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บทคดัย่อ 

บทความน้ีน าเสนอการวิเคราะห์ ออกแบบ และสร้างวงจรเมตริกซ์
คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ท่ีมีแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทจ านวน 6 พลัส์ต่อคร่ึง
ไซเคิล ท่ีใช้สัญญาณแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทในการสร้างสัญญาณพี
ดับบลิวเอ็มเพ่ือใช้ในการขับน าสวิทช์สองทิศทางจ านวน 9 ชุด ซ่ึง
ประกอบด้วยไอจีบีที-ไดโอดก าลงัท าหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลบั 3 
เฟส ด้านอินพุทท่ีมีความถ่ีและขนาดแรงดันไฟฟ้าคงท่ีไปเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับ  3 เฟส  เอาท์พุท ท่ีส าม ารถป รับความ ถ่ีและขนาด
แรงดันไฟฟ้าได้ โดยการปรับความถ่ีและอัตราการม็อดท่ีสัญญาณพี
ดบับลิวเอ็ม รวมทั้งมีการแสดงหลักการท างานของวงจรเมตริกซ์คอน
เวอร์เตอร์ในเชิงคณิตศาสตร์ก่อนท าการทดลองจริงดว้ย พร้อมทั้งท  าการ
วดัรูปคล่ืนและค่าฮาร์มอนิกเพ่ือเปรียบเทียบทั้งท่ีได้จากการจ าลองและ
จากการทดลองจริง ซ่ึงจากผลการจ าลองและการทดลองสอดคล้องกัน
เป็นอยา่งดี นอกจากนั้นไดท้  าการทดลองการควบคุมแบบ V/f คงท่ีเพื่อใช้
ในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าดว้ย 

ค าส าคัญ: วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ วงจรเอซีทูเอซีคอนเวอร์เตอร์      
พีดบับลิวเอม็คอนเวอร์เตอร์ 

Abstract 
This paper present the analysis, design, and implementation of 

the 6-pulses three phase PWM AC-AC Matrix Converter which using 
the output voltage signal for PWM signal generation. 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 of pulses PWM 
through alteration of the frequency and modulation index of the PWM 
signals used by the converter. A mathematical approach is initially 
applied to describe the principle of the Matrix Converter, before 
implementation takes place through theoretical waveforms. A 
comparison is then made of the theoretical waveforms with the practical 

waveforms and the harmonics obtained from the three-phase PWM AC-
AC Matrix Converter. The outcomes in both theory and practice are 
shown to be in relatively close agreement. Moreover, the V/f control is 
shown in this paper for the induction motor drive.     

Keywords:  Matrix Converter Circuit, AC to AC Converter, PWM 
Converter 

1. บทน า 
วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ถูกน าเสนอคร้ังแรกโดย Gyugyi และ 

Pellyในปี  1976 [1] และมีการน าเสนอในรูปของคณิตศาสตร์โดย 
Venturini และ Alessina ในปี 1981 [3] โดยวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์
ท าหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัอินพุทเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัเอาท์พุท
โดยตรงมีขอ้ดีคือท าการขจดัส่วน DC link ในวงจรอินเวอร์เตอร์ออกไป 
ซ่ึงมีการน าเสนอในงานวิจัยโดย Ziogas [4] และ Blaabjerg [5] และมี
งานวิจยัอ่ืนๆอีกมากมาย โดยส่วนใหญ่จะใช้หลักการสร้างสัญญาณพี
ดับบ ลิวเอ็มแบบ SPWM และ SVPWM [6-9] ในการขับน าส วิทช์
สองทิศทางในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ แต่ในบทความน้ีจะใช้
หลกัการสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอ็มโดยการพิจารณาจากแรงดนัไฟฟ้า
เอาท์พุทมาใช้ในการสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มเพ่ือใช้ในการขบัน า
สวิทช์สองทิศทางในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงหลกัการน้ีจะท าการ
ก าหนดจ านวนพลัส์ของแรงดนัไฟฟ้าเอาท์พุทได้ โดยในบทความน้ีจะ
น าเสนอแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุทท่ีจ  านวน 6 พลัส์ต่อคร่ึงไซเคิล ซ่ึงสามารถ
ท่ีจะท าการปรับความถ่ีและขนาดแรงดนัไฟฟ้าเอาท์พุทได้โดยการปรับ
อตัราการมอ็ดท่ีสญัญาณพีดบับลิวเอม็รวมแสดงการควบคุมแบบ V/f เพื่อ
ใชใ้นการขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน าต่อไป 
 

2. หลกัการของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส มีโครงสร้างของวงจรแสดงได้

ดงัรูปท่ี 1 และสามารถเขียนสมการแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ทุท่ีสร้างไดจ้าก
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แรงดนัไฟฟ้าอินพทุ โดยสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการทางคณิตศาสตร์
ดงัสมการท่ี 1-6 ดงัน้ี 

 

 

 
                     รูปท่ี 1 โครงสร้างของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส     
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โดยท่ี iV คือ แรงดันไฟฟ้าอินพุท, oV คือ แรงดนัไฟฟ้าเอาท์พุทไลน์
ทูไลน์, M คือ อตัราการมอ็ดดูเลต 
 
3. การสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มจากแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุท 3 เฟส 6 

พลัส์ต่อคร่ึงไซเคลิ 
ในการออกแบบแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุท  3 เฟส ให้ มี รูปคล่ืน

แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุท  6 พัลส์ต่อคร่ึงไซเคิล เร่ิมต้นจากพิจารณา
แรงดนัไฟฟ้าไลน์ทูไลน์ 3 เฟส แลว้ท าการแบ่งแรงดนัไฟฟ้าไลน์ทูไลน์
ในแต่ละไลน์เป็น 6 ช่วง ช่วงละ 60 องศา โดยในแต่ละช่วงจะมีจ านวน
พลัส์เท่ากัน คือ 2 พัลส์ เท่าๆกันในแต่ละช่วงดังรูปท่ี  2 จากนั้ นเม่ือ
พิจารณาจากพลัส์แรงดนัท่ีกวา้งท่ีสุด  จะมีความกวา้งพลัส์เท่ากบั MT 

โดยท่ี T คือช่วงเวลา 1/12  ของคาบเวลาหน่ึงไซเคิลของแรงดนัไฟสลบั  
และสามารถปรับความกว้างพลัส์ได้จาก  0   ถึง  T  โดยการปรับค่า  

Modulation  Index : M  หรืออตัราการมอ็ดจาก  0  ถึง  1 และความ
กวา้งพลัส์แต่พลัส์จะมีความกวา้งตามสมการท่ี 7  
   1 : (1 1) : : : (1 1) : 1X MT X MT MT MT X MT X MT                  (7) 
โดยท่ี 1X คือ อตัราส่วนความกวา้งพลัส์, M คือ อตัราการม็อดดูเลต, 
T คือช่วงเวลาในหน่ึงไซเคิลของแรงดนัไฟฟ้าอินพทุมีค่าเท่ากบั m

และ m คือ จ  านวนพลัส์ในคร่ึงไซเคิล 
    แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี  3 เป็นลักษณะ
แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุท 3 เฟส 6 พัลส์ต่อคร่ึงไซเคิลความถี่ 50 Hz 

อตัราการม็อด 0.8 เม่ือเทียบกับแรงดันไฟฟ้าอินพุทจากแหล่งจ่าย
ไฟฟ้า 
   หลงัจากได้รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าเอาท์พุททั้ง 3 เฟสแล้วต่อไปก็จะท า
การออกแบบรูปคล่ืนพีดบับลิวเอม็ 1 6g g ท่ีใช้ในการสร้างสัญญาณ
พีดบับลิวเอ็มแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 ต่อมาท าการสร้างสัญญาณขบัน าสวิทช์
สองทิศทาง 11 33S S ในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส โดยใช้
สมการท่ี  8 ในการสร้างสัญญาณพีดับบ ลิวเอ็ม เพ่ือขับน าส วิทช์
สองทิศทางทั้ง 9 ชุดในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ต่อไป 
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รูปท่ี 2 ลกัษณะแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุท 3 เฟส 6 พลัส์ต่อคร่ึงไซเคิล 
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รูปท่ี 3 ลกัษณะแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุท 3 เฟส 6 พลัส์ต่อคร่ึงไซเคิลความถ่ี 50 Hz อตัรา

การม็อด 0.8 เม่ือเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าอินพุท 
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รูปท่ี 4 สภาวะการท างานของสัญญาณพีดบับลิวเอ็ม 1g  - 6g  ท่ีจ  านวนพลัส์ของ

รูปคล่ืนแรงดนัเอาทพ์ุท  6 พลัส์ต่อคร่ึงไซเคิล ความถ่ี 50  Hz ท่ี อตัราการม็อด 0.8   
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4. โครงสร้างของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
    วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์มีโครงสร้างดงัรูปท่ี 1 โดยมีส่วนประกอบ
ดงัน้ี 
4.1 ส่วนในการสร้างสัญญาณพดีบับลวิเอม็ 
     ในส่วนน้ีจะใช้ไมโครโปรเซสเซอร์ dsPIC30F4011 ท าการสร้าง
สญัญาณพีดบับลิวเอม็ 

1 6g g ตามท่ีไดท้  าการออกแบบไว ้โดยสัญญาณ
พีดบับลิวเอ็มดงักล่าวจะมีการท าการซิงโครไนซ์กบัแรงดนัไฟฟ้าอินพุท
จากแหล่งจ่ายไฟฟ้า 3 เฟส โดยใช้สัญญาณอินเตอร์รัพท์จากวงจรสร้าง
สัญญาณอินเตอร์รัพท์แล้วส่งผ่านไปยงัวงจรมลัติเพล็กซ์/ดีมลัติเพล็กซ์
ต่อไป 
4.2 ส่วนวงจรอนิเตอร์รัพท์ 
     วงจรอินเตอร์รัพท์น้ีจะท าการสร้างสัญญาณอินเตอร์รัพท์ให้แก่
ไมโครโปรเซสเซอร์ dsPIC30F4011 เพ่ือให้ไมโครโปรเซสเซอร์ท าการ
เร่ิมสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มจากจุด เร่ิม  ณ  ต าแห น่งศูนย์ของ
แรงดนัไฟฟ้าอินพุท โดยสัญญาณอินเตอร์รัพท์เป็นแบบ non-maskable 
interrupt หรือแบบ NMI สร้างโดยใชว้งจรโมโนสเตเบิล 
4.3 ส่วนวงจรตรวจจับแรงดนัไฟฟ้า 
     วงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้าจะสร้างสัญญาณส่ีเหล่ียมออกมา 6 
สัญญาณ  คือ abV ,  acV ,  bcV ,  baV ,  caV ,และ  cbV  ซ่ึ งจะ
ส่งไปยงัวงจรมลัติเพล็กซ์/ดีมลัติเพล็กซ์ โดยสัญญาณจากวงจรตรวจจบั
แรงดนัไฟฟ้าจะมีความกวา้งของสัญญาณเท่ากบั 60 องศา เพ่ือใช้ในการ
สร้างสญัญาณพีดบับลิวเอม็ 

11 33S S ต่อไป 

4.4 ส่วนวงจรมัลติเพลก็ซ์/ดมีัลติเพลก็ซ์ 
     ส่วนวงจรน้ีจะท าการสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอ็ม

11 33S S เพื่อใช้ใน
การขบัน าสวิทช์สองทิศทางในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ โดยวงจรน้ี
จะรับสัญญาณมาจากวงจรตรวจจับแรงดันไฟฟ้าทั้ ง 6 สัญญาณ และ
สญัญาณพีดบับลิวเอม็ 

1 6g g จากไมโครโปรเซสเซอร์ dsPIC30F4011 
แลว้ท าการสร้างสญัญาณพีดบับลิวเอม็ 

11 33S S ตามสมการท่ี 8 โดยใน
ส่วนวงจรมลัติเพล็กซ์/ดีมลัติเพล็กซ์จะใช้ชิบ FPGA ของ Altera ในการ
ประมวลผลสร้างสัญญาณพีดบับลิวเอ็ม

11 33S S  ออกมาแล้วน าไปขบั
น าสวิทช์สองทิศทางในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ต่อไป 

4.5 ส่วนวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
     ส่วนวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์จะประกอบด้วยสวิทช์สองทิศทาง
จ านวน 9 ชุด คือ 

11 33S S  ต่อกันดังรูปท่ี 1 ซ่ึงสวิทช์สองทิศทางจะ
ประกอบด้วยไดโอดก าลังและไอจีบีที ต่อกันดังรูปท่ี  1 โดยจะให้
กระแสไฟฟ้าไหลไดส้องทิศทาง คือ จากแหล่งจ่ายไฟฟ้าไปยงัโหลดและ
จากโหลดไปยงัแหล่งจ่ายไฟฟ้า ซ่ึงสวิทช์สองทิศทางจะไดรั้บสัญญาณพี
ดบับลิวเอ็ม 

11 33S S จากวงจรมลัติเพล็กซ์/ดีมลัติเพล็กซ์ผ่านวงจรขบั
เกทเพ่ือขบัน าสวิทช์สองทิศทางน้ีต่อไป 
5. ผลการทดลอง 
    จากวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ท่ีไดท้  าการออกแบบและสร้าง
ได้ท  าการทดสอบกับโหลดโดยใช้สัญญาณพีดับบลิวเอ็มท่ีได้ท  าการ
ออกแบบไวเ้พื่อให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุทจ านวน 6 พลัส์ต่อคร่ึงไซเคิล 
ซ่ึงสัญญาณพีดบับลิวเอ็ม 

1 6g g สามารถท าการปรับค่าอตัราการม็อด
ไดท่ี้ค่า 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, และ 1.0 และค่าความถ่ีเอาทพ์ุทท่ี 25Hz, 50Hz, 
75Hz, และ 100Hz โดยสามารถแสดงรูปคล่ืนทั้ งหมดท่ีความถ่ี 50Hz 
อตัราการม็อด 0.8 พร้อมค่าฮาร์มอนิกจากการจ าลองและการรทดลองได้
ดงัรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 รูปคล่ืนจากการจ าลองและจากการทดสอบท่ีความถ่ี 50Hz อตัราการม็อด 8.0 
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รูปท่ี 6. รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุทจากการจ าลองและจาการทดลองท่ีความถ่ีและ
อตัราการม็อดต่างๆ 

      หลงัจากนั้นท าการทดสอบวดัรูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าเอาท์พุททั้งจาก
การจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และจากการทดลองท่ีค่าอตัราการม็
อดต่างๆและความถ่ีต่างๆจะไดรู้ปคล่ืนดงัรูปท่ี 6 พร้อมกนันั้นท าการวดั
ค่าฮาร์มอนิกจากการจ าลองและจากการทดลองจะไดด้งัรูปท่ี 7 

 
รูปท่ี 8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีของการควบคุมแบบ V/f  ท่ีใช้
ควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส 

     จากนั้นน าขอ้มูลมาท าการทดลองการควบคุมแบบ V/f เพื่อใช้ในการ
ควบคุมความเร็วมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส โดยท าการวดัจากการจ าลอง
และจากการทดลองน ามาพล็อตกราฟระหว่างความถ่ีและแรงดนัไฟฟ้าท่ี
อตัราการมอ็ดต่างๆจะไดก้ราฟดงัรูปท่ี 8 
6. สรุปผลการทดลอง 

วงจรเมต ริกซ์ คอน เวอร์ เตอร์  3 เฟส  สามารถ เขียนสมการ
แรงดนัไฟฟ้าเอาท์พุทของออกมาไดแ้ละสามารถสร้างเป็นวงจรตน้แบบ
ได้ โดยน าไปท าการทดสอบกับโหลดแบบพาสซีฟท่ีค่าความถ่ี 25Hz, 
50Hz, 75Hz,และ 100Hz และท่ีค่าอตัราการม็อด 0.2,0.4,0.6,0.8 และ 1.0 
ได ้โดยไดท้  าการจ าลองและทดลองวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ท่ี
มีรูปคล่ืนแรงดนั 6 พลัส์ต่อคร่ึงไซเคิลแลว้วดัรูปคล่ืนพร้อมทั้งหาค่าฮาร์
มอนิก พบว่าทั้งจากจ าลองและจากการทดลองมีความใกลเ้คียงกนั พร้อม
กันนั้ น ย ังมีก ารทดสอบการควบ คุมแบบ  V/f โดยท าก ารวัดค่ า
แรงดนัไฟฟ้าท่ีความถ่ีและอตัราการม็อด ซ่ึงขอ้มูลต่างๆ เหล่าน้ีสามารถ
น าไปใช้ในการขบัเคล่ือนมอเตอร์เหน่ียวน า 3 เฟส ต่อไปไดใ้นการวิจยั
ขั้นต่อไป  

 
รูปท่ี 7 รูปสเปกตรัมของฮาร์มอนิกของค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุทท่ีความถ่ีและอตัราการม็
อดต่างๆจากรูปท่ี 6 ทั้งจากการจ าลองและการทดลอง 
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