
บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  บทนํา 

ทฤษฎีและหลกัการต่างๆท่ีจะกล่าวถึงต่อไปน้ีเป็นส่วนหน่ึงในการออกแบบและสร้างวงจรใน
โครงงาน ซ่ึงชุดควบคุมระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัดว้ยบอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลน้ีไดจ้ดัทาํเพื่อ
ใช้ศึกษาหลกัการและวิธีการทาํงานของระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัเพื่อจะนําไปประยุกต์ใช้ในงาน
อุตสาหกรรมทัว่ไป โดยเฉพาะดา้นพลงังานทดแทนซ่ึงเป็นหัวขอ้ท่ีสนใจอยูใ่นปัจจุบนั   การเช่ือมโยง
ระหวา่งส่วนต่างๆ ของระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัแสดงดงัภาพท่ี 2.1 

 
ภาพท่ี 2.1 ไดอะแกรมการเช่ือมโยงของระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั 

 

2.2  หลกัการวงจรเรียงกระแสแบบแรงดนัคงที ่ 

 วงจร Power Supply โดยทัว่ไปแสดงเป็น Block diagram ไดด้งัภาพท่ี 2.2   ซ่ึงจะประกอบดว้ย 
3 ส่วนหลกัดงัน้ี 

1.  วงจรเรียงกระแส (Rectifier Circuit) 
2.  วงจรกรองความถ่ี (Filter Circuit) 
3.  วงจรคุมค่าแรงดนั (Voltage Regulator Circuit) 
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ภาพท่ี 2.2บลอ็กไดอะแกรมของระบบแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า 

2.2.1.  วงจรเรียงกระแส (Rectifier Circuit) 

   วงจรเรียงกระแสหรือวงจร Rectifier แบ่งออกเป็น 2 แบบตามลกัษณะรูปคล่ืนขาออกคือ 

1. วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน (Half Wave Rectifier)  

เป็นวงจรท่ีแปลงแรงดนัไฟสลบัเป็นแรงดนัไฟตรง โดยมีรูปคล่ืนแรงดนัขาออกเป็นสัญญาณ
ซายน์ขาออกเพียงซีกใดซีกหน่ึงเท่านั้น วงจรเรียงกระแสชนิดน้ีจึงใชไ้ดโอดต่ออยูใ่นวงจรเพียงตวัเดียว
แสดงดงัในภาพท่ี 2.3 (ก)  รูปคล่ืนแรงดนัขาออกจะมีลกัษณะดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 (ข) ทั้งน้ีวงจรอาจ
ใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าในการลดหรือเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขาออก เพื่อลดหรือเพิ่มขนาดยอด
คล่ืนแรงดนัซายน์ขาออกไดต้ามตอ้งการ 

 
 (ก)                                                                    (ข) 

ภาพท่ี 2.3 วงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน 

2. วงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืน (Full  Wave Rectifier)  

 วงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืนสามารถแปลงแรงดนัไฟสลบัเป็นแรงดนัไฟตรง โดยมีรูปคล่ืน
แรงดนัขาออกมีลกัษณะเป็นสัญญาณซายน์ขาออกซีกบวก (หรือซีกลบก็ได)้ จาํนวน 2 คล่ืนใน 1 Cycle 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 (ข) หรือภาพท่ี 2.5 (ข)  วงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืนน้ีมี 2 ลกัษณะโครงสร้าง
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วงจร คือแบบท่ีใช ้Center-tap Transformer และแบบวงจร Bridge ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 (ก) และภาพท่ี 
2.5 (ก) ตามลาํดบั 

 วงจรเรียงกระแสเต็มคลืน่แบบทีใ่ช้ Center tap transformer  

 
                   (ก)                                                                     (ข) 

ภาพท่ี 2.4 วงจรเรียงกระแสเตม็คล่ืนแบบใช ้Center tap transformer 

จากภาพท่ี 2.4 จะเห็นว่าในช่วงเวลา A ขั้ว  มีศกัยเ์ป็นบวกทาํให้กระแสสามารถไหลผา่น
ไดโอด D1 ไปยงัโหลด ครบวงจรท่ี Center Tap ของหมอ้แปลงได ้ส่วนในช่วงเวลา B ขั้ว  มีศกัย์
เป็นลบ (ขั้วตรงขา้มจะมีศกัยเ์ป็นบวกแทน) ทาํใหก้ระแสสามารถไหลผา่นไดโอด D2 ไปยงัโหลด ครบ
วงจรท่ี Center Tap ของหมอ้แปลงไดอี้กเช่นกนั ซ่ึงจะเห็นว่าขั้ว  ซ่ึงเป็นขั้วของโหลดจะมีศกัยเ์ป็น
บวกเสมอ และจึงมีรูปคล่ืนแรงดนัขาออกดงัภาพท่ี 2.4 (ข) 

 วงจรเรียงกระแสเต็มคลืน่แบบวงจร Bridge 

 
  (ก)                                                                                     (ข) 

ภาพท่ี 2.5 วงจรเรียงกระแสเตม็คล่ืนแบบวงจร Bridge 

จากภาพท่ี 2.5 จะเห็นว่าในช่วงเวลา A ขั้ว  มีศกัยเ์ป็นบวกทาํให้กระแสสามารถไหลผา่น
ไดโอด D2  ผา่นขั้ว  ไปยงัโหลด และไหลผา่น D4 ครบวงจรท่ีขั้วล่างของหมอ้แปลง (ตรงขา้มกบัขั้ว  
)  และในขณะช่วงเวลา B  ขั้ว  จะ มีศกัยเ์ป็นลบ  (ขั้วล่างของหมอ้แปลงจะมีศกัยเ์ป็นบวกแทน) 
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ทาํใหก้ระแสสามารถไหลผา่นไดโอด D3 ผา่นขั้ว ไปยงัโหลด ครบวงจรท่ี ขั้วบน (ขั้ว  ของหมอ้
แปลง) อีกเช่นกนั ซ่ึงจะเห็นว่าขั้ว  ซ่ึงเป็นขั้วของโหลดจะมีศกัยเ์ป็นบวกเสมอ และจะมีรูปคล่ืน
แรงดนัขาออกดงัภาพท่ี 2.5 (ข) 

2.2.2  วงจรกรองความถ่ี  (Filter Circuit) 

  วงจรกรองความถ่ีท่ีนิยมใชใ้นวงจรแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเป็นแบบใชต้วัเก็บประจุตวัเดียว  
หรือเรียกว่าแบบ Capacitor Filter โดยตวัเก็บประจุต่อขนานกบัโหลด RL ดงัภาพท่ี 2.6 (ก) และภาพท่ี 
2.7 (ก) เพื่อทาํหนา้ท่ีเกบ็ประจุขณะมีแรงดนัตกคร่อมและคายประจุขณะไม่มีแรงดนัตกคร่อม ซ่ึงจะเห็น
ไดว้า่แรงดนัตกคร่อมโหลดมีความเรียบเป็นไฟตรงมากข้ึนดงั แสดงในภาพท่ี 2.6 (ข) และภาพท่ี 2.7 (ข) 

 
  (ก)                                                                                            (ข) 

ภาพท่ี 2.6  วงจรแหล่งจ่ายแรงดนัไฟตรงชนิดคร่ึงคล่ืนขณะใชว้งจร Capacitor Filter 

 

  (ก)                                                                                             (ข) 

ภาพท่ี 2.7  วงจรแหล่งจ่ายแรงดนัไฟตรงชนิดเตม็คล่ืนขณะใชว้งจร Capacitor Filter  

ทั้งน้ีค่าตวัเกบ็ประจุท่ีใชใ้นวงจรกรองความถ่ีแบบ Capacitor Filter สามารถคาํนวณหาไดค่้าได้
ตามสมการท่ี (2.1) 

 
ˆ

  
. . .

o

o

V
C

n f R V



 (2.1) 
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เม่ือ ôV  เป็นค่ายอดคล่ืนของแรงดนัขาออก    [V] 
 oV  เป็นอตัราระลอกคล่ืนแรงดนัขาออกท่ียอมรับได ้ (อยูท่ี่ 1% - 5%) 
 n  เป็นจาํนวนยอดคล่ืนแรงดนัขาออกใน 1 Cycle 
 R  เป็นค่าความตา้นทานของโหลด      [ ] 
 f  เป็นค่าความถ่ีของแรงดนัไฟสลบั    [Hz.] 
 

2.2.3.  วงจรคุมค่าแรงดัน (Voltage Regulator Circuit) 
 

T1

220VAC

12VAC D1 D2

D4 D3 C1
78xx

C2
+

-

C3

 
ภาพท่ี 2.8 วงจร Voltage Regulator โดยใชไ้อซี 78xx 

 เน่ืองจากแรงดนัไฟสลบัท่ีกนัทัว่ไปอาจมีค่าไม่คงท่ี ซ่ึงจะทาํให้แรงดนัไฟตรงขาออกจาก
วงจรเรียงกระแสมีค่าไม่คงท่ีเสมอไป ดงันั้นเพื่อให้แรงดนัขาออกมีค่าคงท่ี  จึงมกัต่อวงจรคุมค่าให้
แรงดนัไฟตรงขาออกมีค่าคงท่ีตลอดเวลา 

จากวงจรในภาพท่ี 2.8 เป็นวงจร Voltage Regulator โดยการใชไ้อซีตระกลู 78xx ซ่ึงเป็นไอซีท่ี
ทาํหนา้ท่ีคุมค่าแรงดนัขาออก (ตวัอย่างเช่น ใช ้ไอซีเบอร์ 7815 เพื่อคุมค่าให้แรงดนัขาออกมีค่าเท่ากบั 
15 VDC เป็นตน้)  ทั้งน้ีจะเห็นว่าขาไฟเขา้ของไอซี 78xx จะต่อกบัขั้วบวกส่วนขา GND จะต่ออยูก่บัขั้ว
ลบ C2 และ C2 จะเป็นตวัเก็บประจุท่ีจะใชก้ารกรองสัญญาณความถ่ีสูงท่ีอาจยงัปนเป้ือนมาจากวงจร
Filter เน่ืองจากรูปคล่ืนไฟตรงยงัไม่เรียบพอ เพื่อป้องกนัการทาํงานของ 78xxให้รักษาระดบัแรงดนัให้
คงท่ียิง่ข้ึนนัน่เอง  C2 และ C3 จะเป็นตวัเกบ็ประจุแบบเซรามิก ใชค่้าประมาณ 10-100 nF. 

2.3  หลกัการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรง 

 หลกัการพื้นฐานของการสวิตช่ิงในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรงแสดงดงัภาพท่ี 2.10 อุปกรณ์
สวิตซ์อิเลก็ทรอนิกส์ในวงจรอาจใชเ้ป็น Power Transistor, Power MOSFET หรือ IGBT ก็ได ้ช่ิงแทน
ดว้ยสญัลกัษณ์ของสวิตซ์ดงัในภาพท่ี 2.9 (ข)  
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ภาพท่ี 2.9 วงจรพื้นฐานการแปลงผนักาํลงัไฟตรง 

  

แรงดนัขาออกจะมีลกัษณะดงัในภาพท่ี 2.9 (ค) โดยช่วงนาํกระแสของแรงดนัข้ึนอยู่กบั
ช่วงเวลาทาํงาน (Duty Cycle; D) ของสญัญาณควบคุมสวิตซ์ ทั้งน้ีค่าแรงดนัเฉล่ียขาออกจะเท่ากบั 

0

1
  .   .

DT

o s sV V dt DV
T

   (2.2) 

เม่ือ  sV   เป็นค่าแรงดนัไฟตรงขาเขา้ 
 D  เป็นช่วงเวลาทาํงาน  onD t T  
     T  เป็นช่วงเวลาใน 1 คาบ  

2.3.1  วงจรทอนระดับแรงดนัไฟตรง (Buck Converter) 

  Buck Converter เป็นวงจรทอนระดบัใหแ้รงดนัไฟตรงขาออกมีค่าตํ่ากว่าแรงดนัไฟตรงขา
เขา้ และนิยมใชว้งจร LC Low pass filter ทางดา้นขาออก เพื่อใหแ้รงดนัขาออกมีความเรียบสูง และมี
อตัราการลดทอนสญัญาณรบกวนท่ีไม่ผกผนักบัค่ากาํลงัสองของความถ่ี ดงัแสดงในภาพท่ี 2.10 

 
ภาพท่ี 2.10 โครงสร้างวงจร Buck Converter 
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หลกัการทาํงาน 

 การทาํงานของ Buck Converter แบ่งเป็น 2 ช่วงเวลา คือ ขณะสวิตซ์นาํกระแส และขณะสวติซ์
หยดุนาํกระแส 
- ขณะสวิตช์นาํกระแส 

 
ภาพท่ี 2.11 วงจรสมมูลของ Buck Converter ขณะสวิตชน์าํกระแส 

กระแสจะไหลจากแหล่งจ่ายผา่นสวิตช ์ผา่นตวัเหน่ียวนาํ ไปยงัโหลด โดยท่ีกระแสส่วนหน่ึง
จะไหลผา่นตวัเกบ็ประจุ ซ่ึงจะไดส้มการท่ีสาํคญัดงัน้ี 

  L in ov V V   (2.3) 

,   .in o
L on

V V
i DT

L

    
 

 (2.4) 

- ขณะสวิตช์หยดุนาํกระแส  

 
ภาพท่ี 2.12 วงจรสมมูลของ Buck Converter ขณะสวิตชห์ยดุนาํกระแส 

 เม่ือสวิตชไ์ม่นาํกระแส ไดโอดจะไดรั้บ Forward bias กระแสดา้นขาออกสามารถไหลผา่นตวั
เหน่ียวนาํไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงจะไดส้มการท่ีสาํคญัดงัน้ี 

  L ov V   (2.5) 

 ,   . 1o
L off

V
i D T

L


    (2.6) 

เน่ืองจากในขณะสภาวะคงตัว การเปล่ียนแปลงของกระแสผ่านตัวเหน่ียวนําขณะสวิตช์
นํากระแส และขณะสวิตช์หยุดนํากระแส จะสมดุลกัน  , , 0L on L offi i    ซ่ึงทาํให้ได้สมการ
อตัราขยายแรงดนัของวงจรดงัน้ี 
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   o

s

V
D

V
  (2.7)   

  
ภาพท่ี 2.13 รูปคล่ืน Lv , Li  และ Ci  ช่วงเวลาสภาวะอยูต่วัในวงจร Buck Converter  

 จากภาพท่ี 2.13  รูปคล่ืนของกระแสขาออก  oi  ซ่ึงแปรผนัตาม Li  สามารถคาํนวณไดจ้ากการ
กระเพื่อมของกระแส Li ดงัสมการท่ี (2.8) และ (2.9) 

  ,max

1
    1

2 2
o oL

L L

V Vi
I I D T

R L

       
 

 (2.8) 

  ,min

1
    1

2 2
o oL

L L

V Vi
I I D T

R L

       
 

 (2.9) 

 ค่าตวัเหน่ียวนาํท่ีเลก็ท่ีสุด  minL ของวงจร Buck Converter สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 
(2.9) ท่ีกรณี  ,min 0Li      ซ่ึงทาํใหค้าํนวณหาค่า minL ไดจ้ากสมการท่ี (2.10) 

  
min

1
   

2.

D R
L

f

 
  

 
 (2.10) 

 
ภาพท่ี 2.14 รูปคล่ืนกระแส Ci และแรงดนั ov ในวงจร Buck Converter 

 เช่นเดียวกนัระลอกคล่ืนแรงดนัขาออกจะสมัพนัธ์กบัระลอกคล่ืนกระแสท่ีผา่นตวัเกบ็ประจุ ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.14  ซ่ึงขนาดของตวัเกบ็ประจุสามารถคาํนวณหาค่าไดด้งัน้ี 
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เน่ืองจาก   . oQ C V     และ       1 .
    

2 2 2 8
L LT i T i

Q
       

  
 (2.11) 

ทาํใหไ้ด ้  .
  

8
L

o

T i
V

C


    

ดงันั้น  
2

(1 )
  

8 .
o

o

V D

V LC f

 
    หรือ       

2

(1 )
  

8 . .o

o

D
C

V
L f

V




 
 
 

 (2.12) 

เม่ือ o oV V  เป็นอตัรากระเพื่อมแรงดนัขาออกท่ียอมรับได ้
  f   เป็นค่าความถ่ีสวิตช่ิงของสวติซ์อิเลก็ทรอนิกส์ในวงจร  [Hz.]    1f T  

 อยา่งไรกต็าม ค่า L  และ C  ท่ีจะใชจ้ริงในวงจร ควรมีค่าสูงกวา่ค่าท่ีคาํนวณได ้โดยเฉพาะ L
ท่ีจะใชค้วรมีค่าสูงกวา่ minL  มากกวา่ 10 เท่าโดยประมาณ 

2.3.2  วงจรทบระดับแรงดนัไฟตรง (Boost Converter) 

 Boost Converter เป็นวงจรท่ีสามารถเพิ่มระดบัแรงดนัไฟตรงขาออกใหสู้งกว่าแรงดนัไฟ
ตรงขาเขา้ได ้ ส่วนวงจรกรองความถ่ีจะใชเ้ป็นแบบ Capacitor Filter ดงัแสดงในภาพท่ี 2.15 

 
ภาพท่ี 2.15 โครงสร้างวงจร Boost Converter 

หลกัการทาํงาน 

 การทาํงานของ Boost Converter แบ่งเป็น 2 ช่วงเวลา คือ ขณะสวิตซ์นาํกระแส และขณะสวติซ์
หยดุนาํกระแส 

- ขณะสวิตช์นาํกระแส 

 
ภาพท่ี 2.16 วงจรสมมูลของ Boost Converter ขณะสวิตชน์าํกระแส 
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 กระแสจากแหล่งจ่ายจะไหลวนผา่นตวัเหน่ียวนาํดงัแสดงในภาพท่ี 2.16  ส่วนไดโอดจะไดรั้บ
Reverse Bias กระแสจึงไม่สามารถไหลผา่นไปดา้นขาออกได ้ ซ่ึงจะไดส้มการท่ีสาํคญัดงัน้ี       
           L inv V  (2.13) 

       ,   in
L on

V
i DT

L
    
 

 (2.14) 

- ขณะสวิตช์หยดุนาํกระแส 

 
ภาพท่ี 2.17 วงจรสมมูลของ Boost Converter ขณะสวิตชห์ยดุนาํกระแส 

 กระแสผา่นตวัเหน่ียวนาํไม่สามารถเปล่ียนแปลงไดโ้ดยทนัทีซ่ึงทาํใหไ้ดโอดไดรั้บ Forward 
Bias ทาํใหก้ระแสสามารถไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํไดอ้ยา่งต่อเน่ือง  ซ่ึงจะไดส้มการท่ีสาํคญัดงัน้ี 
     L in ov V V      (2.15) 

   
,   .(1 )in o

L off

V V
i D T

L


    (2.16) 

เน่ืองจากในขณะสภาวะคงตัว การเปล่ียนแปลงของกระแสผ่านตัวเหน่ียวนําขณะสวิตช์
นํากระแส และขณะสวิตช์หยุดนํากระแส จะสมดุลกัน  , , 0L on L offi i    ซ่ึงทาํให้ได้สมการ
อตัราขยายแรงดนัของวงจรดงัน้ี 

  
 

1
  

1
o

in

V

V D



 (2.17) 

 อยา่งไรกต็ามอตัราขยายแรงดนัของ Boost Converter ในทางปฏิบติัจะมีค่าไม่เกิน 3.14 เท่า
(โดยประมาณ) เท่านั้น  ดงัแสดงดว้ยกราฟความสมัพนัธ์ ในภาพท่ี 2.18 
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ภาพท่ี 2.18 กราฟความสมัพนัธ์  o inV V กบั Duty Cycle ของ Boost Converter เชิงทฤษฎีและปฏิบติั 

 
ภาพท่ี 2.19 รูปคล่ืน Lv  และ Li ในวงจร Boost Converter 

 จากภาพท่ี 2.19  รูปคล่ืนของกระแสขาออก  oi  ซ่ึงแปรผนัตาม Li  สามารถคาํนวณไดจ้ากการ
กระเพื่อมของกระแส Li ดงัสมการท่ี (2.18) และ (2.19) 

  
 ,max 2

1
  

21 .
in in

L

V V DT
I

LD R

           
 (2.18) 

 
 ,min 2

1
  

21 .
in in

L

V V DT
I

LD R

           
 (2.19) 

 ค่าตวัเหน่ียวนาํท่ีเลก็ท่ีสุด  minL ของวงจร Boost Converter สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 
(2.19) ท่ีกรณี  ,min 0Li      ซ่ึงทาํใหค้าํนวณหาค่า minL ไดจ้ากสมการท่ี (2.20) 

  2

min

1 .
     

2.

D D R
L

f

 
  

 
 

 (2.20) 
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ภาพท่ี 2.20 รูปคล่ืนกระแส Ci และแรงดนั ov ในวงจร Boost Converter 

 จากภาพท่ี 2.20 จะเห็นวา่ระลอกคล่ืน ov จะสมัพนัธ์กบัระลอกคล่ืน Ci  ซ่ึงทาํใหส้ามารถ
คาํนวณ หาค่าขนาดของตวัเกบ็ประจุไดด้งัน้ี 

เน่ืองจาก   . .o o onQ C V I t     (2.21) 

ทาํใหไ้ด ้ . .
    o on o

o
I t V DT

V
C RC

    

ดงันั้น    
.

o

o

V D
V RC f
      หรือ      

.o

o

C
D

V
R f

V
 
 
 




 (2.22) 

เม่ือ o
o

V
i

R
  และ ont DT  

 อยา่งไรกต็าม ค่า L  และ C  ท่ีจะใชจ้ริงในวงจร ควรมีค่าสูงกวา่ค่าท่ีคาํนวณได ้โดยเฉพาะ L
ท่ีจะใชค้วรมีค่าสูงกวา่ minL  มากกวา่ 10 เท่าโดยประมาณ 

2.3.3  วงจรทอน-ทบระดับแรงดนัไฟตรง (Buck-Boost Converter) 

  Buck-Boost Converter เป็นวงจรท่ีสามารถควบคุมใหแ้รงดนัไฟตรงขาออกมีขนาดตํ่ากวา่ 
หรือสูงกวา่แรงดนัขาเขา้ไดต้ามตอ้งการ นิยมต่อวงจรกรองความถ่ีขาออกแบบ Capacitor Filter ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.21   ทั้งน้ีแรงดนัขาออกจะสลบัขั้วกบัแรงดนัดา้นขาเขา้  

 
ภาพท่ี 2.21 โครงสร้างวงจร Buck-Boost Converter 
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หลกัการทาํงาน 

 การทาํงานของ Boost Converter แบ่งเป็น 2 ช่วงเวลา คือ ขณะสวิตซ์นาํกระแส และขณะสวติซ์
หยดุนาํกระแส 

- ขณะสวิตช์นาํกระแส 

 
ภาพท่ี 2.22 วงจรสมมูลของ Buck-Boost Converter ขณะสวิตชน์าํกระแส 

 กระแสจากแหล่งจ่ายจะไหลวนผา่นตวัเหน่ียวนาํดงัแสดงในภาพท่ี 2.22  ส่วนไดโอดจะไดรั้บ
Reverse Bias กระแสจึงไม่สามารถไหลผา่นไปดา้นขาออกได ้ ซ่ึงจะไดส้มการท่ีสาํคญัดงัน้ี 

                         L inv V  (2.23)       

        ,   in
L on

V
i DT

L
    
 

 (2.24)  

- ขณะสวิตช์หยดุนาํกระแส 

 
ภาพท่ี 2.23 วงจรสมมูลของ Boost Converter ขณะสวิตชห์ยดุนาํกระแส 

 กระแสจากแหล่งจ่ายไม่สามารถไหลผา่นวงจรมาได ้ ซ่ึงไดโอดจะไดรั้บ Forward Bias   และ
กระแสเหน่ียวนาํใน L  จะทาํใหมี้กระแสไหลผา่นไปยงัวงจรขาออกได ้ซ่ึงจะไดส้มการท่ีสาํคญัดงัน้ี 
   L ov V  (2.25) 

           ,   .(1 )o
L off

V
i D T

L
    (2.26) 

เน่ืองจากในขณะสภาวะคงตัว การเปล่ียนแปลงของกระแสผ่านตัวเหน่ียวนําขณะสวิตช์
นํากระแส และขณะสวิตช์หยุดนํากระแส จะสมดุลกัน  , , 0L on L offi i    ซ่ึงทาํให้ได้สมการ
อตัราขยายแรงดนัของวงจรดงัน้ี 

  
 

  
1

o

in

V D

V D





 (2.27) 
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ภาพท่ี 2.24 รูปคล่ืน Lv  และ Li ในวงจร Buck-Boost Converter 

 จากภาพท่ี 2.24  รูปคล่ืนของกระแสขาออก  oi  ซ่ึงแปรผนัตาม Li  สามารถคาํนวณไดจ้ากการ
กระเพื่อมของกระแส Li ดงัสมการท่ี (2.28) และ (2.29) 

  
 ,max 2

. 1
 .

2. 1
in in

L

V D V
I DT

LR D

    
 

 (2.28) 

 
 ,min 2

. 1
 .

2. 1
in in

L

V D V
I DT

LR D

    
 

 (2.29) 

 ค่าตวัเหน่ียวนาํท่ีเลก็ท่ีสุด  minL ของวงจร Boost Converter สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 
(2.19) ท่ีกรณี  ,min 0Li      ซ่ึงทาํใหค้าํนวณหาค่า minL ไดจ้ากสมการท่ี (2.30) 

  2

min

1 .
  

2.

D R
L

f


  (2.30) 

 
ภาพท่ี 2.25 รูปคล่ืนกระแส Ci และแรงดนั ov ในวงจร Buck-Boost Converter 

 การกระเพ่ือมของแรงดนัขาออกจากวงจร Buck-Boost Converter จะคลา้ยกบัในวงจร Boost 
Converter แต่แรงดนัขาออกจะมีการขั้วตรงขา้มกบัแรงดนัขาเขา้  โดยขนาดของ C  คาํนวณหาไดด้งัน้ี 
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เน่ืองจาก    .   .o o onQ C V I t      (2.31) 

เม่ือ   o
o

V
I

R
   และ    ont DT  จะไดว้า่ 

ทาํใหไ้ด ้  . .
.       o on o

o

I t V DT
V

C RC


    

ดงันั้น     
.

o

o

V D
V RC f
      หรือ      

.o

o

C
D

V
R f

V
 
 
 




 (2.32) 

เม่ือ o
o

V
i

R
  และ ont DT  

 ทั้งน้ี ค่า L  และ C  ท่ีจะใชจ้ริงในวงจร ควรมีค่าสูงกวา่ค่าท่ีคาํนวณได ้โดยเฉพาะ L ท่ีจะใช้
ควรมีค่าสูงกวา่ minL  มากกวา่ 10 เท่าโดยประมาณ 
 อยา่งไรกต็าม โครงงานน้ีใหค้วามสนใจในวงจรแปลงแรงดนัไฟตรงขณะทาํงานในโหมด
กระแสต่อเน่ืองเท่านั้น  

2.4 หลกัการทาํงานของวงจรอนิเวอร์เตอร์ 

 อินเวอร์เตอร์เป็นวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าจากแรงดนัไฟตรงใหเ้ป็นแรงดนัไฟสลบั ท่ีขนาด
แรงดนัและความถ่ีตามตอ้งการ นิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายในการควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟสลบัในงาน
อุตสาหกรรมทัว่ไปเพื่อใหป้ระสิทธิภาพการทาํงานสูง อินเวอร์เตอร์อุตสาหกรรมแบ่งออกเป็น 2 ชนิด
คือ ชนิดใชเ้ป็นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า เช่น UPS เป็นตน้ และชนิดใชก้บัโหลดมอเตอร์ อินเวอร์เตอร์ท่ีดี
ควรมีสมรรถนะสูง และไม่ก่อใหเ้กิดปัญหารบกวนแก่ระบบไฟฟ้า   
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ภาพท่ี 2.26 โครงสร้างการศึกษาวงจรอินเวอร์เตอร์โดยทัว่ไป 

 การแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าจากแรงดนัไฟตรงเป็นไฟสลบัท่ีใชใ้นงานอุตสาหกรรม โดยทัว่ไป
ตอ้งการปรับค่าไดท้ั้งขนาดแรงดนัและความถ่ีขาออก ทั้งน้ีการส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์
ระหวา่งแหล่งจ่ายกบัโหลด ยงัแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ 
 

 
ภาพท่ี 2.27 การควบคุมโหลดไฟสลบัดว้ยสวิตซ์โหมดอินเวอร์เตอร์  
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 แบบแรก เป็นแบบท่ีใชใ้นการควบคุมโหลดไฟสลบัในงานอุตสาหกรรมทัว่ไป มีการไหลของ
กาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปยงัโหลดไดเ้ท่านั้น 
  แบบท่ีสอง นิยมใชใ้นการควบคุมมอเตอร์ขนาดใหญ่ เม่ือแรงดนัขาออกสูงเกินพกิดัจะมีการส่ง
ถ่ายกาํลงัไฟฟ้ากลบัจากโหลดไปยงัแหล่งจ่ายได ้ 

 
ภาพท่ี 2.28 การควบคุมโหลดไฟสลบัดว้ยสวิตซ์โหมดอินเวอร์เตอร์ท่ีควบคุมการไหลของกาํลงัไฟฟ้า  

 อินเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้นงานอุตสาหกรรมแบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดนั (Voltage Source Inverter: VSI) ซ่ึงเหมาะกบังานท่ีมีกาํลงัไฟฟ้าไม่สูงมาก และ อินเวอร์เตอร์
ชนิดแหล่งจ่ายกระแส (Current Source Inverter: CSI) ท่ีเหมาะกบังานท่ีมีกาํลงัไฟฟ้าสูง ในโครงงานน้ี 
จะมุ่งเนน้ไปท่ี Voltage Source Inverter     ซ่ึงยงัแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ อินเวอร์เตอร์แบบ
รูปคล่ืนส่ีเหล่ียม (Square Wave Inverter) และอินเวอร์เตอร์แบบพีดบับลิวเอม็ (PWM Inverter) ทาํงาน
ดว้ยหลกัการมอดูเลตตามความกวา้งพลัส์  ซ่ึงเป็นท่ีนิยมใชใ้นการควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟสลบั และ
งานอุตสาหกรรมทัว่ไปท่ีมีพกิดักาํลงัไฟฟ้าไม่สูงนกั 

 2.4.1 หลกัการ Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) 

   หลกัการมอดูเลตสญัญาณตามความกวา้งพลัส์ท่ีใชใ้นอินเวอร์เตอร์พีดบับลิวเอม็แบบ
ซายน์ (SPWM Inverter) แสดงดงัภาพท่ี 2.29 ซ่ึงเม่ือนาํสญัญาณควบคุมท่ีไดไ้ปควบคุมสวิตซ์ในวงจร
ในภาพท่ี 2.30 ตามจงัหวะเวลาท่ีกาํหนดแลว้ จะไดรู้ปคล่ืนแรงดนัขาออก  ov ดงัในภาพท่ี 2.30 

 
ภาพท่ี 2.29 วงจรจาํลอง 1 Phase Half Bridge Inverter 
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ภาพท่ี 2.30 หลกัการสร้างสญัญาณ PWMและแรงดนัขาออกของอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสในภาพท่ี 2.29 

ทั้งน้ีจะไดส้มการท่ีสาํคญัดงัน้ี           ˆ

ˆ
control

a
tri

v
m

v
     และ    

1

s
f

f
m

f
  (2.33) 

โดย triv  เป็นสัญญาณรูปสามเหล่ียมซ่ึงเป็นตัวกาํหนดความถ่ีสวิตช่ิง 
 t̂riv  เป็นค่ายอดคล่ืนของสัญญาณรูปสามเหล่ียม 
 sf  เป็นค่าความถ่ีสวิตช่ิงของอินเวอร์เตอร์ 
 controlv  เป็นสัญญาณควบคุมรูปซายน์ ซ่ึงเป็นตัวกาํหนดขนาดแรงดันและความถ่ีขาออก 
 ˆcontrolv  เป็นค่ายอดคล่ืนของสัญญาณควบคุมรูปซายน์ 
 1f  เป็นค่าความถ่ีหลกัมลูขาออกของอินเวอร์เตอร์ 
 am  เป็นค่า Amplitude modulation Ratio 
 fm  เป็นค่า Frequency modulation Ratio  

  2.4.2 ข้อกาํหนดในการสร้างสัญญาณพดีับบลวิทีใ่ช้สําหรับวงจรอนิเวอร์เตอร์ 

1. am  ควรอยูใ่นยา่นเชิงเสน้  1am   ซ่ึงแรงดนัขาออก (ของวงจรภาพท่ี 2.30) จะ
มีรูปคล่ืนดงัแสดงแลว้ในภาพท่ี 2.31 และค่าสูงสุดของแรงดนัขาออกท่ีความถ่ี
หลกัมูล  0 1

ˆAv จะเท่ากบั 

 0 1
ˆ   .

12
d

aA
a

V
v m

m
 
 
 




 (2.34) 
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ภาพท่ี 2.31 กราฟ  

 
0 1

ˆ
( )

/ 2
A

a
d

v
f m

V
  ในวงจรอินเวอร์เตอร์ภาพท่ี 2.29 

  แต่ถา้ 1am   แรงดนัขาออก จะมีรูปคล่ืนดงัแสดงในภาพท่ี 2.32 

 
ภาพท่ี 2.32 สัญญาณพีดบับลิวเอม็และแรงดนัขาออกขณะโอเวอร์มอดูเลชัน่  1am   

 

2. fm ควรเป็นค่าจาํนวนเตม็ค่ี และถา้ใชก้บั 3 Phase Inverter, fm  ควรเป็นจาํนวนค่ี
แบบตวัคูณสาม (Triple N number) ดว้ย เช่น 3, 9, 15, 21, 27, 33, 39 เป็นตน้ 

ทั้งน้ี ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ีเกิดข้ึน จะข้ีนอยูก่บัค่า fm ดงัแสดงในภาพท่ี 2.34 และ
ภาพท่ี2.35 ในกรณี 1am   และ 1am   ตามลาํดบั 
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ภาพท่ี 2.33 ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ีแรงดนัขาออกของ SPWM Inverter เม่ือ 0.8 15,a fm m   

 
ภาพท่ี 2.34 ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ีแรงดนัขาออกของ SPWM Inverter เม่ือ 1.5 15,a fm m   

 จะเห็นวา่ในกรณี 1am   แรงดนัขาออกจะมีรูปคล่ืนไม่สมมาตรกบัรูปคล่ืนซายน์ ดงัในภาพท่ี 
2.32 ทาํใหเ้กิดความถ่ีฮาร์โมนิกส์สูงข้ึนแทบทุกอนัดบัดงัแสดงในภาพท่ี 2.34  และถา้ 3.24am   จะทาํ
ใหแ้รงดนัขาออกมีรูปคล่ืนเป็น Square wave ได ้
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 2.4.3 วงจรอนิเวอร์เตอร์ 1 เฟส 

   อินเวอร์เตอร์ 1 เฟสแบ่งออกไดต้ามลกัษณะรูปคล่ืนแรงดนัขาออกเป็น อินเวอร์เตอร์
แบบรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม (Square wave Inverter) และแบบพดีบับลิวเอม็ (PWM Inverter) 

วงจรอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสแบบรูปคลืน่ส่ีเหลีย่ม 

  อินเวอร์เตอร์ 1 เฟสแบบรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมแบ่งออกตามลกัษณะวงจรไดเ้ป็น 2 แบบดงัน้ี 

- 1 Phase Half Bridge Square wave Inverter 

  
ภาพท่ี 2.35 วงจร Half Bridge Square wave Inverter ชนิด 1 เฟสและรูปคล่ืน 

แรงดนัอาร์เอม็เอสขาออก  ,o rmsV  เท่ากบั       , 2 .
2
d

o rms

V
V D

   
 

 (2.35) 

เม่ือD  เป็นค่าอตัราส่วนเวลาช่วงนาํกระแสของสวิตซ์ใน 1 คาบเวลา  ON OFFT T T   
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- 1 Phase Full Bridge Square wave Inverter 

 

  
ภาพท่ี 2.36 วงจร Full Bridge Square wave Inverter ชนิด 1 เฟสและรูปคล่ืน 

วงจรพดีับบลวิเอ็มอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสรูปคลืน่ซายน์ 

  วงจรพีดบับลิวเอม็อินเวอร์เตอร์ 1 เฟสแบบรูปคล่ืนซายน์ (1 Phase Sinusoidal Pulse Width 
Modulation Inverter) หรือ 1 Phase SPWM Inverter แบ่งออกตามการควบคุมวงจรไดเ้ป็น 2 แบบดงัน้ี 
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- 1 phase Bipolar SPWM Inverter 

 1 Phase SPWM Inverter มีโครงสร้างวงจรแบบ Full Bridge Inverter ดงัแสดงในภาพท่ี 2.38 
(ก)  ทั้งน้ีสญัญาณท่ีใชใ้นการควบคุมอุปกรณ์สวิตซ์จะตอ้งเป็นไปตามหลกัการ PWM ดงัไดก้ล่าว
มาแลว้ในหวัขอ้ท่ี 2.4.1    

 

 
  ภาพท่ี 2.37 วงจร 1 Phase Bipolar SPWM Inverter และรูปคล่ืน 

ค่าแรงดนัอาร์เอม็เอสขาออกท่ีความถ่ีหลกัมูลจะเท่ากบั 
          1ˆ  .o a dv m V          เม่ือ  1.0am   (2.36) 
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 อยา่งไรกต็าม 1 Phase Bipolar SPWM Inverter ขณะทาํงานในช่วง 1.0am   ความถ่ีฮาร์โม
นิกส์ของแรงดนัขาออกท่ีเกิดข้ึนจะอยูท่ี่บริเวณ 1 ,2 ,3 .......f f fm m m  ดงั แสดงในภาพท่ี 2.38 

 
ภาพท่ี 2.38 ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ของแรงดนัขาออกของ 1 phase Bipolar SPWM Inverter                              

ท่ี 1.0, 15a fm m   

- 1 phase Uni-polar SPWM Inverter 

 1 Phase Uni-polar Inverter ต่างจาก 1 Phase Bi-polar Inverter ท่ีสญัญาณควบคุมในก่ิงวงจร A
จะถูกควบคุมดว้ยสญัญาณ controlv  (ไดจ้ากการเปรียบเทียบสญัญาณ sinev กบั Triv ) และก่ิงวงจร B จะ
ถูกควบคุมดว้ยสญัญาณ controlv  (ไดจ้ากการเปรียบเทียบสญัญาณ sinev กบั Triv ) โดยอุปกรณ์สวิตซ์
ในก่ิงเดียวกนั เช่น 1S  กบั 2S  และ 3S  กบั 4S  จะสลบักนันาํกระแสดงัแสดงในภาพท่ี 2.39 (ข) 
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ภาพท่ี 2.39 วงจร 1 Phase Uni-polar SPWM Inverter และรูปคล่ืน 

เง่ือนไขการทาํงานของวงจร เป็นดงัน้ี 

control triv v   S1 นาํกระแส แรงดันขาออก 0A dv V       
 control triv v   S2 นาํกระแส  แรงดันขาออก 0 0Av   

control triv v   S3 นาํกระแส  แรงดันขาออก 0A dv V   

control triv v    S4 นาํกระแส แรงดันขาออก 0 0Av   
 

 จุดเด่นของ 1 Phase Uni-polar Inverter คือ ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ของแรงดนัขาออกจะเกิดข้ึนท่ี
บริเวณ 2 ,4 ,6 ,...f f fm m m  ซ่ึงเป็น 2 เท่าของความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ีเกิดข้ึนใน 1 Phase Bi-polar Inverter 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.41  ทาํใหว้งจรกรองความถ่ีมีขนาดเลก็ และประหยดัการติดตั้งกวา่ 
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ภาพท่ี 2.40 รูปคล่ืนสญัญาณควบคุมของ 1 phase Uni-Polar PWM Inverter  

 
ภาพท่ี 2.41 ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ของแรงดนัขาออกของ 1 phase Un-polar PWM Inverter                              

ท่ี 1.0, 15a fm m   
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ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบขอ้ดี-ขอ้เสียของ 1 Phase Bipolar และ 1 Phase Uni-polar Inverter 

 
 

2.4.4 วงจรอนิเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

  อินเวอร์เตอร์ 3 เฟสเป็นท่ีนิยมใชใ้นงานอุตสาหกรรมทัว่ไป แมก้ระทัง่ในงานท่ีมีพิกดั
กาํลงัไฟฟ้าสูงๆ วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบ 2 ระดบัโดยทัว่ไปมีโครงสร้างแสดงดงัในภาพท่ี 2.42 
สญัญาณควบคุมเพื่อนาํกระแสใหก้บัอุปกรณ์สวิตซ์แต่ละเฟสจะห่างกนั 120ไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส
แบ่งออกตามลกัษณะรูปคล่ืนแรงดนัขาออกไดเ้ป็น 2 แบบ ดงัน้ี 
  -  อินเวอร์เตอร์ 3 เฟสรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม (3 Phase Square Wave Inverter)  
  -  อินเวอร์เตอร์พีดบับลิวเอม็ 3 เฟส (3 Phase PWM Inverter)   

 อยา่งไรกต็ามอินเวอร์เตอร์พีดบับลิวเอม็ 3 เฟส สามารถแบ่งออกไดอี้กหลายรูปแบบตามเทคนิค
การมอดูเลตสญัญาณ เช่น แบบ Advanced PWM Techniques    หรือแมแ้ต่วงจรอินเวอร์เตอร์แบบหลาย
ระดบั (Multi Level Inverter) เป็นตน้         ซ่ึงโครงงานน้ีเป็นชุดทดสอบสาํหรับการเรียนรู้ขั้นพื้นฐาน
จึงนาํเสนอวงจรอินเวอร์เตอร์พีดบับลิวเอม็ 3 เฟส เฉพาะแบบ Sinusoidal Pulse Width Modulation 
(SPWM) Inverter และแบบ Selected Harmonic Elimination Method (SHEM) Inverter เท่านั้น  

วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสรูปคลืน่ส่ีเหลีย่ม 

  อินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม หรือ Fundamental Frequency Modulation 
(FFM) Inverter แบ่งออกตามจงัหวะการควบคุมสวิตซ์อิเลก็ทรอนิกส์ในวงจรได ้ดงัน้ี 
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- แบบ  FFM 180 Conduction    

 อินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม หรือ FFM Inverter  มีลกัษณะวงจรดงัภาพท่ี 2.41 (ก)  
อุปกรณ์สวิตซ์ในแต่ละเฟสจะถูกนาํกระแสห่างกนั 120 องศา โดยสญัญาณควบคุมจะมีรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม
ท่ีใชค้วบคุมแต่ละสวิตซ์ใหน้าํกระแสช่วงละ 180 องศา 

 
ภาพท่ี 2.42 อินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมแบบ FFM 180 Inverter 
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       ตารางท่ี 2.2 สภาวะทาํงานของสวิตซ์ (Switching states) ในวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

สภาวะที ่ S1 S3 S5 S4 S2 S6 สภาวะทาํงาน 
ABv  BCv  CAv  

1 1 0 0 0 1 1 100 dV  0  dV  

2 1 1 0 0 1 0 110 0  dV  dV  

3 0 1 0 1 1 0 010 dV  dV  0  
4 0 1 1 1 0 0 011 dV  0  dV  

5 0 0 1 1 0 1 001 0  dV  dV  

6 1 0 1 0 0 1 101 dV  dV  0  
7 1 1 1 0 0 0 111 0  0  0  
8 0 0 0 1 1 1 000 0  0  0  

  

 

  
ภาพท่ี 2.43 การต่อโหลดแบบ Delta และแบบ Wye 

 ในกรณีโหลดต่อแบบ Delta แรงดนัเฟสจะมีรูปคล่ืนเหมือนกบัแรงดนัสายไฟ (Line Voltage) 
แต่ถา้โหลดแบบ Wye     รูปคล่ืนแรงดนัสายไฟจะเป็นความต่างศกัยร์ะหวา่งรูปคล่ืนของแรงดนัเฟสท่ี
สอดคลอ้งกนั 
 หลกัการทาํงาน  พิจารณาเป็น 3 ช่วงจงัหวะทาํงาน (ช่วงละ 60) ดงัน้ี 
  1.  เม่ือ  0 3t             สวิตซ์  5,  6S S และ 1S  นาํกระแส 

  AN CN BN

2
v    v   ,    v   

3 3
d dV V

    

 2. เม่ือ    3 2 3t     สวิตซ์  6,  1S S และ 2S  นาํกระแส 

  AN BN CN

2
v  ,  v    v   

3 3
d dV V

    

 3. เม่ือ  2 3 t           สวิตซ์  1,  2S S และ 3S  นาํกระแส 

   AN BN CN

2
v    v    ,   v     

3 3
d dV V

    

 ซ่ึงทาํใหไ้ดรู้ปคล่ืนแรงดนัเฟสขาออกดงัภาพท่ี 2.44 (ข) 
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ภาพท่ี 2.44  วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบ FFM 180 เม่ือโหลดต่อแบบ Wye 

 
ภาพท่ี 2.45 ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ีเกิดข้ึนของแรงดนัสายไฟขาออกของวงจร FFM 180 

 กรณีท่ีอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสมีโหลดแบบสมดุล ความถ่ีฮาร์โมนิกส์เลขค่ีท่ีมีอนัดบัคูณสาม (เช่น 
 3,  9,  15,  ..n  ของแรงดนัสายไฟท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเป็นศูนย ์ดงัแสดงในภาพท่ี 2.45 ซ่ึงค่าอาร์เอม็เอสข
องแรงดนัสายไฟขาออก (ทุกค่าความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ียงัปะปนอยู)่ จะเท่ากบั 

    
   

2 3 2
d0

x
1

  .     0.8165 VLine dV V d t





   (2.37) 
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และค่าแรงดนัอาร์เอม็เอสของแรงดนัสายไฟท่ีฮาร์โมนิกส์อนัดบั n  เท่ากบั 

    d4V
  sin

32
Line n

n
V

n




   
 

 (2.38) 

ซ่ึงท่ีความถ่ีหลกัมูล  1n  ค่าอาร์เอม็เอสของแรงดนัสายไฟ  Line 1
V และแรงดนัเฟส  ph 1

V เท่ากบั 
     Line d1

xV    0.7797 V   (2.39) 

 และ      
  

Line 1
ph d1

x
V

V      0.4714 V
3

   (2.40) 

- แบบ  FFM 120 Conduction    

 อินเวอร์เตอร์แบบน้ีมีโครงสร้างวงจรเหมือนกบัแบบ FFM 180 Conduction เพียงแต่อุปกรณ์
สวิตซ์ในวงจรจะมีช่วงนาํกระแสเพียง 120 ทาํใหส้วติซ์ทาํงานคร้ังละ 2 ตวั ซ่ึงจะเห็นวา่ลาํดบัการ
นาํกระแสของสวิตซ์จะแสดงในภาพท่ี 2.47 

หลกัการทาํงาน พิจารณาเป็น 3 ช่วงจงัหวะทาํงาน (ช่วงละ 60) ดงัน้ี 

 1.  เม่ือ  0 3t      สวิตซ์ 6S และ 1S  นาํกระแส 

  AN BN CNv     ,   v     ,   v     0  
2 2
d dV V

    

 2. เม่ือ    3 2 3t      สวิตซ์ 1S และ 2S  นาํกระแส 

  AN BN CNv     ,   v     0 ,   v      
2 2
d dV V

    

 3. เม่ือ  2 3 t        สวิตซ์  2S และ 3S  นาํกระแส 

  AN BN CNv    0 ,   v     ,   v      
2 2
d dV V

    

 
ภาพท่ี 2.46 วงจรสมมูลการทาํงานของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบ FFM 120 ขณะโหลดต่อแบบวาย 

ซ่ึงทาํใหไ้ดรู้ปคล่ืนแรงดนัเฟสขาออกของวงจรดงัแสดงในภาพท่ี 2.46 
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ภาพท่ี 2.47 รูปคล่ืนของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมแบบ FFM 120 Inverter 

 
วงจรอินเวอร์เตอร์พดีับบลวิเอ็ม 3 เฟสแบบรูปคลืน่ซายน์ 

  อินเวอร์เตอร์พีดบับลิวเอม็ 3 เฟสแบบรูปคล่ืนซายน์ หรือ SPWM Inverter มีโครงสร้าง
วงจรเช่นเดียวกบัวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม ดงัแสดงในวงจรภาพท่ี 2.42 (ก) สวิตซ์
อิเลก็ทรอนิกส์ทั้ง 6 ตวัจะไดรั้บสญัญาณควบคุมแบบ SPWM ซ่ึงเกิดจากการเปรียบเทียบสญัญาณ
สามเหล่ียม  triV กบัสญัญาณควบคุม  controlV รูปคล่ืนซายน์ ดงัไดก้ล่าวมาแลว้  ทั้งน้ีจะใช ้ controlV  
จาํนวน 3 สญัญาณห่างกนั 120  ไฟฟ้าดงัแสดงในภาพท่ี 2.49  ทั้งน้ีสญัญาณ controlV  จะเป็นตวักาํหนด
รูปคล่ืนแรงดนัเฟสและแรงดนัสายไฟขาออก  ดงัในภาพท่ี 2.49 และ 2.50  ตามลาํดบั   
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ภาพท่ี 2.48 วงจรจาํลองของ SPWM Inverter 

 
ภาพท่ี 2.49 สัญญาณควบคุม  1 3 5, ,g g gv v v และแรงดนัสายไฟขาออกของ 3 Phase SPWM Inverter 
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ภาพท่ี 2.50 แรงดนัสายไฟและความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ีเกิดข้ึนใน 3 Phase SPWM Inverter 

 

ค่าอาร์เอม็เอสของแรงดนัสายไฟขาออกเท่ากบั 

      0 1
ˆ   .

12
d

A a
a

V
v m

m
     

 

  หรือ         01 1
x x

3
ˆ     0.612

2
Line A a dV v m V   (2.41) 
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 2.4.5 อนิเวอร์เตอร์พดีับบลวิเอม็แบบเลอืกกาํจัดฮาร์โมนิกส์ 

หลกัการเทคนิคการเลอืกกาํจัดฮาร์โมนิกส์ 

 เทคนิคการการเลือกจาํกดัฮาร์โมนิกส์ (Selective Harmonics Elimination Modulation) เป็น
การสร้างสญัญาณพีดบับลิวเอม็ดว้ยกระบวนการคาํนวณทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่ามุมนาํกระแสท่ี
เหมาะสมสาํหรับอุปกรณ์สวติซ์ในอินเวอร์เตอร์  วิธีการน้ีเหมาะสาํหรับอินเวอร์เตอร์ท่ีตอ้งประยกุตใ์ช้
กบังานท่ีตอ้งการรูปคล่ืนซายน์บริสุทธ์ิหรือมีค่าความเพ้ียนฮาร์โมนิกส์ตํ่า เช่น อินเวอร์เตอร์ท่ีใชใ้น
ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า  Satic VAR Compensator หรือ Active Filter เป็นตน้ 

การคาํนวณทางคณิตศาสตร์ของเทคนิคน้ี เร่ิมตน้จากการพิจารณาสมการฟเูรียร์แรงดนัขาออก
ของอินเวอร์เตอร์แบบรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมชนิดนาํกระแส 180    FFM 180  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.51 

 
ภาพท่ี 2.51 รูปคล่ืนแรงดนัเฟสและแรงดนัสายไฟขาออกของอินเวอร์เตอร์แบบ oFFM 180  

จากสมการฟเูรียร์ของแรงดนั      0

1

( ) cos sin
2 n n

n

a
V t a n t b t  





    (2.51) 

เม่ือ  
2

0 0 oa v t d t


    

 
   

   

2

0

2

0

cos

sin

n o

n o

a v t t d t

b v t t d t





  

  








 

เม่ือพิจารณารูปคล่ืนส่ีเหล่ียมของแรงดนัในภาพท่ี 2.50 จะเห็นวา่ค่าองคป์ระกอบ เป็นดงัน้ี 

0 0,  0na a    และ    2

0

cos 4 4
    dc

n

n t V
b

n n




 
 

  
 
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สมการแรงดนัเฟส จะไดเ้ป็น 

 
   

 

  

  

0
1

0
1

4 1
  sin

4 1 2
  sin

3

A
n

B
n

Vdc
V t n t

n

Vdc
V t n t

n

 


 










   
 
     

  




 (2.52) 

สมการแรงดนัสายไฟจะเท่ากบั 

  

     

   

  

0 0

1

1

  

4 1 2
 sin sin

3

4
  2cos .sin

6 6

AB A B

n

n

V t V t V t

Vdc
n t n t

n

Vdc
n n t

  

 


 










 

      
  

         
    





 (2.53) 

ตามหลกัการเทคนิคการเลือกกาํจดัฮาร์โมนิกส์ ตอ้งกาํหนดรูปคล่ืนแรงดนัขาออกตามภาพท่ี 2.51 ก่อน 

 
ภาพท่ี 2.52 รูปคล่ืนแรงดนัเฟสขาออกตามหลกัการเทคนิคการเลือกกาํจดัฮาร์โมนิกส์ 

จากรูปคล่ืนในภาพท่ี 2.52 สมการแรงดนัเฟสในรูปสมการฟเูรียร์ จะเป็นดงัน้ี 

   0
1

sinA n
n

V t b n t 




    และ     0
1

2
sin

3B n
n

V t b n t
 





   
 

  (2.54) 

และสมการแรงดนัสายไฟ เป็นดงัน้ี 

   
1

2
   sin sin

3AB n
n

V t b n t n t
  





      
  

  (2.55) 

จากสมการท่ี (2.55) ค่า nb  สามารถคาํนวณหาค่าทางคณิตศาสตร์ไดจ้ากช่วง ¼ ไซเคิลของ

รูปคล่ืนแรงดนัขาออก ซ่ึงจะไดด้งัสมการ 

   

1 2 3

4
 1 2cos 2cos 2cos ........dc

n

V
b n n n

n
  


      (2.56) 
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หรือ     

1

4
  1 1 .2cos

n
kdc

n k
k

V
b n

n


 

    
 

  (2.57) 

จากสมการท่ี (2.57) สามารถเขียนสมการค่าสมัประสิทธ์ิ nb   โดยมีจาํนวนสมการสมัพนัธ์กบั
จาํนวนของฮาร์โมนิกส์ท่ีตอ้งการกาํจดั ตวัอยา่งเช่น ตอ้งการแรงดนัขาออกจากอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสท่ี
ปราศจากฮาร์โมนิกส์อนัดบั 5, 7, 11, 13 และ 17       

ค่ามุม  ท่ีเกิดข้ึนในรูปคล่ืนแรงดนัจะตอ้งคาํนวณหาจากสมการขา้งล่างน้ี 
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 (2.58) 

 จากสมการท่ี (2.58)  สมมติวา่ตอ้งการกาํจดัฮาร์โมนิกส์อนัดบัท่ี 5, 7, 11, 13 และ 17  ดงันั้น
จะตอ้งกาํหนดใหส้มการของ 

5 7 11
, , ,b b b

13 17
b b  และ เท่ากบัศูนย ์ ส่วนสมการท่ีความถ่ีหลกั

มูล  1
b  จะตอ้งเท่ากบั  1. เท่านั้นดงัสมการ  

  1 2 3 4 5

4
1 cos cos cos cos cos   1

Vdc     

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และ 
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 (2.60) 

 นาํสมการท่ี (2.59) และ (2.60) มาคาํนวณหาค่ามุม   ทุกตวั ดว้ยวิธีการเชิงเลข (Numerical 
Method) ตามหลกัการวเิคราะห์สมการไม่เชิงเสน้แบบนิวตนั-ราฟสนั  
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 เน่ืองจากตอ้งการกาํจดัฮาร์โมนิกส์จาํนวน 5 ตวั จึงตอ้งใช ้ 6 สมการ เพื่อคาํนวณหาค่ามุม   
ซ่ึงจะไดมุ้ม  จาํนวน 5 มุม (ดงัแสดงในภาพท่ี 2.52)  

ทั้งน้ีผลการคาํนวณจะได ้
1 2 3 4 5

6.8 17.3 , 21.03 , 34.67 36,               และ   

 ทั้งน้ีเม่ือนาํไปประยกุตส์ร้างสญัญาณควบคุมแบบพีดบับลิวเอม็เพื่อควบคุมการนาํกระแสของ
อุปกรณ์สวิตซ์ในอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส จะทาํใหแ้รงดนัสายไฟขาออกของมีความถ่ีฮาร์โมนิกส์เกิดข้ึน   
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.53 

 
ภาพท่ี 2.53 ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ีเกิดข้ึนท่ีแรงดนัขาออกขอวอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส  

ดว้ยเทคนิคการเลือกกาํจดัฮาร์โมนิกส์ 
 

 ในกรณีท่ีอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสมีโหลดสมดุล ฮาร์โมนิกส์ค่ีอนัดบัคูณสามจะแทรกซอ้นกนัเอง 
จึงไม่จาํเป็นตอ้งกาํจดัดว้ยเทคนิคน้ี   อยา่งไรกต็ามเทคนิค SHEM ถึงแมจ้ะใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีในดา้นฮาร์โม
นิกส์ท่ีเกิดข้ึน แต่เป็นวิธีท่ีซบัซอ้น ยุง่ยากต่อการคาํนวณมุม     การประยกุตใ์ชใ้นวงจรอินเวอร์เตอร์ 
จะตอ้งเกบ็ค่ามุมท่ีถูกคาํนวณไวแ้ลว้ในหน่วยความจาํ จึงตอ้งใชว้งจรสร้างสญัญาณดว้ยแผงวงจร
ไมโครคอนโทรลเลอร์ หรือแผงวงจรประมวลผลสญัญาณดิจิตอล จึงนิยมใชก้บังานท่ีมีพิกดักาํลงัสูง
และมกัใชใ้นงานท่ีตอ้งการความเพี้ยนฮาร์โมนิกส์รวมอยูใ่นระดบัตํ่าเท่านั้น 
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2.5  หลกัการทาํงานของไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F2010 

dsPIC30F2010 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ชิปขนาด 16 บิตในตระกูล dsPIC ของบริษทั 
Microchip Technology Inc. ผูผ้ลิตชิปไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู PIC ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกักนัเป็นอยา่ง
แพร่หลายในวงการนกัพฒันาระบบไมโครคอนโทรลเลอร์  ทั้งน้ีทางบริษทั Microchip ไดก้าํหนดช่ือ
อยา่งเป็นทางการสาํหรับไมโครคอนโทรลเลอร์อนุกรมใหม่น้ีว่า Digital Signal Control หรือ DSC ซ่ึง
หมายความว่า dsPIC เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีออกแบบมาเป็นพิเศษเพื่อประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอล  สาํหรับระบบควบคุมอตัโนมติัท่ีมีความสามารถสูง 

คณุสมบัติโมดูลฟังก์ช่ันพเิศษในไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู dsPIC 

 1.  สามารถจ่ายกระแสทางพอร์ตได ้25 mA. ทั้งแบบซิงกแ์ละแบบซอร์ส 
 2. ไทเมอร์/เคาน์เตอร์ มีขนาด 16 บิตใชง้านร่วมกนัเป็นไทเมอร์ 32 บิต 
 3.  มีโมดูลตรวจจบัและเปรียบเทียบสญัญาณดิจิตอล 
 4.  มีส่วนเช่ือมต่ออุปกรณ์อนุกรมทั้งแบบ SPI และผา่นระบบบสัแบบ 2I C  
 5.  มีโมดูลส่ือสารขอ้มูลอนุกรม UART พร้อมบฟัเฟอร์แบบ FIFO 
 6. มีวงจรแปลงสญัญาณอะนาลอ็กเป็นดิจิตอล ความละเอียด 10 หรือ 12 บิต 
  7.  มีโมดูลสร้างสญัญาณ PWM สาํหรับควบคุมมอเตอร์ 

2.5.1  หลกัการทาํงานของ dsPIC30F2010 โดยสังเขป 

หน่วยประมวลผลกลาง 

หน่วยประมวลผลของ dsPIC30F2010 ใชค้าํสั่งท่ีมีความยาว 1 เวิร์ด ขนาด 24 บิต โดยมี
โปรแกรมเคาน์เตอร์ขนาด 23 บิต (ไม่สนใจบิต MSB ซ่ึงก็คือบิตท่ี 23 และบิต LSB หรือบิต 0 กาํหนด
เป็น “0” จึงทาํใหส้ามารถติดต่อหน่วยความจาํโปรแกรมไดสู้งสุด 4 เมกกะเวิร์ด) เพื่อแจง้แอดเดรสของ
หน่วยความจาํของโปรแกรมท่ีส่งเขา้ประมวลผล  dsPIC30F2010 มีความจุหน่วยความจาํโปรแกรมท่ี 
12 กิโลไบต ์เม่ือมีคาํสัง่ความยาว 24 บิต จึงบรรจุคาํสัง่ไดจ้ริง 4 กิโลเวิร์ด 

รีจิสเตอร์หลกัท่ีใชใ้นการทาํงานคือ รีจิสเตอร์ W (Working Register) ซ่ึงใน dsPIC จะแตกต่าง
จากไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC อยา่งมาก    โดยรีจิสเตอร์ W เป็นโครงสร้างแบบ Array ขนาด 16 บิต 
ทาํใหส้ามารถรับทั้งขอ้มูล ค่าแอดเดรส หรือค่าของรีจิสเตอร์ใดๆ ท่ีตอ้งนาํมาประมวลผลได ้ โดยใน 
dsPIC มีรีจิสเตอร์ W ให้ใช้งานถึง 16 ตวั ส่วนใหญ่ใช้ในการประมวลผลหลกั ส่วนอีกตวัหน่ึงคือ 
รีจิสเตอร์ W15 จะใชร่้วมกบัตวัช้ี Stack ในการทาํงานของโปรแกรมยอ่ยและบริการ Interrupt โดยการ
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ตอบสนองการ Interrupt นั้น dsPIC30F2010 มีการจดัสรรพื้นท่ีในการเก็บค่า Interrupt Vector ไวม้าก
ถึง 54  ตาํแหน่ง และยงัสามารถกาํหนดระดบัความสาํคญัไดอี้ก 8 ระดบั 

หน่วยความจํา   

dsPIC30F2010 มีหน่วยความจาํ 4 กิโลเวิร์ด แอดเดรสอยูใ่นช่วง 0x000100 ถึง 0x001FFE 
สามารถโปรแกรมหรือเขียนขอ้มูลลงไปได ้2 วิธี คือ  

1.  โดยการใชโ้ปรแกรมในวงจรแบบอนุกรมหรือ ISCP ผา่นทางขา PGD และ PGC (ขา 17 
และขา 18) แลว้ป้อนสญัญาณพลัส์แรงดนัสูงสาํหรับโปรแกรมผา่นเขา้มาทางขา MCLR 

2. โปรแกรมตวัเองในขณะทาํงาน หรือ RTSP (Run Time Self-Programming) 

ทั้งน้ีหน่วยความจาํขอ้มูล (RAM)  dsPIC30F2010 ไดจ้ดัสรรออกเป็น 2 ส่วนคือ หน่วยความจาํ
ขอ้มูล X และหน่วยความจาํขอ้มูล Y โดยแต่ละส่วนมีขนาด 16 บิต ความจุ 256 ไบต ์รวมเป็น 512 ไบต ์
โดยในแต่ละส่วนจะมีตวักาํหนดแอดเดรสแยกออกจากกนั เรียกวา่ AGU (Address Generation Unit) 

ส่วนหน่วยความจาํขอ้มูลแบบ EEPROM นั้น dsPIC30F2010 ไดจ้ดัสรรไวท่ี้แอดเดรส 
0x7FFC00 ถึง 0x7FFFFE มีความจุ 1 กิโลไบต ์

ส่วนประมวลผลสัญญาณดจิิตอล (DSP Engine) 

นับเป็นส่วนประกอบท่ีสําคญัอย่างยิ่งของ dsPIC เน่ืองจาก dsPIC ไดรั้บการออกแบบมาให้
ทาํงานในดา้นการประมวลผลสญัญาณดิจิตอลเป็นหลกั ดงันั้นจึงตอ้งมีการสร้างความสามารถในหน่วย
คาํนวณทางคณิตศาสตร์และลอจิกอยา่งมาก โดยในส่วนประมวลผลสญัญาณดิจิตอลมีหน่วยจดัการคูณ
เลขขนาด 17x17 บิตความเร็วสูง, หน่วยประมวลผลทางคณิตศาสตร์และลอจิกหรือ ALU ขนาด 40 บิต 
อีก 2 ตวั และเล่ือนขอ้มูล 2 ทิศทางแบบ Barrel (Barrel shifter) ขนาด 40 บิต จึงทาํใหส้ามารถจดัการ
ขอ้มูล 16 บิต ไดเ้สร็จส้ินภายในสญัญาณนาฬิกาเพียงไซเกิลเดียว 

 โมดูลฟังก์ช่ันพเิศษ 

dsPIC30F2010 ไดร้วมเอาโมดูลสาํหรับทาํงานเฉพาะทางไวอ้ย่างมากมาย ไม่ว่าจะเป็นโมดูล
แปลงสญัญาณแบบ ADC (Analog/Digital) ความละเอียด 10 บิต  โมดูลเช่ือมต่ออุปกรณ์อนุกรม (SPI) , 
โมดูลส่ือสารขอ้มูลบนระบบบสั I 2 C, โมดูลส่ือสารขอ้มูลผา่นพอร์ตอนุกรม (UART) ไทเมอร์ขนาด 
16 บิตจาํนวนถึง 3 ตวั และโมดูลพิเศษอีก 2 โมดูลคือ โมดูลสร้างสัญญาณ PWM เพื่อการควบคุมงาน
ประเภทมอเตอร์ และโมดูลเขา้รหัสแบบ Quadrature โดยสามารถใชง้านร่วมกนัไดอ้ย่างสมบูรณ์เพื่อ
สร้างระบบควบคุมแบบวงปิดประสิทธิภาพสูง 
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พอร์ตขาเข้าและพอร์ตขาออก 

dsPIC30F2010 มีพอร์ตอินพตุและเอาตพ์ตุใหใ้ชง้านถึง 5 พอร์ต รวมทั้งหมด 20 ขา ดงัน้ี 

 พอร์ต B  มี 6 ขา คือขา RB0-RB5 โดยทุกขาสามารถกาํหนดใหเ้ป็นพอร์ตอินพตุหรือ
เอาตพ์ตุได ้และสามารถขบักระแสทั้งแบบ Sink และ Source ไดสู้งถึง 25mA. [3] 

พอร์ต C  มี 3 ขา คือ ขา RC13-RC15 
พอร์ต D  มี 2 ขา คือ ขา RD0 และ RD1 
พอร์ต E  มี 7 ขา คือ ขา RE0-RE5 และ RE8 
พอร์ต F  มี 2 ขา คือ ขา RF2 และ RF3  

 
ภาพท่ี 2.54 ลกัษณะโครงสร้างภายนอกของไอซี dsPIC30F2010 
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2.6 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

โครงงานน้ีมุ่งเนน้ท่ีการทบทวนวรรณกรรมหลกัการทาํงานของวงจรแปลงผนัรูปแบบต่างๆ 
ซ่ึงสามารถหาไดโ้ดยทัว่ไป เช่น วงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัของ รศ. ดร. วีระเชษฐ ์ขนัเงิน [1]  “Power 
Electronics: Circuit, Devices and Applications” ของ Mohamad H Rashid [2] ส่วนการออกแบบวงจร
ควบคุมสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัและการเลือกใช้อุปกรณ์ก็สามารถหาไดจ้ากหนังสือบางเล่มเช่น 
“Power Electronics : Converters, Applications and Designs” ของ N. Mohan, T. Undeland และ W. 
Robbins [3] และ “หลกัการออกแบบสวิตซ์ช่ิงเพาเวอร์ซพัพลาย” ของ สุวฒัน์ ดัน่ [5] และหลกัการ
ประยุกต์ใช้งานบอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล    สามารถหาข้อมูลได้จาก Website : 
http\\:www.microchip.com ของบริษทั Microchip ซ่ึงเป็นผูผ้ลิต DSP Board ตระกลู dsPIC30Fxx และ 
dsPIC33Fxx เป็นตน้ 

ทางคณะผูว้ิจยัพบว่า ศูนยว์ิจยั MNPERE ของมหาวิทยาลยั Minnesota , USA โดย Professor 
Ned Mohan ไดอ้อกแบบและสร้างชุดทดลองปฏิบติัการอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัโดยการควบคุมแบบเวลา
จริง (Real Time) โดยการประยกุตใ์ช ้DSP Board ข้ึนเช่นกนั พร้อมทั้งผลิตหนงัสือข้ึนมาประกอบการ
สอน [4] ควบคู่ไปดว้ย ซ่ึงเป็นความคิดท่ีดี แต่ว่าบอร์ดประมวลผลสัญญาณท่ีใช้ เป็นของบริษทั 
dSPACE ท่ีราคาสูงมากซ่ึงไม่เหมาะสมกบัการเรียนรู้ของนักศึกษาระดบัปริญญาตรี ดังนั้นการ
ประยกุตใ์ช ้DSP Board ของ dsPIC ท่ีมีราคาถูก และสามารถหาซ้ือไดภ้ายในประเทศ เพื่อใชใ้นการ
ควบคุมงานอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั จึงนับว่าเหมาะสมต่อการนาํมาออกแบบและสร้างเป็นชุดเรียนรู้ท่ี
เหมาะสมสาํหรับนกัศึกษาวิศวกรรมศาสตร์ท่ีเนน้เรียนรู้ทกัษะในเชิงปฏิบติัเป็นอยา่งยิง่ 

 


