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บทคัดย่อ 
บทความวิจัยนี้นำเสนอระบบควบคุมแบบเวกเตอร์ที่ไม่ใช้เซนเซอร์วัด

ความเร็วรอบสำหรับการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส ระบบ
ที่นำเสนอเป็นการประมาณค่าความเร็วรอบโดยอาศัยระบบแบบจำลอง
อ้างอิงปรับตัวได้ (MRAS)  บนพื้นฐานการประมาณค่าฟลักซ์ของโรเตอร์
จากสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟ้า ค่าผลต่างระว่างฟลักซ์โรเตอร์จาก
แบบจำลองอ้างอิงและแบบจำลองปรับตัวได้ถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ
สัดส่วนและปริพันธ์สำหรับปรับค่าความเร็วรอบโดยประมาณ นอกจากนั้น 
ยังไดก้ารทำงานร่วมกับระบบโครงข่ายประสาทเทียม  สำหรับการประมาณ
ค่าฟลักซ์ของสเตเตอร์ในลักษณะวงรอบปิดที ่มี การออกแบบระบบ
โครงข่ายที่เหมาะสม เพื่อยืนยันความถูกต้องของระบบที่นำเสนอได้ทำการ
จำลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink การทดสอบระบบดำเนินภายใต้
สภาวะเริ่มต้นหมุน, การเปลี่ยนแปลงโหลด, ความเร็วอ้างอิงหลากหลาย
ระดับ และสภาวะกลับทิศการหมุน ผลการจำลองพบว่าระบบสามารถ
ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี ่ยวนำได้อย่างแม่นยำ  และมี
เสถียรภาพ 
 
คำสำคัญ: การควบคุมแบบเวกเตอร์, มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟส,
โครงข่ายปราสาทเทียม,แบบจำลองอ้างอิงแบบปรับตัวได้,การควบคุมแบบ
ไม่มีเซ็นเซอร์ 
 
Abstract 

This paper presents a sensor less vector control strategy 
for three-phase induction motor drives. The proposed system is 
estimated the rotor speed using the model reference adaptive 
system (MRAS) based on the rotor fluxes estimation of voltage 
and current signals. The error of the rotor fluxes between the 
reference model and adaptive model has been reduced with 
Proportional–Integral (PI) controller in order to fix the estimated 
rotor speed. In addition, the Artificial Neural Network (ANN) has 
been integrated to employ the closed-loop stator flux 
estimation which is optimization. In order to the correctness of 
the proposed system that simulated by MATLAB/Simulink 
program which carries out under the rotor starting, load chang, 
speed referent adjustable and rotor reverse rotation. The 
simulation results found that the proposed system can control 
the rotor speed is correctness and stability 
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1.บทนำ 

การควบคุมด้วยวิธีปรับสนามแม่เหล็กหรือการควบคุมเวกเตอร์นั้น
เป็นการควบคุมที่ใช้ปริมาณไฟฟ้าสามเฟสแบบเวกเตอร์ในระบบไฟฟ้าสอง
แกน ซึ่งมีพฤติกรรมเดียวกันกับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบกระตุ้นแยก 
คือปริมาณไฟฟ้าที่ป้อนให้กับขดลวดสนาม (Field winding) เพื่อใช้สร้าง
สนามแม่เหล็กและมีปริมาณไฟฟ้าที่ป้อนเข้าขดลวดอาร์เมเจอร์ที่ใช้ในการ
สร้างแรงบิด โดยการแปลงสัญญาณไฟสลับสามเฟส (ABC) ไปเป็นเวกเตอร์
ไฟตรงแบบ 2 แกน (d-q) โดยใช้วิธีการแปลงบนกรอบอ้างอิงแกนหมุน 
(Rotating referent frame) โดยแยกปริมาณเวกเตอร์กระแสในแกน d 
จะขนานก ับสนามแม ่ เหล ็ก และเวกเตอร ์แกน  q จะต ั ้ งฉากกับ
สนามแม่เหล็กตลอด [5] แต่ข้อเสียของระบบนี้ต้องใช้อุปกรณ์เซ็นเซอร์วัด
ความเร็ว เอ็นโคดเดอร์ (Encoder) ซึ่งมีราคาแพงและมีข้อจำกัดในการใช้
งานและติดต้ังยาก ดังนั้น การควบคุมแบบไร้เซ็นเซอร์วัดความเร็วด้วยการ
ประมาณค่าความเร็วรอบจึงถูกนำมาใช้ทั้งในภาคอุตสาหกรรมและงานวิจัย 

ระบบจำลองอ้างอิงแบบปรับตัว (MRAS) เป็นการใช้ฟลักซ์โรเตอร์[3] 
เป็นการประมาณค่าความเร็วแบบวงรอบปิด โดยหลักการจะนำค่าแรงดัน
และกระแสของขดลวดสเตเตอร์มาทำการประมาณหาค่าฟลักซ์โรเตอร์โดย
ใช้แบบจำลองแรงดันและกระแสเพื่อหาค่าผลต่างของค่าฟลักซ์แล้วถูก
นำไปใช้ปรับค่าความเร็วประมาณผ่านตัวควบคุมแบบสัดส่วนและปรพินัธ์- 
(Proportional–Integral (PI) Controller) [1,3]  

บทความนี้ได้นำเสนอการบรูณาการใหม่โดยใช้โครงข่ายประสาท
เทียมในการประมาณค่าฟลักซ์โรเตอร์ในแบบจำลองกระแสให้เหมาะกับ
อัตราขยายในการประมาณความเร็วรอบโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม
แบบป้อนไปข้างหน ้าด ้วยเทคนิคการสอนแบบ Scaled Conjugate 

Gradient ที ่ม ีอ ินพุต 5 เงื ่อนไขและเอาต์พุต 2 คือ ˆsdr , ˆsqr  โดย
เอาต์พุตจะถูกนำกลับมาเป็นเง่ือนไขอินพุตของโครงข่ายที่มีความเร็วรอบที่
ได้จากการประมาณค่านำมาปรับปรุงให้ได้ค่าฟลักซ์ที่เหมาะกับอัตราการ
ขยายของตัวควบคุมแบบสัดส่วนและปริพันธ์เพื่อให้ได้ความเร็วรอบที่มี
ประสิทธิภาพในสภาวะความเร็วรอบใด ๆ [2,1] 
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2.  องค์ประกอบของงานวิจัยท่ีนาํเสนอ 
2.1 การควบคมุแบบเวกเตอร์ 

เทคนิคการควบคุมแบบเวกเตอร์ต้องแปลงกรอบอ้างอิงไฟสลับสาม
เฟสให้อยู่ในกรอบอ้างอิง d - q โดยการควบคุมจะใช้หลักการเดียวกนักับ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแสดงวงจรสมมูลรูปที่  1 รูปแบบสมการของ
มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำสามเฟสจะถูกแปลงให้อยู่ในแกน d-q   สมการที่ 
(1-1)-(1-4) แรงดันไฟฟ้าที่ขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ สมการที ่(1-5)-(1-
8) ฟลักซ์เชื่อมโยงที่ขดลวดขดลวด สเตเตอร์และโรเตอร์และสมการที่ (1-
9) แรงบิดของมอเตอร์ที่ ถูกแปลงมาอยู่บนแกน d-q 

 
ก. วงจรสมมูลแกน q 

 

 
ข. วงจรสมมูลแกน d 

รูปที่ 1 วงจรสมมูลมอเตอร์ไฟฟ้าเหนีย่วนำสามเฟสบนแกน d-q 
 

d
V R isds ds ds
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d
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และฟลักซ์เชื่อมโยงที่ขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ใน (1-5) ถึง (1-8) 

L i L is mds ds dr = +  (1-5) 

L i L iqs s m qrds = +  (1-6) 

L i L ir mdr ds ds = +  (1-7) 

L i L iqr r qs m qs = +  (1-8) 

 
แรงบิดของมอเตอร์มีค่า (1-9) 
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แรงบิดทางไฟฟ้าที่ต้องการเพื่อควบคุมแบบเวกเตอร์  จะได้ตามสมการที่ 
(1-10) 

T K i ie qsT ds=  เมื่อ 
2
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การควบคุมแรงบิดของมอเตอร์จะควบคุมด้วยกระแส  

qsi  เป็นหลัก

และในส่วนของการควบคุมฟลักซ์จะถูกควบคุมด้วยกระแส 
dsi  ซ่ึงจะมีค่า

เปลี ่ยนแปลงตามตามกระแส  *

qsi  และ *

dsi  ที ่เหมาะสม โดยการหา

กระแส *

qsi  จะได้จากสมการที่ (1-11) โดย แรงบิดอ้างอิง *

eT  ได้จากตัว

ควบคุมวงรอบความเร็วแบบปิด 
 

*
2 2*

* * *
*

3

TL er
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p Lm r
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และกระแสของ 𝑖𝑑𝑠
∗  ได้จากการคงที่ค่าฟลักซ์ของโรเตอร์ *

r โดยแสดงใน
สมการที่ (12) 
 

*
* r
ids

Lm


=  (1-12) 

 
การควบคุมเวกเตอร์โดยตรงสำหรับไดรฟ์อ ินเวอร์เตอร์

แรงดันไฟฟ้า PWM โดยหลักการควบคุมเวกเตอร์โดยตรงมีพารามิเตอร์

ได้แก่ *

dsi และ *

qsi  ซ่ึงเป็นค่ากระแสตรงในกรอบอ้างอิงแกนหมุนซิงโคนัส 

โดยมุมอ้างอิงแกนหมุนได้จาก cos e  และ sin e  ซึ่งหาได้จากฟลักซ์ 
s

dr  และ s

qr  ที่ได้จากการประมาณค่าด้วยแบบจำลองแรงดันที่ขั้ว 

โดยจะกล่าวในหัวข้อถัดไป แสดงในสมการที่ (1-13) ถึง (1-16) 
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2.2 การประมาณค่าฟลักซ์ด้วยแบบจำลองแรงดันและกระแส    
วิธีการนี้เป็นการตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่ขั้วของมอเตอร์

เพื่อคำนวณหาค่า ฟลักซ์จากวงจรสมมูล  d-q  โดยพิจารณาฟลักซ์สเตตอร์
จากสมการที่ (1-1) และ (1-2) เขียนใหม่เป็นสมการที่ (2-18)-(2-19)   
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เพื่อหาฟลักซ์เชื่อมโยงระหว่างขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ในสมการที่ (2-
20)-(2-21) 

( )s s s
v R i dtsds ds ds = −  (2-18) 

( )s s s
v R i dtqs qs s qs = −  (2-19) 

( )s s s s s
L i L i imdm ds ls ds ds dr = − = +  (2-20) 

( )s s s s s
L i L i iqm qs m qs qrds ls = − = +  (2-21) 

 
จากนั้น ฟลักซ์ทางด้านโรเตอร์ได้จากสมการที่ (1-7)-(1-8) โดยแทนสมการ

ที่ (2-20)-(2-21) ลงในสมการฟลักซ์โรเตอร์ เพื่อกำจัด s

dri  และ s

qri จะ

ได้ดังสมการที่ (2-22)-(2-23) 
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 = −  และจากสมการที่  (2-22)-(2-23) โดยจะแสดง

ลำดับขั้นตอนด้วยบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2 
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รูปที่ 2 บล็อกไดอะแกรมการประมาณค่าสัญญาณด้วยแบบจำลองแรงดัน 

แบบจำลองแรงดันจะมีการประมาณค่าฟลักซ์ที่ไม่แน่นอนที่ความเร็ว
ต่ำ ซึ่งแบบจำลองกระแสสามารถประมาณค่าฟลักซ์ได้แน่นอนกว่าในย่าน
ความเร็วต่ำ ส่วนประกอบฟลักซ์ของโรเตอร์ สามารถสังเคราะห์ขึ้นไดด้้วย
การใช้ส ัญญาณความเร ็วและกระแสในวงจรสมมูล d-q  แล้วบวก

ค่าพารามิเตอร์ ( / )
s

L R L im r r ds  และ ( / )
s

L R L im r r qs ลงไปในสมการ

ที่ (1-3)-(1-4) จะได้เป็นสมการที่ (2-24)-(2-25) 

( )

s
d L RR s s s sdr m rr

L i L i im r r qrds dr ds
dt L Lr r


 + + + =  

(2-24) 

( )

s
d L RRqr s s s sm rr

L i L i im qs r qr r qsdr
dt L Lr r


 + + − =  

2-25) 

ซ่ึงสามรถเขียนใหม่ได้เป็นสมการที่ (2-26)-(2-27) 

1
s

d L s s sdr m
i r qrdr dr

dt T Tr r


  + − −  

(2-26) 

1
s

d Lqr s s sm
iqr r qrdr

dt T Tr r


  + −+  

(2-27) 

โดยที่ /T L Rr r r=  คือค่าคงที่เวลาของโรเตอร์ โดยแสดงในรูปแบบของ
บล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3 

Lm
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Lm
Tr

1
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1
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s
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

s
qr
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s
qr

r



2 2s s
qr dr
 +

s
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r




ˆ
r

sin e

cos e

s
qsi

s
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i

r

 
รูปที่ 3 บล็อกไดอะแกรมการประมาณค่าสัญญาณด้วยแบบจำลองกระแส 
 
การประมาณค่าฟลักซ์ของโรเตอร์ในแบบจำลองกระแสจำเป็นต้องทราบ
กระแสในกรอบอ้างอิงหยุดนิ ่งของสเตเตอร์และความเร็ว จะสามารถ

ประมาณค่า ฟลักซ์และ มุมหมุนอ้างอิง sin e และ cos e ได ้
 
2.3 การประมาณค่าความเร็วรอบจากระบบปรับตัวตาม
แบบจำลองอ้างอิง 

ความเร็วสามารถคำนวณโดยใช้ระบบปรับตัวตามแบบจำลองอ้างอิง 
ซึ ่งเอาต์พุตของแบบจำลองอ้างอิงจะถูกเปรียบเทียบกับเอาต์พุตของ
แบบจำลองที่ปรับตัวได้ จนกว่าข้อผิดพลาดของแบบจำลองทั้งสองเป็นศูนย์ 
แล้ว นำเข้าตัวควบคุมแบบสัดส่วนและปริพันธ์ ในการประมาณความเร็ว
รอบมาแสดงในรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 บล็อกไดอะแกรมการประมาณค่าความเร็วรอบจากระบบปรับตัว

ตามแบบจำลองอ้างอิง 
 

พิจารณาสมการฝั่งสเตเตอร์ของแบบจำลองแรงดัน (voltage model) ที่
สมการ (2-22) และ (2-23.) ซ่ึงถูกกำหนดให้เป็นแบบจำลองอ้างอิงในรูปที่ 
2 แบบจำลองนี้จะรับสัญญาณแรงดันและกระแสของสเตเตอร์ของมอเตอร์
เข้ามา และคำนวณสัญญาณเวกเตอร์ฟลักซ์ของโรเตอร์ตามที่ระบุ  นำมา
เปรียบเทียบ ฟลักซ์โรเตอร์ของแบบจำลองกระแส (current model) ใน
สมการ (2-26) และ (2-27) ถูกกำหนดให้เป็นแบบจำลองเชิงปรับตัวในรูป
ที่ 3 แบบจำลองนี้สามารถคำนวณค่าฟลักซ์จากกระแสสเตเตอร์ที่ป้อนเข้า

มาได้ก็ต่อเมื่อทราบค่าสัญญาณความเร็ว r  

 
2.4 การประมาณค่าฟลักซ์โรเตอร์ด้วยแบบจำลองกระแสที่ใช้
โครงข่ายประสาทเทียม 

จากความสัมพันธ์ฟลักซ์โรเตอร์ของแบบจำลองกระแส (current 
model) ในสมการ (2-26) และ (2-27) สามารถนำมาฝึกสอนโครงข่าย
ประสาทเทียม (Artificial Neural Network, ANN) ให้ทำนายค่าฟลักซ์โร
เตอร์ของแบบจำลองกระแส ในงานวิจัยนี้เป็นการใช้นิวรอนแบบป้อนไป
ข้างหน้าที่มี 5 อินพุต อินพุตทั้งหมด ถูกคูณด้วยน้ำหนักประสาท (weight) 
W โดยมีไบอัส b (bias หรือ ออฟเซ็ต-offset) เป็นเสมือนอินพุตหนึ่งที่มีค่า
น้ำหนักประสาทคงที่กับ 1 อินพุตทั้งสองรวม (sum) ได้เอาต์พุตเป็น n ซ่ึง
จะเป็นอินพุตของฟังก์ชันถ่ายโอน f (transfer function หรือ activation 
function) และได้เอาต์พุตของนิวรอนคือ y  แสดงดังรูปที่ 5  

 

 f

b

n αw
p

ไ   ั

เ า  พุ 

1

y

 
รูปที ่5 นิวรอนอินพุตเดียว 

 
 เอาต์พุตของนิวรอนสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (2-28) 

( )y f wp b= +  
(2-28) 

กระบวการสร้างแบบจำลองโครงข่ายประสาทเทียม จำเป็นต้องมี
ข ้อม ูลในการฝ ึกสอนโครงข ่ายประสาทเท ียมโดยข ้อม ูลได ้ จาก

ค่าพารามิเตอร์ Lm Lr และ Rr บนกระแสที่อยู่บนแกนหยุดนิ่ง d-q ที่มี
ความเร็วรอบเท่าพิกัด เพื่อให้ได้ค่าฟลักซ์โรเตอร์ของแบบจำลองกระแส
ปรับตัวที่อยู่ในแกน d-q แล้ว นำมาชดเชยค่าพารามิเตอร์เพื่อให้ได้ค่าฟ
ลักซ์โรเตอร์ของแบบจำลองกระแสปรับตัวได้ที่เหมาะสมกับแบบจำลอง
ลองแรงดันอ้างอิง ดังนั้นค่าข้อมูลอินพุตของโครงข่าย จะได้เป็นกระแสที่
อยู ่ในแกนหยุดนิ ่ง d-q จากสมการ (1-11) และ (1-12) ค่าประมาณ
ความเร็วด้วย ตัวควบคุมแบบสัดส่วนและปริพันธ์ ฟลักซ์โรเตอร์ของ
แบบจำลองกระแสจากสมการที่ (2-26) และ (2-27) เอาต์พุตของนิวรอน
จะถูกปรับด้วยค่า W และ b ตามกฎการเรียนรู้ของฟังก์ชันถ่ายโอนซึ่งทำ
หน้าที่รวมค่าเชิงตัวเลขเอาต์พุตของนิวรอน มาตัดสินใจในการส่งสัญญาณ
เอาต์พุตออกไปรูปแบบฟังก์ชันถ่ายโอนสามารถเป็นได้ทั ้งแบบเชิงเส้น
หรือไม่เชิงเส้นก็ได้ ในส่วนฟังก์ชันปรับการเรียนรู้ในงานวิจัยได้ใช้ ฟังก์ชัน
แทนซิกมอยด์ (tan-sigmoid) ส่วนชั้นนำเข้า (Input Layer) และชั้นซ่อน 
(Hidden Layer) ส่วนชั ้นผลลัพท์ (Output layer) ใช้ฟังก์ชันเพียวริน 
(purelin) เพื่อที่ได้ค่าเฉลี่ยความผิดพลาดน้อยที่สุด (Mean Square Error, 
MSE) และมีประสิทธิภาพในการทำนายที่แม่นยำ สำหรับฟังก์ชันการถ่าย
โอนในแต่ละชั้นในรูปที่ 6 และ 7 ในสมการที่ (2-29) และ (2-30)  

2
a = Tansig(n) = - 1

-2n
1 + e

 
 

(2-29) 
a

1+

1−

n0

 
รูปที่ 6 ฟังก์ชันแทนซิกมอยด์(tan-sigmoid) 

a = Purelin(n)  (2-30) 
a

1+

1−

n
0

 
รูปที่ 7 ฟังก์ชันเพียวริน (purlin) 

 
โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมในการทำนายความเร็วรอบแบ่งได้
เป็น 5-10-2 ประกอบด้วยจำนวนนิวรอนในชั้นอินพุต 5 นิวรอน คือ  dsi , 

qsi , s
dr , s

qr และ ˆ r  จำนวนนิวรอนในชั ้นซ่อน 10 นิวรอน และ

จำนวนนิวรอนในชั ้นเอาต์พ ุต  2 น ิวรอน คือ ˆs
dr , ˆsqr  โดยแสดง

โครงสร้างในรูปที่ 8 

a

1+

1−

n 0
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1−
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รูปที่ 8 โครงข่ายประสาทเทียมของการทำนายค่าความเร็วรอบ 

 
การประมาณค่าฟลักซ์โรเตอร์แบบจำลองกระแสปรับตัวได้จะถูกแทนด้วย
โครงข่ายประสาทเทียมในการ นำเอาต์พุตของโครงข่ายมาเทียบกับ
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เอาต์พุตของแบบจำลองอ้างอิง นำเข้าตัวควบคุมแบบสัดส่วนและปริพันธ์
เพื่อประมาณความเร็วรอบมาแสดงในรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 บล็อกไดอะแกรมการประมาณค่าฟลักซ์จากระบบปรับตวัแบบ

โครงข่ายประสาทเทียมตามแบบจำลองอ้างอิง 
 

3. ผลการจําลองทีน่ําเสนอ 
เพื ่อยืนยันแนวความคิดได้ทำการทดสอบระบบด้วยโปรแกรม 

MATLAB/Simulink เพื ่อดูผลการตอบสนองทางพลวัตของมอเตอร์โดย
จำลองโครงสร้างของระบบดังรูปที่ 10  

1

Lm
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รูปที่ 10 โครงสร้างของระบบที่นำเสนอ 

 
แสดงผลการจำลองความเร็วรอบที่ประมาณค่าได้ เปรียบเทียบกับ

ความเร็วรอบของมอเตอร์จริง เพื่อแสดงค่าความผิดพลาดระหว่างสอง
ความเร็วนี้ รวมถึงแรงบิดของมอเตอร์ ซึ่งกำหนดเงื่อนไขในการทดสอบ
ต่อไปนี้ ที่ความเร็วรอบของมอเตอร์ที่ 50 rpm และ1500 rpm ในสภาวะ
เริ่มต้นการหมุน,สภาวะขณะโหลดที่ 10 Nm.,สภาวะกลับทางหมุน และ
กำหนดความเร็วอ้างอิงตามลำดับ แสดงในรูปที่ 11-13 

*
m

m
ˆm

ˆm m −

10 rpm/div

27 rpm

 

10 N-m/div

Te
20N-m

 
สภาวะเริ่มต้นการหมุน 

 
*
m

m

ˆm

ˆm m −

19 rpm

10 rpm/div

 
10 N-m/div

Te

25N-m

 
สภาวะขณะโหลดที ่10 Nm. และกลบัทางหมุน 

 

 
ˆs
dr , ˆsqr  

รูปที่ 11 ผลการจำลองที่ความเร็ว 50 rpm 
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สภาวะขณะโหลดที ่10 Nm. และกลบัทางหมุน 

 

 
ˆs
dr , ˆsqr  

รูปที่ 12 ผลการจำลองที่ความเร็ว 1500 rpm 
 

500 rpm/div
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รูปที่ 13 ผลการจำลองมอเตอร์เปลี่ยนแปลงตามความเร็วอ้างอิง  

50rpm,200rpm,400rpm,600rpm,800rpm,1000rpm,1200rpm,1400
rpm,1500rpm 

 
4. สรุป 

จากที่ได้ทำการออกแบบและจำลองระบบที่นำเสนอ ภายใต้เง่ือนไข
การทดสอบ ที ่ความร็ว 1500rpm ในสภาวะเริ ่มหมุนความเร็วรอบ
ประมาณมีความต่างกับความเร็วรอบจริงอยู่ที่ 70 rpm ที่เวลา 0.2 วินาที 
ถึง 0.35 วินาที คิดเป็นค่าความผิดพลาด 4.66% ของความเร็วรอบจริง 

สภาวะกลับทางหมุนอยู่ที่ 27 rpm ที่เวลา 1 วินาที ถึง 1.2 วินาที คิดเป็น
ค่าความผิดพลาด 1.8% ของความเร็วรอบจริง  

ทดสอบที่ความร็ว 50 rpm ในสภาวะเริ่มหมุนความเร็วรอบประมาณ
มีความต่างกับความเร็วรอบจริงอยู่ที่ 27 rpm ที่เวลา 0.2 วินาที ถึง 0.35 
วินาที คิดเป็น 70% เนื่องจากกระแสในการเริ่มหมุนของมอเตอร์สูงชั่วขณะ
ทำให้ค่าความผิดพลาดที่รอบต่ำสูง ในช่วงระยะเวลาดังกล่าว สภาวะกลับ
ทางหมุนอยู่ที่ 19 rpm ที่เวลา 1 วินาที ถึง 1.2 วินาที คิดเป็น 38% 

ระบบที่นำเสนอสามารถควบคุมมอเตอร์ตามความเร็วอ้างอิงได้โดย
ความเร็วรอบที่ประมาณมีความต่างกับความเร็วรอบจริงเฉลี่ยที่ 30 .33 
rpm ในอนาคตเพื่อยืนยันแนวความคิดการจำลองของระบบด้วยการสร้าง
ชุดต้นแบบ และเปรียบเทียบตัวควบคุมในบทความนี้กับตัวควบคุมแบบ
อื่นๆเพื่อยืนยันประสิทธิภาพของตัวควบคุมแบบโครงข่ายประสาทเทียม 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 
บทความวิจัยนี้ขอขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพร
เขตรอุดมศักดิ์ ที่สนับสนุนเงินทุนและเอื้อเฟื้อสถานที่ดำเนินงานวิจัย 
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