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Abstract 

 
 This research concerns the principle of a single-phase PWM ac-ac matrix 
converter, using   4-units of bi-directional, Power MOSFET-Diode as main power 
switching devices. The converter can directly convert the utility, 1-phase, sinusoidal 
supply voltage and frequency into a variable frequency and variable voltage of 
variable pulse PWM pattern by adjusting the frequency and modulation index of the 
PWM control signal of the converter. The principle of design for the output of 
variable voltage and variable frequency will be first described for the cases of 5-
pulses, 10-pulses and 20-pulses. These output voltage pattern together with the ac 
line-to-line input voltage can then be used to design the corresponding gating 
signals, and they are actually used to operate the proposed converts for the 
specified ac output voltage. The theoretical principle of matrix converter will be also 
described in terms of mathematics and then implemented in terms of theoretical 
waveform in order to verify the theoretical concept of this converts. Moreover, the 
matrix converter is actually designed, constructed and operated the in our laboratory 
to generate the 3-phase PWM ac output voltage of various patterns. These 
experimental results are also compared with the theoretical simulation results under 
various changing circuit parameters to confirm the actual circuit operation. All these 
PWM patterns are also analyzed in various harmonic spectra which can be further 
used to calculated the PWM output voltage in terms of RMS voltage and tested for 
the characteristics of this circuit. The matrix converts can be varied the variable 
pulse, the variable frequency and the variable voltage.  
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4.7 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์ 
     คลื่นแรงดนัและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 ความถี่ 250 Hz  
     จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                                                  35 
4.8 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์ 
     คลื่นแรงดนัและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 ความถี่ 250 Hz 
     จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                        37 
4.9 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์ 
     คลื่นแรงดนัและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 ความถี่ 250 Hz 
     จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                                         39 
4.10 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
       คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 ความถี่ 250 Hz 
       จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                                                 41 
4.11 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
      คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 ความถี่ 500 Hz  
       จํานวนพัลส์เท่ากับ 10 พัลส์ต่อไซเคิล                                         43 
4.12 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
       คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 ความถี่ 500 Hz 
       จํานวนพัลส์เท่ากับ 10 พัลส์ต่อไซเคิล                      45 
4.13 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
      คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 ความถี่ 500 Hz 
      จํานวนพัลส์เท่ากับ 10 พัลส์ต่อไซเคิล                                      47 
4.14 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
      คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 ความถี่ 500 Hz 
      จํานวนพัลส์เท่ากับ 10 พัลส์ต่อไซเคิล                                       49 
4.15 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
      คลื่นแรงดันและกระแสในเชงิฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 ความถี่ 1000 Hz  
       จํานวนพัลส์เท่ากับ 20 พัลส์ต่อไซเคิล                                               51 
4.16 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
       คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 ความถี่ 1000 Hz  
       จํานวนพัลส์เท่ากับ 20 พัลส์ต่อไซเคิล                            53 
4.17 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
      คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 ความถี่ 1000 Hz 
       จํานวนพัลส์เท่ากับ 20 พัลส์ต่อไซเคิล                     55 
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4.18 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
       คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 ความถี่ 1000 Hz  
       จํานวนพัลส์เท่ากับ 20 พัลส์ต่อไซเคิล                                57 
4.19 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
       คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 ความถี่ 250 Hz 
       จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                     60     
4.20 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
       คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 ความถี่ 250 Hz 
       จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                                 62    
4.21 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
       คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 ความถี่ 250 Hz 
       จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                                        64    
4.22 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
      คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 ความถี่ 250 Hz 
      จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                                                 66     
4.23 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
      คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 ความถี่ 500 Hz 
      จํานวนพัลส์เท่ากับ 10 พัลส์ต่อไซเคิล                                                         68 
4.24 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ทุพร้อมการวิเคราะห์ 
      คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 ความถี่ 500 Hz 
      จํานวนพัลส์เท่ากับ 10 พัลส์ต่อไซเคิล                                               70 
4.25 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
       คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 ความถี่ 500 Hz 
       จํานวนพัลส์เท่ากับ 10 พัลส์ต่อไซเคิล                                               72         
4.26 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
      คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 ความถี่ 500 Hz 
      จํานวนพัลส์เท่ากับ 10 พัลส์ต่อไซเคิล                                               74 
4.27 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
      คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 ความถี่ 1000 Hz 
      จํานวนพัลส์เท่ากับ 20 พัลส์ต่อไซเคิล                       76           
4.28 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
       คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 ความถี่ 1000 Hz  
      จํานวนพัลส์เท่ากับ 20 พัลส์ต่อไซเคิล                                                                  78    
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4.29 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
      คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 ความถี่ 1000 Hz  
      จํานวนพัลส์เท่ากับ 20 พัลส์ต่อไซเคิล                                                                  80     
4.30 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทพร้อมการวิเคราะห์ 
      คลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 ความถี่ 1000 Hz  
      จํานวนพัลส์เท่ากับ 20 พัลส์ต่อไซเคิล                                                                  82     
4.31 สญัญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม 21 , mm  ความถี่สวิทช์เท่ากับ 250 Hz  
     จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                              84 
4.32 สญัญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม 21 , mm  ความถี่สวิทช์เท่ากับ 500Hz 
     จํานวนพัลส์เท่ากับ 10 พัลส์ต่อไซเคิล                                                          85 
4.33 สญัญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม 21 , mm  ความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000 Hz  
     จํานวนพัลส์เท่ากับ 20 พัลส์ต่อไซเคิล                                                                  86 
4.34 รูปคลื่นและการวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2  
     ความถีส่วิทช์เท่ากับ 250Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                  88 
4.35 รูปคลื่นและการวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 
     ความถีส่วิทช์เท่ากับ 250Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                  89 
4.36 รูปคลื่นและการวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 
     ความถีส่วิทช์เท่ากับ 250Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                  90 
4.37 รูปคลื่นและการวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8  
     ความถีส่วิทช์เท่ากับ 250Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                  91 
4.38 รูปคลื่นและการวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 
     ความถีส่วิทช์เท่ากับ 500Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 10 พัลส์ต่อไซเคิล                                 92 
4.39 รูปคลื่นและการวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4   
     ความถีส่วิทช์เท่ากับ 500Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 10 พัลส์ต่อไซเคิล                                 93 
4.40 รูปคลื่นและการวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6  
       ความถี่สวิทช์เท่ากับ 500Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 10 พัลส์ต่อไซเคลิ                               94 
4.41 รูปคลื่นและการวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 
      ความถี่สวิทช์เท่ากับ 500Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 10 พัลส์ต่อไซเคิล                                95 
4.42 รูปคลื่นและการวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 
       ความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 20 พัลส์ต่อไซเคิล                             96 
4.43 รูปคลื่นและการวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4  
       ความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 20 พัลส์ต่อไซเคิล                             97 
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4.44 รูปคลื่นและการวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 
      ความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 20 พัลส์ต่อไซเคลิ                              98 
4.45 รูปคลื่นและการวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 
       ความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 20 พัลส์ต่อไซเคิล                             99 
4.46 รูปคลื่นและการวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 
      ความถี่สวิทช์เท่ากับ 250Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                101 
4.47 รูปคลื่นและการวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 
      ความถี่สวิทช์เท่ากับ 250Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                102 
4.48 รูปคลื่นและการวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 
      ความถี่สวิทช์เท่ากับ 250Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                103 
4.49 รูปคลื่นและการวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 
      ความถี่สวิทช์เท่ากับ 250Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                                104 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1. ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

นับแต่อดีตจนถึงปัจจุบันการประยุกต์ใช้งานของวงจรคอนเวอร์เตอร์เพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับเอาท์พุทที่สามารถปรับได้ทั้งความถี่และแรงดันไฟฟ้าเพื่อทําการจ่ายโหลดสามารถกระทํา
ได้โดยใช้วงจรแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงและแปลงไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับหรือวงจรเอซี-ดีซี-เอซี คอนเวอร์เตอร์ซึ่งเป็นรูปแบบทั่วไป   ซึ่งยังคงใช้กันอยู่ในปัจจุบัน
แสดงได้ดังรูปที่ 1.1 (ก) 
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 (ก) วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบเก่าที่ใช้กันอยู่ทั่วไป 
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(ข)  วงจรคอนเวอร์เตอร์ที่นําเสนอในงานวิจัย 

รูปที่ 1.1 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบเก่าและวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่นําเสนอในงานวิจัย
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จากรูปที่ 1.1 (ก)  เป็นวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบเก่า มีส่วนประกอบหลักอยู่ด้วยกัน 3 ส่วน    
กล่าวคือ ส่วนที่หนึ่งจะเป็นวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (AC-DC)  และส่วนที่
สองจะเป็นวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (DC-AC) ที่สามารถปรับได้ทั้งขนาด
แรงดันไฟฟ้าและความถี่ ซึ่งในระหว่างวงจรส่วนที่หนึ่งและสองนั้นจะพบว่าเป็นไฟฟ้ากระแสตรง  
ดังนั้นในส่วนนี้จึงจําเป็นต้องใช้ส่วนเชื่อมโยงที่เรียกว่า วงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงหรือส่วนดีซีลิงค์ 
(DC-Link)  ซึ่งประกอบด้วย  ตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ    จากลักษณะโครงสร้างของวงจรใน
แบบเก่านี้ พบว่ามีการแปลงพลังงานไฟฟ้าถึง 2 ขั้นตอน ซึ่งในแต่ละขั้นตอนของการแปลงพลังงาน
ไฟฟ้าจะเกิดการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าขึ้นในวงจรของแต่ละขั้นตอนการแปลงพลังงานไฟฟ้า ทําให้เกิด
การสูญเสียพลังงานไฟฟ้าถึง 2 ขั้นตอนในการแปลงพลังงานไฟฟ้า  นอกจากนั้นยังพบว่าในส่วนของ
วงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงหรือส่วนดีซีลิงค์ (DC-Link) มีปัญหาในการใช้งานอยู่บางประการ  คือ  
ตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําที่ใช้มีขนาดใหญ่ ทําให้ขนาดและน้ําหนักของวงจรคอนเวอร์เตอร์มาก    
อีกทั้งในกรณีที่มีการคืนพลังงานไฟฟ้าจากด้านโหลดเพื่อป้อนกลับเข้าไปยังแหล่งจ่ายการไฟฟ้าใน
ปริมาณครั้งละมากๆไม่สามารถกระทําได้   เพราะเกิดการสะสมพลังงานไฟฟ้าจากด้านโหลดเพื่อมา
เก็บไว้ที่ตัวเก็บประจุในรูปของแรงดันไฟฟ้าในปริมาณไม่มากนักแต่จะมีปริมาณที่จํากัดอยู่เพียงระดับ
หนึ่ง    ทั้งนี้เนื่องจากตัวเก็บประจุมีพิกัดของแรงดันไฟฟ้าที่จํากัดอยู่เพียงค่าเดียวทําให้การคืน
พลังงานไฟฟ้าจากด้านโหลดไปยังด้านแหล่งจ่ายการไฟฟ้าไม่สามารถกระทําได้ในปริมาณมากๆ   
นอกจากนั้นตัวเก็บประจุดังกล่าวยังมีปัญหาเรื่องของการสูญเสียของพลังงานไฟฟ้าที่เก็บสะสมอยู่ด้วย
เพราะต้องทําการคายประจุที่เก็บสะสมออกไปเพื่อพยายามรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ภายในค่า
พิกัดของตัวเก็บประจุ  ซึ่งในทุกครั้งที่กระทําการปลดคาย (Discharge)  พลังงานไฟฟ้าส่วนเกินนี้ทิ้ง
ด้วยวิธีการต่างๆ เป็นการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าไปโดยเสียประโยชน์                                                              

ด้วยเหตุนี้จึงเกิดแนวความคิดที่จะกําจัดข้อเสียเหล่านี้โดยใช้วงจรคอนเวอร์เตอร์ที่ทําการแปลง
ไฟฟ้ากระแสสลับจากแหล่งจ่ายการไฟฟ้าให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับได้โดยตรงโดยไม่ต้องใช้ส่วน
เช่ือมโยงไฟฟ้ากระแสตรงอีกทั้งเป็นการแปลงพลังงานไฟฟ้าเพียงขั้นตอนเดียวทําให้เกิดพลังงานไฟฟ้า
สูญเสียในวงจรเพียงขั้นตอนเดียวซึ่งจะดีกว่าวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบเก่า   ลักษณะคลื่นเอาท์พุทของ
วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบใหม่ที่นําเสนอนั้นยังคงเหมือนกับวงจรคอนเอร์เตอร์แบบเก่าและยังสามารถ
ทําการปรับได้ทั้งขนาดของแรงดันไฟฟ้าและความถี่เพื่อจ่ายให้กับโหลดโดยตรง โดยอาศัยอุปกรณ์
สวิทช์กําลังที่ทําการ On-Off  ด้วยสัญญาณพัลส์(สัญญาณพัลส์ที่ใช้เรียกว่า สัญญาณพีดับบลิวเอ็ม : 
Pulse Width Modulation : PWM) ที่จ่ายให้กับอุปกรณ์สวิทช์กําลังเพื่อทําหน้าที่ตัดต่อให้ได้ไฟฟ้า
กระแสสลับที่มีคลื่นเอาท์พุทในลักษณะตามความต้องการได้     โดยเรียกว่า วงจรเอซี-เอซี เมตริกซ์
คอนเวอร์เตอร์ (AC-AC Matrix Converter) ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 1.1 (ข)    อุปกรณ์สวิทช์กําลังที่
นํามาใช้ในวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบนี้จะมีคุณสมบัติและลักษณะการทํางานแบบให้กระแสไหลได้ทั้ง
สองทิศทางเรียกว่า อุปกรณ์สวิทช์กําลังสองทิศทาง(Bidirectional Switch)     ซึ่งจะนํามาต่อเชื่อม
กันในลักษณะของเมตริกซ์      วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบใหม่ที่นําเสนอยังคงมีคุณสมบัติต่างๆ
เหมือนกับวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบที่ใช้งานทั่วไป     แต่จะมีข้อได้เปรียบที่ไม่มีส่วนวงจรเชื่อมโยง
ไฟฟ้ากระแสตรง (DC-Link)   รวมทั้งในกรณีนี้ยังสามารถให้การไหลของพลังงานไฟฟ้าระหว่าง
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แหล่งจ่ายกับโหลดเป็นไปอย่างสะดวก และไม่เกิดการสูญเสียพลังงานไฟฟ้าขึ้น ซึ่งจะเป็นการใช้
พลังงานไฟฟ้าให้เกิดประโยชน์ได้สูงสุด  
 
2. วัตถุประสงค์ของโครงการ 

2.1 เพื่อศึกษาการทํางานและทําการสรา้งวงจร เอซี-เอซ ี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส
เครื่องต้นแบบได้ 

2.2 เพื่อนําวงจร เอซ-ีเอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสเครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้น ไปทดสอบ
กับโหลดแบบพาสซีฟและมอเตอร์เหนี่ยวนําหนึ่งเฟสขนาด 1 kW ได้ 

2.3 เพื่อทําการวิเคราะห์การทํางานของวงจร เอซ-ีเอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสได้ 
2.4เพื่อทําการทดสอบและวิเคราะห์คุณลักษณะของวงจร เอซ-ีเอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึง่

เฟสที่ได้ทําการทดสอบกับโหลดแบบพาสซฟีขนาด 1 kW ได้ 
  

3. ขอบเขตของการวิจัย 
เพื่อทําการศึกษา  วิเคราะห์หลักการทํางานของวงจร เอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์  พร้อม

ทําการออกแบบและสร้างวงจร เอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์เครื่องต้นแบบที่รับแรงดันไฟฟ้า
อินพุทจากแหล่งจ่ายการไฟฟ้า 1-เฟส   ขนาดแรงดัน 220 โวลท์  ความถี่ 50 เฮิร์ท ได้ และสามารถ
ทําการทดสอบกับโหลดแบบพาสซีฟขนาด 1 kW เพื่อศึกษาคุณลักษณะต่างๆ ของวงจรเอซี-เอซี 
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสเครื่องต้นแบบนี้ 

 
4. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รบัจากการวิจัย 

4.1 สามารถทําการลดขั้นตอนในการแปลงพลังงานไฟฟ้าของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบเก่าที่มี
การแปลงพลังงานไฟฟ้า 2 ขั้นตอน คือ แปลงจากไฟฟ้ากระแสสลับไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรงและแปลง
จากไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับให้เหลือเพียงขั้นตอนเดียว คือ จากไฟฟ้ากระแสสลับไป
เป็นไฟฟ้ากระแสสลับโดยตรง  

4.2 สามารถกําจัดส่วนวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรงหรือส่วนวงจรดีซีลิงค์ (DC-Link) ซึ่ง
ประกอบด้วย ตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ ที่มีขนาดใหญ่ในส่วนวงจรเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง
ออกไป  

4.3 สามารถลดจํานวนอุปกรณ์สวิทช์กําลังที่ใช้ทําหน้าที่ตัดต่อในวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบเก่าที่
ใช้ทั้งหมด 8 ชุด ให้ลดลงเหลือเพียง 4 ชุด ซึ่งเป็นการประหยัดต้นทุนของอุปกรณ์ลง 

4.4 ข้อมูลและความรู้ต่างๆท่ีได้จากการวิจัยนี้จะสามารถเผยแพร่เป็นข้อมูลและความรู้ให้กับ
หน่วยงานด้านอุตสาหกรรม และบริษัทที่มีการนําเทคโนโลยีด้านอิเลคทรอนิคส์กําลังมาประยุกต์ใช้ใน
งานอุตสาหกรรม เช่น ด้านการปรับความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวนํา เป็นต้น 

4.5 สามารถนําผลงานวิจัยนี้ไปตีพิมพ์เผยแพร่ได้ 
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5. ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 
5.1 เริ่มต้นจากดําเนินการศึกษาและวิเคราะห์การทํางานของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์  โดย

ทําการพิจารณาแยกโหมดการทํางานออกเป็นในแต่ละโหมดการทํางาน  
5.2 ดําเนินการออกแบบลักษณะสัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่จะใช้กับวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์  

โดยกําหนดเงื่อนไขของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มให้มีจํานวนพัลส์ ความถี่ และอัตราการม็อดต่างๆ   
5.3 ดําเนินการศึกษาคุณลักษณะของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทของวงจร โดยพิจารณาที่

เง่ือนไขของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่มี จํานวนพัลส์  ความถี่  และอัตราการม็อดต่างๆ ตามท่ีได้ทําการ
ออกแบบไว้แล้วดําเนินการทดสอบกับโหลดขนาด 100W, 200W, 300W, 400W และ 500W   

5.4 ดําเนินการสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มตามท่ีได้ออกแบบไว้และจากการใช้โปรแกรมการ
จําลองวงจรไฟฟ้า โดยดําเนินการสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มตามเงื่อนไขของจํานวนพัลส์  ความถี่  
และอัตราการม็อดต่างๆ ตามที่ได้ทําการออกแบบไว้แล้ว เพื่อใช้เป็นสัญญาณควบคุมการทํางานของ
อุปกรณ์สวิทช์กําลังต่อไป 

5.5  ดําเนินการออกแบบส่วนวงจรที่ใช้ในการขับนําอุปกรณ์สวิทช์กําลัง พร้อมกับสร้างส่วน
อุปกรณ์สวิทช์กําลังในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทั้งหมด พร้อมทําการทดสอบการทํางานของวงจร
ทั้งระบบ คือ ทําการจ่ายสัญญาณพีดับบลิวเอ็มไปควบคุมการทํางานของอุปกรณ์สวิทช์กําลังให้เป็นไป
ตามหลักการทํางานที่ถูกต้อง เพื่อเตรียมการทดสอบกับโหลดต่างๆ ต่อไป 

5.6 ดําเนินการทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์เครื่องต้นแบบที่ออกแบบและสร้างขึ้นกับ
โหลด R  และ  RL เพื่อเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการจําลองวงจรโดยใช้โปรแกรม Orcad/Pspice เพื่อ
ยืนยันความถูกต้อง (พร้อมทั้งทําการแก้ไขถ้าเกิดปัญหา)    

5.7 ดําเนินการศึกษาและวิเคราะห์คุณลักษณะของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทพี
ดับบลิวเอ็มของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ที่เง่ือนไขของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่จํานวนพัลส์ 
ความถี่ และอัตราการม็อดต่างๆ  

5.8 สุดท้ายดําเนินการสรุปผลการทดสอบ และดําเนินการเขียนรายงานการวิจัยเสนอทาง
มหาวิทยาลัย 
 
6. นิยามศพัท ์

AC to AC Converter = วงจรไฟฟ้าที่ทําหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ
ที่สามารถปรับขนาดแรงดันไฟฟ้าและความถี่ของแรงดันไฟฟ้าด้านออกได้ มีทั้งแบบ 1 เฟส และ 3 
เฟส 

Matrix Converter = วงจรไฟฟ้าที่ทําหน้าที่แปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่
สามารถปรับขนาดแรงดันไฟฟ้าและความถี่ของแรงดันไฟฟ้าด้านออกได้ โดยที่การต่อของสวิทช์ใน
วงจรมีลักษณะการต่อแบบเมตริกซ ์มีทั้งแบบ 1 เฟส และ 3 เฟส 
  

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

 
1. บทนาํ 
 ในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึง ลักษณะโครงสร้างและหลักการทํางานของวงจรเมตริกซ์คอน
เวอร์เตอร์ หนึ่งเฟส ซึ่งจะพิจารณาลักษณะการทํางานของสวิทช์ทั้ง 4 ชุด ที่ทําหน้าที่ตัดต่อไฟฟ้า
กระแสสลับอินพุทไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับเอาท์พุทตามสัญญาณพัลส์ที่จ่ายให้แก่สวิทช์ทั้ง 4 ชุด ใน
รูปของฟังก์ช่ันการสวิทช์ รวมทั้งพิจารณาลักษณะของแรงดันและกระแสด้านเอาท์พุทที่อยู่ในรูปของ
ฟังก์ช่ันการสวิทช์  เพื่อเป็นหลักการสําหรับใช้ในการสร้างวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสที่เป็น
เครื่องต้นแบบขึ้นมา ซึ่งรายละเอียดจะได้แสดงในหัวข้อต่างๆต่อไปนี้ 
 
2. หลักการทาํงานของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์  
 วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส มีโครงสร้างของวงจรประกอบด้วยสวิทช์ 4 ชุด คือ 

41 SS −  มาต่อกันในลักษณะของเมตริกซ์แสดงได้ดังรูปที่ 2.1 โดยไฟฟ้ากระแสสลับอินพุทมีค่า
แรงดันและกระแสเท่ากับ )(tv in และ )(ti in  ทําการจ่ายให้กับสวิทช์ 4 ชุด ทําหน้าที่ตัดต่อให้เป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับเอาท์พุทที่มีค่าแรงดันและกระแสเท่ากับ )(tv out  และ )(tiout  เพื่อทําการจ่ายไป
ยังโหลดต่อไป  
 

1S

2S

3S

4S

โหลด
 1 เฟส

แหล่งจ่ายการไฟฟ้า
1 เฟส วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์

)(tiin

)(tiout

)(tv in )(tvout

 
 

รูปที่ 2.1 วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 1-เฟส
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สวิทช์ที่ใช้ในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสทั้ง 4 ชุด คือ 41 SS − ที่นํามาทําหน้าที่ตัด
ต่อไฟฟ้ากระแสสลับอินพุทให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับเอาท์พุทนั้น สวิทช์แต่ละชุดที่ใช้เป็นสวิทช์ที่ยอม
ให้กระแสไหลได้สองทิศทาง (Bidirectional Switch) คือ ไหลจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับผ่านชุด
สวิทช์ไปยังโหลดในช่วงครึ่งไซเคิลบวกและไหลจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับผ่านชุดสวิทช์ไปยัง
โหลดในช่วงครึ่งไซเคิลลบแสดงได้ดังรูปที่ 2.2  

 

iV

1S

2S

3S

4S

OV

               

iV

1S

2S

3S

4S

OV

 
 

(ก)การไหลของกระแสในซีกบวกของแรงดันอินพุท (ข) การไหลของกระแสในซีกลบของแรงดันอินพุท 
รูปที่ 2.2 การไหลของกระแสในวงจรเมตรกิซ์คอนเวอร์เตอร์ 

     
 วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส ที่นําเสนอดังรูปที่ 2.1 นั้น กําหนดให้ไฟฟ้ากระแสสลับ
อินพุทมีค่าแรงดันอินพุทช่ัวขณะ (Instantaneous Input Voltage) มีค่าเท่ากับ )(tv i   
 

tVtv iii ωcos2)( =                                 2.1   
 
และไฟฟ้ากระแสสลับเอาท์พุทมีค่าแรงดันเอาท์พุทช่ัวขณะ (Instantaneous Output Voltage) มีค่า
เท่ากับ )(tv o  
 

tVtv ooo ωcos2)( =                                2.2 
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สวิทช์ทั้ง 4 ชุด ที่ทําหน้าที่ตัดต่อวงจร มีลักษณะการทํางานของสวิทช์แต่ละชุด  เพื่อให้ได้แรงดัน
เอาท์พุทตามที่ต้องการ ดังนี้ 
 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−=

−=−

−=

=

3&  &  :  0
2&  :  )(

1&  :  )(
)(

4231

43

21

ModeONSSorSS
ModeONSStv

ModeONSStv
tv i

i

o            2.3 

และค่ากระแสอินพุทจะมีค่าเท่ากับ 
 

                                
⎩
⎨
⎧
−

=
2  ;   )(

1  ;   )(
)(

Modeti
Modeti

ti
o

o
i                                             2.4 

 
โดยที่ สวิทช์ 41 & SS และ 32 & SS  จะไม่สามารถทํางานพร้อมกันได้ เนื่องจากจะทําให้เกิดการ
ลัดวงจรขึ้นในแต่ละกิ่งของวงจรได้ และลักษณะการทํางานในแต่ละโหมดตามสมการที่ 2.3 สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 2.3  
 

iV

1S

2S

3S

4S

OV

    

iV

1S

2S

3S

4S

OV

 
 

(ก) โหมดการทํางานที่ 1                   (ข) โหมดการทํางานที่ 2 
รูปที่ 2.3 โหมดการทํางานที่ 1 และ 2 ของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

 
จากลักษณะการทํางานของสวิทช์ทั้ง 4 ชุด ตามสมการ 2.3  พบว่ามีการทํางาน 3 โหมดการ

ทํางาน โดยที่แต่ละโหมดการทํางานที่สามารถพิจารณาให้เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้มี 2 โหมดการทํางาน 
คือ การทํางานในโหมด 1 และ 2  โดยที่โหมดการทํางานที่ 3 จะไม่สามารถเกิดขึ้นได้ เพราะทําให้เกิด
การลัดวงจรขึ้นที่แหล่งจ่าย การทํางานของสวิทช์ทั้ง 4 ชุด จะทํางานที่ความถี่ในการสวิทช์ 
(Switching Frequency : sf ) ที่มีค่าความถ่ีสูง ( ois fff ,>>  โดยท่ี πω 2iif =  และ  

πω 2oof =  ) และมีค่าเวลาการทํางานของสวิทช์ (หรือค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) ของการ
สวิทช์ในแต่ละครั้ง) ในระหว่างหนึ่งไซเคิลหรือหนึ่งคาบของการสวิทช์ใดๆ ( ss fT 1= ) มีค่าเท่ากับ 
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s

k
jk

j T
m

Δ
=                                                      2.5 

                                              s
j

j T=Δ∑
=

2

1

                                                    2.6 

                                          121 =+ kk mm                                                      2.7 
 

โดยที่  
k
jΔ   เป็นช่วงค่าเวลาเมื่อวงจรทํางานในโหมด  j  ใดๆ ในระหว่างไซเคิลที่  k  ใดๆ 

 j        เป็นโหมดการทํางาน มีค่าเท่ากับ 1 หรือ 2 
  k       เป็นจํานวนไซเคิลในการทํางาน มีค่าเท่ากับ ∞…… ,,,2,1 n  

sT    เป็นคาบเวลาหรือไซเคิลของการสวิทช์ 
10 ≤≤ jm  

กรณีที่ความถี่ในการสวิทช์ของวงจรคอนเวอร์เตอร์มีค่าสูงๆ จะทําให้ค่าแรงดันเอาท์พุทเฉลี่ยในช่วง
ไซเคิลที่ k ใดๆ ที่มีคาบเวลาเท่ากับ sT  มีค่าเท่ากับ  
 

)()( 21, tvmmv k
i

kkk
avo −=                                      2.8 

)cos()()cos( 21 tVmmtV iioo ωω −=                     2.9 
 

โดยที่   
)(, tv k

avo  เป็นค่าแรงดันเอาท์พุทเฉลี่ยในช่วงระหว่างไซเคิลที่ k ใดๆ 
)(tv k

i      เป็นค่าแรงดันอินพุทในช่วงไซเคิลที่ k ใดๆ และในทางปฏิบัติมีค่าคงที่ 

 
3. สรุปท้ายบท 
 ในบทนี้ทําให้ทราบถึง หลักการทํางานของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส ว่ามีลักษณะ
การทํางานทั้งหมด 2 โหมดการทํางาน ซึ่งในแต่ละโหมดของการทํางานจะมีการทํางานของสวิทช์ทั้ง 
4 ชุด แตกต่างกัน โดยสวิทช์แต่ละชุดจะทํางานตามสัญญาณพัลส์ 21 , mm  ซึ่งคํานวณได้ตามสมการ
ข้างต้นดังได้กล่าวไปแล้ว ซึ่งสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มจากการคํานวณนี้ จะนําไปใช้ในการสร้าง
สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มโดยใช้ไมโครโปรเซสเซอร์เป็นตัวประมวลผลเพื่อสร้างสัญญาณพัลส์พี
ดับบลิวเอ็มออกมา เพื่อนําไปใช้ในขับนําสวิทช์แต่ละชุดในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์เครื่องต้นแบบ
ต่อไป  
 
4. งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

วงจร เอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ถูกนําเสนอครั้งแรกในปี 1976 โดย Gyugyi และ Pelly 
[1,2] หลักการของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ถูกนําเสนอเป็นหลักการทางคณิตศาสตร์ โดย 
Venturini และ Alessina [3, 5] ซึ่งวงจร เอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์มีวัตถุประสงค์เพื่อทําการ
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ลดส่วน DC link ในวงจรอินเวอร์เตอร์ถูกนําเสนอโดย Ziogas [4] ซึ่งเป็นหลักการที่นําเสนอจะ
พิจารณาในระบบไฟฟ้าสามเฟส หลักการของวงจร เอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสถูก
นําเสนอครั้งแรกโดย Zuckerberger [6] การประยุกต์ใช้วงจร เอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่ง
เฟสมีมากมายหลายด้าน เช่น radio-frequency induction heating [10] และ audio power 
amplification [11] แต่อย่างไรก็ตามมีปริมาณงานวิจัยค่อนข้างน้อยที่จะทําการพิจารณาถึง
คุณลักษณะต่างๆของวงจร เอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสโดยทําทดสอบกับโหลดแบบพาส
ซีฟ ดังนั้นงานวิจัยนี้ได้ทําการทดสอบวงจร เอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสกับพาสซีฟโหลด 
เพื่อทําการวัดรูปคลื่นกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าทั้งด้านอินพุทและเอาท์พุท รวมทั้งวัดค่าตัว
ประกอบกําลังไฟฟ้า กําลังไฟฟ้า และสเปกตรัมฮาร์โมนิค ที่ได้ทําการทดสอบกับโหลดแบบพาสซีฟนี้  
 
 



บทที่ 3 
วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์  

 
1. บทนาํ 

ในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึง  ลักษณะโครงสร้างของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่จะทําการ
สร้างขึ้นเป็นเครื่องต้นแบบ และหลักการสร้างสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม  ซึ่งใช้ในการขับนําสวิทช์
สองทางทั้ง 4 ชุดเพื่อให้ได้แรงดันพีดับบลิวเอ็มเอาท์พุท รวมทั้งลักษณะของสัญญาณพัลส์พีดับบลิว
เอ็ม ที่ใช้ควบคุมการทํางานของสวิทช์สองทางในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์  ซึ่งสัญญาณพัลส์พี
ดับบลิวเอ็มที่ใช้จะได้มาจากสมการของ 21 , mm  ที่ได้ทําการแสดงไว้ในบทที่ 2  แล้ว โดยสร้างจาก
ชุดไมโครโปรเซสเซอร์ ซึ่งรายละเอียดจะได้แสดงในหัวข้อต่างๆต่อไปนี้ 
 
2. โครงสร้างวงจรเมตริกซค์อนเวอร์เตอร์ 

โครงสร้างวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 1-เฟส ที่ดําเนินการวิจัยนี้ สามารถออกแบบและสร้าง
ขึ้น มีรายละเอียดในส่วนต่าง ๆ  ดังแสดงด้วยบล็อกไดอะแกรมในรูปที ่ 3.1 
 

LoadSingle Phase
Matrix Converter

Gate Drive

S1-S4

PWM Generate
(Microprocessor)

g1-g4

AC Main
220V, 50 Hz

Step down
Transformer

Zero Crossing
Detector Circuit

Interrupt
Circuit

 
 

รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมรวมของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
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 จากรูปที่ 3.1 เป็นโครงสร้างโดยรวมของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์  ซึ่งสามารถแยก
ออกเป็นส่วนต่าง ๆ  ได้ดังนี้ 
 (1)  วงจรส่วนสร้างสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม (PWM Generate) 
 (2)  วงจรสร้างสัญญาณอินเตอร์รัพท์  (Interrupt Circuit) 
 (3)  วงจรตรวจจับแรงดันศูนย์  (Zero Crossing Voltage Detector Circuit) 
 (4)  วงจรเมตรกิซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส  (Single-Phase Matrix Converter) 
ซึ่งรายละเอียดของแต่ละส่วนของวงจรจะกล่าวในรายละเอียดต่อไป 
 
3. วงจรส่วนสร้างสญัญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ใช้ในการขับนาํสวิทชส์องทาง 
 สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม (g1-g4) ที่ใช้ในการขับนําสวิทช์สองทิศทางในงานวิจัยนี้ได้ทําการ
สร้างมาจากการใช้สมการของ 21 , mm  ที่ได้ทําการแสดงไว้ในบทที่ 2 โดยการคํานวณหาค่าเวลาของ 

21 , mm ซึ่งเป็นค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle)  ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้ค่า 1m เท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 
0.8  ส่วนค่า 2m  เท่ากับ 0.8, 0.6, 0.4  และ 0.2 ในแต่ละค่าความถี่สวิทช์  ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ใช้
ค่าความถี่สวิทช์ (Switching Frequency : sf )  เท่ากับ 250 Hz, 500 Hz และ 1 kHz  ซึ่งมีรูปแบบ
ดังแสดงในรูปที่ 3.2 –3.4  โดยท่ีสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม  g1 และ g4  มีค่าดิวต้ีไซเคิล(Duty 
Cycle) เท่ากับ 1m (0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8) และสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม  g2 และ g3  มีค่าดิวต้ี
ไซเคิล (Duty Cycle) เท่ากับ  2m  (0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8)   ซึ่งสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม (g1-g4)  
สามารถสร้างขึ้นจากการใช้ไมโครโปรเซสเซอร์ตระกูล PIC เบอร์ PIC16F628  โดยการเก็บข้อมูลของ
สัญญาณพีดับบลิวเอ็ม  g1-g4  ที่ค่าดิวต้ีไซเคิล(Duty Cycle) เท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 และ
ค่าความถี่สวิทช์(Switching Frequency : sf )  เท่ากับ 250 Hz, 500 Hz  และ 1 kHz   ไว้ใน
ลักษณะเป็นตารางในหน่วยความจําของไมโครโปรเซสเซอร์ PIC16F628 แล้วให้ไมโครโปรเซสเซอร์ 
PIC16F628 ทําการอ่านค่าข้อมูลจากตารางข้อมูลส่งออกทางพอร์ทของไมโครโปรเซสเซอร์ 
PIC16F628 ซึ่งเป็นวิธีการเปิดตาราง(Look-up Table)  โดยแต่ละค่าของข้อมูลที่ส่งออกทางพอร์ท A 
ของไมโครโปรเซสเซอร์ PIC16F628  ซึ่งเป็นข้อมูลที่เป็นสภาวะการทํางานของสวิทช์สองทางในช่วง 
0.2  มิลลิวินาที  ดังนั้นจะทําให้มีข้อมูลทั้งหมด 100  ค่าต่อหนึ่งตารางต่อหนึ่งค่าดิวต้ีไซเคิล(Duty 
Cycle)  และหนึ่งค่าความถี่สวิทช์ (Switching Frequency : sf )   ซึ่งข้อมูลเหล่านี้จะถูกส่งออกที่
เอาท์พุทพอร์ท A ของไมโครโปรเซสเซอร์ PIC16F628  ครั้งละ 1 ข้อมูลแล้วทําการหน่วงเวลาไว้นาน 
0.2  มิลลิวินาที  จนครบ  100  ข้อมูลซึ่งจะได้สัญญาณพีดับบลิวเอ็ม  g1-g4   ครบ  1  ไซเคิล  ซึ่ง
สามารถแสดงตัวอย่างวิธีการหาข้อมูลของสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม g1-g4  ที่ค่าดิวต้ีไซเคิล(Duty 
Cycle)  เท่ากับ 0.8  และที่ความถี่ความถี่สวิทช์(Switching Frequency : sf )  เท่ากับ 250 Hz 
แสดงได้ดังรูปที่ 3.5  โดยจะแทนลอจิก  “0”  ซึ่งหมายถึงสวิทช์หยุดนํากระแสและแทนลอจิก  “1”  
ซึ่งหมายถึงสวิทช์นํากระแส  ดังนั้น จากรูปแบบของสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม  g1-g4  ในรูปที่ 3.5  
ในช่วง 0.2  มิลลิวินาทีแรก   (0-0.2  มิลลิวินาที)  จะแทนด้วยลอจิกเป็น 1,  
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g1

g2

g4

g3

10ms 20ms0  
(ก) 8.0,2.0 21 == mm  

g1

g2

g4

g3

10ms 20ms0  
(ข) 6.0,4.0 21 == mm  

g1

g2

g4

g3

0 10ms 20ms  
(ค) 4.0,6.0 21 == mm  

g1

g2

g4

g3

10ms 20ms0  
(ง) 2.0,8.0 21 == mm  

 
รูปที่ 3.2 สญัญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ค่าความถ่ีสวิทช์เท่ากับ 250 Hz 
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g1

g2

g4

g3

10ms 20ms0  
(ก) 8.0,2.0 21 == mm  

g1

g2

g4

g3

10ms 20ms0  
(ข) 6.0,4.0 21 == mm  

g1

g2

g4

g3

10ms 20ms0  
(ค) 4.0,6.0 21 == mm  

g1

g2

g4

g3

10ms 20ms0  
(ง) 2.0,8.0 21 == mm  

 
รูปที่ 3.3 สญัญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ค่าความถ่ีสวิทช์เท่ากับ 500 Hz 
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g1

g2

g4

g3

20ms10ms0  
(ก) 8.0,2.0 21 == mm  

g1

g2

g4

g3

20ms10ms0  
(ข) 6.0,4.0 21 == mm  

g1

g2

g4

g3

20ms10ms0  
(ค) 4.0,6.0 21 == mm  

g1

g2

g4

g3

20ms10ms0  
(ง) 2.0,8.0 21 == mm  

 
รูปที่ 3.4  สญัญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ค่าความถี่สวิทช์เท่ากับ 1 kHz
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0, 1, และ  0  ตามลําดับ  แต่ในการเก็บข้อมูลของสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม g1-g4  ลงในตารางนั้นจะ
ทําการเก็บข้อมูลของ g1  ในบิท 0 , g2  ในบิท 1, g4  ในบิท 2  และ  g3  ในบิท 3  ซึ่งการเก็บ
ข้อมูลในช่วง 0.2 มิลลิวินาทีแรก  จะต้องเก็บข้อมูลในระบบเลขฐานสองเท่ากับ  00000101B  หรือ
ในระบบเลขฐานสิบหกเท่ากับ 05H  ส่วนในการหาข้อมูลที่เหลือช่วงละ  0.2 มิลลิวินาที สามารถหา
ได้ในลักษณะเช่นเดียวกับที่กล่าวมาแล้ว 
 โปรแกรมที่ใช้ในการสร้างสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) และ
ค่าความถี่สวิทช์(Switching Frequency : sf ) ต่างๆ  โดยสามารถแสดงโฟลว์ชาร์ตของ
โปรแกรมหลักได้ดังรูปที่ 3.6  โดยจะเริ่มต้นจากการต้ังค่าเริ่มต้นให้กับพอร์ต  B  ซึ่งจะทําการ
กําหนดให้พอร์ต  B  เป็นพอร์ตอินพุทที่จะรับสัญญาณอินเทอร์รัพท์ภายนอกทุกๆ หนึ่งไซเคิลของ
สัญญาณไฟไลน์การไฟฟ้า  หลังจากนั้นทําการเคลียร์บิท INTEDG ในรีจิสเตอร์ STATUS และบิท 
INTR ในรีจิสเตอร์ INTCON  รวมทั้งทําการเซทบิท INTE และ GIE ในรีจิสเตอร์ INTCON  แล้ว
ตรวจสอบขอบขาขึ้นของสัญญาณอินเทอร์รัพท์ภายนอกจากพอร์ท B บิท 0 ( INTRB /0 ) ว่ามีการ
อินเทอร์รัพท์เกิดขึ้นหรือไม่ 

ถ้าตรวจสอบพบขอบขาขึ้นของสัญญาณอินเทอร์รัพท์ภายนอกก็จะเกิดการอินเทอร์รัพท์ขึ้น
แล้วโปรแกรมบริการอินเทอร์รัพท์จะทํางานดังโฟลว์ชาร์ตรูปที่ 3.7 ซึ่งจะเริ่มต้นทําการสร้างสัญญาณ
พั ล ส์ พี ดั บ บลิ ว เ อ็ ม ขึ้ น ดั ง โ ฟ ล ว์ ช า ร์ ต รู ป ที่  3 . 8   โ ด ย เ ริ่ ม จ า ก ก า ร กํ า หนดพอ ร์ ท  A 
เป็นพอร์ทเอาท์พุทที่จะส่งข ้อมูลเลขฐานสิบหกออกไปเป็นสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มโดยใช้วิธีการ
เปิดตาราง โดยจะทําการกําหนดตําแหน่ง  (address)  เริ่มต้นของตารางข้อมูลสภาวะการทํางานของ
สวิทช์ให้กับรีจิสเตอร์ที่ใช้ในการชี้ตําแหน่งของข้อมูลซึ่งได้ทําการเก็บไว้ก่อนแล้วตารางละ 100 ข้อมูล 
ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น  ต่อจากนั้นจะเป็นการส่งข้อมูลสภาวะการทํางานของสวิทช์ทั้งหมด  100  
ค่า  ที่ถูกช้ีโดยรีจิสเตอร์ที่ทําหน้าที่ช้ีตําแหน่งของข้อมูลส่งออกทางพอร์ต A ซึ่งจะถูกหน่วงเวลาให้
ข้อมูลยังคงอยู่ที่พอร์ตเป็นเวลา 0.2 มิลลิวินาที  โดยในการหน่วงเวลา  0.2 มิลลิวินาทีนั้นจะใช้
โปรแกรมย่อยดังโฟลว์ชาร์ตรูปที่ 3.9   และเมื่อส่งข้อมูลออกไปที่พอร์ตจนครบ  100  ค่าข้อมูล แล้ว
จะกลับไปเริ่มต้นนําข้อมูลในตําแหน่งเริ่มต้นใหม่อีกครั้งจนครบ  100 ค่าข้อมูล   ซึ่งข้อมูลแต่ละค่าที่
ส่งออกไปจะถูกหน่วงเวลาข้อมูลละ 0.2 มิลลิวินาที  จนครบจํานวน 100 ข้อมูล เป็นเวลา 20 
มิลลิวินาที เท่ากับหนึ่งไซเคิลของไฟไลน์การไฟฟ้า    โดยใช้แรงดันไฟไลน์ an เป็นเฟสอ้างอิงแล้วใช้
แรงดันนี้ไปสร้างสัญญาณอินเตอร์รัพท์ให้กับไมโครโปรเซสเตอร์  PIC16F628 โดยที่เมื่อมีสัญญาณ
อินเตอร์รัพท์ภายนอกเข้ามาที่พอร์ท B บิท 0 ( INTRB /0 ) ให้กับไมโครโปรเซสเซอร์โปรแกรมจะ
เริ่มส่งข้อมูลที่ช้ีโดยตัวช้ี ตําแหน่งข้อมูลแรกออกไปยังเอาท์พุทพอร์ต  A  เพื่อเริ่มสร้างสัญญาณพี
ดับบลิวเอ็มที่มุม  0 องศาใหม่  
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เริÉมตน้

กาํหนดพอร์ท B
เป็นอินพุท

เคลียร์บิท INTEDG ใน
รีจิสเตอร์ STATUS

เซตบิท INTE ในรีจิส
เตอร์ INTCON

เคลียร์บิท INTF ในรีจิส
เตอร์ INTCON

เซตบิท GIE ในรีจิส
เตอร์ INTCON

ตรวจสอบขอบขา
ขึÊนทีÉพอร์ท B

ไม่ใช่

ISR

MAIN

ใช่

 
 

รูปที่ 3.6 โฟลว์ชาร์ทของโปรแกรมหลัก 
 

เริÉมตน้

โปรแกรมแกรมสร้าง
สัญญาณ PWM

 
 

รูปที่ 3.7  โฟลว์ทชาร์ทของโปรแกรมบริการการอินเตอร์รัพท์ 



18 
 

ISR

กาํหนดพอร์ท A
เป็นเอาทพ์ทุ

เคลียร์พอร์ท A

กาํหนดจาํนวนขอ้มูลลง
ในรีจิสเตอร์ w และตวั

แปร count

กาํหนดตาํแหน่งขอ้มูล
ลงในตวัแปร volts

อ่านขอ้มูลจากตารางขอ้มูล
มาเก็บไวใ้นรีจิสเตอร์ w

ส่งขอ้มูลจากรีจิสเตอร์
w ผา่นออกทางพอร์ท A

ลดค่าตวัแปร
count -1 = 0 ?

ใช่

ไม่ใช่

เพิÉมค่าตวัแปร
volts + 1

เรียกโปรแกรมยอ่ย
หน่วงเวลาเท่ากบั 0.2ms

MAIN

 
รูปที่ 3.8 โฟลว์ชาร์ทของโปรแกรมสร้างสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม 
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เริÉมตน้

กาํหนดค่าให้ตวันบั

ลดค่าตวันบัลง 1

กลบัสู่โปรแกรมหลกั

ค่าตวันบั = 0 ?

ใช่

ไม่ใช่

 
 

รูปที่ 3.9 โฟลว์ชาร์ทของโปรแกรมย่อยหน่วงเวลา 0.2 มลิลิวินาที 
 
4. วงจรสร้างสัญญาณอินเตอร์รัพท์  (Interrupt  Circuit) 

การสร้างสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มเพื่อใช้ในการขับนําสวิทช์สองทางในวงจรเมตริกคอน
เวอร์เตอร์นั้น  ตําแหน่งเริ่มต้นของสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มแต่ละชุดจะต้องเริ่มจากตําแหน่งศูนย์
ของแรงดันไลน์ทูไลน์การไฟฟ้าอินพุท anV   ซึ่งเป็นการทํางานในลักษณะที่ซิงโครไนซ์กัน นั่นคือ ทํา
ให้เฟสของแรงดันอินพุทและแรงดันเอาท์พุทตรงกัน ดังนั้นเพื่อให้เกิดการซิงโครไนซ์ขึ้น จะต้องทําการ
สร้างสัญญาณเพื่อส่งไปทําการอินเตอร์รัพท์ไมโครโปรเซสเซอร์ให้เริ่มสร้างและส่งข้อมูลสัญญาณพัลส์
พีดับบลิวเอ็ม  ณ. ตําแหน่งศูนย์ของแรงดันอินพุท anV โดยสัญญาณอินเทอร์รัพท์ที่ใช้เป็นการ
อินเตอร์รัพท์แบบนอนมาสเคเบิล(Nonmaskable Interrupt)  ซึ่งสัญญาณอินเทอร์รัพท์จะส่งไปยัง
พอร์ท B บิท 0 ( INTRB /0 ) โดยใช้การตรวจสอบขอบขาขึ้นของสัญญาณอินเตอร์รัพท์ที่ขา  
NMI   ของไมโครโปรเซสเซอร์  สัญญาณอินเทอร์รัพท์นี้ จะถูกสร้างโดยใช้วงจรโมโนสเตเบิล
(Monostable Circuit)  โดยมีลักษณะของวงจรโมโนสเตเบิลที่ใช้ตามรูปที่  3.10  และสัญญาณที่ได้
จากวงจรตรวจจับตําแหน่งแรงดันศูนย์และสัญญาณอินเตอร์รัพท์ที่ส่งไปให้แก่ไมโครโปรเซสเซอร์ 
PIC16F628 แสดงได้ดังรูปที่ 3.11  
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รูปที่ 3.10  วงจรสร้างสัญญาณอินเทอร์รัพท์เพื่อให้เกิดการซิงโครไนซ์ของสัญญาณพัลสพ์ีดับบลิวเอ็ม 
 

Van

0

Van

Vna

0

0
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NMI
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รูปที่ 3.11 ลักษณะของสัญญาณอินเตอร์รัพท์ที่ได้มาจากสญัญาณแรงดันไฟไลน์การไฟฟ้า 
 
5.วงจรตรวจจับแรงดันศูนย์  (Zero Crossing Voltage Detector Circuit) 

ในส่วนของวงจรตรวจจับแรงดันศูนย์นั้น  จะประกอบด้วยวงจรอีก 2 ส่วน  คือ  วงจรที่ทํา
หน้าที่แยกกราวด์นระหว่างไฟไลน์การไฟฟ้ากับไฟเลี้ยงในวงจรสร้างสัญญาณต่าง ๆ และวงจร
ตรวจจับแรงดันศูนย์  ซึ่งจะมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

5.1  วงจรแยกกราวด์ (Ground Separated) 
การทํางานของสวิทช์สองทางในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์  จะต้องมีการทํางานที่มีลักษณะ

ซิงโครไนซ์กับสัญญาณไฟไลน์อินพุท ดังนั้นจะต้องนําสัญญาณไฟไลน์อินพุทมาใช้ควบคุมการทํางาน
ของสวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด และเพื่อป้องกันการเสียหายของวงจรสร้างสัญญาณต่าง ๆ  อันเนื่องจาก
การผิด   ปกติของสัญญาณไฟไลน์การไฟฟ้า  จึงต้องทําการแยกกราวด์ของสัญญาณไฟไลน์กับไฟเลี้ยง
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ของวงจรควบคุม  การแยกกราวด์นี้จะใช้หม้อแปลงทําการลดระดับแรงดันจาก 220 Vrms  ลงมา
เหลือ 6 Vrms   ดังนั้นจะได้สัญญาณไฟไลน์ที่มีลักษณะที่ซิงโครไนซ์กับไฟไลน์การไฟฟ้า 

5.2   วงจรตรวจจับแรงดันศูนย์ (Zero Crossing Voltage Detector) 
วงจรตรวจจับแรงดันศูนย์  ทําหน้าที่ตรวจจับตําแหน่งแรงดันศูนย์โวลท์ของไฟเอซีไลน์การ

ไฟฟ้า  โดยจะนําสัญญาณไฟเอซีที่ได้ทําการลดระดับลงมาแล้วจากวงจรแยกกราวด์มาผ่านวงจร
เปรียบเทียบระดับแรงดัน ซึ่งจะได้สัญญาณพัลส์ที่มีความสัมพันธ์กับไฟเอซีไลน์การไฟฟ้า  ซึ่งลักษณะ
วงจรแสดงได้ดังรูปที่ 3.12  และสัญญาณที่ได้จากวงจรเปรียบเทียบจะนําไปเป็นสัญญาณอินพุทให้แก่
วงจรโมโนสเตเบิล  เพื่อให้ได้สัญญาณอินเทอร์รัพท์แบบนอนมาสเคเบิลส่งไปยังไมโครโปรเซสเซอร์ 
PIC16F628 ต่อไป   
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รูปที่ 3.12 วงจรตรวจจับแรงดันศูนย์   

 
6. วงจรเมตรกิซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส (Single-Phase Matrix Converter) 

วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส ทําหน้าที่ตัดต่อแรงดันไลน์การไฟฟ้าหนึ่งเฟสที่มี
ค่าความถี่และระดับแรงดันคงที่  โดยใช้สวิทช์ทั้งหมด  4  ชุด  แสดงได้ดังวงจรรูปที่ 3.13  ไปเป็น
แรงดันเอาท์พุทหนึ่งเฟส  ที่สามารถปรับเปลี่ยนระดับแรงดันและความถี่เอาท์พุทได้  โดยการปรับที่
ความถี่ของสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่สร้างมาจากไมโครโปรเซสเซอร์ PIC16F628  สวิทช์ที่ใช้ใน
วงจรกําลังจะเป็นสวิทช์ที่มีการทํางานโดยให้กระแสไหลผ่านได้ทั้งสองทาง  เรียกว่า  สวิทช์สองทาง  
(Bidirectional Switch)  โดยสวิทช์สองทางที่ใช้จะประกอบด้วย  สวิทช์ไอจีบีที  (IGBT)  จํานวน  1  
ตัว  ทํางานร่วมกับไดโอด (Diode) 4 ตัว ต่อแบบบริดจ์  ซึ่งลักษณะสวิทช์สองทิศทาง  แสดงได้ดังรูป
ที่ 3.14 

จากรูปที่ 3.14  เป็นสวิทช์สองทิศทางที่ใช้ในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ โดยทิศทางแรก
กระแสไหลเข้ามาทางอินพุทจะไหลผ่านไดโอด  D1  ผ่านขาคอลเลคเตอร์-อีมิตเตอร์ของ IGBT (IGBT 
Turn-ON)  ผ่านไดโอด D2  ออกทางเอาท์พุทดังรูปที่ 3.15(a)  และในทิศทางที่สองกระแสไหล
ย้อนกลับเข้าทางเอาท์พุทไหลผ่านไดโอด  D3  ผ่านขาคอลเลคเตอร์-อีมิตเตอร์ของ IGBT  (IGBT 
Turn-ON)  ผ่านไดโอด  D4  ออกทางอินพุทดังรูปที่ 3.15 (b) 
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รูปที่ 3.13  วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสที่ประกอบด้วยสวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด 
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รูปที่ 3.14  ลกัษณะสวิทช์สองทิศทางที่ใช้  IGBT 1 ตัว ทํางานร่วมกับ Diode ที่ต่อแบบ Bridge 
 

D1

D4 D2

D3C

E

INPUT OUTPUT
G

 
 

(a)  สวิทช์นํากระแสจากอินพุทไหลไปยังเอาท์พุท 
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(b)  สวิทช์นํากระแสจากเอาท์พุทไหลไปยังอินพุท 

รูปที่ 3.15  การทํางานของสวิทช์สองทิศทาง 
 
7. สรุปท้ายบท 

ในบทนี้ได้ทําให้เข้าใจถึงส่วนประกอบต่าง ๆ  ของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส  ใน
ส่วนของการสร้างสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ใช้ในการขับนําสวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุดให้ทํางานได้  ซึ่ง
จะต้องใช้สัญญาณ  2  ส่วน  คือ  สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่สร้างจากไมโครโปรเซสเซอร์ 
PIC16F628  กับ สัญญาณที่ได้จากวงจรตรวจจับแรงดันศูนย์จากแรงดันไฟไลน์การไฟฟ้า  เพื่อนํามา
เป็นสัญญาณอินเทอร์รัพท์ให้แก่ไมโครโปรเซสเซอร์ PIC16F628 เพื่อใช้ในการสร้างสัญญาณพัลส์พี
ดับบลิวเอ็ม  เพื่อไปขับนําสวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด  ให้ทํางานตามจังหวะของแรงดันไฟไลน์อินพุท  
ตลอดจนได้แสดงการทํางานของสวิทช์สองทิศทางที่ใช้ในวงจรเมตริกช์คอนเวอร์เตอร์  ซึ่งสามารถ
ทํางานโดยให้กระแสไหลจากแหล่งจ่ายไปยังโหลดและไหลจากโหลดย้อนกลับสู่แหล่งจ่ายได้  ซึ่งเป็น
ลักษณะของสวิทช์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้  จากหลักการสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่ใช้ควบคุม การขับนํา
ของสวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด ให้ทํางานจะนําไปเป็นหลักการสร้างสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม เพื่อนําไป
ป้อนให้กับสวิทช์สองทางทั้ง 4  ชุด ให้ทํางานเพื่อทดสอบโหลดในหัวข้อการทดลองต่อไป  

 



บทที่ 4 
ผลการจําลองและผลการทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 

 

1. บทนาํ 
 ในบทนี้เป็นการจําลองการทํางานของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส โดยใช้โปรแกรม
จําลองวงจรไฟฟ้าและอิเล็คทรอนิคส์ที่มีช่ือว่าโปรแกรม OrCAD/PSpice 9.1 student version  ซึ่ง
เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการจําลองการทํางานของวงจรไฟฟ้าและอิเล็คทรอนิคส์  วงจรการทํางานของ
สวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด จะทํางานตามสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ค่าความถี่สวิทช์ (Switching 
Frequency) เท่ากับ 250Hz, 500Hz  และ 1000Hz  และค่าดิวต้ีไซเคิล (Duty Cycle) เท่ากับ 0.2, 
0.4, 0.6 และ 0.8  เพื่อทําการศึกษาพฤติกรรมการทํางานพร้อมทําการวัดรูปคลื่นสัญญาณที่จุดต่างๆ 
ของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส พร้อมทั้งทําการวิเคราะห์สัญญาณในเชิงฟูเรียร์(Fast 
Fourier Transform : FFT) และพล็อตสเปกตรัม (Spectrum) ของรูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้า 
รวมทั้งเป็นการนําวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส ที่ทําการสร้างขึ้นเป็นเครื่องต้นแบบตาม
หลัการและโครงสร้างดังที่กล่าวมาในบทที่ 3 นําไปทําการทดสอบกับโหลดชนิดต่างๆ คือ โหลดชนิด
ตัวต้านทาน และโหลดชนิดตัวต้านทาน-ตัวเหนี่ยวนํา โดยใช้ลักษณะสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่
เง่ือนไขของค่าความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 250 Hz, 500 Hz และ 1000 Hz จํานวนพัลส์ในแต่ละ
ไซเคิลเท่ากับ 5 พัลส์, 10 พัลส์ และ 20 พัลส์ และมีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 เพื่อ
ศึกษาลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและด้านเอาท์พุท รวมทั้งนํามาทําการวิเคราะห์เชิงฟู
เรียร์เพื่อศึกษาฮาร์โมนิคของคลื่นทั้งสองด้วย  พร้อมทั้งทําการศึกษาคุณลักษณะของวงจรโดยการหา
ความสัมพันธ์ ระหว่าง ค่าดิวต้ีไซเคิล จํานวนพัลส์ และ ค่าความถ่ีการสวิทช์ ของสัญญาณพัลส์พี
ดับบลิวเอ็มกับค่าแรงดันและกระแสอินพุทและเอาท์พุทของวงจรที่ได้ทําการต่อกับโหลดชนิดต่างๆ 
ดังรายละเอียดต่อไป 
 

2. วงจรเมตรกิซ์คอนเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการจําลอง 
การจําลองการทํางานของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสในงานวิจัยนี้  ได้ใช้โครงสร้าง

วงจรและลักษณะสวิทช์สองทาง ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 3  ซึ่งสวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด ที่ใช้นั้นแต่
ละชุด ประกอบด้วย สวิทช์กําลังมอสเฟท (Power MOSFET) เบอร์ IRFP460 1 ตัว กับ ไดโอดกําลัง 
(Power Diode) เบอร์ HFA25TB60 4 ตัว นํามาต่อกันในลักษณะดังรูปที่ 4.1  

M1

IRFP460

D4

HFA25TB60

31

E1

D2

HFA25TB60

3 1

D3

HFA25TB60

31
D1

HFA25TB60

3 1

G1

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะสวิทช์สองทางที่ใช้ในการจําลองของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส 
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สวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด จะถกูนํามาต่อกันตามโครงสร้างของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่ง
เฟสดังรูปที่ 4.2   ซึ่งเป็นวงจรที่ใช้ในการจําลองวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส    เพื่อ
ทําการศึกษาถึงพฤติกรรมการทํางาน พร้อมทําการวัดรูปคลื่นสญัญาณที่จุดต่างๆ ของวงจรเมตริกซ์
คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส ตามลักษณะสญัญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่เงื่อนไขค่าดิวต้ีไซเคิลและความถี่
สวิทช์ค่าต่างๆ   

 

m22

TD = 0.8m
TF = 1n
PW = 3.2m
PER = 4m
V1 = -20
TR = 1n
V2 = 20

0

R1

100

Single Phase Matrix Converter

I_AC1

I_AC2

O_AC1

O_AC2

G
1

G
2 G
3

G
4

E
1 E
2

E
3

E
4

m11

TD = 0.8m
TF = 1n
PW = 3.2m
PER = 4m
V1 = 20
TR = 1n
V2 = -20

m12

TD = 0.8m
TF = 1n
PW = 3.2m
PER = 4m
V1 = 20
TR = 1n
V2 = -20

V1

FREQ = 50

VAMPL = 141.42

VOFF = 0

m21

TD = 0.8m
TF = 1n
PW = 3.2m
PER = 4m
V1 = -20
TR = 1n
V2 = 20  

 

รูปที่ 4.3 ลักษณะวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสที่ใช้ในการจําลองวงจรทั้งหมด 
 

ลักษณะวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสโดยรวมที่ใช้ในการจําลองวงจรแสดงได้ดังรูปที่  
4.3  ซึ่งมีส่วนประกอบดังนี้ คือ แรงดันอินพุท V1 ที่เป็นแหล่งจ่ายไฟสลับ VSIN ที่ใช้มีค่าแรงดัน
เท่ากับ 100 Vrms (VAMPL = 141.42 Vpeak), ความถี่(FREQ) 50 Hz  และสัญญาณพัลส์พี
ดับบลิวเอ็มที่จ่ายให้แก่สวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด คือ m11, m12, m21 และ m22 ใช้อุปกรณ์ที่ช่ือ 
VPULSE  ทําหน้าที่สร้างสัญญาณพัลส์พีดับลิวเอ็ม เพื่อจ่ายสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มตามเงื่อนไขที่
ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 และค่าความถี่สวิทช์เท่ากับ 250 Hz, 500 Hz  และ 
1000 Hz  ตามท่ีคํานวณได้จากสมการ 21 , mm  โดยที่สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม   m11 และ m12  
คํานวณจากสมการ 1m ใช้ในการขับสวิทช์สองทาง 1S และ 4S และสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม  
m21 และ m22  คํานวณจากสมการ 2m  ใช้ในการขับสวิทช์สองทาง 2S และ 3S  ส่วนทางด้าน
เอาท์พุทของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ ได้ทําการต่อกับโหลดความต้านทานและความต้านทาน-ตัว
เหนี่ยวนํา เพื่อทําการจําลองวงจรแล้ววัดรูปคลื่นที่จุดต่างๆ และศึกษาพฤติกรรมต่างๆ ของวงจร
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสต่อไป  
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3. ลักษณะสญัญาณพลัสพ์ดัีบบลิวเอ็มที่ใช้ในการจําลองวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 
ลักษณะสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ใช้ในการจําลองวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสนี้ ได้

ทําการคํานวณจากสมการ 21 , mm ในบทที่ 2 โดยจะทําการพิจารณาที่เงื่อนไขของความถี่สวิทช์
เท่ากับ 250 Hz, 500 Hz  และ 1000 Hz  และค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ดังมี
ลักษณะดังต่อไปนี้ 

3.1. สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ความถีส่วิทช์เทา่กับ 250Hz  
สัญญาณพัลสพ์ีดับบลิวเอ็มที่ความถี่ที่คํานวณได้จากสมการ 21 , mm  โดยพิจารณาที่

ค่าความถี่สวิทช์เท่ากับ 250 Hz, จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล แล้วทําการปรับเปลี่ยนค่าดิวต้ี
ไซเคิลให้มีค่าเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 โดยใช้ขนาดแรงดันเท่ากับ V20± ซึ่งเป็นขนาดแรงดัน
ที่จะใช้ในการขับนําสวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด  เมื่อทําการจําลองจะได้ลักษณะสัญญาณพลัส์พี
ดับบลิวเอ็มที่ค่าความถี่สวิทช์เท่ากับ 250 Hz และค่าดิวต้ีไซเคิลมีค่าเทา่กับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 
ดังรูปที่ 4.4 
 
 

            Time 
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 

V(blk1:G2,blk1:E2) 

0V 

20V 

-30V 
SEL>> 

V(blk1:G1,blk1:E1) 

-20V 

0V 

20V 

 
(ก)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2  

 
 

            Time 
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 

V(blk1:G2,blk1:E2) 

0V 

20V 

-30V 
SEL>> 

V(blk1:G1,blk1:E1) 

-20V 

0V 

20V 

 
(ข)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 

1m

2m

2m

1m



28 
 

 

            Time 
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 

V(blk1:G2,blk1:E2) 

0V 

20V 

-30V 
SEL>> 

V(blk1:G1,blk1:E1) 

-20V 

0V 

20V 

 
(ค)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 

 
 

            Time 
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 

V(blk1:G2,blk1:E2) 

0V 

20V 

-30V 
SEL>> 

V(blk1:G1,blk1:E1) 

-20V 

0V 

20V 

 
(ง)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 

รูปที่ 4.4 สญัญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม 21 , mm  ความถี่สวิทช์เท่ากับ 250Hz   
 

3.2. สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ความถีส่วิทช์เทา่กับ 500Hz 
  สัญญาณพัลสพ์ีดับบลิวเอ็มที่ความถี่ที่คํานวณได้จากสมการ 21 , mm  โดยพิจารณาที่
ค่าความถี่สวิทช์เท่ากับ 500 Hz, จํานวนพัลส์เท่ากับ 10 พัลส์ต่อไซเคิล แล้วทําการปรับเปลี่ยนค่าดิวต้ี
ไซเคิลให้มีค่าเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 โดยใช้ขนาดแรงดันเท่ากับ V20± ซึ่งเป็นขนาดแรงดัน
ที่จะใช้ในการขับนําสวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด  เมื่อทําการจําลองจะได้ลักษณะสัญญาณพลัส์พี

1m

2m

1m

2m
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ดับบลิวเอ็มที่ค่าความถี่สวิทช์เท่ากับ 500 Hz และค่าดิวต้ีไซเคิลมีค่าเทา่กับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 
ดังรูปที่ 4.5 
 
 

            Time 
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 

V(blk1:G2,blk1:E2) 

0V 

20V 

-30V 
SEL>> 

V(blk1:G1,blk1:E1) 

-20V 

0V 

20V 

 
(ก)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 

 
 

            Time 
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 

V(blk1:G2,blk1:E2) 

0V 

20V 

-30V 
SEL>> 

V(blk1:G1,blk1:E1) 

-20V 

0V 

20V 

 
(ข)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 

 

1m

1m

2m

2m
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            Time 
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 

V(blk1:G2,blk1:E2) 

0V 

20V 

-30V 
SEL>> 

V(blk1:G1,blk1:E1) 

-20V 

0V 

20V 

 
(ค)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 

 
 

            Time 
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 

V(blk1:G2,blk1:E2) 

0V 

20V 

-30V 
SEL>> 

V(blk1:G1,blk1:E1) 

-20V 

0V 

20V 

 
  (ง)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 

รูปที่ 4.5 สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม 21 , mm  ความถี่สวิทช์เท่ากับ 500Hz   
 

3.3. สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ความถีส่วิทช์เทา่กับ 1000Hz 
 สัญญาณพัลสพ์ีดับบลิวเอ็มที่ความถี่ที่คํานวณได้จากสมการ 21 , mm  โดยพิจารณาที่
ค่าความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000 Hz, จํานวนพัลส์เท่ากับ 20 พัลส์ต่อไซเคิล แล้วทาํการปรับเปลี่ยน
ค่าดิวต้ีไซเคิลให้มีค่าเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 โดยใช้ขนาดแรงดันเท่ากับ V20± ซึ่งเป็นขนาด
แรงดันที่จะใช้ในการขับนําสวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด  เมือ่ทําการจําลองจะได้ลักษณะสัญญาณพัลสพ์ี

1m

2m

1m

2m
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ดับบลิวเอ็มที่ค่าความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000 Hz และค่าดิวต้ีไซเคิลมีค่าเทา่กับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 
ดังรูปที่ 4.6 
 
 

            Time 
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 

V(blk1:G2,blk1:E2) 

0V 

20V 

-30V 
SEL>> 

V(blk1:G1,blk1:E1) 

-20V 

0V 

20V 

 
  (ก)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 

 
 

            Time 
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 

V(blk1:G2,blk1:E2) 

0V 

20V 

-30V 
SEL>> 

V(blk1:G1,blk1:E1) 

-20V 

0V 

20V 

 
(ข)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 

 

1m

2m

1m

2m
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            Time 
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 

V(blk1:G2,blk1:E2) 

-20V 

0V 

20V 

V(blk1:G1,blk1:E1) 

0V 

20V 

-30V 
SEL>> 

 
  (ค) ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 

 
 

            Time 
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 

V(blk1:G2,blk1:E2) 

0V 

20V 

-30V 
SEL>> 

V(blk1:G1,blk1:E1) 

-20V 

0V 

20V 

 
(ง)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 

รูปที่ 4.6  สญัญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม 21 , mm  ความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000Hz   
 

1m

2m

1m

2m
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4. การจําลองวงจรโดยการทดสอบกับโหลดตัวต้านทาน  
 ในการจําลองวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่ได้ทําการสร้างขึ้นโดยใช้โปรแกรม OrCAD/PSpice นั้น 
จะนํามาทําการทดสอบกับโหลดความต้านทานขนาด 100 วัตต์ โดยใช้สัญญาณพัลส์พดัีบบลิวเอ็มในการขับนํา
สวิทช์สองทางที่มีเง่ือนไขของลักษณะสญัญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม คือ ความถี่ในการสวทิช์เท่ากับ 250 Hz, 500 
Hz และ 1000 Hz จํานวนพัลส์ในแต่ละไซเคิลเท่ากับ 5 พัลส์, 10 พัลส ์ และ 20 พัลส ์ และค่าดิวต้ีไซเคิล
เท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ซึ่งในการทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและ
เอาท์พุทของวงจร รวมทั้งได้ทําการวิเคราะห์คลื่นดังกล่าวในเชิงฟูเรียร์หรือ FFT เพื่อศึกษาค่าฮาร์โมนิคที่
อันดับต่างๆ ที่เกิดขึ้นว่ามีผลต่อค่าแรงดันและกระแสมากน้อยอย่างไร ในการทดสอบได้ทําการแยกทดสอบ
เป็นหัวข้อตามเงื่อนไขของลักษณะสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม ดังนี้ 

4.1 สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ความถีส่วิทช์เทา่กับ 250Hz จํานวนพัลส์เทา่กับ  
     5 พัลส์ต่อ ไซเคิล 

เป็นการนํามาทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์กับโหลดความต้านทานขนาด 100 วัตต์ เพื่อ 
ศึกษาลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาทพ์ุทของวงจร รวมทั้งได้ทําการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสดังกล่าวในเชิงฟูเรียร์หรือ FFT ด้วย โดยใช้ลักษณะสัญญาณพัลส์พีดับบลวิเอ็มที่มีค่าความถ่ีในการ
สวิทช์เท่ากับ 250 Hz จํานวนพัลส์ในแต่ละไซเคิลเท่ากับ 5 พัลส ์และคา่ดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 
0.8  ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทของวงจรและการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและ
กระแสดังกล่าวในเชิงฟูเรียร์ แสดงได้ดังรูปที่ 4.7, 4.8, 4.9 และ 4.10 
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-2.0A

0A

2.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
-200V

0V

200V

 
(ก) คลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
0V

50V

100V

 
(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-100A

0A

100A
V(V1:+,0)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 
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           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

0.5A

1.0A

1.5A
V(V1:+,0)

0V

50V

100V

150V

SEL>>

 
(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท(รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.7 ลักษณะคลื่นแรงดนัและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและกระแส

ในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 ความถี่ 250 Hz จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคิล   
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-2.0A

0A

2.0A
V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A
V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)

0V

50V

100V

SEL>>

 
(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-100A

0A

100A

SEL>>

V(V1:+,0)
-200V

0V

200V

 
(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 
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           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

0.5A

1.0A

1.5A

SEL>>

V(V1:+,0)
0V

50V

100V

150V

 
(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.8 ลักษณะคลื่นแรงดนัและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและกระแส

ในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 ความถี่ 250 Hz จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคิล   
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-2.0A

0A

2.0A
V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
(ก) คลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
 



38 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A
V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)

0V

50V

100V

SEL>>

 
(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-100A

0A

100A

SEL>>

V(V1:+,0)
-200V

0V

200V

 
(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 
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           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

0.5A

1.0A

1.5A

SEL>>

V(V1:+,0)
0V

50V

100V

150V

 
(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.9 ลักษณะคลื่นแรงดนัและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและกระแส

ในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 ความถี่ 250 Hz จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคิล   
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-2.0A

0A

2.0A
V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
 



40 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A
V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)

0V

50V

100V

SEL>>

 
(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-100A

0A

100A

SEL>>

V(V1:+,0)
-200V

0V

200V

 
(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 
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           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

0.5A

1.0A

1.5A

SEL>>

V(V1:+,0)
0V

50V

100V

150V

 
(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.10 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและกระแส

ในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 ความถี่ 250 Hz จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคิล   
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4.2. สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ความถีส่วิทช์เทา่กับ 500Hz จํานวนพัลส์เทา่กับ  
     10 พัลส์ต่อไซเคิล 
    เป็นการนํามาทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์กับโหลดความต้านทานขนาด 100 วัตต์ 

เพื่อศึกษาลักษณะคลื่นแรงดนัและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทของวงจร รวมทั้งได้ทาํการวิเคราะห์
คลื่นแรงดันและกระแสดังกลา่วในเชิงฟูเรียร์หรือ FFT ด้วย โดยใช้ลักษณะสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม
ที่มีคา่ความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 500 Hz จํานวนพัลส์ในแต่ละไซเคิลเท่ากับ 10 พัลส ์ และค่าดิวต้ี
ไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทของ
วงจร และการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและกระแสดังกล่าวในเชิงฟูเรียร์ แสดงได้ดังรูปที่ 4.11, 4.12, 
4.13 และ 4.14 

 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-2.0A

0A

2.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
-200V

0V

200V

 
(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
0V

50V

100V

 
(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  

(รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-100A

0A

100A
V(V1:+,0)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท   (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

0.5A

1.0A

1.5A
V(V1:+,0)

0V

50V

100V

150V

SEL>>

 
(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท   (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.11 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 ความถี่ 500 Hz จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อ

ไซเคิล   
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-2.0A

0A

2.0A
V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
 

(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด   (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A
V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)

0V

50V

100V

SEL>>

 
 

(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด   
(รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-100A

0A

100A

SEL>>

V(V1:+,0)
-200V

0V

200V

 
 

(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

0.5A

1.0A

1.5A

SEL>>

V(V1:+,0)
0V

50V

100V

150V

 
 

(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 ความถี่ 500 Hz จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อ

ไซเคิล   
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-2.0A

0A

2.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
-200V

0V

200V

 
 

(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด   (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
0V

50V

100V

 
 

(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด   
(รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-100A

0A

100A
V(V1:+,0)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
 

(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท   (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

0.5A

1.0A

1.5A
V(V1:+,0)

0V

50V

100V

150V

SEL>>

 
 

(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 

รูปที่ 4.13 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 ความถี่ 500 Hz จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อ

ไซเคิล   
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-2.0A

0A

2.0A
V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
 

(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A
V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)

0V

50V

100V

SEL>>

 
 

(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด    
(รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-100A

0A

100A

SEL>>

V(V1:+,0)
-200V

0V

200V

 
 

(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

0.5A

1.0A

1.5A

SEL>>

V(V1:+,0)
0V

50V

100V

150V

 
(ง)  การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง กระแส) 

 
รูปที่ 4.14 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 ความถี่ 500 Hz จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อ

ไซเคิล   
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4.3. สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ความถีส่วิทช์เทา่กับ 1000Hz จํานวนพลัสเ์ท่ากับ  
     20 พัลส์ต่อไซเคิล 
     เป็นการนาํมาทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์กับโหลดความต้านทานขนาด 100 

วัตต์ เพื่อศึกษาลักษณะคลืน่แรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทของวงจร รวมทั้งได้ทําการ
วิเคราะห์คลื่นแรงดันและกระแสดังกล่าวในเชิงฟูเรียร์หรือ FFT ด้วย โดยใช้ลักษณะสัญญาณพลัส์พี
ดับบลิวเอ็มที่มคี่าความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 1000 Hz จํานวนพัลส์ในแต่ละไซเคิลเทา่กับ 20 พัลส์ 
และค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8  ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและ
เอาท์พุทของวงจรและการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและกระแสดังกล่าวในเชิงฟูเรียร์ แสดงได้ดังรูปที่ 
4.15, 4.16, 4.17 และ 4.18 

 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-2.0A

0A

2.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
-200V

0V

200V

 
(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
0V

50V

100V

 
(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด   

(รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-100A

0A

100A
V(V1:+,0)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 

 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

0.5A

1.0A

1.5A
V(V1:+,0)

0V

50V

100V

150V

SEL>>

 
(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.15 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 ความถี่ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์ต่อ

ไซเคิล   
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-2.0A

0A

2.0A
V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
 

(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A
V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)

0V

50V

100V

SEL>>

 
 

(ข) การวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  
 (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 



53 
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-100A

0A

100A

SEL>>

V(V1:+,0)
-200V

0V

200V

 
 

(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

0.5A

1.0A

1.5A

SEL>>

V(V1:+,0)
0V

50V

100V

150V

 
 

(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 

รูปที่ 4.16 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 ความถี่ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์ต่อ

ไซเคิล   
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-2.0A

0A

2.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
-200V

0V

200V

 
 

(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
0V

50V

100V

 
 

(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด   
(รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-100A

0A

100A
V(V1:+,0)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 

 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

0.5A

1.0A

1.5A
V(V1:+,0)

0V

50V

100V

150V

SEL>>

 
 

(ง) การวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 
 

รูปที่ 4.17 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 ความถี่ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์ต่อ

ไซเคิล   
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-2.0A

0A

2.0A
V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
 

(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A
V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)

0V

50V

100V

SEL>>

 
 

(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  
 (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-100A

0A

100A

SEL>>

V(V1:+,0)
-200V

0V

200V

 
 

(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

0.5A

1.0A

1.5A

SEL>>

V(V1:+,0)
0V

50V

100V

150V

 
(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.18 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 ความถี่ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์ต่อ

ไซเคิล   
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5. การจําลองวงจรโดยการทดสอบกับโหลดตัวต้านทาน – ตัวเหนี่ยวนํา 
 ในการจําลองวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่ได้ทําการสร้างขึ้นโดยใช้โปรแกรม OrCAD/PSpice นั้น 
จะนํามาทําการทดสอบกับโหลดความต้านทานขนาด 100 วัตต์ และ ตัวเหนี่ยวนําที่มีค่าเท่ากับ 0.088 Henry  
โดยใช้สัญญาณพัลส์พีดับบลวิเอ็มในการขับนําสวิทช์สองทาง ที่มีเง่ือนไขของลักษณะสัญญาณพัลสพ์ีดับบลิว
เอ็ม คือ ความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 250 Hz, 500 Hz และ 1000 Hz จํานวนพัลส์ในแต่ละไซเคลิเท่ากับ 5 
พัลส,์ 10 พัลส์ และ 20 พัลส ์และค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ซึง่ในการทดสอบเพื่อศึกษา
ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทของวงจร รวมทั้งได้ทําการวิเคราะห์คลื่นดังกล่าวในเชิง
ฟูเรียร์หรือ FFT เพื่อศึกษาคา่ฮาร์โมนิคที่อันดับต่างๆ ที่เกิดขึ้นว่ามีผลต่อค่าแรงดันและกระแสมากนอ้ยอย่างไร 
ในการทดสอบได้ทําการแยกทดสอบเป็นหัวข้อตามเงื่อนไขของลักษณะสญัญาณพัลส์พดัีบบลิวเอ็ม ดังนี้ 

5.1 สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ความถีส่วิทช์เทา่กับ 250Hz จํานวนพัลส์เทา่กับ  
     5 พัลส์ต่อ ไซเคิล 

เป็นการนํามาทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์กับโหลดความต้านทานขนาด 100 วัตต์ และ  
ตัวเหนี่ยวนําที่มีค่าเท่ากับ 0.088 Henry เพื่อศึกษาลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุท
ของวงจร รวมทั้งได้ทําการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและกระแสดังกล่าวในเชิงฟูเรียร์หรือ FFT ด้วย โดยใช้ลักษณะ
สัญญาณพัลสพ์ีดับบลิวเอ็ม ที่มีค่าความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 250 Hz จํานวนพัลส์ในแต่ละไซเคิลเท่ากับ 5 
พัลส ์ และค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8  ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและ
เอาท์พุทของวงจรและการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและกระแสดังกล่าวในเชิงฟูเรียร์ แสดงได้ดังรูปที่ 4.19, 4.20, 
4.21 และ 4.22 
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-5.0A

0A

5.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
-200V

0V

200V

 
(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
0V

50V

100V

 
(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-5.0A

0A

5.0A
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 
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           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

400mA

800mA
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

0V

50V

100V

150V

SEL>>

 
(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.19 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและกระแส

ในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 ความถี่ 250 Hz จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                        
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-2.0A

0A

2.0A
V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

200mA

400mA

600mA
V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)

0V

50V

100V

SEL>>

 
(ข) การวิเคราะห์ทางฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-5.0A

0A

5.0A
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

250mA

500mA
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

0V

50V

100V

150V

SEL>>

 
(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.20 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและกระแส

ในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 ความถี่ 250 Hz จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                      
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-2.0A

0A

2.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
-200V

0V

200V

 
(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

200mA

400mA

600mA

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
0V

50V

100V

 
(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-5.0A

0A

5.0A

SEL>>

V(V1:+,0)
-200V

0V

200V

 
(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

250mA

500mA

SEL>>

V(V1:+,0)
0V

50V

100V

150V

 
(ง)  การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.21 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและกระแส

ในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 ความถี่ 250 Hz จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคิล                     
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-2.0A

0A

2.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,L1:2)
-200V

0V

200V

 
(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,L1:2)
0V

50V

100V

 
(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-5.0A

0A

5.0A

SEL>>

V(V1:+,0)
-200V

0V

200V

 
 

(ค)  คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 
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           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

400mA

800mA

SEL>>

V(V1:+,0)
0V

50V

100V

150V

 
(ง)  การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.22 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและกระแส

ในเชิงฟูเรียร์ กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 ความถี่ 250 Hz จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคิล 
 

5.2. สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ความถีส่วิทช์เทา่กับ 500Hz จํานวนพัลส์เทา่กับ  
     10 พัลส์ต่อ ไซเคิล 

เป็นการนํามาทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์กับโหลดความต้านทานขนาด 100 วัตต์ และ  
ตัวเหนี่ยวนําที่มีค่าเท่ากับ 0.088 Henry เพื่อศึกษาลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุท
ของวงจร รวมทั้งได้ทําการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและกระแสดังกล่าวในเชิงฟูเรียร์หรือ FFT ด้วย โดยใช้ลักษณะ
สัญญาณพัลสพ์ีดับบลิวเอ็ม ที่มีค่าความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 500 Hz จํานวนพัลส์ในแต่ละไซเคิลเท่ากับ 10 
พัลส ์ และค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8  ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและ
เอาท์พุทของวงจรและการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและกระแสดังกล่าวในเชิงฟูเรียร์ แสดงได้ดังรูปที่ 4.23, 4.24, 
4.25 และ 4.26 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-5.0A

0A

5.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
-200V

0V

200V

 
(ก) คลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
0V

40V

80V

 
 

(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  
(รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-5.0A

0A

5.0A
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท   (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

200mA

400mA

600mA
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

0V

50V

100V

150V

SEL>>

 
(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.23 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 ความถี่ 500 Hz จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อ

ไซเคิล                     
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-5.0A

0A

5.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
-200V

0V

200V

 
 

(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

200mA

400mA

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
0V

50V

100V

 
 

(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด 
 (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-5.0A

0A

5.0A
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
 

(ค)  คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

100mA

200mA

300mA
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

0V

50V

100V

150V

SEL>>

 
(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.24 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 ความถี่ 500 Hz จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อ

ไซเคิล                      
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-5.0A

0A

5.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
-200V

0V

200V

 
 

(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

200mA

400mA

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
0V

50V

100V

 
 

(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด   
(รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-5.0A

0A

5.0A
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 

 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

100mA

200mA

300mA
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

0V

50V

100V

150V

SEL>>

 
(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.25 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 ความถี่ 500 Hz จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อ

ไซเคิล                    
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-5.0A

0A

5.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
-200V

0V

200V

 
 

(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
0V

40V

80V

 
(ข)  การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  

 (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-5.0A

0A

5.0A
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
 

(ค)  คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

200mA

400mA

600mA
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

0V

50V

100V

150V

SEL>>

 
(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.26 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 ความถี่ 500 Hz จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อ

ไซเคิล                     
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5.3. สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ความถีส่วิทช์เทา่กับ 1000Hz จํานวนพลัสเ์ท่ากับ  
      20 พัลสต่์อ ไซเคิล 

เป็นการนํามาทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์กับโหลดความต้านทานขนาด 100 
วัตต์ และ ตัวเหนี่ยวนําที่มีค่าเท่ากับ 0.088 Henry เพื่อศึกษาลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้าน
อินพุทและเอาท์พุทของวงจร รวมทั้งได้ทาํการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและกระแสดังกลา่วในเชิงฟูเรียร์
หรือ FFT ด้วย โดยใช้ลักษณะสัญญาณพลัส์พีดับบลิวเอ็ม ที่มีค่าความถ่ีในการสวิทช์เท่ากับ 1000 Hz 
จํานวนพัลส์ในแต่ละไซเคิลเทา่กับ 20 พัลส์ และค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8  
ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทของวงจร และการวิเคราะห์คลื่นแรงดันและ
กระแสดังกล่าวในเชิงฟูเรียร์ แสดงได้ดังรูปที่ 4.27, 4.28, 4.29 และ 4.30 

           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-5.0A

0A

5.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
-200V

0V

200V

 
(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
0V

50V

100V

 
(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  

(รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-5.0A

0A

5.0A
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 

 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

200mA

400mA

600mA
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

0V

50V

100V

150V

SEL>>

 
(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.27  ลกัษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 ความถี่ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์ต่อ

ไซเคิล                    
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-5.0A

0A

5.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
-200V

0V

200V

 
 

(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

100mA

200mA

300mA

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
0V

50V

100V

 
(ข)  การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด   

(รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-5.0A

0A

5.0A
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
 

(ค)  คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

100mA

200mA
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

0V

50V

100V

150V

SEL>>

 
(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.28  ลกัษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 ความถี่ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์ต่อ

ไซเคิล                   
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-5.0A

0A

5.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
-200V

0V

200V

 
 

(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

100mA

200mA

300mA

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
0V

50V

100V

 
 

(ข) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  
 (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-5.0A

0A

5.0A
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
 

(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

100mA

200mA
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

0V

50V

100V

150V

SEL>>

 
(ง)  การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 

 
รูปที่ 4.29 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 ความถี่ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์ต่อ

ไซเคิล                   
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(R1)

-5.0A

0A

5.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
-200V

0V

200V

 
 

(ก) คลื่นแรงดนัและกระแสเอาท์พุทที่โหลด  (รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(R1)

0A

0.5A

1.0A

SEL>>

V(blk1:O_AC1,blk1:O_AC2)
0V

40V

80V

 
 

(ข)  การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสเอาท์พุทที่โหลด   
(รูปบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
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           Time

0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
-I(V1)

-5.0A

0A

5.0A
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

-200V

0V

200V

SEL>>

 
 

(ค) คลื่นแรงดันและกระแสอินพุท  (รูปบน : แรงดัน, รูปลา่ง : กระแส) 
 

           Frequency

0Hz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
-I(V1)

0A

200mA

400mA

600mA
V(blk1:I_AC1,blk1:I_AC2)

0V

50V

100V

150V

SEL>>

 
 

(ง) การวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสอินพุท (รปูบน : แรงดัน, รูปล่าง : กระแส) 
 

รูปที่ 4.30 ลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทพร้อมการวิเคราะห์คลื่นแรงดัน
และกระแสในเชิงฟูเรียร์กรณีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 ความถี่ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์ต่อ

ไซเคิล                   
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6. ผลการทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอรเ์ตอร ์
 นับจากหัวข้อนี้เป็นต้นไปเป็นการนําวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสที่ทําการสร้างขึ้น
เป็นเครื่องต้นแบบตามหลักการและโครงสรา้งดังที่กล่าวมาในบทที่ 3 นําไปทําการทดสอบกับโหลด
ชนิดต่างๆ คือ โหลดชนิดตัวต้านทาน และโหลดชนิดตัวต้านทาน-ตัวเหนี่ยวนํา โดยใช้ลักษณะ
สัญญาณพัลสพ์ีดับบลิวเอ็มที่เงื่อนไขของค่าความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 250 Hz, 500 Hz และ 1000 
Hz จํานวนพัลส์ในแต่ละไซเคลิเท่ากับ 5 พัลส,์ 10 พัลส์ และ 20 พัลส์ และมีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 
0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 เพื่อศึกษาลักษณะคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและด้านเอาท์พุท รวมทัง้
นํามาทําการวิเคราะห์เชิงฟูเรียร์เพื่อศึกษาฮาร์โมนิคของคลื่นทั้งสองด้วย  พร้อมทั้งทําการศึกษา
คุณลักษณะของวงจรโดยการหาความสัมพันธ์ ระหว่าง ค่าดิวต้ีไซเคิล จํานวนพัลส์ และ ค่าความถ่ีการ
สวิทช์ ของสัญญาณพัลสพ์ีดับบลิวเอ็มกับค่าแรงดันและกระแสอินพุทและเอาท์พุทของวงจรที่ได้ทํา
การต่อกับโหลดชนิดต่างๆ ดังรายละเอียดต่อไป 

6.1 ลักษณะสญัญาณพลัสพ์ดัีบบลิวเอ็มที่ใช้ในงานวิจัย 
 สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ทําการสร้างโดยใช้ไมโครโปรเซสเซอร์ตระกูล 
PIC เบอร์ PIC16F628 เป็นตัวสร้างสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ค่าความถี่ในการสวิทช์ เท่ากับ 250 
Hz, 500 Hzและ 1000 Hz โดยมีค่าดิวต้ีไซเคิล เท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ในแต่ละค่าความถี่ใน
การสวิทช์  ซึ่งลักษณะสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่สร้างขึ้นมีลักษณะดังต่อไปนี้  

6.1.1. สัญญาณพัลสพ์ีดับบลิวเอ็มทีค่วามถี่สวิทช์เท่ากับ 250 Hz จํานวนพลัส์เทา่กับ 5 
พัลส์ต่อ  
        ไซเคิล 

         สัญญาณพัลส์พีดับบลวิเอ็มที่ความถี่ที่คํานวณได้จากสมการ 21 , mm  โดยพิจารณาที่
จํานวนพัลส์เท่ากับ 5 พัลส์ต่อไซเคิล ที่ค่าความถ่ีสวิทช์เท่ากับ 250 Hz แล้วทําการปรบัเปลี่ยนค่าดิวต้ี
ไซเคิลให้มีค่าเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 โดยใช้ขนาดแรงดันเท่ากับ V20± ซึ่งเป็นขนาดแรงดัน
ที่จะใช้ในการขับนําสวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด  เมื่อทําการจําลองจะได้ลักษณะสัญญาณพลัส์พี
ดับบลิวเอ็มที่ค่าความถี่สวิทช์เท่ากับ 250 Hz และ ค่าดิวต้ีไซเคิลมีค่าเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 
ดังรูปที่ 4.31 
 
 

                  

 

 
 

(ก) ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2                                      (ข)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 
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     (ค)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6                                 (ง)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 
รูปที่ 4.31 สญัญาณพัลส์พดัีบบลิวเอ็ม 21 , mm  ความถี่สวิทช์เท่ากับ 250 Hz  

จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคลิ   
 

6.1.2. สัญญาณพัลสพ์ีดับบลิวเอ็มทีค่วามถี่สวิทช์เท่ากับ 500 Hz จํานวนพลัส์เทา่กับ  
          10 พัลส์ต่อไซเคลิ 

         สัญญาณพัลส์พีดับบลวิเอ็มที่ความถี่ที่คํานวณได้จากสมการ 21 , mm  โดยพิจารณาที่
จํานวนพัลส์เท่ากับ 10 พัลสต่์อไซเคิล ค่าความถ่ีสวิทช์เท่ากับ 500 Hz แล้วทําการปรบัเปลี่ยนค่าดิวต้ี
ไซเคิลให้มีค่าเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 โดยใช้ขนาดแรงดันเท่ากับ V20± ซึ่งเป็นขนาดแรงดัน
ที่จะใช้ในการขับนําสวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด  เมื่อทําการจําลองจะได้ลักษณะสัญญาณพลัส์พี
ดับบลิวเอ็มที่ค่าความถี่สวิทช์เท่ากับ 500 Hz และค่าดิวต้ีไซเคิลมีค่าเทา่กับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 
ดังรูปที่ 4.32 
 
 

 

                   

 

 
 

      (ก)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2                                    (ข)  คา่ดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 
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      (ค)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6                                       (ง)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 
รูปที่ 4.32 สญัญาณพัลส์พดัีบบลิวเอ็ม 21 , mm  ความถี่สวิทช์เท่ากับ 500Hz  

จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อไซเคลิ   
 

6.1.3. สัญญาณพัลสพ์ีดับบลิวเอ็มทีค่วามถี่สวิทช์เท่ากับ 1000 Hz จํานวนพลัสเ์ท่ากับ 
          20 พัลส์ต่อไซเคลิ 

         สัญญาณพัลส์พีดับบลวิเอ็มที่ความถี่ที่คํานวณได้จากสมการ 21 , mm  โดยพิจารณาที่
จํานวนพัลส์เท่ากับ 20 พัลส์ต่อไซเคิล คา่ความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000 Hz แล้วทําการปรับเปลี่ยน
ค่าดิวต้ีไซเคิลให้มีค่าเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 โดยใช้ขนาดแรงดันเท่ากับ V20± ซึ่งเป็นขนาด
แรงดันที่จะใช้ในการขับนําสวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด  เมือ่ทําการจําลองจะได้ลักษณะสัญญาณพัลสพ์ี
ดับบลิวเอ็มที่ค่าความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000 Hz และค่าดิวต้ีไซเคิลมีค่าเทา่กับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 
ดังรูปที่ 4.33 
 
 
 

                   

 

 
 

    (ก)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2                                  (ข)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 
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(ค)  ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6                                               (ง)  ค่าดิวต้ีไซเคลิเท่ากับ 0.8 
รูปที ่4.33 สัญญาณพัลส์พดัีบบลิวเอ็ม 21 , mm ความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์

ต่อไซเคิล 

2m

1m
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7. ผลการทดสอบกับโหลดตัวต้านทาน 
การทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสที่เป็นเครื่องต้นแบบกับโหลดตัวต้านทาน

กระทําโดยจ่ายแรงดันอินพุทจากการไฟฟ้า 1-เฟส 100 โวลท์ 50 เฮิร์ท กับโหลดตัวต้านทานที่มีขนาด
เท่ากับ 100 วัตต์ แล้วทําการบันทึกผลเป็นรูปคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุท 
ค่าความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 250 Hz, 500 Hz และ 1000 Hz จํานวนพัลส์ในแต่ละไซเคิลเท่ากับ 5 
พัลส์, 10 พัลส์ และ 20 พัลส์ และมีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ของสัญญาณพัลส์    
พีดับบลิวเอ็ม พร้อมทั้งได้ทํา การวิเคราะห์รูปคลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์ เพื่อศึกษาผลของ
ฮาร์โมนิคอันดับที่ 1-31 ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังรูปต่อไปนี้  

7.1 สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ความถีส่วิทช์เทา่กับ 250Hz จํานวนพัลส์เทา่กับ  
         5 พัลส์ต่อไซเคลิ 
 

 

         
(ก) แรงดันเอาท์พุท 

 
 

        
(ข) กระแสเอาท์พุท 

 
 

     
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 
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(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

 
รูปที่ 4.34 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2     
               ความถี่สวิทช์เท่ากับ 250 Hz จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคลิ 

 
 

      
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 

 
 

      
(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 
 

     
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 
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(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

 
รูปที่ 4.35 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 
               ความถี่สวิทช์เท่ากับ 250 Hz จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคลิ 
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(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 

 
 

      
(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 
 

     
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 
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(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

 
รูปที่ 4.36 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6  
               ความถี่สวิทช์เท่ากับ 250 Hz จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคลิ 

 
 

     
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 

 
 

     
(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 
 

     
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 
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(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

 

รูปที่ 4.37 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8  
               ความถี่สวิทช์เท่ากับ 250 Hz จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคลิ 
 

7.2 สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ความถีส่วิทช์เทา่กับ 500Hz จํานวนพัลส์เทา่กับ  
     10 พัลส์ต่อไซเคิล 

 

      
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 

 

      
 (ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 

      
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 
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(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.38 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 
               ความถี่สวิทช์เท่ากับ 500 Hz จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อไซเคลิ 
 

      
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 

 

      
(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 

      
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 
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(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.39 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 
               ความถี่สวิทช์เท่ากับ 500 Hz จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อไซเคลิ 
 

     
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 

 

      
(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 

      
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 
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(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.40 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 
                 ความถี่สวิทช์เท่ากับ 500 Hz จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อไซเคิล 
 

      
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 

 

      
(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 

      
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 
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(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.41 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 
                 ความถี่สวิทช์เท่ากับ 500 Hz จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อไซเคิล 
 

7.3 สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ความถีส่วิทช์เทา่กับ 1000Hz จํานวนพลัสเ์ท่ากับ  
         20 พัลส์ต่อไซเคลิ 

 

 
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 

 

 
(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 

 
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 
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(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.42 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 
ความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์ต่อไซเคิล 
 

 
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 

 

 
(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 

 
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 
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(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

 

รูปที่ 4.43 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 
                ความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์ต่อไซเคิล 
 

 
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 
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(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 

 
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 
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(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

 
รูปที่ 4.44 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 
                ความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์ต่อไซเคิล 
 

 
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 

 

 
(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 

 
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 
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(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.45 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 
                 ความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์ต่อไซเคิล 
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8. ผลการทดสอบกับโหลดตัวต้านทาน-ตัวเหนี่ยวนํา 
การทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสที่เป็นเครื่องต้นแบบกับโหลดตัวต้านทาน

กระทําโดยจ่ายแรงดันอินพุทจากการไฟฟ้า 1-เฟส 100 โวลท์ 50 เฮิร์ท กับโหลดตัวต้านทานที่มีขนาด
เท่ากับ 100 วัตต์ ต่ออนุกรมกับโหลดตัวเหนี่ยวนําขนาดเท่ากับ 0.088 Henry แล้วทําการบันทึกผล
เป็นรูปคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุท ค่าความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 250 Hz, 500 
Hz และ 1000 Hz จํานวนพัลส์ในแต่ละไซเคิลเท่ากับ 5 พัลส์, 10 พัลส์ และ 20 พัลส์ และมีค่าดิวต้ี
ไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ของสัญญาณพัลส์    พีดับบลิวเอ็ม พร้อมทั้งได้ทํา การวิเคราะห์
รูปคลื่นแรงดันและกระแสในเชิงฟูเรียร์ เพื่อศึกษาผลของฮาร์โมนิคอันดับที่ 1-31 ซึ่งสามารถแสดง
รายละเอียดได้ดังรูปต่อไปนี้  

8.1 สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ความถีส่วิทช์เทา่กับ 250Hz จํานวนพัลส์เทา่กับ  
         5 พัลส์ต่อไซเคลิ 
 

       
 

(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 
 

       
(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 
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(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 

 

      
(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.46 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 
                 ความถี่สวิทช์เท่ากับ 250 Hz จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคลิ 
 

      
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 

      
(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 
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(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 

 

      
(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.47 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 
                 ความถี่สวิทช์เท่ากับ 250 Hz จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคลิ 
 

      
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 

 

        
(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 
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(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 

 

      
(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.48 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 
                 ความถี่สวิทช์เท่ากับ 250 Hz จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคลิ 
 

      
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 

       
(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 
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(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 

 

        
(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.49 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 
                 ความถี่สวิทช์เท่ากับ 250 Hz จํานวนพัลส์ 5 พัลส์ต่อไซเคลิ 
 

8.2 สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ความถีส่วิทช์เทา่กับ 500Hz จํานวนพัลส์เทา่กับ  
         10 พัลส์ต่อไซเคลิ 
 

         
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 
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(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 

          
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 

 

          
(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.50 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 
ความถี่สวิทช์เท่ากับ 500 Hz จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อไซเคิล 
 

             
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 
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Current (%)
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Harmonic Order (n)  
(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 

           
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 

 

           
(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.51 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 
                 ความถี่สวิทช์เท่ากับ 500 Hz จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อไซเคิล 
 

         
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 
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(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 

        
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 

 

         
(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.52 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 
                 ความถี่สวิทช์เท่ากับ 500 Hz จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อไซเคิล 
 

            
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 
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(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 

          
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 

 

          

Current(%)
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(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.53 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 
ความถี่สวิทช์เท่ากับ 500 Hz จํานวนพัลส์ 10 พัลส์ต่อไซเคิล 
 

8.3 สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ความถีส่วิทช์เทา่กับ 1000Hz จํานวนพลัสเ์ท่ากับ  
         20 พัลส์ต่อไซเคลิ 

             
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 
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(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 

           
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 

 

           
(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.54 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2 
                 ความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์ต่อไซเคิล 
 
 

             
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 
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(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 

           
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 

 

           
(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.55 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.4 
                 ความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์ต่อไซเคิล 

 

            
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 
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(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 

          
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 

 

          
(ง)  คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.56 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.6 
                 ความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์ต่อไซเคิล 

 

              
(ก) คลื่นแรงดนัเอาท์พุท 
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(ข) คลื่นกระแสเอาท์พุท 

 

          
(ค) คลื่นแรงดันอินพุท 

 

          

Current(%)
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(ง) คลื่นกระแสอินพุท 

รูปที่ 4.57 รูปคลื่นและการวเิคราะห์ทางฟูเรียร์ของแรงดันและกระแสทีค่่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.8 
                 ความถี่สวิทช์เท่ากับ 1000 Hz จํานวนพัลส์ 20 พัลส์ต่อไซเคิล 
 
 หลังจากได้ทําการทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสที่ได้ทําการออกแบบและสร้าง
ขึ้นเป็นเครื่องต้นแบบ โดยทําการทดสอบในหัวข้อที่ผ่านมาโดยได้ทําการทดสอบวงจรเมตริกซ์คอน
เวอร์เตอร์กับโหลดตัวต้านทานและโหลดตัวต้านทาน-ตัวเหนี่ยวนํา โดยใช้ลักษณะสัญญาณพัลส์พี
ดับบลิวเอ็มที่เงื่อนไขของค่าความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 250 Hz, 500 Hz และ 1000 Hz จํานวนพัลส์
ในแต่ละไซเคิลเท่ากับ 5 พัลส์, 10 พัลส์ และ 20 พัลส์ และมีค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 
0.8 เมื่อทําการบันทึกผลการทดสอบของรูปคลื่นแรงดัน และกระแสด้านอินพุทหรือด้านแหล่งจ่ายไฟ
การไฟฟ้าและด้านเอาท์พุทที่ต่อกับโหลดทั้งสองชนิด    รวมทั้งทําการวิเคราะห์รูปคลื่นแรงดันและ
กระแสทางฟูเรียร์แล้วนําผลการทดสอบมาทําการศึกษา พิจารณา เปรียบเทียบกับผลการทดสอบที่ได้ 
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จากการออกแบบและจําลองการทํางานของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์ เตอร์โดยใช้โปรแกรม
OrCAD/PSpice พบว่าผลการจําลองวงจรและผลจากการทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์
เครื่องต้นแบบกับโหลดตัวต้านทานและตัวต้านทาน-ตัวเหนี่ยวนํา เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบพบว่า
ให้ผลการทดสอบที่ได้เป็นที่สอดคล้องในทํานองเดียวกัน 

 
9. คุณลักษณะของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร ์

เป็นการทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสเครื่องต้นแบบ โดยจ่ายแรงดันอินพุท
จากการไฟฟ้า 1-เฟส 100 โวลท์ 50 เฮิร์ท กับโหลดตัวต้านทานที่มีขนาดเท่ากับ 100, 200, 300, 
400 และ 500 วัตต์ และโหลดตัวต้านทาน-ตัวเหนี่ยวนําที่มีขนาดเท่ากับ 100 วัตต์ ต่ออนุกรมกับ
โหลดตัวเหนี่ยวนําขนาดเท่ากับ 0.088 เฮนรี่ เพื่อหาความสัมพันธ์ของ ค่าแรงดันเอาท์พุท, กระแส
ด้านอินพุทและเอาท์พุท, ค่าตัวประกอบกําลังด้านอินพุทและเอาท์พุท และ ค่ากําลังไฟฟ้าด้านอินพุท
และเอาท์พุท กับสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ค่าความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 250 Hz, 500 Hz และ 
1000 Hz  จํานวนพัลส์ในแต่ละไซเคิลเท่ากับ 5 พัลส์, 10 พัลส์ และ 20 พัลส ์และ ค่าดิวต้ีไซเคิล
เท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 โดยแสดงเป็นกราฟความสัมพันธ์ของค่าต่างๆ ดังกล่าวข้างต้นกับ
สัญญาณพัลสพ์ีดับบลิวเอ็มที่ค่าดิวต้ีไซเคิล, จํานวนพัลสแ์ละความถี่ในการสวิทช์ต่างๆ โดยแยกเป็น
ชนิดและขนาดโหลดต่างๆ  

9.1 กรณีโหลดตัวต้านทาน 
เป็นการทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสเครื่องต้นแบบ กับโหลดตัวต้านทานที่มี

ขนาดเท่ากับ 100, 200, 300, 400 และ 500 วัตต์ โดยใช้สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ค่าความถ่ีใน
การสวิทช์เท่ากับ 250 Hz, 500 Hz และ 1000 Hz  จํานวนพัลส์ในแตล่ะไซเคิลเท่ากับ 5 พัลส,์ 10 
พัลส ์และ 20 พัลส ์และค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 แล้วบันทึกผลค่าต่างๆ แสดงดัง
กราฟความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 

 

            
                 (ก) กระแสอินพุท                                                (ข) กระแสเอาท์พุท 
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              (ค) กําลังไฟฟ้าอินพุท                                     (ง) กําลังไฟฟ้าเอาท์พุท 
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             (จ) ตัวประกอบกําลังอินพุท                           (ฉ) ตัวประกอบกําลังเอาท์พุท 
 

 
(ช) แรงดันเอาท์พุท 

รูปที่ 4.58  กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าคุณลักษณะของวงจรในกรณีโหลดตัวต้านทานขนาด 100 
วัตต์ 
 
 



115 
 

  
                   (ก) กระแสอนิพุท                                         (ข) กระแสเอาท์พุท 
 

   
               (ค) กําลังไฟฟ้าอินพุท                                      (ง) กําลังไฟฟ้าเอาท์พุท 

       
          (จ) ตัวประกอบกําลังอินพุท                                 (ฉ) ตัวประกอบกําลังเอาท์พุท 

 
(ช) แรงดันเอาท์พุท 

รูปที่ 4.59   กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าคุณลักษณะของวงจร 
ในกรณีโหลดตัวต้านทานขนาด 200 วัตต์ 
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5 พัลส์, 250 Hz
10 พัลส์, 500 Hz
20 พัลส์, 1000 Hz
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                  (ก) กระแสอินพุท                                          (ข) กระแสเอาท์พุท 

     
                  (ค) กําลังไฟฟ้าอินพุท                                   (ง) กําลังไฟฟ้าเอาท์พุท 

  
                    (จ) ตัวประกอบกําลังอินพุท                                   (ฉ) ตัวประกอบกําลัง
เอาท์พุท 

 
(ช) แรงดันเอาท์พุท 

รูปที่ 4.60   กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าคุณลักษณะของวงจร 
ในกรณีโหลดตัวต้านทานขนาด 300 วัตต์ 
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                  (ก) กระแสอินพุท                                       (ข) กระแสเอาท์พุท 

    
            (จ) ตัวประกอบกําลังอินพุท                           (ฉ) ตัวประกอบกําลังเอาท์พุท 

  
                (ค) กําลังไฟฟ้าอินพุท                                 (ง) กําลังไฟฟ้าเอาท์พุท 

 
(ช) แรงดันเอาท์พุท 

รูปที่ 4.61   กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าคุณลักษณะของวงจร 
ในกรณีโหลดตัวต้านทานขนาด 400 วัตต์ 
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                   (ก) กระแสอนิพุท                                       (ข) กระแสเอาท์พุท 

  
              (จ) ตัวประกอบกําลังอินพุท                          (ฉ) ตัวประกอบกําลังเอาท์พุท 

  
                 (ค) กําลังไฟฟ้าอินพุท                                   (ง) กําลังไฟฟ้าเอาท์พุท 

 
(ช) แรงดันเอาท์พุท 

รูปที่ 4.62   กราฟแสดงความสัมพันธ์ของค่าคุณลักษณะของวงจร 
ในกรณีโหลดตัวต้านทานขนาด 500 วัตต์ 
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9.2 กรณีโหลดตัวต้านทาน-ตัวเหนี่ยวนํา 
เป็นการทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสเครื่องต้นแบบ กับ โหลดตัวต้านทาน–

ตัวเหนี่ยวนํา ที่มีขนาดเท่ากับ 100 วัตต์ ต่ออนุกรมกับโหลดตัวเหนี่ยวนําขนาดเท่ากับ 0.088 เฮนรี่ 
โดยใช้สัญญาณพัลส์พีดับบลวิเอ็มที่ค่าความถ่ีในการสวิทช์เท่ากับ 250 Hz, 500 Hz และ 1000 Hz  
จํานวนพัลส์ในแต่ละไซเคิลเทา่กับ 5 พัลส,์ 10 พัลส ์และ 20 พัลส ์และค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 
0.6 และ 0.8 แล้วบันทึกผลค่าต่างๆ แสดงดังกราฟความสัมพันธ์ต่อไปนี้ 

 

        
                (ก) กระแสอินพุท                                             (ข) กระแสเอาท์พุท 
 

           
               (ค) กําลังไฟฟ้าอินพุท                                       (ง) กาํลังไฟฟ้าเอาท์พุท 
 

          
           (จ) ตัวประกอบกําลังอินพุท                               (ฉ) ตัวประกอบกําลังเอาท์พุท 



120 
 

5 พัลส์, 250 Hz
10 พัลส์, 500 Hz
20 พัลส์, 1000 Hz
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(ช) แรงดันเอาท์พุท 

รูปที่ 4.63 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของคุณลักษณะของวงจร ในกรณีโหลดตัวต้านทาน-ตัวเหนี่ยวนํา 
  

จากรูปที่ 4.58 - 4.63 เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันเอาท์พุท, กระแสอินพทุและ
เอาท์พุท, ตัวประกอบกําลังไฟฟ้าด้านอินพุทและเอาท์พุท และกําลังไฟฟ้าอินพุทและเอาท์พุท กับ
สัญญาณพัลสพ์ีดับบลิวเอ็มที่เงื่อนไขต่างๆ โดยทดสอบกับโหลดตัวต้านทานและตัวต้านทาน-ตัว
เหนี่ยวนํา ซึ่งแสดงได้ดังกราฟความสัมพันธ์ของค่าต่างๆ ดังกล่าว กับสัญญาณพลัส์พีดับบลิวเอ็มที่
ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 ของจํานวนพัลส์ในแต่ละไซเคิลเท่ากับ 5 พัลส์, 10 พัลส ์
และ 20 พัลส์ โดยมีความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 250 Hz, 500 Hz และ 1000 Hz 
 
10. สรปุท้ายบท 

ในบทนี้ได้ทําการจําลองการทํางานของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ โดยใช้โปรแกรม 
OrCAD/PSpice 9.1 student version ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ใชใ้นการจําลองวงจรทางไฟฟ้า ในการ
จําลองวงจรนั้นได้ใช้สัญญาณพัลส์พีดับบลวิเอ็มในการขับนําสวิทช์ที่สร้างตามสมการของ 21 ,mm ใน
บทที่ 2 โดยมีเงื่อนไขของลักษณะสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม คือ ความถีใ่นการสวิทช์เท่ากับ 250 Hz, 
500 Hz และ1000 Hz จํานวนพัลส์เท่ากับ 5, 10 และ 20 พัลส์ต่อไซเคิล และค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 
0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 เพื่อทําการศึกษาลกัษณะของรูปคลื่นแรงดันและกระแส รวมทั้งการวิเคราะห์
ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสทั้งทางด้านอินพุทและด้านเอาท์พุท  โดยได้ทําการทดสอบกับโหลด
ที่เป็นตัวต้านทานบริสุทธ์ิ และตัวต้านทาน-ตัวเหนี่ยวนํา ซึ่งผลในการจําลองได้แสดงผลของสัญญาณ
พัลส์พีดับบลิวเอ็มที่เงื่อนไขต่างๆ และการวิเคราะห์ฟูเรียร์ของลักษณะรูปคลื่นแรงดันและกระแส 
รวมทั้งการวิเคราะห์ฟูเรียร์ของคลื่นแรงดันและกระแสทั้งทางด้านอินพุทและด้านเอาท์พุท   ทีท่ดสอบ
กับโหลดชนิดต่างๆ หลังจากนั้นทําการทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสเครื่องต้นแบบ 
โดยนําสัญญาณพัลส์พีดับบลวิเอ็มที่ค่าความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 250 Hz, 500 Hz และ 1000 Hz  
จํานวนพัลส์ในแต่ละไซเคิลเทา่กับ 5 พัลส,์ 10 พัลส ์และ 20 พัลส ์และค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 
0.6 และ 0.8 มาทําการขับนําเกทของสวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด ในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส 
เพื่อทําการตัดต่อไฟฟ้ากระแสสลับด้านแหล่งจ่ายไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัด้านเอาท์พุท แล้วนำ
เอาท์พุทของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส มาป้อนให้กับโหลดตัวต้านทานและตัวต้านทาน-ตัว
เหนี่ยวนํา แลว้ทําการทดสอบเพื่อวัดรูปคลื่นของแรงดันและกระแสที่โหลด และด้านแหล่งจ่าย แล้ว
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ทําการวิเคระห์ฟูเรียร์เพื่อหาค่าองค์ประกอบฮาร์โมนิคอันดับต่างๆ เพื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จาก
การจําลองวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสไว้ในบทที่ 4 ซึ่งพบว่าให้ผลการทดสอบที่ใกล้เคียงกัน 
นอกจากนั้น ยังได้ทําการเมื่อทําการทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสที่ได้ทําการออกแบบ
และสร้างขึ้นเป็นเครื่องต้นแบบ เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันเอาท์พุท, กระแสอินพุทและ
เอาท์พุท, ตัวประกอบกําลังไฟฟ้าด้านอินพุทและเอาท์พุท และกําลังไฟฟ้าอินพุทและเอาท์พุท กับ
สัญญาณพัลสพ์ีดับบลิวเอ็มที่เงื่อนไขต่างๆ โดยทดสอบกับโหลดตัวต้านทานและตัวต้านทาน-ตัว
เหนี่ยวนํา ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบคุณลักษณะของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส ได้ดัง
กราฟความสัมพันธ์ของค่าต่างๆ ดังกล่าว กับสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 
0.4, 0.6 และ 0.8 ของจํานวนพัลส์ในแต่ละไซเคิลเท่ากับ 5 พัลส,์ 10 พัลส์ และ 20 พัลส ์ โดยมี
ความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 250 Hz, 500 Hz และ 1000 Hz  ดังกราฟข้างต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
1. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาหลักการทํางานของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส พร้อมได้
ทําการออกแบบ สร้างเครื่องต้นแบบ และทําการทดสอบเครื่องต้นแบบที่ได้ทําการสร้างขึ้น โดยได้เริ่ม
จากการสร้างสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มตามหลักการทํางานของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส
ที่วิเคราะห์ในทางคณิตศาสตร์ไว้ในบทที่ 2 แล้วนําหลักการดังกล่าวมาสร้างสัญญาณพัลส์พีดับบลิว
เอ็ม ให้มีค่าความถี่ในการสวิทช์เท่ากับ 250 Hz, 500 Hz และ 1000 Hz  มีจํานวนพัลส์ในแต่ละ
ไซเคิลเท่ากับ 5 พัลส์, 10 พัลส์ และ 20 พัลส์ และค่าดิวต้ีไซเคิลเท่ากับ 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.8 โดย
ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC เบอร์ 16F628 ในการสร้างสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มในลักษณะ
ต่างๆ พร้อมทั้งได้ทําการจําลองการทํางานของวงจรและทําการวิเคราะห์หาค่าองค์ประกอบฮาร์โมนิค
ในรูปของสเปกตรัมของคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุท โดยใช้โปรแกรม 
OrCAD/PSpice student version ในการวิเคราะห์  เพื่อเปรียบเทียบคลื่นแรงดันและกระแสที่ได้
จากผลการจําลองการทํางานของวงจรกับผลท่ีได้จากการทดสอบซึ่งแสดงไว้ในบทที่ 4  โดยใช้
สัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มที่เงื่อนไขต่างๆ ดังกล่าวข้างต้น ในส่วนของหลักการทํางานของวงจร
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์นั้นได้ทําการอธิบายการทํางานในแต่ละโหมด  ซึ่งมีทั้งหมด 2 โหมดการทํางาน  
แบ่งตามช่วงแรงดันไฟไลน์จากแหล่งจ่ายการไฟฟ้า  โดยได้พิจารณาถึงการทํางานของสวิทช์แต่ละตัว
ว่ามีการทํางานอย่างไรในแต่ละโหมดซึ่งได้อธิบายไว้ในบทที่ 2   ส่วนการสร้างวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์
เตอร์หนึ่งเฟสที่ได้ทําการออกแบบและสร้างวงจรในส่วนต่างๆ  เพื่อควบคุมให้มีการสร้างสัญญาณ
พัลส์พีดับบลิวเอ็มตามที่ได้ออกแบบไว้ เพื่อใช้ควบคุมการทํางานของสวิทช์ทั้ง 4 ชุด   ซึ่งการทํางาน
ของสวิทช์จะต้องทํางานตามช่วงแรงดันอินพุทเพื่อให้เฟสของคลื่นแรงดันเอาท์พุทมีการซิงโครไนซ์กับ
เฟสของแรงดันอินพุทซึ่งรายละเอียดวงจรส่วนต่างๆ ได้อธิบายไว้ในบทที่ 3 หลังจากได้ทําการสร้าง
วงจรต้นแบบแล้วได้นํามาทดสอบกับโหลดแบบพาสซีฟ คือ โหลดตัวต้านทานและตัวต้านทาน-ตัว
เหนี่ยวนํา เพื่อทําการทดสอบแล้วบันทึกคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทที่สัญญาณ
พัลส์พีดับบลิวเอ็มตามเง่ือนไขต่างๆ  พร้อมทั้งได้ทําการวิเคราะห์สเปกตรัมของแรงดันและกระแส 
เพื่อดูองค์ประกอบฮาร์โมนิคเปรียบเทียบกันระหว่างผลจากการจําลองการทํางานของวงจรและผล
จากการทดลอบจริง  ซึ่งปรากฎผลทั้งคลื่นแรงดันและกระแสด้านอินพุทและเอาท์พุทและสเปกตรัมมี
ค่าตรงตามที่ได้ทําการออกแบบไว้รวมทั้งที่ได้ทําการทดลอง พร้อมกันนั้น ได้ทําการทดสอบวงจร
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสเพื่อหาคุณลักษณะของวงจรโดยทําการทดสอบหาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าแรงดันเอาท์พุท, ค่ากระแสอินพุทและเอาท์พุท, ค่าตัวประกอบกําลังไฟฟ้าด้านอินพุทและ
เอาท์พุท และค่ากําลังไฟฟ้าอินพุทและเอาท์พุท ที่เงื่อนไขของสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็มต่างๆ โดย
ทดสอบกับโหลดตัวต้านทานและตัวต้านทาน-ตัวเหนี่ยวนํา   โดยแสดงผลการทดสอบคุณลักษณะของ 
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วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสได้ด้วยกราฟความสัมพันธ์ของค่าต่างๆ ดังได้แสดงไว้ในบทที่ 4  
เพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นที่จะพัฒนาวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสต่อไป  
 
2. ปัญหาที่พบในการทําการวิจัย 
1. อุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในการทําวิจัย เช่น อุปกรณ์ที่ใช้เป็นอุปกรณ์สวิทช์กําลัง คือ ไอจีบีที และไดโอด
กําลังที่มีการฟื้นตัวเร็ว เป็นอุปกรณ์ที่ต้องทําการสั่งซื้อจากต่างประเทศ และไม่สามารถที่จะใช้เบอร์อื่น
แทนได้เนื่องจากในการออกแบบวงจรขับนําเกทได้ออกแบบไว้สําหรับเบอร์ดังกล่าวนี้ ทําให้ต้องใช้
เวลาในการสั่งซื้ออุปกรณ์ดังกล่าว 
2. ในงานวิจัยนี้พบข้อเสียในส่วนของวงจรต้นแบบที่ได้สร้างขึ้นนั้นจะใช้อุปกรณ์ในการสวิทช์จํานวน
มาก และวงจรควบคุมการสร้างสัญญาณพดัีบบลิวเอ็มนั้น มีความยุ่งยากซับซ้อน ทําให้ค่าใช้จ่ายใน
การสร้างค่อนข้างสูงมากกว่าวงจรที่ใช้งานในทางเดียวกัน 
3.สัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่ใช้ในวงจรเครื่องต้นแบบต้องมีการปรับปรุงเพื่อให้สามารถใช้ขับเคลื่อน
มอเตอร์เหนี่ยวนําได้ เนื่องจากสัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่สร้างขึ้นสามารถใช้ในการทดสอบกับโหลดแบบ
พาสซีฟได้แต่ยังไม่สามารถใช้ในการขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนําได้ จึงต้องทําการปรับปรุงในงานวิจัย
โครงการต่อไป 
 
3. ข้อเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยโครงงานดังกล่าวนี้ พบสิ่งที่ต้องปรับปรุงแก้ไข คือ ในส่วนของการสร้างสัญญาณ
พัลส์พีดับบลิวเอ็มที่ใช้ในการขับนําเกทของสวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด นั้นในงานวิจัยนี้ได้ใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC เบอร์ 16F628  ทําหน้าที่เป็นตัวสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม  พบว่า
ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC เบอร์ 16F628 ที่ใช้มีขีดจํากัดในเรื่องของการสร้างสัญญาณที่
จํานวนพัลส์มากๆ   และที่ค่าอัตราการม็อดบางค่าที่ไม่สามารถสร้างได้   เนื่องจากองศาของแต่ละ
พัลส์อยู่ในรูปของเลขทศนิยม ซึ่งไม่สามารถที่จะเก็บค่าองศาของพัลส์ได้   ซึ่งเป็นปัญหาของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ชนิดนี้   ดังนั้น ควรมีการนําไมโครคอนโทรลเลอร์ชนิดอื่นๆหรือใช้อุปกรณ์
ประมวลชนิดอ่ืนๆ ที่มีประสิทธิภาพและศักยภาพที่สูงกว่ามาใช้ในการสร้างสัญญาณพัลส์พีดับบลิวเอ็ม  
ในงานวิจัยนี้ยังเป็นการควบคุมการทํางานแบบเปิด (Open-Loop Control) ซึ่งทําให้ไม่สามารถ
ควบคุมแรงดันและกระแสเอาท์พุทได้ดี ดังนั้น ควรมีการนําการควบคุมแบบปิด (Close-Loop 
Control) มาใช้ในการควบคุมแรงดันและกระแส ซึ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพและสมรรถนะแก่วงจร
ด้วย   
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ภาคผนวก ก 
ค่าคุณลักษณะและสมรรถนะของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่ทําการทดสอบ 
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ตาราง ก.1 ค่าคุณลักษณะและสมรรถนะของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่ทําการทดสอบกับโหลด
ตัวต้านทานขนาด100 Watts 
 

ความถี่ในการสวิทช์ 
(Switching 
Frequency) 

250 
(Hz) 

500 
(Hz) 

1000 
(Hz) 

ดัชนีการม็อดดูเลชั่น 
(Modulation Index) 

0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 

แรงดันอินพุท (Volts) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

กระแสอินพุท (Amps) 0.33 0.25 0.31 0.33 0.33 0.32 0.31 0.32 0.31 0.33 0.30 0.31 

ค่าตัวประกอบกําลัง
อินพุท (PFin) 

0.98 0.98 0.97 0.97 0.98 0.98 0.97 0.98 0.97 0.93 0.97 0.97 

กําลังไฟฟ้าอินพุท 
(Pin : Watts) 

32 34 30 31 32 31 30 31 29 31 29 30 

แรงดันเอาท์พุท 
(Volts) 

96.4 93.9 94.5 94.2 92.8 92.6 92.8 92.4 86.7 88.6 88.6 87.5 

กระแสเอาท์พุท 
(Amps) 

0.30 0.32 0.31 0.30 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.27 0.30 0.30 

ค่าตัวประกอบกําลัง
เอาท์พุท (PFout) 

0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 0.98 0.98 0.98 

กําลังไฟฟ้าเอาท์พุท 
(Pout : Watts) 

28 29 28 28 25 26 25 25 23 23 25 25 
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ตาราง ก.2 ค่าคุณลักษณะและสมรรถนะของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่ทําการทดสอบกับโหลด
ตัวต้านทานขนาด 200 Watts 
 

ความถี่ในการสวิทช์ 
(Switching 
Frequency) 

250 
(Hz) 

500 
(Hz) 

1000 
(Hz) 

ดัชนีการม็อดดูเลชั่น 
(Modulation Index) 

0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 

แรงดันอินพุท (Volts) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

กระแสอินพุท (Amps) 0.54 0.61 0.60 0.57 0.61 0.60 0.59 0.59 0.59 0.60 0.59 0.59 

ค่าตัวประกอบกําลัง
อินพุท (PFin) 

0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

กําลังไฟฟ้าอินพุท 
(Pin : Watts) 

53 60 59 56 60 59 59 58 58 59 58 58 

แรงดันเอาท์พุท 
(Volts) 

92.6 93.8 93.6 94.0 92.3 92.4 92.4 92.4 86.7 88.0 87.9 86.9 

กระแสเอาท์พุท 
(Amps) 

0.54 0.54 0.56 0.56 0.52 0.52 0.53 0.54 0.54 0.53 0.54 0.55 

ค่าตัวประกอบกําลัง
เอาท์พุท (PFout) 

0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

กําลังไฟฟ้าเอาท์พุท 
(Pout : Watts) 

49 50 51 51 47 48 48 48 45 46 47 46 
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ตาราง ก.3 ค่าคุณลักษณะและสมรรถนะของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่ทําการทดสอบกับโหลด
ตัวต้านทานขนาด 300 Watts 
 

ความถี่ในการสวิทช์ 
(Switching 
Frequency) 

250 
(Hz) 

500 
(Hz) 

1000 
(Hz) 

ดัชนีการม็อดดูเลชั่น 
(Modulation Index) 

0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 

แรงดันอินพุท (Volts) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

กระแสอินพุท (Amps) 0.85 0.89 0.87 0.85 0.87 0.86 0.87 0.85 0.87 0.90 0.86 0.84 

ค่าตัวประกอบกําลัง
อินพุท (PFin) 

0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

กําลังไฟฟ้าอินพุท 
(Pin : Watts) 

84 88 86 84 88 85 86 84 86 89 85 83 

แรงดันเอาท์พุท 
(Volts) 

93.5 93 93.7 94.0 92.2 91.9 91.9 91.9 86.6 87.9 87.6 86.8 

กระแสเอาท์พุท 
(Amps) 

0.80 0.81 0.84 0.80 0.81 0.77 0.79 0.79 0.74 0.75 0.77 0.80 

ค่าตัวประกอบกําลัง
เอาท์พุท (PFout) 

0.99 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

กําลังไฟฟ้าเอาท์พุท 
(Pout : Watts) 

74 75 78 74 72 70 72 72 63 65 66 68 
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ตาราง ก.4 ค่าคุณลักษณะและสมรรถนะของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่ทําการทดสอบกับโหลด
ตัวต้านทานขนาด 400 Watts 
 

ความถี่ในการสวิทช์ 
(Switching 
Frequency) 

250 
(Hz) 

500 
(Hz) 

1000 
(Hz) 

ดัชนีการม็อดดูเลชั่น 
(Modulation Index) 

0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 

แรงดันอินพุท (Volts) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

กระแสอินพุท (Amps) 1.12 1.11 1.11 1.13 1.16 1.16 1.15 1.10 1.18 1.17 1.12 1.13 

ค่าตัวประกอบกําลัง
อินพุท (PFin) 

0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00 

กําลังไฟฟ้าอินพุท 
(Pin : Watts) 

111 110 109 112 116 115 115 110 117 116 112 113 

แรงดันเอาท์พุท 
(Volts) 

92.6 93.8 93.6 94.0 92.3 92.4 92.4 92.4 86.7 88.0 87.9 86.9 

กระแสเอาท์พุท 
(Amps) 

1.06 1.06 1.05 1.06 1.03 1.02 1.04 1.04 1.00 1.01 1.04 1.05 

ค่าตัวประกอบกําลัง
เอาท์พุท (PFout) 

1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

กําลังไฟฟ้าเอาท์พุท 
(Pout : Watts) 

97 98 96 99 93 92 94 94 85 87 90 90 
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ตาราง ก.5 ค่าคุณลักษณะและสมรรถนะของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่ทําการทดสอบกับโหลด
ตัวต้านทานขนาด 500 Watts 
 

ความถี่ในการสวิทช์ 
(Switching 
Frequency) 

250 
(Hz) 

500 
(Hz) 

1000 
(Hz) 

ดัชนีการม็อดดูเลชั่น 
(Modulation Index) 

0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 

แรงดันอินพุท (Volts) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

กระแสอินพุท (Amps) 1.47 1.41 1.41 1.41 1.41 1.41 1.42 1.39 1.46 1.47 1.40 1.41 

ค่าตัวประกอบกําลัง
อินพุท (PFin) 

0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00 

กําลังไฟฟ้าอินพุท 
(Pin : Watts) 

146 140 141 140 143 141 142 138 145 145 141 141 

แรงดันเอาท์พุท 
(Volts) 

93.0 92.6 93.2 93.2 91.5 91.5 91.2 91.5 86.2 87.2 87.5 86.3 

กระแสเอาท์พุท 
(Amps) 

1.34 1.32 1.32 1.32 1.28 1.27 1.27 1.29 1.22 1.33 1.33 1.27 

ค่าตัวประกอบกําลัง
เอาท์พุท (PFout) 

1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

กําลังไฟฟ้าเอาท์พุท 
(Pout : Watts) 

123 121 122 122 116 115 117 116 106 110 114 108 
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ตาราง ก.6 ค่าคุณลักษณะและสมรรถนะของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที่ทําการทดสอบกับโหลด
ตัวต้านทานขนาด 100 Watts -ตัวเหนี่ยวนําขนาด 0.088 Henrys 
 

ความถี่ในการสวิทช์ 
(Switching 
Frequency) 

250 
(Hz) 

500 
(Hz) 

1000 
(Hz) 

ดัชนีการม็อดดูเลชั่น 
(Modulation Index) 

0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 

แรงดันอินพุท (Volts) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

กระแสอินพุท (Amps) 0.26 0.21 0.21 0.24 0.22 0.17 0.16 0.22 0.22 0.14 0.15 0.21 

ค่าตัวประกอบกําลัง
อินพุท (PFin) 

0.74 0.56 0.52 0.7 0.67 0.39 0.37 0.65 0.69 0.31 0.34 0.65 

กําลังไฟฟ้าอินพุท 
(Pin : Watts) 

19 12 10 17 14 6 6 14 15 4 5 13 

แรงดันเอาท์พุท 
(Volts) 

95.2 95.6 95.1 95.4 93.5 94.3 94.3 93.7 88.2 89.9 90 89 

กระแสเอาท์พุท 
(Amps) 

0.26 0.22 0.22 0.26 0.25 0.18 0.18 0.25 0.25 0.16 0.17 0.25 

ค่าตัวประกอบกําลัง
เอาท์พุท (PFout) 

0.68 0.49 0.48 0.67 0.61 0.28 0.28 0.61 0.6 0.21 0.2 0.59 

กําลังไฟฟ้าเอาท์พุท 
(Pout : Watts) 

16 10 9 16 14 4 4 14 13 2 2 12 
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ภาคผนวก ข 
วงจรส่วนตา่งๆ ของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสเครื่องต้นแบบ 
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1. ส่วนไมโครคอนโทรลเลอร์ทีใ่ช้ในการสร้างสัญญาณพัลสพ์ีดับบลิวเอ็ม 
 

 
 

รูปที่ ข.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC เบอร์ 16F628 ที่ใช้ในการสร้างสัญญาณพัลส์พี
ดับบลิวเอ็ม  

 
2. ส่วนวงจรสรา้งสัญญาณอนิเทอร์รัพทห์รือวงจรตรวจจับแรงดันศนูย ์
 

 
 

รูปที่ ข.2 วงจรตรวจจับสัญญาณศูนย์และวงจรสร้างสัญญาณอินเทอรร์ัพท์ให้แก่ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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3. ส่วนวงจรขับนําเกท 
 

W1/200Ω

Ω500
Fμ1.0

Fμ2200

Fμ2200

ΩK47

ΩK47

W1/150Ω

ΩK47

 
รูปที่ ข.3 วงจร Schematicของวงจรขับนําเกทของสวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด 

 
 

 
 

รูปที่ ข.4 วงจรขับนําเกทของสวิทช์สองทางทั้ง 4 ชุด 
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4. ส่วนชุดสวิทชส์องทาง 
 

 
 

รูปที่ ข.5 สวิทช์สองทางที่ใช้ในวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ทั้ง 4 ชุด 
 

5. ส่วนแหล่งจ่ายไฟเลีย้งให้แก่วงจรในส่วนต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ ข.6 แหลง่จ่ายไฟเลี้ยงแก่วงจรในแต่ละส่วน 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ผลงานวิจัยท่ีตีพิมพ์เผยแพร ่
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ผลงานวิจัยท่ีตีพิมพ์เผยแพร ่

[1] ประสพโชค โห้ทองคํา, กิตติพงษ์ พุ่มโภชนา, สิทธ์ิชัย บุญปิยทัศน์, ณรงค์ชัย ทศพร และครองยศ 
โพธ์ิชัย, “การทดสอบวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส”, การประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 36 (EECON-36) ณ เฟลิกซ์ ริเวอรแ์คว รีสอรท์ จงัหวัดกาญจนบุรี, 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, วันที่ 11-13 ธันวาคม 2556 
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ประวตัิคณะผู้วิจัย 

 
หัวหน้าโครงการ 
1. ช่ือ-นามสกุล (ภาษาไทย) ดร.ประสพโชค  โห้ทองคํา 
    ช่ือ-นามสกุล (ภาษาอังกฤษ) Dr. Prasopchok Hothongkham 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน 3740200047041 
3. ตําแหน่งปัจจุบัน อาจารย์ 
4. หน่วยงาน สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
รัตนโกสินทร์ 

สถานที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก 78 หมู่ 4 ตําบลแคราย อําเภอกระทุ่มแบน จังหวัดสมุทรสาคร 
74110 

หมายเลขโทรศัพท์ 081-850-2305  
โทรสาร e-mail: prasopchok.hot@rmutr.ac.th, prasopchok_ho@yahoo.com 

5. ประวัติการศึกษา  
- 2009 D.Eng (Electrical Engineering)  KMITL 

- 2001 M.Eng (Electrical Engineering)  KMITL 

- 1994 B.Eng (Electrical Engineering)           SIAM University 

6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ  
ไฟฟ้ากําลัง อิเล็กทรอนิกส์กําลัง การขับเคลือ่นมอเตอร์ไฟฟ้า และพลังงานทดแทน 
 

7. ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ  
7.1 หัวหน้าโครงการวิจัย : ช่ือโครงการวิจัย  

หัวหน้าโครงการวิจัย : เครื่องล้างอุปกรณ์โดยใช้คลื่นอัลตร้าโซนิก 
หัวหน้าโครงการวิจัย : วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส 
หัวหน้าโครงการวิจัย : ระบบการผลิตพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เซลล์แสงอาทิตย์ 

   หัวหน้าโครงการวิจัย : เครือ่งผลิตก๊าซโอโซนแบบแรงดนัไฟฟ้าสูง ความถี่สูง กําลังไฟฟ้าตํ่า 
โดยใช้   

        พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้า 
 

7.2 งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว : (ช่ือผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุนย้อนหลังไม่
เกิน 5 ปี) 

[1] ประสพโชค โห้ทองคํา,  และ ณรงค์ชัย ทศพร, “การศึกษาเปรียบเทียบเครื่องผลิตก๊าซ
โอโซนที่ใช้วงจรอินเวอร์เตอร์ฟูลบริดจ์แบบพีดับบลิวเอ็มกับแบบพีดับบลิวเอ็มที่มีการเลื่อน
เฟสได้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้า”, การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า   ครั้งที่ 34(EECON-
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34) วันที่ 26 – 28  ตุลาคม 2554    ณ  โรงแรมแอมบาสซาเดอร์ ซิต้ี จอมเทียน พัทยา จ.
ชลบุรี จัดโดย มหาวิทยาลัยสยาม  

[2] สมเกียรติ คงคะชาติ นพดล พวงมณี และ ประสพโชค โห้ทองคํา“การควบคุมกระแสใน
แกนซิงโครนัสและประยุกต์ใช้เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์แบบสเปซเวคเตอร์อิง
สัญญาณพาห์สําหรับวงจรกรองกําลังแอคตีฟ”,การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า   ครั้ง
ที่ 34(EECON-34) วันที่ 26 – 28  ตุลาคม 2554    ณ  โรงแรมแอมบาสซาเดอร์ ซิต้ี จอม
เทียน พัทยา จ.ชลบุรี จัดโดย มหาวิทยาลัยสยาม (Accepted) 

[3] ประสพโชค โห้ทองคํา,  วิจิตร   กิณเรศ,  ปิติกันต์  รักราชการ และ ณรงค์ชัย ทศพร, 
“การศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของแท่งอิเล็กโทรดสําหรับเครื่อง
กําเนิดก๊าซโอโซนแรงดันไฟฟ้าสูงความถี่สูง”, การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า   ครั้งที่ 
33(EECON-33) วันที่ 1 – 3  ธันวาคม 2553    ณ  โรงแรมเซ็นทารา ดวงตะวัน จ.เชียงใหม่  
จัดโดย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

[4] สุดาพร อร่ามรุณ ประสพโชค โห้ทองคํา  และ วิจิตร   กิณเรศ , “การประเมินสมรรถนะ
เครื่องผลิตก๊าซโอโซนแรงดันไฟฟ้าสูง ความถี่สูง กําลังไฟฟ้าตํ่า โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์
และแบตเตอรี่เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าร่วม”, การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า   ครั้งที่ 
33(EECON-33) วันที่ 1 – 3  ธันวาคม 2553    ณ  โรงแรมเซ็นทารา ดวงตะวัน จ.เชียงใหม่  
จัดโดย มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีมหานคร สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

[5] ประสพโชค โห้ทองคํา, วิจิตร กิณเรศ “การวัดหาค่าพารามิเตอร์ของชุดอิเล็กโทรดสําหรับ
เครื่องผลิตก๊าซโอโซน” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า   ครั้งที่ 32 (EECON-32) 
วันที่ 28 – 30  ตุลาคม 2552    ณ  โรงแรมทวาราวดี จ.ปราจีนบุรี  จัดโดย 
มหาวิทยาลัยมหิดล 

[6] ปิติกันต์ รักราชการ, ประสพโชค โห้ทองคํา “การสร้างและทดสอบเครื่องล้างช้ินส่วนโลหะ
โดยใช้คลื่นอัลตราโซนิก” การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร์
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ครั้งที่ 7 วันที่ 21 – 22 พฤษภาคม 2552 

[7] ประสพโชค โห้ทองคํา, ปิติกันต์ รักราชการ, วิจิตร กิณเรศ “การวิเคราะห์วงจร 3-เฟส พี
ดับบลิวเอ็ม เอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบรูปคลื่น 6 พัลส์เชิงทฤษฎีและเชิงปฏิบัติ” 
การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า   ครั้งที่ 29 (EECON-29) วันที่ 9 – 10 พฤศจิกายน 
2549    ณ  โรงแรมแอมบาสเดอร์ พัทยา จ.ชลบุรี  จัดโดย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลธัญบุรี(คลองหก) 

[8] ประสพโชค โห้ทองคํา, วิจิตร กิณเรศ “การสังเคราะห์และออกแบบวงจร 3-เฟส พีดับบลิว
เอ็ม เอซี-เอซี เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์แบบรูปคลื่น 6 พัลส์” การประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟ้า   ครั้งที่ 29 (EECON-29) วันที่ 9 – 10 พฤศจิกายน 2549    ณ  โรงแรม
แอมบาสเดอร์ พัทยา จ.ชลบุรี  จัดโดย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี(คลองหก) 



149 
 

[9] วิโชค โห้ทองคํา “วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส” การประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟ้า   ครั้งที่ 28 (EECON-28) วันที่ 20 – 21  ตุลาคม 2548   ณ โรงแรมเพิร์ล  
วิลเลจ จ.ภูเก็ต  จัดโดย มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
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ผู้ร่วมวิจัย 
1.  ช่ือ - นามสกุล (ภาษาไทย)  นายณรงค์ชัย ทศพร 
     ช่ือ - นามสกุล (ภาษาอังกฤษ)  Mr. Narongchai Thodsaporn 
2. เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน 366010059161 
3. ตําแหน่งปัจจุบัน อาจารย์ 
4. หน่วยงานและสถานที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก 
 สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์  
 มือถือ 086-6776736 e-mail: kknarongchai@hotmail.com 

5. ประวัติการศึกษา 
- 2000-2003      B.Eng (Electrical Engineering)  KMITL 
- 2003-2007      M.Eng (Electrical Engineering)  KMITL 

6. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 
อิเล็กทรอนิกส์กําลัง 

7. ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพ
ในการทําการวิจัยว่าเป็นผู้อํานวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละ
ข้อเสนอการวิจัย 

  งานวิจัยที่ทําเสร็จแล้ว : ช่ือผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุน (อาจ
มากกว่า 1 เรื่อง) 

 1. ณรงค์ชัย ทศพร และวิจิตร กิณเรศ  การออกแบบและวิเคราะห์อินเวอร์เตอร์พี
ดับบลิวเอ็มก่ึงเรโซแนนท์แบบขนาน สวิตซ์ขณะแรงดันเป็นศูนย์สําหรับการหุงต้มแบบเหนี่ยวนํา. 
การปรุชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้าครั้งที่ 31 (EECON 31) 29-31 ตุลาคม 2551. 
 2. ประสพโชค โห้ทองคํา, วิจิตร กิณเรศ และณรงค์ชัย ทศพร. การศึกษาปัจจัยที่มี
อิทธิพลต่อค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของแท่งอิเล็กโทรด สําหรับเครื่องกํานเนิดก๊าซโอโซน
แรงดันไฟฟ้าสูงความถี่สูง. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า (EECON 33) ครั้งที่ 33 โรงแรม
เซ็นทารา ดวงตะวัน จังหวัดเชียงใหม่ วันที่ 1-3 ธันวาคม 2553  
 3. รัฐฑาวุฒิ บริบูรณ์, วีระ ธันยาภิรักษ์, ณรงค์ชัย ทศพร และวิจิตร กิณเรศ การ
ออกแบบ วิเคราะห์และทดสอบสมรรถนะบัลลาสต์อิเล็กทรอนิกส์ที่มีการปรับปรุงตัวประกอบกําลัง
ด้วยวงจรวาลเลย์ฟิลสําหรับหลอดไอปรอทความดันสูง 250 วัตต์ ที่มีการควบคุมกําลังของ
หลอดไฟให้คงที่. การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า (EECON 33) ครั้งที่ 33 โรงแรมเซ็นทารา 
ดวงตะวัน จังหวัดเชียงใหม่ วันที่ 1-3 ธันวาคม 2553 
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