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บทคดัย่อ 
ในปจัจุบนัมกีารนํามอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงมาใชใ้นอุตสาหกรรม

เป็นจํานวนมาก เช่น แขนกลของหุ่นยนต์ ระบบขบัเคลื่อนสายพาน 
และเซอรโ์วมอเตอรแ์บบไฮดรอลกิส ์เป็นตน้ ผลกระทบของค่าแรงบดิที่
เปลี่ยนแปลง (variable torque) ทีเ่กดิขนึมผีลต่อประสทิธภิาพการ
ทํางานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งระบบควบคุมโดยทัว่ไปของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงใช้การเพิ่มค่ากระแสไฟฟ้าให้กับมอเตอร์
เพื่อให้ได้แรงบดิและความเรว็รอบตามต้องการเท่านัน โดยไม่มกีาร
พจิารณาในสว่นของค่าแรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลง ในทางปฏบิตัคิ่าแรงบดิที่
เปลีย่นแปลงนีไมส่ามารถวดัไดโ้ดยตรง บทความนีไดนํ้าเสนอวธิกีารใน
การประมาณคา่แรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลงของมอเตอรไ์ฟกระแสตรง โดยใช้
วธิกีารชดเชยแบบปรบัตวัได ้(adaptive compensation)  เพือ่ประมาณ
ค่าของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งจะเป็นประโยชน์ในการพัฒนา
ประสทิธภิาพของระบบควบคุมมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง 
คาํสาํคญั: การออกแบบตวัสงัเกต, การชดเชยแบบปรบัตวัได ้

 
Abstract 
 Nowadays, DC motor drives are widely used in industry for 
drive systems such as robot arms, conveyors, and hydraulic 
servo motors. The performances of DC motor control systems are 
reduced by the effect of DC motor variable torque. The control 
system of a DC motor will increase the electric current in a DC 
motor to maintain a desirable speed when the DC motor receives 
the variable torque or disturbance torque. However, variable 
torque is not taken into account in most control methods. 
Generally, the variable torque of a DC motor is difficult to 
measure in practice but it can be estimated.  This paper 
demonstrated a method for estimating the variable torque of DC 
motors by using a method called “adaptive compensation”. The 

results of the study can be used to improve and develop the 
performance of DC motor control systems. 
Keywords: Observer Design, Adaptive Compensation 
 
1. บทนํา 

 มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงทีนํ่ามาใชง้านอย่างกวา้งขวางในปจัจุบนั
ถูกควบคุมโดยใช้ตวัควบคุมแบบต่างๆเพื่อให้มกีารตอบสนองอย่าง
เหมาะสมกบัลกัษณะงานนันๆ ในภาวะของการทํางานจรงิโหลดจาก
ภาระงานมกีารเปลี่ยนแปลงอยู่เสมอ การเปลี่ยนแปลงของโหลดจาก
ภาระงานของระบบจะทาํใหเ้กดิแรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลงเขา้มารบกวนการ
ทํางานของระบบควบคุม ผลกระทบของค่าแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่
เกิดขนึนีมผีลต่อประสทิธิภาพการทํางานของระบบควบคุมมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งระบบควบคุมโดยทัว่ไปของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงใชว้ธิกีารเพิม่ค่ากระแสไฟฟ้าใหก้บัมอเตอรเ์พือ่ใหไ้ดแ้รงบดิ
และความเรว็รอบตามตอ้งการในภาวะทีม่แีรงบดิเปลีย่นแปลง โดยไมม่ี
การพิจารณาในส่วนของค่าแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงเป็นผลให้ระบบ
ควบคุมต้องใชเ้วลาระยะหนึ่งเพื่อปรบัปรุงการตอบสนองของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงใหเ้ป็นไปตามตอ้งการ และหากระบบควบคุมมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงมกีารนําตวัสงัเกตมาใชใ้นการประมาณค่าตวัแปรสเตต
เพือ่นําไปใชใ้นการควบคุมระบบเช่น วธิกีารของ Full-state feedback 
control [1, 2] ผลของค่าแรงบดิทีเ่ปลี่ยนแปลงจะทําใหเ้กดิความ
ผดิพลาดขนึกบัการประมาณค่าตวัแปรสเตตโดยใช้ตวัสงัเกต ดงันัน
ประสทิธภิาพของการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงลดลง ในทาง
ปฏบิตัคิ่าแรงบดิทีเ่ปลี่ยนแปลงนีไม่สามารถวดัได้โดยตรงแต่สามารถ
ประมาณค่าได ้งานวจิยันีไดนํ้าเสนอวธิกีารในการประมาณค่าแรงบดิที่
เปลี่ยนแปลงของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้วธิกีารชดเชยแบบ
ปรับตัวได้เพื่อประมาณค่าของแรงบิดที่เปลี่ยนแปลง ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ในการพฒันาประสทิธภิาพของระบบควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง การประมาณค่าแรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลงโดยใชต้วัสงัเกตแบบ
ปรบัตวัทีส่รา้งจากหลกัการของ Lyapunov ทาํใหร้ะบบมเีสถยีรภาพ [3] 
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และเพิม่ประสทิธภิาพในการควบคุมทําให้การตอบสนองของระบบมี
ความผดิพลาดลดลง [4] การชดเชยค่าแรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลงใหก้บั
ระบบควบคุมจะทําให้การแกว่งตัวของระบบในภาวะที่ระบบได้รบั
แรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลงลดลง [5] ตวัสงัเกตแรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลงสามารถ
ใชง้านรว่มกบั Kalman Filter เพือ่ลดผลกระทบของสญัญาณรบกวน [6] 
และการใชก้ารประมาณค่าแรงบดิเปลีย่นแปลงร่วมกบัตวัควบคุมแบบ
ปรพินัธ์ (Integral Control) สามารถแก้ปญัหาในกรณีที่ระบบไม่
สามารถใชอ้ตัราขยายทีม่ขีนาดใหญ่ได ้[7, 8] นอกจากนีการใชต้วั
สงัเกตเพือ่ประมาณค่าแรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลงเพือ่ปรบัปรุงประสทิธภิาพ
ของระบบควบคุมและสามารถลดการใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัในระบบลงได ้

 
2.แบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง  

ในงานวิจ ัยนีใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและควบคุมด้วยวิธ ี
Armature Control ใชก้ารปรบัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีใ่หก้บัวงจรอาร์
เมเจอร์(Armature Circuit) เพื่อควบคุมความเรว็รอบโดยให้ค่า
กระแสไฟฟ้าทีใ่หก้บัวงจรสนาม(Field Circuit)คงทีด่งัแสดงในรูปที ่1 
การควบคุมจะปรบัเปลีย่นคา่ความต่างศกัยท์ีใ่หก้บัวงจรอารเ์มเจอร ์เรา
จะไดส้มการของแรงบดิ  

 

t a LI b K i Tω ω= − ⋅ + ⋅ −&                                    (1)   

 สมการของวงจรไฟฟ้า  
 

a b a a a
diV V L R i
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เมือ่     
b bV K ω= ⋅     

 
รปูที ่1 แผนภาพวงจรอารเ์มเจอรข์องมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง 

สมการของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในรปูแบบของ State Space  

 

[ ]

0 1
1

0

1 0

t

a L
a ba a

a
a a

a

Kb
I Id V TIR Ki idt

LL L

y
i

ω ω

ω

⎡ ⎤− ⎡ ⎤ −⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎧ ⎫ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= + ⋅ + ⋅⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎩ ⎭− − ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
⎧ ⎫

= ⋅⎨ ⎬
⎩ ⎭

           (3)                                                                         

      
    เมือ่  I  moment of inertia (kg·m2) 

  Kt torque constant (N·m/A) 
  Kb electromotive force constant (V·s/rad) 

  TL load torque (N·m) 
b linear approximation of viscous friction (N·m·s/rad) 

  Ra resistance (Ω ) 
  La inductance (H) 
  ia armature current (A) 

  ω    angular velocity (rad/s) 
  Va    armature voltage (V) 
  Vb  back emf (V) 
 
3.แบบจาํลองทางคณิตศาสตรข์องตวัสงัเกตอนัดบัเตม็  
สมการของตวัสงัเกตอนัดบัเตม็ในรปูแบบของ State Space  
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เมือ่ ˆˆe y Cx ω ω= − = −  

       เมือ่กําหนดใหค้่าทีม่สีญัลกัษณ์ ‘^’ คอืค่าตวัแปรของตวัสงัเกตที่
ไดม้าจากการประมาณค่าจากระบบของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง ค่า e 
คอืค่าความผดิพลาดของความเรว็รอบทีเ่กดิขนึระหว่างระบบมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงและตวัสงัเกต 
 
4.อลักอริทึมแบบปรบัตวัได้เพ่ือใช้ในการประมาณค่าแรงบิดท่ี
เปล่ียนแปลง 
วธิทีี1่. อลักอรทิมึแบบปรบัตวัไดเ้พือ่ประมาณคา่แรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลง
จากวธิ ีGradient Method 
 จากสมการของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงในภาวะทีร่ะบบไดร้บั
แรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลงสามารถจดัรปูไดค้อื 
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จะได ้
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       เมื่อสามารถทราบค่าตัวแปรต่างๆในระบบของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรง และกําหนดให้ค่าตัวแปรของระบบมีค่าคงที่ มีเพียงค่า
แรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลง (

L̂T ) เพยีงค่าเดยีวทีท่ําใหเ้กดิความผดิพลาดใน

การประมาณคา่ตวัแปรสเตต ดงันนัเราจะไดส้มการของตวัสงัเกต คอื 
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จะได ้

1 2 1 2 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆa L Lb V a a T Tω ω ω α α= + + + +&&& &                             (8)                                                                                

       ดงันันหลกัการทํางานของอลักอรทิมึแบบปรบัตวัได้คอืการปรบั

ค่าตวัแปร ( L̂T ) ใหค้วามแตกต่างระหว่างเอาท์พุทของระบบมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงและตวัสงัเกตน้อยลง โดยกําหนดให ้Loss function 
( J ) มคีา่ 
 

21( )
2LJ T e=                                                           (9)   

สมการที ่(6) ลบดว้ยสมการที ่(8) จะได ้
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       การเปลีย่นแปลงของตวัแปร (

L̂T ) ในทศิทาง Negative gradient 

of Loss function ( J ) คอื 
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γ γ= − = −                                         (11)                                                                                              

โดยที ่ ˆ
ˆ ˆ
L L

de d
dT dT

ω
= −                                                       (12) 

และ γ  คอื อตัราการปรบัตวั 
ดงันนั เรากาํหนดให ้Sensitivity Function เทา่กบั  
 

ˆ
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ω

=                                                                (13)   

เมื่อตวัแปรปรบัค่า ( L̂T ) มกีารเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงของ

สมการ (8) ต่อการเปลีย่นแปลงของตวัแปร คอื  
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วธิทีี ่ 2. อลักอรทิมึแบบปรบัตวัไดเ้พือ่ประมาณคา่แรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลง
จากวธิ ีLyapunov’s Direct Method 

 การประมาณค่าแรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลงของระบบโดยใชอ้ลักอรทิมึ
แบบปรบัตวัไดท้ีส่รา้งจาก Lyapunov’s Direct Method จะสามารถทาํ
การประมาณค่าของแรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลงได ้จากสมการที ่(10) เรากํา
ให ้Lyapunov Function คอื 
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แทนคา่สมการที ่(10) ในสมการที ่(16) จะได ้
 

2
2 2

2

1
1

ˆ ˆ( , ) 1ˆ( )( )

ˆ1ˆ( )( )

L L
L L

L
L L

dV e T dTa e T T e
dt dt

dTT T e
dt

α
γ

α
γ

= − + − − −

+ − − −

&
&&& &

&

            (17)                      

เมือ่ 2 2

1 1

ˆ

ˆ

L

L

dT e
dt

dT e
dt

γ α

γ α

= −

= −

&
&

&

                                                        (18)   

จะทาํให ้ 
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       จากสมการที ่(19) จะทาํใหอ้นุพนัธข์อง Lyapunov function เป็น 
Negative Semi-Definite อลักอรทิมึแบบปรบัตวัไดท้ีส่รา้งขนึจะมี
เสถยีรภาพ  
 
5.ผลการจาํลองสถานการณ์ระบบ 
       ในหวัขอ้นีจะแสดงผลการจําลองการทํางานของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงในกรณีทีร่ะบบไดร้บัแรงบดิทีเ่ปลี่ยนแปลง โดยจะพจิารณา
ระบบควบคุมความเรว็ของมอเตอร์แบบระบบปิดที่มตีวัควบคุมแบบ
พไีอ พร้อมทงัผลการชดเชยค่าแรงบิดที่เปลี่ยนแปลงซึ่งได้จากการ
ประมาณใหก้บัตวัสงัเกต ดว้ยวธิ ี Gradient Method และ Lyapunov’s 
Direct Method สาํหรบัค่าตวัแปรทีใ่ชใ้นการจาํลองสถานการณ์และการ
ทดลองนนั ไดจ้ากวธิกีารระบุเอกลกัษณ์ของระบบ เน่ืองจากค่าทีไ่ดจ้าก
คูม่อืมคีวามผดิพลาดอยูม่าก 
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 การศกึษาการจาํลองสถานการณ์ระบบไดพ้จิารณาผลกระทบของ
การเปลีย่นแปลงคา่ ( )LT t เป็น 2 กรณ ี

กรณีที่ 1 ระบบมีค่า ( )LT t  เปลี่ยนแปลงเป็นขนับันได (Step 

Function) ดงัแสดงในรปูที ่2 
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รปูที ่2. แสดงคา่ ( )LT t  สาํหรบักรณทีี ่1 

       กรณีที่ 2 ระบบมคี่า ( ) 0.1sin(0.1 )LT t t= และมคี่าเวลาหน่วง 

(Delay Time) = 5 วนิาท ีดงัแสดงในรปูที ่3  
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รปูที ่3. แสดงคา่ ( )LT t  สาํหรบักรณทีี ่2 

       การทํางานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในภาวะที่ระบบได้รบั
แรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลงจะทาํใหม้กีารเปลีย่นแปลงของความเรว็รอบ และ
ค่าของกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มขึนเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่าแรงบิดที่
เปลี่ยนแปลง และการทํางานของตวัสงัเกตเมื่อระบบไดร้บัแรงบดิที่
เปลีย่นแปลงการประมาณค่าตวัแปรสเตตของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง
จะมคีวามผดิพลาดเกดิขนึ 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4. แสดงคา่ ( )LT t  และ ˆ ( )LT t  โดยวธิทีี ่1 สาํหรบักรณทีี ่1 

       ผลการประมาณค่าแรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลง และการประมาณค่าตวั

แปรสเตต âi  โดยใชว้ธิกีาร Gradient Method ทีก่ระทาํกบัระบบของ

มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพทงัสองกรณี ดงัแสดง
ในรปูที ่4, 5, 6 และ 7 
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รปูที ่5. แสดงคา่ ai  และ âi เมือ่มกีารชดเชยคา่ ˆ ( )LT t  โดยวธิทีี ่1 

สาํหรบักรณทีี ่1 
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รปูที ่6. แสดงคา่ ( )LT t  และ ˆ ( )LT t  โดยวธิทีี ่1 สาํหรบักรณทีี ่2 
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รปูที ่7. แสดงคา่ ai  และ âi เมือ่มกีารชดเชยคา่ ˆ ( )LT t  โดยวธิทีี ่1 

สาํหรบักรณทีี ่2 
     ผลการประมาณค่าแรงบดิที่เปลี่ยนแปลงและการประมาณค่าตวั

แปรสเตต âi  โดยใชว้ธิกีาร Lyapunov’s Direct Method ทีก่ระทาํกบั

ระบบของมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพทงัสองกรณ ี 
ดงัแสดงในรปูที ่8,9,10 และ11  
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รปูที ่8. แสดงคา่ ( )LT t  และ ˆ ( )LT t  โดยวธิทีี ่2 สาํหรบักรณทีี ่1 
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รปูที ่9. แสดงคา่ ai  และ âi เมือ่มกีารชดเชยคา่ ˆ ( )LT t  โดยวธิทีี ่2 

สาํหรบักรณทีี ่1 
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รปูที ่10. แสดงคา่ ( )LT t  และ ˆ ( )LT t  โดยวธิทีี ่2 สาํหรบักรณทีี ่2 

จากการจาํลองสถานการณ์ของระบบแสดงใหเ้หน็วา่การชดเชยค่า
แรงบิดที่เปลี่ยนแปลงที่กระทํากับระบบมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
สามารถลดความผดิพลาดในการประมาณค่าตวัแปรสเตตของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงโดยใชต้วัสงัเกตได ้
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รปูที ่11. แสดงคา่ ai  และ âi เมือ่มกีารชดเชยคา่ ˆ ( )LT t  โดยวธิทีี ่2 

สาํหรบักรณทีี ่2 
 

6.ผลการทดลอง 
การทดลองนีใชเ้ครือ่งมอื Precision Modular Servo System เป็น

ชุดเครื่องมอืทดลองทดลองทีม่รีะบบควบคุมมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรง
โดยใชโ้ปรแกรม Simulink Real Time ของMATLAB การเชื่อมต่อ
สญัญาณการควบคุมระหวา่งคอมพวิเตอรด์ว้ย PCI 1711 card  
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รปูที ่12. แสดงคา่ ai  และ âi เมือ่มกีารชดเชยคา่ ( )LT t  โดยวธิทีี ่1 

สาํหรบักรณทีี ่1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่13. แสดงคา่ ai  และ âi เมือ่มกีารชดเชยคา่ ( )LT t  โดยวธิทีี ่2 

สาํหรบักรณทีี ่1 
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รปูที ่14. แสดงคา่ ( )LT t  และ ˆ ( )LT t  โดยวธิทีี ่1 สาํหรบักรณทีี ่1 
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รปูที ่15. แสดงคา่ ( )LT t  และ ˆ ( )LT t โดยวธิทีี ่2 สาํหรบักรณทีี ่1 

       ผลการทดลองการประมาณคา่แรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลง และการ

ประมาณคา่ตวัแปรสเตต âi ของระบบมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงโดยวธิ ี

Gradient Method และLyapunov’s Direct Method ดงัแสดงในรปูที ่
12, 13, 14 และ15 

 
7.สรปุ 

การศกึษาผลกระทบของค่าแรงบดิทีเ่ปลี่ยนแปลงทีเ่กดิขนึต่อการ
ทํางานของระบบควบคุมของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และเพื่อ
ประมาณค่าแรงบดิที่เปลี่ยนแปลง จากผลการจําลองสถานการณ์ของ
ระบบโดยวธิ ีGradient Method และ Lyapunov’s Direct Method 
แสดงใหเ้หน็วา่ทงัสองวธิกีารสามารถประมาณค่าแรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลง
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในส่วนของการทดลองนันให้ผลของการ

ประมาณค่าแรงบดิทีเ่ปลีย่นแปลง และการประมาณค่าตวัแปรสเตต âi
ของระบบยงัไม่มปีระสทิธภิาพดพีอเพยีง เน่ืองจากค่าตวัแปรทีใ่ชข้อง
มอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสตรงในการทดลองกบัอลักอรทิมึแบบปรบัตวัไดน้นั
มคี่าแตกต่างกนั จงึทําใหผ้ลการทดลองดงักล่าวขาดประสทิธภิาพ ถ้า
เราสามารถทราบค่าตัวแปรของระบบอย่างถูกต้อง ประสิทธิภาพที่
เกดิขนึจะมผีลเหมอืนกนักบัผลการจาํลองสถานการณ์ 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของอลักอรทิึมแบบปรบัตวัได้ที่สร้างขนึ

โดยวธิ ี Lyapunov’s Direct Method จะมีเสถียรภาพตามหลกัการของ

ทฤษฎีเสถียรภาพ ส่วนวธิ ีGradient Method จะต้องทําการพิจารณา

ความเสถียรของระบบก่อน  
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