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บทที่   1 
 

บทนํา 
 
1.1   ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  

อินเวอรเตอรเปนอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ถูกนํามาใชอยางแพรหลายในงานทาง
อุตสาหกรรมรวมถึงอาคารสํานักงาน  ซ่ึงอาจจะประกอบดวยโหลด ที่สมดุล  หรือ โหลดไมสมดุล
ก็ดี  เชน  แหลงจายกําลังไฟฟาสํารอง (UPS) , วงจรกรองแอกทีฟ  ( Active filter ) และ วงจรเรียง
กระแสแบบปรับความกวางพัลส (PWM-Rectifier) เปนตน สําหรับในกรณีที่ระบบ 3 เฟส 4 สาย 
อินเวอรเตอรที่ประยุกตใชก็จะมีโครงสรางในรูปลักษณที่เปนแบบ 3 เฟส 4 สาย  ดวยเชนกัน  
โครงสรางของอินเวอรเตอรแบบ 3 เฟส 4 สาย สามารถแบงได 2 ลักษณะดังนี้คือ 

1.)  อินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 3 ขา  ที่มีการเชื่อมตอสายนิวทรัล กับกึ่งกลางแรงดันบัส
ไฟตรง  ดังแสดงในรูปที่ 1.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.1  อินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 3 ขา ที่มีการเชื่อมตอ นิวทรัลกับกึง่กลางแรงดันบัสไฟตรง 

 
วิธีนี้มีขอดีตรงที่อัลกอริทึมในการกําเนิดสัญญาณ PWM ยังคงเหมือนเชนเดียวกันกับใน

กรณี อินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 3 ขา ดั้งเดิม แตขอเสียก็คือ ไมสามารถสรางแรงดันดวยการมอดูเลต
แบบสเปซเวกเตอรได และ ตัวเก็บประจุที่แรงดันบัสไฟตรงจะมีขนาดใหญ  ทั้งนี้เพื่อรองรับกระแส
ลําดับศูนย  ( Zero- sequence ) ที่ไหลผานตัวเก็บประจุนี้ นอกจากนี้ยังเกิดขอจํากัด จากการเลื่อน
ของแรงดันที่จุดกึ่งกลางของแรงดันบัสไฟตรง อันเนื่องมาจากความไมสมมาตรของตัวเก็บประจุ
ในทางปฏิบัติอีกดวย 
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2.) อินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา (Four Leg Inverter) เพิ่มกิ่งสวิตชกิ่งที่ 4 มาควบคุมสาย
นิวทรัล ซ่ึง สามารถแสดงใหเห็นไดดังรูปที่1.2  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.2 อินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา  ที่เพิ่มกิ่งสวิตชกิง่ที่ 4 มาควบคุมสายนิวทรัล 
  

อินเวอรเตอรประเภทนี้ จะเพิ่มสวิตชกิ่งที่  4  เขามา  เพื่อเพิ่มอิสระในการควบคุมแรงดัน
ลําดับศูนย  ซ่ึงทําใหกระแสลําดับศูนยสามารถไหลวนผานกิ่งสวิตชที่  4 นี้ได  ดวยเหตุนี้ ตัวเก็บ
ประจุที่แรงดันบัสไฟตรง จึงมีขนาดเล็กลง  โดยจะรองรับเพียงเฉพาะคาระลอกคลื่นความถี่สูงของ
กระแสของโหลด  นอกจากนี้ยังสามารถสรางขนาดแรงดันระหวางสาย  และ นิวทรัลไดสูงกวา เมื่อ
เปรียบเทียบกับ วิธีที่เชื่อมตอจุดนิวทรัลเขากับกึ่งกลางบัสไฟตรง  อยางไรก็ดีการกําเนิดสัญญาณ  
PWM ก็จะมีความซับซอนมากขึ้น เนื่องจากกิ่งสวิตชที่มากยิ่งขึ้น โดยตารางที่ 1.1 จะเปรียบเทียบให
เห็นถึงขอดี และขอดอย ระหวางอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 3 ขา และ อินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา 
 

ตารางที่ 1.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของอินเวอรเตอร 3 เฟส 4 สาย 
 

 Three Leg  Four Wire Four Leg Four Wire 
 

DC link capacitor ขนาดใหญ  เพราะตองควบคมุ
กระแส  Zero-sequence 

ขนาดเล็ก เพราะควบคุม
เฉพาะ Ripple เทานั้น 

วิธีการทํา  PWM งาย คอนขางซับซอน 
 

คาสูงสุดของแรงดัน 
Line to neutral 

0.5 Vg 0.577 Vg 
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ดังนั้นประเด็นสําคัญในการพัฒนาอินเวอรเตอร 3 เฟสแบบ 4 ขา ก็คือวิธีการกําเนิด
สัญญาณ PWM สําหรับสวิตชทั้ง 4 ขา ซ่ึงจากงานวิจัยในอดีตที่ผานมายังใหผลที่ยังซับซอน และ
ยากตอการทําความเขาใจ เชน วิธี การมอดูเลตสเปซเวกเตอรแบบ  3  มิติ  ( Three-Dimensional 
Space Vector Modulation ) ซ่ึงมีความยุงยากในการคํานวณคอนขางมาก  และ วิธีการมอดูเลตความ
กวางพัลลดวยการบวกสัญญาณอางอิงของแรงดัน ดวยแรงดันศูนยที่ไดมาจาก การหาคากลางของ
แรงดันขั้ว ทั้ง 3 เฟสโดยที่ไมพิจารณาคาแรงดันขั้วของกิ่งสวิตชที่ควบคุมสายนิวทรัล (ไมนําแรงดนั
ศูนยมาคิด ) ทําใหการกําเนิดสัญญาณ PWM มีเงื่อนไขที่ซับซอน อีกทั้งยังทําใหการเชื่อมโยงไปสู
การทํามอดูเลชันแบบ 3 ขา (3 arm modulation) ของอินเวอรเตอร 3 เฟสแบบ 4 ขาเปนไปไดยากอีก
ดวย  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะพัฒนาอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา สําหรับระบบ 3 
เฟส 4 สาย โดยนําเสนอแนวคิดใหม ในการกําเนิดสัญญาณ PWM ที่อาศัยวิธีการบวกสัญญาณ
อางอิงของแรงดัน ดวยคาแรงดันศูนยที่ไดมาจากการพิจารณาแรงดันขั้วทั้ง 4 ขา พรอมกัน ( นํา
แรงดันศูนยมาคิดดวย ) ซ่ึงทําใหการใหกําเนิดสัญญาณ PWM สามารถทําไดงาย และปราศจาก
เงื่อนไขที่ซํ้าซอนเกินความจําเปน อีกทั้งยังสามารถอาศัยแนวคิดเดียวกันนี้เพื่อเชื่อม โยงไปสูการทํา 
3 arm modulation ของอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขาได ซ่ึงทําใหการทํา  3 arm modulation ของ
อินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา สามารถทําไดโดยงาย  
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
  

พัฒนาวิธีการกําเนิดสัญญาณ  PWM  สําหรับอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ  4  ขา  เพื่อใหงาย
ในการนําไปใชงาน 
 
1.3 ขอบเขตโครงการวิทยานิพนธ 
 

1.  พัฒนาอัลกอริทึมการทํา PWM สําหรับอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขาที่มีแนวคิด   
      สอดคลองกับการทํา  PWM  ของอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 3 ขา 
2.  พัฒนาอัลกอริทึมการทํา 3 Arm modulation  ของอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา  
      ที่ไมซับซอน 

 3.   สรางอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา เพื่อทดสอบอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้น          
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1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 สามารถนําอัลกอริทึ่มที่พัฒนาขึ้น  ไปใชในการกําเนิดสญัญาณ  PWM  ของอินเวอรเตอร 3 
เฟส แบบ 4 ขา ในอุตสาหกรรมจริง  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานใหสูงขึ้น 
 
1.5  ขั้นตอนในการดําเนินงาน 
 
 1.  ศึกษาวิธีการใหกําเนิดสัญญาณ  PWM  ของอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา  จากบท 
             ความในอดีต 
 2.  พัฒนาอัลกอริทึ่มการใหกาํเนิดสัญญาณ  PWM  ของอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา   
 3.  จําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอรเพื่อตรวจสอบอัลกอริทึ่มที่พัฒนาขึ้น 
 4.  สรางเครื่องตนแบบของอนิเวอรเตอรเพือ่ทําการทดสอบ 
 5.  เก็บขอมูลและสรุปผล 
 6.  เขียนวิทยานิพนธ 
 
 



บทที่   2 
 

การกําเนิดสัญญาณมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลส 
สําหรับอินเวอรเตอร  3 เฟส แบบ  3 ขา 

 
เนื่องจากวิธีการ กําเนิดสัญญาณ  PWM  สําหรับอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา จะอาศัย

กรอบความคิดเดียวกันกับในกรณีของอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 3 ขา   ดังนั้นในเบื้องตน จะขอ
กลาวโดยสังเขปถึงหลักการพื้นฐานของวิธีการกําเนิดสัญญาณ  PWM ของอินเวอรเตอร 3 เฟส 
แบบ 3 ขา  หลังจากนั้นจึงพัฒนาแนวคิดพื้นฐานดังกลาว สําหรับในกรณีอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 
ขา ในหัวขอตอไป 

 

 
รูปที่ 2.1 อินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 3 ขา 

จากรูปที่ 2.1 แสดงถึงอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 3 ขา ซ่ึงเราสามารถแสดงความสัมพันธ
ของแรงดันที่จุดตาง ๆ ดังแสดงในสมการที่ (2.1) ถึงสมการที่ (2.3) 

    an af fnv v v= +      (2.1) 
 bn bf fnv v v= +        (2.2) 

cn cf fnv v v= +      (2.3) 
 

โดยการทํางานของ อินเวอรเตอรนั้นเราจะกําหนดแรงดันคําสั่งผาน  ,af bfv v   และ cfv   ดังนี้ 
* 2 cos

3afv A θ=     (2.4) 

* 2 2cos( )
3 3bfv A πθ= −     (2.5)               

* 2 2cos( )
3 3cfv A πθ= +     (2.6) 
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 2.1 วิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร 
 
 ในเบื้องตนเราจะนําเสนอวิธีการกําเนิดสัญญาณ  PWM  แบบสเปซเวกเตอร โดยเรา
สามารถนิยามแรงดันคําสั่ง ในสมการที่ (2.4) ถึงสมการที่(2.6) ในรูปแบบของสเปซเวกเตอรไดดัง
สมการ (2.7) 
 

*
*

* *
*

*

1 11
cos2 2
sin3 30

2 2

af

bf

cf

v
v

v v A
v

v

α

β

θ
θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

                     (2.7) 

 
จากรูปลักษณของสวิตชทั้ง 6 ตัวของอินเวอรเตอรในรูปที่ 2.1 จะเห็นไดวาอินเวอรเตอร

สามารถสรางแรงดันไดดวยกันทั้งหมด 8 รูปแบบ  โดยเราสามารถแสดงเวกเตอรแรงดันของแรงดนั  
,an bnv v   และ cnv   ตามตําแหนงของการสวิตชไดดังรูปที่  2.2  ทั้งนี้เราจะกําหนดให 

 
ตัวอักษร  P   แสดงถึง  สถานการณปดวงจรของสวิตชตัวบนของเฟสหนึ่ง ๆ   

  ตัวอักษร  N     แสดงถึง  สถานการณปดวงจรของสวิตชตัวลางของเฟสหนึ่ง ๆ   
 

โดยมีลําดับของเฟสคือ  , ,a b c   ตามลําดับ สําหรับ  PPP  เปนกรณีที่สวิตชตัวบนทั้ง 3 ตัว
ปดวงจรพรอมกัน และ  NNN เปนกรณีที่สวิตชตัวลางทั้ง 3 ตัวปดวงจรพรอมกัน  ซ่ึงเรานิยามเปน
เวกเตอรศูนย  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 สเปซเวกเตอรของแรงดันของอนิเวอรเตอร 3 เฟส 3 ขา 
 

*v

jv

kv
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หลักในการสรางเวกเตอรแรงดันจากแรงดันคําสั่ง *v จะอาศัยการเฉลี่ยแรงดันจากรูปแบบ
ของเวกเตอรแรงดันหลักทั้ง 8 รูปแบบ ยกตัวอยางเชน เวกเตอรแรงดันคําส่ัง  *v  ดังแสดงในรูปที่ 
2.2 จะใชเวกเตอรแรงดัน  PNN  และ  PPN  และคํานวณชวงระยะเวลา ในการใชเวกเตอรนั้น ๆ 
ดังนี้ 

*j
a

PNN

v
t T

V
=      (2.8) 

 

*k
b

PPN

v
t T

V
=      (2.9)              

 

0 a bt T t t= − −      (2.10) 
 

โดยนยิามให  T  คือ คาบเวลาของการสวิตช  
         0t  คือ ระยะเวลา ในการใชเวกเตอรศูนย 
และ เราสามารถคํานวณหาคาเวลา  ,a bt t   สําหรับกรณีทั่วไปไดดังนี ้

         

*v
'

2

1

v

v
qv

pv'
pv

qv
*

*
       

รูปที่ 2.3 การคํานวณแรงดนัเฉลี่ยสําหรับเซกเตอรใด ๆ 
 

รูปที่ 2.3 แสดงถึงเซกเตอรใด ๆ เซกเตอรหนึ่ง ที่มีแรงดันหลักคือ เวกเตอร Pv  และ qv  โดยท่ี  

2 1 60α α− =   จากรูปที่ 2.3 และ สมการที่ (2.8) ถึงสมการที่ (2.10) เราสามารถคํานวณไดวา 
 

' *
2 2

' *
1 1

sin cos2
sin cos3

P

q

v v
v v

α

β

α α
α α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

                        (2.11) 

 



 8 

'

*
2 2

*'
1 1

sin cos2
sin cos3

P
a

g

b q g

g

vt
V vT

vt v V
T V

α

β

α α
α α

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎡ ⎤−⎡ ⎤⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ − ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

              (2.12) 

จากสมการ  (2.7)  จะได   
 

2 1

1
1

sin( ) sin( )2 2
3

sin( )3 3 sin( )

a

b g g

t
A AT

t V V
T

πα θ α θ
θ α θ α

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ − + −⎡ ⎤ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦⎢ ⎥ −⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

                    (2.13)     

 
เพื่อเปนการลดผลของกําลังสูญเสียจากจํานวนครั้งในการสวิตช  และ ความผิดพลาดของ

แรงดันที่เกิดจากการเฉลี่ยเราจะเรียงลําดับการทํางานของเซกเตอรที่ 1 ดังนี้ 
  
   

 
 
 
 
 
 
  
รูปที่ 2.4 รูปแบบการสวิตชของแรงดัน  PWM  ของเซกเตอรที่ 1 ใน 1 คาบการสวิตช 
 
จากรูปที่ 2.4 เราสามารถคํานวณหาคาแรงดันที่ใชในการมอดูเลตไดดังสมการที่ (2.14) ถึง 

สมการที่ (2.16) 
 

1 2 * 2*sin cos( ) cos( )
2 6 6 63 3
g

an

Vt t A Av
T

π π πθ θ+ ⎡ ⎤= = − = −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (2.14) 

2 1 2* 2*cos sin( ) cos( )
2 6 6 33
g

bn

Vt t Av A
T

π π πθ θ− ⎡ ⎤= = − = −⎢ ⎥⎣ ⎦
    (2.15) 

1 2( )* cos( )
2 63
g

cn

Vt t Av
T

πθ+
= − = − −     (2.16) 

 

0 0 0 01 2 2 1

4 2 2 4 4 2 2 4
t t t tt t t t

a N P P P P P P N
b N N P P P P N N
c N N N P P N N N
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2.2 วิธีการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลสโดยการบวกแรงดันศูนย ( Zero Voltage) 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึง วิธีการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลสโดย ใชการบวกแรงดันศนูย

เขาไปในคาแรงดันคําสั่ง ซ่ึงจะแสดงใหเห็นถึงความงายเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการใชสเปซเวกเตอร
ในหัวขอที่แลว  

จากสมการที่  (2.1) ถึงสมการที่ (2.3)  เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยของแรงดันเราจะไดวา 
   an af fnv v v= +       (2.17) 

bn bf fnv v v= +         (2.18) 

cn cf fnv v v= +       (2.19) 
ในกรณีที ่

0af bf cfv v v+ + =      (2.20)           
และเนื่องจาก 

* * *, ,af af bf bf cf cfv v v v v v= = =  (2.21)        
 

เมื่อพิจารณาเวกเตอรแรงดันคําสั่งในเซกเตอรที่ 1 และจากสมการที่ (2.11),(2.14)-
(2.16),(2.17)- (2.21)เราสามารถคํานวณแรงดันศูนยไดเทากับ 

 
* *1 1 2 1( ) cos( )

3 3 3 3 2fn fn an bn cn bn bf
Av v v v v v vπθ= = + + = = − =          (2.22) 

 
กลาวไดวา  วิธีการของการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลสดวยวิธีสเปซเวกเตอร จะเปน

การบวกแรงดันศูนย ขนาด   1
2 bfv   เขาไปทุกเฟส  และเมื่อลองคํานวณในลักษณะเดียวกันสําหรับ

เซกเตอรแรงดันอ่ืน ๆ เราจะไดแรงดันศูนยที่บวกเขากับแรงดันเฟส ,af bfv v  และ cfv  ดังแสดงใน
สมการที่ (2.23) 

( )max min
2fnv
+

= −          (2.23)    

เมื่อนิยามให    max = * * *max( , , )af bf cfv v v  
min = * * *min( , , )af bf cfv v v  

 
จากความเขาใจขางตน เราสามารถทําการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลส ที่ใหผล

เหมือนกันกับวิธีการของสเปซเวกเตอรไดโดยการบวกแรงดันศูนย   fnv   เขาไปกับคาแรงดันคําสั่ง 
ซ่ึงทําใหการคํานวณในทางปฏิบัติงายและไมซับซอนเมื่อเทียบกับวิธีการมอดูเลตแบบสเปซ 
เวกเตอร 



บทที่   3 
 

การกําเนิดสัญญาณมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลสสําหรับ 
อินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา 

 
เนื่องจากวิธีการกําเนิดสัญญาณ PWM สําหรับสวิตชทั้ง 4 ขา ในอดีตที่ผานมายังมีความ

ซับซอน และยากตอการทําความเขาใจ เชน วิธี การมอดูเลตสเปซเวกเตอรแบบ  3  มิติ  ซ่ึงมีความ
ยุงยากในการคํานวณคอนขางมาก  และ วิธีการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลสโดยการบวก
แรงดันศูนยที่มาจากการพิจารณาแรงดันขั้วโดยไมพิจารณาคาแรงดันขั้วของกิ่งสวิตชที่ควบคุมสาย
นิวทรัล(ไมนําแรงดันศูนยมาคิด )ทําใหการกําเนิดสัญญาณ PWM มีเงื่อนไขที่ซับซอน อีกทั้งยังทํา
ใหการเชื่อมโยงไปสูการทํามอดูเลชันแบบ 3 ขา (3 arm modulation) ของอินเวอรเตอร 3 เฟสแบบ 4 
ขาเปนไปไดยากอีกดวย  ดังนั้นในบทที่ 3 นี้จะกลาวถึงวิธีการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลสโดย
การบวกแรงดันศูนยที่มาจากการพิจารณาแรงดันขั้วโดยที่ไมพิจารณาคาแรงดันขั้วของกิ่งสวิตชที่
ควบคุมสายนิวทรัล (ไมนําแรงดันศูนยมาคิด )กอน  เพื่อช้ีใหเห็นถึงปญหาแลวจึงจะกลาวถึงวิธีการ
มอดูเลตแบบปรับความกวางพัลสโดยการบวกแรงดันศูนยที่มาจากการพิจารณาแรงดันขั้วทั้ง  4 ขา
พรอมกัน หลังจากนั้นก็จะทําการเชื่อมโยงไปสูการทํามอดูเลชันแบบ 3 ขา (3 arm modulation) เปน
ลําดับตอไป 
3.1 วิธีการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลสโดยการบวกแรงดันศูนยที่มาจากการพิจารณาแรงดัน
ขั้วโดยที่ไมพิจารณาคาแรงดันขั้วของกิ่งสวิตชที่ควบคุมสายนิวทรัล (ไมนําแรงดันศูนยมาคิด ) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 วงจรของอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา 
จากรูปที่ 3.1 เราสามารถเขียนความสัมพันธของแรงดันระหวางจุดตาง ๆ ในระบบไดวา  

     an af fnv v v= +                                  (3.1) 
                                bn bf fnv v v= +                (3.2) 

                     cn cf fnv v v= +                    (3.3) 



 11 

ซ่ึงในการทํางานของอินเวอรเตอรนั้น แรงดันที่ตองการคือแรงดันเฟสครอมโหลด 
,af bfv v   และ cfv   ถาหากพิจารณาคาแรงดันที่ตองการจะเห็นวาคาแรงดันตกครอมโหลดยังคงเดิม 

แมวาเราจะบวกดวยคาแรงดันศูนย ( 0fnv ≠ ) เขาไป ดังที่แสดงไวในรูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 คาแรงดันที่ใชในการสรางสัญญาณ PWM เมื่อ 0fnv ≠  
ในงานวิจัย [2] ไดพิจารณาคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืน

พาหะรูปสามเหลี่ยมคือ ,an bnv v และ cnv  โดยมีเงื่อนไขวา 
 

 
และ fnv  ก็ตองอยูในเงื่อนไขนี้ดวยเชนกัน 
 
 
จากรูปที่ 3.2 ทําใหเขาใจไปไดวาคาแรงดันศูนย ( fnv )ที่สามารถใชไดโดยไมทําใหคา

แรงดันขั้ว  , ,an bn cnv v v และ fnv  เกินขอบเขตการมอดูเลต คือ 

 
 
 

เมื่อนิยามให  
'
max max( , , )af bf cfv v v v=  

   '
min min( , , )af bf cfv v v v=  

 
และเพื่อใหไดลําดับของการสวิตชเปนแบบสเปซเวกเตอรที่จะกลาวถึงในหัวขอ 3.3 ที่มี

การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการสวิตชอยางเปนระเบียบเพื่อลดปญหาเรื่องการสูญเสียในตัวสวิตช ใน
ผลงานวิจัย [2]ไดเลือกใชคาแรงดันศูนยดังสมการที่ (3.6) 

, ,
2 2
g g

an bn cn

V V
v v v− ≤ ≤ +

' '
min max2 2

g g
fn

V V
v v v− − ≤ ≤ + −

( )3.4

( )3.5

2 2
g g

fn

V V
v− ≤ ≤ +

0

Carrier wave

vcf

vbf

vaf

0

Carrier wave

anv
bnv

cnv

2
gV

2
gV

2
gV

2
gV
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'
'max
min

'
'min
max

' '
max min

, 0
2

, 0
2

,
2

fn

v v

vv v

v v Otherwise

⎧
− >⎪

⎪
⎪= − <⎨
⎪
⎪ +
−⎪
⎩

   (3.6) 

 
อยางไรก็ตาม เนื่องจากสมการที่ (3.5)ไมนําคาแรงดันขั้วของกิ่งสวิตชที่ควบคุมสายนิวทรัล

มาพิจารณาดวยนั้นจะทําใหขอบเขตของคาแรงดัน fnv  ที่ใชนั้นผิด เนื่องจากวายังมีในบางกรณีที่จะ
ทําใหคาแรงดันขั้ว  , ,an bn cnv v v และ fnv  เกินขอบเขตการมอดูเลต เชน เมื่อคาแรงดัน ,af bfv v   และ 

cfv   มีคามากกวา 0 หรือนอยกวา 0 พรอมกันทั้ง 3 เฟส  ดังนั้นขอบเขตที่กําหนดโดยสมการที่ (3.5) 
จึงกวางเกินไป ซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากการที่มิไดนําคาแรงดันศูนยของสายนิวทรัลมาพิจารณาในการ
คํานวณหาคาสูงสุดและต่ําสุด ' '

max min( , )v v ดวยนั่นเอง นอกจากนี้แลวการนิยามคา ' '
max min( , )v v

ตามงานวิจัย [2] ยังทําใหตองแยกพิจารณาเงื่อนไขในการหาคา fnv  ในกรณีการมอดูเลตแบบสเป

ซเวกเตอรเปน 3 กรณี ดังแสดงในสมการที่ (3.6) ทําใหยุงยากในการใชงานและ การเชื่อมโยงไปสู
การทํามอดูเลชันแบบ 3 ขา (3 arm modulation) เปนไปไดยาก 
 
3.2 วิธีการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลสโดยการบวกแรงดันศูนยที่มาจากการพิจารณาแรงดัน
ขั้วทั้ง  4 ขาพรอมกัน 

 
จากรูปที่ 3.1 เราสามารถเขียนความสัมพันธของแรงดันระหวางจุดตาง ๆ ในระบบไดดัง

สมการที่ (3.1) , (3.2) และ (3.3) ซ่ึงในการทํางานของอินเวอรเตอรนั้น แรงดันที่ตองการคือแรงดัน
เฟสครอมโหลด ,af bfv v   และ cfv   ถาหากพิจารณาคาแรงดันที่ตองการจะเห็นวาคาแรงดันตก
ครอมโหลดยังคงเดิม แมวาเราจะบวกดวยคาแรงดันศูนย ( 0fnv ≠ ) เขาไป ดังที่แสดงไวในรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 คาแรงดันที่ใชในการสรางสัญญาณ PWM เมื่อ 0fnv ≠ (พิจารณาแรงดนัขั้วทั้ง  4 ขา) 
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คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยมคือ 
, ,an bn cnv v v และ fnv  โดยมีเงื่อนไขวา 

 
 

 
 
จากรูปที่ 3.3 จะพบวาคาแรงดันศูนย ( fnv )ที่สามารถใชไดโดยไมทําใหคาแรงดันขั้ว  

, ,an bn cnv v v และ fnv  เกินขอบเขตการมอดูเลต คือ 

 
 
 

เมื่อนิยามให 
   max max( , , ,0)af bf cfv v v v=  
   min min( , , , 0)af bf cfv v v v=  
 
ซ่ึงขอบเขตบนและลางของคา fnv  ที่เปนไปไดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ขอบเขตบนและลางของคาแรงดันที่ใชในการทํา PWM 
 
3.3 Three-Dimensional Space Vector Modulation ( 3D-SVM ) 

 
วิธีการกําเนิดสัญญาณ  PWM  ของอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขานี้  เราจะใชกระบวนการ

เดียวกันกับในกรณีของอินเวอรเตอร 3 เฟสแบบ 3 ขาที่ไดนําเสนอในบทที่ 2 แตจะแตกตางกัน
ตรงที่ในกรณีนี้สเปซเวกเตอรจะมีมิติเพิ่มขึ้นเปน 3  มิติ 

, , ,
2 2
g g

an bn cn fn

V V
v v v v− ≤ ≤ +

min max2 2
g g

fn

V V
v v v− − ≤ ≤ + −

( )3.7

( )3.8
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หากกําหนดใหคาแรงดันคําสั่งมีคาเปน 
(3.9) 

 
(3.10) 

 
(3.11) 

 
เราสามารถนิยามแรงดันคําสัง่ในรูปแบบของสเปซเวกเตอรไดดังสมการที่ (3.12) 

 
 
 

(3.12) 
 
      
        

และ  จากรูปลักษณของสวิตชทั้ง  8 ตัวของอินเวอรเตอรในรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวา 
อินเวอรเตอรสามารถสรางแรงดันไดดวยกันทั้งหมด 16 รูปแบบ โดยเราสามารถแสดงเวกเตอร
แรงดันของแรงดัน  ,an bnv v   และ cnv ตามตําแหนงของการสวิตชไดดังรูปที่  8  ทั้งนี้เราจะ
กําหนดให 

ตัวอักษร  p   แสดงถึง  สถานการณปดวงจรของสวิตชตัวบนของเฟสหนึ่ง ๆ   
  ตัวอักษร  n     แสดงถึง  สถานการณปดวงจรของสวิตชตัวลางของเฟสหนึ่ง ๆ   
 

โดยมีลําดับของเฟส คือ  , , ,a b c n   ตามลําดับ สําหรับ  pppp  เปนกรณีที่สวิตชตัวบนทั้ง 4 
ตัวปดวงจรพรอมกัน และ nnnn เปนกรณีที่สวิตชตัวลางทั้ง 4 ตัวปดวงจรพรอมกัน ซ่ึงเรานิยามเปน 
zero switching vectors และ รูปแบบการสวิตชที่เหลืออีก  14 แบบ คือ non-zero  switching vectors 
ซ่ึงเราจะไดแรงดันเฟสในแตละเวกเตอรของการสวิตชดังแสดงในตารางที่  2 โดยในการสราง
แรงดันที่ตองการ   เราจะตองใช  non-zero  switching  vectors  3 ตัว และ ใช  zero  switching 
vectors อยางนอย  1 ตัว โดยสวนใหญ  non-zero switching vectors ที่จะนํามาใชสรางแรงดันที่
ตองการนั้น เราจะเลือกใหมีลักษณะการเปลี่ยนที่ละ  bit  ดังนั้น ในการเลือกใช  non-zero  
switching  vectors  น้ันจะแบงไดตามลักษณะ  Prism  ของรูป 6 เหล่ียม และในแตละ Prism ยังมี
รูปแบบการเลือกไดอีก  4 รูปแบบ  ดังนั้นจึงสรุปไดวาเราจะมีรูปแบบในการเลือกเวกเตอรของการ
สวิตชไดทั้งหมด  24  รูปแบบ  เพื่อใชในการสรางแรงดันซึ่งสามารถแสดงไดดังรูปที่  3.5 

*

* *

*

1 11
2 2 cos cos

2 3 30 cos sin
3 2 2

sin1 1 1
2 2 2

af

bf

cf

v v R
v v v R

v v R

α

β

γ

θ φ
θ φ
θ

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = − =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

* (cos cos sin )afv R φ θ θ= +

* ( cos cos 3 cos sin 2sin )
2bf
Rv φ θ θ φ θ= − + +

* (cos cos 3 cos sin 2sin )
2cf
Rv φ θ θ φ θ= − + −
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รูปที่ 3.5  สเปซเวกเตอรของแรงดันอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา 
 
หลักในการสรางเวกเตอรแรงดันจากแรงดันคําสั่ง  *v   จะอาศัยการเฉลี่ยแรงดันจาก

รูปแบบของเวกเตอรแรงดันหลักทั้ง 14 รูปแบบ   และคํานวณชวงระยะเวลา ในการใชเวกเตอรนั้น 
ๆ ดังนี้ 

 
จาก                                 1 1 2 2 3 3. . .refV d V d V d V= + +                                                (3.13) 
 

โดยที ่   
1

2

3

1

g

d v
d X v

V
d v

α

β

γ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                           (3.14) 

 
เมื่อ  เมททริก X จะเปลี่ยนไปตามคาเวกเตอรแรงดันหลักที่เลือกใชซ่ึงเราสามารถสรุปคา

ของเมทริกซ X ที่คาเวกเตอรแรงดันหลักตาง ๆ ไดดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 คาของเมทริกซ  X  ที่คาเวกเตอรแรงดันหลักตาง ๆ 
Tetrahedron 

Prism 
1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

 
 
 
 
I 

V1 = pnnn 
V2 = pnnp 
V3 = ppnp 

1 0 1

1 3 1
2 2
0 3 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

V1 = pnnn 
V2 = ppnn 
V3 = ppnp 
3 3 0
2 2
1 3 1
2 2

1 3 1
2 2

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

V1 = pnnn 
V2 = ppnn 
V3 = pppn 
3 3 0
2 2
0 3 0

1 3 1
2 2

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

V1 = pnnp 
V2 = ppnp 
V3 = nnnp 

3 3 0
2 2
0 3 0
1 0 1

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 
 
 
 
 

II 

V1 = ppnn 
V2 = ppnp 
V3 = npnn 

1 0 1

1 3 1
2 2
3 3 0
2 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

 

V1 = ppnp 
V2 = npnn 
V3 = npnp 

3 3 0
2 2
1 3 1
2 2
1 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
−⎢ ⎥
⎢ ⎥
− −⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

V1 = ppnn 
V2 = npnn 
V3 = pppn 

3 3 0
2 2
3 3 0
2 2
1 3 1
2 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

V1 = ppnp 
V2 = npnp 
V3 = nnnp 

3 3 0
2 2
3 3 0
2 2

1 3 1
2 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
 
 
 
 

III 

V1 = npnn 
V2 = npnp 
V3 = nppp 
1 3 1
2 2

1 3 1
2 2
3 3 0
2 2

⎡ ⎤
−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

V1 = npnn 
V2 = nppn 
V3 = nppp 

0 3 0

1 3 1
2 2
1 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
− −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

V1 = npnn 
V2 = nppn 
V3 = pppn 

0 3 0

3 3 0
2 2

1 0 1

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

V1 = npnp 
V2 = nppp 
V3 = nnnp 

0 3 0

3 3 0
2 2

1 3 1
2 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
 
 
 
 

IV 

V1 = nppn 
V2 = nppp 
V3 = nnpn 

1 3 1
2 2
1 0 1

0 3 0

⎡ ⎤
−⎢ ⎥
⎢ ⎥
− −⎢ ⎥

⎢ ⎥
−⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

 

V1 = nppp 
V2 = nnpn 
V3 = nnpp 
3 3 0
2 2
1 3 1
2 2

1 3 1
2 2

⎡ ⎤
−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

V1 = nppn 
V2 = nnpn 
V3 = pppn 
3 3 0
2 2

0 3 0
1 0 1

⎡ ⎤
−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

V1 = nppp 
V2 = nnpp 
V3 = nnnp 
3 3 0
2 2

0 3 0

1 3 1
2 2

⎡ ⎤
−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎣ ⎦
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V 

V1 = nnpn 
V2 = nnpp 
V3 = pnpp 

1 3 1
2 2
1 0 1

3 3 0
2 2

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
− −⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

 

V1 = nnpn 
V2 = pnpn 
V3 = pnpp 

3 3 0
2 2

1 0 1

1 3 1
2 2

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

V1 = nnpn 
V2 = pnpn 
V3 = pppn 
3 3 0
2 2

3 3 0
2 2
1 3 1
2 2

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

V1 = nnpp 
V2 = pnpp 
V3 = nnnp 
3 3 0
2 2

3 3 0
2 2
1 3 1
2 2

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
 
 
 
 

VI 

V1 = pnpn 
V2 = pnpp 
V3 = pnnn 

1 3 1
2 2

1 3 1
2 2
3 3 0
2 2

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

V1 = pnpp 
V2 = pnnn 
V3 = pnnp 

0 3 0
1 0 1

1 3 1
2 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

V1 = pnpn 
V2 = pnnn 
V3 = pppn 

0 3 0

3 3 0
2 2
1 3 1
2 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

 

V1 = pnpp 
V2 = pnnp 
V3 = nnnp 

0 3 0

3 3 0
2 2
1 0 1

⎡ ⎤−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
− −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 
 

ดังนั้นหากสมมุติวาเลือก   ใช  non-zero  switching  vertors  3 ตัวและใช  zero  switching  
vertors 2 ตัว  ที่อยูใน  Prism I  Tetrahedron 1  เราสามารถคํานวณคาตาง ๆ ไดดังนี้ 

 
 
 
 
 
 

          
 

 
 

รูปที่ 3.6  รูปแบบการสวิตชของแรงดัน PWM  ของ  Prism I  Tetrahedron 1  ใน 1 คาบการสวิตช 
 
 

3 31 2 2 1

4 2 2 2 4 4 2 2 2 4
f f f ft t t tt tt t t t

a n p p p p p p p p n
b n n n p p p p n n n
c n n n n p p n n n n
f n n p p p p p p n n
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จากรูปที่ 3.7 เราสามารถหาคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวย
คล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยมไดดังสมการที่ (3.15) ถึง สมการที่ (3.18) 

1 2 3
3 3 1( )* *

2 2 2 2
g

an

V
v d d d v vα β

⎛ ⎞
= + + = +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                      (3.15) 

 

1 2 3
3 3 3 1( )* *

2 2 2 2
g

bn

V
v d d d v vα β

⎛ ⎞
= − − + = − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                              (3.16) 

 

1 2 3
3 3 1( )* *

2 2 2 2
g

cn

V
v d d d v vα β

⎛ ⎞
= − + + = − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                               (3.17) 

 

2 3 1
3 1( )* ( 2 )*

2 2 2 2
g

fn

V vv d d d v vα
β γ= + − = − + −                            (3.18) 

 
ดังนั้นหากเราใชคาแรงดันคําส่ังดังสมการที่  (3.12)  และเมื่อพิจารณาคาแรงดันศูนยจาก

สมการที่  (3.18)  เราสามารถคํานวณแรงดันศูนยไดเทากับ 
 

cos cos 3( cos sin 2 sin )
2 2

2fn

R R R
v

θ φ θ φ θ− + −
=  

2
af cf

fn

v v
v

+
= −                                                                                         (3.19) 

 
กลาวไดวาวิธีการของการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลส ดวยวิธีสเปซเวกเตอร จะเปน

การบวกแรงดันศูนย  ขนาด  
2

af cfv v+
−    เขาไปทุกเฟส  ( สําหรับกรณีที่เวกเตอรคําส่ังอยูใน 

Prism I  Tetrahedron 1) เมื่อลองคํานวณในลักษณะเดียวกัน  สําหรับเซกเตอรแรงดันอื่น ๆ  เราจะ
ได  แรงดันศูนยที่บวกเขาไปกับแรงดันเฟส   ,af bfv v  และ  cfv   ดังแสดงในสมการที่  (3.20) 
 
                                                                                                                                             (3.20) 

เมื่อนิยามให 

max max( , , ,0)af bf cfv v v v=  

min min( , , ,0)af bf cfv v v v=      

max min( )
2fn

v vv +
= −
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จึงสรุปไดวาการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลส ดวยวิธีสเปซเวกเตอร ก็เปรียบเสมือน

การบวกคาแรงดันศูนย ขนาด   max min

2
v v+

−   เขาไปทุกเฟส  โดยที่คาแรงดันศูนยที่บวกเขาไป

สําหรับการมอดูเลตแบบปรับความกวางพัลส ดวยวิธีสเปซเวกเตอร นั้นก็เปนเพียงแคคาหนึ่งใน
ขอบเขตตามสมการที่ (3.8)ที่ไดมาจากการพิจารณาแรงดันขั้วทั้ง 4 ขานั่นเอง 
 
3. 4  วิธีการทํา  3  Arms  modulation  ของอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา 
 

การทํา  3 Arms modulation ของอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา นั้น  คือ การที่ในหนึ่งคาบ
ของสัญญาณพาหะจะมีกิ่งสวิตชเพียง  3  กิ่งเทานั้นที่ทําการสวิตช  สวนกิ่งสวิตชที่เหลืออยูอีกกิ่ง
หนึ่งนั้นจะไมทําการสวิตช  กลาวคือ ถาสวิตชทําการเปดวงจรอยู  สวิตชก็จะทําการเปดวงจรอยู
อยางนั้นตลอด  แตถาสวิตชปดวงจรอยู  สวิตชก็จะปดวงจรอยูอยางนั้นไปตลอดเชนกัน  ซ่ึงการทํา  
3 Arms modulation ของอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา โดยใชวิธีสเปซเวกเตอรนั้น  สามารถทําได
โดยลดจํานวนของ zero switching vectors ที่ใชในหนึ่งคาบของสัญญาณพาหะลงจากปกตใินหนึ่ง
คาบการสวิตชของสัญญาณพาหะ  เราจะเลือกใช  zero switching vectors  ทั้ง 2 ตัว  เมื่อตองการทํา  
3 Arms modulation  เราก็จะเลือกใช  zero switching vectors  เพียงตัวเดียวเทานั้น 

ดังนั้นหากสมมุติวาเลือก   non-zero  switching  vectors  3 ตัว ใหอยูใน  Prism I และ  
Tetrahedron 1 และ  ใช  zero switching vectors  เพียงตัวเดียว ( nnnn ) แลวทําการคํานวณคาตาง ๆ 
เราจะไดแรงดนัศูนยที่บวกเขาไปกับแรงดันเฟส   ,af bfv v  และ  cfv   ดังนี้ 
 
       
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.7  รูปแบบการสวิตชของแรงดัน PWM  เมื่อใช  zero switching vectors  เพียงตัวเดยีว(nnnn) 
 

3 31 2 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2
f ft tt tt t t t

a n p p p p p p n
b n n n p p n n n
c n n n n n n n n
f n n p p p p n n
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จากรูปที่ 3.7 เราสามารถหาคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวย
คล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยมไดดังสมการที่ (3.21) ถึงสมการที่ (3.24) 

 

1 2 3
3 3( )*

2 2 2 2
g g

an f

V V
v d d d d v vα β

⎛ ⎞
= + + − = + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (3.21) 

  

1 2 3( )* 3
2 2
g g

bn f

V V
v d d d d vβ

⎛ ⎞
= − − + − = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (3.22) 

 

1 2 3( )*
2 2
g g

cn f

V V
v d d d d= − + + + = −     (3.23) 

 

2 3 1
3( )* ( )

2 2 2 2
g g

fn f

V Vvv d d d d v vα
β γ= + − − = + − −  (3.24) 

 
เมื่อ  1 2 31fd d d d= − − −  
 
ดังนั้นหากเราใชคาแรงดันคําสั่งดังสมการที่  (3.12)  และเมื่อพิจารณาคาแรงดันลําดับศูนย

จากสมการที่  (3.24)  เราสามารถคํานวณแรงดันศูนยไดเทากับ 
 

cos cos 3 cos sin sin
2 2 2

2

g
fn

g
fn cf

VRv R R

V
v v

θ φ θ φ θ= + − −

= − −

     

      
กลาวไดวาวิธีการของการทํา  3 Arms modulation ของอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา โดย

ใชวิธีสเปซเวกเตอรนั้นจะเปนการบวกแรงดันศูนยขนาด  1 (2 )
2 cf gv V− +  เขาไปทุกเฟส  ( สําหรับ

กรณีที่เวกเตอรคําสั่งอยูใน Prism I  Tetrahedron 1) เมื่อลองคํานวณในลักษณะเดียวกัน สําหรับ
เซกเตอรแรงดันอื่น ๆ  เราจะได  แรงดันศูนยที่บวกเขาไปกับแรงดันเฟส   ,af bfv v  และ  cfv   ดัง
แสดงในสมการที่  (3.26) 

    min 2
g

fn

V
v v= − −                 (3.26)   

 

( )3.25



 21 

ถาหากสมมุติวาเราเลือก   non-zero  switching  vectors  3 ตัว ใหอยูใน  Prism I และ  
Tetrahedron 1 และ  ใช  zero switching vectors  เพียงตัวเดียว ( pppp ) แลวทําการคํานวณคาตาง ๆ 
เราจะไดแรงดันลําดับศูนยที่บวกเขาไปกับแรงดันเฟส   ,af bfv v  และ  cfv   ดังนี้ 
 
         

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.8 รูปแบบการสวิตชของแรงดัน PWM  เมื่อใช  zero switching vectors  เพียงตัวเดยีว(pppp) 

 
จากรูปที่ 3.8 เราสามารถหาคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวย

คล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยมไดดังสมการที่ (3.27) ถึงสมการที่ (3.30) 
 

1 2 3( )*
2 2
g g

an f

V V
v d d d d= + + + =         (3.27) 

 

1 2 3
3 3( )*

2 2 2 2
g g

bn f

V V
v d d d d v vα β

⎛ ⎞
= − − + + = − + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
           (3.28)  

 

 1 2 3
3 3( )* ( )

2 2 2 2
g g

cn f

V V
v d d d d v vα β= − + + − = − − +  (3.29) 

 

 2 3 1( )* ( )
2 2
g g

fn f

V V
v d d d d v vα γ= + − + = − − +   (3.30) 

 
เมื่อ  1 2 31fd d d d= − − −  
 
ดังนั้นหากเราใชคาแรงดันคําส่ังดังสมการที่  (3.12)  และเมื่อพิจารณาคาแรงดันศูนยจาก

สมการที่  (3.30)  เราสามารถคํานวณแรงดันศูนยไดเทากับ 

3 31 2 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2
f ft tt tt t t t

a p p p p p p p p
b n n p p p p n n
c n n n p p n n n
f n p p p p p p n
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cos sin sin
2

2

g
fn

g
fn af

V
v R R

V
v v

θ φ θ= − − +

= − +
         

      
กลาวไดวาวิธีการของการทํา  3 Arms modulation ของอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา โดย

ใชวิธีสเปซเวกเตอรนั้นจะเปนการบวกแรงดันศูนย ขนาด  1 (2 )
2 af gv V− − เขาไปทุกเฟส  ( สําหรับ

กรณีที่เวกเตอรคําสั่งอยูใน Prism I  Tetrahedron 1) เมื่อลองคํานวณในลักษณะเดียวกัน สําหรับ
เซกเตอรแรงดันอื่น ๆ  เราจะได  แรงดันศูนยที่บวกเขาไปกับแรงดันเฟส   ,af bfv v  และ  cfv   ดัง
แสดงในสมการที่  (3.32) 
 
              

 
จึงสรุปไดวาวิธีการของการทํา  3 Arms modulation ของอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา 

ดวยวิธีสเปซเวกเตอร ก็เปรียบเสมือนการบวกคาแรงดันศูนย ขนาด   max
1 (2 )
2 gv V− −   เขาไปทุก

เฟสเมื่อเลือกใช  zero switching vectors  ( pppp ) เพียงตัวเดียว โดยที่คาแรงดันศูนยที่บวกเขาไป
สําหรับวิธีการของการทํา  3 Arms modulation ของอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา ดวยวิธีสเปซเวก
เตอร นั้นก็เปนเพียงแคคาหนึ่งในขอบเขตตามสมการที่ (3.8) ที่ไดมาจากการพิจารณาแรงดันขั้วทั้ง 
4 ขานั่นเอง ซ่ึงสามารถแสดงใหเห็นไดดังรูปที่ 3.9 

ดังนั้นเราจึงสามารถสรุป และ เชื่อมโยงวิธีการมอดูเลตความกวางพัลสโดยการบวกแรงดัน
ศูนย  ไปสูการทํา Three-Dimensional SpaceVector Modulation และ  3 Arms modulation ของ
อินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา ดวยวิธีสเปซเวกเตอร ไดดังนี้ 

 
เลือกใชคา   0fnv =           เปรียบไดกับการนํานิวทรัลตอเขากับกึ่งกลางแรงดันบัสไฟตรง      

เลือกใชคา  max min( )
2fn

v vv +
= −  เปรียบดั่งการทาํ Three-Dimensional Space Vector Modulation 

   โดยใช  zero    switching  vectors  2  ตัว  (ปรับคาแรงดันไปไว
ตรงกลางขอบเขต) 

เลือกใชคา   min 2
g

fn

V
v v= − −     เปรียบไดดั่งการทํา 3 Arms  modulation ของอินเวอรเตอร 3 เฟส 

แบบ 4 ขา ใช  zero switching vectors เพียงตัวเดียว ( nnnn ) 
(ปรับคาแรงดันไปติดขอบเขตลาง) 

max 2
g

fn

V
v v= − +

( )3.31

( )3.32
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เลือกใชคา   max 2
g

fn

V
v v= − +    เปรียบไดดั่งการทํา  3 Arms modulation ของอินเวอรเตอร 3 เฟส 

แบบ 4 ขาใช  zero switching vectors เพียงตัวเดียว ( pppp )  
(ปรับคาแรงดันไปติดขอบเขตบน) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9  ความเชื่อมโยงวิธีการมอดูเลตความกวางพัลสโดยการบวกแรงดันศูนยไปสู 
                      การทํา 3D-SVM และ 3 Arms modulation ของอินเวอรเตอร 3 เฟสแบบ 4 ขา 
 
 



บทที่   4 
 

ผลการจําลองการทํางานและผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการจําลองการทํางาน 
 
 การจําลองการทํางานจะกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้แรงดันบัสไฟตรง 540 V ,ความถี่
การสวิตช 10 kHz ,ตอกับโหลด 3 เฟสดานออก 50Ω  30 mH ไดผลจําลองการทํางานเปนดังนี้ 
 
4.1.1 เมื่อคาแรงดันคําสั่งเปนคาแรงดัน 3 เฟสสมดุล มีคาเทากับ  
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 เปนรูปแสดงคาแรงดันคําส่ังที่สรางขึ้นจะเห็นวาคาแรงดันคําส่ังทั้ง 3 เฟสเปนคา

แรงดัน 3 เฟสสมดุลซ่ึงเปนไปตามที่ตองการ 
รูปที่ 4.2 เปนรูปแสดงคากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสจะเหน็ไดวากระแสโหลดนั้นเปนรูป sine 

สมดุลทั้ง 3 เฟสและขนาดของคาสูงสุดมีคาประมาณ 5A ซ่ึงสอดคลองกับคาแรงดันคําส่ัง สวนใน
สายนิวทรัลนั้นมีกระแสอันดับ 3 ขนาดเล็กไหลอยู 

รูปที่ 4.3 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

0fnv =   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดันคําสั่งกอนที่จะนํา
คาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสราง
สัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะมีคาเทากับคาแรงดันคําสั่งซึ่งก็เปรียบไดกับการนํา
จุดนิวทรัลของโหลดไปตอเขากับกึ่งกลางบัสไฟตรงนั่นเอง 

รูปที่ 4.4 และ 4.5  เปนรูปแสดงคาแรงดันโหลดเมื่อวัดเทียบกับกึ่งกลางบัสไฟตรงเมื่อคา
แรงดันศูนยที่บวกเขากับคาแรงดันคําส่ังมีคาเทากับ 0fnv =  เมื่อสังเกตจากคาแรงดันโหลดเมื่อวัด
เทียบกับกึ่งกลางบัสไฟตรง จะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น สวิตชทั้ง 4 กิ่งมีการ ON-OFF 
ตลอดเวลา โดยที่สวิตชกิ่งนิวทรัลจะมีชวงระยะเวลาในการ ON และ OFF เทากันเพื่อใหคาเฉลี่ย
แรงดันมีคาเทากับ 0 

( )250sin 100afv tπ=

( )250sin 100 120bfv tπ= −

( )250sin 100 240cfv tπ= −



 25 

รูปที่ 4.6 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

max min( )
2fn

v vv +
= −   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะเปนแบบสมดุลกัน คือคาสงูสดุ
กับคาต่ําสุดจะมขีนาดที่เทากัน 

รูปที่ 4.7 และ 4.8  เปนรูปแสดงคาแรงดันโหลดเมื่อวัดเทียบกับกึ่งกลางบัสไฟตรงเมื่อคา

แรงดันศูนยที่บวกเขากับคาแรงดันคําสั่งมีคาเทากับ max min( )
2fn

v vv +
= − เมื่อสังเกตจากคาแรงดัน

โหลดเมื่อวัดเทียบกับกึ่งกลางบัสไฟตรง จะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น สวิตชทั้ง 4 กิ่งมีการ 
ON-OFF ตลอดเวลา  

รูปที่ 4.9 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

min
1 (2 )
2fn gv v V= − +   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูป ในทุก ๆชวงเวลาจะมีคาแรงดันเฟสใดเฟส
หนึ่งมีคาเทากับลบครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงเสมอ 

รูปที่ 4.10 และ 4.11  เปนรูปแสดงคาแรงดันโหลดเมื่อวัดเทียบกับกึ่งกลางบัสไฟตรงเมื่อคา

แรงดันศูนยที่บวกเขากับคาแรงดันคําสั่งมีคาเทากับ min
1 (2 )
2fn gv v V= − +  เมื่อสังเกตจากคา

แรงดันโหลดเมื่อวัดเทียบกับกึ่งกลางบัสไฟตรง จะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น จะมีสวิตช
เพียง 3 กิ่งที่ทําการ ON-OFF และจะมีสวิตช 1 กิ่งที่สวิตชตัวบนจะทําการ OFF ตลอดเวลา ซ่ึงการ 
ON-OFF สวิตชในลักษณะแบบนี้นั้นก็คือการทํา  3  Arms  modulation  ของอินเวอรเตอร 3 เฟส 
แบบ 4 ขา นั่นเอง (ใช  zero switching vectors  เพียงตัวเดียว ( nnnn )) 

รูปที่ 4.12 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

max
1 (2 )
2fn gv v V= − −   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูป ในทุก ๆชวงเวลาจะมีคาแรงดันเฟสใดเฟส
หนึ่งมีคาเทากับครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงเสมอ 
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รูปที่ 4.13 และ 4.14  เปนรูปแสดงคาแรงดันโหลดเมื่อวัดเทียบกับกึ่งกลางบัสไฟตรงเมื่อคา

แรงดันศูนยที่บวกเขากับคาแรงดันคําสั่งมีคาเทากับ max
1 (2 )
2fn gv v V= − −   เมื่อสังเกตจากคา

แรงดันโหลดเมื่อวัดเทียบกับกึ่งกลางบัสไฟตรง จะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น จะมีสวิตช
เพียง 3 กิ่งที่ทําการ ON-OFF และจะมีสวิตช 1 กิ่งที่สวิตชตัวบนจะทําการ ON ตลอดเวลา ซ่ึงการ 
ON-OFF สวิตชในลักษณะแบบนี้นั้นก็คือการทํา  3  Arms  modulation  ของอินเวอรเตอร 3 เฟส 
แบบ 4 ขา นั่นเอง (ใช  zero switching vectors  เพียงตัวเดียว ( pppp )) 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 4.1 คาแรงดันคําสั่ง 3 เฟสสมดุล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2 คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
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รูปที่ 4.3  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( 0fnv = ) 

       เมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.4   คาแรงดันโหลดเมื่อวัดเทยีบกับกึ่งกลางบัสไฟตรง( 0fnv = ) 

             เมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5 คาแรงดันโหลดเมื่อวัดเทยีบกับกึ่งกลางบัสไฟตรงเมื่อ ZOOM ( 0fnv = ) 

 เมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
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รูปที่ 4.6 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( max min( )
2fn

v vv +
= − ) 

       เมื่อแรงดนัคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.7 คาแรงดันโหลดเมื่อวัดเทยีบกับกึ่งกลางบัสไฟตรง( max min( )
2fn

v vv +
= − ) 

เมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

รูปที่ 4.8 คาแรงดันโหลดเมื่อวัดเทยีบกับกึ่งกลางบัสไฟตรงเมื่อ ZOOM ( max min( )
2fn

v vv +
= − ) 

    เมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
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รูปที่ 4.9 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) 

      เมื่อแรงดนัคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.10  คาแรงดันโหลดเมื่อวัดเทยีบกับกึ่งกลางบัสไฟตรง ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) 

             เมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 4.11 คาแรงดันโหลดเมือ่วัดเทยีบกับกึง่กลางบัสไฟตรงเมื่อ ZOOM ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) 

   เมื่อแรงดันคาํสั่งเปนแรงดนั 3 เฟสสมดลุ 
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รูปที่ 4.12 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) 

       เมื่อแรงดนัคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 คาแรงดันโหลดเมือ่วัดเทยีบกับกึง่กลางบัสไฟตรง ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) 

            เมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.14 คาแรงดันโหลดเมือ่วัดเทยีบกับกึง่กลางบัสไฟตรงเมื่อ ZOOM( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) 

     เมื่อแรงดันคาํสั่งเปนแรงดนั 3 เฟสสมดลุ 
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4.1.2 เมื่อคาแรงดันคําสั่งเปนคาแรงดัน 3 เฟสไมสมดุลที่มีขนาดคาแรงดันสูงสุดไมเทากันทั้ง 3 เฟส  
ซ่ึงมีคาเทากับ  
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 เปนรูปแสดงคาแรงดันคําสั่งที่สรางขึ้นจะเห็นวาคาแรงดันคําสั่งทั้ง 3 เฟสเปนคา
แรงดัน 3 เฟสไมสมดุลที่มีขนาดคาแรงดันสูงสุดไมเทากันทั้ง 3 เฟสแตยังคงมีมุมตางเฟสกัน 120 
องศา ซ่ึงเปนไปตามที่ตองการ 

รูปที่ 4.16 เปนรูปแสดงคากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสจะเห็นไดวากระแสโหลดนั้นเปนรูป sine 
และขนาดของคาสูงสุดมีคาประมาณ 5A , 4A และ 3A ลดหล่ันกันลงมาตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับ
คาแรงดันคําสั่ง สวนสายนิวทรัลนั้นก็จะมีกระแสที่เกิดจากความไมสมดุลของแรงดันตําสั่งไหลอยู 

รูปที่ 4.17 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

0fnv =   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดันคําสั่งกอนที่จะนํา
คาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสราง
สัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะมีคาเทากับคาแรงดันคําสั่งซึ่งก็เปรียบไดกับการนํา
จุดนิวทรัลของโหลดไปตอเขากับกึ่งกลางบัสไฟตรงนั่นเอง 

รูปที่ 4.18 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

max min( )
2fn

v vv +
= −   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะเปนแบบสมดุลกัน คือคาสงูสดุ
กับคาต่ําสุดจะมขีนาดที่เทากัน 

รูปที่ 4.19 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

min
1 (2 )
2fn gv v V= − +   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูป ในทุก ๆชวงเวลาจะมีคาแรงดันเฟสใดเฟส
หนึ่งมีคาเทากับลบครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงเสมอ 

( )250sin 100afv tπ=

( )200sin 100 120bfv tπ= −

( )150sin 100 240cfv tπ= −
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รูปที่ 4.20  เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

max
1 (2 )
2fn gv v V= − −   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูป ในทุก ๆชวงเวลาจะมีคาแรงดันเฟสใดเฟส
หนึ่งมีคาเทากับครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงเสมอ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.15 คาแรงดันคําสั่งไมสมดุล(คาแรงดันสูงสุดไมเทากัน) 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.16 คากระแสโหลดทัง้ 4 เฟสเมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสไมสมดุล 
    (คาแรงดันสูงสุดไมเทากนั) 
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รูปที่ 4.17  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( 0fnv = ) 

         เมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสไมสมดุล(คาแรงดันสูงสุดไมเทากัน) 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.18 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( max min( )
2fn

v vv +
= − ) 

เมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสไมสมดุล(คาแรงดันสงูสุดไมเทากัน) 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 4.19  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) 

       เมื่อแรงดนัคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสไมสมดุล(คาแรงดันสูงสุดไมเทากัน) 
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รูปที่ 4.20  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) 

       เมื่อแรงดนัคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสไมสมดุล(คาแรงดันสูงสุดไมเทากัน) 
 
4.1.3 เมื่อคาแรงดันคําสั่งเปนคาแรงดัน 3 เฟสไมสมดุลที่มีขนาดคาแรงดันสูงสุดเทากันทั้ง 3 เฟสแต
มีมุมตางเฟสกนัไมเทากับ 120 องศา ซ่ึงมีคาเทากับ  
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 เปนรูปแสดงคาแรงดันคําสั่งที่สรางขึ้นจะเห็นวาคาแรงดันคําสั่งทั้ง 3 เฟสเปนคา
แรงดัน 3 เฟสไมสมดุลที่มีขนาดคาแรงดันสูงสุดเทากันทั้ง 3 เฟส  แตมีมุมตางเฟสกันของเฟส A 
และเฟส B ไมเทากับ 120 องศา ซ่ึงเปนไปตามที่ตองการ 

รูปที่ 4.22 เปนรูปแสดงคากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสจะเห็นไดวากระแสโหลดนั้นเปนรูป sine 
และขนาดของคาสูงสุดมีคาประมาณ 5A โดยที่กระแสเฟส A กับเฟส B จะมีมุมตางเฟสกัน 90 
องศา , กระแสเฟส B กับเฟส C จะมีมุมตางเฟสกัน 150 องศา และ กระแสเฟส C กับเฟส A จะมีมุม
ตางเฟสกัน 120 องศา ซ่ึงสอดคลองกับคาแรงดันคําสั่ง สวนในสายนิวทรัลนั้นก็จะมีกระแสที่เกิด
จากความไมสมดุลของแรงดันตําสั่งไหลอยู 

รูปที่ 4.23 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

0fnv =   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดันคําสั่งกอนที่จะนํา
คาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสราง
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สัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะมีคาเทากับคาแรงดันคําสั่งซึ่งก็เปรียบไดกับการนํา
จุดนิวทรัลของโหลดไปตอเขากับกึ่งกลางบัสไฟตรงนั่นเอง 

รูปที่ 4.24 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

max min( )
2fn

v vv +
= −   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะเปนแบบสมดุลกัน คือคาสงูสดุ
กับคาต่ําสุดจะมขีนาดที่เทากัน 

รูปที่ 4.25 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

min
1 (2 )
2fn gv v V= − +   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูป ในทุก ๆชวงเวลาจะมีคาแรงดันเฟสใดเฟส
หนึ่งมีคาเทากับลบครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงเสมอ 

รูปที่ 4.26  เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

max
1 (2 )
2fn gv v V= − −   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูป ในทุก ๆชวงเวลาจะมีคาแรงดันเฟสใดเฟส
หนึ่งมีคาเทากับครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงเสมอ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 คาแรงดันคําสั่ง 3 เฟสไมสมดุล(มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
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รูปที่ 4.22 คากระแสโหลดทัง้ 4 เฟสเมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสไมสมดุล 

                  (มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.23  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( 0fnv = ) 

          เมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสไมสมดุล(มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( max min( )
2fn

v vv +
= − ) 

 เมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสไมสมดุล(มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
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รูปที่ 4.25 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) 

       เมื่อแรงดนัคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสไมสมดุล(มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.26  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) 

       เมื่อแรงดนัคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสไมสมดุล(มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
 

4.1.4 เมื่อคาแรงดันคําสั่งเปนคาแรงดัน 3 เฟสไมสมดุลที่มีขนาดคาแรงดันสูงสุดไมเทากันทั้ง 3 เฟส
และมีมุมตางเฟสกันไมเทากบั 120 องศา ซ่ึงมีคาเทากับ  
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รูปที่ 4.27 เปนรูปแสดงคาแรงดันคําสั่งที่สรางขึ้นจะเห็นวาคาแรงดันคําสั่งทั้ง 3 เฟสเปนคา
แรงดัน 3 เฟสไมสมดุลที่มีขนาดคาแรงดันสูงสุดไมเทากันทั้ง 3 เฟสและมีมุมตางเฟสกันไมเทากับ 
120 องศา ซ่ึงเปนไปตามที่ตองการ 

รูปที่ 4.28 เปนรูปแสดงคากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสจะเหน็ไดวากระแสโหลดนั้นเปนรูป sine 
และ ขนาดของคาสูงสุดมีคาประมาณ 5A , 4A และ 3A ลดหล่ันกันลงมาตามลําดับ โดยที่กระแส
เฟส A กับเฟส B จะมีมุมตางเฟสกัน 90 องศา , กระแสเฟส B กับเฟส C จะมีมุมตางเฟสกัน 150 
องศา และ กระแสเฟส C กับเฟส A จะมีมุมตางเฟสกัน 120 องศา ซ่ึงสอดคลองกับคาแรงดันคําสั่ง 
สวนในสายนิวทรัลนั้นก็จะมีกระแสที่เกิดจากความไมสมดุลของแรงดันตําสั่งไหลอยู 

รูปที่ 4.29 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

0fnv =   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดันคําสั่งกอนที่จะนํา
คาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสราง
สัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะมีคาเทากับคาแรงดันคําสั่งซึ่งก็เปรียบไดกับการนํา
จุดนิวทรัลของโหลดไปตอเขากับกึ่งกลางบัสไฟตรงนั่นเอง 

รูปที่ 4.30 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

max min( )
2fn

v vv +
= −   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะเปนแบบสมดุลกัน คือคาสงูสดุ
กับคาต่ําสุดจะมขีนาดที่เทากัน 

รูปที่ 4.31 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

min
1 (2 )
2fn gv v V= − +   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูป ในทุก ๆชวงเวลาจะมีคาแรงดันเฟสใดเฟส
หนึ่งมีคาเทากับลบครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงเสมอ 

รูปที่ 4.32 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

max
1 (2 )
2fn gv v V= − −   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
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พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูป ในทุก ๆชวงเวลาจะมีคาแรงดันเฟสใดเฟส
หนึ่งมีคาเทากับครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงเสมอ 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.27 คาแรงดันคําสั่ง 3 เฟสไมสมดุล(มีความตางทั้งขนาดและมุม) 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.28 คากระแสโหลดทัง้ 4 เฟสเมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสไมสมดุล 

    (มีความตางทั้งขนาดและมุม) 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.29  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( 0fnv = ) 
             เมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสไมสมดุล(มีความตางทั้งขนาดและมุม) 
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รูปที่ 4.30  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( max min( )
2fn

v vv +
= − ) 

  เมื่อแรงดันคาํสั่งเปนแรงดนั 3 เฟสไมสมดุล(มีความตางทั้งขนาดและมุม) 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.31 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) 

เมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสไมสมดุล(มีความตางทั้งขนาดและมุม) 
 
 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.32 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) 

เมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสไมสมดุล(มีความตางทั้งขนาดและมุม) 
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4.2 ผลการทดลองการทํางาน 
 การทดลองการทํางานจะกําหนดคาพารามเิตอรตาง ๆ ดังนี้ แรงดันบัสไฟตรง 540 V ,
ความถี่การสวติช 10 kHz ,ตอกับโหลด 3 เฟสดานออก 50Ω  30 mH ไดผลการทํางานเปนดงันี้ 
 
4.2.1 เมื่อคาแรงดันคําสั่งเปนคาแรงดัน 3 เฟสสมดุล ซ่ึงมีคาเทากับ  
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.33 , 4.34 , 4.35 และ 4.36 เปนรูปแสดงคากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อมีคาแรงดัน

ศูนย 0fnv =   , max min( )
2fn

v vv +
= −  , min

1 (2 )
2fn gv v V= − +  และ max

1 (2 )
2fn gv v V= − −

ตามลําดับ จะเห็นไดวากระแสโหลดนั้นเปนรูป sine สมดุลทั้ง 3 เฟสและขนาดของคาสูงสุดมี
คาประมาณ 5A ซ่ึงสอดคลองกับคาแรงดันคําสั่ง สวนในสายนิวทรัลนั้นมีกระแสอันดับ 3 ขนาดเล็ก
ไหลอยู 

รูปที่ 4.37 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

0fnv =   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดันคําสั่งกอนที่จะนํา
คาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสราง
สัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะมีคาเทากับคาแรงดันคําสั่งซึ่งก็เปรียบไดกับการนํา
จุดนิวทรัลของโหลดไปตอเขากับกึ่งกลางบัสไฟตรงนั่นเอง 

รูปที่  4.38  เปนรูปแสดงคาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่งที่ไดมาจากการ
นําคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยม 
( 0fnv = ) ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ จะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น สวิตชทั้ง 4 กิ่งมี
การ ON-OFF ตลอดเวลา โดยที่สวิตชกิ่งนิวทรัลจะมีชวงระยะเวลาในการ ON และ OFF เทากัน
เพื่อใหคาเฉลี่ยแรงดันมีคาเทากับ 0 

รูปที่ 4.39  เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

max min( )
2fn

v vv +
= −   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ

( )250sin 100afv tπ=

( )250sin 100 120bfv tπ= −

( )250sin 100 240cfv tπ= −
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พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะเปนแบบสมดุลกัน คือคาสงูสดุ
กับคาต่ําสุดจะมีขนาดที่เทากัน 

รูปที่ 4.40  เปนรูปแสดงคาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่งที่ไดมาจากการนาํ
คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม 

( max min( )
2fn

v vv +
= − ) ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะจะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น 

สวิตชทั้ง 4 กิ่งมีการ ON-OFF ตลอดเวลา  
รูปที่ 4.41 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น

พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

min
1 (2 )
2fn gv v V= − +   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูป ในทุก ๆชวงเวลาจะมีคาแรงดันเฟสใดเฟส
หนึ่งมีคาเทากับลบครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงเสมอ 

รูปที่ 4.42  เปนรูปแสดงคาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่งที่ไดมาจากการนาํ
คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยม 

( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ จะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น 

จะมีสวิตชเพียง 3 กิ่งที่ทําการ ON-OFF และจะมีสวิตช 1 กิ่งที่สวิตชตัวบนจะทําการ OFF 
ตลอดเวลา ซ่ึงการ ON-OFF สวิตชในลักษณะแบบนี้นั้นก็คือการทํา  3  Arms  modulation  ของ
อินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา นั่นเอง (ใช  zero switching vectors  เพียงตัวเดียว ( nnnn )) 

รูปที่ 4.43  เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

max
1 (2 )
2fn gv v V= − −   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูป ในทุก ๆชวงเวลาจะมีคาแรงดันเฟสใดเฟส
หนึ่งมีคาเทากับครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงเสมอ 

รูปที่ 4.44  เปนรูปแสดงคาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่งที่ไดมาจากการนาํ
คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยม 

( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ  จะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น 

จะมีสวิตชเพียง 3 กิ่งที่ทําการ ON-OFF และจะมีสวิตช 1 กิ่งที่สวิตชตัวบนจะทําการ ON ตลอดเวลา 
ซ่ึงการ ON-OFF สวิตชในลักษณะแบบนี้นั้นก็คือการทํา  3  Arms  modulation  ของอินเวอรเตอร 3 
เฟส แบบ 4 ขา นั่นเอง (ใช  zero switching vectors  เพียงตัวเดียว ( pppp )) 
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รูปที่ 4.33  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช 0fnv =  
                ในกรณีคาแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.34  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช max min( )
2fn

v vv +
= −  

            ในกรณีคาแรงดนัคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.35 คากระแสโหลดทัง้ 4 เฟสเมื่อเลือกใช min
1 (2 )
2fn gv v V= − +  

          ในกรณคีาแรงดันคําสัง่เปนแรงดนั 3 เฟสสมดุล 

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )1 /A divfi←

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )1 /A divfi←

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )1 /A divfi←
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รูปที่ 4.36  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช max
1 (2 )
2fn gv v V= − −  

          ในกรณคีาแรงดันคําสัง่เปนแรงดนั 3 เฟสสมดุล 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.37  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( 0fnv = ) 

      ในกรณีคาแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.38  คาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่ง ( 0fnv = ) 

            ในกรณีคาแรงดนัคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )1 /A divfi←

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←
( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←

Phase a←

Phase c←
Phase b←

Phase f←



 45 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.39  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( max min( )
2fn

v vv +
= − ) 

        ในกรณีคาแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.40  คาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่ง ( max min( )
2fn

v vv +
= − ) 

  ในกรณีคาแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.41  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) 

       ในกรณีคาแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←
( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←

Phase a←

Phase c←
Phase b←

Phase f←

( )68 /V divcnv←
( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←



 46 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.42  คาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่ง ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) 

ในกรณีคาแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.43  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) 

       ในกรณีคาแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.44  คาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่ง  ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) 

             ในกรณีคาแรงดนัคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุล 

Phase a←

Phase c←
Phase b←

Phase f←

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←
( )68 /V divbnv←

Phase a←

Phase c←
Phase b←

Phase f←
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4.1.2 เมื่อคาแรงดันคําสั่งเปนคาแรงดัน 3 เฟสไมสมดุลที่มีขนาดคาแรงดันสูงสุดไมเทากันทั้ง 3 เฟส 
ซ่ึงมีคาเทากับ  
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.45 , 4.46 , 4.47 และ 4.48 เปนรูปแสดงคากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อมีคาแรงดัน

ศูนย 0fnv =   , max min( )
2fn

v vv +
= −  , min

1 (2 )
2fn gv v V= − +  และ max

1 (2 )
2fn gv v V= − −

ตามลําดับ จะเห็นไดวากระแสโหลดนั้นเปนรูป sine และขนาดของคาสูงสุดมีคาประมาณ 4.8A , 
3.8A และ 2.8A ลดหล่ันกันลงมาตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับคาแรงดันคําสั่ง สวนในสายนิวทรัลนั้น
ก็จะมีกระแสที่เกิดจากความไมสมดุลของแรงดันตําสั่งไหลอยู 

รูปที่ 4.49 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหล่ียม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

0fnv =   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดันคําสั่งกอนที่จะนํา
คาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสราง
สัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะมีคาเทากับคาแรงดันคําสั่งซึ่งก็เปรียบไดกับการนํา
จุดนิวทรัลของโหลดไปตอเขากับกึ่งกลางบัสไฟตรงนั่นเอง 

รูปที่  4.50  เปนรูปแสดงคาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่งที่ไดมาจากการ
นําคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยม 
( 0fnv = ) ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ จะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น สวิตชทั้ง 4 กิ่งมี
การ ON-OFF ตลอดเวลา โดยที่สวิตชกิ่งนิวทรัลจะมีชวงระยะเวลาในการ ON และ OFF เทากัน
เพื่อใหคาเฉลี่ยแรงดันมีคาเทากับ 0 

รูปที่ 4.51  เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

max min( )
2fn

v vv +
= −   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะเปนแบบสมดุลกัน คือคาสงูสดุ
กับคาต่ําสุดจะมขีนาดที่เทากัน 

รูปที่ 4.52  เปนรูปแสดงคาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่งที่ไดมาจากการนาํ
คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยม 

( )250sin 100afv tπ=

( )200sin 100 120bfv tπ= −

( )150sin 100 240cfv tπ= −
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( max min( )
2fn

v vv +
= − ) ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะจะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น 

สวิตชทั้ง 4 กิ่งมีการ ON-OFF ตลอดเวลา  
รูปที่ 4.53 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น

พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

min
1 (2 )
2fn gv v V= − +   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูป ในทุก ๆชวงเวลาจะมีคาแรงดันเฟสใดเฟส
หนึ่งมีคาเทากับลบครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงเสมอ 

รูปที่ 4.54  เปนรูปแสดงคาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่งที่ไดมาจากการนาํ
คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยม 

( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ จะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น 

จะมีสวิตชเพียง 3 กิ่งที่ทําการ ON-OFF และจะมีสวิตช 1 กิ่งที่สวิตชตัวบนจะทําการ OFF 
ตลอดเวลา ซ่ึงการ ON-OFF สวิตชในลักษณะแบบนี้นั้นก็คือการทํา  3  Arms  modulation  ของ
อินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา นั่นเอง (ใช  zero switching vectors  เพียงตัวเดียว ( nnnn )) 

รูปที่ 4.55  เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

max
1 (2 )
2fn gv v V= − −   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูป ในทุก ๆชวงเวลาจะมีคาแรงดันเฟสใดเฟส
หนึ่งมีคาเทากับครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงเสมอ 

รูปที่ 4.56  เปนรูปแสดงคาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่งที่ไดมาจากการนาํ
คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยม 

( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ  จะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น 

จะมีสวิตชเพียง 3 กิ่งที่ทําการ ON-OFF และจะมีสวิตช 1 กิ่งที่สวิตชตัวบนจะทําการ ON ตลอดเวลา 
ซ่ึงการ ON-OFF สวิตชในลักษณะแบบนี้นั้นก็คือการทํา  3  Arms  modulation  ของอินเวอรเตอร 3 
เฟส แบบ 4 ขา นั่นเอง (ใช  zero switching vectors  เพียงตัวเดียว ( pppp )) 
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รูปที่ 4.45  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช 0fnv =  

                                      ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (คาแรงดันสงูสุดไมเทากัน) 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.46  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช max min( )
2fn

v vv +
= −  

               ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (คาแรงดันสงูสุดไมเทากัน) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.47  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช min
1 (2 )
2fn gv v V= − +  

             ในกรณีคาแรงดนัคําสั่งไมสมดุล (คาแรงดันสูงสุดไมเทากนั) 

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )2 /A divfi←

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )2 /A divfi←

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )2 /A divfi←
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รูปที่ 4.48  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช max
1 (2 )
2fn gv v V= − −  

            ในกรณีคาแรงดนัคําสั่งไมสมดุล (คาแรงดันสูงสุดไมเทากนั) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.49  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( 0fnv = ) 
      ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (คาแรงดันสูงสุดไมเทากัน) 

 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 4.50  คาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่ง ( 0fnv = ) 

            ในกรณีคาแรงดนัคําสั่งไมสมดุล (คาแรงดันสูงสุดไมเทากนั) 

( )2 /A divai←
( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )2 /A divfi←

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←

Phase a←

Phase c←
Phase b←

Phase f←
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รูปที่ 4.51  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( max min( )
2fn

v vv +
= − ) 

        ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (คาแรงดันสูงสุดไมเทากัน) 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.52  คาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่ง ( max min( )
2fn

v vv +
= − ) 

 ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (คาแรงดนัสูงสุดไมเทากัน) 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.53  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) 

       ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (คาแรงดันสูงสุดไมเทากัน) 

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←
( )68 /V divbnv←

Phase a←

Phase c←
Phase b←

Phase f←

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←
( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←
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รูปที่ 4.54  คาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่ง ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) 

ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (คาแรงดนัสูงสุดไมเทากัน) 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.55   คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) 

       ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (คาแรงดันสูงสุดไมเทากัน) 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.56  คาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่ง  ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) 

            ในกรณีคาแรงดนัคําสั่งไมสมดุล (คาแรงดันสูงสุดไมเทากนั) 

Phase a←

Phase c←
Phase b←

Phase f←

( )68 /V divcnv←
( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←

Phase a←

Phase c←
Phase b←

Phase f←
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4.1.3 เมื่อคาแรงดันคําสั่งเปนคาแรงดัน 3 เฟสไมสมดุลที่มีขนาดคาแรงดันสูงสุดเทากันทั้ง 3 เฟสแต
มีมุมตางเฟสกนัไมเทากับ 120 องศา  ซ่ึงมีคาเทากับ  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.57 , 4.58 , 4.59 และ 4.60 เปนรูปแสดงคากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อมีคาแรงดัน

ศูนย 0fnv =   , max min( )
2fn

v vv +
= −  , min

1 (2 )
2fn gv v V= − +  และ max

1 (2 )
2fn gv v V= − −

ตามลําดับ จะเห็นไดวากระแสโหลดนั้นเปนรูป sine โดยขนาดของคาสูงสุดของเฟส C จะมีขนาด
สูงสุด ทั้งที่ขนาดของคาแรงดันคําสั่งมีขนาดเทากันทั้ง 3 เฟส ที่เปนเชนนี้เปนผลเนื่องมาจากผลของ
การประวิงเวลา ซ่ึงผลของการประวิงเวลา ของสวิตชกิ่งนิวทรัลนั้นจะสงผลกระทบตอคากระแส
เฟสอื่น ๆ มากที่สุด 

รูปที่ 4.61 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

0fnv =   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดันคําสั่งกอนที่จะนํา
คาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสราง
สัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะมีคาเทากับคาแรงดันคําสั่งซึ่งก็เปรียบไดกับการนํา
จุดนิวทรัลของโหลดไปตอเขากับกึ่งกลางบัสไฟตรงนั่นเอง 

รูปที่  4.62  เปนรูปแสดงคาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่งที่ไดมาจากการ
นําคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยม 
( 0fnv = ) ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ จะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น สวิตชทั้ง 4 กิ่งมี
การ ON-OFF ตลอดเวลา โดยที่สวิตชกิ่งนิวทรัลจะมีชวงระยะเวลาในการ ON และ OFF เทากัน
เพื่อใหคาเฉลี่ยแรงดันมีคาเทากับ 0 

รูปที่ 4.63  เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

max min( )
2fn

v vv +
= −   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะเปนแบบสมดุลกัน คือคาสงูสดุ
กับคาต่ําสุดจะมขีนาดที่เทากัน 

( )250sin 100afv tπ=

( )250sin 100 90bfv tπ= −

( )250sin 100 240cfv tπ= −
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รูปที่ 4.64  เปนรูปแสดงคาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่งที่ไดมาจากการนาํ
คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม 

( max min( )
2fn

v vv +
= − ) ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะจะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น 

สวิตชทั้ง 4 กิ่งมีการ ON-OFF ตลอดเวลา  
รูปที่ 4.65 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น

พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

min
1 (2 )
2fn gv v V= − +   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูป ในทุก ๆชวงเวลาจะมีคาแรงดันเฟสใดเฟส
หนึ่งมีคาเทากับลบครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงเสมอ 

รูปที่ 4.66  เปนรูปแสดงคาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่งที่ไดมาจากการนาํ
คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยม 

( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ จะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น 

จะมีสวิตชเพียง 3 กิ่งที่ทําการ ON-OFF และจะมีสวิตช 1 กิ่งที่สวิตชตัวบนจะทําการ OFF 
ตลอดเวลา ซ่ึงการ ON-OFF สวิตชในลักษณะแบบนี้นั้นก็คือการทํา  3  Arms  modulation  ของ
อินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา นั่นเอง (ใช  zero switching vectors  เพียงตัวเดียว ( nnnn )) 

รูปที่ 4.67  เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

max
1 (2 )
2fn gv v V= − −   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูป ในทุก ๆชวงเวลาจะมีคาแรงดันเฟสใดเฟส
หนึ่งมีคาเทากับครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงเสมอ 

รูปที่ 4.68  เปนรูปแสดงคาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่งที่ไดมาจากการนาํ
คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยม 

( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ  จะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น 

จะมีสวิตชเพียง 3 กิ่งที่ทําการ ON-OFF และจะมีสวิตช 1 กิ่งที่สวิตชตัวบนจะทําการ ON ตลอดเวลา 
ซ่ึงการ ON-OFF สวิตชในลักษณะแบบนี้นั้นก็คือการทํา  3  Arms  modulation  ของอินเวอรเตอร 3 
เฟส แบบ 4 ขา นั่นเอง (ใช  zero switching vectors  เพียงตัวเดียว ( pppp )) 
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รูปที่ 4.57  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช 0fnv =  
           ในกรณีคาแรงดนัคําสั่งไมสมดุล (มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.58 คากระแสโหลดทัง้ 4 เฟสเมื่อเลือกใช max min( )
2fn

v vv +
= −  

                ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.59  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช min
1 (2 )
2fn gv v V= − +  

             ในกรณีคาแรงดนัคําสั่งไมสมดุล (มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )2 /A divfi←

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )2 /A divfi←

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )2 /A divfi←
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รูปที่ 4.60  คากระแสโหลดทั้ง 4  เฟสเมื่อเลือกใช max
1 (2 )
2fn gv v V= − −  

ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.61  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( 0fnv = ) 
       ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.62  คาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่ง ( 0fnv = ) 
                  ในกรณีคาแรงดนัคําสั่งไมสมดุล (มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )2 /A divfi←

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←

Phase a←

Phase c←
Phase b←

Phase f←
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รูปที่ 4.63 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( max min( )
2fn

v vv +
= − ) 

       ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.64  คาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่ง ( max min( )
2fn

v vv +
= − ) 

 ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.65  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) 

       ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←
( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←

Phase a←

Phase c←
Phase b←

Phase f←

( )68 /V divcnv←
( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←
( )68 /V divbnv←
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รูปที่ 4.66 คาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่ง ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) 

ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.67  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) 

       ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.68  คาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่ง  ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) 

ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 

Phase a←

Phase c←
Phase b←

Phase f←

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←

Phase a←

Phase c←
Phase b←

Phase f←
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4.1.4 เมื่อคาแรงดันคําสั่งเปนคาแรงดัน 3 เฟสไมสมดุลที่มีขนาดคาแรงดันไมเทากันทั้ง 3 เฟสและมี
มุมตางเฟสกันไมเทากับ 120 องศา  ซึ่งมีคาเทากับ  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.69 , 4.70 , 4.71 และ 4.72 เปนรูปแสดงคากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อมีคาแรงดัน

ศูนย 0fnv =   , max min( )
2fn

v vv +
= −  , min

1 (2 )
2fn gv v V= − +  และ max

1 (2 )
2fn gv v V= − −

ตามลําดับ จะเห็นไดวากระแสโหลดนั้นเปนรูป sine และขนาดของคาสูงสุดมีคาลดหลั่นกันลงมา
ตามลําดับ ซ่ึงทั้งที่ยังมีผลของการประวิงเวลาอยูแตผลที่ปรากฏกลับไมเดนชัดเหมือนกับกรณีที่คา
แรงดันคําสั่งไมสมดุล (มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) อาจเปนผลเนื่องมาจากขนาดของคากระแสที่
นอยลงทําใหเห็นสวนตางไดไมชัดเจน 

รูปที่ 4.73 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

0fnv =   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดันคําสั่งกอนที่จะนํา
คาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสราง
สัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะมีคาเทากับคาแรงดันคําสั่งซึ่งก็เปรียบไดกับการนํา
จุดนิวทรัลของโหลดไปตอเขากับกึ่งกลางบัสไฟตรงนั่นเอง 

รูปที่  4.74  เปนรูปแสดงคาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่งที่ไดมาจากการ
นําคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยม 
( 0fnv = ) ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ จะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น สวิตชทั้ง 4 กิ่งมี
การ ON-OFF ตลอดเวลา โดยที่สวิตชกิ่งนิวทรัลจะมีชวงระยะเวลาในการ ON และ OFF เทากัน
เพื่อใหคาเฉลี่ยแรงดันมีคาเทากับ 0 

รูปที่ 4.75  เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

max min( )
2fn

v vv +
= −   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ

( )250sin 100afv tπ=

( )200sin 100 90bfv tπ= −

( )150sin 100 240cfv tπ= −
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พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะเปนแบบสมดุลกัน คือคาสงูสดุ
กับคาต่ําสุดจะมีขนาดที่เทากัน 

รูปที่ 4.76  เปนรูปแสดงคาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่งที่ไดมาจากการนาํ
คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม 

( max min( )
2fn

v vv +
= − ) ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะจะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น 

สวิตชทั้ง 4 กิ่งมีการ ON-OFF ตลอดเวลา  
รูปที่ 4.77 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น

พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

min
1 (2 )
2fn gv v V= − +   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูป ในทุก ๆชวงเวลาจะมีคาแรงดันเฟสใดเฟส
หนึ่งมีคาเทากับลบครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงเสมอ 

รูปที่ 4.78  เปนรูปแสดงคาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่งที่ไดมาจากการนาํ
คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยม 

( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ จะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น 

จะมีสวิตชเพียง 3 กิ่งที่ทําการ ON-OFF และจะมีสวิตช 1 กิ่งที่สวิตชตัวบนจะทําการ OFF 
ตลอดเวลา ซ่ึงการ ON-OFF สวิตชในลักษณะแบบนี้นั้นก็คือการทํา  3  Arms  modulation  ของ
อินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา นั่นเอง (ใช  zero switching vectors  เพียงตัวเดียว ( nnnn )) 

รูปที่ 4.79  เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

max
1 (2 )
2fn gv v V= − −   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดัน

คําส่ังกอนที่จะนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการ
พิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูป ในทุก ๆชวงเวลาจะมีคาแรงดันเฟสใดเฟส
หนึ่งมีคาเทากับครึ่งหนึ่งของแรงดันบัสไฟตรงเสมอ 

รูปที่ 4.80  เปนรูปแสดงคาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่งที่ไดมาจากการนาํ
คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยม 

( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ  จะเห็นไดวาในหนึ่งคาบการสวิตชนั้น 

จะมีสวิตชเพียง 3 กิ่งที่ทําการ ON-OFF และจะมีสวิตช 1 กิ่งที่สวิตชตัวบนจะทําการ ON ตลอดเวลา 
ซ่ึงการ ON-OFF สวิตชในลักษณะแบบนี้นั้นก็คือการทํา  3  Arms  modulation  ของอินเวอรเตอร 3 
เฟส แบบ 4 ขา นั่นเอง (ใช  zero switching vectors  เพียงตัวเดียว ( pppp )) 
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รูปที่ 4.69  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช 0fnv = ในกรณีคาแรงดนั 
         คําสั่งไมสมดุล (ขนาดไมเทากันและมุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.70  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช max min( )
2fn

v vv +
= − ในกรณีคาแรงดนั 

            คําสั่งไมสมดุล (ขนาดไมเทากนัและมุมตางเฟสกนัไมถึง 120 ) 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.71  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ในกรณีคาแรงดนั 

           คําสั่งไมสมดุล (ขนาดไมเทากนัและมุมตางเฟสกนัไมถึง 120 ) 

( )2 /A divai←
( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )5 /A divfi←

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←
( )2 /A divci←

( )5 /A divfi←

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )5 /A divfi←
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รูปที่ 4.72  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ในกรณีคาแรงดนั 

          คําสั่งไมสมดุล (ขนาดไมเทากนัและมุมตางเฟสกนัไมถึง 120 ) 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.73  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( 0fnv = )ในกรณีคาแรงดัน 
       คําสั่งไมสมดุล (ขนาดไมเทากันและมมุตางเฟสกันไมถึง 120 ) 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.74  คาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่ง ( 0fnv = )ในกรณีคาแรงดนั 

             คําสั่งไมสมดุล (ขนาดไมเทากนัและมุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )5 /A divfi←

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←

Phase a←

Phase c←
Phase b←

Phase f←
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รูปที่ 4.75 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( max min( )
2fn

v vv +
= − ) 

             ในกรณีคาแรงดนัคําสั่งไมสมดุล (ขนาดไมเทากนัและมุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.76 คาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่ง ( max min( )
2fn

v vv +
= − ) 

                           ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (ขนาดไมเทากันและมุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.77 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) 

            ในกรณีคาแรงดนัคําสั่งไมสมดุล (ขนาดไมเทากนัและมุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←
( )68 /V divbnv←

Phase a←

Phase c←
Phase b←

Phase f←

( )68 /V divcnv←
( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←
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รูปที่ 4.78  คาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่ง ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ) 

                        ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (ขนาดไมเทากันและมมุตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.79 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM  ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) 

           ในกรณีคาแรงดนัคําสั่งไมสมดุล (ขนาดไมเทากนัและมุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.80  คาแรงดันควบคุมสวิตชตัวบนของสวิตชทั้ง 4 กิ่ง  ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ) 

                      ในกรณีคาแรงดันคําสั่งไมสมดุล (ขนาดไมเทากันและมมุตางเฟสกันไมถึง 120 ) 

Phase a←

Phase c←
Phase b←

Phase f←

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←

Phase a←

Phase c←

Phase b←

Phase f←



 65 

4.3 ผลการจําลองการทํางานเมื่อเพิ่มสวนการประวิงเวลาของสวิตช 
การจําลองการทํางานจะกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ แรงดันบัสไฟตรง 540 V ความถี่

การสวิตช 10 kHz , การประวิงเวลาของสวิตช 2.98 Sμ , ตอกับโหลด 3 เฟสดานออก 50Ω  30 
mH ไดผลจําลองการทํางานเปนดังนี้ 
เมื่อคาแรงดันคําสั่งมีคาเทากับ  
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.81 เปนรูปแสดงคาแรงดันคําสั่งที่สรางขึ้นจะเห็นวาคาแรงดันคําสั่งทั้ง 3 เฟสเปนคา
แรงดัน 3 เฟสไมสมดุลที่มีขนาดคาแรงดันสูงสุดเทากันทั้ง 3 เฟสแตมีมุมตางเฟสกันไมเทากับ 120 
องศา ซ่ึงเปนไปตามที่ตองการ 

รูปที่ 4.82 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

0fnv =   จากนั้นจึงนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดันคําสั่งกอนที่จะนํา
คาแรงดันนี้ไปทําการมอดูเลต ดังนั้นจะเห็นไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสราง
สัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูปสามเหลี่ยม จะมีคาเทากับคาแรงดันคําสั่งซึ่งก็เปรียบไดกับการนํา
จุดนิวทรัลของโหลดไปตอเขากับกึ่งกลางบัสไฟตรงนั่นเอง 

รูปที่ 4.83  เปนรูปแสดงคากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อมีคาแรงดันศูนย 0fnv =  จะเห็นได
วากระแสโหลดนั้นเปนรูป sine โดยขนาดของคาสูงสุดของเฟส C จะมีขนาดสูงสุด ทั้งที่ขนาดของ
คาแรงดันคําส่ังมีขนาดเทากันทั้ง 3 เฟส ที่เปนเชนนี้เปนผลเนื่องมาจากผลของการประวิงเวลา ซ่ึง
ตรงกับผลการทดลองที่ไดมากอนหนานี้ 

รูปที่ 4.84 เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพจิารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่น
พาหะรูปสามเหลี่ยม เมื่อเรานําคาแรงดันคําสั่งไปทําการคํานวณคาเพื่อหาคาแรงดันศูนยซ่ึงในที่นี้ 

0fnv =   จากนั้นก็ทําการชดเชยแรงดันที่สูญเสียไปจากการประวิงเวลาของสวิตชในกิ่ง N โดยการ
บวกแรงดันขนาดประมาณ 16 V ที่มีทิศทางตามทิศของกระแสของเฟสนิวทรัลเขาไปดวย  จะเห็น
ไดวาลักษณะของแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะรูป
สามเหลี่ยม จะมีคาเทากับคาแรงดันคําสั่ง จะมีแตเฟส N เทานั้นที่ตางจากแรงดันคําส่ัง เพราะได
บวกคาแรงดันชดเชยการประวิงเวลาของสวิตชเขาไป 

รูปที่ 4.85  เปนรูปแสดงคากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อมีคาแรงดันศูนย 0fnv = และไดทํา
การชดเชยแรงดันที่สูญเสียไปจากการประวิงเวลาของสวิตชแลว จะเห็นไดวากระแสโหลดนั้นเปน

( )250sin 100afv tπ=

( )250sin 100 90bfv tπ= −

( )250sin 100 240cfv tπ= −
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รูป sine โดยที่ขนาดของคากระแสสูงสุดจะมีขนาดใกลเคียงกันทั้ง 3 เฟส ซ่ึงเปนไปตามคาแรงดัน
คําสั่งที่ตองการ 
 

 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.81 คาแรงดันคําสั่ง 3 เฟสไมสมดุล(มุมตางเฟสกันไมถึง 120 ) 
             เมื่อเพิม่สวนของการประวิงเวลาของสวิตช 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.82  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( 0fnv = ) 

       เมื่อเพิ่มสวนของการประวิงเวลาของสวิตช 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.83 คากระแสโหลดทัง้ 4 เฟสเมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสไมสมดุล 

                 (มุมตางเฟสกันไมถึง 120 )เมื่อเพิ่มสวนของการประวิงเวลาของสวิตช 
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รูปที่ 4.84  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( 0fnv = ) 

       เมื่อทําการชดเชยแรงดนัสวนของการประวิงเวลาของสวิตช 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.85  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อแรงดันคําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสไมสมดุล(มุมตางเฟสกัน 
ไมถึง 120 ) เมื่อทําการชดเชยแรงดันสวนของการประวิงเวลาของสวิตช 

 
4.4 ผลการทดลองการทํางานเมื่อชดเชยแรงดันในสวนของการประวงิเวลาของสวิตช 
 การทดลองการทํางานจะกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ แรงดันบัสไฟตรง 540 V 
ความถี่การสวิตช 10 kHz ,ชดเชยแรงดันในสวนของการประวิงเวลาดวยแรงดันขนาดประมาณ 16 
V ,ตอกับโหลด 3 เฟสดานออก 50Ω  30 mH ไดผลการทํางานเปนดังนี้ 
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4.4.1 เมื่อคาแรงดันคําสั่งเปนคาแรงดัน 3 เฟสสมดุล ซ่ึงมีคาเทากับ  
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.86 , 4.87 , 4.88 และ 4.89 เปนรูปแสดงคากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อคาแรงดัน

ศู น ย 0fnv =  , max min( )
2fn

v vv +
= − , min

1 (2 )
2fn gv v V= − +  แ ล ะ  max

1 (2 )
2fn gv v V= − −

ตามลําดับ จะเห็นไดวากระแสโหลดนั้นเปนรูป sine สมดุลทั้ง 3 เฟสและขนาดของคาสูงสุดมี
คาประมาณ 5A ซ่ึงสอดคลองกับคาแรงดันคําสั่ง  

รูปที่ 4.90 , 4.91 , 4.92 และ 4.93  เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสราง
สัญญาณ  PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ ยม  เมื่ อมีค าแรงดันศูนย 0fnv =  , 

max min( )
2fn

v vv +
= − , min

1 (2 )
2fn gv v V= − +  และ max

1 (2 )
2fn gv v V= − − ตามลําดับ เมื่อนําคา

แรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดันคําส่ังกอนที่บวกดวยแรงดันที่ชดเชยสวน
ของการประวิงเวลาของสวิตช (เฉพาะในสวนของสวิตชกิ่ง N ) แลวนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดู
เลต จะเห็นไดวาจะมีเพียงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะ
รูปสามเหลี่ยมของสวิตชกิ่ง N เทานั้นที่จะแตกตางไปเมื่อเทียบกับกอนที่เราจะทําการชดเชยแรงดัน
ของการประวิงเวลาของการสวิตช 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.86 คากระแสโหลดทัง้ 4 เฟสเมื่อเลือกใช 0fnv = ในกรณคีาแรงดันคําสัง่เปนแรงดนั  
                3 เฟสสมดุลและชดเชยแรงดันทีห่ายไปจากผลของการประวงิเวลาของสวิตชแลว 

 

( )250sin 100afv tπ=

( )250sin 100 120bfv tπ= −

( )250sin 100 240cfv tπ= −

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )1 /A divfi←
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รูปที่ 4.87 คากระแสโหลดทัง้ 4 เฟสเมื่อเลือกใช max min( )
2fn

v vv +
= − ในกรณคีาแรงดันคําสัง่ 

เปนแรงดนั 3 เฟสสมดุลและชดเชยแรงดันที่หายไปจากผลของการประวิงเวลาของสวติชแลว 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.88  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ในกรณีคาแรงดนัคําสั่ง

เปนแรงดนั 3 เฟสสมดุลและชดเชยแรงดันที่หายไปจากผลของการประวิงเวลาของสวติชแลว 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.89 คากระแสโหลดทัง้ 4 เฟสเมื่อเลือกใช max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ในกรณคีาแรงดันคําสัง่

เปนแรงดนั 3 เฟสสมดุลและชดเชยแรงดันที่หายไปจากผลของการประวิงเวลาของสวติชแลว 

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )1 /A divfi←

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )1 /A divfi←

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )1 /A divfi←
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รูปที่ 4.90 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( 0fnv = )ในกรณีคาแรงดัน
คําสั่งเปน แรงดัน 3 เฟสสมดุลและชดเชยแรงดันจากผลของการประวงิเวลาของสวิตชแลว 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.91 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( max min( )
2fn

v vv +
= − )ในกรณี

แรงดัน คําสั่งเปนแรงดัน 3 เฟสสมดุลและชดเชยแรงดันจากผลการประวิงเวลาของสวิตชแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.92 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + )ใน

กรณีแรงดนัคาํสั่งเปนแรงดนั 3 เฟสสมดลุและชดเชยแรงดันจากผลการประวิงเวลาของสวิตชแลว 

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←
( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←
( )68 /V divbnv←

( )68 /V divcnv←
( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←
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รูปที่ 4.93 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − )ใน

กรณีแรงดนัคาํสั่งเปนแรงดนั 3 เฟสสมดลุและชดเชยแรงดันจากผลการประวิงเวลาของสวิตชแลว 
 

4.4.2 เมื่อคาแรงดันคําสั่งเปนคาแรงดัน 3 เฟสไมสมดุลที่มีขนาด คาแรงดันสูงสุดไมเทากันทั้ง 3 
เฟส  ซึ่งมีคาเทากับ  
 
 
 
 

รูปที่ 4.94 , 4.95 , 4.96 และ 4.97 เปนรูปคากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อมีคาแรงดันศูนย 

0fnv =  , max min( )
2fn

v vv +
= − , min

1 (2 )
2fn gv v V= − +  และ  max

1 (2 )
2fn gv v V= − − ตามลําดับ 

จะเห็นไดวากระแสโหลดนั้นเปนรูป sine และขนาดของคาสูงสุดมีคาประมาณ 4.8A , 3.8A และ 
2.8A ลดหล่ันกันลงมาตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับคาแรงดันคําสั่ง สวนในสายนิวทรัลนั้นก็จะมี
กระแสที่เกิดจากความไมสมดุลของแรงดันตําสั่งไหลอยู 

รูปที่ 4.98 , 4.99 , 4.100 และ 4.101  เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชพิจารณาสูการสราง
สัญญาณ  PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ ยมเมื่อมีค าแรงดันศูนย  0fnv =  , 

max min( )
2fn

v vv +
= − , min

1 (2 )
2fn gv v V= − +  และ max

1 (2 )
2fn gv v V= − − ตามลําดับ เมื่อนําคา

แรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดันคําส่ังกอนที่บวกดวยแรงดันที่ชดเชยสวน
ของการประวิงเวลาของสวิตช (เฉพาะในสวนของสวิตชกิ่ง N ) แลวนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดู
เลต จะเห็นไดวาจะมีเพียงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะ
รูปสามเหลี่ยมของสวิตชกิ่ง N เทานั้นที่จะแตกตางไปเมื่อเทียบกับกอนที่เราจะทําการชดเชยแรงดัน
ของการประวิงเวลาของการสวิตช 

( )250sin 100afv tπ=

( )200sin 100 120bfv tπ= −

( )150sin 100 240cfv tπ= −

( )68 /V divcnv←
( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←
( )68 /V divbnv←
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รูปที่ 4.94 คากระแสโหลดทัง้ 4 เฟสเมื่อเลือกใช 0fnv = ในกรณคีาแรงดันสูงสุดไมเทากนั 

          และชดเชยแรงดนัที่หายไปจากผลของการประวิงเวลาของสวิตชแลว 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.95  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช max min( )
2fn

v vv +
= − ในกรณีคาแรงดนัสูงสุดไม

เทากันและชดเชยแรงดนัที่หายไปจากผลของการประวิงเวลาของสวิตชแลว 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.96 คากระแสโหลดทัง้ 4 เฟสเมื่อเลือกใช min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ในกรณคีาแรงดันสูงสุด   

    ไมเทากัน และชดเชยแรงดันที่หายไปจากผลของการประวิงเวลาของสวิตชแลว 

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←
( )2 /A divci←

( )2 /A divfi←

( )2 /A divai←
( )2 /A divbi←
( )2 /A divci←

( )2 /A divfi←

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )2 /A divfi←
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รูปที่ 4.97  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ในกรณีคาแรงดนัสูงสุด 

    ไมเทากัน และชดเชยแรงดันที่หายไปจากผลของการประวิงเวลาของสวิตชแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.98 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( 0fnv = )ในกรณีคาแรงดัน 
                สูงสุดไมเทากนั และชดเชยแรงดันที่หายไปจากผลของการประวิงเวลาของสวิตชแลว 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.99 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( max min( )
2fn

v vv +
= − )ในกรณี

คาแรงดันสูงสุดไมเทากนั และชดเชยแรงดันที่หายไปจากผลการประวิงเวลาของสวติชแลว 
 

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←
( )2 /A divci←

( )2 /A divfi←

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←
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รูปที่ 4.100 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + )ใน

กรณีคาแรงดนัสูงสุดไมเทากัน และชดเชยแรงดนัที่หายไปจากผลการประวิงเวลาของสวิตชแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.101 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − )ใน

กรณีคา แรงดนัสูงสุดไมเทากัน และชดเชยแรงดนัที่หายไปจากผลการประวิงเวลาของสวิตชแลว 
 
4.4.3 เมื่อคาแรงดันคําสั่งเปนคาแรงดัน 3 เฟสไมสมดุลที่มีขนาดคาแรงดันสูงสุดเทากันทั้ง 3 เฟสแต
มีมุมตางเฟสกนัไมเทากับ 120 องศา  ซึ่งมีคาเทากับ  
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.102 , 4.103 , 4.104 และ 4.105 เปนรูปคากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อมีแรงดัน

ศูนย 0fnv = , max min( )
2fn

v vv +
= − , min

1 (2 )
2fn gv v V= − + และ max

1 (2 )
2fn gv v V= − − ตามลําดับ 

( )250sin 100afv tπ=

( )250sin 100 90bfv tπ= −

( )250sin 100 240cfv tπ= −

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←
( )68 /V divbnv←

( )68 /V divcnv←
( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←
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จะเห็นไดวากระแสโหลดนั้นเปนรูป sine โดยคาสูงสุดและมุมเฟสของกระแสแตละเฟสจะ
สอดคลองกับคาแรงดันคําสั่งที่ตองการ 
 รูปที่ 4.106 , 4.107 , 4.108 และ 4.109  เปนรูปแสดงคาแรงดันที่ใชพิจารณาสูการสราง
สัญญาณ  PWM ดวยคล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ ยมเมื่อมีค าแรงดันศูนย  0fnv =  , 

max min( )
2fn

v vv +
= − , min

1 (2 )
2fn gv v V= − +  และ max

1 (2 )
2fn gv v V= − − ตามลําดับ เมื่อนําคา

แรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดันคําส่ังกอนที่บวกดวยแรงดันที่ชดเชยสวน
ของการประวิงเวลาของสวิตช (เฉพาะในสวนของสวิตชกิ่ง N ) แลวนําคาแรงดันนี้ไปทําการมอดู
เลต จะเห็นไดวาจะมีเพียงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวยคลื่นพาหะ
รูปสามเหลี่ยมของสวิตชกิ่ง N เทานั้นที่จะแตกตางไปเมื่อเทียบกับกอนที่เราจะทําการชดเชยแรงดัน
ของการประวิงเวลาของการสวิตช 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.102  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช 0fnv = ในกรณีคามุมตางเฟสกันไมถึง 120  

         และชดเชยแรงดนัที่หายไปจากผลของการประวิงเวลาของสวิตชแลว 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 4.103 คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช max min( )
2fn

v vv +
= − ในกรณี คามุมตางเฟส 

                    กันไมถึง 120  และชดเชยแรงดันทีห่ายไปจากผลของการประวงิเวลาของสวิตชแลว 

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )5 /A divfi←

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )5 /A divfi←
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รูปที่ 4.104  คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ในกรณีคามุมตางเฟส  

                  กันไมถึง120 และชดเชยแรงดนัที่หายไปจากผลของการประวิงเวลาของสวิตชแลว 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.105 คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ในกรณีคามุมตางเฟสกัน 

        ไมถึง 120  และชดเชยแรงดันที่หายไปจากผลของการประวิงเวลาของสวิตชแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.106 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( 0fnv = )ในกรณีคามุมตาง 
                  เฟสกันไมถึง 120 และชดเชยแรงดนัที่หายไปจากผลการประวิงเวลาของสวิตชแลว 

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )5 /A divfi←

( )2 /A divai←
( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )5 /A divfi←

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←
( )68 /V divbnv←
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รูปที่ 4.107 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( max min( )
2fn

v vv +
= − )ใน

กรณีมุมตางเฟสกันไมถึง 120 และชดเชยแรงดนัที่หายไปจากผลการประวิงเวลาของสวิตชแลว 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.108 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + )ใน

กรณีคามุมตางเฟสกันไมถึง 120 และชดเชยแรงดันที่หายไปจากผลการประวิงเวลาของสวิตชแลว 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.109 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − )ใน

กรณีคามุมตางเฟสกันไมถึง 120 และชดเชยแรงดันที่หายไปจากผลการประวิงเวลาของสวิตชแลว 

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←
( )68 /V divbnv←
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4.4.4 เมื่อคาแรงดันคําสั่งเปนคาแรงดัน 3 เฟสไมสมดุลที่มีขนาดคาแรงดันไมเทากันทั้ง 3 เฟสและมี
มุมตางเฟสกันไมเทากับ 120 องศา  ซ่ึงมีคาเทากับ  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.110 , 4.111 , 4.112 และ 4.113 เปนรูปคากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อคาแรงดันศูนย 

0fnv =  , max min( )
2fn

v vv +
= − , min

1 (2 )
2fn gv v V= − +  และ  max

1 (2 )
2fn gv v V= − − ตามลําดับ 

จะเห็นไดวากระแสโหลดนั้นเปนรูป sine และขนาดของคาสูงสุดมีคาลดหล่ันกันลงมาตามลําดับ 
ซ่ึงสอดคลองกับคาแรงดันคําสั่งที่ตองการ 
 รูปที่ 4.114 , 4.115 , 4.116 และ 4.117  เปนรูปแสดงแรงดันที่ใชพิจารณาสูการสราง
สัญญาณ  PWM ด ว ย สัญญาณพาหะรูปสาม เหลี่ ยม เมื่ อมี ค า แรงดันศูนย 

0fnv = , max min( )
2fn

v vv +
= − , min

1 (2 )
2fn gv v V= − +  และ  max

1 (2 )
2fn gv v V= − − ตามลํ าดับ 

เมื่อนําคาแรงดันศูนยที่ไดจากการคํานวณไปบวกเขากับคาแรงดันคําสั่งกอนที่บวกดวยแรงดันที่
ชดเชยสวนของการประวิงเวลาของสวิตช (เฉพาะในสวนของสวิตชกิ่ง N ) แลวนําคาแรงดันนี้ไป
ทําการมอดูเลต จะเห็นไดวาจะมีเพียงคาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ดวย
คล่ืนพาหะรูปสามเหลี่ยมของสวิตชกิ่ง N เทานั้นที่จะแตกตางไปเมื่อเทียบกับกอนที่เราจะทําการ
ชดเชยแรงดันของการประวิงเวลาของการสวิตช 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.110 คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช 0fnv = ในกรณีไมเทากันทั้งขนาดและมุมตาง 

       เฟสกันไมถึง120 และชดเชยผลของการประวิงเวลาของสวิตชแลว 

( )250sin 100afv tπ=

( )200sin 100 90bfv tπ= −

( )150sin 100 240cfv tπ= −

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )5 /A divfi←
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รูปที่ 4.111 คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช max min( )
2fn

v vv +
= − ในกรณีไมเทากันทั้งขนาด 

       และมุมตางเฟสกันไมถึง 120 และชดเชยผลของการประวงิเวลาของสวิตชแลว 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.112 คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช min
1 (2 )
2fn gv v V= − + ในกรณีไมเทากันทั้ง 

                ขนาดและมุมตางเฟสกันไมถึง 120 และชดเชยผลการประวิงเวลาของสวิตชแลว 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.113 คากระแสโหลดทั้ง 4 เฟสเมื่อเลือกใช max
1 (2 )
2fn gv v V= − − ในกรณีไมเทากันทั้ง 

              ขนาดและมุมตางเฟสกันไมถึง 120 และชดเชยผลการประวิงเวลาของสวิตชแลว 

( )2 /A divai←
( )2 /A divbi←

( )2 /A divci←

( )5 /A divfi←

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←
( )2 /A divci←

( )5 /A divfi←

( )2 /A divai←

( )2 /A divbi←
( )2 /A divci←

( )5 /A divfi←
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รูปที่ 4.114 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( 0fnv = )ในกรณีไมเทากันทั้ง  

      ขนาดและมุมตางเฟสกันไมถึง 120 และชดเชยผลการประวิงเวลาของสวติชแลว 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.115 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( max min( )
2fn

v vv +
= − )ใน

กรณีไมเทากันทั้งขนาดและมุมตางเฟสกันไมถึง 120 และชดเชยผลการประวิงเวลาของสวติชแลว 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.116  คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( min
1 (2 )
2fn gv v V= − + )ใน

กรณีไมเทากันทั้งขนาดและมุมตางเฟสกันไมถึง 120 และชดเชยผลการประวิงเวลาของสวติชแลว 

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←
( )68 /V divbnv←

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←
( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←
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รูปที่ 4.117 คาแรงดันที่ใชในการพิจารณาสูการสรางสัญญาณ PWM ( max
1 (2 )
2fn gv v V= − − )ใน

กรณีไมเทากันทั้งขนาดและมุมตางเฟสกันไมถึง 120 และชดเชยผลการประวิงเวลาของสวติชแลว 
 
 

( )68 /V divcnv←

( )68 /V divanv←

( )68 /V divfnv←

( )68 /V divbnv←



บทที่   5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลงานวิจยั 
 

งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะพัฒนาอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา สําหรับระบบ 3 เฟส 
4 สาย โดยนําเสนอแนวคิดใหม ในการกําเนิดสัญญาณ PWM ที่อาศัยวิธีการบวกสัญญาณอางอิง
ของแรงดัน ดวยคาแรงดันศูนยที่ไดมาจากการพิจารณาแรงดันขั้วทั้ง 4 ขา พรอมกัน ( นําแรงดัน
ศูนยมาคิดดวย ) ซ่ึงทําใหการใหกําเนิดสัญญาณ PWM สามารถทําไดงาย และปราศจากเงื่อนไขที่
ซํ้าซอนเกินความจําเปน อีกทั้งยังสามารถอาศัยแนวคิดเดียวกันนี้เพื่อเชื่อม โยงไปสูการทํา 3 arm 
modulation ของอินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขาได ซ่ึงทําใหการทํา  3 arm modulation ของ
อินเวอรเตอร 3 เฟส แบบ 4 ขา สามารถทําไดโดยงาย  ซ่ึงจากผลการจําลองการทํางานจะเห็นวา
สามารถนําไปใชงานไดดี  แตในทางปฏิบัติจริงกลับพบปญหาที่เกิดขึ้นจากการขาดหายไปของ
แรงดันอันเปนผลเนื่องมาจากการประวิงเวลาของการสวิตชทําใหคาแรงดันที่สรางไดไมเปนไปตาม
คาแรงดันที่ตองการ จึงตองทําการชดเชยคาแรงดันที่ขาดหายไปจากการประวิงเวลาของการสวิตช
เพื่อแกไขปญหาดังกลาว 
 จากผลการทดลองหลังจากทําการชดเชยคาแรงดันที่ขาดหายไปจากการประวิงเวลาของการ
สวิตชจะเห็นวาการกําเนิดสัญญาณ PWM ที่อาศัยวิธีการบวกสัญญาณอางอิงของแรงดัน ดวยคา
แรงดันศูนยที่ไดมาจากการพิจารณาแรงดันขั้วทั้ง 4 ขา พรอมกัน ( นําแรงดันศูนยมาคิดดวย ) 
สามารถสรางแรงดันปอนใหกับโหลดไดตามที่ตองการ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

ในการชดเชยคาแรงดันที่ขาดหายไปจากการประวิงเวลาของการสวิตชในวิทยานิพนธนี้ได
ทําการชดเชยเขาไปเพียงเฟสเดียว (เฟส N) ก็สามารถแกไขปญหาไดในระดับหนึ่งแลวเนื่องจากวา
แรงดันที่ขาดหายไปในเฟสนี้สงผลกระทบตอเฟสอื่น ๆ อยางชัดเจน  แตในความเปนจริงแลว
แรงดันที่ขาดหายไปจากการประวิงเวลาของการสวิตชเกิดขึ้นในทุก ๆ เฟส ดังนั้นหากตองการ
แกปญหาดังกลาวใหหมดไปจริงๆ ก็จะตองทําการชดเชยแรงดันที่ขาดหายไปในทุก ๆ เฟส เชนกัน 
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