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What is an Inverter?



1. Inverter ဆ ိုတာ ဘာ ?ဲ

Inverter ဆ သုညမ် ာ DC (Direct Current) က ို AC (Alternating Current) 

အဖြစ ်တဖပာင််းတပ်းတသာ Power Electronic Converter ဖြစသ်ည။်

ဥပမာ -

•Solar Panel → DC Output 

•Battery → DC Output 
ဒ ီDC က  ု230V/400V AC အဖြစ ်ပဖပာင််းပပ်းတာ Inverter ဖြစပ်ါတယ။်

2. Inverter တတကွ ို IGBT နဲ   MOSFET ဆ ိုပပ ်း ခွဲတာ ာ်း?
တကယပ်တာော့ Inverter က  ုIGBT Inverter, MOSFET Inverter ဆ ပုပီ်း မခ ပဲါ။
IGBT နဲ ော့ MOSFET ဆ တုာ Inverter ထမဲ ာ အသ ်ုးဖပြုတဲော့ Power Switching 

Device ပတ  ဖြစပ်ါတယ။်



1980s – IGBT Revolution

Inverter/VFD သမ ငု််းတ င ်အပ ်းအကက်ီးဆ ်ုး ပဖပာင််းလမဲှု ဖြစသ်ည။်
IGBT မ ာ်း စတငအ်သ ်ုးဖပြုလာပသာပ ကာငော့်
•Switching Frequency ဖမငော့ ်
•Efficiency ဖမငော့ ်
•Compact Size ဖြစလ်ာသည။်
HVAC Industry တ င ်VFD မ ာ်း စတငက် ယဖ်ပန ော့စ် ာ အသ ်ုးဖပြုလာသည။်

1990s – Vector Control
Motor က  ုFrequency တစခ်တုည််းမဟတုပ်တာော့ဘဲ

•Torque 

•Flux 
•Speed တ ု ော့က  ုတ က စ ာ ထ န််းခ ြုပ်န ငုလ်ာသည။်
ဤပခတတ် င်

•Elevator 

•CNC Machine 

•Chiller Compressor 
မ ာ်းတ င ်VFD အသ ်ုးဖပြုမှု အလ နဖ်မငော့တ်ကလ်ာသည။်



2000s – Inverter Air Conditioner Era

Daikin Industries ၊
Mitsubishi Electric ၊
Panasonic Holdings တ ု ော့က
Residential Inverter AC မ ာ်းက  ုကမဘာအန  ော့ 
က ယက် ယဖ်ပန ော့ဖ်ပန ော့ ်ပ ာင််းခ လာ ကသည။်

2010s – SiC MOSFET Era

Silicon Carbide (SiC) Power Devices မ ာ်း 
စတငအ်သ ်ုးဖပြုလာသည။်
အာ်းသာခ ကမ် ာ်း
•Loss နည််း 
•Temperature ဖမငော့ခ် န ငု ်

•Switching Speed ဖမန ်ဖြစ်သည။်



ယတန  တခတ် Inverter Technology က ို

1.EV Fast Chargers 

2.Electric Vehicles 

3.Air Conditioning (VRV/VRF) 

4.Industrial VFD Systems 

5.Solar & Battery Storage 

6.Refrigeration Systems 

7.Elevators and Escalators

8.Wind Turbine

9.Railway Traction Systems 

10.Data Centers 

11.Speed Boat

12.CNC Machines

စသညော့် ပန ာမ ာ်းတ င် အဓ က အသ ်ုးဖပြုလာ ကပပီ်း၊ အထ ်းသဖြငော့် SiC MOSFET 

နည််းပညာပ ကာငော့် Efficiency 98% န်ီးပါ်းအထ ပ ာကရ်  လာကာ
ကမဘာော့လျှပ်စစ်စ မ််းအငအ်သ ်ုးခ မှု၏ အပဖခခ နည််းပညာတစ်ခု ဖြစ်လာပနပါသည။်





What is the Oscillation?



Oscillation = Wave က ို ထိုတ ်ိုပ်ဖခင််း
No Signal

     ↓

Oscillator

     ↓

Sine Wave

Modulation = Wave က ို ဖပျုဖပငထ် န််းခ ျုပ်ဖခင််း
Carrier Wave

      +

Control Signal

      ↓

Modulator

      ↓

PWM / AM / FM Signal

ထ ု ော့ပ ကာငော့် Oscillator သည် Wave Generator ဖြစ်ပပီ်း Modulator သည် Wave 

Controller ဖြစ်သည။် Inverter, VFD, Servo Drive, EV Fast Charger, Solar 

Inverter စနစ်မ ာ်းတ င် Oscillation န ငော့် Modulation န စ်မ  ြု်းစလ ်ုးက ု
ပပါင််းစပ်အသ ်ုးဖပြု ကပါသည။်



Frequency ဆ ိုတာဘာ ဲ

AC လျှပ်စစ်မ ာ sine wave တစ်ခုဟာ
တစ်စကက န ော့အ်တ င််း ဘယ်န စ်ကက မ် ဖပနလ်ည်လ ညော့ပ်တ်သလဲ ဆ တုာက ု 

Frequency (Hz) လ ု ော့ပခေါ်သည်။

ဥပမာ —

• 50 Hz → 1 second အတ င််း cycle 50 ကက မ် 

• 60 Hz → cycle 60 ကက မ် 



Oscillation Waveform
Voltage

  ^

  |

 +|      / \      / \

  |     /   \    /   \

  |    /     \  /     \

 -|___/_______\/_______\____> 

Time

Oscillator သည် Signal က ု "ြနတ်ီ်း" 
ပပ်းပသာ Circuit ဖြစ်သည။်
ဥပမာ

•50Hz AC Generator 

•10MHz Crystal Oscillator 

•PWM Carrier 10kHz Oscillator



Inverter အမ  ျု်းအစာ်းမ ာ်း
Application အ  ခ ဲမယဆ်  ုင်

(A) Square Wave Inverter
•ပရ ်းပဟာင််းနည််းပညာ 
•Harmonic မ ာ်း 

(B) Modified Sine Wave Inverter
•ပစ ်းသကသ်ာ 
•Fan, Light အတ က ်

(C) Pure Sine Wave Inverter
•Harmonic နည််း 
•ယပန ော့ပခတ ်အသ ်ုးအမ ာ်းဆ ်ုး 



SPWM (Sinusoidal PWM)

Pure Sine Wave ဖြစ်ပစ န ်PWM 

Modulation အသ ်ုးဖပြုသည။်

Carrier Wave

△△△△△△△△

Reference Sine
~~~~~~~

နှု င််းယ ဉ်၍ PWM Pulse မ ာ်း ထတုသ်ည။်

| | || ||||| |||||||



Pure Sine Wave Inverter တညတ်ဆာကပံ်ိုနှေင  ်အ ိုပ် ိုပ်ပံို
Pure Sine Wave Inverter သည ်Battery မ  DC Voltage (12V, 

24V, 48V) က  ုအ မ်သ ်ုး AC Power (220V/230V, 50Hz) အဖြစ် 

ပဖပာင််းလဲပပ်းပသာ Electronic Power Converter ဖြစ်သည။်
Output Waveform သည ်Utility Grid မ လာပသာ Sinusoidal 

Waveform န ငော့ ်အလ နန််ီးစပ်ပသာပ ကာငော့်

•Air Conditioner 

•Refrigerator 

•Medical Equipment 

•Audio System 

•Computer 

•Industrial Control System 
တ ု ော့အတ က ်အပကာင််းဆ ်ုး Inverter အမ  ြု်းအစာ်းဖြစ်သည်



Feature Modified Pure Sine

Harmonic မ ာ်း နည််း

Motor Noise မ ာ်း နည််း

Efficiency နည််း ဖမငော့်

AC Motor ပ လ ယ် ပကာင််း

Electronics မသငော့် သငော့်

Price သကသ်ာ ပ ုပစ ်းကက်ီး

Modified Sine Wave န ငော့ ်Pure Sine Wave က ာဖခာ်းခ က်



Pure Sine Inverter EV Traction Inverter

Single Phase Output Three Phase Output

50Hz Fixed Variable Frequency

Home Appliance PMSM Motor Drive

SPWM SVPWM + FOC

230VAC 400V–800V Motor Drive

EV Inverter နှေင  ်Pure Sine Wave Inverter ကာွဖခာ်းခ က်

Pure Sine Wave Inverter တစလ် ်ုးတ င ်အဓ က အပ ငု််း ၅ ပ ငု််း ရ  သည။်

1.Battery DC Input 

2.DC-DC Boost Converter 

3.DC Link Capacitor 

4.H-Bridge MOSFET Inverter 

5.SPWM + LC Output Filter 

ထ အုပ ငု််းမ ာ်း ပပါင််းစပ်အလပ်ုလပ်ုဖခင််းဖြငော့ ်12V/24V/48V Battery မ  Grid 

န ငော့တ် ပသာ 230V 50Hz Pure Sine Wave AC က  ုထတုပ်ပ်းန ငုဖ်ခင််း 
ဖြစပ်ါသည။်



Battery DC

│

▼

EMI Filter

│

▼

DC-DC Converter

(12V→400VDC)

│

▼

DC Link Capacitor

│

▼

H-Bridge MOSFET

│

▼

SPWM / SVPWM

│

▼

LC Filter

│

▼

230VAC 50Hz

Pure Sine Wave



PWM (Pulse Width Modulation) ဆ ိုသညမ်ှောဘာ ဲ



Modulation (Signal Control / Signal Modification)

Modulation ဆ သုညမ် ာ ရ  ပပီ်းသာ်း Carrier Signal တစ်ခ၏ု

•Amplitude 
•Frequency 
•Phase 

တ ု ော့က ု Information Signal ဖြငော့် ပဖပာင််းလဲထ န််းခ ြုပ်ဖခင််း ဖြစ်သည်။





 
 

STEP 2 — DC Bus Storage 

Capacitor     မ ာ       DC voltage     smooth   ပ  ာ      

 

STEP 3 — DC to Variable Frequency AC 

IGBT / MOSFET transistor switching       

      ာ AC waveform     ပ       ာ       

     ာမ ာ Frequency Modulation          



VVVF (Variable Voltage Variable Frequency) 



VVVF (Variable Voltage Variable Frequency) နည််းပညာဆ သုညမ် ာ AC 

Motor ၏ အဖမန်နှုန််း (Speed) နှေင  ်Torque က ို တ က စွာ ထ န််းခ ျုပ်ရန် 

Voltage နှေင  ်Frequency က ို အတတူက ွတဖပာင််း တဲပ်းတသာ Inverter 

Control နည််းပညာ ဖြစပ်ါသည။်
VVVF က  ုVFD (Variable Frequency Drive) ဟလုည််း ပခေါ် ကပပီ်း 
Elevator၊ Electric Train၊ HVAC၊ Water Pump၊ Fan၊ Conveyor၊ Crane 

စသညော့ ်စနစမ် ာ်းတ င ်အလ နအ်သ ်ုးမ ာ်းပါသည။်

၁။ VVVF ၏ အတဖခခံအ ိုပ် ိုပ်ပံို
Motor Speed သည ်Frequency ပပေါ်တ င ်အဓ က မ တညသ်ည။်

Motor Speed Formula

𝑁𝑠 =
120𝑓

𝑃
•Ns = Synchronous Speed (rpm) 

•f = Frequency (Hz) 

•P = Pole Number 
ဥပမာ

•50 Hz → 1500 rpm (4 Pole) 

•25 Hz → 750 rpm 

•10 Hz → 300 rpm 
ထ ု ော့ပ ကာငော့ ်Frequency ပလျှာော့လျှင ်Motor Speed ပလ ာော့သ ာ်းသည။်



Frequency Voltage

50 Hz 400 V

40 Hz 320 V

30 Hz 240 V

20 Hz 160 V

10 Hz 80 V

Voltage က ို ဘာတကကာင  ်  ိုကတ်ဖပာင််းရသ ဲ
Motor Flux က  ုမပဖပာင််းပစ န်

𝑉

𝑓
= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡

ဖြစ်ပအာင ်ထ န််းထာ်း သည။်
ဥပမာ
ဒါက  ုConstant V/F Control ဟ ုပခေါ်သည။်



Voltage တဖပာင််းရင ်Current (Ampere) ပါ   ိုကတ်ဖပာင််းသ ာ်း?
အတဖြမှော – ဟိုတပ်ါသည။် သ ို  တသာ် Voltage တကကာင  ်မဟိုတဘ် ဲLoad 

တကကာင  ်Current တဖပာင််းပါသည။်

Current က  ုအဓ က ဆ ်ုးဖြတပ်ပ်းပသာအ ာမ ာ

•Motor Load 
•Torque လ အုပ်ခ က ်

•Speed 

•Efficiency 
တ ု ော့ဖြစ်သည။်
Voltage က  ုController က ခ  နပ်ပ်းပသာ်လည််း Current က  ုMotor က 

လ အုပ်သပလာကသ်ာ ယ သည။်

ဥပမာ (၁) — Load မရှေ 
Motor က  ုပလထတဲ င ်လ ညော့ပ်နသညဆ် ပုါစ ု ော့။

50 Hz

•Voltage = 400V 

•Current = 2A 

25 Hz

•Voltage = 200V 

•Current = 1.8A 
Current သည ်အနည််းငယသ်ာ ပလ ာော့သည။်



ဥပမာ (၂) — Load မ ာ်း ာ
Conveyor ပပေါ်တ င ်ပစစည််းမ ာ်းမ ာ်းတငထ်ာ်းသည။်

50 Hz

•Voltage = 400V 

•Current = 15A 

25 Hz

•Voltage = 200V 
Torque က  ုထ န််းထာ်း န ်Current သည်

•15A 

•18A 

•20A 
အထ  တကန် ငုသ်ည။်
Voltage ပလ ာော့ပသာ်လည််း Current တကန် ငုပ်ါသည။်

ဥပမာ (၃) — Lift

Lift စတငပ်မာင််းခ  န်

•Frequency = 5 Hz 

•Voltage = 40 V 
သ ု ော့ပသာ်
Cabin က  ုစတငဆ်  ဲပသာပ ကာငော့်
Current = Rated Current န်ီးပါ်း
ဖြစ်န ငုသ်ည။်



Torque နှေင  ်Current ၏ ဆကန်ယွမ်ှု
Induction Motor တ င်

Torque ∝ Current
Current မ ာ်းပလ
Torque မ ာ်းပလ ဖြစ်သည။်
ထ ု ော့ပ ကာငော့်
Voltage ပလ ာော့ပနပသာ်လည််း
Load ကက်ီးလျှင ်Current တကန် ငုသ်ည။်

၄။ VVVF Drive အတငွ််း Controller က 

ဘာ ိုပ်တနသ ?ဲ

Controller သည်
1.Speed Command က  ုလကခ် သည။် 
2.Frequency အသစ်တ ကသ်ည။် 
3.Voltage က  ုV/F အခ  ြု်းအတ ငု််း ပဖပာင််းသည။် 
4.Current က  ုအပမဲပစာငော့ ်ကညော့သ်ည။် 
5.Current မ ာ်းလျှင ်PWM က  ုဖပငဆ်ငသ်ည။် 

6.Torque က  ုထ န််းပပ်းသည။် 





SiC Gate Driver Circuit ဆ ိုတာ ဘာ ?ဲ
SiC MOSFET (Silicon Carbide MOSFET) သည ်သာမန ်Silicon IGBT ထက်
•Switching Speed ဖမငော့ ်
•Switching Loss နည််း 
•High Voltage ခ န ငု ်

•High Temperature ခ န ငု ်

ပသာ်လည််း Gate Drive Circuit က  ုအလ နတ် က စ ာ ဒဇီ ုင််းလပ်ု သည်။
Train VVVF Inverter, Solar NPC Inverter, EV Inverter မ ာ်းတ င ်Gate Driver သည ်Power Electronics 

System ၏ "အသက"် ဟပုင ်ဆ နု ငုသ်ည။်



SiC Gate Driver Overall Architecture
DSP / FPGA Controller

         │

         ▼

PWM Signal

         │

         ▼

Digital Isolator

         │

         ▼

Gate Driver IC

         │

 ┌───────┴────────┐

 │                │

 ▼                ▼

+18V Supply   -5V Supply

 │                │

 └───────┬────────┘

         ▼

     SiC MOSFET



VFD (Variable Frequency Drive) ကဘာ ?ဲ

Inverter နှေင ် အတတူူ ဘဲ  ာ်း



VFD Drive နဲ   Inverter အတတူ ူာ်း?
"အတ တ လည််း ဟတုတ်ယ၊် မဟတုလ်ည််း မဟတုဘ် ်း" လ ု ော့ ပဖပာန ငုပ်ါတယ။်

Basic Inverter
DC → AC ပဖပာင််းပပ်းရ ု

Battery

   ↓

Inverter

   ↓

230VAC

VFD (Variable Frequency Drive)
Motor Speed က  ုControl လပ်ုြ ု ော့
AC Input

   ↓

Rectifier

   ↓

DC Bus

   ↓

Inverter (IGBT)

   ↓

Variable Frequency AC

   ↓

Motor

VFD ထမဲ ာ Inverter ပါဝငပ်ပီ်းသာ်း ဖြစ်ပါတယ။်





VVVF (Variable Voltage Variable Frequency) system က modern elevator တစ်စီ်း ဲ ော့speed control + torque 
control + ride quality + energy efficiency + safety coordination အာ်းလ ်ုး ဲ ော့ “central power brain” 
လ ု ော့ပဖပာလ ု ော့ ပါတယ။် Brake, torque, jerk, start/stop smoothness တ ု ော့က VVVF မပါ င် “mechanically 
ဖြစ်စ ာရ  ပပမယော့် comfort & precision မ န ငု”် သလ ဖုြစ်သ ာ်းပါတယ။်



VFD = Rectifier + DC Bus + IGBT Inverter 

+ DSP Controller
PWM သည ်IGBT မ ာ်းက  ုON/OFF လုပ်၍ 

Variable Voltage/Variable Frequency 3-Phase 
AC က  ုထတု်ပပ်းပသာ နည််းပညာဖြစ်သည။်

V/Hz Control
•ရ ု်းရ င််း 
•Pump/Fan မ ာ်းအတ က ်သငော့ပ်တာ် 
•Cost နည််း 

FOC (Vector Control)
•Torque က  ုတ က စ ာ ထ န််းန ငု ်

•Elevator၊ EV၊ Inverter Compressor မ ာ်းအတ က ်

သငော့ပ်တာ် 
•Performance အပကာင််းဆ ်ုး





What is the Difference

Between with Inverter and

Motor Controller?



Inverter
•DC က  ုAC ပဖပာင််းပပ်းပသာ Power Electronics Device 

•IGBT/MOSFET မ ာ်းဖြငော့ ်ြ ဲွဲ့စည််းထာ်းသည ်

•Voltage န ငော့ ်Frequency က  ုထတု်ပပ်းသည ်

Motor Controller
•Motor ၏ Speed, Torque, Direction, Protection မ ာ်းက ု
ထ န််းခ ြုပ်ပသာ System 

•Controller ထတဲ င် Inverter ပါဝငန် ငုသ်ည ်

အတရ်းကက ်းဆံို်း မှေတသ်ာ်းရန်
Inverter သည် Power Conversion Device ဖြစ်ပပီ်း Motor 

Controller သည် Control System ဖြစ်သည။်
VFD Drive တစ်လ ု်းတ င် Inverter န ငော့်Motor Controller 

န စ်မ  ြု်းလ ု်း ပါဝငပ်လော့ရ  သည။်



Motor Controller ဆ ိုသညမ်ှော ဘာ ?ဲ

Motor Controller သည ်Motor က  ုထ န််းခ ြုပ် န ်အသ ်ုးဖပြုပသာ 
System ဖြစ်သည။်
ထ န််းခ ြုပ်န ငုပ်သာ အ ာမ ာ်း -

•Start / Stop 

•Speed Control 

•Torque Control 

•Direction Control 

•Protection 

Motor Controller ထတဲ င်

•Contactor 

•Relay 

•PLC 

•Drive 

•Inverter 

•Microprocessor 

စသညတ် ု ော့ ပါဝငန် ငုသ်ည။်



Inverter Motor Controller

Power Conversion Device Control System

DC က  ုAC ပဖပာင််းပပ်းသည် Motor က  ုထ န််းခ ြုပ်သည်

IGBT/MOSFET အသ ်ုးဖပြုသည် PLC, MCU, Relay, Drive အသ ်ုးဖပြုန ငုသ်ည်

Voltage/Frequency ထတုပ်ပ်းသည် Speed/Torque/Direction ထ န််းသည်

Motor မရ  လည််း အသ ်ုးဖပြုန ငုသ်ည် Motor ရ  မ  အဓ က အသ ်ုးဝငသ်ည်

အဓ က ကာွဖခာ်းခ က်



Air Conditioners



Single Phase Inverter Air Conditioner (AC) မ ာ်းတ င ်"Inverter" ဆ သုညမ် ာ Compressor 

Motor Speed က  ုVariable Frequency ဖြငော့ ်ထ န််းခ ြုပ်န ငုပ်သာ Power Electronics System က  ု
ဆ လု ပုါသည။်
ပ ုမ န ်Non-Inverter AC တ င ်Compressor သည ်ON/OFF ပဲ လပ်ုန ငုပ်သာ်လည််း Inverter AC 

တ င ်Compressor Speed က  ု20Hz မ  120Hz ခန ော့အ်ထ  ပဖပာင််းလနဲ ငုပ်သာပ ကာငော့ ်
လျှပ်စစ်စ မ််းအငသ်ကသ်ာပပီ်း Temperature Control ပ ုမ ုတ က ပါသည။်



Inverter Air Conditioner မ ာ်း၏ အဓ ကလျှ ြု ွဲ့ ဝ ကခ် ကက် Single Phase Input → DC → Three 

Phase Output ပဖပာင််းပပ်းဖခင််း ဖြစ်ပါတယ။်
အတဖခခံ Principle

Single Phase AC Supply
230VAC

 L ─────┐

        │

 N ─────┘

က  ုRectifier ဖြငော့ ်DC ပဖပာင််းသည။်

230VAC

   │

   ▼

Bridge Rectifier

   │

   ▼

325VDC

(230 × 1.414 ≈ 325VDC)
ထ ု ော့ပနာက ်IGBT/MOSFET Module က PWM Switching ဖြငော့ ်Artificial Three-Phase AC က  ု
ဖပနထ်တုပ်ပ်းသည။်

325VDC

   │

   ▼

IGBT Inverter

   │

   ▼

U Phase

V Phase

W Phase

"Single Phase ဝငပ်ပ ်း Three Phase ဘယ ် ို ထကွန် ိုငတ်ာ ?ဲ"

အပ ကာင််းမ ာ Inverter က Grid ကလာတဲော့ AC က  ုတ ကုရ် ုကမ်သ ်ုးပတာော့ဘ ဲDC Bus ထသဲ ု ော့ သ မ််းထာ်းပပီ်း 
Semiconductor Switch မ ာ်းဖြငော့ ်Three Phase Waveform က  ု"ြနတ််ီး" ထတုပ်ပ်းဖခင််း ဖြစ်သည။်
ဥပမာ

U Phase = 0°

V Phase = 120°

W Phase = 240°

Phase ၃ ခုက  ုMicrocontroller က PWM ဖြငော့ ်ထ န််းခ ြုပ်ပပ်းသည။်



Compressor Motor က Three Phase 

Motor  ာ်း?
ဟိုတပ်ါတယ်
Inverter AC Compressor မ ာ်း၏ 95% 

ပက ာ်မ ာ

•PMSM (Permanent Magnet 

Synchronous Motor) 

•BLDC Motor 
မ ာ်း ဖြစ်ပပီ်း Three Phase Stator ရ  သည။်
Compressor Terminal Box တ င်

U

V

W

သ ်ုးပခ ာင််း ပတ ွဲ့ သည။်



Advantage of DC Inverter Power Control
• DC inverter power control uses its full capacity at startup to cool quickly.

• Once set temperature is reached, it precisely adjusts current frequency to 

prevent temperature fluctuation and energy loss



Inverter Technology : The Basics

Inverter devices which convert commercial AC electricity 

to alternating current with adjustable frequency and 

voltage. Rotational speed of compressor can be altered 

freely by inverter.



AC/DC

AC = +/- voltage changes 

U (V)

t(s)

U (V)

t(s)

DC = no voltage changes 

Vavg = 0 Vavg  0

Inverter Technology : The Basics



Changing Frequency of AC

U (V)

t(s)

U (V)

t(s)

f = 50 Hz f = 70 Hz

We will change Compressor Speed by

changing the Frequency

N=120f/p

N : number of motor rotation

P : number of poles

F : Frequency 

Inverter Technology : The Basics



4. Frequency Modulation                

Inverter            မ ာ                      

 

STEP 1 — AC to DC Conversion 

AC Input     Rectifier       DC   ပာ        

 
 



Rectifier to DC Bus



Example of AC → DC Rectifier

IN
OUT

+

-

+

-

AC

DC

Inverter Technology : The Basics



IN
OUT

-

+

+

-

AC

DC

Example of AC → DC Rectifier

Inverter Technology : The Basics



Example of AC → DC Rectifier

Result: AC → DC

U (V)

t(s)

U (V)

t(s)

Inverter Technology : The Basics



Smoothing the DC

U (V)

t(s)

By using a Capacitor

Inverter Technology : The Basics



DC → AC Inverter

Inverter Technology : The Basics



Converting Pure DCV to Digital ACV

+

E

V -

+ V

- V

S 1

S 2

+ + +0 0 0 0

0 + 00 + 0 +

0

- E

+ E

Time

By changing the switch speed,

we can change the Frequency. 

f (Hz)

Inverter Technology : The Basics



Inverter Output Stage
Compressor Motor က ု Three Phase ဖြငော့် ပမာင််း န် IGBT/MOSFET 6 လ ု်း အသ ်ုးဖပြုထာ်းသည်။

+310VDC
                │

        ┌───────┴───────┐

        │               │

       Q1              Q3

        │               │

        +-----U---------+

        │

       Q2

        │

       DC-

        ┌───────┴───────┐

        │               │

       Q5              Q6

        │               │

        +-----V---------+

        │

       Q4

        │

       DC-

        ┌───────┴───────┐

        │               │

       Q7              Q9

        │               │

        +-----W---------+

        │

       Q8

        │

       DC-

အမ နတ်ကယ်တ င် 6-Switch Three Phase Bridge ဖြစ်သည်။

+DC
             │

      Q1     Q3     Q5

       │      │      │

       U      V      W

       │      │      │

      Q2     Q4     Q6

             │

            -DC



P.W.M. = Improving the AC

Pulse Width Modulation

Inverter Technology : The Basics



Inverter Circuit

Inverter Technology : The Basics



The Air- Conditioning Inverter

AC - DC Rectifier
with Smoothing

DC - AC Inverter
with P.W.M.

IN OUT

Inverter Technology : The Basics



Overview of the different Phases
Name Function

Diode Module  Rectify AC and convert it to DC.

Smoothing circuit  Make DC smoother by charging and discharging.

Capacitor

Reactor   Decrease ripples.

Power transistor  Make AC of approximate sine waves by dividing DC.

Control section  Emit signal to switch on power transistor when 

   operation and frequency setting commands are received.



Summary

IN: 240 VAC
f = 50 Hz

OUT: 240 VAC
f = variable





How to Play in

Room Air conditioners

And

VRV,VRF system



220 VAC Single Phase

│

EMI Filter

│

Bridge Rectifier

│

DC Bus Capacitor

≈ 310~340 VDC

│

IGBT/IPM Inverter

│

U V W

│ │ │

3-Phase PMSM Compressor

U, V, W သည ်Three-Phase  ာ်း?
ဟိုတပ်ါတယ။်
U, V, W သည်
•120° Phase Shift ရ  ပသာ 
•PWM ဖြငော့ ်ြနတ််ီးထာ်းသညော့ ်

•Variable Voltage 

•Variable Frequency 
Three-Phase Output ဖြစ်သည။်
သ ု ော့ပသာ်
Power Grid ကဲ သ ို   50 Hz Sinusoidal Wave 

အစစမ်ဟိုတပ်ါ။
PWM Wave က  ုMotor Inductance က Filter 

လပ်ုပပီ်း Sinusoidal Current န်ီးပါ်း ဖြစ်ပစပါသည။်



Compressor Speed Frequency Line-Line Voltage (U-V)

Low Speed 15 Hz 60–100 V

Medium Speed 35 Hz 150–200 V

Full Speed
60–120 Hz 
(ပမာ်ဒယအ်လ ကု်)

220–300 V ခန ော့်

U-V, V-W, W-U တ ိုင််း ျှင ်220V  ာ်း?
မတသခ ာပါ။
Output Voltage သည ်Compressor Speed ပပေါ်မ တည၍် အပမဲပဖပာင််းပနသည။်
ဥပမာ
အခ  ြု ွဲ့ Model မ ာ်းတ င ်အဖမနန်ှုန််းဖမငော့စ် ာ လညပ်တခ်  န၌် Line-to-Line RMS သည ်300 V 

ပက ာ်န ငုပ်ါသည်။









အခ က် Single Phase Split AC Three Phase VRV/VRF

Input 220 VAC 380–415 VAC

DC Bus 310–340 VDC 540–650 VDC

Output PWM 3-Phase PWM 3-Phase

Compressor PMSM/BLDC PMSM

Maximum Line Voltage
~220–300 VAC (Model 
ပပေါ်မ တည)်

~380–415 VAC (Model 
ပပေါ်မ တည)်

VRV/VRF နှေင  ်Split AC ကာွဖခာ်းခ က်











What is Inverter ?

ECONOMIC
OPERATION

TRUE 
COMFORT

Inverter ControlEnergy 
Consumption 

Human 
Comfort 



From Power supply To Electric motor

INVERTER 

Section

Principle of Inverter 



Principle of Inverter 

Converter~ Inverter

Power Supply Compressor



Highly Efficient Operation Medium Rotation Speed

Compressor

Inverter Control



Highly Efficient Operation

Compressor

Inverter Control

High Rotation Speed

(Start Operation)



Compressor

Inverter Control

Highly Efficient Operation Low Rotation Speed

(Reach to set temperature)



Illustrated Operation in Cooling Mode

Too Warm

Comfortable

Too Cold

Start of Cooling Mode

: With Inverter : Without Inverter 

Quickly to reach 

comfort zone 
Quick & Powerful

After reaching preset temperature

Keep temp.

in comfort zone Room temp. Maintained







ASIA OCEANIA TRAINING CENTER  



ASIA OCEANIA TRAINING CENTER  







Fans and Pumps



3-Phase AC Supply

        │

        ▼

 EMI Filter

        │

        ▼

Rectifier (AC → DC)

        │

        ▼

 DC Link Capacitor

        │

        ▼

IGBT Inverter (DC → Variable AC)

        │

        ▼

Induction Motor / PMSM

        │

        ▼

Fan or Pump

Motor Speed က ု

•Frequency (Hz) 

•Voltage (V) 

န စ်ခလု ်ုးက  ုပဖပာင််းလ၍ဲ ထ န််းခ ြုပ်ပါသည။်

Ventilation Fan န ငော့်Water Pumping System မ ာ်းတ င် Inverter Technology (Variable Frequency Drive -

VFD) က ု အသ ်ုးဖပြု ဖခင််း၏ အဓ က ည ် ယခ် ကမ် ာ Motor Speed က ို Load အ  ိုက် အ  ိုအတ  ာက်
တဖပာင််း ထဲ န််းခ ျုပ်ရန် ဖြစ်ပါသည။် ယခင် DOL (Direct-On-Line) စနစ်ကဲော့သ ု ော့Motor က ု 100% Speed ဖြငော့်
အပမဲလညပ်စဖခင််းမဟတုဘ်ဲ လ အုပ်သပလာကသ်ာ လညပ်တပ်စသဖြငော့် လျှပ်စစ်စ မ််းအငက် ု 30–70% အထ 
ပချွေတာန ငုပ်ါသည။်

Frequency Motor Speed

50Hz 1500 rpm

40Hz 1200 rpm

30Hz 900 rpm

20Hz 600 rpm







Terminal Function

DI1 Forward Run (ပမာ်တာ လ ညော့စ်)

DI2 Reverse Run

DI3 Jog / Multi-speed

COM Digital Common

AI1 0–10V Speed Reference

AI2 4–20mA Signal

GND Analog Ground

TA/TB/TC Relay Output

AO1 Analog Output

AO-GND AO Ground

ပံိုအတငွ််းပါဝငတ်သာ အဓ က 

Terminals မ ာ်း



1. Digital Input Wiring

Forward / Reverse Control

Dry Contact
Push Button သ ု ော့မဟုတ ်Selector Switch ဖြငော့ ်VFD က  ု
Start/Stop လုပ်န ငုသ်ည။်

Forward PB → DI1

Reverse PB → DI2

COM → Common
အသ ်ုးမ ာ်းပသာ Logic

•DI1 န ငော့ ်COM က  ုShort လုပ်လျှင ်Forward Run

•DI2 န ငော့ ်COM က  ုShort လုပ်လျှင ်Reverse Run



Analog Input (Speed Control)

0–10V Potentiometer Speed Control

10V → Potentiometer +

AI1 → Wiper

GND → Potentiometer −
AI1 သ ု ော့ 0–10V ပ ု ော့၍ Frequency က  ု0–50Hz (သ ု ော့) 0–60Hz ထ  
ထ န််းခ ြုပ်န ငုသ်ည။်

4–20mA Pressure / Flow Sensor

Process Control

Pressure Sensor + → AI2

Pressure Sensor − → GND

AI2 = 4–20mA
Pump PID Control တ င ်အမ ာ်းဆ ်ုး အသ ်ုးဖပြုသည။်



Digital Output (Relay Output)

Fault / Run Indication

TA = NO

TB = COM

TC = NC
VFD Run ဖြစ်လျှင ်Relay Contact ပဖပာင််းသ ာ်းပပီ်း Indicator Lamp 

သ ု ော့မဟုတ ်PLC Input သ ု ော့ Signal ပပ်းန ငုသ်ည။်

Analog Output (AO)

Frequency Feedback

AO1 → Meter +

AO-GND → Meter −

0–10V / 4–20mA
Output Frequency, Motor Current, Speed စသညတ် ု ော့က  ု
ဖပနလ်ညပ် ု ော့ပပ်းန ငုသ်ည။်

Industrial Standard Wiring

Pump Control Example

Start PB → DI1

Stop PB → DI2

Pressure Sensor 4–20mA → AI2

Run Lamp → TA/TB

Frequency Feedback → AO1



Typical VFD HMI Layout
┌─────────────────────────────────────┐

│            VFD DISPLAY              │

├─────────────────────────────────────┤

│ Frequency : 50.00 Hz                │

│ Speed     : 1450 RPM                │

│ Current   : 12.5 A                  │

│ Voltage   : 400 V                   │

│ Status    : RUN FWD                 │

│ Fault     : NONE                    │

└─────────────────────────────────────┘

      ▲      ▼

   Up Key   Down Key

◄ ESC        ENTER ►

RUN      STOP/RESET

FWD/REV      JOG

LOCAL/REMOTE

MENU



Button Function

RUN Motor စတငလ်ညပ်တပ်စသည်

STOP / RESET Motor  ပ်ပစပပီ်း Fault Reset လပ်ုသည်

FWD Forward Rotation

REV Reverse Rotation

JOG အခ  နတ် လုညပ်စဖခင််း

▲ ▼ Frequency တ ်ုး/ပလျှာော့

ENTER Parameter သ မ််းဖခင််း

ESC Menu ဖပနထ် ကဖ်ခင််း

MENU Parameter Setting Menu

LOCAL / REMOTE
Keypad Control န ငော့ ်External Control 

ပဖပာင််းဖခင််း

Button မ ာ်း၏ Function



HMI Display တငွ ်အမ ာ်းဆံို်းဖပသတသာ Data

Motor Frequency

50.00 Hz

Motor Current

15.8 A

Output Voltage

398 V

DC Bus Voltage

565 V

Motor Speed

1475 RPM

Motor Torque

72 %

Output Power

5.3 kW

Status

RUN

Direction

Forward

Fault Code

No Fault



Parameter Setting Menu

MAIN MENU

 Motor Parameters

 Basic Setup

 Speed Reference

 Acceleration Time

 Deceleration Time

 PID Control

 Multi Speed

 Analog Input

 Digital Input

 Output Relay

 Communication

 Fault History



Local Mode ဖြင  ်Keypad မှေ တမာင််းနည််း
MENU

   │

   ▼

LOCAL MODE

Frequency = 30 Hz

RUN

Motor Running

▲ Frequency Up

▼ Frequency Down

STOP

Remote Mode
PLC

      RUN Command

           │

           ▼

      Digital Input

4-20mA Speed Reference

           │

           ▼

          VFD

           │

        3-Phase Motor



Industrial VFD HMI တငွ ်တနာကထ်ပ်ပါဝငန် ိုငတ်သာ Features

•Auto Tuning 

•Motor Identification 

•PID Controller 
•Fault History (ပနာက်ဆ ်ုး Fault မ ာ်း) 

•Event Log 

•Real-time Trend 

•Energy Consumption (kWh) 

•Password Protection 

•Copy/Clone Parameters 

•Modbus / PROFIBUS / PROFINET / Ethernet Status











Overall Control Wiring Diagram
                 ┌──────────────────────────┐

                 │      24VDC Power Supply   │

                 └──────────┬───────────────┘

                            │

                     +24V   │

                            │

                    ┌───────▼────────┐

                    │ Pressure Sensor│

                    │ 0~10 bar       │

                    │ 4~20mA Output  │

                    └───────┬────────┘

                            │

                     AI+    │ 4~20mA

                            │

                   

┌──────▼─────────────────────────────┐

                     │            VFD Drive               

│

                     │                                   

│

                     │ AI1 (+)  ◄────── Pressure 

Signal  │

                     │ ACM (-) ◄────── Sensor Common     

│

                     │                                   

│

                     │ Internal PID Controller           

│

                     │                                   

│

                     │ Frequency Command                 

│

                     │                                   

│

                     │ U      V      W                   

│

                     

└──────┬──────┬──────┬──────────────┘

                            │      │      │

                            │      │      │

                      3-Phase Output

                            │

                     ┌──────▼────────┐

                     │ AC Motor      │

                     │ Pump / Fan    │

                     └───────────────┘



MOSFET နှေင ် IGBT ကာွဖခာ်းခ က်



အခ က် MOSFET IGBT

Control Voltage Voltage

Switching Speed အလ နဖ်မန် ပန ်း

Frequency ဖမငော့် အလယအ်လတ်

Voltage Rating Low-Medium Medium-High

Current Rating Medium အလ နဖ်မငော့်

Efficiency Low Voltage တ ငပ်ကာင််း High Power တ ငပ်ကာင််း

MOSFET နှေင ် IGBT ကာွဖခာ်းခ က်



IGBT ၏ အဓ က အာ်းသာခ ကမ် ာ်း
•Gate Current အလ နန်ည််းပပီ်း Drive လပ်ု လ ယသ်ည်။ 
•Voltage ဖမငော့ ်(600 V, 1200 V, 1700 V, 3300 V န ငော့ ်အထက)် မ ာ်းက  ုက ငုတ် ယန် ငုသ်ည။် 
•Current ဖမငော့ ်( ာဂဏန််းမ  ပထာငဂ်ဏန််း Ampere) က  ုခ န ငုသ်ည။် 
•Switching Speed ဖမနပ်ပီ်း PWM ထတုလ်ပ်ု န ်သငော့ပ်တာ်သည။် 
•Heat Sink န ငော့ ်Cooling System ဖြငော့ ်Power အဖမငော့မ်ာ်းဆ ်ုး အသ ်ုးဖပြုန ငုသ်ည။် 
IGBT သည ်VFD မ ာ်းတ င ်PWM Switching က လုပ်ုပဆာငပ်ပ်းသညော့် အဓ က Power 

Semiconductor ဖြစ်ပပီ်း၊ Gate Driver Circuit မ  ထတုပ်ပ်းပသာ PWM Signal အတ ငု််း 
အလ နဖ်မနပ်သာ On/Off Switching ဖပြုလပ်ုကာ DC Bus Voltage က  ု3-Phase Variable 

Voltage န ငော့ ်Variable Frequency AC အဖြစ် ပဖပာင််းလပဲပ်းပါသည်



Basic IGBT Switching Circuit
          +VDC (300~800V)

               │

               │

             Load

               │

               │

          Collector (C)

               │

           ┌───────┐

Gate Driver│ IGBT  │

+15V PWM ──┤   G   │

           │       │

           └───────┘

               │

          Emitter (E)

               │

              GND

အ ိုပ် ိုပ်ပံို

•Gate = +15V → IGBT ON 

•Gate = 0V → IGBT OFF 
•Collector မ  Emitter သ ု ော့ Current စီ်းဆင််းသည။်



Gate Driver Circuit
Microcontroller / DSP

        │

      PWM Signal

        │

   Gate Driver IC

        │

     Gate Resistor

        │

       Gate (G)

        │

      ┌──────┐

      │ IGBT │

      └──────┘

        │

     Emitter

Gate Driver ၏ အ ိုပ်
•PWM Signal က  ုအာ်းဖမြှငော့ပ်ပ်းသည။် 

•Isolation (Optocoupler / Isolated Driver) 
ပပ်းသည။် 
•Short Circuit Protection ပါဝငသ်ည။် 
•Miller Effect က  ုထ န််းခ ြုပ်သည။်



Upper IGBT (Q1) Lower IGBT (Q2) Output

ON OFF +DC

OFF ON -DC

Half-Bridge IGBT Circuit
             +DC Bus

                │

           Q1 IGBT

                │

                ├───── 

Motor Output

                │

           Q2 IGBT

                │

             DC Bus -
Switching Sequence
Q1 နှေင  ်Q2 က ို တစခ်  န်တည််း ON မ ိုပ်ရပါ။ 

ထ သု ု ော့ဖြစ်ပါက Shoot-through ဖြစ်ပပီ်း IGBT 

ပ ကစ်ီ်းန ငုပ်သာပ ကာငော့ ်Dead Time ထညော့ပ်ပ်း သည။်



Three-Phase Inverter Circuit (VFD)
             +DC Bus

                │

       ┌────┬────┬────┐

       │    │    │

      Q1   Q3   Q5

       │    │    │

       U    V    W

       │    │    │

      Motor (3 Phase)

       │    │    │

      Q2   Q4   Q6

       │    │    │

       └────┴────┴────┘

                │

             DC Bus –

ဤ Circuit သည ်VFD မ ာ်းတ င ်အသ ်ုးဖပြုပသာ Six-

Switch Inverter ဖြစပ်ပီ်း၊ IGBT ၆ လ ်ုးက  ုPWM ဖြငော့ ်
အစဉ်လ ကု ်ON/OFF ဖပြုလပ်ုကာ U, V, W Phase 

မ ာ်းက  ုထတုပ်ပ်းသည။်



MOSFET and SiC MOSFET

(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)



MOSFET န ငော့် IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) တ ု ော့သည် Inverter Technology ၏ အဓ က Power 

Switching Device မ ာ်းဖြစ်ပပီ်း DC Power က ု AC Power အဖြစ် ပဖပာင််းလ ဲာတ င် အသ ်ုးဖပြု ကသည။် သ ု ော့ပသာ်
အလပ်ုလပ်ုပ ုန  ငော့် အသ ်ုးဖပြုသညော့ပ်န ာမ ာ်းတ င် က ာဖခာ်းခ ကမ် ာ်း ရ  သည။်



MOSFET Gate Control ၏ အလပ်ုလပ်ုပ ုမ ာ—
1.Gate Voltage မရှေ  ျှင ်→ Channel မရ   → MOSFET OFF။ 
2.Gate Voltage သတမ်ှေတတ်န်ြ ို်း (Threshold Voltage) ထကတ်က ာ် ျှင ်→ Electric Field 

ဖြစ်ပပေါ် → Channel ြ ဲွဲ့စည််း → MOSFET ON။ 

3.Gate Voltage ပ ိုဖမင တ်  → Channel Resistance (RDS(on)) ပ ုနည််းပလ → Current 

ပ ုစီ်းန ငုပ်လ။ 
4.Gate Voltage ြယရ်ှော်း  ိုကသ်ညန်ှေင  ်→ Channel ပပ ာက ်→ Current  ပ်သ ာ်းသည။် 

ဤ Gate Voltage ဖြငော့ ်Current က  ုထ န််းခ ြုပ်န ငုသ်ညော့် နည််းပညာပ ကာငော့ ်MOSFET မ ာ်းက  ု
SMPS, DC-DC Converter, Solar Inverter, EV Traction Inverter န ငော့ ်Industrial VFD 

မ ာ်းတ င ်အလ နက် ယဖ်ပန ော့စ် ာ အသ ်ုးဖပြု ကသည။်





• SiC MOSFET              Inverter Technology                  Power 

Semiconductor                        

• EV Traction Inverter  

• Solar Inverter  

• Industrial VFD  

• High-Efficiency UPS  

• Fast DC Charger  

• Premium Inverter Air Conditioner  

•                                             

• SiC MOSFET                     "Voltage       + Current       + Frequency       + 

Heat      + Efficiency           "                 Power Electronics       

             Technology                                     

 



Vector Control (Field Oriented Control – FOC) 



Vector Control (FOC) ဆ တုာ AC Motor ထကဲ Current က  ုFlux 

Component (Id) န ငော့ ်Torque Component (Iq) အဖြစ ်ခ ထဲတု်ပပီ်း 
DC Motor လ ု သ်ီးဖခာ်းထ န််းခ ြုပ်န ငုပ်အာင ်ဖပြုလုပ်ထာ်းတဲော့ အဆငော့ဖ်မငော့ ်
Inverter Control Technology ဖြစ်ပါတယ။်

ယပန ော့ပခတ်

•Inverter Air Conditioner 

•PMSM Compressor 

•Elevator Gearless Motor 

•EV Traction Motor 

•Servo Motor 

•CNC Machine 

•Industrial High Performance VFD 
အာ်းလ ု်းန်ီးပါ်းမ ာ Vector Control (FOC) က  ုအသ ်ုးဖပြုပန ကပါသည။်



1. Vector Control က ို ဘာတကကာင  ်တ ထငွခဲ် တာ ?ဲ

ရ ု်းရ ု ်း VFD (V/f Control) မ ာ
Frequency တ ်ုး ⇒ Speed တ ်ုး
Frequency ပလ ာော့ ⇒ Speed ပလ ာော့
ဆ တုာသာ ဖြစ်ပါတယ။်
သ ု ော့ပသာ်

•Elevator 

•Crane 

•CNC Machine 

•Electric Vehicle 

•Inverter Compressor 
လ ုApplication ပတ မ ာ
"Speed မပဖပာင််းဘဲ Torque တ ်ုးခ ငတ်ယ"်

"Low Speed မ ာ Full Torque လ တုယ"်

ဆ တုဲော့ လ အုပ်ခ ကပ်တ ရ  လာပါတယ။်
V/f Control နဲ ော့မလပ်ုန ငုပ်ါ။
ဒါပ ကာငော့်Vector Control က ု တထီ ငခ်ဲော့ ကတာ
ဖြစပ်ါတယ။်



SVPWM ဆ ိုတာ ဘာ ?ဲ

SVPWM = Space Vector PWM
Vector Control က တ ကထ်ာ်းတဲော့
Voltage Vector က ု

IGBT/MOSFET Switching Pattern
အဖြစ် ပဖပာင််းပပ်းပါတယ။်

ရ ု်းရ ု ်း PWM ထက်
•Efficiency ဖမငော့ ်
•Harmonic နည််း 
•Torque Ripple နည််း 
ပါတယ။်



Vector Control (Field Oriented Control – FOC) ဆ တုာ Inverter/VFD Drive ပတ မ ာ 
အသ ်ုးဖပြုတဲော့ အဆငော့ဖ်မငော့ ်Motor Control နည််းပညာတစ်ခု ဖြစ်ပါတယ။်
ရ ု်းရ ု ်း V/f Control က Frequency နဲ ော့ Voltage က ပဲု ထ န််းပပီ်း Motor Speed က  ုထ န််းတာဖြစ်ပပမယော့ ်
Vector Control ကပတာော့ Motor အတ င််းရ  
•Torque (လ ညော့အ်ာ်း) 
•Magnetic Flux (သ လ ကုစ်ကက် င််း) 
•Speed (အဖမနန်ှုန််း) 
တ ု ော့က  ုသ်ီးဖခာ်းစီ ထ န််းခ ြုပ်န ငုပ်ါတယ။်

Rotor Flux သည ်d-axis ပပေါ်တ င ်ရ  ပပီ်း Torque က  ုq-axis Current ဖြငော့်
ထတုပ်ပ်းသည်
ဒ ီDiagram မ ာ d-axis သည ်Rotor Magnet Flux ၏ ဦ်းတည ်ာ ဖြစ်ပပီ်း q-axis 
သည ်d-axis န ငော့ ်90° ပထာငော့က် ပနတဲော့ Torque Axis ဖြစ်ပါတယ။်



AC Motor ရဲ   ဖပဿနာ
DC Motor မ ာ
Torque Current (Ia)နဲ ော့

Field Flux (Φ)
က  ုသ်ီးဖခာ်း ထ န််းန ငုပ်ါတယ်။

Torque = k × Φ × Ia
ဒါပ ကာငော့ ်DC Motor က  ုControl လပ်ု  လ ယပ်ါတယ်။

AC Motor မ ာပတာော့
Stator Current တစ်ခုတည််းထမဲ ာ

•Flux Component 

•Torque Component 
န စ်ခု ပ ာပနပါတယ။်
ဥပမာ

I = 10A
ဆ  ုင်
ဘယပ်လာကက် Flux အတ က်
ဘယပ်လာကက် Torque အတ က်
မသ န ငုပ်ါ။
ဒါပ ကာငော့ ်AC Motor Control က ခကပ်ါတယ။်



3. Vector Control ၏ အတဖခခံအယအူဆ
Vector Control က
AC Motor က ု

"Virtual DC Motor“

အဖြစ် ပဖပာင််းစဉ််းစာ်းလ ကုတ်ာ ဖြစ်ပါတယ။်
Current က  ုန စ်ပ ုင််းခ ဲပါတယ်။

d-axis Current (Id)

Flux Control

q-axis Current (Iq)

Torque Control

ထ ု ော့ပ ကာငော့်

Torque = k × Id × Iq
အဖြစ် သ်ီးဖခာ်း ထ န််းန ငုလ်ာပါတယ။်



Vector Control အ ိုပ် ိုပ်ပံို

Motor Current

Ia, Ib, Ic
က  ုController က တ ငု််းတာပါတယ။်

Ia

Ib

Ic

↓

Clarke Transform

↓

Park Transform

↓

Id + Iq

ဒပီန ာမ ာ

Id = Flux

Iq = Torque
အဖြစ် ခ ဲထတုလ် ကုပ်ါတယ။်

Id = Flux

Iq = Torque

Controller က

Id Reference

Iq Reference
နဲ ော့ နှု င််းယ ဉ်ပပီ်း
PI Controller ဖြငော့ ်ဖပနထ် န််းပါတယ။်





PID Control Block Diagram
        Set Point (SP)

              │

              ▼

        +-------------+

        | Comparator  |

        +-------------+

         ▲         │

         │         ▼

      Feedback   Error = SP − PV

         │         │

         │         ▼

        +--------------------+

        |   PID Controller   |

        |  P + I + D         |

        +--------------------+

                │

                ▼

         Control Output

                │

                ▼

     Inverter / VFD / Valve

                │

                ▼

        Motor / Pump / Fan

                │

                ▼

          Process Output

                │

        Sensor (Pressure,

      Temperature, Flow...)

                │

                └───────────────┘



PID Controller က
Pressure နည််းပနတယ်

↓

VFD Speed တ ်ုး

↓

Pump ဖမန်

↓

Pressure တက်

↓

6 Bar ပ ာက်

↓

Speed ထ န််းထာ်း
ဖြစ်သ ာ်းသည။်



P (Proportional)
Error ကက်ီး

↓

Output ကက်ီး
ဥပမာ

Temperature

လ ခု င ်= 100°C

ပ ာက ်= 80°C

Error = 20°C

PID က Heater Power က  ုမ ာ်းမ ာ်းပပ်းသည။်
Error ပလ ာော့လာသညန် ငော့်
Power လည််း ပလ ာော့လာသည။်



I (Integral)
Integral က
အတ တက် Error မ ာ်းက ု
စပုဆာင််းထာ်းသည။်

1°C

1°C

1°C

1°C

↓

စု

↓

4°C

Steady-State Error မက နပ်စ န်
I က ထပ်မ ဖပငပ်ပ်းသည။်

၅။ D (Derivative)

Derivative က
အနာဂတက်  ုခန ော့မ် န််းသည။်
ဥပမာ

Temperature
98

99

99.5

99.9

100

100°C က ု

အရ  နန်ဲ ော့ တကပ်နသည။်



Air Conditioner (HVAC)
22°C

↓

Temperature Sensor

↓

PID

↓

Compressor Frequency

↓

Inverter

↓

Cooling Capacity

Load မ ာ်းလာလျှင်
Compressor Speed တကသ်ည်



EV Motor Control
Accelerator

↓

Torque Command

↓

PID

↓

FOC

↓

SiC Inverter

↓

PMSM

ကာ်းပမာင််းသ ၏ Torque ပတာင််းဆ ခု ကအ်တ ငု််း 
Motor Torque က  ုတ က စ ာ ထ န််းပပ်းသည။်



Solar Inverter
DC Bus

↓

Voltage Sensor

↓

PID

↓

PWM

↓

SiC MOSFET

↓

AC Output

Voltage က  ုတညပ်င မ်ပစသည။်



အသ ်ုးဖပြုသညော့စ်နစ် PID ထ န််းခ ြုပ်ပသာအ ာ

Industrial VFD Motor Speed

Water Pump Pressure

Cooling Tower Fan Speed

Boiler Temperature

Furnace Temperature

Compressor Pressure

Chiller Chilled Water Temperature

HVAC Room Temperature

EV Motor Torque န ငော့ ်Speed

Solar Inverter DC Bus Voltage

UPS Output Voltage

Robot Position န ငော့ ်Servo Speed

CNC Machine Axis Position

Drone Flight Stability

Wind Turbine Generator Speed

PID အသံို်းဖပျုတသာတနရာမ ာ်း



Clarke Transformation

Three Phase Current
Ia

Ib

Ic

က ု

Two Axis

α-β
အဖြစ ်ပဖပာင််းဖခင််း။

abc

↓

αβ

 ည ် ယ်ခ က်
Three Phase က ု
Mathematical Model လုပ်  လ ယပ်အာင ်

ဖြစ်ပါတယ။်



Park Transformation
αβ က ု

Rotating Reference Frame

dq
အဖြစ ်ပဖပာင််းပါတယ။်

αβ

↓

dq

ဒအီခါ
Flux နဲ ော့ Torque

သ်ီးဖခာ်း ဖြစ်သ ာ်းပါတယ။်

d-axis → Flux

q-axis → Torque





Vector Control Block Diagram
Current Sensor

      │

      ▼

 Ia Ib Ic

      │

      ▼

 Clarke Transform

      │

      ▼

 α β

      │

      ▼

 Park Transform

      │

      ▼

 Id      Iq

 │        │

 ▼        ▼

 PI      PI

 │        │

 └──┬─────┘

    ▼

 Inverse Park

    ▼

 SVPWM

    ▼

 IGBT Inverter

    ▼

 PMSM / Induction Motor



PMSM Motor ဆ ိုတာ ဘာ ?ဲ
PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) ဆ သုညမ် ာ Rotor (လညပ်တသ်ညော့ ်
အစ တအ်ပ ုင််း) အတ င််း Permanent Magnet (NdFeB Magnet မ ာ်း) က  ုတပ်ဆငထ်ာ်းပပီ်း Stator မ  
ထတုပ်ပ်းပသာ Rotating Magnetic Field န ငော့ ်Synchronous Speed ဖြငော့ ်လ ကုလ်ညပ်သာ AC Motor 

အမ  ြု်းအစာ်း ဖြစ်ပါသည။်
EV ကာ်းမ ာ်း၊ Inverter Air Conditioner မ ာ်း၊ Industrial Servo Drive မ ာ်း၊ CNC Machine မ ာ်းန ငော့ ်
Robot မ ာ်းတ င ်အလ နက် ယဖ်ပန ော့စ် ာ အသ ်ုးဖပြု ကသည။်





PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) ဆ သုညမ် ာ

PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) သည ်ယပန ော့ပခတ ်EV (Electric Vehicle) မ ာ်းတ င ်

အသ ်ုးအမ ာ်းဆ ်ုး Traction Motor အမ  ြု်းအစာ်းဖြစ်သည။် Rotor အတ င််းတ င ်Permanent Magnets (NdFeB 

Rare-earth Magnets) တပ်ဆငထ်ာ်းပပီ်း၊ Inverter မ  ထတုပ်ပ်းပသာ 3-Phase AC န ငော့ ်Synchronize ဖြစ်ပအာင ်

လညပ်တပ်သာပ ကာငော့ ်Efficiency ဖမငော့ပ်ပီ်း Torque ပကာင််းပါသည။်

PMSM က ို EV မ ာ်းတငွ ်အသံို်းဖပျုရသည  ်အတကကာင််းရင််းမ ာ်း
•Efficiency ဖမင  ်(95–98% အထ ) 
•Starting Torque အ န်ွဖမင  ်(0 rpm မ  Torque အဖပညော့န််ီးပါ်း ထတုန် ငု)် 

•Power Density ဖမင  ်(အ  ယပ်သ်းပသာ်လည််း Power မ ာ်း) 
•Regenerative Braking က  ုထ ပ ာကစ် ာ လပ်ုပဆာငန် ငု ်

•SiC MOSFET Inverter န ငော့ ်တ ြဲကအ်သ ်ုးဖပြုပါက Switching Loss နည််းပပီ်း ပမာ်တာ၏ 

Efficiency ပ ုမ ုဖမငော့မ်ာ်းသည။်



EV ပမာ်ဒယ် Motor အမ  ြု်းအစာ်း မ တခ် က်

Tesla Model 3 PMSM (Rear Motor) Efficiency အလ နဖ်မငော့်

Tesla Model Y PMSM
Long Range ပမာ်ဒယမ် ာ်းတ င ်

PMSM အသ ်ုးမ ာ်း

BYD Seal PMSM BYD 8-in-1 Electric Powertrain

BYD Atto 3 PMSM e-Platform 3.0

Hyundai Ioniq 5 PMSM 800V Platform

Kia EV6 PMSM Hyundai E-GMP Platform

Nissan Leaf PMSM
ကမဘာော့ပ ာင််းအာ်းပကာင််းပသာ EV 

မ ာ်းထမဲ  တစ်စီ်း

BMW i4
Electrically excited synchronous 
motor (PMSM မဟတု)်

Permanent Magnet မသ ်ုးပသာ 

Synchronous Motor

Mercedes-Benz EQE PMSM High-performance Drive

XPeng G6 PMSM SiC Inverter န ငော့ ်တ ြဲကအ်သ ်ုးဖပြု



Refrigeration System



Load နည််းလျှင ်—

• Inverter Compressor တစ်လ ု်းတည််း Speed Control လုပ် 

Load မ ာ်းလျှင ်—

• Additional Compressors ON 

        

10. Cold Storage Automation System

Modern Systems တ င ်—

• PLC 

• DDC Controller 

• SCADA 

• IoT Monitoring 

• BMS Integration 

   ို့န             ာ     



380-415VAC

│

▼

┌─────────────────┐

│ Rectifier Unit │

└─────────────────┘

│ DC Bus

▼

┌─────────────────┐

│ IGBT / SiC │

│ Inverter Drive │

└─────────────────┘

│ Variable Frequency

▼

┌─────────────────┐

│ Compressor │

│ BLDC / PMSM │

└─────────────────┘

│

▼

Condenser

│

▼

Electronic Expansion

Valve (EEV)

│

▼

Evaporator

│

▼

Temperature Sensors

Pressure Sensors

Current Sensors

│

▼

Controller

ဖြစ်ပသာ်လည််း Inverter System တ င်

Temp = 4°C Setpoint

Actual = 5°C

      ↓

Compressor = 40 Hz

Actual = 7°C

      ↓

Compressor = 70 Hz

Actual = 10°C

      ↓

Compressor = 100 Hz

ဖြငော့် Load အလ ကု် Speed ပဖပာင််းပပ်းသည။်



AC INPUT

   380V / 415V 3Ø

          │

      MCCB / Fuse

          │

     EMI Filter

          │

 ┌─────────────────┐

 │ Bridge Rectifier│

 └─────────────────┘

          │

     DC Bus 540VDC

          │

   DC Link Capacitor

          │

 ┌─────────────────┐

 │ IGBT Inverter   │

 │ (PWM Control)   │

 └─────────────────┘

      U   V   W

       │  │  │

       └──┼──┘

          │

   Compressor Motor

 (Scroll / Screw Type)

ဤ Circuit တ င် Inverter Controller သည် PWM Signal 

မ ာ်းထတုပ်ပ်းပပီ်း IGBT မ ာ်းက ု Switching လပ်ုပစကာ
Compressor Motor ၏ Speed န ငော့် Torque က ု ထ န််းခ ြုပ်သည။်



Solar System with

Inverter Technology







Solar PV System မ ာ်းတ င ်ယခငက် အမ ာ်းဆ ်ုးအသ ်ုးဖပြုခဲော့ပသာ Inverter 

မ ာ်းမ ာ 2-Level Inverter (Conventional Inverter) မ ာ်းဖြစ်ပပီ်း၊ ယပန ော့ 

Utility Scale Solar Farm န ငော့ ်MW-Scale Solar Plant မ ာ်းတ င ်3-Level 

NPC (Neutral Point Clamped) Inverter မ ာ်းက  ု

ပ ုမ ုအသ ်ုးဖပြုလာ ကပါသည။်

1. Conventional 2-Level Inverter ဆ တုာဘာလ?ဲ

2-Level Inverter သည ်Output Voltage က ု

• +Vdc/2 

• -Vdc/2 

Voltage Level 2 ခသုာ ထတုပ်ပ်းန ငုသ်ည။်

ဥပမာ DC Bus = 1000V ဖြစ်လျှင်

Output Waveform = +500V  -500V

ဖြစ်ပါသည။်



Parameter NPC ANPC

Switch Count 4 6

Diode Loss ရ  မရ  

Efficiency 98.5% 99%+

Thermal Balance ပ ုမ န် အလ နပ်ကာင််း

SiC MOSFET Support ပကာင််း အလ နပ်ကာင််း

10 . ANPC အာ်းသာခ က်

Output S1 S2 S3 S4

+Vdc/2 ON ON OFF OFF

0V OFF ON ON OFF

-Vdc/2 OFF OFF ON ON

S 1–S 4 Switching Sequence Table
NPC Inverter တ င ်Output Voltage Level 3 ခုရ  သည။်



ယပန ော့ပခတ်

မ ာ်း၌

•
•
•
မ ာ်းက ုအသ ်ုးမ ာ်းလာ ကသည။်
အထ ်းသဖြငော့်     န ငော့် 
 ကဲော့သ ု ော့ပသာမ ာ်းတ င်
မ ာ်းက ုအသ ်ုးဖပြု ကသည။်

https://en.sungrowpower.com/?utm_source=chatgpt.com
https://en.sungrowpower.com/?utm_source=chatgpt.com
https://en.sungrowpower.com/?utm_source=chatgpt.com
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https://en.sungrowpower.com/?utm_source=chatgpt.com
https://en.sungrowpower.com/?utm_source=chatgpt.com
https://en.sungrowpower.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://digitalpower.huawei.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.power-electronics.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.power-electronics.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.power-electronics.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.power-electronics.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.power-electronics.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.power-electronics.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.power-electronics.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.power-electronics.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.power-electronics.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.power-electronics.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.power-electronics.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.power-electronics.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.power-electronics.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.power-electronics.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.power-electronics.com/?utm_source=chatgpt.com
https://www.power-electronics.com/?utm_source=chatgpt.com


အခ က် IGBT SiC MOSFET

Switching Frequency 5–20 kHz 50–200 kHz န ငော့အ်ထက်

Switching Loss မ ာ်း အလ နန်ည််း

Heat Generation မ ာ်း နည််း

Heat Sink Size ကက်ီး ပသ်းန ငု်

Efficiency 95–98% 98–99%

Operating Temperature ~150°C 175–200°C

High Voltage Operation ပကာင််း အလ နပ်ကာင််း (650V–3300V+)

EMI Control လ ယ် ဖမနပ်သာ Switching ပ ကာငော့ ်ဒဇီ ုင််းဂရုစ ုက ်နလ် ု

Device Cost သကသ်ာ ပ ုပစ ်းကက်ီး

5. SiC MOSFET က ို အသံို်းဖပျုရသည  ်အဓ က အက  ျု်းတက ်းဇူ်းမ ာ်း



. Solar Industry တငွ ်အဘယတ်ကကာင  ်SiC သ ို   တဖပာင််း တဲနသနည််း

ကက ်းမာ်းတသာ Solar Inverter (100 kW – MW Class) မ ာ်းတငွ်

• DC Bus Voltage က ို 1000V မှေ 1500V အထ  တ ို်း ာဖခင််း

• Efficiency က ို 99% န ်းပါ်းရရန်   ိုအပ်ဖခင််း

• Cooling System က ို တသ်းငယတ်စ  ိုဖခင််း

• Power Density (kW/Liter) ဖမင  ် ိုဖခင််း

တ ို  တကကာင  ်SiC MOSFET မ ာ်းက ို အသံို်းဖပျု ာကကသည။်

IGBT သည ်အာ်းကက ်းပပ ်း တစ ်းသကသ်ာတသာ Technology ဖြစတ်သာ် ည််း Switching 

Loss နှေင  ်Heat Loss မ ာ်းရှေ သည။်

SiC MOSFET သည ်Wide Bandgap Semiconductor Technology ဖြစပ်ပ ်း Switching 

အ န်ွဖမန်၊ Loss နည််း၊ Efficiency ဖမင ၊် Heat Sink တသ်းငယန် ိုငတ်သာတကကာင  ်
တနာကမ်  ျု်းဆက ်Solar Inverter မ ာ်း၏ အဓ က Power Device ဖြစ ်ာတနပါသည။်



Solar Inverter နှေင  ်VFD kW က ိုကည် ရမည်
ဥပမာ

Motor = 50kW

ဆ လုျှင်

Solar Inverter = 60~75kW

VFD = 55~75kW ခန ော့ ်ပ  ်း ကသည။်

Overloading ဖြစ ်ျှင်

Inverter Rating
50kW

Motor Demand
80kW ဖြစ်လျှင်

DC Bus Current ↑

IGBT Current ↑

Heat ↑

ဖြစ်လာမည။်
 လဒ်

Trip

သ ု ော့မဟတု်

Power Module Burn

ဖြစ်န ငုသ်ည။်



Motor HP Motor kW Recommended Inverter

10 HP 7.5 kW 10 kW

20 HP 15 kW 20 kW

30 HP 22 kW 30 kW

50 HP 37 kW 45–50 kW

75 HP 55 kW 75 kW

100 HP 75 kW 100 kW

150 HP 110 kW 132–160 kW

Three-Phase Inverter Size Quick Guide

အတရ်းကက ်းတသာ အခ က်
Solar Inverter သည ်Motor Start Current က ို ထ န််းတပ်းသည  ်VFD အစာ်း မဟိုတပ်ါ။

•Solar Inverter → DC/AC Power Supply 
•VFD → Motor Speed & Starting Current Control ဖြစ်ပါသည။်
ထ ု ော့ပ ကာငော့ ်30HP အထက ်Three-Phase Motor မ ာ်း, အထ ်းသဖြငော့ ်Pump, Compressor, Chiller, Conveyor, 

Workshop Machinery မ ာ်းက  ုSolar ဖြငော့ ်ပမာင််းမညဆ် လုျှင ်VFD တပ်ပပီ်း ပမာင််းဖခင််းသည ်Inverter က  ု
ကာက ယပ်ပ်းသလ  ုMotor သကတ်မ််းက လုည််း ပ ပုကာင််းပစပါသည။်



50HP Crusher Motor အတ က ်ယခုတစ်ကက မ် ပပ်းထာ်းပသာ 

Data

•Motor = 50 HP 

•Voltage = 415V (380V/400V/415V Class) 

•FLA = 75A 

•Load Type = Crusher (Heavy Duty Constant Torque) 
သည ်အငဂ် ငန်ယီာအ  သငော့ပ်တာ်ပပီ်း လကပ်တ ွဲ့ န ငော့ ်
က ကုည်ပီါသည။်

1. Motor Power Calculation

Motor Output
50 HP × 0.746

= 37.3 kW

Motor Efficiency ≈ 92%
ဆ လုျှင်

Input Power

= 37.3 / 0.92

= 40.5 kW

ထ ု ော့ပ ကာငော့ ်Motor က Grid မ  အဖပညော့ ်Load တ င်
40~42 kW ခန  ် စာ်းမည ်ဖြစ်သည။်





Crusher Load အတကွ ်VFD Size

Crusher သည်

•High Starting Torque 

•Shock Load 
•Jam ဖြစ်န ငု ်

•Inertia ကက်ီး 
ပသာပ ကာငော့ ်Pump ထက ်VFD က  ုOversize 

ပ  ်း သည။်

Minimum
45 kW VFD

Recommended
55 kW Heavy Duty VFD

Best Industrial Practice
75 kW Heavy Duty VFD

အထ  သ ်ုး ကသည။်
အထ ်းသဖြငော့်

•Stone Crusher 

•Jaw Crusher 

•Hammer Crusher 
မ ာ်းတ င ်75kW VFD သည ်အနာဂတ ်Expansion 

န ငော့ ်Shock Load က  ုခ န ငုသ်ည။်



Solar Inverter Size

Motor Input
≈41 kW

Crusher Load Safety Margin
× 1.3

41 × 1.3≈53 kW

ထ ု ော့ပ ကာငော့်

Recommended
60 kW Three Phase Solar 

Inverter

ပ စု တခ်   န်

80 kW Inverter

ပ  ်းန ငုသ်ည။်



Item Size

Motor 50 HP

FLA 75A

Solar PV 80 kWp

Solar Inverter 60 kW

VFD 55 kW (75 kW preferred)

MCCB 125A

Transformer 63~100 kVA

Battery (optional) 20~30 kWh Buffer

Battery (2hr Backup) 100 kWh

Recommended Equipment



Motor က ို တ ိုကရ် ိုက ်Solar Inverter ဖြင  ်
တမာင််းသင သ် ာ်း?
မသငော့ပ်ါ။
အပကာင််းဆ ်ုးမ ာ

Solar

   │

Hybrid PCS

   │

AC Bus

   │

Industrial VFD

   │

Motor

သ ု ော့မဟတု်

PV

 │

1500V DC Bus

 │

Active Front End (AFE)

 │

DC Link

 │

VFD

 │

Motor

ဖြစ်သည။်
ဤနည််းလမ််းသည်

•Soft Start 

•Speed Control 

•Torque Control 

•Regenerative Braking 

•Power Factor Control 
အာ်းလ ်ုးက  ုလပ်ုပဆာငန် ငုသ်ည။်



EMS (Energy Management System) ၏ 

အ ိုပ်မ ာ်း
EMS သည ်System တစ်ခလု ု်း၏ 

ဦ်းပန ာကဖ်ြစ်သည။်
၎င််းက
•Solar Power ဘယပ်လာက်ရ  သလဲ 
•Battery SOC ဘယပ်လာက်က နသ်လဲ 
•Grid Available ဖြစ်သလာ်း 
•Motor Load ဘယပ်လာက်လ ုသလဲ 
တ ု ော့က  ုအခ  နန် ငော့တ်ပဖပ်းညတီ က်ခ က်ပပီ်း 
Power Flow က  ု
အလ ုအပလ ာကဆ် ်ုးဖြတပ်ပ်းသည။်



AFE (Active Front End)
ယခင ်VFD မ ာ်းတ င်

AC

 │

Diode Rectifier

 │

DC Bus

သာ အသ ်ုးဖပြုသည။်
အသစ်ပသာ AFE တ င်

AC

 │

IGBT Bridge

 │

PWM Rectifier

 │

DC Bus

က  ုအသ ်ုးဖပြုသည။်
အာ်းသာခ ကမ် ာ်းမ ာ

•Unity Power Factor (≈0.99) 

•Low Harmonic (THDi < 5%) 

•Regenerative Braking 

•Bidirectional Power Flow 

•Smart Grid Compatible



Electric Vehicle EV

And Inverter System



Electric Vehicle (EV) တငွ်
EV Battery သည ်DC ဖြစ်သည။်
Motor သည ်3-Phase AC Motor 

ဖြစ်သည။်
ထ ု ော့ပ ကာငော့်

Battery (DC)

      ↓

 Inverter

      ↓

 AC Motor

လ ုအပ်သည။်
Motor Controller သည်

•Accelerator Signal 

•Motor Speed 

•Torque Demand 
မ ာ်းက  ုတ ကခ် ကပ်ပီ်း
Inverter IGBT/MOSFET မ ာ်းက  ု
Switching Command ပပ်းသည။်



Electric Vehicles (EV)



SVPWM (Space Vector PWM) Switching Sequence က ို 
အတသ်းစ တရ်ှေင််းဖပဖခင််း

SVPWM သည ်EV Traction Inverter, VFD Drive, Solar Inverter န ငော့ ်
Servo Drive မ ာ်းတ င ်အသ ်ုးမ ာ်းပသာ PWM နည််းပညာဖြစ်သည။် 
SPWM (Sinusoidal PWM) ထက ်DC Bus Voltage က  ုပ မု အုသ ်ုးခ န ငုပ်ပီ်း 
Harmonic Distortion လည််း နည််းပါ်းသည။်

1. Three-Phase Inverter Structure
အပဖခခ အာ်းဖြငော့ ်SVPWM သည ်Three-Phase Inverter ၏ Switch 6 

လ ု်းက  ုထ န််းခ ြုပ်သည။်





SVPWM ၏ အဓ ကအာ်းသာခ ကမ် ာ်း

•DC Bus Utilization ≈ 15% ပ ပုကာင််း 

•Higher Output Voltage 

•Lower THD (Harmonics) 

•Lower Torque Ripple 

•Higher Motor Efficiency 
•EV Range ပ ပုကာင််း 

ထ ု ော့ပ ကာငော့ ်ပခတ်သစ ်EV Inverter မ ာ်း၊ Industrial VFD မ ာ်းန ငော့ ်Servo 

Drives မ ာ်းတ င ်SVPWM က  ုစ နည််းပညာအဖြစ် 
အသ ်ုးဖပြုပန ကပါသည။်





EV (Electric Vehicle) မ ာ်းတ င ်အသ ်ုးဖပြုပသာ Traction Drive System 

သည ်Battery မ  DC Power က  ုPMSM Motor အတ က ်Three-Phase AC 

Power အဖြစ ်ပဖပာင််းပပ်းပသာ Inverter System ဖြစ်သည။်





အပဖခခ  Power Flow သည်

Battery Pack

     │

     ▼

Pre-Charge Circuit

     │

     ▼

DC Link Capacitor

     │

     ▼

SiC MOSFET / IGBT Inverter

     │

     ▼

Three Phase AC

     │

     ▼

PMSM Motor

     │

     ▼

Gear Reducer

     │

     ▼

Wheel





Battery Pack

Tesla Model 3 Long Range တ င်

Battery Voltage

≈ 350V ~ 400V DC

Tesla Cybertruck 800V Platform တ င်

≈ 800V DC

BYD e-Platform 3.0 တ င်

≈ 800V Class

အသ ်ုးဖပြုလာ ကသည။်

DC Link Capacitor
Capacitor Bank သည်
•DC Voltage Ripple ပလ ာော့ခ ဖခင််း 
•Regenerative Braking Energy စပ်ုယ ဖခင််း 

•Inverter Switching Current Filtering 
အတ က ်အသ ်ုးဖပြုသည။်

Battery

    │

    ├──── Cdc

    │

Inverter



SVPWM (Space Vector PWM)
FOC System ၏ 

အပ ်းအကက်ီးဆ ်ုးအပ ငု််းဖြစ်သည။်
SVPWM သည်

Va

Vb

Vc

Voltage Commands မ ာ်းက ု
Switching Pattern အဖြစ ်

ပဖပာင််းပပ်းသည။်



Regenerative Braking
EV တ င ်Motor က  ုGenerator အဖြစ် 

ပဖပာင််းသ ်ုးသည။်

Wheel

   │

PMSM

   │

Inverter

   │

Battery

Current Flow
Motor → Inverter → Battery

ဖပနစ်ီ်းသည။်



EV Traction Control System အက ဉ်း
Accelerator Pedal

        │

        ▼

Torque Command

        │

        ▼

MTPA Controller

        │

        ▼

id*, iq*

        │

        ▼

PI Current Controller

        │

        ▼

vd*, vq*

        │

        ▼

Inverse Park

        │

        ▼

SVPWM

        │

        ▼

SiC MOSFET Inverter

        │

        ▼

PMSM Motor

        │

        ▼

Wheel

ဤ Architecture သည ်Tesla, BYD, Hyundai E-GMP, Lucid Air, Mercedes 

EQ Series စသညော့ ်ပခတမ်ီ EV မ ာ်းတ င ်အသ ်ုးဖပြုပနပသာ PMSM Vector 

Control (FOC) Traction Drive System ၏ အပဖခခ ြ ဲ ွဲ့စည််းပ ု ဖြစ်ပါသည။်



ဒပီ ုထကဲ Control Block Diagram ဟာ PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) 

သ ို  မဟိုတ ်AC Motor အတကွ ်Vector Control / Field Oriented Control (FOC) System Diagram 

ဖြစ်ပါတယ။်

EV (Electric Vehicle) မ ာ်း၊ Inverter Air Conditioner Compressor မ ာ်း၊ Servo Motor မ ာ်း၊ Elevator 

Drives မ ာ်း၊ Industrial VFD Drives မ ာ်းမ ာ အသ ်ုးမ ာ်းပါတယ။်



Torque Command

      ↓

Current Vector Selection

      ↓

Current Controller (PI)

      ↓

Inverse Park Transform

      ↓

SVPWM

      ↓

Inverter

      ↓

PMSM Motor

      ↓

Current Feedback

      ↓

Park Transform

      ↓

Current Controller

ဒါဟာ Closed Loop Control System ဖြစပ်ါတယ။်



dq Axis ဆ ိုတာ ဘာ ?ဲ

Vector Control မ ာ

Three Phase Current
ia

ib

ic

က ု
Rotating Coordinate System ထ ဲပဖပာင််းလ ကုတ်ယ။်

d-axis

q-axis

ဖြစ်သ ာ်းတယ။်

d-axis
Rotor Magnet နဲ ော့ တန််းတ ပနတဲော့ Axis

Flux Control

လပ်ုတယ။်

q-axis
Rotor က  ု90° ပထာငော့ဖ်ြတ ်Axis

Torque Control
လပ်ုတယ။်



EV ကာ်းထမဲှော ဘယ ် ို အ ိုပ် ိုပ်သ ?ဲ

ဥပမာ Tesla, BYD, Hyundai Ioniq 5, Nissan Leaf စသညတ် ု ော့မ ာ
Driver Accelerator Pedal နင််းလ ကု ်င်

Accelerator

      ↓

Torque Request

      ↓

iq*

      ↓

FOC Controller

      ↓

SVPWM

      ↓

SiC MOSFET Inverter

      ↓

PMSM Motor

      ↓

Wheel

ဖြစတ်ယ။်



Vector Control



သငဖ်ပထာ်းပသာ Diagram သည ်EV ကာ်းမ ာ်း၊ Inverter Air 

Conditioner Compressor မ ာ်း၊ Elevator Drives မ ာ်းတ င ်

အသ ်ုးဖပြုပသာ Field Oriented Control (FOC) / Vector Control 

၏ အဓ က Control Architecture ဖြစ်သည။်

•id → Flux Control 

•iq → Torque Control 
•Park/Clarke Transform → abc  dq တဖပာင််းဖခင််း 

•PI Controller → Current Regulation 
•SVPWM → Inverter Switching Pulse ထိုတဖ်ခင််း 
•PMSM Motor → Torque ထိုတတ်ပ်းဖခင််း 

ဤနည််းပညာပ ကာငော့ ်EV မ ာ်းတ င ်0 rpm မ  စ၍ Torque 

အဖပညော့န််ီးပါ်း ထတု်န ငုပ်ပီ်း Efficiency 95% အထကအ်ထ  
 ရ  န ငုသ်ည။်



Function Benefit

Torque Control အလ နတ် က 

Speed Control Smooth

Efficiency ဖမငော့်

Noise နည််း

Regenerative Braking လ ယ်

Low Speed Torque ပကာင််း

High Speed Operation ပကာင််း

EV တငွ ်Vector Control အသံို်းဖပျုရသည  ်အတကကာင််းရင််း



Encoder (သ ို  ) Rotor Position Sensor မ ာ်း



EV Motor Control System
Accelerator Pedal

       │

       ▼

Vehicle Control Unit (VCU)

       │

 Torque Command

       ▼

Motor Controller (Inverter)

       ▲                 │

       │                 ▼

Encoder / Resolver   IGBT/MOSFET 

Inverter

       ▲                 │

       │                 ▼

      Motor Rotor  ◄──── U V W

EV (Electric Vehicle) မ ာ်းတ င ်Encoder (သ ို  ) Rotor Position Sensor မ ာ်းက  ုအမ ာ်းအာ်းဖြငော့ ်
အသ ်ုးဖပြု ကပါသည။် သ ု ော့ပသာ် EV အာ်းလ ်ုးက Encoder တပ်ထာ်းတာ မဟတုဘ်၊ဲ အခ  ြု ွဲ့ Model 

မ ာ်းတ င ်Sensorless Control က  ုအသ ်ုးဖပြု ကပါသည။်





Encoder ၏အဓ ကအ ိုပ်

Motor လညပ်နစဉ် Encoder က ပအာကပ်ါအခ ကမ် ာ်းက ု

Controller သ ု ော့ပ ု ော့ပပ်းသည။်

1. Motor Speed (RPM) 

o Motor ဘယပ်လာကဖ်မနဖ်မနလ်ညပ်နသညက် ု

တ ငု််းတာသည။်

2. Rotor Position (Angle) 

o Rotor သည် 0°၊ 90°၊ 180°၊ 270° စသညော့်

မညသ်ညော့ပ်ထာငော့တ် င် ရ  ပနသညက် ု သ ပစသည။်

3. Rotation Direction 

o Clockwise (CW) လာ်း

o Counterclockwise (CCW) လာ်း

4. Position 

o Motor သည် ဘယပ်န ာသ ု ော့ ပ ာကပ်နသညက် ု

သ ပစသည။်



. EV DC Fast Charging Stations (Real Photos) 

 

 
 

DC Fast Chargers         50kW, 120kW, 180kW, 350kW     Power              EV 

Battery     20%    80%           15-30                             

 

 

 



1. EV Fast Charger (150kW ~ 350kW)



EV Fast Charger (150kW – 350kW)

EV Fast Charger တ င်

1.Oscillator Circuit 

1. 20kHz ~ 150kHz High Frequency 
Wave ြနတ်ီ်း

2.PWM Modulation 
1. IGBT / SiC MOSFET Switching က ု

Control လုပ်

3.Output Regulation 
1. Battery Voltage န ငော့် Current က ု ထ န််းညြှ 

ဖြစ်ပါသည။်



. EV Fast Charger Power Electronics Block Diagram



Fast Charger ၏ အဓ က Power Flow သည် -

3-Phase AC Input
       │
       ▼
 EMI Filter
       │
       ▼
 PFC Rectifier
 (IGBT / SiC MOSFET)
       │
       ▼
 DC Link Capacitor
 (~800V DC Bus)
       │
       ▼
 Isolated DC-DC Converter
 (LLC Resonant Converter)
       │
       ▼
 Output Filter
       │
       ▼
 EV Battery

         Modern Fast Chargers မ ာ်းတငွ ်SiC MOSFET မ ာ်းက ို အသံို်းမ ာ်း ာပပ ်း Efficiency 
97% တက ာ်အထ  ရရှေ န ိုငသ်ည်။



Complete EV Fast Charger + Inverter System

Utility Grid
      │
      ▼
 AC Breaker
      │
      ▼
 EMI Filter
      │
      ▼
 PFC Stage
      │
      ▼
 800V DC Bus
      │
 ┌────┴─────┐
 │          │
 ▼          ▼
Fast       EV
Charger    Inverter
DC/DC      DC/AC
 │          │
 ▼          ▼
Battery   AC Motor



Power Semiconductor      

Stage Device 

PFC SiC MOSFET / IGBT 

DC-DC LLC SiC MOSFET 

Inverter IGBT / SiC MOSFET 

Gate Driver Isolated Driver IC 

Current Sense Hall Sensor 

Control DSP / MCU 

 

EV Fast Charger (150kW~350kW)   detailed schematic, PFC circuit, LLC Resonant 

Converter circuit, SiC MOSFET gate driver circuit,       Tesla / BYD / Hyundai EV 

inverter architecture         AutoCAD-style engineering drawing            

                         



Solar Bus and Solar Truck



Solar Truck အ ိုပ် ိုပ်ပံို
Solar Roof

    │

    ▼

MPPT

    │

    ▼

HV Battery

    │

    ▼

SiC Inverter

    │

    ▼

PMSM Motor

    │

    ▼

Truck Wheels

250 ÷ 5.5 ≈ 45
လ အုပ်သညော့ ်Power ၏ 2%~5% ခန ော့သ်ာ Solar Roof မ  
 ရ  န ငုသ်ည။်
ဒါပ ကာငော့ ်Solar Roof သည ်"Main Power Source" 

မဟတုဘ် ဲ"Supplementary Power Source" ဖြစ်သည။်



Solar Panel တစခ်ိုတည််းဖြင  ်Bus မတမာင််းန ိုငတ်သ်းသည ် အတကကာင််းရင််း
ဥပမာ

Bus Motor Power = 250 kW

Solar Panel Roof Area ≈ 25 m²

Solar Irradiance ≈ 1000 W/m²

Panel Efficiency ≈ 22%
ထ ု ော့ပ ကာငော့်

Power =

25 × 1000 × 0.22

= 5.5 kW

Solar Roof မ   န ငုပ်သာ Power ≈ 5.5 kW သာ ရ  ပပီ်း
Bus ပမာင််း န ်လ အုပ်ပသာ Power ≈ 250 kW ဖြစ်သည။်

250 ÷ 5.5 ≈ 45

လ အုပ်သညော့ ်Power ၏ 2%~5% ခန ော့သ်ာ Solar Roof မ   ရ  န ငုသ်ည။်
ဒါပ ကာငော့ ်Solar Roof သည ်"Main Power Source" မဟတုဘ် ဲ"Supplementary Power Source" 

ဖြစ်သည။်
အနာဂတ ်နည််းပညာလကရ်  တ င်

High Efficiency Solar Cell 

Perovskite Solar Cell 

SiC MOSFET Inverter 

800V Battery Platform 

AI Energy Management 
နည််းပညာမ ာ်း တ ်ုးတကလ်ာပနပသာပ ကာငော့ ်Solar-Assisted EV Bus န ငော့ ်Solar-Assisted Truck 

မ ာ်း၏ Range သည ်တဖြည််းဖြည််း တ ်ုးတကလ်ာပနပါသည။်



Solar Truck MPPT + DC/DC Converter

System Architecture
Solar Panel

      │

      ▼

MPPT Controller

      │

      ▼

Boost Converter

      │

      ▼

800V Battery

      │

      ▼

SiC Inverter

      │

      ▼

PMSM Motor





Boost Converter Circuit
Solar +

   │

   L

   │

   ├────MOSFET

   │       │

   │      GND

   │

   D

   │

   ├─────────► +800V

   │

   C

   │

  GND

Where
L = Inductor

D = Diode

C = Capacitor





Cooling System (CRAC / CRAH)
Data Center ၏
လျှပ်စစ်အသ ်ုးစ  တထ်တဲ င် Cooling 

System က 30% မ 50% အထ 
ရ  န ငုသ်ည။်
ထ ု ော့ပ ကာငော့်

•Variable Frequency Drive (VFD) 

•Inverter Compressor 

•EC Fan 
မ ာ်းက ု အသ ်ုးဖပြု ကသည။်



Data Center HVAC တငွ ်PID အသံို်းဖပျုပံို (ဥပမာ)
သငယ်ခငပ်မ်းခဲော့သညော့ ်Data Center Cooling System အတ က ်

PID သည ်အလ နအ်ပ ်းကက်ီးပါသည။်

Temperature Sensor (22°C Target)

            │

            ▼

      PID Controller

            │

            ├── CRAC Fan VFD Speed

            ├── Chilled Water Valve 

Opening

            └── Chiller Compressor 

Capacity

            │

            ▼

 Rack Inlet Temperature = 22°C

 RH = 50%

ဤနည််းဖြငော့ ်PID Controller သည ်Temperature၊ Humidity၊ 
Pressure န ငော့ ်Airflow တ ု ော့က  ုSet Point အတ ငု််း အလ အုပလ ာက ်

ထ န််းခ ြုပ်ပပ်းပသာပ ကာငော့ ်Energy Saving န ငော့ ်System 

Stability န စ်ခုလ ်ုးက  ုတ ်ုးတကပ်စပါသည်။





UPS Battery DC → AC ပဖပာင််းဖခင််း

Cooling Fans VFD Speed Control

Chiller Pumps Variable Speed Control

Compressors Inverter Compressor Control

Renewable Energy Solar Inverter

Battery Energy Storage Bi-directional Inverter

Generator Interface Synchronization & Power Conditioning

System Inverter အသံို်းဖပျုမှု

Data Center တငွ် Inverter Technology အသံို်းဖပျုတသာ တနရာမ ာ်း



Elevators and Escalators

With Inverter Technology



Sensorless Vector Control
Encoder မသ ်ုးဘဲ
Motor Current နဲ ော့ Voltage က ု
တ ုင််းပပီ်း Rotor Position က ု
Software က ခန ော့မ် န််းပါတယ။်
အသ ်ုးမ ာ်းပသာ ပန ာမ ာ်း

•Air Conditioner Compressor 

•Refrigerator Compressor 

•Washing Machine 

•Fan Motor 
တ ု ော့ ဖြစ်ပါတယ။်



Closed Loop Vector Control
Encoder တပ်ထာ်းပသာ စနစ်

Motor

  │

Encoder

  │

Controller

အာ်းသာခ က်
•Position Accuracy ဖမငော့ ်

•Full Torque at Zero Speed 

•Servo Performance 
 ရ  န ငုပ်ါတယ။်

11. Vector Control ၏ အာ်းသာခ ကမ် ာ်း
 Low Speed မ ာ Torque ဖမငော့်
 Speed Regulation ပကာင််း

 Energy Saving

 Fast Dynamic Response

 Precise Position Control

 Soft Start
 Harmonic နည််း



Gearless PMSM Elevator မ ာ်းတငွ်
Otis Worldwide Corporation၊ KONE Corporation၊ 
Schindler Group၊ TK Elevator တ ု ော့၏ Elevator မ ာ်းတ င်
•Encoder Resolution ဖမငော့မ်ာ်းဖခင််း 

•Vector Control 

•Load Weighing Sensor 

•Brake Monitoring System 

တ ု ော့ပ ကာငော့ ်Brake ဖြြုတခ်  န၌် Car ပ  ွဲ့လ ာ်းမှုသည ်

မီလီမီတာအနည််းငယ်အတ င််းသာ ရ  ပပီ်း လ မ ာ်း 
မခ စာ်းန ငုပ်လာက်ပအာင ်ပခ ာပမ ွဲ့သည။်
အက ဉ််းခ ြုပ်အာ်းဖြငော့ ်Elevator Brake က ို အရငဖ်ြျုတပ်ပ ်းမှေ 
Motor  ညတ်ာ မဟိုတဘ်၊ဲ Motor Torque က ို 
အရငတ်ညတ်ဆာကပ်ပ ်း Load က ို ထ န််းထာ်းကာ Brake က ို 
တနာကမ်ှေ ဖြျုတသ်ည  ်"Torque-Proving Before Brake 

Release" နည််းပညာက ို အသံို်းဖပျုတသာတကကာင  ်Car သည ်

တအာကသ် ို   ဖပျုတမ်က ဘ ဲစတငတ်ရွွေ့  ာ်းန ိုငဖ်ခင််း ဖြစပ်ါသည။်



Elevator, Lift န ငော့် Escalator မ ာ်းတ င် Inverter Technology (VFD - Variable Frequency Drive)
က ု အသ ်ုးဖပြု၍ Velocity (Speed) Control န ငော့် Torque Control က ု အလ နတ် က စ ာ
ထ န််းခ ြုပ် ကပါသည။်



Elevator ပတ မ ာ Brake က  ုRelease လပ်ုလ ကုတ်ာနဲ ော့ ကာ်း (Cab) က ခ ကခ် င််း 
ပအာကက်  ုဖပြုတမ်က သ ာ်းတာဟာ Traction Motor က Brake 

မဖြျုတခ်ငက်တည််းက Torque ထိုတပ်ပ ်း Load က ို ထ န််းထာ်းတပ်းထာ်း  ို   
ဖြစ်ပါတယ။်

Elevator Start Sequence
Elevator Controller က ပအာကပ်ါအစီအစဉ်အတ ငု််း လပ်ုပဆာငသ်ည။်

Step 1: Brake ON (ကာ်းရပ်တနစဉ)

        Brake ON

           ||

     [Traction Sheave]

           ||

     Elevator Car

•Mechanical Brake က Motor Shaft က  ုြ ထာ်းသည။် 
•Car န ငော့ ်Counterweight က  ုBrake က ထ န််းထာ်းသည။် 
•Motor လညပ်နဖခင််း မရ  ပသ်း။





Step 3: Brake Lift Confirmation

Motor Torque 
လ ုပလာကသ် ာ်းပသာအခါ

Motor Torque = Holding 

Torque

ဖြစ်သည။်
ထ ု ော့ပနာက်

Brake Coil Energized

        ↓

Brake Released

လုပ်သည။်
ဒအီခ  နမ် ာ Load က  ုBrake 

မဟုတပ်တာော့ဘ ဲMotor Torque က 

ထ န််းထာ်းပနသည။်







Encoder မရှေ ရင ်ဘာဖြစမ် ?ဲ

Controller သည်
•Motor ဘယပ်လာကလ်ညပ်နသည် 
•Rotor ဘယပ်န ာပ ာကပ်နသည ်

က  ုမသ ပတာော့ပါ။
အက  ြု်းဆကအ်ပနဖြငော့်
•Torque မတညပ်င မ် 

•Speed မတ က  
•Elevator Floor မတ က  
•EV Acceleration မပခ ာပမ ွဲ့ 
ဖြစ်န ငုသ်ည။်



Encoder Feedback Control
           Speed Command

                 │

                 ▼

          Motor Controller

                 │

                 ▼

        IGBT / SiC Inverter

                 │

                 ▼

             PMSM Motor

                 │

          Rotor Rotation

                 │

                 ▼

              Encoder

                 │

       Speed + Position

                 │

─────────────────┘

    Closed Loop Feedback

ဒါက  ုClosed-Loop Control ဟ ုပခေါ်သည။်



VVVF System ဆ ိုတာဘာ ？ဲ

VVVF     ာ Variable Voltage Variable Frequency          ာ    ေါ် ာ    ပပ  ၊ ဗ           
                                         ပါ ယ                  ဓာ      ါ  မ ာ   မ ာ AC 
induction motor ပတ  ဲ ော့အဖမနန်ှုန််းနဲ ော့လှုပ်ရ ာ်းမှုက ု ထ န််းခ ြုပ်ြ ု ော့အသ ်ုးဖပြုပါတယ။်

VVVF System အ ိုပ် ိုပ်ပံို အဆင ဆ်င ်

၁     ရ       (Old System) နဲ  ကာွဖခာ်းခ က်

•     ရ       : ပမာ်တာက ု တ ကုရ် ုကမ်ီ်းတ ကုပ်ပ်းလ ကု ်င် ရုတတ် က် အရ  နဖ်မငော့တ်ကသ် ာ်းတယ။်

 ပ်ြ ု ော့ဆ  ုငလ်ည််း ရုတတ် က် ဘ  တသ် င််း တယ။် ဒါပ ကာငော့် ခ ီ်းသညပ်တ ပခ ာ်လတဲာ၊

ပခါင််းမ ်းတာပတ ဖြစ်န ငုတ်ယ။်

• VVVF စနစ:် ပခ ာပခ ာပမ ွဲ့ပမ ွဲ့ စတငတ်က၊် ပခ ာပခ ာပမ ွဲ့ပမ ွဲ့  ပ်ဆ ငု််းပပ်းန ငုတ်ယ။်

၂ VVVF System ၏အဓ က အစ တအ်ပ ိုင််းမ ာ်း

  Rectifier Unit (AC to DC Converter)

•              : ဝငလ်ာတဲော့ AC မ ်း (3-Phase AC)    DC မ ်း        ပာ    ဲ ပ  ယ  

•         : မတညပ်င မ်တဲော့ AC မီ်းအာ်း က ု တညပ်င မ်တဲော့ DC မီ်းအာ်း အဖြစ် ပဖပာင််းလပဲပီ်း

ပနာကဆ် ်ုးအဆငော့အ်တ က် အဆငသ်ငော့ဖ်ပငဆ်ငပ်ပ်းတယ။်



Elevator တငွ် Speed Control မညသ် ို   ိုပ်သနည််း

ယခင် Elevator မ ာ်းတ င် Motor က ု Direct On-Line (DOL) ဖြငော့်
ပမာင််းပသာပ ကာငော့်
•Start လပ်ုခ  န် Shock ဖြစ်သည်
•Stop လပ်ုခ  န် တနုခ်ါမှုရ  သည်
•Passenger Comfort မပကာင််း
ယပန ော့ Elevator မ ာ်းတ င် VFD/Inverter က ု အသ ်ုးဖပြုပပီ်း

Acceleration Stage

0 Hz → 10 Hz → 20 Hz → 40 Hz → 60 Hz
Motor Speed က ု တဖြည််းဖြည််း ဖမြှငော့တ်ငပ်ပ်းသည။်

Running Stage
Target Speed တ င် တညပ်င မ်စ ာ သ ာ်းပစသည။်

Deceleration Stage

60 Hz → 40 Hz → 20 Hz → 5 Hz → Stop
Floor အတ အက တ င် Smooth Landing ဖြစ်ပစသည်



Torque Control ဆ ိုသညမ်ှော

Elevator Car တစ်စီ်းက ု

•Empty Load 

•Half Load 

•Full Load 
အပဖခအပနအလ ကု် Torque မတ ညစီ ာ လ အုပ်သည။်
Motor Torque က ု

Torque = Motor Current × Magnetic Flux
ဖြငော့် ထတုပ်ပ်းသည။်
Inverter သည် Motor Current က ု Control လပ်ု၍ Torque 

က ု ထ န််းပပ်းသည။်

ဥပမာ
Passenger 2 ပယာကသ်ာရ  လျှင်
•Torque နည််းနည််းသာလ ု
Passenger 20 ပယာကဖ်ပညော့ပ်နလျှင်
•Torque မ ာ်းမ ာ်းလ ု
VFD သည် Load က ု Sense လပ်ုပပီ်း Torque က ု
အလ အုပလ ာက် ပဖပာင််းပပ်းသည။်



Elevator Vector Control Modern Elevator မ ာ်းတ င်
Vector Control သ ု ော့မဟတု်

Field Oriented Control (FOC)က ို အသံို်းမ ာ်းသည။်

Encoder မ 

Speed 

Position 

Rotation Direction 
က ု Feedback ပ ု ော့သည။်
Inverter Controller သည်

Torque Current (Iq) 

Magnetizing Current (Id) 
က ု သ်ီးဖခာ်းတ ကခ် က၍်
Speed န ငော့် Torque က ု တပပ ြုငတ်ည််း ထ န််းခ ြုပ်န ငုသ်ည။်

1980 ခုန စ်မ ာ်းမတ ငုမ်ီ Lift မ ာ်းတ င် PLC သ ု ော့မဟတု် Microprocessor Controller မရ  ပသ်းဘဲ Relay Logic 

Control System က ု အသ ်ုးဖပြုခဲော့ ကသည။် Lift ၏ Floor Selection, Direction Control, Speed Control, Door 

Interlock, Brake Control အာ်းလ ်ုးက ု Relay, Contactor, Timer Relay န ငော့် Mechanical Selector မ ာ်းဖြငော့်
ထ န််းခ ြုပ်ခဲော့သည။်



Elevator Inverter System Overview



Regenerative Converter

ဓာတပ်လ ကာ်း (Elevator) မ ာ်းတ င ်Regenerative Converter (Regenerative Drive / Active 

Front End - AFE) သည ်Motor မှေ ဖပန် ညထ်ကွတ်ပေါ် ာတသာ  ျှပ်စစစ်ွမ််းအငက် ို အပူအဖြစ ်

ဖြျုန််းတ ်းမပစဘ် ဲGrid (AC Power Line) ထသဲ ို   ဖပန် ညပ် ို  တပ်းတသာ စနစ ်ဖြစ်ပါသည။်
အထ ်းသဖြငော့ ်High-rise Building မ ာ်း၊ Hospital၊ Hotel၊ Data Center၊ Office Tower မ ာ်းတ င ်

အလ နအ်သ ်ုးမ ာ်းပါသည။်



Elevator တအာကဆ်င််းတသာအခါ
ဥပမာ
•Cabin အပလ်းခ  န ်= 600 kg 

•လ မ ာ်း = 800 kg Counterweight ထက ်ပ ုပလ်းပနသည။်
Cabin ပအာကဆ်င််းပသာအခါ Gravity က Motor က ို  ှေည တ်ပ်းတနသည။်
Motor သည် Motor မဟတုပ်တာော့ဘဲ Generator ဖြစ်သ ာ်းသည။်

Mechanical Energy

        │

        ▼

Traction Motor

        │

        ▼

Electrical Energy ထ  ုEnergy သည် DC Bus Voltage က ု

650V → 720V → 780V
အထ  တကလ်ာပစသည။်
DC Bus Voltage မ ာ်းလ န််းလျှင်
IGBT မ ာ်း ပ ကစီ််းန ငုပ်ါသည်။
ထ ု ော့ပ ကာငော့်
Braking Chopper ြ ငော့ပ်ပီ်း
Braking Resistor ထတဲ င်

Electrical Energy

      ↓

Heat

အဖြစ် ဖြြုန််းတ်ီးပစ်သည။်



Regenerative Drive ပါလျှင်

AC Grid

    ▲

    │

Regenerative Converter

    ▲

    │

DC Bus

    │

IGBT Inverter

    │

Traction Motor

Generator ဖြစ်လာပသာ Motor မ 

Mechanical Energy

      ↓

Motor

      ↓

Electrical Energy

      ↓

DC Bus

      ↓

Regenerative Converter

      ↓

AC Gridအဖြစ် Building ၏ Main Power ထသဲ ု ော့ ဖပနလ်ညပ် ု ော့ပပ်းသည။်



ဘယအ်ခ  န် Regeneration ဖြစသ် ?ဲ

(၁) Cabin တ ်းပပ ်း တအာကဆ်င််း
Heavy Cabin

      ↓↓↓

Gravity က ဆ ခဲ သည်

Motor = Generator

(၂) Cabin တပါ  ပပ ်း အတပေါ်တက်
Counterweight က
Cabin က  ုဆ တဲငပ်ပ်းပနသည။်

Counterweight

↓↓↓↓

Cabin

↑↑↑↑

Motor သည်
ထ န််းပပ်းရ ုသာ လပ်ု ပပီ်း
Generator Mode ဝငန် ငုသ်ည။်



Regenerative Converter သည ်Elevator Motor က  ုGenerator အဖြစ် 

လပ်ုပဆာငပ်နခ  နတ် င ်ထ ကပ်ပေါ်လာပသာ လျှပ်စစ်စ မ််းအငက်  ုအပ အဖြစ် မဖြြုန််းတ်ီးဘ ဲ

AC Grid သ ု ော့ ဖပနလ်ညပ် ု ော့ပပ်းပသာ စနစ်ဖြစ်သည။် ထ ု ော့ပ ကာငော့ ်စ မ််းအငပ်ချွေတာဖခင််း၊ 
အပ ပလျှာော့ခ ဖခင််း၊ Equipment မ ာ်း၏ သကတ်မ််းတ ်ုးဖခင််းန ငော့ ်Building တစ်ခုလ ်ုး၏ 

စ မ််းအငထ် ပ ာကမ်ှုက  ုဖမြှငော့တ်ငပ်ပ်းန ငုသ်ည်။



Elevator တငွ ်Jerk ဘယအ်ခ  န် ဖြစသ် ?ဲ

အဓ က ၄ တနရာတငွ် ဖြစသ်ည။်

1. Start Time Car စထ ကခ်  န်
2. Acceleration မှေ Constant Speed သ ို   တဖပာင််းခ  န်
3. Constant Speed မှေ Deceleration သ ို   တဖပာင််းခ  န်

4. Stop Time
အကယ၍် Jerk မထ န််းထာ်းလျှင်
•Car လှုပ်ခတသ်ည ်

•Rope တ င ်oscillation ဖြစ်သည ်

•Guide rail vibration တကသ်ည ်

•Passenger မသကသ်ာ

Elevator Engineering တငွ ်Jerk Limit ဘာတကကာင  ် ိုပ်သနည််း?
High-speed Elevator မ ာ်းတ င်

Acceleration ≈ 0.8–1.2 m/s² 
Jerk ≈ 0.5–2.0 m/s³ (design target အလ ကု)် 

အဖြစ် သတမ် တပ်ပီ်း S-Curve Motion Profile ဖြငော့ ်ထ န််းခ ြုပ်သည။်



Jerk က ို ဘယသ်ထူ န််းခ ျုပ်သ ?ဲ

Control chain သည—်

S-Curve Motion Planner

          ↓

Speed Reference

          ↓

PID Controller

          ↓

FOC Torque Control

          ↓

VVVF Inverter

↓

PMSM Motor

          ↓

Elevator Motion

          ↑

    Encoder Feedback

DSP Processor သည ်မီလစီကက န ော့အ်တ င််း—

•Speed 

•Acceleration 

•Torque 
တ ု ော့က  ုအဆကမ်ဖပတ ်ဖပငဆ်ငပ်ပီ်း Jerk က ို သတမ်ှေတထ်ာ်းတသာ Limit အတငွ််း ထ န််းထာ်းသည။်





Escalators and Moving Walk







Escalator Brake System သည် Motor က ို ရပ်တစတသာ Brake တစခ်ိုသာ မဟိုတဘ်—ဲ

•VVVF Inverter 

•PLC Safety Logic 

•Encoder Speed Feedback 

•Overspeed Protection 

•Anti-Reverse Device 

•Electromagnetic Fail-Safe Brake 

တ ု ော့န ငော့် ပပါင််းစပ်ထာ်းပသာ Functional Safety System ဖြစ်သည်။



Escalator တ ငလ်ည််း VFD က ု အသ ်ုးဖပြုသည။်
Passenger မရှေ ခ  န်

Speed = 10~20%

Slow Mode
Passenger ဝင ်ာခ  န်

Sensor Detect

↓

Speed = 100%

Normal Operation
အက  ျု်းတက ်းဇူ်း

•Energy Saving 
•Mechanical Wear ပလ ာော့နည််း
•Chain Life ပ ရု ည်
•Motor Temperature ပလ ာော့

Elevator Drive System Block Diagram

3-Phase AC Supply

        │

        ▼

   Rectifier

        │

        ▼

 DC Link Capacitor

        │

        ▼

IGBT / SiC MOSFET Inverter

        │

        ▼

PMSM Traction Motor

        │

        ▼

 Elevator Car

Encoder Feedback

        ▲

        │

Vector Control CPU





Electric Train





Adhesion Control (Wheel Slip Prevention)
Axle Encoder

      │

      ▼

Wheel Speed

      │

Train Speed Estimator

      │

Slip Calculator

Slip Ratio

      │

PI Controller

      │

Torque Limiter

      │

VVVF Inverter

ATO + ATC Architecture
Trackside Equipment

          │

          ▼

     ATC Receiver

          │

          ▼

 Maximum Safe Speed

          │

          ▼

 ┌──────────────────┐

 │ ATO Controller   │

 └────────┬─────────┘

          │

 Station Database

 Gradient Data

 Curve Data

          │

          ▼

 Speed Profile Generator

          │

          ▼

 Motion Controller



Regenerative Braking Control Loop
Brake Handle

      │

      ▼

Brake Controller

      │

      ▼

Negative Torque Command

      │

      ▼

FOC Controller

      │

      ▼

VVVF Inverter

      │

      ▼

Traction Motor

      │

      ▼

Generator Mode

      │

      ▼

DC Link

      │

      ▼

Catenary



FOC (Field Oriented Control)
Encoder

   │

   ▼

Rotor Position θ

   │

   ▼

Park Transform

   │

   ▼

 ┌───────────────┐

 │ Id Controller │

 └──────┬────────┘

        │

 ┌───────────────┐

 │ Iq Controller │

 └──────┬────────┘

        ▼

Inverse Park

        │

        ▼

SVPWM

        │

        ▼

VVVF Inverter





ဥပမာ N700S Shinkansen န ငော့ ်E5 Shinkansen မ ာ်းတ င်

•SiC-based VVVF Inverter 

•Field Oriented Vector Control (FOC) 

•SVPWM 

•Adhesion Control 

•ATC 

•ATO 

•Regenerative Braking 

•Brake Blending 

•Redundant Safety Computer 

တ ု ော့က  ုပပါင််းစပ်အသ ်ုးဖပြုထာ်းပါသည။်
ထ ု ော့ပ ကာငော့ ်Train သည်
•ထ ကခ်  နတ် င ်ညငသ်ာဖခင််း 
•အရ  နတ်က ်ာတ င ်တနုခ်ါမှုနည််းဖခင််း 
•Wheel Slip မဖြစ်ဖခင််း 
•Platform တ င ်စငတ်မီီတာအနည််းငယသ်ာ လ ၍ဲ  ပ်န ငုဖ်ခင််း 
•စ မ််းအငဖ်ပနလ်ည ်ယ န ငုဖ်ခင််း 
တ ု ော့က  ု ရ  ပစပါသည။်
ပနာကတ်စ်ဆငော့အ်ပနဖြငော့ ်Shinkansen 



System Function

VVVF Inverter Motor Torque ထတုပ်ပ်း

Vector Control Torque က  ုတ က စ ာထ န််း

Speed Controller Velocity ထ န််း

Acceleration Controller Acceleration ထ န််း

Jerk Controller Passenger Comfort

ATO/ATC Position Control

Encoder Feedback Speed/Position Feedback

Regenerative Brake Electrical Braking

Air Brake Final Stopping

Brake Blending Smooth Stop

VVVF တစခ်ိုတည််းနဲ   ာ်း? မဟုတပ်ါ။
တ က စ ာ  ပ်ဖခင််းန ငော့ ်ညငသ်ာစ ာ ထ ကဖ်ခင််းသည်
တ ု ော့ ပပါင််းစပ်အလုပ်လုပ်ဖခင််းပ ကာငော့ ်ဖြစ်သည။်



Wind Turbine



Wind Turbine





Rotor Speed Frequency

300 RPM 15 Hz

600 RPM 30 Hz

1000 RPM 50 Hz

Wind Energy → Mechanical Energy
ပလတ ကုပ်သာအခါ
•Blade မ ာ်း လညပ်တသ်ည။်
•Rotor Shaft က ု လ ညော့ပ်ပ်းသည။်
•Gearbox (သ ု ော့) Direct Drive မ Generator က ု လ ညော့ပ်စသည။်

Wind

 ↓

Blade

 ↓

Rotor Shaft

 ↓

Generator

2. Generator မှေ AC ထိုတ ်ိုပ်ဖခင််း
Generator သည်

•3-Phase AC Voltage 

•Variable Frequency 

•Variable Voltage 
က ု ထတုပ်ပ်းသည။်
ဥပမာ
ထ ု ော့ပ ကာငော့် Generator ထ က် AC က ု Grid သ ု ော့ တ ကုရ် ုက် မခ  တန် ငုပ်ါ။



AC → DC Conversion (Rectifier Stage)
Generator Output AC က ု

•Diode Rectifier 

•Controlled Rectifier (IGBT) 
တ ု ော့ဖြငော့် DC ပဖပာင််းသည။်

Generator AC

      ↓

 Rectifier

      ↓

 DC Bus

Rectifier Circuit
  AC

   ~

   │

 ┌─────┐

 │Rect.│

 └─────┘

   │

 +DC -DC

ဒအီဆငော့တ် င်
•Frequency ပပ ာကသ် ာ်းသည်
•Stable DC Voltage ဖြစ်လာသည်



DC Link Capacitor
Rectifier ပပီ်းပနာက်
DC Link Capacitor Bank တပ်ထာ်းသည။်

Function

•Ripple Filter 

•Energy Storage 

•Voltage Stabilization 
Rectifier

    ↓

 ┌────────┐

 │ DC BUS │

 │Capacitor

 └────────┘

    ↓

 Inverter

5. DC → AC Conversion (IGBT Inverter)
ယခု Inverter Stage သည်
DC Bus မ 

•400V 

•690V 

•1000V+ 
DC က ု
3-Phase AC အဖြစ် ဖပနပ်ဖပာင််းပပ်းသည်



IGBT Bridge

       DC+

        │

   ┌────┴────┐

   │  IGBT   │

A──┤        ├──

B──┤ Bridge ├──

C──┤        ├──

   └────┬────┘

        │

       DC-

6. PWM Control
IGBT မ ာ်းက ု

•PWM 

•SVPWM 
နည််းပညာဖြငော့် Switch လပ်ုသည။်

Output
50 Hz

3-Phase AC

 ရ  လာသည။်



7. Grid Synchronization
Grid န ငော့်

•Voltage 

•Phase 

•Frequency 
တ ညပီစ န် Controller က Control လပ်ုသည။်

Wind Turbine

      ↓

Inverter

      ↓

50 Hz AC

      ↓

Transformer

      ↓

National Grid



Complete Power Flow

Wind

 ↓

Blade

 ↓

Rotor

 ↓

Generator

 ↓

3-Phase AC

 ↓

Rectifier

(AC → DC)

 ↓

DC Bus Capacitor

 ↓

IGBT Inverter

(DC → AC)

 ↓

LC Filter

 ↓

Transformer

 ↓

Grid

 ↓

Consumer Load



Wind Turbine Inverter Rating

500 kW 500 kW

1 MW 1 MW

2 MW 2 MW

5 MW 5 MW

15 MW Offshore 15 MW+

Wind Turbine တငွ် Inverter သံို်းရဖခင််း၏
အက  ျု်းတက ်းဇူ်း

1.Variable Speed Operation 

2.Maximum Power Point Tracking (MPPT) 

3.Better Efficiency 

4.Smooth Grid Connection 

5.Reactive Power Control 

6.Voltage Regulation 

7.Frequency Stabilization 

Power Rating ဥပမာ
ယပန ော့ပခတ် Offshore Wind Turbine ကက်ီးမ ာ်းတ င် SiC 

MOSFET န ငော့် High-Power IGBT Converter မ ာ်းက ု
အသ ်ုးဖပြု၍ AC → DC → AC Conversion က ု MW 

အဆငော့အ်ထ ပဆာင ် က ်ကပပီ်း Grid သ ု ော့
အ ညအ်ပသ ်းဖမငော့် 50Hz လျှပ်စစ်စ မ််းအာ်း
ပ ု ော့လွှတပ်ပ်း ကပါသည။်



Wind Turbine (အထ ်းသဖြငော့ ်DFIG - Doubly Fed Induction Generator အသ ်ုးဖပြုပသာ Wind 

Turbine မ ာ်း) တ င ်RSC (Rotor Side Converter) န ငော့ ်GSC (Grid Side Converter) သည ်

Back-to-Back IGBT Converter System ၏ အဓ ကအစ တအ်ပ ုင််း ၂ ခု ဖြစ်ပါသည။်



Solar စနစ်သ ်ုး Sailboat (ရွကတ် ှေ) မ ာ်းန ငော့်

Electric Speed Boat 





Solar စနစ်သ ်ုး Sailboat (ရွကတ် ှေ) မ ာ်းန ငော့ ်Electric Speed Boat မ ာ်းတ င ်Inverter Technology က  ု
အလ နက် ယဖ်ပန ော့စ် ာ အသ ်ုးဖပြု ကပါသည။် အထ ်းသဖြငော့ ်Battery DC Power က  ုMotor အတ က ်AC 

Power အဖြစ် ပဖပာင််းလ ဲန၊် Speed Control လပ်ု န ်န ငော့ ်Energy Efficiency ဖမြှငော့တ်င ်န ်အတ က ်

အသ ်ုးဖပြု ကဖခင််း ဖြစ်သည။်







Regenerative Braking on Boat

ကာ်းလ ု Brake မရ  ပသာ်လည််း
ပလ သည ်လှု င််းန ငော့ ်ပ စီ်းအာ်းပ ကာငော့ ်Propeller 

လညပ်နပသာအခါ
Motor သည ်Generator အဖြစ ်အလုပ်လုပ်န ငုသ်ည။်

Propeller

    ↓

Motor acts as Generator

    ↓

Inverter

    ↓

Battery Charging

ဤနည််းဖြငော့ ်Energy Recovery ဖပြုလုပ်န ငုသ်ည။်



Boat Propulsion Motor အမ ာ်းစမု ာ

 3-Phase AC PMSM Motor

3-Phase AC Induction Motor

ဖြစပ်သာပ ကာငော့ ်DC က  ုAC ပဖပာင််းပပ်း န ်Inverter လ အုပ်သည။်

Power Flow
Solar Panel

     ↓

 MPPT Controller

     ↓

 Lithium Battery Bank

     ↓

 DC Link Capacitor

     ↓

 Inverter (IGBT / MOSFET)

     ↓

 3-Phase AC Motor

     ↓

 Propeller



Electric Boat Vector Control

Control Flow
Throttle Lever

       ↓

Speed Reference

       ↓

FOC Controller

       ↓

SVPWM Generator

       ↓

IGBT Inverter

       ↓

PMSM Motor

       ↓

Propeller



Solar စနစ်သ ်ုး Sailboat န ငော့ ်Speed Boat မ ာ်းတ င ်

Inverter သည ်EV Car မ ာ်း၏ Traction Inverter 

န ငော့ ်နည််းပညာတ ညသီည။်

Solar Panel

      ↓

MPPT Charger

      ↓

Lithium Battery

      ↓

DC Link Capacitor

      ↓

IGBT / SiC MOSFET Inverter

      ↓

SVPWM + FOC Control

      ↓

3-Phase PMSM Motor

      ↓

Propeller

ဖြစ်ပပီ်း EV ကာ်း၊ Electric Ferry၊ Electric Yacht၊ 
Solar Boat မ ာ်းအာ်းလ ်ုးတ င ်Inverter 

Technology သည ်အဓ က Heart of the System 

အဖြစ် တာဝနထ်မ််းပဆာငပ်နပါသည။်



High Voltage Inverter





EV Type DC Voltage

Nissan Leaf 350V

Tesla Model 3 400V

BYD Seal 800V

Porsche Taycan 800V

Typical Voltage

Power Range
50kW ~ 500kW

Benefits

•High Efficiency 

•Fast Acceleration 

•Regenerative Braking 

•Energy Saving 



Real-World High-Voltage Inverter Applications
High-Voltage Inverter ဆ သုညမ် ာ DC Voltage အဖမငော့ ်(400V, 800V, 1500V, 3000V, 6.6kV 

စသည)် က  ုVariable Frequency AC သ ု ော့မဟတု ်Grid-Synchronized AC အဖြစ် 

ပဖပာင််းလပဲပ်းပသာ Power Electronics System ဖြစ်သည။်
ယပန ော့ပခတ ်Power Electronics ၏ အဓ ကနည််းပညာဖြစ်ပပီ်း EV၊ Renewable Energy၊ Railway 

န ငော့ ်Heavy Industry မ ာ်းတ င ်အပ ်းကက်ီးပသာ အခန််းကဏ္ဍမ  ပါဝငပ်နသည။်



System Architecture
800V Battery

      │

      ▼

DC Link Capacitor

      │

      ▼

SiC MOSFET Inverter

      │

      ▼

3-Phase AC

      │

      ▼

PMSM Motor



Parameter Value

DC Voltage 1500V

Output 400V–33kV

Power 250kW–8MW

Architecture
Solar Array

     │

     ▼

1500V DC

     │

     ▼

3-Level NPC Inverter

     │

     ▼

Transformer

     │

     ▼

Grid

Typical Ratings

Applications

•Solar Farm 

•Floating Solar Plant 

•Utility Scale Power Plant





Thank you for your Attention
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