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บทคัดยอ 

 บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วบนระบบ
จําลองอางอิงแบบปรับตัว   โดยนําความแตกตางของสถานะฟลักซโรเตอรที่ไดจากแบบจําลองแรงดันและที่ไดจาก
แบบจําลองกระแสนําไปปรับเอาตพุตของคาประมาณความเร็วรอบโดยผานกระบวนการควบคุมแบบพีไอ  โดยแนวทาง
วิเคราะหเสถียรภาพไดอาศัยการออกแบบอัตราขยายระบบประมาณคาความเร็ว โดยพิจารณาถึงความเร็วประมาณติดตาม
ความเร็วจริงในชวงมอเตอรเปลี่ยนความเร็วรอบ   ในการวิเคราะหเสถียรภาพของการออกแบบอัตราขยายนี้ไดนําไปทดสอบ
ระบบจริงกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยควบคุมผานชุดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  ซึ่งจากการทดสอบพบวาเปนไปตาม
แนวคิดที่ไดนําเสนอและใหสมรรถนะการตอบสนองทางพลวัตที่ดี  
 

ABSTRACT 
This paper describes the stability analysis  of a speed sensorless vector control system based on a 

model reference adaptive system (MRAS). The estimated speed is derived from the difference of the 
rotor flux state resulting from voltage and current models which is passed through the PI controller. 
The stability analysis guidline based on design of the estimate gain considers the estimated speed for a 
motor speed change. The stability analysis of a gain design to experimental test with a 3-phase 
induction motor by digital signal processor controller. The experimental results show that the proposed 
concept can be used for drive applications with satified results and good dynamic performance is 
demonstrated.     

        

1.  บทนํา 
การควบคุมแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว เปนขอดีของ

ระบบการควบคุมของมอเตอรเหนี่ยวนํา  สามารถลด
คาใชจายในการจัดซื้ออุปกรณเซนเซอรวัดความเร็ว อีกทั้ง
อุปกรณดังกลาวนี้ยังมีขอจํากัดบางประการ เชน ราคาแพง 

ติดตั้งยากในกรณีที่มี พ้ืนที่จํากัด   การควบคุมแบบไร
เซนเซอรนี้ มีหลายวิธีดวยกัน  เชน การคํานวณโดยตรง
จากความถี่สลิป[1] การประมาณจากตัวสังเกตแบบเต็ม
อันดับ[6] การประมาณดวยระบบจําลองอางอิงแบบ
ปรับตัว[2][5] ซึ่งในแตละวิธีการดังที่กลาวมาจะมีหลักการ
และวิธีการประมาณที่แตกตางกันออกไป สิ่งสําคัญคือ
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ความมีเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วนั้นๆ จะ
ใหผลการตอบสนองของระบบโดยรวมที่มีเสถียรภาพ
อยางไร  ซึ่งจากบทความ [4,5] ไดวิเคราะหการออกแบบ
อัตราขยายระบบประมาณคาความเร็ว โดยอาศัยทางเดิน
รากของระบบประมาณคาความเร็วซึ่งการวิเคราะหสรุปได
วาสามารถใชอัตราขยายที่มีคามากได โดยแบนดวิดธของ
ระบบประมาณคาความเร็วถูกจํากัดดวยสัญญาณรบกวน
แตยังไมไดแสดงการวิเคราะหอัตราขยายระบบประมาณคา
ความเร็ววามีเสถียรภาพมากนอยเพียงใด และบทความ
[6]ไดนําเสนอการเลือกอัตราขยายระบบประมาณคาความ 
เร็วเฉพาะบนตัวสังเกตเต็มอันดับ(Full-order observer) 
เทานั้นและยังไมไดแสดงการวิเคราะหความมีเสถียรภาพ
ของระบบประมาณคาความเร็วใหเห็นอยางชัดเจน 

บทความนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบประมาณคาความเร็วบนระบบจําลองอางอิงแบบ
ปรับตัว(MRAS) โดยพิจารณาถึงความเร็วจากการประมาณ
ติดตามความเร็วรอบจริงในชวงมอเตอรเปลี่ยนความเร็ว    
โดยเงื่อนไขการออกแบบจะถูกกําหนดดวยคาความเร็ว
ผิดพลาดและนําไปสูการหาคาอัตราขยายแบบอินทิเกรต 
โดยที่อัตราขยายแบบสัดสวนจะถูกพิจารณาจากความถี่
ของฟลักซโรเตอร   ซึ่งเปนผลทําใหสามารถเลือกคา
อัตราขยายปรับตัวที่ เหมาะสมกับระบบประมาณคา
ความเร็วไดซึ่งการออกแบบจะแสดงไดในหัวขอตอไป 
 
2.  แบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

แบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนําชนิดกรง
กระรอกโดยการตอขดลวดแบบสตาร(Y) ที่อยูบนแกนนิ่ง
เปนดังสมการ (1) และ (2) [3] 

11 12 1
s

s r s
di A i A B v
dt

λ= + +                  (1) 

21 22
r

s r
d A i A
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λ λ= +                   (2) 
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:sv สเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรบนแกน α β−   
:si สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรบนแกน α β−    
:rλ สเปซเวกเตอรของฟลักซโรเตอรบนแกน α β−  
, :s rR R ความตานทานของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร  
, :s rL L ความเหนี่ยวนําของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร  
:M ความเหนี่ยวนํารวมระหวางขดลวดสเตเตอรและ     
โรเตอร 

:σ สัมประสิทธิ์การรั่วไหล (Leakage coefficient) 
:mω ความเร็วโรเตอร(Rotor speed)   

:p จํานวนคูของขั้วแมเหล็ก (Number of pole pairs)  
 
3.  ระบบประมาณคาความเร็ว 

จากสมการ (1) และ (2) สามารถคํานวณหาคา ฟลักซ
โร เตอรที่ ได จ ากแบบจํ าลองแรงดันและที่ ได จ าก
แบบจําลองกระแสไดดังสมการ (3) และ (4) [2] 
 
แบบจําลองแรงดัน(Voltage Model) :  

1[ ( ) ]r
r s s s s s

L v R i L i
M s

λ σ= − −         (3) 

 

แบบจําลองกระแส(Current Model) :  

                ˆ ˆ
1 1

m
r s r r

r r

pM i J
s s

ωλ τ λ
τ τ

= +
+ +

          (4) 

เมื่อ s  แทนตัวดําเนินการอนุพันธ (d/dt) 
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ผลตางระหวางฟลักซโรเตอรทั้งสองจะไปผานตัวควบคุม
แบบพีไอดังรูปที่ 1  เพื่อประมาณความเร็วดังสมการ (5)  
 
                 ( ) ˆˆ T

m P I rk k s e Jω λ= +            (5) 
เราสามารถหาคาความผิดพลาดของฟลักซโรเตอรได

ดังสมการ(6)  และแสดงบล็อกไดอะแกรมวงรอบปดซึ่งจะ
ประกอบไปดวยฟงก ช่ันการโอนยายของคาผิดพลาด  
ฟลักซโรเตอรและตัวควบคุมพีไอไดดังรูปที่ 2 

 
sv

si
rλ

r̂λ

e

ˆmω

P Ik k dt+ ∫
r̂Jλ

รูปท่ี 1 ระบบจําลองอางอิงแบบปรับตัว (MRAS) 
   

           ( )ˆ ˆ ˆ( )r r r m me G s pJλ λ λ ω ω= − = −      (6) 
เมื่อ 
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รูปท่ี 2 บล็อกไดอะแกรมความผิดพลาดระบบประมาณคา
ความเร็วบนแกนนิ่ง 

 
จากรูปที่ 2  แปลงระบบประมาณคาความเร็วไปอยูบน

แกนหมุน  ดังนั้นฟงกช่ันการโอนยาย  ( )G s  จะถูกแปลง
เปน ( )mrG sI Jω+  ดังสมการ (8) และ (9) 

   
0

ˆ( ) ( )ˆ
d

mr m m
q r

e
G sI J p

e
ω ω ω

λ

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥= + −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

      (8) 

เมื่อ 
11 12

21 22
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( ) ( )

( ) ( )mr

G s G s
G sI J G s

G s G s
ω

′ ′⎡ ⎤
′+ = = ⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦

   (9) 

และ  r̂λ   คือขนาดของฟลักซโรเตอร 
จากสมการ (9)  ฟงกช่ันการโอนยาย 22 ( )G s′  

เทานั้นที่ถูกใชประมาณคาความเร็วจะได   
 

  22 2 2( )
( ) ( )mr

s xG s
s x yω

+′ =
+ + −

           (10)    

 
เราสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมความผิดพลาดระบบ
ประมาณคาความเร็วบนแกนหมุนของฟงกช่ันการโอนยาย 

22 ( )G s′  ไดดังรูปที่ 3 
 

r̂λ

P Ik k dt+ ∫

22 ( )G s′

r̂p λ

mω

ˆmω

0
0 qe⎡ ⎤⎣ ⎦

 
รูปท่ี 3 บล็อกไดอะแกรมความผิดพลาดระบบประมาณคา
ความเร็วบนแกนหมุนที่ใชฟงกช่ันการโอนยาย 22 ( )G s′  

 

จากรูปที่ 3 ทําการลดรูปและจัดระบบวงรอบปดคา
ผิดพลาดระบบประมาณคาความเร็วบนแกนหมุนใน
ลักษณะสัญญาณเขาออกเดี่ยวไดดังรูปที่ 4  
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P Ik k dt+ ∫
ˆmωmω

r̂λr̂p λ 22 ( )G s′
qe

รูปท่ี 4 วงรอบปดของระบบประมาณคาความเร็วบนแกน
หมุนในลักษณะสัญญาณเขาออกเดี่ยว (SISO) 

4.  การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคา
ความเร็ว 

ในทางปฏิบัตินั้นการเปลี่ยนแปลงความเร็วจริงของ
มอเตอรมีลักษณะเปนแรมปอยู เปนประจํา  ในขณะที่
มอเตอร เปลี่ ยนความเร็วนั้นแรงบิดที่มอเตอรสร าง
ขึ้น ( )mT  จะมีคาคงที่ทําใหความเร็วของมอเตอรเพิ่ม    
ขึ้นหรือลดลงเปน เชิ ง เสนโดยมีค าความชัน เท ากับ 

m m L

m

d T TR
dt J
ω −

= =  จึงทําใหตัวควบคุมพีไอของ

ระบบประมาณคาความเร็วไมสามารถขจัดคาความเร็ว
ผิดพลาดใหมีคาเปนศูนยได      ดังนั้นจึงทําการออกแบบ
โดยพิจารณาถึงผลตอบสนองของระบบประมาณคา
ความเร็วโดยกําหนดความเร็วจริงมีลักษณะเปนฟงกช่ัน
แรมป[6]   จากรูปที่ 4 สามารถแสดงฟงกช่ันการโอนยาย
ระหวางความเร็วผิดพลาด ˆ( )m mω ω− เทียบกับความเร็ว
จริง ( )mω ไดดังสมการ (11)  

 

22
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m P I
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ω
−

=
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(11) 

เมื่อ  
2

r̂C p λ=  

 

จากทฤษฎีบทคาสุดทาย (Final value theorem) 
สามารถหาคาความเร็วผิดพลาด ( )sse ในขณะเปลี่ยน 
ความเร็วจะไดดังสมการ (12) 
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s CG s sk k J s→
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22 0
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m L

m Is

T T
J CG s k

=

−
=

′ ⋅
                                     (12)  

 
จากสมการ (12) สังเกตจะเห็นวาคา Ik  มากจะลดคา
ความเร็วผิดพลาดได บทความนี้ไดเลือกคา Ik =30000 
ในขณะไมมีโหลด ( 0)LT =  และแทนคาพารามิเตอรจาก
ตารางที่ 1 จะไดคา sse =  5 rpm  สวนการเลือกคา Pk  จะ
พิจารณาสวนเผื่อเฟส (Phase margin) ของระบบประมาณ
คาความเร็วโดยการเลือกคาความถี่หักมุม  จากรูปที่ 5   
เลือก cω =  50 rad/s  จะได Pk = 600   แสดงแผนภาพ 
โบเดของระบบประมาณคาความเร็ววงรอบเปดจากการ
ออกแบบไดดังรูปที่ 6  ซึ่งพบวามีสวนเผื่อเฟสอยู 80 องศา 
ซึ่งมากเพียงพอสําหรับเสถียรภาพการควบคุม 
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รูปท่ี 5 แผนภาพโบเดของ 22 ( )G s′ ที่จุดทํางานใดๆ 
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รูปท่ี 6 แผนภาพโบเดของระบบประมาณคาความเร็วจาก
การออกแบบ เมื่อ Pk  = 500, Ik  = 25000 
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ตารางที่ 1 พิกัดและพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

3 ,220 / 380 ,8.9 / 5.16 ,1410 ,4HP V A rpm Pole

1.8sdi A=  3.56sqi A=  
3.125sR = Ω   3.115rR = Ω  
0.224sL H=   0.228rL H=  
0.215M H=   20.012mJ kg m= −

ตารางที่ 2 อัตราขยายระบบควบคุมที่ใชในการทดสอบ 
อัตราขยายระบบควบคุมกระแส 20, 5000cp cik k= =

อัตราขยายระบบควบคุมความเร็ว 0.6, 6p ik kω ω= =

อัตราขยายระบบประมาณคาความเร็ว 600, 30000P Ik k= =

 

Time :200 ms/div

10 rpm/div

5 A/div

455 rpm/div

500

sAi

ˆm mω ω−

ˆmω
*
mω

mω

0

0

= 14 rpmsse

 
รูปท่ี 7 ทดสอบขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอร  

เมื่อ  Pk  = 600, Ik  = 15000 
 

sAi

ˆm mω ω−

ˆmω
*
mω

mω

sse

 
รูปท่ี 8 ทดสอบขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอร  

เมื่อ Pk  = 600, Ik  = 30000 
 

Time :200 ms/div

10 rpm/div

5 A/div

455 rpm/div

500

sAi

ˆm mω ω−
ˆmω

*
mω

mω

0

0

 

รูปท่ี 9 ทดสอบขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วของมอเตอร  
เมื่อ Pk  = 100, Ik  = 30000 

 

sAi

ˆm mω ω−
ˆmω

mω

 
รูปท่ี 10 ทดสอบขณะกลับทิศความเร็วของมอเตอร       

เมื่อ Pk  = 600, Ik  = 30000 

 
การเลือกคาความถี่หักมุม( cω )ไมควรเลือกใหมีคา

มากกวาหรือเทากับความถี่ฟลักซโรเตอร( mrω = 295 
rad/s)  เพราะวาจะทําใหสวนเผื่อเฟส (Phase magin) ลดลง
สงผลตอเสถียรภาพทําใหระบบประมาณคาความเร็วแกวง
ในที่สุด ซึ่งแสดงแผนภาพโบเดของระบบประมาณคา
ความเร็วที่คาความถี่หักมุมใด ๆ ไดดังรูปที่ 6   ผลจากการ
จําลองโดยโปรแกรม Matlab/Simulink ในรูปที่ 7  ทดลอง
เลือกคา Ik =15000 จะเห็นวาคา sse =  14 rpm  แตเมื่อ
เพิ่มคา Ik =30000 (ตามที่ออกแบบ) ดังรูปที่ 8 คาของ 

sse = 7 rpm  ซึ่งจะเห็นวาคาความเร็วผิดพลาดลงเปน  2  
เทาของคา Ik ที่เพิ่มขึ้นเปนสองเทา   รูปที่ 9  ถาเลือก 

c mrω ω>  จะทําใหระบบเกิดการแกวงซึ่งสังเกตไดจาก  

sse  เกิดการกระเพื่อมเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 8  และจาก
รูปที่ 10 ทดสอบขณะกลับทิศความเร็ว ซึ่งมอเตอรทํางาน
ไดอยางราบเรียบที่คา Pk  = 600, Ik  = 30000 

 
5.  ผลการทดสอบ 

เพื่อเปนยืนยันความมีเสถียรภาพของระบบประมาณ
คาความเร็วที่ไดนําเสนอ  บทความนี้จึงไดทดสอบระบบ
จริงกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสชนิดกรงกระรอก โดยใช
โมดูลสวิตซ IGBT รุน PM30CSJ060 ความถี่สวิตซ  5 kHz  
แรงดันบัสไฟตรง 310 V โดยควบคุมผานชุดประมวลผล
ผลสัญญาณดิจิตอล(DSP)รุน eZdsp2812  ซึ่งโครงสราง
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ของระบบทดสอบแสดงไดดังรูปที่11  พารามิเตอรของ
มอเตอรที่ใชทดสอบและอัตราขยายของระบบควบคุม
แสดงตามตารางที่ 1 และ 2 ตามลําดับ  

 

PW
M

 Circuit

*
sv α

*
sv β

*
sdv

*
sqv*

sqi

si α

si β

sdi

sqi

at
bt
ct

,s si iα β

,s sv vα β

,r rα βλ λ

ˆmω

*
sdi

*
mω

mrθ
,sA sBi i

1 3 5, ,s s s

VDC

ˆ ˆ,r rα βλ λ

 
รูปท่ี 11 ระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด

ความเร็ว 
 

เมื่อกําหนดความถี่ c mrω ω>  จะทําใหระบบแกวง
ได ในที่นี้ไดทดลองเลือกคา cω = 300 rad/s ซึ่งจะไดคา 

Pk = 100 และนํามาพิจารณาบนแผนภาพโบเดดังรูปที่ 6  
จะเห็นวาสวนเผื่อเฟสจะเหลืออยูประมาณ 15 องศา  จาก
รูปที่ 12 ไดทําการเลือกคา Pk  ดังที่กลาวมาสังเกตเห็นได
วาระบบประมาณคาความเร็วเกิดการแกวง  ความเร็ว
ผิดพลาด ( ˆm mω ω− ) มีค ามากในขณะที่มอเตอร เริ่ม
เปลี่ยนความเร็วและขณะกําลังเขาสูสภาวะอยูตัวซึ่งจะเห็น
ความแตกตางอยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 13 ซึ่ง
ใชคาความถี่ c mrω ω< ( cω =50 rad/s)   จากรูปที่ 14 
และ 15 เปนผลการทดสอบของการเปลี่ยนคา Ik ซึ่งจาก
รูปที่ 14  ทดสอบในขณะกลับทิศความจาก 1410  ถึง -
1410 rpm  โดยกําหนด Ik =15000 จะไดคา sse = 40 rpm 
แตเมื่อกําหนดคา Ik =30000  ดังรูปที่ 15  จะไดคาของ 

sse = 20 rpm (คิดจากคาเฉลี่ย) จะสังเกตเห็นวาความเร็ว
ผิดพลาดลดลงเมื่อ Ik  มีคาเพิ่มขึ้นซึ่งเปนไปตามสมการ 
(12)  จากรูปที่ 16 และ 17  ทดสอบในสภาวะอยูตัวและ
สภาวะการตอบสนองตอโหลดแบบขั้นตามลําดับ ซึ่ง
มอเตอรทํางานไดอยางราบเรียบที่คา Pk  = 600, Ik  = 
30000 
 

 

6.  บทสรุป 
การวิเคราะหเสถียรภาพของการควบคุมแบบไร

เซนเซอรสําหรับขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา จากการ
ทดสอบกับระบบจริงพบวาอัตราขยายแบบอินทิเกรตจะ
เปนตัวกําหนดคาความเร็วผิดพลาดของระบบประมาณคา
ความเร็วซึ่งมีแนวโนมเปนไปตามสมการ(13)  และอัตรา 
ขยายแบบสัดสวนจะเปนตัวกําหนดขนาดของสัญญาณ
รบกวนและความมี เสถียรภาพของระบบ   การเลือก
คาความถี่หักมุมจึงเปนสิ่งสําคัญเนื่องจากเปนตัวกําหนด
อัตราขยายแบบสัดสวนเพื่อไมใหสวนเผื่อเฟสของระบบ
ประมาณคาความเร็วมีคานอยเกินไปซึ่งจะเปนผลทําให
ระบบประมาณคาความเร็วแกวงในที่สุด  นั่นคือตอง
เลือก c mrω ω< แตการเลือก cω  นอยเกินไปจะทําให
อัตราขยายแบบสัดสวนมีคามากสงผลตอการขยาย
สัญญาณรบกวนในทางปฏิบัติได   ซึ่งจากแผนภาพโบเด
รูปที่ 5  จึงควรเลือกความถี่หักมุมอยูในชวง 50 cω≤ <  
295 rad/s  ซึ่งจากการวิ เคราะห เสถียรภาพของระบบ
ประมาณคาความเร็วทําใหสามารถเลือกคาอัตราขยาย
ปรับตัวไดอยางอิสระตอกันและทําใหระบบโดยรวมมี
เสถียรภาพตลอดย านการทํ างานซึ่ งสามารถนํ าไป
ประยุกตใชงานในทางปฏิบัติไดจริง  

 

mω

ˆmω

ˆm mω ω−

sAi

รูปท่ี 12 ทดสอบขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของ
มอเตอรเมื่อ c mrω ω>  ( Pk  = 100, Ik  = 30000) 
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5 A

100 rpm

910 rpm

910 rpm

Time : 500 ms/div

mω

ˆmω

ˆm mω ω−

sAi

รูปท่ี 13 ทดสอบขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของ
มอเตอร เมื่อ Pk  = 600, Ik  = 30000 

 

2 A

100 rpm

1200 rpm

Time : 100 ms/div

mω

ˆmω

ˆm mω ω−

sAi

 
รูปท่ี 14 ทดสอบการกลับทิศความเร็วของมอเตอรที่

ความเร็ว 1430 ถึง -1430 rpm เมื่อ Pk  = 600, Ik  = 15000 
 

mω

ˆmω

ˆm mω ω−

sAi

 

รูปท่ี 15 ทดสอบการกลับทิศความเร็วของมอเตอรที่ความ- 
เร็ว 1430 ถึง -1430 rpm เมื่อ Pk  = 600, Ik  = 30000 

mω

ˆmω

ˆm mω ω−

sAi

รูปท่ี 16 ผลการทดสอบของระบบที่สภาวะอยูตัว              
ที่ความเร็วคําสั่ง 1410 rpm 

 

mω

ˆmω

ˆm mω ω−

sAi

 
รูปท่ี 17  ผลการทดสอบขณะปอนโหลดและปลดโหลด
ขนาด 2  Nm. อยางทันทีทันใดที่ความเร็วคําสั่ง 1000 rpm 
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