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;79��������;;�<���>������G�<��9��9?;�8H�I9J�9J;�8��F����9�K�
���>���B�=;7;I�7;�7<������?�� LF �B�����<?�?M�7
;7N=��J8L�9?;�8���<���B�=;7<�7F��<=><���B�=;7��><�
�B�H�����9;�?86G?
;7�M���>��4����9�K��;�LF OM����>����������G�<��6�H; JP�7��>�;�H�FI� <����7���
;;�<��;�?��
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96:�;QRI�>��LF �����9�S� �T�6   ������;;�<��;�?��
 � ��A7R�F��AHFI�B�H��F�;��>�����7����;9?;�89R��� ��B�  
3 9N� LF ����G�OM��UGF��>��=O=��VV�4F���?;=  O=�������F�;�<�F7QRI9RK��M�����9�K����7<=>����9�K�
��>��4���M�Q�=I9�� 7���<=>�>��LF �����A7R�F��9�S� �T�6?=;F M������B�7�� 
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Design of a Speed Sensorless Vector Control System for Induction Motor Drive Based on 
 Model Reference Adaptive System 

 

Nuttapong Muangchan1) and Vijit Kinnares* 2)  
 
 

Abstract 
 

This paper describes the theory and concept of technique design of a speed sensorless vector 
control system base on model reference adaptive system (MRAS).  The estimated speed is derived from the 
difference of the rotor flux state resulting from voltage and current models which is passed through the PI 
controller. The design guideline for the estimate speed gain, speed controller and the current controller are 
also given to assure the system stability. These overall gains design to experimental test with a 3-phase 
induction motor by digital signal processor controller. The experimental results express actual and estimate 
speed in the vicinity and the overall system has stability for the entire operating region. 
Keywords: Model Reference Adaptive System, Current Model, Digital Signal Processor, PI Controller 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
  1) Lecturer, Department of Electrical Engineering, Eastern Asia University, Pathum Thani, 12110, 
    Email:nuttapong@eau.ac.th 
* 2) Associate professor, Department of Electrical Engineering, King Mongkutts Institute of Technology 
    Ladkrabang, Bangkok, 10520, E-mail: kkwijit@kmitl.ac.th 



���;;�<���>������G�99��9��9?;�8H�I9J�9J;�8��F����9�K��B�R���
��9�=:�;��;9?;�8 
9R��� ��B����>���B�=;7;I�7;�799������?�� 

 

11 

1. �$��� 

�������G�FI� ��Z���������<�M9R=K�R�:;���
����G�<��9��9?;�8��A�9�v��������G����QUI�����4
HNNY� 3 9N� H�9�v�9��9?;�8Q��>�� 2 <�� JP�7��
6C?�����9F� �����;9?;�8HNNY���><�?�7<����>?GI�
< � �:;�������4HNNY�����Y;�QRI���
F=�F���� (Field 
winding) 96:�;QUI��I�7����<�M9R=K�<=>�������4HNNY����
�Y;�9
I�
F=�F;�9�9�;�8���QUIQ������I�7<�7��F  JP�7���
����G�<��9��9?;�8�>?I;7�B����<�=7<����� 3 <�� 
( )ABC H�9�v�9��9?;�8<�� 2 <�� ( )dq  LF QUI�����
��7�4�?���?�8  LF ���9��9?;�8��><�Q�<�� d  �>��
�����7
����������<�M9R=K� <=>9��9?;�8��><�Q�
<�� q  �>�������7?�A7����������<�M9R=K�?=;F9�=�
(Bimal K. Bose, 1986)   �����S����G�����<�M9R=K�
QRI�7���HFIQ������4���6;9R��>96:�;H�MQRI9��F�yVR�9�:�;7
���;���?��
;7����<�M9R=K� <=> �7�����S=F�����4
����<�M9R=K�96:�;9�M7����9�K��;�QRI9���6���F�;9?;�8HFI  

4>9F� ���������S����G�<�7��FHFILF ?�7<=>9�v�
;���>����������G�����<�M9R=K�  ����M��������G�
<��9��9?;�8QRIO=���?;���;7��76=��?�z7 <?M
I;9�� 

;7�>����A?I;7QUI;G���489J�9J;�8��F����9�K� R�:;    
9;K�L�F9F;�8 (Encoder) �Y;��=���B���9��� �9�� ����
����9�K��B����7���?I;7��� JP�7;G���48U��F��A������<67     
��
�F�B���F���QUI7��<=>?�F?�A7 ��  F�7��A��������G�
<��H�I9J�9J;�8��F����9�K��P7Sz��B���QUI; M�7��I�7
��7
Q��y��G��� 9UM� �����>��4LF QUI?����79�?<������?��    
(Bimal K. Bose, 2002 and Somboon and Surapong 
,1997)  <=>�����>��4����>���B�=;7;I�7;�7<��
����?�� (Cristian et al, 2000 and Hirokazu and 
Yoichi,1993 ) JP�79�v������>��4<���7�;��~F������
�7��?M;6�����9?;�8��� 

��������A�>�B�9��;�����>��4�M�����9�K�
FI� �>���B�=;7;I�7;�7<������?��(MRAS) ���Sz�
�B���QUI�F<��;G���489J�9J;�8��F����9�K� LF ��Z�QUI 
N=��J8L�9?;�8 (Bimal K. Bose, 2002) 9�v������>��4

�M�����9�K�<���7�;��~F<=>9�v���Z�������7M� ������
�7��?M;���9�=�� �<�=7
;7�M�6�����9?;�8
;7�;9?;�8
HFIF�<=>96:�;QRI�>������G�<��9��9?;�8H�I9J�9J;�8��F
����9�K��B�7��HFI; M�7����>���Z�T�6 ������������A
�P7HFI9��;<����7���;;�<���>������G�Q�<?M=>
�M��
;7�>�� F�7�>�=M��Q�R��
I;?M;H�  

 

2. �������� $� I�	�
�� ���
���������	��� 
<���B�=;7��76=��?
;7�;9?;�89R��� ��B�U��F

��7��>�;�LF ���?M;
F=�F<���?��8(Y) ���; zM��<�����7
9�v�F�7����� (1) <=> (2) (Hirokazu and Yoichi, 1993 ) 
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:
s

v �9�J9��9?;�8
;7<�7F���9?9?;�8��<�� α β−   
:

s
i �9�J9��9?;�8
;7��><��9?9?;�8��<�� α β−    

:
r
λ �9�J9��9?;�8
;7N=��J8L�9?;�8��<�� α β−  

, :
s r

R R ����?I�����
;7
F=�F�9?9?;�8<=>L�9?;�8  
, :

s r
L L ����9R��� ��B�
;7
F=�F�9?9?;�8<=>L�9?;�8  

:M ����9R��� ��B��M���>R�M�7
F=�F�9?9?;�8<=>     
L�9?;�8 

:σ �����>���Z���������HR= (Leakage coefficient) 
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:
m

ω ����9�K�L�9?;�8(Rotor speed)   
:p �B�����zM
;7
�A�<�M9R=K� (Number of pole pairs)  

 

3.  ����	��
�����	��
��� 

�������� (1) <=> (2) <�=7H�; zM��<��R�G� 
( )dq �����4��A7R�F�>; zMQ��z�HN?�7JP�7�����S<�F7
���<�=7<��;I�7;�7�9�J9��9?;�8��><�<=><�7F����
<�����7<=>N=��J8L�9?;�8HFIF�7�z���� 1 F�7��A�Q�
4>9��F  
N~� L;9�� �9?U���  (Field Orientation)   0

rq
λ =           

(Andrzej M.Trzynadlowski, 2000)  <=>9�:�;�B�R�FQRI 

rd
λ  ���M��7��� �>HFI9�v�F�7����� (3) SP7(5) 

 

( )sd s s sd s mr sqv R L s i L iσ σ ω= + −               (3) 

( )sq s s sq mr s sdv R L s i L iσ ω= + +            (4) 

rd sd
Miλ =              (5) 

 

, :
sd sq

v v  <�7F���9?9?;�8���; zM��<�� d <=><�� q  
?��=B�F��  

, :
sd sq

i i   ��><��9?9?;�8���; zM��<�� d <=><�� q   
?��=B�F�� 

 , :
rd rq
λ λ  N=��J8L�9?;�8���; zM��<�� d <=><�� q   

?��=B�F��         
:

mr
ω  ����S��
;7N=��J8L�9?;�8 (Rotor flux frequency) 
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�������� (6) <=> (7) QUI?������G�6�H;96:�;QRI
��><����7?�F?����><��B����7HFI; M�7Sz�?I;796:�;����G�
<�7F��FI���9?9?;�8<=><�F7O�7�������G���><�FI� 
6�H;HFIF�7�z���� 2 
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sd cp ci sd sd
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( )( )* *
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�K"$�� 2 ����	����� �� !"����
�
�#$%&	 
  

4. M�� ���� �� ��������� ��� �! ���"���
�	 

�������� (1) <=> (2) 9�������S�B���4R��M� 
N=��J8L�9?;�8���<���B�=;7<�7F�� (Voltage model) 
<=><���B�=;7��><� (Current model) HFIF�7����� (8) 
<=> (9) (Cristian et al, 2000 and Marian P. 
Kazmierkowski et al,1994)       
 

�z�<���B�=;7<�7F�� (Voltage model) :    
1

[ ( ) ]r
r s s s s s

L
v R i L i

M s
λ σ= − −                          (8)  

�z�<���B�=;7��><� (Current model) :           

ˆ ˆ
1 1

m
r s r r

r r

pM
i J

s s

ω
λ τ λ

τ τ
= +

+ +
                          (9) 

 

F�7��A���VV�4���QUIQ������������9�K��;�9�v�F�7
����� (10)  �>H�OM��?������G�6�H;F�7�z����  3 96:�;
��>��4�M�����9�K�F�7����� (11)       

 ˆT

r
e Jωε λ=                                                      (10) 

( )ˆ
m P Ik k s ωω ε= +                                         (11) 
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�K"$�� 3  ����'(��	�	
��	������������ (MRAS) 
 

F�7��A������SR��M�����O�F6=�F
;7N=��J8      
L�9?;�8HFIF�7�����(12)  <=><�F7�=K;�HF;><���
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�7�;��~FJP�7�>��>�;�H�FI� Ny7�8U������L;� I� 
;7
�M�O�F6=�FN=��J8L�9?;�8<=>?������G�6�H;HFIF�7�z���� 4 

 

( )ˆ ˆ ˆ( )r r r m me G s pJλ λ λ ω ω= − = −               (12) 
 

LF ���    

11 12

21 22
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 

  

          1
[( ) ]s x I yJ −= + −                                  (13) 

<=>  ,r
m

r

R
x y p

L
ω= =  

 

����z���� 4  <�=7�>����>��4�M�����9�K�H�
; zM��<��R�G� ( )dq  F�7��A�Ny7�8U������L;� I� ( )G s  
�>Sz�<�=79�v� ( )
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�������� (14) Ny7�8U������L;� I�  
22

( )G s′  
9�M���A����Sz�QUI��>��4�M�����9�K� �>HFI�>���7�;��~F

;7�M�O�F6=�F
;7�>����>��4�M�����9�K���<��
R�G�HFIF�7�z���� 5 

 
 
 

P I
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ˆ
m

ω
m

ω
ˆ
r
λˆ

r
p λ

22
( )G s′
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�K"$�� 5 ��/	�&�	����"�	��������"�0 1� ��"��/�
�����2"!�3����40�
�55�0��
�		�6����%#� 
(SISO) 
 

5. ��������������	��
� 
5.1 �����������	��
�������
������������ 
���� 

����z���� 5 6����4�Q� M��9U�79�I������S9
� �
Ny7�8U������L;� I�  

22
( )G s′  F�7����� (15)   

 

( )
( )22 2 2

( )
( )

mr

s x
G s

s x yω

+
′ =

+ + −
                     (15) 

 

Q�
4>�;9?;�89�=�� �<�=7����9�K�<�7��F���
�;9?;�8��I�7
PA��>���M��7����>�B�QRI����9�K�
;7�;9?;�8
9 6�� � 
PA � R �: ; = F = 7 9 �v � 9 U� 7 9 �I � L F  �� � � � � U� �  

m m L

m

d T T
R

dt J

ω −
= =  JP�7?������G�6�H;H�M�����S


��F�M�����9�K�O�F6=�F
;7�>����>��4�M�����9�K�
QRI���M�9�v��z� 8HFI F�7��A��P7;;�<��LF 6����4�SP7
O=?;���;7
;7�>����>��4�M�����9�K�9�:�;����9�K�
���79�v�Ny7�8U���<����(Somboon and Surapong,1997)  
<=><�F7����9�K�O�F6=�F ˆ( )

m m
ω ω− 9�� ����

����9�K����7 ( )
m

ω HFIF�7����� (16) 
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ˆ( ) ( ) 1

( ) 1 ( )( / )

m m

m P I

s s

s CG s k k s

ω ω
ω
−

=
′+ +

  (16) 

9�:�;  
2

ˆ
r

C p λ=  
 

����CDE����M��GF�I�  (Final value theorem ) 
R��M�O�F6=�F ( )

ss
e Q�
4>9�=�� �<�=7����9�K��>HFI 
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20
22

lim
( )( )

m L
ss

s
P I m

T Ts
e s

s CG s sk k J s→

   −
= ⋅   ′+ +   

 
22 0

( )

m L

m Is

T T

J CG s k
=

−
=

′ ⋅
                                 (17) 

�������� (17) ��79�?�>9RK�����O�F6=�F
;7
����9�K�=F=7?���M� 

I
k  ���96���
PA�  ��������AHFI9=:;�

�M� 
ss

e = 5 rpm  JP�7�I; 96� 76;<=I�Q�
4>H�M��LR=F 
( 0)

L
T =  �>HFI 

I
k = 30000 ���9=:;��M� 

P
k  �>

6����4��M��9O:�;9N� (Phase margin) 
;7�>��
��>��4�M �����9 �K � LF 9=: ;��M �����S�� R� ��G � 
( )

c I P
k kω =  ����z���� 6 9=:;�����S��R���G� 

c
ω =  

50 rad/s (SI�9=:;�����S��R���G������M�R�:;�I; ��M���A
;���>�B�QRI�>��<��M7<=>9��F��VV�4��������
PA�
?��=B�F��)  �>HFI  

P
k = 600  <�F7<O�T�6L�9F
;7

�>�����HFI;;�<��H�IF�7�z���� 7  6��M����M��9O:�;9N� 80 
;7�� JP�7���M�96� 76;�B�R���9�S� �T�6�������G� 
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�K"$�� 7 ���9�$�����	��������"�0 1� ��"��/�'��
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5.2  �����������	��
��������������������� 

����z���� 8 �����SR�Ny7�8U������L;� I� �7�;�
9�~F
;7�>������G�����9�K�HFIF�7����� (18) LF 
<�F797:�;�H
;�?��
 � �7�;�9�~F�������S��?�F
I�����M�
9�M���� 1 <=>����� (19) <�F7�M�����S��R���G� ( )

c
ω


;7?������G�6�H;?I;7�I; ��M�����S��?�F
I�� ( )
o

ω

��������AHFI9=:;�����S��?�F
I�� 
o

ω = 50 rad/s JP�7QUI
7�����; zM����H�Q�;G?��R���� 

 

*

m
ω

*

sq
i

p i
k k dtω ω+ ∫

L
T

m
ω

/
m

K J

/ mK J

1/ ( / )ms B J+

�K"$�� 8 ��/	�&�	����"�	����� �� !" ��"��/� 
 

1

o

i
p

m s j

k K
k

s J s

ω
ω

ω=

 + = 
 

                       (18) 

9�:�;    K     9�v��M��7��� 

i
c o

p

k

k

ω

ω

ω ω= <                                              (19) 

 

Q����9=:;�����S��R���G� ( )
c

ω ?I;7�����9O:�;9N�
QRI 96� 76;����>�� �P7 HFI 9=:;�  

c i p
k kω ωω = =       

10 rad/s <���M�6�����9?;�8���T��O����>HFI 

p
kω =  0.6  <=> 

i
kω = 6  <=><�F7<O�T�6L�9F���HFI

������;;�<��HFIF�7�z���� 9  JP�7���M��9O:�;9N�  79  ;7�� 
 

79
o

150

100

50

0

50−
90−

135−

180−
1

10
− 0

10 1
10

2
10

3
10

 
�K"$�� 9 �
��9�$�����	����� �� !" ��"��/�'��
���		���� 
 



���;;�<���>������G�99��9��9?;�8H�I9J�9J;�8��F����9�K��B�R���
��9�=:�;��;9?;�8 
9R��� ��B����>���B�=;7;I�7;�799������?�� 
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5.3  �����������	��
������������������ 

�������� (3) <=> (4) HFI=>9= <�7F��?���M;�
����?I������9?9?;�8<=><�7F��9U:�;�L 7�>R�M�7<�� 
JP�7�>HFI�=K;�HF;><����>������G���><����QUIQ����
;;�<��F�7�z���� 10 <=>Ny7�8U������L;� I� �7�;�9�~F

;7�>������G���><�<�F7F�7����� (20)  

 

1

s
L sσ

*

sd
i

*

sd
v

sd
i

cp ci
k k dt+ ∫

 
�K"$�� 10 ��/	�&�	����"�	����� �� !"����
 
 

( ) 1 ci
C cp

s

k
G s k

L s sσ
 = + 
 

                      (20) 

( ) 1
o

C s j
G s

ω=
=                                      (21) 

 

Ny7�8U������L;� I� 
;7��><�S:;�M�9�v��M��Q�
�����I�7��VV�4 PWM LF �>�B�R�F;�?��
 � 
9�M���� 1 F�7����� (21)  <=>�7�;�����G���><�9�v�
�������G��7�;�Q�JP�7?I;7�����?;���;7���9�K���M�
�7�;��;� ��������AHFI9=:;�����S��?�F
I��

o
ω = 1000 

rad/s  <=>9=:;�����S��R���G�
c

ω =  250 rad/s  <���M� 
6�����9?;�8���T��O��� �>HFI 

cp
k =  20 <=> 

ci
k =  

5000  <�F7<O�T�6L�9F���HFI������;;�<��F�7�z�    
��� 11  JP�7���M��9O:�;9N� 73 ;7�� 

 

73
o

80

60

40

20

0

20−

40−
90−

135−

180−
1

10
2

10
3

10
4

10

 
�K"$�� 11 �
��9�$�����	����� �� !"����
'�����
		���� 
 

6.  T����$���� 

 ������;;�<���>������G�
I�7?I� ��������A
HFI�F�;��>�����7����;9?;�89R��� ��B� 3 9N�U��F��7
��>�;� LF QUIL�Fz=���?J8  IGBT �GM� PM30CSJ060 
����S�����?J8 5 kHz  <�7F�����HN?�7 310 V LF ����G�
OM � � UG F � � > � � = O = �� V V � 4 F� �� ? ; = (DSP)                  
�GM� eZdsp2812 JP�7L��7��I�7
;7�>��<�F7HFIF�7�z����12  

����z���� 13 O=����F�;�����T��>; zM?��������� 
9�K��B����7 *

( )
m

ω  1500 rpm 6��M����>=;�����9�K�      
O�F 6=�F ˆ( )

m m
ω ω− 9��F
PA�96� 79=K��I;  �z���� 14 <=> 

15  HFI�F�;�
4>9�=�� �����9�K�JP�7��UM�79�=�
�
PA�
(rise time) 9�=� 0.3 ������ <=>9
I��zM�T��>; zM?��
(settling time) ���9�=� 0.8 ������ �z���� 16 �F�;�
4>
�Y;�LR=F<=>�=FLR=F<��
�A���������QF�������9�K� 
1000 rpm �>�������S�B�7��HFI; M�7��9�S� �T�6    
QUI9�=�Q�����=��9
I��zM�T��>; zM?�� 0.8 ������ <=>     
�z���� 17 �F�;�
4>�=���������9�K�6��M��;9?;�8
�B�7��HFI; M�7��� 9�� �<=>QUI9�=��=���������9�K�
96� 7 0.8 ������9UM����    
 

7.  ��
" 

�������F�;��>�����7
;7�>������G�<��
9��9?;�8H�I9J�9J;�8��F����9�K��B�R���
��9�=:�;��;9?;�8
9R��� ��B����>���B�=;7;I�7;�7<������?�� O=�����
�M�����9�K����7 ( )

m
ω  <=>����9�K���>��4 ˆ( )

m
ω      

���M�Q�=I9�� 7���9�v�����M�6;Q� 
4>LR=F9�=�� �<�=7
; M�7��������QF�>�� �7�����SQRIO=���?;���;7   
?M;�������9
I��zM�T��>; zM?��HFI��F9�K�<=>H�M�B�QRI�>��

�F9�S� �T�6 JP�79�v����7 :� ��HFI�M��>������G���A�
HFI������;;�<��; M�7Sz�?I;7<=>�����S�B�7��HFIF�
?=;F M������B�7��  F�7��A������>��4�M�����9�K�
FI� �>���B�=;7;I�7;�7<������?��LF ��Z�QUIN=��J8       
L�9?;�8�B�R����>������G�<��9��9?;�8  �����S
�B���QUI�F<��;G���489J�9J;�8��F����9�K����QUI7��
Q���7�����?�HFI  



4�567�8 9�:;7�����8 <=> ����?� ��49�� 
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s1-s6

AC  1

+

-

IM

Speed Senserless Vector Control Base on MRAS

VSI

+

+

-

-

Flux

Estimator
Stator Voltage

MRAS

Inv.

Axis 

Trans.

Axis 

Trans.

PI

PIPI

SV.GENSV.GEN

DC-Link

Speed Command

Flux  command *

sv α

*
sv β

*
sdv

*
sqv*

sqi

si α

si β

sdi

sqi

at

bt

ct

,s si iα β

,s sv vα β

,r rα βλ λ

ˆ
mω

*
sdi

*

mω

mrθ
,sA sBi i

1 3 5, ,s s s

VDC

ˆ ˆ,r rα βλ λ

3

2

 
�K"$��  12 ���� �� !"��������	��&�
 �����	�����
 ��"��/� 

mω

ˆ
mω

ˆ
m mω ω−

sAi

 

�K"$�� 13 �����6��	��	�����6%�
9���	#;1���6%� ��" 
��/� (�
��� 1500 rpm 

100 rpm

910 rpm

Time : 200 ms/div

mω

ˆ
m

ω

ˆ
m m

ω ω−

910 rpm

*

m
ω

 
�K"$�� 14 6�
	��0����%�#� ��"��/��	�"	��	��'��  
500 rpm BC� 1410 rpm  

100 rpm

910 rpm

Time : 200 ms/div

mω

ˆ
m

ω

ˆ
m m

ω ω−

910 rpm

*

m
ω

 
�K"$�� 15 6�
	��0����%�#� ��"��/��	�"	��	��'�� 
1410 rpm BC� 500 rpm 

m
ω

ˆ
mω

ˆ
m mω ω−

sA
i

 
�K"$�� 16  �����6��	��0��E	��2���������2��
���� 2 Nm. 	#1��6��6%6��3�6%� ��"��/� (�
���1000 rpm   

2 A

100 rpm

1200 rpm

Time : 100 ms/div

m
ω

ˆ
m

ω

ˆ
m m

ω ω−

sAi

 
�K"$��17 6�
	��������6�I ��"��/��	�"	��	��6%�     
 ��"��/� 1410 rpm BC� -1410 rpm  
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9.  U��T�	�  
 

�. 6���F<=>6�����9?;�8
;7�;9?;�89R��� ��B� 

3 , 220 / 380 ,8.9 / 5.16 ,1410 , 4HP V A rpm Pole  
1.8

sd
i A=  3.56sqi A=  

3.125
s

R = Ω  3.115
r

R = Ω  
0.224

s
L H=  0.228

r
L H=  

0.215M H=  2
0.012mJ kg m= −  

 


