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5.62 ก�4��������ก 3 �2� �	C$�
B�ก��!�*"���	D�$������ก 25 �K����
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� a=0 .5�������.����������...�.112 
5.79 ����*��+4ก�4������� �� �2� A  ���	��ก
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����������....114 
5.83 ����*�������ก 3 �2� �	C$�
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B�ก��!�*"���	D�$������ก 75 �K����
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���������......115 
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1.5 *�	%����+����,�ก	�����-*����� 

1) ,/กE����������ก��	
���
���

�� ��&�QER�
0��D ����ก��)�$%
� 
2) �-�ก�����	��&9����	?�
,��
����ก�"����ก�����
*� �=;�
9�	������=��A��&9�0��
��=��#���

#%���$%���&
��=��#���#%��

ก$
������ก��	
���
���

�� 
3) �-��
�ก���-����$
������ก��	
���
���

�� #%�)(���ก�� Matlab7.0 
4) ��%�����������ก��	
���
���

�� 
5) �#�
����������ก��	
���
���

�� 
6) �ก:�$%
�"���&��'��� 
7) �$�)����)���=�A� 



����� 2 

 

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

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

��������	
��
�ก�����
��
�
��
� ����ก���	��ก
���ก�������ก�
���ก�� !�" "�	
���#$ 1.1 ��"
��	�������#$���ก�� !�" a '"(�ก�  , ,Aa Ba Cam m m  ��"��	������)�ก�����#$���ก���
	"(��"(����ก
*� b 
'"(�ก� , ,Ab Bb Cbm m m  �����"��	������)�ก�����#$���ก���
	"��"(����ก
*� c '"(�ก� , ,Ac Bc Ccm m m  
)��������"��	���������
�ก��'�"(�+ IGBT �#$�������ก��'" �" �0���� 2 ������ก�����2ก�� �0�
)!(�������"��	����������
��������
	"�����ก
���'"(��3	 2 ��2��	 

#+ก��� 4Fully Controlled 
Four-Quadrant Bidirectional SwitchH ก�
��"��	������"�	ก���� �0�)!("(����ก)������
*� (a,b,c) 
����
�
�K�ก�#$�����ก��"(��
�(�)"L (A,B,C) กO'"(���
�����ก�
������ ���"(�+��กPQ� "+��$�'���	
 !�"�#$�#��กPQ�������"�ก�#* (ก�$	ก
���)  ����!��	���+
����!��	���+�
	"�� �R	'������
���"�	
�
��	"(���!��	���+�
	"�����
�S"�	�
��	"(�� !�" ��$��K�'������
��S"���
�S"�	�
 ������ 2 
��")�ก����
"#+�ก��T
(��ก�� 
 
2.2 ��	
��ก��
�����$#%����&	��������ก��������������� 

��ก�#$'"(ก���������
��
�ก�����
��
�
��
� �
�ก��'�"(�+�������0���� 9 ��" �(�!�ก���������
��3	 9 ��"�0�	��'"(���
����ก�� (
�S"�	�
 ��� �S"�	�
 ���
����ก��) ���#
�����ก�
�������#$
���'�
'"(��3	!�" 92 512=  
����� �����ก�(�ก0�!�"TK3�V���#$��� !(����"�	�
"(���!��	���+ ��� !(��
�S"
�	�
"(�� !�" �0�)!(����
���'�'"(��	
�����ก�
�������"�	��ก 512 
����� 
!�K�
T#+	 27 
��
��� "�	
���#$ 2.1 �R$	)�
�����#ก�
��"��	��������	
��
�ก�����
��
�
��
� 
���
"#+�ก��
���#$ 1.1  "+��
���	
�������	ก�
����	�
��ก
��� 3 �
�
Z�'"(�ก� 

1) Rotating vectors �#$�����
*���	�
	"��"(����ก ������	�
ก���
	"��"(��
�(� '���30�ก�� 
2) Active vectors  �#$���# 2 
*���	�
	"��"(����ก ����	�
ก���
	"��"(��
�(��30�ก��  
3) Zero vectors     �#$��ก
*���	"(����ก ������	�
ก���
	"��"(��
�(�
*�
"#+�ก�� 
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���#$ 2.1  
�����ก�
�������#$
���'�'"( 27 �� #̀ 

 
��ก�
�������T�� �̀
�!���	�
	"��"(����ก����
	"��"(��
�(���	
��
�ก�����
��
�
��
�


��� "�	��ก�
�#$ (2.1) 
 

                                      

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ ( )] ( )[ ( )]

a Aa Ba Ca A

b Ab Bb Cb B

c Ac Bc Cc C

o i

v t m t m t m t v t

v t m t m t m t v t

v t m t m t m t v t

v t M t v t

     
     =                
= 

                                    (2.1) 

                                        

�K$� , ,j A B C=  ��'"(���   ( )jv t       �K��
	"��"(��
�(�)������
*�  j 
       , ,k a b c=     ��'"(���   ( )kv t     �K��
	"��"(����ก)������
*� k    
       ( )jkm t      �K�*a	ก����ก�
��������	�������#$���
�!���	
*� j ��� k     
             �#
	K$��'���� 0 ( ) 1jkm t≤ ≤  ���  ( ) 1jk

j

m t =∑                                                                      

       [ ( )]ov t            
���
�ก
��
���	�
	"��"(����ก 
       [ ( )]iv t             
���
�ก
��
���	�
	"��"(��
�(� 
        ( )M t             
���
��
�ก��ก�
������  
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���
�#+���ก�
�������T�� �̀
�!���	ก
���"(��
�(����ก
���"(����ก'"( "�	��ก�
�#$ (2)  
 

                                                     

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

[ ( )] ( )[ ( )]

A Aa Ab Ac a

B Ba Bb Bc b

C Ca Cb Cc c

T
i o

i t m t m t m t i t

i t m t m t m t i t

i t m t m t m t i t

i t M t i t

     
     =                
= 

                                                (2.2) 

                                                                              

�K$�  [ )]ii t      
���
�ก
��
���	ก
���"(��
�(� 

[ )]oi t  
���
�ก
��
���	ก
���"(����ก 
 

��ก��ก�
�#$ (2.1) ���*a	ก����ก�
������ ( )jkm t  ���#���
���ก�� 0   
�K$���"��	������
�S"�	�
   
��� ���#���
���ก�� 1 
�K$���"��	�������S"�	�
 �0�)!(��ก�
�#$ (2.1) 
�����ก�
��"	�������T�� �̀

�!���	�
	"��"(��
�(�����
	"��"(����ก�
�	 ����0�!
�����+���T� �̀c����#3 ��T���
Q�)!(��ก�
�#$ 
(2.1) 
�����ก�
��"	�������T�� �̀
�!���	�
	"��"(��
�(�������
c�#$+
�+�����	�
	"��"(����ก 
 "+��T���
Q���������#$��	ก�
�������#�����	ก��������#$��	�
	"��"(��
�(���ก �0�)!(����������	
ก�
��������	
��K��ก������
	"��"(��
�(��#����	�#$ "�	��3�
�K$��0�ก�
!����
c�#$+
�+��� �����	*a	ก����
ก�
������ ( )jkm t  ��
��������d��ก
	�� (Duty Cycle) ��	�������"��	������ ���������
��0�
���
�
	"��"(����ก)�
����	���
c�#$+
�+���'"( ���
TK$�������"�ก����f�	ก����������� �������0�
��� 4���
c�#$+
�+���H ��ก ��3	)���ก�
�#$ (2.1) ��� ��ก�
�#$ (2.2) �R$	����
�� �̀��+'"("(�+�� #̀ก�


"#+�ก�� 
 
2.3  ��	
��ก��
������������������������ก��������������� 

)�����
�����ก�
������TK3�V���#$���0�����
�
��!�)����+���T� �̀�#3  �#�K$�

#+ก!��+�+��	��� 
4Venturini MethodH , 4Scalar MethodH !
K� 4Direct MethodH �R$	
���
�����ก�
�������#$�#�������
�
���ก��)������ก������	��"������  "+
�����ก�
������TK3�V���#3 ��ก0�!�")!(�
	"��"(��
�(� ���
ก
���"(����ก��	
��
�ก�����
��
�
��
�
��� "�	��ก�
�#$ (2.3) ��� (2.4)  ����0�"��  ��$��K���	
"(��
�(��#��กPQ�
���ก�$	�
	"�� �����	"(����ก
��� !�"�
�
Z����"�ก�#* (ก�$	ก
���)  

  �(�!�ก�(�	ก�
)!("(����ก
��� !�"�
�
Z��������#* (ก�$	�
	"��) กO���(�	�0�ก�
�����#$
ก��
�!���	"(��
�(����"(����ก��	�	�
 !�"�
�
Z����"�ก�#* ��$��K�"(���#$
����!��	���+�
	"����
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��ก����#$"(�+ !�"�
�
Z��������#* ���"(���#$
��� !�"�
�
Z����"�ก�#*����ก���"(�+�!��	���+
ก
��� ��ก�� #̀ก�
�(�	�(����0�)!(����
���
�
��!���Q������ก�
���	���T#�"�����	
��
�ก�����

��
�
��
� �
��������3	 !�"�
�
Z����"�ก�#*����������#*'"( 

 

                                               

cos( )
( )

2
( ) cos( )

3
( )

2
cos( )

3

i
A

B i i

C

i

t
v t

v t V t

v t
t

ω
π

ω

π
ω

 
 

   
   = −   
    

 +
 

                                          (2.3) 

 

                                          

cos( )
( )

2
( ) cos( )

3
( )

2
cos( )

3

o o
a

b o o o

c

o o

t
i t

i t I t

i t
t

ω φ
π

ω φ

π
ω φ

 
 +

   
   = − +   
    

 + +
 

                                     (2.4) 

 
ก0�!�")!(�(�	ก�
�
	"��"(����ก ��� ก
���"(��
�(� ��	
��
�ก�����
��
�
��
� 
���"�	��

ก�
�#$ (2.5) ��� (2.6) 

                  

cos( )
( )

2
( ) cos( )

3
( )

2
cos( )

3

o
a

b o o

c

o

t
v t

v t V t

v t
t

ω
π

ω

π
ω

 
 

   
   = −   
    

 +
 

                                     (2.5)                                              

 

                                             

cos( )
( )

2
( ) cos( )

3
( )

2
cos( )

3

i i
A

B i i i

C

i i

t
i t

i t I t

i t
t

ω φ
π

ω φ

π
ω φ

 
 +

   
   = − +   
    

 + +
 

                                    (2.6) 
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�K$� iφ          
������
*���	ก
���"(��
�(� 
 oφ  
������
*���	ก
���"(����ก 
 iω  
��������#$
��	���"(��
�(� 

oω   
��������#$
��	���"(����ก 
 oV   
�����������"��	�
	"��"(����ก 

 iV  
�����������"��	�
	"��"(��
�(� 
 oI  
�����������"��	ก
���"(����ก 

iI  
�����������"��	ก
���"(��
�(� 
 

��ก��ก�
�#$ (2.3) �R	 (2.6)  
�K$�����	)���ก�
�#$ (2.1) ��� (2.2)   ������
�!�
��
�ก��
ก�
������ ( )M t  �#$��"��(�	ก��
	K$��'����	L '"( 2 ��� �K�  

1. Asymmetric mode "�	��ก�
�#$ (2.7) �#$���0�)!(���
*���	ก
���"(��
�(� �
	�(��ก�� ���

*���	ก
���"(����ก !
K�
�#+�'"(��� i oφ φ= −  

2. Symmetric mode "�	��ก�
�#$ (2.8) �#$���0�)!(���
*���	ก
���"(��
�(� �
	ก��ก�� ���

*���	ก
���"(����ก !
K�
�#+�'"(��� i oφ φ=  

 

                                                          1

1 1 1
1

( ) ( 1 1 1 )
3

1 1 1

A C B

M t q C B A

B A C

   
   = +   
      

                                  (2.7) 

 

                                          2

1 1 1
1

( ) ( 1 1 1 )
3

1 1 1

A C B

M t q B A C

C B A

   
   = +   
      

                                  (2.8)                              

                                                          


�K$� 
o

i

V
q

V
=      
������
�������������"��	�
	"��"(����ก����
	"��"(��
�(� �R$	���#���'��
ก��    

        50%   "+������
�� �̀��+'"("(�+
�� "�	
���#$ 2.2  

         
4 2

3 3

2 4

3 3

2cos( )

4
2cos( )

3

2
2cos( )

3

m m

m m

m m

j t j t
m

j jj t j t
m

j jj t j t
m

A t e e

B t e e e e

C t e e e e

ω ω

π π
ω ω

π π
ω ω

ω

π
ω

π
ω

−

−

−

= = +

= + = +

= + = +
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       1 im m oω ω ω ω= = − −   �0�!
����ก�
�#$ (2.7)  
               2m m o iω ω ω ω= = −  �0�!
����ก�
�#$ (2.8) 
 

 

���#$ 2.2   ������
�������	��������"��	�
	"��"(����ก����
	"��"(��
�(� �#$
���'�'"(��ก�#$��" 50%  

 
��ก
���#$ 2.2 ����#$'"(ก��������(���� �
	"��"(����ก��	
��
�ก�����
��
�
��
�)������
*�  


ก�"��กก�
�#$��"��	������)������ก����
�K�ก���ก���
	"��"(��
�(�)�
*����	L �R$	��
!O�'"(�����"��"
��	�
	"��"(��
�(� 2 
*�)"L ���#���'��
ก�� 50% ��	��������"�
	"��"(��
�(� "�	��3��R	
���'�'��'"(  
�#$��������"�
	"��"(����ก��	
��
�ก�����
��
�
��
�    ����ก�
(�	)!(�#�����กก��� 50%     ��	
��������"�
	"��"(��
�(� 

�(�!�ก�0�
�����ก�
������)���ก�
�#$ (2.7) ��� (2.8) ��3	 2 �����)�(
���ก��   ���0�)!(
����
��
�����
*���	ก
���"(��
�(�'"( ������+��)����	
�!���	 oφ−  �R	 oφ    !
K�
�#+�'"(��� 

[ , ]i o oφ φ φ∈ −  �R$	���0�)!('"(��ก�
�������T�� �̀
�!���	�
	"��"(����ก����
	"��"(��
�(� "�	��
ก�
�#$ (2.9) 

                                            { }1 2[ ( )] ( ) (1 ) ( ) [ ( )]o iv t aM t a M t v t= + −                                       (2.9)      
 

�����ก�
�������T�� �̀
�!���	ก
���"(��
�(����ก
���"(����ก "�	��ก�
�#$ (2.10) 
 

                                          { }1 2[ ( )] ( ) (1 ) ( ) [ ( )]T T
i oi t aM t a M t i t= + −                                     (2.10) 

 
�R$	
�K$��0�ก�
�
����� 0 1a≤ ≤  "�	
���#$ 2.3 กO���0�)!(����
��
�����
*�"(��
�(�'"(�+��	���
� 

volt 

seconds 
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���#$ 2.3 ���	��	��� a �#$)�()�ก�
�
�����
*�"(��
�(� 

 
ก���� "+�
���K� )�ก�
)�(
�����ก�
��������3�TK3�V����	
��
�ก�����
��
�
��
�      ��

�(�	ก0�!�"�
	"��"(��
�(� , �
	"��"(����ก , ก
���"(��
�(� ���ก
���"(����ก 
���"�	��ก�
�#$ 
(2.3) �R	 (2.6) �R$	���0�'����ก�
!��������T�� �̀��	
��
�ก��ก�
������ ��กก�
�����ก�
�#$ (2.3) �R	 
(2.6) �	)���ก�
�#$ (2.1) ��� (2.2)  �R$	��'"(��ก�
��	
��
�ก��ก�
������ "�	��ก�
�#$ (2.7) ��� 
(2.8)  "+)�������	���
�ก����	
��
�ก��ก�
��������
��������d��ก
	����	�������"��	������ �R$	
���#�(�ก0�!�"�����Q��������	
�����ก�
��������3�TK3�V��"�	�#3 �K� 

1. ����
�)!(���
�����
�!���	�
	"��"(����ก����
	"��"(��
�(�'"( '��
ก�� 50% 
2. ����
��
�����
*���	ก
���"(��
�(�'"( 
�!���	 oφ−  �R	 oφ  
���R	�
���������
�ก��

ก0���	)!(
��� 1.0 '"( 
3. ����
��
�������#$"(����ก'"( 



����� 3 

 

ก�	
��
	����
��������ก�	�������������� �����	�ก��
���
�	����	� 
 
 ��������	�
�ก�
����
�	�����������ก�
���������� �!�"�����
�ก!�������
����
� ����ก
��
#�� �
	�$���� �ก��% ��	#�� �
	�$�����!���% ��&�$��	�'()���     # '�	�*+�,-.�ก�
����
�	��
���
���ก�
���������! ��	�,-.�ก�
����
�	�����
����%��!�
�  ��ก����'��/ +ก�)��01����������
ก�
���������� �!���&�$��	*�&��
()  ���������ก�
���������� �!���ก
����&���)��)�'��� +���"+���
�����
	ก��"��2�
�����ก�� ��	�,��ก

�"�����������&�ก� "1�������
�ก!�������
����
� # '�	
�� �ก�
����
�	���3��	ก
��"��#�� �
	�$���� �ก��%  !1&��
��
��#�� �
	�$�����!���%ก4�	��+
5��
�����
����� �'�ก��   
 
3.1 �#$%�ก�	���������� 

��+ ( )f t  ��6�%7�ก�*����&ก
���  �
��
�� 0t ≥   
 

                                                     
0

( ) ( ) stF s f t e dt
∞

−= ∫                                                              (3.1) 

��=&� s jσ ω= +  
 

��ก��ก�
��&   (3.1)  �	�
�'ก ( )F s  �)�5�ก�
���������!"�� ( )f t �"�'���� +�'��ก�
��& 
(3.2) 
                                                                  ( ) { ( )}F s f t= L                                                              (3.2) 

 
��	�	�
�'ก ( )f t   �)�5�ก�
����5ก5�������!"�� ( )F s  �"�'���� +�'��ก�
��& (3.3) 

 
                                                           -1

( ) { ( )}f t F s= L                                                            (3.3) 
 

���������"��ก�
���������! ����
0�*+��ก�
����
�	�����������ก�
���������� �!�
"�����
�ก!�������
����
�  �����  
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1) ���������������6��*����+�  (linearity)        
 
                            1 2 1 2{ ( ) ( )} { ( )} { ( )}f t f t f t f tα β α β+ = +L L L                                   (3.4) 
 
2) ������ก�
��=&����&�����&��1&� ( First shift property )  
 
                                                   { ( )} ( )ate f t F s a= −L                                                    (3.5) 

 
3)   �����ก
��  

                                                
0

1
{ ( ) } { ( )}

t

f d f t
s

Τ Τ =∫L L                                                (3.6) 

 
4)   ������P� 

                                            ( )
{ } { ( )} (0)

df t
s f t f

dt
= −L L                                                (3.7) 

 
3.2 ก�	
��
	����
�'	���
(� )�*+,-ก�	���������� 

�
��
����P�ก�
����
�	�����
 # '��P�ก�
���������!����
0�
�/ +# '�"�'���ก�
������P�
�
��*�'�"�����
 ��ก�����*+ก�
���������!�����ก�
��& (3.1) - (3.7)      ก4�	�
���+����
0�"�'�
��ก�
���ก."�����
�*�% ��	 ก."��#���� ���*��# ��������0�&/ +  ����ก�
��& (3.8) ��	 (3.9) 
 

                                                            
( )

( )
( )

V s
Z s

I s
=                                                         (3.8) 

��=&� ( )Z s  �=�%7�ก�*��#��'+�'"�� ( )

( )

V s

I s
 �
=� ������ �!� ��	 

 

                                                            
( )

( )
( )

I s
Y s

V s
=                                                         (3.9) 

��=&� ( )Y s  �=�%7�ก�*��#��'+�'"�� ( )

( )

I s

V s
 �
=� ���������!� 
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3.2.1 ก	��
�'	)����	��.������ก��/ 

 
i(t)

+                       v(t)                  - 

R
L

 

(���& 3.1 ���
#�� ��� �ก��% 

 

 ��ก
(����
��& 3.1  ����
0�"�'���ก�
������P� 
	��)��ก
	����	�
� ��/ +  ����ก�
��& 
(3.10) 

                                                                 ( )
( ) ( )

di t
v t i t R L

dt
= +                                                    (3.10) 

 ��=&��*+���������ก�
���������!��ก�
��& (3.7)  �
��
����ก�
��& (3.10)  �	�
���+/ +��ก�

��& (3.11)  
                                                                 ( ) ( ) ( )V s R Ls I s= +                                                     (3.11) 

 
 ��ก�� 
(���ก�
��& (3.11)  �*)�� �'�ก�� ��ก�
��& (3.8) ��	 (3.9)       �	�
���+/ + ��ก�
"��
������ �!�  ����ก�
��& (3.12) ��	 ��ก�
"�����������!�  ����ก�
��& (3.13)  
 
                                                                        ( )Z s R Ls= +                                                        (3.12) 

 

                                                                        1
( )Y s

R Ls
=

+
                                                       (3.13) 

                         
3.2.2 ก	��
�'	)����	��.�
�������/ 

 

i(t)

+          v(t)              -

R

C

 

(���& 3.2 ���
#�� ����!���% 
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��ก
(����
��& 3.2  ����
0�"�'���ก�
������P� 
	��)��ก
	����	�
� ��/ +  ����ก�
��& 
(3.14) 

                                                                 ( ) ( )
( )

v t dv t
i t C

R dt
= +                                                    (3.14) 

 
 ��=&��*+���������ก�
���������!��ก�
��& (3.7)  �
��
����ก�
��& (3.14) ก4�	�
���+/ +��ก�

��& (3.15)  

                                                                1
( ) ( ) ( )I s Cs V s

R
= +                                                     (3.15) 

 
 ��ก�� 
(���ก�
��& (3.15)  �*)�� �'�ก�� ��ก�
��& (3.8) ��	 (3.9)  �	�
���+/ +��ก�
"�������
� �!�  ����ก�
��& (3.16) ��	 ��ก�
"�����������!�  ����ก�
��& (3.17)  
 

                                                                       1
( )

1
Z s

Cs
R

=
+

                                                       (3.16) 

 

                                                                       1
( )Y s Cs

R
= +                                                         (3.17) 

 

3.3 ก�	
��
	����
�'	���
(�  +��,��)����

��0�� ��1���-��� -���2���33��	4�(��� 
�
��
�����
 RLC ��&����VV����� +���"+�"�����
 ��6���VV��
(�/!��  ����ก�
��&  (3.18) 

 
                                                            ( ) cos( )v t V tω θ= +                                                  (3.18) 

 
5��������"�����
ก4�	��6���VV��
(�/!�� ��&����0�& ω  �*)�� �'�ก��  ����ก�
��& (3.19) 

 
                                                            ( ) cos( )i t I tω φ= +                                                  (3.19) 

 
# '0+���ก�
����VV��
(�/!���
�� ������ก�
��& (3.18) ��	 (3.19)    ��6���VV��
(�/!��

�*��!+��   ����ก�
��& (3.20) ��	 (3.21) ����
� �� �	�
���+����
0�P���'ก�
����
�	�����
��&�/� ��

(�"���%��!�
�/ +  
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( ) {cos( ) sin( )}

j t j

v t V t j t

Ve eω θ

ω θ ω θ= + + + 


= 
                                      (3.20)   

 

                                               
( ) {cos( ) sin( )}

j t j

i t I t j t

Ie eω φ

ω φ ω φ= + + + 


= 
                                       (3.21) 

 
 

3.3.1 ก	��
�'	)����	��.������ก��/ 
��ก
(����
��&  3.1      0+���ก�)��
� ���ก�
)�����
��6��
� ��
(�/!��          �	����
0�
�� 

��VV���
� ��
(�/!���
�� ��6���VV���
� ��
(�/!���*��!+��  ����ก�
��& (3.20) ���
����� �'�ก�� 
ก4�	����VV��ก
	��
(�/!���*��!+��  ����ก�
��& (3.21)   ��������=&������ก�
�
� ����	ก
	�� ��
ก�)�� ������ก�
��& (3.10) �	�
���+/ + ��ก�
��& (3.22)  
 

                                               
( )

( ) ( ) ( )j t
j t j t d Ie

Ve RIe L
dt

ω φ
ω θ ω φ

+
+ += +                                           (3.22) 

 
��	�	����
0�� 
(��%��!�
�/ + ����ก�
��& (3.23) 
                                                                  ( )j jVe Ie R j Lθ φ ω= +                                                 (3.23) 
  
��ก��ก�
��& (3.23) �	����
0�"�'���ก�
"�������� �!� / + ����ก�
��& (3.24)  
 
                                                  ( ) ( ) jZ j R j L Z j e αω ω ω −= + =                                              (3.24) 

��=&� 2 2 1( ) , tan
L

Z j R L
R

ω
ω ω α −= + = −  

 
��	��ก�
"�����������!� ����ก�
��& (3.25) 
 

                                                 1 1
( )

( )
jY j e

R j L Z j
αω

ω ω
= =

+
                                             (3.25) 
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3.3.2 ก	��
�'	)����	��.�
�������/ 
��ก
(����
��&  3.2      0+���ก�)��
� ���ก�
)�������
��6��
� ��
(�/!��     �	����
0�
�� 

��VV���
� ��
(�/!���
�� ��6���VV���
� ��
(�/!���*��!+��  ����ก�
��& (3.20) ���
����� �'�ก�� 
ก4�	����VV��ก
	��
(�/!���*��!+��  ����ก�
��& (3.21)   ��������=&������ก�
�
� ����	ก
	�� ��
ก�)�� ������ก�
��& (3.14) �	�
���+/ + ��ก�
��& (3.26)  
 

                                                 
( ) ( )

( ) ( )j t j t
j t Ve d Ve

Ie C
R dt

ω θ ω θ
ω φ

+ +
+ = +                                         (3.26) 

 
��	����
0�� 
(��%��!�
�/ + ����ก�
��& (3.27) 

                                                                 1
( )j jIe Ve j C
R

φ θ ω= +                                                 (3.27) 

  
��ก��ก�
��& (3.27) �	�
�����
0�"�'���ก�
"�����������!� / +  ����ก�
��& (3.28)  
 

                                                       1
( ) ( ) jY j j C Y j e

R
βω ω ω −= + =                                         (3.28) 

��=&� 2 2 11
( ) ( ) ( ) , tan ( )Y j C RC

R
ω ω β ω−= + = −  

 
��	��ก�
"�������� �!� ����ก�
��& (3.29) 
 

                                                       1 1
( )

1 ( )
jZ j e

Y jj C
R

βω
ωω

= =
+

                                      (3.29) 
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3.4 ��ก$��
��������ก�	�������������� �����	�ก��
���
�	����	�  +��.�
��*46��
 
��ก���
�ก!�ก�
����*� ����ก�
��& (2.7) ��	 (2.8)  ก
��� ��+ 
 

 

1 1 1

[ ] 1 1 1

1 1 1

 
 =  
  

1                         

2 4

3 3

2 4

3 3

4 2
3 3

1

[ ] 1

1

j j

j j

j j

e e

e e

e e

π π

π π

π π

 
 
 
 =
 
 
 
 

D                        

4 2

3 3

4 2

3 3

2 4
3 3

1

[ ] 1

1

j j

j j

j j

e e

e e

e e

π π

π π

π π

 
 
 
 =
 
 
 
 

E  

2 4

3 3

4 2

3 3

2 4
3 3

1

[ ] 1

1

j j

j j

j j

e e

e e

e e

π π

π π

π π

 
 
 
 =
 
 
 
 

F                      

4 2

3 3

2 4

3 3

4 2
3 3

1

[ ] 1

1

j j

j j
T

j j

e e

e e

e e

π π

π π

π π

 
 
 
 =
 
 
 
 

F  

 

�
���+����
0�"�'���ก�
��& (2.7) ���) / + ����ก�
��& (3.30) 
 

                                               1 1
1

1
( ) ([ ] { [ ] [ ])

3
m mj t j tM t q e eω ω−= + +1 D E                                     (3.30) 

 
��	�"�'���ก�
��& (2.8) ���) / + ����ก�
��& (3.31) 

 

                                2 2
2

1
( ) ([ ] { [ ] [ ] )

3
m mj t j t TM t q e eω ω−= + +1 F F                                    (3.31) 

 
��ก������ก�
��& (3.30) ��	 (3.31) �	��4��)� ��ก�
"�����
�ก!�ก�
����*�   �'()��
(���&�)�'�)�

ก�
���������! ��=&��*+���������ก�
���������!����ก�
��& (3.5)  �	/ +5�ก�
���������!
"����ก�
��& (2.9)  ����ก�
��& (3.32)  
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1 1

1 1

1 1

2

2

2

( ) ( ) ( ) ( )

3 ( ) [ ] ( ) ([ ] ( ) [ ] ( ) )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

(1 )([ ] ( )

( )

a A A m A m

b B B m B m

c C C m C m

A m

B m

C m

V s V s V s j V s j

V s V s q a V s j V s j

V s V s V s j V s j

V s j

a V s j

V s j

ω ω
ω ω
ω ω

ω
ω
ω

 − +       
       × = + − + +       
       − +       

− 
+ − −
 − 

1 D E

F
2

2

2

( )

[ ] ( ) )

( )

A m
T

B m

C m

V s j

V s j

V s j

ω
ω
ω

+  
  + +   
  +  

F

             

                                                                                                                                                         (3.32) 
 

�
��
����ก�
��& (3.30) ��	 (3.31) �	����
0�"�'����)  ��
(�"�����
�ก!��
��#��    ��
��ก�
��&  (3.33) ��	 (3.34) 

                                             1 1
1

1
( ) ([ ] { [ ] [ ])

3
m mj t j tTM t q e eω ω−= + +1 D E                                     (3.33) 

 

                                             2 2
2

1
( ) ([ ] { [ ] [ ])

3
m mj t j tT TM t q e eω ω−= + +1 F F                                  (3.34) 

 
�*)�� �'�ก�� �
��
����ก�
��& (3.33) ��	 (3.34) �	��4��)� ��ก�
"�����
�ก!�ก�
����*� 

�
��#���'()��
(���=&���+�)�'�)�ก�
���������! ��=&��*+���������ก�
���������!����ก�
��& 
(3.5)  �	��5�ก�
���������!"����ก�
��& (2.10)  ����ก�
��& (3.35) 
 

1 1

1 1

1 1

2

2

2

( ) ( ) ( ) ( )

3 ( ) [ ] ( ) ([ ] ( ) [ ] ( ) )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

(1 )([ ] ( )

( )

A a a m a m

B b b m b m

C c c m c m

a m

T
b m

c m

I s I s I s j I s j

I s I s q a I s j I s j

I s I s I s j I s j

I s j

a I s j

I s j

ω ω
ω ω

ω ω

ω
ω

ω

 − +       
       × = + − + +       
       − +       

− 
+ − −
 −

1 D E

F
2

2

2

( )

[ ] ( ) )

( )

a m

b m

c m

I s j

I s j

I s j

ω
ω

ω

+  
  + +   
  +   

F

 

            

               (3.35) 
# '��W�'����������P�
	��)����ก�
��& (3.32) ��	 (3.35)       ��	�*+��ก�
���������!�

��ก�
��& (3.9)   �	����
0����&'���ก�
����������P�
	��)���
� �� +����ก��	�
� �� +���"+�  
��ก�
��& (3.32)  ��6���ก�
����������P�
	��)��ก
	�� +����ก��	�
� �� +���"+�  ����ก�
��& 
(3.36) 
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1 1

1 1

1 1

2

( )

( )
( ) ( ) ( )

( )
3 [ ] ( ) ([ ] ( ) [ ] ( ) )

( )
( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

(1 )([ ] (

a

o
A A m A m

b
B B m B m

o
C C m C m

c

o

A m

B

I s

Y s
V s V s j V s j

I s
V s q a V s j V s j

Y s
V s V s j V s j

I s

Y s

V s j

a V s

ω ω
ω ω
ω ω

ω

 
 
   − +     
       × = + − + +       

       − +      
 
 

−

+ −

1 D E

F
2

2 2

2 2

( )

) [ ] ( ) )

( ) ( )

A m
T

m B m

C m C m

V s j

j V s j

V s j V s j

ω
ω ω
ω ω

+    
   − + +    
   − +    

F

             

                                        (3.36)       
��=&� ( )oY s  ��6����������!�"��#�� ��&�)��'()��� +����ก"�����
�ก!�������
����
� 
 

!1&���=&������ก�
��& (3.36) ������ก�
��& (3.35)  �	�
���+/ +��ก�
����������P�
	��)��
ก
	�� +���"+���	�
� �� +���"+�  ����ก�
��& (3.37) 
 

1 2
2 2

1 1 2

1 2

( ) 1 1 1 ( )

3 ( ) ( ) 1 1 1 ( )

( ) 1 1 1 ( )

( ) ( ( )

( ) [ ] ( ) (1 )[ ] ( ( )

( ) ( ( )

A A

B o B

C C

A A m m
T

o m B B m m

C C m m

I s V s

I s Y s V s

I s V s

V s V s j

q Y s j a V s a a V s j

V s V s j

ω ω
ω ω ω

ω ω

     
     × =     
          

  − +    
     + − + − − +     

    − +    

F D

1 2
2

1 1 2

1 2

1 2

2 1 2

1 2

( ) ( ( )

( ) [ ] ( ) (1 )[ ] ( ( )

( ) ( ( )

( ( )

( ) (1 )( )[ ] ( ( )

( ( )

A A m m

o m B B m m

C C m m

A m m

o m B m m

C m m

V s V s j

Y s j a V s a a V s j

V s V s j

V s j

Y s j a a V s j

V s j

ω ω
ω ω ω

ω ω

ω ω
ω ω ω

ω ω



 + +    
    + + + − + +    
    + +    

 − + 
  + − − − + +  
  − + 

F E

D 2

1 2
2

2 1 2

1 2

( )

(1 ) [ ] ( )

( )

( ( ) ( )

( ) (1 )( )[ ] ( ( ) (1 ) [ ] ( )

( ( ) ( )

A

T
B

C

A m m A

o m B m m B

C m m C

V s

a V s

V s

V s j V s

Y s j a a V s j a V s

V s j V s

ω ω

ω ω ω
ω ω

 
 −  
  

 + +    
    + + − + + + −    

    + +    

F

E F
 

                                         (3.37) 
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��ก�
��& (2.3) !1&���6���ก�
�
� �� +���"+�"�����
�ก!�������
����
� ����
0�� 
(����) 

��=&���+�)�'�)�ก�
���������! / + ����ก�
��& (3.38) 
 

                                

2 2

3 3
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V
v t e e e e
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ω ω

π π
ω ω

−

− −

−−

 +
   
   = +   
     +  

                                       (3.38) 

 
��	�	��5�ก�
���������!"����ก�
��& (3.38)  ����ก�
��& (3.39)  
 

                               

2 2
3 3

2 2

3 3

1 1
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1 1
( )

2
( )

A
j j

i
B

i i
j jC

V s
V

V s e e
s j s j

V s
e e

π π

π π
ω ω

−

−

    
      

      = +      − +             

                             

                                                                                                                                                   (3.39) 
 

��=&��
�ก�
�����ก�
��& (3.39) ������ก�
��& (3.37) ก4�	/ + ��ก�
��& (3.40)  
 

               

2 22
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2
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i o m o m
B

i i
j jC

j j
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j j
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q V aY s j aY s j

I s e e
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e e

a Y s j a Y s j
e e

s j s j

e e

π π

π π

π π
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ω ω
ω ω

ω ω
ω ω

−

−

−

−

    
      

− +     = +     + −           

  
  

− − − + + +
 + −
 
  



   

          

                                                                                                                                                   (3.40) 
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��ก��ก�
��& (3.40) ����
0�"�'���ก�
"��ก
	�� +���"+����*������0�&  ����ก�
��& (3.41)  
- (3.43) ����
� �� 
 

2
1 2 1 2( ) (1 ) ( ) ( ) (1 ) ( )

( )
2

i o m o m o m o m
A

i i

q V aY s j a Y s j aY s j a Y s j
I s

s j s j

ω ω ω ω
ω ω

 − + − − + + − +
= + 

+ − 
 

                                                                                                                                                         (3.41) 
 
 

2 22
1 2 1 23 3

( ) (1 ) ( ) ( ) (1 ) ( )
( )

2

j j
i o m o m o m o m

B
i i

q V aY s j a Y s j aY s j a Y s j
I s e e

s j s j

π πω ω ω ω
ω ω

− − + − − + + − +
= × + × 

+ − 

                                                                                                                                                         (3.42) 
 

2 22
1 2 1 23 3

( ) (1 ) ( ) ( ) (1 ) ( )
( )

2

j j
i o m o m o m o m

C
i i

q V aY s j a Y s j aY s j a Y s j
I s e e

s j s j

π πω ω ω ω
ω ω

− − + − − + + − +
= × + × 

+ − 

                                                                                                                                                         (3.43) 
 

Y(s) I(s)V(s)

 
 


(���& 3.3 
	��/%%X���&�����������!���6�%7�ก�*��#��'+�'  
# '����VV�� +���"+���6��
� �� ��	��VV�� +����ก��6�ก
	�� 

 
�
��
��ก�
����
�	����ก�
��& (3.41) - (3.43) �	������=����6�
	��/%%X���&�����������!�

��6�%7�ก�*��#��'+�' �*)�� �'�ก����ก�
��& (3.9)  ��	�	�*+�,-.���� +��
	����������*)�'����
�	��
�����������!���� +���"+� # '��W�'ก�
��ก�W-�)��')�'/ +  

�
��
��ก�
��ก�W-�)��')�'"����ก�
��& (3.41) ����
0�
�/ +  ����ก�
��& (3.44)  
 

                                                   
2

1 2( ) { ( )}
2

i
A

i i

q V K K
I s X s

s j s jω ω
= + +

+ −
                                (3.44) 

��=&� ( )X s  ��6������=&�Y"���W-�)��')�'  
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���)� 1K   / +  ����ก�
��& (3.45)  
 

                                            1 1 2{ ( ) (1 ) ( )}

( ) (1 ) ( )
i

o m o m s j

o o o o

K aY s j a Y s j

aY j a Y j

ω
ω ω

ω ω
=−

= − + − −

= + − −
                       (3.45) 

 
��กก
��� ��+  ( ) ( ) oj

o o o oY j Y j e φω ω −=  ก4�	����
0�� 
(���ก�
��& (3.45) / +���)  ����ก�
��& 
(3.46) 
 
                                                        1 ( ) ( (1 ) )o oj j

o oK Y j ae a eφ φω −= + −                                     (3.46) 
 

��	 +�'��P�ก�
� �'�ก�� ก4�	����
0���)� 2K  / +  ����ก�
��& (3.47) 
 

                                            2 1 2{ ( ) (1 ) ( )}

( ) ( (1 ) )

i

o o

o m o m s j

j j
o o

K aY s j a Y s j

Y j ae a e

ω

φ φ

ω ω

ω

=

−

= + + − +

= + −
                       (3.47) 

 
��ก��ก�
��& (3.44)      5�����*������0�&��&�0��	�'()���"��ก
	���)���VV���
� ��       ��

��ก�
��& (3.39)        ��ก��������
ก"����ก�
��& (3.44)  !1&��"�'� / + ����ก�
��& (3.48) 
 

                                                
2

1 2( )
2ss

i
A

i i

q V K K
I s

s j s jω ω
 

= + 
+ − 

                                            (3.48) 

 
��ก�
�ก�
������
�������!��ก�
��& (3.48) �	/ +��ก�
"��ก
	�� +���"+��%� A ��&�$��	

�'()���  ����ก�
��& (3.49) 
                                                 

2( ) ( ) ( ) (1 )( )
2 2

i o i o i o i o

ss

j t j j t j j t j j t j

A i o o

e e e e e e e e
i t q V Y j a a

ω φ ω φ ω φ ω φ

ω
− − − − + +

= + − 
 

             

                                                                                                                                                         (3.49) 
 

�
=���ก�� 
(���ก�
��& (3.49) ���) ก4�	/ +��ก�
��& (3.50)  
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              2( ) ( ) { cos( ) (1 )cos( )}
ssA i o o i o i oi t q V Y j a t a tω ω φ ω φ= + + − −        

                                                                                                                                                         (3.50) 
 

��ก�
��& (3.50) �"�'���
(�"���%��!�
�/ +  ����ก�
��& (3.51) 
 
                             0 2{ ( ) ( (1 ) )}i o oj j jj

i i o oI e V e q Y j ae a eφ φ φω −= = + −AI                           (3.51) 
 

 +�'��P�� �'�ก��ก
	���ก�
 ������)��ก�
��& (3.44) - (3.51)  +�'��P�� �'�ก�� �	����
0�"�'���
ก�
�*������"��ก
	�� +���"+� �%� B  ��	 C ��&�$��	�'�)��� ��
(�"���%��!�
� / + ����ก�
��& (3.52) 
��	 (3.53) 
 

    
2 2

0 23 3{ ( ) ( (1 ) )}i o o
j jj j jj

i i o oI e e V e q Y j ae a e e
π π

φ φ φω
− −−= = + −BI              (3.52) 

 

     
2 2

0 23 3{ ( ) ( (1 ) )}i o o
j jj j jj

i i o oI e e V e q Y j ae a e e
π π

φ φ φω −= = + −CI                (3.53) 
  

 ��������ก�	ก
��� ��+��ก��ก�
����������P�
	��)��ก
	�� +���"+���	�
� �� +���"+�
"�����
�ก!�������
����
� ��
(�"���%��!�
� ��6� ����ก�
��& (3.54)  

 
                                                                    =i i iI V Y                                                               (3.54) 

��=&�      ( ) ( ) ij
i i i iY j Y j e φω ω= =iY  �=����������!� +���"+�"�����
�ก!�������
����
� 

 
�	/ +����������P�
	��)�����������!� +���"+���	���������!� +����ก/ +       # '�"�'�������
���!� +���"+���
(�"�����������!� +����ก/ +  ����ก�
��& (3.55) 
 
                                            2( ) { ( ) (1 ) ( )}i i o o o oY j q aY j a Y jω ω ω= − + −                                   (3.55)       
 
 ��ก��ก�
��& (3.55) �� ���+��4��)����
�ก!�������
����
�����
0����&'�����"�� ��	����%� 
"�����������!���� +���"+�/ +# '���
	 ��ก��� +��#�� �)��'()ก���������&'��
���&���)��+�'  ก4�	
����
0�
��ก�
�
������+��� +���"+����=���)��'()ก���������&'��
���&���)���V)/ + # '�
������0�&���
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 +����ก��+���)��(�"1��  ��	��ก�+��ก�
�
��ก�
�
���� ��+#�� �������&'��
�����ก-�	���=��ก�����
�ก4��
	�� ก4����
0�
�/ + # '�
���)� a  ��=&���+/ +����%���� +���"+���������+��ก�
 ��ก��ก����'��
����
0�*+������
�ก!�������
����
�����ก-�	�*)�� �'�ก��ก����+��������������/ +# 'ก�

�
���)� q !1&���6������
��&�	*)�'��ก�
�
��"�� "�����������!���� +���"+���ก +�'  

 
3.5 ��ก$��
��������ก�	�������������� �����	�ก��
���
�	����	�  +��.�
�,��

	46 

��=&��	����ก��,��ก

�"��ก�
���������� �!�"�����
�ก!�������
����
����$��	*�&��
() 
ก�
����
�	������	�+���
�� ����������P�
	��)��ก
	�� +���"+���	�
� �� +���"+�"��   ���
�ก!�
������
����
����$��	*�&��
() �1��������
���6���&�	�+���
���W-�)��')�'�����=&�Y ( )X s  ����ก�

��& (3.44)   +�'  

# '��&�/� 
(����ก�
����*�"�����
�ก!�������
����
��	ก
��� ��+#�� "�����
���
�ก!�
������
����
���6�#�� �
	�$���� �ก��% !1&��	�����������!�"��#��   ����ก�
��& (3.56)  �
=� 
��ก�
��& (3.61) �
��
����&$��	�'()��� 

                                                   
1

( )oY s
R Ls

=
+

                                                      (3.56) 

 
                                              ( ) ( ) oj

o o o oY j Y j e φω ω −=                                              (3.57) 
 

��=&�  
2 2

1
( )

( )
o o

o

Y j
R L

ω
ω

=
+

  ��	 1tan ( )
o

oL

R

ω
φ −=  

 
�����ก�
��& (3.56) ������ก�
��& (3.40) �	/ +��ก�
"��ก
	�� +���"+��*������0�&  ��=&����
�ก!�
������
����
��)�ก��#�� �
	�$���� �ก��%  ����ก�
��& (3.58) 
 
 



 25

2 22
1 13 3

2 2

3 3

2 2
2 23 3

2 2

3 3

1 1
( )

( ) ( )
( )

2
( )

1 11 1
( ) ( )

A
j j

i m m
B

i i
j jC

j j
m m

i i
j j

a aI s
q V R L s j R L s j

I s e e
s j s j

I s
e e

a a

R L s j R L s j
e e

s j s j

e e

π π

π π

π π

π π

ω ω
ω ω

ω ω
ω ω

−

−

−

−

    
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+ − + +     = +     + −           

  − −
  

+ − + + + +
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 
  



   

    

                                                                                                                                                      (3.58) 
 

��ก��ก�
��& (3.58)  # '�*+ #�
�ก
� Matlab7.0     ��5����"����ก�
�����$��	*�&��
()
��	�$��	�'()���    +�'ก�
�
����ก�
����ก��������!     �	/ +��ก�
ก
	�� +���"+���&������ �$��	
*�&��
() ��	�$��	�'()���  ����ก�
��& (3.59) ��ก�
���ก�
��& (3.59) �����'�ก�� ��ก�
��& (2.6)    �	��4�
�)�   ����%�"��ก
	�� +���"+�"�����
�ก!�������
����
��	��)�ก������%�"��ก
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(3.59) 
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��ก��ก�
��& (3.59) ��ก�
�ก�
����)� a=0.5   ก4�	/ + ��ก�
��& (3.60) 
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                                                                                                                                                   (3.60) 
 

��ก�
��& (3.60) �� ���+��4��)� ��+�)���&�$��	�'()���     ก
	�� +���"+�"�����
�ก!�������
�
���
��	���,��ก

����=�����
�)��'()ก��#�� ����+����� ��)��&�$��	*�&��
()�,��ก

�"��ก
	��
�
��
�����
#�� ����+������
�� �	��ก�)����ก��ก�
"��ก
	�� +���"+�����ก�
��& (3.60)  
 

3.6 ��ก$��
��������ก�	�������������� �����	�ก��
���
�	����	�  +��.�
��*46��
 �9��	��)���

�	��.�
�������/ 
��ก��&/ +ก�)���������"+���& 2.3 �)�
(����ก�
����*��=��]��"�����
�ก!�������
����
� �	

ก
��� ��+��� +���"+�����ก-�	��6�ก�&��
� �� ��	��� +����ก����ก-�	��6�ก�&�ก
	�� �
���+
ก
	���ก�
����
�	��#�� �
	�$�����!���% �	�+��������=���)���ก�
������&ก��
	��)�����)��)�'
��	#��  ��&��=���� +���"+���ก� ����&�)��'()ก�����)��)�'�
� ��ก4�	����&'���6��)��'()ก��#�� 
�
	�$�����!���% ��	��� +����ก��ก� ����&�)��'()ก��#�� �
	�$���� �ก��%ก4�	����&'���6��)��'()
ก�����)��)�'ก
	��  

 ������ ก�
����
�	�����������ก�
���������� �!� �
��
��#�� �
	�$�����!���% �	/ +
����������P�
	��)���
� �� +���"+���	�
� �� +����ก  ����ก�
��& (3.61) 

 
  { }1 2[ ( )] ( ) ( ) (1 ) ( ) [ ( )]i ov t a M t a M t v t= + −                                       (3.61) 

��=&�    1 im oω ω ω= − −  , 2m i oω ω ω= −    
q  ��6����
��)��
	��)���������( "��ก
	�� +����ก�)��������( "��ก
	�� +���"+�  
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��	�	/ +����������P�
	��)��ก
	�� +����ก��	ก
	�� +���"+�  ����ก�
��& (3.62) 
 

{ }1 2[ ( )] ( ) ( ) (1 ) ( ) [ ( )]T T
o ii t a M t a M t i t= + −                                     (3.62) 
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��
��ก�
����
�	�������������ก�
���������� �!� ��&�$��	�'()��� �	�*+������ก�

����
�	���*)�� �'�ก�� ���"+���& 3.4  # '�	��+���)��)�'ก
	����6�  ����ก�
��& (3.63) 
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3 3

2 2
cos( t ) e cos(( )t )

3 3

ω ω φ

π π
ω φ ω ω φ

π π
ω φ ω ω φ

−

−

 
 − −
 
 − + − − + −  
 
 + + − − − −   

 

(3.88) 
        

3.7 ��ก$��
��������ก�	��������������  +��.�
��*46��
 +�ก	������	�����-��� -�����
��	�ก��

 ��;�	�����ก 
ก�
����
�	���,��ก

�"�����
�ก!�������
����
���ก
����&�
� �� +���"+��������
	ก��2�
�

����ก���� ����
0�*+�,-.����!+�� (Superposition) ��*)�'/ + !1&������
	ก��2�
�����ก��&�
�ก�

����
�	�� �	��)���ก��6� 2 ก��)� / +�ก)�����
	ก��2�
�����ก���
� �����=� ��� ����& 5th ,11th,17th� 
��	 �����
	ก��2�
�����ก���
� ����ก ��� ����& 7th,13th,19th�  �)��2�
�����ก��&��
 +�' 3 ����� 
��6������
	ก���
� ��W(�'���	/�)��5��)����
��&��6���� 3 �%� 3 ��' !1&��	/�)ก)���+�ก� �7V���)�

	����ก��ก ��	�)��2�
�����ก��&��6���"�()���� ��#�ก���ก� "1���+�'�1�/�)�
����� ����&���  
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3.7.1 ก	����
��	�ก��;�	�����ก ��������� 5th ,11th,17th
 (��������� 6n-1 ��1�� n=1,2,3?) 
�����
	ก��2�
�����ก�
	�$������6�����
� ����   ก�
����
�	���	�*+�,-.����!+����&�	�
�

��+����
0�'ก�� �3��	�
� �� +���"+����)��"�������
	ก��"��2�
�����ก/ + # '����ก�
"��
�
� ��2�
�����ก +���"+�  ����ก�
��& (3.89) 

 

cos((6 1)( ))
( )

2
( ) cos((6 1)( ))

3
( )

4
cos((6 1)( ))

3

Hi i
A

B Hi i

C

Hi i

V n t
v t

v t V n t

v t
V n t

ω
π

ω

π
ω

 
 −

   
   = − −   
    

 − −
 

                                        (3.89) 

 
��กก
��� ��+ o ikω ω=  ��	ก
��� ��+#�� ��6�#�� �
	�$���� �ก��%  ����ก�
��& (3.24)  ��=&��
�
ก�
�����ก�
"���
� �� +���"+� ��ก�
��& (3.89) ������ก�
��& (2.9)  �	/ +��ก�
"���
� �� +��
��ก!1&��	0(ก��)�/ +��6� 2 ก
�� �=�ก
�� 6 0n k− ≤   ����ก�
��& (3.90) ��	ก
�� 6 0n k− >       ��
��ก�
��& (3.91)  
 

cos((6 ) ) cos( (6 ) )
( )

2 2
( ) cos((6 ) ) (1 ) cos( (6 ) )

3 3
( )

2 2
cos((6 ) ) cos( (6 ) )

3 3

i i

a

b Hi i i

c

i i

n k t n k t
v t

v t qV a n k t a n k t

v t
n k t n k t

ω ω

π π
ω ω

π π
ω ω

    
    + − −

      
      = + − + − − − −                  + + − − +     

       (3.90) 

 
 

cos((6 ) ) cos((6 ) )
( )

2 2
( ) cos((6 ) ) (1 ) cos((6 ) )

3 3
( )

2 2
cos((6 ) ) cos((6 ) )

3 3

i i

a

b Hi i i

c

i i

n k t n k t
v t

v t qV a n k t a n k t

v t
n k t n k t

ω ω

π π
ω ω

π π
ω ω

    
    + −

      
      = + − + − − +                  + + − −     

       (3.91) 
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��ก��ก�
��&  (3.90) ��	 (3.91) �	��4��)���=&���+�
� �� +���"+���6��
� ����&������0�&2�
�����ก        
���
�ก!�������
����
� �	���
� �� +����ก��&������0�&  2  �)� / +�ก) (6 ) in k ω+  ��	 (6 ) in k ω−      
 �������	����
0�"�'��)������� �!�"��#�� "����)�	����0�&  ����ก�
��& (3.91) ��	 (3.92)  
 

                                              1
1 1 1( ) ( ) jZ j Z j e αω ω=                                              (3.92) 

��=&� 1 (6 ) in kω ω= +  
 
 

                                             2
2 2 2( ) ( ) jZ j Z j e αω ω=                                              (3.93) 

��=&� 2 (6 ) in kω ω= −  
 
 # '��W�'��ก�
��& (3.90) - (3.93)  �	����
0�"�'���ก�
"��ก
	�� +����ก �
��
��ก
�� 
6 0n k− ≤   ����ก�
��& (3.94) ��	�
��
��ก
�� 6 0n k− >   ����ก�
��& (3.95)  
 
 
 

1 2

1 2
1 1 2 2

1 2

cos((6 ) ) cos( (6 ) )
( )

2 (1 ) 2
( ) ( cos((6 ) ) cos( (6 ) )

( ) 3 ( ) 3
( )

2 2
cos((6 ) ) cos( (6 ) )

3 3

i i

a

b Hi i i

c

i i

n k t n k t
i t

a a
i t qV n k t n k t

Z Z
i t

n k t n k t

ω α ω α

π π
ω α ω α

ω ω
π π

ω α ω α

   
   + − − − −

     
−     = + − − + − − − −    

     
  + + − − − + −
   

)




     (3.94) 
 

1 2

1 2
1 1 2 2

1 2

cos((6 ) ) cos((6 ) )
( )

2 (1 ) 2
( ) ( cos((6 ) ) cos((6 ) )

( ) 3 ( ) 3
( )

2 2
cos((6 ) ) cos((6 ) )

3 3

i i

a

b Hi i i

c

i i

n k t n k t
i t

a a
i t qV n k t n k t

Z Z
i t

n k t n k t

ω α ω α

π π
ω α ω α

ω ω
π π

ω α ω α

   
   + − − −

     
−     = + − − + − + −     

      
   + + − − − −
   

)

       (3.95) 
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 ��ก��ก�
����������P�
	��)��ก
	�� +���"+���	ก
	�� +����ก"�����
�ก!����������
� 
(2.10)  ��=&������ก�
��& (3.94) ��	 (3.95) ������ก�
��& (2.10) �	/ +��ก�
"��ก
	�� +���"+� 
�
��
��ก
�� 6 0n k− <   ����ก�
��& (3.96) ,�
��
��ก
�� 6 0n k− =   ����ก�
��& (3.97)  ��	�
��
��
ก
�� 6 0n k− >   ����ก�
��& (3.98) 
 

1 2
2

2
1 2

1 1 2 2

1 2

cos((6 1) ) cos((6 1) )
( )

2 (1 ) 2
( ) cos((6 1) ) cos((6 1) )

( ) 3 ( ) 3
( )

2 2
cos((6 1) ) cos((6 1) )

3 3

i i

A

B Hi i i

C

i i

n t n t
i t

a a a
i t q V n t n t

Z Z
i t

n t n t

ω α ω α
π π

ω α ω α
ω ω

π π
ω α ω α

   
   − − + +

     
−     = − + − + + − +     

     
  − − − + + +
   

1 2
2

1 2
1 1 2 2

1 2

cos((6 1) ) cos((6 1) )

(1 ) 2 (1 ) 2
cos((6 1) ) cos((6 1) )

( ) 3 ( ) 3
2 2

cos((6 1) ) cos((6 1) )
3 3

i i

i i

i i

n t n t

a a a
n t n t

Z Z

n t n t

ω α ω α
π π

ω α ω α
ω ω

π π
ω α ω α






  

   
   + − − +
   

− −    + + − − + − + +          + + − − − +    

 

(3.96) 
 
 

1

1

1

1
2

2
1

1 1 1

1

1 1

cos((6 1) ) cos( )
( )

2 (1 ) 2
( ) cos((6 1) ) cos( )

( ) 3 (0) 3
( )

2 2
cos((6 1) ) cos( )

3 3

c

(1 )

( )

i m

A

B Hi i m

C

i m

n t t
i t

a a a
i t q V n t t

Z Z
i t

n t t

a a

Z

ω α ω
π π

ω α ω
ω

π π
ω α ω

ω

    
    − −

      
−     = − + − + +                − − − −    

−
+

2

2

2

1
2

1
1

1

os((6 1) ) cos( )

2 (1 ) 2
cos((6 1) ) cos( )

3 (0) 3
2 2

cos((6 1) ) cos( )
3 3

i m

i m

i m

n t t

a
n t t

Z

n t t

ω α ω
π π

ω α ω

π π
ω α ω

   
   + −
   

−    + − − + +          + + − −    

 

(3.97) 
 



 38

1 2
2

2
1 2

1 1 2 2

1 2

cos((6 1) ) cos((6 1) )
( )

2 (1 ) 2
( ) cos((6 1) ) cos((6 1) )

( ) 3 ( ) 3
( )

2 2
cos((6 1) ) cos((6 1) )

3 3

i i

A

B Hi i i

C

i i

n t n t
i t

a a a
i t q V n t n t

Z Z
i t

n t n t

ω α ω α
π π

ω α ω α
ω ω

π π
ω α ω α

   
   − − + −

     
−     = − + − + + − −     

     
  − − − + + −
   

1 2
2

1 2
1 1 2 2

1 2

cos((6 1) ) cos((6 1) )

(1 ) 2 (1 ) 2
cos((6 1) ) cos((6 1) )

( ) 3 ( ) 3
2 2

cos((6 1) ) cos((6 1) )
3 3

i i

i i

i i

n t n t

a a a
n t n t

Z Z

n t n t

ω α ω α
π π

ω α ω α
ω ω

π π
ω α ω α






  

   
   + − − −
   

− −    + + − − + − + −          + + − − − −    

 

(3.98) 
 

3.7.2 ก	����
��	�ก��;�	�����ก ��������� 7th,13th,19th
(��������� 6n+1 ��1�� n=1,2,3?) 
�����
	ก��2�
�����ก�
	�$�����	��6�����
� ����ก# '����ก�
"���
� ��2�
�����ก

 +���"+�  ����ก�
��& (3.99) 
 

' cos((6 1)( ))
( )

2
( ) ' cos((6 1)( ))

3
( )

4
' cos((6 1)( ))

3

Hi i
A

B Hi i

C

Hi i

V n t
v t

v t V n t

v t
V n t

ω

π
ω

π
ω

 
 +

   
   = + −   
    

 + −
 

                                        (3.99) 

 
��=&��
�ก�
�����ก�
"���
� �� +���"+� (3.99) ������ก�
��& (2.9)  �	/ +��ก�
"���
� �� +��
��ก!1&���)�/ +��6� 2 ก
�� �=�ก
�� 6 0n k− ≤   ����ก�
��& (3.99) ��	ก
�� 6 0n k− >   ����ก�
��& 
(3.100)  
 

cos( (6 ) ) cos((6 ) )
( )

2 2
( ) ' cos( (6 ) ) (1 ) cos((6 ) )

3 3
( ) 2 2

cos( (6 ) ) cos((6 ) )
3 3

i i

a

b Hi i i

c

i i

n k t n k t
v t

v t qV a n k t a n k t

v t
n k t n k t

ω ω
π π

ω ω

π π
ω ω

    
    − − +

      
      = − − − + − + −                  − − + + +     

         (3.100) 
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cos((6 ) ) cos((6 ) )
( )

2 2
( ) ' cos((6 ) ) (1 ) cos((6 ) )

3 3
( )

2 2
cos((6 ) ) cos((6 ) )

3 3

i i

a

b Hi i i

c

i i

n k t n k t
v t

v t qV a n k t a n k t

v t
n k t n k t

ω ω

π π
ω ω

π π
ω ω

    
    − +

      
      = − + + − + −                  − − + +     

       (3.101) 

 
��ก��ก�
��& (3.92),(3.93),(3.100) ��	 (3.101)   �	����
0�"�'���ก�
"��ก
	�� +����ก �
��
��
ก
�� 6 0n k− ≤   ����ก�
��& (3.102) ��	�
��
��ก
�� 6 0n k− >   ����ก�
��& (3.103)  
 

2 1

2 1
2 2 1 1

2 1

cos( (6 ) ) cos((6 ) )
( )

2 (1 ) 2
( ) ' cos( (6 ) ) cos((6 ) )

( ) 3 ( ) 3
( )

2 2
cos( (6 ) ) cos((6 ) )

3 3

i i

a

b Hi i i

c

i i

n k t n k t
i t

a a
i t qV n k t n k t

Z Z
i t

n k t n k t

ω α ω α

π π
ω α ω α

ω ω
π π

ω α ω α

   
   − − − + −

     
−     = − − − − + + − −    

     
  − − + − + + −
   

 
 
 
 
     

(3.102) 
 

2 1

2 1
2 2 1 1

2 1

cos((6 ) ) cos((6 ) )
( )

2 (1 ) 2
( ) ' cos((6 ) ) cos((6 ) )

( ) 3 ( ) 3
( ) 2 2

cos((6 ) ) cos((6 ) )
3 3

i i

a

b Hi i i

c

i i

n k t n k t
i t

a a
i t qV n k t n k t

Z Z
i t

n k t n k t

ω α ω α
π π

ω α ω α
ω ω

π π
ω α ω α

   
   − − + −

     
−     = − + − + + − −     

      
   − − − + + −
   

 
 
 
 
 
 
 
  

(3.103) 
 

��ก����������P�
	��)��ก
	�� +���"+���	ก
	�� +����ก"�����
�ก!����������
� ����ก�
��& 
(2.10)  ��=&������ก�
��& (3.102) ��	 (3.103) ������ก�
��& (2.10) �	/ +��ก�
"��ก
	�� +���"+� 
�
��
��ก
��  6 0n k− <   ����ก�
��&  (3.104) ,�
��
��ก
��  6 0n k− =   ����ก�
��&  (3.105)  ��	
�
��
��ก
�� 6 0n k− >   ����ก�
��& (3.106) 
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2 1
2

2
2 1

2 2 1 1

2 1

cos((6 1) ) cos((6 1) )
( )

2 (1 ) 2
( ) ' cos((6 1) ) cos((6 1) )

( ) 3 ( ) 3
( )

2 2
cos((6 1) ) cos((6 1) )

3 3

i i

A

B Hi i i

C

i i

n t n t
i t

a a a
i t q V n t n t

Z Z
i t

n t n t

ω α ω α
π π

ω α ω α
ω ω

π π
ω α ω α

   
   + + − −

     
−     = + − + + − + −    

     
  + + + − − −
   

2 1
2

2 1
2 2 1 1

2 1

cos((6 1) ) cos((6 1) )

(1 ) 2 (1 ) 2
cos((6 1) ) cos((6 1) )

( ) 3 ( ) 3
2 2

cos((6 1) ) cos((6 1) )
3 3

i i

i i

i i

n t n t

a a a
n t n t

Z Z

n t n t

ω α ω α
π π

ω α ω α
ω ω

π π
ω α ω α





   

   
   − + + −
   

− −    + − + + + + − −          − − + + + −    

(3.104) 
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1
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2
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1 1 1

1
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( ) ' cos( ) cos((6 1) )
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2 2
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ω ω α
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ω ω α

    
    − −

      
−     = + + − + −                − − − −    

−
+

2

2

2

1
2

1
1 1

1

os( ) cos((6 1) )

2 (1 ) 2
cos( ) cos((6 1) )

3 ( ) 3
2 2

cos( ) cos((6 1) )
3 3
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t n t

a
t n t

Z

t n t

ω ω α
π π

ω ω α
ω

π π
ω ω α

   
   + −
   

−    + + + − −          − + + −    

 

(3.105) 
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cos((6 1) ) cos((6 1) )
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   
   + − − −

     
−     = + − − + − + −    

     
  + + − − − −
   

2 1
2

2 1
2 2 1 1

2 1

cos((6 1) ) cos((6 1) )

(1 ) 2 (1 ) 2
cos((6 1) ) cos((6 1) )

( ) 3 ( ) 3
2 2

cos((6 1) ) cos((6 1) )
3 3

i i

i i

i i

n t n t

a a a
n t n t

Z Z

n t n t

ω α ω α
π π

ω α ω α
ω ω

π π
ω α ω α





   

   
   − − + −
   

− −    + − + − + + − −          − − − + + −    

(3.106) 
 
 ��ก��ก�
"��ก
	�� +���"+�2�
�����ก ��ก�
��&  (3.96) - (3.98) ��	��ก�
��&  (3.104) - 
(3.106) �	���)� /�)����ก�
� ��' ��&������0�&��)�ก������0�&�(�]�� (50Hz)   ��������&�$��	�'()���     
��ก�
"��ก�
�������������!�"�����
�ก!�������
����
��
��
������0�&�(�]�� (��ก�
��& (3.55)) 
�	'����0(ก�+����	/�)��5�ก
	��� Y ��กก�
��&�
� �� +���"+��������
	ก��"��2�
�����ก�
	�$�
�)��Y ��	 +�'��P�� �'�ก���	����
0�
��/ +�)� ��ก�
"��ก�
���������� �!�"�����
�ก!�������
�
���
� ��ก�
��& (3.87) ก4�	/�)0(กก
	����กก�
��&ก
	�� +���"+��������
	ก��2�
�����ก�
	�$��)��Y 
 +�'�*)�ก�� 

 
 
3.8 �#��ก		� �������������ก�� BC�+����	�ก��
���
�	����	� 

��ก��ก�
ก
	�� +����ก"�����
�ก!�������
����
���&�$��	�'()��� (��ก�
��& (2.4)) ��ก
ก
��� ��+#�� ��6������� �ก��%  ����ก�
��& (3.57) �	����
0�� 
(���ก�
��& (2.4) / +���)      ��
��ก�
��& (3.107) 
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( )

2
( ) ( ) cos( )

3
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2
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3
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c

o o

t
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i t
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ω φ
π

ω ω φ

π
ω φ

 
 +

   
   = − +   
    

 + +
 

                                     (3.107) 

 
# '�	����ก�
"���
� �� +����ก"�����
�ก!�������
����
�  ����ก�
��& (2.5) !1&��	��ก
�������
 +����ก"�����
�ก!�������
����
� / + ����ก�
��& (3.108)  
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c

o

o o
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cos( 2 t ) cos( )
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V Y ( j ) 2
p ( t ) cos( 2 t ) cos( )

2 3
p ( t )

2
cos( 2 t ) cos( )

3

ω φ φ
ω π

ω φ φ

π
ω φ φ

 
 + +

   
   = + + +   
    

 + − +
 

                                   (3.108) 

 
  ��������ก����������P�
	��)�� ������� ��	 ก
������� �=� ( ) ( )w t p t dt= ∫  �	/ +��ก�


"��������� +����ก  ����ก�
��& (3.109) 
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φ
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π
ω φω

φ
ω

π
ω φ

φ
ω

 +
+ 

 
   + +   = +        
 + −
 +
  

                              (3.109) 

 
 ��ก��ก�
ก
	�� +���"+�"�����
�ก!�������
����
�  ����ก�
��& (3.59) ��=&��� ������&�(� +�'

Rt

Le
−

 ��ก �	/ +��ก�
"��ก
	�� +���"+���&�$��	�'()���      ��	��ก��ก�
"���
� �� +���"+�"��
���
�ก!�������
����
� ��ก�
��& (2.3) �	�
���+��ก
������� +���"+�"�����
�ก!�������
����
���
�$��	�'()�����6�  ����ก�
��& (3.110)  
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 
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   
   = − − + − + − +   
    

 − + + − + + +
 

 

(3.110) 
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i

V
q V q V

V
= =  �	/ +��ก�
"��������� +���"+� ����ก�
��& (3.111) 
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






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

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(3.111) 
 

 ��������ก�
��& (3.109) ��	 (3.111)  ��=&��� ���� ot cos( )φ  ��ก �� �01���������
����&/��
��ก���)��)�'5)�����
�ก!�������
����
�/�'��#��  �)�������
ก����ก�
 (3.109)        ���'01�
�������
���ก��%��&/����
	��)��#�� ก�����
�ก!�������
����
� !1&�������0�&��6� 2 ��)�"������0�&
 +����ก (2 )oω  ��	���������( ��
5ก5��ก�� oω  ���
����� �'�ก�� ������& 1 ��	 2 "����ก�
��& 
(3.11) �� �01��������
���ก��%��&/����
	��)�����)��)�'ก�����
�ก!�������
����
���&����0�& (2 )iω

��	�������( ��
5ก5��ก�� iω  
�	��4�/ +�)� �������( "�����������������& +����ก��
5ก5��ก������0�& +����ก !1&�

�������( "�����������������& +����ก������    �	��6����ก
��� ��������(��� ��&#�� "�����

���
�ก!�������
����
��	�+��
�� ��&��=�0+���ก�)�#�� �+��
����������(��� ��ก   "�� "�����ก
��
��&�
�����6�#�� ก4�	�+����"�� ��V)������������&�	�+��
��  ��������ก�� ��&ก
���� +���"+�� �'�ก���	
���)�ก�
�
������0�& +����ก"�����
�ก!�������
����
� ��+���)���กY �	����
0� "�� "��
���ก
����&�
�����6�#�� / +  
 



����� 4  

 

ก�	

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

 ���������	
���
����������ก	��	����������ก���	���	����	������������������ !"
��#���
���������ก���	���	����	��		ก��$�����
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�1���� 4.1 �(5	ก/"	�#ก���	����������ก���	���	����	�� 

 
4.1 �����	
ก
��
����	���	�ก���
���
	���
	� 

��ก�1���� 4.1 #�"�����(5	ก/"	�#ก���	����������ก���	���	����	�� ������ก	�"��
����
���ก	�%('ก 2 ���� �-	 �����	���������7� #(������	�����ก&�('� 
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4.1.1 ���	ก ��!� 

����ก&�('�����$������������"'�#��"'���กก��� 30 !�(������/� #(���ก&�('����/%(	
1�������
����1� ���������������ก	� 5 ���� �-	 

1) #%(�����
#��"'� ��$�����#	�����<� 3 �=� 4 ��
 ������'�#��"'���
 380 !�(�� 50 
�?��������ก����/==@� ��������'����
#��"'���
�%�ก'�����ก�	�/"��'��#�� 0-380 !�(�� 
������� 50 �?������ 

2) ����ก�	� ��$�����ก�	�B�����&� RLC  ����1ก		ก#���� �,-�	ก�	��������ก������.� 10 
ก�!(�?������		ก �&��%�ก��#����/%(��ก#%(�����
#��"'���$�ก��#������������� 50 �?������ 

3)  ����.�ก&�('� 9 .7" ��$�����.��������������7�ก��#�#(�#��"'� /"��'�� 2 ��D��� ��%������
�'"%�-	��	���� ��%����"���#%(�����
#(�!%(" �%���$�/����ก������7������	�ก�� 

4) !%(" ��$�!%("����<��'��������	�7ก��ก'��'��%���
��&�%�-	�'��ก5�����7����ก'��'�
������� 

5) ����#�(��E ��$������@	�ก'���ก�F��������.�ก&�('��'�� 9 .7" �'"����,��	�ก'� �&��%�
ก��#����!%("/�������/%( ��$�B(�&��%��ก�"#��"'�����1���ก�ก���	�����.� 	���&��%�
����.����
%�
/"� �������������.��
�	��'�,('������ก!%("��-�	"���!%("�1ก��G"���� 

 
4.1.2 ���	����#� 

��������7���$������������"'�#��"'�<�
������/���ก�� 15 !�(�� ��ก��/%(�	�ก&�('����
<�
��������&� ���������%�������&�ก������7�(&�"'������1ก��	���ก������.��	�����.�ก&�('��'�� 9 .7" ���
	
1�������ก&�('� 	�ก�'������ก�������'���D����	�ก��#�!%(" �,-�	�&����������%���ก���'���(��
�
ก��#� #(������'����"�	�ก��#�!%(" �,-�	�&����������%���ก���@	�ก'�ก��#�!%("�ก�� ������
������7���� �����������ก	� 5 ���� �-	 

1) ����/=�(��
� ��%�������������"'�#��"'�/=��� ������	7�ก�F��������	���������7�
��	�ก�� 

2) ����������'HH�F PWM  ��%������������'HH�F Pulse Width Modulation  ��ก����'W�'ก�
����	�#��(�����.�  

3) �����'���(��
�ก��#� ��%�������@	�ก'�ก��('"�������"���#%(�����
#��"'�#(���G"����
���"���!%("�����('ก*F�ก���ก��#� �F��&�ก������.� ��-�	�����ก����/����$�	7"����
�	�����.�  
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4) ����#
ก!"""��
#�� ��%������#
ก����ก&�('�#(���������7�		ก��กก'� ��-�	���กก��
�'��&�����.� IGBT �7"ก������	���������	ก'�	������	�� �	� IGBT �������&��%��ก�"ก��
('"����/"� ����&���$���	��.�����#
ก!"""��
#�����'��ก(�� #(�%�ก����ก&�('��ก�"
����B�",(�"�"0 ก5��/�����B(ก�������
%�
��	��������7� 	�ก�'�����������������$�
���������"�
������		
1�ก'�����.�ก&�('�!"
����'�� 9 .7" �����������&�%��������$������&�%�'�
�'��&�����.�"��
     

5) ���������'���D����	�ก��#� ��%�����������'��'�����"#(���D����	�ก��#� �,-�	�&�
���������%���ก���@	�ก'�ก��#�!%("�ก��#(�ก���'���(��
�ก��#� 

 
4.2 ����$�ก ��!� 

RC snubber

EmitterGate Gate

Input Output

 
�1���� 4.2 ��������.�#��(�.7"�	������ก���	���	����	�� 

 

 ���������ก���	���	����	�� �����ก	�/�"��
����.�ก&�('��������������7��'��ก��#�#(�
#��"'�/"��'�� 2 ��D��� �&���� 9 .7" ��#��(�����.�ก&�('����ก	�/�"��
����.� IGBT �����	����	
1�
ก'�/"!	" �&���� 2 �'���	ก('���Dก'� !"
������� RC ��'���	�� ��	���	�����.��'�� 2 �'� �,-�	�@	�ก'�
�������
%�
���	���ก�"����ก'�����.�  "'��1���� 4.2 
 �����������.� IGBT �����	����	
1�ก'�/"!	" ����(-	ก�.� �-	 IRG4PH40UD ������������
#��"'��ก���	�/"��1��7" 1200 !�(�� #(���ก��#�/"��1��7" 21 #	�#��� 
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IoVi Cp

Cs Rs

 
 

�1���� 4.3 �����'��/� �����ก����	 RC ��'���	�����	�����.� 

 
ก��		ก#����� RC  ��'���	��  	
��������0 	���&�/"�!"
 ��ก�1���� 4.3 ��ก&�%�"�%� ����'�

�ก5�����7��'���	�� sC  �������กก��� ����'��ก5�����7,�������ก pC  �&���� 4 ���� �,-�	�@	�ก'�ก��
��(��
�#�(�#��"'����	�����.�#���'����'��" ����������������/"���ก��	�1(���B1�B(������.��%��� ��ก
�'������&�ก��ก&�%�"��� �'����������'���	�� sR   ������ 	'���������%����#��"'���	ก��#��������	
����.��F���G"���� !"
���(-	ก���ก&�('��	��'����������'���	�� /"���ก 2

s s o sP C E f≈  ��-�	 sf  �-	
�����������.��� �����(-	ก�.�������� 10 ก�!(�?������ 

"'��'���&�%�'�������
���,�
���� ����(-	ก�.�����.� IGBT ��	����	
1�ก'�/"!	" IRG4PH40UD 
���*'�B1�B(��/"�ก&�%�"�%�������'��ก5�����7,�������ก 150 ,�!�=��'" !"
��ก&�%�"�%�ก��#�/%(B���
����.��1��7" 7 #	�#��� #(�#��"'�#%(�����
�1��7"�ก���	�����.� 320 !�(�� ����(-	ก�.��'��ก5�����7
��'���	���������� 600 ,�!�=��'" ,�ก'"#��"'� 400 !�(�� #(��(-	ก�.�����'����������'���	�� 45 !	%�� 
�����ก&�('���กก��� 2 �'��� 
 
4.3 �!ก&'
�
��!((�' PWM ���,$��!�� �����$�,�����
ก�#�� 

 ��ก���/"�ก(�������%'���	��� 2.1  �������.��'�� 9 .7" ������#���		ก/"���$� 3 ก(7�� !"
��#��
(�ก(7����������.�ก&�('� 3 �'������	�ก���'HH�F PWM ����������'�,'�
�ก'� 3  �'HH�F /��'��&�����.�
ก&�('�<�
��ก(7���'��0  "'�#�"���$��'�	
������1���� 4.4 
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�1���� 4.4 �'HH�F PWM �����	�ก����#��(�ก(7���	�����.� 

 

 ��ก�1���� 4.4 �'HH�F#��(��'HH�F ��$��'HH�F PWM ������������ 10 ก�!(�?������ �������'�
�&��%�����.��&�ก��#� (ON) ��-�	�'HH�F PWM ���/��'��&������ก� HIGH #(����'��&��%�����.�%
7"
�&�ก��#� (OFF) ��-�	�'HH�F PWM ���/��'��&���������กก� LOW !"
���%5�������'HH�F PWM 2 
�'HH�F�"0 ��/���ก�"<�����������ก� HIGH ,��	�ก'� �'���-	��/���&��%�����.�ก&�('� 2 .7"�"0 ��
ก(7���"�
�ก'�&�ก��#�,��	�ก'���������$�ก��('"�������"���#%(�����
 #(��F��"�
�ก'���%�������
ก������.� �'HH�F PWM �'�� 3 �'HH�F ��/���ก�"<�����������ก� LOW ,��	�ก'� �'���-	��/���&��%�
����.�ก&�('��'�� 3 .7" %
7"�&�ก��#�,��	�ก'���������$�ก����G"�������"���!%("�'���	�  
 ��ก�1���� 4.2 ก��������&��%�����.�ก&�('� 1 .7" �&�ก��#�/"��'�� ����	��.��'HH�F PWM 
�&���� 2 �'HH�F ��ก���'��&�����.� IGBT 2 �'� �������%�ก����.� IGBT �7ก�'���������$�	7"����
#(�� �'HH�F PWM �'�� 2 �'HH�F ����'��&�����.�  IGBT ������.�ก&�('�.7"�"�
�ก'� ����$��'HH�F 
PWM ����%�-	�ก'��7ก���ก�� #����������$���������.� IGBT #��(��'� ������/����$�	7"���� "'��'��
�,-�	�@	�ก'�ก��('"�������"��������('ก*F�ก���#��"'� #(���G"�������"��������('ก*F�ก���ก��#� ���
����	��&��'HH�F PWM ���/"���B��������'���(��
�ก��#�������/"�ก(�����	/� 
 
 
 
 

1 ���ก������.� 
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4.4 ก�	�!������-�ก	
��	
.��������$�ก ��!�,�����
ก�#�� 

 
Phase A

Phase B

Phase C

Load 

a b

c d

e f

IL

 
�1���� 4.5 ก���'"�������.�ก&�('���ก(7�������		
1�ก'�!%("�=��"�
�ก'� 

 

 ��ก�1���� 4.5 ���%5��������.�ก&�('� 1 .7" ������ก	�/�"��
����.� IGBT �&���� 2 �'���	
	�7ก��ก('���Dก'� ��$�����.����������/����$�	7"����	
1� �����	��.�%('กก����-�	�ก���'���(��
�ก��#�
��%��������.��������ก��
���	� �,-�	�@	�ก'�ก��('"�������"���#%(�����
 #(���G"�������"���!%(" 
!"
��
�ก���'���(��
�ก��#�����(-	ก�.� ��.-�	���
ก��� j4 Steps Current Commutationn ������$���
�ก�����
��	������'���D����	�ก��#� ���������%���ก���'���(��
�ก��#�"��
 ก�����ก���'���(��
�
ก��#�"��
��
�������1ก	
���
 "'��1���� 4.6 
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S
A
                              
                             
S
B
                              
                             
S
C
                              
                             
S
D
                              
                             
S
E
                              
                             
S
F
                              

   0                   T       
                

   ab to cd   cd to ef   ef to  ab 
                
S
ab
                           

                
S
cd
                           

                
S
ef
                           

�1���� 4.6 ก�����ก���'���(��
�ก��#��� 1 ����	�ก������.� �	�����.���#��(�ก(7�� ��-�	 I
L 
> 0 

 

 ��ก�1���� 4.6 	���	����D�	�ก��#�!%("���1���� 4.5 ��-�	ก��#� LI  �������$���ก �����'�
��(��
�ก��#����'��'HH�F PWM ��ก����������'HH�F PWM ���,�
� 3 �'HH�F /"�#ก��'HH�F���
���@	��%�ก'�����.� ab (S

ab
) ,����.� cd (S

cd
) #(�����.� ef  (S

ef
) ��ก�'�������'���(��
�ก��#����&�ก��

������'HH�F PWM ����%������&���� 6 �'HH�F �,-�	�&�/��'��&�����.� IGBT #��(��'� 
 
 

�'HH�F���/"���ก���� 
������'HH�F PWM 

�'HH�F����ก�"������ก 
�����'���(��
�ก��#� 
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!"
��������	
���
�'�	
���ก���'���(��
�ก��#���ก����.� ab /��1�����.� cd  ����&��%�ก��
/%(�	�ก��#���ก����.� ab �1ก
��
/�/%(B�������.� cd  "'���� 

1) �&�ก�� OFF ����.� b 
B(����ก�"���� ก��#����/%(B�������.� ab 
'���/%(	
1�����ก�� ��-�	���กก��#�
'�������/%(

B���/"!	"�����	����	
1�ก'�����.� b /"� 
2) �&�ก�� ON ����.� c 
B(����ก�"����  %�ก#��"'�����=� B �������กก���#��"'�����=� A /"!	"�����	����	
1�ก'�����.� d  

�� ON �'���#(�/"!	"�����	����	
1�ก'�����.� b ก5�� OFF �'����.���"�
�ก'� ��$�B(�%�ก��#����/%(
B�������.� ab  
��
��/%(B�������.� cd #�� #�����%�ก#��"'�����=� A �������กก���#��"'�����=� B 
ก��#�ก5��
'���/%(	
1�������.� ab �.���"�� 

3) �&�ก�� OFF ����.� a 
B(����ก�"���� /"!	"�����	����	
1�ก'�����.� d �������� ON /"��'��� �&��%�ก��#����/%(B���

����.� ab  
��
��/%(B�������.� cd  /"� 
4) �&�ก�� ON ����.� d 
B(����ก�"����  ก��#����/%(B���/"!	"�����	����	
1�ก'�����.� d  ��
��
��/%(�������.� IGBT d  

#��!"
���ก5��/����	�/���(��
�#�(� ก��#���
'���/%(B�������.� cd 	
1��.���"�� 
�&�%�'�ก���'���(��
�ก��#���ก����.� cd /��1�����.� ef #(���ก����.� ef ก('����1� ab ��

������	
���
/"����&��	��"�
�ก'�  
 

�������� 4.1  �'HH�F�'��&�����.���ก�F����ก��#���$���ก#(�(� 

����.�����1ก�'��&� 
�'HH�F�'��&� 

ก�F� IL > 0 ก�F� IL ≤  0 

S
A
 a b 

S
B
 b a 

S
C
 c d 

S
D
 d c 

S
E
 e f 

S
F
 f e 
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���%�กก��#�!%(" LI  ���1���� 4.5 �������$�(� ก�����ก���'���(��
�ก��#���������
	
���
/"�"��
��
��"�� #��(&�"'��	�ก���'���(��
�ก��#�����(��
�/��(5ก��	
 !"
ก���('�����'HH�F
�'��&���%��������.���.7"�"�
�ก'� "'��������� 4.1 
 
4.5 ก�	�	����!((�' PWM ,�����
ก�#�� 

�&�%�'�ก��������'HH�F PWM �&�%�'�����.�ก&�('���#��(�ก(7�� �&���� 3 �'HH�F�'�� ���.� 
DSP Controller ��$�#%(��ก&����"�'HH�F PWM  �&���� 2 �'HH�F ��ก�'���&��'�� 2 �'HH�F��������
�����ก�����<� NOR ก5���&��%�/"��'HH�F PWM 	�ก�'HH�F����%(-	 !"
��������	
���
ก��
������'HH�F "'��1���� 4.7 ��� 4.8 !"
	���	������.�ก&�('���ก�1���� 4.5 

 

 
                   �'HH�F PWM ��ก DSP Controller                          �'HH�F PWM ��ก DSP Controller 
                  ����1ก����������,-�	�&�/��'��&�����.�  ab                     ����1ก����������,-�	�&�/��'��&�����.� ef 
                                                                                 �1���� 4.7  

 

 ��ก�1���� 4.7 DSP Controller ���&�ก��������'HH�F PWM ������ 2 �'HH�F ��ก����'W�'ก�
����	�����.�#��(��'� !"
�'HH�F PWM ����'��&�����.� ab �������ก� HIGH ����������	�ก��
����.� #(��'HH�F PWM ����'��&�����.� ef  �������ก� HIGH ����(�
����	�ก������.� 
 

 
�1���� 4.8  ก���&��'HH�F�'��&�����.�ab �� NOR ก'��'HH�F�'��&�����.� ef  �,-�	������'HH�F�'��&�����.� cd 
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�&��'HH�F�'��&�����.� ab #(��'HH�F�'��&�����.� ef  ���/"���ก DSP Controller��B����������ก�
����<� NOR  ก5��/"��'HH�F�'��&�����.� cd  "'�#�"����1���� 4.8  
 ��ก�1���� 1.1 �'HH�F�'��&��	�����.�ก&�('������('ก*F��.���"�
�ก'�ก'��'HH�F�'��&�����.� ab 
/"�#ก��'HH�F������&�/��'��&�����.�ก&�('�	7"���� Aam , Abm #(� Acm    #(��'HH�F�'��&��	�����.�
ก&�('�������1ก������%���('ก*F��.���"�
�ก'��&�%�'��'HH�F�'��&�����.� ef  /"�#ก��'HH�F������&�/�
�'��&�����.�ก&�('�	7"���� Cam , Cbm  #(� Ccm   !"
�&�%�'��'HH�F�'��&��	�����.�ก&�('�����%(-	��
��$��'HH�F���/"���กก�� NOR ก'� ��%�����'HH�F PWM �&���� 2 �'HH�F��ก(7���"�
�ก'� /"�#ก�
�'HH�F�����/��'��&�����.�ก&�('�	7"���� Bam , Bbm  #(� Bcm  
 
4.6 ���	�	����!((�' PWM 

���
���,�
����/"��&�ก���(-	ก�.� DSP Controller  �7�� TMS320LF2407A ��$�#%(��ก&����"
�'HH�F PWM �������%��'HH�F���ก� HIGH ���F����
'�/����ก���&�����"0 "'��'�����		ก#���%� 
DSP Controller ������'HH�F PWM �'�� 6 �'HH�F ��������ก���$�����
��ก���ก����� #(������&�
�'HH�F���/"���� /�B����������ก�����<� NOT 	�ก�� ก5��/"��'HH�F PWM ��������ก������	�ก��   

 

DS
P C

on
tro

lle
r 

TM
S3

20
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24
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A


�
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 �

�!&�
�ก

	'
��

 
�1���� 4.9 ����������'HH�F PWM 
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4.7 ���	�!������-�ก	
�� 

��ก�1���� 4.6  ���%5�/"����ก��������'HH�F S
C
  ��ก�'HH�F�'��&�����.� cd �'�� �ก�"��กก��

%������(��'���	�������#(��	���(��	��'HH�F�'��&�����.� cd  #(�ก��������'HH�F  S
D
  ��ก

�'HH�F�'��&�����.� cd �ก�"��กก��%������(��r,������	��������	��'HH�F�'��&�����.� cd  !"
��
	
���
ก�����ก��������'HH�F S

C
 #(� S

D
 /"�"'��1���� 4.10 

 

R1 R2

R3

C

C

��((�) SC

��((�) SD

��((�)/�%
����
���� cd

 
�1���� 4.10 ����%������(� RC 

 

 ��ก�1���� 4.10 ����%������(� RC �����������ก	��	������-	 /"!	" �'�������� �'��ก5�
����7 #(�.������ก�ก	�� !"
�����
���,�
���� ���(-	ก����'��ก5�����7 10 pF #(�.������ก�ก	�� ��	�� 
CD40106 �����'����������$��'��������#����'����/"� ������-�	��'�����'���������%�/"��������%���
��ก5��������%������(�/"������	�ก�� 
 �,-�	�������
��ก��		ก#������ �������F���ก��%������(��	�#��(��'HH�F ���/���&��%�
ก����ก'�#��"'�"���		ก��ก�ก��/� "'����  [1] 

1) %������(������� �	��'HH�F S
C
  100 ns 

2) %������(���(� �	��'HH�F S
C
   200 ns 

3) %������(������� �	��'HH�F S
D
  300ns  

��ก����#(���
�ก���"�
�ก'� �����'���(��
�ก��#����'��'HH�F PWM �&���� 9 �'HH�F 
��ก����������'HH�F PWM  ��ก�'���&�#��(��'HH�F��B�������%������(� RC "'��1���� 4.10  ���&�
�%�/"��'HH�F�'��&�����.� �&�����'��%�" 18 �'HH�F 
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���/�ก5���ก��������'���(��
�ก��#�/"�	
����1ก��	� ��	�D'
ก���������%���D����	�
ก��#� ��������$�%�������	����������'���D����	�ก��#� "'���/"�ก(�����	/�  
 �������ก	�����&��'H	�ก����%�����	������'���(��
�ก��#� �-	 �����(-	ก�'HH�F !"
��
������	
���
/"�"'��1���� 4.11 
 

KA

SC

SD

To c

To d

 
  

�1���� 4.11 �����(-	ก�'HH�F 
 

 ��ก�1���� 4.11 ก&�%�"�%� AK  ����$��'HH�F����	ก��D����	�ก��#�!%("���1���� 4.5 ������
���ก� HIGH ��-�	ก��#� LI  ��$���ก #(������ก� LOW ��-�	��-�	ก��#� LI  ��$�(�  "'��'����-�	��D
����	�ก��#� LI  ��$���ก �'HH�F�'��&� S

C
  ���&�ก���'��&�����.� c #(��'HH�F�'��&� S

D
 ���&�

ก���'��&�����.� d  #�������ก('�ก'����%�ก ��D����	�ก��#� LI  ��$�(� �'HH�F�'��&� S
C
  ���&�

ก���'��&�����.� d #(��'HH�F�'��&� S
D
 ���&�ก���'��&�����.� c 

 ��ก����#(���
�ก���"�
�ก'� "'��1���� 4.12  ���&��%�/"��'HH�F PWM �'�� 18 �'HH�F����1ก
��	���ก���'��&�����.�#��(��'�   
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ก������
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�
ก������

����	
�
ก������

����	
�
ก������

KA

KB

KC

��((�) PWM
��ก
��	�	$����((�)
 TU&���/�%����
����V�

ก���� �� a

��((�) PWM
��ก
��	�	$����((�)
 TU&���/�%����
����V�

ก���� �� b

��((�) PWM
��ก
��	�	$����((�)
 TU&���/�%����
����V�

ก���� �� c

�

�	
��

ก�





$

��

��
 

�1���� 4.12 �(5	ก/"	�#ก�� �	������'���(��
�ก��#� 

 
4.8 ���	�-ก5666��-��� 

�,-�	�����#
ก����ก&�('�		ก��ก��������7� ���
���,�
����/"��(-	ก�.��������#
ก!"""��

#�� ��	�� TLP250 !"
����	�����,-�	/��'��&�����.� IGBT #��(��'� "'��1���� 4.13 

��ก�1���� 4.13 ก����	�������"��������	�����#
ก!"""��
#�� ���.�ก���'��&��������"��

BUFFER #�� Open Collector �������&��%��'HH�F���"���		ก�	�������������ก�����
��ก
�'HH�F PWM ������'��&� #����ก�1���� 4.7 ���%5����.������ก�ก	������&����.��������'���(��
�ก��#� 
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TLP250

10ohm

10kohm 22kohm

1uF

+

Vcc=15V

Gate

Emitter

Vcc=5V

800ohm

 
�1���� 4.13 ����#
ก!"""��
#�� ����'��&�����.� IGBT #��(��'� 

 

�'�� ���%����ก��	��'HH�F PWM ��$�����
��ก�'HH�F�"��	
1�#(�� "'��'��B(����ก�"��กก������

��	�ก'� ����&��%��'HH�F���		ก��ก����#
ก!"""��
#����$��'HH�F PWM ����1ก��	��������&�/�
�'��&�����.� IGBT #��(��'�/"�����  
 
4.9 ���	�	���!���8����
�ก	
�� 

���������'���D����	�ก��#� ��������#���		ก/"���$� 2 ���� �-	 ���������'�ก��#� 
#(� �����������%����"#(���D��� "��
 DSP Controller  
 
4.9.1 �����	���!�ก	
�� 

ก�������'�ก��#�!%("��#��(��=� ���(-	ก�.� Current Transformer ��	��HC-PSG 
30V4B15 ����%��'HH�F"���		ก��$�#��"'� 4 !�(����	ก�������'�ก��#�"������� 30 #	�#��� !"

�����
ก�'HH�F"���		ก�������'HH�Fก��#�   

��ก������ก&�%�"�&�%�'� DSP Controller ����������'��'HH�F	���(	ก ��.�����%���� 0 ��� 
3.28 !�(�� �����	��&�ก��		ก#�� �,-�	�'"�'HH�Fก��#����/"���กก�������'� �%�������%�����ก'�
ก���.-�	���	��%�������������'�ก��#� #(������������%����"#(���D���"��
 DSP Controller  !"

�����'���	�ก��		ก#��"'���� 

1) ก&�%�"�%� DSP Controller �'��'HH�Fก��#� ��-�	ก��#�!%(" 10 #	�#��� ��$� 3.28 
!�(�� , ก��#�!%(" 0 #	�#��� ��$� 1.64 !�(�� #(�ก��#�!%(" -10 #	�#��� ��$� 0 
!�(�� �'���-	����	'���������%����#��"'� 1.64 !�(����	ก��#� 10 #	�#��� 
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2) �
�
�'HH�F���/"���ก Current Transformer �&���� 1.26 ���� ���&��%���ก�"��������ก��#� 
10 #	�#��� ��/"��'HH�Fก��#� 1.33 !�(�� ��$� 1.64 !�(�� #(���ก�"��������ก��#�     
y10 #	�#��� ��/"��'HH�Fก��#� y1.33 !�(�� ��$�  y1.64 !�(�� 

3) �&�ก����ก�'HH�F�,������� 1.64 !�(�� ���&��%�������ก��#� 10 #	�#��� ��/"��'HH�F
ก��#� 3.28 !�(�� ,������ก��#� 0 #	�#��� ��/"��'HH�Fก��#� 1.64 !�(�� #(�������
ก��#� y10 #	�#��� ��/"��'HH�Fก��#� 0 !�(�� ������ก&�%�"/�� 

��กก��		ก#��"'�ก(��� /"��(-	ก�.������'"�'HH�F�,-�	�%�/"��'HH�F��������	�ก�� "'��1���� 
4.14 

 

��((�)��ก
Current Transformer

15V

-15V

22 kohm
27.7 kohm

0.001uF
15V

-15V

100 kohm

100 kohm

100 kohm
-1.64 V

��((�) /$�
DSP Controller


��	ก	��^����&��-!&�!���	�/���


��	%
ก��((�)

 
�1���� 4.14 �����'"�'HH�F 

 

��ก�1���� 4.14 <�
�������'"�'HH�F �����ก	�/�"��
 ����ก�	�B�����&������	'����
�
 
1.26 ���� ����������'"���� 5.36 ก�!(�?������ #(�������ก�'HH�F 1.64 !�(��  
 
4.9.2 ��������	�
.����6��
��8���6��- DSP Controller 

�'HH�Fก��#�����������1� DSP Controller �'�� ���1ก#�(���ก�'HH�F	���(	ก��$��'HH�F
"����	( ���	
1���.�����%���� 0 ��� 1024 !"
	'�!��'�� "'��.��%�ก���'HH�Fก��#������� 1.64 !�(�� 
DSP Controller ���&�ก��#�(���$����"����	(����ก'� 512  ����������%��
�-	ก��#�!%(" 0 #	�#��� 
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KA

��((�)ก	'��
������
-!&�	
���% /$���

0

1

487 537512  
 

�1���� 4.15  ?����	������	��'HH�F�	ก��D����	�ก��#� 
 

��ก�1���� 4.15  AK  ������$��'HH�F�	ก��D����	�ก��#����������ก���$� HIGH ��-�	
ก��#�!%("��$���ก #(��������ก���$� LOW ��-�	ก��#�!%("��$�(�  

ก�����ก���������%���D����	�ก��#����1ก#���/"���$� 2 ก�F� �-	 
1) ก�F����ก� AK  �"����$� HIGH  ���.����"����	(����
����
�����ก'� 487 �������%�ก

�'HH�F"����	(��� DSP Controller ��������'�������
'��������กก��� 487  ��D����	�
ก��#�!%("��
'��1ก�'"����������$���ก #�����%�ก�'HH�F"����	(��� DSP controller 
�����'��������������	
ก��� 487 ��D����	�ก��#�!%("���1ก�'"����������$�(� #(�
���ก��	� AK  ����(��
���$� LOW 

2) ก�F����ก� AK  �"����$� LOW  ���.����"����	(����
����
�����ก'� 537 �������%�ก
�'HH�F"����	(��� DSP Controller ��������'�������
'��������	
ก��� 537 ��D����	�ก��#�
!%("��
'��1ก�'"����������$�(� #�����%�ก�'HH�F"����	(��� DSP controller �����'�����
���������กก��� 537 ��D����	�ก��#�!%("���1ก�'"����������$���ก #(����ก��	� 

AK  ����(��
���$� HIGH 
"��
��
�ก���"�
�ก'� �&�%�'�ก�������'��'HH�Fก��#�"����	(��#��(��=� DSP Controller 

��������������'HH�F�	ก��D����	�ก��#��'�� 3 �=� /"�#ก��'HH�F AK  �&�%�'��=� a  , BK  
�&�%�'��=� b #(� CK  �&�%�'��=� c 
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����ก�����ก���������%����"�	�ก��#��'������
�ก��"'�����-	 ก&�%�"�%�ก��#�!%("��#��
(��=��	������ก���	���	����	���'�� 	
1���%���� -7 #	�#��� ��� 7 #	�#��� ��������	�ก��#�"'�ก(���
�-	 �'HH�Fก��#�"����	(��%���� 144 ��� 880  "'��'��%�ก DSP Controller �����'�/"���� �'HH�F
ก��#�����=��"  �������กก��� 880 %�-	��	
ก��� 144 (ก��#�!%("������ก����ก������ก&�%�")  ก�����
ก��������'HH�F PWM �	� DSP Controller ���%��'HH�F�'�� 6 �'HH�F�����ก���$� HIGH �(	"
���ก������.��'��� ��$�B(�&��%�����.�ก&�('��&�ก���'"���� 

 

DS
P C

on
tro

lle
r 

TM
S3

20
LF

24
07

A


�
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��%
 �

�!&�
�ก

	'
��

X
KC

 KB

KA

 
�1���� 4.16  ����������'HH�F���������������%����ก��	��7ก�'HH�F��$� HIGH /"� 

 
	
���/�ก5��� ��ก�1���� 4.9 ��,�����'HH�F 3 �'HH�F����ก�"��กก�� NAND ก'��	��'HH�F

��ก DSP Controller  
'��������ก���$� LOW #������'HH�F��ก DSP Controller �'��%�" �������ก�
��$� HIGH  ก5��� �����ก��#ก��zH%� ����������	
���
/"�"'��1���� 4.16 

��ก�1���� 4.16  �%��'HH�F X  ��$��'HH�F�������	ก�����ก���&�����	� DSP Controller 
�������%�ก	
1����<�������&�����ก�� �'HH�F X  �������ก���$� LOW #�����%�ก	
1����<�������ก�"
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ก�������'�ก��#��ก�� �'HH�F X  �������ก���$� HIGH  ��-�	�&��'HH�F X ��B����������ก�
����<� OR ����ก'��'HH�F��ก�������ก�����<� NAND ���&��%��'HH�F���		ก��ก�������ก�
����<� NAND  �����ก���$� HIGH ����<��������'�ก��#��ก��/"� 

 
4.10 ���	ก	
� 

 ����ก�	�"��������&�%�'����������ก���	���	����	�� ����$�����ก�	�B�����&� ���ก�	�
ก��#�������������ก������.�		ก  �&��%�ก��#���ก#%(�����
#��"'���$�ก��#����������� 50 �?������ !"

��������	
���
ก��		ก#��/"���ก�1���� 4.17 
 

Lf

Cf RfILf Io

ICf
 

�1���� 4.17 �������1(�	�ก��#�?����	��ก�� 
 

��ก�1���� 4.17 ������%�=z�ก�.'�!	�
��
/"� "'���ก����� (4.1) 
 

2

( ) 1

( )
1

Lf

fo
f f

f

I s

LI s
L C s s

R

=

+ +

                                                (4.1) 

 
!"
���(-	ก�.�����'��ก5�����7������ก�	� ��ก��ก����� (4.2) 
 

2
f

f

C

f
s C

I
C

f V
>

△

                                                                (4.2) 

 
��-�	  

fCI  �-	���ก��#�?����	��ก���1��7"���/%(B����'��ก5�����7������ก�	� 

 
fCV△  �-	���
	"�	�#��"'�ก���,�-�	����	��'��ก5�����7������ก�	� 
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 ก&�%�"�%� 

fCI ����ก'� 2 #	�#��� #(� 
fCV△ ����ก'� 50 !�(�� ���������(-	ก����'��ก5�����7

������ก�	�����%������%����������ก'� 4 uF ,�ก'"#��"'� 400 !�(�� 
 ��-�	ก&�%�"�%� ����ก�	�����������'"��������ก'� 2  ก�!(�?������ ���������(-	ก����'��%���
��&�
������ก�	�/"� "'���ก����� (4.3) 
 

2

1
f

c f

L
Cω

=                                                                    (4.3) 

��-�	  cω  �-	��������'"�����.���7� 

 
�1���� 4.18 ก��=!��" ��ก��ก����� (4.1) ��-�	#�����	7�ก�F�����0 ����(-	ก�� 

  
 ��กก��#������'��ก5�����7������ก�	�#(���������'"�����.���7� (�����ก����� (4.3) ���&�
�%��������(-	ก����'��%���
��&�������ก�	�����%���������ก'� 4.7  mH ,�ก'"ก��#� 10 #	�#��� #(�
���(-	ก����'��������������ก�	� 940 !	%�� ,�ก'"ก&�('� 50 �'���  ��-�	#������	�	7�ก�F�����0 (���
��ก����� (4.1) ��������,(5	�ก��=!��"/"� "'��1���� 4.18  
 ��ก�1���� 4.18 ���%5�������������� 10 ก�!(�?������ ������$������������.��� ก��#�������������� ��("
�	�(���� 67 ���� ����&�ก���(-	ก�.����	7�ก�F�������ก�	�"'����/"�		ก#���� 
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4.11  ���	�����B 

 ��-�	���กก���&�����	�ก���@	�ก'�ก��#��ก�����&�ก�� OFF ����.��7ก�'��'��� �&��%�"���
!%("�	������ก���	���	����	�������('ก*F���$�ก���ก��#���G"���� ��$�B(�&��%��ก�"#��"'�����1���ก
�ก���	�����.� ����	�����&��%�����.��ก�"�������
%�
/"� ก��("#��"'�����1�����%��ก���	�����.���	

(��%�	
1���,�ก'"�������.���/"� ���.�����#�(��E��ก��.��
�	��'�,('������ก!%(" !"
���&�ก��
		ก#������#�(��E����@	�ก'�#��"'��ก���'�����"���!%("#(�"������� "'��1���� 4.19 
 

Phase A

Phase B

Phase C

Phase a

Phase b

Phase c

CClamp

 
�1���� 4.19 ����#�(��E�@	�ก'�#��"'��ก�� 

 

 ก�������F����'��ก5�����7������#�(��E ��%�/"���ก��ก����� (4.4) 
 

2

2
3 line

Clamp line
line

I
C L

V
=                                                              (4.4) 

��-�	  lineL  �-	��������%���
��&�����
#��(��=� 
 lineI  �-	ก��#��1��7"������
#��(��=� 

lineV �-	#��"'���%������
�1��7" 
 
 ก&�%�"�%������%���
��&�����
#��(��=�����ก'� 50 mH ก��#��1��7"����
#��(��=�����
ก'� 7 #	�#��� #(� #��"'���%������
�1��7" 540 !�(�� ก5��/"�����'��ก5�����7������#�(��E	
���
��	
����7" 25 uF 
 ก��%����,�ก'"#��"'��	��'��ก5�����7������#�(��E ��%�/"���ก��ก����� (4.5) 
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2 2

max

( 3 )Clamp line line line

Clamp

C V L I
V

C

+
=                                                     (4.5) 

 
������กก��#���������0 (�����ก����� (4.5) ก5���������(-	ก,�ก'"#��"'��	��'��ก5�����7������ 
#�(��E�%��������กก��� 750 !�(�� �����
���,�
���� ���(-	ก�.��'��ก5�����7������#�(��E���������ก'� 
25uF #(�,�ก'"#��"'� 800 !�(�� 



����� 5 

 

��ก
��

���ก
��

�
������ก
������ 
 

5.1 ��ก
��

���ก
��

�
�  
ก��������	���
���
ก�����
	���
���� ��	�����ก�� MatLab ��� !���ก
�"� 2 $!	� %���ก! 
1) ก��������
()*��)��+� $�ก��ก�������������
������ $�ก���,* (3.55) ���$�ก��1��

ก���$����
1�� $�ก���,* (3.59) �,*�,�������ก� 1��ก���$����
1���+3�$4�	�5+*	��6!���
$4�	���6!�+	  

2) ก��������ก��������1��	���
���
ก�����
	���
�����,*$����173���
� 
 
5.1.1 ก
��

����������������ก
��
���� !
� �" 
 

 
�6��,* 5.1 	���
���
ก�����
	���
���������� 
�)*�85�	���ก�������
1��
�"�	���ก�������9
�:�$��� 
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ก��������8�;+	1���,3 
�"�ก��������
()*���$� ก��	

����;�$�ก���,* (3.55) ��� (3.59) ���
��ก��;��8;�$!	����ก� �+3�;��1��	���
���
ก�����
	���
�����,�	��
�"��<����
 ก�����
$��
ก���$����
1��
���
ก�����
	���
����8;���6!8��6�1���!�
=�,*� ��85�	���ก�������9
�:�$��� �,*�,

>?�ก�5+�������� �)� 1

3120 1s +
 �7*�����ก�!����ก	���
���
ก�����
	���
�����,*$����173���
� �,*ก�����


$��ก���$����
1��8;���6!8��6�1���!�
=�,*� ������85�	���ก��� RLC @!���*�� ���8;�ก���$�,*	+�%��

�"�ก���$�,*%;�
1�� �+3�	���ก������
���
ก�����
	���
���� �	���6!��	�ก+�  

ก��;��8;�
���
ก�����
	���
���� �,�;�����
4��
��+ก�,>�,*�,�	��������� 3.3 ��;���!�
��<ก��ก+ �+	
;�,*�	����,*�,�!� 30 mH ! �!�
>$ ,����+�
>$����
1�� 220 �	��� �	��E,* 50 
F
����� ,�+���
$!	���;	!�������
�6�1������+�������ก�!�����+�����
1��
�!�ก+  0.5  ��$����E$�<�@�ก��������

��,� 
�,� ก+ ก��(���$�ก���,* (3.59)  
�)*���+ �	��E,*������ก����<�
>$����
1���!��!��G  %�� �+�
������,* 5.1  
 

������,* 5.1 $�<�@�ก��������	���
���
ก�����
	���
����
�,� ก+ @�ก��(���ก��> 1��$�ก���,* (3.59) 

ก����+ �!� a 

0 0.5 1 �	��E,*������ก (
F
�����) 

@�ก��(���ก��> @�ก�������� @�ก��(���ก��> @�ก�������� @�ก��(���ก��> @�ก�������� 

25 �6��,* 5.2 �6��,* 5.3 �6��,* 5.8 �6��,* 5.9 �6��,* 5.14 �6��,* 5.15 

50 �6��,* 5.4 �6��,* 5.5 �6��,* 5.10 �6��,* 5.11 �6��,* 5.16 �6��,* 5.17 

75 �6��,* 5.6 �6��,* 5.7 �6��,* 5.12 �6��,* 5.13 �6��,* 5.18 �6��,* 5.19 

 
��ก�6�@�ก����������$����E����	9;�1���1������
������%�� �+�$�ก���,* (5.1)  
 

( )

i

i i
i

I

gain
Y j

V
ω =                                                                 (5.1) 


�)*�  iI   �)������
�6�1��ก���$�,*�!��%����กก��>  
       iV   �)������
�6�1������+��,*�!��%����กก��> 
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�����$����E;��<�
>$%�� �+�$�ก���,* (5.2) 
 

360i outf tφ = × ×△                                                            (5.2) 

�)*� t△  
�"�5!	�
	����;	!�� ก���$$6�$<��������+�$6�$<� 
 

�+	��!��ก������	9 $��;�+ �6��,* 5.19  �7*�
�"�@�ก��������8�ก�9,�,*�,�	��E,*������ก 75 

F
����� , 0.5q =  ��� 1a =  ��$����E����	91���1������
���������$�ก���,* (5.1) %�� �)� 
0.017 �����$����E����	9�<�
>$��;	!��ก���$����
1���������+�����
1�����$�ก���,* (5.2) %�� 
�)� 79 ��:�  �7*���ก�6���
;L�	!�ก���$����
1���,�<�
>$�������+�����
1����6! (M�
ก���1��ก���$
����
1���7�
$�)��%;�
1���;�����
4������
�,> ���;�ก���ก������	9;��!�����
�������������

1�� ��	�$�ก���,* (3.55) กL��%��1�������<�
>$1������
�������,*�,�!�
5!�
�,�	ก+��<ก���ก�� ��ก
��ก�+3� �,*$4�	�5+*	��6!1��@�ก��������กL��8;�@�
5!�
�,�	ก+�ก+  ก��(���ก��>1��$�ก���,* (3.59) 
�,ก��	� 

8�ก����+ �!� a=0.5 �7*��$��%	� �+3���!�6��,* 5.8 E7� 5.13 กL��
;L�	!�
���
ก�����
	���
����
$����E��+ �+	���ก� ก���+��������
1��8;��,�!�$6�$<��)�
�!�ก+  1 %�� 

��ก@�ก�������� ��� �6��,*%����กก��(���$�ก�� ���������,* 5.1  ���8;�$����E$�<�%��	!� 
$�ก���,* (3.55) �,��	�����,*�������85�%����
�ก+ 	���
���
ก�����
	���
�����,*$����173���
�  
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�6��,* 5.2  ก��(���$�ก���,* (3.59)  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 25 
F
����� ��� �!� a=0 

 
 

 
�6��,* 5.3  @�ก��������  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 25 
F
����� ��� �!� a=0 
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�6��,* 5.4  ก��(���$�ก���,* (3.59)  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 50 
F
����� ��� �!� a=0 

 

 
�6��,* 5.5  @�ก��������  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 50 
F
����� ��� �!� a=0 
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�6��,* 5.6  ก��(���$�ก���,* (3.59)  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 75 
F
����� ��� �!� a=0 

 

 

 
�6��,* 5.7  @�ก��������  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 75 
F
����� ��� �!� a=0 
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�6��,* 5.8  ก��(���$�ก���,* (3.59)  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 25 
F
����� ��� �!� a=0.5 

 

 

 
�6��,* 5.9  @�ก��������  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 25 
F
����� ��� �!� a=0.5 
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�6��,* 5.10  ก��(���$�ก���,* (3.59)  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 50 
F
����� ��� �!� a=0.5 

 

 
 

 
�6��,* 5.11  @�ก��������  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 50 
F
����� ��� �!� a=0.5 
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�6��,* 5.12  ก��(���$�ก���,* (3.59)  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 75 
F
����� ��� �!� a=0.5 

 

 
�6��,* 5.13  @�ก��������  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 75 
F
����� ��� �!� a=0.5 
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�6��,* 5.14  ก��(���$�ก���,* (3.59)  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 25 
F
����� ��� �!� a=1 

 

 
�6��,* 5.15  @�ก�������� 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 25 
F
����� ��� �!� a=1 
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�6��,* 5.16  ก��(���$�ก���,* (3.59)  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 50 
F
����� ��� �!� a=1 

 

 
�6��,* 5.17  @�ก��������  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 50 
F
����� ��� �!� a=1 
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�6��,* 5.18  ก��(���$�ก���,* (3.59)  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 75 
F
����� ��� �!� a=1 

 

�6��,* 5.19  @�ก��������  
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 75 
F
����� ��� �!� a=1 
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5.1.2 ก
��

���ก
��

�
�$��%��������ก&"����%��"� ��"�������'
�$()����� 

5.1.2.1 ก���*+��,���-������ก��. 
ก��������	���
���
ก�����
	���
�����,*$����173���
��+3� ����ก�!����กก��������
()*��)��+�

$�ก���,*%�����ก��	

����;��� 8�$!	�1��	���ก�������
1�� ���ก��������$��;�+ ;+	1���,3 ��85�	�
��ก�������
1�� �+��6��,* 4.18 �,*�,�!��+	
;�,*�	���8�	���ก��� 4.7 mH ! ,       �+	
กL ����<8�	���ก��� 
4 uF ����+	�������8�	���ก��� 940 ��;��  
 ��	��+กQ9��+�ก�!�	 ���8;�ก���$�,*%;���ก�;�!��!�� ��
$�)���!���6!ก+ �!��
�(,����� �+�$�
ก���,* (5.3) 
 

( ) (392.43 463.55)4.7
'( ) ( )

1000 ( ) (392.43 463.55)
i i

i i i
i i

Z j j
Z j j

Z j j

ω
ω ω

ω

× −
= × +

+ −
                                 (5.3) 


�)*� ( )i iZ jω  �)� �!��
�(,���������
1���,*�����������ก�
�(,�����1���;���,*������ก 
 
 

 
�6��,* 5.20 	���
���
ก�����
	���
���������� ���85�	���ก�������
1��
�"�	���ก��� RLC @!���*�� 
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ก��;��8;�
���
ก�����
	���
���� �,�;�����
4��
��+ก�,>�,*�,�	��������� 3.3 ��;���!�
��<ก��ก+ �+	
;�,*�	����,*�,�!� 30 mH ! �!�
>$ ,����+�
>$����
1�� 220 �	��� �	��E,* 50 
F
����� ,�+���
$!	���;	!�������
�6�1������+�������ก�!�����+�����
1�� �)� q=0.5 ���,@�ก��������8�ก�9,
�!��G �+�������,* 5.2 ��������ก��
��,� 
�,� �
�(,������,*%����ก@�ก�������� ��� �
�(,������,*%��
��กก������	9$�ก���,* (5.3) �+�������,* 5.3 

 
������,* 5.2 $�<�@�ก��������	���
���
ก�����
	���
�����,*��$����173���
� ก�9,�;�����
4��
��+ก�,> 

ก����+ �!� a 
�	��E,*������ก (
F
�����) 

0 0.5 1 

25 �6��,* 5.21 �6��,* 5.25 �6��,* 5.29 

50 �6��,* 5.22 �6��,* 5.26 �6��,* 5.30 

75 �6��,* 5.23 �6��,* 5.27 �6��,* 5.31 

100 �6��,* 5.24 �6��,* 5.28 �6��,* 5.32 
 
 
 
 

������,* 5.3 
��,� 
�,� ��;	!���
�(,������,*%����ก@�ก�������� ��� �
�(,������,*%����กก������	9$�ก���,* (5.3) 
 ก�9,�;�����
4��
��+ก�,> 

�!��
�(,���������
1�� '( )i iZ jω  

a=0 a=0.5 a=1 
�	��E,*������ก 

 (
F
�����) 
ก������	9 ก�������� ก������	9 ก�������� ก������	9 ก�������� 

25 23.3 60∠  22.6 62∠  41.6 0.8∠ −  40.2 0.3∠−  19.6 57∠−  18.7 58∠−  

50 42.0 71∠  41.1 72∠  121.9 8.0∠−  119.7 4.2∠−  35.5 72∠ −  34.6 74∠−  

75 62.5 75∠  61.3 76∠  221.7 15∠−  220.8 9∠−  51.6 76∠−  51.0 77∠−  

100 84.2 76∠  83.1 76∠  313.4 22∠ −  313.2 20∠ −  67.2 78∠−  66.9 80∠−  
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�6��,* 5.21 @�ก��������ก��������ก�9,�;���
��+ก�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 25 
F
����� ��� �!� a=0 

 

 
�6��,* 5.22 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;���
��+ก�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 50 
F
����� ��� �!� a=0 
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�6��,* 5.23 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;���
��+ก�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 75 
F
����� ��� �!� a=0 

 

 
�6��,* 5.24 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;���
��+ก�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 100 
F
����� ��� �!� a=0 
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�6��,* 5.25 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;���
��+ก�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 25 
F
����� ��� �!� a=0.5 

 

 
�6��,* 5.26 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;���
��+ก�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 50 
F
����� ��� �!� a=0.5 
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�6��,* 5.27 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;���
��+ก�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 75 
F
����� ��� �!� a=0.5 

 

 
�6��,* 5.28 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;���
��+ก�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 100 
F
�������� �!� a=0.5 
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�6��,* 5.29 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;���
��+ก�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 25 
F
����� ��� �!� a=1 

 

 
�6��,* 5.30 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;���
��+ก�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 50 
F
����� ��� �!� a=1 
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�6��,* 5.31 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;���
��+ก�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 75 
F
����� ��� �!� a=1 

 

 
�6��,* 5.32 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;���
��+ก�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 100 
F
����� ��� �!� a=1 
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5.1.2.1 ก���*+��,���-��
,
&���. 
 

 
 

�6��,* 5.33 	���
���
ก�����
	���
���������� $��;�+ �;�����
4������
�,> 
 

 $��;�+ �;�����
4������
�,>�+3� �����ก��$�+ �,*ก+���;	!�������;�!��!����������;�� 
1��	����;�����
4��
��+ก�,> ���8;������;��1��ก���!�	����;�����
4������
�,> �,�+กQ9�

�"�ก
*�����+� ����,*�����;�!��!�������ก���!��+	
;�,*�	�����<ก��
()*�8;��,�+กQ9�
�"�ก
*�ก���$ 8�
19��,*ก���+�	��$	
�5�1��
���
ก�����
	���
������
�"��  
�,�	ก+�  
 ก��;��8;������;�!��!���!���<ก��ก+ �	��������� 3.3 ��;���!�
>$ ����+	
;�,*�	���15 
mH �!�
>$ 
���
ก�����
	���
�����!���6!ก+ �;���	��������� 940 ��;���!�
>$ �,*1���ก+ �+	
กL 
����< 14 uF �!�
>$ 
 ��	��+กQ9��+�ก�!�	 ���8;�ก���$�,*%;���ก�;�!��!�� ��
$�)���!���6!ก+ �!��
�(,����� �+�$�
ก���,* (5.4) 
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''( ) 3.3 4.7 ( )i i i iZ j j Z jω ω= + +                                  (5.4) 

�)*� ( )i iZ jω  �)� �!��
�(,���������
1���,*�����������ก�
�(,�����1���;���,*������ก 
 
 
�)*��%1ก����������ก��;��8;� $��;�+ ก�9, a=0 ��� a=1 �;�!��!�����,����+�
>$
�!�ก+  
110 �	��� ���$��;�+ ก�9, a=0.5 �;�!��!�����,����+�
>$
�!�ก+  55 �	��� �,�+���$!	���;	!��
�����
�6�1��ก���$������ก�!�ก���$����
1�� �)� q=0.5   ���,@�ก��������8�ก�9,�!��G �+������
�,* 5.4 ��������ก��
��,� 
�,� �
�(,������,*%����ก@�ก�������� ��� �
�(,������,*%����กก������	9
$�ก���,* (5.4) �+�������,* 5.5 
 

������,* 5.4 $�<�@�ก��������	���
���
ก�����
	���
�����,*��$����173���
� ก�9,�;�����
4������
�,> 

ก����+ �!� a 
�	��E,*������ก (
F
�����) 

0 0.5 1 

25 �6��,* 5.34 �6��,* 5.38 �6��,* 5.42 

50 �6��,* 5.35 �6��,* 5.39 �6��,* 5.43 

75 �6��,* 5.36 �6��,* 5.40 �6��,* 5.44 

100 �6��,* 5.37 �6��,* 5.41 �6��,* 5.45 
 
 
������,* 5.5 
��,� 
�,� ��;	!���
�(,������,*%����ก@�ก�������� ��� �
�(,������,*%����กก������	9$�ก���,* (5.4) 

ก�9,�;�����
4������
�,> 

�!��
�(,���������
1�� ''( )i iZ jω  

a=0 a=0.5 a=1 
�	��E,*������ก 

 (
F
�����) 
ก������	9 ก�������� ก������	9 ก�������� ก������	9 ก�������� 

25 99.6 61.3∠−  95.4 68.1∠−  48.1 5.6∠  47.1 4.2∠  108 63.7∠  100.1 64.2∠  

50 51.6 71.6∠−  49.3 77.4∠−  17 16.1∠  16.2 14.3∠  60.6 74.4∠  59.3 75.2∠  

75 33.5 74∠ −  30.5 75.2∠−  10.4 27∠  9.6 20∠  42.7 77.5∠  41.9 77∠  

100 24.2 74∠−  20.2 77.4∠ −  8.2 35.2∠  7.2 31.4∠  33.4 78.5∠  33.4 78.5∠  
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�6��,* 5.34 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;�������
�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 25 
F
����� ��� �!� a=0 

 
 

 
�6��,* 5.35 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;�������
�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 50 
F
����� ��� �!� a=0 
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�6��,* 5.36 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;�������
�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 75 
F
����� ��� �!� a=0 
 

 
�6��,* 5.37 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;�������
�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 100 
F
����� ��� �!� a=0 
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�6��,* 5.38 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;�������
�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 25 
F
����� ��� �!� a=0.5 
 

 
�6��,* 5.39 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;�������
�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 50 
F
����� ��� �!� a=0.5 
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�6��,* 5.40 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;�������
�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 75 
F
����� ��� �!� a=0.5 
 

 
�6��,* 5.41 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;�������
�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 100 
F
���������!� a=0.5 
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�6��,* 5.42 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;�������
�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 25 
F
����� ��� �!� a=1 
 

 
�6��,* 5.43 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;�������
�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 50 
F
����� ��� �!� a=1 
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�6��,* 5.44 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;�������
�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 75 
F
����� ��� �!� a=1 
 
 

 
�6��,* 5.45 @�ก��������ก��������	���ก�9,�;�������
�,> 
�)*�ก��;��8;��	��E,*������ก 100 
F
����� ��� �!� a=1 
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��ก@�ก���������+3� ก�9,�;�����
4��
��+ก�,> ���ก�9,�;�����
4������
�,> ��
;L�
	!��!��
�(,������,*����	9%�����,�	����ก�!����ก�!��
�(,������,*%������กก�������� �7*�@��	����ก
�!���+�ก�!�	
ก
���ก@�1��	����,*�!��������
1�� �����$����E$�<�%���+��,3 

1) ก�9,�;�����
4��
��+ก�,>   
����+��,*���กR�������
1��1��
���
ก�����
	���
���� ��
�"�����+��,*��ก�!����ก���
�+�1���;�!��!���,*�,�	��
�"��<����
�,*�����85�	

����;�   �+�
�)*������ก@�1��	��� 
ก��� RLC @!���*�� 

2)    ก�9,�;�����
4������
�,> 

�)*����ก8��	��
�"���
�%�!�,�;�!��!��ก���$�,*
�"��<����
 �7�����+	
;�,*�	������!�
��<ก��ก+ �;�!��!������+� �7*�@���ก�+	
;�,*�	����+�ก�!�	���8;�ก���$�,*%;�
1��
���
ก��
���
	���
���� 
�"�ก���$�,*��ก�!����ก�;�!��!��ก���$�,*�,�	��
�"��<����
�,*�����85�
	

����;� 

 ��!��!��%�กL��� ��ก�+3�������,* 5.3 ��� 5.5 
�)*����ก��
��,� 
�,� ��;	!���!��
�(,������,*%��
��ก�+3�ก������	9���@�ก�������� กL��
;L�	!��,�	����ก�!��ก+�
(,��
�Lก����
�!��+3� 
 
5.2 ��ก
������ 

5.2.1 ��ก
������$��%����%��/� 

 �6��,* 5.46  �$��$+SS�91+ ��� 3 $+SS�9��ก DSP Controller �,*1+ ���$	
�5��<����
 3 $	
�5�
8��;��5<�
�,�	ก+� ��!
�)*����ก19��,* DSP Controller ;�<�ก����������8;�$+SS�9���ก�
�"� 
HIGH �+��+3�
()*��_��ก+��	��@
�(���19�;�<�ก�������� �7���$����$+SS�9�,*�,���ก�ก�+ ก+���ก
$+SS�9�,*����ก�� ���ก�����
$��
()*�8;�
1��8��!�� �����ก��ก�+ $+SS�9�,*$����173���	�
��)*���)�	+� 
�7*��$��8;�
;L�	!�$+SS�9�,*�����%�1+ ���$	
�5���
�G �+3� ��%�!�,���ก�
�"� HIGH (����ก+� 

�6��,* 5.47  �+กQ9�1��$+SS�91+ ����,*@!��ก�� 	�ก��$+ 
��,*��ก���$ �  ��	��+ �
:
���1��ก���$�;�� 

�6��,* 5.48  �+กQ9�1��$+SS�91+ ����,*��%�1+ ���$	
�5� IGBT ��!���+	 8�$	
�5�ก���+�5<�

�,�	ก+� 
 �6��,*  5.49 �6��  ก����	��+ ก���$�;�� �7*���
;L�	!�E��;�กก���$�;���,�!� 	ก 
$+SS�9 �ก�
:���1��ก���$���,���ก�
�"� HIGH ���E��;�กก���$�;���,�!�
�"��  
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�6��,* 5.46  �+กQ9�1��$+SS�9�,*$����173���ก DSP Controller  
$��;�+ 1+ ���$	
�5���!��5<� �,*�!���6!ก+ �;��
>$
�,�	ก+� 

 
 

 
�6��,* 5.47  �+กQ9�1��$+SS�91+ ����,*��%�1+ ���$	
�5���!��5<� �,*�!���6!ก+ �;��
>$
�,�	ก+� 


�)*�@!��ก�� 	�ก��$+ 
��,*��ก���$ �  ��	��+ �
:���1��ก���$�;�� 
 

1Aam  

2Aam

 

1Bam  

2Bam

 

Aam  

Bam  

Cam  

2 V/div 

2 V/div 
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�6��,* 5.48  �+กQ9�1��$+SS�9$��;�+ 1+ ���$	
�5� IGBT ��!���+	  �,*�!���6!ก+ $	
�5�ก���+�5<�
�,�	ก+� 

 
 

 
�6��,* 5.49  �+กQ9�1��$+SS�9 �ก�
:���1��ก���$ 

 

Current sign 

Load current 

1Aam  

2Aam

2 V/div 

5 V/div 
5 A/div 
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5.2.2 ��ก
������$��%��������ก&"����%��"� ��" ก���*+��,���-������ก��. 

 ก��;��8;�
���
ก�����
	���
���� �,�;���!�
>$ �)� �+	������� 3.3 ��;�� ��<ก��ก+  �+	

;�,*�	��� 30 mH ! �,�!��+���$!	���;	!������+�������ก�!�����+�����
1�� �)� q=0.5  ���8���!��
ก�9,��
�)�ก���ก����+ �!�����+�����
1����ก���+*�ก���$�;��������ก�,
�!�
�!�ก+  3.5 �������  
 �6��,* 5.50 E7� 5.53  
�"�@�ก�������
�)*����ก��	+�����+�
>$ A ���ก���$
>$ A  ��+ �!� 
a=0  �����+ �	��E,*������ก
�!�ก+  25 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.50 , 50 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.51 , 75 

F
����� $��;�+ �6��,* 5.52  ��� 100 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.53  �7*���
;L�%��	!�ก�9,�,3 ����+�����
1�����,
�<�
>$���ก���$����
1����6! ����<�
>$�������
1�����,�!���ก173� ���ก����+ �	��E,*������ก�,*�,�!�

(
*�173� �7*������8;��
�(,�����1���;���+	
;�,*�	����,�!�
(
*�173� 
 �6��,* 5.54 E7� 5.57  
�"�@�ก�������
�)*����ก��	+�����+�
>$ A ���ก���$
>$ A  ��+ �!� 
a=1  �����+ �	��E,*������ก
�!�ก+  25 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.54 , 50 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.55 , 75 

F
����� $��;�+ �6��,* 5.56 ��� 100 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.57  �7*���
;L�%��	!�ก�9,�,3 ����+�����
1�����,
�<�
>$���ก���$����
1����6! 
$�)���!���6!ก+ �;�����
4��+	
กL ����< ���
�)*���+ �	��E,*������ก
8;��,�!�
(
*�173� �!��
�(,�����1���;��กL���,�	��
�"��+	
กL ����<��ก�
*�173��,ก��	� 
 �6��,* 5.58 E7� 5.61  
�"�@�ก�������
�)*����ก��	+�����+�
>$ A ���ก���$
>$ A  ��+ �!� 
a=0.5  �����+ �	��E,*������ก
�!�ก+  25 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.58 , 50 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.59 , 75 

F
����� $��;�+ �6��,* 5.60 ��� 100 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.61  �7*���
;L�%��	!�
���
ก�����
	���
���� ��
$����E��+ �!��+	���ก� ก���+�%��8ก��
�,��
�!�ก+  1    
 �6��,* 5.62 E7� 5.65 
�"�@�ก�������
�)*����ก��	+�ก���$������ก 3 
>$ �7*��<กก����+ �!� a 
กL��8;�@�
5!�
�,�	ก+�$��;�+ ��!���	��E,*  
�)*���+ �	��E,*������ก
�!�ก+  25 
F
����� $��;�+ �6��,* 
5.62 , 50 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.63 , 75 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.64  ��� 100 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.65   
 �6��,* 5.66 E7� 5.68 
�"�@�ก�������
�)*����ก��	+�����+�������ก �,*��%�!@!��ก��ก������
���ก�+	��!��$��;�+ 
>$ a  
�)*����ก����+ �	��E,*������ก 100  
F
����� ����!� a=1  

�6��,* 5.69 
�"�@�ก��������
�)*����ก��	+�ก���$����
1���+3� 3 
>$ �,*%;�8�	���ก��� RLC 
@!���*�� 
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�6��,* 5.50  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;���
��+ก�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 25 
F
�����  a=0 

 

 
�6��,* 5.51  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;���
��+ก�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 50 
F
�����  a=0 

32AV V=

1.8AI A≈

78AV V=  

1.6AI A≈

30  V/div 
2.5 A/div 

50  V/div 
2.5 A/div 
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�6��,* 5.52  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;���
��+ก�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 75 
F
�����  a=0 
 

 
�6��,* 5.53  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;���
��+ก�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 100 
F
�����  a=0 

106AV V=  
1.5AI A≈  

155AV V=  

1.5AI A≈

50  V/div 
  1  A/div 

100 V/div 
    1 A/div 
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�6��,* 5.54  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;���
��+ก�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 25 
F
�����  a=1 
 

 
�6��,* 5.55  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;���
��+ก�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 50 
F
�����  a=1 

32AV V=
1.8AI A≈  

78AV V=  

1.8AI A≈  

30  V/div 
2.5 A/div 

50  V/div 
2.5 A/div 



 100

 
�6��,* 5.56  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;���
��+ก�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 75 
F
�����  a=1 
 

 
�6��,* 5.57  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;���
��+ก�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 100 
F
�����  a=1 

106AV V=  

1.8AI A≈  

1.8AI A≈  

155AV V=  

50  V/div 
  1 A/div 

100  V/div 
   1   A/div 
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�6��,* 5.58  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;���
��+ก�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 25 
F
�����  a=0.5 
 

 
�6��,* 5.59  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;���
��+ก�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 50 
F
�����  a=0.5 

32AV V=

0.6AI A≈  

78AV V=  

0.6AI A≈  

30  V/div 
 1   A/div 

50  V/div 
 1  A/div 
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�6��,* 5.60  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;���
��+ก�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 75 
F
�����  a=0.5 
 

 
�6��,* 5.61  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;���
��+ก�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 100 
F
�����  a=0.5 

0.6AI A≈  

106AV V=  

0.6AI A≈  

155AV V=  

50  V/div 
  1 A/div 

100  V/div 
    1  A/div 
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�6��,* 5.62 ก���$������ก 3 
>$ 
�)*����ก����+ �	��E,*������ก 25 
F
����� 

 
 

 
�6��,* 5.63 ก���$������ก 3 
>$ 
�)*����ก����+ �	��E,*������ก 50 
F
����� 

ai
 

bi ci
 

ai
 

bi ci
 

5 A/div 

5 A/div 
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�6��,* 5.64 ก���$������ก 3 
>$ 
�)*����ก����+ �	��E,*������ก 75 
F
����� 

 
 

 
�6��,* 5.65 ก���$������ก 3 
>$ 
�)*����ก����+ �	��E,*������ก 100 
F
����� 

ai  bi  ci  

ai  
bi  ci  

5 A/div 

5 A/div 
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�6��,* 5.66 ����+�������ก 
>$ a �,*%�!@!��ก��ก��� 

 
 

 
�6��,* 5.67 �6�1���1���6��,* 5.66 5 
�!� 

100 V/div 

100 V/div 
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�6��,* 5.68 �6�1���1���6��,* 5.66 25 
�!� 

 
 

 
�6��,* 5.69 ก���$�,*%;�
1��	���ก��� RLC  @!���*�� �+3� 3 
>$ 

Ai

 

Bi

 

Ci

 

100 V/div 

1 A/div 
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5.2.3 ��ก
������$��%��������ก&"����%��"� ��" ก���*+��,���-��
,
&���. 

 ก��;��8;���;	!���;�!��!�����
���
ก�����
	���
���� �, �+	������� 3.3 ��;�� ��<ก��ก+  
�+	
;�,*�	��� 15 mH �,�!��+���$!	���;	!��ก���$������ก�!�ก���$����
1�� �)� q=0.5  ���8���!��
ก�9,��
�)�ก���ก����+ �!�����+�����
1����ก���+*�����+�
>$�����;���,�!�
�!�ก+  165�	��� 
 �6��,* 5.70 E7� 5.73  
�"�@�ก�������
�)*����ก��	+�����+�
>$ A ���ก���$
>$ A  ��+ �!� 
a=0  �����+ �	��E,*������ก
�!�ก+  25 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.70 , 50 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.71 , 75 

F
����� $��;�+ �6��,* 5.72  ��� 100 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.73  �7*���
;L�%��	!�ก�9,�,3 ����+�����
1�����,
�<�
>$���ก���$����
1����6! ����<�
>$�������
1�����,�!��
�� 
(
*�173�173� ���ก����+ �	��E,*����
��ก�,*�,�!�
(
*�173� �7*������8;��
�(,�����1���;���+	
กL ����<�,�!�
(
*�173� 
 �6��,* 5.74 E7� 5.77  
�"�@�ก�������
�)*����ก��	+�����+�
>$ A ���ก���$
>$ A  ��+ �!� 
a=1  �����+ �	��E,*������ก
�!�ก+  25 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.74 , 50 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.75 , 75 

F
����� $��;�+ �6��,* 5.76 ��� 100 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.77  �7*���
;L�%��	!�ก�9,�,3 ����+�����
1�����,
�<�
>$���ก���$����
1����6! 
$�)���!���6!ก+ �;�����
4��+	
;�,*�	��� ���
�)*���+ �	��E,*������ก
8;��,�!�
(
*�173� �!��
�(,�����1���;��กL���,�	��
�"��+	
;�,*�	�����ก�
*�173��,ก��	� 
 �6��,* 5.78 E7� 5.81  
�"�@�ก�������
�)*����ก��	+�����+�
>$ A ���ก���$
>$ A  ��+ �!� 
a=0.5  �����+ �	��E,*������ก
�!�ก+  25 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.78 , 50 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.79 , 75 

F
����� $��;�+ �6��,* 5.80 ��� 100 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.81  �7*���
;L�%��	!�
���
ก�����
	���
���� ��
$����E��+ �!��+	���ก� ก���+�%��8ก��
�,��
�!�ก+  1    
 �6��,* 5.82 E7� 5.85 
�"�@�ก�������
�)*����ก��	+�����+�������ก 3 
>$ �7*��<กก����+ �!� a 
กL��8;�@�
5!�
�,�	ก+�$��;�+ ��!���	��E,*  
�)*���+ �	��E,*������ก
�!�ก+  25 
F
����� $��;�+ �6��,* 
5.82 , 50 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.83 , 75 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.84  ��� 100 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.85   
 �6��,* 5.86 E7� 5.89 
�"�@�ก�������
�)*����ก��	+�����+�������ก 3 
>$ �7*��<กก����+ �!� a 
กL��8;�@�
5!�
�,�	ก+�$��;�+ ��!���	��E,*  
�)*���+ �	��E,*������ก
�!�ก+  25 
F
����� $��;�+ �6��,* 
5.86 , 50 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.87 , 75 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.88  ��� 100 
F
����� $��;�+ �6��,* 5.89   
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�6��,* 5.70  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;�������
�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 25 
F
�����  a=0 

 

 
�6��,* 5.71  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;�������
�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 50 
F
�����  a=0 

78AV V≈

78AV V≈

0.7AI A≈

1.4AI A≈

100 V/div 
    1 A/div 

  50 V/div 
    1 A/div 
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�6��,* 5.72  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;�������
�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 75 
F
�����  a=0 
 

 
�6��,* 5.73  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;�������
�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 100 
F
�����  a=0 

85AV V≈

85AV V≈

1.8AI A≈

2.5AI A≈

50 V/div 
    2 A/div 

100 V/div 
 2.5 A/div 
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�6��,* 5.74  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;�������
�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 25 
F
�����  a=1 

 

 
�6��,* 5.75  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;�������
�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 50 
F
�����  a=1 

78AV V≈

85AV V≈

0.7AI A≈

1.4AI A≈

  50 V/div 
    1 A/div 

100 V/div 
    1 A/div 
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�6��,* 5.76  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;�������
�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 75 
F
�����  a=1 
 

 
�6��,* 5.77  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;���
��+ก�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 100 
F
�����  a=1 

92AV V≈

92AV V≈

2AI A≈

1.8AI A≈

  50  V/div 
  2.5 A/div 

  50 V/div 
 1.5 A/div 
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�6��,* 5.78  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;�������
�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 25 
F
�����  a=0.5 

 

 
�6��,* 5.79  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;���
��+ก�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 50 
F
�����  a=0.5 

35AV V≈

26.5AV V≈

1.8AI A≈

1.5AI A≈

20 V/div 
    1 A/div 

100 V/div 
  0.5 A/div 
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�6��,* 5.80  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;�������
�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 75 
F
�����  a=0.5 
 

             
�6��,* 5.81  ����+����ก���$����
1�� 
>$ A 1��
���
ก�����
	���
���� ก�9,�;�������
�,> 

 
�)*���+ �	��E,*������ก 100 
F
�����  a=0.5 

25AV V≈

14AV V=

1.8AI A≈

2AI A≈

  25 V/div 
    1 A/div 

 20 V/div 
    1 A/div 
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�6��,* 5.82 ����+�������ก 3 
>$ 
�)*����ก����+ �	��E,*������ก 25
F
����� 

 
 

 
�6��,* 5.83 ����+�������ก 3 
>$ 
�)*����ก����+ �	��E,*������ก 50
F
����� 

 

av

 
bv

 
cv

 

av

 
bv

 
cv

 

100 V/div 
     

100 V/div 
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�6��,* 5.84 ����+�������ก 3 
>$ 
�)*����ก����+ �	��E,*������ก 75
F
����� 

 
 

 
�6��,* 5.85 ����+�������ก 3 
>$ 
�)*����ก����+ �	��E,*������ก 100 
F
����� 

av

 
bv

 
cv

 

av

 
bv

 
cv

 

100 V/div 
     

100 V/div 
     



����� 6 
 

����	
��
���������
 
 

6.1 ��	
���������� 

 ���������	
��
�������ก�������������������������������� ����	������
����
� ������	�����
�
����ก�����!��ก����������� ��� "����!��ก�����������!�
�ก�#	"�$�%���&!�����ก!	' �$� ก�#	
"�$�%���&!��%���!	' ���!�
���
����ก�����������($ก��!)*
���ก��$�������	����%��ก�)���
+�������ก �,-���กก����������������*��.%��
�����/-�01
��!��ก��ก����� 1�!�
� Asymmetric Mode �$� 
Symmetric Mode ����ก����!��ก����������� ��������*%��)�.��'����ก�����
����
�!	-��?�0�1���
������� oφ−  ��*,� oφ  ��ก��ก��
������
���������($0���/-������$����� !	-����0�
��@����ก��%��)
����*	-0�
�	����?��,
� �������*$���������.%ก�#�%���&! �����	-�������/� ���ก@)%���.!	-�������
�%A�"�$���
 
 ��กก���������������@��������	������
����
������!��ก����������� ��� ��*?กก������
�� ��
�%��$�ก 3 1��� ��
�ก� ����� ��������������������
����ก�?��.� ���������
����
��?��.� ,  ����	
������
����ก �,-��������*�%$	-���%$���
 ��ก��%��)����*	-�
����ก �$�ก��%��)��� a ��/-��$/�ก
01
�?%�))�����!��ก��ก����� 1�  ��/-�!��)%D�����������������
����ก�$��
����
������!��ก�����
������ �������	
 ก@��!��0�
$������.����ก�$���
� ��0�ก�����������������!��ก����������� ���$���
 
 
6.2 ���������
�������ก�������!����"��#�"$
 

��/-����ก������!��ก����������� ���!	-��
���,
�������
� ���	����%��ก�)�����������%A�
�.��� ���?��$������ ก�������������?$���������!��ก����������� ���!	-��
���,
����� ก@�� 
��!��
ก�������������� ��� ���E !	-�������*1��1���������%A��.��� ���
 �$���กก��!	-��!��ก����������
� ��� �	�
����
��%A�$�กF#���$������������ �$��
����ก�%A�$�กF#���$������ก���� !��0�
!	-ก����
!	-�
����
�����E �%A�ก����!	-�	����*	-ก����� 1�%���?� �$�������!	-�
����ก����E ก@���%A�������!	-�	
����*	-ก����� 1�%���?��1����	��ก�� �����
�ก����ก�))����ก����,��%A����������G�$��	����
$���	�������������-� ��/-�!	-���������ก�����
����
��$��������
����ก0�
��
 ��!HFI	 ��/-����ก��
��ก���ก@��*?ก������/���%A�"�$������$�������$�)��ก�#	ก��!������������ก���ก@�������*
�)ก��ก��!����������!��ก����������� �����
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