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ABSTRACT 
 

The AC-DC Converter has a lot of interesting aspects. Such as a stabilization of DC 
output voltage, less harmonics in output voltage and its better power factor. These could help in 
supporting and improving the power system quality. Cause of these benefits therefore these thesis 
select the SVPWM AC-DC Converter. 

This thesis presents a stabilize control output voltage of space vector pulse width 
modulation (SVPWM) rectifier. Its ability is to stabilize an output voltage of 500 Vdc from three 
phase input voltage 300 V system using a decoupling feed-forward control method by DQ Frame 
technique is model in MATLAB/Simulink implementation into a real-time control system by 
Digital Signal Processing Board (DS1104) can be easily control and effectively more than diode 
rectifier. The rated design of AC-DC Converter is less than 1 kW and tested due to a variation of ± 
10% of rated input voltage.  

The experimental result of SVPWM AC-DC Converter using d-qframe technique shows 
that it can control output voltage in a good response when the input voltage is varied from 300 V 
down to 270 V at a constant load at 1 kW. Another result the output voltage can be keep stable at 
500 V when load changes from 100 Ω increase to 400 Ω.  
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1.1 ��	����	�����	��	����������	 

��������	
������ก������	�����������ก�������� Pulse Width Modulation (PWM) 0�
����1��2��3445�ก�61�������	4�	�7�3445�ก�61���� ����8�ก986
���:���0�;�ก;��
��ก��� 	�:� ก����ก9�������
��<���6���1�����3445�ก�61����
��������ก =������>ก������ 
16�:������6ก��ก?������:���� @A�������B�:������������8C��3445�3�� D6��E�	�F�����ก��6�����

�E�;��	;:���E �A�3����ก����������>���ก����:��1��:;����ก��� �����E��A���ก����G���>H�ก��1��
2��ก?���3445���ก3445�ก�61����	�7�3445�ก�61�������0��	
��>��:��I 
�������>	Jก
���>ก��
ก?���	<������6��ก��0�� 1
�
���60��3���� 16���ก�8�	DF������	
:���E� �>H�ก��1��2��3445�
ก�61�������	4�	�7�3445�ก�61���� �������	����	����1�� Space Vector Pulse Width 
Modulation (SVPWM) 	�7��>H�ก��;�A��
��0�����ก�8���>�@����กA������?� 1
�3���� 	
��>�ก����
��	�����������ก�������� (Pulse Width Modulation) �����B1�:�3�������E �F� 1��������ก�61�

�������6����8�ก986<��ก�61�������ก
���� 16������3���:�����3�:��ก��	�����	
���ก��
ก�61�����	<�� 1�:ก���������3����>ก���6��� 16����	�B���<��ก�61����:���?�  �:��ก��
������ก�61������� ��������3����ก���?�	
������ก�����1ก��	<���������� @A���6����6����� 
�6
?�0;���ก���������
��3����>ก��
�����	�J� �����������ก���������:�� 16����6�>
H>C�����
0��>
���>��H���E�6	���ก��������ก�61�
�����@A��	�7�
�������กก����0����1�� SVPWM 
��������
1���������<���ก���0��;�กก��������1�����0�1ก� DQ Frame 161���2����ก����
�>�	����	4� @A���63���H>���0�;��<���:�3� 

 
1.2 ������ ����!���ก	 �#$�% 

1.2.1 	�F���������WW�8ก��������<������1��2��3445�ก�61�������	4�	�7�3445�
ก�61����1�� SVPWM 1��>
��	�� 
��3����กก��1��1���?������������0����1ก�� 
Matlab/Simulink 2:���������6��2��WW�8  
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1.2.2 	�F��������������
��<��1�����������ก<������1��2��3445�ก�61�������	4�
	�7�3445�ก�61����1�� SVPWM ��ก��WW�8������1��
��	��2:���������6��2��WW�8 
���0��	
��>�ก��������0�1ก� DQ Frame  

1.2.3 	�F����G�����������1��2��3445�ก�61�������	4�	�7�3445�ก�61����1�� 
SVPWM 0;����6�����ก��ก��������1�����������ก0��ก986<�� GUI ��������B����
�:������>	����1��	����>� (Real-Time) 3�� 

 
1.3 ���#'	�ก	 �#$�% 

0���������ก��bAก9���������>H�ก����ก9�������
��<���6���1�����3445�ก�61����

��������ก<������1��2��3445�ก�61�������	4�	�7�3445�ก�61����1�� SVPWM ��E�
;�ก;�� 	�F���?�3���6��ก��0��0�����:��I @A��0�1�:6�>H���ก����ก1��ก��������
��@��@���
;�;�� ���	�7�
����<��ก���?�	
������ก�����1ก��	<�������
��
0�ก��������0�����>�����E 
��2���F�ก���������
��3����>ก��
�����	�J� �����������
���������:��	�F�����ก������
��
���1ก�� Matlab/Simulink ���ก986ก��0���������J�ก3��61ก��
��	<��0��:�� 160�����ก��
��:��1��:;��0���������3�:�:��6	�7�0�;���;����c>���>ก�� ;�F�0�����>�	�����:������ 

�����E�0�����>�����E�A���1���>�
���6���������1��2��3445�ก�61�������	4�	�7�
3445�ก�61����1�� SVPWM 
�������B������������
�� 16ก?�;���6���1�����<���ก<��
����1��2��3445�ก�61�������	4�	�7�3445�ก�61����1�� SVPWM 3��0����1��
��	�� 
(Real Time) 	�7��ก986 Graphic User Interface (GUI) @A�������B
?�3����:���6��ก ���	�J� ��ก
�>��<AE�	;��6�?�;���0�����0�;����c>���>ก��	�F����G��ก��������1�����3445�����
����ก<��
�6��3����:������6�>
H>C��  

 
1.4 ���������ก	 �#$�% 

1.4.1 �����1���?���
���8>�b�����<����WW�8����������1��2��3445�ก�61�������
	4�	�7�3445�ก�61����1�� SVPWM ���0��	
��>�ก��������1�����0�1ก� DQ Frame 0�
���1ก�� Matlab/Simulink <AE���0����<����WW�81��
��	��2:��
��ก�����>�	����	4� DS1104 

1.4.2 ���������1��2��3445�ก�61�������	4�	�7�3445�ก�61����1�� SVPWM <���
3�:	ก>� 1 kW 1���������<�	<��ก?�;��0;�	�����1��3��3�:	ก>�ก�:� ± 10% ��ก�>ก�� 300 V 16
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1�����<���ก3�:	ก>� 500 Vdc 16�����WW�8������1��
��	��2:���������6��2��WW�8 
DS1104 

1.4.3 ���6��������16���ก����������B1���20��ก986 Graphic User Interface: GUI 
16�����B�����:������>	����1�� Real Time 3�� 

 
1.5 ��*����ก	 �#$�% 

1.5.1 bAก9���8�ก986ก��������1�����0�1ก� DQ Frame 0����1ก�� MATLAB/Simulink 
1.5.2 bAก9���8�ก986<����WW�8 SVPWM 0����1ก�� MATLAB/Simulink   
1.5.3 bAก9���8�ก986<�����ก�8�����1��2��3445�ก�61�������	4�	�7�3445�

ก�61����1�� SVPWM ���0��	
��>�ก��������1�����0�1ก� DQ Frame �����������6��2
��WW�8�>�>�� DS1104 

1.5.4 bAก9�<�����ก�8�0�����1��2��3445�ก�61�������	4�	�7�3445�ก�61����1�� 
SVPWM ����?���ก��
?����0����1ก�� Matlab/Simulink  

1.5.5 bAก9�ก������� 16��G������1��2��3445�ก�61�������	4�	�7�3445�ก�61����
1�� SVPWM ���0��	
��>�ก��������1�����0�1ก� DQ Frame �����������6��2��WW�8 
16������6�����ก������ก��������������1�� Real Time ����ก�����>�	����	4� DS1104 

1.5.6 
?�ก��
��������1��2��3445�ก�61�������	4�	�7�3445�ก�61����1�� 
SVPWM 16�6��������
�������<AE� 

1.5.7 �>	���6;�2ก��
��� ���2<�E����ก��
���  
1.5.8 ����16�>���8�2ก��
��� 

 

1.6 �,�$�	ก�-���ก	 �#$�% 
1.6.1 1�����
������	<��ก?�;��0��	�7�1��1;:��:�������:�3�� 270-300 Vac 
1.6.2 ก��������1�����<���ก3�:	ก>� 500 Vdc 
1.6.3 �>ก��<������1��2��3445�ก�61�������	4�	�7�3445�ก�61����1�� SVPWM 

<���3�:	ก>� 1 kW 
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1.7 � �/%0�!���1-, �� 

1.7.1 �����ก��������1�����0�1ก� DQ Frame 0����1ก�� Matlab/Simulink 3��1��
��0�
ก����G�� 16��6��ก��0������1��2��3445�ก�61�������	4�	�7�3445�ก�61����1�� 
SVPWM 0�������:�3� 

1.7.2 �?���WW�8������
��3����กก��1��	�7���WW�81��
��	�����>�������8�ก9863�� 
160��������0�����>��� ��ก
�E���������B�?�3���6��ก��0��3��0�����>����F��I 
��	ก����<���3�� 

1.7.3 ก�6����0;�	ก>�ก���?�3���G������>���
���������6��������ก�� 
1.7.4 	��>������b�ก�C��0�����	
������0���6	
b 



 

 

����� 2 

��ก
����������������ก�������� 
 

�������	�
������
�������������������������ก�������� ���!"�ก�
#��� ก�"�
���

�$��%����ก����ก�
���"�!��&��'(()�ก"��**��
*�%�(*�!+�'(()�ก"��*,"��

 SVPWM 
�����������ก��������	���� &�ก"��
���,���!"���*2�$�3���*4�&�,4�ก�"&��,ก2����'(()����� ��5
�*�����,�5 ���"���"�#�
�"�#�����ก�"	6�7!"�ก"% Matlab/Simulink 

 
2.1 ������������ก�������� 

��กก�"�
���
�$��%��������#���ก�"�2�����&�� ��5�*�����,�57#�ก�"�2����
7!"�ก"%$�%B���,�"5���� %������������2��*��������ก�"C�ก��&�ก"��
���!"�%�D�*� �ED�FG%�
���$��%,������ ,4�$ED*%
�,�ก�"�4��ก2����'(()�����&�� ��5�*�����,�5 7#�%�	��,4�����,4��%�
���#� ���*�������4�*�	��,ก,4��ก��'!#����� 

2.1.1 SVPWM-Rectifier with a Small DC-Link Capacitor by using Feed forward Disturbance 
Rejection Technique !` 2006 7#� Jedsada  Jaroenkiattrai [1]  

������'#��2��*��$���!+�ก�"*"������"�!��&��'(()�ก"��**��
�!+�'(()�ก"��*,"�
�

 SVPWM ���	6�,���กf
!"��E���#��fก��G4	�*4�����ก�"�6���%,4��"�#��'(()�ก"��*,"�ก�

7��# 7#�	6���$��$���ก�"ก2���#&����*���"
ก�� ���%�&�,4����#���,���กf
!"��E #������ก�"
6#�6��

!)��'!����'������,��$�
$E%�"�#��'(()�ก"��*,"��B����#���#���,���กf
!"��E
"�

,���

�Gก��ก�

	���2������� �"�#��#������� 3 �(* 3 *�� 380 V 50 Hz �"�#��'(()�
ก"��*,"�#�����ก 600 V 7��#�!+�$��%,���������#B�ก�#*G�*E# 5.1 kW ���*�	�	���������6���
����$��'%4'#�%�ก�"$�
$E%�"�#�����#�������ก�

������� (Real Times) #��F�B��� 2.1 ��� 2.2 %�
$��%�E4���กก�"��ก�

���"$�
$E% ����2�	��'%4*�%�"�����ก"�#�
�"�#�����#�������ก'#� 	�
*4�����B�n��,4�	���������6������'#���ก�

	��%�ก�"$�
$E%�"�#�����#�������ก�

�������
*�%�"�����ก"�#�
�"�#�����#�������ก'#�,����,4 400 V ��� 500 V �B���*�%�"��2�'!!"��Eก,5	6�'#�
	�������������p ����ก��������'#� 
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������ 2.1 F�"����	6�	�ก�"�#*�
	�*F���6���$"G4	�������������ก�������� 
 

 
 

������ 2.2 &����"�#�
�"�#�����#�������ก 	�������������ก�������� ���%�$4����"�#�
 600 V �B���
"�#�
�#��� ���'%4'#�%�ก�"$�
$E%�"�#�����#�������ก�

������� (Real Times) 
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2.1.2 Simulation of Three-phase Voltage Source PWM Rectifier Based on the Space Vector 
Modulation 2008 7#� Wang Xu, Huaung Kaizheng, Yan Shijie, Xu Bin [2]  

Wang Xu ���$D�'#��2��*��ก�"�!"��
����
��$��$ก�"%�#G��6���,�%$��%ก����B��*5 
(PWM) 	����"�!��&��'(()�ก"��**��
*�%�(*�!+�'(()�ก"��*,"��

 Sine Pulse Width 
Modulation (SPWM) ����

 Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) ก�"$�
$E%	6�
���กก�"$�
$E%�"�#��	��ก� DQ Frame  ����*#�	����f��4�ก�"	6���$��$ก�"%�#G��6��,�%$��%
ก����B��*5 (PWM) 	����"�!��&��'(()�ก"��**��
*�%�(*�!+�'(()�ก"��*,"��

 Space 
Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) 	����,"�����"�#���#�����ก'#�%�กก�4��

 Sine Pulse 
Width Modulation (SPWM) *������#���	���������6������$���!+��B���ก�"�2����	�$�%B���,�"5  '%4'#�%�
ก�"�2�*�33�D��ก$�%B���,�"5��ก%��!+�*�33�D�"��#��	�F�B��� 2.3 ���F�B��� 2.4 ���%�'#�
�*#�&�����"�#�������ก��ก��$��$ก�"%�#G��6���,�%$��%ก����B��*5 (PWM) 	����"�!��&��
'(()�ก"��**��
*�%�(*�!+�'(()�ก"��*,"��

 Sine Pulse Width Modulation (SPWM) %�
�*#��!"��
����
 

 
������ 2.3 
�f�ก'#���ก"%���	6�ก�"�2����	�������������ก�������� 
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������ 2.4 &����"�#�
�"�#�����#�������ก���'#���กก�"�2���� 	�������������ก�������� 
 

 
 

������ 2.5 &����"�#�
ก"��* ����"�#�����#������������'#���กก�"�2���� 	�������������ก�������� 
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2.2 ��� �������!"�#$�
#�%�������&��'��())*�ก��

����&+�())*�ก��
#���� 

SVPWM 

���ก�"�!��&��'(()�ก"��**��
*�%�(*�!+�'(()�ก"��*,"� #������"$�����"5�,�"5
�

 

SVPWM �!+����ก�"��������	6��E!ก"D5*��, 5*�"ก���,���2� ���'#7�#  ���$�����"5�,�"5
�

���%����#�$�� 

1. ก"��*���#��������� %���ก�D�	ก���$���"G!$����' �5 
2. ,��!"�ก�
ก2����	ก���$�������� 
3. B������'(()�*�%�"�'��'#�*����C��� 
4. �"�#��'(()�ก"��*,"����'#�$���� 
�

�2�������$D�,C�*,"5������"#��F�B��� 2.6 ��!"�ก�
'!$4�$��%,������ ���$4�

$��%��������2� 	�*��*4����#������� ���ก2���#	��"�

'(()�����*�%�(**%#E� 
 

a
S b

S
c

S

dc
V

 
 

������ 2.6 ���"�!��&��'(()�ก"��**��
*�%�(*�!+�'(()�ก"��*,"��

 SVPWM 
 

	����"#��F�B��� 2.6 �%���'%4�2�$4�$��%,������ ���$4�$��%��������2� %�B���"D� 
*�%�"������*%ก�"�"�#��'(()�'#�#����� 

 
( ) cos( )

sa m
V t V tω=            (2.1) 
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2
( ) cos( )

3
sb m

V t V tω π= −            (2.2) 

 
2

( ) cos( )
3

sc m
V t V tω π= +            (2.3) 

 
ก2���#	�� 

m
V  $��$4�*G�*E#����"�#������*�%�(* *%ก�"������"�!��&��'(()�

ก"��**��
*�%�(*�!+�'(()�ก"��*,"� $�� 
 

.sadi

sa a dcdt
L V f V= −            (2.4) 

 
        .sbdi

sb b dcdt
L V f V= −       (2.5) 

 
       .scdi

sc c dcdt
L V f V= −       (2.6) 

 

      . . .dcdv

a sa b sb c sc loaddt
C f i f i f i I= + + −     (2.7) 

 
ก2���#	�� C $��,���กf
!"��E������"�!��&��'(()�ก"��**��
*�%�(*�!+�'(()�

ก"��*,"� ��� , ,
a b c

f f f $��$4�(y�ก56�����ก�"*��, 5 ��4�ก�
 1
3

0,±  ��� 2
3
±  �����*%ก�"'#�#����� 

 
(2 )

3

a b c

a

S S S
f

− −
=                (2.8) 

 
(2 )

3

b a c

b

S S S
f

− −
=                (2.9) 

 
(2 )

3

c a b

c

S S S
f

− −
=                (2.10) 

 
ก2���#	�� , ,

a b c
S S S  $��*�33�D��
�ก,����E!ก"D5*��,65,��
�	��,4��*���������"

�!��&��'(()�ก"��**��
*�%�(*�!+�'(()�ก"��*,"�  �����%�$4���4�ก�
 1 ��� 0 ���*�%�"�
�!��	����G4	�"G!�ก��%E� 7#�	6���������ก"�
������� (Reference Frame Theory) 7#�	6�
�%,"�ก 5�!��&��#��,4�'!��� 
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2 2
cos cos( ) cos( )

2 3 3
.

2 23
sin sin( ) sin( )

3 3

a

d

b

q

c

Xt t t
X

X
X

t t t X

ω ω π ω π

ω ω π ω π

   − +    =        − − − +     

           (2.11) 

 
ก2���#	�� 

d
X  ��� 

q
X  �!+���$�,�"5	��ก� d  ����ก� q  ,�%�2�#�
7#��!+������ก�

ก"��* ����"�#�� �����ก*%ก�"��� 2.18 ��� 2.10 $GD#����%,"�ก 5�!��&�� ��'#� 
 

sddi

sd sq d dcdt
L V Li f Vω= + −                (2.12) 

 

      sqdi

sq sq q dcdt
L V Li f Vω= − −         (2.13) 

 

      3
( )

2

dcdV

d sd q sq loaddt
C f i f i I= + −         (2.14) 

 
ก2���#	��  

sd
i  ��� 

sq
i  $�� $4�ก"��*	��ก� d ����ก� q  

 
d

f  ��� 
q

f  $�� (y�ก56�����ก�"*��,65	��ก� d  ����ก� q     
 

sd
V  ��� 

sq
V  $�� �"�#�����"�

'(()�	��ก� d  ��� q  

 ω  $�� $��%����6��%E%���"�

'(()� 
 L  $�� ,����������2�������"  
#������$4��"�#�����"�

'(()� 

sd
V  ��� 

sq
V  	��ก� d  ����ก� q  �������	�%4'#�#����� 

 

sd m
V V=           (2.15) 

 
0

sq
V =            (2.16) 

 
����2�'!���	�*%ก�"��� 2.12 ��� 2.13 '#�#����� 
 

sddi

m sq d dcdt
L V Li f Vω= + −         (2.17) 

 
sqdi

sq q dcdt
L Li f Vω= − −          (2.18) 
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��ก*%ก�"��� 2.1 ��� 2.18 �"�*�%�"��2�*%ก�"#��ก�4��%�������!+�
�f�ก'#���ก"%'#� 
#��F�B��� 2.7 #����� 

a
S

b
S

c
S

a
f

b
f

c
f

1

LS

1

LS

Lω

Lω

3

2

1

CS
d

f

q
f

sd m
V V=

0
sq

V =

sq
i

sd
i

load
I

dc
V

−

+

− +

+

+

+

+

−

−

−

 
 

������ 2.7 �

�2�������$D�,C�*,"5������"�!��&��'(()�ก"��**��
*�%�(*�!+�'(()�
ก"��*,"��

B�#�

�����f% (PWM Rectifier) 
 

��ก*%ก�"��� 2.17 ��� 2.18 �2�%������"G!�

ก�"*��,65 	����G4	�"G!���(y�ก56�����
�"�#��'#�7#����$4����*%ก�"��� 2.19 ��� 2.20 ��'#�#����� 

 

d d dc
V f V=        (2.19) 

 

q q dc
V f V=        (2.20) 

 
sddi

m sq ddt
L V Li Vω= + −          (2.21) 

 
sqdi

sq qdt
L Li Vω= − −         (2.22) 

 
ก"��*���#�����ก������"��'#���ก 
 

;dc cnv

cap cnv load cnv

dc

dV P
I I I C I

dt V
= − = =     (2.23) 
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�����$4�ก2����'(()�#�����ก������" 
cnv

P  '#�#����� 
 

3

2
cnv sd m

P i V=       (2.24) 

 
 ���,��$�
$E%ก"��*�

B�-'�	��ก��%E� d  ��� q  �������'%4%�!"�*���F�B	�ก�"

$�
$E%���#�B� #�������B����B��%!"�*���F�B	�ก�"$�
$E%���%�!"�*���F�B	��#�%�ก�����"�*�%�"�
�B��%*%ก�"����"��ก�4� Voltage Feed-Forward Decoupling [7] ���*#��!+�*%ก�"'#�#����� 

 

( )( )ii

d sd pi sd sd sq

K
v V K i i Li

S
ω∗ ∗= − + − +     (2.25) 

 

( )( )ii

q sd pi sq sq sd

K
v V K i i Li

S
ω∗ ∗= − + − +     (2.26) 

 
��ก*%ก�"��� 2.25 ��� 2.26 ����"��ก�4� Voltage Feed-Forward Decoupling '#��2�%������

�*#��!+�
�f�ก'#���ก"% '#�#����� 
 

 
 

������ 2.8 
�f�ก'#���ก"%"�

$�
$E%������"�!��&��'(()�ก"��**��
*�%�(*�!+�'(()�
ก"��*,"��

 SVPWM 
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2.3 ก��
����
�44�" SVPWM 

���กก����	
����ก������
�������������
��ก��������	������������ก ���!�	�" 
��$ก����	����%!����ก��� (Fundamental) %�$4�%�ก���*E#���%�z�"5%���ก*5 �������*E# �����$��$ก�"
$�
$E%�

�

 SVPWM ���2�	��'#��"�#��#�����ก�B��%������� 15% ��กก�"*��,6����

 SPWM 
���*�%�"�$�
$E%'#��������#���$��%���  �����%��*2��"�
7��#���%�ก�"�!������!���4���"��%�
���#	�34p 	�ก�"�2�������'���
��������ก,��*�%�"������*"����"�#����ก'#���� 8 *����7#�%�
����*�������'%4�!+� 0 ���*��������!+� 0 �����ก*������������ก�#����	�!"�FG%��4�� (Space Vector) 
*�33�D�����������ก�#��กก�"�2�������*��� 5�!+��!#*���� ��ก�

�2�������$D�,C�*,"5���
���"�!��&��'(()�ก"��**��
*�%�(*�!+�'(()�ก"��*,"� ,�%*%ก�"��� 2.4 ��� 2.7 *�%�"��2�%�
������!+�*%ก�"���ก�"*"���C�33�D*��,65 '#�#����� 
 

  0

, ,3

dc

N i

i a b c

V
V S

=

= − ∑       (2.27) 

 
�%���ก2���#	�� ( , , )

i
S i a b c= $�� (y�ก56��ก�"*��,65 ���"�!��&��'(()�ก"��**��
*�%

�(*�!+�'(()�ก"��*,"� #��F�B��� 2.1  ���ก�"*��,65���ก���
� ���ก����4��'%4*�%�"��2����B"��%ก��
'#� #������	�*4�����*�33�D$�
$E%���,���%�������4�� (Dead Time) *��,65ก2�������� 6 ,�� ,���
�2���� ON ��� OFF #���*�33�D$�
$E% �%����"�ก2���#	�� 1;( , , )

i
S i a b c= =  ���*��,65ก���
� 

ON ���*��,65ก����4�� OFF ����%���ก2���#	�� 
i

S = 1 ���*��,65ก���
� ON ���*��,65ก����4�� OFF 
���

i
S = 0 ���*��,65ก���
� OFF ���*��,65ก����4�� ON  

 

3

2

4

5

6

V
∗

q

d4 (011)V

3
(010)V

2
V

2 (110)V

1(100)V

5 (001)V
6
(101)V

1
V

2

s

T

T

1

s

T

T

1

α

 
 

������ 2.9 '#���ก"%�����$�,�"5���� 8 ��$�,�"5 [8] 
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��ก,�"����� 2.1 "G!�

ก�"�2�������*��,65ก2�������� 6 ,�� *�%�"���ก��$�,�"5�"�#��
���� 8 ��$�,�"5 ��ก�!+� 2 *4�� #�������$�,�"5����2���� (Active) $����$�,�"5�"�#�� 1-6 �����$�,�"5
CG��5 $����$�,�"5 0, 7 ก�"�2���������$�,�"5���� 8 ��$�,�"5�����*�%B��5ก�
F�B��� 2.9  ������!+�"G!
�ก������%,�%��$�,�"5�"�#�� ����%�����$�,�"5�"�#��������� (V*) �%E���G4� ก�,�"5���  1                 
ก�"%�#G��6����

 SVPWM ���2��������$2���D$4����� T0, T1, T2 

 
#������� 2.1 "G!�

ก�"�2�������*��,65ก2�������� 6 ,�� 

�6&��
��#7% ��8�� 

1 2 3 
an

V  
bn

V  
cn

V  
0 0 0 0 0 0 
0 0 1 

3

dcV
−  

3

dcV
−  2

3

dcV  

0 1 0 
3

dcV
−  2

3

dcV  
3

dcV
−  

0 1 1 2
3

dcV
−  

3

dcV  
3

dcV  

1 0 0 2
3

dcV  
3

dcV
−  

3

dcV
−  

1 0 1 
3

dcV  2
3

dcV
−  

3

dcV  

1 1 0 
3

dcV  
3

dcV  2
3

dcV
−  

1 1 1 0 0 0 
 

'#���ก"%�����$�,�"5���� 8 ��$�,�"5 7#����ก2���#	�� 
s

f  $�� $��%���*��,6��� M $�� 
��,"�ก�"%�#G��6��� �"�*�%�"��2�%������*%ก�"$2���D$4����� T0, T1, T2 '#�#����� 
 

1 2
0 ( )

2

s
T T T

T
− −

=       (2.28) 

 

1

2 3
( )
3

s
T MT sin

π
π α

=
−

      (2.29) 

 

2

2 3
( )

s
T MT sin α

π
=       (2.30) 
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1
s

s

T
f

=         (2.31) 

 

2
sixstep

dc

V V
M

V
V
π

∗ ∗

= =       (2.32) 

 
���'#�$4�����ก�"*��, 5��� Power IGBTs �,4��,��#����� 
 

 
 

������ 2.10 *������� 1 (Sector 1) 
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������ 2.11 *������� 2 (Sector 2) 
 

 
 

������ 2.12 *������� 3 (Sector 3) 
 



18 

 
 

������ 2.13 *������� 4 (Sector 4) 
 

 
 

������ 2.14 *������� 5 (Sector 5) 



19 

 
 

������ 2.15 *������� 6 (Sector 6) 
 

2.4 ก��&��:��'�
�44�"8���#�� (Digital Signal Processing) 

��������ก�"!"�%��&�*�33�D#���,���!+�ก�"ก"��2�7#�%��*�33�D��������ก�D�
����2�#�
������%G� ���กf$��*�33�D'%4,4������� ������$4�#������%G�#���,�� ���������G4ก�
$��%������#
���,��!"�%��&� �64� ���# 8 , 16 �"�� 32 
�, 7#��2� ���%G����4����%�!"�%��&� �64� 
�ก �
 
$GD ��" �B�����*�33�D����ก	���ก�D��!+��2�#�
���%G��64��#���ก��  ���*4��!"�ก�
	�"�


!"�%��&�*�33�D#���,�� #���*#�	�F�B��� 2.16  
 

 
 
������ 2.16 *4��!"�ก�
	�"�

!"�%��&�*�33�D#���,�� 

 



20 

2.4.1 ���"�!��*�33�D�����f�ก�!+�#���,�� (Analog to Digital)  ���*�%�"��
4���ก'#��!+� 
2 ก"�
��ก�"�4�� $��  

1. ���"*E4%*�33�D (Sampler) *�33�D������������"����!+�*�33�D�

�����f�ก x(t) 
*4��*�33�D����ก�!+�*�33�D'%4,4������� x(n) B�"�%��,�"5���"*E4%*�33�D���กf$�� $4���,"�ก�"*E4% 
(Sampling Rate) �"�� $��%���	�ก�"*E4%	6�*�3��ก�D����4� fs $4�����!+�,��ก2���#�4����"*E4%��*E4%
*�33�D#�����,"�ก��$"���,4��������"��ก���z"�, 5 (Hz)  

2. ���"�
4�����*�33�D (Quantization) *�33�D x(n) ���'#���ก���"*E4%*�33�D ����4�%�
$��%������# (���*2�$�3) �,f%���	�������#  ���	����!��
�,��%����2�'!	6������,����# $��%
������#��� x(n) ��	��*�%�"����'#�#���*�33�D#���,�����%��2����
�,�2�ก�# ก"�
��ก�" �#
$��%������#����"��ก�4� ก�"�
4��������*�33�D (Quantization) $��%������#���'#���กก�"�
4� ����
*�33�D������G4ก�
�2����
�,�����	6����"*E4%*�33�D"�%ก�
���"�
4�����*�33�D 	����!��
�,�กf$��
,���!��*�33�D ����f�ก�!+�#���,�� (A/D Converter) �������  �����"�%*��ก"�
��ก�"�����G4	�
���"�#���ก�� ��� 7#�����'!�"���	6�,���!��*�33�D�����f�ก�!+�#���,��	�"G!������""�%
*2��"f�"G! 

2.4.2 ���"!"�%��&�*�33�D *4����� �!+����	����ก���,���C�ก��	��������� ����2��������
!"�%��&�*�33�D x(n) �B���ก"��2�&�
����4��ก�
*�33�D �64� �!+����"ก"��$��%���
���4�� 
��ก���	��&���B5���ก�"!"�%��&��!+�*�33�D����ก y(n) ���"!"�%��&�*�33�D��������
B���"D�ก����4���4�� �������"��กf$�� ,��$2���D������� ก�4��'#��4� %��ก"��2�ก�"$2���D��*�33�D��
��ก��ก*�33�D������7#�%����f�*�33�D������	���ก�D� ��2�#�
���$4��  �����
��'#� #����� 

*�33�D������,��!y��E
�� $�� x(n) *�33�D������	��#�, $�� x(n-1), x(n-2), x(n-3), � 
*�33�D������	����$, ("�
%��4������) $�� x(n+ 1), x(n+2), x(n+3), �*�33�D����ก	��#�, ('#�
$2���D'!����) $�� y(n-1), y(n-2), y(n-3), � �!+�,�� ,����4���64�*%%E,�%�*%ก�"*2��"�
ก�"
!"�%��&� $�� y(n) = 0.5( x(n) + x(n-1) ) ���B���"D�	���4ก�"$2���D*%ก�"���
�ก�4�&�,�
 D 
,2����4� n 	# p *�%�"���'#�#��� ก�"���*�33�D���������,2����4������#���ก�� ( x(n)) 
�ก����ก�

*�33�D���������,2����4�����ก4�� �������� 1 ,2����4� ( x(n-1)) �*"f��������&�
�ก���'#�$GD#��� 0.5 
�ก,����4���64�  

��� n=3 ,��!"�%��&���$2���D�� y(3) 7#� y(3) = 0.5( x(3) + x(2) )  
��� n=4 ,��!"�%��&���$2���D�� y(4) 7#� y(4) = 0.5( x(4) + x(3) )  
��� n=5 ,��!"�%��&���$2���D�� y(5) 7#� y(5) = 0.5( x(5) + x(4) ) 
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2.4.3 ���"*"���*�33�D$�� (Signal Reconstruction) 	6�	�"�

���%�*�33�D����ก*E#�����!+�
*�33�D,4������� (ก�"!"�%��&�*�33�D
����4��,���ก�"*�33�D����ก�!+�*�33�D'%4,4�������
กf'%4�2��!+�,���%�*4����� 3 ���) 7#��2���������!��*�33�D'%4,4������� y(n) 	��ก��
�!+�*�33�D
,4������� y(t)  ������!+�*�33�D����ก*E#�������"�

 ���"!"��F����กf$�� ,���!��*�33�D
#���,���!+������f�ก (D/A converter) �������  ���กf%�	�"G!�

���""�%*2��"f�"G!�64�ก��  

2.4.4 ก�"!"�%��&��

�����"�� (Real-Time Signal Processing) �%����� ก�"!"�%��&����
ก"��2������,"��"�����*�33�D������ ���	��*�33�D����ก���ก�
*�33�D�������������%� �64� 	� 
"�

���%���,"�ก�"*E4%���*�33�D������ �������ก��4�ก�� �%���%�*�33�D������%� 1 $4� "�


��,���!"�%��&�	��'#�*�33�D����ก 1 $4�ก4�����*�33�D������,����#'!������%��!+�,�� ก�"
!"�%��&��

�����"�����%�ก�"!"��Eก,5	6������4��%�ก ����!+�,������������"�����"�

����$�	6�
�!+��

�����f�ก#���*#�	�F�B��� 2.17 ��4��'"กf,�% "�

���%�ก�"!"�%��&��

�����"��'%4
�2��!+�,���%�*�33�D������ �����ก�!+�*�33�D����f�ก����$G4�*%�'! ก�"!"�%��&�*�33�D�


�����"���2�	���ก�#���ก2���#���*2�$�3����%�,4�ก�"����ก	6�,�� !"�%��&�*�33�D $��,��!"�%��&�
,���%�$��%�"f��B���B������!"�%��&�*�33�D	�����'#�7#���B����4������ ���*�33�D���,���ก�"
!"�%��&�%���,"�ก�"*E4%���*G� �"�����ก�"��%���	6�%�$��%  �
 ���	�ก�"$2���D%�กกf�2��!+����
��,���	6�,��!"�%��&����%�$��%�"f�*G�%�ก�������� 

 

 
 

������ 2.17 7$"�*"������ก�"!"�%��&��

�����"�� (Real-Time Signal Processing) 
 

2.5 #��!��!I:��(�������(:J#J���K��� (Discrete Time PI Controller) 

,��$�
$E%B�'��

����f�ก�Gก	6���4��ก��������	�"�

$�
$E%�

,4��p �!+�����6��
���%�
�f�ก'#���ก"%#��F�B��� 2.17 ��������ก,����2�ก�#$4�����5BE,���,��$�
$E%  ���%�*4��ก�"
$�
$E%�

������ก",��G4#��� ����D����$4�����5BE,,�#��
�2�ก�#*4��������ก",��,�����E#�B���%�	��
�ก�#$4�������ก", *�*%�D��������5BE,'%4*�%�"��B��%����'#� (Integrator Windup) ���������2�	��&�
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ก�"$�
$E%�ก�#7����"56G,*G�ก�4�!ก,�#���������,���	6�,��$�
$E%6��#����ก�&�#��ก�4�� #��F�B��� 2.18 
ก�"�ก�&����������ก",*�*%�D��������5BE,,�#��
�2�ก�#�����C��&�,4������5BE,�"�� (Uk) ���
����5BE,���,�#��
�2�ก�# (Uik)  �����'#�$4�,�#�
�*%��D�,�#��
�2�ก�#$GD#��� $4�$����ก�"�ก�
������ก",*�*% (Kcor) �����2�'!
�กก�
$4�����ก�#��กก�"$�
$E%�

������ก",  ���$4�$����ก�"�ก�
������ก",*�*%%�$4�,�%*%ก�"��� 2.33 

 

 
 

������ 2.18 
�f�ก'#���ก"%���ก�"$�
$E%B�'� 
 
��ก
�f�ก'#���ก"%*�%�"�������!+�*%ก�"���$D�,C�*,"5'#�#����� 

 
1

0

1
( ) ( ) ( )

p

R

u t K e t e t dt
T

 
= + 

 
∫       (2.33) 

 
*2��"�
 Z-Transformation ��� Discrete Time PI Controller ��'#���ก 
 

{ } { }
1

0

1
( ) ( ) ( ) ( )

p

R

U z Z m t K Z e t Z e t dt
T

  
= =   

   
∫     (2.34) 

 
ก2���#	6� Trapezoidal Rule of Integration Back Ward Difference #������ ��'#� 
 

1

1

1 1
( ) ( ) ( )

2 1
p

R

T z
U z K E z E z

T z

−

−

 +
= + × − 

     (2.35) 

 

( ) ( )
2 2

p p

p

R R

TK TK
U z E z K

T T

    
= − +    

    
     (2.36) 
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��'#� Z-Transformation 
 

1

( )
( )

( ) 1

i

pi

KU z
D z K

E z z
−

= = +
−

      (2.37) 

7#���� 

2

p

pi p

R

K T
K K

T
= +        (2.39) 

 
p

i

R

K T
K

T
=        (2.40) 

 
*2��"�
 Discrete Time PI Controller *�%�"������'#�#����� 
 

0

k

k pi k i i

i

U K e K e
=

= + ∑       (2.41) 

 

 
 
������ 2.19 7$"�*"������,��$�
$E%B�'� ����ก�������ก",*�*%�D��������5BE,,�#��
�2�ก�# 

 
i

cor

pi

K
K

K
=        (2.42) 

 
��ก7$"�*"���,��$�
$E%�

B�'�#��F�B��� 2.19 *�%�"�������!+�����,��ก�"�2�������

7!"�ก"%ก�"$�
$E%�

B�'� ����ก�������ก",*�*%�D��������5BE,,�#��
�2�ก�# '#�#����� 
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 ,
refk fbk

INPUT Y Y⇒  
      

k refk fbk
e Y Y= −  

                
k i pi k

U x K e= +  

                
k lk

U U=  
 

max maxk lk
IF U U THEN U U⇒ > ⇒ =  

 
max mink lk

IF U U THEN U U⇒ < ⇒ =  
 

lk
OUTPUT U⇒  

       
lk k lk

e U U= −  
        

i i i k cor lk
x x K e K e= + +  

 
2.6 ก���&�����ก�����())*�
�:�)
 

	�ก�"C�ก���"�������"�

'(()�'#�%�ก�"�2����*%ก�"���$D�,C�*,"5%�	6�	�ก�"
�ก�!y3�����*%ก�"��� �
 ������%�$4�B�"�%��,�"5,4��p �!�����'!,�%���� 7#�%������	�ก�"
�!�����$D�,C�*,"5����ก��������ก�
�$"����ก2����#'(()��

6��7$"��*��G4#����� $�� 

2.6.1 ก�"�!��F�B��� Clarke�s Transformation 
,���!"$���� 2 �(* ���ก�"�!��F�B,�%ก���� Clark $�� α  ��� β  #��F�B��� 

 

 
 

������ 2.20 ก�"�!���ก�,�%ก���� Clarke 
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�ก�α ��G4	�,2����4��#���ก�
�ก� a  ��� β  ��������ก� α  ��� �ก� c  	����G4	�F�B
����ก� α  ����ก� β  �*#�	���$5!"�ก�
����2�#�
CG��5 (Zero Sequence) '#�#����� 

 
    [ ]0 0 abc

f T fαβ αβ   =          (2.43) 
 

���  ก2���#	�� 
0Tαβ    �Gก�!���!+�        

 

    
0

1 0.5 0.5
2

0 0.866 0.866
3

0.5 0.5 0.5

Tαβ

− − 
   =   
  

     (2.44) 

 
���*�%�"��!��	����G4	�F�B�%,"�กก��
 (Inverse Matrix) '#�     
 

    1

0

1 0 1
2

0.5 0.866 1
3

0.5 0.866 1

Tαβ
−

 
   = −   
 − − 

     (2.45) 

 
2.6.1 ก�"�!���ก���� Park (Park Transform) 

ก�"�!���ก���� Park �!+����"G���ก	��"�������ก�"�!��"�

 3 �(* �!+�"�

 2 �(* 	�
ก�"���$"���5�$"����ก�6��7$"��* *%ก�"�!���ก� �!+�#�����     

 
  [ ]0 0 ( )

dq dq d abc
f T fθ   =          (2.46) 

 
7#���� 

0 ( )
dq d

T θ    �Gกก2���#	���!+� 
 

 
0

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
( ) sin sin sin

3 3 3

0.5 0.5 0.5

d d d

dq d d d d
T

π π
θ θ θ

π π
θ θ θ θ

    − +    
    

      = − − − − +          
 
 
 

 (2.47) 
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����%,"�กก��
 $�� 
 

                          1

0

cos sin 1

2 2 2
( ) cos sin 1

3 3 3

2 2
cos sin 1

3 3

d d

dq d d d

d d

T

θ θ

π π
θ θ θ

π π
θ θ

−

 
 − 
      = − − −          
    + − +    
    

     (2.48) 

  
ก�"�!���ก����!�"5$ (Park�s Transformation) 	6��!�����!"�%�D�����$�,�"5#��� 

*�,�,�"5����$"����ก� ��7$"��*�!+��ก�������� dq  ��� q  ���
�ก �2������ก� d  ��G4 
2

π  	�F�B

ก�"�!��F�B���!�"5$ *4��$4�$��%,4��C�ก�5F��	� %�$4�������G4ก�
�ก� q ���
�ก *4��	�
��$"���
���%�ก�"ก2���#	���ก� q  ��������ก� d  ��,���ก2���#'���4��ก� q ,"�ก�
$4��"�#����������2�
�*%�  ���*�%�"��*#�	�F�B�

���ก�"�!��'#��!+� 
 

                     
0

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
( ) sin sin sin

3 3 3

0.5 0.5 0.5

d d d

dq d d d d
T

π π
θ θ θ

π π
θ θ θ θ

    − +    
    

      = − +          
 
 
 

  (2.49) 

 

*4��ก�"	6�ก�"�!���

	#'%4�4��!+��ก� q  �2������ก� d  �"�� �ก� q  ��������ก� 
d �,4	�ก�"�!���ก�%�ก���*#�$4�	�F�B���%E% d

θ  ��� 
q
θ  "���4���ก� q  ก�
�ก� q  #��

�*#�	�F�B 

q axis−

c axis−

a axis−

d
θ

s
ω ω=

0ω =

c axis− c axis−

a axis− a axis−

q axis− d axis−

d
θ q

θ
0ω =

d axis−

 
 
������ 2.21 ก�"�!���ก�,�%ก���� Park 
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ก�"�!���ก�"���4���ก� abc  ���ก�"�%E���� 0qd  	�*4��������*#�	����f����
$��%*�%B��5"���4��*4�������G4ก�
�������Gก�*#�#����ก� abc  ก�
*4������$������������ก� qd  %E% θ

$��%E%�����G4"���4���ก� q  ���*4������$�����������*4�������G4ก�
�����4���ก� q  ����ก� d   ����!+�
(y�ก56�����$��%�"f��6��%E% tω  ���*4������$�������� qd  ���$4�,���,��#��*%ก�" 
 

0
( ) ( ) (0)

t

t t dtθ ω θ= +∫        (2.50)  

s
b

s
c

s
d

s
q

s
a

s
d d

s
q

θ

q

0ω =

 
������ 2.22 ก�"�!���ก���กก���� Clarke '!�!+�ก���� Park 
 

�%��� (0)θ  $��$4��"��%,����� θ  ������� 0t =  �%�����$5!"�ก�
��� qd  �Gก"�%��G4	�F�B
�����$�,�"5��'#� 

  cos sin ( sin cos )s s s s

q d q d d d
i ji i i j i iθ θ θ θ− = − − +  (2.51) 

 
ก�"ก��
���ก�"�!����'#�         
 

    cos sin

sin cos

s

dd

s

qq

ii

ii

θ θ
θ θ

    
=    −      

      (2.52) 

 
��ก�������� ก�"ก��
���ก�"�!���ก�*�%�"��*#�'#��!+� 
     

    ( )s s j

q d q d
i ji i ji e

θ− = −        (2.53) 
 

$4���� j
e
θ  ����Gก�"��ก'#��4��!+�,��!��
�,�ก�"ก�"�%E����%�$4�ก�"�%E�������G4ก�
$4�%E% θ

#������ ��ก*%ก�"����,��6��	����f����ก�"�ก�!y3�����*4�� qd ����!+�'!,�%ก�",���$4����ก�"�%E�
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�

 ��7$"��*����ก� qd  ���%E% θ  �2�����ก�"�%E�����ก� �%������,"��*�
""%6�,����
��$5!"�ก�
 qd 	�ก�"�%E��

 ��7$"��*����ก� qd ���$��$4�*%%G����*��������%�B
��กก�"
*���ก,ก�"�%E�ก�
 i

�

 ก�"�*#�ก�"�!������!��	�ก�"�%E��

 ��7$"��*	�%4����ก� qd  7#�
$4� e 	6��B�����ก�����ก��ก$4� s  (,���ก) ����!+�*4�������G4ก�
�������ก� qd  �,4��4��'"กf,�%$4�
$��%�"f����ก�"�%E�$������'#���ก*%ก�"��� 2.54 

 

  
0

( ) (0) (0)

t

e e e e et dt tθ ω θ ω θ= + = +∫      (2.54) 

 
	�ก�"��$4�%E%�"�*�%�"���'#���ก���ก�"�(*�f�ก�G! (Phase Lock Loop: PLL)  ��� PLL 

�!+�"�

$�
$E%$��%��� 7#�	6�����!"��
����
�(*�(* (Phase) ���$��%������#�������5BE, ก�
�(*
���$��%���������� (Reference Frequency)  ����Gก!)���������#������BE,���"�

 F�B��� 2.23 �*#�
'#���ก"%����(*�f�$�G!��4���4�� 

 

:
i i

f ϕ
:f ϕ∂ ∂

( )t
uε u∂

 
 

������ 2.23 ก"�
��ก�"��� Phase Locked Loop 
 

��$�,�"5 i  ���$G4���#�
 qd  	�%4  $��      
    

( ) ( ) ( (0)e ej e te e s s

q d q q
i ji i ji e

θ− +− = −          (2.55) 
 

( ) ( (0)) ( (0))e e e ej t j t j

m m
I e e I e

ω φ ω θ φ θ+ − + −=                          (2.56) 
 

cos( (0)) sin( (0))
m e m e

I jIφ θ φ θ− + −      (2.57) 
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�"�*�%�"��*#�$��%*�%B��5"���4�� $��%�,ก,4�����ก�",���$4�ก"��**%#E� 3 �(*'#�
��ก*%ก�"����,�� ���*%ก�"����*#���$5!"�ก�
��� q  ��� d  	�ก"�
������� ��7$"��*���$����
ก�
$4��"��  �����$5!"�ก�
������,F�B ���$4�*G�*E#���ก"��*����(* a  $��   

 
    ( ) 2

e e
i jiq ad
− = Ιɶ       (2.58) 

 
F�B�

 ก�"�!��$4����*%
G"D5 ��ก*4��$���� 0qd  '!���*4������$�������� 0qd  #����2�#�


CG��5 (Zero Sequence) ���*%
G"D5 $��        

 

    

0

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

q

d

i

i

i

θ θ
θ θ
−   

   =   
      

    (2.59) 

 
�%��� (0)tθ ω θ= +  	��%,"�ก 5 ����*#�'#���ก*%ก�"   
 

  [ ] [ ]0 0

s

qd qd abc
i T T iθ    =         (2.60) 

  
	����%���ก"��*  ,���,��  abc   $��        
 
    [ ] [ ]0 0

s

qd qd abc
i T T iθ    =          (2.61) 

 
�*#�$4�   [ ] 0

s

qdT Tθ     #��� 0qdT    ��'#�      
 
   [ ]0 0 0qd qd qd abci T T i     =            (2.62) 

 
�������G4	�F�Bก�"$GD�%,"�ก 5�4�� p'#�  

  
0

2 4
cos cos cos

3 3

2 2 4
sin sin sin

3 3 3

0.5 0.5 0.5

qdT

π π
θ θ θ

π π
θ θ θ

    − −    
    

      = − −          
 
 
 

 (2.63) 
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$4�ก�"����ก��
���ก�"�!��F�B�����'#��!+� 
 

  1

0

cos sin 1

2 2 2
cos sin 1

3 3 3

4 4
cos sin 1

3 3

qdT

θ θ

π π
θ θ

π π
θ θ

−

 
 
 
      = − −          
    − −    
    

 (2.64) 

  
������*�%�"���$4�ก2����'(()�6����D� (Instantaneous Power) "�%	����" 3 �(* ��ก

!"�%�D abc  �!+� 0qd  ��'#���ก         
t

a a

abc a a b b c c b b

c c

v i

P v i v i v i v i

v i

   
   = + + =    
      

     (2.65) 

 1 1

0 0

t

a a

qd b qd b

c c

v i

T v T i

v i

− −
     
                
          

                     (2.66) 

 [ ]
1 1

0 0

a

a b c qd qd b

c

i

v v v T T i

i

− −
 
            
  

                  (2.67) 

*�%�"������'#��4� 

  1 1

0 0

3
0 0

2

3
0 0

2

1
0 0

3

t

qd qdT T
− −

 
 
 
      =       
 
 
  

 (2.68) 

#������ 

  0 0

3 1
( )

2 3
abc q q d d

P v i v v v i= + +  (2.69) 

 

2.7 �I&ก�"%
��#P%����Qก�����ก
%ก ���� 

�E!ก"D5*��, 5����fก�"���ก*5ก2�����!+��E!ก"D5���ก���	6�	����"����fก�"���ก*5ก2��������'! 
 ����E!ก"D5#��ก�4�����2����	� 2 *F���$�� *F����2�ก"��* ���*F�����E#�2�ก"��* �������	��6��
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����� �E!ก"D5*��, 5����fก�"���ก*5���Gก*%%,�	���!+�*��, 5�E#%$,� �B���	���4��,4�ก�"���$"���5
���" ��4��'"กf,�%$��%����	�$ED��ก�D��"�#�����ก"��*����E!ก"D5*��, 5����fก�"���ก*5ก2����
�,4��6��#%�$��%�2��!+���4������	�ก�"�2�'!!"��Eก,5	6���� [10] 
�E!ก"D5*��, 5����fก�"���ก*5ก2����$�"%�$ED��ก�D�����E#%$,�#����� 

-  *�%�"����"�#��B������'#�*G�  ���������G4ก�
B�ก�#�"�#��	6���� 
-  %��"�#��,ก$"4�%�D��2�ก"��*,�2��2�	��%�ก2����'(()�*G3�*��,�2� 
-  %�$��%�"f�*G�	�ก�"�!�����*����ก�"�2���� 
-  ��,4��ED�FG%�*G��D�	6���� 
-  $�
$E%'#��4�� 
7#�����'!�E!ก"D5*��, 5�� ��fก�"���ก*5ก2�������2�����!+�*��, 5	����"  ����D�

�2�ก"��* $4�$��%,����������E!ก"D5��,�2�%�ก (	ก���$���CG��5) ����D���E#�2�ก"��* $4�$��%
,����������E!ก"D5��*G�%�ก (	ก���$���$4�����,5) #�����"*%%G�	�F�B��� 2.24 

 

0R Ω= R Ω= ∞

 
 

������ 2.24 ���"*%%G�����E!ก"D5*��, 5����fก�"���ก*5ก2���� 
 

�D��E!ก"D5*��, 5����fก�"���ก*5ก2�����!�����*�����2���� ���ก�#ก2����'(()�*G3�*������ 
 ����ก��������ก�
$4�!"�*���F�B������"7#�"�% �������64������	�ก�"�2�������*��, 5 ���
ก2����'(()�*G3�*����กก�"�2�������� 2 *���� �*#�#��F�B��� 2.25 

 

s ,on
t conduct

t
s ,off

t
off

t

T

i

 
 

������ 2.25 $4�ก"��*���'��&4���E!ก"D5*��, 5����fก�"���ก*5ก2�������64������,4��p 
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�%���  
s ,on

t  $�� 64�������"��%�2�ก"��* (Turn On) 
 

conduct
t  $�� 64�������2�ก"��* (On) 

 
s ,off

t  $�� 64�������"��%��E#�2�ก"��* (Turn Off) 
 

off
t   $�� 64��������E#�2�ก"��* (Off) 

 
ก�"*G3�*�����*��, 5����fก�"���ก*5ก2�����
4�'#��!+� 2 *4��$�� *G3�*���D��2�ก"��* 

( )con,lossW  ����D�*��,6��� ( )s ,lossW  7#�ก�"*G3�*���D�*��,6����
4�'#���ก�!+� 2 *4�� $�� 64���"��%
�2�ก"��* (Turn-On Loss: 

s _ on,loss
W ) ���64���"��%��E#�2�ก"��* (Turn-Off Loss: 

s _ off ,loss
W ) $4�

B������*G3�*��,4��p *�%�"�$2���D'#�#��*%ก�"��� 2.70 
 

con,loss d d conduct
W V I t=  (2.70)  
 

1

2
s _ on,loss d d s ,on

W V I t=  

 
1

2
s _ off ,loss d d s ,off

W V I t=  

 
��,�E!"�*�$5���ก�"��ก�

�E!ก"D5*��, 5����fก�"���ก*5ก2����$��$4�����������*E#���ก�"

*G3�*���D��2�ก"��*���ก�"*G3�*���D�*��,6���"�%ก�� (��G4	�"G!���$��%"���) �B"���ED�FG%�
ก�"�2����*G�*E# 

j max
T  ��,����Gก�2�ก�#�B���!)��ก���ED�FG%��
"ก#���5 #������ก2����*G3�*��*G�*E#��

'#���ก*%ก�"��� 2.71 
 

j max a

AV max

thja

T T
P

R

−
≤  (2.71) 

 
�%���   

j max
T  $�� �ED�FG%�*G�*E#����E#,4� 

 
a

T  $�� �ED�FG%���#���% 
 

thja
R  $�� $��%,������$��%"���"���4���E#,4����*�"ก���,���2����*F�B��#���% 

�ED�FG%�ก�"�2����*G�*E# 
j max

T  ���#��#����E!ก"D5!)��ก���"�#�� [3]  ����ED�FG%���ก�,
����ED�FG%�ก�"�2����*G�*E# 

j max
T  ���!��#F������E!ก"D5*�"ก���,���2�*�%�"��*#�'#�#��F�B��� 
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2.26 $4�ก2����'(()�*G3�*������E!ก"D5*��, 5����fก�"���ก*5ก2����	��D��2�������$��%��� f  *�%�"�
��'#���ก*%ก�"��� 2.72 

( )AV on on on off
P I V f W Wψ= + +  (2.72) 

 
�%���   

on
I  $�� ก"��*	��D��2�ก"��* 

 
on

V  $�� �"�#���D��2�ก"��* 
 

on
W  $�� ก�"*G3�*���D��2�ก"��* 

 
off

W  $�� ก�"*G3�*���D���E#�2�ก"��* 
 ψ  $�� Duty Cycle 

��ก*%ก�"��� 2.71 ��� 2.72 �!+�����2�ก�#*2��"�
ก�"�2��E!ก"D5*��, 5����fก�"���ก*5ก2����
'!!"��Eก,5	6����,�%����*#�	�F�B��� 2.26 ��� 2.27 
 

°

 
 

������ 2.26 �ED�FG%���ก�,����ED�FG%�ก�"�2����*G�*E# 
j max

T  ���!��#F������E!ก"D5*�"ก���,���2� 
[3] 

 



34 

 
 

������ 2.27 B�ก�#ก2����'(()�����E!ก"D5*��, 5����fก�"���ก*5ก2�������ก�"!"��Eก,5	6���� [4] 
 

ก�"B�n���E!ก"D5*��, 5����fก�"���ก*5ก2����	�!y��E
��*�%�"�B�n��'!���B�ก�#���*G�����
%�ก #���*#�	�F�B��� 2.27 *2��"�
�������B�5������#ก2����'(()����	6�$�� 2 ก�7���,,5 $��%���*��,6��� 
10 ก�7��z�", 5  ����E!ก"D5*��, 5����fก�"���ก*5ก2�������B���"D�����ก	6�$��'���
��� 
 

2.8 �I&ก�"%
J�����R7��กQ�������� 

�!+�*4�����%�$��%*2�$�3,4�$��%*�%�"�	�ก�"6#�6��"�#��,ก6���$"G4	�*4�����7��#���
*�%�"�"�
'#����"�������	�ก�"6#�6�  ���*4�����	6��กf
B���������*�%�"��2��
,�,�"5"���"��,��
�กf
!"��E%�	6�'#� �,47#�����'!�������%	6�,���กf
!"��E%�กก�4���������ก�� ���'#��4�����"�$��Gก 
��ก��ก�������*�%�"��#!y3�����"6�"5�'#���ก#��� 

2.8.1 *4��ก�"$�
$E% 
�!+�*4�����%�$��%*2�$�3���*E#	�"�

ก�"6#�6��"�#��,ก6���$"G4 %��������	�ก�"$�
$E%

ก�"�"��%�"����E#�2�������"�

 ���ก�"$2���D���"�#�����,���6#�6�����*4�*�33�D'!*���	��
*4��ก�"�!��B�������2���� "�

ก�"$�
$E%B����������Gก	6�	������������&4��%�7#�*4��	�34��
	6�ก�"$�
$E%�

��$�,�"5 #���*#�	�F�B��� 2.28 *�%�"��
4�'#��!+� 3 *4�� [6] $�� 
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ก�","����
�"�#��,ก6���$"G4 %�����������ก�!+��B���ก�","����
ก�"�ก�#���ก�"*���*E#���
�"�#��,ก6���$"G4��4����� 

1) ก�"*"����"�#��������� %�����������ก	�ก�"*"����"�#��*%%E,�����"�#��	�"�


'(()�����!+�!ก,��D��ก�#�"�#��,ก6���$"G4 

2) ก�"*"����"�#��6#�6� %�����������ก	�ก�"$2���D���"�#�����,���6#�6� ���*"���
*�33�Dก�"��
�2�*��, 5'!*���	�����"�!��&��*"����"�#��6#�6� 

 
 

������ 2.28 
�f�ก'#���ก"%ก�"$�
$E%B������ 
 

2.9 S&�ก�: MATLAB/Simulink 

7!"�ก"% Matlab/Simulink �!+�7!"�ก"%	�*4������B��%�,�%����%�	�7!"�ก"% MATLAB 
 ����!+�7!"�ก"%$2���D�6��,��������%�!"�7�6�5��4�����ก���� �64� ก�"	6����(y�ก56������
$D�,C�*,"5����*G� ก�"$2���D	��6��,���!"�B����ก�*%ก�" ก�"	6����"4�%ก�
z�"5#��"5"G!�

,4��p
�!+�,�� 	�*4����� Simulink �����!+��$"����%�����	6�	�ก�"�����7!"�ก"%�B�����$2�,�
���*%ก�"
���$D�,C�*,"5 7#�	6�"G!�

��� Block Diagram �!+����ก�2�	��%�$��%�4�����*�#�ก%�ก�������� 
*2��"�
��$5!"�ก�
���7!"�ก"%���� ��*�%�"�*"����

�2����'#�7#�	6� Building Blocks ���%�%�
	����ก Simulink Library Browser #��F�B��� 2.29 
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������ 2.29 Block Diagram B������	� Simulink Library Browser 
 

	�7!"�ก"% Simulink ���� ก�"�2����!y3����C��ก�"*"����&�FG%� (Simulation Diagram) 
�B���ก�"ก2����# ก�""�
 ���*4�&4��*�33�D ���%G���ก block ��������Gก*4�&4��'!��ก Block �����7#�
��&4���*���6���%,4�"���4��ก�� 7#����*�%�"�#G&���B5������%G�'#�������ก�D����� Oscilloscope 
�"�� Display 7#�*�%�"�����ก��ก	�*4����� Sink #��F�B��� 2.36 ��� 2.37 
 

 
 

������ 2.30 ����,4��*2��"�
*"���"�

�2������� Simulink 
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������ 2.31 ก�"�6���%,4�"���4�� Block ��� Simulink 
  

2.9.1 ก�E4%��� Block B������	� Simulink 
1. ���4�ก2����#*�33�D (Source) ������4��*#�*�33�D (Sinks) ก�E4%��� Source ���

ก2���#%�	��!"�ก�
#������4�ก2����#���%G��"��*�33�D �64����4�ก2����#$4�$���� (Constant), 
���4�ก2����#*�33�DB��*5 (Pulse Generator) ���4�ก2����#*�33�D"G!' �5 (Sine Wave) �"��
���4�ก2����#*�33�D����ก� (Clock) ���%�ก	6��B�����
����ก�"�2����!y3���!+�,�� #��F�B��� 2.32 ก�E4%
��� Sinks �!+�ก�E4%�����	6�*2��"�
�กf
���%G� (To Workspace) ����*#�&����ก�"�ก�!y3�� (Scope 
Display) �!+�,�� #��F�B��� 2.33 
 

 
 
������ 2.32 ก�E4% Block ��� Source 
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������ 2.33 ก�E4% Block ��� Sinks 

 
2. ก�"#2�����ก�"���$D�,C�*,"5 (Math Operations) ก�E4% Math Operations %��������

�ก��������ก�
ก�"#2�����ก�"$D�,C�*,"5,4��p �64� ก�"
�ก (Add) (y�ก56������$D�,C�*,"5 (Math 
Function) ���ก�"$GD,���!" (Gain) �!+�,�� 

 

 
 

������ 2.34 ก�E4% Block ��� Math Operations 
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3. ����#��*�33�D (Signal Routing) 
 

 
 

������ 2.35 ก�E4% Block ��� Signal Routing 
 

	�ก�"�2����"�

���%�$��% �
 ��� 
��$"���%�$��%�2��!+�,���%�ก�""�
*4�*�33�D��ก
*4����������"�

 '!*G4��ก*4����������"�

  ���ก�"	6��*���6���%���'%4*�#�ก	�ก�"�2����  ���
Block 	�ก�E4%����!+�!"��F� GOTO, FROM ��� Multiplexing ���2�	���&�FG%�%�$��%�!+�"��
��

%�ก����#��F�B��� 2.35 

2.9.2 ก�"ก2���#$4�$����	�ก�"�2����!y3�� (Parameters Configuration) 
ก�"�2����!y3��	�$�%B���,�"5���� %����*���ก,���,���B��"���� $��"����������*�	�	�ก�"

�2����!y3��ก�
"�������	�ก�"�2����!y3�� �64�$�%B���,�"5���	6�"�������	�ก�"�2����ก�"
,�
*���	�64�� 10 ���� ���"�

���*�	��B��� 1 ������ �2�	��"����������$�%B���,�"5	6�	�ก�"
��$2�,�
���!y3�����*�	�'%4,"�ก��	�ก�"�2����!y3��7#�	6�"��
��
����6��,�������� Step Size %�
$4�'%4$���� (Variable Step Size) $4� Step Size ���%�ก���*E#����������*E#*�%�"�ก2���#'#� ��4��'"กf
,�%"��
��
����6��,�������� Step Size %�$4�$���� (Fixed Step Size) �!+�������%�ก�����%	6�	�ก�"�2����
!y3�� ��������ก*�%�"�"�
E64�������"���E#����������*�	�'#���4���%4��2� #��F�B��� 2.36 
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������ 2.36 ����,4�����	6�ก2���#$4�$����	�ก�"�2����!y3�� 
 
2.10 ก��%8����#��%�)
 (dSPACE DS1104) [9] 

ก�"5#����,�"5�(*�2���������6���%,4��

�2����ก�"�2����"�

$�
$E%#���7!"�ก"% 
MATLAB/Simulink ก�
ก"�
��ก�"�"�� 7#�&4�� blocksets ���*�%�"�!"�
�!�����$4�B�"�%��,�"5
,4��p�����ก�

#��������"�� ก�"5#����,�"5�(*!"�ก�
#����2����64�� A/D, D/A, PWM, Digital 
I/O ��� Encoder  ���	6�*2��"�
"�

$�
$E% �64� ก�"$�
$E%%��,�"5'(()�ก"��**��
#�����$�,�"5 
ก�"$�
$E%���ก����ก�"$�
$E%ก"�
��ก�"�

'%4�!+��6���*����� �
 ����!+�,�� $ED��ก�D�
���ก�"5#����,�"5�(* DS1104 %�#��,4�'!��� 

• �!+�ก�"5#����,�"5�(**2��"�
$�
$E%�

�����"�� (Real-Time) &4��*�f�, PCI 32 
�, 
	�$�%B���,�"5*4��
E$$� 	6�7!"� *� �"5���ก PPC603e 250 MHz ���,��
!"�%��&��6��#���,��"�� (Slave Digital Signal Processor) �
�"5 TMS320F240 

• 64��*�33�D A/D �2���� 8 64�� $��%������# 12 ��� 16 
�, �"�#�����BE, ±10V 

• 64��*�33�D D/A �2���� 8 64�� $��%������#  16 
�, �"�#�����BE, ±10V 

• *�33�D PWM �2���� 10 64���

��*"���ก DSP TMS320F240 

• #���,�� I/O �2���� 20 64�� �

���� 

• 64��*�33�D*2��"�
���7$�#�#�"5�2���� 2 64�� 

• 64��*�33�D����,�"5�(*�

��Eก"% RS232, RS485 
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• ����,�"5"�B�5z�"5#��"5��� �(,5��"5 

• �&��6���%,4�*�33�D(Panel) *2��"�
$�
$E%ก"�
��ก�" 

• Microtec C Compiler 

•  �(,5��"5��#ก�""�

z�"5#��"5 (Experiment and Platform Manager for Hardware 
Management) 

• '#"���"5 �(,5��"5*2��"�
 MATLAB/Simulink ��� Control Desk Standar 
 

 
 

������ 2.37 ก�"5#����,�"5�(* dSPACE "E4� DS1104 
 

 
 

������ 2.38 
�f�ก'#���ก"%z�"5#��"5���ก�"5#����,�"5�(*  DS1104 
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 �(,5��"5*2��"�
ก�"5#����,�"5�(* dSPACE !"�ก�
'!#��� 
1. Real-Time Library (RTLib 1104) �!+� Blocksets ����Gก,�#,���
� Simulink *2��"�
ก�"

	6�����6���%7�� A/D, D/A PWM Blockset ก�
7!"�ก"% MATLAB/Simulink $�%'B�57!"�ก"%
����2����ก�"�2�����

�����"�� #��F�B��� 2.39 

2. Control Desk  ����!+� �(,5��"5�

 Graphic User Interface (GUI) 7#��2��������7��#
���%G�*����"��% �"����E#�2���� !"�
����*#�$4����,���!",4��p 	� Simulink �

�����"��#��F�B��� 
2.41 

 
 

������ 2.39 
�f�ก RTLib 1104 
 

ก�"	6� Real-Time Library  ����!+� Blocksets ���	6����กก�"��� Digital To Analog 
Converter �B����2�	���!+�*�33�D�"��	�"G!�

������� F�B��� 2.40 �!+�ก�"	6�7!"�ก"% Control 
Desk �B���$�
$E%*�33�D	�"G!�

�������7#�*�%�"�!"�
$4�,���!",4��p ���*"�������#��� 
Simulink  ���*�%�"�#G&�,�
*������"�

���*"��������%���!"�
�!�����,���!"����,��'#� ���%�$��%
*�#�ก��������ก$�%'B�5 DSP Code �B���$"����#�����'#�'(�5,���!" ���*�%�"��2�'!	6�ก�
 Control 
Desk �B���ก�"$�
$E%�

�������'#���� ��ก'%4	6� Control Desk �%���%�ก�"�ก�'�$4�B�"�%��,�"5,4��p
	� Simulink ��,���$�%'B�5	�%4�Eก$"����2�	���*������	�ก�"�#*�
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������ 2.40 ก�"�6���%7��7!"�ก"% Simulink ก�
 D/A ��� DS1104 
 

 
 

������ 2.41 ก�"�2�����

*�33�D�������7#�	6� Control Desk 
 



����� 3 

��	�ก���������������� 

 
���������	
���������������� �������������������ก��������������  !�

ก����������� ���"��  !�ก����#��� SVPWM *���+��,����ก����������������ก� 
DQ Frame ������4�����������55�6 *����������������,���6�#7��#�4�����55�6 
SVPWM ����	ก�������������������ก���ก� DQ Frame ����*���ก�� Matlab/Simulink 
���������@���AB���A������55�6�,������ (Real-Times) �B��,��ก��4�����#��4� � ����
���ก�����������B���I� �B��J������ก����� ,��@���,	���������  !�ก����������� ���"�
�  !�ก����#�� ���+������������55�6����#��,��@�����"�#�����������KI���������55�6
�,������ (Real Times) �KI�������������������@�ก�J������ก����� *���+�����#��4� �ก��4�
��B� DS1104 �����J�K,	� 3.1  

 

sb
Vsa

V
sa

i sb
i

N

L

L

L

load
I

LoadC
dc

V

load
I

dc
V1 6PWM −

 
 

������ 3.1 *���������B�����ก������������ 
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3.1 �������ก���������������� 

���������	
���ก��@����
�#��ก������������,�
����B�����R� #4���4���S��4����4 ���
������J�K,	� 3.2 *���	�������	���������
�#��ก��,���������	
 

��
�#��,	� 1 : 7VกW��������,XWY	,	��ก	�������*��7VกW��ก	���ก���ก��,���6�#7��#�4
���������������  !�ก����������� ���"��  !�ก����#��� SVPWM #�����#B��Z,	��	��
#B�ก�������������������ก������� @��กก��,��������ก��������������  !�����ก���
���� ก���+����*���ก�� Matlab/Simulink ���ก���+����ก��4�����#��4� � 

��
�#��,	� 2 : ��ก�������������������  !�ก����������� ���"��  !�
ก����#��� SVPWM ��ก*���ก�� Matlab/Simulink *���+���ก��KI
�[����������������
�  !�ก����������� ���"��  !�ก����#��� SVPWM �KI��7VกW���ก��,���#�����#B��Z
#B�,��������ก��������������  !�����ก������� 

��
�#��,	� 3 : 7VกW���6��กW6�������ก�64������������  !�ก����������� �
��"��  !�ก����#��� SVPWM *���+��,����ก����������������ก� DQ Frame ����
��4�����������55�6����#�� DS1104 

��
�#��,	� 4 : 7VกW���6��กW6�������ก�64��������������  !�ก����������
� ���"��  !�ก����#��� SVPWM *��������ก��,�������*���ก�� Matlab/Simulink 

��
�#��,	� 5 : 7VกW�ก������� ���K�\��������������  !�ก����������� ���"�
�  !�ก����#��� SVPWM *���+��,����ก����������������ก� DQ Frame ����
��4�����������55�6 �������������ก������ก�������K������� Real-Time ����ก��4�
����#��4� � DS1104 

��
�#��,	� 6 : ,��ก��,���������������  !�ก����������� ���"��  !�
ก����#��� SVPWM ����������,	�������V
� 

��
�#��,	� 7 : �������@4��ก��,���� #������
�#��ก��,���� 
��
�#��,	� 8 : ������������64��ก��,���� 
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������ 3.2 ���J�K��
�#��ก����������������� 

 
 
 

�����#�� 

7VกW��������,XWY	,	��ก	������� 

��ก�����������������*���ก�����K���#��4 

#�����
������� 

��ก����������������������  !�ก����������� ���"��  !�ก����#��� SVPWM 

�+I���#B�ก��4�����#��4� � 

�����`�����
����������ก��� 

����กa����A����������ก��,���� 

��
���� 

        ��������ก��� 

��������ก��� 
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3.2 ก����ก���������� ��!�"#$!%��ก�& MATLAB/Simulink 

��กW6�ก�������������������  !�ก������� ��"��  !�ก����#��� SVPWM #��
J�K,	� 3.1 �����Zก�ก�������������+������#��4 (Induction Motor) � Field Oriented Control 
(FOC) RV���	��กW6�KI
�[��,	��@�I��ก�����I������ก�������ก������I�ก��������ก �����
�ก� a-b-c ��"��ก����� ��� � ��� �#�� (Stationaryα β− ) ���������ก�ก�������"� �ก�@��� d -
q (Rotating d-q) ��กW6�ก���������	
�	����	�I� 1) ,���@�ก�������������ก����	���A���I���R�4 2) 
#�����ก�ก������	�B��ก����	��@�V�� ��กW6�,�����������������	
  

SVPWM AC to DC Converter Using DQ Frame Control Technique

By NOPPARAT RMUTT

Ua

ub

6pulses

svpwm

Discrete,

Ts = 5e-006 s.

pow ergui

theta

Ud

Uq

Ualf a
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dq to alfa beta
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Vdc
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v
+
-
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v
+
-
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v
+
-
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v
+
-
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v
+
-
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g
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+
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B
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C
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N

A

B

C

Three-Phase
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Voltage Source

Scope7
Scope3
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R2R1

Vabc (pu)

Freq
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Sin_Cos

PLL

node 10

Memory

sin_cos
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Iabc

IdIq

Vd

Measuremnt

Unit

emu

i
+

-

Current Measurement2

i
+

-

Current Measurement1

i
+

-

Current Measurement

idiq

v d

idiq_Ref

Vdc

v dv q

Control block

500

Breaker

-K-

A->pu

0

 
������ 3.3 ��ก�������������������  !�ก���������"��  !�ก����#��� SVPWM 

 
��กJ�K,	� 3.3 ก������������ � (i

sa
 
, i

sb
, i

sc
) ��`Aก������"�ก�������ก����� 

α β− (i
s
 β, i

sα) ��ก��
� กa��`Aก������"�ก�������ก�@��� d -q (i
sd

 
, i

sq
) ก�������ก�@��� i

sd
 
, i

sq
 
 

,	������`Aก���������#��������K	-�� (P-I Controller) RV���	��กW6�,	��@�I��ก��*��ก����

Output 
Input 

Control 
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���������� i
sd

 (isd*) �����กก������������  !�ก����#�� (Vdc) ���B��#��������K	-�� (P-I 
Controller) �B��ก�������������� i

sq
 (i

sq
*) `Aก#�
��B�����@��,B�ก�7A��4�KI���@����#�����ก�ก������	�B�

�ก����	��@�V�� ���ก���� i
sd

 ��� i
sq

 ,	�`Aก����������������"����������ก�@��� (v
d
, v

q
) ����B��

ก�������ก�ก����"����������ก����� (v
α 

, v
β 

) �KI�������������"� m�ก4+���ก�����#R4,	�#������A
��# ����R��ก�#�� (Space Vector Modulator) #B��� ���@�������������  !����� � (vsa, 
vsb, vsc) ��`Aก������"����������ก����� α β−  (v

sα, v
sβ) ��ก��
�������������55�6 sin (wt) ���

cos (wt) �KI������������������B���I���ก�������ก����� α β−  ��"��ก�@��� d -q �������ก��
��ก�ก�@��� d -q ��"��ก���� α β−  �V
���ก��ก��,���6�#7��#�4KI
�[��,	������5����R��4
�����,�#�4*������������o��	
����+�*���ก�� MATLAB R2007a ��I�����ก*���ก���	
�	
���������`��ก��#���������#���ก��,������ก��������������	 �����`��I�ก�+�������
@��ก@����A�� �+B� M-File ,Simulink ���GUI ��"�#�� �	ก,�
�*���ก�� MATLAB/ Simulink ���
�����`�+I���#B�ก�ก��4�����#��4� � �KI��ก����������@���"���55�6����(Real-time) ����	ก
����*����������o��	
����+� Block #B��Z���B����� Simulink ��ก��������������RV��
���������`Aก������@���"����J�K,	� 3.3 

 
3.3 ����&�����4���� ��"�ก��������"�!%��ก�& MATLAB/Simulink 

K������#��4���������� �I��B�K������#��4���#�������ก���� ���#������� 
�������K	�� ��,	��	
��I�ก�+�ก�����K������#��4����������������u	 Symmetrical Optimum 
�����ก��#B����	
 ���A����ก���� 

   
2 1.5

pi

L
K

T
=

×
         (3.1) 

     4 1.5
ni

T T= ×          (3.2) 

    pi

ii

ni

K
K

T
=          (3.3) 

���A���������� 

   2

3 2

dc

pv

ni ni

CV
K

V T

∗

=
×

        (3.4) 

       4
nv ni

T T=          (3.5) 

     pv

iv

nv

K
K

T
=          (3.6) 

��I��  Kpi �I� ��#���������#�������K	�� ���A�ก����                                            
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 Tni   �I� �B�����ก���	�R,#��ก�����,�ก������#�������K	�� ���A�ก���� 
 Kii �I� �B�����ก�����,�ก������#�������K	�� ���A�ก����  
 Kpv �I� ��#���������#�������K	�� ���A�������   
 Tnv �I� �B�����ก���	�R,#��ก�����,�ก������#�������K	�� ���A������� 
 Knv �I� �B�����ก�����,�ก������#�������K	�� ���A�������  
 T  �I� ������,	��+���ก��#�������55�6���#������������55�6����#�� 

 
�������� 3.1 K������#��4,	��+���ก������������*���ก�� Matlab/Simulink 

Vin 380/220 V Vout 500 Vdc 50 Hz 
Rs=1e5 Ω Cs=1e-3 F R load=100kΩ 
Tf (s)=1e-6 Tt (s)=2e-6 C = 1.5e-3 
Kp (Id ref) = 2 Ki (Id ref)  = 1.6 

Kd (Id-q) = 0 
Kp (Id-q) = 0.3 
Ki (Id-q)  = 20 

 
3.4 ��ก���������@4 �������������*���ก�� Matlab/Simulink 

��ก��������ก��,������B���"�����B���I� ��ก��������ก��,�������+B���J���+�����AB 
(Transient Response) �6�,	�*@���	ก�����	���������ก��������ก��,������6�,	��������������	
ก�����	���������ก 380 V �����@�I� 250 V ���ก��������ก��,�������+B���J�����#�� (Steady 
State) 

3.4.1 ก��������ก��,�������}��A� (Transient Response Closed Loop) ��+B���J���+�����AB 
�6�,	�*@���	ก�����	������� �I�ก��K����6�ก��#����������#B��J���+�����AB��ก�6	,	�
*@���	ก�����	��������,��,	,����*��ก��@���@�*@���	ก�����	������� ��ก 0.9 kW ��"� 1 
kW 
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������ 3.4 ������,������������ก������������+B���J���+� ����A B ���6�,	�*@���	ก��
���	���������ก 0.9 ก�*���##4 �K����V
���"� 1 ก�*���##4�,��,	,���� 

 

 
 

������ 3.5 ������,����������ก��กก����������������6�,	�*@���	ก�����	���������ก 
0.9 ก�*���##4 �K����V
���"� 1 ก�*���##4 �,��,	,���� 

 
3.4.2 ก��������ก��,�������}��A� (Transient Response Closed Loop) ��+B���J���+�����AB 

�6�,	��������������	ก�����	���������ก 300 *��#4 �����@�I� 270 *��#4 �I�ก��K����6�ก��
#����������#B��J���+�����AB��ก�6	,	��������������	ก�����	��������,��,	,������ก 
300 *��#4 �����@�I� 270 *��#4 
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������ 3.6 ��������������กก����������������6�,	��������������	ก�����	���������ก 
300 *��#4 �����@�I� 250 *��#4 

 

 
 

������ 3.7 ����������ก��กก����������������6�,	��6�,	��������������	ก�����	 ��� 
������ก 300 *��#4 �����@�I� 250 *��#4 

 

3.4.3 ก��������ก��,�������+B���J�����#�� (Steady State) �I�ก��������ก��,�������
�J�����#�� ก��@���@�ก����*@�� (I load) �	�B��,B�ก� 100% (3.5 A, 1 ก�*���##4) 
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������ 3.8 ��������������กก��������ก��,������������+B���J�����#�� (Steady State) 
 

 
������ 3.9 ����������ก��กก���������������+B���J�����#�� (Steady State) 
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dc
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������ 3.10 ��55�6���������� ก����,	� 1 ���ก����B��,	� 4 
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a
S b

S
c

S

dc
V

 
 

������ 3.11 ��55�6���������� ก����,	� 3 ��� ก����B��,	� 6 
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a
S b

S
c

S

dc
V

 
 

������ 3.12 ��55�6���������� ก����,	� 5 ��� ก����B��,	� 2 
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��ก����������,	�*���ก�� MATLAB/Simulink ���J���,	������������������	ก��
���	���������ก 300 *��#4 �����@�I� 270 *��#4 ������,��������ก��กW��������������,	�      
500 *��#4��I��*@���#a�K�ก�� 1 ก�*���##4 ���J�K,	� 3.9 ���,��������J���,	�*@���	ก��
���	��������,	,������ก 0.9 ก�*���##4 �K����V
���"� 1 ก�*���##4 ������,��������ก��������`
��กW��������������,	� 500 *��#4 RV����,�����"�,	��B�K��� ,�
��	
��#������+���������#���
�����ก��������� ����������ก�S��4����4#B����KI����������B����4�����������55�6 
DS1104 *�������@���AB���A������55�6�,������#B��� 

 

 
������ 3.13 S��4*���ก�4,	��ก���V
���ก��������ก��,����� 

 
3.5 ก����ก���������<ก����� 

���B���������J��ก��������ก�����#���@�	������ ����������4�#��4��@�B��B�������� 
�������J�K,	� 3.17 RV�������������	
����+�#���@�	������RV���	���� 4 ��ก��S��4,R4 ����	����#���,��
������� �,B�ก� 5 *�@4� �B���������4�#��4��@�B��B����������
�����+������������4�#��4*���	
���		,	���4 IRG4BC20UD ��"�#�����#+4���� 600 V, 20 A    

 
������ 3.14 ก����ก�����J��ก�����*���	���		,	 ��"�#�����#+4 
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������ 3.15 ก����ก����������B� PCB J��ก�����*���	���		,	 ��"�#�����#+4 
 

3.5.1 ก����ก�����J�������#R4���		,	 
ก����ก����������#R4���		,	���+� Opto Isolate ���4 TLP250 �KI����ก������� #���

ก�������� �A���ก��กก�� *�� 2R  ��J�K,	� 3.16 ���+��B���AB��@�B�� 10 *�@4� `V� 100 *�@4� �KI��
�!��ก��ก���ก��ก���ก�B������55�6,	����ก,������		,	 RV������,����K�u4�	
��I�ก�+��B� 2R  �,B�ก� 
39 *�@4� ��I�����ก��55�6,	�������ก��� Opto Isolate ��"���55�6K���4 PWM ,	����ก�����   
S��4����ก�4�����55�6�R�4@�������`	�RV�����,���@��ก��ก�����R����,����V������"�#�����B#��
#���,�� 2R  �KI���������B�@��ก��ก���ก�B������55�6 

 

1R

1Signal

250TLP

330
2R

15V+

310V+

.To Leg b +
1C

0.1u

1S a

0.1u

2C

1.5k

15V

10k

1R

4Signal

250TLP

330
2R

15V+

.To Leg b −

1C

0.1u

4S a

0.1u

2C

1.5k

15V

10k
15

15

 
 

������ 3.16 ����J�������#R4���		,	 



58 

 

ก����ก� 1R  ก��@���@�ก���� (
F

I ) ,	��@��B�� TLP250 �	�B��,B�ก� 10              
�����-������4 ��������� 

F
V  �,B�ก� 1.6 *��#4 *��,	� 

CC
V  �	�B��,B�ก� 5 *��#4 ������B� 

 

                                       1
CC F

F

V V
R

I

−
=  (3.7) 

       5 1.6

10

V V

mA

−
=  

     340= Ω  
 

�����
�����,����K�u4�	
 ��I�ก�+��B� 330 *�@4� *�������ก���������6 10.3 �����-
������4 RV��������������`,�������� �B��+�����ก#������		,	 (IGBT) ,�
� 6 #�� ��
�����+�������
���		,	 ���ก#������		,	 (IGBT) �AB�ก��AB�B��,	������a�ก�����ก�� *����กW6��oK�����+��
�����		,	 (IGBT) �	��กW6�����	
 

1. ก����������#��4�a�ก (Interlock) ��@�B�����		,	 (IGBT) #���ก�#���B��  
2. �	@�����������`	��A���กก����4 (Ground Isolator) J����  
3. ���������@�B�� (Delay Time) ��@�B�����		,	 (IGBT) #���ก�#���B��  
4. ����55�6���ก#������		,	 (IGBT) *�����}����#+4`�����������+��� > 12 V 

�����B�ก�� 15 V ��� ��}����#+4`�����������+��� < 2.1 V (#������ -15 V)  
5. �@�B��B��� ��	
��+���� 5 ± 0.6 V 
6. �!��ก�����		,	 (IGBT) ��กก���������*�����������,	� U

ce RV��`���ก��ก�����������
�����@����		,	 (IGBT) ��}�������ก 

 

 
 

������ 3.17 ���������B� PCB ��������!��ก�����		,	 (IGBT) ��กก��������� 
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3.5.2 ก����ก�����ก����55�6 
��I�����ก��55�6,	���ก��ก dSPACE �	���������ก�� �����
��V�#��������55�6,	������ก 

dSPACE ��,��ก��ก����55�6 �K���������������� 3 �������*����������
� ��55�6
�����������#R4���		,	,	���AB��ก�����	��ก�����	��55�6,	��	� �#��������AB 2 ��55�6 �����
���
��,����K�u4�	
�V���I�ก�+���R	���4 74LS04P ���J�K,	� 3.18 �KI���+���ก��ก����55�6�����กB��,	�
��������������������#R4���		,	#B��� 

 

  
 

������ 3.18 ��R	���4 74LS04P (NOT Gate) 
 

3.6 ก����ก���=>��ก��<��<?& 
3.6.1 ก��#�����������#ก+�����AB 

��กก��7VกW���u	ก��#�����������#ก+�����AB������u	ก��#B��Z �KI������ก���@����ก�64+��+�
������#ก+�����AB����ก��,����� �������,����K�u4�	
���+� 2 ���ก���,V� [5] ,������B��ก��*��
�B���ก��"��B��#��������a�����B��#��������B���� *��ก��#��������a���"�ก��
#�����ก�����	�������������������R��ก�#��4���ก�����ก��#������������ก��
���	����������� �������������R��ก�#��4 �B��#��������B������"�ก��#���������
���������R��ก�#��4��B����	��*���+���u	�	����4R	 �	�� ,	 (Recursive DFT) J�K,	� 3.19             
�����a�ก�����ก��ก��,������B��ก����� 2 ���ก���,V� �������ก�B��#��������a� RV���	ก��
#�����������#ก+�����AB,	��	������a��#B�	������B�������� ������	ก��#��������K����#Bกa��B����	
����	����� ��ก��ก#�����I�����,�����B�����
� ��I���B��#��������a�#���������B��ก��������
#ก+�����ABกa���B���55�6�����@����ก�64+��+�������#ก+�����AB����ก��,����� �+B���	��ก��`���B��
#��������B����#���������B��ก��������#ก+�����ABกa���B���55�6�@����ก�64+��+�������#ก+���
��AB����ก��,����� ���@#�,	��+� 2 ���ก���,V� �B��ก��,�������I�����ก�B��#��������B������
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,�����+��ก�B��B��#��������a� �V����ก��#��������a�������+B����ก��#������KI�������
+��+���������a������V
�  

 

  
 

������ 3.19 �a�ก�����ก��ก��,������B��ก����� 2 ���ก���,V� 
 

1) �B��#��������a� 
ก��#��������B���	
��"�ก��#�����,�
������������ ����,	����ก�B�������� *��ก��

#������������+��ก6�4��ก��K����6�ก���ก��������#ก+�����AB�	�B���,	� ��I�����ก�������������
��#�[��,	�,���@����ก�64�	�m5@���
��	�B���B���,	��B�Z @�V�����ก���+��ก6�4��ก�������������
�����  !��������J����ก#��	�B���B��B��� ���,���@���B�����`#�����ก���ก��������#ก+���
��AB�������ก�6	 

 

 
 

������ 3.20 �m5@���ก��#���������������������R��ก�#��4 [5] 
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α

β

ABC αβ−
|V | Vαβ− ∠

|V |

V∠

α

β

Compare|V |

Compare V∠

A

B

C

 
������ 3.21 ����������ก��,���������B��ก��#�����������������#ก+�����AB���a� 

 
ก��#������������������R��ก�#��4�����`#�����������#ก+�����AB����������	

�#B�6�,	�������#ก+�����AB���B��������	�m5@� 2 ���ก���I� 
ก) �����B�+����ก��#�����������#ก+�����AB���B����� RV���V
���ABก�#���@�B�ก��

�ก��������#ก+�����AB��A���I�����������J�K,	� 3.20 ��ก�6	,	�������#ก+�����AB�ก��,	����#���������
����������,	��ก�B��������`#�����������#ก+�����AB���,��,	 �#B`���ก��,	�#���@�B��I��,	��	�B�
��กก�B��B��ก6�4,	�ก��@��กa��#�������ก�B����������ก�B�����#���ก�B��ก6�4,	�ก��@���V������`
#�����������#ก+�����AB��� RV����กW6��+B��	
,���@��ก�������B�+����ก��#�������ก,	����`V� 10 
���������,	 �#B��B����กa#���m5@��	
�����`�������*���+�ก��#�����ก�����	����������� ��B��
���� ��I�����ก���J����ก#�ก�����	�������������� ��	�B���,	� �#B��I���ก����������B�����,���@�
�ก��ก���ก�B�������� ����,	�ก�B�������������#�� RV���B����@�ก�����	�������������� ��ก#�
�����`@������ก���� ��� 1 �R���� (�	�B��,B�ก� 360 ��7�@�I� 2π  ����	��) @����������������A�
,	�,��ก����B� (Sampling) �� 1 �R���� �����ก��,	� 3.8 RV�������`������ก��,�����������J�K,	� 3.21 

 

sampleNo
normal

.

360
=∆θ  @�I� 

sampleNo
normal

.

2π
θ =∆  (3.8) 

 
�) ก����B#B���I��������55�6ก��#�����������#ก+�����AB��I�����กก���ก�B����

�������������R��ก�#��4���B��������J�K,	� 3.20 �I���I�������������ก�B����AB�B�����ก�B��B�
�ก6�4,	�ก��@��กa��#���������B��ก��������#ก+�����AB �#B`�������������ก�B����AB�B���กก�B��ก6�4
,	�ก��@��,���@�#�������B����B��ก��������#ก+�����AB RV���B����@��ก���m5@�ก��+��+���������� 
��ก��ก��
�ก��#�����ก�����	����������� �กa��B�����`+B���ก��m5@��	
��� ��I�����ก��55�6,	�
�����B�	����#B���I��� �����
��V�#����	���ก���,V�RV���	������B�����ก��#�����������#ก+�����AB,�
�
���6�����������B�������+B���ก��m5@��	
 �����I��B��#��������B���� 
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2) �B��#��������B���� 
���B���	
��"�ก��#������������������R��ก�#��4��B����	������+�ก��K����6�

ก���ก��������#ก+�����AB�	�B���,	� *���+���u	�	����4R	 �	�� ,	 ��I�����ก�	������B������ก����B����
ก������#����� RV��ก�������6�	����4R	 �	�� ,	��ก�@��� �����`,���������	
 

�KI��@�	ก��	����m5@�,	��ก���V
���ก�����������I��������������,u����ก�������6�	
����4R	 �	�� ,	��ก����� ��������	�����u	ก�������6�	����4R	 �	�� ,	 ��กก�������6��ก�����
��,����ก�@���,	��	����`	����,�7,�����ก��@��� (��I���,	�ก��ก�����) �,B�ก�����`	����,�7
,��ก��@���������R��ก�#��4���������S��4����ก�4,	�,��ก��#����� ���������J�K,	� 3.21 *��
��u	ก���	
��55�6���R��ก�#��4�����������`Aก�����@�����AB��ก�@��� ��ก��
��V������,��ก��
�����6#�� m�ก4+��*������RV�������กก������ m�ก4+��*��������ก��������ก��,���	����4R	  - �	
�� ,	����AB��ก�@��� �����ก��,	� 3.9 *���+�@��กก����������	
�I�  m�ก4+��*�������� Z-Domain          
��ก����� ( )P z ��I����������AB��ก�@���,	��	����`	� ( )ωh  ��ก�������"� m�ก4+�� ( )−h

P W z  

�����
��������� m�ก4+��*���������ก��,���	����4R	 �	�� ,	��ก�@��� ( )'

hD z  ��� ( )'

6hD z      
RV����������ก ( )hD z  ��� ( )6hD z  �	�B������ก��,	� 3.10 ��� 3.11 #������� (�Aก��K��A��4�����
���ก��������� [25]) 

 ( ) ( )
1

1

0

1
1

N
t

h

t
t h

D z W z
N

=
−

=
≠

= −∏  (3.9) 

 

 ( )'

1

1 1

1

N

h

z
D z

N z

−

−

−
=

−
 (3.10) 

 

 ( )
6

'

6 1

6 1

1

N

h

z
D z

N z

−

−

−
=

−
 (3.11) 

 
��ก�A���ก����� ( )'

hD z  ��� ( )'

6hD z  ������K����6�����B�ก�������6�	����4R	 �	�� 
,	��ก�@���กa�I�ก�������6��A ����� ����4��� (Moving Average) ��	����4R	      
(Recursive) ������� ������u	ก�������ก�@����	
���K�B���
� 1

1
−− h

W z  ���`Aก�����@�ก�������"� 
11 −− z  RV����������`�����6�����B��`Aก#�����B����*����B�	�m5@���I��������������I������

��������,u�� 
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+
jh kT

e
ω− jh kT

e
ω 1

N

N
z
− 1

z
−

+

+−

( )I k ( )
h

I k

 
 

������ 3.22 �a�ก�����ก������ก�������6�	����4R	 �	�� ,	��#a�����ก�@��� 
 

J�K,	�  3.22 �����a�ก�����ก�����ก�������6�	����4R	 �	�� ,	��#a��� 
( ( )'

hD z ) ��ก�@��� ��ก�A�����ก#����B�*�����������#��#�����������S��4����ก�4,	��+�            
�	����4R	 �	�� ,	 ����กW6��	
���������V�ก��ก�ก��#�����S��4����ก�4*���+�����ก����B��#���
��ก�@��� *�����	�����#ก#B��ก��#��,	�ก��,���	 ����4R	 �	�� ,	 ���+�ก�������6           
��A ����� ����4��� ���6�,	���u	����ก�����ก�@���,�����������+�����ก����B��#���u�����
������� �����
���I��������+����B��#��������B��������������J�K,	� 3.23 *������	ก������ก��
@�����������������ก *���������กก������������ 3 � ��@���AB����� d-q ����+�� �     
�a�ก�A���ก��@� 'θ  RV�������������,	�����`	��A�[��,	��	�B���,	� �#B��I�����ก�6��ก����������B
��������	ก���ก�B������������������  !���B����	�K	��������,	�����`	��A�[�� �����
��V�#���
���������,	�������B��#��ก�����A ����� ����4���������� 1 ��กB�������V������@��������
������#B��� 

 

'θ

1−
ZN

Z
−

N

1

 
 

������ 3.23 ��u	ก���	����4R	 �	�� ,	,	��+����B��#��������B���� 
 

��ก��ก��,	� 3.11 �����@��@a��B�������������ก�K	����B����	����B�����`�ก`V�
���������� �,	�������ก,	����������,���@�#�����������#ก+�����AB��B�������ก�6	 �#B`�������
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������������������� กa��,���@�#�����������#ก+�����AB���,�กก�6	 *��ก������������������
������ก������������������������ RV����u	ก��@��B������������������@�I��ก��@�
����������������ก�K	���#B���	��� 'θ  ��"� - 'θ  �,B���
� 

3.6.2 ก�������������������� 
���B���	
�+�� ��a�ก�A�+B����ก�������������������� ���������J�K,	�  3.24 *��

@��กก��,��������� ��a�ก�A��������กก�������������@���AB���A����R��ก�#��4#����ก��,	� 3.12 
��ก��
� βv ��� αv  `Aก�����@���AB���A��ก�@��� −d q *���+�����A����� ���ก� ��a�ก�A� RV��`��
���� �,	������ก� ��a�ก�A�#��ก����� ����������  !���,���@����������ก� q  �	�B���"�7A��4 
�#B`������ �,	������B#��ก����� ����������  !�กa��,���@����������ก� q  �	�B��,B�ก���ก��
,	� 3.12 �����I�� ��a�ก�A��+�ก����������������ก� q  �@��	�B���"�7A��4*���+�ก�������� PI 

 
            ( )'sin θθ −= vvq  (3.12) 

 
ก���������������������������I���������55�6�B��ก��������#ก+�����AB ��ก��
�กa�������@��กa

����A� dv  ��� qv  กB��ก���ก��������#ก+�����AB��� ��������@�� ��a�ก�A�@���ก��#��#������A����
�����������  !�����กa����A�����`	�กB��ก���ก��������#ก+�����AB���������������A����� �,	�
����`	��	
#B��� #B���ก��
�����A����� �,	������`Aก�������������A������������ −d q  ,	�`Aก
�กa����@�ก����"�������������� 

ffω

s

1ω
ref

θ

 
 

������ 3.24 �a�ก�����ก��ก��������������������*���+�� ��a�ก�A� [5] 
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3.6.3 ก�������������+��+� 
������,	�#���ก��+��+������`@������ก���������������������������������  !�

RV����,���@�������*@����B�	ก�����	�������,�
������������ � ��������� #��RV����"��K	��#��
�กa��������	�B�������I���Z �6������������+��+���"����@�������������ก���������������	
�B�����#���B���������� #�����,���@�ก��+��+�������#ก+�����AB��B���#��,	�#���ก��           
�����
��V�#�������B���������� #���KI��������B��������@�������������ก���������������	
�B���,	������ก��,	� 3.13 ����6���B�ก��������#ก+�����AB��#��������@����#R4�AB@�V����������������
,����� �KI����"�,���B�����ก���������*@�� J�K,	� 3.25 ��"�ก������B�������ก��,��������
���ก�64+��+�������#ก+�����AB����ก�� 

 
,max

, = com dc

com bus

dc

v V
v

v
 (3.13) 

 
*��,	�     dcv   �I�   ������,	���� #�� 

     max,dcV  �I�   ��������� #���A���� 
 

GridV

ABCV Vαβ dqV dqV Vαβ ABC,refV ABC,comV

ABCV dc,busV

Start

Sag Signal

Start

PWMV

Voltage Generator

Compensating
Voltage Generator

Sag Detector

ReferanceSpace Vector
Transformation

&
Voltage Injection

 
 

������ 3.25 �a�ก�����ก���B�������ก��,�����������ก�64+��+�������#ก+�����AB�
���ก�� 
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3.7 ก����ก���=>�����"#$�ก@�������� 

������������������  !�ก���������"��������  !�ก����#�� �������ก�������
�		,	ก����� 6 #�� ���@������������� 3 � ����+����		,	ก����� ก�����,��@���,	���"�������	��ก����
RV��,���@������`����������������������	R	����4���*��������,	��B��������	��ก����@������ก
��ก��,	� 3.14 

3
dc rms

V V= ×  (3.14) 
 

�����
������������,	��B��������	��ก�����,B�ก� 
 

3 300 519
dc

V = × = *��#4 
 

3.7.1 #���กa������+I���*��� #�� (DC Link) 
#���กa������+I���*��� #��@�I������+I���*��,��� #�� �I������+I���*����@�B������

��	��ก���������������������� RV�������ก�����#���กa�����,	��	�����@5BK�ก���������  !� 
450 *��#4 ,��@���,	�ก����������  !�ก����#��,	������ก������	��ก�����@���	������V
� ���,��
@���,	��กa������  !� ��I�����ก#���กa�������"�#���กaK������,	��	�	����ก�� �����
��V�#���ก��@��
����#���������`��ก��+��+������� ������ก�B�����B���������#������ �#Bกa���#����	
���ก��@���I��Z �B������ RV�����ก��@��,�
�@����ก����ก��������#���กa������	����	
 [5] 

1) �����`+��+�������#ก+�����AB����A�����,B�ก� 110 *��#4 (������ 50 ���������
�ก#�) ,	�ก���� 15 ������4 #�����ก�ก������,B�ก� 1 �����"�ก��+��+�������#ก+�����AB��ก#� 
ก�6	+��+�#��� �ก�������#ก+�����ABRV����"�ก�6	,	��+�ก�����������ก,	������"��������� 1 ����,	 

2) �������A����,	���� #���	�B��,B�ก� 300 *��#4 
3) ��I�����ก�6�,��ก��+��+�������#ก+�����AB ������,	���� #�����	�B�������I��� Z 

�V�#���ก��@���B�������#������,	���� #��,	������`�����������+��+������B����A�64 *��K����6�
�������A����,	�#���ก��+��+���������I� 110 *��#4 RV���	�B�����������,B�ก� 156 *��#4 �����I���B�
������,	�������I�����ก�����A5��	�#B�� Z ���� �����
��V�ก��@���@�������#������,	���� #���	
�B��,B�ก� 200 *��#4 ��ก���ก��@������#�������`@�����#���กa����������ก��ก��,	� 3.15 

 

)(

2

2

(min)

2

(max)

(max)(max)(max)

busbus

comcomcom

bus
VV

tIV
C

−
=  (3.15) 
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( )2 2

2 110 15 1
66 000

300 200
bus

C ,
× × ×

= =
−

��*�� ���� 

 
3.7.2 ก����ก�����������4 
����������4 (Snubber Circuit) ��"�����,	�+B����ก���ก���������ก�� (Over *��#4 Age) ��B��

���#R4�6�����������������@������ก����������*@�� R-L ���J�K,	� 3.26 ����ก��#B��������
���4 

 
 

������ 3.26 ����������4 
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= −  
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1
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C CV i dt
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= ∫

2t
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I
I t
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=
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t
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I

S
D

 
 

������ 3.27 ก���B�ก���� 
O

I  ��"� 
S

I  ��� 
C

I  
 
1) ก�������6@��B�#���กa��������������4 [4] 

��กJ�K,	� 3.27 (a) ���@a�����B�ก�����	,�7,��ก���@�,����	��#��� ��I�����#R4,���������กW6�
#��/#B�������,���@�ก�����ก��ก��@����@���,��,	,�����V�,���@��ก�������� ����4��กก��,	�
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ก�������	�������,��,	,���� �����"�������ก�B� L  ���@�B��B�� �����
��V�#������������,��ก��
�@��@�B�@�ก�ก���� �����J�K,	� 3.27 (b) ��I�����#R4��ก��ก����ก���� ( )OI  กa����@�����
,�7,�����������B�� Z ���� �����J�K,	� 3.27 (c) ���@a�����B��	,���@�ก�����@�������,��*��
ก����B���� 

S S
R C  ������4�K��������������� ��ก��
��V�#���@��B���� 

S S
R C  ������4,	���B����

�� *���������กก�������6@�,	��������ก��@��B� 
S

C  ���������4 ��ก��กW6�ก���B�ก���� 

O
I  ��"� 

S
I  ��� 

C
I  ��กJ�K,	� 3.30(c) ��I��������,	�#ก��B�� 

S
C  �	�B��,B�ก��������@�B��B�� 

ก����,	��@��B�� 
S

C  ��@����@������
� 
C

V  �,B�ก� ( )S dV V  ������������ก��,	� 3.16 
 

0

1
ft

S C

S

V i dt
C

= ∫  (3.16) 

 

0

1
ft

S o

S f

t
V I dt

C t
= ∫  (3.17) 

 
�����
��������ก�� CS ����	
 

2

o f

S

S

I t
C

V
=   (3.18) 

 
��I��  ft  �I� ���������@������ก����������#R4 
�,��B�ก�����������������������ก��@������ก����������#R4������ก��,	� 3.18 ����� 

 

     
915 440 10

6.6
2 500

S
C

−× ×
= =

×
 ��*� ����  

 
2) ก�������6@��B�����#���,�����������4 [4] 

 

S
V

on
t

 
������ 3.28 +B������,	����#R4#B����� 
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��J�K,	� 3.28 +B������,	����#R4���ก���� ( ont ) ��#�����กK�,	����@�#���กa����� (C) 
������4�����������@��กB��,	����#R4��@������ก��������V��#B��� RV��*��,�������������,	��+���
ก�������������	�B������6 5τ  �����ก��,	� 3.19 

 

SSon CRt 5>  (3.19) 
 

จากสมการที
 3.19 จะไดว้่า 

 

S

on

S
C

t
R

5
<  (3.20) 

 

ont  �I� +B������ก�����ก����������#R4,	������ก���������� 50  
แทนค่าตวัแปรลงในสมการที
 3.20 จะได ้

 
5

9

2.5 10
682.13

5 7.33 10
S

R
−

−

×
< <

× ×
 *�@4�

 
 

�����
������`@��B� 
S

R  �����ก��ก�� 3.21 
 

5
S

S

o

V
R

I
=  (3.21) 

 
�,��B�#�����������ก��,	� 3.21 ����� 

 
5 500

166
15

S
R

×
= =  *�@4� 

�B�ก������  !��A5��	�,	����		,	�6������@������ก����@������ก��ก��,	� 3.22 
 

( )0

1

2
= +

Q S S f S
P I V t t f  (3.22) 

 

( )( )9 31
15 500 166 440 10 20 10 45 45

2
QP .

−= × × × + × × × =     ��##4 
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��I����B����������4���� ,	�+B�����������@������ก���� �B�ก������  !��A5��	�,	����		,	��
@������ก��ก��,	� 3.23 RV���,B�ก� 

 
2 2

0

24
= f S

Q

I t f
P

C
 (3.23) 

 

( )2
2 9 3

9

15 440 10 20 10
5 5

45 45 11 10
Q

P .
.

−

−

× × × ×
= =

× ×
 ��##4 

 
,�
��	
#���กa����������������B��,��#��#���,��������������4�6����		,	�����

���ก���� RV��K����������,	�#���กa����������`@������ก��ก��,	� 3.24 
 

21

2
=

S
W CV  (3.24) 

 
9 2 31

11 10 500 1 375 10
2

W .
− −= × × × = ×  ��##4 

 
K�������	
�B���@5B��`Aก`B���,�����#��#���,���������������4�6����		,	

���ก���� RV��ก������  !�,	�#��#���,��������������4�	
@������ก��ก��,	� 3.25 
 

2
21

2 2
= =S

R S S

S

CV
P CV f

T
 (3.25) 

 
9 2 31

11 10 500 20 10 27 5
2

R
P .

−= × × × × × =  ��##4 

 
���@a�����B��B�#���กa����������`�+����B�ก������  !��A5��	�,	�,���R���#��4����#B��"�

ก���A5��	�ก������  !�,	�#��#���,������+B�ก�� 
3.7.3 ก����ก��B��ก��#��������55�6 

����,����K�u4�	
���+� LEM LV25-P ��"����ก�64�����55�6������*���+�@��กก��
�@�	������������B�@�aก (Hall Effect) ก������������������กก����,	��	����B��*��#��ก�������
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�B������#���,��J����ก ( R ) ,	�#B����ก��ก�����,�������[�JA����� LV25-P ���J�K,	� 3.29 
*��ก����,	��@��B�������[�JA������	�B��,B�ก� 10 �����������4 �KI��������B������ก�������� 
LV25-P ��#���B�����ก����,������,�#��JA��#B�ก����,�������[�JA��#����	�B��,B�ก� 2.5 

����,����K�u4�	
����� LV25-P �����������ก��� 220*��#4 50 �S��#R4 �#B��I�����ก������
,	�ก����	ก��ก���KI��� �����
��V���ก��@� LV25-P �����`�B����������� 250*��#4 RV������
#���,�� R  �����`@������ก��ก�� 3.26 

10
= grid

V
R

mA
 (3.26) 

 
������B�����#���,�� R  ��"� 25 ก�*�*�@4� ��������`,�ก������A5��	���� 2.5 ��##4 

��ก��#���B�����ก����,������,�#��JA��#B�ก����,�������[�JA�����+�#��#���,�����@���B���B�

������ (
M

R ) �,B�ก� 200 *�@4� RV�����@��B�������������ก�,B�ก� ±5*��#4 *����55�6������,	�
����	
��������+���"���55�6��������A���I���R�4�KI���+���ก�������#B��� 

 

+ +

− −

LV 25 P− M

R

HT+

HT−

M
R

SENSOR
V

15V+

15V−

0V

 
 

������ 3.29 ก�������55�6��� LV25-P 
 

�+B���	��ก��ก�����������,	���� #����
������`�+�#�������55�6 LV25-P ����@�I��ก�� 
�����
������`@�����#���,�� R   ,	���������� #�� 300*��#4 �������	
 

 

3

300
30

10 10

dc
V

R
mA mA

= = =  ก�*�*�@4� 

 
�����
�������B�����#���,�� R  ��"� 30 ก�*�*�@4� ��������`,�ก������A5��	���� 2.5 

��##4 ��ก��#���B�����ก����,������,�#��JA��#B�ก����,�������[�JA�����+�#��#���,�����@��
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�B���B������� (
M

R ) �,B�ก� 200 *�@4� RV�����@��B�������������ก�,B�ก� ±5 *��#4�+B�ก�� *��
��55�6������,	�����	
��������+���"���55�6�A���I�������� #���KI���+���ก�������#B��� 

3.7.4 ก��ก��@���ก6�4��ก��K����6�������#ก+�����AB 
����,����K�u4�	
��I�ก�@����������R��ก�#��4#���ก�B� 198 *��#4 (�B�#B�@�B�� 0.9) ��"�

��I��������ก���ก��������#ก+�����AB��ก��#������������������R��ก�#��4,�
����a�����
��B���� ��I�����ก��"��B�������#������,	����ก�64�  !����,����������AB  �B����I��������ก��
���	����������� ���,��,XWY	��
������`@������ก��ก��,	� 90 *�������������	
�+�����������A�
ก����B��,B�ก� 200 �B� �����
���@��B�ก�����	����������� ������"��ก#� 

 
360(2 )

0.9 (0.0157 )
400

normal
radian

π
θ∆ = = °                (3.27) 

 
��,������#����  !���B����	�K	������`	��A�[���#B����	����`	�S��4����ก�4����AB���� 

�V�,���@�ก�����	����������� ���B����	�B���,	� �#B�	ก���ก�B��� Z �B���,	�,	�@������ก��ก��,	� 3.27 
��"����@���I��������ก�����	����������� ���#���#�
��B���"��B�����ก��#�����ก�����	�������
���� �RV���V
���ABก���������K	
������������  !��������J�K,	� 3.30 

 

2θ∆

1θ∆

θ∆

 
������ 3.30 �B�����ก�����	����������� � 

 

3.8 =A�%B��ก��&������4%� &��C�=�DD�E������ DS1104 [9] ��<!�!���������4%� &��

C�=�DD�E�������?>� DS1104  

RV��K�\���V
�*����W�, dSPACE GmBh ��"���4�����������55�6����#�� (ก��4�
����#��4� �) ,	���ก������@���+�ก����K�\��#��� (Prototype) ���ก�������������+B�� 
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A/D, D/A, PWM, Digital I/O, Encoder ,	���ก�K	��K����@���������,�ก����J, ���������
J�K,	� 3.31 ��� 3.32 ��กW6����#����ก��4������`ก�B��*����������	
  

• ��"�ก��4�����#��4� ����@���������������� (Real Time) �B����a�# PCI 32 
�# �����K���#��4�B������ (PC/AT) �+�*K��R��R��4@��ก PPC603e 250 
��ก��S��4,R4z ���#�����������+������#����� (Slave Digital Signal Processor) 
���4 TMS320F240 

• +B����55�6 A/D 8 +B����������	�� 12 ��� 16 �# ���������K�# ±10 V 

• +B����55�6 D/A 8 +B����������	�� 16 �# ���������K�# ±10 V 

• ��55�6 PWM 10 +B�� ��������ก DSP TMS320F240 

• ����#�� I/O 20 +B�� 

• +B����55�6���@�����*�������4������ 2 +B�� 

• +B����55�6����#��4� �����ก�� RS232, RS485 

• ����#��4��K,4S��4����4 ���R� ,4���4 

• ����+I���#B���55�6 (Panel) ���@�������ก����ก�� 

• Micro C Compiler 

• R� ,4���4���ก����S��4����4 (Experiment and Platform Manager for Hardware 
Management) 

• �������4R� ,4���4���@�� MATLAB/Simulink ��� Control Desk Standard 
 

 
 

������ 3.31 �a�ก�����ก����� dSPACE ��B� DS1104 
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������ 3.32 ��4�������������#�� dSPACE ��B� DS1104 ������ก�64#B�KB�� 
 

�KI��������`V�ก���+���� m�ก4+���#B��Z���ก��4�����#��4� � DS1104 ��,��+B� A/D, D/A, 
PWM, Digital I/O ��ก�B��`V� SIMULINK Blocksets �� RTI1104 *������������	
 

• SIMULINK ���@����	�ก�+���� Blocksets #B��Z 

• Demos ���@����	�ก#����B��ก���+���� 

• Master PPC ���@����	�ก�����	� 

• Slave DSP F240 ���@����	�ก�����	� 
 

3.8.1 Analog Input / Output Channel Control 
1) DS1104ADC_Cx ��� DS1104MUX_ADC ��"��a�ก���@��������55�6

����a�ก��"�����#����I������55�6����a�ก ±10V ,	��������K�# ���,	�����K�#����a�ก��`Aก
��,��������#�� 10:1 ����@��������B���55�6 10V ,	����K�#���ก��4����	�B��,B�ก� 1V �� 
SIMULINK  
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�������� 3.2 DS1104ADC_Cx ��� DS1104MUX_ADC 

Input *��#4age Range SIMULINK OUTPUT 
-10�+10V -1�+1(Double) 

 
2) DS1104DAC_Cx ��� DS1104MUX_DAC ��"��a�ก���@��������55�6

����#����"�����a�ก��I������55�6����#�� ±1V ,	��������K�# ���,	�����K�#����a�ก��`Aก��������
��#�� 1:10 ����@��������B���55�6 1V �� SIMULINK ���	�B��,B�ก� 10V  ,	�����K�#���ก��4� 

 
�������� 3.3 DS1104DAC_Cx ��� DS1104MUX_DAC 

SIMULINK OUTPUT Input *��#4age Range 
-1�+1(Double) -10�+10V 

 
3.8.2 Digital Input / Output Control 

1) DS1104BIT_IN_Cx ��� DS1104BIT_OUT_Cx ���@���� ����B���55�6
����#��� TTlL ������ 20 �# �����`���	���+B����55�6����ก����I�ก@������+B��*��#��,	�
�a�ก  

 
�������� 3.4 DS1104BIT_IN_Cx ��� DS1104BIT_OUT_Cx 

Digital Input (TTL) SIMULINK OUTPUT 
Without Data Typing With Data Typing 

High 1 (Double) 1 (Boolean) 
Low 0 (Double) 0 (Boolean) 

 
2) DS1104BIT_IN_Cx ��� DS1104BIT_OUT_Cx ���@���� ����B���55�6

 ����#��� TTlL ������ 20 �# �����`���	���+B����55�6����ก����I�ก
@������+B��*��#��,	��a�ก 
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�������� 3.5 DS1104BIT_IN_Cx ��� DS1104BIT_OUT_Cx 

SIMULINK OUTPUT Digital Input (TTL) 
Without Data Typing 

With Data Typing 

 (Double) 1 (Boolean) High High 
(Double) 0 (Boolean) Low Low 

 
3.8.3 Encoder position control 

1) DS1104ENC_SETUP �a�ก���@����I�ก+B����55�6 (1,2) ����B������#��������
*������4,	��+���� 

 
�������� 3.6 DS1104ENC_SETUP 

Channel Encoder Signal 
Type 

Position 
Information 

Position Value 

1�2 digital 24 bit -221�+221-0.25 
 

3) DS1104ENC_POS_Cx �a�ก���@��ก��ก��@��ก��#B������55�6������*��
����4,	��+���� (RS422, TTL)  
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�������� 3.7 DS1104ENC_POS_Cx 
Parameter  Value  

 
TTL Input *��#4age    High 

                            
Low 

Min 
2.0 V 
0V 

Max 
5.0V 
0.8V 

TTL Input Resistance 12 kΩ 
RS422 Input *��#4age 
 
 High 

                            
Low 

Diff > +0.2V 
Diff< -0.2V 

•    Diff=*��#4age Difference between non-
inverted and invert  

•   The input signal, together with the 
corresponding inverted signals, must be in 
the range 0�.5V 

RS422 Input resistance The Input resistance gradually drops from 8.5 kΩ 
at the corner frequency of 28 kHz to 210 Ω at the 
corner frequency of 225 kHz 

 
3.8.4 PWM control 

DS1104PWM ���@���������55�6 PWM ����������� 4/6 +B�� �������ก����K��R4
��+B�� 0-1V ����`V����#R4 �B������#��K��+4 ���ก������#��4��K,4���K��+4 *������`	���ก�����#+4��AB
,	� 0.1 Hz-1 MHz 
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�������� 3.8 DS1104ADC_Cx ��� DS1104MUX_ADC 

SIMULINK 
INPUT alue ata Type 

Meaning 

Duty cycle a, b, c 
�1 ouble 

Duty cycle of the PWM signal for channel a,b,c 

Stop PWM 
/1 oolean 

Enable PWM stop for channel pair a/ä, b/b, c/c 
-Value 1 stop PWM generation 
-Value 0 resume PWM generation 

 

3.9 ��ก���� ��I�J�4���4 

���m���������	ก��������K���#��4���+���ก����������ก�64#B�� Z ����#��@ก���ก����B��
�K�B@��� �+B� ����������`��#4 �������ก����ก�� ��� �������@�B���#4��"�
#�� �#B���ก����ก����	��R� #4���4�KI���������@4�� ��� ,���@����K���#��4�����`#��#B�
�����������ก�64#B��Z �����
� �A�,	�,��ก����	��R� #4���4��#����	�����A�,�
�,������R� #4���4���
S��4����4������K���#��4��"���B���	�	ก,�
�ก����	��R� #4���4�����"���กW6�ก����	���S��4�*��� 
,���@�ก��������K���#��4����������ก�64#B��Z�	�B��+��B���A�����+�������ก����ก�����KI��
�ก����m5@����ก�B���V�����	ก��K�\��R� #4���4 MATLAB/Simulink �V
� *���+���กW6�ก����	��
*���ก���B��ก����@�B��S��4�*�������a�ก�����ก�� +B�����m5@�ก����	��*���ก�������
�������ก �	ก,�
���������`����a�ก�����ก��,	�������V
������ก�����+��@�B��� �V�,���@� 
MATLAB/Simulink ��"�,	�����ก����B��ก��������,�
�����#��@ก������ก��7VกW���B����กa#��
`V���� MATLAB/Simulink �������`�+��������ก��������������������	 �#Bกa����	��������I��Z 
�+B �  ก � �� ��  �#B � R � #4 ���4 �B ���� � � R�  R� ��  ก � �4 ��� � �#��4 � � ,	� � � � � �` � +� �B �� ก�  
MATLAB/Simulink �	�B���������ก�� ���ก����	���	���4���4����4���,�������ก�����
��V�����	ก�����#
R� #4���4�I��Z �V
����+��B��ก� MATLAB/Simulink �KI���ก�������������ก�B�� 

3.9.1 �A��ก��,�������������� (Real Times Interface RTI) ��"�R� #4���4,	�,����W�, 
dSPACE (www.dspace.de) ��"��A����#�KI��,���@� SIMULINK �����`�������ก��4������,	����#*�� 
dSPACE ������������ ��ก���+������
��A��+���#����	ก��4������,	����#*�� dSPACE #��#�
���AB
�����I������K���#��4��	��������� ��ก��
�,��ก��#��#�
�R� #4���4 RTI ,	��	���@� @�����ก#��#�
�����
��K�B�,	� Simulink Library Browser ���	����	���ก��4�,	�#��#�
����ก���AB #����B������a�ก���
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�	���ก��4���B� DS1104 R&D Controller Board ��ก���+����R� #4���4 RTI ��
� @�����ก,��ก��
�����*�������#����������a�������#���,��ก��ก��@���B�K������#��4��� Real-Time Workshop 
�� Simulation Parameters Dialog ���J�K,	� 3.33 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 3.33 ������ก��������B�K������#��4����������B��R� #4���4 

*@��� �4 *Obj ,	�����K�4��ก SIMULINK-����ก,	������ 
Load Application ���Root �����B���������ก��
���ก��,	� 

GUI ,	�������V
� 

��
���� 

��}�� �4#�����,	������กก������ �4 
-Ctrt+T ���@����}��@�4#����� *.SDF 

ก��@��#������KI�������*��-��I�ก#�����,	�#���ก�������
@�I���������ก Root �����B��������ก��
���ก��,	� GUI ,	�

������V
� 

�����#�� 

����������,���	�������,	�#���ก��*���@�#��ก�������,��	�
���� �4 SIMULINK *.MDL 

����� LAYOUT �@�B*���+����A��4 

�K����B������� ����B��������#��������A�� GUI 
-��I�ก Tool Icon ,������I����@�� GUI ���@������� ���������#����� 
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@�����ก��
�,��ก��ก����� Build R� #4���4 RTI กa��,��ก������K�4� �4�������4*@��
*����������*���R��R��4���4������ ��ก��
���4������กa��,��ก��������������
����#��,	�ก��@����� �B��ก������ก#�B�K������#��4,	����	����������6��������
� �A��+������`�+�
*���ก�� Control Desk ��� dSPACE ��ก������� GUI ����A��+������ก������ก#�B�K������#��4,	�
���	� ���� ��� � RV� � ��� ������ ��	
 ��� +�R � #4 ���4,	� ���#�V
�  �KI� �,	� �+� �B ��ก� *� ��ก�� 
MATLAB/Simulink ��ก��#��#B��I�����ก����ก�64J����ก���K���#��4 ���,���@�*���ก�� 
MATLAB/Simulink ��
�,��������A������������� R� #4���4���ก�B���I� ����J��ก����� ��� 
Real�Time Interface (RTI) *������������A�������u	ก�������ก#4�+�R� #4���4���ก�B�� �B��ก�
ก��,����ก����ก�64,����#B��Z 

 

 
 

������ 3.34 ��4�������������#�� dSPACE ��B� DS1104 ������ก�64#B�KB��,	������`�����
,�����ก�R� ,4���4 MATLAB/Simulink 

 

 
 



����� 4 

��ก
����� 

 

���������	
���ก������ก��
���	��		
����ก����	�������������ก �������� �!
ก��"��#��$��"�%� ���&���$���'���(�ก���$��)* �$�
������
�������ก����	���
���������	������$���'
(���������+ ���ก��	��ก��
���	������(�ก$ ����ก���*��!��*����,����#�$��"$���' � �$ ��

-�ก�����������..�/�� ก�	ก��"��#��$��" �%� 
-�ก��*������*��*0��		
�����     
(Generate Code) 
�ก�����<������!�����ก ������#(�!���(��)� �+ =*��ก�� Control Desk �*0�=*��ก��

���+ ��	������,����#�$��"������ �$������ Graphic User Interface (GUI) ��������)� 
-�ก���������
��..�/�� ก�	ก��"��#��$��"�%� 
-�ก��*������*��*0��		
����� (Generate Code) �������
��ก� �ก���*��!��*����,����#�$��"$���' (��Iก��	���
���� �$������=*��ก�� Control Desk 

 

 
 

�
���� 4.1 ��		ก����	�����(��*����)%%J�ก������	�*0�)%%J�ก����$���		 SVPW 
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��	
���(�
���	ก��
-�����	���*0�����������  
1) 
���	ก��
-���������(��*����)%%J�ก������	����%��*0�)%%J�

ก����$���		 SVPWM ��+����&���+�����I� (Transient Response) �/�
��=����ก���*��!��*�
�		
��
����(�ก 0.9 ก#=��$$" �,#�������*0� 1 ก#=��$$" 	��
�ก�ก��
���	  

2) 
���	ก��
-���������(��*����)%%J�ก������	����%��*0�)%%J�
ก����$���		 SVPWM �/�
������������ ���ก���*��!��*�(�ก 380 =�$" ������ 250 
=�$" 	��
�ก�ก��
���	  

3) 
���	ก��
-���������(��*����)%%J�ก������	����%��*0�)%%J�
ก����$���		 SVPWM ��+����&�����$�� (Steady State) 

 

sb
Vsa

V
sa

i sb
i

N

L

L

L

load
I

LoadC
dc

V

load
I

dc
V1 6PWM −

90Ω

350Ω

 
 

�
���� 4.2 ��		ก����	�����(��*����)%%J�ก������	�*0�)%%J�ก����$���		 SVPWM 
��
��ก����	��� �������� �!�#��$��"�%�ก��"�
���+ 
���	ก��
-���� 
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4.1.1 ก��
���	
-�����		*\�I*��+����&���+�����I� (Transient Response Closed Loop) 
���/�
��=����ก���*��!��*��		
��
�
���� ���ก��,#(��/�ก��$�	���������		$��
�&���+�����I���ก�/�
��=����ก���*��!��*��		
��
�
���������ก-������ =����ก��
�*��!��*� (�ก 0.9 ก#=��$$" �,#�������*0� 1 ก#=��$$" 

 

sbVsa
V

sa
i sb

i

N

L

L

L

load
I

LoadC
dc

V

load
I

dc
V1 6PWM −

90Ω

350Ω

 
�
���� 4.3 �#^�ก��
���	��+����&���+�����I� ���/�
��=����ก���*��!��*�(�ก 0.9 ก#=��$$" 

�,#�������*0� 1 ก#=��$$"�		
��
�
���� 
 

ก��
���	���&���+�����I����������&�,
�� 4.3 ���ก��,#(��/�ก��$�	���������		
$���&���+�����I���ก�/�
��&�����ก���*��!��*��		
��
�
����=�!ก-������ &�����ก��
�*��!��*�(�ก 35% �*0� 100% 
-��� ก�����,#�������!���
��
�
���� (�ก 3 A �*0� 8.5 A              

=���*��!��*�
� 	 	
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(0.9 kW �*0� 1 kW) �*0���� �ก#�������)%%J�ก����$��$ก +����/������ ��ก��
���	�+ �#^�ก��
�*��!	�
�!	����������)%%J�ก����$��
��� ������ก ��������
��� ������ � 

 

 
 

�
���� 4.4 ����������
��� ������ � �����		���/�
��=����ก���*��!��*�(�ก 0.9 
ก#=��$$" �,#�������*0� 1 ก#=��$$" �		
��
�
���� 

 

 
 

�
���� 4.5 ����������
��� ������ก�����		���/�
��=����ก���*��!��*�(�ก 0.9 
ก#=��$$" �,#�������*0� 1 ก#=��$$"�		
��
�
���� 

1s 
200V/DIV 

Vab 

Vca 
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4.1.2 ���/�
��������
��� ������ ���ก���*��!��*� ���ก��,#(��/�ก��$�	�������
��		$���&���+�����I���ก�/��/�
������������ ���ก���*��!��*�(�ก 300 =�$" ������      
250 =�$" ����ก���*��!��*����ก�	(�ก 250 =�$" �,#�������*0� 300 =�$"�!�����#� 
 

sb
Vsa

V
sa

i sb
i

N

L

L

L

load
I

LoadC
dc

V

load
I

dc
V1 6PWM −

90Ω

350Ω

 
�
���� 4.6 �#^�ก��
���	��+����&���+�����I� �/�
������������ ���ก���*��!��*�(�ก 300 =�$" 

������ 250 =�$" ����ก���*��!��*����ก�	(�ก 250 =�$" �,#�������*0� 300
=�$"�!�����#� 
 

ก��
���	���&���+�����I����������&�,
�� 4.6 �+ ก��*��	������
��� ������ ����
��		(�ก����(��!������)%%J���	����%��		*��	���)� �*0�$��ก-����ก���*��!�������

���������� ��ก#�ก��
�*��!��*� 
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��� ������ �(�ก 300 =�$" ������ 250 =�$" ����ก���*��!��*����ก�	(�ก 250 =�$" 
�,#�������*0� 300 =�$"�!�����#� 
 

 
 

�
���� 4.7 ����������
��� ������ ���+����&���+�����I� �/�
������������ ���ก���*��!��*�
(�ก 300 =�$" ������ 250 =�$" ����ก���*��!��*����ก�	(�ก 250 =�$" 
�,#�������*0� 300 =�$" 

 

 
 

�
���� 4.8 ����������
��� ������ก��+����&���+�����I� �/�
������������ ���ก���*��!��*�
(�ก 300 =�$" ������ 250 =�$" ����ก���*��!��*����ก�	(�ก 250 =�$" 
�,#�������*0� 300 =�$" 

200V/DIV 
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4.1.3 
���	ก��
-���������(��*����)%%J�ก������	����%��*0�)%%J�ก����$���		 
SVPWM ��+����&�����$�� (Steady State) ก��
���	���&�����$��=�!ก-������ ��		��&���
100% <���&�������$ ��
���
��ก�	 70.5Ω �������!������(�
-��� &������������*����/ 1 kW 
��
-��� �ก#�ก����
��&������� 3.5A ���&�,
�� 4.7 

 

sbVsa
V

sa
i sb

i

N

L

L

L

load
I

Full

Load
C

dc
V

load
I

dc
V1 6PWM −

90Ω

 
�
���� 4.9 �#^�
���	ก��
-���������(��*����)%%J�ก������	����%��*0�)%%J�ก����$��

�		 SVPWM ��+����&�����$�� (Steady State) 
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�
���� 4.10 ����������
��� ������ ���+����&�����$�� (Steady State) =�!ก-������ ��		
��&��� 100% <���&�������$ ��
���
��ก�	 70.5 =��"� ������*����/ 1 ก#=��$$"
���ก#�ก����
��&������� 3.5 ���*e 

 

 
 

�
���� 4.11 ����������
��� ������ก��+����&�����$�� (Steady State) =�!ก-������ 
��		��&��� 100% <���&�������$ ��
���
��ก�	 70.5 =��"� ������*����/ 1 
ก#=��$$" �� �ก#�ก����
��&������� 3.5 ���*e 

200V/DIV 
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aS bS cS

dcV

 
 

�
���� 4.12 ��..�/��	��������		ก#��	�
�� 1 �� ก#�����
�� 4 
 

 
 

�
���� 4.13 ��� Delay Times �����..�/��	��������		ก#��	�
�� 1 �� ก#�����
�� 4 

6.4 µs 

ก#��	�
��1 

ก#�����
��4 
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aS bS cS

dcV

 
 

 

�
���� 4.14 ��..�/��	��������		ก#��	�
�� 3 �� ก#�����
�� 6 
 

 
 

�
���� 4.15 ��� Delay Times �����..�/��	��������		ก#��	�
�� 3 �� ก#�����
�� 6 

4.0 µs 

ก#��	�
��3 

ก#�����
��6 
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a
S b

S
c

S

dc
V

 
 

�
���� 4.16 ��..�/��	��������		ก#��	�
�� 5 �� ก#�����
�� 2 
 

 
 

�
���� 4.17 ��� Delay Times �����..�/��	��������		ก#��	�
�� 5 �� ก#�����
�� 2 

6.8 µs 

ก#��	�
��5 

ก#�����
��2 
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�
���� 4.18  ���h��"=��#ก�"
���ก#���������		 
 

 
 

�
���� 4.19 ��		(��ก��ก����	���������� ����ก���กi/���� GUI =�!������*��	
���,����#�$��"�		���(�#� (Real-Time) 
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�
�
���� 4.1 ก���*��!	�ก��
���	��������ก��(-��� ������+#�*k#	�$# 
���� �ก���*��!	�
�!	 ก��(-��� �+#�*k#	�$# 
�$�	�����+#�������ก����	�������������ก 0.025 s 1 s 
����������ก 500 Vdc 495 Vdc 

 

4.1 ���
�� ����!� 

(�ก�ก��(-�����		
��=*��ก�� Matlab/Simulink ���&���
��������� ������ ���ก��
�*��!��*�(�ก 300 =�$" ������ 270 =�$" ������
��� ����ก��กi�����	������)� 
�� 500 
=�$"�����=���$m�,#ก�� 1 ก#=��$$" ���&�,
��  3.9 ��
���	��		���&���
��=����ก��
�*��!��*��		
��
����(�ก 0.9 ก#=��$$" �,#�������*0� 1 ก#=��$$" ������
��� ����ก!��������
��กi�����	������)� 
�� 500 =�$" <����
���	�*0�
�����,��( 
�������$�	�����+#����!��$ ��
)� ��	ก��*��	*��� ���-�)*��ก�		h��"����"$��)*�,���(���	�������	��"�*�������..�/ 
DS1104 =�!�*��� �!I����I*�����..�/�		
����� � �����*��กk������������ 

�ก��
���	��		���&���
��������� ������ ���ก���*��!��*�(�ก 300 =�$" ��
���� 270 =�$" ������
��� ����ก��กi�����	������)� 
�� 500 =�$"�����=���$m�,#ก�� 1 ก#=��$$" 
��
���	��		���&���
��=����ก���*��!��*��		
��
����(�ก 0.9 ก#=��$$" �,#�������*0� 1 
ก#=��$$" ������
��� ����ก!����������กi�����	������)� 
�� 500 =�$" 
 



 
 

����� 5 

��	
��ก������� ก�����
����� ������������� 
 

���������	
�����������ก��������������������������ก����� 1) ��ก�������ก��
��"��#�"�"$�%��"���&''(�ก��%���������'�����&''(�ก��%�)�"%�� SVPWM /�0��"
�1���0�2���3� (Transient Response) #@���2AB����ก������2��%��"%��������/�$�ก 0.9 ก�A���))
 
���2�#F������ 1 ก�A���))
 2) ��ก�������ก����"��#�"�"$�%��"���&''(�ก��%���������'�����
&''(�ก��%�)�"%�� SVPWM #@���2%�"���#��#����ก������2��%��"$�ก 300 A��)
 ���"�B��� 
270 A��)
 3) ��ก�������ก����"��#�"�"$�%��"���&''(�ก��%���������'�����&''(�
ก��%�)�"%�� SVPWM /�0��"�1����")�� (Steady State) ���2�%��"/B��BL�������	�1��#�"ก��
��"��#�"����A����� %���������"ก����)MN����"�
ก�������������	
 A����กO@�ก������N�
%�������#������� 

1. ��/B�ก��%������#��/ก������"�3����2�&P�
 
2. )�����ก��ก���"�����/ก������"B�F2" 
3. ����"����B��กB��� %����"����ก/B������M)�����"/�ก��&�����Nก)
/0�/�

"����$����2�ก�2��ก�����2�"%�"�����"����#���ก#�"��������)��
%�� SVPWM  
 

5.1 ��	
��ก����������ก�����
����� 

5.1.1 ก���������"��%���R��3�/�0��"�1���0�2���3� (Transient Response) /�#@���2AB����
ก������2��%��"%����������/� 

���ก����$��@�ก��)�����"#�"����)���1���0�2���3�/�ก�@���21�����ก������2��%��"
%����������/� A��ก�B��/B�1�����ก������2��%��"$�ก 35% ���� 100% ��/B�ก��%����2�#F��
����"��������/� $�ก 3 A ���� 8.5 A (1.8 kW ���� 5.1 kW) ������/B��ก��%�"���&''(�ก��%�)�")ก 
0�2�#@�B�F2" /�ก�������/0���	�ก���������������#�"%�"���&''(�ก��%�)�"��"����#���ก#�"
������2�����$��" %�� %�"���&''(�ก��%�)�"��"����#���ก#�"������2&��$�กก��$���"ก���
B��� �����กW���%�"�����"������ก��"�����M��กO������%�"���&����2 500 A��)
&�� X��������
�����M��N�&����� �"$�%��"���&''(�ก��%���������'�����&''(�ก��%�)�"%�� SVPWM 
�����M/0�������ก������N�%�"���/�%ก� DQ Frame /B�%�"�����"������ก�����M��กO������
%�"���&����2 500 A��)
&��$��"  
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5.1.2 ก��$���"ก����"��%���R��3� (Transient Response Closed Loop) /�0��"�1���0�2���3� 
#@���2%�"���#��#����ก������2��%��"$�ก  

���ก����$��@�ก��)�����"#�"����)���1���0�2���3�/�ก�@�#@���2%�"���#��#����ก��
����2��%��"$�ก 300 A��)
 ���"�B��� 250 A��)
 %����ก������2��%��"���ก���$�ก 250 A��)
 
���2�#F������ 300 A��)
����"����/0�ก������%�"�����"����#��#��#�"����$�ก%B��"$���%�"���&''(�
��������'�%���������&������)��ก�B��ก������2��%�"�����"����#��#��$�ก 300 A��)
 ���"
�B��� 250 A��)
 %����ก������2��%��"���ก���$�ก 250 A��)
 ���2�#F������ 300 A��)
����"���� ����
��/B��ก��%�"���&''(�ก��%�)�")ก 0�2�#@�B�F2"/�ก�������/0���	�ก���������������#�"
%�"���&''(�ก��%�)�"��"����#���ก#�"������2�����$��" %�� %�"���&''(�ก��%�)�"
��"����#���ก#�"������2&��$�กก��$���"ก���B��� �����กW���%�"�����"������ก��"�����M
��กO������%�"���&����2 500 A��)
&�� X�������������M��N�&����� �"$�%��"���&''(�ก��%�����
����'�����&''(�ก��%�)�"%�� SVPWM �����M/0�������ก������N�%�"���/�%ก� DQ Frame 
/B�%�"�����"������ก�����M��กO������%�"���&����2 500 A��)
&��$��" 
 

5.2 ���������� 

���������	
�������%����"�����")��/�ก��`FกO�%����a������"�"$�%��"���&''(�ก��%�����
����'�����&''(�ก��%�)�"%�� SVPWM ���2�ก����a��#���)��&����ก������"��� 

5.2.1 ��a��/B������M����N���2��ก���3"bก������&�� 
5.2.2 ��a��ก������N���2����N�����A��%ก�� Control Desk /�B���)��"#�" Graphic User 

Interface (GUI) ��"�����M%��"��/B������3�%����ก������&�� ���2�$�&����ก���������&������ก��ก
#F�� 

5.2.3 /�����#�"ก��$���"ก����"��A��/0�A��%ก�� MATLAB/Simulink �������$�/0�
����
0�������)��� �������"A����$�&�������M���&��B�ก�ก��ก�������������
0��ก����2�#��� 

5.2.4 /�����)"����$����������M��&���$����&����������ก��%B��"ก�����)��"b��2����กO@�
%������&���"��2&�� �0�� ก�"B���� ���2���������ก�2��ก��ก������N���������2�"ก�����&''(� %��
AB��&�� 
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ก.1 Datasheet dSPACE DS1104 
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	.1 Datasheet LEM LV25-P 
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�.1 �������������ก�����������������ก���������� SVPWM %&'()�*+�	+ก��

+��+,
���&��'��ก� DQ Frame 
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�.2 Voltage Control by DQ Frame Technique of SVPWM AC-DC 
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