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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ได้น าเสนอการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์ส าหรับกังหันลมผลิตไฟฟ้า   ท่ีมี
แรงดันและความถี่ด้านออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวร  เปลี่ยนแปลงตามความเร็วลม  
ซึ่งมีการควบคุมแรงดันไฟฟ้า และความถี่ด้านออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าโดยใช้วงจรคอนเวอร์เตอร์  
 วงจรคอนเวอร์เตอร์จะประกอบไปด้วย  วงจรเรียงกระแสสามเฟส  วงจรทบระดับ  โดยใช้
การควบคุมแบบป้อนกลับที่ใช้ตัวชดเชยระบบแบบพีไอ และสร้างสัญญาณควบคุมชนิดเฉลี่ยความ
กว้างพัลส์  ที่ควบคุมด้วยตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตัล  วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์  เพื่อยกระดับ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเท่ากับ 600 โวลต์  และแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับที่แรงดันไฟฟ้า 380 โวลต์  ความถี่ 50 เฮร์ต  ด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์  โดยผลการทดลอง
พบว่าระบบสามารถยกระดับแรงดันได้ตามที่ออกแบบไว้ได้ และสามารถรักษาระดับแรงดันในช่วง
พิกัดคือ 380 โวลต ์ ความถี่ 50 เฮร์ต  ที่แรงดันจากกังหันลมช่วง 58-70 โวลต ์
 งานวิจัยนี้สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้า และความถี่ที่ออกจากกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่จะ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามความเร็วลมที่มาปะทะใบกังหันลม และท าการยกระดับแรงดันไฟฟ้าให้
สูงขึ้นด้วยวงจรคอนเวอร์เตอร์เพื่อได้แรงดัน และความถี่ด้านออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าตามที่
ต้องการที่ 380 โวลต์  50 เฮร์ต 
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ABSTRACT 
 

 This thesis presents a design of power converter circuit for wind turbine application. 
According to the changing of wind speed, the output voltage and frequency of generator are varied 
and controlled by using power connector.  
 These converter circuits are composed three phase rectifier, boost converter circuit with 
the closed loop PI control and a PWM Inverter. These systems implemented are in the digital signal 
system by using digital signal processor (DSP). The simulation results and experimental show that 
the benefit of power converter that can control the output voltage up to 600 V with the  input 
voltage about 58-70 V  
 Research can control voltage and frequency of  wind turbine generator a regulate the 
constant high voltage using by converter circuit.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords : Wind tubine  Generation, Rectifier circuit, Boost Converter circuit, Push - Pull  
 converter circuit, Inverter circuit 
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บทที่ 1  
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ปัจจุบันได้มีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้ามากขึ้น  และเชื้อเพลิงที่ใช้น ามาผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าจะมาจากพลังงานธรรมชาติ  เช่น  แก๊ส  ถ่านหิน  น้ ามัน  แต่พลังงานธรรมชาติที่กล่าวมานับวัน
จะลดน้อยลงจนหมดไปในอนาคต  ดังนั้นพลังงานทดแทนจึงมีความส าคัญในการผลิตไฟฟ้ามากขึ้น  
เช่น พลังงานแสงอาทิตย์  พลังงานน้ า  พลังงานลม   และพลังงานที่สนใจคือพลังงานลม ซึ่งพลังงานที่
ได้จากกังหันลมนั้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงค่าทุกช่วงที่ความเร็วที่มาปะทะกับใบของกังหันลม   
 เนื่องจากความเร็วลมในธรรมชาตินั้นมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา  ท าให้ค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ เปลี่ยนแปลงตามสภาวะความเร็วลม มีผลท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้า และความถี่ที่ออกจากเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้านั้นมีการเปลี่ยนแปลงค่าตามความเร็วลมที่มากระท าต่อใบพัดของกังหันลม  และแรงดันที่
ออกจากกังหันลมผลิตไฟฟ้าที่ได้นั้นมีแรงดันไฟฟ้าที่ค่อนข้างต่ าถ้าจะน าไปใช้งานได้นั้นควรแปลง
แรงดันไฟฟ้าเป็นแรงดันไฟฟ้าที่ใช้งาน และความถี่ที่ใช้ในประเทศ  ซึ่งมีวิธีที่ท าให้แรงดันสูงขึ้นได้
หลายวิธี เช่นผ่านหม้อแปลงให้มีแรงดันที่ต้องการ และอีกวิธีคือใช้วงจรทางอิเล็กทรอนิกส์ก าลังมา
ประยุกต์ใช้งานคือวงจรแปลงผันก าลังงาน  หรือวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่สามารถแปลงแรงดันไฟฟ้า และ
ยกระดับแรงดันไฟฟ้าให้ได้ตามที่ต้องการ และแปลงแรงดันไฟฟ้าให้กลายเป็นแรงดันใช้งาน และ
ความถี่ที่ใช้งานอีกด้วยดังรูปที่ 1.1 
 

PMG
AC/DC

Rectifier
DC/DC

Converter
Push-Pull
Converter

DC/AC
Inverter

Feedback  
Control

Load

 
 

รูปที่ 1.1 ส่วนประกอบของงานวิทยานิพนธ์ 
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จากปัญหาดังกล่าววิทยานิพนธ์นี้จึงมีการน าเสนอการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์ส าหรับกังหันลม
ผลิตไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวรโดยท าการแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ได้จาก
กังหันลมผลิตไฟฟ้าให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และท าการยกระดับแรงดันไฟฟ้าให้สูงขึ้นได้ และ
มีการควบคุมแรงดันบัสให้คงที่อยู่ในช่วงที่ต้องการด้วยวงจรทบระดับแรงดันโดยตรวจจับสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านออกของวงจรทบระดับแรงดัน และส่งสัญญาณให้ตัวประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอลเพื่อควบคุมความกว้างพัลส์ของสัญญาณ PWM เพื่อไปขับมอสเฟตของวงจรทบระดับแรงดัน 
และท าการยกระดับแรงดันให้สูงขึ้นอีกด้วยวงจรพุช–พูลคอนเวอร์เตอร์เพื่อส่งต่อให้กับวงจร
อินเวอร์เตอร์เพื่อแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่แรงดัน  และความถี่ที่
ต้องการคือ  380 โวลต ์ 50 เฮิร์ต   
 

1.2 ควำมมุ่งหมำย และวัตถุประสงค์ 
 1.2.1 เพื่อศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วยเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวร 
 1.2.2 เพื่อศึกษาการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่ใชก้ับกังหันลมผลิตไฟฟ้า 
 1.2.3 สร้างชุดคอนเวอร์เตอรท์ี่มีการควบคมุแรงดันบัสไฟฟ้ากระแสตรงที่ตอบสนองต่อ
การเปลี่ยนแปลงแรงดันทางออกของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวร 
 

1.3 สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
 วงจรคอนเวอร์เตอรท์ี่มีการควบคุมแรงดันบัสไฟฟ้ากระแสตรงส าหรบักังหันลมผลิตไฟฟ้า 
ที่ใช้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวร 
 

1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำ 
          1.4.1 ออกแบบ และสร้างวงจรทบระดับ และวงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ที่มีแรงดันด้าน
ออกไม่ต่ ากว่า 537 โวลต ์
           1.4.2  ออกแบบ และสร้างอินเวอร์เตอร์สามเฟสที่แรงดันด้านออก 380 โวลต ์ 
ความถี่ 50 เฮิร์ต  
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1.5 ขั้นตอนกำรศึกษำ 
 1.5.1 ศึกษาทฤษฎี และค้นคว้าหาข้อมูลงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 
 1.5.2 ศึกษาการผลิตพลังงานไฟฟ้าดว้ยกังหันลม 
 1.5.3 ศึกษาหลักการท างานเกี่ยวกับวงจรเรยีงกระแสสามเฟส  วงจรทบระดับแรงดัน  
วงจรพุช-พูล คอนเวอร์เตอร์ วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
 1.5.4 วิเคราะห์ และออกแบบวงจร 
 1.5.5 จ าลองการท างานของระบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์
 1.5.6 ออกแบบ และสร้างเครื่องต้นแบบ  พร้อมทดสอบการท างาน 
 1.5.7 ตรวจสอบผล และปรับปรุงแก้ไขระบบต้นแบบ 
 1.5.8 วิเคราะห์ผล  เก็บข้อมูล และประเมนิผล 
 1.5.9 จัดท ารูปเล่มวิทยานพินธ์ 
 

1.6 ข้อจ ำกัดของกำรศึกษำ 
 การศึกษางานวิจัยนี้ต้องการแก้ปัญหาของระบบผลิตไฟฟ้าโดยใช้กังหันลมผลิตไฟฟ้าแบบ
สามเฟส  เมื่อความเร็วลมเปลี่ยนแปลงมีผลท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงค่าตามความเร็วของลม
ที่มากระท าต่อใบพัดของกังหันลม ซึ่งงานวิจัยนี้จะท าการยกระดับแรงดันไฟฟ้าควบคุมแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง และท าการแปลงให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสที่แรงดัน  380 โวลต์ และ
ความถี่ 50 เฮิร์ต 
 

1.7 องค์ประกอบของวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนอวิธีการออกแบบการจ าลอง และสร้างเครื่องต้นแบบของวงจร
อินเวอร์เตอร์สามเฟสที่มีการควบคุมแรงดันบัสไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับกังหันลมผลิตไฟฟ้าชนิด
แม่เหล็กถาวร  ซึ่งรายละเอียดในวิทยานิพนธ์จะแบ่งเป็น 5 บท ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมา และความส าคัญของปัญหา  ความมุ่งหมาย และวัตถุประสงค์  
สมมตุิฐานของการศึกษา  ขอบเขตของการศึกษา  ขั้นตอนของการศึกษา  ข้อจ ากัดของการศึกษา 
 บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีของกังหันลม  วงจรเรียงกระแสสามเฟส  วงจรทบระดับ  วงจรพุช-
พูลคอนเวอร์เตอร์  วงจรอินเวอร์เตอร์  ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
 บทที่ 3 กล่าวถึงการออกแบบวงจรเรียงกระแสสามเฟส  การออกแบบวงจรทบระดับ  การ
ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอ ด้วย Ziegler – Nichols การออกแบบวงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์  และ
การออกแบบวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
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 บทที่ 4 กล่าวถึงการจ าลองวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่มีการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  
ด้วยโปรแกรม  MATLAB/SIMULINK   รวมถึงการทดสอบเคร่ืองต้นแบบที่ได้สร้างขึ้น 
 บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 



 

 

บทที่ 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ พลังงานลม วงจรเรียงกระแสสามเฟส  วงจร
ทบระดับแรงดัน วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ ระบบควบคุม และตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตัลโดยมี
ทฤษฎ ีและหลักการที่จะน าเสนอดังต่อไปนี้ 

2.1 หลักการของพลังงานลม 
         ลมที่น ามาใช้ประโยชน์ในการผลิตก าลังไฟฟ้า ได้จากส่วนที่อยู่ใกล้ผิวโลก หรือที่เรียกว่า 
ลมพื้นผิว ซึ่งหมายถึงลมท่ีอยู่บริเวณภายใต้ความสูงประมาณ 1 กิโลเมตรเหนือพื้นดิน  เป็นบริเวณที่มี
การผสมผสานของอากาศและอนุภาคอื่นๆ และมีแรงเสียดทานในระดับสูง เมื่อความสูงมากกว่า 10 
เมตรขึ้นไป  แรงเสียดทานจะลดลงไป  ท าให้ความเร็วเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.1 จนกระทั่งระดับ
ความสูงใกล้ 1 กิโลเมตร เกือบจะไม่มีแรงเสียดทานเลย  ความเร็วลมจะขึ้นอยู่กับระดับความสูงและ
สภาพภูมิประเทศ เช่นเดียวกับทิศทางของลม จนการศึกษาและการค้นคว้าเพิ่มเติมจะพบว่ากังหันลม
ท างานได้ดีหรือไม่นั้น  จะขึ้นอยู่กับตัวแปรทั้งสองนี้ ที่ทิศทางลมเดียวกัน  แต่ความเร็วลมต่างกัน จะ
ท าให้กังหันลมท างานได้ไม่มีประสิทธิภาพ ความเร็วของกังหันลมมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา  ท าให้
ก าลังไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไปด้วย ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ปัจจัยเบื้องต้นที่เป็นตัวก าหนดในการใช้พลังงาน
ลมในการผลิตไฟฟ้า คือความเร็วและทิศทางของลมนั่นเอง โดยในโครงการเล่มนี้จะกล่าวถึงความเร็ว
ของลม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  2.1  ลักษณะของความเร็วลมภายใต้ชั้นบรรยากาศ [1] 
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 โดยที่ความเร็วลมต่ าในช่วง 1-3 เมตรต่อวินาที  กังหันลมจะยังไม่มีการท างานจึงยังไม่
สามารถผลิตไฟฟ้าออกมาได้   ที่ความเร็วระหว่าง 2.5-5  เมตรต่อวินาที   กังหันลมจะเริ่มท างาน เรียก
ช่วงนี้ว่าช่วง เริ่มความเร็วลม (Cut in wind speed) และความเร็วลมช่วงประมาณ 12-15 เมตรต่อวินาที  
เป็นช่วงที่เรียกว่า    ช่วงความเร็วลม (Nominal or Rate wind speed)   ซึ่งเป็นช่วงที่กังหันลมท างานอยู่
บนพิกัดก าลังสูงสุดของตัวมันเอง ในช่วงความเร็วไต่ระดับไปสู่ช่วงความเร็วลม เป็นการท างานของ
กังหันลมด้วยประสิทธิภาพสูงสุด (Maximum) ดังที่แสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งค่านี้ขึ้นอยู่กับอัตราการ
กระตุ้นความเร็ว (Tip speed radio) และในช่วงความเร็วลมสูงกว่า 25 เมตรต่อวินาที  (Cut out- wind 
speed) กังหันลมจะหยุดท างานเนื่องจากความเร็วลมสูงเกินไป  ซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อ
กลไกของกังหันลมได้พลังงานลม (Ewind) ซึ่งเป็นพลังงาจลน์ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนทีข่องอากาศ 
 

 E wind =   (1/2)mv2                                               (2.1) 
 

                    เมื่อ                                           E wind =   พลังงานจลน ์
 M     =    มวลอากาศ 
 V      =    ความเร็วลม(m/s) 

 ถ้าลมเคลื่อนที่ผ่าพิกัด A  เราสามารถเขียนอัตราการไหลองอากาศเชิงมวลต่อเวลา  
                                                   

  M  =  ρAV                                                      (2.2) 
 
  แทนสมการ  2.2  ลงใน  2.1 จะได้พลังงานจลน์หน่วยเวลาคือ   สมการของก าลงัลม (P wind)  

นั้นเอง (A=A turb) 

                                                              
    

3

wind turbP
1

 = ρA V
2

                                              (2.3) 

 
             P   =   ความหนาแนน่ของอากาศ(~1.26kg/m3 ที่ อุณหภูมิ 20 °c ) 
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รูปท่ี  2.2  ปริมาตรการไหลของอากาศท่ีไหลผ่านกงัหันลม[2] 

 
 จากรูปท่ี  2.2  สามารถเขียนสมการพลังงานลมที่กังหันลมสามารถสกัดได้ดังนี้ 

                                                 2 2

W a 1 3

1
W = V ρ V -V

2
                                              (2.4) 

 เมื่อ Ww  =   พลังงานลมที่กังหันลมสกัดได ้
   Va   =    ปริมาตรของอากาศ 
   V1  =   ความเรว็ลมของพื้นทีห่น้าตัด  A1 
   V3  =   ความเรว็ลมของพื้นทีห่น้าตัด  A3 
 

    จะได้สมการท่ี (2.5) ของพลังงานลมท่ีกังหันสามารถสกัดได้ต่อหน่อยเวลา  
 

                                
 

 2 2

1 3a
W

W

V -V
ρ

dV
dW 2P = = 

dt dt
                                  (2.5) 

  
 ปริมาตรการไหลของอากาศในพ้ืนท่ีหน้าตัดของกังหนัลม  ( A2 = Aturb ) 

 

                                            
a

turb 2

dV
= A V

dt
                                                                (2.6) 

ฉะนั้นจะได ้

                                                2 2

1 3W turb 2
V -V

ρ
P = A V

2
                                            (2.7) 

 
 ปริมาณก าลังงานที่กังหันลมสามารถสกัดได้   ขึ้นอยู่กับขนาดของพื้นที่หน้าตัดของกังหัน
ลม ความเร็วลมและลักษณะของใบพัดของกังหันลม  ตามทฤษฎีของเบทซ์ ( Betz )  ก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ที่กังหันลมสกัดได้คือ 
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                                                          max 3

W turb 1

16 ρ
P = A V

27 2
                                                  (2.8) 

โดยมีความสัมพันธ์ความเร็วลม 

 
    2 1

2
V = V

3
          และ       

3 1

1
V = V

3
                              (2.9) 

 
 CP เป็นค่าสัมประสิทธิ์ก าลัง  ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ถึงส่วนของก าลังงานที่กังหันลมสามารถ  
น ามาใช้ประโยชน์ได้  โดยได้จากรูปท่ี  2.7   คุณลักษณะ    CP , CT      โดยเป็นคุณสมบัติเฉพาะของ
ใบพัดนั้นๆ 

                                            
W wind P

P =  P ×C                                                     (2.10) 

               หรือ                                                  3

W 1turb PP = × C
ρ

 A V  
2                                    

      (2.11) 

 
 จากสมการ  2.3  ซึ่งจะได้ก าลังผ่านกังหันลม  แต่ก าลังที่สกัดได้จริงนั้นจะแปรผันตาม  Cp  
ด้วย   เพราะฉะนั้นจึงสมมุติให้กังหันลมมีพื้นที่หน้าตัดที่รับลมเป็นวงกลม  (Aturb = 2

πR )  สมการ
ก าลังอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamic  Power , Pa ) 
 

                                                                    
W P

ρ 2 3
P  = πR V  × C

12
                                              (2.12) 

 

2.2  กังหันลมผลิตไฟฟ้า  
 2.2.1  ประเภทของกังหันลม  
            กังหันลมโดยทั่วไปจะมีรูปแบบพื้นฐานหลักๆ คล้ายๆกัน แต่อาจแตกต่างกันบ้างใน
ส่วนของรายละเอียด ดังนั้นการแบ่งประเภทของกังหันลมมักจะยึดเอาลักษณะการวางตัวของ
แกนเพลาของกังหันลมเป็นหลัก ซึ่งประเภทหลักๆของกังหันลมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท
คือ กังหันลมที่มีแกนเพลาอยู่ในแนวนอนและกังหันลมที่มีแกนเพลาอยู่ในแนวตั้ง 
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 2.2.2  ประเภทของการจ ากัดพลังงาน กงัหันลม 3  ใบพดั  

Flift

FdragFtorque

Fr

Fthrust

VB

VR
VW

β

α

VB  =   ωR 

 
รูปท่ี  2.3 กระบวนการเกิดทอร์กอากาศพลศาสตร์ [2] 

 
         VW  =   ความเร็วลมที่กระท าต่อใบพัดด้านหน้า  (ทวนเขม็ ) 

 VB   =   ความเร็วลมตรงข้ามกับการหมุน 
 VR   =   เวกเตอร์ความเร็วลมลัพธ์  ( Resulting  Wind  Speed  )  
 
                                                              

R BWV  = V +V                                                     (2.13) 
 
 โดยขนาดของแรงยก ( Lifting  Force , Flift )   และแรงฉุด   ( Drag  Force , Fdrag )   จะขึ้นอยู่
กับรูปร่างของใบพัด  และขนานของ  VR 

 liftF  =  แรงยก ( Lifting  Force  )   กระท ากับใบพัดในทิศทางตั้งฉากกับ VR 
 dragF =  แรงฉุด ( Drag  Force )   กระท ากับใบพดัในทิศทางเดียวกับ  VR 
 

                                                                       dragliftr FFF                                                           (2.14) 
 
แรงสร้างทอร์ก  ( Tangential  or  Torque  Force , Ftorque )กระท าต่อใบพัดทิศทางเดยีวกับการหมุน 
 

                                                               Ftorgue  =  Fr  +  Fthrust                                                        (2.15) 
    
  thrustF =  แรงผลัก (  Thrust  Force  )  กระท าต่อใบพัดในทิศทางเดียวกับความเร็วลม   
มีผลโดยตรงกับเสาของกังหันลม  ( Tower )             
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 ขนาดของทอร์กที่กระท าต่อใบพัด  สามารถปรับเปลี่ยนได้ โดยการควบคุมเวกเตอร์  VR  
จะสามารถควบคุมได้โดยมุม  β,α  
 β  คือมุมที่ VB  กระท าต่อแนวแกนใบพัด  เรียกว่ามุมพิช ( Pitch  Angle )  สามารถปรับมุม
ได้โดยการเบี่ยงองศาของใบพัด 
 α   คือมุมที่ VR กระท าต่อแนวแกนใบพัด     เรียกว่ามุมปะทะ  ( Attack  angle )  เรา
สามารถท าได้   2  วิธี   โดยวิธีแรกปรับมุม เช่นเดียวกับ β  โดยการปรับองศาของใบพัด  วิธีที่สอง
ปรับเวกเตอร์ VR โดยประกอบด้วย  VW  และ  VB แต่เนื่องจาก  VW   ไม่สามารถปรับใบพัดในทิศทาง
ตั้งฉากได้จึงไม่สามารถควบคุมขนาดและทิศทางได้ส่วน  VB   จะสามารถควบคุมความเร็วของลมที่
ใบพัดเมื่อเกิดการหมุน  โดยการปรับความเร็วระบบของกังหันลม  ซึ่งส่งผลต่อเวกเตอร์ VR โดยตรง       
จ ากัดพลังงานโดยบังคับให้เกิดปรากฏการณ์สตอล 
 สตอลเป็นปรากฏการณ์ทางอากาศพลศาตร์อย่างหนึ่งที่เกิดขึ้นกับวัตถุ  ที่วางอยู่ในแนวการ
ไหลของอากาศ  เช่น  ปีกเครื่องบิน  หรือใบพัดกังหัน  ซึ่งจะท าให้อากาศที่ไหลผ่านวัตถุทั้งทาง
ด้านบนและด้านล่าง  เกิดการแยกตัวออกจากกัน  ส่งผลให้แรงยกลดลง   ถ้าปีกขอองเครื่องบินเกิดการ
สตอลเครื่องบินก็จะตก  แต่ส าหรับกังหันลมเมื่อเกิดการสตอลจะท าให้จ ากัดพลังงานได้คือ จะไม่
สามารถผลิตพลังงานไปมากกว่านี้ได้       ซึ่งปรากฎการณ์สตอลนี้จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อมุมกระทบ α   
มีค่าเพิ่มขึ้นถึงค่าๆหนึ่ง   การบังคับให้เกิดการสตอลจึงท าได้โดยการปรับมุม α  นั้นเอง  โดยสามารถ
ควบคุมได้  2 วิธี โดยการปรับมุมปะทะ โดยเวกเตอร์ VR  
                 ก) การควบคุมมมุใบพัดโดยวธิีทางกล 
                 ข) การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ ท าให ้VB มีขนาด ซึ่งส่งผลโดยตรงกับเวกเตอรV์R    
 2.2.3  ส่วนประกอบของกังหันลม 
 กังหันลมโดยทั่วไปจะประกอบด้วยส่วนประกอบหลักๆ คือ ใบพัด ระบบถ่ายทอด
ก าลังจากใบพดั ชุดควบคมุการบังคับทิศทางของใบพดัและเสาหรือหอคอย อย่างไรก็ตามในส่วน
รายละเอียดของส่วนประกอบของกังหันลมจะขึ้นอยู่กับ  วัตถุประสงค์การใช้งานของกังหันลมนั้น 
เช่น ถ้าเป็นกังหันลมที่มวีัตถุประสงค์เพื่อการผลิตไฟฟ้าก็จะมีส่วนประกอบ รายละเอียด และ
เทคโนโลยีที่ซับซ้อนกว่ากังหันลมที่ใช้ส าหรับการสูบน้ า อย่างไรก็ตามเพื่อให้เกิดความเข้าใจในความ
แตกต่างของสว่นประกอบของกังหันลมแต่ละชนิด  
 ส่วนประกอบของกังหันลมเพื่อการผลิตไฟฟ้า จากการได้รับประโยชน์อย่างชัดเจนในการ
ใช้กังหันลมเพื่อการผลิตไฟฟ้า ท าให้เทคโนโลยีของกังหันลมประเภทนี้ได้รับการพัฒนาให้มี
ประสิทธิภาพสูงขึ้นเรื่อยๆจึงท าให้ส่วนประกอบต่างๆของกังหันลมประเภทนี้มีค่อนข้างมากและมี
ความซับซ้อน ดังแสดงในรูปท่ี  2.4 ซึ่งส่วนประกอบแต่ละส่วนมีหน้าที่สรุปได้ดังต่อไปนี้ 
                   ก.  ใบพัด (blade)  เป็นตัวรับพลังงานลมและเปลี่ยนให้เป็นพลังงานกลในการขับเคลื่อน
เพลาแกนหมุน (rotor) ของใบพัด 
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รูปท่ี  2.4  ส่วนประกอบของกังหันลมผลิตไฟฟ้า[3] 
 

                   ข.  เพลา (Shaft)เพลาของกังหันลมต่อกับจดุศูนย์กลางของโรเตอร์ เมื่อโรเตอรห์มุน เพลาก็
จะหมนุตามไปด้วย ฉะนั้นโรเตอร์หมุนเปน็งานทางกล เพลาหมุนที่ก่อให้เกิดพลังงาน ซึ่งจะต่อไปที่
เครื่องก าเนิดกระแสไฟฟ้า (Electrical generator) ในส่วนท้าย  
                   ค.  เครื่องก าเนดิไฟฟ้า (generator) ท าหน้าทีเ่ปลี่ยนพลังงานกลที่ถูกส่งมาจากเพลาแกน
หมุนของใบพดัเป็นพลังงานไฟฟ้า  
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รูปท่ี  2.5  การท างานของกังหันลม [4] 
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 2.2.4  ช่วงการท างานของกงัหันลมและควบคุมการท างานในช่วงความเร็วลม 
 จากรูปที่ 2.5 จะเห็นว่าในชว่งที่    1   ความเร็วลมมีค่าน้อยกว่า  Vcut-in    ดังนั้นกังหนั
จะไม่ท างาน  เช่นเดียวกันกับช่วงที่ 4 ความเร็วลมมคี่าสูงเกินไป    ซึ่งอาจท าให้กังหันเกิดความ
เสียหายได้กังหันจะถูกสั่งให้หยดุท างานทันที  กังหันจะท างานเมื่อ  Vcut-out  ลมมีความเร็วอยู่ในช่วงที่ 2 
และช่วงที ่  3 โดยที่ พลังงานที่สกัดได้ ที่ 100 %  คือค่าที่ค านวณไว้แล้วว่าเมื่อลมมคีวามเร็วเท่ากับค่า
ดังกล่าว  ก าลงัที่สกัดได้จะมีค่าเท่ากับพิกดัก าลังพอด ี[4-5] 
 เมื่อลมมีความเร็วอยู่ในช่วงที่  2 จะเรียกช่วงนี้ว่าความเร็วลมต่ ากว่าพิกัด  ซึ่งก าลังที่ผลิตได้
จะแปรผันกับความเร็วลมก าลังสาม  จะเรียกช่วงนี้ว่าความเร็วลมสูงกว่าพิกัด  ซึ่งก าลังที่ผลิตได้
จะต้องถูกจ ากัดให้มีค่าใกล้เคียงกบค่าพิกัดก าลัง   โดยใช้วิธีจ ากัดพลังงานทางอากาศพลศาสตร์  แบบ
ใดแบบหนึ่ง  ระหว่างแบบควบคุมให้เกิดปรากฏการณ์การสตอล  กับวิธีการปรับมุมพิช  ส าหรับ
บทความนี้จะสนใจเฉพาะกังหันแบบปรับความเร็วได้  ซึ่งใช้วิธีพลังงานสตอล 
 กราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของกังหัน   กับพลังงานที่สกัดได้จากลม
ดังรูปท่ี 2.5 สามารถใช้กราฟนี้เพื่อเลือกความเร็วรอบที่เหมาะสม   เพื่อใช้ในการควบคุมกังหันที่
ความเรว็ลมต่างๆ 
 โดยกังหันที่มขีนาดและลักษณะของใบพดัต่างกัน  ก็จะมีกราฟคุณลักษณะต่างกนัด้วย  
ดังนั้นจึงแสดงสมการก าลังที่กังหันสกดัได้จากลมดังสมการที ่2.16 

 

  3 3

a p

ρ
P = πR v C v.ω.β

2
                                       (2.16) 

 
 ในที่นี้พิจารณาเฉพาะกังหันลมที่ไม่มีการปรับมุมพิช  ดังนั้นที่มุมพิชคงที่ค่าหนึ่ง  CP  จะ
ขึ้นอยู่กับค่าของ  ν   และ  ω    เท่านั้น  ถ้าก าหนดให้  λ  คือ อัตราส่วนความเร็วขอบต่อความเร็วลม
(Tip Speed Ratio)  ซึ่งนิยามตามสมการที่ 2.17  

 
ωR

λ = 
ν

                                                          (2.17) 

 จะได ้

                                          3 3

a p

ρ
P = πR v C λ

2
                                                (2.18) 

 
 โดยของกังหนัลมจริงที่ใช้ในการทดลองนี้ขนาด 400 W มีลักษณะเป็นกราฟ ดังรูปท่ี  2.7 
จากสมการที่  2.18   และกราฟของ  CP  จึงสามารถหากราฟคุณลักษณะของกังหันที่ใช้ในการทดลอง
ได้ดัง  รูปท่ี  2.6  ถ้าทราบความเร็วลมที่กระท าต่อกังหัน ก็จะสามารถเลือกท างานที่ความเร็วรอบ   อัน
จะท าให้เกิดการสกัดก าลังตามที่ต้องการได้    แต่ในทางปฏิบัติพบว่าการวัดค่าความเร็วลมมีปัญหา
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หลายประการและอาจได้ค่าที่ไม่แม่นย า  งานวิจัยนี้จะใช้วิธีที่ไม่ต้องวัดความเร็วลม ดังจะอธิบาย
ต่อไป 

 

 
รูปท่ี  2.6  ความสัมพันระหว่างสัมประสิทธิก์ าลัง  สัมประสิทธ์ิแรงบิด กับ แลมด้า[4] 

 
รูปท่ี  2.7 เส้นทางการควบคมุกังหันลม ณ ความเร็วลมต่างๆ [4] 

 
 2.2.5  การควบคุมกังหันลมในช่วงความเรว็ต่ ากว่าพิกดั 
 เนื่องจากก าลังสูงสุดที่สามารถสกัดได้จากความเร็วลมในช่วงนี้  วัตถุประสงค์ของ
การควบคุมในช่วงนี้คือสกัดพลังงานจากลมให้ได้สูงสุด  จากรูปท่ี  2.7  คือที่  v = 10 m/s มีค่าไม่เกิน
พิกัด (ในการทดลองนี้คือ 400 W) ดังนั้นการควบคุมกังหันในช่วงนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อท าให้กังหัน
สกัดก าลังจากลมให้ได้มากที่สุดตลอดเวลา ไม่ว่าความเร็วลมจะเปลี่ยนแปลงเช่นไร หลักการคือต้อง
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ควบคุมให้กังหันมีความเร็วอันท าให้ เกิดสัมประสิทธิก าลังสูงสุด ที่   λopt  อยู่เสมอ  ฉะนั้นสมการ
ควบคุมจะมีสมการเป็น 
 

2 3 max

a a'max p

ρ
P  = P  = πR v C

2
                                    (2.19) 

                                     opt

opt

ω R
λ = λ  = 

ν
                                                (2.20) 

ดังนั้น    

      
3 3

opt3

3

opt

ω R
V  =  

λ
                                                      (2.21) 

       แทนค่า  จะได ้

   
3 3

opt

3

opt

2 max 3

a p opt opt

ω R
P

λ

ρ
 = πR C  = K ω

2
                      (2.22) 

       โดยที่    

             
                 

3

opt

max

opt p

5 1
K

λ

ρ
 = πR C

2
                                       (2.23) 

                                                
a a

P  = ωT                                                               (2.24) 
      สมการท่ีใช้สร้างค าส่ังจึงเป็น 

                           
a'opt opt

2
optT K =  ω                                                      (2.25) 

                                 a

ref

opt

T
ω  = 

K
                                                        (2.26) 

 
 2.2.6  การควบคุมกังหันลมในช่วงความเรว็ลมสูงกว่าพิกดั 
                           เนื่องจากก าลังที่สกัดได้   ดังนั้นจะต้องใช้วิธีทางอากาศพลศาสตร์เพื่อจ ากัดก าลังที่
กังหันสกัดได้   ให้คงที่อยู่ที่ค่าซึ่งท าให้เครื่องก าเนิดผลิตก าลังออกมาที่พิกัดพอดี   พิจารณาจากรูปท่ี  
2.7 การควบคุมสามารถท าได้โดย ควบคุมให้กังหันลดความเร็วลงไปยังจุดที่ท าให้เกิดปรากฎการ
สตอล ซึ่งเมื่อเกิดขึ้น ก าลังส่วนหนึ่งที่กังหันได้รับจะถูกก าจัดออกไปท าให้ผลลัพธ์ของก าลังที่สกัดได้ 
ม่ีค่าลดลงตามไปด้วย จากสมการที่ 2.24 จะได ้
 

                                                              
            

a

a

P
ω = 

T
                                                                (2.27) 
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ดังนั้นถ้าต้องการให้ก าลังที่สกัดไดจ้ากลมมคี่า   ต้องสร้างค าส่ังความเร็วรอบเป็น 
 

                                                            max

ref

a

P
ω  = 

T
                                                             (2.28) 

 
 จากสมการที่  2.27   และ  2.28  จะเห็นว่าการควบคุมในกรณีไม่ทราบความเร็วลมสามารถ
ท าได้ถ้าทราบค่าทอร์กอากาศพลศาสตร์ที่กังหันได้รับแต่เนื่องจากทอร์กดังกล่าวไม่สามารถใช้ท
รานดิว-เซอร์ทอร์กวัดได้ ต้องใช้ตัวประเมิน Ta   แทน 

 2.2.7  เครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร (PMSG) 
 สมการทางไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวรที่อ้างอิงแกนนิ่งสามารถ
แสดงได้ดังสมการที่ (2.29) และ (2.30) 

                                                       
dt

ψd
ψωiRv

qs

dsmqssqs    (2.29)                                                                                                       

                                                    
dt

d
iRv

qs

dsmqssqs


                                            (2.30) 

 
 เมื่อ v  คือ แรงดันไฟฟ้าด้านออก, i คือกระแสไฟฟ้าด้านออก,   คือ เส้นแรงแม่เหล็ก
คล้อง, R  คือความต้านทาน, m  คือ ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ ตัวห้อย d และ q คือองค์ประกอบ
อ้างอิงส าหรับแกนนิ่งตามล าดับ [6] และ s คือสเตเตอร์ ค่าทั้งหมดจะแสดงในหน่วยต่อยูนิต (per unit) 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าจริงกับค่าต่อยูนิตสามารหาได้ใน เส้นแรงแม่เหล็กคล้อง สามารถหาได้จาก 
                                                                  qssσqmqs i)LL(ψ                   (2.31) 
                                          fqssqmqs i)LL(                                        (2.32) 
  
 เมื่อ f คือ เส้นแรงแม่เหล็กของแม่เหล็กถาวรเพื่อที่จะวเิคราะหเ์ครื่องก าเนิดไฟฟ้าอย่างง่าย 
สภาวะชั่วครู่จะละเลย [7] ดังนั้นสมการที่ (2.29) และ (2.30) สามารถน าไปแทนลงในสมการที่ (2.31) 
และ (2.32) ได้ ดังนี้ 
                                                   fmdssσdmmqssqs ψωi)LL(ωiRv      (2.33) 
                                                   dssσdmmqssqs i)LL(ωiRv    (2.34)     
  
 เมื่อ qmL , dmL  คือค่าความเหนี่ยวน าร่วมในแกน q และ d ตามล าดับ และ sL คือ ความ
เหนี่ยวน ารั่วไหลในสเตเตอร์  แรงบิดในช่องอากาศ agT  สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 
                                                dsqsqmdmqsfdsfqsdsag ii)LL(iψiψiψT          (2.35)                     
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 ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร สามารถ
แสดงได้ดังนี้ 
                                                                    qsqsdsdss ivivP     (2.36)            
                                                                   qsdsdsqss ivivQ    (2.37) 
                         

2.3 วงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบบริดจ์  
 วงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบบริดจ์จะใช้กับงานที่ต้องการก าลังไฟฟ้าสูงๆ และจะให้
รูปคลื่นท่ีที่เรียกว่าเป็นฟูลเวฟ โดยจะยอดคลื่น 6 ยอดลูกคลื่นต่อหนึ่งคาบเวลาซึ่งจะท าให้ได้ไฟฟ้า
กระแสตรงที่มีริปเบิลน้อยมากสามารถหาค่าคาปาซิเตอร์ที่มีค่าไม่สูงนักท าหน้าที่ฟิลเตอร์ก็จะได้
ไฟฟ้ากระแสตรงที่ไม่มีริปเบิ้ล [8] 

 

                      
 = V sin( )an mv t     

  
 = V sin( 120 )bn mv t           = V sin( 240 )bn mv t    

 

 
รูปที ่ 2.8  วงจรเรียงกระแสสามเฟส [8] 
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รูปที่ 2.9  การน ากระแสของไดโอด 

 แต่ละตัวจะมีเวลาในการน ากระแส 120 0  และการน ากระแสของไดโอดแต่ละครั้งจะ
น ากระแสกันเป็นคู่แต่ละคู่จะน ากระแส 60 0  ซึ่งหากใช้สัญญาณลูกคลื่น Vab เป็นสัญญาณอ้างอิงก็จะ

เห็นว่า ไดโอด D1 และ D2 น ากระแสพร้อมกันที่มุม 
3

0


¨  ไดโอด D3 และ D2 น ากระแสพร้อม

กันที่มุม 
3

2

3


  ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้   

ตารางที่  2.1  มุมการน ากระแสของไดโอด 
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2.4 วงจรทบระดับแรงดัน  [9] 
        ตัวแปลงผันแบบทบระดับเป็นวงจรแปลงผันไฟตรง (DC-DC Converter) ชนิดหนึ่งที่จะท า
ให้แรงดัน ทางด้านเอาต์พุตมีค่ามากกว่าแรงดันทางด้านอินพุตดังวงจรในรูปที่ 2.10 การท างานจะ
แบ่งเป็น 2 แบบ คือ แบบกระแสต่อเนื่องและแบบกระแสไม่ต่อเนื่อง ในที่นี้จะกล่าวถึงเฉพาะการ
ท างานในโหมดกระแสต่อเนื่องที่ใช้ในวิทยานิพนธ์  

 
D1

Q1

+

-

LOADC

Lv

Li

OVSV

 
 

รูปที่ 2.10 วงจรแปลงผันแบบทบระดับแรงดัน 
 
     หลักการท างานของวงจรทบระดับแรงดันเพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้าด้านออกตามต้องการ จะ
เริ่มต้นจากข้อก าหนดที่ว่าแรงดันไฟฟ้าเฉล่ียตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าในแต่ละคาบเวลาจะเท่ากับศูนยแ์ละ 
สามารถหากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าได้โดยวิเคราะห์การท างานของสวิตช์ในแต่ละโหมด 
ทั้งนี้การท างานต้องอยู่ในช่วงสภาวะอยู่ตัวดังนี้ 
 2.4.1 ขณะสวิตช์น ากระแส 
                    จากรูป 2.11 กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรงจะไหลผ่านตัว
เหนี่ยวน า โดยผ่านสวิตช์ ขณะเดียวกันไดโอดจะถูกไบอัสย้อนกลับท าให้ไม่สามารถน ากระแสไฟฟ้า
ได้ดังรูป 2.11 จากกฎของเคอร์ชอฟฟ์จะได้สมการแรงดันไฟฟ้าดังนี้ 

+

-

LOAD

+ -
SL Vv 

SV
OVC

Li

 
 

รูปที่ 2.11  วงจรสมมูลเมื่อสวิตช์น ากระแส 
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                                           0vV Ls                                                               (2.38) 

                                                           
dt

di
LVv L

sL                                           (2.39) 
 

                                                                  
L

V

dt

di sL                                                      (2.40) 
 

เมื่อ 
 sV  คือแรงดันแหล่งจ่าย 
 Lv  คือแรงดันตกคร่อมตัวเหนีย่วน า 
 L  คือตัวเหนี่ยวน า 
 Li  คือกระแสผ่านตัวเหนี่ยวน า 

 

         ขณะที่สวิตช์น ากระแส DTdt   เมื่ออตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสคงที่ อาจจะถือว่า
การเพิ่มของกระแสไฟฟ้าเปน็เชิงเส้น ท าให้สามารถค านวณได้จาก 
 

                                                       
L
V=

Dt
i=

t
i sLL Δ

Δ

Δ
                                                        (2.41) 

                                                                           

                                                                                  
L
DTV=i s

on,LΔ                                                                         (2.42) 

 

onLi ,   หมายถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าในตัวเหนี่ยวน าขณะน ากระแส 
 2.4.2 ขณะสวิตช์ไมน่ ากระแส 

 

+

-

LOAD

+ -

C
OV

SV

OSL VVv 

Li

 
 

รูปที่ 2.12  วงจรสมมูลเมื่อสวิตชไ์ม่น ากระแส 
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        เมื่อสวิตช์ไม่น ากระแส กระแสไฟฟ้าในตวัเหนี่ยวน าจะเปล่ียนแปลงทันทีทันใด
ไม่ได้ ไดโอดจะถูกไบอัสไปหน้าให้น ากระแส ท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าอย่างตอ่เนื่อง  
สมมุติแรงดันไฟฟ้าที่ด้านออกมีค่าคงที่ จากกฎของเคอร์ชอฟฟ์จะไดส้มการของแรงดันที่ตกคร่อมตัว
เหนี่ยวน าดังนี ้
 

        0VvV oLs                                                      (2.43) 
 

                                                                    osL V-Vv                                                          (2.44) 
 

             
dt

di
Lv L

L                                                                (2.45) 
 

           
L

V-V

dt

di osL                                                (2.46) 
 

         ขณะสวิตชไ์มน่ ากระแส TDdt )1(   อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหล
ผ่านตัวเหนี่ยวน ามีค่าคงทีแ่ละอาจจะถือว่าการลดลงของกระแสไฟฟ้าเป็นเชิงเส้น ท าให้สามารถ
ค านวณได้จาก 
 

                                                      T)D-1(
L

)V-V(
iΔ os

off,L 







                                     (2.47) 

 
         ที่สภาวะคงตวั การเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนีย่วน าสุทธิมีค่าเท่ากับ
ศูนย์จากสมการที ่(2.48) และสมการที่ (2.49) จะไดว้่า 
 

                                                 0iΔiΔ off,Lon,L                                                               (2.48) 
 

                                      0
L

T)D1)(VV(
DT

L

V oss 









                                   (2.49)      

                                                                   0)D1)(VV(DV oss   
 

                     0DVVDVVDV oosss   
               

                                                      0)D1(VV os   
 

             
D1

1

V

V

s

o


                                                             (2.50) 
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 2.4.3 การหาค่าตัวเหนี่ยวน าที่เล็กท่ีสุดของวงจรทบระดับแรงดนั 
                          สมติการสูญเสียภายในวงจรทบระดับแรงดันมีค่าเท่ากับศูนย์ ก าลังไฟฟ้าที่ออกจาก
แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรงจะเท่ากับก าลังไฟฟ้าที่โหลดได้รับโดยให้โหลดเป็นตัวต้านทาน จะ
ได้   
 

R

V
PP

2

o
os                                                                         (2.51) 

 

                                                                                      Lssss IVIVP                                                                    (2.52)        
                     

                                                  
R

V
IV

2

o
Ls                                                                                  (2.53) 

 

จาก                                  
D1

V
V s

o


      และ   
R

D1

V

IV

2

s

Ls











  

 

ดังนั้นจะได้ว่า              
  RD1

V
I

2

s
L


                                                                       (2.54) 

 
         กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าสูงสุดและต่ าสุด หาได้จากค่าเฉลี่ยและการ
เปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้า ในช่วงเวลาที่สวิตช์น ากระแส ดังในสมการ (2.55) และจะหากระแสไฟฟ้า
ที่ไหนผ่านตัวเหนี่ยวน าสูงสุดและต่ าสุด คือ 

       
2

i
iI L

Lmax,L


  

 

                 
 














L

DTV

2

1

RD1

V
I s

2

s
max,L                                       (2.55) 

 

                
 














L

DTV

2

1

RD1

V
I s

2

s
min,L                                      (2.56) 

 
         สมมุติให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าเป็นแบบต่อเนื่องและมีค่าเป็นบวก ดังนั้นจะ
หาค่าความเหนี่ยวน าที่เล็กที่สุด ที่ท าให้วงจรทบระดับแรงดันท างานได้ในขอบเขตระหว่างโหมด
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าเป็นแบบต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง ได้จากการก าหนดให้
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน ามีค่าเป็นศูนย์ดังสมการ (2.57) 
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 

0
L

DTV

2

1

RD1

V
I s

2

s
min,L 











                                 (2.57) 

 

                     
 











 L

DTV

2

1

RD1

V s

2

s  
 

                                                       
 

f2

RD1D
I

2

min,L


                                               (2.58) 

 

         การปรับค่าความเหนี่ยวน าทีเ่ล็กที่สุด จากสมการ (2.58) สามารถท าได้โดยการปรับคา่ D 
หรือค่าความตา้นทานโหลด R หรือค่าความถี่สวิตช์ 
 
         2.4.4  ค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออก 
         การที่มีคัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญ่จะสามารถรักษาให้รักษาให้แรงดันไฟฟ้าด้านออก
คงที่ แต่ในทางปฏิบัติไม่สามารถเลือกใช้ตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญ่มากๆ ได้เนื่องจากมีราคาแพงและ
ใช้พื้นที่มาก จึงเลือกใช้ตัวเก็บประจุที่มีขนาดเหมาะสมและค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออก
อยู่ในระดับที่ยอมรับได้  
         การค านวณหาระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออกจากยอดถึงยอดสามารถหาได้จาก
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุดังรูปที่ 2.13 

R

Vo

Ci

t

TDT

 
 

รูปที่ 2.13  กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจ ุ
 

        
      onoo tIVCQ                                                                  (2.59) 
 

จาก    
R

V
I o

o     และ  DTt on   
 

ดังน้ันจะได้                 
RC

DTV

C

tI
V oono

o 


  
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RC

DT

V

V

o

o 
                                                              (2.60) 

 

                           
RCf

D

V

V

o

o 
                                                            (2.61) 

 

         เมื่อต้องการจะลดอัตราระลอกคล่ืนของแรงดันไฟฟ้าด้านออก จะท าไดโ้ดยการลดค่า D ให้
เข้าใกล้ศูนย์ หรือการเพิ่มคา่โหลด หรือเพิ่มค่าของตัวเก็บประจุ หรือเพิม่ค่าความถ่ีในการสวิตช์ให้สูง 
ขึ้น 
 

2.5 วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ [10] 
 วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.14 จะคล้ายกับกรณีวงจรฟอร์เวิร์ดคอนเวอร์
เตอร์ที่ตัวเหนี่ยวน าท าแม่เหล็กจะไม่ใช่ตัวแปรที่ใช้ในการออกแบบ โดยที่หม้อแปลงไฟฟ้าจะ
ก าหนดให้เป็นแบบอุดมคติเพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ สวิตซ์  1WS  จะน ากระแสในขณะที่ 2WS  จะ
ไม่น า 
 2.5.1 กรณีสวิตซ์ 1WS น ากระแสและสวิตซ์ 2WS  ไม่น ากระแส 
                          เมื่อสวิตซ์ 1WS  น ากระแสจะเป็นผลท าให้มีแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดปฐมภูมิ  

1(P )  เท่ากับ 
   p1 sV       (2.62) 

 
แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดปฐมภูมิ 1(P )  จะถ่ายเทไปยังขดลวดอีก 3 ชดุ ที่เหลือ 

ดังนี ้

 
   

 

S
S1 s

P

N
V

N
     (2.63)                 

 
   

 

S
S2 s

P

N
V

N
    (2.64) 

                                                                     Sw 2 s2V                       (2.65) 
 

ไดโอด 1D  ได้รับไบอัสตรงขณะที่ไดโอด 2D  ได้รับไบอัสกลับ 

                                                                     
 

    
 

S
X S2 S

P

N
V V

N
    (2.66) 
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 
     

 

S
LX X 0 S 0

P

N
V V V

N
                 (2.67) 

 

 
รูปท่ี 2.14 วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร ์

 

 
รูปท่ี 2.15 กระแสไหลผ่าน 

 
 ถ้าสมมุติให้แรงดันไฟฟ้าด้านออก 0V และแรงดันไฟฟา้ตกค่อม XL  มีค่าคงท่ี ช่วงเวลาท่ี
สวิตซ์น ากระแสจะเปน็ผลท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน XL  มีค่าเพิ่มขึ้น การเปล่ียนแปลงของ
กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน XL  ในช่วงเวลาที่สวิตซ์  w1S  น ากระแสจะมีค่าเท่ากบั 
 

                                             

 
 

   
 



S
S 0

PLx Lx

x

N
V V

Ni i
t DT L

                                  (2.68)
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 

  
  

   
 
 
 

S
S 0

P
Lx closed

x

N
V V

N
i DT

L
                              (2.69)

 

 2.5.2  กรณีสวิตซ์ w1S ไม่น ากระแสและสวิตซ์ w 2S  น ากระแส 
 จะเป็นผลท าให้แรงดันไฟฟา้ตกคร่อมขดลวดปฐมภูมิ p 2V  เท่ากับ 
 
                                              p 2 sV                                  (2.70) 

 
แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดปฐมภูมิ จะถ่ายเทไปยังขดลวดอีก 3 ชดุท่ีเหลือ ดังนี ้
 

                                                          P1 SV                     (2.71) 

                                                         

 
   

 

S
S1 S

P

N
V

N
                   (2.72) 

                                                         

 
   

 

S
S2 S

P

N
V

N
                   (2.73) 

                                                        Sw1 S2V                     (2.74) 
 
 เมื่อไดโอด 2D ได้รับไบอัสไปหน้าขณะทีไ่ดโอด 1D  ได้รับไบอัสกลับ 

                                                    

 
    

 

S
X S2 S

P

N
V

N
                  (2.75) 

                                                   

 
     

 

S
LX X 0 S 0

P

N
V V V

N
                 (2.76) 

 
 โดยที่แรงดันไฟฟ้า LX  จะเป็นสัญญาณพัลส์ที่มีค่าเป็นบวก โดยค่ากระแสไฟฟ้าไหลผา่น 

XL  จะมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องเมื่อสวิตซ์ w 2S  น ากระแส และการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าไหล
ผ่าน XL  สามารถหาได้โดยมการที่ (2.76) 
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2.5.4  กรณีสวิตซ์ w1S และ w 2S  ไม่น ากระแส 
 ในกรณีที่ทั้งสวิตซ์ w1S และ w 2S  ไม่น ากระแส กระแสไฟฟ้าที่ขดลวดปฐมภูมิ 1P
และ 2P จะมีค่าเท่ากับศูนย์ แต่กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน XL  จะยังคงไหลผ่านอย่างต่อเนื่อง เป็นผลท าให้
ไดโอด 1D  และ 2D  ยังคงได้รับไบอัสตรง แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมขดลวดทุติยภูมิแต่ละขดจะมีค่า
เท่ากับศูนย์ โดยที่แรงดันไฟฟ้าตกคร่อม XL  มีค่าเท่ากับ 
 

 X 0        (2.77) 
   LX X 0 0V V      (2.78) 

 
แรงดันไฟฟ้าตกคร่อม XL มีค่าเท่ากับ  0V  เป็นผลท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน XL  

จะมีค่าลดลงดว้ยการเปลี่ยนแปลงเท่ากับ 
 

 
 

 
 

OLX LX

X

Vi i
Tt LDT
2

     (2.79) 

 
แก้สมการหาคา่   LXi    จะได ้

                                             
 

      
  

0
LX open

X

V 1
i D T

L 2
                  (2.80) 

 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสุทธิของกระแสไฟฟ้าของตัวเหนี่ยวน าที่สภาวะอยู่ตัวใน

หนึ่งคาบเวลาจะต้องมีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนัน้ 
 

                                      

   

 

   

           
    

LX LXclosed open

S S P 0 0

X X

i i 0

V (N / N ) V V 1
DT D T 0

L L 2

                (2.81) 

 
แก้สมการหาคา่ 0V  จะได ้

  
 

  
 

S
0 S

P

N
V 2V D

N
     (2.82) 
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โดยที่ D ในที่นี้จะหมายถึง ดิวตี้ไซเคิ้ลของสวิตซ์แต่ละตัว 
 
พิจารณาสมการที่ (2.82) จะเห็นไดว้่าสมการดังกล่าวจะคล้ายกับกรณีวงจรบั๊ก ดังนั้นค่า

ระลองคลื่นของแรงดันก็จะสามารถหาได้คล้ายกับกรณวีงจรบั๊กเช่นกนั จะได้ 
 

 
 

0
2

0 X

V 1 2D
V 32L Cf

     (2.83) 

 
การวิเคราะหท์ี่ได้กระท ามาก่อนหน้านี้ไมไ่ด้ค านึงถึงผลของตัวเหนี่ยวน า mL ของหม้อ

แปลงไฟฟ้าโดยถ้าท าการเพิ่มผลของตัวเหนี่ยวน า mL  ในวงจรสมมูล จะได้ว่า ค่ากระแส Lmi  จะ
เพิ่มขึ้นเมื่อสวติซ์ w1S  น ากระแส จากนั้นจะไหลวนอยู่ภายในหม้อแปลงไฟฟ้าเมื่อสวิตซ ์ w1S  และ 

w 2S  ไม่น ากระแส และกระแสไฟฟ้า Lmi  จะมีค่าลดลงเมื่อสวิตซ์ w 2S  น ากระแส เนื่องจากช่วงเวลา
ในการน ากระแสของท้ังสวิตซ์ w1S  และ w 2S  จะเท่ากัน เป็นผลท าให้การเปล่ียนแปลงสุทธิของ
กระแส Lmi  มีค่าเท่ากับศูนย์ กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือในทางอุดมคติ แกนแม่เหล็กของหม้อแปลงไฟฟา้
จะถูกรีเซ็ตภายในแต่ละคาบเวลาของการสวิตช์ 

 
2.6  อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส  
        2.6.1  วงจรและรูปคลื่นสัญญาณ 
 อินเวอร์เตอร์ 3 เฟสเหมาะส าหรับกรณีที่ต้องการก าลังไฟฟ้าสูง ซึ่งโครงสร้าง และ
รูปคล่ืนสัญญาณของวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสแสดงอยู่ในรูปที่ 2.16  
 เทคนิค PWM สามารถใช้ได้กับวงจรอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส ไม่ว่าจะเป็นเทคนิคไซน์ตัด
สามเหลี่ยม หรือเทคนิคการก าจัดฮาร์มอนิกต่ า หรือการควบคุมรูปคลื่นของกระแส  

และแสดงหลักการของเทคนิคไซน์ตัดสามเหลี่ยม เรามีรูปสามเหลี่ยม TV ซึ่งมีความถี่
เท่ากับความถี่การสวิตช์ และมีสัญญาณอ้างอิงรูปไซน์ 3 สัญญาณได้แก่คือ rAV , rBV  และ rCV ซึ่งมีมุม
เฟสต่างกัน 120O โดยมีจุดตัดระหว่าง TV  กับ rAV  ( rBV และ rCV ) เป็นตัวก าหนดการตัดต่อวงจรของ
สวิตช์ Q1 Q4 (Q3 Q6 และ Q5 Q2 ตามล าดับ) รูปคลื่นของแรงดัน AGV , BGV  (G คือสายลบของแหล่ง
แรงดันไฟตรง) และ ABV แสดงอยู่ในรูปที่ 2.16(ค) สังเกตได้ว่าองค์ประกอบหลักมูลของ AGV หรือ 

1AGV มีแอมพลิจูดเท่ากับค่าที่แสดงในสมการที่(2.74) ( AGV ต่างกับ AOV  เพียงค่าแรงดันไฟตรง / 2sV ) 
 

   1AG a sV m V    ; 0.5am                  (2.84) 
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 แรงดันสาย ABV  มีองค์ประกอบหลักมูลเท่ากับ 1ABV  แอมพลิจูดของ 1ABV เท่ากับ 3  ของ
แอมพลิจูดของ 1AGV เนื่องจาก AGV และ BGV  มีเฟสต่างกัน 120O และ 1ABV  มีเฟสล้าหลัง 1AGV อยู่ 
30O ดังนั้น 
 
                 1 3AB a sV m V    ; 0.5am                    (2.85) 
 

ในการออกแบบระบบ โดยทั่วไปนิยมเลือกอัตราการมอดดูเลตความถี่ mf เป็นเลขคี่และ
เป็นพหุคูณของ 3 และให้ความลาดชันของ TV และ rV ณ จุดที่แรงดันทั้งสองมีค่าเป็นศูนย์มี
เครื่องหมายตรงกันข้ามกัน ในกรณีนี้ถ้า 0.5am   สเปกตรัมของ ABV นอกจากนี้สังเกตได้ว่าฮาร์มอ
นิกต่ าสุดเกิดขึ้นที่ความถี่  ( 2 )f am k f  ตารางที่  2.1  แสดงฮาร์มอนิกของแรงดันสายของ
อินเวอร์เตอร์ 3เฟส ส าหรับอินเวอร์เตอร์ 3เฟสเราอาจจะออกแบบให้วงจรท างานถึงในย่านการมอดดู
เลตเกิน เพื่อให้ได้แรงดันเอาท์พุทที่มีค่าสูงขึ้น ส่วนข้อเสียที่เนื่องมาแต่ฮาร์มอนิกที่เพิ่มขึ้นมักจะพอ
ยอมรับได้  

ถ้าโหลดมีลักษณะเป็นตัวเหนี่ยวน าโดยมีค่าคงตัวเวลาที่เป็นไปตามเงื่อนไข กระแสโหลด
จะเป็นรูปใกล้เคียงไซน์โดย ทิศทางของกระแสโหลดเป็นตัวก าหนดการน ากระแสของไดโอด เช่น 
กรณีที่เฟสของโหลดเท่ากับ 30O (ตามล้าหลัง) โดยสังเกตได้ว่าในช่วงเวลาที่ 0ci   และ 0CGV   (Q2 
หรือ D2 น ากระแส) แต่ทิศทางของ ci แสดงว่า D2 น ากระแส แสดงในรูปที่ 2.16  
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รูปที่ 2.16  วงจรและรูปคลื่นสัญญาณของอินเวอร์เตอร ์3 เฟสแบบ PWM 
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 เมื่อพิจารณารูปคลื่นสัญญาณในรูปที่ 2.16 จะพบว่า ในบางช่วงเวลาดังแสดงในรูปล่าง 
สวิตช์จะต่อกิ่งทั้งสามของโหลดเข้ากับขั้วลบของแหล่งจ่าย sV  (เช่น เมื่อ 4 6 2Q ,Q ,Q น ากระแส) และ
บางช่วงเวลาสวิตช์จะต่อกิ่งทั้งสามของโหลดเข้ากับขั้วบวกของแหล่ง sV  (เช่น เมื่อ 1 3 6Q ,Q ,Q  
น ากระแส) ซึ่งในช่วงเวลาดังกล่าว กระแสอินพุตของอินเวอร์เตอร์  มีค่าเป็นศูนย์ หมายความว่าก าลัง
งานไม่ไหลจากแหล่งจ่ายสู่โหลด ซึ่งระยะเวลาของการควบคุมช่วงเวลาดังกล่าวเป็นการควบคุมก าลัง
งานที่จ่ายให้แก่โหลด หรือควบคุมค่าองค์ประกอบหลักมูลของแรงดันเอาท์พุทนั่นเอง 

      ตารางท่ี 2.2  อัตราส่วนระหว่างค่ารากที่สองของค่าเฉล่ียฮาร์มอนิกกับ แรงดันไฟฟ้าของแรงดัน     
                          สายของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส   
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รูปที่ 2.17  รูปคล่ืนของแรงดัน และกระแสของอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส แสดงช่วงก าลังงาน 

                                    ไม่ไหลสู่โหลด 

 
2.7  ตัวควบคุมอัตโนมัติในงานอุตสาหกรรม  

ตัวควบคุมอัตโนมัติในงานอุตสาหกรรม ท าหน้าที่เป็นตัวเปรียบเทียบสัญญาณระหว่าง
สัญญาณทางออก (Output) ของระบบกับสัญญาณทางเข้า (Input) หรือค่าที่ต้องการควบคุมหรือค่าอ้างอิง 
(Reference) ที่มีค่าคงที่ของระบบ ผลของการเปรียบเทียบที่ได้คือค่าเบี่ยงเบนหรือค่าผิดพลาด (Error) 

หลังจากนั้นตัวควบคุมอัตโนมัติจะน าค่าเบี่ยงเบนไปสร้างเป็นสัญญาณขึ้นมาใหม่เพื่อควบคุมให้ระบบ
ลดการเบี่ยงเบนหรือ ลดค่าผิดพลาดลงให้เป็นศูนย์หรือน้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้ลักษณะการท างานของ
ตัวควบคุมอัตโนมัติที่สร้างสัญญาณขึ้นมาควบคุมระบบดังกล่าวนี้  เรียกว่า  “การท างานควบคุม” ซึ่ง
สามารถแบ่งตัวควบคุมอัตโนมัติออกเป็นแบบต่างๆ ได้ดังนี้ 

1) ตัวควบคุมแบบ ปิด-เปิด หรือ แบบสองต าแหน่ง 
2) ตัวควบคุมแบบสัดส่วน  
3) ตัวควบคุมแบบบูรณาการรวมหน่วย 
4) ตัวควบคุมแบบสัดส่วน ร่วมกับแบบบรูณาการรวมหน่วย  
5) ตัวควบคุมแบบสัดส่วน ร่วมกับแบบอนุพันธ ์ 
6) ตัวควบคุมแบบสัดส่วน ร่วมกับแบบบรูณาการรวมหน่วย ร่วมกับแบบอนุพันธ ์
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ตัวควบคุมอัตโนมัติในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ ่จะใช้ในระบบควบคุมความดนัของ 
ของไหล เช่น น้ ามัน หรือ อากาศ การเลือกใช้ตัวควบคุมอัตโนมัติต้องดูความเหมาะสมของโรงงาน 
และสภาวะการท างาน อาจรวมไปถึงความปลอดภัย ความผิดพลาดที่ยอมรับได้ ขนาดและน้ าหนกั 
ของผลิตภัณฑ ์เป็นต้น ซึ่งในที่นี้ขอกล่าวถงึเฉพาะในส่วนของตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับแบบ 
บูรณาการรวมหน่วย (PI Controller) เพียงอย่างเดยีว 
 2.7.1  การกระท าการควบคุมแบบสัดส่วนรว่มกับแบบบูรณาการรวมหน่วย 

 การกระท าการควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับแบบบูรณาการรวมหนว่ยหรือการ
ควบคุมแบบพไีอ (PI Controller) นี้ค่าของสัญญาณทางออกของตัวควบคุมก าหนดได้ดังสมการ 
ท่ี (2.86) 

                                                                   dt)t(E
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)t(KpE)t(M t
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                       (2.86) 

                                                   
เมื่อ M(t) คือ สัญญาณทางออกของตัวควบคุม 

E(t) คือ สัญญาณผิดพลาดที่เกิดขึ้น 
 
หรือเขียนในรปูของฟังก์ชันโอนย้าย (Transfer Function) ได้คือ 
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                                                             (2.87) 

 

เมื่อ  Kp คือ ความไวของสัดส่วนหรืออัตราการขยาย 
 Ti คือ เวลาบูรณาการรวมหน่วย 
 

ค่าของ Kp และ Ti  สามารถที่จะเปลี่ยนแปลงค่าได้ ซึ่งการปรับค่าจะมีผลต่อการกระท า 
การควบคุมแบบบูรณาการรวมหน่วย แต่ถ้าปรับค่าความไวของสัดส่วน Kp จะส่งผลให้ทั้งการกระท า
การควบคุมแบบสัดส่วนและการกระท าแบบบูรณาการรวมหน่วย ส่วนกลับของ Ti เรียกว่า
“อัตราส่วนจัดใหม่” เป็นจ านวนครั้งต่อวินาที การควบคุมแบบสัดส่วนเริ่มต้นใหม่ จากสมการที่(2.87) 
เขียนเป็นบล็อกไดอะแกรม ได้ดังรูปที่ 2.18 
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รูปที ่2.18  บล็อกไดอะแกรมตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับแบบบูรณาการรวมหน่วย 
 

สมมติให้สัญญาณผิดพลาด E(t) เป็นฟังก์ชันยูนิตสเต็ป (unit step) ดังรูปที ่2.19 (ก)
สัญญาณทางขาออกของตัวควบคุม M(s) จะไดดั้งรูปที ่2.19 (ข) 

 
รูปที ่2.19 สัญญาณผิดพลาดเป็นยูนิตสเต็ปกับสัญญาณทางออกของตัวควบคุมพีไอ  

วงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ท าหนา้ที่เป็นตัวควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับแบบบรูณาการรวมหน่วย 
 

 
 

รูปที ่2.20  ตัวควบคุมแบบสดัส่วนร่วมกับแบบบูรณาการรวมหน่วย  
 
จากรูปท่ี 2.20  เขียนฟังก์ชันโอนย้าย (Transfer Function) ได้ดังสมการ (2.88) 
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ก าหนดให้  SRC   โดย   คือ ค่าเวลาคงตัวของการบูรณาการรวมหน่วย 

                             ดังนั้น    
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การควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับแบบบูรณาการรวมหน่วย (PI Control) มีผลต่อระบบคือ 
1) ท าให้ระบบมีการตอบสนองเร็วเหมือนการควบคุมแบบสัดส่วน 
2) ท าให้ระบบมีความแม่นย าเหมือนการควบคุมแบบบรูณาการรวมหน่วย 

 

ดังนั้นการควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกับแบบบูรณาการรวมหน่วย จะมีผลท าให้ระบบมีความ 
ผิดพลาด น้อยที่สุด ที่สภาวะคงตัว และมีผลต่อการตอบสนองที่รวดเรว็ 
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2.8  ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตัล  
           การพัฒนาด้านการประมวลผลทางคณิตศาสตร์ที่มีความเร็วสูง ท าให้มีการคิดค้นประดิษฐ์
ตัวประมวลผลที่ใช้ส าหรับการค านวณทางคณิตศาสตร์ที่เรียกว่าตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตัล หรือที่
เรียกว่า ดีเอสพี (DSP) โดยตัวประมวลผลดังกล่าวจะเน้นที่ความเร็วของค าสั่งทางคณิตศาสตร์ ใน
ปัจจุบันที่บริษัทผูผ้ลิตชิปดีเอสพีอยู่หลายบริษัทและชิปของแต่ละบริษัทยังแบ่งตามลักษณะการใช้งาน
ที่แตกต่างการไป ในโครงงานนี้ได้เลือกใช้ชิปของบริษัท Analog Device เบอร์ ADMCF326 โดยมี
รายละเอียดต่างๆ ดังที่จะกล่าวต่อไป [11] 
         2.8.1  คุณลักษณะของ ADMCF326BST 
         ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตัลเบอร์ ADMCF326BST ของบริษัท Analog Device มี
โครงสร้างของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตัลเป็นแบบจุดทศนิยมคงที่ขนาด 16 บิต (16 bit fixed-point 
digital signal processing) โดยมีคุณสมบัติดังนี้ 

1)  เป็นตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตัลขนาด  16 บิต ใช้แรงดันไฟเลี้ยง 5 โวลต ์
 2)  ความเรว็ในการประมวลผล 20 MIPS (ล้านค าสั่งในหนึ่งวินาที) ต่อ 1 แมชชีนไซเคิล 
 3)  ฮาร์ดแวร์การคูณแบบขนานขนาด 16 บติ มีผลลัพธ์เป็น 32 บิต 
 4)  มี Accumulator ขนาด 32 บิต และ Arithmetic logic unit ขนาด 32 บิต 
 5)  มีพอร์ตอินพุต/เอาท์พุตขนาด 24 บิต 
 6)  หน่วยความจ าโปรแกรมแบบแรม ขนาด 512 x 24 บิต แบบรอม ขนาด 4k x 24 บิต 
 7)  หน่วยความจ าข้อมูลแบบแรม ขนาด 512 x 16 บิต  
 8)  หน่วยความจ าโปรแกรมแบบแฟลช ขนาด 4k x 24 บิต 
 9)  ตัวแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตัลขนาด 12 บิต จ านวน 7 ช่อง รับค่าอนาล็อกได้ 4 
ช่องในเวลาเดียวกัน 
 10)  ตัวสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม (Pluse width modulation, PWM) ขนาด 16 บิต 
 11)  มีตัวโปรแกรมการประวิงเวลา (Dead time) และตัวยกเลิกพัลส์ที่แคบ  
(Narrow Pluse  Deletion) 
 12)  มีขาทริปของพีดับบลิวเอ็มจากภายนอก (External PWM Trip) 
 13)  มีย่านอุณหภูมิการใช้งานตั้งแต่ –40 ถึง 85 องศาเซลเซียส 
 14)  มีปรีโปรแกรมฟังก์ชัน่ทางคณิตศาสตร ์
 15)  ติดต่อกับดีบักเจอร์ (Debugger) ผ่านทางพอร์ตอนุกรมด้วยบอด (Baud) แบบอัตโนมัติ 
ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตัลเบอร์ ADMCF326BST จะประกอบไปด้วยระบบประมวลผลอิสระ 3 
ชุดคือ ส่วนประมวลผลทางคณิตศาสตร์ (Arithmetic and Logic Unit : ALU) ฮาร์ดแวร์การคูณ และ
ฮาร์ดแวร์การบวก (Multiplier/Accumulator : MAC) และฮาร์ดแวร์การชิฟท์ (Shift) โดยกระบวนการ
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ประมวลผลจะเป็นแบบ 16 บิต โดยมีหน่วยความจ าทั้งแบบรอม แบบแรมและแบบแฟลกติดต่อกับ
ดีบัคเจอร์ (Debugger) ผ่านพอร์ตอนุกรม 

 

 
 

รูปที่ 2.21  โครงสร้างของตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตัลเบอร์ ADMCF326BST 
         

 
 

รูปที่ 2.22  สถาปัตยกรรมของตัวประมวลผลหลักของ ADMCF326BST 

 



บทที่  3 
การออกแบบวงจรแปลงผันก าลังงาน 

ในบทนี้จะกล่าวถึงส่วนต่างๆ ของงานวิจัย  โดยมีการออกแบบวงจรรวมทั้งหมด 4  ส่วน  
คือวงจรเรียงกระแสสามเฟส  วงจรทบระดับ วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ และวงจรอินเวอร์เตอร์สาม
เฟสต่อเข้าระบบ  การรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าเชื่อมโยงคงที่  ที่ใช้วงจรทบระดับในการรักษาระดับ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้คงที่ ที่ใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ   

3.1 แนวคิดในการออกแบบ และการสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์ 
 

PMSG

Rectifier Boost Push-pull Inverter LC-Filter Load

AC-DC
Converter

DC-DC
Converter

DC-DC
Converter

DC-AC
Converter  

 
รูปที ่3.1 โครงสร้างพื้นฐาน และส่วนประกอบของวงจรคอนเวอร์เตอร ์

3.2  การออกแบบวงจรเรียงกระแส 
 จากเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับที่มีพิกัดแรงดันไฟฟา้กระแสสลับ 48 V และพิกัด
ก าลังไฟฟ้า 1 kW  
 

PMSG

D1 D2 D3

D4 D5 D6

C
RL

 
 

รูปที ่3.2 วงจรเรียงกระแส  3 เฟส 
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     ตารางท่ี 3.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแส และตวัเก็บประจุที่มาต่อใช้งาน  
 

กระแสสูงสุดของวงจรที่น ามาต่อใช้งาน ค่าของตัวเก็บประจุที่น ามาต่อเพื่อส ารองไฟ 

125 mA 470 Fμ  
250 mA 1,000 Fμ  
500 mA 2,200 Fμ  

1A 4,700 Fμ  
2A 6,800 Fμ  
4A 10,000 Fμ  
8A 22,000 Fμ  

 

3.3  การออกแบบวงจรทบระดับแรงดัน 
        ในการออกแบบวงจรทบระดับแรงดันในงานวิจัยนี้จะก าหนดแรงดันด้านเข้าของวงจรทบ
ระดับมีค่าเท่ากับ 48 V  และแรงดันด้านออกของวงจรทบระดับมีค่า  100 V  ที่ความถี่สวิตช์ 10 kHz  
โดยในงานวิจัยนี้ใช้มอสเฟตเบอร์ IRFP 250  ซึ่งมีอัตราทนแรงดันเท่ากับ 200 V  กระแส 33A  จากค่า
ต่างๆ ที่ก าหนดนี้สามารถน ามาหาค่าตัวเหนี่ยวน า และค่าตัวเก็บประจุของวงจรทบระดับแรงดันได้
ดังนี้ 

D1

Q1

+

-

LOAD1C

Lv

Li

OVSV

 
รูปท่ี 3.3 วงจรทบระดับแรงดัน 

 
1) หาค่า Dudy Cycle  จากสมการ (2.39) 

จาก    

                                            o

s

V 1
=

V 1-D
 

              
    

100 1
=

48 1-D
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48

1 - D = 0.48
100

  

          D = 0.52  
 
          หาขนาดตัวเหนี่ยวน า (L) สามารถค านวณจากสมการ (2.47)  
 

            min1L   
2

D(1-D) R
  

2f
=  

            min1L   
2

3

0.52(1-0.52) ×10
  

2(10 10 )
=


 

                            60 μH=     
   2) หาขนาดตัวเก็บประจุค่าระลอกคลื่นแรงดันของตัวเก็บประจุเท่ากับ 10 
เปอร์เซ็นต์จากสมการท่ี (2.50) 
 

                   o

o

ΔV D
  

V RCf
=  

จะได ้        

    
o

o

1

D
C     

ΔV
Rf

V

=   

        
      31

0.52
C   

10× 10 10 ×0.1
=


  

                                  52  μF=  
  
 3.3.1  การจ าลองตัวควบคุมชนิด PI ด้วย Ziegler-Nichols 
          เป็นการออกแบบตัวควบคุมชนิด PI ด้วย Ziegler-Nichols เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ ทีท่ า
ให้ระบบมีความ ผิดพลาด น้อยที่สุด ที่สภาวะคงตัว และมีผลต่อการตอบสนองที่รวดเร็ว จึงสามารถ
ออกแบบหาค่าพารามิเตอรท์ี่ใช้ในวงจรได้รูปท่ี 3.4 
 

 
   
 
 

รูปที ่3.4 บล็อกฟังก์ชันโอนย้าย และตัวควบคุมชนิดพีไอ[12] 
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ล าดับขั้นตอนการหาค่า Kp Ki ด้วย Ziegler-Nichols 
  1) ท าการสุ่มค่า Kp Ki ขึ้นมาเพื่อท าการหา Step Response ในโปรแกรม Matlab 

             kp = 10; 
                 ki = 15; 
                 L  = 60e-6; 
                 C  = 52e-6; 
                 R  = 10; 
             Num = [kp ki]; 
              Den = [1 1/(R*C) 1/(L*C) 0]; 
               Sys = tf(num,den); 
              sys1 = feedback(sys,1); 
              step(sys1) 

  จะได้กราฟ Step Response ดังรูปที่ 3.5 
 

 
รูปท่ี 3.5 กราฟ Step Response จากการสุ่มค่าเริ่มต้น 

   
 2)  น าค่าที่ไดจ้ากรูปท่ี 3.5  น ามาหาค่า L และค่า R  เพื่อน าไปหาค่า Kp Ki   

               L = 0.2 
               R = 1/43.5  = 0.02298  
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ต้องการควบคมุแบบ PI controller 
               Kp = 0.9/R.L = 0.9/0.2x0.02298 = 195.822 
               Ki = L/0.3 = 0.2/0.3 = 0.666666  

   
3) น าค่าที่ได้มาค านวณการควบคุมแบบ PI controller ตามกฎของ Ziegler -Nichols  

และน าค่าที่ได้จากการมาค านวณหา Step Response อีกครั้ง ได้ดังภาพที่ 3.6 
               Kp = 0.9T/L  = 0.9x0.54/0.12 = 4.05 
               Ki  = L/0.3 = 0.12/0.3 = 0.4 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 กราฟ Step Response ที่ได้จากกฎของ Ziegler-Nichols 

3.4  การออกแบบวงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ 
 ในการออกแบบวงจรพุชขพลู คอนเวอร์เตอร์นี้จะใช้ IC TL494  เป็นตวัสร้างสัญญาณ 
PWMเพื่อไปควบคุมการขับของสวิตช์ MOSFET  ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้เบอร์ IRFP 460  มีคุณสมบัติใน
การทนแรงดนัได้ 500V  ทนกระแสได้ 20A   
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รูปที ่3.7 โครงสร้างพื้นฐาน และส่วนประกอบของวงจรพุช –พูลคอนเวอร์เตอร์ 

   
3.4.1  ข้อพิจารณาในการออกแบบวงจรควบคุม 

              การออกแบบวงจรควบคุมเป็นการออกแบบสัญญาณ เพื่อไปควบคุมการขับสวิตซ์ 
MOSFET ออกแบบให้วงจรท างานที่ภาคขับก าลังแบบ Push-Pull converter  จึงต้องออกแบบให้
สัญญาณเอาท์พุตคู่ และมีการแยกราวด์ของชุดวงจรควบคุมออกจากภาคก าลัง ด้วยวิธีการเชื่อมโยง
สัญญาณทางแสงเพื่อให้มีความปลอดภัยในการใช้งานโดยใช้ HCPL 3120 และปรับความกว้างพัลส์ 
และความถี่ให้ได้ตามที่ต้องการด้วยความต้านทานปรับค่าได้   
        3.4.2  การออกแบบวงจรควบคุม 
 วงจรควบคุมเลือกใช้ไอซี TL494 เนื่องจากไอซีเบอร์นี้สามารถใช้ในการควบคุม
วงจรพุช-พูล คอนเวอร์เตอร์และสามารถควบคุม PWM ของวงจรควบคุม โดยภายในตวัไอซีจะมี
แรงดันอ้างอิง  วงจรเปรยีบเทียบ 2 วงจร วงจรผลิตความถี่ PWM, flip flop และมีสัญญาณเอาตพ์ุตสอง
สัญญาณเพื่อไปขับสวิตช์ MOSFET 
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รูปท่ี 3.8 ขาต่างๆภายในตัวไอซ ี

ค านวณหาความถี่ที่ใช ้

  osc
T T

1.1
f

R C
     (3.1) 

 
แต่จาก Data sheet ของ TL494 การใช้เอาท์พุตของไอซีเพื่อขับวงจร ให้ท างานแบบ push-pull  
 
ความถี ่  

                out

osc

f
0.5

f
   

 
ดังนั้นสูตรที่ใชในการค านวณหาความถี่เอาท์พุตจึงเท่ากบั 

 

 osc
out

f
f

2
     (3.2) 

 
ดังนั้นความถี่เอาท์พุตเท่ากับ 

out
T T

1.1
f

2R C
     (3.3) 
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ในการออกแบบเลือกความถ่ี ในการท างานเท่ากับ 10 kHz และเลือกค่าตวัเก็บประจุเท่ากับ 
1nF การหาค่าความต้านทาน TR  จึงเท่ากับ 
 

T
T out

1.1
R

2C f
     (3.4) 

                                                                       



   

T 9 3

1.1
R

2 1 10 10 10
                                (3.5) 

                                                                        TR 55k   
     

3.4.3  การออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าส าหรบัวงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร ์

  แรงดันด้านเขา้  inV  100 V  

  กระแสด้านออก  0I  2 A 

  ความถี่สวิตชิ่ง    sf  10 kHz 

  แรงดันด้านออก  0V 537 V 10%  
 
ก. หาก าลังไฟฟ้าด้านทุตยิภมูิ 

 

             o 2 0 rl D 0P V V V I 537 537 10% 1.5 2 1184W  
 
ข. การเลือกขนาดของแกนแม่เหล็ก 

 

 
    

o 2

P C W
W W s

1
2 P 1

A A A
4JK B f

   (3.6) 

 
 เลือกค่าที่ออกแบบหม้อแปลงปลอดภัย 

    0.8  

    2J 3A / mm  
   WK 0.4  
   mB 0.2T  
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 แทนค่าในสูตร 

  

    
 

    
P 3

1
2 882 1

0.8A
4 3 0.4 0.2 35 10

    (3.7) 

                    2
PA 0.0835269m   

                    4
PA 83526.9mm      

 
ท าการเลือกแกแม่เหล็กจากตาราง โดยต้องเลือก PA  ในตารางให้มีค่ามากกว่าค่าที่ได้จาก

การค านวณ ดังนั้นท าการเลือกแกนแม่เหล็กเบอร์ E65/ 32 /13  
 

       4 2 2
P W CA 142840mm ,A 537mm ,A 266mm  

 
ค. หาจ านวนรอบของหม้อแปลง 

จ านวนรอบด้านปฐมภูม ิ

   in ,max
1

C m S

V
N

4A B f
     (3.8) 

               

 


 


    
1 6 3

100 100 10%
N

4 266 10 0.2 10 10
 

                                                          1N 51  รอบ 
 

เลือก 1N  51  รอบ 

 
 

'
O2

1 in ,min max

VN
n

N V 2D
     (3.9) 

 
เลือกใช้ maxD 0.45   

                   


   

537
100 100 10% 2 0.45

 

                  5.1  

                                                          2 1N N  

                                                            2N 5.1 55 273  รอบ 
เลือก 2N 273 รอบ 

ง. การเลือกขนาดลวดตัวน า 
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ค่ารากก าลังสองเฉลี่ยของกระแสจะมีค่าเท่ากับ 

  2 O maxI I D       (3.10) 

                  2I 2 0.45 1.35A  

                1 2I nI  

                  1I 5.1 1.34 6.83   A 
 

ค านวณหาพืน้ที่หน้าตัดของขดลวด จาก 

              
 1

1
I

a
J

       (3.11) 

                     2
1 2

6.83A
a 2.27mm

3A / mm
 

                    2
2

I
a

J
 

                     2
2 2

1.35A
a 0.45mm

3A / mm
 

 
จากตาราง[12]ท าการเลือกขนาดขดลวดที่มีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากการค านวณจะได้ขดลวด 

1a  เบอร์ SWG15  22.54mm  และขดลวด 2a  เบอร์ SWG20  20.65mm   

3.5  อินเวอร์เตอร์  3 เฟส   
ในงานวิจัยนี้ใช้ IGBT เบอร์ PM50RS120  ซึ่งมีอัตราการทนแรงดันได้ 1200 V  และอัตรา

การทนกระแสได้ 50A  ซึ่งจะรับสัญญาณขับจาก DSP ท้ัง 6 สัญญาณ และมีการแยกราวด์ของชุดวงจร
ควบคุมออกจากภาคก าลัง ด้วยวิธีการเชื่อมโยงสัญญาณทางแสงเพื่อให้มีความปลอดภัยในการใช้งาน
โดยใช้ IC  HCPL 4506 
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รูปที่ 3.9 วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส 

 
รูปท่ี 3.10 วงจรภายในของอุปกรณ์  PM50RS120 

 

3.6 วงจรขับน า และตรวจจับสัญญาณแรงดัน 
 3.6.1  วงจรขับน าสัญญาณของวงจรทบระดับแรงดัน และวงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร ์
  การควบคุมการท างานของสวิตช์จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ที่ท าการแยกระหว่างขาเกต
กับสัญญาณควบคุมที่ถูกสร้างขึ้นจากตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในการแยกกันของสัญญาณนี้ ก็
เพื่อต้องการแยกกราวด์ด้วย เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการลัดวงจรอันเกิดจากการใช้กราวด์เดียว อุปกรณ์ที่
ใช้แยกกราวด์จะเลือกใช้ไอซีแยกระบบด้วยแสง (Opto Coupler) เบอร์ HCPL 3120  ตัวส าหรับวงจร
ทบระดับแรงดันซึ่งสามารถใช้ไฟฟ้าเลี้ยงวงจรขนาด 15 V โดยแสดงวงจรดังรูปที ่3.10 
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 รูปที ่3.11 วงจรขับเกตส าหรับวงจรทบระดับ และวงจรพชุขพูล คอนเวอร์เตอร ์

          
               3.4.3  วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดัน 

                        โดยการตรวจจับสัญญาณของแรงดันของงานวิจัยนี้ตรวจจับแรงดนัด้านออกของ
วงจรทบระดับทีแ่รงดัน110 V  จะใชว้งจรแบ่งแรงดนั และก าหนดค่า R  เพื่อใช้เป็นแรงดันอินพุต
ให้กับไอซีเบอร์ HCPL-788J  มีค่าอยู่ช่วง 0 -200 mV โดยก าหนดค่า R  ที่ใช้วงจรแบ่งแรงดันตกคร่อม
ให้เป็นแรงดันอินพุตให้กับตวัจับสัญญาณเป็นค่า    R1  ดังสมการท่ี  3.12 
 

    1

sense boost

1

R
V         =  +V

R+R
    (3.12) 

    1

1

R
  =  +110

R+R
200mV  

 

เลือก R = 100 k  จะ 
-3 3

1

200×10 100×10
  =  =  181.81 Ω

100

×
R      ดังนั้นเลือกใช้ R1 = 180   

 

รูปที่ 3.12 วงจรการตรวจจับสัญญาณแรงดัน 



บทที่ 4 
ผลการจ าลอง และการทดสอบ 

 
ในบทนี้ได้น ำเสนอผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรต่ำงๆ  บน MATLAB/SIMULINK  

ได้แก่วงจรเรียงกระแสสำมเฟส  วงจรทบระดับแรงดัน  และวงจรอินเวอร์เตอร์ และได้ทดสอบกำร
ท ำงำนวงจรที่ได้ท ำกำรจ ำลองต่ำงๆบนเครื่องต้นแบบที่สร้ำงขึ้น และท ำกำรทดสอบกำรจ ำลองท่ี
สภำวะแรงดันไฟฟ้ำต่ำงๆ  

 
4.1 การจ าลองการท างานบน  MATLAB/SIMULINK [13]   

 

รูปที่ 4.1 วงจรกำรจ ำลองวงจรคอนเวอร์เตอร์  ใน MATLAB/SIMULINK  
 จำกรูปที่ 4.1 เป็นกำรจ ำลองกำรท ำงำนในส่วนต่ำงๆของวงจรคอนเวอร์เตอร์ในโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK  โดยท ำกำรจ ำลองกำรเปล่ียนแปลงค่ำแรงดนัไฟฟ้ำที่จ ำลองเป็นแรงดนัไฟฟ้ำ
จำกกังหันลมผลิตไฟฟ้ำ และแปลงแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับเป็นแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงดว้ยวงจร
เรียงกระแสสำมเฟส และท ำกำรยกระดับแรงดันด้วยวงจรทบระดับ และมีกำรควบคุมแรงดันด้ำนออก
จำกวงจรทบระดับดว้ย ตัวควบคุมแบบพไีอเพื่อควบคุมแรงดันบัสไฟฟำ้กระแสตรงให้คงที่ และแปลง
แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงเปน็ไฟฟ้ำกระแสสลับสำมเฟสด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์ และผ่ำนวงจรกรอง
ควำมควำมถี่ต่ ำด้วย LC ฟิลเตอรโ์ดยค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆท่ีใช้ดังตำรำงที่ 4.1 
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   ตำรำงท่ี 4.1  ค่ำพำรำมิเตอร์กำรจ ำลองกำรท ำงำน ใน MATLAB/SIMULINK 

 
 
 

4.2 ผลการจ าลองวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสที่มีการควบคุมบัสไฟฟ้ากระแสตรงที่สภาวะ        
       ต่างๆ 
 กำรทดลองกำรจ ำลองของระบบจะท ำกำรทดลองที่สภำวะแรงดันจำกเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ
ชนิดแม่เหล็กถำวรที่แรงดันด้ำนออกจำกเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำที่ 48 V คงที่ และดูสภำวะแรงดันของ
วงจรต่ำงๆในระบบ และท ำกำรจ ำลองในกรณีที่สภำวะแรงดันจำกเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำชนิดแม่เหล็ก
ถำวรเกิดกำรเปลี่ยนแปลงแรงดันด้ำนออกจำกเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำอย่ำงฉับพลันเพื่อดูสภำรวะแรงดัน
ต่ำงๆของวงจรว่ำได้ท ำงำนตำมที่ออกแบบไว้หรือไม 
 4.2.1 การจ าลองที่สภาวะแรงดันจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวรที่แรงดันด้าน
ออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าคงที่ที่ 48 V 

 

รูปที่ 4.2  กำรจ ำลองแรงดันที่ออกจำกเครือ่งก ำเนิดไฟฟำ้ที่แรงดัน 48 V  
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รูปที่ 4.3  กำรจ ำลองแรงดันด้ำนออกจำกวงจรเรียงกระแส 

 
รูปที่ 4.4  กำรจ ำลองแรงดันที่ออกจำกวงจรวงจรทบระดบัแรงดัน 

 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) กำรจ ำลองแรงดันที่ออกจำกวงจรอินเวอร์เตอร์เฟส 1 ที่ยังไม่ได้ผ่ำนวงจร LC Filter 

 
 
 
 
 
 
 
(ข) กำรจ ำลองแรงดันที่ออกจำกวงจรอินเวอร์เตอร์เฟส 2  ที่ยังไม่ได้ผ่ำนวงจร LC Filter 
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(ค) กำรจ ำลองแรงดันที่ออกจำกวงจรอินเวอร์เตอร์เฟส 3 ที่ยังไม่ได้ผ่ำนวงจร LC Filter 

รูปที่ 4.5 (ก),(ข) และ(ค) กำรจ ำลองแรงดันที่ออกจำกวงจรอินเวอร์เตอร์สำมเฟส  
                                ที่ยังไม่ได้ผ่ำนวงจร LC Filter   

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6  กำรจ ำลองแรงดันที่ออกจำกวงจรอินเวอร์เตอรส์ำมเฟส ที่ไดผ้่ำนวงจร LC Filter 
   

จำกรูปที่  4.2 จะเป็นแรงดันด้ำนออกที่จ ำลองเป็นแรงดันด้ำนออกของเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ
ซึ่งท ำกำรจ ำลองที่สภำวะควำมเร็วลมคงที่ คือให้มีแรงดันด้ำนออกจำกเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ 48 Vคงที่  
ส่วนรูปที่ 4.3 เป็นแรงดันด้ำนออกจำกวงจรเรียงกระแสสำมเฟส และรูปที่ 4.4 เป็นแรงดันด้ำนออก
จำกวงจรทบระดับแรงดันซึ่งท ำกำรยกระดับแรงดันขึ้นมำที่ 100 V  และรูปที 4.5 (ก) เป็นแรงดันด้ำน
ออกของวงจรอินเวอร์เตอร์เฟส 1 ที่ยังไม่ได้ผ่ำนวงจร LC Filter  รูปที 4.5 (ข) เป็นแรงดันด้ำนออก
ของวงจรอินเวอร์เตอร์เฟส 2 ที่ยังไม่ได้ผ่ำนวงจร LC Filter  รูปที 4.5 (ค) เป็นแรงดันด้ำนออกของ
วงจรอินเวอร์เตอร์เฟส 3 ที่ยังไม่ได้ผ่ำนวงจร LC Filter  และรูปที่ 4.6 เป็นแรงดันด้ำนออกของวงจร
อินเวอร์เตอร์สำมเฟสที่ผ่ำนวงจร LC Filter แล้ว 
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4.2.2 การจ าลองที่สภาวะแรงดันจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวรที่แรงดันด้าน 
                 ออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก 48 V เป็น 25 V 
 

 
รูปที่ 4.7  กำรจ ำลองแรงดันที่ออกจำกเครือ่งก ำเนิดไฟฟำ้ที่สภำวะแรงดันเกิดกำร 

                                 เปลี่ยนแปลงอย่ำงฉับพลัน 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8  กำรจ ำลองแรงดันที่ออกจำกวงจรเรียงกระแส 

 

 
รูปที่ 4.9 กำรจ ำลองแรงดันทีอ่อกจำกวงจรวงจรทบระดับแรงดัน 
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(ก)  กำรจ ำลองแรงดันที่ออกจำกวงจรอินเวอร์เตอร์เฟสท่ี 1 ที่ยังไม่ได้ผ่ำนวงจร LC Filter 

 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) กำรจ ำลองแรงดันที่ออกจำกวงจรอินเวอร์เตอร์เฟสท่ี 2  ที่ยังไม่ได้ผำ่นวงจร LC Filter 

 

(ค) กำรจ ำลองแรงดันที่ออกจำกวงจรอินเวอร์เตอรเ์ฟสท่ี 3 ที่ยังไม่ได้ผ่ำนวงจร LC Filter 
 

รูปที่ 4.10 (ก),(ข) และ(ค) กำรจ ำลองแรงดันที่ออกจำกวงจรอินเวอร์เตอร์สำมเฟส 
                                 ที่ยังไมไ่ด้ผ่ำนวงจร LC Filter 
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รูปที่ 4.11  กำรจ ำลองแรงดันที่ออกจำกวงจรอินเวอร์เตอร์สำมเฟส ที่ได้ผ่ำนวงจร LC Filter 

 
 จำกรูปที่  4.8 จะเห็นว่ำเมื่อแรงดันด้ำนออกจำกเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำเกิดกำรเปลี่ยนแปลง
อย่ำงฉับพลันดังรูปที่ 4.7 จะพบว่ำแรงดันด้ำนออกของวงจรเรียงกระแสเกิดกำรเปลี่ยนแปลงตำม
สภำวะแรงดันด้ำนออกของเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ  ส่วนแรงดันด้ำนออกของวงจรทบระดับแรงดันจะไม่
เกิดกำรเปลี่ยนแปลงเนื่องจำกมีกำรควบคุมแรงดันให้คงที่โดยตัวควบคุมแบบ PI  ที่มีกำรตรวจจับ
แรงดันด้ำนออกของวงจรทบระดับแล้วส่งสัญญำณกลับมำให้ตัว PI Control  สร้ำงสัญญำณควำมกว้ำง
พัลส์เข้ำไปขับสวิตช์ของวงทบระดับแรงดัน เพื่อให้ได้แรงดันที่ออกจำกวงจรทบระดับที่  100 V ดัง
รูปที่ 4.9  และท ำกำรแปลงแรงดันเป็นไฟฟ้ำกระแสสลับสำมเฟสด้วยวงจรอินเวอร์เตอร์ ดังรูปที่ 4.11 

4.3  ผลการทดสอบวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่มีการควบคุมแรงดันบัสไฟฟ้ากระแสตรงที่ได ้   
ออกแบบสรา้ง 

 ผลกำรทดสอบวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่มีกำรควบคุมแรงดันบัสไฟฟ้ำกระแสตรงสภำวะ
แรงดันจำกเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำชนิดแม่เหล็กถำวรที่แรงดันด้ำนออกจำกเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำคงที่ และดู
สภำวะแรงดันของวงจรต่ำงๆในระบบ  และท ำกำรทดสอบในกรณีที่สภำวะแรงดันจำกเครื่องก ำเนิด
ไฟฟ้ำเกิดกำรเปลี่ยนแปลงเพื่อดูสภำรวะแรงดันต่ำงๆของวงจรว่ำได้ท ำงำนตำมที่ออกแบบไว้หรือไม 
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4.3.1 การทดสอบท่ีสภาวะแรงดันจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวรที่แรงดันด้าน
ออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า คงที ่และท่ีสภาวะแรงดันไฟฟ้าเกิดการเปลีย่นแปลง 

 

 

รูปที่  4.12  สัญญำณที่ใช้ขบัสวิตช์ Mosfet  ของวงจรทบระดับแรงดนั 

จำกรูปที่ 4.12 เป็นสัญญำณจำกตัวประมวลผลสัญญำณดิจิตอลท่ีจะไปขับสวิตช์ Mosfet ของ
วงจรทบระดับ 

 
รูปที่  4.13  สัญญำณที่ใช้ขบัสวิตช์ Mosfet  ของวงจรพชุ-พูล  คอนเวอร์เตอร์ 

  
 จำกรูปที่ 4.13 เป็นสญัญำณจำก IC TL494 ซึ่งเป็นตัวสร้ำงสัญญำณ PWM เพื่อไปขับสวิตช์
ของวงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงสัญญำณที่ออกจำกวงจร IC TL494 นั้นจะมีสัญญำณออกมำ 2 
สัญญำณแต่ละส ญญำณจะต้องท ำงำนต่ำงชว่งเวลำกันซึ่งได้ท ำกำรสร้ำงค่ำ Deat time เพื่อไม่ให้สอง
สัญญำณนั้นท ำงำนไม่พร้อมกันเพื่อไปขับสวิตช์ Mosfet  
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(ก) สัญญำณ Up  Un   
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ข) สัญญำณ Vp  Vn   
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

(ค) สัญญำณ Wp  Wn   
รูปที่  4.14  (ก),(ข) และ(ค) สัญญำณ ที่ใช้ขับสวิตช์ IGBT  ของวงจรอนิเวอร์เตอร์สำมเฟส 
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  จำกรูปที่ 4.14 (ก) เป็นสัญญำณจำกตัวประมวลผลสัญญำณดิจิตอลเพื่อไปขับสวิตช์ IGBT 
แบบโมดูลที่ขำ  Up  Un  รูปที่ 4.14 (ข) เป็นสัญญำณจำกตัวประมวลผลสัญญำณดิจิตอลเพื่อไปขับ
สวิตช์ IGBT แบบโมดูลที่ขำ  Vp  Vn  รูปที่ 4.14 (ค) เป็นสัญญำณจำกตัวประมวลผลสัญญำณดิจิตอล
เพื่อไปขับสวิตช์ IGBT แบบโมดูลท่ีขำ  Wp  Wn  
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
รูปที่  4.15  แรงดันของวงจรเรียงกระแส และวงจรทบระดับเมื่อสภำวะแรงดันคงที่ 

 
 จำกรูปที ่4.15 เป็นแรงดันด้ำนออกของวงจรเรียงกระแส และแรงดันด้ำนออกของวงจรทบ
ระดับแรงดันที่สภำวะแรงดนัด้ำนออกจำกเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำชนิดเหนีย่วน ำคงที่ 
 

  

รูปที่  4.16   แรงดัน และกระแสของวงจรอินเวอร์เตอร์เมื่อสภำวะแรงดันไฟฟ้ำด้ำนออกจำกเครื่อง 
                      ก ำเนิดไฟฟ้ำชนิดแม่เหล็กถำวรคงที่  
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รูปที่  4.17  แรงดันของวงจรเรียงกระแส และวงจรทบระดับแรงดันเมื่อสภำวะแรงดันไฟฟ้ำด้ำนออก 
                   จำกเครื่องก ำเนดิไฟฟ้ำชนิดแม่เหล็กถำวรเกิดกำรเปลี่ยนแปลง 
 จำกรูปที่ 4.17 เป็นแรงดันด้ำนออกจำกวงจรเรียงกระแสสำมเฟส จะเหน็ว่ำมีกำรเปลีย่นแปลง
แรงดันตำมแรงดันที่ออกจำกเครื่องก ำเนดิไฟฟ้ำชนิดแม่เหล็กถำวรซึ่งท ำกำรทดสอบโดยเปลี่ยนแปลง
แรงดันด้ำนออกจำกเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ ส่วนแรงดันด้ำนออกของวงจรทบระดับแรงดันนั้นยังคงรกัษำ
ระดับแรงดันไว้ช่วงที่ต้องกำรไว้ได้เพรำะในส่วนของวงจรทบระดับนั้นมีกำรตรวจจบัสัญญำณ
แรงดันด้ำนออกแล้วส่งผ่ำนให้ตัวประมวลผลสัญญำณดิจิตอลท ำกำรสร้ำงสัญญำณควำมกว้ำงพัลส์
เพื่อไปควบคมุสวิตช์ Mosfet ของวงจรทบระดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.18  แรงดัน และกระแสของวงจรอนิเวอร์เตอร์เมือ่สภำวะแรงดนัไฟฟ้ำด้ำนออกจำกเครื่อง 
                      ก ำเนิดไฟฟ้ำชนิดแม่เหล็กถำวรเกิดกำรเปล่ียนแปลง 
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รูปที่  4.19  แรงดันของวงจรอินเวอร์เตอรท์ั้งสำมเฟสเมื่อสภำวะแรงดนัไฟฟ้ำด้ำนออกจำกเครื่อง 

                       ก ำเนิดไฟฟ้ำชนิดเหนี่ยวน ำเกิดกำรเปลี่ยนแปลง 
 
             กำรทดสอบเมื่อสภำวะควำมเร็วลมเปลี่ยนแปลงนั้นจะท ำให้ค่ำแรงดัน กระแส  และควำมถี่
ที่ออกจำกเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำชนิดแม่เหล็กถำวรนั้น  เกิดกำรเปลี่ยนแปลงตำมสภำวะควำมเร็วลม และ
แรงดันที่ออกจำกเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำนั้นมีแรงดันต่ ำ  ซึ่งงำนวิจัยนี้สำมำรถยกระดับแรงดันให้สูงขึ้น                                                                     
ให้ได้แรงดันไฟฟ้ำท่ีต้องกำรคือ  380  V  และมีควำมถี่คงท่ี 50 Hz  
 จำกผลกำรทดสอบจะเห็นว่ำเมื่อสภำวะแรงดันด้ำนออกของเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำคงที่แต่มี
แรงดันด้ำนเข้ำต่ ำแต่ระบบได้ท ำกำรยกระดับแรงดันให้สูงข้ึนด้วยวงจรทบระดับแรงดัน และวงจรพุช-
พูลคอนเวอร์เตอร์  และแปลงแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นไฟฟ้ำกระแสสลับเพื่อให้เป็นแรงดันไฟฟ้ำ
ที่ใช้งำนในระบบที่ควำมถี่ 50 Hz  ดังรูปที่  4.16 และเมื่อทดสอบระบบที่สภำวะแรงดันด้ำนออกของ
เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำเกิดกำรเปลี่ยนแปลงจะเห็นได้ว่ำวงจรเรียงกระแสสำมเฟสจะเกิดกำรเปลี่ยนแปลง
ตำมแรงดันด้ำนออกจำกเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ  แต่จะเห็นว่ำแรงดันด้ำนออกของวงจรทบระดับแรงดัน
นั้นยังคงรักษำระดับแรงดันให้อยู่ในช่วงที่ออกแบบไว้ได้  ดังรูปที่ 4.17 และท ำกำรยกระดับแรงดันให้
สูงขึ้นอีกก่อนเข้ำวงจรอินเวอร์เตอร์สำมเฟสเพื่อให้แรงดันด้ำนออกของวงจรอินเวอร์เตอร์มีแรงดันที่
ต้องกำรคือ  380 V  ที่ควำมถี่  50  Hz  คงที่  ดังรูปที่ 4.19 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลอง และสร้างอินเวอร์เตอร์สามเฟสที่มีการควบคุมบัสแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง  โดยท าการรับแรงดันจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดแม่ถาวร  และท าการแปลงแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงด้วยวงจรเรียงกระแสสามเฟส  โดยท าการยกระดับแรงดันด้วย
วงจรทบระดับแรงดันโดยมีการตรวจจับแรงดันด้านออกของวงจรทบระดับเพื่อส่งสัญญาณให้ตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลท าการประมวลผล และสร้างสัญญาณความกว้างพัลส์เพื่อไปควบคุม
สวิตช์ของวงจรทบระดับแรงดันให้คงที่ และใช้วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์  ท าการยกระดับแรงดันให้
สูงขึ้นเพื่อให้ได้แรงดันด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟสให้ได้แรงดันที่ออกแบบไว้คือ 380 V  
ที่ความถี่ 50 Hz 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
            5.1.1  ผลของการทดสอบท่ีสภาวะแรงดันด้านออกของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็ก
ถาวรคงที ่
 จากการทดสอบสภาวะแรงดันด้านออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าคงที่เพื่อทดสอบการ
ท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ต่างที่ได้ท าการออกแบบ และสร้าง คือวงจรเรียงกระแสสามเฟส  วงจร
ทบระดับ  วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์  และวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส  โดยรับแรงดันจากเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าาที่เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  เข้าวงจรเรียงกระแสสามเฟสเพื่อแปลงให้เป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และท าการยกระดับแรงดันด้วยวงจรทบระดับโดยมีการตรวจับแรงดันด้าน
ออกด้วยเซนเซอร์เพื่อส่งสัญญาณให้ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอลสร้างสัญญาณความกว้างพัลส์เพื่อ
ไปควบคุมสวิตช์การท างานของวงจรทบระดับให้มีแรงดันตามที่ออกแบบไว้คือ 110 Vdc และท าการ
ยกระดับแรงดันให้สูงขึ้นด้วยวงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ โดยใช้ ไอซี TL494  สร้างสัญญาณความ
กว้างพัลส์เป็นตัวควบคุมการท างานของสวิตช์ Mosfet  ให้มีแรงดันด้านออกของวงจรพุช-พูลคอน
เวอร์เตอร์  600 Vdc  และท าการแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
สามเฟสที่มีแรงดันด้านออกของวงจรอินเวอร์เตอร์  380 Vac ที่ความถี่  50 Hz  ตามท่ีออกแบบไวไ้ด้ 
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5.1.2  ผลการทดสอบท่ีสภาวะแรงดันดา้นออกของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าชนิดแม่เหล็กถาวร
เกิดการเปลี่ยนแปลง 
 จากการทดสอบที่สภาวะแรงดันด้านออกของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่สภาวะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเพื่อทดสอบการทดสอบการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้วยวงจรทบระดับแรงดัน
โดยท าการเปลี่ยนแปลงแรงดันด้านออกของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพบว่าแรงดันด้านออกของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสนั้นมีการเปล่ียนแปลงค่าตามแรงดันด้านออกของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  ส่วนแรงดันด้าน 
ออกของวงจรทบระดับแรงดันที่มีการควบคุมนั้นยังคงรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงไว้อยู่ช่วง 
110 Vdc ตรงตามท่ีออกแบบไว้ได้ 
  

5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ในการทดสอบวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่มีการควบคุมแรงดันบัสไฟฟ้ากระแสตรงนั้น

แรงดันที่ออกจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าควรออกแบบให้มีค่าแรงดันที่สูงขึ้นเพื่อให้วงจรทบระดับ และ
วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ไม่ท างานหนักเกินไปเนื่องจากการยกระดับแรงที่สูงขึ้นมากเกินไปอาจท า
ให้สวิตช์ของวงจรทบระดับ และพุช-พูลเกิดความเสียหายได้ 
       5.2.2  ควรมีการตรวจจับกระแสเพื่อส่งสญัญาณให้ตวัประมวลผลสัญญาณดิจิตัลหยุดการ
ท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์เพื่อลดความเสียหายที่เกดิจากกระแสเกิน 
       5.2.3  ควรมีทั้งวงจรทบระดับ และวงจรทอนระดับแรงดันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
รักษาระดับแรงดันไฟฟ้าที่ดขีึ้น 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบที่สภาวะแรงดันไฟฟ้าต่างๆ 
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ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบที่สภาวะแรงดันไฟฟ้าต่างๆ  
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
โปรแกรมควบคุมตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
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โปรแกรมควบคุมตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
 

MODULE/RAM/SEG=USER_PM1/ABS=0x30     Main_Program; 
 
{*******************************************************************************
******** 
* Include General System Parameters and Libraries                                      * 
********************************************************************************
*******} 
#include <main.h>; 
#include <aux_dac.h>; 
#include <pwmf32x.h>; 
#include <trigono.h>; 
#include <Mathfun.h>; 
#include <pi.h>; 
{*******************************************************************************
******** 
* Constants Defined in the Module                                                      * 
********************************************************************************
*******} 
.CONST Delta  =0x148;  {Angle increment 64 pr.rev} 
.CONST TwoPiOverThree =0xffff/3;  {Hex equivalent of 2pi/3  } 
{*******************************************************************************
******** 
* Local Variable Defind in this Module                                                 * 
********************************************************************************
********} 
#define PI_SF16 0 
.VAR/RAM/PM/CIRC/SEG=USER_PM1 PI_Coef16[3]; 
.INIT PI_Coef16: 0xE00200,0x200100,0x7FFF00; 
.VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM PI_Delay16[2]; 
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.INIT PI_Delay16: 0x0000,0x0000; 
 
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM AD_IN;     {volt/herzt command (0-1)} 
.INIT AD_IN : 0x6000;    {Corresponds to 1.0      } 
 
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM SETUPTIME; 
.INIT SETUPTIME :0x0000; 
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM PIODATA1_REF; 
.INIT PIODATA1_REF :0x0000; 
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM delt; 
.INIT delt :0x0000; 
 
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM Theta;   {Current angle           } 
.INIT Theta : 0x0000; 
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM soft;   {Soft start           } 
.INIT Soft : 0x0000; 
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM VrefA;    {Voltage demand   } 
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM VrefB;  
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM VrefC; 
.INIT VrefA : 0x0000; 
.INIT VrefB : 0x0000; 
.INIT VrefC : 0x0000; 
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM v;      
.INIT v : 0x0; 
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM vref; 
.INIT vref :0x000; 
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM vmod;      
.INIT vmod : 0x000; 
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM Soft_start;      
.INIT Soft_start : 0x0; 
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM Store;      
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.INIT Store : 0x0; 

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM v_boost;      

.INIT v_boost : 0x000; 

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM SinCos[2];     {Sine Cosine Buffer  } 

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM Vabc[3];  {3 Phase Buffer   } 
 
{*******************************************************************************
*************} 
{ Start of program code                   } 
{*******************************************************************************
*************} 
Startup: 
 write_auxdac_init;  
 ax1=80{255}; 
 dm(auxTM0)=ax1;  
 dm(auxTM1)=ax1; 
  
 PWM_INIT(PWMSYNC_ISR,PWMTRIP_ISR); 
   
 {ICNTL=0x03;} 
 IFC = 0x80;         { Clear any pending IRQ2 inter.} 
 ay0 = 0x0200;        { unmask irq2 interrupts.    }     
 ar = IMASK; 
 ar = ar or ay0; 
 IMASK = ar;       { IRQ2 ints fully enabled here}         
init_pi16(pi_delay16,0x0000); 
  
Main:      { Wait for interrupt to occur } 
 jump Main; 
 
 rts; 
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{*******************************************************************************
*************} 
{ PWM Interrupt Service Routine                  
                    } 
{*******************************************************************************
*************} 
 
PWMSYNC_ISR: 
 
{****  BOOST  ****} 
  
 set_DAG_registers_for_trigonometric; 
ay0=dm(soft_start);ax0=0x7F00; 
  ar=ax0-ay0;if LT af=pass ax0; 
  ar=ax0-ay0;if GT af=pass ay0; 
  ar=pass af; 
dm(store)=ar;my1=dm(store); 
  
 ax0=0x2497;{0x2140}ay0=0x1D00;ar=ax0-ay0; 
 dm(vref)=ar; 
  
 ar=dm(adcaux);ay0=0x1D00;ar=ar-ay0;if LE ar=pass 0; 
 dm(v)=ar; 
   
 ax0=dm(vref);ay0=dm(v); 
 ena AR_SAT;ar=ax0-ay0;if LE ar=pass 0;dis AR_SAT; 
 Pi16(PI_Delay16, PI_Coef16, PI_SF16); 
  ar=sr1; 
 my0=27000;mr=ar*my0(ss); 
 sr=lshift mr1 by 8(hi); 
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 dm(vmod)=ar; 
 
mr=ar*my1(ss); 
 ay0=mr1;ax0=30{120}; 
  ar=ax0-ay0;if LT af=pass ax0; 
  ar=ax0-ay0;if GT af=pass ay0; 
  ar=pass af; 
 
 dm(v_boost)=ar; 
 write_auxpwm(auxch0,v_boost); 
 write_auxpwm(auxch1,v_boost); 
 
ar=dm(soft_start);ay1=0x7F00;ar=ar-ay1;if GE jump pas; 
ar=dm(soft_start);ar=ar+1; 
dm(soft_start)=ar;jump pas1; 
pas:  
ax0=0x7F01; 
dm(soft_start)=ax0; 
pas1: 
nop; 
 
{****inverter****}   
   my0=0x7FFF{dm(AD_IN)}; 
    
   mr=0;   {Clear mr  } 
   mr1=dm(Theta);  {Preload Theta  } 
   mx0={dm(delt)}Delta;   
   mr=mr+mx0*my0(ss); {Compute new angle & store } 
   dm(Theta)=mr1; 
 
   Sin(mr1);  {Result in the ar register } 



 72 

   mr=ar*my0 (ss);  {Multiply by AD_IN for VrefA } 
   {mr=mr1*my1(ss);} 
   dm(VrefA)=mr1; 
 
   ax1=dm(Theta);  {compute angle for phase B } 
   {mx0=TwoPiOverThree;my0=0x4000;mr=mx0*my0(SS);} 
   ay1=TwoPiOverThree; 
   ar=ax1-ay1; 
   Sin(ar);   {Result in the ar register } 
   mr=ar*my0 (ss);  {Multiply by AD_IN for VrefB } 
   {mr=mr1*my1(ss);} 
   dm(VrefB)=mr1; 
 
   ax1=dm(Theta);  {Compute angle for phase C } 
   ay1=TwoPiOverThree; 
   ar=ax1+ay1; 
   Sin(ar);   {Result in the ar register } 
   mr=ar*my0 (ss);  {Multiply by AD_IN for VrefC } 
   {mr=mr1*my1(ss);} 
   dm(VrefC)=mr1; 
  
 
   ax0=dm(VrefA); 
   ax1=dm(VrefB); 
   ay0=dm(VrefC); 
    
   PWM_update_demanded_Voltage(ax0,ax1,ay0); 
   
   
   
   nop;     
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     rti; 
 
{*******************************************************************************
*************} 
{ PWM Trip Interrupt Service Routine             
            } 
{*******************************************************************************
*************} 
 
PWMTRIP_ISR:                          
 nop; 
 rti; 
   
.ENDMOD; 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
เครื่องต้นแบบในงานวิจัย 
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เครื่องต้นแบบในงานวิจัย 
 
 

 
 

รูปที่  ค.1 ระบบโดยรวมเครือ่งต้นแบบในงานวิจัย 
 

 
 

รูปที่  ค.2  วงจรภาคจ่ายไฟ และวงจรทบระดับ 
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รูปที่  ค.3  วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร ์
 

 
 

รูปที่  ค.4  วงจรสร้างสัญญาณ PWM  ทีไปขับสวิตช์วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์ 
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รูปที่  ค.5  วงจรขับสวิตช์ Mosfet 
 

 
 

รูปที่  ค.6  วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ผลงานวิจัยตีพิมพ์เผยแพร่ 
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