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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาของการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบข้ัวคู

สําหรับเมทริกซคอนเวอรเตอร ดวยการกําหนดคาพารามิเตอรอิสระ b และ d ในคําตอบท่ัวไปของเมทริกซการมอดู
เลตอยางเหมะสม วิธีท่ีนําเสนอจะมีข้ันตอนในการมอดูเลตงายๆไมยุงยากซับซอน นอกจากน้ันยังสามารถแสดงความ
เช่ือมโยงของการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาจากกําลังไฟฟาแอคทีฟและรีแอคทีฟดานออกไดอยางชัดเจน ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีการมอดูเลตท่ีนําเสนอสามารถควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาไดตามตองการ

Abstract
This paper presents the input power factor control of a modulation using a carrier-based

dipolar for matrix converters by determining the optimum value of free parameters, b and d, in
general solutions of the modulation matrix. The proposed PWM method is not only less
complicated but can clearly show the coupling of the input power factor control from both active
and reactive output power. The experimental results show that the proposed PWM method can
control the conditioned input power factor set earlier

คําสําคัญ : เมทริกซคอนเวอรเตอร การมอดเูลตโดยอาศยัคลื่นพาหะแบบข้ัวคู ตัวประกอบกําลัง
Keywords : matrix converters, carrier-based dipolar PWM, power factor
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1. บทนํา
เมทริกซคอนเวอรเตอรจะมีลักษณะโครงสรางวงจรแสดงดังรูปท่ี 1 ซึ่งประกอบไปดวยสวิตช 9 ตัว ทําหนาท่ี

ควบคุมการสรางแรงดันดานออกท่ีตองการจากแรงดันดานเขา ในขณะเดียวกันจะทําหนาท่ีควบคุมใหกระแสหรือตัว
ประกอบกําลังดานเขาเปนไปตามท่ีตองการดวย ซึ่งการควบคมุตัวประกอบกําลังดานเขาน้ันนอกจากจะควบคุมใหมีคา
เทากับหน่ึงแลวยังสามารถควบคุมใหตัวประกอบกําลังดานเขานําหนาหรือลาหลังไดอีกดวยเชนงานวิจัย นําเสนอการ
มอดูเลตเพ่ือควบคุมใหตัวประกอบกําลังดานเขาลาหลังเพ่ือชดเชยผลของวงจรกรองผานต่ําดานเขาท่ีมีอิมพีแดนซรวม
เปนคาปาซิทีฟ และงานวิจัย นําเสนอเมทริกซการมอดูเลต 2 รูปแบบท่ีใหมุมเฟสของกระแสดานเขาแตกตางกันซึ่งทํา
ใหสามารถควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาได นอกจากน้ันงานวิจัย เสนอการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาผาน
คาพารามิเตอรอิสระ แตงานวิจัยดังกลาวยังมีความซับซอนสูง และไมสามารถแสดงใหเห็นความเช่ือมโยงของการ
ควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาจากกําลังไฟฟาแอคทีฟและรีแอคทีฟดานออกไดอยางชัดเจน

บทความน้ีนําเสนอการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาของการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบข้ัวคูผาน
คาพารามิเตอรอิสระในคําตอบท่ัวไปของเมทริกซการมอดูเลต ในบทความน้ีจะแสดงใหเห็นวาวิธีการมอดูเลตท่ีนําเสนอ
งายไมซับซอนและสามารถแสดงใหเห็นถึงการเช่ือมโยงระหวางตัวประกอบกําลังดานเขากับกําลังไฟฟาแอคทีฟและ
รีแอคทีฟดานออกไดอยางชัดเจน

รูปท่ี 1 โครงสรางของเมทริกซคอนเวอรเตอรเสมือนอินเวอรเตอร 3 ระดับ
1.1 รูปแบบท่ัวไปของเมทริกซการมอดูเลต

รูปแบบท่ัวไปของสมการแรงดันและกระแสของเมทริกซคอนเวอรเตอรแสดงดังสมการท่ี (1) - (2) สัญลักษณ
ของแรงดันนิยามไดตามรูปท่ี 1
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2. วิธีการทดลอง
2.1 การควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาของการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะ

การควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขา
ผลการวิจัย Somboon Sangwongwanich ไดใหคําตอบท่ัวไปของเมทริกซการมอดูเลต M ท่ีสอดคลองกับ

สมการท่ี (1) และ (2) แสดงอยูในเทอมของแรงดันดานออกคําสั่ง *, *, *u v w และแรงดันดานเขา , ,R S T ไดดัง
สมการท่ี (4) โดยมี ,b d และ 0M เปนพารามิเตอรอิสระในการมอดูเลต ในท่ีน้ี J คือเมทริกซการหมุน 90 ในทิศ
ทวนเข็มนาฬิกาและ แสดงถึงขนาดของเวกเตอร
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จากสมการท่ี(4) เมื่อนําไปแทนในสมการท่ี (1) และ (2) จะไดความสัมพันธระหวางแรงดันดานออกกับแรงดนั
ดานเขาตามสมการท่ี (5) และไดความสัมพันธระหวางกระแสดานเขากับกําลังไฟฟาแอคทีฟและรีแอคทีฟดานออกตาม
สมการท่ี (6)
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จากสมการท่ี (5) และ (6) แสดงใหเห็นวาเมทริกซการแปลง PM และ QM จะไมสรางแรงดันดานออก
เน่ืองจาก   . 0

T
J i iv v เสมอ แตจะสรางกระแสรีแอกทีฟดานเขาเทาน้ัน คาพารามิเตอรอิสระ b และ d

จึงสามารถใชในการปรับคาตัวประกอบกําลังดานเขาไดโดยไมกระทบตอแรงดันดานออก สมการท่ี (6) ช้ีใหเห็น
พฤติกรรมของเมทริกซการแปลงแตละสวนวาสรางกระแสดานเขาในองคประกอบแอกทีฟและรีแอกทีฟอยางไร
ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสไดดังรูปท่ี 2 นอกจากน้ันสมการท่ี (7) ยังแสดงใหเห็นถึงความ
เช่ือมโยงอยางชัดเจนวาเทอมใดสรางกําลังไฟฟาแอกทีฟและรีแอกทีฟท้ังดานเขาและดานออก กลาวคือกําลังไฟฟาแอค
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ทีฟดานเขาจะข้ึนกับกําลังไฟฟาแอคทีฟดานออกเทาน้ัน แตกําลังไฟฟารีแอคทีฟดานเขาจะข้ึนกับท้ังกําลังไฟฟาแอคทีฟ
และรีแอคทีฟดานออก
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(ก) เวกเตอรแรงดัน (ข) เวกเตอรกระแส

รูปท่ี 2 พฤติกรรมของเมทริกซการมอดูเลตตอลักษณะการแปลงของเวกเตอรแรงดันและกระแส

2.2 การมอดูเลตความกวางพัลสโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบข้ัวคู
ในการมอดูเลตเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาจะใชการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบข้ัวคู ซึ่งเปน

วิธีการสรางสัญญาณขับนําสวิตชท่ีอาศัยสัญญาณอางอิงบัสบวก PU และบัสลบ NU เปรียบเทียบกับคลื่นพาหะ 2 ตัว
ดังแสดงในรูปท่ี 3
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รูปท่ี 3 การมอดูเลตโดยอาศยัคลืน่พาหะแบบข้ัวคูของอินเวอรเตอร 3 ระดับ
จากสมการท่ี (4) สามารถเขียนรูปแบบท่ัวไปของเมทริกซการมอดูเลตขนาด 3x3 ซึ่งสามารถนํามาใชในการ

ควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาไดตามสมการท่ี (8)

M = M + M + M + MU P Q 0 (8)
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5
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ในการพิจารณาตอไปน้ีเพ่ือใหงายตอการอธิบาย จะสมมติใหแรงดันดานเขาและดานออกมีลําดับคา
ดังน้ีคือ max( , , )R R S T , min( , , )S R S T , mid( , , )T R S T และ * * * u v w สําหรับในกรณี
อ่ืน ๆ ก็สามารถคิดไดในทํานองเดียวกัน

เมื่อแทนสมการท่ี (8) ในสมการท่ี (1) และจดัรูปสมการใหมเพ่ือใหจุดอางอิงของแรงดันในสมการอยูท่ีเฟส ซึ่ง
แรงดันดานเขาเปนคากลางในกรณีน้ีคือเฟส S จะไดตามสมการท่ี (9)
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เมื่อนําการมอดูเลตแบบข้ัวคูของอินเวอรเตอร 3 ระดับท่ีแสดงดังรูปท่ี 3 มาประยุกตใชกับเมทริกซคอนเวอร
เตอรในกรณีท่ี R = “max” , S = “mid” และ T = “min” จะไดแรงดัน

0, ,P Nv R v S v T   สัญญาณ
อางอิง

PU และ
NU ท่ีใชเปรียบเทียบกับคลื่นพาหะขนาดหน่ึงหนวยสําหรับควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาหาไดโดย

นําคาแรงดันอางอิงของบัสบวกและบัสลบในสมการท่ี (9) มาทําเปนคาปทัสถาน(Normalize) เทียบกับขนาดของบัส
บวก(R-S) และบัสลบ(S-T) ตามลําดับ สัญญาณอางอิงดังกลาวจะไดจากคอลัมนท่ีหน่ึงและสามของเมทริกซการ
มอดูเลตดังแสดงในสมการท่ี (10)
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(11)

โดยในท่ีน้ีจะเลือกคา , ,X Y Z ของเมทริกซแรงดันลําดับศูนย ท่ีทําใหการมอดูเลตเปนแบบข้ัวเดี่ยว 2 เฟส
และแบบข้ัวคู 1 เฟส <2u1d> Somboon Sangwongwanich

2.3 โครงสรางฮารดแวรของระบบ
อัลกอริทึมของการมอดเูลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบข้ัวคูท่ีนําไปใชเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาจะใช

บอรด DSP รุน TMSLF2407 รวมกับบอรด FPGA โครงสรางฮารดแวรของระบบแสดงไดดังรูปท่ี 4

รูปท่ี 4 โครงสรางฮารดแวรของระบบท่ีใชในการทดลอง
รูปท่ี 4 สามารถอธิบายหนาท่ีการทํางานอยางคราวๆ ไดดังน้ี บอรด DSP ใชวิธีการมอดูเลตแบบข้ัวคูท่ี

นําเสนอจะสรางสัญญาณ PWM จากคลื่นพาหะสองตัวสําหรับเฟสท่ีเปนคา max( , , )R S T และ min( , , )R S T

คาสัญญาณอางอิง PU และ NU จะคํานวณจากขอมูลคําสั่ งแรงดันดานออก , ,u v w   และแรงดันดาน
เขา , ,R S T จากน้ันบอรด FPGA จะรับสัญญาณ PWM ดังกลาวไปสรางสัญญาณ PWM สําหรับเฟสท่ีเปน
คา mid( , , )R S T และทายท่ีสุดจะนําสัญญาณ PWM ท้ังสามเฟสมาสรางสัญญาณขับนําสวิตชสําหรับ IGBT 18 ตัว
โดยมีการปรับคาเวลาประวิง(Dead time) อยางเหมาะสม การสับเปลี่ยนกระแสระหวางสวิตช (Commutation) จะ
อาศัยขอมูลทิศทางของกระแสดานออก
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 ผลการทดสอบการทํางาน

การทดสอบในหัวขอน้ีจะแสดงใหเห็นวาการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบข้ัวคูท่ีไดนําเสนอสามารถ
ควบคุมใหตัวประกอบกําลังดานเขาเทากับหน่ึงไดโดยไมข้ึนกับตัวประกอบกําลังดานออก นอกจากน้ันจะแสดงผลการ
ทดสอบการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาลาหลังและนําหนา โดยอาศัยการควบคุมผานพารามิเตอรอิสระ b และ d
ในท่ีน้ีจะกําหนดให โหลดมีคา R=50, L=34mH ความถ่ีดานออก 100 Hz ดัชนีการมอดูเลต q=0.6 และความถ่ีการ
สวิตช 10 kHz
3.2 ผลการทดสอบตัวประกอบกําลังดานเขาเทากับหนึ่ง

การทดสอบการมอดเูลตเพ่ือควบคุมใหตัวประกอบกําลังดานเขาเทากับหน่ึงจะกําหนดใหตัวประกอบกําลัง
ดานออกมีคาแตกตางกันโดยการเปลี่ยนมมุเฟสดานออก   เทากับ 20 และ 30 องศา ตามลําดับ

รูปท่ี 5 แสดงผลการทดลองในการควบคุมใหตัวประกอบกําลังดานเขาเทากับหน่ึงเมื่อกําหนดใหพารามิเตอร
b=d=0 รูปคลื่นดานบนคือแรงดันดานเขา(สีฟา)และกระแสดานเขา(สีเหลือง) ถัดมาคือรูปคลื่นแรงดันดานออกระหวาง
เฟส(สีมวง) และสุดทายคือรูปคลื่นกระแสดานออก(สีเขียว) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวากระแสดานเขามีลักษณะเปน
รูปคลื่นไซนและมีเฟสตรงกับแรงดันดานเขาแมตัวประกอบกําลังดานออกจะแตกตางกัน อยางไรก็ตามหากสังเกตรูปคลื่น
กระแสดานเขาจะมีเฟสนําหนาแรงดันดานเขาอยูเล็กนอยซึ่งมีผลมาจากตัวเก็บประจุของวงจรกรองผานต่ําดานเขา

Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div]

ก) มุมเฟสดานออก 20  ข) มุมเฟสดานออก 30 
รูปท่ี 5 ผลการทดลองการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาเทากับหน่ึง

3.3 ผลการทดสอบตัวประกอบกําลังดานเขาลาหลัง
การทดสอบการมอดูเลตเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาลาหลังจะอาศัยการกําหนดคาพารามิเตอร b

และ d โดยจะแบงออกเปน 2 กรณี คือ 1) ใชเฉพาะพารามิเตอร b 2) ใชเฉพาะพารามิเตอร d เง่ือนไขของการกําหนด
คาพารามิเตอร b และ d จะใชคาท่ีใหกระแสดานเขาลาหลังโดยไมเกิดการมอดูเลตเกินและสอดคลอง ตามสมการท่ี(7)
ในท่ีน้ีจะกําหนดใหมุมเฟสของกระแสดานออก 20  

ผลการทดลองการควบคุมใหตัวประกอบกําลังดานเขาลาหลัง เมื่อกําหนดให b=-0.5, d=0 และb=0, d=-0.5
แสดงดังรูปท่ี 6 จะเห็นไดวากระแสดานเขาจะนําหนานอยกวากรณีตัวประกอบกําลังดานเขาเทากับหน่ึงเน่ืองจากกรณี
น้ีกระแสดานเขาจะมีท้ังกระแสแอกทีฟและรีแอกทีฟ ผลของกระแสรีแอกทีฟจะทําใหกระแสและแรงดันดานเขามีเฟส
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ตรงกัน เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองในรูปท่ี 5 ก) ลักษณะดังกลาวช้ีใหเห็นวาการมอดูเลตท่ีไดนําเสนอสามารถ
ควบคุมใหตัวประกอบกําลังดานเขาลาหลังได

Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div]

ก) พารามิเตอรอิสระ b=-0.5, d=0 ข) พารามิเตอรอิสระ b=0, d=-0.5
รูปท่ี 6 ผลการทดลองการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาลาหลัง

3.4 ผลการทดสอบตัวประกอบกําลังดานเขานําหนา
การมอดูเลตเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขานําหนาจะกําหนดเง่ือนไขการทดสอบในทํานองเดียวกันกับ

กรณีตัวประกอบกําลังดานเขาลาหลัง แตในกรณีน้ีจะกําหนดใหคาพารามิเตอร b และ d มีเครื่องหมายตรงกันขามการ
กําหนดคา b และ d จะใชคาท่ีใหตัวประกอบกําลังดานเขานําหนาโดยไมเกิดการมอดูเลตเกินเชนเดียวกัน

ผลการทดลองในรูปท่ี 7 แสดงใหเห็นวาเราสามารถควบคุมใหตัวประกอบกําลังนําหนาได โดยสังเกตจาก
กระแสดานเขาจะนําหนามากกวากรณีตัวประกอบกําลังดานเขาเทากับหน่ึงในรูปท่ี 5 ก) ผลการทดลองแสดงใหเห็น
ดวยวากรณีท่ี b=0.5, d=0 จะเปนกรณีท่ีใหกระแสนําหนามากกวาในกรณีท่ี b=0, d=0.5 เน่ืองจากการควบคุมกระแสรี
แอกทีฟดานเขาเพ่ือปรับคาตัวประกอบกําลังผานพารามิเตอร d จะอาศัยกระแสรีแอกทีฟดานออกเปนตัวควบคุมแตถา
กระแสรีแอกทีฟดานออกมีคานอยจึงไมสามารถควบคุมกระแสรีแอกทีฟดานเขาไดมากเหมือนการใชพารามิเตอร b
ซึ่งเปนกรณีท่ีใชกระแสแอกทีฟเปนตัวควบคุม

Input voltage : [100V/div], Output voltage : [250V/div], Current : [2A/div], Time : [5ms/div]

ก) พารามิเตอรอิสระ b=0.5, d=0 ข) พารามิเตอรอิสระ b=0, d=0.5
รูปท่ี 7 ผลการทดลองการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขานําหนา
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5

4. สรุป
บทความน้ีนําเสนอการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาของการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบข้ัวคู

ดวยการกําหนดคาพารามิเตอรอิสระ b และ d อยางเหมาะสม วิธีการมอดูเลตท่ีนําเสนองายไมยุงยากซับซอน
นอกจากน้ันยังสามารถแสดงความเช่ือมโยงระหวางการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขากับกําลังไฟฟาแอคทีฟและ
รีแอคทีฟดานออกไดอยางชัดเจน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสามารถควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาไดตามท่ี
ตองการการกําหนดพารามิเตอรอิสระ b=d=0 จะไดตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึง และถากําหนด b=-0.5 หรือ d=-0.5
จะไดตัวประกอบกําลังลาหลัง แตถากําหนด b=0.5 หรือ d=0.5 จะไดตัวประกอบกําลังนําหนา
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