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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.

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา                                                                             ลายมือชื่อนักศึกษา……………………………...……………..……

ปการศึกษา 2546                                                                                                       ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษา……………………….……………



ค

กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธนี้สํ าเร็จลุลวงดวยด ี เนื่องจากไดรับความชวยเหลืออยางดียิ่ง ทั้งดานวิชาการและ
ดานดํ าเนินงานวิจัย จากบุคคล และกลุมบุคคลตางๆ ไดแก

อาจารย ดร.อนันท อุนศิวิไลย อาจารยประจํ าสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนาร ี อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ที่ใหค ําปรึกษา แนะนํ า และก ําลังใจ แกผูวิจัยมา
โดยตลอด

อาจารยวิโรจน  แสงธงทอง อาจารยประจํ าสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ที่ใหค ําปรึกษา และแนะแนวทางอันเปนประโยชนตองานวิจัยแกผูวิจัยมาโดย
ตลอด รวมท้ังชวยตรวจทาน และแกไขรายงานวิทยานิพนธเลมนี้จนเสร็จสมบูรณ

รองศาสตราจารย ดร.สราวุฒิ สุจิตจร หัวหนาสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ที่ใหค ําปรึกษาอันเปนประโยชนตองานวิจัยและใหกํ าลังใจแกผูวิจัยมาโดยตลอด

ผูชวยศาสตราจารย ดร.กิตติ  อัตถกิจมงคล  และ ผูชวยศาสตราจารย ดร.อาทิตย  ศรีแกว
อาจารยประจํ าสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี รวมถึงผูชวยศาสตราจารย
เดชา พวงดาวเรือง ที่กรุณาใหคํ าปรึกษาดานวิชาการ และใหก ําลังใจมาโดยตลอด

ขอขอบคุณคุณวิชัย  ศรีสุรักษ ที่ใหค ําปรึกษาอันเปนประโยชนตองาน และขอขอบคุณคุณ
ประพล จาระตะคุ วิศวกรศูนยเคร่ืองมือ รวมท้ังเจาหนาท่ีศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีทุกทานที่ชวยอํ านวยความสะดวกทางดานเครื่องมือและอุปกรณ

ขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ที่ใหทุนสนับสนุนในการ
ทํ าวิจัย และในการเผยแพรผลงานวิจัย

ขอบคุณ พี่ๆ เพ่ือนๆ และนองๆ บัณฑิตศึกษาทุกทาน ที่ใหก ําลังใจในการท ําวิจัยมาโดย
ตลอด

สุดทายนี้ ผูเขียนขอขอบคุณอาจารยผูสอนทุกทานที่ใหความรูทางดานวิชาการทั้งในอดีต
และปจจุบัน และขอขอบคุณบิดา มารดา รวมถึงบุคคลในครอบครัวของผูเขียนทุกทาน ที่ใหความ
รัก กํ าลังใจ การอบรมเล้ียงดู และการสนับสนุนทางดานการศึกษาอยางดีมาโดยตลอด จนทํ าใหผู
เขียนประสบความส ําเร็จในชีวิต

มัฮยูดีน  ดาเดะ



ง

สารบัญ

หนา

บทคัดยอ (ภาษาไทย)          ………………………………………….……………………………………………………………………………...….....ก
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ)  ………………………………………….……………………………………...………………………………….…....ข
กิตติกรรมประกาศ       …………………………….………….…………………………………...………………………………………………….…..ค
สารบัญ             …………………………………...……….…………………………………………………………………………………………….…………...ง
สารบัญตาราง  ………………………………………….………………………………………………………….………………………...….………..ซ
สารบัญรูป                    ………………………………………….………………………………………………………………………………………………….....ฌ
บทท่ี
1! บทน ํา                  ………………………………………….…………………………………………………….…...…………………………………….1
1.1!ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา              …………………….…………………….……………...………………..1
1.2!วัตถุประสงคของการวิจัย                 …………………………………………………………………………………………………..2
1.3!ขอตกลงเบ้ืองตน                  ………………………………………….…………………………………………………...………………...2
1.4!ขอบเขตของการวิจัย         ………………………………………….……………………...………………………………….……...3
1.5!ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  ………………………………………….………………………...…………………….…..…3
1.6!การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ        ………………………………………….……………...……………………………….…….…4

2! แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสในระบบมอเตอรและโหลด……..5
2.1!บทน ํา   ……………………...………………….………………………………………………………………………………...……….5
2.2!แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส      ……...………………………………….…6
2.3!แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบมอเตอรและโหลด    …………………...……………………..…13
2.4!การทดสอบหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าและระบบมอเตอรและโหลด       ……15

2.4.1!การค ํานวณหาคาพารามิเตอรทางไฟฟา        ……………………………...………….…………………….15
2.4.2!การค ํานวณหาคาพารามิเตอรทางกล        ………………………………………...……………………..…...19

2.5!ผลการจํ าลองสถานการณของแบบจ ําลองมอเตอรเหน่ียวนํ า        …………….……...…………………..22
2.6!สรุป           ……………………..…………………….……...………………………………………………………………………………..25



จ

สารบัญ (ตอ)

หนา

3   ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ ………………………………………….…………………………...…26
3.1!บทน ํา    ………………………………………….………………………………………………………………………………...……26
3.2!ตัวสงัเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับ   ………………………………………….……………………...………27

3.2.1!ระบบเชิงเสนที่ไมแปรตามเวลา  ………………………………………….………...………………………28
3.2.2! ตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับวงเปด      ………………………………………….………..29
3.2.3! ตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับวงปด………………………………...………….……….30
3.2.4!การออกแบบเมตริกซเกนของตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับ     …..…….….31

3.3!ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ………………………………………….………………...……32
3.4!การวิเคราะหตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ   …………………...…………………...….34
3.5!ผลการจํ าลองสถานการณ     ………………………………………………………………………………………...………38

3.5.1!กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรจริง
ของระบบ         …………..…………………………………………………………………………………..……………….40

3.5.2!กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริง
ของระบบ         …………..…………………………………………………………………………………..……………….42

3.6!สรุป      …………………………………………………………………………………………………………...……………………….46
4   ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว         ……………………………………………………………………………………….....47

4.1  บทน ํา   …………………………………………………………………………………………………………….………………...…47
4.2!การออกแบบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ………………………………………………………...….49

4.2.1 การขยายโครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ                 ……….……49
4.2.2!การพิจารณาเสถียรภาพโดยใชฟงกชันเลียปูโนฟและกลไกการปรับตัว        ………......50
4.2.3!การพิจารณาคาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว    ………………………...……...53

4.3!ผลการจํ าลองสถานการณ       ………………………………………………………………………………...………………57
4.3.1 กรณีกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเปน
สัญญาณขั้นบันได   ………………………………………………………………………………..……………………………57



ฉ

สารบัญ (ตอ)

หนา

4.3.2 กรณีกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเปน
สัญญาณไซนูซอยด         ………………………………...……………………………………...………………………61

4.4 สรุป………………………………………………………………………………………………………….…………………………66
5 วงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณแอนะลอกกับสัญญาณดิจิตอล  ….………………………………67

5.1 บทน ํา      ……………………………………………………………………………...………………………………………….………67
5.2 โครงสรางโดยรวมของวงจรแปลงสัญญาณ      ..………………………………………….……………………..67
5.3 คุณสมบัติของไอซีที่ใช     ………………………………………………………………….…………………………………68

5.3.1 ไอซี LTC1298   ………………………………………………………………….…………………………………….68
5.3.2 ไอซ ีAD7538    ………………………………………………………………….…………………………...………….72

5.4 พอรตเคร่ืองพิมพของพีซี………………………………………………………………….………………………………74
5.5 การออกแบบและลักษณะการท ํางานของวงจรแปลงสัญญาณ……………………………………...76

5.5.1 วงจรการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล    …………………………………….76
5.5.2  วงจรการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก……………………………………..85

5.6 การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณ         ……………………………………………………………………………………...91
5.6.1 โมโนโทนิคซิต้ี …………………………………….…………………………………………………………………91
5.6.2 การทดสอบหาผลตอบสนองทางความถี ่  ……………………………………………………………...91
5.6.3 การทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอก

เปนดิจิตอล    …………………………………………………………………………………………………...…………98
5.6.4!การทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอล

เปนแอนะลอก  …………………………………….…………………………………………………………………..98
5.7!สรุป        ……………………………………………………….…………………………………………………………………………100

6 ผลการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรก       ……………………………………………………………………………...…….102
6.1 บทน ํา       …………………………………………………………………………………………………………...…………….…….102

6.2!ผลการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ   ……………………………....102
6.3!ผลการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว………………………………..………………110



ช

สารบัญ (ตอ)

หนา

6.4 สรุป        …………………………………………………………………………………………………………...……………………..119
7 สรุปและขอเสนอแนะ     …………………………………………………………………………………………………………….120

7.1!สรุป        ……………………………………………………………………………………………………………………………...…..120
7.2!ขอเสนอแนะ   ……………………………………………………………………………………………………………………122

เอกสารอางอิง      ………………………………………………………………………………………………………………………………………..123
ภาคผนวก
ภาคผนวก ก. รายละเอียดขอมูลตางๆ ของไอซีที่ใชส ําหรับวงจรแปลงสัญญาณระหวาง

สัญญาณแอนะลอกกับสัญญาณดิจิตอล     …………………………………………………………….....125
ภาคผนวก ข. รายละเอียดการทดสอบตัวตรวจรูกระแสไฟฟาและเคร่ืองก ําเนิดชนิดมาตร

วัดความเร็ว   ……………………………………………………………………………………………………………..158
ภาคผนวก ค. รายละเอียดการสรางตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและ

ตัวสงัเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว     ……………………………………………………………………….164
ภาคผนวก ง. บทความท่ีไดรับการตีพิมพเผยแพร          ………………………………………………………………...…...177

ประวัติผูเขียน ……………………………………………………………………………………………………………………...…………....…...188



ซ

สารบัญตาราง

ตารางที่                             หนา

2.1 พิกัดของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ใชในการทดสอบ             ……………………………………………….…….16
2.2 คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ไดจากการทดสอบ         …………………….……………..18
2.3 คาพารามิเตอรทางไฟฟาที่ไดจากการทดสอบและการค ํานวณ              ………………………………….……….19
2.4 คาพารามิเตอรกลางของแบบจํ าลองระบบมอเตอรและโหลดทีไ่ดจากการทดสอบ           …….…...22
3.1! คาพารามิเตอรกลางของระบบมอเตอรและโหลดทีใ่ชในการจํ าลองสถานการณ                …………….31
3.2   คาพารามิเตอรกลางของตัวสังเกตและแบบจ ําลองระบบมอเตอรและโหลด
ที่ใชในการจ ําลองสถานการณ          ……………………………………………………………………………………….………39

3.3! คาเกนของตัวสังเกตที่ใชในการจ ําลองสถานการณ       ……………………………………………………….…….40
3.4! คาความผิดพลาดของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกในกรณีท่ีคาพารามิเตอร
ของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ          …………………………………………………….….45

3.5! คาความผิดพลาดของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกในกรณีท่ีคาพารามิเตอร
ของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ                …………………………………………………..45

4.1 คาความผิดพลาดของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกในกรณีท่ีคาพารามิเตอรจริง
ของระบบมขีนาดมากกวาคาเร่ิมตนของการประมาณคาพารามิเตอรในตัวสังเกต
เทากับ 20เปอรเซ็นต                ………………………………………………………………………………………………………………60

5.1 คุณสมบัติที่สํ าคัญของไอซี LTC1298              …….………………………………….…………………………………………69
5.2 ลอจิกของการเลือกชองสัญญาณ                ………………………………………………...………………………………………....72
5.3 พิกัดแรงดันสงูสุดของไอซ ีAD7538           ………………………………………………………………………….…………72
5.4 ลอจิกที่กํ าหนดโหมดการทํ างานของไอซ ีAD7538        ………………………….………………………………….74
5.5 โครงสรางของพอรตเครื่องพิมพชนิด D แบบ 25 ขา             …………………………………………………………..75
5.6 หมายเลขแอดเดรสกลุมสัญญาณของพอรตเคร่ืองพิมพ              ……………………………………………………...76
5.7 ผลการทดสอบหาผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรแปลงสัญญาณ        ………………….……………..96
5.8 ผลการทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล       ….…………….99
5.9 ผลการทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก       ………………..99



ญ

สารบัญรูป

รูปท่ี                                                                                                                            หนา

2.1  กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอร   .. …………..……………………...……………8
2.2 การแปลงกระแสไฟฟาสเตเตอรสามเฟสเปนสองเฟส   ……………….………….…………..…….…….…………....8
2.3 เวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ถูกอางอิงจากพิกัดสเตเตอรและที่ถูกอางอิง

จากพกัิดสนามแมเหล็กโรเตอร……………………………………………………………………...……………..…….…….…10
2.4 การแปลงพิกดัอางอิงจากแกนสเตเตอรเปนแกนสนามแมเหล็กโรเตอร   ………………...…………. ……10
2.5 โครงสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส    …….……………...……..………12
2.6 ระบบมอเตอรและโหลดในงานวิทยานิพนธนี ้     …………………………………………………………………...……...13
2.7 ระบบขับเคล่ือนโหลดที่มีมอเตอรเปนตัวขับเรา      ……………………………………...………………………………...13
2.8 วงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส   ……………………………………………………...……………..15
2.9! การจัดเตรียมอุปกรณที่ใชในการทดสอบหาคาพารามิเตอรทางไฟฟา   ………………...…………………..17
2.10! กระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที่หนึ่ง  ……………………………………………………………………………………...…………24
2.11! ผลการจํ าลองสถานการณความเร็วรอบของระบบมอเตอรและโหลด    ……………….……………………24
2.12! ผลการจํ าลองสถานการณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา   …………………………25
3.1 โครงสรางของตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับวงปด ……………………………...…………………. 31
3.2 โครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ  ……………...…………………………………….35
3.3 ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน

แบบเต็มอันดับเม่ือโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนมีคาเทากับ 20% ของพิกัด
(กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรจริงของะบบ)…………………………….40

3.4 ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับเม่ือโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนมีคาเทากับ 50% ของพิกัด
(กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรจริงของะบบ)………...…………………. 41



ญ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี                                                                                                                  หนา

3.5 ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับเม่ือโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนมีคาเทากับ 80% ของพิกัด
(กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)………………………. 41

3.6 ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับเม่ือโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนมีคาเทากับ 100%ของพิกัด
(กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)………………………..42

3.7 ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับเม่ือโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนมีคาเทากับ 20% ของพิกัด
(กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)…………………...43

3.8 ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับเม่ือโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนมีคาเทากับ 50% ของพิกัด
(กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)…………………...43

3.9 ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับเม่ือโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนมีคาเทากับ 80% ของพิกัด
(กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ) …………………. 44

3.10 ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับเม่ือโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนมีคาเทากับ 100%ของพิกัด
(กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ) …………………. 44

4.1 โครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว…………………………………………………………………...50
4.2 ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว

เมื่อโหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 20% ของพิกัด (กรณี ieq เปนสัญญาณขั้นบันได) ……….58
4.3 ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว

เมื่อโหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 50% ของพิกัด (กรณี ieq เปนสัญญาณขั้นบันได) ……….59
4.4 ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว

เมื่อโหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 80% ของพิกัด (กรณี ieq เปนสัญญาณขั้นบันได) ……….59



ฎ

สารบัญรูป (ตอ)

รูปท่ี                                                                                                                                                                 หนา

4.5 ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว
เมื่อโหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 100% ของพิกัด (กรณี ieq เปนสัญญาณขั้นบันได)………60

4.6! ผลการประมาณคาพารามิเตอร â  ในตัวสังเกต (กรณีคาพารามิเตอรจริง
ของระบบเปนคาคงที)่ ……………………………………………………………………………………………………………….62

4.7! ผลการประมาณคาพารามิเตอร b̂  ในตัวสังเกต (กรณีคาพารามิเตอรจริง
ของระบบเปนคาคงที)่ ……………………………………………………………………………………………………………….62

4.8! ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก (กรณีคาพารามิเตอรจริงของระบบเปนคาคงท่ี)……………...63
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บทที ่1
บทนํ า

1.1 ความสํ าคัญของปญหา
ในระบบควบคุมเซอรโวแบบวงปดที่ตองการความเที่ยงทางตํ าแหนงและความเร็ว โหลด

ทอรกเปนการรบกวนภายนอกที่เกิดขึ้นตามปกติ และเปนสาเหตุหนึ่งของการเกิดความผิดพลาดใน
ระบบดังกลาว เน่ืองจากโหลดทอรกเกิดจากแรงเสียดทาน แรงลมหรือแรงโนมถวง โหลดทอรกจึง
เปนปริมาณที่มีความยุงยากในการวัดและในหลายกรณีโหลดทอรกเปนปริมาณที่ไมสามารถวัดได
หรือไมสามารถเขาถึงได น่ันคือการออกแบบระบบควบคุมที่นํ าขอมูลโหลดทอรกจริงเขาชดเชย 
เพื่อใหมีความเที่ยงทางตํ าแหนงและความเร็วเปนงานที่มีคาใชจายสูง หรือเปนงานที่ไมสามารถ
ดํ าเนินการไดในทางปฏิบัติ แตเม่ือพิจารณาถึงการลดตนทุนและแบบจํ าลองของระบบมอเตอรและ
โหลด ตัวสังเกตโหลดทอรกจะทํ าหนาที่คํ านวณตัวเลขโหลดทอรก แทนการวัดโหลดทอรกท่ีเกิด
ขึ้นในระบบ และตัวสังเกตโหลดทอรกขางตนเปนสวนหนึ่งของระบบควบคุมเซอรโวแบบวงปด
เพื่อชดเชยใหมีความเที่ยง

ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับซึ่งมีรูปแบบเปนสมการปริภูมิสถานะไดถูกนํ า
มาใชคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนในระบบแทนท่ีการวัดตัวตรวจรูท่ีมีราคาแพง แตเน่ืองจาก
ตัวสังเกตโหลดทอรกดังกลาวมีคาพารามิเตอรที่คงที่ และความถูกตองของคาพารามิเตอรในตัว
สังเกตเมื่อเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรจริงของระบบมอเตอรและโหลด มีผลกระทบตอตัวเลข
โหลดทอรกที่ไดจากการคํ านวณ กลาวคือ ถาคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคา 
พารามิเตอรจริงของระบบ ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับจะคํ านวณตัวเลขโหลด
ทอรกที่มีคาไมตรงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ อีกทั้งในการใชงานระบบมอเตอรและโหลด 
คาพารามิเตอรจริงของระบบอาจมีการเปลี่ยนแปลงตามปจจัยแวดลอม ทํ าใหมีคาพารามิเตอรของ
ตัวสังเกตซึ่งเปนคาคงที่อาจมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ นอกจากน้ี การทดสอบหา
คาพารามิเตอรที่ถูกตองของระบบมอเตอรและโหลดจํ าเปนตองใชเคร่ืองมือวัดที่มีราคาแพง  
มีขั้นตอนที่สลับซับซอน และมีคาใชจายสูง ตอมาไดมีผูคิดคนตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว 
ซึ่งมีกลไกการปรับตัว (adaptive mechanism) ที่ทํ าหนาท่ีประมาณคาพารามิเตอรของระบบ เพ่ือ 
ชดเชยความแตกตางระหวางคาพารามิเตอรของตัวสังเกตและคาพารามิเตอรจริงของระบบ แตงาน
วิจัยดังกลาวทํ าการประมาณคาพารามิเตอรของอัตราสวนระหวางคาคงที่ของทอรกทางแมเหล็ก 
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ไฟฟาและโมเมนตความเฉื่อยของระบบเทาน้ัน ซึ่งในความเปนจริงอาจมีคาพารามิเตอรที่มีการ
เปลี่ยนแปลงตามปจจัยแวดลอมอื่นๆ เชน คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดของระบบ

ดังน้ันในงานวิทยานิพนธน้ี จึงไดมีแนวคิดในการแกไขปญหาความ ผิดพลาดของการ
คํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่มีสาเหตุเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรจริงของระบบโดยการ
นํ าเสนอตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ท่ีเกิดจากการขยายโครงสรางจากตัวสังเกตโหลดทอรก
เชิงเสนและเพิ่มเติมกลไกการปรับตัวที่ทํ าหนาที่ประมาณคาพารามิเตอรบางคาของระบบมอเตอร
และโหลดจากงานวิจัยที่มีมากอนหนาน้ี เปนผลใหตัวสังเกตคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่มีคาใกล
เคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นมากกวาตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน และเน่ืองจากมอเตอรเหน่ียวนํ า
สามเฟสขนาดและพิกัดตางๆ เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในภาคอุตสาหกรรม ดังนั้นในงาน
วิทยานิพนธน้ีจึงเลือกมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสเปนตัวขับเราของระบบมอเตอรและโหลด

1.2 วตัถุประสงคการวิจัย
- ออกแบบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในโครงสรางใหมที่ตองการขอมูลความเร็ว

รอบและกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเปนขอมูลอินพุต ทํ าใหคา
ความผิดพลาดในสถานะคงตัวระหวางโหลดทอรกท่ีไดจากการคํ านวณและโหลดทอรกที่เกิดขึ้นใน
ระบบ มีขนาดนอยกวาคาความผิดพลาดในสถานะคงตัวของปริมาณเดียวกันที่เกิดจากตัวสังเกต
โหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับในกรณีที่คาพารามิเตอรของตัวสังเกตไมเทากับคาพารามิเตอร
จริงของระบบมอเตอรและโหลด

- เพื่อทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวดังกลาวเมื่อระบบมอเตอรและโหลดถูกขับ
เคลื่อนดวยมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสในกรณีที่คาเร่ิมตนในการประมาณคาพารามิเตอรของตัว
สังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบมอเตอรและโหลด และเปรียบเทียบผลของการ
ทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับในกรณีเดียวกัน

1.3 ขอตกลงเบ้ืองตน
- คาพารามิเตอรจริงของระบบมอเตอรและโหลด เชน สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืด

และคาคงที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟามีคาคงที่ แตอาจจะเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยแวดลอม เชน 
อุณหภูมิ ความชื้น ฯลฯ หรืออาจจะเปลี่ยนแปลงไปตามอายุการใชงาน ในขณะท่ีโมเมนตความเฉ่ือย
เปนคาพารามิเตอรของระบบที่คงที่ตลอดเวลาของการทดสอบ เงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงคา
โมเมนตความเฉ่ือย คือการเปลี่ยนแปลงชนิดและนํ้ าหนักของโหลดเชิงกล
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- การใชแบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ถูกอางอิงจากแกนสนามแมเหล็ก 
โรเตอร (rotor flux orientated model of induction motor) เพื่อคํ านวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับ
ทอรกทางแมเหล็กไฟฟาในขั้นตอนการทดลองและบางขั้นตอนของการจ ําลองสถานการณ

-  พลวัตของโหลดทอรกเปลี่ยนแปลงชามาก ( 0TL ≈! ) เมื่อเปรียบเทียบกับพลวัตของระบบ
มอเตอรและโหลด

1.4 ขอบเขตของการวิจัย
- การจํ าลองสถานการณการท ํางานของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัว

สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวตามลํ าดับ เมื่อระบบมอเตอรและโหลดถูกขับเคลื่อนดวยตัวขับเรา
ทางไฟฟา (actuator) ในกรณีท่ีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและ
คาเร่ิมตนในการประมาณคาพารามิเตอรของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว มีคาไมเทากับคา
พารามิเตอรจริงของระบบมอเตอรและโหลด เพื่อเปรียบเทียบความผิดพลาดระหวางโหลดทอรกที่
ไดจากการค ํานวณและโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบของการทดสอบตัวสังเกตทั้งสอง

-  การออกแบบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในโครงสรางใหมที่เกิดจากการขยายโครง
สรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและการเลือกกลไกการปรับตัวที่ทํ าหนาที่
ประมาณคาพารามิเตอรของตัวสังเกตดังกลาว เพื่อรักษาเงื่อนไขของเสถียรภาพในการคํ านวณตัว
แปรสถานะของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวขางตนซึ่งมีขอมูลอินพุตคือความเร็วรอบของ
ระบบและกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร

- การทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบ
ปรับตัวตามลํ าดับดวยการจํ าลองสถานการณ และการทดลองเมื่อระบบมอเตอรและโหลดถูกขับ
เคลื่อนดวยมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสแบบกรงกระรอก โดยมีไดนาโมมิเตอรทํ าหนาที่เปนโหลด
เชิงกล

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
- ไดตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวสํ าหรับใชในระบบมอเตอรและโหลดที่ขับเคลื่อน

โหลดดวยมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสแบบกรงกระรอก
- สามารถลดตนทุนในการจัดซ้ือและติดต้ังอุปกรณวัดโหลดทอรกในสถานะคงตัวของระบบ

มอเตอรและโหลด
- สามารถเปนแนวทางสรางตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวของระบบมอเตอรและโหลด

ท่ีขับเคล่ือนโหลดดวยมอเตอรชนิดอ่ืน
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1.6 การจัดรูปเลมวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท และ 4 ภาคผนวก บทที ่1  เปนบทน ํากลาวถึงความ

สํ าคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบ้ืองตน ขอบเขตของการวิจัย และประโยชนที่คาดวาจะได
รับจากงานวิจัย รวมท้ังแนะนํ าเน้ือหาเบ้ืองตนของวิทยานิพนธฉบับน้ี สวนบทอื่นๆ ประกอบดวย
เน้ือหาดังน้ี

บทที่ 2กลาวถึงแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสในสถานะชั่วครู
และในสถานะคงตัว พรอมกบัแสดงวิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรของแบบจํ าลอง

บทที ่ 3 กลาวถึงตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับ ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบ
เต็มอันดับ และการวิเคราะหการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบ
เต็มอันดับ

บทที่ 4กลาวถึงแผนการคํ านวณของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ผลการจํ าลอง 
สถานการณตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวเมื่อไดรับกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็ก
ไฟฟาแบบขั้นบันได และผลการจํ าลองสถานการณที่แสดงคุณสมบัติการกระตุนแบบคงอยู  
(persistent excitation) ของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว

บทที่ 5กลาวถึงการสรางวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่มีการแยกชัด 
13 บิต และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกที่มีการแยกชัด 14 บิต

บทที่ 6กลาวถึงการเปรียบเทียบระหวางผลการทดสอบใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับและผลการทดสอบใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว

บทที ่7  เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ
ภาคผนวก ก.     รายละเอียดขอมูลของไอซีที่ใชสํ าหรับวงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณ 

แอนะลอกกับสัญญาณดิจิตอล
ภาคผนวก ข.            รายละเอียดการทดสอบตัวตรวจรูกระแสไฟฟาและเคร่ืองก ําเนิดชนิดมาตรวัด

ความเร็ว
ภาคผนวก  ค . รายละเอียดการสรางตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัว

สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว
ภาคผนวก ง.  บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา



บทที ่2
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

ในระบบมอเตอรและโหลด

2.1 บทนํ า
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด 

คือ แบบจํ าลองสถานะคงตัว (steady state model) และแบบจ ําลองพลวัต (dynamic model) แบบ
จํ าลองสถานะคงตัวเปนแบบจํ าลองที่อธิบายการทํ างานของมอเตอรที่มีความเร็วรอบและโหลด 
คงที ่และมีก ําลังไฟฟาเปนรูปคลื่นไซนสมดุลกันทั้งสามเฟส สวนแบบจ ําลองพลวัตเปนแบบจ ําลอง
ที่ใชวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงในสถานะชั่วครู (transient state) ที่เกิดขึ้น หรือใชอธิบาย 
พฤติกรรมของมอเตอรในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงสถานะเกิดขึ้นกับมอเตอรทันที เชน การเพิ่ม
หรือลดโหลดในชวงระยะเวลาสั้นๆ หรือการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบ เปนตน เม่ือพิจารณาความ
ถูกตองในการคํ านวณขอมูลอินพุตของตัวสังเกตโหลดทอรก ในงานวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชแบบ
จํ าลองพลวัตเพื่อใหเกิดความแมนยํ าในการคํ านวณ แตแบบจํ าลองชนิดน้ีมีความยุงยาก เพราะ
มอเตอรกระแสสลับโดยทั่วไปมีโครงสรางทางกายภาพที่สลับซับซอนมากกวามอเตอรกระแสตรง
แบบขดลวดแยกกระตุน (separately excited) อีกทั้งการกระจายของเสนแรงแมเหล็ก (flux 
distribution) และการกระจายของแรงเคล่ือนสนามแมเหล็ก (magnetomotive force distribution : 
MMF distribution) มีลักษณะไมหยุดนิ่งอยูกับที่เหมือนกับมอเตอรกระแสตรง อยางไรก็ตาม ไดมี
การนํ าเสนอแนวคิดที่จะอธิบายพลวัตของมอเตอรกระแสสลับสามเฟสในรูปแบบอยางงาย

Hasse (1969) ไดเสนอแนวคิดการใชปริภูมิเวกเตอร (vector space) ซ่ึงถือวาเปนจุดเร่ิมตน
ของการวิเคราะหโดยใชเวกเตอรแตไมไดรับความนิยม เพราะวิธีการดังกลาวตองการหนวย
ประมวลผล  (ซีพียู) หรือไมโครโปรเซสเซอรรุนพิเศษที่มีความเร็วสูงมากในการคํ านวณสมการ
คณิตศาสตรและมีราคาแพง ท ําใหมีความยุงยากในการนํ าไปประยุกตใชงานทางดานอุตสาหกรรม 
นอกจากน้ีแบบจํ าลองที่กลาวถึงไมสามารถแทนการหมุนของมอเตอรเหน่ียวนํ าไดทุกกรณ ี ตอมา 
Blaschke   (1972)    ไดนํ าเวกเตอรเสนแรงแมเหล็กโรเตอรหรือแกนสนามแมเหล็กโรเตอรที่ถูกอางอิง
จากพิกัดสเตเตอร มานิยามเปนแกนหรือพิกัดอางอิงเคล่ือนท่ี (moving reference axis) และใชแกน
อางอิงน้ีในการสรางและแยกแกนที่ขนานกับเวกเตอรเสนแรงแมเหล็กโรเตอรและแกนที่ตั้งฉากกับ 
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เวกเตอรเสนแรงแมเหล็กโรเตอรใหเปนอิสระออกจากกัน จนเกิดแบบจํ าลองการท ํางานของมอเตอร
เหน่ียวนํ าแบบใหม ที่คลายกับแบบจ ําลองของมอเตอรกระแสตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุน ซึ่ง
เปนหลักการส ําคัญของแบบจํ าลองที่ใชแนวคิดการจัดทิศทางสนาม (field orientation)

เนื้อหาในบทที ่ 2 จึงไดอธิบายแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่
เปนสวนหน่ึงของระบบมอเตอรและโหลด พรอมกับแสดงวิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรของ
แบบจํ าลองและผลการจํ าลองสถานการณของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสในระบบมอเตอรและโหลด

2.2 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส
เมื่อพิจารณาหลักการที ่ Blaschke (1972) ไดนํ าเสนอ จะไดความสัมพันธระหวางทอรกทาง

แมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํ าและกระแสไฟฟา (Leonhard, 1997) ดังน้ี

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

โดยที ่ K = (2/3)(1 - σ) LS และเมื่อก ําหนดให ieq(t) =  imR iSq จะไดสมการของทอรกทาง 
แมเหล็กไฟฟาในรูปใหม กลาวคือ

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

โดยที่ Te คือ ทอรกทางแมเหล็กไฟฟา (N-m)
 K คือ คาคงที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟา (N-m/A)

imR คือ ขนาดของเวกเตอรกระแสไฟฟาท ําแมเหล็ก (magnetizing current) (A)
iSq  คือ  กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรท่ีถูกอางอิงจาก

พิกัดสนามแมเหล็กโรเตอร และต้ังฉากกับเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก 
(quadrature current component) (A)

σ     คือ คาคงท่ีการร่ัวไหลรวมของเสนแรงแมเหล็กในมอเตอร
  LS   คือ   คาความเหน่ียวนํ าเฉพาะตัวของขดลวดสเตเตอร (self inductance) ตอเฟส (H)

ieq คือ   กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา (equivalent current) (A)
 t      คือ   เวลา (sec)

ในสวนของสมการที ่(2-1)  จะอธิบายไดวา สมการทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียว
นํ าสามเฟสเหมือนกับสมการทอรกของมอเตอรกระแสตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุน กลาวคือ 
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ขนาดของกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก (imR) เปรียบเทียบไดกับปริมาณเสนแรงแมเหล็กที่เกิดจากขด
ลวดสนาม และกระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรท่ีต้ังฉากกับเวกเตอร
กระแสไฟฟาท ําแมเหล็กซ่ึงถูกอางอิงจากแกนสนามแมเหล็กโรเตอร (iSq) เปรียบเทียบไดกับกระแส
ไฟฟาอารเมเจอร ท ําใหการค ํานวณปริมาณทอรกทางแมเหล็กไฟฟา (Te) ของมอเตอรเหน่ียวนํ าสาม
เฟส เปนงานที่ด ําเนินการได เพราะการคํ านวณทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํ าสาม
เฟสจะขึ้นอยูกับคาคงที ่K และกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา ieq

เน่ืองจากกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา เปนขอมูลอินพุตของตัวสังเกต
โหลดทอรก และเปนขอมูลที่ไมสามารถใชตัวตรวจรูกระแสไฟฟา (current sensor) วัดและเขาถึงได
โดยตรง เพราะขอมูลของกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก และ iSq เปนปริมาณทางกายภาพสมมุติที่เกิดขึ้น
ภายในมอเตอรเหน่ียวนํ า ดังน้ันวิธีหน่ึงที่เขาถึงปริมาณทางกายภาพดังกลาวได คือ การใชแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าเปนตัวประมาณคา  (estimator)   ที่มีหนาที่คํ านวณ
กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา ในกรณีท่ีตัวขับเราของระบบเปนมอเตอรเหน่ียว
นํ าสามเฟสแบบกรงกระรอก       (squirrel cage) กระแสไฟฟาสามเฟสสมดุลถูกปอนใหกับปลายขั้ว
ไฟฟาของขดลวดสเตเตอร และเปนกระแสไฟฟาซึ่งสามารถใชตัวตรวจรูวัดท่ีบริเวณภายนอกของ
มอเตอรได ในขณะที่ปลายขั้วไฟฟาของขดลวดโรเตอรถูกลัดวงจรหรือเชื่อมตอเขาดวยกันภายใน
มอเตอร ทํ าใหไมสามารถวัดกระแสไฟฟาโรเตอรสามเฟสได เปนผลใหการคํ านวณกระแส
ไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาตองเร่ิมตนจากกระแสไฟฟาสเตเตอรหรือเวกเตอรกระแส
ไฟฟาสเตเตอรท่ีถูกอางอิงจากแกนหรือพิกัดของสเตเตอร (พิกัดหยุดนิ่ง) และอยูในรูปของผลรวม 
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 กระแสไฟฟาสเตเตอรในแตละเฟสที่สถานะชั่วครู
และสถานะคงตัวรวมถึง iS1(t) + iS2(t) + iS3(t) = 0 ซึ่งมีความหมายวา กระแสไฟฟาสเตเตอรในแตละ
เฟสเปนกระแสสมดุล นอกจากน้ีเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรเปนจํ านวนเชิงซอนที่มีสวนจริง
และสวนจินตภาพซึ่งท ํามุมตั้งฉากกัน กลาวคือ

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   ขนาดของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรที่สถานะชั่วครูและสถานะคงตัว 
iS a( t)     คือ    กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรในทิศขนานกับแกน 
สเตเตอร (stator axis) และ iSb(t) คือ กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอร
ที่ตั้งฉากกับแกนสเตเตอร ดังแสดงในรูปที ่2.1  สมการที่ (2-4) และ (2-5) จะมีความหมายวา กระแส
ไฟฟาสเตเตอรที่เปนกระแสสลับสามเฟสถูกแปลงเปนกระแสสลับสองเฟสไดดังแสดงในรูปที ่ 2.2 
การเปลี่ยนแปลงจํ านวนเฟสขางตนจะลดความสลับซับซอนในการคํ านวณของตัวประมาณคาหรือ
แบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ า

Stator axis#

)t(iS

Sai

Sbi

รูปท่ี 2.1 กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอร

3/2
1Si
2Si
3Si

Sai

Sbi

รูปที่ 2.2 การแปลงกระแสไฟฟาสเตเตอรสามเฟสเปนสองเฟส

เนื่องจากเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรที่กลาวถึงถูกอางอิงจากแกนสเตเตอร และเวกเตอรดังกลาว
หมุนหรือเคล่ือนท่ีออกจากแกนสเตเตอรท่ีหยุดน่ิงดวยตํ าแหนงเชิงมุม ρ(t) เปนผลใหมอเตอรเหน่ียว
นํ ามีแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่สลับซับซอน ดังน้ันจึงมีแนวคิดของการใชพิกัดหรือแกนสนาม
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แมเหล็กโรเตอร (แกนของเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก) เปนแกนอางอิง (พิกัดอางอิงเคล่ือนท่ี) 
ของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรแทนพิกัดสเตเตอรเพื่อลดปญหาที่เกิดขึ้น ซึ่งเปนหลักการเบื้อง
ตนของการจัดทิศทางสนาม แนวคิดของการเปลี่ยนแปลงพิกัดหรือแกนอางอิงที่พิจารณาเวกเตอร
ขางตน จะแสดงไดในรูปที ่ 2.3 และอธิบายไดดังนี้ เวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรท่ีถูกอางอิงจาก
แกนสเตเตอรมีอัตราเร็วเชิงมุมเทากับ ω1(t) แกนสนามแมเหล็กโรเตอรท่ีถูกอางอิงจากแกนสเตเตอร
หมุนหรือเคล่ือนท่ีดวยอัตราเร็วเชิงมุมเทากับ ωmR(t) และมีต ําแหนงเชิงมุมเทากับ ρ(t) น่ันคือ เวกเตอร
กระแสไฟฟาสเตเตอรจะหมุนหรือเคลื่อนที่ออกจากแกนสนามแมเหล็กโรเตอรดวยตํ าแหนงเชิงมุม
เทากับ δ(t) = ζ(t) - ρ(t) ที่สถานะชั่วครูและสถานะคงตัว รวมถงึการนํ า e- j

ρ

(t) คูณกับเวกเตอรกระแสไฟ
ฟาสเตเตอรที่ถูกอางอิงจากพิกัดสเตเตอร จะมีความหมายวา แกนอางอิงของเวกเตอรท่ีกลาวถึง 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  
ไฟฟาสเตเตอรท่ีถูกอางอิงจากพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอร กลาวคือ

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 กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรท่ีถูกอางอิง
จากพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอรและมีทิศขนานกับเวกเตอรกระแสไฟฟาท ําแมเหล็ก ( direct current 
component)  และ iSq(t) คือ กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรท่ีถูกอาง
อิงจากพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอร และต้ังฉากกับเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก (quadrature 
current component) ลักษณะและทิศทางของกระแสไฟฟาดังกลาวแสดงในรูปที ่ 2.3 ในสวนของ
การแปลงพิกัดอางอิงของกระแสไฟฟาสเตเตอรจากพิกัดสเตเตอรเปนพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอร 
โดยนํ า $je−  คูณกับกระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอร ดังสมการที ่ 
(2-7)  ดังน้ัน iSd(t) และ iSq(t) จะถูกคํ านวณไดจากสมการที ่ (2-8) และสมการที ่ (2-9) ตามล ําดับ  
โดยที ่ ρ คือ ตํ าแหนงเชิงมุมของแกนสนามแมเหล็กโรเตอรท่ีถูกอางอิงจากพิกัดสเตเตอร การแปลง
พิกัดอางอิงจากแกนสเตเตอรเปนแกนสนามแมเหล็กโรเตอรของกระแสไฟฟาสเตเตอร แสดงดัง 
รูปท่ี 2.4
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รูปท่ี 2.3  เวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ถูกอางอิงจากพิกัดสเตเตอร
และท่ีถูกอางอิงจากพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอร

$je−
Sai

Sbi
Sdi

Sqi

รูปที่ 2.4  การแปลงพกิดัอางอิงจากแกนสเตเตอรเปนแกนสนามแมเหล็กโรเตอร

นอกจากนี้กระแสไฟฟาสวนประกอบ iSd และ iSq เปนกระแสตรงและเม่ือมอเตอรเหน่ียวนํ า
สามเฟส หมุนดวยความเร็วรอบคงท่ี ในสถานะคงตัว iSd และ iSq จะมีคาคงที่ เชนเดียวกัน ในสวน
ของการคํ านวณขนาดของเวกเตอรกระแสไฟฟาท ําแมเหล็กเพ่ือใชเปนขอมูลหรือตัวเลขท่ีคูณเขากับ
กระแสไฟฟาสวนประกอบ iSq ในสมการที่ (2-1) จะพิจารณาไดจากการหาคํ าตอบสมการเชิง
อนุพนัธอันดับหน่ึงของ

                       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 คือคาคงตัวทางเวลาของโรเตอร LR คือคาความเหนี่ยวน ําเฉพาะตัวของ
ขดลวดโรเตอรตอหนึ่งเฟส และ RR คือคาความตานทานของขดลวดโรเตอรตอหน่ึงเฟส เน่ืองจาก
ขนาดของเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก ( mRi ) เปรียบเทียบไดกับปริมาณเสนแรงแมเหล็กที่เกิด
จากขดลวดสนามในมอเตอรกระแสตรงทํ าใหกระแสไฟฟาสวนประกอบ iSd เปรียบเทียบไดกับแรง
ดันที่ตกครอมขดลวดสนาม และคาคงตัวทางเวลาของโรเตอร TR เปรียบเทียบไดกับคาคงตัวทาง
เวลาของขดลวดสนาม ในสวนของการค ํานวณตํ าแหนงเชิงมุมของแกนสนามแมเหล็กโรเตอรท่ีถูก
อางอิงจากแกนสเตเตอร ρ(t) ซึ่งเปนตํ าแหนงเชิงมุมของเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็กเพื่อใชเปน
ขอมูลหรือตัวเลขของการเปลี่ยนพิกัดอางอิงของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรในสมการที่  
(2-7) ตํ าแหนงเชิงมุมดังกลาวไดจากการอินทิเกรตอัตราเร็วเชิงมุมในการหมุนของแกนสนาม 
แมเหลก็โรเตอร ωmR(t)  ที่ถูกคํ านวณเปนตัวเลขในกอนหนาน้ี 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 หรือเทากับคร่ึงหน่ึงของ
จํ านวนโพลคูณเขากับอัตราเร็วเชิงมุมของเพลาหมุนมอเตอรเหน่ียวนํ า (เรเดียนตอวินาที) และ ε(t)
คือ  ตํ าแหนงเชิงมุมของโรเตอรหรือเทากับคร่ึงหน่ึงของจํ านวนโพลคูณเขากับตํ าแหนงเชิงมุม 
ของเพลาหมุนมอเตอรเหน่ียวนํ า (เรเดียน) เม่ือมอเตอรเหน่ียวนํ าดังกลาวหมุนดวยความเร็วรอบคงท่ี
ในสภาวะคงตัวเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็กจะมีขนาดคงที่และหมุนดวยอัตราเร็วเชิงมุมคงที่
เชนเดียวกัน นอกจากน้ีแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสแบบกรงกระรอก 
จะถูกแสดงไดในรูปที ่2.5 โดยที ่P คือ จํ านวนโพลของมอเตอรเหน่ียวนํ า

ขอดีในการใชพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอรเปนแกนอางอิงของเวกเตอรกระแสไฟฟา 
สเตเตอร คือ กระแสไฟฟาสวนประกอบ iSd และ iSq เปนปริมาณที่แยกอิสระออกจากกัน ท ําใหแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสแบบกรงกระรอกเหมือนกับแบบจํ าลองของ
มอเตอรกระแสตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุนที่ไมพิจารณาปฏิกิริยาอารเมเจอร และในขณะที่
มอเตอรเหน่ียวนํ าหมุนดวยความเร็วรอบต่ํ าหรือความเร็วรอบในชวงท่ีไมมากกวาความเร็วฐาน การ
ทํ างานของมอเตอรเหน่ียวนํ าดังกลาว มีคุณลักษณะที่เหมือนกับแบบจ ําลองทางคณิตศาสตร ซึ่งแตก
ตางจาก         การใชพิกัดสนามแมเหล็กสเตเตอรเปนแกนอางอิงของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรซึง่ให
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รูปที่ 2.5  โครงสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟส
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คุณลักษณะของแบบจํ าลองไมเหมือนกับการหมุนของมอเตอรเหน่ียวนํ าในกรณีท่ีมีความเร็วรอบต่ํ า 
รวมถึงกระแสไฟฟาสวนประกอบ iSd และ iSq เปนปริมาณที่สัมพันธกัน

2.3 แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบมอเตอรและโหลด
ระบบมอเตอรและโหลดที่ใชในงานวิทยานิพนธน้ีประกอบดวย แหลงจายแรงดันไฟฟา

กระแสสลับสามเฟสสมดุล (AC power supply) มอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟสแบบกรงกระรอก เคร่ือง
กํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว (tachometer generator) และโหลด ดังแสดงในรูปที ่2.6  เม่ือพิจารณา
มอเตอรที่ทํ าหนาที่เปนตัวขับเราขับเคลื่อนโหลดใหเกิดการหมุน จะไดวา มอเตอรดังกลาวสราง
ทอรกทางแมเหล็กไฟฟา (K ieq) ซึ่งเปนทอรกที่ใชขับเคลื่อนระบบ ในขณะท่ีโหลดสรางโหลดทอรก 
(TL) ซึ่งเปนทอรกทีต่านทานการหมุนของระบบ เมื่อทอรกทางแมเหล็กไฟฟามีขนาดมากกวาโหลด
ทอรก ระบบจะหมุนดวยความเร็วรอบ (ω) ดูรูปท่ี 2.7

motor
Induction

Load
generator

Tacho

supply
Power meter

รูปท่ี 2.6  ระบบมอเตอรและโหลดในงานวิทยานิพนธนี้

Motor Load(

TLeqiK

รูปท่ี 2.7 ระบบขับเคล่ือนโหลดท่ีมีมอเตอรเปนตัวขับเรา

กํ าหนดใหโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีอัตราการเปลี่ยนแปลงชามากเมื่อเปรียบเทียบกับ
พลวัตของระบบ ท ําใหสมการพลวัตเชิงกลของระบบถูกเขียนเปน

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 คาพารามิเตอรของระบบมอเตอรและโหลด
ω0 คือ ความเร็วรอบเร่ิมตนของระบบ

   ω คือ ความเร็วรอบของเพลาหมุนระบบมอเตอรและโหลด ซึ่งเปนตัวแปรสถานะ
(rad/sec)

ieq คือ กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวน ํา (A)
TL คือ โหลดทอรกที่เกิดจากแรงเสียดทาน แรงลม หรือแรงโนมถวงท่ีตานการหมุน

ของระบบ ซึ่งเปนตัวแปรสถานะ (N-m)
B คือ สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดของระบบมอเตอรและโหลด (N-m/rad 

j/sec)
K คือ คาคงท่ีของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํ า (N-m/A)  
J คือ โมเมนตความเฉ่ือยของระบบ (kg-m2)
เมื่อพิจารณาสมการที่ (2-13) และ (2-14) จะไดวา กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแม

เหล็กไฟฟาเปนปริมาณอินพุตของระบบ และความเร็วรอบเพลาหมุนเปนปริมาณเอาตพุตของระบบ  
ดังน้ันจึงเขียนพลวัตเชิงกลของระบบใหอยูในรูปแบบของสมการปริภูมิสถานะได ดังน้ี

eq
LL

i0
b

T00
ca

T 
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
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

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
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



+=

((

!

!
                                                                                                          (2-15)

สมการที่ (2-15) อธิบายถึงพลวัตของระบบมอเตอรและโหลด โดยมคีวามเร็วรอบและโหลด
ทอรกของระบบเปนตัวแปรสถานะ และมีกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเปนตัว
แปรอินพุต สมการดังกลาวเปนแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบมอเตอรและโหลด ซึ่งจะถูก
นํ าไปใชในสรางแผนการคํ านวณโหลดทอรกหรือตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและ
ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวตอไปในบทท่ี 3 และบทที ่4  ตามล ําดับ

เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรที่เปนสวนประกอบของแบบจ ําลอง จะพบวา คาสัมประสิทธิ์ของ
แรงเสียดทานหนืดของระบบอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยแวดลอมทั้งภายในและภายนอก 
เชน อุณหภูมิ ความชื้น จุดการทํ างาน การหลอลื่น และอายุการใชงาน ฯลฯ แตไมเปลี่ยนแปลงตาม
เวลา ในขณะที่คาคงที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัย
แวดลอมภายในและภายนอก เชน ฟลักซแมเหล็ก อุณหภูมิ จุดการทํ างาน และอายุการใชงาน ฯลฯ 
แตไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาเชนเดียวกัน ในสวนของโมเมนตความเฉื่อยของระบบจะเปนคาคงที่
หรือไมมีการเปลี่ยนแปลงตลอดชวงระยะเวลาการหมุนของระบบ เน่ืองจากคาโมเมนตความเฉ่ือย



15

ของระบบจะขึ้นอยูกับรูปทรง ชนิด หรือน้ํ าหนักของโหลดกอนการหมุน ดังนั้นถาไมมีการเปลี่ยน
แปลงชนิดของโหลดหรือชนิดของตัวขับเรา คาโมเมนตความเฉื่อยของระบบจะมีคาคงที่ จากที่
กลาวมาขางตน สรุปไดดังน้ี ในแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบมอเตอรและโหลด คา 
พารามิเตอรที่อาจมีการเปลี่ยนแปลง คือ คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดของระบบ และคาคง
ที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวน ํา ในสวนคาพารามิเตอรที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง 
คือ คาโมเมนตความเฉ่ือยของระบบ

2.4 การทดสอบหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าและระบบมอเตอรและโหลด
การใชงานแบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสและระบบมอเตอรและ

โหลด จํ าเปนตองทราบคาพารามิเตอรทางไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํ าและคาพารามิเตอรทางกล
ของระบบมอเตอรและโหลด ดังนั้นในงานวิทยานิพนธนี ้ จึงแบงการทดสอบหาคาพารามิเตอรออก
เปน 2 สวน คือ การหาคาพารามิเตอรทางไฟฟาหรือคาพารามิเตอรของวงจรสมมูลของมอเตอร
เหน่ียวนํ าสามเฟส และการหาคาพารามิเตอรทางกลหรือพารามิเตอรของระบบมอเตอรและโหลด 
วิธีการหาคาพารามิเตอรดังกลาว มีขั้นตอนที่งายไมสลับซับซอน มีคาใชจายนอย และใชสูตร 
พื้นฐานในการค ํานวณหาคาพารามิเตอรขางตน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

2.4.1 การคํ านวณหาคาพารามิเตอรทางไฟฟา
การคํ านวณหาคาพารามิเตอรทางไฟฟาในงานวิทยานิพนธน้ี คือ การทดสอบหาคา 

พารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่พิจารณาจากวงจรสมมูลตอเฟสในสถานะคงตัว ซึ่ง
แสดงใน รูปท่ี 2.8 (Fitzgerald, Kingsley, and Uman, 1990)  คาพารามิเตอรท่ีไดจากการทดสอบดัง
กลาวเปนคาพารามิเตอรของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสในสถานะ
ชั่วครูและในสถานะคงตัว

SR SX RX

mX RR
s

RI
SV mI

SI+

-

รูปท่ี 2.8 วงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส
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โดยที ่     VS   คือ   คา RMS ของแรงดันที่ไดจากแหลงจายไฟฟากระแสสลับที่ปอนใหกับปลาย
ข้ัวไฟฟาของขดลวดสเตเตอร (V)

IS    คือ   คา RMS ของกระแสไฟฟาที่สเตเตอร (A)
                IR       คือ   คา RMS ของกระแสไฟฟาท่ีโรเตอร (A)
                Im   คือ   คา RMS ของกระแสไฟฟาสรางแมเหล็ก (A)
                RS     คือ   คาความตานทานสเตเตอรของขดลวดสเตเตอรตอเฟส (Ω)
                RR คือ   คาความตานทานของขดลวดโรเตอรท่ีถูกอางอิงถึงสเตเตอรตอเฟส (Ω)
                Xm     คือ   คารีแอกแตนซทํ าแมเหล็กตอเฟส (Ω)
                XS   คือ   คารีแอกแตนซร่ัวของขดลวดสเตเตอรตอเฟส (Ω)
                XR    คือ   คารีแอกแตนซร่ัวของขดลวดโรเตอรท่ีถูกอางอิงถึงสเตเตอรตอเฟส (Ω)
                s     คือ   คาสลิป

วิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรของวงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสใน
สถานะคงตัว แบงออกเปน 4 ข้ันตอนดังน้ี

ข้ันตอนท่ี 1 จัดเตรียมอุปกรณและเคร่ืองมือวัดเพ่ือใชในการทดสอบ ดังแสดงในรูปที ่ 2.9 
รายละเอียดของอุปกรณและเครื่องมือวัดที่ใช มีดังตอไปน้ี

มอเตอร ท่ีใชทดสอบเปนมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสสมดุลชนิดกรงกระรอก แบบ 4 โพล มี
ความถี่พิกัดเทากับ 50 เฮิรตซ ผลติโดยบริษัท ELWE  สํ าหรับคาพิกัดตางๆ ของมอเตอร ไดแสดงไว
ในตารางท่ี 2.1

ตารางที ่2.1  พิกัดของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ใชในการทดสอบ
กํ าลังงาน 370  W
แรงดัน  (∆ / Υ) 220/380 V
กระแส  (∆ / Υ) 1.1/1.9 A
ความเร็วรอบ 1380 RPM
ทอรก 2.54  N-m

วัตตมิเตอร (W) เปนอุปกรณที่ใชวัดก ําลังงานไฟฟาที่ปอนถึงมอเตอร และเปนวัตตมิเตอร
แบบยูนิเวอรแซล (universal wattmeter) รุน LM1010 ที่มีความแมนย ํา 1.5% ผลิตโดยบริษัท 
ELEKTRISCH
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โวลตมิเตอร (V) เปนอุปกรณที่ใชในการวัดแรงดัน ผลติโดยบริษัท KAISE ELECTRIC 
WORKS รุน SK-5000F ที่มีความแมนย ํา 2%

แอมปมิเตอร (A) เปนอุปกรณที่ใชในการวัดกระแส ผลติโดยบริษัท KAISE ELECTRIC 
WORKS รุน SK-5000A ที่มีความแมนย ํา 2%

หมอแปลงแรงดันปรับคาได (variable voltage transformer: auto-transformer) เปนอุปกรณ
ที่ทํ าหนาที่ปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ปอนถึงมอเตอร หมอแปลงดังกลาวมีขนาดพิกัด 
3.3 KVA และปรับเปลี่ยนแรงดันไดในยาน 0 - 450 โวลต ผลติโดยบริษัท VOLTAC

ข้ันตอนท่ี 2 เปนการทดสอบขณะไมมีภาระทางกล (no-load test) ซึ่งมีล ําดับคือ การจาย
แรงดันไฟฟาสภาวะเฟสสมดุลที่มีความถี่พิกัดใหกับมอเตอรเหน่ียวนํ าซึ่งไมมีภาระทางกล ทํ าให
มอเตอรหมุนดวยความเร็วรอบใกลเคียงกับความเร็วซิงโครนัส ดังนั้นคาสลิปมีคาเกือบเทากับศูนย 
เม่ือพิจารณาวงจรสมมูลตอเฟสของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส จะไดวา เทอมของ RR/s มีคาสูงมาก 
เปนผลใหขดลวดโรเตอรมีกระแสไฟฟาไหลผานนอยมาก น่ันคือ ไมมีก ําลังงานสูญเสียเกิดขึ้นใน
ขดลวดโรเตอรหรือมีนอยมาก ดังน้ันกํ าลังงานสูญเสียรวมที่เกิดขึ้นกับมอเตอรเหน่ียวนํ าจะ
ประกอบดวย 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  การจัดเตรียมอุปกรณที่ใชในการทดสอบหาคาพารามิเตอรทางไฟฟา

ขั้นตอนที่ 3  เปนการทดสอบยึดโรเตอร (block-rotor test) ซึ่งมีรายละเอียดคือ การจับยึด 
โรเตอรหรือเพลาหมุนของมอเตอรเหน่ียวนํ าไมใหเกิดการหมุนในขณะที่หมอแปลงปรับเปลี่ยน 
แรงดันจายแรงดันไฟฟาใหกับขดลวดสเตเตอรของมอเตอร แรงดันไฟฟากระแสสลับจะถูกปรับ
เปลี่ยนใหมีขนาดเพิ่มขึ้น เพื่อใหกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวดสเตเตอรมีขนาดเพิ่มขึ้นถึงคาพิกัด 
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และเน่ืองจากมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสมีขนาดนอยกวา 18.5 กิโลวัตต แรงดันไฟฟากระแสสลับที่
ถูกปอนใหกับมอเตอรเหน่ียวนํ าในการทดสอบยึดโรเตอร อาจมีความถี่ที่เทากับความถี่พิกัดได 
(Fitzgerald, Kingsley, and Uman, 1990) เมื่อโรเตอรถูกจับยึดและไมเกิดการหมุน มอเตอรเหน่ียว
นํ าจะมีคาสลิปเทากับหนึ่ง และไมมีก ําลังงานสูญเสียเนื่องจากการหมุนเกิดขึ้น เปนผลใหในขดลวด 
โรเตอรมีกระแสไฟฟาไหลผาน ดังน้ันกํ าลังงานสูญเสียรวมที่เกิดขึ้นกับมอเตอรเหน่ียวนํ าจึง
ประกอบดวย กํ าลังงานสูญเสียในขดลวดสเตเตอร กํ าลังงานสูญเสียในแกนเหล็ก และก ําลังงาน 
สูญเสียในขดลวดโรเตอร (rotor copper loss)

ขั้นตอนที่ 4  เปนวิธีการทดสอบโวลตแอมป (V-I method) หรือการหาคาความตานทานของ
ขดลวดสเตเตอรตอเฟส ซึ่งมีล ําดับคือ การปอนแรงดันไฟฟากระแสตรงใหตกครอมปลายขั้วไฟฟา
ของขดลวดสเตเตอร ตอมาเพิ่มแรงดันไฟฟาดังกลาวใหมีขนาดมากขึ้น เพื่อเพิ่มกระแสไฟฟาที่ไหล
ผานปลายขั้วไฟฟาและขดลวดสเตเตอรใหมีขนาดมากขึ้นและมีขนาดที่เทากับคาพิกัด จากน้ันวัด
และบันทึกคาแรงดันและกระแสไฟฟาที่อานไดจากเครื่องมือวัด เพ่ือนํ ามาค ํานวณคาความตานทาน
ของขดลวดสเตเตอรตอเฟสโดยใชกฎของโอหม (Chapman, 1991)

ผลลัพธของการทดสอบหาคาพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟสที่พิจารณาจากวงจร
สมมูลตอเฟสของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสในสถานะคงตัว แสดงไดในตารางที ่2.2

ตารางที่ 2.2  คาพารามิเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ไดจากการทดสอบ
RS (Ω) RR (Ω) XS (Ω) XR (Ω) Xm (Ω)
26.83 24.32 21.07 31.61 307.98

ตอมาคาพารามิเตอรทางไฟฟาในแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส
ที่ถูกปอนจากแหลงจายกระแสในสถานะชั่วครูและในสถานะคงตัว จะถูกคํ านวณไดจาก  
(Leonhard, 1997) ดังสมการตอไปนี้

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 ารวม (H)
LS   คือ  ความเหน่ียวนํ าเฉพาะตัวของขดลวดสเตเตอรตอหน่ึงเฟส (H)
LR คือ ความเหน่ียวนํ าเฉพาะตัวของขดลวดโรเตอรตอหน่ึงเฟส (H)
TR คือ คาคงตัวทางเวลาของโรเตอร (sec)
σ   คือ คาคงท่ีการร่ัวไหลรวมของเสนแรงแมเหล็กในมอเตอร
σS   คือ  คาคงทีก่ารร่ัวไหลของเสนแรงแมเหล็กในสเตเตอร
σR   คือ คาคงท่ีการร่ัวไหลของเสนแรงแมเหล็กในโรเตอร
f       คือ     ความถี่ของแหลงจายไฟฟากระแสสลับ

ตารางท่ี 2.3  คาพารามิเตอรทางไฟฟาที่ไดจากการทดสอบและการค ํ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 านวณหาคาพารามิเตอรทางกล
การหาคาพารามิเตอรทางกลในงานวิทยานิพนธนี ้ ประกอบดวย การค ํานวณหาคาโมเมนต

ความเฉื่อยและคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดของระบบ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้
โมเมนตความเฉื่อยของระบบ คือ ผลรวมของโมเมนตความเฉ่ือยของมอเตอรเหน่ียวนํ าสาม

เฟสและโมเมนตความเฉื่อยของไดนาโมมิเตอร ที่ท ําหนาที่เปนตัวขับเราและโหลด ตามล ําดับ โดย
ที่ไมพิจารณาโมเมนตความเฉื่อยของเครื่องก ําเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว ซึ่งมีคานอยมากเมื่อเปรียบ
เทียบกับโมเมนตความเฉื่อยรวมของระบบ ในการค ํานวณโมเมนตความเฉ่ือยของมอเตอรเหน่ียวนํ า
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สามเฟสและไดนาโมมิเตอร สมมุติใหมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสและไดนาโมมิเตอรมีรูปทรงหรือ
รูปรางเปนทรงกระบอกตัน ซึ่งจะค ํานวณโมเมนตความเฉ่ือยไดจากสมการท่ี (2-24)  (Canon, 1967)

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

โดยที่ J คือ โมเมนตความเฉ่ือย (kg-m2)
m คือ มวลของวัตถ ุ(kg)
ro คือ รัศมีรอบนอกของวัตถุ (m)
การคํ านวณหาโมเมนตความเฉื่อยของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสหรือไดนาโมมิเตอร

ตองการขอมูลที่ไดจากการชั่งนํ ้าหนักของโรเตอรและการวัดรัศมีรอบนอกของโรเตอร ซึ่งเปนสวน
ประกอบที่เคลื่อนที่หรือหมุนไดภายในมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสหรือไดนาโมมิเตอร แตเน่ืองจาก
อุปกรณการทดลองดังกลาวเปนอุปกรณที่ใชในการเรียนการสอน รวมถงึการถอดโรเตอรออกจาก 
สเตเตอรเพื่อนํ ามาชั่งน้ํ าหนักหรือวัดรัศมีรอบนอก และการประกอบเขากลับคืนสูสภาพเดิม เปน
งานที่มีความยุงยากและมีความสลับซับซอนมาก เพราะมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสและไดนาโม
มิเตอรมีอะไหลชิ้นสวนหรือกลไกเชิงกลขนาดเล็กเปนจํ านวนมาก ที่สัมพันธกับการวางแนวตรง
ของเพลาหมุนและโรเตอรท่ีทํ าหนาที่รักษาความสมดุลของขนาดชองอากาศ (air gap) หรือระยะ
หางโดยรอบระหวางพื้นผิวของสเตเตอรและพื้นผิวของโรเตอร ทํ าใหตองพิจารณาการช่ังน้ํ าหนัก
และการวัดรัศมีรอบนอกของโรเตอรหรือขดลวดอารเมเจอรของมอเตอรกระแสตรงที่มีขนาดใกล
เคียงกับโรเตอรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสและไดนาโมมิเตอรที่ใชงาน ซ่ึงมอเตอรกระแสตรง
ขางตนเปนมอเตอรที่มีสภาพชํ ารุดและไมสามารถใชงานได นอกจากน้ีโรเตอรของมอเตอรเหน่ียว
นํ าสามเฟสและโรเตอรของไดนาโมมิเตอรที่ใชทดลองมีขนาดใกลเคียงกัน เปนผลใหอุปกรณที่ใช
ในการทดลองดังกลาว มีโมเมนตความเฉื่อยที่มีคาใกลเคียงกันหรือเทากันโดยประมาณ น่ันคือ 
โมเมนตความเฉื่อยรวมของระบบมีคาเทากับสองเทาของโมเมนตความเฉื่อยของโรเตอรมอเตอร
เหน่ียวนํ าสามเฟสหรือสองเทาของโมเมนตความเฉื่อยของโรเตอรมอเตอรกระแสตรงที่มีขนาดใกล
เคียงกับมอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟสที่ใชงาน เม่ือนํ าโรเตอรของมอเตอรกระแสตรงมาช่ังน้ํ าหนักและ
วัดรัศมีรอบนอก จะไดวา โรเตอรของมอเตอรกระแสตรงมีมวลเทากบั 1.40 kg และมีรัศมีรอบนอก
เทากับ 0.0280 m เปนผลใหมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสมีโมเมนตความเฉื่อยเทากับ 0.000548 kg-m2 

ดังน้ันโมเมนตความเฉ่ือยรวมของระบบมีคาเทากับ 0.001096 kg-m2

สัมประสิทธของแรงเสียดทานหนืด เปนการหาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดของ
ระบบในสภาวะคงตัว ซึ่งมีล ําดับข้ันตอนดังน้ี ท ําการเช่ือมตอเพลาหมุนของมอเตอรเหน่ียวนํ าสาม
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เฟส ไดนาโมมิเตอร และเครื่องก ําเนิดชนิดมาตรวัดความเร็วเขาดวยกัน ตามล ําดับ เพ่ือจัดเตรียมเปน
ชุดอุปกรณการทดลองโดยที่เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลมีหนาที่ค ํานวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับ
ทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํ าหรือทํ าหนาที่เปนแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของ
มอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ถูกปอนจากแหลงจายกระแสในสถานะชั่วครูและในสถานะคงตัว ใน
สวนของวงจรแปลงสัญญาณมีหนาที่แปลงแรงดันแอนะลอกที่ไดจากตัวตรวจรูกระแสไฟฟาและ
เคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว เปนสัญญาณดิจิตอลและสงขอมูลท่ีไดไปยังเคร่ืองคอมพิวเตอร
ผานทางพอรตเคร่ืองพิมพ ตอมาปอนหรือจายแรงดันกระแสสลับสามเฟสใหกับมอเตอรเหนี่ยวน ํา
และไดนาโมมิเตอร เพ่ือเดินเคร่ือง (start) มอเตอรใหเร่ิมหมุนและเดินเคร่ืองไดนาโมมิเตอรใหเร่ิม
ตนสรางโหลดทอรก มอเตอรเหน่ียวนํ าจะขับเคลื่อนโหลดใหหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาหรือ
ในทิศตามเข็มนาฬิกาดวยความเร็วรอบที่มีคาเพิ่มขึ้นจากเดิมในสถานะชั่วครู และในสถานะคงตัว
ระบบมอเตอรและโหลดหมุนดวยความเร็วรอบที่มีคาคงที ่ น่ันคือ ในสถานะคงตัว อัตราการเปล่ียน
แปลงของความเร็วรอบมีคาเทากับศูนย พลวัตเชิงกลของระบบในสมการที่ (2-13) จะถูกเขียนเปน

        

(

Leq T - iK
 B =                                                                                                                                                                                                (2-25)

นอกจากการทํ าหนาที่เปนโหลดหรือการสรางโหลดทอรก ไดนาโมมิเตอรยังมีหนาที่วัด
ปริมาณโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ ในสวนของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอร 
เหน่ียวนํ าสามเฟสที่ถูกปอนจากแหลงจายกระแสจะไดรับปริมาณของกระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที ่
1 และเฟสที ่ 3 จากตัวตรวจรูกระแสไฟฟา และไดรับปริมาณความเร็วรอบเพลาหมุนของระบบจาก
เคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว เพื่อคํ านวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา
ของมอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟส นอกจากน้ีการทดสอบ กํ าหนดใหโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนในแตละคร้ัง
ของการหมุนระบบมอเตอรและโหลด มีคาเพิ่มขึ้นและมีขนาดคงที่ตลอดชวงระยะเวลาการหมุน 
เปนผลใหคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดของระบบที่ไดจากการทดสอบมีมากกวาหน่ึงคา 
เมื่อนํ าคาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดดังกลาวมาคํ านวณหาคาเฉลี่ย จะไดคาสัมประสิทธิ์
ของแรงเสียดทานหนืดของระบบมีคาเทากับ 0.000368 N-m/rad/sec

คาพารามิเตอร a, b และ c ในแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบมอเตอรและโหลดหรือ
พลวัตเชิงกลของระบบในสมการที่ (2-13) จะถูกค ํานวณเปนตัวเลขท่ีแสดงไดในตารางท่ี 2.4 เน่ือง
จากคาพารามิเตอร a และ b ที่ไดจากการทดสอบและการค ํานวณ เปนคาเฉล่ียหรือคาโดยประมาณ
ของระบบ แตคาพารามิเตอรจริงของระบบอาจจะมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยแวดลอมทั้งภาย
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ในและภายนอก ซึ่งไมสัมพันธกับเวลา ท ําใหในขณะท่ีระบบมอเตอรและโหลดหมุนคาพารามิเตอร 
a และ b ที่ไดจากการทดสอบและการค ํานวณอาจจะมีคาไมเทากับหรือไมตรงกับคาพารามิเตอรจริง
ของระบบ น่ันคือ คาพารามิเตอร a และ b ที่ไดจากการทดสอบและการค ํานวณดังกลาว เปนคา
พารามิเตอรกลางของระบบ (nominal parameter values) ao และ bo ตามล ําดับ ซ่ึงเปนคาพารามิเตอร
ของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ และเปนคาเร่ิมตนของการประมาณคาพารามิเตอร
ของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว

ตารางที่ 2.4  คาพารามิเตอรกลางของแบบจํ าลองระบบมอเตอรและโหลดทีไ่ดจากการทดสอบ
ao bo c

-0.336 540.774 -912.409

2.5 ผลการจํ าลองสถานการณของแบบจํ าลองมอเตอรเหน่ียวนํ า
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสที่ถูกปอนจากแหลงจายกระแส

ในสถานะชั่วครูและในสถานะคงตัว มีหนาที่คํ านวณปริมาณของกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรก
ทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟส เพ่ือปอนเปนตัวแปรอินพุตใหกับตัวสังเกตโหลด
ทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ซึ่งจะไดกลาวอธิบายในบทที ่3 
และ 4 ตามลํ าดับ ดังน้ันการจํ าลองสถานการณเชิงเลขของการคํ านวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับ
ทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของแบบจํ าลองมอเตอรเหนี่ยวนํ าและความเร็วรอบในการหมุนของแบบ
จํ าลองระบบมอเตอรและโหลดจะถูกดํ าเนินการตรวจสอบ โดยเร่ิมตนจากการปอนแรงดันกระแส
สลับไซนูซอยดสามเฟสสมดุลถึงปลายขั้วไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํ าเพื่อเดินเคร่ืองมอเตอรและ
ขับเคลื่อนโหลดใหหมุนจากการหยุดน่ิง เปนผลใหมอเตอรเหน่ียวนํ าหรือแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ไดรับกระแสไฟฟาสลับจากแหลงจายและคํ านวณ
กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเพื่อสรางทอรกขับเคลื่อนระบบมอเตอรและโหลด
ใหเกิดการหมุนดวยความเร็วรอบท่ีมีคาเพ่ิมข้ึนจากเดิม เม่ือแบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าไดรับ
ปริมาณความเร็วรอบของระบบที่มีคาเพิ่มขึ้นในสถานะชั่วครู แบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าจะ
สรางทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเชนเดียวกัน เม่ือเวลาผานไปนานเพียงพอหรือ
ระบบมอเตอรและโหลดอยูในสถานะคงตัว แบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าจะค ํานวณกระแสไฟ
ฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่มีคาคงที่ และระบบจะหมุนดวยความเร็วรอบที่มีคาคงที่
เชนเดียวกัน
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ในการจํ าลองสถานการณการค ํานวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา แบบ
จํ าลองมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสไดรับขอมูลของกระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที่หน่ึง ดังรูปท่ี 2.10 
และไดรับขอมูลกระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที่สาม ซึ่งมีมุมเลื่อนเฟสเทากับ 240 องศา (ลาหลัง) เม่ือ
เทียบกับขอมูลของกระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที่หน่ึง รวมถึงไดรับขอมูลความเร็วรอบจากแบบ
จํ าลองของระบบมอเตอรและโหลด ดังรูปท่ี 2.11 ในสวนของผลการค ํานวณกระแสไฟฟาที่สมมูล
กับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของแบบจ ําลองมอเตอรเหน่ียวนํ า แสดงดังรูปท่ี 2.12

รูปที่ 2.10 มีความหมายวา ในสถานะชั่วครู แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียว
นํ าสามเฟสไดรับกระแสไฟฟาสเตเตอรสามเฟสที่มีขนาดหรือแอมปลิจูดมาก เพราะในชวงระยะ
เวลาน้ี ขดลวดสเตเตอรที่อยูภายในมอเตอรไมมีแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวน ําตกครอม เปนผลใหคา
ความตานทานของขดลวดสเตเตอรเทาน้ัน ที่ท ําหนาท่ีจํ ากัดการไหลของกระแสไฟฟา แตเม่ือเวลา
ผานไปขดลวดสเตเตอรเร่ิมมีแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนํ าตกครอม กระแสไฟฟาสลับที่ไหลผานจึง
เริ่มมีแอมปลิจูดที่ลดลง ในสถานะคงตัว ขดลวดสเตเตอรมีแรงเคล่ือนไฟฟาเหน่ียวนํ าไซนูซอยดตก
ครอมที่เพิ่มขึ้นจนถึงแอมปลิจูดคงที่คาหนึ่ง ท ําใหกระแสไฟฟาสลับที่ไหลผานมีแอมปลิจูดที่ลดลง
จนเทากับคาคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงเหมือนกับกระแสไฟฟาสเตเตอรท่ีเกิดข้ึนในการทดสอบ
ในรูปที่ 2.11 ผลการจํ าลองสถานการณแสดงถึงความเร็วรอบของระบบมอเตอรและโหลดใน
สถานะชั่วครูจะมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเน่ือง และในสถานะคงตัว ระบบจะหมุนดวยความเร็วรอบท่ีมี
คาคงที่คาหนึ่ง ในรูปท่ี 2.12  ผลการจํ าลองสถานการณแสดงถึงในสถานะชั่วครู กระแสไฟฟาที่สม
มูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาจะมีขนาดมาก และในสถานะคงตัว กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรก
ทางแมเหล็กไฟฟามีขนาดที่ลดลงถึงคาคงที่คาหนึ่ง   ซึ่งเหมือนกับกระแสไฟฟาที่ไหลผานขดลวด
อารเมเจอรของมอเตอรกระแสตรงที่มีขนาดมากในสถานะชั่วครู และมีขนาดลดลงจนเทากับคาคงที่
คาหนึ่งในสถานะคงตัว ตามล ําดับ

เมื่อพิจารณาคาพารามิเตอรทางไฟฟาในแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํ า
สามเฟสที่ไดจากการทดสอบมอเตอรเหน่ียวนํ าในขณะที่ไมมีภาระทางกลและในขณะยึดโรเตอร 
และคาพารามิเตอรทางกลในแบบจํ าลองของระบบมอเตอรและโหลดที่ไดจากการทดสอบระบบ
มอเตอรและโหลดและค ํานวณโดยใชสูตรวิเคราะห เปนผลใหการจํ าลองสถานการณในรูปที ่ 2.11 
แสดงถึงความเร็วรอบของระบบในสถานะคงตัวมีคาเทากับ 150.9 rad/sec และรูปที ่ 2.12 แสดงถึง
การคํ านวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาในสถานะคงตัวมีคาเทากับ 0.6 A โดย
ที่โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีขนาดคงที่เทากับ 0.3 N-m
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รูปที่ 2.10  กระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที่หนึ่ง
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รูปที่ 2.11  ผลการจํ าลองสถานการณความเร็วรอบของระบบมอเตอรและโหลด
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รูปท่ี 2.12  ผลการจํ าลองสถานการณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา

2.6 สรุป
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํ าที่ใชในงานวิทยานิพนธนี ้ มีพ้ืนฐานแนว

ความคิดจากทฤษฎีการจัดทิศทางสนามท ําใหสมการทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํ า
สามเฟส มีรูปแบบเดียวกับสมการทอรกของมอเตอรกระแสตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุน 
แบบจํ าลองดังกลาวมีหนาที่ค ํานวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา เพ่ือปอนเปน 
ตัวแปรอินพุตใหกับตัวสังเกตโหลดทอรก ซึ่งจะไดกลาวตอไปในบทที ่ 3 และบทที ่ 4  จากผลการ
จํ าลองสถานการณ พบวาในสถานะคงตัว แบบจํ าลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าใหผลการคํ านวณ
กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเปนคาคงที่ ซึ่งสอดคลองกับกระแสไฟฟา 
อารเมเจอรที่เกิดขึ้นในมอเตอรกระแสตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุน ในสวนของแบบจ ําลอง
ของระบบมอเตอรและโหลดถูกนํ าไปใชในการออกแบบหรือสรางตัวสังเกตโหลดทอรกแบบ 
เชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว นอกจากน้ีเน้ือหาในบทท่ี 2 กลาวถึง
วิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรของระบบมอเตอรและโหลดโดยอาศัยวิธีการทดสอบและการ
คํ านวณที่ไมสลับซับซอน ดังน้ันคาพารามิเตอรท่ีไดอาจมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ 
คาพารามิเตอรดังกลาวจะถูกนํ าไปใชเปนคาพารามิเตอรกลางของตัวสังเกตในขั้นตอนการทดสอบ
ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในบทที ่  6 ตอไป



บทที ่3
ตวัสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ

3.1 บทนํ า
ในระบบควบคุมแบบวงปด ตัวแปรสถานะของกระบวนการ (process หรือ plant) จะถูกวัด

และปอนกลับไปยังตัวควบคุมเพื่อใชเปนขอมูลที่จัดแจงการทํ างานของตัวควบคุมดังกลาว และ 
ชดเชยกระบวนการ ซึ่งการปอนกลับสถานะ (state feedback) ที่กลาวถึง มีแนวคิดของการวัดและ
การปอนกลับตัวแปรสถานะทุกตัว แตในทางปฏิบัติเมื่อกระบวนการหรือระบบที่ถูกพิจารณามีตัว
แปรสถานะบางตัวที่ไมสามารถวัดได เพราะตัวแปรสถานะขางตนอาจเปนปริมาณทางกายภาพที่
เกิดข้ึนในตัวขับเราหรืออุปกรณเคร่ืองจักรกลสํ าเร็จรูป ซ่ึงไมสามารถติดต้ังตัวตรวจรู (sensor) เพื่อ
วัดตัวแปรสถานะที่ตองการภายในอุปกรณได หรือบริเวณที่มีตัวแปรสถานะเกิดขึ้นอาจเปน
ตํ าแหนงที่มีการสั่นสะเทือนเชิงกลหรือมีการรบกวนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เปนผลใหสัญญาณ 
ไฟฟาที่ไดจากตัวตรวจรูอิเล็กทรอนิกสมีการแทรกสอดของสัญญาณรบกวน นอกจากน้ีบริเวณท่ีตัว
แปรสถานะเกิดข้ึนอาจเปนบริเวณท่ีมีการกัดกรอนของสารเคมีหรือแกสพิษสูง ซึ่งท ําใหไมสามารถ
ใชงานตัวตรวจรูท่ีมีการซ้ือขายในตลาดของตัวแทนจํ าหนายและบริษัทผูผลิตได เปนผลใหการปอน
กลับสถานะเปนงานที่ไมสามารถสรางหรือด ําเนินการใหเปนจริงไดเชนเดียวกัน เพื่อแกไขปญหาที่
กลาวถึง Luenberger (1964, 1966, 1971) ไดเสนอแผนการค ํานวณตัวแปรสถานะในรูปแบบของ
สมการปริภูมิสถานะ ที่ถูกเรียกวา ตัวสงัเกตสถานะ (state observer) เพื่อแทนที่การใชงานตัวตรวจรู 
ซึ่งมีขอดีคือ การลงทุนซื้อและการติดตั้งตัวตรวจรูมีคาใชจายที่ลดลง เพราะการใชงานตัวตรวจรูจะ
มีจํ านวนที่นอยลง ในกรณีที่ตัวแปรสถานะเปนปริมาณทางกายภาพที่เกิดขึ้นภายนอกของอุปกรณ 
และมีความยุงยากในการวัด เชน แรงเสียดทาน โหลดทอรก ฯลฯ ท ําใหตองใชตัวตรวจรูชนิดพิเศษ
ที่มีราคาคอนขางสูงในการเขาถึง เพ่ือปอนกลับสัญญาณท่ีวัดได หรือเพ่ือตรวจสอบ (monitor) การ
เกิดขึ้นของตัวแปรสถานะในระบบ แตถาตองการประหยัดคาใชจาย แนวทางหน่ึง คือ การใชงาน
ตัวสังเกตสถานะเพื่อทํ าหนาที่แทนตัวตรวจรูชนิดพิเศษที่กลาวถึง นอกจากน้ีขอดีเพ่ิมเติมของการ
ใชงานตัวสงัเกตสถานะ คือ การหาความผิดพรอง (fault) ของระบบที่หยุดการท ํางาน เน่ืองจากแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตรของระบบเปนสวนหนึ่งของโครงสรางตัวสังเกตสถานะ ท ําใหความถูกตอง
ของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของตัวสังเกตและความถูกตองของคาพารามิเตอรของตัวสังเกต
สถานะเม่ือเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรจริงของระบบ มีผลกระทบตอตัวแปรสถานะที่ไดจากการ 
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คํ านวณ ซึ่งอาจจะมีคาเทากับหรือแตกตางจากตัวแปรสถานะเดียวกันที่เกิดขึ้นในระบบ รวมถึงมีผล
ทํ าใหระบบควบคุมแบบวงปดมีภาระการคํ านวณของตัวสังเกตสถานะเพิ่มขึ้น ซึ่งเพิ่มเติมจากการ
จัดแจงการทํ างานของตัวควบคุมท่ีมีอยูเดิม ในขณะที่จ ํานวนของตัวตรวจรูลดลงเหลือนอยท่ีสุดเทา
กับสอง เพ่ือวัดและเขาถึงตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตของระบบ

เมื่อพิจารณาโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและโหลด จะไดวา โหลดทอรกดังกลาว 
เปนการรบกวนภายนอกและเปนปริมาณทางกายภาพซึ่งตองใชตัวตรวจรูที่มีราคาแพงในการเขาถึง 
เพื่อการตรวจสอบหรือการปอนกลับสัญญาณดังกลาว แนวทางหนึ่งที่จะชวยลดคาใชจายในการซื้อ
ตัวตรวจรูทอรก คือ การสรางแผนการคํ านวณโหลดทอรกที่เปนตัวแปรสถานะและมีรูปแบบเปน
สมการปริภูมิสถานะ ซึ่งถูกเรียกวา ตัวสงัเกตโหลดทอรก แทนท่ีการใชงานตัวตรวจรูทอรกท่ีกลาว
ถึง แตตัวสังเกตโหลดทอรกขางตนใชตัวแปรอินพุตที่เปนกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแม
เหล็กไฟฟาของมอเตอรหรือตัวขับเรา และตัวแปรเอาตพุตท่ีเปนความเร็วรอบหรือตํ าแหนงเชิงมุม 
(ระยะทางเชิงมุม) ของเพลาหมุนมอเตอรในการคํ านวณโหลดทอรก ท ําใหตัวสังเกตโหลดทอรกท่ี
กลาวถึงมีความตองการตัวตรวจรูกระแสไฟฟา และตัวตรวจรูความเร็วรอบหรือตัวตรวจรูตํ าแหนง
เชิงมุม เพื่อเขาถึงตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุต ตามล ําดับ ตัวสังเกตโหลดทอรกเบ้ืองตน คือ 
ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน และความถูกตองของคาพารามิเตอรในตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
ดังกลาวเมื่อเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรจริงของระบบมอเตอรและโหลด มีผลกระทบตอโหลด
ทอรกที่ไดจากการคํ านวณ ซึ่งอาจจะมีคาเทากับหรือแตกตางจากโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ 
นอกจากน้ีตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนมีโครงสรางที่สามารถแบงออกเปนตัวสังเกตโหลดทอรก
เชิงเสนแบบเต็มอันดับ (full-order) และตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบลดอันดับ (reduce-order)
เมื่อพิจารณาการคํ านวณโหลดทอรกของตัวสังเกตแบบเต็มอันดับและตัวสังเกตแบบลดอันดับขาง
ตน จะไดวาถาตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตของระบบมีการแทรกสอดของสัญญาณรบกวน ตัว
สังเกตแบบเต็มอันดับใหการคํ านวณโหลดทอรกที่มีการแทรกสอดของสัญญาณรบกวนนอยกวา
การค ํานวณของตัวสังเกตแบบลดอันดับ (Ogata, 2002)

ดังน้ันเน้ือหาในบทที่ 3 จะอธิบายถึงตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับ ตัวสังเกต
โหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ และวิเคราะหความถูกตองของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก
ของตัวสังเกตดังกลาวในกรณีที่คาพารามิเตอรของตัวสังเกตไมเทากับคาพารามิเตอรของระบบ

3.2 ตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
วิธีหน่ึงในการค ํานวณตัวแปรสถานะ คือ การใชงานแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่แสดงถึง

พลวัตหรือคุณลักษณะของระบบ ทํ าหนาที่คํ านวณเชิงเลขโดยตรงในรูปแบบของสมการเชิง
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อนุพันธ แตเน่ืองจากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรดังกลาว มีเทอมของอนุพันธตัวแปรสถานะที่เทียบ
กับเวลา ทํ าใหการคํ านวณตัวแปรสถานะจากตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตที่มีการแทรกสอด
ของสัญญาณรบกวน เปนการขยายสัญญาณรบกวนใหมีขนาดเพิ่มขึ้น เพราะการคํ านวณเชิงเลขของ
เทอมอนุพันธ คือ การหาอัตราการเปลีย่นแปลงโดยประมาณ ซ่ึงเกิดจากความไมตอเน่ือง เปนผลให
วิธีการคํ านวณตัวแปรสถานะที่กลาวถึงไมมีความเหมาะสมในการใชงานเปนสวนหน่ึงของระบบ
ควบคุมแบบวงปด เม่ือพิจารณาตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับ จะไดวา ตัวสงัเกตสถานะ
ขางตนคํ านวณตัวแปรสถานะทุกตัวโดยท่ีมีตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตเปนขอมูล ในขณะที่
ตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบลดอันดับคํ านวณตัวแปรสถานะบางตัวที่ไมสามารถใชตัวตรวจรูเขา
ถึงได โดยที่มีตัวแปรอินพุตและตัวแปรสถานะที่สามารถวัดไดเปนขอมูล ถาขอมูลหรือสัญญาณท่ี
ไดจากการวัดมีการแทรกสอดของสญัญาณรบกวน การค ํานวณตัวแปรสถานะของตัวสังเกตสถานะ
เชิงเสนแบบลดอันดับจะมีการแทรกสอดของสัญญาณรบกวนมากกวาการคํ านวณของตัวสังเกต
สถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับ ดังน้ันจึงเลือกนํ าเสนอตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับเทา
น้ัน

3.2.1 ระบบเชิงเสนท่ีไมแปรตามเวลา (linear time invariant system)
พิจารณากระบวนการหรือสมการปริภูมิสถานะของระบบเชิงเสนท่ีไมแปรตามเวลา และไม

มีการเช่ือมตอระหวางตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุตโดยตรง (feed-through)

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

y = C x                                                                                                                                                                                                                                                                 (3-2)

โดยที ่ t0 เปนเวลาเริ่มตน x0 เปนตัวแปรสถานะเร่ิมตนของระบบ 1nx ×ℜ∈ เปนตัวแปร
สถานะ  1mu ×ℜ∈ เปนตัวแปรอินพุต  1py ×ℜ∈  เปนตัวแปรเอาตพุต  A เปนเมตริกซสถานะที่มี
มิติขนาด n × n    B เปนเมตริกซอินพุตท่ีมีมิติขนาด n × m  และ C เปนเมตริกซเอาตพุตที่มีมิติขนาด p ×

n ซึ่ง A, B, C เปนเมตริกซท่ีมีคาพารามิเตอรคงท่ี  n, m, p เปนจํ านวนเต็มบวกหรือจํ านวนนับที่มี
ความหมายถึงอันดับของระบบ  จํ านวนสัญญาณอินพุต และจํ านวนสัญญาณเอาตพุต  ตามลํ าดับ     
ตัวสังเกตจะค ํานวณตัวแปรสถานะของระบบได ก็ตอเมื่อระบบมีคุณสมบัติความสามารถสังเกตได 
(observability) เทาน้ัน คุณสมบัติดังกลาวสามารถตรวจสอบ  ดังน้ี

กํ าหนดให เมตริกซความสามารถสังเกตได (observability matrix) ซึ่งมีมิติขนาด (p⋅ n × n) 
เปนดังสมการที ่(3-3)
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                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            (3-3)

ถาระบบในสมการที ่(3-1) และ (3-2) มีขนาดมิติตามที่ระบุไว ระบบดังกลาวมีความสามารถ
สังเกตไดโดยสมบูรณ ก็ตอเมื่อเมตริกซความสามารถสังเกตไดไมเปนเมตริกซเอกฐาน (non-
singular matrix) หรือ rank(V) = n

3.2.2 ตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับวงเปด (open-loop state observer)
ถาระบบหรือกระบวนการขางตนมีคุณสมบัติการสังเกตแลว สมการที่ (3-1) และ (3-2) เปน

โครงสรางของตัวสังเกตสถานะ โดยทีเ่มตริกซ A, B และ C มีคาพารามิเตอรเหมือนกับระบบขาง
ตน น่ันคือ

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

ŷ    =   C x̂                                                                                                                                                                                                                                                                                    (3-5)

โดย 0x̂ คือ ตัวแปรสถานะเร่ิมตนของตัวสังเกต
x̂ คือ ตัวแปรสถานะท่ีไดจากการคํ านวณ (หรือการประมาณของตัวสงัเกต)
ŷ คือ ตัวแปรเอาตพุตท่ีไดจากการคํ านวณ
ตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับวงเปดจะมีตัวแปรอินพุตเหมือนกับระบบใน            

สมการที ่ (3-1) ในสวนของความผิดพลาดการค ํานวณตัวแปรสถานะ (estimated state error) จะถูก
เขียนเปน

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

โดยที ่ )t(x~ 0 = 0x - 0x̂ = 0x~  เปนความผิดพลาดเร่ิมตน ดังนั้นผลเฉลยของสมการที ่ (3-6) 
หรือความผิดพลาดของการคํ านวณตัวแปรสถานะ จะหาไดจาก

)t(x~     =      exp[A (t - t0)] 0x~                                                                                                                                                                                                                             (3-7)
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ถาเมตริกซ A มีคาเจาะจง (eigen value) หรือโพลทุกคาอยูบนระนาบเอสดานซายมือ (สวน
จริงของโพลทุกคามีคานอยกวาศูนย) และความผิดพลาดเริ่มตน ( 0x~ ) อาจจะเทากับศูนยหรือไมเทา
กับศูนยแลว เม่ือเวลาผานไปนานเพียงพอ (t → ∞) ความผิดพลาดของการคํ านวณตัวแปรสถานะจะลูเขา
หาศูนย ( )t(x~ → 0)

นอกจากน้ี อัตราการลูเขาหาศูนยของ )t(x~  จะสัมพันธกับคาเจาะจงหรือโพลของเมตริกซ 
A น่ันคือ ระบบหรือเมตริกซ A มีเสถียรภาพและเปนเสถียรภาพเชิงเสนก ํากับ (asymptotically 
stable) แตถาระบบไมมีเสถียรภาพหรือมีโพลบางคา (อยางนอยหน่ึงคา) ไมอยูบนระนาบเอสดาน
ซายมือแลว ความผิดพลาดเร่ิมตน 0x~  ตองมีคาเทากับศูนยเทานั้น จึงจะท ําใหเม่ือเวลาผานไป )t(x~ มี
คาเทากับศูนย

3.2.3 ตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับวงปด (closed-loop state observer)
วิธีการแกไขตัวสังเกตสถานะที่กลาวถึงใหใชไดกับระบบที่มีเสถียรภาพหรือไมมีเสถียรภาพ 

และการปรับปรุงอัตราการลูเขาหาศูนยของ )t(x~  คือ การใชความผิดพลาดระหวางตัวแปร 
เอาตพุตที่ไดจากการวัดของระบบและตัวแปรเอาตพุตที่ไดจากการคํ านวณ เปนสวนหน่ึงของ 
โครงสรางตัวสังเกตสถานะเชิงเสน ซึ่งแสดงไดในรูปที ่3.1 กลาวคือ

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

ŷ =   C x̂                                                                                                                                                                                                                  (3-9)

โดยที ่L เปนเมตริกซเกนที่มีคาเกนคงที่และมีมิติขนาด n × p และ yy ˆ−  = C ( −x x̂ ) เปนผล
ตางระหวางสมการที ่(3-2) และ (3-9) ดังนั้นความผิดพลาดของการค ํานวณตัวแปรสถานะ คือ

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

ถาระบบที่กลาวถึงมีความสามารถสังเกตไดโดยสมบูรณแลว จะกํ าหนดหรือเลือกเมตริกซเกน L ที่
ทํ าใหคาเจาะจงหรือโพลของเมตริกซ A – LC ทุกคาอยูบนระนาบเอสดานซายมือได และเมื่อเวลา
ผานไปนานเพียงพอ ความผิดพลาดของการค ํานวณตัวแปรสถานะจะลดลงถึงศูนย ( 0)(x~ →∞ )
น่ันคือ x̂ (t) (ตัวแปรสถานะที่คํ านวณได) จะลูเขาหา )t(x  (ตัวแปรสถานะของระบบ) โดยที่ตัวแปร
สถานะเร่ิมตนของตัวสงัเกตอาจจะเทากับหรือแตกตางจากตัวแปรสถานะเร่ิมตนของระบบ ( 0x~ = 0
หรือ 0x~ ≠ 0)
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รูปที่ 3.1  โครงสรางของตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับวงปด

ถาระบบที่กลาวถึงมีความสามารถสังเกตไดโดยสมบูรณแลว จะกํ าหนดหรือเลือกเมตริกซ
เกน L ที่ทํ าใหคาเจาะจงหรือโพลของเมตริกซ A – LC ทุกคาอยูบนระนาบเอสดานซายมือได และ
เมื่อเวลาผานไปนานเพียงพอ ความผิดพลาดของการคํ านวณตัวแปรสถานะจะลดลงถึงศูนย 
( 0)(x~ →∞ ) น่ันคือ x̂ (t) (ตัวแปรสถานะที่คํ านวณได) จะลูเขาหา )t(x  (ตัวแปรสถานะของระบบ)
โดยที่ตัวแปรสถานะเร่ิมตนของตัวสังเกตอาจจะเทากับหรือแตกตางจากตัวแปรสถานะเร่ิมตนของ
ระบบ ( 0x~ = 0 หรือ 0x~ ≠ 0)

3.2.4 การออกแบบเมตริกซเกนของตัวสังเกตสถานะเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
วิธีการวางต ําแหนงโพล (pole placement method) เปนวิธีหนึ่งในการเลือกเมตริกซเกน L

โดยที่มีขั้นตอนแรก คือ การก ําหนดคาเจาะจงหรือโพลของเมตริกซ A – LC ท่ีอยูบนระนาบเอส 
จากน้ันใชสูตรของแอกเคอรมาน (Ackerman’s formula) ดังน้ี

L     =      ∅ (A)

1

1

−

− 



















nCA

CA
C

"


















1

0
0

"
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โดยที ่ ∅ (s) คือ พหุนามลักษณะเฉพาะที่ตองการ (desired characteristic polynomial) ของตัว
สังเกตสถานะ หรือของเมตริกซ  A – LC  ซึ่งถูกเขียนเปน
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∅(s) =  (s – p1) (s – p2) ... (s – pn)                                                                                                                                                                     (3-12)

โดยที ่p1, p2,…, pn คือ คาเจาะจงทีเ่ปนจํ านวนจริงหรือเปนจํ านวนเชิงซอนคูสังยุคที่ตองการ
และเกิดจากการเลือกตํ าแหนงโพลของตัวสังเกต ซึง่อาจใชวิธีการออกแบบทางเดินราก (root-locus 
design) เพื่อกํ าหนดตํ าแหนงของโพลที่มีลักษณะเดน (dominant poles) และก ําหนดตํ าแหนงโพล
อ่ืนๆ ในตํ าแหนงที่อยูทางดานซายมือของระนาบเอสเทียบกับตํ าแหนงของโพลที่มีลักษณะเดนดัง
กลาว ถาเลือกวางโพลที่มีลักษณะเดนของตัวสังเกตใหอยูในตํ าแหนงที่หางจากแกน jω ตัวสงัเกตจะมี
ผลตอบสนองที่เร็วขึ้น น่ันคือ อัตราการลูเขาหาศูนยของ )t(x~  มีคามาก แตในขณะเดียวกัน
สัญญาณรบกวนที่แทรกสอดหรือปะปนในตัวแปรอินพุตและตัวแปรเอาตพุต จะถูกขยายใหมีขนาด
เพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลกระทบตอความถูกตองในการคํ านวณตัวแปรสถานะ เพราะตัวแปรสถานะมีการ
แทรกสอดของสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น ดังน้ันในการวางตํ าแหนงโพลจะตองพิจารณาผลตอบสนอง
ของตัวสังเกตและการแทรกสอดของสัญญาณรบกวน

ในงานวิทยานิพนธน้ี คาเจาะจงที่ตองการหรือตํ าแหนงโพลของระบบวงปดไดมาจากการ
กํ าหนดความตองการผลการตอบสนองของระบบทางโดเมนเวลา ซึ่งไดแก เปอรเซ็นตของคาพุง
เกนิ (percent overshoot; P.O.) และชวงเวลาเขาที่ (settling time; TS) เพื่อนํ าไปค ํานวณหาอัตราสวน
การหนวง (damping ratio; ζ ) และความถี่ธรรมชาติ (natural frequency; ωn) แลวนํ าไปเลือกตํ าแหนง
โพลของระบบวงปดตอไป (Ogata, 2002)

3.3 ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
สมการที่ (2-13) และ (2-14) ในหัวขอท่ี 2.3 เปนแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรหรือพลวัตการ

หมุนของระบบมอเตอรและโหลด เมื่อนํ าสมการดังกลาวใชเปนสวนหนึ่งของโครงสรางตัวสังเกต
โหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ (วงปด) ที่มีหนาที่คํ านวณตัวเลขโหลดทอรกแทนที่การวัด
โหลดทอรกของระบบที่เกิดขึ้น (Ko, 1998) จะไดวา
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โดยที่ !~ = !! ˆ−  คือ คาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบ !̂  และ LT̂ คือ 
ความเร็วรอบและโหลดทอรก ที่ไดจากการค ํานวณของตัวสังเกตและเปนตัวแปรสถานะ ตามล ําดับ
!  คือ ความเร็วรอบของระบบซ่ึงเปนตัวแปรเอาตพุตของระบบ  ieq คือ กระแสไฟฟาที่สมมูลกับ
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ทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรซ่ึงเปนตัวแปรอินพุตของระบบ  1#  คือ คาเกนบวกคงที่ของ
ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบเต็มอันดับ และ 2#  คือ คาเกนลบคงท่ีของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบเต็ม
อันดับ

ตอมาเขียนสมการที่ (3-14) หรือตัวแปรสถานะที่ไดจากการค ํานวณใหเปนสมการพลวัตของ
ความเร็วรอบและโหลดทอรกทีคํ่ านวณไดจากตัวสังเกต ดังน้ี

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

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

จากน้ันนํ าสมการที ่ (2-13), (2-14), (3-15) และสมการที ่ (3-16) มาคํ านวณหาสมการของคา
ความผิดพลาดระหวางความเร็วรอบและโหลดทอรกของระบบ กับความเร็วรอบและโหลดทอรกท่ี
ไดจากการค ํานวณของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ  น่ันคือ

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

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

โดยที ่ =LT~ LL TT ˆ−  คือ คาความผิดพลาดของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก LL T)0(T~ =

คือ คาความผิดพลาดเร่ิมตนของโหลดทอรก 0)0(~ !! = - !̂  คือ คาความผิดพลาดเร่ิมตนของ
ความเร็วรอบ เขียนสมการที่ (3-17) และ (3-18) ใหมีสมการคาความผิดพลาดของการค ํานวณท่ีมีรูป
แบบเดียวกับสมการที่ (3-10) ไดดังน้ี
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สมการที่ (3-19) ถูกใชในการก ําหนดหรือเลือกตํ าแหนงโพลของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิง
เสนแบบเต็มอันดับเพื่อค ํานวณหาคาเกน 1#  และ 2#  การเลือกตํ าแหนงโพลของตัวสังเกตดังกลาว
จะเหมือนกับการกํ าหนดตํ าแหนงโพลของระบบเชิงเสนที่ไมแปรตามเวลาอันดับสอง กลาวคือ 
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พิจารณาใหกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของตัวขับเราเปนสัญญาณขั้นบันได 
และใหโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีคาคงที ่ รวมถึงระบุตัวเลขของเปอรเซ็นตคาพุงเกินและชวง
เวลาเขาที่ของคาความผิดพลาดการคํ านวณความเร็วรอบและโหลดทอรกในโดเมนเวลา จากน้ัน
คํ านวณหาอัตราสวนการหนวง และความถี่ธรรมชาติของตัวสังเกต ตามล ําดับ เพ่ือวางตํ าแหนงโพล

การนํ าตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับไปใชงาน เกิดจากการอินทิเกรตสมการ
พลวัตของการค ํานวณความเร็วรอบของระบบในสมการท่ี (3-15) และสมการพลวัตของการคํ านวณ
ตัวเลขโหลดทอรกในสมการที่ (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 ความเร็วรอบเร่ิมตนของตัวสังเกต 
LT̂ (0) คือ โหลดทอรกเร่ิมตนของตัวสังเกต โครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็ม
อันดับประกอบดวยสมการท่ี (3-20) และสมการที ่(3-21) ซึ่งเขียนเปนแผนภาพไดดังรูปที ่3.2
3.4 การวิเคราะหตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ

ปญหาสํ าคัญที่เปนสาเหตุใหตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับคํ านวณตัวเลข
โหลดทอรกมีคาไมเทากับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นจริงในระบบมอเตอรและโหลด คือ คาพารามิเตอร
คงที่ของตัวสังเกตโหลดทอรกที่ใชในการออกแบบคาเกน มีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบ กอนการเร่ิมตนทํ างานและในขณะที่ตัวสังเกตดังกลาวทํ างานพรอมกับเกิดการหมุนของ
ระบบ ซึ่งอธิบายไดดังนี ้ เม่ือพิจารณาระบบมอเตอรและโหลด กอนการหมุนและในระหวางการ
หมุน จะไดวา สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานหนืดของระบบ (B) อาจจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัย
แวดลอมภายในและภายนอก เชน อุณหภูมิ ความชื้น การหลอลื่น จุดการทํ างาน และอายุการใชงาน 
ฯลฯ ในขณะที่คาคงที่ทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหนี่ยวน ําหรือตัวขับเรา (K) อาจจะมีคา
เปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยแวดลอมภายใน เชน อุณหภูมิ ฟลักซแมเหล็กไฟฟา จุดการทํ างาน และ
อายุการใชงาน ฯลฯ แตโมเมนตความเฉ่ือยของระบบ (J) มีคาคงที่ตลอดชวงระยะเวลาของการหมุน 
ถาระบบมีการเปลี่ยนแปลงชนิด หรือรูปทรงของโหลด หรือน้ํ าหนักของโหลด มีการเปลี่ยนแปลง
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รูปที่ 3.2  โครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
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เพิ่มขึ้นหรือลดลงกอนการหมุนของระบบในแตละครั้ง โมเมนความเฉื่อยของระบบจะมีคาที่เปลี่ยน
แปลงเชนเดียวกัน ท ําใหคาพารามิเตอรจริงของระบบมีรูปแบบเปน a = ao + ∆a และ b = bo + ∆b โดยที ่
ao, bo คือ คาพารามิเตอรกลางของระบบ (nominal parameter) ซึ่งอาจจะไดรับจากขอมูลเฉพาะของ
ผูผลิต คาเฉลี่ยของการทดสอบ การใชเคร่ืองมืออุปกรณวัด การระบุเอกลักษณแบบออฟไลน (off-
line identification) การใชสูตรค ํานวณ หรือการคํ านวณแบบวิเคราะห และ ∆a, ∆b คอื ความไมแน
นอน (uncertainty) ของการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร กอนการหมุนและในขณะที่ระบบมอเตอร
และโหลดหมุน

ในการใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ คาพารามิเตอรของตัวสังเกตจะมี
คาเทากับคาพารามิเตอรกลางของระบบ น่ันคือ

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

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

เน่ืองจากคาพารามิเตอรจริงของระบบมีความไมแนนอน ดังนั้นสมการของคาความผิดพลาด
ความเร็วรอบจึงมีรูปแบบเปน

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

การตรวจสอบเสถียรภาพของการทํ างานหรือการค ํานวณตัวแปรสถานะของตัวสังเกตโหลด
ทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับในกรณีที่คาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรกลาง
ของระบบ จะดํ าเนินการไดโดยการเลือกฟงกชันเลียปูโนฟ (lyapunov function candidate) ดังน้ี

V = 2
L

2

2 T~
2

c
2
1 ~

#
+!                                                                                                                                                                                                          (3-25)

และมีอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟที่เทียบกับเวลา ดังน้ี

V! = LL
2

T~T~c~~ !
#

! +!!                                                                                                                                                                                                          (3-26)
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นํ าสมการที ่(3-24) แทนในสมการที ่(3-26) และจัดรูปสมการ จะไดวา

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

2
T1 !

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

เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-23) จะไดวา เทอมที่สองดานขวามือของสมการที ่ (3-27) มีคาเทา
กับศูนย นอกจากน้ี ∆a และ ∆b คือผลตางระหวางคาพารามิเตอรจริงของระบบและคาพารามิเตอรกลาง
ของตัวสังเกต (ความไมแนนอน) ท ําใหอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟมีรูปสมการที่ลดลง เปนดังน้ี

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

1o ++−#                                                                                                                                                                                                                                                                                                              (3-28)

สมการที ่ (3-25) มีความหมายวาฟงกชันเลียปูโนฟจะมีคามากกวาหรือเทากับศูนยตลอดชวง
ระยะเวลา (V ≥ 0) เพราะฟงกชันเลียปูโนฟดังกลาว ประกอบไปดวยเทอมก ําลังสองของคาความ 
ผิดพลาดการคํ านวณความเร็วรอบและโหลดทอรก รวมถึงคาคงที ่ c < 0 และ 02 <#  ถาในชวง
ระยะเวลาใดอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที ่ (3-28) มีคานอยกวาศูนย )0V( <!  ฟงกชัน
เลียปูโนฟจะมีคาลดลง เปนผลใหขนาดคาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบและโหลด
ทอรกมีแนวโนมลดลง ถาในชวงระยะเวลาใด อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟมีคาเทากับศูนย
( 0V =! ) ฟงกชันเลียปูโนฟจะมีคาคงที่ ท ําใหขนาดของคาความผิดพลาดการค ํานวณความเร็วรอบ
และโหลดทอรกมีแนวโนมคงที่เชนเดียวกัน และถาในชวงระยะเวลาใด อนุพันธของฟงกชัน 
เลียปูโนฟมีคามากกวาศูนย ( 0V >! ) ฟงกชันเลียปูโนฟจะมีคาเพิ่มขึ้น เปนผลใหขนาดคาความ 
ผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบและโหลดทอรกมีแนวโนมเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากตัวสังเกตโหลด
ทอรกมีคาพารามิเตอรท่ีไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ ท ําใหอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ
มีความสัมพันธกับ ao, 1# , !~ , ∆a, ∆b, ! และ ieq  เมื่อโหลดทอรกเริ่มตนของตัวสังเกตมีคาเทากับ
ศูนยและโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีขนาดคงที ่  ieq มีขนาดคงท่ีหรืออาจมีการเปล่ียนแปลงของ
ขนาดอยางมีขอบเขต (bound) ตลอดชวงระยะเวลา ท ําใหสามารถแบงการพจิารณาเสถียรภาพของ
การทํ างานหรือการคํ านวณตัวแปรสถานะของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับไดเปน
สองกรณี ซึ่งขึ้นอยูกับการเลือกคาเกน 1#  ของตัวสังเกต

กรณีที่คาเกน 1# มีขนาดเล็ก อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟมีคามากกวาศูนยในบางชวง
ระยะเวลาหรือตลอดระยะเวลาทํ าใหฟงกชันเลียปูโนฟมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม น่ันคือ ความเร็วรอบและ
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โหลดทอรกที่ไดจากการคํ านวณมีแนวโนมท่ีแตกตางจากความเร็วรอบและโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบ เปนผลใหการท ํางานของตัวสังเกตไมมีเสถียรภาพในบางชวงระยะเวลาหรือตลอดระยะเวลา

กรณีที่คาเกน 1# มีขนาดใหญ อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟมีคานอยกวาหรือเทากับศูนย 
ในบางชวงระยะเวลาหรือตลอดระยะเวลา ทํ าใหฟงกชันเลียปูโนฟมีคาลดลงจากเดิมหรือมีคาคงที ่
น่ันคือ ความเร็วรอบที่ไดจากการคํ านวณมีแนวโนมลูเขาหาความเร็วรอบของเพลาหมุนมอเตอร
และโหลด ในขณะที่โหลดทอรกที่ไดจากการค ํานวณมีแนวโนมท่ีลูเขาหาแตไมเทากับโหลดทอรก
ที่เกิดขึ้นในระบบ เปนผลใหการท ํางานของตัวสังเกตมีเสถียรภาพตลอดระยะเวลา

ถาก ําหนดให ieq เปนสัญญาณอินพุตแบบขั้นบันไดที่ถูกปอนใหกับระบบมอเตอรและโหลด  
ในสถานะคงตัว ระบบจะหมุนดวยความเร็วรอบคงที่ เน่ืองจากคาเกน 1#  ของตัวสังเกตโหลด
ทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับมีขนาดใหญ เม่ือเวลาผานไปนานเพียงพอ (t → ∞) คาความผิดพลาดของ
การคํ านวณความเร็วรอบจะลูเขาหาศูนย (!~ →  0 ) เปนผลใหความเร็วรอบท่ีไดจากการคํ านวณมีคา
เทากับความเร็วรอบของระบบ น่ันคือ สมการของคาความผิดพลาดการค ํานวณความเร็วรอบในสม
การที่ (3-24) จะใหคาความผิดพลาดการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสงัเกตในสถานะคงตัว 
ดังน้ี

)(T~L ∞ =    )iba(
c
1

eq"" ! +−                                                                                                                                                                         (3-29)

สมการที ่ (3-29) มีความหมายวา ในสถานะคงตัว คาความผิดพลาดของการคํ านวณตัวเลข
โหลดทอรกไมสัมพันธกับคาเกน 1# , 2#  และ )0(!̂  แตจะขึ้นอยูกับ c, ∆a, ∆b, !  และ ieq กลาวคือ 
คาความผิดพลาดของการคํ  านวณตัวเลขโหลดทอรกจะเกิดจากความแตกตางระหวางคา 
พารามิเตอรของตัวสังเกตและคาพารามิเตอรจริงที่เกิดขึ้นในระบบ

3.5 ผลการจํ าลองสถานการณ
เน่ืองจากตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับมีหนาที่คํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่

เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและโหลด โดยใชกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาและ
ความเร็วรอบของเพลาหมุน เปนขอมูลในการคํ านวณดังกลาว ดังน้ันในการจํ าลองสถานการณเพื่อ
แสดงถึงความถูกตองของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกต ระบบมอเตอรและโหลดถกู
เลือกใหมีคาพารามิเตอรกลางที่เทากับคาพารามิเตอรกลางของระบบในงานวิจัยกอนหนานี ้ (Wang 
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and Chen, 1999) ซึ่งมีรายละเอียดตามตารางที ่3.1 และ 3.2 ในการจํ าลองสถานการณ     คาพารามิเตอร
ของตัวสังเกตจะถูกกํ าหนดใหเทากับและไมเทากับคาพารามิเตอรของระบบ

โปรแกรมที่ใชจ ําลองสถานการณเพื่อค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตที่กลาวถึง คือ
โปรแกรม SIMULINK ของ MATLAB 5.3 และการจํ าลองสถานการณดังกลาวสามารถแบงการ
พิจารณาออกเปนสองกรณี คือ กรณีท่ีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบ และกรณีที่คาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ โดย
กํ าหนดใหตัวสังเกตโหลดทอรกและระบบมอเตอรและโหลดไดรับกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรก
ทางแมเหล็กไฟฟาซึ่งเปนสัญญาณอินพุตแบบขั้นบันได ที่มีขนาดเทากับ 100 แอมแปร (ieq = 100A)
น่ันคือ ระบบจะหมุนในทิศทางเดียว ซึ่งอาจจะเปนทิศทางตามเข็มนาฬิกาหรือทิศทางทวนเข็ม
นาฬิกาในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง ในสวนของการเลือกคาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบ
เต็มอันดับขางตน คาพารามิเตอรของตัวสังเกตและคาพารามิเตอรจริงของระบบถูกสมมุติใหเทากับ
คาพารามิเตอรกลางของระบบ ถาปอน ieq ที่เปนสัญญาณอินพุตแบบขั้นบันไดใหกับระบบและตัว
สังเกตในขณะที่โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีคาคงที ่ และคาเร่ิมตนของโหลดทอรกในตัวสังเกต
มีคาเทากับศูนย ตัวสังเกตจะตองคํ านวณตัวเลขของโหลดทอรกที่มีคาพุงเกินไมมากกวา 2 
เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบกับขนาดของโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนจริง (P.O. ≤ 2 %) และมีชวงเวลาเขาที่ 
นอยกวาหรือเทากับ 0.05 วินาท ี (Ts ≤ 0.05 sec) เงื่อนไขดังกลาวเปนขอมูลในการค ํานวณหรือ
กํ าหนดตํ าแหนงการวางโพลของตัวสังเกตในระนาบเอส จากน้ันใชสูตรของแอกเคอรมานคํ านวณ
คาเกนที่ตองการของตัวสังเกต ซึ่งแสดงไดในตารางที ่3.3

ตารางที่ 3.1  คาพารามิเตอรกลางของระบบมอเตอรและโหลดท่ีใชในการจํ าลองสถานการณ
พิกัดโหลดทอรก

(N-m)
โมเมนตความเฉ่ือย

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

คาคงที่ของทอรกทาง
แมเหล็กไฟฟา

(N-m/A)
1.91 0.014197 0.018929 0.0568

ตารางที่ 3.2  คาพารามิเตอรกลางของตัวสังเกตและแบบจ ําลองระบบมอเตอรและโหลดที่ใชในการ
จํ าลองสถานการณ

ao bo co

-1.3333 4.0008 -70.4374
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ตารางที ่3.3  คาเกนของตัวสังเกตที่ใชในการจ ําลองสถานการณ
1# 2#

150 -160

การคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสงัเกตเชิงเสนแบบเต็มอันดับ ในขณะท่ีระบบมอเตอร
และโหลดหมุน มีผลการจํ าลองสถานการณ ดังน้ี

3.5.1 กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ
คาพารามิเตอรของตัวสังเกตและคาพารามิเตอรจริงของระบบมีคาเทากับคาพารามิเตอร

กลางที่คงที่ของระบบตลอดชวงระยะเวลาของการหมุน กํ าหนดใหคาเร่ิมตนโหลดทอรกของตัว
สังเกตมีคาเทากับศูนย ในแตละคร้ังที่ระบบหมุนและตัวสังเกตทํ างานจะกํ าหนดใหโหลดทอรกท่ี
เกิดขึ้นในระบบมีคาเทากับ 20%, 50%, 80% และ 100% ของพิกัด ตามล ําดับ แสดงไดดังรูปที ่ 3.3 
ถึงรูปที่ 3.6 ซึ่งในกรณีดังกลาว เปนการแสดงผลการท ํางานท่ีดีของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับ เม่ือทราบคาพารามิเตอรท่ีถูกตองของระบบ และน ํามาก ําหนดใหเปนคาพารามิเตอร
ของตัวสังเกต ท ําใหคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับหรือใกลเคียงกับคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบ

รูปที่ 3.3  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเม่ือ
                  โหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนมีคาเทากับ 20% ของพิกัด (กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
                        เทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)
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รูปที่ 3.4  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเม่ือ
                                    โหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 50% ของพิกัด (กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
                                     เทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)

รูปท่ี 3.5     ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเม่ือ
                                    โหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 80% ของพิกัด (กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
                                     เทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)
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รูปที่ 3.6  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเม่ือ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 100% ของพิกัด (กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
เทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)

ในรูปที ่ 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 และขอมูลท่ีเปนตัวเลขในตารางท่ี 3.4 ผลการจํ าลองสถานการณ
ไดแสดงถึงการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตเชิงเสนแบบเต็มอันดับที่มีคาเทากับโหลด
ทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและโหลดในสถานะคงตัว นอกจากน้ีผลการคํ านวณมีคาพุงเกิน
และชวงเวลาเขาที่เหมือนกับการระบุที่กลาวถึงในการเลือกคาเกนและตํ าแหนงการวางโพลของตัว
สังเกต

3.5.2 กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ
กํ าหนดใหคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรกลางที่คงที่ของระบบ แต

คาพารามิเตอรจริงของระบบก ําหนดใหมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรกลาง กลาวคือ คาพารามิเตอร
จริงของระบบมีคาเทากับ 120 เปอรเซ็นต ของคาพารามิเตอรกลาง (∆a = 20% และ ∆b = 20%) เปนผล
ให a = 1.2 ao และ b = 1.2 bo ในสวนของคาพารามิเตอร c ของระบบมอเตอรและโหลด พิจารณาให
มีค าคงที่ตลอดชวงระยะเวลาการหมุน ทํ าใหคาพารามิเตอร c ของตัวสังเกตมีคาเทากับ 
คาพารามิเตอร c ของระบบ คาเร่ิมตนโหลดทอรกของตัวสังเกตมีคาเทากับศูนย ในแตละครั้งที่
ระบบหมุนและตัวสงัเกตทํ างาน โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีคาเทากับ 20%, 50%, 80% และ 
100% ของพิกัด ตามล ําดับ
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รูปท่ี 3.7  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเม่ือ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 20% ของพิกัด (กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
ไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)

รูปที่ 3.8  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเม่ือ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 50% ของพิกัด (กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
ไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)
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รูปที่ 3.9  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเม่ือ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 80% ของพิกัด (กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
ไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)

รูปท่ี     3.10  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเม่ือ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 100% ของพิกัด (กรณีคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
ไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ)
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ตารางท่ี 3.4  คาความผิดพลาดของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกในกรณีท่ีคาพารามิเตอรของ
ตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ

โหลดทอรกจริงเมื่อ
เปรียบเทียบกับพิกัด

(เปอรเซ็นต)

ตวัเลขโหลดทอรกจริง
(actual load torque)

(นิวตัน-เมตร)

ตวัเลขโหลดทอรก
ที่ค ํานวณได

(estimated load torque)
(นิวตัน-เมตร)

คาความผิดพลาดของการ
ค ํานวณตัวเลขโหลดทอรก

ในวินาทีที ่10
(เปอรเซ็นต)

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  คาความผิดพลาดของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกในกรณีท่ีคาพารามิเตอรของ
                                         ตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ
โหลดทอรกจริงเมื่อ
เปรียบเทียบกับพิกัด

(เปอรเซ็นต)

ตวัเลขโหลดทอรกจริง
(actual load torque)

(นิวตัน-เมตร)

ตวัเลขโหลดทอรก
ที่ค ํานวณได

(estimated load torque)
(นิวตัน-เมตร)

คาความผิดพลาดของการ
ค ํานวณตัวเลขโหลดทอรก

ในวินาทีที ่10
(เปอรเซ็นต)

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 และขอมูลที่เปนตัวเลขในตารางที ่3.5 ผลการจํ าลองสถานการณ
ไดแสดงถึงการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตเชิงเสนแบบเต็มอันดับที่มีคาไมเทากับ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและโหลดในสถานะคงตัว น่ันคือ ในสถานะคงตัว ตัวสังเกต
ดังกลาวมีคาความผิดพลาดของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกเทากับ 16.67 เปอรเซ็นตของโหลด
ทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ เมื่อพิจารณากรณีที่ตัวสังเกตมีเสถียรภาพการทํ างานในสถานะคงตัว คา
ความผิดพลาดขางตนจะไมมีความสัมพันธกับคาเกน 1# และ 2# ของตัวสังเกต ทํ าใหการเปลี่ยน
แปลงคาเกน 1# หรือ 2# ไมมีผลกระทบตอคาความผิดพลาดที่กลาวถึง แตมีผลกระทบตอคาความ 
ผิดพลาดในสถานะชั่วครูเทานั้น

3.6 สรุป
ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับถูกนํ ามาใชคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึน

ในระบบ แทนการวัดโหลดทอรกดวยเคร่ืองมือวัดท่ีมีราคาแพง แตความถูกตองในการค ํานวณตัว
เลขโหลดทอรกของตัวสังเกตดังกลาว จะสัมพันธกับคาความผิดพลาดระหวางคาพารามิเตอรของ
ตัวสังเกตกับคาพารามิเตอรจริงของระบบ และจากผลการจํ าลองสถานการณการทํ างานของตัว
สังเกตในสถานะคงตัว พบวาถาคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบ ตัวสังเกตโหลดทอรกจะคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่มีคาเทากับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นใน
ระบบซึ่งมีขนาดคงที่ แตถาคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ 
ตัวสังเกตโหลดทอรกจะคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่มีคาไมเทากับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ  
ที่กลาวมาขางตน เปนจุดออนในการใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ เน่ืองจาก
คาพารามิเตอรจริงของระบบอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยแวดลอม และการทดสอบหาคา
พารามิเตอรจริงท่ีถูกตองของระบบ เปนงานที่มีความสลับซับซอนและมีคาใชจายสูง เปนผลใหคา 
พารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาแตกตางจากคาพารามิเตอรจริงของระบบ ดังน้ันจึงมีแนวคิดในการ
ขยายโครงสรางตัวสังเกตดังกลาว โดยการเพิ่มกลไกการปรับตัวหรือการประมาณคาพารามิเตอร
ของตัวสังเกตโหลดทอรกในขณะที่ตัวสังเกตทํ างาน เพื่อใหการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกใน
สถานะคงตัว มีคาใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมากที่สุด ซึ่งจะไดรับการอธิบายใน
บทที ่4 ตอไป



บทที ่4
ตวัสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว

4.1 บทนํ า
ในงานวิจัยกอนหนาน้ี Buja, Menis, and Valla (1993) และ Chung, Lee, Ko and Youn 

(1995) ไดนํ าเสนอตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเพื่อใชในระบบขับเคลื่อนที่มี
มอเตอรกระแสตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุนและมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวรแบบ 
ไรแปรงถานเปนตัวขับเรา ตามล ําดับ การออกแบบตัวสังเกตดังกลาวไดก ําหนดใหคาพารามิเตอร
ของตัวสังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรกลางซึ่งถูกสมมุติใหเปนคาคงที่ตลอดการท ํางาน เน่ืองจาก
ในทางปฏิบัติคาพารามิเตอรจริงของระบบ อาจมีการเปลี่ยนแปลงหรือไดรับผลกระทบจากปจจัย
แวดลอมภายนอกตางๆ เชน ความชื้น อุณหภูมิ อายุการใชงาน ฯลฯ ท ําใหคาพารามิเตอรจริงมีการ
เปลี่ยนแปลงและเปนสาเหตุใหตัวสังเกตโหลดทอรกคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกไดไมใกลเคียงกับ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ ตอมา Baik, Kim, Kim, Moon, and Youn (1996) ไดนํ าเสนอตัว
สังเกตโหลดทอรกแบบเลื่อนไถลเพื่อใชในระบบขับเคลื่อนที่มีมอเตอรซิงโครนัสแบบแมเหล็ก
ถาวรเปนตัวขับเรา ตัวสังเกตโหลดทอรกขางตนเปนสวนหน่ึงของระบบควบคุมความเร็วรอบแบบ 
วงปด และสามารถชดเชยผลกระทบที่เกิดจากความไมแนนอนของคาพารามิเตอรที่เกิดขึ้นในระบบ 
ทํ าใหการควบคุมความเร็วรอบมีสมรรถนะของผลตอบสนองที่ดี แตในระบบควบคุมวงเปดตัว
สังเกตโหลดทอรกที่กลาวถึงมีปญหาเกี่ยวกับการสวิตชิง (switching) เปนผลทํ าใหเกิดปญหา 
แชตเตอร่ิง (chattering problem) ที่เหมือนกับมีสัญญาณรบกวนความถี่สูงมากปะปนในโหลดทอรก
ที่ถูกค ํานวณเปนตัวเลข หลังจากนั้น Kim, Rhew, and Kim (1997) ไดนํ าเสนอตัวสังเกตโหลดทอรก
แบบตัวกรองคาลมานเพื่อใชในระบบขับเคลื่อนที่มีมอเตอรซิงโครนัสแบบแมเหล็กถาวรเปนตัว 
ขับเรา แตมีขอบกพรอง คือ เมื่อคาพารามิเตอรจริงของระบบมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ทํ าใหคา 
พารามิเตอรที่ใชในตัวสังเกต (คาพารามิเตอรกลาง) มีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงท่ีเกิดข้ึน ซึ่งมี
ผลกระทบตอระบบควบคุมวงปด เชน ถาคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคานอยกวาคาพารามิเตอร
จริงของระบบจะทํ าใหระบบควบคุมวงปดขาดเสถียรภาพ และถาคาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคา
มากกวาคาพารามิเตอรจริงของระบบ ระบบควบคุมวงปดจะมีผลตอบสนองที่ชาลงแตระบบยังคงมี
เสถียรภาพ ในการใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกชนิดน้ีจึงตองทํ าการออกแบบตัวควบคุมคา 
พารามิเตอร เพื่อทํ าหนาที่ชดเชยการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรจริงที่เกิดขึ้น ตัวควบคุมคา 
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พารามิเตอรที่กลาวถึง สามารถแกปญหาไดเฉพาะในระบบควบคุมวงปด แตในระบบควบคุมวงเปด 
ถาคาพารามิเตอรจริงของระบบมีการเปลี่ยนแปลงและมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรกลางที่ใชในตัว
สังเกต ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบตัวกรองคาลมานจะค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกไดไมใกลเคียงกับ
โหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนจริง

เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรจริงของระบบ มีผลกระทบตอการคํ านวณตัวเลข
โหลดทอรกของตัวสังเกต ดังนั้นจึงไดมีงานวิจัยที่แกไขปญหาความผิดพลาดของการค ํานวณตัวเลข
โหลดทอรกที่มีสาเหตุเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรจริงของระบบ Ko (1998) ไดนํ าเสนอ
ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว เพื่อใชในระบบขับเคลื่อนที่มีมอเตอรซิงโครนัสแมเหล็กถาวร
แบบไรแปรงถานเปนตัวขับเรา ซ่ึงภายในมอเตอรมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณการคลองเสนแรง
แมเหล็ก (flux linkage) ที่ไมสัมพันธกับเวลา เปนผลใหในขณะท่ีมอเตอรทํ างาน คาคงท่ีของทอรก
ทางแมเหล็กไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ไมสัมพันธกับเวลาเชนเดียวกัน ภายในตัวสังเกตดังกลาวมี
การนํ าเสนอกลไกการปรับตัว (adaptive mechanism) ที่ทํ าหนาท่ีประมาณคาพารามิเตอรของอัตรา
สวนระหวางคาคงที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาและโมเมนตความเฉื่อยของระบบ (K/J) ในขณะที่
ตัวสังเกตทํ าการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรก (on-line parameter estimation) โดยทีก่ลไกการปรับตัว
ขางตนและโครงสรางของตัวสังเกตตองการกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา 
ตํ าแหนงเชิงมุมและความเร็วรอบของเพลาหมุน เปนขอมูลที่ใชในการประมาณคาพารามิเตอรและ
การคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก รวมถงึในการคํ านวณตัวแปรสถานะ ท ําใหตองใชตัวตรวจรูกระแส
ไฟฟา ตัวตรวจรูตํ าแหนงเชิงมุม และตัวตรวจรูความเร็วรอบเพื่อเขาถึงปริมาณกระแสไฟฟา
ตํ าแหนงเชิงมุมและความเร็วรอบของเพลาหมุน ตามล ําดับ เม่ือใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกแบบ
ปรับตัวที่กลาวถึงเปนสวนหน่ึงของระบบควบคุมทางตํ าแหนงเชิงมุมแบบวงปด จากการจํ าลอง
สถานการณในสถานะคงตัว ผลตอบสนองของระบบที่เกิดขึ้นจะลูเขาหาต ําแหนงเชิงมุมอางอิง

การออกแบบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในงานวิจัยกอนหนานี ้มีแนวคิดวาในขณะที่
มอเตอรและโหลดหมุน   คาคงที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาในตัวขับเราเทานั้นที่มีการเปลี่ยนแปลง 
ดังน้ันสวนที่ทํ าหนาที่ประมาณคาพารามิเตอรจึงทํ าการประมาณคาพารามิเตอรเฉพาะอัตราสวน
ระหวางคาคงที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาและโมเมนตความเฉื่อยของระบบเทาน้ัน แตเมื่อ
พิจารณาระบบปฏิบัติการจริง จะไดวา คาสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดอาจมีการเปลี่ยนแปลง
ที่ไมสัมพันธกับเวลาไดเชนเดียวกัน เปนผลใหกลไกการปรับตัวของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบ
ปรับตัวแบบใหมที่จะนํ าเสนอน้ี มีสวนที่ทํ าหนาที่ประมาณคาพารามิเตอรของอัตราสวนระหวาง
สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดและโมเมนตความเฉื่อยของระบบ (B/J) ในขณะที่ตัวสังเกตท ํา
การคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก ซึ่งเพิ่มเติมจากสวนที่ท ําหนาท่ีประมาณคาพารามิเตอรท่ีไดนํ าเสนอ
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ในงานวิจัยกอนหนาน้ี นอกจากน้ีกลไกการปรับตัวและโครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบ
ใหมที่จะนํ าเสนอ ตองการกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาและความเร็วรอบของ
ระบบ เปนสวนหน่ึงของขอมูลในการประมาณคาพารามิเตอรและการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก 
รวมถึงในการคํ านวณตัวแปรสถานะ ทํ าใหตัวสังเกตตองการเพียงตัวตรวจรูกระแสไฟฟาและตัว
ตรวจรูความเร็วรอบเทาน้ัน ในการเขาถึงปริมาณกระแสไฟฟาและความเร็วรอบของระบบ ตาม
ลํ าดับ ทํ าใหการลงทุนซื้อและการติดตั้งตัวตรวจรูเพื่อเชื่อมติดเขากับระบบมีคาใชจายที่ลดลง

บทที่ 4 มีเนื้อหาที่อธิบายถึง การขยายโครงสรางแบบใหมของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับเพื่อใหเปนตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ผลการจํ าลองสถานการณของระบบ
และตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวที่ไดรับกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กเปน
สัญญาณแบบขั้นบันได และผลการจํ าลองสถานการณที่แสดงคุณสมบัติการกระตุนแบบคงอยู 
(persistent excitation) ของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวท่ีไดนํ าเสนอ

4.2 การออกแบบตวัสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตวั
ปญหาหน่ึงของการใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับมีสาเหตุมาจากการ

ใชคาพารามิเตอรกลางของระบบซึ่งมีคาคงที่เปนคาพารามิเตอรของตัวสังเกต ซึ่งอาจมีคาเทากับ
หรือไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบในขณะที่ตัวสังเกตทํ างาน นอกจากน้ีคาพารามิเตอร
กลางของระบบถูกนํ าไปใชในการเลือกคาเกนหรือกํ าหนดตํ าแหนงโพลของตัวสังเกตดังกลาว เปน
สาเหตุใหตัวเลขโหลดทอรกที่ไดจากการคํ านวณของตัวสังเกตมีคาไมเทากับโหลดทอรกที่เกิดขึ้น
จริงในระบบ เนื่องจากคาพารามิเตอรจริงของระบบอาจมีการเปลี่ยนแปลงที่ไมสัมพันธกับเวลาหรือ
มีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะแวดลอม ดังน้ันในการออกแบบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว
แบบใหม จึงมีแนวคิดทีจ่ะขยายโครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ รวมถงึ
พิจารณาเสถียรภาพและเลือกคาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวที่ไดออกแบบ

4.2.1 การขยายโครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
กํ าหนดใหโมเมนตความเฉื่อยของระบบมอเตอรและโหลดมีคาคงที ่ นอกจากน้ีพิจารณาให

การประมาณคาพารามิเตอรของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานหนืดและโมเมนต
ความเฉื่อยของระบบ และการประมาณคาพารามิเตอรของอัตราสวนระหวางคาคงท่ีของทอรกทาง
แมเหล็กไฟฟาของตัวขับเราและโมเมนตความเฉ่ือยของระบบ มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาในขณะที่
ตัวสังเกตทํ างานหรือค ํานวณตัวเลขโหลดทอรก ดังน้ันตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวแบบใหม
จึงมีโครงสรางเปน
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 !!̂ = Leq Tciba ˆˆˆˆ ++! 1"̂+ !~                                                                              (4-1)

โดยที ่ ba    211 ˆˆˆ "" +−="  คือ คาเกนของตัวสังเกตที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 1" , 2" คือ   

คาเกนคงที่  â , b̂  คือ คาพารามิเตอรที่ถูกประมาณคาและมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา LT̂  คือ ตัวเลข
โหลดทอรกที่ไดจากการค ํานวณของตัวสังเกต โดยสมการของการค ํานวณ â , b̂  และ LT̂  จะไดจาก
กลไกการปรับตัวซึ่งจะไดกลาวตอไป ในสวนของ  !!̂ คือ พลวัตของการค ํานวณความเร็วรอบ !~

คือ คาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบ และ eqi คือ กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทาง
แมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส

ตอมาหาผลตางระหวางสมการพลวัตความเร็วรอบของระบบมอเตอรและโหลดในสมการที ่
(2-13) และสมการพลวัตความเร็วรอบที่คํ านวณไดจากตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในสมการ
ที ่(4-1) ผลตางที่ได คือ

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

โดยที ่ −= aa~ â  และ −= bb~ b̂  คือ   คาความผิดพลาดของการประมาณคาพารามิเตอรของ
ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว จากนั้นแทนคาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกที่เปลี่ยนแปลงตาม
เวลา 11     "="̂ bab~a~ 212 """ +−−  ลงในสมการที่ (4-2) และจัดรูปสมการใหม กลาวคือ

!!~ = a~]ba1[ ~
21 )( +−+ !"" ( !̂ )~

1!"−

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

สมการที ่ (4-3) จะถูกน ําไปใชในการจัดรูปสมการอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ ในหัวขอ
การพิจารณาเสถียรภาพโดยใชฟงกชันเลียปูโนฟและกลไกการปรับตัว ซึ่งจะไดกลาวตอไป

4.2.2 การพิจารณาเสถียรภาพโดยใชฟงกชันเลียปูโนฟและกลไกการปรับตัว
เน่ืองจากสิ่งสํ าคัญในการประมาณคาพารามิเตอรใหเปลี่ยนแปลงตามเวลาในขณะที่ตัว

สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกและคํ านวณตัวแปรสถานะ คือ ความมี
เสถียรภาพในการทํ างานของตัวสังเกตดังกลาว ดังน้ันการจัดแจงกลไกการปรับตัวที่ทํ าหนาที่
ประมาณคาพารามิเตอรขางตนจึงเร่ิมตนจากการเลือกฟงกชันเลียปูโนฟที่มีเทอมของคาความ
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ผิดพลาด ไดแก คาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบ คาความผิดพลาดของการคํ านวณตัว
เลขโหลดทอรก และคาความผิดพลาดของการประมาณคาพารามิเตอร 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 ≥   เปนฟงกชันแบบบวกจ ํากัด (positive definite function) (Slotine and Li, 1991) 
α1, α2 คือ  คาเกนบวกคงที่ คาพารามิเตอร c ของระบบและตัวสังเกตมีคานอยกวาศูนย และ 2" เปน
คาเกนที่นอยกวาศูนย (c < 0 และ 2" < 0) จะสังเกตไดวา สมการที่ (4-4) เปนฟงกชันของคาความ
ผิดพลาดในการคํ านวณตัวเลขของความเร็วรอบ ตัวเลขโหลดทอรก และการประมาณคา
พารามิเตอรของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ถาฟงกชันเลียปูโนฟมีคาลดลงจนเทากับศูนย ตัว
สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวจะประมาณคาพารามิเตอร คํ านวณตัวเลขโหลดทอรก และค ํานวณ
ตัวแปรสถานะ ไดเทากับคาพารามิเตอรจริง โหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนจริง และตัวแปรสถานะของระบบ 
ตามลํ าดับ ตอมาหาอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟหรืออัตราการเปลี่ยนแปลงของฟงกชันเลียปูโนฟ
ที่เทียบกับเวลาและเขียนอนุพันธของฟงกชันที่กลาวถึงเปน

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

LL
2

~~ !!!
"

!
##

!! +++                                                                                                                                                                                                                                                          (4-5)

เมื่อนํ าสมการที ่(4-3) แทนลงในสมการที ่(4-5) และจัดรูปสมการใหม จะไดอนุพันธของ
ฟงกชันเลียปูโนฟ เปน

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
ทอรกแบบปรับตัวแบบใหม จะเกิดจากการก ําหนดใหเทอมที่สามและเทอมที่สี่ทางดานขวามือของ
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สมการเทากับศูนย ในสวนของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกจะมีรูปแบบท่ีเกิดจากการกํ าหนดให
เทอมที่สองทางดานขวามือของสมการเทากับศูนยเชนเดียวกัน กลาวคือ

 a!̂ = (~
1!# !̂ )~

1!"−                                                                                     (4-7)

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

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

เปนผลใหอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ ในสมการที่ (4-6) มีเทอมท่ีหน่ึงทางดานขวามือเทา
น้ัน ดังน้ี

V! = 2
21

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

เงื่อนไขที่ท ําใหตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวแบบใหมมีเสถียรภาพ คือ (Slotine and Li, 
1991) ซึ่งมีความหมายวา 0ba)1( 21 <−+ ""   เทาน้ัน  กลาวคือ  เมื่อคาความผิดพลาดของการ
คํ านวณความเร็วรอบของตัวสังเกตมีขนาดไมเทากับศูนยจะทํ าใหอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟใน
สมการที ่ (4-10) มีคานอยกวาศูนย เปนผลใหฟงกชันเลียปูโนฟในสมการที่ (4-4) มีคาลดลงจากเดิม 
น่ันคือ คาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบ คาความผิดพลาดของการคํ านวณตัวเลข
โหลดทอรกและคาความผิดพลาดของการประมาณคาพารามิเตอรของตัวสังเกต มีแนวโนมลดลง 
จนกวาคาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบมีขนาดลดลงเทากับศูนย ท ําใหอนุพันธของ
ฟงกชันเลียปูโนฟมีคาเทากับศูนย เปนผลใหฟงกชันเลียปูโนฟมีคาลดลงเทากับคาคงที่คาหนึ่งหรือลู
เขาหาคาคงที่คาหน่ึง ดังน้ันคาความผิดพลาดของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก และคาความผิด
พลาดของการประมาณคาพารามิเตอรของตัวสังเกต มีขนาดลดลงเทากับคาคงที่คาหนึ่งหรือลูเขาหา
คาคงที่คาหนึ่งเชนเดียวกัน ( ∞→t ; 0~ →! ; b~,a~,T~L →  คาคงที่)

การนํ าตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวไปใชงาน เกิดจากการอินทิเกรตสมการพลวัตของ
การคํ านวณความเร็วรอบของระบบในสมการที่ (4-1) การประมาณคาพารามิเตอรของระบบใน 
สมการที่ (4-7) และสมการที ่(4-8) และการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกที่เกิดขึ้นของระบบในสมการ
ที ่(4-9) กลาวคือ
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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   คาเร่ิมตนของการประมาณคาพารามิเตอร !̂ (0) และ LT̂ (0) คือ 
คาเร่ิมตนของการคํ านวณความเร็วรอบและโหลดทอรก ตามล ําดับ โครงสรางของตัวสงัเกตโหลด
ทอรกแบบปรับตัวแบบใหม ประกอบดวยสมการที่ (4-11), (4-12), (4-13) และสมการที ่ (4-14) ซึ่ง
เขียนเปนแผนภาพโครงสรางของตัวสังเกตไดในรูปที ่4.1

4.2.3 การพิจารณาคาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว
เนื่องจากการหมุนของระบบมอเตอรและโหลดสามารถแบงออกเปนสองกรณี คือ กรณีที่

ระบบมีการหมุนในทิศทางเดียว ซึ่งอาจเปนทิศทางตามเข็มนาฬิกาหรือทิศทางทวนเข็มนาฬิกาใน
ทิศทางใดทิศทางหนึ่ง และกรณีที่ระบบมีการหมุนในสองทิศทางสลับกัน (ทิศทางตามเข็มนาฬิกา
และทิศทางทวนเข็มนาฬิกา) ดังน้ันการเลือกคาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวแบบใหม 
ที่ประกอบไปดวย 2121 ##"" ,,, และ 2" จึงแบงออกไดเปนสองกรณีเชนเดียวกัน

ในกรณีท่ีหน่ึง ระบบมีการหมุนในทิศทางเดียวและมีกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทาง
แมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณขั้นบันได กอนการเร่ิมตนหมุนของระบบมอเตอรและโหลด ตัวสังเกต
โหลดทอรกแบบปรับตัวมีคาเร่ิมตนของการประมาณคาพารามิเตอรเทากับคาพารามิเตอรกลางของ
ระบบ ( â (0) = ao และ b̂ (0) = bo) และมีคาเร่ิมตนของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกเทากับศูนย
( LT̂ (0) = 0) เน่ืองจากการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก คือ การอินทิเกรตคาความผิดพลาดของการ
คํ านวณความเร็วรอบในชวงระยะเวลาจากเวลาเร่ิมตนถึงเวลาปจจุบัน หรือการคํ านวณตัวเลขโหลด
ทอรก คือ การค ํานวณพื้นที่ใตกราฟคาความผิดพลาดของการค ํานวณความเร็วรอบในชวงระยะเวลา
เริ่มตนถึงเวลาปจจุบัน ท ําใหคาเร่ิมตนของการคํ านวณความเร็วรอบมีคาไมเทากับศูนยหรือมีคาเทา
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รูปที่ 4.1 โครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว
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กับตัวเลขคาหน่ึง และขนาดคาความผิดพลาดของการค ํานวณความเร็วรอบตองมีอัตราการลดลงท่ี
ไมมาก น่ันคือ เทอมของ ba)1( 21 "" −+  ตองมีขนาดไมมากและมีคานอยกวาศูนย เปนผลให
อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟมีขนาดไมมากและมีคานอยกวาศูนยในสถานะชั่วครู ท ําใหฟงกชัน
เลียปูโนฟและคาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบมีอัตราการลดลงท่ีไมมากเชนเดียวกัน
จึงทํ าใหมีพื้นที่ใตกราฟในชวงระยะเวลาที่นานเพียงพอเพื่อการอินทิเกรตคํ านวณตัวเลขโหลด
ทอรกในสวนของการเลือกคาเกน 1# และ 2#  ถาคาความผิดพลาดเริ่มตนของการประมาณคา
พารามิเตอรของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว )0(a~( และ ))0(b~ มีขนาดนอยเมื่อเปรียบเทียบ
กับคาพารามิเตอรของระบบ คาเกนดังกลาวจะมีขนาดนอย แตถาคาความผิดพลาดเริ่มตนของการ
ประมาณคาพารามิเตอรมีขนาดมากเม่ือเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรของระบบ คาเกนขางตนจะมี
ขนาดมากเชนเดียวกัน นอกจากนี้การเลือกคาเกน 2" จะสัมพันธกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ
กลาวคือ ถาโหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคานอยเมื่อเปรียบเทียบกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของตัวขับเรา
คาเกน 2" จะมีขนาดนอย แตถาโหลดทอรกที่เกิดขึ้นมีคามากเมื่อเปรียบเทียบกับทอรกทางแมเหล็ก
ไฟฟาของตัวขับเรา คาเกน 2" จะมีขนาดมากเชนเดียวกัน เม่ือพิจารณาระบบมอเตอรและโหลดท่ี
หมุนดวยความเร็วรอบคงท่ี และการท ํางานของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในสถานะคงตัว
จะไดวา ความเร็วรอบท่ีไดจากการคํ านวณของตัวสังเกตมีคาเทากับความเร็วรอบของระบบ ท ําให
สมการพลวัตของคาความผิดพลาดระหวางระบบและตัวสังเกตในสมการที ่ (4-2)  ถูกเขียนใหมเปน

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

โดยที่ ieq คือ กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่เปนสัญญาณขั้นบันได 
เมื่อพิจารณาสมการที่ (4-15) ในสถานะคงตัว ถาคาความผิดพลาดของการประมาณคาพารามิเตอรมี
ขนาดนอยมากหรือเกือบเทากับศูนย คาความผิดพลาดของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกจะมีขนาด
นอยมากหรือเกือบเทากับศูนยเชนเดียวกัน เปนผลใหตัวเลขของโหลดทอรกท่ีไดจากการคํ านวณมี
คาเทากับหรือใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ

ในกรณีที่สอง ระบบมีการหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาและทิศทางทวนเข็มนาฬิกาสลับ
กัน เพราะกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่ปอนใหกับระบบและตัวสังเกตโหลด
ทอรก เปนสัญญาณไซนูซอยดที่มีหนึ่งความถี่หรือมากกวาหนึ่งความถี ่ท ําใหระบบและตัวสงัเกตดัง
กลาวถูกกระตุนในทุกโหมดของการทํ างาน เน่ืองจากตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวประกอบ
ไปดวยกลไกการปรับตัวและโครงสรางที่มีคุณสมบัติการกระตุนคงอยู ตัวสังเกตขางตนจะค ํานวณ
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ตัวเลขโหลดทอรกที่มีคาเทากับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ และประมาณคาพารามิเตอรที่มีคาเทา
กับคาพารามิเตอรจริงของระบบในสถานะคงตัว กอนการเร่ิมตนหมุนของระบบมอเตอรและโหลด
และกอนการเร่ิมตนทํ างานของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ตัวสังเกตที่กลาวถึงมีคาเร่ิมตน
ของการประมาณคาพารามิเตอรเทากับศูนย ( â (0) = 0 และ b̂ (0) = 0)   และมคีาเร่ิมตนของการคํ านวณ
ความเร็วรอบเทากับศูนย    ( !̂ (0)   = 0  )  รวมถึงมีคาเริ่มตนของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกเทากับ
ศูนย ( LT̂ (0)=0) ในขณะที่โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีขนาดคงที่ การกํ าหนดใหเทอม

ba)1( 21 "" −+  มีขนาดไมมากและมีคานอยกวาศูนย คือ แนวทางหน่ึงของการเลือกคาเกน 1"

และ 2" ซึ่งเกิดจากความตองการขนาดคาความผิดพลาดของการค ํานวณความเร็วรอบ ท่ีมีอัตราการ
ลดลงไมมาก ท ําใหอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟมีขนาดไมมากและมีคานอยกวาศูนยในสถานะชั่ว
ครู เปนผลใหฟงกชันเลียปูโนฟมีอัตราการลดลงที่ไมมากเชนเดียวกัน น่ันคือ คาความผิดพลาดของ
การคํ านวณความเร็วรอบมีพื้นที่ใตกราฟในชวงระยะเวลาที่นานเพียงพอเพื่อการอินทิเกรตคํ านวณ
ตัวเลขโหลดทอรก และประมาณคาพารามิเตอรของตัวสังเกต ในสวนของการเลือกคาเกน 1# , 2#

และ 2"  คาเกนของตัวสังเกตชุดน้ี จะสัมพันธกับระยะเวลาในสถานะชั่วครูของการประมาณคา
พารามิเตอรและชวงเวลาเขาที่ของโหลดทอรกที่ไดจากการค ํานวณ กลาวคือ กํ าหนดใหความถ่ีของ
สัญญาณไซนูซอยดในกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาไมมีการเปลี่ยนแปลง ถาคา
เกน 1# , 2# และ 2" มีขนาดมาก การประมาณคาพารามิเตอรของตัวสังเกตจะมีสถานะชั่วครูที่สั้น
ลงหรือเร็วขึ้น และโหลดทอรกที่ไดจากการคํ านวณจะมีชวงเวลาเขาท่ีท่ีส้ันลงหรือเร็วข้ึนเชนเดียว
กัน แตถาคาเกน 1# , 2# และ 2" มีขนาดลดลง การประมาณคาพารามิเตอรของตัวสังเกตจะมีสถานะ
ช่ัวครูที่ส้ันลงหรือเร็วข้ึน และโหลดทอรกที่ไดจากการคํ านวณจะมีชวงเวลาเขาท่ีท่ีส้ันลงหรือเร็วข้ึน
เชนเดียวกัน นอกจากน้ีการเลือกคาเกน 1# , 2# และ 2" จะสัมพันธกับความถี่ของสัญญาณ 
ไซนูซอยดของกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาที่ถูกปอนใหกับระบบและตัว
สังเกตโหลดทอรก กลาวคือ กํ าหนดใหระยะเวลาในสถานะชั่วครูของการประมาณคาพารามิเตอร
และชวงเวลาเขาท่ีของโหลดทอรกท่ีไดจากการคํ านวณไมมีการเปลี่ยนแปลง ถาความถี่ของสัญญาณ
ไซนูซอยดมีคาเพิ่มขึ้นคาเกน 1# , 2# และ 2" ของตัวสังเกตจะมีขนาดลดลง แตถาความถี่ของ
สัญญาณไซนูซอยดมีคาลดลง คาเกน 1# , 2# และ 2" จะมีขนาดเพิ่มขึ้น เม่ือระบบมอเตอรและ
โหลดหมุนในสองทิศทางสลับกัน และตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวมีการท ํางาน หลังจากเวลา
ผานไปนานเพียงพอ คาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบและคาความผิดพลาดของการ
ประมาณคาพารามิเตอรจะลูเขาหาศูนย เปนผลใหคาความผิดพลาดของการคํ านวณตัวเลขโหลด
ทอรกลูเขาหาศูนยเชนเดียวกัน ∞→t( ; b~,a~,~! → 0; LT~ → 0)
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4.3 ผลการจํ าลองสถานการณ
จุดประสงคของการจํ าลองสถานการณการท ํางานของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว คือ 

การแสดงผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่ไดจากตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวเพื่อเปรียบ
เทียบกับตัวเลขโหลดทอรกทีไ่ดจากตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ ในกรณีกระแสไฟ
ฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณขั้นบันไดและคาพารามิเตอรของตัวสังเกต
โหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบซึ่งไดนํ าเสนอในบท
ที่ 3 ในสวนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว กํ าหนดใหคาเร่ิมตนของการประมาณคา 
พารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบเชนเดียวกัน นอกจากน้ีการ
จํ าลองสถานการณยังไดแสดงผลเพิ่มเติมของคุณสมบัติการกระตุนคงอยูของกลไกการปรับตัวและ
โครงสรางในตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในกรณีที่กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทาง 
แมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณไซนูซอยด ซึ่งสามารถแบงออกเปนสองกรณ ี คือ กรณีท่ีคาพารามิเตอร
จริงของระบบมอเตอรและโหลดมีคาคงที่ตลอดชวงระยะเวลาการท ํางานของตัวสังเกต และกรณีที่
คาพารามิเตอรจริงของระบบมีการเปลี่ยนแปลงในขณะที่ตัวสังเกตท ํางานในสถานะคงตัว

4.3.1 กรณีกระแสไฟฟาท่ีสมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณข้ันบันได
ในการจํ าลองสถานการณของการทํ างานตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวและตัวสังเกต

โหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเพื่อเปรียบเทียบผลการคํ านวณของตัวเลขโหลดทอรก กระแส
ไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรเปนสัญญาณขั้นบันไดที่มีขนาดเทากับ 100 
แอมแปร (ieq = 100A) โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีขนาดคงที ่ ความเร็วรอบเร่ิมตนของระบบ
มอเตอรและโหลดมีคาเทากับศูนย คาพารามิเตอรจริงของระบบมีขนาดมากกวาคาเร่ิมตนของการ
ประมาณคาพารามิเตอรในตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว เทากับ 20 เปอรเซ็นต (a = 1.2 â (0) 
และ b = 1.2 b̂ (0)) โดยที่คาเริ่มตนของการประมาณคาพารามิเตอรดังกลาว คือ คาพารามิเตอรกลาง
ของระบบ ( â (0) = ao และ b̂ (0) = bo) นั่นหมายความวา คาพารามิเตอรจริงของระบบมีขนาดมาก
กวาคาพารามิเตอรคงที่ซึ่งถูกใชในตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเทากับ 20 
เปอรเซ็นต (a = 1.2ao และ b = 1.2bo) แตคาพารามิเตอร c ของระบบ และคาพารามิเตอร c ของตัว
สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวจะไมมีการเปลี่ยนแปลงและมีคาเทากับคาพารามิเตอรกลางของ
ระบบ คาเร่ิมตนของการคํ านวณความเร็วรอบในตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและ
แบบปรับตัวมีคาไมเทากับศูนยและมีคาเทากับตัวเลขคาหน่ึง แตคาเร่ิมตนของการคํ านวณตัวเลข
โหลดทอรกในตัวสังเกตขางตนมีคาเทากับศูนย  นอกจากน้ีในแตละคร้ังของการหมุนของระบบ
มอเตอรและโหลดและการทํ างานของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว โหลดทอรกที่เกิดขึ้นใน
ระบบมีคาเทากับ 20%, 50%, 80% และ 100% ของพิกัด ตามล ําดับ ในการเลือกคาเกนของตัวสังเกต
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โหลดทอรกแบบปรับตัว คาเกน 121 ,, #"" และ 2# จะมีคาเทากับ 2000, 2000, 4.5 และ 500 ตาม
ลํ าดับ ในขณะที่คาเกน 2"  ที่เหมาะสมจะมีความสัมพันธกับขนาดของโหลดทอรกที่เกิดขึ้นใน
ระบบ กลาวคือ คาเกน 2"  จะมีคาเทากับ -412, -463, -510 และ -560 ซ่ึงตรงกับโหลดทอรกท่ีเกิด
ขึ้นในระบบที่มีคาเทากับ 20%, 50%, 80% และ 100% ของพิกัด ตามล ําดับ ผลการจํ าลองสถาน
การณแสดงไดดังรูปท่ี 4.2 ถึงรูปที ่4.5

เมื่อโหลดทอรกที่เกิดในระบบมีคาเทากับ 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 
90% และ 100% ของพิกัด ในแตละคร้ังของการหมุนของระบบมอเตอรและโหลดและการทํ างาน
ของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว คาเกน 2" ที่เหมาะสมมีคาเทากับ -64, -187, -245, -303,         
-355, -412, -463, -510 และ -560  ตามล ําดับ ในขณะที่คาเกน 121 ,, #"" และ 2#  มีคาเทากับ 2000, 
2000, 4.5 และ 500 ตามล ําดับ ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตดังกลาวในสถานะคง
ตัว  แสดงไดในตารางที ่4.1

เมื่อพิจารณารูปที ่4.2 ถึงรูปที ่4.5 และขอมูลตัวเลขในตารางที ่4.1 ผลการจํ าลองสถานการณ
การทํ างานของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว  แสดงถึงการคํ านวณตัวเลขของโหลดทอรกที่มี
ขนาดของคาความผิดพลาดในสถานะคงตัวนอยกวาการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกต 

รูปท่ี 4.2  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวเม่ือโหลดทอรก
ที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 20% ของพิกัด (กรณี ieq เปนสัญญาณขั้นบันได)
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รูปท่ี 4.3  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวเม่ือโหลดทอรก
ที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 50% ของพิกัด (กรณี ieq เปนสัญญาณขั้นบันได)

รูปท่ี 4.4  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวเม่ือโหลดทอรก
ที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 80% ของพิกัด (กรณี ieq เปนสัญญาณขั้นบันได)
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รูปท่ี 4.5  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวเม่ือโหลดทอรก
ที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 100% ของพิกัด (กรณี ieq เปนสัญญาณขั้นบันได)

ตารางที่ 4.1 คาความผิดพลาดของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกในกรณีท่ีคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบมีขนาดมากกวาคาเร่ิมตนของการประมาณคาพารามิเตอรในตัวสังเกตเทากับ 
20 เปอรเซ็นต

โหลดทอรกจริงเมื่อ
เปรียบเทียบกับพิกัด

(เปอรเซ็นต)

ตวัเลขโหลดทอรกจริง
(actual load torque)

(นิวตัน-เมตร)

ตวัเลขโหลดทอรก
ที่ค ํานวณได

(estimated load torque)
(นิวตัน-เมตร)

คาความผิดพลาดของการ
ค ํานวณตัวเลขโหลดทอรก

ในวินาทีที ่10
(เปอรเซ็นต)

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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โหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ โดยที่ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวมีคาเร่ิมตนของการ
ประมาณคาพารามิเตอรที่ไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ และตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน 
แบบเต็มอันดับ           มีคาพารามิเตอรท่ีไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบเชนเดียวกัน         รวมถึงระบบ
มอเตอรและโหลดมีการหมุนในทิศทางใดทิศทางหน่ึง นอกจากนี้ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับ
ตัวมีการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก ที่มีคาพุงเกินในสถานะชั่วครูที่เปนชวงระยะเวลาสั้นๆ ในสวน
ของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ ผลการจํ าลอง
สถานการณการค ํานวณจะถูกแสดงในบทที ่3

4.3.2 กรณีกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณไซนูซอยด
การจํ าลองสถานการณการทํ างานของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวเพ่ือแสดงคุณสมบัติ

การกระตุนคงอยูของกลไกการปรับตัวและโครงสรางของตัวสังเกตดังกลาว จะถูกแบงออกเปนสอง
กรณียอยดังนี้

คาพารามิเตอรจริงของระบบเปนคาคงท่ี
ในขณะที่ระบบมอเตอรและโหลดหมุนในสองทิศทางสลับกัน (หมุนในทิศตามเข็มนาฬิกา

และทิศทวนเข็มนาฬิกา) กํ าหนดใหระบบมีคาพารามิเตอรจริงมีคาคงที่ตลอดชวงระยะเวลาการ
ทํ างาน และมีขนาดมากกวาคาพารามิเตอรกลางของระบบเทากับ 20 เปอรเซ็นต (a = 1.2ao และ 
b = 1.2bo) แตคาพารามิเตอร c ของระบบ และคาพารามิเตอร c ของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับ
ตัวมีคาเทากับคาพารามิเตอรกลางของระบบ กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของ
มอเตอรเปนสัญญาณไซนูซอยดที่มีแอมปลิจูดเทากับ 100 แอมแปร และมีความถี่เทากับ 1 เฮิรตซ 
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมีขนาดคงที ่และมีคาเทากับพิกัด (TL = 1.91 N-m) ความเร็วรอบเร่ิม
ตนของระบบมีคาเทากับศูนย คาเร่ิมตนของการคํ านวณความเร็วรอบและคาเร่ิมตนของการ
ประมาณคาพารามิเตอร รวมถึงคาเร่ิมตนของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกในตัวสังเกต มีคาเทา
กับศูนย ( â (0), b̂ (0), !̂ (0), LT̂ (0) = 0) นอกจากนี้คาเกน 121 ,, #"" , 2#  และ 2"  ที่เหมาะสมมีคา
เทากับ 100, 100, 100, 100 และ -500 ตามล ําดับ

เมื่อพิจารณารูปที ่4.6, 4.7 และรูปที ่4.8 จะไดวา ผลการจํ าลองสถานการณการท ํางานของตัว
สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวใหผลการคํ านวณตัวเลขโหลทอรกที่มีคาลูเขาหาโหลดทอรกที่เกิด
ขึ้นในระบบ และใหผลการประมาณคาพารามิเตอรที่มีคาลูเขาหาคาพารามิเตอรจริงของระบบใน
สถานะคงตัว ( ∞→t , aa →ˆ , bb →ˆ  และ LT̂ → LT ) ซึ่งเกิดจากกลไกการปรับตัวและโครง
สรางของตัวสังเกตโหลดทอรกขางตนมีคุณสมบัติการกระตุนคงอยู ในสถานะชั่วครูของการท ํางาน
ของตัวสังเกตที่กลาวถึง ตัวเลขโหลดทอรกที่ไดจากการคํ านวณและคาพารามิเตอรที่ไดจากการ
ประมาณมีการแกวงกวัด  (oscillation) โดยรอบของโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบและคาพารามิเตอร
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จริงของระบบ ตามล ําดับ เนื่องจากคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณในตัวสังเกตในสถานะชั่วครู
ยังมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบโดยมีคาเร่ิมตนการประมาณคาพารามิเตอรเทากับศูนย

รูปท่ี 4.6  ผลการประมาณคาพารามิเตอร â  ในตัวสังเกต (กรณีคาพารามิเตอรจริง
ของระบบเปนคาคงที)่

รูปท่ี 4.7  ผลการประมาณคาพารามิเตอร b̂  ในตัวสังเกต (กรณีคาพารามิเตอรจริง
ของระบบเปนคาคงที)่
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รูปท่ี 4.8  ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก (กรณีคาพารามิเตอรจริงของระบบเปนคาคงท่ี)

กํ าหนดใหกอนการเร่ิมตนหมุนของระบบมอเตอรและโหลดและกอนการทํ างานของตัว
สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ระบบดังกลาวมีคาพารามิเตอรจริงท่ีเทากับคาพารามิเตอรกลาง เม่ือ
กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอรซึ่งเปนสัญญาณไซนูซอยดที่มี 
แอมปลิจูดเทากับ 200 แอมแปร และมีความถี่เทากับ 1 เฮิรตซ ถูกปอนใหกับระบบขางตน มอเตอร
จะขับเคลื่อนโหลดใหหมุนในทิศตามเข็มนาฬิกาและทิศทวนเข็มนาฬิกาสลับกัน ถาระบบที่กลาวถึง
ไดรับผลกระทบจากปจจัยแวดลอมภายในและภายนอก ซึ่งเปนสาเหตุใหคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบมีการเปลี่ยนแปลง หรือมีขนาดท่ีเพ่ิมข้ึนจากเดิมเทากับ 20 เปอรเซ็นต ในวินาทีที ่30 ของการ
หมุน กลาวคือ ∆a = 20%, ∆b = 20% และ a = 1.2ao, b = 1.2bo ในวินาทีที ่ 30 แอมปลิจูดของ
ความเร็วรอบของระบบในสองทิศทางที่สลับกันจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากเดิม แตโหลดทอรกท่ี
เกิดขึ้นในระบบมีขนาดคงที่และมีคาเทากับ 100 เปอรเซ็นตของพิกัด ในสวนของตัวสังเกตโหลด
ทอรกแบบปรับตัว คาเริ่มตนของคาพารามิเตอรที่ไดจากการประมาณมีคาเทากับศูนย รวมถึงคาเร่ิม
ตนของความเร็วรอบและโหลดทอรกทีไ่ดจากการคํ านวณมีคาเทากับศูนยเชนเดียวกัน นอกจากน้ีตัว
สังเกตโหลดทอรกที่กลาวถึงมีคาเกนเทากับคาเกนที่ใชในตัวสังเกตกรณีที่คาพารามิเตอรจริงของ
ระบบมีคาคงที่ตลอดชวงระยะเวลา การเลือกกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเปน
สัญญาณไซนูซอยดที่มีแอมปลิจูดเทากับ 200 แอมแปร จะชวยท ําใหระยะเวลารวมของการจํ าลอง
สถานการณลดลง
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รูปท่ี 4.9  ผลการประมาณคาพารามิเตอร â  ในตัวสงัเกต (กรณีคาพารามิเตอรจริงของระบบ
มีการเปลี่ยนแปลงในทันทีที่วินาท ี30)

รูปท่ี 4.10  ผลการประมาณคาพารามิเตอร b̂  ในตัวสังเกต (กรณีคาพารามิเตอรจริงของระบบ
 มีการเปลี่ยนแปลงในทันทีที่วินาท ี30)
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รูปท่ี 4.11 ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก (กรณีคาพารามิเตอรจริงของระบบมีการเปล่ียน
แปลงในทันทีที่วินาท ี30)

เมื่อพิจารณารูปที ่ 4.9, 4.10 และรูปที ่ 4.11 จะไดวา ในสถานะคงตัว ถาคาพารามิเตอรของ
ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงในทันที ในสถานะชั่วครูที่มีการเปลี่ยนแปลงดังกลาว ตัวสงัเกตโหลด
ทอรกแบบปรับตัวจะคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกและประมาณคาพารามิเตอรที่มีการกวัดแกวงโดย
รอบโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบและคาพารามิเตอรจริงของระบบ ตามล ําดับ  แตหลังจากเวลา
ผานไปนานเพียงพอตัวสังเกตจะคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกและประมาณคาพารามิเตอรที่มีคาเทา
กับโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนในระบบและคาพารามิเตอรจริงของระบบ ตามล ําดับ อีกคร้ังหน่ึง

กอนการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรจริงของระบบในสถานะคงตัว ตัวสงัเกตโหลดทอรก
แบบปรับตัวมีการท ํางานที่มีเสถียรภาพ หรือมีฟงกชันเลียปูโนฟและอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟ
ที่เทากับศูนยแตในขณะที่ระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรในทันท ี หรือในชวงระยะ
เวลาสั้นๆ ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวจะมีการท ํางานที่ไมสามารถถูกระบุไดวามีเสถียรภาพ
หรือไมมีเสถียรภาพ กลาวคือ ในชวงระยะเวลาสั้นๆ ดังกลาว อนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟมีคา
มากกวาศูนย ( 0V >! ) เพราะอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟจะประกอบไปดวยเทอมของ a~a)/1( 1 !#

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

2
21

~]ba)1[( !"" −+  เปนผลใหฟงกชันเลียปูโนฟมีคาเพิ่ม
ขึ้นจากศูนย ( 0V > ) น่ันคือ ขนาดคาความผิดพลาดของการค ํานวณความเร็วรอบและโหลดทอรก 
รวมถึงขนาดคาความผิดพลาดของการประมาณคาพารามิเตอรในตัวสังเกตมีคาเพิ่มขึ้นจากศูนยเชน
เดียวกัน ตอมาระบบมอเตอรและโหลดมีคาพารามิเตอรท่ีคงท่ีอีกคร้ังหน่ึง เน่ืองจากตัวสังเกตโหลด
ทอรกขางตนมีคุณสมบัติการกระตุนคงอยู เมื่อระบบและตัวสังเกตโหลดทอรกไดรับ ieq เปน
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สัญญาณไซนูซอยด ท ําใหระบบถูกกระตุนในทุกโหมดการท ํางาน ดังน้ันเม่ือเวลาผานไปตัวสังเกต
โหลดทอรกที่กลาวถึง มีการทํ างานที่มีเสถียรภาพอีกคร้ังหน่ึง เปนผลใหอนุพันธของฟงกชัน
เลียปูโนฟมีเทอมของ 2

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

b~b)/1( 2 !# จึงทํ าใหอนุพันธของฟงกชันเลียปูโนฟมีคานอยกวาศูนย ( 0V <! ) น่ันคือ ฟงกชัน
เลียปูโนฟมีคาลดลงจากเดิม เปนผลใหขนาดคาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบและ
โหลดทอรก รวมถึงขนาดคาความผิดพลาดของการประมาณคาพารามิเตอรในตัวสังเกตมีแนวโนม
ลดลงในลักษณะตอเนื่องหลังจากเวลาผานไปนานเพียงพอ ขนาดคาความผิดพลาดของการค ํานวณ
และการประมาณจะมีคาลูเขาหาศูนยอีกครั้งหนึ่ง

4.4 สรุป
การขยายโครงสรางตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับใหมีกลไกการปรับตัวที่ทํ า

หนาที่ประมาณคาพารามิเตอรในตัวสังเกต ทํ าใหตัวสังเกตโหลดทอรกท่ีไดมีโครงสรางท่ีแตกตาง
จากเดิมและเปนตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวที่มีเสถียรภาพของกลไกการปรับตัวและการ
คํ านวณตัวแปรสถานะ การจํ าลองสถานการณของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในกรณีที่
กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเปนสัญญาณขั้นบันได แสดงใหเห็นผลการ
คํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวมีคาเทากับหรือใกลเคียงกับโหลด
ทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ มากกวาผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิง
เสนแบบเต็มอันดับ โดยที่คาเร่ิมตนของการประมาณคาพารามิเตอรในตัวสังเกตโหลดทอรกแบบ
ปรับตัวมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ และถาปอนกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทาง
แมเหล็กไฟฟาที่เปนสัญญาณไซนูซอยดใหกับระบบและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ใน
สถานะคงตัว ตัวสังเกตโหลดทอรกขางตนจะใหผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกและผลการ
ประมาณคาพารามิเตอร ที่มีคาเทากับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบและคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบ ตามล ําดับ โดยท่ีคาเร่ิมตนของการคํ านวณตัวแปรสถานะและคาเริ่มตนของการประมาณคา
พารามิเตอรมีคาเทากับศูนย จากที่กลาวมาขางตน จะไดวา การใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกแบบ
ปรับตัวในกรณีที่ระบบมอเตอรและโหลดหมุนในทิศทางเดียว คาเร่ิมตนของการประมาณคาพารา
มิเตอรอาจเปนตัวเลขที่ไดจากการทดสอบระบบอยางงาย หรือการคํ านวณโดยใชสูตรพื้นฐานที่ไมมี
ความสลับซับซอนทางเทคนิค ซึ่งคาพารามิเตอรดังกลาวอาจมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบ นอกจากน้ีตัวสังเกตดังกลาวตองการเพียงตัวตรวจรูกระแสไฟฟาสเตเตอรและตัวตรวจรู
ความเร็วรอบเพลาหมุนของมอเตอรเทาน้ัน ซึ่งทํ าใหการวัดโหลดทอรกโดยใชตัวสังเกตโหลด
ทอรกแบบปรับตัวสามารถลดตนทุนในการจัดซื้อและการติดตั้ง



บทที ่5
วงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณแอนะลอกกับสัญญาณดิจิตอล

5.1  บทนํ า
เนื่องจากงานดานระบบควบคุมในปจจุบัน สวนใหญเปนการควบคุมแบบดิจิตอล แตระบบ

ทางกายภาพหรืออุปกรณภายนอกมพีลวัตแบบแอนะลอก ท ําใหตองมีชุดเช่ือมตอ (interface) กับ
อุปกรณภายนอกท่ีเก่ียวของกับสัญญาณดิจิตอลและสัญญาณแอนะลอก ชุดเชื่อมตอที่กลาวถึงนี้ คือ 
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลและแอนะลอก โดยวงจรแปลงสัญญาณที่จ ําหนายในประเทศไทยสวน
ใหญมีการแยกชัด (resolution) จํ ากดัในระดับ 8-10 บิต ถางานควบคุมหรืองานประมวลผลมีความ
ตองการเขาถึงขอมูลที่มีความละเอียดเพิ่มขึ้นของระบบทางกายภาพ เพื่อใชในงานคํ านวณหรืองาน
ประมาณคา ชุดเช่ือมตอหรือวงจรแปลงสัญญาณขางตนอาจจะมีการแยกชัดเพ่ิมข้ึนในระดับ 12 บิต 
หรือ 16 บิต ท ําใหตองสั่งซื้อจากตางประเทศในราคาที่แพงมาก เพ่ือลดตนทุนหรือคาใชจายท่ีเกิดข้ึน
จึงมีแนวคิดในการสรางวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลและสัญญาณแอนะลอกจากอุปกรณสาร
กึ่งตัวนํ าและไอซีที่หาซื้อไดภายในประเทศ ดังนั้นในบทที ่5 จะนํ าเสนอวิธกีารออกแบบและผลการ
ทดสอบของวงจรแปลงสัญญาณที่ถูกสราง

5.2  โครงสรางโดยรวมของวงจรแปลงสัญญาณ
วงจรแปลงสัญญาณที่สรางขึ้นมีสวนประกอบ 2 สวน ดังแสดงในรูปที ่ 5.1 สวนที่หนึ่ง คือ 

วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลท่ีมีการแยกชัด 13 บิต และ 12 บิต ซ่ึงตรงกับชอง
สัญญาณอินพุตที ่0 และชองสัญญาณอินพุตท่ี 1 ตามล ําดับ และสวนที่สอง คือ วงจรแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกท่ีมีการแยกชัด 14 บิต เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะถูกโปรแกรม
ดวยภาษาซีทํ าหนาที่ควบคุมการท ํางานในแตละสวน กลาวคือ รับขอมูลดิจิตอลที่ไดจากการแปลง
ขอมูลแอนะลอกเปนดิจิตอลของวงจรสวนที่หน่ึง โดยขอมูลดิจิตอลดังกลาวถูกสงถึงเคร่ือง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลผานทางพอรตเคร่ืองพิมพ (printer port) เพื่อประมวลผล ตอมาเครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลจะทํ าการสงขอมูลดิจิตอลเอาตพุตที่ไดจากการประมวลผลผานทางพอรต
เคร่ืองพิมพ นอกจากน้ีคํ าสั่งที่เกี่ยวของกับการควบคุมหรือการก ําหนดสภาวะการท ํางานของไอซีจะ
ถูกสงออกจากเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลผานทางพอรตเคร่ืองพิมพเชนเดียวกัน เมื่อพิจารณา 
วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลท่ีมี 2 ชองสัญญาณ จะไดวา วงจรประกอบดวย 
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ชองสัญญาณอินพุตที ่ 0 ซึ่งมีหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอกอินพุตที่มีคาแรงดันในชวง –5V ถึง 
+5V และชองสญัญาณอินพุตท่ี 1 ซึ่งมีหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอกอินพุตที่มีคาแรงดันในชวง 
0V ถึง 5V เทาน้ัน (ใชส ําหรับงานที่มีเฉพาะแรงดันคาบวก) ในงานวิทยานิพนธนี ้จะใชงานเฉพาะ
ชองสัญญาณอินพุตที ่0 เทาน้ัน

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  สวนประกอบที่เกี่ยวของกับการแปลงสัญญาณ

เนื่องจากวงจรแปลงสัญญาณทั้ง 2 สวน ดํ าเนินการโดยใชไอซีเปนอุปกรณหลัก ซึ่งอยูในรูป
ของไอซีที่ตางเบอรกันตองท ํางานรวมกัน ดังนั้นเพื่อใหการใชงานไอซีมีความผิดพลาดนอยที่สุด
ควรศึกษาคุณสมบัติของไอซีที่ใชงานอยางละเอียด ซึ่งอธิบายในหัวขอตอไป

5.3 คุณสมบัติของไอซีท่ีใช
5.3.1  ไอซ ีLTC1298
ไอซ ี LTC1298 ทํ าหนาท่ีแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (ดูรายละเอียดเพิ่ม

เติมไดจากภาคผนวก ก.) โดยวิธีการประมาณคาแบบตอเน่ือง (successive approximation) ที่มีการ
แยกชัด 12 บิต จํ านวน 2 ชองสัญญาณ คุณสมบัติของไอซ ีLTC1298 แสดงไวในตารางที ่ 5.1 และ
โครงสรางภายในของไอซีแสดงในรูปที ่ 5.2 จะชวยท ําใหเขาใจกระบวนการท ํางานของไอซ ี และ
สามารถใชงานไอซีไดอยางถูกตอง
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ตารางที ่5.1  คุณสมบัติที่ส ําคัญของไอซี LTC1298
คุณสมบัติ ยานการท ํางาน

เวลาในการแปลงสญัญาณ 0.06  มิลลิวินาที
อัตราการชักตัวอยาง 11.1  กิโลเฮิรตซ
จํ านวนชองสัญญาณแอนะลอกอินพตุ 2 ชองการทํ างาน
คาความคลาดเคลื่อน +/- 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 โครงสรางภายในของไอซ ีLTC1298

เมื่อพิจารณาการจัดแจงหนาที่ของขาสัญญาณตางๆ ในไอซ ี LTC1298 จะมีการก ําหนดไว
ไดดังน้ี

ขา 1   ( CS /SHDN ) เปนขาสัญญาณเพื่อเลือกโหมดการท ํางานของไอซ ี        ถาปอนลอจิก
ศูนย ไอซีจะอยูในโหมดที่สามารถใชงานไอซีไดตามวัตถุประสงค และเมื่อปอนลอ
จิกหน่ึง ไอซีจะอยูในโหมดปดการท ํางาน

ขา 2   (CH0) เปนขาสัญญาณแอนะลอกอินพตุของชองสญัญาณ 0
ขา 3   (CH1) เปนขาสัญญาณแอนะลอกอินพตุของชองสญัญาณ 1

              ขา 4   (GND) เปนขาสัญญาณอางอิงของแอนะลอกอินพตุ       ซ่ึงขาน้ีควรเช่ือมตอกับ
สัญญาณอางอิงของแอนะลอกอินพตุโดยตรง
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ขา 5   (DIN)          เปนขาสัญญาณควบคุมแบบอนุกรม  ส ําหรับก ําหนดมัลติเพล็กเซอรแอดเดรส 
(multiplexer address) เพื่อใชในการเลือกชองสัญญาณของสัญญาณแอนะลอก 
อินพุตท่ีตองการแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล

ขา 6   (DOUT)                เปนขาสัญญาณขอมูลดิจิตอลแบบอนุกรม                        ท่ีไดจากการแปลงสัญญาณแอนะ
           ลอกอินพุต
ขา 7  (CLK) เปนขาสัญญาณนาฬิกาอินพุต ซึ่งเปนสัญญาณก ําหนดจังหวะในการอานหรือ

เขียนขอมูลระหวางอุปกรณภายนอกกับไอซ ี LTC1298 และเปนตัวกํ าหนดอัตราเร็ว
ในการแปลงสัญญาณขอมูลแอนะลอกเปนดิจิตอลอีกดวย โดยที่การอานหรือเขียน
ขอมูลของไอซีจะทํ างานที่ขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกาอินพุตเสมอ

ขา 8   (VCC/VREF) เปนขาแหลงจายไฟเลี้ยงและขานี้เปนสัญญาณแรงดันอางอิงในการแปลง
ขอมูลแอนะลอกเปนดิจิตอลของไอซี ถาเกิดสัญญาณรบกวนมากหรือแรงดัน 
ไฟเลี้ยงไมคงที่จะทํ าใหการแปลงขอมูลของไอซีผิดพลาดได เพราะฉะน้ันจึงตองมี
การกํ าจัดหรือปองกันสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นโดยทํ าการตอบายพาสสลงกราวด
ของสญัญาณแอนะลอก

ในการใชงานไอซี LTC1298 เพื่อรับขอมูลหรือสงขอมูลใหกับเคร่ืองคอมพิวเตอรสวน
บุคคล ขาที ่1, 5 และ 7 ของไอซีจะไดรับสัญญาณควบคุมที่เปนสัญญาณลอจิกซึ่งถูกโปรแกรมดวย
ภาษาซีจากเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล สัญญาณควบคุมดังกลาวเปนสัญญาณที่ท ําหนาที่กํ าหนด
สภาวะการท ํางานในการอานหรือเขียนขอมูลของไอซี LTC1298 โดยที่การอานขอมูลของไอซีจะ
เกิดขึ้นที่ชวงขอบขาขึ้นของสัญญาณนาฬิกา (CLK) และการเขียนขอมูลของไอซีจะเกิดขึ้นที่ชวง
ขอบขาลงของสัญญาณนาฬิกา ในสวนของการก ําหนดสภาวะท ํางานของไอซ ี LTC1298 มีล ําดับ
เปน 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



71

ขั้นตอนที่ 1: เปนขั้นตอนเร่ิมตนการทํ างาน (Start Bits) เพื่อกํ าหนดสภาวะเร่ิมตนการ
ท ํางานของไอซ ี LTC1298 จากรูปที ่ 5.3 ในขณะที่ขา 1 ( CS ) ไดรับสัญญาณลอจิก 1 ไอซีจะอยูใน
โหมดหยุดการทํ างาน เนื่องจากคุณสมบัติของขาที ่ 1 คือ ไอซีจะอยูในโหมดหยุดการทํ างานเม่ือได
รับสัญญาณลอจิก 1 และจะอยูในโหมดการทํ างานหรือพรอมใชงานเมื่อไดรับสัญญาณลอจิก 0 
(active low) ตอมาปอนสัญญาณนาฬิกาครั้งที ่ 1 เขาที่ขา 7 (CLK) ชวงขอบขาข้ึนของสัญญาณ
นาฬิกาจะใหจังหวะการท ํางานที ่ 1 ของไอซี และในงานวิทยานิพนธนี ้ เคร่ืองคอมพิวเตอรสวน
บุคคลจะทํ าการอานขอมูลจากไอซีดังกลาวเทาน้ัน ซึ่งมีการทํ างานที่ชวงขอบขาขึ้นของสัญญาณ
นาฬิกาเสมอ เม่ือพิจารณาไอซีท่ีอยูในโหมดพรอมทํ างานหรือขาท่ี 1 มีลอจิกเปลี่ยนแปลงเปน 0 
และไดรับสัญญาณนาฬิกาครั้งที่ 1 (จังหวะการท ํางานที ่ 1) พรอมกับสัญญาณควบคุมที่ขา 5 (DIN) 
มีลอจิกเปน 1 จะไดวา ไอซีเร่ิมตนการทํ างาน (START) สงขอมูลใหกับเคร่ืองคอมพิวเตอรสวน
บุคคล เพ่ืองายตอการทํ าความเขาใจดูรายละเอียดเพิ่มเติมในรูปที ่5.3

START SGL/
DIFF

ODD/
SIGN MSBF

MSB FIRST/
LSB FIRST

MUX
ADDRESS

รูปท่ี 5.4  การล ําดับสัญญาณควบคุมอนุกรมท่ีขา 5 ของไอซี LTC1298

ขั้นตอนที ่ 2: เปนขั้นตอนเลือกชองสัญญาณแอนะลอกอินพุตที่ตองการแปลงเปนสัญญาณ
ดิจิตอล โดยข้ันตอนน้ีสัญญาณควบคุมท่ีขาท่ี 5 (DIN) ซึ่งเปนขาสัญญาณขอมูลดิจิตอลอินพุตแบบ
อนุกรมจะเปนตัวก ําหนดมัลติเพล็กเซอรแอดเดรส (multiplexer address) เพ่ือใชในการเลือกชอง
สัญญาณของสัญญาณแอนะลอกอินพตุ จากรูปที ่5.4 ลํ าดับขอมูลอินพุตที่ขาที ่5 จะมีความหมายดัง
น้ี จังหวะการทํ างานที ่ 1 คือ การก ําหนดการเร่ิมตนการทํ างานของไอซ ี จังหวะการท ํางานที ่ 2 คือ 
การเลือกโหมดชองสัญญาณเดียว (single-ended MUX mode) หรือชองสัญญาณเปรียบเทียบ 
(differential MUX mode) จังหวะการทํ างานที ่ 3 คือ การก ําหนดชองสัญญาณเม่ือไอซีอยูในโหมด
การเลือกชองสัญญาณเดียวหรือเปนการก ําหนดสัญญาณอางอิงเปรียบเทียบเม่ือไอซีอยูในโหมดการ
เลือกชองสัญญาณเปรียบเทียบ ส ําหรับขอมูลในการเลือกชองสัญญาณดังกลาวไดแสดงตามตารางที่ 
5.2  สามารถอธิบายตัวอยางการปอนลอจิกสัญญาณควบคุมที่ขาที่ 5 (DIN) ดังน้ี กรณีตองการแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลของชองสัญญาณที ่0 ลอจิกสญัญาณควบคุมจะตองเปน 1, 1 
และ 0 ที่จังหวะการท ํางานที ่1, 2 และ 3 ตามล ําดับ ดังรายละเอียดที่แสดงไวในรูปที ่5.3
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ตารางท่ี 5.2  ลอจิกของการเลือกชองสัญญาณ
MUX ADDRESS CHANNEL GND

MODE
SGL  /  DIFF ODD / SIGN CH0 CH1

1 0 + ไมใช -SINGLE-ENDED
MUX MODE 1 1 ไมใช + -

0 0 + - ไมใชDIFFERENTIAL
MUX MODE 0 1 - + ไมใช

หมายเหตุ   เคร่ืองหมาย + หมายถึง จุดที่มีศักยไฟฟาสูงหรือศักยไฟฟาที่เปนบวก
เคร่ืองหมาย - หมายถึง จุดที่มีศักยไฟฟาตํ ่าหรือจุดอางอิง

ขั้นตอนที ่ 3:   เปนขั้นตอนการเลือกโหมดของวิธีการเรียงลํ าดับขอมูลของสัญญาณดิจิตอลที่
ไดจากการแปลงสญัญาณแอนะลอกอินพตุของไอซ ีLTC1298 ซึ่งถูกก ําหนดโดยลอจิกของสัญญาณ
ควบคุมที่ขา 5 ในจังหวะการท ํางานที ่ 4 ดังแสดงในรูปที ่ 5.4 โดยที่งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ทํ าการ
ปอนสัญญาณควบคุมที่ขา 5 ในจังหวะการท ํางานที ่ 4 มีลอจิกเปน 1 เพ่ือเลือกโหมดท่ีขา 6 (DOUT) 
เปน MSBF (Most Significant Bit First) ซึ่งกํ าหนดล ําดับแรกของการสงขอมูลดิจิตอลที่ขา 6 แบบ
อนุกรมใหเปนบิตนัยส ําคัญสูงสุด ในสวนรายละเอียดของโหมด MSBF ดูไดจากภาคผนวก ก.

5.3.2  ไอซ ีAD7538

ตารางท่ี 5.3  พิกัดแรงดันสงูสุดของไอซี AD7538
คุณสมบัติ ยานการท ํางาน

คาแหลงจายไฟเลี้ยงของไอซ(ีVDD) -0.3 โวลต ถึง +17 โวลต
คาแรงดันอินพุตของสัญญาณดิจิตอล -0.3 โวลต ถึง VDD

คาแรงดันอางอิง(VREF) ± 25 โวลต
คาแรงดันของสัญญาณแอนะลอกเอาตพตุ -0.3 โวลต ถึง VDD

คาแรงดันเปรียบเทียบระหวางสัญญาณกราวดของแอ
นะลอก(AGND)กับดิจิตอล(DGND) -0.3 โวลต ถึง VDD

ไอซ ี AD7538 เปนไอซีที่ท ําหนาที่แปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกที่มีการแยก
ชัด 14 บิต ในการใชงานไอซีดังกลาวผูออกแบบควรค ํานึงถึงแรงดันสูงสุดและแรงดันตํ่ าสุดที่ไอซี
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สามารถใชงานได ดังแสดงในตารางที ่ 5.3 นอกจากนี้โครงสรางภายในของไอซ ี 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   โครงสรางภายในของไอซี AD7538

ขา 1  (VREF) เปนขาแรงดันอางอิงของไอซีที่ใชในการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
สัญญาณแอนะลอก

ขา 2     (RFB) เปนขาที่เชื่อมตอกับตัวตานทานปอนกลับของวงจรขยายสัญญาณภาย 
นอกกับไอซี AD7538

ขา 3    ( IOUT)  เปนขาสัญญาณแอนะลอกที่ไดจากการแปลงสัญญาณดิจิตอลของ 
ไอซ ีAD7538 (กระแสเอาตพุต)

ขา 4   (AGND) เปนขากราวดของสัญญาณแอนะลอก
ขา 5   (DGND) เปนขากราวดของสัญญาณดิจิตอล
ขา 6 – 19 (DB13 – DB0) เปนขาขอมูลดิจิตอลตั้งแตบิตที ่14 ถึง บิตที ่1 ตามล ําดับ
ขา 20 - 22 ( LDAC , CS , WR ) เปนขาสัญญาณก ําหนดโหมดการทํ างานของไอซี
ขา 23 (VDD) เปนขาที่เชื่อมตอกับแหลงจายไฟเลี้ยงของไอซ ีAD7538
ขา 24 (VSS) เปนขาที่เชื่อมตอกับแรงดันคาลบเพื่อลดการรั่วไหลของระบบ ใน

กรณีใชงานที่สภาวะแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูง
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การใชงานไอซ ี AD7538 เพื่อทํ าการแปลงสัญญาณดิจิตอล 14 บิต เปนสัญญาณแอนะลอก
สามารถกํ าหนดโหมดการทํ างานของไอซีโดยการปอนสัญญาณควบขาท่ี 20 ( LDAC ) ขาที ่ 21
( CS ) และขาที่ 22 ( WR ) ซึ่งเปนขาสัญญาณที่ควบคุมโหมดการทํ างาน เมื่อขาที่ 22 ไดรับ
สัญญาณลอจิกศูนยจะสามารถแบงโหมดการท ํางานของไอซ ีAD7538 ออกเปน 2 โหมด คือ โหมด
การรับสัญญาณดิจิตอล 14 บิต ท่ีปอนเขาขาท่ี 6-19 และโหมดการแปลงสัญญาณ โดยการสง
สัญญาณดิจิตอลท่ีรับเขามาผานอินพุตรีจิสเตอร (input register) ดีเอซีรีจิสเตอร (DAC register) และ
14-บิต ดีเอซี (14-Bit DAC) เพื่อทํ าการแปลงเปนสัญญาณแอนะลอกเอาตพุต (ขาที ่ 3) ดูรูปท่ี 5.5 
ประกอบความเขาใจ การก ําหนดสัญญาณควบคุมโหมดการทํ างานแสดงไวในตารางที่ 5.4

ตารางท่ี 5.4  ลอจิกทีกํ่ าหนดโหมดการทํ างานของไอซ ีAD7538
LDAC CS WR โหมดการทํ างาน

0 1 0 รับสญัญาณ
0 0 0 แปลงสัญญาณ

5.4 พอรตเคร่ืองพิมพของพีซี
เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลที่ถูกโปรแกรมดวยภาษาซีทํ าหนาที่ควบคุมการทํ างานของ 

ไอซีในวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกและสัญญาณดิจิตอล รวมถึงทํ าหนาที่ประมวลผลขอมูล
ดิจิตอลที่ไดจากการแปลงสัญญาณแอนะลอก เนื่องจากการควบคุมการท ํางานดังกลาว และการรับ
สงขอมูลระหวางวงจรแปลงสัญญาณและเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลไดใชพอรตเคร่ืองพิมพใน
การติดตอ ทํ าใหผูออกแบบหรือผูสรางตองรูโครงสรางของพอรตเคร่ืองพิมพ พอรตเคร่ืองพิมพเปน
พอรตชนิด D แบบ 25 ขา ในขอก ําหนดของมาตรฐาน IEEE 1284 ซึ่งชื่อขาและลักษณะของแตละ
ขาไดแสดงในตารางท่ี 5.5 ในสวนของหมายเลขแอดเดรสตางๆ ท่ีใชแบงพอรตเคร่ืองพิมพออกเปน
กลุมสัญญาณขอมูล กลุมสัญญาณสถานะ และกลุมสัญญาณควบคุม ไดแสดงในตารางที ่ 5.6 นอก
จากน้ีตํ าแหนงขาของแตละขาที่เปนต ําแหนงบิตของพอรตเคร่ืองพิมพ แสดงไวในรูปที ่5.6

ในตารางที ่5.5 เม่ือพิจารณาลักษณะหรือหนาท่ีของขาตางๆ ในพอรตเคร่ืองพิมพจะจัดแบง
ขาตางๆ ดังกลาวออกเปน 3 กลุมสัญญาณดังนี้
กลุมสัญญาณขอมูล :  ประกอบดวยขา Data0 ถึงขา Data7 ในตํ าแหนงท่ี 2 ถึงที่ 9 ตามล ําดับ
กลุมสัญญาณควบคุม : ประกอบดวยขา Strobe , FeedAuto , erintPrInitialize  และขา

InputSelect  ในตํ าแหนงท่ี 1, 14, 16 และ 17 ตามล ําดับ
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กลุมสัญญาณสถานะ :    ประกอบดวยขา Error , Select Paper, Empty, ACK และขา Busy ใน
ตํ าแหนงท่ี 15 13, 12, 10 และ 11 ตามล ําดับ

โดยท่ีขา D0, C0 และขา S0 เปนบิตต่ํ าสุดของกลุมสัญญาณขอมูล, กลุมสัญญาณควบคุม 
และกลุมสัญญาณสถานะ ตามล ําดับ

ตารางที ่5.5   โครงสรางของพอรตเคร่ืองพิมพชนิด D แบบ 25 ขา
ตํ าแหนงขา ช่ือเต็มของขา ทิศทางของสัญญาณ ชื่อยอของขาหรือบิต
1 Strobe เอาตพุต C0
2 Data0 เอาตพุต D0
3 Data1 เอาตพุต D1
4 Data2 เอาตพุต D2
5 Data3 เอาตพุต D3
6 Data4 เอาตพุต D4
7 Data5 เอาตพุต D5
8 Data6 เอาตพุต D6
9 Data7 เอาตพุต D7
10 ACK อินพตุ S6
11 Busy อินพตุ S7
12 Paper Empty อินพตุ S5
13 Select อินพตุ S4
14 FeedAuto เอาตพุต C1
15 Error อินพตุ S3
16 erintPrInitialize เอาตพุต C2
17 InputSelect เอาตพุต C3
18-25 Ground

หมายเหตุ อางอิงจาก การเขียนโปรแกรมส ําหรับ Applications ดวย C/C++ (หนา 654), เจนวิทย  
เหลืองอราม และ ปยวิทย เหลืองอราม, 2543, กรุงเทพมหานคร : บริษัท ธรรมสาร 
จํ ากัด.
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ตารางที่ 5.6  หมายเลขแอดเดรสกลุมสัญญาณของพอรตเคร่ืองพิมพ
แอดเดรสช่ือพอรตเคร่ือง

พิมพ กลุมสัญญาณขอมูล กลุมสัญญาณสถานะ กลุมสัญญาณควบคุม
LPT1 0x0378 0x0379 0x037a
LPT2 0x0278 0x0279 0x027a
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�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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รูปที่ 5.6  ตํ าแหนงของขาหรือบิตตางๆ ในพอรตเคร่ืองพิมพชนิด D แบบ 25 ขา

5.5  การออกแบบและลักษณะการทํ างานของวงจรแปลงสัญญาณ
วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกและสัญญาณดิจิตอลที่ถูกสรางขึ้นประกอบดวย วงจรแปลง

สัญญาณแอนะลอกเป นสัญญาณดิจิตอล  และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป นสัญญาณ  
แอนะลอก รายละเอียดของวงจรแปลงสัญญาณดังกลาว รวมถึงโปรแกรมภาษาซีที่ใชรับสงขอมูล
ระหวางวงจรแปลงสัญญาณและเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลพรอมกับควบคุมการท ํางานของไอซี
จะถูกน ําเสนอดังน้ี

5.5.1 วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล
ไอซ ี LTC1298 เปนไอซีหลักในวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล กลาว

คือ ทํ าหนาที่แปลงแรงดันแอนะลอกเฉพาะคาบวกในชวง 0 ถึง +5 โวลต เปนสัญญาณดิจิตอลท่ีมี
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การแยกชัด 12 บิต แตเน่ืองจากอุปกรณภายนอกผลิตแรงดันแอนะลอกที่มีทั้งคาบวกและคาลบ
พรอมทั้งปอนแรงดันดังกลาวใหวงจรแปลงสัญญาณ ดังน้ันจึงทํ าใหตองสรางวงจรยอยเอาตพุตคา
สัมบูรณ (absolute value output circuit) ที่เชื่อมตอกับชองสัญญาณที่ 0 ของไอซี LTC1298 และ
สรางวงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมาย (sign detector circuit) เพิ่มเติมเพื่อเขาถึงแรงดันแอนะลอกที่มี
คาบวกและคาลบกอนการแปลงสญัญาณ เปนผลใหสัญญาณดิจิตอลที่ไดจากการแปลงมีขนาดเปน 
13 บิต โดยบติแรกของขอมูลแทนเคร่ืองหมายบวกหรือลบของแรงดันแอนะลอก และ 12 บิตที่
เหลือแทนขนาดของแรงดันแอนะลอก ดังน้ันวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจะ
เขาถึงแรงดันในชวง –5 โวลต ถึง +5 โวลตได สวนประกอบของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
สัญญาณดิจิตอลแสดงไดดังรูปที ่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   สวนประกอบของวงจรแปลงสญัญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล

ในสวนของวงจรยอยเอาตพุตคาสัมบูรณและวงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมาย มีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี

วงจรยอยเอาตพุตคาสัมบูรณ
วงจรยอยเอาตพุตคาสัมบูรณเปนวงจรที่ทํ าหนาที่แปลงแรงดันแอนะลอกที่มีคาลบในชวง 

–5 ถึง 0 โวลต เปนแรงดันแอนะลอกที่มีคาบวกที่ตรงกันขาม ในชวง 0 ถึง +5 โวลต แตถาวงจรดัง
กลาวไดรับแรงดันแอนะลอกที่มีคาบวกจะไมมีการแปลงแรงดันเกิดขึ้น จากน้ันปอนแรงดันท่ีไดให
กับชองสัญญาณที ่ 0 ของไอซี LTC1298 เพื่อแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลตอไป วงจรยอยเอาตพุตคา
สัมบูรณแสดงไดดังรูปที ่5.8

วงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมาย
วงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมายเปนวงจรที่ทํ าหนาที่เขาถึงแรงดันแอนะลอกและตรวจสอบ

เคร่ืองหมายบวกลบของแรงดันแอนะลอกดังกลาว ซึ่งเปนแรงดันเดียวกับที่ปอนใหวงจรยอย 
เอาตพุตคาสัมบูรณ วงจรยอยนี้ใหผลลัพธของการตรวจสอบเครื่องหมายบวกลบเปนสัญญาณลอจิก
หรือสัญญาณดิจิตอลขนาด 1 บิต กลาวคือ ถาแรงดันแอนะลอกมีคามากกวาศูนย (เคร่ืองหมายบวก) 
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สัญญาณท่ีไดมีลอจิกเปนหน่ึง แตถาแรงดันแอนะลอกมีคานอยกวาศูนย (เคร่ืองหมายลบ) สัญญาณ
ที่ไดมีลอจิกเปนศูนย รายละเอียดของวงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมายแสดงไดดังรูปท่ี 5.9

+6V

-6V

Analog
input

-5V to 5V

R2

R3

R1 R4

Analog
output

0V to 5V

R5 R6

รูปที่ 5.8 วงจรยอยเอาตพุตคาสัมบูรณ

Analog
input

-5V to 5V

R1

R2

Digital
output
1 bit

+6V

+5V

R2

-6V

R4

R5

รูปที่ 5.9 วงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมาย

วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่กลาวถึง   มีชองสัญญาณแอนะลอก 
อินพุตเปนจํ านวนทั้งหมด 10 ชอง ซึ่งประกอบดวย ชองสัญญาณท่ีรับแรงดันแอนะลอกในชวง 0 
ถึง +5 โวลต จํ านวน 5 ชอง เพ่ือแปลงเปนสัญญาณดิจิตอล (ชองสัญญาณท่ี 1 ของไอซี LTC1298)
และชองสัญญาณท่ีรับแรงดันแอนะลอกในชวง –5 โวลต ถึง +5 โวลต จํ านวน 5 ชอง (วงจรยอย
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เอาตพุตคาสัมบูรณ วงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมาย และชองสัญญาณที่ 0 ของไอซี LTC1298) เพื่อ
แปลงเปนสัญญาณดิจิตอลเชนเดียวกัน

เนื่องจากไอซ ีLTC1298 มีชองสัญญาณท่ี 0 จํ านวน 1 ชอง และมีชองสัญญาณที ่1 จํ านวน 1 
ชอง ท ําใหตองใชไอซี LTC1298 จํ านวน 5 ตัว ใชวงจรยอยเอาตพุตคาสัมบูรณ จํ านวน 5 วงจร และ
ใชวงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมาย จํ านวน 5 วงจร เชนเดียวกัน การเช่ือมตอระหวางวงจรแปลง
สัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล และพอรตเครื่องพิมพที่เกี่ยวของกับการรับสงขอมูล ถูกจัด
แจงใหไอซ ี 74LS241 (3-state buffer) เชื่อมตอคั่นกลางระหวางวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
สัญญาณดิจิตอลและพอรตเครื่องพิมพดังกลาว เนื่องจากก ําหนดใหขาสัญญาณสถานะ S3, S4, S5, 
S6 และ S7 ของพอรตเครื่องพิมพ มีหนาท่ีรับบิตท่ีมีลอจิกแทนเคร่ืองหมายบวกหรือลบของแรงดัน
แอนะลอกจากวงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมาย และรับขอมูลดิจิตอลอนุกรมท่ีไดจากการแปลงแรงดัน
แอนะลอกของชองสัญญาณท่ี 0 ในไอซ ีLTC1298 ตัวท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามล ําดับ เปนผลใหตองมี
ไอซีที่ทํ าหนาที่เลือกระหวางสัญญาณที่แทนเคร่ืองหมายบวกลบหรือสัญญาณดิจิตอลอนุกรมอยาง
ใดอยางหน่ึงในแตละชวงเวลา เพื่อสงลอจิกหรือขอมูลที่ไดถึงขาสัญญาณสถานะของพอรตเครื่อง
พิมพ นอกจากนี้ไอซีที่กลาวถึง ตองมีจํ านวนชองสัญญาณท่ีสอดคลองกับจํ านวนชองสัญญาณที่ใช
งานของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล กลาวคือ ไอซ ี74LS241 มีชองสัญญาณ
ที่ทํ าหนาท่ีรับขอมูล จํ านวน 8 ชอง และมีชองสัญญาณที่ท ําหนาที่สงขอมูล จํ านวน 4 ชอง เปนผล
ใหตองใชไอซ ี74LS241 จํ านวน 2 ตัว การเช่ือมตอระหวางไอซี LTC1298 และไอซี 74LS241 มีราย
ละเอียดดังน้ี ข า 6  ( DO U T)   ซึ่งเปนขาที่ใชส งขอมูลดิจิตอลอนุกรมที่ไดจากการแปลงแรงดัน 
แอนะลอกของไอซี LTC1298 ตัวท่ี 1, 2, 3 และ 4 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 2(1A1), ขา 4(1A2), ขา 6
(1A3) และ ขา 8(1A4) ของไอซีเบอร 74LS241 ตัวท่ี 1 ตามล ําดับ ในขณะที่ขา 6 ของไอซี LTC1298 
ตัวที ่ 5 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 2(1A1) ของไอซ ี 74LS241 ตัวที่ 2 ในสวนของการเช่ือมตอระหวาง 
วงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมายของชองสัญญาณ 5 ชอง และไอซี 74LS241 อธิบายดังนี้ ขาเอาตพุต
ของวงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมายในวงจรท่ี 1, 2, 3 และ 4 ถูกเช่ือมตอเขากับ ขา 11(2A1), ขา 13
(2A2), ขา 15(2A3) และขา 17(2A4) ของไอซ ี 74LS241 ตัวท่ี 1 ตามล ําดับ ในขณะที่ขาเอาตพุต 
ของวงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมายในวงจรท่ี 5 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 11(2A1) ของไอซ ี74LS241 ตัว
ที่ 2 เม่ือพิจารณาการเช่ือมตอระหวางพอรตเคร่ืองพิมพและไอซี 74LS241 จะมีรายละเอียดดังนี ้ขา
สัญญาณสถานะ S3 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 9(2Y1) และขา 18(1Y1) ของไอซ ี 74LS241 ตัวท่ี 1 ขา
สัญญาณสถานะ S4 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 7(2Y2) และขา 16(1Y2) ของไอซ ี 74LS241 ตัวท่ี 1 ขา
สัญญาณสถานะ S5 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 5(2Y3) และขา 14(1Y3) ของไอซ ี 74LS241 ตัวท่ี 1 ขา
สัญญาณสถานะ S6 ถูกเชี่อมตอเขากับขา 3(2Y4) และขา 12(1Y4) ของไอซ ี74LS241 ตัวท่ี 1 และขา
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สัญญาณสถานะ S7 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 9(2Y1) และขา 18 (1Y1) ของไอซ ี74LS241 ตัวท่ี 2 พรอม
กับขาสญัญาณควบคุม Auto Feed ของพอรตเครื่องพิมพถูกเชื่อมตอเขากับขา 1 ( G1 ) และขา 19
( G1 ) ของไอซี 74LS241 ตัวที่ 1 และตัวที ่ 2 ในสวนของการเช่ือมตอระหวางวงจรแปลงสัญญาณ 
แอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลและพอรตเคร่ืองพิมพที่เกี่ยวของกับการควบคุม ไดมีการจัดแจงให
เชื่อมตอถึงกันโดยตรง กลาวคือ ขา 1(CS), ขา 7(CLK), ขา 7(CLK) และขา 5(DIN) ของไอซี 
LTC1298 ตัวท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 ถูกเชื่อมตอเขากับขาสัญญาณควบคุม C3, C2 และขาสญัญาณ
ขอมูล D0 ตามล ําดับ

การเขาถึงขอมูลดิจิตอลที่ไดจากการแปลงของเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลในแตละรอบ
ของการรับขอมูล อธิบายไดวา ในข้ันตอนแรกเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลไดรับบิตท่ีแทนเคร่ือง
หมายบวกหรือลบของแรงดันแอนะลอกในชองสัญญาณ 5 ชอง น่ันคือ เคร่ืองคอมพิวเตอรสวน
บุคคลจะเขาถึงและเก็บบิตที่แทนเครื่องหมายบวกหรือลบเปนจ ํานวน 5 บิต แยกออกจากกัน พรอม
กับกํ าหนดใหบิตที่แทนเครื่องหมายดังกลาว เปนบิตท่ี 13 ของขอมูลในแตละชองสัญญาณที่ตรงกัน 
ตอมาเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลสงสัญญาณควบคุมอนุกรมใหกับไอซ ี LTC1298 ทุกตัว เพ่ือ
เลือกชองสัญญาณและกํ าหนดลํ าดับบิตของขอมูลดิจิตอลอนุกรมที่ไดจากการแปลงขนาดของ 
แรงดันแอนะลอกในชองสัญญาณ 5 ชอง จากน้ันเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะรับและเก็บบิต 
นัยสํ าคัญสูงสุดของของขอมูลดิจิตอลอนุกรมท่ีไดจากการแปลงขนาดของแรงดันแอนะลอกในชอง
สัญญาณ 5 ชองเปนจํ านวน 5 บิต แยกออกจากกัน พรอมกับก ําหนดใหเปนบิตท่ี 12 ของขอมูลใน
แตละชองสัญญาณที่ตรงกัน หลังจากน้ันเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะเขาถึงและเก็บบิต 
นัยสํ าคัญรองลงมาของขอมูลดิจิตอลอนุกรมที่ไดจากการแปลงในชองสัญญาณ 5 ชอง เปนจํ านวน 
5 บิต แยกออกจากกัน พรอมกับก ําหนดใหเปนบิตท่ี 11 ของขอมูลในแตละชองสัญญาณที่ตรงกัน 
การรับขอมูลดิจิตอลของเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะเกิดการวนซํ้ าของการเขาถึงและการเก็บ
บิตนัยส ําคัญท่ีต่ํ ากวาของขอมูลในชองสัญญาณ 5 ชอง จนถึงบิตนัยสํ าคัญต่ํ าสุด  และขั้นตอนสุดทาย 
นํ าบิตที่แทนเคร่ืองหมายบวกลบและบิตทุกบิตที่เปนขอมูลดิจิตอลในแตละชองสัญญาณมา
ประกอบเขาดวยกัน พรอมกับตรวจสอบลอจิกของบิตท่ี 13 และเปลี่ยนบิตที ่ 13 ของขอมูลเปน
เครื่องหมายบวกหรือลบที่สัมพันธกับลอจิกที่กลาวถึง
//รายละเอียดของโปรแกรมภาษาซ ีที่ใชควบคุมและสั่งงานในโหมด A/D converter
//โดยนายมัฮยดีูน  ดาเดะ สาขาวิศวกรรมไฟฟา, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, 6 พ.ค. 2545
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>

/*ระบุไลบรารีที่มีค ําสั่งที่ตองการใชงาน*/
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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 าหนดใหคา LPT มีหมายเลขแอดเดรสเทา
กับ 0x378*/
/*กํ าหนด X_Data และ ii เปนตัวแปรชนิด
จํ านวนเต็มท่ีมีเคร่ืองหมายบวกหรือลบ*/
/*กํ าหนดใหตัวแปร Analog เปนอะเรยขนาด 
5 ตัวเลขของจํ านวนเต็ม*/
/*ฟงกชันตนแบบของ A_Inport เปนฟงกชันที่
ไมมีการสงคากลับ*/
/*ถาเลือก Channel = 0 หมายถึง เลือกชอง
สัญญาณท่ี 0 ของไอซี LTC1298 แตถาเลือก 
Channel = 1 หมายถึง เลือกชองสัญญาณท่ี 1
ของไอซี LTC1298*/

/*กํ าหนดให ii,jj,data และ data_t เปนตัวแปร
ชนิดจํ านวนเต็มท่ีมีเคร่ืองหมายบวกหรือลบ*/
/*กํ าหนดใหตัวแปรที่ใชเก็บบิตที่แทนเคร่ือง
หมายบวกหรือลบและบิตทุกบิตของขอมูล
ดิจิตอลอนุกรมในชองสัญญาณ 5 ชอง เทากับ
ศูนย*/
/*สงสัญญาณลอจิกศูนยผานขา C3 และลอจิก
หน่ึงผานขา C1 ของกลุมสัญญาณควบคุมเพื่อ
ไมติดตอกับไอซี LTC1298 ทุกตัวและเลือก
รับบิตที่แทนเคร่ืองหมายบวกหรือลบของ 
แรงดันแอนะลอกจากไอซ ี74LS241*/
/*รับบิตที่แทนเคร่ืองหมายบวกหรือลบของ
แรงดันแอนะลอกในชองสัญญาณ 5 ชอง เปน
จํ านวน 5 บิตพรอมกันโดยผานกลุมสัญญาณ
สถานะของพอรตเคร่ืองพิมพ*/
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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);

/*แยกบิตที่แทนเคร่ืองหมายบวกหรือลบเปน
จํ านวน 5 บิต และเก็บไวในตัวแปรอะเรย 
A_Data ที่มีอันดับตรงกับชองสัญญาณแรงดัน
แอนะลอกโดยที่เก็บไวในบิตนัยสํ าคัญสูงสุด
คือบิตท่ี 13*/

/*สงสัญญาณลอจิกหนึ่งผานขา C3 และ C2 
ของกลุ มสัญญาณควบคุมเพื่อติดตอและเร่ิม
ตนการใหจังหวะสัญญาณนาฬิกาไปถึงไอซี 
LTC1298 ทุกตัว พรอมกับสงสัญญาณลอจิก
ศูนยผานขา C1 ของกลุมสัญญาณควบคุมถึง
ไอซี 74LS241 เพื่อเลือกรับขอมูลดิจิตอล
อนุกรมที่ไดจากการแปลงในชองสัญญาณ 5 
ชอง*/
/*สงสัญญาณลอจิกหนึ่งผานขา D0 ของกลุม
สัญญาณขอมูลถึงขา DIN ของไอซ ี LTC1298 
แตละตัว*/
/*สงสัญญาณลอจิกศูนยผานขา C2 เพื่อให
จังหวะสัญญาณนาฬิกาถึงไอซ ีLTC1298*/
/*สงสัญญาณลอจิกหนึ่งผานขา C2 เพ่ือเร่ิมตน
การสงสัญญาณควบคุมอนุกรม*/
/*สงสัญญาณลอจิกหนึ่งผานขา D0 ของกลุม
สัญญาณขอมูลถึงขา DIN ของไอซ ี LTC1298 
แตละตัว*/

/*สงสัญญาณลอจิกศูนยและลอจิกหนึ่งผานขา 
C2 เพื่อ เป นจังหวะสัญญาณนาฬิกาและ
กํ าหนดใหไอซี LTC1298 แตละตัวมีการ
ทํ างานแบบชองสัญญาณเดียว*/
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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;

/*สงสญัญาณลอจิกศูนยหรือลอจิกหน่ึงผานขา 
D0 ของกลุมสัญญาณขอมูล*/

/*สงสัญญาณลอจิกศูนยและลอจิกหนึ่งผานขา 
C2 ของกลุมสัญญาณควบคุม เพ่ือเปนจังหวะ
สัญญาณนาฬิกาและเลือกชองสัญญาณของ   
ไอซ ี LTC1298 แตละตัวที่จะสงขอมูลดิจิตอล
อนุกรมที่ไดจากการแปลงขนาดของแรงดัน 
แอนะลอกถึงเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล*/
/*สงสญัญาณลอจิกศูนยหรือลอจิกหน่ึงผานขา 
D0 ของกลุมสัญญาณขอมูล*/

/*สงสัญญาณลอจิกศูนยและลอจิกหนึ่งผานขา 
C2 ของกลุมสัญญาณควบคุม เพ่ือใหจังหวะ
สัญญาณนาฬิกาและก ําหนดใหไอซ ี LTC1298
แตละตัว สงบิตนัยสํ าคัญสูงสุดของขอมูล
ดิจิตอลอนุกรมที่ไดจากการแปลงเปนบิตแรก 
วนลูปเพื่อรับขอมูลดิจิตอลอนุกรมที่ไดจาก
การแปลงในชองสัญญาณ 5 ชอง ชองสัญญาณ
ละ 12 บิต*/

/*สงสัญญาณลอจิกศูนยและลอจิกหน่ึงตาม
ลํ าดับผานขา C2 ของกลุมสัญญาณควบคุมเพื่อ
ใหจังหวะสัญญาณนาฬิกาและกํ าหนดใหไอซี 
LTC1298 แตละตัวสงขอมูลดิจิตอลอนุกรมที่
ไดจากการแปลงในบิตนัยสํ าคัญรองลงมาโดย
ที่การสงบิตแรกเปนบิตนัยส ําคัญสูงสุด*/
/*รับบิตของขอมูลดิจิตอลอนุกรมท่ีไดจากการ
แปลงในชองสัญญาณ 5 ชอง เปนจํ 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;  }

พรอมกัน โดยผานกลุมสัญญาณสถานะของ
พอรตเคร่ืองพิมพ*/

/*แยกบิตของขอมูลดิจิตอลอนุกรมที่ไดรับ 5 
บิต ออกจากกันและเก็บไวในตัวแปรอะเรย 
A_Data ที่มีอันดับตรงกับชองสัญญาณแรงดัน
แอนะลอกโดยที่เก็บไวในบิตนัยสํ าคัญรองลง
มาตามล ําดับ และตรงกับบิตนัยส ําคัญของบิต
ขอมูลดิจิตอลอนุกรมดังกลาว*/
/*สงสัญญาณลอจิกศูนยผานขา C2 และ C3 
ของกลุมสัญญาณควบคุมถึงไอซี LTC1298 
ทุกตัว เพื่อระบุวาไมติดตอและสิ้นสุดการรับ
ขอมูลดิจิตอลอนุกรมในชองสัญญาณ 5 ชอง 
*/

/*ตรวจสอบบิตที่ 13 ของตัวแปรอะเรย 
A_Data ในแตละอันดับ*/

 /*ถาบิตที่ 13 มีลอจิกเปนหน่ึง ใหเปลี่ยนลอ
จิกของบิตท่ี 13 และน ําตัวเลข (-1) คูณกับตัว
เลขในตัวแปรอะเรย A_Data ที่มีอันดับตรงกัน 
แตถาบิตที ่ 13 มีลอจิกเปนศูนย ไมตองเปลี่ยน
แปลงตัวเลขในตัวแปรอะเรย A_Data ที่มี
อันดับตรงกนั และในกรณีที่มีการสงตัวเลขที่
ไดถึงวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลขนาด 14 บิต 
เปนสัญญาณแอนะลอกในขั้นตอนตอไป ควร
เลื่อนตัวเลขขางตนไปทางดานซายมือ 1 บิต 
กอนการสงตัวเลขเพื่อใหตัวเลขที่กลาวถึงมี
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}
ขนาดเปน 14 บิต*/

5.5.2  วงจรการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกที่ใชในงานวิทยานิพนธ ประกอบดวย 

ไอซ ีAD7538 ไอซี 74LS245 และไอซี 74LS377 อยางละหนึ่งตัว ซึ่งมีการทํ างานสัมพันธกัน โดยที่
ไอซ ี AD7538 เปนไอซีหลักที่ท ําหนาที่แปลงสัญญาณดิจิตอลขนาด 14 บิต เปนแรงดันแอนะลอก 
และเปนไอซีที่มีชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุต จํ านวน 1 ชองสัญญาณ เม่ือพิจารณาถึงการเช่ือม
ตอระหวางเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลและวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก
โดยผานพอรตเคร่ืองพิมพท่ีเก่ียวของกับขอมูลดิจิตอล จะไดวา ไอซ ี74LS245 ที่เปนตัวรับสงบัสขอ
มูล และไอซ ี74LS377 ที่เปนฟลิปฟลอปแบบด ีมีตํ าแหนงคั่นกลางระหวางพอรตเครื่องพิมพและไอ
ซ ีAD7538 กลาวคือ 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  ถูกเชื่อมตอเขากับ ขา D7, ขา D6, ขา D5, ขา D4, ขา D3, ขา D2, ขา D1
และ ขา D0 ของกลุมสัญญาณขอมูลในพอรตเคร่ืองพิมพ ตามล ําดับ ในขณะที่ขา 16(B3), ขา 15
(B4), ขา 14(B5), ขา 13(B6), ขา 12(B7) และขา 11(B8) ของไอซี 74LS245 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 7
(D3), ขา 8(D4), ขา 13(D5), ขา 14(D6), ขา 17(D7) และขา 18(D8) ของไอซี 74LS377 ตามล ําดับ 
พรอมกับขา 6(Q3), ขา 9(Q4), ขา 12(Q5), ขา 15(Q6), ขา 16(Q7), ขา 19(Q8) ของไอซ ี 74LS377
ถูกเชื่อมตอเขากับ 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 ถูกเชื่อมตอเขากับขา 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 
ในสวนของการเชื่อมตอระหวางเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลและวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
สัญญาณแอนะลอกโดยผานพอรตเครื่องพิมพที่เกี่ยวของกับสัญญาณควบคุม จะอธิบายไดวา ขา C1 
ของกลุมสัญญาณควบคุมในพอรตเคร่ืองพิมพ ถูกเชื่อมตอเขากับขา 11(CLK) ของไอซ ี 74LS377 
ในขณะที่ขา C0 ของกลุมสัญญาณควบคุมในพอรตเคร่ืองพิมพถูกเช่ือมตอเขากับขา 20( LDAC ), ขา 
21( CS ) และขา 22( WR ) ของไอซี AD7538 นอกจากนี้ขา 1(DIR) และขา 19( OE ) ของไอซี 
74LS245 ถูกเชื่อมตอเขากับไฟเลี้ยง +5 โวลต หรือลอจิกหน่ึง และกราวดหรือลอจิกศูนย ตามล ําดับ 
เพื่อกํ าหนดใหขอมูลดิจิตอลขนาด 8 บิต มีทิศทางการไหลของสัญญาณจากชอง A ถึงชอง B ในทิศ
ทางเดียว พรอมกับขา 1 (CLR) ของไอซี 74LS377    ถูกเชื่อมตอถึงกราวดหรือลอจิกศูนย เพื่อไมใหมี
การรีเซตเอาตพุตของฟลปิฟลอปทุกตัวในไอซีดังกลาว เม่ือพิจารณาการจัดแจงไอซี AD7538 ซึ่งมี
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การทํ างานข้ึนอยูกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสภายนอก เชน ออปแอมป ตัวเก็บประจุ และตัวตานทาน 
ท่ีถูกเช่ือมตอเขาดวยกันเปนวงจรยอย และถูกเชื่อมตอถึงไอซีหลักขางตน จะไดวา วงจรยอยและไอ
ซีนี้สรางและจายแรงดันแอนะลอกในชวง -5 โวลต ถึง +5 โวลต ท่ีไดจากการแปลงขอมูลดิจิตอล 
ขนาด 14 บิต โดยที่ขอมูลดิจิตอล ที่กลาวถึงเปนตัวเลขฐานสองแบบทูคอมพลีเมนต (bipolar 
operation: twos complement code) ท่ีเกิดจากการเปล่ียนตัวเลขฐานสองแบบออฟเซตอีกทอดหน่ึง 
(offset binary code)

เนื่องจากขอมูลดิจิตอลที่เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลสงถึงวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
สัญญาณแอนะลอกมีขนาด 14 บิต แตกลุมสัญญาณขอมูลของพอรตเคร่ืองพิมพมีขนาด 8 บิต ท ําให
เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลสงขอมูลดิจิตอลที่มีขนาดมากที่สุดออกทางพอรตเครื่องพิมพได คร้ัง
ละ 8 บิต (ขาD0 ถึง ขา D7) น่ันคือ กอนการสงขอมูลดิจิตอลในแตละชุดเคร่ืองคอมพิวเตอรสวน
บุคคลดังกลาว ตองแยกขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต ออกเปนขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญสูงขนาด 6 บิต 
และขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญต่ํ าขนาด 8 บิต จากนั้นจึงสงขอมูลดิจิตอลขางตน ออกผานทางพอรต
เคร่ืองพิมพเปนจํ านวน 2 คร้ังในหน่ึงชุด โดยท่ีคร้ังแรกของการสง เปนขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญสูง
ขนาด 6 บิต และครั้งที่สองของการสง เปนขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญต่ํ า ขนาด 8 บิต ในขณะที่มีการสง
ขอมูลดิจิตอลหน่ึงชุดที่กลาวถึง ไอซี 74LS245 ไอซี 74LS377 ไอซี AD7538 และเคร่ือง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลมีการท ํางานที่สัมพันธกันในรายละเอียดดังนี ้ เมื่อขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญสูง
ขนาด 6 บิต ถูกสงออกแบบขนานผานทางกลุมสัญญาณขอมูลของพอรตเครื่องพิมพ ขา A3, ขา A4,
ขา A5, ขา A6, ขา A7 และขา A8 ของไอซี 74LS245 จะไดรับขอมูลดิจิตอลบิตท่ี 14, บิตที ่13, บิตที ่
12, บิตที ่11, บิตที ่10 และ บิตที ่ 9 ตามล ําดับ ตอมาขอมูลดิจิตอลนัยสํ าคัญสูงนี้จะถูกสงผานถึงขา 
B3, ขา B4, ขา B5, ขา B6, ขา B7 และขา B8 ของไอซี 74LS245 ตัวเดียวกันในทันที เปนผลใหขา 
D3, ขา D4, ขา D5, ขา D6, ขา D7 และขา D8 ของไอซี 74LS377 ไดรับขอมูลดิจิตอลบิตท่ี 14, บิตที ่
13, บิตที ่12, บิตที ่11, บิตที ่10 และบิตที ่9 ตามล ําดับ จากนั้นขา CLK ของไอซ ี74LS377 น้ี ไดรับ
สัญญาณควบคุมที่มีลอจิกเปนศูนยภายในชวงระยะเวลาสั้นๆ (มีการเปลี่ยนแปลงของลอจิกจากหนึ่ง
เปนศูนยและจากศูนยเปนหนึ่ง) จากขา C1 ของกลุมสัญญาณควบคุมในพอรตเครื่องพิมพ ท ําใหขอ
มูลดิจิตอลนัยสํ าคัญสูง ถูกสงผานถึงขา Q3, ขา Q4, ขา Q5, ขา Q6, ขา Q7 และขา Q8 ของไอซี 
74LS377 ตัวเดียวกัน เปนผลใหขา DB13, ขา DB12, ขา DB11, ขา DB10, ขา DB9 และขา DB8 
ของไอซี AD7538 ไดรับขอมูลดิจิตอลบิตท่ี 14, บิตที ่13, บิตที ่12, บิตที ่11, บิตที ่10 และบิตที ่ 9 
ตามล ําดับ ในขณะนี้ขา Q3 ถึงขา Q8 ของไอซ ี 74LS377 มีหนาที่คงคาขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญสูง
ขนาด 6 บิต ไมใหมีการเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาที่ไอซี AD7538 ไดรับขอมูลดิจิตอลนัยสํ าคัญต่ํ า
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ขนาด 8 บิต และไอซ ี AD7538 แปลงขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต เปนแรงดันแอนะลอกในชวง –5 
โวลต ถึง +5 โวลต

หลังจากไอซ ี AD7538 ไดรับขอมูลดิจิตอลนัยสํ าคัญสูงขนาด 6 บิต ขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญ
ต่ํ าขนาด 8 บิตจะถูกสงออกแบบขนานผานทางกลุมสัญญาณขอมูลของพอรตเครื่องพิมพ ท ําใหขา 
A1, ขา A2, ขา A3, ขา A4, ขา A5, ขา A6, ขา A7 และขา A8 ของไอซี 74LS245 ไดรับขอมูลดิจิตอล
บิตที ่8, บิตที ่7, บิตที ่6, บิตที ่5, บิตที ่4, บิตที ่3, บิตที ่2 และบิตที ่1 ตามล ําดับ ตอมาขอมูลดิจิตอล
นัยส ําคัญต่ํ านี้จะถูกสงผานถึงขา B1, ขา B2, ขา B3, ขา B4, ขา B5, ขา B6, ขา B7 และขา B8 ของไอ
ซ ี74LS245 ตัวเดียวกันในทันท ีเปนผลใหขา DB7, ขา DB6, ขา DB5, ขา DB4, ขา DB3, ขา DB2,
ขา DB1 และขา DB0 ของไอซี AD7538 ไดรับขอมูลดิจิตอลบิตท่ี 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 ไดรับขอมูลดิจิตอลบิตท่ี 6, บิตที ่5, บิตที ่4, บิตที ่3, บิตที ่2 และบิตที ่1
ตามล ําดับ แตไมมีการเปลี่ยนแปลงลอจิกของขอมูลดิจิตอลในขา Q3, ขา Q4, ขา Q5, ขา Q6, ขา Q7 
และขา Q8 ของไอซี 74LS377 ตัวเดียวกัน เพราะในชวงระยะเวลานี้ขา CLK ของไอซ ี74LS377 ไม
มีการเปลี่ยนแปลงลอจิกของสัญญาณควบคุม ตอมา ขา LDAC , ขา CS  และขา WR  ของไอซี 
AD7538 ไดรับสัญญาณควบคุมที่มีลอจิกเปนศูนยภายในชวงระยะเวลาสั้นๆ (มีการเปลี่ยนแปลง
ของลอจิกจากหนึ่งเปนศูนยและจากศูนยเปนหนึ่ง) จากขา C0 ของกลุมสัญญาณควบคุมในพอรต
เคร่ืองพิมพ เปนผลใหขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต ถูกสงผานถึงรีจิสเตอรภายในไอซ ี AD7538 และ
ถูกแปลงเปนแรงดันแอนะลอกท่ีตรงกันในชวง –5 โวลต ถึง +5โวลต ซึ่งการแปลงขอมูลดิจิตอลที่
กลาวถึง เปนข้ันตอนส้ินสุดของขอมูลแตละชุดออกเปนสองสวน เพ่ือสงผานทางพอรตเคร่ืองพิมพ 
บิตนัยสํ าคัญสูงสุดของขอมูลดิจิตอลจะถูกเปลี่ยนเปนลอจิกตรงกันขาม น่ันคือ เปลี่ยนจากลอจิก
หน่ึงเปนลอจิกศูนยหรือเปลี่ยนจากลอจิกศูนยเปนลอจิกหน่ึง ทํ าใหขอมูลดิจิตอลท่ีเปนตัวเลขฐาน
สองแบบออฟเซต เปลี่ยนเปนตัวเลขฐานสองแบบทูคอมพลีเมนต

เมื่อพิจารณาการสงสัญญาณควบคุมออกจากเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลโดยผานขา C0 
หรือขา C1 ของกลุมสัญญาณควบคุมในพอรตเครื่องพิมพ จะไดวา มีการเปลี่ยนแปลงลอจิกของ
สัญญาณควบคุม เปนลอจิกตรงกันขามในระหวางผานขา C0 หรือขา C1 ดังกลาว น่ันคือ เปลี่ยน
จากลอจิกหน่ึงเปนลอจิกศูนยหรือเปล่ียนจากลอจิกศูนยเปนลอจิกหน่ึง ดังน้ันถาตองการสงสัญญาณ 
ควบคุมที่ออกจากขา C0 หรือขา C1 ซึ่งมีลอจิกเปนศูนย เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะกํ าหนดให
บิต C0 หรือบิต C1 ของรีจิสเตอรกลุมสัญญาณควบคุมในพอรตเครื่องพิมพมีลอจิกเปนหนึ่ง

//รายละเอียดของโปรแกรมภาษาซ ีที่ใชควบคุมและสั่งงานในโหมด D/A converter
//โดยนายมัฮยดีูน  ดาเดะ สาขาวิศวกรรมไฟฟา, 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 าหนดใหฟงกชัน A_Outport เปนฟงกชัน
แบบไมมีการสงคากลับคืน*/
/*เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลกํ าหนดใหบิต 
C1 และ C0 ของรีจิสเตอรกลุมสัญญาณควบ
คุมในพอรตเคร่ืองพิมพมีลอจิกศูนยเพื่อสง
สัญญาณควบคุมที่มีลอจิกเปนหนึ่งผานขา C1 
และ C0 ถึงไอซ ี 74LS377 และไอซ ี AD7538 
ตามลํ าดับ เปนผลใหในชวงระยะเวลาน้ีไอซี
ทั้งสองไมการท ํางาน*/
/*กอนการสงขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต ออก
ผานทางกลุ มสัญญาณขอมูลในพอรตเคร่ือง
พิมพ เพื่อแปลงเปนแรงดันแอนะลอกเคร่ือง
คอมพิวเตอร ส วนบุคคลจะเปลี่ ยนข อมูล
ดิจิตอลที่เปนตัวเลขฐานสองแบบออฟเซตเปน
ตัวเลขฐานสองแบบทูคอมพลีเมนต ตอมาจึง
แยกขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต ท่ีไดออกเปน
สองสวน สวนแรกคือ ขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญ
สูงขนาด 6 บิต ที่ประกอบไปดวย บิตที ่ 9 ถึง
บิตที่ 14 ของขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต และ
สวนที่สองคือ ขอมูลดิจิตอลนัยส ําคัญต่ํ าขนาด 
8 บิต ที่ประกอบไปดวยบิตที ่1 ถึงบิตที่ 8 ของ
ขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต จากนั้นสงขอมูล
ดิจิตอลนัยสํ าคัญสูงออกผานทางพอรตเคร่ือง
พิมพ ถึ งวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป น
สัญญาณแอนะลอก*/

/*เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลกํ าหนดใหบิต 
C1 ของรีจิสเตอรกลุ มสัญญาณควบคุมใน
พอรตเคร่ืองพิมพมีลอจิกเปนหน่ึงภายในชวง
ระยะเวลาสั้นๆ เพื่อสงสัญญาณควบคุมที่มี 
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outportb(LPT+0,data16); 

outportb(LPT+2,0x01);

outportb(LPT+2,0x00);

}

ลอจิกเปนศูนยผานขา C1 ภายในชวงระยะ
เวลาสั้นๆ เชนเดียวกัน ถึงขา CLK ของไอซ ี
74LS377 ท ําใหไอซีดังกลาว มีการคงคาขอมูล
ดิจิตอลนัยสํ าคัญสูง เปนผลใหไอซ ี AD7538 
ไดรับบิตท่ี 9 ถึงบิตที่ 14 ของขอมูลดิจิตอล
ขนาด 14 บิต*/
/* เคร่ืองคอมพิวเตอรส วนบุคคลสงขอมูล
ดิจิตอลนัยสํ าคัญต่ํ าออกผานทางพอรตเคร่ือง
พิมพ ถึ งวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป น
สัญญาณแอนะลอก ท ําใหไอซ ีAD7538 ไดรับ
บิตที่ 1 ถึงบิตที่ 8 ของขอมูลดิจิตอลขนาด 14 
บิต น่ันคือ ในชวงเวลานี้ไอซีดังกลาว ไดรับ
ขอมูลดิจิตอลครบทุกบิต*/
/*เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลกํ าหนดใหบิต 
C0 ของรีจิสเตอรกลุ มสัญญาณควบคุมใน
พอรตเคร่ืองพิมพมีลอจิกเปนหน่ึงภายในชวง
ระยะเวลาสั้นๆ เพื่อสงสัญญาณควบคุมที่มี 
ลอจิกเปนศูนยผานขา C0 ภายในชวงระยะ
เวลาสั้นๆ เชนเดียวกัน ถึงขา LDAC , ขา CS
และ WR  ของไอซี AD7538 ท ําใหไอซีดัง
กลาว ไดรับการติดตอจากเคร่ืองคอมพิวเตอร
สวนบุคคลและแปลงขอมูลดิจิตอลที่ไดรับเปน 
แรงดันแอนะลอกท่ีตรงกัน*/
/*สงสัญญาณรีเซตเพื่อรอรับการทํ างานในการ 
วนลูปครั้งใหม*/

โครงสรางโดยรวมของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลและวงจรแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเปนแอนะลอกดูไดจากรูปท่ี 5.10  ในสวนของวงจรกรองผานความถ่ีต่ํ าถูกสรางขึ้นท ําหนาที่
ลดสัญญาณรบกวนใหกับสัญญาณแอนะลอกเอาตพุต แตในงานวิทยานิพนธนี้วงจรดังกลาวไมถูก
นํ ามาใชประโยชน เนื่องจากอาจทํ าใหเกิดชวงเวลาประวิงของสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 5.10  โครงสรางของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลและวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเแปนแอนะลอก
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5.6  การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณ
เน่ืองจากผูออกแบบตองการทราบขีดความสามารถหรือคุณภาพของวงจรแปลงสัญญาณ

ดิจิตอลและสัญญาณแอนะลอกที่ถูกสรางขึ้นเปนตนแบบ ขั้นตอนตอไปหลังจากการสรางวงจร 
ดังกลาว คือ การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณขางตนกอนนํ าไปใชงานจริง การทดสอบที่กลาวถึง 
ประกอบดวย การทดสอบโมโนโทนิคซต้ีิ (monotonicity test) การทดสอบหาผลตอบสนองทาง
ความถี ่ (frequency response test)  การทดสอบสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
สัญญาณดิจิตอล และการทดสอบสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณ
แอนะลอก รายละเอียดและผลการทดสอบ อธิบายไดดังนี้

5.6.1 โมโนโทนิคซติี ้(Monotonicity)
การทดสอบโมโนโทนิคซิตี้ เปนขั้นตอนหน่ึงที่ใชทดสอบวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน

สัญญาณแอนะลอก จะกํ าหนดใหเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลเรียงลํ าดับขอมูลดิจิตอลที่เปนตัว
เลขฐานสองแบบทูคอมพลีเมนตโดยเริ่มตนจากตัวเลข 2000H ถึง 3FFFH และเร่ิมตนจากตัวเลข 
0000H ถึง 1FFFH อยางตอเน่ือง ซึ่งเพิ่มขึ้นทีละหน่ึงตัวเลขของนัยสํ าคัญต่ํ าสุด ตอมาเครื่อง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลสงขอมูลดิจิตอลที่ไดจากการเรียงลํ าดับออกผานทางพอรตเคร่ืองพิมพถึง
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอล เปนสัญญาณแอนะลอกอยางตอเน่ืองเปนลํ าดับ เชนเดียวกัน โดยเวน
ระยะของการสงในแตละคร้ังเปนชวงระยะเวลาสั้นๆ ทํ าใหชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตมี
แรงดันแอนะลอกที่ไดจากการแปลงขอมูลดิจิตอลมีคาเพ่ิมข้ึนเปนข้ันบันไดหรือเพ่ิมข้ึนเปนเสนตรง
ที่มีความชัน เมื่อเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลสงขอมูลดิจิตอลครบทุกตัวเลข เคร่ืองคอมพิวเตอร
สวนบุคคลดังกลาวจะสงขอมูลดิจิตอลของเดิมวนซํ้ าใหมโดยไมมีการสิ้นสุด จากน้ันนํ าโพรบวัด
สัญญาณของออสซิลโลสโคปเชื่อมตอเขากับชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลง
สัญญาณ ออสซิลโลสโคปจึงไดรับแรงดันแอนะลอกน้ี และท ําการบันทึกผลไดดังรูปที ่5.11

ในรูปที ่5.11 แรงดันแอนะลอกท่ีไดจากการแปลงขอมูลดิจิตอลมีคาเพ่ิมข้ึนเปนเสนตรงหรือ
เชิงเสนโดยที่มีแรงดันตํ ่าสุดเทากับ –3.90 โวลต และมีแรงดันสูงสุดเทากับ +3.20 โวลต เม่ือ
พิจารณาสัญญาณหรือแรงดันบางสวนที่มีลักษณะเกือบคงที่ (บริเวณของแรงดันต่ํ าสุดและแรงดัน
สูงสุด) จะไดวามีสาเหตุเกิดจากการอ่ิมตัวของไอซี AD7538 ในวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
สัญญาณแอนะลอก

5.6.2  การทดสอบหาผลตอบสนองทางความถ่ี
การทดสอบหาผลตอบสนองทางความถี่ เปนการทดสอบเพื่อหาคาอัตราการขยายหรือคา

เกน(Gain)     และมุมเลื่อนเฟส (phase shift)  การทดสอบดังกลาวมีแนวทางการเตรียมอุปกรณ ดังแสดง
ในรูปที่ 5.12 ตอมาปอนแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซนกระแสสลับที่มีความถี่ตั้งแต 100 - 2500 เฮิรตซ 
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โดยเพิ่มความถี่ของแรงดันครั้งละ 100 เฮิรตซ ถึงชองสัญญาณที่ 0 ของวงจรแปลงสัญญาณแอนะ
ลอกเปนสัญญาณดิจิตอล จากน้ันวงจรแปลงสัญญาณขางตน สวนขอมูลดิจิตอลใหกับเคร่ือง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลผานทางพอรตเคร่ืองพิมพ เมื่อเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลไดรับขอมูล

รูปท่ี 5.11  ผลการทดสอบโมโนโทนิคซต้ีิ

ดิจิตอลที่กลาวถึง เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะสงขอมูลดิจิตอลที่ไดในทันที ออกผานทาง
พอรตเคร่ืองพิมพเชนเดียวกันถึงวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก ทํ าใหชอง
สัญญาณแอนะลอกเอาตพุตมีแรงดันแอนะลอกที่ไดจากการแปลงขอมูลดิจิตอล เน่ืองจากโพรบวัด
สัญญาณของออสซิลโลสโคปเชื่อมตอเขากับชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลง
สัญญาณออสซิลโลสโคปจึงไดรับแรงดันแอนะลอกนี ้ และบันทึกผลไดดังที่แสดงในรูปที ่ 5.13 ถึง 
รูปที่ 5.17 ในสวนของผลการทดสอบที่ไดจากการเพิ่มความถี่ในแตละครั้ง ผลลัพธนี้ถูกแสดงเปน
ตัวเลขในตารางท่ี 5.7 นอกจากนี้คาเกนและมุมเลื่อนเฟส (ลาหลัง) ในหนวยองศา จะค ํานวณไดดัง
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   แรงดันอินพุตรูปคลื่นไซนกระแสสลับ
Vout คือ   แรงดันแอนะลอกเอาตพุตท่ีไดจากการแปลงขอมูลดิจิตอล
∆T คือ   มุมเลื่อนเฟส (ลาหลัง) ในหนวยของเวลา
T  คือ   คาบระยะเวลาของแรงดันอินพุตหรือแรงดันแอนะลอกเอาตพุต

รูปที่ 5.12  การจัดเตรียมอุปกรณที่ใชในการทดสอบหาผลตอบสนองทางความถี่

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
เอาตพุต (pk-pk)

คาเกน
(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



97

ตอมานํ าขอมูลในตารางที ่ 5.7 เขียนเปนกราฟความสัมพันธระหวางคาเกนและความถี ่ และ
กราฟความสัมพันธระหวางมุมเลื่อนเฟสในหนวยองศาและความถี ่แสดงไดดังรูปที่ 5.18 และ 5.19

รูปที่ 5.18  ผลการตอบสนองทางความถีใ่นสวนของคาเกน

รูปที่ 5.19  ผลตอบสนองทางความถี่ในสวนของมุมเลื่อนเฟส
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เมื่อพิจารณาการทดสอบผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลและ
สัญญาณแอนะลอกจะอธิบายไดดังน้ี วงจรแปลงสัญญาณดังกลาวมีคาเกนเทากับ –6 dB โดย
ประมาณตลอดทุกยานความถี่ และมุมเลื่อนเฟส (ลาหลัง) มีความสัมพันธที่แปรผันโดยตรงกับ
ความถี่ของแรงดันอินพุตรูปคลื่นไซนกระแสสลับ กลาวคือ เม่ือแรงดันอินพุตมีความถ่ีเพ่ิมข้ึน มุม
เลื่อนเฟสจะมีขนาดเพิ่มขึ้น ถาแรงดันอินพุตขางตนมีความถี่เทากับ 100 เฮิรตซ มุมเล่ือนเฟสของ
แรงดันแอนะลอกเอาตพุตจะมีคานอยที่สุดซึ่งเทากับ 7.92 องศา และถาแรงดันอินพุตมีความถี่เพิ่ม
ข้ึนเปน 2500 เฮิรตซ มุมเลื่อนเฟสของแรงดันแอนะลอกที่ไดจากการแปลงจะมีคามากที่สุดเทากับ 
198 องศา

5.6.3  การทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่ท ํางานในสภาวะคงตัว จะ

ใชวิธีการปอนแรงดันแอนะลอกอินพุตที่มีขนาดคงที ่ (แรงดันไฟฟากระแสตรง) ซึ่งอาจจะเปนคา
บวกหรือคาลบหรือคาศูนย ใหกับวงจรยอยตรวจวัดเคร่ืองหมายและชองสัญญาณที่ศูนยของวงจร
แปลงสัญญาณดังกลาว จากน้ันเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลจะไดรับบิตที่แทนเคร่ืองหมายบวก
หรือลบของแรงดันแอนะลอกและไดรับขอมูลดิจิตอลที่ไดจากการแปลงขนาดของแรงดัน 
แอนะลอกผานทางพอรตเคร่ืองพิมพ ตอมาเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลบันทึกขอมูลดิจิตอลขนาด 
13 บิต เปนตัวเลขฐานสองแบบทูคอมพลีเมนตดังแสดงในตารางที ่5.8

เมื่อพิจารณาผลการทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
ขางตน จะไดวา วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลที่ถูกสรางขึ้นมีความสามารถ
เขาถึงและแปลงแรงดันแอนะลอกที่เปนแรงดันกระแสตรงในชวง –4.9 โวลต ถึง +4.9 โวลต เปน
ขอมูลดิจิตอลได แตในทางปฏิบัติแรงดันแอนะลอกอินพุตท่ีเปนแรงดันกระแสตรงและถูกปอนให
กับวงจรแปลงสัญญาณที่กลาวถึง อาจจะมีคาอยูในชวง –4.75 โวลต ถึง +4.75 โวลต เพ่ือปองกัน
การอ่ิมตัวในการแปลงสัญญาณ

5.6.4  การทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก
การทดสอบวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกที่ท ํางานในสภาวะคงตัว จะ 

กํ าหนดใหเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลสงขอมูลดิจิตอลที่เปนตัวเลขฐานสองแบบทูคอมพลีเมนต
ขนาด 14 บิต ออกผานทางพอรตเคร่ืองพิมพถึงวงจรแปลงสัญญาณดังกลาว เปนผลใหชองสัญญาณ
แอนะลอกเอาตพุตมีแรงดันแอนะลอกที่เปนแรงดันกระแสตรงที่มีขนาดคงที่เกิดขึ้น ซึ่งอาจจะเปน
คาบวกหรือคาลบหรือคาศูนย ตอมานํ าดิจิตอลมัลติมิเตอรวัดแรงดันกระแสตรงขางตน และบันทึก
เปนตัวเลขที่มีจุดทศนิยมสามต ําแหนงดังแสดงไวในตารางที ่5.9
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ตารางท่ี 5.8  ผลการทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
แรงดันแอนะลอกอินพุต (โวลต) ขอมูลดิจิตอลขนาด 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  ผลการทดสอบในสภาวะคงตัวของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก
ขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต แรงดันแอนะลอกเอาตพตุ (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 (ตอ)
ขอมูลดิจิตอลขนาด 14 บิต แรงดันแอนะลอกเอาตพตุ (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
วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกและสัญญาณดิจิตอลที่ถูกสรางขึ้นเปนตนแบบสามารถแบง

ออกเปน วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอลท่ีมีการแยกชัด 13 บิต (13 bit A/D 
converter) จํ านวน 5 ชองสัญญาณ และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกที่มีการ
แยกชัด 14 บิต (14 bit D/A converter) จํ านวน 1 ชองสัญญาณ วงจรแปลงสัญญาณดังกลาวถูกออก
แบบเพื่อใชในการเชื่อมตอเขากับเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล โดยที่โปรแกรมภาษาซีจะควบคุม
การทํ างานของเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลและวงจรแปลงสัญญาณขางตน ในสวนของการ
ทดสอบวงจรแปลงสัญญาณที่กลาวถึง สามารถระบุขอมูลจํ าเพาะไดดังนี ้ วงจรแปลงสัญญาณน้ีมี
แบนดวิดทความถี่ของแรงดันกระแสสลับอินพุตเทากับ 2500 เฮิรตซ แตในทางปฏิบัติแรงดัน
กระแสสลับอินพุตไมควรมีความถี่มากกวา 1000 เฮิรตซ เพราะแรงดันแอนะลอกเอาตพุตท่ีไดเร่ิมมี
การบิดเบือนของรูปคลื่น กลาวคือ ถาแรงดันกระแสสลับอินพุตมีความถี่อยูในชวง 1000 เฮิรตซ ถึง 
2500 เฮิรตซ แรงดันแอนะลอกเอาตพุตจะมีการบิดเบือนของรูปคลื่นมากขึ้นในขณะที่ความถี่เพิ่ม
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ขึ้น และวงจรแปลงสัญญาณมีความสามารถเขาถึงและแปลงแรงดันแอนะลอกอินพุตที่เปนแรงดัน
กระแสตรงในชวง –4.75 โวลตถึง +4.75 โวลต เปนขอมูลดิจิตอลได รวมถึงมีความสามารถแปลง
ขอมูลดิจิตอลที่มีตัวเลขคงที่เปนแรงดันแอนะลอกเอาตพุตที่เปนแรงดันกระแสตรงในชวง –3.86 
โวลต ถึง +3.636 โวลตได และมีความสามารถแปลงขอมูลดิจิตอลที่มีตัวเลขไมคงที่เปนแรงดัน 
แอนะลอกเอาตพุตที่มีการเปลี่ยนแปลงในชวง –3.90 โวลต ถึง +3.20 โวลต ได นอกจากน้ีถาแรงดัน
กระแสสลับอินพุตมีความถี่เปลี่ยนแปลงอยูในชวง 100 ถึง 2500 เฮิรตซ วงจรแปลงสัญญาณน้ีจะมี
คาเกนเกือบคงที่และเทากับ –6 dB โดยประมาณและมีมุมการเลื่อนเฟสแบบลาหลังอยูในชวง 7.92 
องศา ถึง 198 องศา ที่สัมพันธแบบแปรผันโดยตรงกับความถี่ของแรงดันอินพุต



บทที ่6
ผลการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรก

6.1 บทนํ า
ในงานวิทยานิพนธน้ีการสรางตัวสังเกตโหลดทอรก คือ การโปรแกรมเคร่ืองคอมพิวเตอร

สวนบุคคลใหทํ าหนาที่เปนตัวสังเกตโหลดทอรก โดยที่เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคลดังกลาวได
รับสัญญาณดิจิตอลของกระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที ่ 1 และเฟสที่ 3 และไดรับสัญญาณดิจิตอลของ
ความเร็วรอบของระบบ ซึ่งขอมูลทั้งหมดถูกสงมาจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณ
ดิจิตอลผานทางพอรตเคร่ืองพิมพ เพื่อนํ ามาคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอร
และโหลด ในการทดลองใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกประกอบดวยเคร่ืองมือและอุปกรณการ
ทดลองดังน้ี หมอแปลงปรับเปล่ียนแรงดัน มอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟสแบบกรงกระรอก ไดนาโม
มิเตอรที่มีหนาที่สรางโหลดทอรก ตัวตรวจรูกระแสไฟฟา เคร่ืองก ําเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว และ
วงจรแปลงสัญญาณระหวางสัญญาณแอนะลอกกับสัญญาณดิจิตอล นอกจากนี้เคร่ืองคอมพิวเตอร
สวนบุคคลขางตนมีหนาที่เพิ่มเติม คือ คํ านวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของ
มอเตอร เพ่ือใชเปนตัวแปรอินพุตปอนใหกับตัวสังเกตโหลดทอรก เน่ืองจากตัวสังเกตโหลดทอรก
แบบปรับตัวมีโครงสรางที่เกิดจากการจัดแจงหรือการขยายโครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิง
เสนแบบเต็มอันดับ เปนผลใหในบทที่ 6 มีเนื้อหาผลการทดสอบการท ํางานของตัวสังเกตโหลด
ทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว เพื่อเปรียบเทียบความ 
ถูกตองในการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนในระบบ

6.2 ผลการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
วิธีการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกในงานวิทยานิพนธน้ี มีข้ันตอนที่เร่ิมตนจากการเช่ือม

ตอเพลาหมุนของมอเตอรเหน่ียวนํ าและเพลาหมุนของไดนาโมมิเตอรที่มีหนาที่เปนโหลดเขาดวย
กัน และการเชื่อมตอเพลาหมุนของไดนาโมมิเตอรและเพลาหมุนของเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัด
ความเร็วเขาดวยกัน รวมถึงการเชื่อมตอหมอแปลงปรับเปลี่ยนแรงดันและปลายขั้วไฟฟาสามเฟส
ของมอเตอรเหน่ียวนํ าเขาดวยกันเพื่อจัดแจงเปนระบบมอเตอรและโหลด นอกจากน้ีตัวตรวจรู
กระแสไฟฟา วงจรแปลงสัญญาณ เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล ออสซิลโลสโคป และระบบ
มอเตอรและโหลด จะถูกเช่ือมตอรวมกันเปนชุดอุปกรณการทดลองท่ีแสดงในรูปท่ี 6.1 โดยท่ีตัว 



103

ตรวจรูกระแสไฟฟามีหนาที่วัดและเขาถึงปริมาณกระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที่ 1 และเฟสที่ 3 ใน
ขณะที่เครื่องกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็วมีหนาที่วัดและเขาถึงปริมาณความเร็วรอบเพลาหมุนของ
ระบบ ตอมาปอนแรงดันไฟฟากระแสสลับ (ไซนูซอยด) สามเฟสสมดุลที่มีคาเทากับพิกัดใหกับ
มอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟสแบบกรงกระรอกที่ทํ าหนาที่เปนตัวขับเราหรือสรางทอรกทางแมเหล็ก 
ไฟฟา ขับเคลื่อนโหลดและเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็วใหเกิดการหมุน ตัวตรวจรูกระแส 
ไฟฟาและเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็วจะเขาถึงปริมาณท่ีวัดได จากนั้นท ําการสงขอมูลหรือ
แรงดันแอนะลอกใหกับวงจรแปลงสัญญาณเพื่อแปลงแรงดันแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล และ 

รูปที่ 6.1 การเช่ือมตออุปกรณท่ีใชในการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรก

สงถึงเคร่ืองคอมพิวเตอรผานทางพอรตเคร่ืองพิมพ เมื่อเคร่ืองคอมพิวเตอรดังกลาวไดรับสัญญาณ
ดิจิตอลของกระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที ่1 และเฟสที่ 3 และไดรับสัญญาณดิจิตอลของความเร็วรอบ
ของระบบ เคร่ืองคอมพิวเตอรขางตนที่มีสวนหน่ึงของโปรแกรมทํ าหนาที่เปนแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ า จะคํ านวณปริมาณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็ก
ไฟฟาของมอเตอร และสวนหน่ึงของโปรแกรมท่ีมีหนาท่ีเปนตัวสังเกตโหลดทอรก จะค ํานวณตัว
เลขโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ จากน้ันจึงสงสัญญาณดิจิตอลของตัวเลขโหลดทอรกไปยังวงจร
แปลงสัญญาณ เพื่อแปลงเปนแรงดันแอนะลอกของตัวเลขโหลดทอรก โพรบของออสซิลโลสโคป
จึงไดรับแรงดันแอนะลอกน้ีจากชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณ ทํ าให
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ออสซิลโลสโคปสามารถแสดงรูปคลื่นของตัวเลขโหลดทอรกที่ค ํานวณได พรอมกับแสดงรูปคลื่น
ของโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ ซ่ึงวัดไดจากไดนาโมมิเตอรโดยใชโพรบในอีกชองสัญญาณหน่ึง 
ในสวนของอุปกรณการทดลองที่ใชงานมีรายละเอียดดังนี้

ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ผลิตโดยบริษัท TEKTRONIX รุน TDS420A มีหนาที่
แสดงและเปรียบเทียบระหวางตัวเลขโหลดทอรกที่ไดจากการคํ านวณของตัวสังเกตและโหลด
ทอรกที่เกิดขึ้นในระบบซึ่งวัดไดจากไดนาโมมิเตอร

เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล (Personal computer) ผลิตโดยบริษัท Acer และมีซีพียูเปน 
80486DX4-100 ที่มีความถี่ของสัญญาณนาฬิกาเทากับ 100 MHz รวมถึงมีหนวยความจ ํา 10 MB 
ทํ าหนาที่เปนแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าและตัวสังเกตโหลดทอรก เพื่อ
คํ านวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาและตัวเลขโหลดทอรก ตามล ําดับ

ไดนาโมมิเตอร (Dynamometer) ผลิตโดยบริษัท ELWE มีพิกัดก ําลังงานเทากับ 300 วัตต ท ํา
หนาท่ีเปนโหลดของระบบหรือสรางโหลดทอรกทีเ่กิดข้ึนในระบบ และท ําหนาท่ีวัดโหลดทอรกท่ี
เกิดขึ้นในระบบ เพื่อเปรียบเทียบกับตัวเลขโหลดทอรกที่ไดจากการค ํานวณของตัวสังเกต ในสวน
ของชุดควบคุม     (controller unit)         ของไดนาโมมิเตอรมีฟงกชันในการก ําหนดลักษณะเพิ่มขึ้นหรือลด
ลงแบบลาดเอียงหรือแบบข้ันบันไดของโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนในระบบ

เน่ืองจากในทางปฏิบัติ แรงดันหรือสัญญาณแอนะลอกที่ไดจากเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัด
ความเร็ว มีการแทรกสอดของสัญญาณรบกวนในขนาดท่ีมากเม่ือเปรียบเทียบกับขนาดของสัญญาณ
แอนะลอกดังกลาว เปนผลใหสัญญาณดิจิตอลของความเร็วรอบของระบบที่ไดจากการแปลง
สัญญาณแอนะลอก มีการแทรกสอดของสัญญาณรบกวนในขนาดท่ีมากเชนเดียวกัน ถาแบบจ ําลอง
ทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ไดรับสัญญาณที่มีการ
ปะปนของสัญญาณรบกวนขางตน ตัวเลขโหลดทอรกที่ไดจากการคํ านวณจะมีคาไมไกลเคียงกับ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบในสถานะคงตัว เพราะแบบจํ าลองและตัวสังเกตโหลดทอรกที่กลาว
ถึง จะคํ านวณและประมาณสัญญาณรบกวนที่ไมตองการ พรอมกับการคํ านวณกระแสไฟฟาที่สม
มูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของมอเตอร ตัวแปรสถานะ และการประมาณคาพารามิเตอร เพ่ือแก
ไขปญหาที่เกิดขึ้น วงจรกรองบัตเทอรเวิรท (Butterworth filter) อันดับสองแบบดิจิตอล (ราย
ละเอียดของวงจรกรองถูกอธิบายในภาคผนวก ค.) ถูกใชงานในการลดทอนขนาดของสัญญาณ 
รบกวนที่แทรกสอดหรือปะปนในขอมูลของความเร็วรอบของระบบที่ป อนใหกับเคร่ือง
คอมพิวเตอรผานทางพอรตเคร่ืองพิมพ ขอดีของวงจรกรองบัตเทอรเวิรท คือ ผลตอบสนองทาง
ความถี่มีคาเกนที่คงที่ในชวงกวางของความถี่ที่เกือบเทากับความถี่แบนดวิดทและไมมีความถี่ 
เรโซแนนซ ซึ่งหมายความวา ถาสัญญาณของความเร็วรอบมีความถี่ที่นอยกวาความถี่ตัด (cutoff 
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frequency) แตไมใกลเคียงหรือไมเทากับความถี่ตัด จะสามารถสามารถชดเชยขอมูลของความเร็ว
รอบดวยคาเกนคงที่ เปนผลใหขนาดของความเร็วรอบไมเปลี่ยนแปลงจากเดิม สวนขอเสียของวง
จรกรองบัตเทอรเวิรท คือ สัญญาณของความเร็วรอบท่ีผานตัวกรองชนิดน้ี จะมีมุมเลื่อนเฟสหรือ
ชวงเวลาประวิง (delay time) ที่เพิ่มขึ้นจากเดิม นอกจากนี้ในการทดลองใชงานตัวสังเกตโหลด
ทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว สัญญาณของความเร็วรอบจะ
ถูกสงผานวงจรกรองบัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล กอนทํ าการปอนใหกับแบบจ ําลองของ
มอเตอรเหนี่ยวน ําและตัวสงัเกตโหลดทอรก

การเลือกคาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับเกิดจากความตองการใหตัว
สังเกตคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกท่ีมีคาพุงเกินนอยกวาหรือเทากับ 10 เปอรเซ็นต (P.O. ≤ 10%) และ
เวลาการเขาสูสถานะคงตัวที่นอยกวาหรือเทากับ 0.05 วินาท ี  (TS ≤ 0.05 sec) ตอมาค ํานวณโพลและ
คาเกนของตัวสังเกต ตามล ําดับ เปนผลให 1! = 160.00 และ 2! = -20.07 นอกจากนี้ก ําหนดใหคา
เริ่มตนของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกในตัวสังเกตมีคาเทากับศูนย

ในสวนของคาพารามิเตอรของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับจะถูกก ําหนดให
มีคาเทากับคาพารามิเตอรกลางซึ่งไดจากการทดสอบหาคาพารามิเตอรของระบบมอเตอรและโหลด
ดวยวิธีการที่งาย ไมสลับซับซอน อีกทั้งสามารถใชอุปกรณและเครื่องวัดที่มีอยูในหองปฏิบัติการ
เคร่ืองจักรกลไฟฟา ดังน้ันคาพารามิเตอรกลางอาจมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ และ
ทํ าใหคาพารามิเตอรของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับอาจมีคาไมเทากับคาพารา
มิเตอรจริงของระบบเชนเดียวกัน คาความแตกตางระหวางคาพารามิเตอรของตัวสังเกตและคาพารา
มิเตอรจริงของระบบเปนสาเหตุที่ทํ าใหตัวสังเกตดังกลาว คํ านวณตัวเลขโหลดทอรกท่ีมีคาไมตรง
กับหรือไมใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ

ในการทดสอบใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ สัญญาณโหลดทอรกที่
เกิดข้ึนในระบบมอเตอรและโหลดถูกแบงออกเปน 2 ประเภท คือ โหลดทอรกที่มีการเปลี่ยนแปลง
เปนสัญญาณลาดเอียงและสัญญาณขั้นบันได โดยท่ีสัญญาณโหลดทอรกท้ังสองประเภทมีขนาดสูง
สุดของสัญญาณเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตรโดยประมาณ และมีขนาดตํ ่าสุดเทากับ 0.10 นิวตัน-เมตร
โดยประมาณ การพิจารณาโหลดทอรกที่เปนสัญญาณลาดเอียงจะแบงตามระดับความชันของ
สัญญาณได 3 ระดับ คือ ความชันมาก ความชันปานกลาง และความชันนอย ดังรูปท่ี 6.2 ถึงรูปที ่6.7 
ในสวนของโหลดทอรกที่เปนสัญญาณขั้นบันได เน่ืองจากไดนาโมมิเตอรที่ทํ าหนาที่สรางโหลด
เชิงกลไมสามารถสรางสัญญาณโหลดทอรกที่มีลักษณะการเปลี่ยนอยางกะทันหัน หรือมีลักษณะ
เปนสัญญาณขั้นบันไดในอุดมคต ิ ท ําใหในการทดสอบโหลดทอรกท่ีเปนสัญญาณข้ันบันได จะใช
โหลดทอรกที่เปนสัญญาณลาดเอียงที่มีความชันสูงมากแทน แสดงดังรูปท่ี 6.8
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รูปท่ี 6.2  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาขึ้นที่มีความชันมาก

รูปท่ี 6.3 ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงที่มีความชันมาก

actual load torque

estimated load torque

estimated load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.4 ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาขึ้นที่มีความชันปานกลาง

รูปท่ี 6.5 ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงที่มีความชันปานกลาง

actual load torque

estimated load torque

actual load torque

estimated load torque
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รูปท่ี 6.6 ผลการทดสอบตัวสังเกตเม่ือโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาข้ึนท่ีมีความชันนอย

รูปท่ี 6.7 ผลการทดสอบตัวสังเกตเม่ือโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงท่ีมีความชันนอย

estimated load torque

estimated load torque

actual load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.8 ผลการทดสอบตัวสังเกตเม่ือโหลดทอรกเปนสัญญาณแบบข้ันบันได

รูปที่ 6.2 ถึงรูปที ่6.8 เปนผลการเปรียบเทียบระหวางโหลดทอรกที่ไดจากการค ํานวณของตัว
สังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบที่ไดจากการวัดโดยใช
ไดนาโมมิเตอร ผลการทดสอบแสดงถึงการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิง
เสนแบบเต็มอันดับมีคาไมตรงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งสอดคลองกับผลการจํ าลอง
สถานการณของตัวสังเกตที่กลาวถึงในบทที่ 3 ซึ่งเปนกรณีที่คาพารามิเตอรของตัวสังเกตและคา
พารามิเตอรของระบบมีคาแตกตางกัน ตัวสังเกตจะคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่ไมใกลเคียงกับ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ ดังน้ันอธิบายผลการทดสอบขางตนไดวา คาความผิดพลาดการ
คํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตมีสาเหตุจากคาความแตกตางระหวางคาพารามิเตอรของตัว
สังเกตและคาพารามิเตอรจริงของระบบในขณะที่เกิดการหมุน ในสวนของการใชงานตัวสังเกต
โหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับจึงอาจกลาวไดวา ถาตองการใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับที่ใหผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่มีคาใกลเคียงกับหรือตรงกับโหลดทอรกที่
เกิดขึ้นในระบบ จํ าเปนตองทราบคาพารามิเตอรท่ีถูกตองของระบบมอเตอรและโหลด ซึ่งอาจท ําให
ขั้นตอนการหาคาพารามิเตอรของระบบมีคาใชจายสูง อีกทั้งคาพารามิเตอรของระบบมอเตอรและ
โหลดบางคาอาจมีการเปลี่ยนแปลงตามปจจัยแวดลอม เชน อุณหภูมิ ความชื้น อายุการใชงาน ฯลฯ 
ทํ าใหตองทดสอบหาคาพารามิเตอรที่ถูกตองของระบบมากกวาหน่ึงคร้ังตลอดการใชงานตัวสังเกต
ดังกลาวในระบบมอเตอรและโหลด หรือในระบบควบคุมวงปด

actual load torque

estimated load torque
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6.3 ผลการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตวั
การทดลองใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวมีรายละเอียดการเชื่อมตออุปกรณการ

ทดลองเชนเดียวกับการทดลองใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับที่กลาวถึง แตมี
ความแตกตางในสวนของโปรแกรมที่ทํ าหนาคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก กลาวคือ สวนหน่ึงของ
โปรแกรมที่ทํ าหนาที่คํ านวณตัวเลขโหลดทอรกจะถูกโปรแกรมเปนตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับ
ตัวแทนท่ีการโปรแกรมเปนตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ นอกจากนี้ตัวสังเกตโหลด
ทอรกแบบปรับตัวมีคาเร่ิมตนของการประมาณคาพารามิเตอรที่ไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบซึ่งไดจากการทดสอบ และกํ าหนดใหคาเร่ิมตนของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกในตัว
สังเกตมีคาเทากับศูนย คาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว 121 ,, !"" , 2! และ 2!  ถูก
เลือกใหมีคาเทากับ 0.1, 0.1, 100, 100 และ -100 ตามล ําดับ

ในการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ไดแบงชนิดของสัญญาณโหลดทอรกที่
เกิดข้ึนในระบบมอเตอรและโหลดออกเปน 2 ประเภท คือ โหลดทอรกที่มีการเปลี่ยนแปลงเปน
สัญญาณลาดเอียงและสัญญาณขั้นบันได การพิจารณาขนาดสูงสุดของสัญญาณโหลดทอรกท้ังสอง
ประเภทจะแบงออกเปน 2 กรณ ี คือ กรณีที่สัญญาณโหลดทอรกมีขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-
เมตร และกรณีที่สัญญาณโหลดทอรกมีขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร ตามล ําดับ โดยที่ทั้ง
สองกรณีมีขนาดของสัญญาณโหลดทอรกต่ํ าสุดเทากับ 0.1 นิวตัน-เมตรโดยประมาณ ส ําหรับโหลด
ทอรกที่เปนสัญญาณลาดเอียงจะแบงการพิจารณาตามระดับความชันของสัญญาณออกเปน 3 ระดับ 
คือ ความชันมาก ความชันปานกลาง และความชันนอย โดยที่ระดับความชันของสัญญาณดังกลาว 
เกิดจากการเปรียบเทียบกับสัญญาณโหลดทอรกที่มีขนาดสูงสุดคาเดียวกันเทานั้น ซึ่งหมายความวา 
สัญญาณลาดเอียงที่มีความชันมากและมีสัญญาณโหลดทอรกขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตร 
อาจมีความชันนอยกวาหรือมากกวา สัญญาณลาดเอียงที่มีความชันมาก แตมีสัญญาณโหลดทอรก
ขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร

ในรูปที ่6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13, 6.14 และรูปที ่6.15 ซึ่งเปนกรณีที่สัญญาณโหลดทอรกมี
ขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตรโดยประมาณ เม่ือสัญญาณโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียง
ขาขึ้นและขาลงที่มีความชันมาก ความชันปานกลาง และความชันนอย ตามล ําดับ ผลการทดสอบ
แสดงถึงการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวที่มีคาใกลเคียงกับ
หรือมีลักษณะตามรอย (track) โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรและโหลด ในสถานะชั่วครู ตัว
สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวมีชวงเวลาประวิงในการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรก
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รูปท่ี 6.9 ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาขึ้นที่มีความชันมากและ
   มีขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตร

รูปท่ี 6.10 ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงที่มีความชันมากและ
มีขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตร

estimated load torque

actual load torque

estimated load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.11 ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาขึ้นที่มีความชัน
                        ปานกลางและมีขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตร

รูปท่ี 6.12  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงที่มีความชัน
ปานกลางและมีขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตร

estimated load torque

actual load torque

estimated load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.13  ผลการทดสอบตัวสังเกตเม่ือโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาข้ึนท่ีมีความชันนอย
และมีขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตร

รูปท่ี 6.14  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงที่มีความชันนอย
และมีขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตร

estimated load torque

actual load torque

estimated load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.15  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณขั้นบันไดและมีขนาดสูงสุด
เทากับ 1.27 นิวตัน-เมตร

ในรูปที ่6.16, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20, 6.21 และรูปที ่6.22 ซ่ึงเปนกรณีท่ีสัญญาณโหลดทอรก
มีขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตรโดยประมาณ ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวคํ านวณตัว
เลขโหลดทอรกที่มีลักษณะตามรอยและมีคาใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ      ซึ่งมีลักษณะ 
ใกลเคียงกับกรณีที่สัญญาณโหลดทอรกมีขนาดสูงสุดเทากับ 1.27 นิวตัน-เมตรโดยประมาณ

ในรูปที่ 6.22 เม่ือโหลดทอรกท่ีเกิดข้ึนในระบบเปนสัญญาณข้ันบันได ตัวสงัเกตโหลดทอรก
แบบปรับตัวจะค ํานวณตัวเลขโหลดทอรกที่มีชวงเวลาประวิงเทากับ 0.2 วินาท ี (td = 0.2 sec) ชวง
เวลาประวิงดังกลาวประกอบดวย ชวงเวลาประวิงที่เกิดขึ้นใน 3 ข้ันตอนดังน้ี ข้ันตอนการแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก ข้ันตอนการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกต และ
ขั้นตอนการกรองสัญญาณความเร็วรอบของวงจรกรองบัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล เมื่อ
วิเคราะหชวงเวลาประวิงท่ีอาจเกิดจากข้ันตอนการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก จะ
ไดวา ในขอมูลของตารางที่ 5.7 ผลตอบสนองทางความถี่ของวงจรแปลงสัญญาณที่สรางขึ้นจะ
แสดงถึงผลรวมของชวงเวลาประวิงที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณ
ดิจิตอลและขั้นตอนการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอกที่มีค าเทากับ 220  
ไมโครวินาท ี ซึ่งมีคานอยมากเมื่อเปรียบเทียบกับชวงเวลาประวิงของการค ํานวณตัวเลขโหลดทอรก
ดังแสดงในรูปที ่ 6.22          ดังน้ันชวงเวลาประวิงท่ีเกิดข้ึนจะมีสาเหตุมาจากข้ันตอนการคํ านวณตัวเลข

estimated load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.16  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาขึ้นที่มีความชันมาก
และมีขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร

รูปท่ี 6.17  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงที่มีความชันมาก
           และมีขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร

estimated load torque

actual load torque

estimated load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.18  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาขึ้นที่มีความชัน
ปานกลางและมีขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร

รูปท่ี 6.19  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงที่มีความชัน
          ปานกลางและมีขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร

estimated load torque

actual load torque

estimated load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.20  ผลการทดสอบตัวสังเกตเม่ือโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาข้ึนท่ีมีความชันนอย
และมีขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร

รูปท่ี 6.21  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณลาดเอียงขาลงที่มีความชันนอย
และมีขนาดสูงสุดเทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร

estimated load torque

actual load torque

estimated load torque

actual load torque
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รูปท่ี 6.22  ผลการทดสอบตัวสังเกตเมื่อโหลดทอรกเปนสัญญาณขั้นบันไดและมีขนาดสูงสุด
                    เทากับ 2.54 นิวตัน-เมตร

โหลดทอรกของตัวสังเกต และในข้ันตอนการกรองสัญญาณความเร็วรอบระบบของวงจรกรองบัต
เทอรเวิรท ในสวนของชวงเวลาประวิงที่เกิดขึ้นในขั้นตอนการคํ านวณของตัวเลขโหลดทอรกของ
ตัวสังเกต อธิบายไดดังนี ้ เมื่อพิจารณาสมการที ่ (4-2) จะไดวา คาความผิดพลาดของการคํ านวณตัว
เลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวขึ้นอยูกับคาความผิดพลาดของการคํ านวณ
ความเร็วรอบและคาความผิดพลาดของการประมาณคาพารามิเตอรของตัวสังเกต ดังน้ันเม่ือระบบท่ี
อยูในสถานะคงตัว ถูกรบกวนจากสิ่งเราภายนอก เชน การเปล่ียนแปลงของโหลดทอรก ฯลฯ และ
ทํ าใหความเร็วรอบของระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงจากเดิม เปนผลใหคาความเร็วรอบที่ค ํานวณได
จากตัวสังเกตในขณะน้ัน มีคาไมเทากับความเร็วรอบของระบบ และถาอนุพันธของฟงกชันเลียปู
โนฟในสมการท่ี (4-6) มีคานอยกวาศูนย จะท ําใหคาความผิดพลาดของการค ํานวณความเร็วรอบ
ของระบบที่ไดจากตัวสังเกตมีแนวโนมลดลง อยางไรก็ตาม ตัวสังเกตตองใชเวลาในการคํ านวณเพ่ือ
ใหคาความผิดพลาดของความเร็วรอบลดลงสูศูนย ซึ่งกลาวไดวา ระยะเวลาบางชวงของเวลาประวิง
ท่ีเกิดขึ้นในขัน้ตอนการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกต เกิดจากระยะเวลาที่ตัวสังเกตใชใน
การคํ านวณความเร็วรอบใหมีคาเทากับหรือใกลเคียงความเร็วรอบของระบบ ในสวนของข้ันตอน
การกรองสัญญาณความเร็วรอบระบบของวงจรกรองบัตเทอรเวิรท ท ําใหเกดิชวงเวลาประวิง เน่ือง
จากสัญญาณความเร็วรอบที่ผานวงจรกรองบัตเทอรเวิรทจะมีชวงเวลาประวิงเพิ่มขึ้นจากเดิมคาหนึ่ง 

estimated load torque

actual load torque

0.2 s
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และเมื่อแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวใชขอมูลดังกลาวในการค ํานวณคากระแส
ไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา ท ําใหคาที่ไดมีชวงเวลาประวิงเกิดเพิ่มขึ้นแนนอน จาก
นั้นกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา จะถูกปอนใหกับตัวสังเกตโหลดทอรกเพื่อใช
เปนขอมูลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก เปนผลใหตัวเลขโหลดทอรกที่คํ านวณไดมีชวงเวลา
ประวิงเกิดเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน

6.4 สรุป
จากผลการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ พบวาตัวสังเกตดังกลาวให

ผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่ไมใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้น แสดงใหเห็นวาตัวสังเกตดัง
กลาวจึงไมเหมาะกับงานที่ไมทราบคาพารามิเตอรจริงที่ถูกตองของระบบ จากผลการทดสอบตัว
สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว ในสถานะชั่วครู ตัวสังเกตดังกลาวใหผลการค ํานวณตัวเลขโหลด
ทอรกที่มีลักษณะตามรอยโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ และในสถานะคงตัว ใหผลการคํ านวณตัว
เลขโหลดทอรกใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ ดังน้ันตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว
จึงเปนทางเลือกหน่ึงเพื่อทํ าการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก โดยที่ตัวสังเกตโหลดทอรกดังกลาวไม
ตองการคาเร่ิมตนของการประมาณคาพารามิเตอรที่มีความถูกตองตรงกับคาพารามิเตอรจริงของ
ระบบหรือคาเริ่มตนดังกลาว อาจไดจากวิธีการทดสอบอยางงาย เพราะตัวสังเกตมีกลไกการปรับตัว
ที่ทํ าหนาที่ประมาณคาพารามิเตอรของระบบตลอดเวลาการทํ างาน นอกจากน้ีตัวสังเกตดังกลาว
ตองการเพียงตัวตรวจรูกระแสไฟฟา เคร่ืองกํ าเนิดเคร่ืองชนิดมาตรวัดความเร็ว และหนวยประมวล
ผลเทานั้น ท ําใหมีคาใชจายในการจัดซื้อและติดตั้ง นอยกวาคาใชจายในการใชงานอุปกรณวัดทอรก



บทที ่7
บทสรุปและขอเสนอแนะ

7.1 สรุป
งานวิทยานิพนธน้ีดํ าเนินการออกแบบ และสรางตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวท่ีเกิดจาก

การขยายโครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ โดยโครงสรางของตัวสังเกต
โหลดทอรกแบบปรับตัวแบบใหมที่น ําเสนอน้ี ตองการขอมูลกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแม
เหล็กไฟฟาและความเร็วรอบของระบบเพื่อเปนสวนหน่ึงของขอมูลที่ใชในการประมาณคาพารา
มิเตอรและคํ านวณตัวเลขของโหลดทอรก รวมถึงค ํานวณตัวแปรสถานะของระบบ ในบทที ่1 กลาว
ถึงความสํ าคญัของปญหาดังน้ี ในการวัดโหลดทอรกจํ าเปนตองใชอุปกรณวัดท่ีมีราคาแพง และตัว
สังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับที่ท ําหนาที่คํ านวณตัวเลขโหลดทอรก แทนการใชอุปกรณ
วัดโหลดทอรกมีจุดออนในการใชงาน คือ ตัวสงัเกตจะใหผลคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกในสถานะ
คงตัวที่มีคาตรงกับหรือใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ ก็ตอเมื่อคาพารามิเตอรของตัว
สังเกตมีคาเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ ซ่ึงวิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรจริงท่ีถูกตองของ
ระบบเปนงานที่มีคาใชจายสูงและมีความซับซอน นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาคาพารามิเตอรของระบบ
มอเตอรและโหลด พบวาคาพารามิเตอรบางตัวของระบบอาจมีการเปลี่ยนแปลงไปตามปจจัยแวด
ลอมซึ่งไมสัมพันธกับเวลา เปนผลใหการใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับมีคา
ความผิดพลาดของการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกเพิ่มขึ้น

ในบทที่ 2 กลาวถึงแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนํ าสามเฟสที่ทํ าหนาที่
คํ านวณกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาเพื่อปอนใหกับตัวสังเกตโหลดทอรกใช
เปนขอมูลในการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก โดยแบบจํ าลองดังกลาวมีแนวคิดจากการจัดทิศทาง
สนาม ซึ่งทํ าใหสมการทอรกทางแมเหล็กไฟฟามีรูปแบบเดียวกับสมการทอรกของมอเตอรกระแส
ตรงแบบขดลวดสนามแยกกระตุน ผลการจํ าลองสถานการณแบบจ ําลองของมอเตอรเหน่ียวนํ าสาม
เฟสในระบบมอเตอรและโหลด พบวาแบบจํ าลองดังกลาวใหผลการคํ านวณคากระแสไฟฟาที่สม
มูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟาในสถานะคงตัว เปนคาคงที่ซึ่งสอดคลองกับแนวคิดการจัดทิศทาง
สนามขางตน นอกจากนี้เนื้อหาในบทที่ 2 ไดแสดงวิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอรกลางของระบบ
มอเตอรและโหลดที่มีขั้นตอนและสูตรคํ านวณที่ไมสลับซับซอน คาพารามิเตอรที่ไดจากการ
ทดสอบดังกลาวอาจมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ เน่ืองจากการใชงานตัวสังเกตโหลด
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ทอรกแบบปรับตัวที่นํ าเสนอไมจํ าเปนตองทราบคาพารามิเตอรจริงของระบบ ดังน้ันคาพารามิเตอร
กลางที่ไดจากการทดสอบจะถูกใชเปนคาเร่ิมตนของการประมาณคาในตัวสังเกตโหลดทอรกแบบ
ปรับตัว

โครงสรางของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและผลการจํ าลองสถานการณ
ในกรณีที่คาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบไดรับการอธิบาย
ในบทที ่3  ผลการจํ าลองดังกลาว พบวาตัวเลขโหลดทอรกท่ีคํ านวณไดจากตัวสังเกต มีคาไมเทากับ
โหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ กรณีดังกลาวเปนจุดออนในการใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับ ดังนั้นในบทที ่ 4  การขยายโครงสรางตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
โดยเพิ่มกลไกการปรับตัวที่ทํ าหนาที่ประมาณคาพารามิเตอรในตัวสังเกตตลอดระยะเวลาการ
ทํ างานของตัวสังเกต ผลการจํ าลองสถานการณในกรณีกระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแมเหล็ก
ไฟฟาเปนสัญญาณขั้นบันได พบวาตัวเลขโหลดทอรกที่ไดจากคํ านวณของตัวสังเกตโหลดทอรก
แบบปรับตัวมีคาใกลเคียงกับโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ ถึงแมวาคาเริ่มตนของการประมาณคา
พารามิเตอรมีคาไมเทากับคาพารามิเตอรจริงของระบบ เปนผลใหวิธีการทดสอบหาคาพารามิเตอร
กลางของระบบเพื่อเปนคาเร่ิมตนดังกลาว มีขั้นตอนที่ไมซับซอนและมีคาใชจายนอย นอกจากน้ี
การจํ าลองสถานการณจะแสดงผลเพิ่มเติมของคุณสมบัติการกระตุนคงอยูของกลไกการปรับตัวและ
โครงสรางในตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวในกรณีที่กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรกทางแม
เหล็กไฟฟาเปนสัญญาณไซนูซอยด รวมถึงไดอธิบายแนวทางในการพิจารณาเลือกคาเกนของตัว
สังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวทั้งในกรณีที่ระบบมีการหมุนในทิศทางเดียวและหมุนในสองทิศ
ทางสลับกัน

ตัวสังเกตโหลดทอรกจะประกอบดวย ตัวตรวจรูกระแสไฟฟาสเตเตอร เคร่ืองกํ าเนิดชนิด
มาตรวัดความเร็ว เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล (หนวยประมวลผล) และวงจรแปลงสัญญาณ
ระหวางสัญญาณแอนะลอกกับสัญญาณดิจิตอล ซึ่งทํ าหนาที่เปนชุดเชื่อมตอระหวางสัญญาณ 
แอนะลอกภายนอกกับเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล ดังน้ันเน้ือหาในบทท่ี 5 แสดงแนวทางและ
รายละเอียดการสรางวงจรแปลงสัญญาณ พรอมกับแสดงผลการทดสอบวงจรแปลงสัญญาณดัง
กลาว โดยที่วงจรแปลงสัญญาณที่ถูกสรางขึ้นประกอบดวย วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
สัญญาณดิจิตอลที่มีการแยกชัด 13 บิต จํ านวน 5 ชองสัญญาณ และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
สัญญาณแอนะลอกที่มีการแยกชัด 14 บิต จํ านวน 1 ชองสัญญาณ ผลการทดสอบ พบวาวงจรแปลง
สัญญาณดังกลาวมีคาเกนเกือบคงที่โดยประมาณ และมีมุมการเลื่อนเฟสแบบลาหลังที่สัมพันธแบบ
แปรผันโดยตรงกับความถ่ีของแรงดันอินพุต นอกจากนี้คาเกนของวงจรแปลงสัญญาณสามารถปรับ  
หรือลด  หรือใหมีคาเทากับ 0 เดซิเบลได
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ผลการทดสอบการทํ างานของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับและตัวสังเกต
โหลดทอรกแบบปรับตัว ไดนํ าเสนอในบทที ่ 6 ของวิทยานิพนธ ในการทดสอบใชเคร่ืองไดนาโม
มิเตอรทํ าหนาที่เปนโหลดเชิงกลของระบบมอเตอรและโหลดและท ําหนาท่ีวัดโหลดทอรกจริงท่ีเกิด
ขึ้นเพื่อนํ ามาเปรียบเทียบกับโหลดทอรกที่คํ านวณไดจากตัวสังเกต และกํ าหนดใหสัญญาณโหลด
ทอรกที่ถูกปอนใหกับระบบมอเตอรและโหลดและตัวสังเกตมี 2 ลักษณะ คือ โหลดทอรกทีมี่
ลักษณะเปนสัญญาณลาดเอียงและสัญญาณขั้นบันได จากผลการทดสอบ พบวาในสถานะคงตัว 
ตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับมีผลการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่ไมเทากับโหลด
ทอรกที่เกิดขึ้นในระบบซึ่งสอดคลองกับผลการจํ าลองสถานการณการท ํางานของตัวสังเกตในบทที ่
3 กรณีที่คาพารามิเตอรของตัวสังเกตมีคาไมเทากับหรือแตกตางจากคาพารามิเตอรจริงของระบบ 
ในสวนของผลการทดสอบตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวพบวา ในสถานะคงตัว ตัวสังเกตมีผล
การคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกใกลเคียงกับหรือมีลักษณะตามรอยโหลดทอรกที่เกิดขึ้นในระบบ
มากกวาผลคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกที่ไดจากตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ กลาว
คือ การคํ านวณตัวเลขของโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวมีขนาดของคาความ
ผิดพลาดในสถานะคงตัวนอยกวาการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับ ซึ่งสอดคลองกับผลการจํ าลองสถานการณในบทที ่4 เชนเดียวกัน

7.2 ขอเสนอแนะ
1.   ควรปรับปรุงชวงเวลาประวิงในการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรกของตัวสังเกตโหลดทอรก

แบบปรับตัวใหมีคานอยกวา 0.2 วินาที
2.      ควรศึกษาและวิเคราะหหาวิธีการลดทอนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในสัญญาณตัวเลข

โหลดทอรกที่ค ํานวณไดจากตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว โดยที่วิธีการลดทอนดังกลาวตองท ํา
ใหสัญญาณของตัวเลขโหลดทอรกมีชวงเวลาประวิงที่มีคานอยที่สุด ซึ่งทํ าใหชวงเวลาประวิงของ
สัญญาณตัวเลขโหลดทอรกโดยรวมมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิมนอยที่สุด

3. การสรางหรือใชงานตัวสังเกตโหลดทอรกซึ่งประกอบดวย แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
ของมอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟส และแผนการคํ านวณตัวเลขโหลดทอรก อาจใชหนวยประมวลผลที่
เปนไมโครคอนโทรลเลอร หรือไมโครโปรเซสเซอร แทนการใชเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
เพื่อลดขนาดและพื้นที ่รวมถึงลดราคาคาใชจายในการใชงานของตัวสังเกตโหลดทอรกดังกลาว

4. ควรศึกษาและพัฒนาเงื่อนไขที่ทํ าใหเกิดเสถียรภาพในระบบควบคุมแบบวงปด ซึ่งอาจ
เปนระบบควบคุมทางตํ าแหนงหรือทางความเร็ว ในกรณีที่น ําตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวไป
ใชงานในระบบควบคุมแบบวงปดแทนการใชงานอุปกรณวัดทอรก
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ภาคผนวก ก.

รายละเอียดขอมูลตางๆ ของไอซีท่ีใชสํ าหรับวงจรแปลงสัญญาณ
ระหวางสญัญาณแอนะลอกกับสัญญาณดจิิตอล
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ภาคผนวก ข.

รายละเอียดการทดสอบ
ตัวตรวจรูกระแสไฟฟาและเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว
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ข.1 การทดสอบตัวตรวจรูกระแสไฟฟา
ในงานวิทยานิพนธนี้ใชตัวตรวจรูกระแสไฟฟา จํ านวน 2 ตัว เพ่ือแปลงสัญญาณกระแส

ไฟฟาสเตเตอรเฟสที่หน่ึงและเฟสที่สาม เปนสัญญาณแรงดันไฟฟาปอนใหกับวงจรแปลงสัญญาณ
ชองสัญญาณที่หนึ่งและชองสัญญาณที่สอง ตามล ําดับ เน่ืองจากวงจรแปลงสัญญาณตองการอินพุตท่ี
เปนสัญญาณแรงดันไฟฟา ตัวตรวจรูกระแสไฟฟาที่ถูกเลือกใชในงานวิทยานิพนธนี ้ผลติโดยบริษัท 
KOHSHIN รุ น HC-PSG50V4B15 มีคุณสมบัติดังน้ี แรงดันไฟเลี้ยง 15± โวลต มีความ
ผิดพลาดไดไมเกิน 5±  เปอรเซ็นต พิกัดกระแสไฟฟาสูงสุดเทากับ 10 แอมแปร และมีลักษณะทาง
กายภาพดังแสดงในรูปที ่ข.1

รูปที่ ข.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวตรวจรูกระแสไฟฟา

ในสวนของการทดสอบตัวตรวจรูกระแสไฟฟามีวิธีการด ําเนินงาน ดังน้ี ปอนแรงดันไฟฟา
กระแสสลับขนาด 220 โวลตอารเอ็มเอส ความถี ่ 50 เฮิรตซ เขาท่ีข้ัวตอของโหลด ซ่ึงเปนชุดของ
หลอดไฟ โดยหลอดไฟแตละดวงประกอบดวยสวิตซที่ทํ าหนาที่ควบคุมการทํ างาน ตัวตรวจรู
กระแสไฟฟาจะถูกเชื่อมตอแบบอนุกรมกับแหลงจายแรงดันไฟฟาและโหลด ดังแสดงในรูปที ่ ข.2 
หลังจากเปดสวิตซควบคุมหลอดไฟดวงที่หนึ่งท ํางาน (สวาง) จึงท ําการวัดและบันทึกคากระแสไฟ
ฟาอินพุตและแรงดันเอาตพุตของตัวตรวจรูกระแสไฟฟา จากน้ันเปดสวิตซควบคุมหลอดไฟให
ทํ างานเพิ่มคร้ังละหน่ึงดวง จนกระทั่งกระแสไฟฟาอินพุตของตัวตรวจรูกระแสไฟฟามีคาประมาณ 
10 แอมแปร ดํ าเนินการทดสอบซํ ้าอีกคร้ัง ผลการทดสอบทั้งหมดถูกแสดงไวในตารางที ่ข.1
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รูปที่ ข.2 การจัดเตรียมอุปกรณท่ีใชในการทดสอบตัวตรวจรูกระแสไฟฟา

ตารางที ่ข.1  ผลการทดสอบตัวตรวจรูกระแสไฟฟา
หลอดท่ี คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คาเฉลี่ย

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 แรงดันเอาตพุตของตัวตรวจรูกระแสไฟฟา (โวลต)
       Iin  หมายถึง กระแสไฟฟาอินพุตของตัวตรวจรูกระแสไฟฟา (แอมแปร)
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จากตารางที ่ข.1 ขอมูลคาเฉลี่ยจะถูกนํ ามาใชหาความสัมพันธระหวาง Vout และ Iout ดวยการ
ประมาณแบบเชิงเสน โดยใชฟงกชัน polyfit ซึ่งเปนกลองเครื่องมือในโปรแกรม MATLAB ชวย
คํ านวณหาคาสัมประสิทธิ ์a และ b ของสมการเชิงเสน  y  =  ax + b โดยท่ีตัวแปร y และ x แทนชุด
ขอมูลของ Vout และ Iout ตามล ําดับ

ผลจากการค ํานวณหาความสัมพันธระหวาง Vout และ Iout ที่อยูในรูปสมการเชิงเสน มีดังน้ี

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

เมื่อพิจารณาสมการที่ (ข-1) จะไดวา คาของสัมประสิทธิ์ b มีคานอยมากเมื่อเทียบกับคาของ
สัมประสิทธิ์ a ดังนั้นจึงสามารถประมาณใหคาสัมประสิทธิ์ b มีคาเปนศูนย ท ําใหไดความสัมพันธ
ระหวาง Vout และ Iout อยูในรูปแบบใหม คือ

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

ในการเขียนโปรแกรมภาษาซีของตัวสังเกตโหลดทอรก สวนกลับของคาเกนตัวตรวจรู
กระแสไฟฟาในสมการที่ (ข-2) จะถูกคูณกับขอมูลที่ไดจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
สัญญาณดิจิตอล เพื่อแปลงปริมาณกระแสไฟฟาที่วัดไดจากหนวยโวลตเปนหนวยแอมแปร

ข.2 การทดสอบเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว
เคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็วทํ าหนาท่ีแปลงขอมูลความเร็วรอบของระบบมอเตอรและ

โหลด เปนสัญญาณแรงดันไฟฟากระแสตรงเพื่อปอนใหกับวงจรแปลงสัญญาณในชองสัญญาณที ่ 3  
เคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็วท่ีใชในงานวิทยานิพนธน้ี ผลติโดยบริษัท ELWE มีอัตราสวน
ระหวางความเร็วรอบกับแรงดันไฟฟาเอาตพุตเทากับ 20 โวลต / 1000 รอบตอนาท ี แตจากผลการ
ทดสอบโดยการจัดเตรียมอุปกรณ ดังรูปท่ี ข.3 และขอมูลที่บันทึกในตารางที ่ ข.2 พบวา คาที่ระบุ
จากบริษัทผูผลิตมีความคลาดเคลื่อน

ในรูปที่ ข.3 ปอนแรงดันไฟฟากระแสสลับที่คาพิกัดใหกับมอเตอรเหนี่ยวน ําสามเฟส ใน
สภาวะไรโหลดทํ าการวัดความเร็วรอบของมอเตอรดวยมาตรวัดความเร็ว (tachometer) บันทึกคาที่
อานได ทํ าการวัดความเร็วรอบซ้ํ า จํ านวน 3 คร้ัง เพ่ือนํ ามาหาคาเฉล่ียของความเร็วรอบ วัดแรงดัน
เอาตพุตของเคร่ืองก ําเนิดชนิดมาตรวัดความเร็วดวยดิจิตอลมัลติมิเตอร จากนั้นปรับลดแรงดันไฟฟา
กระแสสลับที่ปอนใหกับมอเตอรจํ านวน 10 คา โดยที่แตละคาของแรงดันไฟฟาตองท ําใหความ
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เร็วรอบของมอเตอรลดลงและอยูในชวง 1000 - 1500 รอบตอนาที ซึ่งยานการใชงานของมอเตอร
เหน่ียวนํ าจะอยูในชวงดังกลาว ผลการทดสอบแสดงในตารางท่ี ข.2

รูปที่ ข.3 การจัดเตรียมอุปกรณท่ีใชในการทดสอบเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว

ตารางที่ ข.2  ผลการทดสอบเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว
Speed (RPM)คาที่

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คาเฉลี่ย
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 (รอบตอนาที)
Vout     หมายถึง แรงดันเอาตพุตของเครื่องก ําเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว (โวลต)
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ในตารางท่ี ข.3 นํ าขอมูลแรงดันเอาตพุตของเคร่ืองกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็วและคาเฉล่ีย
ของความเร็วรอบของมอเตอร มาคํ านวณหาอัตราสวนเฉล่ียระหวางแรงดันเอาตพุตของเคร่ืองกํ าเนิด
ชนิดมาตรวัดความเร็วกับความเร็วรอบของมอเตอร ไดดังน้ี

                                 
บความเร็วรอ
พุตแรงดันเอาต  =  21.72 โวลต / 1000 รอบตอนาที                                (ข-3)

ในการเขียนโปรแกรมภาษาซีของตัวสังเกตโหลดทอรก สวนกลับของคาเกนเคร่ืองกํ าเนิด
ชนิดมาตรวัดความเร็วในสมการท่ี (ข-3) ท่ีมีหนวยเปนโวลตตอเรเดียนตอวินาที จะถูกคูณกับขอมูล
ท่ีไดจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล เพ่ือแปลงเปนปริมาณความเร็วรอบท่ีวัด
ไดจากหนวยโวลตเปนหนวยเรเดียนตอวินาที



ภาคผนวก ค.

รายละเอียดการสรางตวัสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดบั
และตวัสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตวั
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การสรางตวัสังเกตโหลดทอรก

การสรางตัวสังเกตโหลดทอรกในวิทยานิพนธนี ้ คือ การโปรแกรมเคร่ืองคอมพิวเตอรสวน
บุคคลดวยโปรแกรมภาษาซีเพื่อท ําหนาที่คํ านวณตัวเลขโหลดทอรก โดยทีโ่ปรแกรมดังกลาวจะถูก
กํ าหนดใหท ํางานดวยคาบการสุมที่คงที ่ น่ันคือ การก ําหนดใหโปรแกรมท่ีทํ าหนาที่คํ านวณตัวเลข
โหลดทอรกทํ าหนาท่ีเปนโปรแกรมบริการอินเตอรรัพตทางดานเวลา (clock tick interrupt service 
routine หรือ user’s interrupt for timer) ดังน้ันเม่ือคอมพิวเตอรเกิดการอินเตอรรัพตทางดานเวลา ซึ่ง
เปนอินเตอรรัพตที่มีลํ าดับความสํ าคัญของการเกิดมากที่สุดและเกิดดวยอัตราคงที่ตลอดเวลา ตัว
สังเกตโหลดทอรกที่อยูในรูปของโปรแกรมจะถูกเรียกใหทํ างานดวยอัตราคงที่ตลอดชวงระยะเวลา
ของการทํ าหนาท่ีเปนตัวสังเกตโหลดทอรก (วิโรจน แสงธงทอง, 2542) ในงานวิทยานิพนธนี ้ เลือก
คาบการสุมที่คงที่เทากับ 0.001 วินาท ี รายละเอียดโปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็ม
อันดับและตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวเฉพาะสวนที่ทํ าหนาที่คํ านวณโหลดทอรก มีดังน้ี

ค.1 โปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
โปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับสวนที่ท ําหนาที่คํ านวณโหลดทอรกมี

ลํ าดับการท ํางาน ดังน้ี โปรแกรมตัวสังเกตจะรับสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ถูกสงมาจากชองสัญญาณที่
หน่ึง สอง และสาม ของวงจรแปลงสัญญาณ นํ ามาแปลงเปนตัวเลขของสัญญาณกระแสไฟฟาสเต
เตอรเฟสที่หนึ่ง (iS1) กระแสไฟฟาสเตเตอรเฟสที่สาม (iS3) และความเร็วรอบของระบบ (ω) ตาม
ลํ าดับ ตอมานํ าสญัญาณ ω ผานวงจรกรองบัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล เพื่อลดทอนการ
แทรกสอดของสัญญาณรบกวน โดยออกแบบใหวงจรกรองดังกลาวมีความถ่ีตัด (cutoff frequency) 
เทากับ 5 เฮิรตซ จากน้ันนํ าขอมูลของสัญญาณทั้งสามซึ่งประกอบดวย iS1, iS3 และ  ω ที่ผานวงจร
กรองความถี่ต่ํ า คํ านวณคากระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรในทิศ
ขนานกับแกนสเตเตอร (iSa)  กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ตั้งฉาก
กับแกนสเตเตอร (iSb)  กระแสไฟฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรที่ถูกอางอิง
จากพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอรและมีทิศขนานกับเวกเตอรกระแสไฟฟาท ําแมเหล็ก (iSd)  กระแสไฟ
ฟาสวนประกอบของเวกเตอรกระแสไฟฟาสเตเตอรท่ีถูกอางอิงจากพิกัดสนามแมเหล็กโรเตอร และ
ตั้งฉากกับเวกเตอรกระแสไฟฟาท ําแมเหล็ก (iSq) และ ขนาดของเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก 
(imR) โดยใชสมการท่ี (2-5), (2-6), (2-8), (2-9) และ (2-10) ตามล ําดับ ส ําหรับคากระแสไฟฟาที่สม
มูลกับทอรกทางแมเหล็กไฟฟา (ieq) คํ านวณไดจากผลคูณระหวาง imR กับ iSq ในสวนของคาอัตราเร็ว
เชิงมุม (ωmR) และต ําแหนงเชิงมุม (ρ) ของแกนสนามแมเหล็กโรเตอรท่ีถูกอางอิงจากแกนสเตเตอร 
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คํ านวณไดจากสมการที ่ (2-11) และ (2-12) ตามล ําดับ การค ํานวณที่กลาวถึงเกิดขึ้นในแบบจ ําลอง
ทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหน่ียวนํ าสามเฟส ซ่ึงเปนสวนหน่ึงของโปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอร
ก ในสวนของความเร็วรอบ ( !̂ ) และตัวเลขโหลดทอรก ( LT̂ ) ที่ไดจากการค ํานวณของตัวสังเกตจะ
คํ านวณไดจากสมการที ่(3-20) และ (3-21) ตามล ําดับ ในล ําดับสุดทาย LT̂  ที่คํ านวณไดจะถูกสงผาน
ถึงวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก เพื่อเปลี่ยนขอมูลดิจิตอลเปนแรงดันแอนะ
ลอก สงออกทางชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณและทํ าการวัดดวยออสซิล
โลสโคป ลํ าดับขั้นตอนในการคํ านวณของโปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
ไดถูกอธิบายไวในแผนรูปที ่ค.1

ในงานวิทยานิพนธนี ้วิธีการหาผลเฉลยของสมการที ่ (2-12), (3-20) และ (3-21) ท่ีอยูในรูป
ของการอินทิเกรตจะใชการหาคาอินทิกรัลโดยใชกฎสี่เหลี่ยมคางหม ู (trapezoidal rule) ซ่ึงเปนหน่ึง
ในระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่งายในการประยุกตใชงาน ยกตัวอยางการหาคาอินทิกรัลในสมการที่  
(ค-1) โดยใชกฎสี่เหลี่ยมคางหม ูดังน้ี

y = ∫
−

kt

1kt
dtx                                                                                                                (ค-1)

จะได

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

−+                                                                                                                                                        (ค-2)

โดยที ่h = tk- tk-1 คือระยะเวลาคาบการสุม  ตัวหอย ‘k’ หมายถึงขอมูลในเวลาปจจุบัน และตัว
หอย ‘k-1’ หมายถึงขอมูลในเวลาที่ผานมา ดังน้ันในการเขียนโปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอรกเชิง
เสนแบบเต็มอันดับดวยภาษาซ ีการหาคาอินทิกรัลจะมีรูปแบบดังสมการที ่(ค-2)

ในสวนของวงจรกรองบัตเทอรเวิรทอันดับสอง (Chen, 2001) ท่ีใชกรองสัญญาณความเร็ว
รอบที่ไดจากเครื่องกํ าเนิดชนิดมาตรวัดความเร็ว มีความถี่ตัดเทากับ 5 Hz และมีฟงกชันการถายโอน 
คือ

9870  s 444.2  s
9870FT 2 ++

=..                                                                                                         (ค-3)
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เริ่มตนโปรแกรมยอย

คํานวณหาคาของ        และ bSiaSi

คํานวณหาคาของ        และ qSidSi

รับสัญญาณ      ,       และ1Si 3Si !

คํานวณหาคาของ          และ!!̂ !̂

คํานวณหาคาของ mRi

คํานวณหาคาของ eqi

จบการทํางาน

กรองสัญญาณ         ดวยวงจรกรอง
 บัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล

!

คํานวณหาคาของ          และLT!̂ LT̂

      สงสัญญาณ         ออกทางชองสัญญาณ
  แอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณ

LT̂

คํานวณหาคาของ             และmR! "

รูปที่ ค.1  แผนภูมิการค ํานวณของโปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
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ฟงกชันถายโอนในสมการที่ (ค-3) มีโพลอยูที่ตํ าแหนง -420.77 และ –23.46 โดยในข้ันตอน
การแปลงวงจรกรองบัตเทอรเวิร ทอันดับสองที่มีฟ งกชันถายโอนดังกลาวเปนวงจรกรอง 
บัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอลไดอาศัยโปรแกรม MATLAB ทํ าใหการสรางวงจรกรองแบบ
ดิจิตอลดังกลาว มีความสะดวกมากยิ่งขึ้น

โปรแกรมภาษาซีของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับสวนที่ทํ าหนาที่คํ านวณ
ตัวเลขโหลดทอรก มีรายละเอียดดังนี้
##################################################################################
โปรแกรมภาษาซีที่ท ําหนาทีค่ํ านวณโหลดทอรกในตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ
โดย นายมัฮยูดีน  ดาเดะ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, 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 าหนดคาบการสุมคงที่*/
/*คาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบเต็มอันดับ*/
/*คาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบเต็มอันดับ*/

#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;

/*คาคงท่ีของทอรกทางแมเหล็กไฟฟา*/
/*สัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานหนืดของระบบ*/
/*โมเมนตความเฉื่อยของระบบ*/
/*คาคงตัวทางเวลาของโรเตอร*/
/*ตัวคณูเพ่ือแปลงเปนตัวสัญญาณกระแสไฟฟา*/
/*ตวัคูณเพ่ือแปลงเปนสัญญาณความเร็วรอบ*/
/*ฟงกชัน A_Outport(int) ทํ าหนาแปลงขอมูลตัวเลข 
ฐานสองเป นสัญญาณแอนะลอกออกทางช อง
สัญญาณแอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณ 
*/
/*ฟงกชัน A_Outport(int) ทํ าหนาที่รับขอมูลตัวเลข 
จากชองสัญญาณอินพุตของวงจรแปลงสัญญาณ*/
/*ฟงกชัน Dec_Data(int) ท ําหนาทีแ่ปลงตัวเลขฐาน
สองเปนตัวเลขฐานสิบ*/
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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 าหนดคาพารามิเตอรกลาง a */
/*กํ าหนดคาพารามิเตอรกลาง b */
/*กํ าหนดคาพารามิเตอรกลาง c */

/*คาอนุพันธของเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก*/
/ *กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอร กทางแม  เหล็ก  
ไฟฟา*/
/*อัตราเร็วเชิงมุมของแกนสนามแมเหล็กโรเตอรที่
ถูกอางอิงจากแกนสเตเตอร*/
/*ตํ าแหนงเชิงมุม (ρ) ของแกนสนามแมเหล็ก 
โรเตอรท่ีถูกอางอิงจากแกนสเตเตอร*/
/*คาอนุพันธของความเร็วรอบที่ตัวสังเกตคํ านวณ
ได*/
/*คาความเร็วรอบท่ีตัวสังเกตคํ านวณได*/
/*คาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบ*/
/*คาอนุพันธของตัวเลขโหลดทอรกที่ตัวสังเกต 
ค ํานวณได*/
/*ตวัเลขโหลดทอรกที่ตัวสังเกตค ํานวณได*/
/*คาความเร็วรอบจริงของระบบที่ผานการกรองดวย
วงจรกรองบัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล*/
/*คาความเร็วรอบจริงของระบบ*/

/*คาสัมประสิทธ์ิ a และ b ของวงจรกรองบัตเทอร
เวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล*/
/*ฟงกชันของโปรแกรมยอยของตัวสังเกตโหลด 
ทอร กเ ชิง เส นแบบเต็มอันดับสวนที่ทํ  าหนาที่  
ค ํานวณตัวเลขโหลด*/

/*รับขอมูลตัวเลขจากชองสัญญาณของวงจรแปลง 
สัญญาณ*/
/*คูณสวนกลับของคาเกนของตัวตรวจรู กระแส 
ไฟฟา เพ่ือเปนขอมูลของสัญญาณกระแสไฟฟาเฟส
ที่หนึ่ง */
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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];

/*คูณสวนกลับของคาเกนของเคร่ืองกํ าเนิดชนิด
มาตรวัดความเร็ว เพ่ือเปนขอมูลของสัญญาณกระแส
ไฟฟาเฟสทีส่าม*/
/*คูณสวนกลับของคาเกนของเคร่ืองกํ าเนิดชนิด
มาตรวัดความเร็ว เ พ่ือเป นขอมูลของสัญญาณ
ความเร็วรอบของระบบ*/

/*ทํ าการกรองขอมูลของสัญญาณความเร็วรอบดวย
วงจรกรองบัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล*/

/*ค ํานวณคา iSa*/
/*ค ํานวณคา iSb*/
/*ค ํานวณคา iSd*/
/*ค ํานวณคา iSq*/
/*คํ านวณคาอนุพันธของเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ า 
แมเหล็ก*/

/*ค ํานวณคา imR*/
/*ค ํานวณคา ieq*/
/*ค ํานวณคา ωmR*/
/*ค ํานวณคา ρ*/
/*ค ํานวณคา !!̂ */
/*ค ํานวณคา !̂ */
/*ค ํานวณคา LT!̂ */

/*ค ํานวณคา LT̂ */
/*แปลงตัวเลขโหลดทอรกที่คํ านวณไดเปนสัญญาณ
แอนะลอกออกทางชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุต
ของวงจรแปลงสัญญาณ*/
/*ลํ าดับสุดทายเปนการเก็บบันทึกขอมูลของคาตางๆ 
ในเวลาปจจุบันแทนที่ขอมูลในเวลาที่ผานมา(อดีต) 
เพ่ือใชเปนขอมูลการค ํ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 การสรางตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตวั
โปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวสวนที่ทํ าหนาที่คํ านวณโหลดทอรกมลี ําดับการ

ทํ างาน ดังน้ี ตัวสังเกตจะรับสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ถูกสงมาจากชองสัญญาณที่หนึ่ง สอง และสาม 
ของวงจรแปลงสัญญาณ นํ ามาแปลงเปนตัวเลขของสัญญาณ iS1, iS3 และ ω ตามลํ าดับ นํ าสญัญาณ ω
มาผานวงจรกรองบัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล โดยที่วงจรกรองดังกลาวมีความถี่ตัดเทากับ 
5 เฮิรตซ จากน้ันนํ าขอมูลของสัญญาณทั้งสามซึ่งประกอบดวย iS1, iS3 และ  ω ที่ผานวงจรกรอง
ความถี่ตํ ่า คํ านวณคา iSa, iSb, iSd, iSq และ imR โดยใชสมการท่ี (2-5), (2-6), (2-8), (2-9) และ (2-10) 
ตามล ําดับ การค ํานวณคา ieq คํ านวณไดจากผลคูณระหวาง imR กับ iSq สํ าหรับคา ωmR และ ρ คํ านวณ
ไดจากสมการที ่ (2-11) และ (2-12) ตามล ําดับ การค ํานวณที่กลาวมาขางตนอยูในสวนของแบบ
จํ  าลองทางคณิตศาสตร ของมอเตอร  เห น่ียวนํ  าสามเฟส  ในส วนของการคํ  านวณใน  
ตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวที่เพิ่มเติมจากแผนการคํ านวณของตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสน
แบบเต็มอันดับ คือ การค ํานวณหาคาการประมาณคาพารามิเตอรของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิ
ของแรงเสียดทานหนืดและโมเมนตความเฉื่อยของระบบ ( â ) และการประมาณคาพารามิเตอรของ
อัตราสวนระหวางคาคงที่ของทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของตัวขับเราและโมเมนตความเฉื่อยของ
ระบบ ( b̂ ) ซึ่งคํ านวณไดจากสมการที ่ (4-12) และ (4-13) ตามล ําดับ จากนั้นท ําการค ํานวณ !̂ และ 

LT̂ โดยใชสมการท่ี (4-11) และ (4-14) ตามล ําดับ ในล ําดับสุดทายจะน ําคา LT̂  ที่คํ านวณไดแปลง
เปนสัญญาณแอนะลอกออกทางชองสัญญาณแอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณเพื่อทํ าการ
วัดดวยออสซิลโลสโคป ลํ าดับขั้นตอนการคํ านวณในตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวถูกอธิบาย
ในแผนรูปท่ี ค.2 เพื่อความสะดวกและงายตอการเขาใจ
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เร่ิมตนโปรแกรมยอย

คํานวณหาคาของ        และ bSiaSi

คํานวณหาคาของ        และ qSidSi

รับสัญญาณ      ,       และ1Si 3Si !

คํานวณหาคาของ          และ!!̂

คํานวณหาคาของ mRi

คํานวณหาคาของ eqi

กรองสัญญาณ         ดวยวงจรกรอง
 บัตเทอรเวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล

!

คํานวณหาคาของ             และmR! "

จบการทํางาน

คํานวณหาคาของ          และLT!̂ LT̂

      สงสัญญาณ         ออกทางชองสัญญาณ
  แอนะลอกเอาตพุตของการดแปลงสัญญาณ

LT̂

          คํานวณหาคาของ     ,     ,      และâa!̂ b̂b!̂
!!̂เพ่ือใชคํานวณหาคาของ       ในเวลาถัดไป

!̂

รูปที่ ค.2  แผนภูมิการคํ านวณของโปรแกรมตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว
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ในสวนของการหาคาอินทิกรัลตางๆ ที่มีอยูในตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวจะใชวิธีการ
เดียวกับท่ีใชในตัวสังเกตโหลดทอรกเชิงเสนแบบเต็มอันดับ

โปรแกรมภาษาซีของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัวสวนที่ท ําหนาที่คํ านวณตัวเลขโหลด
ทอรก มีรายละเอียดดังนี้
##################################################################################
โปรแกรมภาษาซีที่ท ําหนาทีค่ํ านวณโหลดทอรกในตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว
โดย นายมัฮยูดีน  ดาเดะ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, 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 าหนดคาบการสุมคงที่*/

/*คาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว*/
/*คาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว*/
/*คาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว*/
/*คาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว*/

#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];

/*คาเกนของตัวสังเกตโหลดทอรกแบบปรับตัว*/

/*คาคงท่ีของทอรกทางแมเหล็กไฟฟา*/
/*สัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานหนืดของระบบ*/
/*โมเมนตความเฉื่อยของระบบ*/
/*คาคงตัวทางเวลาของโรเตอร*/
/*ตัวคณูเพ่ือแปลงเปนตัวสัญญาณกระแสไฟฟา*/
/*ตวัคูณเพ่ือแปลงเปนสัญญาณความเร็วรอบ*/
/*ฟงกชัน A_Outport(int) ทํ าหนาแปลงขอมูลตัวเลข 
ฐานสองเป นสัญญาณแอนะลอกออกทางช อง  
สัญญาณแอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณ 
*/
/*ฟงกชัน A_Outport(int) ทํ าหนาที่รับขอมูลตัวเลข 
จากชองสัญญาณอินพุตของวงจรแปลงสัญญาณ*/
/*ฟงกชัน Dec_Data(int) ท ําหนาทีแ่ปลงตัวเลขฐาน
สองเปนตัวเลขฐานสิบ*/
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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 าหนดคาเร่ิมตนการประมาณคาพารามิเตอร a */
/*กํ าหนดคาเร่ิมตนการประมาณคาพารามิเตอร b */
/*กํ าหนดคาพารามิเตอรกลางของ c */

/*คาอนุพันธของเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ าแมเหล็ก*/
/*กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรทางแมเหล็กไฟฟา*/
/*อัตราเร็วเชิงมุมของแกนสนามแมเหล็กโรเตอรที่
ถูกอางอิงจากแกนสเตเตอร*/
/*ตํ าแหนงเชิงมุม (ρ) ของแกนสนามแมเหล็ก 
โรเตอรท่ีถูกอางอิงจากแกนสเตเตอร*/
/*คาอนุพันธของความเร็วรอบที่ตัวสังเกตคํ านวณ
ได*/
/*คาความเร็วรอบท่ีตัวสังเกตคํ านวณได*/
/*คาความผิดพลาดของการคํ านวณความเร็วรอบ*/
/*คาอนุพันธของตัวเลขโหลดทอรกที่ตัวสังเกต 
ค ํานวณได*/

/*คาพารามิเตอรของอัตราสวนระหวางสัมประสิทธ์ิ
ของแรงเสียดทานหนืดและโมเมนตความเฉ่ือยของ
ระบบที่ตัวสังเกตค ํานวณได*/

/*คาพารามิเตอรของอัตราสวนระหวางคาคงที่ของ
ทอรกทางแมเหล็กไฟฟาของตัวขับเราและโมเมนต
ความเฉื่อยของระบบ*/
/*กระแสไฟฟาที่สมมูลกับทอรทางแมเหล็กไฟฟา*/
/*ตวัเลขโหลดทอรกที่ตัวสังเกตค ํานวณได*/
/*คาความเร็วรอบจริงของระบบ*/
/*คาความเร็วรอบจริงของระบบที่ผานการกรองดวย
ฟลเตอรแบบบัตเทอรเวิรทอันดับสอง*/

/*คาสัมประสิทธ์ิ a และ b ของวงจรกรองบัตเทอร
เวิรทอันดับสองแบบดิจิตอล*/
/*ฟงกชันของโปรแกรมยอยของตัวสังเกตโหลด 



175

{
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 นแบบเต็มอันดับสวนที่ทํ  าหนาที่  
ค ํานวณตัวเลขโหลด*/

/*รับขอมูลตัวเลขจากชองสัญญาณของวงจรแปลง 
สัญญาณ*/
/*คูณสวนกลับของคาเกนของตัวตรวจรู กระแส 
ไฟฟา เพ่ือเปนขอมูลของสัญญาณกระแสไฟฟาเฟส
ที่หนึ่ง */
/*คูณสวนกลับของคาเกนของเคร่ืองกํ าเนิดชนิด
มาตรวัดความเร็ว เพ่ือเปนขอมูลของสัญญาณกระแส
ไฟฟาเฟสทีส่าม*/
/*คูณสวนกลับของคาเกนของเคร่ืองกํ าเนิดชนิด
มาตรวัดความเร็ว เ พ่ือเป นขอมูลของสัญญาณ
ความเร็วรอบของระบบ*/

/*ทํ าการกรองขอมูลของสัญญาณความเร็วรอบดวย
วงจรกรองบัตเทอรเวิรทอนัดบัสองแบบดิจิตอล*/

/*ค ํานวณคา iSa*/
/*ค ํานวณคา iSb*/
/*ค ํานวณคา iSd*/
/*ค ํานวณคา iSq*/
/*คํ านวณคาอนุพันธของเวกเตอรกระแสไฟฟาทํ า 
แมเหล็ก*/
/*ค ํานวณคา imR*/

/*ค ํานวณคา ieq*/
/*ค ํานวณคา ωmR*/
/*ค ํานวณคา ρ*/

/*ค ํานวณคา !!̂ */
/*ค ํานวณคา !̂ */

/*ค ํานวณคา 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 ํานวณคา â */

/*ค ํานวณคา b!̂ */

/*ค ํานวณคา b̂ */
/*ค ํานวณคา LT!̂ */

/*ค ํานวณคา LT̂ */
/*คูณตัวเลขโหลดทอรกที่คํ านวณไดดวยสวนกลับ
ของค าเกนของวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
สัญญาณแอนะลอกและสงออกออกทางชองสัญญาณ
แอนะลอกเอาตพุตของวงจรแปลงสัญญาณ*/
/*ลํ าดับสุดทายเปนการเก็บบันทึกขอมูลของคาตางๆ 
ในเวลาปจจุบันแทนที่ขอมูลในเวลาที่ผานมา(อดีต) 
เพ่ือใชเปนขอมูลการค ํานวณในรอบถัดไป*/
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	àÁ×èÍ¾Ô¨ÒÃ³ÒÊÁ¡ÒÃ·Õè (¢-1) ¨Ðä´éÇèÒ ¤èÒ¢Í§ÊÑÁ»ÃÐÊÔ·¸Ôì b ÁÕ¤èÒ¹éÍÂÁÒ¡àÁ×èÍà·ÕÂº¡Ñº¤èÒ¢Í§ÊÑÁ»ÃÐÊÔ·¸Ôì a ´Ñ§¹Ñé¹¨Ö§ÊÒÁÒÃ¶»ÃÐÁÒ³ãËé¤èÒÊÑÁ»ÃÐÊÔ·¸Ôì b ÁÕ¤èÒà»ç¹ÈÙ¹Âì ·ÓãËéä´é¤ÇÒÁÊÑÁ¾Ñ¹¸ìÃÐËÇèÒ§ Vout áÅÐ Iout ÍÂÙèã¹ÃÙ»áººãËÁè ¤×Í
	
	
	¢.2 ¡ÒÃ·´ÊÍºà¤Ã×èÍ§¡Óà¹Ô´ª¹Ô´ÁÒµÃÇÑ´¤ÇÒÁàÃçÇ

	ÃÙ»·Õè ¢.3 ¡ÒÃ¨Ñ´àµÃÕÂÁÍØ»¡Ã³ì·Õèãªéã¹¡ÒÃ·´ÊÍºà¤Ã×èÍ§¡Óà¹Ô´ª¹Ô´ÁÒµÃÇÑ´¤ÇÒÁàÃçÇ

	µÒÃÒ§·Õè ¢.2  ¼Å¡ÒÃ·´ÊÍºà¤Ã×èÍ§¡Óà¹Ô´ª¹Ô´ÁÒµÃÇÑ´¤ÇÒÁàÃçÇ
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