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Abstract 
The purposed of the research aims to analysis and design of Paralleling Single - phase AC 

to DC CUK converters to improve the input line current to be nearly sinusoidal. The system 
consist of 3 parallel CUK modules. Each module is operated in continuous conduction mode 
(CCM) and  Power Balance Control method is used to control input current. Digital Signal 
Processor (DSP) is employed to generate switching control signal among each module and  
Interleaved technique  is applied to reduce ripple input current. 

The prototype system was designed to operate at 220 V 50 Hz input voltage, -48 V output 
voltage and 750 W maximum total output power.  The experimental results indicated that the 
dynamic response of system was effectively,  nearly sinusoidal  input current. At the maximum 
power rating, the system gave more than 0.95 power factor,  80 % efficiency and the total  
harmonic distortion of line – input current less than 5 %.  

(Total 109 pages) 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1**ความเปนมาและความสําคัญของปญหา    

ในปจจุบันเทคโนโลยีในดานตางๆ มีการพัฒนากาวหนามากขึ้น  กระบวนการทํางานใน
ระบบไฟฟาจึงตองการแหลงจายกําลังไฟฟาที่มีประสิทธิภาพและคุณภาพสูง  การขนานวงจร  
แปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง จึงเปนวิธีการที่จะเพิ่มความสามารถในการจาย
กําลังไฟฟามากขึ้น และแพรกระจายกําลังไฟฟาในแตละชุด เพื่อลดคาความเครียดที่เกิดกับ           
ตัวอุปกรณ และวิธีการปรับปรุงกระแสทางดานเขา [1, 2]  ที่ใชวงจรแปลงผันเรียงกระแสแบบชุก 
(CUK)[3, 4] จะมีขอไดเปรียบวาแบบบูสต [5, 6] คือ สามารถแยกกันทางไฟฟาและสามารถกําหนด
แรงดันดานออกใหมากกวาหรือนอยแรงดันดานเขาได โดยระบบดังกลาวจะทําหนาที่ในการแกไข
ตัวประกอบกําลังของระบบและรักษาระดับแรงดันดานออกดวย  

การขนานวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง กระแสทางดานเขาเทากับ
ผลรวมของกระแสในแตละโมดูล การเกิดกระเพื่อม (Ripple) ของกระแสทางดานเขามากขึ้น เมื่อมี
การสวิตชพรอมกันทุกโมดูล ดังนั้นการควบคุมชวงเวลาการสวิตชใหเหล่ือมกันในแตละโมดูลดวย
เทคนิคการเหลื่อมของกระแส (Interleaved Technique) [3]  มีขอดีในการลดการกระเพื่อมของ
กระแสดานเขา ทําใหกระแสดานเขาเรียบมีรูปคลื่นใกลเคียงรูปไซน และทําใหประสิทธิภาพของ
ระบบดีขึ้น  

งานวิจัยนี้จึงมุงที่จะนําเสนอการวิเคราะหและออกแบบการขนานวงจรแปลงผันไฟฟา
กระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟากระแสตรง โดยใชโมดูลวงจรแปลงผันเรียงกระแสแบบชุก (CUK) 
ควบคุมกระแสดวยหลักการสมดุลกําลังไฟฟา [7, 8]   ทํางานในโมดกระแสไหลตอเนื่อง   เพื่อ
ปรับปรุงกระแสทางดานเขาใหมีรูปคลื่นใกลเคียงรูปไซน มีตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง และ
รักษาระดับแรงดันทางดานเอาตพุตโดยประยุกตใชงานตัวประมวลสัญญาณแบบดิจิตอล (Digital 
Signal Processing)  [9, 10] ควบคุมการสวิตชของโมดูลที่ขนานดวยเทคนิคการเหลื่อมของกระแส 
ซ่ึงจะสงผลดีในการลดขนาดของตัวเหนี่ยวนําฟลเตอรดานอินพุตใหเล็กลงได  
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1.2**วัตถุประสงค 
เพื่อวิเคราะหและออกแบบการขนานวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟสเปนไฟฟา

กระแสตรง โดยใชโมดูลวงจรแปลงผันเรียงกระแสแบบชุก เพื่อใหกระแสแหลงจายมีรูปคลื่น
ใกลเคียงรูปไซนและมีตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง และควบคุมการสวิตชของโมดูลที่ขนานใน
แตละโมดูลโดยใช เทคนิคการเหลื่อมของกระแส เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแสดานเขา 
 
1.3**ขอบเขตการวิจัย 

วิเคราะหและออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟสเปนไฟฟากระแสตรงโดยใช
โมดูลวงจรแปลงผันเรียงกระแสแบบชุก ควบคุมกระแสดวยหลักการสมดุลกําลังไฟฟา ทํางานใน
โมดกระแสไหลตอเนื่อง   เพื่อปรับปรุงกระแสทางดานเขาใหมี รูปคลื่นใกลเคียงรูปไซน                   
มีตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่งและรักษาระดับแรงดันดานออก โดยประยุกตใชงานตัวประมวล
สัญญาณแบบดิจิตอล ควบคุมการสวิตชของโมดูลที่ขนานดวยเทคนิคการเหลื่อมของกระแสโดย
อัตโนมัติตามจํานวนโมดูลที่ทํางาน เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแสดานเขา มีรายละเอียดของ
ระบบดังนี้ 

แรงดันอินพุต     220 V AC (±5%) 
ความถี่      50 Hz (±1%) 
แรงดันไฟฟากระแสตรงเอาตพุต   -48 VDC  
กําลังไฟฟารวมทางดานเอาตพุต   750 W 
จํานวนโมดูลที่ตอขนาน    3 โมดูล 

 
1.4**วิธีวิจัย 

1.4.1 ศึกษาคนควา และสํารวจงานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของ ศึกษาหลักการทํางานและทฤษฎี
ของการขนานวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟสเปนไฟฟากระแสตรง โดยใชโมดูลวงจร
แปลงผันเรียงกระแสแบบชุก 

1.4.2 ศึกษาการใชงานตัวประมวลสัญญาณดิจิตอล และการเขียนโปรแกรมควบคุมการ
สวิตชของโมดูลที่ขนานโดยใชเทคนิคการเหลื่อมของกระแสดานเขา 

1.4.3 ออกแบบแบบจําลองทางคณิตศาสตร ของการขนานวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ      
1 เฟสเปนไฟฟากระแสตรง โดยใชโมดูลวงจรแปลงผันเรียงกระแสแบบชุกเพื่อจําลองการทํางาน
ตามขอบเขตที่กําหนด 



 3 

1.4.4 สรางเครื่องแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง 1 เฟส โดยใชโมดูลวงจร
แปลงผันเรียงกระแสแบบชุกตามที่ไดออกแบบไว และแกไขปญหาที่เกิดขึ้น เพื่อควบคุมการทํางาน
ใหเปนไปตามขอบเขตที่กําหนด 
 
1.5**เคร่ืองมือท่ีใช 

1.5.1 เครื่องคอมพิวเตอรแบบพกพาและแบบตั้งโตะ 
1.5.2 ดิจิตอลออสซิลโลสโคป 
1.5.3 ชุดโพรบวัดแรงดันและกระแส 
1.5.4 เครื่องกําเนิดสัญญาณ 
1.5.5 หมอแปลงกําลังปรับคาได 1 เฟส 
1.5.6 ดิจิตอลวัตตมิเตอรวัดคาประสิทธิผลจริง 1 เฟส    

 
1.6**ประโยชนของผลการวจัิย 

1.6.1 ไดแนวทางในการออกแบบการควบคุมวิธีการใหมๆ ของการขนานวงจรแปลงผัน
ไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟากระแสตรง 

1.6.2 ไดแนวทางในการพัฒนาการควบคุม โดยใชตัวประมวลสัญญาณแบบดิจิตอล (Digital 
Signal Processing) เพื่อทําใหประสิทธิภาพของระบบดีขึ้น 

1.6.3 กระตุนใหเกิดการวิจัยในเรื่องใหมๆ ที่มกีารพัฒนาวิธีการที่ดีขึ้น 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
 บทนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานพื้นฐานของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟา
กระแสตรงแบบชุกซ่ึงทํางานในโมดกระแสตอเนื่อง สถาปตยกรรมของตัวประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอลที่ใชควบคุม ตัวควบคุมพีไอแบบเวลาไมตอเนื่อง และการคํานวณแบบทศนิยมคงที่ 

 
2.1**การทํางานของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงแบบชุก [11] 
          ภาพที่ 2-1 แสดงวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงแบบชุก ที่มีความ
เหมาะสมในการปรับปรุงรูปคลื่นกระแสดานเขาของวงจรและใหแรงดันดานออกสูงกวาหรือต่ํา
กวาแรงดันดานเขา พื้นฐานการทํางานทําไดหลายโมดขึ้นอยูกับการควบคุมกระแสที่ไหลผาน
ขดลวดเหนี่ยวนํา วิทยานิพนธฉบับนี้พิจารณาเฉพาะโมดกระแสตอเนื่องดังนี้ 
 

1L 1C 2L

1D 2C
1,ini i

dV OV
+

−

SW

+− 2L
v+ −1v

SWi Di 2i oI

−1L
v+

R

 
 
 

ภาพที่ 2-1  วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงแบบชุก 
 

2.1.1 โมดกระแสตอเนื่องชวงที่ 1 ในชวงเวลา ont  เมื่อสวิตชเร่ิมนํากระแสที่เวลา 0t และ
หยุดนํากระแสที่เวลา 1t  ลักษณะของวงจรแปลงผันจะแสดงดังภาพที่ 2-2 
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1L 1C 2L

Dv 2C
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ภาพที่ 2-2  วงจรแปลงผันแบบชุก ขณะสวิตชปดวงจร 
 

พิจารณาภาพที่ 2-2 พบวาแรงดันตกครอม 
1Lv  จะมีคาเทากับแหลงจาย ไดโอด 1D  จะถูก

ไบอัสกลับ สงผลใหกระแสที่ไหลผาน 1C และ 2L  มีคาเทากันเมื่อกําหนดให o ov V≅  จึงสามารถ
เขียนสมการแสดงความสัมพันธไดดังนี ้
 

1

1
1L d

div V L
dt

= =        (2-1) 

 

2

2
1 2L o

div v V L
dt

= − =       (2-2) 

 

1 2Ci i=         (2-3) 
 

2 2
o

C
Vi i
R

= −        (2-4) 

 
เมื่อ 1i  คือกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 1L , 2i  คือกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 2L , 1v   คือ
แรงดันตกครอมตัวเก็บประจ ุ 1C     และ ov  คือแรงดันดานออกโดยใหมีคาประมาณ oV      สวน 1di    
และ 2di คือการเปลี่ยนแปลงของ 1i  และ 2i  ตามลําดับ 

2.1.2 โมดกระแสตอเนื่องชวงที่ 2 ในชวงเวลา offt  เมื่อสวิตชเร่ิมหยุดนํากระแสที่เวลา 1t

และเริ่มนํากระแสที่เวลา ลักษณะของวงจรแปลงผันจะแสดงดังภาพที่ 2-3 
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1L 1C 2L
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ภาพที่ 2-3  วงจรแปลงผันแบบชุก ขณะสวิตชเปดวงจร 
 

 พิจารณาภาพที่ 2-3 พบวาแรงดันตกครอม 
1Lv  จะมีศกัยเสริมกับแรงดัน 1v  เมื่อรวมกันทาง

พีชคณิตจึงมีคาเทากับแหลงจาย แรงดัน
2Lv มีคาเทากับแรงดันดานออกแตมีศักยตรงกนัขาม กระแส 

1i มีคาเทากับกระแส 
1Ci สวนสมการกระแสทางออกยังคงเหมือนกันกับชวงสวิตชปด ซ่ึงสามารถ

เขียนสมการแสดงความสัมพันธไดดังนี ้
 

1

1
1 1L o

div V v L
dt

= − =       (2-5) 

 

2

2
2L o

div V L
dt

= − =       (2-6) 

 

1 1Ci i=         (2-7) 
 

2 2
o

C
Vi i
R

= −        (2-8) 

 
 กําหนดให sT เปนคาบเวลาการสวิตชใน 1 คาบเวลาการทํางาน D  คือวัฏจักรงานหรือชวง
เปอรเซ็นตเวลาของ sT  ขณะสวติชปด และ 1 D−  หรือ D′  คือชวงเวลาของ sT  ขณะสวิตชเปด
วงจร เมื่อระบบเขาสูสภาวะสมดุล จากสมการที่ 2-1 ถึงสมการที่ 2-8 สามารถนํามาเขียนรูปคลื่น
แสดงความสมัพันธไดดังภาพที่ 2-4 
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1L
v

sDT sD T′

2Lv

1Ci

2Ci

2 2 0o
C

Vi I
R

= − =

t

t

t
0t 1t 2tont offt

sT

t

 
 

ภาพที่ 2-4  รูปคลื่นสัญญาณเฉลี่ยของกระแสและแรงดันในสภาวะคงตัว 
 

 พิจารณาภาพที่ 2-4 พบวาผลรวมคาเฉลี่ยของสัญญาณใน 1 คาบเวลาจะมีคาเทากบัศูนยเมื่อ
ระบบทํางานในสภาวะคงตัว และสามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 

1 1(1 )( ) 0L d dV DV D V V= + − − =       (2-9) 
 

2 1( ) (1 )( ) 0L o oV D V V D V= − − + − − =    (2-10) 
 

1 2 1(1 ) 0CI DI D I= + − =      (2-11) 
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2 2 0o
C

VI I
R

= − =        (2-12) 

 
พิจารณาภาพที่ 2-9 และสมการที่ 2-10  จดัรูปใหมเพื่อหาคาความสัมพันธของอัตราสวนการ

แปลงผันแรงดนั ไดดังนี ้
 

1 1
dVV
D

=
−

        (2-13) 

 

1
oVV

D
= −         (2-14) 

 
 แทนสมการที่ 2-14 ลงในสมการที่ 2-13 แลวจัดรูปใหมจะได 
 

1
o

d

V D M
V D

= − =
−

      (2-15) 

 
 จัดรูปสมการที่ 2-11 ใหมจะไดความสัมพันธระหวางกระแสกับ วัฏจกัรงาน D  
 

1

2 1
I D M
I D
= − =

−
       (2-16) 

 
 เมื่อ M  คือ อัตราสวนการแปลงผัน 
 สําหรับคาความกระเพื่อมของกระแสขดลวดเหนีย่วนํา 1L , 2L  คือ และ 2iΔ ตามลําดับ และ
แรงดันตกตรอมคาปาซิเตอร 1C  คือ 1vΔ โดยคิดทีค่ายอดถึงยอด เขียนเปนสมการไดดังนี ้
 เมื่อสวิตชปด 
 

11

1 1

L d
v Vdi

dt L L
= =        (2-17) 

 

2 12

2 2

L o
v v Vdi

dt L L
− −

= =       (2-18) 
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11 2

1 1

Cidv i
dt C C

= =        (2-19) 

 
เมื่อสวิตชเปด 

 

11

1 1

L d
v Vdi

dt L L
= =        (2-20) 

 

2 12

2 2

L o
v v Vdi

dt L L
− −

= =       (2-21) 

 

11 2

1 1

Cidv i
dt C C

= =        (2-22) 

 
เพื่อหาคาความกระเพื่อมดังกลาวโดยใชหลักการทางเรขาคณิต [12]  จากสมการที่ 2-17 ถึงสมการที่ 
2-22  สามารถนํามาเขียนเปนภาพเพื่ออธิบายไดดังภาพที่ 2-5 

เมื่อพิจารณาความชันของกระแสดานเขา 1iΔ  กระแสดานออก 2iΔ  และความชนัของแรงดัน
ในชวงสวิตชปด สามารถเขียนไดดังสมการที่ 2-23  ถึงสมการที่ 2-26 ตามลําดับ 
 

1
1

d

s

V Di
L f

Δ =         (2-23) 

 
1

2
2

( )o

s

D v Vi
L f

− +
Δ =       (2-24) 

 
2

1
1 s

i Dv
C f

Δ =         (2-25) 

 

2 2 20

1 DT
o s o

o o
s

I DT DVv I dt
C C f RC

Δ = = =∫     (2-26) 
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sDT
sD T′

1i

2i

1iΔ

2iΔ

1

dv
L

1

1
d

vv
L

−

1
2

ovv
L

− −
2

ov
L

−

1iΔ

2

1

i
C

1v

1

1

i
C

t

t

t  
 

ภาพที่ 2-5  สัญญาณกระเพือ่มของกระแสตัวเหนี่ยวนํา 1L , 2L และแรงดนั iv  
 
  

2.1.3 กรณีที่แรงดันดานเขาของวงจรแปลงผันเปนแรงดันที่ไดจากวงจรเรียงกระแสแบบ
บริดจ เพื่อทําการควบคุมเปนวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงที่มีการควบคุม
ประกอบกําลัง มีการวิเคราะห [1], [13] ไดดังนี้ 

แรงดันดานเขาของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงคือ 
 

ˆ sin( )s sv V tω=        (2-27) 
 

 เมื่อ sv  คือแรงดันดานเขาของวงจรแปลงผันที่เปนไฟฟากระแสสลับซึ่งผานวงจรเรียง
กระแสแลว ŝV คือ คายอดของแหลงจาย และเมื่อแทนลงในสมการที่ 2-27 จะได 

( )o

s

V m t
v

ω=        (2-28) 
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 ดังนั้นอัตราสวนการแปลงผันแรงดันในชวงครึ่งไซเกิลคือ 
 

( ) ˆ sin( )sin( )
o

s

V Mm t
tV t

ω
ωω

= =     (2-29) 

 
 สําหรับคาความตานทานสมมูลของภาระปรากฏ (Apparent Load) ที่ดานออกเมื่อมองจาก
ดานไฟฟากระแสสลับพิจารณาดังนี้ [1] 

( )
( )

o

o

Vr t
i t

ω
ω

=        (2-30) 

 
 เมื่อพิจารณาดานเขากําหนดให ˆ sin( )s sv V tω= เมื่อตัวประกอบกําลังดานเขาเปนหนึ่งจะได 

ˆ sin( )s si I tω=  ดังนั้น 
 

2ˆ ˆ sin ( )i s s s sp v i V I tω= =      (2-31) 
 กําลังไฟฟาดานออก 
 

2ˆ ˆ sin ( )i o o o op v i V I tω= =      (2-32) 
 
 โดยกําหนดให o ov V≅ และเมื่อระบบมีประสิทธิภาพ 100 เปอรเซ็นต i op p= ดังนั้นจะได 
 

2ˆ ˆ sin ( )( ) s s
o

o

I V ti t
V

ωω =       (2-33) 

 
 นําสมการที่ 2-33 แทนลงในสมการที่ 2-30 
 

2

2
( ) ˆ ˆ sin ( )

o

s s

Vr t
I V t

ω
ω

=       (2-34) 

 
 เมื่อคิดเฉพาะคาเฉลี่ยของกําลังไฟฟาทั้งดานเขาและดานออกบนหลักการสมดุลกําลังไฟฟา
เมื่อตัวประกอบกําลังดานเขาเปนหนึ่งคือ 
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i o s s o oP P V I V I= = =       (2-35) 
 
 และจากสมการที่ 2-33 แทนคา ˆ 2s sV V= และ ˆ 2s sI I= กําลังไฟฟาดานออกคือ 

 
22 sin ( )( ) s s

o
o

V I ti t
V

ωω =       (2-36) 

  
และจากสมการที่ 2-35 แทนคาลงในสมการที่ 2-36 ในรูปของกระแสและแรงดันดานออก 

จากนั้นแทน oI  ดวย oV
R

 จะได 

 
22 sin ( )( ) s s

o
o

V I ti t
V

ωω =       (2-37) 

 
 แทนสมการที่ 2-37 ลงในสมการที่ 2-30 จะไดเปน 
 

2( )
2sin ( )

Rr t
t

ω
ω

=       (2-38) 

 
 จากสมการที่ 2-38 จะเห็นวาคาตานทาน ( )r tω  จะเปลี่ยนแปลงไปตามฟงกชัน sin( )tω คือ
จะมีคาต่ําสุดเทากับ / 2R  ที่มุม / 2π  มีคาสูงสุดเปนอนันตที่มุม 0,π และจากสมการที่ 2-29 คา 

( )m tω จะมีเทากับ M และสูงสุดเปนอนันตที่มุมเดยีวกันดังภาพที่ 2-6 
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1,sv i

( )ωm t

( )ωr t

M

/ 2R
ωt

ωt

ωt

 
 

ภาพที่ 2-6  อัตราสวนการแปลงแรงดันและคาความตานทานสมมูลเมื่อแรงดันดานเขา 
        เปนวงจรเรียงกระแส 

 
2.1.4 การออกแบบใหระบบทํางานในโมดกระแสไหลตอเนื่อง [14] ดวยวิธีการพิจารณา

แบบ Quasi Static Approach วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงสามารถ
พิจารณาใหทํางานไดเชนเดียวกับการทํางานของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแส
ตรงที่ทํางานอยูในเงื่อนไขพิเศษ เพราะเนื่องจากแรงดันไฟฟาอินพุต gV เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ใน
ระหวางชวงเวลา 1 ไซเคิลของคาบเวลาความถี่มูลฐาน ในขณะที่แรงดันเอาตพุตสามารถประมาณ
ความถี่ใหมีคาคงที่ จึงทําใหอัตราสวนของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรง  m และภาระ Lr  ที่
มองเห็นโดยวงจรแปลงผันมีการเปลี่ยนแปลงไปในแตละครึ่งไซเคิลของความถี่ไลนอินพุต 
สามารถพิจารณาจากสมการดังตอไปนี้ 
 

( )
sin( ) sin( )

o

g

V Mm
V

θ
θ θ

= =      (2-39) 

 
2

2 2

/( )
sin( ) 2 sin( )
o o

L
g

V P Mr
V

θ
θ θ

= =     (2-40) 
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โดยที ่
 θ   คือ Angular Position ภายในครึ่งไซเคิลของความถี่ไลน 
 oP  คือ กําลังดานเอาตพุต 
 สภาวะขอบของการทํางานระหวางโมดกระแสไหลตอเนื่องและไมตอเนื่องสามารถ
คํานวณหาไดโดยใชหลักการของสมการอัตราสวนของการแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง 

( )m θ ในทั้ง 2 โมดของการทํางาน โดยกําหนดให K  คือ 
 

2 eq

L

L
K

R T
=        (2-41) 

 
โดยที ่
 T   คือ คาบเวลาการสวิตช 
 LR  คือ ภาระของระบบ 
 

1 2

1 2

eq
L LL

L L

′
=

′+
       (2-42) 

 

โดยที่  2
2 2

LL
n

′ =    

โมดการควบคมุกระแสไหลอยางตอเนื่องนั้นเปนจริงไดสําหรับคาของ θ  ใดๆ คือ 
 

2

1
2( sin( ) )

K
M n θ

>
+

      (2-43) 

 
โดยที่  n   คือ อัตราสวนรอบของหมอแปลง 2 1/N N  
 

2.1.5 การออกแบบวงจรกําลัง จากเงื่อนไขในสมการที่ 2-43 สามารถยืนยันไดวาเปนจริง 
โดยการจํากัดชวงของภาระไว ซ่ึงในการเพิ่มขึ้นของคาความตานทานภาระสงผลกระทบตอเนื่องไป
ถึงคาคงที่ K ที่ถูกทําใหลดลง จนกระทั้งคาดังกลาวมีคานอยกวาเทอมที่ 2 ของสมการที่ 2-43  
ยิ่งกวานั้น สําหรับภาระความตานทานคาใดๆ วงจรแปลงผันสามารถเปลี่ยนโมดการทํางานไดจาก
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โมดกระแสไหลตอเนื่อง(ใกลกับคาสูงสุดแรงดันอินพุต) ไปทํางานในโมดกระแสไหลอยางไม
ตอเนื่อง (บริเวณใกลกับจุดตัดผานคาศูนยของแรงดันอินพุต) 

การออกแบบวงจรแปลงผันใหทํางานอยูในโมดกระแสไหลอยางตอเนื่องตลอดเวลาที่ภาระ
ใดๆ นั้น สามารถทําไดโดยออกแบบใหมีการเผื่อขนาดของ eqL  1 2( , )L L วิธีการที่เลือกนิยมใชกัน
เมื่อตองการออกแบบใหระบบวงจรแปลงผันยังคงทํางานอยูในโมดกระแสไหลอยางตอเนื่อง คือ 
กําหนดให crit critθ θ π θ< < −  แมวาที่ขนาดของความตานทานภาระที่ต่ําสุด มุมวิกฤต critθ นี้ 
เปลี่ยนแปลงเปนฟงกชันของภาระ LR  ที่เปลี่ยนแปลงไป และสามารถหาสมการมุมวิกฤตนี้ไดจาก
สมการที่ 2-43 ดังนี้ 
 

1arcsin
4

L
crit

eq

R T M
n L

θ
⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

    (2-44) 

 
 
 การทํางานในโมดกระแสไหลตอเนื่องไมเปนปญหากับอุปกรณสวิตชที่ถูกตออยูภายใน
ระบบ เพราะเนื่องจากวาโมดกระแสไหลตอเนื่องนี้ไปปรากฏอยูที่บริเวณใกลจุดตัดผานคาศูนยของ
แรงดันอินพุต เมื่อระบบจายกําลังไฟฟาดวยขนาดที่ไมมากใหกับภาระ การทํางานในโมดที่กระแส
ไมตอเนื่องเปนเหตุใหมีการเพิ่มขึ้นของความผิดเพี้ยนกระแสอินพุตขึ้นแทน เพราะเนื่องจาก
อัตราขยายไฟฟากระแสตรงของฟงกชันโอนยายวงจรกําลังลดลง อยางไรก็ตามเสถียรภาพของ
ระบบยังคงมีอยูตลอดชวงเวลาที่วงจรวงจรแปลงผันทํางานอยูในโมดกระแสตอเนื่อง การเลือกคา
ของ critθ ที่พิกัดภาระเปนความเกี่ยวของระหวางขนาดขององคประกอบวงจรกําลังและความ
ผิดเพี้ยนกระแสอินพุตในสภาวะที่ภาระเปลี่ยนแปลงคาไป เมื่อใดที่ทราบคาของ eqL  คาของขดลวด

เหนี่ยวนํา 1L  และ 2L ′  สามารถคํานวณไดจากการกระเพื่อมของกระแสอินพุตที่ตองการและ
คํานวณตามสมการที่ 2-42 

2.1.6 อัตราสวนรอบหมอแปลง คาพารามิเตอรนี้ถูกเลือกเพื่อที่จะใหไดพิกัดของอุปกรณที่
เหมาะสม เชน เพื่อหาคาของ n ที่ทําใหความเครียดของกระแสและแรงดันสูงสุดของสวิตชและ
ไดโอดมีคาที่เหมาะสมที่สุด โดยที่คาพารามิเตอรเหลานี้เปนฟงกชันของ n ที่คา / 2θ π= (เปน
กรณีที่แยที่สุด) วิธีการเลือกตองอาศัยการพิจารณาที่แรงดันตกครอมสวิตชเปนหลัก (พิกัดแรงดัน
ตกครอมของสวิตช) และยิ่งกวานั้นแรงดันอันเกิดมาจากความความเหนี่ยวนําร่ัวไหลของหมอแปลง
ตองถูกนํามารวมในการพิจารณาดวย 
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2.1.7 ตัวเก็บประจุสงผานพลังงาน ในวงจรแปลงผันแบบชุกและซีพิกทั่วๆ ไป       ตัวเก็บ
ประจุ 1C  ถูกสมมุติใหมีคาแรงดันตกครอมตัวมันคงที่ เมื่อทํางานเปนวงจรวงจรแปลงผันที่สามารถ
แกไขตัวประกอบกําลังได แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุ 1C  มี 2 ส่ิงที่เปนเงื่อนไขสําคัญที่พิจารณา
คือ ตองใหการกระเพื่อมของแรงดันที่ความถี่สูงมีคาต่ําสุดและสามารถติดตามแรงดันอินพุตในชวง
คาบความถี่ไลน ความถี่รีโซแนนซของ 1 1C L  และ 2L ′  ตองมีคามากกวาความถี่ที่ไลน เพื่อที่จะ
หลีกเลี่ยงการการแกวงของกระแสอินพุตในแตละครึ่งไซเคิล และถาความถี่รีโซแนนซอยูใกลกับ
ความถี่สวิตช คุณสมบัติของตัวประกอบที่กําลังที่ดีไดสูญเสียไปอันเนื่องมาจากรูปคล่ืนที่ผิดเพี้ยน
ไปของกระแสอินพุต 
 

2 2 2

1 1 2

1
r s

C L L
ω ω ω=

′
     (2-45) 

 
โดยที่  2 fω π= =ความถี่ไลน 
 จากสมการที่ 2-45 คาที่ไดจากการคํานวณดวยสมการนี้เปนเพียงแคคาเริ่มตนเทานั้น ทางออก
ที่ดีของการแกปญหานี้อยูที่การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยจําลองการทํางานเพื่อหาคาตัวเก็บ
ประจุที่เหมาะสมตอไป 
 สวนตัวเก็บประจุไฟฟากระแสตรงดานออก 2C  ถูกพิจารณาจากคาเวลาคืนตัวของระบบ 
โดยสามารถกําหนดเปนสมการไดดังนี้ 
 

2 2 2
(min)

2 o th

o o

PC
V V

Δ
≥

−
      (2-46) 
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2.2**สถาปตยกรรมของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320LF2407A DSP Controller[15] 
ตัวแปลงสัญญาณแอนนะลอกเปนดจิิตอลความละเอยีด 10 บิต 1 ชุด (10-bit analog-to-

digital converter) 16/8 ชองสัญญาณ ซ่ึงใชเวลาในการแปลงสัญญาณเพียง 375 ns  ตอ 1 คร้ัง จึง
เปรียบเสมือนมีตัวแปลงสัญญาณแอนนะลอกเปนดจิิตอล 2 ชุด 

ตัวสรางสัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) 16 ชอง 
ตัวนับขนาด 16 บิต 2 ชุด 
ตัวรับสัญญาณจากเอ็นโคดเดอร (Quadrature Encoder Pulse) 
Controller Area Network (CAN) Module 
อินพุต / เอาตพุต พอรต 41 ชอง 
ชุดติดตอส่ือสารแบบอนุกรม 
มีอินเวอรเตอรรับได 5 ชองสัญญาณ 
ตัวสรางสัญญาณประวิงเวลา (Dead time) 

ฮารดแวรการคูณแบบขนาด 16 × 16 บิตผลลัพธขนาด 32 บิต 

หนวยความจํา RAM ขนาด 544 × 16 และ Flash EEPROM ขนาด 32k × 16 บิต โดยมี
รายละเอียดดังภาพที่ 2-7 
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ภาพที่ 2-7  ฟงกชันบล็อกไดอะแกรมของ TMS320LF2407A 
 

2.2.1 ภาคประมวลผลกลางของ TMS320LF2407A 
TMS320LF2407A ใชสถาปตยกรรมเปนแบบฮาวารด (Harvard Architecture) ซ่ึงแยก

หนวยความจําโปรแกรม (Program Memory)   และหนวยความจําขอมูล (Data Memory)  แยกอิสระ
ออกจากกนั   จึงเปนผลใหสามารถอานหรือเขียนหนวยความจําโปรแกรมและหนวยความจําขอมลู
ไดในเวลาเดยีวกัน   ทําใหการทํางานตางๆมีความรวดเร็วและคลองตวัยิ่งขึ้น  และยังใชหลักการ
ทํางานแบบ  Pipelining  โดยกระทําการ  Fetch ,  Decode  และ Execute  ในชวงเวลาเดียวกัน ทําให
คําสั่งสวนใหญใชเวลาในการประมวลผลเพียง 1 รอบ (Cycle) 

2.2.2 ฟงกชันบล็อกไดอะแกรม (Function Block Diagram) 
ฟงกชันบล็อกไดอะแกรมทีแ่สดงตามภาพที่ 2-7 แสดงการทํางานของ TMS320LF2407A  

โดยมีบัสโปรแกรม  เปนทางเขาออกรหัสคําสั่งและการทําโอเปอรแรนด  สวนบัสขอมูลจะเชื่อมตอ
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โดยตรงกับวงจรประมวลผล เชน  CALU  (Central  Arithmetic  Logic  Unit)  และรีจิสเตอรที่เปน
ไฟลขอมูลยอย AR0 – AR7   ซ่ึงโครงสรางการทํางานคาํนวณทางคณติศาสตรจะเปนฮารดแวรแยก
อิสระ   จึงทําใหกระทําคําสั่งทางคณิตศาสตรมีประสิทธิภาพสูงมาก  ทั้งการเลื่อนบิต  การทําคําสั่ง
คูณ/หาร  หรือคําสั่งทางลอจิก 

2.2.3 การจัดผังหนวยความจํา  (Memory Map)  
ในการอางแอดเดรสของ  TMS320LF2407A จะมีการอางแอดเดรสแยกระหวาง

หนวยความจําโปรแกรม หนวยความจําขอมูล   และหนวยความจําอินพุตเอาตพุต (สัญญาณที่ขา    
PS,    DS, และ IS)ในทุกหนวยความจําสามารถอางแอดเดรสได 64 Kwords 

ในหนวยความจําขอมูลเนื้อที่ 96 ตําแหนงแรก (0-5FH) เปนพื้นที่สงวนสําหรับเก็บ
สถานการณทํางานของตัวประมวลผลกลาง  ภาพที่ 2-8  จะแสดงรายละเอียดของการจัดผัง
หนวยความจําของทั้ง 3 ชนิด    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ 2-8  การจัดผังหนวยความจํา (Memory Map) 
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2.2.4 การจัดผังหนวยความจําอุปกรณรอบขาง  (Peripheral Memory Map) [16] 
ในการควบคุมสั่งงานหรืออานสถานะการทํางานของอุปกรณรอบขางใน  TMS320LF2407A     

สามารถอานหรือเขียนลงในหนวยความจําอินพุตเอาตพุตตําแหนง 0000-7FFF โดยอุปกรณรอบขาง
แตละตวัมีตําแหนงดังภาพที่ 2-9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2-9  การจัดผังหนวยความจําอุปกรณรอบขาง 
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2.3**ตัวควบคุมพีไอแบบเวลาไมตอเนื่อง (Discrete Time PI Controller)[17]  
 ตัวควบคุมพไีอแบบแอนนะลอกถูกใชอยางกวางขวางในระบบควบคุมแบบตางๆ เปนเวลา
ชานานมีบล็อกไดอะแกรมดงัภาพที่ 2-10 
 

( )e t ( )u t

 
    

ภาพที ่2-10  บล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอ 
 
จากบล็อกไดอะแกรมสามารถเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรไดดังนี ้
 
 

( ) ( ) ( )
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1⎡ ⎤
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                 (2-47) 

 
สําหรับ Z-transformation ของ Discrete Time PI Controller หาไดจาก 
 

  ( ) ( ){ } ( )
0
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    (2-48) 

 
กําหนดใช   Trapezoidal Rule of Integration Back ward Difference ดังนั้นจะได 
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1

1 1
2 1p

R

T zU z K E z E z
T z

−

−

⎡ ⎤+
= + ×⎢ ⎥−⎣ ⎦

      (2-49) 
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     (2-50) 

จะได Z – Transfer Function 
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                                                        (2-51)      
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โดยที ่
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R
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= +                                                         (2-52) 

 

  p
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R
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K
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=                                                                                        (2-53) 

 
สําหรับ Discrete Time ของ   PI Controller สามารถเขียนไดดังนี ้
 

  
0

k

k pi k i i
i

U K e K e
=

= + ∑                                                                      (2-54) 

 
ซ่ึงสามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมดังภาพที่ 2-11 
 

piKrefY

fbY

+

−

iK + +
+

1−Z
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ภาพที่ 2-11  โครงสรางตัวควบคุมแบบพไีอ 
 

เนื่องจากจะตองลิมิตคาเอาตพุตของตัวควบคุม ซ่ึงมีสวนการควบคุมแบบอินทิเกรตอยูดวย
ซ่ึงขณะที่คาเอาตพุตติดลิมิตสวนอินทิเกรตจะตองหยุดอินทิเกรต เพื่อมิใหเกิดคาอินทิเกรตสะสม
ขณะที่เอาตพุตไมสามารถเพิ่มขึ้นได (Integrator Windup) มิฉะนั้นจะทําใหผลการควบคุมเกิด      
โอเวอรชูตสูงกวาปกติ ดังนั้นจึงตองใชตัวควบคุมชนิดที่แกผลดังกลาว ดังแสดงในภาพที่ 2-12 
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piKrefY
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ภาพที ่2-12  โครงสรางตัวควบคุมแบบพไีอ ที่แกอินทิเกรตสะสมขณะที่เอาตพุตติดลิมิต 
 

การแกผลของอินทิเกรตสะสมขณะที่เอาตพุตติดลิมิตนี้  อาศัยผลตางเอาตพุตจริง ( )kU    
และเอาตพุตที่ลิมิต ( )lkU  ซ่ึงจะไดคาติดลบเสมอขณะติดลิมิต   คูณดวยคาคงที่การแกอินทิเกรต
สะสม ( )corK  แลวนําไปบวกกับคาที่เกิดจากการควบคุมแบบอินทิเกรต  ดังนั้นคาคงที่การแก  
อินทิเกรตสะสมมีคาตามสมการที่ 2-9 
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=                                                                    (2-55) 

 
จากโครงสรางตัวควบคุมแบบพีไอดังภาพที่ 2-11 สามารถเขียนเปนขั้นตอนการทํางานของ

โปรแกรมการควบคุมแบบพีไอที่แกอินทิเกรตสะสมขณะที่เอาตพุตติดลิมิตไดดังนี้ 
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2.4**การคํานวณแบบทศนิยมคงที ่(Fixed-Point Arithmetic)  [17] 
การคํานวณแบบจุดทศนิยมคงที่นี้เปนการประมาณระบบเลขทศนิยมในโลกของความเปน

จริง เชน สัญญาณของกระแสของภาระแบบไมเปนเชิงเสน    หรือความเร็วรอบของมอเตอร เปน
ตน  โดยแทนที่ดวยเลขฐานสองซึ่งเปนจํานวนเต็มภายในตัวประมวลผล    ในระบบเลขฐานสอง
จํานวนตัวเลขสามารถพิจารณาใหอยูในจํานวนเต็มบวกและจํานวนเต็มลบได    โดยใชรูปแบบของ 
2’s complement  ซ่ึงมีบิตซายมือสุดเปนบิตแสดงเครื่องหมาย  วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันในระบบ
ประมวลผลทั่วไป 
 ในการแทนคานั้นจะกระทํากันในรูปแบบ X.Y Format ซ่ึง X คือ จํานวนบิตที่ใชแทนจํานวน
เต็ม และ Y คือจํานวนบิตที่ใชแทนจํานวนทศนิยม และผลรวมระหวาง X และ Y คือจํานวนบิตที่ใช
ในการคํานวณหรือจํานวนบิตของตัวประมวลผลนั่นเอง  ซ่ึงการเลือกใชจํานวนบิต X และ Y ขึ้นอยู
กับผูใชเปนผูกําหนดเองรูปแบบการแทนคาสามารถคํานวณจากสูตรตอไปนี้ 
 

1 0 1
1 2 1 02 2 ... 2 2 ... 2x x y

z z z x yC b b b b b− − −
− − − −= − × + × + + × + × + + ×  

 

โดยที่  z   คือ จํานวนบิตของตัวประมวลผล 
           C   คือ เลขจํานวนจริงที่ถูกแทนคาในรูปแบบ X.Y format 
           B   คือ เลขฐานสองในแตละบิต   
 ซ่ึงความละเอียดตอบิตที่ไดจากการคํานวณในรูปแบบนี้จะมีคาเทากับ y−2  และจะมีชวง
ความกวางของตัวเลขอยูในชวง )2( 1−− x ถึง 1(2 2 )x y− −− ในขณะที่การแปลงจากเลขจํานวนจริง
เปนเลขในระบบจุดทศนิยมคงที่สามารถทําไดดังตอไปนี้ 
 

     yCYfX 2. ×=  
 

โดยที่ X.Yf  คือ จํานวนตัวเลขในระบบจุดทศนิยมคงที่แบบ X.Y Format 
 ในการแปลงจากเลขจํานวนจริงใหมาอยูในรูปแบบของ X.Y Format นั้น ในบางครั้งอาจตอง
มีการปดเศษ เพราะจํานวน X.Yf นั้นอยูในรูปแบบของจํานวนเต็ม ตัวอยางเชน การแทน

คา
2
π (1.57079632679) ใหอยูในรูปแบบ 2.14 Format 

 

   1610
14 648825736927.257352

2
)14.2(

2
=≈=×=

ππ f  
 

 จากตัวอยางจะเห็นวาการปดเศษเพื่อประมาณใหอยูในรูปของ 2.14f ไดทําการปดเศษขึ้น
เพราะทศนิยมมีคามาก 
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2.4.1 การกระทําทางคณิตศาสตร (Arithmetic Operation) [15] 
การกระทําทางคณิตศาสตรของระบบตัวเลขแบบจุดทศนิยมคงที่นั้นจะประกอบดวยการบวก 

การลบและการคูณ สวนการหารนั้นตัวประมวลผลไมมีคําสั่งนี้ถาหากตองการการหารนี้จําเปน
จะตองดัดแปลงเปลี่ยนรูปแบบการกระทําทางคณิตศาสตร   หรือใชอัลกอลิธึมพิเศษ 

2.4.1.1 การบวกและการลบ (Addition & Subtraction) ในการกระทําทาง
คณิตศาสตรของการบวกและการลบนี้มีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองใหจํานวนทั้งสองจํานวนมีจุด
ทศนิยมที่ตรงกัน  ถึงแมวาจะถูกแทนคาใหอยูตางรูปแบบกัน 

ตัวอยาง เชน 1.25 (2.14f) + 2.5 (4.12f) ในกรณีนี้จําเปนจะตองจัดใหตัวเลขที่อยูใน 2.14f ให
มีจุดทศนิยมตรงกับ 4.12f เสียกอนโดยการเลื่อนบิตมาทางซาย 2 บิต เสียกอน  ซ่ึงจะไดผลลัพธ
เทากับ 3.75 ที่อยูในรูปแบบ 4.12f 

2.4.1.2 การคูณ (Multiplication) เมื่อนําจํานวนจริง 2 จํานวนซึ่งอยูในรูปแบบของ 
X.Y Format ผลลัพธจะยังคงเก็บไวในรูปแบบของ X.Y Format เหมือนเดิม  แตเมื่อกระทําบนตัว
คูณในตัวประมวลผล   จะไดผลลัพธออกมา 32 บิต   จึงจําเปนตองมีการเลื่อนบิตกอนมาใชงานโดย
มีทางเลือกอยู 2 วิธีคือ 1) เล่ือนไปทางซาย X  บิต จะไดผลลัพธเก็บไวในแอกคิวมูเลเตอรดานสูง
(high side accumulator) หรือ 2) เล่ือนไปทางขวา Y บิต จะไดผลลัพธเก็บไวในแอกคิวมูเลเตอรดาน
ต่ํา(low side accumulator)  ซ่ึงแสดงไวดังภาพที่ 2-13 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2-13  การคูณระบบจดุทศนิยมคงที ่

MSB LSB

x y

MSB LSB

x y

*

MSB LSB

x y

MSB LSB

x y

MSB LSB

x y

1)

2)
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2.4.2 ระบบตอหนวย(Per-Unit System) 
สัญญาณแอนนะลอกเมื่อถูกวัดเขามา  แลวแปลงจากแอนนะลอกเปนดิจิตอลเพื่อนํามาใชใน

การคํานวณ   ซ่ึงบางสัญญาณมีชวงการเปลี่ยนแปลงคอนขางกวาง  บางสัญญาณก็เปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอย  ซ่ึงทําใหยากตอการเลือกใชรูปแบบตัวเลข    ดังนั้นเพื่อใหงายตอการคํานวณคาตัวแปลง
ตางๆจะถูกแปลงเปนคาตอหนวย (Per-Unit) เชน 

   คากระแสตอหนวย : 
Base

Act
pu i

ii =  

โดยที่ Acti  คือกระแสจริง 

Basei  คือกระแสคาฐาน 
คากระแสคาฐานจะถูกกําหนดขึ้นตามความเหมาะสมเชนถาวัดกระแสสลับชั่วขณะ 

คากระแสฐานจะถูกกําหนดใหมีคาเทากับกระแสยอด (Peak) ดังนี้ 
              RatedBase ii .2=  

โดยที่ Ratedi  คือกระแสพิกัด 
ดั้งนั้นคา pui =1 p.u.=4000h (2.14f) เมื่อกระแสจริงเทากับกระแสคาฐาน 

 
การสเกล (Scaling) 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-14  การวัดคากระแสแอนนะลอกแลวสเกลเปนคาตอหนวย 

 
คาตัวแปรตางๆที่จะตองวัดเขามาทําการคํานวณถูกอานเขามาทางตัวแปลงแอนนะลอกเปน

ดิจิตอล (Analog to Digital : ADCs) คาที่ไดจะเปนคาจริงจะตองทําการสเกลเพื่อเปนคาตอหนวย  
ดังนั้นโปรแกรมตองการคาคงที่หนึ่งคา (K) เพื่อไปสเกลคาตัวแปรใหเปนคาตอหนวยตัวอยางเชน   
ในภาพที่ 2-14 เปนการวัดกระแสซึ่งอยูในยาน –15 ถึง +15 A คากระแสจะตองแปลงเปนแรงดัน
กอนเขาเปนสัญญาณขาเขาให ADCs ขนาด10 บิต ตามภาพถากระแส+15A จะแปลงเปนแรงดัน 
+2V ไดเปนคาดิจิตอล 01 1111 1111b=1FFh = 511d วิธีการคํานวณหาคา K ทําไดดังนี้ 

I
U

A
D K

I -5 A

5 A

U -2 V

2 V

DSP
1FFh

200h )f14.2(ipu
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กําหนดคาฐานเชน  
   Basei =15 A FFhdibinary 1511 ==⇒  
   pui (2.14f)= binaryiK ×  

ถากระแสจริงเทากับกระแสฐานดังนั้น 
   pui (2.14f) = 4000h = 142 =16384d 

  ∴ 
511

16384
=K =32.0626d=100h (8.8f) 

จากตัวอยางจะเหน็วาคา K มีคาเกินชวงตวัเลขในรูปแบบ 2.14f ซ่ึงมีคาอยูในชวง 2± ทําใหตองไป
ใชในรูปแบบ 8.8f ซ่ึงมีคาในชวงดังกลาว 
 



 

บทที่ 3 
การวิเคราะหและการจาํลองการทํางาน 

 
บทนี้จะกลาวถึงการวิเคราะหและการจําลองการทํางานของการขนานวงจรแปลงผันไฟฟา

กระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟากระแสตรง โดยใชโมดูลวงจรแปลงผันเรียงกระแสแบบชุกที่มีการ
ควบคุมตัวประกอบกําลังใหใกลเคียงหนึ่ง ทํางานในโมดกระแสไหลตอเนื่อง รวมกับการพิจารณา
ดวยหลักการสมดุลกําลังไฟฟา ความถี่ในสวิตชไมคงที่ และทําการวิเคราะหผลการทดลองการ
ทํางานโดยใช โปรแกรม Simulink/MATLAB เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมทางพลวัตของแบบจําลอง
ของระบบที่สรางขึ้นในขณะที่เร่ิมทํางานที่สภาวะคงตัวและมีการเปลี่ยนแปลงภาระ วงจรแปลงผัน
ไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟากระแสตรงโดยใชโมดูลวงจรแปลงผันเรียงกระแสแบบชุกจาก
ภาพที่ 2-1 ที่ตําแหนงของ 1C ถูกแทนที่ดวยหมอแปลงความถี่สูงตอแยกโดดทางไฟฟา[11] คั่น
ระหวางตัวเก็บประจุ aC กับ bC แสดงในภาพที่ 3-1  

 

D

+

−+

−

aC

R ov

bC1: n1L

1i

WSgv

si

sv

2L

2i

2C

 
 

ภาพที่ 3-1  วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟากระแสตรงแบบชุก 
 
สําหรับคาตัวเก็บประจุ 1C  สามารถหาไดจากสมการดังนี ้
 

2

1 2
a b

a b

C n CC
C n C

=
+

       (3-1) 
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การวิเคราะห วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟากระแสตรงแบบชกุทํางานในโมด 
กระแสตอเนื่อง มีลําดับขั้นดงันี้ 
 
3.1**สมการของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟากระแสตรงแบบชุก[ 11] 

ภาพที่ 3-1 เปนวงจรภาคกําลังที่มีการตอหมอแปลงความถี่สูงเพื่อแยกโดดทางไฟฟา เพื่อให
งายตอการวิเคราะหจึงทําการโอนยายคาพารามิเตอรทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงมาไวทางดาน
ปฐมภูมิและแทนสัญลักษณแหลงจายเปนแหลงจายที่มีการเรียงกระแสเรียบรอยแลว ซ่ึงสามารถลด
รูปใหมไดดังภาพที่ 3-2 
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ภาพที่ 3-2  วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟากระแสตรงแบบชุก หลังจาก 

                ลดรูป และคาโอนยายคาพารามิเตอร 
 
 เมื่อ n คืออัตราสวนของจํานวนหมอแปลงดานทุติยภูมิตอดานปฐมภูมิ ซ่ึงมีคาเปน 0.5  
 การทํางานของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟากระแสตรงแบบชุกใน    
โมดกระแสตอเนื่องสามารถแบงชวงเวลาการทํางานออกเปน 2 ชวงดังนี้ 

3.1.1 โมดกระแสตอเนื่องชวงที่ 1 ในชวงเวลา 10 t t< <  เปนชวงเวลาที่สวิตชปดวงจร 
ลักษณะของวงจรสมมูลแสดงการทํางานเปนดังภาพที่  3-3  สามารถเขียนสมการไดดังนี้  

 

1

1

svdi
dt L

=         (3-2) 
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1
2

1 ( )o
di v v
dt L

= −        (3-3) 
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1 2

1

dv i
dt C

= −         (3-4) 

 
2

2
1

1 ovdv i
dt C R

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (3-5) 
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ภาพที่ 3-3  วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟากระแสตรงแบบชุก ขณะปดสวิตช 
 

3.1.2 โมดกระแสตอเนื่องชวงที่ 2 ในชวงเวลา 1 2t t t< <  เปนชวงเวลาที่สวิตชเปดวงจร 
ลักษณะของวงจรสมมูลแสดงการทํางานเปนดังภาพที่  3-4  สามารถเขียนสมการไดดังนี้  
 

( )1
1

1

1
s

di v v
dt L

= −        (3-6) 

 
2

2

ovdi
dt L

= −         (3-7) 
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1

idv
dt C

=         (3-8) 
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⎝ ⎠

      (3-9) 
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ภาพที่ 3-4  วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟากระแสตรงแบบชุก ขณะเปดสวิตช 
 
 กําหนดตัวแปรสเตทของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟากระแสตรงแบบ
ชุก ดังนี ้
 1i   คือกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 1L  
 2i   คือกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา 2L  
 1v   คือแรงดันตกครอม 1C  
 ov   คือแรงดันดานออก 
เมื่อพิจารณาถงึรูปแบบสมการสเตทสเปซ 
 

 x x u= + +A B F       (3-10) 
 

 เมื่อ A   คือเมตริกซของพารามิเตอรที่ไมติดคาสถานะของสวิตช 
B   คือเวกเตอรของพารามิเตอรที่ติดคาสถานะของสวิตช 
F   คือเวกเตอรของพารามิเตอรที่เปนแหลงจาย 

 โดยที ่
 

[ ]1 2 1
t

ox i i v v=      (3-11) 
 
พิจารณาสมการแสดงการทํางานของสวิตชในแตละชวง แลวจัดรูปสมการตามรูปแบบของสมการที่
3-10 โดยคูณสมการที่ 3-2 ถึงสมการที่ 3-5 ดวย u เมื่อสวติชปดวงจร ในขณะเดยีวกนัเมื่อสวิตชเปด
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วงจรใหคูณสมการที่ 3-6 ถึงสมการที่ 3-9 ดวย (1 )u−  ดังนั้นเมื่อสวิตชทํางานครบ 1 คาบเวลาจะ
ไดผลรวมของสมการขณะสวิตชปดวงจรและสวิตชเปดวงจรดังสมการตอไปนี ้
 

( )1
1

1

1 (1 )s
di v u v
dt L

= − −      (3-12) 

 
2

1
2

1 ( )o
di uv v
dt L

= − −       (3-13) 

 

( )1
1 2

1

1 (1 )dv u i ui
dt C

= − −      (3-14) 

 

2
2

1o odv vi
dt C R

⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

      (3-15) 

 
 จัดรูปแบบสมการที่ 3-12  ถึง 3-15 ใหมตามรูปแบบสมการที่ 3-10 ไดดงันี้ 
 

1
1

1
1

11
2 2

2
1

1 2
1

1

2 2

10 0 0
1

10 0 0
0

1 0 0 0 0
0

1 10 0 0

s

o

v
L

L
i

Lv
L i

Lx u v
v

i i
C v C

C RC

⎡ ⎤− ⎡ ⎤⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥= + + ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥+⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦

  (3-16) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 34 

3.2**การวิเคราะหสัญญาณขนาดเล็ก (Small Signal Analysis) 
การวิเคราะหและหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร ใชหลักการของเทคนิคสมดุลกําลังไฟฟา     

[7, 8] โดยสมมุติวา กําลังไฟฟาดานอินพุตเทากับดานเอาตพุต ระบบไมมีการสูญเสียสมการขนาด
ของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําอินพุตอางอิงในแตละโมดูลคือ 
 

1 1
ˆ ˆ

i iLref L VRI I I= +        (3-17) 

 
เมื่อ 

1
ˆ

iLI   คือ  ขนาดสูงสุดของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูล 

VRI   คือ  สัญญาณแกไขที่ไดจากตัวควบคุมแบบพีไอ 
 

เมื่อพิจารณาสภาวะสมดุลกําลังไฟฟา สามารถคํานวณหาคาขนาดของกระแสขดลวด
เหนี่ยวนําอินพุตไดดังนี้ 

 

1
1

ˆ
i

N

g L s o load
i

V I k V I
=

⋅ =∑                (3-18) 

 

กําหนดให  
11 12 13

ˆ ˆ ˆ
L L LI I I= = สมการกระแสยอดคลื่นขดลวดเหนีย่วนําอินพุตในแตละโมดูล คือ 

 

1
ˆ

i

s o load
L

g

k V II
NV

=             (3-19) 

 
เมื่อ sk      คือ  คาคงที่ peak 

loadI   คือ  กระแสที่ไหลผานภาระ 

oV      คือ  แรงดันเอาตพุต RMS 

gV      คือ  แรงดันเรคติไฟร 
N      คือ  จํานวนโมดูลที่ตอขนาน 

สมการกระแสขดลวดเหนี่ยวนําอินพุตอางอิงในแตละโมดูล คือ 
 

            
1 1

ˆ sin( )
i iLref Lrefi I tω=        (3-20) 
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สมการภาคพลวัตภาคเอาตพุตของระบบ คือ 
 

              
2 2

1
i

N

L o o load
i

di I C V I
dt=

= = +∑              (3-21) 

 
จากภาพที่ 3-5 แสดงบล็อกไดอะแกรมการคํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําอางอิง โดยมี

สวนประกอบที่สําคัญ 2 สวนคือสวนคํานวณขนาดสูงสุดของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําดวยเทคนิค
สมดุลกําลังไฟฟา  และสวนรักษาระดับแรงดันดานออก  ซ่ึงผลรวมที่ไดจะเปนสัญญาณ 

1
sin

iLrefI tω  ที่สงตอไปยังสวนควบคุมกระแสแบบฮีสเตอริซีสตอไปดังแสดงในภาพที่ 3-6  
 

1iLrefi

1iLI

sin tω
VRIorefV

oV

loadI

sV

oV
1iLrefI

 
 

ภาพที่ 3-5  บล็อกไดอะแกรมคํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําอางอิง 
 
 

Gate DriveFrequency
To

Circuit

11Li-

-

-
1iLrefi

12Li

13Li

Current Controller
 

 
ภาพที่ 3-6  สวนควบคุมกระแสแบบฮีสเตอริซีส 
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จากสมการที่ 3-17  ถึงสมการที่ 3-21 สามารถหา Average Small Signal Model [7] ของ
ระบบ โดยการแทนคาเฉลี่ยและสัญญาณขนาดเล็ก ซ่ึงจะไดสมการโอนยายของระบบทั้งหมดดังนี้ 

 

1

VR g rms
o ref

o VR g rms fb

NG V k
v v

V C s NG V k k
=

+
     (3-22) 

เมื่อ rmsk   คือ  คาคงที่ rms 

fbk     คือ  คาคงที่ปอนกลับของระบบ 

VRG   คือ  สมการโอนยายของตวัควบคุมแบบพไีอ 
 
3.3**การออกแบบภาคควบคุม [19] 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3-7  บล็อกไดอะแกรมของลูปควบคุมแรงดัน  
 

บล็อกไดอะแกรมของลูปแรงดัน แสดงในภาพที่ 3-7 เพื่อรักษาระดับแรงดันเอาตพุต เมื่อ
ภาระมีการเปลี่ยนแปลง ใชการวิเคราะหดวยโบดไดอะแกรมของระบบ โดยเลือกความถี่ตัด 1/6 เทา
ของความถี่ดานแหลงจายอินพุต และพิจารณา Phase Margin ที่เกิดขึ้นระหวางความถี่ตัดกับมุม 

180°− ของระบบ ดังแสดงในภาพที่ 3-8  เพื่อวิเคราะหหาเสถียรภาพในการควบคุมลูปแรงดัน 
สมการโอนยายวงเปดของระบบทั้งหมดคือ 

 

2

( ) ( )
( )

g rms fb
VR

g

NV k k
OLTF s G

V C s
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (3-23) 

 

ภาพที่ 3-8 เปนขนาดและมุมเฟสของระบบที่นําเสนอ สําหรับออกแบบควบคุมลูปแรงดัน 
โดยเลือกความถี่ตัดที่ 8 Hz ซ่ึงได Phase -Margin ที่ความถี่ตัดเทากับ 56°  
 

( )VRG s ( )PG s ( )LZ s

( )fbk s

refv ov
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ภาพที่ 3-8  โบดไดอะแกรมของระบบที่นําเสนอ 
 
3.4 **การจําลองการทํางาน 

ระบบที่นําเสนอสามารถจําลองการทํางานดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อศึกษา
พฤติกรรมของระบบควบคุมที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลง โดยใชคาพารามิเตอรดังนี้ 

 
Supply Voltage:   220 V 50 Hz 

21 22 23, ,C C C :   1  Fμ  

2C :     27,200  Fμ  

11 12 13, ,L L L :    3 mH 

21 22 23, ,L L L :   1 mH 
Output Voltage:   - 48 V 
Output Power:   1500 W 
 

ในภาพที่ 3-9  ถึง ภาพที่ 3-11  แสดงถึงแบบจําลองของระบบที่นําเสนอ ซ่ึงจําลองการทํางาน
ดวยโปรแกรม Matlab/Simulink ประกอบไปดวยสวนที่เปนโมดูลเรียงกระแสแบบชุกตอขนานกัน 
3 โมดูล สวนของการคํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําอางอิง และสวนควบคุมกระแส 
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ภาพที่ 3-9  แบบจําลองของการขนานโมดลูเรียงกระแสแบบชุกจาก Matlab/Simulink 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 3-10  แบบจําลองการคํานวณขนาดสูงสุดของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําอางอิง 
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ภาพที่ 3-11  แบบจําลองของการควบคุมกระแส 
 

ในภาพที่ 3-12  เปนผลของการจําลองการทํางาน แสดงรูปคลื่นของกระแสและแรงดันอินพุต 
เมื่อตอขนาน 3 โมดูล จําลองการทํางานที่ภาระ 1500 W จะเห็นวาระบบสามารถปรับปรุงกระแส
อินพุตไดใกลเคียงรูปไซน และมีคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง สวนภาพที่ 3-13 เปนรูปคลื่น
ของกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา โดยใชเทคนิคการเหลื่อมกระแสดานเขา จะไดกระแสขดลวด
เหนี่ยวนําในแตละโมดูลเหล่ือมกัน ทําใหผลรวมของกระแสมีการกระเพื่อมลดลง 

 

 
 

ภาพที่ 3-12 รูปคลื่นแรงดันและกระแสอนิพุต 
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ภาพที ่3-13  กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูล และกระแสอินพตุ 
 
 

 
 

ภาพที่ 3-14  กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูล ขณะเปลี่ยนแปลงภาระระหวาง 1500 - 750W 
 

ภาพที่ 3-14 แสดงรูปคลื่นของกระแสในแตละโมดูล ขณะที่เปลี่ยนแปลงภาระจาก 1500 W 
เปน 750 W และในภาพที่ 3-15 แสดงรูปคลื่นของแรงดันเอาตพุตและกระแสที่ภาระของระบบ  
ขณะเปลี่ยนแปลงภาระระหวาง 1500 W เปน 750 W และเปลี่ยนแปลงกลับจาก 750 W เปน1500 W 
อีกครั้ง ซ่ึงจะเห็นไดวาตัวควบคุมสามารถรักษาระดับแรงดันเอาตพุตไดดี และมีความเร็วในการ
ตอบสนองที่ดี 
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ภาพที่ 3-15  รูปคลื่นแรงดันและกระแสเอาตพุตขณะเปลี่ยนแปลงภาระระหวาง 1500-750 W 
 
3.5**สรุป 
 จากผลการจําลองการทํางานดวย Matlab/Simulink ของวงจรแปลงผันไฟสลับ – ไฟตรง       
1 เฟส ชนิดชุกดวยวิธีขนานและใชเทคนิคการเหลื่อมของกระแสดานเขา ที่ภาระเอาตพุต 1500 W 
สําหรับ 3 โมดูล สามารถปรับปรุงกระแสดานเขาใหใกลเคียงรูปคล่ืนไซน มีคาตัวประกอบกําลัง
ใกลเคียงหนึ่ง และรักษาระดับแรงดันดานเอาตพุตของระบบไดดี 



บทที่ 4 
การออกแบบและสรางระบบตนแบบ 

 
ระบบฮารดแวรของการขนานวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟากระแสตรง

ชนิดชุกสามารถแสดงไดดังภาพที่ 4-1 

 
 
 

ภาพที่ 4-1  ระบบฮารดแวรของการขนานวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟา 
กระแสตรงชนดิชุก 
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4.1**การออกแบบฮารดแวร 
4.1.1 วงจรภาคกําลัง 
ในสวนของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟากระแสตรงชนิดชกุในแตละ

โมดูลแสดงดังภาพที่ 4-2  โดยมีพกิัดกําลังไฟฟาสูงสุด 250 W  เพื่อนาํโมดูลเดี่ยวทีไ่ดมาประกอบ
ขึ้นเปนโครงสรางการขนานวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟากระแสตรงชนิดชกุ 
โดยระบบดังกลาวสามารถจายภาระที่พิกดั -48 V กําลังไฟฟารวม 750 W  

 

D

+

−+

−

aC

R ov

bC1: n1L

1Li

WSgv

si

sv

2L

2Li

2C

 
 
ภาพที่ 4-2  วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟากระแสตรงชนิดชุกในแตละโมดูล 

  
ตารางที่ 4-1 แสดงคาพารามิเตอรของวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟา

กระแสตรงชนดิชุกที่ออกแบบสําหรับแรงดันเอาตพุต -48 V  กําลังไฟฟารวม 750 W 
 
ตารางที่ 4-1  รายละเอียดของการทดสอบระบบขนานวงจรเรียงกระแสชนิดชุก 
 

คุณสมบัต ิ โมดูลเรียงกระแสแบบชุก 
แรงดันไลนอินพุต 220 V 

ความถี่ไลน 50 Hz 
พิกัดกําลังไฟฟาแตละโมดูล 250 W/Module 

พิกัดกําลังไฟฟารวมดานเอาตพุตปกต ิ 750 W 
แรงดันไฟฟาเอาตพุต -48 V 

11 12 13, ,L L L  5.113 mH , 5.038 mH , 5.076 mH 

11 12 13, ,r r r  1.1040Ω , 0.8160Ω  , 0.7769Ω  

21 22 23, ,L L L  1.074 mH , 1.102 mH , 1.059 mH 

21 22 23, ,r r r  0.3190Ω , 0.3388Ω , 0.3260Ω  
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ตารางที่ 4-1 (ตอ)   
 

คุณสมบัต ิ โมดูลเรียงกระแสแบบชุก 

1 2 3 1 2 3, , , , ,a a a b b bC C C C C C  1 Fμ  

2C  13,600 Fμ  
คาพารามิเตอรพีและไอ 0.3, 33p zk ω= =  

 
 

4.1.2 ชุดประมวลสญัญาณทางดิจติอล[19] 
งานวิจยันีใ้ชบอรดประมวลสัญญาณดิจิตอล (eZdspTM LF2407) ของบริษัทสเปกตรัมดิจิตอล 

(Spectrum Digital) โดยมปีระมวลผลสัญญาณดิจิตอลเบอร TMS320LF2407 ของบริษัทเท็กซัส  
อินสตรูเมนต (Texas Instruments) เปนตัวประมวลผล และสามารถแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมดงั   
ภาพที่ 4-3 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 4-3  บล็อกไดอะแกรมของชุด eZdspTM LF2407 
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4.1.3 วงจรแปลงสญัญาณดิจิตอลเปนแอนนะลอก (DAC) 
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนนะลอกเปนสวนที่ใชดูการเปลี่ยนแปลงของตัวแปร

ประมวลผลโดยดีเอสพี และมีหนาที่เปลี่ยนคาดิจิตอลที่คํานวณเปนสัญญาณแอนนะลอกเพื่อ
นําออกไปควบคุมกระแสของระบบแสดงดังภาพที่ 4-4 สัญญาณจะรับขอมูลเปนสัญญาณดิจิตอลมา
จากดีเอสพี ทาง Data & Address Port  ผานชุดบัฟเฟอรสัญญาณ เขาไปยังชุดแปลงดิจิตอลเปน      
แอนนะลอก โดยวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนนะลอกนั้นแสดงอยูในภาคผนวก  
ประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 4-4  การเชื่อมตอของสวนวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนนะลอก  
 

4.1.3.1 ชุด Buffer DATA โดยชุดบัฟเฟอรสัญญาณเลือกใช IC เบอร SN74LS244N 
ซ่ึงเปนบัฟเฟอรสัญญาณทิศทางเดียวเพื่อปองกันสัญญาณยอนกลับเขาดีเอสพีทั้งหมด 2 ตัว โดยตัว
แรกจะเปนตัวบัฟเฟอรสัญญาณของ Address Bus ตั้งแต A0-A3 และสัญญาณควบคุม WE   
สวนตัวที่สองจะเปนตัวบัฟเฟอรสัญญาณของ DATA Bus ตั้งแต D0-D7  

4.1.3.2 ชุด Convert  Digital  to Analog  สัญญาณดิจิตอลจะถูกแปลงเปนสัญญาณ        
แอนนะลอก โดยเลือกใช IC เบอร MX 7228 ซ่ึงมีความละเอียด 8 บิต เอาตพุต 8 ชองสัญญาณ 
ทั้งหมด 2 ตัว ทําใหไดเอาตพุต 16 ชองสัญญาณ และใช IC Voltage Reference เบอร MAX 674  
เปนตัวสรางแรงดันอางอิงใหกับ MX 7228 ซ่ึงมีแรงดันเทากับ 10 โวลต และในการเลือกแสดงผล
แตละชองสัญญาณจะถูกถอดรหัสโดย IC เบอร SN74HCT04N และ IC เบอร SN74ALS32N โดยมี
หมายเลขแอดเดรสดังตารางที่ 4-2  

4.1.3.3 ชุด Offset Signal เนื่องจากเอาตพุตแตละชองสัญญาณของ MX7228 จะมีการ
ยกระดับขึ้นไป 5 โวลตทําใหเอาตพุตที่ไดอยูในชวงบวกเทานั้น  เพื่อใหเอาตพุต ออกมาอยูทั้งชวง
บวกและลบ จึงมีวงจรปรับระดับแรงดันซึ่งใชออปแอมปเบอร TL084N  ซ่ึงมี ออปแอมปอยูภายใน 
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4 ตัว   ดังนั้นจึงเลือกใชทั้งหมด 4 ตัว เพื่อใชกับเอาตพุตทั้ง 16 ชอง  ซ่ึงจะ แปรผันตามอินพุตที่
รับเขามาดังตารางที่ 4-2  

 
ตารางที่ 4-2   ความสัมพันธระหวางอนิพตุและเอาทพุตของ DAC 

 
Input Data Output Data 

FF h 10 V 
80 h 0  V 
0 h -10 V 

  

 
ในการเลือกแสดงผลแตละชองสัญญาณจะถูกถอดรหัสโดยใชไอซีเบอร74ACT32 และ 

74ACT04 โดยมีหมายเลขแอดเดรสดังตารางที่ 4-3  
 

ตารางที่ 4-3   หมายเลขแอดเดรสและเอาทพุตของ DAC 
 

Address Port D/A Output 
00 h OUT 1 
01 h OUT 2 
02 h OUT 3 
03 h OUT 4 
04 h OUT 5 
05 h OUT 6 
06 h OUT 7 
07 h OUT 8 
08 h OUT 9 
09 h OUT 10 
0A h OUT 11 
0B h OUT 12 
0C h OUT 13 
0D h OUT 14 
0E h OUT 15 
0F h OUT 16 
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4.1.4 วงจรแปลงสญัญาณแอนนะลอกเปนดจิิตอล 
สัญญาณที่จะนําไปประมวลผลดวยดีเอสพี ประกอบไปดวยสัญญาณที่เปนกระแสและ

แรงดัน ดังนั้นกอนที่จะนําสัญญาณเขาไปในดีเอสพีเพื่อแปลงเปนสัญญาณแอนนะลอกดังกลาวเปน
สัญญาณดิจิตอล จะตองผานการปรับระดับของสัญญาณ เพื่อไมใหเกินระดับที่อินพุตของดีเอสพี 
รับได ซ่ึงประกอบดวยประกอบดวยชุดตรวจจับสัญญาณดังนี้  

4.1.4.1 ชุดตรวจจับสัญญาณกระแส  เนื่องจากอินพุตที่รับมาจาก Hall Effect Sensor  
เปนแรงดัน 0 - 4 V แต A/D จะรับแรงดันไดไมเกิน 0-3.3 V  จึงตองทําการปรับระดับสัญญาณ 
เพื่อใหเหมาะสมกับดีเอสพี โดยมีซีเนอรไดโอด 3.3 V ตอไวทางดานเอาตพุตเพื่อปองกันแรงดัน
เกิน ซ่ึงใชดวยกันทั้งหมด  6  ชองสัญญาณ ดังแสดงในภาพที่ 4-5 
 

DZ

 
 

ภาพที่ 4-5 วงจรรับสัญญาณจาก Hall Effect Sensor 
 

4.1.4.2 ชุดตรวจจับแรงดันดานออก  แรงดันดานออกมีคา -48 V แต A/D สามารถรับ
คาแรงดันไดแค 0 - 3.3 โวลต ดังนั้นจึงตองมีวงจรปรับลดระดับสัญญาณ และตองทําการแยกกราวด
ของสัญญาณ ดวย ไอซี ISO124 กอนเขาบอรดดีเอสพี 1 ชองสัญญาณ ดังแสดงในภาพที่ 4-6 
 

48= −OV V

 
 

ภาพที่ 4-6   บล็อกไดอะแกรมชุดตรวจจับแรงดันดานออก 
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ภาพที่ 4-7  ชุดวงจร Ground Isolated 
 

DZ

 
 

ภาพที่ 4-8  ชุดวงจรปรับระดบัสัญญาณ 
 
 

4.1.4.3 ชุดตรวจจับแรงดันดานเขา  จากภาพที่ 4-7 และภาพที่ 4-8 สัญญาณแรงดันที่
รับมาจากแรงดันอินพุต ซ่ึงเปนแรงดันซีกบวกและซีกลบและเปนกราวดเดียวกับวงจรภาคกําลังจึง
ทําการแยกกราวดโดยใช ไอซีเบอร ISO124P แลวจึงทําการแปลงสัญญาณใหมีแตคาบวกเปน
สัญญาณกระแสอางอิงโดยใชออปแอมป เบอร OPA2227 ซ่ึงเปน Dual Low - Noise Operational 
Amplifiers และ แรงดัน 1.65 V จาก ไอซี TPS75533 แตสัญญาณจะถูกกลับเฟสดังนั้นจึงกลับเฟส
สัญญาณอีกครั้งดวย      ออปแอมปเบอร OPA2227 ซ่ึงขนาดของอัตราขยายเปนหนึ่ง และใชไอซี  
TPS75533 สรางแรงดันอางอิงใหกับสวนที่จะแปลงสัญญาณแอนนะลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 
(A/D) ของดีเอสพี ดังแสดงในภาพที่ 4-9 
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สัญญาณ Vac

2.2nF

100k 10k

10k

6

5
+

- 7

10k

10k 2

3
-

+

10k

1

10k
3.3V

ADC

INPUT

DZ

10k
+1.65V

-15V
-15V 15

 
 

ภาพที่ 4-9  วงจรปรับระดับสัญญาณ และยกระดับสัญญาณ 

 
4.1.4.4 วงจรสรางสัญญาณกระแสอางอิงดานเขา 1refi [11], [13] ประกอบดวยวงจร      

ดิฟเฟอเรนเชียลแอมปลิไฟเออร (Differential Amplifier) วงจรกรองสัญญาณแบบแบนดพาส 
(Band Pass Filter) และวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นโดยใชออปแอมป (Op - amp) ดังภาพที่ 4-10 
  

1MΩ

10kΩ
1MΩ

25.5kΩ

25.5kΩ

20kΩ

1MΩ 0.022 Fμ

0.022 Fμ

20kΩ

1kΩ

10kΩ

2MΩ

 
 
 

ภาพที่ 4-10  วงจรสรางสัญญาณกระแสอางอิงดานเขา 
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จากภาพที่ 4-10  สมการของวงจรดิฟเฟอเรนแอมปลิไฟเออรมีดังนี้ 
 

( )2
2 1

1
o

RV V V
R

= −       (4-1) 

จะได 

( )25.5 220 0 5.61V
1o

kV
M

Ω
= − =

Ω
   (4-2) 

 
เนื่องจากสัญญาณที่ไดอาจมีสัญญาณรบกวนความถี่สูงหรือต่ําปนเขามาจึงตองมีการกรอง

สัญญาณโดยใชวงจรกรองยานความถี่ ออกแบบใหความถี่ 50 Hz ผานซึ่งมีสมการดังนี้ 
 

1 2
2

1 2 3

1
2O

R Rf
R R R Cπ

+
=      (4-3) 

 

3

2
2of R Cπ

=       (4-4) 

 
3

12
= −O

RA
R

      (4-5) 

 
เมื่อ of  คือความถี่ดานออก , of คือแถบความถี่ดานออก, oA คือ อัตราการขยาย และจาก

ภาพที่ 4-10 ตําแหนงของอุปกรณในสมการคือ 1 1R M= Ω , 2 20R k= Ω  ซ่ึงเปนทริมพอตที่ปรับคา
ได 3 2R M= Ω  และ 22C nF= ดังนั้นจากสมการที่ 4-4 จะไดอัตราการขยายเทากับ –1 แถบ
ความถี่ดานออกเทากับ 7.23 Hz และเมื่อตองการออกแบบกรองใหความถี่ 50 Hz จะตองปรับคา R2 
ดังนี้ 

 
1

2 2 2 2
1 34 1O

RR
R R f Cπ

=
−

     (4-6) 

 

2 10577.78R Ω=       (4-7) 
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จากนั้นนําสัญญาณที่ไดไปผานวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นเพื่อใหไดสัญญาณที่เปนคา 
สัมบูรณของสัญญาณไซน และผานวงจรแบงแรงดันเพื่อสามารถปรับสัญญาณใหมีคายอดคลื่น
เทากับ 1 เพื่อสงไปเขาไปประมวลสัญญาณแบบดิจิตอลในดีเอสพีตอไป 

4.1.4.5 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ เปนสวนที่เปรียบเทียบสัญญาณสรางสัญญาณ
กระแสขดลวดเหนี่ยวนําจริง กับสัญญาณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําอางอิงที่คํานวณไดจากดีเอสพี 
ประกอบดวยวงจรรวมสัญญาณ ทําหนาที่รวมสัญญาณแบบลบระหวางสัญญาณกระแสขดลวด
เหนี่ยวนําอางอิงกับสัญญาณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําจริงที่ตรวจจับมาจาก Hall Sensor จากนั้น
สัญญาณที่ไดจะมาเขาวงจรเปรียบเทียบแบบฮิสเตอริซีส ดังแสดงในภาพที่ 4-11 ซ่ึงใชไอซีเบอร 
LM311 เปนไอซีเปรียบเทียบแรงดัน (Voltage Comparator) มีสมการดังนี้ 
 

satE Vβ± = ±       (4-8) 
 

2

1 2

β =
+
R

R R
      (4-9) 

 
 

เมื่อ ± E  คือความกวางของแถบฮีสเตอริซีส ไอซีใชไฟเลี้ยง 15V±  ดังนั้น satV คือ 
15V±  การทํางานคือ เมื่อแรงดัน เอาตพุต เปน  15V−  ตามแหลงจ ายแรงดันอ างอิงจะ

เทากับ β− satV เมื่อแรงดันอินพุตมีคามากกวาแรงดันอางอิง แตเมื่อแรงดันอินพุตคอยๆลดต่ําลงจน
นอยกวาแรงดันอางอิงคือ β− satV  แรงดันเอาตพุตจะเปลี่ยนเปน 15V+ และแรงดันอางอิงจะเปน 
β+ satV  ไมเปลี่ยนแปลงจนกวาแรงดันอินพุตจะเพิ่มมากขึ้นจนมีคามากกวาแรงดันอางอิง β+ satV  

ซ่ึงจะทําใหแรงดันเอาตพุตเปลี่ยนเปน 15V−  และแรงดันอางอิงเปน β− satV  อีกครั้งหนึ่ง  
ดังนั้นจากภาพที่ 4-11 จึงสามารถปรับความกวางของแถบฮีสเตอริซีส (Hysteresis band) ได

โดยการปรับตัวตานทานปรับคา 10kΩ  
4.1.4.6 วงจรจํากัดความถี่สวิตชสูงสุด (Lockout Frequency) [20]  เปนสวนที่รับ

สัญญาณมาจากตัวควบคุมกระแสแบบฮีสเตอริซีส ซ่ึงจะทําหนาที่ในการจํากัดความถี่สวิตชไมให
เกินกวาความความถี่สูงสุดที่กําหนด โดยวงจรนี้กําหนดความถี่สูงสุดไวที่ 30 kHz โดยควบคุม
ความถี่ดังกลาวไดจากสัญญาณนาฬิกาจากภายนอก และทําการกําหนดใหสัญญาณนาฬิกาที่ควบคุม
วงจรนี้ในแตละโมดูลของชุก ใหมีการเหลื่อมกันของสัญญาณ เปนผลใหการควบคุมการสวิตช
ทํางานเหลื่อมกันในแตละโมดูล ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 4-12 
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ภาพที่ 4-11  วงจรเปรียบเทียบสัญญาณแบบฮีสเตอริซีส 
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ภาพที่ 4-12  วงจรจํากัดความถี่สวิตชสูงสุด (Lockout Frequency) 
 

4.1.4.7 วงจรขับนําสวิตช  แสดงดังภาพที่ 4-13 เปนวงจรขับนําสวิตชที่มีการแยก
โดดระหวางวงจรควบคุมกับวงจรกําลังโดยใชไอซีเบอร TLP 250 ซ่ึงมีออปโต (Opto) อยูภายใน 
นอกจากนี้วงจรชุดนี้ยังมีระบบปองกันกระแสเกินที่สวิตชคือเมื่อกระแสไหลผาน IGBT มากขึ้นจะ
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ทําใหมีแรงดัน CEV ตกครอม IGBT มากขึ้นตามไปดวยและเมื่อจุดวัดแรงดัน CEV  ที่ตกครอม 7R

มากกวาแรงดันที่ซีเนอรไดโอด Z3 บวกแรงดันทํางานของทรานซิสเตอร 2Tr  คือ 0.7V  จะทําให 

2Tr  ทํางานสงผลให SCR นํากระแส ซ่ึงแสดงการทํางานโดย LED หลังจาก SCR ทํางานจะทําให 

1Tr  ไมทํางานวงจรก็จะหยุดขับนําสวิตช 
 
 

 
 

ภาพที่ 4-13  วงจรขับนําสวิตช IGBT 
 
4.2**การออกแบบซอฟตแวร 

ชุดควบคุมนี้มีการคํานวณและประมวลผลของสัญญาณ อยูในรูปแบบดิจิตอลทั้งหมดซึ่งมี
บล็อกไดอะแกรมของระบบดังภาพที่ 4-14 โดยสัญญาณอินพุตที่รับเขาในดีเอสพีนั้นจะ
ประกอบดวย อินพุตที่ใชในการคํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําอางอิงในแตละโมดูลและสวนตัว
ควบคุมแบบพีไอ คือ แรงดันเอาตพุต ( )ov , แรงดันอินพุต ( )gV , กระแสเอาตพุต ( )loadi , และแรงดัน
อางอิงทางเอาตพุต 

refov    อินพุตที่ใชในการการตรวจสอบการทํางานของแตละโมดูล คือ กระแส

ขดลวดเหนี่ยวนําดานเขาในแตละโมดูล 
11 12 13

( , , )L L Li i i  โดยจะตรวจสอบการทํางานโดยเช็ควาถา
กระแสในโมดูลใดหายไป แสดงวาจํานวนคา N ที่ใชในการคํานวณสัญญาณกระแสเหนี่ยวนํา
อางอิงจะเปลี่ยนแปลงไปตามคานั้น ซ่ึงสามารถเช็คไดโดยโปรแกรมภายใน 
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ภาพที่ 4-14  บล็อกไดอะแกรมการควบคุมของระบบ 
 

4.2.1 สวนประกอบของซอฟตแวร 
ซอฟตแวรของระบบควบคมุทั้งหมดประกอบดวย 2 สวน คือ 

4.2.1.1 สวนของโหมดการทํางานและกําหนดคาเริ่มตนของ ดีเอสพี (Initialization 
module) ซ่ึงสวนนี้จะทําหนาที่ตั้งคารีจิสเตอรของ ดีเอสพี 

4.2.1.2 สวนของการวนลูปเพื่อรอการอินเตอรรัพทและสวนของโปรแกรมบริการ
อินเตอรรัพท (ISR : Interrupt Service Routine) โดยมีผังการทํางานดังภาพที่ 4-15 

จากภาพที่ 4-15   สวนของโปรแกรมยอย ILref (Inductor Current Reference Calculation)  
จะถูกคํานวณทุก ๆ PWM ISR ( PWM Interrupt Service Routine)  โดยจะมีคาบเวลาในการสุม 
(Sampling Period)  100 sμ   โดยชวงเวลาที่เหลือจะเปนสวนของการวนลูปเพื่อรอการรองขอ    
อินเตอรรัพทในคาบตอไปของคาบเวลาในการสุม    

คาบเวลาในการสุมนี้สามารถสรางไดจาก  เซตให TIMER 1  ของ ดีเอสพี ใหทํางานใน
โหมดนับขึ้นลงแบบตอเนื่อง และเซตใหดีเอสพี  อินเตอรรัพทเมื่อคาของ TIMER  เปน “0”   ซ่ึง
สามารถตั้งคาเวลาในการนับ(TIPR)ไดดังนี้ เมื่อดีเอสพีทํางานดวยสัญญาณนาฬิกา 50 ns  
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T1CNT

Initialization

Sampling Period T=100μs=2*PWMPRD

PWMPRD=1000*50ns=50μs
 algorithmτ Waiting Time  algorithmτ

PWM Underflow
Interrupt

Software
Start

                                     1000 s  2  TIPR 50 sμ α η= ×  

                                       TIPR 1000=  
ซ่ึงสามารถแสดงไดดังภาพที ่4-16 
 

เริ่มตนโปรแกรม

วนลูปโปรแกรม

โปรแกรมยอย
Interrupt Service 

Routine

กําหนดคาเร่ิมตน
ของฮารดแวร

และตัวแปรในการควบคุม
กําหนดคาพารามิเตอร

 
 

ภาพที่ 4-15  ผังการทํางานของโปรแกรมหลัก 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4-16  การอินเตอรรัพทของดีเอสพี 
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จากภาพที่ 4-15  เปนกระบวนการทํางานของโปรแกรมหลักที่มีการอินเตอรรัพทของดีเอสพี 
ซ่ึงประกอบดวย สวนตั้งคาเริ่มตนของดีเอสพี  และสวนโปรแกรมบริการอินเตอรรัพจะแสดงใน
ภาพที่  4-17   ซ่ึงสามารถแบงสวนการทํางานออกเปนสวนยอยๆ ไดดังนี้  
 ก)  อานคาสัญญาณที่ใชในการคํานวณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําอางอิง 
 ข)  การควบคุมแบบพีไอของลูปแรงดัน 
 ค)  กําหนดคา N เพื่อใชในการคํานวณ 
   ง)  ตรวจสอบกระแสขดลวดเหนีย่วนําที่อานไดในแตละโมดูล 
 จ)  คํานวณหาคากระแสขดลวดเหนีย่วนําอางอิง 
 ฉ)  สงคากระแสขดลวดเหนี่ยวนําอางอิงที่คํานวณไดออกทาง DAC  
 

, sin , , ,L g o loadi t V v iω

11 12 13
, ,L L Li i i

LrefI

LrefI

 
 

ภาพที ่4-17   ผังการทํางานของโปรแกรมยอย 
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4.3**สรุป 
จากการออกแบบฮารดแวรของวงจรแปลงผันแบบชุกจะมีปญหาเกี่ยวกับสัญญาณรบกวนเมือ่

ทํางานที่กําลังไฟฟาสูงขึ้น ดังนั้นควรจะมีการลดสัญญาณรบกวนที่สวนสําคัญตางดวย RC ฟลเตอร 
และในลดสัญญาณรบกวนในวงจรเชื่อมตอกับ ดีเอสพี ทําไดโดยการเลือกใชไอซีออปแอมปที่ทน
ตอสัญญาณรบกวน และทํางานไดในชวงแบนดวิดธที่กวาง และสวนที่สําคัญก็คือการแยกสัญญาณ
กราวนดของวงจรแอนนะลอกกับกราวนดของวงจรดิจิตอล เพื่อใหมีผลกระทบในการรบกวนกัน
ของภาคกําลังกับภาคควบคุมของระบบใหนอยที่สุด  
 
 
 
 



บทที่ 5 
ผลทดสอบการทํางานของระบบ 

 
ระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาที่แสดงในภาพที่ 5-1 ถูกประกอบขึ้นจากโมดูลเรียง

กระแสแบบชุกที่พิกัดกําลังไฟฟา  250 W ตอโมดูล จํานวน  3 โมดูล หนาที่หลักของระบบที่จะ
นําเสนอคือ เพื่อที่จะแบงกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา เพื่อที่จะควบคุมแรงดันเอาตพุต และเพื่อที่จะ
ปรับปรุงรูปคลื่นกระแสอินพุตใหเปนไปตามกําหนด อินเฟสกับแรงดันอินพุต ทําใหระบบที่
นําเสนอมีคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่งและมีกระแสฮารมอนิกสต่ํา  

D

aC

R ov

bC1: n11L

11Li

WS

si

sv

21L

21Li

2C

CUK Rectifier Module #1

CUK Rectifier Module #2

Drive Signals

11Li

loadi

sv
ADC1

DAC1 DAC2 DAC3

ADC3
ADC2

ADC4

ADC6
ADC5

ov
Signal

Controller

Digital
loadi

11Li

12Li

13Li

CUK Rectifier Module #3

 
ภาพที่ 5-1  ระบบการกระจายแหลงจายกําลังไฟฟาแบบขนาน 1 เฟสชนิดชุก
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5.1**การทดสอบในสภาวะคงตัว 
การทดสอบโมดูลวงจรเรียงกระแสแบบชุกที่กําลังเอาตพุต 750 W เมื่อ N = 3  ผลจากการ

ปรับความถี่ในการทํางานที่เหมาะสมโดยการปรับแถบความกวางของวงจรฮีสเตอริซีสเพื่อใหสวิตช
มีชวงการปด – เปดที่พอดี พบวาสัญญาณกระแสดานเขามีลักษณะใกลเคียงไซน และมีมุมใกลเคียง
กับสัญญาณแรงดันอินพุต สงผลใหมีคาตัวประกอบกําลังใกลเคียงหนึ่ง ผลจากการวัดที่ไดแสดงดัง
ภาพที่ 5-2 

 

Sv

si

Sv
si

 
 

ภาพที่ 5-2  กระแสอินพุตและแรงดนัอินพตุ ที่พิกัดกําลังไฟฟา 750 W  
 

11Li 12Li 13Li
 

 
ภาพที่ 5-3  กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูล ที่พิกดักําลังไฟฟา 750 W  
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จากภาพที่ 5-3 เปนสัญญาณของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําดานเขาในแตละโมดูล ที่พิกัด
กําลังไฟฟา 750W โดยตอโมดูลขนานกันจํานวน 3 โมดูล จะเห็นไดวาระบบที่นําเสนอมีการแบง
กระแสขดลวดเหนี่ยวนําที่ใกลเคียงกัน โดยใชเทคนิคสมดุลกําลังไฟฟา ในภาพที่ 5-4 และภาพที่   
5-5 เปนสัญญาณกระแสของระบบที่นําเสนอเมื่อใชเทคนิคการเหลื่อมกระแสดานเขา เพื่อลดการ
กระเพื่อมของกระแสดานเขา โดยวัดสัญญาณของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําดานเขาในโมดูลที่ 1, 2 
และ 3 เปรียบเทียบกันเพื่อแสดงใหเห็นการเหลื่อมของสัญญาณดังกลาว และแสดงผลสัญญาณของ
กระแสอินพุตเมื่อใชเทคนิคดังกลาว    โดยในภาพที่ 5-5 แสดงกระแสขดลวดเหนี่ยวนําดานเขาใน
แตละโมดูล เปรียบเทียบกับกระแสอินพุตมื่อใชเทคนิคการเหลื่อมกระแส  

ภาพที่ 5-6 เปนการแสดงสัญญาณที่วัดไดจากแรงดันเอาตพุตและกระแสเอาตพุต ที่พิกัด
กําลังไฟฟา 750 W โดยมีภาระทางดานเอาตพุตเปนตัวตานทาน จากภาพจะเห็นไดวาแรงดัน
เอาตพุตที่เปนไฟฟากระแสตรง – 48 V นั้นจะมีการกระเพื่อมที่มีความถี่ 2 เทาของทางดาน
แรงดันไลนอินพุตเปนสวนประกอบอยูดวย คือ ประมาณ 100 Hz  ในสวนนี้การใชคาปาซิเตอร
ทางดานเอาตพุตคาสูง จะทําใหการกระเพื่อมดังกลาวลดลงตามคาที่ตองการได โดยในภาพที่ 5-7 
เปนภาพขยายของแรงดันเอาตพุต 3.6 p pV −  คิดเปน 7.5% ของระดับแรงดันเอาตพุตที่ตองการ               

 

si11Li 12Li 13Li
(CH1) (CH2) (CH3) (CH4)

 
 

 
ภาพที ่5-4  กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูล และกระแสอินพตุ ที่พิกัดกําลังไฟฟา 750 W 
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11Li 12Li si13Li

 
 

ภาพที ่5-5  กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลเปรียบเทียบกับกระแสอินพุตใน  1 คาบเวลา 
 

 

oV loadi

 
 

ภาพที่ 5-6  แรงดันเอาตพุตและกระแสเอาตพุต ที่พิกัดกําลังไฟฟา 750 W 
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oVΔ (1V/div)CH1
 

 
ภาพที่ 5-7  แรงดันกระเพื่อมเอาตพุต ที่พิกดักําลังไฟฟา 750 W 

 
5.2**การทดสอบในสภาวะชัว่ครู 

ผลการตอบสนองทางพลวัตของระบบนั้น ทดสอบโดยการเปลี่ยนแปลงภาระจาก  100 %  
ไปที่  50 % และกลับมาที่ 100 % อีกครั้ง ผลที่ไดแสดงในภาพที่ 5-8  ถึง ภาพที่ 5-12 โดยการ
ทดสอบสภาวะชั่วครูของแรงดันและกระแสอินพุต ในภาพที่ 5-8 แสดงสัญญาณกระแสอินพุตและ
แรงดันอินพุต เมื่อระบบจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่พิกัด 750 W ไปที่พิกัด 375 W  โดยจะพบวา
ระบบยังคงรักษาเสถียรภาพไวได กระแสอินพุตยังคงมีลักษณะใกลเคียงไซนเชนเดิม ภาพที่ 5-9 
แสดงภาพขยายของผลการทดลองสภาวะชั่วครูของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูล เมื่อ
ระบบจายกําลังไฟฟาใหกับภาระที่พิกัด 750 W ไปที่พิกัด 375 W โดยทําการเปลี่ยนภาระ ณ 
จุดสูงสุดของสัญญาณกระแสขดลวดเหนี่ยวนําดานเขา จากผลการทดสอบพบวากระแสขดลวด
เหนี่ยวนําทั้ง 3 โมดูลมีการขนาดลดลงตามภาระที่ระบบจายให และระบบก็ยังรักษาเสถียรภาพไดดี
อีกดวย 
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(100V/div)

sv
CH1

si

(5A/div)
CH2

 
 

ภาพที่ 5-8  กระแสอินพุตและแรงดนัอินพตุ เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระจาก 750 W ไปที่  375 W  
 

CH2 CH3
11Li

(1A/div)
CH1

(1A/div) (1A/div)

12Li 13Li

 
 

ภาพที่ 5-9  กระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูล เมื่อเปลี่ยนแปลงภาระจาก 750 W ไปที่  375 W  
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CH2
oV

(10V/div)
CH1

(5A/div)

loadi

 
 

ภาพที่ 5-10  ผลการทดสอบสภาวะชัว่ครูของแรงดันเอาตพุตและกระแสเอาตพุต  
 

 
 
 
 
 

  (ก)               (ข) 
 

 
 

ภาพที่ 5-11  ผลการทดลองแรงดันเอาตพุตและกระแสเอาตพุตเมื่อภาระเปลี่ยนแปลง  
 (ก) จาก 750 W ไปที่ 375 W  (ข) จาก 375 W ไปที่ 750 W  

 
ผลการทดลองที่แสดงในภาพที่ 5-10 แสดงใหเห็นวา ระบบควบคุมที่นําเสนอดังกลาวมี

ประสิทธิผลในการตอบสนองที่ดี และระบบการขนานวงจรเรียงกระแสใหคุณสมบัติของการ
ตอบสนองทางพลวัตที่รวดเร็ว คา THD ของกระแสที่วัดไดต่ํากวา 5%  

 (10V/div)

oV
CH1

loadi

(5A/div)
CH2 (10V/div)

oV
CH1

loadi

(5A/div)
CH2
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ผลการทดลองที่แสดงในภาพที่ 5-10 แสดงใหเห็นถึงผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูของ
แรงดันเอาตพุตและกระแสเอาตพุตเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาระจาก 750 W ไปที่ 375  W และ
กลับมาที่ 750 W อีกครั้ง ระบบมีผลตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของภาระที่รวดเร็ว ในภาพที่    
5-11 (ก) และ (ข) เปนสวนที่ขยายใหเห็นการกลับคืนสูสภาวะคงตัวของแรงดันเอาตพุตอยาง
รวดเร็ว และรูปคลื่นกระแสอินพุตยังคงเปนสัญญาณไซนเชนเดิม แสดงใหเห็นวาระบบให
สมรรถนะการตอบสนองทางพลวัตที่ดี 
 
5.3**การทดสอบสมรรถนะของระบบ  

ผลการทดสอบสมรรถนะของการขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟา
กระแสตรงชนิด 1 เฟส โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกจํานวน 3 โมดูล ถูกนําเสนอในสวนนี้ 
ปริมาณทางไฟฟาที่สําคัญถูกแสดงอยูในเทอมของกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูล            
ตัวประกอบกําลัง ประสิทธิภาพ ความผิดเพี้ยน ฮารมอนิกสรวมของกระแสอินพุต และมาตรฐาน 
IEC 61000-3-2 class A limits ปริมาณทั้งหมดถูกวัดโดยใช Digital Power Meter YOKOGAWA 
2531A การทดสอบสมรรถนะของระบบไดกําหนดเงื่อนไขของการทดสอบไวดังนี้ คือ สภาวะเมื่อ
ระบบปรับเปลี่ยนกําลังไฟฟาจาก 100 W ไปที่ 750W ในขณะที่ระบบไดถูกกําหนด 220sV V=  
และ 48oV V= − แสดงในภาพที่ 5-11 ถึง ภาพที่ 5-14 

 

 
 
 

ภาพที่ 5-12   กระแสทีว่ัดไดในแตละโมดูลเปรียบเทียบกับภาระทีเ่ปลี่ยนแปลง 
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ภาพที่ 5-12 แสดงผลการแบงจายกระแสขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลใหกับภาระดวย
หลักการสมดุลกําลังไฟฟา โดยการทดสอบระบบดวยการเปลี่ยนแปลงภาระจากคาที่ต่ําสุด 100 W 
เพิ่มไปจนถึงคาสูงสุด 750 W ผลการทดสอบจะเห็นวามีผลกระทบจากคาความเหนี่ยวนํา และคา
ความตานทานแฝงในแตละโมดูลไมเทากัน ทําใหมีความแตกตางกันของกระแสขดลวดเหนี่ยวนํา
ในแตละโมดูล อยางไรก็ตามระบบยังคงแสดงใหเห็นถึงการควบคุมการแบงกระแสใหใกลเคียงกัน
ในแตละโมดูลไดดี 

ภาพที่ 5-13 แสดงการทดสอบสมรรถนะระบบ มีเงื่อนไขของการจายกําลังไฟฟาใหกับภาระ
ที่มีการเปลี่ยนแปลงไป กราฟเสนบนสุดของภาพที่ 5-13  แสดงถึงเสนของตัวประกอบกําลังของ
ระบบที่วัดไดในสภาวะที่เปลี่ยนแปลงภาระจาก 100 W ไปที่ 750 W เพื่อพิจารณาที่พิกัดกําลังไฟฟา
ของภาระ ระบบใหคาตัวประกอบกําลังที่ไดจากการวัดมากกวา 0.95 สวนกราฟเสนกลางถัดลงมา 
แสดงถึงเสนของประสิทธิภาพของระบบ โดยมีคาอยูประมาณ 80 % และกราฟเสนต่ําสุดแสดง
ปริมาณ THD ของกระแสอินพุตที่ภาระเปลี่ยนแปลงคาไป 

 
 

ภาพที่ 5-13  การทดสอบสมรรถนะของการขนานวงจรเรยีงกระแสชนิด 1 เฟส  
 ที่ใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุก (แรงดันอนิพุต 220 V) 

 
ภาพท่ี 5-14 แสดงปริมาณของกระแสฮารมอนิกสจากระบบที่นําเสนอ โดยวัดปริมาณ

ดังกลาวเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงภาระแบบขั้นบันได  รายละเอียดที่กราฟนั้นแสดงถึงขนาด
ของกระแสฮารมอนิกสอินพุตที่วัดได โดยมีการเปลี่ยนแปลงภาระที่ 100 W,  375 W และ 750 W 
จะพบวาปริมาณกระแสฮารมอนิกสในแตละอันดับนั้นมีคาต่ํากวาที่ไดกําหนดไว 
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ภาพที่ 5-14  ฮารมอนิกสของกระแสอินพตุของระบบที่นําเสนอ ที่พิกดัแรงดัน 220 V 
 
ในมาตรฐาน IEC-61000-3-2 class A limits จะมีก็เพียงแตปริมาณของกระแสฮารมอนิกสอันดับที่ 3 
เทานั้นที่มีขนาดมากเมื่อเทียบกับอันดับอื่นๆ แตเมื่อเทียบกับปริมาณกระแสฮารมอนิกสที่ไดถูก
กําหนดไวในมาตรฐานแลวยังคงถือวามีคานอย 
 
5.4**สรุป 

การขนานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด 1 เฟส 
โดยใชโมดูลเรียงกระแสแบบชุกที่แยกโดดทางไฟฟา จํานวน 3 โมดูล บนหลักการสมดุล
กําลังไฟฟาไดถูกนําเสนอในบทนี้  โดยแตละโมดูลถูกออกแบบใหมีพิกัดกําลังไฟฟาเทากับ 250 W 
ซ่ึงนําโมดูลดังกลาวมาประกอบกันเปนระบบตนแบบเพื่อใหจายกําลังไฟฟารวมไดเทากับ 750 W ที่
แรงดันเอาตพุต -48 V กระแสที่ภาระสูงสุด -15.625 A  จากผลการสอบแสดงใหเห็นวาระบบที่
นําเสนอนี้ทํางานไดเปนอยางดีทั้งในสภาวะคงตัวและสภาวะชั่วครู ระบบสามารถควบคุมแรงดัน
เอาตพุตไดดี มีตัวประกอบกําลังอินพุตใกลเคียง 1 และระบบนั้นสามารถควบคุมการแบงกระแส
ขดลวดเหนี่ยวนําในแตละโมดูลใหมีคาใกลเคียงกัน การออกแบบและควบคุมระบบที่ไดนําเสนอ
สามารถทําไดงาย  ใหผลตอบสนองทางพลวัตไดดีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงภาระอยางทันทีทันใด โดย
ทดสอบระบบที่พิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุต 750 W แรงดันไฟฟาอินพุต 220 V ใหตัวประกอบกําลัง
มากกวา 0.95 ประสิทธิภาพประมาณ 80 % และคา  THD ของกระแสดานเขาต่ํากวา 5 % 
 



บทที่ 6 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
6.1**สรุปผลการวิจัย 

การวิเคราะหและออกแบบการขนานวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟส เปนไฟฟา
กระแสตรงชนิดชุกดวยวิธีขนานและใชเทคนิคการเหลื่อมกระแสดานเขา เพื่อปรับปรุงตัวประกอบ
กําลังและกระแสทางดานเขาใหรูปคลื่นใกลเคียงรูปไซน ใชโมดูลวงจรแปลงผันเรียงกระแสแบบ
ชุกจํานวน 3 โมดูลตอขนานกัน  ควบคุมกระแสดวยหลักการสมดุลกําลังไฟฟา  ทํางานในโหมด
กระแสไหลตอเนื่อง โดยประยุกตใชงานตัวประมวลสัญญาณแบบดิจิตอลควบคุมการสวิตชของ
โมดูลที่ขนานดวย Interleaved Technique เพื่อลดการกระเพื่อมของกระแสดานเขา 

ระบบตนแบบถูกออกแบบใหทํางานที่พิกัดแรงดันดานเขา   220 V  50 Hz    แรงดันดานออก 
-48 V และมีกําลังดานออกสูงสุด 750 W ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาระบบมีเสถียรภาพดีในการ
ตอบสนองทางพลวัตจากการเปลี่ยนภาระ กระแสดานเขาใกลเคียงรูปคลื่นไซน คาตัวประกอบกําลัง 
มากกวา 0.95 ประสิทธิภาพของระบบ 80 % และคาผิดเพี้ยนของกระแสดานเขาต่ํากวา 5 % 

6.1.1 ขอดีของวงจรแปลงผันและการควบคุม 
6.1.1.1 วงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรงบนพื้นฐานของวงจร 

Cuk สามารถตอหมอแปลงเพื่อแยกโดด (Isolated) ทางไฟฟาไดทําใหลดการสูญเสียกรณีลัดวงจร
ทางดานไฟตรงดานออก 

6.1.1.2 การควบคุมแบบสมดุลกําลังไฟฟาทําใหวงจรแปลงผันมีการตอบสนองทาง
พลวัตที่ดีสังเกตไดจากขณะมีการเปลี่ยนแปลงภาระทางดานออก 

6.1.1.3 การควบคุมแบบปรับความถี่สามารถควบคุม THDi ของกระแสดานเขาให
ต่ําลงไดโดยการปรับแถบฮีสเตอริซีสใหแคบลงทําใหเลือกคา THDi ที่ตองการไดงาย 

6.1.1.4 การรบกวนของสัญญาณขณะที่คํานวณกระแสอางอิงมีนอยลงเนื่องจากเปน
การคํานวณดวยโปรแกรมในตัวควบคุมแบบดิจิตอล 

6.1.1.5 มีการแยกกันทางไฟฟาระหวางภาคอินพุตและภาคเอาตพุต เนื่องจากโมดูล
ชุกที่นํามาขนาน มีการแยกกันดวยหมอแปลงความถี่สูงแยกโดดทุกโมดูล 
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6.2**ขอเสนอแนะ 
6.2.1 เพื่อใหวงจรแปลงผันมีประสิทธิภาพที่ดีขึ้นไมควรปรับความถี่การสวิตชใหสูง

จนเกินไปเพราะการเพิ่มความถี่จะทําใหเพิ่มคาความสูญเสียจากการสวิตชมากขึ้น  
6.2.2 การออกแบบโดยใหตัวเหนี่ยวนําดานเขาพันรวมกับแกนเหล็กของหมอแปลงจะชวย

ลดขนาดและน้ําหนักของวงจรแปลงผันลงได 
6.2.3 การออกแบบอุปกรณในวงจรกําลังใหเหมาะสมจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของวงจร 

แปลงผันใหสูงขึ้นได 
6.2.4 การกําเนิดสัญญาณไซนอางอิงควรมีจุดเดียวเพื่อลดการทํางานไมสอดคลองกันของแต

ละโมดูล ทําใหประสิทธิภาพของระบบลดลง 
6.2.5 การออกแบบแยกสวนของภาคกําลัง และภาพควบคุมที่เปนวงจรอิเล็กทรอนิกส จะ

ชวยใหการรบกวนเกิดขึ้นนอยลงได 
6.2.6 แนวทางพัฒนาสําหรับงานในอนาคต 

6.2.6.1 เพื่อพัฒนาใหประสิทธิภาพของวงจรสูงขึ้น ควรออกแบบใหตัวเหนี่ยวนําพัน
รวมกับแกนหมอแปลงแยกโดด และยังเปนการชวยลดน้ําหนักของวงจรแปลงผันดวย 

6.2.6.2 พัฒนาใหมีการควบคุมแบบ Average Current Mode Control ทํางานที่ความถี่
สวิตชคงที่ และการควบคุมทั้งหมดใหอยูในดวยตัวประมวลสัญญาณแบบดิจิตอล  โดยควบคุม
สวิตชแบบ PWM ผานทานพอรต PWM 

6.2.6.3 พัฒนาใหมีการควบคุมดวยตัวประมวลสัญญาณแบบดิจิตอลเบอรอ่ืนที่มี
ความสามารถในการควบคุมไดเทากับดีเอสพี แตมีราคาที่ถูกกวาเพื่อลดงบประมาณในการสราง 
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1.1 การคํานวณคาพิกัดของอุปกรณของวงจรแปลงผันแบบชุก[14] 
1)  กระแสที่ไหลผานสวิตช ที่กําลังไฟฟา 250W 

 
          ˆ 1.067 (0.5)5.208 4.211SW S loadI I nI A= + = + =       (ก-1) 

 
2)  แรงดันตกครอมสวิตช 

 

 48ˆ 311 407
0.5

O
SW g

VV V V
n

= + = + =  (ก-2) 

 
3)  กระแสที่ไหลผานไดโอด 
 

     ˆ 5.208 (0.5)1.607 6.0115Diode load gI I nI A= + = + =     (ก-3) 
 
4) แรงดันตกไดโอด 
 

ˆ 1.067 (0.5)5.208 4.211SW S loadI I nI A= + = + =      (ก-4) 
 

1.2 การออกแบบโมดูลเรียงกระแสแบบชุก 
 
 

D

+

−+

−
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bC1: n1L
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2L

2i

2C

 
 
 

ภาพที่ ก-1  โมดูลเรียงกระแสแบบชุก 
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 รายละเอียดของระบบมีดังนี้ 
 แรงดันอินพุต     311 singv tω=  
 แรงดันเอาตพุต     48OV V= −  
 กําลังไฟฟาเอาตพุตแตละโมดูล   250OP W=  
 ความถี่สวิตชสูงสุด     30SWf kHz≈  
 ภาระตัวตานทานดานออก    9.216R = Ω  
 อัตราสวนรอบหมอแปลงความถี่สูง  0.5n =  
 เปอรเซ็นตการกระเพื่อมของกระแส  30%ripI =  
 

1)  อัตราสวนการแปลงผัน 
 

          48 0.154ˆ 311
O

g

VM
V

= = =       (ก-5) 

           

2 3

1 1 1.167
2( ) 2 (0.154)critk

M n
= = =

+ ×
      (ก-6) 

 
2)  คา ak  ที่ทําใหวงจรแปลงผันทํางานในโหมดนํากระแสตอเนื่อง a critk k>  

 

                                              2 2e
a

SW

Lk
RT

= =  (ก-7) 

3)  คาความเหนี่ยวนําอางอิง 
 

          
69.216 3.33 10 2 0.0369

2 2
SW a

e
RT kL mH

−× × ×
= = =    (ก-8) 

 
4)  คาความเหนี่ยวนําดานเขา 
เมื่อ  0.154M =  จะไดคา 0.2358D =  

 

1

6

1

ˆ 311 0.2358 3.33 10 5.068
0.482

g SW a

L

V DT k
L mH

i

−× × ×
= = =

Δ
           (ก-9) 
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5)  คาความเหนี่ยวนําดานออก 
 

          
2 2 3 3

1
2 3 3

1

0.5 5.068 10 0.0369 10 92.9
5.068 10 0.0369 10

e

e

n L LL H
L L

μ
− −

− −

× × × ×
= = =

− × − ×
  (ก-10) 

 
ในวิทยานิพนธนี้ใช 1 5L mH=  ใช 2 1L mH=  ซ่ึงระบบจะทํางานในโหมดกระแสตอเนื่อง 

6)  ขนาดของตัวเก็บประจุ ,a bC C  
 

2 2 3 6
1 2

1 1, 59
( ) (2 3000) (5.068 10 92.9 10 )a b

r

C C F
L L

μ
ω π − −= = =

+ × × × ×
       (ก-11) 

 
7)  ขนาดกระแสกระเพื่อมทางดานออก 

 

          0.30 2 0.30 2 250 04823ˆ 311ripple

O
L

g

PI A
V
× × × ×

= = =   (ก-12) 

 
8)  ขนาดของตัวเก็บประจุทางดานออก 

 

          
3

2 2 2 2 2
(min)

2 2 750 2 10 46,921
48 40.8

O

O O

P thC F
V V

μ
−× ×Δ × × ×

= = =
− −

 (ก-13) 
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ภาพที่ ก-2  วงจรภาคกําลัง 
 
 

 
 

ภาพที่ ก-3  วงจรภาคควบคุม 
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ภาพที่ ก-4   วงจรแปลงผันและวงจรควบคมุ  
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ภาพที่ ก-6  วงจรแปลงลงสญัญาณดิจิตอลเปนแอนนะลอก1 
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************************************************************ 
*                                                                   * 
* King Mongkut's Institute of Technology North Bangkok            * 
*                                                      * 
*   Master Thesis                                    * 
*                                                                       * 
*          parallel AC to DC Cuk Converter                          * 
*                                                                       * 
*    CUK.ASM             *           
*                   * 
************************************************************ 
   .include "240xA.h" 
   .mmregs          
*********************************************************** 
*    Start                                                              * 
*********************************************************** 
   .globl  _c_int0 ;set _c_int0 as global symbol 
         
   .sect "vectors" 
 b _c_int0 ;reset interrupt handler 
_c_int1 b _c_int1 ; 
 b _c_int2 ;PWM interrupt handler 
_c_int3 b _c_int3 ; 
_c_int4 b _c_int4 ; 
_c_int5 b _c_int5 ; 
_c_int6 b _c_int6 ; 
 .space 16*6  ;reserve 6 words in interrupt table 
 
*********************************************************** 
* Auxiliary Register used                                        * 
* ar7 pointer for context save stack                            * 
* ar5 used in the interruption c_int2                           * 
*********************************************************** 
 
 
stack  .usect "blockb2",15 ;space for Status Register context save in Page 0 
 
 
*********************************************************** 
* Look-up table .includes 
* N.B. it includes 256 elements 
*********************************************************** 
  .sect "table" 
 
sintab .include sine.tab  ;sine wave look-up table for sine and cosine waves generation 
    ;generated by the BASIC program "SINTAB.BAS" 
    ;4.12 format 
*** END look-up table .includes 
 
*********************************************************** 
* Variables and constants initializations 
*********************************************************** 
  .data 
             
*** Gain of voltage , current and vdc 
Kvoltage .word 2000h  ;8.8 format (9.78) sampled voltage normalization constant 
           
    ;(220/242)*1024=930.909,930.909-512=418.909,4096/418.909=9.78 
    ;9.78*256=2503.111=9C7h 
Kcurrent .word 1000h  ;8.8 format (62.29) sampled current normalization constant 
    ;(7.95/50)*409.6=65.13,4096/65.13=62.29,62.29*256=16100.63 
    ;=3EE4h 
K_Iload .word 600h 
 
Kvdc .word 500h;1500h;69Ah ;8.8 format (6.6) sampled voltage normalization constant 
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Kvdc1  .word 1500h        
    ;(600/990)*1024=620.61,4096/620.61=6.6,6.6*256=1689.6=69Ah 
Kcf  .word 0182h  ;1 pu,Kcf=(T/Tcf),T=100us,Tcf=1/(300*pi),fc=150Hz 
 
VDC_ref  .word 1000h  ;4.12 format (1) VDC Reference (VDC/Vbase) 
     ;Vbase=Vm*sqrt(2)/sqrt(3),VDC=600 V  
      
 
*** PWM modulation constant 
PWMPRD .set 1000   ;PWM Period=2*1000  

; ->Tc=2*1000*50ns=100us (50ns resolution) 
 
*** PI voltage regulators parameters 
Kiv  .word 410 ;205;1024 ;2048  ;Kp =1 Tn=2ms T=100us   
      ;K=0.2,T=40mS    
Kpv  .word 3891;3994 ;3584 ;3072  ; Kp=10 
Kcorv  .word 431 ;210 ;1170 ;2730   
           
*** vSqref and VdSr limitations 
Vmax  .set 1400h  ;4.12 format=1.25 pu 
Vmin  .set -1400h  ;4.12 format=-1.25 pu  
 
*** iSqref limitations 
Isqrefmax .set 1400h  ;4.12 format=1.25 pu 
Isqrefmin  .set -1400h  ;4.12 format=-1.25 pu 
 
***DC current limitation 
Idcmax  .set 1000h  ;Idcmax=1.25 
Idcmin  .set -1000h  ;Idcmin=-1.25 
 
*** Constant for N Module 
k2  .set 1305  ;2048;0006h  ;3 Module Kout= 0.33 (1/3) 
k1  .set 2048  ;4096;000Dh ;2 module  kout= 0.66 (1/2) 
 
*** Constant for square root[2] 
sqrt_2  .word 16A0h  ; 1.4142 in 4.12 format = 4675d =  1243h 
 
*** Constant for Square Root 
__a0        .set    06a48h            ; 0.1037903  scaled by 2^18 
__a1        .set    05d1dh            ; 0.7274475 scaled by 2^15  
__a2        .set    0a9edh            ; -0.672455 scaled by 2^15 
__a3        .set    046d6h            ; 0.553406 scaled by 2^15 
__a4        .set    0bb54h            ; -0.2682495 scaled by 2^16  
__a5        .set    00e5ah            ; 0.0560605 scaled by 2^16 for Immediate MPY 
__isqt2     .set    00b50h           ;(1/sqrt(2))=0.707106 in scaled Q12 format 
                                       ; Also sqrt(2) in scaled Q11 format 
__isqt2d    .set    05a82h          ;(1/sqrt(2)) in Q15 format 
                                       ; Also sqrt(2) in Q14 format                            
                            
*** End Constant for Square Root 
ctrl_n     ;Defind Data Page Label for keep Variable and Constant 
     ;label control variable page 
 .bss tmp,1   ;temporary variable (to use in ISR only !!!) 
 .bss tmp1,1   ;temporary variable 
 .bss option,1   ;virtual menu option number 
 .bss daout,1   ;address of the variable to send to the DACs 
 .bss daouttmp,1  ;value to send to the DACs 
*** Kout for N module *** 
 .bss     kout,1    
*** Keep Inductor Current Value 
 .bss Count1,1 
 .bss Count2,1 
 .bss Count3,1 
 .bss IL1,1 
 .bss IL2,1 
 .bss IL3,1 
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 .bss IL1_new,1 
 .bss IL2_new,1 
 .bss IL3_new,1  
*** Power Balance Calcution Variable 
 .bss ILoad,1 
 .bss Vo,1 
 .bss Vs,1  
 .bss IL_peak,1 
*** DAC displaying table starts here 
 .bss va,1   ;phase voltage va  
***  DC Voltage PI Controller 
 .bss xiv,1 
 .bss upiv,1 
 .bss epiv,1 
 .bss elpiv,1 
*** END DAC displaying table 
 .bss VDCinvT,1  ;VDCinv*(T/2) (used in SVPWM) 
 .bss Index,1   ;pointer used to access sine look-up table 
* PI regulators variable 
 .bss upi,1   ;PI regulators (current and speed) output 
 .bss elpi,1   ;PI regulators (current and speed) limitation error 
 .bss vSalfa,1   ;alfa-axis voltage 
 .bss vSbeta,1      ;beta-axis voltage 
 .bss vSd,1         ;d-axis voltage 
 .bss vSq,1         ;q-axis voltage  
     .bss switch,1 
     .bss delta_vSq,1 
     .bss delta_vSd,1 
     .bss iSdref_v,1 
     .bss iSdref_v2,1 
 .bss count1,1 
 .bss data,1 
*** Square Root variable 
; I/O and Local symbol definition 
sqrt_input    .usect  ".bss",2,1 
sqrt_output   .usect  ".bss",1 
sqrt_output1  .usect  ".bss",1 
temp          .usect  ".bss",2  
*** Inverse number variable 
; I/O and Local symbol definition 
inv2_input    .usect  ".bss",1 
inv2_output   .usect  ".bss",1 
inv2_output1  .usect ".bss",1 
temp2         .usect  ".bss",1    
*** Square X^2 
; I/O and Local symbol definition 
sq2_input     .usect  ".bss",1 
sq2_output    .usect  ".bss",1 
temp3         .usect  ".bss",1   
 
*** END Variables and constants initializations 
 
 .text ;link in "text section" 
 
*********************************************************** 
* _c_int2 ISR             *    
                * 
* synchronization of the control algorithm with the PWM           * 
* underflow interrupt            * 
*********************************************************** 
 
_c_int2: 
************************ 
*         Context Saving          * 
************************ 
 larp ar7   ;context save 
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 mar *- 
 sst #1,*-   ;status register 1 
 sst #0,*-   ;status register 0 
 sach *-   ;Accu. low saved for context save 
 sacl *-   ;Accu. high saved 
************************  
* END Context Saving   * 
************************ 
 
******************************* 
* Initialization phase     * 
******************************* 
 ldp  #0E1h 
 lacl PEDATDIR 
 ldp  #ctrl_n 
 sacl switch 
 bit  switch,BIT2 
 bcnd noinit,TC 
 ldp  #0E1h 
 splk #0000h,MCRA          ;Set IOPA Enable 
 splk #0FF00h,PADATDIR ;Set Data Port A = 0 
 splk #0FF00h,PBDATDIR ;Set Data Port B = 0 
 
 lacc #0 
 ldp #ctrl_n 
 splk #k2,kout   ; Kout = 2 N-module Normal Operation 
 lacc #0 
 sacl IL1 
 sacl IL2 
 sacl IL3 
 sacl IL1_new 
 sacl IL2_new 
 sacl IL3_new 
 sacl Count1 
 sacl Count2 
 sacl Count3 
 sacl ILoad 
 sacl IL_peak 
 sacl Vo 
 sacl Vs 
 
 b init 
noinit 
 ldp #0E1h  
 splk #0FC4h,MCRA  ;Set PWM Enable 
 ldp #ctrl_n                  
******************************* 
* END Initialization phase              * 
******************************* 
                                                        
***************************************** 
* Sampling analog signal    * 
***************************************** 
 ldp  #0E1h 
 splk #02010h,ADCTRL1 ;Take ADC out of reset  
     ; Complete current conversion before stopping 
                                                               ; Conversion clock prescale Fclk=clk/1 
     ; Cascade mode. Single 16-state sequencer 
 splk #0Fh,MAXCONV     ; Setup for 16 conversion 
 splk #03210h,CHSELSEQ1 ; Convert Channels 0,1,2,3 
 splk #07654h,CHSELSEQ2 ; Convert Channels 4,5,6,7 
 splk #0BA98h,CHSELSEQ3 ; Convert Channels 8,9,10,11 
 splk #0FEDCh,CHSELSEQ4 ; Convert Channels 12,13,14,15 
 splk #02000h,ADCTRL2 ; Start the conversions 
CHK_EOS1:  
 bit ADCTRL2,BIT12  ; Wait for SEQ1 Busy bit to clear 
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 bcnd CHK_EOS1,TC  ; If TC=1 ,keep looping. (Sampling va) 
***************** 
* ADC CHANNEL 1 * TEST_Signal:Va 
***************** 
 lacc RESULT0,10  ; Digital signal to ACC.  
 ldp #ctrl_n 
 sach tmp 
 lacl tmp  
 and      #3FFh 
 sub #512   ; Subtract the offset (2.5V) 
 sacl tmp 
 spm 3                     ; PM=11,6 right shift after multiplication 
 lt tmp 
 mpy Kvoltage 
 pac 
 rpt #1 
 sfr 
 sub #230   ; Subtract a DC offset 
 sacl va   ; Sampled voltage va, 4.12 format 
     spm 0   ; PM=00 
 
;***************** 
;*  Example for sin input* 
;***************** 
 ;ldp #0E1h             ; Sampling vb 
 ;lacc RESULT1,10          ; Digital signal to ACC. 
 ;ldp #ctrl_n 
 ;sach tmp 
 ;lacl tmp 
 ;and #3FFh 
 ;sub #512 
 ;sacl tmp 
 ;spm 3                 ; PM=11,6 right shift after multiplication 
 ;lt tmp 
 ;mpy Kvoltage 
 ;pac 
 ;rpt #1 
 ;sfr 
 ;add #0   ; Subtract a DC offset 
 ;sacl vb                    ; Sampled voltage vb, 4.12 format 
     ;spm 0   ; PM=00  
 
***************** 
* ADC CHANNEL 2 * Send Vo Input 
*****************     
     ldp #0E1h         ; Sampling VDC 
 lacc RESULT1,10  ; Digital signal to ACC. 
 ldp #ctrl_n 
 sach tmp 
 lacl tmp 
 and #3FFh 
 sacl tmp 
 spm 3              ; PM=11,6 right shift after multiplication 
 lt tmp 
 mpy Kvdc ;Kvoltage  
 pac 
 rpt #1 
 sfr      
 ;add #820 
 sacl Vo   ; Sampled voltage VDC, 4.12 format  
 spm 0   ; PM=00  
 
***************** 
* ADC CHANNEL 3 * Send Vs(RMS) Input 
*****************  
     ldp #0E1h         ; Sampling VDC 
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 lacc RESULT2,10  ; Digital signal to ACC. 
 ldp #ctrl_n 
 sach tmp 
 lacl tmp 
 and #3FFh 
 sacl tmp 
 spm 3              ; PM=11,6 right shift after multiplication 
 lt tmp 
 mpy Kvdc;Kvoltage;Kvdc 
 pac 
 rpt #1 
 sfr      
 ;add #820 
 sacl Vs   ; Sampled voltage VDC, 4.12 format  
 spm 0   ; PM=00       
     
***************** 
* ADC CHANNEL 4 * Send ILoad Input 
*****************     
     ldp #0E1h         ; Sampling VDC 
 lacc RESULT3,10  ; Digital signal to ACC. 
 ldp #ctrl_n 
 sach tmp 
 lacl tmp 
 and #3FFh 
 sacl tmp 
 spm 3              ; PM=11,6 right shift after multiplication 
 lt tmp 
 mpy Kvdc;Kvoltage 
 pac 
 rpt #1 
 sfr      
 ;add #820 
 sacl ILoad   ; Sampled voltage VDC, 4.12 format  
 spm 0   ; PM=00  
 
***************** 
* ADC CHANNEL 5 * Send IL1 Input 
*****************     
     ldp #0E1h         ; Sampling VDC 
 lacc RESULT4,10  ; Digital signal to ACC. 
 ldp #ctrl_n 
 sach tmp 
 lacl tmp 
 and #3FFh 
 sacl tmp 
 spm 3              ; PM=11,6 right shift after multiplication 
 lt tmp 
 mpy Kvdc1 
 pac 
 rpt #1 
 sfr      
 add #820 
 sacl IL1   ; Sampled voltage VDC, 4.12 format  
 spm 0     ; PM=00  
 
***************** 
* ADC CHANNEL 7 * Send IL2 Input 
*****************     
     ldp #0E1h         ; Sampling VDC 
 lacc RESULT6,10  ; Digital signal to ACC. 
 ldp #ctrl_n 
 sach tmp 
 lacl tmp 
 and #3FFh 
 sacl tmp 
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 spm 3              ; PM=11,6 right shift after multiplication 
 lt tmp 
 mpy Kvdc1 
 pac 
 rpt #1 
 sfr      
 add #820 
 sacl IL2   ; Sampled voltage VDC, 4.12 format  
 spm 0   ; PM=00  
  
***************** 
* ADC CHANNEL 8 * Send IL3 Input 
*****************     
    ldp  #0E1h         ; Sampling VDC 
 lacc RESULT7,10  ; Digital signal to ACC. 
 ldp #ctrl_n 
 sach tmp 
 lacl tmp 
 and #3FFh 
 sacl tmp 
 spm 3              ; PM=11,6 right shift after multiplication 
 lt tmp 
 mpy Kvdc1 
 pac 
 rpt #1 
 sfr      
 add #820 
 sacl IL3   ; Sampled voltage VDC, 4.12 format  
 spm 0   ; PM=00  
 
***************************************** 
* END sampling - AD conversions   * 
***************************************** 
                                                                      
*****************************************                                                                                                                                                 
* Inductor Current Monitor         * 
***************************************** 
  
 ldp #ctrl_n 
 lacc IL1 
 sacl IL1_new 
 and #0FFFFh 
 sacl IL1_new 
  
 lacc IL2 
 sacl IL2_new 
 and #0FFFFh 
 sacl IL2_new 
 
 lacc IL3 
 sacl IL3_new 
 and #0FFFFh 
 sacl IL3_new 
  
  
 lacl IL1_new 
 sub #820 
 sub #300   ; sub offset input1 
 bcnd N1,LEQ   ; check IL1_new if IL1_new < 0  jump to N = 3 
  
 lacl IL2_new 
 sub #820 
 sub #300   ; sub offset input2 
 bcnd N3,LEQ   ; check IL2_new if IL2_new < 0  jump to N = 3 
  
 lacl IL3_new 
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 sub #820 
 sub #300   ; sub offset input3 
 bcnd N4,LEQ   ; check IL2_new if IL3_new < 0  jump to N = 3 
 
 lacl #k2 
 sacl kout 
 splk #00h,Count1 
 splk #00h,Count2 
 splk #00h,Count3 
 B N5 
 
N1 lacl #0Fh 
 sub Count1  
 bcnd N2,LT 
 lacl #k2 
 sacl kout 
 lacl Count1 
 add #01 
 sacl Count1 
 B N5 
 
N2 lacl #k1 
 sacl kout 
 B N5 
 
N3 lacl #0Fh 
 sub Count2  
 bcnd N2,LT 
 lacl #k2 
 sacl kout 
 lacl Count2 
 add #01 
 sacl Count2 
 B N5 
 
N4 lacl #0Fh 
 sub Count3  
 bcnd N2,LT 
 lacl #k2 
 sacl kout 
 lacl Count3 
 add #01 
 sacl Count3 
N5 
 
************************** 
*   inverse number  * 
************************** 
 LDP  #ctrl_n 
 LACL  Vs  ;4.12 format 
    
 ;LACL #0200h       ;8.8 format 
 ;LACL #2000h      ;4.12 format 
 
 sfr 
 sfr 
 sfr 
 sfr    ;conversion 8.8 format 
 
            SACL inv2_input 
            SPLK #8192,inv2_input  ; Store LSW of X at sqrt_input  
            SETC    OVM               ; To saturate ABS value of 0x8000 to 0x7fff                         
            SETC    SXM              
            SPM     #0 
            LAR     AR2,#inv2_input   ; AR2->inv1_input        
            LAR     AR0,#temp2         ; AR0->temp 
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            MAR     *,AR2 
 
;================================================== 
; From here the code is same as CcA                                       
;================================================== 
 
            LACC    *,16,AR0           ; Load the input to the ACCH 
            BCND    calculate,NEQ   ; If input is zero, return with 0 
            LACC    #0000h 
            B       return1    
             
calculate:  BCND    positive, GT 
            ABS                        ; Obtain the absolute value of x<0 
 
positive:   SACH    *               ; Store |x| in 16.0 
            LACC    #01h,15         ; Load 1 in Q15 
 
            RPT     #15 
            SUBC    *                    ; Perform division to obtain Q 
                         
            AND     #0ffffh 
             
            SACL    * 
            BIT     *,0,AR2 
            BCND    isnot1,NTC 
            LACC    #7fffh 
     
isnot1:     BIT     *,0 
            BCND    return1,NTC 
            NEG 
             
return1:     CLRC    OVM   
;==================================================== 
; Upto this point, The code is same as CcA 
;====================================================================== 
            MAR     *,AR2    
            LAR     AR2,#inv2_output 
            SACL    * 
 

lacl inv2_output 
 sfl 
 sfl 
 sfl 
 sfl 
 sfl 
 sacl inv2_output1 
 
************************** 
*   End inverse number * 
************************** 
 
************************** 
* Power Balance Control  * 
**************************  
 spm 0   ;multiplier kout For N Module  
 lacc kout     
 sacl tmp 
 lacc Vo   ;Output Voltage Value 
 sacl tmp1 
 lt tmp 
 mpy tmp1 
 pac 
   sach tmp,4 
 lacc ILoad   ;Load Current Value 
 sacl tmp1 
 lt tmp 
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 mpy tmp1 
 pac 
 sach tmp,4 
 lacc inv2_output1  ;1/Vs Value RMS Value 
 sacl tmp1 
 lt tmp 
 mpy tmp1 
 pac 
 sach tmp,4 
 lacc sqrt_2   ;Multiplier by 1.414 for Peak Value 
 sacl tmp1 
 lt tmp 
 mpy tmp1 
 pac 
 sach tmp,4 
 lacc #930   ;scale IL_peak for control Output 
 sacl tmp1 
 lt tmp 
 mpy tmp1 
 pac 
 sach IL_peak,4 
 
******************************** 
* End Power Balance Control * 
********************************  
      
init  
                                                                  
****************************************** 
* DAC Displaying                            * 
****************************************** 
  
 lacc IL_peak 
 rpt #5        
 sfr        
 add #80h 
 sacl data 
 sacl daouttmp 
 out daouttmp,DAC1 
 
 lacc Vo  
 rpt #5        
 sfr      
 add #80h 
 sacl daouttmp 
 out daouttmp,DAC2 
 
 lacc Vs 
 rpt #5        
 sfr        
 add #80h 
 sacl daouttmp 
 out daouttmp,DAC3 
  
 lacc ILoad 
 rpt #5        
 sfr        
 add #80h 
 sacl daouttmp 
 out daouttmp,DAC4 
 
 lacc IL1 
 rpt #5        
 sfr        
 add #80h 
 sacl daouttmp 
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 out daouttmp,DAC5 
  
 lacc IL2 
 rpt #5        
 sfr        
 add #80h 
 sacl daouttmp 
 out daouttmp,DAC6 
 
 lacc IL3 
 rpt #5        
 sfr        
 add #80h 
 sacl daouttmp 
 out daouttmp,DAC7 
 
 lacc IL_peak 
 rpt #5        
 sfr        
 add #80h 
 sacl daouttmp 
 out daouttmp,DAC8 
 
 out daouttmp,DAC9 
 out daouttmp,DAC10 
 out daouttmp,DAC11 
 out daouttmp,DAC12 
 
 lacc #001Ah     
 add #80h 
 out daouttmp,DAC13 
 
 lacc #001Ah     
 add #80h 
 out daouttmp,DAC14 
 
 lacc kout      
 rpt #5        
 sfr 
 add #80h 
 sacl daouttmp 
 out daouttmp,DAC15 
 out daouttmp,DAC16     
****************************************** 
* END DAC Displaying                              * 
****************************************** 
                   
***********************************************************************************  
 ldp #0E8h 
 splk #200h,EVAIFRA ;Clear all flags, may be change with only T1 underflow ;int. 
*********************************************************************************** 
  
************************************** 
* Context restore and Return               * 
************************************** 
 larp ar7 
 mar *+ 
 lacl *+   ;Accu. restored for context restore 
 add *+,16 
 lst #0,*+ 
 lst #1,*+ 
 clrc INTM 
 ret 
************************************** 
* END Context Restore and Return     * 
************************************** 
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*********************************************************** 
* END _c_int2 ISR 
* synchronization of the control algorithm with the PWM 
* underflow interrupt 
***********************************************************  
 
_c_int0: 
 
************************* 
* Board general settings 
************************* 
 clrc xf 
 
******************************************* 
* Function to disable the watchdog timer 
******************************************* 
 ldp #0E0h 
 splk #006Fh, WDCNTR   
 splk #05555h, WDKEY 
 splk #0AAAAh, WDKEY 
 splk #006Fh, WDCNTR 
 splk #006Fh, WDCR  ; Disable WD   
       
*********************************************************** 
* Function to initialise the Event Manager 
* GPTimer 1 => Full PWM 
* Enable Timer 1==0 interrupt on INT2 
* All other pins are IO 
***********************************************************  
;Set up SYSCLK and PLL for C24 EVM with 10MHz ;External Clk 
 
 splk #02FCh,SCSR1  ; Enable clock 20 MHz   
 ldp #ctrl_n 
     splk #0100h,tmp  ; I/O Wait state 4 Clock , Program WS 4 clock 
     out tmp,WSGR       
 
  
 ;Clear All EV1 Registers 
 zac 
 ldp #0E8h 
 sacl GPTCONA 
 sacl T1CNT 
 sacl T1CMPR 
 sacl T1PR 
 sacl T1CON 
 sacl T2CNT 
 sacl T2CMPR 
 sacl T2PR 
 sacl T2CON 
 sacl COMCONA 
 sacl ACTRA 
 sacl DBTCONA 
 sacl CMPR1 
 sacl CMPR2 
 sacl CMPR3 
 sacl CAPCONA 
 sacl CAPFIFOA 
 sacl CAP1FIFO 
 sacl CAP2FIFO 
 sacl CAP3FIFO 
 sacl CAP1FBOT   
 sacl CAP2FBOT 
 sacl CAP3FBOT 
  
 ;Initialise PWM   ; No software dead-band 
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 splk #666h,ACTRA  ;Bits 15-12 not used, no space vector 
     ;PWM compare actions 
     ;PWM6/PWM5 -Active Low/Active High 
     ;PWM4/PWM3 -Active Low/Active High 
     ;PWM2/PWM1 -Active Low/Active High 
 splk  #05f0h,DBTCONA ;dead time generate 40 nS 
 splk #100,CMPR1 
 splk #200,CMPR2 
 splk #300,CMPR3 
 splk #0207h,COMCONA ;FIRST enable PWM operation 
     ;Reload Full Compare when T1CNT=0 
     ;Disable Space Vector 
     ;Reload Full Compare Action when T1CNT=0 
     ;Enable Full Compare Outputs 
     ;Disable Simple Compare Outputs 
     ;Full Compare Units in PWM Mode 
 splk #8207h,COMCONA ;THEN enable Compare operation 
 splk #PWMPRD,T1PR ;Set T1 period 
 splk #0,T1CNT 
 splk #08800h,T1CON  ;Ignore Emulation suspend 
     ;Cont Up/Down Mode 
     ;x/1 prescalar  
     ;Use own TENABLE 
     ;Disable Timer,enable later 
     ;Internal Clock Source 
     ;Reload Compare Register when T1CNT=0 
     ;Disable Timer Compare operation 
     ;Enable Timer 1  
 splk #08840h,T1CON    
  
****************************** 
* Initialization New Module  * 
****************************** 
 ldp  #ctrl_n 
 splk #k2,kout   ; Kout = 2 N-module Normal Operation 
 lacc #0 
 sacl IL1 
 sacl IL2 
 sacl IL3 
 sacl IL1_new 
 sacl IL2_new 
 sacl IL3_new 
 sacl Count1 
 sacl Count2 
 sacl Count3 
 sacl ILoad 
 sacl IL_peak 
 sacl Vo 
 sacl Vs 
********************************** 
* End Initialization New Module  * 
**********************************                                        
  
******************** 
* ADC Initial      * 
********************  
 ldp #0E1h 
 splk #04000h,ADCTRL1 ; Reset ADC Module 
******************** 
* End Initial      * 
******************** 
  
*********************************************************** 
* PWM Channel enable 
* 74HC541 chip enable connected to IOPC3 of Digital 
* input/output 
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*********************************************************** 
 ;Configure IO\function MUXing of pins     
 ldp #0E1h  
 splk #0000h,MCRA  
 splk #00F9h,MCRB  
 splk #0001h,MCRC 
 splk #0000h,PBDATDIR     
 splk #0000h,PEDATDIR 
 splk #0FF00h,PFDATDIR 
*** END: PWM enable  
 
    ldp #ctrl_n 
    splk #3E8h,VDCinvT     ;vdc=VDC/Vbase=600/600=1 VDCinvT=PWMPRD/vdc=1000/1=1000  
                                  ;VDCinvT=PWMPRD/vdc=1000/1=1000 , 3E8h ,4.12 format  
                                 
    
*********************************************************** 
* Initialize ar7 as the stack for context save 
* space reserved: DARAM B2 60h-80h (page 0) 
*********************************************************** 
 lar ar7,#79h 
 setc OVM 
 spm 0   ;no shift after multiplication 
 setc sxm   ;sign extension mode 
******************************** 
* END Variables initialization 
******************************** 
 
**************************** 
* Enable Interrupts 
**************************** 
     ;Clear EV IFR and IMR regs  
 ldp #0E8h 
 splk #0200h,EVAIFRA 
 splk #0000h,EVAIFRB 
 splk #0000h,EVAIFRC 
     ;Enable T1 Underflow Int 
 splk #0200h,EVAIMRA ;PDPINT is disabled, with 0201h is enabled 
 splk #0000h,EVAIMRB 
 splk #0000h,EVAIMRC 
     ;Set IMR for INT2 and clear any Flags 
 ldp #0h 
 lacc #03Fh 
 sacl IFR 
 lacc #0000010b 
 sacl IMR 
 ldp #ctrl_n   ;set the right control variable page 
 clrc INTM   ;enable all interrupts, now we may serve interrupts 
**************************** 
* END Enable Interrupts 
**************************** 
 
*************** 
* Virtual Menu 
*************** 
menu 
     ;default mode (will be saved as context)      
 ldp #0E1h 
 splk #0FF00h,PFDATDIR 
 B menu 
*********************************************************** 
* END Program  
*********************************************************** 
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ประวัติผูวิจัย 
 

ช่ือ :   นายสมศักดิ ์ มานมาน 
ช่ือวิทยานิพนธ**:   การวิเคราะหและออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟากระแสสลับ 1 เฟสเปน 
                               ไฟฟากระแสตรงชนิดชุกดวยวิธีขนานและใชเทคนิคการเหลื่อมกระแสดานเขา 
สาขาวิชา :   วิศวกรรมไฟฟา 
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4 คน  ปจจุบันอาศัยอยูบานเลขที่ 66/113  หมู 3  ซอยจาริพิบูลย  ต.บางเขน อ.เมือง  จ.นนทบุรี  
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 ประวัติการศึกษา  สําเร็จการศึกษาในระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ   สาขาวิชาชาง
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