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Abstract 
 

Project name :  The Prototype of the Development of Embedded Systems for Power Converter 
Control in Power Electronics Laboratory 

 

Researcher  :  Asst. Prof.  Dr. Wanchai  Subsingha 
 :  Asst. Prof. Sirichai Daeng-Em 
 : Songklod Sri-prang 
 

This research is to design Power Electronics circuits together with Digital Signal 
Processing Board implementations in order to use as an Embedded Control Based Power 
Converter, which using in a class of Power Electronics Laboratory in school of Electrical 
Engineering, Faculty of Engineering.  

It has 3 main functions in this research “Embedded Systems for Power Converter Control 
in Power Electronics Laboratory”. Firstly, they are power electronics circuits, acts as Power 
Converter. Secondly, it is an Embedded Control, which is implemented by DSP interfacing board. 
And, thirdly, the computer “C” program which will be used together with the DSP board. 
Nevertheless, the power converter in this research is comprised into 4 types; Phase Controlled 
Rectifier, DC Buck Converter, DC Boost Converter and Inverter.  

The results shows that the embedded systems for Power Converter Control based for 
Power Electronics Experiment Set can be operated correctly, and it is suitable for using as an 
experiment for Electrical Engineering students in a class of Power Electronics Laboratory. 

 

Key words    : Embedded Systems, Digital Signal Processing Board, Power Converter 
E mail Address  : w_subsingha@hotmail.com 
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บทนํา 

 

1.1 หลกัการและเหตุผล 

แนวคิดและหลกัการเก่ียวกบัระบบสมองกลฝังตวันั้นเป็นท่ีนิยมมากข้ึนในปัจจุบนั มี
การใชง้านกนัอยา่งแพร่หลายเช่น ระบบการวดัคุมดว้ยอิเลก็ทรอนิกส์ ระบบการขบัเคล่ือนไฟฟ้าในงาน
อุตสาหกรรมทัว่ไป  ระบบการแปลงผนัพลงังาน ซ่ึงนิยมใชใ้นงานพลงังานทดแทน เช่น ระบบเซลล์
แสงอาทิตย ์ ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า เป็นตน้ เน่ืองจากราคาถูก ใชง้านง่าย และสามารถแยกทาํงานได้
อยา่งอิสระไม่จาํเป็นตอ้งเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ ระบบสมองกลฝังตวันั้นเป็นระบบประมวลผลขนาด
เลก็ท่ีจะฝังไวใ้นวงจรควบคุมของระบบท่ีทาํงานดว้ยอิเล็กทรอนิกส์  ทั้งน้ีสามารถเพ่ิมความฉลาดและ
ความสามารถใหก้บัระบบควบคุมเหล่านั้นโดยผ่านทางโปรแกรม ซ่ึงจะแตกต่างจากระบบประมวลผล
ท่ีใชเ้คร่ืองคอมพิวเตอร์ทัว่ไป หลกัการทาํงานและส่วนประกอบพ้ืนฐานของระบบสมองกลฝังตวันั้นจะ
เหมือนกบัคอมพิวเตอร์ ซ่ึงมีส่วนประกอบดงัแสดงเป็นบลอ็กไดอะแกรมในภาพท่ี 1 

 
ภาพท่ี 1.1 บลอ็กไดอะแกรมส่วนประกอบของระบบสมองกลฝังตวั 

จากภาพระบบสมองกลนั้นจะประกอบดว้ย หน่วยประมวลผลกลาง (CPU), หน่วยประมวลผล
ทางคณิตศาสตร์ (ALU), ไทเมอร์และเคาน์เตอร์ (Timer/Counter), วงจรกาํเนิดสัญญาณนาฬิกา 
(Oscillator), อินพตุ (Input), เอาตพ์ุต (Output), หน่วยความจาํโปรแกรม (ROM), หน่วยความจาํขอ้มูล 
(RAM) และบสั (Bus) ทาํหนา้ท่ีเหมือนกบัคอมพิวเตอร์ขนาดเลก็ ระบบสมองกลผงัตวันั้นมีประโยชน์
มากช่วยให้วิศวกรหรือผูอ้อกแบบสามารถสร้างวงจรการทาํงานไดเ้ลก็ลง และมีความซบัซ้อนนอ้ยลง
เป็นอยา่งมาก อีกทั้งยงัมีการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองไม่ว่าจะเป็นในส่วนของฮาร์ตแวร์และซอฟตแ์วร์ ทาํให้
การใชง้านและการพฒันาโปรแกรมทาํไดง่้าย นอกจากจะมีส่วนประกอบดงัภาพแลว้   ปัจจุบนัยงัมีส่วน
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การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP) เพ่ือใชใ้นการคาํนวณทางคณิตศาสตร์ การแปลงสัญญาณแอนา
ลอกเป็นดิจิตอล (ADC) การสร้างสัญญาณพลัส์วิดธ์มอดูเลชัน่ (PWM) เพ่ิมเขา้มาดว้ย ทาํให้สามารถ
ตอบสนองการใช้งานได้อย่างกว้างขวาง  ตัวอย่างตัวประมวลผลท่ีจะในโครงการวิจัยน้ีเป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกลู dsPIC30F ของบริษทั Micro-chip Inc. ซ่ึงจะนาํมาประยกุตใ์ชใ้นงาน
อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั โครงสร้างทางฮาร์ดแวร์ของ dsPIC30F แสดงดงัภาพท่ี 2 

CI2

 
ภาพท่ี 1.2 โครงสร้างทางฮาร์ตแวร์ของตระกลู dsPIC30F 

เม่ือกล่าวถึงศาสตร์ทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัถือเป็นส่วนหน่ึงในการขบัเคล่ือนในงาน
อุตสาหกรรมในปัจจุบนั และครอบคลุมไปถึงระบบแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งพลงังานทดแทน
ต่างๆ เพ่ือมาใชง้านทั้งแบบแยกการระบบอิสระ (Stand Alone) และแบบเช่ือมต่อเขา้ระบบไฟฟ้า
โดยตรง (Grid-Connected)  ทาํให้การศึกษาเก่ียวกบัวงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัและการประยกุตใ์ชง้าน 
ซ่ึงเป็นวิชาหลกัในหลกัสูตรระดบัปริญญาตรี ของคณะวิศวกรรมศาสตร์ในทุกมหาวิทยาลยันั้น  มี
ความสาํคญัและความความจาํเป็นต่อการเรียนรู้ของนกัศึกษาวิศวกรรมไฟฟ้าเป็นอยา่งมาก      

การศึกษาเก่ียวกบัอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัได้บรรจุเป็นรายวิชาหลกัอยู่ในหลกัสูตรวิศวกรรม
ศาสตรบณัฑิต เป็นวิชาท่ีมุ่งเน้นให้นักศึกษาระดบัปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์ ไดเ้ขา้ใจในหลกัการ
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้ารูปแบบต่างๆ เช่นวงจรเรียงกระแสแบบควบคุมเฟส วงจรแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรง (DC Converter) วงจร Switching mode power supply   วงจรอินเวอร์เตอร์แบบ 1 เฟส และ 
3 เฟส ตลอดจนวิธีการควบคุมการแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าทั้งแบบวงเปิด และวงปิด  ซ่ึงนกัศึกษาควรมี
ความรู้ ความเขา้ใจ และ มีทกัษะการประยุกต์ใช้งานท่ีสูงเพียงพอ จึงจะสามารถออกแบบ และสร้าง
ระบบควบคุมงานดา้นอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัในอนาคตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และทาํใหอ้งคค์วามรู้ของ
นักศึกษาท่ีจะเป็นวิศวกรในอนาคตนั้น มีความเข็มแข็งยิ่งข้ึน สามารถก้าวตามทนัเทคโนโลยีดา้น
อิเลก็ทรอนิกส์และการควบคุม ท่ีกาํลงัรุดหนา้อยูใ่นปัจจุบนัและอนาคต 
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จากท่ีกล่าวในขา้งตน้ โครงการวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นในการออกแบบและพฒันาวงจรควบคุมการ
แปลงผนัพลงังานดว้ยการประยกุตใ์ชร้ะบบสมองกลฝังตวั ใหเ้ป็นการสร้างชุดเพ่ือการเรียนรู้เร่ือง “การ
ประยกุตใ์ชร้ะบบสมองกลฝังตวัในงานอิเล็กทรอนิกกาํลงั” สาํหรับใชใ้นการเรียนการสอนในรายวิชา
อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั ของนกัศึกษาระดบัปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ และ
เป็นการพฒันาส่ือการเรียนรู้เทคโนโลยรีะบบสมองกลฝังตวักบังานอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั โดยในชุดการ
เรียนรู้ท่ีสร้างข้ึนประกอบดว้ย  

-  ชุดทดลองเร่ือง วงจรทบแรงดนั (Boost Converter)  
-  ชุดทดลองเร่ืองวงจรทอนแรงดนั (Buck Converter)  
-  ชุดทดลองเร่ืองวงจรทอน-ทบแรงดนั (Buck-Boost Converter)  
-  ชุดทดลองเร่ืองอินเวอร์เตอร์เฟสเดียว (Single-phase Inverter)  
-  ชุดทดลองเร่ืองอินเวอร์เตอร์สามเฟส (Three-phase Inverter)  

คณะผูว้ิจยัเป็นผูส้อนและมีประสบการณ์ในงานดา้นอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั เลง็เห็นว่า อุปกรณ์ใน
หอ้งปฏิบติัการท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัไม่สอดคลอ้งกบัเทคโนโลยขีองระบบควบคุมท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไปใน
ปัจจุบนั ซ่ึงทาํใหน้กัศึกษาไม่สามารถเขา้ใจไดอ้ยา่งลึกซ้ึง และไม่สามารถนาํมาประยกุตเ์พ่ือออกแบบ
และสร้างตวัควบคุมท่ีเหมาะสมกบังานเชิงปฏิบติัได ้ถา้หากมีอุปกรณ์และส่ือท่ีใชใ้นการเรียนการสอน
เชิงปฏิบติัท่ีใชใ้นการเรียนการสอนอยา่งเพียงพอและกา้วทนัเทคโนโลยใีนปัจจุบนั กจ็ะสามารถทาํให้
นกัศึกษามีความรู้และวิสยัทศันใ์นการประยกุตใ์ชใ้นการควบคุมพลงังานไฟฟ้าดว้ยวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าในงานอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงมีองคป์ระกอบท่ีเป็นอุปกรณ์หลกัใน
โครงการวิจยัน้ีประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ 

1. วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า 
2. ชุดควบคุมแบบเวลาจริงดว้ยระบบสมองกลฝังตวั (Embedded System) 
3. แบบจาํลองการควบคุมดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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ภาพท่ี 1.3. ตวัอยา่งของการควบคุมวงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

 

1.2 สมมุติฐานของงานวจัิย 

วงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัเป็นหัวใจของการประยุกตท์างอุตสาหกรรมสมยัใหม่และมีบทบาท
อยา่งกวา้งขวาง ในการปฏิวติัอารยะธรรมอนัหน่ึงของโลกปัจจุบนั นบัตั้งแต่มีการปฏิวติัการใชม้อเตอร์
ไฟฟ้าเหน่ียวนําของ  เทสลา  เ ม่ือร้อยกว่าปีท่ีแล้ว  ทุกคนรู้และเข้าใจในหลักการพ้ืนฐานของ
อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัวา่ เป็นการแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า จากรูปแบบหน่ึงสู่อีกรูปแบบหน่ึง  ภายใตห้ลกัการ
ดงักล่าว การแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าในปัจจุบนัไดเ้ปล่ียนแปลงจากอดีตอยา่งมากมาย ทั้งในรูปแบบของ
อุปกรณ์ท่ีทนัสมัย ควบคุมได้ง่ายและรวดเร็วข้ึน และระบบควบคุมท่ีทนัสมยัด้วยการประยุกต์ใช้
บอร์ดประมวลผลสัญญาณเชิงดิจิตอล ทาํให้อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัเป็นท่ีแพร่หลายในงานดา้นต่างๆ เช่น
การควบคุมการทาํงานของเคร่ืองจกัรในโรงงานอุตสาหกรรมไปจนถึงระบบขนส่งมวลชน การส่ือสาร
โทรคมนาคม คอมพิวเตอร์ การพฒันาทางธุรกิจอุตสาหกรรมของโลกปัจจุบนัและการประยกุตใ์ชง้าน
ร่วมในงานผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานทดแทน เป็นตน้ ตวัอยา่งการใชง้านอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัแสดงดงัภาพ 

 
ภาพท่ี 1.4  อินเวอร์เตอร์ในงานอุตสาหกรรม 
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ภาพท่ี 1.5  อินเวอร์เตอร์ในงานพลงังานทดแทน 

องคป์ระกอบของระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัโดยทัว่ไปประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกัคือ 

1. วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า (Power Converter)   ทาํหนา้ท่ีเปล่ียนรูปพลงังานไฟฟ้า   
2.  ระบบควบคุม (Controller) ทาํหนา้ท่ีสร้างสัญญาณควบคุมการทาํงานของวงจร

แปลงผนักาํลงัไฟฟ้า และเปรียบเทียบสญัญาณในระบบควบคุมแบบวงรอบปิด   
3.  การเช่ือมต่อสัญญาณควบคุม (Power Electronics Interfacing) เม่ือควบคุมการ

ทาํงานของวงจรดว้ยคอมพิวเตอร์ ซ่ึงมกัใชใ้นกรณีท่ีมีระบบควบคุมท่ีซบัซอ้น 

ทั้งน้ีระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัแสดงเป็นแผนภาพไดด้งัภาพ 

 
ภาพท่ี 1.6  แผนภาพการเช่ือมโยงของวงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั 

วงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงันั้นมีการพฒันาอย่างต่อเน่ือง หากเปรียบเทียบวงจรอิเล็กทรอนิกส์
กาํลงัในปัจจุบนักบัในอดีต นั้นจะเห็นว่ามีความแตกต่างกนัเป็นอยา่งมาก ไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์สารก่ึง
ตวันาํท่ีนาํมาใช้ในการสร้างวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า ระบบควบคุมการทาํงานของวงจรกลายเป็น
หน่วยประมวลผลโดยการใช้ระบบคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก (Microcomputer) จากความเจริญกา้วหน้า
ของเทคโนโลยีทางด้าน ไมโครคอมพิวเตอร์ ทาํให้สามารถสร้างวงจรการทาํงานได้เล็กลง และมี
เสถียรภาพและประสิทธิภาพในการทาํงานมากข้ึน เทคโนโลยไีมโครคอมพิวเตอร์ท่ีใชใ้นระบบควบคุม
การทํางาน  ของวงจรอิ เล็กทรอนิกส์กําลังในปัจจุบันประกอบด้วย  ไมโครโปรเซสเซอร์ 
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(Microprocessor, CPU) ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing System, DSP) 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller, MCU) ท่ีผา่นมานั้น นกัศึกษาในประเทศไทยโดยทัว่ไปยงัมี
ทกัษะในการประยกุตใ์ชค่้อนขา้งนอ้ย  เน่ืองจากยงัขาดแคลนชุดทดลองในการเรียนรู้ เพราะชุดทดลอง
ในการเรียนรู้ระบบการควบคุมอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั ท่ีใชไ้มโครคอมพิวเตอร์ในการควบคุมนั้นจะมีราคา
แพงมาก การสั่งซ้ือส่วนใหญ่จะนาํเขา้มาจากต่างประเทศ และท่ีสําคญันั้นระบบท่ีไดม้านั้นจะเป็น
ลกัษณะท่ีเป็นการเรียนรู้เฉพาะงาน ไม่สามารถปรับเปล่ียนเพ่ือการใช้งานจริงได ้สําหรับการเรียนรู้
เก่ียวกบัระบบไมโครคอมพิวเตอร์นั้นมีการเรียนรู้และบรรจุอยูใ่นการเรียนการสอน ในสถานศึกษาใน
ประเทศไทยมานานแลว้ แต่การนาํมาใชง้านจริงนั้นยงัไม่แพร่หลายเน่ืองจากซอฟแวร์ท่ีใชใ้นการพฒันา
ระบบนั้น ส่วนใหญ่จะเป็นภาษาระดบัตํ่าหรือภาษาเคร่ือง แต่ในปัจจุบันนั้นมีการพฒันาทางด้าน
ซอฟแวร์ข้ึนมาเพ่ือใช้งานกบัระบบไมโครคอมพิวเตอร์มากมาย ภาษาท่ีใช้นั้นพฒันามาจนถึงภาษา
ระดบัสูง เช่นภาษาซี ภาษาเบสิก เป็นตน้ และปัจจุบนันั้นมีการแข่งขนัทางธุรกิจในการสร้างระบบ
ไมโครคอมพิวเตอร์ เพ่ือใชง้านกบังานดา้นอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั การโปรแกรมตวัชิพสามารถทาํไดง่้าย
ข้ึนสามารถทาํการดีบกัการทาํงานได ้ทาํใหผู้พ้ฒันาโปรแกรมสามารถทาํไดง่้าย แต่ทุกอยา่งท่ีกล่าวมา
นั้นยงัไม่มีการนาํมาปรับปรุงเพ่ือใชใ้นการเรียนการสอน ส่งผลให้ผูเ้รียนไม่สามารถจิตนาการถึงการใช้
งานอุปกรณ์ดงักล่าวได ้ 

อยา่งไรก็ตาม ทางคณะผูว้ิจยัมีแนวความคิดท่ีจะสร้างตน้แบบชุดทดลอง เพ่ือการศึกษาการใช้
งานเ ก่ียวกับระบบดังกล่าว  ซ่ึงจะประกอบด้วยชุดทดลองการศึกษาการทํางานของระบบ
ไมโครคอมพิวเตอร์ ต่อร่วมกบัชุดวงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัดงัน้ีคือ 

1. วงจรเรียงกระแสแบบควบคุมเฟส 
2. วงจร Buck Converter 
3. วงจร Boost Converter 
4. วงจรอินเวอร์เตอร์ 

 

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวจัิย 

1.3.1 เพ่ือทบทวนวรรณกรรม และขอ้มูลเก่ียวกบัการควบคุมวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัท่ี
ควบคุมการทาํงานดว้ยระบบสมองกลฝังตวั 

1.3.2 เพ่ือออกแบบและสร้างวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ารูปแบบต่าง ท่ีมีพิกดักาํลงัไฟฟ้า
เหมาะสมกบัท่ีใชห้อ้งปฏิบติัการ 

1.3.3 เ พ่ือศึกษาการประยุกต์ใช้ระบบสมองกลฝังตัว  ในการควบคุมวงจรแปลงผัน
กาํลงัไฟฟ้าในงานอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั 
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1.3.4 เพ่ือสร้างชุดควบคุมวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าในงานอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัรูปแบบต่างๆ 
ดว้ยการประยกุตใ์ชร้ะบบสมองกลฝังตวั  

1.3.5 เพ่ือออกแบบและสร้างส่ือการสอนเชิงปฏิบติัในรายวิชาปฏิบติัการอิเล็กทรอนิกส์
กาํลงัใหส้อดคลอ้งกบัชุดควบคุมและวงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัท่ีไดส้ร้างข้ึน 

1.3.6 เพ่ือทดสอบและวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการเรียนการสอนในรายวิชาอิเลก็ทรอนิกส์
กาํลงัซ่ึงเป็นวิชาหลกัในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต 

1.4 ขอบเขตของโครงงาน 

1.4.1 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า ประกอบดว้ย วงจรเรียงกระแส  วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า
กระแสตรงแบบทอนระดบัแรงดนั  วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบ
ระดบัแรงดนั และวงจรอินเวอร์เตอร์ ท่ีมีขนาดพิกดักาํลงัไม่เกิน 1000 วตัต ์ 

1.4.2 บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (DSP Board) ท่ีใชใ้นการประยุกตก์ารควบคุม
ระบบแบบฝังตวัตอ้งเป็นบอร์ดท่ีมีราคาถูก สามารถหาซ้ือไดภ้ายในประเทศ 

1.4.3 สามารถเช่ือมต่อการควบคุมวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัผ่าน DSP Board ได ้ทั้งแบบ
เช่ือมต่อผา่นคอมพิวเตอร์ และแบบฝังตวั (Embedded) 

1.4.4 ทดสอบหาประสิทธิภาพของชุดทดลองท่ีไดจ้ัดสร้างข้ึนทั้ งความเหมาะสมต่อการ
ประยกุตใ์ชง้าน และผลสมัฤทธ์ิท่ีมีต่อผลการเรียนรู้ของนกัศึกษาในชั้นเรียน 

1.5 วิธีการดาํเนินการวจัิย 

1.5.1 ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสร้างและออกแบบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั 
1.5.2 ออกแบบวงจรแปลงผนักาํลงัทุกแบบและการเช่ือมต่อสัญญาณ 
1.5.3 จดัซ้ืออุปกรณ์และบอร์ดประมวลผลสญัญาณดิจิตอลท่ีใชใ้นโครงการ 
1.5.4 สร้างวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าทุกแบบในโครงการ 
1.5.5 สร้างชุดเช่ือมต่อวงจรดว้ยบอร์ดประมวลผลสญัญาณดิจิตอล 
1.5.6 สร้างโปรแกรมและระบบจาํลองเพือ่ควบคุมวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า 
1.5.7 ทดสอบระบบควบคุมและปรับปรุงใหส้มบูรณ์ 
1.5.8 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 
1.5.9 จดัทาํรายงานฉบบัสมบูรณ์ และ เผยแพร่งานวิจยั 

1.6 ประโยชน์ของโครงงาน 

1.6.1 เป็นตน้แบบชุดทดลองสาํหรับใชใ้นหอ้งปฏิบติัการอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั 
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1.6.2 เป็นแนวทางในการพฒันาเทคโนโลยขีองประเทศ 
1.6.3 เป็นองคค์วามรู้ตน้แบบของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
1.6.4 เป็นประโยชนต่์อการพฒันางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งต่อ ๆ ไป 

ทั้งน้ี หน่วยงานท่ีสามารถนาํผลการวิจยัไปใชป้ระโยชน์ ไดแ้ก่ 
-   หอ้งปฏิบติัการอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัในระดบัมหาวิทยาลยัทัว่ไป 
-     หอ้งปฏิบติัการอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัในระดบักรมอาชีวศึกษาทัว่ไป 
-  หน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้า และอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั 

 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  บทนํา 

ทฤษฎีและหลกัการพ้ืนฐานในบทน้ี เป็นส่วนหน่ึงในการออกแบบและสร้างวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าในโครงการ วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าซ่ึงเป็นของระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัจะถูกควบคุม
ดว้ยสัญญาณควบคุมซ่ึงสร้างจากบอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลซ่ึงถือว่าเป็นระบบสมองกลฝังตวั 
เพ่ือใชใ้นการศึกษาหลกัการและวิธีการทาํงานของวงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัเพื่อนาํไปประยุกตใ์ชใ้น
งานอุตสาหกรรมทัว่ไป โดยเฉพาะดา้นพลงังานทดแทนซ่ึงเป็นหวัขอ้ท่ีสนใจอยูใ่นปัจจุบนั   ทั้งน้ีการ
เช่ือมโยงระหวา่งส่วนต่างๆ ของระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัแสดงดงัภาพท่ี 2.1 

 
ภาพท่ี 2.1 แผนภาพการเช่ือมโยงการควบคุมของระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั 

 ในโครงการน้ีวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าซ่ึงเป็นวงจรหลกัในระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัมีอยู่
ดว้ยกนั 4 แบบคือ 

1. วงจรเรียงกระแส 1 เฟสเดียวเตม็คล่ืน (1 Phase Full wave Controlled Rectifier ) 
2. วงจรทอนระดบัแรงดนัไฟตรง (DC Buck Converter) 
3. วงจรทบระดบัแรงดนัไฟตรง (DC Boost Converter) 
4. วงจรอินเวอร์เตอร์ (Inverter ) 
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2.2 หลกัการของวงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คลืน่ 

วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวเตม็คล่ืน สามารถสร้างรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสขาออกไดทุ้ก 
คร่ึงช่วงคล่ืน จึงทาํใหแ้รงดนัและกระแสขาออกมีความเป็นไฟตรงมากข้ึนกว่าในวงจรเรียงกระแส 1 
เฟสชนิดคร่ึงคล่ืน โดยสามารถแบ่งตามลกัษณะวงจรได ้2 รูปแบบ คือ  

- แบบใชห้มอ้แปลงไฟฟ้าชนิดแทปกลาง และ 

- แบบวงจรสะพาน (Bridge circuit Rectifier)  

นอกจากน้ียงัสามารถแบ่งออกตามค่าแรงดนัขาออกไดอี้ก 2 แบบคือ วงจรเรียงกระแส 1 เฟส
เตม็คล่ืนชนิดควบคุมเฟสได ้และวงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คล่ืนดว้ยไดโอด 
 

2.2.1 การทํางานของวงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คลืน่แบบควบคุมเฟส 

  วงจรเรียงกระแส  1 เฟสเตม็คล่ืนแบบควบคุมเฟสจะใชไ้ธริสเตอร์เป็นอุปกรณ์สวิตซ์
อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัในวงจรเพ่ือใหส้ามารถควบคุมมุมนาํกระแส ( ) ไดต้ามตอ้งการ ซ่ึงแรงดนัขา
ออกจะแปรเปล่ียนตามค่ามุมนาํกระแสท่ีป้อนใหก้บัไธริสเตอร์ วงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คล่ืนแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 2 ลกัษณะวงจรดงัแสดงในภาพท่ี 2.2 

 
 

 

 
ภาพท่ี 2.2 วงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คล่ืนควบคุมเฟส 
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การทํางานของวงจรเรียงกระแส 1 เฟสแบบใช้หม้อแปลงแทปกลาง 

รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสขาออกของวงจร ขณะโหลดตวัตา้นทานแสดงดงัภาพท่ี 2.2 (ก) มี
ขั้นตอนการทาํงานเป็นดงัน้ี 

1. ไธริสเตอร์สามารถนาํกระแสไดค้ร้ังละ 1 ตวัเม่ือไดรั้บการไบอสัไปหนา้ (Forward Bias) 
และกระแสกระตุน้ท่ีขาเกท หมายความวา่ไธริสเตอร์ T1 สามารถนาํกระแสไดข้ณะ
แรงดนัเขา้เป็นดา้นคร่ึงไซเคิลบวก และไธริสเตอร์ T2 จะนาํกระแสไดใ้นขณะแรงดนั
เขา้เป็นดา้นคร่ึงไซเคิลลบ กระแสเกทของ T1, T2  คือ ig1 , ig2 ดงัแสดงในภาพท่ี 2.3 
(ค) และ (ง)  ซ่ึงจะทาํใหแ้รงดนัและกระแสออกขณะโหลดความตา้นทาน เป็นดงัภาพท่ี 
2.3 (จ)  แรงดนัสูงสุดขาออกจะเท่ากบัค่าสูงสุดของแรงดนัดา้นทุติยภูมิแต่ละดา้น ( )SV

ของหมอ้แปลง ทั้งน้ีจะเห็นวา่แรงดนั สูงสุดท่ีตกคร่อมไธริสเตอร์จะเท่ากบั 2 เท่าของ
ค่าสูงสุดของแรงดนั SV   

2. ในวงจรน้ีถือวา่หมอ้แปลงทาํหนา้ท่ีขยายแรงดนัและแยกส่วนระหว่างวงจรขาเขา้และ
วงจรขาออก 

 

การทํางานของวงจรเรียงกระแส 1 เฟสแบบวงจรสะพาน 

รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสขาออกของวงจรขณะโหลดเป็นตวัตา้นทานแสดงดงัภาพท่ี 2.4 (ง)  
โดยมีขั้นตอนการทาํงานเป็นดงัน้ี 

1. ไธริสเตอร์จะนาํกระแสคร้ังละ 2 ตวั เม่ือไดรั้บการไบอสัไปหนา้ (Forward Bias) และ
กระแสกระตุน้ท่ีขาเกท หมายความวา่ขณะแรงดนัเขา้เป็นดา้นคร่ึงไซเคิลบวก ไธริ
สเตอร์ T1 และ T4 จะพร้อมนาํกระแสไดแ้ละขณะแรงดนัเขา้เป็นดา้นคร่ึงไซเคิลลบ ไธ
ริสเตอร์ T2 และ T3 จะพร้อมนาํกระแสได ้(กระแสเกท T1, T2, T3, T4 คือ ig1, ig2, ig3, 
ig4 ตามลาํดบั) ดงัแสดงในภาพ 2.4 (ค) ทั้งน้ีแรงดนัสูงสุดออกจะเท่ากบัค่าสูงสุดของ
แรงดนัเขา้ 

2. รูปคล่ืนของกระแสขาออกข้ึนอยูก่บัลกัษณะของโหลด ซ่ึงในกรณีโหลดตวัตา้นทานน้ี 
กระแสขาออกจะมีรูปคล่ืนเหมือนกบัรูปคล่ืนแรงดนัขาออก ดงัแสดงในภาพท่ี 3.12 (ง) 

3. มุมเฟสระหวา่งแรงดนัและกระแสขาเขา้ข้ึนอยูก่บัลกัษณะของโหลด ทั้งน้ีกระแสขาเขา้
จะมีค่าเฉล่ียเป็นศูนย ์ดงัแสดงในภาพท่ี 3.12 ( ฉ) 

4. ในวงจรน้ีถือวา่ความถ่ีของสญัญาณกระเพ่ือม (Ripple Waveform) เท่ากบั 2 เท่าของ
ความถ่ีขาเขา้ 
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4
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2gi
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ภาพท่ี 2.3   วงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คล่ืนแบบใชห้มอ้แปลงแทปกลาง 
                                 ขณะโหลดความตา้นทาน 

     (ก)   วงจร  (ข) – (ฉ)  รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสในวงจร 
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30  
180  

2 4
t 30

OV

1gi 2gi

3gi 4gi

OI

 

ภาพท่ี 2.4  วงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คล่ืนแบบวงจรสะพานขณะโหลดความตา้นทาน 
     (ก) วงจร                         (ข) - (ฉ)  รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสในวงจร 
 

2.2.2 การคาํนวณในวงจรเรียงกระแส 1 เฟสเต็มคลืน่ 

 จากการพิจารณาภาพท่ี 2.3 และ2.4 จะเห็นวา่แรงดนัและกระแสขาออกของวงจรเรียงกระแส 
1 เฟสเตม็คล่ืนแบบควบคุมเฟสทั้งสองวงจร ขณะโหลดเท่ากนั และมีมุมนาํกระแส   เท่ากนันั้น 
จะมีลกัษณะรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสขาออกเหมือนกนั ต่างกนัท่ีค่าสูงสุดของแรงดนัท่ีตกคร่อมไธ
ริสเตอร์แต่ละตวัเท่านั้น 
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กรณีโหลดความต้านทาน 

ในกรณีโหลดเป็นความตา้นทาน วงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คล่ืนแบบสะพานจะเร่ิม
นาํกระแสท่ีมุม   และหยดุนาํกระแสท่ีมุม   เรเดียน เน่ืองจากแรงดนัและกระแสขาออกจะอินเฟส 
( In-phase) กนั ดงัแสดงไวแ้ลว้ในภาพท่ี 2.4 (ง) ซ่ึงสมการแรงดนัขาออกเชิงเวลาจะเป็นดงัน้ี 

 sino mv V t





  (2.1) 

แรงดนัเฉล่ียขาออกเท่ากบั 

  ,

1
 sin .    1 cosm

o av m

V
V V t d t





  
 

    (2.2) 

แรงดนัอาร์เอม็เอสขาออกเท่ากบั 

    2

,

sin 21 1
  sin    

2 2 4o rms m mV V t d t V




 
  

 
    

 
  (2.3) 

สมการกระแสขาออกเชิงเวลาเป็นดงัน้ี 

 ( )  sinm
o

V
i t t

R


 


  (2.4) 

กระแสเฉล่ียขาออกเท่ากบั 

  ,    1 coso m
o av

V V
I

R R



    (2.5) 

กระแสอาร์เอม็เอสเท่ากบั 

 

 2

,

sin 21 1
 sin .    

2 2 4
m m

o rms

V V
I t d t

R R





 
  

       
   


 (2.6) 
กาํลงัสูญเสียท่ีโหลดเท่ากบั 2 .rmsP I R  (2.7) 
 
กรณีโหลดตวัต้านทาน - ตวัเหน่ียวนํา 

ในกรณีท่ีวงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คล่ืน เม่ือโหลดเป็นตวัตา้นทาน-ตวัเหน่ียวนาํ  กระแสใน
วงจรจะลา้หลงัแรงดนัตามค่ามุมโหลด (Load angle ;  ) ซ่ึงจะทาํใหมุ้มหยดุนาํกระแส    ของวงจร
ลา้หลงัมุม 180 องศาเสมอ  กล่าวไดว้่ามุมหยดุนาํกระแส    ข้ึนอยูก่บัค่ามุมโหลด   และค่ามุม
นาํกระแส   ของวงจรนั้น    

ทั้งน้ีสามารถแบ่งออกไดต้ามลกัษณะของรูปคล่ืนกระแสขาออกดงัน้ี 
 ก. กรณีกระแสขาออกไหลไม่ต่อเน่ือง 
 ข. กรณีกระแสขาออกไหลแบบต่อเน่ือง 
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ก. เม่ือกระแสขาออกไหลไม่ต่อเน่ือง         

 

2 4
t 30

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

(จ)

OV

OI

 
ภาพท่ี 2.5 วงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คล่ืนแบบสะพานขณะโหลดตวัตา้นทาน-ตวัเหน่ียวนาํ 

       (ก) วงจร               (ข) - (จ) รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสในวงจรแบบกระแสไหลไม่ต่อเน่ือง 
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ในกรณีท่ีค่าความเหน่ียวนาํของตวัเหน่ียวนาํมีค่าไม่สูงนกั อาจทาํใหรู้ปคล่ืนกระแสลา้หลงั
แรงดนัเลก็นอ้ย  ซ่ึงมุมหยดุนาํกระแสอาจเกิดก่อนมุมนาํกระแสในคร่ึงไซเคิลถดัไป          
เป็นผลใหก้ระแสท่ีไหลผา่นโหลดเกิดความไม่ต่อเน่ืองข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 (จ)    

ทั้งน้ีสมการแรงดนัขาออกเชิงเวลาจะเป็นดงัน้ี 

 sino mv V t





  (2.8) 

แรงดนัเฉล่ียขาออกเท่ากบั     ,

1
sin( ) ( )  cos cosm

o av m

V
V V t d t





   
 

    (2.9) 

แรงดนัอาร์เอม็เอสขาออกเท่ากบั 

 
 

   

2

( )

2 1
2

1
 sin( ) ( )  

sin 2 sin 21 cos 2
 ( )     

2 2

o rms m

m
m

V V t d t

V t
d t V









 


    
 



     
 




 (2.10) 

สมการกระแสขาออกเชิงเวลาเป็นดงัน้ี 

 sin( ) sin( ).       
( )       

0                                                                 Otherwise

t

o

Vm
t e t

i t Z

 
      



 
 
 

               



 (2.11) 

กระแสเฉล่ียขาออกเท่ากบั 

  ,

1
 ( ) ( )  cos cos   m o

o av o

V V
I i t d t

R R





   
 

     (2.12) 

กระแสอาร์เอม็เอสเท่ากบั 

 
   

,

1
 ( ) ( )

1 1
sin(2 ) sin(2

2 4cos

o rms o

m

I i t d t

V

Z





 


 
   

 



 
     

 


 (2.13) 

กาํลงัสูญเสียท่ีโหลดเท่ากบั 

 2  .rmsP I R   (2.14) 
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ข. เม่ือกระแสขาออกไหลต่อเน่ือง         

  

2 4
t 30

OV

OI

 ภาพท่ี 2.6 วงจรเรียงกระแส1 เฟสเตม็คล่ืนแบบสะพานขณะโหลดตวัตา้นทาน-ตวัเหน่ียวนาํ 
                 (ก) วงจร  (ข) - (จ) รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสในวงจรแบบกระแสไหลไม่ต่อเน่ือง 

 

 เม่ือค่าความเหน่ียวนาํของตวัเหน่ียวนาํสูงข้ึน อตัราค่า L R  กจ็ะสูงข้ึนเช่นกนั ทาํใหก้ระแส
ท่ีไหลในวงจรลา้หลงัแรงดนัมากข้ึน จึงทาํใหมุ้มหยดุนาํกระแสเกิดข้ึนชา้กวา่การนาํกระแสในไซเคิล
ถดัไป          ซ่ึงจะทาํใหก้ระแสขาออกมีรูปคล่ืนต่อเน่ือง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 (จ)   

 เน่ืองจากวงจรอยูใ่นสภาวะแสไหลต่อเน่ือง การวิเคราะห์หาค่าต่างๆ จะใชห้ลกัการของ
สมการอนุกรมฟเูรียร์  ซ่ึงมีแรงดนัขาออก  ( )ov t  ดงัในภาพท่ี 2.6 (ง) มีสมการเป็นดงัน้ี 
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   ,
1,2,..

( ) sin coso o av n n
n

v t V a n t b n t 




      (2.15) 

     
2

,

21 1
sin  .cosm

o av o m

V
V v d t V t d t

   

 

   
  

 

     (2.16) 

และค่าสมัประสิทธ์ิในสมการ จะหาไดด้งัน้ี 

 
   

  
 

  
 

1
sin cos( )

cos 1 cos 12
.   n=2,4,6,..  

1 1

n m

m

a V t n t d t

n nV

n n

 



  


 






  
  

   



  
 (2.17) 

 
   

  
 

  
 

1
sin sin( )

sin 1 sin 12
.  n=2,4,6,..             

1 1

n m

m

b V t n t d t

n nV

n n

 



  


 






  
  

   



  
 (2.18) 

ทั้งน้ีแรงดนัแต่ละองคป์ระกอบฮาร์โมนิกส์  nV  กจ็ะหาค่าไดด้งัสมการ 
 2 2  n n nV a b   (2.19)  

และสมการกระแสอาร์เอม็เอสขาออก  ,o rmsI  จะเท่ากบั 
2

2
, ,

2,4,6,.. 2
n

o rms o av
n

I
I I





    
 

  (2.20) 

เม่ือค่ากระแสท่ีความถ่ีฮาร์โมนิกส์ต่างๆ สามารถหาไดด้งัน้ี 

      n n
n

n o

V V
I

Z R jn L
 


 (2.21) 

โดย o  เป็นความเร็วเชิงมุมท่ีความถ่ีหลกัมูล (เรเดียน/วินาที) 

 

2.3  หลกัการของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรง 

 หลกัการพ้ืนฐานของการสวิตช่ิงในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรงแสดงดงัภาพท่ี 2.8  อุปกรณ์
สวิตซ์อิเลก็ทรอนิกส์ในวงจรอาจใชเ้ป็น Power Transistor, Power MOSFET หรือ IGBT กไ็ด ้ช่ึงแทน
ดว้ยสญัลกัษณ์ของสวิตซ์ดงัในภาพท่ี 2.7 (ข)  
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ภาพท่ี 2.7 วงจรพ้ืนฐานการแปลงผนักาํลงัไฟตรง 

  

แรงดนัขาออกจะมีลกัษณะดงัในภาพท่ี 2.7 (ค) โดยช่วงนาํกระแสของแรงดนัข้ึนอยู่กบั
ช่วงเวลาทาํงาน (Duty Cycle; D) ของสญัญาณควบคุมสวิตซ์ ทั้งน้ีค่าแรงดนัเฉล่ียขาออกจะเท่ากบั 

0

1
  .   .

DT

o s sV V dt DV
T

   (2.22) 

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

2.3.1  วงจรทอนระดบัแรงดนัไฟตรง (Buck Converter) 

  Buck Converter เป็นวงจรทอนระดบัใหแ้รงดนัไฟตรงขาออกมีค่าตํ่ากว่าแรงดนัไฟตรงขา
เขา้ และนิยมใชว้งจร LC Low pass filter ทางดา้นขาออก เพื่อใหแ้รงดนัขาออกมีความเรียบสูง และมี
อตัราการลดทอนสญัญาณรบกวนท่ีไม่ผกผนักบัค่ากาํลงัสองของความถ่ี ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 

 
ภาพท่ี 2.8 โครงสร้างวงจร DC Buck Converter 
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หลกัการทาํงาน 

 DC Buck Converter แบ่งเป็น 2 ช่วงเวลาทาํงาน คือ ขณะสวิตซ์นาํกระแส และหยดุนาํกระแส 

ขณะสวิตช์นาํกระแส 

 
ภาพท่ี 2.9 วงจรสมมูลของ Buck Converter ขณะสวิตชน์าํกระแส 

กระแสจะไหลจากแหล่งจ่ายผา่นสวิตช ์ผา่นตวัเหน่ียวนาํ ไปยงัโหลด โดยท่ีกระแสส่วนหน่ึง
จะไหลผา่นตวัเกบ็ประจุ ซ่ึงจะไดส้มการท่ีสาํคญัดงัน้ี 

  L in ov V V   (2.23) 

,   .in o
L on

V V
i DT

L

    
 

 (2.24) 

ขณะสวิตช์หยดุนาํกระแส  

 
ภาพท่ี 2.10 วงจรสมมูลของ Buck Converter ขณะสวิตชห์ยดุนาํกระแส 

 เม่ือสวิตชไ์ม่นาํกระแส ไดโอดจะไดรั้บ Forward bias กระแสดา้นขาออกสามารถไหลผา่นตวั
เหน่ียวนาํไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงจะไดส้มการท่ีสาํคญัดงัน้ี 

   L ov V   (2.25) 

  ,   . 1o
L off

V
i D T

L


    (2.26) 

ในขณะสภาวะคงตวั การเปล่ียนแปลงของกระแสผ่านตวัเหน่ียวนาํขณะสวิตช์นาํกระแส และ
หยดุนาํกระแสจะสมดุลกนั  , , 0L on L offi i     ทาํใหไ้ดส้มการอตัราขยายแรงดนัของวงจรดงัน้ี 

   o

s

V
D

V
  (2.27)   
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ภาพท่ี 2.11 รูปคล่ืน Lv , Li  และ Ci  ช่วงเวลาสภาวะอยูต่วัในวงจร Buck Converter  

 จากภาพท่ี 2.11  รูปคล่ืนของกระแสขาออก  oi  ซ่ึงแปรผนัตาม Li  สามารถคาํนวณไดจ้ากการ
กระเพ่ือมของกระแส Li ดงัสมการท่ี 2.28 และ 2.29 

   ,max

1
    1

2 2
o oL

L L

V Vi
I I D T

R L

       
 

 (2.28) 

   ,min

1
    1

2 2
o oL

L L

V Vi
I I D T

R L

       
 

 (2.29) 

 ค่าตวัเหน่ียวนาํท่ีเลก็ท่ีสุด  minL ของวงจร Buck Converter คาํนวณหาไดจ้ากสมการท่ี 2.29 
ขณะกรณี  ,min 0Li      ซ่ึงทาํใหไ้ดส้มการดงัน้ี 

   
min

1
   

2.

D R
L

f

 
  

 
 (2.30) 

 
ภาพท่ี 2.12 รูปคล่ืนกระแส Ci และแรงดนั ov ในวงจร Buck Converter 

 เช่นเดียวกนัระลอกคล่ืนแรงดนัขาออกจะสมัพนัธ์กบัระลอกคล่ืนกระแสท่ีผา่นตวัเกบ็ประจุ ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.12  ซ่ึงขนาดของตวัเกบ็ประจุสามารถคาํนวณหาค่าไดด้งัน้ี 
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เน่ืองจาก   . oQ C V     และ       .1
    

2 2 2 8
L Li T iT

Q
       

  
 (2.31) 

ทาํใหไ้ด ้  .
  

8
L

o

T i
V

C


    

ดงันั้น  
2

(1 )
  

8 .
o

o

V D

V LC f

 
    หรือ       

2

(1 )
  

8 . .o

o

D
C

V
L f

V




 
 
 

 (2.32) 

เม่ือ o oV V  เป็นอตัรากระเพ่ือมแรงดนัขาออกท่ียอมรับได ้
  f   เป็นค่าความถ่ีสวิตช่ิงของสวิตซ์อิเลก็ทรอนิกส์ในวงจร  [Hz.]    1f T  

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

2.3.2  วงจรทบระดบัแรงดนัไฟตรง (Boost Converter) 

 Boost Converter เป็นวงจรท่ีสามารถเพ่ิมระดบัแรงดนัไฟตรงขาออกใหสู้งกว่าแรงดนัไฟ
ตรงขาเขา้ได ้ ส่วนวงจรกรองความถ่ีจะใชเ้ป็นแบบ Capacitor Filter ดงัแสดงในภาพท่ี 2.13 

 
ภาพท่ี 2.13 โครงสร้างวงจร Boost Converter 

หลกัการทาํงาน 

 Boost Converter แบ่งเป็น 2 ช่วงเวลาทาํงาน คือ ขณะสวิตซ์นาํกระแส และหยดุนาํกระแส 

ขณะสวิตช์นาํกระแส 

 
ภาพท่ี 2.14 วงจรสมมูลของ Boost Converter ขณะสวิตชน์าํกระแส 
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 กระแสจากแหล่งจ่ายจะไหลวนผา่นตวัเหน่ียวนาํดงัแสดงในภาพท่ี 2.14  ส่วนไดโอดจะไดรั้บ
Reverse Bias กระแสจึงไม่สามารถไหลผา่นไปดา้นขาออกได ้ ซ่ึงจะไดส้มการท่ีสาํคญัดงัน้ี       
            L inv V  (2.33) 

       ,   in
L on

V
i DT

L
    
 

 (2.34) 

ขณะสวิตช์หยดุนาํกระแส 

 
ภาพท่ี 2.15 วงจรสมมูลของ Boost Converter ขณะสวิตชห์ยดุนาํกระแส 

 กระแสผา่นตวัเหน่ียวนาํไม่สามารถเปล่ียนแปลงไดโ้ดยทนัทีซ่ึงทาํใหไ้ดโอดไดรั้บ Forward 
Bias ทาํใหก้ระแสสามารถไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํไดอ้ยา่งต่อเน่ือง  ซ่ึงจะไดส้มการท่ีสาํคญัดงัน้ี 
      L in ov V V      (2.35) 

   
,   .(1 )in o

L off

V V
i D T

L


    (2.36) 

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

  
 

1
  

1
o

in

V

V D



 (2.37) 

 อยา่งไรกต็ามอตัราขยายแรงดนัของ Boost Converter ในทางปฏิบติัจะมีค่าไม่เกิน 3.14  เท่า
(โดยประมาณ) เท่านั้น  ดงัแสดงดว้ยกราฟความสมัพนัธ์ ในภาพท่ี 2.16 
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ภาพท่ี 2.16 กราฟความสมัพนัธ์  o inV V กบั Duty Cycle ของ Boost Converter เชิงทฤษฎีและปฏิบติั 

 
ภาพท่ี 2.17 รูปคล่ืน Lv  และ Li ในวงจร Boost Converter 

 จากภาพท่ี 2.17  รูปคล่ืนของกระแสขาออก  oi  ซ่ึงแปรผนัตาม Li  สามารถคาํนวณไดจ้ากการ
กระเพ่ือมของกระแส Li ดงัสมการท่ี 2.38) และ 2.39 

  
 ,max 2

1
  

21 .
in in

L

V V DT
I

LD R

           
 (2.38) 

 
 ,min 2

1
  

21 .
in in

L

V V DT
I

LD R

           
 (2.39) 

 ค่าตวัเหน่ียวนาํท่ีเลก็ท่ีสุด  minL ของวงจร Boost Converter คาํนวณหาไดจ้ากสมการท่ี 2.39 
ในกรณี  ,min 0Li      ซ่ึงทาํใหไ้ดส้มการดงัน้ี 

  2

min

1 .
     

2.

D D R
L

f

 
 
 
 

 (2.40) 
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ภาพท่ี 2.18 รูปคล่ืนกระแส Ci และแรงดนั ov ในวงจร Boost Converter 

 จากภาพท่ี 2.18 จะเห็นว่าระลอกคล่ืน ov  จะสมัพนัธ์กบัระลอกคล่ืน Ci  ซ่ึงทาํใหส้ามารถ
คาํนวณหาค่าขนาดของตวัเกบ็ประจุไดด้งัน้ี 

เน่ืองจาก   . .o o onQ C V I t     (2.41) 

ทาํใหไ้ด ้ . .
    o on o

o
I t V DT

V
C RC

    

ดงันั้น    
.
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V RC f
      หรือ      
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V
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


 (2.42) 

เม่ือ o
o

V
i

R
  และ ont DT  

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

2.3.3  วงจรทอน-ทบระดบัแรงดนัไฟตรง (Buck-Boost Converter) 

  Buck-Boost Converter เป็นวงจรท่ีสามารถควบคุมใหแ้รงดนัไฟตรงขาออกมีขนาดตํ่ากว่า 
หรือสูงกวา่แรงดนัขาเขา้ไดต้ามตอ้งการ นิยมต่อวงจรกรองความถ่ีขาออกแบบ Capacitor Filter ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.19   ทั้งน้ีแรงดนัขาออกจะสลบัขั้วกบัแรงดนัดา้นขาเขา้  

 
ภาพท่ี 2.19 โครงสร้างวงจร Buck-Boost Converter 
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หลกัการทาํงาน 

 DC Buck-Boost Converter แบ่งเป็น 2 ช่วงเวลาทาํงานคือ ขณะสวิตซ์นาํกระแส และขณะ
สวิตซ์หยดุนาํกระแส 

ขณะสวิตช์นาํกระแส 

 
ภาพท่ี 2.20 วงจรสมมูลของ Buck-Boost Converter ขณะสวิตชน์าํกระแส 

 กระแสจากแหล่งจ่ายจะไหลวนผา่นตวัเหน่ียวนาํดงัแสดงในภาพท่ี 2.20  ส่วนไดโอดจะไดรั้บ
Reverse Bias กระแสจึงไม่สามารถไหลผา่นไปดา้นขาออกได ้ ซ่ึงจะไดส้มการท่ีสาํคญัดงัน้ี 

                         L inv V  (2.43)       

        ,   in
L on

V
i DT

L
    
 

 (2.44)  

ขณะสวิตช์หยดุนาํกระแส 

 
ภาพท่ี 2.21 วงจรสมมูลของ Boost Converter ขณะสวิตชห์ยดุนาํกระแส 

 กระแสจากแหล่งจ่ายไม่สามารถไหลผา่นวงจรมาได ้ ซ่ึงไดโอดจะไดรั้บ Forward Bias   และ
กระแสเหน่ียวนาํใน L  จะทาํใหมี้กระแสไหลผา่นไปยงัวงจรขาออกได ้ซ่ึงจะไดส้มการท่ีสาํคญัดงัน้ี 
    L ov V  (2.45) 

           ,   .(1 )o
L off

V
i D T

L
    (2.46) 

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

  
 

  
1

o

in

V D

V D





 (2.47) 
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ภาพท่ี 2.22 รูปคล่ืน Lv  และ Li ในวงจร Buck-Boost Converter 

 จากภาพท่ี 2.24  รูปคล่ืนของกระแสขาออก  oi  ซ่ึงแปรผนัตาม Li  สามารถคาํนวณไดจ้ากการ
กระเพ่ือมของกระแส Li ดงัสมการท่ี 2.48 และ 2.49 

  
 ,max 2

. 1
 .

2. 1
in in

L

V D V
I DT

LR D

    
 

 (2.48) 

 
 ,min 2

. 1
 .

2. 1
in in

L

V D V
I DT

LR D

    
 

 (2.49) 

 ค่าตวัเหน่ียวนาํท่ีเลก็ท่ีสุด  minL ของวงจร Boost Converter คาํนวณหาไดจ้ากสมการท่ี 2.49 
ในกรณี  ,min 0Li      ซ่ึงทาํใหไ้ดส้มการดงัน้ี 

  2

min

1 .
  

2.

D R
L

f


  (2.50) 

 
ภาพท่ี 2.23 รูปคล่ืนกระแส Ci และแรงดนั ov ในวงจร Buck-Boost Converter 

 การกระเพ่ือมของแรงดนัขาออกจากวงจร Buck-Boost Converter จะคลา้ยกบัในวงจร Boost 
Converter แต่แรงดนัขาออกจะมีการขั้วตรงขา้มกบัแรงดนัขาเขา้  โดยขนาดของ C  คาํนวณหาไดด้งัน้ี 
เน่ืองจาก    .   .o o onQ C V I t      (2.51) 
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เม่ือ   o
o

V
I

R
   และ    ont DT  จะไดว้า่ 
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เม่ือ o
o

V
i

R
  และ ont DT  

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

 อยา่งไรกต็าม โครงงานน้ีใหค้วามสนใจในวงจรแปลงแรงดนัไฟตรงขณะทาํงานในโหมด
กระแสต่อเน่ืองเท่านั้น  

2.4 หลกัการทาํงานของวงจรอนิเวอร์เตอร์ 

 อินเวอร์เตอร์เป็นวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าจากแรงดนัไฟตรงใหเ้ป็นแรงดนัไฟสลบั ท่ีขนาด
แรงดนัและความถ่ีตามตอ้งการ นิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายในการควบคุมความเร็วมอเตอร์ไฟสลบัในงาน
อุตสาหกรรมทัว่ไปเพ่ือใหป้ระสิทธิภาพการทาํงานสูง อินเวอร์เตอร์อุตสาหกรรมแบ่งออกเป็น 2 ชนิด
คือ ชนิดใชเ้ป็นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า เช่น UPS เป็นตน้ และชนิดใชก้บัโหลดมอเตอร์ อินเวอร์เตอร์ท่ีดี
ควรมีสมรรถนะสูง และไม่ก่อใหเ้กิดปัญหารบกวนแก่ระบบไฟฟ้า   
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ภาพท่ี 2.24 โครงสร้างการศึกษาวงจรอินเวอร์เตอร์โดยทัว่ไป 

 การแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าจากแรงดนัไฟตรงเป็นไฟสลบัท่ีใชใ้นงานอุตสาหกรรม โดยทัว่ไป
ตอ้งการปรับค่าไดท้ั้งขนาดแรงดนัและความถ่ีขาออก ทั้งน้ีการส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์
ระหวา่งแหล่งจ่ายกบัโหลด ยงัแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ 
 

 
ภาพท่ี 2.25 การควบคุมโหลดไฟสลบัดว้ยสวิตซ์โหมดอินเวอร์เตอร์  
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 แบบแรก เป็นแบบท่ีใชใ้นการควบคุมโหลดไฟสลบัในงานอุตสาหกรรมทัว่ไป มีการไหลของ
กาํลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปยงัโหลดไดเ้ท่านั้น 
  แบบท่ีสอง นิยมใชใ้นการควบคุมมอเตอร์ขนาดใหญ่ เม่ือแรงดนัขาออกสูงเกินพิกดัจะมีการส่ง
ถ่ายกาํลงัไฟฟ้ากลบัจากโหลดไปยงัแหล่งจ่ายได ้ 

 
ภาพท่ี 2.26 การควบคุมโหลดไฟสลบัดว้ยสวิตซ์โหมดอินเวอร์เตอร์ท่ีควบคุมการไหลของกาํลงัไฟฟ้า  

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

 2.4.1 หลกัการ Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) 

   หลกัการมอดูเลตสญัญาณตามความกวา้งพลัส์ท่ีใชใ้นอินเวอร์เตอร์พีดบับลิวเอม็แบบ
ซายน์ (SPWM Inverter) แสดงดงัภาพท่ี 2.27 ซ่ึงเม่ือนาํสญัญาณควบคุมท่ีไดไ้ปควบคุมสวิตซ์ในวงจร
ในภาพท่ี 2.30 ตามจงัหวะเวลาท่ีกาํหนดแลว้ จะไดรู้ปคล่ืนแรงดนัขาออก  ov ดงัในภาพท่ี 2.28 

 
ภาพท่ี 2.27 วงจรจาํลอง 1 Phase Half Bridge Inverter 
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ภาพท่ี 2.28 หลกัการสร้างสญัญาณ PWMและแรงดนัขาออกของอินเวอร์เตอร์ 1 เฟส 

ทั้งน้ีจะไดส้มการท่ีสาํคญัดงัน้ี           ˆ

ˆ
control

a
tri

v
m

v
     และ    

1

s
f

f
m

f
  (2.53) 

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

  2.4.2 ข้อกาํหนดในการสร้างสัญญาณพดีบับลวิทีใ่ช้สําหรับวงจรอนิเวอร์เตอร์ 

1. am  ควรอยูใ่นยา่นเชิงเส้น  1am   ซ่ึงแรงดนัขาออก (ของวงจรภาพท่ี 2.28) จะ
มีรูปคล่ืนดงัแสดงแลว้ในภาพท่ี 2.29 และค่าสูงสุดของแรงดนัขาออกท่ีความถ่ีหลกัมูล  0 1

ˆAv จะเท่ากบั 

 0 1
ˆ   .

12
d

aA
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v m
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 
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


 (2.54) 
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ภาพท่ี 2.29  กราฟ  

 
0 1

ˆ
( )

/ 2
A

a
d

v
f m

V
  ในวงจรอินเวอร์เตอร์ภาพท่ี 2.27 

  แต่ถา้ 1am   แรงดนัขาออก จะมีรูปคล่ืนดงัแสดงในภาพท่ี 2.30 

 
ภาพท่ี 2.30 สัญญาณพดีบับลิวเอม็และแรงดนัขาออกขณะโอเวอร์มอดูเลชัน่  1am   

 

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

 ทั้งน้ี ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ีเกิดข้ึน จะข้ีนอยูก่บัค่า fm ดงัแสดงในภาพท่ี 2.31 และภาพท่ี 2.32 
ในกรณี 1am   และ 1am   ตามลาํดบั 
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ภาพท่ี 2.31 ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ีแรงดนัขาออกของ SPWM Inverter เม่ือ 0.8 15,a fm m   

 
ภาพท่ี 2.32 ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ีแรงดนัขาออกของ SPWM Inverter เม่ือ 1.5 15,a fm m   

 จะเห็นวา่ในกรณี 1am   แรงดนัขาออกจะมีรูปคล่ืนไม่สมมาตรกบัรูปคล่ืนซายน ์ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.30  ทาํใหเ้กิดความถ่ีฮาร์โมนิกส์สูงข้ึนแทบทุกอนัดบัดงัแสดงในภาพท่ี 2.32  และถา้ 

3.24am   จะทาํใหแ้รงดนัขาออกมีรูปคล่ืนเป็น Square wave ไดเ้ช่นกนั 
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2.4.3 วงจรอนิเวอร์เตอร์ 1 เฟส 

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

วงจรอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสแบบรูปคลืน่ส่ีเหลีย่ม 

  อินเวอร์เตอร์ 1 เฟสแบบรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมแบ่งออกตามลกัษณะวงจรไดเ้ป็น 2 แบบดงัน้ี 

 1 Phase Half Bridge Square wave Inverter 

  
ภาพท่ี 2.33 วงจร Half Bridge Square wave Inverter ชนิด 1 เฟสและรูปคล่ืน 

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

o rms

V
V D

   
 

 (2.55) 

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

 

  
ภาพท่ี 2.34 วงจร Full Bridge Square wave Inverter ชนิด 1 เฟสและรูปคล่ืน 

วงจรพดีบับลวิเอ็มอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสรูปคลื่นซายน์ 

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

 1 Phase SPWM Inverter มีโครงสร้างวงจรแบบ Full Bridge Inverter ดงัในภาพท่ี 2.36 (ก)  
ทั้งน้ีสญัญาณท่ีใชใ้นการควบคุมอุปกรณ์สวิตซ์จะตอ้งเป็นไปตามหลกัการ PWM ดงัไดก้ล่าวมาแลว้ใน
หวัขอ้ท่ี 2.4.1    

 

 
  ภาพท่ี 2.35 วงจร 1 Phase Bipolar SPWM Inverter และรูปคล่ืน 

ค่าแรงดนัอาร์เอม็เอสขาออกท่ีความถ่ีหลกัมูลจะเท่ากบั 
          1ˆ   .o a dv m V          เม่ือ  1.0am   (2.56) 
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 อยา่งไรกต็าม 1 Phase Bipolar SPWM Inverter ขณะทาํงานในช่วง 1.0am   ความถ่ีฮาร์โม
นิกส์ของแรงดนัขาออกท่ีเกิดข้ึนจะอยูท่ี่บริเวณ 1 , 2 ,3 .......f f fm m m  ดงั แสดงในภาพท่ี 2.36 

 
ภาพท่ี 2.36 ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ของแรงดนัขาออกของ 1 phase Bipolar SPWM Inverter                              

ท่ี 1.0, 15a fm m   

- 1 phase Uni-polar SPWM Inverter 

 1 Phase Uni-polar Inverter ต่างจาก 1 Phase Bi-polar Inverter ท่ีสญัญาณควบคุมในก่ิงวงจร A
จะถูกควบคุมดว้ยสญัญาณ controlv  (ไดจ้ากการเปรียบเทียบสัญญาณ sinev กบั Triv ) และก่ิงวงจร B จะ
ถูกควบคุมดว้ยสัญญาณ controlv  (ไดจ้ากการเปรียบเทียบสัญญาณ sinev กบั Triv ) โดยอุปกรณ์สวิตซ์
ในก่ิงเดียวกนั เช่น 1S  กบั 2S  และ 3S  กบั 4S  จะสลบักนันาํกระแสดงัแสดงในภาพท่ี 2.37 (ข) 
 

 



 38

 
ภาพท่ี 2.37 วงจร 1 Phase Uni-polar SPWM Inverter และรูปคล่ืน 

เง่ือนไขการทาํงานของวงจร เป็นดงัน้ี 

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

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

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

 จุดเด่นของ 1 Phase Uni-polar Inverter คือ ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ของแรงดนัขาออกจะเกิดข้ึนท่ี
บริเวณ 2 ,4 ,6 ,...f f fm m m  ซ่ึงเป็น 2 เท่าของความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ีเกิดข้ึนใน 1 Phase Bi-polar Inverter 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.41  ทาํใหว้งจรกรองความถ่ีมีขนาดเลก็ และประหยดัการติดตั้งกวา่ 
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ภาพท่ี 2.38 รูปคล่ืนสัญญาณควบคุมของ 1 phase Uni-Polar PWM Inverter  

 
ภาพท่ี 2.39 ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ของแรงดนัขาออกของ 1 phase Un-polar PWM Inverter                              

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

 
 

2.4.4 วงจรอนิเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

  อินเวอร์เตอร์ 3 เฟสเป็นท่ีนิยมใชใ้นงานอุตสาหกรรมทัว่ไป แมก้ระทัง่ในงานท่ีมีพิกดั
กาํลงัไฟฟ้าสูงๆ วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบ 2 ระดบัโดยทัว่ไปมีโครงสร้างแสดงดงัในภาพท่ี 2.42 
สญัญาณควบคุมเพ่ือนาํกระแสใหก้บัอุปกรณ์สวิตซ์แต่ละเฟสจะห่างกนั 120ไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส
แบ่งออกตามลกัษณะรูปคล่ืนแรงดนัขาออกไดเ้ป็น 2 แบบ ดงัน้ี 

  -  อินเวอร์เตอร์ 3 เฟสรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม (3 Phase Square Wave Inverter)  
  -  อินเวอร์เตอร์พีดบับลิวเอม็ 3 เฟส (3 Phase PWM Inverter)   

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

วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสรูปคล่ืนส่ีเหลีย่ม 

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

 อินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม หรือ FFM Inverter  มีลกัษณะวงจรดงัภาพท่ี 2.40 (ก)  
อุปกรณ์สวิตซ์ในแต่ละเฟสจะถูกนาํกระแสห่างกนั 120 องศา โดยสญัญาณควบคุมจะมีรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม
ท่ีใชค้วบคุมแต่ละสวิตซ์ใหน้าํกระแสช่วงละ 180 องศา 

 
ภาพท่ี 2.40 อินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมแบบ FFM 180 Inverter 
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       ตารางท่ี 2.2 สภาวะทาํงานของสวิตซ์ (Switching states) ในวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

สภาวะที ่ S1 S3 S5 S4 S2 S6 สภาวะทาํงาน 
ABv  BCv  CAv  

1 1 0 0 0 1 1 100 dV  0  dV  

2 1 1 0 0 1 0 110 0  dV  dV  

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

5 0 0 1 1 0 1 001 0  dV  dV  

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

  

  
ภาพท่ี 2.41 การต่อโหลดแบบ Delta และแบบ Wye 

 ในกรณีโหลดแบบ Delta แรงดนัเฟสจะมีรูปคล่ืนเหมือนกบัแรงดนัสายไฟ (Line Voltage) 
แต่ถา้โหลดแบบ Wye รูปคล่ืนแรงดนัสายไฟจะเป็นความต่างศกัยร์ะหว่างรูปคล่ืนของแรงดนัเฟสท่ี
สอดคลอ้งกนั 

 หลกัการทาํงาน  พิจารณาเป็น 3 ช่วงจงัหวะทาํงาน (ช่วงละ 60) ดงัน้ี 

  1.  เม่ือ  0 3t             สวิตซ์  5,  6S S และ 1S  นาํกระแส 

  AN CN BN

2
v    v   ,    v   

3 3
d dV V

    

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

  AN BN CN

2
v  ,  v    v   

3 3
d dV V

    

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

   AN BN CN

2
v    v    ,   v     

3 3
d dV V

    

 ซ่ึงทาํใหไ้ดรู้ปคล่ืนแรงดนัเฟสขาออกดงัภาพท่ี 2.42 (ข) 
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ภาพท่ี 2.42  วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบ FFM 180 เม่ือโหลดต่อแบบ Wye 

 
ภาพท่ี 2.43 ความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ีเกิดข้ึนของแรงดนัสายไฟขาออกของวงจร FFM 180 

 กรณีท่ีอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสมีโหลดแบบสมดุล ความถ่ีฮาร์โมนิกส์เลขค่ีท่ีมีอนัดบัคูณสาม (เช่น 
 3,  9,  15,  ..n  ของแรงดนัสายไฟท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเป็นศูนย ์ดงัแสดงในภาพท่ี 2.43 ซ่ึงค่าอาร์เอม็เอสข
องแรงดนัสายไฟขาออก (ทุกค่าความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ียงัปะปนอยู)่ จะเท่ากบั 

    
   

2 3 2
d0

x
1

  .     0.8165 VLine dV V d t





   (2.57) 
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และค่าแรงดนัอาร์เอม็เอสของแรงดนัสายไฟท่ีฮาร์โมนิกส์อนัดบั n  เท่ากบั 

    d4V
  sin

32
Line n

n
V

n




   
 

 (2.58) 

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

V เท่ากบั 

     Line d1
xV    0.7797 V   (2.59) 

 และ      
  

Line 1
ph d1

x
V

V      0.4714 V
3

   (2.60) 

 
- แบบ  FFM 120 Conduction    

 อินเวอร์เตอร์แบบน้ีมีโครงสร้างวงจรเหมือนกบัแบบ FFM 180 Conduction เพียงแต่อุปกรณ์
สวิตซ์ในวงจรจะมีช่วงนาํกระแสเพียง 120 ทาํใหส้วิตซ์ทาํงานคร้ังละ 2 ตวั ซ่ึงจะเห็นวา่ลาํดบัการ
นาํกระแสของสวิตซ์จะแสดงในภาพท่ี 2.45 

หลกัการทาํงาน พิจารณาเป็น 3 ช่วงจงัหวะทาํงาน (ช่วงละ 60) ดงัน้ี 

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

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

    

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

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

    

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

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

    

 
ภาพท่ี 2.44 วงจรสมมูลการทาํงานของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบ FFM 120 ขณะโหลดต่อแบบวาย 

ซ่ึงทาํใหไ้ดรู้ปคล่ืนแรงดนัเฟสขาออกของวงจรดงัแสดงในภาพท่ี 2.45 
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ภาพท่ี 2.45 รูปคล่ืนของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมแบบ FFM 120 Inverter 

 
วงจรอินเวอร์เตอร์พดีบับลวิเอ็ม 3 เฟสแบบรูปคลืน่ซายน์ 

  อินเวอร์เตอร์พีดบับลิวเอม็ 3 เฟสแบบรูปคล่ืนซายน ์ หรือ SPWM Inverter มีโครงสร้าง
วงจรเช่นเดียวกบัวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม ดงัแสดงในวงจรภาพท่ี 2.40 (ก) สวิตซ์
อิเลก็ทรอนิกส์ทั้ง 6 ตวัจะไดรั้บสญัญาณควบคุมแบบ SPWM ซ่ึงเกิดจากการเปรียบเทียบสัญญาณ
สามเหล่ียม  triV กบัสญัญาณควบคุม  controlV รูปคล่ืนซายน์ ดงัไดก้ล่าวมาแลว้  ทั้งน้ีจะใช ้ controlV  
จาํนวน 3 สัญญาณห่างกนั 120  ไฟฟ้าดงัแสดงในภาพท่ี 2.47  ทั้งน้ีสญัญาณ controlV  จะเป็นตวักาํหนด
รูปคล่ืนแรงดนัสายไฟขาออก แสดงดงัในภาพท่ี 2.48   
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ภาพท่ี 2.46 วงจรจาํลองของ SPWM Inverter 

 
ภาพท่ี 2.47 สัญญาณควบคุม  1 3 5, ,g g gv v v และแรงดนัสายไฟขาออกของ 3 Phase SPWM Inverter 
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ภาพท่ี 2.48 แรงดนัสายไฟและความถ่ีฮาร์โมนิกส์ท่ีเกิดข้ึนใน 3 Phase SPWM Inverter 

 

ค่าอาร์เอม็เอสของแรงดนัสายไฟขาออกเท่ากบั 

      0 1
ˆ   .

12
d

A a
a

V
v m

m
     

 

  หรือ         01 1
x x

3
ˆ     0.612

2
Line A a dV v m V   (2.61) 
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2.5  หลกัการของไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F2010 

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

คณุสมบัติโมดูลฟังก์ช่ันพเิศษในไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู dsPIC 

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

2.5.1  หลกัการทาํงานของ dsPIC30F2010 โดยสังเขป 

หน่วยประมวลผลกลาง 

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

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

หน่วยความจํา   

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

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

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

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

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

ส่วนประมวลผลสัญญาณดิจติอล (DSP Engine) 

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

 โมดูลฟังก์ช่ันพเิศษ 

dsPIC30F2010 ไดร้วมเอาโมดูลสําหรับทาํงานเฉพาะทางไวอ้ยา่งมากมาย ไม่ว่าจะเป็นโมดูล
แปลงสญัญาณแบบ ADC (Analog/Digital) ความละเอียด 10 บิต  โมดูลเช่ือมต่ออุปกรณ์อนุกรม (SPI) , 
โมดูลส่ือสารขอ้มูลบนระบบบสั I 2 C, โมดูลส่ือสารขอ้มูลผ่านพอร์ตอนุกรม (UART) ไทเมอร์ขนาด 
16 บิตจาํนวนถึง 3 ตวั และโมดูลพิเศษอีก 2 โมดูลคือ โมดูลสร้างสัญญาณ PWM เพ่ือการควบคุมงาน
ประเภทมอเตอร์ และโมดูลเขา้รหสัแบบ Quadrature โดยสามารถใชง้านร่วมกนัไดอ้ย่างสมบูรณ์เพ่ือ
สร้างระบบควบคุมแบบวงปิดประสิทธิภาพสูง 
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พอร์ตขาเข้าและพอร์ตขาออก 

dsPIC30F2010 มีพอร์ตอินพุตและเอาตพ์ตุใหใ้ชง้านถึง 5 พอร์ต รวมทั้งหมด 20 ขา ดงัน้ี 

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

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

 
ภาพท่ี 2.49 ลกัษณะโครงสร้างภายนอกของไอซี dsPIC30F2010 
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2.6 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

โครงงานน้ีมุ่งเนน้การศึกษาการทาํงานของวงจรแปลงผนัรูปแบบต่างๆ ซ่ึงสามารถควบคุมได้
ดว้ยบอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ประเภทสมองกลฝังตวัชนิดหน่ึง ทั้งน้ีขอ้มูลดา้น
อิเล็กทรอนิกส์กาํลังและการแปลงผนักาํลังไฟฟ้าสามารถหาได้โดยทั่วไป เช่น หนังสือ “วงจร
อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั” ของ รศ. ดร. วีระเชษฐ ์ขนัเงิน [1]  หนงัสือ “Power Electronics: Circuit, Devices 
and Applications” ของ Mohamad H Rashid [2] ส่วนการออกแบบวงจรควบคุมสวิตซ์อิเลก็ทรอนิกส์
กาํลงัและการเลือกใชอุ้ปกรณ์กส็ามารถหาไดจ้ากหนงัสือบางเล่มเช่น “Power Electronics : Converters, 
Applications and Designs” ของ N. Mohan, T. Undeland และ W. Robbins [3] และ หนงัสือ “หลกัการ
ออกแบบสวิตซ์ช่ิงเพาเวอร์ซัพพลาย” ของ สุวฒัน์ ดัน่ [5] เป็นตน้ ส่วนการประยุกต์ใช้งาน
บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลตระกูล dsPIC    สามารถหาข้อมูลได้โดยตรงจากเวบไซต์: 
http\\:www.microchip.com ของบริษทั Microchip corp.  ซ่ึงเป็นผูผ้ลิต DSP Board ตระกลู dsPIC30Fxx 
และ dsPIC33Fxx เป็นตน้ 

นอกจากน้ี ทางคณะผูว้ิจยัยงัพบว่า ศูนยว์ิจยั MNPERE ในมหาวิทยาลยั Minnesota , USA โดย 
Professor Ned Mohan ไดอ้อกแบบและสร้างชุดทดลองปฏิบติัการอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัโดยการควบคุม
แบบเวลาจริง (Real Time) โดยการประยกุตใ์ช ้DSP Board สาํเร็จรูป รุ่น dSPACE 1104 ข้ึนเช่นกนั 
พร้อมทั้งผลิตหนังสือข้ึนมาประกอบการสอน [4] ควบคู่ไปดว้ย ซ่ึงเป็นความคิดท่ีดีมาก แต่ทว่า
บอร์ดประมวลผลสัญญาณ dSPACE1104 ท่ีใชใ้นชุดปฏิบติัการ เป็นผลิตภณัฑ์สําเร็จรูปของบริษทั 
dSPACE GmbH.  ซ่ึงราคาสูงมาก และยงัไม่เหมาะสมกบัการเรียนรู้ของนกัศึกษาระดบัปริญญาตรี 
เน่ืองจากนกัศึกษาไม่สามารถเขา้ใจโครงสร้างพ้ืนฐานของวงจรสร้างสัญญาณดว้ยบอร์ดประมวลผล
สัญญาณอยา่งแทจ้ริง และไม่สามารถสร้างวงจรดว้ย DSP Chip ข้ึนเองได ้ ดงันั้นการประยกุตใ์ช ้DSP 
Board ของ dsPIC ท่ีมีราคาถูก และสามารถหาซ้ือไดภ้ายในประเทศ เพ่ือใช้ในการควบคุมงาน
อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั จึงนบัว่าเหมาะสมต่อการนาํมาออกแบบและสร้างเป็นชุดเรียนรู้ท่ีเหมาะสมสาํหรับ
นกัศึกษาวิศวกรรมศาสตร์ท่ีเนน้เรียนรู้ทกัษะในเชิงปฏิบติัเป็นอยา่งยิง่ 

 



บทที ่3 
วธีิการดาํเนินงานโครงการ 

 

3.1  บทนํา 

ชุดตน้แบบระบบควบคุมแบบเวลาจริงดว้ยระบบสมองกลฝังตวัในการแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า                        
สาํหรับการเรียนรู้ในวิชาอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัในโครงการวิจยัประกอบดว้ย 

1. วงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คล่ืนแบบควบคุมเฟส 
2. แปลงผนักาํลงัไฟตรงแบบ Buck Converter 
3. วงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรงแบบ Boost Converter 
4. วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 
5. วงจรสร้างสญัญาณควบคุมดว้ยบอร์ดประมวลผลสญัญาณ  

3.2  ขั้นตอนการดาํเนินงาน 

การออกแบบและสร้างวงจรควบคุมแบบเวลาจริงสาํหรับวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าสาํหรับการ
ปฏิบติัการอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงันั้น จะตอ้งทาํการศึกษาวงจรสร้างสญัญาณควบคุมดว้ยบอร์ดประมวล
ผลสัญญาณดิจิตอล ตลอดจนการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าทุกแบบเสียก่อน แลว้จึงทาํการ
ออกแบบและสร้าง เพ่ือใหไ้ดคุ้ณสมบติัของชุดทดลองตามท่ีตอ้งการ 

ขั้นตอนที ่1  ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งและท่ีจาํเป็นในการนาํความรู้มาใชเ้ก่ียวกบัโครงการ จาก
ส่ือต่างๆ เช่น การคน้ควา้ทางอินเตอร์เน็ต จากหนงัสือ และบทความท่ีเก่ียวขอ้ง 

ขั้นตอนที ่2  ออกแบบและสร้างวงจรควบคุมดว้ย DSP Controller Chip 
ขั้นตอนที ่3  ออกแบบและสร้างวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบต่างๆ  
ขั้นตอนที ่4  ออกแบบกล่องชุดทดลองและติดตั้งอุปกรณ์ 
ขั้นตอนที ่5  ทดสอบชุดทดลองและปรับปรุงแกไ้ข 
ขั้นตอนที ่6 สรุปและวิจารณ์ผล 
ขั้นตอนที ่7  จดัทาํเล่มรายงาน 
ขั้นตอนที ่8  เผยแพร่งานวิจยั 

สถานทีจ่ัดทาํและทดสอบโครงการ 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
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3.3   Flow Chart การดาํเนินงาน 
 

 
ภาพท่ี 3.1 Flow Chart การดาํเนินงานโครงการ 
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3.4  การออกแบบวงจรภาคควบคุม 

3.4.1 ภาควงจรแหล่งจ่ายไฟตรง 

 ทาํหนา้ท่ีแปลงไฟสลบั 220 V 50 Hz. ให้เป็นไฟตรงเพ่ือเล้ียงวงจรส่วนต่างๆ เช่น
วงจรขบันาํเกต วงจรสร้างสัญญาณ และวงจรภาคกาํลงั (วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า) โดยใชว้งจรเรียง
กระแสชนิดแรงดนัคงท่ี ทั้งน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

-    แหล่งจ่ายไฟตรงสําหรับวงจรสร้างสัญญาณและขบันําเกต 

วงจรส่วนน้ีจะใชใ้นการสร้างแรงดนัไฟตรงขนาด 15VDC เพ่ือเล้ียงวงจรสร้างสญัญาณ
และวงจรขบันาํเกตของ Power MOSFET ในวงจรกาํลงั โดยจะรับแรงดนัไฟสลบั 220 VAC ผา่นหมอ้
แปลงเขา้มา และนาํแรงดนัไฟสลบัขนาด 15 VAC ดา้นขาออกของหมอ้แปลงไปผา่นวงจรเรียงกระแส
ดว้ยไดโอด จากนั้นผา่นวงจรกรองความถ่ีเพ่ือให้ไดแ้รงดนัไฟตรงท่ีค่อนขา้งเรียบ และผา่นเขา้สู่วงจร 
Voltage Regulator ดว้ยไอซี MC7815 เพ่ือคุมค่าแรงดนัขาออกใหค้งท่ีท่ี 15 VDC ดงัแสดงในวงจรใน
ส่วนบนของภาพท่ี 3.2 

ภาพท่ี 3.2 วงจรแหล่งจ่ายแรงดนัไฟตรงคงท่ี 15 VDC และ 5 VDC 

 และเช่นเดียวกนั สําหรับวงจรสร้างสัญญาณควบคุมดว้ยบอร์ดประมวลผลสัญญาณ (DSP 
Board) ซ่ึงตอ้งการแรงดนัไฟตรง 5 VDC  จะใชแ้รงดนัขาออกของหมอ้แปลงท่ี 5 VAC เพ่ือจ่ายใหก้บั
วงจรเรียงกระแสดว้ยไดโอดและวงจรกรองความถ่ี แต่วงจร Voltage Regulator จะใชไ้อซี MC7805 
เพ่ือคุมค่าแรงดนัไฟตรงขาออกใหไ้ดท่ี้ 5 VDC  ดงัแสดงในวงจรส่วนล่างของภาพวงจรท่ี 3.2 

 และเพ่ือเป็นการป้องกนัสัญญาณรบกวนและการกระชากของแรงดนั จึงป้องกนัวงจรดว้ยการ
ใส่ EMI Filter และ Varistor ขนาด 275 VAC ทางดา้นไฟสลบัขาเขา้หมอ้แปลงดว้ย ดงัแสดงในส่วนขา
เขา้ของวงจรในภาพท่ี 3.2 
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-   แหล่งจ่ายไฟตรงสําหรับวงจรภาคกาํลงั 

เน่ืองจากวงจรภาคกาํลงัของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าในโครงการ ตอ้งการแหล่งจ่ายไฟตรง
ขนาด 50 VDC โดยประมาณ ซ่ึงวงจรแหล่งจ่ายแรงดนัไฟตรงในส่วนน้ีจะคลา้ยกบัวงจรในภาพท่ี 3.2 
แต่วา่ใชแ้รงดนัไฟสลบัขาออกต่างกนั ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 x  2DC S DV V V   

เม่ือ  SV  เป็นแรงดนัขาออกของหม้อแปลง 

DV  เป็นแรงดนัตกคร่อมไดโอด 

ดงันั้น    x50 2 0 707
      36 V.

2 2

DC D
S

V V .
V

 
    

 ซ่ึงวงจรแหล่งจ่ายไฟตรงส่วนน้ีจะเป็นดงัภาพท่ี 3.3 

 
ภาพท่ี 3.3 วงจรแหล่งจ่ายแรงดนัไฟตรงคงท่ีขนาด 50 VDC  

 

3.4.2 ภาควงจรสร้างสัญญาณด้วยบอร์ดประมวลผลสัญญาณ 

 วงจรสร้างสญัญาณควบคุมสาํหรับวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าในโครงการ แบ่งออกเป็น  
2 ส่วนหลกัคือ 

1. Hardware เป็นใชชิ้ปประมวลผลสญัญาณดิจิตอล (Digital Signal Processor Chip) ซ่ึงเป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น dsPIC30F2010 ของบริษทั Microchip incorporation จาํกดั มา
การประยกุตอ์อกแบบเพ่ือสร้างเป็นวงจรหลกัในการสร้างสญัญาณควบคุม ทั้งน้ีวงจรจะ
สามารถรับขอ้มูลสญัญาณภายนอกเพื่อใชใ้นการควบคุมการทาํงานได ้ 3 รูปแบบคือ แบบ
สญัญาณอนาลอก  สญัญาณดิจิตอล และสญัญาณนาฬิกา ทั้งน้ีการทาํงานของ DSP Chip น้ี
จะรับขอ้มูลภาษาเคร่ือง (Machine Language) ท่ีผา่นมาจากตวัแปลงสญัญาณ เช่น 
PICKIT2 หรือ ICD2 ท่ีสามารถส่ือสารไดก้บั DSP Chip ตระกลูน้ี ซ่ึงในโครงการน้ีจะ
เรียกว่า “Controller Board” 
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2. Software เป็นส่วนของโปรแกรมท่ีจะตอ้งประยกุตใ์นคอมพวิเตอร์ ทั้งน้ีโปรแกรมภาษา C 
ท่ีเขียนข้ึนเพ่ือใชใ้นการสร้างสัญญาณควบคุม จะตอ้งสอดคลอ้งกบัวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ใน
ส่วน Hardware ท่ีไดส้ร้างข้ึนแลว้  ทั้งน้ีโปรแกรมภาษา C ดงักล่าวจะถูกเขียนลงใน
โปรแกรม MPLAB และเม่ือไดรั้บการแปลง Code ของภาษา C ดว้ยโปรแกรม CCS (Code 
Composer Studio) ใหเ้ป็น Machine language แลว้  จึงจะถูกส่งใหก้บัตวัแปลงสญัญาณ
แบบ PICKIT หรือ ICD2 ผา่น USB Port เขา้สู่วงจร Controller Board ท่ีไดส้ร้างไวแ้ลว้
ต่อไป  เพ่ือสร้างสญัญาณควบคุมท่ีเหมาะสมต่อวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าท่ีตอ้งการ 

 

ภาพท่ี 3.4 วงจรสร้างสญัญาณควบคุมโดยการประยกุตใ์ช ้dsPIC30F2010 
 

จากวงจรในภาพท่ี 3.4 จะเห็นว่าสญัญาณท่ีขา 21 ถึง 26 ของชิพ dsPIC30F2010 (ขา PWM3H 
จนถึง PWM1L ตามลาํดบั) จะถูกใชเ้ป็นสญัญาณขาออกท่ีจะนาํใชใ้นการควบคุมวงจรแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าซ่ึงเป็นวงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัต่อไป   อยา่งไรกต็าม เพ่ือใหมี้ความปลอดภยัต่อการใชง้าน
ท่ีเหมาะสม จึงนาํไปผา่นวงจร Buffer หรือวงจร Interlock กไ็ดอี้กทอดหน่ึง ซ่ึงในโครงการน้ีจะใชเ้ป็น
วงจร Interlock โดยการใช ้And Gate และEx-Or gate ดว้ยไอซี 74LS08 และ 54LS86  
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ภาพท่ี 3.5 วงจร Controller Board ท่ีประยกุตด์ว้ย dsPIC30F2010 ในโครงการ 

 อยา่งไรกต็าม ชุดแปลงสญัญาณและเช่ือมต่อสญัญาณระหวา่งโปรแกรมท่ีใชใ้นการสร้าง
สญัญาณจากคอมพิวเตอร์ (MPLAB) กบั Controller Board ท่ีประยกุตด์ว้ย dsPIC30F2010 จะเป็นชุด
วงจรสาํเร็จรูปซ่ึงมีราคาถูกและหาซ้ือไดใ้นประเทศไทย แสดงดงัในภาพท่ี 3.6 

 
ภาพท่ี 3.6 ชุดวงจรเช่ือมต่อสญัญาณแบบ PICKIT/ICD2 ท่ีใชใ้นโครงการ 
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3.4.3 ภาควงจรขบัเกต 

 ในวงจรแปลงกาํลงัไฟฟ้าบางวงจรอาจใชอุ้ปกรณ์สวิตซ์จาํนวนมากกวา่ 1 ตวั เช่น
วงจรเรียงกระแส 1 เฟสแบบเตม็คล่ืนท่ีใช ้ Thyristor จาํนวน 4 ตวั วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสจะตอ้งใช ้
Power MOSFET จาํนวน  6 ตวั เป็นตน้ ซ่ึงในกรณีท่ีวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าใดๆ ท่ีจาํเป็นตอ้งใช ้
อุปกรณ์สวิตซ์หลายตวั วงจรขบัสญัญาณขาเกตของอุปกรณ์สวิตซ์แต่ละตวันั้นๆ จะตอ้งมีการแยกขบั
เกตซ่ึงกนัและกนัดว้ย  ทั้งน้ีเพ่ือใหเ้กิดการแยกกนัระหวา่งขากราวนดข์องวงจร ซ่ึงต่ออยูก่บัขา Source 
ของอุปกรณ์สวิตซ์แต่ละตวันัน่เอง 

เน่ืองจากอุปกรณ์สวิตซ์ในโครงการจะมีทั้ง Thyristor และ Power MOSFET ซ่ึงมีจาํนวนสูงสุด
8 ตวั จึงจาํเป็นต้องใช้วงจรขบัเกตอย่างน้อย 8 วงจรด้วยกนั ซ่ึงจะต้องใช้แหล่งจ่ายแรงดนัไฟตรง
ทั้งหมด 6 วงจรแยกส่วนกนั โดยท่ีกราวนดข์องแต่ละชุดจะไม่เช่ือมถึงกนั เพ่ือเป็นไฟเล้ียงให้กบัวงจร
ขบัเกตทั้ง 6 ชุด วงจรแหล่งจ่ายไฟตรงสาํหรับวงจรขบัเกตทั้ง 6 วงจรน้ี แสดงดงัภาพท่ี 3.7  

 

  
ภาพท่ี 3.7 แหล่งจ่ายแรงดนัไฟตรงแบบวงจร Flyback แยกส่วนสาํหรับวงจรขบัเกต 8 วงจร 

 
 



 59

วงจรขบัเกตท่ีใชใ้นโครงการ จะใชไ้อซีเบอร์ TLP 250  ซ่ึงทาํงานแบบ Opto Coupler เม่ือ
สัญญาณควบคุมจากขาออกขาใดขาหน่ึง (ขา 21 ถึงขา 26) จากไมโครคอนโทรลเลอร์ ส่งมาเขา้ท่ีขา 2 
และขา 3 ของไอซี TLP250 สัญญาณจะผ่านไดโอดเปล่งแสงเพ่ือจุดการทาํงานของวงจรขาออกท่ีมี
ลกัษณะเป็นวงจรทรานซิสเตอร์แบบ Push-pull ข้ึน ซ่ึงวงจรทั้งส่วนขาเขา้และขาออกใน TLP250 จะไม่
เช่ือมถึงกนัทางไฟฟ้า  ทั้งน้ีแรงดนัขาออกจะถูกขยายใหสู้งท่ีประมาณ +12 โวลต ์ ซ่ึงพอท่ีจะใชข้บัเกต
ของอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ให้นาํกระแสได ้จึงออกแบบให้แหล่งจ่ายแรงดนัมีขนาด 15 โวลต ์ 
โดยขา 6 และขา 7 ของไอซี TLP250 จะเป็นขาจ่ายสัญญาณขาออกเพ่ือเป็นสัญญาณขบัเกตให้กบั 
Power MOSFET ทั้งน้ีวงจรขบัเกตแต่ละชุดแสดงดงัภาพท่ี 3.8 

 
ภาพท่ี 3.8 วงจรขบัเกตดว้ยไอซี TLP250 

 
 ส่วนวงจรไฟเล้ียงกระแสตรงของวงจรขบัเกตนั้นเป็นการประยกุตใ์ชว้งจร Flyback Converter
ซ่ึงทาํงานท่ีความถ่ีสวิตซ์ 20 kHz.  โดยวงจรน้ีเป็น DC Converter ท่ีใชแ้ปลงแรงดนัไฟตรงขาเขา้ขนาด 
15VDC ใหเ้ป็นแรงดนัไฟสลบัขาออกท่ีประมาณ 10.5VAC   ทั้งน้ีเม่ือผา่นวงจรเรียงกระแสดว้ยไดโอด
และวงจรกรองแรงดนัแลว้จะไดป้ระมาณ 15 VDC ดงัแสดงในภาพท่ี 3.9 

 

ภาพท่ี 3.9 แหล่งจ่ายแรงดนัไฟตรงประยกุตด์ว้ยวงจร Flyback Converter 
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อยา่งไรกต็าม หลกัการพ้ืนฐานของวงจร Flyback Converter แสดงดงัวงจรในภาพท่ี 3.10 

 
                         รูปท่ี 3.10 วงจรพ้ืนฐานของ Flyback Converter [3] 
 

ทั้งน้ีเม่ือวงจรทาํงานอยูใ่นสภาวะคงท่ี แรงดนัขาออกท่ีไดจ้ากวงจรจะเป็นดงัน้ี 
  

 
( )/

  
ON s p in ce sat

out D
ON

t N N V V
V V

T t

 
 


  

T  คือ คาบเวลาการสวิตซ์ เป็นวินาที  ONt  คือ ช่วงเวลาท่ีสวิตซ์ Q1 นาํกระแส 

pN  คือ จาํนวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ  sN  คือ จาํนวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ 

outV  คือ แรงดันขาออกของวงจรแปลงผนัโวลต์ inV  คือ แรงดันขาออกของวงจรแปลงผนัโวลต์ 

 ce satV  คือ แรงดันตกคร่อม  Q1  ขณะนาํกระแสโวลต์ DV  คือ แรงดันตกคร่อมไดโอด ขณะนาํกระแสโวลต์ 

ดงันั้น เม่ือกาํหนดให ้ 

inV =15 V, outV  = 15 V,  s pN N  = 1, 1
20 .kHz

T  = 50 s ,  DV = 0.7 V และ  ( )ce satV  = 1 V.  

จะทาํใหไ้ด ้ 26.43 .ONt s หรือสญัญาณควบคุมท่ีมีค่า Duty Cycle เท่ากบั 0.5286 

 
ภาพท่ี 3.11 วงจรขบัเกตท่ีใชแ้หล่งจ่ายแบบวงจรเรียงกระแส 
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ภาพท่ี 3.12 วงจรขบัเกตท่ีประยกุตใ์ช ้Flyback Converter เป็นแหล่งจ่ายในโครงการ 

 

3.5  การออกแบบวงจรภาคกาํลงั 

 3.5.1 วงจร Single Phase Full Wave Controlled Rectifier 
PW

M1H

PW
M1L

PW
M2H

PW
M2L

Controller Board

to DC Loadfrom AC Supply

Q4Q2

Q3Q1

 
ภาพท่ี 3.13 วงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คล่ืนแบบควบคุมเฟส 
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ภาพท่ี 3.14 แผงวงจรเรียงกระแสท่ีประกอบเสร็จแลว้ (แบบเลือกการต่อวงจรเอง) 

วงจรอินเวอร์เตอร์ 1 เฟสแบบเตม็คล่ืน ใช ้ Thyristor จาํนวน 4 ตวัต่อเป็น 2 ก่ิงวงจรดงัภาพท่ี 
3.13 โดยในก่ิงวงจรแรก สวิตซ์ Q1 และ Q2 จะรับสญัญาณมาจากขา 1H_OUT (จาก PWM1H) และ 
1L_OUT (จาก PWM1L) ตามลาํดบั จากวงจร Controller Board  ส่วนในก่ิงวงจรท่ีสอง สวติซ์ Q3 และ 
Q4 จะรับสญัญาณมาจากขา 2H_OUT (จาก PWM2H) และ 2L_OUT (จาก PWM2L) ตามลาํดบัเช่นกนั 

 ทั้งน้ี Controller Board ซ่ึงเป็นวงจรสร้างสญัญาณควบคุมดว้ย dsPIC30F2010 จะสร้าง
สญัญาณควบคุมแบบ Trigger Pulse สาํหรับวงจรเรียงกระแสเตม็คล่ืน 1 เฟสท่ีเหมาะสม (ดูภาพท่ี 2.4 
ประกอบ) ให้กบัวงจรน้ี    เม่ือป้อนโปรแกรมภาษาซี  “Single Phase Full wave Rectier” (ดงัแสดงไว้
ในภาคผนวก ข.) โดยผา่นใหโ้ปรแกรม Code Composer Studio เพ่ือทาํหนา้ท่ีในการแปลง Code 
ภาษาซี ใหเ้ป็นภาษาเคร่ืองเสียก่อน แลว้จึงถ่ายลงสู่วงจรสร้างสญัญาณควบคุม (Controller Board) อีก
ทอดหน่ึง โดยผา่นทางการ์ด PICKIT2 หรือ ICD2  
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 3.5.2 วงจร Buck Converter 

Gate driver

+VDC

-VDC

+VDC

-VDC

Control Board

from DC Supply to Load

 
ภาพท่ี 3.15 วงจร DC Buck Converter 

หลกัการทาํงานของ Buck  Conver t e r  ไดก้ล่าวถึงแลว้ในบทท่ี 2 ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีลดขนาด
แรงดนัไฟตรงลง ซ่ึงอตัราขยายแรงดนัของวงจรจะข้ึนอยูก่บัค่า Duty Cycle ของ Power MOSFET Q1 
ดงัสมการท่ี 2.27  โดยค่า Duty Cycle สามารถปรับตั้งได ้จากการตั้งค่าในโปรแกรมควบคุมการทาํงาน 
หรือจากการปรับแรงดนัท่ี Potentiometer ท่ีจ่ายใหข้า AN0 ของ dsPIC30F2010 (ดูภาพท่ี 3.4 ประกอบ) 

 อยา่งไรก็ตาม Controller Board ซ่ึงเป็นวงจรสร้างสัญญาณควบคุม จะสร้างสัญญาณควบคุม
แบบ Duty Cycle Control ท่ีเหมาะสมใหก้บัวงจรน้ีได ้   เม่ือป้อนโปรแกรมภาษาซี  “DC Converter” 
(ดงัแสดงไวใ้นภาคผนวก) โดยผ่านใหโ้ปรแกรม Code Composer Studio เพ่ือทาํหนา้ท่ีในการแปลง 
Code ภาษาซี ให้เป็นภาษาเคร่ืองเสียก่อน แลว้จึงถ่ายลงสู่วงจรสร้างสัญญาณควบคุม ( Controller 
Board) อีกทอดหน่ึง โดยผา่นทางการ์ด PICKIT2 หรือ ICD2  
 

3.5.3 วงจร Boost Converter 

Gate driver

+VDC
DL

C R

-VDC

+VDC

-VDC

Q
to Loadfrom DC Supply

Control Board
 

ภาพท่ี 3.16 วงจร DC Boost Converter 
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หลกัการทาํงานของวงจร Boost Converter ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 ซ่ึงจะทาํหนา้ท่ีเพ่ิมขนาด
แรงดนัไฟตรงขาออกให้สูงข้ึนโดยข้ึนอยูก่บัค่า Duty Cycle ของ Power MOSFET Q1 ดงัสมการท่ี 2.37  
ทั้งน้ีค่า Duty Cycle สามารถเปล่ียนแปลงไดจ้ากการปรับตั้งค่าในโปรแกรมควบคุมการทาํงาน หรือ
จากการปรับแรงดนัท่ี Potentiometer ท่ีจ่ายใหก้บัขา AN0 ของ Controller Board กไ็ด ้ (ดูภาพท่ี 3.4 
ประกอบ)  

 อยา่งไรกต็าม Controller Board ซ่ึงเป็นวงจรสร้างสญัญาณควบคุม จะสร้างสญัญาณควบคุม
แบบ Duty Cycle Control ท่ีเหมาะสมใหก้บัวงจร Boost Converter น้ีได ้    เม่ือป้อนโปรแกรมภาษาซี 
“DC Converter” (ดงัแสดงไวใ้นภาคผนวก) โดยผา่นใหโ้ปรแกรม Code Composer Studio เพ่ือทาํ
หนา้ท่ีในการแปลง Code ภาษาซี ใหเ้ป็นภาษาเคร่ืองก่อน แลว้จึงถ่ายลงสู่วงจรสร้างสญัญาณควบคุม 
(Controller Board) อีกทอดหน่ึง โดยผา่นทางการ์ด PICKIT2 หรือ ICD2  

 
ภาพท่ี 3.17 วงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรงท่ีประกอบเสร็จแลว้  

(สามารถปรับเปล่ียนการต่อวงจรใหเ้ป็น Buck Converterหรือ Boost Converter ได)้ 
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 3.5.4 วงจรอนิเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

 
ภาพท่ี 3.18 วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสในโครงการเป็นแบบ Fundamental Frequency Modulation Inverter 
โดยใช ้Power MOSFET จาํนวน 6 ตวัต่อเป็น 3 ก่ิงวงจรดงัแสดงในภาพท่ี 3.18 โดยในก่ิงวงจรเฟส A   
สวิตซ์ Q1 และ Q4 จะรับสญัญาณมาจากขา 1H_OUT (จาก PWM1H) และ 1L_OUT (จาก PWM1L) 
จาก dsPIC30F2010 Controller Board ตามลาํดบั ส่วนในก่ิงวงจรเฟส B  สวิตซ์ Q3 และ Q6 จะรับ
สญัญาณมาจากขา 2H_OUT (จาก PWM2H) และ 2L_OUT (จาก PWM2L) ตามลาํดบั ส่วนในก่ิงวงจร
เฟส C  สวิตซ์ Q5 และ Q2 จะรับสญัญาณมาจากขา 3H_OUT (จาก PWM2H) และ 3L_OUT (จาก 
PWM2L) ตามลาํดบัเช่นกนั  

ทั้งน้ี Controller Board เป็นวงจรสร้างสญัญาณควบคุมโดยการประยกุตใ์ชชิ้พ dsPIC30F2010
จะสร้างสญัญาณควบคุมแบบ FFM ทั้งแบบ FFM 180º และแบบ FFM 120º สาํหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ 
3 เฟส (ดูภาพท่ี 2.40 และ 2.45 ประกอบ) ใหก้บัวงจรน้ี   เม่ือป้อนโปรแกรมภาษาซี  “Three Phase  
FFM Inverter” (แสดงไวใ้นภาคผนวก ข.) โดยผา่นใหโ้ปรแกรม Code Composer Studio เพ่ือทาํหนา้ท่ี
ในการแปลง Code ภาษาซี ใหเ้ป็นภาษาเคร่ืองเสียก่อน แลว้จึงถ่ายลงสู่วงจรสร้างสญัญาณควบคุม 
(dsPIC30F2010 Controller Board) อีกทอดหน่ึง โดยผา่นทางการ์ด PICKIT2 หรือ ICD2  
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ภาพท่ี 3.19 แผงวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบเตม็คล่ืนท่ีประกอบเสร็จแลว้ (ต่อประกอบวงจรโดยผูใ้ช)้ 

 

3.6  การออกแบบวงจรและอุปกรณ์เพิม่เติม 

 3.6.1 วงจรตรวจวดัแรงดัน 

วงจรการวดัแรงดนันั้นใช้สําหรับวดัแรงดนัเกินขณะวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้านั้นทาํงาน
ผดิปกติ ซ่ึงอาจมีแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงบสัสูง จะส่งผลใหว้งจรนั้นๆเกิดความเสียหายได ้วงจรการวดั
แรงดนัท่ีสร้างข้ึนใชห้ลกัการแบ่งแรงดนั ดงัแสดงในภาพท่ี 3.20 

 
ภาพท่ี 3.20 วงจรตรวจวดัแรงดนั 

 

3.6.2 วงจรตรวจวดักระแส 

    วงจรตรวจวดักระแสใชป้้องกนักระแสเกินท่ีอาจก่อใหเ้กิดความเสียหายแก่วงจรใชเ้ซนเซอร์
แบบ Hall Effect เบอร์ LTS 25-NP ของ LEM วดักระแสไดสู้งสุด 25 A. โดยวงจรท่ีใชแ้สดงในภาพท่ี 
3.21  ทั้งน้ีสามารถเลือกระดบัการวดักระแสของ LTS 25-NP  ไดโ้ดยใชต้ารางท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.21 วงจรท่ีใชป้ระกอบการสร้างวงจรเซนเซอร์ LTS 25-NP [13] 

ตารางท่ี 3.1  ขอ้มูลการเลือกใชง้านสาํหรับตวัตรวจวดักระแส LTS 25-NP 

Primary 
turn 

  Nominal Primary 
RMS current 

Nominal 
Output Voltage 

Primary 
Resistance 

Primary 
Insert Inductance 

Recommended 
Connection 

1  25 2.5 0.600 0.18 0.013 
 

2  12 2.5 0.600 0.81 0.05 
 

3  8 2.5 0.600 1.62 0.12 
 

 

วงจรการใชง้านระหวา่ง LTS 25-NP ร่วมกบัวงจร dsPIC30F2010 แสดงดงัรูปท่ี 3.22 

 
รูปท่ี 3.22 วงจรการใชง้าน LTS 25-NP ร่วมกบัวงจร dsPIC30F2010 
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3.6.4 โปรแกรมจาํลองระบบอเิลก็ทรอนิกส์กาํลงั 

  การจาํลองระบบอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัวงจรต่างๆ เป็นขั้นตอนท่ีสาํคญัและจาํเป็นก่อน
นาํไปออกแบบและสร้างในเชิงปฏิบติั ในโครงการน้ีจะใชโ้ปรแกรม PSIM Ver. 9.3.1 (Demo Version) 
ของบริษทั Powersim Inc. จาํกดั       เพือ่แสดงผลจาํลองการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าดว้ย
อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัแบบต่างๆ พร้อมส่วนสร้างสญัญาณและระบบควบคุม  

 

 
ภาพท่ี 3.23 ตวัอยา่งการจาํลองการทาํงานของวงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั 

ดว้ยโปรแกรม PSIM Ver. 9.3.1 (Demo Version) 
 



บทที ่4 
ผลการทดสอบโครงการ 

 

4.1  บทนํา 

การทดลองชุดตน้แบบการพฒันาระบบควบคุมแบบเวลาจริงดว้ยระบบสมองกลฝังตวั ในวงจร
แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าสาํหรับการเรียนรู้ในวิชาอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัในโครงการ แบ่งออกเป็นการทดสอบ
แต่ละวงจรดงัน้ี 

1. การทดสอบวงจรสร้างสัญญาณควบคุมดว้ยบอร์ดประมวลผลสญัญาณ 
2. การทดสอบวงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คล่ืนแบบควบคุมเฟส 
3. การทดสอบวงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรงแบบทอนระดบัแรงดนั 
4. การทดสอบวงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรงแบบทบระดบัแรงดนั 
5. การทดสอบวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบ FFM 180 
6. การทดสอบวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบ FFM 120 

4.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัพืน้ฐานทีใ่ช้ในการทดสอบ 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบวงจรในโครงการ มีดงัน้ี 

1. DC Power Supply ขนาด 0 – 50 VDC แบบ 2 Channel 
2. Digital Voltmeter แบบ True RMS 
3. Digital Ammeter แบบ True RMS 
4. Digital Oscilloscope  
5. AC/DC Voltage Probe และ Current Probe 
6. วงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัท่ีไดจ้ดัสร้างข้ึน 

4.3 การทดสอบวงจรสร้างสัญญาณควบคุมด้วยบอร์ดประมวลผลสัญญาณ 

การทดสอบวงจรสร้างสญัญาณควบคุมดว้ยบอร์ดประมวลผล Controller Board ซ่ึงเป็นวงจร
สร้างสญัญาณควบคุมท่ีประยกุตด์ว้ยชิปไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F2010  เพ่ือตรวจสอบสญัญาณ
ขาออกของวงจรดงักล่าววา่ สามารถสร้างสญัญาณควบคุมไดถู้กตอ้งตามท่ีตอ้งการหรือไม่  ทั้งน้ีวงจร
สร้างสญัญาณควบคุมเป็นดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 วงจรสร้างสญัญาณควบคุมดว้ยการประยกุตใ์ช ้dsPIC30F2010 

จากภาพท่ี 4.1 ภายในวงจรสร้างสัญญาณควบคุม จะประกอบดว้ย 

1. ชิปประมวลผลสัญญาณ dsPIC30F2010  ทาํหนา้ท่ีเป็นตวัประมวลผลสัญญาณ พร้อม
ทั้ง รับ/ส่งสัญญาณควบคุมกบัวงจรภายนอก 

2. ส่วนสร้างสัญญาณนาฬิกา ให้กบัชิปประมวลผลสัญญาณ dsPIC30F2010 ท่ีความถ่ี
ขนาด 20 MHz.  

3. ไอซี 74AC422 เป็นไอซี TTL ซ่ึงภายในไอซีประกอบดว้ยบพัเฟอร์ จาํนวน 8 ตวั ทาํ
หนา้ท่ีรองรับสญัญาณอินพตุจาํนวน 8 ช่องสัญญาณจากชิป DSP   ทั้งน้ีการทาํงานของ
พอร์ตอินพุต คือเม่ือพอร์ตไม่ถูกเลือกใหท้าํงาน พอร์ตจะอยูใ่นสถานะความตา้นทาน
สูง และเม่ือมีสัญญาณอินพทุมากระตุน้ใหพ้อร์ต พอร์ตจะอยูใ่นสถานะความตา้นทาน
ตํ่า เพ่ือทาํหนา้ท่ีเช่ือมต่อขอ้มูลอินพตุสู่ดา้นเอา๊ทพ์ทุเขา้กบับสัขอ้มูลของระบบต่อไป 

การทดสอบวงจรสร้างสญัญาณควบคุมดว้ยตวัประมวลผลสัญญาณ dsPIC30F2010  ในท่ีน้ีเป็น
การแสดงผลทดสอบวงจรเพ่ือสร้างสัญญาณแบบ PWM   สาํหรับควบคุมวงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรง 
(DC Converter)   โดยการส่งผ่านการแปลง Code ของโปรแกรม “DC Converter” จาก MPLAB 
Program ในคอมพิวเตอร์ ผ่านทางการ์ด ICD2 ซ่ึงจะไดรู้ปคล่ืนสัญญาณขาออกท่ีขา 26  (ขา 
AN6/OCFA/RB6)    ดงัแสดงในภาพท่ี 4.2 

สัญญาณดงักล่าวจะถูกส่งผา่นไปท่ีวงจร Buffer ในไอซี 74AC244 ท่ีขา 2 ทาํให้สัญญาณขา
ออกจาก Buffer ส่วนน้ีอยูท่ี่ขา 18 (PWM1L) ของไอซี 74AC244 ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 
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อยา่งไรก็ตาม สัญญาณขาออกในภาพท่ี 4.2 และ 4.3 มีขนาด 5 โวลตเ์ท่านั้น เน่ืองจากเป็น
สัญญาณจากไอซี TTL ดงันั้นเม่ือตอ้งการนาํไปใชค้วบคุมการทาํงานกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบ
ใดๆก็ตามจะตอ้งนาํไปผ่านวงจร Isolator (ดว้ย TLP250) อีกทอดหน่ึงก่อนเพ่ือแยกส่วนวงจรควบคุม
ออกจากวงจรกาํลงัและเพ่ือยกระดบัให้สัญญาณมีขนาดสูง พอท่ีจะใชข้บัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั
ในวงจรนั้นๆได ้

 
ภาพท่ี 4.2 รูปคล่ืนสัญญาณขาออกแบบ PWM ท่ีขา 26 (ขา AN6/OCFA/RB6) จาก dsPIC30F2010 

(โดยมีขนาดสัญญาณท่ี 5 V.) 
 

 
ภาพท่ี 4.3 รูปคล่ืนสัญญาณขาออกท่ีขา PWM1L (ขา 18 จากไอซี 74AC244)  

(โดยมีขนาดสัญญาณท่ี 5 V.) 
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 จากสญัญาณท่ีไดจ้ากภาพท่ี 4.2 และ 4.3 จะเห็นว่า Controller Board ท่ีประยกุตด์ว้ยชิพ
ประมวลผลสญัญาณ dsPIC30F2010 สามารถแปลง Code จากโปรแกรม “DC Converter” ในการสร้าง
สญัญาณ PWM ออกทางขา PWM 1Lของวงจร เพือ่ใชใ้นการควบคุมวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าเชิง
ปฏิบติัไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

4.4  การทดสอบวงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คลืน่แบบควบคุมเฟส 

 วงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คล่ืนแบบควบคุมเฟสหรือ Single phase Full Wave Controlled 
Rectifier มี 2 ก่ิงวงจรแต่ละก่ิงวงจรมี Thyristor จาํนวน  2 ตวัต่ออนุกรมกนัดงัแสดงในภาพท่ี 3.13  ซ่ึง 
Thyristor ท่ีอยูใ่นก่ิงวงจรเดียวกนัจะทาํงานห่างเฟสกนั 180 ดงัอธิบายไวแ้ลว้ในบทท่ี 2    ทั้งน้ีการ
ทดสอบวงจรแสดงดงัในภาพท่ี 4.4  

 วงจรสาํหรับทดสอบการทาํงานของวงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คล่ืนแบบควบคุมเฟส ใน
โครงการจะใช ้ dsPIC30F2010 เป็นตวัสร้างสญัญาณควบคุม โดยการรับขอ้มูลการสร้างสัญญาณจาก
โปรแกรม “DC Converter” ผา่นโปรแกรม MPLABC30 และ CCS (Code Composer Studio) เพือ่แปลง
เป็น HEX file และส่งผา่นการ์ด ICD2 มาทางพอร์ต USB   

PORT

VPP

RB2
RB3

RB4
RB5

VCC
AN0

RB2
RB3

PWM_1L
PWM_1H
PWM_2L
PWM_2H
PWM_3L
PWM_3H

Driver Driver Driver Driver

-VDC

+VDC

L

N

to DC Loadfrom AC Supply

Q4Q2

Q3Q1

 

ภาพท่ี 4.4 วงจรทดสอบการทาํงานของวงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คล่ืนแบบควบคุมเฟส                                 

การทดสอบวงจรวงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คล่ืนแบบควบคุมเฟส ประกอบดว้ยวงจร 2 ส่วน
คือ วงจรสร้างสัญญาณควบคุม (dsPIC30F2010 Controller Board) และวงจร Single Phase Full Wave 
Controlled Rectifier 

ส่วนสร้างสัญญาณควบคุมประกอบดว้ย ชิปไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F2010 ซ่ึงทาํหนา้ท่ี
เป็นตวัประมวลผลสญัญาณ พร้อมทั้งรับ/ส่งสญัญาณควบคุมกบัวงจรภายนอก และไอซี 74AC422 ทาํ
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หนา้ท่ีเป็น Buffer เพ่ือรับสญัญาณอินพตุจาํนวน 8 ช่อง ซ่ึงเม่ือพอร์ตไม่ถูกเลือกใหท้าํงาน จะอยูใ่น
สถานะความตา้นทานสูง แต่เม่ือมีสัญญาณมากระตุน้ พอร์ตจะอยูใ่นสถานะความตา้นทานตํ่า เพ่ือ
เช่ือมต่อขอ้มูลอินพตุเขา้กบับสัขอ้มูลของระบบ 

วงจร Single Phase Full Wave Controlled Rectifier ประกอบดว้ย 

1. สวิตซ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั เป็น Power Thyristor  รุ่น 5P4M ของบริษทั NEC ซ่ึงมีขนาด
พิกดัแรงดนั 500V. ทนกระแสสูงสุดได ้8A.  

2. มีตวัตรวจวดัสญัญาณแรงดนัและกระแสในวงจร 
3. โหลดตวัตา้นทาน 100  ตวัเหน่ียวนาํ 50 mH. ขนาดพกิดักาํลงั 100 วตัต ์

รูปคล่ืนสญัญาณต่างๆท่ีไดจ้ากการทดสอบวงจร Single Phase Full Wave Controlled Rectifier 
ในโครงการ แสดงในภาพท่ี 4.5 ถึงภาพท่ี 4.10  

 
 

 
ภาพท่ี 4.5 รูปคล่ืนสัญญาณควบคุม VGK1 และ VGK2 ขณะมุมนาํกระแส ( ) ท่ี 30 องศา 
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ภาพท่ี 4.6 รูปคล่ืนสัญญาณควบคุม VGK1 และ VGK2 ท่ีมุมนาํกระแส ( ) ท่ี 60 องศา 

 

 

10 ms

1.66 ms

 
ภาพท่ี 4.7 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสโหลด ท่ีมุมนาํกระแส ( ) 30 องศา  

ขณะโหลด R เท่ากบั 100    
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ภาพท่ี 4.8 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสโหลด ท่ีมุมนาํกระแส ( ) 60 องศา  

ขณะโหลด R เท่ากบั 100   
 

 
ภาพท่ี 4.9 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสโหลด ท่ีมุมนาํกระแส ( ) 30 องศา 

 ขณะโหลด RL  100 (50 )j mH   
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10 ms

10 ms

3.32 ms

 
ภาพท่ี 4.10 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสโหลด ท่ีมุมนาํกระแส ( ) 60 องศา 

 ขณะโหลด RL  100 (50 )j mH   
 

 ภาพท่ี 4.5 และ 4.6 เป็นรูปคล่ืนสัญญาณควบคุมท่ี VGK1 และ VGK2 (ดูภาพท่ี 4.4 ประกอบ)  
ขณะมุมนาํกระแส ( ) ท่ี 30 และ 60 องศา ตามลาํดบั  ซ่ึงจะเห็นว่า VGK1 และ VGK2 มีการเหล่ือมเฟสกนั 
180 ทางไฟฟ้า  (อยา่งไรกต็ามสญัญาณควบคุม VGK4 และ VGK3 ซ่ึงจะซิงโครไนซ์กบั VGK1 และ VGK2 
ตามลาํดบันั้นไม่ไดแ้สดงภาพสญัญาณในท่ีน้ี)  และเม่ือนาํสญัญาณควบคุมทั้ง 4 น้ีไปควบคุม Thyristor 
ในวงจรเรียงกระแส 1 เฟสเตม็คล่ืน (ในภาพท่ี 4.4)  จะไดรู้ปคล่ืนแรงดนัและกระแสท่ีไหลผา่นโหลด
ในกรณีโหลด R และโหลด RL ดงัแสดงในภาพท่ี 4.7 ถึง 4.10 ซ่ึงผลตอบสนองของสญัญาณจะ
สอดคลอ้งกบัทฤษฎีและผลการจาํลองวงจรดงัอธิบายไวใ้นบทท่ี 2. 
 

4.5  การทดสอบวงจรแปลงกาํลงัไฟตรงแบบทอนระดบัแรงดนั 

 วงจรแปลงกาํลงัไฟตรงแบบทอนระดบัแรงดนั หรือวงจร DC Buck Converter มีทาํหนา้ท่ีลด
ระดบัแรงดนัไฟตรงขาออกดงัแสดงในภาพท่ี 3.15  วงจรสาํหรับทดสอบการทาํงานของวงจรแปลง
กาํลงัไฟตรงแบบ DC Buck Converter ในโครงการจะใช ้ dsPIC30F2010 เป็นตวัสร้างสญัญาณควบคุม 
โดยการรับขอ้มูลการสร้างสญัญาณจากโปรแกรม “DC Converter” ผา่นโปรแกรม MPLABC30 และ 
CCS (Code Composer Studio) เพ่ือแปลงเป็น HEX file และส่งผา่นการ์ด ICD2 มาทางพอร์ต USB   
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ภาพท่ี 4.11 วงจรสาํหรับทดสอบการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรงแบบ  DC Buck Converter 

การทดสอบวงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรงชนิดทอนระดบัแรงดนัน้ี ประกอบดว้ยวงจร 2 ส่วนคือ 
วงจรสร้างสญัญาณควบคุม (dsPIC30F2010 Controller Board) และวงจร DC Buck Converter 

วงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรงแบบทอนระดบัแรงดนัในโครงการ ประกอบดว้ย 
1. สวิตซ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั เป็น Power MOSFET รุ่น IRFP460 ซ่ึงเป็นแบบ N-Channel 

ขนาดพกิดัแรงดนั 500V. ทนกระแสสูงสุดได ้20A. สามารถทาํงานสวิตช่ิงท่ีความถ่ีสูงได ้
2. ไดโอดกาํลงั MUR460 เป็นแบบ Ultra-Fast Recovery Diode ขนาดพิกดัแรงดนั 600V. 

ทนกระแสสูงสุด 4 A. และสามารถใชง้านท่ีความถ่ีสวิตซ์สูงๆไดดี้กวา่แบบ General 
Purpose Diode 

3. ขดลวดเหน่ียวนาํ แกน Ferrite core ขนาด 285 μH.  ทนกระแสสูงสุดไดไ้ม่นอ้ยกว่า 5A.  
4. ตวัเกบ็ประจุไฟฟ้า แบบ Electrolytic  ขนาด 600 μF. พิกดัแรงดนั 600V. 
5. ตวัตรวจวดัสญัญาณแรงดนัและกระแสในวงจร 

รูปคล่ืนสญัญาณจากการทดสอบวงจร DC Buck Converter ในโครงการ แสดงในภาพท่ี 4.12 
ถึงภาพท่ี 4.17  
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2 ms

1 ms

0.25 ms

 
ภาพท่ี 4.12 รูปคล่ืนสัญญาณควบคุม GSV  ของ Power MOSFET Q1 ในภาพท่ี 4.11 

ขณะค่า Duty Cycle เท่ากบั 0.25 
 

 
ภาพท่ี 4.13 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสโหลด  ,Load LoadV I  ของวงจร DC Buck Converter 

ขณะค่า Duty Cycle เท่ากบั 0.25 
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ภาพท่ี 4.14 รูปคล่ืนสัญญาณควบคุม GSV  ของ Power MOSFET Q1 ในภาพท่ี 4.11 

ขณะค่า Duty Cycle เท่ากบั 0.5  
 

 
ภาพท่ี 4.15 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสโหลด  ,Load LoadV I  ของวงจร DC Buck Converter 

ขณะค่า Duty Cycle เท่ากบั 0.5 



 80

 

 
ภาพท่ี 4.16 รูปคล่ืนสัญญาณควบคุม GSV  ของ Power MOSFET Q1 ในภาพท่ี 4.11 

ขณะค่า Duty Cycle เท่ากบั 0.75  
 

2 ms

1 ms

Load_av 

 
ภาพท่ี 4.17 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสโหลด  ,Load LoadV I  ของวงจร DC Buck Converter 

ขณะค่า Duty Cycle เท่ากบั 0.75 
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ในการทดลองวงจร DC Buck Converter กาํหนดใหแ้รงดนัเขา้ 50 VDC  ค่าความถ่ีสวิตซ์ท่ี 
1kHz. โดยประมาณ อตัราขยายของตวัตรวจวดัแรงดนัและกระแสเป็น 20V/1V และ 1A/1V ตามลาํดบั 
ทั้งน้ีจะทดสอบวงจรท่ีค่า Duty Cycle ท่ี 0.25, 0.5 และ 0.75  

ขณะค่า Duty Cycle ท่ี 0.25 รูปคล่ืนสญัญาณ GSV  และ ,Load LoadV I ของวงจรแสดงดงัภาพท่ี 4.12 
และภาพท่ี 4.13  ขณะค่า Duty Cycle ท่ี 0.5 รูปคล่ืนสัญญาณ GSV  และ ,Load LoadV I ของวงจรแสดงดงั 
ภาพท่ี 4.14 และ 4.15    และขณะค่า Duty Cycle ท่ี 0.75 รูปคล่ืนสญัญาณ GSV  และ ,Load LoadV I ของวงจร
แสดงดงัภาพท่ี 4.16 และ 4.17 ตามลาํดบั    จะเห็นวา่เม่ือค่า Duty Cycle มีค่าสูงข้ึนค่าแรงดนัและ
กระแสเฉล่ียของวงจรจะสูงข้ึน ซ่ึงผลตอบสนองของสัญญาณจะสอดคลอ้งกบัทฤษฎีและผลการจาํลอง
วงจรดงัอธิบายไวใ้นบทท่ี 2. 

 

4.6  การทดสอบวงจรแปลงกาํลงัไฟตรงแบบทบระดบัแรงดนั 

 วงจร DC Boost Converter มีทาํหนา้ท่ีเพ่ิมระดบัแรงดนัไฟตรงขาออกดงัแสดงในภาพท่ี 3.16  
วงจรสาํหรับทดสอบการทาํงานของวงจรแปลงกาํลงัไฟตรงแบบ DC Boost Converter ในโครงการจะ
ใช ้dsPIC30F2010 เป็นตวัสร้างสญัญาณควบคุม โดยการรับขอ้มูลการสร้างสัญญาณจากโปรแกรม “DC 
Converter” ผา่นโปรแกรม MPLABC30 และ CCS (Code Composer Studio) เพือ่แปลงเป็น HEX file 
และส่งผา่นการ์ด ICD2 มาทางพอร์ต USB เช่นเดียวกบัในหวัขอ้ท่ี 4.4  
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ภาพท่ี 4.18 วงจรสาํหรับทดสอบการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรงแบบ  DC Boost Converter 

วงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรงแบบทบระดบัแรงดนัประกอบดว้ย 2 ส่วนคือ วงจรสร้างสญัญาณ 
ควบคุม (dsPIC30F2010 Controller Board) และวงจร DC Boost Converter โดยวงจรแปลงผนักาํลงั
ไฟตรงแบบน้ีมีโครงสร้างเหมือนกบัในวงจร DC Buck Converter ในหวัขอ้ท่ี 4.4 

รูปคล่ืนสญัญาณจากการทดสอบวงจร DC Boost Converter แสดงในภาพท่ี 4.19 ถึงภาพท่ี 4.24  
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0.25 ms

 
ภาพท่ี 4.19 รูปคล่ืนสัญญาณควบคุม GSV  ของ Power MOSFET Q1 ในภาพท่ี 4.18 

ขณะค่า Duty Cycle เท่ากบั 0.25 
 

 
ภาพท่ี 4.20 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสโหลด  ,Load LoadV I  ของวงจร DC Boost Converter 

ขณะค่า Duty Cycle เท่ากบั 0.25 
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ภาพท่ี 4.21 รูปคล่ืนสัญญาณควบคุม GSV  ของ Power MOSFET Q1 ในภาพท่ี 4.18 

ขณะค่า Duty Cycle เท่ากบั 0.7  
 

 
ภาพท่ี 4.22 รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสโหลด  ,Load LoadV I  ของวงจร DC Boost Converter 

ขณะค่า Duty Cycle เท่ากบั 0.7 
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ในการทดลองวงจร DC Buck Converter กาํหนดใหแ้รงดนัเขา้เท่ากบั 24 VDC  ความถ่ีสวิตซ์ท่ี      
1 kHz. โดยประมาณ อตัราขยายของตวัตรวจวดัแรงดนัและกระแสเป็น 20V/1V และ 1A/1V ตามลาํดบั 
ทั้งน้ีจะทดสอบวงจรท่ีค่า Duty Cycle ท่ี 0.25 และ 0.7  

ขณะค่า Duty Cycle ท่ี 0.25 รูปคล่ืนสญัญาณ GSV  และ ,Load LoadV I ของวงจรแสดงดงัภาพท่ี 4.19 
และภาพท่ี 4.20  ขณะค่า Duty Cycle ท่ี 0.7 รูปคล่ืนสญัญาณ GSV  และ ,Load LoadV I ของวงจรแสดงดงั 
ภาพท่ี 4.21 และ 4.22  ตามลาํดบั 

จะเห็นวา่เม่ือค่า Duty Cycle มีค่าสูงข้ึนค่าแรงดนัเฉล่ียของวงจรจะมีค่าสูงข้ึน โดยจะมีค่าสูง
กวา่แรงดนัขาเขา้ และค่าเฉล่ียของกระแสจะสูงข้ึนเช่นกนั ทั้งน้ีผลตอบสนองของสัญญาณจะสอดคลอ้ง
กบัทฤษฎีและผลการจาํลองวงจรดงัอธิบายไวใ้นบทท่ี 2. 

 

4.7 การทดสอบวงจรอนิเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบ FFM 180 

 วงจร 3 Phase Fundamental Frequency Modulation (FFM) Inverter มีลกัษณะของแรงดนัขา
ออกเป็นรูปคล่ืน Square wave ดงัไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในบทท่ี 2 วงจรจะประกอบดว้ยสวิตซ์อิเลก็ทรอนิกส์
แบบ Power MOSFET จาํนวน 6 ตวัต่อเป็น 3 ก่ิงวงจรๆละ 2 ตวัต่ออนุกรมกนัดงัแสดงในภาพท่ี 3.18 
โดยสญัญาณท่ีใชค้วบคุมอุปกรณ์ทั้ง 6 ตวัดงักล่าว แสดงในภาพท่ี 2.40  

 

ภาพท่ี 4.23 วงจรสาํหรับทดสอบการทาํงานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

 อยา่งไรกต็าม วงจรสาํหรับทดสอบการทาํงานของวงจร 3 Phase FFM Inverter ในโครงการน้ี
จะใช ้ dsPIC30F2010 เป็นตวัสร้างสญัญาณควบคุม  ทั้งน้ีบอร์ด dsPIC30F2010 จะรับขอ้มูลการสร้าง
สญัญาณควบคุมจากโปรแกรม “3 Phase FFM Inverter 180” ผา่นโปรแกรม MPLABC30 และ CCS 
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(Code Composer Studio) เพ่ือแปลงเป็น HEX file และส่งผา่นการ์ด ICD2 มาทางพอร์ต USB  ทั้งน้ี
วงจรทดสอบดงักล่าว แสดงดงัภาพท่ี 4.23 

จากภาพท่ี 4.23 วงจรทดสอบในส่วนน้ี จะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกัคือ ส่วนสร้างสัญญาณ
ควบคุม (dsPIC30F2010 Controller Board) และวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส   โดยส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์ 
3 เฟส จะประกอบดว้ยวงจรยอ่ย 3 ส่วน ดงัน้ี 

1. วงจร TLP250 ทาํหนา้ท่ีเป็นวงจรแยกส่วนสัญญาณดว้ย Opto Isolator พร้อมทั้งยกระดบั
สัญญาณควบคุมให้สูงข้ึน เพียงพอต่อการใชข้บัเกตของ Power MOSFET ซ่ึงเป็นสวิตซ์
อิเลก็ทรอนิกส์ในวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ซ่ึงทั้งน้ีจะตอ้งใชว้งจร TLP250 จาํนวน 6 วงจร 

2. วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสใช ้Power MOSFET เบอร์ IRFP460 ซ่ึง
เป็นแบบ N-Channel ขนาดพกิดัแรงดนั 500V. ทนกระแสสูงสุดได ้ 20A. สามารถทาํงาน
สวิตช่ิงท่ีความถ่ีสูงได ้จาํนวน 6 ตวั  

รูปคล่ืนสญัญาณควบคุมและแรงดนัขาออกจากการทดสอบวงจร 3 Phase FFM Inverter 180 
แสดงดงัภาพท่ี 4.24 ถึงภาพท่ี 4.26 ตามลาํดบั 

 

 
ภาพท่ี 4.24 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีขาเกต GSV  ของสวิตซ์ Q1 และ Q3 ในวงจร 3 Phase FFM 180 Inverter  

ท่ีความถ่ีหลกัขาออก 100 Hz. 
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ภาพท่ี 4.25 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีขาเกต GSV  ของสวิตซ์ Q3 และ Q5 .oวงจร 3 Phase FFM 180 Inverter   

ท่ีความถ่ีหลกัขาออก 100 Hz. 
 

 
ภาพท่ี 4.26 รูปคล่ืนแรงดนัเฟสและแรงดนัสายไฟขาออกของวงจร 3 Phase FFM 180 Inverter            

ท่ีความถ่ีหลกัขาออก 100 Hz. 
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จากภาพท่ี 4.24 และ 4.25 จะเห็นว่ารูปคล่ืนสัญญาณควบคุมท่ีขาเกต  GSV ของสวิตซ์
อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั 1,  3Q Q และ 5Q จะลา้หลงัซ่ึงกนัและกนัอยู ่120º ไฟฟ้า (ในท่ีน้ีคือ 0.33 ms.) ตาม
ซีเควน้ซ์ของแต่ละเฟสท่ีสวิตซ์นั้นต่อวงจร โดยสัญญาณควบคุมแต่ละสัญญาณมีความกวา้ง 180º ไฟฟ้า 
(ในท่ีน้ีคือ 0.5 ms.)  อยา่งไรกต็ามสัญญาณควบคุมระหว่างสวิตซ์ท่ีต่ออนุกรมกนัอยู ่(เช่น 1Q กบั 4Q )
ซ่ึงจะตอ้งลา้หลงัซ่ึงกนัและกนั (ในท่ีน้ีเป็นสญัญาณแบบ Complimentary) นั้นไม่ไดน้าํแสดงในภาพ 

จากภาพท่ี 4.26  จะเห็นว่ารูปคล่ืนแรงดนัเฟสและแรงดนัสายไฟขาออกของวงจร 3 Phase FFM 
180 Inverter มีผลตอบสนองของสญัญาณสอดคลอ้งกบัทฤษฎีและผลการจาํลองวงจรดงัอธิบายไวใ้น
บทท่ี 2. โดยแรงดนัเฟสลา้หลงัแรงดนัสายไฟอยู ่30º ไฟฟ้า (0.085 ms.)   

  

4.8 การทดสอบวงจรอนิเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบ FFM 120 

 วงจร 3 Phase FFM 120 Inverter มีลกัษณะวงจรเหมือนกบัแบบ FFM 180 ดงัไดอ้ธิบายไว้
แลว้ในบทท่ี 2 โดยสญัญาณควบคุมอุปกรณ์สวิตซ์ทั้ง 6 ตวั จะมีรูปคล่ืนสญัญาณดงัแสดงในภาพท่ี 2.45  

  อยา่งไรกต็าม วงจรสาํหรับทดสอบการทาํงานของวงจร 3 Phase FFM Inverter ในโครงการน้ี
จะใช ้ dsPIC30F2010 เป็นตวัสร้างสญัญาณควบคุม  ทั้งน้ีบอร์ด dsPIC30F2010 จะรับขอ้มูลการสร้าง
สญัญาณควบคุมจากโปรแกรม “3 Phase FFM 120 Inverter” ผา่นโปรแกรม MPLABC30 และ CCS 
(Code Composer Studio) เพ่ือแปลงเป็น HEX file และส่งผา่นการ์ด ICD2 มาทางพอร์ต USB  ทั้งน้ี
วงจรทดสอบจะเหมือนกบัวงจร 3 Phase FFM 180 Inverter ทุกประการ ดงัแสดงในภาพท่ี 4.27 

ภาพท่ี 4.27 วงจรสาํหรับทดสอบการทาํงานของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

รูปคล่ืนสญัญาณควบคุมและแรงดนัขาออกจากการทดสอบวงจร 3 Phase FFM Inverter 180 
แสดงดงัภาพท่ี 4.28 ถึงภาพท่ี 4.30 ตามลาํดบั 
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ภาพท่ี 4.28 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีขาเกต GSV  ของสวิตซ์ Q1 และ Q3 ในวงจร 3 Phase FFM 120 Inverter     

ท่ีความถ่ีหลกัขาออก 100 Hz. 

 

 
ภาพท่ี 4.29 รูปคล่ืนสัญญาณท่ีขาเกต GSV  ของสวิตซ์ Q3 และ Q5 ในวงจร 3 Phase FFM 120 Inverter     

ท่ีความถ่ีหลกัขาออก 100 Hz. 
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0.085 ms

 
ภาพท่ี 4.30 รูปคล่ืนแรงดนัเฟสและแรงดนัสายไฟขาออก ของวงจร 3 Phase FFM 120 Inverter                  

ท่ีความถ่ีหลกัขาออก 100 Hz. 

จากภาพท่ี 4.28 และ 4.29 รูปคล่ืนสัญญาณควบคุมท่ีขาเกต  GSV  ของสวิตซ์อิเลก็ทรอนิกส์
กาํลงั 1,  3Q Q และ 5Q จะลา้หลงัซ่ึงกนัและกนัอยู ่120º ไฟฟ้า (0.33 ms.) ตามซีเควน้ซ์ของแรงดนัเฟส
แต่ละเฟสท่ีสวิตซ์นั้นต่ออยูใ่นวงจร    โดยแต่ละสัญญาณควบคุมมีความกวา้ง 120º ไฟฟ้า (0.33 ms.)  
อย่างไรก็ตามสัญญาณควบคุมระหว่างสวิตซ์ท่ีต่ออนุกรมกนัอยู ่(เช่น 1Q กบั 4Q ) ซ่ึงจะลา้หลงัซ่ึงกนั
และกนั 180º ไฟฟ้า (หรือเรียกว่าสญัญาณแบบ Complimentary) นั้นไม่ไดน้าํแสดงในภาพ 

จากภาพท่ี 4.30  รูปคล่ืนแรงดนัเฟสและแรงดนัสายไฟขาออกของ 3 Phase FFM 120 Inverter 
มีผลตอบสนองของสญัญาณสอดคลอ้งกบัทฤษฎีและผลการจาํลองวงจรดงัอธิบายไวใ้นบทท่ี 2.   โดย
แรงดนัเฟสลา้หลงัแรงดนัสายไฟอยู ่30º ไฟฟ้า (0.085 ms.)  เช่นกนั 

4.9 สรุปการทดสอบ 

ผลจากการทดสอบวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบต่างๆดว้ยการประยกุตใ์ชบ้อร์ดประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลในระบบควบคุมอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัในโครงการน้ี จะเห็นไดว้่าสามารถแปลงผนั
กาํลงัไฟฟ้าไดต้รงตามจุดประสงคท่ี์ตั้งไว ้ทั้งน้ีสามารถใชใ้นการเรียนรู้หลกัการควบคุมการแปลงผนัได้
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หลายรูปแบบ และยงัสามารถปรับเปล่ียนตัวแปรต่างๆในการควบคุมระบบได้เช่นกัน โดยการ
ปรับเปล่ียนในโปรแกรมการสร้างสญัญาณควบคุม   

อยา่งไรกต็าม วงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัในโครงการน้ีนบัว่ายงัไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากยงัมี
สญัญาณรบกวนในรูปคล่ืนแรงดนัและกระแสขาออกอยูบ่า้ง และยงัไม่สามารถปรับเปล่ียนค่าความถ่ี
สวิตซ์ใหไ้ดค่้าแม่นยาํตามท่ีกาํหนดไวไ้ด ้ เน่ืองจากค่าอุปกรณ์ต่างๆท่ีไดค้าํนวณและกาํหนดไว ้ รวมทั้ง
การตอบสนองความถ่ีของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นวงจร   อีกทั้งการทดสอบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัใน
โครงการน้ียงักระทาํท่ีระดบัแรงดนัไม่สูงนกั และค่าความถ่ีสวิตซ์ท่ีใชใ้นโครงการจะมีค่าค่อนขา้งตํ่า 
ซ่ึงในท่ีน้ีจะเนน้ในเร่ืองความปลอดภยัของผูใ้ชง้านซ่ึงเป็นนกัศึกษาวิศวกรรมไฟฟ้า ซ่ึงถา้นาํไปใชใ้น
งานอ่ืนๆ เช่นงานวิจยั งานโครงงาน หรือ อ่ืนๆ กส็ามารถปรับใชใ้นระดบัแรงดนัท่ีสูงข้ึนได ้ 

 



บทที ่5 

สรุปผลโครงการและข้อเสนอแนะ 

 

5.1   บทนํา 

 โครงการวิจยัน้ีไดน้าํเสนอการออกแบบและสร้างชุดตน้แบบการพฒันาระบบควบคุมแบบ
เวลาจริงดว้ยระบบสมองกลฝังตวัในการแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าสาํหรับการเรียนรู้ในวิชาอิเลก็ทรอนิกส์
กาํลงั ทั้งน้ีโดยการประยกุตใ์ชบ้อร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing Board) 
เพ่ือใชใ้นการควบคุมการทาํงานของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบต่างๆ ท่ีน่าสนใจ เช่นวงจรเรียง
กระแส 1 เฟสเตม็คล่ืนแบบควบคุมเฟส วงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรง แบบ DC Buck Converter และ
แบบ DC Boost Converter วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบ Fundamental Frequency Modulation (FFM) 
Inverter ทั้งแบบ 180º Conduction และแบบ 120º Conduction  

 กระบวนการทั้งหมดของโครงการ สามารถจาํแนกไดเ้ป็นขั้นตอน ดงัน้ี 

1. การออกแบบและสร้างวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า ซ่ึงส่วนน้ีจะแบ่งออกไดเ้ป็น 4 วงจร ซ่ึง
เป็นโครงสร้างหลกัท่ีใชใ้นการแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบต่างๆในโครงการน้ี 

2. การออกแบบและสร้างวงจรเรียงกระแสแบบควบคุมเฟส (Controlled Rectifier)  วงจร
แปลงผนักาํลงัไฟตรง (DC Converter) และวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส โดยจะใช ้Thyristor
เบอร์ 5P4M ของบริษทั NEC Corp. สาํหรับวงจรเรียงกระแส และจะใช ้Power MOSFET 
เบอร์ IRFP460 ของบริษทั International Rectifier Inc. ทาํงานท่ีความถ่ีสวิตซ์ท่ีประมาณ 
1 kHz. สาํหรับวงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรง และวงจรอินเวอร์เตอร์  

อย่างไรก็ตาม วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าในโครงการ สามารถยืดหยุ่นต่อการใชใ้นการ
ทดลองในหอ้งปฏิบติัการ จึงออกแบบใหส้ามารถเลือกการต่อวงจรไดต้ามความตอ้งการ 

3. การออกแบบและสร้างวงจรแยกส่วนและยกระดบัสญัญาณควบคุม เพ่ือใหส้ญัญาณ
ควบคุมท่ีสร้างข้ึนจาก dsPIC30F2010 Controller Board มีระดบัแรงดนัเหมาะสมต่อการ
ใชข้บัเกตของสวิตซ์อิเลก็ทรอนิกส์ในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า พร้อมทั้งมีการแยกส่วน
สญัญาณควบคุมสาํหรับสวิตซ์แต่ละตวั เน่ืองจากสวิตซ์แต่ละตวัมีจุดเทียบสญัญาณคนละ
จุดกนักบัจุดกราวนดข์องวงจรสร้างสญัญาณ 
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4. การออกแบบ  และการสร้างวงจรสร้างสัญญาณควบคุม  เป็นการประยุกต์ใช้ชิป
ประมวลผลสัญญาณรุ่น dsPIC30F2010 ของบริษทั MICROCHIP INC. ซ่ึงเป็นชิป
ประมวลผลสญัญาณของระบบสมองกลฝังตวัท่ีมีราคาถูก หาซ้ือไดง่้ายภายในประเทศ มา
ประกอบเป็นบอร์ดควบคุมสัญญาณ ซ่ึงทาํใหน้กัศึกษาท่ีใชชุ้ดทดลองน้ีเห็นไดว้า่สามารถ
สร้างเองไดง่้าย ไม่จาํเป็นตอ้งใชบ้อร์ดสาํเร็จรูปจากต่างประเทศ 

5. การทดสอบในโครงการวิจยั แบ่งออกเป็นการทดสอบสญัญาณใน 6 วงจรคือ   

- การทดสอบสัญญาณควบคุมจากวงจรสร้างสญัญาณ 
- การทดสอบการทาํงานของวงจรเรียงกระแส 
- การทดสอบของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรงแบบทอนระดบั 
- การทดสอบของวงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรงแบบทบระดบั 
- การทดสอบของวงจรวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบ FFM 180º Conduction 
- การทดสอบของวงจรวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแบบ FFM 120º Conduction 

 

5.2   สรุปผลโครงการวจัิย 

โครงการน้ีเป็นการนาํเสนอการออกแบบและสร้างชุดตน้แบบการพฒันาระบบควบคุมแบบ
เวลาจริงดว้ยระบบสมองกลฝังตวัในการแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าสาํหรับการเรียนรู้ในวิชาอิเลก็ทรอนิกส์
กาํลงัโดยการประยกุตใ์ชบ้อร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processing Board) เพ่ือให้
เหมาะสมต่อการใชใ้นการปฏิบติัการทดลองการแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าในวิชาปฏิบติัการอิเลก็ทรอนิกส์
กาํลงัของนกัศึกษาปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ ซ่ึงบอร์ดควบคุมใน
โครงการจะเป็นการประยุกตใ์ชชิ้ปประมวลผลสัญญาณดิจิตอลแบบพ้ืนฐาน ท่ีสามารถหาซ้ือไดใ้น
ตลาดสินคา้อิเล็กทรอนิกส์ทัว่ไปในการสร้างวงจร ส่วนวงจรภาคกาํลงัมีทั้งวงจเรียงกระแส วงจร
แปลงผนักาํลงัไฟตรงแบบ DC Boost Converter  แบบ DC Boost Converter วงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส
แบบ FFM 180º และ FFM 120º Conduction อยา่งไรกต็าม ทุกวงจรในโครงการจะตอ้งถูกนาํไปจาํลอง 
เพ่ือหาสภาวะการทาํงานของวงจรเสียก่อน ดว้ยซอฟแวร์ PSIM  (demo Version) ของบริษทั POWER 
SIM TECH. Inc. เสียก่อน ท่ีจะทาํการสร้างวงจรและระบบจริง 

การออกแบบฮาร์ดแวร์ของโครงการ นาํเสนอการประยกุตใ์ชร้ะบบ Embedded System ดว้ย
บอร์ดประมวลผลสญัญาณดิจิตอลรุ่น dsPIC30F2010 ของบริษทั Microchip Inc. เป็นส่วนประมวลผล
และสร้างสัญญาณควบคุมระบบ           วงจรภาคกาํลงัมี 3 วงจรหลกั สามารถใช้ศึกษาวงจรได ้5 
รูปแบบลกัษณะงาน โดยวงจรแปลงผนักาํลงัไฟตรงในโครงการ สามารถใช้ศึกษาวงจรแปลงผนั
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ไฟตรงไดท้ั้งแบบทอนระดบัแรงดนั แบบทบระดบัแรงดนั ส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส สามารถใช้
ศึกษาไดท้ั้งแบบ FFM 180º และ FFM 120º Conduction 

โดยสรุป จะเห็นได้ว่าผลการทดสอบระบบควบคุมวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัด้วย
บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลท่ีสร้างข้ึนในโครงการวิจยัน้ี สามารถทาํงานไดถู้กตอ้งตามตอ้งการ 
และสามารถใชใ้นการศึกษาเก่ียวกบัวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าซ่ึงเป็นวงจรอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัของนึก
ศึกษาวิศวกรรมไฟฟ้า ตามหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตร์ไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

5.3   ข้อเสนอแนะ 

จากการทดสอบประสิทธิภาพในการทาํงานของระบบควบคุมวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัใน
โครงการวิจยัน้ีโดยละเอียด คณะผูวิ้จยัพบว่า ยงัมีขอ้บกพร่องและท่ีปัญหาบางประการท่ียงัเกิดข้ึนอยู่
บา้ง และสมควรไดรั้บการแกไ้ขขอ้บกพร่องน้ีในโครงการวิจยัในอนาคต ดงัน้ี 

5.3.1 เน่ืองจากโครงการวิจยัน้ีใหค้วามสนใจต่อวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบพ้ืนฐาน
เท่านั้น ซ่ึงจะเห็นว่าสามารถใชศึ้กษาวงจรต่างๆในโครงการไดต้ามตอ้งการ  ซ่ึง
ชิปประมวลผลสัญญาณดิจิตอล dsPIC30F2010 ท่ีใชใ้นโครงการเป็นแบบพ้ืนฐาน 
สามารถหาซ้ือได้ในตลาดสินค้าอิเล็กทรอนิกส์ทั่วไป  แต่ถ้าหากต้องการ
ประยุกตใ์ชก้บัวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัขนาดใหญ่ หรือท่ีมีการควบคุมซับซ้อน 
ควรเลือกใชเ้ลือกใชชิ้ปประมวลผลสญัญาณท่ีมีประสิทธิภาพสูงกว่าน้ี  

5.3.2 เน่ืองจากระบบควบคุมในโครงการเป็นการแยกส่วนกนัระหว่างวงจรควบคุมและ
วงจรภาคกาํลงั    ดงันั้นในอนาคตยงัสามารถเปล่ียนแปลงระบบควบคุมและ
วิธีการควบคุมระบบไดง่้าย โดยการเปล่ียนชิปประมวลผลสัญญาณ หรือเปล่ียน
บอร์ดควบคุมไดต้ามตอ้งการ เช่นบอร์ดประมวลผลสําเร็จรูปท่ีไดอ้อกแบบไว้
โดยเฉพาะเช่นบอร์ด Delfino รุ่นC2000 ของบริษทั Spectrum Digital Inc. ท่ีใชชิ้ป
ประมวลผลสัญญาณของ Texas Instrument  เบอร์ TMS30F28335 หรือเลือกใช้
บอร์ดประมวลผลสญัญาณดิจิตอลสาํเร็จรูป รุ่น Rapid STM32 หรือ Waijung ของ
บริษทั Aimagine จาํกดั ท่ีใชต้วัประมวลผลสัญญาณ รุ่น Arm7  เป็นตน้ ซ่ึงเป็น
บอร์ดท่ีมีความสามารถในการเช่ือมต่อการทาํงานร่วมกนัระหว่างบอร์ดประมวล
ผลกบัโปรแกรม MATLAB/Simulink  ในการประยกุตส์ร้างสญัญาณ 



 94 

5.3.3 โครงการวิจยัน้ียงัสามารถพฒันาต่อเน่ืองไปไดอี้กในหลายรูปแบบตามตอ้งการ 
เช่นเปล่ียนแปลงการประยกุตใ์ชข้องบอร์ดควบคุมแบบสมองกลฝังตวั ดงัไดก้ล่าว
แลว้ในหวัขอ้ 5.3.2 หรือการพฒันาระบบควบคุมใหเ้ป็นแบบระบบวงปิด เป็นตน้ 
นอกจากน้ี ยงัต้องได้รับการพฒันาด้านเอกสารประกอบการใช้งาน เพื่อให้
เหมาะสมสาํหรับการศึกษาของนกัศึกษาวิศวกรรมไฟฟ้าต่อไป 
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ภาคผนวก ข. 

โปรแกรมสร้างสัญญาณควบคุมด้วยภาษาซี 
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โปรแกรมสําหรับ “Single Phase Full Wave Rectifier” 

 

  #include <30F2010.h> 

  #device adc=10 

  #FUSES NOWDT               //No Watch Dog Timer 

  #FUSES HS                       //High speed Osc (> 4mhz for PCM/PCH) (>10mhz for PCD) 

  #FUSES PR                       //Primary Oscillator 

 #FUSES NOCKSFSM                 //Clock Switching is disabled, fail Safe clock monitor is disabled 

  #FUSES WPSB16                   //Watch Dog Timer PreScalar B 1:16 

  #FUSES WPSA512                  //Watch Dog Timer PreScalar A 1:512 

  #FUSES PUT64                    //Power On Reset Timer value 64ms 

  #FUSES NOBROWNOUT               //No brownout reset 

#FUSES BORV47                   //Brownout reset at 4.7V 

#FUSES LPOL_HIGH                //Low-Side Transistors Polarity is Active-High (PWM 0,2,4 and 6) 

        //PWM module low side output pins have active high output polar 

#FUSES HPOL_HIGH                //High-Side Transistors Polarity is Active-High (PWM 1,3,5 and 7) 

             //PWM module high side output pins have active high output polarity 

  #FUSES NOPWMPIN                 //PWM outputs drive active state upon Reset 

   #FUSES MCLR                     //Master Clear pin enabled 

   #FUSES NOPROTECT                //Code not protected from reading 

   #FUSES NOWRT                    //Program memory not write protected 

   #FUSES NODEBUG                  //No Debug mode for ICD 

   #FUSES NOCOE                    //Device will reset into operational mode 
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   #FUSES ICSP1                    //ICD uses PGC1/PGD1 pins 

   #FUSES RESERVED                 //Used to set the reserved FUSE bits 

  #use delay(clock=20000000) 

 

int1 flg_ext0; 

int1 flg_ext1; 

int16 trig; 

int32 trig_1; 

#int_EXT0 

void  EXT0_isr(void)  

{flg_ext0=1;} 

#int_EXT1 

void  EXT1_isr(void)  

{flg_ext1=1;} 

#use rs232(UART1,baud=9600,parity=N,bits=8) 

void ain() 

{setup_spi(SPI_SS_DISABLED); 

   setup_wdt(WDT_ON); 

   setup_timer1(TMR_DISABLED|TMR_DIV_BY_1); 

    SETUP_ADC_PORTS(sAN0|VSS_VDD ); 

    SETUP_ADC(ADC_CLOCK_INTERNAL); 

   enable_interrupts(INT_EXT0); 

   enable_interrupts(INT_EXT1); 

   enable_interrupts(INTR_GLOBAL); 

   ext_int_edge( 0, L_TO_H);  

   ext_int_edge( 1, H_TO_L);  

   // TODO: USER CODE!! 
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      FLG_EXT0=FLG_EXT1=0; 

   while(true) 

   { 

     set_adc_channel(0); 

     trig_1 = read_adc(); 

     trig_1*=10000; 

     trig_1/=1024; 

     trig=trig_1; 

     if(flg_ext0) 

     { 

       flg_ext0=0; 

       delay_us(trig); 

       output_high(pin_e0); 

       output_high(pin_e1); 

       while(input(pin_e8)); 

       output_low(pin_e0); 

       output_low(pin_e1);   

     } 

     if(flg_ext1) 

     { 

      flg_ext1=0; 

      delay_us(trig); 

      output_high(pin_e2); 

      output_high(pin_e3); 

      while(!input(pin_d0)); 

      output_low(pin_e2); 

      output_low(pin_e3); 
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     } 

   } 

} 
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โปรแกรมสําหรับ “ DC Converter” 

 

  #include <30F2010.h> 

  #FUSES NOWDT                    //No Watch Dog Timer 

  #FUSES HS                            //High speed Osc (> 4mhz for PCM/PCH) (>10mhz for PCD) 

  #FUSES PR                             //Primary Oscillator 

 #FUSES NOCKSFSM            //Clock Switching is disabled, fail Safe clock monitor is disabled 

  #FUSES WPSB16                   //Watch Dog Timer PreScalar B 1:16 

  #FUSES WPSA512                  //Watch Dog Timer PreScalar A 1:512 

  #FUSES PUT64                    //Power On Reset Timer value 64ms 

  #FUSES NOBROWNOUT               //No brownout reset 

  #FUSES BORV47                    //Brownout reset at 4.7V 

      #FUSES LPOL_HIGH             //Low-Side Transistors Polarity is Active-High (PWM 0,2,4 and 6) 

         //PWM module low side output pins have active high output polar 

 #FUSES HPOL_HIGH            //High-Side Transistors Polarity is Active-High (PWM 1,3,5 and 7) 

           //PWM module high side output pins have active high output polarity 

#FUSES NOPWMPIN                 //PWM outputs drive active state upon Reset 

#FUSES MCLR                     //Master Clear pin enabled 

#FUSES NOPROTECT                //Code not protected from reading 

#FUSES NOWRT                    //Program memory not write protected 

#FUSES NODEBUG                  //No Debug mode for ICD 

#FUSES NOCOE                    //Device will reset into operational mode 

//#FUSES ICS0                     //ICD communication channel 0 

#FUSES RESERVED                 //Used to set the reserved FUSE bits 

#use delay(clock=20000000)      //The cycle time will be (1/clock)*PRx prescale*(period+1) 

#use rs232(UART1,baud=9600,parity=N,bits=8) 
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 void main() 

{   setup_compare(2,COMPARE_PWM | COMPARE_TIMER2 ); 

setup_timer2(TMR_INTERNAL | TMR_DIV_BY_8,500 ); 

// duty cycle 100 % at 500 

    setup_spi(SPI_SS_DISABLED); 

     setup_wdt(WDT_OFF); 

   setup_timer1(TMR_DISABLED|TMR_DIV_BY_1); 

     set_pwm_duty(2,100);// pwm output on pin rd1 (pin number 14) 

     // TODO: USER CODE!! 

   while(true)  {  } 
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โปรแกรมสําหรับ “Three Phase 180 Conduction  FFM Inverter”  

 

   #include <30f2010.h> 

#Fuses  hs,noWDT 

#Fuses  BORV27 

#fuses  PUT64 

#fuses BROWNOUT 

#FUSES MCLR 

#use delay(clock=20000000) 

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_f2,rcv=PIN_f3) 

//#FUSES HPOL_low //High.Side Transistors Polarity is Active.High (PWM 1,3,5 

and 7) 

//#FUSES LPOL_low //Low.Side Transistors Polarity is Active.Low (PWM 0,2,4 

and 6) 

   int16 PTCON;  

#locate PTCON = 0x1C0  

#bit PTEN     = PTCON.15 

#bit PTSIDL   = PTCON.13 

#bit PTOPS3 = PTCON.7 

#bit PTOPS2 = PTCON.6 

#bit PTOPS1 = PTCON.5 

#bit PTOPS0 = PTCON.4 

#bit PTCKPS1 = PTCON.3  

#bit PTCKPS0 = PTCON.2 
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#BIT PTMOD1  =PTCON.1 

#BIT PTMOD0  =PTCON.0 

 

INT16 PTMR; 

#LOCATE  PTMR = 0X1C2 

INT16 PTPER; 

#LOCATE PTPER = 0X1C4 

INT16 SEVTCPP; 

#LOCATE SEVTCPP = 0X1C6  

INT16 PWMCON1; 

#locate PWMCON1 = 0x1c8 

#bit PMOD3 = PWMCON1.10  

#bit PMOD2 = PWMCON1.9 

#bit PMOD1 = PWMCON1.8 

#bit PEN3H = PWMCON1.6 

#bit PEN2H = PWMCON1.5 

#bit PEN1H = PWMCON1.4 

#bit PEN3L = PWMCON1.2 

#bit PEN2L = PWMCON1.1 

#bit PEN1L = PWMCON1.0 

INT16 PWMCON2; 

#locate PWMCON2 = 0x1ca 

#bit SEVOPS3 = PWMCON2.11  

#bit SEVOPS2 = PWMCON2.10  
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#bit SEVOPS1 = PWMCON2.9 

#bit SEVOPS0 = PWMCON2.8  

#bit OSYNC   = PWMCON2.1 

#bit UDIS    = PWMCON2.0 

 

INT16 DTCON1; 

#LOCATE DTCON1 = 0X1CC 

#BIT DTAPS1 = DTCON1.7 

#BIT DTAPS0 = DTCON1.6 

#BIT DTIME5 = DTCON1.5 

#BIT DTIME4 = DTCON1.4 

#BIT DTIME3 = DTCON1.3 

#BIT DTIME2 = DTCON1.2 

#BIT DTIME1 = DTCON1.1 

#BIT DTIME0 = DTCON1.0 

int16 ifs2; 

#locate ifs2=0x088 

#bit   fltaif = ifs2.11 

INT16 FLTACON; 

#LOCATE FLTACON = 0X1D0 

#BIT    FAOV3H  = FLTACON.13 

#BIT    FAOV3L  = FLTACON.12 

#BIT    FAOV2H  = FLTACON.11 

#BIT    FAOV2L  = FLTACON.10 
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#BIT    FAOV1H  = FLTACON.9 

#BIT    FAOV1L  = FLTACON.8 

#BIT    FLTAM   = FLTACON.7 

#BIT    FAEN3   = FLTACON.2 

#BIT    FAEN2   = FLTACON.1 

#BIT    FAEN1   = FLTACON.0 

INT16 OVDCON; 

#LOCATE OVDCON  =  0X1D4 

#BIT    POVD3H  =  OVDCON.13 

#BIT    POVD3L  =  OVDCON.12 

#BIT    POVD2H  =  OVDCON.11 

#BIT    POVD2L  =  OVDCON.10 

#BIT    POVD1H  =  OVDCON.9 

#BIT    POVD1L  =  OVDCON.8 

#BIT    POUT4H  =  OVDCON.7 

#BIT    POUT3H  = OVDCON.5 

#BIT    POUT3L  = OVDCON.4 

#BIT    POUT2H  = OVDCON.3 

#BIT    POUT2L  = OVDCON.2 

#BIT    POUT1H  = OVDCON.1 

#BIT    POUT1L  = OVDCON.0 

INT16 PDC1; 

#LOCATE PDC1 = 0X1D6 

INT16 PDC2; 
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#LOCATE PDC2 = 0X1D8 

INT16 PDC3; 

#LOCATE PDC3 = 0X1DA 

void main(void) 

{ 

  ptper=0x01ff; 

  ptmr=0x00ff; 

  //PMOD3(PWM3 MODE) PMDO2(PWM2MODE) AND 

PMOD1(PWM1MODE) FOR SELECT COMPLEMENTARY OR Independent 

mode 

  PMOD3=1;//PWM3 

  PMOD2=1;//PWM2  

  PMOD1=1;// PWM1 

  pten=1;      // ENABLE INPUT CLOCK FOR PWM   

  PTSIDL=0;  

  //PTMOD0 AND PTMOD1 FOR SELECT MODE PWM 

  ptmod0=0;    // 00 Free Running mode 

  ptmod1=1;    // 01  Single-shot mode 

               // 10  Continuous Up/Down Counting mode. 

               // 11   Continuous Up/Down mode with interrupts for double PWM 

  //PTCKPS0 AND PTCKPS1 BIT FOR PTMR PRESCALE 

  ptckps0=1;   // 00 (1:1 prescale) 

  ptckps1=0;   // 01 (1:4 prescale)  

               // 10 (1:16 prescale) 
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               // 11 (1:64 prescale)   

  //PENxh PENxl for enable pwmoutput 

  pen3h=1;        

  pen2h=1;     

  pen1h=1;     

  pen3l=1;     

  pen2l=1;     

  pen1l=1;     

  pdc1=0x120;  

  pdc2=0x120;  

  pdc3=0x120;  

   OSYNC=1;UDIS=0; 

   POVD1H =1; 

   POVD1L =1; 

   POVD2H =1; 

   POVD2L =1; 

   POVD3H =1; 

   povd3l =0; 

   Pout3L =1; 

  while(true) 

  {  

     OVDCON = 0x001a; 

     delay_ms(3333); 

     OVDCON = 0x0019; 
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     delay_ms(3333); 

     OVDCON = 0x0029; 

     delay_ms(3333); 

     OVDCON = 0x0025; 

     delay_ms(3333); 

     OVDCON = 0x0026; 

     delay_ms(3333); 

     OVDCON = 0x0016; 

     delay_ms(3333); 

  }} 
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STEP 1 

POVD4H POVD4L POVD3H POVD3L POVD2H POVD2L POVD1H POVD1L 

0 0 0 0 0 0 0 0 
 

POUT4H POUT4L POUT3H POUT3L POUT2H POUT2L POUT1H POUT1L 

0 0 0 1 1 0 1 0 

  OVDCON = 0X0006 
 

STEP 2 

POVD4H POVD4L POVD3H POVD3L POVD2H POVD2L POVD1H POVD1L 

0 0 0 0 0 0 0 0 
 

POUT4H POUT4L POUT3H POUT3L POUT2H POUT2L POUT1H POUT1L 

0 0 0 1 1 0 0 1 

    OVDCON = 0X0012 
 

STEP 3 

POVD4H POVD4L POVD3H POVD3L POVD2H POVD2L POVD1H POVD1L 

0 0 0 0 0 0 0 0 
 

POUT4H POUT4L POUT3H POUT3L POUT2H POUT2L POUT1H POUT1L 

0 0 1 0 1 0 0 1 
  OVDCON = 0X0018 
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STEP 4 

POVD4H POVD4L POVD3H POVD3L POVD2H POVD2L POVD1H POVD1L 

0 0 0 0 0 0 0 0 
 

POUT4H POUT4L POUT3H POUT3L POUT2H POUT2L POUT1H POUT1L 

0 0 1 0 0 1 0 1 

    OVDCON = 0X0009 
 

STEP 5 

POVD4H POVD4L POVD3H POVD3L POVD2H POVD2L POVD1H POVD1L 

0 0 0 0 0 0 0 0 
 

POUT4H POUT4L POUT3H POUT3L POUT2H POUT2L POUT1H POUT1L 

0 0 1 0 0 1 1 0 

 

STEP 6 

POVD4H POVD4L POVD3H POVD3L POVD2H POVD2L POVD1H POVD1L 

0 0 0 0 0 0 0 0 
 

POUT4H POUT4L POUT3H POUT3L POUT2H POUT2L POUT1H POUT1L 

0 0 0 1 0 1 1 0 
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โปรแกรมสําหรับ “Three Phase 120 Conduction  FFM Inverter”  

 

  #include <30f2010.h> 

  #Fuses  hs,noWDT 

  #Fuses  BORV27  

  #fuses  PUT64 

  #fuses BROWNOUT 

  #FUSES MCLR 

  #use delay(clock=20000000) 

  #use rs232(baud=9600, xmit=PIN_f2,rcv=PIN_f3) 

//#FUSES HPOL_low //High.Side Transistors Polarity is Active.High (PWM 1,3,5 1and 7) 

//#FUSES LPOL_low //Low.Side Transistors Polarity is Active.Low (PWM 0,2,4 and 6) 

  int16 PTCON;  

  #locate PTCON = 0x1C0  

  #bit PTEN     = PTCON.15 

  #bit PTSIDL   = PTCON.13 

  #bit PTOPS3 = PTCON.7 

  #bit PTOPS2 = PTCON.6 

  #bit PTOPS1 = PTCON.5 

  #bit PTOPS0 = PTCON.4 

  #bit PTCKPS1 = PTCON.3  

  #bit PTCKPS0 = PTCON.2 

  #BIT PTMOD1  =PTCON.1 

  #BIT PTMOD0  =PTCON.0 

 

   INT16 PTMR; 
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   #LOCATE  PTMR = 0X1C2 

   INT16 PTPER; 

   #LOCATE PTPER = 0X1C4 

   INT16 SEVTCPP; 

   #LOCATE SEVTCPP = 0X1C6  

   INT16 PWMCON1; 

   #locate PWMCON1 = 0x1c8 

   #bit PMOD3 = PWMCON1.10  

   #bit PMOD2 = PWMCON1.9 

   #bit PMOD1 = PWMCON1.8 

   #bit PEN3H = PWMCON1.6 

   #bit PEN2H = PWMCON1.5 

   #bit PEN1H = PWMCON1.4 

   #bit PEN3L = PWMCON1.2 

   #bit PEN2L = PWMCON1.1 

   #bit PEN1L = PWMCON1.0 

   INT16 PWMCON2; 

   #locate PWMCON2 = 0x1ca 

   #bit SEVOPS3 = PWMCON2.11  

   #bit SEVOPS2 = PWMCON2.10  

   #bit SEVOPS1 = PWMCON2.9 

   #bit SEVOPS0 = PWMCON2.8  

   #bit OSYNC   = PWMCON2.1 

   #bit UDIS    = PWMCON2.0 

   INT16 DTCON1; 

   #LOCATE DTCON1 = 0X1CC 

   #BIT DTAPS1 = DTCON1.7 
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   #BIT DTAPS0 = DTCON1.6 

   #BIT DTIME5 = DTCON1.5 

   #BIT DTIME4 = DTCON1.4 

   #BIT DTIME3 = DTCON1.3 

   #BIT DTIME2 = DTCON1.2 

   #BIT DTIME1 = DTCON1.1 

   #BIT DTIME0 = DTCON1.0 

   int16 ifs2; 

   #locate ifs2=0x088 

#bit   fltaif = ifs2.11 

INT16 FLTACON; 

#LOCATE FLTACON = 0X1D0 

#BIT    FAOV3H  = FLTACON.13 

#BIT    FAOV3L  = FLTACON.12 

#BIT    FAOV2H  = FLTACON.11 

#BIT    FAOV2L  = FLTACON.10 

#BIT    FAOV1H  = FLTACON.9 

#BIT    FAOV1L  = FLTACON.8 

#BIT    FLTAM   = FLTACON.7 

#BIT    FAEN3   = FLTACON.2 

#BIT    FAEN2   = FLTACON.1 

#BIT    FAEN1   = FLTACON.0 

INT16 OVDCON; 

#LOCATE OVDCON  =  0X1D4 

#BIT    POVD3H  =  OVDCON.13 

#BIT    POVD3L  =  OVDCON.12 

#BIT    POVD2H  =  OVDCON.11 
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#BIT    POVD2L  =  OVDCON.10 

#BIT    POVD1H  =  OVDCON.9 

#BIT    POVD1L  =  OVDCON.8 

   #BIT    POUT4H  =  OVDCON.7 

   #BIT    POUT3H  = OVDCON.5 

#BIT    POUT3L  = OVDCON.4 

#BIT    POUT2H  = OVDCON.3 

#BIT    POUT2L  = OVDCON.2 

#BIT    POUT1H  = OVDCON.1 

#BIT    POUT1L  = OVDCON.0 

INT16 PDC1; 

#LOCATE PDC1 = 0X1D6 

INT16 PDC2; 

#LOCATE PDC2 = 0X1D8 

INT16 PDC3; 

#LOCATE PDC3 = 0X1DA 

void main(void) 

{  ptper=0x01ff; 

  ptmr=0x00ff; 

  //PMOD3(PWM3 MODE) PMDO2(PWM2MODE) AND PMOD1(PWM1MODE) FOR 

SELECT COMPLEMENTARY OR Independent mode 

  PMOD3=1;//PWM3 

  PMOD2=1;//PWM2  

  PMOD1=1;// PWM1 

  pten=1;      // ENABLE INPUT CLOCK FOR PWM   

  PTSIDL=0;   //===========PTMOD0 AND PTMOD1 FOR SELECT MODE PWM 

  ptmod0=0;    // 00 Free Running mode 
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 ptmod1=1;    // 01  Single-shot mode 

  // 10  Continuous Up/Down Counting mode. 

// 11   Continuous Up/Down mode with interrupts for double PWM 

  //============PTCKPS0 AND PTCKPS1 BIT FOR PTMR PRESCALE 

  ptckps0=1;   // 00 (1:1 prescale) 

     ptckps1=0;   // 01 (1:4 prescale)  

    // 10 (1:16 prescale) 

  // 11 (1:64 prescale)   

  //============PENxh PENxl for enable pwmoutput=============== 

  pen3h=1;    //    

  pen2h=1;    // 

  pen1h=1;    // 

  pen3l=1;    // 

  pen2l=1;    // 

  pen1l=1;    // 

//======================================= 

pdc1=0x120; // 

  pdc2=0x120; // 

  pdc3=0x120; / 

//======================= 

  OSYNC=1;UDIS=0;  

   POVD1H =1; 

   POVD1L =1; 

   POVD2H =1; 

   POVD2L =1; 

   POVD3H =1; 

   povd3l =0; 
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   Pout3L =1; 

//======================== 

  while(true) 

  {     OVDCON = 0x0006; 

  delay_ms(3333); 

OVDCON = 0x0012; 

  delay_ms(3333); 

  OVDCON = 0x0018; 

     delay_ms(3333); 

 OVDCON = 0x0009; 

  delay_ms(3333); 

   OVDCON = 0x0021; 

delay_ms(3333); 

   OVDCON = 0x0024; 

     delay_ms(3333); 

  } 

} 
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STEP 1 

POVD4H POVD4L POVD3H POVD3L POVD2H POVD2L POVD1H POVD1L 

0 0 0 0 0 0 0 0 
 

POUT4H POUT4L POUT3H POUT3L POUT2H POUT2L POUT1H POUT1L 

0 0 0 0 0 1 1 0 

  OVDCON = 0X0006 
 

STEP 2 

POVD4H POVD4L POVD3H POVD3L POVD2H POVD2L POVD1H POVD1L 

0 0 0 0 0 0 0 0 
 

POUT4H POUT4L POUT3H POUT3L POUT2H POUT2L POUT1H POUT1L 

0 0 0 1 0 0 1 0 
    OVDCON = 0X0012 
 

STEP 3 

POVD4H POVD4L POVD3H POVD3L POVD2H POVD2L POVD1H POVD1L 

0 0 0 0 0 0 0 0 
 

POUT4H POUT4L POUT3H POUT3L POUT2H POUT2L POUT1H POUT1L 

0 0 0 1 1 0 0 0 
  OVDCON = 0X0018 
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STEP 4 

POVD4H POVD4L POVD3H POVD3L POVD2H POVD2L POVD1H POVD1L 

0 0 0 0 0 0 0 0 
 

POUT4H POUT4L POUT3H POUT3L POUT2H POUT2L POUT1H POUT1L 

0 0 0 0 1 0 0 1 
    OVDCON = 0X0009 

STEP 5 

POVD4H POVD4L POVD3H POVD3L POVD2H POVD2L POVD1H POVD1L 

0 0 0 0 0 0 0 0 
 

POUT4H POUT4L POUT3H POUT3L POUT2H POUT2L POUT1H POUT1L 

0 0 1 0 0 0 0 1 

  OVDCON = 0X0021 

STEP 6 

POVD4H POVD4L POVD3H POVD3L POVD2H POVD2L POVD1H POVD1L 

0 0 0 0 0 0 0 0 
 

POUT4H POUT4L POUT3H POUT3L POUT2H POUT2L POUT1H POUT1L 

0 0 1 0 0 1 0 0 
  OVDCON = 0X0024 
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