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บทคัดยอ 

ผลของ เดทไทมเปนสิ่งท่ีหลีกเล่ียงไมไดในมอเตอรไฟฟากระแสสลับแบบซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร(PMSM) 
ท่ีขับเคลื่อนดวยอินเวอรเตอร  อยางไรก็ตามผลของเดทไทมนี้สามารถทําใหลดลงได   บทความนี้ศึกษาวิธีการชดเชยผล
ของเดทไทมโดยการใชตัวประมาณคาสัญญาณรบกวนแบบเวกเตอร  ในวิธีการนี้ผลของเดทไทมจะถูกมองใหอยูใน
รูปแบบสัญญาณแรงดันไฟฟารบกวน  ตัวประมาณคาจะคํานวณหาแรงดันนี้แลวนําไปชดเชยโดยการเพิ่มเขาในวงควบคุม
กระแส การศึกษานี้กระทําโดยการจําลองดวยคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink  ผลท่ีไดจากการจําลอง
ยืนยันประสิทธิผลของวิธีการนี้และจะไดนําไปใชงานจริงตอไป 
 
คําสําคัญ : มอเตอรไฟฟากระแสสลับแบบซิงโครนัสชนิดแมเหล็กถาวร(PMSM)  การประมาณแรงดันดวยเวคเตอร (vectorial  disturbance 
estimator)  แรงดันไฟฟาปอนกลับ (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  

 ปจจุบันนี้ซิงโครนัสมอเตอรชนิดแมเหล็กถาวร 
(PMSM) โดยท่ัวไปจะใชเทคนิคการควบคุมแบบพัลสวิธด
ม อ ดู เ ล ชั่ น (PulseWidth Modulation:PWM)ข อ ง
อินเวอร เตอรแบบจายแรงดัน(Voltage Source inverter 
:VSI) ในระบบการควบคุมความเร็วของมอเตอรไฟฟา
กระแสสลับแบบ (PMSM) ใน PWM  แบบ VSI  จะมีผล
ของเวลาเดทไทมอยูภายในสัญญาณการสวิทชชิ่งเพ่ือ
หลีกเลี่ ยงการ ลัดวงจรท่ีอาจจะเกิดขึ้น ในการทํางาน
พรอมๆกันสําหรับการเปลี่ยนสถานะของการon และ off  
ของสวิทซตัวบนและตัวลางในแตละก่ิงของอินเวอรเตอร 
สวิทซกําลัง (Munoz and Lipo, 1999) แมวาเวลาเดทไทม
จะมีชวงระยะเวลาสั้นๆเมื่อเทียบกับชวงเวลาของพัลสวิธด
มอดูเลชั่นเปนสาเหตุใหตองนํามาวิ เคราะหสําหรับรูป
คลื่นสัญญาณที่บิดเบ้ียว(Distortion)และคาแรงดันพ้ืนฐาน
ท่ีตกครอมแรงดันดานขาออกของอินเวอรเตอรจะทําใหมี
ผลกระทบกับกระแสท่ีผิดเพ้ียนและแรงบิดเกิดการแกวง
ขอ งแร งดัน ท่ีผิ ดเ พ้ียน ไปนั้น อ าจ จะ ทําใหร ะบบล ง
ประสิทธิภาพลงไดซึ่งการประมาณคาฟล๊ักไฟฟาในแตละ
ตําแหนงของโรเตอรหรือความเร็วจะลดลงตามแรงดัน
ดานขาออกของอินเวอร เตอร เหลานี้ เปนปญหาที่น า
วิเคราะหสําหรับการควบคุมความเร็วต่ําๆ และ ที่ ความถ่ี
ของ PWM สูงๆ 

  

 
ดังนั้น การศึกษาของการนําผลกระทบของเดท

ไทม มาชดเชยในระบบจะถูกศึกษา และ ทําการปรับปรุง 
เพ่ือใหมีระบบการควบคุมมอเตอรมีประสิทธิภาพดีข้ึนใน
หลายๆ สาเหตุ มีวิธีที่จะสามารถนําไปใชไดเชน เทคนิค
การวิเคราะห แรงดันแบบคาเฉล่ียและ เทคนิคแบบปรับ
ความกวางของพัลส (pulse basis) (Leggate and Kerkman,  
1997)  เพ่ือที่จะไดทําการชดเชยไดอยางถูกตองแตอยางไร
ก็ตามความตองการสัญญาณที่สมบูรณจากอัลกอริทึมและ
ฮารดแวร เชนอัลกอริทึมสําหรับการปรับปรุงกระแสซึ่ง
เปนเร่ืองที่ไมงายท่ีจะควบคุมอินเวอรเตอร ที่มีคุณลักษณะ
แบบไมเปนเชิงเสนไดเชน ชวงเวลาการสวิทชและแรงดัน
ท่ีตกครอมอุปกรณตางๆในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงตาม
ภาระของโหลด ดังนั้นมันยากท่ีจะทําการชดเชยผลของ
เดทไทมควบคุมใหไดอยางถูกตอง  เทคนิคท่ีไดทําการ
นําเสนอมาเพ่ืออินเวอรเตอรแบบไมเปนเชิงเสนไดรับการ
เส นอแน ะเชน เทคนิคขอ งการ สังเกตการ ณรบกว น
(disturbance observer) (Kim และคณะ, 2003) และเทคนิค
การปรับแตงพารามิเตอร  (Cichowski and Nieznanski, 
2005) 
  ในงานวิจัยนี้ขอเสนอ การชดเชยผลของเดทไทม
ในซิงโครนัสมอเตอรแมเหล็กถาวรโดยใชตัวประมาณคา
สัญญานรบกวนแบบเวกเตอรโดยการประมาณแรงดันท่ี
รบกวน เชน ฟลั๊กซภายในและภายนอก ท่ีเราตองการ
ชดเชยเวลาเดทไทมการประมาณแรงดันรบกวนโดยการ
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ปอนกลับไปขางหนา ( Feed  Forword) แลวนําไปบวกเขา
ไปในลูปการควบคุมกระแส  ในงานวิจัยนี้ไมตองการเพ่ิม
วงจรไฟฟาสําหรับปองกันการกลับขั้วของกระแส ดังนั้น
จึงไมตองใชการปรับแตงคาพารามิเตอร  ซึ่งในหลายๆ
วิธีการทดลองและการปรับแตงคาพารามิเตอรเพ่ือไดคาท่ี
ถูก ต อ งใ น กา ร ช ดเช ย วิ ธีนี้ ไ ด นํ า มาปร ะ ยุก ต ใช ใน
หองปฎิบัติการโดยใชมอเตอรไฟฟากระแสสลับแบบ
แมเหล็กถาวร    เพื่อ พิสูจนถึงประสิทธิภาพ และบรรลุ 
วัตถุประสงคของการใชเทคนิคการชดเชยของเดทไทม อีก
แบบหนึ่ง 
 
2. วัตถุประสงค  

1. เพื่อศึกษาผลกระทบของเวลาเดทไทมท่ีมี
ผลกระทบตอระบบการควบคุมมอเตอรไฟฟากระแส 

สลับแบบซิงโครนัสมอเตอรชนิดแมเหล็กถาวร  
2. เพื่อศึกษาและจําลองการทํางานของเทคนิค

การชดเชยเดทไทมดวยตัวประมาณสัญญาณรบกวนดวย
เวกเตอรดวยแบบจําลองโปรแกร MATLAB/Simulink 

3. เพื่อสรางและทดสอบการทํางานของระบบ
จริงเพ่ือเปรียบเทียบกับผลท่ีไดจากการจําลองในระบบ
คว บคุมความเร็ว  MATLAB/Simulink  เ พ่ือแกไขแ ละ
ปรับปรุงชดเชย คาเดทไทม ในอนาคต 
 
3.  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ PMSM 

การมี dead time ในระบบจะทําใหระบบไมเปน
ไซน เพ่ือแกไขความไมเปนเชิงเสนของอุปกรณสวิทซโดย
การแกไขปญหาชดเชย dead time ดวยวิธีชดเชยเวกเตอร
อีกวิธีหนึ่งเพ่ือใหระบบมีประสิทธ์ิภาพมากขึ้น (Munoz 
and Lipo, 1999) , (Kim และคณะ, 2003) 
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รูปภาพที่ 1 การชดเชยวงควบคุมกระแสดวยแรงดัน
รบกวน 

ดังรูปภาพท่ี1 เปนการชดเชยการควบคุมในลูป
กระแส ดวยแรงดันรบกวน เปนแบบจําลองทางพลวัตของ
มอเตอรไฟฟากระแสสลับแบบ (PMSM)รวมทั้งแรงดัน
รบกวนใน synchronous reference frame 

ve qsd ,

ve dsd ,

 2
vdead t

vdead
0

 

รูปภาพท่ี 2  แรงดันรบกวนในแกนอางอิงคงที่ในระหวาง
เกิดผลกระทบ dead-time 

เมื่อมอเตอรหมุนภายใต Field Oriented Control 
( FOC) และกระแสในแกน d ของซิงโครนัส  id จะเปน
บวก สามารถแสดงในรูป   เวกเตอรของแรงดันรบกวน
อาจจะแบงเดทไทมไดเปน 6 Sector ดวยขนาด เทากับ  
4Vdead/3  ซึ่งเปนไป ตามตําแหนงของโรเตอรทางไฟฟา  
(Kim และคณะ, 2003)   
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เมื่อ  Vdead   เปนแรงดันท่ีตกครอมสวิทซกําลัง
ดังตอไปนี้  เมื่อ  , ,d on offT T T  และ pwmT   แสดงถึงเวลาเดท
ไทม  ชวงเวลาการปด – เปดสวิทซและคาบเวลาของพัลส
วิธมอดูเลชั่น (PWM)   satv  เปนแรงดันท่ีตกครอมสวิทซ
ขณะสถานะปดวงจรและ  fv  เปนแรงดันปอนกับที่ตก
ครอมท่ีไดโอด    deadv  เปนแรงดันดีซีบัส  ในทางปฎิบัติ
พารามิ เตอร เหลานี้ปกติจะไมสามารถวัดคาได แตเรา
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
ของโหลดและยากท่ีจะประมาณการไดอยางแมนยํา 

โดยท่ัวไปการควบคุมลูปกระแสดวยแรงดัน
รบกวนในรูปภาพท่ี 2 โครงสรางทางกลของ PMSM  
รวมท้ังแรงดันท่ีรบกวน ในแกนอางอิงแบบซิงโครนัส 
สามารถแสดงดังนี้  
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เมื่อ P  คือ คาดิฟเฟอเรนเชียลของกระแส 
e
dsi  

และ  
e
qsi เปนกระแสในสเตเตอร  

*e
sdv และ 

*e
sqv เปน

แรงดันบนแกนอางอิงแบบคงท่ีหรือ Reference Stator  
voltage และ  , ,s s rR L    และm แสดงถึง คาความ
ตานทาน     ตัวเหนี่ยวนําในสเตเตอร , ตําแหนงของโร
เตอ รท 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 เปน

แรงดันท่ีรบกวนในระบบ 
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T Ts se eds qs r r       

             (4) 

เมื่อกําหนดการปอนกลับของแรงดัน ดวยมุม
ของโรเตอร r ซึ่งสมมุติเปนสัญญาณไซนท่ีปราศจาก
แรงดันรบกวนดังนั้น การหมุนของโรเตอรจะนอยกวาจะ
การหมุนของทางไฟฟาถาอัตราการสุมมากพอจะแสดงดัง
สมการดิฟเฟอรเรนเชียลสามารถเขียนการเพ่ิมขึ้นของฟลั๊ก
ท่ีเก่ียวคลองในโรเตอร( ,ds qs   ) ท่ี ประมาณจาก
ฝงของสเตเตอร จัดรูปใหมได 
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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
คาพารามิเตอรตางๆในระบบมาทําการประมวลผลทาง
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. ผลการจําลองทางคณิตศาสตรดวยโปรแกรม 
Matlab Simulink 

ms

รูปภาพท่ี 4 กระแสโหลด 3 A ท่ีความเร็วที่ 200 รอบตอ
นาที 
 

จากรูปภาพท่ี 4 เปนกระแสในเฟส เอ  และ
กระแสในแกน d และ q ที่ทําการจําลองระบบควบคุมโดย
การชดเชย dead time จะสังเกตวากระแสในแกน d และ q 

ท้ังสอง จะมีสัญญาณท่ีในลักษณะลูกคลื่นท่ีไมมีฮารมอ
นิคส เจือปนในขณะที่ยังมีการชดเชยเวลา dead time แกน
อางอิง d  และ q ที่ไมไดชดเชยดวย dead time ซึ่งมีการ
กระ เพื่ อม ขอ งสั ญญาณ ท่ีมา กกวาสง ผล ให ระ บบมี
ประสิทธ์ิภาพไมดี จึงตองไดรับการแกไข 
 
ตารางที1่ แสดงคาพารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลอง 
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 แสดงแรงดันบนแกนอางอิง d และ q 

ท่ีการทบเมื่อไมมีการปรับ dead time ท่ีเหมาะจึงทําใหมี
การรบกวนทางสัญญาณขึ้นถาปรับคา dead time ท่ี
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เหมาะสมแลวจะได แรงดันบนแกนอางอิง d และ q ท่ีการ
กระเพ่ือมของแรงที่นอยกวาจึงทําใหระบบมีเสถียรภาพ
มากขึ้น    
 

 20

0

 
รูปภาพท่ี 6 แรงดันรบกวนบนแกนอางอิงคงท่ีลักษณะของ
สัญญาณรบกวน ของแรงดัน ,ˆ e

d dsv  และ  ,ˆ e
d qsv ในแตละ

ชวงเวลา  

 

รูปภาพท่ี 7 ผลตอบสนองของกระแสโหลดบนแกนอางอิง dq 
 
รูปภาพท่ี 7 แสดงการเพ่ิมภาระโหลดทางไฟฟา

ใหกับระบบซึ่งเมื่อเกิดมีภาระทางไฟฟาขึ้นแลวยังไมเกิด
การกระเพ่ือมของแรงดันบนแกนอางอิง d และ q 
 
 
 
 

5. บทสรุป  
การชดเชยผลกระทบท่ี เกิดจากเดทไทมใน

อินเวอรเตอรโดยใชวิธีการประมาณคาการรบกวนดวย
เวคเตอรในมอเตอรไฟฟากระแสสลับแบบซิงโครนัสชนิด
แมเหล็กถาวรเปนพ้ืนฐานท่ีตองรูคาพารามิ เตอร ของ
มอเตอ รและง ายท่ีจ ะวัดค าความ เป ล่ียนแปลงตางๆ 
โดยท่ัวไปแลวจะใชวิธีปรับแตงคาพารามิเตอร เเตใน
งานวิจัยนี้ไมจําเปนตองมีตัวตรวจจับข้ัวทิศทางของกระแส    
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
อินเวอรเตอรแบบไมเปนเชิงเสนมีประสิทธิภาพด ี 
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