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ABSTRACT 
 

The industrial operation processes are necessary to use the inverter to control speed of the 
induction motor and it has been widely used in many applications. If the inverter is installed at long 
distance from induction motor, the system generated the over voltage which directly effect to motor. 
The transient voltage that appears at the terminal of motor. It can cause of damage to the motor 
winding.  

This thesis proposes an analysis and protection of overvoltage problem at the terminal of 
the induction motor. This study is modeled the PWM inverter and induction motor using MATLAB 
environment to ensure the inverter behavior and compared the simulation results using 3 phase 220 
V 400 W industrial inverter. To show the effect of overvoltage, the power cable is divided into 3 
groups of length: 5, 10 and 15 meters, respectively. Finally, the protection method is proposed using 
passive filter to reduce the overvoltage. 

The experimental results show that terminal motor voltage are increased when the cable 
length increased. The cable length at 15, 10 and 5 meters are generated the surge voltage about 570 
V, 410 V and 380 V respectively. The passive filter is designed including as inductor 0.056 mH and 
capacitor 4.7 nF. The over voltages are measured to 385 V, 350 V and 330 V in 3 cable length. 

 
Keywords: induction motor,  overvoltage surge,  passive filter 
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���"��
�K��%�#�
�
#�"%L"%��K&" 20 ก#Y��Z#��5� �&"!�
����ก#�
ก
��������������!�������%#!-#+
*!
"��
�ก
�!�
"
�%L"�&'� )�(��(
".� ก$�
��(����,�ก��!���
�
����%���
��
�����
(� ,���"%�[[
���ก��!���ก#��
ก ��
�K��%�#�
�
#�" (Noise) ,���")�"���ก��
ก��)%Z
�����#ก%� !����%(",��(�����.//0
 )��%��
"��[�
ก�����ก� �!������
�.��(�ก
�,#��*�'��
��"%�[[
����������ก� ��(
"] )����[�
!
"��
�ก
�%��
"��
��%���
����ก������������������

!���ก#��
กก
�������� �#�����������)��*������#���$� !�
����ก#�)�"���.//0
�ก#�!����'���"�������  
)��,���
���
�K��%�#�
�
#�")����
��
���"%
������
 5&�"��[�
��"ก�(
�KLก*��
ก��+
� 
���%
�ก���!�������"������ (Control Room) !����������������������������������
 )��*�
�����#���$�������������"��ก�!��������������������
�
ก����.ก� �
ก��[�
 !���ก#��&'��
ก��
��
�
��"%
������
��' �&"��a��L���������ก#�ก
��#��������" ก
��#���
��� )���0�"ก��)�"����ก#����������
���������
 !�����������������#�����������)��*������#���$�  

5&�"���#!�
�#*�-�b�����'��!�
ก
�c&กd
)���#���
�����[�
ก
��ก#�)�"����ก#� ���������
���������
!����������#�����������)��*������#���$� !������
��
���"%
������
!��.ก� �*�����
,��
ก
ก
��#���
����"�����ก�� !��!�
����ก#���[�
��"ก�(
��
��ก)��ก
��0�"ก�� �*�����!��)�"����ก#�
����'���"������� !������,����b�����"��������ก#�ก
��%���
� ����Y��)ก��!
"���*#������ 
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1.2 ��	

����
	������ !��"����#���ก	"�%&�� 

1.2.1 �*���c&กd
ก
��ก#���[�
)��,�ก��!��
กก
��ก#�)�"����ก#���"������� ���������
!��
���������������#�����������)��*������#���$� 

1.2.2 �*���c&กd
)����
��"*f�#ก�����"ก
��ก#�)�"����ก#���"������� ���������
!������������
�����#�����������)��*������#���$� 

1.2.3 �*����#���
���)����ก)���#-�ก
��0�"ก����"ก
��ก#�)�"����ก#���" ����������������
!��
���������������#�����������)��*������#���$� 
 
1.3 �

� %(	����ก	"�%&�� 

ก
��ก#�)�"���.//0
�ก#�
���� �!����'���"����������������
��%
�����
ก%
�����#'�!�������

%
�!���
� �����"�
ก�(
�#�*�)��5���%
�.��!�
ก
�������Y���ก������#�����������!�
����ก#�ก
�
)ก�("��")�"����&'�!����'���"���������a�,�����������"��������%���
�.��  
 
1.4 ����� ���ก	"�%&�� 

1.4.1 c&กd
��[�
)��,�ก��!���"ก
��ก#�)�"����ก#�������������������
!�� ��������������
�#�����������)��*������#���$� 

1.4.2 ��ก)��)����
��",�ก��!�!���ก#��
ก)�"����ก#�������������������
!�� ��������������
�#�����������)��*������#���$���Y��)ก�����*#������ 

1.4.3  ��ก)�������0�"ก��)�"����ก#�������������������
!�����������������#�������������
� 
3 �/% 200 Y���� 400 �����)��*������#���$���Y��)ก�����*#������ 
 
1.5 ��+� ��ก	"�%&�� 

�#!�
�#*�-�b�����'��a�ก
�c&กd
)���#���
���ก
��ก#�)�"����ก#�������������������
 !��
���������������#�����������)��*������#���$� ��������"�
�
ก%
������
����(
"�#����������� )��
������� ������!
"!���(
"ก��)�����
�
%��
")����
��"�*����#���
���)�����ก)������ �0�"ก������
Y��)ก��!
"���*#������ Y������'����ก
�c&กd
��"��' 

1.5.1  c&กd
������������������������������
�����#�����������)��*������#���$� 
1.5.2  c&กd
,���"��
��
�%
������
!����,�ก��!���a��"�����ก����"ก
��ก#�)�"����ก#�

��"����������������
!����������#�����������)��*������#���$� 
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1.5.3  c&กd
�"�����ก����"����������������
!��ก(�����ก#�)�"����ก#��
ก,���"%
������
!���
�
)��KLก���������������#�����������)��*������#���$� 

1.5.4  �#���
���)��%��
")����
��"ก
��ก#�)�"����ก#���"����������������
!����������������
�#�����������)��*������#���$���Y��)ก�����*#������  

1.5.5 �#���
�����ก)�������0�"ก�� ก
��ก#�)�"����ก#���"����������������
!����������������
�#�����������)��*������#���$���Y��)ก�����*#������  

1.5.7  %���)���+#��
�,�ก
��#���  
  
1.6 �-�&�	ก�.���ก	"�%&�� 

�#!�
�#*�-�b�����'��("����ก
��#���
���)����ก)�������0�"ก��)�"���.//0
 �ก#���"
����������������
.//0
)�� 3 �/% !����,��
�
กก
�����������������������#����������� )�� PWM 
!����������"%
������
!���
�  
 
1.7 �"�0�1�#����	.��	&�2.-"�� 

1.7.1 ���
��K&"��[�
��ก
��ก#�)�"����ก#���"����������������
!����%
������
 �
ก�#�����������
)��*������#���$�!���
� 

1.7.2 ���
��K&"���กก
��#���
���)��ก
�)ก���[�
����Y��)ก�����*#������ �*�����
��"��[�

)���#-�ก
��0�"ก�� 

1.7.3 ���
��K&"���กก
��#���
����!��#���ก
��0�"ก��)�"����ก#���"����������������
 !����
%
������
�
ก�#�����������)��*������#���$�!���
� 

1.7.4 ��a�)��!
"��ก
��#���
���)��*�4�
�!��#���ก
��0�"ก��)�"����ก#���"�������
���������
!����%
������
�
ก�#�����������)��*������#���$�!���
�  
 
1.8 ��ก45�"	�������.����%��	�%6�7# 

ก
���
�%���#!�
�#*�-�b�����' ���"�����ก��!��%�
��[ 5 �! ��� �!!�� 1 ��ก�(
�K&" ��
�
��a��
 ��
�%�
��[��"��[�
 )��)��!
"��ก
�)ก���[�
 Y����("����.�!��ก
�c&กd
��[�
)��
)��!
")ก�.���")�"����ก#�!����'���"������������"�
ก�#�*�)��5���"��"%
�.//0
 �(��
��
ก�(
�K&"��
���("��
�)�����K����%"�� %����#j
� ������ ��'������ก
���
��#�"
� �����
ก�� 
���Y�
��!���
��(
��.������
���
��� �!!�� 2 c&กd
��� ก�������"
��#���!���ก�������"������
��(
�
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ก�
��".//0
 ����,�#�.//0
�
ก�5���)%"�
!#�����
���[( ����������������
 3 �/% (Three Phase 
Induction Motor) �#����������� 3 �/% )��ก
�����
 �(
*
�
�#����� ��"%
�.//0
 �*�����a�
)��!
"��
�
�
����#!�
�#*�-� �!!�� 3 �#-���
��#��#!�
�#*�-����ก�� .�����ก
��
�"���"��
%��L���
�K��%L"��"%
�����#�)���"��%��L���
�K��%L"��"������� �*�����
.��
���ก
���ก)��
�"��*
%5�*/l������ Y������
.��
���ก
�%��
")����
��" �*���!�%����[�
)��ก
�)ก���[�
!��
%���c&กd
���#!�
�#*�-�b�����' �!!�� 4 )%�"K&" ,�ก
��#���
�������L���")����
��"���!!�� 3 
)���!!�� 5 ����a�ก
�%���,��
#"�+#��
� ���K&"����%��)�� )��)��!
"��ก
�!�
�#!�
�#*�-���'
�(�.� 
 
 



 

 

����� 2 

��ก
��
��������������ก�������� 

 
2.1 ����� 

��กก����ก���	�
��
�����ก����ก����������ก�����ก����� ��!�ก��"�#�
$ก��� #ก%"
ก&�
���&���ก�������"��� '#%�(��" ��*� Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT) =����
>���%����?= ก���&��� = �@� >���?��%�#(A#���
����B� ก�Cก���%DEEF����%G�DB� ���DB��� ก��
 &����>���%����?��� IGBT ����� ���CC>�C>!�>�����$���C���(��"�� ���� &� (Variable 
Speed Drives, VSD) B�����> #>ก��>�C>!����=A�ก� ��@�����@�
��= ����!C� �CC ��B�CC
#���$� 
(Pulse-Width Modulation, PWM) '�����ก>!�%�C�(#��� IGBT ������@� ���>���?�� %�#(A"A#��%G�%!B?�� 
20 ก#U
�V#�('" ����&�=���ก#Bก��>�C>!����(��"��������%#�W#X�����B��  ก���&��� %G���Y  �(@��@��D�
ก$(���@����Z
ก���CB�� ����%��(����B����A@  Z
���%����� �Cก� ����ก#B��ก>���?��%�#(A"A#�� 
(Noise) Z
������B� ก�Cก���%V��"�� #ก%" �����%@�Z
(@� ��CCDEEF� �
�%���������ก�C�!�ก��"
�����>���D�(@�ก��Z#B���Y� ���%�����>�C>!� �!�ก��"(@��\ �
���������B�� ก��%����>���
�%�����=��ก�C���(��"�� ���� &� ����ก#B��กก����CB����# ����"�(��"�CC��B�CC
#���$� �&�=���ก#B
���B� DEEF��ก# �����Y�������(��"���Z� (�� >���?��%�#(A"A#���
�>���������%��(�� &� '��������
B��ก
@��?Gก�C��ก= X�>�!(%��ก��� ���������>�C>!� (Control Room) �������CC��C�>
*�� ���(��"
�� ���� &��CC��B�CC
#���$� >�C>!��>�*�����ก���������(��"�� ���� &���ก����Dก
 ��ก���������ก#B��Y 
��ก>��������� %��(�� &� �Y �����` �G
��(!=���ก#Bก���#�����*��� ก���#�>����"�
��F��ก� ���B� �ก# 
=  ���(��"�� ���� &������C�>
*�� B����# ����"�(��"�CC��B�CC
#���$�  

'���= �#��� #� W" �Y���&�ก����ก���
��#�>����"�����ก���ก#B���B� �ก#  = ���(��"
�� ���� &������CB����# ����"�(��"�CC��B�CC
#���$� �����>���������%��(�� &����Dก
 ��*�� &�Z
��ก
ก���#�>����"��>"���ก�C����&�=���ก#B�����B��ก
@�� ����ก�CCก���F��ก�  ��*��
B�� ���B� �ก# 
= ��Y�������(��" �������Z
=��a � ������(��"�ก#Bก���%����� UB�=A��#W���%'�EEb
�(��" (Passive 
Filter) = ก���#�>����"�CC�&�
�� �
��ก��������ก���&�B���U���ก�����>���#��(��" 
MATLAB/Simulink 
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UB�����>"���ก�C(@��\ ����ก��������ก�C�� �#���= %@� ����	�
���
&�B�Cก��ก
@��?��
B��(@�D� �Y ก����ก���� �#�������ก����������(��"�� ���� &� 3 �E% ก����CB����# ����"�(��" �CC��
B�CC
#���$� %��DEEF� �
��#W���%'�EEb
�(��" (Passive Filter) (��
&�B�C 

 
2.2 ������������ก�������� 

Marir �
� K. Al-Haddad [3] DB� &��% ��ก����ก�Cก��%�����CC�&�
��UB�ก��=A� 
���'�
�� E��"� ������A@���#�>����"= UB�� ���>���?���
�= UB�� �����
� ��*�������B� DEEF��ก# ���
��Y�������(��" UB�?�B�����#�(��"���%��(�� &��
����(��" &� ��%���� ����%��G
= �G���� 
RLC ก@�  ����&�ก��=A�
���'��� E��"�������A@�� �
��&�ก�������C����C>@����DB���กก����B��#�
��> #>= ก���#�>����"����� �Y ��*��%�����CC�&�
���C�@���>@�=ก
��>��� ก�C�����#������ก���ก$C����G

D�� �(@��> #> �Y��>����!@���ก���%�ก�����>�#(��%(�" 

M. Satio, T. Shimizu �
� M. Nakamura [3] DB� &��% ��#W�ก����ก�CCก���F��ก�  ��*�

B���B� DEEF��ก# �����Y�������(��"%��(�� &���������ก�# ����"�(��"��B�CC
#���$� B����#W�ก�� &�
���B� DEEF�����ก# ก
�C���@��=��ก�CX�>���� DC Link =��@ Z
���DB���กก���B%�C �@����B� DEEF�
����ก#  �Y ����#���
B
� �(@ก$�����%@� ����ก# ��G@C��� �(@ก$ก
@��DB��@�
B
�DB���ก ��*������Cก�C��CC���
D�@����CC�F��ก�  

Shimizu, M. Saito �
� M. Nakamura [6] DB� &��% ��#W�ก��>#B>&� �����B� DEEF��ก#  ���
��Y�������(��" UB��&�ก��>&� �������C����Cก� ����@��%��(�� &������a � �!���F��ก�  ���B� �ก#  
(Surge Suppression Cable) ก�C%��(�� &����D�@��a � �F��ก�  Z
���DB�%����?A@�� 
B���B� ����ก# DB� 
�(@�����A@����>���%G���G@ ��*�����Cก�Cก��=%@Eb
�(��"���DB���ก�� �#����*�  

N. Aoki, K. Satoh �
� A. Nabae [7] DB� &��% �ก����ก�CC�#W�ก���F��ก� ���B� DEEF�
�ก# �����Y����(��"�����CUB��# ����"�(��"��B�CC
#���$� UB�=A��#W�ก��%�������� RC Damping �
� RL 
Damping Z
���DB�%����?A@��
B���B� �ก# DB�UB�������� RC Damping %����? 
BZ
ก���CDB�
��กก�@����� RL UB�������
�กก��>!�%�C�(#����!�ก��"B��ก
@��= ����r#C�(#�
��= 
X�>�!(%��ก���������ก������
@� �Y�@� dv/dt Reactor ��?Gก &���=A� ��*��%�����UB�����
%@� ���ก�C������� RC 

B. Basavaraja �
� D.V.S.S.Siva Sarma [8] DB��% �ก����ก�CC�!�ก��"�F��ก�  ���B� 
�ก# �����Y�������(��" UB�ก��
BZ
ก���C���ก����
��� ��
����B� DEEF�����Cก�C ��
� 0-400 V 

= A@����
� ���ก�@� 0.1 µS UB�ก����ก�CC= 
�ก����!�ก��"�����` ���� RLC (@������@��
�D�
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= �CC�&�
�����?Gก%������Y  Z
���ก���#������DB�%����?
B���B� DEEF�����ก# DB�UB�ก����ก
���ก� 
�A#�>!�%�C�(#����!�ก��" 

A.V. Jouanne, D.A. Rendusara, P.N. Enjeti �
� J.W. Gray [9] DB��% �ก����ก�CC
Eb
�(��"�F��ก� ���B� DEEF��ก# �����Y�������(��" UB�=A�ก����ก�C RLC Eb
�(��" ��*��
B>@����
ก����
��� ��
����B� DEEF�����Cก�C��
� (dv/dt) A@��
B���B� ����ก# ��
�%�#�A"A#�����D���C��� �&�
=����#������B� �ก# 
B
� = �� �#��� �YDB��%B�ก�������C����C����@��>@�����CC�&�
�� �
�>@�
�����#����DB���ก�� &��%� = ก����ก�CC= �� �#��� �Y Z
���DB���ก�� �Y��
�ก������ =ก
��>���ก�  

J.Lui, P.Pillay �
� H. Douglas [11] DB� &��% ��
�กก����> #>= ก����%X��� ���B� 
�ก# �����Y�������(��"�����CUB��# ����"�(��"��B�CC
#���$� UB������ Wavelet Transform ������A@��= 
ก���#�>����" UB�ก��%�����CC�&�
����� Wavelet = �G�������� RLC ����&�
�������#�(��"���
%��(&� &��
�(�����(��"�� ���� &� Z
ก���&�
��%����?=A�ก���&�
�� B��ก
@�����#�>����"=ก
��>���
ก�C>@���#� 

��$� X�  D�U�� "���A�� [12] DB��% �ก����ก�����������ก#B��ก���B� U��B�@�� ���(�� 
��ก����# ����"�(��" �
��% �����ก���A #B=��@%&����C�ก������B��ก
@��B��� = B�� ��������
���B� U��B�@�� �Y  UB�DB��% �ก���#�>����"���กrก���"ก����B ����!C�%DE(�� '�����` 
���กrก���"=��@������D�@��ก���W#C���ก����ก�Cก
Dกก���ก#B���กrก���" ��ก@�  ���กrก���" �Y
%����?�W#C��DB�B���ก���#�>����"������%��G
U��B�@�� �
�U��BZ
(@�������@ �&����
�# ����"�(��" UB��#������	(#ก���ก�� &�ก���%��� ���������ก���%�
������# ����"�(��"
B�� �
�������ก�  ����%��G
����#�>����"DB�  �ก��ก ��%����?=A��W#C��ก���ก#B���กrก���"���
ก����B����!C�%DE(��DB��ก
�� ����%B�=����$ �@� ก��%�#(A"������������ก���%�
��# ����"�(��"
B�� �
�� �&�=���ก#Bก���A*����@��ก� ����@�� %�����U��B�@���
�U��BZ
(@��= ��CC �
����
�C�@�ก���%U��B�@���
�ก����B����!C�%DE(�������	(#ก�������(ก(@��ก� (���@� ก���&��� 
������������ก���% = B�� ก���ก������ ����ก#B��ก���B� U��B�@�� �Y  �#��� #� W" �Y &��% �
����ก���B�� ��ก�CCDVC�#BA #B=��@ ������ �B�
$ก �
����C B"�#B�"ก��
B�� ���B� U��B
�@�����ก���� ����ก�������% �����>"���ก�C 3 %@�  DB��ก@ 1) ����ก�����ก��E�����` �# ����"�(��" 4 
��B�C 1 �� 2) ������
��A*���(@� �CCU��B�@�� �
� 3) ����ก�����%'�E� �B�
$ก ��ก���ก���
��ก��E�����` �# ����"�(��" 4 ��B�C %����?%�������B� AB�A����B� U��B�@��DB�B� ��ก��Y����
%����?=A�DB�ก�C ��CC��C�>
*�� ������#ก�B���B� %G�DB� '���DB�����% �� �>#B=��@= ก��ก&���B���B� 
U��B�@�� UB���ก�#�������>"���ก�C������B� U��B�@�� �
��
*�กAB�A��a�����>"���ก�C
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���>���?��%G�ก�@�>���?��ก��%�#(A"��Y D������` %���(!��������(@��\ �&�=��������
��A*����@����
� �B�
$ก
� ?�� 1/10 ��@� ��*������Cก�Cก�������ก�����ก��E�CC�B#����AB�A���>"���ก�C���
���B�  U��B�@����Y���B  �ก��ก �Y����ก�����%'�E� �B�
$ก�����#����Y ����A@��
B�� ���B� 
U��B�@��= �@� >���?�����%G��ก# ก�@��C B"�#B�"���������ก��E UB�Z
ก���&�
���
�Z
ก���&�

���* �� >���?Gก(������ก���#�>����"����	�
��ก����ก�C���กrก���"ก����B����!C�%DE(�� �
�
���%#�W#Z
�������ก���B�� ��ก�CCDVC�#B= ก���ก��������ก���B� U��B�@��  

��ก�� �#������DB���ก��= ����(�  �Y  ZG��#���DB��
$���$ �������CC>�C>!�>�����$���C
���(��"�� ���� &�B�����> #>ก��>�C>!����=A�B�����> #>ก��>�C>!�B���ก����C�CC��B�CC
#���$� 
(Pulse-Width Modulation, PWM) '����&�=���ก#B���B� DEEF��ก# �����Y�������(��"���Z� (��>���?��
%�#(A#���
�>���������%��(�� &� '���= �#��� #� W" �Y���&�ก����ก���
��#�>����"�����ก���ก#B
���B� �ก# = ���(��"�� ���� &������CB����# ����"�(��"�CC��B�CC
#���$� �����>���������%��(�� &����
Dก
 ��*�� &�Z
��กก���#�>����"��>"���ก�C����&�=���ก#B�����B��ก
@������ก�CCก���F��ก�  ��*��

B�� ���B� �ก# = ��Y�������(��"�������Z
=��a � ������(��"�ก#Bก���%����� UB�=A��#W���%
'�EEb
�(��" (Passive Filter) ��*�� &�D�=A��ก����������ก#B��Y = X�>�!(%��ก���(@�D� 
 

2.3 �������� �������� 3 �!
 (Three Phase Induction Motor) 
2.3.1  C� &� 

���(��"�� ���� &���` ���(��"��� #��=A���ก���%!B �
���ก��=A��� ก� ��@�����@�
�� = 
X�>�!(%��ก���B�����(!Z
����@��(@�ก��>�C>!����(��"�� ���� &���*��%�������%#�W#X�� =��
�>�*�����ก�DB���@�������%��
���*��������B�
���� DEEF�����>�*�����ก�  

�#��� #� W" �Y���&�ก����ก���
��#�>����"�����ก���ก#B���B� �ก#  = ���(��"�� ���� &�
�����CB����# ����"�(��"�CC��B�CC
#���$� �����>���������%��(�� &����Dก
 B�� �Y �����>����&���` ���
��(����&�>�������=�?��U>��%�����
��
�กก���*Y }� ������(��"�� ���� &� 3�E% �%��ก@�  '���
UB���ก�
������` ���(��"�� ���� &� 3 �E% '��������B��
����B��� �(ก(@��ก� B�� �Y >*� [13] 

���4� (Advantage) 
1) ��` ���(��"A #B���%������Y DB��@���
�� ��  UB��a���A #Bก��ก����ก (Squirrel-

Cage Type) 
2) ��>�D�@����
�D�@�%���@�� 
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3) �����%#�W#X�����%G���= %X���������(��"��! �ก(#D�@������?@�  B�� �Y ก��%G��%�� 
� *�����ก>�����B���
B
���*���>@� �����ก�
����������"�Eก�(��"B� 

4) (���ก��ก��BG�
�
�C&��!���ก��(�&� 
5) %����?�������#����!  (Start) DB��@�� UB��a���A #Bก��ก����ก 
���4��� (Disadvantage) 
1) >�����$���C������(��"D�@%����?�������
��� ��
�DB� �� � *�������ก>���?���
�ก

�G
������B� DEEF�%
�C����@��=��ก�C���(��"D�@%����?���C��
��� DB� 
2) ��>!�%�C�(#���*� ก�C���(��"DEEF�ก���%(���CCA� (" >�����$���C��
B
���*�

��#����Y ����Y ��G@ก�CU�
B 
3) ���C#B= �����#����! ������(��"�� ���� &�>@� ����(�&�ก�@����C#B�����#����!  ���

���(��"DEEF�ก���%(���CCA� (" 
2.3.2  U>��%����������(��"�� ���� &� 3 �E% 

���(��"�� ���� &� 3�E%���ก�CB���%@� ���ก�C�
�ก 2 %@� B���ก� >*� 
1) %�(�(��"��*�%@� �����G@ก�C��� (Stator) 
2) U��(��"��*�%@� �����!  (Rotor) 
%�(�(��"������(��"�� ���� &� 3 �E%=A��
�กก���B���ก� ก�C���'#�U>� �%���(��" ��*�

�>�*���ก&�� #BDEEF�ก���%%
�C UB��&�����ก�Z@ ��
$กC��\ ��B'�� ����B���ก�  �
��&���` A@��
%
$�(D��C���!�B
�B �
��&� � ��Y���@��
$ก����` (��ก&�� B>�����$���C������(��" ��*������@��
DEEF�ก���%%
�C=��ก�C�B
�B���%�(�(��" ���&�=���ก#B% ����@��
$ก���>����>@�� ��� �
�
% ����@��
$ก �Y����!  (Revolves or Rotate) B���>�����$��������ก�@�>�����$�'#�U>� �% �
���DB�
UB� 

 

P

f
N s

120
=        (2.1) 

 

sN = >�����$�'#�U>� �% rpm 
f = >���?���
�ก�G
���DEEF�ก���%%
�C Hz 
P  = �&� � ��Y���@��
$ก������(��" 
% ����@��
$ก�����! ���� ���� &����B� DEEF���Y = U��(��" '�����` D�(��ก
���ก��

�� ���� &� 
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1) U��(��"��*�%@� �����! U��(��"������(��"�� ���� &� 3 �E% �C@���ก��`  2 A #B >*�
U��(��"�CCก��ก����ก ���(��"���=A�U��(��"A #B �Y�������ก�@� ���(��"�� ���� &��CCก��ก����ก 
UB������� 90% ������(��"�� ���� &���=A�U��(��"��` �CCก��ก����ก ��Y� �Y��` ������@�U��(
��"A #B �Y��` A #B����&�DB��@���
�� �� ���%!B U��(��"A #B �Y���ก�CB����Z@ ��
$กC��\ ��B'�� 
ก� ��` �G����ก��C�ก�
�?Gก�&�=����` A@��%
�(=��� � ก� ��*��%&����C�����*�C���!(�� &�U��(��" 
(Rotor Conductor) 
�= A@�� %
�( �Y  (�� &������� �Y��D�@��
�ก�����` �%� ��*���` %�� �(@����` 
��@�����B���*��
G�# ��� ��*���

�� (Copper Bar or Aluminum Bar or Alloy) UB�= � ���%
�(��
C���!��@�����B���*��
G�#� �������� 1 ��@� ��@� �Y  �
�����
��%!B�����@�(�� &���Y�%��B��  �Y = 
�(@
�B�� ��?Gก(@��
��
�B��������B���ก� UB�ก��C�Bก�� (Brazed) ��*��A*���B���DEEF�U��(��"���
���(��"�CCก��ก����ก �Y��@�(�� &���?Gก
�B����D����@��?��� B�� �Y ���D�@%����?����� &� >���
(�� �� ��กX�� �ก��(@�� !ก������ก�C����U��(��"��*��A@��= ก����#����! DB� %
�(���U��(��"
��D�@��G@= 
�ก������� � ก�C��
� �(@�����=����
�ก����a����
$ก ��� ��*��=���ก#B���U�A "DB� 2 
��� 

- ��A@��=�����(��"��! DB���@����$� UB�ก��
Bก���ก#B�%� �����@��
$กV�� (Magnetic 
Hum) 

- ��A@��= ก��
Bก���ก#B��B ��*�
$�ก���U��(��"�� � *�������ก% ����@��
$ก���
(ก>�����G@���E�  (Teeth) ���%�(�(��"ก�CU��(��"��Y�%�� 

%@� �CC�*� \ ���U��(��"�����
�ก���>
���ก� ก�CU��(��"�CCก��ก����ก �Y 
���ก�CB���U'
#BD'
# �B��" (Solid Cylinder) �����@���
$ก (Steel) '���������ก%
�(%&����C
C���!(�� &���Y���B���(��"����! DB���Y ��G@ก�CZ
���ก���ก#Bก���%D�
� = ��
$ก���U��(��" 

2) U��(��"�CC�� �B
�B��*��E%���B"U��(��" (Wound Rotor or Phase Wound Rotor)
���(��"���=A�U��(��"A #B �Y����ก�@� ���(��"�� ���� &��CCU��(��"�� �B
�B ��*��E%���
"���(��"
��*�%
#��#����(��" (Wound Rotor or Phase Wound Rotor or Slip-Ring Motor) U��(��" A #B �Y��
�C��ก= ���(��"�� ���� &� 3 �E% �
���ก���� �CCA!B�B
�B%��A�Y ���*� ก�C �B
�B���=A�= 
�>�*���ก&�� #BDEEF�ก���%%
�C = U��(��"A #B �YX��= ��(@��CC%(��" �
����
��%����ก�� 3 
�
��(@�����ก�C%
#��#����(#Bก�C��
����U��(��" �Y �
�U��(��"�CCU��(��"�� �B
�B%����?�����
 &�>���(�� �� ���(@��CC%(��"(@�����ก�C%
#��#����U��(��" ��*��A@��= ก����#����! ������(��"
��` ก����#�����C#B�����#����! ������(��" �Y  >���(�� �� ��� &���(@�����D� �Y��
�ก���ก��(@�
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B���%B�= X����� 2.1 �(@��*�����(��"��#����! D��
�� �
���! B���>�����$��ก(#�
��%��#���?Gก

�B����ก
��%X����` U��(��"�CCก��ก����ก 

 
 

9�:��� 2.1 ก��(@�>���(�� �� ��กX�� �ก����ก�CU��(��"�CC�� �B
�B  
 

2.3.3 % ����@��
$ก��! ������(��"�� ���� &� 3 �E% 
% ����@��
$ก������(��"�� ���� &� 3 �E% ��*����ก���%DEEF���CC 3 �E% �@��=��ก�C

�B
�B 3 �E% ��` Z
�&�=���ก#B% ����@��
$ก��! = ���(��" �Y  % ����@��
$ก��! ��(�Bก�C(�� &�
= U��(��" �Y  �&�=�� �ก#Bก���%DEEF��� ���� &���Y = (�� &���������G@ = U��(��"�
����ก#B
% ����@��
$ก��Y = U��(��" ��������U��(��"��ก���%DEEF��� ���� &�D�
��G@ '������&�=���ก#B
% ����@��
$ก��` ��Y��� *��
���Y�=(� �A@ �B���ก�C���%�(�(��"�
�% ����@��
$ก �����! ���%�(�(��" �Y 
���ก#Bก��Z
�ก �
�BGBก�C��Y���@��
$ก����ก#B��Y ���U��(��"= �#�������% ����@��
$ก��! Z
���DB����
ก��BGB�
�Z
�ก����@����Y���@��
$กC %�(�(��"�
�U��(��"�&�=���ก#B���C#B��Y  

�
�กก����! ���% ����@��
$กUB�ก���%DEEF� 3 �E% ��กX����� 2.2 ��` ก���%B�=��
��$ �@�?������@��ก���%DEEF�= ��CC 3 �E% =��ก�C�B
�B= %�(�(��"= A@������ ��� %��(#=��
��` >����D'�>#
C�กB���%B�= X����� 2.2 B�� ����*� UB�ก��(@�DEEF� �E% A ����ก���E% A ���
���(��"�
��E% B �E% C ����ก�C���(��"= �E%?�BD� ��*��ก���%DEEF�= >����D'�>#
C�ก�E% A 
D�
����D�= �B
�B����E% A ���(��" ���&�=���ก#B��ก���%DEEF�D�
Z@� �B
�B=  �E% A ���
���(��" �Y �&�=���ก#B��Y� N ��Y  �
���*�����B� DEEF�= �E% A ����@��=��ก�C�E% A ���(��">@��\ 
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B
��&� ����@��
$ก��Y� N ก$��>@��\ 
B�&� ����*�>�������
� �
�= ����B���ก� ����E%?�BD�ก$��
���&� ����@��
$ก>
���\ ก�C�E% A �(@= ��
�?�BD�� >�C 3 �E% = � �����Y���@��
$ก������(��" 
(>*��E% A �E% B �
��E% C) �
���*����ก����
��� ��
�������B� DEEF�= >����D'�>#
C�ก%#Y %!B
����C�����
�� = >����D'�>#

C?�BD������Y���@��
$กB��ก
@������(� ก$����
��� %X�����ก��Y� N D���` 
��Y� S �
�= ��ก� �����Y���@��
$ก?�BD� ก$��
�ก����A@ �B���ก� ก�C��Y���@��
$ก��ก���ก
@��?�� '���

�ก����A@  �Y���*� ก�C�@�% ����@��
$ก��!  D���C\ %�(�(��" '���% ����@��
$ก������*� ก�C��! 
D���C\  �Y����ก%�Y \ �@�% ����@��
$ก��!  (Rotating Magnetic Field) 

 

 
 
9�:��� 2.2 ก���@�����B� DEEF� 3 �E% =��ก�C���(��"�� ���� &� 3 �E% [13] 

 

 
9�:��� 2.3 >
*� D' "���% ����@��
$ก����ก#B��Y UB�ก���%DEEF� 3 �E% [13] 



13 

 
 

9�:��� 2.4 ก���ก#B% ����@��
$ก��! ������(��" 3 �E% 2 ��Y� [13] 
 

��กX����� 2.3 �
�X����� 2.4 ��` ก���%B�?��ก���ก#B% ����@��
$ก��! ������(��" 3 
�E% 2 ��Y� ���%����?�#�������
���Y DB� >*� 

����!B��� 1 C �G�D'�>#
D' "����$ DB��@��E% B ��G@���(&��� @�>�������%G�%!B �����Y��� *�
�E% A ก$��` ��Y��� *� �(@
B
���ก�!B%G�%!B�
��E% C ��` ��Y��� *��
�ก&�
����#����Y  B���%B�= X��
��� 2.4 (ก) ���%�(�(��">*��E% B ��` ��Y��� *���ก �E% A �
��E% C ��` ��Y��� *� ��� 

����!B��� 2 C �G�>
*� D' " �E% A ��`  0 (Zero) �E% B ��` ��Y��� *��(@ก&�
��
B
� %@� �E% 
C ��` ��Y��� *��(@ก&�
����#����Y B���%B�= X����� 2.4 (�) ���%�(�(��" �E% A ��`  0 �E% B �
��E% 
C ��` ��Y��� *��
���>���������@�ก�  '������ก#B��Y ����@�� 2 �E% >*� �E% B ก�C�E% C B�� �Y ��ก�!B��� 
1 D��!B��� 2 ��Y��� *����>
*�� ���D� 30 ����DEEF� = �#����(�� ��$� ��#ก� (30 Electrical Degree 
Clockwise) 

����!B��� 3 C �G�>
*� D' " �E% C ����>�������%G�%!B�����Y��� *� �E% B 
B
� ��ก%G�%!B
�
��E% A ��#����Y �(@ �E% A ��` ��Y�=(� B���%B�= X����� 2.4 (>) ���%�(�(��"�E% C ����` ��Y��� *�
�
���>���������ก %@� �E% B ��>������������Y��� *� ��� �
��E% A ��` ��Y�=(� ���B�� �Y ��ก�!B��� 
2 D��!B��� 3 ��Y��� *����>
*�� ���D� 30 ����DEEF�= �#����(����$� ��#ก� 
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C �G�>
*� D' "����!B(@��\ = D'�>#
ก$���ก#B��! ���� ก� D��A@ �B���ก�C��� ก
@�����
��
(����@���A@  ����!B��� 6 = X����� 2.3 C �G�>
*� D' " �E% A �
� �E% B ����` ��Y�=(� %@� �E% C ��
��`  0 B���%B�= X����� 2.4 (a) ���%�(�(��"��Y��� *����>
*�� ���D� 150 ���� DEEF�= �#����(��
��$� ��#ก���ก�!B��� 1 ��` �� �@�>�CD'�>#
�����Y��� *� ��*���!  >�C 1 ��C 360 ���� 

2.3.4  %
#� (Slip, S) 
= ����
#C�(# �Y U��(��"D�@%����?��! DB���@�ก�C>�����$����% ����@��
$ก ��! ���

%�(�(��" UB��ก(#�
��>�����$����U��(��"����>�����$� ���ก�@�>�����$����% ����@��
$ก �����! 
���%�(�(��" >����(ก(@�����>�����$� �Y ����Y ��G@ก�CU�
B���(@���G@ก�C���(��" �Y   

>����(ก(@������@��>�����$����% ����@��
$ก�����! ��G@���%�(�(��" ��*�>�����$�
'#�U>� �% (S N) �
�>�����$���C���U��(��"���=A���  (Actual Speed : N ) ���U��(��" ����ก�@� 
%
#� %
#�������(��"UB��ก(#��` ����"�'$ (" '�������"�'$ ("%
#�%����?��DB���ก%�ก�� B�� �Y>*� 

 

 
Ns

NNs
S

−
=      (2.2)  

 

       100×
−

=
Ns

NNs
Slip  

 
�(@= C��>��Y� NNs −  ก$����ก�@� >�����$�%
#� (Slip Speed)  
����$ DB��@�>�����$����U��(��" (���(��") >*� = )s(NsN −− 1  

2.3.5  %�!� 
�#��� #� W" �Y���&�ก����ก���
��#�>����"�����ก���ก#B���B� �ก# = ���(��"�� ���� &� 

�����CB����# ����"�(��"�CC��B�CC
#���$� ��>���������%��(�� &����Dก
 ��*�� &�Z
��กก���#�>����"
��>"���ก�C����&�=���ก#B�����B��ก
@������ก�CCก���F��ก�  ��*��
B�� ���B� �ก#  = ��Y����
���(��"�������Z
=��a � ������(��"�ก#Bก���%����� �
�= ก���#�>����" �CC�&�
������������
 �Y ��=A��CC�&�
��������(��"�� ���� &� 3 �E% B�� �Y �&���`  �����(����&�>�������=�U>��%���� 
�
��
�กก���*Y }� ��*�� &�D�=A�= ก���#�>����"�CC�&�
�����=A��B%�C(@�D� 
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2.4 ������������� 3 �!
 
2.4.1  C� &� 

�# ����"�(��"��� �����%&�>��= ก����
�DEEF�ก���%(��=����` DEEF�ก���%%
�C �
�
��
��� >���?�� ���=A�= ก����C���(��"B����#W�ก����C���(��"�CC��B�CC
#���$� (Pulse-Width 
Modulation, PWM) B�� �Y ���(���ก���&�>�������=�= �
�กก���&��� ��� �# ����"�(��" UB�= 
������ �Y���&�ก����ก��UB���
&�B�C���ก����ก��B�� �Y �����
�X��>
*�  %����� ก��>�C>!�
�# ����"�(��"�CC PWM �
�����ก���>���?���
����B�  ��*�� &�D�=A�=  ก���ก������(@�D�  

2.4.2  �����
��G�>
*� %����� 
�# ����"�(��" 3 �E%�����%&����Cก������(���ก��ก&�
��DEEF�%G� '���U>��%���� �
��G�

>
*� %�������������# ����"�(��" 3 �E%�%B���G@= X����� 2.5 (ก)  
��> #> PWM %����?=A�DB�ก�C�����# ����"�(��" 3 �E% D�@�@�����` ��> #> D' "(�B

%����
���� ��*���> #>ก��ก&���BV��"�� #ก(�&� ��*�ก��>�C>!��G�>
*� ���ก���% 
X����� 2.5 (�) �%B��
�กก�������> #>D' "(�B%����
���� ������G�%����
���� TV  '�����

>���?����@�ก�C>���?��ก��%�#(A" �
���%����������#��G�D' " 3 %�����DB��ก@>*� rAV  , rBV  �
� rCV  

'������!��E%(@��ก�  120° UB����!B(�B����@�� TV  ก�C rAV  ( rAV  �
� rCV  ) ��` (��ก&�� Bก��(�B(@�
�������%�#(A" 

1
Q  

4
Q  (

3
Q

6
Q  �
� 

5
Q

2
Q (��
&�B�C) �G�>
*� ������B�  AGV  , BGV  (G >*� %��


C�����
@����B� DE(��) �
� ABV  �%B���G@= X����� 2.5 (>) %���ก(DB��@���>"���ก�C�
�ก�G

��� AGV  ��*�

1AGV  ������
#�GB��@�ก�C>@�����%B�= %�ก����� 2.3 ( AGV  (@��ก�C AOV  �����>@�
���B� DE(�� 2/Vs  ) 

 50
1

.m;VmV asaAG ≤=     (2.3) 

 

 503
1

.m;VmV asaAB ≤=         (2.4) 

 
���B� %�� ABV  ����>"���ก�C�
�ก�G
��@�ก�C

1ABV  ����
#�GB��� 
1ABV  ��@�ก�C 3 ���

����
#�GB��� 
1AGV  � *�����ก AGV  �
� BGV ���E%(@��ก�  120° �
� 

1ABV  ���E%
���
��
1AGV  ��G@

30° (�%B�= X����� 2.5 (>)) B�� �Y  
 

 503
1

.m;VmV asaAB ≤=      (2.5) 
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= ก����ก�CC��CC UB�����D� #���
*�ก��(��ก����BBG�
(>���?�� mf ��` �
�>�� �
�
��` ��!>G���� 3 �
�=��>���
�BA� ��� TV  �
� rV  � �!B������B� ��Y�%�� ��>@���` �G �"��
�>�*�������(��ก� ����ก� (�%B�= X����� 2.5 (�)) = ก��� �Y?�� 0.5 a m ≤ %��ก(������ ABV  ��
��` B���%B�= X����� 2.5 (�)  �ก��ก �Y%���ก(DB��@�V��"�� #ก(�&�%!B�ก#B��Y  ���>���?�� af f)km( 2±  
(������� 2.1 �%B�V��"�� #ก������B� %������# ����"�(��" 3�E% %&����C�# ����"�(��" 3�E% ���
�������ก�CC=�������&��� ?��= �@� ก����BBG�
(�ก#  ��*��=��DB����B� ����"�!������>@�%G���Y %@� 
����%������ *������(@V��"�� #ก�����#����Y ��ก���������CDB� 

?��U�
B��
�ก�����` (���� ���� &�UB���>@�>�(����
������` D�(����*�� D� %�ก����� 2.4
ก���%U�
B����` �G�=ก
��>���D' "UB� �#�������ก���%U�
B��`  (��ก&�� Bก�� &�ก���%���

DBU�B �A@  ก�������E%���U�
B��@�ก�C 30° ((��
���
��) �G�>
*�  ����` B���%B�%�ก����� 2.5 UB�
%���ก(DB��@�= A@����
���� 0>Ci  �
� 0=CGV  = (

2
Q  ��*�

2
D   &�ก���%) �(@�#������� ci �%B�

�@� 
2

D   &�ก���% (�%B�= X����� 2.5 (ก)) 
 

 
(ก) 

 
(�) 
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(>) 

 
(�) 

 

9�:��� 2.5 �����
��G�>
*� %���������# ����"�(��" 3 �E%�CC PWM [13] 
 

��*���#������G�>
*� %�����= X����� 2.5 ���C�@� = C��A@����
�B���%B�= X��
@�� 
%�#(A"��(@�ก#����Y�%�����U�
B����ก�C��Y�
C�����
@��@�� sV  (�A@  ��*�� 

4
Q ,

6
Q ,

2
Q   &�ก���%) 

�
�C��A@����
�%�#(A"��(@�ก#����Y�%�����U�
B����ก�C��Y�C�ก�����
@� sV  (�A@  ��*�� 
1

Q ,
3

Q ,
6

Q

 &�ก���%) '���= A@����
�B��ก
@�� ก���%�# �!�����# ����"�(��" ( di  = X����� 2.5 (ก)) ��>@���` 
�G �" ����>����@�ก&�
���� D�@D�
��ก��
@��@��%G@U�
B '���������
����ก��>�C>!�A@����
� ��` 
ก��>�C>!�ก&�
���� ����@��=���ก@U�
B ��*�>�C>!�>@���>"���ก�C�
�ก�G
������B�  ����"�!�
 �� ��� 
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�������� 2.1  ��(��%@� ����@��>@� RMS ���V��"�� #กก�C sV  ������B� %������# ����"�(��" 3
�E%  

H ma 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
1  0.122 0.245 0.367 0.490 0.612 

mf ± 2 
mf ± 4 

 0.010 0.031 0.080 0.135 
0.005 

0.195 
0.011 

2mf ± 1 
2mf ± 5 

 0.116 0.200 0.227 0.192 
0.008 

0.111 
0.020 

3mf ± 2 
3mf ± 4 

 0.027 0.085 
0.007 

0.124 
0.029 

0.108 
0.064 

0.038 
0.096 

4mf ± 1 
4mf ± 5 
4mf ± 7 

 0.100 0.096 0.005 
0.021 

0.064 
0.051 
0.010 

0.042 
0.073 
0.030 

 

 
(ก) 

 
(�) 
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(>) 

 
9�:��� 2.6 �G�>
*� ������B� �
�ก���%����# ����"�(��" 3 �E%�%B�A@��ก&�
���� D�@D�
%G@U�
B 

[13] 
 

2.4.3  ก��>�C>!��# ����"�CC PWM (Pulse Width Modulate) 
ก���a
����a������ ���B� ����"�!� oV  ��������� ��B�C%�����B��X����� 2.7 (ก) %����?
��
��� ��
�DB�����@��>@� 0 ?��>@� sV  UB������r��ก���  D ��>@�����@�� 0 ?�� 1 ?�����=�� D ��` 
E��ก"A��  �����
� )t(d UB���� )t(d  ��ก����
��� ��
�>@���@��A��\ ��*������Cก�C>�C���ก��%�#(A" 
'���?����` = ก��� �A@  �Y���%����?%���>����"���B� ����"�!� oV  '�����>@��a
�������` E��ก"A��  ���
��
� �
���>@���@�ก�C )t(d sV  ��@��D�ก$(����
�= ก���a
���>@� oV  �&���` (�����` A@����
���� � 
��*������Cก�C>�C��
����ก��%�#(A" T �(@>�C��
�B��ก
@����(���%�Y ก�@���*������Cก�C >�C��
���� 

)t(d  
ก���a
���>@����B� ����"�!� oV  = ��� �Y����?��ก���a
����a������ (local averaging) �
�

��=A�%��
�ก��" )t(Vo  %&����C%��
�ก��" < oV > ����?��>@��a
�����#�'�����` >@�>�(�� ��*����ก
@��
��ก ��� ���DB��@� >@��a
���B��ก
@����` >@��a
����a������DB���กก��ก���%����� ���B� ����"�!�B���
����ก���>���?��(�&�Z@�  UB����B>���?��%G���ก�
�>���
*�D���(@%�����>���?��(�&�\ �A@ 
��>"���ก�C�
�ก�G
 (Fundamental Component) = ������?��%@� >@��a
���DB���ก ก��ก����!ก
>���?����ก ��>���
*�D���(@��>"���ก�CDE(�� 

%&����C������ ��B�C%������%B�= X����� 2.7 (ก) ?�����=����r��ก���  )t(d  ��` 
E��ก"A�� D' G'��B" �����DB����B� ����"�!������` ��>"���ก�CDE(��C�กก�CD' G'��B" DB�B�� �Y 

 
?�� 

    
tsinm.)t(d aa ω+= 50  
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 5050 .m;tsinVmV.)t(V aasaso ≤+= ω     (2.6) 

 

am  >*� Amplitude Modulation 

aω  >*� Frequency Modulation 
 

UB�����*�� D�B�� �Y 

 

aR

L
T

ω

π2
<<<<        (2.7) 

 
���B�  dV  ��` ��
%"�����>���?����@�ก�C 1/T �(@��>���ก������
%"���D�@>�(�� �������ก �G�>
*� 

�����r��ก��� ��` E��ก"A�� �����
��@��G�>
*� %����� PWM >@��a
����a��������� �G�>
*�  PWM ��*� 

dV  ����` E��ก"A�� �����
� ?������&�ก��ก��� dV  B�������ก���>���?��(�&� Z@� ������ก�CD�B���
�!�ก��" L �
� R UB��������#�(��"��` D�(����*�� D�%�ก����� 2.7 B�� �Y >@�>���?��ก��%�#(A"��?Gก
ก�����กD��(@>���?�� aω D�@?Gก
B��  

 

 
(ก) 

 
(�) 
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(>) 

 
9�:��� 2.7 ก��=A���> #> PWM ก�C������ ��B�C [13] 
 

= X����� 2.7 (�) oV  >*�>@��a
����a����������G�>
*�  PWM � *�����ก )t(d  ��` E��ก"A�� 
D' G'��B" >@��a
����a����������G�>
*�  PWM �����` �G�D' G'��B"B��� �(@ )t(d �����` E��ก"A�� 
�����
�=B\ (�����` D�(����*�� D�%�ก����� 2.7) )t(Vo  ก$����` E��ก"A�� ������*� ก�C )t(d  

��@��D�ก$B� ���B� ����"�!� oV  ��������� ��B�C%������������>"���ก�CDE (��
Z%���G@ (��` D�(��%�ก����� 2.6 �
�X����� 2.7 (�)) B�� �Y ก��ก&���B��>"���ก�CDE(��%����?�&� 

DB�UB�ก��(@������� ��B�C 2 ���� UB����%�������BBG�
(���������Y�%�����E%

(@��ก�  180° (B���%B�= X����� 2.7 (>)) ��*�� &�%�����B�� ����"�!���
Cก�C ��%@�Z
=�����B�  
DE(��ก$����ก
���ก� D���
*��(@���B� DE%
�C ��@��D�ก$B� � *�����กก���%B�� ��ก oi  ��` 
ก���%%
�C������ ��B�C���=A���(�����` A #B���ก&�
���� D�
DB� 2 �#���� ก
@��>*� �(@
�����=A�
%�#(A" ���ก���%D�
DB� 2 ����&� �  2 (��?��=��%�������BBG�
(��` E��ก"A��  =B\ �(@��>"���ก�C
>���?��%G�%!B�����` D�(����*�� D�%�ก����� 2.7 ���B� B�� ��ก����` E��ก"A�� �B���ก�C%�������B
BG�
(������(@�@��ก&�
��DB���ก��Y  = ��@ �Y�����&�� �������` ���� ����ก&�
���CC�#W�%�#(A" (Switch 
Mode Power Amplifier) 

 
a

f
f

f
m =        (2.8) 

 

fm  = ��(��ก����BBG�
(>���?�� 
f  = >���?��ก��%�#(A" 
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af  = >���?��ก����BBG�
( 
 

2.4.4 ����ก���>���?���
����B�   
1) ����ก�����%'�E 

ก�� &��% �������%'�E�G��CC(@��\ ��*��
B�� ���B� U��B�@�� =A�(���� ���� &�
�CCU��B�@���
�=A�����ก�����%'�E�CC LC ��*��
B dv/dt �
�กก����� ����ก�����Y� 2 �CC �Y 
���&�� �����ก�����>"���ก�C������B� U��B�@�����>���?��%G�ก�@� >���?��%�#(A" '����&�=������
ก������ �B�
$ก ����ก���A #B �Y��>!�%�C�(#ก��ก������B��a��� = �@� >���?��%G���ก\ (>10 ��@�
���>���?��ก��%�#(A") � *�����ก(�����ก�CC=��>���?�� (�B�����������ก��� (Cut-off Frequency) 
��G@�@����ก>���?��ก��%�#(A"��ก\ ��*���
�ก�
���� ก��?Gกก��(!� ��ก��U'�  '" �&�=��%����?�ก�D�
Z
ก���C��ก���B� U��B�@���a��� = ����B$ ����ก����ก�C����� EMI �
�>���
����
����(��
A�YC�ก>���Z#B��@��
�B# ��@� �Y  �(@��D�@%����?�ก�������*� \ DB�� *�����ก��>"���ก�C���>���?��
ก��%�#(A"������B�  U��B�@�� '���D�@DB�?Gกก�����กD����%����?ก��(!� =���ก#B����������
*�DB� 

����ก�����%'�E�CC LC ����&�� �����ก������B� U��B�@�� ��Y���>"���ก�C>���?��
%G��
���>"���ก�C>���?�� ก��%�#(A"%����?�&�DB�UB���ก�CC=������ก�����>���?��(�B����(�&�
ก�@�>���?��ก��%�#(A"����ก���A #B �Y��` ����G���กก� B��
�=A�ก� �� � (�Y��(@�B�( �������U>��%����
����@��B���%B�= X����� 2.8 �
�� *�����ก��>"���ก�C��Y���B��� ������` ��>"���ก�C�a*�����  
����ก���������C B"�#B�"���ก����>��C>
!�>���?��ก��%�#(A" � ?���@� >���?��ก�����ก%�B���
��@��
$กDEEF�UB�ก�� &� 

 

cfL
nfL

cfC
nfC

 
 

9�:��� 2.8 U>��%�����������ก����CC��%'�E�����>���?��(�B����(�&�ก�@�>���?��ก��%�#(A" 
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?������@�����ก���A #B �Y��%����?
B�� ���B� U��B�@��DB���` ��@��B� �
�%����?
�ก������Z
ก���C��ก���B� U��B�@��DB�>��C>
!��!ก����B$  �(@���B��� >*� ก����ก�CC����
ก������&�DB�>@� ������ก � *�����ก= B�� � ���ZG���ก�C��(�����ก�CC����ก��� ��*��
B�� 
��>"���ก�C���>���?��ก��%�#(A"������B� U��B�@�� ก
@��>*� �����>���?��(�B����=��(�&����%!B��@����
��` D�DB� �(@= ����B���ก� ��(����
�ก�
����D�@=������ก���?Gกก��(!� ��ก���B� 
&�B�C�G �"���
>���?�� 3n ��@�������>���?��B�� ��ก��� �# ����"�(��"����ก#B��ก�#W�ก����BG�
(�CC%��'��ก�(��" '���
����?���@� ��(������>���?�� (�B����=��%G�ก�@�>���?��V��"�� #ก���>���?��B�� ��ก����# ����"B
(��" >���(���ก�� �����B����ก�  �Y ����&�=��D�@%����?��ก�C����ก��������%���? ����(���ก��DB� 
�����B��ก
@�� ����
�ก�
����DB� ��ก�&�ก�B�#W�ก����BG�
(��` �CC>
*� �G�D' " (Sinusoidal PWM) 
�������D�@�� ก��a�B���B� 
&�B�C�G �" �(@���&�=��%���? �ก��%�������B� ��ก����# ����"�(��"
B���
� '�����` �����= ก��=A��� ��������CDB���ก�A@ ก�   �ก��ก �Y U>��%�����������ก�������� 
(���ก$C����!(@�� � ���B�� ��ก�# ����"�(��" nfC  ��%@�Z
=���ก#Bก���%U��BZ
(@�� >@�%G�DB� 
B�� �Y ����ก���A #B �Y(���=A��@��ก�C(���� ���� &�U��BZ
(@�� (Differential-Mode Choke) 

nfL

�%�� ��*���&�ก�Bก���%U��BZ
(@��D�@�@�����>����&���` ���(���
B�� ���B� U��B Z
(@�� 
(Differential-Mode Voltage) ��*�D�@ก$(�� ���Z
�&�=������ก�������>�����
� ��� �BUB����
=��@��ก 

2) ����ก�����ก��E 
ก��=A�����ก����CC��%'�EA #B(@��\ ������&�ก�B���%&�>����ก����� ��U'�  '" ก��

�ก������B��ก
@��B���ก��=A�����ก�����ก��E���DB���C>���% =���@�� ก�������� ����ก��� EMI 
A #B��ก��E�CC� � ��� &��% �UB� Takahashi [14] ��` ����ก���� �B�
$ก���%����?�ก������ 
EMI �
�>���
����
����(��A�YC�ก>���Z#B��@��
�B# DB���`  ��@��B� �(@� *�����ก����ก���A #B
 �YD�@DB��&�� �����ก������B� U��B�@�� ��` ������>@ ก���C�������D�
���ก���%U��B�@��D�@=��

�ก���"��@� �Y  B�� �Y ���D�@%����? &�D�=A� ��*���ก�����������` Z
ก���C��ก���B� U��B�@��= 
����B$ �*� \DB�  �ก��ก �Y����� ����&�ก�B >*� %����? &�D�=A��� DB��a���ก�C�# ����"�(��"�������B�C
���B� (�&�\ �
��� ก���%U��B�@��� �B�
$ก ��Y� �Y� *�����ก��B�&�ก�B����#ก�B���B� �
�ก���%���
��� '#%�(��" = ���������CC�!A�G
 

����ก�����ก��E�CC� !ก��%&����CAB�A����B� U��B�@�� ��` ���� ก������
%����?ก&���B���B� U��B�@��DB���` ��@��B� �(@������&�ก�B���B�� �#ก�B���B� �
� ก���%���
��� '#%�(��"= ���������CC�!A�!
���=A�%�������B� AB�A� ��*�� &�D�����!ก(" ��*��=A��� ��#�= 
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��CC��������B� C�%DE(��%G��ก# ก�@� 500 V Xing �% � Active Common-Mode=Voltage 
compensator (ACCom) �����AB�A����B� U��B�@��B����# ����"�(��" 4 ��B�C 1 �� (Single-leg 4-
Level Inverter) '�����` U>��%������������%�ก�Cก��=A��� ก�C��CC��C�>
*��  ���B� %G� ��@��D�ก$
(��� ������� Xing  &��% � �Y��=������ก���AB�A���>"���ก�C ������B� U��B�@��= �!ก�@� 
>���?��(�Y��(@���>���?��(�&� �&�=��������
��A*����@�� (Coupling Transformer) ��� �B=��@D�@
�����%�(@�ก�� &�D�=A��� ��#�DB� ��Y�\ �����>"���ก�C ������B� U��B�@�����>���?��%G���@� �Y ���
��` (� ��(!��������(@��\ B�����ก
@������(�   �ก��ก �Y�����` �����ก���* �� � �>#BB���ก���&�
��
ก���&��� �����CC UB������B���
�����Bก����ก�CC%&����Cก��%��������ก����# ����"�(��" 4 
��B�C 1 �� ��*�� &�D� =A��� = ����r#C�(#DB���#� 

UB�%�!��
������$ DB��@�����ก�����ก��E�CC� !ก�������B��
����@�� ��*������Cก�C
����ก����CC��%��E UB��a���= ��*����������U'�  '"����&�=���ก#B����&�ก�B = ก��=A���  B�� �Y 
ก��=A�����ก�����ก��E��*��
B�� ���B� U��B�@�������` � ���� ��������%�(@�ก�� &���=A�
�� ��#� �(@�������C�����ก�����(���ก���ก�D���*���� ���*�� &�D�%G@��F�����ก�� &�D�=A���#�
= ����r#C�(#B�� �Y >*� 

1) ��กก����ก������ก����CC��ก��E��� &��% � �C�@�?���������ก�����ก��E ����
� �B�
$ก��*������Cก�C����ก����CC��%��E �(@ก��AB�A����B� U��B�@��(
�B�@�  >���?��
�����Y�>���?��V��"�� #ก���>���?��B�� ��กB��� �ก=��������
��A*����@���� � �B=��@�ก# >���
�&���`  �
�� *�����ก������
���` ��>"���ก�C�
�ก���ก&�� B� �B �������ก�����ก��E���
�&���` �����(������#W�ก��
B� �B���������
����=A�= ����ก�����ก��E 

2) ���������&�ก�B����!�ก��"%�(#A"ก&�
�����=A�%�������B� AB�A� �&�=��U>��%�������
����X�>ก&�
���CC�!A�G
D�@�����%������ &���=A� �
������# ����"�(��" 4 ��B�C����&���  = 

�ก���%�#(A"��>��������%���ก�@� �(@ก$���(����#��������������&�ก�B= ��*�����
�� @�� (Delay 
Time) = %@� ก��%�������B� U��B�@��= 
�ก���ก��%�#(A"����&�=��������&�ก�B= ก��AB�A�= �@� 
>���?��%G� '�����` ����B$ ����ก��������ก�C�#W�ก��(�����C���B� U��B�@�� 

2.4.5  %�!� 
ก����ก�������
��G�>
*� %����� ก��>�C>!��# ����"�(��"�CC PWM �
�����ก���

>���?���
����B�  '�����` �
�กก���&��� %&�>������# ����"�(��" ��*�� &�D�=A�= ก���ก�����������` 
Z
ก���C�����>��������
��� >���?�����=A�= ก����C���(��"B����#W�ก����C���(��" �CC��B�CC
#���$� 
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(Pulse-Width Modulation, PWM) UB��� &�D�=A�= ก����ก��������
�%�������"B���"���=A��B%�C
ก���ก������ 
 
2.5 ก��@����ABC�:�������������
��D!!E� 

2.5.1  C� &� 
�#��� #� W" �Y���&�ก����ก���
��#�>����"�����ก���ก#B���B� �ก# = ���(��"�� ���� &� 

�����CB����# ����"�(��"�CC��B�CC
#���$� �����>���������%��(�� &����Dก
 ��*�� &�Z
��กก���#�>����"
��>"���ก�C����&�=���ก#B�����B��ก
@������ก�CCก���F��ก�  ��*��
B�� ���B� �ก# = ��Y� ���
���(��"�������Z
=��a � ������(��"�ก#Bก���%����� UB�=A��#W���%'�EEb
�(��" (Passive Filter) ก��
��>@������#�(��"(@��\ ����ก��������ก�C%��DEEF���(����&�>�������=��� &�D�=A��#�>����"�
�
�ก������(��
&�B�C 

2.5.2  �# B�ก�( '"����>�C#Y
 3 �ก ������(����` �G�%����
����B�� ��@� (Three-phase 
Inductance-Dalta Spacing) 
��CCDEEF� 3 �E% '������ก�CB���%��(�� &� 3 �%� �(@
��%� ���������@�ก�C r �
����(��

��` �G�%����
����B�� ��@� �������@����`  D B��X�� 2.9 �������กก�����(�����%��(�� &���*�%��%@�
��
@� �Y�@� ก�����(����` �G�%����
����B�� ��@� 

 

aI

bIcI

 
 

9�:��� 2.9 �# B�ก�( '"����>�C#Y
 3 �ก ������(����` �G�%����
����B�� ��@�  
 

?��ก���%DEEF����D�
= %��(�� &���Y� 3 �E% ��G@= %X��%�B!
 (I1 + I2 + I3 = 0) ����>@�
�# B�ก�( '"= %��(�� &��(@
��%�  ��*�>@��# B�ก�( '"(@��E%UB��#�����DB�B�� �Y 
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 7 71
10 2 10

2
L ln( D / r )

− −
= × + ×    (2.9)  

 
�&�=��DB�>@��# B�ก�( '"(@��E%���%��%@�= X�� 2-15 B�� �Y>*� 
 

7
2 10

D
L ln

GMR

−= ×              (2.10) 

 
2.5.3  ���B� DEEF��
�>���'#�( '"����>�C#Y
 3 �ก ������(����` �G�%����
����B�� ��@� 

ก����>@����B� DEEF���*�>���(@����ก�"���%��%@� 3 �E%������������@�ก�C r �
����(����` 
�G�%����
����B�� ��@�B��X����� 2.10 �&�DB�UB���>@����B� DEEF�����ก#B��ก����!DEEF����%��(�� &�
��
��%�  UB��� ��*�� D��@�����!DEEF����%��(�� &���Y �  3 %����%X��%�B!
   �� >*� 

a b
Q Q= = 0

c
Q =  �
�ก&�� B�����#�����=��@ >*� S '�����` �������>���(@����ก�"��*����B�  

DEEF�����ก#B��ก(�� &���Y�%����>@���` �G �" ��ก �Y =A��
�กก�����'�� ���@���#����� ���&�=��DB�
���B� DEEF�%�� #����
 
 

NC

NC

NC

NC

NC

NC

aQ

bQ 
cQ

 
9�:��� 2.10 ���B� DEEF��
�>���'#�( '"����>�C#Y
 3 �ก ������(����` �G�%����
����B�� ��@� 
 
ก����>@����B� DEEF�%��?�� #����
���%��(�� &� ( ก&�� B=����`  an

V  ) �&�DB�B�� �Y 
 

 (2.11) 
0 0 0

2 2 2

a b c

an

Q Q Q
V ln( S / r ) ln( S / D ) ln( S / D )

π π π
= + +

∈ ∈ ∈
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 ��*��  

 b c a
Q Q Q+ = −                          (2.12) 

 

 
0

1

2
an a a

V [ Q ln( S / r ) Q ln( S / D )]
π

= −
∈

 (2.13) 

 

 
0

2

a

an

Q
V ln( D / r )

π
=

∈
                   (2.14) 

 
�� %�ก����� 2.14 
�= %�ก����� 2.15 
 

Q
C

V
=                  (2.15) 

��DB� 
0

2

an
C

ln( D / r )

π ∈
=  (F/m)              (2.16) 

��*� 
0 0388

an

.
C

log( D / r )
=  ;( F / mileµ )            (2.17) 

 
0 0241

an

.
C

log( D / r )
=  ;( F / mileµ )           (2.18) 

 
���%���ก( >*� >���'#�( '"���DB���ก%�ก����� 2.16 ?��%�ก����� 2.18 ��` >@�(@��E% �
� 

an bn cn n
C C C C= = =  

 
2.5.4  %�!� 

��กก����ก��ก����>@������#�(��"(@��\ ����ก��������ก�C%��DEEF� ��*�� &�D���`  %@� A@��
�#�>����"�����ก���ก#B���B� �ก# = ���(��"�� ���� &� �����CB����# ����"�(��" �CC��B�CC
#���$� �����
>���������%��(�� &����Dก
 �Y  ก����ก���# B�ก�( '"����>�C#Y
 3 �ก  ������(����` �G�%����
����
B�� ��@� (Three-Phase Inductance-Dalta Spacing) ���B� DEEF� �
�>���'#�( '"����>�C#Y
 3 �ก ���
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���(����` �G�%����
����B�� ��@� ��?Gก &�D�=A����#����B '"������%�� '�����` %���(!�
�ก����&�=��
�ก#B��������B� �ก# �����Y����(��" 

 
2.6 
�H@I��JKL�
��������������ก�������� 

ก����ก���	�
��
�����ก����ก����������ก�����ก���ก#B���B� �ก# =  ���(��"
�� ���� &������CB����# ����"�(��"�CC��B�CC
#���$� �����>���������%��(�� &����Dก
 ��*�� &�Z
��ก
ก���#�>����"��>"���ก�C����&�=���ก#B�����B��ก
@�� ����ก�CCก���F��ก�  ��*��
B�� ���B� �ก# 
= ��Y�������(��"�������Z
=��a � ������(��"�ก#Bก���%����� ���(����� ก���&�>�������=�
U>��%���� �
��
�กก��������(��"�� ���� &� 3 �E% ก����CB����# ����"�(��" �CC��B�CC
#���$� 
%��DEEF��
��#W���%'�EEb
�(��" (Passive Filter) (��
&�B�CUB��ก��������=A�U���ก�����
>���#��(��" MATLAB/Simulink ��` �>�*����*�= ก���#�>����"�CC�&�
�� UB�=A� �#W���%'�E
Eb
�(��" (Passive Filter) �
��&�ก��%����V��"B���"��*���&�
������� �
��B%�Cก���ก�D������ '���
�� &��% �= C�(@�D� 
 
 



����� 3 

��	
��

������ก������
�
��
����� 
 

���������	�
���
�������ก�� MATLAB/SIMULINK ��ก��!���"�##$%�&'" ก��(ก�)
��")*�+,,-�(ก����./*
�/'"�'(0'����.12ก/*#�)�'��(�'��(0'���## PWM ����!��0*��%���� �&5�%�6&��.
+)���''ก�##�"$�&)�'���")*�+,(ก���)����������	�
���
 ���7&*กก�� LC Passive Filter (�B�0*�
ก�'"��")*�+,��.�'��7�C���1�.���D��0.%�!����16D��+�+)� ��(�B�0*��D����ก��&)�'���")*��&5
ก�5�!��.(ก�)/E
� (	F.'�-'"ก*�ก��(ก�)C���(!��7���*
"'��(�'��(0'�� �&5�'(0'��  

 
3.1 ��	
��
ก������
�
��
����� 

3.1.1  �##$%�&'"/'"!��(C(#�
& 
ก��$%�&'"ก���%�"��/'"�'(0'����.12ก/*#)���'��(�'��(0'�� ��.��!��(C(#�
&���0*���� 

!%�C*J��.�%��7�(ก�)�KJ7���")*�+,,-�(ก����./*
�/'"�'(0'�� CF'CD�'��	��)�L�/'"!��(C(#�
& ��.��
�5�5��"��.���LE."��!��(C(#�
&$5��5ก'#+�)���CD� ��L�!�0�L� '��)*ก�0�L� LE."���5�5!�� ��.��
�5�5��"��.���$%�(�B�0�'"	�$��M� CD�C���L��0�L� ��(�B�'"C���5ก'#��ก��	�$��M�)��� �)��ก0�
�&����ก��7�CD�'��	��)�L�/'"!��(C(#�
& $5��0*������")���C���1�.��C%���M)���LE."��!��(C(#�
&
��.12ก/*#�)�'��(�'��(0'���## PWM $5+)��*#C���1�.!2"0��C���1�.!��0��."/'" IGBT  

 

 
 

������ 3.1 �##$%�&'"!��(C(#�
&��.C���1�.!2")����"$�!��2&���ก&OD� 
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�)���.  R  CF' C���0������R����!��(C(#�
& 
 L  CF' '��)*ก�0�L�R����!��(C(#�
& 
 C  CF' C���L��0�L��57�D�"!��(C(#�
& 
  

$�กR�	��. 3.1 (�B�ก��$%�&'"!��(C(#�
&��.(�F.'!�����$5��5ก'#+�)��� '��	��)�L� RLC 
LE."CD�'��	��)�L�)*"ก&D��$5��CD���ก7�F'��'�/E
�'�2Dก*#�5�5��"/'"!��(C(#�
& (�F.'+)��%� ก���O#���
CD�'��	��)�L�)*"!�ก����. 3.1 

 
VW V W

Z Z / / Z=      (3.1) 
 

 
th U VW

Z Z / / Z=      (3.2) 
 

 
 
������ 3.2 �##$%�&'"!��(C(#�
&��.C���1�.!2")����"$�(������ 
 

��ก��7�CD�	�����(0'����!��(C(#�
&LE."��5ก'#+�)��� RLC �)���.CD�/'"!��(C(#�
& 0��
��0�V�� �)��*.�+�$5�5#OCD�C���0������/'"!��(C(#�
&0D'7�D��C������ LE."CD���.$50�'"
��5��Mก��+)��กDCD� L �&5 C /'"!�� $�ก!�ก����. 3.3 �&5!�ก����. 3.4 LE."ก�����!�ก��)*"ก&D��
	�$��M�$�กก�����!��(C(#�
&��.'�2D��!R��5!�)O& 

 
7

2 10
D

L ln
GMR

−= ×   H/m     (3.3)  

 

 
 

0
2

n
C

ln( D / r )

πε
=   F/m     (3.4)  
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�)��*.�+��&��CD� L �&5CD� C /'"!��(C(#�
&$5��&6*�0��C���1�.��. 50 Hz 0���5##
+,,-��0D(�F.'"$�ก!��(C(#�
&��
+)�����D��ก*#'O�ก�M�'��(�'��(0'���## PWM LE."���D��C���1�.!2"ก�D�
�ก0�LE."��ก��$%�&'"��
���C���1�.!��0��."/'"'��(�'��(0'�� 2 KHz 1E" 10 KHz $%�(�B�0�'"����"$�
!��2&�##C���1�.!2"/'"!��(C(#�
& 

 

 
 
������ 3.3 �##$%�&'"!��(C(#�
&��.C���1�.!2"��.�����ก��$%�&'" 
 

$�ก�##$%�&'")*"R�	��. 3.3  
 

( )o oc scZ Z Z=          (3.5) 

 

{ }2

3 low
S sc f

R Re al Z=         (3.6) 

 

{ }2 1

3 2 high
s sc f

high

L Im ag Z
fπ

=       (3.7) 

 

{ }( ) { }
{ }

2

1
2 1

low

low

low

oc f

p sc f

oc f

Im ag Z
R Re al Z

Re al Z

  
  = +
  
  

    (3.8) 

 

{ }( ) { }
{ }

2

2
2 1

high

high

high

oc f

p sc f

oc f

Im ag Z
R Re al Z

Re al Z

  
  = +
  
   

   (3.9) 
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( )
{ }
{ }

1

2 2
2

high

high

oc f

P high p

oc f

Re al Z
C f R

Im ag Z
π

−
  
  =
  

  

     (3.10) 

 

( )
{ }
{ }

1

1 2 2
2

low

low

oc f

P low p p

oc f

Re al Z
C f R C

Im ag Z
π

−
  
  = −

    
   (3.11) 

  
(�F.'  ( )o oc sc

Z Z Z=  CF' CD�'��	��)�L�/'"!��(C(#�
& 

 
oc

Z  CF' CD�'��	��)�L�(�`)�"$�/'"!��(C(#�
& 
 

sc
Z  CF' CD�'��	��)�L�&*)�"$�/'"!��(C(#�
& 

 
s

R ,
s

L  CF' CD���L�!�0�L��&5'��)*ก�0�L�/M5&*)�"$�/'"!��(C(#�
& 
 

1 2p pR ,R  CF' CD���L�!�0�L�/M5(�`)�"$�/'"!��(C(#�
&  
 

1 2p pC ,C    CF' CD�C���L�!�0�L�/M5(�`)�"$�/'"!��(C(#�
& 
 

C���1�.��.�����ก��7�CD�'��	��)�L����D��C���1�.0.%�CF' 100 Hz �&5���D��C���1�.!2"CF' 2 
MHz ��ก���%���C%���M 
 
3.2 
��������!�����"�#
����
��$��!%��&'��(������&!!'� 

ก��$%�&'"6&/'"��")*�+,,-�(ก����./*
�/'"�'(0'��$%�(�B�0�'"����"$�!��2&/'"�'(0'��
��.+)��*#��")*����D��C���1�.!2"(�F.'"$�ก'��(�'��(0'����ก��/*#(C&F.'��'(0'��(7��.���%�)���C���1�.
!2"(�F.'"��$�กC���1�.	�75��ก��!�����."/'"+'$�#�����CD�C���1�.��'O0!�7ก����)��*.�+�$5��CD� 2 
KHz 1E" 20 KHz LE."��ก��7�CD�'��	��)�L�/'"�'(0'��(	F.'������##$%�&'"$5��5ก'#)���ก��7�
CD�'��	��)�L�(���#ก*#ก���)��&5(���#ก*#�����*& 
 

 
 

������ 3.4 ก���*)7�CD�'��	��)�L�/'"�'(0'��(7��.���%�(���#ก*#�����*& 
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������ 3.5 ก���*)7�CD�'��	��)�L�/'"�'(0'��(7��.���%�(���#ก*#ก���)� 
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ก.1  Thai-Yazaki   NYY, MEA TYPE C  
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