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บทคัดย่อ 

       วิทยานิพนธ์ฉบับนี ้นำเสนอการออกแบบและจำลองการทำงานของ ระบบกังหันลมผลิต

กระแสไฟฟ้าโดยใช้ระบบการแปลงพลังงานแบบเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (Matrix converter) ซึ่งใน

การควบคุมระบบการแปลงพลังงานนั้น จะใช้วิธีการควบคุมโดยใช้สัญญาณ PWM ในการความคุม 

การเปิด-ปิดของ Switching เนื่องจากเป็นวิธีการที่ควบคุมที่ไม่ซับซ้อน วงจรมีโครงสร้างที่เรียบง่าย

และใช้จำนวนอุปกรณ์น้อย ซึ่งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้ทำการออกแบบและจำลองการทำงานของระบบ

กังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้ระบบการแปลงพลังงานแบบเมทรกิซ์คอนเวอร์เตอร์โดยใช้โปรแกรม

แมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) ในการทดสอบการทำงานของระบบ เพื่อแสดงให้

เห็นถึงความเป็นไปได้ในการทำงานและประสิทธิภาพในการทำงานของระบบก่อนที่จะนำไปทดสอบ

ในระบบท่ีเป็นของจริง 
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ABSTRACT 
       This thesis presents the design and operation simulation of a wind turbine power 

generation system using a matrix converter system. PWM signal to control the on-off 

of the switch because it is a simple control method and the circuit has a simple 

structure and uses a small number of devices. Which this thesis will design and 

simulate the operation of the wind turbine power generation system by using Matrix 

Converter energy conversion system by using Matlab & Simulink program to test the 

system performance. To demonstrate the feasibility and performance of the system 

before testing it on a real system. 
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  บทที่ 1 

 บทนำ 
   

1.1  ความเป็นมาและความสำคัญ 

 

       เนื่องจากในปัจจุบันการผลิตไฟฟ้าใช้ในประเทศไทยส่วนใหญ่นั้นมาจาก การผลิตไฟฟ้ามาจาก

ทรัพยากรส้ินเปลืองเช่น โรงไฟฟ้าถ่านหิน โรงไฟฟ้าน้ำมันดีเซล โรงไฟฟ้าน้ำมันเตา และ โรงไฟฟ้าจาก

แก๊สธรรมชาติ เป็นต้น และบางส่วนก็ได้ทำการนำเข้าจากประเทศเพื่อนบ้าน ซึ่ง จากวิธีการผลิตไฟฟ้า

ท่ีกล่าวมาข้างต้นนั้น จะทำให้เกิดเป็นมลภาวะสะสมในช้ันบรรยากาศทำให้เกิดสภาวะโลกร้อนและ

ส้ินเปลืองทรัพยากรท่ีใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าซึ่งส่วนใหญ่เป็นการทำเข้ามาจากต่างประเทศ  ซึ่ง

ทางผู้วิจัยได้เห็นถึงความสำคัญนี้เลยมีความคิดท่ีนำพลังงานทดแทนจากธรรมชาติ เช่น พลังงานจาก

แสงเดด พลังงานจากลม และพลังงานจากน้ำ เป็นต้น มาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อลดการผลิต

ไฟฟ้าด้วยทรัพยากรส้ินเปลืองและลดการนำเข้าไฟฟ้ามาจากต่างประเทศ  

       จากการสำรวจแล้วพลังงานทดแทนท่ีใช้ในประเทศไทยนั้นส่วนใหญ่จะการใช้พลังงานจาก

แสงแดด และ พลังงานจากน้ำ  ส่วนพลังงานจากลมนั้น ขณะนี้ในประเทศไทยเริ่มมีการใช้กังหันลม

เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าบ้างแล้ว เช่น โครงการกังหันลมผลิตไฟฟ้าลำตะคอง โครงการทุ่งกังหันลมเขาค้อ 

เป็นต้น ซึ่งเป็นระบบการแปลงพลังงานแบบ Back to back PWM converter ซึ่งระบบนี้ใช้กันอย่าง

แพร่หลายท้ังอเมริกาและยุโรป ระบบการแปลงพลังงานนี้มี ข้อเสียคือ ค่าใช้จ่ายในการดูแลรักษาท่ีสูง

เนื่องจากเป็นระบบการแปลงพลังงานมีความซับซ้อน และมีการสูญเสียพลังงานค่อนข้างมากระหว่าง

การแปลงพลังงานด้วยชุดระบบการแปลงพลังงานนี้  

       จากข้อเสียของระบบการแปลงพลังงานแบบ Back to back PWM converter ท่ีกล่าวมา

ข้างต้นนั้นท่ีผู้วิจัยจึงได้ศึกษาค้นคว้าวิจัยท่ีจะทำการพัฒนาระบบการแปลงพลังงานให้มีความซับซ้อน

ของระบบน้อยลง สามารถดูแลรักษาได้ง่ายขึ้นและใช้งบประมาณในการดูแลรักษาได้น้อยลง และมี

การสูญเสียพลังงานในระหว่างการแปลงพลังงานของระบบท่ีต่ำ จึงเป็นท่ีมาของการค้นคว้าวิจัยของ

ระบบการแปลงพลังงานแบบเมทริกซ์ (Matrix converter) ซึ่งมีจำนวนชุดระบบควบคุมท่ีน้อยกว่า

ระบบการแปลงพลังงาน Back to back PWM converter จึงจงผลทำให้ท้ังค่าบำรุงรักษาระบบ

ลดลง และลดการสูญเสียพลังงานระหว่างการแปลงพลังงานน้อยลง อีกท้ังระบบระบบการแปลง
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พลังงานแบบเมทริกซ์ (Matrix converter) นั้นเป็นระบบท่ีใหม่กว่าระบบการแปลงพลังงาน Back to 

back PWM converter จึงสามารถทำการพัฒนาและต่อยอดได้อีกค่อนข้างมาก 

 

 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

 

       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและจำลองการทำงานของระบบกังหันลมผลิต

กระแสไฟฟ้าโดยใช้ Matrix converter เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการแปลงพลังงานด้วย Matrix 

converter ในความเร็วลมท่ีแตกต่างกัน 

 

1.3  หลักการใหม่ท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธ์ 

 

       ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ออกแบบและจำลองการทำงานของระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าโดย

ใช้ Matrix converter ซึ่งในการควบคุมระบบการแปลงพลังงานจะใช้วิธีการโดยใช้สัญญาณ PWM 

ในการความคุม การเปิด-ปิดของตัวสวิตช่ิงเนื่องจากเป็นวิธีการท่ีควบคุมท่ีไม่ซับซ้อนและวงจรมี

โครงสร้างท่ีเรียบง่ายและการใช้จำนวนอุปกรณ์น้อย 

 

1.4  ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

 

       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ทำการออกแบบและจำลองการทำงานของระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า

โดยใช้ Matrix converter ด้วยโปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) ในการ

ทดสอบการทำงานของระบบ เพื่อแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการทำงานและประสิทธิภาพใน

การทำงานของระบบก่อนท่ีจะนำไปทดสอบในระบบท่ีเป็นของจริง  

 

1.5  รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

 

       ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้จัดแบ่งเนื้อหาท้ังหมด 5 บท และภาคผนวกอีก 1 ภาค โดยจะมีเนื้อหา

ท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นดังต่อไปนี้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       บทท่ี 1 บทนำ มีเนื้อหาเกี่ยวกับความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ในการทำ

วิจัยในวิทยานิพนธ์ หลักการใหม่ท่ีนำเสนอในวิทยานิพนธ์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์  รวมถึง

รายละเอียดของวิทยานิพนธ์ในแต่ละบท 

       บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง กล่าวถึง คุณสมบัติและหลักการทำงานของ PMSG, 

ระบบ Matrix converter, ชนิดวงจรสวิตช่ิงแบบ RB-IGBT 

       บทท่ี 3 การออกแบบระบบการจำลองการทำงานท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ กล่าวถึง การออกแบบ

ระบบการจำลองการทำงาน ใน โปรแกรมแมทแลปแอน ด์ซิมมู ลิง ค์  (Matlab & Simulink) 

ประกอบด้วย ชุดระบบกังหันลม ชุดระบบอินพุตของระบบ Matrix converter, ชุดระบบคอนเวอร์

เตอร์และอินเวอร์เตอร์  (Converter/Inverter), ชุดระบบควมคุมการแปลงพลังงาน, ชุดระบบ

เอาต์พุต 

       บทท่ี 4 การทดสอบระบบการทำงานของระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้ Matrix 

converter กล่าวถึง รายละเอียดของการทดสอบระบบการทำงานในความเร็วลมช่วงต่างๆและ

ประสิทธิภาพในการทำงานของระบบต่างๆ 

       บทท่ี 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางการวิจัย เป็นการสรุปงานวิจัย ท่ีได้นำเสนอใน

วิทยานิพนธ์ และข้อเสนอแนะแนวทางการวิจัยในอนาคต รวมถึงการวิจัยต่อยอด  

       ภาคผนวก ก. ซึ่งกล่าวถึงบทความวิจัยท่ีได้รับการตีพิมพ์ ในการประชุมระดับนานาชาติ  

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 

2.1  กล่าวนำ  

 

       ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการออกแบบและจำลองการทำงานของระบบกังหันลมผลิต

กระแสไฟฟ้าโดยใช้ Matrix converter จุดประสงค์เพื ่อทำการทดสอบประสิทธิภาพการแปลง

พลังงานด้วย Matrix converter ในความเร็วลมที่แตกต่างกัน ซึ่งระบบกังหันลมแปลงพลังงานแบบ

Matrix converter จะประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือ 1.ระบบอินพุต ซึ่งในระบบนี้จะใช้เจนเนอร์

เรเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวรแบบซิงโครนัส (PMSG) ซึ่งข้อดีของ PMSG คือ 1.ระบบจะไม่มีเสียงรบกวน

เนื่องจากชุดกังหันลมจะสามารถต่อเข้าโดยตรงกับชุด Generator โดยไม่จำเป็นต้องมีชุดทดกำลัง 

(Gear Box) 2. ระบบการแปลงพลังงานแบบ Matrix converter นั้นเป็นระบบท่ีมีขนาดเล็กเนื่องจาก

ระบบนี้จะใช้จำนวนวงจร Switching ที่มีจำนวนที่น้อยกว่าระบบอื่น ซึ่งทำให้มีการดูแลที่รักษาง่าย

และค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาท่ีต่ำกว่าระบบอื่น  

 

2 .2  เจนเนอร ์เรเตอร ์ชน ิดแม่เหล ็กถาวรแบบซิงโครนัส  Permanent Magnet 

Synchronous Generator (PMSG) 

   

       โครงสร้างเจนเนอร์เรเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวรแบบซิงโครนัส[1-3] เป็นเจนเนอร์เรเตอร์แบบ 3 

เฟสซึ่งมีขั้วแม่เหล็ก 16 ขั้ว (16 Pole) ซึ่งมีโครงสร้างหลักอยู่ 2 ส่วนคือ 1. ส่วนที่เป็นขดลวดที่ไม่

เคล่ือนท่ี ซึ่งจะเรียกส่วนนี้ว่า สเตเตอร์ (Stator) 2. ส่วนท่ีเป็นช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ีซึ่งจะเรียกว่า โรเตอร์ 

(Rotor) ซึ่งในชิ้นส่วนนี้จะเป็นชนิดแบบแม่เหล็กถาวร โดยทั้งชิ้นส่วนทั้งสองนั้นจะมีช่องว่างระหวา่ง

กลางซึ่งจะเรียกว่าช่องอากาศ (Air gap)  ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างเจนเนอร์เรเตอร์ PMSG 

 

ซึ่งเจนเนอร์เรเตอร์ PMSG ตัวโรเตอร์นั้นจะเป็นแบบขั้วยื่น (Salient pole rotor) ซึ่งทำให้เกิดช่อง

อากาศที่ไม่สม่ำเสมอกัน จึงส่งผลทำให้ฟลักซ์แม่เหล็ก ณ จุดช่องอากาศนั้นเกิดการกระจายตัวไม่

เท่ากัน ซึ่งจะเกิดขึ้นกับ 2 แกนหลักคือ แกนแม่เหล็กของโรเตอร์ (Direct axis) กับ แกนตั้งฉากกัน 

(Quadrature axis) เมื ่อเกิดการเหนี ่ยวนำแม่เหล็ก ท่ีแกนแม่เหล็กของโรเตอร์นี ้จะทำให้ เกิด

แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำขึ้นมาที่แกนแม่เหล็กของโรเตอร์ (Vd) และเมื่อเกิดการเหนี่ยวนำแม่เหล็กท่ี

แกนต้ังฉากนี้จะทำให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวนำขึ้นมาท่ีแกนต้ังฉาก (Vq)  ซึ่งขนาดของแรงดันไฟฟ้า

เหนี่ยวนำท่ีจะเกิดขึ้นนั้น จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับการเปล่ียนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็กท่ีตัดผ่านพื้นท่ี

ดังท่ีแสดงในสมการท่ี (1) 

 

                                                                      ε = -
dϕB

dt 
                                                      (1) 

 

ซึ่งจากสมการที่ (1) นั้น แรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวนำที่เกิดขึ้นนั้นจะมีทิศทางต้านกับการเปลี่ยนแปลง

ของฟลักซ์แม่เหล็ก ซึ่งเป็นไปตามกฎของเลนซ์ (Len’s Law)  ซึ่งในกรณีนี้อัตราการเปลี่ยนแปลง

ของฟลักซ์แม่เหล็กจะมีจำนวนของขดลวดและขนาดของพื้นเข้ามาเกี ่ยวข้องซึ ่งสามารถแสดง

ความสัมพันธ์ในสมการท่ี (2) – (4) 

 

                                                    ε = -N
dϕB

dt
                                                      (2) 

 

ค่าฟลักซ์แม่เหล็กจะเกิดการเปล่ียนไปเมื่อพื้นท่ี A ทำมุม 0°จะเป็นไปตามสมการท่ี (3)                                               

Stator 

Rotor 

Air gap 
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                                                    ϕ

B
 = ∫ B⃗⃗ ∙dA⃗⃗                                                  (3) 

 

จากนั้นทำสมการท่ี (3) มาแทนในสมการท่ี (2) จะได้เป็นสมการท่ี (4) 

 

                                                    ε = -N
AdB

dt
                                                       (4)         

  

ซึ่งตำแหน่งของขดลวดสเตเตอร์แต่ละเฟสจะวางห่างกัน 120º ซึ่งจะทำให้แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหนี่ยวนำ

แต่ละเฟสเป็นไปตามสมการท่ี (5), (6) และ (7) ตามลำดับ 

 

                                                    ea = Esin (ωt)                                                                       (5) 

                                                    eb = Esin (ωt+240)                                             (6)   

                                                    ec = Esin (ωt+120)                                              (7) 

 

นอกจากนั้นจำนวนขั้วแม่เหล็กของโรเตอร์และความเร็วรอบของโรเตอร์นั้นจะมีผลต่อความถี่ของ

แรงดันไฟฟ้าซึงเป็นไปตามสมการท่ี (8) 

 

                                                    Ns = 
120f

P
                                                        (8) 

 

                                   เมื่อ Ns   คือ อัตราเร็วรอบซิงโครนัสมีหน่วยเป็น... 

                                         f    คือ ความถ่ีมีหน่วยเป็น Hz 

                                         P     คือ จำนวนขั้วแม่เหล็ก     

 

       2.2.1  แบบวงจรจำลองทางคณิตศาสตร์ของเจนเนอร์เรเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวรแบบ

ซิงโครนัส (PMSG)  

 

       แบบวงจรจำลองทางคณิตศาสตร์ของเจนเนอร์เรเตอร์ PMSG ที่แสดงใน รูปท่ี 2.2 จะแสดงให้

เห็นว่า ขดลวดสเตเตอร์เฟส a, b และ c จากวางทำมุมห่างกัน 120º และจุดเช่ือมต่อของขดลวดสเต

เตอร์แต่ละ เฟส a, b และ c จะมีความต้านทาน (R) ต่ออนุกรมกับค่าความเหนี่ยมนำของขดลวด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สเตเตอร์ (L) โดยเทียบกับ d-axis แกนอ้างอิงท่ีตรงกับสนามแม่เหล็ก (Direct Axis) และ q-axis แกน

อ้างอิงที่ตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก (Quadrature Axis) โดยที่หมุนด้วยที่ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ 

(ωr) และตำแหน่งเชิงมุมของโรเตอร์ (θr) 
 

 
รูปที่ 2.2 แบบวงจรจำลองทางคณิตศาสตร์ของเจนเนอร์เรเตอร์ PMSG 

 

ซึ ่งจากวงจรจำลองทางคณิตศาสตร์จากรูปท่ี 2.2 จากฎของเคอร์ชอฟฟ์ว่าด้วยแรงดันไฟฟ้า

(Kirchhoff’s Voltage Law, KVL) สามารถเขียนไปเป็นตามสมการท่ี (9) 

 

                                                       Uabc  =  Riabc + L
d

dt
iabc +

d

dt
λpm(θ)                                  (9) 

 

                   เมื่อ Uabc  คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีขดลวดสเตเตอร์ 3 เฟส (เฟส a,b,c) 

                         iabc   คือ ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีขดลวดสเตเตอร์ 3 เฟส (เฟส a,b,c) 

                                     R     คือ ค่าความต้านทานของขดลวดสเตเตอร์ 

                                     L     คือ ค่าความเหนี่ยวนำของขดลวดสเตเตอร์ 

 

θr 

ωr 
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ซึ่ง dλpm(θ)

dt
 คือแรงดันไฟฟ้าต้านกลับ (Back e.m.f) ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการท่ี (10) 

 

                                                             
dλpm(θ)

dt
 =  -ωrλpm [

sin(θr)

sin(θr-2π/3)

sin(θr+2π/3)

]                                        (10) 

 

เมื่อนำสมการท่ี (9) มาแทนในสมการท่ี (10) ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการท่ี (11), (12) และ (13)  

 

                                          Ua = Ria+L
d

dt
ia+-ωrλpm sin(θr)                                  (11) 

                                                             Ub = Rib+L
d

dt
ib+-ωrλpmsin(θr-2π/3)                            (12) 

                                                             UC = Ric+L
d

dt
ic+-ωrλpmsin(θr+2π/3)                                           (13)                                                                        

 

จากสมการท่ี (11), (12) และ (13)  เนื่องจากเจนเนอร์เรเตอร์แบบไฟฟ้ากระแสสลับแบบ3เฟสนั้น ใน

การพิจารณาค่อนข้างมีความซับซ้อน ดังนั้นจึงมีความจำเป็นแปลงสมการให้อยู่ในรูปแบบเจนเนอร์เร

เตอร์แบบกระแสตรง โดยทำการแปลงจากแรงดันไฟฟ้าในร ูปแบบ 3 เฟส มาอยู ่ในรูปแบบ 

แรงดันไฟฟ้า 2 เฟสโดยอาศัยแกนอ้างอิงของโรเตอร์ d-q axis ซึ่งในรูปท่ี 2.3 

 

q-axis

b-axis

c-axis

d-axis

a-axis

ω=ωs

ω=0
Өq 

 
 

รูปที่ 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างแกนโรเตอร์ d-q axis และแกนสเตเตอร์ a,b,c 

 

จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแกนโรเตอร์ d-q axis และแกนสเตเตอร์ a,b,c โดยกำหนดให้แกน d-q 

หมุนด้วยความเร็วเชิงมุม (𝜔𝑟) ซึ่งแสดงในสมการท่ี (14) 

ω = ωs 

θq 

ω = 0 
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                                [
Uq

Ud

U0

]  = 
2

3
[

cosθr cos(θ
r
-2π/3) cos(θ

r
+2π/3)

sinθr sin(θ
r
-2π/3) sin(θ

r
+2π/3)

1
2⁄

1
2⁄

1
2⁄

] [

Ua

Ub

Uc

]                             (14) 

 

ซึ่งจากวงจรจำลองของแกนอ้างอิงโรเตอร์ที ่ตรงกับสนามแม่เหล็ก q-axis ในรูปท่ี 2.4 และวงจร

จำลองแกนอ้างอิงโรเตอร์ท่ีต้ังฉากกับสนามแม่เหล็ก d-axis ในรูปท่ี 2.5 

 

     

Lq

ωλm

ω Ld Id

Rs

Iq

Vq

+

-

 
 

รูปที่ 2.4 วงจรจำลองของแกนอ้างอิงโรเตอร์ท่ีตรงกับสนามแม่เหล็ก q-axis 

 

Ld

ω Lq Iq

Rs

Iq

Vd

+

-

 
 

รูปที่ 2.5 วงจรจำลองของแกนอ้างอิงโรเตอร์ท่ีตรงกับสนามแม่เหล็ก d-axis 

 

ซึ่งสามารถเขียนในอยู่ในรูปสมการท่ี (15) และ (16) ตามลำดับ 

 

Lq 

Rs 

Iq 

Vq 

ωLdLd 

 

ωλm 

 

Rs 

Ld 

ωLqLq 

 

Vd 

Iq 
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                                                Ud = Rsid-ωrλq+

d

dt
λd                                           (15) 

                                                Uq = Rsiq-ωrλd+
d

dt
λq                                           (16) 

 

ซึ่งค่า λd และ ค่า λqจะแสดงในสมการท่ี (17) และ (18) ตามลำดับ 

 

                                                   λd = Ldid+λpm                                               (17) 

                                                   λq = Lqiq                                                     (18) 

 

จากนั้นนำสมการท่ี (17) และ (18) มาแทนในสมการ (15), (16) 

 

                                          Ud = Rsid+Ld
d

dt
id-ωrLqiq+

d

dt
λ

pm
                                 (19) 

                                          Uq = Rsiq+Lq
d

dt
iq+ωr(Ldid+λpm)                                 (20) 

 

แรงบิดท่ีเกิดขึ้นของเจนเนอร์เรเตอร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรนั้นจะเป็นไปตามสมการท่ี (21) 

 

                                          Te = -
3

2
(

P

2
) [iq+(Ld-Lq)idiq]                                      (21) 

 

ความสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนระหว่างแรงบิดของโหลด, โมเมนต์แรงเฉ่ือย, ความเร็วเชิงมุมทางกลของโรเตอร์ 

และสัมประสิทธิ์ความหน่วง ซึ่งจะแสดงในสมการท่ี (22) 

 

                                                Te = Tm-J
dωm

dt
-Bωm                                            (22) 
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2.3  ระบบแปลงพลังงานแบบเมทริกซ์ (Matrix convertor)  

 

       ระบบ Matrix convertor คือระบบการแปลงพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) เป็นไฟฟ้า

กระแสสลับ (AC) [4-8] ได้โดยตรง สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าและความถี ่โดยอิสระ ซึ ่งมี

ประสิทธิภาพสูงและมีขนาดเล็กกว่าเมื ่อเทียบกับระบบแปลงพลังงานแบบ Back to back PWM 

converter เน ื ่องจากระบบ Matrix converter น ั ้นสามารถแปลงพลังงานไฟฟ้าอ ินพ ุตจาก

กระแสสลับ (AC) จากตัวเจนเนอร์เรเตอร์ และควบคุมเอาต์พุตเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) ได้โดยตรง

ดังในรูปที่ 2.6 ซึ่งแตกต่างจากระบบการแปลงพลังงานแบบ Back to back PWM converter นั้น 

จะต้องมีการแปลงพลังงานอินพุตจากเจนเนอร์เรเตอร์ซึ ่งเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) เป็นไฟฟ้า

กระแสตรง (DC) หลังจากนั้น ไฟฟ้ากระแสตรงจะผ่านชุดตัวระบบดีซีล้ิงค์ (DC link circuit) โดยจะมี

ตัวเก็บประจุทำหน้าท่ีกรองสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ให้มีความคงท่ี ซึ่งในขั้นตอนนี้จะทำให้เกิด

พลังงานท่ีสูญเสีย (loss) ไปในรูปของความร้อนและมีการเส่ือมสภาพของดัวเก็บประจุของตัวระบบดี

ซีลิ ้งค์ (DC link circuit) หลังจากนั้นเมื ่อสัญญาณผ่านชุดระบบดีซีลิ ้งค์ (DC link circuit) มาแล้ว

ระบบจะต้องทำการแปลงจากไฟฟ้ากระแสตรง (DC) เป็น ไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) เพื่อเป็นเอาต์พุต

เพื่อไปใช้งานต่อไปดังในรูปท่ี 2.7 

 

AC to ACPMSG Load

R

S

T

U

V

W

 
 

รูปที่ 2.6 ระบบแปลงพลังงานแบบเมทริกซ์  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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AC to DCPMSG Load

R

S

T

U

V

W

DC to AC

DC link 

 
 

รูปที่ 2.7 ระบบแปลงพลังงานแบบ Back to back PWM converter 

 

ซึ่งวงจรหลักของระบบ Matrix converter จะประกอบด้วยสวิตช์แบบสองทิศทาง (Bi-Direction 

Switch) จำนวน 9 ตัว ดังรูปท่ี 2.8 ซึ ่งสวิตซ์แบบสองทิศทางนั ้นสามารถควบคุมการไหลของ

กระแสไฟฟ้าได้สองทิศทาง ดังรูปท่ี 2.9  

 

 
 

รูปที่ 2.8 วงจรสวิสต์ช่ิงของระบบแปลงพลังงานแบบเมทริกซ์  

 

VA 

VB 

VC 

Va 

Vb 

Vc 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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SAa

S1a

 
 

รูปที่ 2.9 วงจรสวิสต์ช่ิงแบบนำกระแสสองทิศทางของระบบแปลงพลังงานแบบเมทริกซ์  

 

ซึ่งจากรูปท่ี 2.8 สามารถเขียนความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการเมทริกซ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้าอินพุทและ

แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตได้ตามสมการท่ี (23) - (27) 

 

 

                                                       Vout = T∙Vin                                                       (23) 

 

ซึ่ง Vout จะเป็นไปตามสมการท่ี (24) 

 

                                                     Vout = [

Va(t)

Vb(t)

Vc(t)

]                                                 (24) 

 

ซึ่ง Vin จะเป็นไปตามสมการท่ี (25) 

 

                                                     Vin = [

VA(t)

VB(t)

VC(t)

]                                                 (25) 

 

ซึ่ง T จะเป็นไปตามสมการท่ี (26) 

 

                                           T = [

SAa(t) SBa(t) SCa(t)

SAb(t) SBb(t) SCb(t)

SAc(t) SBc(t) SCc(t)

]                                       (26) 

 

จากนั้นนำสมการท่ี (24), (25), (26) มาแทนในสมการท่ี (23) จะได้เป็นสมการท่ี (27) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                    [
Va(t)

Vb(t)

Vc(t)

]  = [

SAa(t) SBa(t) SCa(t)

SAb(t) SBb(t) SCb(t)

SAc(t) SBc(t) SCc(t)

] [

VA(t)

VB(t)

VC(t)

]                            (27) 

 

จากนั ้นสามารถเขียนความสัมพันธ์ในรูปแบบสมการเมทริกซ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าอินพุทและ

กระแสไฟฟ้าเอาต์พุตได้ตามสมการท่ี (28) – (32) 

 

                                                        iin = TT∙iout                                               (28) 

 

ซึ่ง iin จะเป็นไปตามสมการท่ี (29) 

 

                                                        iin = [

iA(t)

iB(t)

iC(t)

]                                                    (29) 

 

ซึ่ง TTจะเป็นไปตามสมการท่ี (30) 

 

                                           TT = [

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

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

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

]                                   (30) 

 

ซึ่ง iout จะเป็นไปตามสมการท่ี (31) 

 

                                                   iout = [

ia(t)

ib(t)

ic(t)

]                                                 (31) 

 

จากนั้นนำสมการท่ี (29), (30), (31) มาแทนในสมการท่ี (28) จะได้เป็นสมการท่ี (32) 

 

                                      [
iA(t)

iB(t)

iC(t)

]  = [

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

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

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

] [

ia(t)

ib(t)

ic(t)

]                           (32) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4  เทคนิคการควบคุมวงจรสวิตชิ่งของระบบแปลงพลังงานแบบเมทริกซ์โดยใช้

สัญญาณ PWM (Pulse width modulation technique) 

 

       เนื่องจากวงจรสวิตช่ิงของระบบแปลงพลังงานแบบเมทริกซ์นั้น จำเป็นจะต้องมีการควบคุมการ

ทำงานของสวิตชิ่งของแต่ละตัวให้เป็นไปตามต้องการอย่างถูกต้อง ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีควบคุม

สวิตชิ่งโดยใช้สัญญาณ PWM ในการควบคุมการทำงานของสวิตชิ่ง[9-13] เนื่องจากเป็นวิธีที่ใช้อย่าง

แพร่หลายสามารถออกแบบระบบได้ง่าย อีกทั้งยังมีต้นทุนที่ต่ำซึ ่งวิธีการควบคุมจะเป็นไปตาม

ไดอะแกรมดังรูปท่ี 2.10 และรูปที่ 2.11 จะเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณสามเหลี่ยม 

สัญญาณมอตดูเลต และสัญญาณ PWM ท่ีทำหน้าท่ีปิด-เปิด ตัวสวิตช่ิง 

 

Input Sine 

Signal

Carrier 

Signal

Single 

modulation

PWM 

convertor 

side Signal

Output Sine 

Signal

Carrier 

Signal

PWM 

invertorr side 

Signal

Logic gate 

composition 

signal

Switching 

Circuit

+

+
-

-

 
 

รูปที่ 2.10 บล็อคไดอะแกรมการทำงานการควบคุมสวิตช่ิงด้วย PWM 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณสามเหล่ียม, สัญญาณมอตดูเลตและสัญญาณ PWM 

 

ซึ่งจากความสัมพันธ์ในรูปท่ี 2.11 สัญญาณสามเหลี่ยมจะทำการเปรียบเทียบกับสัญญาณอินพุตซึ่ง

เป็นสัญญาณ Sinusoidal ซึ่งจะได้สัญญาณ PWM ซึ่งค่าความถี่ของสัญญาณ PWM จะเปลี่ยนแปลง

ไปตามความถี ่ของสัญญาณ Sinusoidal หลักจากนั ้นก็ได้นำสัญญาณ PWM ของแต่ละเฟสมา

เปรียบเทียบกันท้ัง3เฟส โดยใช้วงจร D flip flop ในการเปล่ียนเทียบสัญญาณ เพื่อป้องกันการ Short 

circuit ของวงจรสวิตช่ิงอันเนื่องมาจากสัญญาณ PWM ของแต่ละเฟสท่ีมีช่วงการทำงานท่ีตรงกัน 

 

2.5  ระบบ Commutation ในการควบคุมสวิตช่ิงชนิดแบบ RB IGBT Bi-direction 

switch 

 

       ระบบ Commutation นั้นคือระบบท่ีทำหน้าท่ี ควบคุมการไหลและทิศทางของกระแสของตัว

สวิตช่ิงซึ่งเป็นชนิดแบบ RB IGBT Bi-direction switch ดังรูปท่ี 2.12 

 

VA VB Vc 

A 

B 

C 

Amplitude 

Time 

Time 

Time 

Time 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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SAa

S1a

 
 

รูปที่ 2.12 สวิตช่ิงชนิดแบบ RB IGBT Bi-direction switch 

 

ซึ่งวิธีการ Commutation นั้นวิธีการควบคุม 5 แบบด้วยกัน[14] คือ 1. การ Commutation ด้วยวิธี

ควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) 2. การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 4 ขั้นตอน 

(4V) 3. การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 2 ขั้นตอน (2C) 4. การ Commutation 

ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 2 ขั้นตอน (2V) 5.การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสและแรงดัน

แบบ 3 ข้ันตอน (3VC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

 
       2.5.1 การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ข้ันตอน (4C) 
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รูปที่ 2.13 การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ข้ันตอน (4C) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.14 แผนภูมิเวลาการ Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) 

 

กระแสไฟฟ้าแบบ 4 ขั้นตอน ในปัจจุบันการกำหนดเวลาการสวิตชิ่งของสองสวิตช์ในขั้วกระแส

เดียวกันนั้น พิจารณาจากการกำหนดระยะเวลาการเชื่อมต่อกระแสเพื่อเปิดสวิตช์ อุปกรณ์ที่มีขั้ว

กระแสเอาต์พุตเดียวกัน จากนั้นกำหนดเวลาการสวิตชิ่งของสวิตช์ตัวอื่น ๆ โดยพิจารณาจะ Dead 

Time เพื่อป้องกันการลัดวงจรของแหล่งพลังงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       2.5.2 การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 4 ข้ันตอน (4V) 
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รูปที่ 2.15 การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 4 ข้ันตอน (4V) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.16 แผนภูมิเวลาการ Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 4 ข้ันตอน (4V) 

 

รูปท่ี 2.16 แผนภูมิเวลาสำหรับการแปลงแรงดันไฟฟ้าแบบ 4 ขั้นตอนท่ี Io > 0 สำหรับข้ันตอนท่ี (1) 

การเปิด S2b หมายถึงเกิดการลัดวงจร ขั้วเอาต์พุตจะเปิดขึ้นเมื่อ S1a หรือ S1b ถูกปิด และไม่มีความ

เป็นไปได้ท่ีจะรักษาเส้นทางของกระแส การลัดวงจรและวงจรเปิดจะไม่สามารถหลีกเล่ียงได้ หากไม่ได้

เปิด S2a ในขั้นตอนท่ี (2) เนื่องด้วยเส้นทางของกระแสมีทิศทางเป็นบวกเมื่อ S2a เปิด S1a สามารถปิด

ได้ ในขั้นตอนที่ (3) การลัดวงจรจะไม่เกิดขึ้นแม้ว่า S2b จะเปิดอยู่ เนื่องจาก S1a ปิดอยู่ ในขั้นตอน 

(4), S1b สามารถปิดได้เนื่องจากเส้นทางของกระแสมีทิศทางลบจึงสามารถมั่นใจได้เมื่อเปิด S2b ใน

วิธีการแปลงแรงดันไฟฟ้า 4 ขั้นตอน รูปแบบการสวิตช่ิงจะไม่ทำให้เกิดการลัดวงจรของแหล่งพลังงาน 

ซึ่งจะถูกกำหนดโดยการพิจารณาจากความสัมพันธ์ของขนาดของแรงดันไฟฟ้าอินพุตนอกจากนี้วิธีการ

แปลงนี้สามารถเลือกรูปแบบการแปลงที่แน่นอนได้ โดยพิจารณาถึงการรักษาเส้นทางกระแสได้ 

ข้อผิดพลาดของแรงดันเอาต์พุตจะเกิดขึ้นในรูปแบบการแปลงทั้งหมดและขนาดของข้อผิดพลาดจะ

เปล่ียนไปข้ึนอยู่กับข้ัวของกระแสเอาต์พุตและความสัมพันธ์ของขนาดแรงดันไฟฟ้าสำหรับจุดมุ่งหมาย

ของการแปลงกระแสไฟฟ้า 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       2.5.3 การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 2 ข้ันตอน (2C)  
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รูปที่ 2.17 การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 2 ข้ันตอน (2C) 
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รูปที่ 2.18 แผนภูมิเวลาการ Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 2 ขั้นตอน (2C) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.18 แผนภูมิเวลาสำหรับการแปลงกระแสไฟฟ้าแบบ 2 ขั้นตอน (2C) ซึ่งการแปลงแบบ 2 

ขั้นตอนจะสามารถกำจัด Dead Time ได้เนื่องจาก RB-IGBTs ในเส้นทางท่ีไม่มีกระแสไหลผ่านจะไม่

ทำงานซึ่งจะเสมือนการแปลงกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) เพื่ออธิบายหลักการทำงานขั้นพื้นฐาน

สมมติว่า แรงดันไฟฟ้าขาเข้าคือ V1 > V2 > V3 และทิศทางของกระแสไฟฟ้าเอาต์พุตเป็นบวก S1a, 

S2a และ S3a กลายเป็นสวิตช์นำไฟฟ้าเมื่อกระแสเอาต์พุตเป็น Io > 0 และ S1b, S2b และ S3b จะคง

สถานะ OFF ไว้จนกว่ากระแสไฟเอาต์พุตจะเป็นศูนย์ เพราะมันกลายเป็นสวิตช์ท่ีไม่นำไฟฟ้า เอาต์พุต

ของแรงดันไฟฟ้า Vo จะมี ข้อผิดพลาด เนื่องจากการแปลงเฟสแรงดันสูงไปยังเฟสแรงดันไฟฟ้าต่ำ 

เช่นการเปลี่ยนจาก S1 ถึง S2 อย่างไรก็ตามข้อผิดพลาดจะไม่เกิดขึ้นสำหรับการเปลี่ยนจากเฟสของ

แรงดันต่ำไปเฟสของแรงดันสูง 

 

       2.5.4 การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 2 ข้ันตอน (2V) 
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รูปที่ 2.19 การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 2 ข้ันตอน (2V) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.20 แผนภูมิเวลาการ Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 2 ข้ันตอน (2V) 

 

รูปท่ี 2.20 แสดงแผนภูมิเวลาสำหรับการแปลงแรงดันไฟฟ้าแบบ 2 ขั้นตอนโดยท่ี Io > 0 ในวิธีแปลง

แรงดันไฟฟ้าแบบ 2 ข้ันตอน สวิตช์ท่ีไม่เกิดการลัดวงจรของแหล่งพลังงานในวิธีการแปลงแรงดันไฟฟ้า

แบบ 4 ขั้นตอน จะเปิดอยู่เสมอ ดังนั้นจึงเป็นไปได้ท่ีจะลดระยะเวลาเพื่อให้เส้นทางของกระแสมั่นคง 

สวิตช์ที่สถานะเปิดจะถูกกำหนดโดยความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าของจุดมุ่ งหมายของการแปลงและ

แหล่งที่มาของการแปลง ดังนั้นสวิตช์สถานะเปิดสำหรับเฟสแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและเฟสแรงดันไฟฟ้า

ต่ำสุดสามารถอยู่กับท่ีได้จนกว่าความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าอินพุตจะเปล่ียนแปลงไปอย่างไรก็ตาม

สวิทช์ที ่สถานะเปิด สำหรับแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสจะต้องเปล่ียนไปตามความสัมพันธ์ของ

แรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสของปลายทางของการแปลงหรือแหล่งที่มาของการแปลง ดังนั้นแม้ว่าคำส่ัง

การสวิตช่ิงจะไม่ถูกกำหนดให้กับสวิตช์ของระหว่างเฟส แต่ก็จำเป็นต้องทำการสวิตช่ิง 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       2.5.5 การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันและกระแสแบบ 3 ข้ันตอน (3VC) 
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รูปที่2.21 การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันและกระแสแบบ 3 ข้ันตอน (3VC) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.22 แผนภูมิเวลาการ Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันและ 

กระแสแบบ 3 ขั้นตอน (3VC) 

 

รูปท่ี 2.22 แสดง กราฟเวลาสำหรับการแปลงกระแสและแรงดัน 3 ขั้นตอนโดยที่ Io > 0 ในวิธีการ

แปลงกระแสและแรงดันไฟฟ้าแบบ 3  ขั้นตอน รูปแบบการแปลง จะถูกกำหนดโดยความสัมพันธ์

ขนาดของแรงดันไฟฟ้าอินพุตและขั้วของกระแสไฟเอาต์พุต รูปแบบการสวิตช่ิงจะถูกกำหนดในขั้นต้น

ตามวิธีแปลงแรงดันไฟฟ้าหรือวิธีแปลงกระแสไฟฟ้า ขั้นตอนการแปลงท่ีสามารถกำจัดได้โดยใช้ข้อมูล

ที่บกพร่อง (ขั้วกระแสไฟขาเอาต์พุตสำหรับวิธีการแปลงแรงดันไฟฟ้าและความสัมพันธ์ขนาดของ

แรงดันอินพุตสำหรับวิธีการแปลงกระแสไฟฟ้า) โดยไม่เป็นปัญหา จากนั้นเลือกรูปแบบการสวิตช่ิงของ 

3 ขั้นตอน สำหรับวิธีการแปลงแรงดันไฟฟ้า 3 ขั ้นตอนรูปแบบการสวิตชิ่งสามารถเลือกได้เอง

เนื่องจากไม่มีข้อจำกัด (เนื่องจากวงจรเปิดโหลดและลัดวงจรแหล่งพลังงาน) ในช่วงเวลาการเปิด / ปิด

ของสวิตช์ท่ีดำเนินการในขั้นตอนนี้ได้ถูกกำจัดออกไป 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3 

ขั้นตอนการจำลองระบบกังหันลมโดยใช้การแปลงพลังงานแบบ

Matrix converter ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์  
 

3.1  กล่าวนำ  

 

       จากท่ีได้กล่าวถึงระบบกังหันลมโดยใช้ระบบแปลงพลังงานแบบเมทริกซ์ (Matrix convertor) 

ซึ่งการจำลองระบบนั้นได้ใช้โปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) ในการจำลอง

ระบบ ซึ่งจะมีส่วนประกอบหลักๆอยู่ 4 ส่วนคือ 1.ภาควงจรอินพุต (Input) 2. ภาควงจรกำลังสวิตซ์

ช่ิง 3. ภาควงจรเอาต์พุต (Output) และ 4. ภาควงจรควบคุมวงจรกำลังสวิตซิ่ง  

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบกังหนัลมโดยใช้ระบบ Matrix converter ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ 

 

 

 

3 Phase PWM signal 

Triangle signal 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2  ภาควงจรอินพุต (Input) 

 

       ในส่วนอินพุต (Input) มีส่วนประกอบคือ1.ชุดกังหันลมจะทำหน้าท่ีในการเปล่ียนพลังงานจลน์

จากการเคล่ือนท่ีของลม ซึ่งตัวชุดกังหันลม จะต่อเข้ากับ PMSG ซึ่งข้อดี PMSG คือ ไม่มีเสียงรบกวน

เนื่องจากชุดกังหันลมจะสามารถต่อเข้าโดยตรงกับชุดเจนเนอร์เรเตอร์ โดยไม่ต้องมีชุดทดกำลัง (Gear 

Box) ซึ่งระบบท่ัวไปจะใช้เจนเนอร์เรเตอร์แบบเหนี่ยวนำ (IG) ซึ่งจะต้องมีชุดทดกำลังในการขับเคล่ือน

เจนเนอร์เรเตอร์ ในการสร้างกระแสไฟฟ้าซึ่ง Output ของ PMSG นั้นจะเป็นลักษณะสัญญาณ Sine 

3 phase แต่เนื่องจากเป็น  Output ท่ีออกมาจากเจนเนอร์เรเตอร์นั้นสัญญาณจะยังไม่เสถียร

เนื่องจากจะขึ้นอยู่กับความเร็วลมท่ีพัดตัวกังหันลม ดังนั้นจึงจำเป็นท่ีจะต้องมีระบบแปลงพลังงานท่ี

ทำหน้าท่ีให้สัญญาณ Output มีความเสถียรขึ้น 

 

       3.2.1  ชุดจำลองระบบกังหันลม (Wind turbine simulation system)  

        ชุดกังหันลมนั้นขนาดกำลัง 300 วัตต์ (Watt) ท่ีใช้ในงานวิทยานิพนธ์นี้นั้น สามารถเขียนให้อยู่

ในรูปของแบบจำลองทางคณิตศาสตรซ์ึ่งจะเป็นไปตามรูปท่ี 3.2 

Gear box
1n 2: n

gω2T gT

tω 1TtT

Wind Turbine

Generator

 
 

รูปที่ 3.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ชุดกังหันลมนั้นขนาดกำลัง 300 วัตต์ (Watt) 

 

จากความสัมพันธ์ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ใน รูปท่ี 3.1 นั้น สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของ

สมการได้ตามสมการท่ี 3.1 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                      ωg = [Tg-Q(n2 n1⁄ )-{Bg+Bt(n2 n1⁄ )2}ωg]
1

{Jg+Jt(n2 n1⁄ )2}s
                    (3.1) 

 

                             เมื่อ ωg คือ ความเร็วเชิงมุมของเจนเนอร์เรเตอร์ 

                                                   Tg คือ แรงบิดของเจนเนอร์เรเตอร์ 

                                                   Q  คือ แรงบิดของชุดกังหันลม 

                                              n2/n1 คือ อัตราทดระหว่างชุดกังหันลมกับเจนเนอร์เรเตอร์ 

                                                    Bg คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของเจนเนอร์เรเตอร์ 

                                                     Bt คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของชุดกังหันลม 

                                                     Jg คือ โมเมนต์แรงเฉ่ือยของเจนเนอร์เรเตอร์ 

                                                      𝐽𝑡 คือ โมเมนต์แรงเฉ่ือยของชุดกังหันลม 

 

จากสมการความสัมพันธ์และแบบจำลองคณิตศาสตร์ นั้นจะพบว่าเมื่อมีแรงลมมากระทบกับตัวใบ

กังหันลมจะทำให้แกนเพลาท่ีต่อกับใบกังหันลมนั้นเกิดการหมุนทำให้เกิดความเร็วเชิงมุมของชุดกังหัน

ลม (ωt) ซึ่งจะแปรผันตามค่าโมเมนต์แรงเฉ่ือยของชุดกังหันลม (J
t
) และ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน

ของชุดกังหันลม (B
t
) และในขณะท่ีเกิดการหมุนด้วยความเร็วเชิงมุมนั้นก็จะทำให้เกิดแรงบิดของชุด

กังหันลม (Q) ขึ้นมาด้วยซึ่งจะส่งผ่านไปยังชุดอัตราทดระหว่างชุดกังหันลมกับเจนเนอร์เรเตอร์ 

(n2/n1) ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้ ชุดกังหันลมจะทำการต่อโดยตรงกับชุดเจนเนอร์เรเตอร์ หลังจากนั้น 

ความเร็วเชิงมุมของชุดกังหันลม (ωt) และ แรงบิดของชุดกังหันลม (Q)  นั้นจะถูกส่งไปยังเพลาขับ

ของชุดเจนเนอร์เรเตอร์ซึ่งจะทำให้ตัวของเจนเนอร์เรเตอร์เกิดการหมุนซึ่งทำให้เกิดความเร็วเชิงมุม

ของเจนเนอร์เรเตอร์ (ωg) และ แรงบิดของเจนเนอร์เรเตอร์ (T
g
) ซึ่งจะแปรผันตามค่าโมเมนต์แรง

เฉ่ือยของเจนเนอร์เรเตอร์ (J
g
) และ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของเจนเนอร์เรเตอร์ (B

g
) ซึ่งจะ

เป็นไปตามบล็อคไดอะแกรมตามรูปท่ี 3.3 

 

Wind turbine Gear ratio
Generator

(PMSG)
Vo

Wg, TgWt, Q

(n2/n1)(Bt, Jt) (Bg, Jg)

 
รูปที่ 3.3 บล็อคไดอะแกรมความสัมพันธ์ของชุดกังหันลมกับชุดเจนเนอร์เรเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งจากบล็อคไดอะแกรมในรูปท่ี 3.3 และสมการท่ี 3.1 นั้น สามารถเขียนแบบจำลองในโปรแกรมแมท

แลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) ได้ตามในรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ชุดแบบจำลองในภาคของชุดกังหันลมขนาดกำลัง 300 วัตต์ (Watt) ใน 

แมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

 

       3.2.2  ชุดจำลองระบบเจนเนอร์เรเตอร์ชนิดแม่เหล็กถาวรแบบซิงโครนัส (PMSG)  

        จากท่ีกล่าวถึงแบบวงจรจำลองทางคณิตศาสตร์ PMSG ในบทท่ี2 นั้น สมการของ PMSG จะ

เป็นไปตามสมการท่ี 3.2 , 3.3 และ 3.4 ตามลำดับ 

 

                                                             Ua = Ria+L
d

dt
ia+-ωrλpm sin(θr)                                 (3.2) 

                                                             Ub = Rib+L
d

dt
ib±ωrλpmsin(θr-2π/3)                                        (3.3) 

                                                             UC = Ric+L
d

dt
ic±ωrλpmsin(θr+2π/3)                           (3.4) 

 

และเมื่อพิจารณาในรูปแบบแรงดันไฟฟ้า 2 เฟสโดยอาศัยแกนอ้างอิงของโรเตอร์ d-q axis ซึ่งจะ

เป็นไปตามสมการท่ี 3.5 และ 3.6 

 

                                                              Ud = Rsid+Ld
d

dt
id-ωrLqiq+

d

dt
λ

pm
                              (3.5) 

                                                              Uq = Rsiq+Lq
d

dt
iq+ωr(Ldid+λpm)                              (3.6) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งจากสมการท่ี 3.5 และ 3.6 นั้น สามารถเขียนระบบจำลองในโปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ 

(Matlab & Simulink) ได้ตามในรูปท่ี 3.5 , รูปท่ี 3.6  

 

 
 

รูปที่ 3.5 ชุดแบบจำลอง PMSG ในรูปแบบแรงดันไฟฟ้า 2 เฟสโดยอาศัยแกนอ้างอิงของโรเตอร์  

        d-q axis ในโปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab  & Simulink) 

 

 
 

รูปที่ 3.6 ชุดแบบจำลอง PMSG ในรูปแบบแรงดันไฟฟ้า 2 เฟสโดยอาศัยแกนอ้างอิงของโรเตอร์         

d-q axis เป็น UVW ในโปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab  & Simulink) 

 

3.3  ภาควงจรกำลังสวิตซ์ชิ่งของระบบ Matrix convertor 

 

      จากท่ีกล่าวมาแล้วในบทท่ี2 นั้น วงจรหลักประกอบด้วยสวิตช์แบบสองทิศทาง(Bi-Direction 

Switch) จำนวน 9 ตัว ดังรูปท่ี 3.7 ซึ่งสวิตซ์แบบสองทิศทางนั้นสามารถควบคุมการไหลของ

กระแสไฟฟ้าได้สองทิศทาง ดังรูปท่ี 3.10 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 วงจรสวิสต์ช่ิงของ Matrix converter 

 

SAa

S1a

 
 

รูปที่ 3.8 วงจรสวิสต์ช่ิงแบบนำกระแสสองทิศทางของ Matrix converter 

 

ซึ่งจากรูปท่ี 3.7 นั้นจะสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการท่ี 3.7 และสามารถเขียนแบบจำลองใน 

โปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) ได้ตามในรูปท่ี 3.9 

 

                                                 [
Va(t)

Vb(t)

Vc(t)

] = [

SAa(t) SBa(t) SCa(t)

SAb(t) SBb(t) SCb(t)

SAc(t) SBc(t) SCc(t)

] [

VA(t)

VB(t)

VC(t)

]                          (3.7) 

 

Va 

VA 

Vb 

Vc 

VB 

VC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 ชุดระบบจำลองวงจรสวิสต์ช่ิงของ Matrix converter ในโปรแกรมแมทแลปแอนด์ 

         ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

 

 
 

รูปที่ 3.10 ชุดระบบจำลองวงจรสวิสต์ช่ิงแบบนำกระแสสองทิศทางของ Matrix converter ใน

โปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งจากรูปท่ี 3.9 นั้นจะเป็นการจำลองระบบวงจรสวิสต์ช่ิงแบบนำกระแสสองทิศทางของระบบแปลง

พลังงานแบบเมทริกซ์ ในโปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) ซึ่งจะทำการต่อ

แบบกลับหัวต่อชนกัน (Anti parallel) กันดังรูปท่ี 3.10 

 

3.4  ภาควงจรเอาต์พุต (Output) 

 

       เมื่อสัญญาณผ่านชุดภาคภาควงจรกำลังสวิตซ์ช่ิงของ Matrix converter ซึ่งจะได้สัญญาณ 3

เฟส ท่ีสามารถควบคุมเฟสและความถี่ซึ่งสามารถนำไปใช้งานได้ซึ่งใน Block ของภาค Output จะต่อ 

load แบบ RL load เพื่อจำลองเป็นระบบสายส่งต่อไปดังรูปท่ี 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.11 ชุดระบบจำลองวงจร Output RL Load ของ Matrix converter ในโปรแกรมแมทแลป

แอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปท่ี 3.11 นอกจากสัญญาณ Output ท่ีออกจากวงจรกำลังสวิตซ์ช่ิงของระบบแปลงพลังงาน

แบบเมทริกซ์จ่ายไปยัง RL load แล้ว ซึ่งจากนั้นก็จะมีการนำสัญญาณ3เฟส output บางส่วน นำมา

เปรียบเทียบเพื่อเข้าไปยังวงจรชุด Control Inverter โดยท่ี เฟส Vu จะถูกเปรียบเทียบกับเฟส Vv 

ซึ่งจะได้สัญญาณ Vuv , เฟส Vv จะถูกเปรียบเทียบกับเฟส Vw ซึ่งจะได้สัญญาณ Vvw และ เฟส Vw 

จะถูกเปรียบเทียบกับเฟส Vu ซึ่งจะได้สัญญาณ Vwu จากนั้นสัญญาน Vuv, Vvw, Vwu จะผ่านมายัง 

Mux แล้วเป็น Vuvw_line เพื่อเป็น Output reference ของวงจร Control Inverter ระบบต่อไป 

 

3.5 ภาควงจรควบคุมวงจรกำลังสวิตซิ่ง 

 

       ในการทำงานของภาควงจรกำลังสวิตซ์ช่ิงของ Matrix converter นั้นเพื่อให้ทำงานได้อย่าง

ถูกต้องและไม่ให้เกิดความเสียหายนั้นจำเป็นจะต้องมีวงจรควบคุมวงจรกำลังสวิตช่ิงซึ่งสามารถแบ่งได้

เป็น 4 ส่วนคือ 1. ระบบ Converter controller 2. ระบบ Inverter controller 3. ระบบ Pulse 

composition 4. ระบบ Commutation ซึ่งเป็นไปตามรูปท่ี 3.12 

 

 
 

รูปที่ 3.12 ชุดระบบจำลองภาควงจรควบคุมวงจรกำลังสวิตซิ่งของ Matrix converter ในโปรแกรม

แมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink)        
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       3.5.1. ระบบ Converter controller 

       ระบบ Converter controller ในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้เทคนิควิธีการควบคุมโดยใช้ PWM ในการ

ควบคุม โดยหลักการจะใช้สํญญาณ Sine จาก output ของ PMSG นำมาเปรียบเทียบกับสัญญาณ 

Triangle signal กันซึ่งจะได้เป็นสัญญาณ Pulse ซึ่งสัญญาณ Pulse นี้เองค่า duty cycle จะมีการ

ผันแปรไปกับสัญญาณ Sine ดังรูปท่ี 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 สัญญาณ Pulse ท่ีได้จากการเปรียบเทียบสัญญาณระหว่าง สัญญาณ Sine  

กับ สัญญาณ Triangle 

 

ซึ่งจากหลักการท่ีกล่าวมาข้างต้นสัญญาณ Pulse ท่ีได้นั้นจะทำไปใช้ในการควบคุมวงจรสวิสต์ช่ิงของ 

Matrix coverter ต่อไป ซึ่งสามารถเขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมได้ดังรูปท่ี 3.14 

 

Voltage reference

generation

Single 

modulation

PWM 

convertor 

side Signal
3 Phase output from PMSG

Triangle signal 

carrier

+
-

 
 

รูปที่ 3.14 บล็อกไดอะแกรมการสร้าง PWM ในส่วนของภาค Converter ท่ีใช้ในการควบคุม 

VA VB Vc 

A 

B 

C 

Amplitude 

Time 

Time 

Time 

Time 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.15 ชุดแบบจำลองภาควงจรระบบ Converter controller โดยใช้ PWM ในการควบคุมของ 

         Matrix converter ในโปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

 

 
 

รูปที่ 3.16 ชุดแบบจำลองย่อยชุดกำเนิดแรงดันอ้างอิงวงจรระบบ Converter controller ใน

โปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.17 ชุดแบบจำลองย่อย 1leg modulation วงจรระบบ Converter controller ในโปรแกรม   

         แมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

 

 
 

รูปที่ 3.18 ชุดแบบจำลองย่อย Triangle carrier วงจรระบบ Converter controller ในโปรแกรม   

         แมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.19 ชุดแบบจำลองย่อย PWM signal generator วงจรระบบ Converter controller ใน 

         โปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

 

       3.5.2. ระบบ Inverter controller 
       การแปลงพลังงานแบบ Matrix converter นั้นจะทำการ converter และ inverter ในช่วง

เวลาเดียวกันเนื่องในวงจร switching ของ Matrix converter นั้น สามารถนำกระแสได้สองทิศทาง

ในหนึ่ งตัว ซึ่ ง ส่วนท่ี เป็นของระบบ Inverter controller นั้นจะมีการทำงานใกล้เคียงกับชุด 

converter controller แต่จะมีความแตกต่างในการใช้สร้างสัญญาณ triangular carrier ซึ่งจะมีการ

ทำสัญญาณ triangular carrier ของชุด Converter controller นำมาเปรียบเทียบกับกระแสของ 

Input จึงจะทำให้เกิดสัญญาณ triangular carrier สำหรับชุดของ Inverter controller เพื่อนำไป

สร้างสัญญาณ Pulse เพื่อไปควบคุมวงจร switching ของ Matrix converter ของฝ่ัง Output ต่อไป 

ซึ่งหลักการทำงานท่ีกล่าวมาสามารถเขียนเป็นบล็อคไดอะแกรมตามรูปท่ี 3.20 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.20 บล็อกไดอะแกรมการสร้างสัญญาณ PWM ในส่วนของภาค Inverter ท่ีใช้ในการควบคุม 

 

ซึ่งจากบล็อคไดอะแกรมในรูปท่ี 3.20 สามารถนำมาเขียนระบบจำลองโมเดลในโปรแกรมแมทแลป

ซิมมูลิงค์ (Matlab Simulink) ได้ดังรูปท่ี 3.21 

 

 
 

รูปที่ 3.21 ชุดแบบจำลองภาควงจรระบบ Inverter controller โดยใช้ PWM ในการควบคุมของ

ระบบแปลงพลังงานแบบเมทริกซ์ในโปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.22 ชุดแบบจำลองย่อย Phase command voltage ภาควงจรระบบ Inverter controller 

ในโปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

 

 
 

รูปที่ 3.23 ชุดแบบจำลองย่อย Triangular carrier2 ภาควงจรระบบ Inverter controller ใน

โปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.24 ชุดแบบจำลองย่อย Inverter side PWM signal control block ภาควงจรระบบ 

Inverter controller ในโปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

 

       3.5.3 ระบบ Pulse composition 
       ชุดระบบ Pulse composition นั้นจะทำหน้าท่ีเปรียบเทียบสัญญาณ Pulse ท่ีได้จากชุดวงจร 

Converter controller และ ชุด Inverter controller โดยจะใช้ Logic gate circuit และใช้วงจร D 

Flip Flop ในการเปรียบเทียบสัญญาณ Pulse เพื่อสร้างสัญญาณควบคุมไปยังชุด Commutation 

และควบคุมสวิตซิ่งต่อไป ซึ่งจะเป็นไปตามบล็อคไดอะแกรม ตามรูปท่ี 3.25 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.25 บล็อคไดอะแกรมการทำงานของระบบ Pulse composition 

 

ตารางที่ 3.1 ตารางความจริงของ AND Gate 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 3.2 ตารางความจริงของ OR Gate 

 

                                    

 

 

    

 

A B Output 

0 0 0 

1 0 0 

0 1 0 

1 1 1 

A B Output 

0 0 0 

1 0 1 

0 1 1 

1 1 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งในส่วนของวงจร D-Flip flop นั้นจะทำหน้าท่ี Delay สัญญาณโดยจะอาศัยสัญญาณ Clock ใน

การควบคุมค่า Output เพื่อสร้างช่วง Dead time ของสัญญาณ pulse ท่ีจะเกิดขึ้นในวงจร 

Switching เพื่อป้องกันการเกิดการ short circuit ภายในวงจร ซึ่งวงจร D flip flop จะเป็นไปตาม

รูปท่ี 3.26 

 

 
 

รูปที่ 3.26 วงจร Logic gate ของ D flip flop 

 

ตารางที่ 3.3 ตารางความจริงของ D flip flop 

 

 

 

 

 

 

 

 

ซึ่งสถานะท่ี1 คือ เมื่อ Input ท่ีขา ไม่ว่าจะเป็น 0 หรือ 1 ถ้า Input CLK เป็น 0 (ขอบขาลง จาก 

1→0) ค่า Q จะไม่มีการเปล่ียนแปลงจากสถานะก่อนหน้านี้ ต่อมาเมื่อเข้าสถานะท่ี 2 คือ เมื่อ 

Input ท่ีขา ไม่ว่าจะเป็น 0 หรือ 1 ถ้า Input CLK เป็น 1 (ขอบขาขึ้นจาก 0→ 1) ค่า Q จะ

เปล่ียนแปลงไปตาม Input D ซึ่งจากท่ีกล่าวมาเกี่ยวกับระบบการทำงานของ Logic gate และ D-flip 

flopนั้น สามารถนำมาสร้างระบบชุดจำลองโมเดลภาควงจรระบบ Pulse composition ในโปรแกรม 

โปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) ได้ตามรูปท่ี 3.27 

 

D CLK Q 

0 0 0 

1 0 0 

0 1 0 

1 1 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.27 ชุดแบบจำลองภาควงจรระบบ Pulse composition ในโปรแกรมแมทแลปแอนด์

ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       3.5.4 ระบบ Commutation 
       ระบบ Commutation นั้นคือระบบท่ีทำหน้าท่ี ควบคุมการไหลและทิศทางของกระแสของตัว

สวิตช่ิงซึ่งเป็นชนิดแบบ RB IGBT Bi-direction switch ดังรูปท่ี 3.28 

 

SAa

S1a

 
 

รูปที่ 3.28 สวิตช่ิงชนิดแบบ RB IGBT Bi-direction switch 

 

ซึ่งการวิธ๊การ Commutation นั้นวิธีการควบคุม 5 แบบด้วยกัน คือ 1. การ Commutation ด้วยวิธี

ควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) 2. การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 4 ขั้นตอน 

(4V) 3. การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 2 ขั้นตอน (2C) 4. การ Commutation 

ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 2 ข้ันตอน (2V) 5.การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสและแรงดัน

แบบ 3 ขั้นตอน (3VC) ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะใช้วิธีแบบการ Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแส

แบบ 4 ขั้นตอน (4C) เนื่องจากเป็นวิธีท่ีมีความเสถียรสูง มีโอกาสท่ีจะเกิดการ short-circuit ของ

วงจรสวิตช่ิงท่ีต่ำท่ีสุดในท้ัง 5 วิธ๊ ซึ่งหลักการทำงานจะเป็นไปตามรูปท่ี 3.29 และรูปท่ี 3.30 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.29 การ Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ข้ันตอน (4C) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 
 

1aS

2aS

1b

S

2b

S

3aS

3b

S

1S

2

S

3

S

1V

2V

3V

1V 2V 3V> >

oV

o(I >0)

 
 

รูปที่ 3.30 แผนภูมิเวลาการ Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) 

ซึ่งจากการทำงานของ Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) นั้นสามารถเขียน

เป็นบล็อคไดอะแกรมความสัมพันธ์ชุด Pulse composition กับชุด Commutation ได้ดังรูปท่ี 3.31 

 

 
 

รูปที่ 3.31 บล็อคไดอะแกรมความสัมพันธ์ชุด Pulse composition กับชุด Commutation 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งจากรูปท่ี 3.31 นั้นจะพบว่าวงจร Commutation จะรับสัญญาณของ Pulse ของชุดวงจร Pulse 

composition ท่ีได้จากการเปรียบเทียบสัญญาณ pulse ระหว่างชุดวงจร Converter และ Inverter 

ซึ่งในชุด Commutation นั้นสามารถสร้างเป็นชุดจำลองโมเดลภาควงจรระบบ Commutation โดย

โปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

 

 
 

รูปที่ 3.32 ชุดแบบจำลองภาควงจรระบบ Commutation ในโปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์         

         (Matlab & Simulink) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.33 ชุดแบบจำลองย่อยในส่วน input จากชุด Pulse composition ภาควงจรระบบ         

         Commutation ในโปรแกรแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

 

 
 

รูปที่ 3.34 ชุดแบบจำลองย่อยในส่วน Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ข้ันตอน (4C) 

ของสวิตช่ิงท้ัง 9 ตัว ในโปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.35 ชุดแบบจำลองย่อยในส่วน Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ข้ันตอน (4C)         

         ของสวิตช่ิง 1 ตัว ในโปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

การทดสอบระบบการทำงานของระบบกังหันลมผลิต

กระแสไฟฟ้าโดยใช้ระบบการแปลงพลังงาน 

แบบ Matrix converter 
 

4.1  กล่าวนำ  

 

       ในบทที่ 3 ได้อธิบายการทำงานของแต่ละบล็อกวงจรย่อยที่นำมาใช้งานในการออกแบบระบบ

กังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้ระบบ Matrix Converter วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ซึ่งประกอบด้วย 1. 

ชุดจำลองระบบกังหันลมโดยใช้ PMSG 2. ชุดจำลองระบบ PMSG 3. ภาควงจรกำลังสวิตซ์ชิ่งของ

ระบบ Matrix Converter 4.ภาควงจร Output 5.ภาควงจรควบคุมวงจรกำลังสวิตซิ่ง 6. ชุดระบบ 

Converter controller 7. ชุดระบบ Inverter controller 8. ชุดระบบ Pulse composition 9. ชุด

ระบบ Commutation ซึ่งในบทนี้จะขอกล่าวถึงพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการทดสอบและผลการ

ทดสอบของระบบการทำงานของระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้ระบบการแปลงพลังงานแบบ 

Matrix Converter ในโปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) 

 

4.2  พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

 

       ในหัวข้อนี้จะทำการอธิบายพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบการทำงานชุดระบบต่างๆใน

โปรแกรมแมทแลปแอนด์ซิมมูลิงค์ (Matlab & Simulink) ดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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           4.2.1  พารามิเตอร์ที ่ใช้ในการทดสอบชุดจำลองระบบกังหันลมเจนเนอร์เรเตอร์ชนิด                     

แม่เหล็กถาวรแบบซิงโครนัส (PMSG) 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ชุดจำลองระบบกังหันลมชุดเจนเนอร์เรเตอร์อร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร (PMSG) 

 

ค่าพารามิเตอร์ที ่ใช้ในการทดสอบของในส่วนภาคชุดระบบกังหันลมและชุดเจนเนอร์เรเตอร์ แบบ

ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร (PMSG) จะมีค่าตามตารางท่ี 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบของในส่วนภาคชุดระบบกังหันลมและชุดเจนเนอร์เร

เตอร์อร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร (PMSG) 

 

ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการจำลอง หน่วย 

Wind turbine model block 

Wind low Speed (Vo) 5 m/s 

Wind high Speed (Vo) 28 m/s 

Wind turbine moment of inertia (Jt) 0.104 kg.m 

Pitch angle 10 deg 

Gear ratio 1 - 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1 (ต่อ) ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบของในส่วนภาคชุดระบบกังหันลมและชุดเจน

เนอร์เรเตอร์อร์ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร (PMSG) 

 

PMSG Model block 

Rate power 300 W 

Rate Voltage 200 V 

Stator Resistance 1.42 Ω 

Stator Inductance 0.47 mH 

stator flux 0.07 Wb 

Pole number 16 - 

 

 

        4.2.2  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบชุดจำลองระบบภาค Input ภาค Output และภาค

วงจรกำลังสวิตชิ่งของระบบ Matrix converter 

 

 
 

รูปที่ 4.2 ชุดจำลองระบบภาค Input ภาค Output และ ภาควงจรกำลังสวิตช่ิง 

ของระบบ Matrix converter 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบของในส่วนภาค Input ภาค Output และภาควงจรกำลังสวิตช่ิง

ของระบบ Matrix converter จะมีค่าตามตารางท่ี 4.2  

 

ตารางที่ 4.2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบของในส่วนภาค Input ภาค Output และภาควงจร

กำลังสวิตช่ิงของระบบ Matrix converter 

ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการจำลอง หน่วย 

3 phase voltage source model block 

Resistance load 0.01 Ω 

Matrix converter model block 

Resistance of IGBT Ron 0.25 Ω 

Inductance of IGBT 0.1 μH 

Current 10% fall time of IGBT 1 ns 

Current tail time of IGBT 0.02 μs 

Matrix converter model block 

Snubber resistance of IGBT 10 Ω 

Snubber capacitance of IGBT 0.1 μF 

3 phase RL load model block 

Resistance load 15 Ω 

Inductance load 10 mH 

 

      

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.2.3 พารามิเตอร์ที ่ใช้ในการทดสอบชุดจำลองระบบควบคุมสวิตชิ่งของระบบ  Matrix 

converter 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ชุดจำลองระบบระบบควบคุมสวิตช่ิงของระบบ Matrix converter 

 

ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการทดสอบของระบบควบคุมสวิตช่ิงของระบบ Matrix converter จะมีค่าตาม

ตารางท่ี 4.3  

 

ตารางที่ 4.3 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบของในส่วนระบบควบคุมสวิตชิ่งของระบบ  Matrix 

converter 

ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการจำลอง หน่วย 

Converter controller block 

3 phase PLL P gain Loop filter proportional gain 200 - 

3 phase PLL P gain Loop filter integral gain 2000 - 

3 phase PLL Initial frequency (Hz): 60 Hz 

frequency of triangle carrier1 2000 Hz 

Pulse Width  50 % 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 (ต่อ) ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบของในส่วนระบบควบคุมสวิตชิ่งของระบบ 

Matrix converter 

Inverter controller block 

Sine wave generate refer amplitude 1 - 

Sine wave generate refer frequency 50.0 Hz 

PLL 1 Phase detector integral gain 1000 - 

PLL 1 Loop filter proportional gain 400 - 

PLL 1 Loop filter integral gain 20000 - 

PLL 1 Initial frequency 50 Hz 

Pulse composition block 

Pulse generate for CLK signal of D flip flop Period 15.5 μs 

Pulse generate for CLK signal of D flip flop width 50 % 

Commutation switching block   

Timing of commutation step change 5 μs 

 

4.3 ผลการทดสอบระบบการทำงานของระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้ระบบ 

Matrix converter 

 

       ในการจำลองระบบนั้นจะทำการแบ่งทดสอบเป็น 2 เงื่อนไข คือ เงื่อนไขท่ี 1 จะเป็นท่ีความเร็ว

ลมท่ี 5 m/s หรือ 20 km/h ซึ่งเป็นความเร็วต่ำ (Wind low speed) และ เงื่อนไขท่ี 2 คือ ความเร็ว

ลมท่ี 28 m/s หรือ 100 km/h ซึ่งเป็นความเร็วสูง (Wind hi speed)  ซึ่งในการทดสอบนั้นจะทำการ

บันทึกผลการทดสอบดังนี้ 1. ค่าแรงดัน Input จาก PMSG ขณะยังไม่ผ่านโหลด (Vrst) 2. ค่าแรงดัน 

Input จาก PMSG ขณะผ่านโหลด (Vrst line) 3. ค่ากระแส Input จาก PMSG 4.ค่าแรงดัน Output 

จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix Converter ขณะยังไม่ผ่านโหลด โดยยังไม่ผ่านชุดกรองสัญญาณ

ความถี่ต่ำ (Vuvw) 5.ค่าแรงดัน Output จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix converter ขณะยังไม่

ผ่านโหลด โดยผ่านชุดกรองสัญญาณความถี่ต่ำ (Vuvw fillter) 6. ค่าแรงดัน Output จากชุดแปลง

พลังงานแบบ Matrix converter ขณะผ่านโหลดสายส่ง โดยยังไม่ผ่านชุดกรองสัญญาณความถี ่ต่ำ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Vrst line) 7. ค่าแรงดัน Output จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix converter ขณะผ่านโหลดสาย

ส่ง โดยผ่านชุดกรองสัญญาณความถี่ต่ำ (Vrst fillter line) และ 8. ค่ากระแส Output จากชุดแปลง

พลังงานแบบ Matrix converter 

 

 
 

รูปที่ 4.4 ค่าแรงดัน Vrst Input (low speed) จาก PMSG ขณะยังไม่ผ่านโหลดความเร็วต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ค่าแรงดัน Vrst Input (Hi-speed) จาก PMSG ขณะยังไม่ผ่านโหลดความเร็วสูง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.4 ค่าแรงดัน Vrst Inputจาก PMSG ขณะยังไม่ผ่านโหลดความเร็วต่ำ ค่าแรงดันไฟฟ้าจะ

ต่ำกว่า Vrst Inputจาก PMSG ขณะยังไม่ผ่านโหลดความเร็วสูง ดังในรูปที่ 4.5 ซึ่งค่าแรงดันไฟฟ้า

ความเร็วต่ำคงท่ีจะเท่ากับ 25 V และท่ีความเร็วสูงจะอยู่ท่ี 150V 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ภาพขยายสัญญาณค่าแรงดัน Vrst Input (low speed) จาก PMSG 

 ขณะยังไม่ผ่านโหลดความเร็วต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ภาพขยายสัญญาณค่าแรงดัน Vrst Input (Hi-speed) จาก PMSG  

ขณะยังไม่ผ่านโหลดความเร็วสูง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.6 ภาพขยายสัญญาณค่าแรงดัน Vrst Input (low speed) จาก PMSG ขณะยังไม่ผ่าน

โหลดความเร็วต่ำ ความถ่ีของสัญญาณนั้นจะมีความถ่ีท่ีต่ำกว่า Vrst Inputจาก PMSG ขณะยังไม่ผ่าน

โหลดความเร็วสูง ดังในรูปท่ี 4.7 

 

 
 

รูปที่ 4.8 ค่าแรงดัน Vrst line Input (low speed) จาก PMSG ขณะผ่านโหลดความเร็วต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ค่าแรงดัน Vrst line Input (Hi-speed) จาก PMSG ขณะผ่านโหลดความเร็วสูง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 60 

จากรูปท่ี 4.8 ค่าแรงดัน Vrst line Input จาก PMSG ขณะผ่านโหลดความเร็วต่ำ ค่าแรงดันไฟฟ้าจะ

ต่ำกว่า Vrst line Inputจาก PMSG ขณะผ่านโหลดความเร็วสูง ดังในรูปที่ 4.9 ซึ่งค่าแรงดันไฟฟ้า

ความเร็วต่ำคงท่ีจะเท่ากับ 40 V และท่ีความเร็วสูงจะอยู่ท่ี 250V 

 

 
 

รูปที่ 4.10 ภาพขยายสัญญาณค่าแรงดัน Vrst line Input (low speed) จาก PMSG  

ขณะผ่านโหลดความเร็วต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ภาพขยายสัญญาณค่าแรงดัน Vrst line Input (Hi-speed) จาก PMSG  

ขณะผ่านโหลดความเร็วสูง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.10 ภาพขยายสัญญาณค่าแรงดัน Vrst line Input (low speed) จาก PMSG ขณะผ่าน

โหลดความเร็วต่ำ ความถ่ีของสัญญาณนั้นจะมีความถ่ีท่ีต่ำกว่า Vrst line Inputจาก PMSG ขณะผ่าน

โหลดความเร็วสูง ดังในรูปท่ี 4.11 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ค่ากระแส Irst line Input (low-speed) จาก PMSG ความเร็วต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ค่ากระแส Irst line Input (Hi-speed) จาก PMSG ความเร็วสูง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.12 ค่ากระแส Irst Input จาก PMSG ขณะความเร็วต่ำ ค่ากระแสจะต่ำกว่า Irst Input 

จาก PMSG ขณะผ่านโหลดความเร็วสูง ดังในรูปท่ี 4.13 ซึ่งค่ากระแสความเร็วต่ำคงท่ีจะเท่ากับ 1 A 

และท่ีความเร็วสูงจะอยู่ท่ี 20A และท่ีความเร็วต่ำจะเกิดสัญญาณรบกวนท่ีมากกว่าท่ีความเร็วสูง 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ภาพขยายสัญญาณค่ากระแส Irst Input (low speed) จาก PMSG ขณะความเร็วต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.15 ภาพขยายสัญญาณค่ากระแส Irst Input (Hi-speed) จาก PMSG ขณะความเร็วสูง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปท่ี 4.14 ภาพขยายสัญญาณค่ากระแส Irst Input (low speed) จาก PMSG ขณะความเร็วต่ำ 

ความถ่ีของสัญญาณนั้นจะมีความถ่ีท่ีต่ำกว่า Irst Input จาก PMSG ขณะความเร็วสูง ดังในรูปท่ี 4.15 

และลักษณะสัญญาณไม่มีความคงท่ี 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ค่าแรงดัน Vuvw Output (low-speed) จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix converter 

ขณะยังไม่ผ่านโหลดความเร็วต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ค่าแรงดัน Vuvw Output (Hi-speed) จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix Converter 

ขณะยังไม่ผ่านโหลดความเร็วสูง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.16 ค่าแรงดัน Vuvw Output จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix converter ขณะยังไม่

ผ่านโหลดความเร็วต่ำ ค่าแรงดันจะต่ำกว่า Vuvw Output จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix 

Converter ขณะยังไม่ผ่านโหลดความเร็วสูง ดังในรูปท่ี 4.17 ซึ่งค่าแรงดันความเร็วต่ำคงท่ีจะเท่ากับ 

25V และท่ีความเร็วสูงจะอยู่ท่ี 150V  

 

 
 

รูปที่ 4.18 ภาพขยายสัญญาณค่าแรงดัน Vuvw output (low speed) จากชุดแปลงพลังงานแบบ

Matrix Converter ขณะยังไม่ผ่านโหลดความเร็วต่ำ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.19 ภาพขยายสัญญาณค่าแรงดัน Vuvw output (low speed) จากชุดแปลงพลังงานแบบ

Matrix converter ขณะยังไม่ผ่านโหลดความเร็วสูง 

 

จากรูปที่ 4.18 และ รูปที่ 4.19 ความถี่ Output ที่ออกมาทั้งความเร็วต่ำและความเร็วสูงนั้นจะมี

ค่าความถ่ีเท่ากัน และท่ีความเร็วสูงสัญญาณ Output จะเกิดสัญญาณรบกวนท่ีมากกว่าความเร็วต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.20 ภาพขยายสัญญาณค่าแรงดัน Vuvw output (low speed) เมื่อผ่านชุดกรองความถ่ีต่ำ

ผ่านได้จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix converter ขณะยังไม่ผ่านโหลดความเร็วต่ำ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 ภาพขยายสัญญาณค่าแรงดัน Vuvw output (Hi-speed) เมื่อผ่านชุดกรองความถ่ีต่ำผ่าน

ได้ จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix converter ขณะยังไม่ผ่านโหลดความเร็วสูง 

 

จากรูปท่ี 4.18 และ รูปท่ี 4.19 ความถ่ี outputท่ีออกมาท้ังความเร็วต่ำและความเร็วสูงนั้น เมื่อผ่าน

ชุดกรองความถี่ต่ำผ่านได้ รูปสัญญาณจะมีความเรียบและมีความเป็นสัญญาณ Sine มากขึ้นและ

สามารถนำไปใช้งานได้ ดังรูปท่ี 4.20 และรูปท่ี 4.21 

 

 
 

รูปที่ 4.22 ค่าแรงดัน Vuvw line Output (low-speed) จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix 

converter ขณะผ่านโหลดความเร็วต่ำ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23 ค่าแรงดัน Vuvw line Output (Hi-speed) จากชุดแปลงพลังงานแบบ    

Matrix converter ขณะผ่านโหลดความเร็วต่ำ 

 

จากรูปที่ 4.22 ค่าแรงดัน Vuvw line Output จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix converter ขณะ

ผ่านโหลดความเร็วต่ำ ค่าแรงดันจะต่ำกว่า Vuvw line Output จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix 

converter ขณะผ่านโหลดความเร็วสูง ดังในรูปท่ี 4.23 ซึ่งค่าแรงดันความเร็วต่ำคงท่ีจะเท่ากับ 40V 

และท่ีความเร็วสูงจะอยู่ท่ี 200V  

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.24 ภาพขยายสัญญาณค่าแรงดัน Vuvw line output (low speed) จากชุดแปลงพลังงาน

แบบ Matrix converter ขณะผ่านโหลดความเร็วต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.25 ภาพขยายสัญญาณค่าแรงดัน Vuvw line output (Hi-speed) จากชุดแปลงพลังงาน

แบบ Matrix converter ขณะผ่านโหลดความเร็วสูง 

 

จากรูปที่ 4.24 และ รูปที่ 4.25 ความถี่ Output ที่ออกมาทั้งความเร็วต่ำและความเร็วสูงนั้นจะมี

ค่าความถ่ีเท่ากัน และท่ีความเร็วสูงสัญญาณ Output จะเกิดสัญญาณรบกวนท่ีมากกว่าความเร็วต่ำ 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.26 ภาพขยายสัญญาณค่าแรงดัน Vuvw line output (low speed) เมื่อผ่านชุดกรองความถี่

ต่ำผ่านได้จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix converter ขณะผ่านโหลดความเร็วต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.27 ภาพขยายสัญญาณค่าแรงดัน Vuvw line output (Hi-speed) เมื่อผ่านชุดกรองความถ่ี

ต่ำผ่านได้จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix converter ขณะผ่านโหลดความเร็วต่ำ 

 

จากรูปท่ี 4.24 และ รูปท่ี 4.25 ความถ่ี outputท่ีออกมาท้ังความเร็วต่ำและความเร็วสูงนั้น เมื่อผ่าน

ชุดกรองความถี่ต่ำผ่านได้ รูปสัญญาณจะมีความเรียบและมีความเป็นสัญญาณ Sine มากขึ้นและ

สามารถนำไปใช้งานได้ ดังรูปท่ี 4.26 และรูปท่ี 4.27 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.28 ค่ากระแส Iuvw Output (low-speed) จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix converter 

เมื่อผ่านชุดกรองความถ่ีต่ำผ่านได้ขณะความเร็วต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.29 ค่ากระแส Iuvw Output (Hi-speed) จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix converter เมื่อ

ผ่านชุดกรองความถ่ีต่ำผ่านได้ขณะความเร็วสูง 

 

จากรูปที ่ 4.28 ค่ากระแส Iuvw Output จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix converter ขณะ

ความเร็วต่ำ ค่ากระแส Iuvw Output จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix converter ขณะผ่านโหลด

ความเร็วสูง ดังในรูปท่ี 4.29 ซึ่งค่ากระแสความเร็วต่ำคงท่ีจะเท่ากับ 1A และท่ีความเร็วสูงจะอยู่ท่ี 5A  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.30 ภาพขยายสัญญาณค่ากระแส Iuvw output (low speed) เมื่อผ่านชุดกรองความถ่ีต่ำ

ผ่านได้จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix converter ขณะความเร็วต่ำ 

 

 
 

รูปที่ 4.31 ภาพขยายสัญญาณค่ากระแส Iuvw output (Hi-speed) เมื่อผ่านชุดกรองความถ่ีต่ำผ่าน

ได้จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix converter ขณะความเร็วสูง 

 

จากรูปท่ี 4.30 และ รูปท่ี 4.31 ความถ่ี Output ท่ีออกมาท้ังความเร็วต่ำและความเร็วสูงนั้น เมื่อผ่าน

ชุดกรองความถี่ต่ำผ่านได้ รูปสัญญาณจะมีความเรียบและมีความเป็นสัญญาณ Sine มากขึ้นและ

สามารถนำไปใช้งานได้  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.32 ภาพเปรียบเทียบสัญญาณระหว่าง Vrst และ Vuvw 

 

 
 

รูปที่ 4.33 ภาพเปรียบเทียบสัญญาณระหว่าง Vr และ Vu 
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รูปที่ 4.34 ภาพเปรียบเทียบสัญญาณระหว่าง Vs และ Vv 

 

 
 

รูปที่ 4.35 ภาพเปรียบเทียบสัญญาณระหว่าง Vt และ Vw 

 

จากรูปท่ี 4.32 ถึง รูปท่ี 4.35 จะเป็นการเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างตัวอินพุตท่ีมาจาก PMSG กับ 

เอาต์พุตที่ผ่านระบบ Matrix converter แล้วจะพบว่า สัญญาณในแต่ละเฟสจะมีการดีเลย์ระหว่าง

เฟสซึ่งเกิดจากดีเลย์ของการสวิตชิ่งของภาควงจรสวิตชิ่งของ Matrix converter จึงทำสัญญาณ

เอาต์พุตดีเลย์จาก PMSG 
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4.4 สรุป 

 

       การทดสอบระบบการทำงานของระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้ระบบการแปลง

พลังงานแบบ Matrix converterโดยใช้โปรแกรม Matlab & Simulink นั้นและผลการทดสอบนั้นจะ

พบว่า แรงดันและกระแส Input จาก PMSG นั้น ค่าแรงดันและความถี่ท่ีเกิดขึ้นนั้นจะผันแปรไปตาม

ความเร็วลม ซึ่งเมื่อความเร็วต่ำค่าแรงดัน ค่ากระแส และความถ่ีจะต่ำและเมื่อความเร็วสูงค่าแรงดัน 

ค่าแรงดัน ค่ากระแส และความถี่จะสูง แต่เมื่อผ่านชุด การแปลงพลังงานแบบ  Matrix converter 

แล้ว ค่าแรงดันและค่ากระแส Output นั้นจะยังคงผันแปรไปตาม ค่าแรงดันและค่ากระแสจาก Input 

แต่ค่าความถี่ที่ได้นั้นจะมีค่าคงที่ ทั้งความเร็วต่ำและความเร็วสูง แต่รูปคลื่นสัญญาณที่ผ่านชุดการ

แปลงพลังงานแบบ Matrix converter นั้นจะมีสัญญาณรบกวนอันนั้นมาจากการสวิสต์ชิ่งของชุด

แปลงพลังงาน จึ่งจำเป็นต้องผ่านชุดวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านได้ (Low pass filter) และเมื่อผ่านชุด

กรองสัญญาณแล้ว รูปคลื่นสัญญาณจะมีความเรียบและมีความเป็น Sine มากขึ้น จึงจะสามารถนำ

สัญญาณท่ีได้นั้นไปใช้งานได้ 
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บทที่ 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางการวิจัยต่อ 
 

5.1  บทสรุป  

 

       จากวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เพื่อออกแบบและจำลองการทำงานของระบบกังหันลม

ผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้ระบบการแปลงพลังงานแบบ Matrix converter และทดสอบประสิทธิภาพ

การแปลงพลังด้วยระบบ Matrix converter ในความเร็วลมท่ีแตกต่างกัน ซึ่งในการควบคุมระบบการ

แปลงพลังงานจะใช้วิธีการโดยใช้สัญญาณ PWM ในการความคุมในการเปิด-ปิดของตัว Switching ซึ่ง

จากการออกแบบและทดสอบระบบการทำงานในโปรแกรม Matlab & simulink แล้วนั้นสามารถ

ทำงานและควบคุมสัญญาณและความถ่ีได้ตรงตามวัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์  

 

5.2  ข้อเสนอแนะแนวทางในการทำวิจัยต่อ 

 

       จากการจำลองการทำงานของระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้ระบบการแปลงพลังงาน

แบบ Matrix converter จากผลการทดสอบในโปรแกรม Matlab & Simulink นั้น ค่าแรงดันระหว่าง

Input Vrst และ Output Vuvw นั ้นค่าของแรงดันนั้นจะเกิดการสูญเสียพลังงานที่ชุดสวิสต์ช่ิง

(Switching Loss) และเมื่อผ่านวงจรกรองความถี่ต่ำผ่านได้นั้นก็จะเกิดการสูญเสียพลังงาน (Low 

pass filter loss) ซึ่งจะทำให้เกิดการสูญเสียพลังงานขึ้น 2 ขั ้นตอน จากปัญหานี้จึงสามารถเป็น

ข้อเสนอแนะแนวทางในการทำวิจัยต่อไป และ ในระบบควบคุมการแปลงพลังงานในวิทยานิพนธ์ฉบับ

นี้จะใช้สัญญาณ PWM ในการควบคุมเป็นหลัก ซึ่งแนวทางในการทำวิจัยต่อนั้นจึงได้เสนอวิธ ีการ

ควบคุมการแปลงพลังงานโดยใช้วิธีการสร้างสัญญาณสเปสเวคเตอร์  (Space Vector) ร่วมกับการ

ควบคุมด้วยสัญญาณ PWM ซึ่งเมื่อร่วมสองวิธีนี้เข้าด้วยกันนั้นจะเรียกวิธีการนี้คือ Space Vector 

Pulse Width Modulation (SVPWM) ซึ่งจะทำให้การควบคุมการแปลงพลังงานนั้นมีความแม่นยำ

และมีความสเถียรเพิ่มขึ้น 
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