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บทคัดยอ 

ผลของ เดทไทมเปนสิ่งท่ีหลีกเล่ียงไมไดในมอเตอรไฟฟากระแสสลับแบบซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร(PMSM) 
ท่ีขับเคลื่อนดวยอินเวอรเตอร  อยางไรก็ตามผลของเดทไทมนี้สามารถทําใหลดลงได   บทความนี้ศึกษาวิธีการชดเชยผล
ของเดทไทมโดยการใชตัวประมาณคาสัญญาณรบกวนแบบเวกเตอร  ในวิธีการนี้ผลของเดทไทมจะถูกมองใหอยูใน
รูปแบบสัญญาณแรงดันไฟฟารบกวน  ตัวประมาณคาจะคํานวณหาแรงดันนี้แลวนําไปชดเชยโดยการเพิ่มเขาในวงควบคุม
กระแส การศึกษานี้กระทําโดยการจําลองดวยคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink  ผลท่ีไดจากการจําลอง
ยืนยันประสิทธิผลของวิธีการนี้และจะไดนําไปใชงานจริงตอไป 
 
คําสําคัญ : มอเตอรไฟฟากระแสสลับแบบซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร(PMSM)  การประมาณแรงดันดวยเวคเตอร (vectorial  disturbance 
estimator)  แรงดันไฟฟาปอนกลับ (Back Electomotive Force) 
 
Abstract 

Dead-time effect is unavoidable in inverter-driven PMSM drive. However, the reduction of its effect is 
possible. This study investigated a dead-time compensation technique using  a vectorial disturbance  estimator.  In this 
technique, the dead-time effect was viewed  as a disturbance voltage acting at the inverter output. The estimator 
determines the disturbance voltages using simple vector operations. The estimated disturbance voltages were then added 
to the current control loop to compensate the dead-time effect. The study was carried out by computer simulation using  
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MATLAB/ Simulink program. The results confirmed the effectiveness of the technique for future application in the real 
system. 
 
Keywords : dead-time compensating, permanent-magnet synchronous motor (PMSM), disturbance voltage 
_______________________________________________________________________________________________ 
 
1. บทนํา  

 ปจจุบันนี้ซิงโครนัสมอเตอรชนิดแมเหล็กถาวร 
(PMSM) โดยท่ัวไปจะใชเทคนิคการควบคุมแบบพัลสวิธด
ม อ ดู เ ล ชั่ น (PulseWidth Modulation:PWM)ข อ ง
อินเวอร เตอรแบบจายแรงดัน(Voltage Source inverter 
:VSI) ในระบบการควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟฟา
กระแสสลับแบบ (PMSM) ใน PWM  แบบ VSI  จะมีผล
ของเวลาเดทไทมอยูภายในสัญญาณการสวิทชชิ่งเพ่ือ
หลีกเลี่ ยงการ ลัดวงจรท่ีอาจจะเกิดขึ้น ในการทํางาน
พรอมๆกันสําหรับการเปลี่ยนสถานะของการon และ off  
ของสวิทซตัวบนและตัวลางในแตละก่ิงของอินเวอรเตอร 
สวิทซกําลัง (Munoz and Lipo, 1999) แมวาเวลาเดทไทม
จะมีชวงระยะเวลาสั้นๆเมื่อเทียบกับชวงเวลาของพัลสวิธด
มอดูเลชั่นเปนสาเหตุใหตองนํามาวิ เคราะหสําหรับรูป
คลื่นสัญญาณที่บิดเบ้ียว(Distortion)และคาแรงดันพ้ืนฐาน
ท่ีตกครอมแรงดันดานขาออกของอินเวอรเตอรจะทําใหมี
ผลกระทบกับกระแสท่ีผิดเพ้ียนและแรงบิดเกิดการแกวง
ขอ งแร งดัน ท่ีผิ ดเ พ้ียน ไปนั้น อ าจ จะ ทําใหร ะบบล ง
ประสิทธิภาพลงไดซึ่งการประมาณคาฟล๊ักไฟฟาในแตละ
ตําแหนงของโรเตอรหรือความเร็วจะลดลงตามแรงดัน
ดานขาออกของอินเวอร เตอร เหลานี้ เปนปญหาที่น า
วิเคราะหสําหรับการควบคุมความเร็วต่ําๆ และ ที่ ความถ่ี
ของ PWM สูงๆ 

  

 
ดังนั้น การศึกษาของการนําผลกระทบของเดท

ไทม มาชดเชยในระบบจะถูกศึกษา และ ทําการปรับปรุง 
เพ่ือใหมีระบบการควบคุมมอเตอรมีประสิทธิภาพดีข้ึนใน
หลายๆ สาเหตุ มีวิธีที่จะสามารถนําไปใชไดเชน เทคนิค
การวิเคราะห แรงดันแบบคาเฉล่ียและ เทคนิคแบบปรับ
ความกวางของพัลส (pulse basis) (Leggate and Kerkman,  
1997)  เพ่ือที่จะไดทําการชดเชยไดอยางถูกตองแตอยางไร
ก็ตามความตองการสัญญาณที่สมบูรณจากอัลกอริทึมและ
ฮารดแวร เชนอัลกอริทึมสําหรับการปรับปรุงกระแสซึ่ง
เปนเร่ืองที่ไมงายท่ีจะควบคุมอินเวอรเตอร ที่มีคุณลักษณะ
แบบไมเปนเชิงเสนไดเชน ชวงเวลาการสวิทชและแรงดัน
ท่ีตกครอมอุปกรณตางๆในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงตาม
ภาระของโหลด ดังนั้นมันยากท่ีจะทําการชดเชยผลของ
เดทไทมควบคุมใหไดอยางถูกตอง  เทคนิคท่ีไดทําการ
นําเสนอมาเพ่ืออินเวอรเตอรแบบไมเปนเชิงเสนไดรับการ
เส นอแน ะเชน เทคนิคขอ งการ สังเกตการ ณรบกว น
(disturbance observer) (Kim และคณะ, 2003) และเทคนิค
การปรับแตงพารามิเตอร  (Cichowski and Nieznanski, 
2005) 
  ในงานวิจัยนี้ขอเสนอ การชดเชยผลของเดทไทม
ในซิงโครนัสมอเตอรแมเหล็กถาวรโดยใชตัวประมาณคา
สัญญานรบกวนแบบเวกเตอรโดยการประมาณแรงดันท่ี
รบกวน เชน ฟลั๊กซภายในและภายนอก ท่ีเราตองการ
ชดเชยเวลาเดทไทมการประมาณแรงดันรบกวนโดยการ
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ปอนกลับไปขางหนา ( Feed  Forword) แลวนําไปบวกเขา
ไปในลูปการควบคุมกระแส  ในงานวิจัยนี้ไมตองการเพ่ิม
วงจรไฟฟาสําหรับปองกันการกลับขั้วของกระแส ดังนั้น
จึงไมตองใชการปรับแตงคาพารามิเตอร  ซึ่งในหลายๆ
วิธีการทดลองและการปรับแตงคาพารามิเตอรเพ่ือไดคาท่ี
ถูก ต อ งใ น กา ร ช ดเช ย วิ ธีนี้ ไ ด นํ า มาปร ะ ยุก ต ใช ใน
หองปฎิบัติการโดยใชมอเตอรไฟฟากระแสสลับแบบ
แมเหล็กถาวร    เพื่อ พิสูจนถึงประสิทธิภาพ และบรรลุ 
วัตถุประสงคของการใชเทคนิคการชดเชยของเดทไทม อีก
แบบหนึ่ง 
 
2. วัตถุประสงค  

1. เพื่อศึกษาผลกระทบของเวลาเดทไทมท่ีมี
ผลกระทบตอระบบการควบคุมมอเตอรไฟฟากระแส 

สลับแบบซิงโครนัสมอเตอรชนิดแมเหล็กถาวร  
2. เพื่อศึกษาและจําลองการทํางานของเทคนิค

การชดเชยเดทไทมดวยตัวประมาณสัญญาณรบกวนดวย
เวกเตอรดวยแบบจําลองโปรแกร MATLAB/Simulink 

3. เพื่อสรางและทดสอบการทํางานของระบบ
จริงเพ่ือเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการจําลองในระบบ
คว บคุมความเร็ว  MATLAB/Simulink  เ พ่ือแกไขแ ละ
ปรับปรุงชดเชย คาเดทไทม ในอนาคต 
 
3.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ PMSM 

การมี dead time ในระบบจะทําใหระบบไมเปน
ไซน เพ่ือแกไขความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณสวิทซโดย
การแกไขปญหาชดเชย dead time ดวยวิธีชดเชยเวกเตอร
อีกวิธีหนึ่งเพ่ือใหระบบมีประสิทธ์ิภาพมากขึ้น (Munoz 
and Lipo, 1999) , (Kim และคณะ, 2003) 
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รูปภาพที่ 1 การชดเชยวงควบคุมกระแสดวยแรงดัน
รบกวน 

ดังรูปภาพท่ี1 เปนการชดเชยการควบคุมในลูป
กระแส ดวยแรงดันรบกวน เปนแบบจําลองทางพลวัตของ
มอเตอรไฟฟากระแสสลับแบบ (PMSM)รวมทั้งแรงดัน
รบกวนใน synchronous reference frame 

ve qsd ,
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 2
vdead t
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0

 

รูปภาพท่ี 2  แรงดันรบกวนในแกนอางอิงคงที่ในระหวาง
เกิดผลกระทบ dead-time 

เมื่อมอเตอรหมุนภายใต Field Oriented Control 
( FOC) และกระแสในแกน d ของซิงโครนัส  id จะเปน
บวก สามารถแสดงในรูป   เวกเตอรของแรงดันรบกวน
อาจจะแบงเดทไทมไดเปน 6 Sector ดวยขนาด เทากับ  
4Vdead/3  ซึ่งเปนไป ตามตําแหนงของโรเตอรทางไฟฟา  
(Kim และคณะ, 2003)   

2
)( vvvvvT

TTT
v fsat

fsatdc
PWM

offond

dead





  (1) 

มห
าว
ิทย
าล
ัยร
ังสิ
ต



การประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยรังสิต ประจําป ๒๕๕๕  (RSU Research Conference 2012)                                             วันที่ 10 เมษายน  2555 

170 

เมื่อ  Vdead   เปนแรงดันท่ีตกครอมสวิทซกําลัง
ดังตอไปนี้  เมื่อ  , ,d on offT T T  และ pwmT   แสดงถึงเวลาเดท
ไทม  ชวงเวลาการปด – เปดสวิทซและคาบเวลาของพัลส
วิธมอดูเลชั่น (PWM)   satv  เปนแรงดันท่ีตกครอมสวิทซ
ขณะสถานะปดวงจรและ  fv  เปนแรงดันปอนกับที่ตก
ครอมท่ีไดโอด    deadv  เปนแรงดันดีซีบัส  ในทางปฎิบัติ
พารามิ เตอร เหลานี้ปกติจะไมสามารถวัดคาได แตเรา
สามารถทําการบันทึกการเปล่ียนแปลงของกระแส และ
แ ร ง ดั น  ต า ม ภ า ร ะ โ ห ล ด ที่ เ ป ลี่ ย น แ ป ล ง  ดั ง นั้ น
แรงดัน d e a dv จะเปล่ียนแปรไปตามการเปล่ียนแปลง
ของโหลดและยากท่ีจะประมาณการไดอยางแมนยํา 

โดยท่ัวไปการควบคุมลูปกระแสดวยแรงดัน
รบกวนในรูปภาพท่ี 2 โครงสรางทางกลของ PMSM  
รวมท้ังแรงดันท่ีรบกวน ในแกนอางอิงแบบซิงโครนัส 
สามารถแสดงดังนี้  
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เมื่อ P  คือ คาดิฟเฟอเรนเชียลของกระแส 
e
dsi  

และ  
e
qsi เปนกระแสในสเตเตอร  

*e
sdv และ 

*e
sqv เปน

แรงดันบนแกนอางอิงแบบคงท่ีหรือ Reference Stator  
voltage และ  , ,s s rR L    และm แสดงถึง คาความ
ตานทาน     ตัวเหนี่ยวนําในสเตเตอร , ตําแหนงของโร
เตอ รท าง ไ ฟ ฟ า  แ ล ะ  ฟ ล๊ั กซ แ ม เหล็ ก ท่ี เห นี่ ย ว นํ า
เนื่องมาจากการหมุนของโรเตอร ,

e
d dsv  และ ,

e
d qsv เปน

แรงดันท่ีรบกวนในระบบ 
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             (4) 

เมื่อกําหนดการปอนกลับของแรงดัน ดวยมุม
ของโรเตอร r ซึ่งสมมุติเปนสัญญาณไซนท่ีปราศจาก
แรงดันรบกวนดังนั้น การหมุนของโรเตอรจะนอยกวาจะ
การหมุนของทางไฟฟาถาอัตราการสุมมากพอจะแสดงดัง
สมการดิฟเฟอรเรนเชียลสามารถเขียนการเพ่ิมขึ้นของฟลั๊ก
ท่ีเก่ียวคลองในโรเตอร( ,ds qs   ) ท่ี ประมาณจาก
ฝงของสเตเตอร จัดรูปใหมได 
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2 2
,ˆ ( )e e e s s

s d ds ds qs ds qs qs dsT v e e e e             (6) 

แรงดัน ,ˆ /e s
d ds s s sv e T          (7) 

  2 2
,ˆ ( ) (8)e e e s s

r m s d qs ds qs ds ds qs qsT v e e e e         

แรงดัน  ,ˆ /e s
d qs s s r m sv e T            (9) 

นําแรงดัน   ,ˆ e
d dsv และ  ,ˆ e

d qsv  นําสมการไปเขียนใน
Matlab/Simulink 
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รูปภาพที่3 ภาพขอ งระบบการควบคุมแบบvectorial 
disturbance estimator 

จากรูปภาพที่ 3แสดงภาพรวมของระบบควบคุม
แ บบ ใช ตั ว ปร ะ ม าณ ค าสั ญญา ณ แ บ บเว ก เตอ ร  นํ า
คาพารามิเตอรตางๆในระบบมาทําการประมวลผลทาง
ค ณิ ต ศ า ส ต ร จั ด รู ป  ใ ห ม  แ ล ว นํ า ไ ป เ ขี ย น ใ น 
Matlab/Simulink    

 4. ผลการจําลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม 
Matlab Simulink 

ms

รูปภาพท่ี 4 กระแสโหลด 3 A ท่ีความเร็วที่ 200 รอบตอ
นาที 
 

จากรูปภาพท่ี 4 เปนกระแสในเฟส เอ  และ
กระแสในแกน d และ q ที่ทําการจําลองระบบควบคุมโดย
การชดเชย dead time จะสังเกตวากระแสในแกน d และ q 

ท้ังสอง จะมีสัญญาณท่ีในลักษณะลูกคลื่นท่ีไมมีฮารมอ
นิคส เจือปนในขณะที่ยังมีการชดเชยเวลา dead time แกน
อางอิง d  และ q ที่ไมไดชดเชยดวย dead time ซึ่งมีการ
กระ เพื่ อม ขอ งสั ญญาณ ท่ีมา กกวาสง ผล ให ระ บบมี
ประสิทธ์ิภาพไมดี จึงตองไดรับการแกไข 
 
ตารางที1่ แสดงคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลอง 
Rating and parameter of PMSM Spec of PWM inverter 
Power                      750  W DC Link                  310 V 
Voltage/Current      200V/6A PWM period            66 µsec 
Speed                      3000rpm Dead-Time               4 ms 
Pole pairs                3 Turn-on/off delay 180/320 ηs 
Resistance   (Rs)     0.49 Ω Saturation Volt.          1.09 V 
Inductance   (Ls)     6.05mH Diode forward volt.    1.3 V 
Flux Linkage          0.0884Wb IGBT/Diode Ron    85/32mΩ 

 

รูปภาพท่ี 5 Iqs และ Ids ขณะสภาวะคงตัว  
 
รูปภาพท่ี 5 แสดงแรงดันบนแกนอางอิง d และ q 

ท่ีการทบเมื่อไมมีการปรับ dead time ท่ีเหมาะจึงทําใหมี
การรบกวนทางสัญญาณขึ้นถาปรับคา dead time ท่ี
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เหมาะสมแลวจะได แรงดันบนแกนอางอิง d และ q ท่ีการ
กระเพ่ือมของแรงที่นอยกวาจึงทําใหระบบมีเสถียรภาพ
มากขึ้น    
 

 20

0

 
รูปภาพท่ี 6 แรงดันรบกวนบนแกนอางอิงคงท่ีลักษณะของ
สัญญาณรบกวน ของแรงดัน ,ˆ e

d dsv  และ  ,ˆ e
d qsv ในแตละ

ชวงเวลา  

 

รูปภาพท่ี 7 ผลตอบสนองของกระแสโหลดบนแกนอางอิง dq 
 
รูปภาพท่ี 7 แสดงการเพ่ิมภาระโหลดทางไฟฟา

ใหกับระบบซึ่งเมื่อเกิดมีภาระทางไฟฟาขึ้นแลวยังไมเกิด
การกระเพ่ือมของแรงดันบนแกนอางอิง d และ q 
 
 
 
 

5. บทสรุป  
การชดเชยผลกระทบท่ี เกิดจากเดทไทมใน

อินเวอรเตอรโดยใชวิธีการประมาณคาการรบกวนดวย
เวคเตอรในมอเตอรไฟฟากระแสสลับแบบซิงโครนัสชนิด
แมเหล็กถาวรเปนพ้ืนฐานท่ีตองรูคาพารามิ เตอร ของ
มอเตอ รและง ายท่ีจ ะวัดค าความ เป ล่ียนแปลงตางๆ 
โดยท่ัวไปแลวจะใชวิธีปรับแตงคาพารามิเตอร เเตใน
งานวิจัยนี้ไมจําเปนตองมีตัวตรวจจับข้ัวทิศทางของกระแส    
ส า ม า ร ถ ช ด เช ย ท่ี ผ ล ข อ ง เ ด ท ไ ท ม  แ ล ะ จ ะ ทํ า ใ ห
อินเวอรเตอรแบบไมเปนเชิงเสนมีประสิทธิภาพด ี 
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