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บทความน้ีน าเสนอวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ไปเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส โดยตรงที่ปราศจากวงจรเช่ือมโยงดีซี ที่ ใช้
สวิทช์สองทิศทางจ านวน 9 ชุด ซ่ึงประกอบดว้ยไอจีบีที-ไดโอดก าลงัท า
หน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ด้านอินพุทที่มีความถี่และขนาด
แรงดันไฟฟ้าคงที่ไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส เอาท์พุทที่สามารถ
ปรับความถี่และขนาดแรงดันไฟฟ้าได้ โดยการปรับค่าความถี่และค่า
อตัราการม็อดดูเลตที่สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ SPWM รวมทั้งมีการ
แสดงหลกัการท างานของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ในเชิงคณิตศาสตร์
ด้วย นอกจากนั้นได้ท าการวดัรูปคลื่น ค่าฮาร์มอนิก และค่า THD ของ
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทั้ งทางด้านอินพุทและเอาท์พุทที่ทุก
ค่าความถี่เอาท์พุทด้วยการจ าลองการท างานของวงจรด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการสร้างวงจรตน้แบบต่อไป 

ค าส าคัญ: เอซีทูเอซีคอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส, เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส, 
สัญญาณพีดบับลิวเอ็มแบบไซน์ 

Abstract 

This paper presents the direct conversion of the Three-phase AC 
input to the Three-phase AC output without the DC Link. This 
converter is using the 9-units of bidirectional, IGBT-Power Diode.  The 
converter is converting a constant utility three-phase sinusoidal supply 
voltage and frequency into a variable output voltage and frequency 
through alteration of the frequency and modulation index of the SPWM 
signals used by the converter. A mathematical approach is initially 
applied to describe the principle of the Matrix Converter. Moreover, the 
harmonics analysis and the total harmonics distortion (THD) of the 
output side and input side of the voltage and the current waveforms are 
observed at several the output frequencies with the MATLAB/Simulink 
program. These data are used for the implementation of the prototype in 
the future work. 

Keywords:  3-phase AC to AC Converter, 3-phase Matrix Converter, 
SPWM 

1. บทน า 
วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 3 

เฟส โดยตรงที่ปราศจากวงจรเช่ือมโยงดีซี เรียกว่า วงจรเมตริกซ์คอน
เวอร์เตอร์ 3 เฟส  ได้ถูกน าเสนอครั้ งแรกโดยโดย Gyugyi และ Pellyในปี 
1976 [1] และมีการน าเสนอในรูปของคณิตศาสตร์โดย Venturini และ 
Alessina ในปี 1981 [3] โดยวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ท าหน้าที่แปลง
ไฟฟ้ากระแสสลบัอินพุทเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัเอาท์พุทโดยตรงมีขอ้ดีคอื
ท าการขจัดส่วน DC link ในวงจรอินเวอร์เตอร์ออกไป ซ่ึงมีการน าเสนอ
ในงานวิจัยโดย Ziogas [4] รวมทั้งของ Blaabjerg [5] ซ่ึงได้มีการท าวิจัย
เกี่ยวกบังานทางดา้นวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส มีจ านวนมากมาย 
เช่น  S. K. Sul [6] น าเสนอเทคนิคการม็อดดูเลตของวงจรเมตริกซ์คอน
เวอร์เตอร์โดยใช้หลักการ carrier based modulation น ามาใช้กับการ
ควบคุมการท างานของวงจร J. Wang [7] น าเสนออุปกรณ์สวิทช์แบบ
ใหม่ที่ใช้ในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ด้วย IGBT Hong-Hee 

Lee [8] น าเสนอเทคนิคพีดบับลิวเอ็มแบบ carrier based modulation โดย
น ามาใชก้ับวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์โดยทางออ้มที่ใช้สวิทช์สองทาง
ในวงจร rectifier และ inverter Habib Rajabi Mashhadi [9] น าเสนอ
เทคนิค space vector modulation มาใช้ในการควบคุมการท างานของ
สวิทช์สองทางในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์ เตอร์  3 เฟส ที่ มีการท า 
overmodulation ดว้ยในการควบคุมการท างานของสวิทช์ในวงจร Kamal 

Al-Haddad [10] น าเสนอหลักการเทคนิคการม็อดดูเลตแบบ space 
vector modulation แบบสมมาตรมาใช้ในการควบคุมการท างานของ
สวิทช์ในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส แบบโดยออ้มดว้ยการจ าลอง
การท างานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink ซ่ึงจากงานวิจัยที่กล่าว
มายงัคงมีการน าเสนองานวิจัยต่างๆ เกี่ยวกบัวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์
อย่างหลากหลายทั้งการเสนอแนวความคิดโดยการทดลองและจากกการ
จ าลองมากมายหลากหลายดว้ยกนั ดงันั้นในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอแนวคิด
อีกรูปแบบหน่ึงของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ด้วยการใช้สวิทช์สอง
ทางที่ใชเ้ป็นไอโอดก าลงัจ านว 4 ตวั ต่อกนัเป็นแบบบริดจ์และใชไ้อจีบีที
จ านวน 1 ตวั ต่อตรงกลางบริดจ์ ซ่ึงเป็นสวิทช์สองทางอีกรูปแบบหน่ึงที่
ท าการควบคุมการท างานได้โดยง่าย พร้อมทั้งได้ท าการออกแบบวงจร
ควบคุมการท างานของสวิทช์สองทางด้วย พร้อมกนันั้นงจรเมตริกซ์คอน
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เวอร์เตอร์ 3 เฟส ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการทดสอบกับโหลดแบบพาสซีฟ 3 
เฟส ด้วย ซ่ึงทางด้านเอาท์พุทสามารถปรับค่าขนาดแรงดันไฟฟ้าและ
ความถี่ได้ โดยที่วงจรทุกส่วนทั้งหมดท าการทดสอบการท างานด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink ทั้งหมด เพื่อทดสอบความถูกต้องของ
วงจรตามที่ได้ออกแบบไว้ เพื่อเป็นขอ้มูลในการสร้างวงจรต้นแบบใน
งานวิจยัต่อไป  

2. วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

 
รูปท่ี 1 วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส มีลกัษณะของวงจรแสดงได้ดัง
รูปที่ 1 และสามารถเขียนสมการแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทที่สร้างได้จาก
แรงดนัไฟฟ้าอินพุท โดยสามารถอธิบายได้ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์
ดงัสมการที่ 1-6 ดงัน้ี 
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โดยที่ iV คือ แรงดันไฟฟ้าอินพุท, oV คือ แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทไลน์
ทูไลน์, M คือ อตัราการม็อดดูเลต 
3. การทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

การทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสกบัโหลดแบบพาส
ซีฟ 3 เฟส มีลกัษณะโครงสร้างของวงจรดงัแสดงในรูปที่ 2  

ส่วนประกอบของวงจรที่ใชใ้นการทดสอบจะประกอบดว้ย ส่วน
วงจรสร้างสัญญาณพลัส์ 60 องศา, ส่วนการสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอ็ม

แบบ SPWM, ส่วนวงจร MUX/DMUX, และส่วนวงจรสวิทช์สองทางที่
ต่อกนัทั้ง 9 ชุด ดงัรูปที่ 1 โดยมีรายละเอียดแต่ละส่วนดงัน้ี 

 
รูปท่ี 2 วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟสท่ีใชใ้นการทดลอง 

3.1 วงจรสร้างสัญญาณพัลส์ 60 องศา ท าหน้าที่สร้างสัญญาณพัลส์ที่มี
ความกว้างพัลส์เท่ากับ 60 องศา จ านวน 6 พัลส์ใน 1 ไซเคิล โดยมี
ลกัษณะตามรูปที่ 3 และมีลกัษณะสัญญาณพลัส์ใน 1 ไซเคิลดงัรูปที่ 4 
3.2 ส่วนการสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ SPWM ท าหน้าที่ในการ
สร้างสัญญาณพีดีบบลิวเอ็มแบบ SPWM ที่สามารถปรับความถี่และอตัรา
การม็อดดูเลตได้ โดยใช้สัญญาณไซน์ 3 เฟส เป็นสัญญาณอา้งอิงและใช้
สัญญาณสามเหลี่ยมเป็นสัญญาณพาหะแล้วน ามาท าการเปรียบเทียบกัน
เพื่อสร้างเป็นสัญญาณพีดบับลิวเอ็มแบบ SPWM โดยมีลกัษณะวงจรตาม
รูปที่ 5 และมีลกัษณะของสัญญาณพีดบับลิวเอ็มตามรูปที่ 6   

 
รูปท่ี 3 วงจรสร้างสัญญาณพลัส์ 60 องศา 

 
รูปท่ี 4 ลกัษณะสัญญาณพลัส์ 60 องศาท่ีสร้างขึ้นในการควบคุมการท างานของวงจร
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

3.3 วงจร MUX/DMUX ท าหน้าที่สร้างสัญญาณที่ใช้ในการขบัน าสวิทช์
สองทางในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทั้ง 9 ชุด โดยได้รับสัญญาณพลัส์
มาจากวงจรสร้างสัญญาณพัลส์ 60 องศา และวงจรสร้างสัญญาณพี
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ดับบลิวเอ็มแบบ SPWM มาท าการผ่านส่วนวงจร MUX/DMUX ซ่ึง
ประกอบด้วยวงจรโลจิกเพื่อท าการสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่ใช้ใน
การขับน าสวิทช์สองทางทั้ง 9 ชุด โดยมีลักษณะวงจรดังรูปที่ 7 และมี
ลกัษณะสัญญาณพีดบับลิวเอ็มทั้ง 9 ชุด ดงัรูปที่ 8 

 
รูปท่ี 5 วงจรสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอ็มแบบ SPWM เพ่ือใชค้วบคุมการท างานของ
สวิทช์สองทาง 

 
รูปท่ี 6 สัญญาณพีดบับลิวเอ็มแบบ SPWM ทั้ง 6 ชุด ท่ีจ่ายให้กบัวงจร MUX/DMUX 
เพ่ือใชค้วบคุมการท างานของสวิทช์สองทาง 

 
รูปท่ี 7 วงจร MUX/DMUX ท่ีแปลงสัญญาณพีดบับลิวเอ็ม 6 ชุด เป็น 9 ชุด เพ่ือใชใ้น
การขบัน าสวิทช์สองทางในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

 
รูปท่ี 8 สัญญาณพีดบับลิวเอ็มแบบ SPWM ท่ีใชใ้นการควบคุมสวิทช์สองทาง S1-S9 ท่ี
ผ่านวงจร MUX/DMUX (S1-S9 จากบนลงล่าง) 

4. ผลการทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
การทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส สามารถท าไดต้าม

วงจรในรูปที่ 9 ดว้ยการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าที่ค่าระดบัแรงดนั 220Vrms 

ความถี่ 50Hz, 3 เฟส ต่อแบบวายเป็นอินพุทให้แก่วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์
เตอร์ 3 เฟส ซ่ึงท าการทดสอบกบัโหลดแบบพาสซีฟ 3 เฟส ต่อแบบ
เดลตา้ คือ ตวัตา้นทานขนาด 100 โอห์มตอ่อนุกรมกบัตวัเหน่ียวน าขนาด 
20mH และควบคุมการท างานดว้ยสัญญาณพีดบับลิวเอ็มแบบ SPWM ที่
ความถี่สวิทช์เท่ากบั 2kHz จ่ายให้กบัสวิทช์สองทางโดยผ่านเป็นสัญญาณ
อินพุทให้แก่วงจร MUX/DMUX เพื่อสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอ็มไปขบั
สวิทช์สองทางทั้ง 9 ชุด โดยท าการปรับค่าความถี่ทางดา้นเอาท์พุทที่ค่า
เท่ากบั 25Hz, 50Hz, และ 100Hz พร้อมทั้งสามารถปรับอตัราการม็อด
ของสัญญาณพีดบับลิวเอ็มไดท้ี่ค่า 0-1.0 ซ่ึงในการทดสอบไดท้ าการวดั
รูปคลื่นทางดา้นอินพุททุกความถี่ดา้นเอาท์พุททีอ่ตัราการม็อดเทา่กบั 0.8 
พบว่ารูปคลื่น, ค่าฮาร์มอนิก, และค่า THD ของทั้งแรงดนัไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าเป็นไปตามรูปที่ 10 ส่วนทางดา้นเอาท์พุทที่ค่าความถี่ต่างๆ 
และที่ค่าอตัราการม็อดดูเลตเท่ากบั 0.8 สามารถแสดงไดด้งัรูปที่ 11-13 

รูปท่ี 9 ระบบในการทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

 

 
            แรงดนัไฟฟ้า,THD=0.469%                        กระแสไฟฟ้า, THD=46% 
รูปท่ี 10 รูปคลื่นแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าด้านอินพุทท่ีอตัราการม็อดของสัญญาณ 
SPWM เท่ากบั 0.8 พร้อมค่าฮาร์มอนิกของแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีเฟส a 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส กับโหลด

แบบพาสซีฟ 3 เฟส พบว่าวงจรคอนเวอร์เตอร์น้ีสามารถท าการปรับ
ความถี่ทางด้านเอาท์พุทได้ตามที่ต้องการโดยการปรับที่ความถี่ของ
สัญญาณพีดบับลิวเอ็มแบบ SPWM ซ่ึงสามารถท าไดเ้ป็นอย่างดี รวมทั้ง 
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                แรงดนัไฟฟ้า,THD=46.7%                         กระแสไฟฟ้า,THD=21.4% 
รูปท่ี 11 รูปคลื่นแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าดา้นเอาท์พุทท่ีความถี่ 25Hz และท่ีค่า
อตัราการม็อดของสัญญาณ SPWM เท่ากบั 0.8 พร้อมค่าฮาร์มอนิกและ ค่า THD ของ
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีเฟส a 

 

 
               แรงดนัไฟฟ้า,THD=70.1%                           กระแสไฟฟ้า,THD=22% 
รูปท่ี 12 รูปคลื่นแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าดา้นเอาท์พุทท่ีความถี่ 50Hz และท่ีค่า
อตัราการม็อดของสัญญาณ SPWM เท่ากบั 0.8 พร้อมค่าฮาร์มอนิกและ ค่า THD ของ
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีเฟส a  

 

  
              แรงดนัไฟฟ้า,THD=88.1%                        กระแสไฟฟ้า,THD=20.5% 
รูปท่ี 13 รูปคลื่นแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าดา้นเอาท์พุทท่ีความถี่ 100Hz และท่ีค่า
อตัราการม็อดของสัญญาณ SPWM เท่ากบั 0.8 พร้อมค่าฮาร์มอนิกและ ค่า THD ของ
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีเฟส a 

สามารถปรับอตัราการม็อดดูเลตของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ SPWM
ได้ด้วยตามต้องการเพื่อใช้ในการควบคุมโหลดแบบ  3 เฟส ซ่ึงในการ
ทดลองได้ท าการวัดรูปคลื่นของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทั้ ง
ทางด้านอินพุทที่ทุกความถี่และทางดา้นเอาท์พุทที่ทุกความถี่ดว้ย อีกทั้ง
ท าการวิเคราะห์ค่าฮาร์มอนิกและค่า Total Harmonics Distortion (THD) 
ของทั้งแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ท าการทดสอบกับโหลดแบบ
พาสซีฟ 3 เฟส ซ่ึงได้ผลการทดลองดังข้างต้น  โดยข้อมูลทั้ งหมดน้ี
สามารถน าไปท าการสร้างวงจรตน้แบบที่ใชง้านจริงไดต้่อไป 
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