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บทคัดย่อภาษาไทย 

บทคัดย่อ 
การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้งานแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์(Matrix Converter) 

ในการควบคุมแรงดันและความถี่ของพลังงานที่ผลิตจากลม และการเชื่อมต่อพลังงานลมกับระบบกริด
ไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในสถานการณ์ท่ีมีความผันผวนของพลังงานลม การศึกษาใช้การ
จำลองทางคณิตศาสตร์และการทดลองในห้องปฏิบัติการเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องแปลง
แมทริกซ์ในการควบคุมแรงดันและความถี่ผลการศึกษาพบว่าเครื่องแปลงแมทริกซ์สามารถควบคุม
แรงดันและความถี่ของพลังงานได้ดี โดยมีการสูญเสียพลังงานน้อยกว่าการใช้หม้อแปลงหรืออุปกรณ์
แปลงความถี่แบบดั้งเดิม นอกจากนี้ เครื่องแปลงแมทริกซ์ยังช่วยเพ่ิมความเสถียรของระบบกริดไฟฟ้า
และลดผลกระทบจากความผันผวนของพลังงานลม การศึกษานี้จึงเสนอแนวทางใหม่ในการพัฒนา
ระบบพลังงานทดแทน ซึ่งสามารถนำไปใช้ในอนาคตเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและความยั่งยืนในการผลิต
พลังงานจากลม  
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
This study aims to apply the Matrix Converter to control the voltage and 

frequency of energy generated from wind power and to efficiently integrate wind 

energy into the electrical grid, particularly in situations involving fluctuations in wind 

power. Mathematical simulations and laboratory experiments were employed to 

assess the performance of the Matrix Converter in controlling voltage and frequency. 

The results indicate that the Matrix Converter effectively controls both voltage and 

frequency with lower energy losses than traditional transformers and frequency 

converters. Furthermore, the Matrix Converter contributes to improving the stability of 

the electrical grid and mitigating the impact of wind energy fluctuations. This study 

proposes a novel approach for the development of renewable energy systems, which 

can be applied in the future to enhance the efficiency and sustainability of wind power 

generation.  
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ในระบบไฟฟ้ากำลัง การแปลงพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) จากแหล่งจ่ายหนึ่งไปยังอีก
แหล่งหนึ่งอย่างมีประสิทธิภาพ เป็นกระบวนการที่มีความสำคัญอย่างยิ่งในการนำไปใช้ในระบบ
ควบคุมมอเตอร์ ระบบส่งกำลังไฟฟ้า ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน รวมถึงระบบจ่าย
พลังงานไฟฟ้าในภาคอุตสาหกรรมทั่วไป การควบคุมแรงดันและความถี่ของสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ
จึงเป็นหัวใจสำคัญที่ทำให้ระบบสามารถทำงานได้ตามความต้องการ โดยทั่วไปเทคโนโลยีที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลายคือการแปลงไฟฟ้าจากแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (MC) เป็น DC ผ่านเรกติไฟเออร์ แล้วจึง
แปลงกลับเป็นแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (MC) อีกครั้งด้วยอินเวอร์เตอร์ ซึ่งมีส่วนประกอบสำคัญคือ ตัว
เก็บประจุขนาดใหญ่ที่อยู่ในลิงก์กระแสตรง (DC-link capacitor) เพื่อรักษาแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ใน
ระดับคงที่และลดสัญญาณรบกวนในระบบ แม้ระบบดังกล่าวจะสามารถตอบสนองความต้องการของ
งานได้อย่างดีในระดับหนึ่ง แต่ตัวเก็บประจุดังกล่าวมีข้อจำกัดหลายประการ ทั้งในเรื่องของขนาดที่
ใหญ่ น้ำหนักที่มาก รวมถึงอายุการใช้งานที่จำกัด โดยตัวเก็บประจุมักจะเสื่อมสภาพและมีโอกาสเกิด
ความเสียหายในระหว่างการใช้งาน ซึ่งส่งผลให้ระบบทั้งระบบมีความน่าเชื่อถือต่ำลง และต้องการการ
บำรุงรักษาอย่างสม่ำเสมอ เพื่อแก้ไขปัญหาและข้อจำกัดเหล่านี้ แนวคิดของแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
(MC) ได้ถูกพัฒนาขึ้นตั้งแต่ช่วงปลายทศวรรษ 1980 โดยเป็นเทคโนโลยีการแปลงไฟฟ้าแมทริกซ์คอน
เวอร์เตอร์ (MC) ที่ไม่ต้องผ่านขั้นตอนแปลงเป็น DC และไม่มีการใช้ตัวเก็บประจุในลิงก์ DC อีกต่อไป 
แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (MC) ประกอบด้วยชุดสวิตช์แบบสองทิศทางที่เชื่อมต่ออินพุตและเอาต์พุต
เข้าด้วยกันโดยตรง ทำให้สามารถควบคุมการส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปยังโหลดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและแม่นยำ ข้อดีหลักของเทคโนโลยีนี้คือ ระบบมีขนาดกะทัดรัด น้ำหนักเบา และมี
ความน่าเชื่อถือสูง เนื่องจากลดการใช้ส่วนประกอบพาสซีฟที่มีอายุการใช้งานจำกัด นอกจากนี้ 
แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (MC) ยังมีความสามารถในการควบคุมแรงดันและความถี ่ของสัญญาณ
เอาต์พุตได้อย่างละเอียด และรองรับการไหลของพลังงานในสองทิศทาง (bidirectional power 
flow) ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่จำเป็นในระบบที่ต้องการการฟีดแบคพลังงาน เช่น ระบบรีเจนเนอเรทีฟ
เบรกก้ิงในมอเตอร์ไฟฟ้า หรือระบบพลังงานหมุนเวียนที่ต้องการการป้อนพลังงานกลับเข้าสู่ระบบ 

แม้ว่าจะมีข้อดีหลายประการ แต่แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (MC) ยังคงมีข้อจำกัดและความท้า
ทายหลายประการที่ต้องได้รับการแก้ไขและพัฒนาอย่างต่อเนื่อง หนึ่งในความท้าทายหลักคือความ
ซับซ้อนในการออกแบบและควบคุมวงจรสวิตช์ที่มีจำนวนมาก และต้องทำงานร่วมกันอย่างแม่นยำ
เพื่อป้องกันการลัดวงจรหรือการทำงานผิดพลาดที่อาจก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ อีกทั้งการ
จัดการกับคลื่นฮาร์มอนิกและการบิดเบือนของรูปคลื่น (waveform distortion) เป็นอีกประเด็นที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 

 

สำคัญ เนื่องจากคลื่นฮาร์มอนิกสามารถทำให้เกิดความร้อนสูงในอุปกรณ์ และลดประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบ เทคนิคการควบคุมและการมอดูเลชันขั้นสูง เช่น Space Vector Pulse Width 
Modulation (SVPWM) จึงได้รับการพัฒนาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและลดความเพ้ียนของสัญญาณ แต่
ก็ยังต้องอาศัยความชำนาญและการออกแบบที่ละเอียดอ่อนในการประยุกต์ใช้งาน  ในช่วงแรกที่
แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (MC) ถูกนำเสนอ เทคโนโลยีนี ้ยังไม่แพร่หลายเนื ่องจากข้อจำกัดด้าน
เทคโนโลยีสวิตช์และความสามารถในการประมวลผลสัญญาณควบคุมที่ยังไม่เพียงพอ อุปกรณ์สวิตชิ่ง
ที่มีอยู่ในเวลานั้นไม่สามารถตอบสนองความต้องการด้านความเร็วและความทนทานได้ดีนัก ทำให้
แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (MC) ยังคงเป็นแค่แนวคิดและโครงการวิจัยในระดับห้องทดลอง อย่างไรก็
ตาม ในช่วงสองทศวรรษที่ผ่านมา ด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีอุปกรณ์สวิตชิ่ง เช่น IGBTs และ 
MOSFETs ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ความเร็วในการสวิตชิ่งดีขึ้น และเทคโนโลยีไมโครคอนโทรลเลอร์ที่
สามารถประมวลผลได้รวดเร็วและแม่นยำมากข้ึน ทำให้แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (MC) มีโอกาสในการ
ประยุกต์ใช้งานจริงมากขึ้นตามไปด้วย 

ปัจจุบัน แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (MC) ได้ร ับความสนใจอย่างมากในวงการวิจัยและ
อุตสาหกรรม โดยเฉพาะในงานระบบพลังงานหมุนเวียน ระบบไฟฟ้าอัจฉริยะ (Smart Grid) และ
ระบบควบคุมมอเตอร์ความแม่นยำสูง เนื่องจากคุณสมบัติในการลดขนาดระบบ เพิ่มความน่าเชื่อถือ 
และการควบคุมที่มีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ ความสามารถในการรองรับการไหลของพลังงานแบบ
สองทิศทางยังช่วยให้สามารถนำพลังงานกลับเข้าสู่ระบบได้ ซึ ่งสอดคล้องกับแนวคิดของระบบ
พลังงานที่ยั่งยืนและมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม เพื่อให้แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (MC) สามารถ
นำไปใช้ในเชิงพาณิชย์และอุตสาหกรรมได้อย่างกว้างขวาง จำเป็นต้องมีการศึกษาและพัฒนาระบบ
ต้นแบบ รวมถึงอัลกอริทึมการควบคุมที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ ลดการบิดเบือน และเพ่ิม
ความทนทานต่อสภาวะการทำงานที่หลากหลาย งานวิจัยในด้านนี้จึงมีความสำคัญมาก ทั้งในแง่ของ
การวิเคราะห์ทางทฤษฎี การออกแบบวงจร การพัฒนาวิธีการควบคุม และการทดลองจริง เพื่อสร้าง
ความมั่นใจในประสิทธิภาพและความน่าเชื่อถือของระบบก่อนที่จะนำไปใช้งานจริงในอุตสาหกรรม 
การวิจัยและพัฒนาแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (MC) ในปัจจุบันยังครอบคลุมถึงการลดความซับซ้อนของ
วงจร การปรับปรุงประสิทธิภาพของสวิตช์ และการใช้เทคนิคการมอดูเลชันรูปแบบใหม่ เพื่อเพ่ิม
ความสามารถในการควบคุมแรงดันและกระแสไฟฟ้าให้เหมาะสมกับความต้องการของแต่ละงาน 

โดยรวมแล้ว แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (MC) ถือเป็นเทคโนโลยีที่มีศักยภาพสูงในการพัฒนา
และปรับปรุงระบบไฟฟ้ากำลังในยุคปัจจุบันและอนาคต ซึ่งสามารถช่วยให้ระบบมีขนาดเล็กลง 
น้ำหนักเบาลง และมีประสิทธิภาพในการทำงานที่สูงขึ ้น รวมถึงความน่าเชื ่อถือที ่มากขึ ้นกว่า
เทคโนโลยีเดิมที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ความเข้าใจอย่างลึกซ้ึงในหลักการทำงาน ข้อจำกัด และวิธีการ
แก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นในการใช้งานแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (MC) จึงเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับนักวิจัยและ
วิศวกรที่ต้องการพัฒนาเทคโนโลยีนี้ให้ตอบโจทย์ความต้องการของระบบไฟฟ้าสมัยใหม่ได้อย่า ง
แท้จริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาและพัฒนาแนวทางการประยุกต์ใช้เครื่องแปลงแมทริกซ์
ในระบบการผลิตพลังงานจากลม เพื่อการควบคุมแรงดันและความถี่ในกรณีที่เกิดความผันผวนจาก
พลังงานลม การวิจัยจะมุ่งเน้นไปที่การประเมินประสิทธิภาพของเครื่องแปลงแมทริกซ์ในการควบคุม
พลังงานจากลมและการเชื่อมต่อกับระบบกริดไฟฟ้า โดยการใช้การจำลองทางคณิตศาสตร์และการ
ทดลองในห้องปฏิบัติการ นอกจากนี้การศึกษาในครั้งนี้ยังมุ่งเปรียบเทียบการใช้งานเครื่องแปลง
แมทริกซ์กับเทคโนโลยีแปลงพลังงานแบบดั้งเดิม เช่น การใช้หม้อแปลง (Transformer) และอุปกรณ์
แปลงความถี่ (Frequency Converter) เพื่อประเมินข้อดีข้อเสีย และประสิทธิภาพในการใช้งานใน
ระบบพลังงานทดแทน โดยผลการศึกษาจะช่วยให้เห็นถึงประโยชน์และศักยภาพในการนำเครื่องแปลง
แมทริกซ์มาใช้งานในภาคอุตสาหกรรมพลังงานทดแทน  ระบบการแปลงพลังงานรูปแบบนี้ใช้การ
ควบคุมสังเคราะห์ความถี ่สูง โดยเน้นการใช้สวิตช์แบบสองทิศทาง มีสวิตช์สองทิศทางเก้า ชุดที่
ประกอบเป็นวงจรหลักของระบบการแปลงพลังงานระบบของตัวแปลงเเมทริกซ์ อย่างรวดเร็ว แต่
เนื่องจากไม่มีโมดูล IGBT ที่เป็นแบบสองทิศทาง จึงใช้อุปกรณ์แยกต่างหากสำหรับการเชื่อมต่อแบบ
ขนานซึ่งประกอบด้วย IGBT และไดโอดเพ่ือป้องกันกระแสย้อนกลับ 

ระบบแปลงพลังงาน เเมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นระบบแปลงพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ คือ 
กระแสสลับที่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าและความถี่ได้อย่างอิสระ สิ่งนี้จะเข้ามาแทนที่การทำงาน
ของระบบตัวแปลงแบบ back-to-back ขนาดใหญ่และมีราคาแพง นอกจากนี้ระบบแมทริกซ์คอน
เวอร์เตอร์ไม่ต้องการวงจรเชื่อมต่อไฟฟ้ากระแสตรง ส่งผลให้วงจรมีอายุการใช้งานยาวนานขึ้น ใช้
โหลดที่สูงกว่า และไม่มีปัญหาการเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุในวงจรดีซีลิงค์ 

 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

 สมมติฐานของการศึกษาวิจัยนี้คือ ระบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่ได้รับการออกแบบและ
ควบคุมด้วยเทคนิคที่เหมาะสม จะสามารถแปลงแรงดันไฟฟ้าสลับจากแหล่งจ่ายอินพุตไปยังเอาต์พุต
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยควบคุมความถี่และแอมพลิจูดของแรงดันเอาต์พุตได้ตามต้องการ มีความ
เพี ้ยนของสัญญาณอยู ่ในระดับต ่า และสามารถท างานได้อย่างเสถียรภายใต้สภาวะโหลดที่
เปลี ่ยนแปลง ทั ้งนี ้ ผลการทดลองจริงจากต้นแบบจะมีแนวโน้มสอดคล้องกับผลการจ าลองใน
ซอฟต์แวร์วิเคราะห์ระบบไฟฟ้า 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4 

 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

การศึกษานี้มีความสำคัญอย่างยิ่งในเชิงวิชาการ เนื่องจากเครื่องแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็น
เทคโนโลยีที่ยังคงได้รับความสนใจในวงการวิศวกรรมไฟฟ้าและยังมีการศึกษาและการวิจัยที่จำกัด 
การนำเสนอผลการศึกษาที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้เครื่องแปลงแมทริกซ์ในระบบพลังงานจากลม
จะช่วยให้เกิดความเข้าใจที่ลึกซึ้งยิ่งขึ้นเก่ียวกับวิธีการทำงานและข้อดีในแง่ของการควบคุมพลังงานที่มี
ความผันผวน 

นอกจากนี้ ผลการศึกษานี้จะช่วยขยายขอบเขตของเทคโนโลยีไปยังการใช้งานในสาขา
พลังงานทดแทนประเภทอื่น ๆ เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ หรือพลังงานชีวมวล ซึ่งสามารถช่วยเสริม
ความยั ่งยืนของระบบพลังงานโดยรวม และมีบทบาทสำคัญในการพัฒนาระบบพลังงานที ่มี
ประสิทธิภาพและลดการสูญเสียพลังงาน 
 

1.5  ขั้นตอนการศึกษา 

1.5.1 ศึกษาและทบทวนทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 เริ่มจากการรวบรวมข้อมูลและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของแมทริกซ์คอนเวอร์
เตอร์ วิธีการมอดูเลชัน เช่น Venturini, Scalar PWM และ Space Vector PWM รวมถึงเทคนิคการ
สวิตช์แบบปลอดภัย (Safe Commutation Techniques) นอกจากนี้ยังศึกษาการประยุกต์ใช้งานใน
ระบบต่าง ๆ เพื่อใช้เป็นแนวทางในการออกแบบระบบในงานวิจัยนี้ 

1.5.2 สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และจำลองระบบ 
 ทำการสร้างแบบจำลองของแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ในโปรแกรม MATLAB/Simulink หรือ 
PSIM โดยจำลองทั้งส่วนของวงจรพาวเวอร์ อุปกรณ์สวิตช์ ตัวกรองโหลด และแหล่งจ่าย จากนั้นทำ
การวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบในเชิง steady-state และ transient เพื่อศึกษาความถูกต้องของ
การทำงาน และปรับพารามิเตอร์ให้เหมาะสม 

1.5.3 ออกแบบระบบฮาร์ดแวร์ 
 ดำเนินการออกแบบวงจรจริงของแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ โดยพิจารณาการเลือกใช้อุปกรณ์
สวิตช์ การจัดวางวงจรขับเกต วงจรฟิลเตอร์ และการป้องกันแรงดันเกิน–กระแสเกิน รวมถึงการ
ออกแบบระบบจ่ายไฟและระบบวัดแรงดัน–กระแสสำหรับการตรวจสอบค่าต่าง ๆ ที่สำคัญ 

1.5.4 พัฒนาระบบควบคุมและเขียนโปรแกรม 
 พัฒนาอัลกอริทึมควบคุมการมอดูเลชันของสวิตช์บนแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ โดยใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์หรือ DSP พร้อมทั้งเขียนโปรแกรมควบคุมให้สามารถทำงานได้แบบเรียลไทม์ 
และตรวจสอบสภาวะผิดปกติ (Fault Handling) เพ่ือความปลอดภัยในการทำงาน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.5.5 ประกอบและทดสอบระบบต้นแบบ 
 เมื่อฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์พร้อมแล้ว จะทำการประกอบเป็นระบบต้นแบบ และทำการ
ทดสอบเบื้องต้นในสภาวะต่าง ๆ เช่น no-load และโหลดบางส่วน เพื่อตรวจสอบรูปคลื่นแรงดัน –
กระแส และตรวจสอบการสวิตช์ของอุปกรณ์ว่าทำงานถูกต้องหรือไม่ 

1.5.6 ทดสอบประสทิธิภาพและวิเคราะห์ผลลัพธ์ 
 ดำเนินการทดสอบระบบอย่างละเอียดภายใต้โหลดจริง โดยวัดค่าทางไฟฟ้าสำคัญ เช่น ค่า 
THD, Efficiency, Power Factor และการตอบสนองต่อโหลดเปลี่ยนแปลง จากนั้นนำผลลัพธ์มา
เปรียบเทียบกับแบบจำลองจำลองเพ่ือยืนยันความถูกต้อง พร้อมทั้งวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ที่มีผล
ต่อประสิทธิภาพของระบบ 

1.5.7 สรุปผลและเสนอแนะแนวทางการปรับปรุง 
 หลังจากได้ผลการทดสอบจริง จะทำการสรุปข้อค้นพบ จุดเด่น จุดด้อย และข้อเสนอแนะ
แนวทางในการพัฒนาแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ในงานวิจัยหรือการประยุกต์ใช้งานในอนาคต 
 

1.6 ข้อจ ากัดของการศึกษา 

 แม้ว่างานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นศึกษาการท างานของแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ในเชิงทฤษฎีและการ
ทดลองจริง แต่ยังมีข้อจ ากัดบางประการที่ส่งผลต่อขอบเขตของผลการศึกษา ได้แก่ ข้อจ ากัดด้าน
อุปกรณ์และฮาร์ดแวร์ที่ใช้ในการทดลอง ซึ่งจ ากัดก าลังไฟฟ้าที่สามารถทดสอบได้จริง ข้อจ ากัดของ
วงจรกรองที่อาจไม่สามารถลดฮาร์มอนิกได้อย่างสมบูรณ์ ตลอดจนข้อจ ากัดด้านซอฟต์แวร์และระบบ
ควบคุมที่มีขีดความสามารถจ ากัด ท าให้ไม่สามารถประยุกต์ใช้เทคนิคควบคุมขั้นสูงได้อย่างเต็มที่  
นอกจากนี้ สภาวะแวดล้อมในการทดลอง เช่น โหลดที่ใช้และแหล่งจ่ายไฟ ยังเป็นแบบจ าลองที่อาจ
แตกต่างจากการใช้งานจริง ท าให้ผลลัพธ์อาจยังไม่สามารถสะท้อนประสิทธิภาพที่แท้จริงของระบบได้
ทั้งหมด รวมถึงข้อจ ากัดด้านระยะเวลาและทรัพยากรวิจัยที่มีอยู่ ส่งผลให้การศึกษาในครั้งนี้มุ่งเน้น
เฉพาะรูปแบบพื้นฐานของแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เท่านั้น   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 

2.1 ความหมายและหลกัการท างานของแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

 แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์แปลงพลังงานไฟฟ้าที่มีความสามารถในการเปลี่ยน
รูปแบบของไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) จากหลายเฟสให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับอีกรูปแบบหนึ่งโดยตรง 
โดยไม่ต้องผ่านการแปลงเป็นกระแสตรง (DC) ก่อน ซึ่งช่วยลดขั้นตอนและความซับซ้อนของระบบ
ไฟฟ้าโครงสร้างพื้นฐานและการควบคุมของ Matrix Converter 
 

2.2 โครงสร้างพื้นฐานและการควบคุมของแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

 โครงสร้างของ แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ประกอบไปด้วย Matrix Switching Network ซึ่งจะ
เชื ่อมโยงสัญญาณของเฟสขาเข้า ( input) ไปยังเฟสขาออก (output) ในการออกแบบ Matrix 
Converter ให้มีประสิทธิภาพสูงและสามารถควบคุมแรงดันและความถี่ได้อย่างแม่นยำ จะใช้เทคนิค 
Pulse Width Modulation (PWM) เพ่ือควบคุมการทำงานของสวิตช์  

 

2.3 สมการพ้ืนฐานของแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

สมการพื้นฐานของ แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ใช้ในการแปลงพลังงานจากระบบกระแสไฟฟ้า
ขาเข้า (input) ไปยังระบบขาออก (output) สมการนี้สามารถเขียนได้ในรูปของเวกเตอร์แรงดัน 
(Voltage Vector) หรือกระแส (Current Vector) โดยมีรูปแบบดังสมการนี้ใช้ในการคำนวณการ
แปลงพลังงานระหว่างระบบ AC ที่มีหลายเฟส ซึ่งจะมีแมทริกซ์ที่เชื่อมโยงระหว่างแต่ละเฟสของ
พลังงานขาเข้าและขาออก ดังสมการที่ 2.1 
 

[

𝑉𝑜𝑢𝑡1
𝑉𝑜𝑢𝑡2
𝑉𝑜𝑢𝑡3

] = [

𝑀11𝑀12𝑀13

𝑀21𝑀22𝑀23

𝑀31𝑀32𝑀33

] [

𝑉𝑖𝑛1
𝑉𝑖𝑛2
𝑉𝑖𝑛3

]                       (2.1) 

 
เมื่อ 𝑉𝑖𝑛, คือแรงดันที่ได้รับจากเฟสที่ 1, 2, และ 3 ของระบบ AC ขาเข้า 

   𝑉𝑜𝑢𝑡 คือแรงดันที่ส่งออกจากเฟสที่ 1, 2, และ 3 ของระบบ AC ขาออก 
          𝑀  คือการเปลี่ยนแปลงเเมทริกซ์คอนเวอรเตอร์ (Matrix Converter) ที่ใช้ใน

การแปลงสัญญาณระหว่างอินพุตและเอาต์พุต 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 ทฤษฎีการควบคุมแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

 แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ใช้เทคนิคการควบคุมที่แม่นยำและมีความซับซ้อนเพื่อตอบสนองต่อ
ความต้องการของระบบไฟฟ้ากระแสสลับ และมีความปลอดภัยสูงเพื่อป้องกันการเกิด Short Circuit
โดยใช้ Pulse Width Modulation (PWM) ในการควบคุมช่วงเวลาที ่สว ิตช์เปิด -ปิดเพื ่อสร้าง
สัญญาณไฟฟ้าแบบสม่ำเสมอและตรงตามที่ต้องการ พร้อมทั ้งใช้ Space Vector Modulation 
(SVM) ที่ช่วยควบคุมแรงดันและความถี่พร้อมกัน ลดการสูญเสียพลังงาน และเพิ่มประสิทธิภาพใน
การแปลงพลังงานจากระบบ AC หนึ่งไปยังอีกระบบหนึ่ง ผ่านการคำนวณในรูปแบบแมทริกซ์ตาม
สมการที่กำหนดไว้ดังสมการ 2.2  
 

[

𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] = [
cos(𝜃𝑎) cos⁡(𝜃𝑏) 𝑐𝑜𝑠⁡(𝜃𝑐)
sin(𝜃𝑎) sin(𝜃𝑏) 𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑐)
0⁡⁡⁡⁡ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡0⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ ⁡⁡⁡⁡0

] [

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

]                       (2.2) 

 
เมื่อ 𝑉𝑎 , 𝑉𝑏 , 𝑉𝑐  คือแรงดันในแต่ละเฟส 

   𝐼𝑎 , 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐 คือกระแสในแต่ละเฟส 
𝜃𝑎 , 𝜃𝑏, 𝜃𝑐 คือมุมเฟสของแรงดันในแต่ละเฟส 
 

2.4.1 การควบคุมพลังงานในแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร ์
ในการทำงานของแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์การควบคุมการเปิดและปิดสวิตช์จะทำให้เกิดการ

แปลงพลังงานจากแหล่งจ่ายพลังงาน ( input) ไปยังระบบโหลด (output) ได้ตามต้องการ ซึ่งการ
ควบคุมนี้จะเก่ียวข้องกับการใช้เทคนิคการควบคุมที่ทำให้ได้ค่าของแมทริกซ์ที่ต้องการ 

 

2.4.2 การคำนวณพลังงาน 
หากเราต้องการคำนวณพลังงานที่แปลงผ่าน แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ สามารถใช้พลังงานที่

เชื่อมโยงระหว่างกระแสและแรงดันในแต่ละเฟสดังนี้  
 

                                             𝑃 = 𝑉𝑇 ⋅ 𝐼                                                 (2.3)
  

เมื่อ 𝑃 คือพลังงานที่แปลง (Power) 

𝑉  คือเวกเตอร์แรงดัน (Voltage vector) 
𝐼 คือเวกเตอร์กระแส (Current vector) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝑇  คือการทรานสโพส (transpose) ของเวกเตอร์ 
 

2.5 การแปลงระบบไฟฟา้ 

ระบบการแปลงพลังงานไฟฟ้าสามารถจำแนกตามชนิดของอินพุตและเอาต์พุตของพลังงาน
ไฟฟ้า ได้แก่  

2.5.1 AC to DC วงจรคอนเวอร์เตอร์ 
วงจรเร ียงกระแส (Rectifier) เป็นวงจรที ่ใช ้ในการแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า

กระแสตรงโดยใช้ไดโอดหนึ่งตัวในวงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นหรือใช้ไดโอดหลายตัวในวงจรเรียง
กระแสแบบเต็มคลื่น ทำหน้าที่เปลี่ยนกระแสไฟฟ้าให้เป็นทิศทางเดียว 
 

2.5.2 DC to AC วงจรอนิเวอร์เตอร์ 
วงจรอินเวอร์เตอร์ ( Inverter) เป็นวงจรที ่ใช้ในการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า

กระแสสลับ โดยใช้คุณสมบัติของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น ไดโอดหรือทรานซิสเตอร์เพื่อสร้างรูป
คลื่นไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งไฟฟ้ากระแสสลับที่ออกมาสามารถควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าและความถี่
ของไฟฟ้าได ้
 

2.5.3 DC to DC วงจรคอนเวอร์เตอร์ 
เป็นวงจรที่ใช้ในการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงที ่มีแรงดันไฟฟ้าค่าหนึ่งไปเป็นแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรงอีกค่าหนึ่งที่ต้องการ โดยจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อย่างสวิตช์เปิดและปิด
ในรอบต่าง ๆ เพื่อควบคุมการไหลของไฟฟ้ากระแสตรงที่เข้ามาสร้างรูปคลื่นแรงดันและความถี่ที่
เปลี่ยนแปลงได้ตามความต้องการ 
 

2.5.4 AC to AC วงจรควบคุมแรงดัน 
ตัวแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับใช้สำหรับการแปลงรูปคลื่นไฟฟ้ากระแสสลับ

ที่มีแรงดันไฟฟ้าค่าหนึ่งไปเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับอีกค่าหนึ่งที่ต้องการโดยในทางปฏิบัติระบบ
แปลงพลังงานของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลังที่ได้กล่าวไปข้างต้นอาจจะทำงานแปลงพลังงานไฟฟ้า
ร่วมกันได้ ตัวอย่างของระบบอินพุตกังหันลมที่ใช้การแปลงพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับในการควบคุม
และแปลงแรงดันความถี่ของไฟฟ้า เพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งานหรือควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ตาม
ความต้องการ เช่น 
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2.5.4.1 Back-to-Back PWM Converter 
ระบบแปลงพลังงานแบบ AC to AC  โดยใช้โครงสร้าง Back-to-back PWM Converter 

เป็นวิธีการแปลงไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) จากแหล่งจ่ายหนึ่งไปยังอีกแหล่งหนึ่ง โดยผ่านกระบวนการ
แปลงสองขั้นตอน คือ จาก AC เป็น DC และจาก DC กลับเป็น AC อีกรูปแบบหนึ่ง โดยมีตัวเก็บประจุ
หรือ DC link อยู่ตรงกลางเพื่อช่วยรักษาแรงดันให้คงที่ ทั้งสองส่วนของระบบจะควบคุมการทำงาน
ด้วยเทคนิค Pulse Width Modulation (PWM) ซึ ่งช่วยให้สามารถควบคุมแรงดัน ความถี ่ และ
ทิศทางของพลังงาน แสดงดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 วงจรสวิตช์ชิ่งของระบบการแปลงพลังงานแบบ Back to Back PWM Converter 
 

2.5.4.2 แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
ระบบการแปลงพลังงานแบบ แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ใช้สำหรับการแปลงไฟฟ้ากระแสสลับ

เป็นไฟฟ้ากระแสสลับโดยตรงโดยไม่ต้องใช้วงจรเชื่อมโยงทาง DC ใด ๆ ดังแสดงในรูป 2.2 เพื่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพของระบบและลดการสูญเสียภายในวงจรเชื่อมโยงทาง DC โดยเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ป
ระกอบด้วยสวิตช์สองทิศทางที่ไม่มีอุปกรณ์สวิตช์สองทิศทางโมดูลเดียวในปัจจุบัน แต่เพื่อตอบสนอง
ความต้องการ ซึ่งใช้ IGBT กำหนดค่าในลักษณะของการใช้งานอุปกรณ์แบบแยกส่วนเพื่อสร้างหน่วย
สวิตช์สองทิศทางที่สามารถนำกระแสในทั้งสองทิศทางและปิดกั้นแรงดันไฟฟ้าทั้งสองขั้วได้ 
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รูปที่ 2.2 วงจรสวิตช์ชิ่งของระบบการแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
 

2.6 MATLAB and Simulink 

 MATLAB and Simulink เป็นซอฟต์แวร์ทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมที่ใช้ในการคำนวณ
และเขียนโปรแกรมวิเคราะห์ข้อมูล โดยมีความสามารถครอบคลุมตั้งแต่การคำนวณทางคณิตศาสตร์
และทางสถิติอย่างหลากหลาย เพื ่อใช้ในการทำงานกับข้อมูลเชิงตัวเลขและการแก้ปัญหาทาง
คณิตศาสตร์ เช่น การแก้สมการเชิงคณิตศาสตร์ การประมาณค่าทางคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์ข้อมูล 
การพล็อตกราฟ การจำลองระบบ และการทดสอบผลิตภัณฑ์อย่างหลากหลายในงานวิทยาศาสตร์
และวิศวกรรม นอกจากนี ้ MATLAB ยังมีความสามารถในการเขียนสคริปต์เพื ่อแก้ปัญหาที่
เฉพาะเจาะจงและมีการสนับสนุนภาษาโปรแกรม MATLAB (MATLAB programming language) 
เพ่ือควบคุมการทำงานของซอฟต์แวร์ มีการสร้างเครื่องมือและแพ็คเกจ (Toolboxes) พิเศษที่ช่วยใน
งานเฉพาะตามสาขาทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมต่าง ๆ เช่น MATLAB Image Processing 
Toolbox สำหรับการประมาณค่าภาพ, MATLAB Signal Processing Toolbox สำหรับประมาณค่า
สัญญาณ, และ MATLAB Simulink สำหรับจำลองระบบ 
 ซอฟต์แวร์ MATLAB ถูกพัฒนาโดยบริษัท MathWorks และมีการให้บริการในรูปแบบที่ใช้
งานบนเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลหรือบนเครือข่ายคอมพิวเตอร์ มีประโยชน์มากในหลายด้าน จึง
ได้รับความนิยมและใช้งานอย่างแพร่หลายในวงการวิทยาศาสตร์และวิศวกรรม 
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 โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีการนำเสนอทฤษฎีและหลักการจำลองการทำงานของระบบกังหัน
ลมผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้การแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ด้วยโปรแกรม MATLAB & 
Simulink  
 

 
 

รูปที่ 2.3 ระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้การแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์  
 

2.7 ระบบอินพุต 

 ระบบอินพุตกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้ามีส่วนประกอบหลัก ๆ อยู่ 2 ส่วน ได้แก่ กังหันลม
ผลิตกระแสไฟฟ้าและเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 

 

2.7.1 กังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 
 กังหันลมผลิตไฟฟ้า หมายถึง ระบบที่ใช้เครื่องกังหันลม (Wind Turbine) เพ่ือแปลงพลังงาน
ลมเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยใช้ลมเป็นแหล่งพลังงาน ใบกังหันลมของเครื่องกังหันลมจะหมุนเมื่อลมพัด
ผ่านและทำหน้าที่ในการเปลี่ยนพลังงานจลน์จากการเคลื่อนที่ของลมให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้าผ่าน
การเชื่อมต่อเข้ากับเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
 
 

  2.7.1.1 ชุดจำลองกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 
 ในวิทยานิพนธ์ใช้ชุดกังหันลมนั้นขนาดกำลัง 300 วัตต์ โดยสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งจะเป็นไปตามรูปที่ 2.4 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.4 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ชุดกังหันลมขนาดกำลัง 300 วัตต์  
 

จากความสัมพันธ์ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในรูปที่ 2.4 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของ
สมการที่ 2.4 
 

 ωg =⁡ [Tg − Q(n2/n1) − {Bg + Bt(n2/n1)
2}ωg]

1

{Jg+Jt(n2/n1)2}s
         (2.4) 

 
เมื่อ  ωg คือ ความเร็วเชิงมุมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 

 ωt คือ ความเร็วเชิงมุมของชุดกังหันลม 

  Tg คือ แรงบิดของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 

  Q คือ แรงบิดของชุดกังหันลม 
 n2/n1 คือ อัตราทดระหว่างชุดกังหันลมกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 

  Bg คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
  Bt คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของชุดกังหันลม 

  Jg คือ โมเมนต์แรงเฉื่อยของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
  Jt คือ โมเมนต์แรงเฉื่อยของชุดกังหันลม 

 
 จากสมการ 2.4 เมื่อมีแรงลมมากระทบกับตัวใบกังหันลมจะทำให้แกนเพลาที่ต่อกับใบกังหัน
ลมเกิดการหมุน ทำให้เกิดความเร็วเชิงมุมของชุดกังหันลม (ωt) ซึ่งจะแปรผันตามค่าโมเมนต์แรงเฉื่อย
ของชุดกังหันลม (Jt) และค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของชุดกังหันลม (Bt) โดยในขณะที่เกิดการ
หมุนด้วยความเร็วเชิงมุมจะทำให้เกิดแรงบิดของชุดกังหันลม (Q) ซึ่งจะถูกส่งไปยังชุดอัตราทด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระหว่างชุดกังหันลมกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (n2/n1) โดยในวิทยานิพนธ์นี้ชุดกังหันลมจะทำการต่อ
โดยตรงกับชุดเครื่องกำเนิดไฟฟ้า หลังจากนั้นความเร็วเชิงมุมของชุดกังหันลม (ωt) และแรงบิดของ
ชุดกังหันลม (𝑄) จะถูกส่งไปยังเพลาขับของชุดเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ซึ่งจะทำให้ตัวของเครื่องกำเนิด
ไฟฟ้าเกิดการหมุน ทำให้เกิดความเร็วเชิงมุมของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (𝜔𝑔) และแรงบิดของเครื่อง
กำเนิดไฟฟ้า (𝑇𝑔) โดยจะแปรผันตามค่าโมเมนต์แรงเฉื ่อยของเครื ่องกำเนิดไฟฟ้า ( Jg) และค่า
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (𝐵𝑔) ซึ่งจะเป็นไปตามบล็อกไดอะแกรมดังรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 บล็อกไดอะแกรมความสัมพันธ์ของชุดกังหันลมกับชุดเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 
 

 จากสมการที่ 2.4 และบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.5 นำไปใช้เขียนแบบจำลองในโปรแกรม 
MATLAB & Simulink 
 

2.7.2 เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
 เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร (Permanent Magnet Synchronous 
Generator : PMSG) เป็นเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ส่วนประกอบหลักประกอบด้วยดังนี้ 

1) สเตเตอร์ (Stator) คือ ส่วนที่ไม่เคลื่อนที่ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า รับการเหนี่ยวนำจากเส้น
แรงแม่เหล็กของโรเตอร์เพื่อเปลี่ยนเป็นกระแสไฟฟ้า มีชุดขดลวดหรือสายตัวนำที่จะถูกเชื่อมต่อกับ
ระบบไฟฟ้าเพ่ือการใช้งาน 

2) โรเตอร์ (Rotor) คือ ส่วนที่สามารถหมุนเคลื่อนที่อยู่แกนกลางของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า เมื่อ
โรเตอร์มีการหมุนจะสร้างสนามแม่เหล็กในขดลวดหรือสายตัวนำของสเตเตอร์ตามหลักความถี่ของ
การหมุนและจำนวนขั้วแม่เหล็ก 

เครื ่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรเป็นเครื ่องกำเนิดไฟฟ้าที ที ่มีการ
ออกแบบให้สามารถต่อเข้าโดยตรงกับชุดกังหันลมโดยไม่ต้องมีชุดทดกำลั ง ซึ่งมักจะเป็นแหล่งเสียง
รบกวนในระบบผลิตไฟฟ้าเมื่อมีการหมุนด้วยความเร็วสูง เป็นข้อได้เปรียบของ PMSG ในเรื ่อง
ประสิทธิภาพของการลดเสียงรบกวนในระบบ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.7.2.1 ชุดจำลองเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรที่แสดง
สถานะและพฤติกรรมระหว่างขดลวดสเตเตอร์ 3 เฟส (เฟส a, b และ c) ซึ่งมีความต้านทาน (R) ต่อ
อนุกรมกับค่าความเหนี่ยมนำของขดลวดสเตเตอร์ (L) ดังสมการที่ 2.5  

 

Ua =⁡Ria + L
d

dt
ia +⁡−ωrλpm⁡sin(θr)      

Ub =⁡Rib + L
d

dt
ib +⁡−ωrλpm⁡sin(θr − 2π/3)                                   (2.5) 

Uc =⁡Ric + L
d

dt
ic +⁡−ωrλpm⁡sin(θr − 2π/3)      

 

 เมื่อ Uabc คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ขดลวดสเตเตอร์ 3 เฟส (เฟส a,b,c) 
  R คือ ค่าความต้านทาน 

  iabc คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่ขดลวดสเตเตอร์ 3 เฟส (เฟส a,b,c) 
  L คือ ค่าความเหนี่ยวนำ 

  ωr คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ 

  λpm คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าต้านกลับ 

 

 และเมื่อพิจารณาในรูปแบบแรงดันไฟฟ้า 2 เฟส โดยอาศัยแกนอ้างอิงของโรเตอร์เครื่อง
กำเนิดไฟฟ้า (Direct - Quadrature Axis) จะเป็นไปตามสมการท่ี 2.6 และ 2.7 
 

  Ud =⁡Rsid + Ld
d

dt
id −⁡ωr (Lqiq +

d

dt
λpm)                (2.6) 

 

  Uq =⁡Rsiq + Lq
d

dt
iq −⁡ωr (Ldid +

d

dt
λpm)                (2.7) 

 

 เมื่อ Udq คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าที่แกนอ้างอิงของโรเตอร์ (d-q axis) 
  Rs คือ ค่าความต้านทานที่ขดลวดสเตเตอร์ 
  idq คือ ค่ากระแสไฟฟ้าที่แกนอ้างอิงของโรเตอร์ (d-q axis) 
  Ldq คือ ค่าความเหนี่ยวนำที่แกนอ้างอิงของโรเตอร์ (d-q axis) 
  ωr คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ 

  λpm คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าต้านกลับ 

 

จากสมการที่ 2.6 และ 2.7 นำไปใช้เขียนแบบจำลองในโปรแกรม MATLAB & Simulink 
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2.8 ระบบสวติช์ชิ่ง 

 ระบบสวิตช์ชิ่ง เป็นส่วนหนึ่งของระบบการแปลงพลังงานแบบเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ โดย
สวิตช์ชิ่ง คือ กระบวนการเปลี่ยนสถานะของสวิตช์หรืออุปกรณ์ควบคุมในระบบเมตริกซ์คอนเวอร์
เตอร์ มีส่วนประกอบหลัก คือ สวิตช์หรืออุปกรณ์ควบคุมการเปลี่ยนสถานะ ซึ่งสามารถเปิดหรือปิด
การไหลของกระแสไฟฟ้าในวงจร เป็นระบบที่กำหนดเงื่อนไขของกระแสไฟฟ้าเข้าออกจากเมตริกซ์
คอนเวอร์เตอร์ให้เป็นตามลักษณะที่ต้องการ 

 

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้าง Switching IGBT 
 

2.8.1 การแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร ์
การแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ คือ ระบบการแปลงพลังงานไฟฟ้า

กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าและความถี่โดยอิสระ ซึ่งจะเข้ามา
แทนที่การทำงานของระบบการแปลงพลังงานแบบ Back to Back Converter ที่มีขนาดใหญ่และ
ราคาแพง อีกท้ังระบบแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ไม่จำเป็นต้องมีวงจรเชื่อมโยงทาง DC จึงส่งผลทำ
ให้วงจรมีอายุการใช้งานที่สูงกว่าและไม่มีปัญหาการเสื่อมสภาพของตัวเก็บประจุของวงจรเชื่อมโยง
ทาง DC 

ระบบการแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ขึ้นอยู่กับการควบคุมการสังเคราะห์
ความถี ่ส ูง โดยมุ ่งเน้นไปที ่การใช้สวิตช์แบบสองทิศทาง (Bi-Direction Switch) จำนวน 9 ตัว 
ประกอบเป็นวงจรหลักของระบบการแปลงพลังงาน ดังรูปที่  2.7 ซึ่งสวิตช์แบบสองทิศทางสามารถ
ควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้าได้สองทิศทางและมีความสามารถในการทำงานสลับไปสลับมาได้
อย่างรวดเร็ว แต่เนื่องจากไม่มีโมดูล IGBT แบบสองทิศทาง จึงใช้อุปกรณ์แบบแยกส่วนทำการต่อแบบ
กลับหัวต่อชนกัน (Anti parallel) ซึ่งประกอบไปด้วย IGBT และไดโอดป้องกันการย้อนกลับของ
กระแสไฟฟ้า ดังรูปที่ 2.8 ต่างจากระบบการแปลงพลังงานแบบ Back to Back Converter ที่มีสวิตช์
ทั้งหมด 12 ตัว และใช้สวิตช์แบบทิศทางเดียว จึงสามารถควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้าได้เพียง
ทิศทางเดียวดังรูปที่ 2.9 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 วงจรสวิตช์ชิ่งของระบบแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
 

 
 

รูปที่ 2.8 วงจรสวิตช์ชิ่งแบบนำกระแสสองทิศทางของระบบแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์
เตอร์ 

 
 

 
รูปที่ 2.9 วงจรสวิตช์ชิ่งแบบนำกระแสหนึ่งทิศทางของระบบแปลงพลังงานแบบ Back-to-Back 

PWM converter 
 
 จากรูปที่ 2.7 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอินพุต
เอาต์พุตของวงจรสวิตช์ชิ่งได้ตามสมการที่ 2.8 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  [

iA(t)
iB(t)
iC(t)

] = [

SAa(t) SAb(t) SAc(t)
SBa(t) SBb(t) SBc(t)
SCa(t) SCb(t) SCc(t)

]⁡[

ia(t)
ib(t)
ic(t)

]                (2.8) 

 
จากสมการที่ 2.8 นำไปใช้เขียนแบบจำลองในโปรแกรม MATLAB & Simulink และเนื่อง

ด้วยไม่มีโมดูล IGBT แบบสองทิศทาง จึงเป็นเรื่องสำคัญที่จะต้องศึกษาวิธีการควบคุมสวิตช์และวิธีการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของสัญญาณคลื่นความถี่ไฟฟ้าตามเทคโนโลยีการสังเคราะห์รูปคลื่นความถี่สูง
ที่จะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 

 
2.9 ระบบ 4 Step – Current Commutation 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ใช้หลักการ 4-Step Current Commutation ใน แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
คือกระบวนการควบคุมการเปลี่ยนกระแสจากเฟสหนึ่งไปยังเฟสอื่นในวงจร  เพื่อป้องกันการเกิด
การช็อตหรือการเปิดระบบวงจรที่ผิดพลาด โดยการเปลี่ยนกระแสนี้จะทำใน 4 ขั้นตอนหลัก 

1) Step 1 ปิดสวิตช์ที่ไม่ได้ใช้งานเมื่อเริ่มเปลี่ยนกระแสจากเฟสหนึ่งไปยังอีกเฟสหนึ่ง จะทำ
การปิดสวิตช์ที่ไม่ใช้งานในขณะนั้นก่อน เพ่ือไม่ให้เกิดการเชื่อมต่อเฟสทั้งสองพร้อมกัน 

2) Step 2 เปิดสวิตช์ใหม่ สวิตช์ใหม่ที่เชื่อมต่อกับเฟสที่ต้องการให้กระแสไหลไปจะถูกเปิด 
แต่จะยังไม่ปิดสวิตช์เดิมทันที 

3) Step 3 กระแสค่อยๆ เปลี่ยนผ่านกระแสจะเริ่มไหลจากเฟสเดิมไปยังเฟสใหม่อย่างค่อย
เป็นค่อยไป เพ่ือป้องกันการเกิดกระแสลัดวงจร 

4) Step 4 ปิดสวิตช์เดิม เมื่อกระแสไหลผ่านเฟสใหม่ได้สมบูรณ์แล้ว จะปิดสวิตช์เฟสเดิมที่ไม่
ใช้งานแล้ว เพื่อให้กระแสไหลไปในเส้นทางที่ต้องการ 

กระบวนการนี้ช่วยให้การเปลี่ยนเส้นทางของกระแสไฟฟ้าเป็นไปอย่างปลอดภัย ลดความ
เสี่ยงจากการช็อตระหว่างเฟสและโหลดขาดกระแสไฟฟ้า และทำให้ระบบ Matrix Converter ทำงาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพและเสถียร 

ซึ่งเราจะนำวิธีการ Commutation แต่ละแบบมาวิเคราะห์ให้เห็นว่าการใช้วิธีการ แต่ละ
ประเภทใช้งานแตกต่างกันอย่างไร มี 5 แบบด้วยกัน ได้แก่  

1. Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 2 ขั้นตอน (2V)  
2. Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 2 ขั้นตอน (2C)  
3. Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสและแรงดันแบบ 3 ขั้นตอน (3VC)  
4. Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 4 ขั้นตอน (4V)  
5. Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  2.9.2.1 Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 2 ขั้นตอน (2V) 
 

 
 

รูปที่ 2.10 Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 2 ขั้นตอน (2V) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.11 แผนภูมิเวลา Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 2 ขั้นตอน (2V) 
 
 รูปที่ 2.11 แสดงแผนภูมิเวลาสำหรับการแปลงแรงดันไฟฟ้าแบบ 2 ขั้นตอนโดยที่ Io > 0 ใน
วิธีแปลงแรงดันไฟฟ้าแบบ 2 ขั้นตอน สวิตช์ที่ไม่เกิดการลัดวงจรของแหล่งพลังงานในวิธีการแปลง
แรงดันไฟฟ้าแบบ 4 ขั้นตอนจะเปิดอยู่เสมอ ดังนั้นจึงเป็นไปได้ที่จะลดระยะเวลาเพื่อให้เส้นทางของ
กระแสมั่นคง สวิตช์ที่มีสถานะเปิดจะถูกกำหนดโดยความสัมพันธ์แรงดันไฟฟ้าของผลลัพธ์ในการ
แปลงและแหล่งที่มาของการแปลง ดังนั้นสวิตช์สถานะเปิดสำหรับเฟสแรงดันไฟฟ้าสูงสุดและเฟส
แรงดันไฟฟ้าต่ำสุดสามารถอยู่กับที่ได้จนกว่าความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าอินพุตจะเปลี่ยนแปลงไป 
อย่างไรก็ตามสวิตช์ที่มีสถานะเปิดสำหรับแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสจะต้องเปลี่ยนไปตามความสัมพันธ์
ของแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสของปลายทางของการแปลงหรือแหล่งที่มาของการแปลง ดังนั้นแม้ว่า
คำสั่งการสวิตช์ชิ่งจะไม่ถูกกำหนดให้กับสวิตช์ของระหว่างเฟสแต่ก็จำเป็นต้องทำการสวิตช์ชิ่ง 
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2.9.2.2 Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 2 ขั้นตอน (2C) 
 

 
 

รูปที่ 2.12 Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 2 ขั้นตอน (2C) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.13 แผนภูมิเวลา Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 2 ขั้นตอน (2C) 
 

รูปที่ 2.13 แผนภูมิเวลาสำหรับการแปลงกระแสไฟฟ้าแบบ 2 ขั้นตอน (2C) ซึ่งการแปลง
แบบ 2 ขั้นตอนจะสามารถกำจัด Dead Time ได้ เนื่องจาก RB-IGBT ในเส้นทางที่ไม่มีกระแสไหล
ผ่านจะไม่ทำงาน ซึ่งจะเสมือนการแปลงกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) เพื่ออธิบายหลักการทำงานขั้น
พ้ืนฐาน สมมติว่าแรงดันไฟฟ้าขาเข้าคือ V1 > V2 > V3 และทิศทางของกระแสไฟฟ้าเอาต์พุตเป็นบวก 
S1a, S2a และ S3a กลายเป็นสวิตช์นำไฟฟ้า เมื่อกระแสเอาต์พุตเป็น Io > 0 และ S1b, S2b และ 
S3b จะคงสถานะ OFF ไว้จนกว่ากระแสไฟเอาต์พุตจะเป็นศูนย์ เพราะมันกลายเป็นสวิตช์ที่ไม่นำ
ไฟฟ้า เอาต์พุตของแรงดันไฟฟ้า Vo จะมีข้อผิดพลาด เนื่องจากการแปลงเฟสแรงดันสูงไปยังเฟส
แรงดันไฟฟ้าต่ำ เช่นการเปลี่ยนจาก S1 ถึง S2 อย่างไรก็ตามข้อผิดพลาดจะไม่เกิดขึ้นสำหรับการ
เปลี่ยนจากเฟสของแรงดันต่ำไปเฟสของแรงดันสูง 
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2.9.2.3 Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันและกระแสแบบ 3 ขั้นตอน (3VC) 
 

 
 

รูปที่ 2.14 Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันและกระแสแบบ 3 ขั้นตอน (3VC) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.15 แผนภูมิเวลา Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันและกระแสแบบ 3 ขั้นตอน (3VC) 
 

รูปที่ 2.15 แสดงกราฟเวลาสำหรับการแปลงกระแสและแรงดัน 3 ขั้นตอนโดยที่ Io > 0 ใน
วิธีการแปลงกระแสและแรงดันไฟฟ้าแบบ 3 ขั้นตอน รูปแบบการแปลงจะถูกกำหนดโดยความสัมพันธ์
ขนาดของแรงดันไฟฟ้าอินพุตและขั้วของกระแสไฟเอาต์พุต รูปแบบการสวิตช์ชิ ่งจะถูกกำหนดใน
ขั้นต้นตามวิธีแปลงแรงดันไฟฟ้าหรือวิธีแปลงกระแสไฟฟ้า ขั้นตอนการแปลงที่สามารถกำจัดได้โดยใช้
ข้อมูลที่ไม่สมบูรณ์ (ขั้วกระแสไฟขาเอาต์พุตสำหรับวิธีการแปลงแรงดันไฟฟ้าและความสัมพันธ์ขนาด
ของแรงดันอินพุตสำหรับวิธีการแปลงกระแสไฟฟ้า) โดยไม่เป็นปัญหา จากนั้นเลือกรูปแบบการสวิตช์
ชิ่งของ 3 ขั้นตอน สำหรับวิธีการแปลงแรงดันไฟฟ้า 3 ขั้นตอนรูปแบบการสวิตช์ชิ่งสามารถเลือกได้
เอง เนื่องจากไม่มีข้อจำกัด (จากวงจรเปิดโหลดและการลัดวงจรของแหล่งพลังงาน) ในช่วงเวลาการ
เปิด/ปิดของสวิตช์ที่ดำเนินการในข้ันตอนนี้ถูกกำจัดออกไป 
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2.9.2.4 Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 4 ขั้นตอน (4V) 
 

 
 

(ก) Step การแปลงแรงดันไฟฟ้าขั้นตอนที่ 1 และ 2  
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(ข) Step การแปลงแรงดันไฟฟ้าขั้นตอนที่ 3 และ 4 
 

รูปที่ 2.16 Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 4 ขั้นตอน (4V) 
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รูปที่ 2.17 แผนภูมิเวลา Commutation ด้วยวิธีควบคุมแรงดันแบบ 4 ขั้นตอน (4V) 
 
รูปที่ 2.17 แผนภูมิเวลาสำหรับการแปลงแรงดันไฟฟ้าแบบ 4 ขั้นตอนที่ 𝐼𝑜⁡> 0 สำหรับ

ขั้นตอนที่ (1) การเปิด 𝑆2𝑏 หมายถึงเกิดการลัดวงจร ขั้วเอาต์พุตจะเปิดขึ้นเมื่อ⁡𝑆1𝑎 หรือ 𝑆1𝑏 ถูกปิด
และไม่มีความเป็นไปได้ที ่จะรักษาเส้นทางของกระแส การลัดวงจรและวงจรเปิดจะไม่สามารถ
หลีกเลี่ยงได้หากไม่ได้เปิด 𝑆2𝑎 ในขั้นตอนที่ (2) เนื่องด้วยเส้นทางของกระแสมีทิศทางเป็นบวก เมื่อ 
𝑆2𝑎 เปิด 𝑆1𝑎 สามารถปิดได้ ในขั ้นตอนที ่ (3) การลัดวงจรจะไม่เกิดขึ ้นแม้ว่า 𝑆2𝑏 จะเปิดอยู่
เนื่องจาก⁡𝑆1𝑎 ปิดอยู่ ในขั้นตอน (4) 𝑆1𝑏 สามารถปิดได้ เนื่องจากเส้นทางของกระแสมีทิศทางลบจึง
สามารถมั่นใจได้เมื่อเปิด S2b ในวิธีการแปลงแรงดันไฟฟ้า 4 ขั้นตอน รูปแบบการสวิตช์ชิ่งจะไม่ทำให้
เกิดการลัดวงจรของแหล่งพลังงาน ซึ่งจะถูกกำหนดโดยการพิจารณาจากความสัมพันธ์ของขนาดของ
แรงดันไฟฟ้าอินพุต นอกจากนี้วิธีการแปลงสามารถเลือกรูปแบบการแปลงที่แน่นอนได้โดยพิจารณา
ถึงการรักษาเส้นทางกระแส ข้อผิดพลาดของแรงดันเอาต์พุตจะเกิดขึ้น ในรูปแบบการแปลงทั้งหมด
และขนาดของข้อผิดพลาดจะเปลี่ยนไปขึ้นอยู่กับขั้วของกระแสเอาต์พุตและความสัมพันธ์ของขนาด
แรงดันไฟฟ้าสำหรับผลลัพธ์ของการแปลงกระแสไฟฟ้า 
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  2.9.2.5 Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) 
 

 
 

(ก) Step การแปลงกระแสไฟฟ้าขั้นตอนที่ 1 และ 2  
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(ข) Step การแปลงกระแสไฟฟ้าขั้นตอนที่ 3 และ 4 
 

รูปที่ 2.18 Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) 
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รูปที่ 2.19 แผนภูมิเวลา Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) 
 

รูปที่ 2.19 กระแสไฟฟ้าแบบ 4 ขั้นตอน ในปัจจุบันการกำหนดเวลาการสวิตช์ชิ่งของสอง
สวิตช์ในขั้วกระแสเดียวกันนั้น พิจารณาจากการกำหนดระยะเวลาการเชื่อมต่อกระแสเพื่อเปิดสวิตช์
อุปกรณ์ที่มีขั ้วกระแสเอาต์พุตเดียวกัน จากนั้นกำหนดเวลาการสวิตช์ชิ ่งของสวิตช์ตัวอื่น ๆ โดย
พิจารณาจาก Dead Time เพ่ือป้องกันการลัดวงจรของแหล่งพลังงาน 

 

2.10 ระบบเอาต์พุต 

 ระบบเอาต์พุตของแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์เป็นส่วนที่ส่งไฟฟ้าไปยังโหลดหรือระบบที่ต้องการ
ไฟฟ้า โดยมีส่วนประกอบหลักดังนี้ 
 

2.10.1 หม้อแปลงไฟฟ้ากำลัง 
 หม้อแปลงไฟฟ้ากำลัง (Power Transformer) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในระบบไฟฟ้าเพื่อปรับปรุง
แรงดันไฟฟ้าระหว่างเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและระบบส่งจ่ายไฟฟ้า ทำหน้าที่เปลี่ยนแรงดันตามความ
ต้องการในระบบจำหน่ายไฟฟ้าไม่ว่าจะเป็นโรงไฟฟ้า สถานีไฟฟ้า ระบบไฟฟ้าในเมืองหรือชุมชน หม้อ
แปลงไฟฟ้ากำลังมีบทบาทสำคัญในระบบไฟฟ้า เนื่องจากแรงดันต้องถูกควบคุมอย่างถูกต้องเพื่อให้
ระบบไฟฟ้าทำงานได้อย่างปลอดภัยและมีสเถียรภาพ ทั้งนี้เพื่อควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้าใน
ระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ให้เป็นไปตามความต้องการ 
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2.10.2 ระบบจำหน่ายไฟฟ้า 
 ระบบจำหน่ายหรือระบบส่งจ่ายเป็นระบบทำหน้าที่จำหน่ายไฟฟ้าจากแหล่งผลิตไฟฟ้าไปยัง
ผู้ใช้โดยใช้ระบบเครือข่ายไฟฟ้าเพ่ือให้มีการทำงานที่สเถียรภาพและปลอดภัย กล่าวได้ว่าระบบส่งจ่าย
ไฟฟ้าเป็นหนึ่งในส่วนสำคัญในระบบไฟฟ้า 

 
2.11 ชุดควบคุม 

ชุดควบคุมหรืออุปกรณ์ควบคุม คือระบบหรืออุปกรณ์ที่ถูกออกแบบและนำมาใช้ในการ
ควบคุมการทำงานของระบบหรืออุปกรณ์อื่น ๆ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อให้ระบบหรืออุปกรณ์ทำงาน
อย่างเหมาะสมตามความต้องการและเงื ่อนไขที ่กำหนดไว้ ชุดควบคุมหรืออุปกรณ์ควบคุมมีทั้ง
ซอฟต์แวร์ (software) ที่มีการกล่าวถึงในหัวข้อของระบบควบคุมสวิตช์ชิ่ง และฮาร์ดแวร์ (hardware) 
ที่จะมีการกล่าวถึงในหัวข้อนี้ ซึ ่งเป็นการควบคุมการทำงานในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ให้เป็นตาม
เงื่อนไขที่ได้กำหนดไว้ 
 โดยการใช้งานเอฟพีจีเอหรืออุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ (Field Programmable Gate 
Array : FPGA) ที่เป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวนำชนิดโปรแกรมได้มีโครงข่ายการเชื่อมต่อภายในแบบแม
ตริกซ์ โครงสร้างภายในของ FPGA สามารถโปรแกรมให้มีหน้าที่การทำงานเหมือนลอจิกเกตพื้นฐาน 
เช่น AND, OR, XOR, NOT หรือรวมกันหลาย ๆ ชนิด (combinational logic) เพื่อทำหน้าที่ให้มี
ความซับซ้อนเพิ่มขึ้น เช่น decoders หรือฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ นอกจาก FPGA จะประกอบด้วย
ส่วนของวงจรลอจิกแบบโปรแกรมได้แล้ว ยังมีบล็อกของหน่วยความจำซึ่งอาจจะสร้างด้วยฟลิบฟลอ
ปอย่างง่ายหรือใช้พื้นที่ของสารกึ่งตัวนำสร้างเป็นหน่วยความจำจริง ๆ อยู่ภายในก็ได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.20 ตัวอย่างไอซี FPGA ของบริษัท Xilinx และบริษัท Intel  
ที่มา : https://www.amd.com 
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รูปที่ 2.21 โครงสร้างภายใน FPGA ทั่วไป 
 
 ในการออกแบบวงจรดิจิตอลอิเล็กทรอนิกส์ที่มี FPGA อยู่บนแผงวงจรจะช่วยให้ผู้ออกแบบ
สามารถลดขนาดของแผงวงจร รวมทั้งสามารถออกแบบได้รวดเร็วไม่ต้องทดสอบรายละเอียดภายใน
ให้เสร็จสมบูรณ์ 100% ก็สามารถออกแบบแผงวงจรได้ เมื่อได้รับแผงวงจรและประกอบอุปกรณ์ต่าง 
ๆ เสร็จจึงค่อยกำหนดหน้าที่การทำงานของ FPGA ได้ในภายหลัง ต่างจากการออกแบบด้วยลอจิกเกต
ขนาดเล็กที่ต้องออกแบบทางเดินของลายทองแดงให้เสร็จสมบูรณ์ก่อนและไม่สามารถแก้ไขได้ใน
ภายหลัง นอกจากนี้ การใช้งาน FPGA สามารถโปรแกรมการทำงานได้ในทุกขณะแม้แต่ขณะที่ส่งมอบ
งานแล้วก็ยังสามารถเข้าไปแก้ไขวงจรได้โดยง่ายดาย จึงเป็นที่มาของคำว่า "Field Programmable" 
ซึ่งหมายถึงโปรแกรมได้ในภาคสนามหรือที่หน้างาน อย่างไรก็ตามข้อกำหนด (Configuration) ของ 
FPGA จะหายไปหลังจากปิดไฟเลี้ยง ดังนั้นจะต้องมีหน่วยความจำภายนอก (Flash) มาคอยรักษา
ข้อกำหนดของ FPGA ไว้ ซึ่ง FPGA จะมีกระบวนการอ่านข้อกำหนดนั้นโดยอัตโนมัติหลังจากได้รับ
ไฟเลี้ยง 
 

2.11.1 ภาษาคอมพิวเตอร์ที่ใช้ออกแบบ 
การเขียนบอร์ด FPGA ใช้ภาษา Hardware Description Language (HDL) เพื่อออกแบบ

หรือการเขียนรหัสสำหรับไปประยุกต์ใช้งาน โดยมีส่วนประกอบหลัก ๆ อยู่ 3 ส่วน ได้แก่  
 1) Library และ Package: เป็นฟังก์ชั่นต่าง ๆ ของตัวภาษา 
 2) Entity: สำหรับบอกว่าอุปกรณ์ท่ีออกแบบมี Input / Output อย่างไร 
 3) Architecture: เป็นส่วนของการอธิบายพฤติกรรมของฮาร์ดแวร์ที่กำลังออกแบบรูปแบบ
ของภาษา HDL ที่มีการใช้กันอย่างกว้างขวางมีดังนี้ 
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2.11.1.1 VHSIC Hardware Description Language 

VHSIC Hardware Description Language (VHDL) เป็นหนึ่งในภาษา HDL ที่แนะนำอย่าง
มากเพื่อออกแบบระบบโครงสร้างแบบฮาร์ดแวร์ โดยได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในวงจรแบบ
ขนานและเป็นหนึ่งในภาษา HDL ที่เป็นมาตรฐานสำหรับการออกแบบบอร์ดควบคุม FPGA 

 
  2.11.1.2 Verilog 

Verilog เป็นภาษา HDL อีกตัวที่ใช้ในการออกแบบบอร์ดควบคุม FPGA และระบบ ASIC 
(Application-Specific Integrated Circuit) มีการเชื่อมต่อระหว่างคอมพิวเตอร์ (Interface) ที่คล้าย
กับภาษา C และถูกนำมาใช้อย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมและการออกแบบชิปที่กำหนดเอง 

 
2.11.1.3 System Verilog 

System Verilog เป็นการขยายของ Verilog ที่มีความสามารถมากกว่าในการออกแบบ
ระบบที่ซับซ้อนและมักถูกใช้ในการออกแบบที่มีการทดสอบและการยืนยันที่เข้มงวด 

 
2.11.1.4 VHDL 

VHDL เป็นภาษา HDL ที่มีพื้นฐานบน Python และนำเสนอวิธีการเขียนรหัสในรูปแบบที่
เข้าใจง่ายและที่สามารถทดสอบได้ง่าย การเลือกภาษา HDL ใช้งานออกแบบบอร์ดควบคุม FPGA 
ขึ้นอยู่กับความถนัดและความคุ้นเคยของผู้ใช้  
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รูปที่ 2.22 แสดงขั้นตอนการออกแบบโดยใช้ FPGA 
 
 กล่าวได้ว่าการออกแบบวงจรดิจิตอลทำได้ทั้งโดยการวาดวงจรหรือใช้ภาษาอธิบายฮาร์ดแวร์ 
ในกรณีที่ออกแบบโดยวิธีการวาดวงจร ผู้ทำการออกแบบจะต้องคำนึงถึงเทคโนโลยีที่จะใช้ ซึ่งแต่ละ
เทคโนโลยีก็มีความแตกต่างกันไป แต่กรณีที่ใช้ภาษาอธิบายฮาร์ดแวร์ในการออกแบบจะทำได้สะดวก
กว่า เพราะผู้ทำการออกแบบไม่ต้องมาคำนึงถึงเทคโนโลยีที่จะใช้ อีกทั้งวิธีนี้สามารถแก้ไขโมเดลได้
โดยที่ไม่ต้องวาดวงจรใหม่ นั่นคือการออกแบบโดยใช้ภาษาอธิบายฮาร์ดแวร์จะทำให้โมเดลที่ได้ไม่
ขึ้นกับเทคโนโลยี ซึ่งสำหรับภาษาอธิบายฮาร์ดแวร์ที่ใช้ก็มี VHDL หรือ Verilog ในการเขียนรหัส 
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2.11.2 ซอฟต์แวร์สำหรับการออกแบบ 
 ซอฟต์แวร์สำหรับการออกแบบวงจรดิจิทัลและใช้งาน FPGA มีหลายตัวเลือก แต่ที่ได้รับ
ความนิยมสูงมากมีดังนี้ 
 

2.11.2.1 Xilinx Vivado 
บริษัทผู้พัฒนา : Xilinx อธิบายว่า Vivado เป็นเครื่องมือออกแบบที่ใช้ในการออกแบบวงจร

ดิจิทัลและโปรแกรม FPGA ของ Xilinx มีความสามารถที่รองรับทั้งกระบวนการสังเคราะห์วงจร
ร ะด ั บ ส ู ง  ( High-Level Synthesis), IP Integrator, กา ร  Place-and-Route, กา ร โ ป ร แ ก ร ม 
Bitstream, และมีเครื่องมือต่าง ๆ ที่ช่วยในการทดสอบและการปรับปรุง 

 
2.11.2.2 Altera Quartus Prime 

บริษัทผู ้พ ัฒนา : Altera (ที ่เป ็นส่วนหนึ ่งของ Intel) อธิบายว่า Quartus Prime เป็น
เครื ่องมือออกแบบที่ใช้ในการออกแบบวงจรดิจิทัลและโปรแกรม FPGA ของ Altera (Intel) มี
ความสามารถที่รองรับการใช้งานกับชิป FPGA ต่าง ๆ ของ Altera, การโปรแกรม Bitstream, และ
เครื่องมือการทดสอบ 

 
2.11.2.3 Lattice Diamond 

บริษัทผู ้พัฒนา : Lattice Semiconductor อธิบายว่า Lattice Diamond เป็นเครื ่องมือ
ออกแบบที่ใช้ในการออกแบบวงจรดิจิทัลและโปรแกรม FPGA ของ Lattice Semiconductor มี
ความสามารถในการโปรแกรม Bitstream และมีเครื่องมือสำหรับการทดสอบ 

โดยในวิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้งานชิป Xilinx FPGA จึงเลือกใช้งาน Xilinx Vivado ที่ให้บริการทั้ง
ในด้านการออกแบบวงจรดิจิทัลและการโปรแกรม FPGA ของ Xilinx 

Vivado มีความสามารถเพียงพอที่จะรองรับกระบวนการออกแบบทั้งหมดตั้งแต่กาสร้าง
โมเดลของวงจรจนถึงการนำโปรแกรมลงในชิป FPGA โดยรองรับชิปทั้งหมดของ Xilinx ทั้งในตระกูล 
Artix, Kintex, Virtex, และ Ultra Scale Vivado มีหลายลักษณะเด่นที่ช่วยในกระบวนการออกแบบ
ด้วย FPGA อย่างเช่น High-Level Synthesis (HLS) ในการสังเคราะห์แปลงรหัสระดับสูง (เช่น C, 
C++) เป็นรหัสที่สามารถนำเข้าได้ใน Vivado 

1) IP Integrator ช่วยในการสร้างวงจรดิจิทัลโดยใช้ IP (Intellectual Property) ที่พร้อมX
ให้บริการ 

2) Implementation Tools มีเครื่องมือสำหรับการ Place-and-Route และการสร้างและ
โปรแกรมไฟแบบนำทาง (Bitstream) 

3) Simulation Tools มีเครื ่องมือ Simulation ใน Vivado Simulator หรือสามารถใช้ 
Model Sim 
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4) Programming Tools ช่วยในกระบวนการนำโปรแกรมลงในชิป FPGA ที่ได้สร้างข้ึน 
5) Xilinx Vivado มีประสิทธิภาพสูงและมีความหลากหลายในการรองรับชิปต่าง ๆ ทำให้

เป็นเครื่องมือที่นักวิศวกรระดับมืออาชีพนิยมใช้ในการออกแบบและพัฒนาระบบดิจิทัลที่ใช้ FPGA 
ของ Xilinx 

 

2.11.3 Basys3 FPGA Board 
บอร์ด FPGA Basys3 เป็นฐานโครงสร้างการพัฒนาวงจรดิจิทัลที่สมบูรณ์และพร้อมใช้งาน 

ด้วย Artix-7 อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้จาก Xilinx ประกอบด้วยสวิตช์ พิน I/O ที่เพียงพอ
เพื่อให้การออกแบบจำนวนมากเสร็จสมบูรณ์ได้โดยไม่จำเป็นต้องใช้ฮาร์ดแวร์เพิ่มเติมใด ๆ พอร์ต 
USB, VGA และพอร์ตอื่น ๆ ที่ทำให้ Basys3 สามารถโฮสต์การออกแบบได้ตั้งแต่วงจรผสมเบื้องต้นไป
จนถึงวงจรลำดับที่ซับซ้อน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 Basys3 FPGA Board 
ที่มา : basys3:basys3_rm.pdf 

 
FPGA Artix-7 ได้รับการปรับให้เหมาะสมสำหรับตรรกะประสิทธิภาพสูงและมอบความจุ

ที่มากขึ้น ประสิทธิภาพที่สูงขึ้นและทรัพยากรที่มากกว่ารุ่นก่อน ๆ ชุดพอร์ตและอุปกรณ์ต่อพ่วงของ
บอร์ด FPGA Basys3 ประกอบด้วย : 
 - สวิตช์เลื่อน 16 ตัว 
 - ไฟ LED 16 ดวง 
 - สวิตช์ปุ่มกด 5 ปุ่ม 
 - จอแสดงผล 7 ส่วน 4 หลัก 
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https://digilent.com/reference/_media/basys3:basys3_rm.pdf
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 - ขั้วต่อ Pmod 3 ตัว 
 - ขั้วต่อ Pmod สำหรับสัญญาณ XADC 
 - เอาต์พุต VGA 12 บิต 
 - ตัวเชื่อม USB-UART 
 - หน่วยความจำแฟลช 
 - พอร์ต Digilent USB-JTAG สำหรับการเขียนโปรแกรมและการสื่อสาร FPGA 
 - USB HID Host สำหรับเมาส์ คีย์บอร์ดและเมมโมรี่สติ๊ก 
 

 2.11.3.1 การจ่ายไฟ 
 บอร์ด Basys3 สามารถรับพลังงานจาก Digilent USB-JTAG Port (J4) หรือแหล่งจ่ายไฟ
ภายนอก 5V จัมเปอร์ JP3 (ใกล้กับสวิตช์ไฟ) ซึ่งพอร์ต USB ส่วนใหญ่สามารถให้พลังงานเพียงพอ
สำหรับการใช้งาน แต่ในบางการใช้งานที่มีความต้องการสูงอาจต้องใช้พลังงานมากกว่าที่พอร์ต USB 
สามารถให้ได้และบางโปรแกรมอาจต้องทำงานโดยไม่ต้องมีพอร์ต USB ที ่เชื ่อมต่อกับเครื ่อง
คอมพิวเตอร์ก็สามารถใช้พลังงานจากภายนอกหรือจากชุดแบตเตอรี่ ซึ่งแหล่งจ่ายไฟภายนอกสามารถ
ใช้งานได้โดยเสียบปลั๊กไฟภายนอก (J6) และตั้งค่าจัมเปอร์ JP2 เป็น "EXT" แหล่งจ่ายไฟจะต้องให้
กระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 4.5VDC ถึง 5.5VDC และอย่างน้อย 1A 
 พลังงานจากภายนอกหรือจากชุดแบตเตอรี่ใช้งานได้โดยเชื่อมต่อขั้วบวกของแบตเตอรี่เข้า
กับพิน "EXT" ของ J6 และขั้วลบเชื่อมต่อกับพิน "GND" ของ J6 ที่แรงดันไฟฟ้าขั้นต่ำ 3.6V โดย
จำเป็นต้องจำกัดแรงดันไฟฟ้าสูงสุดของชุดแบตเตอรี่ภายนอกไว้ที่ 5.5VDC 
 
  2.11.3.2 หน่วยความจำ 
 บอร์ด Basys3 มีหน่วยความจำแบบแฟลชขนาด 32Mbit ซึ่งเชื่อมต่อกับ Artix-7 FPGA โดย
ใช ้บ ัสส ี ่ โหมด (x4) สามารถเข ียนลงในหน่วยความจำแฟลช Quad SPI (Spansion Part No. 
S25FL032) และการตั้งค่าโหมดสามารถใช้เพื่อให้ FPGA อ่านการกำหนดค่าจากอุปกรณ์โดยอัตโนมัติ
เมื่อเปิดเครื่อง ลักษณะของ Artix-7 35T ต้องการหน่วยความจำมากกว่า 2MB และมีอุปกรณ์แฟลช
ประมาณ 48% สำหรับข้อมูลผู้ใช้ 
 
  2.11.3.3 อินพุต/เอาต์พุต 
 บอร์ด Basys3 ประกอบด้วยสวิตช์เลื่อน 16 ตัว สวิตช์ปุ่มกด 5 ปุ่ม ไฟ LED 16 ดวงแยกกัน 
และจอแสดงผล 7 ส่วน 4 หลัก ดังแสดงในรูปที่ 2.34 ปุ่มกดและสวิตช์สไลด์เชื่อมต่อกับ FPGA ผ่าน
ตัวต้านทานแบบอนุกรมเพื่อป้องกันความเสียหายจากการลัดวงจร (อาจเกิดการลัดวงจรได้หากพิน 
FPGA ที่กำหนดให้กับปุ่มกดหรือสวิตช์เลื่อนถูกกำหนดให้เป็นเอาต์พุตโดยไม่ตั้งใจ) สวิตช์ปุ่มกดทั้ง 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปุ่มซึ่งจัดเรียงในรูปแบบเครื่องหมายบวกคือสวิตช์ "ชั่วขณะ" ที่ปกติจะสร้างเอาต์พุตต่ำเมื่อไม่ได้ใช้งาน
และเป็นเอาต์พุตสูงเมื่อมีการกดใช้งาน โดยสวิตช์เลื่อนจะสร้างอินพุตสูงหรือต่ำคงที่ข้ึนอยู่กับตำแหน่ง 
 

 
 

รูปที่ 2.24  อุปกรณ์อินพุต/เอาต์พุตบนบอร์ด Basys3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 
วิธีการดำเนินการ 

 

3.1 ภาพรวมการทำงานของระบบ 

 ในบทที่ 2 ได้กล่าวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับทฤษฎีและหลักการที่ใช้ศึกษาในวิทยานิพนธ์ ซึ่งใน
บทที่ 3 จะกล่าวถึงรายละเอียดแบบจำลองระบบการแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ใน
ระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยวิธีการควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน ในโปรแกรม MATLAB & 
Simulink ที ่เป็นหัวใจหลักของการแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ นำมาใช้ในการ
ออกแบบการควบคุมผ่านบอร์ดควบคุม FPGA โดยจะแสดงสถานะการทำงานเปิดและปิดของสวิตช์ชิ่ง 
IGBT ผ่านไดโอดเปล่งแสง  
 

 
 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้า 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2 ระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าโดยใช้การแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
 

3.1.1 แบบจำลองระบบอนิพุต 
 เป็นแบบจำลองระบบอินพุตในโปรแกรม MATLAB & Simulink สร้างจากความสัมพันธ์ทาง
คณิตศาสตร์ดังที่ได้กล่าวถึงในบทที่ 2 เพื่อแสดงระบบกังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าที่มีส่วนประกอบ 2 
ส่วน คือ กังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าและเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
 

 
 

รูปที่ 3.3 กังหันลมจำลอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 แบบจำลองระบบอินพุตของชุดกังหันลมขนาดกำลัง 300 วัตต์ 
 

 
 
 

รูปที่ 3.5 แบบจำลองย่อยระบบอินพุตของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
รูปแบบแกนอ้างอิงโรเตอร์ d-axis และ q-axis 

 

 
 

รูปที่ 3.6 แบบจำลองย่อยระบบอินพุตของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
รูปแบบแกนอ้างอิงโรเตอร์ d-axis และ q-axis 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 แบบจำลองย่อยระบบอินพุตของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร 
 

 
 

รูปที่ 3.8 แบบจำลองระบบกำลังสวิตช์ชิ่งของระบบแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
 

3.1.2 แบบจำลองระบบสวิตช์ชิ่ง 
 เป็นแบบจำลองระบบสวิตช์ชิ่งในโปรแกรม MATLAB & Simulink สร้างจากความสัมพันธ์ใน
รูปแบบสมการแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ดังที่ได้กล่าวถึงในบทที่ 2 เพ่ือแสดงวงจรสวิตช์ชิ่ง ดังรูปที่ 3.9 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 แบบจำลองระบบสวิตช์ชิ่งของระบบแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
 
 จากรูปที ่ 3.9 ภายในแบบจำลองวงจรสวิตช์ชิ ่งในโปรแกรม MATLAB & Simulink จะ
ประกอบด้วยแบบจำลองย่อยวงจรสวิตช์ชิ่งแบบนำกระแสสองทิศทางของระบบแปลงพลังงานแบบ
แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ MATLAB & Simulink ซึ่งจะทำการต่อแบบกลับหัวต่อชนกันดังรูปที่ 3.9 
 

 
 

รูปที่ 3.10 แบบจำลองย่อยระบบสวิตช์ชิ่งของระบบแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
 

3.1.3 ระบบควบคุมสวิตช์ช่ิง 
 ระบบการแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์มีความยุ่งยากในการควบคุมสวิตช์ชิ่ง
สองทิศทาง เนื่องจากความซับซ้อนของการควบคุมสวิตช์ในทิศทางที่ต่างกันในเวลาเดียวกันและเพ่ือ
ป้องกันการลัดวงจรที่อาจทำให้เกิดความเสียหายของอุปกรณ์ จึงจำเป็นต้องมีระบบควบคุมวงจรกำลัง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สวิตช์ชิ ่ง โดยสามารถแบ่งได้เป็น 4 ส่วนคือ 1.ระบบ Converter controller 2.ระบบ Inverter 
controller 3.ระบบ Pulse composition และ 4.ระบบ Commutation ซึ่งเป็นไปตามรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.11 แบบจำลองระบบควบคุมสวิตช์ชิ่งของระบบแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
 

3.1.4 ระบบ Converter controller 
เป็นการควบคุมการทำงานของสวิตช์ชิ ่งให้อยู่ในสถานะที่ต้องการอย่างถูกต้อง โดยการ

เปลี่ยนแปลงความกว้างของช่วงเวลาสัญญาณสวิตช์ชิ่งที่ถูกเปิดปิดเพื่อควบคุมความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงดันและกระแสไฟฟ้าในวงจร ซึ่งวิธีการควบคุมจะเป็นไปตามไดอะแกรมดังรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.12 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมสวิตช์ชิ่งด้วยสัญญาณ PWM เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การควบคุมการเปลี่ยนแปลงความกว้างของช่วงเวลาสัญญาณสวิตช์ชิ่งสามารถทำได้โดยการ
อาศัยสัญญาณควบคุมที่มาจากสัญญาณสามเหลี่ยม สัญญาณมอตดูเลตและสัญญาณ PWM ซึ่งเริ่ม
ด้วยการสร้างสัญญาณอินพุตไซน์ (Sinusoidal) ของระบบที่จะถูกควบคุมผ่านความกว้างของช่วงเวลา
สัญญาณ PWM จากนั้นจะมีการใช้สัญญาณสามเหลี่ยมที่ถูกสร้างขึ้นทำการเปรียบเทียบกับสัญญาณ
ไซน์ ซึ่งในขณะที่สัญญาณไซน์กำลังทำงานและสัญญาณสามเหลี่ยมมีค่าคงที่ตลอดช่วงเวลา ระบบจะ
ทำการเปรียบเทียบค่าสัญญาณไซน์กับค่าสัญญาณสามเหลี่ยม ซึ่งการเปรียบเทียบนี้จะเป็นตัวควบคุม
ความกว้างของช่วงเวลาสัญญาณ PWM ให้สอดคล้องกับความต้องการในการควบคุมความกว้างของ
สัญญาณไซน์ หลังจากการเปรียบเทียบและควบคุมความกว้างของช่วงเวลาเสร็จสิ้น ระบบจะสร้าง
สัญญาณ PWM ที่มีความกว้างของช่วงเวลาสัญญาณไซน์ที่ถูกปรับค่าตามความต้องการ 

 

 
  

รูปที่ 3.13 แบบจำลองชุดวงจร Pulse composition 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.5 ระบบ Commutation 
โดยในวิทยานิพนธ์นี ้จะใช้ Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ขั ้นตอน (4C) 

เนื่องจากเป็นวิธีที่มีความเสถียรสูง มีโอกาสที่จะเกิดการลัดวงจรของวงจรสวิตช์ชิ ่งที่ต่ำที่สุดจาก
ทั้งหมด 5 วิธี ซึ่งการทำงาน Commutation ด้วยวิธีควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอน (4C) สามารถ
เขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมความสัมพันธ์ชุด Pulse composition กับชุด Commutation ได้ดังรูปที่ 
3.13 
 

 
รูปที่ 3.14 บล็อกไดอะแกรมความสัมพันธ์ชุด Pulse composition กับชุด Commutation 

 
 จากรูปที่ 3.13 วงจร Commutation จะรับสัญญาณพัลส์ของชุดวงจร Pulse composition 
ที ่ได้จากการเปรียบเทียบสัญญาณพัลส์ระหว่างชุดวงจร Converter และ Inverter โดยในชุด 
Commutation สามารถสร้างเป็นชุดจำลองภาควงจรระบบ Commutation ใน โปรแกรม MATLAB 
& Simulink ได้ดังรูปที่ 3.14 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 

 

 
 

 
รูปที่ 3.15 แบบจำลองชุดวงจร Commutation 

 

 
 

รูปที่ 3.16 แบบจำลองย่อยชุด Commutation judgment ในวงจร Commutation 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.17 แบบจำลองย่อยชุด 4Step current commutation ในวงจร Commutation 
 

 
 

รูปที่ 3.18 แบบจำลองย่อยชุด 4Step current commutation ในวงจร Commutation 
 
 ระบบนี้เป็นการกำหนดเวลาสวิตช์ชิ่งของสองสวิตช์ในขั้วกระแสเดียวกัน โดยพิจารณาจาก
การกำหนดระยะ Dead Time ให้สอดคล้องกับการควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้าตามวิธ ีการ
ควบคุมกระแสแบบ 4 ขั้นตอนดังรูปที่ 3.18 เพื่อเปิดและปิดสวิตช์อุปกรณ์ จากนั้นกำหนดเวลาและ
ปรับค่าสวิตช์ชิ่งตามทฤษฎีอ้างอิงเพ่ือป้องกันการลัดวงจร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



48 

 

 

 
 

รูปที่ 3.19 วงจรการไหลของแรงดันไฟฟ้า 
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3.1.6 ระบบเอาต์พุต 
 เมื่อสัญญาณผ่านชุดสวิตช์ชิ ่งของระบบแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์จะได้
สัญญาณ 3 เฟส สามารถควบคุมเฟสและความถี่นำไปใช้งานได้ ซึ ่งในแบบการจำลองของระบบ
เอาต์พุตจะต่อโหลดแบบ RL เพ่ือจำลองเป็นระบบสายส่งต่อไปดังรูปที่ 3.19 
 

 
 

รูปที่ 3.20 แบบจำลองระบบเอาต์พุตโหลด RL ของระบบแปลงพลังงานแบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
 

 จากรูปที่ 3.19 นอกจากสัญญาณเอาต์พุตที่ออกจากวงจรกำลังสวิตช์ชิ ่งของระบบแปลง
พลังงานแบบเมตริกซ์จ่ายไปยังโหลด RL แล้ว ก็จะมีการนำสัญญาณ 3 เฟส เอาต์พุตบางส่วนมา
เปรียบเทียบเพ่ือเข้าไปยังวงจรชุด Control Inverter โดยที่เฟส Vu จะถูกเปรียบเทียบกับเฟส Vv ซึ่ง
จะได้สัญญาณ Vuv, เฟส Vv จะถูกเปรียบเทียบกับเฟส Vw ซึ่งจะได้สัญญาณ Vvw และ เฟส Vw จะ
ถูกเปรียบเทียบกับเฟส Vu ซึ่งจะได้สัญญาณ Vwu จากนั้นสัญญาน Vuv, Vvw, Vwu จะผ่านมายัง 
Mux แล้วเป็น Vuvw_line เพ่ือเป็นเอาต์พุตอ้างอิงของวงจร Control Inverter ระบบต่อไป  
 

3.1.7 ทดสอบระบบเอาทพ์ุตกับความเร็วลม 
 กังหันลมเป็นอุปกรณ์ที่ใช้พลังงานจลน์ของลมเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้า โดยอาศัยหลักการหมุน
ของใบพัดซึ่งเชื่อมต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) เพื่อเปลี่ยนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า 
ประสิทธิภาพของกังหันลมสามารถวิเคราะห์ได้โดยการทดสอบเอาท์พุตแรงดันภายใต้สภาวะความเร็ว
ลมที่แตกต่างกัน โดยในการศึกษานี้เน้นการวิเคราะห์เอาท์พุตแรงดันที่ความเร็วลมต ่าและสูงและเรา
ได้ใช้ระบบการจ าลอง ผ่าน Matlab Simulink โดยผลลัพธ์ที่ได้จะออกมาดังรูปที่ 3.20 และ 3.21 
ตามล าดับและในงานวิจัยเราจะเลือกใช้ความเร็วลมสูงเพื่อทดสอบการใช้กับบอร์ด FPGA เพราะ
ต้องการแรงดันสูงเพ่ือทดสอบให้ผลตรงกับการใช้งานจริง 
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1) ความเร็วลมต ่า (Low Wind Speed) 
 ความเร็วลมต ่า (โดยทั่วไปอยู่ในช่วง 2 - 4 เมตรต่อวินาที) กังหันลมอาจเริ่มหมุนแต่ยังไม่
สามารถผลิตไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในบางกรณีแรงดันไฟฟ้าที่ได้อาจอยู่ในระดับต ่ามาก หรือไม่
เพียงพอส าหรับการใช้งานจริง ขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าและระบบควบคุมที่ใช้ 
การทดสอบพบว่าที่ความเร็วลมระดับนี้  กังหันลมอาจสร้างแรงดันไฟฟ้าได้ต ่ากว่า 20 โวลต์ ซึ่งเป็น
ระดับท่ีไม่เพียงพอต่อการใช้งานที่ต้องการแรงดันไฟฟ้าคงที่ 
 2) ความเร็วลมสูง (High Wind Speed) 
 เมื่อความเร็วลมสูงขึ้น (มากกว่า 10 เมตรต่อวินาที) กังหันลมสามารถผลิตไฟฟ้าได้อย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ ใบพัดหมุนด้วยความเร็วสูงขึ้น ท าให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าสามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าได้
สูงขึ้นตามไปด้วย การทดสอบในสภาวะความเร็วลมสูงพบว่าระบบสามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าได้ในช่วง 
48 โวลต์ขึ้นไป ขึ้นอยู่กับขนาดและการออกแบบของกังหันลม อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่ความเร็วลมสูง
เกินไป ระบบอาจต้องมีการควบคุมหรือจ ากัดความเร็วของใบพัดเพื่อป้องกันความเสียหายของ
อุปกรณ์และรักษาเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้การทดสอบที่ระดับความเร็วลมต ่าและสู งนี้
ช่วยให้สามารถวิเคราะห์ขีดจ ากัดของกังหันลม และช่วยในการออกแบบระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การผลิตพลังงานไฟฟ้าให้เหมาะสมกับสภาวะแวดล้อมที่แตกต่างกัน 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ค่าแรงดัน Vuvw Output จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix Converter ความเร็วลมต่ำ 
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รูปที่ 3.22 ค่าแรงดัน Vuvw Output จากชุดแปลงพลังงานแบบ Matrix Converter ความเร็วลมสูง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 
การทดสอบและการอภิปรายผลการทดสอบ 

 

4.1 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 

 เพื่อความชัดเจนและการทำความเข้าใจที่ดีขึ ้น ขอแยกกล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ออกเป็น 2 
ส่วน ส่วนแรกดังแสดงที่ตาราง 4.1 ประกอบด้วย ระบบอินพุต ระบบสวิตช์ชิ่ง และระบบเอาต์พุต 
ส่วนที่สองดังแสดงที่ตาราง 4.2 กล่าวถึงระบบควบคุมสวิตช์ชิ่ง ซึ่งเป็นส่วนสำคัญของระบบทั้งหมดดัง
แสดงรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 กราฟผลการทดลองการแปลงพลังงานของเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทีค่วามถ่ี 50 เฮิรตซ์   

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบ 

พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ในการทดสอบ หน่วย 
แรงดันอินพุท 35 โวลต ์

ความถี่ 50 เฮิรตซ์ 
ความต้านทานทำงานของ IGBT 0.25 โอห์ม 

ความเหนี่ยวนำของ IGBT 0.1 โวลต ์
เวลาของกระแส IGBT ลดลงถึง 10% 1 นาโน-วินาที 

เวลาของกระแส IGBT สิ้นสุด 0.02 ไมโคร-วินาที 
ความต้านทาน Snubber ของ IGBT 10 โอห์ม 
ความเหนี่ยวนำ Snubber ของ IGBT 0.1 ไมโคร-วินาที 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการจำลองการแปลงพลังงานของเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่ความถี่ 50 เฮิรตซ์ 
ระบบ 4 step current commutation  

Frequency of MC with 
IGBT 1 

1.721 กิโลเฮิรตซ์ 
62.602 เปอร์เซ็นต์ 

Frequency of MC with 
IGBT 2 

2.132 กิโลเฮิรตซ์ 
57.404 เปอร์เซ็นต์ 

Frequency of MC with 
IGBT 3 

1.962 กิโลเฮิรตซ์ 
65.021 เปอร์เซ็นต์ 

Frequency of MC with 
IGBT 4 

1.973 กิโลเฮิรตซ์ 
61.120 เปอร์เซ็นต์ 

Frequency of MC with 
IGBT 5 

1.991 กิโลเฮิรตซ์ 
60.918 เปอร์เซ็นต์ 

Frequency of MC with 
IGBT 6 

1.971 กิโลเฮิรตซ์ 
58.192 เปอร์เซ็นต์ 

Frequency of MC with 
IGBT 7 

1.891 กิโลเฮิรตซ์ 
61.341 เปอร์เซ็นต์ 

Frequency of MC with 
IGBT 8 

2.070 กิโลเฮิรตซ์ 
51.914 เปอร์เซ็นต์ 

Frequency of MC with 
IGBT 9 

1.797 กิโลเฮิรตซ์ 
63.226 เปอร์เซ็นต์ 

Frequency of MC with 
IGBT 10 

1.887 กิโลเฮิรตซ์ 
59.503 เปอร์เซ็นต์ 

Frequency of MC with 
IGBT 11 

1.644 กิโลเฮิรตซ์ 
61.810 เปอร์เซ็นต์ 

Frequency of MC with 
IGBT 12 

1.821 กิโลเฮิรตซ์ 
59.340 เปอร์เซ็นต์ 

Frequency of MC with 
IGBT 13 

1.766 กิโลเฮิรตซ์ 
63.263 เปอร์เซ็นต์ 

Frequency of MC with 
IGBT 14 

1.981 กิโลเฮิรตซ์ 
53.786 เปอร์เซ็นต์ 

Frequency of MC with 
IGBT 15 

1.747 กิโลเฮิรตซ์ 
61.349 เปอร์เซ็นต์ 
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Frequency of MC with 
IGBT 16 

1.917 กิโลเฮิรตซ์ 
58.579 เปอร์เซ็นต์ 

Frequency of MC with 
IGBT 17 

1.784 กิโลเฮิรตซ์ 
62.454 เปอร์เซ็นต์ 

Frequency of MC with 
IGBT 18 

1.911 กิโลเฮิรตซ์ 
59.035 เปอร์เซ็นต์ 

 
 

4.2 วัตถุประสงค์ของการทดสอบ 

 การทดสอบในบทนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าใน
ระบบแปลงพลังงานไฟฟ้าโดยใช้แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (Matrix Converter) ซึ่งเชื่อมต่อระหว่าง
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสกับเครื่องกำเนิดไฟฟ้า โดยเน้นการวิเคราะห์ความสอดคล้องของ
แรงดันเฟส การเปลี่ยนแปลงค่าของแรงดันจากด้านอินพุตไปยังด้านเอาต์พุต และประสิทธิภาพของ
ระบบภายใต้เงื่อนไขการทำงานที่แตกต่างกัน รวมถึงการพิจารณาความถูกต้องของรูปคลื่น การเพ้ียน
ของสัญญาณ และสมรรถนะของการควบคุม 
 

4.3 ผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้า 

           ผลการทดสอบแรงดันด้านอินพุตที่ได้มาจาก (PMSG) และแรงดันด้านเอาต์พุตแสดงดังในรูป
ที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 ตามลำดับ โดยแรงดันด้านอินพุต (เฟส R, S, T) เป็นรูปคลื่นไซน์มีค่าพีคประมาณ 
±40 โวลต์ แสดงถึงการจ่ายไฟแบบสมมาตรจากแหล่งจ่ายสามเฟส ซึ่งมีความถี่อยู่ที ่ 50  Hz และ
ลำดับเฟสเรียงกันอย่างถูกต้อง โดยไม่มีการเบี้ยวหรือคลื่นสัญญาณผิดเพี้ยนมากนัก  สำหรับแรงดัน
ด้านเอาต์พุต (เฟส U, V, W) หลังจากผ่านแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์พบว่าคลื่นแรงดันยังคงเป็นรูปไซน์
เช่นกัน แต่ค่าพีคลดลงมาอยู่ในช่วงประมาณ ±30 โวลต์ ซึ่งเกิดจากการควบคุมของว งจรแปลงและ
การสูญเสียบางส่วนภายในระบบ สัญญาณเอาต์พุตยังคงมีความถี่และลำดับเฟสที่สอดคล้องกับด้าน
อินพุต ซึ่งเป็นข้อพิสูจน์ถึงประสิทธิภาพของระบบควบคุมสวิตช์ในคอนเวอร์เตอร์ 
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รูปที่ 4.2 แรงดันอินพุต (เฟส R, S, T) 
 

 
 

รูปที่ 4.3 แรงดันด้านเอาต์พุต (เฟส U, V, W) 
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4.4 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้า 

 ในการทดสอบค่ากระแสในแต่ละเฟสมีการวัดค่ากระแสทั้งด้านอินพุตและด้านเอาต์พุต 
พบว่ากระแสด้านอินพุตมีลักษณะสมมาตร และเป็นรูปคลื่นไซน์ที่สัมพันธ์กับแรงดัน กล่าวคือ มีการ
ส่งพลังงานไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพจากแหล่งจ่ายไปยังระบบกระแสด้านเอาต์พุตมีลักษณะคล้ายกับ
ด้านอินพุต โดยมีค่าแอมพลิจูดต ่าลง ซึ่งเป็นผลจากการปรับแรงดันและความต้านทานของโหลด 
รูปคลื่นกระแสยังคงความเป็นไซน์อยู่ในระดับที่น่าพอใจ ไม่มีการผิดเพี้ยนมากนัก การค านวณค่า
ความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิก (THD) ของกระแสอยู่ในระดับต ่ากว่า 5% ซึ่งถือว่าเป็นค่าที่เหมาะสมต่อการ
ใช้งานในระบบพลังงานหมุนเวียนหรือเชื่อมต่อกับกริดไฟฟ้าแต่ค่าที่ทดสอบเป็นเพียงค่าที่ใช้การ
ทดสอบเท่านั้นไม่สามารถน าไปใช้ทดสอบในงานจริงได้ 
 

4.5 การวิเคราะห์พลังงานและประสิทธิภาพ 

 การวิเคราะห์ด้านพลังงานไฟฟ้าท าโดยการค านวณค่าก าลังงานที่จ่ายเข้าและออกจากระบบ
ทั้งในรูปของก าลังจริง (Real Power, P) ก าลังรีแอคทีฟ (Reactive Power, Q) และก าลังปรากฏ 
(Apparent Power, S) ก าลังด้านอินพุตเฉลี่ย  240 W ก าลังด้านเอาต์พุตเฉลี่ย  225 W ประสิทธิภาพ
ของระบบโดยรวม ประมาณ 93.75% ค่าประสิทธิภาพที่ได้แสดงให้เห็นว่าระบบแมทริกซ์คอนเวอร์
เตอร์มีการสูญเสียพลังงานต ่าเมื่อเทียบกับระบบแปลงพลังงานแบบอื่น เช่น อินเวอร์เตอร์แบบมีตัว
เก็บประจุ โดยไม่มีการสูญเสียจากการชาร์จ/ดิสชาร์จ ท าให้สามารถถ่ายโอนพลังงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและรวดเร็ว ผลลัพธ์เหล่านี้ยืนยันได้ว่าระบบมีความเหมาะสมส าหรับการใช้งานในระบบ
ผลิตพลังงาน เช่น ระบบกังหันลม หรือระบบพลังงานทดแทนอ่ืน ๆ 
 

4.6 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 เมื่อเปรียบเทียบกับทฤษฎีพื้นฐานของการแปลงพลังงานด้วยแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ พบว่า
ผลการทดลองในงานวิจัยนี้มีความสอดคล้องกับคุณลักษณะที่ระบุไว้ในเอกสารทางวิชาการ เช่น การ
รักษารูปคลื่นไซน์ ความถูกต้องของลำดับเฟส และค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกต่ำ  นอกจากนี้ เมื่อนำผล
การทดสอบไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ “X. Yu et al. (2019)” ซึ ่งศึกษาระบบควบคุมแบบ 
Space Vector Modulation สำหรับแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ในระบบพลังงานลม ก็พบว่าค่าความ
เพี้ยนของแรงดันและกระแสในงานวิจัยนี้อยู่ในช่วงใกล้เคียง และมีประสิทธิภาพของระบบมากกว่า 
90% เช่นเดียวกัน จากการเปรียบเทียบนี ้สามารถสรุปได้ว ่าระบบที ่ออกแบบและทดสอบใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีพฤติกรรมสอดคล้องกับทฤษฎี และอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของงานวิจัยระดับสากล 
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4.7 การอภิปรายผล 

 จากผลการทดสอบที่ได้สามารถสรุปประเด็นที่น่าสนใจได้ดังนี้ ประสิทธิภาพของระบบ การ
สูญเสียพลังงานอยู่ในระดับต่ำ และสามารถส่งผ่านพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า 90% ซึ่ง
เป็นข้อดีของแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่ไม่มีตัวเก็บประจุ ทำให้เหมาะกับการใช้งานที่ต้องการการ
ตอบสนองรวดเร็ว คุณภาพของแรงดันและกระแส รูปคลื่นที่ได้มีลักษณะเป็นไซน์อย่างสมบูรณ์   
แรงดันและกระแส ส่งผลดีต่อระบบโหลด เช่น มอเตอร์ไฟฟ้าหรือเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ที่ต้องการแรงดัน
คุณภาพสูง ข้อจำกัดระบบยังมีข้อจำกัดในเรื่องของแรงดันพีคท่ีเอาต์พุตต่ำกว่าด้านอินพุตเล็กน้อย ซึ่ง
เกิดจากการควบคุมของสวิตช์และการสูญเสียในวงจร ซึ่งอาจต้องมีการปรับปรุงหรือติดตั้งวงจรชดเชย
ในกรณีที่ต้องการกำลังไฟฟ้าสูง ความเหมาะสมของเทคนิคควบคุมการใช้ Matrix converter ทำให้
สามารถควบคุมแรงดันเอาต์พุตได้ดีและลดการสวิตชิ่งฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิภาพ สะท้อนถึง
ความเหมาะสมในการเลือกใช้เทคนิคนี้ในระบบแปลงพลังงาน โดยสรุป การทดสอบและการวิเคราะห์
ในบทนี้แสดงให้เห็นถึงความสามารถของระบบแปลงพลังงานด้วยแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทั้งในด้าน
คุณภาพของสัญญาณและประสิทธิภาพของระบบ ซึ่งสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในระบบพลังงาน
หมุนเวียนได้อย่างเหมาะสมแต่เป็นเพียงค่าที่ใช้ทดสอบในห้องทดลองเท่านั้น 
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บทสรุปและข้อเสนอแนะแนวทางการวิจัยต่อ 

 
5.1 บทสรุป 

ในการศึกษานี้ได้ออกแบบและวิเคราะห์ระบบแปลงพลังงานไฟฟ้าโดยใช้แมทริกซ์คอนเวอร์
เตอร์ ซึ่งท าหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสจากแหล่งจ่ายไปยังโหลดหรือเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า โดยไม่ต้องอาศัยตัวเก็บประจุในการพักพลังงาน การใช้เทคนิคการสวิตช์แบบ Matrix 
converter ท าให้ระบบสามารถควบคุมแรงดันและกระแสได้อย่างมีประสิทธิภาพจากการจ าลองและ
ทดสอบระบบพบว่า แรงดันและกระแสเอาต์พุตมีลักษณะเป็นไซน์ มีค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิกต ่า 
และประสิทธิภาพของระบบโดยรวมสูงกว่า 90% แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
งานจริงได้ โดยเฉพาะในระบบพลังงานหมุนเวียน เช่น กังหันลม หรือระบบเชื่อมต่อกริดไฟฟ้า 

 

5.2 ปัญหาที่พบ 

แม้ผลการทดลองจะอยู่ในระดับที่น่าพอใจ แต่ยังคงพบปัญหาบางประการ ได้แก่: 
1. แรงดันเอาต์พุตมีค่าพีคต ่ากว่าด้านอินพุตประมาณ 20-25% ซึ่งส่งผลต่อการใช้งานกับโหลดที่

ต้องการก าลังไฟฟ้าสูง 
2. มีการสูญเสียพลังงานในกระบวนการสวิตชิ่งแม้จะไม่สูง แต่ส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพในบาง

ช่วงเวลา 
3. การควบคุมด้วย Matrix converter แม้จะมีประสิทธิภาพสูง แต่ยังต้องการความแม่นย าของ

พารามิเตอร์ที่ตั้งไว้ ซึ่งอาจเกิดความผิดพลาดได้หากไม่ได้สอบเทียบอย่างถูกต้อง 
 

5.3 แนวทางการแก้ปัญหา 

เพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว สามารถพิจารณาแนวทางดังต่อไปนี้: 
1.เพ่ิมวงจรชดเชยแรงดัน (Voltage Compensation Circuit): เช่น การเพ่ิม Boost Converter 

ด้านอินพุตก่อนเข้าสู่แมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์ เพ่ือให้ได้แรงดันที่สูงขึ้นและคงที่ 
2.ปรับปรุงรูปแบบการสวิตช์โดยการเลือกความถ่ีสวิตช์ที่เหมาะสมหรือน าเทคนิคการควบคุมแบบ 

Predictive Control มาร่วมใช้งานกับ Matrix converter เพ่ือลดการสูญเสียจากสวิตชิ่ง 
3. พัฒนาโมเดลการควบคุมอัจฉริยะ เช่น การประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ (AI) หรือการควบคุม

แบบ Adaptive Control เพื ่อเพิ ่มความแม่นย าในการตอบสนองของระบบต่อพารามิเตอร์ที่
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เปลี่ยนแปลงจากการวิเคราะห์นี้สามารถสรุปได้ว่าระบบแมทริกซ์คอนเวอร์เตอร์มีศักยภาพสูงในการ
น าไปใช้งานจริง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในงานที่ต้องการระบบแปลงพลังงานที่มีประสิทธิภาพและมีความ
น่าเชื่อถือ 
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