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ทางการออกแบบอตัราขยายการปรบัตวัของระบบประมาณเพื่อใหไ้ดผ้ลตอบสนองอนัดบัหน่ึง
แบบหน่วงเกนิ ผลการทดลองกบัระบบจรงิในทางปฏบิตัแิสดงใหเ้หน็ว่าระบบประมาณสามารถ
ประมาณตําแหน่งและความเรว็โรเตอรไ์ดใ้นทุกเงื่อนไขการทํางาน และสามารถทํางานร่วมกบั
ระบบควบคุมแบบเวกเตอรช์นิดสเตเตอรไ์ดโ้ดยมสีมรรถนะในการควบคุมความเรว็และแรงบดิที่
ด ี
 
คาํหลกั: ระบบควบคุมเวกเตอรไ์รเ้ซนเซอรว์ดัตาํแหน่ง คา่ผดิพลาดของแบบจาํลองแบบลดอนัดบั 

การวเิคราะหเ์สถยีรภาพ เครือ่งจกัรกลไฟฟ้าเหน่ียวนําชนิดป้อนสองทาง 



Abstract 
 
Project Code : RSA5580039 
 
Project Title : A Position-Sensorless Vector Control System for Doubly-Fed Induction 

Machines 
 
Investigator : Surapong Suwankain 
 
E-mail Address : surapong.su@eng.chula.ac.th  
 
Project Period : 2 Years 
 
 In this research work, a novel rotor position and speed is introduced to the 
sensorless vector control of doubly-fed induction machines. The rotor position and 
speed are simultaneously identified by a reduced-order adaptive observer. The 
proposed estimation scheme is conducted by the reduced-order model of the machine; 
only stator equation is involved in the estimation. The proposed scheme is 
straightforward without DC drift problem since the pure integration of induced EMF is 
not required for the calculation. The stability of the estimation scheme is confirmed by 
the linearization method and the design guideline of the adaptation gain is provided in 
order to obtain the over-damped response. Experiment on the real drive system shows 
the effectiveness of the proposed scheme; the estimation system has the capability to 
identify the rotor position and speed correctly for various operating conditions. Also, the 
estimation system can perform well with the stator-flux vector control by which the 
speed and torque can be satisfactorily controlled.  
 
Keywords :  Position-sensorless vector control system, Reduced-order error model, 

stability analysis, doubly-fed induction machine. 



บทนํา 
 ระบบขบัเคลื่อนเครื่องจกัรกลไฟฟ้าเหน่ียวนําชนิดป้อนสองทางมีการประยุกต์ใช้อย่าง
แพร่หลายในระบบผลติไฟฟ้าจากกงัหนัลม การควบคุมเวกเตอร์แบบไรเ้ซนเซอร์เป็นส่วนควบคุมที่
สามารถยอมให้เกิดความผดิพร่องของตวัตรวจจบัตําแหน่งโรเตอร์ได้ โดยระบบจะมสี่วนประมาณ
ตําแหน่งโรเตอรจ์ากขอ้มลูแรงดนัและกระแสของเครื่องจกัรกล ทาํใหร้ะบบขบัเคลื่อนโดยรวมสามารถ
ทํางานต่อเน่ืองไดใ้นระหว่างที่รอการบํารุงรกัษา โครงการวจิยัน้ีนําเสนอวธิกีารประมาณตําแหน่งโร
เตอรป์บบใหม่สําหรบัเครื่องจกัรกลไฟฟ้าเหน่ียวนําชนิดป้อนสองทางทีล่ดขอ้จํากดัทัง้ทางทฤษฎแีละ
ทางปฏบิตัขิองงานวจิยัในอดตี 
 
วตัถปุระสงค ์

1) พฒันาวธิกีารประมาณตาํแหน่งและความเรว็โรเตอรแ์บบใหมท่ีไ่มม่ปีญัหาการเลือ่นของ
สญัญาณไฟตรงจากการคาํนวณสเตเตอรฟ์ลกัซด์ว้ยการอนิทเิกรตแรงเคลือ่นเหน่ียวนํา 

2) วเิคราะหเ์สถยีรภาพของระบบประมาณพรอ้มกบันําเสนอแนวทางการออกแบบ
อตัราขยายการปรบัตวั 

3) ระบบประมาณตาํแหน่งและความเรว็โรเตอรม์โีครงสรา้งทีง่า่ย และสามารถทาํงานคลอบ
คลุมทุกเงือ่นไขการทาํงาน อาทเิชน่ ยา่นซงิโครนสั ยา่นซบัซงิโครนสั และยา่นซุปเปอร์
ซงิโครนสั และสามารถทาํงานไดท้ัง้ในโหมดมอเตอรแ์ละเครือ่งกาํเนิดไฟฟ้า 

 
วิธีการทดลอง 

1) ทดสอบแนวคดิทางทฤษฎดีว้ยการจาํลองการทาํงานดว้ยคอมพวิเตอรด์ว้ยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink 

2) จดัสรา้งชุดทดลองประกอบดว้ยวงจรไฟฟ้า เครือ่งจกัรกลไฟฟ้า และการเชือ่มต่อทางกล 
3) ทดสอบระบบจรงิ พรอ้มเกบ็ผลการทดลอง 

 

   
รปูที ่1 ระบบจรงิทีใ่ชท้ดสอบ 

 
 



ผลการทดลอง 
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(ก) การทาํงานในโหมดมอเตอรท์ีโ่หลดพกิดั ณ ความเรว็ซบัซงิโครนสั  (ข) ลกัษณะสมบตัขิองแรงบดิและความเรว็ 
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(ค) การปรบัความเรว็รอบในโหมดเครือ่งกาํเนิดไฟฟ้าทีม่โีหดลพกิดั (ง) ผลตอบสนองต่อการเปลีย่นแปลงโหลดในโหมดมอเตอรท์ี่

ความเรว็ซบัซงิโครนสั 
รปูที ่2 ผลการทดลองระบบทีเ่งือ่นไขการทาํงานต่างๆ 

 
สรปุและบทวิจารณ์ผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบประมาณตําแหน่งและความเร็วโรเตอร์ที่นําเสนอ
สามารถทํางานได้อย่างถูกต้องที่ทุกเงื่อนไขการทํางาน และสามารถทํางานร่วมกบัระบบควบคุม
เวกเตอรช์นิดสเตเตอรฟ์ลกัซ์ไดเ้ป็นอยา่งด ีโดยจะสงัเกตเหน็ไดว้า่ระบบมสีมรรถนะทีด่ใีนการควบคุม
แรงบดิและความเรว็ ทัง้ในผลตอบสนองแบบอยูต่วั (รปูที ่2 (ก) และ 2 (ข)) และผลตอบสนองแบบชัว่
ครู ่(รปูที ่2 (ค) และ 2 (ง)) 
 
ข้อเสนอแนะสาํหรบังานวิจยัในอนาคต 

เพื่อใหส้ามารถยนืยนัถงึความมเีสถยีรภาพในวงกวา้งได ้จงึควรหาวธิพีสิจูน์เสถยีรภาพในวง
กวา้งสําหรบัระบบประมาณ รวมถงึหาแนวทางการพฒันาระบบประมาณที่คงทนต่อการแปรเปลี่ยน
ของค่าพารามิเตอร์ของเครื่องจกัรกลโดยเฉพาะค่าความเหน่ียวนํา นอกจากน้ีควรมีการทดสอบ



สมรรถนะการทาํงานทีเ่งือ่นไขอืน่ๆเพิม่เตมิอาทเิช่น การเริม่ตน้เดนิเครือ่ง (Start Up) การทาํงานตาม
ขอ้กาํหนดการเชือ่มต่อระบบไฟฟ้ากาํลงั (Grid-Connection Codes) เป็นตน้ 
 
Output จากโครงการวิจยัท่ีได้รบัทุนจาก สกว. 
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บทคดัย่อ 
 บทความน้ีน าเสนอระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วดั
ต าแหน่งส าหรับเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าเหน่ียวน าชนิดป้อนสองทาง โดยใช้
ตวัสังเกตลดอนัดบัแบบปรับตวัในการประมาณต าแหน่งโรเตอร์ การ
วิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการท าให้เป็นเชิงเส้นสามารถยืนยนัถึงความมี
เสถียรภาพของตวัสังเกตรอบจุดท างานหน่ึงๆ ผลการจ าลองการท างาน
สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ทางทฤษฎี โดยระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้
เซนเซอร์วัดต าแหน่งสามารถท างานได้อย่างมีเสถียรภาพและมี
ผลตอบสนองในการประมาณต าแหน่งโรเตอร์ท่ีดีสอดคล้องกับแนว
ทางการออกแบบท่ีน าเสนอ 
 
ค  าส าคญั: การควบคุมแบบไร้เซนเซอร์วดัต าแหน่ง, ตวัสังเกตลดอนัดบั, 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าชนิดป้อนสองทาง 

Abstract 
 In this paper, a position-sensorless vector control for doubly-
fed induction machine is proposed. To estimate the rotor position, the 
proposed sensorless method is based on the adaptive reduced-order 
observer. The linearization method is used for the stability analysis, and 
can ensure the stability of the observer around a quiescent point. 
Simulation results confirm the validity of the theoretical analysis; the 
position-sensorless vector control system can work correctly, and the 
rotor-position estimation is stable with satisfactory response 
corresponding to the proposed adaptation-gain design guidelines. 
 
Keywords: Position-sensorless vector control, reduced order observer, 

doubly-fed induction generator. 

1. บทน ำ 
ปัจจุบนัระบบขบัเคล่ือนเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าเหน่ียวน าชนิด

ป้อนสองทางเป็นท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกับพลังงาน
ทางเลือกเช่น พลงังานลม เป็นอย่างมาก เน่ืองจากวงจรแปลงผนัก าลงั
พิกดัก าลงัท่ีเล็ก ท าให้ลดค่าใชจ่้ายของระบบโดยรวมได้ [1] การควบคุม

แบบเวกเตอร์ส าหรับเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าเหน่ียวน าต้องการข้อมูล
ต าแหน่งโรเตอร์ ซ่ึงตวัเซนเซอร์วดัต าแหน่งและวงจรส่วนเช่ือมต่อตอ้ง
ทนทานต่อสัญญาณรบกวน นอกจากน้ีการซ่อมบ ารุงส่วนตรวจวดั
ต าแหน่งภายหลงัติดตั้งใชง้านแลว้ยงัเป็นอุปสรรคท่ีส าคญัในทางปฏิบติั  

งานวิจยัท่ีผ่านมามีการน าเสนอการควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้
เซนเซอร์วดัต าแหน่งโดยการประมาณความเร็วโรเตอร์ด้วยวิธี MRAS 
(Model Reference Adaptive System) [2]  และการใช้ตวัสังเกตแบบลด
อนัดบั [3] ทั้งสองวิธีน้ีใช้การค านวณสเตเตอร์ฟลกัซ์โดยการอินทิเกรต
แรงดนัและกระแสสเตเตอร์ ซ่ึงจะเกิดปัญหาการเล่ือนเน่ืองจากสัญญาณ
รบกวนดีซีออฟเซทจากวงจรตรวจวดัแรงดนัและกระแส การแกปั้ญหาน้ี
ดว้ยการใชว้งจรกรองผา่นต ่าแทนตวัอินทิเกรตลว้น ท าให้ลกัษณะสมบติั
ในการประมาณสเตอร์ฟลกัซ์ผิดพลาดไปได ้ 

บทความน้ีน าเสนอ 1) ตวัสังเกตลดอนัดบัส าหรับการควบคุม
แบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วดัต าแหน่ง โดยประมาณค่าต  าแหน่งโรเตอร์
ผ่านความผิดพลาดของผลตอบทางพลวตัของกระแสโรเตอร์ 2) การ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบประมาณต าแหน่งโดยการท าระบบให้เป็น
เชิงเส้น 3) การออกแบบอตัราขยายการปรับตวัส าหรับระบบประมาณ
ต าแหน่ง และ 4) ผลจ าลองการท างานเพ่ือยืนยนัความถูกตอ้งของแนวคิด
ทางทฤษฎี 

2. หลกัการควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วดัต าแหน่งโดย 
 อาศัยตวัสังเกตลดอนัดบัแบบปรับตวั 

2.1 แบบจ าลองเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหนี่ยวน าชนิดป้อนสองทาง 
 ในกรณีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าชนิดป้อนสองเรา
สามารถตรวจจบักระแสและแรงดันได้โดยตรงทั้งฝ่ังสเตเตอร์และโร
เตอร์ ฉะนั้นเราจะเขียนแบบจ าลองท่ีอา้งอิงแต่ละขดลวด (สเตเตอร์และ
โรเตอร์) ไดด้งัน้ี 
สมการสเตเตอร์บนแกนอา้งอิงสเตเตอร์: 

 rJps s
s r s

s s

di R M d
i e i v

dt L L dt

       (1) 

สมการโรเตอร์บนแกนอา้งอิงโรเตอร์: 

 rJpr r
r s r

r r

di R M d
i e i v

dt L L dt




        (2) 
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สมการความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์ 

   
r

r

d

dt


        (3) 

สมการแรงบิด: 

   
 m s sT p i       (4) 

โดยท่ี
     s s s rL i Mi         (5) 

2.2 ตวัสังเกตลดอนัดบัแบบปรับตวัด้วยสมการโรเตอร์ 
 ในกรณีท่ีไม่มีเซนเซอร์วดัต าแหน่งจะเห็นไดจ้ากแบบจ าลอง
ในสมการ (1)-(2) ว่ามีเพียงพารามิเตอร์ต าแหน่งโรเตอร์ r  เท่านั้นท่ีไม่
ทราบค่าและต้องการประมาณ ซ่ึงส าหรับตวัสังเกตลดอนัดับแล้วเรา
สามารถเลือกสมการสเตเตอร์หรือสมการโรเตอร์ สมการใดสมการหน่ึง
ในการประมาณได ้ในบทความวิจยัน้ีเราเลือกใช้สมการโรเตอร์ส าหรับ
ตวัสงัเกตลดอนัดบัแบบปรับตวัดงัแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
สมการประมาณค่ากระแสโรเตอร์: 

 ˆ
ˆ ˆ rJpr r

r s r

r r

di R M d
i e i v

dt L L dt




     
                

 (6) 

สมการประมาณความเร็วและต าแหน่งโรเตอร์: 

   ˆˆ r

T
Jp

r p I s rK K dt Je i e           (7) 
ˆ ˆ
r r dt                              (8) 

โดยท่ี ˆ
r r re i i   และ , 0p IK K   

2.3 เสถียรภาพของตวัสังเกตลดอนัดบัแบบปรับตวั 
จากแบบจ าลองสมการโรเตอร์ (2)-(3) และตวัสังเกตแบบลด

อนัดบั (6)-(8) เราสามารถเขียนสมการค่าผิดพลาดของระบบประมาณได้
ดงัน้ี 
- สมการค่าผิดพลาดกระแสโรเตอร์บนแกนอา้งอิงโรเตอร์: 

   
ˆ ˆr r r

Jp Jpr r
r s

r r

de R M d
e I e e i

dt L L dt

        (9) 

- สมการค่าผิดพลาดของความเร็วโรเตอร์: 
 ˆ

r rd

dt

 
     ˆ ˆ

r r

T T
Jp Jp

p s r I s r

de d
K Je i e K Je i e

dt dt

         (10) 

(พิจารณาในกรณีท่ีระบบประมาณท่ีความเร็วคงท่ี  0rd

dt


 ) 

- สมการค่าผิดพลาดของมุมโรเตอร์: 

 r̂ rd

dt

 
 de

e
dt


    (11) 

เราจะนิยามตวัแปรใหม่ส าหรับสมการค่าผิดพลาดความเร็วโรเตอร์ใน 
(10) ซ่ึงจะใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพในล าดบัถดัไปดงัน้ี  

   r̂

T
Jp

p s re K Je i e



     (12) 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของตัวสังเกตลดอนัดับ เราจะใช้
วิธีการท าให้เป็นเชิงเส้นโดยพิจารณาเสถียรภาพของระบบประมาณ
รอบๆจุดท างานท่ีค่าผิดพลาดการประมาณใน (9)-(12) มีค่ารอบๆศูนย ์  

0; 0re e e    สมการท่ี (13) แสดงผลจากการท าระบบประมาณ 
(9)-(12) ให้เป็นเชิงเส้นในปริภูมิสเตต 

 
 

 
 

2
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,
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, ,

0 0

0 0

0 0
1 0

p r so dq

so q

r rrd rd

rq rq
p r so dq

so d

r r

i so q i so d

p so q p so d

MK R i M
i

L Le e

e eMK R i M
i

L L
e e

K i K i

K i K i

 

 

    
     
    

            
    

      
 

   

 (13) 

จากสมการสถานะ (13) เราสามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ประมาณไดโ้ดยการหาค่าลกัษณะเฉพาะ (Eigenvalue) ดงัน้ี 

0s   
 

2

,op r s dq

r

MK R i
s

L


   

 

 

2

,
22

,

41 1
2

o

o

p r s dq i r

r
p r s dq

MK R i MK L
s

L MK R i

 
    
 

         
 

พิจารณาค่าลกัษณะเฉพาะ (Eigenvalue) ใน (14) ขั้วทั้งหมดของระบบ
ประมาณมีเสถียรภาพ ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าระบบประมาณ (6)-(8) มี
เสถียรภาพบริเวณรอบๆค่าความผิดพลาดของการประมาณหน่ึงๆ  

2.4. การออกแบบอัตราขยายการปรับตัวส าหรับการประมาณ
ต าแหน่งโรเตอร์ 

r



 1
s

r̂

r̂
I

P

K
K

s


( )G s

2

,so dqi
 r r

Ms

L s R

Adaptive Gain PLL
 

รูปท่ี 1  บล็อกไดอะแกรมของระบบประมาณต าแหน่งโรเตอร์ 
จากสมการ (13) เราสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของ

ระบบประมาณต าแหน่งโรเตอร์ไดด้งัรูปท่ี 1 การออกแบบอตัราขยายการ
เพ่ือให้ผลตอบสนองของระบบวงรอบปิดเป็นแบบหน่วงเกินท่ีมี
ผลตอบสนองอนัดบัหน่ึง เราจะก าหนดให้ความถ่ีหักมุมของอตัราขยาย
การปรับตวั PI /I pK K มีค่าเท่ากบั /r rR L ดงัแสดงในรูปท่ี 2 การ
หักลา้งกนัของขั้วและศูนยท์ั้ง 2 คู่จะท าให้ทางเดินรากของระบบวงรอบ
ปิดถูกก าหนดด้วยขั้วเด่นท่ีจุดก าเนิด (ขั้วของอตัราขยายการปรับตวั PI) 
ซ่ึงจะว่ิงไปทางซ้ายตามค่าอตัราขยายท่ีออกแบบ ระบบวงรอบปิดจะมี
ผลลพัธ์เป็นผลตอบสนองอนัดบัหน่ึงท่ีมีค่าคงตวัเวลาตามแบนด์วิดธ์ท่ี
ก  าหนด ( 1c c  ) 
ยกตัวอย่างเช่นหากเราก าหนดให้ค่าคงตัวเวลาของวงรอบประมาณ
ต าแหน่งโรเตอร์ในรูปท่ี 1 เท่ากบั 2 ms (แบนด์วิดท์ c เท่ากบั 500 
rad/s)  เราสามารถออกแบบอตัราขยายการปรับตวัไดด้งัน้ี 

5002

1r
p
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L
K j

M i 


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   (15) 
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รูปท่ี 3 แสดงถึงผลตอบสนองเชิงความถ่ีของฟังก์ชนัโอนยา้ยวงรอบเปิด
ของระบบประมาณต าแหน่งโรเตอร์ โดยใช้อตัราขยายการปรับตวัใน
สมการ (15)-(16) และค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองจกัรกลในตารางท่ี 1  
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L
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Pole of PLL 
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I

P

K

K
  Zero of PI 

Close-loop pole 
approaching  c   

Pole of PI 

รูปท่ี 2 ต  าแหน่งของขั้วและศูนยแ์ละทางเดินรากของระบบประมาณ 
ต าแหน่งโรเตอร์ 
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รูปท่ี 3 ผลตอบสนองทางความถ่ีของฟังก์ชันโอนยา้ยวงรอบเปิดของ

ระบบประมาณต าแหน่งโรเตอร์ 
 

3 การควบคุมแบบเวกเตอร์บนแกนอ้างองิสเตเตอร์ฟลกัซ์ 
 จากแบบจ าลองบนแกนน่ิงใน (1)-(4)  เราสามารถเขียน
แบบจ าลองของเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าบนแกนอา้งอิงสเตเตอร์ฟลกัซ์ได ้ดงั
สมการท่ี (19)-(23) 
สมการสเตเตอร์: 
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สมการโรเตอร์: 
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                (20) 

สมการแรงบิด: 

   

2

m o rq

s

M
T p i i

L
     (21) 

 

โดยท่ี
oi คือกระแสกระตุน้สร้างสเตเตอร์ฟลกัซ์ 

 
s  oMi                            (22) 

จะเห็นไดจ้ากสมการ (17),  (21)-(22) ว่าเราสามารถควบคุม
ขนาดกระแสกระตุน้สเตเตอร์ฟลกัซ์ผ่านกระแสโรเตอร์ในแกน d, rdi  

และควบคุมแรงบิดผา่นกระแสโรเตอร์ในแกน q, rqi  ทั้งน้ีสมการท่ี (18) 

เป็นการค านวณมุมของสเตเตอร์ฟลักซ์ท่ีใช้ส าหรับการแปลงแกน 
ส าหรับเคร่ืองจกัรกลเหน่ียวน าแบบป้อนสองทางโดยทัว่ไปจะให้กระแส
กระตุน้สเตเตอร์ฟลกัซ์มาจากแรงดนัสเตเตอร์ sdv  ดงันั้นจะก าหนดให้

องคป์ระกอบในแกน d มีค่าเท่ากบัศูนย ์  0rdi    

 การควบคุมกระแส rdi  และ rqi  เราจะใช้วงรอบป้อนกลบั

เป็นหลกัในการกระแส และพร้อมกบัการควบคุมแบบป้อนไปหน้าท่ีมี
การชดเชยแรงเคล่ือนเหน่ียวน าท่ีเช่ือมร่วมระหว่างแกน[4] การควบคุม
แบบแยกการเช่ือมร่วมจะพิจารณาจากสมการโรเตอร์ (19)-(20) ผลลพัท์
โดยรวมของแรงดันท่ีป้อนให้แก่ขดลวดโรเตอร์ทั้ งท่ีได้จากวงรอบ
ป้อนกลบัของการควบคุมกระแส ร่วมกบัการชดเชยแรงเคล่ือนเหน่ียวน า
เช่ือมโยงจากการป้อนไปหนา้สามารถแสดงดงัน้ี 

 * *
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M
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4. โครงสร้างการควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้เซนเซอร์วดัความเร็ว
โดยอาศัยการควบคุมแบบแยกการเช่ือมร่วม 
 จากแนวคิดการใช้ตวัสังเกตลดอนัดับและการควบคุมแบบ
เวกเตอร์ เราสามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมของตวัควบคุมแบบเวกเตอร์
ไร้เซนเซอร์วดัต าแหน่งไดด้งัรูปท่ี 4 และระบบควบคุมความเร็วในรูปท่ี 5 
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รูปท่ี 4 โครงสร้างของตวัควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วดัต าแหน่ง 

   โดยใชต้วัสงัเกตลดอนัดบั 
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รูปท่ี 5 ระบบควบคุมความเร็วส าหรับเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบ

ป้อนสองทาง 

5. ผลการจ าลองการท างาน 
 พารามิเตอร์และพิกดัการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช้
ในการจ าลองแสดงในตารางท่ี 1  
 

ตารางที ่1 พารามิเตอร์และพิกดัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าขนาด  4  kW 
แรงดนัและกระแสพิกดัฝ่ังโรเตอร์ 196V ,13.5A  
แรงดนัและกระแสพิกดัฝ่ังสเตเตอร์ 400V , 6.1A  

ความถ่ี/ความเร็ว 50 Hz/1393 rpm 
,s rR R  1.6065,1.2351  
,s rL L  172.6,172.6mH  

M  165.8mH  
จ านวนคู่ข ั้วแม่เหลก็   2  

  
 รูปท่ี 6 แสดงผลจ าลองการท างานเม่ือเคร่ืองจกัรกลท างาน
เป็นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีแรงบิด -10 Nm. และมีการเปล่ียนแปลงความเร็ว
ในช่วงแคบๆ ระบบท างานได้อย่างมีเสถียรภาพสอดคล้องกับการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบประมาณ และระบบมีผลตอบสนองในการ
ประมาณต าแหน่งโรเตอร์ท่ีดีตามแนวทางการออกแบบอตัราขยายการ
ปรับตวัท่ีน าเสนอ 

รูปท่ี 7 แสดงผลจ าลองการท างานของระบบควบคุมท่ี
ความเร็ว 1393 rpm และมีการเปล่ียนแปลงโหลดเพ่ือให้เคร่ืองจกัรกล
ท างานเป็นทั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและมอเตอร์ ซ่ึงผลจ าลองการท างาน
แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะท่ีดีในการควบคุมความเร็ว ฟลกัซ์และแรงบิด
  

6. สรุป 
 บทความน้ีน าเสนอระบบเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วัด
ต าแหน่งส าหรับเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าเหน่ียวน าชนิดป้อนสองทางโดยใช้
ตวัสังเกตลดอนัดบัในการประมาณต าแหน่งโรเตอร์ และน าเสนอแนว
ทางการออกแบบอัตราขยายปรับตัว ผลจ าลองการท างานแสดงถึง
สมรรถนะของการประมาณต าแหน่งโรเตอร์และการควบคุมความเร็ว
และแรงบิดของเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าเหน่ียวน าชนิดป้อนสองทางท่ี
สอดคลอ้งกบัทฤษฎีท่ีน าเสนอ 
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รูปท่ี6  ผลจ าลองการท างานท่ีสภาวะแรงบิด -10 Nm. และมีการ

เปล่ียนแปลงความเร็วในช่วงแคบๆ 
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รูปท่ี 7 ผลจ าลองการท างานท่ีความเร็ว 1393 rpm ในกรณีท่ีเป็นมอเตอร์

และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 34 (EECON-34)  30 พฤศจิกายน - 2 ธันวาคม 2554   มหาวิทยาลัยสยาม 
                                                                                           496
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ที�มีการควบคุมกาํลงัรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์

A Position-Sensorless Vector Control System for Doubly-Fed Induction Machines  

with Rotor-Side Reactive Power Control 
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บทคดัย่อ
บทความนี,นาํเสนอระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วดั

ตาํแหน่งสาํหรับเครื4องจกัรกลไฟฟ้าเหนี4ยวนาํชนิดป้อนสองทางที4มีการ
ควบคุมกาํลงัรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์ การประมาณตาํแหน่งโรเตอร์จะ
อาศยัแบบจาํลองลดอนัดบัแบบปรับตวัที4มีกระแสโรเตอร์เป็นเวกเตอร์รี
เกรสเซอร์  เพื4อให้ระบบสามารถทาํงานในโหมดควบคุมกาํลงัรีแอกทีฟ
ตามขอ้กาํหนดโครงข่ายไฟฟ้าได้  บทความยงัไดน้าํเสนอการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบประมาณด้วยการประมาณระบบเป็นเชิงเส้น   
รวมถึงนาํเสนอขั,นตอนการออกแบบอตัราขยายการปรับตวัแบบ PI  ผล
การทดลองสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี  โดยระบบควบคุม
เวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วดัตาํแหน่งสามารถทาํงานไดถู้กตอ้งตลอดยา่น
การควบคุมกาํลงัรีแอกทีฟทางดา้นโรเตอร์

คาํสาํคญั: ตวัสงัเกตลดอนัดบัแบบปรับตวั, การควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้
เซนเซอร์วดัตาํแหน่ง, เครื4องจกัรกลไฟฟ้าเหนี4ยวนาํชนิดป้อน
สองทาง,การควบคุมกาํลงัรีแอกทีฟทางฝั4งโรเตอร์

Abstract 

This paper proposes a position-sensorless vector control for 

doubly-fed induction machines with rotor-side reactive power control. 

The proposed method is based on reduced-order adaptive observer by 

using the rotor current as a regressor vector in order to comply with grid 

codes with the requirement of reactive-power control. The stability of 

the estimation system is assured by linearization method and the design 

guidelines of the adaptation PI gains are also described. Experimental 

results confirm the validity of theoretical analysis; the position-

sensorless vector control can work correctly along with the reactive 

power control on the rotor side. 

Keywords: Reduced-order adaptive observer, Position-sensorless vector 

control, DFIM, Rotor-side reactive power control  

&.บทนํา
เครื4องจกัรกลไฟฟ้าเหนี4ยวนาํชนิดป้อนสองทางเป็นที4นิยมใช้

ในอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย  เช่น ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานลม  
เนื4 องจากวงจรแปลงผันกําลังงานมีพิกัดกําลังขนาดเล็ก  ทําให้ลด
ค่าใช้จ่ายของระบบ  อีกทั,งยงัสามารถผลิตกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดและควบคุม
กําลังรีแอกทีฟ ณ จุดเชื4 อมต่อกริดด้วยการควบคุมแบบเวกเตอร์ได ้ 
อยา่งไรก็ดีตวัเซนเซอร์วดัตาํแหน่งและวงจรตรวจวดัตอ้งมีความทนทาน
ต่อสัญญาณรบกวน  รวมถึงการซ่อมบาํรุงส่วนตรวจวดัภายหลังการ
ติดตั, งยงัเป็นอุปสรรคในทางปฏิบัติ   การควบคุมแบบเวกเตอร์ไร้
เซนเซอร์วดัตาํแหน่งจึงเป็นโหมดการทาํงานเสริมที4ช่วยให้ระบบยงัคง
สามารถทาํงานต่อไปได้  แม้ว่าส่วนตรวจวดัตาํแหน่งทาํงานผิดพร่อง
(Fail-safe mode)

จากงานวิจยัที4ผ่านมามีการนาํเสนอการควบคุมแบบเวกเตอร์
ไร้เซนเซอร์วดัตาํแหน่งด้วยระบบแบบจาํลองปรับตวั (MRAS) โดยใช้
แบบจาํลองค่าผิดพลาดในการประมาณตาํแหน่งโรเตอร์  บทความวิจยั
[2] ใชแ้บบจาํลองค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์  และมีขอ้จาํกดัที4สภาวะไร้
โหลดตามข้อกําหนดการควบคุมกาํลังรีแอกทีฟของโครงข่ายไฟฟ้า
บทความวิจัย [3] ใช้แบบจาํลองค่าผิดพลาดโรเตอร์โดยคาํนวณสเต
เตอร์ฟลกัซ์จากการอินทิเกรตแรงดนัและกระแส  ทาํให้เกิดปัญหาการ
เลื4อนของสญัญาณดีซีออฟเซตในทางปฎิบติั  และบทความวิจยั [4] ใช้ค่า
ผิดพลาดระหว่างกระแสโรเตอร์และแรงบิด  ซึ4 งปริมาณทั,งสองคาํนวณ
จากกาํลงัที4ช่องอากาศ   โดยการคาํนวณค่อนขา้งซับซ้อนและต้องการ
ขอ้มูลกาํลงัสูญเสียแกนเหล็ก ซึ4 งเป็นอุปสรรคในทางปฎิบติั

บทความนี,นาํเสนอระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วดั
ตาํแหน่งโดยใช้ตัวสังเกตลดอันดับแบบปรับตัวที4ใช้แบบจําลองค่า
ผิดพลาดกระแสสเตเตอร์ ระบบที4นาํเสนอมีคุณสมบติัดงันี, 1) ระบบ
ประมาณสามารถทํางานได้ในโหมด ควบคุมกําลังรีแอกทีฟตาม
ขอ้กาํหนดโครงข่ายไฟฟ้า 2)  หลีกเลี4ยงการเลื4อนของสัญญาณดีซี
ออฟเซต จาการคาํนวณสเตเตอร์ฟลกัซ์ดว้ยวิธิอินทิเกรต  และ 3) การ
คาํนวณของระบบประมาณตาํแหน่งไม่ซบัซ้อน และไม่ใช้พารามิเตอร์ที4
มากเกินความจาํเป็น

๘๘๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘ ๘๘๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘๘ ๘๘ ๘๘ ๘๘๘๘ ๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘ ๘๘๘๘๘

งานวจิยันี, ไดรั้บการสนบัสนุนจากสาํนกังานกองทุนสนบัสนุนการวจิยั (สกว.) ภายใตทุ้น
พฒันานกัวิจยัเลขที4 RSA5580039
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(. แบบจาํลองเครื�องจกัรกลไฟฟ้าเหนี�ยวนําชนิดป้อนสองทาง
สมการสเตเตอร์บนแกนอา้งอิงสเตเตอร์

(1) 

สมการโรเตอร์บนแกนอา้งอิงโรเตอร์

(2) 

สมการความเร็วและตาํแหน่งโรเตอร์

(3) 

สมการแรงบิด

   (4) 

โดยที4 (5)

3. การประมาณตําแหน่งโรเตอร์ด้วยตัวสังเกตลดอันดับแบบ

ปรับตวั
เครื4 องจักรกลไฟฟ้าเหนี4ยวนําชนิดป้อนสองทาง สามารถ

ตรวจวดัแรงดนัและกระแสได้ทั,งทางด้านสเตอร์และด้านโรเตอร์  จาก
สมการ (1) พบว่ามีเพียงตาํแหน่งโรเตอร์เท่านั,นที4ไม่ทราบค่า  ดังนั,น
ระบบประมาณตําแหน่งโรเตอร์สามารถใช้สมการสเตเตอร์ในการ
ประมาณตาํแหน่งโรเตอร์ได้

3.1 แบบจาํลองค่าผดิพลาดกระแสสเตเตอร์
จากสมการสเตเตอร์ (1) เราสามารถสร้างตวัสังเกตลดอนัดบั

แบบปรับตวัได้ดงัสมการ (6)-(8)  และรูปที4 1 ระบบประมาณจะใช้ค่า
ผิดพลาดของกระแสสเตเตอร์ในการคาํนวณความเร็วและตาํแหน่งโร
เตอร์  โดยการคาํนวณของระบบประมาณไม่ตอ้งการขอ้มูลสเตเตอร์ฟ
ลักซ์  ทาํให้ลดปัญหาการเลื4อนของสัญญาณดีซีออฟเซต  อีกทั,งการ
คาํนวณไม่ซบัซอ้นและไม่ใชพ้ารามิเตอร์เกินความจาํเป็นอีกดว้ย 

(6)

(7) 

(8) 

3.2 กลไกการทาํงานของระบบประมาณตาํแหน่งโรเตอร์
กลไกการทาํงานของระบบประมาณตาํแหน่งแบบปรับตวัตาม

สมการ (7) สามารถประมาณตาํแหน่งโรเตอร์ได้โดยการโปรเจกค่า

ผิดพลาดของกระแสสเตเตอร์ลงบนเวกเตอร์รีเกรสเซอร์ จะ

เห็นได้ว่า ระบบจะมีคุณสมบัติในการประมาณค่าได้เ มื4อ  

ยกตวัอย่างเช่น การควบคุมกําลังรีแอกทีฟผ่านทางด้านโรเตอร์ โดย
กระแสสร้างฟลกัซ์จะถูกสร้างจากทางดา้นโรเตอร์ ทาํให้กระแสโรเตอร์

มีค่าไม่เท่ากบัศูนย ์  เวกเตอร์รีเกรสเซอร์ จึงมีค่าที4ทุกๆจุด
การทาํงาน  ทาํให้ระบบประมาณสามารถทาํงานไดแ้มใ้นสภาวะไร้โหลด
ดงัแสดงในรูปที4 2  การประมาณวิธีนี,สอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดโครงข่าย
ไฟฟ้าที4กาํหนดให้ควบคุมค่าตวัประกอบกาํลัง ณ จุดเชื4อมต่อกริด[1]

เครื4 องจกัรกลไฟฟ้าชนิดป้อนสองทางจึงต้องมีโหมดการทาํงานแบบ
ควบคุมกาํลงัรีแอกทีฟ  

รูปที4 1 ระบบประมาณตาํแหน่งและความเร็วโรเตอร์ดว้ยตวัสังเกตลด
           อนัดบัแบบปรับตวั

สภาวะไร้โหลด
รูปที4 2 กลไกการทาํงานของการประมาณตาํแหน่งโรเตอร์

4. การวเิคราะห์เสถียรภาพของตวัสังเกตลดอนัดบัแบบปรับตวั
จากแบบจาํลองสมการสเตเตอร์(1), (3) และตวัสังเกตแบบลด

อนัดบัแบบปรับตวั (6)-(8)  (กาํหนดให้อตัราขยายการป้อนกลบั 
) เราสามารถเขียนสมการค่าผิดพลาดไดด้งันี,

(9)

(10)

(11) 

โดยที4  , และ
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เมื4อประมาณสมการค่าผิดพลาดสมการ (9)-(11) เป็นเชิงเส้นรอบๆจุด
ทาํงาน , และ เราสามารถเขียนสมการค่า

ผิดพลาดในรูปแบบของปริภูมิสถานะไดด้งัสมการ (12) 

โดยที4 

เราสามารถคาํนวณค่าลกัษณะเฉพาะ (Eigenvalue) ไดด้งัแสดงในสมการ 
(13) ซึ4 งจะเห็นไดว้่า ขั,วทั,งหมดของระบบประมาณ (6)-(8) มีเสถียรภาพ
รอบจุดทาํงานหนึ4งๆ (ขั,วทั,งหมดของระบบประมาณนอ้ยกวา่เท่ากบัศูนย)์

5. การออกแบบอตัราขยายการปรับตวัสําหรับระบบประมาณ

ตาํแหน่งโรเตอร์
จากสมการค่าความผิดพลาดใน (12) เราสามารถแสดงระบบ

ประมาณตาํแหน่งโรเตอร์ได้ดงัรูปที4 3 การออกแบบอตัราขยายการ
ปรับตวัแบบ PI สาํหรับระบบประมาณตาํแหน่งโรเตอร์ เพื4อให้ระบบมี
ผลตอบสนองอนัดับหนึ4 ง เราสามารถพิจารณาจากขั,วและศูนยข์อง
ฟังก์ชันโอนยา้ยแบบวงรอบเปิดของระบบประมาณ  โดยมีเกณฑ์การ
ออกแบบดงันี,

(14) 

   (15) 

การกาํหนดความถี4หักมุมของตวัควบคุมการปรับตวัแบบ PI ตามสมการ
(14)  ขั,วและศูนยข์องฟังกช์นัโอนยา้ยระหวา่ง และตวัควบคุมการ
ปรับตวัแบบ PI มีวตัถุประสงคเ์พื4อให้เกิดการหักล้างกนั และทาํให้ขั,ว
ของระบบวงรอบปิดถูกกาํหนดดว้ยทางเดินรากบนแกนจริงของขั4วเด่นที4
จุดกาํเนิดดงัแสดงในรูปที4 4  โดยขั,วของวงรอบปิดจะลู่เขา้สู่ค่าความถี4ตดั
ขา้ม (Crossover frequency) ตามอตัราขยาย ที4ออกแบบใน

สมการ (15) ยกตวัอย่างเช่น  กาํหนดความถี4ตดัขา้มเท่ากับ 500 rad/s  

โดยใช้เกณฑก์ารออกแบบตามสมการ (14)-(15) และใช้พารามิเตอร์ของ
เครื4องจกัรกลที4แสดงในภาคผนวก  ผลตอบสนองเชิงความถี4ของฟังก์ชนั

โอนยา้ยวงรอบเปิดของระบบประมาณตาํแหน่งโรเตอร์สามารถแสดงได้
ดงัรูปที4 5 

รูปที4 3 ระบบประมาณตาํแหน่งโรเตอร์

รูปที4 4 ทางเดินรากของระบบประมาณตาํแหน่งโรเตอร์

รูปที4 5 ผลตอบสนองทางความถี4ของฟังกช์นัโอนยา้ยวงรอบเปิดของ
              ระบบประมาณตาํแหน่งโรเตอร์

6. การควบคุมเวกเตอร์ชนิดสเตเตอร์ฟลกัซ์
การควบคุมเวกเตอร์ชนิดสเตเตอร์ฟลักซ์สามารถควบคุม

แรงบิดและฟลกัซ์ไดอิ้สระต่อกนั  โดยมีสมการคาํนวณแรงดนัคาํสั4งดา้น
โรเตอร์เหมือนกบับทความวิจยั [6] 

รูปที4 6 ระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วดัตาํแหน่ง

(12)

(13)
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7. ผลการทดลอง
รูปที4 6 แสดงถึงระบบควบคุมความเร็วเพื4อจาํลองการทาํงาน

ของเครื4 องจักรกลไฟฟ้าเหนี4ยวนําชนิดป้อนสองทางด้วย ตัวควบคุม
เวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วดัตาํแหน่ง  ผลการทดลองในรูปที4 7 แสดงถึง
ผลตอบสนองในการควบคุมความเร็ว เมื4อเปลี4ยนความเร็วจากซับ
ซิงโครนัส(1,350rpm)ไปย ังซิงโครนัส (1,500rpm) และซุปเปอร์
ซิงโครนสั (1,650rpm) ตามลาํดบั  และรูปที4 8 แสดงผลตอบสนองต่อ
แรงบิดโหลดในยา่นเครื4องกาํเนิดไฟฟ้า  จากผลการทดลองทั,งสองโหมด
การทาํงานพบว่า ระบบประมาณสามารถประมาณความเร็วได้อย่าง
ถูกตอ้งแม่นยาํ โดยค่าผิดพลาดกระแสสเตเตอร์บนเวกเตอร์รีเกรสเซอร์

 และค่าผิดพลาดความเร็วโรเตอร์ล้วนลู่เข้าสู่ค่าศูนย์  สําหรับการ
ประมาณตาํแหน่งโรเตอร์ ระบบสามารถประมาณตาํแหน่งโรเตอร์ได้
ถูกตอ้งใกลเ้คียงกบัค่าตาํแหน่งโรเตอร์ค่าจริง  โดยมีค่าผิดพลาดประมาณ 
3-5 องศา  การควบคุมแบบเวกเตอร์ ระบบสามารถควบคุมฟลกัซ์และ
แรงบิดได ้ โดยมีผลตอบสนองต่อการเปลี4ยนแปลงความเร็วและแรงบิด
แบบขั,นประมาณ 100 มิลลิวินาที 

8. สรุป
บทความนี,นาํเสนอระบบควบคุมเวกเตอร์แบบไร้เซนเซอร์วดั

ตาํแหน่งของเครื4 องจกัรกลไฟฟ้าเหนี4ยวนาํชนิดป้อนสองทางโดยใช้ตวั
สงัเกตลดอนัดบัแบบปรับตวั ระบบประมาณตาํแหน่งสามารถทาํงานได้
ในโหมดควบคุมกาํลังรีแอกทีฟทางด้านโรเตอร์  โดยมีการคาํนวณไม่
ซบัซ้อนและไม่จาํเป็นตอ้งใช้ขอ้มูลสตเตเตอร์ฟลกัซ์จากการอินทิเกรต 
จึงไม่เกิดปัญหาการเลื4อนของสัญญาณดีซีออฟเซต  การวิเคราะห์ดว้ยวิธี
ทาํให้เป็นเชิงเส้นยืนยนัเสถียรภาพของระบบประมาณ  บทความนี, ได้
เสนอวิธีการออกแบบอตัราขยายการปรับตวัแบบ PI โดยมีผลตอบสนอง
อนัดบัหนึ4ง  ผลการทดลองสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ทางทฤษฎี
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Abstract-In this paper, two novel adaptive reduced-order 

observers are proposed for position-sensorless drives of doubly­

fed induction machines. The reduced-order observers are 

conducted by the reduced-order models expressed on the 

holonomic reference frames; the stator equation on stator 

reference frame and the rotor equation on rotor reference frame. 

The proposed rotor-position estimation schemes are 

straightforward and simplicity for implementation without 

suffering from the DC drift problem arising from pure 

integration of stator flux. Stability analysis of the adaptive 

observer is carried out, and the local stability is validated by the 

linearization method. The design guidelines of adaptation PI 
gains are also introduced; the over-damped response with 

specified bandwidth can be successfully obtained. Simulation 

results of various operating conditions are provided in order to 

verify the proposed theoretical concepts. 

Keywords-Position sensorless, DFIM, adaptive reduced-order 
observer, holonomic reference frame. 

I. INTRODUCTION 

Doubly-fed induction machines (DFIMs) are very 
promising for wind energy conversion systems so far. The 
rotor-side fed converter attains both engineering and economic 
aspects. Usually, the vector control with variable speed 
operation is employed to harvest the maximum power from 
wind energy conversion. In order to obtain better fault 
tolerance from encoder's failure and/or malfunction, position­
sensorless control scheme is available as a fail-safe function. 

Among rotor-position estimation methods made appearance 
in the literature, the model-based approach is extensively 
adopted [1 ]-[8]. In [1 ]-[3], model reference adaptive system 
(MRAS) observers were diversified with various error 
variables, e.g. stator and rotor currents, and the comparative 
performance were given. Nevertheless, these observers require 
the stator flux infonnation, the common disadvantage is the 
DC-offset drift problem caused by the pure integral action of 
stator-flux calculation. In [4], the rotor current is selected as the 
error variable, and the estimated rotor flux is calculated 
through stator flux and torque calculations. This approach not 
only has the problem from drift problem caused by the stator­
flux calculation, but it also needs much more computation than 
necessary. 

The adaptive reduced-order observer is proposed in [5]; the 
stator flux is considered as the measured state variable and the 
rotor current is the estimated state. There are two drawbacks in 
this approach; the former is the drift problem from pure 
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integration in stator flux calculation and the latter is that the 
designed observer's feedback gain required the infonnation of 
real rotor speed which is unrealistic for the sensorless system; 
from a theoretical standpoint, using the estimated rotor speed 
as an alternative is ambiguous. The research works in [6]-[8] 
avoid the aforementioned DC-offset drift problem. Instead of 
using pure integration method, the stator-flux observer is used 
in [6] and the rotor-current error is the error variable for the 
rotor-position estimation. The observer's gains are employed 
for the feedback of stator-flux error, and the real stator flux is 
approximated with doubt. In [7]-[8], rather than the stator flux, 
the induced voltage is used to calculate the air-gap power. The 
rotor current and torque; both derived from air-gap power, are 
chosen as the error variables in [7] and [8] respectively. To 
compute the air-gap power, these schemes require the 
additional parameter of core loss which is a barrier to the 
practice standpoint. 

The major disadvantages of the model-based rotor-position 
estimation methods in the literature can be concluded as 
follows: 

1) DC-offset drift problem arising from pure integration 
of stator flux [1]-[5]. 

2) Real rotor speed requirement for the observer's 
feedback gains caused by inappropriate selection of 
reference frame for the model [5]. 

3) Complexity of calculation [4] and more parameters 
requisition [7]-[8]. 

In this paper, novel rotor-position estimation methods are 
proposed. The structure of adaptive reduced-order observer is 
adopted and the models are expressed appropriately on 
holonomic reference frames. The proposed schemes offer the 
following distinguished features: 

I) Estimations of rotor position need no stator flux 
calculation; the DC-offset drift problem can be 
avoided. 

2) Reduced-order models expressed on holonomic 
reference frames can exclude the rotor-speed 
parameter; this helps design the observer's feedback 
gains without the requirement of real rotor speed. 

3) Arrange properly the variables in the models with 
stator and rotor currents, the computation is naturally 
simple and requires less parameters. 

The contents of the paper are arranged by firstly 
introducing the model of DFIM on holonomic reference 
frames. Secondly, the adaptive reduced-order observers are 
introduced. Next, the stability of rotor-position estimations is 
analyzed and the design guidelines of adaptation gains are also 



presented. Finally, the proposed rotor-posItIOn estimation 
subsystems and the stator-flux vector control are combined 
together to assemble the sensorless drive system. The 
simulation results are also given to verify the validation of the 
proposed concept. 

II. MODEL OF DOUBLy-FED INDUCTION MACHINE ON 

HOLONOMIC REFERENCE FRAME 

Fig. 1 shows the physical structure of DFIM by 2-phase 
equivalent circuit. Considering the stator windings are fixed 
on stator reference frame (a- fJaxis) while the rotor windings 
are rigidly connected to rotating rotor reference frame (dr - qr 
axis), the dynamic equations of both windings can be written 
in (1)-(2). On this so-called holonomic reference frame [9], the 
dynamic equations are very simple. 

A. Dynamic equation of stator/rotor windings 
The dynamic equation of stator windings on stator 

reference frame a - fJ can be expressed as 

R--: di,. 
1 + --' 

S S dt (I) 

and the dynamic equation of rotor windings on rotating rotor 

reference frame dr - qr is given in (2) 

R --:' dir' 1 + --r r dt (2) 

where the stator flux and rotor flux equations can be written as 

i, 
ir' 

L --: + M ( .fpO, --:,) ,i, e lr 
Lrr + M (e-.fPO, �) 

(3) 

(4) 

B. Dynamic model of DFIM on holonomic referenceframe 
Substituting the stator/rotor flux in (1)-(2) with stator/rotor 

current in (3)-(4), the dynamic model of DFIM on holonomic 
reference frame is given in (5)-(8) 

f3 t 

\ 

....-
./ 

\ POl, 
Y 

� 
dr 

." qr 
....-

Fig. 1 Model of doubly-fed induction machine. 
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- Stator equation on stator reference frame d[ s dt (5) 

- Rotor equation on rotating rotor reference frame 

-, dir dt (6) 

- Rotor speed and position: 

(7) 

- Torque equation: 

(8) 

For developing the estimation system; which will be described 
in the next section, the dynamic models in (5) and (6) have 
two major advantages; I) Expressing the model with currents 
as state variables can avoid the DC-offset drift problem from 
pure integration of stator flux calculation, and 2) regarding the 
holonomic reference frame, there exists no rotor speed term in 
the dynamic equation (5)-(6), this can help design the 
observer's feedback gains to be independent on the real rotor 
speed. 

III. NOVEL ROTOR POSITION ESTIMATIONS USING ADAPTIVE 

REDUCED-ORDER OBSERVERS 

The benefit of DFIM compared to other machines is the 
available of plenty information; voltages and currents on both 
stator and rotor sides. Considering (5) and (6), the rotor 
position is the only unknown parameter for position sensorless 
system. To identity the rotor position, using only stator 
equation in (5) or rotor equation in (6) is sufficient. In this 
paper, two estimation schemes are proposed based on the 
common theoretical framework; the first one is conducted by 
the stator equation (5) and the other is initiated by the rotor 
equation (6). 

A. Estimation System #1: Adaptive Reduced-Order Observer 
with Stator Equation 
By using the stator equation in (5), the novel adaptive 

reduced-order observer can be written in (9)-(11) and shown 
in the block diagram in Fig. 2. The stator current is selected as 
the error variable for the estimation system. In contrast to [1]­
[5], the proposed scheme is straightforward; the estimated 
stator current can be calculated without stator flux 
computation beforehand. By comparison with [4], [7]-[8], the 
calculation is simply carried out with less parameters 
employment e.g. no need of core loss parameter. d� dt _ Rs i _ M .!!.- (eJPO, . t) + Vs -G (i -i) (9) 

L .1 L dt r L s s 
s s s (Kl'+KJ fdt).(JpeJPe, ·rf (t-�) (10) 

fa\ dt (11) 



- Real Stator Current I, ____________ ----, 

Stator Current Estimation 

Rotor Position and Speed 
Estimation 

Fig. 2 Rotor-position estimation # I based on stator equation. 

Real Rotor Current 

Rotor Current Estimation 

+ I, _ 

+ + 

Rotor Position and Speed 
Estimation 

Fig. 3 Rotor-position estimation #2 based on rotor equation. 

B. Estimation System #2: Adaptive Reduced-Order Observer 
with Rotor Equation 
By using the rotor equation in (6), the other novel adaptive 

reduced-order observer can be given in (12)-(13). Taking the 
rotor-position estimation in (11) into account, the block 
diagram of estimation system based on rotor equation can be 
drawn in Fig. 3. Since the parameters among stator equations 
(9)-(10) and rotor equations (12)-(13) are interchanged, 
therefore the intrinsic characteristic of the estimation system 
#2 is similar to that of the estimation system #1. 

"c, dir 
dt 

-�i' - M � (e-.JPiJ, . T) + vr' - H(i' - T') (12) Lr 
r Lr dt S Lr 

r r 

(13) 

C. Identifiability Property of Estimation Systems 
The identifiability property of the rotor-speed estimations in 

(10) and (13) is dependent on the regressor vectors Jpe.lpiJ, . r 
and Jpe -.IpiJ, . � which are governed by the magnetizing 

current and the loading condition. For the conventional grid­
connected DFIM drive, the machine usually draws the 
magnetizing current trom the stator side. This means that the 

stator current always exists (� ;;t. 0), and the regressor vector 

Jpe -JpiJ, . � of estimation #2 (13) is available for all operating 

conditions. On the contrary, the regressor vector Jpe.lpiJ, • r of 

estimation # 1 (10) will not be available at no-load condition 

r = 0 and this causes the estimation system #1 in Fig. 2 loss 

of identifiability. 
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Nevertheless, to fulfill the requirements of the recent grid 
codes, the grid-connected distributed generations should 
provide the capability of power factor control. This prerequisite 
leads the DFIM drive to control the reactive power on the rotor 
side and the machine will draw the magnetizing current trom 
the rotor side instead. In this regard, the estimation #2 can be 
loss of identifiability at no-load condition with zero reactive 

power on the stator side (� = 0) ; the estimation system stops 

tuning (£ = 0) even though there is rotor-position error ( Or ;;t. Br ) . On the other hand, since the rotor current always 

exists (�' ;;t. 0) in this case, the estimation # 1 can be able to 

identity the rotor speed and complies with the grid codes. Tn 
addition, this estimation #1 has the capability for the stand­
alone application. Fig. 4 compares the mechanism of rotor­
speed identifications for both estimation # 1 and estimation #2 
at no-load condition with reactive power control on the rotor 
side. 

/ 
T, = 0 

(a) Estimation #1 

t: = 0 "c, 

er0········· .. ······ \ ..... . •• �I i r 

/ , �, = Je-JPB.T, = 0 

(b) Estimation #2 
(Loss of identifiability) 

Fig. 4 Vector diagram showing the tuning mechanism of 
estimation systems at no-load condition with feeding 
magnetizing current from rotor side. 

TV. STABILITY ANALYSIS OF ROTOR-POSITION ESTIMATIONS 

Stability analysis of rotor-position estimations systems #1 
and #2 can be carried out by the linearization method. The 
detailed analysis of estimation system #1 is given, and can be 
further adopted for the estimation system #2 as well. From (5) 

and (9)-( 11) and given that the feedback gain G = 0, the error 
equations of stator current, rotor speed and rotor position can 
be firstly derived as 

-' d(T,-T,) e, = 
' , 

.I dt 
. d(wr - OJ,) e 
OJ 

= 

---'---d-t ---C-

e -g-
d (Br -Br ) 

Where 

-�e - M � [(e.JPiJ, _e.JplJ, )r] (14) 
L, .\ L, dt r 

� (Kl' +KJ fdt ){( JpeJpiJ, . rf .e, } (15) 

L, A e =O)-OJ 
OJ r r 

(16) 

and 



By linearizing the error equations (14)-(15) around the 

quiescent point; e, = 0 ,eO) = 0 and eo = 0, the linearized 

error equation in state-space fonnation is derived as 

(R, +tKI') IIq2 0 
�. eM1 
M 0 (R, +L�KI') IIq2 \"(/ 
!1( 
Me -KJ i"q KJ i,J 

-K i. J rq KJ i,a 

where r � e -K (J,peJpiJ,. 7')T e . '=' (J) p r s 

M r:1ni 
M --i. L, ,d 

0 

0 
�e'd 

0 �e,q 
�( 

0 �ee 
0 

(17) 

The eigenvalues can then be carried out in (18) and it 
consequently confirms the local stability of the estimation 
system #l. 

SII =0 

Using the same analysis framework of estimation system #1, 
the eigenvalues of estimation system #2 can then be derived as 

S2! = 0 

S = 
(MKp+Rr)IITI12 22 2L ' r 

_ 
(MKp + Rr) 11-: 11

2 [_ + 

(19) 

S2]' S24 - 2Lr Is 1_ 

The resultant eigenvalues in (19) also assure the local stability 
of the estimation system #2. 

V. DESIGN GUIDELINES FOR ADAPTATION GAINS 

From the linearized error equation in (17), the block 
diagram of rotor-position estimation can be shown in Fig. 5. 
Considering the allocation of open-loop poles and zeros in Fig. 
5, the adaptation PI gains can be designed in order to achieve 
an overdmaped first-order response. The design criteria for the 
estimation system #1 are given by 

!..L !1. (20) 
K}, L, 

(21) 

Equation (20) provides the cut-off frequency for the adaptation 
PI gains which implies the pole/zero cancellation among the 
pole of transfer function G(s) and the specified zero of 

adaptation gains. The bandwidth of estimation system OJe can 

be assigned through the adaptation proportional gain given in 
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(21). The root loci in Fig. 6 shows the resultant closed-loop 
pole; the closed-loop pole will move along the negative real 

axis toward the assigned crossover frequency OJe. The 

following example is given to demonstrate the proposed design 

method. Specify the bandwidth OJe of 500 rad/s and using the 

machine's parameters in the appendix and the design criteria in 
(20)-(21), and the corresponding Bode plot can be shown in 
Fig.7. Using the aforementioned design guidelines, the 
adaptation gains for the estimation system #2 are given as 

SB, + 

K} Rr 
Lr 

Ci(s) 

(22) 

(23) 

Adaptation PI Gains 

Fig. 5 Block diagram of rotor-position estimation system #1. 

Close-loop pole 
Pole of G(s) moving toward We 

/ 
_!5L Zero of PI 

K
p 

/ 
Pole of PI 

Fig. 6 Root loci of rotor-position estimation system #1. 

Bode Diagram 
• . . . • • .•. : : : : :::::r: . • • • . .•. 
·····•···•· ... ·• ...... ·,················· ... ··•· ... ·•·• ... r······· ...................... . 

_ .
. : ::::z : : : :::::z : : : ::::: � 20 ........ 

: 
..... : ... : • •  • .. :!·········:

····
:
··:··:

·:·:·::t
········:····:

···:··:':'::: -8 10 ........ ! ..... ! ... �.�.����.... . ···· .. ··�··!·�·!·!�t······ .. �····�···!··�·!·��: .� 0 ········:·····:···:·:·::::1·········:····:·· . : 
. :.:.:;. ........ : .... : ... : .. :.:.::: 

tfI • • • • • • •• , • • • • • •  • • • • • • •• � -10 ········�·····�···�·!·!!!�!
·········�····�··!·t!t�!t·· : 

····�···! .. �t��: 

f 

-20 ........ 
: 
..... 

: 
... 
:
.
:
.
:::: : ......... : 

.... 
: 
.. 
: 
.. 
:
.
:
.
:
.
::

t········:
····:

···
: : . .  

. 
-30 

· . . . 
. . .. . . . . . . .  . 

-60 ........ : ..... i ... �.�.����; ......... � .... � .. � .. :.�.:.:�� ........ � .... � ... : .. =-.:.=-=-. 
: : : : ::::z : : : : ::::z : : : : :::: 
· . . . . ... , . . . . . . .. , . .  

: : : : ::::z : : : : ::::z . .  

i -
90 

• • • • • • ••• • • • • •  •••• • • • • • • •• � : :  : : ::::! : : : : ::::! : : : : :::: 
a. : :  : :  ::::: : : : :  ::::: : : : :  :::: 

-120 ········:·····:···=-·�·���=-I·········=-····=-··�··:·�·:·:�z. ........ � .... � ... : .. =-.:.=-=-. 
: : : : ::::! : : : : ::::! : : : : :::: 

Frequency (rad/sec) 

Fig. 7 Bode plot of the open-loop transfer function of 
estimation system #1. 

VI. STATOR-FLUX BASED VECTOR CONTROL OF DFIM 

To manipulate the stator flux and torque, the models in (5)­
(6) and (8) are expressed on the stator-flux reference frame (d­
q axis) as given in (24)-(27) and the torque equation in (28). 

Stator equation on the stator-flux reference frame: 



@ Current Controller 
© Decoupling Control 

!.:..,..� ® Stator Flux Calculation 
M R, 

M 

+ + 

@ Rotor Position and 
Spe ed Estimation 

�-B, 

L-______________________________________________________________ � e -./ (B,-B,) 

Fig. 8 Position-sensorless vector control of DFIM 
i' ry 

di R R _0 = _S i __ S i + Vsd 
dt L rd L o M s s 

deo = (J) = ��+ Vsq 
dt 0 L, in Mio 

Rotor equation on the stator-flux reference frame: 

dird I { R' L' 
M (R ' ) } 

dt 
= 

eJ Lr 
- rlrd + (J),eJ rlrq + ---r: .Jsd - vsd + vrd 

Torque equation: 

T __ 
M2 .. 

e - P 
L,. 

10 Irq 

(24) 

(25) 

(26) 

(28) 

Flux and torque of DFIM can be controlled by the rotor 
current vector; the d-axis component ird plays the role of 

controlling the stator-flux magnetizing current in (24), while 

the q-axis component irq manipulates the induced torque 

(T;,) (28). It can be seen from the rotor equations (26)-(27) that 

both d-q axis current is coupled to each other. To control 

independently each component of the rotor current ( ird, irq ) , 
the decoupling control is introduced in (29)-(30). 

M � - (J),eJ L,.irq + T( V,d - RJsd ) 
Feed Fonrard Term \ .s 

I 

Decol/pling Voltage 1'e17l1s 

(29) 

R,.i,:q + {J)pL,.ird + 
M (V,q - R,i,q ) - M2 

POJ,.io (30) 
'---...--' L. L Feed Font'ard Term \ .s s ,  

Decollpling Voltage Terms 
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The commanded rotor voltages (V;d' V;q) in (29)-(30) are 

comprised of two terms; the feedforward terms which are 

assigned by the commanded rotor current (i;d' i,:q) and the 

decoupling voltage terms. The stator equation (24) helps 

compute the magnetizing current io used in the decoupling 

control. In addition, the other stator equation (25) calculates 
the stator-flux position eo using in the axis transformation. 

VII. SIMULATION RESULTS 

Fig. 8 shows the position-sensorless vector control system 
of DFIM. The proposed rotor-position estimation (#1 or #2) is 
embedded in the stator-flux vector control with current 
control. The simulation results in Figs. 9-12 are carried out for 
both rotor-position estimation schemes. The performance of 
variable-speed control is firstly shown in Fig. 9. Under the no­
load condition, the rotor speed is varied from synchronous 
mode to super-synchronous and sub-synchronous modes 
respectively. It can be seen that the estimated speed can track 
the real speed nicely. The satisfactory responses with well­
damped rate of convergence verify the feasibility of the 
proposed adaptation gains design guidelines. Secondly, Fig. 
10 illustrates the performance against the step change of the 
load torque for both motoring and generating modes. The 
commanded speed is set at synchronous speed of 1,500 rpm, 
the decoupling control can control the rotor currents ira and 

irij independently. Flux and torque controllability is obtained 

and the system successfully responds to the step change of 
load torque. Finally, the overall performance is depicted in 
Fig. 11 and by the torque-speed planes in Fig. 12. The 
sensorless system with each estimation scheme can work 
properly for various operating conditions e.g. sub/super­
synchronous modes and motor and generator operations. 



VIII. CONCLUSION 

The novel adaptive reduced-order observers for DFIM 
sensorless drives are presented in this paper. The salient 
features of the proposed rotor-position estimation schemes are 
I) the estimation systems are straightforward due to the 
concept of reduced-order models on holonomic reference 
frames, and 2) the identifications of rotor position are 
achieved without pure integration of stator flux; the DC drift 
problem can therefore be avoided. The local stability of the 
adaptive observers is assured by the linearization approach. In 
addition, the design guidelines of the adaptation PI gains are 
introduced with the satisfactory overdamped response. The 
outcomes of the theoretical concept are verified by the 
simulation. 

ApPENDIX 

Motor rating and parameters: 4 kW, 50 Hz, 1393 rpm, 
stator/rotor voltage 4001196 V, stator/rotor current 8.1113.5 A, 

R, = 1 .6 Q, Rr = 7.0 Q, L, = 172.6 mH , Lr = 172.6 mH , 
M=165.8mH. 
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Abstract—In this paper, a novel adaptive reduced-order 
observer is proposed for position-sensorless drives of doubly-fed 
induction machines. The reduced-order observers are conducted 
by the reduced-order models expressed on the holonomic 
reference frames; the stator equation on stator reference frame. 
The proposed rotor-position estimation scheme is 
straightforward and simplicity for implementation without 
suffering from the DC drift problem arising from pure 
integration of stator flux. Stability analysis of the adaptive 
observer is carried out, and the local stability is validated by the 
linearization method. The design guidelines of adaptation PI 
gains are also introduced; the over-damped response with 
specified bandwidth can be successfully obtained. Experimental  
results of various operating conditions are provided in order to 
verify the proposed theoretical concepts.  

Keywords—Position sensorless, DFIM, adaptive reduced-order 
observer, holonomic reference frame. 

I.  INTRODUCTION 

Doubly-fed induction machines (DFIMs) are very 
promising for wind energy conversion systems so far. In order 
to obtain better fault tolerance from encoder’s failure and/or 
malfunction, position-sensorless control scheme is available as 
a fail-safe function. Among rotor-position estimation methods 
made appearance in the literature, the model-based approach is 
extensively adopted [1]-[8]. In [1]-[3], model reference 
adaptive system (MRAS) observers were diversified with 
various error variables, e.g. stator and rotor currents, and the 
comparative performance were given. Nevertheless, these 
observers require the stator flux information, the common 
disadvantage is the DC-offset drift problem caused by the pure 
integral action of stator-flux calculation. In [4], the rotor 
current is selected as the error variable, and the estimated rotor 
flux is calculated through stator flux and torque calculations. 
This approach not only has the problem from drift problem 
caused by the stator-flux calculation, but it also needs much 
more computation than necessary.  

The adaptive reduced-order observer is proposed in [5]; the 
stator flux is considered as the measured state variable and the 
rotor current is the estimated state. There are two drawbacks in 
this approach; the former is the drift problem from pure 
integration in stator flux calculation and the latter is that the 
designed observer’s feedback gain required the information of 
real rotor speed which is unrealistic for the sensorless system; 
from a theoretical standpoint, using the estimated rotor speed 
as an alternative is ambiguous. The research works in [6]-[8] 

avoid the aforementioned DC-offset drift problem. Instead of 
using pure integration method, the stator-flux observer is used 
in [6] and the rotor-current error is the error variable for the 
rotor-position estimation. The observer’s gains are employed 
for the feedback of stator-flux error, and the real stator flux is 
approximated with doubt. In [7]-[8], rather than the stator flux, 
the induced voltage is used to calculate the air-gap power. The 
rotor current and torque; both derived from air-gap power, are 
chosen as the error variables in [7] and [8] respectively. To 
compute the air-gap power, these schemes require the 
additional parameter of core loss which is a barrier to the 
practice standpoint.  

The major disadvantages of the model-based rotor-position 
estimation methods in the literature can be concluded as 
follows:  

1) DC-offset drift problem arising from pure integration 
of stator flux [1]-[5]. 

2) Real rotor speed requirement for the observer’s 
feedback gains caused by inappropriate selection of 
reference frame for the model [5]. 

3) Complexity of calculation [4] and more parameters 
requisition [7]-[8]. 

In this paper, a novel rotor-position estimation methods is 
proposed. The structure of adaptive reduced-order observer is 
adopted and the model is expressed appropriately on 
holonomic reference frames. The proposed schemes offer the 
following distinguished features: 

1) Estimations of rotor position need no stator flux 
calculation; the DC-offset drift problem can be 
avoided.  

2) Reduced-order model expressed on holonomic 
reference frames can exclude the rotor-speed 
parameter; this helps design the observer’s feedback 
gains without the requirement of real rotor speed. 

3) Arrange properly the variables in the models with 
stator and rotor currents, the computation is naturally 
simple and requires less parameters.   

 The contents of the paper are arranged by firstly 
introducing the reduced-order model of DFIM on stator 
reference frame. Secondly, the adaptive reduced-order observer 
using stator equation is introduced. Next, the stability of rotor-
position estimation is analyzed and the design guidelines of 
adaptation gains are also presented. Finally, the proposed rotor-
position estimation subsystem and the stator-flux vector control 
are combined together to assemble the sensorless drive system. 
The experimental results are also given to verify the validation 
of the proposed concept. 
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II. REDUCED-ORDER MODEL OF DFIM   

Using the stator equation on stator reference frame, the 
reduced-order model of DFIM is given in (1) 
- Stator equation on stator reference frame  

 rJps s s
s r

s s s

di R vM d
i e i

dt L L dt L
     

  
  (1) 

For developing the estimation system; which will be described 
in the next section, the dynamic model in (1) has two major 
advantages; 1) Expressing the model with currents as state 
variables can avoid the DC-offset drift problem from pure 
integration of stator flux calculation, and 2) regarding the 
holonomic reference frame, there exists no rotor speed term in 
the dynamic equation, this can help design the observer’s 
feedback gains to be independent on the real rotor speed. 

III. ADAPTIVE REDUCED-ORDER OBSERVER USING STATOR 

EUQATION 

By using the stator equation in (1), the novel adaptive 
reduced-order observer can be written in (2)-(4) and shown in 
the block diagram in Fig. 2. The stator current is selected as 
the error variable for the estimation system. In contrast to [1]-
[5], the proposed scheme is straightforward; the estimated 
stator current can be calculated without stator flux 
computation beforehand. By comparison with [4], [7]-[8], the 
calculation is simply carried out with less parameters 
employment e.g. no need of core loss parameter. 
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 Fig. 2 Rotor-position estimation based on stator equation. 

IV. STABILITY ANALYSIS OF ROTOR-POSITION ESTIMATION 

Stability analysis of rotor-position estimation systems can 
be carried out by the linearization method. From (1) and (2)-
(4) and given that the feedback gain 0G  , the error 
equations of stator current, rotor speed and rotor position can 
be firstly derived as 

 
ˆ

ˆ( )
=   ( )r rJp Jps s s

s s r
s s

d i i R M d
e e e e i

dt L L dt
      
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 
        (5) 

   ˆˆ( )
r

T
Jpr r

P I r s

d d
e K K dt Jpe i e

dt dt



        

 
 

 (6) 

ˆ( )
  r rd

e e
dt 

 
                                        (7) 

Where   
ˆ

ˆ
sd sd sd

s
sq sq sq

i

e i

e i
e

i

  
  

    
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r̂ re   . 

By linearizing the error equations (5)-(6) around the quiescent 

point; 0se 


, 0e   and 0e  , the linearized error 

equation in state-space formation is derived as  
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where   r̂
T

Jp
p r se K Jpe i e

   
  . 

The eigenvalues can then be carried out in (9) and it 
consequently confirms the local stability of the estimation 
system.  
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V. DESIGN GUIDELINES FOR ADAPTATION GAINS 

From the linearized error equation in (8), the block diagram 
of rotor-position estimation can be shown in Fig. 2. 
Considering the allocation of open-loop poles and zeros in Fig. 
2, the adaptation PI gains can be designed in order to achieve 
an overdmaped first-order response. The design criteria for the 
estimation system #1 are given by 
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(9) 



Equation (10) provides the cut-off frequency for the adaptation 
PI gains which implies the pole/zero cancellation among the 
pole of transfer function G(s) and the specified zero of 

adaptation gains. The bandwidth of estimation system c  can 

be assigned through the adaptation proportional gain given in 
(11). The root loci in Fig. 4 shows the resultant closed-loop 
pole; the closed-loop pole will move along the negative real 
axis toward the assigned crossover frequency c . The 

following example is given to demonstrate the proposed design 
method. Specify the bandwidth c  of 500 rad/s  and using the 
machine’s parameters in the appendix and the design criteria in 
(10)-(11), the corresponding Bode plot can be shown in Fig.5.  
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Fig. 2 Block diagram of rotor-position estimation system. 
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VI. EXPERIMENTAL RESULTS 

Fig. 6 shows the position-sensorless vector control system 
of DFIM. The proposed rotor-position estimation is embedded 
in the stator-flux vector control with current control. The 
performance of variable-speed control is firstly shown in Fig. 
7. Under the no-load condition, the rotor speed is varied from 
synchronous mode to super-synchronous and sub-synchronous 
modes respectively. It can be seen that the estimated speed can 
track the real speed nicely. The satisfactory responses with 
well-damped rate of convergence verify the feasibility of the 
proposed adaptation gains design guidelines. Secondly, Fig. 8 
illustrates the performance against the step change of the load 
torque for the generating modes. The commanded speed is set 
at synchronous speed of 1,500 rpm, the decoupling control can 
control the rotor currents ˆrd

i  and ˆrqi  independently. Flux and 

torque controllability is obtained and the system successfully 
responds to the step change of load torque. Finally, the steady-
state response and the overall performance are depicted in the 
torque-speed plane in Fig. 9 respectively. The sensorless 
system with each estimation scheme can work properly for 
various operating conditions e.g. sub/super-synchronous 
modes and motor and generator operations. 

.  

VII. CONCLUSION 

 The novel adaptive reduced-order observer for DFIM 
sensorless drives is presented in this paper. The salient 
features of the proposed rotor-position estimation schemes are 
1) the estimation systems are straightforward due to the 
concept of reduced-order models on holonomic reference 
frames, and 2) the identifications of rotor position are 
achieved without pure integration of stator flux; the DC drift 
problem can therefore be avoided. The local stability of the 
adaptive observers is assured by the linearization approach. In 
addition, the design guidelines of the adaptation PI gains are 
introduced with the satisfactory overdamped response. The 
outcomes of the theoretical concept are verified by the 
experiment. 

APPENDIX 

Motor rating and parameters: 4 kW, 50 Hz, 1393 rpm, 
stator/rotor voltage 400/196 V, stator/rotor current 8.1/13.5 A, 

1.6sR   , 7.0rR   , 172.6sL mH , 172.6rL mH ,  

165.8M mH . 
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 (a) Rotor-position estimation #1with feeding reactive power  
from rotor side.    

Fig. 6 Experiment setup of position-sensorless vector control system. 

Fig. 7 Experimental result showing the variable-speed control  
at no-load condition. 

 

Fig. 8 Experimental result showing the response against step load in 
generating operation. 

 

Fig. 9 Experimental result showing torque-speed characteristics.
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Abstract— In this paper, a novel adaptive reduced-order 
observer is proposed for the position-sensorless drive of 
doubly-fed induction machines. The reduced-order observer 
is conducted by the reduced-order model expressed on the 
holonomic reference frame; the stator equation on stator 
reference frame. The proposed rotor-position estimation 
scheme is straightforward and simplicity for 
implementation without suffering from the DC drift 
problem arising from pure integration of stator flux. The 
proposed rotor-position estimation is integrated with the 
stator-flux vector control. Experimental results of various 
operating conditions are provided in order to verify the 
proposed theoretical concepts. The proposed sensorless 
system can successfully operate in both motor and generator 
regions, and the performances of sub-synchronous, 
synchronous and super-synchronous modes are also 
evaluated.  

Keywords— Position sensorless, doubly-fed induction 
machine, adaptive reduced-order observer, stator equation. 

I. Introduction 
Doubly-fed induction machines (DFIMs) are very 

promising for wind energy conversion systems so far. 
The rotor-side fed converter attains both engineering and 
economic aspects. Usually, the vector control with 
variable speed operation is employed to harvest the 
maximum power from wind energy conversion. In order 
to obtain better fault tolerance from encoder’s failure 
and/or malfunction, position-sensorless control scheme is 
available as a fail-safe function. 

Among rotor-position estimation methods made 
appearance in the literature, the model-based approach is 
extensively adopted [1]-[8]. In [1]-[3], model reference 
adaptive system (MRAS) observers are diversified with 
various error variables, e.g. stator and rotor currents, and 
the comparative performance were given. Nevertheless, 
these observers require the stator flux information, the 
common disadvantage is the DC-offset drift problem 
caused by the pure integral action of stator-flux 
calculation. In [4], the rotor current is selected as the 
error variable, and the estimated rotor flux is calculated 
through stator flux and torque calculations. This approach 
not only has the problem from drift problem caused by  
the stator-flux calculation, but it also needs much more 
computation than necessary.  

The adaptive reduced-order observer is proposed in 
[5]; the stator flux is considered as the measurable state 

variable and the rotor current is the estimated state. There 
are two drawbacks in this approach; the former is the 
drift problem from pure integration in stator flux 
calculation and the latter is that the designed observer’s 
feedback gain required the information of real rotor speed 
which is unrealistic for the sensorless system; from a 
theoretical standpoint, using the estimated rotor speed as 
an alternative is ambiguous. The research works in [6]-
[8] avoid the aforementioned DC-offset drift problem. 
Instead of using pure integration method, the stator-flux 
observer is used in [6] and the rotor-current error is the 
error variable for the rotor-position estimation. The 
observer’s gains are employed for the feedback of stator-
flux error, and the real stator flux is approximated with 
doubt. In [7]-[8], rather than the stator flux, the induced 
voltage is used to calculate the air-gap power. The rotor 
current and torque; both derived from air-gap power, are 
chosen as the error variables in [7] and [8] respectively. 
To compute the air-gap power, these schemes require the 
additional parameter of core loss which is a barrier to the 
practice standpoint.  

The major disadvantages of the model-based rotor-
position estimation methods in the literature can be 
concluded as follows:  

1) DC-offset drift problem arising from pure 
integration of stator flux [1]-[5]. 

2) Real rotor speed requirement for the observer’s 
feedback gains caused by inappropriate selection 
of reference frame for the model [5]. 

3) Complexity of calculation [4] and more 
parameters requisition [7]-[8]. 

In this paper, a novel rotor-position estimation 
method is proposed. The structure of adaptive reduced-
order observer is adopted and the reduced-order model is 
expressed appropriately on the holonomic reference 
frame. The proposed scheme offers the following 
distinguished features: 

1) Estimation of rotor position needs no stator flux 
calculation; the DC-offset drift problem can be 
avoided.  

2) Reduced-order model expressed on holonomic 
reference frame can exclude the rotor-speed 
parameter; this helps design the observer’s 
feedback gains without the requirement of real 
rotor speed. 

3) Arrange properly the state variables in the models 
with stator and rotor current, the computation is 
naturally simple and requires less parameters. 

This work was supported by the Thailand Research Fund (TRF) under 
Grant RSA 5580039. 
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The contents of the paper are arranged by firstly 
introducing the model of DFIM on holonomic reference 
frames. Secondly, the adaptive reduced-order observer 
based on stator equation is introduced. Next, the 
proposed rotor-position estimation subsystem and the 
stator-flux vector control are combined together to 
assemble the sensorless drive system. Finally, the 
performances of the drive system are evaluated by the 
experimental results. 

 

II. Model of Doubly-Fed Induction Machine on 
Holonomic Reference Frame 

Fig. 1 shows the physical structure of DFIM by 2-
phase equivalent circuit. Considering the stator windings 
are fixed on stator reference frame (α - β axis) while the 
rotor windings are rigidly connected to rotating rotor 
reference frame (rd – rq axis), the dynamic equations of 
both windings can be written in (1)-(2). On this so-called 
holonomic reference frame [9], the dynamic equations 
are very simple.   

A. Dynamic equations of stator/rotor  windings  
The dynamic equation of stator windings on stator 

reference frame α β−  can be expressed as 

s
s s s

d
v R i

dt
λ

= +   (1) 

and the dynamic equation of rotor windings on rotating 
rotor reference frame dr qr−  is given in (2) 

 r
r r r

dv R i
dt
λ ′′ ′= +            (2) 

where the stator flux and rotor flux equations can be 
written as 

( )rJp
s s s rL i M e iθλ ′= +          (3) 

( )rJp
r r r sL i M e iθλ −′ ′= +           (4) 

B. Dynamic model of DFIM on holonomic reference 
frame 
Substituting the stator/rotor flux in (1)-(2) with 

stator/rotor current in (3)-(4), the dynamic model of 
DFIM on holonomic reference frame is given in (5)-(8) 

- Stator equation on stator reference frame  

( )rJps s s
s r

s s s

di R vM di e i
dt L L dt L

θ ′= − − ⋅ +   (5) 

- Rotor equation on rotating rotor reference frame   

( )rJpr r r
r s

r r r

di R vM di e i
dt L L dt L

θ−
′ ′′= − − ⋅ +      (6) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1 Model of doubly-fed induction machine. 
 

- Rotor speed and position: 

r
r

d
dt
θω =      (7) 

- Torque equation:  

( )e s sT P i λ= − ×     (8)
 

For developing the estimation system; which will be 
described in the next section, the dynamic models in (5) 
and (6) have two major advantages; 1) Expressing the 
model with currents as state variables can avoid the DC-
offset drift problem from pure integration of stator flux 
calculation, and 2) regarding the holonomic reference 
frame, there exists no rotor speed term in the dynamic 
equation (5)-(6), this can help design the observer’s 
feedback gains to be independent on the real rotor speed. 
 

III. Novel Rotor-Position Estimations using Adaptive 
Reduced-Order Observer 

The benefit of DFIM compared to other machines is 
the available of plenty information; voltages and currents 
on both stator and rotor sides. Considering (5) and (6), 
the rotor position is the only unknown parameter for 
position sensorless system. To identify the rotor position, 
using only stator equation in (5) or rotor equation in (6) is 
sufficient. In this paper, the estimation scheme is based 
on the stator equation (5). 

A. Stator-Equation-Based Adaptive Reduced-Order 
Observer  

By using the stator equation in (5), the novel adaptive 
reduced-order observer can be written in (9)-(11) and 
shown in the block diagram in Fig. 2. The stator current 
is selected as the error variable for the estimation system. 
In contrast to [1]-[5], the proposed scheme is 
straightforward; the estimated stator current can be 
calculated without stator flux computation beforehand. 
By comparison with [4], [7]-[8], the calculation is simply 
carried out with less parameters employment e.g. no need 
of core loss parameter. 

  

 

α

β  

rd 

rq 

rPθ  

rPω  
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Fig. 2 Rotor-position estimation based on stator equation. 

 

( ) ( )ˆ
ˆ ˆ ˆrJps s s

s r s s
s s s

di R vM di e i G i i
dt L L dt L

θ ′= − − ⋅ + − −

 (9)  

( ) ( ) ( )ˆ ˆˆ r
T

Jp
r P I r s sK K dt Jpe i i iθω ′= + ⋅ ⋅ −∫            (10) 

ˆ ˆr r dtθ ω= ∫                                                   (11) 
 

B. Identifiability Property of Estimation System 
The identifiability property of the rotor-speed 

estimations in (10) is dependent on the regressor vectors 
r̂Jp

rJpe iθ ′⋅  which is governed by the magnetizing current 
and the loading condition. For the conventional grid-
connected DFIM drive, the machine usually draws the 
magnetizing current from the stator side. This means that 
the regressor vector r̂Jp

rJpe iθ ′⋅  in (10) will not be 

available at no-load condition 0ri ′ =  and this causes the 
estimation system in Fig. 2 loss of identifiability.  

Nevertheless, to fulfill the requirements of the recent 
grid codes, the grid-connected distributed generations 
should provide the capability of power factor control. 
This prerequisite leads the DFIM drive to feed the 
reactive power through the rotor side and the machine 
will draw the magnetizing current from the rotor side 
instead. In this regard, the rotor current always exists  

( )0ri ′ ≠  even no-load condition and the estimation in 

(10) can overcome the loss of identifiability as shown in 
Fig 3. According to the reactive-power control through 
the rotor side, the estimation system also has the 
capability for the stand-alone application.  

IV. Stator-Flux Based Vector Control of DFIM 
To manipulate the stator flux and torque, the models 

in (5)-(6) and (8) are expressed on the stator-flux 
reference frame (d-q axis) as given in (12)-(15) and the 
torque equation in (16).  

r̂Jp
re iθ ′  

r̂Jp
rJ e iθ ′ ˆ

s si e=  

0si =

0ε ≠

  
Fig. 3 Vector diagram showing the tuning mechanism of 

estimation system at no-load condition. 
 
Stator equation on the stator-flux reference frame: 

  
o s s sd

rd o
s s

di R R v
i i

dt L L M
= − +                                   (12) 

 rq sqo s
o

s o o

i vd R
dt L i Mi
θ ω= = +             (13) 

Rotor equation on the stator-flux reference frame: 
1 ( )rd

r rd s r rq s sd sd rd
r s

di MR i L i R i v v
dt L L

ω σ
σ

⎧ ⎫⎪ ⎪= − + + − +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

(14) 

21 ( )rq
r rq s r rd s sq sq m o rq

r s s

di M MR i L i R i v p i v
dt L L L

ω σ ω
σ

⎧ ⎫⎪ ⎪= − − + − + +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

(15) 
Torque equation: 

2

e o rq
s

MT p i i
L

= −                            (16) 

Flux and torque of DFIM can be controlled by the rotor 
current vector; the d-axis component rdi  plays the role of 
controlling the stator-flux magnetizing current oi  (12), 
while the q-axis component rqi  manipulates the induced 
torque ( )eT (16). It can be seen from the rotor equations 
(14)-(15) that both d-q axis current is coupled to each 
other. To control independently each component of the 
rotor current ( rdi , rqi ), the decoupling control is 
introduced in (17)-(18). 
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Subsystem  
(Fig. 2) 

P

A

Fig. 4 Position-sensorless vector control of DFIM. 
 

( )* *

  
  

rd r rd s r rq sd s sd
sFeed Forward Term

Decoupling Voltage Terms

Mv R i L i v R i
L

ω σ= − + −            (17) 

 

( )
2

* *

  
  

rq r rq s r rd sq s sq r o
s sFeed Forward Term

Decoupling Voltage Terms

M Mv R i L i v R i p i
L L

ω σ ω= + + − −

(18) 
 

The commanded rotor voltages ( *
rdv , *

rqv ) in (17)-(18) are 
comprised of two terms; the feedforward terms which are 
assigned by the commanded rotor current ( *

rdi , *
rqi ) and 

the decoupling voltage terms. The stator equation (12) 
helps compute the magnetizing current oi  used in the 
decoupling control. In addition, the other stator equation 
(13) calculates the stator-flux position oθ  using in the 
axis transformation. Fig. 4 shows the position-sensorless 
vector control system of DFIM. The proposed rotor-
position estimation (Fig. 2) is embedded in the stator-flux 
vector control with current control. 

V. Experimental Results 
 Experiment setup is shown in Fig. 5 and the 
under test machine’s rating and parameters are given in 
Appendix A. A speed control is created with the 
senorless controller from Fig. 4, the commanded flux or 
commanded reactive power can be varied through the 
commanded d-axis rotor current. The evaluations are 
conducted with the operating conditions as follows: 1) 

motor and generator operations, 2) speed control in 
synchronous, super-synchronous and sub-synchronous 
modes, and 3) step change of rotor side’s reactive current.  
 Fig. 6 shows the steady-state response; the rotor 
position and speed can be well estimated. The position 
error is inconsiderable and is dependent on the operating 
conditions. In Fig. 6(a), the utmost position error is 
roughly 4 degree in the subsynchronous speed region 
while it is less than 1 degree in synchronous speed and 
supersynchronous speed regions as shown in Figs. 6(c)-
6(e). Figs. 6(a), 6(c) and 6(e) also help confirm the 
identifiability property at no load. In sequel, using the 
estimated rotor position and speed, the stator flux can be 
identified properly and the speed is well regulated. The 
torque-speed plane in Fig. 6(f) depicts the overall 
performance of stead-state response; the sensorless 
system can work properly in sub/super-synchronous 
modes and motor and generator operations. 
 The tracking performance is evaluated by the 
acceleration and deceleration as shown in Fig. 7. In Fig. 
7(a), the rotor speed is varied in a wider range which 
covers ± 30% of slip frequency, the estimated rotor speed 
and position can track the real ones nicely; the rotor-
position error is less than 8 degree during the ramp 
response of acceleration and deceleration. In Figs. 7(b)-
7(d), the rotor speed is varied from synchronous mode to 
super-synchronous mode and sub-synchronous mode 
respectively. The satisfactory responses are obtained even 
though the load is simultaneously taken as shown in Figs. 
7(c)-7(d).  

The 2014 International Power Electronics Conference

3888



 

Back-to-Back 
PWM Converter

Rotor Speed 

Doubly-Fed 
Induction Machine

Grid

Filter 
Unit 

Stator Side 

Rotor Side 

Transformer 

PI 
+ 

- 

Calculation 
(Software)

Machine vs. Power 
Converter (Hardware)

Commanded 
Speed 

Stator-Flux-Based 
Vector Control 

Rotor Position and 
Speed Estimation 

Stator Voltage and 
Current Detection 

Rotor Voltage and 
Current Detection 

Commanded 
Flux 

Commanded 
Torque 

Commanded 
Rotor Voltage 

Detected Stator 
Voltage & Current 

Detected Rotor 
Voltage & Current 

Estimated 
Rotor Position

Estimated 
Rotor Speed 

Torque 

Position-Sensorless Vector Controller 
 

Fig. 5 Experiment setup for evaluation of position-sensorless drive of DFIM. 
 

 Fig. 8 demonstrates the capability of reactive 
current variation; the rotor-position estimation and drive 
system work properly with the sudden change of the d-
axis rotor current. Fig. 9 illustrates the performance 
against the step change of the load torque for both 
motoring and generating modes where the commanded 
speeds are set at synchronous speed, supersynchronous 
speed and subsynchronous speed. The decoupling control 
can control the rotor currents ˆrd

i  and ˆrqi  independently; 
flux and torque controllability is obtained and the system 
successfully responds to the step change of load torque. 
 

VI. Conclusion 
 A novel adaptive reduced-order observer for 
DFIM sensorless drive is presented in this paper. The 
salient features of the proposed rotor-position estimation 
scheme are 1) the estimation systems are straightforward 
due to the concept of reduced-order model on holonomic 
reference frame; the stator equation on stator reference 
frame and, 2) the identification of rotor position is 
achieved without pure integration of stator flux; the DC 
drift problem can therefore be avoided. The outcomes of 
the theoretical concept are verified by the experimental 
results from various operating conditions. 

Appendix 
Motor rating and parameters: 4 kW, 50 Hz, 1393 rpm, 
stator/rotor voltage 400/196 V, stator/rotor current 
8.1/13.5 A, 1.6sR = Ω , 7.0rR = Ω , 172.6sL mH= , 

172.6rL mH= ,  165.8M mH= . 
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     Fig. 6(a) Subsynchronous speed with no load.     Fig. 6(b) Subsynchronous speed with full load in generating mode. 
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ŝ si iα α−
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 Fig. 6(c) Supersynchronous speed with no load.       Fig. 6(d) Supersynchronous speed with full load in motoring mode. 

Shaft torque

ˆm mω ω−

ˆ m mθ θ−

Shaft torque

rdi

rqi

rai

ˆ,m mω ω

ˆ,su suλ λ

ˆ,su sui i
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ŝ si iβ β−

ˆ,m mθ θ

  

900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100
-150%

-100%

-50%

0

50%

100%

150%

Mechanical Speed (RPM)

T
ra

te
d 

(%
)

 
 Fig. 6(e) Synchronous speed with no load.        Fig. 6(f) Torque-speed characteristic.    

 

Fig. 6 Experimental results showing steady-state response. 
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    Fig. 7(a) Variable speed range 1,050 – 1,950 rpm with no load.         Fig. 7(b) Variable speed range 1,350-1,650 rpm with no load. 
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Fig. 7(c) Variable speed range 1,350-1,650 rpm with full load in motoring mode.        Fig. 7(d) Variable speed range 1,350-1,650 rpm with full load in generating mode. 

Fig. 7 Experimental results showing variable speed response. 
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Fig. 8(a) Synchronous speed with full load in motoring mode.  Fig. 8(b) Synchronous speed with full load in regenerating mode. 

Fig. 8 Experimental results showing the step response of changing reactive current on rotor side.
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  Fig. 9(a) Synchronous speed in generating mode.              Fig. 9(b) Synchronous speed in motoring mode. 
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                  Fig. 9(c) Supersynchronous speed  in generating mode.                           Fig. 9(d) Supersynchronous speed in motoring mode. 
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Fig. 9(e) Subsynchronous speed in generating mode.        Fig. 9(f) Subsynchronous speed in motoring mode. 

Fig. 9 Experimental results showing step-load response. 
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