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ABSTRACT

This thesis proposes a carrier-based discontinuous space vector pulse width
modulation technique (DSVPWM) using analog circuits for driving a two-phase
three-leg voltage source inverter (VSI) which provides balanced and unbalanced
two-phase output voltages. The aim of this technique is to reduce number of
switching resulting in a reduction in switching loss.  The implementation of space
vector pulse width modulation waveforms based on an analog circuit. Unlike a
digital technique, a sinusoidal reference is not regularly sampled. Therefore, the
fundamental PWM voltage output is very close to the sinusoidal reference when
sampling rate is rather low. Also, with this technique, very high switching
frequency is possible. This technique is capable of independently easy
adjustment of voltage and frequency. The phase difference angle between both
output voltages is always kept at 90 degrees. This thesis fully describes
mathematical functions and circuit design of the proposed space vector pulse
width modulation which are compared with simulation using MATLAB/SIMULINK.
Then, the proposed PWM generator is used to test with a two-phase three-leg VSI
with pure resistive and resistive-inductive loads under conditions of various power
factor, various switching frequency and various modulation index in order to
evaluate inverter loss associated with both continuous and discontinuous types of
SVPWM. Consequently, the simulated results and experimental results expose
that the discontinuous modulation technique can decrease in the inverter losses
more than a conventional continuous modulation technique due to a decrease in
number of switching. As a result, this provides better efficiency of the system

approximately 2-3 percent.
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WINNZANTINIAIUIMINTTU LAITUgAans wasdawindou

duneswesiduszuumandasfundsnuliihsdandedadunisudasanlii
nszuanssliifulnihnszuaaduildiuod 1umsvangsnfeaidunisauauaanga
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o Snadrduneimesasaraauisagldlnaniidusdiuniy fduniurwiuiv
Fandlenh waswomesivdonihasana

o Anneiflaidunisuegianuad BSVPWM wag U-SVPWM Tsfansnsaniuguns
andvesdunnimesiiofiazanusoUurmaussiuldnugesnis

o SuaAMUAEINGT 2 3 ua 4 kHz

o \WAruLUawuiinisuegansaud 0.6 0.75 law 0.8

o Jnszvianuagdeiiatuluuesines signisissuiieuseninenisuen
wauwuulvaasioiiowasliisioilio

¢ Jiasizvimnugadeiiindulusunesines lnenisldlvanysziandmuniuy
e Jiavgvanugnideniiaduluduaiines Wnenisldlvanusziansiiiuniu
yufiuiuniienndy uazimuariiuszneumai 0.4-0.8

o yhmmagauLUUNIsNeagatuLuUlransieiliamazlnunlineiiias Tnginludu
Inanuaimesivileniaeans
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Toyauaidahundinseiuasldtimeenuuuiiigrseunden wagliiundnsiziaiu
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duedines lnvaznanianisulasniniasmasauaduaoaa lneuvalunising
ussuilaaumaaesnauayliauna tanldluisaseundeniidaviitu uazanunsousuldnna
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-; | a )/ ¥ 2 b
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2-Leg Inverter
\@L_ TA+J * TBJ * TCJ * ;
h d
a =ju A A »
A ° Aoy
T on ™ T. /% >
NS FeIE Y
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\/d_c_ TA+) * TB J * TCJ TD+J -
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Yl " H o W
T T To. )1 /¢
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ﬂiall(ﬁ’lm‘tlﬂﬁgggLLG]@%G]’JQ%@J@’]W]’]ﬂUﬂE] d2 ’ﬂqﬂﬂﬂﬂaNLLiﬁﬂubLWﬁﬁJﬂ']ﬂﬂVlLlIE]L‘VIEJ‘Uﬂ“UUa

AU d1129999URSMRs wuUNaUI AT ALYz USENaUlUABE@RIN R A9 A kazne B lag

Y

L3

wuuyavIndazilidsluiagsninvuadnuindae stz idonlfidedenisene

ﬁﬂé’ﬂﬂﬂﬂﬂimmqﬁu
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Javaniuvaau lugaupdiainisaintewes T,, was T, azasetudu wilunislfinay
2 1 a A e‘:’/ | Al 1 I I
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PnatneuIziUasuanugInsn s@Intninseuaduldinssua vieanlutnsyuadu
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2.2.1 kuusnanusng

v A

195aNUIAIBUR e TnHlavlaUsenaumeyngUnsalaing 2 ke T,, wae
T, dwansduguin 2.3 warsduuunisainduesduniasinesluluuaanuIndtuazuanis

U 2.4 TaganunsaasudnvaglunsaindasiwssiuendnslunsaifdulvanUszunney
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die T,, tnszud uazussnuanasoudy ——

1% Y A LY ] [d
WWNVI’TUI@ A LIINUANATEULUU +
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2.3 NSAINVLIINY

sULvuNTaIndusanuarldieasiauiadlunisesuielaeeassisateiun sad

% PN ¥ = a LY t&l
aumvaNleuungaesulensiolul

2.3.1 mMsaindausadulniuuululnans

msaindausasulniiuuuluinans (bipolar voltage switching) Aon1sAIUALLY
a’im%uuuﬁm‘ﬁwmuw%@mﬁ’wﬁu@ﬁumaﬁwmumaagﬂﬁ 2.5 MIIUVEInG T, waz
T, azgnauaulinundeuiuluudazdianan Snguilsieonsinuvesmsaing T,

uay Ty, AIUULITIFUAIUDNUDING A A2LYIINU
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1 = a ¢ °
Vo, :EV" LD Vol > Viri» 8300 T, UaE Ty 22UNTEUH (2.2)

1 = a & °
A Z_EV" WD Vol <Viir @300 T, Uae Ty, @UINTEUA (2.3)

0

WIoARINNTANIYD9BUNBSMBSHUVUTAY wsasulnds1ueanveInaB azmnfy
A18UTDILTIAULNHIA1UDBNUBIRT ARD V5, =V, detulssaulddndruesnvey

dunesmasrsansssulninsEIneie A Aufe B A

NS\ AN =2

0 Ao

A

Vo=m,V, de m, <1.0 (2.)
N 4 dl
Vy <Va <=V, da m, =21.0 (2.5)
T

vioo1vazaguliieenvesisstulnihmasueenaginiuaunsi (2.4) 1ile m, ey
Tughwdaudu wazoenveaussduliiingusendisien m,  eglurislariesuogiadu (Over
Modulation) Sussivifiudunisi 2.5

Tnofiussiuliihdnusenssinmsaindogsening +V, fu -V, duansdugul 27
dnllesuuueninednaviintusous m,,2m,,3m, , .. \Wu marLaEInTariiiy 20 kHz

nauensusiinladuuuniaziiniud 20 kHz, 40 kHz uag 60 kHz 1usiu
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JUN2.7 2sasdunefwesinameuuululnans

a a Wl a a ¢
ganszuinlunisadntawuululngs fe

- finsainduealseussingay (V, n3aV, ) ssrinadavaevauiniuau
a o ¢l o z:l'

- AMNAVDINAEN I AAILVINAUANNAVBY V,,

- iAAudAUNAIIRe IWuAUNTeU f, wagdiunuwinves

232 mia%m%aLmﬁu"LWWWLquﬁiwaﬁ

Jaunna1esyrIitemsaindusesulniwuululnans (Bipolar voltage switching) fu
wuugllnan (Unipolar voltage switching) Aouuvgilnaninsaiuguaindluis A fufs B
WwUENARIUAIUANDBNIINTY AeaInTluAs A 92QNAIUANINEYYIN Vo  iBURY

Ty agUanumaey Vi vaugnadndlune B aggnAunuandyaid — Ve  H8UAU

4 2

Fryauguanuiaen Vy; Myadndaziitouludall

>V

dlo v i A T, wUINTELE Vyy =V,

control

<V

tri

Llla \Y

control

caand T, 9guInseud Vyy =0

10 —(Voguuor > Vi) © @30 Ty, 8UINT2UA Vg =V,
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10 —(Vognuor < Vi) : @30 Ty_ atinszud Vg =0

M19199 2.1 Reulunsaindanssiunanasussruliihsiuesnwuugilnais

Roulv | adndiinssua | sdndunszua | v | Van v,
1 Ta: Te_ V, 0 V,
2 Ta Te, 0 Vd - Vd
3 Tas Te Vq Vy 0
4 Ta To, 0 0 0

NNANF9712.1 [8] MswAsuanuEveslsITuIEIINeEY (V, v3e V,) asuudas
sEAULTIAUBgTEnIeAudlUgIuIn nIesedvnssiuaudluean Jainluldiinnas
Wasuudasssduussiuannsaindege wunsdivediulans Bipolan

iduvesgdlnanse eifinmnuddusanudiaziiniwiiuasariivesnud

ainTeuesusaziva wu ANudEInTesgUnsalilu 10 kHz windumsriauwuugilnans

& a o a{' s a

AussiveenazUszneulufmedyaaiisuiiagidy Ailnuindnyauaranufensueiindd
2 whwesuululwasil 20 kHz denadestuailaniiuvesyui 2.8 Tnefinnuituseudng
navesaudnivanfindududesit dlinisesniuuisasnsesauiiifouiaidnaius
ladheuavdsendalding
Feulvlunisasussduinawasusaiulniindueaniinnaseulvan (V,) nadiléan
Foulvmshausauandunsed 2.1 uazgui 2.8 Foussiulwiinduooninaivdsunlag
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N UlINATINVRITIADNANALUBINADS AxdaailaliliiuASInTsuaInIULnan

a g

pawuRe T,+T, <AT/ ) duluvunngegaiiululivesussiuensine Vo iintulid

0, Miiawviaiu 30 aeAwviniu

2V, sin
WG 2 g . e
AT/2 V,ax sinZ
V., sin?
Nysinz/6=V,_, sinz/3 V :—A

; ’ 23in%

PAVASRLLY, (3.7)
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I 4 d‘ d‘ o % Y L3
LNUAN Vmax :gvdc adluaunsNnz.e WeAuumLIRuaLazLsInulal

V., (UssFuMNRsiLIE) (3.8)

2

N

V0 =MVdc Hag 0<M <

Tne

aa v

Ve foasamilaeassnundda Wneieuiugn o mugun 3.4

M s swfin1sueqian (Modulation index) lunsaltdumuuualsiiniaesien

@ (SVPWM) flavinfu \% A1glurin 0 < M <% Y9
dc 3

Vi = Vg, (usesuensinmlardyla) (3.9)

ARviinsuegian(v) Nlanandduaunisn 3.8 31anstdinallals Space Vector

Pulse Width Modulation(SVPWM) ileaniseuiisudumaiaizsuy Sinusidol Pulse

Width Modulation(SPWM) agiuintdnniskuy SVPWM tuagiiavnnu % —1.15 39
3

[%
Y 1w tY

Y a [~ 6 =3 6 I 1 U I3 '3 a
onAnduUesiwuinaslavinnu 15 Wesioud wagluduesusnuevinglayladuusde
Wuaaavowsssulinss Feldnandduaunisn 3.9 wazluaised 3.1 [O@dunisuans
woANNALULINADINI6NNDS 1asa=1ATlUA1ITI9NYINNISNADALN DA UIINIAITINIEN

mMyadadlulsazidneas F99zlanannesaly



A1519913.1 Yrnatweadnallsnmasiuldazignmes

a)ot = 90 Space Vectors Space Vectors Active Times
p -
0< 90 Sg Svl F 4 =V—0£COS(90 +£j£
V, 2 6) 2
A)] VAL 7\ AT
= ——COS{-Gyp=— |
SV2 sv2 Vdc 2 (0 j 2
T 2 t\a
§S HO S? SVZ '|'Sv2 _V_O_3003(00 _£j£
A 6) 2
4 N V, V3 o5\ AT
T,,=—+—C0S| G —— |—
| Ao D
27 Q.
?S 90 <r SV3 Tsv3 -V_O_scos(go _5_ﬁj£
2 & 2
e V, V3 T \AT
T,,=—>—cos| ,—— |—
SV4 sv4 » 2 ( 0 6 ] 2
4 Q\/
< 00 S? SV4 TSV4 :V_o_3cos(90 _7_7Zj£
. 2 6 ) 2
— V, V3 T\ AT
T,=—2—c0s| O, +— |—
SV5 svb " 2 ( 0 2) 2
4z 57z ISVA
? < 90 < ? SVS Tsv5 _V_O_3cos(00 +£j£
. 2 2) 2
J— V, V3 117 AT
T, =———C0S| 6, —— |—
SV6 sv6 " 2 ( 0 6 j 2

32
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S5t YA
?<00 <2z SV6 Tsv6 _V—0£C05(90—£]£
V, 2 6 )2
— Vi V3 7 AT
SV, T :—cos(eo —gj7

3.5 nsudasunuauwaiduniaes (d,q)
Asldeurasaoaaiudoandasunuainussiulnihaumalviduusune
wsaulnlihaesa Feamnsavirldlaenisiiaiuseiu Vo,V Ve 7l idhaunueluaunis
LAv3nd 3.10 ndsanunuALssuliiinamaud ez lddn V, uas vV, el
wsaulihasana ndnduasiiailuneei 3.2 (9] fudnasuuuunsainduazuseiuly
520 d-q ldlunsulasnuuandendussunuusaduuny d-q wuuauds Jaanddunsim

ﬁqgﬂﬁl 3.7

\'

O QYA YA v (3.10)
Vg | 3l0 Sl ¢4 312 Vb
C

M19199 3.2 JUBuuMTadnduaziseiuluszuiy d-q Aldlunsuuaunu

Sl SZ SZ Vao Vbo Vco Vd Vq
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 4 £ 2Vdc _ 2Vdc 4Vdc 0 N
3 3 3
0 1 0 2Vdc 4Vdc 2Vdc 2Vdc 2Vdc
3 3 _Ja"e
0 | "IN AV 2V, 2V, N, 0
3 3 3
1 0 0 4V, 2V, 2V, AV, 0
3 3 3
1 0 1 2V, av . 2V, A Ny,
3 3 3
1110 ] 2ve | 2v, Ny |0 N,
3 3 3
1] 1 1 0 0 0 0 0
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Sector 3

Sector 4

Sector 5

[0,05,1] [1,0,1]

JU#1 3.8 s¥UU d —q WUUARITA

waanlavhnIskuatnuasuuA1aIna1seil 3.2 Mlugluuunisieuvesaing

(%
v v [

AIFIN 6 M ANNTOLENINADILIIAUNY 8 1NWaseany 2 d@iufstl nnwasLTInu

A s

U 6 LINNBTTVNIU (active) FBINMDTUIIFU 1-6 UAzLINMBIAUGABLINNBS 0 WAL

1% £ ' '
U & > U 6 o = =

NAWBS 7 NSYTNNUIBLINADINY 8 LINnasHazduiusiusUN 3.8 m%ﬂugﬂmmﬁw

Y

MIUINABTUTINN LazkilalINNaTLIWUE1IBT MugwNmMesh 1 Aegunisuenatuluy

SVPWM agvimtniiawaaaaan b1t

T, = MT_sin(z / 3-0) (3.11)
T, = MT, sin(@) (3.12)
TO :t7 :Ts —t1 —tz (313)
T, XA (3.14)
S fs
M = Ve = Vet (3.15)
Vsixstep gvdc

AVUA LA
P

f, Ao Audaing

M @ dnsinsuenguatu
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=3 o 14 P = o
vhonlaezunsunisanaminat,ty, ) aunsasansldaingui 3.9 Fanisdiuan
WHIATUTY 6 wnweslagluudazignmestuiinng mniy (z/3)rad wazilslaaiudn

Pdudesdinsnehunisiadieliinisanansueiinuasaudlunisaindiosign

LY o

WlAAIAUNITNNU V, 5V, 5V, 5V, 5V, 5V, -V, Hednnsiwnidsiadasy

[

M9 6 wnwesnazladyyia SYPWM fienudainds f S 6 dyaradwiudugunsal

€0 & 1

angnnaasaly

T, ‘ C T, | T, ‘ C T,
T o | b | T T o
>, | h | T, |2 ) T o
<« >
| | | | |
= z
S N\ |
| | !
|
S3 :
|
Ss
12 /2

JUN 3.9 fretwveniaanleuduwiaraindvenad

3.6 duULIBsSIasHR LS
TudruhitevesdunesnesiuuasslatuaylsnainnsuUasmnuus ssuasmaly
Wosrilhdunnu d uasunu g levnssneusssuliiulanaeana wagldviinissiuun
Fnsuszgndnslimuuuuanialibuasaradigud 3,10 Fluinerinudidudldinaue
Aerfumadinnsdiaduuvasinnmesiadintegatu (Space  Vector Pulse Width

Modulation;  SVPWM) fiesannilumafiaudsnfiondmsunisasisdaaduliiuye

q

1%
2 a 4

gunsalanddidnnsedndidiwesynduiesines lnendnnisvesduliesinesaounatu

q

Usznoulumenisineussivasaaivuauganaznisineussiuasaaiuuliaunada

SeazYntuIzNanDweld
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mydszgndldnu sins

?31n 3 W 2wl
2 bWRWUY 2 WRWUY
LIIAUTUGD ussdulianga
VOQLAALLIL VOYLAALLIL
SVPWM SVPWM
90 |vad aw 98 v

5U 3.10 Tassasamsuszendldaudunesinesaoana

3.6.1 awlrnmaiwan Iasagatuwuulviusiuadunagans (B-SVPWM)

vannsvesallgInmesadInuagadukuuliLssiulaguea (Balanced phase

= [

voltage space vector PWM ; B-SVPWM) [6],[9] H1dnn15A1U0da LUl A8 UAY
SVPWM 3 il Mldlunisdiuindeuseinasauing ndedinnsansuesiinaisnnaes (Active
space vectors) i1 anwaigtdugunnwashmeiu 60 s Fslunsieszinnnoiass
walusudl FenldgpBunedwesrinanndassomisliiussiuresniunssiuaea
Inemnualiyn b dugesesiy

Fausswufinnaseuunaindie (Vy) gnimvualiduusediu V, LazuseRuiinnAson

wpaaanan (V,) gnivuaduussiu V,, warlunisimunaaiugvesnisaing lundnnis

[

SVPWM  agAmuaanigludiugunsalaivddidnnsedindidsaugauy (Upper switches)
Aeaint S, Sy uaw Sy dunad (Lower switches) awflanusassiutuivaingluis

a o = & | o a ¢ ac = « '
LAEINY IWEJN@'HDLGUQ@ NUWYLAY 1 ININUEAINULNIUDDU 1IdN1IE “ON LAZNUYLAY O

[y [y

| o a ¢ as A « I A = o 19 ada |
WNAUEINTLNTUBBNNTDANIE “OFF HIURITIN3.3 %Qﬂ']%u@IWLLiQ@u@%@UW@LW"I U

q
(%
Y

AV wazdnuzveInaIntianuautieendy 8 @nuzUsznausie Active space vector

4

(SV,, SV, ..... 8V ) waznmasusaiugud (8, ,SV;) Tuszuiu dq

M13199 3.3 sUnuUNsEaduasuswiulussnu d-q lnemsuusanunsalaing

s, [s,[s; [ v, [ v, [sv
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0 0 0 0 0 S_Vo
L0 [0 a | o | v
Lo 0 | 4 |
O T I R - = A
0 1 1 -, 0 sV,
0 0 1 0 v, | SV,
o1y | v, | SV
T i | 0 | &
RN
e
010 ‘\? St U, ‘\“’Ot:(’(’

v

JUM 3.11 AUNIINTIDLINABTUTIIUNT 8 INIRBTHUTLSIRUNAALRAaR

1197 3.3 Ihinnidguseaiivlasanine suaginimesuaziininesussiugud
(Zero voltage vectors) Uagluunuassuazdunnnlussuiuigadou wuitluwiasaniue
Yoesaing Bivunveaueniinasnnesilivinty duandusuil 3.11 Tnefd Active-
space vector YR 242V, Faumiaveeniivalannnes lunsagignnasgninnuali
Hul, wae U, (nnwmesiieginiuluusiazienines) leasandesiusui 3.12 dadugiuuy
luresnsdnasiiy V. lunsasiwnmedeedsnewslnads Insedoueaiinasian-

woineginfiulunnesifeiy
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O sy o
» d —axis

X

JUT 3.12 slnaudiRluwuuiludgmsumsdium Vo

wseiu v, Analdainaunisi 3.16 [9] FuinankasINIualaz ian19euAay

wenvinaUainmes guiuatiamilyda (Duty cycle) luwrazidnnes
h T J—
2_U

V. =V Z6, = x+ jy=—2_U, +
0 0 Jy 1 AT/Z 2

AT/2 (3.16)

Auald - SV, =U, =Ve Lag SV, =U, =V,

NTUTULLILAY X bag wunUY y aglain
[ x cosa, cosa, | X' (3.17)
y| [sing, sina, ||y '

X' sina, —cosa, ||V,cos6, (3.18)
y' sm(az—smal) —sing, cosa, | V,sing, '

& — A i (3.19)
y'|  sin(e —smal) sin(6, — a,)

megnnmsaaludnmes 1 luuvvesduneiimesaugun 2.25 laldmnuduiug

newslnaudiimiaes X' wag y’

x'=v1(Ts%T /2) (3.20)
y'=V, (TS%T /2) (3.21)

WLANENNNST (3.20) uay (3.21) asluaunisd (3.19) 1edu
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Ny
T sin(a, —a,)| sin(@, —a,)

2
—=V
AT/ 2
V2
lagfl Vv, =MV, uaz M = suilnisuegian

AT[2=T+T,+T, Imsjﬁ T =Ty, +Tsv7;(TsvD :Tsvy)

nsmuuaRILUIA99 TunsAuauussey v, luurazidninesianstiniunisied
3.4 [9] Toen V; uaz Vo unuuuiaueninalanninosuas o, Wag a, $NULLYBILAAE

waaninalgInmes war T,uaz T, Ao space vector active time

M990 3.4 NMSIIRUANAABTU 1 ez U 875U B-SVPWM

Sectors U, U,, CF; | & V, V, o a,
1 VD | SV w45yt N, 2V, 0 72
2 SV, | SV, | T, | Ty, | 2v2v, N, 37/4 | x/2
3 SV, ey TH A TN A N5, N, | 3z/4 | &
4 SV, | SV, | Tu | T, N, N, 3z/2 | T
5 Ve | SV, | Toe | Ta | v | 22V | 3772 | 74/4

6 SV, SV To, | Ts, 2V 2J2v,, 27 Tr/4

dl a o U L3 [ d’ [ 1 7Z' dl
LllE]W?]'ﬁﬂJ']?]']ﬂﬂ']'iﬂ']u’JﬂJLLﬁﬂﬂuL@"IVW!G]IULGUF]LC‘]@? 1 V]@QELUGU'N 0< 90 < E Tned
a, =0,a, :% WATYUIAVBINNMBSAD SV, = 2V, uay SV, =2V, AIUIUMITIIE

space vector active time ludgiuvsasnines 1 lanwmeliil
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T
:Msin(ﬁ_goj (3.23)
AT/2 2 2

T

2 Msin(@o) (3.24)
AT/2 2

FaNasINveawIawea7in (Active times) d191SUVDIEDILDATINALULLINADS LULLA

ag sector agliliAun3misvasniuiannduniinieninudlunisainda(Switching
frequency)
T — 206,
T, + o, _ V2V, o 7320, <1 (3.25)
A0\ | T/2/. 2

&

AatiuReulvrewnussiugandululives ussdueminn v, Tuusasing

a0 -

wANTUD 6, :% WiounuAadluaunisn 3.25 sglaussduevinaiinniinnu v, =2y,

satiufviinsuagan (M) Tureidumdadu Ao 0<M <42

3.6.1.1 KANNTTE319 B-SVPWM #2829359U1a0n

'
§ o a

2/ o Y a a (Y = ] v
I1NNTAIWNEAYLYIUTUYABLANNIBUNTNTAILUY B-SVPWM sIUNLEUDNIUUAIN DY

[J v a

AilafislumsnagAnnauusiuunanasdeudnlulugluuud—q - Tussinuilsdauasyy
Nl G FedygrausedunlaunduaziinainnisAiuannisiuainy (Stationary
reference frame transformation) l¥dmsuynduiesimesauns IngIsAnaelumilouiuds

wUaawnu anawmadia SYPWM Aidanldiulnaanduanalagazinvunge b Tndugasiy

=

Wonansuannsenu Vo, ey Vy ideunseiuliiulnannnienu Inganudunusszning

o
o o Y Y

doyeyned Vg uaz v, 87NAsRINnuaIlE@ung

g7} k)

v, = msin(ot) (3.26)
. T

V,, = msin(wt _E) (3.27)

Vv, = msin(ot — ) (3.28)

o ruale

Vo Vi Vo ADAIQIMLSIAUDSD I
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m fedviin1suegian (Modulation index) dFunanA1T naturally sampled sine

-triangle(SPWM) dawinriu VOV lnefiregluyag 0-1 dmiudady
dc

NAUNITN 3.26 G4 3.28 Wuleulvegluguuuuueinlanuaunisi 3.29

vy 1 -1 0fv,
vil=l0 -1 1]||v, (3.29)
V, 0 1 OJv,

dlo Vo 1Wuwlasan (Common phase) 3nfiedayanuuseius1sdafiilg b wWisuiugn o au
0asMATlugun 3.4 9nnnsudatwnuain 3 wnwtu 2 unulpegnisuuasnduiuning

(Inverse matrix) 3n&@UN157 3.29 azla

vi| 1 0 1]
el Q) () WSE (3.30)
v {0 1 1w,
aunsiue3nd 3.30 daeulnadlandu
VE =V Y, = (V,, =V, ) +V, = M2 cos(wt —%) +V, (3.31)
v, SN, (3.32)
3 * 72-
Vo = Ve AV, =V V) HY, = m\ﬁcos(a)t+z)+vZ (3.33)
Womuuali
V, AodygunsiiugdafifnesnsnulLau d
VY Aoda e ssiusnedlifeIn smuLuILAL g

q

[ (% S*

AUNTSN3.30  AENUILTIAUDN9DINADINITVDINIANUNANITAWNIAULLTIAU Vg

wazVy sdiunnmesusaiuAug (Zero voltage component; V,) @ V, fiAwviiiu

LY W | ] LY V Y Y 1 aq o [
bbIIMU VS nIBENYUNU — AUNSNNITVDY SVPWM Lagen@ianeg1aion1sAuIsiIInees
dc
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wsssugud V, dmsudnmes 1 leaeisuainnmsiuinmgasiaiweniinaisianinesany

aums 91 3.23 uag 3.24 faroluil

T, M . &
—L _=—sin(- -6, (3.34)
AT/2 2 (2 0)
T, M
=—sin(@ (3.35)

AT/2 2 (%)
Pnthgafildumuwamssuans b LﬁauﬁuqmﬁQﬂawqmaﬁLLSﬂﬁuﬁ%ﬁ’a (Ve )

Vbo zvdc _ TSVl + TSV2 (336)

AT/2  AT/)2

‘ﬁ?ﬁllﬂ?iﬁl 3.34 uay 3.35 Lmuaﬂuammiﬁ&%

\%:%[-sin(%-@oﬂsin(eo)} (3.37)
anlaunas

V M .

\%:7[—%5 6, +sin(6,)] (3.38)

dc

[

MNAUN3N3.38 Amualil v, = -M sin g, Tumngaud V, ludnees 1 Sawiiu

N o = v o v & s A A A = =
AUN1TN 3.39 Iu%quaﬂLﬂﬂ'ﬁﬂuaqﬂiUL‘ﬁﬂLmaﬁauS]VIL‘Viaalliq8@3&]8@@]']&]@']5']\‘1143.5 9]

V¥V
v, = ks ) (3.39)
vV, 2
M54 3.5 anTeIAUsENOUALY [\\;bo J‘Lul,wﬁau%ﬂma%
dc
Sector | Zero voltage [\\;Lj Sector | S0 voltage [vﬂj
dc dc

Sectorl %[—cos o, +sin(6,)] | Sector2 %(sin 6,)

Sector3 %(—cos 6,) Sectord %[—COS O, +sin(6,)]

Sector5 %(sin 6,) Sectoré %(—cos a,)
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3.6.2 aWwnnesiadinusgratuuuuseussumsalisunasoums
(U-SVPWM) [6],[91,[10]
mnudnmsfildinaueuluneunsntuduitnisuegadunuuliussiuasavana
(B-sVPWM)  Bslsianansausurmavesnssdiulimneiuld dulumdeifninaendnnis
Aunnussiue i livuanmesLssiuLeniiniiuasunuasmnidy Taglundnnisaing
O = o @

wsesufldanganuiinduiidesdilafmannisusuruanaosissiu Lagaulse

fa1sanlaniugun 3.13

B S A

JUT 3.13 agaiusnudmsumvualnAmeswI ey

yzjl_z-sin(%—éj e x:?/—l_é—cos(—g—éj P 4 A (3.40)

A=y =i £ 2 ) (5.4)

1 AL A r 5
By:\/[fﬂj +y? i JB=Zeos £ -3 ] (3.42
uar |c|= 1 (3.43)

() ()

Reululunisastuvawmesissiuvemannis U-SVPWM 1nuseiuaumaniugy
7 3.13 lneanudusiusvaanawasusasulanivualinaunis 3.41 89 3.43 aziulainvuin

vouranes [A uaz |B| fvwnfiGeuluvmsiiussiueninaauna Vy, uaz Ve, (VY
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waz Vy)awhuiu 90 eeen Gy & avegigud vihldvlamesuswiu | o uez g Svun

wiriunilamheguagidiednsuiuyy S wnlufiamiauinvieau szdwadaialnesuseny

|A|,|B| way [C| lnemadildiaziluldlunisidsusuaszuy d —q lasuandlugui 3.14

[9] FansUsuyy S dwalimaiunsssiunsaosaziluguiasnuunuiasousunsgui 3.15

Fansimuayy ¢ ilawluasmilvesy S fgailanaunisi 3.44-3.46

‘SV o0y | =

Ic

N

2V,

Ic

The conventional \svg 010 2\/§Vdc
- axis
>/ A
Sector 2. Sector 1
Bl ISV 2 | = T2
B|
_ Sector 3| Yo V1 >
< < > Y >
< SV Y100
= 2V,
‘SV Ly -~ dc Sector 6
A
Sector 4 v Sector 5
SV 5001 SV 6(101)

JUN 3.14 yndeuves g luvasiusuiu S > 0 aamlufian1auin

(%45 %)

. d-—axis

A ( j (3.44)
tany, = — = = tan - )
Bl on(7 79)
T O T
AL, & _z (3.45)
Y2 4 2 7 4
T 1)
d=y1—7, 4 4 ¢ 2
a1efl 3.6 nnwesusadu U, way U, dwdunisimunanatdinds
Sectors U, U, T, T, V, V, a, a,
SV,(100) | SV,(110) | T, T Nao | DVae z
1 A
2 Ssv1 Ssv2 |A| |B| O 2
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_ _ 2V, 2V, 37 T

2 SV, (010) SV, (110) Tsv3 Tsvz |Cd| | Bd| T + ¢ E
. . AVIR 2V, 3T

3 SV, (010) SV, (011) Tsvs Tova |C| |A| T+¢ T
— _ AVAR AVAR 3z

q SV, (001) | SV,(011) | Tes | Tevs | B“| W > T
_ — AVAR 2V, 37 Vs

5 SV, (001) | SV,(101) | Tevs | Teve | B"| |C“| > e é
_ — 2V, 2V, /s

6 SV, (100) SV (101) Tsv1 Tsv 6 | A| |C | 272' T + ¢

7 f\m(rq)am
‘\f *Im(—q)ax\s " ,,,,,,,,,,1 V(19 o,
! \\\ \\\

»

| . SVi(100)
— >
T 5V,(000 ™ I Re(d)axis

V' sva1y
\

(n) Ysuyu & >0° (uan) (@) Ysuys & <0° (av)
UM 3.15 FUntenedaninesuswiu

NAIMNULINADTUTIAUNS 8 LantmeiluvaeviinIsuTuyy S wandlugui 3.15
[9] WeUSuys & >0° viliussdu v, fvweganduseiu v, lumsmssiuduiieuiuy
S <0° vilinssdu v, Hvunegeanduseiu v, Inefdumaiiuresssiu Tussuiu d-g
a o < = o o v
Henuau UuIaTRINHUIAAZ YR IUAGU

nsAaluwnnes 1 lagdvualiygy & dawfiuvuluniuin asnuinvuinves
SV, WINTULAZUUIAYDY SV, ANAY MIUATS19N3.6 1Aetiaian Active time (T,,) 4@

(Ty,,) HAWVAU

T MIA 347
o - M ) o
Tove _MIBlG0) (3.48)

AT/2 2
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ﬁ]’mﬁumammnnﬁué’w%mmﬁﬁiwﬁmL’;mA%Iﬂmmuammiﬁ 3.47 WAy

2.48 adluaunisi 3.49 4 3.51 leaunisusasumaniedenasalud

\\;f =%[{A{sin(%—490)+{B{sin(¢90)} (3.49)
\\;f=%[—[Alsin[%—@ojﬂB‘sin(eo)J (3.50)

Vi:%[]A]sin[%—90)+|B[sin(o90)J (3.51)

dc

<



a7

AN51993.7  1IANEIRTI LaLSIAUNED1999 Tukfaznaes (U-SVPWM) [9]

Switching times

Phase leg reference

A Va" '\;[Nsm +Bsm(¢90)}
A;V/lz 2 sin(%5 = 6) .
Sector 1 Vi M[ \A\sm = Bsm(@o)}
Tsvo — ‘B‘Sln(ﬁ) Ve 2
aT/2 2 \\;:Z ;\A{Asin[z—eoj+85in(6'o)}
Vo M . .
Tsv2 M‘ (377 ¢-6,) E 2sin %+¢ [_‘C‘Sln(go _%)+‘B‘Sln(3%+¢_00)]
= sin(37/, +
AT/2 " 2sin( ”/4 Voo _ _ ul ﬂC\sin(«S’0 —77)+\B\sin(377+¢—90 )]
Sector 2 :—T-V;Z §# zsm( /4+¢ sm(e /) \\jdc ZSIn‘%-ﬂ/ﬁ) 2 4
T h - . .
A :Wﬂmm(@ —%)+\B\sun(3%+¢—eo )]
XA\ ™ 37/ _
Tovs M‘C‘ sin( 6,) Vee . 2sin ”4+¢ ﬂc‘sm ” 9 ‘A‘sm(go % ¢)]
=5 T =0
Sector 3 AT/2 - 2sin(z/4 - ¢) \\;ﬂ: 23in7'\TA/—¢ ﬂc\sm (z—8,) \A\sm(&o 3%—(/5)]
Tovs b M‘A‘ sin(€0—37f4—¢) Vdc M4
AT/2  2sin(z/4-9) P 6 %_¢[—Csin(ﬁ—90)+Asin(90—3%—¢)]
Vao :ﬂhB[sin(eo \A[sm(37r O)]
Vv 2
sv4 _ \A‘SIH(377 8,) de
Sector 4 " T \\;b" M [ B[sin(8, — ) jNS|n(3” 60)]
%/5‘2 . 2s,in(e0 1) o
V:‘; ﬂB[smH —7) +]A[sm( A HO)]
Vao _ r/ _3
T_srvs2 - -~ Mli sin(7%+¢—90) Vi  2sin 77+ [ \B\sm( 77+¢ 9) \C\sm(&o %)]
AT/2  2sin(z/4+¢) YoM linlin g, e Clsinle, 374
Sector 5 TV 0 4 0 0 2
Tsve — n(g 377) Vo M (7 i 3
AT/2 23|n(7r/4+¢ %=Wﬁ88m( %+¢_90)+\C\sm(90— %)]
Vao _ M inlo. ~77/ _ in(27 —
Tsve _ .M‘C‘ sin(2z —6,) Ve WMAS'”(GO % ¢)+‘C‘Sln(2” 90)]
AT/2  2sin(z/4-¢) Voo =M ﬁA\sin(e —777—¢)+\c\sin(27z—0 )]
Sector6 | T, __ M|A| sin(90—777— v, _Zsin77 o~ "a o
AT/2  2sin(z/4—-¢) 4 Voo _ [ Wsm( 777—¢)+\c\sin(2;z—9 )]
Vi Zsm” 4 ’
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Lo 55 L1
Angle(degree)

(¥) Voltage Continuous Pulse

N/ \
—~{ b P

Phase-leg reference voltage(pu)

N /|

N\ T~
/

/YA

(A) Line to Line Voltage

5Uf 3.16 Unbalanced nuunetiios

U

/Voltage locus

g-axis (pu)
T
v
\/

d-axis (pu)

(n) YSuyu 0°< S <80°

v \/
QT v /Voltage locus
\V 0
d

g-axis (pu)

1 0 1
d-axis (pu)

(¥) USuyu —80°< & <0°

U 3.17 ussfuoming (p.u)

INAUNITAIUIUIANUANNITA 3.47  way 3.48  HuanniIsusasuasnads
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wswudduudandnneslunuuiisussuaoasialuauna (U-SVPWM) waziinaunisi 6
wnimed Ymdennsmilunilinunanlaeivualviduinnsuegan (M) fdwiiiu2
Iemagud 3.15 (M) uaz (@)

uenanilidlendenussiueinsludnuassruiu d —q augui 3.170) Tneus
Tunvesyy & Wilanduuanduiuain 0° e 80° Afsdinsuoguaniaiiy
V2 Enwnzvesnadiu ussiu wweddnvasdugiinaniiyy & = 0° wanluguiinm
LLmé?ﬁLﬁaU%’Uagm S 1niu

wazlumenduiuluguil 3.17() Wunsusulimunmvesyu S ilAduauiFuain
0° audiayu — 80° muaru ilunavinlinuwiaveusaiu Vo, aminndn Vy Tudnuasves
msUfugn & diliussduismoaradvuafiuandetuluwseiidnvaemadudusus
puuunadiouugy & Wuauintu lnsannsaduinvuiavesisafusisaes Taan

aunnsi (3.52) wag (3.54) Tngiinavouseiuevineils Yusgiunmsusunsilines

M uay &

Vi =V, = MV, | A (3.52)

o
] o
Al=+2sin| Z_2
|Al \/_S|n(4 2)
V= MVdc\/Esin(% _gj (peak voltage) (3.53)
ey
Vg, =V, = MV, |B| (3.54)
Lﬁ@
V, = MVdC\/Esin[% _ gj (peak voltage) (3.55)

AV =V, -V, = Mvdczsin(gj (peak voltage) (3.56)
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Unbalanced Vq

-

Balanced

(vu:vu)

Unbalanced Vd

Fundamental voltage (V)

0.5 1 \/E Moddulation

index

U 3.18 LUTBUMBULSIAUDWIMASENINS B-SVPWM LAy U-SVPWM

3.6.2.1 ¥aNN136319 U-SVPWM #2829930undien

9mEnNTg B-SVPWM Tiauesiludesiulsiannsafiarauaumunnusidusneds
V, waz V, lédadnauendnnis U-SVPWM flanansadfuruausssuevingdislvunnunneg
fu ssilvandiliausnes laonsdouspiadogui 316 - Asgaunsauuifiuvieanvuin
wsaduowinasaedldlaeinaunisil 3.26-3.31 mauduiudveusedudneds V, uaz v,

T@muaNnIST 3.58 way 3.59

Vs msin(wt—%+§j (3.57)
Amplitude
Vv, =m2V,, sin(%—gjcos(aﬁ—%+gj (3.58)
Amplitude
Vg = M2V, cos(%—gjcos(a)t+%+gj (3.59)
V, -V,
5=2sin™ (mzq—\/i\/:cJ (3.60)

lagfl m= %Lmuﬁhaﬂuaumiﬁ 358 -3.60l0@UNITLIULIANANIAIINALAFIUAS

aunismaluil
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Amplitude

vy, = MYV, sin[%—gjcos[a}t—%+gj (3.61)
Amplitude
o T 0
v =M~V cos| -2 lcos| wt+Z+2 362
o "°(42j(42j 5.62)
5 =2sin? (V“ _V"j (3.63)
2MV,_

o v ada v o 14
MIfMUATUIATBILTIRURTTE (2, ) Adnldain

(3.64)
o
/ 5
V, = M+/2V,_sin (%_Ej (3.65)
= S
V, = M2V, cos(z—gj (3.66)

3.6.2.2 d@5Unannis U-SVPWM

PNNENNITINALANTUBYIANLUULIIABIUY Balance Space Vector Pulse width

[

Modulation(B-SVPWM) 17iLﬂumiua@Lammwm%waawaé”@mmﬁﬁmummaé’uﬁ@mﬂﬁﬁ
Wiy Faazliannsauiursveaussiuld 3aldfinsAnndnnsueganuuulysifianunse
USurunausstutewinmaesald Tnonisihilsddunisadnaansveausadiumadnadan
LﬂauﬁuﬁmmwmaLU%Laﬂma%ﬁaﬁ%ma@m%’u(SVPWI\/\) Fandnnasiingauiisendn
“amnnnesiadiauegiadunuuliussiuallauinns’ lnoleulvlunisuiurunnves

¥
= v v A

wsesutiazuagiudviinsuenianuaziy &

3.6.3 NMsuaLAALUULVIIAABLLBY
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PNNTFUFIE 1d YIRS InLagLaTUINTYYIUETINYIALT] ABIN1INITAINDN
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IINFIDYNVBINATIANBAPATUUUY  single-edge  NITAATIEINWANAAATIAY
AwuANunINiadveanisaladilunisuegianuuy dougle-edge Fefrog1aiadinue
Aatulagsssuyf ANNI1NTeINTEnTliinIsuUsUTIwANToeBIegsEninN single  uay

double edge WalinsaintvesnadnogluusazauIaIvOIPEUNIY

P2
=< [

PNAERRleuausludewy  uansalde MAnTLUINISTINAULY single -

edge iU double-edge lun1saindussnulufanaazUsznaumegiluilnyivass lnsunAud

wiMImInensuetinduiuaed MaziinluiunIsuegduwuu double edge WiAnTulaige
wn geliiletuduussansilauuuansuetintlasiientdey Waliudviinisuaguandily ¥
d9/ 1%

meANNieANgUetanTueinilazaTuandavnisilUlun1suenatuLuu double

edge

1% '
= o

nsifiuesuefinfiAnTuanaszuIunsegat LY double edge Tneldlatiuuy
gwodindyn g iluniuuneuvesnimd sranaritisedunidnldazAsudrsannninlu
Pranavesaudfluauuneusufuiians annsuegaduddiuiiaeuarlurmriining
nswesnsaindiadiinszuiunsuegaduiuiu sumiwesiadidumlame sivaaunay
fin1snssviuAugavesnszuILNIINISLDRLATY

uONINTFIBE1NTLUILNTURATULLY single — edge TmunAvsiinssuiunis
fuindiudsznoussueiiniiuinnintuney double edge ImaLawwasm'éaﬂamﬁﬁmm
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drulszneuaniveiindiuiaes luraeazgndnnNLTRusEnINeeEg usaRunIewIuean
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[ I

wgnidnszrihsiatavesduneiveiviaa SsnadoudeUssamilariathiaueefity
dunesiwasanua

PnuwIRelunsdnensueinluaiuniii lnsazidnseninsfaravesdunedines
Mﬁqmaﬁiﬁﬁma@jmﬁﬁmwu single-edge FauAfinsidaensuedinseninasetusEuineEe
nsaintsUadumsnueineldaussiuanefuensuednmafueinnannsaing
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a19uAides  LUB99INIANINAINVRIANUDNTATUNALHLINATIANUDAFUNI DN

o

I I a A A ed a X a sa o A d'
aﬂqﬂiiﬂmqﬂﬂqi‘lfiaﬂLaEJQa']lIQUﬂa‘V]LﬂﬂGUUIUEULLUUﬂ']iﬂ?WEUﬂ\TLWﬂI@IEJE]']ﬂEJ mmﬁmmgﬂw

<
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o s a s I QI ] ) o [ a n‘d‘
NNANINITUBUNATENININLNE Imau%auamiu@@m%u double-edge @1MIUNTAININ

AR warlifiansuINaaINNTEIRt AN

3.6.3.1 Wardun1susgranuuuTnunseiilos(7]

3INN1TUNEUDB-SVPWM MANNITAIUILIANIAIUATIDEINYBINITATUINNILTY AU
alunees 1 wandifdiuiussiuoimaildgnimualagdisiaiwes T,, T, uas
Switching = frequency  gnAmuAlag AT lAENIFUNUAIMNITIEIMBSA9Y AR LY
wiaesmdsldgauandlilunised 38 dmdumsilaniaannnesiadinuegady
wuuAAusiBslinadwiTimilontuiunssunianiu fanusidudesnmsinney
fensAungnanilinaiuiuds ersliaunsousafiuninvesnisuegiaduves
foynas uaznsiUABuLYasesuswsiuawing Tneluudrisalsnnnesindinueguady
wuuaduwvilvianugeenunnniwihedmiunsaslevinnsasnnneitadiaue
@Laﬁij"“ul,wm?ﬂ'uwwﬁ%éfaqmwmqﬁué’wa@qLﬁaﬁﬁ]ﬂ%’m%‘auL%Uﬁuﬁm@mﬂ?ﬂ'umﬁ ot
donsutuhan T,, T, luudasiwninesdailuguiuseiu v, fogldussiurinaslus
avladnada Inefidfunsadntlugnines 1 gnuUseenidu Zero voltage space vector
WAz active vector lawil Zero voltage space vector time (sv,,sv,) 19 fiuegly
PIWANYDIATIATUYDIRAUN (Half carrier period) wazdisuuvuiadifuuvuassnns
senadulugnines 1 Tuguil 2.26 fisuuvuiiadiignains lnedduveueniilasiiniaes
TumsAuuneluaiinuresnduny fe sv. 5V, » 5, > 5V, Lag dmdulninedi
2 78 5V, 55V, 55V, »sv. WneduamAusaiuieds elieuiuusafuiigaianans

Ya3Ualnnse (DC-Bus) AL (3.70) (3.71) way (3.72)
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T T
—V Wiy w2 67
2 d{AT/Z AT/J (3.67)
Vo =V, | — e Tse (3.68)
° ‘| AT/2 AT/2
vm:vdc[— T Tao } (3.69)
AT/2 AT/2

NTUUVUAY Space vector active times ldanauns (3.23) - (3.24) asly
an1s7 (3.67)(3.69) Iifilsrdunisuogian (Modulating function) vi3aussfiuumadnedsluus

avild PNuELNIST (3.70) - (3.72)

Vao [ - - 1 8 F 1 (370)
v, 2 [sm(z 00)+sm(6'0)}

Vﬂ = _I“I _sinl @ _ i (3.71)
v, 2 [ sm(2 00j+sm(6’0)}

Vﬂ = in| = — i (3.72)
v, > [sm(z 6’0]+sm(6’0)}

TAenanNNISaLUYLINLADSNAAIANBALATULUUAAUNIVILADINTIULTIAUD 19D

Y
4{' -Ql' % = a [y [ -d' & @ g.// 44' | 1 [
WeayldiuTauiisududygranauni AauleonsIugiaan T, wag T, luusazidn
=3 o (v [y < ¥ [y} 1 nl' I % a Q‘I ) [
wesiahluauiuussiuling Vdcﬂﬁ]gimmeummaaiuLLmazLWaawqaq R GRE Ak

andludneesl gnudseendunnnesusaiuguduazinmesissmuweniin lnefivinnes

Ly

wsenugud (SV, ,SV,) wiqduegluiiaiaivesnsinuresndunii wasdsuwuuiadiduy

LY .1

wuvauRnsiegauludnmes 1 Tuguil 3.19[9] f3Uuuuiadignasialaediduiadues

nnwesksiuauduaziInnasiswunanivlunisaiuiungluaiiaiuvesaduniviae
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- - - - o [ < e‘d‘ & - - - - ]
SV, - SV, » SV, - SV, LASHTNIULYNLADINGDIAD SV, - SV, - SV, > SV, IG]EJ“U’N

AIUMANLS PN B IaRe g UULTIUNgRRnasvedalnnss

V Vao Vao
“lofai1i1|1 1 1|0 o011 1{o0 o
o >
Wy «© «©
de[ 1 1
V vbo Vbo
“loio|1i1|1 1|0 O ojl1i{1i1|12 1 1|0
o >
Y « «
d| v ! v —
v co co
“oloio|l1|1|0 0 O _ oiofofl1|1|/0 0 O
Y T T
d
CTS\/G TSVl TSVZ TSV7 TSVO TS\/3 TSVZ TSW
AT /2 — AT 2 B AT /2 AT [ B
Sector 1 Sector 2
V Vao Vao
“oioio|1|1|0 0 O ojoiof1]|1f0 0o 0}
«
7Vdc
V Vbo Vbo
“olaiai1|12 1 1]0 0/of1i1|1 1|0 0}
=
“og— v VK v
V co co
“otol1i1]l1 1|0 o ofair irfe1 afoits
Wy N | O
d
cTsvo TSVS TSV4 TSV7 TS\/O TSVS TSV4 TSV7
AT (2 — BT (2 — P AT /2 BT [ B>
Sector 3 Sector 4
V Vao Vao
00l [ 21 | 1%025)0. |0 KY 040 | 1 sl L™ [ 0
— -
-V, e 7| L2
V th Vbo
“oioio|1]2|l0 0 O - oioiof1f1]|0 0 0O
o -
_th Vv v
V co co
“ol1t1i1]1 1 1]o0 i o!ofl1:1|12 1|0 O
Ry T
o L
CTSVG TSVS TSVG Tsw TSVO TSVl TSV6 TSV?
AT 2 — BT 2 — P> AT /2 — BT /2 — P>
Sector 5 Sector 6

5UM 3.19 sUuuuiadvesaannmesiadinuegatuluusazivnines

aunsToILeATNEIUTININBSLaTLIIRUNAD 19D IAazIWans(Reference phase -
voltage) dwiideaguliainmsnem 3.8 Iaeuiudeunsan Space vector active times
VIOLANEINTY T, wag T, Waeh T,=AT/2-T,-T, Waugui  3.20 (Nwaz(v) Aoy

doyayraunssiumagnadasieniie (p.u) Tuguvesileandunisusgian wssrumasnadadene

Ulddmiuiseumeuiudyanaaumaeuviaide e liadyyiniadinuegadu
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AN5199 3.8 LIANEINTI LATLSIAUDN9DILAAZINANI(C-SVPWM) [9]

T TII

dy [ dl Y o L 24 dl = 1 5 1 Y o ¥ &Y 1Y
wnanstiluenansianulidmsunisidauienistnwintu leugslmihluldusslomismunis

i nsdllag visdu Bnnsnudlidaudadiien uagdesandsiainvesenasnnasaniinisunluly
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Vao :M[sin(%—00)+sin(6’o)}
Sector 1 T :Msin(ﬁ—a j Ve 2
2 2 V,, M : _
v, :?[—S|n<%—00)+sm(90)]
T T, M .
<0, <= | —2-—"sin(g v, M. _
0<6, 5 AT/2 23"'( b) Vdc:—7[sm(%—6’0)+sm(00)]
Voo _MT_; -7 in(37/ — }
Sector 2 T.» _M\/ism(sﬁ 0} Vdc_ 2[ Slr\(G0 A)+x/§sm( A 6’0)
AT/2 2 4 )y, M. _
o — 2 lsin(6, -7 2sin(37/ - g ]
e e~ un(0 ) Ben(3-0)
> 0o~ 4 &:MS"‘(HO_ZJ Ve M inlo _x \/E - 9
w20 5] | M an(a- ) Vasn(37; )
Vao __M 1 _ 1 _3
T M U 2[sm(7r 00)+x/§sm(90 %”
Sector 3 AT 2 =7sm(7z—90) / G
= VZZ =7[sin(7z—6?o)+\/§sin(90—3%)]
Soozx | o Mg | vy Mr |
4 f | errz > 590 Y V:Z =?|:—Sln(ﬂ'—90)+\/—2_5|n(00_3%)]
Vo M [ - . (3 }
=——|sin(g, —7)+sin|°%, -6,
Sector 4 Tsv4 :M n(S_ﬂ'_aoj Vdc 2 ( by ) ( A O)
AT/2 2 2 V, M - g
; / V:Z =7[—sm(490—7r)+sm(3%—6?0)}
o7 ¢ L2611 IV, < b AN PM [ .
T<6, <= RIZInE: sin (6, — ) s =?[sm(00—7r)+sm(3%—6’o)}

Gl in(7z i Vs
Sector 5 T —M—\Esin( ] \\; 27[_\/55"1(74_90%5'”(‘90_SA)J

A'IS'V/SZ_ 2 77”_‘90 S M
\\;bo :_7[\/_2—sin(7%_90)+3in(90_S%H
P\ <4 X\ (AN
F/Z:7sm(6’o_7j \\;CO =%[\/§Sin(7%—ﬁo)+sin(90—3%)}
dc
Vag :M i _Tr in(37z/ _ :|
Sector 6 -I_S—VE’:Msin(z;z—eo) v, 2[\/53'”(90 A)+sm(é 490)
AT/2%.2 v,,

v = —%[ﬁsin (6’0 —7%)+sin (3%—90)
Ve = [ asin(o,~77) vsin (375 -6, |

4 — = ———sin| §,-—

7_72-36032” T M\/E . 77[
AT/2 2 4

N3UT 320 (Nuaz(®) Dfunsusudaiinsuoganviiiy v2 Fadurgean
Aoufiazifingrsussdulenasuogiadu (over modulation)

dmsumsutasaniledfumes Space vector active times 184 T,,T,, T, W3 6
LWNLADS Iugﬂﬁ 3.20(n) [ uuswulagdamdaniae p.u. AsU 3.20(%) WUy

9198e 3 wlaligudryayraunlalladoyayradlan
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Switched waveform for Phase Leg ¢
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Switched waveform for Phase Leg a
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3.6.5 allginmasiadinuagiatuwuuliidaiiasdans

nanNNIsaLTINAEILUUNad lURaLdaaDSVPWM)  aztdunsladisnisiidanines

a 4

wsasiueud SV, (DPWMMAX)  %3a(DPWMMIN) Iaglvifiiiameanisaindvesgunsalaing

'
o w s v =2

Adsluusiazionnosieguis.2a dadunisi SV, wWishiliAnnsadatluma C luwnines

1 ua 2 Jegldandayaaussiusnada Immwiﬁm%’ﬂwamaaqLWaﬁ?uLLam‘lugUﬁz.z
mﬂ'gﬂmumiaﬁmﬂugﬂﬁ 3. 201hanaveInBAnaIngluaunsi 3.76-3.78 unu

A1 space vector active time adluaunisii 3.73-3.75 iﬁﬁqﬁ%’umsma@mm (modulating

function) M3eLkIIPUNEDN9DILULARLNENNANNISN 3.76-3.78

Vaz = Vdc Kzfr« (Tsvl go Tsv2 — Tst ) (373)
2
Vi, = Vdc E(_ Tsvl + Tsv2 _Tst) (374)
2
Ve, :Vdc E (_ Tsvl _Tsvz _Tsvo) (3.75)
Tnei
Tsvl i Tsv2 ——Tst T ézl
azla
:’%: M|A|cos(6, )+ M|B]sin(,) -1 (3.76)
dc
Voo _ |B|sin(6,)—1 (3.77)
Vdc
\"
—==-1 (3.78)
Vdc

AUN5VDILDATNN A ULINADS kAL LSIA UL NED 19D IwmazNad (Reference
phase voltage) duilmaeazulaainaisnei 3.9 lagtundsunsivl space vector active

time ¥38lANE3Inds T, Uag T, 18?1, =AT/2-T,-T, WAL3UN 3.20 (n) uae (v) AegU
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HlddwsuTsuiisuiudygraaumasuniamig eliiadyyiu PWM

lAgaNLIaMANIANALAAINANNTS

V, =MV |A (3.79)
V, =MV,|B| (3.80)
v Vao Vao
del o [ 1 1 1 1 | lo i S 00 1 1 0o o0
v = T«
dC_ o=t
v Vbo Vbo
o io 1 A1y 9 ASK \- o1 1 1 1lo}
py g = -
dc| Vv e v L
V co co
““ojo o o ORSDN o!o0 o o o o}
v, L= -
d
cTSVD TSVl TSVZ TSVO TSV3 TSVZ
AT /2 — AT /2 — B AT /2 — AT /2 —
Sector 1 Sector 2
V l Vao ! VBO
deivo ! o o o o o o0 0 o o 0 _
T«
7Vdc
v vbo Vbo
i o |a 1 1 1|0 0.0 i 1 0o o
fyrr | = -«
v Vco Vco
o io 1 1 o o o1 1 1 1o
. \/ | ) o«
LT T, i ST
TS\/O sv3 TS\/4 TS\/O SV5 Sv4
AT /2 — AT /2 — AT /2 — B AT /2 — B
Sector 3 Sector 4
v Vao Vao
cloio 1 1 0o o o1 1 1 1|0
o -«
VdC 1 )
v Vbo Vbo
oo o o) 0o ol o0 o) o) o o
o -
_Vdc v v
V co co
il o2 1 1 1]oi o'o0 1 1 o o
-V, | L | L=
MTevolT. T T
TSVO SV5 TSVG TSVD SV1i SV6
AT /2 — AT /2 — AT /2 — AT /2 —
Sector 5 Sector 6

[
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Miannwmasissiuaud Feanunsaannisaindlulalugissseziamils

A1519% 3.9 LANEINTI hATLIIAULAATIENT (D-SVPWM)

Switching times

Phase leg reference

sv1 e WSIHUV 6,)

=M [|A|cos(6,) +|B]sin(6,) | -1

Sector 1 Y 2 =M |B|Sin(90)_1
R#;Msin(ﬁ) VdC
AT/2 2 5 V3 —y
Vdc
= sin %+¢—60)—1
Tas .~ MB sn(377+¢ A Ve smi%+¢)
sector2 7| A1/ 25'"(”/4 Yoo M lBjin37/ +g-6, )+ Clsinlo, - 74 -1
T v sin77+¢ 4 2
svV3 Sﬂ(@ /) o 4
AT/2 2sm(ﬂ/4+¢ !
ﬂ:—l
| "
TSV3 M‘C 1 =
=— sin(z — 6,)
Sector 3 oy 25|n(7r/4—¢) O h:. i hC‘Sin(”_Ho)*"A'Sin(gO_3%_¢)]_1
Tofar? .M\A\ s, 37/ =) Vi sm%_
AT/2" 2sin(z/4~ g) 4 v (T M, _ar/ g
Ve smi% 9)
Vu oy
S %0 :
Sector 4 Yoo _ MIAIsinGBTL —6,) -1
L v, |Alsin(37/ - 0,)
AT/2 2
\\;m =M ﬂA\sin(3%—eo)+\B\sin(90 —;z)]—l
dc
v
a"— sin(g, -37,
‘ ‘ dc 5|ni77+¢) ( /)
Tovs _ M[B in(17 _
AT/2_25in(7z/4+¢sm( =0 | vy
Sector 5 v,
TSV6 —

_3
AT/2 25|n(7r/4+¢ sin(6 77)

\\;l:_ M hB\sin(7%+¢—00)+\C\sin(00—3%)]—1

dc S|n”4+¢
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Vao _ M A _ ] 7 Il
T, M|C| E_Sin%—¢ ﬂc‘s'”@” 6’o)+\A\S|n(€0 % ¢)] 1
A'SrV62:2 in(z/4 )Si”(zﬂ—ﬁo) v,
Sector 6 - / S'nM”/A—¢ ﬁ“l
SvV1 — i S|n(9 _772_ _¢) c
AT/2 25m(ﬂ/4_¢) i A Voo _ M‘C‘ sin(27-6,)-1
Vdc sin 7[4—¢

XN / W
Y / \
AWV, \
/ 1\ N/ N\ A
A ///

Vv

AV
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N A
AN AT AN
LMY NS

:::::

(n) BrLIANTEINY

Og‘ / | vao \
X / \‘/ / Vco
¢ / /Vba ‘[ \/
Al AN N

J VI BT \\
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29IE Ry ol 50 Hz WATFINTY YIRS

Y
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WITLRAUNFUU VAWK

\
2995USUTIALIIAN | | 299U rUnansean | | 2993UurManTIan
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Vv

iy

Vv
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WIIRTWRY ML aINLAe3

V
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1IITVUN LR Y

A

Ta ' T5 e v

LI T WA

HAS [0 1

TA+ TA— TB TB— TC+ TC—

a5

= - o <
E‘UVI 4.1 Ua@ﬂlﬂ@%LLﬂiNLLﬁ@Iﬂﬂ?ﬁ%?ﬂ?ﬂ%@ﬂ?ﬂ‘ﬂ?@ﬂ?ﬁ@ﬂ

4.2 N159DNLUULAZES192995a5 1905 9nua Ul

v v

o

Tunsaredyanalal snsnisasuswiudygalalegnaiaguiuumeiu dmsu

A

[
a

nudellazidentd XR2206 \DumassdaraleiddinsusuainnudlvlndlAssaiud 50

Hz uniign Taegui 4.2 \Juisesndnussiugunduled

+12V 12V
ouT PUT
>
10uF = 50k
L 1 6
i 15
L AA——3 « 143—'_I %3500
l [ S0k 4 T 13
~10uF hC5 DN ) s S—
(o>
1“F-|'_,—C6 11—
7 10—
10k s ] s
50k 10uF 7= %“‘
12V

U 4.2 199swdnussduguaduletanud 50 Hz Ineldlediues XR 2206
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ludruvesnisairdyyraleiied llnegandudygraannisuiiody
Fyatua9asniad azldlediues XR2206 Tagldardaumiuruin500levis ATONTENIN
USRI ILBUNe Fenunetisrunudiluiuen 13 waze 14 Fedyaraunidu

sine wave MazihlUldareanunaine 2 vesled Fedayauilasenuidiguil 4.3

CHI=1v : : : T eEmssdiv
D& 100:1 : : : :

..., NoRM:100kS/s

=Tracel= Mak 1.760V Rws  1.179V Friq 50;25Hz

Ui 4.3 aduusssudnanailuilasled XR 2206

o

4.3 ANT2DNUUULAZESI9I9ATAS9UTIAU Uzylzyﬂma'mmﬁﬂu
Tunsadisdayqaguanmdsusindainelediues XR2206 was1aluisasiuie
Ty ugUanuaealaeinsiaulan@siianAmaun 4.3 - LARINATHEATUATULTIAY

AR

+12V 12V
— ouT PUT
>
10uF = 50k
|—|:1 16
3 144
x
J_ S et 313k
= R10uF —= N 123
(&)
1uF 6 11—
7 10
10 s ] =] L
50K 10uFT %W

L
-12V

5UN 4.4 2aasudnguaduussivanumien Ingldlediuas XR 2206
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nmsasedaraavasu ngldlediues XR2206 Hunisadne Fslunisasell
aglalodiuasineadunisadiedygruled Falinnsilasuliain1imeisas lnun1snensa
AunuiivuIusEnI U uLdy g aBunnsen wazihdyaaduesniivn 2 WlHdu

Fyanuaenieinluuegaaiudyaadeuilaunnnun 4.4 uasdgyarailatudy

FouyauanaeunAud 5 kHz dauandlugui 4.5

CHI=5v : :  500us/div
DC 100:1 : : :

AN RO B B R B S A B e |

=Tracel= Mak 10,00v @  Freq 5.000KHz

Ui 4.5 Aduusaduammaen ngldlediues XR 2206

4.4 N139DNLUULAZHII9I9TADUWALUUAIYAY
Tneluasastasyhnniussiudyanalsiilinuenduaesdyyralnednyyodils

winanmeteg 90 89 1ngIUN 4.6 LARITTRBUNALUURIVAY

R2
AN

Vd\l ‘V'v\ /Vq
IN PUT v -
OuUT PUT

R3
RL

C1

-l

5U14.6 1933180 UNALUUA WA

4

ndlasumdudyaaleiainled XR2206  wazazln

1Y

ol laduunuendu
Fyanaledaesgnifiinadvated 90 v lnensldeetuweudives HAT741  w1ade
furandeuwawuuainas delursasazarunsadeuwalaniufiazinvun lnelin1sreni

AunuwuuUuabdilunen vin wiev 3 vedled HAT741 agazuandlugun 4.7
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CHI=5¥ : CH2=5¥ : : T o5ms/div
DC 10011 ©  DC 100:1 : : : : :

HORM: 100KS /s

=Tracel= Max 6.200¥ @  Freq 50,00Hz
=Trace2= Mak 6.200¥ Freq 50;00Hz

JUN 4.7 pfuussnudyaadeuawuuame

4.5 N1598NLUULALES192925USUIUIALTIAY

[ 1

wasiliidwddyediaunn wWislirweassiu v, v, ddrdasuluiiteyile

anansaAUANLIITuEeaaliansavinnuls Tagsun 4.8 kaneRsUTuTwInLTIsy

input ~ Ri
output

Rs

5UN 4.8 1995U5Ununau ey

dlolddypnaiiasideunannguil 4.7 ud n§anduldimusliduduga
usafu V, uaz v, Felunnsiiszneaeulutenlumsuegatutuuliussiumaaunaso s
wagliannaaowva Inenisusuvuiausesuaiuisasitlaainnisldledesvueudives
HAT741  sna$adunsasufuruaussdu evinismunauussiusisaeanalagluises
annsaUfuruausiuliiiunmuiinsenszrinsdunmuar e WinavesfeeUieu

Beluguil 4.9 wansmsUsuiiiussduann 1.6V 10u 456V



SmE/div

......................................

......................................................................

=Tracel=s Ha)( 1.600v 1
=Trace2= Max 4.560V Freq S0;00Hz

sUfl 4.9 HavenaasUSunnausIfu(s ms/div uaz 2 V/div)

4.6 199385298 5ysy18u U-SVPWM wag B-SVPWM

MIfMvuALsILANR FalAviniu V, way V, Tdndnnisvesauns (4.1) way

(4.2) Wounue |A| tLag |B| PNANNIT (3.79) uaz (3.80) wideuduaunslé

V, = MVdcﬁsin(%—g) (4.1)

T 0
V, = MV /2 cos(———j (4.2)
AP
Mstmuays & AIFuInianaunTg (3.1) kazaunis (3.2)

§ =-4099li v, =090 , v, =0.42 5 =40 asld v, =042 , Vv, =0.90
S =-20 2zla V, =0.82 , V, =0.574 S =20 3le V, =0574 ,V, =0.82

5= 0ald v, =070 ,V, =070
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Va
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Va

Vb

Ve
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930N 4.10  WJunisadiedann U-SVPWM  wuulnuaiadlidseiiiodlaenisld

OP-AMP tuas741 Favzladaaaimuay 3 wafe V,,V, uasV, daziluldlunisaiuny

BUBSMDSWUUANNNY

JUN4.11 2asasdfyuaannnesadinuegantuiuulnuaiadseliles

min

2R

.

2R

i

L- o

R
R
R
Ty K
fﬁlﬁfﬁi
% ) R
R
R
-V,

-S.
v,

W5
16

307 4.11 1Jun15i op-amp o741 Nmuedsunasaduninsasiadoyain

U-SVPWM wuulnaniadselesdeasladyanammuny 3 wase V,,V, wasV, lnginluldly

N13AIVANBULIBSMRTIUUAINAY

o



71

4.6.1 NaaNWTFF9FYYIN U-SVPWM wag B-SVPWMuuulnuawaddaiilos

lunsadedyaramuguuuuewdendslduandyaaled  wadedygyio

o

SVPWMilagiluUIs s ududey ey raaiuvasy wsliladygraiadiiluduisas

U ¥

Slannsalindnids n1sadrnasiaensidlalonsiuiu 6 6 warledealuauld UAT4A1

¢ 1 P

namun 4 @ wagladaiu SYPWM  wuulunuaadneiilos Ineddymiaisiiuuiniazau

(% '
v v o a

NI 9a NI USUTUIALSIAUAIUNLAAIUINANNAUNITN 3.65-3.66 TUNITTALTIAUY

91984V, uandlugun 4.12 naeanladyaiadunannisnegeu wazlaiundeuiiey
HauN1591804launIlElUsNIN MATLAB/Simulink — #1%101391809n9UntN9811n19

nage WellkanIaeILazNITAdUdAARBI Y Azlandlugun 4.13 Qs 4.15

: ¥ 1 z i S f i
(=N ] i H 1 i © (Smssdiv)

H 1 RO OOKE /5
ad : H E
...... PR NV S N s Yo Yo .
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5UN4.13 dyayauusaiuingnieasasanleain U-SVPWM e & = -40 aa

Lflumima@t,amLLUUIMumﬁaﬁsiaLﬁaq
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5ms / div, IV / div_

5ms/div,5V /div
Yoo N, o v )
=
YA~ . \

TraceZ: Max &.800V Min -—7_000V Freq 50.25Hz

3U4.14 Foyay1auusaiuinginaeasasantyain B-SVPWM il & = 0 99

&) Iyreas
Lﬂuﬂ'ﬁﬂia%LaWLLU‘UIVilIﬂWﬁﬁm@LUEN

Vv, : vV : VO vV
)(a:-Vb : " K2 b e y
; ,< x‘/ x" 7k
; NS EI/A
H : ]; H H
s i TR < R i s
| .. 5ms/div,5V./div N
o —— Ve VA
alh Y- /__ . : %%
- Freq 50.28mc

JUN4.15 Fyayreuusaiuina1niansasenileann B-SVPWM ile & = 40 aaen

Junisueguanwuulnueiadseiio
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4.6.2 NAIININATASNAYYIU U-SVPWM wag B-SVPWM wuulvuanad by

faLliag

a

Pndyayrauguaaulednlmhunasiedyyia SYPWM  wuulnuniadlisewos ng

nsldlalon 2 /1 wazledeeuueil UA741 agladyganuuassndu delathluissuiisuiu

Y ax

Foynaaumasy wazilUlddyaududiannsetindnas Inenasandiladyaunasian

91n129950U1A9n wazihluSsuisuiunisdtaslaeluswnsy MATLAB/Simulink @39zl

ADAAABINUTENINNITINADILALNANITNAADS

™\ e /f\i 7[ 7[ v,
| \\(/ ..... 7 /?:\\\\_\,) /\\\ 7 2 - \\</ v,
‘ N N4
a W B \ / \ / \ v,
ONEON T A AN A A
: 5 \ y \)
b\ N e o Vao
\//// _\\\\){/ /\\‘-\-//A = Jd, \\)</” ' |
|

(n) (¥)

sUfl 4.16 (n) Mssrasnsasaannmesluusliseiileauy U-SVPWM

(1) Nsvadevuasaneldisasentaeniiie s =40 (5 ms/div wag 5 V/div)
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(n) ()

UM 4.17 (n) msmensasalasnnesivinsaiosuy B-SVPWM

(@) nsnaaeuasdagldiaaseudendie & = 05 ms/div wag 5 V/div)

(n) )

3'1]1'7; 4.18 (WM3raonsasalannimeslusliseieauy U-SVPWM

()msnaaeuasslngliisaseudeniile & = 40 (5 ms/div uay 5 V/div)

IINNIVAdeuNIasNdygIMeudenasnnesiadiategaduluununadll

foLed InlTunaUAItAnNaINIY9RY G‘szLﬁu'i']LﬂugﬂﬂﬁuSVPW!\/\me‘%mﬁu Taele
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SUTBUSITL 300V ANE 50HZ wanstugua.16 e 4.18laglugu(n) Wumsdraesnisvienu

Tneldlusunsa MATLAB/Simulink Tngagiinnssaausauiilamuinanluaunis 4.1 uay 4.2

< o

WFUN4. 19 0udny gy

€N

waz3U(@) Wunisneaediagldrsaseundenlunisadiedyyin

1%
= ¥ ¥ v

W3PNE9BaV, Feisaesuiisdasaenndesiunazazlailiaiedyaraiad PwM lunis

Fuaindaannsaiindridesaly

= o/ £ 4 a
SUN 4.19 Fyeyousesnuineday,

CHI=5Y P 3 ; P 5ms /div CHI=5v T Smsydiv
DC 100:1 B, | 3 & DC 10001 3 B
. | /’Ww "

o =R / A
gt 75N : 1
A P i !

LN g : /
o i WP W 4
: O 4
b o

(n) ()
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CHI=SV - : : : : T Sms/div
DC 100:1 : : : : : :

(A)

5U4.20 dunaiunseialudyayiasvPwm
(n) nazuadiodowswiuliviiudenswiu Vy fvwegendausaiu V,
() nszuadiadewsiuliviiudenseiuV, TvwpasniuseiuV,

(A) nzualediaussiuiniuusiy Vy Sawawiiusseiu V,

4.7 29a5sU8uneudyy1 (Comparator)
WunsasivimihiiTsuiieudyanuessdyauserinsdynia. U-SVPWM  uag
e rauaumasnlaunannsasedygiuwes . XR2206  inlnladygias PWM - @slu

nuddeiladenldeeuuandives HAT41 WusSsuieudyginasuandluguil 4.21

R
m output
,—[ +

A\ - M

NW =

sUN 4.21 Jasiuseuiieudaya o

NNFYIU SVPWM (Vo) APRN90A585 93U U0 9au dhuniuTeuiisy
fudaaaumisy (V,,) Wiefililddyaaduiadaing lneeldlefives HATAL w0
Wisuilsudyan Wnedeudyaalaiduasanumdendnlunuduns uazloiniivieving

a

Yudyeruiadaing fas Uﬁazz wagnasnfladyyruiadainduina dludu

—

6§ 0 w

Tanaduaiaddidnvseiindiida Ainaasiely



7

CH2=EvV : : T Imsydiv
DC 100:1 : : : © (Imsydiv)
: : : : " NORM:IMS /s

5UN 4.22 mehanuresaasileuieudygalaemvuanuiat 1 ms/div wag 5v/div

s A

Weladyaniuauainuesailsinmesiadinuegatunsiuulnuniaddeiio

3 o A [

uazlumalllodudn audyyrunlaainnisidseuiieussninedyau SYPWM fu deygia

anumaey seonunludyaruiedansd MihlUludygraduisnsdidnnseindriias uanslu

L Ag7]

JU7 4.23 \Judyeyios PWM divsuaing S1 wae S3 Beguaduinauainmsuieuiiieuves
o = ¢ o v a aidy Y o ' av va
dyuaduniviinisuegianiudygrnaumaeu laglunilafmuasianudlin 2kHz

A7)

wazdryauiazlaluldlunmstveunsaliiduaindiawield

CHI=SV  : CH2=5V  ©  Math - sms/div
DC 100:1 DC 100:1 1-2 (Sms{div)
5 ' 5 : I ... OEMESIRE /2

] [
Y

3U4.23 dyayreu PWM dwisuadng S1 ua S3 uaznasaseninadygyiaaindaass

TngmMuuaAIUnaT 5 ms/div wag 5 V/div

4.8 1995%1U249981 (Dead Time)

dieladyaadung amaidesinsmhedygia duiiievihlileddniaiunan

T o

A5 ON way OFF luwindu f9astianiswadeniels 1ieaa1ninn1sanieas tneasiiniini



78

Aesudyrauduniismilsdugaazsinisuenesnifuagesdugalneinsndumawayd

AunnaunsiURgulUamIsIan n5UR 4.24

By Al

I

i

nc

5UN 4.24 29937

Y

amgidosinsmiaanailelddyyiuduing wevihilleddfifatuainis oN
way OFF hitviiu deiliiAnnisanudevisvesgunsalld esanifanisdansaslaed
wihiiresudyaraduiewmdduaianasyinisuensenduaesdyaalaeinisndu
wauazdaumiaeneunnsUABLYAmMIIAT Imauammamﬁmmugﬂﬁ 4.25 Fadunans
TPNRmana1ase lnganguuansuasiameiiuailaiiny 3.15 us wiasAaud

Y]

Tawiniu 317 kHz Tursasmiiananddaauisausunanlunisuuirnialeusnainsiaegen

AN

CH1=2¥  :  CHz=2V . J : T obus/div
DG 100:1 DC 10001 ¢ 5 ;
4 : . g NORM:20MS /s

AT - 2.15us : ) : h p
Al . . FFHIENEHE o o o0 e e TN R W

3UN 4.25 nmsmbinavesdygindung T, uag T, Amuaaiuian 5 us/div

by 2V/div



79

4.10 &3

TugduuuneadinamanslavinisuUasguanuduiusiveniseaniuuinasauaulag

Imadaaganmesiadintonaty a11150a5UdIU099TNMUALUN1TINUYDIRS

Ao

Junuvowrden Useneulumensasiddn 7 dusieiu Aednsitnusuduiieasasi
Foyeyadlel delavinnsasedyaulsiauin 50 Hz andulaudyaulsdiniinisiau

waaInesdeulaiierinIsdoumaveaswiuly 907 uwasagyliAndyanaesguniu

=

Aadryayndlenl uazdyayou COS LivedngliiulsasvenensesiuLagyinnsuTuLsIil V,,V,

Alaawnblarnugy & FadaruntaunazdrelulinsaiedyyiausvPwm lngay

o AR}

ISU’N"X]iﬂ’]ilIEJG]LﬁG]LLUUIﬁiJG]WﬁaGIEJL @\‘1'1/15’@LLUUIWN@W&%’?‘IM@@LUENLW@LUUﬂ'ﬁﬁi'N EUEYEM

o

(% (%
v v Y

muANLUY 2 e Sslddygnn 3 dyanalunmseueueV, V, kazV, ntudagia

Lo

v

a1uawLi1g99TUTeuLTigy 9399silSeumgulasTumusadu v, v, waeV, 1sguiiguiiu

o v

PG RIVGRINIGH ey mwlmuuaaﬂmﬁm” QuNaddY 3 dyaufe T, T, was

o

T, wiantuhdyaaduildieliiuiemhsnmlaenaresisasviia dygiud
laansasuthaianiulaiinisuendyanunisaindiidutisuinuazdisau lunismiag
nantufunisimunlirsaiaddurieulindeutu viohilvinameanisainduuly
= ° v = ] ¢ o v o o a ¢ v oo ° o
Wesanibidianudevieseaunsal udainladugiauduadndudiuluvinnisdu

duasmasinunainsaiy



UNiis
NANISNAFDULAZIUADUNISNAFDU

5.1 unun

Tuunilldnanfistunsunisnaaeuyinnuvesnaiaailsinneiiadinuegatuila

o X < ~ v P fav ¥ o o & < &

iunlagaaseunden luuning lenarifsgunsainlathuindunsasewnden lngluuni

aglanafedyaunaziluduiuiasindauseneumeyaduiesinasiuualuns lng

Gonld IGBT 1200V IPM 3u PM25RSB120 tlugunsalaindrias dalunaaeuiulnandy

Aunu WanaunuIrILiusmiantiLastulanesiedtiiasanalaeazwiadouly
Tunisnaaeu 4 Yasel

1) vhnsmeaeunisuagatunuuliussiuaaunasealatasllaunasoa a4
Tnanssumulagas tvunAn R e ng 2kHz-4 kHz

2)) v‘hﬂ'mnmaaumiafm%uwma@mmquiumﬁaéﬁial,ﬁaaLLathsiaLﬁaqeﬁﬂ%Iuaméf’g
Frunu Teefvunnudalnglia 2kHz-4 kHz

3)  yhnsnadeuAsuulasdulinsuagianiaus 0.6 0.75 wag 0.8

4. Fnrsasulnamdulnansasiuniuruiuiuiamdsisiiiefiaziinuaais
Uszneuradlilami 0.6-0.8

5.) FnsvnaeufuLemesnitaiae s

5.2 NaN1sVAgaUNSUNEYIaAIUANKUY SVPWMIdiuleastudiannseting
NNAN3DBUIDTNDS

MsnadevrsRsa syl UvagbAme fTadInuegadulunafidunisaing
fyaaumuauiiethdygraiaduinsiuaindisasdidansedndidmiedunedines
TusmAdeildidenldlunadunesines IPM. Ju PM25RSB120 1fugunsalaindrinds Sens
maauﬂﬁumamaamﬁaﬁigmwmﬂaUﬂmLLUU SVPWM et luduaindineldivanuszunm
ffunu fadunuruuiuiunieni wazlvasiiduueines lasazutsnisuog.an

& A v [ A v 61 =
@@ﬂLUu&l@ﬁ‘UizLﬂ%ﬂ@ﬂWiN@@Lﬁﬁ]LLUUIW%J@W@E%I&IG]@Lu%NLLﬁ%I‘VI%J@WﬁﬁmE)Lu@Q



80

Lﬁ@ﬁwé’ayaywwﬁuLﬂmmv‘hmia’im‘?ﬁ'qW\IaﬁuaﬂSuna%ma%uamiugﬂﬁ&1 gl
dunedinefaufinsussiuasaauarlian N Wuanswdyin mnmemeaourivuali
finsuSunseiulunsedaus 100-300v TneUsunsaduann Voltage regulator 1 tWa Lagn1u
Uindlaloaieuvasiuliihanliihnssuaaduliduliinnszuanss udldiaudines
suvndanssduliags Taglunsmaaeuildinisusuaum & dusyu- 40 asmauiagy
40 o3en lumsuugy & ansofmuavunveassulinmsualuaunsi 4.1 uay
aumsi 4.2 lnefurvasdnsndiunisuegian wasiafildluSusunuseiu V, uas V,

waglaiinisusuanudlunisadndaiaus 2kHz-4 kHz el iinsgviaugadeainnis

a@30% TUINNISNAARUNULAAUTZLANAIATUNIY LAZNAABUNUIAARIATUNIUTUIUNUR?

willgnilagivuaddusenauiawaus 0.4-0.8 BMuIATIEINTgeEeIAAAINNNS

[
a v v o

Wasuwlasasiusenaunias anedwinnisneaauiulnasiidunaimasinieiiasana

Idc

-
] Y & X %
oLl == S,/ S,/ )
Vdc'=
S 2Vdc —(— o ¢
N +__O
' ol AR S/ S./
T at i) )
™ | '
Diode Bridge d |
Rectifier { L VAN 3 _s VBN + Ve
Ly 17—

v o o/

JUT 5.1 3993BidnmselindMasd s unaaeunsuegaRwUUSYPWM

53  n1svedaunisuagianwuulnuaiadlisaiies lnaldluanussnnduda
AUNIU

awannmaiiadiauegiatusuulnuaiadlinedasiy asilunisiidygyin
NIAUUINYRLFIAIUAN YinlSeuisudyarudugdaduaumadsunlaviinisen

v

gonlwalviogn1eiuuIn Fedgaruiadinisvenaindegdisssugiiaivils lunmegeunis

o

A o o

waguankuulniniadliseosiioindyyruamuanluuaUgnmesiadIntagLatuuii
nsueganiudyinauviey lawadinluduaintvesduesinesaoana lnarvuali

¥ =

9 N Wugasiuvesdyga luiidetilunstiewssiunasuuliaugafiunanAiuiny
S Tapeusaiulinse 300 V 50Hz dulinsuenian0.8 Fuinismaaeuiulnanusennd
AU LAgaganIn S IRl TR usErIaanaguns. 1



81

JHMRRRAL \:H I Vo
_______ HH‘ HH
R L DOl i
_______ (T
Il
. \ /.
i :
ar|
Traces: Freq 3. .3.3?'5".2 .............................. VBO

gﬂﬁ 5.2 AAULIIFY Vi0:Vio Vio dlo & = 40e3rn (50 V / div, 5 ms / div)

NFUN 5.2 uaneguARuUTIRUTENINLNaves VAO,VNO Vo Ty S windu 40

va @ [ o [ [y =l [y
991 Iaglinava N - 1lufsswvesdey g vnmiamsmummmamwﬂugm (0) Tnalu

sULansfansEIn T ssAuNsauie Tnglafimunninudnsadndlin 3.33kHz - uazuansly
wiutan1sngansadndlutisszesamiliveinisaintusiuinau Fdmaliiainisande
Tuvgainduuanas wazvinliiussansamingsunvu fuludefvesnisuegianlulmun
WadladoLllies

wannideanuivensdindluinsdiannsalindiddinisiaeuwdas Sasins

a caa = | o 9 v 1 = a & o =

adndndadudasdinaiilvdiadtuagidsannnisadadlureasuin wasdadnaluda
Usgdninimuesduiiesinesdnme laen1snnaauilliinnisingunaunseiauagsaiumny

JUM5.1

Smsydiv
(5ms/div)
HORM:Z00KS /s

Sms7div
(5msdiv)
ARIERI0KS /5

-

sUf 5.3 ussiuvedlyanddumuiuvanna (B-SVPWM)
(n) 0=0 osenfirudiaing 2 kHz (50 V / div, 5 ms / div)

(q) 0 =0 osPnfinuAaing 4 kHz (50 V / div, 5 ms / div)



82

CHI=5V : T : Sms7div : T : Sms7div
DC 10:1 : - : (5ms/div) ol - : (5msydiv)
 HORM:200KkS /s MORM:200KS /5

(n) (v)
gil‘ﬁ 5.4 NTEUATDIVAAMIAUNIULUUANRG (B-SVPWM)
(M) & = 0 perTinNAEING 2 kHZ (5 A / div, 5 ms / div)
(q) 0 =0 oerinudaing 4 kHz (5 A /div, 5ms / div)

lunisnaaeudneusuassawuvangalagldlranyssiandasiuniy Jadlvuie
whiunsgeama Mvuagd & = 0 adrwazneusaiulings 300 V Iagluguns.s (n) wans
SUPAULTIY Vyy, Ve, TaeimusliigaN 1ugaguinans Amuanudnisaindlin 2 kHz

diugu 5.3 () Hunrstvmanudaindlifiakez LLamgUﬂauLLﬁmu Vo,V loenniuali

N WugaAudnans daunsyuanasivanfasnuniukanslusun 5.4 (n) way (v) 91ngUT
Unauezmuldindimudaindigunngtniwazidduin arudaindngeduinadonis

(%
v v

gaudvvradntgavilianugdgluduiesivesuin wasdniedwinlidsesangainlunis

YRS
¥

Y9149 UM UUANRIDNARE

T CHz=50V & : g Sms/div
T (5ms /div)
HORM:200KS /5

Smsy div
(Sms/d v)
H ‘ FUOKS /S

U 5.5 ussdulvansdumuuuylsiannass (U-SVPWM)
n o
v O

-40 perfinuiaing 2 kHz (50 V / div, 5 ms / div)
40 pardinudaing & kHz (50 V / div, 5 ms / div)



83

e = T Smeydi e B : T Smsydiv
bc 10:1 : i | : (5msy/div) H (5msy/div)
,d : NORM200KS /s i NORM20OKS /5

Il TN =i, T

(n) (¥)
sUf 5.6 nszuavedlvanfsuynuLUUANAaL (B-SVPWM)
(n) & = 0 pamiAnMuREAnt2kHz (5A / div, 5ms / div)
(@) & = 0 BITirudaInGakHz (5A / div, 5ms / div)

nsnedeUIBusudaasuuliaunarietsussiuaeaseiulviiuynvan

Ussandndnumu Amualiyy &= -40 asenandfedzyiliauinvesussiu v, duuie

a Ly '

wsaRuAINIWIY Vy lunisnaaeunnualiusenunduayindu300 V AuasoHz deutins
weanen=0.8 F3luguN 5.5 (N) UARIFUATUUTIOUV,, kae Vy Ineliivuansaindd 2kHz
WagIUN 5.5 (0) WARIIUARULIIAU Vy Ay Vy 21nn1suadeudtswssiugesivlawuuly

augauulanMuARNURINTT 4 kHz uagnszuavedlnanuszanmifiuniuaskansluguy
5.6 awnsaasuladieiinsainthungunsivtduddnwasity wuigatuiunsainiane
wsssuliulnanuuuanna

5.3.1 N9U38UuANNANTEINTIUUTUS N UER AN HENRR
mﬂmiwaaﬂmﬁmLLiﬂﬁuaaaLWaLLuuauqaLLaglﬁam@a wazdnisilasukuad
a A & A o a ¢ v & P A a a ea | v
AnudtuNsaIng et diastznansiiulainvasAauiivesnisaindigs danali
WinAauanLdeiinduluiiaunsaladng wseduiesineituaziiaiainuanyideas vinli
UsANSNNUDIDUNDSANDTUUANAY bNS1ZRLUUAITLADN MIIIUAMUANILNZFUAUNT LE9TU

FalgtauansiSeuiisurazniinisiuasullasmnunaing



84

f, =3kH -
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Loss vs switching frequency for DSVPWM
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Loss vs modulation index of B-CSVPWM
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Loss vs modulation index of B-DSVPWM
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Loss vs modulation index of U-CSVPWM
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Abstract

This paper presents an efficiency comparison between
Asymmetrical parameter type two-phase induction motor drives using
Three-leg Voltage Source Inverter with carrier-based comtinuous space
vector pulsewidth modulation WM (CSVPWM) and discontinuous space
vector pulsewidth modulation (DSVPWM). The inverter loss model
consists of conduction loss and snubber loss. In this paper, principle of
PWM patterns is given. A comparison of stator current waveforms,
efficiency of inverter, motor and overall system has been conducted. The
sinmlation results show that the DSVPWM offers higher efficiency of both
inverter and overall systems is higher than that for the CSVPWM
throughout load variations and various switching frequency.
Keywords: Space Vector, Pulsewidth modulation,

two-phase induction motor
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	รูปที่ 2.6 รูปคลื่นการทำงานของวงจรฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์
	2.3 การสวิตช์แรงดัน
	2.3.1 การสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้าแบบไบโพลาร์
	รูปที่2.7 วงจรอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบไบโพลาร์
	สิ่งที่ระบุว่าเป็นการสวิตชิ่งแบบไบโพลาร์ คือ
	- ความถี่ของพัลส์ที่โหลดจะเท่ากับความถี่ของ
	2.3.2 การสวิตชิ่งแรงดันไฟฟ้าแบบยูนิโพลาร์
	ตารางที่ 2.1 เงื่อนไขการสวิตชิ่งแรงดันเฟสและแรงดันไฟฟ้าด้านออกแบบยูนิโพลาร์
	รูปที่ 2.8 วงจรอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวแบบยูนิโพลาร์
	ตารางที่ 2.2 การเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของการสวิตชิ่งแรงดันแบบไบโพลาร์กับยูนิโพลาร์
	2.4.1 อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟสแบบพีดับเบิลยูเอ็ม
	อินเวอร์เตอร์สามเฟสจะคล้ายกับอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวคือ ต้องการแรงดันไฟฟ้าด้านออกที่ควบคุมได้ทั้งขนาดและความถี่ เพื่อที่จะให้ได้แรงดันไฟฟ้าด้านออกที่สมดุลและมีเฟสต่างกัน        120 องศาทางไฟฟ้าของความถี่หลักมูลฐาน จึงต้องใช้รูปคลื่นสามเหลี่ยมเปรียบเทีย...
	อินเวอร์เตอร์สามเฟสพิจารณาฮาร์มอนิกเน้นเฉพาะค่าแรงดันไฟฟ้าระหว่างสาย (line-to-line voltage) เริ่มจากฮาร์มอนิกของแรงดัน  ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งจะมีค่าฮาร์มอนิกเลขคี่เกิดขึ้นที่ค่าไซด์แบนด์ของ  โดยค่าแรงดันเฟส  จะมีเฟสต่างกัน 120 องศา ดังนั้นเฟสจะเท...
	รูปที่ 2.10  SPWM ของอินเวอร์เตอร์สามเฟส
	2.4.2 การใช้ประโยชน์ของสวิตช์ในอินเวอร์เตอร์สามเฟส
	การใช้ประโยชน์ของสวิตช์ในอินเวอร์เตอร์สามเฟส คล้ายกับในอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว สมมติว่ากระแสเป็นรูปคลื่นไซน์ ที่มีกระแส  ที่โหลดสูงสุด ซึ่งสวิตช์แต่ละตัวจะมีพิกัดสูงสุดดังนี้
	(2.17)
	(2.18)
	โดยค่ากำลังไฟฟ้าปรากฏด้านออกของอินเวอร์เตอร์สามเฟสที่ความถี่หลักมูลเท่ากับ
	(2.19)
	ในอินเวอร์เตอร์สามเฟสจะมีสวิตช์กับไดโอดอย่างละหกตัว อัตราการใช้ประโยชน์ของสวิตช์หาได้จากค่ารากของกำลังเฉลี่ยไฟฟ้าที่ได้ต่อพิกัดของสวิตช์ อยู่ในรูปผลคูณของแรงดันไฟฟ้ายอดและกระแสไฟฟ้ายอด
	ดังนั้นแสดงให้เห็นว่า ค่าอัตราการใช้ประโยชน์ของสวิตช์สูงสุดของอินเวอร์เตอร์สามเฟส ของการสวิตชิ่งแบบพีดับเบิลยูเอ็ม มีค่าน้อยกว่าค่าอัตราการใช้ประโยชน์ของสวิตช์สูงสุดแบบรูปคลื่นสี่เหลี่ยม ซึ่งคล้ายกับในค่าอัตราการใช้ประโยชน์ของสวิตช์สูงสุดของอินเวอร์เต...
	2.5 ผลของเดดไทม์ต่อแรงดันไฟฟ้าด้านออกของอินเวอร์เตอร์[8]
	ในทางปฏิบัติ กิ่งใดๆของอินเวอร์เตอร์ สวิตช์ตัวบนและตัวล่างต้องไม่นำกระแสพร้อมกัน ดังนั้นจึงต้องการช่วงเวลาที่สวิตช์ทั้งคู่หยุดนำกระแสก่อนที่สวิตช์จะเปลี่ยนสถานะ เพื่อป้องกันการลัดวงจรระหว่าง บัสบวกกับบัสลบ ช่วงเวลานี้จะเรียกว่า เดดไทม์ (dead time หรื...
	สวิตช์ที่มีความเร็วในการเปลี่ยนสถานะคือมีช่วงเวลาเริ่มนำกระแส และเริ่มหยุดนำกระแสสั้นๆ เช่นสวิตช์ที่เป็นมอสเฟสจะมีค่าเดดไทม์น้อยประมาณ 1-2 ไมโครวินาที ส่วนสวิตช์ที่เป็นไธริสเตอร์ต้องการค่าเดดไทม์ที่มากกว่าทั้งนี้เพราะช่วงเวลาเริ่มนำกระแส และหยุดนำกระ...
	(ก)
	รูปที่ 2.11 ผลของเดดไทม์ต่อแรงดันไฟฟ้าด้านออกของอินเวอร์เตอร์
	ผลของเดดไทม์ต่อแรงดันไฟฟ้าด้านออกของอินเวอร์เตอร์ ดังที่แสดงดังรูปที่ 2.11 โดยรูปที่ 2.11(ก) เป็นวงจรฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์หนึ่งกิ่ง และรูปที่ 2.11(ข) แสดงรูปคลื่นสัญญาณแรงดันควบคุมเกตในอุดมคติ รูปที่ 2.11(ค)  คือแรงดันควบคุมเกตของสวิตช์ที่ได้ชดเชยผล...
	เมื่อกระแสไฟฟ้าที่โหลดเป็นบวก  มีทิศทางไหลออกจากจุด A ในรูปที่2.11(ง)  หากโหลดเป็นโหลดความเหนี่ยวนำและตัวต้านทานร่วมกัน เมื่อ  ช่วงเวลาเดดไทม์ของแรงดันไฟฟ้าด้านออกจะมีค่าลดลงเพราะไดโอด  จะนำกระแสทำให้  ลดลงเป็นศูนย์เฉพาะในช่วงเวลาเดดไทม์ ทำให้ค่าแรงด...
	เมื่อกระแสไฟฟ้าที่โหลดเป็นลบ  มีทิศทางไหลเข้าจุด A ในรูปที่ 2.11(จ) เมื่อ ช่วงเวลาเดดไทม์แรงดันไฟฟ้าด้านออกจะมีค่าเพิ่มขึ้นเพราะไดโอด  จะนำกระแส ทำให้  มีค่าเป็น  เฉพาะในช่วงเวลาเดดไทม์ ทำให้ค่าแรงดันเฉลี่ยของ  มีค่าเพิ่มขึ้น
	2.7สรุป
	บทนี้กล่าวถึงองค์ประกอบของอินเวอร์เตอร์,ชนิดของอินเวอร์เตอร์ ซึ่งทฤษฏีของอินเวอร์เตอร์แบ่งออกเป็นอินเวอร์เตอร์แบบหนึ่งเฟสและสามเฟส การทำงานของอินเวอร์เตอร์นั้นอาศัยหลักการสวิตช์ชิ่งแรงดันในแต่ละกิ่งเฟส ซึ่งในที่นี้ได้กล่าวในเรื่องของประเภทของการสวิตช...
	ตลอดทั้งยังได้กล่าวถึงวงจรเดดไทม์ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าข้อดีของเดดไทม์คือการทำหน้าที่ป้องกันการลัดวงจรระหว่างบัสบวกกับบัสลบ แต่หากมีค่าเดดไทม์มากเกินไปทำให้ส่งผลต่อรูปคลื่นสัญญาณทางด้านออก โดยขึ้นอยู่กับทิศทางการไหลของกระแสโหลดและข้อเสียของเดดไทม์คือกา...
	ส่วนสุดท้ายในบทนี้ยังได้กล่าวถึงเรื่องผลของการสูญเสียจากการสวิตช์ ซึ่งเป็นส่วนสำคัญมากที่ต้องคำนึงถึงเนื่องสัญญาณควบคุมแบบสเปซเวกเตอร์ที่ได้มานั้นนำไปขับสวิตช์ของวงจรกำลังที่กล่าวถึงในบทต่อไป ทำให้มีค่าความสูญเสียในการสวิตช์และทำให้ส่งผลต่อประสิทธิภา...
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