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วงจรแปลงผันไฟฟ้ำกระแสสลับโดยตรงหนึ่งเฟสที่ปรำศจำกวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ำ
กระแสตรงที่ทดสอบกับภำระแบบพำสซีฟ

* Corresponding Author: prasopchok.hot@rmutr.ac.th
  ผู้ช่วยศาสตราจารย์  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์

บ ท คั ด ย่ อข้ อ มู ล บ ท ค ว ำ ม

บทความนีน้�าเสนอวงจรเอซ-ีเอซ ีเมตรกิซ์คอนเวอร์เตอร์หนึง่เฟสทีม่กีารแปลงผนั
พลังงานไฟฟ้าเพียงขั้นตอนเดียวโดยตรงจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟส
ทีไ่ม่มส่ีวนเช่ือมโยงไฟฟ้ากระแสตรง ซึง่จะแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัด้านเข้าหนึง่
เฟสที่ความถี่และขนาดคงที่ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับด้านออกหนึ่งเฟสที่สามารถ
ปรบัได้ทัง้ความถีแ่ละขนาดแรงดนัไฟฟ้าด้านออกด้วยสัญญาณพดีบัเบิล้ยเูอม็แบบ
ไซนูซอยดอล (SPWM) ที่ใช้ในการควบคุมการท�างานของสวิตช์สองทิศทางที่ใช้ใน
การตัดต่อไฟฟ้ากระแสสลับด้านเข้า ซึ่งสามารถปรับอัตราการม็อดดูเลตได้จาก 
0-1.0 จากการทดสอบกับภาระแบบพาสซีฟด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 
โดยวัดรูปคล่ืนแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านเข้าและด้านออกของวงจร 
วิเคราะห์หาค่าฮาร์มอนิก และค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณรวมทั้งหมด (Total 
Harmonic Distortion: THD) ของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านเข้าและ
ด้านออก ผลการจ�าลองที่ได้สอดคล้องกับผลการวัดเป็นอย่างดี 
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A b s t r a c t

This article presents a single-phase AC-AC matrix converter circuit, which 

directly converts a single-phase utility supply to the loads without a DC 

link circuit. Such a converter circuit converts fixed amplitude and fixed 

frequency single-phase AC input into variable amplitude and variable 

frequency single-phase AC output; both the amplitude and frequency can 

be adjusted in the form of the SPWM signals that are used to control the 

bi-directional switches. SPWM signals can be adjusted via the modulation 

indices from 0-1.0. These results were tested with passive loads via the 

use of MATLAB/Simulink program. The results were analyzed in terms of 

the voltage and current waveforms from both the input and output sides, 

the harmonic analysis and the total harmonic distortion (THD). Simulated 

results exhibited good agreement with the measured results.
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1.  บทน�ำ
การแปลงผันพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับเพียงข้ันตอน

เดียวเพื่อขจัดวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงหรือ DC Link 
ในวงจรการแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับแบบเก่ามีการแปลง
ผนัพลงังานไฟฟ้าถงึ 2 ขัน้ตอน คอื การแปลงผนัไฟฟ้ากระแส
สลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (AC to DC Conversion) แล้ว
ท�าการแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 
(DC to AC Conversion) ซึ่งแตกต่างจากการแปลงผัน
พลังงานไฟฟ้าแบบใหม่ที่น�าเสนอ กล่าวคือเป็นการแปลงผัน
ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับเพียงขั้นตอนเดียว
หรือ AC to AC Conversion หรือสามารถเรียกอีกชื่อหนึ่ง
ว่า วงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (AC-AC Matrix 
Converter) ซึ่งวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หรือ
การแปลงผันพลังงานไฟฟ้าเพียงข้ันตอนเดียว ได้รับการน�า
เสนอในครั้งแรกใน ค.ศ. 1976 โดย Gyugyi และ Pelly  
[1-2] ส่วนหลกัการของวงจรเอซี-เอซ ีเมตรกิซ์คอนเวอร์เตอร์
สามเฟส ถูกน�าเสนอเป็นหลักการทางคณิตศาสตร์ โดย 
Venturini และ Alessina [3, 5] ส่วนวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์
คอนเวอร์เตอร์สามเฟส ซึง่มีวตัถปุระสงค์เพือ่ลดส่วน DC link 
ในวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสถูกน�าเสนอโดย Ziogas [4-5, 
7, 11] 

หลกัการของวงจร เอซี-เอซ ีเมตรกิซ์คอนเวอร์เตอร์หนึง่
เฟสถูกน�าเสนอครั้งแรกโดย Zuckerberger [6] Idris [8] 
และ Abdollah [16] แต่ไม่สามารถปรับค่าต่าง ๆ ทางด้าน
ออก (Output) ของวงจรได้ Kumar [18] ท�าการพัฒนาขั้น
ตอนวธิ ี(Algorithm) ในการท�างานของวงจรเอซ-ีเอซ ีเมตรกิซ์
เวอร์เตอร์หนึ่งเฟสในรูปการท�างานในลักษณะของวงจร 
ไซโคลคอนเวอร์เตอร์และวงจรอินเวอร์เตอร์โดยใช้ท�าเป็น 
ตัวเปลี่ยนความถ่ี (frequency changer) คือ สามารถ
เปลีย่นแปลงความถีท่างด้านออก (Output) ของวงจรได้ โดย
ได้ท�าการจ�าลองและทดสอบในห้องปฏิบัติการได้ผลการ
จ�าลองและการทดลองเป็นอย่างด ีRaja [19] น�าหลกัการของ
วงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์เวอร์เตอร์หนึ่งเฟสไปใช้ในการชดเชย
ค่าพลงังานไฟฟ้ารแีอกตฟี (Reactive power) ในระบบไฟฟ้า
ก�าลงั โดยใช้เทคนคิสญัญาณพดีบัเบิล้ยเูอม็แบบ sinusoidal 
pulse width modulation มาใช้ในการขบัน�าสวติช์ในวงจร
เอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส สามารถชดเชยค่า

พลงังานไฟฟ้าได้อย่างมปีระสทิธภิาพรวมทัง้สามารถปรบัปรงุ
คุณภาพพลังงานไฟฟ้าได้ด้วยการลดค่าฮาร์มอนิกในระบบ
ไฟฟ้าก�าลัง แต่ในบทความนี้เป็นการจ�าลองด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ Zargar [20] น�าหลักการของวงจรเอซี-เอซ ี 
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งโดยใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าเป็นสาม
เฟสแล้วแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสด้วยวงจร 
เอซ-ีเอซ ีเมตรกิซ์คอนเวอร์เตอร์แล้วน�าไปประยกุต์ใช้งานเป็น
ตัว dynamic voltage restorer (DVR) เพื่อแก้ปัญหาแรง
ดันไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก�าลัง ซึ่งสามารถแก้ปัญหาแรงดัน
ไฟฟ้าได้อย่างมปีระสทิธภิาพกว่า DVR แบบเก่า Pittermann 
[21] น�าเสนอหลักการของวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์
เตอร์หนึ่งเฟสไปใช้ในระบบการขับเคล่ือนที่ระดับแรงดัน
ไฟฟ้าสงูเพือ่ลดการอิม่ตวัของหม้อแปลงไฟฟ้าทีใ่ช้ระดบัแรง
ดันไฟฟ้าสูง ซึ่งสามารถใช้งานได้เป็นอย่างดี โดยแสดงการ
ท�างานทั้งในทางคณิตศาสตร์และทางปฏิบัติพร้อมการ
ควบคมุการท�างานของวงจรด้วย Takaoka [22] น�าเสนอหลกั
การการน�าวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสไป
ใช้ร่วมกบัหม้อแปลงไฟฟ้าทีม่จีดุแยกตรงกลาง (center tap) 
เพื่อใช้กับระบบพลังงานไฟฟ้าทดแทน เช่น โซล่าร์เซลล์และ
กงัหนัลม เพือ่ท�าการลดขนาดของตวัเกบ็ประจทุีใ่ช้ให้มขีนาด
เลก็ลงโดยระบบทีใ่ช้น�าเสนอนีส้ามารถท�าให้เกดิการไหลของ
พลังงานไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี รวมทั้งยังสามารถลดค่าการ 
กระเพื่อมหรือริปเปิ้ล (ripple) ของกระแสไฟฟ้าที่จะท�าการ
เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าได้ถึง 85.1% ด้วย Buticchi [23] น�า
เสนอหลักการของวงจรกรองพลังงานไฟฟ้าแบบแอกตฟีหนึง่
เฟส (single-phase active power filter) ทีน่�าวงจรเอซ-ีเอซี  
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสไปประยุกต์ใช้เพื่อขจัดวงจร
เช่ือมโยงไฟฟ้ากระแสตรง (DC Link) และน�าหลักการของ
สญัญาณพดีบัเบิล้ยเูอม็ทีม่กีารชดเชยแรงดนัไฟฟ้าทีเ่ป็นศนูย์
เพือ่ให้วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึง่เฟสทีส่ามารถท�างาน
ได้ตลอดเวลาและมีประสิทธิภาพ โดยในการใช้งานสามารถ
ใช้งานได้เป็นอย่างดี Rivera [24] น�าเสนอหลักการควบคุม
แบบ predictive control strategy เพื่อควบคุมการท�างาน
ของสวิตช์สองทิศทางของวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์
เตอร์หนึ่งเฟสที่มีแหล่งจ่ายไฟฟ้าเป็นแบบสามเฟส โดยหลัก
การควบคุมแบบนี้สามารถเลือกสถานะการสวิตช์ได้ว่าจะให้
สวิตช์ท�างานช่วงไหนในแต่ละคาบเวลาด้วยการเลือกการ
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สวติช์จะเกดิช่วงไหนทีเ่หมาะสมทีส่ดุเพือ่ลดค่าความสญูเสยี 
เพือ่เพิม่สมรรถภาพในการท�างานของวงจรเอซ-ีเอซ ีเมตรกิซ์
คอนเวอร์เตอร์หน่ึงเฟส ซ่ึงผลการทดสอบให้ผลการตอบ
สนองทางพลวัต (dynamic) ได้เป็นอย่างดี Dalai [25] น�า
เสนอการจ�าลองการท�างานของการน�าวงจรเอซ-ีเอซี เมตรกิซ์
คอนเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสไปใช้ในการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า
เหนี่ยวน�าหนึ่งเฟสด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือดูการ
ท�างาน โดยส่วนประกอบของระบบยังเป็นการแปลงผัน
พลังงานไฟฟ้าสองขั้นตอนอยู่ ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้ยังพบ
ปัญหาเรือ่งของสญัญาณยอดแหลม (spike) ทีร่ปูคลืน่แรงดนั
ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าซึ่งขึ้นอยู่กับการควบคุมการท�างาน
ของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส Nayak [26] น�า
เสนอหลักการของเครื่องให้ความร้อนด้วยการเหนี่ยวน�า  
(Induction heating) ทีใ่ช้หลกัการของวงจรเอซ-ีเอซ ีเมตรกิซ์
คอนเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสมาใช้ในการลดค่าฮาร์มอนิกและค่า
ความผิดเพี้ยนของสัญญาณรวมทั้งหมด (Total Harmonic 
Distortion :THD) ของแรงดนัไฟฟ้าด้านออก (Output) และ
เป็นการเพิ่มค่าก�าลังไฟฟ้าด้านออก (Output) โดยใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการจ�าลองการท�างานของวงจรซึ่ง
ได้ผลเป็นอย่างดี Moghaddmi [27] น�าเสนอหลักการของ
ระบบการถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าของอินดัคตีฟสองทิศทาง
หรือ IPT โดยใช้วงจรแปลงผันพลังงานไฟฟ้าขั้นตอนเดียวที่
สามารถควบคมุก�าลงัไฟฟ้าได้มาเป็นชดุอปุกรณ์หลกัในระบบ
การถ่ายโอน เพ่ือท�าการลดการใช้วงจรไฟฟ้าทียุ่ง่ยากซบัซ้อน 
และมีการน�าหลักการของ soft-switched มาใช้ในการ
ท�างานด้วย ซึ่งจากผลการทดลองและจากการจ�าลองของ
ระบบสามารถท�างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ การไหลของ
พลังงานสามารถท�าได้อย่างสะดวกทั้งสองทิศทาง Pirincci 
และ Orhan [28] น�าเสนอวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์
เตอร์หนึง่เฟสมาท�าหน้าทีเ่ป็นตวัเปลีย่นความถี ่(frequency 
changer) ทีส่ามารถเปลีย่นความถีด้่านออกของวงจรได้ทีค่่า 
12.5Hz, 25Hz, 50Hz, 100Hz, และ 150Hz จากค่าความถี่
แรงดันไฟฟ้าด้านเข้า (Input) 50Hz โดยใช้หลักการคอมมิว
เตทของสวิตช์ด้วยแต่วงจรท้ังหมดน�าเสนอโดยการจ�าลอง
ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ Guan [29] น�าเสนอหลกัการของ
วงจรเอซ-ีเอซ ีเมตรกิซ์คอนเวอร์เตอร์หนึง่เฟสทีแ่รงดนัไฟฟ้า
ด้านเข้าเป็นสามเฟสแล้วแปลงผันเป็นหนึ่งเฟสมาใช้งานกับ

ระบบการถ่ายโอนก�าลังไฟฟ้าแบบไร้สาย (wireless power 
transfer system : WPT) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพและ
สมรรถนะในการท�างานของระบบ โดยระบบนีจ้ะประยกุต์ใช้
ในการเชื่อมต่อจากยานพาหนะกับระบบไฟฟ้า และใช้
สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มแบบสเปซเวคเตอร์ (SVPWM) น�ามา
ใช้ในการควบคุมการท�างานของสวิตช์ โดยในบทความจะน�า
เสนอในรูปแบบของหลักการทางคณิตศาสตร์แสดงการไหล
ของพลงังานไฟฟ้าทัง้สองทิศทางทีส่ามารถควบคมุขนาดและ
มมุเฟสของแรงดนัไฟฟ้าได้ แต่การท�างานทัง้หมดยงัคงใช้การ
จ�าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อแสดงการท�างานของ
ระบบ Boydak [30] น�าหลักการของวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์
คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสไปประยุกต์ใช้เป็นวงจร AC-DC rec-
tifier และ AC-DC buck rectifier เพื่อจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้
กับภาระ โดยพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายให้กับภาระจะเป็นไฟฟ้า 
กระแสตรงทีไ่ด้มาจากวงจร rectifier และ วงจร buck โดยที่
ซ่ึงวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสจะใช้
สัญญาณควบคุมเป็นพีดับเบ้ิลยูเอ็มแบบไซน์นูซอยดอล 
(SPWM) โดยผลการท�างานของวงจรทั้งหมดจะใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ในการจ�าลองการท�างานของวงจรน้ี ซ่ึงผลการ
จ�าลองที่ได้เป็นไปได้ด้วยดี

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าเป็นการน�าวงจรเอซี-เอซี  
เมตรกิซ์คอนเวอร์เตอร์หนึง่เฟสไปประยกุต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ  
มากมาย ซึ่งผลการทดสอบและการจ�าลองเป็นไปในทิศทาง
ทีด่ ีในงานวจัิยดงักล่าวยงัไม่มกีารทดสอบหรอืท�าการจ�าลอง
กบัภาระแบบพาสซฟี ซึง่จะเป็นการทดสอบท่ีมีการวเิคราะห์
ค่าฮาร์มอนิกและค่าความผิดเพ้ียนของสัญญาณรวมทั้งหมด 
(Total Harmonic Distortion :THD) ที่มีผลต่อความส�าคัญ
ในการประยุกต์ใช้งานท้ังในงานทางด้านระบบไฟฟ้าก�าลัง 
การถ่ายโอนก�าลงั การขบัเคลือ่นมอเตอร์เหนีย่วน�าไฟฟ้าหน่ึง
เฟสและด้านต่าง ๆ  รวมทัง้สามารถน�าข้อมลูไปประยกุต์ใช้ใน
การขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน�าไฟฟ้าหนึ่งเฟสได้ที่สามารถ
ใช้งานกบัระบบเครือ่งปรบัอากาศทีใ่ช้ระบบอนิเวอร์เตอร์อยู่
ได้ เพือ่เป็นการประหยัดพลงังานไฟฟ้าทีส่ญูเสยีในการแปลง
ผนัพลงังานไฟฟ้าถงึสองขัน้ตอนและมส่ีวนของวงจรเชือ่มโยง
ดซีอียู่ ดงันัน้ในงานวจิยันีจึ้งได้ค�านงึถงึปัญหาในหวัข้อดงักล่าว
จึงเกิดแนวคิดที่จะท�าการวิจัยเพื่อมุ่งเน้นกับการทดสอบกับ
ภาระแบบพาสซีฟ เพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นกับการน�าไปใช้
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ในการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน�าไฟฟ้าหนึ่งเฟส ซึ่งใน
วงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลับโดยตรงจะไม่มีการใช้วงจร
ส่วนเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง (DC Link) ซึ่งจะมีข้อดี คือ 
มีการแปลงผันพลังงานไฟฟ้าเพียงขั้นตอนเดียว โดยที่จะ
สามารถลดการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าจากวงจรแบบเดิมที่มี
การแปลงผันพลังงานไฟฟ้า 2 ขั้นตอน ท่ีมีการใช้งานอยู่
อย่างแพร่หลายได้ โดยที่ค่าแรงดันไฟฟ้าทางด้านออก
สามารถที่จะท�าการปรับค่าระดับแรงดันไฟฟ้าได้ด้วยการ
ปรับอัตราการม็อดดูเลตของสัญญาณพีดับเบ้ิลยูเอ็มท่ี
สามารถปรบัได้ คอื 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 และสามารถ
ปรับความถี่ของแรงดันไฟฟ้าท่ีต่อกับภาระได้ท่ีค่า 25Hz, 
50Hz และ 100Hz โดยการปรบัความถีท่ีส่ญัญาณพดัีบเบิล้
ยูเอ็มที่ใช้ในการควบคุมการท�างานของสวิตช์ท่ีใช้ในวงจร 
ซึ่งเป็นสวิตช์แบบสองทิศทาง (Bi-directional switches) 
และสัญญาณพีดับเบ้ิลยูเอ็มท่ีใช้เป็นแบบ SPWM หรือ  
Sinusoidal PWM โดยการทดสอบกับภาระแบบพาสซีฟ 
เพื่อพิจารณาค่าฮาร์มอนิกและค่าความผิดเพี้ยนของ
สญัญาณรวมทัง้หมด (Total Harmonic Distortion :THD) 
ของรปูคลื่นแรงดันไฟฟา้และกระแสไฟฟา้ทางด้านเข้าและ
ด้านออกที่ทุกค่าความถ่ีด้านออกและทุกค่าอัตราการม็อด 
ดูเลต เพื่อใช้ประกอบเป็นข้อมูลเบ้ืองต้นท่ีจะใช้ในระบบ 
การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน�าหน่ึงเฟสท่ีสามารถ
ท�าการปรับความเร็วรอบและปรับค่าแรงบิดได้ในการ
ทดสอบกับภาระ ซึ่งจะเป็นงานวิจัยในระดับขั้นต่อไป

2.  วงจรเอซี-เอซี เมตรกิซค์อนเวอรเ์ตอรห์นึง่ 
 เฟส

วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสมีลักษณะวงจร 
ดังรูปที่ 1 โดยมีค่าแรงดันไฟฟ้าด้านเข้า (Input voltage) 
เท่ากับ

 
 ( ) sinin im iv t V tw=           (1)

และมีค่าแรงดันไฟฟ้าด้านออก (Output voltage) 
เท่ากับ

 ( ) sinout om ov t V tw=           (2)

โดยค่าความถี่ด้านออก (Output frequency) ที่ใช้งาน 
(Fundamental frequency) มีค่าเท่ากับ

                     (3)

โดยที่ of  เป็นค่าความถีท่ีใ่ช้งานทางด้านออกของวงจร
 mf  เป็นค่าความถี่ที่ใช้งานของการม็อดดูเลต
 if  เป็นค่าความถี่ที่ใช้งานทางด้านเข้าของวงจร

หรือแหล่งจ่ายไฟฟ้า

การท�างานของสวิตช์จะท�างานเพื่อตัดต่อแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าด้านเข้าเพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้าและกระแส
ไฟฟ้าด้านออกที่สามารถปรับความถี่และอัตราการม็อดดูเลต
ได้ โดยมีการท�างานดังสมการที่ 4 ดังนี้

 

(4)

รูปที่ 1 วงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส
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จากวงจรในรูปที่ 1 สามารถน�ามาสร้างวงจรที่ใช้ในการทดสอบกับภาระ โดยมีลักษณะของวงจรโดยรวมแสดงได ้
ดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 วงจรโดยรวมทั้งหมดของวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส

จากรูปที่ 2 จะประกอบด้วยส่วนท่ีเป็นวงจรสวิตช์ก�าลังและวงจรควบคุมการท�างานของสวิตช์ วงจรสวิตช์ก�าลังจะ
ประกอบด้วยสวติช์สองทศิทางจ�านวน 4 ชดุ แสดงได้ดงัรปูที ่1 ส่วนวงจรควบคมุการท�างานของสวติช์จะประกอบด้วย SPWM 
generator, Phase detector, Desired frequency และวงจรควบคุม CCS โดยมีรายละเอียดของแต่ละส่วนดังนี้

  

รูปที่ 3 วงจรควบคุมการท�างานของสวิตช์สองทิศทางในวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส

1. SPWM Generator เป็นส่วนที่ใช้ในการสร้าง
สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มแบบไซน์

(Sinusoidal PWM หรือ SPWM) ซ่ึงใช้สัญญาณไซน์
เป็นสัญญาณอ้างอิง (reference signal) และสัญญาณ
สามเหลีย่มเป็นสญัญาณพาหะ (carrier signal) น�ามาเปรยีบ
เทียบกันเพื่อสร้างเป็นสัญญาณพัลส์ ส่วนในการปรับความถี่

และอตัราการมอ็ดของสญัญาณพดีบัเบิล้ยเูอม็สามารถท�าได้
ตามสมการที่ (5) และ (6) ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะท�าการปรับ
ความถี่ด้านออกได้ท่ีค่า 25Hz, 50Hz, และ 100Hz และ
ท�าการปรับอัตราการม็อดของสัญญาณ SPWM ได้ที่ค่า 0.2, 
0.4, 0.6, 0.8, และ 1.0 

 

(ก) วงจรควบคุมการท�างานของสวิตช์สองทิศทาง (ข) วงจรควบคุมส่วน CCS
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โดย trif   เป็นค่าความถี่ของสัญญาณสามเหลี่ยม

 sin ef  เป็นค่าความถี่ของสัญญาณไซน์

 ,sinm eV
 

เป็นค่าขนาดของสัญญาณไซน์

 ,m triV
 

เป็นค่าขนาดของสัญญาณสามเหลี่ยม

2. Phase Detector ท�าหน้าทีใ่นการสร้างสญัญาณพลัส์
ให้กับวงจรควบคุม CCS เพื่อใช้ในการสร้างสัญญาณขับน�า
สวิตช์สองทิศทางในวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์
หนึ่งเฟสต่อไป

3. Desired Frequency ท�าหน้าทีใ่นการสร้างสญัญาณ
พัลส์ที่มีค่าความถี่ต่าง ๆ  คือ 25Hz, 50Hz, และ 100Hz เพื่อ
ใช้เป็นสญัญาณพลัส์ควบคมุความถีต่่าง ๆ  ให้กบัวงจรควบคมุ 
CCS ต่อไป 

4. วงจรควบคุม CCS เป็นวงจรท่ีสร้างสัญญาณพัลส์ 
PWM ทีใ่ช้ในการควบคมุการท�างานของสวติช์สองทศิทางใน
วงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส โดยจะได้รับ
สัญญาณ SPWM, Phase detector, และ Desired  
frequency แล้วน�ามาท�าการประมวลผลเพื่อสร้างสัญญาณ
พัลส์ SPWM ต่อไป โดยภายในส่วนวงจรนี้จะประกอบด้วย
วงจรลอจิกต่าง ๆ  ที่ประกอบกันขึ้นมาเป็นวงจรควบคุม CCS นี ้
ซึ่งจะท�าการสร้างสัญญาณพีดับเบ้ิลยูเอ็ม (PWM) เพื่อไป 
ขับน�าสวิตช์สองทิศทาง คือ 1 1 2 2 3 3 4, . , , , , ,a b a b a b aS S S S S S S   
และ 4bS

3.  กำรทดลองและผลกำรทดลอง
ในการจ�าลองวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ได้

ท�าการจ�าลองวงจรด้วยโดยการจ่ายแรงดันไฟฟ้า 220Vrms, 
50Hz เป็นด้านเข้า (Input) ให้กบัวงจรพร้อมกันนัน้ได้ท�าการ
ทดสอบกบัภาระทีเ่ป็นตัวต้านทานขนาด 1500 โอห์มอนกุรม
กับตัวเหนี่ยวน�าขนาด 10 มิลลิเฮนรี่ ท�าการทดสอบโดยการ
ปรับอัตราการม็อดของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มแบบไซน์ 
นูซอยดอล (SPWM) ที่ค่า 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 และ

ปรับความถี่ด้านออก (Output frequency) ได้ที่ค่า 25Hz, 
50Hz, และ 100Hz เพือ่ท�าการวดัรปูคลืน่ทีจ่ดุต่าง ๆ  รวมทัง้
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทัง้ด้านเข้าและกระแสด้านออก 
เพือ่น�ามาท�าการวเิคราะห์หาสมรรถนะต่าง ๆ  ของวงจรเอซ-ี
เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส โดยในบทความนี้ใช้
สวิตช์ทิศทางเดียวมาต่อกันเป็นสวิตช์สองทิศทาง โดยที่มีค่า
พารามิเตอร์ของสวิตช์ทิศทางเดียวดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 ค่าพารามิเตอร์ของสวิตช์ที่ใช้ในการจ�าลอง

 ในการวิเคราะห์สมรรถนะต่าง ๆ  จะท�าการวเิคราะห์ค่า
ฮาร์มอนกิโดยใช้สมการที ่(7)-(10) ในการวเิคราะห์หาค่าฮาร์
มอนิกของรูปคล่ืนแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทั้งทางด้าน
เข้าและด้านออกของวงจรที่ท�าการต่อกับภาระตัวต้านทาน
อนุกรมกับตัวเหน่ียวน�า พร้อมกันนั้นท�าการหาค่าความผิด
เพี้ยนของสัญญาณรวมทั้งหมด (Total Harmonic Distor-
tion :THD) ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทั้งด้านเข้า
และด้านออกโดยใช้สมการที่ (11) และ (12) ในการค�านวณ
หาค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณรวมทั้งหมด (Total Har-
monic Distortion :THD) ของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า
ของวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส
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ผลการทดสอบการท�างานของวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสโดยท�าการวัดรูปคลื่นที่จุดต่าง ๆ ดังนี้ คือ 
สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มแบบไซน์นูซอยดอล (SPWM) ที่อัตราการม็อดดูเลตเท่ากับ 0.2 และ 0.8 แสดงได้ดังรูปที่ 5 

(ข) อัตราการม็อดเท่ากับ 0.8(ก) อัตราการม็อดเท่ากับ 0.2

รูปที่ 5 สัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มแบบ SPWM ที่อัตราการม็อดต่าง ๆ

สัญญาณที่ใช้ในการควบคุมการท�างานของสวิตช์สองทิศทางจ�านวน 4 ชุด ในวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่ง
เฟส แสดงได้ดังรูปที่ 6

(ก) ความถี่ด้านออกเท่ากับ 25Hz
S1a, S1b, S2a, S2b S3a, S3b, S4a, S4b
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รูปที่ 6 สัญญาณควบคุมการท�างานของสวิตช์สองทิศทางทั้ง 4 ชุด คือ S1a, S1b, S2a, S2b, S3a, S3b, S4a, และ S4b ที่อัตรา 

การม็อด 0.8 และที่ค่าความถี่ด้านออกต่าง ๆ

S1a, S1b, S2a, S2b S3a, S3b, S4a, S4b
(ข) ความถี่ด้านออกเท่ากับ 50Hz

S1a, S1b, S2a, S2bç S3a, S3b, S4a, S4b

(ค) ความถี่ด้านออกเท่ากับ 100Hz
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แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า

แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า

(ก) ความถี่ด้านออกเท่ากับ 25Hz ค่า THD ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านเข้าเท่ากับ 3.43% และ 8.52%

(ข) ความถี่ด้านออกเท่ากับ 50Hz ค่า THD ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านเข้าเท่ากับ 3.48% และ 8.57%

รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าได้ท�าการวิเคราะห์ค่าฮาร์มอนิกโดยท�าการวัดและวิเคราะห์ทั้งทางด้านเข้าและ
ด้านออกที่ค่าอัตราการม็อดดูเลตที่เท่ากับ 0.8 และที่ค่าความถี่ด้านออกเท่ากับ 25Hz, 50Hz, และ 100Hz สามารถแสดง
ได้ดังรูปที่ 7 และ 8
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แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า

แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า
(ก) ความถีด้่านออกเท่ากบั 25Hz ค่า THD ของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านออกเท่ากบั 121% และ 111%

(ค) ความถีด้่านออกเท่ากบั 100Hz ค่า THD ของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านเข้าเท่ากบั 3.55% และ 9.51%

รูปที่ 7 รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านเข้าที่ค่าอัตราการม็อดดูเลตเท่ากับ 0.8
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แรงดันไฟฟ้า

แรงดันไฟฟ้า

กระแสไฟฟ้า

กระแสไฟฟ้า

(ข) ความถี่ด้านออกเท่ากับ 50Hz ค่า THD ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านออกเท่ากับ 89% และ 80%

(ค) ความถี่ด้านออกเท่ากับ 100Hz ค่า THD ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านออกเท่ากับ 126% และ 112%

รูปที่ 8 รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านออกที่ค่าอัตราการม็อดดูเลตเท่ากับ 0.8 ที่ค่าภาระตัวต้านทานเท่ากับ 1,500 โอห์ม 

อนุกรมตัวเหนี่ยวน�าเท่ากับ 10 มิลลิเฮนรี่
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แรงดันไฟฟ้า

แรงดันไฟฟ้า

กระแสไฟฟ้า

กระแสไฟฟ้า

(ก) ความถี่ด้านออกเท่ากับ 25Hz ค่า THD ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านออกเท่ากับ 156% และ 75.7%

(ข) ความถีด้่านออกเท่ากบั 50Hz ค่า THD ของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านออกเท่ากบั 188% และ 28.8%
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จากรูปที่ 8 และ 9 พบว่ารูปคลื่นกระแสไฟฟ้าด้านออก
มีลักษณะใกล้เคียงสัญญาณไซน์มากขึ้นเมื่อท�าการทดสอบ 
ที่ปรับเปลี่ยนค่าตัวต้านทานให้น้อยลงประมาณ 10 เท่าของ
ค่าตัวต้านทานค่าเดิมจากในรูปที่ 7 และผลการทดสอบ 
ดงัแสดงในรปูที ่9 แต่ลกัษณะของแรงดนัไฟฟ้าด้านออกจะมี
ค่าฮาร์มอนิกค่อนข้างมากเน่ืองจากเกิดสัญญาณยอดแหลม 
(spike) ของแรงดันไฟฟ้าทางด้านออกเกิดข้ึนท่ีเกิดจากการ
ที่ภาระตัวต้านทานมีค่าลดลง ซ่ึงจะต้องมีการปรับแก้วงจร
และระบบต่อไป 

ค่าความผดิเพีย้นของสญัญาณรวมทัง้หมด (Total Har-
monic Distortion :THD) ของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า

ทางด้านออกของวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่ง
เฟสทีท่ดสอบกบัภาระแบบพาสซฟีทีม่ค่ีาตวัต้านทานเท่ากบั 
1500 โอห์ม และค่าตัวเหนี่ยวน�าเท่ากับ 10 มิลลิเฮนรี่ ที่ค่า
ความถีด้่านออกเท่ากบั 25Hz, 50Hz, และ 100Hz ทีค่่าอตัรา
การม็อดดูเลตเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, และ 1.0 สามารถ
แสดงค่าได้ดังตารางที่ 1 พบว่าที่ค่าความถี่ด้านออกมีค่าสูง
จะท�าให้มีค่าความผิดเพี้ยนของสัญญาณรวมทั้งหมด (Total 
Harmonic Distortion :THD) ของแรงดันไฟฟ้าและกระแส
ไฟฟ้าด้านออกที่สูงตามไปด้วย เนื่องจากรูปคลื่นมีความ 
ผิดเพี้ยนจากสัญญาณไซน์ไปค่อนข้างมาก

แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า
(ค) ความถ่ีด้านออกเท่ากับ 100Hz ค่า THD ของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านออกเท่ากบั 125% และ 60.5%

รูปที่ 9 รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านออกที่ค่าอัตราการม็อดดูเลตเท่ากับ 0.8 ที่ค่าภาระตัวต้านทานเท่ากับ 100 โอห์ม 

อนุกรมตัวเหนี่ยวน�าเท่ากับ 10 มิลลิเฮนรี่
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ตำรำงท่ี 1 ค่าความผดิเพ้ียนของสญัญาณรวมทัง้หมด (Total 
Harmonic Distortion :THD) ของแรงดันไฟฟ้าและกระแส
ไฟฟ้าทางด้านด้านออกทีค่่าความถีด้่านออกและค่าอตัราการ 
ม็อดดูเลตต่าง ๆ

ควำมถี่

ด้ำนออก

(Hz)

อัตรำกำร

ม็อดดูเลต

Total Harmonic 

Distortion (THD) (%)

แรงดัน

ไฟฟ้ำ

ด้ำนออก 

กระแสไฟฟ้ำ

ด้ำนออก 

25

0.2 121 112

0.4 125 113

0.6 122 113

0.8 121 111

1.0 110 108

50

0.2 88.5 82.3

0.4 92.6 82.1

0.6 90.3 82.2

0.8 88.8 80.1

1.0 74.2 63.6

100

0.2 123 112

0.4 123 111

0.6 120 115

0.8 126 112

1.0 128 117

4. สรุปและอภิปรำยผล
งานวิจัยนี้ได้ท�าการทดสอบวงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์คอน

เวอร์เตอร์หนึ่งเฟสจากการจ�าลองด้วยโปรแกรม MATLAB/
Simulink โดยท�าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายด้านเข้า
หนึ่งเฟสขนาดแรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ 
โดยใช้สวติช์สองทิศทาง (Bi-directional Switches) จ�านวน 
4 ชดุ เพือ่ควบคมุการไหลของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า 

เพื่อท�าการทดสอบกับภาระแบบพาสซีฟ โดยท�าการ ON-
OFF ด้วยสัญญาณพีดับเบ้ิลยูเอ็มแบบไซน์นูซอยดอล 
(SPWM) ที่ความถี่การสวิตช์ 2kHz ที่ค่าความถี่ด้านออก 
(Output) เท่ากับ 25Hz, 50Hz และ 100Hz โดยมีค่าอัตรา
การมอ็ดดเูลตของสญัญาณพดีบัเบิล้ยเูอม็แบบไซน์นซูอยดอล 
(SPWM) เท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 พบว่าแรงดัน
ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าสามารถปรับขนาดแรงดันไฟฟ้าและ
ความถีด้่านออกได้ตามทีอ่อกแบบไว้ รวมทัง้ท�าการวเิคราะห์
ค่าฮาร์มอนิกและค่าความผิดเพ้ียนของสัญญาณรวมทั้งหมด 
(Total Harmonic Distortion :THD) ของรูปคลื่นแรงดัน
ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านเข้า และด้านออก พบว่า
คุณลักษณะของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางด้านออก
มีค่าฮาร์มอนิกปรากฏขึ้นชัดเจนอย่างมากในบริเวณรอบ ๆ 
ทีเ่ป็นจ�านวนเท่าของค่าความถีส่วติชิง่ของสญัญาณพดีบัเบิล้
ยูเอ็มแบบไซน์นูซอยดอล (SPWM) ส่วนด้านเข้า (Input) จะ
มีค่าฮาร์มอนิกปรากฏที่กระแสไฟฟ้าด้านเข้า (Input) ค่อน
ข้างชดัเจนทีใ่นบรเิวณรอบ ๆ  ทีเ่ป็นจ�านวนเท่าของค่าความถี่
สวิตชิ่งของสัญญาณพีดับเบิ้ลยูเอ็มแบบไซน์นูซอยดอล 
(SPWM) เช่นเดียวกัน ผลการจ�าลองเบื้องต้นน้ีที่ได้จากการ
วเิคราะห์สามารถน�าไปใช้เป็นข้อมลูในการน�าไปประยกุต์ใช้งาน
ด้านการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวน�าหนึ่งเฟสและด้านต่าง ๆ
ต่อไป รวมทั้งน�ามาเป็นหลักการในการสร้างเครื่องต้นแบบต่อ
ไปได้
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