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บทคัดยŠอ 

 ปริญญานิพนธŤฉบับนี้นำเสนอการควบคุมและจำลองการทำงานของระบบแปลงพลังงานแบบ

เมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ (Matrix Converter) ในระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟŜา จุดประสงคŤเพื่อทำการ

ทดสอบประสิทธิภาพการแปลงพลังงานในความเร็วที่แตกตŠางกัน ซึ่งจะประกอบไปดšวยวงจรอินพุต วงจร

กำลังสวิตชŤชิ่งของระบบการแปลงพลังงงาน วงจรควบคุม วงจรกำลังสวิตชŤชิ่งของระบบการแปลงพลังงาน 

และวงจรเอาตŤพุต ซึ่งปริญญานิพนธŤฉบับนี้จะเนšนในสŠวนของการควบคุมการเปŗดและปŗดของวงจรสวิตชŤ

แบบสองทิศทาง (Bi-Direction Switch) จำนวน 9 ตัว ซึ่งเปŨนหัวใจหลักในระบบการแปลงพลังงานแบบ

เมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ โดยใชšโปรแกรม MATLAB & Simulink ในการทดสอบการทำงานของระบบและ

ใชšการจำลองการควบคุมสวิตชŤดšวยบอรŤดควบคุม FPGA เพื่อแสดงใหšเห็นถึงความเปŨนไปไดšในการทำงาน

และประสิทธิภาพในการทำงานของระบบกŠอนที่จะนำไปใชšงานในระบบจริง 

Nureena
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ABSTRACT 

This thesis presents the control and simulation of the Matrix Converter power 

conversion system in a wind turbine generation system to produce electricity. The 

purpose is to test the power conversion efficiency at different speeds. It consists of an 

input circuit, switching power circuit of a power conversion system, control circuit, 

switching power circuit of a power conversion system and output circuit. This thesis will 

focus on controlling the opening and closing of bidirectional switching circuits, consisting 

of nine switches, which is the core of the Matrix Converter power conversion system by 

using MATLAB & Simulink programs to test the system's operation and using a simulation 

of switching control with an FPGA control board to demonstrate the feasibility and 

efficiency of the system before testing it in the real system. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1  ความสำคัญของปริญญานิพนธŤ 

แหลŠงพลังงานไฟฟŜาในปŦจจุบันของประเทศไทยผลิตมาจากกŢาซธรรมชาติเปŨนหลัก รองลงมาเปŨน

ถŠานหิน เขื ่อน และพลังงานหมุนเวียน แตŠการผลิตไฟฟŜาจากกŢาซธรรมชาติในไทยมีแนวโนšมลดลง 

เนื่องจากตšองมีการควบคุมพลังงานและพิจารณาถึงความยั่งยืนของกŢาซธรรมชาติที่กำลังลดลงเรื่อย ๆ ทำ

ใหšอาจตšองมีการนำเขšากŢาซธรรมชาติจากตŠางประเทศเพื่อใชšในการผลิตไฟฟŜาในอนาคต ซึ่งอาจทำใหš

ประเทศมีความมั่นคงดšานพลังงานที่นšอยลง และมีความเสี่ยงหากเกิดปŦญหาการนำเขšากŢาซธรรมชาติจาก

ตŠางประเทศ ในขณะเดียวกันหลายประเทศไดšใหšความสำคัญกับพลังงานหมุนเวียนเพราะมีหลายขšอ

ไดšเปรียบทั้งทางเศรษฐกิจ สิ่งแวดลšอม และความมั่นคงทางพลังงาน 

ดšวยเหตุนี้ทางผู šจัดทำไดšเล็งเห็นถึงความสำคัญของการสŠงเสริมการใชšพลังงานหมุนเวียนใน

รูปแบบของพลังงานลมซึ่งเปŨนทางเลือกเพื่อลดการพึงพากŢาซธรรมชาติ มีความมั่นคงในการผลิต เพราะ

แหลŠงพลังงานนี้ไมŠจำเปŨนตšองข้ึนอยูŠกับทรัพยากร ทำใหšลดความเสี่ยงตŠอการขาดแคลนทรัพยากรพลังงาน 

อีกทั้งยังชŠวย ลดการปลŠอยกŢาซเรือนกระจกที่เปŨนสาเหตุของภาวะโลกรšอน สŠงผลดีตŠอสิ่งแวดลšอมและ

สุขภาพของประชาชน หากแตŠมีการใชšระบบการแปลงพลังงานแบบ Back to Back PMW Converter 

ระหวŠางการสรšางไฟฟŜาจากเครื่องกำเนิดไฟฟŜาของระบบพลังงานลมและการจŠายไฟฟŜาเขšาสูŠเครือขŠายไฟฟŜา 

ซึ่งเปŨนระบบการแปลงพลังงานที่มีความซับซšอนในการควบคุม ทำใหšมีคŠาใชšจŠายในการติดตั้งและคŠา

ดำเนินการสูงไปดšวย นอกจากนี้ยังมกีารสูญเสียพลังงานคŠอนขšางมากระหวŠางการแปลงพลังงาน 

จากขšอเสียของระบบการแปลงพลังงานแบบ Back to Back PMW Converter ที่กลŠาวมาขšางตšน 

ดšวยความซับซšอนของโครงสรšางการแปลงพลังงานไฟฟŜาถึง 2 ขั้นตอน คือ การแปลงจากไฟฟŜากระแสสลับ

เปŨนไฟฟŜากระแสตรงและแปลงจากไฟฟŜากระแสตรงเปŨนไฟฟŜากระแสสลับ ทางผูšจัดทำจึงไดšศึกษาคšนควšา

ที่จะทำระบบการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ (Matrix Converter) เปŨนระบบการแปลง

พลังงานเพียงข้ันตอนเดียว คือ การแปลงจากไฟฟŜากระแสสลับเปŨนไฟฟŜากระแสสลับโดยตรง ซึ่งมีจำนวน

ชุดระบบควบคุมที่นšอยกวŠาระบบการแปลงพลังงานแบบ Back to Back PMW Converter จึงสŠงผลใหšคŠา

บำรุงรักษาของระบบลดลง ตลอดจนลดการสูญเสียพลังงานจากการแปลงพลังงานแบบ 2 ขั้นตอน 

 

1.2  วัตถุประสงคŤของปริญญานิพนธŤ 

เพ่ือสรšางระบบควบคุมการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 
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1.3  ขอบเขตของปริญญานิพนธŤ 

แปลงพลังงานดšวยระบบการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ ในความเร็วลมที่แตกตŠาง

กันของระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟŜาขนาดกำลัง 300 วัตตŤ ใหšเปŨนแรงดัน 380 โวลตŤ และสัญญาณ

ความถี่มาตรฐาน 50 เฮริตซŤ 

 

1.4  ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

1) สามารถทำการลดขั้นตอนในการแปลงพลังงานไฟฟŜาของวงจรคอนเวอรŤเตอรŤแบบเกŠาที่มีการ

แปลงพลังงานไฟฟŜา 2 ขั้นตอน คือ แปลงจากไฟฟŜากระแสสลับไปเปŨนไฟฟŜากระแสตรงและ

แปลงจากไฟฟŜากระแสตรงไปเปŨนไฟฟŜากระแสสลับใหšเหลือเพียงขั ้นตอนเดียว คือ แปลง

พลังงานจากไฟฟŜากระแสสลับไปเปŨนไฟฟŜากระแสสลับโดยตรง 

2) สามารถลดจำนวนอุปกรณŤสวิตชŤกำลังที่ใชšทำหนšาที่ตัดตŠอในวงจรคอนเวอรŤเตอรŤแบบเกŠาใหš

ลดลง ซึ่งเปŨนการประหยัดตšนทุนของอุปกรณŤลง 

3) มีทักษะในการประยุกตŤใชšและบูรณาการความรูšที่ไดšเรียนมาดำเนินการโครงการ 

4) สามารถนำผลงานนี้ไปตีพิมพŤเผยแพรŠไดš 

 

1.5  ขั้นตอนการศกึษา 

1) ศึกษาระบบการแปลงพลังงาน เพื่อใหšเขšาใจหลักการของการแปลงพลังงานที่มีมา 

2) ศึกษาสวิตชŤชิ่งและอุปกรณŤที่ใชš เพื่อทำการควบคุมกระแสและแรงดันในระบบการแปลง

พลังงาน 

3) ศึกษาวิธีการโปรแกรมบอรŤดควบคุม FPGA เพื่อทำการควบคุมการสวิตชŤของระบบการแปลง

พลังงาน 

4) ประกอบโครงสรšางและทดสอบระบบการทำงานทั้งระบบ 

 

1.6  รายละเอียดของปริญญานิพนธŤ 

 ในปริญญานิพนธŤฉบับนี้มีรายละเอียดของเนื้อหาบทตŠาง ๆ ซึ่งแบŠงไดšดังตŠอไปนี ้

 บทที่ 1 บทนำ มีเนื้อหาเก่ียวกับการอธิบายหัวขšอความสำคัญและประเด็นหลักของปริญญานิพนธŤ 

รวมถึงวัตถุประสงคŤที่ตšองการดำเนินงานและขอบเขตที่ครอบคลุมระบบควบคุมการแปลงพลังงานแบบ

เมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 

 บทที ่ 2 ทฤษฎีและหลักการ มีเน ื ้อหาเกี ่ยวกับทฤษฎีทางอุปกรณŤการแปลงพลังงานทาง

อิเล็กทรอนิกสŤกำลัง ซอฟตŤแวรŤทางวิทยาศาสตรŤที่มีการใชšงานในปริญญานิพนŤรวมไปถึงงานวิจัยที่เคยมี
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การตีพิมพŤและมีความเกี่ยวขšอง โดยจะนำไปใชšในการวิเคราะหŤสาระสำคัญของงานและเรียบเรียงใหš

สอดคลšองกับระบบควบคุมการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 

 บทที่ 3 วิธีดำเนินการ มีเนื้อหาเก่ียวกับวิธีที่มีการใชšในการดำเนินงาน ระบุถึงเครื่องมือและเทคนิค

ที่มีการใชšในปริญญานิพนธŤ พรšอมกับอธิบายการสรšางแบบจำลองระบบควบคุมการแปลงพลังงานแบบ

เมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 

 บทที่ 4 การทดสอบและการอภิปรายผลการทดสอบ มีเนื ้อหาเกี ่ยวกับผลลัพธŤที ่ไดšจากการ

ดำเนินการ มีการวิเคราะหŤผลลัพธŤและเปรียบเทียบกับทฤษฎีงานวิจัยที่เกี ่ยวขšองกับระบบควบคุมการ

แปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 

 บทที่ 5 บทสรุปและขšอเสนอแนะแนวทางการวิจัยตŠอ มีเนื้อหาของการสรุปความสำคัญของ

ผลลัพธŤและมีการเสนอแนวทางการวิจัยเพ่ิมเติมที่เปŨนไปไดšในอนาคต



 

 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

2.1  อิเล็กทรอนิกสŤกำลัง 

อิเล็กทรอนิกสŤกำลัง (Power Electronics) เปŨนการประยุกตŤใชšเทคโนโลยี ความรู šในสาขา

วิทยาศาสตรŤและวิศวกรรมศาสตรŤที่เนšนการควบคุมและจŠายพลังงานไฟฟŜาในรูปแบบที่เหมาะสมตาม

ความตšองการของระบบหรืออุปกรณŤในลักษณะที่สอดคลšองกับระบบการทำงานและประสิทธิภาพที่

ตšองการ โดยใชšอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤจำพวกอิเล็กทรอนิกสŤโซลิดสเตต (Solid-State) ในการทำงานและ

ควบคุมสัญญาณไฟฟŜาในรูปแบบของอิเล็กทรอนิกสŤ 

 

2.1.1 อุปกรณŤโซลิดสเตต 

 โซลิดสเตต (Solid-State) คือ อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤที่ใช šทฤษฎีและเทคโนโลยีของ

ของแข็งจำพวกสารกึ่งตัวนำ (Semiconductor) ไดšแกŠ เจอรŤเมเนียม (Ge) และซิลิคอน (Si) เปŨนตšน ซึ่ง

สารกึ่งตัวนำสามารถแบŠงออกเปŨนสองชนิดหลัก คือ สารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น (N-Type) และสารกึ่งตัวนำ

ชนิดพี (P-Type) ประกอบเปŨนโครงสรšางรอยตŠอพีเอ็น (P – N Junction) ที่เปŨนสŠวนสำคัญในการทำงาน

ของอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ 

  กลุŠมอุปกรณŤโซลิดสเตตมีหลากหลายชนิดและแตกตŠางกันตามวัตถุประสงคŤของการใชšงาน 

ในที่นี้จะกลŠาวถึงเพียงกลุŠมอุปกรณŤที่มีการใชšในปริญญานิพนธŤ ดังนี ้
 

  2.1.1.1 ไดโอด 

   ไดโอด (Diode) เปŨนอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤชนิดหนึ ่งประกอบดšวยสองขั ้ว คือ

ขั้วบวก A (Anode) และขั ้วลบ K (Cathode) ดังรูปที ่ 2.1 ไดโอดมีคุณสมบัติพื ้นฐานในการนำไฟฟŜา

ทิศทางเดียวเทŠานั้น คือยอมใหšกระแสไฟฟŜาไหลผŠานไดšในทิศทางเดียวจากขั้ว A ไปหาขั้ว K และไมŠยอมใหš

กระแสไฟฟŜาไหลจากขั้ว K ไปยังขั้ว A วิธีการกระตุšนใหšไดโอดทำงานจะเรียกวŠาการไบแอส (Bias) ไดšแกŠ 

การใหšไบแอสตรง (Forward Bias) โดยกระแสไฟฟŜาจะไหลผŠานไดโอดไดš และการใหšไบแอสกลับ 

(Reverse Bias) จะทำใหšกระแสไฟฟŜาไหลผŠานไดโอดไมŠไดš จากคุณสมบัติดังกลŠาวจึงนิยมนำไดโอดมาใชš

เปŨนตัวควบคุมทิศทางการไหลของประจุไฟฟŜาทำใหšกระแสไฟฟŜาไหลไปในทิศทางเดียวกันและเปŨนตัว

ปŜองกันกระแสไหลกลับทิศทางเดิม 
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รูปที่ 2.1 สัญลักษณŤไดโอด 

 

  2.1.1.2 ไดโอดเปลŠงแสง 

   ไดโอดเปลŠงแสง (Light Emitting Diode : LED) เปŨนอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤชนิด

หนึ่งที่สามารถเปลŠงแสงเมื่อมีกระแสไฟฟŜาไหลผŠานในทิศทางการไบแอสตรง โดยแสงถูกสรšางจากการ

ทำงานของโครงสรšางรอยตŠอพีเอ็น (การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอน) ในการแปลงพลังงานไฟฟŜาเปŨนพลังงาน

แสง ซึ่งปริมาณของแสงสามารถควบคุมไดšโดยการปรับแปลงปริมาณของกระแสไฟฟŜาที่ไหลผŠาน 

 

 
รูปที่ 2.2 สัญลักษณŤไดโอดเปลŠงแสง 

 

  2.1.1.3 ตัวตšานทาน 

   ตัวตšานทาน (Resistor) เปŨนอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤชนิดหนึ่งที่ตšานการไหลผŠานของ

กระแสไฟฟŜาทำใหšกระแสไฟฟŜาถูกจำกัดหรือถูกลดทอนลงเมื่อไหลผŠานอุปกรณŤ เรียกวŠาความตšานทาน 

(Resistance) ซึ่งความตšานทานมีความสัมพันธŤตŠอกระแสและแรงดันในวงจรไฟฟŜาตามกฎของโอหŤม 

(Ohm's Law) ที่เปŨนหลักการพ้ืนฐานในวงจรไฟฟŜาระบุวŠา แรงดันไฟฟŜาเปŨนผลลัพธŤของกระแสไฟฟŜาที่ไหล

ผŠานความตšานทาน กลŠาวคือถšาความตšานทานมีคŠาสูงแรงดันไฟฟŜาก็จะมีคŠาสูง แตŠถšาความตšานทานมีคŠาต่ำ

แรงดันไฟฟŜาก็จะมีคŠาต่ำ ในขณะเดียวกันกระแสไฟฟŜาเปŨนผลลัพธŤของแรงดันไฟฟŜาระหวŠางขั้วของวงจร

และความตšานทาน เมื่อความตšานทานมากจะทำใหšกระแสลดลงมากและเมื่อความตšานทานนšอยจะทำใหš

กระแสมาก โดยคŠาความตšานทานจะขึ้นอยูŠกับวัสดสุารกึ่งตัวนำที่ถูกใชšในตัวตšานทานนั้น สามารถคำนวณ

คŠาความตšานทานที่ตšองการไดšจากกฎของโอหŤมที ่ระบุว ŠาคŠาความตšานทาน คือ อัตราสŠวนระหวŠาง

แรงดันไฟฟŜาและปริมาณกระแสไฟฟŜาที่ไหลผŠาน มีหนŠวยเปŨนโอหŤม (สัญลักษณŤ : Ω) 

   การเลือกใชšตัวตšานทานขึ้นอยูŠกับลักษณะการใชšงานและความตšองการเฉพาะของ

วงจร ในกรณีที่แบŠงตามการใชšงาน ไดšแกŠ ตัวตšานทานชนิดคŠาคงที่ (Fixed Resistor) ตัวตšานทานชนิด

เปลี่ยนคŠาไดš (Variable Resistor) ตัวตšานทานชนิดปรับแตŠงคŠาไดš (Adjustable Resistor) ตัวตšานทาน

ชนิดแบŠงคŠาไดš (Tapped Resistor) และตัวตšานทานชนิดพิเศษ (Special Resistor) 

 

Anode Catode 

Anode Catode 
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รูปที่ 2.3 สัญลักษณŤตัวตšานทานชนิดคŠาคงที่ 

 

 
 

รูปที่ 2.4 สัญลักษณŤตัวตšานทานชนิดเปลี่ยนคŠาไดš 

 

 
 

รูปที่ 2.5 สัญลักษณŤตัวตšานทานชนิดปรับแตŠงคŠาไดš 

 

 
 

รูปที่ 2.6 สัญลักษณŤตัวตšานทานชนิดแบŠงคŠาไดš 

 

2.1.1.4 วงจรปรับระดับแรงดัน  

วงจรปรับระดับแรงดัน (Clamp Circuit) เปŨนวงจรที่ถูกออกแบบมาเพื่อควบคุม

และรักษาระดับของสัญญาณไมŠใหšเกินหรือต่ำกวŠาขอบเขตที่กำหนดไวš ซึ่ง Clamp Circuit นิยมใชšในการ

ปรับระดับแรงดัน (Voltage) หรือปรับระดับกระแส (Current) ของสัญญาณ การทำงานของ Clamp 

Circuit ทำใหšสัญญาณที่ผŠานนั้นไมŠสามารถเกินระดับที่กำหนดไวš นอกจากนี้ Clamp Circuit สามารถใชš

เพ่ือลดหรือกำหนดสัญญาณใหšต่ำหรือระดับที่ตšองการไดš 
 

  2.1.1.5 Insulated Gate Bipolar Transistor 

   Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) เปŨนอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤชนิดหนึ่ง

ทีใ่ชšในการควบคุมการไหลของกระแสไฟฟŜา โดย IGBT เปŨนอุปกรณŤที่รวมคุณสมบัติของทรานซิสเตอรŤสอง

ประเภท คือ Bipolar Junction Transistor (BJT) และ Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 

Transistor (MOSFET) มารวมกันในอุปกรณŤเดียว เพื ่อใหšไดšประสิทธิภาพและความเสถียรสูงในการ

ทำงานเมื่อเทียบกับทรานซิสเตอรŤแตŠละชนิดที่ใชšเพียงอยŠางเดียว โดยใชšประโยชนŤจากการมีคŠาความ

ตšานทานอินพุตและความเร็วในการสวิตชŤที่สูงของ MOSFET รŠวมกับคŠาแรงดันอิ่มตัวที่ต่ำของ BJT สรšาง
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ทรานซิสเตอรŤแบบใหมŠที่มีกระแสควบคุมที่ Collector-Emitter สูงและกระแสที่ใชšในการขับ Gate ต่ำ 

กลŠาวไดšวŠา IGBT เปŨนอุปกรณŤถูกออกแบบมาแทนที่การใชš MOSFET และ BJT ในงานที่ตšองการควบคุม

การไหลของกระแสไฟฟŜาที่มีแรงดันและกระแสสูง อีกทั้ง IGBT ยังมีความสามารถในการรับความถี่ของ

การสวิตชŤที่คŠอนขšางสูงไดšอีกดšวย โดยโครงสรšางของ IGBT มีทั้งหมด 3 ขาหลัก ไดšแกŠ ขา Collector(C) 

ใชšในการนำกระแสไฟฟŜาไปยังอุปกรณŤที่ตšองการจŠายไฟ ขา Emitter(E) ใชšในการนำกระแสไฟฟŜากลับมา 

และขา Gate(G) ใชšในการควบคุมการเปŗดและปŗดของ IGBT ดังรูปที่ 2.7 

   IGBT จะทำงานเมื่อมีการปŜอนสัญญานที่ขา Gate ซึ่งถšาจŠายแรงดันบวกระหวŠางขา 

Gate กับขา Emitter จะเปŨนการสั่งการใหš IGBT ทำงาน ในทำนองเดียวกันถšาจŠายแรงดันลบเขšาที่ขา 

Gate จะทำใหš IGBT ปŗดการทำงาน 
 

 
 

รูปที่ 2.7 สัญลักษณŤ IGBT 

 

อุปกรณŤสวิตชŤที่ใชšในระบบสมัยใหมŠมีหลายประเภทและมีหนšาที่ในการแปลงพลังงานไฟฟŜาอยŠางมี

ประสิทธิภาพใหšเหมาะสมกับงานควบคุมที่ตšองการ โดยมักเห็นอุปกรณŤสวิตชŤที่ใชšสารก่ึงตัวนำในการแปลง

พลังงานไฟฟŜาจากไฟฟŜากระแสสลับเปŨนไฟฟŜากระแสตรงหรือการแปลงจากพลังงานไฟฟŜากระแสตรงเปŨน

ไฟฟŜากระแสสลับ เชŠน IGBT หรือ MOSFET เนื่องดšวยเปŨนอุปกรณŤที่มีความสามารถในการเปŗดและปŗด

การไหลของกระแสไฟฟŜาไดšอยŠางรวดเร็วและมีความแมŠนยำ 

 

2.1.2 การแปลงระบบไฟฟŜา 

ระบบการแปลงพลังงานไฟฟŜาสามารถจำแนกตามชนิดของอินพุตและเอาตŤพุตของพลังงาน

ไฟฟŜา ไดšแกŠ  
 

2.1.2.1 AC to DC วงจรเรียงกระแส 

  วงจรเรียงกระแส (Rectifier) เปŨนวงจรที่ใชšในการแปลงไฟฟŜากระแสสลับเปŨนไฟฟŜา

กระแสตรงโดยใชšไดโอดหนึ่งตัวในวงจรเรียงกระแสแบบครึ ่งคลื่นหรือใชšไดโอดหลายตัวในวงจรเรียง

กระแสแบบเต็มคลื่น ทำหนšาที่เปลี่ยนกระแสไฟฟŜาใหšเปŨนทิศทางเดียว 
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2.1.2.2 DC to AC วงจรอินเวอรŤเตอรŤ 

  วงจรอินเวอรŤเตอรŤ (Inverter) เปŨนวงจรที่ใชšในการแปลงไฟฟŜากระแสตรงเปŨนไฟฟŜา

กระแสสลับ โดยใชšคุณสมบัติของอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤ เชŠน ไดโอดหรือทรานซิสเตอรŤเพื ่อสรšางรูป

คลื่นไฟฟŜากระแสสลับ ซึ่งไฟฟŜากระแสสลับที่ออกมาสามารถควบคุมระดับแรงดันไฟฟŜาและความถี่ของ

ไฟฟŜาไดš 
 

2.1.2.3 DC-DC วงจรชอปเปอรŤ 

  วงจรชอปเปอรŤ (Chopper) เปŨนวงจรที ่ใชšในการแปลงไฟฟŜากระแสตรงที ่มี

แรงดันไฟฟŜาคŠาหนึ่งไปเปŨนแรงดันไฟฟŜากระแสตรงอีกคŠาหนึ่งที่ตšองการ โดยจะประกอบไปดšวยอุปกรณŤ

อิเล็กทรอนิกสŤอยŠางสวิตชŤเปŗดและปŗดในรอบตŠาง ๆ เพ่ือควบคุมการไหลของไฟฟŜากระแสตรงที่เขšามาสรšาง

รูปคลื่นแรงดันและความถี่ที่เปลี่ยนแปลงไดšตามความตšองการ 
 

2.1.2.4 AC-AC วงจรควบคุมแรงดัน 

  ตัวแปลงไฟฟŜากระแสสลับเปŨนไฟฟŜากระแสสลับใชšสำหรับการแปลงรูปคลื่นไฟฟŜา

กระแสสลับที่มีแรงดันไฟฟŜาคŠาหนึ่งไปเปŨนแรงดันไฟฟŜากระแสสลับอีกคŠาหนึ่งที่ตšองการ 

 

โดยในทางปฏิบัติระบบแปลงพลังงานของระบบอิเล็กทรอนิกสŤกำลังที่ไดšกลŠาวไปขšางตšนอาจจะ

ทำงานแปลงพลังงานไฟฟŜารŠวมกันไดš ตัวอยŠางของระบบอินพุตกังหันลมที่ใชšการแปลงพลังงานไฟฟŜา

กระแสสลับในการควบคุมและแปลงแรงดันความถี่ของไฟฟŜา เพื่อใหšเหมาะสมกับการใชšงานหรือควบคุม

อุปกรณŤตŠาง ๆ ตามความตšองการ เชŠน 

1) Back-to-Back PWM Converter 

ระบบการแปลงพลังงานแบบ Back-to-Back PWM Converter เปŨนตัวแปลงพลังงานแบบ

back-to-back ชนิดเฉพาะที่ใชšเทคนิคการปรับความกวšางพัลสŤ (PWM) เพ่ือควบคุมการไหล

ของพลังงานระหวŠางสองระบบ คอนเวอรŤเตอรŤ PWM ใชšสวิตชŤชิ่งความถี่สูงเพื่อใหšไดšแรงดัน

เอาตŤพุตหรือกระแสไฟฟŜาที่ตšองการโดยการปรับความกวšางของพัลสŤในรูปคลื่น โดยทั่วไป

ประกอบดšวยวงจรคอนเวอรŤเตอรŤ วงจรเชื่อมโยงทาง DC และอินเวอรŤเตอรŤ ระบบการแปลง

พลังงานแบบ Back-to-Back PWM Converter แสดงดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 วงจรสวิตชŤชิ่งของระบบการแปลงพลังงานแบบ Back-to-Back PWM Converter 

 

2) Boost Converter 

ระบบการแปลงพลังงานแบบ Boost Converter โดยทั่วไปประกอบดšวยวงจรวงจรชอป

เปอรŤ วงจรเรียงกระแสแบบบริดจŤ วงจรบูสตŤ และอินเวอรŤเตอรŤ เริ ่มการทำงานดšวยการ

ควบคุมแรงดันและความถี่ของไฟฟŜาโดยใชšการสวิตชŤชิ่งเปŗดปŗดการจŠายไฟ ตŠอมาเปŨนการ

แปลงไฟฟŜากระแสสลับเปŨนไฟฟŜากระแสตรงโดยใชšวงจรเรียงกระแสแบบบริดจŤ หลังจาก

แปลงเปŨนไฟฟŜากระแสตรงแลšวจะเขšาสูŠวงจรบูสตŤเพิ่มแรงดันของไฟฟŜากระแสตรงเพื่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพในระบบพลังงานกŠอนแปลงเปŨนไฟฟŜากระแสสลับอีกครั้งโดยใชšอินเวอรŤเตอรŤ 

ระบบการแปลงพลังงานแบบ Boost Converter แสดงดงัรปูที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 วงจรสวิตชŤชิ่งของระบบการแปลงพลังงานแบบ Boost Converter 

 

3) Back-to-Back Converter 

ระบบการแปลงพลังงานแบบ Back to Back Converter โดยทั่วไปประกอบดšวยวงจรเรียง

กระแสแบบบริดจŤ วงจรเชื่อมโยงทาง DC และอินเวอรŤเตอรŤ โดยที่ไฟฟŜากระแสสลับถูกแปลง

เปŨนไฟฟŜากระแสตรงดšวยวงจรเรียงกระแสแบบบริดจŤและหลังจากแปลงเปŨนไฟฟŜากระแสตรง

แลšวพลังงานจะถูกเก็บโดยวงจรเชื่อมโยงทาง DC จากนั้นจะแปลงเปŨนไฟฟŜากระแสสลับอีก

ครั้งโดยใชšอินเวอรŤเตอรŤ ระบบการแปลงพลังงานแบบ Back to Back Converter แสดงดัง

รูปที่ 2.10 

 

 
 

รูปที่ 2.10 วงจรสวิตชŤชิ่งของระบบการแปลงพลังงานแบบ Back to Back Converter 
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4) Matrix Converter 

ระบบการแปลงพลังงานแบบ Matrix Converter ใชšสำหรับการแปลงไฟฟŜากระแสสลับเปŨน

ไฟฟŜากระแสสลับโดยตรงโดยไมŠตšองใชšวงจรเชื่อมโยงทาง DC ใด ๆ ดังแสดงในรูป 2.11 เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพของระบบและลดการสูญเสียภายในวงจรเชื่อมโยงทาง DC โดยเมตริกซŤ

คอนเวอรŤเตอรŤประกอบดšวยสวิตชŤสองทิศทางที่ไมŠมีอุปกรณŤสวิตชŤสองทิศทางโมดูลเดียวใน

ปŦจจุบัน แตŠเพื่อตอบสนองความตšองการ ซึ่งใชš IGBT กำหนดคŠาในลักษณะของการใชšงาน

อุปกรณŤแบบแยกสŠวนเพื่อสรšางหนŠวยสวิตชŤสองทิศทางที่สามารถนำกระแสในทั้งสองทิศทาง

และปŗดก้ันแรงดันไฟฟŜาทั้งสองข้ัวไดš 

 

 
 

รูปที่ 2.11 วงจรสวิตชŤชิ่งของระบบการแปลงพลังงานแบบ Matrix Converter 

 

2.2  Matrix Laboratory 

 Matrix Laboratory (MATLAB) เปŨนซอฟตŤแวรŤทางวิทยาศาสตรŤและวิศวกรรมที่ใชšในการคำนวณ

และเขียนโปรแกรมวิเคราะหŤขšอมูล โดยมีความสามารถครอบคลุมตั้งแตŠการคำนวณทางคณิตศาสตรŤและ

ทางสถิติอยŠางหลากหลาย เพ่ือใชšในการทำงานกับขšอมูลเชิงตัวเลขและการแกšปŦญหาทางคณิตศาสตรŤ เชŠน 

การแกšสมการเชิงคณิตศาสตรŤ การประมาณคŠาทางคณิตศาสตรŤ การวิเคราะหŤขšอมูล การพล็อตกราฟ การ

จำลองระบบ และการทดสอบผลิตภัณฑŤอยŠางหลากหลายในงานวิทยาศาสตรŤและวิศวกรรม นอกจากนี้ 
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MATLAB ยังมีความสามารถในการเขียนสคริปตŤเพื่อแกšปŦญหาที่เฉพาะเจาะจงและมีการสนับสนุนภาษา

โปรแกรม MATLAB (MATLAB programming language) เพื่อควบคุมการทำงานของซอฟตŤแวรŤ มีการ

สรšางเครื่องมือและแพ็คเกจ (Toolboxes) พิเศษที่ชŠวยในงานเฉพาะตามสาขาทางวิทยาศาสตรŤและ

วิศวกรรมตŠาง ๆ เชŠน MATLAB Image Processing Toolbox สำหรับการประมาณคŠาภาพ, MATLAB 

Signal Processing Toolbox สำหรับประมาณคŠาสัญญาณ, และ MATLAB Simulink สำหรับจำลอง

ระบบ 

 ซอฟตŤแวรŤ MATLAB ถูกพัฒนาโดยบริษัท MathWorks และมกีารใหšบริการในรูปแบบที่ใชšงานบน

เครื่องคอมพิวเตอรŤสŠวนบุคคลหรือบนเครือขŠายคอมพิวเตอรŤ มีประโยชนŤมากในหลายดšาน จึงไดšรับความ

นิยมและใชšงานอยŠางแพรŠหลายในวงการวิทยาศาสตรŤและวิศวกรรม 

 โดยปริญญานิพนธŤฉบับนี้มีการนำเสนอทฤษฎีและหลักการจำลองการทำงานของระบบกังหันลม

ผลิตกระแสไฟฟŜาโดยใชšการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤดšวยโปรแกรม MATLAB & 

Simulink ซึ่งจะมีระบบหลัก ๆ อยูŠ 4 ระบบ ไดšแกŠ ระบบอินพุต ระบบสวิตชŤชิ่ง ระบบเอาตŤพุต และระบบ

ควบคุม 

 
 

รูปที่ 2.12 ระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟŜาโดยใชšการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 

 

2.3  ระบบอินพตุ 

 ระบบอินพุตกังหันลมผลิตกระแสไฟฟŜามีสŠวนประกอบหลัก ๆ อยูŠ 2 สŠวน ไดšแกŠ กังหันลมผลิต

กระแสไฟฟŜาและเครื่องกำเนิดไฟฟŜาแบบซิงโครนัสชนิดแมŠเหล็กถาวร 
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2.3.1 กังหันลมผลิตกระแสไฟฟŜา 

  กังหันลมผลิตไฟฟŜา หมายถึง ระบบที่ใชšเครื ่องกังหันลม (Wind Turbine) เพื ่อแปลง

พลังงานลมเปŨนพลังงานไฟฟŜาโดยใชšลมเปŨนแหลŠงพลังงาน ใบกังหันลมของเครื่องกังหันลมจะหมุนเมื่อลม

พัดผŠานและทำหนšาที่ในการเปลี่ยนพลังงานจลนŤจากการเคลื่อนที่ของลมใหšกลายเปŨนพลังงานไฟฟŜาผŠาน

การเชื่อมตŠอเขšากับเครื่องกำเนิดไฟฟŜาแบบซิงโครนัสชนิดแมŠเหล็กถาวร 
 

  2.3.1.1 ชุดจำลองกังหันลมผลิตกระแสไฟฟŜา 

   ในปริญญานิพนธŤใชšชุดกังหันลมนั้นขนาดกำลัง 300 วัตตŤ โดยสามารถเขียนใหšอยูŠ

ในรูปของแบบจำลองทางคณติศาสตรŤซึ่งจะเปŨนไปตามรูปที่ 2.13 

 

 
 

รูปที่ 2.13 แบบจำลองทางคณิตศาสตรŤชุดกังหันลมขนาดกำลัง 300 วัตตŤ 

 

 จากความสัมพันธŤของแบบจำลองทางคณิตศาสตรŤในรูปที่ 2.13 สามารถเขียนใหšอยูŠในรูป

ของสมการที่ 2.1 

 

 ω୥ =  ൣT୥ − Q(nଶ/nଵ) − ൛B୥ + B୲(nଶ/nଵ)ଶൟω୥൧
ଵ

൛୎ౝା୎౪(୬మ/୬భ)మൟୱ
   (2.1) 

 

เมื่อ  ω୥ คือ ความเร็วเชิงมุมของเครื่องกำเนิดไฟฟŜา 

 ω୲ คือ ความเร็วเชิงมุมของชุดกังหันลม 

  T୥ คือ แรงบิดของเครื่องกำเนิดไฟฟŜา 

  Q คือ แรงบิดของชุดกังหันลม 
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 nଶ/nଵ คือ อัตราทดระหวŠางชุดกังหันลมกับเครื่องกำเนิดไฟฟŜา 

  B୥ คือ คŠาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเครื่องกำเนิดไฟฟŜา 

  B୲ คือ คŠาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของชุดกังหันลม 

  J୥ คือ โมเมนตŤแรงเฉื่อยของเครื่องกำเนิดไฟฟŜา 

  J୲ คือ โมเมนตŤแรงเฉื่อยของชุดกังหันลม 

 

  จากสมการ 2.1 เมื่อมีแรงลมมากระทบกับตัวใบกังหันลมจะทำใหšแกนเพลาที่ตŠอกับใบ

กังหันลมเกิดการหมุน ทำใหšเกิดความเร็วเชิงมุมของชุดกังหันลม (ω୲) ซึ่งจะแปรผันตามคŠาโมเมนตŤแรง

เฉื่อยของชุดกังหันลม (J୲) และคŠาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของชุดกังหันลม (B୲) โดยในขณะที่เกิดการ

หมุนดšวยความเร็วเชิงมุมจะทำใหšเกิดแรงบิดของชุดกังหันลม (Q) ซึ่งจะถูกสŠงไปยังชุดอัตราทดระหวŠางชุด

กังหันลมกับเครื่องกำเนิดไฟฟŜา (nଶ/nଵ) โดยในปริญญานิพนธŤนี้ชุดกังหันลมจะทำการตŠอโดยตรงกับชุด

เครื่องกำเนิดไฟฟŜา หลังจากนั้นความเร็วเชิงมุมของชุดกังหันลม (ω୲) และแรงบิดของชุดกังหันลม (Q) จะ

ถูกสŠงไปยังเพลาขับของชุดเครื่องกำเนิดไฟฟŜา ซึ่งจะทำใหšตัวของเครื่องกำเนิดไฟฟŜาเกิดการหมุน ทำใหšเกิด

ความเร็วเชิงมุมของเครื่องกำเนิดไฟฟŜา (ω୥) และแรงบิดของเครื่องกำเนิดไฟฟŜา (T୥) โดยจะแปรผันตาม

คŠาโมเมนตŤแรงเฉื่อยของเครื่องกำเนิดไฟฟŜา (J୥) และคŠาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของเครื่องกำเนิดไฟฟŜา 

(B୥) ซึ่งจะเปŨนไปตามบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14 บล็อกไดอะแกรมความสัมพันธŤของชุดกังหันลมกับชุดเครื่องกำเนิดไฟฟŜา 

 

  จากสมการที ่ 2.1 และบล็อกไดอะแกรมในรูปที ่ 2.14 นำไปใชšเขียนแบบจำลองใน

โปรแกรม MATLAB & Simulink 

 

2.3.2 เครื่องกำเนิดไฟฟŜาแบบซิงโครนัสชนิดแมŠเหล็กถาวร 

  เคร ื ่ อ งกำ เน ิ ด ไฟฟ Ŝ าแบบซ ิ ง โครน ัสชน ิดแม Š เหล ็กถาวร (Permanent Magnet 

Synchronous Generator : PMSG) เปŨนเครื ่องกำเนิดไฟฟŜาแบบ 3 เฟส ซึ ่งมีข ั ้วแมŠเหล็ก 16 ขั้ว 

สŠวนประกอบหลักประกอบดšวยดังนี ้
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1) สเตเตอรŤ (Stator) คือ สŠวนที่ไมŠเคลื่อนที่ของเครื่องกำเนิดไฟฟŜา รับการเหนี่ยวนำ

จากเสšนแรงแมŠเหล็กของโรเตอรŤเพื่อเปลี่ยนเปŨนกระแสไฟฟŜา มีชุดขดลวดหรือสาย

ตัวนำที่จะถูกเชื่อมตŠอกับระบบไฟฟŜาเพื่อการใชšงาน 

2) โรเตอรŤ (Rotor) คือ สŠวนที่สามารถหมุนเคลื่อนที่อยู Šแกนกลางของเครื่องกำเนิด

ไฟฟŜา เมื่อโรเตอรŤมีการหมุนจะสรšางสนามแมŠเหล็กในขดลวดหรือสายตัวนำของสเต

เตอรŤตามหลักความถี่ของการหมุนและจำนวนขั้วแมŠเหล็ก 

 

เครื่องกำเนิดไฟฟŜาแบบซิงโครนัสชนิดแมŠเหล็กถาวรเปŨนเครื่องกำเนิดไฟฟŜาที่มีคุณสมบัติ

พิเศษเมื่อเทียบกับเครื่องกำเนิดไฟฟŜาอื่น ๆ ทีม่ีการออกแบบใหšสามารถตŠอเขšาโดยตรงกับชุดกังหันลมโดย

ไมŠตšองมีชุดทดกำลัง (Gear Box) ซึ่งมักจะเปŨนแหลŠงเสียงรบกวนในระบบผลิตไฟฟŜาเมื่อมีการหมุนดšวย

ความเร็วสูง เปŨนขšอไดšเปรียบของ PMSG ในเรื่องประสิทธิภาพของการลดเสียงรบกวนในระบบ 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ระบบกังหันลมโดยใชšเครื่องกำเนิดไฟฟŜาแบบซิงโครนัสชนิดแมŠเหล็กถาวร 

 

  2.3.2.1 ชุดจำลองเครื่องกำเนิดไฟฟŜาแบบซิงโครนัสชนิดแมŠเหล็กถาวร 

   แบบจำลองทางคณิตศาสตรŤเครื่องกำเนิดไฟฟŜาแบบซิงโครนัสชนิดแมŠเหล็กถาวรที่

แสดงสถานะและพฤติกรรมระหวŠางขดลวดสเตเตอรŤ 3 เฟส (เฟส a, b และ c) ซึ่งมีความตšานทาน (R) ตŠอ

อนุกรมกับคŠาความเหนี่ยมนำของขดลวดสเตเตอรŤ (L) ดังนี้ 

1) ขดลวดสเตเตอรŤเฟส (เฟส a, b และ c) อยูŠในสถานะวางทำมุมหŠางกัน 120 

องศา เนื่องจากเครื่องกำเนิดไฟฟŜาแบบนี้เปŨนแบบ 3 เฟส 
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2) ขดลวดสเตเตอรŤในแตŠละเฟส (เฟส a, b, และ c) มีคŠาความตšานทาน (R) และ

คŠาความเหนี่ยมนำ (L) ที่ตŠออนุกรมเชื่อมตŠอกับ Direct Axis และ Quadrature 

Axis ซึ่งเปŨนแกนอšางอิงที่ใชšในการวิเคราะหŤและควบคุมเครื่องกำเนิดไฟฟŜา 

3) โรเตอรŤเริ่มทำงานโดยการหมุนตามความถี่ที่ตšองการเพื่อสรšางกระแสไฟฟŜาและ

เครื่องกำเนิดไฟฟŜาทำงานในสถานะที่ตรงกับสนามแมŠเหล็ก (Direct Axis) และ

สถานะที่ตั้งฉากกับสนามแมŠเหล็ก (Quadrature Axis) โดยหมุนดšวยความเร็ว

เชิงมุมของโรเตอรŤ (ω୰) และตำแหนŠงเชิงมมุของโรเตอรŤ (θ୰) 

  จากสถานะและพฤติกรรมที่เกิดขึ้น สามารถเขียนใหšอยูŠในรูปสมการของชุดเครื่องกำเนิด

ไฟฟŜาแบบซิงโครนัสชนิดแมŠเหล็กถาวรไดšตามสมการที่ 2.2 

 

Uୟ =  Riୟ + L
ୢ

ୢ୲
iୟ +  −ω୰λ୮୫ sin(θ୰)       

Uୠ =  Riୠ + L
ୢ

ୢ୲
iୠ +  −ω୰λ୮୫ sin(θ୰ − 2π/3)    (2.2) 

Uୡ =  Riୡ + L
ୢ

ୢ୲
iୡ +  −ω୰λ୮୫ sin(θ୰ − 2π/3)      

 

 เมื่อ Uୟୠୡ คือ คŠาแรงดันไฟฟŜาที่ขดลวดสเตเตอรŤ 3 เฟส (เฟส a,b,c) 

  R คือ คŠาความตšานทาน 

  iୟୠୡ คือ คŠากระแสไฟฟŜาที่ขดลวดสเตเตอรŤ 3 เฟส (เฟส a,b,c) 

  L คือ คŠาความเหนี่ยวนำ 

  ω୰ คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอรŤ 

  λ୮୫ คือ คŠาแรงดันไฟฟŜาตšานกลับ 

 

  และเมื่อพิจารณาในรูปแบบแรงดันไฟฟŜา 2 เฟส โดยอาศัยแกนอšางอิงของโรเตอรŤเครื่อง

กำเนิดไฟฟŜา (Direct - Quadrature Axis) จะเปŨนไปตามสมการที่ 2.3 และ 2.4 

 

  Uୢ =  Rୱiୢ + Lୢ
ୢ

ୢ୲
iୢ − ω୰ ቀL୯i୯ +

ୢ

ୢ୲
λ୮୫ቁ    (2.3) 

  U୯ =  Rୱi୯ + L୯
ୢ

ୢ୲
i୯ −  ω୰ ቀLୢiୢ +

ୢ

ୢ୲
λ୮୫ቁ    (2.4) 

 

 เมื่อ Uୢ୯ คือ คŠาแรงดันไฟฟŜาที่แกนอšางอิงของโรเตอรŤ (d-q axis) 

  Rୱ คือ คŠาความตšานทานทีข่ดลวดสเตเตอรŤ 
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  iୢ୯ คือ คŠากระแสไฟฟŜาที่แกนอšางอิงของโรเตอรŤ (d-q axis) 

  Lୢ୯ คือ คŠาความเหนี่ยวนำที่แกนอšางอิงของโรเตอรŤ (d-q axis) 

  ω୰ คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอรŤ 

  λ୮୫ คือ คŠาแรงดันไฟฟŜาตšานกลับ 

 

จากสมการที่ 2.3 และ 2.4 นำไปใชšเขียนแบบจำลองในโปรแกรม MATLAB & Simulink 

 

2.4  ระบบสวิตชŤช่ิง 

 ระบบสวิตชŤชิ่ง เปŨนสŠวนหนึ่งของระบบการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ โดยสวิตชŤชิ่ง 

คือ กระบวนการเปลี ่ยนสถานะของสวิตชŤหรืออุปกรณŤควบคุมในระบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ มี

สŠวนประกอบหลัก คือ สวิตชŤหรืออุปกรณŤควบคุมการเปลี่ยนสถานะ ซึ่งสามารถเปŗดหรือปŗดการไหลของ

กระแสไฟฟŜาในวงจร เปŨนระบบที่กำหนดเงื่อนไขของกระแสไฟฟŜาเขšาออกจากเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤใหš

เปŨนตามลักษณะที่ตšองการ 

 

2.4.1 การแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 

การแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ คือ ระบบการแปลงพลังงานไฟฟŜา

กระแสสลับเปŨนไฟฟŜากระแสสลับที่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟŜาและความถี่โดยอิสระ ซึ่งจะเขšามาแทนที่

การทำงานของระบบการแปลงพลังงานแบบ Back to Back Converter ที่มีขนาดใหญŠและราคาแพง อีก

ทั้งระบบแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤไมŠจำเปŨนตšองมีวงจรเชื่อมโยงทาง DC จึงสŠงผลทำใหšวงจรมีอายุการ

ใชšงานที่สูงกวŠาและไมŠมปีŦญหาการเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุของวงจรเชื่อมโยงทาง DC 

ระบบการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤขึ้นอยูŠกับการควบคุมการสังเคราะหŤ

ความถี่สูง โดยมุŠงเนšนไปที่การใชšสวิตชŤแบบสองทิศทาง (Bi-Direction Switch) จำนวน 9 ตัว ประกอบ

เปŨนวงจรหลักของระบบการแปลงพลังงาน ดังรูปที่ 2.16 ซึ่งสวิตชŤแบบสองทิศทางสามารถควบคุมการ

ไหลของกระแสไฟฟŜาไดšสองทิศทางและมีความสามารถในการทำงานสลับไปสลับมาไดšอยŠางรวดเร็ว แตŠ

เนื่องจากไมŠมีโมดูล IGBT แบบสองทิศทาง จึงใชšอุปกรณŤแบบแยกสŠวนทำการตŠอแบบกลับหัวตŠอชนกัน 

(Anti parallel) ซึ่งประกอบไปดšวย IGBT และไดโอดปŜองกันการยšอนกลับของกระแสไฟฟŜา ดังรูปที่ 2.17 

ตŠางจากระบบการแปลงพลังงานแบบ Back to Back Converter ท่ีมีสวิตชŤทั้งหมด 12 ตัว และใชšสวิตชŤ

แบบทิศทางเดียว จึงสามารถควบคุมการไหลของกระแสไฟฟŜาไดšเพียงทิศทางเดียว ดังรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.16 วงจรสวิตชŤชิ่งของระบบแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 

 

 
 

รูปที่ 2.17 วงจรสวิตชŤชิ่งแบบนำกระแสสองทิศทางของระบบแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 

 

 
 

รูปที่ 2.18 วงจรสวิตชŤชิ่งแบบนำกระแสหนึ่งทิศทางของระบบแปลงพลังงานแบบ 

Back to Back converter 

 

  จากรูปที่ 2.16 สามารถเขียนใหšอยูŠในรูปของสมการแรงดันไฟฟŜาและกระแสไฟฟŜาอินพุต

เอาตŤพุตของวงจรสวิตชŤชิ่งไดšตามสมการที่ 2.5 
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  ൥

iA(t)

iB(t)

iC(t)

൩ = ൥

SAa(t) SAb(t) SAc(t)

SBa(t) SBb(t) SBc(t)

SCa(t) SCb(t) SCc(t)

൩ ൥

ia(t)

ib(t)

ic(t)

൩    (2.5) 

 

จากสมการที่ 2.5 นำไปใชšเขียนแบบจำลองในโปรแกรม MATLAB & Simulink และ

เนื่องดšวยไมŠมีโมดูล IGBT แบบสองทิศทาง จึงเปŨนเรื่องสำคัญที่จะตšองศึกษาวิธีการควบคุมสวิตชŤและ

วิธีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณคลื่นความถี่ไฟฟŜาตามเทคโนโลยีการสังเคราะหŤรูปคลื่นความถ่ี

สูงที่จะกลŠาวถึงในหัวขšอถัดไป 

 

2.5  ระบบควบคุมสวิตชŤช่ิง 

 ระบบควบคุมสวิตชŤชิ่งเปŨนสŠวนสำคัญของระบบการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤที่

ควบคุมการไหลของแรงดันและกระแสไฟฟŜาหรือการเปลี่ยนสถานะของสŠวนประกอบทางไฟฟŜาที่เชื่อมตŠอ

ในระบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ ชŠวยควบคุมแรงดันและความถี่ของไฟฟŜาที่ปŜอนเขšาและสŠงออกจาก

เมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤในลักษณะที่ตšองการ 

 

2.5.1 การวิเคราะหŤและการสังเคราะหŤความถี่สูง  

  ระบบการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤมีสŠวนประกอบของสวิตชŤทำใหšรูปคลื่น

ที่สังเคราะหŤออกมาไมŠตŠอเนื่อง เพื่อหลีกเลี่ยงเหตุการณŤดังกลŠาวจึงมีการนำเทคโนโลยีการสังเคราะหŤ

รูปคลื่นมาใชš เพ่ือสรšางรูปคลื่นเอาตŤพุตที่ราบเรียบและมีความตŠอเนื่อง โดยใชšเทคนิคและเครื่องมือเฉพาะ

เปรียบเทียบความถี่และความสัมพันธŤระหวŠางสัญญาณที่มีอยูŠในระบบ รวมถึงการใชšการแปลงความถี่เพ่ือ

วิเคราะหŤสเปกตรัมของสัญญาณ 

 

 2.5.2 ระบบ Commutation 

 ระบบ Commutation คือระบบที่ทำหนšาที่ควบคุมการไหลทิศทางของกระแสสวิตชŤชิ่ง ซึ่ง

เปŨนชนิดแบบ Reverse Blocking Insulated Gate Bipolar Transistor ดังรูปที่ 2.19 
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รูปที่ 2.19 สวิตชŤชิ่งชนิด RB IGBT Bi-direction switch 

 

ซึ่งวิธีการ Commutation มี 5 แบบดšวยกัน ไดšแกŠ 1. Commutation ดšวยวิธีควบคุม

แรงดันแบบ 2 ขั ้นตอน (2V) 2. Commutation ดšวยวิธ ีควบคุมกระแสแบบ 2 ขั ้นตอน (2C) 3. 

Commutation ดšวยวิธีควบคุมกระแสและแรงดันแบบ 3 ขั้นตอน (3VC) 4. Commutation ดšวยวิธี

ควบคุมแรงดันแบบ 4 ขั้นตอน (4V) 5. Commutation ดšวยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) ดังนี้ 
 

  2.5.2.1 Commutation ดšวยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 2 ขั้นตอน (2V) 

 

 
 

รูปที่ 2.20 Commutation ดšวยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 2 ขั้นตอน (2V) 
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รูปที่ 2.21 แผนภูมเิวลา Commutation ดšวยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 2 ขั้นตอน (2V) 

 

   รูปที่ 2.21 แสดงแผนภูมิเวลาสำหรับการแปลงแรงดันไฟฟŜาแบบ 2 ขั้นตอนโดยที่ 

I୭ > 0 ในวิธีแปลงแรงดันไฟฟŜาแบบ 2 ขั้นตอน สวิตชŤที่ไมŠเกิดการลัดวงจรของแหลŠงพลังงานในวิธีการ

แปลงแรงดันไฟฟŜาแบบ 4 ขั้นตอนจะเปŗดอยูŠเสมอ ดังนั้นจึงเปŨนไปไดšที่จะลดระยะเวลาเพื่อใหšเสšนทางของ

กระแสมั่นคง สวิตชŤที่มีสถานะเปŗดจะถูกกำหนดโดยความสัมพันธŤแรงดันไฟฟŜาของผลลัพธŤในการแปลง

และแหลŠงที่มาของการแปลง ดังนั้นสวิตชŤสถานะเปŗดสำหรับเฟสแรงดันไฟฟŜาสูงสุดและเฟสแรงดันไฟฟŜา

ต่ำสุดสามารถอยูŠกับที่ไดšจนกวŠาความสัมพันธŤของแรงดันไฟฟŜาอินพุตจะเปลี่ยนแปลงไป อยŠางไรก็ตาม

สวิตชŤที่มีสถานะเปŗดสำหรับแรงดันไฟฟŜาระหวŠางเฟสจะตšองเปลี่ยนไปตามความสัมพันธŤของแรงดันไฟฟŜา

ระหวŠางเฟสของปลายทางของการแปลงหรือแหลŠงที่มาของการแปลง ดังนั้นแมšวŠาคำสั่งการสวิตชŤชิ่งจะไมŠ

ถูกกำหนดใหšกับสวิตชŤของระหวŠางเฟสแตŠก็จำเปŨนตšองทำการสวิตชŤชิ่ง 
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  2.5.2.2 Commutation ดšวยวิธีควบคุมกระแสแบบ 2 ขั้นตอน (2C) 

 

 
 

รูปที่ 2.22 Commutation ดšวยวิธีควบคุมกระแสแบบ 2 ขั้นตอน (2C) 

 

 
 

รูปที่ 2.23 แผนภูมเิวลา Commutation ดšวยวิธีควบคุมกระแสแบบ 2 ขั้นตอน (2C) 

 

   รูปที่ 2.23 แผนภูมเิวลาสำหรับการแปลงกระแสไฟฟŜาแบบ 2 ขั้นตอน (2C) ซึ่งการ

แปลงแบบ 2 ขั้นตอนจะสามารถกำจัด Dead Time ไดš เนื่องจาก RB-IGBT ในเสšนทางที่ไมŠมีกระแสไหล
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ผŠานจะไมŠทำงาน ซึ่งจะเสมือนการแปลงกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) เพื ่ออธิบายหลักการทำงานขั้น

พื้นฐาน สมมติวŠาแรงดันไฟฟŜาขาเขšาคือ Vଵ > Vଶ > Vଷ และทิศทางของกระแสไฟฟŜาเอาตŤพุตเปŨนบวก 

Sଵୟ, Sଶୟ และ Sଷୟ กลายเปŨนสวิตชŤนำไฟฟŜา เมื่อกระแสเอาตŤพุตเปŨน I୭ > 0 และ Sଵୠ, Sଶୠ และ Sଷୠ จะ

คงสถานะ OFF ไวšจนกวŠากระแสไฟเอาตŤพุตจะเปŨนศูนยŤ เพราะมันกลายเปŨนสวิตชŤที่ไมŠนำไฟฟŜา เอาตŤพุต

ของแรงดันไฟฟŜา V୭ จะมีขšอผิดพลาด เนื่องจากการแปลงเฟสแรงดันสูงไปยังเฟสแรงดันไฟฟŜาต่ำ เชŠนการ

เปลี่ยนจาก Sଵ ถึง Sଶ อยŠางไรก็ตามขšอผิดพลาดจะไมŠเกิดขึ้นสำหรับการเปลี่ยนจากเฟสของแรงดันต่ำไป

เฟสของแรงดันสูง 
 

 2.5.2.3 Commutation ดšวยวิธีควบคุมแรงดันและกระแสแบบ 3 ข้ันตอน (3VC) 

 

 
 

รูปที่ 2.24 Commutation ดšวยวิธีควบคุมแรงดันและกระแสแบบ 3 ขั้นตอน (3VC) 
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รูปที่ 2.25 แผนภูมเิวลา Commutation ดšวยวิธีควบคุมแรงดันและกระแสแบบ 3 ขั้นตอน (3VC) 

 

   รูปที่ 2.25 แสดงกราฟเวลาสำหรับการแปลงกระแสและแรงดัน 3 ขั้นตอนโดยที่ I୭ 

> 0 ในวิธีการแปลงกระแสและแรงดันไฟฟŜาแบบ 3 ขั ้นตอน รูปแบบการแปลงจะถูกกำหนดโดย

ความสัมพันธŤขนาดของแรงดันไฟฟŜาอินพุตและขั้วของกระแสไฟเอาตŤพุต รูปแบบการสวิตชŤชิ่งจะถูก

กำหนดในขั้นตšนตามวิธีแปลงแรงดันไฟฟŜาหรือวิธีแปลงกระแสไฟฟŜา ขั้นตอนการแปลงที่สามารถกำจัดไดš

โดยใชšขšอมูลที่ไมŠสมบูรณŤ (ขั้วกระแสไฟขาเอาตŤพุตสำหรับวิธีการแปลงแรงดันไฟฟŜาและความสัมพันธŤ

ขนาดของแรงดันอินพุตสำหรับวิธีการแปลงกระแสไฟฟŜา) โดยไมŠเปŨนปŦญหา จากนั้นเลือกรูปแบบการ

สวิตชŤชิ่งของ 3 ขั้นตอน สำหรับวิธีการแปลงแรงดันไฟฟŜา 3 ขั้นตอนรูปแบบการสวิตชŤชิ่งสามารถเลือกไดš

เอง เนื่องจากไมŠมีขšอจำกัด (จากวงจรเปŗดโหลดและการลัดวงจรของแหลŠงพลังงาน) ในชŠวงเวลาการเปŗด/

ปŗดของสวิตชŤที่ดำเนินการในข้ันตอนนี้ถูกกำจัดออกไป 
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  2.5.2.4 Commutation ดšวยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 4 ข้ันตอน (4V) 

 

 
 

รูปที่ 2.26 Commutation ดšวยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 4 ขั้นตอน (4V) 

 

 
 

รูปที่ 2.27 แผนภูมเิวลา Commutation ดšวยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 4 ขั้นตอน (4V) 

 

   รูปที่ 2.27 แผนภูมิเวลาสำหรับการแปลงแรงดันไฟฟŜาแบบ 4 ขั้นตอนที่ I୭ > 0 

สำหรับขั้นตอนที่ (1) การเปŗด Sଶୠ หมายถึงเกิดการลัดวงจร ขั้วเอาตŤพุตจะเปŗดขึ้นเมื่อ Sଵୟ หรือ Sଵୠ ถูก

ปŗดและไมŠมีความเปŨนไปไดšที ่จะรักษาเสšนทางของกระแส การลัดวงจรและวงจรเปŗดจะไมŠสามารถ

หลีกเลี่ยงไดšหากไมŠไดšเปŗด Sଶୟ ในข้ันตอนที่ (2) เนื่องดšวยเสšนทางของกระแสมีทิศทางเปŨนบวก เมื่อ Sଶୟ 

เปŗด Sଵୟ สามารถปŗดไดš ในขั้นตอนที่ (3) การลัดวงจรจะไมŠเกิดขึ้นแมšวŠา Sଶୠ จะเปŗดอยูŠเนื่องจาก Sଵୟ ปŗด



 

 

26 

อยูŠ ในขั้นตอน (4) Sଵୠ สามารถปŗดไดš เนื่องจากเสšนทางของกระแสมีทิศทางลบจึงสามารถมั่นใจไดšเมื่อเปŗด 

Sଶୠ ในวิธีการแปลงแรงดันไฟฟŜา 4 ขั้นตอน รูปแบบการสวิตชŤชิ่งจะไมŠทำใหšเกิดการลัดวงจรของแหลŠง

พลังงาน ซึง่จะถูกกำหนดโดยการพิจารณาจากความสัมพันธŤของขนาดของแรงดันไฟฟŜาอินพุต นอกจากนี้

ว ิธ ีการแปลงสามารถเลือกรูปแบบการแปลงที ่แนŠนอนไดšโดยพิจารณาถึงการรักษาเสšนทางกระแส 

ขšอผิดพลาดของแรงดันเอาตŤพุตจะเกิดขึ ้นในรูปแบบการแปลงทั ้งหมดและขนาดของขšอผิดพลาดจะ

เปลี่ยนไปขึ้นอยูŠกับขั้วของกระแสเอาตŤพุตและความสัมพันธŤของขนาดแรงดันไฟฟŜาสำหรับผลลัพธŤของการ

แปลงกระแสไฟฟŜา 
 

  2.5.2.5 Commutation ดšวยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ข้ันตอน (4C) 

 

 
 

รูปที่ 2.28 Commutation ดšวยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) 
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รูปที่ 2.29 แผนภูมเิวลา Commutation ดšวยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) 

 

  กระแสไฟฟŜาแบบ 4 ขั้นตอน ในปŦจจุบันการกำหนดเวลาการสวิตชŤชิ่งของสองสวิตชŤ

ในขั้วกระแสเดียวกันนั้น พิจารณาจากการกำหนดระยะเวลาการเชื่อมตŠอกระแสเพื่อเปŗดสวิตชŤอุปกรณŤที่มี

ขั้วกระแสเอาตŤพุตเดียวกัน จากนั้นกำหนดเวลาการสวิตชŤชิ่งของสวิตชŤตัวอื่น ๆ โดยพิจารณาจาก Dead 

Time เพ่ือปŜองกันการลัดวงจรของแหลŠงพลังงาน 

 

2.6  ระบบเอาตŤพุต 

 ระบบเอาตŤพุตของเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤเปŨนสŠวนที่สŠงไฟฟŜาไปยังโหลดหรือระบบที่ตšองการไฟฟŜา 

โดยมีสŠวนประกอบหลักดังนี้ 

 

2.6.1 หมšอแปลงไฟฟŜากำลัง 

  หมšอแปลงไฟฟŜากำลัง (Power Transformer) เปŨนอุปกรณŤที่ใชšในระบบไฟฟŜาเพ่ือปรับปรุง

แรงดันไฟฟŜาระหวŠางเครื่องกำเนิดไฟฟŜาและระบบสŠงจŠายไฟฟŜา ทำหนšาที่เปลี่ยนแรงดันตามความตšองการ

ในระบบจำหนŠายไฟฟŜาไมŠวŠาจะเปŨนโรงไฟฟŜา สถานีไฟฟŜา ระบบไฟฟŜาในเมืองหรือชุมชน หมšอแปลงไฟฟŜา

กำลังมีบทบาทสำคัญในระบบไฟฟŜา เนื่องจากแรงดันตšองถูกควบคุมอยŠางถูกตšองเพ่ือใหšระบบไฟฟŜาทำงาน

ไดšอยŠางปลอดภัยและมีสเถียรภาพ ทั้งนี้เพื่อควบคุมการไหลของกระแสไฟฟŜาในระบบไฟฟŜาขนาดใหญŠใหš

เปŨนไปตามความตšองการ 

 

2.6.2 ระบบจำหนŠายไฟฟŜา 

  ระบบจำหนŠายหรือระบบสŠงจŠายเปŨนระบบทำหนšาที่จำหนŠายไฟฟŜาจากแหลŠงผลิตไฟฟŜาไป

ยังผูšใชšโดยใชšระบบเครือขŠายไฟฟŜาเพื่อใหšมีการทำงานที่สเถียรภาพและปลอดภัย กลŠาวไดšวŠาระบบสŠงจŠาย

ไฟฟŜาเปŨนหนึ่งในสŠวนสำคัญในระบบไฟฟŜา 
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2.7  ชุดควบคุม 

 ชุดควบคุมหรืออุปกรณŤควบคุม คอืระบบหรืออุปกรณŤที่ถูกออกแบบและนำมาใชšในการควบคุมการ

ทำงานของระบบหรืออุปกรณŤอื่น ๆ โดยมีวัตถุประสงคŤเพื่อใหšระบบหรืออุปกรณŤทำงานอยŠางเหมาะสม

ตามความตšองการและเงื่อนไขที่กำหนดไวš ชุดควบคุมหรืออุปกรณŤควบคุมมีทั้งซอฟตŤแวรŤ (software) ที่มี

การกลŠาวถึงในหัวขšอของระบบควบคุมสวิตชŤชิ่ง และฮารŤดแวรŤ (hardware) ที่จะมีการกลŠาวถึงในหัวขšอนี้ 

ซึ่งเปŨนการควบคุมการทำงานในอุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤใหšเปŨนตามเงื่อนไขที่ไดšกำหนดไวš 
 โดยการใชšงานเอฟพีจีเอหรืออุปกรณŤลอจิกแบบโปรแกรมไดš (Field Programmable Gate Array 

: FPGA) ที่เป ŨนอุปกรณŤสารกึ ่งตัวนำชนิดโปรแกรมไดšมีโครงขŠายการเชื ่อมตŠอภายในแบบเมตริกซŤ 

โครงสรšางภายในของ FPGA สามารถโปรแกรมใหšมีหนšาที่การทำงานเหมือนลอจิกเกตพื้นฐาน เชŠน AND, 

OR, XOR, NOT หรือรวมกันหลาย ๆ ชนิด (combinational logic) เพื ่อทำหนšาที่ใหšมีความซับซšอน

เพิ ่มขึ ้น เชŠน decoders หรือฟŦงกŤชันทางคณิตศาสตรŤ นอกจาก FPGA จะประกอบดšวยสŠวนของ

วงจรลอจิกแบบโปรแกรมไดšแลšว ยังมีบล็อกของหนŠวยความจำซึ่งอาจจะสรšางดšวยฟลิบฟลอปอยŠางงŠาย

หรือใชšพ้ืนที่ของสารก่ึงตัวนำสรšางเปŨนหนŠวยความจำจริง ๆ อยูŠภายในก็ไดš 

 

 
 

รูปที่ 2.30 ตัวอยŠางไอซ ีFPGA ของบริษัท Xilinx และบริษัท Intel 

 

 
 

รูปที่ 2.31 โครงสรšางภายใน FPGA ทั่วไป 

 

 ในการออกแบบวงจรดิจิตอลอิเล็กทรอนิกสŤที่มี FPGA อยู ŠบนแผงวงจรจะชŠวยใหšผู šออกแบบ

สามารถลดขนาดของแผงวงจร รวมทั้งสามารถออกแบบไดšรวดเร็วไมŠตšองทดสอบรายละเอียดภายในใหš

เสร็จสมบูรณŤ 100% ก็สามารถออกแบบแผงวงจรไดš เมื่อไดšรับแผงวงจรและประกอบอุปกรณŤตŠาง ๆ เสร็จ
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จึงคŠอยกำหนดหนšาที่การทำงานของ FPGA ไดšในภายหลัง ตŠางจากการออกแบบดšวยลอจิกเกตขนาดเล็กท่ี

ตšองออกแบบทางเดินของลายทองแดงใหšเสร็จสมบูรณŤกŠอนและไมŠสามารถแกšไขไดšในภายหลัง นอกจากนี้ 

การใชšงาน FPGA สามารถโปรแกรมการทำงานไดšในทุกขณะแมšแตŠขณะที่สŠงมอบงานแลšวก็ยังสามารถเขšา

ไปแกšไขวงจรไดšโดยงŠายดาย จึงเปŨนที่มาของคำวŠา "Field Programmable" ซึ่งหมายถึงโปรแกรมไดšใน

ภาคสนามหรือที่หนšางาน อยŠางไรก็ตามขšอกำหนด (Configuration) ของ FPGA จะหายไปหลังจากปŗด

ไฟเลี้ยง ดังนั้นจะตšองมีหนŠวยความจำภายนอก (Flash) มาคอยรักษาขšอกำหนดของ FPGA ไวš ซึ่ง FPGA 

จะมีกระบวนการอŠานขšอกำหนดนั้นโดยอัตโนมัติหลังจากไดšรับไฟเลี้ยง 

 

2.7.1 ภาษาคอมพิวเตอรŤที่ใชšออกแบบ 

 การเขียนบอรŤด FPGA ใชšภาษา Hardware Description Language (HDL) เพ่ือออกแบบ

หรือการเขียนรหัสสำหรับไปประยุกตŤใชšงาน โดยมีสŠวนประกอบหลัก ๆ อยูŠ 3 สŠวน ไดšแกŠ  

1) Library และ Package : เปŨนฟŦงกŤชั่นตŠาง ๆ ของตัวภาษา 

2) Entity : สำหรับบอกวŠาอุปกรณŤที่ออกแบบมี Input / Output อยŠางไร 

3) Architecture : เปŨนสŠวนของการอธิบายพฤติกรรมของฮารŤดแวรŤที่กำลังออกแบบ 

รูปแบบของภาษา HDL ที่มีการใชšกันอยŠางกวšางขวางมีดังนี้ 

2.7.1.1 VHSIC Hardware Description Language 

VHSIC Hardware Description Language (VHDL) เปŨนหนึ่งในภาษา HDL ที่

แนะนำอยŠางมากเพื่อออกแบบระบบโครงสรšางแบบฮารŤดแวรŤ โดยไดšรับการยอมรับอยŠางกวšางขวางใน

วงจรแบบขนานและเปŨนหนึ่งในภาษา HDL ที่เปŨนมาตรฐานสำหรับการออกแบบบอรŤดควบคุม FPGA 
 

  2.7.1.2 Verilog 

Verilog เปŨนภาษา HDL อีกตัวที่ใชšในการออกแบบบอรŤดควบคุม FPGA และ

ระบบ ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) มีการเชื่อมตŠอระหวŠางคอมพิวเตอรŤ (Interface) 

ที่คลšายกับภาษา C และถูกนำมาใชšอยŠางกวšางขวางในอุตสาหกรรมและการออกแบบชิปที่กำหนดเอง 
 

2.7.1.3 SystemVerilog 

SystemVerilog เปŨนการขยายของ Verilog ที่มีความสามารถมากกวŠาในการ

ออกแบบระบบที่ซับซšอนและมักถูกใชšในการออกแบบที่มีการทดสอบและการยืนยันที่เขšมงวด 
 

2.7.1.4 MyHDL 

MyHDL เปŨนภาษา HDL ที่มีพ้ืนฐานบน Python และนำเสนอวิธีการเขียนรหัส

ในรูปแบบที่เขšาใจงŠายและที่สามารถทดสอบไดšงŠาย 
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  การเลือกภาษา HDL ใชšงานออกแบบบอรŤดควบคุม FPGA ขึ ้นอยู Šกับความถนัดและ

ความคุšนเคยของผูšใชš รวมถึงสภาพแวดลšอม รูปแบบและความซับซšอนของงาน 

 

 
 

รูปที่ 2.32 แสดงขั้นตอนการออกแบบโดยใชš FPGA 

 

 กลŠาวไดšวŠาการออกแบบวงจรดิจิตอลทำไดšทั้งโดยการวาดวงจรหรือใชšภาษาอธิบายฮารŤดแวรŤ ใน

กรณีที ่ออกแบบโดยวิธีการวาดวงจร ผู šทำการออกแบบจะตšองคำนึงถึงเทคโนโลยีที ่จะใชš ซึ ่งแตŠละ

เทคโนโลยีก็มีความแตกตŠางกันไป แตŠกรณีที่ใชšภาษาอธิบายฮารŤดแวรŤในการออกแบบจะทำไดšสะดวกกวŠา 

เพราะผูšทำการออกแบบไมŠตšองมาคำนึงถึงเทคโนโลยีที่จะใชš อีกทั้งวิธีนีส้ามารถแกšไขโมเดลไดšโดยที่ไมŠตšอง

วาดวงจรใหมŠ นั่นคือการออกแบบโดยใชšภาษาอธิบายฮารŤดแวรŤจะทำใหšโมเดลที่ไดšไมŠขึ้นกับเทคโนโลยี ซึ่ง

สำหรับภาษาอธิบายฮารŤดแวรŤที่ใชšก็มี VHDL หรือ Verilog ในการเขียนรหัส 
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 2.7.2 ซอฟตŤแวรŤสำหรับการออกแบบ 

  ซอฟตŤแวรŤสำหรับการออกแบบวงจรดิจิทัลและใชšงาน FPGA มีหลายตัวเลือก แตŠที่ไดšรับ

ความนิยมสูงมากมีดังนี้ 
 

2.7.2.1 Xilinx Vivado 

 บริษัทผูšพัฒนา : Xilinx 

 คำอธิบาย : Vivado เปŨนเครื่องมือออกแบบที่ใชšในการออกแบบวงจรดิจิทัล

และโปรแกรม FPGA ของ Xilinx มีความสามารถที ่รองรับทั ้งกระบวนการ

สังเคราะหŤวงจรระดับสูง (High-Level Synthesis), IP Integrator, การ Place-

and-Route, การโปรแกรม Bitstream, และมีเครื ่องมือตŠาง ๆ ที่ชŠวยในการ

ทดสอบและการปรับปรุง 
 

2.7.2.2 Altera Quartus Prime 

 บริษัทผูšพัฒนา : Altera (ที่เปŨนสŠวนหนึ่งของ Intel) 

 คำอธิบาย : Quartus Prime เปŨนเครื่องมือออกแบบที่ใชšในการออกแบบวงจร

ดิจิทัลและโปรแกรม FPGA ของ Altera (Intel) มีความสามารถที่รองรับการใชš

งานกับชิป FPGA ตŠาง ๆ ของ Altera, การโปรแกรม Bitstream, และเครื่องมือ

การทดสอบ 
 

2.7.2.3 Lattice Diamond 

 บริษัทผูšพัฒนา : Lattice Semiconductor 

 คำอธิบาย : Lattice Diamond เปŨนเครื่องมือออกแบบที่ใชšในการออกแบบ

ว ง จ รด ิ จ ิ ท ั ล แล ะ โ ป ร แ กร ม  FPGA ขอ ง  Lattice Semiconductor มี

ความสามารถในการโปรแกรม Bitstream และมีเครื่องมือสำหรับการทดสอบ 

โดยในปริญญานิพนธŤนี้ไดšใชšงานชิป Xilinx FPGA จึงเลือกใชšงาน Xilinx Vivado ที่

ใหšบริการทั้งในดšานการออกแบบวงจรดิจิทัลและการโปรแกรม FPGA ของ Xilinx 

Vivado มีความสามารถเพียงพอที่จะรองรับกระบวนการออกแบบทั้งหมดตั้งแตŠกาสรšาง

โมเดลของวงจรจนถึงการนำโปรแกรมลงในชิป FPGA โดยรองรับชิปทั้งหมดของ Xilinx ทั้งในตระกูล 

Artix, Kintex, Virtex, และ UltraScale. 

Vivado มีหลายลักษณะเดŠนที่ชŠวยในกระบวนการออกแบบดšวย FPGA อยŠางเชŠน : 
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1) High-Level Synthesis (HLS) : ชŠวยในการสังเคราะหŤแปลงรหัสระดับสูง (เชŠน C, 

C++) เปŨนรหัสที่สามารถนำเขšาไดšใน Vivado 

2) IP Integrator : ชŠวยในการสรšางวงจรดิจิทัลโดยใชš IP (Intellectual Property) ที่

พรšอมใหšบริการ 

3) Implementation Tools : มีเครื ่องมือสำหรับการ Place-and-Route และการ

สรšางและโปรแกรมไฟแบบนำทาง (Bitstream) 

4) Simulation Tools : มีเครื่องมือ Simulation ใน Vivado Simulator หรือสามารถ

ใชš ModelSim 

5) Programming Tools : ชŠวยในกระบวนการนำโปรแกรมลงในชิป FPGA ที่ไดšสรšาง

ขึ้น 

Xilinx Vivado มีประสิทธิภาพสูงและมีความหลากหลายในการรองรับชิปตŠาง ๆ ทำใหš

เปŨนเครื่องมือที่นักวิศวกรระดับมืออาชีพนิยมใชšในการออกแบบและพัฒนาระบบดิจิทัลที่ใชš FPGA ของ 

Xilinx 

 

2.7.3 Basys3 FPGA Board 

 บอรŤด FPGA Basys3 เปŨนฐานโครงสรšางการพัฒนาวงจรดิจิทัลที่สมบูรณŤและพรšอมใชšงาน 

ดšวย Artix-7 อุปกรณŤลอจิกแบบโปรแกรมไดšจาก Xilinx ประกอบดšวยสวิตชŤ พิน I/O ที่เพียงพอเพื่อใหš

การออกแบบจำนวนมากเสร็จสมบูรณŤไดšโดยไมŠจำเปŨนตšองใชšฮารŤดแวรŤเพิ่มเติมใด ๆ พอรŤต USB, VGA 

และพอรŤตอื่น ๆ ที่ทำใหš Basys3 สามารถโฮสตŤการออกแบบไดšตั้งแตŠวงจรผสมเบื้องตšนไปจนถึงวงจร

ลำดับที่ซับซšอน 

 
 

 รูปที่ 2.33 Basys3 FPGA Board 
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 FPGA Artix-7 ไดšรับการปรับใหšเหมาะสมสำหรับตรรกะประสิทธิภาพสูงและมอบความจุ

ที่มากขึ้น ประสิทธิภาพที่สูงข้ึนและทรัพยากรที่มากกวŠารุŠนกŠอน ๆ ชุดพอรŤตและอุปกรณŤตŠอพŠวงของบอรŤด 

FPGA Basys3 ประกอบดšวย : 

 สวิตชŤเลื่อน 16 ตัว 

 ไฟ LED 16 ดวง 

 สวิตชŤปุśมกด 5 ปุśม 

 จอแสดงผล 7 สŠวน 4 หลัก 

 ขั้วตŠอ Pmod 3 ตัว 

 ขั้วตŠอ Pmod สำหรับสัญญาณ XADC 

 เอาตŤพุต VGA 12 บิต 

 ตัวเชื่อม USB-UART 

 หนŠวยความจำแฟลช 

 พอรŤต Digilent USB-JTAG สำหรับการเขียนโปรแกรมและการสื่อสาร FPGA 

 USB HID Host สำหรับเมาสŤ คียŤบอรŤดและเมมโมรี่สติ๊ก 
 

 2.7.3.1 ภาคจŠายไฟ 

   บอร Ťด Basys3 สามารถรับพล ังงานจาก Digilent USB-JTAG Port (J4) หรือ

แหลŠงจŠายไฟภายนอก 5V จัมเปอรŤ JP3 (ใกลšกับสวิตชŤไฟ) ซึ่งพอรŤต USB สŠวนใหญŠสามารถใหšพลังงาน

เพียงพอสำหรับการใชšงาน แตŠในบางการใชšงานที่มีความตšองการสูงอาจตšองใชšพลังงานมากกวŠาที่พอรŤต 

USB สามารถใหšไดšและบางโปรแกรมอาจตšองทำงานโดยไมŠตšองมีพอรŤต USB ที ่เช ื ่อมตŠอกับเครื ่อง

คอมพิวเตอรŤก็สามารถใชšพลังงานจากภายนอกหรือจากชุดแบตเตอรี่ ซึ่งแหลŠงจŠายไฟภายนอกสามารถใชš

งานไดšโดยเสียบปลั ๊กไฟภายนอก (J6) และตั ้งคŠาจัมเปอรŤ JP2 เปŨน "EXT" แหลŠงจŠายไฟจะตšองใหš

กระแสไฟฟŜาตั้งแตŠ 4.5VDC ถึง 5.5VDC และอยŠางนšอย 1A 

   พลังงานจากภายนอกหรือจากชุดแบตเตอรี่ใชšงานไดšโดยเชื ่อมตŠอขั ้วบวกของ

แบตเตอรี่เขšากับพิน "EXT" ของ J6 และขั้วลบเชื่อมตŠอกับพิน "GND" ของ J6 ที่แรงดันไฟฟŜาขั้นต่ำ 3.6V 

โดยจำเปŨนตšองจำกัดแรงดนัไฟฟŜาสูงสุดของชุดแบตเตอรี่ภายนอกไวšที่ 5.5VDC 
 

  2.7.3.2 หนŠวยความจำ 

   บอรŤด Basys3 มีหนŠวยความจำแบบแฟลชขนาด 32Mbit ซึ่งเชื่อมตŠอกับ Artix-7 

FPGA โดยใชšบัสสี่โหมด (x4) สามารถเขียนลงในหนŠวยความจำแฟลช Quad SPI (Spansion Part No. 
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S25FL032) และการตั้งคŠาโหมดสามารถใชšเพื่อใหš FPGA อŠานการกำหนดคŠาจากอุปกรณŤโดยอัตโนมัติเมื่อ

เปŗดเครื่อง ลักษณะของ Artix-7 35T ตšองการหนŠวยความจำมากกวŠา 2MB และมีอุปกรณŤแฟลชประมาณ 

48% สำหรับขšอมูลผูšใชš 
 

  2.7.3.3 อินพุต/เอาตŤพุต 

   บอรŤด Basys3 ประกอบดšวยสวิตชŤเลื่อน 16 ตัว สวิตชŤปุśมกด 5 ปุśม ไฟ LED 16 

ดวงแยกกัน และจอแสดงผล 7 สŠวน 4 หลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.34 ปุśมกดและสวิตชŤสไลดŤเชื่อมตŠอกับ 

FPGA ผŠานตัวตšานทานแบบอนุกรมเพื่อปŜองกันความเสียหายจากการลัดวงจร (อาจเกิดการลัดวงจรไดš

หากพิน FPGA ที่กำหนดใหšกับปุśมกดหรือสวิตชŤเลื่อนถูกกำหนดใหšเปŨนเอาตŤพุตโดยไมŠตั้งใจ) สวิตชŤปุśมกด

ทั้ง 5 ปุśมซึ่งจัดเรียงในรูปแบบเครื่องหมายบวกคือสวิตชŤ "ชั่วขณะ" ที่ปกติจะสรšางเอาตŤพุตต่ำเมื่อไมŠไดšใชš

งานและเปŨนเอาตŤพุตสูงเมื่อมีการกดใชšงาน โดยสวิตชŤเลื่อนจะสรšางอินพุตสูงหรือต่ำคงที่ขึ้นอยูŠกับตำแหนŠง 

 

 
 

รูปที่ 2.34 อุปกรณŤอินพุต/เอาตŤพุตบนบอรŤด Basys3 

 



 

 
 

บทที่ 3 

วิธีดำเนนิการ 
 

3.1  วิธีดำเนินการ 

 

 
 

รูปที่ 3.1 Flow Chart แสดงวิธีการดำเนินงาน 
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3.2  ภาพรวมการทำงานของระบบ 

 ในบทที่ 2 ไดšกลŠาวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับทฤษฎีและหลักการที่ใชšศึกษาในปริญญานิพนธŤ ซึ่งใน

บทที่ 3 จะกลŠาวถึงรายละเอียดแบบจำลองระบบการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤในระบบ

กังหันลมผลิตกระแสไฟฟŜาดšวยวิธีการควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน ในโปรแกรม MATLAB & Simulink 

ที่เปŨนหัวใจหลักของการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ นำมาใชšในการออกแบบการควบคุม

ผ Šานบอร Ťดควบคุม FPGA โดยจะแสดงสถานะการทำงานเป ŗดและปŗดของสว ิตช Ťช ิ ่ง IGBT ผ Šาน

ไดโอดเปลŠงแสง ซึ่งเปŨนวิธีในการอธิบายและสื่อสารใหšเห็นสถานะการทำงานตามวิธีการควบคุมกระแส

แบบ 4 ขั้นตอนของสวิตชŤชิ่ง IGBT ไดšอยŠางชัดเจน โดยระบบการจำลองหลัก ๆ จะประกอบดšวย 4 ระบบ 

ไดšแกŠ ระบบอินพุต ระบบสวิตชŤชิ่ง ระบบเอาตŤพุต และระบบควบคุม 

 

 
 

รูปที่ 3.2 บล็อกไดอะแกรมของระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟŜาโดยใชšการแปลงพลังงาน 

แบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤในโปรแกรม MATLAB & Simulink 
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รูปที่ 3.3 ระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟŜาโดยใชšการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 

 

 
 

รูปที่ 3.4 แบบจำลองระบบกำลังสวิตชŤชิ่งของระบบแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 

 

 3.2.1 แบบจำลองระบบอินพุต 

  เปŨนแบบจำลองระบบอินพุตในโปรแกรม MATLAB & Simulink สรšางจากความสัมพันธŤ

ทางคณิตศาสตรŤดังที่ไดšกลŠาวถึงในบทที่ 2 เพื่อแสดงระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟŜาที่มีสŠวนประกอบ 2 

สŠวน คือ กังหันลมผลิตกระแสไฟฟŜาและเครื่องกำเนิดไฟฟŜาแบบซิงโครนัสชนิดแมŠเหล็กถาวร 

 



 

 

38 

 
 

รูปที่ 3.5 แบบจำลองระบบอินพุตของชุดกังหันลมขนาดกำลัง 300 วัตตŤ 

 

 
 

รูปที่ 3.6 แบบจำลองยŠอยระบบอินพุตของเครื่องกำเนิดไฟฟŜาแบบซิงโครนัสชนิดแมŠเหล็กถาวร 

รูปแบบแกนอšางองิโรเตอรŤ d-axis และ q-axis 

 

 
 

รูปที่ 3.7 แบบจำลองยŠอยระบบอินพุตของเครื่องกำเนิดไฟฟŜาแบบซิงโครนัสชนิดแมŠเหล็กถาวร 

รูปแบบแกนอšางอิงโรเตอรŤ d-axis และ q-axis 
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รูปที่ 3.8 แบบจำลองยŠอยระบบอินพุตของเครื่องกำเนิดไฟฟŜาแบบซิงโครนัสชนิดแมŠเหล็กถาวร 

จากรูปแบบแกนอšางอิงโรเตอรŤ d-axis และ q-axis เปŨนเฟส UVW 

 

 3.2.2 แบบจำลองระบบสวิตชŤช่ิง 

  เปŨนแบบจำลองระบบสวิตชŤชิ่งในโปรแกรม MATLAB & Simulink สรšางจากความสัมพันธŤ

ในรูปแบบสมการเมตริกซŤดังที่ไดšกลŠาวถึงในบทที่ 2 เพื่อแสดงวงจรสวิตชŤชิ่ง 

 

 
 

รูปที่ 3.9 แบบจำลองระบบสวิตชŤชิ่งของระบบแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 
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  จากรูปที่ 3.9 ภายในแบบจำลองวงจรสวิตชŤชิ่งในโปรแกรม MATLAB & Simulink จะ

ประกอบดšวยแบบจำลองยŠอยวงจรสวิตชŤชิ่งแบบนำกระแสสองทิศทางของระบบแปลงพลังงานแบบ

เมตริกซŤในโปรแกรม MATLAB & Simulink ซึ่งจะทำการตŠอแบบกลับหัวตŠอชนกันดังรูปที่ 3.10 

 

 
 

รูปที่ 3.10 แบบจำลองยŠอยระบบสวิตชŤชิ่งของระบบแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 

 

 3.2.3 ระบบควบคุมสวิตชŤช่ิง 

  ระบบการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤมีความยุŠงยากในการควบคุมสวิตชŤชิ่งสองทิศทาง 

เนื่องจากความซับซšอนของการควบคุมสวิตชŤในทิศทางที่ตŠางกันในเวลาเดียวกันและเพื ่อปŜองกันการ

ลัดวงจรที่อาจทำใหšเกิดความเสียหายของอุปกรณŤ จึงจำเปŨนตšองมีระบบควบคุมวงจรกำลังสวิตชŤชิ่ง โดย

สามารถแบŠงไดšเปŨน 4 สŠวนคือ 1.ระบบ Converter controller 2.ระบบ Inverter controller 3.ระบบ 

Pulse composition และ 4.ระบบ Commutation ซึ่งเปŨนไปตามรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.11 แบบจำลองระบบควบคุมสวิตชŤชิ่งของระบบแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 
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  3.2.3.1 ระบบ Converter controller 

  เปŨนการควบคุมการทำงานของสวิตชŤชิ่งใหšอยูŠในสถานะที่ตšองการอยŠางถูกตšอง โดย

การเปลี่ยนแปลงความกวšางของชŠวงเวลาสัญญาณสวิตชŤชิ่งที่ถูกเปŗดปŗดเพื่อควบคุมความสัมพันธŤระหวŠาง

แรงดันและกระแสไฟฟŜาในวงจร ซึ่งวิธีการควบคุมจะเปŨนไปตามไดอะแกรมดังรูปที่ 3.12 

 

 
 

รูปที่ 3.12 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมสวิตชŤชิ่งดšวยสัญญาณ PWM 

 

การควบคุมการเปลี่ยนแปลงความกวšางของชŠวงเวลาสัญญาณสวิตชŤชิ่งสามารถทำ

ไดšโดยการอาศัยสัญญาณควบคุมที่มาจากสัญญาณสามเหลี่ยม สัญญาณมอตดูเลตและสัญญาณ PWM ซึ่ง

เริ่มดšวยการสรšางสัญญาณอินพุตไซนŤ (Sinusoidal) ของระบบที่จะถูกควบคุมผŠานความกวšางของชŠวงเวลา

สัญญาณ PWM จากนั้นจะมีการใชšสัญญาณสามเหลี่ยมที่ถูกสรšางขึ้นทำการเปรียบเทียบกับสัญญาณไซนŤ 

ซึ่งในขณะที่สัญญาณไซนŤกำลังทำงานและสัญญาณสามเหลี่ยมมีคŠาคงที่ตลอดชŠวงเวลา ระบบจะทำการ

เปรียบเทียบคŠาสัญญาณไซนŤกับคŠาสัญญาณสามเหลี่ยม ซึ่งการเปรียบเทียบนี้จะเปŨนตัวควบคุมความกวšาง

ของชŠวงเวลาสัญญาณ PWM ใหšสอดคลšองกับความตšองการในการควบคุมความกวšางของสัญญาณไซนŤ 

หลังจากการเปรียบเทียบและควบคุมความกวšางของชŠวงเวลาเสร็จสิ้น ระบบจะสรšางสัญญาณ PWM ที่มี

ความกวšางของชŠวงเวลาสัญญาณไซนŤทีถู่กปรับคŠาตามความตšองการ 
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รูปที่ 3.13 ความสัมพันธŤระหวŠางสัญญาณสามเหลี่ยม สัญญาณมอตดูเลต และสัญญาณ PWM 

 

   จากหลักการท่ีกลŠาวมาขšางตšน สัญญาณ PWM ที่ไดšจะนำไปใชšในการควบคุมวงจร

สวิตชŤชิ่งของระบบแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤตŠอไป ซึ่งสามารถเขียนเปŨนบล็อกไดอะแกรมไดšดังรูปที ่3.14 

และสามารถเขียนแบบจำลองในโปรแกรม MATLAB & Simulink ไดšดังรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปที่ 3.14 บล็อกไดอะแกรมการสรšางสัญญาณ PWM ในสŠวนของชุด Converter ที่ใชšในการควบคุม 
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รูปที่ 3.15 แบบจำลองชุดวงจร Converter controller โดยใชšสัญญาณ PWM ในการควบคุม 

 

 
 

รูปที่ 3.16 แบบจำลองยŠอยชุดกำเนิดแรงดันอšางอิงในวงจร Converter controller 

 

 
 

รูปที่ 3.17 แบบจำลองยŠอยชุด 1leg modulation ในวงจร Converter controller 
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รูปที่ 3.18 แบบจำลองยŠอย Triangle carrier ในวงจร Converter controller 

 

 
 

รูปที่ 3.19 แบบจำลองยŠอยสัญญาณ PWM signal generator ในวงจร Converter controller 

 

  3.2.3.2 ระบบ Inverter controller 

   การแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤนั้นจะทำการแปลง (convert) และ 

กลับ (invert) แสไฟฟŜาในชŠวงเวลาเดียวกัน เนื่องในวงจรสวิตชŤชิ่งของเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤสามารถ

นำกระแสไดšสองทิศทางในหนึ่งตัว โดยระบบ Inverter controller จะมีการทำงานใกลšเคียงกับชุด 

Converter controller แตŠจะมีความแตกตŠางในการสรšางสัญญาณ Triangular carrier ดšวยชุด Inverter 

controller นำไปเปรียบเทียบกับกระแสดšานอินพุตที่เปŨนขั้นตอนสำคัญในการสรšางสัญญาพัลสŤเพื่อใชšใน

การควบคุมวงจรสวิตชŤชิ่งของเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤฝŦũงเอาตŤพุตตŠอไป 
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รูปที่ 3.20 บล็อกไดอะแกรมการสรšางสัญญาณ PWM ในสŠวนของชุด Inverter ที่ใชšในการควบคุม 

 

   จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที ่  3.20 สามารถเขียนแบบจำลองในโปรแกรม 

MATLAB & Simulink ไดšดังรูปที่ 3.21 

 

 
 

รูปที่ 3.21 แบบจำลองชุดวงจร Inverter controller โดยใชšสัญญาณ PWM ในการควบคุม 

 

 
 

รูปที่ 3.22 แบบจำลองยŠอยชุด Phase command voltage ในวงจร Inverter controller 
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รูปที่ 3.23 แบบจำลองยŠอยชุด Triangular carrier2 ในวงจร Inverter controller 

 

 
 

รูปที่ 3.24 แบบจำลองยŠอยชุด Inverter side PWM signal control block 

ในวงจร Inverter controller 

 

 3.2.3.3 ระบบ Pulse composition 

   ชุดระบบ Pulse composition เปŨนระบบที่ทำการเปรียบเทียบสัญญาณพัลสŤที่

ไดšมาจากชุดวงจร Converter controller และชุด Inverter controller โดยใชšวงจรลอจิเกตและวงจร 

D-Flip Flop ในการเปรียบเทียบเพื ่อทำการสรšางสัญญาณควบคุมไปยังชุด Commutation ในการ

ควบคุมสวิตชŤชิ่งตŠอไป ซึ่งจะเปŨนไปตามบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 3.25 
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รูปที่ 3.25 บล็อกไดอะแกรมการทำงานของชุด Pulse composition 

 

ตารางที่ 3.1 ตารางความจริงของ AND Gate 

A B Output 

0 0 0 

1 0 0 

0 1 0 

1 1 1 

 

ตารางที่ 3.2 ตารางความจริงของ OR Gate 

A B Output 

0 0 0 

0 1 1 

0 1 1 

1 1 1 
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   ซึ่งในสŠวนของวงจร D-Flip flop จะทำหนšาที่หนŠวงสัญญาณและจำคŠาขšอมูลของ

การกำหนดชŠวงเวลาสัญญาณนาŲิกาในการควบคุมคŠาเอาตŤพุตนำมาสรšางชŠวง Dead time เพื่อปŜองกัน

การเกิดการลัดวงจรของสัญญาณที่จะเกิดขึ้นในวงจรสวิตชŤชิ่ง โดยวงจร D-flip flop จะเปŨนไปตามรูปที่ 

3.26 

 

 
 

รูปที่ 3.26 วงจร Logic gate ของ D-flip flop 

 

ตารางที่ 3.3 ตารางความจริงของ D-flip flop 

D CLK Q 

0 0 0 

1 0 0 

0 1 0 

1 1 1 

 

   โดยวงจร D-flip flop จะมีสัญญาณนำเขšาหลัก 2 สัญญาณ คือ D (Data) และ 

CLK (Clock) และมสีัญญาณเอาตŤพุตคอื Q (Output) จากตารางที่ 3.3 สถานะที่ 1 คือ เมื่อมีอินพุตขšอมูล

ผŠานขา D ไมŠวŠาจะเปŨน 0 หรือ 1 ถšาอินพุต CLK เปŨน 0 (ขอบขาลงจาก 1→0) จะไมŠมีการเปลี่ยนแปลง 

คŠาเอาตŤพุต Q จากสถานะกŠอนหนšานี้ ตŠอมาเมื่อเขšาสถานะที่ 2 คือ เมื่อมีอินพุต D เขšามาเชŠนเดียวกันแตŠ

ถšาอินพุต CLK เปŨน 1 (ขอบขาขึ้นจาก 0→1) สัญญาณนาŲิกา CLK จะทำใหšขšอมูลที่อยูŠที ่ขา D จดจำ

และแสดงคŠา Q ทีเ่ปลี่ยนแปลงตามอินพุต D 

จากหล ักการที ่กล Šาวมาสามารถนำมาสร šางแบบจำลองภาควงจรควบคุมระบบ Pulse 

composition ในโปรแกรม MATLAB & Simulink ดังรูปที่ 3.27 
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รูปที่ 3.27 แบบจำลองชุดวงจร Pulse composition 

 

  3.2.3.4 ระบบ Commutation 

โดยในปริญญานิพนธŤนี ้จะใชš Commutation ดšวยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 

ขั้นตอน (4C) เนื่องจากเปŨนวิธีท่ีมีความเสถียรสูง มีโอกาสที่จะเกิดการลัดวงจรของวงจรสวิตชŤชิ่งที่ต่ำที่สุด
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จากทั้งหมด 5 วิธี ซึ่งการทำงาน Commutation ดšวยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) สามารถ

เขียนเปŨนบล็อกไดอะแกรมความสัมพันธŤชุด Pulse composition กับชุด Commutation ไดšดังรูปที่ 

3.28 

 

 
 

รูปที่ 3.28 บล็อกไดอะแกรมความสัมพันธŤชุด Pulse composition กับชุด Commutation 

 

จากรูปที่ 3.28 วงจร Commutation จะรับสัญญาณพัลสŤของชุดวงจร Pulse 

composition ที่ไดšจากการเปรียบเทียบสัญญาณพัลสŤระหวŠางชุดวงจร Converter และ Inverter โดยใน

ชุด Commutation สามารถสรšางเปŨนชุดจำลองภาควงจรระบบ Commutation ใน โปรแกรม MATLAB 

& Simulink ไดšดังรูปที่ 3.29 
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รูปที่ 3.29 แบบจำลองชุดวงจร Commutation 

 

 
 

รูปที่ 3.30 แบบจำลองยŠอยชุด Commutation judgment ในวงจร Commutation 
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รูปที่ 3.31 แบบจำลองยŠอยชุด 4Step current commutation ในวงจร Commutation 

 

 
 

รูปที่ 3.32 แบบจำลองยŠอยชุด 4Step current commutation ในวงจร Commutation 

 

  ระบบนี้เปŨนการกำหนดเวลาสวิตชŤชิ่งของสองสวิตชŤในข้ัวกระแสเดียวกัน โดยพิจารณาจาก

การกำหนดระยะ Dead Time ใหšสอดคลšองกับการควบคุมการไหลของกระแสไฟฟŜาตามวิธีการควบคุม

กระแสแบบ 4 ขั้นตอนดังรูปที่ 3.33 เพ่ือเปŗดและปŗดสวิตชŤอุปกรณŤ จากนั้นกำหนดเวลาและปรับคŠาสวิตชŤ

ชิ่งตามทฤษฎีอšางอิงเพ่ือปŜองกันการลัดวงจร 
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รูปที่ 3.33 วงจรการไหลของแรงดันไฟฟŜา 

 

3.2.4 ระบบเอาตŤพุต 

  เมื่อสัญญาณผŠานชุดสวิตชŤชิ่งของระบบแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤจะไดšสัญญาณ 3 เฟส 

สามารถควบคุมเฟสและความถี่นำไปใชšงานไดš ซึ่งในแบบการจำลองของระบบเอาตŤพุตจะตŠอโหลดแบบ 

RL เพ่ือจำลองเปŨนระบบสายสŠงตŠอไปดังรูปที่ 3.34 

 

 
 

รูปที่ 3.34 แบบจำลองระบบเอาตŤพุตโหลด RL ของระบบแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 

 

  จากรูปที่ 3.34 นอกจากสัญญาณเอาตŤพุตที่ออกจากวงจรกำลังสวิตชŤชิ่งของระบบแปลง

พลังงานแบบเมตริกซŤจŠายไปยังโหลด RL แลšว ก็จะมีการนำสัญญาณ 3 เฟส เอาตŤพุตบางสŠวนมา

เปรียบเทียบเพื่อเขšาไปยังวงจรชุด Control Inverter โดยที่เฟส Vu จะถูกเปรียบเทียบกับเฟส Vv ซึ่งจะ
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ไดšสัญญาณ Vuv, เฟส Vv จะถูกเปรียบเทียบกับเฟส Vw ซึ่งจะไดšสัญญาณ Vvw และ เฟส Vw จะถูก

เปรียบเทียบกับเฟส Vu ซึ่งจะไดšสัญญาณ Vwu จากนั้นสัญญาน Vuv, Vvw, Vwu จะผŠานมายัง Mux 

แลšวเปŨน Vuvw_line เพ่ือเปŨนเอาตŤพุตอšางอิงของวงจร Control Inverter ระบบตŠอไป 

 

3.4  การออกแบบ 

ทำการออกแบบวงจรเพื่อแสดงถึงการเชื่อมตŠอองคŤประกอบระหวŠางบอรŤดควบคุม FPGA และ

อุปกรณŤอิเล็กทรอนิกสŤตŠาง ๆ โดย เลือกใชšงานบอรŤด FPGA Basys3 ที่มีพอรŤต I/O เพียงพอสำหรับการ

เชื่อมตŠอตัวตšานทานที่มีคŠาความตšานทาน 220 โอหŤมและไดโอดเปลŠงแสง ทำการเชื่อมตŠอใหšเปŨนไปตาม

ภาระงานที่กำหนดไวšเพ่ือใหšวงจรทำงานตามประสิทธิภาพท่ีตšองการ 

 

 
 

รูปที่ 3.35 แผนภาพวงจรการเชื่อมตŠอองคŤประกอบทางไฟฟŜา 
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ทำการออกแบบสรšางแผนภาพลายวงจรแสดงการเชื่อมตŠอระหวŠางองคŤประกอบของวงจรดังรูปที่ 

3.36 เพ่ือนำไปใชšเปŨนแนวทางในการสรšางวงจรทางกลไกหรืออิเล็กทรอนิกสŤตŠอไป 

 

 
 

รูปที่ 3.36 แผนภาพลายวงจรการเชื่อมตŠอองคŤประกอบทางไฟฟŜา 

 

3.5  สรšาง Prototype 

สรšาง Prototype จากลายวงจรที่ออกแบบ ดังนี้ 

1) เลือกชิ้นงานหรือวัสดุสำหรับการเชื่อมตŠอองคŤประกอบและวงจร โดยคำนึงถึงคุณสมบัติทาง

ไฟฟŜา 

2) ทำการเชื่อตŠออุปกรณŤ 

 เชื่อมตŠอตัวตšานทานที่มีคŠาความตšานทาน 220 โอหŤม กับพอรŤต I/O ของ FPGA ที่

ไดšวาดไวšในแผนภาพ 

 เชื่อมตŠอ LED กับพอรŤต I/O ของ FPGA ที่ไดšวาดไวšในแผนภาพ 
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รูปที่ 3.37 Prototype เชื่อมตŠอองคŤประกอบทางไฟฟŜา 

 

3) เขียนคำสั่งในโปรแกรม Vivado นอกจากนี้จะมีการกำหนดพอรŤต I/O ที่จะใหšสัญญาณไปยัง 

LED โดยมีบลอ็กไดอะแกรมการประมวลผลดšวยบอรŤดควบคุม FPGA ดังรูปที่ 3.38 

 

 
 

รูปที่ 3.38 บล็อกไดอะแกรมการประมวลผลดšวยบอรŤดควบคุม FPGA 
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4) ทดสอบการทำงานของวงจรโดยการตรวจสอบการทำงานของ LED ที่ถูกเชื่อมตŠอวŠาเปŨนไป

ตามวิธีการควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอนของระบบการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤ

เตอรŤหรือไมŠ 

5) ปรับปรุงและแกšไขหากมีปŦญหาหรือขšอผิดพลาด เพื่อใหšการควบคุมทำงานไดšอยŠางถูกตšอง

และตรงตามเงื่อนไขที่กำหนด



 

 
 

บทที่ 4 

การทดสอบและการอภิปรายผลการทดสอบ 

 
 ในบทที่ 3 ไดšกลŠาวถึงรายละเอียดแบบจำลองวิธีการควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน ดšวยบล็อกการ

จำลองในโปรแกรม MATLAB & Simulink ซึ่งในบทที่ 4 จะมีการกลŠาวถึงพารามิเตอรŤตŠาง ๆ ที่ใชšในการ

ทดสอบและผลการทดสอบของระบบการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤในระบบกังหันลมผลิต

กระแสไฟฟŜาในโปรแกรม MATLAB & Simulink ซึ่งมีเนื้อหาของการเปรียบเทียบระหวŠางการจำลองจาก

บล็อกการจำลองและการจำลองจากการควบคุมดšวยบอรŤด FPGA เพื ่อใหšเห็นภาพรวมของระบบและ

วิธีการทำงานของแตŠละบล็อกวงจรยŠอย 

 
4.1  พารามิเตอรŤที่ใชšในการทดสอบ 

 เพื่อความชัดเจนและการทำความเขšาใจที่ดีขึ้น ขอแยกกลŠาวถึงคŠาพารามิเตอรŤออกเปŨน 2 สŠวน 

สŠวนแรกดังแสดงที่ตาราง 4.1 ประกอบดšวย ระบบอินพุต ระบบสวิตชŤชิ่ง และระบบเอาตŤพุต สŠวนท่ีสองดัง

แสดงท่ีตาราง 4.2 กลŠาวถึงระบบควบคุมสวิตชŤชิ่ง ซึ่งเปŨนสŠวนสำคัญของระบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 

 

ตารางที่ 4.1 คŠาพารามิเตอรŤที่ใชšในการทดสอบระบบอินพุต ระบบสวิตชŤชิ่ง และระบบเอาตŤพุต 

พารามิเตอรŤ คŠาที่ใชšในการทดสอบ หนŠวย 

ระบบอินพุต 

แรงดัน 5 โวลตŤ 

ความถี่ 60 เฮิรตซŤ 

ระบบสวิตชŤช่ิง 

ความตšานทานทำงานของ IGBT 0.25 โอหŤม 

ความเหนี่ยวนำของ IGBT 0.1 โวลตŤ 

เวลาของกระแส IGBT ลดลงถึง 10% 1 นาโน-วินาที 

เวลาของกระแส IGBT สิ้นสุด 0.02 ไมโคร-วินาที 

ความตšานทาน Snubber ของ IGBT 10 โอหŤม 

ความเหนี่ยวนำ Snubber ของ IGBT 0.1 ไมโคร-วินาที 
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ตารางที่ 4.1 (ตŠอ) 

ระบบเอาตŤพุต 

ความตšานทานของโหลด 15 โอหŤม 

ความเหนี่ยวนำของโหลด 10 มิลลิแฮนรี 

ความถี่ 40,50,60 เฮิรตซŤ 

 

ตารางที่ 4.2 คŠาพารามิเตอรŤที่ใชšในการทดสอบระบบควบคุมสวิตชŤชิ่ง 

โดยจะประกอบไปดšวย ระบบ Converter controller ระบบ Inverter controller ระบบ Pulse 

composition และระบบ Commutation 
พารามิเตอรŤ คŠาที่ใชšในการทดสอบ หนŠวย 

ระบบ Converter controller 

อัตราเพ่ิมขยายสัดสŠวนของตัวกรองลูป 3 เฟส PLL 200 - 

อัตราเพ่ิมขยายอนุพันธŤของตัวกรองลูป 3 เฟส PLL 2000 - 

ความถี่เริ่มตšน 3 เฟส PLL 60 เฮริตซŤ 

ความถี่ของ Triangle carrier1 2000 เฮิรตซŤ 

ความกวšางของสัญญาณพัลสŤ 50 เปอรŤเซ็นตŤ 

ระบบ Inverter controller 

ความกวšางอšางอิงของสัญญาณไซนŤ 1 - 

ความถี่อšางอิงของสัญญาณไซนŤ 50 เฮิรตซŤ 

อัตราขยายอนุพันธŤของตัวตรวจจับลูป 1 เฟส PLL 1000 - 

อัตราขยายสัดสŠวนของตัวกรองลูป 1 เฟส PLL 400 - 

อัตราขยายอนุพันธŤของตัวกรองลูป 1 เฟส PLL 20000 - 

ความถี่เริ่มตšน 1 เฟส PLL 50 เฮิรตซŤ 

ระบบ Pulse composition 

ระยะเวลาสรšางสัญญาณพัลสŤ CLK ของ D flip-flop 15.5 ไมโคร-วินาที 

ความกวšางสรšางสัญญาณพัลสŤ CLK ของ D flip-flop 50 เปอรŤเซ็นตŤ 

ระบบ Commutation 

เวลาที่เปลี่ยนสถานะของการควบคุม 5 ไมโคร-วินาที 
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4.2  ผลการทดสอบระบบการทำงานการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ 

ในการจำลองระบบจะทำการแบŠงทดสอบเปŨน 3 เงื่อนไข ไดšแกŠ เงื่อนไขที่ 1 คือ ความถี่ที่ตšองการ 

40 เฮิรตซŤ เงื่อนไขที่ 2 คือ ความถี่ที่ตšองการ 50 เฮิรตซŤ และเงื่อนไขที่ 3 คือ ความถี่ที่ตšองการ 60 เฮิรตซŤ 

 

ตารางที่ 4.3 ผลการจำลองการแปลงพลังงานของเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤที่ความถี่ 40 เฮิรตซŤ 

ระบบ 4 step current commutation  

Frequency  

and Duty Cycle of LED 1 

1.643 กิโลเฮิรตซŤ 

60.906 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 2 

1.952 กิโลเฮิรตซŤ 

56.823 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency 

 and Duty Cycle of LED 3 

2.027 กิโลเฮริตซŤ 

65.103 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 4 

1.984 กิโลเฮริตซŤ 

60.615 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

And Duty Cycle of LED 5 

1.801 กิโลเฮริตซŤ 

61.577 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 6 

1.871 กิโลเฮริตซŤ 

58.409 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 7 

1.725 กิโลเฮริตซŤ 

61.859 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 8 

2.054 กิโลเฮริตซŤ 

53.614 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 9 

1.837 กิโลเฮริตซŤ 

62.529 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 10 

1.907 กิโลเฮริตซŤ 

57.713 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 11 

1.760 กิโลเฮริตซŤ 

63.562 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency 

and Duty Cycle of LED 12 

1.906 กิโลเฮริตซŤ 

60.288 เปอรŤเซ็นตŤ 
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ตารางที่ 4.3 (ตŠอ) 

Frequency 

and Duty Cycle of LED 13 

1.712 กิโลเฮริตซŤ 

61.276 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency 

and Duty Cycle of LED 14 

2.005 กิโลเฮริตซŤ 

54.313 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency 

and Duty Cycle of LED 15 

1.777 กิโลเฮริตซŤ 

62.074 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency 

and Duty Cycle of LED 16 

1.892 กิโลเฮริตซŤ 

57.497 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency 

and Duty Cycle of LED 17 

1.738 กิโลเฮริตซŤ 

63.166 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency 

and Duty Cycle of LED 18 

1.835 กิโลเฮริตซŤ 

58.701 เปอรŤเซ็นตŤ 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการทดลอง FPGA การแปลงพลังงานของเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤทีÉความถี่ 40 เฮิรตซŤ 

ระบบ 4 step current commutation  

Frequency  

and Duty Cycle of LED 1 

1.641 กิโลเฮริตซŤ 

60.864 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 2 

2.032 กิโลเฮริตซŤ 

48.073 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency 

 and Duty Cycle of LED 3 

2.198 กิโลเฮริตซŤ 

64.587 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 4 

1.984 กิโลเฮริตซŤ 

60.800 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

And Duty Cycle of LED 5 

1.730 กิโลเฮริตซŤ 

62.228 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 6 

1.871 กิโลเฮริตซŤ 

58.495 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 7 

1.730 กิโลเฮริตซŤ 

61.859 เปอรŤเซ็นตŤ 
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ตารางที่ 4.4 (ตŠอ) 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 8 

2.044 กิโลเฮริตซŤ 

52.883 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 9 

1.921 กิโลเฮริตซŤ 

60.711 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 10 

1.901 กิโลเฮริตซŤ 

58.003 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 11 

1.764 กิโลเฮริตซŤ 

63.193 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 12 

1.895 กิโลเฮริตซŤ 

60.153 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 13 

1.712 กิโลเฮริตซŤ 

61.276 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 14 

1.984 กิโลเฮริตซŤ 

53.399 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 15 

1.771 กิโลเฮริตซŤ 

62.498 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 16 

1.881 กิโลเฮริตซŤ 

58.100 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 17 

1.744 กิโลเฮริตซŤ 

63.375 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 18 

1.841 กิโลเฮริตซŤ 

58.773 เปอรŤเซ็นตŤ 
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ตารางที่ 4.5 ผลการจำลองการแปลงพลังงานของเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤทีÉความถ่ี 50 เฮิรตซŤ 

ระบบ 4 step current commutation  

Frequency  

and Duty Cycle of LED 1 

1.721 กิโลเฮริตซŤ 

62.602 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 2 

2.132 กิโลเฮริตซŤ 

57.404 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency 

 and Duty Cycle of LED 3 

1.962 กิโลเฮริตซŤ 

65.021 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 4 

1.973 กิโลเฮริตซŤ 

61.120 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

And Duty Cycle of LED 5 

1.991 กิโลเฮริตซŤ 

60.918 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 6 

1.971 กิโลเฮริตซŤ 

58.192 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 7 

1.891 กิโลเฮริตซŤ 

61.341 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 8 

2.070 กิโลเฮริตซŤ 

51.914 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 9 

1.797 กิโลเฮริตซŤ 

63.226 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 10 

1.887 กิโลเฮริตซŤ 

59.503 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 11 

1.644 กิโลเฮริตซŤ 

61.810 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 12 

1.821 กิโลเฮริตซŤ 

59.340 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 13 

1.766 กิโลเฮริตซŤ 

63.263 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 14 

1.981 กิโลเฮริตซŤ 

53.786 เปอรŤเซ็นตŤ 
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ตารางที่ 4.5 (ตŠอ) 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 15 

1.747 กิโลเฮริตซŤ 

61.349 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 16 

1.917 กิโลเฮริตซŤ 

58.579 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 17 

1.784 กิโลเฮริตซŤ 

62.454 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 18 

1.911 กิโลเฮริตซŤ 

59.035 เปอรŤเซ็นตŤ 

 

ตารางที่ 4.6 ผลการจำลองการแปลงพลังงานของเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤทีÉความถ่ี 50 เฮิรตซŤ 

ระบบ 4 step current commutation  

Frequency  

and Duty Cycle of LED 1 

1.723 กิโลเฮริตซŤ 

62.549 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 2 

2.162 กิโลเฮริตซŤ 

48.019 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency 

 and Duty Cycle of LED 3 

2.197 กิโลเฮริตซŤ 

64.201 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 4 

1.973 กิโลเฮริตซŤ 

61.189 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

And Duty Cycle of LED 5 

1.831 กิโลเฮริตซŤ 

61.459 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 6 

1.970 กิโลเฮริตซŤ 

58.029 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 7 

1.891 กิโลเฮริตซŤ 

61.676 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 8 

2.080 กิโลเฮริตซŤ 

51.599 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 9 

1.857 กิโลเฮริตซŤ 

60.484 เปอรŤเซ็นตŤ 
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ตารางที่ 4.6 (ตŠอ) 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 10 

1.897 กิโลเฮริตซŤ 

59.094 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 11 

1.655 กิโลเฮริตซŤ 

62.196 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 12 

1.831 กิโลเฮริตซŤ 

59.625 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 13 

1.766 กิโลเฮริตซŤ 

63.263 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 14 

2.009 กิโลเฮริตซŤ 

53.243 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 15 

1.768 กิโลเฮริตซŤ 

61.049 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 16 

1.927 กิโลเฮริตซŤ 

57.969 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 17 

1.778 กิโลเฮริตซŤ 

62.244 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 18 

1.905 กิโลเฮริตซŤ 

58.846 เปอรŤเซ็นตŤ 
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ตารางที่ 4.7 ผลการจำลองการแปลงพลังงานของเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤทีÉความถ่ี 60 เฮิรตซŤ 

ระบบ 4 step current commutation  

Frequency  

and Duty Cycle of LED 1 

2.331 กิโลเฮริตซŤ 

53.327 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 2 

2.550 กิโลเฮริตซŤ 

46.974 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency 

 and Duty Cycle of LED 3 

1.008 กิโลเฮริตซŤ 

92.178 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 4 

1.404 กิโลเฮริตซŤ 

88.305 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

And Duty Cycle of LED 5 

2.219 กิโลเฮริตซŤ 

52.852 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 6 

2.119 กิโลเฮริตซŤ 

48.058 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 7 

2.199 กิโลเฮริตซŤ 

52.900 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 8 

2.338 กิโลเฮริตซŤ 

44.697 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 9 

2.363 กิโลเฮริตซŤ 

52.425 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 10 

2.423 กิโลเฮริตซŤ 

48.084 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 11 

1.047 กิโลเฮริตซŤ 

92.203 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 12 

1.401 กิโลเฮริตซŤ 

87.727 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 13 

839.793 กิโลเฮริตซŤ 

92.629 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 14 

1.666 กิโลเฮริตซŤ 

70.327 เปอรŤเซ็นตŤ 
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ตารางที่ 4.7 (ตŠอ) 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 15 

2.061 กิโลเฮริตซŤ 

54.952 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 16 

2.062 กิโลเฮริตซŤ 

50.754 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 17 

2.326 กิโลเฮริตซŤ 

52.130 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 18 

2.351 กิโลเฮริตซŤ 

47.132 เปอรŤเซ็นตŤ 

 

ตารางที่ 4.8 ผลการทดลอง FPGA การแปลงพลังงานของเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤทีÉความถี่ 60 เฮิรตซŤ 

ระบบ 4 step current commutation  

Frequency  

and Duty Cycle of LED 1 

2.331 กิโลเฮริตซŤ 

53.327 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 2 

2.558 กิโลเฮริตซŤ 

41.570 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency 

 and Duty Cycle of LED 3 

1.188 กิโลเฮริตซŤ 

87.494 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 4 

1.404 กิโลเฮริตซŤ 

88.126 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

And Duty Cycle of LED 5 

2.129 กิโลเฮริตซŤ 

53.061 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 6 

2.119 กิโลเฮริตซŤ 

48.178 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 7 

2.199 กิโลเฮริตซŤ 

52.900 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 8 

2.343 กิโลเฮริตซŤ 

44.109 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 9 

2.413 กิโลเฮริตซŤ 

50.391 เปอรŤเซ็นตŤ 
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ตารางที่ 4.8 (ตŠอ) 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 10 

2.423 กิโลเฮริตซŤ 

48.012 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 11 

1.055 กิโลเฮริตซŤ 

92.182 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 12 

1.401 กิโลเฮริตซŤ 

87.758 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 13 

839.793 กิโลเฮริตซŤ 

92.629 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 14 

1.665 กิโลเฮริตซŤ 

69.580 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 15 

2.061 กิโลเฮริตซŤ 

54.952 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 16 

2.062 กิโลเฮริตซŤ 

50.792 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 17 

2.326 กิโลเฮริตซŤ 

52.130 เปอรŤเซ็นตŤ 

Frequency  

and Duty Cycle of LED 18 

2.351 กิโลเฮริตซŤ 

47.177 เปอรŤเซ็นตŤ 
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รูปที่ 4.1 กราฟผลการจำลองการแปลงพลังงานของเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤทีค่วามถ่ี 40 เฮิรตซŤ 

  

S17 

S18 

S1⬇ S4 S5⬇ S8 S9⬇ S12 S13⬇ S16 
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รูปที่ 4.2 กราฟผลการจำลองการแปลงพลังงานของเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤทีÉความถ่ี 50 เฮิรตซŤ 

  

S1⬇ S4 S5⬇ S8 S9⬇ S12 S13⬇ S16 

S17 

S18 
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รูปที่ 4.3 กราฟผลการจำลองการแปลงพลังงานของเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤทีÉความถ่ี 60 เฮิรตซŤ 

  

S1⬇ S4 S5⬇ S8 S9⬇ S12 S13⬇ S16 

S17 

S18 
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รูปที่ 4.4 กราฟผลการทดลอง FPGA การแปลงพลังงานของเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤทีÉความถี่ 40 เฮิรตซŤ 

  

S1⬇ S4 S5⬇ S8 S9⬇ S12 S13⬇ S16 

S17 

S18 
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รูปที่ 4.5 กราฟผลการทดลอง FPGA การแปลงพลังงานของเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤทีÉความถี่ 50 เฮิรตซŤ 

  

S1⬇ S4 S5⬇ S8 S9⬇ S12 S13⬇ S16 

S17 

S18 
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รูปที่ 4.6 กราฟผลการทดลอง FPGA การแปลงพลังงานของเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤทีÉความถี่ 60 เฮิรตซŤ 

  

S1⬇ S4 S5⬇ S8 S9⬇ S12 S13⬇ S16 

S17 

S18 
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4.3  กราฟสัญญาณไซนŤอินพุตและสัญญาณไซนŤเอาตŤพุตเม่ือผŠานการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอน

เวอรŤเตอรŤ 

การจำลองระบบในหัวขšอที่ 4.2 ไดšทำการแบŠงทดสอบเปŨน 3 เงื ่อนไข ฉะนั้นแลšวผลของกราฟ

สัญญาณไซนŤอินพุตและสัญญาณไซนŤเอาตŤพุตที่ไดšจากการแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤ จึงไดš

ที่ 3 เงื่อนไขเชŠนเดียวกัน ไดšแกŠ กราฟเงื่อนไขที่ 1 คือ ความถี่ที่ตšองการ 40 เฮิรตซŤ กราฟเงื่อนไขที่ 2 คือ 

ความถี่ที่ตšองการ 50 เฮริตซŤ และกราฟเงื่อนไขที่ 3 คือ ความถี่ที่ตšองการ 60 เฮริตซŤ 

 

 
 

รูปที่ 4.7 กราฟสัญญาณแรงดันอินพุต Vrst จาก 3 Phase Voltage ที่ความถ่ี 40 เฮิรตซŤ 

 

 
 

รูปที่ 4.8 กราฟสัญญาณแรงดันอินพุต Vrst จาก 3 Phase Voltage ที่ความถ่ี 50 เฮิรตซŤ 
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รูปที่ 4.9 กราฟสัญญาณแรงดันอินพุต Vrst จาก 3 Phase Voltage ที่ความถ่ี 60 เฮิรตซŤ 

 

 
 

รูปที่ 4.10 กราฟสัญญาณแรงดนัเอาตŤพุต Vuvw ที่ความถ่ี 40 เฮิรตซŤ 
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รูปที่ 4.11 กราฟสัญญาณแรงดนัเอาตŤพุต Vuvw ที่ความถ่ี 50 เฮิรตซŤ 

 

 
 

รูปที่ 4.12 กราฟสัญญาณแรงดนัเอาตŤพุต Vuvw ที่ความถ่ี 60 เฮิรตซŤ 
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รูปที่ 4.13 กราฟสัญญาณแรงดนัเอาตŤพุต Vuvw ที่ความถ่ี 40 เฮิรตซŤ เมื่อผŠานชุดกรองความถี่ต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.14 กราฟสัญญาณแรงดนัเอาตŤพุต Vuvw ที่ความถ่ี 50 เฮริตซŤ เม่ือผŠานชุดกรองความถี่ต่ำ 
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รูปที่ 4.15 กราฟสัญญาณแรงดนัเอาตŤพุต Vuvw ที่ความถ่ี เมื่อผŠานชุดกรองความถ่ีต่ำ 

 

4.4  แสดงสถานะการทำงานสวิตชŤช่ิง IGBT ผŠาน LED 

แสดงการทำงานสวิตชŤชิ ่ง IGBT โดยใชš LED ในการแสดงสถานะเพื ่อใหšตรงตามหลักการ 

Commutation ดšวยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) ดังนี ้

 

 
 

รูปที่ 4.16 ภาพโดยรวมของวงจรทั้งหมดในการทดลอง 
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รูปที่ 4.17 ผลการจำลองวิธีการควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน ผŠานบอรŤดควบคุม FPGA 

 

ขั้นตอนการจำลองวิธีการควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน มีดังนี้ 

1) นำบล็อกแบบจำลองสวิตชŤชิ่งของระบบแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤคอนเวอรŤเตอรŤมากำหนดคŠา

สัญญาณที่ตšองการในชŠวง 1 รูปคลื่นไซนŤ 3 เฟส ที่เวลา 0.001 วินาที ถึง 0.02 วินาที 

2) กำหนดการควบคุมการเปŗดและปŗดของสวิตชŤชิ่งใหšเปŨนไปตามวิธีการควบคุมแบบ 4 ขั้นตอน 

3) สั่งรันการจำลองและตรวจสอบผลลัพธŤเพ่ือดูวŠาสวิตชŤชิ่งของระบบแปลงพลังงานแบบเมตริกซŤ

คอนเวอรŤเตอรŤทำงานตามที่ตšองการหรือไมŠ 

4) ปรับปรุงและทดสอบระบบตามความตšองการ 

5) บันทึกและเก็บผลการจำลองเพ่ืออšางอิงในบทที่ 4 การทดสอบและการอภิปรายผลการทดสอบ 

 



 

 
 

บทที่ 5 

บทสรุปและขšอเสนอแนะแนวทางการวิจัยตŠอ 
 

5.1  บทสรุป 

 จากวัตถุประสงคŤของปริญญานิพนธŤฉบับนี้ เพื่อออกแบบและจำลองการทำงานของสวิตชŤชิ่งใน

ระบบแปลงพลังงานแบบเมตริกชŤคอนเวอรŤ โดยเปŨนหลักการทำงานที่ซับซšอน ซึ่งใชšการวิธีควบคุมกระแส

แบบ 4 ขั้นตอน และทดสอบการจำลองในโปรแกรม MATLAB & Simulink การควบคุมระบบการแปลง

พลังงานจะใชšวิธีการโดยใชšสัญญาณ PWM ของแตŠละเฟส ในการควบคุมการเปŗด-ปŗดสวิตชŤชิ่ง ซึ่งจากการ

ออกแบบและจำลองการทำงานของสวิตชŤชิ่งแลšวนั้น สามารถทำงานและควบคุมการเปŗด-ปŗดของสวิตชŤชิ่ง

ไดšตามวัตถุประสงคŤของปริญญานิพนธŤ 

 
5.2  ปŦญหาที่พบ 

1) การเขียนชุดคำสั่งการทำงานโดยใชšภาษา VHDL เนื่องจากเปŨนภาษาขั้นสูงตŠางกับภาษา C, C++ 

ที่มีการใชšงานโดยทั่วไป 

2) ปŦจจุบันมีซอฟตŤแวรŤที่หลากหลายใหšเลือกใชšงาน ทำใหšการทำงานมีความซับซšอนเพราะตšอง

ทดลองหลายซอฟตŤแวรŤที่ตรงตามตšองการ 

3) การเขียนชุดคำสั่งภาษา VHDL ที่ผิดพลาดเนื่องจากผลท่ีไดšไมŠตรงกับความตšองการ 

 
5.3  วิธีแกšปŦญหา 

1) ดำเนินการศึกษาขšอมูลจากอินเตอรŤเน็ตและไดšมีการสอบถามผู šรู š เชŠน อาจารยŤ ผู šที ่ทำงาน

เก่ียวขšองกับการเขียนชุดคำสั่งการทำงานโดยใชšภาษา VHDL โดยตรง 

2) ไดšทำการทดสอบหาซอฟตŤแวรŤทีร่องรับในการเขียนชุดคำสั่งดšวยภาษา VHDL 

3) มกีารทดลองเขียนชุดคำสั่งภาษา VHDL หลายขั้นตอนเพ่ือทดสอบผลลัพธŤใหšตรงกับโครงงาน  

 
5.4  ขšอเสนอแนะแนวทางในการทำวิจัยตŠอ 

โดยที ่กลŠาวในปริญญานิพนธŤฉบับนี้ เปŨนการจำลองการทำงานของสวิตชŤชิ ่งในระบบแปลง

พลังงานแบบเมตริกชŤคอนเวอรŤที่เปŨนหัวใจสำคัญของระบบ ซึ่งในอนาคตสามารถทำการพัฒนาตŠอดšวยการ

นำ IGBT มาตŠอฮารŤดแวรŤจริง แตŠการทำวิจัยตŠอนั้นอาจตšองคำนึงเกี่ยวกับการทดลองสวิตชŤชิ่ง IGBT โดย

การศึกษาและทดสอบการทำงานของ IGBT ในสภาวะการใชšงานตามขšอกำหนดอยŠางรอบคอบ เนื่องจาก 
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IGBT เปŨนอุปกรณŤทางไฟฟŜาที่มีความซับซšอนและมีความไวตŠอการเปลี่ยนสถานะ การใชšงานไมŠถูกตšองหรือ

การทดลองที่ไมŠถูกตšองอาจทำใหšอุปกรณŤเกิดความเสียหายไดš 
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ภาคผนวก ก. เอกสารขšอมูล (Datasheet) 

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. รายการราคาคŠาใชšจŠายทั้งหมด 

  



 

 

 

ลำดับที่ รายการ 

ปริมาณ คŠาวัสดุ 

จำนวน หนŠวย 
ราคาหนŠวยละ 

(บาท) 

จำนวนเงิน 

(บาท) 

1 Basys3™ FPGA Board Reference Manual 2 ชิ้น 6,902 13,804 

2 3PINS Terminal Block 3 ชิ้น 7 21 

3 600V/15A 3P Terminal Block 2 ชิ้น 30 60 

4 แผŠนปริ้นทŤไขŠปลา 115x1 1 ชิ้น 30 30 

5 สายไฟ 2 ชุด 75 150 

6 ตัวตšานทาน 220R 25 ตัว 5 125 

7 LED 6 ชุด 25 150 
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