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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาของการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบข้ัวคู

สําหรับเมทริกซคอนเวอรเตอร ดวยการกําหนดคาพารามิเตอรอิสระ b และ d ในคําตอบท่ัวไปของเมทริกซการมอดู
เลตอยางเหมะสม วิธีท่ีนําเสนอจะมีข้ันตอนในการมอดูเลตงายๆไมยุงยากซับซอน นอกจากน้ันยังสามารถแสดงความ
เช่ือมโยงของการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาจากกําลังไฟฟาแอคทีฟและรีแอคทีฟดานออกไดอยางชัดเจน ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาวิธีการมอดูเลตท่ีนําเสนอสามารถควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาไดตามตองการ

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
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1. บทนํา
เมทริกซคอนเวอรเตอรจะมีลักษณะโครงสรางวงจรแสดงดังรูปท่ี 1 ซึ่งประกอบไปดวยสวิตช 9 ตัว ทําหนาท่ี

ควบคุมการสรางแรงดันดานออกท่ีตองการจากแรงดันดานเขา ในขณะเดียวกันจะทําหนาท่ีควบคุมใหกระแสหรือตัว
ประกอบกําลังดานเขาเปนไปตามท่ีตองการดวย ซึ่งการควบคมุตัวประกอบกําลังดานเขาน้ันนอกจากจะควบคุมใหมีคา
เทากับหน่ึงแลวยังสามารถควบคุมใหตัวประกอบกําลังดานเขานําหนาหรือลาหลังไดอีกดวยเชนงานวิจัย นําเสนอการ
มอดูเลตเพ่ือควบคุมใหตัวประกอบกําลังดานเขาลาหลังเพ่ือชดเชยผลของวงจรกรองผานต่ําดานเขาท่ีมีอิมพีแดนซรวม
เปนคาปาซิทีฟ และงานวิจัย นําเสนอเมทริกซการมอดูเลต 2 รูปแบบท่ีใหมุมเฟสของกระแสดานเขาแตกตางกันซึ่งทํา
ใหสามารถควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาได นอกจากน้ันงานวิจัย เสนอการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาผาน
คาพารามิเตอรอิสระ แตงานวิจัยดังกลาวยังมีความซับซอนสูง และไมสามารถแสดงใหเห็นความเช่ือมโยงของการ
ควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาจากกําลังไฟฟาแอคทีฟและรีแอคทีฟดานออกไดอยางชัดเจน

บทความน้ีนําเสนอการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาของการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบข้ัวคูผาน
คาพารามิเตอรอิสระในคําตอบท่ัวไปของเมทริกซการมอดูเลต ในบทความน้ีจะแสดงใหเห็นวาวิธีการมอดูเลตท่ีนําเสนอ
งายไมซับซอนและสามารถแสดงใหเห็นถึงการเช่ือมโยงระหวางตัวประกอบกําลังดานเขากับกําลังไฟฟาแอคทีฟและ
รีแอคทีฟดานออกไดอยางชัดเจน

รูปท่ี 1 โครงสรางของเมทริกซคอนเวอรเตอรเสมือนอินเวอรเตอร 3 ระดับ
1.1 รูปแบบท่ัวไปของเมทริกซการมอดูเลต

รูปแบบท่ัวไปของสมการแรงดันและกระแสของเมทริกซคอนเวอรเตอรแสดงดังสมการท่ี (1) - (2) สัญลักษณ
ของแรงดันนิยามไดตามรูปท่ี 1
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2. วิธีการทดลอง
2.1 การควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาของการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะ

การควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขา
ผลการวิจัย Somboon Sangwongwanich ไดใหคําตอบท่ัวไปของเมทริกซการมอดูเลต M ท่ีสอดคลองกับ

สมการท่ี (1) และ (2) แสดงอยูในเทอมของแรงดันดานออกคําสั่ง *, *, *u v w และแรงดันดานเขา , ,R S T ไดดัง
สมการท่ี (4) โดยมี ,b d และ 0M เปนพารามิเตอรอิสระในการมอดูเลต ในท่ีน้ี J คือเมทริกซการหมุน 90 ในทิศ
ทวนเข็มนาฬิกาและ แสดงถึงขนาดของเวกเตอร
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จากสมการท่ี(4) เมื่อนําไปแทนในสมการท่ี (1) และ (2) จะไดความสัมพันธระหวางแรงดันดานออกกับแรงดนั
ดานเขาตามสมการท่ี (5) และไดความสัมพันธระหวางกระแสดานเขากับกําลังไฟฟาแอคทีฟและรีแอคทีฟดานออกตาม
สมการท่ี (6)
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จากสมการท่ี (5) และ (6) แสดงใหเห็นวาเมทริกซการแปลง PM และ QM จะไมสรางแรงดันดานออก
เน่ืองจาก   . 0

T
J i iv v เสมอ แตจะสรางกระแสรีแอกทีฟดานเขาเทาน้ัน คาพารามิเตอรอิสระ b และ d

จึงสามารถใชในการปรับคาตัวประกอบกําลังดานเขาไดโดยไมกระทบตอแรงดันดานออก สมการท่ี (6) ช้ีใหเห็น
พฤติกรรมของเมทริกซการแปลงแตละสวนวาสรางกระแสดานเขาในองคประกอบแอกทีฟและรีแอกทีฟอยางไร
ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันและกระแสไดดังรูปท่ี 2 นอกจากน้ันสมการท่ี (7) ยังแสดงใหเห็นถึงความ
เช่ือมโยงอยางชัดเจนวาเทอมใดสรางกําลังไฟฟาแอกทีฟและรีแอกทีฟท้ังดานเขาและดานออก กลาวคือกําลังไฟฟาแอค
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ทีฟดานเขาจะข้ึนกับกําลังไฟฟาแอคทีฟดานออกเทาน้ัน แตกําลังไฟฟารีแอคทีฟดานเขาจะข้ึนกับท้ังกําลังไฟฟาแอคทีฟ
และรีแอคทีฟดานออก
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(ก) เวกเตอรแรงดัน (ข) เวกเตอรกระแส

รูปท่ี 2 พฤติกรรมของเมทริกซการมอดูเลตตอลักษณะการแปลงของเวกเตอรแรงดันและกระแส

2.2 การมอดูเลตความกวางพัลสโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบข้ัวคู
ในการมอดูเลตเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาจะใชการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบข้ัวคู ซึ่งเปน

วิธีการสรางสัญญาณขับนําสวิตชท่ีอาศัยสัญญาณอางอิงบัสบวก PU และบัสลบ NU เปรียบเทียบกับคลื่นพาหะ 2 ตัว
ดังแสดงในรูปท่ี 3
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รูปท่ี 3 การมอดูเลตโดยอาศยัคลืน่พาหะแบบข้ัวคูของอินเวอรเตอร 3 ระดับ
จากสมการท่ี (4) สามารถเขียนรูปแบบท่ัวไปของเมทริกซการมอดูเลตขนาด 3x3 ซึ่งสามารถนํามาใชในการ

ควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาไดตามสมการท่ี (8)

M = M + M + M + MU P Q 0 (8)
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ในการพิจารณาตอไปน้ีเพ่ือใหงายตอการอธิบาย จะสมมติใหแรงดันดานเขาและดานออกมีลําดับคา
ดังน้ีคือ max( , , )R R S T , min( , , )S R S T , mid( , , )T R S T และ * * * u v w สําหรับในกรณี
อ่ืน ๆ ก็สามารถคิดไดในทํานองเดียวกัน

เมื่อแทนสมการท่ี (8) ในสมการท่ี (1) และจดัรูปสมการใหมเพ่ือใหจุดอางอิงของแรงดันในสมการอยูท่ีเฟส ซึ่ง
แรงดันดานเขาเปนคากลางในกรณีน้ีคือเฟส S จะไดตามสมการท่ี (9)
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เมื่อนําการมอดูเลตแบบข้ัวคูของอินเวอรเตอร 3 ระดับท่ีแสดงดังรูปท่ี 3 มาประยุกตใชกับเมทริกซคอนเวอร
เตอรในกรณีท่ี R = “max” , S = “mid” และ T = “min” จะไดแรงดัน

0, ,P Nv R v S v T   สัญญาณ
อางอิง

PU และ
NU ท่ีใชเปรียบเทียบกับคลื่นพาหะขนาดหน่ึงหนวยสําหรับควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาหาไดโดย

นําคาแรงดันอางอิงของบัสบวกและบัสลบในสมการท่ี (9) มาทําเปนคาปทัสถาน(Normalize) เทียบกับขนาดของบัส
บวก(R-S) และบัสลบ(S-T) ตามลําดับ สัญญาณอางอิงดังกลาวจะไดจากคอลัมนท่ีหน่ึงและสามของเมทริกซการ
มอดูเลตดังแสดงในสมการท่ี (10)
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เมื่อ [ ]ij U P Qm M = M + M + M จะได
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โดยในท่ีน้ีจะเลือกคา , ,X Y Z ของเมทริกซแรงดันลําดับศูนย ท่ีทําใหการมอดูเลตเปนแบบข้ัวเดี่ยว 2 เฟส
และแบบข้ัวคู 1 เฟส <2u1d> Somboon Sangwongwanich

2.3 โครงสรางฮารดแวรของระบบ
อัลกอริทึมของการมอดเูลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบข้ัวคูท่ีนําไปใชเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาจะใช

บอรด DSP รุน TMSLF2407 รวมกับบอรด FPGA โครงสรางฮารดแวรของระบบแสดงไดดังรูปท่ี 4

รูปท่ี 4 โครงสรางฮารดแวรของระบบท่ีใชในการทดลอง
รูปท่ี 4 สามารถอธิบายหนาท่ีการทํางานอยางคราวๆ ไดดังน้ี บอรด DSP ใชวิธีการมอดูเลตแบบข้ัวคูท่ี

นําเสนอจะสรางสัญญาณ PWM จากคลื่นพาหะสองตัวสําหรับเฟสท่ีเปนคา max( , , )R S T และ min( , , )R S T

คาสัญญาณอางอิง PU และ NU จะคํานวณจากขอมูลคําสั่ งแรงดันดานออก , ,u v w   และแรงดันดาน
เขา , ,R S T จากน้ันบอรด FPGA จะรับสัญญาณ PWM ดังกลาวไปสรางสัญญาณ PWM สําหรับเฟสท่ีเปน
คา mid( , , )R S T และทายท่ีสุดจะนําสัญญาณ PWM ท้ังสามเฟสมาสรางสัญญาณขับนําสวิตชสําหรับ IGBT 18 ตัว
โดยมีการปรับคาเวลาประวิง(Dead time) อยางเหมาะสม การสับเปลี่ยนกระแสระหวางสวิตช (Commutation) จะ
อาศัยขอมูลทิศทางของกระแสดานออก
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3. ผลการทดลองและวิจารณผล
3.1 ผลการทดสอบการทํางาน

การทดสอบในหัวขอน้ีจะแสดงใหเห็นวาการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบข้ัวคูท่ีไดนําเสนอสามารถ
ควบคุมใหตัวประกอบกําลังดานเขาเทากับหน่ึงไดโดยไมข้ึนกับตัวประกอบกําลังดานออก นอกจากน้ันจะแสดงผลการ
ทดสอบการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาลาหลังและนําหนา โดยอาศัยการควบคุมผานพารามิเตอรอิสระ b และ d
ในท่ีน้ีจะกําหนดให โหลดมีคา R=50, L=34mH ความถ่ีดานออก 100 Hz ดัชนีการมอดูเลต q=0.6 และความถ่ีการ
สวิตช 10 kHz
3.2 ผลการทดสอบตัวประกอบกําลังดานเขาเทากับหนึ่ง

การทดสอบการมอดเูลตเพ่ือควบคุมใหตัวประกอบกําลังดานเขาเทากับหน่ึงจะกําหนดใหตัวประกอบกําลัง
ดานออกมีคาแตกตางกันโดยการเปลี่ยนมมุเฟสดานออก   เทากับ 20 และ 30 องศา ตามลําดับ

รูปท่ี 5 แสดงผลการทดลองในการควบคุมใหตัวประกอบกําลังดานเขาเทากับหน่ึงเมื่อกําหนดใหพารามิเตอร
b=d=0 รูปคลื่นดานบนคือแรงดันดานเขา(สีฟา)และกระแสดานเขา(สีเหลือง) ถัดมาคือรูปคลื่นแรงดันดานออกระหวาง
เฟส(สีมวง) และสุดทายคือรูปคลื่นกระแสดานออก(สีเขียว) ผลการทดลองแสดงใหเห็นวากระแสดานเขามีลักษณะเปน
รูปคลื่นไซนและมีเฟสตรงกับแรงดันดานเขาแมตัวประกอบกําลังดานออกจะแตกตางกัน อยางไรก็ตามหากสังเกตรูปคลื่น
กระแสดานเขาจะมีเฟสนําหนาแรงดันดานเขาอยูเล็กนอยซึ่งมีผลมาจากตัวเก็บประจุของวงจรกรองผานต่ําดานเขา

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

ก) มุมเฟสดานออก 20  ข) มุมเฟสดานออก 30 
รูปท่ี 5 ผลการทดลองการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาเทากับหน่ึง

3.3 ผลการทดสอบตัวประกอบกําลังดานเขาลาหลัง
การทดสอบการมอดูเลตเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาลาหลังจะอาศัยการกําหนดคาพารามิเตอร b

และ d โดยจะแบงออกเปน 2 กรณี คือ 1) ใชเฉพาะพารามิเตอร b 2) ใชเฉพาะพารามิเตอร d เง่ือนไขของการกําหนด
คาพารามิเตอร b และ d จะใชคาท่ีใหกระแสดานเขาลาหลังโดยไมเกิดการมอดูเลตเกินและสอดคลอง ตามสมการท่ี(7)
ในท่ีน้ีจะกําหนดใหมุมเฟสของกระแสดานออก 20  

ผลการทดลองการควบคุมใหตัวประกอบกําลังดานเขาลาหลัง เมื่อกําหนดให b=-0.5, d=0 และb=0, d=-0.5
แสดงดังรูปท่ี 6 จะเห็นไดวากระแสดานเขาจะนําหนานอยกวากรณีตัวประกอบกําลังดานเขาเทากับหน่ึงเน่ืองจากกรณี
น้ีกระแสดานเขาจะมีท้ังกระแสแอกทีฟและรีแอกทีฟ ผลของกระแสรีแอกทีฟจะทําใหกระแสและแรงดันดานเขามีเฟส
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ตรงกัน เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองในรูปท่ี 5 ก) ลักษณะดังกลาวช้ีใหเห็นวาการมอดูเลตท่ีไดนําเสนอสามารถ
ควบคุมใหตัวประกอบกําลังดานเขาลาหลังได

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

ก) พารามิเตอรอิสระ b=-0.5, d=0 ข) พารามิเตอรอิสระ b=0, d=-0.5
รูปท่ี 6 ผลการทดลองการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาลาหลัง

3.4 ผลการทดสอบตัวประกอบกําลังดานเขานําหนา
การมอดูเลตเพ่ือควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขานําหนาจะกําหนดเง่ือนไขการทดสอบในทํานองเดียวกันกับ

กรณีตัวประกอบกําลังดานเขาลาหลัง แตในกรณีน้ีจะกําหนดใหคาพารามิเตอร b และ d มีเครื่องหมายตรงกันขามการ
กําหนดคา b และ d จะใชคาท่ีใหตัวประกอบกําลังดานเขานําหนาโดยไมเกิดการมอดูเลตเกินเชนเดียวกัน

ผลการทดลองในรูปท่ี 7 แสดงใหเห็นวาเราสามารถควบคุมใหตัวประกอบกําลังนําหนาได โดยสังเกตจาก
กระแสดานเขาจะนําหนามากกวากรณีตัวประกอบกําลังดานเขาเทากับหน่ึงในรูปท่ี 5 ก) ผลการทดลองแสดงใหเห็น
ดวยวากรณีท่ี b=0.5, d=0 จะเปนกรณีท่ีใหกระแสนําหนามากกวาในกรณีท่ี b=0, d=0.5 เน่ืองจากการควบคุมกระแสรี
แอกทีฟดานเขาเพ่ือปรับคาตัวประกอบกําลังผานพารามิเตอร d จะอาศัยกระแสรีแอกทีฟดานออกเปนตัวควบคุมแตถา
กระแสรีแอกทีฟดานออกมีคานอยจึงไมสามารถควบคุมกระแสรีแอกทีฟดานเขาไดมากเหมือนการใชพารามิเตอร b
ซึ่งเปนกรณีท่ีใชกระแสแอกทีฟเปนตัวควบคุม

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

ก) พารามิเตอรอิสระ b=0.5, d=0 ข) พารามิเตอรอิสระ b=0, d=0.5
รูปท่ี 7 ผลการทดลองการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขานําหนา
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4. สรุป
บทความน้ีนําเสนอการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาของการมอดูเลตโดยอาศัยคลื่นพาหะแบบข้ัวคู

ดวยการกําหนดคาพารามิเตอรอิสระ b และ d อยางเหมาะสม วิธีการมอดูเลตท่ีนําเสนองายไมยุงยากซับซอน
นอกจากน้ันยังสามารถแสดงความเช่ือมโยงระหวางการควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขากับกําลังไฟฟาแอคทีฟและ
รีแอคทีฟดานออกไดอยางชัดเจน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสามารถควบคุมตัวประกอบกําลังดานเขาไดตามท่ี
ตองการการกําหนดพารามิเตอรอิสระ b=d=0 จะไดตัวประกอบกําลังเทากับหน่ึง และถากําหนด b=-0.5 หรือ d=-0.5
จะไดตัวประกอบกําลังลาหลัง แตถากําหนด b=0.5 หรือ d=0.5 จะไดตัวประกอบกําลังนําหนา
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