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บทคดัย่อ

เนือ่งจากการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานหมุนเวยีนไม่สามารถเชือ่มต่อกบัระบบไฟฟ้าไดโ้ดยตรง บทความวจิยัน้ีน�ำเสนอการ

พฒันาและการควบคมุเมตริกซค์อนเวอรเ์ตอรเ์ชือ่มโยงเครือ่งก�ำเนิดไฟฟ้าเหนีย่วน�ำเขา้กบัระบบไฟฟ้า การวเิคราะห์และหลกัการ

ท�ำงานของเมตริกคอนเวอรเ์ตอรด์ว้ยวธีิสเปซเวคเตอรพ์ลัสว์ดิทม์อ็ดดเูลตชัน่ทางออ้ม การควบคมุเครือ่งก�ำเนิดไฟฟ้าเหนีย่วน�ำเชิง

เวคเตอร ์การพฒันาวงจรตน้แบบและซอฟตแ์วรค์วบคมุการท�ำงานเมตริกคอนเวอรเ์ตอร ์ไดถ้กูน�ำเสนอในรายละเอียด วงจรตน้แบบ

เมตริกคอนเวอรเ์ตอรพิ์กดั 3 kVA/380V/3Ø ควบคมุดว้ยไมโครคอนโทรเลอร ์TMS320-F28069 สองตวัท�ำงานคู่ขนานไดร้บั

การพฒันาและทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ ผลการทดสอบยืนยนัไดว้า่เมตริกคอนเวอรส์ามารถน�ำมาใชค้วบคมุเครือ่งก�ำเนิดไฟฟ้า

เหนีย่วน�ำเชือ่มโยงกบัระบบไฟฟ้าและเหมาะสมส�ำหรบัแหล่งพลงังานหมนุเวยีน

ค�ำส�ำคญั: เมตริกคอนเวอร์เตอร์, เคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำ, พลังงานหมุนเวียน

ABSTRACT

This paper presents the development and control of a matrix converter fed induction generator for renewable energy  

sources. The proposed energy conversion system employs the matrix converter to convert the three-phase input voltage of 

constant magnitude and frequency into the three-phase output voltage of appropriate magnitude and frequency so that an 

induction generator efficiently operates in the regenerative mode. Analysis and control of a matrix converter based on  

indirect space vector pulse width modulation is provided in details. Principle of vector control for induction generators  

is described. Hardware realization of a matrix converter and software development is presented. A matrix converter  

prototype with ratings of 3 kVA/230V/3Ø is implemented and digitally controlled by microcontrollers TMS320-F28069. 

According to the experimental results, it can be confirmed that the proposed matrix converter fed induction generator  

is suitable for grid integration of renewable energy sources.

KEYWORDS: matrix converter, induction generator, renewable energy
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1.    บทน�ำ

ในปัจจุบนัความต้องการใช้พลังงานเพ่ิมสงูขึ้นอย่างต่อเน่ือง ตามจ�ำนวนประชากรและอตัราการเจริญเตบิโตทางเศรษฐกจิของ

ประเทศ โดยทั่วไปเช้ือเพลิงที่ใช้ในปัจจุบนัได้มาจาก ถ่านหิน กา๊ซธรรมชาตแิละน�ำ้มนัซ่ึงเป็นแหล่งพลังงานธรรมชาตทิี่ใช้แล้วหมด

ไปและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังน้ันจึงมีความจ�ำเป็นที่ต้องหาแหล่งพลังงานอื่นเพ่ือป้องกนัปัญหาวิกฤติขาดแคลนพลังงาน 

เช่น พลังงานลม/พลังงานน�ำ้ จัดเป็นพลังงานสะอาดที่ได้จากธรรมชาตมิวัีฎจักรการหมุนเวียนสามารถน�ำมาใช้ได้ตลอดและเป็นมติร

กบัสิง่แวดล้อม การแปลงพลังงานหมุนเวียนดงักล่าวเป็นพลังงานไฟฟ้าต้องอาศยักงัหันเป็นตวัแปลงพลังงานจลน์ใช้ขบัเคล่ือนเคร่ือง

ก�ำเนิดไฟฟ้าเพ่ือผลิตกระแสไฟฟ้า แต่การแปลงพลังงานด้วยวิธดีังกล่าวยังไม่สามารถท�ำได้เตม็ประสทิธิภาพ เน่ืองจากปัญหา

ความเรว็ลมต�่ำหรืออตัราการไหลของน�ำ้ต�่ำหรือการเปล่ียนแปลงของระดบัน�ำ้ไม่สม�่ำเสมอ

การแก้ไขปัญหาดงักล่าวจ�ำเป็นต้องควบคุมความเรว็ของกงัหันให้สมัพันธก์บัความเรว็ลม/อตัราการไหลของน�ำ้เพ่ือผลิตก�ำลัง

ไฟฟ้าได้สงูสดุ ดงัน้ันในงานวิจัยน้ีได้น�ำเสนอเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์มาใช้ควบคุมความเรว็รอบของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำให้

สมัพันธก์บัความเรว็ลมหรืออตัราไหลของน�ำ้ดงัแสดงในรปูที่ 1 โดยมข้ีอดหีลายประการดงัน้ี

1. สามารถควบคุมก�ำลังไฟฟ้าที่ผลิตจากเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำได้จ่ายเข้าระบบไฟฟ้าได้โดยตรง

2. สามารถควบคุมกระแสไฟฟ้าเป็นรปูไซน์ทั้งด้านเข้าและด้านออกของเมตริกคอนเวอร์เตอร์

3. สามารถควบคุมก�ำลังไฟฟ้ารีแอคทฟีด้านเข้าและด้านออกได้อย่างอสิระ

4. การควบคุมเชิงเวกเตอร์ท�ำให้เคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำสามารถเลียนแบบการท�ำงานเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ส่ง

ผลท�ำให้การแปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้ามปีระสทิธภิาพสงู

5. การควบคุมความเรว็รอบด้วยวิธเีวกเตอร์คอนโทรลท�ำได้แม่นย�่ำและเข้าสู่สภาวะเสถรีภาพได้อย่างรวดเรว็

งานวิจัยน้ีน�ำได้เสนอการประยุกต์ใช้เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ควบคุมความเรว็รอบของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำเพ่ือให้

สามารถผลิตก�ำลังไฟฟ้าได้สงูสดุส�ำหรับแหล่งพลังงานหมุนเวียน โดยเน้ือหาในบทความประกอบด้วย ทฤษฎขีองเมตริกคอนเวอร์

เตอร์และการมอ็ดดูเลต็แบบสเปซเวคเตอร์ทางอ้อม การควบคุมเชิงเวกเตอร์ การออกแบบอตัราขยายวงรอบการควบคุมสนามแม่

เหลก็โรเตอร์และความเรว็รอบ การพัฒนาวงจรต้นแบบเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 3 kVA,230V,3Ø การทดสอบวงจรต้นแบบเมตริก

คอนเวอร์เตอร์ จากผลการทดสอบยืนยันได้ว่าเมตริกคอนเวอร์เตอร์สามารถควบคุมความเรว็รอบและก�ำลังไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเคร่ือง

ก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำ ดงัน้ันจึงเหมาะสมน�ำไปใช้งานกบัแหล่งก�ำเนิดพลังงานหมุนเวียน
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รูปที ่1 การประยุกตใ์ช้เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ควบคุมเคร่ืองก�ำเนิด    

        ไฟฟ้าเหน่ียวน�ำ

      รูปที ่2 วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์3 เฟส
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2.    เมตริกซค์อนเวอรเ์ตอร์

เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ประกอบด้วยสวิตซ์ 2 ทาง จ�ำนวนทั้งหมด 9 สวิตซ์ ดงัแสดงในรปูที่ 2 โดยการก�ำหนด ตวั

อกัษรเลก็ส�ำหรับเฟสด้านเข้า {a, b, c} ตวัอกัษรใหญ่ส�ำหรับเฟสด้านออก {A, B, C} ตวัอย่างเช่น SaA เป็นสวิตซ์เช่ือมต่อระหว่าง

เฟส a ด้านเข้ากบัเฟส A ด้านออก ดงัน้ันแรงดนัไฟฟ้าด้านออกสามารถค�ำนวณได้จากผลคูณของเมตริกแรงดนัไฟฟ้าด้านเข้ากบั

สวิตซ์ช่ิงฟังกช่ั์น กระแสไฟฟ้าเข้าค�ำนวณได้จากผลคูณของเมตริกกระแสไฟฟ้าด้านออกกบัสวิตซ์ช่ิงฟังกช่ั์นดงัน้ี

					     io VSV ⋅=                                                                   (1) 

					     oi ISI ⋅= T
                                                                                                                              (2)

	  			    							       (3)

สถานะของสวิตซ์ปิดวงจร Sij เทา่กบัหน่ึง และสวิตซ์เปิดวงจร Sij เทา่กบัศนูย์ สญัลักษณ ์i Î {a, b, c} และ j Î {A, B, C} การ

ควบคุมการเปิดปิดสวิตซ์ต้องไม่ท�ำให้เกดิการเปิดวงจรด้านออกและต้องไม่ท�ำให้สวิตซ์ปิดวงจรพร้อมกนัของวงจรด้านเข้าซ่ึงจะท�ำให้

เกดิลัดวงจรสวิตซ์อาจท�ำให้สวิตซ์ได้รับความเสยีหาย

2.1 สเปซเวคเตอรพ์ลัสวิ์ดทม็์อดดูเลชัน่ทางออ้ม

สเปซเวคเตอร์พัลสวิ์ดทม์อ็ดดูเลช่ันทางอ้อมเป็นเทคนิคการมอ็ดดูเลช่ันท�ำให้เมตริกคอนเวอร์เตอร์สามารถควบคุมกระแส

ไฟฟ้าเข้าให้เป็นรปูไซน์ สามารถควบคุมเฟสของกระแสไฟฟ้าด้านเข้าหรือควบคุมค่าตวัประกอบก�ำลังได้ และสามารถจัดล�ำดบัการ

สวิตซ์เพ่ือช่วยลดก�ำลังสญูเสยีจากการสวิตซ์ โดยการจัดรปูแบบวงจรเสมือนของเมตริกคอนเวอร์เตอร์ประกอบด้วยสวิตซ์ 2 ทาง

จ�ำนวน 12 สวิตซ์ต่อในรปูแบบของวงจรบริดจ์ 3 เฟสดงัแสดงในรปูที่ 3 วงจรบริดจ์ด้านเข้าท�ำหน้าที่เรียงกระแสไฟฟ้าสลับเป็น

ไฟฟ้ากระแสตรงเสมือน ส�ำหรับวงจรบริดจ์ด้านออกท�ำหน้าที่แปลงกระแสไฟฟ้าตรงเสมือนเป็นไฟฟ้ากระแสสลับมีระดับแรงดัน

ไฟฟ้า ความถี่ และเฟส ตามต้องการ โดยมีรายละเอยีดดงัต่อไปน้ี
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รูปที ่3 วงจรเสมือนของเมตริกคอนเวอร์ 3 เฟส
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   รูปที ่4 สเปซเวคเตอร์กระแสไฟฟ้าบนระนาบเชิงซ้อน

Ig

Id

Ii
dg Ig

θ C

Ii·sin(θC) 30°

dd Id  =  Ii·sin(θC)cos(30°)

dg Ig cos(30°) = Ii·sin(60° - θC)

60° - θC

รูปที ่5 สเปซเวคเตอร์พัลสวิ์ดทม์อ็ดดูเลช่ันส�ำหรับวงจร

บริดจ์เรค็ตไิฟร์

2.2  สเปซเวคเตอรพ์ลัสวิ์ดทม็์อดดูเลชัน่ส�ำหรบัวงจรบริดจเ์ร็คติไฟร์

วงจรบริดจ์เรค็ตไิฟร์ประกอบด้วยสวิตซ์ 2 ทางจ�ำนวน 6 สวิตซ์ วงจรน้ีท�ำหน้าที่เรียงไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแส

ตรงเสมอืน สามารถควบคุมกระแสไฟฟ้าเข้าให้เป็นรปูไซน์และมค่ีาตวัประกอบก�ำลังเทา่กบัหน่ึง ในรปูที่ 4 เวคเตอร์กระแสไฟฟ้า

สามารถแสดงบนระนาบเชิงซ้อนด้วยเวคเตอร์ต่างๆกนัจ�ำนวน 6 เวคเตอร์ โดยแต่ละเวคเตอร์มีขนาดเท่ากนัแต่มีมุมต่างกนั 60 

องศา และถูกเรียกว่า “แอค็ทฟีเวคเตอร์” ส�ำหรับ 3 เวคเตอร์ที่เหลือมีขนาดเท่ากบัศูนย์และมีต�ำแหน่งอยู่ที่จุดก�ำเนิดจึงเรียก

เวคเตอร์น้ีว่า “ซีโร่เวคเตอร์” การมอ็ดดูเลช่ันของวงจรบริดจ์เรค็ตไิฟร์ท�ำได้โดยใช้แอค็ทฟีเวคเตอร์หน่ึงคู่ที่มตี�ำแหน่งวางอยู่ในเซก็

เตอร์เดยีวกนักบัเวคเตอร์กระแสไฟฟ้าด้านเข้า Ii รวมกนัทางเวคเตอร์ในสดัส่วนที่เหมาะสม ในรปูที่ 5 แสดงเวคเตอร์กระแสไฟฟ้า

ด้านเข้า Ii ในเซก็เตอร์ศนูย์ ดงัน้ันคู่แอค็ทฟีเวคเตอร์ที่เลือกคือ เวคเตอร์ I1 และ เวคเตอร์ I2 ผลรวมคู่แอค็ทฟีเวคเตอร์ทั้งสองต้อง

เทา่กบัเวคเตอร์กระแสไฟฟ้าเข้า Ii โดยค่าดวิตี้ ไซเคิล dd  dg  และ dI0 ที่ใช้ในการมอ็ดดูเลช่ันมค่ีาเทา่กบั

				                                                               		  (4)

				     				    (5)

				     					     (6)

				     						      (7)

โดยก�ำหนดคาบเวลาการสวิตซ์เป็น TS วินาท ีช่วงเวลาของแต่ละแอค็ทฟีเวคเตอร์จะเท่ากบั Td  และ Tg  วินาท ีถ้าผลรวม

ของสองช่วงเวลาดังกล่าวน้อยกว่าคาบเวลาการสวิตซ์ช่ิง ซีโร่เวคเตอร์จะถูกน�ำมาใช้โดยมีช่วงเวลา TI0 เท่ากบัผลต่างระหว่างคาบ

เวลาการสวิตซ์และเวลาที่ใช้ในแอค็ทฟีเวคเตอร์ และแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเสมอืน Vdc  สามารถค�ำนวณได้จากสมการ

			 

			                                                        (8)

โดยก�ำหนด Vi เป็นเวคเตอร์แรงดนัไฟฟ้าด้านเข้า (ค่ายอด), Ii เป็นเวคเตอร์กระแสไฟฟ้าด้านเข้า (ค่ายอด) ของวงจรบริดจ์

เรค็ตไิฟร์), cos(fi ) เป็นค่าตวัประกอบก�ำลังของวงจรบริดจ์เรค็ตไิฟร์, mC เป็นค่าดชันีมอ็ดดูเลช่ันส�ำหรับวงจรบริดจ์เรค็ตไิฟร์
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2.3  สเปซเวคเตอรพ์ลัสวิ์ดทม็์อดดูเลชัน่ส�ำหรบัวงจรบริดจอิ์นเวอรเ์ตอร์

วงจรบริดจ์อนิเวอร์เตอร์ประกอบด้วยสวิตซ์จ�ำนวน 6 สวิตซ์ ด้านเข้ารับแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเสมอืนจากวงจรบริดจ์เรค็ติ

ไฟร์แปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส สามารถควบคุมให้มรีะดบัแรงดนัไฟฟ้า ความถี่ และ เฟส ตามต้องการ ในรปูที่ 6 เวคเตอร์

แรงดนัไฟฟ้าถูกแสดงบนระนาบเชิงซ้อนด้วยเวคเตอร์ต่างๆ กนัจ�ำนวน 6 เวคเตอร์ ในแต่ละเวคเตอร์มขีนาดเทา่กนัแต่มมุีมต่างกนั 

60° เรียกว่า “แอค็ทฟีเวคเตอร์” ส�ำหรับ 2 เวคเตอร์ที่เหลือมขีนาดเทา่กบัศนูย์และมตี�ำแหน่งอยู่ที่จุดก�ำเนิดเรียกว่า “ซีโร่เวคเตอร์” 

การมอ็ดดูเลช่ันของวงจรบริดจ์อนิเวอร์เตอร์สามารถท�ำได้โดยใช้แอค็ทฟีเวคเตอร์หน่ึงคู่ที่มตี�ำแหน่งวางอยู่ในเซก็เตอร์เดยีวกนักบั

เวคเตอร์แรงดนัไฟฟ้าด้านออก VO รวมกนัในสดัส่วนที่เหมาะสม ในรปูที่ 6 เวคเตอร์แรงดนัไฟฟ้าออก VO วางอยู่ในเซก็เตอร์ที่หน่ึง 

ดงัน้ันคู่แอค็ทฟีเวคเตอร์ที่ถูกเลือกคือ เวคเตอร์ V1 และ เวคเตอร์ V2 ผลรวมคู่แอค็ทฟีเวคเตอร์ทั้งสองต้องเทา่กบัเวคเตอร์กระแส

ไฟฟ้าเข้า VO และค่าดวิตี้ ไซเคิล da  db และ dV0 สามารถค�ำนวณจากสมการ

	

				     						               (9)

				     				     	          (10)	

				     								      

	  											                    (11)

				     								      

		                                                                                                                                 (12)

โดยก�ำหนดคาบเวลาการสวิตซ์เป็น TS วินาท ีและช่วงเวลาของแต่ละแอค็ทฟีเวคเตอร์จะเทา่กบั Ta  และ Tb  วินาท ีถ้าผล

รวมของสองช่วงเวลาดังกล่าวน้อยกว่าคาบเวลาสวิตซ์ช่ิง ซีโร่เวคเตอร์จะถูกน�ำมาใช้โดยมีช่วงเวลา TV0 กระแสไฟฟ้ากระแสตรง

เสมอืน Idc สามารถค�ำนวณได้จากสมการ

		  					        (13)

โดย Vo เป็นเวคเตอร์แรงดนัไฟฟ้าด้านออก (ค่ายอด), Io เป็นเวคเตอร์กระแสไฟฟ้าด้านออก (ค่ายอด) ของวงจรบริดจ์อนิ

เวอร์เตอร์, cos(fo) เป็นค่าตวัประกอบก�ำลังของโหลด และ mv เป็นค่าดชันีมอ็ดดูเลช่ันส�ำหรับวงจรบริดจ์อนิเวอร์เตอร์
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รูปที ่6 สเปซเวคเตอร์กระแสไฟฟ้าบนระนาบเชิงซ้อน    รูปที ่7 สเปซเวคเตอร์พัลสวิ์ดทม์อ็ดดูเลช่ันส�ำหรับ 

   วงจรบริดจ์เรค็ตไิฟร์
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การพฒันาและควบคุมเมตริกคอนเวอรเ์ตอรป้์อนเครือ่งก�ำเนดิไฟฟ้าเหนีย่วน�ำ
ส�ำหรบัแหล่งพลงังานหมุนเวียน

ชัชวาลย์ เยรบุตร เจษฎา ธรีะนันท ์และประจักษ์ บุญภักดี

2.4  การสงัเคราะหส์เปซเวคเตอรพ์ลัสวิ์ดทม็์อดดูเลชัน่ส�ำหรบัเมตริกคอนเวอรเ์ตอร์

สเปซเวคเตอร์พัลสวิ์ดทม์อ็ดดูเลช่ันทางอ้อมส�ำหรับเมตริกคอนเวอร์เตอร์สามารถสงัเคราะห์จากหลักการสเปซเวคเตอร์พัลส์

วิดทม์อ็ดดูเลช่ันของบริดจ์เรค็ติไฟร์และบริดจ์อนิเวอร์เตอร์ กระแสไฟฟ้าด้านเข้าและแรงดันไฟฟ้าด้านออกของเมตริกคอนเวอร์

เทา่กบั

												          

                                                                   (14)

 			 

      

               
[ ]
















⋅+++=

















c

b

a

C

B

A

V
V
V

dddddddd
V
V
V

TTTT
äâäáãâãá IVIVIVIV dbdagbga

                                                                          

(15)

 	

โดยผลคูณค่าดวิตี้ ไซเคิลของแอคทฟีเวคเตอร์ของวงจรบริดจ์เรค็ตไิฟร์และวงจรบริดจ์อนิเวอร์เตอร์และค่าดวิตี้ ไซเคิลของซีโร่

เวคเตอร์มค่ีาเท่ากบั

		   	                             		   	          (16)

			      				    	                      (17)

                                                                                                        (18)

                                                                                                           (19)

                                                                                                            (20)

ค่าดัชนีมอ็ดดูเลช่ันของวงจรบริดจ์เรค็ติไฟร์จะถูกก�ำหนดให้เท่ากบัหน่ึง (mC = 1) เพ่ือท�ำให้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของวงจร 

บริดจ์เรค็ตไิฟร์มค่ีาสงูสดุ ค่าดชันีมอ็ดดูเลช่ันของวงจรบริดจ์อนิเวอร์เตอร์มค่ีาอยู่ระหว่างศนูย์ถงึหน่ึง (0 £ mV £ 1) ในกรณทีี่ 

ผลรวมค่าดัชนีมอ็ดดูเลช่ันสมการ (16) – (19) น้อยกว่าหน่ึง ซีโร่เวคเตอร์จะถูกน�ำมาใช้งานโดยมีค่าดัชนีมอ็ดดูเลช่ันค�ำนวณ 

ได้จากสมการ (20)

การมอ็ดดูเลช่ันเวคเตอร์ของวงจรบริดจ์เรค็ติไฟร์และวงจรบริดจ์อนิเวอร์เตอร์ท�ำให้ได้คู่ของเวคเตอร์กระแสไฟฟ้าเข้าและ

เวคเตอร์แรงดันไฟฟ้าออกแตกต่างกันเป็นจ�ำนวน 4 คู่เวคเตอร์ (ga, gb, da, db) การสร้างสัญญาณมอ็ดดูเลช่ันด้วยวิธ ี

สเปซเวคเตอร์พัลสวิ์ดทม์อ็ดดูเลช่ันทางอ้อมน้ันจ�ำเป็นต้องใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการสร้างสญัญาณควบคุมการเปิดปิดสวิตซ์ 

สามารถท�ำได้โดยใช้วงจรนับท�ำการนับเวลาต่อเน่ืองจากศนูย์จนถงึค่าคาบเวลาการสวิตซ์ ในขณะเดยีวกนัคาบเวลาการมอ็ดดูเลช่ัน

ในแต่ละช่วงจะถูกน�ำไปเปรียบเทยีบกบัเวลาของวงจรนับ เมื่อถงึคาบเวลาการมอ็ดดูเลช่ันในแต่ละช่วง สญัญาณพัลสค์วบคุมแต่ละ

สวิตซ์จะถูกสร้างตามล�ำดับคู่เวคเตอร์ที่ท�ำให้จ�ำนวนคร้ังการสวิตซ์น้อยที่สดุแสดงในตาราง (ภาคผนวก) ในรูปที่ 8 แสดงการ

สงัเคราะห์สญัญาณพัลสวิ์ดทม์อ็ดดูเลช่ันของเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์โดยเวคเตอร์กระแสไฟฟ้าและเวคเตอร์แรงดนัไฟฟ้าอยู่ในเซก็

เตอร์ศนูย์ ในรปูที่ 9 แสดงรปูแรงดนัไฟฟ้าระหว่างเฟสด้านออกของเมตริกคอนเวอร์เตอร์ซ่ึงมลัีกษณะเป็นแทง่สี่เหล่ียม โดยมค่ีาย

อดของแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสด้านออกเท่ากบัค่ายอดของแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสด้านเข้าและค่าเฉลี่ยในหน่ึงคาบการสวิตซ์

เทา่กบัแรงดนัไฟฟ้าด้านออกตามที่ต้องการ การมอ็ดดูเลช่ันดงักล่าวมช่ีวงการท�ำงานเชิงเส้นที่ค่าดชันีมอ็ดดูเลช่ันต�่ำกว่า 0.866 เมื่อ

ค่าดชัน้ีมอ็ดดูเลช่ันสงูกว่าน้ีจ�ำเป็นต้องใช้เทคนิคโอเวอร์มอ็ดดูเลช่ันที่เหมาะสม
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รูปที่ 8 สญัญาณสเปซเวคเตอร์พัลสวิ์ดทม์อ็ดดูเลช่ัน รูปที่ 9 แรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสด้านออก 
 
3. การควบคุมเชิงเวคเตอร ์
3.1 หลกัการและวิเคราะห ์

การควบคุมเชิงเวคเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ 3 เฟส ทาํให้สนามแม่เหลก็โรเตอร์และแรงบิดสามารถควบคุมได้
อย่างอิสระเช่นเดียวกับการทาํงานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ในงานวิจัยน้ีใช้การควบคุมเชิงเวกเตอร์ทางอ้อมเพ่ือควบคุม
สนามแม่เหลก็โรเตอร์และความเรว็รอบให้เหมาะสมกับสภาวะการทาํงานของกังหันลมหรือกังหันนํา้ โดยแบบจาํลองพลศาสตร์
ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ 3 เฟส สามารถแสดงด้วยสมการ 
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โดยเมตริกซ์ vabc,s และ vabc,r เป็นแรงดันไฟฟ้าสเตเตอร์และโรเตอร์ในแต่ละเฟส iabc,s และ iabc,r เป็นกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์และโร
เตอร์ในแต่ละเฟส  λabc,s และ λabc,r เป็นสนามแม่เหลก็สเตเตอร์และโรเตอร์ในแต่ละเฟส  rs เป็นความต้านทานสเตเตอร์ และ rr 
เป็นความต้านทานโรเตอร์  

เน่ืองจากสนามแม่เหลก็เปล่ียนแปลงในรูปตัวแปรเวลาและคาบเกี่ยวกนัระหว่างเฟส ทาํให้การวิเคราะห์ซับซ้อนและควบคุม
ได้ยาก ดังน้ันสมการ (21),(22) จึงถูกแปลงให้อยู่ในรูปตัวแปรสองเฟสตั้งฉากกันหมุนด้วยความเรว็ซิงโครนัสหรือ “แกน
อ้างองิซิงโครนัส” ด้วยเมตริกซ์ “ปาร์ค” Tdq0 และแปลงผนักลับด้วยเมตริก “อนิเวอร์ส ปาร์ค” T-1

dq0 ดังน้ี 
 

ss abc,dq0dq, vTv   s
1

s dq,dq0abc, vTv    (23)

rr abc,dq0dq, vTv   rr dq,dq0abc, vTv  1  (24)
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รูปที่ 8 สญัญาณสเปซเวคเตอร์พัลสวิ์ดทม์อ็ดดูเลช่ัน รูปที่ 9 แรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสด้านออก 
 
3. การควบคุมเชิงเวคเตอร ์
3.1 หลกัการและวิเคราะห ์

การควบคุมเชิงเวคเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ 3 เฟส ทาํให้สนามแม่เหลก็โรเตอร์และแรงบิดสามารถควบคุมได้
อย่างอิสระเช่นเดียวกับการทาํงานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ในงานวิจัยน้ีใช้การควบคุมเชิงเวกเตอร์ทางอ้อมเพ่ือควบคุม
สนามแม่เหลก็โรเตอร์และความเรว็รอบให้เหมาะสมกับสภาวะการทาํงานของกังหันลมหรือกังหันนํา้ โดยแบบจาํลองพลศาสตร์
ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวนาํ 3 เฟส สามารถแสดงด้วยสมการ 
 

dt
d

rs
s

ss
abc,

abc,abc,
λ

iv   (21)

dt
d

rr
r

rr
abc,

abc,abc,
λ

iv   (22)
 
โดยเมตริกซ์ vabc,s และ vabc,r เป็นแรงดันไฟฟ้าสเตเตอร์และโรเตอร์ในแต่ละเฟส iabc,s และ iabc,r เป็นกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์และโร
เตอร์ในแต่ละเฟส  λabc,s และ λabc,r เป็นสนามแม่เหลก็สเตเตอร์และโรเตอร์ในแต่ละเฟส  rs เป็นความต้านทานสเตเตอร์ และ rr 
เป็นความต้านทานโรเตอร์  

เน่ืองจากสนามแม่เหลก็เปล่ียนแปลงในรูปตัวแปรเวลาและคาบเกี่ยวกนัระหว่างเฟส ทาํให้การวิเคราะห์ซับซ้อนและควบคุม
ได้ยาก ดังน้ันสมการ (21),(22) จึงถูกแปลงให้อยู่ในรูปตัวแปรสองเฟสตั้งฉากกันหมุนด้วยความเรว็ซิงโครนัสหรือ “แกน
อ้างองิซิงโครนัส” ด้วยเมตริกซ์ “ปาร์ค” Tdq0 และแปลงผนักลับด้วยเมตริก “อนิเวอร์ส ปาร์ค” T-1

dq0 ดังน้ี 
 

ss abc,dq0dq, vTv   s
1

s dq,dq0abc, vTv    (23)

rr abc,dq0dq, vTv   rr dq,dq0abc, vTv  1  (24)
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(25)

รูปที ่8 สญัญาณสเปซเวคเตอร์พัลสวิ์ดทม์อ็ดดูเลช่ัน รูปที ่9 แรงดนัไฟฟ้าระหว่างเฟสด้านออก

3.   การควบคุมเชิงเวคเตอร์

3.1 หลกัการและวิเคราะห์

การควบคุมเชิงเวคเตอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน�ำ 3 เฟส ท�ำให้สนามแม่เหลก็โรเตอร์และแรงบดิสามารถควบคุมได้อย่าง

อสิระเช่นเดียวกบัการท�ำงานของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ในงานวิจัยน้ีใช้การควบคุมเชิงเวกเตอร์ทางอ้อมเพ่ือควบคุมสนามแม่

เหลก็โรเตอร์และความเรว็รอบให้เหมาะสมกบัสภาวะการท�ำงานของกงัหันลมหรือกงัหันน�ำ้ โดยแบบจ�ำลองพลศาสตร์ของมอเตอร์

ไฟฟ้าเหน่ียวน�ำ 3 เฟส สามารถแสดงด้วยสมการ

			                                                                                        (21)

			                                                                                       (22)

โดยเมตริกซ์ vabc,s และ vabc,r เป็นแรงดนัไฟฟ้าสเตเตอร์และโรเตอร์ในแต่ละเฟส iabc,s และ iabc,r เป็นกระแสไฟฟ้าสเตเตอร์และ

โรเตอร์ในแต่ละเฟส  λabc,s และ λabc,r เป็นสนามแม่เหลก็สเตเตอร์และโรเตอร์ในแต่ละเฟส  rs เป็นความต้านทานสเตเตอร์ และ 

rr เป็นความต้านทานโรเตอร์ 

เน่ืองจากสนามแม่เหลก็เปล่ียนแปลงในรปูตัวแปรเวลาและคาบเกี่ยวกนัระหว่างเฟส ท�ำให้การวิเคราะห์ซับซ้อนและควบคุม

ได้ยาก ดงัน้ันสมการ (21),(22) จึงถูกแปลงให้อยู่ในรปูตวัแปรสองเฟสตั้งฉากกนัหมุนด้วยความเรว็ซิงโครนัสหรือ “แกนอ้างองิ

ซิงโครนัส” ด้วยเมตริกซ์ “ปาร์ค” Tdq0 และแปลงผนักลับด้วยเมตริก “อนิเวอร์ส ปาร์ค” T-1
dq0 ดงัน้ี

                                                                                                   (23)

	                                                                                              (24)

                                             (35)
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การพฒันาและควบคุมเมตริกคอนเวอรเ์ตอรป้์อนเครือ่งก�ำเนดิไฟฟ้าเหนีย่วน�ำ
ส�ำหรบัแหล่งพลงังานหมุนเวียน

ชัชวาลย์ เยรบุตร เจษฎา ธรีะนันท ์และประจักษ์ บุญภักดี

 

โดยก�ำหนด θe เป็นต�ำแหน่งมุมทางไฟฟ้า we เป็นความเรว็รอบเชิงมุมของแกนอ้างองิซิงโครนัส wr เป็นความเรว็รอบเชิงมุมของ

โรเตอร์ สมการแรงดนัไฟฟ้าสเตเตอร์และโรเตอร์ (23),(24) หลังจากแปลงให้อยู่ในแกนอ้างองิซิงโครนัสแรงดนัไฟฟ้าสเตเตอร์

และโรเตอร์ถูกแสดงในรปูสมการ (26),(27) และแรงบดิทางกลของมอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน�ำค�ำนวณได้จากสมการ (28)

                                           	                                                                                 (26)

                                                                                                                                 (27)

                  

                                                                                                                                                                (28)

โดยก�ำหนด Lm เป็นความเหน่ียวน�ำร่วมระหว่างสเตเตอร์และโรเตอร์ Lr เป็นความเหน่ียวน�ำโรเตอร์ p เป็นจ�ำนวนโพลล์ ส�ำหรับ

มอเตอร์ไฟฟ้าเหน่ียวน�ำที่มีโรเตอร์กรงกระรอกจะท�ำให้เกดิการลัดวงรด้านโรเตอร์ ท�ำให้แรงดันไฟฟ้าโรเตอร์เท่ากบัศูนย์ ดังน้ัน

สมการ (27) สามารถแปลงให้อยู่ในรปูสมการ (29) และความเรว็เชิงมุมสลิปสามารถค�ำนวณได้จากสมการ (30)

                                                                                                                                (29)

                                        

				                                                                                            (30)

เมื่อพิจารณาในสภาวะเสถยีร สนามแม่เหลก็โรเตอร์ในแกนตั้งฉากจะก�ำหนดให้คงที่เทา่กบัศนูย์ (lqr = 0) สนามแม่เหลก็       

โรเตอร์ในแนวแกนตรง แรงบดิ ความเรว็เชิงมุมสลิป และมุมทางไฟฟ้าของสนามแม่เหลก็โรเตอร์ สามารค�ำนวณได้ด้วยสมการ 

                                           

                                                                                                                                 (31)

                                             

                                                                                                                          (32)

                                                 

                                                                                                                                (33)

 

                                                                                                                       (34)

การควบคุมเชิงเวคเตอร์นี้ จะสามารถควบคุมสนามแม่เหลก็โรเตอร์และแรงบิดจะได้อย่างอสิระ เมื่อพิจารณาจากสมการที่ 

(31),(32) สนามแม่เหลก็โรเตอร์จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบักระแสไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนตรง และแรงบดิจะแปรผนัตรงกบักระแส

ไฟฟ้าสเตเตอร์ในแกนต้ังฉาก ในรปูที่ 10 แสดงบลอ็คไดอะแกรมการประยุกตก์ารควบคุมเชิงเวคเตอร์เพ่ือใช้ควบคุมสนามแม่เหลก็

โรแตอร์และความเรว็รอบส�ำหรับเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำ โดยความเรว็รอบอ้างองิจะถูกพิจารณาจากศกัยภาพของต้นก�ำลังทาง

กลด้วยวิธกีารติดตามก�ำลังไฟฟ้าสงูสดุ ความเรว็รอบจะถูกควบคุมในวงรอบปิดด้วยตัวควบคุมพีไอ โดยมีเอาทพุ์ตเป็นกระแสไฟ

ฟ้าสเตเตอร์อ้างองิในแกนตรง สนามแม่เหลก็โรเตอร์จะถูกควบคุมในวงรอบเปิดโดยใช้กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์อ้างองิในแกนต้ังฉาก 

กระแสไฟฟ้าสเตเตอร์อ้างองิทั้งสองแกนจะถูกควบคุมในวงรอบปิดชั้นในด้วยตวัควบคุมพีไอ แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมความต้านทาน

สเตเตอร์และแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน�ำไขว้จะถูกชดเชยด้วยการป้อนน�ำหน้า ความเรว็รอบโรเตอร์จะถูกตรวจวัดด้วยเอนโคดเดอร์เพ่ือ
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ใช้ค�ำนวณความเรว็รอบซิงโครนัสของสนามแม่เหลก็โรเตอร์ แรงดนัไฟฟ้าอ้างองิที่ได้จากการค�ำนวณจะถูกป้อนให้กบัเคร่ืองก�ำเนิด

ไฟฟ้าเหน่ียวน�ำด้วยเมตริกคอนเวอร์เตอร์
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รูปที ่10 การควบคุมเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำด้วยวิธคีวบคุมเชิงเวคเตอร์ส�ำหรับเมตริกคอนเวอร์เตอร์

3.2   การออกแบบตวัควบคุมพไีอ

จากสมการ (28) ในสภาวะเสถยีรสนามแม่เหลก็โรเตอร์ในแกนตั้งฉากถูกควบคุมให้เป็นศนูย์ แรงบดิจะเป็นสดัส่วนโดยตรง

กบักระแสไฟฟ้าในแกนตั้งฉากดงัน้ี

                                                                                                         (35)

ตัวแปรที่สามารถใช้ในการควบคุมความเรว็รอบจะเป็นแรงบิดหรือกระแสไฟฟ้าในแกนตั้งฉาก ดังน้ันวงรอบปิดควบคุมความเรว็

สามารถแสดงด้วยบลอ๊คไดอะแกรมในรปูที่ 11 การออกแบบค่าอตัราการขยายของตวัควบคุมพีไอพิจารณาได้จากเงื่อนไขของค่า

มุมเผื่อ PM เมื่อพิจารณาที่ความถี่ตดัข้าม wc ของวงรอบเปิด ค่าอตัราการขยายของตวัควบคุมพีไอสามารถค�ำนวณได้จากสมการ

   

				                                                                              (36)

                     								                             

				                                                                               (37)

โดยก�ำหนด J เป็นความเฉ่ือยของระบบทางกล wcv เป็นความถี่ตดัข้ามวงรอบควบคุมความเรว็ จากพารามเิตอร์ของเคร่ือง

ก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำ (ในภาคผนวก) ถ้าก�ำหนดมุมเผื่อ 65° ความถี่ตดัข้ามที่ 100 Hz ค่าอตัราขยาย Kpv= 0.44 และ Kiv= 591.8  

รปูที่ 12 แผนภาพโบดของวงรอบปิดควบคุมความเรว็วงรอบปิดควบคุมความเรว็ซ่ึงมมุีมเผื่อเทา่กบั 64.3° และอตัราการขยายเผื่อ

เป็นอนันต ์ท�ำให้วงรอบควบคุมความเรว็ท�ำงานได้อย่างมเีสถยีรภาพ

รปูที่ 13 แสดงบลอ็กไดอะแกรมวงรอบช้ันในควบคุมกระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน�ำไขว้และแรงดนัไฟฟ้าคร่อมความ

ต้านทานสเตอเตอร์จะถูกป้อนชดเชยล่วงหน้า ท�ำให้วงรอบควบคุมกระแสไฟฟ้าในแต่ละแกนสามารถแยกจากกนัได้ ถ้าฟังกช่ั์นถ่าย

โอนของวงรอบเปิดควบคุมกระแสไฟฟ้าถูกจัดในรปูสมการ

                                                                                                          (38)

ถ้าท�ำให้เกดิการหักล้างของคู่โพลล์ซีโร่และการตอบสนองเชิงความถี่ของวงรอบเปิดควบคุมกระแสไฟฟ้ามคีวามถี่ตดัข้าม wcc 

อตัราการขยายตวัควบคุมพีไอในสมการ (38) เทา่กบั
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ความถี่ตัดข้ามของวงรอบควบคุมกระแสไฟฟ้าควรสงูกว่าของวงรอบควบคุมความเรว็ 6 – 10 เท่า อตัราการขยายมอ็ดดูเลช่ัน 
ของเมตริกคอนเวอร์เตอร์ GMC = 300 อตัราขยายตัวควบคุม Kic = 148.7  และ Kpc= 0.085 แผนภาพโบดในรูปที่ 14 แสดง
การตอบสนองเชิงความถี่ของวงรอบปิดควบคุมกระแสไฟฟ้า โดยมุมเผื่อเท่ากบั 180 และอตัราการขยายเผื่อเป็นอนันต์ ทาํให้
วงรอบควบคุมกระแสไฟฟ้าสามารถทาํงานได้อย่างมีเสถยีรภาพ 
 
4 การพฒันาวงจรตน้แบบ 

การพัฒนาวงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์ประกอบด้วยสองส่วนหลักได้แก่ การพัฒนาวงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์ และการ
พัฒนาซอฟต์แวร์ควบคุม โดยมีรายละเอยีดดังต่อไปน้ี 
 
4.1 วงจรเมตริกคอนเวอรเ์ตอร ์

การพัฒนาวงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์ประกอบด้วยวงจรต่างๆ เช่น วงจรขับเกทควบคุมการเปิดปิดสวิตซ์ไอจีบีท ี18 ตัว 
วงจรลอจิกสับเปล่ียนการนาํกระแสไฟฟ้า 4 ลาํดับ วงจรตรวจวัดระดับแรงดันไฟฟ้า วงจรตรวจวัดกระแสไฟฟ้า วงจรตรวจจับ
ทศิทางกระแสไฟฟ้า วงจรแคล้มป์จาํกัดแรงดันไฟฟ้าคร่อมสวิตซ์ และไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการทาํงานของเมตริกคอน
เวอร์เตอร์  

ในรูปที่ 15 แสดงวงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์ที่พัฒนาขึ้นจากไอจีบีทโีมดูล APTGF50TDU120PG 3 โมดูล ในแต่ละโมดูล
ประกอบด้วยไอจีบีทสีวิตซ์ 3 คู่ ต่อแบบอมิิตเตอร์ร่วมเพ่ือทาํหน้าที่เป็นสวิตซ์สองทาง ดังน้ันต้องใช้ไอจีบีทโีมดูล 3 ตัวนาํมาใช้
ในการพัฒนาวงจรสวิตซ์สองทาง 9 สวิตซ์ สาํหรับการตรวจวัดกระแสไฟฟ้าจะใช้ตัวตรวจวัดกระแสไฟฟ้า LA25NP สามารถ
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ความถี่ตัดข้ามของวงรอบควบคุมกระแสไฟฟ้าควรสงูกว่าของวงรอบควบคุมความเรว็ 6 – 10 เท่า อตัราการขยายมอ็ดดูเลช่ัน 
ของเมตริกคอนเวอร์เตอร์ GMC = 300 อตัราขยายตัวควบคุม Kic = 148.7  และ Kpc= 0.085 แผนภาพโบดในรูปที่ 14 แสดง
การตอบสนองเชิงความถี่ของวงรอบปิดควบคุมกระแสไฟฟ้า โดยมุมเผื่อเท่ากบั 180 และอตัราการขยายเผื่อเป็นอนันต์ ทาํให้
วงรอบควบคุมกระแสไฟฟ้าสามารถทาํงานได้อย่างมีเสถยีรภาพ 
 
4 การพฒันาวงจรตน้แบบ 

การพัฒนาวงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์ประกอบด้วยสองส่วนหลักได้แก่ การพัฒนาวงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์ และการ
พัฒนาซอฟต์แวร์ควบคุม โดยมีรายละเอยีดดังต่อไปน้ี 
 
4.1 วงจรเมตริกคอนเวอรเ์ตอร ์

การพัฒนาวงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์ประกอบด้วยวงจรต่างๆ เช่น วงจรขับเกทควบคุมการเปิดปิดสวิตซ์ไอจีบีท ี18 ตัว 
วงจรลอจิกสับเปล่ียนการนาํกระแสไฟฟ้า 4 ลาํดับ วงจรตรวจวัดระดับแรงดันไฟฟ้า วงจรตรวจวัดกระแสไฟฟ้า วงจรตรวจจับ
ทศิทางกระแสไฟฟ้า วงจรแคล้มป์จาํกัดแรงดันไฟฟ้าคร่อมสวิตซ์ และไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการทาํงานของเมตริกคอน
เวอร์เตอร์  

ในรูปที่ 15 แสดงวงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์ที่พัฒนาขึ้นจากไอจีบีทโีมดูล APTGF50TDU120PG 3 โมดูล ในแต่ละโมดูล
ประกอบด้วยไอจีบีทสีวิตซ์ 3 คู่ ต่อแบบอมิิตเตอร์ร่วมเพ่ือทาํหน้าที่เป็นสวิตซ์สองทาง ดังน้ันต้องใช้ไอจีบีทโีมดูล 3 ตัวนาํมาใช้
ในการพัฒนาวงจรสวิตซ์สองทาง 9 สวิตซ์ สาํหรับการตรวจวัดกระแสไฟฟ้าจะใช้ตัวตรวจวัดกระแสไฟฟ้า LA25NP สามารถ
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รูปที ่12 แผนภาพโบดของวงรอบปิดควบคุมความเรว็ รูปที ่14 แผนภาพโบดของวงรอบปิดควบคุมกระแสไฟฟ้า

                                                                                                                                (39)

                                                

                                                                                                                              (40)

ความถี่ตดัข้ามของวงรอบควบคุมกระแสไฟฟ้าควรสงูกว่าของวงรอบควบคุมความเรว็ 6 – 10 เทา่ อตัราการขยายมอ็ดดูเลช่ัน ของ

เมตริกคอนเวอร์เตอร์ GMC = 300 อตัราขยายตวัควบคุม Kic = 148.7  และ Kpc= 0.085 แผนภาพโบดในรปูที่ 14 แสดงการตอบ

สนองเชิงความถี่ของวงรอบปิดควบคุมกระแสไฟฟ้า โดยมุมเผื่อเทา่กบั 180° และอตัราการขยายเผื่อเป็นอนันต ์ท�ำให้วงรอบควบคุม

กระแสไฟฟ้าสามารถท�ำงานได้อย่างมเีสถยีรภาพ

4.    การพฒันาวงจรตน้แบบ

การพัฒนาวงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์ประกอบด้วยสองส่วนหลักได้แก่ การพัฒนาวงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์ และการพัฒนา

ซอฟตแ์วร์ควบคุม โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปน้ี

4.1  วงจรเมตริกคอนเวอรเ์ตอร์

การพัฒนาวงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์ประกอบด้วยวงจรต่างๆ เช่น วงจรขับเกทควบคุมการเปิดปิดสวิตซ์ไอจีบีท ี 18 ตัว  

วงจรลอจิกสบัเปล่ียนการน�ำกระแสไฟฟ้า 4 ล�ำดบั วงจรตรวจวัดระดบัแรงดนัไฟฟ้า วงจรตรวจวัดกระแสไฟฟ้า วงจรตรวจจับทศิทาง

กระแสไฟฟ้า วงจรแคล้มป์จ�ำกดัแรงดนัไฟฟ้าคร่อมสวิตซ์ และไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการท�ำงานของเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 

ในรปูที่ 15 แสดงวงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์ที่พัฒนาขึ้นจากไอจีบทีโีมดูล APTGF50TDU120PG 3 โมดูล ในแต่ละโมดูล

ประกอบด้วยไอจีบทีสีวิตซ์ 3 คู่ ต่อแบบอมิติเตอร์ร่วมเพ่ือท�ำหน้าที่เป็นสวิตซ์สองทาง ดงัน้ันต้องใช้ไอจีบทีโีมดูล 3 ตวัน�ำมาใช้ใน

การพัฒนาวงจรสวิตซ์สองทาง 9 สวิตซ์ ส�ำหรับการตรวจวัดกระแสไฟฟ้าจะใช้ตวัตรวจวัดกระแสไฟฟ้า LA25NP สามารถท�ำงานใน

ช่วงความถี่สงูถงึ 200 kHz อตัราการขยายของวงจรตรวจวัดกระแสไฟฟ้าเท่ากบั 6A:3.3V เมื่อน�ำไปใช้กบัวงจรแปลงสญัญาณ

อนาลอ็กเป็นดจิิตอลความละเอยีด 12-bit ท�ำให้สามารถวัดกระแสไฟฟ้าได้ความละเอยีดสงูถงึ 3mA/bit  ส�ำหรับการตรวจวัดแรง
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ดนัไฟฟ้าใช้ตวัตรวจวัดแรงดนัไฟฟ้า LV25P สามารถท�ำงานในช่วงความถี่สงูถงึ 200 kHz อตัราการขยายของวงจรตรวจวัดแรงดนั

ไฟฟ้าเทา่กบั 600V:3.3V เมื่อน�ำไปใช้กบัวงจรแปลงสญัญาณอนาลอ็กเป็นดจิิตอลความละเอยีด 12-bit ท�ำให้สามารถวัดแรงดนั

ไฟฟ้าได้ความละเอยีดสงูถงึ 0.3V/bit

รปูที่ 16 แสดงวงจรขบัเกทสวิตซ์ไอจีบที ี18 ตวั โดยใช้ไอซี FOD3184 ซ่ึงมวีงจรออปโต้เพ่ือแยกกราวนดว์งจรควบคุมและ

วงจรก�ำลังออกจากกนั สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าสงูถงึ 3A ความถี่สวิตซ์ 200 kHz แรงดนัไฟฟ้าขบัเกท ±15 V เน่ืองจากเป็นการ

ต่อแบบอมิเิตอร์ร่วม ดงัน้ันจึงต้องใช้แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า ±15 V จ�ำนวน 9 ตวั

รปูที่ 17 แสดงบอร์ดควบคุมการท�ำงานวงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ TI-TMS320F28069 จ�ำนวน 

2 ตวัท�ำงานคู่ขนาน โดยตวัที่หน่ึงท�ำหน้าที่ควบคุมความเรว็รอบของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำตามหลักการควบคุมเชิงเวคเตอร์ 

ตวัที่สองท�ำหน้าที่สร้างสญัญาณสญัญาณพัลสค์วบคุมสวิตซ์ในวงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์ ส�ำหรับวงจรลอจิกสบัเปล่ียนการน�ำกระแส

ไฟฟ้า 4 ล�ำดบัพัฒนาจากวงจรดจิิตลัโปรแกรมได้ Altera CPLD (MAX 7000) โดยรับสญัญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัที่

สองเป็นสญัญาณพัลส ์9 สญัญาณ สญัญาณทศิทางกระแสไฟฟ้า 3 สญัญาณจากวงจรคอมพาราเตอร์ สญัญาณพัลสท์ี่ได้จากวงจรดิ

จิตลัสบัเปล่ียนกระแสไฟฟ้าสี่ล�ำดบัทั้งหมด 18 สญัญาณ เพ่ือใช้ควบคุมสวิตซ์ไอจีบที ี18 ตวั

รูปที ่15 วงจรเมตริกคอนเวอร์เตอร์ รูปที ่16 วงจรขบัเกทสวิตซ์ไอจีบทีี รูปที ่17 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์

4.2  การพฒันาซอฟตแ์วร์

การพัฒนาซอฟต์แวร์ส�ำหรับไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือควบคุมเมตริกคอนเวอร์เตอร์แบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังน้ี  

ไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวที่ 1 ท�ำหน้าที่ค�ำนวณค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ควบคุมเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำตามหลักการควบคุมเชิง

เวคเตอร์ ค�ำนวณค่ามอ็ดดูเลช่ันของเมตริกคอนเวอร์เตอร์ตามหลักการของสเปซเวคเตอร์พีดับเบิ้ ลยูเอม็แบบทางอ้อม ส�ำหรับ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวที่ 2 ท�ำหน้าที่สร้างสัญญาณพัลส์ควบคุมการเปิดปิดสวิตซ์ของเมตริกคอนเวอร์เตอร์ การท�ำงานของ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ทั้ง 2 ตวัแสดงได้ด้วยโฟล์ชาร์ตในภาคผนวก

เมื่อไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัที่ 1 เร่ิมท�ำงานในแต่ละคาบการสวิตซ์ แรงดนัไฟฟ้าด้านอนิพุท กระแสไฟฟ้าด้านเอาทพุ์ท และ

ความเรว็รอบ จะถูกแปลงจากสญัญาณอนาลอ็กเป็นค่าดจิิตลัเกบ็ไว้ในรปูตวัแปรใช้ค�ำนวณแรงดนัไฟฟ้าอ้างองิเพ่ือใช้ควบคุมความเรว็

รอบตามหลักการควบคุมเชิงเวคเตอร์ ค่าดวิตี้ ไซเคิล เฟส และเซก็เตอร์ ส�ำหรับสเปซเวคเตอร์มอ็ดดูเลช่ันของเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 

หลังจากการค�ำนวณเสรจ็สิ้นค่าตัวแปรจะถูกส่งให้กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวที่ 2 เพ่ือน�ำไปใช้ในการสร้างสญัญาณพัลสส์�ำหรับ

ควบคุมสวิตซ์ผ่านพอร์ทสื่อสารอนุกรม SPI (Serial Peripheral Interface) 2 โมดูลด้วยอตัราเรว็การส่งข้อมูล 2.5 Mbit/sec โดย

มข้ีอมูลที่ต้องส่งทั้งหมด 128 บทิ หลังจากส่งข้อมูลเสรจ็ไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัที่ 1 จะรอจนกระทั่งครบหน่ึงคาบการสวิตซ์แล้ว

จึงเร่ิมกลับมาเร่ิมต้นท�ำงานใหม่ รปูที่ 18 แสดงการท�ำงานในหน่ึงคาบสวิตซ์ ไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัที่ 1 เร่ิมการท�ำงานในวงรอบ

ควบคุมความเรว็เชิงเวคเตอร์ภายในเวลา 16 µs หลังจากน้ันท�ำงานในวงรอบค�ำนวณสเปซเวคเตอร์พีดับเบิ้ลยูเอม็แบบทางอ้อม

ภายในเวลา 24 µs และสดุท้ายส่งข้อมูลผ่านพอร์ตสื่อสาร SPI ภายในเวลา 25.6 µs โดยรวมใช้เวลา 65.6 µs ส�ำหรับการท�ำงาน

ของไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัที่ 2 หลังจากรับค่าตวัแปรผ่านพอร์ทสื่อสารอนุกรม (SPI) อาทเิช่น เฟสและเซก็เตอร์ของแรงดนัไฟฟ้า

อนิพุท กระแสไฟฟ้าอนิพุท และค่ามอ็ดดูเลช่ัน ซอฟตแ์วร์จะตั้งเวลาในการอนิเทอร์รัปโดยใช้โมดูลพีดบัเบิ้ลยูเอม็ 5 โมดูล เมื่อเกดิ

การอนิเทอร์รัปต์แต่ละคร้ัง สญัญาณพัลสท์ี่ก�ำหนดไว้ในโปรแกรมจะถูกส่งออกจากพอร์ตดิจิตัลของไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวที่ 2 
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การพฒันาและควบคุมเมตริกคอนเวอรเ์ตอรป้์อนเครือ่งก�ำเนดิไฟฟ้าเหนีย่วน�ำ
ส�ำหรบัแหล่งพลงังานหมุนเวียน

ชัชวาลย์ เยรบุตร เจษฎา ธรีะนันท ์และประจักษ์ บุญภักดี

ท�ำให้สร้างสญัญาณพัลสค์วบคุมเมตริกคอนเวอร์เตอร์ได้อย่างแม่นย�ำ

Vector Control Algorithm
16 us

Indirect SVPWM
Algorithm 24 us

SPI Interupt

Switching Period

100 us

รูปที ่18 การท�ำงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ตวัที่ 1 รูปที ่19 การทดสอบเมตริกคอนเวอร์เตอร์

5.    การทดสอบ

วงจรต้นแบบเมตริกคอนเวอร์เตอร์ได้รับการทดสอบใช้เช่ือมโยงเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำกบัระบบไฟฟ้า โดยมพีารามเิตอร์

ของเมตริกคอนเวอร์เตอร์แสดงในตารางที่ 1 รปูที่ 19 แสดงการทดสอบเมตริกคอนเวอร์เตอร์เช่ือมโยงเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียว

น�ำกบัระบบไฟฟ้า ในการทดสอบจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงเป็นต้นก�ำลังทางกลขบัเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำ ขณะที่เมตริก

คอนเวอร์เตอร์ควบคุมความเรว็ของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำให้มคีวามเรว็รอบคงที่ 1,100 RPM ด้วยการควบคุมเชิงเวคเตอร์ 

สนามแม่เหลก็โรเตอร์ถูกควบคุมในวงรอบเปิดด้วยตวัแปรกระแสไฟฟ้าในแกนตั้ง โดยมีค่ากระแสไฟฟ้าอ้างองิในแกนตั้งที่ 40% 

ของกระแสไฟฟ้าพิกดั เมื่อต้นก�ำลังทางกลขับเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้า ท�ำให้แรงบิดของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำมีทศิตรงข้ามทศิ

การหมุนและเร่ิมเข้าสู่โหมดการเบรคแบบคืนพลังงาน ค่ามุมตวัประกอบก�ำลังมค่ีามากกว่า 90° ก�ำลังไฟฟ้าจริงถูกป้อนเข้าสู่ระบบ

ไฟฟ้าผ่านเมตริกคอนเวอร์เตอร์ แต่ก�ำลังไฟฟ้ารีแอคทฟีที่น�ำไปใช้สร้างสนามแม่เหลก็ยังคงมีค่าเท่าเดมิ รปูที่ 20 แสดงค่าก�ำลัง

ไฟฟ้าจริงที่ป้อนเข้าสู่ระบบไฟฟ้าเท่ากบั -120 W ก�ำลังไฟฟ้ารีแอคทฟีเท่ากบั 231 Var และค่าตัวประกอบก�ำลังเท่ากบั 0.47  

(น�ำหน้า) ซ่ึงเป็นผลจากก�ำลังไฟฟ้ารีแอคทฟีของคาปาซิเตอร์ของวงจรกรองกระแสไฟฟ้าด้านเข้า ความผดิเพ้ียนรวมของกระแส

ไฟฟ้าด้านเข้า %THD = 16.6% รูปที่ 21 แสดงกระแสไฟฟ้าด้านเข้า กระแสไฟฟ้าด้านออก และแรงดันฟ้าด้านออกของ 

เมตริกคอนเวอร์เตอร์ ความถี่ของกระแสไฟฟ้าด้านออกเทา่กบั 35.7 Hz ความเรว็รอบซิงโครนัสเท่ากบั 1,071 RPM เคร่ืองก�ำเนิด

ไฟฟ้าเหน่ียวน�ำท�ำงานที่ค่าสลิป -0.027 ผลการทดสอบสามารถยืนยันได้ว่าเมตริกคอนเวอร์เตอร์สามารถควบคุมและเช่ือมโยง

เคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำกบัระบบไฟฟ้าได้

ตารางที ่1 พารามเิตอร์ของวงจรต้นแบบเมตริกคอนเวอร์เตอร์

พารามเิตอร์

ก�ำลังไฟฟ้า 3 kVA

แรงดนัไฟฟ้าด้านเข้า 230 V

ความถี่ระบบไฟฟ้า 50Hz

ความถี่การสวิตซ์ 10 kHz

ค่าตวัประกอบก�ำลัง (ที่พิกดัก�ำลัง) 0.95

วงจรกรองกระแสไฟฟ้าด้านเข้า 1.5mH/6uF

วงจรแคล้มป์ 100kΩ/16.5uF
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รูปที่ 20 กาํลังไฟฟ้าจริงและฮาร์มอนิกสข์องกระแสไฟฟ้า รูปที่ 21 ผลการทดสอบเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 

 
6 สรุป 

บทความน้ีนาํเสนอการพัฒนาและควบคุมเมตริกคอนเวอร์เตอร์ป้อนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนาํสาํหรับแหล่งพลังงาน
หมุนเวียน หลักการทาํงานและการวิเคราะห์ของเมตริกคอนเวอร์เตอร์ สเปซเวกเตอร์พัลสวิ์ด์มอ็ดดูเลตช่ันทางอ้อม การควบคุม
เชิงเวคเตอร์ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนาํ การออกแบบอตัราขยายวงรอบการควบคุมความเรว็และสนามแม่เหลก็โรเตอร์ได้
ถูกนาํเสนอ นอกจากน้ันได้อธบิายการพัฒนาวงจรต้นแบบเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 3 kVA, 230 V, 3Ø และการพัฒนาซอฟต์แวร์
ควบคุมการทาํงานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ จากผลการสอบสามารถยืนยันได้ว่าเมตริกคอเวอร์มีความเหมาะสมในการนาํไปใช้
เช่ือมโยงเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนาํเช่ือมโยงกบัระบบไฟฟ้า 
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ภาคผนวก 
ก) พารามิเตอร์เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนาํ 

Induction Motor: 0.37 kW, 230V, 50Hz, 4 Poles, 
rs=7.1 , Lls= 22.6 mH, Lm= 0.283 H, rr= 7.0 , Llr= 22.6 mH, Jm = 0.0013  kgm2 

 
ข) การจัดลาํดับคู่เวคเตอร์ที่เหมาะสมสาํหรับเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 

Rectifier 0 1 2 
Inverter Switching Pattern Sequence Switching Pattern Sequence Switching Pattern Sequence 

0 abb aba aca acc ccc ----0 aca acc bcc bcb bbb ----0 bcc bcb bab baa aaa ----0 
1 abb aab aac acc ccc ----0 aac acc bcc bbc bbb ----0 bcc bbc bba baa aaa ----0 
2 bab aab aac cac ccc ----0 aac cac cbc bbc bbb ----0 cbc bbc bba aba aaa ----0 
3 bab baa caa cac ccc ----0 caa cac cbc cbb bbb ----0 cbc cbb abb aba aaa ----0 
4 bba baa caa cca ccc ----0 caa cca ccb cbb bbb ----0 ccb cbb abb aab aaa ----0 
5 bba aba aca cca ccc ----0 aca cca ccb bcb bbb ----0 ccb bcb bab aab aaa ----0 

 
6 3 4 5 

Inverter Switching Pattern Sequence Switching Pattern Sequence Switching Pattern Sequence 
0 bab baa caa cac ccc ----0 caa cac cbc cbb bbb ----0 cbc cbb abb aba aaa ----0 
1 bba baa caa cca ccc ----0 caa cca ccb cbb bbb ----0 ccb cbb abb aab aaa ----0 
2 bba aba aca cca ccc ----0 aca cca ccb bcb bbb ----0 ccb bcb bab aab aaa ----0 
3 abb aba aca acc ccc ----0 aca acc bcc bcb bbb ----0 bcc bcb bab baa aaa ----0 
4 abb aab aac acc ccc ----0 aac acc bcc bbc bbb ----0 bcc bbc bba baa aaa ----0 
5 bab aab aac cac ccc ----0 aac cac cbc bbc bbb ----0 cbc bbc bba aba aaa ----0 

ia (1A/div) 

iA (2.5A/div) 

vAB (500V/div) 
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รูปที่ 20 กาํลังไฟฟ้าจริงและฮาร์มอนิกสข์องกระแสไฟฟ้า รูปที่ 21 ผลการทดสอบเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 

 
6 สรุป 

บทความน้ีนาํเสนอการพัฒนาและควบคุมเมตริกคอนเวอร์เตอร์ป้อนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนาํสาํหรับแหล่งพลังงาน
หมุนเวียน หลักการทาํงานและการวิเคราะห์ของเมตริกคอนเวอร์เตอร์ สเปซเวกเตอร์พัลสวิ์ด์มอ็ดดูเลตช่ันทางอ้อม การควบคุม
เชิงเวคเตอร์ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนาํ การออกแบบอตัราขยายวงรอบการควบคุมความเรว็และสนามแม่เหลก็โรเตอร์ได้
ถูกนาํเสนอ นอกจากน้ันได้อธบิายการพัฒนาวงจรต้นแบบเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 3 kVA, 230 V, 3Ø และการพัฒนาซอฟต์แวร์
ควบคุมการทาํงานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ จากผลการสอบสามารถยืนยันได้ว่าเมตริกคอเวอร์มีความเหมาะสมในการนาํไปใช้
เช่ือมโยงเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนาํเช่ือมโยงกบัระบบไฟฟ้า 
 
กิตติกรรมประกาศ 

โครงการวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยมหิดล และกองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน สาํนักงานนโยบาย
และแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน (ปีงบประมาณ 2557) 
 
ภาคผนวก 
ก) พารามิเตอร์เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนาํ 

Induction Motor: 0.37 kW, 230V, 50Hz, 4 Poles, 
rs=7.1 , Lls= 22.6 mH, Lm= 0.283 H, rr= 7.0 , Llr= 22.6 mH, Jm = 0.0013  kgm2 

 
ข) การจัดลาํดับคู่เวคเตอร์ที่เหมาะสมสาํหรับเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 

Rectifier 0 1 2 
Inverter Switching Pattern Sequence Switching Pattern Sequence Switching Pattern Sequence 

0 abb aba aca acc ccc ----0 aca acc bcc bcb bbb ----0 bcc bcb bab baa aaa ----0 
1 abb aab aac acc ccc ----0 aac acc bcc bbc bbb ----0 bcc bbc bba baa aaa ----0 
2 bab aab aac cac ccc ----0 aac cac cbc bbc bbb ----0 cbc bbc bba aba aaa ----0 
3 bab baa caa cac ccc ----0 caa cac cbc cbb bbb ----0 cbc cbb abb aba aaa ----0 
4 bba baa caa cca ccc ----0 caa cca ccb cbb bbb ----0 ccb cbb abb aab aaa ----0 
5 bba aba aca cca ccc ----0 aca cca ccb bcb bbb ----0 ccb bcb bab aab aaa ----0 

 
6 3 4 5 

Inverter Switching Pattern Sequence Switching Pattern Sequence Switching Pattern Sequence 
0 bab baa caa cac ccc ----0 caa cac cbc cbb bbb ----0 cbc cbb abb aba aaa ----0 
1 bba baa caa cca ccc ----0 caa cca ccb cbb bbb ----0 ccb cbb abb aab aaa ----0 
2 bba aba aca cca ccc ----0 aca cca ccb bcb bbb ----0 ccb bcb bab aab aaa ----0 
3 abb aba aca acc ccc ----0 aca acc bcc bcb bbb ----0 bcc bcb bab baa aaa ----0 
4 abb aab aac acc ccc ----0 aac acc bcc bbc bbb ----0 bcc bbc bba baa aaa ----0 
5 bab aab aac cac ccc ----0 aac cac cbc bbc bbb ----0 cbc bbc bba aba aaa ----0 

ia (1A/div) 

iA (2.5A/div) 

vAB (500V/div) 

รูปที ่20 ก�ำลังไฟฟ้าจริงและฮาร์มอนิกสข์องกระแสไฟฟ้า รูปที ่21 ผลการทดสอบเมตริกคอนเวอร์เตอร์

6.    สรุป

บทความน้ีน�ำเสนอการพัฒนาและควบคุมเมตริกคอนเวอร์เตอร์ป้อนเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำส�ำหรับแหล่งพลังงาน

หมุนเวียน หลักการท�ำงานและการวิเคราะห์ของเมตริกคอนเวอร์เตอร์ สเปซเวกเตอร์พัลสวิ์ดม์อ็ดดูเลตช่ันทางอ้อม การควบคุมเชิง

เวคเตอร์ของเคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำ การออกแบบอตัราขยายวงรอบการควบคุมความเรว็และสนามแม่เหลก็โรเตอร์ได้ถูกน�ำ

เสนอ นอกจากน้ันได้อธบิายการพัฒนาวงจรต้นแบบเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 3 kVA, 230 V, 3Ø และการพัฒนาซอฟตแ์วร์ควบคุม

การท�ำงานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ จากผลการสอบสามารถยืนยันได้ว่าเมตริกคอเวอร์มีความเหมาะสมในการน�ำไปใช้เช่ือมโยง

เคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำเช่ือมโยงกบัระบบไฟฟ้า

กิตติกรรมประกาศ

โครงการวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยมหิดล และกองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน ส�ำนักงานนโยบายและ

แผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน (ปีงบประมาณ 2557)

ภาคผนวก

พารามเิตอร์เคร่ืองก�ำเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน�ำ

Induction Motor: 0.37 kW, 230V, 50Hz, 4 Poles,

rs=7.1 W, Lls= 22.6 mH, Lm= 0.283 H, rr= 7.0 W, Llr= 22.6 mH, Jm = 0.0013  kg×m2

การจัดล�ำดบัคู่เวคเตอร์ที่เหมาะสมส�ำหรับเมตริกคอนเวอร์เตอร์
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รูปที่ 20 กาํลังไฟฟ้าจริงและฮาร์มอนิกสข์องกระแสไฟฟ้า รูปที่ 21 ผลการทดสอบเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 

 
6 สรุป 

บทความน้ีนาํเสนอการพัฒนาและควบคุมเมตริกคอนเวอร์เตอร์ป้อนเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนาํสาํหรับแหล่งพลังงาน
หมุนเวียน หลักการทาํงานและการวิเคราะห์ของเมตริกคอนเวอร์เตอร์ สเปซเวกเตอร์พัลสวิ์ด์มอ็ดดูเลตช่ันทางอ้อม การควบคุม
เชิงเวคเตอร์ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนาํ การออกแบบอตัราขยายวงรอบการควบคุมความเรว็และสนามแม่เหลก็โรเตอร์ได้
ถูกนาํเสนอ นอกจากน้ันได้อธบิายการพัฒนาวงจรต้นแบบเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 3 kVA, 230 V, 3Ø และการพัฒนาซอฟต์แวร์
ควบคุมการทาํงานด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ จากผลการสอบสามารถยืนยันได้ว่าเมตริกคอเวอร์มีความเหมาะสมในการนาํไปใช้
เช่ือมโยงเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนาํเช่ือมโยงกบัระบบไฟฟ้า 
 
กิตติกรรมประกาศ 

โครงการวิจัยน้ีได้รับทุนสนับสนุนจากมหาวิทยาลัยมหิดล และกองทุนเพ่ือส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน สาํนักงานนโยบาย
และแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน (ปีงบประมาณ 2557) 
 
ภาคผนวก 
ก) พารามิเตอร์เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเหน่ียวนาํ 

Induction Motor: 0.37 kW, 230V, 50Hz, 4 Poles, 
rs=7.1 , Lls= 22.6 mH, Lm= 0.283 H, rr= 7.0 , Llr= 22.6 mH, Jm = 0.0013  kgm2 

 
ข) การจัดลาํดับคู่เวคเตอร์ที่เหมาะสมสาํหรับเมตริกคอนเวอร์เตอร์ 

Rectifier 0 1 2 
Inverter Switching Pattern Sequence Switching Pattern Sequence Switching Pattern Sequence 

0 abb aba aca acc ccc ----0 aca acc bcc bcb bbb ----0 bcc bcb bab baa aaa ----0 
1 abb aab aac acc ccc ----0 aac acc bcc bbc bbb ----0 bcc bbc bba baa aaa ----0 
2 bab aab aac cac ccc ----0 aac cac cbc bbc bbb ----0 cbc bbc bba aba aaa ----0 
3 bab baa caa cac ccc ----0 caa cac cbc cbb bbb ----0 cbc cbb abb aba aaa ----0 
4 bba baa caa cca ccc ----0 caa cca ccb cbb bbb ----0 ccb cbb abb aab aaa ----0 
5 bba aba aca cca ccc ----0 aca cca ccb bcb bbb ----0 ccb bcb bab aab aaa ----0 

 
6 3 4 5 

Inverter Switching Pattern Sequence Switching Pattern Sequence Switching Pattern Sequence 
0 bab baa caa cac ccc ----0 caa cac cbc cbb bbb ----0 cbc cbb abb aba aaa ----0 
1 bba baa caa cca ccc ----0 caa cca ccb cbb bbb ----0 ccb cbb abb aab aaa ----0 
2 bba aba aca cca ccc ----0 aca cca ccb bcb bbb ----0 ccb bcb bab aab aaa ----0 
3 abb aba aca acc ccc ----0 aca acc bcc bcb bbb ----0 bcc bcb bab baa aaa ----0 
4 abb aab aac acc ccc ----0 aac acc bcc bbc bbb ----0 bcc bbc bba baa aaa ----0 
5 bab aab aac cac ccc ----0 aac cac cbc bbc bbb ----0 cbc bbc bba aba aaa ----0 

ia (1A/div) 

iA (2.5A/div) 

vAB (500V/div) 
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ค) โฟลว์ชาร์ตการทาํงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Flowchart of Microcontroller I 

 

Flowchart of Microcontroller II 

0βδαδαγβγ d,d,d,d,d

0βδαδαγβγ d,d,d,d,d
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