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บทคดัย่อ 
         งานวิจยัน้ีน าเสนอ การทดสอบการควบคุมเชิงเวกเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
เหน่ียวน าป้อนด้วยเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ขับเคล่ือนด้วยแหล่งพลังงานหมุนเวียน 
หลักการท างานของเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ และวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์
ทางอ้อม การควบคุมเชิงเวกเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าได้อธิบายใน
รายละเอียด วงจรตน้แบบของเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ขนาดพิกดั 3kW, 230V, 50Hz ถูก
พฒันาขึ้น การควบคุมเชิงเวกเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าและมอดูเลตของ
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ TMS 320F28069 สองบอร์ด
ท่ีท างานคู่ขนาน  ผลการทดสอบยนืยนัความถูกตอ้งของการควบคุมท่ีน าเสนอสามารถ
ควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าได ้

ค าส าคัญ: เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์, การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ทางอ้อม, เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า 

Abstract

This paper presents the simulation of vector control of a matrix 

converter fed induction generator for renewable energy sources. 

Operating principle, indirect space vector PWM of a matrix converter, 
and vector control of induction generators are presented and discussed. 
A matrix converter prototype 3 kW, 230V, 50Hz is developed and 

digitally controlled by using 32-bit microcontrollers TMS320F28069. 
The experimental results confirm effectiveness of the proposed method. 

Keywords : Matrix converter, indirect space vector PWM,

induction generator 

1.บทน า 
ในปัจจุบนั การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ การเพิ่มขึ้นของประชากรโลก 

ส่งผลให้มีความตอ้งการ พลงังานเพิ่มสูงขึ้นอยา่งต่อเน่ือง โดยมากพลงังานเช้ือเพลิงท่ีใช้
กันมากได้มาจาก พลังงานจากซากฟอสซิล ถ่านหิน ก๊าซธรรมชาติและน ้ ามันซ่ึงเป็น
แหล่งพลงังานธรรมชาติท่ีใช้แลว้หมดไปและส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นจึงมี
ความจ าเป็นท่ีตอ้งหาแหล่งพลังงานอ่ืนเพื่อป้องกันปัญหาวิกฤติขาดแคลนพลังงาน 
พลงังานลม/พลงังานน ้ า เป็นพลงังานสะอาดท่ีไดจ้ากธรรมชาติมี วฎัจกัรการหมุนเวียน
สามารถน ามาใช้ได้ตลอดและเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ส าหรับการแปลงพลังงาน
หมุนเวยีนดงักล่าวเป็นพลงังานไฟฟ้านั้นนั้น ตอ้งอาศยักงัหันเป็นตวัแปลงพลงังานจลน์
ใช้ขับเคล่ือนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า แต่การแปลงพลังงานยงัไม่
สามารถท างานไดเ้ต็มประสิทธิภาพ  เน่ืองจากปัญหาความเร็วลมต ่าหรืออตัราการไหล
ของน ้ าต  ่าหรือการเปล่ียนแปลงน ้ าไม่สม ่าเสมอเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวจ าเป็นตอ้งควบคุม
ความเร็วของกงัหันให้สัมพนัธ์กบัความเร็วลม/อตัราการไหลของน ้ าเพื่อผลิตก าลงัไฟฟ้า
ไดสู้งสุด ดงันั้นจึงได้น าเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์มาใช้ควบคุมความเร็วรอบของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าซ่ึงมีขอ้ดีหลายประการ 

ใน ค.ศ. 1980 M. Venturini [1] ได้น าเสนอ วงจรท่ีสามารถแปลงผนั ความถ่ี 
แรงดนัไฟฟ้าและ ควบคุมค่าตวัประกอบก าลงัโดยใชท้รานซิสเตอร์และใชห้ลกัการมอดู
เลตชั่นความถ่ีสูงในการสร้าง แรงดนัไฟฟ้าดา้นออก ใน ค.ศ. 1989 A. Alessina and M. 
Venturini [2] ไดน้ าเสนอ วงจรอิเล็กทรอนิกส์ ก าลงั ท่ีท าหนา้ท่ีแปลงผนัพลงังานไฟฟ้า

กระแสสลบัไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสามารถควบคุม แรงดนั ความถ่ีไฟฟ้า มุมเฟส 
ดา้นออกไดต้ามตอ้งการ โดยท่ีไม่ตอ้งผา่นขั้นตอนการเรียงกระแสไฟฟ้ากระแสสลับไป 
เป็นไฟฟ้ากระแสตรง ไดก้ลายเป็นวงจรตน้แบบ เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ใน ค.ศ. 1995 
L. Huber and D. Borojevic [3] ไดน้ าเสนอ หลกัการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ส าหรับ
วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ โดยพิจารณาวงจรดา้นเขา้เป็นวงจรเรียงกระแสและด้าน
ออกเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ต่อผา่นจุดเช่ือมโยงไฟตรงเสมือน

งานวจิยัน้ีน าไดเ้สนอการประยกุตใ์ชเ้มตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ควบคุมความเร็วรอบ
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าเพื่อให้สามารถผลิตก าลงัไฟฟ้าไดสู้งสุดส าหรับแหล่ง
พลงังานหมุนเวยีนแสดงดงัรูปท่ี 2 

2.หลกัการท างานของเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์
 วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส จะประกอบดว้ยสวิตช์สองทาง จ านวน 9 สวติช์

ดงัรูปท่ี 2 ก าหนดตวัอกัษรพิมพเ์ล็กเป็น เฟสดา้นเขา้ {a, b, c} และตวัอกัษรพิมพ์ใหญ่
เป็นเฟสดา้นออก {A, B, C} ตวัอยา่งเช่น SaA เป็นสวิตช์เช่ือมต่อระหว่างเฟส a ดา้นเขา้
กับเฟส A ด้านออก โดยท่ีแรงดันไฟฟ้าด้านออกสามารถควบคุมให้มีระดับแรงดัน 
ความถ่ีและมุมเฟส ตามตอ้งการโดยการมอดูเลตสวติช์เขา้ดว้ยสวติช์ช่ิงฟังกช์ัน่ [3,4] 
แรงดนัดา้นออกจะได ้  Vo=SVi (1)

กระแสดา้นเขา้สามารถค านวณไดจ้าก  Ii=STIo (2)

โดยท่ีสวติช์ช่ิงฟังกช์ัน่ในรูปเมตริกซ์ 

𝑆 = [

 𝑆𝑎𝐴 𝑆𝑏𝐴  𝑆𝑐𝐴

𝑆𝑎𝐵  𝑆𝑏𝐵  𝑆𝑐𝐵

𝑆𝑎𝐶   𝑆𝑏𝐶  𝑆𝑐𝐶

] (3)

สถานะปิดและเปิดสวิตช์ถูกก าหนดโดย 
𝑆𝑗𝑘 = 1  ; ปิด   𝑗 ∈ {𝑎, 𝑏, 𝑐}, 𝑘 ∈ {𝐴, 𝐵, 𝐶}  𝑆𝑗𝑘 = 0  เปิด 

2.1 การมอดูเลตสเชิงสเปซเวกเตอร์วงจรเรียงกระแสไฟฟ้า 
     วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าดา้นเขา้ ประกอบดว้ยสวิตช์สองทางจ านวน 6 สวิตช์ วงจรน้ี
ท าหน้าท่ีเรียง กระไฟฟ้ากระแสสลับด้านเขา้ส่วนด้านออกจะเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
พร้อมทั้งสามารถควบคุมกระแสดา้น เขา้ให้เป็นรูปไซน์ และโดยทัว่ไปจะก าหนดให้ค่า
ดชันีการมอดูเลตเท่ากบั 1 [3]  เพื่อท่ีจะให้ไฟฟ้ากระแสตรงมี ค่ามากท่ีสุด การมอดูเลต
เชิงสเปซเวกเตอร์วงจรเรียงกระแสไฟฟ้า จะมี 6 แอคทีฟเวกเตอร์ และ 3 ซีโร่ เวกเตอร์ 
โดยท่ี สเปซเวกเตอร์ของวงจรเรียงกระแส แสดงไดด้งัรูปท่ี 1  

𝑑𝛿 =
𝑇𝛿

𝑇𝑠
= 𝑚𝑖𝑠𝑖𝑛 (60 − 𝜃𝑖) (4)

𝑑𝛾 =
𝑇𝛾

𝑇𝑠
= 𝑚𝑖𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑖) (5)
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รูปท่ี 2. เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ส าหรับพลงังานหมุนเวยีน  
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รูปท่ี 3. เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ทางออ้ม 
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รูปท่ี 4. วงจรเสมือนของเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส  

 
 

2.2 การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์วงจรอนิเวอร์เตอร์  
      ส่วนท่ีสองคือวงจรอินเวอร์เตอร์ซ่ึงจะประกอบไปด้วยจ านวนสวิตช์ 6 สวิตช์ ดา้น
เขา้รับไฟฟ้า กระแสตรงจากวงจรเรียงกระแส แลว้ท าการแปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 
3 เฟส ดา้นออกที่สามารถ ควบคุม ให้มีระดบัแรงดนัไฟฟ้า ความถ่ี และมุมเฟสดา้นออก
ตามต้องการ การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ [3] วงจรอินเวอร์เตอร์ จะมี 6 แอคทีฟ
เวกเตอร์ และ 2 ซีโร่เวกเตอร์ โดยท่ี สเปซเวกเตอร์ของวงจร อินเวอร์เตอร์ แสดงไดด้งั
รูปท่ี 5 และสเปซเวกเตอร์พลัส์วดิทม์อดูเลตชัน่วงจรอินเวอร์เตอร์ แสดงไดด้งัรูปท่ี 5  

𝑑𝛿 =
𝑇𝛿

𝑇𝑠
= 𝑚𝑣𝑠𝑖𝑛 (60 − 𝜃𝑣)   (6) 

𝑑𝛾 =
𝑇𝛾

𝑇𝑠
= 𝑚𝑣𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑣)     (7) 
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รูปท่ี 5 สเปซเวกเตอร์วงจรอินเวอร์เตอร์ 
2.3 การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ของเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
          จากหลักการสเปซเวกเตอร์ของทั้ งสองวงจร คือวงจรบริดเร็คติไฟเออร์ และ
วงจรบริดอินเวอร์เตอร์ท่ีกล่าวมาแล้วสามารถน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับเมตริกซ์คอน
เวอร์เตอร์จะได้คู่เวกเตอร์ดังรายระเอียด เม่ือพิจารณาแรงดันด้านเขา้และแรงดันดา้น
ออก [3,4] โดยแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกจะสัมพนัธ์กับแรงดันดา้นเขา้ด้วยสมการแรงดัน
ดา้นออกจะสัมพนัธ์กบัแรงดนัดา้นเขา้ดว้ยสมการ 

[

𝑉𝐴

𝑉𝐵

𝑉𝐶

] = [𝑑𝛼𝑉𝛼𝑑𝛾𝐼𝛾
𝑇 + 𝑑𝛽𝑉𝛽𝑑𝛾𝐼𝛾

𝑇 + 𝑑𝛼𝑉𝛼𝑑𝛿𝐼𝛿
𝑇 + 𝑑𝛽𝑉𝛽𝑑𝛿𝐼𝛿

𝑇] [

𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐

]  (8) 

กระแสดา้นเขา้จะสัมพนัธ์กบักระแสดา้นออกดว้ยสมการ 

[

𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

] = [𝑑𝛾𝑉𝛼𝐼𝛾𝑉𝛼
𝑇 + 𝑑𝛿𝑑𝛼𝐼𝛿𝑉𝛼

𝑇 + 𝑑𝛾𝐼𝛾𝑑𝛽𝑉𝛽
𝑇 + 𝐼𝛿𝑑𝛽𝑑𝛿𝑉𝛽

𝑇] [

𝐼𝐴

𝐼𝐵

𝐼𝐶

]  (9) 

ค่าวฏัจกัรงาน (Duty Cycle) ของเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ค านวณได ้

𝑑𝛾𝛼 =
𝑇𝛾𝛼

𝑇𝑠
= 𝑚𝑣𝑚𝑖𝑠𝑖𝑛 (60 − 𝜃𝑣)𝑠𝑖𝑛 (60 − 𝜃𝑖)   (10) 

𝑑𝛼𝛿 =
𝑇𝛿𝛼

𝑇𝑠
= 𝑚𝑣𝑚𝑖𝑠𝑖𝑛 (60 − 𝜃𝑣)𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑖)   (11) 

𝑑𝛾𝛽 =
𝑇𝛾𝛽

𝑇𝑠
= 𝑚𝑣𝑚𝑖𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑣)𝑠𝑖𝑛 (60 − 𝜃𝑖)   (12) 

𝑑𝛽𝛿 =
𝑇𝛿𝛼

𝑇𝑠
= 𝑚𝑣𝑚𝑖𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑣)𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑖)   (13) 

𝑑𝑜 =
𝑇𝑜

𝑇𝑠
= 1 − (𝑑𝛾𝛼+𝑑𝛼𝛿+𝑑𝛾𝛽 + 𝑑𝛽𝛿)    (14) 

ค่าดัชนีการมอดูเลตของวงจรบริดจ์เร็คติไฟร์จะถูกก าหนดให้เท่ากับ 1 เพื่อให้ได้
แรงดนัไฟตรงสูงสุด และค่าดชันีการมอดดูเลตวงจรบริดจอิ์นเวอร์เตอร์จะมีค่าระหวา่ง 
0-1  จากสมการท่ี (7)-(11) สามารถน ามาสร้างสัญญาณขบัน าสวติช์แสดงไดด้งัรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6 การสร้างสัญญาณขบัน าสวติช์ก าลงั 
3.การออกแบบวงจรกรองกระแสไฟฟ้า 

       เน่ืองจากกระแสไฟฟ้าด้านเข้าของเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ไม่เป็นรูปไซน์แต่มี
ลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมมีความถ่ีเท่ากบัความถ่ีสวิตช่ิง ดงันั้นจึงท าให้กระแสไฟฟ้าดา้น
เขา้ ขั้นตอนการออกแบบวงจรกรองกระแสไฟฟ้าดา้นเขา้ โดยท่ีเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์
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จะถูกจ าลองให้เป็นแหล่งจ่ายแรงดนั และตวัอินดกัเตอร์และคาปาซิเตอร์มีคุณสมบติัเป็น
อุดมคติ [3] 

 

 

รูปท่ี 6. วงจรเทียบเคียงของวงจรกรองกระแสดา้นเขา้ 

1. จากความสัมพนัธ์ของค่าอินดกัเตอร์และคาปาซิเตอร์และความถ่ีตดัขา้ม (Cross Over 
Frequency) เป็นไปตามสมการ 

𝐿𝐶 =
1

𝜔𝑐𝑢𝑡
2      (15) 

2. ค่าอินดกัเตอร์จะตอ้งเลือกให้มีค่าน้อยท่ีสุดเพื่อให้แรงดนัตกคร่อมไม่สูงจนเกินไป
ขณะท่ีท างานเกินพิกดัดงันั้นอินดกัเตอร์สูงสุดท่ีท าให้เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ท างานท่ี
พิกดั 

𝐿 ≤ (
𝑉2

𝜔1𝑃𝑜𝑢𝑡
) (1 −

%∆𝑉

100
) 𝑠𝑖𝑛 (𝑐𝑜𝑠−1 (1 −

%∆𝑉

100
)) (16) 

โดยท่ี ω1 คือ ความถ่ีมุลฐาน 
%∆𝑉 คือ เปอร์เซ็นตแ์รงดนัตกคร่อมอินดกัเตอร์ 

 Pout คือ พิกดัของเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
3. การเลือกค่าคาปาซิเตอร์ควรจะเลือกให้มีค่านอ้ยท่ีสุด ไม่ควรเลือกให้มีค่าขนาดใหญ่ 
อาจท าให้ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์มีค่าต ่าในกรณีท่ีเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ท างานท่ีโหลดต ่า  

𝑐 ≤
1

𝜔1𝑉2
√𝑃𝑚𝑖𝑛

2 (
1

𝑃𝐹𝑚𝑖𝑛
2 − 1)   (17) 

โดยท่ี Pmin  คือก าลงัไฟฟ้าต ่าสุด (10% ของพิกดัเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์) 
           PFmin คือ ค่าตวัประกอบก าลงัต ่าสุดท่ีท างานจุดต ่าสุดไม่ควรต ่ากวา่ 

4. การควบคุมเชิงเวกเตอร์ของมอเตอร์เหนี่ยวน า 
      การควบคุมเชิงเวกเตอร์ส าหรับมอเตอร์เหน่ียวน า คือการควบคุมมอเตอร์เหน่ียวน า
ให้มีลกัษณะการท างานคลา้ยกบัมอเตอร์กระแสตรง กล่าวคือแรงบิดสามารถควบคุมได้
อยา่งอิสระ ในงานวิจยัน้ีใช้การควบคุมเชิงเวกเตอร์ทางออ้มท่ีอา้งอิงอยูบ่นแกนอ้างอิง
หมุนของโรเตอร์ฟลกัซ์ดงัรูปท่ี 7  

 

 

 
 

รูปที่ 7. การอา้งอิงกระแสและแรงดนับนแกนสเตเตอร์และโรเตอร์ฟลกัซ์ 
ดงันั้นสมการแบบจ าลองพลศาสตร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน านั้นจะพิจารณาอยู่บน
แกนตรง และแกนตั้งฉาก ซ่ึงสามารถเขียนสมการได ้[5,6] 

𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑠 − 𝜔𝑑𝜑𝑞𝑠 + 𝐿𝑙𝑠
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚

𝑑

𝑑𝑡
(𝑖𝑑𝑠 + 𝑖𝑑𝑟)              (18) 

𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝜔𝑑𝜑𝑑𝑠 + 𝐿𝑙𝑠
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚

𝑑

𝑑𝑡
(𝑖𝑞𝑠 + 𝑖𝑞𝑟)                        (19) 

𝑉𝑑𝑟 = 𝑅𝑠𝑖𝑑𝑟 − 𝜔𝑑𝐴𝜑𝑞𝑟 + 𝐿𝑙𝑠
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚

𝑑

𝑑𝑡
(𝑖𝑑𝑠 + 𝑖𝑑𝑟)                   (20) 

𝑉𝑞𝑟 = 𝑅𝑠𝑖𝑞𝑟 + 𝜔𝑑𝐴𝜑𝑑𝑟 + 𝐿𝑙𝑠
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚

𝑑

𝑑𝑡
(𝑖𝑞𝑠 + 𝑖𝑞𝑟)                 (21) 

ความเร็วเชิงมุม สลิป (Slip) สามารถค านวณไดจ้าก 
𝜔𝑑𝐴 =  

𝑅𝑟𝐿𝑚𝑖𝑞𝑠

𝐿𝑟𝜑𝑑𝑟
    (22) 

ต ่าแหน่งมุมประมาณของโรเตอร์ฟลกัซ์ค านวณไดจ้าก 
𝜃𝑑𝐴 = ∫(𝜔𝑚𝑒𝑐ℎ + 𝜔𝑑𝐴) 𝑑𝑡   (23) 

ฟลกัซ์สนามแม่เหล็กโรเตอร์ 
𝜆𝑑𝑟 = 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠     (24) 

ฟลกัซ์สนามแม่เหล็กโรเตอร์ในแนวตั้งฉากจะถูกควบคุมให้เท่ากับศูนย ์λqr=0 จะได้
สมการแรงบิดได ้

𝑇𝑒𝑚 =
𝑃𝐿𝑚

2

2𝐿𝑟
(𝑖𝑞𝑠𝜑𝑑𝑟)     (25) 

5. ตัวควบคุม KP และ Ki วงรอบควบคุมความเร็วรอบ 
        ความเร็วรอบจะใชต้วัควบคุม KP และ Ki จะควบคุมท่ีแกนตั้งฉาก จากสมการท่ี 
(22) โดยออกแบบท่ีสภาวะไร้โหลด (TL=0) และให้ถือวา่เป็นสัญญาณท่ีมารบกวน 
[6] วงรอบการควบคุมความเร็วแสดงไดด้งัรูปท่ี 8  
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รูปท่ี 8. วงรอบการควบคุมความเร็วรอบโดยวธีิตวัควบคุมพีไอ 

โดยท่ีค่า  𝐾𝑒𝑞 =
𝑃

2

𝐿𝑚
2

𝐿𝑟
𝑖𝑠𝑑

∗     (26) 

ในการออกแบบจะใช ้ความถ่ีตดัขา้ม เท่ากบั 100 Hz และใชค่้า ส่วนเผือ่มุมเฟส เท่ากบั 
60 องศา ดงันั้นอตัราขยายของตวัควบคุมพีไอ สามารถค านวณไดจ้ากสมการ  

𝐾𝑖  =
𝜔𝑐

2𝐽𝑒𝑞

(𝐾√1+𝑡𝑎𝑛 (𝑃𝑀)2)
     (27) 

 

𝐾𝑃 =
𝐾𝑖𝑡𝑎𝑛 (𝑃𝑀)

𝜔𝑐
    (28) 

จากสมการเม่ือแทนค่าพารามิเตอร์ในภาคผนวก ดงันั้นจะไดค่้าอตัราขยายของความเร็ว
รอบท่ี  Ki = 0.0632, Kp= 3.60  
6. ตัวควบคุม KP และ Ki วงรอบกระแสแกนครงและแกนตั้งฉาก 

           จากสมการมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน าสมการท่ีอ้างอิงแกนหมุน (18) และ (21) 

แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าไขวแ้ละแรงดนัไฟฟ้ายอ้นกลบั จะพิจารณาเป็นสัญญาณท่ีเขา้มา
รบกวนระบบ [6]  เม่ือน ามาเขียนในวงรอบปิด แสดงในรูปท่ี 9  
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รูปที ่9. การควบคุมกระแสไฟฟ้าแนวแกนตรง ดว้ยตวัควบคุมพีไอ 

ตวัควบคุมพีไอ โดยใช้ค่าความถ่ีตดัขา้มห่าง10 เท่า จากวงรอบแรงบิด ส่งผลให้เลือก
ค่าความถ่ีตดัขา้ม 1,000 Hz  และเลือกส่วนเผือ่มุมเฟสเท่ากบั 60 องศา [6]  

7. การทดสอบจริงกบัวงจรต้นแบบ 
              วงจรตน้แบบเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ไดรั้บการทดสอบใชเ้ช่ือมโยงเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าเหน่ียวน ากับระบบไฟฟ้า แสดงดงัรูปท่ี 10 โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ แสดงใน
ภาคผนวก  การทดสอบเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส เช่ือมโยงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
เหน่ียวน ากบัระบบไฟฟ้าในการทดสอบจะใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นตน้ก าลงัทาง
กลขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า ขณะท่ีเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ควบคุมความเร็วของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า เม่ือตน้ก าลงัทางกลขบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท าให้แรงบิดของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน ามีทิศตรงขา้มทิศการหมุนและเร่ิมเขา้สู่โหมดการเบรคแบบ
คืนพลงังาน ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าจริง (Active Power) เปล่ียนสถานะจากบวกเป็นลบ ผล
ของการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบตน้ก าลงัท าเอาทพ์ุทเพาเวอร์เปล่ียนแปลง แสดงดงัรูป
ท่ี 13  รูปท่ี 11 กระแสไฟฟ้าเขา้เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ (สีแดง) 50 Hz และ กระแสไฟฟ้า
ออกเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ไปยงัเคร่ืองก าเนิด ไฟฟ้าเหน่ียวน าความถ่ีประมาณ 36Hz (สี
เขียว) และการควบคุมเชิงเวกเตอร์จะควบคุมให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหมุนท่ี 1130rpm ดงั
แสดงในรูปท่ี 11 สีน ้ าเงิน และรูปท่ี 12 แสดงกระแสไฟฟ้าดา้นเขา้กระแสไฟฟ้าดา้นออก 
(สีแดง) และแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งสายดา้นออกของเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ เน่ืองจากการ
มอดูเลตท่ีมีความถ่ีสูงเขา้กบัแรงดนัส่งผลให้เกิดแรงดนัมีลกัษณะเป็นรูปแท่งส่ีเหล่ียมมี
ความกวา้งเท่ากบัช่วงเวลาปิด-เปิดสวติช์ 

8. สรุปผลการทดลอง 
        บทความน้ีน าเสนอการพฒันาและควบคุมเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ป้อนเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าเหน่ียวน าส าหรับแหล่งพลงังานหมุนเวียน หลกัการท างานและการวิเคราะห์ของ
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ สเปซเวกเตอร์พลัส์วิดม็อดดูเลตชั่นทางออ้ม การควบคุมเชิง
เวกเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า การออกแบบอตัราขยายวงรอบการควบคุม
ความเร็วและสนามแม่เหล็กโรเตอร์ได้ถูกน าเสนอ นอกจากนั้นได้อธิบายการพฒันา
วงจรต้นแบบเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 kVA, 230 V, 3Ø และการพัฒนาซอฟต์แวร์
ควบคุมการท างานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ จากผลการสอบสามารถยืนยนัได้ว่า
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ มีความเหมาะสมในการน าไปใช้เช่ือมโยงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
เหน่ียวน าเช่ือมกบัระบบไฟฟ้า 
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การประชุมวชิาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังท่ี 46  
The 46th Electrical Engineering Conference (EECON-46) 
วนัท่ี 15-17 พฤศจิกายน 2566 ณ ดีวาน่า พลาซ่า กระบ่ี อ่าวนาง จงัหวดักระบ่ี 
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  รูปท่ี 10. เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ส าหรับพลงังานหมุนเวียน 

รูปท่ี 11. กระแสก่อนผา่นวงจรกรองดา้นเขา้ 2A/div, กระแสไฟฟ้าหลงัผา่นวงจรกรอง 
2A/div, ความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 1000rpm/div 

รูปท่ี 12. กระแสไฟฟ้าดา้นเข ้(1A/div) , กระแสไฟฟ้าดา้นออก(2.5A/DIV), 
แรงดนัไฟฟ้าระหวา่งสาย VAB (500V/DIV) , TIME/DIV=20ms 

รูปที ่13. ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าป้อนเขา้ระบบไฟฟ้าดว้ยเมตริกซค์อนเวอร์เตอร์ 

ภาคผนวก 
Induction Motor: 0.37kW, 230V/50HZ, 4Poles, Rs=7.1 , Lls= 22.6mH, Rr= 7 , Lm= 0.283H,Llr=22.6mH, Jm 0.0013 kgm2 

Matrix Converter: 3kVA, 230V, 50Hz, Switching Frequency=10kHz, Power Factor=0.95, Input Filter=1.5mH/6uF, Clamp =100k/16.5uF. 
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