 1#  และ 2#  การเลือกตํ าแหนงโพลของตัวสังเกตดังกลาว
จะเหมือนกับการกํ าหนดตํ าแหนงโพลของระบบเชิงเสนที่ไมแปรตามเวลาอันดับสอง กลาวคือ 
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พิจารณาใหกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของตัวขับเราเปนสัญญาณขั้นบันได 
และใหโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีคาคงที ่ รวมถึงระบุตัวเลขของเปอรเซ็นตคาพุงเกินและชวง
เวลาเขาที่ของคาความผิดพลาดการคํ านวณความเร็วรอบและโหลดทอรกในโดเมนเวลา จากน้ัน
คํ านวณหาอัตราสวนการหนวง และความถี่ธรรมชาติของตัวสังเกต ตามล ําดับ เพ่ือวางตํ าแหนงโพล

การนํ าตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับไปใชงาน เกิดจากการอินทิเกรตสมการ
พลวัตของการค ํานวณความเร็วรอบของระบบในสมการท่ี (3-15) และสมการพลวัตของการคํ านวณ
ตัวเลขโหลดทอรกในสมการที่ (3-16) ดังน้ี

!̂ (t) =        ∫
t

0
( 1Leq Tciba #+++ ˆ!̂ dt)~! !̂+ (0)            (3-20)

LT̂ (t) =    ∫
t

0
2 dt!~#  LT̂+ (0)        (3-21)

โดยที ่ !̂ (0) = 0!̂  และ LT̂ (0) = 0 โดยที ่ 0!̂  คือ ความเร็วรอบเร่ิมตนของตัวสังเกต 
LT̂ (0) คือ โหลดทอรกเร่ิมตนของตัวสังเกต โครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็ม
อันดับประกอบดวยสมการท่ี (3-20) และสมการที ่(3-21) ซึ่งเขียนเปนแผนภาพไดดังรูปที ่3.2
3.4 การวิเคราะหตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ

ปญหาสํ าคัญที่เปนสาเหตุใหตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับคํ านวณตัวเลข
โหลดทอรกมีคาไมเทากับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นจริงในระบบมอเตอรและโหลด คือ คาพารามิเตอร
คงที่ของตัวสังเกตโหลดทอรกที่ใชในการออกแบบคาเกน มีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบ กอนการเร่ิมตนทํ างานและในขณะที่ตัวสังเกตดังกลาวทํ างานพรอมกับเกิดการหมุนของ
ระบบ ซึ่งอธิบายไดดังนี ้ เม่ือพิจารณาระบบมอเตอรและโหลด กอนการหมุนและในระหวางการ
หมุน จะไดวา สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานหนืดของระบบ (B) อาจจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัย
แวดลอมภายในและภายนอก เชน อุณหภูมิ ความชื้น การหลอลื่น จุดการทํ างาน และอายุการใชงาน 
ฯลฯ ในขณะที่คาคงที่ทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวน ําหรือตัวขับเรา (K) อาจจะมีคา
เปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยแวดลอมภายใน เชน อุณหภูมิ ฟลักซแมเหล็กไฟฟา จุดการทํ างาน และ
อายุการใชงาน ฯลฯ แตโมเมนตความเฉ่ือยของระบบ (J) มีคาคงที่ตลอดชวงระยะเวลาของการหมุน 
ถาระบบมีการเปลี่ยนแปลงชนิด หรือรูปทรงของโหลด หรือน้ํ าหนักของโหลด มีการเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 3.2  โครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
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เพิ่มขึ้นหรือลดลงกอนการหมุนของระบบในแตละครั้ง โมเมนความเฉื่อยของระบบจะมีคาที่เปลี่ยน
แปลงเชนเดียวกัน ท ําใหคาพารามิเตอรจริงของระบบมีรูปแบบเปน a = ao + ∆a และ b = bo + ∆b โดยที ่
ao, bo คือ คาพารามิเตอรกลางของระบบ (nominal parameter) ซึ่งอาจจะไดรับจากขอมูลเฉพาะของ
ผูผลิต คาเฉลี่ยของการทดสอบ การใชเคร่ืองมืออุปกรณวัด การระบุเอกลักษณแบบออฟไลน (off-
line identification) การใชสูตรค ํานวณ หรือการคํ านวณแบบวิเคราะห และ ∆a, ∆b คอื ความไมแน
นอน (uncertainty) ของการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร กอนการหมุนและในขณะที่ระบบมอเตอร
และโหลดหมุน

ในการใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ คาพารามิเตอรของตัวสังเกตจะมี
คาเทากับคาพารามิเตอรกลางของระบบ น่ันคือ

!!̂ = Leqoo Tciba ˆˆ ++! !~1#+                                                                                     (3-22)

   LT!̂                 = !~2#                                                                                                                                                             (3-23)

เน่ืองจากคาพารามิเตอรจริงของระบบมีความไมแนนอน ดังนั้นสมการของคาความผิดพลาด
ความเร็วรอบจึงมีรูปแบบเปน

!!~          = eqL1o ibaT~c)a( ~ "" !! +++−#                                                                                                                                        (3-24)

การตรวจสอบเสถียรภาพของการทํ างานหรือการค ํานวณตัวแปรสถานะของตัวสังเกตโหลด
ทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับในกรณีที่คาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรกลาง
ของระบบ จะดํ าเนินการไดโดยการเลือกฟงกชันเลียปูโนฟ (lyapunov function candidate) ดังน้ี

V = 2
L

2

2 T~
2

c
2
1 ~

#
+!                                                                                                                                                                                                          (3-25)

และมีอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟที่เทียบกับเวลา ดังน้ี

V! = LL
2

T~T~c~~ !
#

! +!!                                                                                                                                                                                                          (3-26)
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นํ าสมการที ่(3-24) แทนในสมการที ่(3-26) และจัดรูปสมการ จะไดวา

V! =                               −+− !! ~~ ()a( 2
1o # L

2
T1 !

#
ˆ !! "" ~)iba(T~c) eqL ++                                                    (3-27)

เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-23) จะไดวา เทอมที่สองดานขวามือของสมการที ่ (3-27) มีคาเทา
กับศูนย นอกจากน้ี ∆a และ ∆b คือผลตางระหวางคาพารามิเตอรจริงของระบบและคาพารามิเตอรกลาง
ของตัวสังเกต (ความไมแนนอน) ท ําใหอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟมีรูปสมการที่ลดลง เปนดังน้ี

V! =                                             !!! "" ~~ )iba()a( eq
2

1o ++−#                                                                                                                                                                                                                                                                                                              (3-28)

สมการที ่ (3-25) มีความหมายวาฟงกชันเลียปูโนฟจะมีคามากกวาหรือเทากับศูนยตลอดชวง
ระยะเวลา (V ≥ 0) เพราะฟงกชันเลียปูโนฟดังกลาว ประกอบไปดวยเทอมก ําลังสองของคาความ 
ผิดพลาดการคํ านวณความเร็วรอบและโหลดทอรก รวมถึงคาคงที ่ c < 0 และ 02 <#  ถาในชวง
ระยะเวลาใดอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที ่ (3-28) มีคานอยกวาศูนย )0V( <!  ฟงกชัน
เลียปูโนฟจะมีคาลดลง เปนผลใหขนาดคาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบและโหลด
ทอรกมีแนวโนมลดลง ถาในชวงระยะเวลาใด อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟมีคาเทากับศูนย
( 0V =! ) ฟงกชันเลียปูโนฟจะมีคาคงที่ ท ําใหขนาดของคาความผิดพลาดการค ํานวณความเร็วรอบ
และโหลดทอรกมีแนวโนมคงที่เชนเดียวกัน และถาในชวงระยะเวลาใด อนุพันธของฟงกชัน 
เลียปูโนฟมีคามากกวาศูนย ( 0V >! ) ฟงกชันเลียปูโนฟจะมีคาเพิ่มขึ้น เปนผลใหขนาดคาความ 
ผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบและโหลดทอรกมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากตัวสังเกตโหลด
ทอรกมีคาพารามิเตอรท่ีไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ ท ําใหอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ
มีความสัมพันธกับ ao, 1# , !~ , ∆a, ∆b, ! และ ieq  เมื่อโหลดทอรกเริ่มตนของตัวสังเกตมีคาเทากับ
ศูนยและโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีขนาดคงที ่  ieq มีขนาดคงท่ีหรืออาจมีการเปล่ียนแปลงของ
ขนาดอยางมีขอบเขต (bound) ตลอดชวงระยะเวลา ท ําใหสามารถแบงการพจิารณาเสถียรภาพของ
การทํ างานหรือการคํ านวณตัวแปรสถานะของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับไดเปน
สองกรณี ซึ่งขึ้นอยูกับการเลือกคาเกน 1#  ของตัวสังเกต

กรณีที่คาเกน 1# มีขนาดเล็ก อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟมีคามากกวาศูนยในบางชวง
ระยะเวลาหรือตลอดระยะเวลาทํ าใหฟงกชันเลียปูโนฟมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม น่ันคือ ความเร็วรอบและ
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โหลดทอรกที่ไดจากการคํ านวณมีแนวโนมท่ีแตกตางจากความเร็วรอบและโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบ เปนผลใหการท ํางานของตัวสังเกตไมมีเสถียรภาพในบางชวงระยะเวลาหรือตลอดระยะเวลา

กรณีที่คาเกน 1# มีขนาดใหญ อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟมีคานอยกวาหรือเทากับศูนย 
ในบางชวงระยะเวลาหรือตลอดระยะเวลา ทํ าใหฟงกชันเลียปูโนฟมีคาลดลงจากเดิมหรือมีคาคงที ่
น่ันคือ ความเร็วรอบที่ไดจากการคํ านวณมีแนวโนมลูเขาหาความเร็วรอบของเพลาหมุนมอเตอร
และโหลด ในขณะที่โหลดทอรกที่ไดจากการค ํานวณมีแนวโนมท่ีลูเขาหาแตไมเทากับโหลดทอรก
ที่เกิดขึ้นในระบบ เปนผลใหการท ํางานของตัวสังเกตมีเสถียรภาพตลอดระยะเวลา

ถาก ําหนดให ieq เปนสัญญาณอินพุตแบบขั้นบันไดที่ถูกปอนใหกับระบบมอเตอรและโหลด  
ในสถานะคงตัว ระบบจะหมุนดวยความเร็วรอบคงที่ เน่ืองจากคาเกน 1#  ของตัวสังเกตโหลด
ทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับมีขนาดใหญ เม่ือเวลาผานไปนานเพียงพอ (t → ∞) คาความผิดพลาดของ
การคํ านวณความเร็วรอบจะลูเขาหาศูนย (!~ →  0 ) เปนผลใหความเร็วรอบท่ีไดจากการคํ านวณมีคา
เทากับความเร็วรอบของระบบ น่ันคือ สมการของคาความผิดพลาดการค ํานวณความเร็วรอบในสม
การที่ (3-24) จะใหคาความผิดพลาดการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสงัเกตในสถานะคงตัว 
ดังน้ี

)(T~L ∞ =    )iba(
c
1

eq"" ! +−                                                                                                                                                                         (3-29)

สมการที ่ (3-29) มีความหมายวา ในสถานะคงตัว คาความผิดพลาดของการคํ านวณตัวเลข
โหลดทอรกไมสัมพันธกับคาเกน 1# , 2#  และ )0(!̂  แตจะขึ้นอยูกับ c, ∆a, ∆b, !  และ ieq กลาวคือ 
คาความผิดพลาดของการคํ  านวณตัวเลขโหลดทอรกจะเกิดจากความแตกตางระหวางคา 
พารามิเตอรของตัวสังเกตและคาพารามิเตอรจริงที่เกิดขึ้นในระบบ

3.5 ผลการจํ าลองสถานการณ
เน่ืองจากตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับมีหนาที่คํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่

เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและโหลด โดยใชกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาและ
ความเร็วรอบของเพลาหมุน เปนขอมูลในการคํ านวณดังกลาว ดังน้ันในการจํ าลองสถานการณเพื่อ
แสดงถึงความถูกตองของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกต ระบบมอเตอรและโหลดถกู
เลือกใหมีคาพารามิเตอรกลางที่เทากับคาพารามิเตอรกลางของระบบในงานวิจัยกอนหนานี ้ (Wang 
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and Chen, 1999) ซึ่งมีรายละเอียดตามตารางที ่3.1 และ 3.2 ในการจํ าลองสถานการณ     คาพารามิเตอร
ของตัวสังเกตจะถูกกํ าหนดใหเทากับและไมเทากับคาพารามิเตอรของระบบ

โปรแกรมที่ใชจ ําลองสถานการณเพื่อค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตที่กลาวถึง คือ
โปรแกรม SIMULINK ของ MATLAB 5.3 และการจํ าลองสถานการณดังกลาวสามารถแบงการ
พิจารณาออกเปนสองกรณี คือ กรณีท่ีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบ และกรณีที่คาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ โดย
กํ าหนดใหตัวสังเกตโหลดทอรกและระบบมอเตอรและโหลดไดรับกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรก
ทางแมเหล็กไฟฟาซึ่งเปนสัญญาณอินพุตแบบขั้นบันได ที่มีขนาดเทากับ 100 แอมแปร (ieq = 100A)
น่ันคือ ระบบจะหมุนในทิศทางเดียว ซึ่งอาจจะเปนทิศทางตามเข็มนาฬิกาหรือทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกาในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง ในสวนของการเลือกคาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบ
เต็มอันดับขางตน คาพารามิเตอรของตัวสังเกตและคาพารามิเตอรจริงของระบบถูกสมมุติใหเทากับ
คาพารามิเตอรกลางของระบบ ถาปอน ieq ที่เปนสัญญาณอินพุตแบบขั้นบันไดใหกับระบบและตัว
สังเกตในขณะที่โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีคาคงที ่ และคาเร่ิมตนของโหลดทอรกในตัวสังเกต
มีคาเทากับศูนย ตัวสังเกตจะตองคํ านวณตัวเลขของโหลดทอรกที่มีคาพุงเกินไมมากกวา 2 
เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับขนาดของโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนจริง (P.O. ≤ 2 %) และมีชวงเวลาเขาที่ 
นอยกวาหรือเทากับ 0.05 วินาท ี (Ts ≤ 0.05 sec) เงื่อนไขดังกลาวเปนขอมูลในการค ํานวณหรือ
กํ าหนดตํ าแหนงการวางโพลของตัวสังเกตในระนาบเอส จากน้ันใชสูตรของแอกเคอรมานคํ านวณ
คาเกนที่ตองการของตัวสังเกต ซึ่งแสดงไดในตารางที ่3.3

ตารางที่ 3.1  คาพารามิเตอรกลางของระบบมอเตอรและโหลดท่ีใชในการจํ าลองสถานการณ
พิกัดโหลดทอรก

(N-m)
โมเมนตความเฉ่ือย

(kg.m2)
สัมประสิทธิ์ของแรง
เสียดทานหนืด
(N-m/rad/sec)

คาคงที่ของทอรกทาง
แมเหล็กไฟฟา

(N-m/A)
1.91 0.014197 0.018929 0.0568

ตารางที่ 3.2  คาพารามิเตอรกลางของตัวสังเกตและแบบจ ําลองระบบมอเตอรและโหลดที่ใชในการ
จํ าลองสถานการณ

ao bo co

-1.3333 4.0008 -70.4374
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ตารางที ่3.3  คาเกนของตัวสังเกตที่ใชในการจ ําลองสถานการณ
1# 2#

150 -160

การคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสงัเกตเชิงเสนแบบเต็มอันดับ ในขณะท่ีระบบมอเตอร
และโหลดหมุน มีผลการจํ าลองสถานการณ ดังน้ี

3.5.1 กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ
คาพารามิเตอรของตัวสังเกตและคาพารามิเตอรจริงของระบบมีคาเทากับคาพารามิเตอร

กลางที่คงที่ของระบบตลอดชวงระยะเวลาของการหมุน กํ าหนดใหคาเร่ิมตนโหลดทอรกของตัว
สังเกตมีคาเทากับศูนย ในแตละคร้ังที่ระบบหมุนและตัวสังเกตทํ างานจะกํ าหนดใหโหลดทอรกท่ี
เกิดขึ้นในระบบมีคาเทากับ 20%, 50%, 80% และ 100% ของพิกัด ตามล ําดับ แสดงไดดังรูปที ่ 3.3 
ถึงรูปที่ 3.6 ซึ่งในกรณีดังกลาว เปนการแสดงผลการท ํางานท่ีดีของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับ เม่ือทราบคาพารามิเตอรท่ีถูกตองของระบบ และน ํามาก ําหนดใหเปนคาพารามิเตอร
ของตัวสังเกต ท ําใหคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับหรือใกลเคียงกับคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบ

รูปที่ 3.3  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเม่ือ
                  โหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนมีคาเทากับ 20% ของพิกัด (กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
                        เทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)
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รูปที่ 3.4  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเม่ือ
                                    โหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 50% ของพิกัด (กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
                                     เทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)

รูปท่ี 3.5     ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเม่ือ
                                    โหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 80% ของพิกัด (กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
                                     เทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)
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รูปที่ 3.6  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเม่ือ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 100% ของพิกัด (กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
เทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)

ในรูปที ่ 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 และขอมูลท่ีเปนตัวเลขในตารางท่ี 3.4 ผลการจํ าลองสถานการณ
ไดแสดงถึงการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตเชิงเสนแบบเต็มอันดับที่มีคาเทากับโหลด
ทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและโหลดในสถานะคงตัว นอกจากน้ีผลการคํ านวณมีคาพุงเกิน
และชวงเวลาเขาที่เหมือนกับการระบุที่กลาวถึงในการเลือกคาเกนและตํ าแหนงการวางโพลของตัว
สังเกต

3.5.2 กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ
กํ าหนดใหคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรกลางที่คงที่ของระบบ แต

คาพารามิเตอรจริงของระบบก ําหนดใหมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรกลาง กลาวคือ คาพารามิเตอร
จริงของระบบมีคาเทากับ 120 เปอรเซ็นต ของคาพารามิเตอรกลาง (∆a = 20% และ ∆b = 20%) เปนผล
ให a = 1.2 ao และ b = 1.2 bo ในสวนของคาพารามิเตอร c ของระบบมอเตอรและโหลด พิจารณาให
มีค าคงที่ตลอดชวงระยะเวลาการหมุน ทํ าใหคาพารามิเตอร c ของตัวสังเกตมีคาเทากับ 
คาพารามิเตอร c ของระบบ คาเร่ิมตนโหลดทอรกของตัวสังเกตมีคาเทากับศูนย ในแตละครั้งที่
ระบบหมุนและตัวสงัเกตทํ างาน โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีคาเทากับ 20%, 50%, 80% และ 
100% ของพิกัด ตามล ําดับ
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รูปท่ี 3.7  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเม่ือ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 20% ของพิกัด (กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
ไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)

รูปที่ 3.8  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเม่ือ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 50% ของพิกัด (กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
ไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)
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รูปที่ 3.9  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเม่ือ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 80% ของพิกัด (กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
ไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)

รูปท่ี     3.10  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเม่ือ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 100% ของพิกัด (กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
ไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)
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ตารางท่ี 3.4  คาความผิดพลาดของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกในกรณีท่ีคาพารามิเตอรของ
ตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ

โหลดทอรกจริงเมื่อ
เปรียบเทียบกับพิกัด

(เปอรเซ็นต)

ตวัเลขโหลดทอรกจริง
(actual load torque)

(นิวตัน-เมตร)

ตวัเลขโหลดทอรก
ที่ค ํานวณได

(estimated load torque)
(นิวตัน-เมตร)

คาความผิดพลาดของการ
ค ํานวณตัวเลขโหลดทอรก

ในวินาทีที ่10
(เปอรเซ็นต)

10 0.191 0.191 0.00
20 0.382 0.382 0.00
30 0.573 0.573 0.00
40 0.764 0.764 0.00
50 0.955 0.955 0.00
60 1.146 1.146 0.00
70 1.337 1.337 0.00
80 1.528 1.528 0.00
90 1.719 1.719 0.00
100 1.910 1.910 0.00

ตารางท่ี 3.5  คาความผิดพลาดของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกในกรณีท่ีคาพารามิเตอรของ
                                         ตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ
โหลดทอรกจริงเมื่อ
เปรียบเทียบกับพิกัด

(เปอรเซ็นต)

ตวัเลขโหลดทอรกจริง
(actual load torque)

(นิวตัน-เมตร)

ตวัเลขโหลดทอรก
ที่ค ํานวณได

(estimated load torque)
(นิวตัน-เมตร)

คาความผิดพลาดของการ
ค ํานวณตัวเลขโหลดทอรก

ในวินาทีที ่10
(เปอรเซ็นต)

10 0.191 0.159 16.67
20 0.382 0.318 16.67
30 0.573 0.478 16.67
40 0.764 0.637 16.67
50 0.955 0.796 16.67
60 1.146 0.955 16.67
70 1.337 1.114 16.67
80 1.528 1.273 16.67
90 1.719 1.432 16.67
100 1.910 1.592 16.67
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ในรูปที ่3.7, 3.8, 3.9, 3.10 และขอมูลที่เปนตัวเลขในตารางที ่3.5 ผลการจํ าลองสถานการณ
ไดแสดงถึงการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตเชิงเสนแบบเต็มอันดับที่มีคาไมเทากับ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและโหลดในสถานะคงตัว น่ันคือ ในสถานะคงตัว ตัวสังเกต
ดังกลาวมีคาความผิดพลาดของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกเทากับ 16.67 เปอรเซ็นตของโหลด
ทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ เมื่อพิจารณากรณีที่ตัวสังเกตมีเสถียรภาพการทํ างานในสถานะคงตัว คา
ความผิดพลาดขางตนจะไมมีความสัมพันธกับคาเกน 1# และ 2# ของตัวสังเกต ทํ าใหการเปลี่ยน
แปลงคาเกน 1# หรือ 2# ไมมีผลกระทบตอคาความผิดพลาดที่กลาวถึง แตมีผลกระทบตอคาความ 
ผิดพลาดในสถานะชั่วครูเทานั้น

3.6 สรุป
ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับถูกนํ ามาใชคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึน

ในระบบ แทนการวัดโหลดทอรกดวยเคร่ืองมือวัดท่ีมีราคาแพง แตความถูกตองในการค ํานวณตัว
เลขโหลดทอรกของตัวสังเกตดังกลาว จะสัมพันธกับคาความผิดพลาดระหวางคาพารามิเตอรของ
ตัวสังเกตกับคาพารามิเตอรจริงของระบบ และจากผลการจํ าลองสถานการณการทํ างานของตัว
สังเกตในสถานะคงตัว พบวาถาคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบ ตัวสังเกตโหลดทอรกจะคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่มีคาเทากับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นใน
ระบบซึ่งมีขนาดคงที่ แตถาคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ 
ตัวสังเกตโหลดทอรกจะคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่มีคาไมเทากับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ  
ที่กลาวมาขางตน เปนจุดออนในการใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ เน่ืองจาก
คาพารามิเตอรจริงของระบบอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยแวดลอม และการทดสอบหาคา
พารามิเตอรจริงท่ีถูกตองของระบบ เปนงานที่มีความสลับซับซอนและมีคาใชจายสูง เปนผลใหคา 
พารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาแตกตางจากคาพารามิเตอรจริงของระบบ ดังน้ันจึงมีแนวคิดในการ
ขยายโครงสรางตัวสังเกตดังกลาว โดยการเพิ่มกลไกการปรับตัวหรือการประมาณคาพารามิเตอร
ของตัวสังเกตโหลดทอรกในขณะที่ตัวสังเกตทํ างาน เพื่อใหการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกใน
สถานะคงตัว มีคาใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมากที่สุด ซึ่งจะไดรับการอธิบายใน
บทที ่4 ตอไป



บทที ่4
ตวัสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว

4.1 บทนํ า
ในงานวิจัยกอนหนาน้ี Buja, Menis, and Valla (1993) และ Chung, Lee, Ko and Youn 

(1995) ไดนํ าเสนอตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเพื่อใชในระบบขับเคลื่อนที่มี
มอเตอรกระแสตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุนและมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรแบบ 
ไรแปรงถานเปนตัวขับเรา ตามล ําดับ การออกแบบตัวสังเกตดังกลาวไดก ําหนดใหคาพารามิเตอร
ของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรกลางซึ่งถูกสมมุติใหเปนคาคงที่ตลอดการท ํางาน เน่ืองจาก
ในทางปฏิบัติคาพารามิเตอรจริงของระบบ อาจมีการเปลี่ยนแปลงหรือไดรับผลกระทบจากปจจัย
แวดลอมภายนอกตางๆ เชน ความชื้น อุณหภูมิ อายุการใชงาน ฯลฯ ท ําใหคาพารามิเตอรจริงมีการ
เปลี่ยนแปลงและเปนสาเหตุใหตัวสังเกตโหลดทอรกคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกไดไมใกลเคียงกับ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ ตอมา Baik, Kim, Kim, Moon, and Youn (1996) ไดนํ าเสนอตัว
สังเกตโหลดทอรกแบบเลื่อนไถลเพื่อใชในระบบขับเคลื่อนที่มีมอเตอรซิงโครนัสแบบแมเหล็ก
ถาวรเปนตัวขับเรา ตัวสังเกตโหลดทอรกขางตนเปนสวนหน่ึงของระบบควบคุมความเร็วรอบแบบ 
วงปด และสามารถชดเชยผลกระทบที่เกิดจากความไมแนนอนของคาพารามิเตอรที่เกิดขึ้นในระบบ 
ทํ าใหการควบคุมความเร็วรอบมีสมรรถนะของผลตอบสนองที่ดี แตในระบบควบคุมวงเปดตัว
สังเกตโหลดทอรกที่กลาวถึงมีปญหาเกี่ยวกับการสวิตชิง (switching) เปนผลทํ าใหเกิดปญหา 
แชตเตอร่ิง (chattering problem) ที่เหมือนกับมีสัญญาณรบกวนความถี่สูงมากปะปนในโหลดทอรก
ที่ถูกค ํานวณเปนตัวเลข หลังจากนั้น Kim, Rhew, and Kim (1997) ไดนํ าเสนอตัวสังเกตโหลดทอรก
แบบตัวกรองคาลมานเพื่อใชในระบบขับเคลื่อนที่มีมอเตอรซิงโครนัสแบบแมเหล็กถาวรเปนตัว 
ขับเรา แตมีขอบกพรอง คือ เมื่อคาพารามิเตอรจริงของระบบมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ทํ าใหคา 
พารามิเตอรที่ใชในตัวสังเกต (คาพารามิเตอรกลาง) มีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงท่ีเกิดข้ึน ซึ่งมี
ผลกระทบตอระบบควบคุมวงปด เชน ถาคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคานอยกวาคาพารามิเตอร
จริงของระบบจะทํ าใหระบบควบคุมวงปดขาดเสถียรภาพ และถาคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
มากกวาคาพารามิเตอรจริงของระบบ ระบบควบคุมวงปดจะมีผลตอบสนองที่ชาลงแตระบบยังคงมี
เสถียรภาพ ในการใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกชนิดน้ีจึงตองทํ าการออกแบบตัวควบคุมคา 
พารามิเตอร เพื่อทํ าหนาที่ชดเชยการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรจริงที่เกิดขึ้น ตัวควบคุมคา 
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พารามิเตอรที่กลาวถึง สามารถแกปญหาไดเฉพาะในระบบควบคุมวงปด แตในระบบควบคุมวงเปด 
ถาคาพารามิเตอรจริงของระบบมีการเปลี่ยนแปลงและมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรกลางที่ใชในตัว
สังเกต ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบตัวกรองคาลมานจะค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกไดไมใกลเคียงกับ
โหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนจริง

เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรจริงของระบบ มีผลกระทบตอการคํ านวณตัวเลข
โหลดทอรกของตัวสังเกต ดังนั้นจึงไดมีงานวิจัยที่แกไขปญหาความผิดพลาดของการค ํานวณตัวเลข
โหลดทอรกที่มีสาเหตุเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรจริงของระบบ Ko (1998) ไดนํ าเสนอ
ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว เพื่อใชในระบบขับเคลื่อนที่มีมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร
แบบไรแปรงถานเปนตัวขับเรา ซ่ึงภายในมอเตอรมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณการคลองเสนแรง
แมเหล็ก (flux linkage) ที่ไมสัมพันธกับเวลา เปนผลใหในขณะท่ีมอเตอรทํ างาน คาคงท่ีของทอรก
ทางแมเหล็กไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ไมสัมพันธกับเวลาเชนเดียวกัน ภายในตัวสังเกตดังกลาวมี
การนํ าเสนอกลไกการปรับตัว (adaptive mechanism) ที่ทํ าหนาท่ีประมาณคาพารามิเตอรของอัตรา
สวนระหวางคาคงที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาและโมเมนตความเฉื่อยของระบบ (K/J) ในขณะที่
ตัวสังเกตทํ าการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรก (on-line parameter estimation) โดยทีก่ลไกการปรับตัว
ขางตนและโครงสรางของตัวสังเกตตองการกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา 
ตํ าแหนงเชิงมุมและความเร็วรอบของเพลาหมุน เปนขอมูลที่ใชในการประมาณคาพารามิเตอรและ
การคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก รวมถงึในการคํ านวณตัวแปรสถานะ ท ําใหตองใชตัวตรวจรูกระแส
ไฟฟา ตัวตรวจรูตํ าแหนงเชิงมุม และตัวตรวจรูความเร็วรอบเพื่อเขาถึงปริมาณกระแสไฟฟา
ตํ าแหนงเชิงมุมและความเร็วรอบของเพลาหมุน ตามล ําดับ เม่ือใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกแบบ
ปรับตัวที่กลาวถึงเปนสวนหน่ึงของระบบควบคุมทางตํ าแหนงเชิงมุมแบบวงปด จากการจํ าลอง
สถานการณในสถานะคงตัว ผลตอบสนองของระบบที่เกิดขึ้นจะลูเขาหาต ําแหนงเชิงมุมอางอิง

การออกแบบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในงานวิจัยกอนหนานี ้มีแนวคิดวาในขณะที่
มอเตอรและโหลดหมุน   คาคงที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาในตัวขับเราเทานั้นที่มีการเปลี่ยนแปลง 
ดังน้ันสวนที่ทํ าหนาที่ประมาณคาพารามิเตอรจึงทํ าการประมาณคาพารามิเตอรเฉพาะอัตราสวน
ระหวางคาคงที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาและโมเมนตความเฉื่อยของระบบเทาน้ัน แตเมื่อ
พิจารณาระบบปฏิบัติการจริง จะไดวา คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดอาจมีการเปลี่ยนแปลง
ที่ไมสัมพันธกับเวลาไดเชนเดียวกัน เปนผลใหกลไกการปรับตัวของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบ
ปรับตัวแบบใหมที่จะนํ าเสนอน้ี มีสวนที่ทํ าหนาที่ประมาณคาพารามิเตอรของอัตราสวนระหวาง
สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดและโมเมนตความเฉื่อยของระบบ (B/J) ในขณะที่ตัวสังเกตท ํา
การคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก ซึ่งเพิ่มเติมจากสวนที่ท ําหนาท่ีประมาณคาพารามิเตอรท่ีไดนํ าเสนอ
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ในงานวิจัยกอนหนาน้ี นอกจากน้ีกลไกการปรับตัวและโครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบ
ใหมที่จะนํ าเสนอ ตองการกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาและความเร็วรอบของ
ระบบ เปนสวนหน่ึงของขอมูลในการประมาณคาพารามิเตอรและการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก 
รวมถึงในการคํ านวณตัวแปรสถานะ ทํ าใหตัวสังเกตตองการเพียงตัวตรวจรูกระแสไฟฟาและตัว
ตรวจรูความเร็วรอบเทาน้ัน ในการเขาถึงปริมาณกระแสไฟฟาและความเร็วรอบของระบบ ตาม
ลํ าดับ ทํ าใหการลงทุนซื้อและการติดตั้งตัวตรวจรูเพื่อเชื่อมติดเขากับระบบมีคาใชจายที่ลดลง

บทที่ 4 มีเนื้อหาที่อธิบายถึง การขยายโครงสรางแบบใหมของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับเพื่อใหเปนตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ผลการจํ าลองสถานการณของระบบ
และตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวที่ไดรับกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กเปน
สัญญาณแบบขั้นบันได และผลการจํ าลองสถานการณที่แสดงคุณสมบัติการกระตุนแบบคงอยู 
(persistent excitation) ของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวท่ีไดนํ าเสนอ

4.2 การออกแบบตวัสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตวั
ปญหาหน่ึงของการใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับมีสาเหตุมาจากการ

ใชคาพารามิเตอรกลางของระบบซึ่งมีคาคงที่เปนคาพารามิเตอรของตัวสังเกต ซึ่งอาจมีคาเทากับ
หรือไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบในขณะที่ตัวสังเกตทํ างาน นอกจากน้ีคาพารามิเตอร
กลางของระบบถูกนํ าไปใชในการเลือกคาเกนหรือกํ าหนดตํ าแหนงโพลของตัวสังเกตดังกลาว เปน
สาเหตุใหตัวเลขโหลดทอรกที่ไดจากการคํ านวณของตัวสังเกตมีคาไมเทากับโหลดทอรกที่เกิดขึ้น
จริงในระบบ เนื่องจากคาพารามิเตอรจริงของระบบอาจมีการเปลี่ยนแปลงที่ไมสัมพันธกับเวลาหรือ
มีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะแวดลอม ดังน้ันในการออกแบบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว
แบบใหม จึงมีแนวคิดทีจ่ะขยายโครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ รวมถงึ
พิจารณาเสถียรภาพและเลือกคาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวที่ไดออกแบบ

4.2.1 การขยายโครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
กํ าหนดใหโมเมนตความเฉื่อยของระบบมอเตอรและโหลดมีคาคงที ่ นอกจากน้ีพิจารณาให

การประมาณคาพารามิเตอรของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดและโมเมนต
ความเฉื่อยของระบบ และการประมาณคาพารามิเตอรของอัตราสวนระหวางคาคงท่ีของทอรกทาง
แมเหล็กไฟฟาของตัวขับเราและโมเมนตความเฉ่ือยของระบบ มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาในขณะที่
ตัวสังเกตทํ างานหรือค ํานวณตัวเลขโหลดทอรก ดังน้ันตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวแบบใหม
จึงมีโครงสรางเปน
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 !!̂ = Leq Tciba ˆˆˆˆ ++! 1"̂+ !~                                                                              (4-1)

โดยที ่ ba    211 ˆˆˆ "" +−="  คือ คาเกนของตัวสังเกตที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 1" , 2" คือ   

คาเกนคงที่  â , b̂  คือ คาพารามิเตอรที่ถูกประมาณคาและมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา LT̂  คือ ตัวเลข
โหลดทอรกที่ไดจากการค ํานวณของตัวสังเกต โดยสมการของการค ํานวณ â , b̂  และ LT̂  จะไดจาก
กลไกการปรับตัวซึ่งจะไดกลาวตอไป ในสวนของ  !!̂ คือ พลวัตของการค ํานวณความเร็วรอบ !~

คือ คาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบ และ eqi คือ กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทาง
แมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

ตอมาหาผลตางระหวางสมการพลวัตความเร็วรอบของระบบมอเตอรและโหลดในสมการที ่
(2-13) และสมการพลวัตความเร็วรอบที่คํ านวณไดจากตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในสมการ
ที ่(4-1) ผลตางที่ได คือ

!!~ = −!~a 1"̂ a~T~c L
~ ++! !̂ eqib~+                                                                                                                                                                               (4-2)

โดยที ่ −= aa~ â  และ −= bb~ b̂  คือ   คาความผิดพลาดของการประมาณคาพารามิเตอรของ
ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว จากนั้นแทนคาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกที่เปลี่ยนแปลงตาม
เวลา 11     "="̂ bab~a~ 212 """ +−−  ลงในสมการที่ (4-2) และจัดรูปสมการใหม กลาวคือ

!!~ = a~]ba1[ ~
21 )( +−+ !"" ( !̂ )~

1!"−

L2eq T~cib~ )( ~ +++ !"                                                                                                                         (4-3)

สมการที ่ (4-3) จะถูกน ําไปใชในการจัดรูปสมการอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ ในหัวขอ
การพิจารณาเสถียรภาพโดยใชฟงกชันเลียปูโนฟและกลไกการปรับตัว ซึ่งจะไดกลาวตอไป

4.2.2 การพิจารณาเสถียรภาพโดยใชฟงกชันเลียปูโนฟและกลไกการปรับตัว
เน่ืองจากสิ่งสํ าคัญในการประมาณคาพารามิเตอรใหเปลี่ยนแปลงตามเวลาในขณะที่ตัว

สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกและคํ านวณตัวแปรสถานะ คือ ความมี
เสถียรภาพในการทํ างานของตัวสังเกตดังกลาว ดังน้ันการจัดแจงกลไกการปรับตัวที่ทํ าหนาที่
ประมาณคาพารามิเตอรขางตนจึงเร่ิมตนจากการเลือกฟงกชันเลียปูโนฟที่มีเทอมของคาความ
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ผิดพลาด ไดแก คาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบ คาความผิดพลาดของการคํ านวณตัว
เลขโหลดทอรก และคาความผิดพลาดของการประมาณคาพารามิเตอร a และ b ดังน้ี

V = 2

2

2

1

2
L

2

2 b~
2
1a~

2
1T~

2
c

2
1 ~

##
! +++

"
                                                                                                                                                                                                                                                                                  (4-4)

โดยที ่ 0V ≥   เปนฟงกชันแบบบวกจ ํากัด (positive definite function) (Slotine and Li, 1991) 
α1, α2 คือ  คาเกนบวกคงที่ คาพารามิเตอร c ของระบบและตัวสังเกตมีคานอยกวาศูนย และ 2" เปน
คาเกนที่นอยกวาศูนย (c < 0 และ 2" < 0) จะสังเกตไดวา สมการที่ (4-4) เปนฟงกชันของคาความ
ผิดพลาดในการคํ านวณตัวเลขของความเร็วรอบ ตัวเลขโหลดทอรก และการประมาณคา
พารามิเตอรของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ถาฟงกชันเลียปูโนฟมีคาลดลงจนเทากับศูนย ตัว
สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวจะประมาณคาพารามิเตอร คํ านวณตัวเลขโหลดทอรก และค ํานวณ
ตัวแปรสถานะ ไดเทากับคาพารามิเตอรจริง โหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนจริง และตัวแปรสถานะของระบบ 
ตามลํ าดับ ตอมาหาอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟหรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันเลียปูโนฟ
ที่เทียบกับเวลาและเขียนอนุพันธของฟงกชันที่กลาวถึงเปน

V! = b~b~1a~a~1T~T~c
21

LL
2

~~ !!!
"

!
##

!! +++                                                                                                                                                                                                                                                          (4-5)

เมื่อนํ าสมการที ่(4-3) แทนลงในสมการที ่(4-5) และจัดรูปสมการใหม จะไดอนุพันธของ
ฟงกชันเลียปูโนฟ เปน

V! = !!"" ~~ []ba)1([ 2
21 +−+ L

2
T1 !

"
ˆ− LT~c]

([+ 1"! −ˆ !! ~~ ) a1
1

!̂
#

− a~]

!!" ~~ )i([ 2eq ++ b1
2

!̂
#

− b~]                                                                                                                                                                                                                     (4-6)

โดยที ่ 0a =!  และ 0b =!  ในสมการที ่ (4-6) การนิยามกลไกการปรับตัวของตัวสังเกตโหลด
ทอรกแบบปรับตัวแบบใหม จะเกิดจากการก ําหนดใหเทอมที่สามและเทอมที่สี่ทางดานขวามือของ
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สมการเทากับศูนย ในสวนของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกจะมีรูปแบบท่ีเกิดจากการกํ าหนดให
เทอมที่สองทางดานขวามือของสมการเทากับศูนยเชนเดียวกัน กลาวคือ

 a!̂ = (~
1!# !̂ )~

1!"−                                                                                     (4-7)

b!̂ = )i( ~~
2eq2 !"!# +                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      (4-8)

LT!̂ = !~2"                                                                                                                                           (4-9)

เปนผลใหอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ ในสมการที่ (4-6) มีเทอมท่ีหน่ึงทางดานขวามือเทา
น้ัน ดังน้ี

V! = 2
21

~]ba)1([ !"" −+                                                                                                                                                                                                                                           (4-10)

เงื่อนไขที่ท ําใหตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวแบบใหมมีเสถียรภาพ คือ (Slotine and Li, 
1991) ซึ่งมีความหมายวา 0ba)1( 21 <−+ ""   เทาน้ัน  กลาวคือ  เมื่อคาความผิดพลาดของการ
คํ านวณความเร็วรอบของตัวสังเกตมีขนาดไมเทากับศูนยจะทํ าใหอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟใน
สมการที ่ (4-10) มีคานอยกวาศูนย เปนผลใหฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (4-4) มีคาลดลงจากเดิม 
น่ันคือ คาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบ คาความผิดพลาดของการคํ านวณตัวเลข
โหลดทอรกและคาความผิดพลาดของการประมาณคาพารามิเตอรของตัวสังเกต มีแนวโนมลดลง 
จนกวาคาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบมีขนาดลดลงเทากับศูนย ท ําใหอนุพันธของ
ฟงกชันเลียปูโนฟมีคาเทากับศูนย เปนผลใหฟงกชันเลียปูโนฟมีคาลดลงเทากับคาคงที่คาหนึ่งหรือลู
เขาหาคาคงที่คาหน่ึง ดังน้ันคาความผิดพลาดของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก และคาความผิด
พลาดของการประมาณคาพารามิเตอรของตัวสังเกต มีขนาดลดลงเทากับคาคงที่คาหนึ่งหรือลูเขาหา
คาคงที่คาหนึ่งเชนเดียวกัน ( ∞→t ; 0~ →! ; b~,a~,T~L →  คาคงที่)

การนํ าตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวไปใชงาน เกิดจากการอินทิเกรตสมการพลวัตของ
การคํ านวณความเร็วรอบของระบบในสมการที่ (4-1) การประมาณคาพารามิเตอรของระบบใน 
สมการที่ (4-7) และสมการที ่(4-8) และการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกที่เกิดขึ้นของระบบในสมการ
ที ่(4-9) กลาวคือ
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!̂ (t) =   ∫
t

0
( 1Leq Tciba "̂ˆˆˆˆ +++! dt)~! !̂+ (0)                                                                   (4-11)

â (t) =    ∫
t

0
1 ([ ~!# 1"! −ˆ dt])~!  â+ (0)                                                                                          (4-12)

b̂ (t) =    ∫
t

0
2 ([ ~!# 2eqi "+ dt])~!  b̂+ (0)                                                                   (4-13)

LT̂ (t) =    ∫
t

0
2 dt~!"  LT̂+ (0)                                                                   (4-14)

โดยที ่ â (0) และ b̂ (0) คือ   คาเร่ิมตนของการประมาณคาพารามิเตอร !̂ (0) และ LT̂ (0) คือ 
คาเร่ิมตนของการคํ านวณความเร็วรอบและโหลดทอรก ตามล ําดับ โครงสรางของตัวสงัเกตโหลด
ทอรกแบบปรับตัวแบบใหม ประกอบดวยสมการที่ (4-11), (4-12), (4-13) และสมการที ่ (4-14) ซึ่ง
เขียนเปนแผนภาพโครงสรางของตัวสังเกตไดในรูปที ่4.1

4.2.3 การพิจารณาคาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว
เนื่องจากการหมุนของระบบมอเตอรและโหลดสามารถแบงออกเปนสองกรณี คือ กรณีที่

ระบบมีการหมุนในทิศทางเดียว ซึ่งอาจเปนทิศทางตามเข็มนาฬิกาหรือทิศทางทวนเข็มนาฬิกาใน
ทิศทางใดทิศทางหนึ่ง และกรณีที่ระบบมีการหมุนในสองทิศทางสลับกัน (ทิศทางตามเข็มนาฬิกา
และทิศทางทวนเข็มนาฬิกา) ดังน้ันการเลือกคาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวแบบใหม 
ที่ประกอบไปดวย 2121 ##"" ,,, และ 2" จึงแบงออกไดเปนสองกรณีเชนเดียวกัน

ในกรณีท่ีหน่ึง ระบบมีการหมุนในทิศทางเดียวและมีกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทาง
แมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณขั้นบันได กอนการเร่ิมตนหมุนของระบบมอเตอรและโหลด ตัวสังเกต
โหลดทอรกแบบปรับตัวมีคาเร่ิมตนของการประมาณคาพารามิเตอรเทากับคาพารามิเตอรกลางของ
ระบบ ( â (0) = ao และ b̂ (0) = bo) และมีคาเร่ิมตนของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกเทากับศูนย
( LT̂ (0) = 0) เน่ืองจากการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก คือ การอินทิเกรตคาความผิดพลาดของการ
คํ านวณความเร็วรอบในชวงระยะเวลาจากเวลาเร่ิมตนถึงเวลาปจจุบัน หรือการคํ านวณตัวเลขโหลด
ทอรก คือ การค ํานวณพื้นที่ใตกราฟคาความผิดพลาดของการค ํานวณความเร็วรอบในชวงระยะเวลา
เริ่มตนถึงเวลาปจจุบัน ท ําใหคาเร่ิมตนของการคํ านวณความเร็วรอบมีคาไมเทากับศูนยหรือมีคาเทา
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รูปที่ 4.1 โครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว
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กับตัวเลขคาหน่ึง และขนาดคาความผิดพลาดของการค ํานวณความเร็วรอบตองมีอัตราการลดลงท่ี
ไมมาก น่ันคือ เทอมของ ba)1( 21 "" −+  ตองมีขนาดไมมากและมีคานอยกวาศูนย เปนผลให
อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟมีขนาดไมมากและมีคานอยกวาศูนยในสถานะชั่วครู ท ําใหฟงกชัน
เลียปูโนฟและคาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบมีอัตราการลดลงท่ีไมมากเชนเดียวกัน
จึงทํ าใหมีพื้นที่ใตกราฟในชวงระยะเวลาที่นานเพียงพอเพื่อการอินทิเกรตคํ านวณตัวเลขโหลด
ทอรกในสวนของการเลือกคาเกน 1# และ 2#  ถาคาความผิดพลาดเริ่มตนของการประมาณคา
พารามิเตอรของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว )0(a~( และ ))0(b~ มีขนาดนอยเมื่อเปรียบเทียบ
กับคาพารามิเตอรของระบบ คาเกนดังกลาวจะมีขนาดนอย แตถาคาความผิดพลาดเริ่มตนของการ
ประมาณคาพารามิเตอรมีขนาดมากเม่ือเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรของระบบ คาเกนขางตนจะมี
ขนาดมากเชนเดียวกัน นอกจากนี้การเลือกคาเกน 2" จะสัมพันธกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ
กลาวคือ ถาโหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของตัวขับเรา
คาเกน 2" จะมีขนาดนอย แตถาโหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคามากเมื่อเปรียบเทียบกับทอรกทางแมเหล็ก
ไฟฟาของตัวขับเรา คาเกน 2" จะมีขนาดมากเชนเดียวกัน เม่ือพิจารณาระบบมอเตอรและโหลดท่ี
หมุนดวยความเร็วรอบคงท่ี และการท ํางานของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในสถานะคงตัว
จะไดวา ความเร็วรอบท่ีไดจากการคํ านวณของตัวสังเกตมีคาเทากับความเร็วรอบของระบบ ท ําให
สมการพลวัตของคาความผิดพลาดระหวางระบบและตัวสังเกตในสมการที ่ (4-2)  ถูกเขียนใหมเปน

]i)(b~)(a~[
c
1)(T~ eqL ∞∞∞ +−= !                                                                                                                                                                                                                                             (4-15)

โดยที่ ieq คือ กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่เปนสัญญาณขั้นบันได 
เมื่อพิจารณาสมการที่ (4-15) ในสถานะคงตัว ถาคาความผิดพลาดของการประมาณคาพารามิเตอรมี
ขนาดนอยมากหรือเกือบเทากับศูนย คาความผิดพลาดของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกจะมีขนาด
นอยมากหรือเกือบเทากับศูนยเชนเดียวกัน เปนผลใหตัวเลขของโหลดทอรกท่ีไดจากการคํ านวณมี
คาเทากับหรือใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ

ในกรณีที่สอง ระบบมีการหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาและทิศทางทวนเข็มนาฬิกาสลับ
กัน เพราะกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่ปอนใหกับระบบและตัวสังเกตโหลด
ทอรก เปนสัญญาณไซนูซอยดที่มีหนึ่งความถี่หรือมากกวาหนึ่งความถี ่ท ําใหระบบและตัวสงัเกตดัง
กลาวถูกกระตุนในทุกโหมดของการทํ างาน เน่ืองจากตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวประกอบ
ไปดวยกลไกการปรับตัวและโครงสรางที่มีคุณสมบัติการกระตุนคงอยู ตัวสังเกตขางตนจะค ํานวณ



56

ตัวเลขโหลดทอรกที่มีคาเทากับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ และประมาณคาพารามิเตอรที่มีคาเทา
กับคาพารามิเตอรจริงของระบบในสถานะคงตัว กอนการเร่ิมตนหมุนของระบบมอเตอรและโหลด
และกอนการเร่ิมตนทํ างานของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ตัวสังเกตที่กลาวถึงมีคาเร่ิมตน
ของการประมาณคาพารามิเตอรเทากับศูนย ( â (0) = 0 และ b̂ (0) = 0)   และมคีาเร่ิมตนของการคํ านวณ
ความเร็วรอบเทากับศูนย    ( !̂ (0)   = 0  )  รวมถึงมีคาเริ่มตนของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกเทากับ
ศูนย ( LT̂ (0)=0) ในขณะที่โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีขนาดคงที่ การกํ าหนดใหเทอม

ba)1( 21 "" −+  มีขนาดไมมากและมีคานอยกวาศูนย คือ แนวทางหน่ึงของการเลือกคาเกน 1"

และ 2" ซึ่งเกิดจากความตองการขนาดคาความผิดพลาดของการค ํานวณความเร็วรอบ ท่ีมีอัตราการ
ลดลงไมมาก ท ําใหอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟมีขนาดไมมากและมีคานอยกวาศูนยในสถานะชั่ว
ครู เปนผลใหฟงกชันเลียปูโนฟมีอัตราการลดลงที่ไมมากเชนเดียวกัน น่ันคือ คาความผิดพลาดของ
การคํ านวณความเร็วรอบมีพื้นที่ใตกราฟในชวงระยะเวลาที่นานเพียงพอเพื่อการอินทิเกรตคํ านวณ
ตัวเลขโหลดทอรก และประมาณคาพารามิเตอรของตัวสังเกต ในสวนของการเลือกคาเกน 1# , 2#

และ 2"  คาเกนของตัวสังเกตชุดน้ี จะสัมพันธกับระยะเวลาในสถานะชั่วครูของการประมาณคา
พารามิเตอรและชวงเวลาเขาที่ของโหลดทอรกที่ไดจากการค ํานวณ กลาวคือ กํ าหนดใหความถ่ีของ
สัญญาณไซนูซอยดในกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาไมมีการเปลี่ยนแปลง ถาคา
เกน 1# , 2# และ 2" มีขนาดมาก การประมาณคาพารามิเตอรของตัวสังเกตจะมีสถานะชั่วครูที่สั้น
ลงหรือเร็วขึ้น และโหลดทอรกที่ไดจากการคํ านวณจะมีชวงเวลาเขาท่ีท่ีส้ันลงหรือเร็วข้ึนเชนเดียว
กัน แตถาคาเกน 1# , 2# และ 2" มีขนาดลดลง การประมาณคาพารามิเตอรของตัวสังเกตจะมีสถานะ
ช่ัวครูที่ส้ันลงหรือเร็วข้ึน และโหลดทอรกที่ไดจากการคํ านวณจะมีชวงเวลาเขาท่ีท่ีส้ันลงหรือเร็วข้ึน
เชนเดียวกัน นอกจากน้ีการเลือกคาเกน 1# , 2# และ 2" จะสัมพันธกับความถี่ของสัญญาณ 
ไซนูซอยดของกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่ถูกปอนใหกับระบบและตัว
สังเกตโหลดทอรก กลาวคือ กํ าหนดใหระยะเวลาในสถานะชั่วครูของการประมาณคาพารามิเตอร
และชวงเวลาเขาท่ีของโหลดทอรกท่ีไดจากการคํ านวณไมมีการเปลี่ยนแปลง ถาความถี่ของสัญญาณ
ไซนูซอยดมีคาเพิ่มขึ้นคาเกน 1# , 2# และ 2" ของตัวสังเกตจะมีขนาดลดลง แตถาความถี่ของ
สัญญาณไซนูซอยดมีคาลดลง คาเกน 1# , 2# และ 2" จะมีขนาดเพิ่มขึ้น เม่ือระบบมอเตอรและ
โหลดหมุนในสองทิศทางสลับกัน และตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวมีการท ํางาน หลังจากเวลา
ผานไปนานเพียงพอ คาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบและคาความผิดพลาดของการ
ประมาณคาพารามิเตอรจะลูเขาหาศูนย เปนผลใหคาความผิดพลาดของการคํ านวณตัวเลขโหลด
ทอรกลูเขาหาศูนยเชนเดียวกัน ∞→t( ; b~,a~,~! → 0; LT~ → 0)
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4.3 ผลการจํ าลองสถานการณ
จุดประสงคของการจํ าลองสถานการณการท ํางานของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว คือ 

การแสดงผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่ไดจากตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวเพื่อเปรียบ
เทียบกับตัวเลขโหลดทอรกทีไ่ดจากตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ ในกรณีกระแสไฟ
ฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณขั้นบันไดและคาพารามิเตอรของตัวสังเกต
โหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบซึ่งไดนํ าเสนอในบท
ที่ 3 ในสวนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว กํ าหนดใหคาเร่ิมตนของการประมาณคา 
พารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบเชนเดียวกัน นอกจากน้ีการ
จํ าลองสถานการณยังไดแสดงผลเพิ่มเติมของคุณสมบัติการกระตุนคงอยูของกลไกการปรับตัวและ
โครงสรางในตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในกรณีที่กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทาง 
แมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณไซนูซอยด ซึ่งสามารถแบงออกเปนสองกรณ ี คือ กรณีท่ีคาพารามิเตอร
จริงของระบบมอเตอรและโหลดมีคาคงที่ตลอดชวงระยะเวลาการท ํางานของตัวสังเกต และกรณีที่
คาพารามิเตอรจริงของระบบมีการเปลี่ยนแปลงในขณะที่ตัวสังเกตท ํางานในสถานะคงตัว

4.3.1 กรณีกระแสไฟฟาท่ีสมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณข้ันบันได
ในการจํ าลองสถานการณของการทํ างานตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวและตัวสังเกต

โหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเพื่อเปรียบเทียบผลการคํ านวณของตัวเลขโหลดทอรก กระแส
ไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเปนสัญญาณขั้นบันไดที่มีขนาดเทากับ 100 
แอมแปร (ieq = 100A) โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีขนาดคงที ่ ความเร็วรอบเร่ิมตนของระบบ
มอเตอรและโหลดมีคาเทากับศูนย คาพารามิเตอรจริงของระบบมีขนาดมากกวาคาเร่ิมตนของการ
ประมาณคาพารามิเตอรในตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว เทากับ 20 เปอรเซ็นต (a = 1.2 â (0) 
และ b = 1.2 b̂ (0)) โดยที่คาเริ่มตนของการประมาณคาพารามิเตอรดังกลาว คือ คาพารามิเตอรกลาง
ของระบบ ( â (0) = ao และ b̂ (0) = bo) นั่นหมายความวา คาพารามิเตอรจริงของระบบมีขนาดมาก
กวาคาพารามิเตอรคงที่ซึ่งถูกใชในตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเทากับ 20 
เปอรเซ็นต (a = 1.2ao และ b = 1.2bo) แตคาพารามิเตอร c ของระบบ และคาพารามิเตอร c ของตัว
สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวจะไมมีการเปลี่ยนแปลงและมีคาเทากับคาพารามิเตอรกลางของ
ระบบ คาเร่ิมตนของการคํ านวณความเร็วรอบในตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและ
แบบปรับตัวมีคาไมเทากับศูนยและมีคาเทากับตัวเลขคาหน่ึง แตคาเร่ิมตนของการคํ านวณตัวเลข
โหลดทอรกในตัวสังเกตขางตนมีคาเทากับศูนย  นอกจากน้ีในแตละคร้ังของการหมุนของระบบ
มอเตอรและโหลดและการทํ างานของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว โหลดทอรกที่เกิดขึ้นใน
ระบบมีคาเทากับ 20%, 50%, 80% และ 100% ของพิกัด ตามล ําดับ ในการเลือกคาเกนของตัวสังเกต
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โหลดทอรกแบบปรับตัว คาเกน 121 ,, #"" และ 2# จะมีคาเทากับ 2000, 2000, 4.5 และ 500 ตาม
ลํ าดับ ในขณะที่คาเกน 2"  ที่เหมาะสมจะมีความสัมพันธกับขนาดของโหลดทอรกที่เกิดขึ้นใน
ระบบ กลาวคือ คาเกน 2"  จะมีคาเทากับ -412, -463, -510 และ -560 ซ่ึงตรงกับโหลดทอรกท่ีเกิด
ขึ้นในระบบที่มีคาเทากับ 20%, 50%, 80% และ 100% ของพิกัด ตามล ําดับ ผลการจํ าลองสถาน
การณแสดงไดดังรูปท่ี 4.2 ถึงรูปที ่4.5

เมื่อโหลดทอรกที่เกิดในระบบมีคาเทากับ 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 
90% และ 100% ของพิกัด ในแตละคร้ังของการหมุนของระบบมอเตอรและโหลดและการทํ างาน
ของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว คาเกน 2" ที่เหมาะสมมีคาเทากับ -64, -187, -245, -303,         
-355, -412, -463, -510 และ -560  ตามล ําดับ ในขณะที่คาเกน 121 ,, #"" และ 2#  มีคาเทากับ 2000, 
2000, 4.5 และ 500 ตามล ําดับ ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตดังกลาวในสถานะคง
ตัว  แสดงไดในตารางที ่4.1

เมื่อพิจารณารูปที ่4.2 ถึงรูปที ่4.5 และขอมูลตัวเลขในตารางที ่4.1 ผลการจํ าลองสถานการณ
การทํ างานของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว  แสดงถึงการคํ านวณตัวเลขของโหลดทอรกที่มี
ขนาดของคาความผิดพลาดในสถานะคงตัวนอยกวาการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกต 

รูปท่ี 4.2  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวเม่ือโหลดทอรก
ที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 20% ของพิกัด (กรณี ieq เปนสัญญาณขั้นบันได)
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รูปท่ี 4.3  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวเม่ือโหลดทอรก
ที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 50% ของพิกัด (กรณี ieq เปนสัญญาณขั้นบันได)

รูปท่ี 4.4  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวเม่ือโหลดทอรก
ที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 80% ของพิกัด (กรณี ieq เปนสัญญาณขั้นบันได)
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รูปท่ี 4.5  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวเม่ือโหลดทอรก
ที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 100% ของพิกัด (กรณี ieq เปนสัญญาณขั้นบันได)

ตารางที่ 4.1 คาความผิดพลาดของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกในกรณีท่ีคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบมีขนาดมากกวาคาเร่ิมตนของการประมาณคาพารามิเตอรในตัวสังเกตเทากับ 
20 เปอรเซ็นต

โหลดทอรกจริงเมื่อ
เปรียบเทียบกับพิกัด

(เปอรเซ็นต)

ตวัเลขโหลดทอรกจริง
(actual load torque)

(นิวตัน-เมตร)

ตวัเลขโหลดทอรก
ที่ค ํานวณได

(estimated load torque)
(นิวตัน-เมตร)

คาความผิดพลาดของการ
ค ํานวณตัวเลขโหลดทอรก

ในวินาทีที ่10
(เปอรเซ็นต)

10 0.191 0.1906 0.19
20 0.382 0.3803 0.44
30 0.573 0.5691 0.57
40 0.764 0.7606 0.44
50 0.955 0.9533 0.17
60 1.146 1.1365 0.83
70 1.337 1.3344 0.19
80 1.528 1.5236 0.28
90 1.719 1.7043 0.86
100 1.910 1.9002 0.51
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โหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ โดยที่ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวมีคาเร่ิมตนของการ
ประมาณคาพารามิเตอรที่ไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ และตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน 
แบบเต็มอันดับ           มีคาพารามิเตอรท่ีไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบเชนเดียวกัน         รวมถึงระบบ
มอเตอรและโหลดมีการหมุนในทิศทางใดทิศทางหน่ึง นอกจากนี้ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับ
ตัวมีการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก ที่มีคาพุงเกินในสถานะชั่วครูที่เปนชวงระยะเวลาสั้นๆ ในสวน
ของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ ผลการจํ าลอง
สถานการณการค ํานวณจะถูกแสดงในบทที ่3

4.3.2 กรณีกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณไซนูซอยด
การจํ าลองสถานการณการทํ างานของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวเพ่ือแสดงคุณสมบัติ

การกระตุนคงอยูของกลไกการปรับตัวและโครงสรางของตัวสังเกตดังกลาว จะถูกแบงออกเปนสอง
กรณียอยดังนี้

คาพารามิเตอรจริงของระบบเปนคาคงท่ี
ในขณะที่ระบบมอเตอรและโหลดหมุนในสองทิศทางสลับกัน (หมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา

และทิศทวนเข็มนาฬิกา) กํ าหนดใหระบบมีคาพารามิเตอรจริงมีคาคงที่ตลอดชวงระยะเวลาการ
ทํ างาน และมีขนาดมากกวาคาพารามิเตอรกลางของระบบเทากับ 20 เปอรเซ็นต (a = 1.2ao และ 
b = 1.2bo) แตคาพารามิเตอร c ของระบบ และคาพารามิเตอร c ของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับ
ตัวมีคาเทากับคาพารามิเตอรกลางของระบบ กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของ
มอเตอรเปนสัญญาณไซนูซอยดที่มีแอมปลิจูดเทากับ 100 แอมแปร และมีความถี่เทากับ 1 เฮิรตซ 
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีขนาดคงที ่และมีคาเทากับพิกัด (TL = 1.91 N-m) ความเร็วรอบเร่ิม
ตนของระบบมีคาเทากับศูนย คาเร่ิมตนของการคํ านวณความเร็วรอบและคาเร่ิมตนของการ
ประมาณคาพารามิเตอร รวมถึงคาเร่ิมตนของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกในตัวสังเกต มีคาเทา
กับศูนย ( â (0), b̂ (0), !̂ (0), LT̂ (0) = 0) นอกจากนี้คาเกน 121 ,, #"" , 2#  และ 2"  ที่เหมาะสมมีคา
เทากับ 100, 100, 100, 100 และ -500 ตามล ําดับ

เมื่อพิจารณารูปที ่4.6, 4.7 และรูปที ่4.8 จะไดวา ผลการจํ าลองสถานการณการท ํางานของตัว
สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวใหผลการคํ านวณตัวเลขโหลทอรกที่มีคาลูเขาหาโหลดทอรกที่เกิด
ขึ้นในระบบ และใหผลการประมาณคาพารามิเตอรที่มีคาลูเขาหาคาพารามิเตอรจริงของระบบใน
สถานะคงตัว ( ∞→t , aa →ˆ , bb →ˆ  และ LT̂ → LT ) ซึ่งเกิดจากกลไกการปรับตัวและโครง
สรางของตัวสังเกตโหลดทอรกขางตนมีคุณสมบัติการกระตุนคงอยู ในสถานะชั่วครูของการท ํางาน
ของตัวสังเกตที่กลาวถึง ตัวเลขโหลดทอรกที่ไดจากการคํ านวณและคาพารามิเตอรที่ไดจากการ
ประมาณมีการแกวงกวัด  (oscillation) โดยรอบของโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบและคาพารามิเตอร
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จริงของระบบ ตามล ําดับ เนื่องจากคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณในตัวสังเกตในสถานะชั่วครู
ยังมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบโดยมีคาเร่ิมตนการประมาณคาพารามิเตอรเทากับศูนย

รูปท่ี 4.6  ผลการประมาณคาพารามิเตอร â  ในตัวสังเกต (กรณีคาพารามิเตอรจริง
ของระบบเปนคาคงที)่

รูปท่ี 4.7  ผลการประมาณคาพารามิเตอร b̂  ในตัวสังเกต (กรณีคาพารามิเตอรจริง
ของระบบเปนคาคงที)่
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รูปท่ี 4.8  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก (กรณีคาพารามิเตอรจริงของระบบเปนคาคงท่ี)

กํ าหนดใหกอนการเร่ิมตนหมุนของระบบมอเตอรและโหลดและกอนการทํ างานของตัว
สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ระบบดังกลาวมีคาพารามิเตอรจริงท่ีเทากับคาพารามิเตอรกลาง เม่ือ
กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรซึ่งเปนสัญญาณไซนูซอยดที่มี 
แอมปลิจูดเทากับ 200 แอมแปร และมีความถี่เทากับ 1 เฮิรตซ ถูกปอนใหกับระบบขางตน มอเตอร
จะขับเคลื่อนโหลดใหหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกาและทิศทวนเข็มนาฬิกาสลับกัน ถาระบบที่กลาวถึง
ไดรับผลกระทบจากปจจัยแวดลอมภายในและภายนอก ซึ่งเปนสาเหตุใหคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบมีการเปลี่ยนแปลง หรือมีขนาดท่ีเพ่ิมข้ึนจากเดิมเทากับ 20 เปอรเซ็นต ในวินาทีที ่30 ของการ
หมุน กลาวคือ ∆a = 20%, ∆b = 20% และ a = 1.2ao, b = 1.2bo ในวินาทีที ่ 30 แอมปลิจูดของ
ความเร็วรอบของระบบในสองทิศทางที่สลับกันจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากเดิม แตโหลดทอรกท่ี
เกิดขึ้นในระบบมีขนาดคงที่และมีคาเทากับ 100 เปอรเซ็นตของพิกัด ในสวนของตัวสังเกตโหลด
ทอรกแบบปรับตัว คาเริ่มตนของคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณมีคาเทากับศูนย รวมถึงคาเร่ิม
ตนของความเร็วรอบและโหลดทอรกทีไ่ดจากการคํ านวณมีคาเทากับศูนยเชนเดียวกัน นอกจากน้ีตัว
สังเกตโหลดทอรกที่กลาวถึงมีคาเกนเทากับคาเกนที่ใชในตัวสังเกตกรณีที่คาพารามิเตอรจริงของ
ระบบมีคาคงที่ตลอดชวงระยะเวลา การเลือกกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเปน
สัญญาณไซนูซอยดที่มีแอมปลิจูดเทากับ 200 แอมแปร จะชวยท ําใหระยะเวลารวมของการจํ าลอง
สถานการณลดลง
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รูปท่ี 4.9  ผลการประมาณคาพารามิเตอร â  ในตัวสงัเกต (กรณีคาพารามิเตอรจริงของระบบ
มีการเปลี่ยนแปลงในทันทีที่วินาท ี30)

รูปท่ี 4.10  ผลการประมาณคาพารามิเตอร b̂  ในตัวสังเกต (กรณีคาพารามิเตอรจริงของระบบ
 มีการเปลี่ยนแปลงในทันทีที่วินาท ี30)
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รูปท่ี 4.11 ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก (กรณีคาพารามิเตอรจริงของระบบมีการเปล่ียน
แปลงในทันทีที่วินาท ี30)

เมื่อพิจารณารูปที ่ 4.9, 4.10 และรูปที ่ 4.11 จะไดวา ในสถานะคงตัว ถาคาพารามิเตอรของ
ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงในทันที ในสถานะชั่วครูที่มีการเปลี่ยนแปลงดังกลาว ตัวสงัเกตโหลด
ทอรกแบบปรับตัวจะคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกและประมาณคาพารามิเตอรที่มีการกวัดแกวงโดย
รอบโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบและคาพารามิเตอรจริงของระบบ ตามล ําดับ  แตหลังจากเวลา
ผานไปนานเพียงพอตัวสังเกตจะคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกและประมาณคาพารามิเตอรที่มีคาเทา
กับโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนในระบบและคาพารามิเตอรจริงของระบบ ตามล ําดับ อีกคร้ังหน่ึง

กอนการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรจริงของระบบในสถานะคงตัว ตัวสงัเกตโหลดทอรก
แบบปรับตัวมีการท ํางานที่มีเสถียรภาพ หรือมีฟงกชันเลียปูโนฟและอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ
ที่เทากับศูนยแตในขณะที่ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรในทันท ี หรือในชวงระยะ
เวลาสั้นๆ ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวจะมีการท ํางานที่ไมสามารถถูกระบุไดวามีเสถียรภาพ
หรือไมมีเสถียรภาพ กลาวคือ ในชวงระยะเวลาสั้นๆ ดังกลาว อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟมีคา
มากกวาศูนย ( 0V >! ) เพราะอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟจะประกอบไปดวยเทอมของ a~a)/1( 1 !#

และ b~b)/1( 2 !#  ซึ่งเพิ่มเติมจากเทอมของ  

2
21

~]ba)1[( !"" −+  เปนผลใหฟงกชันเลียปูโนฟมีคาเพิ่ม
ขึ้นจากศูนย ( 0V > ) น่ันคือ ขนาดคาความผิดพลาดของการค ํานวณความเร็วรอบและโหลดทอรก 
รวมถึงขนาดคาความผิดพลาดของการประมาณคาพารามิเตอรในตัวสังเกตมีคาเพิ่มขึ้นจากศูนยเชน
เดียวกัน ตอมาระบบมอเตอรและโหลดมีคาพารามิเตอรท่ีคงท่ีอีกคร้ังหน่ึง เน่ืองจากตัวสังเกตโหลด
ทอรกขางตนมีคุณสมบัติการกระตุนคงอยู เมื่อระบบและตัวสังเกตโหลดทอรกไดรับ ieq เปน
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สัญญาณไซนูซอยด ท ําใหระบบถูกกระตุนในทุกโหมดการท ํางาน ดังน้ันเม่ือเวลาผานไปตัวสังเกต
โหลดทอรกที่กลาวถึง มีการทํ างานที่มีเสถียรภาพอีกคร้ังหน่ึง เปนผลใหอนุพันธของฟงกชัน
เลียปูโนฟมีเทอมของ 2

21
~]ba)1[( !"" −+ เพียงเทอมเดียวหรือไมมีเทอมของ a~a)/1( 1 !# และ

b~b)/1( 2 !# จึงทํ าใหอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟมีคานอยกวาศูนย ( 0V <! ) น่ันคือ ฟงกชัน
เลียปูโนฟมีคาลดลงจากเดิม เปนผลใหขนาดคาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบและ
โหลดทอรก รวมถึงขนาดคาความผิดพลาดของการประมาณคาพารามิเตอรในตัวสังเกตมีแนวโนม
ลดลงในลักษณะตอเนื่องหลังจากเวลาผานไปนานเพียงพอ ขนาดคาความผิดพลาดของการค ํานวณ
และการประมาณจะมีคาลูเขาหาศูนยอีกครั้งหนึ่ง

4.4 สรุป
การขยายโครงสรางตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับใหมีกลไกการปรับตัวที่ทํ า

หนาที่ประมาณคาพารามิเตอรในตัวสังเกต ทํ าใหตัวสังเกตโหลดทอรกท่ีไดมีโครงสรางท่ีแตกตาง
จากเดิมและเปนตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวที่มีเสถียรภาพของกลไกการปรับตัวและการ
คํ านวณตัวแปรสถานะ การจํ าลองสถานการณของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในกรณีที่
กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณขั้นบันได แสดงใหเห็นผลการ
คํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวมีคาเทากับหรือใกลเคียงกับโหลด
ทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ มากกวาผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิง
เสนแบบเต็มอันดับ โดยที่คาเร่ิมตนของการประมาณคาพารามิเตอรในตัวสังเกตโหลดทอรกแบบ
ปรับตัวมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ และถาปอนกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทาง
แมเหล็กไฟฟาที่เปนสัญญาณไซนูซอยดใหกับระบบและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ใน
สถานะคงตัว ตัวสังเกตโหลดทอรกขางตนจะใหผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกและผลการ
ประมาณคาพารามิเตอร ที่มีคาเทากับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบและคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบ ตามล ําดับ โดยท่ีคาเร่ิมตนของการคํ านวณตัวแปรสถานะและคาเริ่มตนของการประมาณคา
พารามิเตอรมีคาเทากับศูนย จากที่กลาวมาขางตน จะไดวา การใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกแบบ
ปรับตัวในกรณีที่ระบบมอเตอรและโหลดหมุนในทิศทางเดียว คาเร่ิมตนของการประมาณคาพารา
มิเตอรอาจเปนตัวเลขที่ไดจากการทดสอบระบบอยางงาย หรือการคํ านวณโดยใชสูตรพื้นฐานที่ไมมี
ความสลับซับซอนทางเทคนิค ซึ่งคาพารามิเตอรดังกลาวอาจมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบ นอกจากน้ีตัวสังเกตดังกลาวตองการเพียงตัวตรวจรูกระแสไฟฟาสเตเตอรและตัวตรวจรู
ความเร็วรอบเพลาหมุนของมอเตอรเทาน้ัน ซึ่งทํ าใหการวัดโหลดทอรกโดยใชตัวสังเกตโหลด
ทอรกแบบปรับตัวสามารถลดตนทุนในการจัดซื้อและการติดตั้ง



บทที ่5
วงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณแอนะลอกกับสัญญาณดิจิตอล

5.1  บทนํ า
เนื่องจากงานดานระบบควบคุมในปจจุบัน สวนใหญเปนการควบคุมแบบดิจิตอล แตระบบ

ทางกายภาพหรืออุปกรณภายนอกมพีลวัตแบบแอนะลอก ท ําใหตองมีชุดเช่ือมตอ (interface) กับ
อุปกรณภายนอกท่ีเก่ียวของกับสัญญาณดิจิตอลและสัญญาณแอนะลอก ชุดเชื่อมตอที่กลาวถึงนี้ คือ 
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลและแอนะลอก โดยวงจรแปลงสัญญาณที่จ ําหนายในประเทศไทยสวน
ใหญมีการแยกชัด (resolution) จํ ากดัในระดับ 8-10 บิต ถางานควบคุมหรืองานประมวลผลมีความ
ตองการเขาถึงขอมูลที่มีความละเอียดเพิ่มขึ้นของระบบทางกายภาพ เพื่อใชในงานคํ านวณหรืองาน
ประมาณคา ชุดเช่ือมตอหรือวงจรแปลงสัญญาณขางตนอาจจะมีการแยกชัดเพ่ิมข้ึนในระดับ 12 บิต 
หรือ 16 บิต ท ําใหตองสั่งซื้อจากตางประเทศในราคาที่แพงมาก เพ่ือลดตนทุนหรือคาใชจายท่ีเกิดข้ึน
จึงมีแนวคิดในการสรางวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลและสัญญาณแอนะลอกจากอุปกรณสาร
กึ่งตัวนํ าและไอซีที่หาซื้อไดภายในประเทศ ดังนั้นในบทที ่5 จะนํ าเสนอวิธกีารออกแบบและผลการ
ทดสอบของวงจรแปลงสัญญาณที่ถูกสราง

5.2  โครงสรางโดยรวมของวงจรแปลงสัญญาณ
วงจรแปลงสัญญาณที่สรางขึ้นมีสวนประกอบ 2 สวน ดังแสดงในรูปที ่ 5.1 สวนที่หนึ่ง คือ 

วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลท่ีมีการแยกชัด 13 บิต และ 12 บิต ซ่ึงตรงกับชอง
สัญญาณอินพุตที ่0 และชองสัญญาณอินพุตท่ี 1 ตามล ําดับ และสวนที่สอง คือ วงจรแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกท่ีมีการแยกชัด 14 บิต เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะถูกโปรแกรม
ดวยภาษาซีทํ าหนาที่ควบคุมการท ํางานในแตละสวน กลาวคือ รับขอมูลดิจิตอลที่ไดจากการแปลง
ขอมูลแอนะลอกเปนดิจิตอลของวงจรสวนที่หน่ึง โดยขอมูลดิจิตอลดังกลาวถูกสงถึงเคร่ือง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลผานทางพอรตเคร่ืองพิมพ (printer port) เพื่อประมวลผล ตอมาเครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลจะทํ าการสงขอมูลดิจิตอลเอาตพุตที่ไดจากการประมวลผลผานทางพอรต
เคร่ืองพิมพ นอกจากน้ีคํ าสั่งที่เกี่ยวของกับการควบคุมหรือการก ําหนดสภาวะการท ํางานของไอซีจะ
ถูกสงออกจากเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลผานทางพอรตเคร่ืองพิมพเชนเดียวกัน เมื่อพิจารณา 
วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลท่ีมี 2 ชองสัญญาณ จะไดวา วงจรประกอบดวย 
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ชองสัญญาณอินพุตที ่ 0 ซึ่งมีหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอกอินพุตที่มีคาแรงดันในชวง –5V ถึง 
+5V และชองสญัญาณอินพุตท่ี 1 ซึ่งมีหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอกอินพุตที่มีคาแรงดันในชวง 
0V ถึง 5V เทาน้ัน (ใชส ําหรับงานที่มีเฉพาะแรงดันคาบวก) ในงานวิทยานิพนธนี ้จะใชงานเฉพาะ
ชองสัญญาณอินพุตที ่0 เทาน้ัน

A/D    13 bits

A/D    12 bits

C programing D/A 14 bits

AI10

AI11

AI20

AI21

AI30

AI31

AI40

AI41

AI50

AI51

AO digital  14 bits ananlog

 digital  13 bits

digital  12 bits

A/D    13 bits

A/D    12 bits

A/D    13 bits

A/D    12 bits

A/D    13 bits

A/D    12 bits

A/D    13 bits

A/D    12 bits

 digital  13 bits

digital  12 bits

 digital  13 bits

digital  12 bits

 digital  13 bits

digital  12 bits

 digital  13 bits

digital  12 bits

รูปท่ี 5.1  สวนประกอบที่เกี่ยวของกับการแปลงสัญญาณ

เนื่องจากวงจรแปลงสัญญาณทั้ง 2 สวน ดํ าเนินการโดยใชไอซีเปนอุปกรณหลัก ซึ่งอยูในรูป
ของไอซีที่ตางเบอรกันตองท ํางานรวมกัน ดังนั้นเพื่อใหการใชงานไอซีมีความผิดพลาดนอยที่สุด
ควรศึกษาคุณสมบัติของไอซีที่ใชงานอยางละเอียด ซึ่งอธิบายในหัวขอตอไป

5.3 คุณสมบัติของไอซีท่ีใช
5.3.1  ไอซ ีLTC1298
ไอซ ี LTC1298 ทํ าหนาท่ีแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (ดูรายละเอียดเพิ่ม

เติมไดจากภาคผนวก ก.) โดยวิธีการประมาณคาแบบตอเน่ือง (successive approximation) ที่มีการ
แยกชัด 12 บิต จํ านวน 2 ชองสัญญาณ คุณสมบัติของไอซ ีLTC1298 แสดงไวในตารางที ่ 5.1 และ
โครงสรางภายในของไอซีแสดงในรูปที ่ 5.2 จะชวยท ําใหเขาใจกระบวนการท ํางานของไอซ ี และ
สามารถใชงานไอซีไดอยางถูกตอง
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ตารางที ่5.1  คุณสมบัติที่ส ําคัญของไอซี LTC1298
คุณสมบัติ ยานการท ํางาน

เวลาในการแปลงสญัญาณ 0.06  มิลลิวินาที
อัตราการชักตัวอยาง 11.1  กิโลเฮิรตซ
จํ านวนชองสัญญาณแอนะลอกอินพตุ 2 ชองการทํ างาน
คาความคลาดเคลื่อน +/- 2  LSB
แรงดันของแอนะลอกอินพตุ -0.05 โวลต ถึง +5.05 โวลต

SAR

Serial PortBias and
Shutdown Circuit

-

+ Micropower
Comparator

Capacitor DAC

C sampleIN(C H 0)

IN(C H 1)

G N D VREF

DOUT

CLKSHDN/CSDINVCC (VCC / VREF)
1

2

3

4

5

6

78

LTC1298

รูปท่ี 5.2 โครงสรางภายในของไอซ ีLTC1298

เมื่อพิจารณาการจัดแจงหนาที่ของขาสัญญาณตางๆ ในไอซ ี LTC1298 จะมีการก ําหนดไว
ไดดังน้ี

ขา 1   ( CS /SHDN ) เปนขาสัญญาณเพื่อเลือกโหมดการท ํางานของไอซ ี        ถาปอนลอจิก
ศูนย ไอซีจะอยูในโหมดที่สามารถใชงานไอซีไดตามวัตถุประสงค และเมื่อปอนลอ
จิกหน่ึง ไอซีจะอยูในโหมดปดการท ํางาน

ขา 2   (CH0) เปนขาสัญญาณแอนะลอกอินพตุของชองสญัญาณ 0
ขา 3   (CH1) เปนขาสัญญาณแอนะลอกอินพตุของชองสญัญาณ 1

              ขา 4   (GND) เปนขาสัญญาณอางอิงของแอนะลอกอินพตุ       ซ่ึงขาน้ีควรเช่ือมตอกับ
สัญญาณอางอิงของแอนะลอกอินพตุโดยตรง
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ขา 5   (DIN)          เปนขาสัญญาณควบคุมแบบอนุกรม  ส ําหรับก ําหนดมัลติเพล็กเซอรแอดเดรส 
(multiplexer address) เพื่อใชในการเลือกชองสัญญาณของสัญญาณแอนะลอก 
อินพุตท่ีตองการแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล

ขา 6   (DOUT)                เปนขาสัญญาณขอมูลดิจิตอลแบบอนุกรม                        ท่ีไดจากการแปลงสัญญาณแอนะ
           ลอกอินพุต
ขา 7  (CLK) เปนขาสัญญาณนาฬิกาอินพุต ซึ่งเปนสัญญาณก ําหนดจังหวะในการอานหรือ

เขียนขอมูลระหวางอุปกรณภายนอกกับไอซ ี LTC1298 และเปนตัวกํ าหนดอัตราเร็ว
ในการแปลงสัญญาณขอมูลแอนะลอกเปนดิจิตอลอีกดวย โดยที่การอานหรือเขียน
ขอมูลของไอซีจะทํ างานที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาอินพุตเสมอ

ขา 8   (VCC/VREF) เปนขาแหลงจายไฟเลี้ยงและขานี้เปนสัญญาณแรงดันอางอิงในการแปลง
ขอมูลแอนะลอกเปนดิจิตอลของไอซี ถาเกิดสัญญาณรบกวนมากหรือแรงดัน 
ไฟเลี้ยงไมคงที่จะทํ าใหการแปลงขอมูลของไอซีผิดพลาดได เพราะฉะน้ันจึงตองมี
การกํ าจัดหรือปองกันสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นโดยทํ าการตอบายพาสสลงกราวด
ของสญัญาณแอนะลอก

ในการใชงานไอซี LTC1298 เพื่อรับขอมูลหรือสงขอมูลใหกับเคร่ืองคอมพิวเตอรสวน
บุคคล ขาที ่1, 5 และ 7 ของไอซีจะไดรับสัญญาณควบคุมที่เปนสัญญาณลอจิกซึ่งถูกโปรแกรมดวย
ภาษาซีจากเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล สัญญาณควบคุมดังกลาวเปนสัญญาณที่ท ําหนาที่กํ าหนด
สภาวะการท ํางานในการอานหรือเขียนขอมูลของไอซี LTC1298 โดยที่การอานขอมูลของไอซีจะ
เกิดขึ้นที่ชวงขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกา (CLK) และการเขียนขอมูลของไอซีจะเกิดขึ้นที่ชวง
ขอบขาลงของสัญญาณนาฬิกา ในสวนของการก ําหนดสภาวะท ํางานของไอซ ี LTC1298 มีล ําดับ
เปน 3 ข้ันตอน ดังน้ี

CLK

CS

DIN
START

SGL/
DIFF

ODD/
SIGN

MSBF

13 clocks

tcyc

Don't care

1 2 3 4

รูปท่ี 5.3  หลักการท ํางานของไอซ ีLTC1298

ขา 1

ขา 7

ขา 5
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ขั้นตอนที่ 1: เปนขั้นตอนเร่ิมตนการทํ างาน (Start Bits) เพื่อกํ าหนดสภาวะเร่ิมตนการ
ท ํางานของไอซ ี LTC1298 จากรูปที ่ 5.3 ในขณะที่ขา 1 ( CS ) ไดรับสัญญาณลอจิก 1 ไอซีจะอยูใน
โหมดหยุดการทํ างาน เนื่องจากคุณสมบัติของขาที ่ 1 คือ ไอซีจะอยูในโหมดหยุดการทํ างานเม่ือได
รับสัญญาณลอจิก 1 และจะอยูในโหมดการทํ างานหรือพรอมใชงานเมื่อไดรับสัญญาณลอจิก 0 
(active low) ตอมาปอนสัญญาณนาฬิกาครั้งที ่ 1 เขาที่ขา 7 (CLK) ชวงขอบขาข้ึนของสัญญาณ
นาฬิกาจะใหจังหวะการท ํางานที ่ 1 ของไอซี และในงานวิทยานิพนธนี ้ เคร่ืองคอมพิวเตอรสวน
บุคคลจะทํ าการอานขอมูลจากไอซีดังกลาวเทาน้ัน ซึ่งมีการทํ างานที่ชวงขอบขาขึ้นของสัญญาณ
นาฬิกาเสมอ เม่ือพิจารณาไอซีท่ีอยูในโหมดพรอมทํ างานหรือขาท่ี 1 มีลอจิกเปลี่ยนแปลงเปน 0 
และไดรับสัญญาณนาฬิกาครั้งที่ 1 (จังหวะการท ํางานที ่ 1) พรอมกับสัญญาณควบคุมที่ขา 5 (DIN) 
มีลอจิกเปน 1 จะไดวา ไอซีเร่ิมตนการทํ างาน (START) สงขอมูลใหกับเคร่ืองคอมพิวเตอรสวน
บุคคล เพ่ืองายตอการทํ าความเขาใจดูรายละเอียดเพิ่มเติมในรูปที ่5.3

START SGL/
DIFF

ODD/
SIGN MSBF

MSB FIRST/
LSB FIRST

MUX
ADDRESS

รูปท่ี 5.4  การล ําดับสัญญาณควบคุมอนุกรมท่ีขา 5 ของไอซี LTC1298

ขั้นตอนที ่ 2: เปนขั้นตอนเลือกชองสัญญาณแอนะลอกอินพุตที่ตองการแปลงเปนสัญญาณ
ดิจิตอล โดยข้ันตอนน้ีสัญญาณควบคุมท่ีขาท่ี 5 (DIN) ซึ่งเปนขาสัญญาณขอมูลดิจิตอลอินพุตแบบ
อนุกรมจะเปนตัวก ําหนดมัลติเพล็กเซอรแอดเดรส (multiplexer address) เพ่ือใชในการเลือกชอง
สัญญาณของสัญญาณแอนะลอกอินพตุ จากรูปที ่5.4 ลํ าดับขอมูลอินพุตที่ขาที ่5 จะมีความหมายดัง
น้ี จังหวะการทํ างานที ่ 1 คือ การก ําหนดการเร่ิมตนการทํ างานของไอซ ี จังหวะการท ํางานที ่ 2 คือ 
การเลือกโหมดชองสัญญาณเดียว (single-ended MUX mode) หรือชองสัญญาณเปรียบเทียบ 
(differential MUX mode) จังหวะการทํ างานที ่ 3 คือ การก ําหนดชองสัญญาณเม่ือไอซีอยูในโหมด
การเลือกชองสัญญาณเดียวหรือเปนการก ําหนดสัญญาณอางอิงเปรียบเทียบเม่ือไอซีอยูในโหมดการ
เลือกชองสัญญาณเปรียบเทียบ ส ําหรับขอมูลในการเลือกชองสัญญาณดังกลาวไดแสดงตามตารางที่ 
5.2  สามารถอธิบายตัวอยางการปอนลอจิกสัญญาณควบคุมที่ขาที่ 5 (DIN) ดังน้ี กรณีตองการแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลของชองสัญญาณที ่0 ลอจิกสญัญาณควบคุมจะตองเปน 1, 1 
และ 0 ที่จังหวะการท ํางานที ่1, 2 และ 3 ตามล ําดับ ดังรายละเอียดที่แสดงไวในรูปที ่5.3
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ตารางท่ี 5.2  ลอจิกของการเลือกชองสัญญาณ
MUX ADDRESS CHANNEL GND

MODE
SGL  /  DIFF ODD / SIGN CH0 CH1

1 0 + ไมใช -SINGLE-ENDED
MUX MODE 1 1 ไมใช + -

0 0 + - ไมใชDIFFERENTIAL
MUX MODE 0 1 - + ไมใช

หมายเหตุ   เคร่ืองหมาย + หมายถึง จุดที่มีศักยไฟฟาสูงหรือศักยไฟฟาที่เปนบวก
เคร่ืองหมาย - หมายถึง จุดที่มีศักยไฟฟาตํ ่าหรือจุดอางอิง

ขั้นตอนที ่ 3:   เปนขั้นตอนการเลือกโหมดของวิธีการเรียงลํ าดับขอมูลของสัญญาณดิจิตอลที่
ไดจากการแปลงสญัญาณแอนะลอกอินพตุของไอซ ีLTC1298 ซึ่งถูกก ําหนดโดยลอจิกของสัญญาณ
ควบคุมที่ขา 5 ในจังหวะการท ํางานที ่ 4 ดังแสดงในรูปที ่ 5.4 โดยที่งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ทํ าการ
ปอนสัญญาณควบคุมที่ขา 5 ในจังหวะการท ํางานที ่ 4 มีลอจิกเปน 1 เพ่ือเลือกโหมดท่ีขา 6 (DOUT) 
เปน MSBF (Most Significant Bit First) ซึ่งกํ าหนดล ําดับแรกของการสงขอมูลดิจิตอลที่ขา 6 แบบ
อนุกรมใหเปนบิตนัยส ําคัญสูงสุด ในสวนรายละเอียดของโหมด MSBF ดูไดจากภาคผนวก ก.

5.3.2  ไอซ ีAD7538

ตารางท่ี 5.3  พิกัดแรงดันสงูสุดของไอซี AD7538
คุณสมบัติ ยานการท ํางาน

คาแหลงจายไฟเลี้ยงของไอซ(ีVDD) -0.3 โวลต ถึง +17 โวลต
คาแรงดันอินพุตของสัญญาณดิจิตอล -0.3 โวลต ถึง VDD

คาแรงดันอางอิง(VREF) ± 25 โวลต
คาแรงดันของสัญญาณแอนะลอกเอาตพตุ -0.3 โวลต ถึง VDD

คาแรงดันเปรียบเทียบระหวางสัญญาณกราวดของแอ
นะลอก(AGND)กับดิจิตอล(DGND) -0.3 โวลต ถึง VDD

ไอซ ี AD7538 เปนไอซีที่ท ําหนาที่แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกที่มีการแยก
ชัด 14 บิต ในการใชงานไอซีดังกลาวผูออกแบบควรค ํานึงถึงแรงดันสูงสุดและแรงดันตํ่ าสุดที่ไอซี
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สามารถใชงานได ดังแสดงในตารางที ่ 5.3 นอกจากนี้โครงสรางภายในของไอซ ี AD7538 แสดงไว
ในรูปที ่5.5 

14-BIT DAC

DAC REGISTER

INPUT REGISTER
14

DB13-DB0
6-19

AD7538

VDD

23

VREF 1
2
3

DGND VSS

5 24
WR
CS

LDAC
AGND
IOUT

RFB

4
20

21
22

รูปที่ 5.5   โครงสรางภายในของไอซี AD7538

ขา 1  (VREF) เปนขาแรงดันอางอิงของไอซีที่ใชในการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
สัญญาณแอนะลอก

ขา 2     (RFB) เปนขาที่เชื่อมตอกับตัวตานทานปอนกลับของวงจรขยายสัญญาณภาย 
นอกกับไอซี AD7538

ขา 3    ( IOUT)  เปนขาสัญญาณแอนะลอกที่ไดจากการแปลงสัญญาณดิจิตอลของ 
ไอซ ีAD7538 (กระแสเอาตพุต)

ขา 4   (AGND) เปนขากราวดของสัญญาณแอนะลอก
ขา 5   (DGND) เปนขากราวดของสัญญาณดิจิตอล
ขา 6 – 19 (DB13 – DB0) เปนขาขอมูลดิจิตอลตั้งแตบิตที ่14 ถึง บิตที ่1 ตามล ําดับ
ขา 20 - 22 ( LDAC , CS , WR ) เปนขาสัญญาณก ําหนดโหมดการทํ างานของไอซี
ขา 23 (VDD) เปนขาที่เชื่อมตอกับแหลงจายไฟเลี้ยงของไอซ ีAD7538
ขา 24 (VSS) เปนขาที่เชื่อมตอกับแรงดันคาลบเพื่อลดการรั่วไหลของระบบ ใน

กรณีใชงานที่สภาวะแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง
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การใชงานไอซ ี AD7538 เพื่อทํ าการแปลงสัญญาณดิจิตอล 14 บิต เปนสัญญาณแอนะลอก
สามารถกํ าหนดโหมดการทํ างานของไอซีโดยการปอนสัญญาณควบขาท่ี 20 ( LDAC ) ขาที ่ 21
( CS ) และขาที่ 22 ( WR ) ซึ่งเปนขาสัญญาณที่ควบคุมโหมดการทํ างาน เมื่อขาที่ 22 ไดรับ
สัญญาณลอจิกศูนยจะสามารถแบงโหมดการท ํางานของไอซ ีAD7538 ออกเปน 2 โหมด คือ โหมด
การรับสัญญาณดิจิตอล 14 บิต ท่ีปอนเขาขาท่ี 6-19 และโหมดการแปลงสัญญาณ โดยการสง
สัญญาณดิจิตอลท่ีรับเขามาผานอินพุตรีจิสเตอร (input register) ดีเอซีรีจิสเตอร (DAC register) และ
14-บิต ดีเอซี (14-Bit DAC) เพื่อทํ าการแปลงเปนสัญญาณแอนะลอกเอาตพุต (ขาที ่ 3) ดูรูปท่ี 5.5 
ประกอบความเขาใจ การก ําหนดสัญญาณควบคุมโหมดการทํ างานแสดงไวในตารางที่ 5.4

ตารางท่ี 5.4  ลอจิกทีกํ่ าหนดโหมดการทํ างานของไอซ ีAD7538
LDAC CS WR โหมดการทํ างาน

0 1 0 รับสญัญาณ
0 0 0 แปลงสัญญาณ

5.4 พอรตเคร่ืองพิมพของพีซี
เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ถูกโปรแกรมดวยภาษาซีทํ าหนาที่ควบคุมการทํ างานของ 

ไอซีในวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกและสัญญาณดิจิตอล รวมถึงทํ าหนาที่ประมวลผลขอมูล
ดิจิตอลที่ไดจากการแปลงสัญญาณแอนะลอก เนื่องจากการควบคุมการท ํางานดังกลาว และการรับ
สงขอมูลระหวางวงจรแปลงสัญญาณและเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลไดใชพอรตเคร่ืองพิมพใน
การติดตอ ทํ าใหผูออกแบบหรือผูสรางตองรูโครงสรางของพอรตเคร่ืองพิมพ พอรตเคร่ืองพิมพเปน
พอรตชนิด D แบบ 25 ขา ในขอก ําหนดของมาตรฐาน IEEE 1284 ซึ่งชื่อขาและลักษณะของแตละ
ขาไดแสดงในตารางท่ี 5.5 ในสวนของหมายเลขแอดเดรสตางๆ ท่ีใชแบงพอรตเคร่ืองพิมพออกเปน
กลุมสัญญาณขอมูล กลุมสัญญาณสถานะ และกลุมสัญญาณควบคุม ไดแสดงในตารางที ่ 5.6 นอก
จากน้ีตํ าแหนงขาของแตละขาที่เปนต ําแหนงบิตของพอรตเคร่ืองพิมพ แสดงไวในรูปที ่5.6

ในตารางที ่5.5 เม่ือพิจารณาลักษณะหรือหนาท่ีของขาตางๆ ในพอรตเคร่ืองพิมพจะจัดแบง
ขาตางๆ ดังกลาวออกเปน 3 กลุมสัญญาณดังนี้
กลุมสัญญาณขอมูล :  ประกอบดวยขา Data0 ถึงขา Data7 ในตํ าแหนงท่ี 2 ถึงที่ 9 ตามล ําดับ
กลุมสัญญาณควบคุม : ประกอบดวยขา Strobe , FeedAuto , erintPrInitialize  และขา

InputSelect  ในตํ าแหนงท่ี 1, 14, 16 และ 17 ตามล ําดับ



75

กลุมสัญญาณสถานะ :    ประกอบดวยขา Error , Select Paper, Empty, ACK และขา Busy ใน
ตํ าแหนงท่ี 15 13, 12, 10 และ 11 ตามล ําดับ

โดยท่ีขา D0, C0 และขา S0 เปนบิตต่ํ าสุดของกลุมสัญญาณขอมูล, กลุมสัญญาณควบคุม 
และกลุมสัญญาณสถานะ ตามล ําดับ

ตารางที ่5.5   โครงสรางของพอรตเคร่ืองพิมพชนิด D แบบ 25 ขา
ตํ าแหนงขา ช่ือเต็มของขา ทิศทางของสัญญาณ ชื่อยอของขาหรือบิต
1 Strobe เอาตพุต C0
2 Data0 เอาตพุต D0
3 Data1 เอาตพุต D1
4 Data2 เอาตพุต D2
5 Data3 เอาตพุต D3
6 Data4 เอาตพุต D4
7 Data5 เอาตพุต D5
8 Data6 เอาตพุต D6
9 Data7 เอาตพุต D7
10 ACK อินพตุ S6
11 Busy อินพตุ S7
12 Paper Empty อินพตุ S5
13 Select อินพตุ S4
14 FeedAuto เอาตพุต C1
15 Error อินพตุ S3
16 erintPrInitialize เอาตพุต C2
17 InputSelect เอาตพุต C3
18-25 Ground

หมายเหตุ อางอิงจาก การเขียนโปรแกรมส ําหรับ Applications ดวย C/C++ (หนา 654), เจนวิทย  
เหลืองอราม และ ปยวิทย เหลืองอราม, 2543, กรุงเทพมหานคร : บริษัท ธรรมสาร 
จํ ากัด.
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ตารางที่ 5.6  หมายเลขแอดเดรสกลุมสัญญาณของพอรตเคร่ืองพิมพ
แอดเดรสช่ือพอรตเคร่ือง

พิมพ กลุมสัญญาณขอมูล กลุมสัญญาณสถานะ กลุมสัญญาณควบคุม
LPT1 0x0378 0x0379 0x037a
LPT2 0x0278 0x0279 0x027a

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

!" !# !$ !% !&!'!( !)

*" *# *$ *% *&*'*( *)+" +# +$ +% +&+'+( +)

Data Port

Status PortControl Port

รูปที่ 5.6  ตํ าแหนงของขาหรือบิตตางๆ ในพอรตเคร่ืองพิมพชนิด D แบบ 25 ขา

5.5  การออกแบบและลักษณะการทํ างานของวงจรแปลงสัญญาณ
วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกและสัญญาณดิจิตอลที่ถูกสรางขึ้นประกอบดวย วงจรแปลง

สัญญาณแอนะลอกเป นสัญญาณดิจิตอล  และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป นสัญญาณ  
แอนะลอก รายละเอียดของวงจรแปลงสัญญาณดังกลาว รวมถึงโปรแกรมภาษาซีที่ใชรับสงขอมูล
ระหวางวงจรแปลงสัญญาณและเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลพรอมกับควบคุมการท ํางานของไอซี
จะถูกน ําเสนอดังน้ี

5.5.1 วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล
ไอซ ี LTC1298 เปนไอซีหลักในวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล กลาว

คือ ทํ าหนาที่แปลงแรงดันแอนะลอกเฉพาะคาบวกในชวง 0 ถึง +5 โวลต เปนสัญญาณดิจิตอลท่ีมี
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การแยกชัด 12 บิต แตเน่ืองจากอุปกรณภายนอกผลิตแรงดันแอนะลอกที่มีทั้งคาบวกและคาลบ
พรอมทั้งปอนแรงดันดังกลาวใหวงจรแปลงสัญญาณ ดังน้ันจึงทํ าใหตองสรางวงจรยอยเอาตพุตคา
สัมบูรณ (absolute value output circuit) ที่เชื่อมตอกับชองสัญญาณที่ 0 ของไอซี LTC1298 และ
สรางวงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมาย (sign detector circuit) เพิ่มเติมเพื่อเขาถึงแรงดันแอนะลอกที่มี
คาบวกและคาลบกอนการแปลงสญัญาณ เปนผลใหสัญญาณดิจิตอลที่ไดจากการแปลงมีขนาดเปน 
13 บิต โดยบติแรกของขอมูลแทนเคร่ืองหมายบวกหรือลบของแรงดันแอนะลอก และ 12 บิตที่
เหลือแทนขนาดของแรงดันแอนะลอก ดังน้ันวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจะ
เขาถึงแรงดันในชวง –5 โวลต ถึง +5 โวลตได สวนประกอบของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
สัญญาณดิจิตอลแสดงไดดังรูปที ่5.7

*,-./!0102134
+,425,1

6.783-/13/!,-178
23.904104
:;+&'<=

6>?38510/@7850
A51B51/+,425,1

(/C/*1710/D5EE04
"%:*'%&

Analog input
-5V to +5V

digital  12 bit

digital   1 bit

digital   13 bit

รูปที่ 5.7   สวนประกอบของวงจรแปลงสญัญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล

ในสวนของวงจรยอยเอาตพุตคาสัมบูรณและวงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมาย มีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี

วงจรยอยเอาตพุตคาสัมบูรณ
วงจรยอยเอาตพุตคาสัมบูรณเปนวงจรที่ทํ าหนาที่แปลงแรงดันแอนะลอกที่มีคาลบในชวง 

–5 ถึง 0 โวลต เปนแรงดันแอนะลอกที่มีคาบวกที่ตรงกันขาม ในชวง 0 ถึง +5 โวลต แตถาวงจรดัง
กลาวไดรับแรงดันแอนะลอกที่มีคาบวกจะไมมีการแปลงแรงดันเกิดขึ้น จากน้ันปอนแรงดันท่ีไดให
กับชองสัญญาณที ่ 0 ของไอซี LTC1298 เพื่อแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลตอไป วงจรยอยเอาตพุตคา
สัมบูรณแสดงไดดังรูปที ่5.8

วงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมาย
วงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมายเปนวงจรที่ทํ าหนาที่เขาถึงแรงดันแอนะลอกและตรวจสอบ

เคร่ืองหมายบวกลบของแรงดันแอนะลอกดังกลาว ซึ่งเปนแรงดันเดียวกับที่ปอนใหวงจรยอย 
เอาตพุตคาสัมบูรณ วงจรยอยนี้ใหผลลัพธของการตรวจสอบเครื่องหมายบวกลบเปนสัญญาณลอจิก
หรือสัญญาณดิจิตอลขนาด 1 บิต กลาวคือ ถาแรงดันแอนะลอกมีคามากกวาศูนย (เคร่ืองหมายบวก) 
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สัญญาณท่ีไดมีลอจิกเปนหน่ึง แตถาแรงดันแอนะลอกมีคานอยกวาศูนย (เคร่ืองหมายลบ) สัญญาณ
ที่ไดมีลอจิกเปนศูนย รายละเอียดของวงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมายแสดงไดดังรูปท่ี 5.9

+6V

-6V

Analog
input

-5V to 5V

R2

R3

R1 R4

Analog
output

0V to 5V

R5 R6

รูปที่ 5.8 วงจรยอยเอาตพุตคาสัมบูรณ

Analog
input

-5V to 5V

R1

R2

Digital
output
1 bit

+6V

+5V

R2

-6V

R4

R5

รูปที่ 5.9 วงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมาย

วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่กลาวถึง   มีชองสัญญาณแอนะลอก 
อินพุตเปนจํ านวนทั้งหมด 10 ชอง ซึ่งประกอบดวย ชองสัญญาณท่ีรับแรงดันแอนะลอกในชวง 0 
ถึง +5 โวลต จํ านวน 5 ชอง เพ่ือแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล (ชองสัญญาณท่ี 1 ของไอซี LTC1298)
และชองสัญญาณท่ีรับแรงดันแอนะลอกในชวง –5 โวลต ถึง +5 โวลต จํ านวน 5 ชอง (วงจรยอย
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เอาตพุตคาสัมบูรณ วงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมาย และชองสัญญาณที่ 0 ของไอซี LTC1298) เพื่อ
แปลงเปนสัญญาณดิจิตอลเชนเดียวกัน

เนื่องจากไอซ ีLTC1298 มีชองสัญญาณท่ี 0 จํ านวน 1 ชอง และมีชองสัญญาณที ่1 จํ านวน 1 
ชอง ท ําใหตองใชไอซี LTC1298 จํ านวน 5 ตัว ใชวงจรยอยเอาตพุตคาสัมบูรณ จํ านวน 5 วงจร และ
ใชวงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมาย จํ านวน 5 วงจร เชนเดียวกัน การเช่ือมตอระหวางวงจรแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล และพอรตเครื่องพิมพที่เกี่ยวของกับการรับสงขอมูล ถูกจัด
แจงใหไอซ ี 74LS241 (3-state buffer) เชื่อมตอคั่นกลางระหวางวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
สัญญาณดิจิตอลและพอรตเครื่องพิมพดังกลาว เนื่องจากก ําหนดใหขาสัญญาณสถานะ S3, S4, S5, 
S6 และ S7 ของพอรตเครื่องพิมพ มีหนาท่ีรับบิตท่ีมีลอจิกแทนเคร่ืองหมายบวกหรือลบของแรงดัน
แอนะลอกจากวงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมาย และรับขอมูลดิจิตอลอนุกรมท่ีไดจากการแปลงแรงดัน
แอนะลอกของชองสัญญาณท่ี 0 ในไอซ ีLTC1298 ตัวท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามล ําดับ เปนผลใหตองมี
ไอซีที่ทํ าหนาที่เลือกระหวางสัญญาณที่แทนเคร่ืองหมายบวกลบหรือสัญญาณดิจิตอลอนุกรมอยาง
ใดอยางหน่ึงในแตละชวงเวลา เพื่อสงลอจิกหรือขอมูลที่ไดถึงขาสัญญาณสถานะของพอรตเครื่อง
พิมพ นอกจากนี้ไอซีที่กลาวถึง ตองมีจํ านวนชองสัญญาณท่ีสอดคลองกับจํ านวนชองสัญญาณที่ใช
งานของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล กลาวคือ ไอซ ี74LS241 มีชองสัญญาณ
ที่ทํ าหนาท่ีรับขอมูล จํ านวน 8 ชอง และมีชองสัญญาณที่ท ําหนาที่สงขอมูล จํ านวน 4 ชอง เปนผล
ใหตองใชไอซ ี74LS241 จํ านวน 2 ตัว การเช่ือมตอระหวางไอซี LTC1298 และไอซี 74LS241 มีราย
ละเอียดดังน้ี ข า 6  ( DO U T)   ซึ่งเปนขาที่ใชส งขอมูลดิจิตอลอนุกรมที่ไดจากการแปลงแรงดัน 
แอนะลอกของไอซี LTC1298 ตัวท่ี 1, 2, 3 และ 4 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 2(1A1), ขา 4(1A2), ขา 6
(1A3) และ ขา 8(1A4) ของไอซีเบอร 74LS241 ตัวท่ี 1 ตามล ําดับ ในขณะที่ขา 6 ของไอซี LTC1298 
ตัวที ่ 5 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 2(1A1) ของไอซ ี 74LS241 ตัวที่ 2 ในสวนของการเช่ือมตอระหวาง 
วงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมายของชองสัญญาณ 5 ชอง และไอซี 74LS241 อธิบายดังนี้ ขาเอาตพุต
ของวงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมายในวงจรท่ี 1, 2, 3 และ 4 ถูกเช่ือมตอเขากับ ขา 11(2A1), ขา 13
(2A2), ขา 15(2A3) และขา 17(2A4) ของไอซ ี 74LS241 ตัวท่ี 1 ตามล ําดับ ในขณะที่ขาเอาตพุต 
ของวงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมายในวงจรท่ี 5 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 11(2A1) ของไอซ ี74LS241 ตัว
ที่ 2 เม่ือพิจารณาการเช่ือมตอระหวางพอรตเคร่ืองพิมพและไอซี 74LS241 จะมีรายละเอียดดังนี ้ขา
สัญญาณสถานะ S3 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 9(2Y1) และขา 18(1Y1) ของไอซ ี 74LS241 ตัวท่ี 1 ขา
สัญญาณสถานะ S4 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 7(2Y2) และขา 16(1Y2) ของไอซ ี 74LS241 ตัวท่ี 1 ขา
สัญญาณสถานะ S5 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 5(2Y3) และขา 14(1Y3) ของไอซ ี 74LS241 ตัวท่ี 1 ขา
สัญญาณสถานะ S6 ถูกเชี่อมตอเขากับขา 3(2Y4) และขา 12(1Y4) ของไอซ ี74LS241 ตัวท่ี 1 และขา
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สัญญาณสถานะ S7 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 9(2Y1) และขา 18 (1Y1) ของไอซ ี74LS241 ตัวท่ี 2 พรอม
กับขาสญัญาณควบคุม Auto Feed ของพอรตเครื่องพิมพถูกเชื่อมตอเขากับขา 1 ( G1 ) และขา 19
( G1 ) ของไอซี 74LS241 ตัวที่ 1 และตัวที ่ 2 ในสวนของการเช่ือมตอระหวางวงจรแปลงสัญญาณ 
แอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลและพอรตเคร่ืองพิมพที่เกี่ยวของกับการควบคุม ไดมีการจัดแจงให
เชื่อมตอถึงกันโดยตรง กลาวคือ ขา 1(CS), ขา 7(CLK), ขา 7(CLK) และขา 5(DIN) ของไอซี 
LTC1298 ตัวท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 ถูกเชื่อมตอเขากับขาสัญญาณควบคุม C3, C2 และขาสญัญาณ
ขอมูล D0 ตามล ําดับ

การเขาถึงขอมูลดิจิตอลที่ไดจากการแปลงของเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลในแตละรอบ
ของการรับขอมูล อธิบายไดวา ในข้ันตอนแรกเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลไดรับบิตท่ีแทนเคร่ือง
หมายบวกหรือลบของแรงดันแอนะลอกในชองสัญญาณ 5 ชอง น่ันคือ เคร่ืองคอมพิวเตอรสวน
บุคคลจะเขาถึงและเก็บบิตที่แทนเครื่องหมายบวกหรือลบเปนจ ํานวน 5 บิต แยกออกจากกัน พรอม
กับกํ าหนดใหบิตที่แทนเครื่องหมายดังกลาว เปนบิตท่ี 13 ของขอมูลในแตละชองสัญญาณที่ตรงกัน 
ตอมาเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลสงสัญญาณควบคุมอนุกรมใหกับไอซ ี LTC1298 ทุกตัว เพ่ือ
เลือกชองสัญญาณและกํ าหนดลํ าดับบิตของขอมูลดิจิตอลอนุกรมที่ไดจากการแปลงขนาดของ 
แรงดันแอนะลอกในชองสัญญาณ 5 ชอง จากน้ันเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะรับและเก็บบิต 
นัยสํ าคัญสูงสุดของของขอมูลดิจิตอลอนุกรมท่ีไดจากการแปลงขนาดของแรงดันแอนะลอกในชอง
สัญญาณ 5 ชองเปนจํ านวน 5 บิต แยกออกจากกัน พรอมกับก ําหนดใหเปนบิตท่ี 12 ของขอมูลใน
แตละชองสัญญาณที่ตรงกัน หลังจากน้ันเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะเขาถึงและเก็บบิต 
นัยสํ าคัญรองลงมาของขอมูลดิจิตอลอนุกรมที่ไดจากการแปลงในชองสัญญาณ 5 ชอง เปนจํ านวน 
5 บิต แยกออกจากกัน พรอมกับก ําหนดใหเปนบิตท่ี 11 ของขอมูลในแตละชองสัญญาณที่ตรงกัน 
การรับขอมูลดิจิตอลของเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะเกิดการวนซํ้ าของการเขาถึงและการเก็บ
บิตนัยส ําคัญท่ีต่ํ ากวาของขอมูลในชองสัญญาณ 5 ชอง จนถึงบิตนัยสํ าคัญต่ํ าสุด  และขั้นตอนสุดทาย 
นํ าบิตที่แทนเคร่ืองหมายบวกลบและบิตทุกบิตที่เปนขอมูลดิจิตอลในแตละชองสัญญาณมา
ประกอบเขาดวยกัน พรอมกับตรวจสอบลอจิกของบิตท่ี 13 และเปลี่ยนบิตที ่ 13 ของขอมูลเปน
เครื่องหมายบวกหรือลบที่สัมพันธกับลอจิกที่กลาวถึง
//รายละเอียดของโปรแกรมภาษาซ ีที่ใชควบคุมและสั่งงานในโหมด A/D converter
//โดยนายมัฮยดีูน  ดาเดะ สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 6 พ.ค. 2545
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>

/*ระบุไลบรารีที่มีค ําสั่งที่ตองการใชงาน*/
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#define LPT=0x0378;

int   X_Data,ii;

int   Analog[5];

void   A_Inport(int Channel,int Analog[5]);

void A_Inport(int Channel,int A_Data[5])
{
      int ii,jj,data,data_t;

      for (jj=0; jj<5; jj++) A_Data[jj] = 0 ; 

      outportb(LPT+2,0x06);

      data  = inportb(LPT+1)^0x80;

      for (jj=0; jj<5; jj++) 

/*กํ าหนดใหคา LPT มีหมายเลขแอดเดรสเทา
กับ 0x378*/
/*กํ าหนด X_Data และ ii เปนตัวแปรชนิด
จํ านวนเต็มท่ีมีเคร่ืองหมายบวกหรือลบ*/
/*กํ าหนดใหตัวแปร Analog เปนอะเรยขนาด 
5 ตัวเลขของจํ านวนเต็ม*/
/*ฟงกชันตนแบบของ A_Inport เปนฟงกชันที่
ไมมีการสงคากลับ*/
/*ถาเลือก Channel = 0 หมายถึง เลือกชอง
สัญญาณท่ี 0 ของไอซี LTC1298 แตถาเลือก 
Channel = 1 หมายถึง เลือกชองสัญญาณท่ี 1
ของไอซี LTC1298*/

/*กํ าหนดให ii,jj,data และ data_t เปนตัวแปร
ชนิดจํ านวนเต็มท่ีมีเคร่ืองหมายบวกหรือลบ*/
/*กํ าหนดใหตัวแปรที่ใชเก็บบิตที่แทนเคร่ือง
หมายบวกหรือลบและบิตทุกบิตของขอมูล
ดิจิตอลอนุกรมในชองสัญญาณ 5 ชอง เทากับ
ศูนย*/
/*สงสัญญาณลอจิกศูนยผานขา C3 และลอจิก
หน่ึงผานขา C1 ของกลุมสัญญาณควบคุมเพื่อ
ไมติดตอกับไอซี LTC1298 ทุกตัวและเลือก
รับบิตที่แทนเคร่ืองหมายบวกหรือลบของ 
แรงดันแอนะลอกจากไอซ ี74LS241*/
/*รับบิตที่แทนเคร่ืองหมายบวกหรือลบของ
แรงดันแอนะลอกในชองสัญญาณ 5 ชอง เปน
จํ านวน 5 บิตพรอมกันโดยผานกลุมสัญญาณ
สถานะของพอรตเคร่ืองพิมพ*/
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   { data_t = (data>>(7-jj))&0x01;
      A_Data[jj] = A_Data[jj] | (data_t << 12);}

  

 //LTC1298’s data transfer sequence
      outportb(LPT+2,0x0c);

   

      outportb(LPT+0,0x01);

  
      outportb(LPT+2,0x08);

      outportb(LPT+2,0x0c);

      outportb(LPT+0,0x01);

      outportb(LPT+2,0x08);
      outportb(LPT+2,0x0c);

/*แยกบิตที่แทนเคร่ืองหมายบวกหรือลบเปน
จํ านวน 5 บิต และเก็บไวในตัวแปรอะเรย 
A_Data ที่มีอันดับตรงกับชองสัญญาณแรงดัน
แอนะลอกโดยที่เก็บไวในบิตนัยสํ าคัญสูงสุด
คือบิตท่ี 13*/

/*สงสัญญาณลอจิกหนึ่งผานขา C3 และ C2 
ของกลุ มสัญญาณควบคุมเพื่อติดตอและเร่ิม
ตนการใหจังหวะสัญญาณนาฬิกาไปถึงไอซี 
LTC1298 ทุกตัว พรอมกับสงสัญญาณลอจิก
ศูนยผานขา C1 ของกลุมสัญญาณควบคุมถึง
ไอซี 74LS241 เพื่อเลือกรับขอมูลดิจิตอล
อนุกรมที่ไดจากการแปลงในชองสัญญาณ 5 
ชอง*/
/*สงสัญญาณลอจิกหนึ่งผานขา D0 ของกลุม
สัญญาณขอมูลถึงขา DIN ของไอซ ี LTC1298 
แตละตัว*/
/*สงสัญญาณลอจิกศูนยผานขา C2 เพื่อให
จังหวะสัญญาณนาฬิกาถึงไอซ ีLTC1298*/
/*สงสัญญาณลอจิกหนึ่งผานขา C2 เพ่ือเร่ิมตน
การสงสัญญาณควบคุมอนุกรม*/
/*สงสัญญาณลอจิกหนึ่งผานขา D0 ของกลุม
สัญญาณขอมูลถึงขา DIN ของไอซ ี LTC1298 
แตละตัว*/

/*สงสัญญาณลอจิกศูนยและลอจิกหนึ่งผานขา 
C2 เพื่อ เป นจังหวะสัญญาณนาฬิกาและ
กํ าหนดใหไอซี LTC1298 แตละตัวมีการ
ทํ างานแบบชองสัญญาณเดียว*/
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      outportb(LPT+0,Channel);

      outportb(LPT+2,0x08);
      outportb(LPT+2,0x0c);

      outportb(LPT+0,0x01);

      outportb(LPT+2,0x08);
      outportb(LPT+2,0x0c);
      

      for(ii=12;ii>0;ii--)
{    outportb(LPT+2,0x08);
      outportb(LPT+2,0x0c); 
     

      data  = inportb(LPT+1) ^ 0x80;

/*สงสญัญาณลอจิกศูนยหรือลอจิกหน่ึงผานขา 
D0 ของกลุมสัญญาณขอมูล*/

/*สงสัญญาณลอจิกศูนยและลอจิกหนึ่งผานขา 
C2 ของกลุมสัญญาณควบคุม เพ่ือเปนจังหวะ
สัญญาณนาฬิกาและเลือกชองสัญญาณของ   
ไอซ ี LTC1298 แตละตัวที่จะสงขอมูลดิจิตอล
อนุกรมที่ไดจากการแปลงขนาดของแรงดัน 
แอนะลอกถึงเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล*/
/*สงสญัญาณลอจิกศูนยหรือลอจิกหน่ึงผานขา 
D0 ของกลุมสัญญาณขอมูล*/

/*สงสัญญาณลอจิกศูนยและลอจิกหนึ่งผานขา 
C2 ของกลุมสัญญาณควบคุม เพ่ือใหจังหวะ
สัญญาณนาฬิกาและก ําหนดใหไอซ ี LTC1298
แตละตัว สงบิตนัยสํ าคัญสูงสุดของขอมูล
ดิจิตอลอนุกรมที่ไดจากการแปลงเปนบิตแรก 
วนลูปเพื่อรับขอมูลดิจิตอลอนุกรมที่ไดจาก
การแปลงในชองสัญญาณ 5 ชอง ชองสัญญาณ
ละ 12 บิต*/

/*สงสัญญาณลอจิกศูนยและลอจิกหน่ึงตาม
ลํ าดับผานขา C2 ของกลุมสัญญาณควบคุมเพื่อ
ใหจังหวะสัญญาณนาฬิกาและกํ าหนดใหไอซี 
LTC1298 แตละตัวสงขอมูลดิจิตอลอนุกรมที่
ไดจากการแปลงในบิตนัยสํ าคัญรองลงมาโดย
ที่การสงบิตแรกเปนบิตนัยส ําคัญสูงสุด*/
/*รับบิตของขอมูลดิจิตอลอนุกรมท่ีไดจากการ
แปลงในชองสัญญาณ 5 ชอง เปนจํ านวน5 บิต
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      for (jj=0; jj<5; jj++)
    {data_t = (data >>(7-jj)) & 0x01;
      A_Data[jj] =A_Data[jj] | (data_t << (ii-1));}

}    outportb(LPT+2, 0x00);

      for (jj=0; jj<5; jj++)
{    data_t = A_Data[jj] & 0x1000;
      A_Data[jj]  = A_Data[jj] & 0x0fff;

      if (data_t = = 0x1000)
      A_Data[jj]=(-1*(A_Data[jj] << 1)) | 0x2000;
      else              A_Data[jj] =A_Data[jj] << 1;  }

พรอมกัน โดยผานกลุมสัญญาณสถานะของ
พอรตเคร่ืองพิมพ*/

/*แยกบิตของขอมูลดิจิตอลอนุกรมที่ไดรับ 5 
บิต ออกจากกันและเก็บไวในตัวแปรอะเรย 
A_Data ที่มีอันดับตรงกับชองสัญญาณแรงดัน
แอนะลอกโดยที่เก็บไวในบิตนัยสํ าคัญรองลง
มาตามล ําดับ และตรงกับบิตนัยส ําคัญของบิต
ขอมูลดิจิตอลอนุกรมดังกลาว*/
/*สงสัญญาณลอจิกศูนยผานขา C2 และ C3 
ของกลุมสัญญาณควบคุมถึงไอซี LTC1298 
ทุกตัว เพื่อระบุวาไมติดตอและสิ้นสุดการรับ
ขอมูลดิจิตอลอนุกรมในชองสัญญาณ 5 ชอง 
*/

/*ตรวจสอบบิตที่ 13 ของตัวแปรอะเรย 
A_Data ในแตละอันดับ*/

 /*ถาบิตที่ 13 มีลอจิกเปนหน่ึง ใหเปลี่ยนลอ
จิกของบิตท่ี 13 และน ําตัวเลข (-1) คูณกับตัว
เลขในตัวแปรอะเรย A_Data ที่มีอันดับตรงกัน 
แตถาบิตที ่ 13 มีลอจิกเปนศูนย ไมตองเปลี่ยน
แปลงตัวเลขในตัวแปรอะเรย A_Data ที่มี
อันดับตรงกนั และในกรณีที่มีการสงตัวเลขที่
ไดถึงวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลขนาด 14 บิต 
เปนสัญญาณแอนะลอกในขั้นตอนตอไป ควร
เลื่อนตัวเลขขางตนไปทางดานซายมือ 1 บิต 
กอนการสงตัวเลขเพื่อใหตัวเลขที่กลาวถึงมี
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}
ขนาดเปน 14 บิต*/

5.5.2  วงจรการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกที่ใชในงานวิทยานิพนธ ประกอบดวย 

ไอซ ีAD7538 ไอซี 74LS245 และไอซี 74LS377 อยางละหนึ่งตัว ซึ่งมีการทํ างานสัมพันธกัน โดยที่
ไอซ ี AD7538 เปนไอซีหลักที่ท ําหนาที่แปลงสัญญาณดิจิตอลขนาด 14 บิต เปนแรงดันแอนะลอก 
และเปนไอซีที่มีชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุต จํ านวน 1 ชองสัญญาณ เม่ือพิจารณาถึงการเช่ือม
ตอระหวางเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลและวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก
โดยผานพอรตเคร่ืองพิมพท่ีเก่ียวของกับขอมูลดิจิตอล จะไดวา ไอซ ี74LS245 ที่เปนตัวรับสงบัสขอ
มูล และไอซ ี74LS377 ที่เปนฟลิปฟลอปแบบด ีมีตํ าแหนงคั่นกลางระหวางพอรตเครื่องพิมพและไอ
ซ ีAD7538 กลาวคือ ขา 2(A1), ขา 3(A2), ขา 4(A3) ขา 5(A4) ขา 6(A5) ขา 7(A6) ขา 8(A7) และขา 
9(A8) ของไอซี 74LS245  ถูกเชื่อมตอเขากับ ขา D7, ขา D6, ขา D5, ขา D4, ขา D3, ขา D2, ขา D1
และ ขา D0 ของกลุมสัญญาณขอมูลในพอรตเคร่ืองพิมพ ตามล ําดับ ในขณะที่ขา 16(B3), ขา 15
(B4), ขา 14(B5), ขา 13(B6), ขา 12(B7) และขา 11(B8) ของไอซี 74LS245 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 7
(D3), ขา 8(D4), ขา 13(D5), ขา 14(D6), ขา 17(D7) และขา 18(D8) ของไอซี 74LS377 ตามล ําดับ 
พรอมกับขา 6(Q3), ขา 9(Q4), ขา 12(Q5), ขา 15(Q6), ขา 16(Q7), ขา 19(Q8) ของไอซ ี 74LS377
ถูกเชื่อมตอเขากับ ขา 6(DB13), ขา 7(DB12), ขา 8(DB11), ขา 9(DB10) และขา 11(DB8) ของไอซี 
AD7538 รวมถึงขา 18(B1), ขา 17(B2), ขา 16(B3), ขา 15(B4), ขา 14(B5), ขา 13(B6), ขา 12(B7)
และ ขา 11(B8) ของไอซี 74LS245 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 12(DB7), ขา 13(DB6), ขา 14(DB5), ขา 
15(DB4), ขา 16(DB3), ขา 17(DB2), ขา 18(DB1) และขา 19(DB0) ของไอซี AD7538 ตามล ําดับ 
ในสวนของการเชื่อมตอระหวางเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลและวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
สัญญาณแอนะลอกโดยผานพอรตเครื่องพิมพที่เกี่ยวของกับสัญญาณควบคุม จะอธิบายไดวา ขา C1 
ของกลุมสัญญาณควบคุมในพอรตเคร่ืองพิมพ ถูกเชื่อมตอเขากับขา 11(CLK) ของไอซ ี 74LS377 
ในขณะที่ขา C0 ของกลุมสัญญาณควบคุมในพอรตเคร่ืองพิมพถูกเช่ือมตอเขากับขา 20( LDAC ), ขา 
21( CS ) และขา 22( WR ) ของไอซี AD7538 นอกจากนี้ขา 1(DIR) และขา 19( OE ) ของไอซี 
74LS245 ถูกเชื่อมตอเขากับไฟเลี้ยง +5 โวลต หรือลอจิกหน่ึง และกราวดหรือลอจิกศูนย ตามล ําดับ 
เพื่อกํ าหนดใหขอมูลดิจิตอลขนาด 8 บิต มีทิศทางการไหลของสัญญาณจากชอง A ถึงชอง B ในทิศ
ทางเดียว พรอมกับขา 1 (CLR) ของไอซี 74LS377    ถูกเชื่อมตอถึงกราวดหรือลอจิกศูนย เพื่อไมใหมี
การรีเซตเอาตพุตของฟลปิฟลอปทุกตัวในไอซีดังกลาว เม่ือพิจารณาการจัดแจงไอซี AD7538 ซึ่งมี
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การทํ างานข้ึนอยูกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายนอก เชน ออปแอมป ตัวเก็บประจุ และตัวตานทาน 
ท่ีถูกเช่ือมตอเขาดวยกันเปนวงจรยอย และถูกเชื่อมตอถึงไอซีหลักขางตน จะไดวา วงจรยอยและไอ
ซีนี้สรางและจายแรงดันแอนะลอกในชวง -5 โวลต ถึง +5 โวลต ท่ีไดจากการแปลงขอมูลดิจิตอล 
ขนาด 14 บิต โดยที่ขอมูลดิจิตอล ที่กลาวถึงเปนตัวเลขฐานสองแบบทูคอมพลีเมนต (bipolar 
operation: twos complement code) ท่ีเกิดจากการเปล่ียนตัวเลขฐานสองแบบออฟเซตอีกทอดหน่ึง 
(offset binary code)

เนื่องจากขอมูลดิจิตอลที่เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลสงถึงวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
สัญญาณแอนะลอกมีขนาด 14 บิต แตกลุมสัญญาณขอมูลของพอรตเคร่ืองพิมพมีขนาด 8 บิต ท ําให
เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลสงขอมูลดิจิตอลที่มีขนาดมากที่สุดออกทางพอรตเครื่องพิมพได คร้ัง
ละ 8 บิต (ขาD0 ถึง ขา D7) น่ันคือ กอนการสงขอมูลดิจิตอลในแตละชุดเคร่ืองคอมพิวเตอรสวน
บุคคลดังกลาว ตองแยกขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต ออกเปนขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญสูงขนาด 6 บิต 
และขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญต่ํ าขนาด 8 บิต จากนั้นจึงสงขอมูลดิจิตอลขางตน ออกผานทางพอรต
เคร่ืองพิมพเปนจํ านวน 2 คร้ังในหน่ึงชุด โดยท่ีคร้ังแรกของการสง เปนขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญสูง
ขนาด 6 บิต และครั้งที่สองของการสง เปนขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญต่ํ า ขนาด 8 บิต ในขณะที่มีการสง
ขอมูลดิจิตอลหน่ึงชุดที่กลาวถึง ไอซี 74LS245 ไอซี 74LS377 ไอซี AD7538 และเคร่ือง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลมีการท ํางานที่สัมพันธกันในรายละเอียดดังนี ้ เมื่อขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญสูง
ขนาด 6 บิต ถูกสงออกแบบขนานผานทางกลุมสัญญาณขอมูลของพอรตเครื่องพิมพ ขา A3, ขา A4,
ขา A5, ขา A6, ขา A7 และขา A8 ของไอซี 74LS245 จะไดรับขอมูลดิจิตอลบิตท่ี 14, บิตที ่13, บิตที ่
12, บิตที ่11, บิตที ่10 และ บิตที ่ 9 ตามล ําดับ ตอมาขอมูลดิจิตอลนัยสํ าคัญสูงนี้จะถูกสงผานถึงขา 
B3, ขา B4, ขา B5, ขา B6, ขา B7 และขา B8 ของไอซี 74LS245 ตัวเดียวกันในทันที เปนผลใหขา 
D3, ขา D4, ขา D5, ขา D6, ขา D7 และขา D8 ของไอซี 74LS377 ไดรับขอมูลดิจิตอลบิตท่ี 14, บิตที ่
13, บิตที ่12, บิตที ่11, บิตที ่10 และบิตที ่9 ตามล ําดับ จากนั้นขา CLK ของไอซ ี74LS377 น้ี ไดรับ
สัญญาณควบคุมที่มีลอจิกเปนศูนยภายในชวงระยะเวลาสั้นๆ (มีการเปลี่ยนแปลงของลอจิกจากหนึ่ง
เปนศูนยและจากศูนยเปนหนึ่ง) จากขา C1 ของกลุมสัญญาณควบคุมในพอรตเครื่องพิมพ ท ําใหขอ
มูลดิจิตอลนัยสํ าคัญสูง ถูกสงผานถึงขา Q3, ขา Q4, ขา Q5, ขา Q6, ขา Q7 และขา Q8 ของไอซี 
74LS377 ตัวเดียวกัน เปนผลใหขา DB13, ขา DB12, ขา DB11, ขา DB10, ขา DB9 และขา DB8 
ของไอซี AD7538 ไดรับขอมูลดิจิตอลบิตท่ี 14, บิตที ่13, บิตที ่12, บิตที ่11, บิตที ่10 และบิตที ่ 9 
ตามล ําดับ ในขณะนี้ขา Q3 ถึงขา Q8 ของไอซ ี 74LS377 มีหนาที่คงคาขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญสูง
ขนาด 6 บิต ไมใหมีการเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาที่ไอซี AD7538 ไดรับขอมูลดิจิตอลนัยสํ าคัญต่ํ า
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ขนาด 8 บิต และไอซ ี AD7538 แปลงขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต เปนแรงดันแอนะลอกในชวง –5 
โวลต ถึง +5 โวลต

หลังจากไอซ ี AD7538 ไดรับขอมูลดิจิตอลนัยสํ าคัญสูงขนาด 6 บิต ขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญ
ต่ํ าขนาด 8 บิตจะถูกสงออกแบบขนานผานทางกลุมสัญญาณขอมูลของพอรตเครื่องพิมพ ท ําใหขา 
A1, ขา A2, ขา A3, ขา A4, ขา A5, ขา A6, ขา A7 และขา A8 ของไอซี 74LS245 ไดรับขอมูลดิจิตอล
บิตที ่8, บิตที ่7, บิตที ่6, บิตที ่5, บิตที ่4, บิตที ่3, บิตที ่2 และบิตที ่1 ตามล ําดับ ตอมาขอมูลดิจิตอล
นัยส ําคัญต่ํ านี้จะถูกสงผานถึงขา B1, ขา B2, ขา B3, ขา B4, ขา B5, ขา B6, ขา B7 และขา B8 ของไอ
ซ ี74LS245 ตัวเดียวกันในทันท ีเปนผลใหขา DB7, ขา DB6, ขา DB5, ขา DB4, ขา DB3, ขา DB2,
ขา DB1 และขา DB0 ของไอซี AD7538 ไดรับขอมูลดิจิตอลบิตท่ี 8, บิตที ่7, บิตที ่6, บิตที ่5, บิตที ่
4, บิตที ่3, บิตที ่2 และบิตที ่1 ตามล ําดับ ในขณะเดียวกันขา D3, ขา D4, ขา D5, ขา D6, ขา D7 และ
ขา D8 ของไอซี 74LS377 ไดรับขอมูลดิจิตอลบิตท่ี 6, บิตที ่5, บิตที ่4, บิตที ่3, บิตที ่2 และบิตที ่1
ตามล ําดับ แตไมมีการเปลี่ยนแปลงลอจิกของขอมูลดิจิตอลในขา Q3, ขา Q4, ขา Q5, ขา Q6, ขา Q7 
และขา Q8 ของไอซี 74LS377 ตัวเดียวกัน เพราะในชวงระยะเวลานี้ขา CLK ของไอซ ี74LS377 ไม
มีการเปลี่ยนแปลงลอจิกของสัญญาณควบคุม ตอมา ขา LDAC , ขา CS  และขา WR  ของไอซี 
AD7538 ไดรับสัญญาณควบคุมที่มีลอจิกเปนศูนยภายในชวงระยะเวลาสั้นๆ (มีการเปลี่ยนแปลง
ของลอจิกจากหนึ่งเปนศูนยและจากศูนยเปนหนึ่ง) จากขา C0 ของกลุมสัญญาณควบคุมในพอรต
เคร่ืองพิมพ เปนผลใหขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต ถูกสงผานถึงรีจิสเตอรภายในไอซ ี AD7538 และ
ถูกแปลงเปนแรงดันแอนะลอกท่ีตรงกันในชวง –5 โวลต ถึง +5โวลต ซึ่งการแปลงขอมูลดิจิตอลที่
กลาวถึง เปนข้ันตอนส้ินสุดของขอมูลแตละชุดออกเปนสองสวน เพ่ือสงผานทางพอรตเคร่ืองพิมพ 
บิตนัยสํ าคัญสูงสุดของขอมูลดิจิตอลจะถูกเปลี่ยนเปนลอจิกตรงกันขาม น่ันคือ เปลี่ยนจากลอจิก
หน่ึงเปนลอจิกศูนยหรือเปลี่ยนจากลอจิกศูนยเปนลอจิกหน่ึง ทํ าใหขอมูลดิจิตอลท่ีเปนตัวเลขฐาน
สองแบบออฟเซต เปลี่ยนเปนตัวเลขฐานสองแบบทูคอมพลีเมนต

เมื่อพิจารณาการสงสัญญาณควบคุมออกจากเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลโดยผานขา C0 
หรือขา C1 ของกลุมสัญญาณควบคุมในพอรตเครื่องพิมพ จะไดวา มีการเปลี่ยนแปลงลอจิกของ
สัญญาณควบคุม เปนลอจิกตรงกันขามในระหวางผานขา C0 หรือขา C1 ดังกลาว น่ันคือ เปลี่ยน
จากลอจิกหน่ึงเปนลอจิกศูนยหรือเปล่ียนจากลอจิกศูนยเปนลอจิกหน่ึง ดังน้ันถาตองการสงสัญญาณ 
ควบคุมที่ออกจากขา C0 หรือขา C1 ซึ่งมีลอจิกเปนศูนย เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะกํ าหนดให
บิต C0 หรือบิต C1 ของรีจิสเตอรกลุมสัญญาณควบคุมในพอรตเครื่องพิมพมีลอจิกเปนหนึ่ง

//รายละเอียดของโปรแกรมภาษาซ ีที่ใชควบคุมและสั่งงานในโหมด D/A converter
//โดยนายมัฮยดีูน  ดาเดะ สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 6 พ.ค. 2545  
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Void A_Outport(int data16)

{ outportb(LPT+2,0x00);

  outportb(LPT+0,(data16>>8)^0x20);

outportb(LPT+2,0x02);
outportb(LPT+2,0x00);

/*กํ าหนดใหฟงกชัน A_Outport เปนฟงกชัน
แบบไมมีการสงคากลับคืน*/
/*เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลกํ าหนดใหบิต 
C1 และ C0 ของรีจิสเตอรกลุมสัญญาณควบ
คุมในพอรตเคร่ืองพิมพมีลอจิกศูนยเพื่อสง
สัญญาณควบคุมที่มีลอจิกเปนหนึ่งผานขา C1 
และ C0 ถึงไอซ ี 74LS377 และไอซ ี AD7538 
ตามลํ าดับ เปนผลใหในชวงระยะเวลาน้ีไอซี
ทั้งสองไมการท ํางาน*/
/*กอนการสงขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต ออก
ผานทางกลุ มสัญญาณขอมูลในพอรตเคร่ือง
พิมพ เพื่อแปลงเปนแรงดันแอนะลอกเคร่ือง
คอมพิวเตอร ส วนบุคคลจะเปลี่ ยนข อมูล
ดิจิตอลที่เปนตัวเลขฐานสองแบบออฟเซตเปน
ตัวเลขฐานสองแบบทูคอมพลีเมนต ตอมาจึง
แยกขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต ท่ีไดออกเปน
สองสวน สวนแรกคือ ขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญ
สูงขนาด 6 บิต ที่ประกอบไปดวย บิตที ่ 9 ถึง
บิตที่ 14 ของขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต และ
สวนที่สองคือ ขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญต่ํ าขนาด 
8 บิต ที่ประกอบไปดวยบิตที ่1 ถึงบิตที่ 8 ของ
ขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต จากนั้นสงขอมูล
ดิจิตอลนัยสํ าคัญสูงออกผานทางพอรตเคร่ือง
พิมพ ถึ งวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป น
สัญญาณแอนะลอก*/

/*เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลกํ าหนดใหบิต 
C1 ของรีจิสเตอรกลุ มสัญญาณควบคุมใน
พอรตเคร่ืองพิมพมีลอจิกเปนหน่ึงภายในชวง
ระยะเวลาสั้นๆ เพื่อสงสัญญาณควบคุมที่มี 
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outportb(LPT+0,data16); 

outportb(LPT+2,0x01);

outportb(LPT+2,0x00);

}

ลอจิกเปนศูนยผานขา C1 ภายในชวงระยะ
เวลาสั้นๆ เชนเดียวกัน ถึงขา CLK ของไอซ ี
74LS377 ท ําใหไอซีดังกลาว มีการคงคาขอมูล
ดิจิตอลนัยสํ าคัญสูง เปนผลใหไอซ ี AD7538 
ไดรับบิตท่ี 9 ถึงบิตที่ 14 ของขอมูลดิจิตอล
ขนาด 14 บิต*/
/* เคร่ืองคอมพิวเตอรส วนบุคคลสงขอมูล
ดิจิตอลนัยสํ าคัญต่ํ าออกผานทางพอรตเคร่ือง
พิมพ ถึ งวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป น
สัญญาณแอนะลอก ท ําใหไอซ ีAD7538 ไดรับ
บิตที่ 1 ถึงบิตที่ 8 ของขอมูลดิจิตอลขนาด 14 
บิต น่ันคือ ในชวงเวลานี้ไอซีดังกลาว ไดรับ
ขอมูลดิจิตอลครบทุกบิต*/
/*เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลกํ าหนดใหบิต 
C0 ของรีจิสเตอรกลุ มสัญญาณควบคุมใน
พอรตเคร่ืองพิมพมีลอจิกเปนหน่ึงภายในชวง
ระยะเวลาสั้นๆ เพื่อสงสัญญาณควบคุมที่มี 
ลอจิกเปนศูนยผานขา C0 ภายในชวงระยะ
เวลาสั้นๆ เชนเดียวกัน ถึงขา LDAC , ขา CS
และ WR  ของไอซี AD7538 ท ําใหไอซีดัง
กลาว ไดรับการติดตอจากเคร่ืองคอมพิวเตอร
สวนบุคคลและแปลงขอมูลดิจิตอลที่ไดรับเปน 
แรงดันแอนะลอกท่ีตรงกัน*/
/*สงสัญญาณรีเซตเพื่อรอรับการทํ างานในการ 
วนลูปครั้งใหม*/

โครงสรางโดยรวมของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลและวงจรแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนแอนะลอกดูไดจากรูปท่ี 5.10  ในสวนของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํ าถูกสรางขึ้นท ําหนาที่
ลดสัญญาณรบกวนใหกับสัญญาณแอนะลอกเอาตพุต แตในงานวิทยานิพนธนี้วงจรดังกลาวไมถูก
นํ ามาใชประโยชน เนื่องจากอาจทํ าใหเกิดชวงเวลาประวิงของสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 5.10  โครงสรางของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลและวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเแปนแอนะลอก
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5.6  การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณ
เน่ืองจากผูออกแบบตองการทราบขีดความสามารถหรือคุณภาพของวงจรแปลงสัญญาณ

ดิจิตอลและสัญญาณแอนะลอกที่ถูกสรางขึ้นเปนตนแบบ ขั้นตอนตอไปหลังจากการสรางวงจร 
ดังกลาว คือ การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณขางตนกอนนํ าไปใชงานจริง การทดสอบที่กลาวถึง 
ประกอบดวย การทดสอบโมโนโทนิคซต้ีิ (monotonicity test) การทดสอบหาผลตอบสนองทาง
ความถี ่ (frequency response test)  การทดสอบสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
สัญญาณดิจิตอล และการทดสอบสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณ
แอนะลอก รายละเอียดและผลการทดสอบ อธิบายไดดังนี้

5.6.1 โมโนโทนิคซติี ้(Monotonicity)
การทดสอบโมโนโทนิคซิตี้ เปนขั้นตอนหน่ึงที่ใชทดสอบวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน

สัญญาณแอนะลอก จะกํ าหนดใหเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลเรียงลํ าดับขอมูลดิจิตอลที่เปนตัว
เลขฐานสองแบบทูคอมพลีเมนตโดยเริ่มตนจากตัวเลข 2000H ถึง 3FFFH และเร่ิมตนจากตัวเลข 
0000H ถึง 1FFFH อยางตอเน่ือง ซึ่งเพิ่มขึ้นทีละหน่ึงตัวเลขของนัยสํ าคัญต่ํ าสุด ตอมาเครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลสงขอมูลดิจิตอลที่ไดจากการเรียงลํ าดับออกผานทางพอรตเคร่ืองพิมพถึง
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอล เปนสัญญาณแอนะลอกอยางตอเน่ืองเปนลํ าดับ เชนเดียวกัน โดยเวน
ระยะของการสงในแตละคร้ังเปนชวงระยะเวลาสั้นๆ ทํ าใหชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตมี
แรงดันแอนะลอกที่ไดจากการแปลงขอมูลดิจิตอลมีคาเพ่ิมข้ึนเปนข้ันบันไดหรือเพ่ิมข้ึนเปนเสนตรง
ที่มีความชัน เมื่อเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลสงขอมูลดิจิตอลครบทุกตัวเลข เคร่ืองคอมพิวเตอร
สวนบุคคลดังกลาวจะสงขอมูลดิจิตอลของเดิมวนซํ้ าใหมโดยไมมีการสิ้นสุด จากน้ันนํ าโพรบวัด
สัญญาณของออสซิลโลสโคปเชื่อมตอเขากับชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลง
สัญญาณ ออสซิลโลสโคปจึงไดรับแรงดันแอนะลอกน้ี และท ําการบันทึกผลไดดังรูปที ่5.11

ในรูปที ่5.11 แรงดันแอนะลอกท่ีไดจากการแปลงขอมูลดิจิตอลมีคาเพ่ิมข้ึนเปนเสนตรงหรือ
เชิงเสนโดยที่มีแรงดันตํ ่าสุดเทากับ –3.90 โวลต และมีแรงดันสูงสุดเทากับ +3.20 โวลต เม่ือ
พิจารณาสัญญาณหรือแรงดันบางสวนที่มีลักษณะเกือบคงที่ (บริเวณของแรงดันต่ํ าสุดและแรงดัน
สูงสุด) จะไดวามีสาเหตุเกิดจากการอ่ิมตัวของไอซี AD7538 ในวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
สัญญาณแอนะลอก

5.6.2  การทดสอบหาผลตอบสนองทางความถ่ี
การทดสอบหาผลตอบสนองทางความถี่ เปนการทดสอบเพื่อหาคาอัตราการขยายหรือคา

เกน(Gain)     และมุมเลื่อนเฟส (phase shift)  การทดสอบดังกลาวมีแนวทางการเตรียมอุปกรณ ดังแสดง
ในรูปที่ 5.12 ตอมาปอนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซนกระแสสลับที่มีความถี่ตั้งแต 100 - 2500 เฮิรตซ 
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โดยเพิ่มความถี่ของแรงดันครั้งละ 100 เฮิรตซ ถึงชองสัญญาณที่ 0 ของวงจรแปลงสัญญาณแอนะ
ลอกเปนสัญญาณดิจิตอล จากน้ันวงจรแปลงสัญญาณขางตน สวนขอมูลดิจิตอลใหกับเคร่ือง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลผานทางพอรตเคร่ืองพิมพ เมื่อเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลไดรับขอมูล

รูปท่ี 5.11  ผลการทดสอบโมโนโทนิคซต้ีิ

ดิจิตอลที่กลาวถึง เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะสงขอมูลดิจิตอลที่ไดในทันที ออกผานทาง
พอรตเคร่ืองพิมพเชนเดียวกันถึงวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก ทํ าใหชอง
สัญญาณแอนะลอกเอาตพุตมีแรงดันแอนะลอกที่ไดจากการแปลงขอมูลดิจิตอล เน่ืองจากโพรบวัด
สัญญาณของออสซิลโลสโคปเชื่อมตอเขากับชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลง
สัญญาณออสซิลโลสโคปจึงไดรับแรงดันแอนะลอกนี ้ และบันทึกผลไดดังที่แสดงในรูปที ่ 5.13 ถึง 
รูปที่ 5.17 ในสวนของผลการทดสอบที่ไดจากการเพิ่มความถี่ในแตละครั้ง ผลลัพธนี้ถูกแสดงเปน
ตัวเลขในตารางท่ี 5.7 นอกจากนี้คาเกนและมุมเลื่อนเฟส (ลาหลัง) ในหนวยองศา จะค ํานวณไดดัง
สมการที่ 5.1 และ 5.2 ตามล ําดับ

Gain(dB) = 20log (
in

out

V
V )                                                                                                                                                                                                                                                      (5-1)
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Phase shift = (
T
T! ) 360o                                                                                                                                      (5-2)

โดยที ่ Vin คือ   แรงดันอินพุตรูปคลื่นไซนกระแสสลับ
Vout คือ   แรงดันแอนะลอกเอาตพุตท่ีไดจากการแปลงขอมูลดิจิตอล
∆T คือ   มุมเลื่อนเฟส (ลาหลัง) ในหนวยของเวลา
T  คือ   คาบระยะเวลาของแรงดันอินพุตหรือแรงดันแอนะลอกเอาตพุต

รูปที่ 5.12  การจัดเตรียมอุปกรณที่ใชในการทดสอบหาผลตอบสนองทางความถี่

รูปท่ี 5.13  ผลการทดสอบการตอบสนองทางความถี่ที่ความถี ่100 เฮิรตซ
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รูปท่ี 5.14  ผลการทดสอบการตอบสนองทางความถี่ที่ความถี ่1000 เฮิรตซ

รูปท่ี 5.15  ผลการทดสอบการตอบสนองทางความถี่ที่ความถี ่1500 เฮิรตซ
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รูปท่ี 5.16  ผลการทดสอบการตอบสนองทางความถี่ที่ความถี ่2000 เฮิรตซ

รูปท่ี 5.17  ผลการทดสอบการตอบสนองทางความถี่ที่ความถี ่2500 เฮิรตซ
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ตารางท่ี 5.7  ผลการทดสอบหาผลการตอบสนองทางความถีข่องวงจรแปลงสัญญาณ
ความถี่

(Hz)
คาบ
(ms)

แอมพลิจูด
อินพตุ (pk-pk)

แอมพลิจูด
เอาตพุต (pk-pk)

คาเกน
(dB)

∆T
(µs)

มุมเลื่อนเฟส
(degree)

100 10.00 9.04 4.72 -5.64 220 7.92
200 5.00 9.12 4.72 -5.72 220 15.84
300 3.33 9.04 4.64 -5.79 220 23.76
400 2.50 9.04 4.64 -5.79 220 31.68
500 2.00 9.04 4.64 -5.79 220 39.60
600 1.67 9.04 4.64 -5.79 220 47.52
700 1.43 9.04 4.72 -5.64 220 55.44
800 1.25 9.12 4.72 -5.72 220 63.36
900 1.11 9.04 4.8 -5.50 220 71.28

1000 1.00 9.12 4.72 -5.72 220 79.20
1100 0.91 9.04 4.72 -5.64 220 87.12
1200 0.83 9.12 4.8 -5.58 220 95.04
1300 0.77 9.12 4.8 -5.58 220 102.96
1400 0.71 9.12 4.8 -5.58 220 110.88
1500 0.67 9.2 4.8 -5.65 220 118.80
1600 0.63 9.2 4.8 -5.65 220 126.72
1700 0.59 9.12 4.72 -5.72 220 134.64
1800 0.56 9.2 4.72 -5.80 220 142.56
1900 0.53 9.12 4.72 -5.72 220 150.48
2000 0.50 9.2 4.8 -5.65 220 158.40
2100 0.48 9.2 4.72 -5.80 220 166.32
2200 0.45 9.2 4.8 -5.65 220 174.24
2300 0.43 9.2 4.8 -5.65 220 182.16
2400 0.42 9.2 4.64 -5.95 220 190.08
2500 0.40 9.2 4.8 -5.65 220 198.00
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ตอมานํ าขอมูลในตารางที ่ 5.7 เขียนเปนกราฟความสัมพันธระหวางคาเกนและความถี ่ และ
กราฟความสัมพันธระหวางมุมเลื่อนเฟสในหนวยองศาและความถี ่แสดงไดดังรูปที่ 5.18 และ 5.19

รูปที่ 5.18  ผลการตอบสนองทางความถีใ่นสวนของคาเกน

รูปที่ 5.19  ผลตอบสนองทางความถี่ในสวนของมุมเลื่อนเฟส
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เมื่อพิจารณาการทดสอบผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลและ
สัญญาณแอนะลอกจะอธิบายไดดังน้ี วงจรแปลงสัญญาณดังกลาวมีคาเกนเทากับ –6 dB โดย
ประมาณตลอดทุกยานความถี่ และมุมเลื่อนเฟส (ลาหลัง) มีความสัมพันธที่แปรผันโดยตรงกับ
ความถี่ของแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซนกระแสสลับ กลาวคือ เม่ือแรงดันอินพุตมีความถ่ีเพ่ิมข้ึน มุม
เลื่อนเฟสจะมีขนาดเพิ่มขึ้น ถาแรงดันอินพุตขางตนมีความถี่เทากับ 100 เฮิรตซ มุมเล่ือนเฟสของ
แรงดันแอนะลอกเอาตพุตจะมีคานอยที่สุดซึ่งเทากับ 7.92 องศา และถาแรงดันอินพุตมีความถี่เพิ่ม
ข้ึนเปน 2500 เฮิรตซ มุมเลื่อนเฟสของแรงดันแอนะลอกที่ไดจากการแปลงจะมีคามากที่สุดเทากับ 
198 องศา

5.6.3  การทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่ท ํางานในสภาวะคงตัว จะ

ใชวิธีการปอนแรงดันแอนะลอกอินพุตที่มีขนาดคงที ่ (แรงดันไฟฟากระแสตรง) ซึ่งอาจจะเปนคา
บวกหรือคาลบหรือคาศูนย ใหกับวงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมายและชองสัญญาณที่ศูนยของวงจร
แปลงสัญญาณดังกลาว จากน้ันเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะไดรับบิตที่แทนเคร่ืองหมายบวก
หรือลบของแรงดันแอนะลอกและไดรับขอมูลดิจิตอลที่ไดจากการแปลงขนาดของแรงดัน 
แอนะลอกผานทางพอรตเคร่ืองพิมพ ตอมาเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลบันทึกขอมูลดิจิตอลขนาด 
13 บิต เปนตัวเลขฐานสองแบบทูคอมพลีเมนตดังแสดงในตารางที ่5.8

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
ขางตน จะไดวา วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่ถูกสรางขึ้นมีความสามารถ
เขาถึงและแปลงแรงดันแอนะลอกที่เปนแรงดันกระแสตรงในชวง –4.9 โวลต ถึง +4.9 โวลต เปน
ขอมูลดิจิตอลได แตในทางปฏิบัติแรงดันแอนะลอกอินพุตท่ีเปนแรงดันกระแสตรงและถูกปอนให
กับวงจรแปลงสัญญาณที่กลาวถึง อาจจะมีคาอยูในชวง –4.75 โวลต ถึง +4.75 โวลต เพ่ือปองกัน
การอ่ิมตัวในการแปลงสัญญาณ

5.6.4  การทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก
การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกที่ท ํางานในสภาวะคงตัว จะ 

กํ าหนดใหเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลสงขอมูลดิจิตอลที่เปนตัวเลขฐานสองแบบทูคอมพลีเมนต
ขนาด 14 บิต ออกผานทางพอรตเคร่ืองพิมพถึงวงจรแปลงสัญญาณดังกลาว เปนผลใหชองสัญญาณ
แอนะลอกเอาตพุตมีแรงดันแอนะลอกที่เปนแรงดันกระแสตรงที่มีขนาดคงที่เกิดขึ้น ซึ่งอาจจะเปน
คาบวกหรือคาลบหรือคาศูนย ตอมานํ าดิจิตอลมัลติมิเตอรวัดแรงดันกระแสตรงขางตน และบันทึก
เปนตัวเลขที่มีจุดทศนิยมสามต ําแหนงดังแสดงไวในตารางที ่5.9
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ตารางท่ี 5.8  ผลการทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
แรงดันแอนะลอกอินพุต (โวลต) ขอมูลดิจิตอลขนาด 13 บิต

4.900 0000 1111 1111 1111
4.375 0000 0111 0100 0011
3.750 0000 0110 0100 0111
3.125 0000 0101 0011 1011
2.500 0000 0011 1111 1001
1.875 0000 0011 0000 1000
1.250 0000 0001 1111 0011
0.625 0000 0001 0000 1100
0.000 0000 0000 0000 0000
-0.625 0001 1111 0001 0110
-1.250 0001 1101 1111 0000
-1.875 0001 1100 1010 1101
-2.500 0001 1011 1010 0010
-3.125 0001 1010 1100 1011
-3.750 0001 1001 0111 1101
-4.375 0001 1000 1100 0100
-4.900 0001 1000 0000 0001

ตารางท่ี 5.9  ผลการทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก
ขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต แรงดันแอนะลอกเอาตพตุ (โวลต)

0001 1111 0000 0000 3.636
0001 0101 0000 0000 3.268
0001 0000 1111 0000 2.688
0001 0000 0000 1111 2.544
0001 0000 0000 0000 2.508
0000 1111 0000 0000 2.366
0000 0111 0000 0000 1.063
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ตารางที ่5.9 (ตอ)
ขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต แรงดันแอนะลอกเอาตพตุ (โวลต)

0000 0011 0000 0000 0.454
0000 0000 1111 0000 0.140
0000 0000 0011 0000 0.026
0000 0000 0000 0000 0.000
0011 1111 1111 1111 -0.0034
0011 1111 1111 0000 -0.012
0011 1111 0000 0000 -0.1512
0011 1100 0000 0000 -0.520
0011 0111 0000 0000 -1.268
0011 0000 1111 0000 -2.188
0010 1111 0000 0000 -2.480
0010 1100 0000 0000 -2.900
0010 0111 0000 0000 -3.632
0010 0000 0000 0000 -3.860

5.7 สรุป
วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกและสัญญาณดิจิตอลที่ถูกสรางขึ้นเปนตนแบบสามารถแบง

ออกเปน วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลท่ีมีการแยกชัด 13 บิต (13 bit A/D 
converter) จํ านวน 5 ชองสัญญาณ และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกที่มีการ
แยกชัด 14 บิต (14 bit D/A converter) จํ านวน 1 ชองสัญญาณ วงจรแปลงสัญญาณดังกลาวถูกออก
แบบเพื่อใชในการเชื่อมตอเขากับเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล โดยที่โปรแกรมภาษาซีจะควบคุม
การทํ างานของเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลและวงจรแปลงสัญญาณขางตน ในสวนของการ
ทดสอบวงจรแปลงสัญญาณที่กลาวถึง สามารถระบุขอมูลจํ าเพาะไดดังนี ้ วงจรแปลงสัญญาณน้ีมี
แบนดวิดทความถี่ของแรงดันกระแสสลับอินพุตเทากับ 2500 เฮิรตซ แตในทางปฏิบัติแรงดัน
กระแสสลับอินพุตไมควรมีความถี่มากกวา 1000 เฮิรตซ เพราะแรงดันแอนะลอกเอาตพุตท่ีไดเร่ิมมี
การบิดเบือนของรูปคลื่น กลาวคือ ถาแรงดันกระแสสลับอินพุตมีความถี่อยูในชวง 1000 เฮิรตซ ถึง 
2500 เฮิรตซ แรงดันแอนะลอกเอาตพุตจะมีการบิดเบือนของรูปคลื่นมากขึ้นในขณะที่ความถี่เพิ่ม
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ขึ้น และวงจรแปลงสัญญาณมีความสามารถเขาถึงและแปลงแรงดันแอนะลอกอินพุตที่เปนแรงดัน
กระแสตรงในชวง –4.75 โวลตถึง +4.75 โวลต เปนขอมูลดิจิตอลได รวมถึงมีความสามารถแปลง
ขอมูลดิจิตอลที่มีตัวเลขคงที่เปนแรงดันแอนะลอกเอาตพุตที่เปนแรงดันกระแสตรงในชวง –3.86 
โวลต ถึง +3.636 โวลตได และมีความสามารถแปลงขอมูลดิจิตอลที่มีตัวเลขไมคงที่เปนแรงดัน 
แอนะลอกเอาตพุตที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวง –3.90 โวลต ถึง +3.20 โวลต ได นอกจากน้ีถาแรงดัน
กระแสสลับอินพุตมีความถี่เปลี่ยนแปลงอยูในชวง 100 ถึง 2500 เฮิรตซ วงจรแปลงสัญญาณน้ีจะมี
คาเกนเกือบคงที่และเทากับ –6 dB โดยประมาณและมีมุมการเลื่อนเฟสแบบลาหลังอยูในชวง 7.92 
องศา ถึง 198 องศา ที่สัมพันธแบบแปรผันโดยตรงกับความถี่ของแรงดันอินพุต



บทที ่6
ผลการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรก

6.1 บทนํ า
ในงานวิทยานิพนธน้ีการสรางตัวสังเกตโหลดทอรก คือ การโปรแกรมเคร่ืองคอมพิวเตอร

สวนบุคคลใหทํ าหนาที่เปนตัวสังเกตโหลดทอรก โดยที่เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลดังกลาวได
รับสัญญาณดิจิตอลของกระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที ่ 1 และเฟสที่ 3 และไดรับสัญญาณดิจิตอลของ
ความเร็วรอบของระบบ ซึ่งขอมูลทั้งหมดถูกสงมาจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณ
ดิจิตอลผานทางพอรตเคร่ืองพิมพ เพื่อนํ ามาคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอร
และโหลด ในการทดลองใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกประกอบดวยเคร่ืองมือและอุปกรณการ
ทดลองดังน้ี หมอแปลงปรับเปล่ียนแรงดัน มอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟสแบบกรงกระรอก ไดนาโม
มิเตอรที่มีหนาที่สรางโหลดทอรก ตัวตรวจรูกระแสไฟฟา เคร่ืองก ําเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว และ
วงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณแอนะลอกกับสัญญาณดิจิตอล นอกจากนี้เคร่ืองคอมพิวเตอร
สวนบุคคลขางตนมีหนาที่เพิ่มเติม คือ คํ านวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของ
มอเตอร เพ่ือใชเปนตัวแปรอินพุตปอนใหกับตัวสังเกตโหลดทอรก เน่ืองจากตัวสังเกตโหลดทอรก
แบบปรับตัวมีโครงสรางที่เกิดจากการจัดแจงหรือการขยายโครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิง
เสนแบบเต็มอันดับ เปนผลใหในบทที่ 6 มีเนื้อหาผลการทดสอบการท ํางานของตัวสังเกตโหลด
ทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว เพื่อเปรียบเทียบความ 
ถูกตองในการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนในระบบ

6.2 ผลการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
วิธีการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกในงานวิทยานิพนธน้ี มีข้ันตอนที่เร่ิมตนจากการเช่ือม

ตอเพลาหมุนของมอเตอรเหน่ียวนํ าและเพลาหมุนของไดนาโมมิเตอรที่มีหนาที่เปนโหลดเขาดวย
กัน และการเชื่อมตอเพลาหมุนของไดนาโมมิเตอรและเพลาหมุนของเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัด
ความเร็วเขาดวยกัน รวมถึงการเชื่อมตอหมอแปลงปรับเปลี่ยนแรงดันและปลายขั้วไฟฟาสามเฟส
ของมอเตอรเหน่ียวนํ าเขาดวยกันเพื่อจัดแจงเปนระบบมอเตอรและโหลด นอกจากน้ีตัวตรวจรู
กระแสไฟฟา วงจรแปลงสัญญาณ เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล ออสซิลโลสโคป และระบบ
มอเตอรและโหลด จะถูกเช่ือมตอรวมกันเปนชุดอุปกรณการทดลองท่ีแสดงในรูปท่ี 6.1 โดยท่ีตัว 
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ตรวจรูกระแสไฟฟามีหนาที่วัดและเขาถึงปริมาณกระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที่ 1 และเฟสที่ 3 ใน
ขณะที่เครื่องกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็วมีหนาที่วัดและเขาถึงปริมาณความเร็วรอบเพลาหมุนของ
ระบบ ตอมาปอนแรงดันไฟฟากระแสสลับ (ไซนูซอยด) สามเฟสสมดุลที่มีคาเทากับพิกัดใหกับ
มอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสแบบกรงกระรอกที่ทํ าหนาที่เปนตัวขับเราหรือสรางทอรกทางแมเหล็ก 
ไฟฟา ขับเคลื่อนโหลดและเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็วใหเกิดการหมุน ตัวตรวจรูกระแส 
ไฟฟาและเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็วจะเขาถึงปริมาณท่ีวัดได จากนั้นท ําการสงขอมูลหรือ
แรงดันแอนะลอกใหกับวงจรแปลงสัญญาณเพื่อแปลงแรงดันแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล และ 

รูปที่ 6.1 การเช่ือมตออุปกรณท่ีใชในการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรก

สงถึงเคร่ืองคอมพิวเตอรผานทางพอรตเคร่ืองพิมพ เมื่อเคร่ืองคอมพิวเตอรดังกลาวไดรับสัญญาณ
ดิจิตอลของกระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที ่1 และเฟสที่ 3 และไดรับสัญญาณดิจิตอลของความเร็วรอบ
ของระบบ เคร่ืองคอมพิวเตอรขางตนที่มีสวนหน่ึงของโปรแกรมทํ าหนาที่เปนแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ า จะคํ านวณปริมาณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็ก
ไฟฟาของมอเตอร และสวนหน่ึงของโปรแกรมท่ีมีหนาท่ีเปนตัวสังเกตโหลดทอรก จะค ํานวณตัว
เลขโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ จากน้ันจึงสงสัญญาณดิจิตอลของตัวเลขโหลดทอรกไปยังวงจร
แปลงสัญญาณ เพื่อแปลงเปนแรงดันแอนะลอกของตัวเลขโหลดทอรก โพรบของออสซิลโลสโคป
จึงไดรับแรงดันแอนะลอกน้ีจากชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณ ทํ าให
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ออสซิลโลสโคปสามารถแสดงรูปคลื่นของตัวเลขโหลดทอรกที่ค ํานวณได พรอมกับแสดงรูปคลื่น
ของโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ ซ่ึงวัดไดจากไดนาโมมิเตอรโดยใชโพรบในอีกชองสัญญาณหน่ึง 
ในสวนของอุปกรณการทดลองที่ใชงานมีรายละเอียดดังนี้

ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ผลิตโดยบริษัท TEKTRONIX รุน TDS420A มีหนาที่
แสดงและเปรียบเทียบระหวางตัวเลขโหลดทอรกที่ไดจากการคํ านวณของตัวสังเกตและโหลด
ทอรกที่เกิดขึ้นในระบบซึ่งวัดไดจากไดนาโมมิเตอร

เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal computer) ผลิตโดยบริษัท Acer และมีซีพียูเปน 
80486DX4-100 ที่มีความถี่ของสัญญาณนาฬิกาเทากับ 100 MHz รวมถึงมีหนวยความจ ํา 10 MB 
ทํ าหนาที่เปนแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าและตัวสังเกตโหลดทอรก เพื่อ
คํ านวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาและตัวเลขโหลดทอรก ตามล ําดับ

ไดนาโมมิเตอร (Dynamometer) ผลิตโดยบริษัท ELWE มีพิกัดก ําลังงานเทากับ 300 วัตต ท ํา
หนาท่ีเปนโหลดของระบบหรือสรางโหลดทอรกทีเ่กิดข้ึนในระบบ และท ําหนาท่ีวัดโหลดทอรกท่ี
เกิดขึ้นในระบบ เพื่อเปรียบเทียบกับตัวเลขโหลดทอรกที่ไดจากการค ํานวณของตัวสังเกต ในสวน
ของชุดควบคุม     (controller unit)         ของไดนาโมมิเตอรมีฟงกชันในการก ําหนดลักษณะเพิ่มขึ้นหรือลด
ลงแบบลาดเอียงหรือแบบข้ันบันไดของโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนในระบบ

เน่ืองจากในทางปฏิบัติ แรงดันหรือสัญญาณแอนะลอกที่ไดจากเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัด
ความเร็ว มีการแทรกสอดของสัญญาณรบกวนในขนาดท่ีมากเม่ือเปรียบเทียบกับขนาดของสัญญาณ
แอนะลอกดังกลาว เปนผลใหสัญญาณดิจิตอลของความเร็วรอบของระบบที่ไดจากการแปลง
สัญญาณแอนะลอก มีการแทรกสอดของสัญญาณรบกวนในขนาดท่ีมากเชนเดียวกัน ถาแบบจ ําลอง
ทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ไดรับสัญญาณที่มีการ
ปะปนของสัญญาณรบกวนขางตน ตัวเลขโหลดทอรกที่ไดจากการคํ านวณจะมีคาไมไกลเคียงกับ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบในสถานะคงตัว เพราะแบบจํ าลองและตัวสังเกตโหลดทอรกที่กลาว
ถึง จะคํ านวณและประมาณสัญญาณรบกวนที่ไมตองการ พรอมกับการคํ านวณกระแสไฟฟาที่สม
มูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร ตัวแปรสถานะ และการประมาณคาพารามิเตอร เพ่ือแก
ไขปญหาที่เกิดขึ้น วงจรกรองบัตเทอรเวิรท (Butterworth filter) อันดับสองแบบดิจิตอล (ราย
ละเอียดของวงจรกรองถูกอธิบายในภาคผนวก ค.) ถูกใชงานในการลดทอนขนาดของสัญญาณ 
รบกวนที่แทรกสอดหรือปะปนในขอมูลของความเร็วรอบของระบบที่ป อนใหกับเคร่ือง
คอมพิวเตอรผานทางพอรตเคร่ืองพิมพ ขอดีของวงจรกรองบัตเทอรเวิรท คือ ผลตอบสนองทาง
ความถี่มีคาเกนที่คงที่ในชวงกวางของความถี่ที่เกือบเทากับความถี่แบนดวิดทและไมมีความถี่ 
เรโซแนนซ ซึ่งหมายความวา ถาสัญญาณของความเร็วรอบมีความถี่ที่นอยกวาความถี่ตัด (cutoff 
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frequency) แตไมใกลเคียงหรือไมเทากับความถี่ตัด จะสามารถสามารถชดเชยขอมูลของความเร็ว
รอบดวยคาเกนคงที่ เปนผลใหขนาดของความเร็วรอบไมเปลี่ยนแปลงจากเดิม สวนขอเสียของวง
จรกรองบัตเทอรเวิรท คือ สัญญาณของความเร็วรอบท่ีผานตัวกรองชนิดน้ี จะมีมุมเลื่อนเฟสหรือ
ชวงเวลาประวิง (delay time) ที่เพิ่มขึ้นจากเดิม นอกจากนี้ในการทดลองใชงานตัวสังเกตโหลด
ทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว สัญญาณของความเร็วรอบจะ
ถูกสงผานวงจรกรองบัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล กอนทํ าการปอนใหกับแบบจ ําลองของ
มอเตอรเหนี่ยวน ําและตัวสงัเกตโหลดทอรก

การเลือกคาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเกิดจากความตองการใหตัว
สังเกตคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกท่ีมีคาพุงเกินนอยกวาหรือเทากับ 10 เปอรเซ็นต (P.O. ≤ 10%) และ
เวลาการเขาสูสถานะคงตัวที่นอยกวาหรือเทากับ 0.05 วินาท ี  (TS ≤ 0.05 sec) ตอมาค ํานวณโพลและ
คาเกนของตัวสังเกต ตามล ําดับ เปนผลให 1! = 160.00 และ 2! = -20.07 นอกจากนี้ก ําหนดใหคา
เริ่มตนของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกในตัวสังเกตมีคาเทากับศูนย

ในสวนของคาพารามิเตอรของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับจะถูกก ําหนดให
มีคาเทากับคาพารามิเตอรกลางซึ่งไดจากการทดสอบหาคาพารามิเตอรของระบบมอเตอรและโหลด
ดวยวิธีการที่งาย ไมสลับซับซอน อีกทั้งสามารถใชอุปกรณและเครื่องวัดที่มีอยูในหองปฏิบัติการ
เคร่ืองจักรกลไฟฟา ดังน้ันคาพารามิเตอรกลางอาจมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ และ
ทํ าใหคาพารามิเตอรของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับอาจมีคาไมเทากับคาพารา
มิเตอรจริงของระบบเชนเดียวกัน คาความแตกตางระหวางคาพารามิเตอรของตัวสังเกตและคาพารา
มิเตอรจริงของระบบเปนสาเหตุที่ทํ าใหตัวสังเกตดังกลาว คํ านวณตัวเลขโหลดทอรกท่ีมีคาไมตรง
กับหรือไมใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ

ในการทดสอบใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ สัญญาณโหลดทอรกที่
เกิดข้ึนในระบบมอเตอรและโหลดถูกแบงออกเปน 2 ประเภท คือ โหลดทอรกที่มีการเปลี่ยนแปลง
เปนสัญญาณลาดเอียงและสัญญาณขั้นบันได โดยท่ีสัญญาณโหลดทอรกท้ังสองประเภทมีขนาดสูง
สุดของสัญญาณเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตรโดยประมาณ และมีขนาดตํ ่าสุดเทากับ 0.10 นิวตัน-เมตร
โดยประมาณ การพิจารณาโหลดทอรกที่เปนสัญญาณลาดเอียงจะแบงตามระดับความชันของ
สัญญาณได 3 ระดับ คือ ความชันมาก ความชันปานกลาง และความชันนอย ดังรูปท่ี 6.2 ถึงรูปที ่6.7 
ในสวนของโหลดทอรกที่เปนสัญญาณขั้นบันได เน่ืองจากไดนาโมมิเตอรที่ทํ าหนาที่สรางโหลด
เชิงกลไมสามารถสรางสัญญาณโหลดทอรกที่มีลักษณะการเปลี่ยนอยางกะทันหัน หรือมีลักษณะ
เปนสัญญาณขั้นบันไดในอุดมคต ิ ท ําใหในการทดสอบโหลดทอรกท่ีเปนสัญญาณข้ันบันได จะใช
โหลดทอรกที่เปนสัญญาณลาดเอียงที่มีความชันสูงมากแทน แสดงดังรูปท่ี 6.8
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รูปท่ี 6.2  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาขึ้นที่มีความชันมาก

รูปท่ี 6.3 ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงที่มีความชันมาก

actual load torque

estimated load torque

estimated load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.4 ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาขึ้นที่มีความชันปานกลาง

รูปท่ี 6.5 ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงที่มีความชันปานกลาง

actual load torque

estimated load torque

actual load torque

estimated load torque
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รูปท่ี 6.6 ผลการทดสอบตัวสังเกตเม่ือโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาข้ึนท่ีมีความชันนอย

รูปท่ี 6.7 ผลการทดสอบตัวสังเกตเม่ือโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงท่ีมีความชันนอย

estimated load torque

estimated load torque

actual load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.8 ผลการทดสอบตัวสังเกตเม่ือโหลดทอรกเปนสัญญาณแบบข้ันบันได

รูปที่ 6.2 ถึงรูปที ่6.8 เปนผลการเปรียบเทียบระหวางโหลดทอรกที่ไดจากการค ํานวณของตัว
สังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบที่ไดจากการวัดโดยใช
ไดนาโมมิเตอร ผลการทดสอบแสดงถึงการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิง
เสนแบบเต็มอันดับมีคาไมตรงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งสอดคลองกับผลการจํ าลอง
สถานการณของตัวสังเกตที่กลาวถึงในบทที่ 3 ซึ่งเปนกรณีที่คาพารามิเตอรของตัวสังเกตและคา
พารามิเตอรของระบบมีคาแตกตางกัน ตัวสังเกตจะคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่ไมใกลเคียงกับ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ ดังน้ันอธิบายผลการทดสอบขางตนไดวา คาความผิดพลาดการ
คํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตมีสาเหตุจากคาความแตกตางระหวางคาพารามิเตอรของตัว
สังเกตและคาพารามิเตอรจริงของระบบในขณะที่เกิดการหมุน ในสวนของการใชงานตัวสังเกต
โหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับจึงอาจกลาวไดวา ถาตองการใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับที่ใหผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่มีคาใกลเคียงกับหรือตรงกับโหลดทอรกที่
เกิดขึ้นในระบบ จํ าเปนตองทราบคาพารามิเตอรท่ีถูกตองของระบบมอเตอรและโหลด ซึ่งอาจท ําให
ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรของระบบมีคาใชจายสูง อีกทั้งคาพารามิเตอรของระบบมอเตอรและ
โหลดบางคาอาจมีการเปลี่ยนแปลงตามปจจัยแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความชื้น อายุการใชงาน ฯลฯ 
ทํ าใหตองทดสอบหาคาพารามิเตอรที่ถูกตองของระบบมากกวาหน่ึงคร้ังตลอดการใชงานตัวสังเกต
ดังกลาวในระบบมอเตอรและโหลด หรือในระบบควบคุมวงปด

actual load torque

estimated load torque
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6.3 ผลการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตวั
การทดลองใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวมีรายละเอียดการเชื่อมตออุปกรณการ

ทดลองเชนเดียวกับการทดลองใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับที่กลาวถึง แตมี
ความแตกตางในสวนของโปรแกรมที่ทํ าหนาคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก กลาวคือ สวนหน่ึงของ
โปรแกรมที่ทํ าหนาที่คํ านวณตัวเลขโหลดทอรกจะถูกโปรแกรมเปนตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับ
ตัวแทนท่ีการโปรแกรมเปนตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ นอกจากนี้ตัวสังเกตโหลด
ทอรกแบบปรับตัวมีคาเร่ิมตนของการประมาณคาพารามิเตอรที่ไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบซึ่งไดจากการทดสอบ และกํ าหนดใหคาเร่ิมตนของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกในตัว
สังเกตมีคาเทากับศูนย คาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว 121 ,, !"" , 2! และ 2!  ถูก
เลือกใหมีคาเทากับ 0.1, 0.1, 100, 100 และ -100 ตามล ําดับ

ในการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ไดแบงชนิดของสัญญาณโหลดทอรกที่
เกิดข้ึนในระบบมอเตอรและโหลดออกเปน 2 ประเภท คือ โหลดทอรกที่มีการเปลี่ยนแปลงเปน
สัญญาณลาดเอียงและสัญญาณขั้นบันได การพิจารณาขนาดสูงสุดของสัญญาณโหลดทอรกท้ังสอง
ประเภทจะแบงออกเปน 2 กรณ ี คือ กรณีที่สัญญาณโหลดทอรกมีขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-
เมตร และกรณีที่สัญญาณโหลดทอรกมีขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร ตามล ําดับ โดยที่ทั้ง
สองกรณีมีขนาดของสัญญาณโหลดทอรกต่ํ าสุดเทากับ 0.1 นิวตัน-เมตรโดยประมาณ ส ําหรับโหลด
ทอรกที่เปนสัญญาณลาดเอียงจะแบงการพิจารณาตามระดับความชันของสัญญาณออกเปน 3 ระดับ 
คือ ความชันมาก ความชันปานกลาง และความชันนอย โดยที่ระดับความชันของสัญญาณดังกลาว 
เกิดจากการเปรียบเทียบกับสัญญาณโหลดทอรกที่มีขนาดสูงสุดคาเดียวกันเทานั้น ซึ่งหมายความวา 
สัญญาณลาดเอียงที่มีความชันมากและมีสัญญาณโหลดทอรกขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตร 
อาจมีความชันนอยกวาหรือมากกวา สัญญาณลาดเอียงที่มีความชันมาก แตมีสัญญาณโหลดทอรก
ขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร

ในรูปที ่6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13, 6.14 และรูปที ่6.15 ซึ่งเปนกรณีที่สัญญาณโหลดทอรกมี
ขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตรโดยประมาณ เม่ือสัญญาณโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียง
ขาขึ้นและขาลงที่มีความชันมาก ความชันปานกลาง และความชันนอย ตามล ําดับ ผลการทดสอบ
แสดงถึงการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวที่มีคาใกลเคียงกับ
หรือมีลักษณะตามรอย (track) โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและโหลด ในสถานะชั่วครู ตัว
สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวมีชวงเวลาประวิงในการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรก
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รูปท่ี 6.9 ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาขึ้นที่มีความชันมากและ
   มีขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตร

รูปท่ี 6.10 ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงที่มีความชันมากและ
มีขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตร

estimated load torque

actual load torque

estimated load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.11 ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาขึ้นที่มีความชัน
                        ปานกลางและมีขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตร

รูปท่ี 6.12  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงที่มีความชัน
ปานกลางและมีขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตร

estimated load torque

actual load torque

estimated load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.13  ผลการทดสอบตัวสังเกตเม่ือโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาข้ึนท่ีมีความชันนอย
และมีขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตร

รูปท่ี 6.14  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงที่มีความชันนอย
และมีขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตร

estimated load torque

actual load torque

estimated load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.15  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณขั้นบันไดและมีขนาดสูงสุด
เทากับ 1.27 นิวตัน-เมตร

ในรูปที ่6.16, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20, 6.21 และรูปที ่6.22 ซ่ึงเปนกรณีท่ีสัญญาณโหลดทอรก
มีขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตรโดยประมาณ ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวคํ านวณตัว
เลขโหลดทอรกที่มีลักษณะตามรอยและมีคาใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ      ซึ่งมีลักษณะ 
ใกลเคียงกับกรณีที่สัญญาณโหลดทอรกมีขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตรโดยประมาณ

ในรูปที่ 6.22 เม่ือโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนในระบบเปนสัญญาณข้ันบันได ตัวสงัเกตโหลดทอรก
แบบปรับตัวจะค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกที่มีชวงเวลาประวิงเทากับ 0.2 วินาท ี (td = 0.2 sec) ชวง
เวลาประวิงดังกลาวประกอบดวย ชวงเวลาประวิงที่เกิดขึ้นใน 3 ข้ันตอนดังน้ี ข้ันตอนการแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก ข้ันตอนการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกต และ
ขั้นตอนการกรองสัญญาณความเร็วรอบของวงจรกรองบัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล เมื่อ
วิเคราะหชวงเวลาประวิงท่ีอาจเกิดจากข้ันตอนการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก จะ
ไดวา ในขอมูลของตารางที่ 5.7 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรแปลงสัญญาณที่สรางขึ้นจะ
แสดงถึงผลรวมของชวงเวลาประวิงที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณ
ดิจิตอลและขั้นตอนการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกที่มีค าเทากับ 220  
ไมโครวินาท ี ซึ่งมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับชวงเวลาประวิงของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรก
ดังแสดงในรูปที ่ 6.22          ดังน้ันชวงเวลาประวิงท่ีเกิดข้ึนจะมีสาเหตุมาจากข้ันตอนการคํ านวณตัวเลข

estimated load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.16  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาขึ้นที่มีความชันมาก
และมีขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร

รูปท่ี 6.17  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงที่มีความชันมาก
           และมีขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร

estimated load torque

actual load torque

estimated load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.18  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาขึ้นที่มีความชัน
ปานกลางและมีขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร

รูปท่ี 6.19  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงที่มีความชัน
          ปานกลางและมีขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร

estimated load torque

actual load torque

estimated load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.20  ผลการทดสอบตัวสังเกตเม่ือโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาข้ึนท่ีมีความชันนอย
และมีขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร

รูปท่ี 6.21  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงที่มีความชันนอย
และมีขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร

estimated load torque

actual load torque

estimated load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.22  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณขั้นบันไดและมีขนาดสูงสุด
                    เทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร

โหลดทอรกของตัวสังเกต และในข้ันตอนการกรองสัญญาณความเร็วรอบระบบของวงจรกรองบัต
เทอรเวิรท ในสวนของชวงเวลาประวิงที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการคํ านวณของตัวเลขโหลดทอรกของ
ตัวสังเกต อธิบายไดดังนี ้ เมื่อพิจารณาสมการที ่ (4-2) จะไดวา คาความผิดพลาดของการคํ านวณตัว
เลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวขึ้นอยูกับคาความผิดพลาดของการคํ านวณ
ความเร็วรอบและคาความผิดพลาดของการประมาณคาพารามิเตอรของตัวสังเกต ดังน้ันเม่ือระบบท่ี
อยูในสถานะคงตัว ถูกรบกวนจากสิ่งเราภายนอก เชน การเปล่ียนแปลงของโหลดทอรก ฯลฯ และ
ทํ าใหความเร็วรอบของระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงจากเดิม เปนผลใหคาความเร็วรอบที่ค ํานวณได
จากตัวสังเกตในขณะน้ัน มีคาไมเทากับความเร็วรอบของระบบ และถาอนุพันธของฟงกชันเลียปู
โนฟในสมการท่ี (4-6) มีคานอยกวาศูนย จะท ําใหคาความผิดพลาดของการค ํานวณความเร็วรอบ
ของระบบที่ไดจากตัวสังเกตมีแนวโนมลดลง อยางไรก็ตาม ตัวสังเกตตองใชเวลาในการคํ านวณเพ่ือ
ใหคาความผิดพลาดของความเร็วรอบลดลงสูศูนย ซึ่งกลาวไดวา ระยะเวลาบางชวงของเวลาประวิง
ท่ีเกิดขึ้นในขัน้ตอนการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกต เกิดจากระยะเวลาที่ตัวสังเกตใชใน
การคํ านวณความเร็วรอบใหมีคาเทากับหรือใกลเคียงความเร็วรอบของระบบ ในสวนของข้ันตอน
การกรองสัญญาณความเร็วรอบระบบของวงจรกรองบัตเทอรเวิรท ท ําใหเกดิชวงเวลาประวิง เน่ือง
จากสัญญาณความเร็วรอบที่ผานวงจรกรองบัตเทอรเวิรทจะมีชวงเวลาประวิงเพิ่มขึ้นจากเดิมคาหนึ่ง 

estimated load torque

actual load torque

0.2 s
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และเมื่อแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวใชขอมูลดังกลาวในการค ํานวณคากระแส
ไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา ท ําใหคาที่ไดมีชวงเวลาประวิงเกิดเพิ่มขึ้นแนนอน จาก
นั้นกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา จะถูกปอนใหกับตัวสังเกตโหลดทอรกเพื่อใช
เปนขอมูลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก เปนผลใหตัวเลขโหลดทอรกที่คํ านวณไดมีชวงเวลา
ประวิงเกิดเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน

6.4 สรุป
จากผลการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ พบวาตัวสังเกตดังกลาวให

ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่ไมใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้น แสดงใหเห็นวาตัวสังเกตดัง
กลาวจึงไมเหมาะกับงานที่ไมทราบคาพารามิเตอรจริงที่ถูกตองของระบบ จากผลการทดสอบตัว
สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ในสถานะชั่วครู ตัวสังเกตดังกลาวใหผลการค ํานวณตัวเลขโหลด
ทอรกที่มีลักษณะตามรอยโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ และในสถานะคงตัว ใหผลการคํ านวณตัว
เลขโหลดทอรกใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ ดังน้ันตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว
จึงเปนทางเลือกหน่ึงเพื่อทํ าการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก โดยที่ตัวสังเกตโหลดทอรกดังกลาวไม
ตองการคาเร่ิมตนของการประมาณคาพารามิเตอรที่มีความถูกตองตรงกับคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบหรือคาเริ่มตนดังกลาว อาจไดจากวิธีการทดสอบอยางงาย เพราะตัวสังเกตมีกลไกการปรับตัว
ที่ทํ าหนาที่ประมาณคาพารามิเตอรของระบบตลอดเวลาการทํ างาน นอกจากน้ีตัวสังเกตดังกลาว
ตองการเพียงตัวตรวจรูกระแสไฟฟา เคร่ืองกํ าเนิดเคร่ืองชนิดมาตรวัดความเร็ว และหนวยประมวล
ผลเทานั้น ท ําใหมีคาใชจายในการจัดซื้อและติดตั้ง นอยกวาคาใชจายในการใชงานอุปกรณวัดทอรก



บทที ่7
บทสรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิทยานิพนธน้ีดํ าเนินการออกแบบ และสรางตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวท่ีเกิดจาก

การขยายโครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ โดยโครงสรางของตัวสังเกต
โหลดทอรกแบบปรับตัวแบบใหมที่น ําเสนอน้ี ตองการขอมูลกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแม
เหล็กไฟฟาและความเร็วรอบของระบบเพื่อเปนสวนหน่ึงของขอมูลที่ใชในการประมาณคาพารา
มิเตอรและคํ านวณตัวเลขของโหลดทอรก รวมถึงค ํานวณตัวแปรสถานะของระบบ ในบทที ่1 กลาว
ถึงความสํ าคญัของปญหาดังน้ี ในการวัดโหลดทอรกจํ าเปนตองใชอุปกรณวัดท่ีมีราคาแพง และตัว
สังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับที่ท ําหนาที่คํ านวณตัวเลขโหลดทอรก แทนการใชอุปกรณ
วัดโหลดทอรกมีจุดออนในการใชงาน คือ ตัวสงัเกตจะใหผลคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกในสถานะ
คงตัวที่มีคาตรงกับหรือใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ ก็ตอเมื่อคาพารามิเตอรของตัว
สังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ ซ่ึงวิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรจริงท่ีถูกตองของ
ระบบเปนงานที่มีคาใชจายสูงและมีความซับซอน นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาคาพารามิเตอรของระบบ
มอเตอรและโหลด พบวาคาพารามิเตอรบางตัวของระบบอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยแวด
ลอมซึ่งไมสัมพันธกับเวลา เปนผลใหการใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับมีคา
ความผิดพลาดของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกเพิ่มขึ้น

ในบทที่ 2 กลาวถึงแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสที่ทํ าหนาที่
คํ านวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเพื่อปอนใหกับตัวสังเกตโหลดทอรกใช
เปนขอมูลในการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก โดยแบบจํ าลองดังกลาวมีแนวคิดจากการจัดทิศทาง
สนาม ซึ่งทํ าใหสมการทอรกทางแมเหล็กไฟฟามีรูปแบบเดียวกับสมการทอรกของมอเตอรกระแส
ตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุน ผลการจํ าลองสถานการณแบบจ ําลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าสาม
เฟสในระบบมอเตอรและโหลด พบวาแบบจํ าลองดังกลาวใหผลการคํ านวณคากระแสไฟฟาที่สม
มูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาในสถานะคงตัว เปนคาคงที่ซึ่งสอดคลองกับแนวคิดการจัดทิศทาง
สนามขางตน นอกจากนี้เนื้อหาในบทที่ 2 ไดแสดงวิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรกลางของระบบ
มอเตอรและโหลดที่มีขั้นตอนและสูตรคํ านวณที่ไมสลับซับซอน คาพารามิเตอรที่ไดจากการ
ทดสอบดังกลาวอาจมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ เน่ืองจากการใชงานตัวสังเกตโหลด
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ทอรกแบบปรับตัวที่นํ าเสนอไมจํ าเปนตองทราบคาพารามิเตอรจริงของระบบ ดังน้ันคาพารามิเตอร
กลางที่ไดจากการทดสอบจะถูกใชเปนคาเร่ิมตนของการประมาณคาในตัวสังเกตโหลดทอรกแบบ
ปรับตัว

โครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและผลการจํ าลองสถานการณ
ในกรณีที่คาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบไดรับการอธิบาย
ในบทที ่3  ผลการจํ าลองดังกลาว พบวาตัวเลขโหลดทอรกท่ีคํ านวณไดจากตัวสังเกต มีคาไมเทากับ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ กรณีดังกลาวเปนจุดออนในการใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับ ดังนั้นในบทที ่ 4  การขยายโครงสรางตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
โดยเพิ่มกลไกการปรับตัวที่ทํ าหนาที่ประมาณคาพารามิเตอรในตัวสังเกตตลอดระยะเวลาการ
ทํ างานของตัวสังเกต ผลการจํ าลองสถานการณในกรณีกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็ก
ไฟฟาเปนสัญญาณขั้นบันได พบวาตัวเลขโหลดทอรกที่ไดจากคํ านวณของตัวสังเกตโหลดทอรก
แบบปรับตัวมีคาใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ ถึงแมวาคาเริ่มตนของการประมาณคา
พารามิเตอรมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ เปนผลใหวิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอร
กลางของระบบเพื่อเปนคาเร่ิมตนดังกลาว มีขั้นตอนที่ไมซับซอนและมีคาใชจายนอย นอกจากน้ี
การจํ าลองสถานการณจะแสดงผลเพิ่มเติมของคุณสมบัติการกระตุนคงอยูของกลไกการปรับตัวและ
โครงสรางในตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในกรณีที่กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแม
เหล็กไฟฟาเปนสัญญาณไซนูซอยด รวมถึงไดอธิบายแนวทางในการพิจารณาเลือกคาเกนของตัว
สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวทั้งในกรณีที่ระบบมีการหมุนในทิศทางเดียวและหมุนในสองทิศ
ทางสลับกัน

ตัวสังเกตโหลดทอรกจะประกอบดวย ตัวตรวจรูกระแสไฟฟาสเตเตอร เคร่ืองกํ าเนิดชนิด
มาตรวัดความเร็ว เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล (หนวยประมวลผล) และวงจรแปลงสัญญาณ
ระหวางสัญญาณแอนะลอกกับสัญญาณดิจิตอล ซึ่งทํ าหนาที่เปนชุดเชื่อมตอระหวางสัญญาณ 
แอนะลอกภายนอกกับเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล ดังน้ันเน้ือหาในบทท่ี 5 แสดงแนวทางและ
รายละเอียดการสรางวงจรแปลงสัญญาณ พรอมกับแสดงผลการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณดัง
กลาว โดยที่วงจรแปลงสัญญาณที่ถูกสรางขึ้นประกอบดวย วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
สัญญาณดิจิตอลที่มีการแยกชัด 13 บิต จํ านวน 5 ชองสัญญาณ และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
สัญญาณแอนะลอกที่มีการแยกชัด 14 บิต จํ านวน 1 ชองสัญญาณ ผลการทดสอบ พบวาวงจรแปลง
สัญญาณดังกลาวมีคาเกนเกือบคงที่โดยประมาณ และมีมุมการเลื่อนเฟสแบบลาหลังที่สัมพันธแบบ
แปรผันโดยตรงกับความถ่ีของแรงดันอินพุต นอกจากนี้คาเกนของวงจรแปลงสัญญาณสามารถปรับ  
หรือลด  หรือใหมีคาเทากับ 0 เดซิเบลได
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ผลการทดสอบการทํ างานของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัวสังเกต
โหลดทอรกแบบปรับตัว ไดนํ าเสนอในบทที ่ 6 ของวิทยานิพนธ ในการทดสอบใชเคร่ืองไดนาโม
มิเตอรทํ าหนาที่เปนโหลดเชิงกลของระบบมอเตอรและโหลดและท ําหนาท่ีวัดโหลดทอรกจริงท่ีเกิด
ขึ้นเพื่อนํ ามาเปรียบเทียบกับโหลดทอรกที่คํ านวณไดจากตัวสังเกต และกํ าหนดใหสัญญาณโหลด
ทอรกที่ถูกปอนใหกับระบบมอเตอรและโหลดและตัวสังเกตมี 2 ลักษณะ คือ โหลดทอรกทีมี่
ลักษณะเปนสัญญาณลาดเอียงและสัญญาณขั้นบันได จากผลการทดสอบ พบวาในสถานะคงตัว 
ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับมีผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่ไมเทากับโหลด
ทอรกที่เกิดขึ้นในระบบซึ่งสอดคลองกับผลการจํ าลองสถานการณการท ํางานของตัวสังเกตในบทที ่
3 กรณีที่คาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับหรือแตกตางจากคาพารามิเตอรจริงของระบบ 
ในสวนของผลการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวพบวา ในสถานะคงตัว ตัวสังเกตมีผล
การคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกใกลเคียงกับหรือมีลักษณะตามรอยโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ
มากกวาผลคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่ไดจากตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ กลาว
คือ การคํ านวณตัวเลขของโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวมีขนาดของคาความ
ผิดพลาดในสถานะคงตัวนอยกวาการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับ ซึ่งสอดคลองกับผลการจํ าลองสถานการณในบทที ่4 เชนเดียวกัน

7.2 ขอเสนอแนะ
1.   ควรปรับปรุงชวงเวลาประวิงในการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรก

แบบปรับตัวใหมีคานอยกวา 0.2 วินาที
2.      ควรศึกษาและวิเคราะหหาวิธีการลดทอนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในสัญญาณตัวเลข

โหลดทอรกที่ค ํานวณไดจากตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว โดยที่วิธีการลดทอนดังกลาวตองท ํา
ใหสัญญาณของตัวเลขโหลดทอรกมีชวงเวลาประวิงที่มีคานอยที่สุด ซึ่งทํ าใหชวงเวลาประวิงของ
สัญญาณตัวเลขโหลดทอรกโดยรวมมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิมนอยที่สุด

3. การสรางหรือใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกซึ่งประกอบดวย แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
ของมอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟส และแผนการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก อาจใชหนวยประมวลผลที่
เปนไมโครคอนโทรลเลอร หรือไมโครโปรเซสเซอร แทนการใชเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
เพื่อลดขนาดและพื้นที ่รวมถึงลดราคาคาใชจายในการใชงานของตัวสังเกตโหลดทอรกดังกลาว

4. ควรศึกษาและพัฒนาเงื่อนไขที่ทํ าใหเกิดเสถียรภาพในระบบควบคุมแบบวงปด ซึ่งอาจ
เปนระบบควบคุมทางตํ าแหนงหรือทางความเร็ว ในกรณีที่น ําตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวไป
ใชงานในระบบควบคุมแบบวงปดแทนการใชงานอุปกรณวัดทอรก
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ภาคผนวก ก.

รายละเอียดขอมูลตางๆ ของไอซีท่ีใชสํ าหรับวงจรแปลงสัญญาณ
ระหวางสญัญาณแอนะลอกกับสัญญาณดจิิตอล
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ภาคผนวก ข.

รายละเอียดการทดสอบ
ตัวตรวจรูกระแสไฟฟาและเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว
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ข.1 การทดสอบตัวตรวจรูกระแสไฟฟา
ในงานวิทยานิพนธนี้ใชตัวตรวจรูกระแสไฟฟา จํ านวน 2 ตัว เพ่ือแปลงสัญญาณกระแส

ไฟฟาสเตเตอรเฟสที่หน่ึงและเฟสที่สาม เปนสัญญาณแรงดันไฟฟาปอนใหกับวงจรแปลงสัญญาณ
ชองสัญญาณที่หนึ่งและชองสัญญาณที่สอง ตามล ําดับ เน่ืองจากวงจรแปลงสัญญาณตองการอินพุตท่ี
เปนสัญญาณแรงดันไฟฟา ตัวตรวจรูกระแสไฟฟาที่ถูกเลือกใชในงานวิทยานิพนธนี ้ผลติโดยบริษัท 
KOHSHIN รุ น HC-PSG50V4B15 มีคุณสมบัติดังน้ี แรงดันไฟเลี้ยง 15± โวลต มีความ
ผิดพลาดไดไมเกิน 5±  เปอรเซ็นต พิกัดกระแสไฟฟาสูงสุดเทากับ 10 แอมแปร และมีลักษณะทาง
กายภาพดังแสดงในรูปที ่ข.1

รูปที่ ข.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวตรวจรูกระแสไฟฟา

ในสวนของการทดสอบตัวตรวจรูกระแสไฟฟามีวิธีการด ําเนินงาน ดังน้ี ปอนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับขนาด 220 โวลตอารเอ็มเอส ความถี ่ 50 เฮิรตซ เขาท่ีข้ัวตอของโหลด ซ่ึงเปนชุดของ
หลอดไฟ โดยหลอดไฟแตละดวงประกอบดวยสวิตซที่ทํ าหนาที่ควบคุมการทํ างาน ตัวตรวจรู
กระแสไฟฟาจะถูกเชื่อมตอแบบอนุกรมกับแหลงจายแรงดันไฟฟาและโหลด ดังแสดงในรูปที ่ ข.2 
หลังจากเปดสวิตซควบคุมหลอดไฟดวงที่หนึ่งท ํางาน (สวาง) จึงท ําการวัดและบันทึกคากระแสไฟ
ฟาอินพุตและแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจรูกระแสไฟฟา จากน้ันเปดสวิตซควบคุมหลอดไฟให
ทํ างานเพิ่มคร้ังละหน่ึงดวง จนกระทั่งกระแสไฟฟาอินพุตของตัวตรวจรูกระแสไฟฟามีคาประมาณ 
10 แอมแปร ดํ าเนินการทดสอบซํ ้าอีกคร้ัง ผลการทดสอบทั้งหมดถูกแสดงไวในตารางที ่ข.1
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รูปที่ ข.2 การจัดเตรียมอุปกรณท่ีใชในการทดสอบตัวตรวจรูกระแสไฟฟา

ตารางที ่ข.1  ผลการทดสอบตัวตรวจรูกระแสไฟฟา
หลอดท่ี คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คาเฉลี่ย

1 Vout(V) Iin(A) Vout(V) Iin(A) Vout(V) Iin(A)
2 0 0 0 0 0 0
3 0.48 1.2 0.48 1.2 0.48 1.2
4 0.96 2.4 0.96 2.4 0.96 2.4
5 1.464 3.66 1.48 3.68 1.472 3.67
6 1.66 4.12 1.66 4.2 1.66 4.16
7 1.98 4.88 1.98 4.92 1.98 4.9
8 2.26 5.64 2.28 5.68 2.27 5.66
9 2.56 6.4 2.6 6.48 2.58 6.44

10 2.8 7.2 2.9 7.24 2.85 7.22
11 3.2 7.88 3.22 8 3.21 7.94
12 3.5 8.68 3.5 8.76 3.5 8.72
13 3.68 9.16 3.72 9.24 3.7 9.2
14 3.88 9.6 3.9 9.68 3.89 9.64
15 4.04 10.08 4.1 10.16 4.07 10.12

หมายเหตุ : Vout หมายถึง แรงดันเอาตพุตของตัวตรวจรูกระแสไฟฟา (โวลต)
       Iin  หมายถึง กระแสไฟฟาอินพุตของตัวตรวจรูกระแสไฟฟา (แอมแปร)
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จากตารางที ่ข.1 ขอมูลคาเฉลี่ยจะถูกนํ ามาใชหาความสัมพันธระหวาง Vout และ Iout ดวยการ
ประมาณแบบเชิงเสน โดยใชฟงกชัน polyfit ซึ่งเปนกลองเครื่องมือในโปรแกรม MATLAB ชวย
คํ านวณหาคาสัมประสิทธิ ์a และ b ของสมการเชิงเสน  y  =  ax + b โดยท่ีตัวแปร y และ x แทนชุด
ขอมูลของ Vout และ Iout ตามล ําดับ

ผลจากการค ํานวณหาความสัมพันธระหวาง Vout และ Iout ที่อยูในรูปสมการเชิงเสน มีดังน้ี

y     =     2. 4933 x  +  0.0002                                                                                                                   (ข-1)

เมื่อพิจารณาสมการที่ (ข-1) จะไดวา คาของสัมประสิทธิ์ b มีคานอยมากเมื่อเทียบกับคาของ
สัมประสิทธิ์ a ดังนั้นจึงสามารถประมาณใหคาสัมประสิทธิ์ b มีคาเปนศูนย ท ําใหไดความสัมพันธ
ระหวาง Vout และ Iout อยูในรูปแบบใหม คือ

Vout / Iout     =      2. 4933                                                                                                 (ข-2)

ในการเขียนโปรแกรมภาษาซีของตัวสังเกตโหลดทอรก สวนกลับของคาเกนตัวตรวจรู
กระแสไฟฟาในสมการที่ (ข-2) จะถูกคูณกับขอมูลที่ไดจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
สัญญาณดิจิตอล เพื่อแปลงปริมาณกระแสไฟฟาที่วัดไดจากหนวยโวลตเปนหนวยแอมแปร

ข.2 การทดสอบเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว
เคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็วทํ าหนาท่ีแปลงขอมูลความเร็วรอบของระบบมอเตอรและ

โหลด เปนสัญญาณแรงดันไฟฟากระแสตรงเพื่อปอนใหกับวงจรแปลงสัญญาณในชองสัญญาณที ่ 3  
เคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็วท่ีใชในงานวิทยานิพนธน้ี ผลติโดยบริษัท ELWE มีอัตราสวน
ระหวางความเร็วรอบกับแรงดันไฟฟาเอาตพุตเทากับ 20 โวลต / 1000 รอบตอนาท ี แตจากผลการ
ทดสอบโดยการจัดเตรียมอุปกรณ ดังรูปท่ี ข.3 และขอมูลที่บันทึกในตารางที ่ ข.2 พบวา คาที่ระบุ
จากบริษัทผูผลิตมีความคลาดเคลื่อน

ในรูปที่ ข.3 ปอนแรงดันไฟฟากระแสสลับที่คาพิกัดใหกับมอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟส ใน
สภาวะไรโหลดทํ าการวัดความเร็วรอบของมอเตอรดวยมาตรวัดความเร็ว (tachometer) บันทึกคาที่
อานได ทํ าการวัดความเร็วรอบซ้ํ า จํ านวน 3 คร้ัง เพ่ือนํ ามาหาคาเฉล่ียของความเร็วรอบ วัดแรงดัน
เอาตพุตของเคร่ืองก ําเนิดชนิดมาตรวัดความเร็วดวยดิจิตอลมัลติมิเตอร จากนั้นปรับลดแรงดันไฟฟา
กระแสสลับที่ปอนใหกับมอเตอรจํ านวน 10 คา โดยที่แตละคาของแรงดันไฟฟาตองท ําใหความ
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เร็วรอบของมอเตอรลดลงและอยูในชวง 1000 - 1500 รอบตอนาที ซึ่งยานการใชงานของมอเตอร
เหน่ียวนํ าจะอยูในชวงดังกลาว ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี ข.2

รูปที่ ข.3 การจัดเตรียมอุปกรณท่ีใชในการทดสอบเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว

ตารางที่ ข.2  ผลการทดสอบเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว
Speed (RPM)คาที่

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉลี่ย
Vout (V)

1 1498.8 1498.9 1497.6 1498.4 32.53
2 1473.8 1474.3 1473.7 1473.9 32.00
3 1427.5 1427.8 1428.1 1427.8 31.00
4 1381.3 1382.2 1381.5 1381.7 30.00
5 1336.3 1335.8 1335.3 1335.8 29.00
6 1291.7 1291.1 1289.7 1290.8 28.00
7 1257.8 1255.0 1255.6 1256.1 27.32
8 1212.2 1211.2 1211.0 1211.5 26.30
9 1151.1 1150.0 1153.2 1151.4 25.00

10 1109.2 1111.9 1115.0 1112.0 24.21
11 1059.7 1059.2 1058.2 1059.0 23.00
12 1013.8 1013.5 1013.0 1013.4 22

หมายเหตุ : Speed หมายถึง ความเร็วรอบเพลาหมุนของมอเตอร (รอบตอนาที)
Vout     หมายถึง แรงดันเอาตพุตของเครื่องก ําเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว (โวลต)
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ในตารางท่ี ข.3 นํ าขอมูลแรงดันเอาตพุตของเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็วและคาเฉล่ีย
ของความเร็วรอบของมอเตอร มาคํ านวณหาอัตราสวนเฉล่ียระหวางแรงดันเอาตพุตของเคร่ืองกํ าเนิด
ชนิดมาตรวัดความเร็วกับความเร็วรอบของมอเตอร ไดดังน้ี

                                 
บความเร็วรอ
พุตแรงดันเอาต  =  21.72 โวลต / 1000 รอบตอนาที                                (ข-3)

ในการเขียนโปรแกรมภาษาซีของตัวสังเกตโหลดทอรก สวนกลับของคาเกนเคร่ืองกํ าเนิด
ชนิดมาตรวัดความเร็วในสมการท่ี (ข-3) ท่ีมีหนวยเปนโวลตตอเรเดียนตอวินาที จะถูกคูณกับขอมูล
ท่ีไดจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล เพ่ือแปลงเปนปริมาณความเร็วรอบท่ีวัด
ไดจากหนวยโวลตเปนหนวยเรเดียนตอวินาที



ภาคผนวก ค.

รายละเอียดการสรางตวัสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดบั
และตวัสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตวั
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การสรางตวัสังเกตโหลดทอรก

การสรางตัวสังเกตโหลดทอรกในวิทยานิพนธนี ้ คือ การโปรแกรมเคร่ืองคอมพิวเตอรสวน
บุคคลดวยโปรแกรมภาษาซีเพื่อท ําหนาที่คํ านวณตัวเลขโหลดทอรก โดยทีโ่ปรแกรมดังกลาวจะถูก
กํ าหนดใหท ํางานดวยคาบการสุมที่คงที ่ น่ันคือ การก ําหนดใหโปรแกรมท่ีทํ าหนาที่คํ านวณตัวเลข
โหลดทอรกทํ าหนาท่ีเปนโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตทางดานเวลา (clock tick interrupt service 
routine หรือ user’s interrupt for timer) ดังน้ันเม่ือคอมพิวเตอรเกิดการอินเตอรรัพตทางดานเวลา ซึ่ง
เปนอินเตอรรัพตที่มีลํ าดับความสํ าคัญของการเกิดมากที่สุดและเกิดดวยอัตราคงที่ตลอดเวลา ตัว
สังเกตโหลดทอรกที่อยูในรูปของโปรแกรมจะถูกเรียกใหทํ างานดวยอัตราคงที่ตลอดชวงระยะเวลา
ของการทํ าหนาท่ีเปนตัวสังเกตโหลดทอรก (วิโรจน แสงธงทอง, 2542) ในงานวิทยานิพนธนี ้ เลือก
คาบการสุมที่คงที่เทากับ 0.001 วินาท ี รายละเอียดโปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็ม
อันดับและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวเฉพาะสวนที่ทํ าหนาที่คํ านวณโหลดทอรก มีดังน้ี

ค.1 โปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
โปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับสวนที่ท ําหนาที่คํ านวณโหลดทอรกมี

ลํ าดับการท ํางาน ดังน้ี โปรแกรมตัวสังเกตจะรับสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ถูกสงมาจากชองสัญญาณที่
หน่ึง สอง และสาม ของวงจรแปลงสัญญาณ นํ ามาแปลงเปนตัวเลขของสัญญาณกระแสไฟฟาสเต
เตอรเฟสที่หนึ่ง (iS1) กระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที่สาม (iS3) และความเร็วรอบของระบบ (ω) ตาม
ลํ าดับ ตอมานํ าสญัญาณ ω ผานวงจรกรองบัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล เพื่อลดทอนการ
แทรกสอดของสัญญาณรบกวน โดยออกแบบใหวงจรกรองดังกลาวมีความถ่ีตัด (cutoff frequency) 
เทากับ 5 เฮิรตซ จากน้ันนํ าขอมูลของสัญญาณทั้งสามซึ่งประกอบดวย iS1, iS3 และ  ω ที่ผานวงจร
กรองความถี่ต่ํ า คํ านวณคากระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรในทิศ
ขนานกับแกนสเตเตอร (iSa)  กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ตั้งฉาก
กับแกนสเตเตอร (iSb)  กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ถูกอางอิง
จากพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอรและมีทิศขนานกับเวกเตอรกระแสไฟฟาท ําแมเหล็ก (iSd)  กระแสไฟ
ฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรท่ีถูกอางอิงจากพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอร และ
ตั้งฉากกับเวกเตอรกระแสไฟฟาท ําแมเหล็ก (iSq) และ ขนาดของเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก 
(imR) โดยใชสมการท่ี (2-5), (2-6), (2-8), (2-9) และ (2-10) ตามล ําดับ ส ําหรับคากระแสไฟฟาที่สม
มูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา (ieq) คํ านวณไดจากผลคูณระหวาง imR กับ iSq ในสวนของคาอัตราเร็ว
เชิงมุม (ωmR) และต ําแหนงเชิงมุม (ρ) ของแกนสนามแมเหล็กโรเตอรท่ีถูกอางอิงจากแกนสเตเตอร 
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คํ านวณไดจากสมการที ่ (2-11) และ (2-12) ตามล ําดับ การค ํานวณที่กลาวถึงเกิดขึ้นในแบบจ ําลอง
ทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ซ่ึงเปนสวนหน่ึงของโปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอร
ก ในสวนของความเร็วรอบ ( !̂ ) และตัวเลขโหลดทอรก ( LT̂ ) ที่ไดจากการค ํานวณของตัวสังเกตจะ
คํ านวณไดจากสมการที ่(3-20) และ (3-21) ตามล ําดับ ในล ําดับสุดทาย LT̂  ที่คํ านวณไดจะถูกสงผาน
ถึงวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก เพื่อเปลี่ยนขอมูลดิจิตอลเปนแรงดันแอนะ
ลอก สงออกทางชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณและทํ าการวัดดวยออสซิล
โลสโคป ลํ าดับขั้นตอนในการคํ านวณของโปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
ไดถูกอธิบายไวในแผนรูปที ่ค.1

ในงานวิทยานิพนธนี ้วิธีการหาผลเฉลยของสมการที ่ (2-12), (3-20) และ (3-21) ท่ีอยูในรูป
ของการอินทิเกรตจะใชการหาคาอินทิกรัลโดยใชกฎสี่เหลี่ยมคางหม ู (trapezoidal rule) ซ่ึงเปนหน่ึง
ในระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่งายในการประยุกตใชงาน ยกตัวอยางการหาคาอินทิกรัลในสมการที่  
(ค-1) โดยใชกฎสี่เหลี่ยมคางหม ูดังน้ี

y = ∫
−

kt

1kt
dtx                                                                                                                (ค-1)

จะได

yk = yk-1 +  ][ 1kk xx
2
h

−+                                                                                                                                                        (ค-2)

โดยที ่h = tk- tk-1 คือระยะเวลาคาบการสุม  ตัวหอย ‘k’ หมายถึงขอมูลในเวลาปจจุบัน และตัว
หอย ‘k-1’ หมายถึงขอมูลในเวลาที่ผานมา ดังน้ันในการเขียนโปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอรกเชิง
เสนแบบเต็มอันดับดวยภาษาซ ีการหาคาอินทิกรัลจะมีรูปแบบดังสมการที ่(ค-2)

ในสวนของวงจรกรองบัตเทอรเวิรทอันดับสอง (Chen, 2001) ท่ีใชกรองสัญญาณความเร็ว
รอบที่ไดจากเครื่องกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว มีความถี่ตัดเทากับ 5 Hz และมีฟงกชันการถายโอน 
คือ

9870  s 444.2  s
9870FT 2 ++

=..                                                                                                         (ค-3)
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เริ่มตนโปรแกรมยอย

คํานวณหาคาของ        และ bSiaSi

คํานวณหาคาของ        และ qSidSi

รับสัญญาณ      ,       และ1Si 3Si !

คํานวณหาคาของ          และ!!̂ !̂

คํานวณหาคาของ mRi

คํานวณหาคาของ eqi

จบการทํางาน

กรองสัญญาณ         ดวยวงจรกรอง
 บัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล

!

คํานวณหาคาของ          และLT!̂ LT̂

      สงสัญญาณ         ออกทางชองสัญญาณ
  แอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณ

LT̂

คํานวณหาคาของ             และmR! "

รูปที่ ค.1  แผนภูมิการค ํานวณของโปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
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ฟงกชันถายโอนในสมการที่ (ค-3) มีโพลอยูที่ตํ าแหนง -420.77 และ –23.46 โดยในข้ันตอน
การแปลงวงจรกรองบัตเทอรเวิร ทอันดับสองที่มีฟ งกชันถายโอนดังกลาวเปนวงจรกรอง 
บัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอลไดอาศัยโปรแกรม MATLAB ทํ าใหการสรางวงจรกรองแบบ
ดิจิตอลดังกลาว มีความสะดวกมากยิ่งขึ้น

โปรแกรมภาษาซีของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับสวนที่ทํ าหนาที่คํ านวณ
ตัวเลขโหลดทอรก มีรายละเอียดดังนี้
##################################################################################
โปรแกรมภาษาซีที่ท ําหนาทีค่ํ านวณโหลดทอรกในตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
โดย นายมัฮยูดีน  ดาเดะ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2545
##################################################################################
#include     <stdio.h>
#include     <conio.h>
#include     <math.h>
#define       SAMP_TME          0.001
#define       L1          (float)160.00
#define       L2          (float)-20.0719

/*กํ าหนดคาบการสุมคงที่*/
/*คาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบเต็มอันดับ*/
/*คาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบเต็มอันดับ*/

#define       PAIR    2
#define       PI          (double)3.14159265358979
#define       K           (double)0.59268874666667
#define       B           (double)0.000368
#define       J            (double)0.001096
#define       Tr          (double)0.0444
#define       msensor          (double)2.63791127198200
#define       mtacho            (double)34.95080045872157
void            A_Outport(int Data16);

void            A_Inport(int Channel,int T_Analog[5]);

double         Dec_Data(int data16);

int Analog[5];
double      is1,is3;

/*คาคงท่ีของทอรกทางแมเหล็กไฟฟา*/
/*สัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานหนืดของระบบ*/
/*โมเมนตความเฉื่อยของระบบ*/
/*คาคงตัวทางเวลาของโรเตอร*/
/*ตัวคณูเพ่ือแปลงเปนตัวสัญญาณกระแสไฟฟา*/
/*ตวัคูณเพ่ือแปลงเปนสัญญาณความเร็วรอบ*/
/*ฟงกชัน A_Outport(int) ทํ าหนาแปลงขอมูลตัวเลข 
ฐานสองเป นสัญญาณแอนะลอกออกทางช อง
สัญญาณแอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณ 
*/
/*ฟงกชัน A_Outport(int) ทํ าหนาที่รับขอมูลตัวเลข 
จากชองสัญญาณอินพุตของวงจรแปลงสัญญาณ*/
/*ฟงกชัน Dec_Data(int) ท ําหนาทีแ่ปลงตัวเลขฐาน
สองเปนตัวเลขฐานสิบ*/
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double t[PAIR];                         
double ao=(-B/J);
double bo=K/J;
double co=-(1.0/J);
double isa, isb, isd, isq,ieq;
double dimR[PAIR];
double imR[PAIR];

double wmR[PAIR];

double p[PAIR];

double w_dot[PAIR];

double w[PAIR];
double werror[PAIR];
double TL_pad_dot[PAIR];

double         TL_pad[3];
double Speed_smooth[3];

double     Speed[PAIR];
double         azord2[]={1.0,-1.955585, 0.956550};
double         bzord2[]={0.0, 0.000965};

void             interrupt user_routine(void)

{
A_Inport(0,Analog);

is1 =msensor*Dec_Data(Analog[1]);

/*กํ าหนดคาพารามิเตอรกลาง a */
/*กํ าหนดคาพารามิเตอรกลาง b */
/*กํ าหนดคาพารามิเตอรกลาง c */

/*คาอนุพันธของเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก*/
/ *กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอร กทางแม  เหล็ก  
ไฟฟา*/
/*อัตราเร็วเชิงมุมของแกนสนามแมเหล็กโรเตอรที่
ถูกอางอิงจากแกนสเตเตอร*/
/*ตํ าแหนงเชิงมุม (ρ) ของแกนสนามแมเหล็ก 
โรเตอรท่ีถูกอางอิงจากแกนสเตเตอร*/
/*คาอนุพันธของความเร็วรอบที่ตัวสังเกตคํ านวณ
ได*/
/*คาความเร็วรอบท่ีตัวสังเกตคํ านวณได*/
/*คาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบ*/
/*คาอนุพันธของตัวเลขโหลดทอรกที่ตัวสังเกต 
ค ํานวณได*/
/*ตวัเลขโหลดทอรกที่ตัวสังเกตค ํานวณได*/
/*คาความเร็วรอบจริงของระบบที่ผานการกรองดวย
วงจรกรองบัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล*/
/*คาความเร็วรอบจริงของระบบ*/

/*คาสัมประสิทธ์ิ a และ b ของวงจรกรองบัตเทอร
เวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล*/
/*ฟงกชันของโปรแกรมยอยของตัวสังเกตโหลด 
ทอร กเ ชิง เส นแบบเต็มอันดับสวนที่ทํ  าหนาที่  
ค ํานวณตัวเลขโหลด*/

/*รับขอมูลตัวเลขจากชองสัญญาณของวงจรแปลง 
สัญญาณ*/
/*คูณสวนกลับของคาเกนของตัวตรวจรู กระแส 
ไฟฟา เพ่ือเปนขอมูลของสัญญาณกระแสไฟฟาเฟส
ที่หนึ่ง */



170

is3 =msensor*Dec_Data(Analog[2]);
is3 =msensor*Dec_Data(Analog[2]);

Speed[0] =mtacho*Dec_Data(Analog[3]);

Speed_smooth[0]=bzord2[1]*Speed[1]-azord2[1]
            *Speed_smooth[1]-azord2[2]*Speed_smooth[2];

t[0]=t[1] + SAMP_TME;
isa=(1.5)*is1;
isb=(-0.5)*sqrt(3)*(is1+2.0*is3);
isd=isa*cos(p[1])+isb*sin(p[1]); 
isq=isb*cos(p[1])-isa*sin(p[1]); 
dimR[0]=isd-imR[1];

imR[0]=imR[1]+SAMP_TME*(dimR[0]+dimR[1])
                /(2.0*Tr);
ieq= imR[0]*isq;
wmR[0] = 2.0*Speed_smooth[0]+isq/(Tr*imR[0]);
p[0] = p[1]+0.5*SAMP_TME*(wmR[0]+wmR[1]);
w_dot[0]=ao*w[1]+bo*ieq+co*TL_pad[1]+L1*werror[1];
w[0]=w[1]+0.5*SAMP_TME*(w_dot[0]+w_dot[1]);
TL_pad_dot[0]=L2*werror[1];
TL_pad[0]=TL_pad[1]+0.5*SAMP_TME
                     *(TL_pad_dot[0]+TL_pad_dot[1]);
A_Outport((int)(TL_pad[0]*8191.0/4.5));

 

t[1]=t[0];
dimR[1]=dimR[0];

/*คูณสวนกลับของคาเกนของเคร่ืองกํ าเนิดชนิด
มาตรวัดความเร็ว เพ่ือเปนขอมูลของสัญญาณกระแส
ไฟฟาเฟสทีส่าม*/
/*คูณสวนกลับของคาเกนของเคร่ืองกํ าเนิดชนิด
มาตรวัดความเร็ว เ พ่ือเป นขอมูลของสัญญาณ
ความเร็วรอบของระบบ*/

/*ทํ าการกรองขอมูลของสัญญาณความเร็วรอบดวย
วงจรกรองบัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล*/

/*ค ํานวณคา iSa*/
/*ค ํานวณคา iSb*/
/*ค ํานวณคา iSd*/
/*ค ํานวณคา iSq*/
/*คํ านวณคาอนุพันธของเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ า 
แมเหล็ก*/

/*ค ํานวณคา imR*/
/*ค ํานวณคา ieq*/
/*ค ํานวณคา ωmR*/
/*ค ํานวณคา ρ*/
/*ค ํานวณคา !!̂ */
/*ค ํานวณคา !̂ */
/*ค ํานวณคา LT!̂ */

/*ค ํานวณคา LT̂ */
/*แปลงตัวเลขโหลดทอรกที่คํ านวณไดเปนสัญญาณ
แอนะลอกออกทางชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุต
ของวงจรแปลงสัญญาณ*/
/*ลํ าดับสุดทายเปนการเก็บบันทึกขอมูลของคาตางๆ 
ในเวลาปจจุบันแทนที่ขอมูลในเวลาที่ผานมา(อดีต) 
เพ่ือใชเปนขอมูลการค ํานวณในรอบถัดไป*/
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imR[1]=imR[0];
wmR[1]=wmR[0];
p[1]=p[0];
w_dot[1] =w_dot[0];
w[1]=w[0];
werror[1]=Speed_smooth[0]-w[0];
TL_pad[2]=TL_pad[1];
TL_pad[1]=TL_pad[0];
Speed[1]=Speed[0];
Speed_smooth[2]=Speed_smooth[1];
Speed_smooth[1]=Speed_smooth[0];
}

ค.2 การสรางตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตวั
โปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวสวนที่ทํ าหนาที่คํ านวณโหลดทอรกมลี ําดับการ

ทํ างาน ดังน้ี ตัวสังเกตจะรับสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ถูกสงมาจากชองสัญญาณที่หนึ่ง สอง และสาม 
ของวงจรแปลงสัญญาณ นํ ามาแปลงเปนตัวเลขของสัญญาณ iS1, iS3 และ ω ตามลํ าดับ นํ าสญัญาณ ω
มาผานวงจรกรองบัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล โดยที่วงจรกรองดังกลาวมีความถี่ตัดเทากับ 
5 เฮิรตซ จากน้ันนํ าขอมูลของสัญญาณทั้งสามซึ่งประกอบดวย iS1, iS3 และ  ω ที่ผานวงจรกรอง
ความถี่ตํ ่า คํ านวณคา iSa, iSb, iSd, iSq และ imR โดยใชสมการท่ี (2-5), (2-6), (2-8), (2-9) และ (2-10) 
ตามล ําดับ การค ํานวณคา ieq คํ านวณไดจากผลคูณระหวาง imR กับ iSq สํ าหรับคา ωmR และ ρ คํ านวณ
ไดจากสมการที ่ (2-11) และ (2-12) ตามล ําดับ การค ํานวณที่กลาวมาขางตนอยูในสวนของแบบ
จํ  าลองทางคณิตศาสตร ของมอเตอร  เห น่ียวนํ  าสามเฟส  ในส วนของการคํ  านวณใน  
ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวที่เพิ่มเติมจากแผนการคํ านวณของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับ คือ การค ํานวณหาคาการประมาณคาพารามิเตอรของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิ
ของแรงเสียดทานหนืดและโมเมนตความเฉื่อยของระบบ ( â ) และการประมาณคาพารามิเตอรของ
อัตราสวนระหวางคาคงที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของตัวขับเราและโมเมนตความเฉื่อยของ
ระบบ ( b̂ ) ซึ่งคํ านวณไดจากสมการที ่ (4-12) และ (4-13) ตามล ําดับ จากนั้นท ําการค ํานวณ !̂ และ 

LT̂ โดยใชสมการท่ี (4-11) และ (4-14) ตามล ําดับ ในล ําดับสุดทายจะน ําคา LT̂  ที่คํ านวณไดแปลง
เปนสัญญาณแอนะลอกออกทางชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณเพื่อทํ าการ
วัดดวยออสซิลโลสโคป ลํ าดับขั้นตอนการคํ านวณในตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวถูกอธิบาย
ในแผนรูปท่ี ค.2 เพื่อความสะดวกและงายตอการเขาใจ
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เร่ิมตนโปรแกรมยอย

คํานวณหาคาของ        และ bSiaSi

คํานวณหาคาของ        และ qSidSi

รับสัญญาณ      ,       และ1Si 3Si !

คํานวณหาคาของ          และ!!̂

คํานวณหาคาของ mRi

คํานวณหาคาของ eqi

กรองสัญญาณ         ดวยวงจรกรอง
 บัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล

!

คํานวณหาคาของ             และmR! "

จบการทํางาน

คํานวณหาคาของ          และLT!̂ LT̂

      สงสัญญาณ         ออกทางชองสัญญาณ
  แอนะลอกเอาตพุตของการดแปลงสัญญาณ

LT̂

          คํานวณหาคาของ     ,     ,      และâa!̂ b̂b!̂
!!̂เพ่ือใชคํานวณหาคาของ       ในเวลาถัดไป

!̂

รูปที่ ค.2  แผนภูมิการคํ านวณของโปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว
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ในสวนของการหาคาอินทิกรัลตางๆ ที่มีอยูในตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวจะใชวิธีการ
เดียวกับท่ีใชในตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ

โปรแกรมภาษาซีของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวสวนที่ท ําหนาที่คํ านวณตัวเลขโหลด
ทอรก มีรายละเอียดดังนี้
##################################################################################
โปรแกรมภาษาซีที่ท ําหนาทีค่ํ านวณโหลดทอรกในตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว
โดย นายมัฮยูดีน  ดาเดะ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, พ.ศ. 2545
##################################################################################
#include       <stdio.h>
#include       <conio.h>
#include       <math.h>
#define         SAMP_TME       0.001
#define         PAIR      2
#define  alpha1    (double)0.1
#define         alpha2      (double)0.1
#define         gamma1   (double)1
#define         gamma2   (double)1

/*กํ าหนดคาบการสุมคงที่*/

/*คาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว*/
/*คาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว*/
/*คาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว*/
/*คาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว*/

#define       L2             (double)-100.00
#define       PI              (double)3.14159265358979
#define       K               (double)0.59268874666667
#define       B                (double)0.000368
#define       J                 (double)0.001096
#define       Tr               (double)0.0444
#define       msensor      (double)2.63791127198200
#define       mtacho       (double)34.95080045872157
void            A_Outport(int Data16);

void A_Inport(int Channel,int T_Analog[5]);

double         Dec_Data(int data16);

int Analog[5];

/*คาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว*/

/*คาคงท่ีของทอรกทางแมเหล็กไฟฟา*/
/*สัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานหนืดของระบบ*/
/*โมเมนตความเฉื่อยของระบบ*/
/*คาคงตัวทางเวลาของโรเตอร*/
/*ตัวคณูเพ่ือแปลงเปนตัวสัญญาณกระแสไฟฟา*/
/*ตวัคูณเพ่ือแปลงเปนสัญญาณความเร็วรอบ*/
/*ฟงกชัน A_Outport(int) ทํ าหนาแปลงขอมูลตัวเลข 
ฐานสองเป นสัญญาณแอนะลอกออกทางช อง  
สัญญาณแอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณ 
*/
/*ฟงกชัน A_Outport(int) ทํ าหนาที่รับขอมูลตัวเลข 
จากชองสัญญาณอินพุตของวงจรแปลงสัญญาณ*/
/*ฟงกชัน Dec_Data(int) ท ําหนาทีแ่ปลงตัวเลขฐาน
สองเปนตัวเลขฐานสิบ*/



174

double      is1,is2,is3;
double t[PAIR];
double ao = -(B/J);
double bo = K/J;
double c = -(1.0/J);   
double isa, isb, isd, isq;
double dimR[PAIR];              
double imR[PAIR];
double wmR[PAIR];

double p[PAIR];                           

double w_dot[PAIR];

double w[PAIR];
double werror[PAIR];
double TL_pad_dot[PAIR];

double apad_dot[PAIR];
double apad[PAIR];

          
double bpad_dot[PAIR];
double bpad[PAIR];          

double ieq;
double TL_pad[3];
double Speed[3];
double Speed_smooth[3];

double         azord2[]={1.0,-1.955585, 0.956550};
double         bzord2[]={0.0, 0.000965};

void interrupt user_routine(void)

/*กํ าหนดคาเร่ิมตนการประมาณคาพารามิเตอร a */
/*กํ าหนดคาเร่ิมตนการประมาณคาพารามิเตอร b */
/*กํ าหนดคาพารามิเตอรกลางของ c */

/*คาอนุพันธของเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก*/
/*กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรทางแมเหล็กไฟฟา*/
/*อัตราเร็วเชิงมุมของแกนสนามแมเหล็กโรเตอรที่
ถูกอางอิงจากแกนสเตเตอร*/
/*ตํ าแหนงเชิงมุม (ρ) ของแกนสนามแมเหล็ก 
โรเตอรท่ีถูกอางอิงจากแกนสเตเตอร*/
/*คาอนุพันธของความเร็วรอบที่ตัวสังเกตคํ านวณ
ได*/
/*คาความเร็วรอบท่ีตัวสังเกตคํ านวณได*/
/*คาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบ*/
/*คาอนุพันธของตัวเลขโหลดทอรกที่ตัวสังเกต 
ค ํานวณได*/

/*คาพารามิเตอรของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิ
ของแรงเสียดทานหนืดและโมเมนตความเฉ่ือยของ
ระบบที่ตัวสังเกตค ํานวณได*/

/*คาพารามิเตอรของอัตราสวนระหวางคาคงที่ของ
ทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของตัวขับเราและโมเมนต
ความเฉื่อยของระบบ*/
/*กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรทางแมเหล็กไฟฟา*/
/*ตวัเลขโหลดทอรกที่ตัวสังเกตค ํานวณได*/
/*คาความเร็วรอบจริงของระบบ*/
/*คาความเร็วรอบจริงของระบบที่ผานการกรองดวย
ฟลเตอรแบบบัตเทอรเวิรทอันดับสอง*/

/*คาสัมประสิทธ์ิ a และ b ของวงจรกรองบัตเทอร
เวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล*/
/*ฟงกชันของโปรแกรมยอยของตัวสังเกตโหลด 
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{
A_Inport(0,Analog);

is1=msensor*Dec_Data(Analog[1]);

is3=msensor*Dec_Data(Analog[2]);

Speed[0]=mtacho*Dec_Data(Analog[3]);  

Speed_smooth[0] =bzord2[1]*Speed[1]-azord2[1]
               *Speed_smooth[1]-azord2[2]*Speed_smooth[2];

t[0]=t[1] + SAMP_TME;
isa=(1.5)*is1;
isb=(-0.5)*sqrt(3)*(is1+2.0*is3);
isd=isa*cos(p[1])+isb*sin(p[1]); 
isq=isb*cos(p[1])-isa*sin(p[1]); 
dimR[0]=isd-imR[1];

imR[0]=imR[1]+SAMP_TME*(dimR[0]+dimR[1])
               /(2.0*Tr);
ieq= imR[0]*isq;
wmR[0] = 2.0*Speed_smooth[0]+isq/(Tr*imR[0]);
p[0] = p[1]+0.5*SAMP_TME*(wmR[0]+wmR[1]);
w_dot[0]=apad[1]*w[1]+bpad[1]*ieq+TL_pad[1]*co
             +(gamma2*bpad[1]-gamma1*apad[1])*werror[1];
w[0]=w[1]+0.5*SAMP_TME*(w_dot[0]+w_dot[1]);
apad_dot[0]=alpha1*(w[1]-gamma1*werror[1])
                      *werror[1];

ทอร กเ ชิง เส นแบบเต็มอันดับสวนที่ทํ  าหนาที่  
ค ํานวณตัวเลขโหลด*/

/*รับขอมูลตัวเลขจากชองสัญญาณของวงจรแปลง 
สัญญาณ*/
/*คูณสวนกลับของคาเกนของตัวตรวจรู กระแส 
ไฟฟา เพ่ือเปนขอมูลของสัญญาณกระแสไฟฟาเฟส
ที่หนึ่ง */
/*คูณสวนกลับของคาเกนของเคร่ืองกํ าเนิดชนิด
มาตรวัดความเร็ว เพ่ือเปนขอมูลของสัญญาณกระแส
ไฟฟาเฟสทีส่าม*/
/*คูณสวนกลับของคาเกนของเคร่ืองกํ าเนิดชนิด
มาตรวัดความเร็ว เ พ่ือเป นขอมูลของสัญญาณ
ความเร็วรอบของระบบ*/

/*ทํ าการกรองขอมูลของสัญญาณความเร็วรอบดวย
วงจรกรองบัตเทอรเวิรทอนัดบัสองแบบดิจิตอล*/

/*ค ํานวณคา iSa*/
/*ค ํานวณคา iSb*/
/*ค ํานวณคา iSd*/
/*ค ํานวณคา iSq*/
/*คํ านวณคาอนุพันธของเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ า 
แมเหล็ก*/
/*ค ํานวณคา imR*/

/*ค ํานวณคา ieq*/
/*ค ํานวณคา ωmR*/
/*ค ํานวณคา ρ*/

/*ค ํานวณคา !!̂ */
/*ค ํานวณคา !̂ */

/*ค ํานวณคา a!̂ */
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apad[0]=apad[1]+0.5*SAMP_TME
               *(apad_dot[0]+apad_dot[1]);
bpad_dot[0]=alpha2*(ieq+gamma2*werror[1])
                      *werror[1];
bpad[0]=bpad[1]+0.5*SAMP_TME
               *(bpad_dot[0]+bpad_dot[1]);
TL_pad_dot[0]=L2*werror[1];
TL_pad[0]=TL_pad[1]+0.5*SAMP_TME
                     *(TL_pad_dot[0]+TL_pad_dot[1]);
A_Outport((int)(TL_pad[0]*8191.0/4.5));   

t[1]=t[0];
dimR[1]=dimR[0];
imR[1]=imR[0];
wmR[1]=wmR[0];
p[1]=p[0];
w_dot[1]=w_dot[0];
w[1]=w[0];                
werror[1]=Speed_smooth[0]-w[0];
apad_dot[1]=apad_dot[0];
apad[1]=apad[0];
bpad_dot[1]=bpad_dot[0];
bpad[1]=bpad[0];
TL_pad[1]=TL_pad[0];
Speed[1]=Speed[0];
Speed_smooth[2]=Speed_smooth[1];
Speed_smooth[1]=Speed_smooth[0];
}

/*ค ํานวณคา â */

/*ค ํานวณคา b!̂ */

/*ค ํานวณคา b̂ */
/*ค ํานวณคา LT!̂ */

/*ค ํานวณคา LT̂ */
/*คูณตัวเลขโหลดทอรกที่คํ านวณไดดวยสวนกลับ
ของค าเกนของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
สัญญาณแอนะลอกและสงออกออกทางชองสัญญาณ
แอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณ*/
/*ลํ าดับสุดทายเปนการเก็บบันทึกขอมูลของคาตางๆ 
ในเวลาปจจุบันแทนที่ขอมูลในเวลาที่ผานมา(อดีต) 
เพ่ือใชเปนขอมูลการค ํานวณในรอบถัดไป*/



ภาคผนวก ง.

บทความวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศกึษา
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1. “ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวสํ าหรับระบบเซอรโว”,   การประชุมเสนอผลงานวิจัย
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2545

2.  “Adaptive Load Torque Observer for Motor-Load Systems”, Proc. The International   
Conference on Robotics, Vision, Information and Signal Processing. pp.316-322, January   22-24 , 
2003.
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