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 The thesis presents the mathematical model of three-phase induction motor 

used with SimPowerSystems of MATLAB to study the behavior of such induction 

motor. The indirect vector control is selected to control the speed of the motor 

because this control technique does not need the flux measurement. The PI controller 

design for the indirect vector control using the conventional method and the artificial 

intelligence (AI) method are fully explained in the thesis. The results from the 

simulation of the software package called MATLAB and experiment show that the 

speed responses when the system uses the controllers designed from the AI method 

can provide the better output performance compared with those from the conventional 

method. The details how to design the indirect vector controllers and how to 

implement the testing rig are addressed in this thesis. 
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�� �$����ก�����)
����
���"�)-��กก
�-��-��$����&��1�
��� 

2010 Reed, D.M. and 
Hofmann, H.F. 

�#
����ก
�-��-��������������"��#
�
�� ����"��>�ก
�
-��-��$����ก�����)
���� ���"�)-��กก
����-�
-�
�
��
�)
�)��
�������
	��	�ก
���+��&A&ก
�-��-�� 
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�
�
�)�� 1.3 ���)�?�����@ก���$&+�
�����"5��ก
�-��-��$����ก�����)
����� 
�_)��

��%��%�
(-.?.) 

-@+A.�����" �
�+�#
-��5���
�����" 

1992 Kerkman, R.J., 
Rowan, T.M. and 
Leggate, D. 

�#
����ก
�-��-��������������"��#
�
�� ����"��>�ก
�-��-��$��
��ก�����)
����� ���"�)-��กก
��%��� Field-Weakening ���"	�ก
�
-��-��ก�+$���
� �%!�����"	����������
�
�0)#
�
�	�"�
�
-�
���,���#
 7 ����� $&+����#
����ก
���ก$������$�������)�5��
&.�-��-��ก�+$�	���.�"���5(1��%!�����"&�A&ก�+)�5��%
�
�������y�z�
5�&��
�������(�)#
	������#
��2������.�-�
%
�
�������5��5�&��
�
�����)��0.ก�����
ก��กก,�
�
�0-��-����� 

1998 Shieh, H.J.,  
Shyu, K.K. 
and Lin, F.J 

�#
����ก
�-��-��������������"��#
�
�� ����"��>�ก
�-��-��$��
��ก�����)
����� ���"�)-��กก
��������5��-�
-�)��)
���&
5��
5�&��y�z�
������ 

2003 Chakraborty, C. and 
Hori, Y. 

�#
����ก
�-��-��������������"��#
�
�� ����"��>�ก
�-��-��$��
��ก�����)
����� �����ก&�ก-!� 
1. -��-��ก
����
�ก�+$� &�ก'�	����&�ก/@+-�)�� 
2. ���
�$���#
&��)����2�����5��ก#
&���
��.����"�%!���+��ก$�����
-��-��	�����"&�ก#
&���
��.����" 

2008 Zhang, X., Jiang, Z. 
and Yu, X. 

�#
����ก
�-��-��������������"��#
�
�� ����"��>�ก
�-��-��$��
��ก�����) 
����� 
�" 	�� �) -��ก  synergetic)# 
	��ก 
�-��-�� ��
��0�"�4
%)����5(1���!���)�"�ก��ก
�-��-��
�"	�����-��-��$��
%��� (%
�
�������5�����-��-��%�������
กก
�-���
$����1�����) 

2011 Hiware, R.S., and  
Chaudhari, J.G. 

�#
����ก
�-��-��������������"��#
�
�� ����"��>�ก
�-��-��$��
��ก�����)
����� ���"�)-��กก
���������-�
 &�ก'�
������$&+$�����
5�������������-���+ก��%!1�B
�5��ก�+$���
�$����&,ก 
�"��
�.�$��5��ก
�-��-���".����0
�+-���� $&+	���)-��ก SVM 	�ก
�
���
�����
@ PWM�(�)#
	�����$�������
��%��)���.�5(1� 
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�
�
�)�� 1.4 ���)�?�����@ก���$&+�
�����"�#
����ก
���ก$��%
�
�������5�����-��-��$��%��� 
���"��>�ก
�)
�����
��+��/B� 

�_)����%��%�
(-.?.) 

-@+A.�����" �
�+�#
-��5���
�����" 

2004 Kulworawanichpong, T., 
Areerak, K-L, 
Areerak, K-N. and 
Sujitjorn, S. 

�#
����ก
��+����ก&�ก/@����"��>�ก
�-���
$���
�.����
������� �#
����ก
��#
�
��+"�ก��	���
����"ก
��+��
��ก&�ก/@�5��ก
�ก�������
@)
�]
������ก��ก�
ก
�+���  *
ก#
&�� 

2005 Kulworawanichpong, T., 
Areerak, K-L., 
Areerak, K-N., 
Pao-la-or P., 
Puangdownreong, D. 
and Sujitjor, S. 

�#
�����.�$��ก
��+����ก&�ก/@�A�
�)
���>�ก
�-���

)
�����
��+��/B� �#
����ก
��+����ก&�ก/@�%
�
�������
5��������������"��#
�
�� �	�����%&��� 
�"	���)-
��กก
�-���
)
�����
��+��/B�2 ��>� -!� �)-��กก
�-���

$���������ก��&ก���)(�$&+ก
�-���
$���
�.����������� 
 

2002 Puangdownreong, D., 
Areerak, K.-N., 
Srikaew, A. and 
Sujitjorn, S. 

�#
������>�ก
��+����ก&�ก/@����"�)-��กก
��+����ก-
&�ก/@�$���
�.����������� '(����2��+��)����ก
�%�3�
�

�
กก
��+����ก&�ก/@�$���
�. 
�"��ก
��%������ก&�ก
ก
��+����ก&�ก/@�-!� ก&�กก
�����"�����"$&+ก&�กก
�
����&���?�� 

2010 Udomsuk, S., 
Areerak, K.-L., 
Areerak, K.-N. and 
Srikaew, A. 

�#
������>�ก
��+����ก&�ก/@�5����������  *
ก�+$����
����ก�+����$"ก 
�"	���)-��กก
��+����ก&�ก/@�$���
�.
����������� 

2011 Chaijarurnudomrung, K., 
Areerak, K-N., 
Areerak, K-L. and 
Srikaew, A. 

�#
������>�ก
���ก$�����-��-��5���+��-��-������
���"�ก�+$��
�� �
�"	����>�ก
�-���
$���
�.����
������� 
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 �
กก
�?(ก/
���)�?�����@ก���$&+�
�����")���ก��"�5���ก��ก
�-��-��������������"��#
�
�
� �)#
	��)�
���
ก
�-��-��$�� V/F ����
�
�-��-��$��������
�"��� '(����!�����������ก
����4
�+
�
ก
�&��(�)#
	��-�
���,��5�
�.��4
�+-���������
 ������>�ก
�-��-��$����ก�����
�"ก
�-��-��$��
��ก�����)
����$&+$����ก�����)
������
�
�0-��-��$��������
�"���$��ก
�-��-��$����ก�����
)
������5�����"-!� ����	���-�!����!���� &�ก'�)��������
��
ก
?5�����������������"��#
�
�� ��%!���#

ก&���
-#
��@���5��ก
�����)��-�
���,�'��
-���� ��
��
กก
�-��-��$����ก�����)
�����)�����
�#
��2�����	���-�!����!���� &�ก'�)��������
��
ก
?$���+	����>�ก
���+�
@-�
�&�����ก��-�
-�
���,�	�
ก
�����5����������%!���#
��-#
��@���5��ก
�����)��-�
���,�'��
-���� ��!���)�"�ก����>�ก
�-��-��
$����ก�����)
����0!���
��-�
��+��กก��
	���!���5��ก
����
����-��-�� $&+ก
���ก$�����
-��-��5��ก
�-��-��$����ก�����)
��������"��>�ก
�)
�����
��+��/B�
�"	���)-��กก
�-���
$��
�
�.�������������2���>�)��������ก
�"�����$&+	��ก���"�
�$%���&
"��!����
ก�
�
�0	��A&ก
�-���
���
-��-��)��	������0�+5��ก
�-��-��)����ก��
���-��-��)����ก$�����"��>�ก
�$����1����� 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

����� 2 
����	
��
�

�����
������
���������������	
�
���� 

 

2.1 ���	
 
ก����ก���		
���
��
��
��
���������������������������������� !���ก"��#���������
�

ก����	�$��
��
��%&���'(�ก��#����ก��
�� )����		
���
�%��ก�*��
����+ ,-&,�ก����ก��./�'ก���ก��
#������
��
��
�� ���0�����+ ,-&,�ก��

ก�		�����	�$� %����1� ,�	#��1
��#��ก����ก��./�'ก���
ก��#����������&���		
���
��.2�
��ก��ก��#������
��
��
������������������3*��ก��
���
�
�0��ก��4�ก��#������
��
��
��	�5 ��ก�� MATLAB )���ก��
���
��0��ก��4�%��ก�*�������0
#%�
	ก��#������
��
��
��#���;���ก��#������*�� < +%&
�*���� ���'#(';�.
��#��,�&�ก'%����
��%�ก�����%��=�#��
�#%�
	3�ก���
	��
�ก��#������
��
��
��+%&� !�
�*��%� �		
���
�#��+%&
��&����1���1�����0�����
���
��0��ก��4�ก�	��		#����ก����	�$�������=��
	�		�*�� < �-*� ก��
��	�$��		���%���*
����0����#�� (v/f constant) ก����	�$��		��ก��
��#��
&
� � !��&� ก��
���
�
�0��ก��4������0%I./�'ก���ก��#������
��
��
��+%&#$ก
$%ก��#����� 
��#��,�&�ก'%������&�,
��		
ก��#�������������0.�J����		�����	�$��
��
��
��+%&��ก�'����1� %����1� ก����ก���		
���
��
�
�
��
������������������
��������
��� !�
�*����ก������	3I&#��ก�����
���'����ก��./�'ก���ก��#�����
���3I&#��
���'��.�J����		�����	�$�ก��#������
��
��
������������������ 
 

2.2 �� กก
��	


���
���������������	
�
���� 
 5�����&���
��
��
�������������������		ก��ก���
ก ��ก
	%&���%��%�����
��
(Stator) )������%��%������.��
�I*	��*
��
������
��5%����������*��ก��#���$� 120˚ ��������
�*�� ��ก
	#��������
�ก
�*��������2
�%��%5���
�� (Rotor) 5%�.��
�I*	��#*��������		ก��ก���
ก
0Iก����ก���%&��R������#�� ���#�1��
��&��
��-2�
���&�%&��ก��ก�	������#��,�&���I �*����&��ก�	ก��
ก���
ก)���� !�5�����&��#���*��������������� ���+%&��%�5�����&���
��
��
������������������%���I 
#�� 2.1 
 ก��#������
��
��
������������ ��2�

*��+��T�ก�������	��������%$���&�#���%��%�����
��

�#��,�&�ก'%������*���=ก��$�ก��
��

ก��,�-*
��*��
�ก�� (air gap) )��������%�����$��
	       
5���
��%&��������=���#������ก�*�������=�)'�5����� (synchronous speed, sω ) ����*��� !����%����*

�'��#� 
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�I #�� 2.1 5�����&���
��
��
�������������������		ก��ก���
ก (Rockwell Automation,1996) 

 
 ������=��-'��$�#��������=�)'�5������
��
��
������������������
���1�
�I*ก�	����0��#��+��T�

�ก���*�
*�������0.'
��4�+%&
�ก��ก��#�� (2-1) 

 
 ωπω

P
f

Ps

2
2

2
==   (2-1) 

 
��2�
 sω  �2
 ������=��-'��$�#��������=�)'�5������
��
��
������������������ 
 P  �2
 
�������1���*���=ก+��T��
��
��
�� 
 f  �2
 ����0��#��+��T��
����*�
*�� 
 ω  �2
 ����0���-'��$�#��+��T��
����*�
*�� 
 
 
�ก��ก��#�� (2-1) �����0�����4�*�������=�)'�5������
��
��
������������������,���*��
�
	�*
��#� +%&%����ก��#�� (2-2) 

 

 f
P

n s
s

120

2
60 =×=

π
ω   (2-2)
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2.3 ก
��#�
�����
��ก (Clarke+s Transformation) 
 ก����&���		
���
��0��ก��4��
��
��
������������������ 
��� !��&
�
�%�I �		��ก��,�
� � 	 	 � � � � � �  abc  , �& 
 �I* 	 � � ก �  αβ  )�� � 
 � -* � � � % � � � � )� 	 )& 
 � � 
 � � 	 	 
� � � 
 � � �
+%& %����1� ก����ก���		
���
��
��
��
������������������ 
�������
,��I �		�
��ก�5%�,-&
�I �		ก��� ���
�ก��� ���		�����ก)���
�� ���ก� abc  + � !��ก� αβ  ��%���ก�4�ก��
� ���ก�+%&%���I #�� 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�I #�� 2.2 ก��� �� �'��4������ abc  ,�&
�I*	��ก� αβ  

 
 .'
��4�
�ก�I #�� 2.2 
�+%&��ก��ก��� ���ก� abc  � !� αβ  +%&%����1 
 

 cbacbaα fffffff
2
1

2
1

30sin30sin −−=−−= oo   (2-3) 

 

 
cbcb fffff

2

3

2

3
30cos30cos0 −=−+= oo

β   (2-4) 

 
 
�ก��ก��#�� (2-3) �����ก��#�� (2-4) ������ !���#�'ก)�+%&%����ก��#�� (2-5) 
 

]][[][ 00 abcfTf αβαβ =   (2-5)

af

bf

cf

αf

βf



 

 

 

 

 

 

 

 

13 
 

��2�
 















=

0

0 ]

f

f

f

β

α

αβ[f   























−

−−

=

2

1

2

1

2

1
2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

] K0[Tαβ   ���  















=

c

b

a

abc

f

f

f

][f  

 

 ,�����'
���'#���'.�(���1  ,-&�*� 
3

2
=K  )���� !��I �		ก��� ���ก��		�*��
% (peak 

convention) (P.C. Krause, O. Wasynczuk, S.D. Sudhoff, S. Pekarek, 2013) ,�#��ก��	ก��0&�
�� ��

�ก�ก� αβ  + � !��ก� abc  #��+%&%����1 

   
 ][] 0αβαβ [f]T[f -1

0=abc   (2-6) 

 

��2�
 























−−

−=−

1
2

3

2

1

1
2

3

2

1

101

]T[ 1
0αβ  

 
2.4 ก
��#�
���#
��� (Park+s Transformation) 
 
�ก����&
#��  2.3 +%&ก�*��0���I �		ก��� ���ก��		�����ก )���� !�ก��� ���ก�
�ก
�ก� abc  + � !��ก� αβ  ��2

�� ��ก��	
�ก�ก� αβ  � !��ก� abc  ,�����&
��1
�ก�*��0��ก��
� ���ก�
�ก�ก� abc  ,�&
�I*	��ก� dq  ก�*���2
��		
�0Iก� ��
�ก �'��4������+ � !�
 �'��4�
����#��
�I*	��ก���$� (rotating frame) 5%�,-&�I �		ก��� ���ก��		 ���� ,�ก��� ��
�ก��		 ������1�+%&����
�
��������I&�
�ก��� ���ก��		�����ก��.�J���*
�.2�
� ��
�ก �'��4
�
����#��
�I*	��ก���$%�'�� (stationary frame) + � !� �'��4�
����#��
�I*	��ก���$� 5%�+%&��%�
�I �		ก��� ���ก��		 ����%���I #�� 2.3 )���ก����ก���		
���
�#���4'��������
��
��
��
�����������������'��� �� �'��4������+ � !� �'��4�
������2
�
��ก� )���
�

�� !�
�ก� αβ  (�ก���$%�'��) ��2
�ก� dq  (�ก���$�) ก=+%& 
 ��2�
.'
�4��I #�� 2.3 �����0�������ก��ก��� ���ก�
�ก�ก� αβ  ,�&
�I*	��ก� dq +%&%��
��ก��#�� (2-7)
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�I #�� 2.3 ก��� ���ก�
�ก αβ  ,�&
�I*	��ก� dq  

 
 ]f[

cossin

sincos
]f[ αβθθ

θθ









−
=dq   (2-7) 

 
 �#���ก��#�� (2-5) ��,���ก��#�� (2-7) 
�+%&� !� 

 

































 −−









−

=








c

b

a

q

d

f

f

f

K
f

f

2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

cossin

sincos

θθ
θθ

  (2-8) 

 
 ��ก��#�� (2-8) 
�%�I ,��*+%&� !� 

 



































−+−

−−+−
=









c

b

a

q

d

f

f

f

K
f

f

θθθθθ

θθθθθ

cos
2

3
sin

2

1
cos

2

3
sin

2

1
sin

sin
2

3
cos

2

1
sin

2

3
cos

2

1
cos

  (2-9) 

 

�ก��ก��#�� (2-9) �����+%&,��*%����ก��#�� (2-10) 

 

 
























=









c

b

a

q

d

f

f

f

K

K

K

K

K

K
K

f

f

23

13

22

12

21

11   (2-10) 

αf

qf
df

αfω
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�ก��ก��#�� (2-9) �����+%&,��*%����ก��#�� (2-10) 

 

 
























=
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�ก��ก��#�� (2-10) �����0������ !���#�'ก)�������	�I �		ก��� ���		 ����+%&%����ก��
#�� (2-11) 

 
 ]][[][ 00 abcdqdq fTf =   (2-11) 
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θ
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 ,�#��ก��	ก��0&�
�� ���ก�
�ก�ก� dq  + � !� �'��4������ abc ก=�����0#��+%&%��
��ก��#�� (2-12) 
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�

�����
������
���������������	
�
�������ก�ก
���8�9: ; 

(arbitrary frame) 
 
�กก��.'
��4�5�����&��.21�"��������กก��#������
��
��
������������������.	�*�,-&
���กก��#������-*��%���ก��ก�	���กก���
���&
� ��+��T� �2
 ���%��#���ก'%��1�,���
�5���
���ก'%��1�

�กก�������������
��%��%�����
�� 5%�ก��� ���	�%��%5���
���
��
��
�� �2
�%��%#$�'�;I�'
(secondary winding) �
���&
� �� �*���%��%�����
��ก=�2
�%��% "�;I�' (primary winding) �
�
��&
� �� )���ก��� ������ ��,% < #���ก'%��1�#��%&���%��%5���
�� 
��*�3�,�&�ก'%ก��� ������ ��
�����%&���%��%�����
��%&�� %����1� 
�������0�������
����I��
��
��
������������������ 5%��*
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 ��ก��
�$.��(��
����%��#���%��%�����
�� 
 

]][] abc
ss

abc
s

abc
s dt

d
R [ψi[v +=   (2-13) 

 
 ��ก��
�$.��(��
����%��#���%��%5���
�� 

  
 ][ψ]i[][v '

'
''

abc
rr

abc
r

abc
r dt

d
R +=   (2-14) 

  
 ,�����&
#�� 2.4 +%&ก�*��0���'(�ก��� ���ก�
�ก�ก� abc  ,�&
�I*	��ก� dq  )����'(�ก��%��ก�*��
�����0�����,-&������	� ����ก�����%��,���ก��#�� (2-13) �����ก��#�� (2-14) �
��
��
��,�&
�I*
	��ก� dq  5%�,-&�I �		ก��� ���ก��		 ����,�
�ก��ก��#�� (2-12) %�1���1���ก�����%��#��
�%��%�����
���
��
��
��������������������ก��#�� (2-13) �����0�����,��*,�&
�I*	��ก� dq  +%&
%����1 
 

( )][][][][][][ 01
0

01
0
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0

dq
sdq

dq
sdqs

dq
sdq dt

d
R ψTiTvT −−− +=   (2-15) 

 
 ��� ][ 0dqT  �I4��ก��#�� (2-15) ��
%
�+%&%����ก��#�� (2-16) 

 

 ( )][][][][][ 01
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sdqdq

dq
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 .
�� ( )][][][ 01

00
dq
sdqdq dt

d
ψTT −  ,���ก��#�� (2-16) �����0�'�������+%&%����ก��#�� (2-17) 
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
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
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 .'
��4�.
�� 1
00 ][][ −

dqdq dt

d
TT  ,���ก��#�� (2-17) 5%�
�����*� 1

0 ][ −
dqdt

d
T  
�ก��ก��#��  

(2-18) 
�+%& 

 

 














 −

=






















−

=






 −

000

001

010

000

00
2

3

0
2

3
0

3

2
][][ 1

00 ωωdqdq dt

d
TT   (2-19) 

  
 ������
��%ก��.'�I
��#�����
���ก��#�� (2-19) +%&��%��.'����'�+�&,�;��3��ก ก 
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#�� (2-22) 
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 5%� ก�'��&�ก����2
ก�ก���$��
����2�
�
�ก�ก�+��T�ก�������	������ 
��'����2
ก�ก�
��$�,�&��$�#�� 1) ��$�#���ก���$���$%�'�� ( 0=ω ) 2) ��$�#���ก���$�5���
�� ( rωω = ) 3) ��$�#��
� ก � � �$ � )' � 5 � � �� �  ( sωω = ) (P.C.Krause, O.Wasynczuk, S.D.Sudhoff, 2013) 5 % � , � � � � �' 
� �
�'#���'.�(���1+%&��2
ก��$�#���ก���$���$%�'���.2�
�%����)�	)&
��
���ก�����%��rst��%��%���
��
�� )���
�กก����2
ก�ก���$�%��ก�*��
�#��,�&�*� ω ,���ก��#�� (2-21) �����ก��#�� (2-22) 
�0Iก
ก����%,�&���*��#*�ก�	�I��� �
ก
�ก��1ก������		
���
�#���4'��������
��
��
��������������������
, -& , � ก � � �' � � � � � �� � ก�� � � ก� 	 ก � � � � 	 �$ � � � � � � �= � 
 � �' � � , -& � ก � � �$ � #�� � ก � � �$ � � �$ %
�'�� (P.C.Krause, O.Wasynczuk, S.D.Sudhoff, 2013) �����2�
.'
��4��I #�� 2.3 #���*� ω %��ก�*��
�#��,�&
�ก� d ���ก���ก� α  ����ก� q  ก=
����ก�	�ก� β  %����1� ��ก�����%���
��
��
���������������
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��� 
�ก��ก��#�� (2-21) �����ก��#�� (2-22) 
�������0�����,��*5%�
�I*	� �'��4�
����,��ก�
��$���$%�'�� (αβ ) +%&%����ก��#�� (2-23) �����ก��#�� (2-24) 
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#�� (2-25) 
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��ก��#�� (2-26) 
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5%�#�� mlss LLL +=  

 mlrr LLL += ''

 
 
 
�ก��ก�����%���
��%��%�����
������%��%5���
��,���ก��#�� (2-23) �����ก��#��     
(2-24) �����0������������
����I��
��
��
������������������	��ก� αβ  +%&%���I #�� 2.5 )���
�+�*
.'
��4���
����I�#���ก��I��� ��2�
�
�กก����&���		
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��
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���&��,�&
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�I #�� 2.5 ��
����I��
��
��
������������������	��ก� αβ  

 
 
�ก��ก��#�� (2-23) �����ก��#�� (2-24) ��2�
.'
��4�ก��#������
��
��
������������������

������� �	�����#��+�*������
��� !�,�ก��,-&��� %����1� 
��
�%�I �		��ก��,�&���2
�R.������ �#��

��� !��#*���1� )������� �#��
�ก��
�% �2
 αβ

'ri  ��2�
�
�ก� !� �'��4#��+�*�����0��%+%&,�#��ก��;�.���

�ก���� � �2
 αβ

sψ  �.���
�,-&��* αβ
'rψ  ,�ก����	�$�ก��#������
��
��
�� 

 
�ก��ก�����ก)��-2�
�5���
��%��%5���
��,���ก��#�� (2-26) ��2�
.'
��4��R.���*� ���ก)�
	��ก� αβ  5%�ก��
�%�I ,��*�.2�

�+%&��ก���
�ก����#���%��%5���
��	��ก� αβ %����ก��
#�� (2-27) 
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�ก��1��#��*� αβ

'ri  
�ก��ก��#�� (2-27) ��,���ก�����ก)��-2�
�5���
��%��%�����
��,�
��ก��#�� (2-25) 5%�#��.'
��4��R.�����ก)�	��ก� αβ  ��%�+%&%����ก��#�� (2-28) 
 

 

][][][][][ '''''

2'
αβαβαβαβαβ σ r

r

m
ssr

r

m
s

r

msr
s L

L
L

L

L

L

LLL
ψiψiψ +=+







 −
=   (2-28) 

 

��2�
 
sr

m

LL

L
'

2

1−=σ



 

 

 

 

 

 

 

 

22 
 

 �#��*� αβ
sψ  
�ก��ก��#��  (2-28) ��,���ก��#��  (2-23) 
��+%&��ก�����%���
��%��% 

�����
���
��
��
������������������,�ก�4�#��+�*.'
��4��*� αβ
'ri  ��� αβ

sψ  5%�
�.'
��4��R.���*�
���%��	��ก� αβ  +%&%����1 

 
[ ] [ ] [ ] [ ]'
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αβαβαβαβ σ r
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m
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d

L
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dt

d
LR ψiiv ++=   (2-29) 
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 ��2�
�
�ก�*� rmω  � !�������=�#��5���
��#��ก� )����&
�ก��� ��������=�%��ก�*��,�&� !�
������=�#��5���
��#��+��T� ( rω ) %����1� 
�+%& 

 
 rmr

P
ωω

2
=   (2-34) 

 
 
�ก��ก��#�� (2-34) �����0�����,��*+%&%����ก��#�� (2-35) 

 
 rrm P

ωω
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=   (2-35) 

 
 �#��*� rmω  
�ก��ก��#�� (2-35) ��,���ก��#�� (2-33) 
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 





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�ก��ก��ก������������&�,���ก��#�� (2-36) �����,��*,�&
�I*,��I �
���ก�����	'%#��+��T�
+%&%����ก�� (2-37) 
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P
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�ก������������&� ( abcinP , ) �
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������%��%5���
��
��%�+%&%����ก�� (2-38) 
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�ก��� ��.������+��T�+ � !�ก��������#��ก� (P.C. Krause, 
O. Wasynczuk, S.D. Sudhoff, S. Pekarek, 2013) %����1�  ��2�
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�����4���*����	'% ( emT ) 
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�กก��#%�
	 5%�+%&��%��'(�ก��#%�
	�.2�
���*�.����'��
��
%��ก�*��+�&,�;��3��ก � 
 
�����#�� 2.1 .����'��
��������	ก��
���
��0��ก��4��
��		
���
�#�1��
� 

.����'��
�� �*� ������
��% 

sR  25.13 Ω  �����&��#���
��%��%�����
�� 

'
rR  20.79 Ω  

�����&��#���
��%��%5���
��#���&����
#��rst��%��%�����
�� 

lsL  0.0866 H ���������������
��%��%�����
�� 

'
lrL  0.0866 H 

���������������
��%��%5���
��#���&����
#��rst��%��%�����
�� 

mL  0.9672 H ���������������*�� 

J  0.0072 kg.m2 5�����������R2�
� 

P  4 ��1���*���=ก+��T� 
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powergui
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�I #�� 2.14 -$%	�=
ก IM Model 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�I #�� 2.15 �		
���
��
��
������������������
�ก5 ��ก�� MATLAB (PSB Model) 

 
 ��2�
+%&ก����%�*�.����'��
�����#���&
�ก����&� ก=
���&��I*��1��
��
�ก��#%�
	 ��'��%&��ก��
�����#�
��
�� ��2�
����ก���=��*�������=��
��
��
����&��I*�;�����#�� 
��+%&
*��5��% (TL) �#*�ก�	 3 �'�

3

0
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������� #������ 0.6 �'��#� ,�&ก�	�
��
���.2�
%I./�'ก���ก��#������
��		
���
�#�1��
� 3�ก��
���
�
�0��ก��4��
��		
���
�#�1��
������0��%�+%&%����1 
 �I #�� 2.16 +%&��%��*����	'%#��+��T����������=��
��
��
������������������.	�*��*�#��+%&

�ก�		
���
�#�1��
�#���;���ก��#������*�� < ����ก�4���&
����ก�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�I #�� 2.16 �*�������=�#��ก� ����*� emT  �#��	ก�	����������%�	 
 
 �I #�� 2.17 +%&��%��*�ก����#���%��%�����
��	��ก� αβ  )���
�กก����2
ก�ก���$���$%�'��

 � #� � , �& �* � ก � � � � 	 � � ก �  α  � � �  β  � 
 �  IM Model �� � � � � � � ก� � ก� 	 �* � ก � � � � 	 �
�ก� d  ��� q  �
�SPS Model ������%�	 ���
�กก���
���=��*�3�ก���
	��
��
�ก����#���;���
ก��#������*�� < ����ก�4���&
����ก�� �I #�� 2.18 ��%��*����ก)�#���%��%5���
�� 
�ก3�ก��
���
�
�
� �= � �* � �* � � �� ก )� 	 � � ก �  α � � � � ก �  β  � 
 �  IM Model 
 � �� � � � � � � ก� � ก� 	 �* � � � �� ก )� 	 �
�ก� d  ��� q  �
� SPS Model������%�	 
 
�ก3�ก��
���
��0��ก��4��.2�
���
�
	����0Iก�&
��
��		
���
�#�1��
�%���I #��2.16 0��
�I #�� 2.18 ��%�,�&��=��*�3�ก���
	��
��
��		
���
�#�1��
�����ก�4���&
����ก�� 
�������0
&��
+%&�*��		
���
�#���4'��������
� IM Model #����&����1�,��*��1 �����0���+ 
���
�ก��#������
�
�
��
������������������+%& 
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�I #�� 2.17 �*�ก����#���%��%�����
���
� IM Model ��� SPS Model 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

�I #�� 2.18 ���ก)�#���%��%5���
���
� IM Model ��� SPS Model 
  

�'��#� 

ก���������
��	��ก�  �
� IM Model ก�	ก���������
��	��ก�  �
� SPS Model 
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2.7 ��8# 
 ��21
��,�	##�� 2 ���
�'(�ก����&���		
���
�#���4'��������
��
��
������������������
5%��		
���
�%��ก�*��
���&��
�I*	��ก� αβ  )���+%&,-&
��������I&�
�ก��� ���ก�#�1�ก��� ���		
�����ก���ก��� ���		 ���� 5%�,���1��&� 3I&�'
��+%&,-&ก��� ���		 ���ก�.2�
� ����ก��#��+��T�
�
��
��
��#������ !� �'��4������+ � !� �'��4�
����#��
�I*	��ก���$�5%�������
��%�
�ก��
��&���		
���
�+%&������
+�&,�	#��1 3�ก�����
����0Iก�&
��
��		
���
�%��ก�*��02
�*�� !�
�		
���
�#��������0Iก�&
���*���� �����0���+ 
���
��0��ก��4��.2�
%I./�'ก���ก��#������
�
�
��
������������������+%&
�'� 
�ก#�1���ก��#��+��T��
��
��
������������������	��ก� dq  #��
�ก���$�,% < ��������0���+ ,-&������	ก��

ก�		��		��	�$��		��ก��
��#��
&
�%��#��
�ก�*��
,�	#�*
+  
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����� 3 

ก�	
��
�

��
�	��	�������ก���	�������
 
 

3.1 ����� 
 ก�������		
��
�
������������	�����������ก�������	�����ก���
���	�ก��������
� ��
�!� ����"��	�����#� ก�$�� ��$���	%�� �&'��#��&�!()�*�������#�ก�������	���	��+�,
�
	
��
�
 -.��	�,�
���(
 ��	��%������ก#�	
��
�
/#�� 0 �&��� "��/���	 ��
�/���,�
	1�!���	���
�

2���� �� 	�,�
�����(
�	 ��	��%�����	���������"����� ���/��)3.����������
����ก�������	/��� ��


ก�&�(
 ก�������	�����ก��
�
  -.� �	�,�
���(
 ��	��%�����	������,
�	
��
�
���"�� 
��� (R.K Tripathi, 2012) "��	�/#)�ก�������	�����ก��
�
/�������$ก�������	�����ก��
�

/��
�
	 �����3#���/����!��
��) �����(
ก!�3��D��E!�$ก�������	�����ก��
�
/��
�
	 ��(�
�3�กก��
�����	���������#�ก� ���	 ��
�������(�
�	(
�#���#ก-
/��� 
�� ��
�ก�F��	(
�ก#�ก�������	�����ก��
�

/����� (K.S. Gaeid,  H.W. Ping, H.A.F. Mohamed, 2009) -.� �	����	�� ���ก����(�
�,
�ก������#) �
���(�
�	(
�#���#ก-
 
�ก/#)����(�
�	(
�#���#ก-
/��� 
�� ��
�ก�Fก+�#�	�����/���!� � ��3�กก�������	���
��ก��
�
/��
�
	-.��3$���ก��&�$	�D� ����& (slip) �!(�
�����ก�������	 ��$�!(�
���	�$��ก� 
ก��/��
���	�,���3�$�������	 3.����/��ก��3���
��%��ก��D
 ก��/�����,
��$�������	�#�ก� �� ��
�
	!����
�
����"&��ก�	 MATLAB -.����	��%����&�&'����/����ก���������������	3���� 
�& 
 

3.2 ก�	
��
�
�����ก���	� 
 ก�������	�����ก��
�
 (vector control) ��(
����ก
�ก
� ���(
ก�������	����Y��


-�����
��+� (Field Oriented Control) �(
���������	���	��+��
�,
�	
��
�
������������	��� /��!#]��	�3�ก
ก�������	�������#�� 
���	%����/�� "��
�F#�����^�	^�����#กก����������ก�������	���	��+�
,
�	
��
�
ก�$���������,����ก�$������ก (Separated Exciting) -.��������3���
�/���D��F����

�����D
�1 ���ก�
���
��/���	���&!��
	 0 ก#���#ก-
��ก��
�
/������"���
�
 ���	�
�1 ���1&�/��������
ก#�	
��
�
ก�$����� ��
���ก�������	�����ก��
�
�#)����
�&ก�D

���+
ก��ก�������	 3.�/�����	�
���	��)��&�(
�	�ก /������$�$��ก 0 ก�������	�����ก��
�
3.��	 �&'�/�����	 � 
	����	�ก��!#]��
�	"���
�"/����
�
/��	����	��+��1� ��$
�&ก�D

���+ก/�
��ก�
	�����%1ก�� /�����ก�������	���
��ก��
�
	�����%1ก�� �ก�� �����ก#�ก�������	�������#�� 
���	%����/��  3�ก/�����ก� ��	����� 
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,������ ��ก3$/�����	�,���3����ก�������	�����ก��
�
3$��
��,���3��#กก��/�����,
�	
��
�

ก�$���������ก�$������กก 
� -.��	�����$�
�
��#���) 
 ก�������	���	��+��
�,
�	
��
�
ก�$���������ก�$������ก	�
�1 �
����� �(
 1) ก�������	
&��	�D/�����	�	 ���+ก3�ก���,�������	��$ 2) ก�������	&��	�D���	�	 ���+ก3�ก���,����

��
�	�3
�
 
 ก�������	&��	�D���	�	 ���+ก3�ก���,�������	 ��	��%/�����"�������	&��	�Dก�$��
/������&��������	�	 ���+ก�(
 FI  "��
��
&�$ก
�,
����	�	 ���+ก FI  ��) 3$,.)�
�1 ก#�,�������
��
�
/�������������	�	 ���+ก�&'���#ก 
 � ��ก�$��
��
�	�3
�
 ( aI ) �(
ก�$��/������&��������	�	 ���+ก�
�,����
��
�	�3
�


��
&�$ก
�,
����	�	 ���+ก��)3.��ก��,.)�"���
�,
�,����"���
�
"��	�/�F/��,
����	�	  ���+ก
�#)�E�กก#����	�	 ���+ก��#ก��(
 FI  
 ก�������	���	��+�,
�	
��
�
ก�$������#)� /������ �� 0 �(
 ���ก�$�� FI  	�� ���/�� ��$�	(�

��
�ก���&������&�����	��+���(
�&������&�������� ก+3$	������	/�� aI  �&'���#ก %��	�ก��/�����/��
���	��+��ก��!�ก#�,
�	
��
�
 %.�3$/��ก���� FI  �����2��$ก��/�����&ก�� FI  3$%1ก�#)���������/��
��	!�ก#�,
�	
��
�
 ��$3$�����	�!�����  aI  �/ ��#)� -.��3$	�� �	�ก��(
��
�,.)�
�1 ก#�
#���ก���� �
,
�	
��
�
��$������,
�"���/����
�ก�� 3.�� ��� 
ก�������	�	 -#�-�
���	(
�ก#�ก�������	
	
��
�
������������	��� 
 3�กก�������	�#�ก� ��3.��&'�/��	�,
�ก�������	�����ก��
�
/�������������������	 �����$
����,
�ก�������	���	��+�,
�	
��
�
ก�$����� ก� ���(
 ���	
�2�!���	�	 ���+ก��$����ก��
�����	��ก

ก�&'��
�� ���(
 
 1. � ��/�� �&'�
��
&�$ก
�,
��ก� d  ��(
/�� ����ก� � di  /������/�������	���	�,�	,
�
���	�	 ���+ก���ก� d  "��&ก��3$%1กก���������&'�� ���/�� �ก����	
��
�
�	��/�����	��+��ก��!�ก#� 
 2. � ��/���&'�
��
&�$ก
�,
��ก� q  ��(
/������ก� � qi  /������/����	(
�ก#� aI  ,
�ก�������	
���	��+�,
�	
��
�
ก�$����� "��/�� qi  3$	�� �	�ก��(
��
�,.)�
�1 ก#�
#���ก���� ���$������/���ก��
3�ก"��� �#��#)� �	(�
	�ก���&������&�����	��+���$�	(�
�!��	��(
��"���/��ก�ก+3$�&&�#�/��
ก�$�� qi  "����� 
 3�ก/�����ก� ���������,������ %.�����ก�������	���	��+�,
�	
��
�
ก�$�����-.����	��%
�����	���������"������	(�
!�3��D�3�ก�	ก��/�� (3-1) 
 
 ( )Faem IIKT ×=  (3-1) 
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 ก�������	��#ก-
/�����"��ก��&�#�ก�$�����	 ( FI ) ��$ก�������	������/�����"��ก��
&�#�ก�$��
��
�	�3
�
 ( aI ) -.���&'�
���$3�กก#�ก#�ก�$�����	 
 ก�������	���	��+�	
��
�
������������	��������#�ก�������	�����ก��
�
3.���
��&��
&��	�D��	������
�1 ���ก� d  ��$�ก� q  �!��$ก�������	3$�����#กก�������ก#�ก#�	
��
�

ก�$�����  �#��#)�  �1&����	ก��,
�	
��
�
 ����� �������	���3.�%1ก�&�����
�1 ���ก�
d  ��$ q  �#��#)� �!(�
�$��ก��ก������&���

ก����#������	3�ก���	�1����//�� 2 ��	��%����
�	ก������#�/��,���������
�
 �	ก������#�/��,����"���
�
 �	ก����#ก-
��(�
	"��/��,�������
��
�
��$,����"���
�
 ��$�	ก��������,
�	
��
�
/��%1ก�&��	�
�1 ���ก� d  ��$�ก� q  ����#���) 
 

 dsqssdssds dt

d
iRv ψψω +−=  (3-2) 

 

 qsdssqssqs dt

d
iRv ψψω ++=  (3-3) 

 

 ''''' )(0 drqrrsdrrdr dt

d
iRv ψψωω +−−==  (3-4) 

 

 ''''' )(0 qrdrrsqrrqr dt

d
iRv ψψωω +−+==  (3-5) 

 
 '

drmdssds iLiL +=ψ  (3-6) 
 
 '

qrmqssqs iLiL +=ψ  (3-7) 
 
 dsmdrrdr iLiL += '''ψ  (3-8) 
 
 qsmqrrqr iLiL += '''ψ  (3-9) 

 

 

( )

( )

)(
22

3

22

3

22

3

''

''''

dsqrqsdrm

qrdrdrqr

dsqsqsdsem

iiiiL
P

ii
P

ii
P

T

−














=

−














=

−














=

ψψ

ψψ

 (3-10) 
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 �	(�
!�3��D��	ก��/�� (3-4) ��$�	ก��/�� (3-5) 3$!�� �����#�/��"���
�
/#)����ก� d ��$
�ก� q  3$	�� ��&'�F1��
 ��(�
�3�ก"��������,
�	
��
�
ก�$����#���	���/�����	�������$�
�&'����
ก��ก�$�
ก-.��&�$ก
������/ ��#������������ก#�"���#��ก�������E�����$/��&���/#)��
�,���3$%1ก
��(�
	�,������ก#�ก#�������3.�/������ก��ก���#���3�,.)�/��,����hij�"���
�
����#�/��"���
�
3.�	�� ��&'�
F1��
 
 "��/#���&����ก�������	������,
�	
��
�
������������	��� 3$�	 ��	(
�ก�������	������
,
����(�
�3#ก�ก�ก�$����� �� ��ก�������	��)3$�����#กก��,
�	
��
�
ก�$�����"��ก�$��
���	�	 ���+ก ( di ) /��,���������
�
,
�	
��
�
������������	���3$ก��������/�������	(
�ก#�ก#�
ก�$��,
�,�������	��	
��
�
ก�$����� "��ก����(
ก�ก��	������	��/�����	��+�-��"���#�3$
/������ก� d  	�ก���	��
�1 ���ก�,
���#ก-
��(�
	"��,
�,����"���
�
��$
��
&�$ก
�,
�
�ก� q  ,
���#ก-
��(�
	"��/��,����"���
�
 ( '

qrψ ) 3$	�� ��&'�F1��
��������#��1&/�� 3.1 -.���&'���#กก��
,
�ก�������	����Y��


�������+� ����$�
���ก��!��13�
/��	�,
��1&/�� 3.1 ������������2��^��ก , 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
�1&/�� 3.1 � ���#ก-
,
�"���
�
�	(�
�����#กก�������	����Y��


�������+� 

 
 �1&/�� 3.1 �	(�
 '

qrψ  �/ �ก#�F1��
��	��%�,����	ก����#ก-
��(�
	"��/��"���
�
���ก� q  ��
�	ก��/�� (3-9) �����	 �&'� 
 
 ( ) 0'''''' =+=++= qsmqrrqrqsmqrlrqr iLiLiiLiLψ  (3-11) 
 
 3�ก�	ก��/�� (3-11) ก�$��"���
�
���ก� q �����D����#���) 

  
 qs

r

m
qr i

L

L
i

'
' −=  (3-12) 

q d

rψ

α

β

sθ
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 ��$�	(�
!�3��D��	ก��������/�����k�,
�	
��
�
�������������	ก��/�� (3-10) "��/��
� � '

qrψ  �/ �ก#�F1��
3$���� � 

 

 
{ 













−= '''

0

'

22

3
qrdrdrqrem ii

P
T ψψ  (3-13) 

 
 ''

22

3
qrdrem i

P
T ψ−=  (3-14) 

  
 �/�� � '

qri  3�ก�	ก��/�� (3-12) �����	ก��/�� (3-14) �	ก��������/�����k���	��%�,���
��	 ����#��	ก��/�� (3-15) 

  

 qsdr
r

m
em i

L

LP
T '

'22

3
ψ=  (3-15) 

 
 3�ก�	ก��/�� (3-15) ���������+�� �� � emT  3$,.)�
�1 ก#� '

drψ  ��$ qsi  %�� '
drψ  %1ก�����	�����/��

��� � � emT  3$,.)�
�1 ก#� qsi  �/ ��#)� 

 �	(�
 '
qrψ  	�� ��/ �ก#�F1��
��	��#ก,
�ก�������	����Y��


�������+�3$/����� '

qrdt

d
ψ  	�� ��&'�

F1��
 -.����ก�D���) �	(�
�/�� � '
qrdt

d
ψ  /��	�� ��&'�F1��
�����	ก�� (3-5) 3$��� 

 
 ( ) 0''' =−+ drreqrriR ψωω  (3-16) 

  
 3�ก�	ก��/�� (3-16) 3#��1&�����	 �&'� 

  

 
'

''

dr

qrr
re

iR

ψ
ωω −=−  (3-17) 

 
 �/�� � '

qri  3�ก�	ก��/�� (3-12) �����	ก��/�� (3-17) ����&'� 

 

 qs
dr

m

r

r
re i

L

L

R
''

'

ψ
ωω =−  (3-18) 
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 %�� '
drψ  ��/���	 �&������&��3$/����� '

drdt

d
ψ  	�� ��&'�F1��
��$ '

qrψ  ก+	�� ��&'�F1��
��	��(�
��,

,
�ก�������	����Y��


�������+� �#��#)� �	ก������#�,
�,����"���
�
���ก� d ���	ก��/��  
(3-4) ��	��%�,�����	 ����&'��	ก��/�� (3-19) �#���) 
 
 0'' =drr iR  (3-19) 
 
 3�ก�	ก��/�� (3-19) /�����/���� � '

dri  	�� ��/ �ก#�F1��
��	
�	(�
/��ก�������	����Y��


�����
��+� �#��#)�� ���#ก-
��(�
	"��/��"���
�
���ก� d  ���	ก��/�� (3-8) �,�����	 ����#��	ก��/�� (3-20) 
 
 dsmdr iL='ψ  (3-20) 
 
 3�ก�	ก��/�� (3-20) �	(�
���ก�������	����Y��


�������+� ���������+�� ���#ก-
 '

drψ  3$,.)�
�1 
ก#�� � dsi  �/ ��#)� ����#�� 
	��/�� � '

drψ  3�ก�	ก��/�� (3-20) �����	ก��/�� (3-18) � � slω  ��	��%
�����D����#���) 
 

 
dsr

qs

ds

qs

m

m

r

r
resl i

i

i

i

L

L

L

R

τ
ωωω

'

'

'

==−=  (3-21) 

 

�	(�
 
'

'

r

r
r R

L
=τ

 
 
 �/�� � '

drψ  3�ก�	ก��/�� (3-20) �����	ก��/�� (3-15) �	ก�������� emT  ��	��%�,��������	 
�#��	ก��/�� (3-22) �#���) 
 
 qsdsTem iiKT =  (3-22) 
 

�	(�
 
'

2

22

3

r

m
T L

LP
K =  

 
 3�ก��(�
��,,
�ก�������	����Y��


�������+�������������+�� ������#กก�������ก#�ก#�ก��
�����	���	��+��
�,
�	
��
�
ก�$���������ก�$������ก ก�������	����Y��


�������+��#)��ก�
�	��3$%1กก� ��������	��/�� ���	 ��+�-� �"� ��#�  -.� �3$/� ����ก��� ����	��#ก -

�1 ���ก �
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d  �/ ��#)� � ����#ก-
���ก� q  	�� ��&'�F1��
 3�ก��(�
��,�#�ก� ��3.�/���������	ก�������� emT ��
�	ก��/�� (3-15) 	��#กlD$,
��	ก��/����	(
�ก#�ก#��	ก��������,
�	
��
�
ก�$������#��#)� ก��
�����	����Y��


�������+�3.���	��%�����#กก�������	,
�	
��
�
ก�$���������ก�$������ก
��� ��$3�ก�	ก��/�� (3-15) �	(�
ก�������	��#ก-
,
�	
��
�
%1ก�����	
�1 ���ก� d �/ ��#)� 3.�/�����
ก�������	������,
�	
��
�

�1 ���ก� q  
 

3.3 ก�	
��
�
�����������	�������������
 	!�ก�	
��
�
�����ก���	�������
 
 3�ก�#�,�
/�� 3.2 ���������+�� �ก�������	����Y��


�������+�	���#กก������#m,
�ก��
�����	�(
��	��%�����	��#ก-
��$������,
�	
��
�
��� -.��ก�������	����Y��


�������+���	��%
�� �� 
�

ก����&'��
������(
 ก�������	�����ก��
�
/����� 	�,�
��
��(
�	(�
	
��
�
�	��/�����	��+�
��� �  0  ก � � � �� �� �(� 
 � 	( 
�# �� �# ก -
 " �� �� �  � 	 � � 	 � �% � �� & � $ �� / �� 2� ! , 
� ก � �� �� �� 	 /�� ��
��� (C. Krause, 2013) �#��#)� 3.�	�
�ก/����(
ก�(
 ก�������	�����ก��
�
/��
�
	 -.���	 ��
�������(�
�	(

�#���#ก-
/��� 
�� ��
�ก�F �� 3$�����(�
��,,
��	ก��/�� (3-21) ��$�	ก��/�� (3-22) 	��&'�"��������
�����#��$�������	�����ก��
�
/��
�
	 3�ก��(�
��,,
�ก�������	����Y��
-

�������+� �	(�

!�3��D��	ก��/�� (3-22) 3$��+�� �ก�������	������,
�	
��
�
3$%1ก�����	����ก�$�� qsi  �&'�
��#ก ��$��� ��,
�ก�������	��#ก-
3$%1ก�����	����ก�$�� dsi  "���	ก���#�ก� ��%(
�&'��#��3
����#m,
�ก�������	����Y��


�������+� ��ก�������	����Y��
-

�������+���(�
�3�กก�������	
ก��/�����,
�ก�$�� qsi  ��$ dsi  3$	�� ��&���	ก�$�� *

qsi ��$ *
dsi  ��+�	�ก ��(�
�3�ก	�� �����
���/


,
�ก�������	/���1� �#��#)� �	ก��ก�������D� ����&���	ก��/�� (3-21) ��	��%�����D���"�����3�ก
� � *

qsi  ��$ *
dsi  �#��	ก��/�� (3-23)  

 

 
*

*'

ds
i

i

r

qs
sl τ

ω =  (3-23) 

 
 ก�������	�����ก��
�
/��
�
	3$���	�	��ก���	��/�����	��+�-��"���#� ( eθ ) -.��%(
�&'���#ก
����#m,
�ก�������	������) ��(�
�3�ก��
����	�	�#�ก� �������#��&���ก� abc ���
�1 ���ก� dq -.��3$
/�����ก�������	��#ก-

�1 ���ก� d ��$ก�������	������3$
�1 ���ก� q ��ก���&��ก�#�3�ก
�ก� dq ���
�1 ���ก� abc ,
��$��ก�������	�#�ก� ��ก+3$���	�	,
�ก���&��ก�#��	��/�����	��+�
-��"���#��� ����	 "����ก�������D	�	,
�ก���	��/�����	��+�-��"���#���	��%�����D���3�ก�	ก��
/�� (3-24) -.���#��ก����� �ก�������D� �	�	/�����	��+�-��"���#�3$������	��+�����	�	,
�"���
�
-.��
��	��%�#����"�����3�ก�
+�"����
�
��$���	��+�����	�	,
����&���3�กก��&�$	�D���	ก��/��     
(3-23) 3�ก�	ก��ก��&�$	�D� ����&3$��+�� �	�ก������ ���/��/������hij�,����"���
�
-.����
����
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� �!���	���
�
 '
rR  ��$ '

rL  ��ก�������D /�����!���	���
�
�#�ก� ��	����	����#m
� ��	�ก�����#�ก��
�����	�����ก��
�
/��
�
	 "��%��� �!���	���
�
/�����	����	%1ก��
���	���	�&'�3��� 3$/�����	�	��
ก���	��/�����	��+�-��"���#�/�����3�กก�������D	����	%1ก�&���� � �^����ก�������	�����ก��
�

/��
�
	/��������
� ��	�&�$��/��2�!�!��		�ก,.)� 
 

 
( ) dt

i

i
dtdt

dsr

qs
rslres ∫ ∫ ∫ 










+=+==

*

*

τ
ωωωωθ  (3-24) 

 
 "��������,
�ก�������	�����ก��
�
/��
�
	��������#��1&/��  3.2 3�ก�1&��� ��,
�
��� �3 �����k�ก�$������!(�
&k
��&'�
��!�����ก#�
����
�
��
�
3$������ �3 �����k�ก�$����#���	
�����(
��� �3 �����k�ก�$����#���������ก+���  �!(�
� 
�,����3������ก�$���&��3�ก���k�
ก�$����#��&'����k�ก�$����� /#)���)��ก����(
ก��� �3 �����k�ก�$����#�� �3$�&'���� �3 ����	
�����(
��������,.)�
�1 ก#�!�ก#�����#�,
�	
��
�
������������	���/��3$���	������	 "��%������&'�
��� �3 �����k�ก�$��#���	����	(�
�&���&'����k�ก�$�����3$�������#����k�/�������
��
!��
&�$	�D 537 V (����#����k�� 
���
�1 /�� 220 Vrms) ��$%����� �3 �����k�ก�$����#����������	(�

�&���&'����k�ก�$�����3$�������#�/�������
��
!��&�$	�D 310 V -.��%��!�ก#�����#�,
�	
��
�

������������	���/�����	������	
�1 /�� 380 VLL ก+���/��3$������ �3 �����k��&'�ก�$����#���	��� �� 
%��!�ก#�����#�,
�	
��
�
������������	���/�����	������	
�1 /�� 220 VLL ก+��	��%������ �3 �����/#)�
��� �3 �����k�ก�$����#���	�����(
��� �3 �����k�ก�$����#���������ก+��� 
 "��������,
�ก�������	�����ก��
�
/��
�
	3$	�ก��� �� �ก�#�
�1  4 � � �(
ก�$��/��,�����
����
�
 asi  bsi  ��$ csi  �!(�
��������#�ก�������	ก�$�� � ��
�ก� ��(
���	��+��
�,
�	
��
�
��(

���	��+�����	�	,
�"���
�
 ( rω ) "��3�ก�1&/�� 3.2 ก�����3�#�� ����	��+��
�,
�	
��
�
3$���
���(�
�	(
���3�#�/��	��#mm�D�
��
!���&'�!#��
 (Pulse) "�����	%��,
��#mm�D!#��
3$,.)�
�1 ก#����	��+�
,
�	
��
�
 3�ก��#กก���#�ก� �� 3.�����&���#mm�D!#��
/�����	%��� �� 0 �&'�����#�"�������3��&��
���	%���&'�����#� (f to v convertor) ��$���ก������ �����#��#�ก� ������&'��กDq
��ก��
 ��� ����	��+�
,
�	
��
�
 "��ก�������������3�#����	��+��
����
�����������//�� 5 ก�������������3�#�ก�$��
�����
�
/#)���	��� ก���������3������ก�$����$ก�������
����
�
��
�
��	����������������//�� 6  
 ก�������	���	��+��
������ก��
�
/��
�
	3$	��#������	
�1 ��	�������ก#� �(
 �#������	
�1&�����	���	��+���.�������$�#������	�1&�����	ก�$���
���� "��3$ก� ��%.�� ��,
��1&�����	
���	��+�ก 
� 3�ก�1&/�� 3.2 ���1&�����	���	��+� ก��ก��������	��+�,
�	
��
�
3$ก��������1&,
�
���	��+�����	�	 ( *

rω ) ��ก#�� ����	��+�����	�	/���#���� ( rω ) -.��3$���� ����	 �̂�!���� ��&�#��#������	
!��
/��/���������1 �&ก#��#��
������
#!(anti-windup) (J. Espina, A. Arias J. Balcells, C. Ortega, 2009)
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"���
������
#!3$/������/�������	�	 ���ก�$�� *
qsi  �ก��!�ก#� 3�ก�#������	!��
,
��1&���	��+�3$���

� �ก�$�� *
qsi � 
	�ก� ��%.�� ��,
��1&�����	ก�$��-.��3$	�ก�������	
�1 ���ก� d  ��$�ก� q  3�ก

�1&/�� 3.2 ���	�ก��� �ก�#�� �ก�$�� asi bsi  ��$ csi  3�ก�#)�����&��3�ก&��	�D��	����&'�&��	�D�
�
"�����ก���&���������
ก3$���ก�$�� siα  ��$ siβ  ,#)��
�� 
�&�&��3�ก&��	�D�
����/��
�1 ��
�ก����������&�&'��ก��	��"������1&���ก���&�����&��
�"�����	�	��ก���	���(
 sθ  /�����3�ก
�1&���ก�������D���	ก��/�� (3-24) �#��#)� 3.����ก�$�� dsi  ��$ qsi  �����#�ก�������	ก�$����
�ก� d  ��$�ก� q  ก�������	ก�$�����ก� q  /������#���) �(
 ���ก�$�� *

qsi  /�����3�ก�1&�����	
���	��+���ก#�ก�$�� qsi  3$���� ����	 �̂�!���� ��&�#��#������	!��
/��/���������1 �&ก#�
�������

#!���ก� q  3�ก�#������	ก�$�����ก� q  /������������#� *

qsv  � ��ก�������	ก�$�����ก�
d  3$ก��������� �ก�$�� *

dsi  �&'�� ���/��� ���.��� ��	�ก3$%1กก��������	�� ���/��
�1 /��!�ก#�,
� 
��#ก-
 ก�������	3$���� �ก�$�� *

dsi  ��ก#�ก�$�� dsi  ���� ����	 �̂�!���� ��&�#��#������	!��
/��
/���������1 �&ก#��
������
#!���ก� d  3�ก�#������	ก�$�����ก� d  /��������� �����#� *

dsv  ��$
ก��/�����,
��
������
#!���1&ก�$��/#)����ก� d  ��$�ก� q 3$/������/�������	����#��	 ����ก��
ก��&�#��ก��,��� (Over modulation) 3�ก����#� *

dsv  ��$ *
qsv  /�����3�ก�1&�����	ก�$��/#)����ก�

d  ��$�ก� q  3$�&��3�ก&��	�D�
����/��
�1 ���ก��	���&�&'�&��	�D�
����/��
�1 ���ก�����
����"������1&���ก���&�����&��
�/������������#� *

svα ��$ *
svβ  3�ก�#)��&��3�ก&��	�D�
����/��


�1 � � �ก �� �� ���� � � & � &' �& �� 	 � D � � 	 � � � " �� � �� �1 & �� � ก � ��& � � �� � � � � �
 ก /� � � �� � ��
����#� *

asv  *
bsv  ��$ *

csv  � 
	�����#mm�D����#�/#)���	����&�&'��#mm�D�����	����3� PWM �!(�

������#mm�D!#��
�!(�
�&'��#�����-
ก��/�����,
�IGBT /#)� 6 �#� ,
���3�
����
�
��
�
��	����!(�
,#�
	
��
�
������������	���� 
�& 
 

3.4 ก�	��ก����#�
��
�
$���%&
��
�
ก	'�( 
 ก�������	ก��/�����,
��1&�����	ก�$��3$����#������	���!��

�1 �
��������ก#�"��/��
�����ก3$�����	ก�$�� dsi  ��$���/���
�3$�����	ก�$�� qsi  �#������	ก�$��/#)����ก� d  ��$
�ก� q  3$	�� ��/ �ก#���(�
�3�ก���!���	���
�
��$ก��

ก����#������	/����	(
�ก#��#��#)� !���	���
�

,
��#������	!��
/�����3�กก��

ก������1&�����	ก�$�����ก� d  3.�������ก#��1&�����	ก�$��
���ก� q  ������ �ก#� 
 ก�����i�ก
�#�% ��"
�,
�	
��
�
������������	��������#�ก��

ก����#������	��
�1&�����	ก�$��/#)��ก� d  ��$�ก� q  ��������ก�������	����Y��


�������+�3$����	3�กก��!�3��D�
�	ก������#�/��hij�,���������
�
/#)����ก� d  ��$�ก� q  ���	ก��/��  (3-2) ��$�	ก��/��          
(3-3) 3�ก�	ก��/��  (3-2) ��$�	ก��/��  (3-3) �	(�
!�3��D�3$	�!3�
,
���#ก-
  qsψ  ��$!3�
,
� 
��#ก-
 dsψ  ��$�	(�
!�3��D��	ก��,
���#ก-
/�������
�
/#)����ก� d  ��$�ก� q  ���	ก��/��          
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(3-6) ��$�	ก��/�� (3-7) !�� �	�!3�
,
�ก�$�� '
dri  ��$!3�
,
�ก�$�� '

qri  ��	����#�-.���&'�ก�$��/��
�	 ��	��%�#������/��ก��2�! �#��#)� 3.�3#��1&�	ก����	 "���	 ���	�ก�$��/��,����"���
�
 

 

 
�1&/�� 3.2 "��������,
�ก�������	�����ก��
�
/��
�
	 

 
 ก��3#�ก�$��hij�,����"���
�
����	����ก��3#��1&�	ก��/�� (3-8) ��$�	ก��/�� (3-9) ��	 ���
�1 ��
�1&,
�ก�$��hij�,����"���
�
�#���) 
 

 ds
r

m

r

dr
dr i

L

L

L
i

''

'
' −=

ψ
 (3-25) 

 

 qs
r

m

r

qr
qr i

L

L

L
i

''

'
' −=

ψ
 (3-26) 

 

 �/�� � '
dri  ���	ก��/�� (3-25) ��$�/�� � '

qri  ���	ก��/�� (3-26) �����	ก��/�� (3-6) ��$
�	ก��/�� (3-7) ��	����#� �#��#)��	ก��,
���#ก-
/��,���������
�
3.���	��%�,��������	 "���	 	�!3�

,
�ก�$��hij�,����"���
�
 �#��	ก��/�� (3-27) ��$�	ก��/�� (3-28) �#���) 

InverterRectifire

*
dss

*
qs

iτ

i
∫ sω

 Converter

windup
anti
PI

windup
anti
PI

windup
anti
PI

Optical
encoder

*
dsi

ai

bi

ci

αi

βi

 abc

 αβ

αβ

dq
di

qi

dq

αβ

αβ

abc
PWM

*
rω

rω

sθ

sθ

*
qsi *

qsv

*
dsv

*
svα

*
svβ

*
asv

 *
bsv

 *
csv
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 







−+= ds

r

m

r

dr
mdssds i

L

L

L
LiL

''

'ψ
ψ  (3-27) 

 

 









−+= qs

r

m

r

qr
mqssqs i

L

L

L
LiL

''

'ψ
ψ  (3-28) 

 
 3�ก�	ก��,
���#ก-
/��,���������
�
���	ก��/�� (3-27) ��$�	ก��/�� (3-28) 3#��1&��	 
�!(�
���
�1 ���1&
� ��� ������#��	ก��/�� (3-29) ��$�	ก��/�� (3-30) �#���) 

 
 '

' dr
r

m
dssds L

L
iL ψσψ +=  (3-29) 

 
 '

' qr
r

m
qssqs L

L
iL ψσψ +=  (3-30) 

 

�	(�
 
sr

m

LL

L
'

2

1−=σ  

 
 �/�� � dsψ  ���	ก��/�� (3-29) ��$�/�� � qsψ  ���	ก��/�� (3-30) �����	ก������#�,
�
,���������
�
�	ก��/�� (3-2) ��$�	ก��/�� (3-3) ��	����#� �#��#)��	ก������#�/��,���� �����
�
3.�
��	��%�,��������	 "���	 	�!3�
,
���#ก-
/��,���������
�
 �#��	ก��/��  (3-31) ��$�	ก��/��           
(3-32) �#���) 

 

 '
'

'
' dr

r

m
dssqr

r

m
sqsssdssds dt

d

L

L
i

dt

d
L

L

L
iLiRv ψσψωσω ++−−=  (3-31) 

 

 '
'

'
' qr

r

m
qssdr

r

m
sdsssqssqs dt

d

L

L
i

dt

d
L

L

L
iLiRv ψσψωσω ++++=  (3-32) 

 
 �,����	ก������#�/��,���������
�
���	ก��/�� (3-31) ��$�	ก��/�� (3-32) ���
�1 ���1&
,
� "��	�-�
� ����#��	ก��/�� (3-33) ��$�	ก��/�� (3-34) 

 

 (s)ψ(s)ψ(s)I(s)I(s)I(s)V '
dr'

'
qr'qsdsdsds

r

m

r

m
sssss L

L
s

L

L
LLsR +−−+= ωσωσ  (3-33) 
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 (s)ψ(s)ψ(s)I(s)I(s)I(s)V '
qr'

'
dr'dsqsqsqs

r

m

r

m
sssss L

L
s

L

L
LLsR ++++= ωσωσ  (3-34) 

 

 �	(�
!�3��D�!3�
  )('
'

s
L

L
qr

r

m
s ψω  ���	ก��/��  (3-33) ��$!3�
  )('

'
s

L

L
s qr

r

m ψ  ���	ก��/��        

(3-34) 3$	�� ��&'�F1��
��(�
�3�ก��(�
��,,
�ก�������	����Y��


�������+���#ก-
/��"���
�
��
�ก� q  3$	�� ��&'�F1��
  �!��$ก�������	� ���#ก-
/#)��	�3$%1ก�����	
�1 ���ก� d  �/ ��#)�
�#��#)� �	ก������#�,
�,���������
�
���	ก��/�� (3-33) ��$�	ก��/�� (3-34) 3.���	��%�,��������	 
�#���) 

 
 ( ) ( ) ( ) (s)ψ(s)IsIsIsV '

dr'qsdsdsds
r

m
ssss L

L
sLLsR +−+= σωσ  (3-35) 

 
 ( ) ( ) ( ) (s)ψ(s)IsIsIsV '

dr'dsqsqsqs
r

m
sssss L

L
LLsR ωσωσ +++=  (3-36) 

 

 ก��

ก����#������	,
��1&ก�$��3$�	 !�3��D��/
	 (s)I(s)ψ qs
'
dr' ss

r

m L
L

L
s σω−

(J. Espina, T. Arias, J. Balcells, C. Ortega, 2009) ���	ก��/�� (3-35) ��(�
�3�ก��,#)��
�ก��

ก ���
�#������	!��
���ก� d 3$!�3��D��� !3�
/��	�ก�$�� dsi  �1D
�1 �����/ ��#)� �#��#)� ��ก��

ก���3.�

�	 !�3��D��/
	,
� (s)I(s)ψ qs
'
dr' ss

r

m L
L

L
s σω−  �/
	�#�ก� ��3.�%1กก���������&'��/
	,
�� �����#�

����� ก��

ก����#������	ก�$�����ก� q ก+�� ������ก#� �	(�
!�3��D��	ก��/�� (3-36) 3$�	 

!�3��D��/
	 (s)ψ(s)I '
dr'ds

r

m
sss L

L
L ωσω +  ��(�
�3�กก�������	ก�$�����ก� q  	��!���ก�������	

� � ก � $ � �  qsi � / � �#) �  �# � �#) �  � / 
 	 �# � ก � � � 3. � %1 ก ก� � � � � � �� � &' � � � � �# � � � � � � � � � � &
���� (feedforward compensation) �!(�
�!��	�	��%�$ก�������	/�����	��+����� �� �����3#���/����!��
��)
�	 ������	�!�3��D� 3�ก�	ก��,
�����#�/��,���������
�
2�������(�
��,,
�ก��

ก����#������	
����Y��


�������+����	ก��/�� (3-35) ��$�	ก��/��  (3-36) 3.���	��%�,��������	 �#��	ก��/��          
(3-37) ��$�	ก��/�� (3-38) 

 
 ( ) ( ) ( )sIsIsV dsdsds ss LsR σ+=  (3-37) 

 
 ( ) ( ) ( )sIsIsV qsqsqs ss LsR σ+=  (3-38) 
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 �	(�
!�3��D��	ก��,
�����#�/��,���������
�
�����#�ก��

ก����#������	��������ก��
�����	����Y��


�������+� ���	ก��/�� (3-37) ��$�	ก��/�� (3-38) !�� ��	ก��/#)��
�	��1&���,
�
�	ก��/����	(
�ก#� �#��#)��i�ก
�#�% ��"
�,
�	
��
�
������������	��������#�ก��

ก����#������	
ก�$����������ก�������	����Y��


�������+���	��%��������#��	ก��/�� (3-39) 

 

 
( )
( ) 1

/1

(s)V

(s)I

sV

sI

qs

qs

ds

ds

+
==

s

s

s

R

τ
 (3-39) 

 
�	(�
 

s

s
s R

Lσ
τ =  

 
 3�ก"��������,
�ก�������	���	��+��
������ก��
�
/��
�
	���1&/�� 3.2 ��$3�ก�i�ก
�#�
% ��"
�,
�	
��
�
������������	������	ก��/�� (3-39) ��	��%���	��,����&'��^�2�!��
$�ก�	
�����#�ก��

ก����#����	��	ก�$��/#)����ก� d  ��$�ก� q  ,
�ก�������	����Y��


�������+�
����#��1&/�� 3.3 ��(�
�3�ก"��������,
��1&�����	ก�$��/#)����ก� d  ��$�ก� q  	����	��	(
�ก#� 3.�
��������^�2�!��
$�ก�	,
�ก��

ก����#������	ก�$��,
�/#)��
��ก�������1&�����ก#� �!(�

� ��� 
ก��/�����	�,���3�����#�ก��

ก�����$ก��F.กl��$��ก�������	���	��+��
�����Y��



�������+� 

 
machinecontrollerPI

1

1

+lsτ 1

1

+s

s

s

R

τ

Inverter

** or qsds ii
s

KsK iipi +
**
qsds vorv qsds vorv qsds iori

 

 
�1&/�� 3.3 �^�2�!��
$�ก�	�����#�ก��

ก����#������	ก�$�� 

                   ��������ก�������	����Y��


�������+� 
 
 �	(�
!�3��D��1&/�� 3.3 !�� �� ���/��/������,
�
����
�
��
�
 ( lτ ) 	�� ���
�	�ก�	(�
�/���ก#�
� ���/��/������,
�,����hij������
�
,
�	
��
�
 ( sτ ) ��(�
�3�กก��/�����,
���3�
����
�
��
�
	�ก��
/�����/����	�ก �#��#)��i�ก
�#�% ��"
�,
�
����
�
��
�
3.��	 ���	�!�3��D� "��������,
��1&�����	
ก�$�������#�ก��

ก����#������	��	��%�,��������	 �#��1&/�� 3.4  
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machinecontrollerPI

1

1

+s

s

s

R

τ
** or qsds ii

s

KsK iipi +
**
qsds vorv qsds iori

 
 

�1&/�� 3.4 "���������1&�����	ก�$��/���	 !�3��D��i�ก
�#�% ��"
�,
�
����
�
��
�
 
 
 � �!���	���
�
,
�	
��
�
������������	���/����������#�ก��

ก����#������	,
��1&�����	
ก�$����������#������/�� 3.1 -.��� �!���	���
�
 sR sL '

rL  ��$ ML  /#)� 4 �#���) �&'�!���	���
�
/�����3�ก
ก��/��
�"�������������$�
���,
�ก��/��
�!���	���
�
�#�ก� �������2��^��ก � 
 �����#�� �
#���ก���� ��,
�ก��

ก����#������	ก�$���������3#���/����!��
��)���
ก�������� 8.0=iζ  ��$���	%�����	����,
��$�����ก��������/�� πω 100=ni �������/����/� ������/��
ก������ ����	%�����	����,
��$��/��� ��#�ก� ����(�
�3�ก���!�3��D�3�ก���	��	��%,
�ก��
&�$	��^�,
��	"���
�"/����
�
/����������#�&�$	��^�ก�������	 
 
�����/�� 3.1 � �!���	���
�
/����������#�ก��

ก����#������	!��
,
��1&ก�������	ก�$�� 

!���	���
�
 � � ����$�
��� 

sR  25.13 Ω  � ����	����/��/��,���������
�
 

sL  1.0538 H � ����	����������/��,���������
�
 
'
rL  1.0538 H � ����	����������/��,����"���
�
 

ML  0.9672 H � ����	����������� �	 

 
 3�ก�1&/�� 3.4 �,����i�ก
�#�% ��"
�������
�&Y� �!(�
3$����	ก��
��!#��

#��#��
������#�
ก��

ก����#������	ก�$������#��	ก�� (3-40) 
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pis

ssiipi

qs

qs

ds
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R

K
s

R

KR
s

RKsK

i

i

i

i
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τ
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+

+
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2
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 �����#��$��	���*��
#��#��
�,
��$�������	�����&Y� 	��i�ก
�#�% ��"
���������#�
�	ก��/�� (3-41) �#���) 

 

 
22

2

2
)(

nn

n

ss
sG

ωζω
ω

++
=  (3-41) 

 
 �#��#)� ��ก��

ก����#������	,
��1&�����	ก�$������ก�������	����Y��


�������+�/��
���"��ก���&�����/����#	&�$��/��x�#�����$�� ���	ก��/�� (3-40) ��$�	ก��/�� (3-41) ����#���) 

  

 nii
ss

pis

R

KR
ωζ

τ
2=

+
 (3-42) 

 

 2
ni

ss

ii

R

K
ω

τ
=  (3-43) 

 
 3�ก�	ก��/��  (3-42) ��$�	ก��/��  (3-43) ��	��%3#��1&�	ก�������	  �!(�
� ��� 
ก����
� �!���	���
�
,
��#������	!��
 ( piK  ��$ iiK ) ,
��1&�����	ก�$�� �#��	ก��/�� (3-44) ��$�	ก��
/�� (3-45) �#���) 
 
 snissipi RRK −= ωτζ2  (3-44) 
 
 2

nissii RK ωτ=  (3-45) 
 
 ���� �!���	���
�
,
�	
��
�
������������	����������/�� 3.1 	������D��� ���/��/������hij�
,���������
�
����#���) 

  

 mSec6089.6
0538.113.25

9672.00538.10538.1 2

=
×

−×
==

s

s
s R

Lσ
τ  

 
 �/�� �!���	���
�
3�ก�����/�� 3.1 �����	ก��/�� (3-44) ��$ (3-45) 3$���� �!���	���
�
,
��#�
�����	!��
,
��1&�����	ก�$���(
 3.58=piK  ��$ 16375=iiK  
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3.5 ก�	��ก����#�
��
�
$���%&
��
�

��
�	�� 
 3�กก��F.กl�"����������$��#กก��/�����,
�ก�������	���	��+��
�,
�	
��
�
����������
��	�����������ก�������	����Y��


�������+� !�� �ก�������	���	��+�3$%1ก�����	
�1 ��
�ก� q  �/ ��#)� -.��	����	�
����
�ก#��	ก��������,
�	
��
�
���	ก��/�� (3-22) "��/��ก�$�� dsi  	�
����/�������	&��	�D���	�	 ���+ก �/ ��#)� �#��#)�  ก�������	������/�����k�3.�,.)�
�1 ก#�
ก�$�� qsi  �!���
� ������� ก��

ก����#������	���	��+�3$����	3�กก�����	ก��
��!#��
/��	�
���	�#	!#��
ก#����	��+�/��"���
�
"��ก��!�3��D��1&/�� 3.5 

 
 
 
 

 
�1&/�� 3.5 ��
$�ก�	/��ก�,
�	
��
�
������������	��� 

 
 3�ก�1&/�� 3.5 ��	��%���	��,����	ก��
��!#��
����#��	ก��/�� (3-46) 

 

 rrLem B
dt

d
JTT ωω +=−  (3-46) 

  
 3�ก�	ก��/�� (3-46) �,������
�1 ���1&,
� "��	�-�
� ����#���) 

  
 (s)ω(s)ω(s)T(s)T rrLem BsJ +=−  (3-47) 

  
 ��$3�ก�	ก��/�� (3-47) ��	��%���	��,������
�1 ���1&,
��^�2�!��
$�ก�	����#��1&/�� 3.6 
 �	(�
!�3��D�"��������,
�ก�������	�����ก��
�
/��
�
	���1&/�� 3.2 ��� ��,
�ก�������	
���	��+�����1 �&ก#��	ก��/��ก�,
�	
��
�
�	ก��/�� (3-47) ��$�	ก��������/�����k����	ก��
/�� (3-22) 3.���	��%���	��,����&'�"�������������#�ก��

ก����#������	,
��1&�����	���	��+� ���
�#��1&/�� 3.7 

emT rω
BJ ,

LT
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�1&/�� 3.6 ��+
ก��
$�ก�	/��ก#�,
�	
��
�
������������	��� 

  
 3�ก�1&/��  3.7 �	(�
!�3��D�� ���/��/������,
��1&�����	ก�$�� ( iqsτ ) !�� �	�� ���
�
	�ก ��(�
�3�กก��

ก����#������	,
��1&ก�������	ก�$���������
���/
/���1�/������$��	�ก��
�
���
���+�	�ก�	(�
�/���ก#��1&�����	���	��+� �#��#)� 3.��	 ���� � iqsτ  	�!�3��D� � ��� �������
����,
�"��� ( LT ) ��ก��

ก����#������	3$%1กก��������	�� ��&'�F1��
-.���&'�ก��

ก�����
�2��$/���	 	�ก����ก�� ��$� ����	hy�/���ก��3�ก��������/��,
�	
��
�
 ( B ) 	�� ���
�	�ก3.�
ก��������	�� ��&'�F1��
 �#��#)� "��������,
�ก��

ก����1&�����	���	��+�3.��,��������	 �#��1&/�� 3.8 

 

BJs +
1

controllerPI

rω
*
qsi

1

1

+iqssτ

loopqsi

TK*
rω

Machine

qsi

s

KsK ip ωω +

LT

emT

 
 

�1&/�� 3.7 "��������,
��1&ก�������	���	��+������ก��
�
/��
�
	 

 
controllerPI

rω
*
qsi

TK*
rω Js

1

Machine

s

KsK ip ωω + emT

 
 

�1&/�� 3.8 "��������/�������ก��

ก����#������	���	��+�����������ก��
�
/��
�
	

)(sTL

)(sTem )(srωBJs +
1
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3�ก�1&/�� 3.8 �i�ก
�#�% ��"
�������
�&Y���	��%�,�������#��	ก��/�� (3-48) �#���) 

 

 

J

KK

J

KsK
s

J

KKKsK

iTpT

iTpT

r

r

ωω

ωω

ω
ω

++

+

=
2

*
 (3-48) 

 
 ก��

ก����#������	���	��+� ��	��%�������ก���� ������ก#�ก��

ก����#������	
ก�$�� "������#	&�$��/��x,
�!����	�#�������	ก��/�� (3-48) 	��&�����/���ก#��#	&�$��/��x!����	
�#����,
��$��	���*��
#��#��
����	ก��/�� (4-41) ^�ก���&�����/����#	&�$��/��x3$��� 

 

 ω
ω ζωn

pT

J

KK
2=  (3-49) 

 

 2
ω

ω ωn
iT

J

KK
=  (3-50) 

 
 3�ก�	ก��/�� (3-49) ��$ (3-50) ��	��%�,����	ก��ก����� �!���	���
�
,
��#������	!��

�����#��1&�����	���	��+�,
�	
��
�
 ( ωpK  ��$ ωiK ) ��������#��	ก��/�� (3-51) ��$�	ก��/��      
(3-52) �#���) 

 

 
T

n
p K

J
K ω

ω

ωζ2
=  (3-51) 

  

 
T

n
i K

J
K

2
ω

ω

ω
=  (3-52) 

  
 � �!���	���
�
,
�	
��
�
����������/����������#�ก��

ก����#������	,
��1&�����	���	��+�
��������#������/�� 3.2 -.��!���	���
�
 '

rL  mL  ��$ J  ���	�3�กก��/��
� ����$�
���,
�ก��/��
�
�1���3�ก2��^��ก � 
 �����#�� �
#���ก���� ��,
�ก��

ก����#������	���	��+��������3#���/����!��
��)���
ก�������� 8.0=ωζ  ��$���	%�����	����,
��$�����ก��������/�� πω ω 20=n  �������/����/� 
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�����/�� 3.2 � �!���	���
�
�����#�ก��

ก����#������	!��
,
��1&�����	���	��+� 
!���	���
�
 � � ����$�
��� 

'
rL  1.0538 H � ����	����������,
�,����"���
�
 

mL  0.9672 H � ����	������������	 

J  0.0072 Kg.m2 "	�	��
���	�E(�
� 

P  4 3�����,#)��	 ���+ก 

 
 3�ก� �!���	���
�
�������/�� 3.2 ��	��%�����D� � TK  ,
��$�������	���	��+��
�����#���) 

 

 6632.2
22

3
'

2

=






=
r

m
T L

LP
K  

 
 �/�� �!���	� ��
�
3�ก�����/��  3.2 �����	ก��/��  (3-51) ��$�	ก��/��  (3-52) 3$� ��
� �!���	���
�
,
��#������	!��
 �(
 2717.0=ωpK  ��$ 67.10=ωiK

 

 

3.6 ก�	+�����(,��ก�	-�ก�	
��
�

��
�	��	�������ก���	�������
 
 ก��3���
��%��ก��D
 ก�������	���	��+�,
�	
��
�
������������	���"���������ก�������	
�����ก��
�
/��
�
	 3$/��ก��3���
��%��ก��D
"��
�F#��#������	/��  ̂��ก��

ก�����������ก��
����#)����	 �#�����$�
���/��������
	��������#�,�
/��  3.4 ��$ 3.5 "��
�F#������+
กSPS ��
"&��ก�	 MATLAB ��������#��1&/�� 3.9 -.��������� �!���	���
�
,
�	
��
�
������������	���/�����3�ก
ก��/��
� /�����ก� �������2��^��ก � 	
��
�
/�����	�3�����,#)��	 ���+ก���k�4 ,#)� !�ก#�����#�
�$�� �����,
�	
��
�
 380 Vrms ��$!�ก#�ก�$��,
�	
��
�
�/ �ก#� 1.1 A 
 ก��3���
��%��ก��D
��)3$���F.กl��&'����/���!(�
�&�����/���^�ก��/�����,
����ก�������	
�����ก��
�
/��3$�����,.)�3������/� 
 0 �& 3.����ก�������(�
��,ก��3���
��%��ก��D
�#���)�(
 
 ก��������	
��
�
�	��/�����	��+� 860 �
�� 
��/� ��(
 90 �������/����/� 
 ก�����"���/��3 �����	
��
�
 2.5 ����#�-�	�� 
 ก�������� �3 �����k�ก�$�����hij���3�
����
�
��
�
�/ �ก#� 530 "���
 
 ก�$�� *

dsi  �/ �ก#� 0.6 A (�&'�� ������#��������#ก-
/��!�ก#�,
�	
��
�
) 
 3�ก��(�
��,,
�ก��3���
��%��ก��D
ก�������	�����ก��
�
/��ก� ���������,�������(

ก�������� *

rω  �/ �ก#� 90 �������/����/� �	(�
���	��+�,
�	
��
�
�,���1 �2��$��/��3.����/��
�3 ��"���
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���	
��
�
/�� 2.5 ����#�-�	�� /������ 0.6 ����/� "�����ก�$�� *
dsi  �/ �ก#� 0.6 A ��	��%����^�ก��

3���
��%��ก��D
����#���) 

 

 
 

�1&/�� 3.9 �����+
กก��3���
��%��ก��D
ก�������	�����ก��
�
/��
�
	 
   
 �1&/�� 3.10 ����^�ก���
���
�ก��/�����,
��#������	���	��+��
�,
�	
��
�
��������ก��
�����	�����ก��
�
/��
�
	�&'�����#��#���) ก����1&���&'����	��+�/�����3�กก�������	�/���ก#�
���	��+�,
�ก�������	 ( *

rω ) ����#�� 
	��(
ก�$�������	&��	�D���	�	 ���+ก��(
ก�$�������	 
��#ก-
��ก�D���)ก�$�� *

dsi 3$%1กก����������/��/�� 0.6 A ก���%#��&�(
� �ก�$�������	������/��
���k�,
�	
��
�
 ( *

qsi ) 3�ก�#)��(
ก���������/�����k�,
�	
��
�
 ( emT )�/���ก#�������,
�"���/��
3 �����	
��
�
 ( LT ) ��$ก�������� ���(
����#�/�����3�กก�������	,
��1&�����	ก�$���&�����/���
ก#��$�� ������#� dsv  ��$ qsv  
 �	(�
!�3��D�^�ก���
���
��������	��+�,
�	
��
�
/���2��$ก��/������ �� 0 "�����
ก��������	
��
�
�	��/�����	��+���/��/�� 859 �
�� 
��/� 3�ก�1&3$��+�� �	
��
�
����	�	��/�� 0 �
�� 

��/� �&/�����	��+� 859 �
�� 
��/� ��������!��� 0.25 ����/� ���	��+�,
�	
��
�
ก+�,���1 �2��$��/�� ��$
/������ t = 0.6 ����/� ���3 ��"������ก#�	
��
�
 2.5 ����#�-�	�� �� 
� ����ก+��	���	��+�,
�	
��
�
ก+
��	��%�#กl��$�#������/����������#������	/�����

ก������ 
 �	(�
!�3��D���� ��,
�ก�������	ก�$�����ก� d  ��(
ก�$�� dsi  3�ก�1&!�� �� � ก�$��
�#�ก� ��3$!����	�#กl�&��	�Dก�$�������/��
�1 /��  0.6 A -.���&'��&��	��(�
��,/��ก�����������
�(
 6.0* =dsi A 

speed _com

dq to ABC

1.5

90

0

powergui

Discrete ,
Ts = 1e-005 s.

isd*

0.4

calculate tate _e

isq*

SPEED

tate_e

VQ *

VD *

We

VA

VB

VC

Subsystem

We

IA

IB

IC

IQ

ID

PI_Speed

PIVQ

PIVD

Inverter

VA

VB

VC

Va

Vb

Vc i
+ -

i
+ -

i
+ - Tm

m
A

B

C

<Rotor speed (wm)>
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�1&/�� 3.10 ^�ก���
���
�ก��/�����,
�ก�������	�����ก��
�
/��
�
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 3�ก�1&/�� 3.10 ก�$�� qsi  �
�/��	
��
�
����	����
/ก�$�� qsi  3$�/ �ก#� 1.5 A ��$�	(�
!�3��D�
3�ก!�ก#�ก�$��,
�	
��
�
/�� 1.1 A 3$��+�� �	�� ��ก��!�ก#� �� ��(�
�3�ก�
�/��	
��
�
ก��ก�$���ก��
!�ก#��&'��!���� �������#)� 0 ,
�ก������	����
/	
��
�
�/ ��#)�3.����ก������ �ก�$�����/��� ��#�ก� ��
�!(�
������	��+�	
��
�
�,���1 �2��$��/����+�����,.)� 3�ก�1&�$�� ��/�����	��+�,
�	
��
�
ก���#������,���&�1 
���	��+������	��(
���	��+�/��ก��������	
��
�
�	�� � �ก�$�� qsi  ก+3$�#���
�1 /��!�ก#� 1.5 A ��(�
�3�ก
	
��
�
��
�ก���������1�����!(�
������	��+��,���1 � �/����
�ก����+�/����� ��$�	(�
���	��+�,
�	
��
�
�,��
�1 � 2 � � $ � � /�� � � ก � $ � �  qsi  3 $ 	� � � �� 
 � 	 � ก -.� � 
 �1 � � � � � � � � � t = 0.25 �� � � /�  %. �
���� t < 0.6 ����/� ��(�
�3�ก	
��
�
�#��	 	�ก���#�2��$3�ก"���� 
�	(�
	
��
�
	�ก���#�2��$3�ก"���
/������ t = 0.6 ����/� � �ก�$�� qsi  3$	�� �	�ก,.)�-.������������	�#	!#��
,
�ก�$�� qsi  �/���ก#�
"����#���) "��3$��(
ก!�3��D�� �ก�$�� qsi  /�� ���� t = 0.9 ����/� 3�ก�1&/��  3.10 ��	��%�����D
ก�$�� qsi  �!(�
�&�����/���ก#�� �/�����3�กก��3���
��%��ก��D
����	ก��/�� (3.53) 

 
 22

si qsds ii +=  (3.53) 

   
 -.��,��� ( si ) ,
�ก�$�������
�
�#����/�� ���� 0.9 ����/� �/ �ก#� 1 A ��$ก�$�� dsi  	�� �
�/ �ก#� 0.6 A �#��#)� 3�ก�	ก��/�� (3.53) ��	��%�����Dก�$�� qsi  ����/ �ก#� 0.8 A -.��� �/�����3�กก��
�����D�	(�
!�3��D�����!�� �	����	�
����
�ก#�ก#�� �ก�$�� qsi  /���������������1&/�� 3.10 
 ^�ก���
���
�,
�������/�����k�,
�	
��
�
ก+	��#กlD$��	(
�ก#�ก#�ก�$�� qsi  	�ก��
�&������&���&��	�2��$ก���#�2��$3�ก"���,
�	
��
�
 3�ก�1&3$��+�� ������� emT  	�� �	�กก� �
������ LT  
�1 ��+ก��
� ��(�
�3�ก	
��
�
��
�

ก���� ����.���!(�
,#����(�
�����#�	#��
��	����� 
 ����#�/�����3�กก�������	,
��1&�����	ก�$�� 3$��+�� �� ��	
��
�
����	����
/����#���
�ก� q  3$	�� �� 
� 0 �!��		�ก,.)����������+�� �����	
��
�
�	��/�����	��+�	�ก,.)�����	����	��
�ก��
����#�/��,�������
�
�!��		�ก����,.)��!(�
3$�#กl��$�#����������	�� ���/��/��� ��1�/������!(�
 ���	
��
�
�,��
�1 �2��$��/����+�/����� ��$3�ก�1&�#���+�� �����#�/#)����ก� d ��$�ก� q 	�,����&������&���&��	
ก���#��2��$ก���#�2��$3�ก"���,
�	
��
�
������ �ก#� 
 

3.7 (	�& 

 ก�������	���	��+���������ก�������	����Y��


�������+��&'�ก��������������ก��,
�ก��
�����	���	��+��
�,
�	
��
�
ก�$���������ก�$������ก "���&��&��	�D,
�ก�$����	������

�1 ��&��	�D�
����/��
�1 ���ก��	��"���	��/�����	��+�-��"���#� 3.�/�����ก�������	��#ก-
3$
,.)�
�1 ก#�ก�$�� dsi  ��$ก�������	������3$,.)�
�1 ก#�ก�$�� qsi  ก�������	���	��+�����Y��
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�������+� &ก��3$ก��������ก�$�������	��#ก-
��/��"��3$ก��������/��� �!�ก#�,
�	
��
�
 � ��ก�$��
�����	������ก+3$	�ก���&������&���&��	�2��$ก���#�"���,
�	
��
�
 ���� ����)�
�3.���	��%
ก� ������ �ก�������	����Y��


�������+���	��%�����	���-������"����� ��ก��

ก����#�
�����	 1̂�

ก���3���&'���
�	�,�
	1�,
�!���	���
�
,
��#�	
��
�
�����#�ก��

ก����#������	 ��$
!���	���
�
/��	����	����#m	�ก�(
 '

rL  ��$ '
rR  3$��+�� �3�ก�	ก��/�� (3-21) ��
����!���	���
�
/#)��
�

�#���)��ก�������D� ����	��+�����	�	,
�� � ���&�!(�
3$���	���	ก#�ก#�� ����	��+�����	�	/��"���
�
/�����
3�ก�
+�"����
�
3$������	��+�����	�	/��-��"���#��!(�
�����ก���&��&��	�D��	������
�1 ���ก���
��� -.��%�����!���	���
�
/#)��
��#���)�	 �����	���	�&'�3���3$/�����ก�������D	�	/�����	��+�-��"���#�
	����	�������(�
�"��/�����	�������(�
��#�ก� ��3$� �^��&'��1ก"-  �(
 %��	�	/�������ก���	���ก�
�	 ����	��/�����	��+�-��"���#�3$/�����ก�������	� ���#ก-
�	 ���,.)�
�1 ก#�ก�$�� dsi  �!���
� ��
����� �� 3$,.)�
�1 ก#�� �ก�$�� qsi  ���� -.��3$	�ก��(
��
�ก+,.)�
�1 ก#�� ����	�������(�
�,
�ก��
�����D	�	/�����	 ��+�-��"���#� �#��#)�!���	���
�
/#)��
��#���)3.�	����	����#m	�ก ��$3�กก��F.กl�
ก��

ก����#������	����Y��


�������+����/��)3$����&��������#�������#������	��������ก�����
��/��&imm�&�$��l*
-.������ �� �3$���^�ก�������	/����ก� �ก��

ก�����������ก������#)����	 "��
���
���������ก��

ก����#�ก� ��������//�� 4 3�ก�#)����!���	���
�
,
��#������	/�����3�กก��

ก 
���/#)��
������&����&'��#������	,
���������	�����ก��
�
/��
�
	 (���/��
�3���) /����������,.)�
"��3$ก� ��%.����//�� 6 � 
�& 
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����� 4 

ก�	

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

�	������� 

��������ก�	��� !""� 	#��$%� 
 

4.1 ���(� 
 ��ก���	
���
�����
����
�ก����ก����������������	����� !"������ก�#�� � #
 !"������������$����%�&'	ก�������(���&� )*
�+,�����-
#ก�������
�	+
�#���,
*
� ��.
��	
�#+,�
����-
#ก���������	%&
��*(
 �*����
������&'	ก�����"/00�"�#�&123������4��%+
ก����ก������������
�	���
 !"������ก�#��� # !"������������$� 5�%ก����
,���������&����3������������
�	�� ��
�&��%�&�%�
&�
'3
	(���+4��&'	ก����
,�������!�4&�"������ (Adaptive Tabu Search, ATS) )*
��"H

�& '	 �	
 + 4� ก� 
 � %� � � � � �� ,  � %  �  # %� � + ,� �  ก � � �� 
 , � �� � � � � � �& � � � �3 � � � �� � � � � �� � � %� � � �	
" � # �& � '& I � �  (D. Puangdownreong, K-N. Areerak, S. Sujitjorn, and P. Totarong 2002) �� � , �� � ก � �
��
,�������������%�&'	���ก ������+4���������&����3���������3�,
	
%�
������X��	
�����กก��
����� ��.
�+,�� ก����
,�����������	��+4������&�ก��4�������+
���"Y&���& 
 

4.2 ก�	���*�������+�,�� 	
��
�  
 �&'	ก����
,�������!�4&�"�������"H
�&'	ก����
,����"/00�"�#�&123�"H
�	ก�&'	,
*
��	
�	
"�#�&�'&I��ก����
,��	
�	 5�%�� ก��&�*�
	(-!ก��Z
��*(
����ก�� ก��&�*����ก����
,�������!
(tabu search: TS) )*
��� ก��&�*�ก����
,�������!���
����"�#%�ก�3+4�+
ก���ก�"/0,�ก����
,����
�,��#���	
����4&�������
 (combinatorial optimization) 5�%�	
�� ก��&�*����ก ������-!ก�&���

5�% Glover "a 1989 (F. Glover, 1989) � #��������-!ก
����+4�ก�
�%���ก���������
-*�"/�����
�
.
����ก
�� ก��&�*����ก ����	���������-+
ก��, 	ก� 	
%����������������e��#-&

 (local solution) � #%��
�����-���ก����
,��������
ก�#��
�����������	
+ก � ��	%�ก���������	
 �,��#���	
��������
ก���� (near global solution) �����+
"a �.f. 2545 ก����
 ���	��ก13� #�����Z& ���&��������Z
�� #
"���"����� ก��&�*����ก ���+,��	"�#�&�'&I��ก����
,��	
�	%&
��*(
 5�%ก����&
� 2 ก -�ก�����"+

�� ก��&�*� ���,���ก �ก��ก �.� ก����&
%��
��% (black-tracking) �"H
ก �ก�	
�
�0��&+,��#��ก��
��
,������-%��
ก ���"��
,���������&��h�.(
�	
��&��	
��%-!ก��
,���ก��
 )*
����+,��#��ก����
,��	
5�ก���	
�#��
,�������+
��&��h�.(
�	
+,�� � #, ����ก��ก�������	
�"H
���������e��#-&
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{ }∀=)(RS

��� ก �ก�	
��� �.� ก��"��������f�	+
ก����
,� (adaptive radius) )*
��#���ก��"��� ������f�	+
�#,����
ก����
,��
ก�#��
�ก����
,�����+ก ��������	
�	�	
��������ก����5�%�� ก��&�*�ก����
,�������!�4&�
"�������&���h���������(
��
���
	(  
 ���������	 1 ก��,
��.(
�	
ก����
,� ��f�	ก����
,�� #���
�
����!�������ก����
,� 
 ���������	 2 ���ก��������������&
���
 S0 I�%+
�.(
�	
ก����
,�� #+,� S0 �"H
�������	
�	�	
���
���������e��#-&

 ����!"�	
 4.1 

 
 
 
 
 
 

 
�!"�	
 4.1 ������� S0 +
�.(
�	
ก����
,� 

 
 ���������	 3 ���ก������� .�ก���������
�
 N ������ ��� i S0 (neighborhood) I�%+
�.(
�	
ก��
��
,���f�	 R � #ก��,
�+,��)$� S(R) �"H
�)$���������� N ������ )*
���	%ก��� ������������� ����!"
�	
 4.2 

 
 
 
 
 
 

       
�!"�	
 4.2 ���+ก ���	%���� i S0 

 
 ���������	 4 ���ก��"�#��&
���������%X/�ก34�
���-�"�#���3������ �#���4&ก+
 S(R) 5�%
ก��,
�+,� S1 �"H
�������	
�	�	
��� (best_nieghborl) +
 S(R) 
 ���������	 5 -�� S1 < S0 ���
�(
 ก��,
�+,� S0 = S1 � #�ก$���� S0 +
��%ก�����! ����!"�	
 4.3� #�!"
�	
 4.4 
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�!"�	
 4.3 ก��,
����+ก ���	%�+,�� 

 
 
 
 

 
 

 
�!"�	
 4.4 ก��,
���� S0  +,�� 

 
 ���������	 6 -�� count ≥ countmax  �#,%��ก�#��
ก��ก����
,� 5�%�	
��� S0 �.��������	
�	�	
���
����4�

�(
�#ก ���"�!���(
��
�	
 3 � #��&
�ก�#��
ก��+,���	ก���(��
ก�#��
�����������	
��+� 

 
 
 
 
 
 

 
�!"�	
 4.5 ก �กก����&
%��
��% 

 
 ���������	 7 �#����ก �ก ก����&
%��
��% ��.
����
�
������+
��� #������, ����ก��ก
�������	
�"H
������e��#-&

�"H
���
�
����ก�����
�
�!�����	
�����กก����
,�+
�.(
�	
ก����
,���&�+

��%ก�����!��.
�
����ก��,
��"H
��������&
���
���,���ก����
,�+
���-���" ��(�
	(��.
�+,�, ����ก��ก
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�������	
�"H
���������e��#-&

 ����!"�	
 4.5 )*
�+4���� local solution +
��%ก�����!�"H
�����&
���
+

ก����
,� 
 ���������	  8 �#�����!�ก �กก��"��������f�	ก����
,� 5�%�#"��� ���f�	 ���.
�% i ���
���������
'3�����ก���	
 (4-1) �#���ก�� ���f�	+
ก����
,��
ก�#��
�����+ก ��������	
�	�	
��� )*
����+,�
������+
ก����
,��	���� #��	����ก�*(
 ���+
������ก�
���� ,�กก��"��� ���f�	ก����
,��	�
��
� $ก�ก&
�" ก����
,������������ ���������	
����ก�� ���
�(
 ก��"�����f�	+,��,��#��ก���#���	

�&���h��*��	���������0 ����!"�	
 4.6 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
�!"�	
 4.6 ก �กก��"��� ������f�	 

 

 
DF

radius
Rradius old

nnew =)(  (4-1) 

  
5�%�	
 DF �.� ���"�#ก��"��� ������f�	 (Decreasing Factor)  
 

4.3 ก�	

ก����
�������.�/
0(�*	
��+ ������ก	#�0��������ก�	���*�������+ 

 �,�� 	
��
� 
 ก����ก�������������	����� !"������ก�#�����ก��������������3�,
	
%�
������X�
I�%+��ก�������������ก����3����������%�&'	ก�����"/00�"�#�&123 �#��f�%�#������������+
�!"
�	
 4.7 �"H
X/�ก34�
���-�"�#���3 )*
��"H
�#���	
���ก ������� ��+
���	
 3 

��������&����3���������3 �.� sR  � # sτ  +
�!"�	
 4.7 (���������% #��	%�� #�	
�����
��������&����3���ก ������+
���	
 3) �#+4�����	
�����กก������� )*
���% #��	%����ก��������!���+

I���
�ก � 

0S

N#1

N#2

nN#

nR
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�!"�	
 4.7 5����������� !"������ก�#�����ก�����������Xq �3����	%
��$� 

 
��������&����3���������3 �.� sR  � # sτ  +
�!"�	
 4.7 (���������% #��	%�� #�	
�������������&����3
���ก ������+
���	
 3) �#+4�����	
�����กก������� )*
���% #��	%����ก��������!���+
I���
�ก � 

 

 
�!"�	
 4.8 � $�ก���#�ก��ก����ก�������������	����� !"������ก�#�� 

            ���%�&'	ก����
,����!�4&�"������ 
 

�!"�	
 4.8 �"H
��
I�����#�ก�����,���ก����ก�������������	����� !"ก��������ก�#��
5�%+4��&'	ก�����"/00�"�#�&123��.
���
,������&����3�������������	�� ( iipi KK , )I�%+
������
���ก����
,��	
ก��,
���� ก����
,���������&����3������������+
��� #����#����
&
ก�����
�� ก��&�*�����&'	ก����
,�������!�4&�"������ 5�%+
�#,����ก����
,��#���#���������� W )*
�
�'&��%��������ก���	
 (4-2) � #�#��
,��
ก����#�����������&����3�������������	
���+,�� ก��
����
���	�	
���,�.�ก ����	ก
�%,
*
��.����+,���� W �	���
��%�	
��� 

** or qsds ii

(PIC)nCulculatioIndexPerformanc

ATS

functionObjective

qsds ii or

iipi KK andTune

),.,.( RS TTOPfW =

machinecontrollerPI

1

1

+s

s

s

R

τ

** or qsds ii
s

KsK iipi +
**
qsds vorv qsds iori
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111

.).(.).(.).( ..

..
)..,,(

OP

OP

T

T

T

T
OPTTW

s

s

r

r
upupsupr γασ ++=  (4-2) 

 

��.
� P.O. �.� ก�������ก&
4�
���!� (overshoot) 
  Tr �.� 4����� ��*(
 (rise time) 

  Ts �.� 4����� ������	
 (setting time) 
  P.O.1 �.� ก�������ก&
4�
���!�����#���	
+4�����������	���	
��ก���5�%�&'	ก�������(���&� 
  Tr1 �.� 4����� ��*(
����#���	
+4�����������	���	
��ก���5�%�&'	ก�������(���&� 
 Ts1 �.� 4����� ������	
����#���	
+4�����������	���	
��ก���5�%�&'	ก�������(���&� 
 
����� σ α ��� γ 	��	
��
���������������
�ก��ก������
����	
����	
� Tr Ts ��� P.O.�������
�  !��"�
���#�$
�#������%��&�'(ก�����"�)	
� σ α ��� γ �'	
���
�ก
� 0.33 0.33 ��� 0.34�������
�  !������.!� ก��
��ก���$�"�)	#�����	
����	
�  P.O. Tr ���  Ts ��
�  / ก
� ���0�)����	#���
�%
��&���	
�
�
�����������
(�����
#�
���ก���'� (4-3) 
 
 1=++ γασ  (4-3) 
 

4.3.1 ��0
�.�	�����
	��
�ก�	���*�������+�,�� 	
��
��
��+ ������ก	#�0 

  ก������������&����3����� ก��&�*�ก����
,�������!�4&�"������ ���,���ก����
,�
�������������	����� !"������ก�#�� �	�����&����3�	
�����0��(�,�� 4 ��� �.� ���
�
������
��&
���
 ���
�
������������� ��f�	��&
���
 � #���"��� ���f�	 )*
���.
������������&����3�	
�,��#���#
���� +,�ก����
,�������!�4&�"�������	"�#�&�'&I����ก%&
��*(
 5�%�������
������ #�������!����
��������&����3 piK  � # iiK  �"H
 [10-90] � # [1000-50000] ��� ����� ก��� .�ก��������&����3���
ก����
,�������!�4&�"������ �#+4��กht3ก���&���h���� Wi �e 	
% )*
�ก����������
�
��������&
���

���ก����
,�������!�4&�"������ ���,���ก����ก�������������	����� !"������ก�#�� ������ก��
������	
�� �  400 450 500 550 � # 600 5�%ก��,
� �� �
�
������������� ����ก�� 200 �� ���f�	
��&
���
 ����ก�� 15 � #������"�#ก��"��� ���f�	 ����ก�� 1.6 )*
�� ก����������������������
�	
  4.1 ��ก��������ก ��� ����ก��������	
�� �
�
��������&
���
����ก�� 500 ��.
��&���h���� �e 	
 %
��� Wi ��������
�
��������&
���
�	
������ก ���+,�"�#�&�'&I�����ก����
,��	
�	�	
��� ���
�(
�!��&��%�*�
� .�ก+4������������&
���
����ก�� 500 
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������	
 4.1 ก����������
�
��������&
���
 
���(��	
 

����	
����� 
���(��	
 1 ���(��	
 2 ���(��	
 3 ���(��	
 4 ���(��	
 5 ����e 	
% 

���
�
��������&
���
����ก�� 400 ������ 
��� Wi 0.5671 0.5534 0.5394 0.5662 0.5723 0.55963 

���
�
��������&
���
����ก�� 450 ������ 
��� Wi 0.5805 0.5828 0.5932 0.5878 0.5467 0.5782 

���
�
��������&
���
����ก�� 500 ������ 
��� Wi 0.5678 0.5581 0.5511 0.5516 0.5579 0.5573 

���
�
��������&
���
����ก�� 550 ������ 
��� Wi 0.5614 0.5896 0.5281 0.5676 0.5979 0.56892 

���
�
��������&
���
����ก�� 600 ������ 
��� Wi 0.5562 0.5801 0.5498 0.5621 0.5809 0.56582 

 
  ก����������
�
����������������ก����
,�������!�4&�"������ �#���ก�������
5�%+4����
�
�����������������ก�� 150 175 200 225 � # 250 5�%���ก��,
� ���
�
������
��&
���
 ����ก�� 500 �����f�	��&
���
 ����ก�� 15 � # ������"�#ก��"��� ���f�	 ����ก�� 1.6 )*
�� ก��
���������������������	
 4.2 ��ก��������ก ��� ��.
��&���h�����e 	
% Wi ����� �	
���
�
���������
��������ก�� 200 �#+,���� Wi 
��%�	
��� �*�� .�ก+4����
�
�����������������ก�� 200 
 
������'� 4.2 ก�������$���#�	���������)�� 

	�
(��'� 
	
��'������ 

	�
(��'� 1 	�
(��'� 2 	�
(��'� 3 	�
(��'� 4 	�
(��'� 5 	
��7�'�� 

$���#�	���������)����
�ก
� 150 	����� 
	
� Wi 0.5656 0.5657 0.5904 0.5463 0.5641 0.56642 

$���#�	���������)����
�ก
� 175 	����� 
	
� Wi 0.5328 0.5969 0.5538 0.5540 0.5441 0.55632 

$���#�	���������)����
�ก
� 200 	����� 
	
� Wi 0.5278 0.5875 0.5522 0.5478 0.5537 0.5538 

$���#�	���������)����
�ก
� 225 	����� 
	
� Wi 0.5747 0.5920 0.5990 0.5290 0.5435 0.56764 
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������	
 4.2 ก����������
�
������������� (���) 
	�
(��'� 

	
��'������ 
	�
(��'� 1 	�
(��'� 2 	�
(��'� 3 	�
(��'� 4 	�
(��'� 5 	
��7�'�� 

$���#�	���������)����
�ก
� 250 	����� 
	
� Wi 0.5473 0.5567 0.5571 0.5877 0.5689 0.56354 

 
ก�������$���#�	
��
<�'������)����ก��	)���������=�>����
��
# $����ก�������

?��">)	
��
<�'������)���
�ก
� 13 15 17 19 ��� 21 ?��ก����� $���#�	�����������)���
�ก
� 500 $���#�
	���������)����
�ก
� 200 ����
#���ก����
����
<�' ��
�ก
� 1.6  !��@�ก�����������0�)�
������
�'� 4.3 $�ก������
�ก�
�# �����%�$��A�	
��7�'�� Wi %�#
�ก�A'�'�	
��
<�'������)���
�ก
� 17 $�"�)@�ก��
������'��'�'��B� �
��
(� @=)#�$
�$!�����ก">)	
��
<�'������)���
�ก
� 17 
 
������'� 4.3 ก�������	
��
<�'������)� 

	�
(��'� 
	
��'������ 

	�
(��'� 1 	�
(��'� 2 	�
(��'� 3 	�
(��'� 4 	�
(��'� 5 	
��7�'�� 

	
��
<�'������)���
� 13 
	
� Wi 0.5689 0.5935 0.5368 0.5744 0.5887 0.57246 

	
��
<�'������)���
� 15 
	
� Wi 0.5665 0.5931 0.5431 0.5338 0.5948 0.56626 

	
��
<�'������)���
� 17 
	
� Wi 0.5576 0.5635 0.5446 0.5879 0.5651 0.56374 

	
��
<�'������)���
� 19 
	
� Wi 0.5382 0.5880 0.5998 0.5405 0.5665 0.5666 

	
��
<�'������)���
� 21 
	
� Wi 0.5639 0.5938 0.5640 0.5573 0.5909 0.57398 

$���#���� 1 1 1 1 4 1.6 

 
ก����������ก��"��� ���f�	���ก����
,�������!�4&�"�������#����
&
ก�������

5�%+4����"��� ���f�	����ก�� 1.5 1.6 1.7 1.8 � # 1.9 5�%ก��,
� ���
�
��������&
���
����ก�� 500���
�

�����������������ก�� 200 � #�����f�	��&
���
 ����ก�� 17 � ก�����������������������	
 4.4 ��ก
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��������ก ��� ��.
��&���h��	
���"��� ���f�	����ก�� 1.7 ������	��� Wi �e 	
% 
��%�	
������
�(
 �!��&��%�*�
� .�ก+4����"��� ���f�	����ก�� 1.7 
 
������'� 4.4 ก�������	
���
����
<�' 

	�
(��'� 
	
��'������ 

	�
(��'� 1 	�
(��'� 2 	�
(��'� 3 	�
(��'� 4 	�
(��'� 5 	
��7�'�� 

	
��
#��
����
<�' 1.5 
	
� Wi 0.5618 0.5565 0.5937 0.5592 0.5905 0.57234 

	
��
#��
����
<�' 1.6 
	
� Wi 0.5825 0.5660 0.5829 0.5879 0.5566 0.57518 

	
��
#��
����
<�' 1.7 
	
� Wi 0.5572 0.5777 0.5836 0.5678 0.5567 0.5686 

	
��
#��
����
<�' 1.8 
	
� Wi 0.5871 0.5538 0.5912 0.5891 0.5610 0.57644 

	
��
#��
����
<�' 1.9 
	
� Wi 0.5849 0.5630 0.5656 0.5673 0.5696 0.57004 

 
 $�กก�������%���������&����
�ก����!�ก��	)���������=�>����
��
#�
(�����)���)�
@=)#�$
�0�)���ก������ก">)%���������&����
�ก����!��
�ก�
�#�����
�ก����ก����
#	#�	B����%'0����
�=�	#�	B�ก�����)#�#��'ก��	#�	B����CD��&����'����E�  !����B�0�)�
��'( 

- ����ก">)$���#�	�����������)���
�ก
� 500 
- ����ก">)$���#�	���������)����
�ก
� 200 
- ����ก">)	
��
<�'��
�ก
� 17 
- ����ก">)	
���
����
<�'��
�ก
� 1.7 

 
4.3.2 ก��		ก
���
�������ก��
�������ก�������
���������� �
��
� 

 ก����ก���	
�%���������& piK  ��� iiK  ����
#	#�	B����%'0������
�ก��	#�	B�
ก�������������&�)#�#��'ก��	#�	B����CD��&����'����E� ?��">)ก��	)���������=�>����
��
# ����
�
(����ก����ก������ก��ก�����%���������&����
�ก����!��
�ก�
�#0�) �
��'( 

 ��	
��
 1 ก����������������B�����=��B������
�ก��	)���%���������& piK ��
�ก
�      
10-90 ��� iiK  ����ก�� 1000-50000 



 

 

 

 

 

 

 

 

67 
 

 ��	
��
 2 ก�����ก���B
�	�����������)�$���#���
�ก
� 500 
 ��	
��
 3 ก�����ก���B
�	���������)��F��"��
<�'ก��	)���$���#���
�ก
� 200 
 ��	
��
 4 ก�����	
��
<�'������)������
�ก��	)�����
�ก
� 17 
 ��	
��
 5 ก�����	
��
#���ก����
����
<�'��
�ก
� 1.7 
 ��	
��
 6 ก�����������0�ก�������)����� ?��.)�����ก��	)���0�
�����.��B���ก$�ก

	���������)��.��� (local solution) 0�)��P�$���#� 5 ���ก��	)��� ก�����"�)�'ก�������)������ก���!(� 
 ��	
��
 7 ก�����$���#����ก��	)����=��B� (countmax) ��
�ก
� 100 ��� 
$�กก��ก�����%���������&�
�� / ����
�ก����!�ก��	)���������=�>����
��
#F��"�)�
(����

ก����ก����)���)� @�ก���=
��)����	�����"����#
��ก��	)���	
�%���������&����
#	#�	B����%'0�
�����
��=�	#�	B�ก�������ก��	#�	B�	#����E#���CD��&����'����E� ����0�)�
��=��'� 4.9  !������
ก���=
��)���� Wi �'�	
���
�ก
� 0.5235 "�$���#����ก��	)����=��B���
�ก
�100 ?��"�>
#�������ก��
	)����'� 5 .!� 13 Wi �'	
���
�ก
� 0.527  !��	
� Wi �
�ก�
�#��P�	
�	��������#��	��7%��.�����
��0�กE
��� �
�ก����!�ก��	)���������=�>����
��
#%�������.	)���%�	�����	
��'��'ก#
��'�	
���
�ก
� 0.527 "�
���ก��	)����'� 14 �
(��'(��������$�ก@����ก�������)���������
�ก����!� $!����"�)����ก��	)���
�����.��B���ก$�ก	�����#��	��7%��.�����)��=
����#A	)����'�"�)	������'��'�!(� �����
�	
�%���������&
� � � �
 # 	 # � 	B � � � � %' 0 � �'� 0 �) $ � ก ก � � � � ก � � � �) # � #� �' ก � � 	) � � � � � � � � �= � >� � � �
 � �
 #
	�� piK  ����ก�� 89.99 � # iiK  ����ก�� 13952 

 

 
 

�!"�	
 4.9 ก�� !�����,������� Wi ��� !"������ก�#�� 
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 ��กก����
,���������&����3����������������	�����,��� !"������ก�#�����%
�&'	ก�����������Xq �3����	%
��$�5�%+4��&'	ก����
,�������!�4&�"�����������-���"� ก����
,�
��	%�ก��ก����ก������%�&'	ก�������(���&� )*
������������ ��+
���	
 3 5�%�����-����� ���
��������&����3�	
�����กก����ก�����(�����&'	���������	
 4.5 ���
	( 

 
������	
 4.5 �������������	����ก�&'	ก����
,������(���&�� #������!�4&�"������ 

�����&����3 ��
,����%�&'	�����(���&� ��
,����%�&'	 ATS 

piK  58.3 89.99 

iiK  16375 13952 
Wi 1 0.5235 

 
 ��.
��&���h���ก������	
 4.5 ������ �	
�����กก����
,����%�&'	ก����
,�������!�4&�

"�������#�����������&����3 piK  �	
�	�������+ก ��������
��ก ��.
��&���h���ก������ก����
,��	
���
ก��,
����������
 )*
� �ก1h#�4�

	(����+,��,$
����������	
�	�	
�������#�%!�
�ก���������ก��
��
,� �%�����ก$��� ��.
��&���h���� Wi �	
�����กก����
,���������������(�����&'	�#�,$
���ก����
,����
������������!�4&�"������ก$%��+,�����-
#���ก���������	
�	ก�������������	
�����กก����ก������%
�&'	ก�������(���&� ��ก
�(
����� ��"�����&
��������
���ก����
,���������& ����3������
������ piK  � # iiK  � ��กก����
,��������������� piK  �	
���ก$%���	 �ก1h#����+ก ��������
���
ก����
,������ #��� Wi ก$�	���
��%ก�����&� ,��%�������%&
�"�����&
��������
���ก����
,�+,��	���
%&
���ก ก$%&
��#��������&����3�������������	
�	%&
��*(
�����.
����+
���
���ก��
�������&����3�	���"+4�
��&��#�,$
���%&
���������&����3����������������	���	�����ก�#��������ก$�#�	������������� �ก��
������,�.��	
��	%ก�������� ��)�" &(�(TS) �	
�	���� #��	%���ก%&
��*(
,�.��	���
��%��ก i )*
�ก����
,�
��������&����3�������������	��+
���(�
	(�#-!ก
���"+4��"H
������������,���4�������������ก����3
��������	
�#������*(
+
���	
  65�%ก�������4�����������ก ������+4���5����
5�� � ��3
����3 eZdspTM F28335 ���,���"�#�� � , �ก���ก�������������ก����3������� )*
���.
��&���h�
������$�+
ก��"�#�� � �����5����
5�� � ��3����3 eZdspTM F28335 ���,���ก�����������
��ก����3��������#+,�������$����������ก��"�#�� � �	
��$��	
����%!��	
 100 usec )*
��#�,��#��ก��
��������&����3�������������	���	
�����กก����
,�������!�4&�"�������	
����������+
������	
 4.5 
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4.4 ก�	

ก����
�������.�/
0(�*	
��+ �����������	����������ก�	���*���� 

 ���+�,�� 	
��
� 
 ก����ก�������������	����� !"������������$����,���ก��������������$�������3
�,
	
%�
������X����%, �กก�������������ก����3����������%�&'	ก�����"/00�"�#�&123 ��f�%�#��
����������+
�!"�	
 4.10 �"H
X/�ก34�
���-�"�#���3 )*
��"H
�#���	
���ก ������� ��+
���	
 3 �#�,$
���
+
� $�ก���#�ก���	������	
���������3 �.� TK  �����ก��ก������&�����XXw����������3���,���
ก�����������Xq �3����	%
��$�+
��ก���	
 (3-22) (5�%��% #��	%�� #�	
�������������&����3���ก ���
�������+
���	
 3) � #��� J  �"H
��������&����3�	
�����กก���������% #��	%����ก����������
�������+
I���
�ก � 

 
controllerPI

rω
*
qsi eT

TK*
rω Js

1

Machine

s

KsK ip ωω +

 
 

�!"�	
 4.10 � $�ก���#�ก����� !"������������$�5�%ก�������������ก����3������� 
 

� $�ก���#�ก��+
�!"�	
 4.10 �#-!ก+4��"H
X/�ก34�
���-�"�#���3���,���ก����ก������������
�	����� !"������������$����%�&'	ก�����"/00�"�#�&123 ���
�(
 ��ก�!"�	
 4.10 �����-��	%
�"H

� $�ก���#�ก�����,���ก����
,�����������	�� ���%�&'	ก����
,�������!�4&�"�������������!"�	
 4.11 
 �!"�	
 4.11 �"H
� $�ก���#�ก�����,���ก����ก�������������	����� !"ก��������������$�
5�%+4��&'	ก�����"/00�"�#�&123��.
���
,������&����3�������������	�� ( ωω ip KK , )+
������ก��
��
,��	
ก��,
���� ก����
,���������&����3������������+
��� #����#����
&
 ก������� ก��&�*����
�&'	ก����
,�������!�4&�"������5�%+
�#,����ก����
,��#���#���� ������ ωW  )*
��'&��%������
��ก���	
 (4-2) � #�#��
,��
ก����#�����������&����3�������������	
���+,�� ก������
���	�	
���
,�.�ก ����	ก
�%,
*
��.����+,���� ωW  �	���
��%�	
��� 
 �����  σ α ���  γ 	��	
��
������������ ���
�ก��ก� �����
��� �	
����	
 �  Tr Ts ���  P.O.

�������
� $�ก�����������ก
�ก
�ก��	)����
#	#�	B�����=�ก���� 
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(PIC)nCulculatioIndexPerformanc

ATS

functionObjective

*
rω rω

ωω ip KK andTune

),.,.( rs TTOPfW =ω

 

 
�!"�	
 4.11 � $�ก���#�ก�����ก����
,��������������	����� !"������������$� 

                    ���%�&'	ก����
,�������!�4&�"������ 
 
 4.4.1 ��0
�.�	�����
	��
�ก�	���*�������+�,�� 	
��
��
��+ �����������	�� 

  ก������������&����3����� ก��&�*�ก����
,�������!�4&�"������ ���,���ก����
,�
����������	����� !"������������$� 5�%�	�����&����3�	
�����0��(�,�� 4 ��� �.� ���
�
������
��&
���
 ���
�
������������� ��f�	��&
���
 � #���"��� ���f�	 )*
���.
������������&����3�	
�,��#���#
���� +,�ก����
,�������!�4&�"�������	"�#�&�'&I����ก%&
��*(
 5�%�������
������ #�������!����
��������&����3 ωpK  � # ωiK  �"H
 [0.1-0.5] � # [3-30] ��� ����� ก������ก	
�%���������&���ก��
	)���������=�>����
��
# $�">)�กAS&ก��%�$��A�	
��7�'�� ωW  ��P���
ก )*
�ก����������
�
������
��&
���
���ก����
,�������!�4&�"������ ���,���ก����ก�������������	����� !"������
������$� ����� �ก��������	
���  500 550 600 650 � # 700 5�%ก��,
����
�
�������������
����ก�� 150 �����f�	��&
���
 ����ก�� 20 � #������"�#ก��"��� ���f�	 ����ก��1.7 )*
�� ก��������������
���+
������	
 4.6 ��ก��������ก ��� ����ก������� �	
���
�
��������&
���
����ก�� 650 ��.
��&���h�
����e 	
% ωW  ������	���
��%�	
��� ���
�(
 �*����� .�ก��������&
���
�	
 650 
  ก����������
�
����������������ก����
,�������!�4&�"������ �#���ก�������
5�% + 4� �� � 
 �
 �� � � �� �� � �� � � � �� � ก� �  100 125 150 175 �  #  200 5 �% ก� � ,
� �� � 
�
 �� � �� �
��&
���
 ����ก�� 650 �����f�	��&
���
 ����ก�� 20 � # ������"�#ก��"��� ���f�	 ����ก�� 1.7 )*
�� ก��
���������������������	
 4.7 ��ก��������ก ��� ��.
��&���h�����e 	
% ωW  ��������
�
���������
��������ก�� 150 �#+,���� ωW  
��%�	
��� �*�� .�ก���
�
�����������������ก�� 150 
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������'� 4.6 ก�������$���#�	�����������)� 
	�
(��'� 

	
��'������ 
	�
(��'� 1 	�
(��'� 2 	�
(��'� 3 	�
(��'� 4 	�
(��'� 5 	
��7�'�� 

$���#�	�����������)���
�ก
� 500 	����� 
	
� ωW  0.6081 0.6111 0.6080 0.6153 0.6162 0.61174 

$���#�	�����������)���
�ก
� 550 	����� 
	
� ωW  0.6141 0.6133 0.6166 0.6138 0.6132 0.6142 

$���#�	�����������)���
�ก
� 600 	����� 
	
� ωW  0.6106 0.6122 0.6148 0.6070 0.6127 0.61146 

$���#�	�����������)���
�ก
� 650 	����� 
	
� ωW  0.6087 0.6173 0.6120 0.6083 0.6097 0.6112 

$���#�	�����������)���
�ก
� 700 	����� 
	
� ωW  0.6183 0.6130 0.6072 0.6141 0.6124 0.613 

 
������'� 4.7 ก�������$���#�	���������)�� 

	�
(��'� 
	
��'������ 

	�
(��'� 1 	�
(��'� 2 	�
(��'� 3 	�
(��'� 4 	�
(��'� 5 	
��7�'�� 

$���#�	���������)����
�ก
� 100 	����� 
	
� ωW  0.6105 0.6107 0.6096 0.6171 0.6168 0.61294 

$���#�	���������)����
�ก
� 125 	����� 
	
� ωW  0.6195 0.6061 0.6149 0.6072 0.6138 0.6123 

$���#�	���������)����
�ก
� 150 	����� 
	
� ωW  0.6093 0.6115 0.6070 0.6127 0.6186 0.61182 

$���#�	���������)����
�ก
� 175 	����� 
	
� ωW  0.6088 0.6168 0.6092 0.6135 0.6115 0.61196 

$���#�	���������)����
�ก
� 200 	����� 
	
� ωW  0.6165 0.6127 0.6189 0.6160 0.6081 0.61444 

   

 ก�������$���#�	
��
<�'������)����ก��	)���������=�>����
��
# $����ก�������
?��">)	
��
<�'������)���
�ก
� 10 15 20 25 ��� 30 ?��ก����� $���#�	�����������)� ��
�ก
�650 $���#�
	���������)����
�ก
� 150 ����
#���ก��ก����
����
<�' ��
�ก
� 1.7 ?��@�ก�����������0�)�
�



 

 

 

 

 

 

 

 

72 
 

������'� 4.8 $�ก������
�ก�
�# �����%�$��A�	
��7�'�� ωW  %�#
� ก�A'	
��
<�'������)���
�ก
� 25 $�"�)@�ก��
������'��'�'��B� �
��
(� @=)#�$
�$!�����ก">)	
��
<�'������)���
�ก
� 25 
 
������'� 4.8 ก�������	
��
<�'������)� 

	�
(��'� 
	
��'������ 

	�
(��'� 1 	�
(��'� 2 	�
(��'� 3 	�
(��'� 4 	�
(��'� 5 	
��7�'�� 

	
��
<�'������)���
� 10 
	
� ωW  0.6148 0.6189 0.6123 0.6194 0.6193 0.61694 

	
��
<�'������)���
� 15 
	
� ωW  0.6124 0.6136 0.6131 0.6186 0.6070 0.1294 

	
��
<�'������)���
� 20 
	
� ωW  0.6073 0.6075 0.6184 0.6135 0.6120 0.61174 

	
��
<�'������)���
� 25 
	
� ωW  0.6142 0.6130 0.6062 0.6164 0.6133 0.61262 

	
��
<�'������)���
� 30 
	
� ωW  0.6187 0.6182 0.6102 0.6177 0.6125 0.61546 

 
 ก�������	
�ก����
����
<�'���ก��	)���������=�>����
��
#0�)�������ก�������
? � � " >) 	
 � � �
 � � � �
 < �' � �
 � ก
 �  1.5 1.6 1.7 1.8 � � �  1.9 ? � � ก� � � � �  $� � � # � 	� � � � � � ��� � �) �
��
�ก
� 650 $���#�	���������)�� ��
�ก
� 150 ���	
��
<�'������)� ��
�ก
� 25 @�ก�����������0�)�
�
������'�  4.9 $�ก������
�ก�
�#  �����%�$��A��'�	
�ก����
����
<�'�'�  1.8 %�#
�	
� ωW  �7�'���)��
�'��B� �
��
(� @=)#�$
�$!�����ก">)	
���
����
<�'��
�ก
� 1.8 
 
������'� 4.9 ก�������	
���
����
<�' 

	�
(��'� 
	
��'������ 

	�
(��'� 1 	�
(��'� 2 	�
(��'� 3 	�
(��'� 4 	�
(��'� 5 	
��7�'�� 

	
��
#��
����
<�' 1.5 
	
� ωW  0.6184 0.6193 0.6132 0.6148 0.6158 0.6163 

	
��
#��
����
<�' 1.6 
	
� ωW  0.6192 0.6159 0.6135 0.6157 0.6165 0.61616 
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������'� 4.9 ก�������	
���
����
<�' (���) 
	�
(��'� 

	
��'������ 
	�
(��'� 1 	�
(��'� 2 	�
(��'� 3 	�
(��'� 4 	�
(��'� 5 	
��7�'�� 

	
��
#��
����
<�' 1.7 
	
� ωW  0.6159 0.6174 0.6089 0.6156 0.6174 0.61504 

	
��
#��
����
<�' 1.8 
	
� ωW  0.6162 0.6072 0.6196 0.6134 0.6175 0.61478 

	
��
#��
����
<�' 1.9 
	
� ωW  0.6199 0.6095 0.6132 0.6183 0.6156 0.6153 

   
 $�กก�������%���������&����
�ก����!�ก��	)���������=�>����
��
#�
(�����)���)�
@=)#�$
�0�)���ก������ก">)%���������&����
�ก����!��
�ก�
�#�����
�ก����ก����
#	#�	B����%'0����
�=�	#�	B�	#����E#�)#�#��'ก��	#�	B����CD��&����'����E� �����.��B�0�)�
��'( 

- ����ก">)$���#�	�����������)���
�ก
� 650 
- ����ก">)$���#�	���������)����
�ก
� 150 
- ����ก">)	
��
<�'��
�ก
� 25 
- ����ก">)	
���
����
<�'��
�ก
� 1.8 

 
 4.4.2 ก��		ก
���
�������������!�������ก�������
���������� �
��
� 

 �
(����ก����ก���	
�%���������& ωpK  ��� ωiK  ����
#	#�	B�%'0������
�ก��
	#�	B�	#����E#���������&�)#�#��'ก��	#�	B����CD��&����'����E� ?��">)ก��	)���������=�>��
��
��
# �����
(����ก����ก������ก��ก�����%���������&����
�ก����!��
�ก�
�#0�)�
��'( 
 ��	
��
  1 ก����������������B�����=��B������
�	)���%����� ����&  ωpK  ��
�ก
�         
0.1-0.5 ��� ωiK  ����ก�� 3-30 

 ��	
��
 2 ก�����ก���B
�	�����������)�$���#���
�ก
� 650 
 ��	
��
 3 ก�����ก���B
�	���������)��F��"��
<�'ก��	)���$���#���
�ก
� 150 
 ��	
��
 4 ก�����	
��
<�'������)������
�ก��	)�����
�ก
� 25 
 ��	
��
 5 ก�����	
��
#���ก��ก����
����
<�'��
�ก
� 1.8 
 ��	
��
 6 ก�����������0�ก�������)����� ?��.)�����ก��	)���0�
�����.��B���ก$�ก

	���������)��.��� (local solution) 0�)��P�$���#� 5 ���ก��	)��� ก�����"�)�'ก�������)������ก���!(� 
 ��	
��
 7 ก�����$���#����ก��	)����=��B� (countmax) ��
�ก
� 100 ��� 



 

 

 

 

 

 

 

 

74 
 

  $�กก��ก�����%���������&�
�� / ����
�ก����!�ก��	)���������=�>����
��
#F��"�)
�
(����ก����ก����)���)� @�ก���=
��)����	�����"����#
��ก��	)���	
�%���������&����
#	#�	B�
���%'0������
��=�	#�	B�ก�������ก��	#�	B�	#����E#���CD��&����'����E� ����0�)�
��=�
�'� 4.12  !������ก���=
��)���� ωW  �'�	
���
�ก
� 0.6058 "�$���#����ก��	)����=��B���
�ก
� 100 � #
%� �� �� ����&� ���
 #	 #� 	B� ��� %'0 ��'� 0�) $� ก ก� ���ก �� � �)#�#� �'ก ��	)������ �� �= �>� �
��
��
# 	�� ωpK  ����ก�� 0.4999 � # ωiK  ����ก�� 14.1482 

 ��กก����
,���������&����3����������������	�����,��� !"������������$����%
�&'	ก�����������Xq �3����	%
��$�5�%+4��&'	ก����
,�������!�4&�"�����������-���"� ���ก��
��
,���	%�ก��ก����ก������%�&'	ก�������(� ��&� �	
����������� ��+
���	
  3 5�%�������
� �"�	%���	%�ก����ก�����(�����&'	���������	
 4.10 ���
	( 

 

 
 

�!"�	
 4.12 ก�� !�����,������� ωW  ��� !"������������$� 
 
������	
 4.10 ��������&����3������������������$���ก�&'	��(���&���	%�ก���&'	������!�4&�"������ 

�����&����3 �����(���&� ��� ATS 

ωpK  0.2710 0.4999 

ωiK  10 14.1482 

ωW  1 0.6058 

 
  ��กก����
,������&����3����������������	����� !"������������$������
��������&����3 ωpK  ��กก����
,��	 �ก1h#����+ก ��������
���ก����
,���ก��.
��&���h���ก
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������ก����
,�+
������
 ����+,��,$
����������	
�	�	
�������%!�
�ก������ก����
,� �*������ ��
"�����&
��������
��������&����3 ωpK  �����ก�" %�������� �	
�����กก����
,���������&����3
���ก ����	 �ก1h#�	
����+ก ��������
���ก����
,��,�.�
��&� � #��ก���(��	
�	ก��"�����&
��������

���ก����
,���&
��*(
 ��� ωW  ก$%&
��#�	���
��% ���.�% i 
�(
�.� %&
������&����3���ก������������	���	
���%&
���ก %&
��#+,�����-
#���ก���������	%&
��*(
 �����.
��&���h��	����������-+
ก������
��
���
������$����������3�,
	
%�
������X��#�	���������-���ก������
���	
�	�	
����%!�4���4���,
*
�
����
�(
 ���
�(
 ก��� .�ก�����&����3����������������	���	
�����กก����
,�������!�4&�"������ก$����
�!����-
#ก������
��������
������$����������3���% )*
�-��� .�ก��������&����3������������
����	���	
�	�����ก�ก&
�" ��.
�
���"+4�+
ก����������������ก����3��������#���+,�������3�ก&�ก��
��

,�.��
ก�#��
���������-��������� ���
�(
 ���,���ก�����,��������������	�����%�&'	ก����
,�
������!�4&�"�������*����� .�ก��������&����3������������+
������	
 4.10 �"H
�����&����3������
�����������ก����3����������,��� !"������������$�� #��.
��&���h���� ωW  �	
�����กก����
,����%
�&'	������!�4&�"������ก$%���	���
��%ก���ก����
,������(���&� ,��%������������&����3������������
�	���	
�����กก����
,�������!�4&�"������+,�����-
#ก���������	
�	ก�������������	
�����กก��
��ก������%�&'	ก�������(���&� 
 

4.5 ก�	2(��
�03��ก�	4�5��6,��
����������/��2�ก����ก�	����
7����������ก
��
� 

 ���������/��2�ก����ก�	���*�������+�,�� 	
��
� 
 � ก����ก�����������&����3�������������	����.
�+4����,���������ก�������
���������3
�,
	
%�
������X�I�%+��ก�������������ก����3������� ���%�&'	ก����
,�������!�4&�"��������	%�ก��
� �	
�����ก��ก������%�&'	ก�������(���&�����������������	
 4.11 
 
������	
 4.11 ��������&����3����������������	���	
��ก������%�&'	��(���&���	%�ก���&'	 ATS 

�����&����3 
 !"������ก�#��  !"�����������$� 

�����(���&� ��� ATS �����(���&� ��� ATS 

PK  58.3 89.99 0.2710 0.4999 

IK  16375 13951 10 14 
W 1 0.5234 1 0.6058 

 
 ��ก������	
 4.11 ���
����������&����3�������������	���	
�����กก����ก��������(�����&'	��
�� �  ��� -� 
ก � �h3 5�%��f� % 4��� $ �ก  SPS �
5" ��ก ��  MATLAB �4� 
 ��	 %�ก�
ก�� �� �	
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(�!"�	
 3.9) ก����� �� ���-�
ก��h3���ก��,
�������$����������3����ก�� 90 ����	%
/�&
��	, ����ก

�(
��&
�ก�����%5, �+,�ก��������3�
�� 1 
&���
-���� �	
�� � t = 0.4 �&
��	 ������	
�� �0.6 �&
��	 ���
���5, � 1 
&���
-���� ��ก��ก������3 � #������%���%5, � 2.5 
&���
-����+,�ก��������3�	

�� � 0.8 �&
��	 ��กก����� ���-�
ก��h3��.
��!����-
#�������������	
�����กก����ก�����(����
�&'	 �������� ก����� ���-�
ก��h3����!"�	
 4.13 5�%�!"ก��X���
�
����� ก������
�����

������$����������3 -���������!"ก��X���ก�#�������X �ก)3,�.�ก�#�� dsi  ����������!"ก��X
���ก�#������������&�������3,�.�ก�#�� qsi  ��ก
�(
�����!"ก��X�������&�����XXw����
� � � � � �3 , �. �  emT  �� � 
  � � � �� � � � � � �! " ก � � X � � � � � � �� 
 � X Xw � �	
 � �  � � � � � � � � �3 �. � �� �
�����
 qsv  � # dsv  )*
���ก� ก����� ���-�
ก��h3��.
��"�	%���	%�����-
#�������������	
�����ก
ก����ก�����(�����&'	 �#�,$
���ก��������5�%+4�����������	
�����กก����ก������%�&'	 ATS +,�
����-
#ก���������	
�	ก�������������	
�����กก����ก������%�&'	�����(���&� �	
�,$
���4���	
����.�
������$����������3��.
�+4������������กก����
,���� ATS ��ก��
�	
������3��&
�����3��
�����!�
�I��#���	
 ������$����������3����#����	�����ก�������ก&
������กก��������5�%+4�����������	
���
��กก����ก������%�&'	�����(���&�������$����������3�	�����ก�������ก&
�	
�!�ก����*�����+,������!��I��#
��������4��ก��� � #��.
��&���h������&����3�.

 i �	
����������+
�!"�	
 4.13 ก$%���,$
���ก��������5�%
+4�����������	
�����กก����ก������%�&'	 ATS +,�����-
#ก���������	
�	ก�������������	
�����กก��
��ก������%�&'	�����(���&� 
 

4.6  0	�  
 ก����ก������������������$�������������3�,
	
%�
������X�5�%ก�������������ก����3
��(� !"������ก�#��� # !"������������$� )*
�+4��&'	ก����
,�������!�4&�"������ ก���#+4��� ก��&�*�
���ก����
,�������!�4&�"����������"H
��������������&����3���ก����
,�������!�4&�"������
ก��
 ����ก�  �� �
�
��������&
���
 �� �
�
�������������  �� ���f�	 ��&
���
 � #���ก��"��� �
��f�	 ��������&����3���� i �	
ก �����
	(�#�	�������ก�
�"�*(
�%!�ก���#���	
���
�����&���h��,$
�����ก� 
ก������������&����3��� !"������ก�#��� # !"��������$��	
������ �����&����3���ก����
,����
���!�4&�"�������	
����,�.�
ก�
 ��กก���&���h���� W  ���ก����
,�������!�4&�"�����������+,�
"�#�&�'&I��ก����
,��	
�	ก���ก����ก������%�&'	ก�������(���&� � #��กก����� ���-�
ก��h3ก��
�����������ก����3��������
5"��ก�� MATLAB����������	���	
�����กก����ก������%�&'	ก��
��
,�������!�4&�"������ก$%��+,�����-
#ก���������	
�	ก�������������	
�����กก����ก������%
�&'	ก�������(���&� ����+,��,$
���ก����
,�������������%�&'	ก�����"/00�"�#�&123�����-��
,����
�������	
�	ก���ก����ก������%�&'	ก�������(���&� � #��ก� ก����
,�����������	
�����กก����ก���
���%�&'	ก����
,�������!�4&�"������+
���	
 4 �#-!ก
���"+4��"H
������������4��������������$�
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�!"�	
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�����ก����3��������	
���������*(
 5�%�
.(����ก�������4���������#-!กก ������+
���	
 5 ก�������4��
�������������$����������3���%��$
5������3 � #���	
 6 ก������������������ก�#���	
���%+,�
������3 ����������&
����3����3����X� � #��	%
5"��ก��������ก�������
�����ก����3������� 

�����
����#�$
�#������%��&"��
#����ก����ก����
#	#�	B�%'0����ก��	#�	B����
�#ก����&����)�� ?��">)#��'ก������T��������UV& �
��'�0�)�������0#)"����'� 4 0�)�
�ก���'%��%&"�
#�����#�>�ก�����
�����>���	�� 
 P. Sawatnatee, S. Udomsuk, K-N. Areerak, K-L. Areerak, and A. Srikaew,|The Optimal 
Indirect Vector Control for a Three-Phase Induction Motor Drive Systems Using Artificial Intelli-
gence Techniques| PP.804-809 
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����� 5 

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

5.1 ��� � 
 ก������	
��
��
��
���������	���������������������������ก��
��
�������ก�����
��	����  ���!"����	��ก���#	ก$%�
#�
��������&'��(
�(�$)!
��
��
���������	������������
���$#�
�� �ก

����!"� �*	���������ก + ��'�,��-�#��
���$#�
��-���*�	�� �&��.�*�	 .���(��ก��
��
��ก�����	�����-��
��#�	��!�.�*�/*0�& �%	�%1�  2	-��(
�ก���%�
������������	���������������3
������,2	 .��
���$#�
��
 �กก���#	ก$%�
#�
���������#ก���-�#��ก �$.ก��(
�����3
�������%�
�����������%1� -����ก��(
�	��ก%�
��#�	�&�#�$�� �&��.�!"��
�'��	�'���� �%�
����������(��
����#��
'��,'�-���)	 �%	�%1�(�����1 2	-��
�������ก������	
����� �%�
������������	���������������3
��������#�E6B2-CWZ6C 
 

5.2 �	��	������������	� 	�"� E6B2-CWZ6C 
 3����������3
�������!"���!ก�<���������,��ก������#	 ��ก�*=��	 �$.��ก
��������
*	���
��	ก������ �#����ก0��(� .(
��%���� �%������	>2�	 .(���%??�<��ก��(��)!�����	
&%$�� (Pulse) ��������,�����!�.��$G$-�� 3����������3
�����������,��#	��ก-���!"�����3
������
����%��)�<� (Absolute Encoder) �$.����3
����������&*��
#� (Incremental Encoder) (�	���* %�
�*����*&�/���1-���$'�ก(
�����3
����������&*��
#� 
 ����3
����������&*��
#� .���%??�<�����&���!"�&%$���#���'��	-!��'��� + ,2	��� .����
�����
�$��ก���� ��#�#�-�#�����, .��ก�*=��	ก��������	�������-�� �%	�%1�  2	���%??�<�����&����ก
#�	
��2�	���������#�	ก%���ก-! �&'��(���!"�����)$�����%�ก����ก�*=��	ก��������	������� ����ก�#� 
��- 
���� ��� ����3
������  (quadrature encoder) >2�	���$��ก-��.�ก��ก�����	���%	�)!���  5.1  �ก�)!
!�.ก�������#���������	$����	 ����ก�#��#��!$#����	 (emitter section) �#	G#��$����	���%	�#������!"�
 ��$������������	���������ก�!"�
#�	 + �$%�ก%��#���������-!������ก�#�$����%� (code wheel) $����	
���G#�� ��������1 .���(��Z[\ 	�%��%??�<��� ����ก�#��#����	�
�'��	���  %� (detector section) �����
-�3���!$#	��	�!"��#��!�.ก�� ก������%??�<�����&����ก�!"���	�#�� 
'� �#���%??�<����!"�

#�	 A �$.�#���%??�<����!"�
�	 B >2�	�%??�<�����&���%1	��	 .������#�	ก%� 3���%??�<�����&�����
��ก�� �ก
#�	 A �$.
#�	 B ���	-���%	�)!��� 5.2  �ก�)!��� 5.2 ���(�������,�)�-���#������������-!(�
�*=��	(� ก$#��
'� ,����� A ������ B  .����,2	�����������-!(��*=��	���������]*ก� (CW) �%	�)!
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���  5.2 ก) ��'�(���	ก$%�ก%� ,�� ��� B ��� ��� A  .����,2	�����������(��*=��	�������
��]*ก� (CCW) �%	�)!��� 5.2 �)  �ก�)!��� 5.2 ��'���*=��	 ก��������	����3
������-�#�#� .�����������
��'����������]*ก��%??�<&%$����	�%1	��� A�$.��� B  .�������#�	ก%� 1/8T1/4T±  ��'�� T  
'�
��� o360 �%1�
'� .�������#�	ก%� o90 3����
#�
���G*�&$����)#��� o45±  

 

 
 

�)!��� 5.1 �$��ก-��.�ก��ก�����	����	
������ �������3
������ 

 

     
�)!��� 5.2 �*=��	ก��������	
������ �������3
������ 
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 ��ก �ก�%1�����3
��������	�%� .���%??�<
#�	��� 3 ��� ����ก�#� Zero ��'��%??�<���	�*	
(Reference signal) 3�������,��� .����%??�<��1�&'������� ���������#	���	�*	 >2�	�#����ก .����ก�#�
��� Z 
 3����������3
��������� .�����(
������%���� �%�
������������	�������(�ก��
��
��

������������ก�������	����(�	���* %��*����*&�/���1-��(
�G$*�0%<d���	��*e%� OMROM ��#�E6B2-
CWZ6C �%	�)!��� 5.3 ��
�<���%�*ก��(
�	���$%ก + �%	����	��� 5.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�)!��� 5.3 ����3
������ ��#� E6B2-CWZ6C 

 
����	��� 5.1 
�<���%�*(�ก�����-!(
�	����	����3
��������#� E6B2 CWZ6C 

	��ก�	 E6B2-CWZ6C 

��$#	 #�� 5 h 24 VDC 
ก�.���)	��� 35 mA 
 �����&%$�� 600 P/R 
�%??�<�����&�� A , B , and Z 
�	
�!�.ก�����������&�� Open collector 

���,�����������	-���)	���  100 kHz 

����#�	�����	���������&�� oo 4590 ± Between A and B 

��������)	������(
�	��-�� 10000 rpm 
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 3
�	����	0��(���	����3
������ ��#� E6B2-CWZ6C �����,���	-���%	�)!��� 5.4 3����
�%??�?�����&����ก 3 ��� 
'� ��� A ��� B �$.��� Z >2�	��� A 
'� ���-���������� ��� B 
'����-�
��������� �$.��� Z 
'� ���-���������� ��$#	 #��-�(��ก%��	 ��$%ก��	����3
������
'����-�������
�1����$ �$.ก�������	��$#	 #�� 
'� ���-��������1���	*� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�)!��� 5.4 3
�	����	�	 �0��(���	3����������3
������ ��#� E6B2-CWZ6C 

 
 �%??�<�����&�������ก �ก����3
������ E6B2-CWZ6C ����%1	�%??�<�����&�������� Z�����%�
ก������(��*=��	����������	-���%	�)!��� (5.5) 

 

 
�)!��� 5.5 �%??�<�����&����	3����������3
������ E6B2-CWZ6C 
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  �ก�)!��� 5.5 ��'������3
����������(��*=��	���������]*ก� �%??�<&%$����	��� A  .�������
�%??�<&%$����	��� B 3������%??�<��	�%1	��	��� .�������#�	ก%� o90 >2�	��
#�
���G*�&$����)#
��� o45±  �$.�%??�<�����&����	��� Z  .!��กs�!"�&%$����'������3
����������-��
����2�	�����'�
��'���%??�<&%$�������� A �$.��� B ��ก��
�� 600 &%$�� 
 

5.3 ก�	�+���,�����������	� 	�"� E6B2-CWZ6C 
 ก���*��%1	����3
������ ��#� E6B2-CWZ6C ���%1����ก���*��%1	�%	�#�-!��1 
 �%1������� 1 ����	t��(��ก%�����3
�����������%��
'����&$� (Shaft) ��	����3
����������ก%�
�ก��&$���	������� (�ก��&$���	 Pendulum Machine) �&'��(
���� �%�
���������� >2�	-����ก���
t�������%��*��%1	����3
�������%	�)!��� 5.6 3�� �ก�)! .�����#�ก����ก���t����	����3
v������,)ก
��ก���(����
����'����#� 3�������,!�%��.�%��&*��$�
����)	�$.�����,�$'��������$'�����ก-��  2	
���(��ก���*��%1	����3
�������
'���ก%��ก��&$���	����������-��-�#��#	��ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 

 
�)!��� 5.6 t�����(
������%��*��%1	����3
������ E6B2 CWZ6C 

 
 �%1�������  2  �ก�)!���  5.4  .�����#�$%กe<.��	�	 �ก�����	��0��(���	����3
������ 
��#� E6B2-CWZ6C (��#����	�	 ���	���������&�� (Phase A , Phase B , �$. Phase Z) �!"��	 �
��� Open collector ����,2	�� collector ��	����>*������-�#-���#�ก%��.-��$� �$.��'���������3
�
����� ��#� E6B2-CWZ6C ��(
�	��ก�-�#�����,�#��	 ���	���������&����	����3
����������ก%�
��$#	 #��-��3����	 ��'��	 �ก�	 ���	���������&����	����3
��������
#�
�����������&��	
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�
# Ω3.3  ��#��%1� �����*�#�(
���$#	 #�� 15 VDC �#�����ก%��	 ���	���������&����	����3
������ .����
�#� 

 

 A5454.4
Ω3.3

V15 DC
==outI  (5-1) 

 
 >��	 �ก��ก����� (5-1) ,���#���$#	 #�� 15 VDC ��������	 ���	���������&��3����	 .&��#�ก�.��
���(�$(��	 ���	���������&����
#��)	��ก >2�	ก�.���%	ก$#����
#��ก*�&*ก%���	����3
��������#� E6B2-
CWZ6C 3��&*ก%���	ก�.���)	�����	����3
��������#��%	ก$#����)#���  35 mA �%	�%1� (�ก��(
�	��
 ���!"����	�#�
#�
��������������-!�%	�	 ���	���������&���&'��
#��$��%���ก��-�$��	ก�.�� �ก
��$#	 #�� >2�	-�����	�*/�ก���#�
#�
��������������-!�%	�	 ���	���������&�������� A ��� B �$.
��� Z �%	�)!��� 5.7 

 

 
�)!��� 5.7 ก���#��	 ��&'��(
�	������3
������ ��#� E6B2 CWZ6C 

 
ก����ก���
#�
���������� (R) ��	�	 �(��)!��� 5.7 ���	-���%	�#�-!��1 
 ��'��&* ��<����
#�ก�.��&*ก%���	����3
���������  35 mA �$.��'������3
������(
���$#	 #��
��� 15 VDC  .-�� 
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 Ω== 57.428
mA35

V15 DC
totalR  (5-2) 

 
  �ก��ก����� (5-2)  .�����#����	(
�
#�
�����������#��&*������-!(��	 ����-�����	-��(��)!
��� 5.7 �%	��1 

  
  Ω=Ω−≥ 27.4253.3totalRR  
 
 (�ก����ก�����1-���$'�ก(
�
#�
���������� R ��#�ก%� Ω1000  �$.��'�����ก%�ก%�
#�
���
�������0��(���	�	 ���	���������&����	����3
��������ก Ω3.3  ���(�������,
����<�%���ก��-�$
��	ก�.�������	 ������&����	����3
������-���%	��ก����� (5.3) 

 
 mA95.14

3.31000

V15 DC
3.31000, =

Ω+Ω
=

Ω+outI  (5.3) 

 
 �%1������� 3 ��ก����	 ��!$	
���,���!"���	�%� (f to v) ((�	���* %��*����*&�/���1ก������	

��
��
��
������������ก�������	���� .-�#&* ��<��*=��	ก��������	�������) 3�� �ก�)!
���  5.5  . ��� ��# � �%??�< � �	 �� �� ��� �� &��� �	 �� �  A �$ .  �� �  B �!" ��%??�< &% $�� ��� �� ���
���	�� (duty cycle) ��#�ก%� 50% 3��
���,����	�%??�<�����&�� .�21���)#ก%��%���ก��������	����3
�
����� �
#� ,���%���ก������
��
���,����	�%??�<�����&��ก� .��
#������$.,���%���ก����������
���,��
��	�%??�<�����&��ก� .��
#���ก  �ก�	'���-��%	ก$#�� 2	-����ก����	 ��!$	
���,���!"���	�%��&'��(
�
��� �%�
������������	������� ก����ก����	 ��%	ก$#�� .(
�-�>�LM2907 >2�	�!"�-�>������%�ก��
�!$	
���,���!"���	�%� -�>� LM2907 ���	-���%	�)!��� 5.8 �$.-�����	3
�	����	0��(�&�����%1	
���	ก���#��	 �ก�����	����	�%�-�>� LM2907 �%	�)!��� 5.9  

 
 
 
 
 

 
�)!��� 5.8 -�>������ LM2907



 

 

 

 

 

 

 

 

86 

 

 
 
 
 
 
 
      
 

 
�)!��� 5.9 �	 ������%��!$	
���,���!"���	�%�3��(
�-�>� LM2907 

 
  �ก�	 ��!$	
���,���!"���	�%�(��)!��� 5.9 �����,
����<��
#�&����*����� 1C  �$. 1R  -��
 �ก��ก����� (5-4) 3����ก���%	ก$#��-�� �ก
)#���'�ก��(
�	����	-�>������ LM2907 

  
 112907,LM2907CC,LM2907OUT, VV RCf LMin ×××=  (5-4) 

 
��'�� LM2907OUT,V  
'� ��	�%������&����	-�>������ LM2907 
 LM2907CC,V  
'� ��$#	 #��-���	-�>������ LM2907 
 2907,LMinf  
'� �%??�<�*�&����	-�>������ LM2907 
 1C  
'� �%��ก��!�. ������%�ก����ก����	 ��!$	
���,���!"���	�%� 
 1R  
'� 
���������������%�ก����ก����	 ��!$	
���,���!"���	�%� 
 
  �ก��ก����� (5-4) �����%�ก����ก����	 ��!$	
���,���!"���	�%� (
���$#	 #��-���	
-�>� LM2907 ��#�ก%� 15 VDC 
���,����	�%??�<�*�&�����(
���ก���-��ก�����-�����
#��)	���
'�
15 kHz &����* �����  1C  ก�����-�����  pF1000 �$. 1R  ��# �ก%� Ωk50  �%	�%1�  �ก��ก�����  (5-4) 
�����,
����<
#���	�%������&��-���%	��1 
 
 V25.110501001551V 393

LM2907OUT, =×××××=
−  

 
  �กก��
����<��	�%������&����	��	-�>� LM2907 (���ก����� (5-4) ,��
���,������%�������
��#�ก%� 15 kHz ��	�%������ก-! .��#�ก%� 11.25 V ��'��	 �ก��	�%����-�� �ก�	 ��%	ก$#�����	,)ก�#	�#�-!

CHARGE
PUMP

DCV51

OUTV

1C 2C 1Rinf
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�%	-�3
�
��3��$�$�������� eZdspTM F28335 >2�	(
��!"��%�!�.��$G$ก��
��
�������ก�����
��	���������&*ก%�ก�����	����	��	�%���)#��� 3.3 V |.�%1� 2	���	��#	��	�%���	�	 ��!$	
���,���!"�
��	�%� �ก 11.25 V $�$	��$'� 3.3 V ก����#	��	�%� .�!$�����%�������� 1R   �ก�%�����������-�#
�����,!�%�
#�-�� �!"��%����������������,!�%�
#�-���%1 	��#  0 ,2	  50 Ωk  �$. �ก�)!���  5.9 ��

#�&����*����� 2C  ����%	-�#����
#�>2�	����������ก��	�%??�<��	�%�ก�.�&'��� (ripple voltage) ก��
��ก�����1 2	-��ก�����
#� 2C  ��#�ก%� uF47.0  �%	�%1� �)!���  5.9 �����,�����-��(��#3��-��(�#
&����*������%1	������-�� �กก����ก���-��(����	����%	�)!��� 5.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�)!��� 5.10 �	 ��!$	
���,���!"���	�%������%��#�����ก%�-�3
�
��3��$�$��� 

 
 ��'��-��
#�&����*�������	ก����ก����	 ��!$	
���,���!"���	�%�  2	�����,���
#����-��-!
����	
��ก�����	��-���%	�)!��� 5.11 (��#����	ก������	$���	 ��&'�� .���-!$	�G#�!�*1���G)��* %�-��(
�
3!��ก�� Altium Designer >2�	���(��$���	 ����-����
�������������$.�������$�ก���(����
����.��ก
�#�ก�� %���	 
 

5.4 ก�	��
��ก�	� �����������������	�./0���	.1/�����2���13�.	���� 
 ก�������ก�����	����	����3
������ ��#� E6B2-CWZ6C �$.ก��������	 ��!$	
���,��
�!"���	�%�  .���ก���������$.�#�� 3���#����ก .���ก��������|&�.ก�����	����	����3
�
����� �����,���	�$��ก-��.�ก����	ก�������-���%	�)!��� 5.12  �ก�)!��� 5.12  .�����#��������
���������������� Pendulum Machine �$.3����������3
������ -���
'����#�ก%�G#����	�ก��&$� >2�	 .���
(����!ก�<��%1	����������
���������#�ก%� �%	�%1�  �ก�)!��� 5.12 ��ก �ก .(
������ก�����	����	����
3
�������$���%	�����,����
���������	�����������ก��
����< �ก
���,����	�%??�<&%$����	

CHARGE
PUMP

DCV51

OUTVinf

1 2 3 4

578 6

pF
10

00

uF
47.0 Ωk50
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��� A ��'� ��� B ก������,���-�� �#�������	ก�����	����	�	 ��!$	
���,���!"���	�%�3��(
�
���,��
�*�&�� �ก ����3
��������� ��� A ��'� ��� B ก�-��  (�	���* %���1 -�� �$'�ก(
�
���,�� �*�&�� �ก
��� A �����,���	-��.�ก����	ก�������-���%	�)!��� 5.13  .��
�����ก�#�	 �ก�)!��� 5.12 �&��	
�
#�&*���	 ��!$	,���!"���	�%���������#��%1� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�)!��� 5.11 �	 ��!$	
���,���!"���	�%����(
� �*	 

 

 
�)!��� 5.12 -��.�ก��ก�������ก�����	����	����3
������ 

 
  �กก�������ก�����	����	����3
������ ��#� E6B2-CWZ6C �%	���-�����	-��.�ก��ก��
������%	�)!���  5.12 (�ก�������-��ก�����(�������������(��*=��	��������$.�������
��]*ก� �&'���)G$ก��������	��	�%??�<�����&�������� A ��� B �$.��� Z >2�	-�����	�)!0�&��	
�	 �ก������� �*	�%	�)!��� 5.14 �$.-�����	G$��	ก��������%	�)!��� 5.15 ,2	�)!��� 5.173���)!
��� 5.15 ���	G$ก���������'������3
����������(��*=��	���������]*ก�  �ก�)!&��#��%??�<
�����&���� �&%$����	 ��� A �� � ��� B ��)#  °90 ,)ก���	�� ��	'� ��-�ก ���� �	��� �	����3
 �
����� ��#� E6B2-CWZ6C �)!���  5.16 ���	G$ก���������'������3
����������(��*=��	�������
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��]*ก� &��#��%??�<�����&��(���� A  .����$%	��� B ��)# °90  ��
���,)ก���	����	'���-�ก�����	��
��	����3
v������ ��#� E6B2-CWZ6C �$.�)!��� 5.17 ���	G$ก�������ก�����	����	��� Z  �ก�)!
&��#���'������3
v����������
������%??�<�����&����	��� Z  .!��ก~�!"�&%$�� �&'�����	(�������#�
����3
������-������
����2�	��� 

 

 
�)!��� 5.13 -��.�ก��ก�������ก�����	����	����3
������ 

                                                     
��
)#ก%��	 ��!$	
���,���!"���	�%� 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
�)!��� 5.14 �����ก�����	����	����3
������ 

Pendulum Machine
Three Phase 

Induction Motor

Rotary
Encoder

Phase A

vf to
Converter

outV

Three Phase 
Induction Motor 

Pendulum 
Machine 

Encoder 

f   to  v 
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�)!��� 5.15 ก�������3��(������3
�������������������]*ก� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�)!��� 5.16 ก�������3��(������3
������������������]*ก� 

 
  �ก�$��ก-��.�ก��ก��������	 ��!$	
���,���!"���	�%�(��)!��� 5.13 �&'����� �%�

������������	����������������������� 3��-�����	�)!0�&��	�	 ����-�� �กก������� �*	�%	�)!
��� 5.14 ก�������ก�����	����	�	 ��%	ก$#��-��ก�����
#�
���,����	�����*�&����	�	 ��%	����	
��� 5.2 >2�	(�ก������� .ก�����(����������������
��������#�	 + �&'����� .-��
���,���*�&��������-��
ก�����-�� (
���,���*�&���!"�
���,������ก*� �กก��������	����3
������)  �ก�%1��%��2ก
#���	�%�

Phase A 

Phase B Phase Z 

Phase A 

Phase B Phase Z 
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�����&����	�	 ��!$	
���,���!"���	�%�$	(�����	��� 5.2 ���
���,���#�	 + ��ก�%1	 �ก
#�
���,���*�&�����
�ก*� �กก��������	3����������3
�������%	�����,�����
����<
������������	������� �ก��ก��
��� (5-5) 3����ก���%	ก$#��-�� �ก
)#�'�ก�����	����	3����������3
������ ��#� E6B2-CWZ6C (�ก��
��� ���
���,)ก���	��	��ก���%	ก$# ��G)� �*  %�-����$�	(
� �
�'��	�'�(����	�$!�����
'� �
�#� Pendulum Machine ��� �%�
������� �&'�������ก%�
����������-��(�ก��
����< �ก
���,���*�&��(�
��ก����� (5-5) &��#�G$���-�� �กก��� �� �%�
���������	�%1	��	�*/���
���(ก$��
��	ก%�  2	�����,���!
-���#�
����������-�� �กก��
����<(���ก����� (5-5) �����,���-!(
���� �%�
���������	�������
-�� (�%1����ก����� ���
���,)ก���	��	��ก���%	ก$#�� .,)ก$.-��) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�)!��� 5.17 G$ก�������ก�����	����	��� Z 

  

 
resolution

f in
r ×= πω 2  ��'� 60×=

resolution

f
N in

r  (5-5) 

 
��'�� inf  
'� 
���,����	�%??�<&%$������ก*� �ก����3
v��������'��	 �กก��������	������� 
 resolution  
'�  �����&%$���%1	�����'������3
v����������
����2�	��� >2�	�%�3���������� 
 3
������ ��#� E6B2-CWZ6C ��2�	��� .��&%$����ก���%1	��� 600 &%$�� 
 encoderr ,ω  
'� 
��������
*	�����	����3
��������'�
��������
*	�����	������� 
 encoderrN ,  
'� 
������������	����3
��������'�
������������	������� 
 

Phase A 

Phase B Phase Z 
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����	��� 5.2 G$ก��������	 ��!$	
���,���!"���	�%� 

inf  (KHz) 1.5 3 4.5 6 7.5 9 10.5 12 13.5 15 

outV  (V) 0.34 0.66 0.99 1.32 1.66 1.97 2.3 2.64 2.96 3.28 
Speed (rpm) 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 

 
  �กG$ก��������	 ��!$	
���,���!"���	�%�(�����	��� 5.2 �����,�����&$���ก����&'���)

����%�&%�/��.��#�	��	�%������&��ก%�
���,���*�&�����	-���%	�)!��� 5.18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�)!��� 5.18 ก���
����%�&%�/��.��#�	��	�%������&��ก%�
���,���*�&�� 

 
  �กก����)!��� 5.18 ���	(�������#���	�%������&��ก%�
���,���*�&����
����%�&%�/��!"��
*	
����  �ก
����%�&%�/��%	ก$#��  2	�����,�������ก��������	 �����%�(
�
����<ก����� �%�
�������
�����	�����������������������-���%	��1 

 
 )( ssssr cymK +=ω  (5-6) 
 
��'�� sK  
'� 
#�
	�����	ก��
����<
��������
*	�����	3������ 
 sm  
'� 
#�
���
%���	ก���(��)!��� 5.18 
 sy  
'� 
#���	�%������&����	�	 ��!$	
���,���!"���	�%� 
 sc  
'� 
#���*�������	ก��
����<
#�
��������
*	��� 

 (kHz) 

 (V) 

0 5 10 15
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
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  �ก����	��� 5.2  .-���#� sc  ��
#���#�ก%� 0 �$. �กก���(��)!��� 5.18 �����,
����<��
���

%���	ก���-���%	��ก����� (5-7) 
 

 
12

12

ss

ss
s xx

yy
m

−

−
=  (5-7) 

 
��'�� 2sy  
'� 
#���	�%������&�����
���,���*�&�� 12 kHz 
 1sy  
'� 
#���	�%������&�����
���,���*�&�� 6 kHz 
 2sx  
'� 
#�
���,���*�&����#�ก%� 12 kHz 
 1sx  
'� 
#�
���,���*�&����#�ก%� 6 kHz 
 
  �ก��ก����� (5-7) �����,
����<
#�
���
%�-���%	��1 

 

 4
3

102.2
10)612(

32.164.2 −
×=

×−

−
=sm  

 
  �ก����	��� 5.2 ,��
���,���*�&�� inf  ��
#���#�ก%� 15 kHz ����,2	
�������(�ก��������	
������� .��
#���#�ก%� 1500 rpm 3�����
#�
���������	������� .�!���� inf  �!"�����
*	����  �ก
�� � � 	 ���  5.2 ���  inf  � �# � ก% �  15 kHz  . - �� � � 	 �% � � � � �� &� �  � ก �	  � � ! $ 	 
 � � � ,�� � !" �� � 	 �% �
��#�ก%� 3.28 ����
����#����
#���	�%������&����#�ก%� 3.28 V 
�������(�ก��������	������� .
��#�ก%� 1500 rpm ��'�
��������
*	�����#�ก%� 157.0.7 �������/�*���� �%	�%1� ��ก����� (5-6) �����, %��)!
(��#�&'����
#� sK  3�����
#� sc  ��
#���#�ก%� 0 -���%	��1 

 

 
ss

r
s ym

K
ω

=  (5-8) 

 
 ��ก����� (5-8) �����,
����<
#� sK  ���
���,�� inf  ��#� 15 kHz -���%	��1 

 

 217682
28.3102.2

07.157
4 =
××

=
−sK  

 
  �ก��ก�����  (5-6) 3��(
�
#� sK  ���-�� �กก��
����<(���ก�����  (5-8) �����,
����<

��������
*	��� �ก
#���	�%������&���#�	 + (�����	��� 5.2 -�����	G$ก��
����<�!���������ก%�
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�.��#�	��ก����� (5-6) 
'� 1rω  �$.��ก�����  (5-5) 
'� 2rω  �%	����	��� 5.3 �����%�ก��
����<�&'��
�!���������G$��	��ก���%1	��	 G)��* %�-���ก�%�ก��
����<�!"����	
#���#��%1���'��	 �ก�����#�-�#��
���
 ���!"����	
����<��ก
#� �&��.��'��&* ��<� �กก���(��)!��� 5.18 &��#�
����%�&%�/���	
���,���*�&��
ก%���	�%������&����
����%�&%�/��!"��
*	����>2�	ก%� 
 
����	��� 5.3 G$ก��
����<
��������
*	�����	��ก����� (5-8) �����ก%���ก����� (5-10) 


���,���*�&�� (kHz) 3 6 9 12 15 
��	�%������&�� (V) 0.66 1.32 1.97 2.64 3.28 

1rω  (������$/�*����) 31.6 63.2 94.3 126.4 157.1 

2rω  (������$/�*����) 31.4 62.8 94.2 125.7 157.1 

 
 ��'��&* ��<�G$ �กก��
����<
#�
��������
*	��� �ก����	��� 5.3 &��#�
���
#������
*	������-��
 �กก��
����<(���ก����� (5-6) �$.��ก����� (5-5) ��
#�(ก$��
��	ก%� �%	�%1� ก����� �%�
��������
*	���
��	������������,(
���ก����� (5-6) �&'��(
�
����<
��������
*	�����	������������������������#�-! 
 

5.5 
	�1 
 (������ 5  .ก$#��,2	ก������	
����� �%�
���������	���������������3
������ 3��(��%1����
-������	t�������%��*��%1	�%�����3
�������&'��(���ก��&$���	����3
�����������,�
'�������ก%�
�ก ��& $ � � �	  Pendulum Machine - ��   � ก �%1 �- �� � �� � 	 � 	  �� ! $ 	 
 �� � ,�� �!" � ��	 �% � 3�� ( 
�
-�>� LM2907 >2�	�!"�-�>������%��!$	
���,���!"���	�%�3���|&�.�&'�� .-��!�.�*�/*0�&��	ก��
�!$	
���,���!"���	�%������ 
 ก�������ก�����	����	3����������3
������ ��#� E6B2-CWZ6C &��#�G$���-�� �กก�������
��
���,)ก���	�%1	(��*=��	������������$.��������������
)#�'�ก��(
�	�������&����ก%���!ก�<�
�%	ก$#�� ��'��	 �กก������	
��
��
��
������������ก�������	������		���* %���1-�#-��(��
�����( 
�*=��	ก��������	�������  2	-��(
��*/���� �%�
�������3��ก���!$	
���,����	�%??�<&%$������ก*�
 �ก����3
�������!"���	�%����(����
����.��ก�����%�ก����� �%�
������������	�������  �กG$
ก�������ก�����	����	�	 �&��#���
����%�&%�/��!"�����
*	����ก%�
���,�����(�������,�����

����<�&'����
�������-��3��	#�� 
����� �%�
����������-������	�21���1�%	�����,���-!(
�ก%�ก����� �%�

���������	ก��
��
������'�����-�#(
#ก��
��
�������ก����������&*ก%�
���������)#��� 1500 rpm �$.
��
��� �%��������	�21���1 .,)ก���-!(
#	���#��ก%�
��
��
��
������������ก�������	������� .����	�21�(�
����� 6 �#�-! 
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����� 6 

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

6.1  ��� � 
 ก������	
��
��
��
���������	���������������������������ก��
��
�������ก�����
��	���� �	���!"#���$%����&	�'(� 4 �&���*#ก + �#	��$  
,� 1) ก������	
�����"�#�
������������	
�����������������������/0�	%��ก*&�����*1�����%���*�� ������ 5 2) ก������	�	"��!�����������������
�3,�� 
��#��
*,�������������������������� 3) ก������	�	"����"�#�ก�1�����"&�� ��ก#��������
���������������� 4) ก�������5'��ก�������#�ก��
��
�������ก�������	���� ("1ก*&��70	 ���
��� 7) �#$	�#$�  �����$"1ก*&��70	��,$��� ��&����� 2) �*1�&����� 3) ��&��#$� 
 �#������	ก������	�!����������������� %���������ก������	���"��*�	�7��ก��9���	
�!�������������������5'��ก�� MATLAB �������ก������	�	"��#��ก�������'5��
#'�'*����3,��
��กก�����?@A	��	�#��B	 (ก�����?@A	5��B* 6MBP50RA120) ��ก"�กก�����?@A	��	�#�����(ก�����?@A	
%�5
�
��5��*�*���) 3�����#$	���	G*ก�������ก�����	����	�	"��#��ก��*1�����ก�����	��
��	5��B* 6MBP50RA120 5���#$	�����$"17Bก���%�� ��#����ก������	�!����������������� 
 �#�����&����'(��&����	ก������	�	"����"�#�ก�1�����"&�� �������������������������5��%��
�������ก��'�1��ก�� 
�	���#����"�#�ก�1�� �����	���&��ก#��	"�'�#���&	�#HH�9����	"����
'�#���&	�#HH�9 �3,��'�#������*1�ก�1�#���	�#HH�9ก�1�����%��"�ก�#����"�#� ����B&��/�ก��ก
��&��#$� ��,��	"�ก%�5
�
��5��*�*������ 
�%�&�����7�&��
&�����B*�����B& �/�ก*�%��3�����#$	���	G*
ก�������ก�����	����	�	"��#	ก*&�� 
 

6.2 ������	����	�
����
 
 ก���'*	G#�ก��*#	%��I�"�ก%��I�ก�1����	�'(�%��I�ก�1���*#��������!���'*	G#�
ก��*#	%��I�G&���!����������������� 7�����	ก�� 
��!�����������������������B*��!�"�"��������
��ก�
���%�� ��&���	 
���!�
�"�����70	 12 �#� ��ก"�ก�#$��#	���	��J#��	"�
��
�������� ����&*&1���������
�&�	ก#� 120o ��	
���7���B*L�� (fundamental frequency) �����	,���%��#	ก*&��"1�����&�%�&����1���"1
�*, � ก  
� �! � ��� �� �� ��� �� � ��� � �� � � �B * � �! �"� "� � ��� � � � �# �  5�� �& � �� � ก ��,� � � '( �5 �* �
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������"1�!�� 
��!�������������������กก�&� �*15
�	��	�!�������������������� 
��*#กก�����	��
��	ก����!�
����3��#���!*�B���� (Pulse Width Modulation, PWM) ���	%���#	�B'��� 6.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
�B'��� 6.1 5
�	����	��	5���ก����!�
���	�	"��!����������������� 

 
 ���������	�	"��!����������� 
,�ก���'*	G#�%��I�ก�1����	 ���'(�%��I�ก�1���*#������
�B'
*,����	��	�#������3���'(��#HH�9%/����������7'�#�%���#$	�����*1
���7�����������	ก��5�� 
�
�#HH�9
��
������'(��B'%/�� (sinusoidal control signal) �����
���7�����������	ก���3,��������'���������
ก#��B'
*,�������*���� (triangular waveform) ���	%���#	�B'��� 6.2 (ก) /0�	
���7����	ก����!�
� (f

S
) "1

��&�ก#�
���7����	�B'
*,�������*���� ก����!�
����3��#���!*�B�������#��'�������
#H3����
��������#	��$ 
 
 controlv  
,� �#HH�9�B'%/����� 
�
��
���#$	�����*1
���7����	��	�#������3�� 
 triv  
,� �#HH�9�B'�����*��������'(��#�ก�����
���7��ก����!�
� 
 am  
,� �#���ก�����B�*��������3*!"B� �����7
����9%��"�ก��ก����� (6-1) 

 

 
tri

control
a

V

V
m

ˆ

ˆ
=    (6-1) 

   
��,�� controlV̂  
,� 
&������	�#HH�9
��
������'(��B'%/�� 
 triV̂  
,� 
&�����#HH�9�B'�����*���� 

iC A

B

C

+AT

−AT

+BT +CT

−BT  
−CT
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�B'��� 6.2 �	,���%���	ก������	�#HH�9��!�
����3��#���!*�B���� 
 

 "�ก��ก����� (6.1) �����73!"��9�%���'(���	ก�9��#	��$ 
 ก�9���� 1 
&� 10 ≤≤ am  "1�'(�
&�	��	ก�����B�*�����'(��
!	���� ����70	�	
�'�1ก���B*L��
��	��	�#�%��I������3�� (fundamental-frequency component of the output voltage) "1�'�G#��'(����
�
!	����ก#�
&� am  

0

 

  

 

 

 

 

 

(ก) 

(�) 
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 ก�9���� 2 
&� 1>am  "1�'(�
&�	ก��
��
�����5���������B�*� ก���3!���0$���	��	�#�"1%�&
�'(��
!	���� 
 ��,��3!"��9�"�ก�B'��� 6.2 (�) 3��&��	,���%�ก������	�#HH�9��!�
����3��#���!*�B�����'(�
�#	��$ (��ก��	ก!�	�����*,�ก����*#กก�����	�����,��ก#�) 
 

 tricontrol vv > , +AT  "1���ก�1��  (6-2) 
 

 tricontrol vv < , −AT  "1���ก�1��  (6-3) 
 
 6.2.1 "��กก�	� ����#��������	����	�
����
 

  �*#กก�����	����	�!�����������������"1
*���ก#�ก#��!������������������� 
,�
�����7
��
����	�#�%��I���	���������3��%���#$	�����*1
���7�� �&�	ก#���	����!�����������������
"1����	��	�#������3����ก�������� 5�� ���&*&1���"1�������&�	ก#� 120o ��	
���7���B*L���*1�3,��

����1��ก �ก������	��	�#������3����	�!����������� ��������&�	ก#� 120o "0	%��ก�����
&�
����&�	
�����	 v

Control
 �#$	������ ���������&�	ก#� 120o�����ก#��#HH�9�����*�����3,������	�'(��#HH�9

3#*�� ���	%���#	�B'��� 6.3 (ก) �*1"�ก�	,���%���	ก����!�
����3��#���!*�B���� ���ก����� (6-2) �*1
��ก�����  (6-3) ��� ��%��
&���	�#� v

AN
 ���	%���#	�B'���  6.3 (�) �*1
&���	�#� v

BN
 ���	%���#	�B'

��� 6.3 (
) "�ก�#$������	�#� v
AN

 �'(��#��#$	�*��*�������	�#� v
BN

 "1%����	�#��1��&�	�����	��� A �*1
��� B ��,� v

AB
 ���	%���#	�B'��� 6.3 (	) /0�	��*#กf91�'(�3#*���#$	 �/�ก��ก�*1/�ก*��*1��,�����
&�

��	�#��1��&�	��� ��B'��� 6.3 (	) %'G&��ก��ก��	�����	"�ก��	
���7������G&��"13��&��B'��	ก���
� � 	 �# � ��� % �� �� *# ก f 9 1 � '( � �B ' % / �� ��� �� 
 � � � 7�� �B * L � � � �& � ก# � ก# � 
 � � � 7�� � � 	
�#HH�9 v

Control
 �
&������ก#� ��	�#��1��&�	��� v

BC
 �*1 v

CA
 "1��
���7���B*L����	��	�#���&�ก#�
���7��

��	 v
Control

 5��
&���	�#��1��&�	�����	 v
BC

 �*1 v
CA

 "1��������*���*#	��	�#� v
AB

 ��B&���  120o

�*1 240o ���*���#� /0�	"1�����&���	�#��1��&�	����#$	�������������&�	ก#���B&��� 120o ��&�ก#���ก���
�*1������	��	�#�"1�0$���B&ก#�
&� m

a 
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�B'��� 6.3 
&���	�#���	�!����������������� 

 

 

   

 

0

 

 

 

�	
�'�1ก��
���7���B*L����	  

(	) 

(ก) 

(�) 

(
) 
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 6.2.2 ������	����	�
����
��$��� ����%�&'�����(�������
���
�� 

   ��&�� 1≤am  
&���	�#�%��I����
���7���B*L�� ���0�	ก!�	��,���0�	��� �����7

����9%��"�ก��ก����� (6-4) �&��
&������������ ( Root Mean Square, RMS) ��	��	�#�%��I��1��&�	
������
���7���B*L�������7
����9%��"�ก��ก����� (6-5) �*1��	�#����%��"�กก��
����9"1��
&�

����#�3#�h��'(��
!	����ก#�
&� m

a
 ���	%���#	�B'��� 6.4 

 

 
2

ˆ ,InverterDC
aAN

V
mV ×=                 ��,�� 1≤am  (6-4) 

 

 InverterDCa
InverterDC

aANLL Vm
V

mVV ,
, 612.0
22

3ˆ
2

3
××=××=×=  (6-5) 

  
��,�� InverterDCV ,  
,� ��*&	"&��%��I�ก�1����	���"&�� ��ก#��!����������������� 
 ANV̂  
,� ��	�#�
&���������� A 
 LLV  
,� 
&��������������	��	�#�%��I��1��&�	������
���7���B*L�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

�B'��� 6.4 ก���
����#�3#�h��1��&�	 
InverterDC

LL

V

V

,

 ก#� am  

 

78.0
6
≈

π

24.3 am
0.1

InverterDC

LL

V

V

,

612.0
22

3
≈
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���������	ก�����	�� ��&�����B�*�����
!	���� �ก�#���&�	�
&� ��ก����*&	"&��
%��I�ก�1����	 InverterDCV ,  ��&�ก#� 311 Vdc ��,��'�#�
&� am  ��&�ก#� 0.5 "1%����	�#��1��&�	������
��ก��"�ก�!�����������������
,� 0.612x0.5x311 ��&�ก#� 95.17 Vrms ����70	��	�#����
���7���B*L����

& � ��& �ก#� 95.17 Vrms �*1��,��'�#�
&�  am  ��& �ก#� 1 "1%����	�#��1��&�	������
���7���B*L��
��&�ก#� 190.33 Vrms �#$�
,���,��'�#�
&� am  "�ก 0.5 %' 1.0 /0�	��
&��'(� 2 ��&���	�#���	���������3����	
�!�����������ก��3!���0$��'(� 2 ��&��
&�ก#� "1�����&�*#กf91ก���3!���0$���	��	�#��'(�����
!	���� 
 
 6.2.3 ������	����	�
����
��$��� ����%�&'��*����	����(��� 

  �!�������������������,�����	�� ��&��5���������B�*� �#����&����	�#�%��I��1��&�	

� � � ��� 
 � � � 7�� �B * L � � � � � ก# � 
& � � � 	 �# � % � �I � ก � 1 � � � � 	  (
InverterDC

LL

V

V

,

) " 1 �� 
& � � �B& � 1 � �& � 	

0.612 70	 0.78 �#	������	 ��B'��� 6.4 ก�����	�� �5���5���������B�*��������
,���	�#�%��I������3�����

���7���B*L��"1��
&��B	ก�&� �ก�9��&��ก�����B�*�����
!	���� ��&ก���3!���0$���	��	�#�%��I�"1%�&
�'(��
!	����"�70	
&�
	���
&���0�	 �#	������	 ��B'��� 6.4 
 
 6.2.4 ก�	� ����
,��ก�	-�#��������	����	�
����
 
  "�ก�*#กก�����	����	�!����������������� �#	���%��ก*&��%���*�� ����	��������7
���������	���"��*�	�3,��"��*�	�7��ก��9���5'��ก�� MATLAB �3,�� ���ก!�
������� "�*#กก��
���	���*1G*ก��������	��	�!�����������������%���'(���&�	�� ��&�	�
&�  �ก���#��#HH�9ก��
���	����	�!������������3,���B3k�!ก������"��ก�����	���&�	 + ก������7���%��5�����%�&��&	��ก�*1ก���

���'*��l#� �����#�ก��"��*�	ก�����	����	�!�����������������"1 
�5�*���B&��	�������ก#�

,� 5�*�����'(�
&�
�����������������*15�*�����'(�������������������������3,���!�
��1��G*ก��
���	����	�!�������������,����ก��"&��5�*��&�	
�!�ก#� 
 

 6.2.5 ก�	� ����ก�	� ����#��������	����	�
����
��$��%
�*"���/0�1'�1���������� 

  
����
 

  �����#�ก��"��*�	ก�����	����	�!�������������������,��5�*��'(�
&�
����������
%����&	ก��"��*�	��ก�'(���	*#กf91
,� ก��������#��#���ก"1ก����� ��
���7���B*L��
��& �ก#�  50 �m! ��/�  7B ก
��
� ������#HH�9 v

Control
 5������#HH�9 v

Control
  ���& *1 ��� "1�� ��� �

�&�	ก#� 120o �*1��
���7����&�ก#� 50 �m!��/� �*1ก���������ก���
,������'�#��'*����
���7��
��	 v

Control
 5��%��ก����� ���#���ก�����B�*�
	�����&�ก#� 0.8  
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  �����#�ก��"��*�	ก�����	����	�!����������������� �*#กf91��ก%��ก�����
�	,���%�ก�����	���������	��� 6.1 �*1 �ก��"��*�	%��ก�����
&�
���7����	�#HH�9�����*������,�

&�
���7��ก����!�
���	�!�������������� 5 ก!5*�m!��/� �����#�5�*�%��ก�����
&�
������������&�ก#��#$	
������
,� 50 5����  ��&����	��*&	"&��ก��*#	%��I�ก�1����	���"&�� ��ก#��!������-�����������%��
"�ก��*&	"&��%��I�ก�1���*#�������G&���	"�����	ก�1��/0�	ก����� ����	�#� %��I��&������	
��*&	"& �� ��&�ก#� 220 Vrms ��,��G& ���	"�����	ก�1��"1%����	�#�%��I�ก�1����	5���n*�� �
��&�ก#� 538 5�*�� "�ก���%��ก*&�����*�����	��������7���	5
�	����	��	�	"��!������-�����������
��,��ก����� ��5�*��'(�
&�
���������� �#	�B'��� 6.5 �*1"�ก5
�	����	ก�����	����	�!�����������
� � � � � �  ��B ' ���  6.5 � � � � � 7 � �� � 	 � '( � �� � "� � * � 	 ก � ��� � 	 � �5 �� � � J# � 
� � � *� �ก SPS � �
5'��ก�� MATLAB ���	%���#	�B'��� 6.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�B'��� 6.5 �	"��!�������������,��"&��5�*��'(�
&�
���������������� 
 
  �����#�ก��"��*�	�7��ก��9���	�!����������������� ��B'��� 6.6 %��ก�����
&����
��	�B'�#HH�9�����*���� ��&�ก#� 1 �*1%��ก�����
&������	�#HH�9
��
���B'%/������	,���%���	
�#���ก�����B�*� �����	��� 6.1 5������#���ก�����B�*������7
����9%��"�ก��ก����� (6-1) 
  "�ก���%��ก*&��%���*�� ����	��� ก��"��*�	�7��ก��9���	�!����������������� �
�#������$�1��������"1���	����* �#	�#$� �����*1
���7����	��	�#���&*1���"0	��
&���&�ก#��3��	��&

&���	�#��#$	������"1�������&�	ก#� 120o n1�#$�ก�����	G*ก��"��*�	�7��ก��9���	�!�����������
�����������7���	G*�3��	��� ������0�	ก�%�� "�ก
���*��ก SPS ก��"��*�	�7��ก��9���	
�!�������������������5'��ก�� MATLAB  ��B'��� 6.6 �����7���	G*ก��"��*�	%���#	��$  �B'
��� 6.7 ���	
&���	�#��1��&�	��� ABv  ��,���#���ก�����B�*� ��&�ก#� 0.4 "�ก�B'3��&��B'
*,����	

triv triv triv

Acontrolv , Bcontrolv , Ccontrolv ,

+AT

−AT

+BT

−BT

+CT

−CT

iC

Load
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��	�#� ABv  %�&�'(��B'
*,��%/�� ��,��	"�ก�*#กก�����	����	�!������������'(�*#กf91��	ก���#���!�
�
��	��!�
��#$	 6 �#� "0	��� ����	�#������3����	�!�������������*#กf91�'(�3#*�������
���7����&�ก#�
���7��
��	ก����!�
� (5 ก!5*�m!��/�) ��,�������	�#� ABv  %'G&���	"�ก��	
���7������G&���3,�� ��ก��	
���7���B	
��ก (
���7��ก����!�
�) "0	�����7��	�����B'
*,��%/����	��	�#����
���7���B*L�� ���	%���#	�B'��� 6.8 
 
����	��� 6.1 �#���ก�����B�*���	�	"��!����������������� 


�#$	��� v
Control

 �#���ก�����B�*� ( am ) 
1 50 Hz 0.4 
2 50 Hz 0.6 
3 50 Hz 0.8 
4 50 Hz 1 
5 50 Hz 1.2 

 

 

 
 

�B'��� 6.6 �	"��!����������������������#�ก��"��*�	��5'��ก�� MATLAB 
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�B'��� 6.7 ��	�#� ABv  ���
&� 4.0=am  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�B'��� 6.8 ��	�#� ABv  ��,��
&� am  ��&�ก#� 0.4 ���G&���	"�ก��	
���7������G&�� 
 

  "�ก�	,���%�ก�����B�*��������	��� 6.1 �����7���	G*��	ก��"��*�	�7��ก��9�
��	�!�����������������%���#	��$ �B'��� 6.9 70	�B'��� 6.12 ���	
&���	�#� ABv  ��,���#���ก�����B�*� am  ��

&���&�ก#� 0.6 0.8 1.0 �*1 1.2 ���*���#� 5��
&���	�#� ABv  �����������	"1�'(�
&���	�#����%��"�กก��
ก��	�����	"�ก��	
���7������G&���3,�� �������7��	����G*��	ก���'*�����#���ก�����B�*� 
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�B'��� 6.9 ��	�#� ABv  ��,��
&� am  ��&�ก#� 0.6 ���G&���	"�ก��	
���7������G&�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�B'��� 6.10 ��	�#� ABv  ��,��
&� am  ��&�ก#� 0.8 ���G&���	"�ก��	
���7������G&�� 

 

                       
 

�B'��� 6.11 ��	�#� ABv  ��,��
&� am  ��&�ก#� 1.0 ���G&���	"�ก��	
���7������G&�� 
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�B'��� 6.12 ��	�#� ABv  ��,��
&� am  ��&�ก#� 1.2 ���G&���	"�ก��	
���7������G&�� 
 
  "�กG*ก��"��*�	�7��ก��9���,�������'�#��#���ก�����B�*��������	��� 6.1�����7
�&��
&���	�#��1��&�	�����	�!����������� ( ABv ) ���	%���#	����	��� 6.2 
  ��,��3!"��9�G*��	��	�#� ABv  ���%��"�กก��"��*�	�7��ก��9�  ��B'��� 6.8 70	�B'
��� 6.11 3��&��B'
*,����	��	�#����%��"�ก�	"�ก��	
���7������G&����*#กf91�'(��#HH�9�B'
*,��%/�� /0�	
%�&��m������!ก�#��#����� + �*1ก���3!���0$���	��	�#� ABv  �#	��
����'(��
!	������	ก#��*#กก�����	��
��	�!�������������,�����	����B& �
&�	 1≤am  ��,��'�#��3!��
&� am   �����	����B& �5���5���������B
�*� ( 1>am ) 3��&���	�#� ABv  ��!����*#กf91G!��3�$��%'"�ก�#HH�9�B'
*,��%/�� ���	%���#	�B'
��� 6.12 
 
����	��� 6.2 
&���	�#� ABv  ����#���ก�����B�*��&�	 + 

m
a
 ��	�#� ABv  "�กก��"��*�	�7��ก��9� ��	�#� ABv  "�กก��
����9 

0.4 180 VP
 186 VP 

0.6 270 VP
 279 VP 

0.8 360 VP
 327 VP 

1 450 VP
 427 VP 

1.2 510 VP
 %�&�����7
����95�� 
��B�� ���ก����� (6-5) %�� 

 
  *���#��&��������ก�����	����	�!�����������������5��ก����� ���#���ก�����B
�*�
	�����&�ก#� 0.8 �*1%��'�#��'*����
���7����	�#HH�9 controlv  �������	��� 6.3 
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����	��� 6.3 
���7����	 controlv  ��	ก��"��*�	�7��ก��9� 

�#$	��� 

am  
���7����	 controlv  
1 0.8 20 Hz 
2 0.8 40 Hz 
3 0.8 60 Hz 
4 0.8 80 Hz 

  
  "�กก��"��*�	�7��ก��9���	�!������������5����J#�
���*��ก SPS  ��B'��� 6.6 5��
 
��	,���%�ก�����	���������	��� 6.3 "�กก��"��*�	�����7���	
&���	�#���	�#������3����	�	"��!�
�����������%���#	��$  �B'���  6.13 70	�B'���  6.16 ���	
&���	�#� ABv , BCv  �*1 CAv  ��,��
& �
���7��
��	 controlv  ��&�ก#� 20 �m!��/� 40 �m!��/� 60 �m!��/� �*1 80 �m!��/� ���*���#� 5����	�#������3����	
�!����������������������	�'(�
&���	�#������3�����G&��ก��ก��	�����	"�ก��	
���7������G&���3,�������7
��	����ก���'*�����'*	��	
���7���B*L����	��	�#���,���'*����
���7����	 v

Control
 

 
       
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�B'��� 6.13 ��	�#������3����	�!��������������
���7�� 20 �m!��/� 
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�B'��� 6.14 ��	�#������3����	�!��������������
���7�� 40 �m!��/� 

 

     
 

�B'��� 6.15 ��	�#������3����	�!��������������
���7�� 60 �m!��/� 

 

     
 

�B'��� 6.16 ��	�#������3����	�!��������������
���7�� 80 �m!��/�
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  "�กG*ก��"��*�	�7��ก��9�"�ก�B'��� 6.13 70	�B'��� 6.16 3��&�
&���	�#���	����
�����3����	�!�������������
���7���'*�����'*	%'���
���7����	 controlv  �������	��� 6.3 �*1������	
��	�#�
	���%�&�'����
���7�� 
 

 6.2.6 ก�	� ����
,��ก�	-�������	����	�
����
��$��*"���/0������	��"���&�� �
�� 

  ��
 

  "�ก�#�������G&����%��"��*�	�7��ก��9���	�	"��!�������������������,��5�*��'(�
&�

���������� �3,���B3k�!ก���ก�����	���*1��	�#���	���������3����	�!��������������-��� �#������$
"0	%���������ก��"��*�	�7��ก��9���	�!�������������������,��5�*��'(���������������������
��� �3,���!�
��1��G*ก�����	���*1��	�#���	���������3����	�!�����������5��ก��"��*�	�7��ก��9�
%��ก�����
���7��ก����!�
���&�ก#� 5 ก!5*�m!��/�  ��&����	
&�3����!�������	�����������������������
"1 
�3����!��������%��"�กก������� �����	��� 2.1 ��	����� 2 �*1��*&	"&��%��I�ก�1����	%��"�ก
�	"�����	ก�1��������/0�	��,���'*	�'(���	�#�%��I�ก�1��-��	"1��
&���	�#���� 538 Vdc �����#�ก��
"��*�	�7��ก��9���	�!����������� ��#������$%��ก������	,���%�ก�����	����	�!������������������	
���  6.4 
, � ก� � � � �  �� ก � � � ' *�� � � �# � � � ก � � � � �B � * � �� � 
 � � 
B& ก# � ก � � � ' *�� � � 
 � � � 7��
��	 v

Control
 �*��ก%��1�ก��ก��"��*�	�7��ก��9���	�!�������������������,��5�*��'(�����������	

%���#	�B'���  6.17 �*1"�ก�B'���  6.17 �����7����	
���*��ก SPS�����#�ก��"��*�	�7��ก��9���	
�!�������������������,��5�*��'(��������������������������5'��ก�� MATLAB ���	%���#	�B'
��� 6.18 
 
����	��� 6.4 ก���'*�����'*	
���7����	 controlv  ก#��#���ก�����B�*���	ก��"��*�	�7��ก��9� 


�#$	��� 
���7����	 controlv  �#���ก�����B�*
#�� ( am ) 
1 20 �m!��/� 0.4 
2 30 �m!��/� 0.6 
3 40 �m!��/� 0.8 
4 50 �m!��/� 1.0 

 
  �����#�ก��"��*�	�7��ก��9���	�!����������������� ��B'��� 6.18 %��ก����� 
&����
��	�#HH�9�����*������&�ก#� 1 �*1%��ก�����
&�����*1
���7����	�#HH�9
��
������	,���%�ก��
���	�� �����	��� 6.4 5������#���ก�����B�*������7
����9%��"�ก��ก����� (6-1) 
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Acontrolv , Bcontrolv , Ccontrolv ,
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�B'��� 6.17 5
�	����	��	�!�������������������,��5�*��'(������������������������ 

 

 
 

�B'��� 6.18 
���*��ก��	�!�������������������,��5�*��'(������������������������ 
 

  "�ก�B'��� 6.18 �����7���	G*ก��"��*�	�7��ก��9�5�� 
��	,���%���	ก��"��*�	
�7��ก��9��������	��� 6.4 �#	��$ �B'��� 6.19 70	�B'��� 6.22 ���	
&���	�#� ABv  BCv  �*1 CAv  ��,��
���7��
��	�#HH�9
��
����&�ก#� 20 �m!��/� 30 �m!��
� 40 �m!��
� �*1 50 �m!��
� 5������#���ก�����B�*�
��&�ก#� 0.4 0.6 0.8 �*1 1.0 ���*���#� 5��
&���	�#������������	�#$	��&�B'��� 6.1970	�B'��� 6.22 
,���	�#�
�����3����	�!�����������/0�	%��G&��ก��ก��	�����	"�ก��	
���7������G&���3,�� ��	&���&�ก��J0กf�G*ก��
������	��	��	�#���	���������3����	�!����������� 
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�B'��� 6.19 ��	�#������3����	�!�������������,��
���7�� controlv  ��&�ก#� 20 �m!��/� m
a
 ��&�ก#� 0.4 

  

                           
 

�B'��� 6.20 ��	�#������3����	�!�������������,��
���7�� controlv  ��&�ก#� 30 �m!��/� m
a
 ��&�ก#� 0.6 

 

                           
 

�B'��� 6.21 ��	�#������3����	�!�������������,��
���7�� controlv  ��&�ก#� 40 �m!��/� m
a
 ��&�ก#� 0.8 
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�B'��� 6.22 ��	�#������3����	�!�������������,��
���7�� controlv  ��&�ก#� 50 �m!��/� m
a
 ��&�ก#� 1.0 

 
  "�กG*ก��"��*�	ก�����	����	�!�������������,��5�*��'(��������  ��B'��� 6.1970	�B'
��� 6.22 3��&������*1
���7����	��	�#��#$	��������	�!�������������ก���'*�����'*	%'���
&����%��
ก����� �����	��� 6.4 �*1
&���	�#����%��"�กก��"��*�	�7��ก��9���,��5�*��'(��������ก���
���
���
*��	ก#�
&����%��"�กก��"��*�	�7��ก��9���,��5�*��'(�
���������� /0�	��
���7Bก���	����kfq�
ก�����	����	�!����������������� �#	�#$� "�กก��"��*�	�7��ก��9���	�!����������������������7
���%'�'(������	�����#�����	
���!�����������������%�� 
 
 6.2.7 ���	#���ก��3$��%
�#��*��(� 6MBP50RA120 

  ก������	
���!�����������������"1��&	��ก�'(���	�&���*#ก + 
,� �&����ก"1�'(�
ก������	�	"��#��ก��3,���'(��#���!�
� ��ก#�%�"������#$	 6 �#� �*1�&�������	�'(��&����	ก������	�	"�
ก���#���!�
�?@A	��	�#��B	�3,������	��	�#���������,��	"�l�
ก��*#	 ��& �	���!"#���$%�� 
�5��B*
��� ���"�B'��	��!f#� FUJI �����  6MBP50RA120 ���ก������	�	"�ก���#���!�
��#$ 	  6�#�  5��
���*1������*1����B*�&�	 + ��	5��B*"1ก*&��70	 ��#�����&�%' 
 
 6.2.8 ก�	
	������	#���ก��3$��%
�#��*��(� 6MBP50RA120 

  ก������	�	"��#��ก���	�!����������������� �	���!"#��!����!3�h���$%�� 
���'
5��
#'�'*�������� HCPL-4504 �#$	��� 6 �#� �3,�� 
������#���กก�������	?@A	��	�#��B	��,���	�#�
��	����5��B* 6MBP50RA120 ��ก"�กก�������	��*&	"&��?@A	��	�#�������,�ก�������	��*&	"&��%����
"&�� ��ก#�%�5
�
��5��*�*��� �3,��'I�	ก#�
���������	%�5
�
��5��*�*���"�ก��	�#��B	�*1
'I�	ก#�ก����ก����� �ก!�"�กก����!�
���	������	�#��B	���#	�#�%�5
�
��-5��*�*�����ก
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���� ���*1�����ก�����	����	��'5��
#'�'*�������� HCPL-4504 ���	%���#	����	��� 6.5 �*1��'
5��
#'�'*�������� HCPL-4504 ���	%���#	�B'��� 6.23 (ก) 5
�	����	l�� ���	HCPL-4504 ���	%���#	
�B'��� 6.23 (�) 
 
����	��� 6.5 
�9���#�!ก�����%' 
�	����	 HCPL-4504 

���ก�� 
,������ก����&� ������� �B	��� ��&�� 
��9�lB�! �ก���ก���#กf� TS -55 125 Co  
��9�lB�! ��91������	�� TA -55 120 Co  
ก�1���!�3���n*��� IF(AVG) - 25 mA 
��	�#���	�#��!�3�� VR - 5 V 
ก�1�������3���n*��� (�� 6) IO(AVG) - 8 mA 
��*&	"&����	�#� (�� 8-5) VCC -0.5 30 V 
��	�#������3�� (�� 6-5) VO -0.5 20 V 

 

 
 

�B'��� 6.23 ��'5��
#'�'*�������� HCPL-4504 
 

  ก����ก����	"��3,�� 
�	�� HCPL-4504 �&��ก#� 6MBP50RA120 5����,��J0กf�
B&�,�
ก�����	����	 HCPL-4504 "0	%���	"��#���&�	�3,�� 
�	��%�/��#	ก*&�� ���	%���#	�B'��� 6.24  

(ก) (�) 
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�B'��� 6.24 �	"�ก�����	����	%�/���'5��
#'�'*�������� HCPL-4504 
 
  3!"��9��B'��� 6.24 �����7�h!���ก�����	����	�	"��#��ก�����%�/���'5��
#'�'*���
����� HCPL-4504 %���#	��$ 
  ��,���
�,��	ก����!��#HH�93#*�� (Pulse Generator) ��� 
��'(��!�3�� ��ก#���'5��-
#'
�'*�����B& �
&�	ก�� On "1��� ����ก��%�*��	ก�1�� IF �3,��%'ก�1���� ��%�5���'*&	��	���7Bก�!��#$	%��
�1��&�	�� 2 �*1�� 3 ���	���ก!���	��&�	�0$�5����	����'*&	�0$���$ "1%'ก�1���� ��%�5��?@A	�����3����	
�	"�/0�	����#�ก�����	��������	�ก!�ก��*#��	"� ก��*#��	"���	%�5��?@A	�����3����� ����ก�1��%�*
����� B ��	����/!���������7Bก�!��#$	 �� ��#�%�/���G*��� ���ก!�ก��*#��	"��0$������ C (�� 6) �*1
E (�� 5) ��	����/!������ ��� ����ก�1��%�*������#$	��	 �*1"1��� ����	�#������3�� (VO) ����� 6 ��
&�
�'(� 0 5�*�� ��,��	"�กก���&������3�����"���#	ก*&�����,��ก#�ก���&������3�����ก����� ( �ก�9������ 6 �*1
�� 5 �ก!�ก��*#��	"�) 
   ���	ก*#�ก#���,���#HH�93#*����B& �
&�	ก�� Off "1%�&��ก�1�� IF %�* ��	"�
�!�3�� "0	��� ��%�5���'*&	��	%�&���	�� ��,��%�5���'*&	��	%�&���	�� %�5���������#�ก�����	������
��	��	?@A	�����3��ก�"1%�&���	�� "0	��� ���� 8 ��	%�/� HCPL-4504 ก#��� B ��	����/!�����������B&
l�� ���	�#�%�/� HCPL-4504 ��B& �*#กf91��	ก���'z��	"� �'�������,��%�&��ก�1��%�*����� B ��,��
%�&��ก�1��%�*����� B "0	��� ���� C �*1�� E ��	����/!��������B& �*#กf91��	ก���'z��	"� ��� ��
%�&��ก�1���ก!��0$��1��&�	�� C ก#��� E �#����	 �*1"1��� ����	�#������3������� 6 ��
&���&�ก#���	�#�
��	��&	"&�� ( CCV ) 
  "�ก�*#กก�����	�� ��#$	��	ก�9� 
,���,���#HH�93#*����	�!�3�� On �*1 Off�����7
�����������'(��G�l�3%��1�ก��
����#�3#�h���	ก�����	���1��&�	�#HH�9�!�3���*1�#HH�9
�������	�	"� ��B'��� 6.24 ���	%���#	�B'��� 6.25 
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�B'��� 6.25 
����#�3#�h��1��&�	�����3���*1�!�3����	�	"��#��ก�����%�/� HCPL-4504 

 
  ��,������ "�!h�ก�����	����	�	"��#��ก�����%�/� HCPL-4504  ��B'��� 6.24 3���
��
�*�� �&�%'"1�'(�ก����ก���3����!���������#	%�&����
&� %���ก& RM RL �*1 CL 5��3����!������#$	���
�#���$��
�9���#�! �ก�����	���#	��$  
,� RM ���������"��ก#�'�!��9ก�1����	�����!�3�����"1�����#�
%�/� HCPL-4504 %�& ���ก!�3!ก#��*1 RL ���������"��ก#�'�!��9ก�1����	���������3��%�& ���ก!�3!ก#���	
%�/� �&�� CL ����������*#�G&��
���7���B	 (bypass high frequency)  ��*	���ก�������	��*&	"&��  
  "�กก��3!"��9�
�9���#�!�*1���������	��'ก�9��#$	����#� "0	�����7��ก���

&�3����!�����%���#	��$ 
  ก����ก���
&�3����!����� RM �����#�	���!"#���$ ��,��3!"��9�"�ก5
�	����	��	�	"�
 ��B'��� 6.24 "1�����&�3����!����� RM "1�
,����&���B&ก#���*&	ก����!��#HH�93#*�� ����70	�
,����&�ก#�
%�5
�
��5��*�*��� eZdspTM F28335 �#HH�93#*�������ก"�ก%�5
�
��5��*�*���"1����	�#�
&�
�����&�ก#� 3.3 V ��,��3!"��9�
&�ก�1��3!ก#�?@A	�	"��!�3����	%�/� �����	��� 6.5 "0	�����7
����9��

&� RM %���#	��$ 

   
 Ω=≥ 132

025.0

3.3
RM  

 
  3����!����� RM ��� 
� ��	"����	��
&���กก�&���,���&�ก#� 132 5���� �3,��
����1��ก
�&�ก�� 
�	�� 	���!"#���$"0	%���*,�ก 
�
&� RM ��&�ก#� 300 5���� "0	�����7
����9�#���ก��%�*��	
ก�1����	?@A	�	"��!�3�� ��B'��� 6.24 %���'(� 

FI

CCV

ก�1���!�3��

��	�#������3��



 

 

 

 

 

 

 

 

116 
 

 mA11
300

3.3
I F(AVG),300 ==Ω  

 
  ก����ก���
&�3����!����� RL �*1 CL  �	���!"#���$ ��,��3!"��9�"�ก
B&�,�ก�� 
�	��
��	%�/�  HCPL-4504 "1 
�  RL ��&�ก#� 20 ก!5*5���� �*1 CL ��& �ก#� 100 3!5ก���#� �*1"�ก
&� 
3����!����� RL �#	ก*&�� �����7���%'
����9ก�1��?@A	�	"������3�� ��B'��� 6.25 5����*&	"&����� 
���	
?@A	�	"������3����&�ก#� 15 5�*�� �#	��$ 

     

 mA75.0
kΩ20

15
I O(AVG),20k ==Ω  

 
  "�กก��
����9ก�1����	�����	"������3��3��&�
&����%��%�& �ก!�3!ก#�
,� 8 mA 
�#	�#$� 
&�
���������� RL ��&�ก#� 20 ก!5*5���� �����7���%' 
�	��%�� 
 6.2.9 *��(� 6MBP50RA120 

  5��B* 6MBP50RA120 ���	%���#	�B'��� 6.26 5
�	����	l�� ���	5��B*���	%���#	�B'
��� 6.27 3!ก#��*1
�9*#กf91ก�����	����	5��B*���	%���#	����	��� 6.6 �*1"����&� �ก�����	����	
5��B*�#	ก*&�����#	�&�%'��$ 

• ��ก�����"�����9�lB�!ก�����	����	 IGBTs 

• ก��*#		���BH���������*1��ก����!�
������&���* 

• '�1�!�h!l�3�B	�*1
����&��
,��7,�%���B	�����!h�ก��'I�	ก#���9�lB�!�ก!�����
��	�#� IGBT 

 

                                                       
 

�B'��� 6.26 5��B* 6MBP50RA120
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�B'��� 6.27 5
�	����	l�� ���	5��B* 6MBP50RA120 
 
����	��� 6.6 
�9*#กf91ก�����	����	5��B* 6MBP50RA120 

���ก�� �#H*#กf9� 
3!ก#� 

��&�� 
������� �B	��� 

��	�#�%��I�ก�1����	 VDC Inverter 0 900 V 
��	�#�%��I�ก�1����	 (ก�1/�ก) VDC Inverter(surge) 0 1000 V 

��	�#��1��&�	��
�*�*
������!�!������ VCES 0 1200 V 
ก�1�������
�*�*
����� IC 0 50 A 

�#����"�#���9�lB�! Tj 0 150 oC 
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����	��� 6.6 
�9*#กf91ก�����	����	5��B* 6MBP50RA120 (�&�) 

���ก�� �#H*#กf9� 
3!ก#� 

��&�� 
������� �B	��� 

��*&	"&�������#� Pre-Driver VCC*1 0 20 V 
��	�#��!�3�� Vin*2 0 VZ V 
ก�1���!�3�� Iin 0 8 mA 


���7��ก����!�
� f
s
 0 15 kHz 

��	�#�ก���"�	��,�� VLAM*3 0 VCC*1 V 
ก�1��ก���"�	��,�� ILAM*4 - 15 mA 

��9�lB�! �ก���ก���#กf� Tstg -40 125 oC 
��9�lB�!ก�����	�� Top -20 100 oC 

 
  "�ก����	��� 6.6 

� VCC*1 
,� ��*&	"&����	�#� �1��&�	�� 3 �*1�� 1, �� 6 �*1�� 4, �� 9 �*1
�� 7, �� 11�*1�� 10 

� Vin*2 
,� ��	�#��!�3���1��&�	�� 2 �*1�� 1, �� 5 �*1�� 4, �� 7 �*1�� 6,
�� 13 14 15 �*1�� 10 

� VLAM*3 
,� ��	�#��1��&�	�� 16 �*1�� 10 
� ILAM*4 
,� ก�1�����%�* ��� 16 

 
  3!"��9�5
�	����	l�� ���	5��B* ��B'��� 2.27 3��&����	 
���*&	"&�������#��	"�
�# �  IGBT ��, �  Pre-Driver ��� 7B ก �! � �#$ 	 � � 3 �� �� ก# � 5� �B * �#$ 	 �� �  4 ��*& 	 "& � �  
, �  VccU, VccV, 
VccW �*1 Vcc ��,��	"�ก�'(�ก��'I�	ก#�%�& ���ก!�ก��*#��	"�l�� ��#�5��B* �*1"�ก�B'"1�����&���
ก��
	
&���	�#���	�#HH�93#*����� �����	"� Pre-Driver ����ก���!��#$	�#�/� �����%�5�� (Zener 
Diode)  ����	�#�
	������  8 5�*�� "0	�����&���ก���!��#$	/������%�5��������!�3���#$	 6 �� ��	5��B*
�#	��$
,� �� 2 5 8 13 14 �*1 15 �*1 ��91���5��B*ก��*#	���	����,�����"3��&���9�lB�!��	�#�5��B*��
��9�lB�!�B	�ก!�
&�3!ก#�ก�"1���#HH�9��,����ก������� 16 5��"1�'(���	�#������������&�ก#� Vcc "�ก
5
�	����	��	5��B* ��B'��� 6.27 �����7�����'�1��ก�� 
�	��ก#��	"��#��ก����%����ก���%�� �
���	���%���#	�B'��� 6.28 



 

 

 

 

 

 

 

 

119 
 

 

 
�B'��� 6.28 ก��'�1��ก�� 
��	"��#��ก��&��ก#�5��B* 6MBP50RA120 

 
  "�ก�	"� ��B'��� 6.28 %�����	ก���&��	"��#���&�	�3��	��� U ��&��#$� ��,��	"�ก�����&�
�	"���	��� V �*1��� W �'(��	"�������,��ก#� ��&����&�	ก#�
,��	"� Pre-Driver ��	��� U "1 
�
� � *& 	 "& � � � '( �  VccU �& � � � � *& 	 "& � �  Pre-Driver � � 	 � � �  V � * 1  W " 1  
� � � *& 	 "& � �
�'(� VccV �*1 VccW ���*���#� (�#$	����'(���*&	"&����	�	"� Pre-Driver ��� 
��#� IGBT ?@A	����&�ก#�
�� P ��	5��B*) �&����*&	"&����	�	"� Pre-Driver ��	?@A	��	�#	������	5��B*"1���,��ก#��#$	������

,� 
���*&	"&���'(� Vcc �#	�#$� "�ก�B'��� 2.28 �����7���%'����	�'(�*���	"����G&��	"�3!�3�
��,� 3�/��� (Printed Circuit Board, PCB) ��,��!������ก�&� �G&�'�!$��� �3,��*	��'ก�9��&�	 + �3,�� ��%��*��
�	"�������	���*1 ���G&�'�!$����������*�ก GB��!"#�"0	%���*,�ก 
�5'��ก�� Altium Designer "�กก������	
*���	"��3,�� 
��#�5��B* 6MBP50RA120 ���	%���#	�B'��� 6.29 
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�B'��� 6.29 *���	"������#��	"��#��ก�������	���&��ก#�5��B* 6MBP50RA120 

 
  �	"��#��ก���� 
�	���&��ก#�5��B* 6MBP50RA120 �����7���	�B'��	�	"����3����
 
�	��%���#	�B'��� 6.30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�B'��� 6.30 �	"��#��ก��3,�� 
�	���&��ก#�5��B* 6MBP50RA120 

 
  ��,������	�	"�ก�����	����	�!�����������
����ก�&�� "1��!�������ก�����	����	
�	"��#��ก��*1�����ก�����	����	5��B* 5��ก�������"1�������*1�&�� 
,������ ��&��

�	"��#��ก�����%�/� HCPL-4504 

5��B* 6MBP50RA12
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��	ก�����	����	�	"��#��ก�ก&�� "�ก�#$�"0	%�������ก�����	���&��ก#��1��&�	�	"��#��ก��*1
5��B* 6MBP50RA120 
  �����#�ก��������	"��#��ก� "1'I���#HH�93#*�����
���7�� 5.8 ก!5*�m!��
���	����
�!�3����	�	"� �3,���BG*��	���������3�� �*1"�กก������������7���	G*%���#	��$ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
�B'��� 6.31 G*ก��������	"��#��ก� 

 
  "�กG*ก��������	"��#��ก�����%�/� HCPL-4504 ��,��3!"��9�G*ก������� ��B'
��� 6.31 "1�����&��#HH�93#*����	�����!�3���*1�����3��������&�	ก#� 180o �#$�����
����&��	"��#�
� ก � �� � � % � /�  HCPL-4504 " 1 ก *# � � � � � � 	 �# H H � 9 �! � 3� � " � ก  LOW � '( �  HIGH � �, �

�!�3�� 

�����3�� 

�!�3�� 

�����3�� 
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"�ก HIGH �'(� LOW /0�	"�กG*ก�������ก�����	����	�	"��#	ก*&��3��&���
������
*��	ก#�
�	,���%�ก�����	����	%�/� HCPL-4504 ���%�����	%�� ����	���  
 �&�����!�������ก�����	����	�	"��#��ก��&��ก#�5��B* 6MBP50RA120 5����5�*��'(�
&�

���������� �����7���	�'(�%��1�ก��ก�������%���#	�B'��� 6.32 

 

 
�B'��� 6.32 ก�������ก�����	����	�!�������������,��5�*��'(�
���������� 

 
  "�ก%��1�ก��ก�������ก�����	����	�!����������� ��B'��� 6.32 ��,$�	���"1�����
�����	�#HH�9 v

Control
 �����ก#������	��	�#������3�������ก"�ก�!����������� 5��ก�������%���#�

�#HH�9��	 v
Control

 ������ C �*1��	�#������3����	�!����������������� C ���	%���#	�B'��� 6.33 (ก��
���	����	��� A �*1 B "1���,��ก#�ก#�ก�����	����	��� C "0	%�&ก*&��70	) 
  ��,��3!"��9�G*���%��"�กก������� ��B'��� 6.33 3��&��#HH�9��	 v

Control
 ������ C ก#�

�#HH�9��	�#������3����	�!����������������� C �������	����ก#� 180o/0�	��
������
*��	ก#�ก#�ก��
���	����	�	"��#��ก� 
,� �#HH�93#*����	?@A	�!�3��ก#��#HH�93#*����	?@A	�����3����	�	"��#��ก���
����&�	ก#� 180o ����������$"0	�&	G* ����	�#�%��I���	���������3����	�!�����������ก#��#HH�9
��
��
��,� v

Control
 �������	����ก#���� 180o �*17�����	ก�� ���#HH�9
��
���������	ก#�ก#���	�#������3��

triv

triv

Acontrolv ,

Bcontrolv ,

Ccontrolv ,

triv

φφ 1or3



 

 

 

 

 

 

 

 

123 
 

��	�!����������� �����7���%��5����� -1 %'
B9����ก#��#HH�9
��
��ก&�����"1���%'�'���������ก#�
�#HH�9�����*���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�B'��� 6.33 ก���'����������1��&�	�#HH�9��	�#������3��ก#� v

Control
 

 
  "�กก�������ก�����	����	�!����������� ���,$�	���3��&���	�#���	���������3��
��	�!�����������"1������&�	ก#�ก#��#HH�9��	 v

Control
 180o /0�	�����7�ก�%�%��5����� -1%'
B9���

�#HH�9
��
�� �#$�����&�%'"1�����ก�����	����	�!������������3,�����"���
���7Bก���	��	
ก�����	�� /0�	��&	ก���������ก�'(� 3 ก�9� 
,� 
  1. ก�������'�#��3!����	�#� V

DC Inverter
 5��ก����� �� m

a
 
	�����&�ก#� 0.9 �*1
���7��

��	 v
Control

 ��&�ก#� 50 �m!��
� �3,���BG*��	��	�#���	���������3�� �#���ก���3!����	�#�V
DC Inverter

 ���	%��
�#	����	��� 6.7 
  2. ก�������'�#� �'*�� �� m

a
 5��ก����� ����	�#�  V

DC Inverter
 
	��� ��& �ก#�  360

5�*�� �*1
���7����	 v
Control

 ��&�ก#� 50 �m!��
� ก��'�#��'*���� m
a
 ���	%���#	����	��� 6.8 

  3. ก�������'�#��'*����
���7����	 v
Control

 5��%��ก����� �� m
a
 
	�����&�ก#� 0.8�*1 
�

��*&	"&�� V
DC Inverter

 ��&�ก#� 360 5�*�� ก��'�#��'*����
���7����	�#HH�9 v
Control

 ���	%���#	����	��� 6.9 
  
�������� : ก��������#$	���ก�9�"1 
�
���7��ก����!�
� (f

S
) ��� 5.8 ก!5*�m!��
� 

 
 
 
 

��	�#������3����� C 

�#HH�9 v
Control

 C 



 

 

 

 

 

 

 

 

124 
 

����	��� 6.7 �#���ก���3!����	�#�%��I�ก�1����	?@A	��	�#��B	 

�#$	��� V

DC Inverter
 (VP) m

a
 v

Control
 (Hz) 

1 60 0.9 50 
2 120 0.9 50 
3 180 0.9 50 
4 240 0.9 50 
5 300 0.9 50 
6 360 0.9 50 

 
����	��� 6.8 ก��'�#��'*�����#���ก�����B�*� 


�#$	��� m
a
 V

DC Inverter
 (VP) v

Control
 (Hz) 

1 0.2 360 50 
2 0.4 360 50 
3 0.6 360 50 
4 0.8 360 50 
5 1.0 360 50 
6 1.2 360 50 

 
����	��� 6.9 ก��'�#��'*����
���7����	�#HH�9
��
�� 


�#$	��� v
Control

 (Hz) m
a
 V

DC Inverter
 (VP) 

1 10 0.8 50 
2 20 0.8 50 
3 30 0.8 50 
4 40 0.8 50 
5 50 0.8 50 
6 60 0.8 50 
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 "�กก�������ก�����	����	�!�����������5��ก��'�#��3!����	�#� V
DC Inverter

 �������	
��� 6.7 �����7���	G*ก�����	����	�!�����������������%���#	��$ �B'��� 6.34 ���	
&���	�#������3��
��	�!����������������� A B �*1 C ��,�� 
� V

DC Inverter
 ��&�ก#� 60 5�*�� 5�� ��B'��� 6.34 (ก) �'(��#HH�9

��	�#����%��"�ก�
�,��	�,��#�/0�	%�&��ก�� 
��@	ก�
#�ก��	
���7���B	l�� ��
�,��	�,��#� �&���B'
��� 6.34 (�) �'(��#HH�9��	�#����%��"�ก�
�,��	�,��#�5��G&��ก�� 
��@	ก�
#�ก��	
���7���B	��ก��	
�
�,��	�,��#��3,�� ��	&���&�ก���&��
&�
���7���B*L����	��	�#� "�ก�B'"1�����&�
���7����	��	�#�
�����3��"1��
���7����&�ก#�
���7����	�#HH�9 v

Control
 �*1��	�#������3�� ��B'��� 6.35 �*1�B'��� 6.36 ก�

�
&������ก#�ก#���	�#������3�� ��B'��� 6.34 �3��	��&'�#��'*����
&���	�#� V
DC Inverter

 �'(� 120 5�*��
�*1 3605�*�� ���*���#� (G*ก�������ก�����	��%�����	�3��	��	
&���&��#$���,��	"�ก��	�#������3��
���%��"�กก��'�#��3!�� V

DC Inverter
 �����5���%' ��!J��	�����ก#�) 

 

          
 

�B'��� 6.34 G*ก���������,�� V
DC Inverter

 ��&�ก#� 60 5�*�� 
 

  �����#��	,���%�ก�������'�#��3!����	�#� V
DC Inverter

  ��ก#��!����������� �����	
��� 6.7 �����7���	
&���	�#������3�����%��"�กก���#��'���������ก#�
&����%��"�กก��
����9�#	����	
��� 6.10 
  ��,��3!"��9���	�#������3����	�!����������� �����	��� 6.10 
&����%��"�กก��
����9
�*1
&����%��"�กก���#� 3��&���
������
*��	ก#���,������5���%' ��!J��	�����ก#����	 �������&�
�!����������� ��G*ก�����	�����7Bก���	�����#��	,���%�ก�����	���#	ก*&�� 

 

(ก) (�) 

��� A 

��� B 

��� C 

��� A 

��� B 

��� C 
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�B'��� 6.35 G*ก���ก�����,�� V
DC Inverter

 ��&�ก#� 120 5�*�� 

 

 
 

�B'��� 6.36 G*ก���ก�����,�� V
DC Inverter

 ��&�ก#� 360 5�*�� 
 
����	��� 6.10 ��	�#������3�����%��"�กก���#�5�� 
��	,���%�ก������� �����	��� 6.7 


�#$	��� V
DC Inverter

 (VP) V
LL

 "�กก��
����9 (Vrms) V
LL

 "�กก���#� (Vrms) 
1 60 34 34 
2 120 70 70 
3 180 104 102 
4 240 139 140 
5 300 174 172 
6 360 209 205 

�������� : V
LL

 "�กก��
����9 
����9%��"�ก��ก����� (6-5)

(ก) (�) 

��� A 

��� B 

��� C 

��� A 

��� B 

��� C 

(ก) (�) 

��� A 

��� B 

��� C 

��� A 

��� B 

��� C 
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  �	,���%�ก�������ก�����	����	�!����������� �����	��� 6.8 ก�������'�#��'*����

&� m

a
 �3,��J0กf�3k�!ก���ก�����	����	�!����������� �����7���	G*ก�������%���#	��$  �B'

��� 6.37 ���	
&���	�#������3����,�� m
a
 ��&�ก#� 0.2 5���B'��� 6.37 (ก) �'(���	�#������3�����%��"�กก���#����

%�&%�� 
��@	ก�
#�ก��	
���7���B	��	�
�,��	�,��#� �&���B'��� 6.37 (�) �'(���	�#������3�����%��"�กก���#�
5����ก�� 
��@	ก�
#�ก��	
���7���B	��	�
�,��	�,��#� ��,��3!"��9�
���7����	��	�#����%��"�กก���#��#	
3��&�
���7����	��	�#������3�������ก"�ก�!������������#	��
���7����&�ก#�ก#�
���7����	 v

Control
 ��&����

��	�#��'*����%'���
&� m
a
 /0�	��
���7Bก���	����*#กก�����	����	�!����������� �B'��� 6.38 �*1 6.39 ก�

� � � 	 
& � � � 	 �# � � � � �� 3� � � � 	 �! � � � � �� � � � ��  � *# ก f 9 1 � �� � � ก# � ก# � �B ' ���  6.37 � 3� � 	 � �&

&� m

a
 �'(� 0.6 �*1 1.0 ���*���#� (ก�����	G*ก�������ก�����	����	�!���������������	,���%� �

����	��� 6.8 %�����	�3��	��	
&���&��#$� ��,��	"�ก��	�#������3�����%��"�กก��'�#�
&� m
a
 �����5���%' �

�!J��	�����ก#�) 

    

 
      

�B'��� 6.37 ��	�#������3����,�� m
a
 ��&�ก#� 0.2 

 
  "�กG*ก�������ก�����	����	�!�����������5�� 
��	,���%�ก�����	���������	
��� 6.8 �����7���	
&���	�#������3�����%��"�ก��
����9�����ก#�
&����%��"�กก���#��#	����	��� 6.11 
 

 
 

��� A 

��� B 

��� C 

��� A 

��� B 

��� C 

(ก) (�) 
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�B'��� 6.38 ��	�#������3����,�� m
a
 ��&�ก#� 0.6 

 

 
 

�B'��� 6.39 ��	�#������3����,�� m
a
 ��&�ก#� 1.0 

 
����	��� 6.11 �'�����������	�#������3����	�!��������������%��"�กก��
����9�*1"�กก���#� 


�#$	��� m
a
 V

LL
 "�กก��
����9 (Vrms) V

LL
 "�กก���#� (Vrms) 

1 0.2 44 42 
2 0.4 88 84 
3 0.6 134 132 
4 0.8 176 173 
5 1.0 220 220 
6 1.2 %�&�����7
�����5�� 
��B�� ���ก����� (6-5) %�� 240 

�������� : V
LL

 "�กก��
����9 
����9%��"�ก��ก����� (6-5)

��� A 

��� B 

��� C 

��� A 

��� B 

��� C 

(ก) (�) 

��� A 

��� B 

��� C 

��� A 

��� B 

��� C 

(ก) (�) 
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  ��,��3!"��9�
&���	�#������3�����%��"�กก���#��*1"�กก��
����9 �����	��� 6.11"1
�����&�ก���3!���0$���	��	�#������3����*#กf91�'(��
!	������,�� m

a
 ����ก�&���,���&�ก#� 1 /0�	"�กG*��	

��	�#������3���#$	��	�!h��#	3��&�
&����%����
��� ก*��
��	ก#��*1�����5���%' ��!J��	�����ก#� ��&��,��

&� m

a
 ��
&���กก�&� 1 ก���3!���0$���	��	�#�"1%�&�'(��
!	�����#	���%��ก*&��%���*��ก&��������$ 

  G*ก�������ก�����	����	�!�����������5�� 
� �	,���%��������	���  6.9 ก��
'�#��'*����
���7����	 v

Control
 �����7���	G*ก�������%���#	��$ �B'��� 6.40 ���	
&���	�#������3��

��	�!������������#$	������ 5�� 
�
���7����	 v
Control

 ��&�ก#� 10 �m!��
� 5���B'��� 6.40 (ก)�'(���	�#�
�����3�����%��"�กก���#����%�&%�� 
��@	ก�
#�ก��	
���7���B	��	�
�,��	�,��#� �&���B'���6.40 (�) �'(���	�#�
�����3�����%��"�กก���#������ก�� 
��@	ก�
#�ก��	
���7���B	��	�
�,��	�,��#� "�ก�B'"1�����&�
���7����	
��	�#������3����
&� ก*��
��	��,���
������
*��	ก#�ก#�
���7����	 v

Control
�B'��� 6.41 �*1�B'��� 6.42 ก�

���	
&���	�#������3����	�!����������� �*#กf91�����ก#�ก#��B'���6.40 �3��	��&%��'�#��'*����
&�
���7��
��	 v

Control
 �'(� 40 �*1 60 �m!��
� ���*���#� (�����#�ก�����	G*��	ก�������ก�����	����	

�!���������������	,���%� �����	��� 6.9 %�����	G*ก��������3��	��	
&���&��#$���,��	"�ก
���7���B*
L����	��	�#������3��"�กก��'�#�
&� v

Control
 �����5���%' ��!J��	�����ก#�) �*1"�ก�	,���%�ก��

���	����	�!����������� �����	��� 6.9 �����7���	
&���	��	�#������3�����%��"�กก��
����9�*1%��
"�กก���#����
���7�� v

Control
 �&�	 �#	����	��� 6.12 

 

 
 

  �B'��� 6.40 ��	�#������3����,��
���7����	 v
Control

 ��&�ก#� 10 �m!��
� 
 
 

��� A 

��� B 

��� C 

��� A 

��� B 

��� C 

(ก) (�) 
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�B'��� 6.41 ��	�#������3����,��
���7����	 v
Control

 ��&�ก#� 40 �m!��
� 

 

 
 

�B'��� 6.42 ��	�#������3����,��
���7����	 v
Control

 ��&�ก#� 60 �m!��
� 
 

����	��� 6.12 �'�����������	�#������3��"�กก��
����9�*1"�กก���#����
���7����	 v
Control

 �&�	 + 

�#$	��� v

Control
 (Hz) V

LL
 "�กก��
����9 (Vrms) V

LL
 "�กก���#� (Vrms) 

1 10 173 173 
2 20 173 173 
3 30 173 173 
4 40 173 173 
5 50 173 173 
6 60 173 173 

  

��� A 

��� B 

��� C 

��� A 

��� B 

��� C 

(ก) (�) 

��� A 

��� B 

��� C 

��� A 

��� B 

��� C 

(ก) (�) 
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  ��,��3!"��9�G*��	��	�#������3�����%��"�กก��
����9�*1%��"�กก���#� �����	
��� 6.12 "1�����&�
&���	�#��#$	��	��
&� ก*��
��	ก#���,���
������
*��	ก#� /0�	��	ก#��*#กก�����	��
��	�!������ �����  
,���	�#������3����	�!������ �����"1�0$���B&ก#��#���ก�����B �*��'(��&��
 �H& �#	�#$� ก��'�#��'*����
���7����	�#HH�9
��
��"0	%�&��G*�&�
&���	�#������3����	�!����������� 
  "�กก�������ก�����	����	�!�������������������,��5�*��'(�
����������"1����
�&��!��������������	��%���'(�'ก�!�'(�%'����kfq�ก�����	����	�!������������������&����3,�� ��ก��
�����ก�����	����	�!�������������
����ก������,��	ก#�	���!"#���$��ก�!�	�0$� "0	%���'*����"�ก5�*�
���
�������%'�'(������������������������ �3,��J0กf�3k�!ก���ก�����	����	���������,����ก��
��
��
5���!����������������� ก�������ก�����	����	�!�������������,��5�*��'(���������������������
��������7���	%��1�ก��ก�������%���#	�B'��� 6.43 

 

 
�B'��� 6.43 ก�������ก�����	����	�!�������������,��5�*��'(�������� 

 
  "�ก%��1�ก��ก�����	����	�!����������������� ��B'��� 6.43 3��&�ก��
��
��ก��
���	����	�!�����������"1
��
��G&��%�5
�
��5��*�*��� eZdspTM F28335 /0�	 �ก�������%��

triv

triv

Acontrolv ,

Bcontrolv ,

Ccontrolv ,

triv

IM

φφ 1or3
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ก�����
&�
���7��ก����!�
� (f
s
) ��&�ก#� 5.8 ก!5*�m!��
� �*1%��ก�����
&�3����!������,�� + �3,�������ก��

���	����	�!�������������,�� 
�5�*��'(������������������������ ���	%���#	����	��� 6.13 
 
����	��� 6.13 �	,���%�ก�������ก�����	����	�!�������������,��5�*��'(������������������������ 


�#$	��� V
DC Inverter

 (VP) m
a
 v

Control
 (Hz) 

1 227 0.8 10 
2 360 0.8 20 
3 360 0.8 30 
4 360 0.8 40 
5 360 0.8 50 
6 360 0.8 60 

 
  "�ก�	,���%�ก�����	����	�!�������������������,��5�*��'(�������� �����	
��� 6.13 �����7���	G*ก�����	����	�!������������*1G*ก�����	����	��������������������-���%��
�#	��$  �B'���  6.44 ���	
&���	�#������3���#$	��������	�!������ ����� ��,��
���7����	 v

Control
 ��
&�

��&�ก#� 10 �m!��
� 5���B'��� 6.44 (ก) ���	
&���	�#������ก"�ก�!�����������/0�	�'(���*&	"&�� ��ก#�
��������������������������%�&��ก�� 
��@	ก�
#�ก��	
���7���B	��ก��	�
�,��	�,��#� �&�	"�ก�B'
��� 6.44 (�) ���	
&���	�#������3����	�!������������#$	�����������ก�� 
��@	ก�
#�ก��	
���7���B	��ก
��	�
�,��	�,��#� �3,�� ���1��ก�����#�ก���&��
&�
���7���B*L�� �*1�B'���  6.45 �*1�B'���6.46 ก�
� 
& � � �� � � ก# � ก# � �B ' ���  6.44 � 3� � 	 � �& � ' *�� � � 
& � 
 � � � 7�� �# H H � 9 
 � � 
� �  v

Control
 � '( �  40 � m! � � 
�

�*1 60 �m!��
� ���*���#� 
  "�ก�	,���%�ก�����	����	�!����������������� �����	��� 6.13 �����7�&��
&�

���������	�������5�� 
�����5
�������#�
������� /0�	"1���	
&�
������������	���������ก�� �
�B'��	�#HH�93#*�����
���7���&�	 + �*1�����7���
���7����	�#HH�93#*�������ก"�ก����5
������%'

����9��
&�
������������	������� 5�� 
���ก��ก��
����9 ���ก����� (5-5) ��	����� 5 �#HH�9
3#*�������ก"�ก����5
��������,�� 
��	,���%�ก�����	����	�!����������� �����	��� 6.13 �����7���	%��
�# 	 ��$  �B ' ���  6.47 70 	 �B ' ���  6.49 � � � 	 G * � � 	 �# H H � 9 3# * �� ��� � � ก � �� � -5 
 � � � � �� � �,� �  
�

���7�� v

Control
 ��&�ก#� 10 �m!��
� 40 �m!��
� �*1 60 �m!��
� ���*���#� 
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�B'��� 6.44 ��	�#������3����	�!�������������,��
���7����	 v
Control

 ��&�ก#� 10 �m!��
� 

 

 
 

�B'��� 6.45 ��	�#������3����	�!�������������,��
���7����	 v
Control

 ��&�ก#� 40 �m!��
� 

  

               
 

�B'��� 6.46 ��	�#������3����	�!�������������,��
���7����	 v
Control

 ��&�ก#� 60 �m!��
� 

��� A 

��� B 

��� C 

��� A 

��� B 

��� C 

(ก) (�) 

��� A 

��� B 

��� C 

��� A 

��� B 

��� C 

(ก) (�) 

��� A 

��� B 

��� C 

��� A 

��� B 

��� C 

(ก) (�) 
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�B'��� 6.47 �#HH�93#*�������ก"�ก����5
��������,�� 
�
���7����	 v

Control
 ��&�ก#� 10 �m!��
� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
�B'��� 6.48 �#HH�93#*�������ก"�ก����5
��������,�� 
�
���7����	 v

Control
 ��&�ก#� 40 �m!��
� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�B'��� 6.49 �#HH�93#*�������ก"�ก����5
��������,�� 
�
���7����	 v
Control

 ��&�ก#� 60 �m!��
�
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  ก�������ก�����	����	�!�������������,�� 
��	,���ก�����	���������	��� 6.13�����7
���	G*��	
����������������� (
����9"�ก
���7����	�#HH�93#*�������ก"�ก����-5
������) ���	

&���	�#������3���*1ก�1�������3�����"&�� ��ก#������������������������ �#	����	��� 6.14 
 
����	��� 6.14 G*ก�����	����	�!������������*1����������������������� 


�#$	��� v
Control

 (Hz) V
LL

 (Vrms) I
abc

 (A) f
in
 (kHz) n

r
 (rpm) 

1 10 122 1.1 2.993 299.3 
2 20 182 0.82 6.061 606.1 
3 30 182 0.42 9.005 900.5 
4 40 182 0.31 11.993 1199.3 
5 50 182 0.22 15.003 1500.3 
6 60 182 0.2 17.997 1799.7 

 
  ��,��3!"��9�G*��	��	�#��*1ก�1����	���������3����	�!����������� �����	
��� 6.14 3��&���,��ก����� ����	�#� V

DC Inverter 
	�����&�ก#� 360 5�*�� �������	��� 6.13 "1%��
&�����-����
�����	��	�#�%��I��1��&�	������
���7���B*L����&�ก#� 182 5�*�� 70	����&�"1'�#��'*����
���7��
��	 v

Control
 
&���	�#��#	ก*&��ก��#	
	��� �*1"�ก����	��,��3!"��9�
&�ก�1�����"&�� ��ก#��������3��&�

���5�����	ก�1����
&�*�*	��,�� 
�
���7����	 v
Control

 �3!���B	�0$� ��,��	"�ก�	
� '�1ก���&�� �H&��	
�����������������������"1�'(�
&�
������������� ��,��
���7���B*L����	��	�#������ก"�ก�!�����������
��
���7������"0	�&	G* ��
&�
����������l�� ���	���������
&��������%'���� ��� ����,��
���7��
��	 v

Control
 ����*	 "1��ก�1��%�*�����������%����ก ������������$"0	��� ��ก����������
���7��

��	 v
Control

 ��&�ก#� 10 �m!��
� %�&�����7�3!����	�#� V
DC Inverter %'���360 5�*�� %����,��	"�กก�1�����%�*

�������������
&��ก!�3!ก#� (3!ก#���B&��� 1.1 A) �*1��,��3!"��9�
���������	����������%��"�กก��
����9
���� f

in
 3��&�
���������	���������
������
*��	ก#�
&����%��"�ก�kfq� (�!h�ก��
����9
����������

��	�����������kfq�%�����	%�� ������ 2) 
 

6.3 ก�	
	������	�	�����ก	��
����'�&%"������	��"���&�� �
����
 

 �	"����"�#�ก�1��7,��&��'(���ก�&��������
#H�'(���&�	��ก��	ก��
��
�������ก�����
��	���� ��,��	"�กก��
���
��
������������ก�������	�������	 
�ก���&	ก*#�ก�1�� �#	�#$� 
��
���"�#�ก�1���������	�0$����	�����7���"�#�
&�ก�1�������
���7Bก���	���
����'(�"�!	 70	"1��� ��
ก��
��
��ก�����	�����%����&�	��'�1�!�h!l�3 �#	�#$� "0	%���*,�ก 
��	"�'�#���&	�#HH�9�'(����
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�	"����'�#���&	�#HH�9/0�	��ก�� 
�	��ก#���&�	�3�&�*�������#�ก��'�#���&	�#HH�9��	ก�1�����
%��"�ก�#����"�#�5�����*#กก�����	���*1�!h�ก�� 
�	���#	��$ 
 

6.3.1 ���	/	����'�
�<<�-������		��/	����'�
�<<�- 

  ��,��	"�กก�� 
��#����"�#�ก�1�� 
,� HX 03-P �#	�B'��� 6.50 ��3!ก#�ก�����"�#�ก�1��
%���B	��� 3 A  ��G*ก�����"�#�ก�1����ก�� ��B'�����	�#HH�9��	�#������
&���B& ��#$	/�ก��ก�*1
/�ก*� ��,��	"�ก%�5
�
��5��*�*������ 
�'�1��*G*ก��
��
��%�&�����7�&��
&�����B*�����B& �/�ก*�
%�� "0	���	��J#��	"�'�#���&	�#HH�9����	"����'�#���&	�#HH�9�3,�� 
��ก�1�#���	�#HH�9
ก�1�����%��"�ก�#����"�#� ����B&?@A	��ก�#$	����*1'�#�������	ก�1�� ����
�������1���3,���&	
&�
%'�#	%�5
�
��5��*�*��������#�'�1��*G*�&�%' 5���B'�����	�	"�'�#���&	�#HH�9����	"�
���'�#���&	�#HH�9��	ก��
��
�������ก�������	�������	%���#	�B'��� 6.51 

 

                                                                      

 
�B'��� 6.50 �#����"�#�ก�1�� HX 03-P 

 

ccV+ ccV

ccV−

+
ccV

+
ccV

ccV−

outV

+
ccV

osV

s1R

s2R

osR

iR

fR

i1R
i2R

compR

comp1R

 
comp2R

2

R

R

R

inV
1A

2A

01V

 
 

�B'��� 6.51 �	"�'�#���&	�#HH�9����	"����'�#���&	�#HH�9 
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 6.3.2 "��กก�	� ����#�����	/	����'�
�<<�-������		��/	����'�
�<<�- 

  �	"�'�#���&	�#HH�9�'(��	"�������������� �ก��'�#�
���
#� (Slope) �*1'�#�
������&	JB��� (Zero) 5��"1'�#���&	�#HH�9�����3��ก#��!�3�� ����
����#�3#�h��'(�%'����	,���%����
�1�����	ก�� ก��'�#�
&�
���
#��*1������&	JB���'�1ก��%'�����	"�����#HH�9���ก*#�
��� (Inverting Summer, A1) �*1�	"������#HH�9���ก*#���� (Inverting Amplifier, A2) 5����
�#��������'(� -1 �#	�#$� �#���������	��	�#���
&���&�ก#� 1A  "�ก5
�	����	��	�	"�'�#���&	�#HH�9
 ��B'��� 6.51 �����7���	ก���
����#�3#�h��1��&�	
&���	�#������3�� Vout ก#���	�#��!�3�� Vin %���#	
�B'��� 6.52 

 

                         

outV

inV

f

i

R∆y
m = =

∆x R

f

os

R
b = V

R

 
 

�B'��� 6.52 G*��	ก��'�#�
���
#��*1������&	JB��� 
 
  �����7�!�
��1��
����#�3#�h�"�กก�����	�	"�'�#���&	�#HH�9 ��B'��� 6.52���	
%���#	��ก����� (6-6) 

 

 os
os

f
in

i

f
01 V

R

R
V

R

R
V −−=  (6-6) 

 
  "�ก�#$��#HH�9�����3�����%��"�ก A1 "17Bก'I�� ���'(��#HH�9�!�3����	 A2 /0�	�'(�
� 	 " � ��� �� �# � � � � � � � � �& � ก# �  -1 " 1 % �� � � 	 �# � � � � �� 3� �  A2 � � � 	 % �� �# 	 � � ก � � ���  (6-7)



 

 

 

 

 

 

 

 

138 
 

 os
os

f
in

i

f
01out V

R

R
V

R

R
V)1(V +=−=  (6-7) 

 
  "�ก��ก����� (6-7) ���	
����#�3#�h��1��&�	 Vout ก#� Vin ��	�	"�  ��B'��	��ก��
������	/0�	��,���'���������ก#��B'����#��%'��	��ก��������	"1%�� 
 
 bmxy +=    (6-8) 

 

5����� 
i

f

in

out

R

R

V

V
m ==  
,� 
&�
���
#���	ก�����,��#���������	�	"� 

 os
os

f V
R

R
b=    ��� ����	�
ก� y ���ก����������
��������� 

 

  ก����	���������	������ !��"�#$��ก����	� Rf ���� Ri ������� 
()ก����	�

���
���������!��"�#$��ก����	���� Ros ���� Vos 

 
 6.3.3 ก�	��ก������ก�	
	������	/	����'�
�<<�- 

  "�ก���ก*&�����	�����	�*#กก�����	����	�	"�'�#���&	�#HH�9 ก��'�#���&	�#HH�9
�#$�"1���	��ก���
&�
���
#��*1"���#��ก� y �3,�� ��%���'(���ก��������	
�� ��&������	ก�� 
  ก����ก����	"�'�#���&	�#HH�9����	"����'�#���&	�#HH�9�3,��'�#���&	
�#HH�9��	ก�1������#���"�ก�#����"�#�
&�ก�1�� HX 03-P ��,��
&���	�#�������� -0.729 V �*1
&���	
�#��B	��� 0.729 V (���#���ก��%�*��	ก�1�����"&�� ��������� 1.3 A) /0�	������	��	�#���
&�����
�ก!�%'�*1�#HH�9��	�#����%��"�กก�����"�#�ก�1���#	��
&���B&?@A	*�/0�	%�5
�
��-5��*�*���%�&
�����7�&��
&�%�� �#	�#$� "0	���	�ก�1�#��#HH�9 ����B&?@A	��ก�#$	����*1'�#��3!������ ������1ก#�

&�	ก���#�����B*��	%�5
�
��5��*�*���
,� 0 70	 3 V �#$����ก����ก����	"�'�#���&	�#HH�9��!��
����ก����
&�
���
#� �����7
����9%��"�ก��ก����� (6-9) �#	��$ 

  

 057.2
)729.0(729.0

03

VV

VV

∆V

∆V
m

in(min)in(max)

out(min)out(max)

in

out =
−−

−
=

−

−
==  (6-9) 

 
��,��
&� m = 2.057 �����7
����9��
&� Ri %���#	��$  
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 057.2
R

R
m

i

f ==  

 
  �*,�ก
&� Rf ��&�ก#� 2 ก!5*5���� "1�����7
����9
&� Ri ��&�ก#� 972 5���� �#	�#$�"0	%��
�*,�ก
&� Ri1 ��&�ก#� 500 5���� �*1�*,�ก
&� Ri2 �'(�
&�
����������'�#�
&�%����&�ก#� 1 ก!5*-5���� 
  "�ก
&�
���
#� ���ก����� (6-9) �����7�����
����9��"���#��ก� y 5����J#���ก��
��� (6-10) �#	��$ 
 
 Vout(min) = mVin(min) + b  (6-10) 

 
 ��,�� Vout(min) = 0 V �*1 Vin(min) = -0.729 V ���
&�*	��ก����� (6.10) "1%�� 
 
 0 = 2.057x(-0.729) + b 
 
 b =1.5 

 
 "�ก��ก����� (6-7) �����7
����9��
&� Ros 5��ก����� Vos ��&�ก#� 7.5 V %���#	��$ 

 

 7.5V
R

2kΩ
0.729

972

2kΩ
3

os

+
Ω

=

 
 

 10kΩRos =  
 
 "�ก�B'��� 6.51 ��,�����	ก�� ����	�#� Vos ��&�ก#� 7.5 V "1%���&� 

 

 
s2s1

ccs2
os RR

VR
V

+
=   (6-11) 

 
  " � ก � � ก � � ���  (6.11) � �,� � � � 	 �# �  Vcc � �& � ก# �  15 V � * 1 � �,� � ก� � � � � 
& � 
 � � �
������� Rs1  ����
&���&�ก#� 2 ก!5*5���� �����7
����9
&�
���������� Rs2 %���#	��$ 
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s2

s2

R2kΩ

15R
7.5V

+
=   

 
 2kΩRs2 =  (�*,�ก 
��#���������'(����'�#�
&�%��) 
 
  ��,�� Ros ��&�ก#� 10 ก!5*5���� Rf ��&�ก#� 2 ก!5*5���� �*1 Ri ��&�ก#� 972 5���������7

����9��
&� Rcomp %���#	��$ 

 
 Ω≈= 94.136R//R//RR osifcomp  
 
  �����#�ก�����%' 
�	��"�!	%��ก�����
&� Rcomp ��ก�'(���	�#�
,� Rcomp1 �*1Rcomp2 5��
%��ก����� �� Rcomp1 ��&�ก#� 400 5���� ก�����
&� Rcomp2 ��&�ก#� 500 5���� (�#���������'(����'�#�
&�
%��) �*1%��ก�����
&�
���������� R  ��	"���	��'���'��#������	 (A2) ��&�ก#� 2 ก!5*5���� 
  "�กก����ก���
&�3����!�������	�	"�'�#���&	�#HH�9 ��B'��� 6.51 �����7���	
�B'�	"��#	ก*&��%�� ��& 5�� �&3����!��������%����ก���%�� �#	�B'��� 6.53 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�B'��� 6.53 3����!�������	�	"�'�#���&	�#HH�9����	"����'�#���&	�#HH�9 

 
  ��,��%��3����!�������	�	"�'�#���&	�#HH�9������	ก�� *���#��&�%'"1����	"�
'�#���&	�#HH�9 ��B'��� 6.53 %'����	�'(�*���	"����G&�'�!$����3,��*	��'ก�9��&�	 + 5�� �ก������	
*���	"�%�� 
�5'��ก�� altium designer /0�	�'(�5'��ก�������#�ก������	*���	"������#�*	

7.5V 10kΩ Ωk2

Ω972

Ω500Ωk1

Ω400

Ω94.136

Ω500

Ωk1

ccV+ ccV

ccV−

+
ccV

+
ccV

ccV−

outV

Ωk2

Ωk2

Ωk2

Ωk2

+
ccV

inV
1A

2A

01V
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�G&�'�!$���5���n3�1 "�กก������	*���	"�����5'��ก���#	ก*&�����	%���#	�B'��� 6.54�*1%�����	
�	"�'�#���&	�#HH�9���3���� 
�	���#	�B'��� 6.55 

 
 
 
 
 
 

 
�B'��� 6.54 *���	"�'�#���&	�#HH�9����	"����'�#���&	�#HH�9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�B'��� 6.55 �	"�'�#���&	�#HH�9�����#����"�#�ก�1���#$	������ 

 
 6.3.4 ��
��ก�	� ����#�����	/	����'�
�<<�-������		��/	����'�
�<<�- 

  ก�������ก�����	����	�	"�'�#���&	�#HH�9�3,���B'�1�!�h!l�3��	ก�����"�#�
ก�1�������	"�'�#���&	�#HH�9 5���B'�����	ก��������	"������7���	�'(�%��1�ก��%���#	
�B'��� 6.56 �*1 �ก�������"1ก�����
&��#���ก��%�*��	ก�1�����"&�� ����������������	��� 6.15  
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�B'��� 6.56 %��1�ก�������#������ก�����"�#�ก�1�����%�*������������#$	������ 

 

IM

7.5V 10kΩ Ωk2

Ω972

Ω500Ωk1

Ω400

Ω94.136

Ω500

Ωk1

ccV+ ccV

ccV−

+
ccV

+
ccV

ccV−

outV

Ωk2

Ωk2

Ωk2

Ωk2

+
ccV

−

0V

3V

0V

3V

0V

3V

0V

3V

0V

3V
−

−

0.729V

0.729V

0.729V

0.729V

0.729V

0.729V

φφ 1or3
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����	��� 6.15 ก������#�����ก��%�*��	ก�1���#$	���������"&�� ��������� 
���7����	�#HH�9 
                      
��
�� �*1�#���ก�����B�*� 


�#$	��� ก�1�� (Ia Ib Ic) v
Control

 m
a
 

1 0.2 A 14 Hz 0.8 
2 0.4 A 14 Hz 0.8 
3 0.6 A 14 Hz 0.8 
4 0.8 A 14 Hz 0.8 
5 1.0 A 14 Hz 0.8 
6 1.2 A 14 Hz 0.8 
7 1.3 A 14 Hz 0.8 

 
  "�ก%��1�ก��ก�����	���3,�������ก�����	����	�	"�'�#���&	�#HH�9����	"�
���'�#���&	�#HH�9 ��B'���  6.56 %��ก�����
&�3����! �����?@A 	�	"��!������ �����  
,� 
���7��
��	 v

Control
 �*1�#���ก�����B�*��������	��� 6.15 ��,��3!"��9�"�ก%��1�ก�� ��B'��� 6.56 "1��*���#�

ก�����	���#	�&�%'��$ �&	
&����%��"�ก�#����"�#�ก�1��%'�#	�	"�'�#���&	�#HH�9���%����ก���%��
�����#��ก�1�#��#HH�9 ����B&?@A	��ก�#$	����*1����������	�#HH�9ก�1�����%��"�กก���#� ����B&
 �
&�	 0 70	 3 5�*�� 7����	�#������ก"�ก�	"�'�#���&	�#HH�9��������&�ก#� 35�*�� �#$�
,�"1��ก�1��
��ก"�ก�!�������������,�ก�1�����"&�� ���������"1��
&���&�ก#� 1.3 A"�ก�#$��&	
&����%��"�ก�	"�'�#���&	
�#HH�9%'�#	%�5
�
��5��*�*����3,��
����9
&�ก�1�����%��"�กก���#��*���&	
&���ก�3,���#��#HH�9
�*1������	ก�1�� 5��%���#$	�	,���%�ก���&	
&���ก��	�#�%�5
�
��5��*�*����#	��$ 7���#HH�9����#�
%��"�ก���/!*5*�5
'��������	�#���&�ก#� 55�*�� ���� 
����&��#���ก��%�*��	ก�1����	����
�����3����	�!�������������
&���&�ก#� 1.3 A�����#�ก������������7���	G*%���#	��$ �B'��� 6.57 70	�B'
��� 6.59 %�����	�����*1
���7����	�#HH�9ก�1�����%��"�กก���#���,��ก�1�����#���ก��%�*
��� 0.7 A 1.0 A �*1 1.3 A ���*���#� �*1%�����	G*�'(�����B*�#��*����%�����ก�����������	,���%� �
����	��� 6.15 �#	����	��� 6.16 �#	��$ 
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�B'��� 6.57 �����*1
���7����	ก�1����� 0.7 A 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
�B'��� 6.58 �����*1
���7����	ก�1����� 1.0 A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�B'��� 6.59 �����*1
���7����	ก�1����� 1.3 A 
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����	��� 6.16 ก�1�����%��"�กก���#������	"����"�#�ก�1�� 

�#$	��� ก�1�� (Ia Ib Ic) ���ก����� ก�1�� (Ia Ib Ic) "�ก�	"����"�#� 

1 0.2 A 0.21 A 
2 0.4 A 0.41 A 
3 0.6 A 0.6 A 
4 0.8 A 0.79 A 
5 1.0 A 1.01 A 
6 1.2 A 1.21 A 
7 1.3 A 1.32 A 

 
  "�กG*ก������� ��B'��� 6.57 70	�B'��� 6.59 �*1G*"�ก����	��� 6.16 "1�����&�
&����%��
"�กก���#������	"�'�#���&	�#HH�9��
&� ก*��
��	ก#�ก#�
&����ก����� �����	��� 6.15 "0	�����7���'%��
�&��	"�'�#���&	�#HH�9����	"����'�#���&	�#HH�9�������	�0$��3,�����"�#�ก�1����	�1��%��I�
ก�1���*#������������7���%' 
����"�#�
&�ก�1�������B& �
&�	 0 A70	 1.3 A %�� 
 

6.4  
	�/ 
  ������ 6 %���������ก������	���"��*�	ก�����	����	�!�����������������3�����#$	����	
�	"��!����������������� �*1�#�����������%���������ก������	�	"����"�#�ก�1�������ก"�ก
�!����������������� "�ก���*1�������	ก������	��'ก�9��&�	 + ���%��ก*&�����*�� ����	��������7
���'%���#	��$ 
  ��&����	�	"��!����������� "�กG*ก�������ก�����	���#$	 ��&����	�	"��#��ก��*1 �
�&����	5��B*�!�����������
,� 6MBP50RA120 3��&� ��&����	�	"��#��ก�*#กf91ก�����	���'(�
����!�3��ก*#���� (inverting input) "0	��� ����	�#������3����	�	"��!�����������������&�	ก#�ก#�
�#HH�9 v

Control
 ��B&  180o /0� 	�����7�ก�%� ���#HH�9�#$	��	�� �����	ก#�%��5�����  �1 %'
B9

��� v
Control

 �*1��,�������ก�����	����	
���!�������������,��5�*��'(�
&�
�����������*15�*��'(�
������� /0�	%����������
���7����	 v

Control
 ��	�#� V

DC Inverter
 �*1����#���ก�����B�*����
&��&�	 + 3��&�G*

ก�������ก�����	����	�!�������������
&�7Bก���	�'(�%'����*#กก�����	����,�7Bก���	����kfq�ก��
���	����	�!�����������  ��&����	�!�����������"0	���'%���&������7���%' 
�	��%��"�!	 
 �	"����"�#�ก�1��5����J#��	"�'�#���&	�#HH�9����	"����'�#���&	�#HH�9 "�กก��
�����ก�����	��5�� 
����"�#�ก�1�������ก"�ก�!������������������3,��"&�� ���������3��&�
*#กf91��	�#HH�9ก�1������������3!���0$�����
!	�������'�!��9����3!����ก�0$���	ก�1�������ก"�ก
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�!����������� �*1��,��3!"��9�
&�ก�1�����%��"�กก���#��������'��!����������ก#�ก�1�����%��"�ก�	"�
���"�#�ก�1��3��&���
&���� ก*��
��	ก#� �#	�#$� "0	�����7���'%���&��	"����"�#�ก�1�����%������	�0$�
�����7���%' 
�	��%��"�!	 
 "�กก������	
���!����������� 
�����"�#�ก�1�����%��ก*&��%�� ������ 6 ��$ ก#�
�����"�#�

������� ������ 5 "17Bก���%'���	���&��ก#��3,�� 
�
��
��ก�����	����	��������������������-���
5���!h�ก��
��
�������ก�������	�������"1ก*&���&�%' ������ 7 
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����� 7 

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


���
 

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

7.1 ����
 
 ��ก�		
��
��������������ก������������ก����ก�������� ����ก�!���	������ ก�������"��
!����#�������$� ก�������"���%�������!�������&�  �'ก�������"��!����#�ก�' �	
���ก��ก
�%�������!����()���
�*+,����!����,�
�*��������&� +��		
� 7 �
- �.���������/ก���!
�� 0 	
���������1.-���
�������/2�"����
*�ก#��()��+,��
ก��	������
��ก#� �.����")���
��/2�"��1��ก��������������$� ��
� � ก � ! � �� 	 � � �� � �  ก � � � � � �� � �
- � ' + "� "% / / � ' � � � � � 1 � � � �% 3# 	  Texas Instruments
��
� TMS320F28335 G�*�
/�'�%	H%I�(1��ก��/�'������*J
	
� 150 MHz ��)�����(%�����	
�(���!ก��
+"���� &M�ก�"#�ก��+"����!
�� 0 (��
��
�����,��'��!
�ก�������+"�������,�#�/�'�����ก��
������ ����ก�!���	������ �#��#-� +��	�
- �.�����������G��������1��"%/ TMS320F28335�(
*�����
�
��	
�����/2�!
�ก��+"����(����	#-��������ก���1
*�G���G/� ก��I�3�N
���,�#�ก�������� ��
��ก�!���	������ �'���	��* �����ก��	����ก�������� ����ก�!���	������G�*+"�!#�������	
����
��กก����ก �����+��		
� 3  �'�		
� 4 
 

7.2 %�&&�'����� ��(� TMS320F28335 
 "%//�'�������
� TMS320F28335 �/2���%!I#�O�1����%3#	�	กN#��%��	�J ��� (Texas 
Instruments) N.���,��'���,�#�+"�������ก��	�����1�����!���G�*�R(�' ��)�����กG��������I�*+��

����*)�,*�
��,��'���,�#�/�'*�ก!�+"�+�������������!������,��*"�%� �"
� ���!����,�
�*�������
�&� ���!���ก�' �!��!�� ����� /���
�� N%�G���#����!��� �� �
�,�$ก���� �'�
 �� !�N�
���!��� �/2�!�� G��������I�*��ก1������� eZdspTM F28335  �������#��J/	
�7.1  �'�#ก3�'	
�����#W
1��"%//�'����� ��
� TMS320F28335 �
�#�!
��/�
- 
 ��� ��G�*+"� �	�G�G�*
  High-Performance Static CMOS �
������$�1���#WW����b%ก�
150 MHz ,�)� 6.67 nsec !
�,�.������#WW����b%ก� 
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�J/	
� 7.1 G��������1������� eZdspTM F28335 
 
 ,�
�*/�'�����ก���/�'�%	H%I�(�J�1��� 32 �%! N.��+"����/M!*ก����#� ��d������
(Harward Bus Architecture) /h%�#!%ก�� �� 1616×   �' 3232×  �
ก�'���ก��!������ก��
�%��!����#(	
������$� 
 ,�
�*�������"�%� SARAM  �' Flash 1��� 16K256 ×  ( �
� �/2� 16K4 ×   /�!��
 �' 16K1 ×  ���!��) 
 �
  Boot ROM 1��� 16K8 ×  I�*+������  Software Boot Mode  �'�
!����&M�ก�"#�	��
��%!k��!�� 
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 �
!#� /���#WW�������ก�/2��%�%!�������'��
*� 12 �%! 16 "
���#WW���%�(�	 G�*�

�#ก3�'�/2� ���#�!%�(�$ก 2 "�� 0 �' 8 "
���#WW�� ������ /���#WW���(
*�"
����
*�,�)�	�ก"
��
(����ก#���� N.��+"�����ก�� /���#WW���(
*�"
����
*�,�)�	�ก"
��(����ก#��(
*� 80 nsec!
� 1 ��#-� 
 �
 Event Manager ������ 2 "�� �)� EVA  �' EVB 
 �
!#��#�1��� 32 �%! 3 "�� 
 �
!#��#��#WW����ก��$�G������� (Quadrature Encoder Pulse) 
 �
�%�(�!/���!�(�! (���! 88 "
�� 
 ����#��#WW���%��!����#(��ก��/ก������1��������� 45  ,�
� 
 ������!%�!
�ก#���/ก���I�*��ก��� 
 ��ก	
�ก�
����+�1���!���'�,$��
�"%//�'����� ��
� TMS320F28335 �
������#!%	
� �,��'
���,�#�+"�+�ก����ก ��G/� ก��������ก��	�����1�����!����,�
�*��������&�I�*+!�ก��������
 ����ก�!���	��������)�����ก������������#WW��(#��������ก�.� 12 (#���  (����%�#*�
- +"�
�(
*� 6 (#���) G�*+"� Event Menager EVA  �' EVB ��ก	
����ก�
����1���!�����������/�,!���	
�
����%�#*+���#*+,�
��)�ก+"�"%//�'����� ��
� TMS320F28335 +��������������#��
- 
 1. ก��+"�"%//�'����� ��
� TMS320F28335 ������+"�G/� ก��ก��������	
�N#�N���	��
��%!k��!�����  �'+�/M����#�������$�1���#WW����b%ก�����Jก(#r��+,��*J
+��'�#� 40 �.�300 ����
����#��!
��%��	
 N.���/2����
!
�ก��!������ก�������� 	��+,��'��ก���������
�����Jก!��� �'
 �
�*����ก*%��1.-� 
 2. /�'�%	H%I�(1��"%//�'����� ��
� TMS320F28335 +�/M����#�����������������
!
�� 0 �1���/���+�"%(��
*�ก#� �"
� ����1#� PWM �����)����� �����ก��  �'��������,#��/2�!�� 
 3. ������#!%ก��	�����G/� ก�� DSP �
����*)�,*�
�+�ก�� ก��1,�)��(%���!%��#�ก��%H.�
�#��#-� ก��+"����"%//�'����� ��
� TMS320F28335 �'"
�*������+�ก��(#r���'����� 
 4. ก��+"����"%//�'����� ��
� TMS320F28335 �'�
�����Jก!��� �
�*���J� N.������ �
�*��+�
ก��/�'������#-��'1.-��*J
ก#��������%!	
�+"� 	��#WW�� �'(����%�!���!#������� 
 

7.3 ก
���ก!��1&�!ก������%�&&�'����� ��(� TMS320F28335 
 ก���1
*�G/� ก�����,�#�ก�������� ����ก�!���	������G�*+"�"%//�'����� ��
�
TMS320F28335 +��
��1��G/� ก���'�1
*�G�*+"�I�3�N
  �'ก���1
*�G/� ก�������� ����/2�
��$�ก���' ก������#��J/	
� 7.2 
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�J/	
� 7.2 ���' ก��ก���1
*�G/� ก��1��ก�������� ����ก�!���	������ 

 
 ��ก���' ก������#�1#-�!��ก��	�����1��G/� ก��I�3�N
+��J/	
� 7.2 �'�H%��*ก���1
*�
G/� ก���(
*��
��	
�����#W�	
��#-� ��)�����กG/� ก������*
���/2��(
*��
���%��!��1��ก��/�'ก�k+"�
���&M�ก�"#� �'G��J�  
 G/� ก��I�3�N
1��ก�� /�� �������ก ����%�#*�
-�'+"��J/ ��ก�� /�� �������ก�()��
 /��ก�' ��&&u�N.���/2�/�%�������&�	
��*J
�� ก�/ก!% (Ia Ib  �' Ic) +,��*J
�� ก�,*���%��,�)�
 ก� ��&���!�  ������ ���ก���1
*�G/� ก��ก�� /�� �������ก����# ��
-  (ก�' �
Ia Ib  �' Ic �/2�ก�' �	
������กก���#�) 

G,��G/� ก���� DSP

ก��,��!#� /�

ก��,���
���%��!��
1�� DSP

ก��,���
���%��!��
1�� CPU Timer

ก��,���
���%��!��
1�� EVA (PWM)

ก��,���
���%��!��
1�� ADC

ADC ��%��	�����

������ก�' �
�&� A  �'�&� B

������������$�

ก�� /�� ��
�����ก

ก�����������	
�
������$�N%�G���#�

ก�� /�� ��/����

ก��������������$�

ก��������ก�' �

ก�� /��ก�#� ��
/����

ก�� /��ก#� ��
�����ก

�������#WW�� 
PWM +����+,�


�
���ก�#WW��
PWM
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 //Clarke transformation 
 Ial = 0.67*Ia-0.33*Ib-0.33*Ic;  //������ siα  
 Ibe = 0.58*(Ib-Ic);  //������ siβ   
 
ก���1
*�G/� ก��I�3�N
���,�#����������	
�������$�N%�G���#������� �������#��
- 
 
 //calculate angle at synchronous speed 
 We = 2*Speedfilter + 49*Iqref;  //������������$��"%����	
�������$�N%�G���#� 
 tate = tate + We*Ts;  //���������	
�������$�N%�G���#� 
 if(tate >= 6.2832){tate = 0;}  //ก��,���
������
+,��ก%� 6.2832 ,�)� π2  
 if(tate <= -6.2832){tate = 0;}  //ก��,���
������
+,����*ก�
� -6.2832 ,�)� - π2  
 if(tate < 0){tate = 6.2832 + tate;}  //�������
����+,�
��)���
�
����*ก�
� 0 
 tate_point = tate*143.24;  //����
�����/�������()���'��!�� ,�
�ก���/��!���� 
 sinwe = sin_table[tate_point];  //�
� sin ��กก���/��!���� 
 coswe = cos_table[tate_point];  //�
� cos ��กก���/��!���� 
 
 ก���1
*�G/� ก��I�3�N
1��ก���������
�ก�' � siα   �' siβ  +,��*J
�� ก� dq G�*+"�
�%H
ก�� /�� ��/����  ���ก���1
*�G/� ก������#��
- 
 
 //park transformation 
 Id = Ial*coswe + Ibe*sinwe;  //������ก�' � dsi  
 Iq = Ibe*coswe - Ial*sinwe;  //������ก�' � qsi  
 G/� ก��I�3�N
1���J/������������$�G�*+"�!#������� ��(
���()��������������$����
1�����!���I�*+!���)����1ก�������� ����ก�!���	������������ ����#��
- 
 
 //speed loop PI control with anti-winup 

errorspeed = SPEED_COM - SPEED_FILTER;  //�
������%�(���1���J/������$� 
 Us = sum + Kps*errorspeed;  //������ Us ��กก�������� ��(
�� 
 Iqref = Us;  //�ก$��
� Us ���+� Iqerf 
 if(Iqref >= 1){Iqref = 1;}  ///u��ก#���
+,�ก�' � Iqerf �ก%� 1 A 
 if(Iqref <= -1){Iqref = -1;}  ///u��ก#���
+,�ก�' � Iqerf �ก%� -1 A 
 sum = sum + (Kis*errorspeed);  //�������
� sum  
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 G/� ก��I�3�N
1���J/������ก�' �G�*+"�!#������� ��(
���()��������ก�' �1��
���!���I�*+!���)����1ก�������� ����ก�!���	������������ ����#��
- 
 
 //current loop PI control axis Iq with anti-winup 
 errorq = Iqref - Iq;  //��������!
��,�)��������
��%�(���1��ก��������ก�' ��J/ Q 
 errord = Idref - Id;  //��������!
��,�)��������
��%�(���1��ก��������ก�' ��J/ D 
 Uq = sumq + Kpi*errorq;  //������ Uq ��กก�������� ��(
�� 
 Ud = sumd + Kpi*errord;  //������ Ud ��กก�������� ��(
�� 
 Vsqref = Uq;  //�ก$��
� Uq ���+� Vsqref 
 Vsdref = Ud;  //�ก$��
� Uq ���+� Vsqref 
 if(Vsqref >= 70){Vsqref = 70;}  ///u��ก#� ���#� Vsqref ��
+,��ก%� 70 G��!� 
 if(Vsqref <= -70){Vsqref = -70;}  ///u��ก#� ���#� Vsqref ��
+,��ก%� -70 G��!� 
 if(Vsdref >= 30){Vsdref = 30;}  ///u��ก#� ���#� Vsdref ��
+,��ก%� 30 G��!� 
 if(Vsdref <= -30){Vsdref = -30;}  ///u��ก#� ���#� Vsdref ��
+,��ก%� -30 G��!� 
 sumq = sumq + (Kii*errorq);  //�������
� sumq  
 sumd = sumd + (Kii*errord);  //�������
� sumd  
 
G/� ก��I�3�N
1��ก�� /��ก�#� ��/����  ���ก���1
*�����#��
- 
 
 //inverse praktranformatian 
 Va = Vd*coswe + Vq*sinwe;  //ก�������� ���#� Va 
 Vb = ((sqrt(3)*Vq-Vd)*coswe+(sqrt(3)*Vd+Vq)*sinwe);  //ก�������� ���#� Vb 
 Vc = ((-sqrt(3)*Vq-Vd)*coswe+(Vq-sqrt(3)*Vd)*sinwe);  //ก�������� ���#� Vc 
 
 ������#WW�� PWM G�*����#WW�� V

Control
 ,��*�.� Va, Vb,  �' Vc 	
������กก�� /��ก�#�

 ��/���� ���	
*�ก#��#WW�� V
tri

 ������ ���ก���1
*�G/� ก������#��
- 
 
 EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = (-1)*Va;  //������#WW�� PWM 1���&� A 
 EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = (-1)*Vb;  //������#WW�� PWM 1���&� B 
 EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = (-1)*Vc;  //������#WW�� PWM 1���&� C 
 ��กก���1
*�G/� ก��I�3�N
1��ก�������� ����ก�!���	������������� DSP ��
�
eZdspTM F28335 ������ �����*�'��
*�	#-�,��1��ก���1
*�G/� ก�����+�I�����ก � 
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7.4 ก
���
��ก
���������
����������������������ก
�������!����ก����� 

 �
����� 
 ก��	����ก�������� ����ก�!���	�������'	����G�*+"�!#��������*J
��� ���)� !#�
������(
��	
������ก�%H
ก�� ���#-���%�  �'!#�������	
������ก�%H
ก�����,� �� ATS G�*�
�(����%�!���
1��!#�������(
��	
������กก����ก ��1��	#-�����%H
��� ������+�!����	
� 4.111���		
� 4 +�1#-� �ก
�'	����������G�*+"�(����%�!���1��!#������� ��(
��	
������กก����ก �����*�%H
ก�� ��
�#-���%�N.�����ก��,����)����1ก��	������#��
- 
 ก��,��+,�������$���� ( *

rω ) 1�����!���,���	
� 99.5 ����
*�/�%��	
 ,�)� 950 ���/��	
 
 ก��,���
�ก�' � *

dsi  ��	
� �	
�ก#� 0.6  ��/� 
 ก��,�� ,�
��
�* InverterDCV ,  �	
�ก#� 540 G��!� 
 ก��,�������
�ก����%!"�1���#WW�� PWM �	
�ก#� 5.8 ก%G��d%�!"� 
 �
�*G,��+,����!���	
� 2.5 �%�!#�-��!� 
 ��กก��	���������� ���������#��
- �J/	
� 7.3 ��������� ���ก��&������$����1��
���!�����)�����!�����%���!���	��ก������$� 0 ����
*�/�%��	
 �/	
�������$� 99.5 ����
*�/�%��	
 �#����)�
ก��&1���
�ก�' � dsi   �'�����
������)�ก��&1���
�ก�' � qsi  

 

 
 

�J/	
� 7.3 ��ก��!������ก�������� ����ก�!���	������!����%���!���	���!��� 
      G�*+"�!#�������	
���ก ����ก�%H
ก�� ���#-���%� 

������$� 99.5 ����
*�/

ก�' �  0.6  ��

ก�' �  0  ��

������$� 106 ����
*�/

ก�' �  1.3  ��



 

 

 

 

 

 

 

 

154 
 

 ��ก�J/	
� 7.3 ��)��(%�������1��������$����!����'�,$��
����!�����%���!���	�1���J
�I��'
��	
� 99.5 ����
*�/�%��	
 I�*+����� 0.8 �%��	
 !
���(%�����ก�' � dsi  (��
��
�
��1���J
�I��'��!#�
�)� 0.6  ��/� ��$���ก  �'���	��*(%�����ก�' � qsi  (��
���)����%���!���	���!���ก�' � qsi �'�
�
�
��ก��)�����ก���!���!���ก�� ���%���%���!���		
��J� �'��)��������$�1�����!�������1���J
�I��'��	
�
ก�' � qsi  �'�
�
��	
�ก#�kJ�*���)�����ก���!���*#���
�
ก���#�I��'��กG,�� 
 ��ก��	����ก��������ก��	�����1�����!����,�
�*��������&���)��	�����
�*G,��+,�
���!���	
� 2.5 �%�!#�-��!�  �'/��G,����ก�()���J��ก��!������ก��	�����  �������#��J/	
� 7.4 

 

 
 

�J/	
� 7.4 ��ก��!������ก�������� ����ก�!���	��������)���
�*G,�� 2.5 �%�!#�-��!� 
             G�*+"�!#�������	
���ก ����ก�%H
ก�� ���#-���%� 
 
 ��ก��ก��	����+��J/	
� 7.4 ��)��(%�����������$����1�����!���+��I��'	
��
ก���
�*�'
�,$�������$���	
�	
� 99.5 ����
*�/�%��	
 !
�����)��/��G,�� 2.5 �%�!#�-��!� ��ก��ก���!���(��
�
������$�1�����!����
�#ก3�'(�
�1.-� �'���'�#������J
�I��'��	
� �"
���%� �#���(%�����
ก�' � dsi  (��
��
�
���	
�	
� 0.6  ��/� ��
�/�
�*� /���.� ���'�
ก���(%��G,��+,����!���ก$!�� �'
ก��&���	��* ก�' � qsi  (��
��
�
� /���/�
�*��/!��G,�� (%����������กก��&��)��1�'	
��
�*G,��
+,�ก#����!���	
�  2.5 �%�!#�-��!� ก�' � qsi  �'�
�
� 0.93  ��/�  �'��)��/��G,����ก�(��1��

������$� 99.5 ����
*�/�%��	
 

ก�' �  0.6  ��/� 

ก�' �  0  ��/� 
ก�' �  0.93  ��/� 

������$� 123 ����
*�/�%��	
 

�
�
*G

,�
� 

2.5
 N

.m
. 
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��

��
�
*G

,�
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���!��� ก�' � qsi  �'�
�
��1��+ก�� 0  ��/� N.���
�ก�' � qsi  ������ ���ก���������()���/�
*��	
*�
����กก��&+��J/	
� 7.4 1�'	
��
�*G,��+,����!���	
� 2.5 �%�!#�-��!� ����#��
- 

 
 22

qsds ii +=i    (7-1) 

 
 ��)��ก�' � dsi  �
�
��	
�ก#� 0.6  ��/�  �'1���1��ก�' � ( i ) 	
��
�*+,����!��������กก���#�
+�1�'	
��
ก���#�I��'��กG,�� 2.5 �%�!#�-��!� �
�
��	
�ก#� 1.1  ��/� �#��#-� ��ก��ก��	
�  (7-
1) ������������,��
�ก�' � qsi  ����	
�ก#� 0.92  ��/� N.����)��(%������
�	
������กก��&ก#��
�	
������ก
ก��������(��
��
�
�!
��ก#��(
*���$ก���* 	#-��
-����/2��(��'���)����
	
�+"��#��
�ก�' ��
����
�������)��� �.�	��+,�ก���#�1���1��ก�' �	
��
�*+,����!�����
�Jก!���!�������/2���%� 
 ก��������ก��	�����1�����!����,�
�*�������*�%H
ก�������� ����ก�!���	������G�*+"�!#�
������(
��	
������กก�����,� �� ATS  �'+�ก�����������+"���)����11��ก���������,�)��ก#�ก#�
ก�����������*!#�������	
������ก�%H
ก�� ���#-���%������� �����ก��������ก��	�����1�����!���
�,�
�*��������&�����#��
- 

  

 
 

�J/	
� 7.5 ��ก��!������ก�������� ����ก�!���	������!����%���!���	���!��� 
      G�*+"�!#�������	
������กก����ก �����*�%H
ก�����,� �� ATS 
 

������$� 99.5 ����
*�/

ก�' �  0.6  ��

ก�' �  0  �
ก�' �  1.3  �
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 �J/	
�  7.5  �����ก��	����!����%���!���	���!������*�%H
ก�������� ����ก�!���
	������ �J/ก��&��������� ���������$�1�����!�����ก��%���!���	���1���J
�I��'��	
��#����)�
�J/ก��&1���
�ก�' � dsi   �'�����
������J/ก��&1���
�ก�' � qsi  
 ��ก�J/�'�,$��
���ก��!������ก��	�����!����%���!���	���!����#ก3�'ก��	������'
�,�)��ก#�ก#�ก��+"�!#������� ���#-���%�	�ก/�'ก�� �(
*� !
ก��������G�*+"�!#�������(
��	
������ก
ก����ก �����*�%H
 �� ATS ������$�!����%���!���	 	��'��
�
ก��(�
��ก%� N.�� ���+,��,$��.�
������'1��!#�������	
��
 
 ��ก��	������)���
�*G,��+,�ก#����!���	
� 2.5 �%�!#�-��!�  �'/��G,����ก�()���J��ก��
!������ก��	������#��J/	
� 7.6 

 

              

 
�J/	
� 7.6 ��ก��!������ก�������� ����ก�!���	��������)���
�*G,�� 2.5 �%�!#�-��!� 

             G�*+"�!#�������	
������กก����ก �����*�%H
ก�����,� �� ATS 
 
 ��)��(%�����ก��	�����1��ก�������� ����ก�!���G�*+"�!#���������ก�%H
ก�����,�
 �� ATS +��J/	
�  7.6 (��
��
��ก��!������ก��	������"
���
*�ก#�ก#�ก��+"�!#������� ��
�#-���%� !
��ก#�!��������'ก��	����� ก�
���)�ก��������G�*+"�!#�������(
��	
������กก�����,����*
�%H
 ATS ������$�!����%���!���	���!����'��
�
�#!��ก��(�
��ก%�  �'������$���กก��(�
��ก%�+�1�'	
�

������$� 99.5 ����
*�/�%��	
 

ก�' �  0.6  ��/� 

ก�' �  0  ��/� 
ก�' �  0.93  ��/� 

������$� 113 ����
*�/�%��	
 

�
�
*G

,�
� 

2.5
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. 
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��
�
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/��G,����ก��ก�(�����!���(��
��
�#!��ก��(�
��ก%��
�
����*ก�
�ก��������G�*+"�!#�������	
����
��กก����ก �����*�%H
ก�� ���#-���%� 
 ก��������ก��	����� ����ก�!���	������G�*+"�!#�������	
������กก����ก ��	#-�����%H

������ ������/�
*��	
*�ก#��()��������(%�����������'1��!#�������	#-��������
�**%��1.-�G�*���
��ก��	����������ก��	����� ����ก�!���	������!����%���!���	���!���+��J/	
� 7.3  �'�J/
	
� 7.5 �� ����/�
*��	
*�������'ก��	�������ก��&��
*�ก#�����#��J/	
�7.7  �'��ก��ก��	����
��)���
�*G,��+,����!��� ���/��G,����ก�()���J��ก��!������ก��	�����+��J/	
� 7.4  �'�J/
	
� 7.6 ��ก��ก��	�����#�ก�
��������������/�
*��	
*��()���%����',�������'ก��	�����1��!#�
������(
����กก����ก ��	#-�����%H
����#��J/	
� 7.8 
 

 
 

�J/	
� 7.7 ��ก��!������ก�������� ����ก�!���	������!����%���!���	���!���
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������$�	
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�J/	
� 7.8 ��ก��!������ก�������� ����ก�!���	��������)���
ก���#�I��'��กG,�� 2.5 N.m. 
         �'��ก��!��������)��/��G,����ก��ก�(��1�����!��� 
 
 ��กก���/�
*��	
*���ก��	�����1��ก�������� ����ก�!���	������G�*+"�(����%�!���1��
!#�������(
��	
������กก����ก �����*�%H
ก�� ���#-���%� �'��กก�����,� �� ATS +��J/	
� 7.7  �'
�J/	
�  7.8 �'�,$��
�������$����1�����!�����กก��������G�*+"�!#�������	
������กก�����,�
 �� ATS +,�������'1��ก��������	
��
ก�
�!#�������	
������กก����ก �����*�%H
ก�� ��
�#-���%� ��)�����ก�
�#!��ก��(�
��ก%�1��������$��
�
����*ก�
� �'�1���J
�I��'��!#������$�ก�
� ����#�!
���
��)��(%������
�ก�' � dsi   �' qsi  (��
�ก�' �	
������กก��������G�*+"�!#�������	#-�����
�
�
+ก����
*�ก#���ก ��)�����กก����ก ���J/������ก�' �����
ก��ก��,���
� �����%�	�	
��J��.�	��+,�ก��

�%��	
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������$�	
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������$�	
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�
�*G,�� 2.5 N.m. 
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!����������ก��������ก�' ��
������$��J� �.���
����������,$����� !ก!
��1����ก��������
ก�' � dsi  �' qsi  ���"#���� 
 �()��+,����1�����/	
�"#����*%��1.-����,�#�ก�������� ����ก�!���	������G�*+"�!#�������	
����
��กก����ก �����*�%H
ก�����,� �� ATS +,�������'ก��������	
��
ก�
�!#�������	
������กก��
��ก �����*�%H
ก�� ���#-���%� �.����	����������ก��	�����	
�������$� 1100 ���!
���	
 G�*
��)����11��ก��	�����,�)��ก#�ก#�ก��	����	
�������$� 950 ���!
���	
 
 ��กก��	���������� �����ก�������� ����ก�!���	������!����%���!���	���!���
 �����ก��������1�'	
��
�*G,�� 2.5 �%�!#�-��!� +,�ก#����!��� �'/��G,����ก��ก�(�����!���
�()���J��ก��!������ก��	�����1��!#�������	#-���� N.����� �����1��ก��������G�*+"�!#�������
	
������กก�����,� �� ATS  �'��� �����1��ก��������G�*+"�!#�������	
������กก����ก �����*
�%H
ก�� ���#-���%���ก��&��
*�ก#�  �������#��J/	
� 7.9  �'�J/	
� 7.10!������#� 
 ��)��(%�������ก��	����ก�������� ����ก�!���	������G�*ก��,��+,����!���,���	
�
������$���	
��	
�ก#� 1100 ���!
���	
 +��J/	
� 7.9  �'�J/	
� 7.10 (��
�ก��������������$�G�*+"�!#�
������	
������กก����ก �����*�%H
ก�����,� �� ATS *#�+,�������'1��ก��������	
��
ก�
�ก��
������G�*+"�!#�������	
������กก����ก �����*�%H
ก�� ���#-���%� 
 

7.5 
��& 
 ��กก��������������$�1�����!����,�
�*��������&�G�*+"��%H
ก�������� ����ก�!���-
	������ N.���
!#���G�����G	������� eZdspTM F28335 �/2�!#�/�'�����,�#ก1��ก��������+�ก��
	����ก�������� ����ก�!�������
ก��+"�!#�������(
��	
������กก����ก ��	#-�����%H
�)�ก��
��ก ��!#�������(
��G�*+"��%H
ก�� ���#-���%� �'��ก �����*�%H
 ATS �()���'�������/�
*��	
*�
������'ก��������1��!#�������	#-���� N.����ก��ก��	�����'�,$��
�ก��!����������������$�
1�����!�����)��+"�!#�������	
������กก����ก �����*�%H
 ATS +,���ก��������	
��
ก�
�ก��������G�*
+ "� !# �� �� �� � 	
� � �� � � ก ก � ���ก  � � �� �* �% H
  � � �#- � ��% �  !
 �� � ��)� �(% �� �� � � � ก � �� �� �� �
ก�' � dsi   �' qsi  (��
���ก��������G�*+"�!#�������1��	#-�����%H
 �
��ก��������	
�+ก����
*�
ก#� ��)�����ก�J/������ก�' ��
ก��!������	
���$���ก �*
����ก$!�� +���������#W1��ก��������
 ����ก�!���	������+�����%�#*�
-�)�������$�1�����!��� �#��#-� �.���
�+,���������#Wก#���ก��
!����������������$��/2�,�#ก �#��#-� �.����������/����
�ก��������������$����1�����!���
�,�
�*��������&�I�*+!�ก�������� ����ก�!���	������G�*+"�!#�������	
������กก����ก �����*
�%H
 ATS +,���ก��������	
��
ก�
�!#�������	
������กก����ก �����*�%H
ก�� ���#-���%� 
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�J/	
� 7.9 ��ก��!������ก�������� ����ก�!���	������!����%���!���	���!��� 
       ��)��ก��,��+,����!���,���	
�������$� 1100 rpm 
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�J/	
� 7.10 ��ก��!������ก�������� ����ก�!���	��������)���
ก���#�I��'��กG,�� 2.5 N.m. 
          �'��ก��!��������)��/��G,����ก��ก�(��1�����!���	
�������$� 1100 rpm 
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


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=
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ω

d

q

α

β

U

V

W

θ

 

 
����	
 �.1 
����ก��ก����ก��� 

 
 )cos( trmrU ωψψ =  

 )
3

2
cos(

π
ωψψ −= trmrV  

 )
3

2
cos(

π
ωψψ += trmrW  

 
ก�������ก���ก αβφ −3  
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3

2
cos(

2

1
)

3

2
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2

1
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π
φ

π
φφ +−−−= mmmα
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fkf ×=  
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3
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 φψψ β sin
2

3
rmr k ×=  

 

 ���
� 
3

2
=k  

   
ก�������ก���ก dq−αβ  
 

 θφθφ sinsin
2

3
coscos

2

3
mmd fkfkf ×+××=  

 )sinsincos(cos
2

3
θφθφ +××= md fkf           ���
� θφ =  

 md fkf ×=
2
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 θφθφ cossin
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mmq fkfkf ×+−××=  

 )cossinsincos(
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3
θφθφ +×−×= mq fkf           ���
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 0=df  
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ก�	
������	�
����	����
����	��
����������
��� 

 ก���	
��
���������������
���������
����
���������
��
�
 (!"��#	$%
	��&'��
�������()$
�	
�������������
����	*��&'��� �.1 ,	���ก���	
����&� 3 %����� 1) ก���	
��ก�/%
���!"��

���ก�����0�,�1��-%��'3 (volt 8 amp method) ������?()$��
�����*	��������$���������	1�	 

�
����
,	����  2) ก� �� 	
��
 A� �/ #�$ ,�1 	 (no load test) %1/  3) ก� �� 	
���" 	,�
���� (locked-
rotor test or blocked-rotor test) ��?�
��&1�����
����
���������
��
�
���()$�$�����
����*�ก����
������
����%
	�#	$	*��&'��� �.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�&'��� �.1 ��
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 1) ก���	
��ก�/%
���()$��0�ก��'H��#�ก�/%
���
�$�����	1�	

�
���������
����%1$��*	
ก�/%
%1/%��	*����'H��(�$�	1�	

�
����?�ก����
*��*�0����ก�/%
%1/%��	*����'H��(�$�	1�	 


�
����?"���������������$���������	1�	

�
���� sR  #	$ ((�ก���	
����I��� ��%�ก%��!�?/�����

'J�K&���
���/
'J�ก���	
��ก�/%
���) �����#�กL��� ��������$��������#	$?/�"I���&�ก*�ก�����
�	1�	�	
�������
����	$��������%�� Y ���� ∆ %��(�ก���	
����I?/()$��
�����*	��������$�����
����	1�	

�
����
��������
/	�ก(�ก���*	%1/������#	$กL(ก1$
����ก*�ก*�ก���	
��ก�/%
��� 
 
 2) ก���	
��
A��/#�$,�1	
�����?�ก#����ก���*�,�1	���
�1������
����?"�'�/��N#	$
��� 0≅s  	*��*I� ก��1*�#��H����?��� ( )inP  กL���ก��1*�
&O

��(��	1�	

�
���� ( )ssSCL rIP 23= ��กก*�
ก��1*�������
��)�/ก����P��*�
'1�� ( )strayWFcorerot PPPP ++= +  !"��(�ก��K"กQ���I?/R��������ก��1*����

&O

����I������1�	����ก�������� R"�%�$���ก��1*����
&O

������*�?/
'1����%'1�#'���
A��/ก��?���
,�1	กL��� ��?����()$(�ก���	
��%
	�#	$	*��&'��� �.3 !"��()$%�1��?���
��
�
%��'�*����#	$%1/
�*�����
�����P�� PX-120 %
	�#	$	*��&'��� �.4 
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�&'��� �.4 PX 120 Watt meter 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�&'��� �.5 ��?�
��&1�����
�������
A��/#�$,�1	 
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A��/#�$,�1	?/���(�$#	$��?�
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nl XX
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X
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X
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M
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 3) ก���	
���"	,�
���� ��?����()$(�ก���	
��
�����ก*���?����()$(�ก���	
�����
A��/
#�$,�1	�Pก'�/ก�� %��?/����ก*����?/?*��"	,�
����#�$#��#�$��P� 
�������ก��'H��#�?�ก%�1��?���
�$�#'
����	1�	

�
����
1�' 1=s  ��� sR

r

'  ?"������
���ก*� '

r
R  %1/��� MX  ก����	(�$�������ก?"�#�������

��?��N� 	*��*I� ��?�
��&1�����
����กL?/
'J�
����ก����Pก��ก*������� ',,
lr

XRX sls %1/ '

r
R !"��กL

�1$��ก*�ก���	
��1*	��?� (short circuit test) �����$�%'1�#��H�%
	�#	$	*��&'���  �.6 ?�กก��
�	
��?"�#	$����
*��*�0�	*���I 
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���� θcos  #	$?�กก���*		$���*�����
���� (�P�� PX-120 Watt meter) 
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 (�ก���	
�������*I���??/'H��%�1��?���	$������R�����#��
���ก*�ก*�����R����ก*	(�ก�N�
)����I
�����%�ก%��!����#	$�$����ก��'�*��&N	$���*���
����/���������R����ก*	 ( )ratedf  ก*�����R�����
�	
�� ( )testf  ?"�#	$ 
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 �� ����ก�	!"��#��$��
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����������
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 ����������$���������	1�	

�
����,	�()$��
�����*	��������$���������	1�	�*I�
��

�
 ,	�ก���*	��������$�������1/
�
 !"����?����()$(�ก���	
��?���%
	�#	$	*��&'��� �.7 ,	�#	$
%
	�]1���#	$?�กก���*		*��������� �.1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�&'��� �.7 ก������*	��������$���������	1�	

�
���� 

 
�������� �.1 ?�ก]1ก���	
����� sR  %
	�#	$	*���I 

�	1�	 �����,���� ( )Ω  
W 24.8 
U 25.1 
V 25.5 

avgsR ,  25.13 
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 ก���	
�����
A��/#�$,�1	 ,	������?�����&'��� �.3 !"��#	$%
	�ก�������?�?���	*��&'
��� �.8 (ก������	1�	�����
����
'J�ก�����%�� Y) ?���#�(�$��
�������%��	*���ก*	 (380 V

LL
)%1$�

�*��"ก������� ` 	*��������� �.2 (%�1��?���������R�� 50 Hz) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�&'��� �.8 ก�������?�ก���	
��?��� 
 

�������� �.2 ]1���ก���	
��%��#�$,�1	 

φsV  V5.219  

φsI  A663.0  

 
?�ก
�ก����� (�-1) ?/#	$��� 

 

 Mlsnl XXZ +≈=
663.0

5.219

 
 

 071.331≈+ Mls XX  

 

 0538.1
2

071.331
≈≈+

f
LL Mls

π
 (�-5) 

 

Variac 3 phase 

Speed motor 

Volt meter 

Watt meter 

3 Phase Induction Motor 
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 �	
��
A��/�"	,�
����!"����?����()$�	
��
�����ก*�ก���	
�����
A��/#�$,�1	%1/#	$
%
	��&'��?����()$�	
��	*��&'��� �.8 
����?���#�(�$��
�������%��	*����� ` ,	��"	#��(�$ ,�
������P�
%1$��*��"ก���	*��������� �.3 	*���I 
 

�������� �.3 ]1ก���	
��%���"	,�
���� 
��*I���� 1 2 3 4 5 6 7 8 �0���� 

φsV  16.12 22.79 30.47 41 51 60.8 70.3 79.3 ������#	$?�ก
ก���*		$��
�*�����
���� 

φsI  0.23 0.327 0.427 0.57 0.716 0.844 0.976 1.113 

PF 0.65 0.65 0.65 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 

eqR  45.6 45.3 46.38 46.04 45.59 46.10 46.10 46.31 ������#	$?�ก
ก�������N 

eqX  53.26 52.69 54.23 55.27 54.73 52.69 55.35 54.14 

 

 !"����� eqR  %1/ eqX  �����N#	$?�ก
�ก����� (�-2) %1/ (�-3) ���1��	*� ?�ก�����]1ก��
�	
�������N�����
c1��� eqR  %1/ eqX  #	$	*����#'��I 

 

 Ω= 92.45,avgeqR  
 

 Ω= 41.54,avgeqX  

 

?�ก
�ก����� (�-2) %1/ (�-3) 
����R�������� '
rR  lsL  %1/ '

lr
L  #	$	*���I 

 

 Ω=−= 79.20,
'

savgeq RRR
r
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X
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avgeq 173.0
100

41.54

2
,

, ===
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�����กก����ก%����
����
���������
��
�
?/(�$ '
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LLls = (Motor design Class A) 	*��*I�

?/#	$ 
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?�ก
�ก����� (�-5) �����N 
ML  #	$	*���I 

 

 HLM 9672.00866.00538.1 =−=  

   

?�ก]1ก���	
��?/#	$���������
���������
����
���������
��
�
%
	�#	$	*��&'��� �.9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�&'��� �.9 ���������
�������#	$?�กก���	
�� 
 

 (�ก���	
��
���������,�
��������
c���� (J) !"����#	$?�ก]1ก��?��1��ก�������������
����
��,'�%ก�� MATLAB ,	�ก��
P�����,�
��������
c����#'
����� ` ?�#	$������#ก1$
����ก*����?�����ก
���
P	 ก���%
	��1�*��������
�L���������
���� ���
'����
����ก*��/�����ก���	
��?���ก*�ก��
?��1��
R��ก��N���������
���������� J ���� ` %
	�#	$	*��&'��� �.10 8 �.17 

 
      
 
 
 
 
 
 

 
 

�&'��� �.10 ����
�L������
�����N/
����
	��
������?�R"�
A��/�����()$��� 2.0050.0 mKgJ =

φsV

φsI

s

.7920

Ω1325. H.08660 H.08660

H.96720
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�&'��� �.11 ����
�L������
�����N/
����
	��
������?�R"�
A��/�����()$��� 2.0060.0 mKgJ =  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

    

�&'��� �.12 ����
�L������
�����N/
����
	��
������?�R"�
A��/�����()$��� 2.0071.0 mKgJ =  
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
�&'��� �.13 ����
�L������
�����N/
����
	��
������?�R"�
A��/�����()$��� 2.0072.0 mKgJ =  
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�&'��� �.14 ����
�L������
�����N/
����
	��
������?�R"�
A��/�����()$��� 2.0073.0 mKgJ =  
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

�&'��� �.15 ����
�L������
�����N/
����
	��
������?�R"�
A��/�����()$��� 2.0080.0 mKgJ =  

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

�&'��� �.16 ����
�L������
�����N/
����
	��
������?�R"�
A��/�����()$��� 2.0090.0 mKgJ =  
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�&'��� �.17 ����
�L������
�����N/
����
	��
������?�R"�
A��/�����()$��� 2.01.0 mKgJ =  
 
 ���ก������#	$?�กก���	1��
R��ก��N�?���%1/?�กก��?��1��
R��ก��N���,'�%ก�� 
MATLAB ?�ก�&'��� �.10 8 �.17 ������������������1�	
�1���� ( Error) ������ J ���� ` ,	���K*�

�ก����� (�-6) ,	�#	$%
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**************************************************************************** 

#include "DSP28x_Project.h"     // Device Headerfile and Examples Include File 

#include "DSP2833x_Device.h"     // Device Headerfile and Examples Include File 

#include "DSP2833x_Examples.h" 

#include "math.h" 

 

// ADC start parameters 

#if (CPU_FRQ_150MHZ)     // Default - 150 MHz SYSCLKOUT 

#define ADC_MODCLK 0x3 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 

                                           = 150/(2*3)   = 25.0 MHz 

#endif 

#if (CPU_FRQ_100MHZ) 

#define ADC_MODCLK 0x2 // HSPCLK = SYSCLKOUT/2*ADC_MODCLK2 

                                                                    = 100/(2*2)   = 25.0 MHz 

#endif 

#define ADC_CKPS   0x0   // ADC module clock = HSPCLK/1      = 25.5MHz/(1)   = 25.0 MHz 

#define ADC_SHCLK  0x1   // S/H width in ADC module periods                  = 2 ADC cycle 

#define AVG        1000  // Average sample limit 

#define ZOFFSET    0x00  // Average Zero offset 

#define BUF_SIZE   1024  // Sample buffer size 

// Prototype statements for functions found within this file. 

void InitEPwm1Example(void); 

void InitEPwm2Example(void); 

void InitEPwm3Example(void); 

interrupt void epwm1_isr(void); 

interrupt void epwm2_isr(void); 

interrupt void epwm3_isr(void); 

interrupt void cpu_timer0_isr(void); 

void Gpio_select(void); 

void DACport(void); 

void delay_loop(void);
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void DACport(int16 kkk,int Chan); 

Uint16 i; 

Uint16 kkk;  

// Global variables used in this example 

Uint32  EPwm1TimerIntCount; 

Uint32  EPwm2TimerIntCount; 

Uint32  EPwm3TimerIntCount; 

Uint16  EPwm1_DB_Direction; 

Uint16  EPwm2_DB_Direction; 

Uint16  EPwm3_DB_Direction; 

// low pass filter 

float Ia_filter = 0; 

float Ib_filter = 0; 

float SPEED_FILTER = 0; 

// samping time  

float Ts = 0.0001; 

int LOOP = 1; 

// Variable speed  

float errorspeed,Excess,Us; 

float SPEED_COM = 50; 

float SPEED_encoder_wm = 0; 

int32 SPEED_encoder = 0; 

float sum = 0; 

float COUNTER = 0; 

// tate 

float we,sinwe,coswe; 

float tate = 0;  

int16 tate_point = 0; 

// PI Iq 

float Uq,Ud,errorq,errord,Vsqref,Vsdref,Excessq,Excessd; 

float sumq = 0; 

float sumd = 0; 
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float Iqref = 0; 

float Idref = 0.4; 

float Vsqref,Vsdref; 

// Inverse Park tranformation 

int32 Va,Vb,Vc; 

float zz,qq,oo,jj,gg,ee,ii,Vd,Vq,Va1,Vb1,Vc1; 

// Park tranformation 

int32 IADC4 = 0; 

int32 IADC5 = 0; 

int32 IADC6 = 0; 

int32 SADC1 = 0; 

float Ia,Ib,Ic,Ial,Ibe; 

float Id,Iq; 

// send data 

int16 CCT1 = 0; 

int16 CCT2 = 0; 

int32 Vout1,Vout2,Vout3; 

float sin_table[900]= 

{0,0.0070,0.0140,0.0209,0.0279,0.0349,0.0419,0.0488,0.0558,0.0628,0.0698,0.0767,0.0837,0.0906, 

0.0976,0.1045,0.1115,0.1184,0.1253,0.1323,0.1392,0.1461,0.1530,0.1599,0.1668,0.1736,0.1805, 

0.1874,0.1942,0.2011,0.2079,0.2147,0.2215,0.2284,0.2351,0.2419,0.2487,0.2554,0.2622,0.2689, 

0.2756,0.2823,0.2890,0.2957,0.3024,0.3090,0.3156,0.3223,0.3289,0.3355,0.3420,0.3486,0.3551, 

0.3616,0.3681,0.3746,0.3811,0.3875,0.3939,0.4003,0.4067,0.4131,0.4195,0.4258,0.4321,0.4384, 

0.4446,0.4509,0.4571,0.4633,0.4695,0.4756,0.4818,0.4879,0.4939,0.5000,0.5060,0.5120,0.5180, 

0.5240,0.5299,0.5358,0.5417,0.5476,0.5534,0.5592,0.5650,0.5707,0.5764,0.5821,0.5878,0.5934, 

0.5990,0.6046,0.6101,0.6157,0.6211,0.6266,0.6320,0.6374,0.6428,0.6481,0.6534,0.6587,0.6639, 

0.6691,0.6743,0.6794,0.6845,0.6896,0.6947,0.6997,0.7046,0.7096,0.7145,0.7193,0.7242,0.7290, 

0.7337,0.7385,0.7431,0.7478,0.7524,0.7570,0.7615,0.7660,0.7705,0.7749,0.7793,0.7837,0.7880, 

0.7923,0.7965,0.8007,0.8049,0.8090,0.8131,0.8171,0.8211,0.8251,0.8290,0.8329,0.8368,0.8406, 

0.8443,0.8480,0.8517,0.8554,0.8590,0.8625,0.8660,0.8695,0.8729,0.8763,0.8796,0.8829,0.8862, 

0.8894,0.8926,0.8957,0.8988,0.9018,0.9048,0.9078,0.9107,0.9135,0.9164,0.9191,0.9219,0.9245, 

0.9272,0.9298,0.9323,0.9348,0.9373,0.9397,0.9421,0.9444,0.9466,0.9489,0.9511,0.9532,0.9553, 
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0.9573,0.9593,0.9613,0.9632,0.9650,0.9668,0.9686,0.9703,0.9720,0.9736,0.9751,0.9767,0.9781, 

0.9796,0.9810,0.9823,0.9836,0.9848,0.9860,0.9871,0.9882,0.9893,0.9903,0.9912,0.9921,0.9930, 

0.9938,0.9945,0.9952,0.9959,0.9965,0.9971,0.9976,0.9980,0.9984,0.9988,0.9991,0.9994,0.9996, 

0.9998,0.9999,1.0000,1.0000,1.0000,0.9999,0.9998,0.9996,0.9994,0.9991,0.9988,0.9984,0.9980, 

0.9976,0.9971,0.9965,0.9959,0.9952,0.9945,0.9938,0.9930,0.9921,0.9912,0.9903,0.9893,0.9882, 

0.9871,0.9860,0.9848,0.9836,0.9823,0.9810,0.9796,0.9781,0.9767,0.9751,0.9736,0.9720,0.9703, 

0.9686,0.9668,0.9650,0.9632,0.9613,0.9593,0.9573,0.9553,0.9532,0.9511,0.9489,0.9466,0.9444, 

0.9421,0.9397,0.9373,0.9348,0.9323,0.9298,0.9272,0.9245,0.9219,0.9191,0.9164,0.9135,0.9107, 

0.9078,0.9048,0.9018,0.8988,0.8957,0.8926,0.8894,0.8862,0.8829,0.8796,0.8763,0.8729,0.8695, 

0.8660,0.8625,0.8590,0.8554,0.8517,0.8480,0.8443,0.8406,0.8368,0.8329,0.8290,0.8251,0.8211, 

0.8171,0.8131,0.8090,0.8049,0.8007,0.7965,0.7923,0.7880,0.7837,0.7793,0.7749,0.7705,0.7660, 

0.7615,0.7570,0.7524,0.7478,0.7431,0.7385,0.7337,0.7290,0.7242,0.7193,0.7145,0.7096,0.7046, 

0.6997,0.6947,0.6896,0.6845,0.6794,0.6743,0.6691,0.6639,0.6587,0.6534,0.6481,0.6428,0.6374, 

0.6320,0.6266,0.6211,0.6157,0.6101,0.6046,0.5990,0.5934,0.5878,0.5821,0.5764,0.5707,0.5650, 

0.5592,0.5534,0.5476,0.5417,0.5358,0.5299,0.5240,0.5180,0.5120,0.5060,0.5000,0.4939,0.4879, 

0.4818,0.4756,0.4695,0.4633,0.4571,0.4509,0.4446,0.4384,0.4321,0.4258,0.4195,0.4131,0.4067, 

0.4003,0.3939,0.3875,0.3811,0.3746,0.3681,0.3616,0.3551,0.3486,0.3420,0.3355,0.3289,0.3223, 

0.3156,0.3090,0.3024,0.2957,0.2890,0.2823,0.2756,0.2689,0.2622,0.2554,0.2487,0.2419,0.2351, 

0.2284,0.2215,0.2147,0.2079,0.2011,0.1942,0.1874,0.1805,0.1736,0.1668,0.1599,0.1530,0.1461, 

0.1392,0.1323,0.1253,0.1184,0.1115,0.1045,0.0976,0.0906,0.0837,0.0767,0.0698,0.0628,0.0558, 

0.0488,0.0419,0.0349,0.0279,0.0209,0.0140,0.0070,0.0000,-0.0070,-0.0140,-0.0209,-0.0279,-0.0349, 

-0.0419,-0.0488,-0.0558,-0.0628,-0.0698,-0.0767,-0.0837,-0.0906,-0.0976,-0.1045,-0.1115,-0.1184, 

-0.1253,-0.1323,-0.1392,-0.1461,-0.1530,-0.1599,-0.1668,-0.1736,-0.1805,-0.1874,-0.1942,-0.2011, 

-0.2079,-0.2147,-0.2215,-0.2284,-0.2351,-0.2419,-0.2487,-0.2554,-0.2622,-0.2689,-0.2756,-0.2823, 

-0.2890,-0.2957,-0.3024,-0.3090,-0.3156,-0.3223,-0.3289,-0.3355,-0.3420,-0.3486,-0.3551,-0.3616, 

-0.3681,-0.3746,-0.3811,-0.3875,-0.3939,-0.4003,-0.4067,-0.4131,-0.4195,-0.4258,-0.4321,-0.4384, 

-0.4446,-0.4509,-0.4571,-0.4633,-0.4695,-0.4756,-0.4818,-0.4879,-0.4939,-0.5000,-0.5060,-0.5120, 

-0.5180,-0.5240,-0.5299,-0.5358,-0.5417,-0.5476,-0.5534,-0.5592,-0.5650,-0.5707,-0.5764,-0.5821, 

-0.5878,-0.5934,-0.5990,-0.6046,-0.6101,-0.6157,-0.6211,-0.6266,-0.6320,-0.6374,-0.6428,-0.6481, 

-0.6534,-0.6587,-0.6639,-0.6691,-0.6743,-0.6794,-0.6845,-0.6896,-0.6947,-0.6997,-0.7046,-0.7096, 

-0.7145,-0.7193,-0.7242,-0.7290,-0.7337,-0.7385,-0.7431,-0.7478,-0.7524,-0.7570,-0.7615,-0.7660, 

-0.7705,-0.7749,-0.7793,-0.7837,-0.7880,-0.7923,-0.7965,-0.8007,-0.8049,-0.8090,-0.8131,-0.8171, 
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-0.8211,-0.8251,-0.8290,-0.8329,-0.8368,-0.8406,-0.8443,-0.8480,-0.8517,-0.8554,-0.8590,-0.8625, 

-0.8660,-0.8695,-0.8729,-0.8763,-0.8796,-0.8829,-0.8862,-0.8894,-0.8926,-0.8957,-0.8988,-0.9018, 

-0.9048,-0.9078,-0.9107,-0.9135,-0.9164,-0.9191,-0.9219,-0.9245,-0.9272,-0.9298,-0.9323,-0.9348, 

-0.9373,-0.9397,-0.9421,-0.9444,-0.9466,-0.9489,-0.9511,-0.9532,-0.9553,-0.9573,-0.9593,-0.9613, 

-0.9632,-0.9650,-0.9668,-0.9686,-0.9703,-0.9720,-0.9736,-0.9751,-0.9767,-0.9781,-0.9796,-0.9810, 

-0.9823,-0.9836,-0.9848,-0.9860,-0.9871,-0.9882,-0.9893,-0.9903,-0.9912,-0.9921,-0.9930,-0.9938, 

-0.9945,-0.9952,-0.9959,-0.9965,-0.9971,-0.9976,-0.9980,-0.9984,-0.9988,-0.9991,-0.9994,-0.9996, 

-0.9998,-0.9999,-1.0000,-1.0000,-1.0000,-0.9999,-0.9998,-0.9996,-0.9994,-0.9991,-0.9988,-0.9984, 

-0.9980,-0.9976,-0.9971,-0.9965,-0.9959,-0.9952,-0.9945,-0.9938,-0.9930,-0.9921,-0.9912,-0.9903, 

-0.9893,-0.9882,-0.9871,-0.9860,-0.9848,-0.9836,-0.9823,-0.9810,-0.9796,-0.9781,-0.9767,-0.9751, 

-0.9736,-0.9720,-0.9703,-0.9686,-0.9668,-0.9650,-0.9632,-0.9613,-0.9593,-0.9573,-0.9553,-0.9532, 

-0.9511,-0.9489,-0.9466,-0.9444,-0.9421,-0.9397,-0.9373,-0.9348,-0.9323,-0.9298,-0.9272,-0.9245, 

-0.9219,-0.9191,-0.9164,-0.9135,-0.9107,-0.9078,-0.9048,-0.9018,-0.8988,-0.8957,-0.8926,-0.8894, 

-0.8862,-0.8829,-0.8796,-0.8763,-0.8729,-0.8695,-0.8660,-0.8625,-0.8590,-0.8554,-0.8517,-0.8480, 

-0.8443,-0.8406,-0.8368,-0.8329,-0.8290,-0.8251,-0.8211,-0.8171,-0.8131,-0.8090,-0.8049,-0.8007, 

-0.7965,-0.7923,-0.7880,-0.7837,-0.7793,-0.7749,-0.7705,-0.7660,-0.7615,-0.7570,-0.7524,-0.7478, 

-0.7431,-0.7385,-0.7337,-0.7290,-0.7242,-0.7193,-0.7145,-0.7096,-0.7046,-0.6997,-0.6947,-0.6896, 

-0.6845,-0.6794,-0.6743,-0.6691,-0.6639,-0.6587,-0.6534,-0.6481,-0.6428,-0.6374,-0.6320,-0.6266, 

-0.6211,-0.6157,-0.6101,-0.6046,-0.5990,-0.5934,-0.5878,-0.5821,-0.5764,-0.5707,-0.5650,-0.5592, 

-0.5534,-0.5476,-0.5417,-0.5358,-0.5299,-0.5240,-0.5180,-0.5120,-0.5060,-0.5000,-0.4939,-0.4879, 

-0.4818,-0.4756,-0.4695,-0.4633,-0.4571,-0.4509,-0.4446,-0.4384,-0.4321,-0.4258,-0.4195,-0.4131, 

-0.4067,-0.4003,-0.3939,-0.3875,-0.3811,-0.3746,-0.3681,-0.3616,-0.3551,-0.3486,-0.3420,-0.3355, 

-0.3289,-0.3223,-0.3156,-0.3090,-0.3024,-0.2957,-0.2890,-0.2823,-0.2756,-0.2689,-0.2622,-0.2554, 

-0.2487,-0.2419,-0.2351,-0.2284,-0.2215,-0.2147,-0.2079,-0.2011,-0.1942,-0.1874,-0.1805,-0.1736, 

-0.1668,-0.1599,-0.1530,-0.1461,-0.1392,-0.1323,-0.1253,-0.1184,-0.1115,-0.1045,-0.0976,-0.0906, 

-0.0837,-0.0767,-0.0698,-0.0628,-0.0558,-0.0488,-0.0419,-0.0349,-0.0279,-0.0209,-0.0140,-0.0070}; 

float cos_table[900]= 

{1,1,0.9999,0.9998,0.9996,0.9994,0.9991,0.9988,0.9984,0.9980,0.9976,0.9971,0.9965,0.9959,0.9952, 

0.9945,0.9938,0.9930,0.9921,0.9912,0.9903,0.9893,0.9882,0.9871,0.9860,0.9848,0.9836,0.9823, 

0.9810,0.9796,0.9781,0.9767,0.9751,0.9736,0.9720,0.9703,0.9686,0.9668,0.9650,0.9632,0.9613, 

0.9593,0.9573,0.9553,0.9532,0.9511,0.9489,0.9466,0.9444,0.9421,0.9397,0.9373,0.9348,0.9323, 

0.9298,0.9272,0.9245,0.9219,0.9191,0.9164,0.9135,0.9107,0.9078,0.9048,0.9018,0.8988,0.8957, 
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0.8926,0.8894,0.8862,0.8829,0.8796,0.8763,0.8729,0.8695,0.8660,0.8625,0.8590,0.8554,0.8517, 

0.8480,0.8443,0.8406,0.8368,0.8329,0.8290,0.8251,0.8211,0.8171,0.8131,0.8090,0.8049,0.8007, 

0.7965,0.7923,0.7880,0.7837,0.7793,0.7749,0.7705,0.7660,0.7615,0.7570,0.7524,0.7478,0.7431, 

0.7385,0.7337,0.7290,0.7242,0.7193,0.7145,0.7096,0.7046,0.6997,0.6947,0.6896,0.6845,0.6794, 

0.6743,0.6691,0.6639,0.6587,0.6534,0.6481,0.6428,0.6374,0.6320,0.6266,0.6211,0.6157,0.6101, 

0.6046,0.5990,0.5934,0.5878,0.5821,0.5764,0.5707,0.5650,0.5592,0.5534,0.5476,0.5417,0.5358, 

0.5299,0.5240,0.5180,0.5120,0.5060,0.5000,0.4939,0.4879,0.4818,0.4756,0.4695,0.4633,0.4571, 

0.4509,0.4446,0.4384,0.4321,0.4258,0.4195,0.4131,0.4067,0.4003,0.3939,0.3875,0.3811,0.3746, 

0.3681,0.3616,0.3551,0.3486,0.3420,0.3355,0.3289,0.3223,0.3156,0.3090,0.3024,0.2957,0.2890, 

0.2823,0.2756,0.2689,0.2622,0.2554,0.2487,0.2419,0.2351,0.2284,0.2215,0.2147,0.2079,0.2011, 

0.1942,0.1874,0.1805,0.1736,0.1668,0.1599,0.1530,0.1461,0.1392,0.1323,0.1253,0.1184,0.1115, 

0.1045,0.0976,0.0906,0.0837,0.0767,0.0698,0.0628,0.0558,0.0488,0.0419,0.0349,0.0279,0.0209, 

0.0140,0.0070,0.0000,-0.0070,-0.0140,-0.0209,-0.0279,-0.0349,-0.0419,-0.0488,-0.0558,-0.0628, 

-0.0698,-0.0767,-0.0837,-0.0906,-0.0976,-0.1045,-0.1115,-0.1184,-0.1253,-0.1323,-0.1392,-0.1461, 

-0.1530,-0.1599,-0.1668,-0.1736,-0.1805,-0.1874,-0.1942,-0.2011,-0.2079,-0.2147,-0.2215,-0.2284, 

-0.2351,-0.2419,-0.2487,-0.2554,-0.2622,-0.2689,-0.2756,-0.2823,-0.2890,-0.2957,-0.3024,-0.3090, 

-0.3156,-0.3223,-0.3289,-0.3355,-0.3420,-0.3486,-0.3551,-0.3616,-0.3681,-0.3746,-0.3811,-0.3875, 

-0.3939,-0.4003,-0.4067,-0.4131,-0.4195,-0.4258,-0.4321,-0.4384,-0.4446,-0.4509,-0.4571,-0.4633, 

-0.4695,-0.4756,-0.4818,-0.4879,-0.4939,-0.5000,-0.5060,-0.5120,-0.5180,-0.5240,-0.5299,-0.5358, 

-0.5417,-0.5476,-0.5534,-0.5592,-0.5650,-0.5707,-0.5764,-0.5821,-0.5878,-0.5934,-0.5990,-0.6046, 

-0.6101,-0.6157,-0.6211,-0.6266,-0.6320,-0.6374,-0.6428,-0.6481,-0.6534,-0.6587,-0.6639,-0.6691, 

-0.6743,-0.6794,-0.6845,-0.6896,-0.6947,-0.6997,-0.7046,-0.7096,-0.7145,-0.7193,-0.7242,-0.7290, 

-0.7337,-0.7385,-0.7431,-0.7478,-0.7524,-0.7570,-0.7615,-0.7660,-0.7705,-0.7749,-0.7793,-0.7837, 

-0.7880,-0.7923,-0.7965,-0.8007,-0.8049,-0.8090,-0.8131,-0.8171,-0.8211,-0.8251,-0.8290,-0.8329, 

-0.8368,-0.8406,-0.8443,-0.8480,-0.8517,-0.8554,-0.8590,-0.8625,-0.8660,-0.8695,-0.8729,-0.8763, 

-0.8796,-0.8829,-0.8862,-0.8894,-0.8926,-0.8957,-0.8988,-0.9018,-0.9048,-0.9078,-0.9107,-0.9135, 

-0.9164,-0.9191,-0.9219,-0.9245,-0.9272,-0.9298,-0.9323,-0.9348,-0.9373,-0.9397,-0.9421,-0.9444, 

-0.9466,-0.9489,-0.9511,-0.9532,-0.9553,-0.9573,-0.9593,-0.9613,-0.9632,-0.9650,-0.9668,-0.9686, 

-0.9703,-0.9720,-0.9736,-0.9751,-0.9767,-0.9781,-0.9796,-0.9810,-0.9823,-0.9836,-0.9848,-0.9860, 

-0.9871,-0.9882,-0.9893,-0.9903,-0.9912,-0.9921,-0.9930,-0.9938,-0.9945,-0.9952,-0.9959,-0.9965, 

-0.9971,-0.9976,-0.9980,-0.9984,-0.9988,-0.9991,-0.9994,-0.9996,-0.9998,-0.9999,-1.0000,-1.0000, 

-1.0000,-0.9999,-0.9998,-0.9996,-0.9994,-0.9991,-0.9988,-0.9984,-0.9980,-0.9976,-0.9971,-0.9965, 
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-0.9959,-0.9952,-0.9945,-0.9938,-0.9930,-0.9921,-0.9912,-0.9903,-0.9893,-0.9882,-0.9871,-0.9860, 

-0.9848,-0.9836,-0.9823,-0.9810,-0.9796,-0.9781,-0.9767,-0.9751,-0.9736,-0.9720,-0.9703,-0.9686, 

-0.9668,-0.9650,-0.9632,-0.9613,-0.9593,-0.9573,-0.9553,-0.9532,-0.9511,-0.9489,-0.9466,-0.9444, 

-0.9421,-0.9397,-0.9373,-0.9348,-0.9323,-0.9298,-0.9272,-0.9245,-0.9219,-0.9191,-0.9164,-0.9135, 

-0.9107,-0.9078,-0.9048,-0.9018,-0.8988,-0.8957,-0.8926,-0.8894,-0.8862,-0.8829,-0.8796,-0.8763, 

-0.8729,-0.8695,-0.8660,-0.8625,-0.8590,-0.8554,-0.8517,-0.8480,-0.8443,-0.8406,-0.8368,-0.8329, 

-0.8290,-0.8251,-0.8211,-0.8171,-0.8131,-0.8090,-0.8049,-0.8007,-0.7965,-0.7923,-0.7880,-0.7837, 

-0.7793,-0.7749,-0.7705,-0.7660,-0.7615,-0.7570,-0.7524,-0.7478,-0.7431,-0.7385,-0.7337,-0.7290, 

-0.7242,-0.7193,-0.7145,-0.7096,-0.7046,-0.6997,-0.6947,-0.6896,-0.6845,-0.6794,-0.6743,-0.6691, 

-0.6639,-0.6587,-0.6534,-0.6481,-0.6428,-0.6374,-0.6320,-0.6266,-0.6211,-0.6157,-0.6101,-0.6046, 

-0.5990,-0.5934,-0.5878,-0.5821,-0.5764,-0.5707,-0.5650,-0.5592,-0.5534,-0.5476,-0.5417,-0.5358, 

-0.5299,-0.5240,-0.5180,-0.5120,-0.5060,-0.5000,-0.4939,-0.4879,-0.4818,-0.4756,-0.4695,-0.4633, 

-0.4571,-0.4509,-0.4446,-0.4384,-0.4321,-0.4258,-0.4195,-0.4131,-0.4067,-0.4003,-0.3939,-0.3875, 

-0.3811,-0.3746,-0.3681,-0.3616,-0.3551,-0.3486,-0.3420,-0.3355,-0.3289,-0.3223,-0.3156,-0.3090, 

-0.3024,-0.2957,-0.2890,-0.2823,-0.2756,-0.2689,-0.2622,-0.2554,-0.2487,-0.2419,-0.2351,-0.2284, 

-0.2215,-0.2147,-0.2079,-0.2011,-0.1942,-0.1874,-0.1805,-0.1736,-0.1668,-0.1599,-0.1530,-0.1461, 

-0.1392,-0.1323,-0.1253,-0.1184,-0.1115,-0.1045,-0.0976,-0.0906,-0.0837,-0.0767,-0.0698,-0.0628, 

-0.0558,-0.0488,-0.0419,-0.0349,-0.0279,-0.0209,-0.0140,-0.0070,0.0000,0.0070,0.0140,0.0209, 

0.0279,0.0349,0.0419,0.0488,0.0558,0.0628,0.0698,0.0767,0.0837,0.0906,0.0976,0.1045,0.1115, 

0.1184,0.1253,0.1323,0.1392,0.1461,0.1530,0.1599,0.1668,0.1736,0.1805,0.1874,0.1942,0.2011, 

0.2079,0.2147,0.2215,0.2284,0.2351,0.2419,0.2487,0.2554,0.2622,0.2689,0.2756,0.2823,0.2890, 

0.2957,0.3024,0.3090,0.3156,0.3223,0.3289,0.3355,0.3420,0.3486,0.3551,0.3616,0.3681,0.3746, 

0.3811,0.3875,0.3939,0.4003,0.4067,0.4131,0.4195,0.4258,0.4321,0.4384,0.4446,0.4509,0.4571, 

0.4633,0.4695,0.4756,0.4818,0.4879,0.4939,0.5000,0.5060,0.5120,0.5180,0.5240,0.5299,0.5358, 

0.5417,0.5476,0.5534,0.5592,0.5650,0.5707,0.5764,0.5821,0.5878,0.5934,0.5990,0.6046,0.6101, 

0.6157,0.6211,0.6266,0.6320,0.6374,0.6428,0.6481,0.6534,0.6587,0.6639,0.6691,0.6743,0.6794, 

0.6845,0.6896,0.6947,0.6997,0.7046,0.7096,0.7145,0.7193,0.7242,0.7290,0.7337,0.7385,0.7431, 

0.7478,0.7524,0.7570,0.7615,0.7660,0.7705,0.7749,0.7793,0.7837,0.7880,0.7923,0.7965,0.8007, 

0.8049,0.8090,0.8131,0.8171,0.8211,0.8251,0.8290,0.8329,0.8368,0.8406,0.8443,0.8480,0.8517, 

0.8554,0.8590,0.8625,0.8660,0.8695,0.8729,0.8763,0.8796,0.8829,0.8862,0.8894,0.8926,0.8957, 

0.8988,0.9018,0.9048,0.9078,0.9107,0.9135,0.9164,0.9191,0.9219,0.9245,0.9272,0.9298,0.9323, 

0.9348,0.9373,0.9397,0.9421,0.9444,0.9466,0.9489,0.9511,0.9532,0.9553,0.9573,0.9593,0.9613, 
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0.9632,0.9650,0.9668,0.9686,0.9703,0.9720,0.9736,0.9751,0.9767,0.9781,0.9796,0.9810,0.9823, 

0.9836,0.9848,0.9860,0.9871,0.9882,0.9893,0.9903,0.9912,0.9921,0.9930,0.9938,0.9945,0.9952, 

0.9959,0.9965,0.9971,0.9976,0.9980,0.9984,0.9988,0.9991,0.9994,0.9996,0.9998,0.9999,1}; 

// Maximum Dead Band values 

#define EPWM1_MAX_DB   0x03FF 

#define EPWM2_MAX_DB   0x03FF 

#define EPWM3_MAX_DB   0x03FF 

#define EPWM1_MIN_DB   0 

#define EPWM2_MIN_DB   0 

#define EPWM3_MIN_DB   0 

// To keep track of which way the Dead Band is moving 

#define DB_UP   1 

#define DB_DOWN 0 

// Prototype statements for functions found within this file. 

void main(void) 

{ 

// Step 1. Initialize System Control: 

// PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks 

// This example function is found in the DSP2833x_SysCtrl.c file. 

   InitSysCtrl(); 

// Specific clock setting for this example: 

    EALLOW; 

    SysCtrlRegs.HISPCP.all = ADC_MODCLK; // HSPCLK = SYSCLKOUT/ADC_MODCLK 

    EDIS; 

// Step 2. Initalize GPIO: 

// This example function is found in the DSP2833x_Gpio.c file and 

// illustrates how to set the GPIO to it's default state. 

// InitGpio();  // Skipped for this example 

   Gpio_select(); 

 

// For this case just init GPIO pins for ePWM1, ePWM2, ePWM3 

// These functions are in the DSP2833x_EPwm.c file 
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   InitEPwm1Gpio(); 

   InitEPwm2Gpio(); 

   InitEPwm3Gpio(); 

 

// Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table: 

// Disable CPU interrupts 

   DINT; 

 

// Initialize the PIE control registers to their default state. 

// The default state is all PIE interrupts disabled and flags 

// are cleared. 

// This function is found in the DSP2833x_PieCtrl.c file. 

   InitPieCtrl(); 

 

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags: 

   IER = 0x0000; 

   IFR = 0x0000; 

 

// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt 

// Service Routines (ISR). 

// This will populate the entire table, even if the interrupt 

// is not used in this example.  This is useful for debug purposes. 

// The shell ISR routines are found in DSP2833x_DefaultIsr.c. 

// This function is found in DSP2833x_PieVect.c. 

   InitPieVectTable(); 

// Interrupts that are used in this example are re-mapped to 

// ISR functions found within this file. 

//   EALLOW;  // This is needed to write to EALLOW protected registers 

//   PieVectTable.EPWM1_INT = &epwm1_isr; 

//   PieVectTable.EPWM2_INT = &epwm2_isr; 

//   PieVectTable.EPWM3_INT = &epwm3_isr; 

//   EDIS;    // This is needed to disable write to EALLOW protected registers 
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// Interrupts that are used in this example are re-mapped to 

// ISR functions found within this file. 

   EALLOW;  // This is needed to write to EALLOW protected registers 

   PieVectTable.TINT0 = &cpu_timer0_isr; 

   EDIS;    // This is needed to disable write to EALLOW protected registers 

// Step 41. Initialize the Device Peripheral. This function can be 

// found in DSP2833x_CpuTimers.c 

  InitEPwm1Example(); 

  InitEPwm2Example(); 

  InitEPwm3Example(); 

  InitCpuTimers();   // For this example, only initialize the Cpu Timers 

  #if (CPU_FRQ_150MHZ) 

// Configure CPU-Timer 0 to interrupt every 500 milliseconds: 

// 150MHz CPU Freq, 50 millisecond Period (in uSeconds) 

   ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 6, 2500); // 2.84 KHz 

   #endif 

   #if (CPU_FRQ_100MHZ) 

// Configure CPU-Timer 0 to interrupt every 500 milliseconds: 

// 100MHz CPU Freq, 50 millisecond Period (in uSeconds) 

   ConfigCpuTimer(&CpuTimer0, 100, 50000); 

   #endif 

// To ensure precise timing, use write-only instructions to write to the entire register. 

// of the configuration bits are changed in ConfigCpuTimer and InitCpuTimers (in 

DSP2833x_CpuTimers.h), the 

// below settings must also be updated. 

 

   CpuTimer0Regs.TCR.all = 0x4001; // Use write-only instruction to set TSS bit = 0 

 

// Step 5. User specific code, enable interrupts: 

 

// Configure GPIO32 as a GPIO output pin 

   EALLOW; 
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   GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPIO32 = 0; 

   GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO32 = 1; 

   GpioCtrlRegs.GPCMUX1.bit.GPIO79 = 0; 

   GpioCtrlRegs.GPCDIR.bit.GPIO79 = 1; 

   EDIS; 

   InitAdc();         // For this example, init the ADC 

 

// Specific ADC setup for this example: 

   AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = ADC_SHCLK;  // Sequential mode: Sample rate    

                                                                                           = 1/[(2+ACQ_PS)*ADC clock in ns] 

// If Simultaneous mode enabled: Sample rate = 1/[(3+ACQ_PS)*ADC clock in ns] 

   AdcRegs.ADCTRL3.bit.ADCCLKPS = ADC_CKPS; 

   AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1;        // 1  Cascaded mode 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0; 

   AdcRegs.ADCTRL1.bit.CONT_RUN = 1;       // Setup continuous run 

   AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_OVRD = 1;       // Enable Sequencer override feature 

   AdcRegs.ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1=0xf; 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV00 = 0x0;//A0 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV01 = 0x1;//A1 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV02 = 0x2;//A2 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ1.bit.CONV03 = 0x3;//A3 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV04 = 0x4;//A4 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV05 = 0x5;//A5 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV06 = 0x6;//A6 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ2.bit.CONV07 = 0x7;//A7 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV08 = 0x8;//B0 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV09 = 0x9;//B1 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV10 = 0x0A;//B2 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ3.bit.CONV11 = 0x0B;//B3 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV12 = 0x0C;//B4 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV13 = 0x0D;//B5 

   AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV14 = 0x0E;//B6 
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   AdcRegs.ADCCHSELSEQ4.bit.CONV15 = 0x0F;//B7 

   AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR = 1; 

//   AdcRegs.ADCMAXCONV.bit.MAX_CONV1= 0xf;  // convert and store in 8 results registers 

   AdcRegs.ADCTRL2.all = 0x2000; 

// Enable CPU INT1 which is connected to CPU-Timer 0: 

   IER |= M_INT1; 

// Enable TINT0 in the PIE: Group 1 interrupt 7 

   PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx7 = 1; 

// Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events: 

   EINT;   // Enable Global interrupt INTM 

   ERTM;   // Enable Global realtime interrupt DBGM 

// Step 4. Initialize all the Device Peripherals: 

// This function is found in DSP2833x_InitPeripherals.c 

// InitPeripherals();  // Not required for this example 

   EALLOW; 

   SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 0; 

   EDIS; 

   EALLOW; 

   SysCtrlRegs.PCLKCR0.bit.TBCLKSYNC = 1; 

   EDIS; 

// Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events: 

   EINT;   // Enable Global interrupt INTM 

   ERTM;   // Enable Global real-time interrupt DBGM 

// Step 6. IDLE loop. Just sit and loop forever (optional): 

 

   for(;;) 

   {if(LOOP == 1) // 100 usec 

 { 

  GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO12 = !GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO12; 

  LOOP = 0; 

  IADC4 = (AdcRegs.ADCRESULT8>>4); // reading current values Ic 

  IADC5 = (AdcRegs.ADCRESULT9>>4); // reading current values Ib 
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 //IADC6 = (AdcRegs.ADCRESULT10>>4); // reading current values Ia 

     SADC1 = (AdcRegs.ADCRESULT11>>4);             // reading speed values 

  

  Ia= (IADC4 - 2048)*0.0008976941558; 

     Ib= (IADC5 - 2048)*0.0008976941558; 

   //Ic= ((IADC6 - 2048)*130)/2048;  

  Ia_filter = Ia_filter + 0.0909*(Ia - Ia_filter); // time constant = 1mSec 

  Ib_filter = Ib_filter + 0.0909*(Ib - Ib_filter);  

  SPEED_encoder = (SADC1 - 310);  

  SPEED_encoder_wm = 0.02943*SPEED_encoder; // reted at 10kHz 

  SPEED_FILTER = SPEED_FILTER + 0.0909*(SPEED_encoder_wm - 

SPEED_FILTER); 

  //if(SPEED_FILTER >= 60){SPEED_FILTER = 60;}  

  //tate 

  //Iqref = 0.4; 

  we     = 2*SPEED_FILTER + 60*Iqref;  

 // We = Wr + Wls 

  tate   = tate + we*Ts;  

 // Ts = 0.00010 Sec 

  if(tate >= 6.2832){tate = 0;}// tate_max=   6.2832; 

  if(tate <= -6.2832){tate = 0;}// tate_min=  -6.2832; 

  if(tate < 0){tate = 6.2832 + tate;} 

  tate_point = tate*143.24; 

  sinwe = sin_table[tate_point]; 

  coswe = cos_table[tate_point]; 

  //clarke transformation PEAK CONVENTION 

  Ial = Ia_filter; 

  Ibe = 0.57735*(Ia_filter + 2*Ib_filter);  

  //park transformation  

  Id = Ial*coswe + Ibe*sinwe;   

  Iq = Ibe*coswe - Ial*sinwe; 

 //speed loop PI control with anti-winup 
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      SPEED_COM  = 95;  

  errorspeed = SPEED_COM - SPEED_FILTER;   //rad/sec 

  Us = sum + 0.0272*errorspeed; 

  Iqref = Us; 

  if(Iqref >= 1){Iqref = 1;} 

  if(Iqref <= -1){Iqref = -1;} 

  Excess = Us - Iqref; 

  sum = sum + (0.000010*errorspeed - 0.0005*Excess);  //sum = sum + 

(22.24*errorspeed - 100*Excess)*10*Ts; 

//current loop PI control axis Iq with anti-winup 

  errorq = Iqref - Iq; 

  errord = Idref - Id; 

  Uq = sumq + 58*errorq; 

  Ud = sumd + 58*errord; 

  Vsqref = Uq; 

  Vsdref = Ud; 

  if(Vsqref >= 70){Vsqref = 70;} 

  if(Vsqref <= -70){Vsqref = -70;} 

  if(Vsdref >= 30){Vsdref = 30;} 

  if(Vsdref <= -30){Vsdref = -30;} 

  Excessq = Uq - Vsqref; 

  Excessd = Ud - Vsdref; 

  sumq = sumq + (1.6375*errorq - 0.5*Excessq); //sumq = sumq + (27331.57*errorq - 

2853*Excessq)*Ts; 

  sumd = sumd + (1.6375*errord - 0.5*Excessd); //sumd = sumd + (27331.57*errord - 

2853*Excessd)*Ts;  

//inverse praktranformatian 

  zz = Vsdref*coswe; // Va = Vd*cos(tate)+Vq*sin(tate)+50 

  qq = Vsqref*sinwe; // Vb = ((sqrt(3)*Vq-

Vd)*cos(tate)+(sqrt(3)*Vd+Vq)*sin(tate))+50 

  jj = Vsqref*coswe; // Vc = ((-sqrt(3)*Vq-Vd)*cos(tate)+(Vq-sqrt(3)*Vd)*sin(tate))+50 

  gg = Vsdref*sinwe; 
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  ee = 1.73205*jj;  

 oo = 1.73205*gg; 

  ii = qq - zz; 

 

  Va1= zz - qq; 

  Vb1= (ee + oo + ii)*0.5; 

  Vc1= (ii - ee - oo)*0.5; 

  Va = (-1)*Va1 + 75; 

  Vb = (-1)*Vb1 + 75; 

  Vc = (-1)*Vc1 + 75; 

  EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = Va; 

     EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = Vb; 

  EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = Vc; 

  }}} 

void InitEPwm1Example() 

{ 

   EPwm1Regs.TBPRD = 150;                        // Set timer period 

   EPwm1Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0x0000;           // Phase is 0 

   EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000;                      // Clear counter 

   // Setup TBCLK 

   EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up 

   EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;        // Disable phase loading 

   EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 4;       // Clock ratio to SYSCLKOUT 

   EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 4;          // Slow just to observe on the scope 5.7 KHz 

   // Setup compare 

   EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = 10; 

   // Set actions 

 EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;               // PWM toggle low/high 

 EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 

 EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_CLEAR; 

 EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_SET; 

   // Active high complementary PWMs - Setup the deadband 
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   EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 

   EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; 

   EPwm1Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 

   EPwm1Regs.DBRED = 3; 

   EPwm1Regs.DBFED = 3; 

   EPwm1_DB_Direction = DB_UP; 

} 

void InitEPwm2Example() 

{ 

   EPwm2Regs.TBPRD = 150;                        // Set timer period 

   EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0x0000;           // Phase is 0 

   EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000;                      // Clear counter 

   // Setup TBCLK 

   EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up 

   EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;        // Disable phase loading 

   EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 4;       // Clock ratio to SYSCLKOUT 

   EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 4;          // Slow just to observe on the scope 

   // Setup compare 

   EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 10; 

   // Set actions 

   EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;             // Set PWM2A on Zero 

   EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 

   EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_CLEAR;           // Set PWM2A on Zero 

   EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_SET; 

   // Active high complementary PWMs - Setup the deadband 

   EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 

   EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; 

   EPwm2Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 

   EPwm2Regs.DBRED = 3; 

   EPwm2Regs.DBFED = 3; 

   EPwm2_DB_Direction = DB_UP; 

} 
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void InitEPwm3Example() 

{ 

   EPwm3Regs.TBPRD = 150;                         // Set timer period 

   EPwm3Regs.TBPHS.half.TBPHS = 0x0000;            // Phase is 0 

   EPwm3Regs.TBCTR = 0x0000;                       // Clear counter 

   // Setup TBCLK 

   EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up 

   EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;        // Disable phase loading 

   EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 4;       // Clock ratio to SYSCLKOUT 

   EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 4;          // Slow so we can observe on the scope 

   // Setup compare 

   EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 10; 

   // Set actions 

   EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_SET;              // Set PWM3A on Zero 

   EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_CLEAR; 

   EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_CLEAR;            // Set PWM3A on Zero 

   EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_SET; 

   // Active high complementary PWMs - Setup the deadband 

   EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE; 

   EPwm3Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC; 

   EPwm3Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL; 

   EPwm3Regs.DBRED = 3; 

   EPwm3Regs.DBFED = 3; 

   EPwm3_DB_Direction = DB_UP; 

} 

interrupt void cpu_timer0_isr(void) 

 { 

     CpuTimer0.InterruptCount++; 

     LOOP = 1; 

     // Acknowledge this interrupt to receive more interrupts from group 1 

     PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1; 

 } 
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void Gpio_select(void) 

 { 

       EALLOW; 

 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.all = 0x0000;  

       GpioCtrlRegs.GPBMUX1.all = 0x0000;     // GPIO functionality GPIO32-GPIO47 

    //   GpioCtrlRegs.GPBMUX2.all = 0x00000000;      

      GpioCtrlRegs.GPCMUX1.all = 0x0000;     // GPIO functionality GPIO64-GPIO79 

      // GpioCtrlRegs.GPCMUX2.all = 0x00000000; 

    GpioCtrlRegs.GPADIR.all = 0xFFFF; 

       GpioCtrlRegs.GPBDIR.all = 0xFFFF;      //  GPIO32-GPIO47 are output    

       GpioCtrlRegs.GPCDIR.all = 0xFFFF;      // GPIO64-GPIO79 are output 

 EDIS; 

 } 
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