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บทคัดย่อ 
 งานวจิยั น้ีน าเสนอวธีิการปรับปรุงสัญญาณแรงดนั โดยลดความผดิเพี้ยน (Total Harmonic 
Distortion) ของสัญญาณแรงดนัดา้นออกของอินเวอร์เตอร์ใหดี้ข้ึนโดยใชว้งจรกรองแบบแอลแอลซี
แอล ซ่ึงมีค่าออเดอร์ท่ีสูง ท าการทดสอบวดัฮามอนิกส์แรงดนัวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็น
กระแสสลบัหน่ึงเฟส    (Single Phase AC to AC Converter) ท่ีมีการสร้างสัญญาณการมอดูเลต
ความกวา้งพลัส์ ( Pulse Width Modulation, PWM ) เพื่อควบคุมการ สวติช์ของมอสเฟท  ดว้ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ TMS320F2808 ซ่ึงใชง้านร่วมกบัโปรแกรม MATLAB โดยการใช้
โมดูลสร้างสัญญาณการมอดูเลตความกวา้งพลัส์  เพื่อสร้างแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 0-220 
โวลต ์ 50 เฮิรตซ์ ท่ีสามารถปรับขนาดแรงดนัได ้โดยมีค่ารากก าลงัสองเฉล่ียของแรงดนัเอาทพ์ุท
สูงสุดท่ี 220 โวลต์ โดยมีลกัษณะเป็นคล่ืนไซน์ การควบคุมค่าแรงดนัของวงจร โดยการปรับค่าวฎั
จกัรหนา้ท่ีตั้งแต่ 10 เปอร์เซ็นตถึ์ง 95 เปอร์เซ็นตข์ณะต่อโหลด 1500 วตัต ์
 

ค าส าคญั: อินเวอร์เตอร์ โซล่าเซลล ์คอนเวอร์เตอร์ ฟิลเตอร์แบบแอลแอลซีแอล พลงังาน
แสงอาทิตย ์
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Abtract 
     This research presents an output voltage improvement by using high order LLCL filter 

The test of single phase AC to AC Converter by building Pulse Width Modulation, PWM to 
control the switching of MOSFET. The microcontroller TMS320F2808 is compatible with 
MATLAB program using the module generates a pulse width modulated boost converter to drive 
an AC to AC converter to generate a voltage of 0-220 V, 50 Hz which has the root-mean-square 
maximum output voltage at 220 volts in sinusoidal waveform. The output voltage can control by 
adjusting the duty cycle from 10 percent to 95 percent when connected to 1500 W of load. 
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บทที ่1 
บทน า 

  

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
สืบเน่ืองมาจากแหล่งพลงังานธรรมชาติท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดัและความตอ้งการพลงังานเพิ่มข้ึน

อยา่งต่อเน่ือง ท าใหมี้ความตอ้งการแหล่งพลงังานทดแทนเพื่อลดค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานของประเทศ  

จึงมีการสนบัสนุนการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทิตยจ์ากภาครัฐและหน่วยงานต่างๆ 

นอกจากน้ีปัจจยัอ่ืนๆ เช่น ราคาของระบบ (แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์และระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ี

เช่ือมต่อกั บแผง ) ท่ีลดลงอยา่งต่อเน่ือง ประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึนของเซลลแ์สงอาทิตย ์และ

ความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยขีองอุปกรณ์สารก่ึงตวัน าและระบบอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ท าใหก้าร

น าเอาพลงังานท่ีผลิตจากเซลลแ์สงอาทิตยม์าใชเ้ป็นแหล่งพลงังานทดแทนไดรั้บความนิยมสูงข้ึน 

โดยปกติระบบการเปล่ี ยนรูปพลงังานจากเซลลแ์สงอาทิตยท่ี์นิยมใชก้นัอยูน่ั้นประกอบดว้ย 

คอนเวอร์เตอร์แบบแปลงไฟตรง (DC/DC Converter) และอินเวอร์เตอร์ (Inverter) ซ่ึงอุปกรณ์ทั้ง

สองชนิดจะต่อคัน่ระหวา่งเซลลแ์สงอาทิตยแ์ละภาระไฟฟ้า โดยท่ีคอนเวอร์เตอร์แบบแปลงไฟตรง

จะท าหนา้ท่ีติดตามจุดใหก้ า ลงัสูงสุด (Maximum Power Point Tracking) ของเซลล ์ในขณะท่ี

อินเวอร์เตอร์ท าหนา้ท่ีเปล่ียนไฟฟ้ากระแสตรงใหเ้ป็นไฟฟ้ากระแสสลบัเพื่อใหเ้หมาะสมกบัภาระ

ไฟฟ้าท่ีมีอยู ่หรืออาจจะเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าก าลงั ทั้งน้ีในการออกแบบคอนเวอร์เตอร์ทั้งสอง

ชนิดนั้นโดยปกติจะมีสมมติ ฐานคือ แหล่งจ่ายแรงดนัทางดา้นอินพุทเป็นแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีมีขนาด

คงท่ีเกือบตลอดเวลาใชง้าน เช่น แบตเตอร่ี ในขณะท่ีเซลลแ์สงอาทิตยน์ั้นเป็นท่ียอมรับกนัวา่มี

ลกัษณะความไม่แน่นอน (Uncertainties) อยูใ่นก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตออกมา ส าหรับสาเหตุของความไม่

แน่นอนนั้นเกิดจาก ปัจจยัหลายๆ อยา่ง ทั้งภายนอก เช่น การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิรอบๆ ตวั

เซลล ์ฝุ่ นละออง และภายในตวัเซลลเ์อง  เช่น ผลจากพาราซิติค (Parasitic Effects) ในตวัเซลลท่ี์ท า

ใหเ้กิดความเก็บประจุแฝง (Stray Capacitance) ท่ีเกิดจากรอยต่อชนิดพีเอน็ (P-N junction) ซ่ึงจะมี

ขนาดเพิ่มตามขนาดของเซลล ์และท าใหก้ารเทียบเคียงอิมพีแดนซ์ (Impedance Matching) ระหวา่ง

ภาระกบัแหล่งจ่ายเป็นไปดว้ยความล าบาก  ผลกระทบอนัเน่ืองมาจากพาราซิติคนั้นข้ึนอยูก่บัความ
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เขม้ของแสงและแรงดนัขณะท างานของเซลล ์ ยิง่ไปกวา่นั้นกระแสไฟฟ้าของเซลลย์งัข้ึนอยูก่บั

การกระจ ายของสเปกตรัมของแสงท่ีมาตกกระทบ ปัจจยัเหล่าน้ีลว้นมีผลต่อลกัษณะของพลงังาน

ไฟฟ้าท่ีส่งออกมาจากตวัเซลล ์และมีผลกระทบโดยตรงต่อเสถียรภาพและความน่าเช่ือถือของระบบ

เปล่ียนรูปพลงังานไฟฟ้า ซ่ึงประกอบดว้ยคอนเวอร์เตอร์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั (Power Electronic 

Converter) ท่ีน ามาเช่ือมต่อ 

Solar cell

DC BUS 

Grid Tied Inverter

3 Ø  380 V

 

รูปท่ี 1.1 ระบบเช่ือมต่อดว้ยกริดอินเวอร์เตอร์แบบทัว่ไป 

โครงสร้างโดยทัว่ไปของระบบเช่ือมต่อดว้ยกริดอินเวอร์เตอร์ จากรูปท่ี 1.1 ประกอบดว้ยสองส่วน

หลกัคือ แผงโซล่าเซลลแ์ละอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงจากรูปจะเห็นไดว้า่แรงดนัดีซีบสัข้ึนอยูก่บัแผงโซล่าเซลล์

ท าใหอิ้นเวอร์เตอร์เกิดสภาวะไม่สามารถจ่ายพลงังานคืนใหก้บัระบบได ้ท าใหมี้การศึกษาและวเิคราะห์ 

เพื่อพฒันาและแกไ้ขส าหรับระบบก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนต่อไป 
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รูปท่ี 1.2 ระบบเช่ือมต่อดว้ยกริดอินเวอร์เตอร์ท่ีน าเสนอเพื่อท าการทดสอบ 

วงจรโดยทัว่ไปของการเช่ือมต่อดว้ยกริดอินเวอร์เตอร์ แสดงในรูปท่ี 1.2 ประกอบดว้ยสองส่วน

หลกัคืออินเวอร์เตอร์และวงจรฟิลเตอร์โดยใชอิ้นดกัเตอร์เป็นตวัจ่ายกระแสเขา้ไปในระบบท่ีมีฮาร์โม

นิกส์ปนอยูม่าก ส่งผลใหมี้สัญญาณรบกวนออกไปสู่ระบบของการไฟฟ้า [16, 22-24] 

  

 

 

(ก) อินเวอร์เตอร์เด่ียวเช่ือมต่อดว้ยกริดดว้ยฟิลเตอร์แบบแอลแอลซีแอล  
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Grid Tied INverter 1

Grid Tied INverter 2

 

 

(ข) ระบบต่อขนานกริดโดยใชฟิ้ลเตอร์แบบแอลแอลซีแอล 

รูปท่ี 1.3 ระบบเช่ือมต่อดว้ยกริดอินเวอร์เตอร์ดว้ยฟิลเตอร์แบบแอลแอลซีแอลท่ีน าเสนอ  

โครงการวจิยัน้ีเสนอวธีิการปรับปรุงสัญญาณแรงดนั โดยลดความผดิเพี้ยน (Total Harmonic 

Distortion) ของสัญญาณแรงดนัดา้นออกของอินเวอร์เตอร์ใหดี้ข้ึนโดยใชว้งจรกรองแบบแอลแอลซี

แอล ซ่ึงมีค่าออเดอร์ท่ีสูง ท าใหส้ามารถปรับจูนลดค่ากระเพื่อมของกระแสได ้และยงัลดค่าอินดกัแตนซ์

ในวงจรได ้สามารถเพิ่มความถ่ีสวติช์ไดเ้พิ่มข้ึน ออกแบบวงจรฟิลเตอร์ใหมี้ขนาดเล็กลงได ้ดงัแสดง ใน

รูปท่ี 1.3 (ก) และเม่ือระบบจ าเป็นตอ้งใชก้ าลงัท่ีสูงข้ึนโดยการต่อขนานกนัระหวา่งกริดอินเวอร์เตอร์ 

ท าใหเ้กิดฮาโมนิกส์สูงข้ึน เราเสนอวธีิการลดฮาโมนิกส์โดยใชว้งจรกรองแบบแอลแอลซีแอล ดงัแสดง

ในรูปท่ี 1.3 (ข) 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการลดฮาโมนิกส์ของอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริดขนาด 1.5 กิโลวตัต ์      

ในระบบพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยวงจรฟิลเตอร์แบบแอลแอลซีแอล  

 1.2.2 เพื่อศึกษาและพฒันา วธีิการขนานอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริด ขนาด 1.5 กิโลวตัต ์จ  านวน  

2  ตวั   ในระบบพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยวงจรฟิลเตอร์แบบแอลแอลซีแอล  
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1.3  ขอบเขตของโครงการวจัิย 

 ออกแบบ สร้าง และทดสอบ อินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริดในระบบพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยวงจร

ฟิลเตอร์แบบแอลแอลซีแอล ขนาด 1.5 กิโลวตัตแ์ละการขนานกนัระหวา่งกริดอินเวอร์เตอร์ 

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 คาดวา่เม่ืองานวจิยัส าเร็จแลว้จะสามารถใชเ้ป็นเคร่ืองตน้แบบในการวจิยัพฒันาหรือการ  
น าไปใชง้านในภาคอุตสาหกรรมของประเทศในอนาคตต่อไป 
 1.4.2 สามารถน าผลงานท่ีส าเร็จไปตีพิมพเ์ป็นบทความงานวจิยัในระดบัประเทศและต่างประเทศ 
 1.4.3 สามารถน าวธีิการมาใชก้บัระบบพลงังานแสงอาทิตยใ์นมหาวทิยาลยัได ้
 
1.5 วธีิการด าเนินการวจัิย และสถานทีท่ าการทดลอง/เกบ็ข้อมูล 

 1. คน้ควา้ ศึกษาและสรุปรวมรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งกบัอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริดและการขนาน

กนัจ านวน 2 ตวัในระบบพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยวงจรฟิลเตอร์แบบแอลแอลซีแอล ขนาด 1.5 กิโลวตัต์ 

 2. จ  าลองผลการท างานอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริดและการขนานกนัจ านวน 2 ตวัในระบบ

พลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยวงจรฟิลเตอร์แบบแอลแอลซีแอล ขนาด 1.5 กิโลวตัต ์ม. 

 3. จดัหาอุปกรณ์ เคร่ืองมือวดัท่ีจ า เป็นส าหรับงานวจิยัอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริดและการขนาน

กนัจ านวน 2 ตวัในระบบพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยวงจรฟิลเตอร์แบบแอลแอลซีแอล ขนาด 1.5 กิโลวตัต์ 

 4. สร้างระบบอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริดในระบบพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยวงจรฟิลเตอร์แบบแอล

แอลซีแอล ขนาด 1.5 กิโลวตัตแ์ละ สร้างการขนานอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริดจ านวน 2 ตวัในระบบ

พลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยวงจรฟิลเตอร์แบบแอลแอลซีแอล 

 5. ทดสอบระบบอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริดดว้ยพลงังานแสงอาทิตยข์นาด 1.5 กิโลวตัตแ์ละการ

ขนานอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริดจ านวน 2 ตวัในระบบพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยว งจรฟิลเตอร์แบบแอล

แอลซีแอลขนาด 1.5 กิโลวตัต ์

 6. วเิคราะห์และเก็บผลการทดสอบ 

 7. สรุปผลการศึกษาวจิยั 
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          8. น าเสนอผลงานในงานประชุมวชิาการ 

          9. จดัท ารายงานสรุปผลการศึกษาวจิยั 

สถานทีท่ าการทดลอง/เกบ็ข้อมูล สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์  

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ เลขท่ี 2 ถนนนางล้ินจ่ี แขวงทุ่งมหาเมฆ 

        เขตสาทร กรุงเทพฯ 10120 

 



บทที ่2 
การทบทวนวรรณกรรมและทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 

 
 ในการออกแบบ และสร้างแปลงวงจรผนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟส
ควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ TMS320F2808 (Single-Phase AC to AC Converter with  
TMS320F2808  Microcontroller) และการศึกษาการลดฮาโมนิกส์แรงดนัดา้นออกของอินเวอร์เตอร์
เช่ือมต่อ กริดส าหรับระบบพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยการใชว้งจรฟิลเตอร์แบบแอลแอลซีแอล
จ าเป็นตอ้งศึกษาหลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 
2.1 การทบทวนวรรณกรรม 
          งานวจิยัน้ีไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัการออกแบบและสร้างวงจร แปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟสและในโครงงานไดศึ้กษาขอ้มูลในงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 2.1.1 คณะผูว้จิยั [1] ไดท้  าการ ศึกษาการขบัวงจรแปลงผนัเมทริกซ์แบบหน่ึงเฟสโดยการ
สร้างสัญญาณควบคุมการขบัดว้ยสัญญาณการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ดว้ย dsPIC32FJ256MC710A 
เพื่อขับวงจรแปลงผนัเมททริกซ์แบบหน่ึงเฟสเพื่อสร้างแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 0 – 220
โวลต ์50 เฮิรตซ์ ท่ีสามารถปรับขนาดแรงดนัไดอ้ยา่งต่อเน่ืองโดยมีค่ารากเฉล่ียก าลงัสองของแรงดนั
เอาตพ์ุตสูงสุดท่ี 220 โวลต์ ซ่ึงจากหลกัการของวงจรแปลงผนัเมทริกซ์แบบหน่ึงเฟสโดยการสร้าง
สัญญาณควบคุมการขบัดว้ยสัญญาณการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ดว้ย dsPIC32FJ256MC710A น้ีได้
มีการศึกษาหลกัการท างานของวงจรควบคุม การขบัเกต และไดน้ าไปประยกุตใ์ชก้บั การออกแบบ
และสร้างวงจร แปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟส ควบคุม ดว้ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ TMS320F2808 
 2.1.2 คณะผูว้จิยั [2] ไดน้ าเสนอ อินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสแบบเตม็บริดจต่์อเขา้กบัระบบ
จ าหน่าย จ่ายก าลงัไฟฟ้าจริงใหก้บัระบบโดยสร้างสัญญาณกระแสรูปคล่ืนไซน์ท่ีมีมุมเฟสตรงกนั
กบัแรงดนัของระบบการไฟฟ้า ใชห้ลกัการควบคุมกระแสแบบสัดส่วนบวกเรโซแนนซ์  ซ่ึงวงจรจะ
ประกอบข้ึนดว้ยวงจรอินเวอร์เตอร์ วงจรควบคุม วงจรกรองความถ่ีต ่าและหมอ้แปลงแรงดนั โดย
ส่วนวงจรควบคุมจะใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ TMS320F2808 โดยการสร้างสัญญาณ  PWM 
สวติชิงแรงดนัแบบยนิูโพลาร์ การแปลงสัญญาณแรงดนัและกระแสเป็นสัญญาณดิจิตอลและตวั
ควบคุม เพื่อควบคุมการท างานของ ระบบ จะใชก้ารโปรแกรมดว้ย SIMULINK จากโปรแกรม 
MATLAB ซ่ึงจากหลกัการของอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสแบบเตม็บริดจต่์อเขา้กบัระบบจ าหน่าย จ่าย
ก าลงัไฟฟ้าจริง ควบคุมดว้ยการใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ TMS320F2808 น้ี ไดมี้การศึกษา
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หลกัการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ TMS320F2808 และไดน้ าไปประยกุตใ์ชก้บัการ
ออกแบบและสร้างวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟสควบคุมดว้ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ TMS320F2808 
 
2.2 ทฤษฎขีองวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสสลบั (AC to AC converter) [3] 
 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสสลบั  มีวตัถุประสงคเ์พื่อควบคุม
ก าลงัไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสสลบัของแหล่งจ่ายไปยงัโหลด สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์จะท าหนา้ท่ีตดัต่อ
ก าลงัไฟฟ้าระหวา่งแหล่งจ่ายกบัโหลดเป็นช่วงเวลาตามตอ้งการ ซึงเราเรียกหลกัการน้ีวา่การ
ควบคุมเฟสโดยใชไ้ธริสเตอร์  มกัจะเกิดข้ึนสม ่าเสมอในทุก ๆคาบของแหล่งจ่ายก าลงั ตวัอยา่งการ
น าไปประยกุตใ์ชง้านเช่นวงจรค วบคุมแสงสวา่ง  วงจรควบคุมความร้อน วงจรควบคุมความเร็ว
มอเตอร์เหน่ียวน า เป็นตน้ 
 2.2.1 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัเฟสเดียว 
  วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสสลบั มีวงจรการท างานเบ้ือง ตน้ดงั
ในรูปท่ี 2.1 (ก) โดยใชไ้ธริสเตอร์ต่อขนานกนัและกลบัทิศกนั เพื่อใหก้ระแสไฟฟ้าไหลไปท่ีโหลด
ไดเ้ม่ือแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่ายมีค่าเป็นบวกและลบ นอกจากการใชไ้ธริสเตอร์ควบคุมเฟสส าหรับน า
กระแสไฟฟ้าแลว้ ยงัสามารถเลือกใชไ้ตรแอก (Triac) แทนได ้หลกัการท างานของวงจรแปลงผั น
ก าลงัไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสสลบัเฟสเดียว จะใชก้ารควบคุมเฟสท าให้
กระแสไฟฟ้าโหลดจะประกอบดว้ยกระแสไฟฟ้าท่ีเป็นคร่ึงไซเคิลบวกและคร่ึงไซเคิลลบ 
 วงจรแปลง ผนัก าลงัไฟฟ้าจากกระแสไฟฟ้าสลบัเป็นกระแสสลบัเฟสเดียว มีขั้นตอนการ
ท างานและขอ้สังเกตดงัน้ี 
 1. ไธริสเตอร์ทั้งสองตวัจะตอ้งไม่ท างานพร้อมกนั 
 2. แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมโหลดจะเหมือนกนักบัแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่าย เม่ือไธริสเตอร์ตวัใด
ตวัหน่ึงน ากระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมโหลดจะมีค่าเป็นศูนยเ์ม่ือไธริสเตอร์ไม่
น ากระแส 
 3. แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมไธริสเตอร์จะเขา้ใกลศู้นย ์ (ประมาณ 1-2 โวลต์) เม่ือไธริสเตอร์ตวั
ใดตวัหน่ึงน ากระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมไธริสเตอร์จะเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่าย 
เม่ือไธริสเตอร์ทั้งสองตวัไม่น ากระแส  
 4. กระแสไฟฟ้าเฉล่ียท่ีแหล่งจ่ายและโหลดจะมีค่าเป็นศูนย ์เม่ือไธริสเตอร์มีช่วงเวลาการ
น ากระแสไฟฟ้าเท่ากั น แต่กระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ของไธริสเตอร์แต่ละตวัจะไม่เท่ากนัทั้งน้ีเพราะไธริ
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สเตอร์แต่ละตวัจะน ากระแสไฟฟ้าในช่วงบวก และอีกตวัหน่ึงจะน ากระแสในช่วงลบของรูปคล่ืน
แรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่าย 
 5. ในกรณีท่ีไธริสเตอร์ทั้งสองตวัมีเวลาน ากระแสไฟฟ้าเท่ากนั ค่าราก เฉล่ียก าลงัสองของกะ
แสไฟฟ้าของไธริสเตอร์ แต่ละตวัจะมีค่าเป็น 1/ 2  เท่า ของ ค่าราก เฉล่ียก าลงัสองของกระแส
โหลด 
 ในวงจรรูปท่ี 2.1 (ก) ไธริสเตอร์ S1 จะน ากระแสเม่ือมีการจ่ายกระแสเกตในช่วงคร่ึงบวกของ
แหล่งจ่าย ไธริสเตอร์ S1 จะน ากระแสจนกระทัง่กระแสโหลดลดลงเป็นศู นย ์ช่วงน้ีกระแสโหลดจะ
เป็นบวก 
 ไธริสเตอร์ S2 จะน ากระแสเม่ื อมีการจ่ายกระแสเกตในช่วงคร่ึง ลบของแหล่งจ่าย ช่วง น้ี
กระแสโหลดจะเป็นลบ 
 

 
 

(ก) วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าจากกระแสไฟฟ้าสลบัเป็นกระแสสลบั 
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(ข) รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 

 
รูปท่ี 2.1 วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสสลบัเฟสเดียว 

 
 2.2.2  กรณีโหลดตวัตา้นทาน 
   วงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสสลบัท่ีมีโหลดตวัตา้นทานมี
รูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าดงัรูป 2.1 (ข) เม่ือแรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่ายเท่ากบั 
 
                          ( ) sin( )s mv t V t   (2.1) 
 
จะไดแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นออกหรือแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมโหลดดงัน้ี 
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   
 sin , ,

0 2

m

o

V t t
v t

t

   


   

  
 

  
                (2.2) 

 
 ค่ารากของก าลงัสองเฉล่ียของแรงดนัตกคร่อมโหลด สามารถหาไดจ้ากการอินทิเกรตในช่วง
คร่ึงไซเคิลไดเ้ป็น 
 

         
2

,

1
sino rms mV V t d t




 


     

                                                   ,

sin(2 )
1

22

m
o rms

V
V

 

 
    (2.3) 

 
 เม่ือมุมน ากระแสเป็นศูนย ์ แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมโหล ดจะเป็นรูปคล่ืนไซน์ ซ่ึงจะมีค่า ราก
เฉล่ียก าลงัสองเช่นเดียวกบัแหล่งจ่าย ค่าราก เฉล่ียก าลงัสองของแรงดนัตกคร่อมโหลด เทียบกบั
แรงดนัไฟฟ้าแหล่งจ่าย (Normalized rms load voltage) หรือค่าบรรทดัฐานของแรงดนัไฟฟ้าดา้น
ออกจะเป็นฟังกช์ัน่ของมุมน ากระแสไฟฟ้าของสมการท่ี (2.3) มีกราฟความสัมพนัธ์ดงัในรูป (2.2)  
โดยจะมีค่าลดลงเม่ือมุมน ากระแสมีค่ามากข้ึน 
 ค่าราก เฉล่ีย ก าลงัสองของกระแสโหลด จะเท่ากนักบัค่าราก เฉล่ีย ก าลงั สองของกระแส
แหล่งจ่าย 

                            ,

,

o rms

o rms

V
I

R
                                                                           (2.4) 

 
 ตวัประกอบก าลงัของโหลด จะหาไดจ้ากก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีโหลดหารดว้ยค่าราก เฉล่ียก าลงั
สองของแรงดนัคูณกบัค่ารากเฉล่ียก าลงัสองของกระแสแหล่งจ่าย 
 

                                                     P
PF

S
                 (2.5) 

 

                     
 

2

,

, , , ,

/

/

o rms

s rms s rms s rms o rms

V RP P
PF

S V I V V R
    

 

                    ,

,

sin(2 )
1

2

o rms

s rms

V
PF

V

 

 
     (2.6) 
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 ขอ้สังเกตจากสมการท่ี (2.6) เม่ือมุม α = 0 ค่าตวัประกอบก าลงัจะเท่ากบัหน่ึง เช่นเดียวกนั
กบักรณีไดโอด และเม่ือมุม α มีค่ามากข้ึน ค่าตวัประกอบก าลงัจะลดลงมีค่านอ้ยกวา่หน่ึง เช่น ท่ี α 
= 90° หรือ π /2 เรเดียนจะมีค่าบรรทดัฐานของแรงดนัไฟฟ้าดา้นออกเป็น 0.707 
 

 
 

รูปท่ี 2.2   คา่รากเฉล่ียก าลงัสองของแรงดนัตกคร่อมโหลดเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้า    
      แหล่งจ่ายกบัมุมน ากระแสไฟฟ้าเม่ือมีโหลดความตา้นทาน 
 

 ค่าบรรทดัฐานของแรงดนัไฟฟ้าขาออก  ( ,o rmsV / ,s rmsV )  ในกรณีน้ีคือค่าตวัประกอบ
ก าลงั (power factor) นัน่เองซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัมุมหน่วงน ากระแส α ดงัรูปท่ี 2.3 
 กรณีกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของกระแสแหล่งจ่ายจะมีค่าเป็นศูนยท์ั้งน้ีเพราะ
กระแสไฟฟ้าในแต่ละคร่ึงไซเคิลจะสมมาตรกนั ในขณะท่ีกระแสไฟฟ้าเฉล่ียของไธริสเตอร์ ( ,th avI )
จะเท่ากบั 
 

 ,

1
sin( ) ( )

2
m

th av

V
I t d t

R




 


   

        , (1 cos )
2
m

th av

V
I

R



   (2.7) 
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 ไธริสเตอร์แต่ละตวัจ าน ากระแสไฟฟ้าคร่ึงหน่ึงของกระแสเฟส ดงันั้นค่ารากของก าลงัสอง
เฉล่ียของกระแสไธริสเตอร์แต่ละตวัคือ 
 

       ,

,
2

o rms

th rms

I
I   (2.8) 

 

 
รูปท่ี 2.3  ค่าบรรทดัฐานขององคป์ระกอบฮาร์มอนิกต่อมุมหน่วงน ากระแสส าหรับวงจร 

  ควบคุมไฟฟ้ากระแสสลบัเฟสเดียวท่ีมีโหลดตวัตา้นทานโดยไดจ้ากการค านวณดว้ย  
 โปรแกรม MathCAD 
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2.3 หลกัการท างานของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟส 
 อุปกรณ์สวติช์ เช่น มอสเฟต หรือไอจีบีที จะท าหนา้ท่ีเป็นสวติซ์อิเล็กทรอนิ กส์มีโหมดการ
ท างานคือโหมดน ากระแส และหยดุน ากระแส โดยสมมุติใหม้อสเฟต หรือไอจีบีทีท่ีใชเ้ป็นสวติช์
อิเล็กทรอนิกส์ในรูปท่ี 2.4 
 

load

220V

50Hz

L

C

S1

D1

S2

D2

20kHz

20kHz

VoC

filter

filter

 
(ก) วงจรสมมูลของสวติช์ 

 

S1

S2

ωt

ωt

 
 

(ข) รูปคล่ืนแสดงการท างานของวงจรสวติช์ 
 

รูปท่ี 2.4 หลกัการท างานของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟส 
 
 จากรูปท่ี 2.4 (ก) เป็นการน าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัมาต่อกนัข้ึนเป็นวงจรท่ีสามารถ
น าไปใชง้านไดท้างดา้นควบคุมก าลงัไฟฟ้าโดยการน าสัญญาณไซน์ท่ีไดจ้ากแหล่งจ่ายมาท าการ
สวติช์โดยสวติช์ทั้งสองตวัท่ีเห็นในวงจรดงั รูปท่ี 2.4 (ก) จากนั้นน าสัญญาณไซน์ท่ีไดจ่้ายใหก้บั
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โหลด การทดลองในงาน วจิยั น้ีใช้ โหลดความตา้นทาน ส าหรับชุดทดลองท่ีใชโ้หลดเป็นตวั
ตา้นทาน ขนาด 50 โอห์ม 300 วตัต ์ต่ออนุกรมกนัจ านวน 2 ตวั และเพื่อใหว้งจรท างานไดต้าม
วตัถุประสงคด์งักล่าวเราจ าเป็นตอ้งสร้างสัญญาณความถ่ีสู งเพื่อควบคุมสวติช์ทั้ง 2 ตวัใหส้ามารถ
ท างานไดต้ามท่ีตอ้งการและสามารถปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีได ้จากนั้นน าสัญญาณไซน์ความถ่ีสูงท่ีได้
ไปผา่นชุด แอลซีฟิลเตอร์ หลงัจากนั้นก็จะไดส้ัญญาณไซน์ท่ีสามารถปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีหรือ 
แรงดนัไฟฟ้าไดต้ามความตอ้งการ 
 จากรูปท่ี 2.4 (ข) เป็นการน าสัญญาณท่ีสร้างข้ึนมาเพื่อน าไปควบคุมใหส้วติช์แต่ละตวัท างาน 
ซ่ึงการท างานของสวติช์จะท างานสลบักนัในช่วงไซเคิลบวกและไซเคิลลบ ในการสร้างสัญญาณขบั
สวติช์ของ งานวจิยั น้ีไดใ้ชส้ัญญา ณการมอดูเลตความกวา้งพลัส์จากไมโครคอนโทรลเลอร์ 
TMS320F2808 มาประกอบกบัชุดวงจรขบัเกต เพื่อใหไ้ดส้ัญญาณท่ีตอ้งการ 
 
 2.3.1  โหมดจ่ายก าลงั (Powering Mode) 
            โหมดจ่ายก าลงัในคร่ึงไซเคิลบวกเป็นโหมดท่ีโหลดไดรั้บก าลงัจากแหล่งจ่ายไซน์ 
50 เฮิรตซ์ ในคร่ึงไซเคิลบวกซ่ึงมีลกัษณะการท างานของวงจร ดงั รูปท่ี 2.5 จากวงจรจะเห็นวา่เม่ือมี
สัญญาณมากระตุน้ขาเกตของสวติช์ 

1S สวติช์ 
1S จะท าการน ากระแส เพื่อต่อวงจรท าใหก้ าลงัไฟฟ้า

ไหลจากแหล่งจ่ายผา่นไดโอด 
1D และสวติช์ 

1S  โดยผา่นแอลซีฟิลเตอร์ไปยงัโหลดและครบวงจร 
 

R

220V

50Hz

L
S1

D1

S2

D2

i

filter

C C
filter

 
รูปท่ี 2.5 โหมดจ่ายก าลงัในคร่ึงไซเคิลบวก 

 
  โหมดจ่ายก าลงัในคร่ึงไซเคิลลบเป็นโหมดท่ีโหลดไดรั้บก าลงัจากแหล่งจ่ายไซน์ 50 
เฮิรตซ์ ในคร่ึงไซเคิลลบ ซ่ึงมีลกัษณะการท างานของวงจร ดงั รูปท่ี 2.6 จากวงจรจะเห็นวา่เม่ือมี
สัญญาณมากระตุน้ขาเกตของสวติช์ 2S สวติช์ 1S จะท าการน ากระแส เพื่อต่อวงจรท าใหก้ าลงัไฟฟ้า
ไหลจากแหล่งจ่ายผา่นไดโอด 1D และสวติช์ 1S  โดยผา่นแอลซีฟิลเตอร์ไปยงัโหลดและครบวงจร 
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R

220V

50Hz

C

S1

D1

S2

D2
i

Lfilter

C
filter

 
 

รูปท่ี 2.6 โหมดจ่ายก าลงัในคร่ึงไซเคิลลบ 
 
 2.3.2  โหมดฟรีวลิล่ิง (Freewheeling Mode) 
            โหมดฟรีวลิล่ิงในคร่ึงไซเคิลบวกเป็นโหมดท่ีวงจรไม่ไดรั้บก าลงัไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายไซน์ 50 เฮิรตซ์ แต่ไดรั้บก าลงัไฟฟ้าท่ีอยูใ่น แอล ฟิลเตอร์จ่ายก าลงัไฟฟ้าใหโ้หลด ซ่ึงจะ
เกิดในช่วงไซเคิลบวกของแรงดนัไซน์ 50 เฮิรตซ์ ดงัรูป 2.7 จากวงจรเม่ือสวติช์  1S หยดุน ากระแส
พลงังานท่ีอยูใ่นแอลฟิลเตอร์สามารถไหลไปในทิศทางเดิม โดยก าลงัไฟฟ้าจะไหลผา่นแอลฟิลเตอร์ 
ผา่นโหลดผา่นตวัเก็บประจุและครบวงจรท่ีแอลฟิลเตอร์ 
 

R

220V

50Hz

S1

D1

S2

D2

i

i

L filter

C
filter

C

 
รูปท่ี 2.7 โหมดฟรีวลิล่ิงในคร่ึงไซเคิลบวก 

            โหมดฟรีวลิล่ิงในคร่ึงไซเคิลลบเป็นโหมดท่ีวงจรไม่ไดรั้บก าลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย
ไซน์ 50 เฮิรตซ์ แต่ไดรั้บก าลงัไฟฟ้าท่ีอยูใ่น แอลฟิลเตอร์จ่ายก าลงัไฟฟ้าใหโ้หลด ซ่ึ งจะเกิดในช่วง
ไซเคิลลบของแรงดนัไซน์ 50 เฮิรตซ์ ดงัรูปท่ี 2.8 จากวงจรเม่ือสวติช์หยดุน ากระแสพลงังานท่ีอยูใ่น
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แอลฟิลเตอร์สามารถไหลไปในทิศทางเดิม โดยก าลงัไฟฟ้าจะไหลผา่นแอลฟิลเตอร์ ผา่นตวัเก็บ
ประจุ ผา่นโหลดและครบวงจรท่ีแอลฟิลเตอร์ 
 

R

220V

50Hz

S1

D1

S2

D2

i

i

L filter

C
filter

C

 
รูปท่ี 2.8 โหมดฟรีวลิล่ิงในคร่ึงไซเคิลลบ 

 
2.4 การวเิคราะห์หาสมการและคลืน่แรงดันเอาต์พุท [1] 
 จากการท างานของสวติซ์ในวงจรแปลงผนั ไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟส  ในลกัษณะการตดัต่อ
วงจรใหแ้รงดนัอินพุตไหลผา่นเป็นช่วงๆ โดยมีการท างานในการตดัต่อเท่ากบั 20 กิโลเฮิรตซ์ ใน
หน่ึงไซเคิล คล่ืนไซน์ 50 เฮิรตซ์  จะท าใหเ้กิดโหมดการท างานต่างๆ โดยการท างานข้ึนอยูก่บั
ลกัษณะของกระแสและแรงดนัท่ีเก่ียวขอ้ง ลกัษณะของแรงดนัและกระแสเอาตพ์ุทเม่ือผา่นแอลซี
ฟิลเตอร์นั้นจะเป็นคล่ืนไซน์ 220 โวลต ์ 50 เฮิรตซ์ ซ่ึงภายในจะถูกสวติช์ท่ีท  าการตดัต่อวงจรเพื่อ
ควบคุมการไ หลผา่นของสัญญาณไซน์ท าใหไ้ดล้กัษณะของคล่ืนไซน์ 220 โวลต ์ 50 เฮิรตซ์ เป็น
คล่ืนทึบๆ ท่ีภายในจะเป็นสัญญาณไซน์ท่ีถูกแบ่งออกเป็นแท่งเท่าๆกนั จาก รูปท่ี 2.9 สามารถหา
สมการท่ีใชใ้นการค านวณดงัน้ี 
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st

t

t

t






2

2

2

2 sDV

sV

oV

,50o HzV

PWM

 
 

รูปท่ี 2.9  การวเิคราะห์คล่ืนแรงดนัเอาต์พุทของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
 
 สัญญาณ ท่ีน ามาควบคุมการท างานของสวติ ช์สร้างข้ึนจากไมโครคอนโทรลเลอร์
TMS320F2808 ท าใหไ้ดส้ัญญาณการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีมีความกวา้งพลัส์เท่ากนัตลอด 
2.4.1 การวเิคราะห์โดยใหส้วติชิงฟังกช์นัคู่ ( Even Function ) 

2T 

2

DT


2

DT
T 

2

DT

T

 
 

รูปท่ี 2.10 สัญญาณของสวติชิงฟังกช์นัเป็นแบบคู่ 
 

แรงดนัสัญญาณไซน์ 50 เฮิรตซ์ ซ่ึงเป็นแรงดนัอินพุตมีค่าดงัสมการ 2.9 
           ( ) 2 cos( )s sv t V t   (2.9) 

 โดยท่ี sV  คือค่ารากก าลงัสองเฉล่ียของแรงดนัไซน์ 50 เฮิรตซ์ 
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 ในการค านวณหาค่าสมการของแรงดนัเอาตพ์ุต ,o swv  ท่ีเกิดจากผลคูณระหวา่งแรงดนัไซน์ 
50 เฮิรตซ์ ( )sv t  กบัสวติชิงฟังกช์นัความถ่ีสูง ( )sS t  โดยท าการหาค่าสมการของสวติชิง
ฟังกช์นั ( )sS t ในรูปท่ี 2.1 จากนั้ นน าไปคูณกบัแรงดนัไซน์ในสมการ 2.9 ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดย
การวเิคราะห์อนุกรมฟูเรียร์ของ ( )sS t  ดงัสมการ 2.10 
 

             0

1

( ) [ cos sin ]s n s n s

k

S t a a k t b k t  




    (2.10) 

 
 ท าการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิของ 0 , na a และ 

nb  ไดด้งัน้ี 
 สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ของ 0a  จะไดด้งัสมการท่ี 2.11 
 

        
2

0

2

1
( )

DT

pwm s s

DT

a v t d t
T

 


   

 

    
2 2

0

2 2

1 1
1 0

DT DT
T

s s

DT DT

a d t d t
T T

 



 

    

 

         20

2

1
DT

DTsa t
T

   (2.11) 

 
ท าการแทนค่าท่ีไดจ้ากสมการท่ี 2.11 จะได ้ 0a ดงัสมการท่ี 2.12 
 

    0

1

2 2

DT DT
a

T

 
  

 
 

 
จะได ้    0a  =  D  (2.12) 
 
สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิของ na ไดด้งัสมการท่ี 2.13 
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2

2

2
cos( )

DT
T

n pwm s s

DT

a v k t d t
T

 





   

 

    
2 2

2 2

2 2
(1)cos( ) (0)cos( )

DT DT
T T

n s s s s

DT DT

a k t d t k t d t
T T

   

 

 

    

 

      2
2

2
sin

DT

DTna k
Tk

  (2.13) 

 
ท าการแทนค่าท่ีไดจ้ากสมการท่ี 2.13 จะได ้

na ดงัสมการท่ี 2.14 
 

  
1
sin sinna kD k D

k
 


      

 
2sin

n

kD
a

k




  (2.14) 

 
สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิของ 

nb ไดด้งัสมการท่ี 2.15 
 

2

2

2
sin( )

DT
T

n pwm s s

DT

b v k t d t
T

 





   

 

2 2

2 2

2 2
(1)sin( ) (0)cos( )

DT DT
T T

n s s s s

DT DT

b k t d t k t d t
T T

   

 

 

    

 

  2
2

2
cos

DT

DTnb k
Tk

  (2.15) 

 
ท าการแทนค่าท่ีไดจ้ากสมการท่ี 2.14 จะได ้ nb ดงัสมการท่ี 2.16 
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2
( cos( )) ( cos( ( )))

2 2
n

DT DT
b k k

Tk

 
     

 
 

 
0nb   (2.16) 

 
จากค่าสัมประสิทธ์ิของ 0 , na a และ 

nb  ของอนุกรมฟูเรียร์ท่ีไดจ้ากการค านวณแทนลงในสมการท่ี 
2.10 จะไดส้มการของสวติชิงฟังกช์นัดงัสมการท่ี 2.17 
 

             
1 1

2sin
( ) cos (0)sins s s

k k

kD
S t D k t k t

k


  



 

 

     (2.17) 

 

             2sin( ) 2sin( )
( ) cos( ) cos( ) ....s s s

D D
S t D t t

 
  

 
     

 

           2sin( )
cos( ) : 1,2,3,...s

D
n t k n





   (2.18) 

 

             
1

2sin( )
( ) cos( )s s

k

kD
S t D k t

k


 







   (2.19) 

 
 โดยท่ี s  ความถ่ีเชิงมุมของสวติชิงฟังกช์นั  ( )sS t  
  k    ล าดบัฮาร์มอนิกของสวติชิงฟังกช์นั  =  1,2,3….. 
 แรงดนัอินพุตของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัมีค่าตามสมการ 
 
     2 coss sv V t  (2.20) 
 
 โดยท่ี  sV   คือค่า รากก าลงัสองเฉล่ียของแรงดนัอินพุต 
 อนุกรมฟูเรียร์ของสัญญาณการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีใชค้วบคุมการท างานของสวติช์
หรือสวติชิงฟังกช์นัสามารถแ สดงไดด้งัสมการท่ี 2.19 โดยท่ี  s   คือความถ่ีเชิงมุมของสวติชิง
ฟังกช์นั  ( )sS t   เม่ือน าแรงดนัอินพุทจากสมการ 2.20 คูณดว้ยสวติชิงฟังกช์นัจากสมการ 2.18 จะ
ไดแ้รงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัดงัสมการ 
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                         ,o sw s sv S t v t  
 

             , ,

1

2 cos 2 coso sw s o swk s

k

v DV t V k t  




      (2.21) 

 
 โดยท่ี     , sin /o swk sv V kD k    คือค่ารากก าลั งสองเฉ ล่ียขององคป์ระกอบฮาร์
มอนิกของแรงดนัการมอดูเลตความกวา้ง พลัส์เอาตพ์ุต เม่ือความถ่ีในการสวติช์สูงกวา่ความถ่ีมูล
ฐานมากๆ และวงจรแอลซีฟิลเตอร์ไดรั้บการออกแบบใหมี้คุณสมบติัท่ีเหมาะสม องคป์ระกอบฮาร์
มอนิกของแรงดนั การมอดูเลตความกวา้งพลัส์เอาตพ์ุตจะถูกกรองทิ้งไปโดยว งจรแอลซีฟิลเตอร์ท่ี
ภาคเอาตพ์ุตของวงจร แปลงผนั ไฟฟ้ากระแสสลบั ท าใหไ้ดแ้รงดนัเอาตพ์ุตท่ีความถ่ีมูลฐาน (50 
เฮิร์ตซ์) เท่านั้นและมีค่ารากก าลงัสองเฉล่ียแปรผนัโดยตรงกบัค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีดงัสมการ 
 
                    ,50 so Hz rms

V DV  (2.22) 
 
 การคุมค่าแรงดนั หมายถึงค่าเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมโหลด เน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงค่ากระแสไฟฟ้าท่ีโหลดเรียกวา่ การคุมค่า (Regulation) โดยทัว่ไปการวดัค่าเปอร์เซ็นต์
ตามสมการ 
 

                            . NL FL

FL

V V
V R

V

 
  
 

 (2.23) 

 

  VR      หมายถึง การคุมคา่แรงดนั 
  NLV    หมายถึง แรงดนัท่ีวดัในขณะท่ีไม่มีโหลด 
  FLV    หมายถึง แรงดนัท่ีวดัในขณะท่ีมีโหลด 
  
และสามารถค านวณหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารคุมค่าแรงดนัไดด้งัน้ี 
 

                        % . 100NL FL

FL

V V
V R

V

 
  
 

 (2.24) 
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2.5 มอสเฟตก าลงั  

 
(ก) สัญลกัษณ์       (ข) คุณลกัษณะของกระแสและแรงดนัไฟฟ้า    (ค) คุณลกัษณะในอุดมคติ 

 
รูปท่ี 2.11 สัญลกัษณ์และคุณสมบติัของมอสเฟตก าลงั 

 
 มอสเฟตก าลงัเป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท่ีใชแ้รงดนัควบคุมและตอ้งการกระแสอินพุต
เพียงเล็กนอ้ยซ่ึงนิยมใชม้ ากในวงจรสวติชิงแหล่งจ่ายก าลงัในการควบคุมมอเตอร์โดยใช้
อินเวอร์เตอร์ เป็นตน้ เน่ืองจากมีขอ้ดีดงัน้ี 
    - ก าลงัสูญเสียขณะสวติซ์ต ่า 
    - มีอตัราขยายสูงและวงจรขบัสร้างไดง่้ายและราคาถูก 
    - มีความทนทานและมีเสถียรรูปต่ออุณหภูมิไดดี้ 
    - สามารถน ามาต่อขนานไดง่้าย 
    - มีความเร็วในการสวติชิงสูง 
 เม่ือตอ้งการใหม้อสเฟตก าลงัน ากระแสอยา่งต่อเน่ือง จะตอ้งป้อนแรงดนัระหวา่งขาเกตกบัขา
ซอร์ส ( GSV ) อยา่งต่อเน่ือง ช่วงเวลาในการสวติชิงของมอสเฟตก าลงัจะมีค่าอยูร่ะหวา่งหลกัสิบของ
นาโนวนิาทีซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัชนิดและขนาดของมอสเฟตก าลงั 
 ความตา้นทานระหวา่งขาเดรนกบัขาซอร์ส ( )DS onR  จะข้ึนอยูก่บัพิกดัการท างานของ
แรงดนัไฟฟ้า หากทนแรงดนัไฟฟ้าไดสู้งก็ยิง่ท  าใหค้วามตา้นทานระหวา่งขาเดรนกบัขาซอร์สมีค่า
มากข้ึน ซ่ึงจะมีผลต่อก าลงัสูญเสียจากการน ากระแส (Conduction Losses) เช่นมอสเฟตก าลงัมีค่า
พิกดัการท างานของแรงดนัไฟฟ้า 1,000 โวลต ์จะมีค่าความตา้นทานระหวา่งขาเดรนกบัขาซอร์สมา
กกวา่มอสเฟตก าลงัท่ีมีค่าพิกดัการท างานของแรงดนัไฟฟ้า 200 โวลต ์
 ความตา้นทานระหวา่งขาเดรนกบัขาซอร์สของมอสเฟตก าลงัจะมีค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภู มิ
เป็นบวก คือ เม่ืออุณหภูมิมากข้ึนความตา้นทานก็จะมากข้ึน มอสเฟตก าลงัสามารถน ามาต่อขนาน
กนัไดง่้ายหากตอ้งการใชง้าน ท่ีตอ้งการกระแสไฟฟ้าสูงข้ึน ทั้งน้ีมอสเฟตก าลงัจะตอ้งมีคุณสมบติั
ต่างๆ เหมือนกนัมากท่ีสุดจึงจะสามารถน ามาต่อขนานกนัได ้
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  การเปรียบเทียบสวติซ์อิเกทรอนิกส์ก าลงัท่ีสามารถควบคุมใหน้ ากระแสและหยดุน ากระแส
ไดโ้ดยวงจรควบคุมนั้นตอ้งค านึงถึงขนาดพิกดัก าลงัไฟฟ้าและความถ่ีในการสวติซ์ดงัตารางท่ี 2.1 
 
 ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบความสามารถของอุปกรณ์สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 
 

 
อุปกรณ์ 

ความสามารถ 
ส่งผา่ก าลงั 

ความเร็วในการ 
สวติช่ิง 

ความสามารถทน 
แรงดนัไฟฟ้าดา้น

ลบ 

ชนิดการ 
ควบคุม 

 
จีทีโอ (GTO) 

 

 
สูง 

 
ต ่า 

 
ได ้

 
กระแสไฟฟ้า 

 
บีจีที (BJT) 

 

 
กลาง 

 
กลาง 

 
ไม่ได ้

 
กระแสไฟฟ้า 

 
ไอจีบีที (IGBT) 

 

 
กลาง 

 
กลางและ
ค่อนขา้งสูง 

 
ได ้

 
แรงดนัไฟฟ้า 

 
มอสเฟตก าลงั 

(Power MOSFET) 

 
ต ่า 

 
สูง 

 
ไม่ได ้

 
แรงดนัไฟฟ้า 

 
2.6 การสร้างสัญญาณมอดูเลตความกว้างพลัส์ 
 อตัราการสัญญาณการมอดูเลตความกวา้งพลัส์เป็นสัญญาณท่ีน ามาใชใ้นงานอิเล็กทรอนิกส์
ก าลงัเพื่อควบคุมการท างานของสวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงการสร้างสัญญาณการมอดูเลตความกวา้ง
พลัส์ท่ีสามารถปรับค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีของสัญญาณสามารถท าไดท้ั้งวงจรแอนะล็อกและวงจรดิจิตอล
มาสร้างสัญญาณ ท่ีเรียกวา่ ดิจิตอลการมอดูเลตความกวา้งพลัส์จะช่วยลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจาก
ตวัวงจรแอนะล็อกและการใชโ้ปรแกรมค่าสั ญญาณของไมโครคอนโทรลเลอร์ ก็สามารถท าได้
เช่นกนั โครงงานน้ีใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ใน การสร้างสัญญาณโดยใชง้านร่วมกบัโปรแกรม 
MATLAB การมอดูเลตความกวา้งพลัส์โดยใชโ้ปรแกรมสามารถแกไ้ขไดง่้ายกวา่แบบแอนะล็อกไม่
วา่จะเป็นค่าความถ่ี หรือค่า วฏัจกัรหนา้ท่ี 
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 การสร้างสัญญาณมอดูเลตความกวา้งพลัส์ดว้ยวงจรแอนะล็อกจะใชก้ารสร้างฟันเล่ือยหรือ
สัญญาณแบบขั้นบนัไดมาเปรียบเทียบกบัระดบัสัญญาณอา้งอิงท่ีเป็นระดบัสัญญาณกระแสตรงหรือ
สัญญาณไซน์ตามรูปแบบของสัญญาณการมอดูเลตความกว้ างพลัส์แบบแอนะล็อกแสดงไดด้งั รูปท่ี 
2.13 

 

 
 

รูปท่ี 2. 12 วงจรการมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบแอนะล็อก 
 
 จากรูปสัญญาณฟันเล่ือย  (Sawtooth)  จะถูกเปรียบเ ทียบกบัสัญญาณ   ผลของการ
เปรียบเทียบท าใหไ้ดส้ัญญาณตามรูปท่ี 2.13 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 การสร้างสัญญาณการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ 
 
 รูปท่ี 2.13 แสดงสัญญาณการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ท่ีไดจ้ากสัญญาณฟันเล่ือยกบั  controlV  
ท่ีเปรียบเทียบกนักบัผลของการเปรียบเทียบ เม่ือระดบัสัญญาณ controlV  สูงกวา่ระดบัของสัญญาณ
ฟันเล่ือย จะท าใหไ้ดร้ะดบัของการมอดูเลตความกวา้งพลัส์เป็น High ค านวณค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีได้
เท่ากบั 
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                     100%ontD
T

   

 
   โดยท่ี D     แทนเปอร์เซ็นตค์่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 
     

ont    แทนค่าช่วงเวลาในสภาวะ High 
     T      แทนค่าคาบเวลา 
 
2.7 หลกัการท างานของวงจรสวติซ์พืน้ฐาน  
 อุปกรณ์สวติซ์ เช่น มอสเฟต หรื อ ไอจีบีที จะท าหนา้ท่ีเป็นสวติช์ อิเล็กทรอนิกส์มีโหมดการ
ท างานคือโหมดน ากระแส และหยดุน ากระแ สโดยสมมติใหม้อสเ ฟต หรือไอจีบีที ท่ีใชเ้ป็นสวติช์
อิเล็กทรอนิกส์ในอุดมคติในรูปท่ี 2.8 หลกัการท างานคือ 
 

 
(ก) วงจรสวติช์พื้นฐาน                                                  (ข)  วงจรสมมูลของสวติซ์ 

 

(ค) รูปคล่ืนแสดงการท างานของสวติช์ 
 

รูปท่ี 2.14 หลกัการท างานของวงจรสวติช์พื้นฐาน 
 

 เม่ือสวติช์น ากระแส แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกจะมีค่าเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ ( )o sV V  
และเม่ือสวติช์ไม่น ากระแส แรงดนัไฟฟ้าดา้นออกจะมีค่าเท่ากบัศูนย ์ ( 0)oV   
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 ช่วงเวลาในการหยดุน ากระแสและหยดุน ากระแส จะได้ จากสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าดา้น
ออกเป็นพลัส์ดงัในรูปท่ี 2.14 ซ่ึงสามารถหาค่าเฉล่ียหรือค่าของแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออกได้
จากสมการท่ี 2.25 
 

       
0

1
( )

T

o oV v t dt
T

   

 

       
0

1 DT

o sV v dt
T

   

 
       

o sV V D  (2.25) 
  
 เม่ือ  

sV  =  แรงดนัไฟฟ้า 
  D  =  วฎัจกัรหนา้ท่ี 
  
 จากสมการท่ี 2.25 จะพบวา่ค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงทางดา้นออกจะถูกควบคุมไดจ้ากการ
ปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี  (Duty  Cycle  หรือ  Duty  Ratio  :  D)  ซ่ึง  D  หมายถึง อตัราส่ วนของ
ช่วงเวลาท่ีสวติช์น ากระแสต่อช่วงเวลาหน่ึงคาบการสวติช่ิง  มีความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 2.26 
 

    on on

on off

t t
D

t t T
 


 

 
       ont DT  

 
      (1 )offt D T   (2.26) 

 
 เม่ือ  

ont  =  ช่วงเวลาน ากระแส 
  offt  =  ช่วงเวลาไม่น ากระแส 
  T    =  เวลาหน่ึงคาบ 
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 การก าหนดค่า  D  นิยมบอกเป็นสองลกัษณะคือเป็นเลขเตม็หน่ึงและบอกเป็นเปอร์เซ็นตค์่า
ต ่าสุดของ D  คือศูนยแ์ละค่าสูงสุดคือหน่ึง  ขณะท่ีบอกเป็นเปอร์เซ็นตจ์ะมี ค่าต ่าสุดเป็นศูนย์
เปอร์เซนตแ์ละค่าสูงสุดคือหน่ึงร้อยเปอร์เซนต ์
 ตวัอยา่งเช่น D = 0.4 หรือ D = 40 เปอร์เซ็นต ์หมายถึงช่วงเวลาท่ีสวติซ์น ากระแสอยู ่ 0.4 
ส่วนจากช่วงเวลาหน่ึงคาบ หรือหมายถึงช่วงเวลาท่ีสวติช์น ากระแสมีอยู ่40 เปอร์เซ็นต ์จากช่วงเวลา
หน่ึงคาบหรือหน่ึงร้อยเปอร์เซนต ์
 ในกรณีศึกษาเบ้ืองตน้น้ีเพื่อใหง่้ายต่อการศึกษาเบ้ืองตน้น้ีใหง่้ายต่อการศึกษาจะสมมติใหใ้น
ขณะท่ีสวติช์น ากระแสแรงดนัตกคร่อมท่ีสวติช์มีค่าเป็นศูนย ์ทั้งน้ีเพื่อสะดวกในการค านวณและไม่
ค  านึงถึงการสูญเสียจากกการท างานของสวติซ์ ซ่ึงหมายถึงวงจรน้ีมีประสิทธิรูป 100 เปอร์เซ็นต ์
 
2.8  สถาปัตยกรรมของ TMS320F2808 [2] 
  ในโครงงานน้ีเลือกใช ้ DSP TMS320F2808 ของบริษทั Texas Instrument เป็นหน่วย
ประมวลผลและสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยเูอม็แบบทนัเวลา ซ่ึง  DSP TMS320F2808 เป็นหน่วย
ประมวลผลแบบสัญญาณดิจิตอล มีความเร็วในกา รประมวลและความแม่นย  าสูง  มีลกัษณะท่ีส าคญั
ดงัต่อไปน้ี 
  2.8.1   สร้างโดยใชเ้ทคโนโลยี High-Performance Static CMOS มีความเร็วสัญญาณนาฬิกา  
100 MHz หรือ 10 nS ต่อหน่ึงรอบสัญญาณนาฬิกา 
  2.8.2  รองรับกบัพอร์ต JTAG Boundary Scan 
  2.8.3 หน่วยประมวลผลกลางประสิทธิ รูปสูงขนาด 32 บิต ใชส้ถาปัตยกรรมแบบฮาวาร์ด
(Harvard-Bus Architecture) ปฏิบติัการแบบ 16 × 16 และ 32 × 32 มีกระบวนการตอบสนอง
อินเตอร์รัพทท่ี์รวดเร็ว 
  2.8.4 คอมแพตติเบิลกบัชุดค าสั่งของ  DSP ตระกลู TMS320F24X/LF240X หน่วยความจ า
ชนิด SARAM และ Flash ขนาด 64K × 16 บิต 
  2.8.5 มี Boot ROM ขนาด 4K × 16 ภายในบรรจุ  Software Boot Modes และตาราง
คณิตศาสตร์ 
  2.8.6 ตวัแปลงสัญญาณ แอนะล็อก เป็นดิจิตอลความละเอียด  12 บิต จ านวน  16 
ช่องสัญญาณอินพุตมีลกัษณะเป็นแบบมลัติเพล็กซ์  2 ชุดๆ ละ 8 ช่องสัญญาณ มีตวัสุ่มและคงค่า  
(Sample and Hold) จ านวนสองชุด สามารถท าการแปลงสัญญาณเพียงช่องเดียวหรือทุกช่องพร้อม
กนัได ้ซ่ึงใชเ้วลาในการแปลงสัญญาณเพียง 160 ns ต่อ 1 คร้ัง 
  2.8.7 ตวัสร้างสัญญาณ PWM (ePWM) 6 โมดูล 12 ช่องสัญญาณ 
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  2.8.8 ตวันบัขนาด 32 บิต 3 ชุด 
  2.8.9 ตวัรับสัญญาณจากเอน็โคดเดอร์ (Quadrature Encoder Pulse) 
  2.8.10 Enhance Controller Area Network (eCAN) Module 
  2.8.11 Multichannel Buffered Serial Port (McBSP) With SPI Mode 
  2.8.12 อินพุต/เอาตพ์ุต พอร์ต 35 ช่อง 
  2.8.13 ชุดติดต่อส่ือสารแบบอนุกรม 
  2.8.14 รองรับสัญญาณอินเตอร์รัพทจ์ากอุปกรณ์รอบขา้งจ านวน 45 แหล่ง 
  2.8.15 สามารถติดต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก 
 

 
 

รูปท่ี  2.15  บล็อกไดอะแกรมของ TMS320F2808 
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 TMS320F2808 แบ่งออกเป็นสามส่วนใหญ่ๆ ไดด้งัน้ีคือ 
   1) หน่วยประมวลผลกลาง (Central Processing Unit : CPU) 
   2) หน่วยความจ า (Memory) 
   3) อุปกรณ์รอบขา้ง (Peripherals) 
 
2.9 หน่วยประมวลผลกลาง 
  หน่วยประมวลผลกลาง  เป็นหน่วยประมวลชนิดจุดทศนิยมคงท่ี  (Fixed Point) โดยมีขนาด 
32 บิต อุปกรณ์น้ีอาศยัขอ้ดีของกระบวนการประมวลสัญญาณดิจิตอล  ดว้ยการใชส้ถาปัตยกรรม
แบบ RISC ร่วมกบั สถาปัตยกรรมแบบไมโครคอนโทรลเลอร์ ขอ้ดีของ DSP รวมถึงสถาปัตยกรรม
แบบฮาร์วาด (Harward) และการอา้งต าแหน่งแบบวงกลม  ขอ้ดีในส่วนของ  RISC คือ ซีพียสูามารถ
อ่านและเขียนขอ้มูลไดใ้นเวลาเดียวกนั  ท าใหส้ามารถกระท าค าสั่งไดภ้ายในหน่ึงรอบสัญญาณ
นาฬิกาโดยผา่นทางไปไลน์ (Pipeline) และการกระท าแบบรีจิสเตอร์ไปยงัรีจิสเตอร์  ขอ้ดีของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ก็คือ  ความง่ายของการใชง้านผา่นทางชุดค าสั่ง  และสามารถใชง้านในระดบั
บิตได ้ส่วนประกอบของหน่วยประมวลผลกลางมีดงัน้ี คือ 
  2.9.1 หน่วยประมวลผลกลาง ส าหรับถอดรหสักระท าค าสั่งค  านวณทางคณิตศาสตร์ ลอจิก
การเล่ือนบิต  และควบคุมการส่งผา่นขอ้มูลระห วา่งรีจิสเตอร์  หน่วยความจ าขอ้มูลและ
หน่วยความจ าโปรแกรม 
  2.9.2 อีมูเลชัน่ลอจิก  (Emulation Logic) ส าหรับแสดงผลและควบคุมในหลายๆส่วนและ
ส าหรับตรวจสอบการท างานของอุปกรณ์ 
  2.9.3 สัญญาณส าหรับการเช่ือมต่อกบัหน่วยความจ าและอุปกรณ์ภายนอกสัญญาณนาฬิกา
และควบคุมหน่วยประมว ลผลกลาง  สัญญาณอีมูเลชัน่ลอจิก  แสดงผลสถาน รูปของหน่วย
ประมวลผลกลางอีมูเลชัน่ลอจิก และการอินเตอร์รัพท ์
 
2.10 สถาปัตยกรรมของหน่วยประมวลผลกลาง 
  2.10.1 ลอจิกควบคุมการท างานโปรแกรม และขอ้มูลลอจิกน้ีท าหนา้ท่ีเก็บแถวของค าสั่งท่ีมี
อยูโ่ดยไปเอามาจากหน่วยความจ าโปรแกรม 
  2.10.2 หน่วยต าแหน่งของรีจิสเตอร์ท่ีมีการกระท าทางคณิตศาสตร์  (Address Register 
Arithmetic Unit: ARAU) ARAU ใหก้ าเนิดต าแหน่งส าหรับค่าท่ีตอ้งไปเอามาจากหน่วยความจ า
ขอ้มูลส าหรับการอ่านขอ้มูล  สถานท่ีขอ้มูลอยูท่ี่ต  าแหน่งบนบสัต าแหน่งอ่านขอ้มูล  (Data-read 
Address Bus: DRAB) ส าหรับการเขียนขอ้มูลท่ีถูกบรรจุอยูท่ี่บสัต าแหน่งเขียนขอ้มูล  (Data-write 
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Address Bus: DWAB) ARAU สามารถเพิ่มข้ึนหรือลดลงดว้ยสแตกพอยเตอร์  (Stack Pointer) และ
รีจิสเตอร์ช่วย (Auxiliary Register) (XAR0, XAR1, XAR2, XAR3, XAR4, XAR5, XAR6, XAR7) 
  2.10.3 หน่วย (Atomic Arithmetic Logic Unit: ALU) มีขนาด 32 บิต มีการกระท าทาง
คณิตศาสตร์แบบ  2’ Complement และ การกระท าลอจิกบูลีน  (Boolean Logic) ซ่ึงก่อนท่ี ALU จะ
กระท าการค านวณนั้น  ALU จะตอบรับขอ้มูลจากรีจิสเตอร์  หน่วยความจ าขอ้มูล  หรือจาก
โปรแกรมควบคุมลอจิก จากนั้น ALU จะเก็บผลลพัธ์ไปยงัรีจิสเตอร์หรือหน่วยความจ าขอ้มูล 
  2.10.4 จุดทศนิยมคงท่ี (Fixed-point: MPY/ALU) ตวัคูณกระท าการคูณแบบ 32 บิต× 32 บิต 
ชนิด  2’ Complement พร้อมกบัผลลพัธ์ขนาด  64 บิต โดยกระท าร่วมกบัรีจิสเตอร์  XT รีจิสเตอร์
ผลลพัธ์ P และแอคคิวมูเลเตอร์ขนาด 32 บิต ผลลพัธ์ของการคูณสามารถส่งไปยงัรีจิสเตอร์ P ได ้
 
2.11 รีจิสเตอร์ของหน่วยประมวลผลกลาง 
 2.11.1 แอคคิวมูเลเตอร์  (ACC, AH, AL) คือรีจิสเตอร์หลกัท่ีท างานส าหรับกระบวนการ
ท างานทั้งหมดของ  ALU นอกเหนือจากการกระท าโดยตรงบนหน่วยความจ า  แอคคิวมูเลเตอร์รอง
รับการเคล่ือนยา้ยแบบรอบเดียว  รวมถึง  การบวก  การลบ  และกระบวนการเปรียบเทียบจาก
หน่วยความจ าขอ้มูลขนาด  32 บิต ซ่ึงเป็นความสามารถท่ีนอกเหนือจากผลลพัธ์  32 บิต ของการ
กระท าการคูณแอคคิวมูเลเตอร์สามารถแบ่งออกเป็นรีจิสเตอร์อิสระขนาด  16 บิต ได ้2 ตวั คือ AH 
(16 บิตทางดา้นสูง ) และ AL (16 บิตทางดา้นต ่า ) ซ่ึงแต่ละไบตภ์ายใน  AH และ AL สามารถเขา้ถึง
ไดอ้ยา่งอิสระ 
 2.11.2 รีจิสเตอร์ท่ีใชเ้ป็นตวัตั้งส าหรับคูณ  (Multiplication Register: XT) รีจิสเตอร์ท่ีใชเ้ป็น
ตวัตั้งส าหรับคูณ ถูกใชส้ าหรับเก็บค่าจ านวนเตม็ท่ีมีเคร่ืองหมายขนาด  32 บิต เพื่อท่ีจะส่งไปกระท า
การคูณต่อไป ส่วน 16 บิตทางดา้นต ่าของรีจิสเตอร์ XT เรียกวา่รีจิสเตอร์  TL และ 16 บิตทางดา้นสูง
ของรีจิสเตอร์  XT เรียกวา่รีจิสเตอร์  T รีจิสเตอร์น้ีส่วนใหญ่ใชเ้ก็บค่าจ านวนเตม็ขนาด  16 บิต ท่ีเกิด
จากกระบวนการคูณ และใชร้ะบุค่าการเล่ือนบิตส าหรับบางการท างานของกระบวนการเล่ือนบิต 
 2.11.3 รีจิสเตอร์ผลลพัธ์  (Product Register: P, PH, PL) รีจิสเตอร์ผลลพัธ์โดยปกติถูกใช้
ส าหรับเก็บผลลพัธ์ขนาด  32 บิต ท่ีเกิดจากการคูณและสามารถเคล่ือนยา้ยขอ้มูลขนาด  16 บิต หรือ 
32 บิตไดโ้ดยตรงจากหน่วยความจ าขอ้มูล  ค่าคงท่ีขนาด 16 บิตค่า 32 บิต จากแอคคิวมูเลเตอร์  และ 
16 บิตหรือ 32 บิต จากการอา้งต าแหน่งของรีจิสเตอร์ของหน่วยประมวลผลกลาง  รีจิสเตอร์น้ีแบ่ง
ออกไดเ้ป็นรีจิสเตอร์ขนาด  16 บิต สองส่วนคือ รีจิสเตอร์ PH (16 บิตทางดา้นสูง ) และรีจิสเตอร์  PL 
(16 บิตทางดา้นล่าง) 
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 2.11.4 ตวัช้ีบนหน่วยความจ า (Data Page Pointer: DP) ในโหมดการอา้งต าแหน่งโดยตรง
หน่วยความจ าขอ้มูลจะถูกระบุต าแหน่งโดยแบ่งออกเป็นตอนละ  64 เวร์ิด ซ่ึงถูกเรียกวา่หนา้
หน่วยความจ า 
 2.11.5 ตวัช้ีสแตค  (Stack Pointer: SP) ตวัช้ีสแตคท าใหส้ามารถใชซ้อฟตแ์วร์สแตคใน
หน่วยความจ าขอ้มูลได ้ตวัช้ีสแตคมีขนาด 16 บิต และสามารถอา้งต าแหน่งไดเ้ฉพาะ 64K ของพื้นท่ี
ขอ้มูล 
 2.11.6 รีจิสเตอร์ช่วย  (Auxilialy Register: XAR0-XAR7, AR0-AR7) หน่วยประมวลผล
กลางจะเปิดช่องใหรี้จิสเตอร์ขนาด  32 บิต จ านวน 8 ตวัใหส้ามารถใชต้วัช้ีไปยงัหน่วยความจ าหรือ
รีจิสเตอร์ส าหรับใชง้านทั่ วไปได้  รีจิสเตอร์ช่วยน้ีใชส้ าหรับเม่ือตอ้งการอา้งถึงต าแหน่งใน
หน่วยความจ าแบบต่างๆ  และเช่นเดียวกนัรีจิสเตอร์ขนาด  32 บิต ทั้ง 8 ตวัน้ี แต่ละตวัสามารถ  
แบ่งเป็นสองส่วนๆละ 16บิต  
 2.11.7 โปรแกรมเคาน์เตอร์ (Program Counter: PC) หนา้ท่ีหลกัของโปรแกรมเคาน์เตอร์คือ
เป็นตวัช้ีต าแหน่งของค าสั่งต่อไปท่ีจะท าการ Fetch 
 2.11.8 รีเทิร์นโปรแกรมเคาน์เตอร์  (Return Program Counter: RPC) เม่ือท าการเรียกใช้
ค  าสั่ง LCR ต าแหน่งท่ีใชใ้นการยอ้นกลบัถูกเก็บในรีจิสเตอร์  RPC ค่าเดิมในรีจิสเตอร์  RPC ถูกเก็บ
บนสแตค  กระบวนการยอ้นกลบัสามารถท าได้ โดยการใชค้  าสั่ง  LRETRโดยต าแหน่งท่ีท าการ
ยอ้นกลบัจะอ่านจากรีจิสเตอร์ RPC และค่าบนสแตคจะถูกเขียนไปยงั รีจิสเตอร์ RPC 
 2.11.9 รีจิสเตอร์สถานะ  (Status Register: ST0, ST1) บน TMS320F2808 มีรีจิสเตอร์
สถานะอยูส่องตวัคือ ST0 และ ST1 ซ่ึงบรรจุบิตแฟลกและบิตควบคุมอยูภ่ายใน รีจิสเตอร์น้ีสามารถ
ท่ีจะถูกเก็บและถูกโหลดไดจ้ากหน่วยความจ าขอ้มูล 
 2.11.10 รีจิสเตอร์ท่ีใชค้วบคุมกระบวนการอินเตอร์รัพท์  TMS320F2808 มีรีจิสเตอร์อยูส่าม
ตวัท่ีใชค้วบคุมกระบวนการอินเตอร์รัพทคื์อ 
    2.11.10.1 อินเตอร์รัพทแ์ฟลกรีจิสเตอร์ (Interrupt Flag Register: IFR) 
    2.11.10.2 อินเตอร์รัพทเ์อเนเบิลรีจิสเตอร์ (Interrupt Enable Register: IER) 
    2.11.10.3 ดีบกัอินเตอร์รัพทเ์อเนเบิลรีจิสเตอร์  (Debug Interrupt Enable Register: 
DBGIER) 
  ภายใน IFR บรรจุบิตแฟลกส าหรับกระบวนการมาสเคเบิลอินเตอร์รัพท์  (Master Interrupt)
เม่ือบิตใดบิตหน่ึงของแฟลกถูกเซ็ต ไม่วา่จะโดยฮาร์ดแวร์หรือซอฟตแ์วร์กระบวนการอินเตอร์รัพท์
จะไดรั้บการตอบสนองถา้ไดมี้การเปิดการท างานเอาไว้  ซ่ึงสามารถเปิดหรือปิดกระบวนการท างาน
มาสเคเบิลอินเตอร์รัพทไ์ดท่ี้บิตใน IER 
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รูปท่ี  2.16  รีจีสเตอร์ของหน่วยประมวลผลกลาง 
 

2.12 การจัดผงัหน่วยความจ า 
  TMS320F2808 มีการอา้งท่ีอยูแ่ยกกนัระหวา่งหน่วยความจ าขอ้มูลกบัหน่วยความจ า
โปรแกรม อีกทั้งยงัสามารถติดต่อกบัหน่วยความจ าท่ีอยูภ่ายนอกได ้ต าแหน่งของขอ้มูลใชข้นาด  32 
บิต และต าแหน่งของโปรแกรมใชข้นาด  22 บิต โดยผงัของหน่วยคว ามจ ามีการแบ่งออกเป็นส่วนๆ  
ดงัน้ี 
  2.12.1 หน่วยความจ าขอ้มูลและหน่วยความจ าโปรแกรมภายใน 
  2.12.2  พื้นท่ีส ารอง 
  2.12.3  เวกเตอร์ส าหรับการอินเตอร์รัพทข์อง CPU 
  ในช่วงต าแหน่ง  “Low 64K” ของผงัหน่วยความจ าจะเปรียบเสมือนกบัพื้นท่ีของขอ้มูลบน
DSP ตระกลู 240x ส่วน “High 64K” ในช่วงต าแหน่งของผงัหน่วยความจ าจะเปรียบเสมือนกบัพื้นท่ี
ของโปรแกรมบน DSP ตระกลู TMS320F24x/240x ซ่ึงเป็นการท่ีจะใหมี้ความจ าคอมแพตติเบิลกบั
โคด๊ของตระกลู TMS320F24x/240x  
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รูปท่ี  2.17  ผงัหน่วยความจ า 
 

2.13 อุปกรณ์รอบข้าง 
  อุปกรณ์รอบขา้งของ TMS320F2808 ประกอบดว้ย 
  2.13.1 TIMER ขนาด 32 บิต (0,1,2) บน TMS320F2808 มี Timer ของหน่วยประมวลผล
กลางขนาด 32 บิตจ านวน 3 ตวัคือ Timer 0/1/2 Timer 1 และ 2 ถูกสงวนไวส้ าหรับระบบการท างาน
ของหน่วยประมวลผลกลาง  ส่วน Timer 0 นั้นเป็นส่วนท่ีผูใ้ชส้ามารถน าไปใชง้านได้  ซ่ึง Timer น้ี
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ไดถู้กใชง้านในโมดูล  Enhanced PWM ดงันั้นจึงมีช่ือเรียกท่ีแตกต่างออกไป  คือ “Timer ส าหรับใช้
งานทัว่ไป (General-Purpose (GP) timer)” 
  2.13.2 โมดูล Enhanced PWM (ePWM) จะมีโมดูลในการสร้างสัญญาณ PWM ท่ีเป็นอิสระ
ต่อกนัจ านวน 6 โมดูล โดยแต่ละโมดูลจะมี 2 เอาตพ์ุต คือ ePWMA และ ePWMB ดงัรูปท่ี 2.24 
 

 
 

รูปท่ี  2.18  บล็อกไดอะแกรมของ ePWM 
 

 คุณสมบติัของ PWM แต่ละโมดูลมีดงัน้ี 
 2.13.2.1 ควบคุมการนบัฐานเวลา ขนาด 16 บิต ดว้ยคาบเวลาหรือความถ่ี 
 2.13.2.2 มี PWM 2 เอาตพ์ุต (EPWMxA and EPWMxB)  
 2.13.2.3 การควบคุม Asynchronous Override ของสัญญาณ PWM โดยผา่นทาง
ซอฟตแ์วร์ 
 2.13.2.4 มีการซิงโครไนซ์ส าหรับสัญญาณเร่ิมตน้ของการแปลงของ ADC (SOC) 
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 2.13.2.5 สามารถก าหนดค่า เวลาวกิฤต  (Deadband) โดยการควบคุมการหน่วง
สัญญาณขอบขาข้ึนและขอบขาลงท่ีเป็นอิสระต่อกนัส าหรับเอาตพ์ุต PWM คู่ 
 2.13.2.6 สามารถเปล่ียนความถ่ีของสัญญาณ PWM ได ้
 2.13.2.7 คล่ืนสัญญาณท่ีอยูคู่่เดียวกนัจะเป็นคล่ืนสัญญาณท่ีตรงขา้มกนั 
 2.13.2.8 สามารถเปล่ียนความกวา้งของพลัส์ PWM ได ้
 2.13.2.9 มีรูปแบบของสัญญาณ PWM คือ แบบ Asymmetric, Symmetric 
 2.13.2.10 ใชก้ารรีโหลดอตัโนมติัเพื่อลดเวลาการท างานของซีพียู 
 2.13.3 โมดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล  (ADC) ของ F2808 จะมีขนาด 

12 บิต มีวงจรสุ่มและคงค่า (Sample and Hold ) อยูภ่ายใน แสดงดงับล็อกไดอะแกรมรูปท่ี 2.25  

 

 
 

รูปท่ี  2.19  บล็อกไดอะแกรมของ ADC 
 

   คุณสมบติัของ ADC มีดงัน้ี 
   2.13.3.1 มีความละเอียด  12 บิต และมีวงจร Sample and Hold (S/H) บรรจุอยู่
ภายใน 
    2.13.3.2 สัญญาณแอนะล็อกของอินพุตอยูใ่นช่วง 0 ถึง 3 โวลต ์(ถา้แรงดนัสูงกวา่ 3 
โวลต ์จะไดผ้ลลพัธ์การแปลงเตม็สเกล) 
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    2.13.3.3 ความเร็วในการแปลงสูงสุด 160 ns ท่ีสัญญาณนาฬิกาของ ADC 12.5 
MHz, 6.25MSPS 
    2.13.3.4 มีอินพุตแบบมลัติเพล็กซ์จ  านวน 16 ตวั 
    2.13.3.5 มีรีจิสเตอร์ท่ีใชใ้นการเก็บผลลพัธ์ในการแปลงจ านวน  16 ตวั ซ่ึงแยกกนั
โดยเฉพาะ ผลการแปลงเป็นขอ้มูลดิจิตอลคือ   

 

                                     4095
3


 

Input Analog Voltage ADCLODigital Value               (2.11) 

 
    2.13.3.6 มีความยดืหยุน่ในการควบคุมกระบวนการอินเตอร์รัพทโ์ดยยอมรับใหเ้กิด
การร้องขออินเตอร์รัพทบ์นทุกๆ End of Sequence (EOS) 
    2.13.3.7 สามารถท าการแปลงในโหมดเรียงตามล าดบัทั้งหมดโดยอตัโนมติั
(Autosequenced ADC in Cascade Mode) ซ่ึงสามารถใชง้านอินพุตไดท้ั้ง  16 ช่อง หรือข้ึนอยูก่บัวา่
ตอ้งการเลือกใหอิ้นพุตช่องใดท างาน 
    2.13.3.8 สามารถท าการแปลงในโหมดเรียงตามล าดบัทั้งหมดโดยอตัโนมติัแบบ
เรียงตามล าดบัคู่  (Autosequenced ADC With Dual Sequencers) โดยแบ่งอินพุตออกเป็นสองส่วนๆ  
ละ 8 ช่อง ซ่ึงทั้งสองส่วนน้ีสามารถสั่งใหเ้ร่ิมท างานไดโ้ดยเป็นอิสระต่อกนั 
    2.13.3.9 ePWM ทริกเกอร์สามารถท างานอยา่งอิสระใน Dual Sequencer Mode 
    2.13.3.10 ตวั Sequencen สามารถท างานในโหมด Start/Stop ได ้สามารถเลือกเวลา
ในการทริกเกอร์ เพื่อใหซิ้งโครไนซ์กบัการแปลง 
    2.13.3.11 มีอินพุตส าหรับการเร่ิมตน้การแปลงคือ เร่ิมตน้ดว้ยซอฟตแ์วร์ (Software 
Start: S/W), เร่ิมตน้ดว้ย ePWM 1- 6 และเร่ิมตน้ดว้ย GPIO XINT2 
  2.13.4 Watchdog F2808 สนบัสนุนการท างานของ  Watchdog Timer โดยผูใ้ชต้อ้งเขียน
โปรแกรมเพื่อท าการรีเซ็ต  Watchdog Counter นอกจากน้ียงัเกิดการรีเซ็ต  Watchdog ไดจ้าก
กระบวนการท างาน ซ่ึงสามารถหยดุการท างานของ Watchdog ไดโ้ดยการ disable 
  2.13.5 General-Purpose Input/Output (GPIO) Multiplexer เป็นอินพุต /เอาตพ์ุตของ
สัญญาณท่ีถูกใชโ้ดยการมลัติเพล็กซ์  ในขณะท่ีรีเซ็ต  ขา GPIO ทั้งหมดจะถูกจดัใหเ้ป็นอินพุต  
นอกจากน้ียงัสามารถก าหนดใหข้าอินพุต /เอาตพ์ุต  เป็นไดท้ั้งโหมด  GPIO และโหมดอินพุต /
เอาตพ์ุต ทัว่ไป 
  2.13.6 Peripheral Interrupt Expansion (PIE) Block PIE block สามารถรองรับการ
อินเตอร์รัพทไ์ดจ้าก  96 แหล่ง โดยสามารถแบ่งได้  8 กลุ่ม แต่ละกลุ่มถูกป้อนยงัอินพุต  การ
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อินเตอร์รัพท์  12 เส้น (INT1 ถึง INT12) ซ่ึงอินเตอร์รัพทท์ั้ง 96 จะมีต าแหน่งเวกเตอร์ของตวัเองใน
บล็อกหน่วยความจ าแบบ RAM ซ่ึงสามารถเขียนซ ้ าได ้
  2.13.7 Enhanced Controller Area Network (eCAN) ในเวอร์ชัน่น้ีประกอบดว้ย  CAN ซ่ึง
สนบัสนุนเมล ์ บอ็กซ์ และบนัทึกเวลาของแต่ละแมสเสจท่ีเขา้มา ซ่ึงเป็น CAN 12.0 B 
  2.13.8 Multichannel Buffered Serial Port (McBSP) McBSP สามารถใชต่้อกบัการเขา้รหสั
ของโมเด็มได้  หรือใชก้บั อุปกรณ์แปลงสัญญาณดิจิตอลเป็น แอนะล็อกแบบสเตอริโอคุณ รูปสูงได้ 
ซ่ึง McBSP จะรับส่งขอ้มูลในรีจิสเตอร์แบบ FIFO (First In First Out) 
  2.13.9 Serial Port Interface (SPI) SPI เป็นพอร์ตอินพุต -เอาตพ์ุตอนุกรมแบบซิงโครนสั  
(Synchronous) ความเร็วสูง  ซ่ึงสามารถส่งขอ้มูลโดยมีจ านวนบิตไดต้ั้งแต่  1 ถึง 16 บิต ซ่ึงสามารถ
เขา้และออกอุปกรณ์โด ยอตัราการส่งสามารถโปรแกรมไดโ้ดยปกติ  SPI ใชส้ าหรับการติดต่อกนั
ระหวา่ง DSP คอนโทรลเลอร์และอุปกรณ์ภายนอกหรือโปรเซสเซอร์อ่ืนๆ ซ่ึงโดยปกติจะรวมไปถึง
การใชง้าน I/O ภายนอกหรือการส่งขอ้มูลผา่นอุปกรณ์เช่น  ชิพรีจิสเตอร์  (Shift Register) ไดร์เวอร์
การแสดงผลและ  ADC ในการติดต่อกัน ระหวา่งอุปกรณ์หลายๆ  ตวั จะใชร้ะบบมาสเตอร์ /สลาฟ 
(Master/Slave) ของ SPI และ F2808 จะสามารถส่งขอ้มูลแบบ  FIFO 16 ระดบั ซ่ึงช่วยท าใหก้าร
ท างานต่างๆ รวดเร็วยิง่ข้ึน 
  2.13.10 Serial Communication Interface (SCI) SCI เป็นพอร์ตอนุกรมแบบ  2 เส้น        
(Two-Wire) ซ่ึงรู้จกักนัโดยทัว่ไปในช่ือของ  UART ซ่ึงใน F2808 สนบัสนุนการรับส่งขอ้มูลแบบ  
FIFO 
 
 
  



บทที ่3 
การออกแบบ 

 
 ในส่วนของบทน้ีจะเป็นการออกแบบ วงจร แปลงผนัไฟฟ้ากระสลบั หน่ึงเฟสดว้ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์  TMS320F2808 และสร้างระบบควบคุมวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระสลบั
หน่ึงเฟส จากทฤษฎีท่ีไดศึ้กษามาในบทท่ี 2 และการศึกษาการลดฮาโมนิกส์แรงดนัดา้นออกของ
อินเวอร์เตอร์เช่ื อมต่อกริดส าหรับระบบพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยการใชว้งจรฟิลเตอร์แบบแอลแอล
ซีแอล จึงไดแ้นวความคิดในการออกแบบวงจรการท างานของงาน วจิยั โดยแยกพิจารณาออกแบบ
วงจรในแต่ละส่วน รวมทั้งการเขียนโปรแกรมในส่วนต่างๆ ซ่ึงแสดงเป็นผงัการด าเนินงานดงัน้ี 

 
3.1 แผนการด าเนินงาน 
  แผนการด าเนินงานของ วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระสลบัหน่ึงเฟสดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์
เบอร์ TMS320F2808 มีดงัต่อไปน้ี 
 
ตารางที ่ 3.1  แผนการด าเนินงานของโครงการ 
 
              ระยะเวลา(เดือน) 
ขั้นตอนการวจิยั 

เดือนท่ี 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. คน้ควา้ขอ้มูลในการวจิยั             
2. Simulation วงจร             
3. ออกแบบวงจร             
4. สร้างระบบไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย ์

            

5.ทดสอบระบบไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตย ์

            

6. วเิคราะห์ผลการทดลอง             
7. สรุปผลการทดลอง             
8.น าเสนอผลงานในงาน
สัมมนาวชิาการ 

            

9. จดัท ารายงานฉบบัสมบูรณ์             
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โครงสร้างของระบบซ่ึงจะประกอบไปดว้ยภาคควบคุมและภาคก าลงัโดยท่ีภาคก าลงัจะใชแ้หล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสสลบั 1 เฟส 50 เฮริตซ์โดยมีอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ ก าลงัท่ีเรียกวา่ มอสเฟต สวติช์ท่ี
ความถ่ีสูงและควบคุมการสวติช์ของมอสเฟต โดยไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ TMS320F2808 โดย
แสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 

S2

220V

50Hz

Zero 
Crossing

                 
TMS320F2808

S1 S2

Gate Drive

Tranformer
220/12 V.

S1

D1

D2

C C
filter

L filter

R load

 
 

รูปท่ี  3.1  โครงสร้างและรายละเอียดของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟส 
 
3.2 การสร้างบลอ็กโปรแกรมในระบบควบคุม 
 จากท่ีไดศึ้กษาโปรแกรม Matlab/Simulink เราจะสามารถ สร้าง วงจรแปลงผนัไฟฟ้า
กระแสสลบัหน่ึงเฟส โดยแสดงดงัรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี  3.2 วงจรควบคุมดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink 

 
 3.2.1 บล็อกสร้างสัญญาณพลัส์ 
 บล็อกสร้างสัญญาณพลัส์ จะเป็นบล็อกรูปส่ีเหล่ียม ดงัแสดงในรูป 3.3 ซ่ึงจะสร้าง
สัญญาณพลัส์ออกมา โดยสามารถปรับตั้งค่าความถ่ีของสัญญาณพลัส์ และค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี  (Duty 
Cycle) ได ้โดยท่ีค่าของความถ่ีสามารถปรับตั้งค่าท่ีช่อง  Period (secs) ซ่ึงจะเป็นช่องของหน่ึง
คาบเวลามีหน่วยเป็นวนิาที ในโครงงานน้ีจะใชค้วามถ่ีท่ี 20 กิโลเฮิรตซ์ จะก าหนดค่าท่ี 50 
ไมโครวนิาที จะไดค้่ าของความถ่ีท่ี 20 กิโลเฮิรตซ์ต่อหน่ึงคาบเวลา  และเม่ือตอ้งการปรับตั้งค่า
ของวฎัจกัรหนา้ท่ี  (Duty Cycle) สามารถปรับตั้งท่ีช่องของ Pulse Width (% of period) การ
ก าหนดค่าจะก าหนดในค่าของร้อยละซ่ึงสามารถก าหนดไดต้ั้งแต่ 1-50 % แสดงดงัรูปท่ี 3.3 
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Pulse Generator                                                          
(ก)                                                                                 (ข) 

รูปท่ี  3.3  บล็อกสร้างสัญญาณพลัส์ 
  
 3.2.2 บล็อกรับค่าสัญญาณไซน์ 
  การสร้างสัญญาณพลัส์เพื่อท่ีจะควบคุมการท างานของมอสเฟตนั้นจะตอ้งน าค่าไซน์
ของการไฟฟ้ามาเปรียบเทียบเพื่อท่ีจะก าหนดการท างานของ มอสเฟตในช่วงไซเคิลบวก และ ช่วง
ไซเคิล ลบ  บล็อก ADC เป็นบล็อกท่ี ท าหนา้ท่ี รับค่าสัญญาณจากภายนอกเขา้มาใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ TMS320F2808 และค่าสัญญาณท่ีรับเขา้มาจะตอ้งมีค่าแร งดนัไม่เกิน 
3.3 โวลท์ ดงันั้นการรับค่าแรงดนัไซน์ของการไฟฟ้า  220 โวลทเ์ขา้มานั้นจะตอ้งมีการลดทอน
แรงดนัใหน้อ้ยลงและไม่ใหเ้กิน  3.3 โวลท์โดยผา่นหมอ้แปลงแรงดนัและ วงจรตรวจจบัผา่น ศูนย ์
(Zero Crossing Detector Circuit) 

 

ADC

C280x/C28x3x

 
 

รูปท่ี  3.4  บล็อกรับค่าสัญญาณไซน์ 
 

 จากรูปท่ี 3.4 เม่ือไดค้่าสัญญาณพลัส์ และค่าจากไซน์ การไฟฟ้าจะน าค่าทั้งสองค่ามาต่อเขา้
กบัวงจรดิจิตอลโดยมี แอนดเ์กต  และนอตเกต ก็จะไดส้ัญญาณตามท่ีตอ้งการเพื่อน าไปควบคุมการ
ท างานของมอสเฟต 
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 3.2.3 บล็อกแสดงค่าเอาทพ์ุต 
 จากรูปท่ี 3.4 เน่ือง จากไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ TMS320F2808 มีจ านวนขา
เอาทพ์ุตท่ี มาก จึงจ าเป็นจะตอ้งก าหนดขาเอาทพ์ุตท่ีจะต่อน าไปใชง้านจริง โดยในวงจรแปลงผนั
ไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟสน้ีจะใชข้าเอาทพ์ุต 2 ขา ดั้งนั้นจึงไดใ้ชบ้ล็อกแสดงค่าเอาทพ์ุต 2 บล็อก
คือ Out put 1 และ Out put 2  
 

GPIO DO

C280x

 
 

รูปท่ี  3.5  บล็อกแสดงค่าเอาทพ์ุต 
 
3.3 การออกแบบและการสร้างด้านฮาร์ดแวร์ 
 3.3.1 วงจรตรวจจบัแรงดนัศูนย ์(Zero Crossing Detector Circuit) 
  วงจรตรวจจบัแรงดนัศูนย์  ท  าหนา้ท่ีตรวจจบัต าแหน่งแรงดนัศูนยโ์วลทข์องแรงดนั
การไฟฟ้า โดยจะน าสัญญาณแรงดนัการไฟฟ้าท่ีลดทอนแรงดนัลงมาผา่นวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
จะไดส้ัญญาณพลัลส่์งไปยงัไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ TMS320F2808 
 

+5V

100k

100k

Out put

20k

43k

100k

100k

100k

100k

Vac-

1.5v

Vac+ 

1.5v

+5V

Gnd

5

6

8

4
7

 
 

รูปท่ี  3.6 วงจรตรวจจบัแรงดนัศูนย ์(Zero Crossing Detector Circuit) 
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 3.3.2 วงจรขบัน าเกต 
  มอสเฟต ตอ้งการแรงดนัท่ีขาเกตเพื่อท่ีจะท าใหเ้กิดการน าระแสจากขาเดรน (Drain) 
สู่ขาซอร์ส (Source) วงจรขบัน าเกตควรมีทั้งแรงดนัไบแอสบวกและไบแอสลบ เพื่อการน ากระแส
และหยดุน ากระแส การท่ีมีไบแอสลบนั้นเพื่อท่ีจะใหส้วติช์หยดุการน ากระแสไดเ้ร็วข้ึน และ
ป้องกนัการน ากระแสเน่ืองจากมีสัญญา ณรบกวนเขา้มาทางขาเกต  วงจรขบัน าเกตจะใชไ้อซีเบอร์ 
TLP250 ซ่ึงมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี   
  กระแสอินพุตเพื่อขบัวงจร 15 mA 
  กินกระแส   11 mA 
  แรงดนัใชง้าน   13-15 VDC 
  กระแสดา้นขาออกเพื่อขบัเกต 1.5 A 
  ความถ่ีสวติช์สูงสุด  600 KHz 
 วงจรขบัเกตเป็นวงจรท่ีป้องกนั ความเสียหายของสัญญาณ PWM ของชุดควบคุมและชุดขบั
เกต ซ่ึงเป็นการป้องกนัไม่ใหเ้กิดความเสียหายแก่วงจร หากเกิดการผดิพลาดจากวงจรอนั
เน่ืองมาจากการลดัวงจรหรือจากการท างานผดิพลาดอ่ืนๆ เช่น หากวงจรทางดา้นควบคุมเกิดการ
ลดัวงจรจะเสียหายเฉพาะทางดา้นควบคุมแต่จะไม่ส่งผลกระท บใหว้งจรขบัเกตเสียหายดว้ย ซ่ึงใน
วงจรแยกกราวดข์องสัญญาณขบัเกต ตอ้งสามารถท างานท่ีความถ่ีสูงๆ ได ้เพราะสัญญาณ PWM ท่ี
ส่งมาจากวงจรควบคุมมีความถ่ีสูงประมาณ  20 กิโลเอิรตซ์ ดงันั้นจึงเลือกใชไ้อซีแยกกราวด ์เบอร์ 
TLP250 เป็นตวัแยกกราวดใ์นการส่งสัญญาณ และสามารถใชก้บัแรงดนัไฟเล้ียง +15V 

 
 

รูปท่ี  3.7  โครงสร้างภายในไอซีเบอร์ TLP250 
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 3.3.1 การออกแบบภาคก าลงั 
 ในส่วนของวงจรก าลงั  ไดป้ระยกุคใ์ชอุ้ปกรณ์อิเล็คทรอนิกส์ก าลงัมา ประกอบเป็น
วงจร ดว้ยเพาเวอร์มอสเฟต 2 ตวั และไดโอด 2 ตวั โดยมีวงจรแอลซีฟิลเตอร์เป็นตวักรองสัญญาณ
ฮาร์โมนิกส์เพื่อใหเ้หลือแค่เพียงสัญญาณไซน์เพื่อจ่ายใหก้บัโหลดความตา้นทาน  ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 
3.8 

R

220V

50Hz

L

C

S1

D1

S2

D2

C

filter

filter load

 
รูปท่ี  3.8  โครงสร้างวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระสลบัหน่ึงเฟส 

3.3.2  วงจรกรองความถ่ีต ่า (LC Filter) 
 ไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีไดห้ลงัจากผา่นวงแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบั นั้น จะมีความถ่ีท่ี
สูงกวา่ 50Hz ปนอยูจึ่งตอ้งท าการกรองออกดว้ยวงจรกรองความถ่ีต ่า  

 
L

C
invV gV

 
 

รูปท่ี  3.9  วงจรกรองความถ่ีต ่า 
 

 จากผลการจ าลองการท างานท่ีวฎัจกัรหนา้ท่ี 50 เปอร์เซ็นต ์จะมีองคป์ระกอบความถ่ี
20 กิโลเฮิรตซ์ มีขนาดสูงสุดเท่ากบั 70 โวลต ์เพื่อลดทอนองคป์ระกอบฮาร์มอนิกน้ีออกไปจึงเลือก
ความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรค่าประมาณ 20 เท่าของความถ่ีมูลฐานและต ่ากวา่ความถ่ีการสวติช์ 20 
เท่าดว้ยเช่นกนัเพื่อท าใหอ้ตัราการขยา ยเกนของวงจรกรองท่ีความถ่ี 20 กิโลเฮิรตซ์ ม่ีค่าต ่ากวา่ -40 
dB หรือ 0.01 
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   จาก     20rf f              (3.1) 
            
               50 20rf Hz   
             
                1rf kHz  
  
 เม่ือไดค้วามถ่ีเรโซแนนซ์สามารถหาค่าแอลซีฟิลเตอร์ไดจ้ากสมการท่ี 3.1 
  

  จาก          1

2
rf

LC
                           (3.2) 

  

          
2

1

(2 )r
LC

f
                             (3.3) 

  

             
3 2

1

(2 3.14 1 10 )
LC 

  
 

 
             925.3 10LC    
 น าค่าท่ีไดจ้ากสมการท่ี 3.2 มาหาค่าแอลซีฟิลเตอร์ดดยการก าหนดค่าซีฟิลเตอร์ 
  
                                              14C F  
 

                
9

6

(25.3 10 )

(14 10 )
L









 

 
                1.8L mH  
  
 3.3.3  การออกแบบตวัเหน่ียวน าดว้ยวธีิผลคูณพื้นท่ี 
    ก าหนดค่าตวัเหน่ียวน าเท่ากบั 1.8 มิลลิเฮนร่ี เม่ือไดค้่าของตวัเหน่ียวน าแลว้จะหา
ขนาดของแกนท่ีใชโ้ดยเลือกชนิดของแกนเป็นแกนเฟอไรต ์เพราะมีค่าสูญเสียต ่าเม่ือท างานท่ี
ความถ่ีสูง การค านวณขนาดใช้ วธีิการค านวณแบบ Ap (Area Approach) วธีิน้ีเป็นการออกแบบเพื่อ
ใชค้่า Trise  ซ่ึงอยูใ่นรูปของความหนาแน่นกระแสของลวดตวัน า (J = 100-1000A/cm2) โดย
ค านวณหาขนาดของแกนเฟอไรตด์งัน้ี 
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  3.3.3.1 ขั้นตอนท่ี 1 จากขีดจ ากดัและขอ้ก าหนดในการค านวณหาค่า Ap  ในการ
ก าหนดค่าต่างๆ  ดงัน้ี J = 4A /mm2  K = 0.4 กระแสอินพุต (Irms) = 3A กระแสอินพุตสูงสุด        
(Ipeak) = 4A และ B = 0.25 wb/m 
 

             

peak rms

P

LI I
A

BJk
                           (3.4) 

 

             

3

6

1.8 10 4 3

0.25 4 10 0.4
PA

  


  
 

 

             
623.736 10PA
   

 

             
323736PA mm  

 
  3.3.3.2  ขั้นตอนท่ี 2 เลือกขนาดของแกนเฟอไรตท่ี์มีค่า Ap  มากกวา่ท่ีไดค้  านวณมา
จากขั้นตอนท่ี  1 เน่ืองจากถา้เลือก Ap นอ้ยกวา่ท่ีค  านวณไดอ้าจจะท าใหไ้ม่ไดค้่าต่างๆตามตอ้งการ
โดยจะเลือกใชแ้กนเฟอไรตเ์บอร์ ETD59 ซ่ึงมีค่าต่างๆดงัน้ี  

351500PA mm , 2366wA mm , 2368S mm  

 
  3.3.3.3  ขั้นตอนท่ี 3ค านวณหาจ านวนรอบ ของขดลวดตวัเหน่ียวน าได ้ดงัน้ี 
ก าหนดให ้L = 1.8mH , Ipeak = 4A    , B = 0.25 wb/m และ S = 368mm2 แทนค่าเพื่อหาจ านวนรอบ
ของขดลวดตวัเหน่ียวน าจะได ้ดงัน้ี  
 

              

peakLI
N
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                            (3.5) 
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          78N  รอบ 
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  3.3.3.4  ขั้นตอนท่ี 4 ค านวณหาขนาดของขดลวดตวัน า Aw 
 

               
rms

w

I
A

J
                            (3.6) 

               
6 2

3

4 10 /
w

A
A

A m



 

 

              
20.75wA mm  

 
  3.3.3.5  ขั้นตอนท่ี 5 เลือกเบอร์ลวดทองแดงใหมี้ Aw ใหญ่กวา่ Aw ท่ีไดจ้ากการ
ค านวณจากขั้นตอนท่ี4 โดยค านวณเส้นผา่นศูนยก์ลางของขดลวดไดจ้าก  
 

                
4 wAd                             (3.7) 

 

                
24 0.75mmd 

  
 

                0.977d mm
 

                    เลือกขดลวดเบอร์ 26 มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.457 มิลลิเมตร น ามาตีเกลียวจ านวน 6 เส้น  
มากกวา่ท่ีค  านวณได ้เน่ืองจากเส้นผา่นศูนยก์ลางมีผลต่อการไหลของกระแสไฟฟ้า ในขดลวด  ถา้
ค่านอ้ยกวา่ท่ีค  านวณไดก้ระแสจะไหลไดไ้ม่ถึงท่ีตอ้งการ  
  3.3.3.6 ขั้นตอนท่ี 6 ค านวณหาพื้นท่ีหนา้ตดัของขดลวดท่ีใชง้านจริ งวา่สามารถ
น าไปใชก้บัแกนเฟอไรตไ์ดห้รือไม่  
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2118.64W mm  

 
W ท่ีใชต้อ้งมีค่า ≤ 366 mm2 

   
  3.3.3.7  ขั้นตอนท่ี 7 ค านวณหาค่าความกวา้งของAir Gab (Ag) 
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3.4 การออกแบบวงจรฟิลเตอร์แบบแอลซีแอล 

1L 2L
1i gi

gufCiu

ci

 
 

รูปท่ี  3.10  วงจรซิมมูเลตอินเวอร์เตอร์ 
 

สมการอิมพีแดนซ์ของวงจรแอลซีแอลแสดงไดด้งัสมการท่ี 3.10 
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รูปท่ี  3.11  วงจรซิมมูเลตอินเวอร์เตอร์ 
 
 
สมการอิมพีแดนซ์ของวงจรแอลแอลซีแอลแสดงไดด้งัสมการท่ี 3.11 
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รูปท่ี  3.12  โบดพล็อตเปรียบเทียบฟิลเตอร์ระหวา่งแอลซีแอลกบัแอลแอลซีแอล 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

การศึกษาการลดฮาโมนิกส์แรงดนัดา้นออกของอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริดส าหรับระบบพลงังาน
แสงอาทิตยด์ว้ยการใชว้งจรฟิลเตอร์แบบแอลแอลซีแอล มีการทดสอบสมรรถนะของวงจรแปลงผนั
ไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟสทดลองจากตน้แบบท่ีสร้างข้ึน ซ่ึงมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 4.1 

Grid Tied INverter 1

Grid Tied INverter 2

 
 

รูปท่ี  4.1  โครงสร้างอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริดส าหรับระบบพลงังานแสงอาทิตย์ 
  ดว้ยการใชว้งจรฟิลเตอร์แบบแอลแอลซีแอล 
 
4.1 การทดสอบ วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบั หน่ึงเฟสด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ 
 TMS320F2808 
  
 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 1)  เคร่ือง Power Analyzer รุ่น WT500                1 เคร่ือง 
 2)  เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส าหรับโปรแกรม Matlab/Simulink                             1 เคร่ือง 
 3)  แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า รุ่น ALT13-PE    0-260 V 50 Hz               1 เคร่ือง 
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ตารางที ่ 4.1  อุปกรณ์และค่าพิกดัต่างๆ ของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลับหน่ึงเฟสท่ีใชใ้นการ      
ทดลองจริง 

รายการอุปกรณ์ รายละเอยีดอุปกรณ์ 
                    แหล่งจ่ายแรงดนั           ALT13-PE 0-260 V  50 Hz  13 A 
                    มอสเฟตก าลงั           IRFP 460  500 V  20 A 
                    ไดโอด           MUR 880E   800-1000 V 8 A 
                    ตวัเก็บประจุ (C)           0.022 µF 
                    ตวัเก็บประจุ (Cfilter)           15 µF 
                    ตวัเหน่ียวน า (Lfilter)           1.8 mH 
                    โหลด           ความตา้นทาน 150 โอห์ม 300 วตัต ์

 
 ในการ ทดสอบ วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟส จะทดสอบโดยการ จ่ายแรงดนั
กระแสสลบั 220 โวลต ์50 เฮิรตซ์ใหก้บัคอนเวอร์เตอร์ จากนั้นจึงท าการวดัสัญญาณแรงดนัและ
กระแสอินพุตและเอาตพ์ุต โดยใชเ้คร่ืองวดั Power Analyzer รุ่น WT500  
 
4.2 การทดสอบกระแสและแรงดันเอาต์พุตขณะเช่ือมต่อกริด 
 ในการทดสอบค่ากระแสและแรงดนั ทางดา้นเอาตพ์ุตขณะไม่มีโหลด  โดยการวดัค่า กระแส
และแรงดนัเอาตพ์ุตโดยใชเ้คร่ืองวดั Power Analyzer รุ่น WT500 ดงัรูปท่ี 4.2 และ 4.3 ตามล าดบั 

             

Inverter 1 LLCL 
Filter

Inverter 2

Solar Cell 150       10    

 
 

รูปท่ี  4.2  บล็อกไดอะแกรมการทดสอบ 
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Element 1

1P2W To LoadFrom Converter

Power Analyzer WT500
 

 
รูปท่ี  4.3  ลกัษณะการต่อใชง้านเคร่ือง Power Analyzer รุ่น WT500 ขณะไม่มีโหลด 
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รูปท่ี  4.4   แรงดนัเอาตพ์ุต  22.13 โวลต ์ปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 10 เปอร์เซ็นต ์ 
 

 
 

รูปท่ี  4.5  สเปกตรัมแรงดนัเอาตพ์ุตปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 10 เปอร์เซ็นต์  
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รูปท่ี  4.6  แรงดนัเอาตพ์ุต 43.66 โวลตป์รับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 20 เปอร์เซ็นต์  
 

 
 

รูปท่ี  4.7  สเปกตรัมแรงดนัเอาตพ์ุตปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 20 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี  4.8  แรงดนัเอาตพ์ุต 73.81 โวลตป์รับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 30 เปอร์เซ็นต์  
 

 
 

รูปท่ี  4.9  สเปกตรัมแรงดนัเอาตพ์ุตปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 30 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี  4.10  แรงดนัเอาตพ์ุต 81.90 โวลตป์รับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 40 เปอร์เซ็นต์  
 

 
 

รูปท่ี  4.11  สเปกตรัมแรงดนัเอาตพ์ุตปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 40 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี  4.12  แรงดนัเอาตพ์ุต 110.83 โวลตป์รับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 50 เปอร์เซ็นต์  
 

 
 

รูปท่ี  4.13  สเปกตรัมแรงดนัเอาตพ์ุตปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี  4.14  แรงดนัเอาตพ์ุต 148.52 โวลตป์รับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 60 เปอร์เซ็นต์  
 

 
 

รูปท่ี  4.15  สเปกตรัมแรงดนัเอาตพ์ุตปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 60 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี  4.16  แรงดนัเอาตพ์ุต 198.01 โวลตป์รับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 70 เปอร์เซ็นต์  
 

 
 

รูปท่ี  4.17  สเปกตรัมแรงดนัเอาตพ์ุตปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 70 เปอร์เซ็นต ์
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รูปท่ี  4.18  แรงดนัเอาตพ์ุต 238.19 โวลตป์รับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 80 เปอร์เซ็นต์  
 

 
 

รูปท่ี  4.19  สเปกตรัมแรงดนัเอาตพ์ุตปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 80 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี  4.20  แรงดนัเอาตพ์ุต 242.14 โวลตป์รับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 90 เปอร์เซ็นต์  
 

 
 

รูปท่ี  4.21  สเปกตรัมแรงดนัเอาตพ์ุตปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 90 เปอร์เซ็นต์ 
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รูปท่ี  4.22  แรงดนัเอาตพ์ุต  248.25 โวลตป์รับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 95 เปอร์เซ็นต์  
 

 
 

รูปท่ี  4.23  สเปกตรัมแรงดนัเอาตพ์ุตปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 95 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางที ่ 4.2  ค่าแรงดนัเอาตพ์ุตเม่ือมีการปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 
 

 

ค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี  

(เปอร์เซ็นต์) 

 

แรงดนัเอาตพ์ุต  
(โวลต)์ 

 

ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม 
(เปอร์เซ็นต์) 

10 22.13 1.144 

20 43.66 2.643 

30 73.81 3.201 

40 81.90 2.374 

50 110.83 4.278 

60 148.52 9.386 

70 198.01 15.719 

80 238.19 23.049 

90 242.14 28.019 

95 248.25 32.256 

 
 จากตารางท่ี 4.2 และกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเอาตพ์ุตกบัค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีและค่า
ความผดิเพี้ยนของฮาร์มอนิกรวมกบัค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีดงั รูปท่ี 4.24 และ 4.25 เม่ือใหว้งจรแปลงผนั
ไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟส ท างานขณะ ไม่มีโหลด สรุปไดว้า่ วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบั  
หน่ึงเฟสสามารถจ่ายแรงดนั 0 – 220 โวลต ์ไดจ้ริงโดยค่าแรงดนั เอาตพ์ุตจะมีค่าแปรผนัตรงกบั               
ค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีตามตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.24 แต่เม่ือปรับค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี   เกิน 50 เปอร์เซ็นต์  
แรงดนัเอาตพ์ุตจะมีค่าไม่เป็นไปตามสมการท่ี 2.21  เน่ืองจากเป็นการทดสอบแบบไม่มีโหลดท าให้
พลงังานท่ีสะสมอยูใ่นวงจรแอลซีฟิลเตอร์ท่ีตอ้งจ่ายพลงังานใน โหมดฟรีวลิล่ิง ยงัคา้งอยูใ่นตวั
เหน่ียวน าและตวัเก็บประจุท าใหเ้ม่ือสวติช์ต่อวงจรอีกคร้ังแรงดนั เอาตพ์ุตจึงรวมกบัแรงดนัท่ีวงจร
แอลซีฟิลเตอร์ดว้ยนัน่เองในส่วนค่าความผดิเพี้ยนของฮาร์มอนิกรวมนั้นโดยตามทฤษฏีแลว้ค่าของ
ความผดิเพี้ยนของฮาร์มอนิกรวมจะแปรผกผนักั บค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี  แต่จากการทดลองเม่ือวงจร
ท างานในช่วงวฏัจกัรหนา้ท่ีไม่เกิน 50 เปอร์เซ็นต์  นั้นค่าความผดิเพี้ยนของฮาร์มอนิกรวมจะมีค่า
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เปล่ียนแปลงข้ึนลง    อาจมาจากอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองไม่ไดม้าตรฐาน  และเม่ือปรับค่าวฏัจกัร
หนา้ท่ีเกินกวา่ 50 เปอร์เซ็นต์ ข้ึนไปนั้นค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมจะเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองอาจเกิด
จากวงจรแอลซีฟิลเตอร์ท างานผดิพลาดเน่ืองจากการคายพลงังานท่ีสะสมอยูไ่ม่หมด 
 

 
 

รูปท่ี  4.24  กราฟแรงดนัเม่ือปรับค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีขณะไม่มีโหลด 
 

 
 

รูปท่ี  4.25  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมปรับค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 
                           ขณะไม่มีโหลด 
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รูปท่ี  4.28  แรงดนัเอาตพ์ุต 23.14 โวลตแ์ละกระแส 0.155 แอมแปร์ท่ีโหลด 300 วตัต ์
                              ปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 10 เปอร์เซ็นต์ 

 

 
 

รูปท่ี  4.29  สเปกตรัมของแรงดนัเอาตพ์ุต (บน) และกระแส (ล่าง) ท่ีโหลด 300 วตัต ์
                               ปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 10 เปอร์เซ็นต์ 

rms1V  
rms1I  
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รูปท่ี  4.46  แรงดนัเอาตพ์ุต 220.74 โวลตแ์ละกระแส 8.467 แอมแปร์ท่ีโหลด 1500 วตัต ์
                            ปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 95 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 

รูปท่ี  4.47  สเปกตรัมของแรงดนัเอาตพ์ุต (บน) และกระแส (ล่าง) ท่ีโหลด 1500 วตัต ์
                              ปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 95 เปอร์เซ็นต์ 
 

rms1V  

rms1I  
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ตารางท่ี  4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความผดิเพี้ยนของฮาร์มอนิกของแรงดนัเอาตพ์ุตขณะปรับ 
                      ค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีทดสอบโหลดความตา้นทาน 300 วตัต ์
 

 

วฎัจกัรหนา้ท่ี 
(เปอร์เซ็นต)์ 

 

แรงดนัอินพุต 
(โวลต)์ 

 

แรงดนัเอาตพ์ุต 
(โวลต)์ 

 

ค่าความผดิเพี้ยนของ 
ฮาร์มอนิกของแรงดนั

เอาตพ์ุต 

10   144 23.14 3.528 

20   160 45.68 2.456 

30   145 66.71 2.270 

40   165 88.10 2.772 

50   170 110.72 3.955 

60   180 132.73 3.080 

70   180 154.58 4.267 

80   200 176.10 4.039 

90   210 198.73 5.644 

95   240 220.74 4.771 
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รูปท่ี  4.48  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าแรงดนัเอาตพ์ุตขณะปรับค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี 
                               ท่ีโหลด 1500 วตัต ์
4.4 สรุปผลและการวเิคราะห์ 
 จากการทดสอบวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟส 0-220 โวลต ์50 เฮิรตซ์ ท่ีสร้างเป็น
เคร่ืองตน้แบบ เคร่ืองสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าไดจ้ริงตามขอบเขตท่ีก าหนด  
 เน่ืองจากการทดสอบขณะมีโหลด โหลดท่ีใชคื้อความตา้นทาน ขนาด  150 โอห์ม 300 วตัต์
เน่ืองจากไม่สามารถปรับค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีใหมี้ค่า 100 เปอร์เซ็นตไ์ด ้จึงตอ้งท าการเพิ่มแรงดนัอินพุต
ของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัใหมี้ค่ามากกวา่ 220 โวลต ์ซ่ึงท าใหแ้รงดนั เอาตพ์ุตขณะท่ีมี
โหลดอยูท่ี่   220 โวลต ์  ท่ีค่าวฏัจกัรหนา้ท่ี    95 เปอร์เซ็นตใ์นส่วนของค่าความ ผดิเพี้ยนของฮาร์มอ
นิกรวมแรงดนัเอาตพ์ุตจะมีค่าไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์
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รูปท่ี 4.49  ฮาร์มอนิกส์ขณะฟิลเตอร์ดว้ยแอลซีแอล 

 



บทที ่5 
สรุปผล ปัญหาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 

 การศึกษาการลดฮาโมนิกส์แรงดนัดา้นออกของอินเวอร์เตอร์เช่ือมต่อกริดส าหรับระบบ
พลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยการใชว้งจรฟิลเตอร์แบบแอลแอลซีแอล  ดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ 
TMS320F2808 เขา้กบัระบบ 220 โวลต ์50 เฮิรตซ์ ขนาดก าลงัไฟฟ้าไม่ต ่ากวา่ 1500 วตัต ์จ่ายใหก้บั
เพื่อทดสอบชุดขบั วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟส  ไดด้ าเนินงาน
ส าเร็จตามวตัถุประสงคแ์ละขอบเขต ของงานวจิยั ทั้งการออกแบบและสร้างเคร่ืองตน้แบบโดยมี
ผลสรุปดงัน้ี  

 1. วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟสท างานขณ ะไม่มีโหลด เม่ือ วงจรแปลงผนั
ไฟฟ้ากระแสสลบั จ่ายแรงดนัเอาตพ์ุตโดยปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ี 10 – 95 เปอร์เซ็นต์ โดยเพิ่มคร้ังละ 
10 เปอร์เซ็นต ์ค่าแรงดนั เอาตพ์ุต จะแปรผนัตรงกบัค่ าวฎัจกัร  เคร่ืองตน้แบบ สามารถปรับแรงดนั
เอาตพ์ุตกระแสสลบั 0 – 220 โวลต ์โดยการปรับวฏัจกัรหนา้ท่ีไดจ้ริง 

 2. วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟสเม่ือต่อร่วมกบัวงจรแอล แอลซีแอลฟิลเตอร์
ปรากฏวา่รูปคล่ืนไซน์ท่ีผา่นวงจรแอลซีฟิลเตอร์แลว้นั้นสามารถกรองความถ่ีสูงท่ี เกิดจากการสวิ
ตชิงได ้ มีสัญญาณรบกวนนอ้ย  เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปคล่ืนไซน์เอาตพ์ุ ตก่อนผา่นวงจร แอลแอลซี
แอลฟิลเตอร์แสดงวา่วงจรแอลซีฟิลเตอร์สามารถกรองความถ่ีสูงไดจ้ริง 

 3. ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ TM320F2808 สามารถใชส้ร้างสัญญาณควบคุมวงจรแปลง
ผนัไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟสได ้และสามารถ บนัทึกขอ้มูลลงหน่วยความจ า อีอีพรอม            
(EEPROM ) ของ TM320F2808 ไดจ้ริง ท าใหส้ามารถถอดสายสัญญาณท่ีเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์
ออกไดโ้ดยท่ีโปรแกรมท่ีบนัทึกไวไ้ม่สูญหาย 
 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 1. แรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลบัหน่ึงเฟสท างานขณะไม่มีโหลดเม่ือ
ปรับค่าวฏัจกัรหนา้ท่ีค่าสูงๆ จะมีค่าเกิน 220 โวลต ์เน่ืองจากพลงังานท่ีสะสมอยูใ่นตวัเหน่ียวน าและ
ตวัเก็บประจุในชุดแอลซีฟิลเตอร์ยงัคงมีอยูแ่ละรวมกบัแรงดนั เอาตพ์ุตของวงจรเม่ือสวติช์ต่อวงจร
อีกคร้ัง แกไ้ขไดด้ว้ยการใช ้ค่าความตา้นทานค่าสูงๆ ต่อดา้นออกของวงจรไวต้ลอดเวลา 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B8%AD%E0%B8%B5%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
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 2. ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ TM320F2808 ไม่สามารถปรับค่าวฎัจั กรหนา้ท่ี 100 
เปอร์เซ็นตไ์ด ้เน่ืองจากไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีโปรแกรมป้องกนัอุปกรณ์ ไม่ใหจ่้ายแรงดนั
ต่อเน่ืองกนัตลอดเวลา ท าใหส้ามารถปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีสูงสุดไดท่ี้ 95 เปอร์เซ็นต ์ เพื่อใหไ้ด้
แรงดนัเอาตพ์ุตมีค่า 220 โวลต ์จึงตอ้งท าการปรับแรงดนัอินพุตมากกวา่ 220 โวลต ์
 3. เน่ืองจากการควบคุมการท างานของวงจรเป็นการควบคุมแบบวงรอบเปิด (Open Loop) ไม่
มีการตรวจจบัค่าแรงดนัทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจร แรงดนัดา้นเอาตพ์ุตจึงแปรผนัตามโหลดท่ีน ามา
ต่อ แกไ้ขไดโ้ดยการออกแบบวงจรควบคุมใหเ้ป็ นการควบคุมแบบวงรอบปิด (Close Loop) 
ตรวจจบัแ รงดนัดา้นเอาตพ์ุตเพื่อใหไ้มโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ TM320F2808 ประมวลผลและ
ปรับค่าวฎัจกัรหนา้ท่ีในการท างานของวงจรต่อไป 
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