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การชดเชยผลกระทบทีเ่กดิจากเดดไทม์ในอนิเวอร์เตอร์ ของระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลบัแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหลก็ถาวร 
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Control Systems 
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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีเป็นการนาํเสนอแนวทางการแกไ้ขปัญหาเดดไทมท่ี์มีอยูใ่นอินเวอร์เตอร์ของระบบควบคุมความเร็ว

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัแบบซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวรดว้ยวิธีการชดเชย ซ่ึงการมีเดดไทมอ์ยูใ่นระบบดงักล่าวนั้น
จะส่งผลให้กระแสของอินเวอร์เตอร์มีลกัษณะไม่เป็นไซน์ทาํให้เกิดฮาร์มอนิกส์ข้ึนในระบบ และส่งผลให้เสถียรภาพ
ของระบบควบคุมตํ่าลง ในการวิจยัน้ีจะใชก้ารจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยใชก้ารตรวจจบั
แรงดนัผิดเพ้ียนท่ีสัญญาณขาออกของตวัควบคุมแบบอินทีเกรทท่ีลูปควบคุมกระแสมาใชใ้นการสร้างแรงดนัผิดเพ้ียน
เพ่ือป้อนกลบัเป็นสัญญาณชดเชยของระบบควบคุม ซ่ึงจากการจาํลองการทาํงานพบวา่กระแสมีลกัษณะความผิดเพ้ียน
นอ้ยลงหรือมีลกัษณะใกลเ้คียงสัญญาณไซน์มากข้ึน และสามารถลดการเกิดฮาร์มอนิกส์ในระบบควบคุมความเร็วได ้
รวมถึงทาํใหเ้สถียรภาพการทาํงานของระบบดีข้ึน  

 

ABSTRACT 
 Technique of compensating method is proposed for solving problems of the dead-time in an inverter of 
speed control system in permanent magnet synchronous motor (PMSM). Existence of dead-time in speed control 
system can cause distortion of inverter’s current which leads to harmonics occurring. In additions, it can affect the 
stability of the speed control system. MATLAB/Simulink program is adopted to simulate dead-time’s effect 
compensation for permanent magnet synchronous motor (PMSM) speed control systems. In this paper, the voltage 
distortion of the integrator output of the synchronous d-axis proportional-integral (PI) current regulator is used to 
compensate the output voltage distortion due to the dead time effect. The simulation results show that current and 
harmonics distortions are reduced. In additions, the stability of the system is increased. 
 
 
 
คาํสําคญั:  การชดเชยผลกระทบท่ีเกิดจากเดดไทม ์ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัแบบซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวร  
Key Words:  Dead-Time Compensation PMSM   
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บทนํา 
 ในปัจจุบันระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสสลบั (Ac machine drive) ท่ีใชม้อเตอร์
ไฟฟ้ากระแสสลบัแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร
(PMSM) ไดมี้การพฒันาและถูกใชก้นัอยา่งแพร่หลาย
ในโรงงานอุตสาหกรรม  ในการทํางานของระบบ
ควบคุมความเร็วจาํเป็นท่ีจะต้องมีส่วนประกอบของ
อินเวอร์เตอร์เพ่ือใชใ้นการจ่ายกาํลงัไฟฟ้า ซ่ึงโดยส่วน
ใหญ่แลว้จะใชเ้ทคนิค Pulse width modulationในการ
ปรับความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั  แมว้่า
อินเวอร์เตอร์จะสามารถจ่ายแรงดนัและกระแสให้กบั
มอเตอร์ไฟฟ้าดังกล่าวได้ แต่ในความเป็นจริงแล้ว
แรงดันและกระแสท่ีได้จากอินเวอร์เตอร์ยงัมีความ
ผิดเพ้ียนอยู ่ [2],[3] อนัเน่ืองมาจากคุณลกัษณะความไม่
เป็นเชิงเส้นของอุปกรณ์สวิตช์ เช่น ช่วงเวลา ON/OFF, 
แรงดนัตกคร่อมสวิตชข์ณะนาํกระแส, ผลของเดดไทม์
ในอินเวอร์เตอร์ และเม่ือพิจารณาแลว้พบวา่ส่วนท่ีมีผล
มากท่ีสุดต่อความผิดเพ้ียนของแรงดนัและกระแสคือผล
ท่ีเกิดจากเดดไทม์ในอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีไม่
สามารถหลีกเล่ียงได ้ เพ่ือป้องกนัการลดัวงจรท่ีจะ
เกิดข้ึนเน่ืองจากการทาํงานพร้อมกนัของสวิตช์ตวับน
และตัวล่างในแต่ละก่ิงของอินเวอร์เตอร์ขณะกําลัง
เปล่ียนสถานะ แรงดนัและกระแสผิดเพ้ียนดงักล่าวจะ
ส่งผลให้เกิดฮาร์มอนิกส์ข้ึนในระบบควบคุมความเร็ว 
ซ่ึงเป็นผลทาํใหเ้สถียรภาพของการควบคุมความเร็วและ
การควบคุมแรงบิดลดลง 
 การแกไ้ขปัญหาคุณลกัษณะความไม่เป็นเชิงเส้น
ของอุปกรณ์สวิตช์ได้มีการแกไ้ขมาอย่างต่อเน่ือง ซ่ึง
โดยส่วนใหญ่แลว้จะใชเ้ทคนิค การวิเคราะห์แรงดนัท่ี
ผิดเพ้ียนแบบค่าเฉล่ีย (Average value theory) [7], [9] 
โดยเทคนิค น้ีจะป้อนแรงดัน ท่ีผิด เ พ้ียนในแต่ละ
คาบเวลาเข้าไปในระบบเพ่ือชดเชยปัญหาท่ีเกิดข้ึน 
เทคนิคการปรับความกวา้งของพลัส์ในแต่ละคาบเวลา
เพ่ือให้สัญญาณพลัส์ท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัอุดมคติมากท่ีสุด 
(A pulse-base compensation method) [6] โดยเทคนิคน้ี

จาํเป็นท่ีจะตอ้งตรวจจบัทิศทางกระแสของอินเวอร์เตอร์
เทคนิคการชดเชยแบบป้อนไปขา้งหนา้ (Feed forward 
method) [10],[5] โดยสัญญาณท่ีใชใ้นการชดเชยจะถูก
ป้อนเขา้ไปเพ่ือลดความผิดเพ้ียนของแรงดนัและกระแส
ท่ีเกิดข้ึน สัญญาณท่ีใช้ในการชดเชยดังกล่าวจะถูก
คาํนวณจากค่าเวลาเดดไทม์ คาบเวลาความถ่ีสวิตช ์
ทิศทางกระแสของอินเวอร์เตอร์ แรงดนัท่ีดีซีบสั ซ่ึงใน
บางคร้ังจะถูกละเลยผลของแรงดันตกคร่อมสวิตช ์
เทคนิคการปรับความถ่ีสวิตช์ให้สอดคล้องกับการ
ทาํงานของโหลด[1],[8] เทคนิคการชดเชยแบบ
ออนไลน์(Online methods) [4], [12] ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีมี
การคาํนวณท่ีซับซ้อนรวมทั้งตอ้งมีการปรับค่าของตวั
แปรต่างๆใหส้อดคลอ้งกบัโหลดขณะทาํงาน 
 แต่อยา่งไรก็ตามเทคนิคต่างๆท่ีไดก้ล่าวมาแลว้นั้น
ยงัไม่สามารถชดเชยผลท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากเดดไทม์ใน
อินเวอร์เตอร์ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ เน่ืองจากในความเป็นจริง
ขณะทาํงานยงัมีค่าของตวัแปรต่างๆท่ีเปล่ียนไปมีค่าไม่
คงท่ีข้ึนอยู่กบัการทาํงานของโหลดเช่น ความถ่ีสวิตช ์
แรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์สวิตช์ แรงดนัดีซีบสั เฟสของ
กระแส ความเร็วของมอเตอร์ เป็นตน้ ซ่ึงค่าต่างๆเหล่าน้ี
ล้วนแล้วแต่ส่งผลให้เทคนิคการชดเชยดังกล่าวไม่
สามารถทาํงานได้อย่างสมบูรณ์ รวมทั้ งเทคนิคส่วน
ใหญ่ท่ีได้กล่าวมาแลว้นั้นจาํเป็นตอ้งตรวจจับทิศทาง
ของกระแสมาเพ่ือใชส้ร้างสัญญาณชดเชยดงันั้นอาจเกิด
ความผิดพลาดของการตรวจจับกระแสขณะตัดศูนย์
(Clamped to zero) [11] ซ่ึงส่งผลให้การชดเชยไม่
สามารถทาํงานไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

ในงานวจิยัน้ีจึงขอเสนอการชดเชยผลท่ีเกิดจากเดด
ไทม์ในอินเวอร์เตอร์ อีกวิธีหน่ึงโดยใช้การตรวจจับ
แรงดนัผิดเพ้ียนท่ีสัญญาณขาออกของตวัควบคุมแบบ
อินทีเกรทท่ีลูปควบคุมกระแสมาใชใ้นการสร้างแรงดนั
ผิดเพ้ียน เพ่ือป้อนเขา้ไปชดเชยผลท่ีเกิดจากเดดไทมใ์น
อินเวอร์เตอร์ เน่ืองจากโดยทัว่ไประบบควบคุมความเร็ว
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั PMSM จะนิยมกาํหนดให้
กระแสอา้งอิงท่ี d-axis ของลูปกระแสมีค่าเท่ากบัศูนย ์
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ดงันั้นสัญญาณขาออกของตวัควบคุมแบบอินทีเกรทท่ี
ลปูควบคุมกระแสจะมีค่าคงท่ี แต่เน่ืองจากการมีอยูข่อง 
เดดไทม์ในอินเวอร์เตอร์จึงทาํให้แรงดนัดงักล่าวมีการ
กระเพ่ือม ดงันั้นเราสามารถลดผลท่ีเกิดจากการใส่เดด
ไทม์ในอินเวอร์เตอร์ไดด้ว้ยการกาํจดัแรงดนักระเพ่ือม
ดังกล่าวให้กลับมามีค่าคงท่ี  โดยจะไม่ข้ึนกับการ
เปล่ียนแปลงของโหลดและการเปล่ียนแปลงของค่าตวั
แปรต่างๆในขณะทาํงานซ่ึงเทคนิคน้ีจะให้ผลของการ
ชดเชยท่ีดีกว่าและมีการคาํนวณทางคณิตศาสตร์ท่ีไม่
ซบัซอ้น รวมทั้งยงัสามารถทาํงานท่ีสภาวะทรานเชียนท์
ไดดี้และไม่เกิดปัญหาความผิดพลาดของการตรวจจบั
กระแสขณะตดัศูนย ์และยงัไม่ตอ้งต่ออุปกรณ์ภายนอก
ใดๆเพ่ิมเติม จึงเป็นแนวทางท่ีดีหากนําวิธีการชดเชย
ดงักล่าวไปใส่ไวใ้นระบบควบคุมความเร็วของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสสลบั PMSM เพ่ือทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพ
ในการทาํงานท่ีดีข้ึน 
 

ทฤษฎแีละหลกัการทีเ่กีย่วข้อง 
1.  ผลกระทบของเดดไทม์ในอนิเวอร์เตอร์ 
ลกัษณะโดยทัว่ไปของอินเวอร์เตอร์สามเฟสในส่วน

ภาคกาํลงัสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 1 ไอจีบีทีทั้งหกตวัจะ
ถกูขบัดว้ยสัญญาณพลัส์วธิมอดูเลชัน่ท่ีถูกรวมเขา้กบัเวลา
เดดไทม์เพ่ือป้องกนัความเสียหายในขณะเปล่ียนสถานะ
ของไอจีบีทีตวับนและตวัล่าง โดยช่วงเวลาเดดไทม์จะมี
ค่าน้อยมากเม่ือเทียบกบัคาบเวลาของสวิตช์ โดยทัว่ไปมี
ค่าประมาณ 2-5 S  
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ภาพที ่1   แสดงวงจรภาคกาํลงัอินเวอร์เตอร์สามเฟสท่ีต่อ 
กบัโหลดมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั PMSM 

ในภาพท่ี 2 แสดงใหเ้ห็นถึงรูปแบบสัญญาณสวิตช์
ของเฟสเอโดยในรูปท่ี 2(ก) เป็นสัญญาณขบัท่ีขาเกต
ของไอจีบีที Sa และ S a โดยไม่รวมช่วงเวลาเดดไทม์
ส่วนในภาพท่ี 2(ข) เป็นสัญญาณขบัท่ีขาเกตของไอจีบีที 
Sa และ  S a โดยรวมช่วงเวลาเดดไทม์ซ่ึงจะพบว่า
สัญญาณ Sa และ S a ต่างถูกหน่วงด้วยช่วงเวลาเดด
ไทม ์ Td  ซ่ึงจะไม่เหมือนกบัสัญญาณในอุดมคติ ภาพท่ี 
2(ค) จะแสดงแรงดนั  Van ท่ีวดัเทียบระหวา่งจุด a และ
จุด n โดยไม่รวมเวลาเดดไทม ์และในภาพท่ี 2(ง) และ 
2(จ)   แสดงแรงดนั  Van ท่ีรวมช่วงเวลาเดดไทมแ์ละ
ช่วงเวลา ON/OFF ของอุปกรณ์สวิตช์ตามทิศทางการ
ไหลของกระแสโหลด  จากภาพท่ี  2(ง ) และ  2(จ ) 
สามารถพิจารณาคาบเวลาท่ีผิดเพ้ียนไดด้งัสมการท่ี 1 
และ 2 ตามทิศทางการไหลของกระแสโหลด และ
สามารถเขียนแรงดันความผิดเพ้ียนได้ดังภาพท่ี 2(ฉ) 
และ 2(ช) แรงดนัความผิดเพ้ียนสามารถหาค่าไดโ้ดย
การใชส้มการท่ี 3  และสมการท่ี 4  
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ภาพที่ 2 แสดงรูปแบบสัญญาณการสวิตช ์ก) สัญญาณ 

PWM อุดมคติ ข) สัญญาณ PWM ท่ีรวมเวลา
เดดไทม ์ค) แรงดนั Van  อุดมคติ ง), จ) แรงดนั 
Van  ท่ีรวมช่วงเวลาเดดไทม์ ฉ),ช) แรงดัน
ผดิเพ้ียนตามทิศทางของกระแสโหลดท่ีเฟสเอ 
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n off

dc as
S

t
V iT




 
จากสมการท่ี 3 และ 4 เป็นสมการแสดงแรงดนั

ผิดเพ้ียนของเฟสเอเพียงเฟสเดียว ซ่ึงถา้หากพิจารณาใน
ระบบสามเฟสเราสามารถพิจารณาแรงดนัท่ีผิดเพ้ียนใน
แต่ละเฟสท่ีมีความสอดคลอ้งกบัทิศทางของกระแสของ
โหลดไดด้งัสมการท่ี 5 [2] 

 

 
 
 

' '

' '

' '

' dc

 = 2sign( ) sign( ) sign( )

 = 2sign( ) sign( ) sign( )  

 = 2sign( ) sign( ) sign( )

1 V
        

3 2

                    

1,   
       sign( )

as as bs cs

bs bs cs as

cs cs as bs

s

off on d

as

V V i i i

V V i i i

V V i i i

M
V

T

M t t T

i

 

 

 

   
 

  


     0   

                           (5)
0,       0  

as

as

i

i


 

 
 ในสมการท่ี 5 แรงดนั ' ' ', ,as bs csV V V  เป็นแรงดนั
ผิดเพ้ียนค่าเฉล่ียในแต่ละเฟส แรงดนัดงักล่าวหากทาํ
การแปลงแกนให้อยู่บนแกนอ้างอิงคงท่ี(stationary 
reference frame) จะสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 3 ซ่ึง
พบวา่แรงดนัผิดเพ้ียนจะกลบัเฟสสัญญาณอยู ่180 องศา
ทางไฟฟ้ากับสัญญาณของกระแสและสามารถใช้
อนุกรมฟเูรียร์ในการวิเคราะห์หาอนัดบัของฮาร์มอนิกส์
ท่ีเกิดข้ึนได ้ซ่ึงอนัดบัฮาร์มอนิกส์ดงักล่าวถูกแสดงใน
สมการท่ี 6 และ7  จากสมการดงักล่าวจะพบวา่การมีอยู่
ข อ ง เ ด ด ไ ท ม์ ทํ า ใ ห้ เ กิ ด ฮ า ร์ ม อ นิ ก ส์ อัน ดั บ ท่ี 
1,5,7,11,13… ข้ึนในระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์   

4
3 V 2

3 V

4
3 V 

2
3 V 

2
3

V

2
3

V 

e t

e t

s
dsV

s
qsV s

qsi

s
dsi

 
 
ภาพที ่3  แสดงแรงดนัผดิเพ้ียนเทียบกบักระแสบนแกน 

อา้งอิงคงท่ี  -axis 
 
ไฟฟ้ากระแสสลบั PMSM โดยฮาร์มอนิกส์ดงักล่าวจะ
ส่งผลต่อเสถียรภาพของการควบคุมความเร็วและการ
ควบคุมแรงบิท รวมทั้งทาํใหก้ระแสของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลบั PMSM เกิดความผดิเพ้ียน   
 

 
 
 
 
 

ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 
 

จากสมการท่ี 6 และ 7 สามารถพิจารณาใหอ้ยูใ่นรูปของ
กระแสในสภาวะโหลดสมดุลท่ีอยูบ่นแกนอา้งอิงคงท่ีได้
ดงัสมการท่ี 8 และ 9   
 







_
4 1sin( ) sin 5( )    5

1                              sin 7( )    7
4 1             sin11( )    11

1                               sin13( ) ...     (8)13

s
err e e

L

e

e
L

e

i V t tZ

t

V tZ

t

   

 

 

 





    

 

  

  

 







_

_

4 1 1sin sin 5 sin 7  5 7
1 1              sin11 sin13 ...            (6)11 13

4 1 1cos cos5 cos75 7
1 1             cos11 cos13 ...          (7)11 13

s
err e e e

e e

s
err e e e

e e

v V t t t

t t

v V t t t

t t

  

 

  

 





   

  

    

  
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






_
4 cos( )     

1 1              cos5( ) cos7( )  5 7
4 1              cos11( )11

1               cos13( ) ...                       (9)13

s
err e

e e

e

e

i V tZL

t t

V tZL

t

 

   

 

 





   

   

  

  

 
เม่ือ LZ และ คือ อิมพีแดนซ์ของโหลดและมุมเฟสของ
โหลดตามลาํดบั 

จากสมการท่ี 6 และสมการท่ี 7 สามารถเขียนใหอ้ยู่
บนแกนอา้งอิงเคล่ือนท่ี (synchronous reference frame)ได้
ดงัสมการท่ี 10 และ 11  
 






_

_

4 12 24sin 6 sin12 .. (10)35 143
4 21 cos 635

2                           cos12 ...                (11)143

r
d err e e

r
q err e

e

v V t t

v V t

t

 









   

   

 

  
เช่นเดียวกนัสมการท่ี 10 และ 11 สามารถเขียนให้

อยูใ่นรูปของกระแสในสภาวะโหลดสมดุลไดด้งัสมการ
ท่ี  12 และ 13 
 







_ 6
6

12
12

_ 6
6

12
12

4 12 sin(6 )                    35

24                         sin(12 ) ...  (12)143

4 1 2 cos(6 )   35

2                        cos(12 ) ...  (13)143

r
d err e

e

r
q err e

s

e

i V tZ

tZ

i V tR Z

tZ

 

 

 

 





  

  

    

  

 

                  

2 2

1

( )

tan ,( 6,12,....)

k s e s s e s

e s
k

s

Z R jk L R k L

k L
kR

 

 

   

 
 

sR  คือ ค่าความต้านทานขดลวดสเตเตอร์ sL คือค่า
ความเหน่ียวนาํท่ีขดลวดสเตเตอร์ จากสมการท่ี 10 และ 
11สามารถแสดงเป็นแรงดนัผดิเพ้ียนไดด้งัภาพท่ี 4 
 

 2

t

_
r
d errv

_
r
q errv

 

ภาพที ่4  แสดงแรงดนัผดิเพ้ียน  _
r
d errv และ  _

r
q errv  บน                             

แกนอา้งอิงแบบเคล่ือนท่ี  
 

2.  ทฤษฎแีละหลกัการของการชดเชยเดดไทม์ 
 วิธีการชดเชยท่ีไดน้าํเสนอน้ีจะใชส้ัญญาณขาออก
จากตวัควบคุมแบบอินทีเกรทมาใชส้ร้างสัญญาณเพ่ือใช้
ในการชดเชยดงัแสดงไดด้งัภาพท่ี 5  
 

e

r
d _ int egv

e

,
v 

*d_com
v *q_com
v

r
d _ erri

r
d _ ref =0i

r
di

r
q _ refi

iK
S

pK

pK

r
qi

 
 
ภาพที ่5  แสดงการนาํสัญญาณขาออกจากตวัควบคุม

แบบอินทีเกรทมาใชส้ร้างสัญญาณชดเชย 
 
 ในสมการท่ี 12 และ 13 เป็นกระแสผิดเพ้ียนบน
แกนอา้งอิงแบบเคล่ือนท่ีของระบบโดยประกอบดว้ย
ฮาร์มอนิกส์อนัดบัท่ี 6 , 12 และฮาร์มอนิกส์อนัดบัสูง 
จากสมการดงักล่าวพบวา่อนัดบัฮาร์มอนิกส์อนัดบัท่ี 6 
มีผลต่อความผิดเพ้ียนของกระแสมากกว่าฮาร์มอนิกส์
อนัดบัท่ี 12 ดงันั้นในท่ีน้ีเราจะทาํการวิเคราะห์สัญญาณ
เพียงฮาร์มอนิกส์อนัดบัท่ี 6 เท่านั้น ในภาพท่ี 5 _

r
d refi

และ  _
r
q refi  คือกระแสอ้างอิงบนแกนอ้างอิงแบบ

เม่ือ 
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เคล่ือนท่ี *
_d comv และ *

_q comv เป็นสัญญาณท่ีใช้ในการ
ชดเชยของระบบ สัญญาณ _ int

r
d egv   คือสัญญาณท่ีใชใ้น

การตรวจจับแรงดันผิดเพ้ียนของระบบท่ีได้จากตัว
ควบคุมแบบอินทีเกรทซ่ึงสามารถพิจารณาและหาค่าได้
ดงัสมการท่ี 14  
 

_ integ _
0

_
0

 = (  )           

           =                                             (14)

t
r r r
d i d ref d

t
r

i d err

v k i i dt

k i dt




 

 
แทนสมการท่ี 12 ลงในสมการท่ี 14 โดยพิจารณาฮาร์มอ 
นิกส์อนัดบัท่ี 6 จะไดด้งัสมการท่ี 15 ซ่ึงจะพบวา่สมการ
ประกอบไปดว้ยฟังก์ชัน่ของไซน์และโคไซน์ โดยมุม
ของฟังก์ชั่นทั้ งสองจะสอดคล้องกับมุมโรเตอร์ของ
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั PMSM และมีความถ่ีเป็นหก
เท่าของความถ่ีทางไฟฟ้าของระบบควบคุม ซ่ึงทาํใหง่้าย
ต่อการนาํสัญญาณดงักล่าวไปทาํการควบคุมเพ่ือสร้าง
สัญญาณผดิเพ้ียนและชดเชยใหก้บัระบบ

 
 






_ integ _
0

6
6

0

6
6

6

 = 

4 12
           = sin(6 )            35

4 2
           = cos6 (cos )   35

                                       sin 6 (sin )       (15)

t
r r
d i d err

t

i e

i e
e

e

v k i dt

V
k t dtZ

V
k tZ

t

 

 


 






 









สมการท่ี 15 สามารถจดัรูปไดใ้หม่ดงัสมการท่ี 16 
 

_ integ 1 2

1 6
6

2 6
6

cos6 sin 6  

4 2
      cos35

4 2
     sin                           (16)35

r
d e e

i
e

i
e

v K t K t

V
K K Z

V
K K Z

 











 







 

et

e t

12


6


4


3


e

et

2

1

 

ภาพที ่6  แสดงฮาร์มอนิกส์อนัดบัท่ี 6 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 
สมการท่ี 16 และช่วงของการอินทีเกรทท่ีสอด   

              คลอ้งกบัมุมของโรเตอร์ 
 

3.  เทคนิคทีใ่ช้ในการชดเชยเดดไทม์ 
 จากสมการท่ี 16 เป็นแรงดนัของฮาร์มอนิกส์อนัดบั
ท่ี 6 ซ่ึงเป็นแรงดนัผิดเพ้ียนท่ีตรวจจบัไดจ้ากตวัควบคุม
แบบอินทีเกรท  และสามารถขจัดแรงดันผิดเพ้ียน
ดังกล่าวได้ด้วยการแบ่งช่วงการอินทีเกรทออกเป็น
ทั้งหมดส่ีช่วงดงัแสดงในภาพท่ี 6 
 

6 6
2

_ int 2
0 0

3 3
2

_ int 2

6 6

2
1

1 ( ) sin 6    (17)
3

2 ( ) sin 6 -  (18)
3

                   Integ1 Integ2 = 2              (19)
3

  

r
d eg e e e

r
d eg e e e

K
Integ v d K d

K
Integ v d K d

K

 

  

 

  
 



  

  



 

 


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Sec 1 Sec 2

Sec 3 Sec 4

12


6



3



Integ 1
Integ 2

Integ 3
Integ 4

Rotor position
e

0

Sine 
function

cosine 
function

te

2

1

Integ 1

Integ 2

Integ 3

Integ 4

+
-

+-

+
+

comK

S

+-

*
sum 0 

sum
*V dq _com

Controller and Compensator
r
d _int egv

comK

Detection of harmonics by integral operation

Eq(24),Eq(25)

1

2

dcV
+ -

3 to 2

Encoder

SVPWM

2 to 3
Coordinate 
Transform

iK

S

pK

PI
rid _ref 0

rid

eDead Time Compensator

N
S

PMSM

4



e

te

te

+
+

+
+

+
+

+

+
-

-

riq _ref

riq

r
d _int egv

e e

e

,
v 

*
abcv

riq

rid ia

ib

*d
_com

v *q_com
v

Dead Time Compensator

จากสมการท่ี 17 และ18 เป็นการแบ่งช่วงอินทีเกรท  0 - 

6
  และ 

6
 - 

3
 การแบ่งช่วงแบบน้ีสามารถขจดัเทอม

ของโคไซน์ในสมการท่ี 16 โดยผลของการอินที เกรท
สามารถเขียนรวมเป็นค่าคงท่ีไดใ้นสมการท่ี 19 
 

 

  

 

  
 



 

 







 

 

12 12
1

_ integ 1
0 0

6 6
1

_ integ 1

12 12

1
2

Integ3= ( ) cos6        (20)
6

Integ4= ( ) cos6    (21)
6

                   Integ3 Integ4 =                 (22)
3

r
d e e e

r
d e e e

K
v d K d

K
v d K d

K

 
จากสมการท่ี 20 และ 21 เป็นการแบ่งช่วงอินที    

เกรท  0 - 
12
  และ 

12
 - 

6
 การแบ่งช่วงแบบน้ีสามารถ

ขจดัเทอมของไซน์ในสมการท่ี 16 โดยผลของการอินที
เกรทสามารถเขียนรวมเป็นค่าคงท่ีไดใ้นสมการท่ี  22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เม่ือรวมค่าคงท่ี ท่ีได้จากการอินทีเกรททั้ งส่ีช่วงจะได้
สมการท่ี 23 และสามารถขจดัฮาร์มอนิกส์อนัดบัท่ี 6 
และ 12 ให้หมดไปไดด้ว้ยการทาํให้สมการท่ี 23 มีค่า
เท่ากบัศูนยโ์ดยใชต้วัควบคุมอินทีเกรทป้อนผา่นสมการ
ท่ี 24 และสมการท่ี 25 เพ่ือใชเ้ป็นสัญญาณชดเชยของ
ระบบต่อไป  บล็อกไดอะแกรมท่ีใชใ้นการควบคุมถูก
แสดงในภาพท่ี  7 
          




2 1
1 2

*
_

*
_

2
   + = +                                (23)

3 3
12 24

sin 6 sin12       (24)
35 143

2 2
cos6 cos12      (25)

35 143

sum

d com com e e

q com com e e

K K

v K t t

v K t t

 

 

  

  

  

 

ภาพที ่7 บลอ็กไดอะแกรมระบบควบคุมและการชดเชยเดดไทมใ์นอินเวอร์เตอร์ของระบบควบคุมความเร็วของ  
                มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัแบบซิงโครนสัชนิดแม่เหลก็ถาวร 
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อุปกรณ์และวธีิการวจัิย 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 ในงานวิจัย น้ีจะใช้การจําลองการทํางานด้วย
โปรแกรม MATHLAB/Simulink V.2009 a ซ่ึงถูกแสดง
ในภาพท่ี 8 เพ่ือจาํลองการทาํงานของระบบควบคุม
ความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั PMSM และระบบ
ชดเชยผลกระทบท่ีเกิดจากเดดไทมใ์นอินเวอร์เตอร์โดย
ค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการจาํลองถูกแสดงตามตารางท่ี 1  
 

ผลการวจัิยและการอภปิรายผล 

 
 
ภาพที ่9   แสดงกระแส r

di  ของระบบควบคุม ก) กระแส   
r
di   ขณะท่ีไม่มีการชดเชยเดดไทม์และ ข) 
กระแส r

di   ขณะท่ีมีการชดเชยเดดไทม ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที ่1 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใชใ้นการจาํลอง 
 

  


 
 

 

 
 

ภาพที ่10    แสดงกระแส r
qi  ของระบบควบคุม ก) 

กระแส r
qi   ขณะท่ีไม่มีการชดเชยเดดไทม ์

และ ข) กระแส r
qi   ขณะท่ีมีการชดเชย 

เดดไทม ์

ภาพที ่8 แสดงบลอ็กไดอะแกรมท่ีใชใ้นการจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรม MATHLAB/Simulink V.2009 a 
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ภาพที ่11   แสดงกระแสทั้งสามเฟสของมอเตอร์ไฟฟ้า 

กระแสสลบั PMSM ก) กระแสขณะท่ีไม่มี 
การชดเชยผลของเดดไทม ์ข) กระแสขณะทาํ
การชดเชยผลของเดดไทม ์

  

 

 
 
ภาพที ่12   แสดงแรงดนั _ integ

r
dv ท่ีไดจ้ากตวัควบคุมอินที  

เกรท ก) แรงดนั _ integ
r
dv ขณะไม่มีการชดเชย

ผลของเดดไทม์ ข) แรงดนั _ integ_com
r
dv ขณะมี

การชดเชยผลของเดดไทม ์
 

 

           ภาพที ่13 แสดงผลรวมของการอินทีเกรท   sum  

 

 
 

    ภาพที่ 14  แสดงแรงดนัท่ีใชใ้นการชดเชยเดดไทม ์
ก) แรงดนั *

_q comv ข) แรงดนั *
_d comv  

 
จากผลการจาํลองการทาํงาน ในภาพท่ี 9 และภาพ

ท่ี 10  จะเห็นไดว้า่กระแส r
di  และ r

qi  ในขณะท่ีไม่มีการ
ชดเชยผลของเดดไทม์จะมีความผิดเพ้ียนของกระแส
มากแต่ในขณะเดียวกนัเม่ือทาํการชดเชยผลของเดดไทม์
จะทาํให้ความผิดเพ้ียนดงักล่าวลดนอ้ยลง หากพิจารณา
ภาพท่ี 11 จะพบว่าเม่ือทาํการชดเชยผลท่ีเกิดจากเดด
ไทม์กระแสจะมีลกัษณะเป็นไซน์ท่ีไม่ผิดเพ้ียนซ่ึงจะ
ช่วยลดฮาร์มอนิกส์ท่ีเกิดข้ึนในระบบได ้  ในภาพท่ี 12 
เป็นการแสดงแรงดัน _ integ

r
dv   ซ่ึงจะพบว่าเม่ือมีการ

ชดเชยผลของเดดไทม์แลว้แรงดัน _ integ_com
r
dv  ซ่ึงเป็น

แรงดนัผดิเพ้ียนท่ีถูกตรวจจบัไดจ้ะมีขนาดลดลงเขา้ใกล้
ศูนย ์ ในภาพท่ี 13 เป็นการแสดงผลรวมของการ         
อินทีเกรท ซ่ึงจะพบวา่ผลรวมดงักล่าวจะมีขนาดลดลง
เป็นลาํดบัขั้นโดยการลดลงจะลดลงในทุกๆ 

3
  จนใน

ท่ีสุดจะมีค่าเขา้ใกลศู้นยเ์ม่ือระบบสามารถทาํการชดเชย
เดดไทม์ได ้ในภาพท่ี14 เป็นการแสดงแรงดนั *

_d comv
และ  *

_q comv ท่ี ใช้ในการชดเชยโดยแรงดันชดเชย
ดงักล่าวไดม้าจากการป้อนค่าคงท่ี comK ผ่านสมการท่ี 
24 และ 25 ตามลาํดบัโดยจะพบวา่ สัญญาณท่ีใชใ้นการ
ชดเชยผลของเดดไทม์เม่ือเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้จะมี
ลกัษณะเหมือนกบัสัญญาณความผดิเพ้ียนในภาพท่ี 4 
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สรุปผลการวจัิย 
ในงานวิจยัน้ีเป็นการจาํลองการทาํงานของระบบ

ชดเชยผลท่ีเกิดจากเดดไทม์ในอินเวอร์เตอร์โดยใช้
โปรแกรม MATHLAB/Simulink V.2009a โดยผลท่ีได้
พบว่าระบบชดเชยสามารถทาํการชดเชยผลท่ีเกิดจาก
เดดไทม์และผลของความไม่เป็นเชิงเส้นของอุปกรณ์
สวิตซ์ได้เป็นอย่างดี อีกทั้ งการใช้เทคนิคการชดเชย
ดงักล่าวไม่จาํเป็นตอ้งต่ออุปกรณ์ภายนอกใดๆเพ่ิมเติม 
และยงัครอบคลุมการทาํงานในสภาวะต่างๆของระบบ
ควบคุมความเร็วได้เป็นอย่างดีอีกด้วย ดังนั้ นระบบ
ชดเชยดงักล่าวจึงเหมาะท่ีจะทาํไปใชก้บัระบบควบคุม
ความเร็วเพ่ือใหไ้ดเ้สถียรภาพของการทาํงานท่ีดีข้ึน 
 

แนวทางการพฒันาต่อ 
ในส่วนของการจาํลองการทาํงานท่ีไดถู้กนาํเสนอ

ไปแลว้นั้นเป็นการจาํลองการทาํงานโดยใชโ้ปรแกรม 
MATHLAB/Simulink V.2009a ซ่ึงในลาํดบัต่อไปจะได้
นาํหลกัการชดเชยดงักล่าวไปสร้างระบบชดเชยเดดไทม์
ในระบบจริงของระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลบั PMSM เพ่ือให้เห็นถึงแนวทางในการ
ปฏิบติัและจะถกูนาํเสนอในโอกาสต่อไป 
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