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บทคดัย่อ 

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบอตัราขยายป้อนกลับอย่างง่าย

สาํหรับการขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบไร้เซนเซอร์วดัความเร็วโดย

ใชต้วัสงัเกตเตม็อนัดบัแบบปรับตวั แนวทางในการออกแบบอตัราขยาย 

ป้อนกลบัอยา่งง่ายท่ีนาํเสนอน้ี  ยงัสอดคล้องกบัเง่ือนไขจริงบวกซ่ึงเป็น

เคร่ืองมือในการยนืยนั ถึงการมีเสถียรภาพของระบบประมาณอีกดว้ย ผล 

การจาํลองการทาํงานยืนยนัถึงความเป็นไปได้ของแนวคิดท่ีได้นาํเสนอ 

โดยท่ีระบบสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพ ในยา่นความเร็วใกลเ้คียง

ศูนย ์  
 

คาํสําคญั : การขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวนาํแบบไร้เซนเซอร์วดัความเร็ว, 

เสถียรภาพ, ตวัสงัเกตเตม็อนัดบัแบบปรับตวั 
 

Abstract  

This paper presents the simple feedback gain design for 

speed-sensorless induction motor drives with using the full-order 

adaptive observer. The designed method is satisfied by the positive 

real conditions  (PR conditions) that guarantee the stability of the 

estimation system. The feasibility of the proposed method, which can 

be operated at nearly zero speed, is confirmed by simulation results. 
     
Keywords: Speed-sensorless induction motor drives, Stability, Full-

order adaptive observer. 

 
1. บทนํา 

ในปัจจุบนังานวิจยัเก่ียวกบัวิธีการประมาณค่าความเร็วของมอเตอร์

เหน่ียวนาํ (IM) มีอยู่เป็นจาํนวนมาก วิธีการประมาณค่าโดยใช้ตวัสังเกต 

(Observer) [1]-[8] นั้นไดรั้บความนิยมมากเพราะว่า 1) ไม่ตอ้งอาศยั

เ ง่ือนไขการทํางานในสภาวะอยู่ต ัวในการออกแบบตัวสังเกตให้มี

เสถียรภาพ 2) สามารถพิสูจน์ความมีเสถียรภาพไดอ้ยา่งชดัเจน และ 3) 

สามารถทาํงานไดใ้นช่วงความเร็วท่ีกวา้ง   แต่อุปสรรคท่ีสาํคญัคือการ

ออกแบบอตัราขยายป้อนกลบัเพ่ือให้ตวัสงัเกตมีเสถียรภาพนั้น อตัราขยาย

ป้อนกลบัตอ้งข้ึนอยูก่บัค่าความเร็วจริงของมอเตอร์ แต่เน่ืองจากว่า ใน

ระบบไร้เซนเซอร์วดัความเร็ว นั้นเราไม่สามารถรู้ค่าความเร็วจริงได ้โดย

ปกติแล้วจะใช้ค่าความเร็วท่ีได้จากการประมาณในการออกแบบ

อตัราขยายป้อนกลบัแทน ดงันั้นในการออกแบบอตัราขยายป้อนกลบั ท่ี

ข้ึนอยู่กบัค่าความเร็วให้น้อยท่ีสุด จึงเป็นประเด็นสําคญั ของงานวิจยัน้ี 

โดยท่ีระบบประมาณยงัคงมีเสถียรภาพตลอดยา่นการทาํงาน  

จากผลการจาํลองการทาํงานไดแ้สดงถึงความถูกตอ้ง ความง่าย ใน

การออกแบบ และในการนาํไปใช้ในทางปฏิบติัจริง โดยท่ีระบบสามารถ

ทาํงานไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพ ในยา่นความเร็วใกลเ้คียงศูนย ์ของอตัราขยาย

ป้อนกลบัท่ีนาํเสนอ 
 

2. แบบจาํลองและตวัสังเกตอนัดบัแบบปรับตวั ของ IM 

แบบจาํลองของ มอเตอร์เหน่ียวนาํ อา้งอิงบนแกนอา้งอิงสเตเตอร์

เป็นดงัสมการท่ี (1)  [5], [8]  
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โดยท่ี   
          u : สเปซเวกเตอร์ของแรงดนัสเตเตอร์  
        i



: สเปซเวกเตอร์ของกระแสสเตเตอร์  
             : ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ 

             : ความเหน่ียวนาํของขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ 
             : ค่าความเหน่ียวนาํร่วมระหวา่งขดลวดดา้นสเตเตอร์และโรเตอร์ 

           : สเปซเวกเตอร์ของ ฟลกัซ์แม่เหล็กทางดา้นโรเตอร์ 
       : ความเร็วทางไฟฟ้าของโรเตอร์ 
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โดยอาศยัแบบจาํลองในสมการท่ี (1) สามารถสร้างตวัสังเกตเต็ม

อนัดบัแบบปรับตวัไดด้งัต่อไปน้ี [5]-[7]  
ตัวสังเกตเตม็อันดับแบบปรับตัว: 
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สมการการประมาณค่าความเร็ว: 
 

ˆˆ ( ) ( )T
m P I ik k dt J eω λ= + ∫



       (3) 
 
โดยท่ี  ^ หมายถึงค่าประมาณ และ 1 2 1 2, , ,G G H H  คืออตัราขยายป้อนกลบั 
 

แผนภาพไดอะแกรม รูปท่ี 1 แสดงถึงโครงสร้างของตวัสังเกตเตม็

อนัดบัแบบปรับตวัสาํหรับระบบขบัเคล่ือนแบบไร้เซนเซอร์วดัความเร็ว

ซ่ึงมีองคป์ระกอบหลกัๆอยูด่ว้ยกนั 3 ส่วน คือ 1. แบบจาํลองของมอเตอร์

เหน่ียวนาํ  2. อตัราขยายป้อนกลบั 3. ระบบประมาณค่าความเร็ว 
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รูปท่ี 1  โครงสร้างของตวัสงัเกตเตม็อนัดบัแบบปรับตวั 
 
3. เสถียรภาพของระบบประมาณ 

จากสมการท่ี (1) และ (2) จะไดส้มการค่าความผิดพลาดเป็นดงัน้ี 
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สมการค่าความผดิพลาดในปริภูมิฟังก์ชันโอนย้าย:       

( ) [ ] ( ) 11 2C A B /G s sI s s I xI yJ s mI nJ L
−−  = − = + + + +     (6)                   

 
โดยท่ี                      

 
 

 
 

จากสมการท่ี (3) และ (4) สามารถแสดงเป็นบล็อกไดอะแกรมได ้ 
ดงัรูปท่ี 2 ซ่ึงเม่ืออา้งอิงบนแกนฟลกัซ์ประมาณจะเป็นดงัรูปท่ี 3  

โดยท่ี 
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 Speed estimation: 
ˆ

ˆˆ ( )[ ] ; , 0m p i q p ik k dt e k kω λ= + >∫              (9) 
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รูปท่ี 2 แผนภาพไดอะแกรมของค่าผิดพลาดในระบบประมาณค่า 

ความเร็วบนแกนอา้งอิงสเตเตอร์ 
 

r̂λ r̂λ22( )G s′ p ik k dt+ ∫
-

mω ˆmωq̂e+

 
รูปท่ี 3 แผนภาพไดอะแกรมของค่าผิดพลาดในระบบประมาณค่า 

ความเร็วบนแกนอา้งอิงฟลกัซ์ประมาณ 
 

จากรูปท่ี  2 ระบบประมาณจะมีเสถียรภาพ ถา้ ( )G s  มีคุณสมบติั

เป็นค่าจริงบวก (Positive real) ซ่ึงเง่ือนไขน้ีแสดงไดด้งัสมการท่ี (10) และ

คาํตอบทัว่ไปของอตัราขยายป้อนกลบัท่ีสอดคลอ้งกบัเง่ือนไข (10) แสดง

ในสมการท่ี (11) [5]-[7] 
 
 เง่ือนไขจริงบวก (PR Conditions):  
 

 T T TA P + PA = Q 0; PB = C ; P = P > 0≤ ∃                (10)      
           

อัตราขยายป้อนกลบัที่ทําให้ระบบประมาณเสถยีร: 
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อัตราขยายป้อนกลบัที่นําเสนอ: 
 

จากเง่ือนไขท่ีทาํให้ระบบประมาณมีเสถียรภาพตามสมการท่ี (11) 

นั้น ประเด็นท่ีสาํคญัในงานวิจยัน้ีคือ การนาํเสนอการออกแบบอตัราขยาย

ป้อนกลบัท่ีสอดคลอ้งกบัสมการท่ี (11) นอกจากนั้น  ยงันาํเสนอการ

ออกแบบ อตัราขยายป้อนกลบัท่ีอาศยัค่าความเร็วจริง ( mω ) ให้นอ้ยท่ีสุด 

เพ่ือความง่ายในทางปฏิบติั และลดค่าความผิดพลาดทางทฤษฏี จากการใช้

ค่าความเร็วประมาณ ( ˆmω ) แทนค่าความเร็วจริง ( mω ) ในการออกแบบ

อตัราขยายป้อนกลบัอีกดว้ย  ซ่ึงมีรายละเอียดในการออกแบบดงัน้ี  จาก

สมการท่ี (11) 
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สรุปอัตราขยายป้อนกลบัที่นําเสนอ 
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อยา่งไรก็ตาม ในระบบควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วดัความเร็วแลว้ เรา

จะใชค้่า ˆmω แทนค่า mω ในอตัราขยายป้อนกลบัท่ีนาํเสนอ 

จากสมการท่ี  (12) จะเห็นวา่ อตัราขยายป้อนกลบัท่ีนาํเสนอนั้นมี

ความง่ายในการนาํไปใชใ้นทางปฏิบติั  ( มีเพียงแค่ 2H ) และสอดคลอ้ง

กบัเง่ือนไขการมีเสถียรภาพตามสมการท่ี  (11) อีกดว้ย ซ่ึงผลการจาํลอง

การทาํงาน แสดงให้เห็นถึงประสิทธิผลของการออกแบบอตัราขยาย

ป้อนกลบั ดงัจะนาํเสนอในขอ้หวัต่อไป 
 

4. ผลการจาํลองการทาํงาน 
 

ในการจาํลองการทาํงานจะใช ้โปรแกรม MATLAB/Simulink โดยท่ี 

พารามิเตอร์ของมอเตอร์แสดงในภาคผนวก ซ่ึงผลการจาํลองการทาํงาน 

แสดงดงัรูปท่ี 4-11 ซ่ึงจากผลการจาํลองการทาํงานจะเห็นว่า ระบบจะขาด

เสถียรภาพยา่นคืนพลงังาน  ( Regenerative regions ) ในกรณีท่ีอตัราขยาย

ป้อนกลับเป็นศูนย ์และจะมีเสถียรภาพเม่ือใช้อัตราขยายป้อนกลับท่ี

นาํเสนอ ดงัแสดงในรูปท่ี 4-5 ในรูปท่ี 6-10 แสดงให้เห็นถึง สมรรถนะ

ของอตัราขยายป้อนกลบัท่ีนาํเสนอ ซ่ึงสามารถอธิบายได้ดงัน้ี รูปท่ี 6-7 

ขณะทาํการกลบัทิศทางหมุน ระบบประมาณยงัคงมีเสถียรภาพตลอดเวลา 

นอกจากนั้นแลว้ รูปท่ี 8-9  ยงัแสดงให้เห็นถึง ความสามารถในการทาํงาน

ของระบบไร้เซนเซอร์วดัความเร็วท่ีนาํเสนอซ่ึงสามารถทาํงานได้ทั้ ง 4 

Quadrants ( Q1-Q4 ) ไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพ รูปท่ี 10 แสดงให้เห็นถึง ระบบ

ไร้เซนเซอร์ ท่ีนาํเสนอน้ี สามารถทาํงานได ้ในยา่นคืนพลงังาน ท่ีความเร็ว

ใกลเ้คียงศูนย ์( 1 rpm )  ทา้ยสุดในรูปท่ี 11 เป็นผลตอบสนองขณะการ

เปล่ียนแปลงค่าความเร็วในช่วงแคบยงัไดผ้ลเป็นท่ีพึงพอใจอีกดว้ย (โดย

ท่ี d̂
e และ q̂e คือค่าความผิดพลาดของกระแสในแกน d  และ แกน q

ตามลาํดบั)  
 

สรุป 
จากผลการจาํลองการทาํงานไดแ้สดงถึงความถูกตอ้ง ความง่าย ใน

การออกแบบ และความง่ายในการนําไปใช้ในทางปฏิบติัจริง ของ

อตัราขยายป้อนกลบัท่ีนาํเสนอ โดยท่ีตวัสงัเกตท่ีนาํเสนอน้ีสามารถทาํงาน

ได้ทั้ง กรณีย่านคืนพลงังาน  การกลบัทิศทางหมุน และ การทาํงานทั้ง 4 

Quadrants ( Q1-Q4 ) นอกจากนั้นแลว้ สมรรถนะในการเร่งลดความเร็ว

ในช่วงแคบยงัไดผ้ลเป็นท่ีน่าพึงพอใจอีกดว้ย โดยจะเห็นไดจ้าก 
ค่าความผิดพลาดของความเร็ว ( )ω∆ และค่าความผิดพลาดของ

กระแส ( )ˆ ˆ, qd
e e เป็นศูนยใ์นสภาวะอยูต่วั 
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พกิดัและพารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวนําที่ใช้ในการวจิัย 
2 ,220 / 380 ,50 ,6.3 / 3.7 ,1430 ,4HP V Hz A rpm poles

25.788 ( ), 9.25 ( ), 0.021sqsdi A rated i A rated J kg m= = = ∗

9.25 ( ), 93.4sq ri A rated M L mH= = =  

93.4rL mH= , 104.9sL mH= , 0.963rR = Ω , 2.15sR = Ω  

: 1 , 0.11p iK K= =Speed controller  
: 20 , 40,000p iK K= =AdaptationGain  
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รูปท่ี 4 ผลตอบสนองขณะทาํงานในยา่นคืนพลงังานท่ีค่าความเร็ว 

           คาํสัง่ 100 rpm และแรงบิดของโหลด 10 Nm−   ในกรณีท่ีไม่มี  

           อตัราขยายป้อนกลบั 1 2 1 2, , , 0G G H H =   
 

1 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5 ผลตอบสนองขณะทาํงานในยา่นคืนพลงังานท่ีค่าความเร็ว 

           คาํสัง่ 100 rpm และแรงบิดของโหลด 10 Nm−  ในกรณีท่ีใช ้                

           อตัราขยายป้อนกลบัท่ีนาํเสนอ         
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6 ผลตอบสนองขณะกลบัทิศทางหมุน จาก 1000 rpm−  
           ไป 1000 rpm  ในกรณีท่ีใชอ้ตัราขยายป้อนกลบัท่ีนาํเสนอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 7 ผลตอบสนองขณะกลบัทิศทางหมุน จาก 1000 rpm  

            ไป 1000 rpm− ในกรณีท่ีใชอ้ตัราขยายป้อนกลบัท่ีนาํเสนอ 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

รูปท่ี 8 ผลตอบสนองขณะทาํงานใน Quadrants ท่ี 4 และ ท่ี 1 ท่ีความเร็ว 
           คาํสัง่ 1000 rpm ในกรณีท่ีใชอ้ตัราขยายป้อนกลบัท่ีนาํเสนอ 
 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

รูปท่ี  9  ผลตอบสนองขณะทาํงานใน Quadrants ท่ี 3 และ ท่ี 2 ท่ีความเร็ว 
             คาํสัง่ 1000 rpm− ในกรณีท่ีใชอ้ตัราขยายป้อนกลบัท่ีนาํเสนอ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 10 ผลตอบสนองขณะทาํงานในยา่นคืนพลงังานท่ีค่าความเร็ว 

              คาํสัง่ 1rpm และแรงบิดของโหลด 10 Nm−  ในกรณีท่ีใช ้                

              อตัราขยายป้อนกลบัท่ีนาํเสนอ  

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 11 ผลตอบสนองขณะเปล่ียนแปลงความเร็วในช่วงแคบระหวา่ง                 
      900 ถึง 1000 rpm ในกรณีท่ีใชอ้ตัราขยายป้อนกลบัท่ีนาํเสนอ 
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