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บทคัดยอ 

 บทความนี้นําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัดความเร็วบนระบบ
จําลองอางอิงแบบปรับตัว   โดยนําความแตกตางของสถานะฟลักซโรเตอรที่ไดจากแบบจําลองแรงดันและที่ไดจาก
แบบจําลองกระแสนําไปปรับเอาตพุตของคาประมาณความเร็วรอบโดยผานกระบวนการควบคุมแบบพีไอ  โดยแนวทาง
วิเคราะหเสถียรภาพไดอาศัยการออกแบบอัตราขยายระบบประมาณคาความเร็ว โดยพิจารณาถึงความเร็วประมาณติดตาม
ความเร็วจริงในชวงมอเตอรเปลี่ยนความเร็วรอบ   ในการวิเคราะหเสถียรภาพของการออกแบบอัตราขยายนี้ไดนําไปทดสอบ
ระบบจริงกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟส โดยควบคุมผานชุดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล  ซึ่งจากการทดสอบพบวาเปนไปตาม
แนวคิดที่ไดนําเสนอและใหสมรรถนะการตอบสนองทางพลวัตที่ดี  
 

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 
การควบคุมแบบไรเซนเซอรวัดความเร็ว เปนขอดีของ

ระบบการควบคุมของมอเตอรเหนี่ยวนํา  สามารถลด
คาใชจายในการจัดซื้ออุปกรณเซนเซอรวัดความเร็ว อีกทั้ง
อุปกรณดังกลาวนี้ยังมีขอจํากัดบางประการ เชน ราคาแพง 

ติดตั้งยากในกรณีที่มี พ้ืนที่จํากัด   การควบคุมแบบไร
เซนเซอรนี้ มีหลายวิธีดวยกัน  เชน การคํานวณโดยตรง
จากความถี่สลิป[1] การประมาณจากตัวสังเกตแบบเต็ม
อันดับ[6] การประมาณดวยระบบจําลองอางอิงแบบ
ปรับตัว[2][5] ซึ่งในแตละวิธีการดังที่กลาวมาจะมีหลักการ
และวิธีการประมาณที่แตกตางกันออกไป สิ่งสําคัญคือ
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ความมีเสถียรภาพของระบบประมาณคาความเร็วนั้นๆ จะ
ใหผลการตอบสนองของระบบโดยรวมที่มีเสถียรภาพ
อยางไร  ซึ่งจากบทความ [4,5] ไดวิเคราะหการออกแบบ
อัตราขยายระบบประมาณคาความเร็ว โดยอาศัยทางเดิน
รากของระบบประมาณคาความเร็วซึ่งการวิเคราะหสรุปได
วาสามารถใชอัตราขยายที่มีคามากได โดยแบนดวิดธของ
ระบบประมาณคาความเร็วถูกจํากัดดวยสัญญาณรบกวน
แตยังไมไดแสดงการวิเคราะหอัตราขยายระบบประมาณคา
ความเร็ววามีเสถียรภาพมากนอยเพียงใด และบทความ
[6]ไดนําเสนอการเลือกอัตราขยายระบบประมาณคาความ 
เร็วเฉพาะบนตัวสังเกตเต็มอันดับ(Full-order observer) 
เทานั้นและยังไมไดแสดงการวิเคราะหความมีเสถียรภาพ
ของระบบประมาณคาความเร็วใหเห็นอยางชัดเจน 

บทความนี้ไดนําเสนอการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบประมาณคาความเร็วบนระบบจําลองอางอิงแบบ
ปรับตัว(MRAS) โดยพิจารณาถึงความเร็วจากการประมาณ
ติดตามความเร็วรอบจริงในชวงมอเตอรเปลี่ยนความเร็ว    
โดยเงื่อนไขการออกแบบจะถูกกําหนดดวยคาความเร็ว
ผิดพลาดและนําไปสูการหาคาอัตราขยายแบบอินทิเกรต 
โดยที่อัตราขยายแบบสัดสวนจะถูกพิจารณาจากความถี่
ของฟลักซโรเตอร   ซึ่งเปนผลทําใหสามารถเลือกคา
อัตราขยายปรับตัวที่ เหมาะสมกับระบบประมาณคา
ความเร็วไดซึ่งการออกแบบจะแสดงไดในหัวขอตอไป 
 
2.  แบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

แบบจําลองทางพลวัตของมอเตอรเหนี่ยวนําชนิดกรง
กระรอกโดยการตอขดลวดแบบสตาร(Y) ที่อยูบนแกนนิ่ง
เปนดังสมการ (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
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λ λ= +                   (2) 
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:sv สเปซเวกเตอรของแรงดันสเตเตอรบนแกน α β−   
:si สเปซเวกเตอรของกระแสสเตเตอรบนแกน α β−    
:rλ สเปซเวกเตอรของฟลักซโรเตอรบนแกน α β−  
, :s rR R ความตานทานของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร  
, :s rL L ความเหนี่ยวนําของขดลวดสเตเตอรและโรเตอร  
:M ความเหนี่ยวนํารวมระหวางขดลวดสเตเตอรและ     
โรเตอร 

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

:p จํานวนคูของขั้วแมเหล็ก (Number of pole pairs)  
 
3.  ระบบประมาณคาความเร็ว 

จากสมการ (1) และ (2) สามารถคํานวณหาคา ฟลักซ
โร เตอรที่ ได จ ากแบบจํ าลองแรงดันและที่ ได จ าก
แบบจําลองกระแสไดดังสมการ (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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ผลตางระหวางฟลักซโรเตอรทั้งสองจะไปผานตัวควบคุม
แบบพีไอดังรูปที่ 1  เพื่อประมาณความเร็วดังสมการ (5)  
 
                 ( ) ˆˆ T

m P I rk k s e Jω λ= +            (5) 
เราสามารถหาคาความผิดพลาดของฟลักซโรเตอรได

ดังสมการ(6)  และแสดงบล็อกไดอะแกรมวงรอบปดซึ่งจะ
ประกอบไปดวยฟงก ช่ันการโอนยายของคาผิดพลาด  
ฟลักซโรเตอรและตัวควบคุมพีไอไดดังรูปที่ 2 

 
sv

si
rλ

r̂λ

e

ˆmω

P Ik k dt+ ∫
r̂Jλ

รูปท่ี 1 ระบบจําลองอางอิงแบบปรับตัว (MRAS) 
   

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

 
จากรูปที่ 2  แปลงระบบประมาณคาความเร็วไปอยูบน

แกนหมุน  ดังนั้นฟงกช่ันการโอนยาย  ( )G s  จะถูกแปลง
เปน ( )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

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )mr

G s G s
G sI J G s

G s G s
ω

′ ′⎡ ⎤
′+ = = ⎢ ⎥′ ′⎣ ⎦

   (9) 

และ  r̂λ   คือขนาดของฟลักซโรเตอร 
จากสมการ (9)  ฟงกช่ันการโอนยาย 22 ( )G s′  

เทานั้นที่ถูกใชประมาณคาความเร็วจะได   
 

  22 2 2( )
( ) ( )mr

s xG s
s x yω

+′ =
+ + −

           (10)    

 
เราสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมความผิดพลาดระบบ
ประมาณคาความเร็วบนแกนหมุนของฟงกช่ันการโอนยาย 

22 ( )G s′  ไดดังรูปที่ 3 
 

r̂λ

P Ik k dt+ ∫

22 ( )G s′

r̂p λ

mω

ˆmω

0
0 qe⎡ ⎤⎣ ⎦

 
รูปท่ี 3 บล็อกไดอะแกรมความผิดพลาดระบบประมาณคา
ความเร็วบนแกนหมุนที่ใชฟงกช่ันการโอนยาย 22 ( )G s′  

 

จากรูปที่ 3 ทําการลดรูปและจัดระบบวงรอบปดคา
ผิดพลาดระบบประมาณคาความเร็วบนแกนหมุนใน
ลักษณะสัญญาณเขาออกเดี่ยวไดดังรูปที่ 4  
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P Ik k dt+ ∫
ˆmωmω

r̂λr̂p λ 22 ( )G s′
qe

รูปท่ี 4 วงรอบปดของระบบประมาณคาความเร็วบนแกน
หมุนในลักษณะสัญญาณเขาออกเดี่ยว (SISO) 

4.  การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบประมาณคา
ความเร็ว 

ในทางปฏิบัตินั้นการเปลี่ยนแปลงความเร็วจริงของ
มอเตอรมีลักษณะเปนแรมปอยู เปนประจํา  ในขณะที่
มอเตอร เปลี่ ยนความเร็วนั้นแรงบิดที่มอเตอรสร าง
ขึ้น ( )mT  จะมีคาคงที่ทําใหความเร็วของมอเตอรเพิ่ม    
ขึ้นหรือลดลงเปน เชิ ง เสนโดยมีค าความชัน เท ากับ 

m m L

m

d T TR
dt J
ω −

= =  จึงทําใหตัวควบคุมพีไอของ

ระบบประมาณคาความเร็วไมสามารถขจัดคาความเร็ว
ผิดพลาดใหมีคาเปนศูนยได      ดังนั้นจึงทําการออกแบบ
โดยพิจารณาถึงผลตอบสนองของระบบประมาณคา
ความเร็วโดยกําหนดความเร็วจริงมีลักษณะเปนฟงกช่ัน
แรมป[6]   จากรูปที่ 4 สามารถแสดงฟงกช่ันการโอนยาย
ระหวางความเร็วผิดพลาด ˆ( )m mω ω− เทียบกับความเร็ว
จริง ( )mω ไดดังสมการ (11)  
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m P I
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เมื่อ  
2

r̂C p λ=  

 

จากทฤษฎีบทคาสุดทาย (Final value theorem) 
สามารถหาคาความเร็วผิดพลาด ( )sse ในขณะเปลี่ยน 
ความเร็วจะไดดังสมการ (12) 

 

20
22
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ss s

P I m

T Tse s
s CG s sk k J s→
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22 0
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จากสมการ (12) สังเกตจะเห็นวาคา Ik  มากจะลดคา
ความเร็วผิดพลาดได บทความนี้ไดเลือกคา Ik =30000 
ในขณะไมมีโหลด ( 0)LT =  และแทนคาพารามิเตอรจาก
ตารางที่ 1 จะไดคา sse =  5 rpm  สวนการเลือกคา Pk  จะ
พิจารณาสวนเผื่อเฟส (Phase margin) ของระบบประมาณ
คาความเร็วโดยการเลือกคาความถี่หักมุม  จากรูปที่ 5   
เลือก cω =  50 rad/s  จะได Pk = 600   แสดงแผนภาพ 
โบเดของระบบประมาณคาความเร็ววงรอบเปดจากการ
ออกแบบไดดังรูปที่ 6  ซึ่งพบวามีสวนเผื่อเฟสอยู 80 องศา 
ซึ่งมากเพียงพอสําหรับเสถียรภาพการควบคุม 
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รูปท่ี 5 แผนภาพโบเดของ 22 ( )G s′ ที่จุดทํางานใดๆ 
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รูปท่ี 6 แผนภาพโบเดของระบบประมาณคาความเร็วจาก
การออกแบบ เมื่อ Pk  = 500, Ik  = 25000 
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ตารางที่ 1 พิกัดและพารามิเตอรของมอเตอรเหนี่ยวนํา 

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 อัตราขยายระบบควบคุมที่ใชในการทดสอบ 
อัตราขยายระบบควบคุมกระแส 20, 5000cp cik k= =

อัตราขยายระบบควบคุมความเร็ว 0.6, 6p ik kω ω= =

อัตราขยายระบบประมาณคาความเร็ว 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 

 
การเลือกคาความถี่หักมุม( cω )ไมควรเลือกใหมีคา

มากกวาหรือเทากับความถี่ฟลักซโรเตอร( mrω = 295 
rad/s)  เพราะวาจะทําใหสวนเผื่อเฟส (Phase magin) ลดลง
สงผลตอเสถียรภาพทําใหระบบประมาณคาความเร็วแกวง
ในที่สุด ซึ่งแสดงแผนภาพโบเดของระบบประมาณคา
ความเร็วที่คาความถี่หักมุมใด ๆ ไดดังรูปที่ 6   ผลจากการ
จําลองโดยโปรแกรม Matlab/Simulink ในรูปที่ 7  ทดลอง
เลือกคา Ik =15000 จะเห็นวาคา sse =  14 rpm  แตเมื่อ
เพิ่มคา Ik =30000 (ตามที่ออกแบบ) ดังรูปที่ 8 คาของ 

sse = 7 rpm  ซึ่งจะเห็นวาคาความเร็วผิดพลาดลงเปน  2  
เทาของคา Ik ที่เพิ่มขึ้นเปนสองเทา   รูปที่ 9  ถาเลือก 

c mrω ω>  จะทําใหระบบเกิดการแกวงซึ่งสังเกตไดจาก  

sse  เกิดการกระเพื่อมเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 8  และจาก
รูปที่ 10 ทดสอบขณะกลับทิศความเร็ว ซึ่งมอเตอรทํางาน
ไดอยางราบเรียบที่คา Pk  = 600, Ik  = 30000 

 
5.  ผลการทดสอบ 

เพื่อเปนยืนยันความมีเสถียรภาพของระบบประมาณ
คาความเร็วที่ไดนําเสนอ  บทความนี้จึงไดทดสอบระบบ
จริงกับมอเตอรเหนี่ยวนํา 3 เฟสชนิดกรงกระรอก โดยใช
โมดูลสวิตซ IGBT รุน PM30CSJ060 ความถี่สวิตซ  5 kHz  
แรงดันบัสไฟตรง 310 V โดยควบคุมผานชุดประมวลผล
ผลสัญญาณดิจิตอล(DSP)รุน eZdsp2812  ซึ่งโครงสราง
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ของระบบทดสอบแสดงไดดังรูปที่11  พารามิเตอรของ
มอเตอรที่ใชทดสอบและอัตราขยายของระบบควบคุม
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 ระบบควบคุมแบบเวกเตอรไรเซนเซอรวัด

ความเร็ว 
 

เมื่อกําหนดความถี่ c mrω ω>  จะทําใหระบบแกวง
ได ในที่นี้ไดทดลองเลือกคา cω = 300 rad/s ซึ่งจะไดคา 

Pk = 100 และนํามาพิจารณาบนแผนภาพโบเดดังรูปที่ 6  
จะเห็นวาสวนเผื่อเฟสจะเหลืออยูประมาณ 15 องศา  จาก
รูปที่ 12 ไดทําการเลือกคา Pk  ดังที่กลาวมาสังเกตเห็นได
วาระบบประมาณคาความเร็วเกิดการแกวง  ความเร็ว
ผิดพลาด ( ˆm mω ω− ) มีค ามากในขณะที่มอเตอร เริ่ม
เปลี่ยนความเร็วและขณะกําลังเขาสูสภาวะอยูตัวซึ่งจะเห็น
ความแตกตางอยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 13 ซึ่ง
ใชคาความถี่ c mrω ω< ( cω =50 rad/s)   จากรูปที่ 14 
และ 15 เปนผลการทดสอบของการเปลี่ยนคา Ik ซึ่งจาก
รูปที่ 14  ทดสอบในขณะกลับทิศความจาก 1410  ถึง -
1410 rpm  โดยกําหนด Ik =15000 จะไดคา sse = 40 rpm 
แตเมื่อกําหนดคา Ik =30000  ดังรูปที่ 15  จะไดคาของ 

sse = 20 rpm (คิดจากคาเฉลี่ย) จะสังเกตเห็นวาความเร็ว
ผิดพลาดลดลงเมื่อ Ik  มีคาเพิ่มขึ้นซึ่งเปนไปตามสมการ 
(12)  จากรูปที่ 16 และ 17  ทดสอบในสภาวะอยูตัวและ
สภาวะการตอบสนองตอโหลดแบบขั้นตามลําดับ ซึ่ง
มอเตอรทํางานไดอยางราบเรียบที่คา Pk  = 600, Ik  = 
30000 
 

 

6.  บทสรุป 
การวิเคราะหเสถียรภาพของการควบคุมแบบไร

เซนเซอรสําหรับขับเคลื่อนมอเตอรเหนี่ยวนํา จากการ
ทดสอบกับระบบจริงพบวาอัตราขยายแบบอินทิเกรตจะ
เปนตัวกําหนดคาความเร็วผิดพลาดของระบบประมาณคา
ความเร็วซึ่งมีแนวโนมเปนไปตามสมการ(13)  และอัตรา 
ขยายแบบสัดสวนจะเปนตัวกําหนดขนาดของสัญญาณ
รบกวนและความมี เสถียรภาพของระบบ   การเลือก
คาความถี่หักมุมจึงเปนสิ่งสําคัญเนื่องจากเปนตัวกําหนด
อัตราขยายแบบสัดสวนเพื่อไมใหสวนเผื่อเฟสของระบบ
ประมาณคาความเร็วมีคานอยเกินไปซึ่งจะเปนผลทําให
ระบบประมาณคาความเร็วแกวงในที่สุด  นั่นคือตอง
เลือก c mrω ω< แตการเลือก cω  นอยเกินไปจะทําให
อัตราขยายแบบสัดสวนมีคามากสงผลตอการขยาย
สัญญาณรบกวนในทางปฏิบัติได   ซึ่งจากแผนภาพโบเด
รูปที่ 5  จึงควรเลือกความถี่หักมุมอยูในชวง 50 cω≤ <  
295 rad/s  ซึ่งจากการวิ เคราะห เสถียรภาพของระบบ
ประมาณคาความเร็วทําใหสามารถเลือกคาอัตราขยาย
ปรับตัวไดอยางอิสระตอกันและทําใหระบบโดยรวมมี
เสถียรภาพตลอดย านการทํ างานซึ่ งสามารถนํ าไป
ประยุกตใชงานในทางปฏิบัติไดจริง  

 

mω

ˆmω

ˆm mω ω−

sAi

รูปท่ี 12 ทดสอบขณะเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของ
มอเตอรเมื่อ 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 ทดสอบการกลับทิศความเร็วของมอเตอรที่

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

mω

ˆmω

ˆm mω ω−

sAi

 

รูปท่ี 15 ทดสอบการกลับทิศความเร็วของมอเตอรที่ความ- 
เร็ว 1430 ถึง -1430 rpm เมื่อ Pk  = 600, Ik  = 30000 

mω

ˆmω

ˆm mω ω−

sAi

รูปท่ี 16 ผลการทดสอบของระบบที่สภาวะอยูตัว              
ที่ความเร็วคําสั่ง 1410 rpm 

 

mω

ˆmω

ˆm mω ω−

sAi

 
รูปท่ี 17  ผลการทดสอบขณะปอนโหลดและปลดโหลด
ขนาด 2  Nm. อยางทันทีทันใดที่ความเร็วคําสั่ง 1000 rpm 
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