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This thesis presents the prototype of AC voltage supply which can be controlled 
the frequency in the range of 10 - 500 Hz from DC power supply. This uses to supply 
the power for high voltage electrical equipment with high capacity load such as 
underground high voltage cable or GIS etc. Using the AC output voltage through the 
resonance transformer for increasing the voltage up to 5 kV. Typically, the test system of 
electrical equipment on-site with 50 Hz is large, the transportation of the testing device 
is quiet difficult. This test system can be adjusted the frequency of AC output voltage to 
fit with resonance frequency with the test equipment. This reduces its primary current 
and size. The results from the test system can be used with the capacitor between 
600pF and 48.2nF at testing voltage of 5kV. It is given the resonance frequency at 333 
Hz and 45.5 Hz and provide the minimum currents from AC power supply at 637.7 mA 
and 3.1743 A, respectively. 
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บทที่1 
 

บทนํา 
 
1.1 ที่มาและความสาํคัญของปัญหา   
  ในการทดสอบอปุกรณ์ไฟฟ้าทางด้านแรงสงูเช่น การทดสอบสายเคเบิลหน้างาน โดยปกติ
ชุดทดสอบเหล่านีจ้ะมีขนาดใหญ่เพราะจําเป็นจะต้องจ่ายกําลงัไฟมากๆให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ี
ต้องการจะทดสอบหน้างานซึ่งมีค่าความจไุฟฟ้าสงู จึงทําให้การขนย้ายชดุทดสอบหรือการจดัหา
แหล่งจ่ายไฟท่ีเพียงพอทําได้ยาก ดังนัน้การพัฒนาชุดทดสอบซึ่งสามารถรองรับการทดสอบ
อุปกรณ์ทางด้านแรงสูงได้ โดยท่ีตวัอุปกรณ์มีขนาดเล็กและใช้กําลงัไฟเหมาะสม จึงทําให้การ
ทดสอบหน้างานเป็นไปได้ง่ายและสะดวกมากย่ิงขึน้ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบันีต้้องการพฒันาแบบจําลองแหล่งจ่ายแรงดนัสงูกระแสสลบัท่ีสามารถ
ควบคมุความถ่ีของแรงดนัขาออกได้ตัง้แต่ 10 – 500 เฮิรตซ์ตามมาตรฐานการทดสอบหน้างาน 
IEC 60060-3, 2006[1] ซึง่สามารถนําไปประยกุต์ใช้กบัการทดสอบอปุกรณ์ไฟฟ้าหน้างานได้ โดย
ท่ีชุดทดสอบนีจ้ะใช้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ในควบคมุความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเพ่ือให้ได้
ความถ่ีท่ีเหมาะสมเกิดเรโซแนนซ์กบัอปุกรณ์ไฟฟ้าท่ีเราต้องการทดสอบ เช่น สายเคเบิลหน้างาน 
ทําให้ไมจํ่าเป็นต้องใช้ไฟเลีย้งมากและยงัช่วยลดขนาดของชดุอปุกรณ์ทดสอบลงได้ สะดวกตอ่การ
เคลื่อนย้ายและการทํางานท่ีหน้างานมากขึน้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพ่ือพฒันาแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสามารถควบคมุความถ่ีได้ตัง้แต่ 10 – 
500 เฮิรตซ์และประยุกต์ใช้ในการสร้างชุดทดสอบสายเคเบิลหน้างานได้อย่างมี
ประสทิธิภาพ รวมถึงยงัสามารถลดนํา้หนกัของชดุอปุกรณ์ทดสอบลงได้ 

2.       เพ่ือพฒันาระบบควบคมุการทํางานและกระบวนการขัน้ตอนในการทดสอบสายเคเบลิ  
          หน้างาน 
3.     เพ่ือศกึษาการนําอปุกรณ์ทางด้านอิเลก็ทรอนิกส์กําลงัมาประยกุต์ใช้กบัการ 

                ทดสอบอปุกรณ์ไฟฟ้าทางด้านแรงสงู 
 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 



 

 

 1.  พฒันาชุดแหล่งจ่ายแรงดนักระแสสลบัต้นแบบ ท่ีสามารถรองรับแรงดนักระแสตรงขา
เข้าขนาด 220 โวลต์ และสามารถนําไปพฒันาตอ่เพ่ือสร้างแรงดนัทดสอบกระแสสลบั
ขนาด 5 กิโลโวลต์ได้ 

2. จดุทดสอบสามารถควบคมุความถ่ีของแรงดนักระแสสลบัให้อยูใ่นยา่น 10 – 500 เฮิรตซ์ 
 
1.4 ขัน้ตอนการศึกษาและวิธีดาํเนินงาน 
       1.     ศกึษาทฤษฎีและกระบวนการทํางานของชดุทดสอบแรงดนักระแสสลบัหน้างานและ

ศกึษาวิธีการออกแบบชดุควบคมุแรงดนักระแสสลบัโดยใช้วงจรอิเล็กทรอนิกส์กําลงัเข้า
มาช่วยในการควบคมุความถ่ี 

 2. ศกึษาการเขียนโปรแกรมควบคมุไมโครคอนโทรลเลอร์ 
      3. ออกแบบและประมวลผลวงจรโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

4. สร้างแบบจําลองและทดสอบการทํางาน 
5. สรุปและแก้ไขข้อบกพร่อง 
6. เขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

 การศึกษาและพัฒนาชุดต้นแบบแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับแรงสูงโดยใช้วงจร
อิเล็กทรอนิกส์กําลงัเข้ามาช่วยในการควบคมุความถ่ีนี ้จะมีประโยชน์มากในการนําความรู้ไป
ใช้พฒันาอุปกรณ์ทดสอบสายเคเบิลในสภาวะหน้างานให้มีขนาดเล็กลงและลดขนาดของ
กําลังไฟฟ้าท่ีใช้กับอุปกรณ์ทดสอบ ทําให้การเคล่ือนย้ายอุปกรณ์ทดสอบและการจัดหา
แหล่งจ่ายไฟให้กับอุปกรณ์ทดสอบทําได้ง่ายขึน้ ส่งผลให้การทดสอบสายเคเบิลหน้างาน
เป็นไปด้วยความสะดวกรวดเร็วมากขึน้ 

1.6 เนือ้หาของวิทยานิพนธ์ 

เนือ้หาของวทิยานิพนธ์ท่ีจะนําเสนอในแตล่ะบทเรียงลําดบัดงันี ้
บทท่ี 2 กลา่วถึงหลกัการและทฤษฎีของแหลง่จ่ายแรงดนัแบบสวิตช่ิง 
บทท่ี 3 กลา่วถึงการจําลองแหลง่จ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัโดยใช้โปรแกรม MATLAB 
บทท่ี 4 กลา่วถึงการออกแบบและสร้างแบบจําลองแหลง่จ่ายแรงดนั 
บทท่ี 5 กลา่วถึงผลของการจําลองแหลง่จา่ยแรงดนัและวิเคราะห์ผล 
บทท่ี 6  เป็นการสรุปผลและข้อเสนอแนะ 
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บทที่  2 
 

หลักการและทฤษฎี 
  

 วิทยานิพนธ์นีมี้เนือ้หาเก่ียวกบัการจดัทําชดุต้นแบบแหลง่จ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัซึง่
สามารถควบคมุความถ่ีของแรงดนัขาออกได้ในช่วง 10 – 500 เฮิรตซ์ เพ่ือนําไปประยกุต์ใช้ในการ
สร้างชดุทดสอบสายเคเบลิแรงสงูหน้างาน 
 
2.1 ทฤษฏีแหล่งจ่ายแรงดนัแบบสวิตชิง 
 แหล่งจ่ายแรงดนัแบบสวิตชิงโดยทัว่ไป ถกูออกแบบมาให้ใช้กบัระบบแรงดนัไฟสลบั ซึ่ง
แรงดนัไฟสลบัจะต่อเข้ากบัวงจรเรียงกระแสด้านเข้า ซึง่ถกูเปลี่ยนเป็นไฟกระแสตรง จากนัน้วงจร
อินเวอร์เตอร์จะทําการแปลงสญัญาณจากแรงดนักระแสตรงให้เป็นแรงดนัไฟกระแสสลบั ซึง่ส่วน
ของวงจรสวิตชิงนีอ้าจจะสร้างได้จากอุปกรณ์หลายชนิดอาทิเช่น  ทรานซิสเตอร์กําลัง , 
มอสเฟตกําลัง และรูปคล่ืนท่ีออกจากวงจรสวิตชิงจะถูกส่งเข้าหม้อแปลงความถ่ีสูงเพ่ือให้ได้
แรงดันขาออกตามต้องการ และแรงดันขาออกจะถูกส่งเข้าวงจรกรองอีกครัง้หนึ่งเพ่ือกรอง
สัญญาณรบกวน แต่ถึงอย่างไร แรงดันไฟสลับทางด้านขาเข้าหรือโหลดทางด้านขาออกอาจ
เปล่ียนแปลงไปบ้าง ทําให้แรงดนัขาออกไม่คงท่ี ดงันัน้แรงดนัไฟตรงท่ีได้จากวงจรเรียงกระแสด้าน
ออกพร้อมกับวงจรกรองกระแสจะถูกป้อนกลบัมาควบคุม และตรวจสอบแรงดนัท่ีขาออกให้มี
คา่คงท่ีด้วยอีกทีหนึง่ 
 

 
รูปท่ี 2.1 วงจรรวมสวิตชิงทัว่ไป 

 
 



 

 

2.2 ทรานซสิเตอร์กาํลังและมอสเฟตกาํลัง 
2.2.1 ทรานซสิเตอร์กาํลัง 

 ในระบบแหลง่จ่ายไฟแบบสวิตชิง สว่นมากมกัจะใช้ทรานซสิเตอร์กําลงัราวๆ 50เปอร์เซ็นต์ 
แต่ในสภาวะปัจจุบนัมอสเฟตได้เข้ามาแทนท่ีอย่างรวดเร็วแต่ข้อดีของทรานซิสเตอร์กําลงัก็มีอยู ่
คือ มีอตัราทนแรงดนัสงูและมีราคาถกู 
 

 
รูปท่ี 2.2 ชนิดของทรานซสิเตอร์ 

 
 การออกแบบทรานซิสเตอร์กําลงันัน้ต้องคํานึงถึงกราฟคณุลกัษณะของทรานซิสเตอร์กําลั
งตัวนัน้ๆด้วยเพราะทรานซิสเตอร์นัน้เป็นอุปกรณ์ท่ีควบคุมด้วยกระแสโดยกระแสควบคุมนัน้ 
ได้จากสมการท่ี 1 
 

fe

e
b h

I
I                                                          (2.1) 

 Ib  =  กระแสเบส 
 Ie  =  กระแสอิมิตเตอร์ 
 hfe =  อตัราการขยายกระแสไฟฟ้า เทา่กบั กระแสขาออก(Ic) / กระแสขาเข้า(Ib) 

 กําลงังานสญูเสียในรูปความร้อนของไบโพลาร์ทรานซิสเตอร์กําลงั เป็นไปได้ 2 ลกัษณะ 
คือ กําลงัสญูเสียท่ีเกิดขึน้ขณะเปล่ียนสถานะการทํางาน (Switching loss) และกําลงังานสญูเสีย 
ขณะนํากระแสท่ีจดุอ่ิมตวั (Saturation loss) แตกํ่าลงังานสญูเสียนัน้จะเกิดขณะท่ีเร่ิมหยดุนํากระ 
แสเป็นหลกั 

การทําให้กําลงัสญูเสียขณะเร่ิมหยดุนํากระแสมีคา่น้อยท่ีสดุจะทําให้ทรานซิสเตอร์กําลงัมี
ประสทิธิภาพสงูสดุ และจะช่วยลดความร้อนท่ีเกิดขึน้ท่ีทรานซสิเตอร์กําลงัขณะทํางานด้วย 
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 การพิจารณาในการเลือกใช้ไบโพลาร์ทรานซสิเตอร์กําลงัควรพิจารณาดงันี ้คือ 
- อตัราทนแรงดนัและกระแสสงูสดุ 
- ความเร็วในการเปล่ียนสถานะ 
- อตัราทนกําลงัสญูเสีย 
 
2.2.2. มอสเฟตกาํลัง 

 มอสเฟตเป็นอปุกรณ์ท่ีนิยมใช้ในการสวิตชิง หาซือ้ได้ง่าย และราคาไม่แพง การทํางาน
ของมอสเฟตควบคมุด้วยแรงดนั และต้องการกระแสขาเข้าต่ํามากๆ ความเร็วในการตอบสนอง
ความถ่ีอยู่ในระดบัสงู และใช้เวลาในการสวิตชิงต่ํามาก มอสเฟตกําลงัได้ถกูนําไปประยกุต์ใช้ใน
งานด้านตวัแปลงผนัท่ีกําลงัต่ํา ความถ่ีสงู ชนิดของมอสเฟตกําลงัมีทัง้แบบ ช่องผ่านเอ็นและช่อง
ผา่นพี ชนิดเอ็นแฮนซ์เมนต์หรือชนิดดีปลีชัน่ 
 

 
รูปท่ี 2.3 ชนิดของมอสเฟต 

 
 มอสเฟตท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นีเ้ป็นแบบเอ็นแฮนซ์เมนต์มอสเฟตแบบช่องผ่านเอ็น (n-
channel enhancement-type MOSFET) ซึง่มีคณุลกัษณะคือ เม่ือขาเดรนเป็นบวกเทียบกบัขา
ซอสและ VGS = 0V จะไม่มีกระแสเดรนไหล เม่ือ VGS เร่ิมเป็นบวก กระแสเดรนจะเร่ิมไหลและไหล
มากขึน้เม่ือ VGS เป็นบวกมากขึน้ แสดงดงัรูปท่ี 2.4 และ 2.5 
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รูปท่ี 2.4 มอสเฟตชนิดเอ็นแฮนซ์เมนต์แบบช่องผา่นเอ็น 

 

 
รูปท่ี 2.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสเดรนและแรงดนัคร่อมขาเกตและขาซอร์ส 

   
องค์ประกอบท่ีสําคญัในการทํางานของมอสเฟตกําลงัคือ อตัราทนแรงดนัระหว่างเดรนกบั

ซอร์ส(VDS), อตัราการทนกระแสไหลจากเดรนไปยงัซอร์ส(IDS ) และค่าความต้านทานในขณะ
ทํางานท่ีสภาวะคงตวั (RDS(ON)) คณุสมบตัินีข้องมอสเฟตกําลงัเบอร์ตา่งๆ สามารถค้นหาข้อมลูได้
จากบริษัทผู้ผลิต ความต้านทานขณะทํางาน (RDS(ON)) เป็นการแสดงถึงการสิน้เปลืองกําลงัไฟฟ้า
ในขณะท่ีมอสเฟตนํากระแส RDS มีคา่เพิ่มขึน้อย่างเป็นเชิงเส้นเม่ืออณุหภมูิท่ีรอยตอ่(Tj) เพิ่มขึน้ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 คา่ความต้านทานขณะทํางานเทียบกบัอณุหภมูิท่ีรอยตอ่ 

 
กําลงังานสญูเสียในรูปความร้อนของมอสเฟตกําลงัมี 2 ลกัษณะเช่นเดียวกบัเพาเวอร์ 

ทรานซสิเตอร์ คือ กําลงังานสญูเสียขณะเปล่ียนสถานะและกําลงังานสญูเสียขณะนํากระแสแต ่
ช่วงเวลาการเปล่ียนสถานะของมอสเฟตกําลงัจะสัน้กวา่เพาเวอร์ทรานซสิเตอร์มากเพราะตามโครง
สร้างจะไมมี่ประจสุะสมเกิดขึน้ในตวัมอสเฟตกําลงัแตจ่ะมีคา่ความต้านทานขณะนํากระแสสงูกวา่
ทรานซสิเตอร์กําลงั 

2.2.2.1 เง่ือนไขของวงจรขบัมอสเฟตกําลงั 
ค่าความจุไฟฟ้า (MOSFET Capacitor) เน่ืองจากโครงสร้างภายในตวัมอสเฟตกําลัง 

เหมือนมีตวัเก็บประจตุอ่อยูร่อบๆ ขาตวัเก็บประจจุะทําให้มอสเฟตกําลงัต้องเก็บประจเุข้าไปท่ีตวั- 
เก็บประจกุ่อน เพ่ือท่ีจะทําให้แรงดนัท่ีตกคร่อมขาเกต (VGS) มีคา่เพิ่มขึน้จนถึงคา่แรงดนัเร่ิมทํางาน 
ส่วนในการท่ีจะทําให้มอสเฟตกําลังหยุดนํากระแสก็จะต้องทําให้ตัวเก็บประจุคายประจุออก 
จนแรงดนัตกคร่อมท่ีขาเกตลงต่ํากวา่แรงดนัเร่ิมทํางานจงึเป็นผลให้มอสเฟตกําลงัหยดุนํากระแส 

คา่ความจขุองตวัเก็บประจท่ีุอยูใ่นตวัมอสเฟตกําลงันีจ้ะเป็นตวักําหนดความเร็วในการเป
ลี่ยนสถานะของตวัมอสเฟตกําลงัเองดงันัน้การขบัมอสเฟตกําลงัให้นํากระแสได้นัน้จะต้องมีการเก็
บประจแุละคายประจท่ีุขาเกตและต้องให้แรงดนัตกคร่อมท่ีขาเกตมีคา่มากพอเพ่ือท่ีมอสเฟตกําลงั 
จะได้ทํางานเตม็ประสทิธิภาพ 
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2.2.2.2 ไดโอดชนิดกลบัคืนสภาวะใหมไ่ด้เร็ว (Ultrafast and Hyperfast diode) 
ไดโอดชนิดกลบัคืนสภาวะใหม่ได้เร็ว (Ultrafast and Hyperfast diode) เหมาะสําหรับ

งานท่ีมีความถ่ีสงูมาก การทํางานจึงต้องการให้ไดโอดท่ีนํากระแสอยู่ เปล่ียนสภาวะเป็นหยดุ
นํากระแสอย่างรวดเร็ว ขณะท่ีไดโอดนํากระแสจะมีประจไุฟฟ้าท่ีรอยตอ่ของสารพีและเอ็นเหมือน
ตวัเก็บประจแุละเม่ือมีแรงดนัไบอสัย้อนกลบัอย่างทนัทีทนัใด จะมีกระแสไหลย้อนกลบัผ่านไดโอด
ในเวลาชัว่ขณะหนึ่ง ช่วงเวลานีเ้รียกว่าช่วงเวลาในการฟืน้ตวัย้อนกลบั (Reverse Recovery 
Time) ซึง่ไดโอดชนิดกลบัคืนสภาวะใหม่ได้เร็ว Ultrafast diode มีช่วงเวลาในการฟืน้ตวัย้อนกลบั
ประมาณ 75 ถึง 100 นาโนวินาที สว่นไดโอดชนิดกลบัคืนสภาวะใหม่ได้เร็ว Hyperfast diode มี
ช่วงเวลาในการฟืน้ตวัย้อนกลบัมีคา่น้อยกว่า 55 นาโนวินาที การทํางานของไดโอดนัน้มีข้อจํากดั 
ทัง้ทางด้านกระแสและแรงดนั สามารถศกึษารายละเอียดของข้อกําหนดได้จากบริษัทผู้ผลติ 
 
2.3 วงจรเรโซแนนซ์ 
 วงจรเรโซแนนซ์หมายถึงปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ ณ ความถ่ีเฉพาะคา่หนึ่ง ท่ีคา่แรงดนั หรือ
คา่กระแส หรือค่าอิมพีแดนซ์อย่างใดอย่างหนึ่งมีค่ามากท่ีสดุหรือน้อยท่ีสดุ ซึง่จากรูปท่ี 2.7 เป็น
วงจร LC ตอ่แบบขนาน ขนาดอิมพีแดนซ์มีคา่มากท่ีสดุท่ีเรโซแนนซ์ และรูปท่ี 2.8 เป็นวงจร LC ท่ี
ต่อแบบอนกุรม ขนาดอิมพีแดนซ์มีค่าน้อยท่ีสดุท่ีเรโซแนนซ์ ค่าท่ีมากสดุหรือน้อยสดุของขนาด
อิมพีแดนซ์ขึน้กบัคณุภาพของชิน้ส่วนประกอบย่อย แตใ่นวงจรอดุมคติขนาดของอิมพีแดนซ์จะมี
คา่เป็นอนนัต์หรือเป็นศนูย์โอห์มตามลําดบั 
 

 
                    รูปท่ี 2.7 วงจร LC แบบขนาน         รูปท่ี 2.8 วงจร LC แบบอนกุรม 

 
จากรูปท่ี 2.9 เป็นตวัอย่างวงจร RLC เม่ือเกิดเรโซแนนซ์ระหว่างตวัเหน่ียวนําและตวัเก็บ

ประจจุะทําให้คา่น้อยท่ีสดุของอิมพีแดนซ์คือ 50 โอห์ม ซึง่มาจากตวัต้านทาน 50 โอห์ม ถ้าเรา
เปล่ียนค่าของตวัต้านทาน ค่าของกระแสท่ีไหลในวงจรจะเปลี่ยนกบัความถ่ีดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
ท่ีเรโซแนนซ์กระแสจะมีคา่สงูสดุเพราะอิมพีแดนซ์มีคา่น้อยท่ีสดุ 
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รูปท่ี 2.9 วงจร RLC อนกุรม 

 

 
รูปท่ี 2.10 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีกบักระแสเม่ือเกิดเรโซแนนซ์ของวงจร RLC อนกุรม 

 
ซึ่งสามารถหาค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจร RLC อนุกรมได้จากความสมัพนัธ์ตาม

สมการด้านลา่ง 
 

             (2.2) 

                                                    (2.3) 
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จากรูปท่ี 2.11 เป็นวงจร RLC ตอ่แบบขนานซึง่กรณีเม่ือเกิดเรโซแนนซ์ขึน้แล้วเราเปล่ียน
คา่ของตวัต้านทาน คา่กระแสท่ีเรโซแนนซ์จะมีคา่น้อยท่ีสดุแตจ่ะเพิ่มขึน้เม่ือคา่ความต้านทาน
ลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 

 

 
รูปท่ี 2.11 วงจร RLC ขนาน 

 

      
รูปท่ี 2.12 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความถ่ีกบักระแสเม่ือเกิดเรโซแนนซ์ของวงจร RLC ขนาน 

 
ซึง่สามารถหาคา่ความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจร RLC แบบขนานได้จากความสมัพนัธ์ตาม

สมการด้านลา่ง 
 

    (2.4) 
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                                                         (2.5) 

 

ซึง่จะเห็นว่าสมการท่ี 2.3 และ 2.5 เป็นสมการเดียวกนั ดงันัน้การหาคา่ความถ่ีเรโซแนนซ์ของ
วงจรแบบอนุกรมและแบบขนานจะใช้สมการเดียวกันในการหาค่า นอกจากนัน้ยงัมีปริมาณท่ีใช้
บอกความคมของเรโซแนนซ์ (ยอดของเรโซแนนซ์แคบหรือกว้าง) ซึง่เป็นตวัชีบ้อกคณุภาพของวงจร
คือ แฟกเตอร์คณุภาพ (Quality factor) หรือค่า Q ของวงจร ซึง่ทัง้ในกรณีตอ่แบบอนกุรมและ
ขนานจะมีคา่ Q = XL/R  

 
2.4 หลักการที่ใช้ในการออกแบบวงจร 

การออกแบบแหล่งจ่ายแรงดนัในวิทยานิพนธ์นี ้ชดุอินเวอร์เตอร์ต่อแบบวงจรเรียงกระแสเต็ม
คล่ืน ให้แรงดนัขาออกสงูสดุขนาด 220 โวลต์และจะสง่เข้าหม้อแปลงเรโซแนนซ์เพ่ือเพิ่มคา่แรงดนั
ให้ได้ 5 กิโลโวลต์ตอ่ไป โดยแรงดนัขาเข้าเป็นกระแสตรง 0 – 220 โวลต์ซึง่ได้จากวงจรแปลงแรงดนั
จากไฟกระแสสลบั 220 โวลต์ให้เป็นกระแสตรงและควบคมุขนาดของแรงดนัโดยใช้หม้อแปลง
ควบคมุแรงดนั ทัง้นีก้ารควบคมุระบบการทํางานของวงจรจะใช้ PIC-คอนโทรลเลอร์เบอร์ 
PIC24HJ128GP306 เป็นตวัควบคมุขาเกตของอินเวอร์เตอร์และเป็นตวักําหนดความถ่ีของแรงดนั
ขาออก 

หลักการท่ีใช้ในการออกแบบวงจร จะสามารถแบ่งแยกออกเป็นทัง้หมด 4 ส่วนหลักๆ ซึ่ง
ประกอบกนัเข้าเป็นแหลง่จ่ายแรงดนักระแสสลบัดงันี ้

2.4.1 วงจรแหลง่จ่ายแรงดนัขาเข้า 
2.4.2 วงจรอินเวอร์เตอร์ตอ่แบบเรียงกระแสเตม็คลื่น 
2.4.3 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
2.4.4 วงจรชดุขบัมอสเฟต 
2.4.5 วงจรกรองความถ่ีต่ําผา่น (low-pass filter) แบบ LC ตอ่อนกุรม 
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2.4.1 วงจรแหล่งจ่ายแรงดนัขาเข้า 
แหล่งจ่ายแรงดันขาเข้าให้กับวงจรใช้หลักการแปลงแรงดันกระแสสลับให้เป็นแรงดัน

กระแสตรงเพ่ือส่งให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยควบคุมขนาดของแรงดนัขาเข้าได้จากการต่อไฟ
บ้านกระแสสลบัขนาด 220 โวลต์ ผ่านหม้อแปลงควบคมุแรงดนั ทําให้สามารถควบคมุขนาดของ
แรงดนัขาเข้าได้ตามท่ีต้องการ หลงัจากนัน้ต่อกบัวงจรแปลงแรงดนั (Rectifier) เพ่ือแปลงแรงดนั
จากกระแสสลบัให้เป็นกระแสตรงและสง่ตอ่ให้กบัชดุอินเวอร์เตอร์ตอ่ไป 

ตัวเก็บประจุในวงจรนัน้มีหน้าท่ีในการกรองแรงดันกระแสตรงขาเข้าก่อนเข้าสู่วงจร
อินเวอร์เตอร์ให้เรียบขึน้ โดยวงจรแหลง่จ่ายแรงดนัขาเข้าแสดงดงัรูปท่ี 2.13 

 

 
รูปท่ี 2.13 หลกัการตอ่วงจรแหลง่จา่ยแรงดนัขาเข้า 

 
2.4.2 วงจรอนิเวอร์เตอร์ต่อแบบเรียงกระแสเตม็คล่ืน  

 พืน้ฐานของการแปลงระบบไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นกระแสสลบันัน้เราจะทําการแปลง
โดยใช้ชดุวงจรอินเวอร์เตอร์ โดยการออกแบบอินเวอร์เตอร์นัน้หลกัๆ อยู่ท่ีขนาดของกําลงั(วตัต์)ท่ี
เราใช้งาน, รูปแบบการสวิตช่ิง, ความถ่ีในการสวิตช่ิงสญัญาณและอีกหลายๆอยา่งท่ีจะกลา่วตอ่ไป 
 การออกแบบอินเวอร์เตอร์ท่ีใช้งานในท่ีนี ้เป็นอินเวอร์เตอร์ท่ีต่อแบบวงจรเรียงกระแส
เต็มคล่ืน ซึง่จะได้สญัญาณขาออกเป็นสญัญาณรูปไซน์ จากรูปท่ี 2.14 แสดงให้เห็นการจดัเรียง
ของมอสเฟตจํานวน 4 ตวัในอินเวอร์เตอร์แบบเรียงกระแสเตม็คลื่น 
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รูปท่ี 2.14 วงจรอินเวอร์เตอร์ตอ่แบบเรียงกระแสเตม็คลื่น 

 
 หลกัการทํางานของวงจรสวิตชิงนัน้ จะเห็นว่า M1 และ M2 จะทํางานพร้อมกันใน
ทํานองเดียวกนันี ้M3 และ M4 ก็จะทํางานพร้อมกนั ซึง่เป็นไปตามรูปท่ี 2.15 
 

 
รูปท่ี 2.15 แสดงการทํางานของอินเวอร์เตอร์ทัง้ 4 ตวั 

 
 ถ้าสงัเกตจากรูปท่ี 2.15 แล้วนัน้ M1 และ M3 จะทํางานพร้อมกนัไม่ได้ ในทํานอง
เดียวกนั M2 และ M4 ก็ไม่สามารถท่ีจะทํางานพร้อมกนัได้ เน่ืองจากหากคู่ใดคูห่นึ่งเกิดทํางาน
พร้อมกนัขึน้มา จะเกิดการลดัวงจรขึน้และสง่ผลให้มอสเฟตเกิดความร้อนหรือเสียหายได้ ดงันัน้ 
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การควบคมุการทํางานของมอสเฟตจึงเป็นสิ่งสําคญั โดยวิธีการควบคมุนัน้มีอยู่ด้วยกนัหลายวิธี 
แตท่ี่จะกลา่วถึงคือควบคมุโดยการมอดเูลตความกว้างพลัส์ (Pulse Width Modulation : PWM) 
วิธีการนีจ้ะได้ความถ่ีท่ีคงท่ีตลอดเวลา แตจ่ะใช้การปรับช่วงเวลาการทํางานของการสวิตชิงในการ
ควบคุมการ ทํางานของมอส เฟตดังแสดงใน รูป ท่ี  2.16 โดยจะ เ ขียน โปรแกรมผ่ าน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ให้สง่คําสัง่ไปควบคมุมอสเฟตผา่นขาเกต  
 

 
รูปท่ี 2.16 การควบคมุการทํางานของมอสเฟตด้วยสญัญาณ PWM 

 
 จากหลกัการทํางานเบือ้งต้นของอินเวอร์เตอร์แบบวงจรเรียงกระแสเต็มคล่ืนนัน้เป็น
พืน้ฐานในการแปลงกระแสตรงเป็นกระแสสลบั การเลือกมอสเฟตพร้อมทัง้ชุดขบัมอสเฟตจึงเป็น
สิง่ท่ีสําคญัอยา่งมากในการออกแบบระบบโดยรวม 
 มอสเฟตท่ีมีขายอยู่ในท้องตลาดจะมีหลายรูปแบบ มีทัง้แบบเด่ียว อย่างเช่น มอสเฟตต
ระกลู IR ซึง่เป็นท่ีนิยม แพร่หลายกบัการใช้งานในระดบัการทดลองเน่ืองจากมีราคาค่อนข้างจะ
ประหยัด การท่ีเราจะเลือกใช้งานมอสเฟต ตัวใดนัน้ขึน้อยู่กับหลายปัจจัย โดยหลักๆแล้วนัน้ 
แรงดนัและกระแสจะเป็นตวัเลือกแรกของการกําหนดอปุกรณ์นัน้ๆ 

 
2.4.3 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ตวัประมวลผลสญัญาณท่ีจะกลา่วถงึในวิทยานิพนธ์นีเ้ป็นเบอร์ PIC24HJ128GP306 เป็น 

MCU ซึง่ใช้การประมวลผลข้อมลูแบบ 16 บิต จากค่าย Microchips ซึง่มีจดุเด่นในด้านของ
ความสามารถในการประมวลผลข้อมลูสญัญาณแบบดิจิตอล สําหรับนําไปประยกุต์ใช้ในงาน
ควบคมุตา่งๆ ซึง่ในปัจจบุนั MCU ในตระกลู PIC24H ของ Microchips นัน้จะมีการผลิตออกมา
จําหน่ายให้ผู้ ใช้งานได้เลือกใช้งานกนัอยู่มากมายหลายเบอร์ตามความเหมาะสมของงาน เช่น 
PIC24HJ64GP206, PIC24HJ64GP210, PIC24HJ64GP506, PIC24HJ128GP306, 
PIC24HJ128GP310 เป็นต้น  ซึง่ทกุเบอร์จะใช้โครงสร้างและสถาปัตยกรรมการประมวลผลแบบ
เดียวกันทัง้หมด แต่จะมีความแตกต่างกันในเร่ืองของทรัพยากรภายใน เช่น ขนาดของ
หน่วยความจําใช้งาน จํานวนของพอร์ตขาเข้าและขาออก เป็นต้น ซึง่อาจมีการบรรจไุว้ในแต่ละ
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เบอร์ด้วยจํานวนท่ีไม่เท่ากัน ซึ่งในท่ีนีจ้ะขอกล่าวถึงเพียงเฉพาะข้อมูลในส่วนท่ีเป็นของ 
PIC24HJ128GP306 เท่านัน้ 
 
คุณสมบัตด้ิานการประมวลผล 

ใช้สถาปัตยกรรมแบบ RISC โดยมี 72 คําสัง่มาตรฐาน รองรับการอ้างตําแหน่งแอดเดรส
แบบต่างๆได้โดยอิสระ โดยรูปแบบโครงสร้างการจัดผังหน่วยความจําจะดัดแปลงมาจาก
สถาปัตยกรรมของ “Harvard Architecture” 

ชุดคําสัง่ใช้การอ้างแอดเดรสแบบ 24 บิต และการอ้างถึงข้อมลูขนาด 16 บิต มี
หน่วยความจําโปรแกรมแบบ Flash ขนาด 256 กิโลไบท์ สามารถทําการลบและโปรแกรมซํา้ใหม่
ได้กว่า 100,000 ครัง้ พร้อมระบบป้องกนัการอ่าน, มีหน่วยความจํา SRAM ขนาด 16 กิโลไบท์, มี
รีจิสเตอร์ขนาด 16 บิต ให้ใช้งานจํานวน 16 ชดุ สามารถประมวลผลด้วยความเร็วสงูสดุท่ี 40 
MIPS (40 ล้านคําสัง่ตอ่วินาที), รองรับสญัญาณนาฬิกาจากแหลง่กําเนิดภายนอก 0 ถึง 32.768 
กิโลเฮิรตซ์, รองรับการใช้งานกบัแหลง่กําเนิดความถ่ีแบบ XTAL และรองรับการ Interrupt ได้ถึง 
61 แหลง่ พร้อมสญัญาณ Interrupt จากภายนอก 5 แหลง่และสามารถจดัระดบัความสําคญัของ
การ Interrupt ได้ 7 ระดบั 
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รูปท่ี 2.17 PIC24HJ128GP306 (Top view) 

  
 หลักการทํางานของตัวคอนโทรลเลอร์ รุ่น PIC24HJ128GP306 จะทําการสร้าง
สญัญาณพีดบัเบิลยเูอ็ม (pulse width modulation : PWM) โดยทําการตัง้คา่ความถ่ีในการ
สวิตชิงสญัญาณ และรับค่าความถ่ีมูลฐานโดยการปรับท่ีตวัต้านทานปรับค่าได้ จากนัน้ทําการ
แปลงสญัญาณท่ีได้ให้เป็นสญัญาณดิจิตอล (Analog to Digital : ADC) จากนัน้วงจร Timer อ่าน
ค่าสญัญาณความถ่ีมลูฐานแล้วทําการส่งคําสัง่ไปควบคมุขาเกตของวงจรอินเวอร์เตอร์ให้ทําการ
แปลงสัญญาณแรงดันจากกระแสตรงเ ป็นกระแสสลับตามความถ่ี ท่ี เ รา ต้องการ  ซึ่ ง
โปรแกรมควบคมุสามารถเขียนผ่านโปรแกรมภาษาซี หรือโปรแกรม Visual development โดย
สญัญาณพีดบัเบิลยเูอ็มท่ีได้จะถกูส่งไปท่ีชุดขบัมอสเฟตก่อน เพ่ือทําการแยกเป็นสญัญาณด้าน
แรงสงูและด้านแรงต่ํา เพ่ือนําไปขบัขาเกตของมอสเฟตในอินเวอร์เตอร์ ซึ่งต่อกนัแบบวงจรเรียง
กระแสเตม็คลื่น 
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 2.4.4 วงจรชุดขับมอสเฟต  
 สามารถแบง่ออกเป็นทัง้หมด 2 สว่น  
 2.4.4.1 ตวัแยกทางไฟฟ้า 
 การแยกกนัทางไฟฟ้า มีความจําเป็นมากสําหรับแหลง่จ่ายไฟแบบสวิตชิง เน่ืองจากการ
แยกกนัทางไฟฟ้าระหวา่งด้านกําลงัและด้านอิเลก็ทรอนิกส์ดงักลา่ว เป็นการป้องกนัการลดัวงจรซึง่
กนัและกัน หรือเรียกง่ายๆว่าเป็นระบบป้องกันอย่างหนึ่งในการขบัมอสเฟต โดยทัว่ไปนิยมใช้ 
Opto-Coupler เบอร์ 6N137 เป็นตวัแยกทางไฟฟ้า การทํางานของ Opto-Coupler นัน้จะทํางาน
ด้วยแสง กล่าวคือถ้ามีสญัญาณทางด้านแรงดนัขาเข้า แล้วนัน้จะเกิดแสงไปปิดวงจรอีกฝ่ัง ดงันัน้
วงจรอีกฝ่ังจงึต้องมีแรงดนัหรือไฟเลีย้งเสมอ อธิบายได้ดงัรูปท่ี 2.18 
 

 
รูปท่ี 2.18 ตวัแยกทางไฟฟ้าแบบ Opto-Coupler 

 2.4.4.2 ตวัขบัมอสเฟต 
 ส่วนนีจ้ะมีหน้าท่ีในการขับมอสเฟตซึ่งจะมีสัญญาณขับชุดล่างและบน ซึ่งในท่ีนีจ้ะ
กล่าวถึงตวัขบัมอสเฟต 2 แบบคือ IR2110 และ PC923 โดยท่ีการขบัมอสเฟตนัน้ เราจะต้องให้
ความสนใจทัง้ระดบัแรงดนัและกระแสท่ีเหมาะสมกับมอสเฟตชนิดนัน้ๆ สําหรับการขบัมอสเฟต
โดยใช้ IR2110 นัน้ สญัญาณพีดบัเบิลยเูอ็ม(PWM : Pulse Width Modulation) จะถกูตอ่เข้ากบั 
IR2110 โดยท่ี IR2110 1 ตวั สามารถท่ีจะขบัมอสเฟตได้ 2 ตวัในรูปแบบของสญัญาณขาออกด้าน
สงูกบัสญัญาณขาออกด้านต่ํา ความหมายก็คือ ในการต่ออินเวอร์เตอร์แบบวงจรเรียงกระแสเต็ม
คล่ืนจะใช้งาน IR2110 2 ตวั 
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 กลา่วคือ IR2110 ตวัท่ี 1 จะตอ่สญัญาณขาออกด้านสงูเข้ากบัขาเกตของมอสเฟตตวัท่ี 
1 สญัญาณขาออกด้านต่ําจะต่อเข้ากบัมอสเฟตตวัท่ี 3 โดยท่ีสญัญาณขาออกด้านต่ํามกัจะต่อขา
ซอร์สของมอสเฟตตวันัน้กบัสายดินเสมอ ส่วน สญัญาณขาออกด้านสงูจะมีลกัษณะสายดินลอย 
การทํางานของชดุขบัตวัท่ี 2 จะทํางานในลกัษณะท่ีเหมือนกบัตวัท่ีหนึ่ง กล่าวคือ การทํางานของ
ชดุขบัตวัท่ี 2 สญัญาณขาออกด้านสงูจะต่อเข้ากบัมอสเฟตตวัท่ี 4 และสญัญาณขาออกด้านต่ํา 
จะตอ่กบัมอสเฟตตวัท่ี 2 ซึง่ขาซอร์สของมอสเฟตตวัท่ี 2 จะตอ่กบัสายดนิเสมอตามท่ีกลา่วข้างต้น 

 

 
รูปท่ี 2.19 ตวัขบัมอสเฟต IR2110 

 
สว่นการขบัมอสเฟตโดยใช้ PC923 นัน้จะแตกตา่งจาก IR2110 ตรงท่ี PC923 1 ตวัสามารถขบั
มอสเฟตได้เพียงตวัเดียวดงันัน้ในวงจรมอสเฟตท่ีตอ่แบบเรียงกระแสเตม็คลื่นนัน้จําเป็นจะต้องใช้ 
PC923 ในการขบัมอสเฟตจํานวน 4 ตวั และต้องจ่ายไฟเลีย้งแยกสําหรับ PC923 แตส่ามารถใช้
ไฟเลีย้งรวมได้เลยสําหรับ IR2110 
 

2.4.5 วงจรกรองความถ่ีตํ่าผ่าน (low-pass filter) แบบ LC ต่ออนุกรม 
วงจรกรองความถ่ีต่ําผ่านใช้ในการกรองความถ่ีสงูท่ีปนอยู่กบัสญัญาณขาออก เพ่ือให้ได้

สญัญาณขาออกรูปไซน์ท่ีความถ่ีมลูฐานท่ีเราต้องการ ซึง่วงจรกรองความถ่ีต่ําผา่นท่ีจะกลา่วถึงนัน้
เป็นวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่านลําดบัท่ี 1 (1st order) โดยสว่นประกอบของวงจรจะเป็นตวัเหน่ียวนํา
และตวัเก็บประจท่ีุตอ่กนัแบบอนกุรม การคํานวณคา่ของตวัเหน่ียวนําและตวัเก็บประจนุัน้ ควรจะ
คํานวณให้ได้ค่าท่ีเกิดเรโซแนนซ์กบัความถ่ีในการสวิตช่ิง โดยคํานวณหาค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ได้
จากสมการท่ี (2.3) เน่ืองจากวิธีการกรองแบบเรโซแนนซ์นัน้จะลดกําลังไฟสูญเสียและเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสวิตชิง ทําให้การกรองความถ่ีสงูหรือฮาร์มอนิกท่ีปนมากบัสญัญาณขาออก
ทําได้ง่ายขึน้ และไมจํ่าเป็นต้องใช้วงจรกรองความถ่ีต่ําผา่นแบบลําดบัท่ี 2  
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รูปท่ี 2.20 และ 2.21 จะแสดงการเปรียบเทียบสญัญาณแรงดนักบัความถ่ี ท่ีเกิดจากการ 
สวิตชิงท่ีความถ่ีสวิตชิง 1 กิโลเฮิรตซ์และสวิตชิงท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ตามลําดบั จะเห็นได้ว่าการ
สวิตชิงท่ีความถ่ี 1 กิโลเฮิรตซ์จะเกิดฮาร์มอนิกสงูซึง่ตา่งจากการสวิตชิงท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ซึง่เกิด
ฮาร์มอนิกน้อยกวา่มาก 

 

 
รูปท่ี 2.20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและความถ่ีท่ีความถ่ีสวิตชิง 1 กิโลเฮิรตซ์ 

 

 
รูปท่ี 2.21 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและความถ่ีท่ีความถ่ีสวิตชิงเรโซแนนซ์ 
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บทที่ 3 
 

การจาํลองแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับที่ควบคุมความถ่ีได้โดยใช้โปรแกรม 
MATLAB 

 
ในการจําลองการทํางานของแหลง่จ่ายแรงดนักระแสสลบันี ้ใช้โปรแกรม MATLAB ในการ

จําลองผลการทํางาน เพ่ือศกึษาหลกัการของวงจรสวิตชิงและศกึษาการควบคมุความถ่ีของแรงดนั
กระแสสลบัขาออก โดยกําหนดให้คา่แรงดนักระแสตรงขาเข้าเป็น 24 โวลต์ โดยมีส่วนประกอบ
ตา่งๆของวงจรดงันี ้

 
3.1 แบบจาํลองของวงจรแปลงผันแรงดนัเป็นความถ่ี 

ในการจําลองวงจรแปลงผนัแรงดนัเป็นความถ่ี เลือกใช้ความถ่ีสวิตชิงท่ีสงูเพ่ือลดขนาด
ของตวัเหน่ียวนําและตวัเก็บประจ ุแบบจําลองของวงจรแปลงผนัแรงดนัเป็นความถ่ีนีแ้สดงในรูปท่ี 
3.1 

 

 
รูปท่ี 3.1 แบบจําลองวงจรแปลงผนัแรงดนัเป็นความถ่ี 

 
เราสามารถกําหนดคา่พารามิเตอร์ตา่งๆได้ โดยวงจรนีเ้ลือกใช้ความถ่ี 100 กิโลเฮิรตซ์ ใน

การสวิตชิง มีช่วงเวลาในการนํากระแสท่ีคงท่ี 5 ไมโครวินาที คา่ความถ่ีนีส้ามารถหาได้จากสมการ
ท่ี (3.1) 
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โดย Vx  ≥ Vi(max) + 0.02 เม่ือ Vi  คือแรงดนัขาเข้า, Vi(max) คือแรงดนัขาเข้าสงูสดุ, Vr  คือ

แรงดนัอ้างอิง และ fCLK  คือความถ่ีของสญัญาณนาฬิกา 
ในการจําลองนี ้กําหนดให้ Vi คือสญัญาณรูปไซน์ มีคา่แรงดนัสงูสดุ Vi(max) = 4 โวลต์ 

ดงันัน้จะได้ Vx = 4.02 โวลต์ และกําหนดให้แรงดนัอ้างอิง Vr = 5 โวลต์ และตัง้คา่คาบของ
สญัญาณนาฬิกา = 5 ไมโครวินาที 
 
3.2 แบบจาํลองของวงจรฟูลบริดจ์ต่อโหลดแบบอนุกรม 

บล็อกตา่งๆของวงจรฟลูบริดจ์นี ้ นํามาจากเคร่ืองมือ SIMULINK ในโปรแกรม MATLAB 
นํามาตอ่ดงัรูปท่ี 3.2 โดยกําหนดคา่ตา่งๆ ดงันี ้Cr = 1 ไมโครฟารัด, Lr = 1.126 ไมโครเฮนร่ี 
 

 
รูปท่ี 3.2 แบบจําลองของวงจรฟลูบริดจ์ตอ่โหลดแบบอนกุรม 

 
3.3 แบบจาํลองแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลับ 

แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั สามารถนํามาสร้างบล็อกการจําลองได้ดงัรูปท่ี 3.3 
โดยนําแบบจําลองของวงจรแปลงผนัแรงดนัเป็นความถ่ีในรูปท่ี 3.1 ทําเป็น Subsystem สร้างเป็น
บล็อกช่ือ VFC และแบบจําลองของวงจรฟูลบริดจ์ต่อโหลดแบบอนุกรมในรูปท่ี 3.2 ทํา 
Subsystem สร้างเป็นบลอ็กช่ือ Fullbridge 
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รูปท่ี 3.3 แบบจําลองแหลง่จา่ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

 
 ในรูปท่ี 3.3 เราได้จําลองวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับท่ีมาจากแรงดันขาเข้า
กระแสตรง 24 โวลต์ โดยกําหนดให้บล็อก Sine Wave จ่ายสญัญาณรูปไซน์ท่ีความถ่ีมลูฐาน 50 
เฮิรตซ์ ซึง่จะเป็นความถ่ีของแหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั และบล็อก Pulse Generator ทัง้สองตวั
ทําหน้าท่ีกลบัรูปสญัญาณท่ีได้หลงัจากผ่านวงจรฟลูบริดจ์ทกุๆ 0.01 วินาที โดยทัง้สองตวัทํางาน
สลบักนั โดยตวัท่ี 1 ทําการกลบัรูปสญัญาณในด้านแรงดนับวกและตวัท่ี 2 ทําการกลบัรูป
สญัญาณในด้านแรงดนัลบ  

ในตอนท้ายของผลการทดลองได้มีการแสดงผลการจําลองวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบัท่ีความถ่ีมลูฐาน 10 เฮิรตซ์ และ 100 เฮิรตซ์ ด้วย เพ่ือศกึษาว่าวงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบันีส้ามารถควบคมุความถ่ีของสญัญาณขาออกได้ 
 
3.4 ผลการจาํลองวงจรโดยโปรแกรม MATLAB 
 ผ ล ก า ร จํ า ล อ ง แ ห ล่ ง จ่ า ย ไ ฟ ฟ้ า ก ร ะ แ ส ส ลั บ  โ ด ย จํ า ล อ ง ผ่ า น โ ป ร แ ก ร ม 
MATLAB/SIMULINK ได้ผลของสญัญาณดงัรูปท่ี 3.4 – 3.6 

รูปท่ี 3.4 เป็นผลการจําลองสญัญาณเม่ือผ่านวงจรฟูลบริดจ์และหม้อแปลงแปลงแรงดนั
ขึน้ ได้กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างแรงดนั (Vtr) กบัเวลา (Time) โดยแรงดนัสงูสดุมีคา่ประมาณ 24 
โวลต์ หลงัจากนัน้นําสญัญาณดงักล่าวผ่านเข้าสูว่งจรเรียงกระแสเต็มคล่ืน (บล็อก Abs) จะได้
กราฟแรงดนัเทียบกบัเวลาอยู่ในซีกบวกทัง้หมด จากนัน้แรงดนันีจ้ะถกูกลบัรูปสญัญาณโดยวงจร
กลบัรูปสญัญาณ(บล็อก Pulse Generator) ซึง่ถกูกําหนดให้กลบัรูปสญัญาณทกุๆ 0.01 วินาที 
เพ่ือให้ได้แรงดนัขาออกท่ีมีความถ่ี 50 เฮิรตซ์ ตามท่ีต้องการ แตแ่รงดนัขาออกนีย้งัมีความถ่ีสงูปน
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อยู่ดงัรูปท่ี 3.5 จึงต้องนําแรงดนัขาออกนีผ้่านวงจรกรองความถ่ีต่ํา (Low Pass Filter) ซึง่มีฟังก์ชัน่
คือ

10015.0

1

s
จะได้สญัญาณขาออกเป็นคล่ืนรูปไซน์ท่ีความถ่ี 50 เฮิรตซ์ ดงัรูปท่ี 3.6ก 

รูปท่ี 3.6ข และ 3.6ค เป็นการจําลองสญัญาณขาออกท่ีความถ่ี 10 เฮิรตซ์ และ 100 
เฮิรตซ์ ตามลําดบั ซึ่งเป็นการศึกษาการเขียนโปรแกรมควบคุมความถ่ีมลูฐาน เพ่ือให้แรงดนั
กระแสสลับขาออกท่ีได้สามารถควบคุมความถ่ีได้ ทําได้โดยการปรับค่าความถ่ีมูลฐานของ
แหล่งกําเนิดสญัญาณไซน์ (บล็อก Sine Wave) และทําการปรับช่วงเวลากลบัรูปสญัญาณของ
วงจรกลบัรูปสญัญาณให้เป็นตามคา่ท่ีเราต้องการ (บล็อก Pulse Generator) โดยสําหรับความถ่ี 
10 เฮิรตซ์ และ 100 เฮิรตซ์ จะกลบัรูปสญัญาณทกุๆ 0.05 วินาที และ 0.005 วินาที ตามลําดบั 

 

 
รูปท่ี 3.4 สญัญาณของวงจรฟลูบริดจ์ท่ีผา่นวงจรเรียงกระแสเตม็คลื่น 
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รูปท่ี 3.5 สญัญาณของวงจรฟลูบริดจ์ท่ีผา่นการกลบัเฟส 

 

 
ก) ความถ่ี = 50 เฮิรตซ์ 
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ข) ความถ่ี = 10 เฮิรตซ์ 

 

 
ค) ความถ่ี = 100 เฮิรตซ์ 

 
รูปท่ี 3.6 สญัญาณขาออกท่ีความถ่ี ก) 50 เฮิรตซ์ ข) 10 เฮิรตซ์ ค) 100 เฮิรตซ์ 
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รูปท่ี 3.7 หม้อแปลงเรโซแนนซ์ 

 
รูปท่ี 3.7 เป็นรูปของหม้อแปลงเรโซแนนซ์ซึง่มีพิกดัแรงดนัไฟฟ้า 220V/50kV เม่ือเรานํา

หลกัการจําลองแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัข้างต้นนีไ้ปประยกุต์ใช้ในการสร้างชดุทดสอบอปุกรณ์
ไฟฟ้าหน้างาน เราจะได้ชดุแหลง่จ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีควบคมุความถ่ีได้ ซึง่แรงดนัขาออก
ท่ีได้จะอยูใ่นยา่นแรงดนัต่ํา ซึง่เม่ือนําแรงดนัขาออกนีต้อ่ผา่นหม้อแปลงเรโซแนนซ์ แรงดนัจากหม้อ
แปลงเรโซแนนซ์ด้านทตุยิภมูิท่ีได้จะเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีอยู่ในย่านแรงดนัสงู ซึง่สามารถ
นําแรงดนันีไ้ปใช้ในการทดสอบอปุกรณ์ไฟฟ้าแรงสงูหน้างานได้ตอ่ไป 
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บทที่  4 
 

การออกแบบและสร้างแบบจาํลอง 
 

การพัฒนาแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับแรงดันสูงท่ีสามารถควบคุมความถ่ีได้นัน้ 
การศกึษาทฤษฎีและการทํางานของระบบสามารถศกึษาจากแบบจําลองท่ีสร้างขึน้โดยโปรแกรม 
MATLAB ดงัท่ีกลา่วไปแล้วในบทท่ี 3 แตใ่นการศกึษาผลการทดลองในสภาวะจริง จําเป็นท่ีจะต้อง
ศึกษาจากการสร้างแบบจําลองของชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั เน่ืองจากระบบการทํางาน
ต่างๆภายในชุดอุปกรณ์จริงนัน้สามารถเกิดความผิดพลาดหรือเกิดความคลาดเคล่ือนไปจาก
ทฤษฎีได้ ขึน้อยู่กับปัจจัยต่างๆมากมาย และยังเป็นการพิสูจน์ทฤษฎีการทํางานของวงจร
แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสามารถควบคุมถ่ีได้ ท่ีเราได้ศึกษามาด้วยว่าเม่ือนํามาสร้างเป็น
แบบจําลองจริงแล้ว จะสามารถทํางานได้ถูกต้องตามทฤษฎีหรือไม่ ซึ่งส่วนประกอบต่างๆของ
แบบจําลองแหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสามารถควบคมุความถ่ีได้ สามารถแบง่ออกได้ดงันี ้
 - ชดุวงจรภาคแหลง่จา่ยไฟ 
 - ชดุวงจรอนิเวอร์เตอร์ 
 - ชดุวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์  
 - ชดุวงจรกรองสญัญาณความถ่ีต่ําผา่น (Low-pass filter) 
 
ภาพรวมระบบการทํางานของชดุแหลง่จา่ยไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสงูท่ีสามารถควบคมุความถ่ีได้
แสดงดงัในรูป 4.1 
 

DC Source

DC to AC Inverter & Frequency Control

Transformer

Load
 

 
รูปท่ี 4.1 หลกัการทํางานของแหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีควบคมุความถ่ีได้ 

 
 



 

 

4.1 ชุดวงจรภาคแหล่งจ่ายไฟ 
 วงจรภาคแหล่งจ่ายไฟจะรวมถึงวงจรท่ีสร้างขึน้เพ่ือผลิตแรงดนัเพ่ือเป็นไฟเลีย้งให้กับ
อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จําพวกไอซีต่างๆ และวงจรท่ีใช้ในการแปลงสญัญาณแรงดนัจากไฟบ้าน 
220 โวลต์ เพ่ือมาใช้เป็นแรงดนักระแสตรงขาเข้าของวงจร ซึง่มีสว่นประกอบในแตล่ะวงจรดงันี ้

4.1.1 แหล่งจ่ายไฟ ± 15 โวลต์ และ 5 โวลต์ สาํหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ 
แรงดนั ± 15 โวลต์ จะเป็นไฟเลีย้งให้กบัไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC24HJ128GP306 

ส่วนแรงดนั 5 โวลต์ เป็นแหล่งจ่ายสําหรับอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ตวัอ่ืนๆ เช่น ไอซี Max-232, 
ทีทีแอลเบอร์ 7404 เป็นต้น รูปท่ี 4.2 แสดงวงจรภาคแหลง่จ่ายไฟ 

 

 
รูปท่ี 4.2 วงจรแหลง่จา่ยไฟ ±15 โวลต์ และ 5 โวลต์สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 
 4.1.2 แหล่งจ่ายไฟ ± 15 โวลต์ สาํหรับวงจรขับนําเกต 
 สําหรับวงจรขบันําเกตในวิทยานิพนธ์นี ้จะใช้ตวั PC923L0NSZ0F ซึง่เป็นตวัขบัเกตแบบ 
Photocoupler ซึ่งมีข้อดีกว่าตวัขบัเกตแบบ IR2110 ท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไปคือ สามารถทนแรงดนั
ไฟเลีย้ง (Vcc) ได้ตัง้แต ่15 ถึง 30 โวลต์, มีช่วงเวลาในการตอบสนองท่ีเร็ว (0.5 ไมโครวินาที), มี
การแยกกันระหว่างด้านขาเข้าและขาออกทําให้ป้องกันการลดัวงจรของระบบได้ โดยในการขบั
มอสเฟตของวงจรอินเวอร์เตอร์นัน้จะต้องใช้ PC923 ในการขบัมอสเฟตทัง้หมด 4 ตวัและการสร้าง
วงจรแหล่งจ่ายไฟ ± 15 โวลต์ ให้กบั PC923 จะต้องแยกเป็นแหล่งจ่ายไฟสําหรับด้านสงูและ
แหลง่จ่ายไฟสําหรับด้านต่ํา โดยด้านสญัญาณสงูนัน้มีการตอ่วงจรดงัรูปท่ี 4.3 และด้านสญัญาณ
ต่ํามีการตอ่วงจรดงัรูปท่ี 4.4 
 

 
รูปท่ี 4.3 วงจรแหลง่จา่ยไฟ ±15 โวลต์ สําหรับ PC923 ด้านสญัญาณสงู 
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รูปท่ี 4.4 วงจรแหลง่จา่ยไฟ ±15 โวลต์ สาํหรับ PC923 ด้านสญัญาณตํ่า 

 
4.1.3 แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงปรับค่าได้ 0-220 โวลต์ 
แหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงนีจ้ะใช้เป็นแรงดนัขาเข้าให้กบัชดุแหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัท่ี

สามารถควบคมุความถ่ีได้ โดยใช้แรงดนัไฟบ้าน 220 โวลต์ตอ่ผ่านหม้อแปลงควบคมุแรงดนัแล้ว
ต่อเข้ากบัวงจรแปลงจากแรงดนักระแสสลบัให้เป็นแรงดนักระแสตรง (Retifier) โดยสามารถ
ควบคุมแรงดนัขาเข้าได้จากการปรับค่าของหม้อแปลงควบคุมแรงดนั โดยพิกัดของหม้อแปลง
ควบคมุแรงดนัท่ีใช้คือ 1 กิโลโวลต์แอมแปร์ แรงดนัขาเข้า 220 โวลต์ แรงดนัขาออก 0 ถึง 260 
โวลต์ โดยรูปแบบการตอ่วงจรแหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงปรับคา่ได้แสดงดงัรูปท่ี 4.5  

 
รูปท่ี 4.5 วงจรแหลง่จา่ยไฟฟ้ากระแสตรงปรับคา่ได้ 

 
ตวัเก็บประจุในวงจรมีหน้าท่ีกรองกระแสให้เรียบ ในวิทยานิพนธ์นีเ้ลิกใช้ตวัเก็บประจุ

ขนาด 470 ไมโครฟารัด 2 ตวัตอ่ขนานกนั และตวัเก็บประจสุามารถทนแรงดนัได้สงูสดุ 450 โวลต์
เราสามารถควบคมุแรงดนัให้อยู่ในย่านท่ีเราต้องการได้โดยใช้สมการความสมัพนัธ์ระหว่าง Vrms 
และ Vmax 

 

2
maxV

Vrms                       (4.1) 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงขนาดของแรงดนักระแสตรงขาเข้าท่ีได้จากไฟบ้าน 220 โวลต์สง่เข้าหม้อแปลง
ควบคมุแรงดนัและผา่นวงจรแปลงแรงดนัจากกระแสสลบัเป็นกระแสตรง 

Vrms(โวลต์) Vmax(โวลต์) Vrms(โวลต์) Vmax(โวลต์) 
20 28.28 140 197.96 
40 56.56 160 226.24 
60 84.84 180 254.52 
80 113.12 200 282.8 

100 141.4 220 311.08 
120 169.68   

 
4.2 ชุดวงจรอนิเวอร์เตอร์  

ในการสร้างแบบจําลองแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสามารถควบคมุความถ่ีได้นัน้ วงจร
อินเวอร์เตอร์ถือเป็นสว่นประกอบท่ีสําคญัมากสว่นหนึง่ หน้าท่ีของชดุวงจรอินเวอร์เตอร์จะเป็นตวัท่ี
รับสญัญาณแรงดนักระแสตรงขาเข้า ซึง่ในวิทยานิพนธ์นีแ้รงดนักระแสตรงขาเข้าจะอยู่ระหว่าง 0 -  
220 โวลต์ และทําการแปลงให้เป็นสญัญาณแรงดนักระแสสลบัขาออก โดยการต่อวงจร
อินเวอร์เตอร์นัน้ใช้การตอ่วงจรแบบเรียงกระแสเต็มคล่ืน โดยใช้มอสเฟตรุ่น IRFP460 ซึง่สามารถ
ทนแรงดนัได้สงูสดุ 500 โวลต์และทนกระแสสงูสดุได้ 20 แอมแปร์ มีเวลาในการทํางานท่ีเร็วและมี
ไดโอดชนิดไฮเปอร์ฟาสไดโอด (Hyperfast diode) อยูใ่นตวั 
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รูปท่ี 4.6 ไดอะแกรมการตอ่มอสเฟตแบบเรียงกระแสเตม็คลื่น 

 
ในการควบคมุวงจรอินเวอร์เตอร์เพ่ือให้ทําการสร้างสญัญาณรูปคล่ืนไซน์ ใช้วิธีการ

ควบคมุการสวิตชิงแบบพีดบัเบิลยเูอ็ม (PWM : Pulse Width Modulation) โดยใช้วิธีการสร้าง
สญัญาณควบคมุรูปไซน์ (Vcontrol) นํามาเปรียบเทียบกบัสญัญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียม (Vtri)  

การสวิตชิงแบบพีดบัเบลิยเูอ็มแบง่ออกเป็น 2 แบบคือ แบบไบโพลาห์ และแบบยนิูโพลาห์ 
ในวิทยานิพนธ์นีจ้ะกลา่วถึงการสวิตช่ิงแรงดนัแบบไบโพลาห์คือการควบคมุให้สวิตซ์แบบฟลูบริดจ์
ทํางานพร้อมกนัเป็นคูด่งัรูปท่ี 4.7 สวิตซ์ Q1 ทํางานร่วมกบั Q4 และสวิตซ์ Q2 ทํางานร่วมกบั Q3 
เม่ือสญัญาณควบคมุรูปไซน์มีคา่มากกว่าสญัญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียม สวิตซ์ Q1 และ Q4 จะ
นํากระแส ขนาดแรงดนัขาออก (Vo) มีคา่เท่ากบั Vs แตถ้่าสญัญาณควบคมุรูปไซน์มีคา่น้อยกว่า
สญัญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียม สวิตซ์ Q2 และ Q3 จะนํากระแส ขนาดแรงดนัขาออก (Vo) มีคา่
เท่ากบั -Vs ภาพการสวิตชิงแรงดนัแบบไบโพลาห์แสดงในรูปท่ี 4.8 

 

31 



 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 วงจรสวิตชิงแรงดนัแบบไบโพลาห์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 การสวิตชิงแรงดนัแบบไบโพลาห์ 
 

 ในการควบคุมการ ทํางานของชุดวงจรอิน เวอ ร์ เตอ ร์นั น้  จํ า เ ป็น ท่ีจะ ต้องใ ช้
ไม โครคอนโทรล เลอ ร์ ในการสั่ ง กา รควบคุม  โดยการ เ ขียน โปรแกรมสั่ ง กา รลง ใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์โดยใช้โปรแกรมภาษาซี โดยรายละเอียดตา่งๆของไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีเรา
ใช้ จะได้กลา่วถึงในหวัข้อ 4.3 
 สญัญาณท่ีสง่มาขบัขาเกตของมอสเฟตนัน้จะอยู่ในรูปของสญัญาณพีดบัเบิลยเูอ็ม ซึง่ไม่
สามารถสง่เข้าไปขบัขาเกตของมอสเฟตได้โดยตรง ต้องผ่านชดุขบัมอสเฟต ซึง่ในวิทยานิพนธ์นีเ้รา
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ใช้วงจร Dead time ในการกําหนดเวลาการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร์และแยกสญัญาณ
ออกเป็นสญัญาณด้านสงูและสญัญาณด้านต่ํา วงจร Dead time แสดงดงัรูปท่ี 4.9 
 

 
รูปท่ี 4.9 วงจร Dead time 

 
หลงัจากทําการแยกสญัญาณออกเป็นด้านสงูและด้านต่ําแล้ว จะทําการสง่สญัญาณนีไ้ป

ขบัขาเกตของมอสเฟตโดยผ่านไอซี PC923L0NSZ0F ซึง่ใช้ทัง้หมด 4 ตวัในการขบัมอสเฟตของ
วงจรอินเวอร์เตอร์ การตอ่วงจรขบัเกตโดยใช้ไอซี PC923L0NSZ0F แสดงดงัรูปท่ี 4.10 

 

 
รูปท่ี 4.10 วงจรขบัเกตโดยไอซี PC923L0NSZ0F 
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4.3 ชุดวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์นีใ้ช้คอนโทรลเลอร์แบบ PIC ของบริษัทไมโครชิฟ 

เบอร์ PIC24HJ128GP306 เน่ืองจากสามารถรองรับการใช้งานได้หลายคําสัง่ ได้แก่ 
- สามารถสร้างสญัญาณพีดบัเบิลยูเอ็มซึ่งใช้ในการควบคมุการทํางานของขาเกตของมอสเฟ
ตในวงจรอินเวอร์เตอร์  
- สามารถควบคมุความถ่ีมลูฐานได้จากการปรับค่าความต้านทานในวงจร ซึง่ขนาดและความถ่ี
ของสญัญาณต้องมีความแม่นยําสงูเพราะความถ่ีมลูฐาน (Fundamental Frequency) นีจ้ะเป็น
ความถ่ีของสญัญาณแรงดนักระแสสลบัขาออก โดยความสมัพนัธ์ระหว่างความถ่ีมลูฐานกบัตวั
ต้านทานปรับคา่ได้ในวงจรแสดงดงัสมการท่ี 4.2 
 

                                                    (4.2) 
 
เลือก C = 0.01 ไมโครฟารัด Rb = 5 กิโลโอห์มและปรับคา่ Ra ให้ได้ความถ่ีของแรงดนั
กระแสสลบัขาออกตัง้แต ่10 ถึง 500 เฮิรตซ์ 
 

4.3.1 การตัง้ค่าต่างๆของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
การกําหนดคา่ตา่งๆให้กบัไมโครคอนโทรลเลอร์มีความสําคญัมาก เพ่ือให้

ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถทํางานได้ตามคําสัง่และได้ผลลพัธ์ตามเป้าหมายท่ีต้องการ โดย
วิธีการกําหนดคา่สามารถทําได้โดยผา่นโปรแกรมภาษาซีหรือปรับคา่ผา่นตวัความต้านทานปรับคา่
ได้ในวงจร คา่ของไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีสําคญัๆ มีดงันี ้

- การกําหนดคา่ความถ่ีสวิตชิง ซึง่สามารถกําหนดคา่ได้ผา่นทางโปรแกรมภาษาซี 
- การกําหนดคา่ Dead time หรือกําหนดเวลาขอบขาขึน้ ขาลงของสญัญาณนาฬิกา เพ่ือเป็นการ
กําหนดเวลาทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
- การกําหนดคา่ความถ่ีมลูฐาน ซึง่สามารถปรับคา่ได้ผา่นตวัต้านทานปรับคา่ได้ในวงจร 
 

4.3.2 การออกแบบชุดคาํส่ังควบคุม 
ชุดคําสัง่ควบคมุไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC24HJ128GP306 จะเขียนขึน้โดยใช้

โปรแกรมภาษาซี โดยมีแผนผงัของชดุคําสัง่หลกัดงันี ้
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รูปท่ี 4.11 แผนผงัการทํางานชดุคําสัง่หลกัของไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC24HJ128GP306 

 
4.4 ชุดวงจรกรองสัญญาณความถ่ีตํ่าผ่าน (Low-pass filter) 

เม่ือพิจารณาจากทฤษฏีการสวิตชิงท่ีกล่าวมาในบทท่ี 2 จะเห็นว่าสญัญาณขาออก
หลงัจากผ่านวงจรอินเวอร์เตอร์จะมีความถ่ีสงูปะปนมา ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 ดงันัน้ต้องทําการ
กรองความถ่ีสงูออกไป ให้เหลือเฉพาะความถ่ีมลูฐานตามท่ีเราต้องการ (10 – 500 เฮิรตซ์) วงจร
กรองความถ่ีต่ําผ่านนัน้ใช้ตวัเหน่ียวนําและตวัเก็บประจตุ่อกนัแบบอนกุรม เป็นวงจรกรองความถ่ี
ต่ําผา่นแบบลําดบัท่ี 1 (1st order) ก็เพียงพอตอ่การกรองสญัญาณเน่ืองจากเราทําการเลือกคา่ของ
ตวัเก็บประจแุละตวัเหน่ียวนําท่ีเกิดเรโซแนนซ์กบัความถ่ีสวิตชิง ทําให้ลดฮาร์มอนิกและสญัญาณ
รบกวนลงได้มาก ดงัแสดงให้เห็นในรูปท่ี 2.21 โดยการคํานวณค่าของตวัเก็บประจุและตวั
เหน่ียวนําในวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่านนัน้ สามารถใช้สมการท่ี (2.3) มาคํานวณได้ ในงานวิจยันี ้
เลือกใช้ความถ่ีในการสวิตช่ิงสญัญาณท่ี 5 กิโลเฮิรตซ์ เลือกใช้คา่ตวัเก็บประจ(ุCr) ขนาด 1.33 ไม
โครฟารัด และคา่ตวัเหน่ียวนํา(Lr)ขนาด 760 ไมโครเฮนร่ี 
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f  =  5.004 กิโลเฮิรตซ์ 

 

 
รูปท่ี 4.12 สญัญาณขาออกท่ีมีความถ่ีสงูปะปน 

 

 
รูปท่ี 4.13 สญัญาณขาออกหลงัจากผา่นวงจรกรองความถ่ีต่ําผา่น 

 
ชดุแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีควบคมุความถ่ีได้นี ้สามารถนําไปพฒันาต่อยอด

ในการศึกษาการสร้างชุดทดสอบสายเคเบิลหน้างานต่อไปได้ โดยการนําสัญญาณแรงดัน
กระแสสลบัด้านขาออกนี ้จ่ายให้กบัหม้อแปลงเรโซแนนซ์ซึง่มีพิกดัของหม้อแปลง 220V/50kV เพ่ือ
เพิ่มขนาดของแรงดนักระแสสลบัขาออกให้อยู่ในช่วง 1 – 5 กิโลโวลต์ตามท่ีต้องการ แล้วจึงนํา
แรงดนันีไ้ปตอ่โหลดทดสอบ ซึง่คือสายเคเบลิหน้างานตอ่ไป 
 

 
รูปท่ี 4.14 การตอ่วงจรกรองความถ่ีต่ําผา่นและการตอ่หม้อแปลง 
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4.5 การสร้างแบบจาํลอง 
 เม่ือนําอุปกรณ์ทุกส่วนประกอบเข้าด้วยกันจะได้แบบจําลองชุดแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบัแรงดนัสงูท่ีสามารถควบคมุความถ่ีได้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 โดยชุดอุปกรณ์สามารถ
ทํางานได้ดงันี ้
- สามารถรับแรงดนักระแสตรงขาเข้าได้ตัง้แต ่0 – 220 โวลต์ 
- สามารถปรับคา่ความถ่ีของแรงดนักระแสสลบัขาออกได้ตัง้แต ่10 – 500 เฮิรตซ์ตามมาตรฐาน
การทดสอบหน้างาน IEC60060-3 
- สามารถนําแรงดนักระแสสลบัขาออกนีจ้่ายให้กบัหม้อแปลงเพ่ือเพิ่มขนาดของแรงดนัเป็น 5 กิโล
โวลต์และประยกุต์ใช้กบัการทดสอบอปุกรณ์ไฟฟ้าหน้างานได้ตอ่ไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 แหลง่จ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสามารถควบคมุความถ่ีได้ 
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บทที่  5 
 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 
 
 หลงัจากสร้างแบบจําลองแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสามารถควบคมุความถ่ีได้
แล้ว จะทําการทดลองชุดอุปกรณ์ได้โดย การทดสอบทางไฟฟ้าซึ่งเป็นการวดัค่าและสญัญาณ
ตา่งๆทางไฟฟ้าตามจดุท่ีสําคญัในวงจร เพ่ือตรวจสอบสภาวะการทํางานของวงจร 
 
5.1 การทดสอบวงจรควบคุมการทาํงานของมอสเฟต 
 การทดสอบในส่วนนี ้จะเป็นการแสดงค่าของสญัญาณพีดบัเบิลยเูอ็ม ซึง่เป็นสญัญาณท่ี
สร้างขึน้โดยกําหนดคําสัง่ผ่านตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC24H ท่ีเราใช้ โดยในวิทยานิพนธ์นีเ้รา
เลือกใช้ความถ่ีในการสวิตชิงท่ี 5 กิโลเฮิรตซ์ (การเลือกค่าความถ่ีสวิตชิงขึน้อยู่กับวงจรกรอง
สัญญาณท่ีเราใช้ด้วย ถ้าต้องการลดขนาดของตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวนําในวงจรกรอง
สญัญาณ ควรเลือกความถ่ีสวิตชิงท่ีมีคา่สงูๆ) 

5.1.1 การคาํนวณหาค่าที่จุดต่างๆของสัญญาณรูปไซน์ที่ความถ่ีสวิตชิง  
ในการคํานวณเพ่ือเขียนคําสัง่ควบคมุให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ทําการสวิตชิงสญัญาณท่ี 5 

กิโลเฮิรตซ์นัน้ ทําได้โดยการกําหนดค่า ณ จุดเวลาต่างๆในรูปสญัญาณไซน์และทําการแปลงค่า
เหล่านัน้ให้อยู่ในรูปของสญัญาณดิจิตอล (Analog to Digital) เพ่ือให้ไมโครคอนโทรลเลอร์
สามารถเข้าใจได้ โดยอธิบายขัน้ตอนได้ดงันี ้

หาคา่คาบของเวลา(T) ท่ีความถ่ีสวิตชิง 5 กิโลเฮิรตซ์ได้โดยสมการท่ี (5.1) จะได้คาบของ
เวลาสวิตช่ิงเทา่กบั  0.2 ไมโครวินาที 
 

f
T

1
                                                    (5.1) 

 
T= คาบเวลา(วินาที) 
f= ความถ่ีของสญัญาณ (เฮิรตซ์) 
จากแผ่นข้อมลู (Datasheet) ของไมโครคอนโทรลเลอร์จะได้ความถ่ีในการทํางานของตวั 

ไมโครคอนโทรลเลอร์เท่ากับ 8 เมกกะเฮิรตซ์ ทําการหาคาบเวลาการทํางานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์เช่นกัน โดยใช้สมการท่ี (5.1) จะได้คาบเวลาการทํางานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์เท่ากบั 125 นาโนวินาที 
 



 

 

จากนัน้ทําการหาค่าท่ีจุดสงูสดุของสญัญาณไซน์ได้โดย นําค่าคาบเวลาสวิตช่ิงหารด้วย
คาบเวลาทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร์ (0.2 x 10-6 / 125 x 10-9) จะได้คา่ท่ีจดุสงูสดุของ
สญัญาณรูปไซน์เท่ากบั 1600 ทําการแบง่จดุตา่งๆภายในสญัญาณรูปไซน์เป็น 100 ช่อง (จํานวน
ช่องท่ีแบ่งขึน้อยู่กบัความละเอียดของความถ่ีของสญัญาณท่ีเราต้องการและเวลาในการทํางาน
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ด้วย) จะได้ค่าท่ีจุดต่างๆของสัญญาณรูปไซน์ท่ีความถ่ีสวิตชิง 5 
กิโลเฮิรตซ์ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 

 
รูปท่ี 5.1 คา่ในจดุตา่งๆของรูปสญัญาณไซน์ท่ีความถ่ีสวิตชิง 5 กิโลเฮิรตซ์ 
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 การกําหนดค่า ณ จุดเวลาต่างๆให้กับสญัญาณรูปไซน์นัน้มีความสําคญัในการควบคุม
ความถ่ีของสญัญาณกระแสสลบัขาออก ซึง่อยู่ระหว่าง 10 – 500 เฮิรตซ์ เพราะว่าเม่ือทําการปรับ
ค่าความต้านทานปรับค่าได้เพ่ือทําการปรับความถ่ีมูลฐานของสัญญาณดังสมการท่ี (4.2) 
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะทําการรับคา่ความถ่ีนัน้แล้วแปลงให้อยู่ในรูปของสญัญาณดิจิตอลและทํา
การป้อนค่าลงไปท่ีจุดเวลาต่างๆในสัญญาณรูปไซน์ ทําให้วงจรสามารถควบคุมความถ่ีของ
สญัญาณได้ และเม่ือทําการจบัรูปของสญัญาณพีดบัเบิลยเูอ็มซึ่งจะเป็นสญัญาณท่ีส่งไปขบัเกต 
ผา่นออสซลิโลสโคปจะได้รูปของสญัญาณดงัรูปท่ี 5.2 
 

 
รูปท่ี 5.2 สญัญาณพีดบัเบลิยเูอ็มท่ีความถ่ีสวิตชิง 5 กิโลเฮิรตซ์ 

 
 5.1.2 การปรับค่าเวลาทาํงานเพื่อควบคุมการเปิด-ปิดในการสวิตชิงของมอสเฟต 
 เป็นการปรับค่าเวลา Dead time ของตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึง่อยู่ในวงจรขบันําเกต 
โดยเป็นการปรับค่าเวลาของสญัญาณระหว่างขอบขาลงจนถึงขอบขาขึน้ของสญัญาณท่ีจะไปขบั
นําขาเกต เพ่ือกําหนดเวลาในการเปิด-ปิดของมอสเฟตซึ่งทํางานเป็นคู่ๆ การกําหนดค่าเวลานีใ้ช้
การกําหนดค่าจากการทดลองจริง เน่ืองจากต้องปรับค่าเวลาทํางานให้เหมาะสม เพ่ือจะให้มอส
เฟตสามารถทํางานสลบักนัเป็นคู่ๆได้อย่างถกูต้องและป้องการลดัวงจรท่ีอาจจะเกิดขึน้ในกรณีท่ี
มอสเฟตเกิดทํางานพร้อมกนั 
 โดยในการทดลองนี ้เราปรับคา่ Dead time ของสญัญาณไว้ท่ี 400 นาโนวินาที ดงัแสดง
ในรูปท่ี 5.3 และ 5.4 
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รูปท่ี 5.3 สญัญาณท่ีสง่ไปขบัขาเกตด้านแรงสงูและด้านแรงต่ํา 

 

 
รูปท่ี 5.4 การปรับคา่เวลา Dead time ของวงจรขบันําเกต 

 
5.2 การตรวจสอบเรโซแนนซ์ของสัญญาณขาออก 

จากทฤษฎีการสวิตชิงท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 2 เพ่ือเราได้สญัญาณท่ีผ่านวงจรอินเวอร์เตอร์
ออกมาแล้ว สญัญญาณดงักล่าวยงัคงมีความถ่ีสงูปะปนอยู่ เราจึงจําเป็นท่ีจะต้องกรองความถ่ีสงู
เหล่านัน้ออกไป โดยใช้ตวักรองสญัญาณความถ่ีต่ําผ่าน ซึง่ประกอบด้วยตวัเหน่ียวนําและตวัเก็บ
ประจุท่ีต่อกันอย่างอนุกรม ในการทดลองนีจ้ะทําการพิสูจน์ทฤษฎีของการสวิตชิงท่ีความถ่ีเร
โซแนนซ์ว่า สามารถลดฮาร์มอนิกหรือสัญญาณรบกวนในวงจรได้ ทําให้ได้รูปสัญญาณไซน์ท่ี
ต่อเน่ือง จากรูปท่ี 5.5 และ 5.6 แสดงสญัญาณขาออกหลงัจากผ่านวงจรอินเวอร์เตอร์ซึ่งยงัมี
ความถ่ีสงูปะปนอยู ่
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รูปท่ี 5.5 สญัญาณแรงดนัขาออกท่ีความถ่ี 10 เฮิรตซ์ก่อนผา่นวงจรกรองความถ่ีต่ําผา่น 

 

 
รูปท่ี 5.6 สญัญาณแรงดนัขาออกท่ีความถ่ี 500 เฮิรตซ์ก่อนผา่นวงจรกรองความถ่ีต่ําผา่น 

 
การเลือกคา่ของวงจรกรองความถ่ีเพ่ือให้เกิดเรโซแนนซ์กบัความถ่ีสวิตชิงนัน้ การทดลองนี ้

เลือกใช้ค่าตวัเหน่ียวนําท่ีคงท่ีขนาด 760 ไมโครเฮนร่ีและทําการเปล่ียนค่าตวัเก็บประจใุนวงจร
กรองความถ่ีต่ําผ่านเพ่ือให้ได้ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ี 5 กิโลเฮิรตซ์ซึง่เป็นความถ่ีของการสวิตชิง การ
คํานวณขนาดของตวัเก็บประจุท่ีใช้นัน้ ทําได้โดยใช้สมการท่ี (2.3) ในการคํานวณ โดยแสดง
ความสัมพันธ์ของตัวเก็บประจุท่ีใช้กับลักษณะของสัญญาณขาออกและความถ่ีเรโซแนนซ์ดัง
ตารางท่ี 5.1 
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ตารางท่ี 5.1 ความสมัพนัธ์ของความถ่ีเรโซแนนซ์กบัตวัเก็บประจท่ีุขนาดตา่งๆ 
ขนาดของตวัเก็บประจุ

(ไมโครฟารัด) 
ลกัษณะของรูป
สญัญาณขาออก 

แรงดนัทดสอบ(โวลต์) 
Vpeak 

ความถ่ีเรโซแนนซ์ 
(กิโลเฮิรตซ์) 

0.33 
 

ไซน์ รูปร่างผิดเพีย้น 50 10.054 

0.47 
 

ไซน์ รูปร่างผิดเพีย้น 110 8.425 

1.0 ไซน์ มีฮาร์มอนิก
เลก็น้อย 

110 5.776 

1.33 สญัญาณไซน์ท่ี
ความถ่ีเรโซแนนซ์ 

110 5.004 

2.2 ไซน์ มีฮาร์มอนิก
เลก็น้อย 

110 3.894 

จากตารางท่ี 5.1 จะเห็นว่าการท่ีเราเลือกคา่ตวัเก็บประจใุนวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน ให้
เกิดเรโซแนนซ์กับความถ่ีสวิตชิงนัน้จะทําให้สัญญาณแรงดันขาออกท่ีได้มีลักษณะเป็นรูป
สญัญาณไซน์ท่ีสวยงาม และยงัไม่จําเป็นต้องใช้วงจรกรองความถ่ีต่ําท่ีซบัซ้อนในการกรองความถ่ี
สงูออกไป ใช้เพียงวงจรกรองความถ่ีต่ําผา่นลําดบัท่ี 1 (1st order) เท่านัน้ 

รูปท่ี 5.7 ถึง 5.9 จะแสดงรูปสญัญาณแรงดนัขาออกท่ีผ่านวงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน ท่ีตวั
เก็บประจขุนาดตา่งๆ 

 

 
รูปท่ี 5.7 สญัญาณขาออกหลงัจากผา่นวงจรกรองความถ่ีต่ําผา่นท่ีมีคา่ตวัเก็บประจ ุ0.33 ไมโคร

ฟารัด 
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รูปท่ี 5.8 สญัญาณขาออกหลงัจากผา่นวงจรกรองความถ่ีต่ําผา่นท่ีมีคา่ตวัเก็บประจ ุ0.47 ไมโคร

ฟารัด 
 

 
รูปท่ี 5.9 สญัญาณขาออกหลงัจากผา่นวงจรกรองความถ่ีต่ําผา่นท่ีมีคา่ตวัเก็บประจ ุ1.33 ไมโคร

ฟารัด 
 
5.3 ผลของสัญญาณแรงดนักระแสสลับขาออกที่ความถ่ีต่างๆ 

การทดสอบการทนแรงดนัของสายเคเบลิหน้างานทัว่ไป โดยปกตชิดุทดสอบหน้างานท่ีมี
ขายตามท้องตลาดจะแบง่ออกเป็น ชดุทดสอบแบบ Power frequency voltage testing ซึง่มี
ขนาดใหญ่มากเหมาะสําหรับการทดสอบในห้องทดลองหรือโรงงาน เพราะการเคล่ือนย้ายอปุกรณ์
ทําได้ยาก, ชดุทดสอบแบบ VLF (Very low frequency voltage testing) จะเป็นชดุทดสอบหน้า
งานท่ีใช้ความถ่ีในการทดสอบต่ํามาก เช่น 0.1 เฮิรตซ์ เป็นต้น และชดุทดสอบแบบ Resonance 
frequency voltage testing ซึง่เป็นชดุทดสอบท่ีเรากําลงัทําการศกึษาอยู ่เพราะจะทําให้ลดขนาด
ของอปุกรณ์ทดสอบ และการเคล่ือนย้ายชดุทดสอบทําได้ง่ายขึน้ ซึง่โดยปกตชิดุทดสอบทัง้สาม
ชนิดนีจ้ะรับแรงดนักระแสตรงขาเข้าขนาด 110 โวลต์ หรือ 220 โวลต์ มีคา่ความคลาดเคล่ือน
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ประมาณ 10 เปอร์เซน็ต์ ดงันัน้ในการบนัทกึคา่ของสญัญาณแรงดนัขาออกในวิทยานิพนธ์นี ้จะทํา
การบนัทกึคา่ท่ีแรงดนักระแสตรงขาเข้า 110 โวลต์ และ 220 โวลต์ ตามลําดบัและปรับคา่ท่ีความถ่ี
ตา่งๆตัง้แต ่ 10 – 500 เฮิรตซ์ เพ่ือดรููปสญัญาณ, ขนาดและลกัษณะของแรงดนัขาออกวา่เป็น
อยา่งไร 
 
ตารางท่ี 5.2 ผลของแรงดนักระแสสลบัขาออกเม่ือป้อนแรงดนัขาเข้า 110 โวลต์ท่ีความถ่ีตา่งๆ 

ความถ่ีของ
แรงดนัขาออก

(เฮิรตซ์) 

ขนาดของแรงดนั
ขาออก peak to 

peak (โวลต์) 

ฮาร์มอนิก ความตอ่เน่ือง
ของรูปคล่ืน 

10 230 มีฮาร์มอนิกรบ 
กวนเลก็น้อยท่ี
ทกุชว่งสญัญาณ 

สญัญาณกระตกุ
มีความถ่ีอ่ืนปน 

50 234 มีฮาร์มอนิกรบ 
กวนเลก็น้อยท่ี
ทกุชว่งสญัญาณ 

ตอ่เน่ือง มี
ความถ่ีอ่ืนปน 

100 
 

232 มีฮาร์มอนิกรบ 
กวนเลก็น้อยท่ี
ทกุชว่งสญัญาณ 

ตอ่เน่ือง 

300 
 

236 มีฮาร์มอนิกรบ 
กวนน้อยมาก 

ตอ่เน่ือง 

500 
 

234 มีฮาร์มอนิกรบ 
กวนน้อยมาก 

ตอ่เน่ือง 
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รูปท่ี 5.10 แรงดนักระแสสลบัขาออกท่ีความถ่ี 10 เฮิรตซ์ เม่ือจ่ายแรงดนัขาเข้า 110 โวลต์ 

 

 
รูปท่ี 5.11 แรงดนักระแสสลบัขาออกท่ีความถ่ี 100 เฮิรตซ์ เม่ือจ่ายแรงดนัขาเข้า 110 โวลต์ 

 

 
รูปท่ี 5.12 แรงดนักระแสสลบัขาออกท่ีความถ่ี 500 เฮิรตซ์ เม่ือจ่ายแรงดนัขาเข้า 110 โวลต์ 
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การวดัค่าแรงดนักระแสสลบัขาออกเม่ือจ่ายแรงดนักระแสตรงขาเข้า 220 โวลต์ ในการ
ทดลองเกิดปัญหาขึน้ เน่ืองจากสญัญาณขาออกไม่มีลกัษณะเป็นรูปไซน์อนัเน่ืองมาจากสาเหตุ
ของตวัเก็บประจ ุไม่ทําการคายประจ ุแตแ่รงดนัขาออกยงัสามารถนําไปจ่ายโหลดได้ จึงได้ทดลอง
ต่อโหลดขนาด 100 วตัต์และทําการบนัทึกรูปสญัญาณขาออกและเป็นการทดสอบชุดอปุกรณ์
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีได้สร้างขึน้ ว่าสามารถทนแรงดนักระแสตรงขาเข้าท่ี 220 
โวลต์ได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.13 ถึง 5.15 

 

 
รูปท่ี 5.13 แรงดนักระแสสลบัขาออกท่ียงัไมต่อ่โหลด เม่ือจ่ายแรงดนัขาเข้า 220 โวลต์ 

 

 
รูปท่ี 5.14 แรงดนักระแสสลบัขาออกเม่ือตอ่โหลดขนาด 100 วตัต์ เม่ือจ่ายแรงดนัขาเข้า 220 โวลต์ 
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รูปท่ี 5.15 วงจรแหลง่จ่ายแรงดนักระแสสลบัท่ีสามารถควบคมุความถ่ีได้เม่ือตอ่โหลดขนาด 100 

วตัต์ 
 
 จากการทดลองจะพบว่าแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีควบคมุความถ่ีได้สามารถ
สร้างสญัญาณขาออกรูปคล่ืนไซน์ได้ท่ีแรงดนักระแสตรงขาเข้าสงูสดุประมาณ 170 โวลต์ ดงันัน้จึง
ได้ทําการวดัค่าของสญัญาณขาออกและลกัษณะของรูปสญัญาณท่ีความถ่ีต่างๆไว้ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 5.3 
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ตารางท่ี 5.3 ผลของแรงดนักระแสสลบัขาออกเม่ือป้อนแรงดนัขาเข้า 170 โวลต์ท่ีความถ่ีตา่งๆ 
ความถ่ีของ
แรงดนัขาออก

(เฮิรตซ์) 

ขนาดของแรงดนั
ขาออก peak to 

peak (โวลต์) 

ฮาร์มอนิก ความตอ่เน่ือง
ของรูปคล่ืน 

10 328 มีฮาร์มอนิกรบ 
กวนเลก็น้อยท่ี
ทกุชว่งสญัญาณ 

สญัญาณกระตกุ
มีความถ่ีอ่ืนปน 

50 332 มีฮาร์มอนิกรบ 
กวนเลก็น้อยท่ี
ทกุชว่งสญัญาณ 

สญัญาณกระตกุ 
มีความถ่ีอ่ืนปน 

100 
 

332 มีฮาร์มอนิกรบ 
กวนเลก็น้อยท่ี
ทกุชว่งสญัญาณ 

ตอ่เน่ือง 

300 
 

340 มีฮาร์มอนิกรบ 
กวนเลก็น้อยท่ี
ทกุชว่งสญัญาณ 

ตอ่เน่ือง 

500 
 

340 มีฮาร์มอนิกรบ 
กวนน้อยมาก 

ตอ่เน่ือง 

 

 
รูปท่ี 5.16 แรงดนักระแสสลบัขาออกท่ีความถ่ี 10 เฮิรตซ์ เม่ือจ่ายแรงดนัขาเข้า 170 โวลต์ 
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รูปท่ี 5.17 แรงดนักระแสสลบัขาออกท่ีความถ่ี 100 เฮิรตซ์ เม่ือจ่ายแรงดนัขาเข้า 170 โวลต์ 

 

 
รูปท่ี 5.18 แรงดนักระแสสลบัขาออกท่ีความถ่ี 500 เฮิรตซ์ เม่ือจ่ายแรงดนัขาเข้า 170 โวลต์ 

 
เม่ือเราได้สญัญาณขาออกด้านแรงต่ําจากชุดแหล่งจ่ายแล้ว เราจะนําสญัญาณนีต้่อเข้า

กบัหม้อแปลงเรโซแนนซ์เพ่ือขยายขนาดของแรงดนัให้ได้ 5 กิโลโวลต์ตามท่ีต้องการ โดยหม้อ
แปลงเรโซแนนซ์ท่ีนํามาตอ่มีพิกดั 220โวลต์/50กิโลโวลต์ และตอ่กบัตวัเก็บประจ ุC1 ขนาด 100  
พิโกฟารัด ซึง่ตอ่อนกุรมอยู่กบัตวัเก็บประจ ุC2 ขนาด 110.4 นาโนฟารัด มีอตัราสว่นลดทอน 1 ตอ่ 
1000 และเก็บข้อมลูขนาดของแรงดนั กระแสของชดุแหล่งจ่ายและรูปสญัญาณด้านแรงสงูของ
หม้อแปลงผา่นมิเตอร์วดัและออสซลิโลสโครป โดยทําการทดสอบท่ีโหลดตวัเก็บประจขุนาด 600  
พิโกฟารัด, 1.1 นาโนฟารัด, 10.1 นาโนฟารัด, 25.1 นาโนฟารัด, 35.1 นาโนฟารัดและ 48.2 นา
โนฟารัด ตามลําดบั รูปการต่อวงจรชุดทดสอบและการวดัขนาดของกระแสของชุดแหล่งจ่ายท่ี
โหลดตวัเก็บประจขุนาดตา่งๆแสดงดงัรูปท่ี 5.19 และ 5.20 โดยจะทําการแสดงผลการบนัทึกค่า
เพ่ือหาจดุทดสอบท่ีเรโซแนนซ์ของโหลดทดสอบขนาด 600 พิโกฟารัด, 25.1 นาโนฟารัดและ 48.2 
นาโนฟารัด ตามลําดบั เพ่ือแสดงค่าแรงดนัขาเข้าท่ีใช้ แรงดนัขาออกอาร์เอ็มเอส กระแสของชุด
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แหลง่จ่ายและความถ่ีท่ีเกิดเรโซแนนซ์ในการทดสอบและแสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างกระแส
ของชุดแหล่งจ่ายและความถ่ี เพ่ือพิสจูน์ทฤษฏีการทดสอบท่ีเรโซแนนซ์ว่าสามารถลดกระแสของ
ชดุแหลง่จ่ายท่ีใช้ในการจ่ายโหลดทดสอบได้จริง 

 

 
รูปท่ี 5.19 การตอ่วงจรชดุแหลง่จา่ยเข้ากบัตวัเก็บประจทุดสอบขนาดตา่งๆ 

 

 
รูปท่ี 5.20 การวดัคา่กระแสด้านปฐมภมูิของชดุแหลง่จา่ย 
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ตารางท่ี 5.4 ขนาดของแรงดนัและกระแสท่ีความถ่ีตา่งๆของชดุแหลง่จา่ยแรงดนักระแสสลบัขนาด 
5 กิโลโวลต์ เม่ือตอ่กบัโหลดทดสอบขนาด 600 พิโกฟารัด 

ความถ่ีของ
แรงดนัขาออก 

(เฮิรตซ์)  

แรงดนั
กระแสตรงขา
เข้า (โวลต์)  

แรงดนักระแส
ตรงท่ีเรโซแนนซ์ 

(โวลต์)  

แรงดนัขาออก
อาร์เอ็มเอส 

(โวลต์)  

กระแสด้านปฐม
ภมูิ(มิลลแิอมแปร์)

R = 1 ohm.  
333  5.5  - 626.2 94.6  
333  -  47.7 5.09 kV. 637.7 

150  5.5  - 516.1 410.1 

200  5.5  - 561.4 268.0 

250  5.5  - 588.1 174.1 

300  5.5  - 620.1 96.9  
350  5.5  - 659.7 109.0 

400  5.5  - 678.8 161.1 

450  5.5  - 699.6 211.1 

500  5.5  - 738.4 321.5 

 
 จากตารางท่ี 5.4 จะเห็นวา่การทดสอบท่ีโหลด 600 พิโกฟารัดจะเกิดการทดสอบแบบ 
เรโซแนนซ์ (Resonnance testing) ท่ีความถ่ี 333 เฮิรตซ์ ได้แรงดนัทดสอบท่ี 5.09 กิโลโวลต์และ
กระแสของชดุแหลง่จา่ยต่ําท่ีสดุ ความสมัพนัธ์ของกระแสและความถ่ีเป็นไปตามรูปท่ี 5.21 
 

 
รูปท่ี 5.21 ความสมัพนัธ์ของกระแสและความถ่ีท่ีโหลดทดสอบขนาด 600 พิโกฟารัด 
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ตารางท่ี 5.5 ขนาดของแรงดนัและกระแสท่ีความถ่ีตา่งๆของชดุแหลง่จา่ยแรงดนักระแสสลบัขนาด 
5 กิโลโวลต์ เม่ือตอ่กบัโหลดทดสอบขนาด 25.1 นาโนฟารัด 

ความถ่ีของ
แรงดนัขาออก 

(เฮิรตซ์)  

แรงดนั
กระแสตรงขา
เข้า (โวลต์)  

แรงดนักระแส
ตรงท่ีเรโซแนนซ์ 

(โวลต์)  

แรงดนัขาออก
อาร์เอ็มเอส 

(โวลต์)  

กระแสด้านปฐมภมูิ  
  (มิลลแิอมแปร์) 
     R = 1 ohm. 

62.5  5.3  - 546.3 226.6 

62.5  -  51.7 5.08 kV. 2272  
20  5.3  - 245.3 1192  
30  5.3  - 355.7 1015  
40  5.3  - 445.4 760.8 

50  5.3  - 508.2 519.4 

60  5.3  - 544.3 240.4 

70  5.3  - 547.5 370.6 

80  5.3  - 524.4 601.4 

90  5.3  - 486.8 818.2 

100  5.3  - 443.4 993.3 

 
จากตารางท่ี 5.5 จะเห็นวา่การทดสอบท่ีโหลด 25.1 นาโนฟารัดจะเกิดการทดสอบแบบ 

เรโซแนนซ์ (Resonnance testing) ท่ีความถ่ี 62.5 เฮิรตซ์ ได้แรงดนัทดสอบท่ี 5.08 กิโลโวลต์และ
กระแสของชดุแหลง่จา่ยต่ําท่ีสดุ ความสมัพนัธ์ของกระแสและความถ่ีเป็นไปตามรูปท่ี 5.22 
 

 
รูปท่ี 5.22 ความสมัพนัธ์ของกระแสและความถ่ีท่ีโหลดทดสอบขนาด 25.1 นาโนฟารัด 
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ตารางท่ี 5.6 ขนาดของแรงดนัและกระแสท่ีความถ่ีตา่งๆของชดุแหลง่จา่ยแรงดนักระแสสลบัขนาด 
5 กิโลโวลต์ เม่ือตอ่กบัโหลดทดสอบขนาด 48.2 นาโนฟารัด 

ความถ่ีของ
แรงดนัขาออก 

(เฮิรตซ์)  

แรงดนั
กระแสตรงขา
เข้า (โวลต์)  

แรงดนักระแส
ตรงท่ีเรโซแนนซ์ 

(โวลต์)  

แรงดนัขาออก
อาร์เอ็มเอส 

(โวลต์)  

กระแสด้านปฐมภมูิ  
  (มิลลแิอมแปร์) 
     R = 1 ohm. 

45.5  5.2  - 487.9 316.5  
45.5  -  53.0 5.07 kV 3174.3 

10  5.2  - 211.3 1198  
20  5.2  - 273.5 1120  
30  5.2  - 404.1 788.9  
40  5.2  - 496.3 371.9  
50  5.2  - 478.6 454.5  
60  5.2  - 453.3 801.9  
70  5.2  - 382.5 1037  
80  5.2  - 347.2 1128  
90  5.2  - 284.8 1243  
100  5.2  - 246.6 1304  
จากตารางท่ี 5.6 จะเห็นวา่การทดสอบท่ีโหลด 48.2 นาโนฟารัด จะเกิดการทดสอบแบบ 

เรโซแนนซ์ (Resonnance testing) ท่ีความถ่ี 45.5 เฮิรตซ์ ได้แรงดนัทดสอบท่ี 5.07 กิโลโวลต์และ
กระแสของชดุแหลง่จา่ยต่ําท่ีสดุ ความสมัพนัธ์ของกระแสและความถ่ีเป็นไปตามรูปท่ี 5.23 
 

 
รูปท่ี 5.23 ความสมัพนัธ์ของกระแสและความถ่ีท่ีโหลดทดสอบขนาด 48.2 นาโนฟารัด 
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5.4 วิเคราะห์ผลการจาํลองแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลับที่สามารถควบคุมความถ่ีได้ 
 ตารางท่ี 5.7 ความสมัพนัธ์ของแรงดนัและกระแสท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีขนาดตวัเก็บประจตุา่งๆ 

ขนาดของตวั
เก็บประจ ุ

(พิโกฟารัด)  

ความถ่ี 
เรโซแนนซ์ 
(เฮิรตซ์)  

แรงดนักระแส
ตรงท่ีเรโซแนนซ์ 

(โวลต์)  

แรงดนัขาออก
อาร์เอ็มเอส 

(โวลต์)  

กระแสด้านปฐมภมูิ  
  (มิลลแิอมแปร์) 
     R = 1 ohm. 

600 333 47.7 5.09 637.7 

1100 278 48.1 5.08 758.4 

10100 100 49.9 5.05 1499.4 

25100 62.5 51.7 5.08 2272.0 

35100 52.6 52.2 5.03 2557.0 

48200 45.5 53.0 5.07 3174.3 

  
 จากความสมัพนัธ์ดงักล่าวจะเห็นว่าท่ีแรงดนัทดสอบขนาด 5 กิโลโวลต์ท่ีโหลดตวัเก็บ
ประจุขนาดต่างๆ ท่ีจุดทดสอบเรโซแนนซ์ของวงจรจะได้ขนาดกระแสของชุดแหล่งจ่ายน้อยท่ีสดุ
โดยท่ียงัสามารถจ่ายแรงดนัทดสอบท่ีขนาด 5 กิโลโวลต์ได้เท่าเดมิ แตเ่ม่ือเปรียบเทียบโดยการเพิ่ม
ขนาดของตวัเก็บประจุ จะเห็นว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรทดสอบมีค่าลดลงและขนาดกระแส
ของชดุแหลง่จ่ายมีคา่เพิ่มขึน้ตามลําดบั จากรูปท่ี 5.24 จะแสดงคา่กระแสของชดุแหลง่จ่ายท่ีจดุเร
โซแนนซ์ของโหลดตวัเก็บประจขุนาดตา่งๆ 
 

 
รูปท่ี 5.24 ขนาดกระแส ณ จดุความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีตวัเก็บประจขุนาดตา่งๆ 
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บทที่  6 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการสร้างแบบจาํลองแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับที่สามารถควบคุมความถ่ีได้ 
 วิทยานิพนธ์ฉบบันีนํ้าเสนอการสร้างแบบจําลองแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีสามารถ
ควบคมุความถ่ีได้ ซึ่งใช้หลกัการสวิตชิงแรงดนัแบบพีดบัเบิลยเูอ็ม ในการสร้างสญัญาณแรงดนั
กระแสสลบัขาออกจากแรงดนักระแสตรงขาเข้าซึง่ได้จากการตอ่ไฟบ้านกระแสสลบั 220 โวลต์ผา่น
หม้อแปลงควบคมุแรงดนัและวงจรแปลงแรงดนัให้เป็นกระแสตรง ซึง่จากการสร้างแบบจําลองของ
ชดุแหลง่จ่ายและบนัทกึผลการทดลอง ได้ผลสรุปดงันี ้
  1. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามารถสร้างแรงดันกระแสสลับขาออกท่ีเป็น
สญัญาณไซน์ได้ โดยมีขนาดของแรงดนักระแสสลบัขาออกด้านแรงสงู 5 กิโลโวลต์(อาร์เอ็มเอส) 
หลงัจากต่อผ่านหม้อแปลงและสามารถควบคมุขนาดของแรงดนักระแสตรงขาเข้าได้ตัง้แต่ 0 ถึง 
220 โวลต์ 
  2. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัสามารถควบคมุความถ่ีของแรงดนักระแสสลบัขา
ออกได้ตัง้แต ่10 ถึง 500 เฮิรตซ์ ตามมาตรฐานการทดสอบหน้างาน IEC 60060-3 
  3. วงจรทัง้หมดของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัซึง่ใช้หลกัการสวิตชิงสญัญาณ
และนําอุปกรณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์กําลงัเข้ามาใช้ในการสร้างแบบจําลองนัน้ สามารถทน
แรงดนักระแสตรงขาเข้าได้มากกว่า 220 โวลต์โดยท่ีตวัอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในวงจรรวมทัง้
มอสเฟตไมล่ดัวงจรและไมเ่กิดความร้อนมาก 
  4. ในการทดสอบท่ีโหลดตวัเก็บประจขุนาด 600 พิโกฟารัด, 1.1 นาโนฟารัด, 
10.1 นาโนฟารัด, 25.1 นาโนฟารัด, 35.1 นาโนฟารัดและ 48.2 นาโนฟารัดท่ีแรงดนัทดสอบ 5 กิโล
โวลต์ สามารถทําการทดสอบท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์(Resonance testing) ซึง่อยู่ในช่วง 10 – 500 
เฮิรตซ์ได้ทัง้หมด โดยความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีได้คือ 333, 278, 100, 62.5, 52,6 และ 45.5 เฮิรตซ์
ตามลําดบัและได้ค่ากระแสต่ําสดุท่ีจดุความถ่ีเรโซแนนซ์ ซึ่งเป็นการลดกระแสของชุดแหล่งจ่ายท่ี
ต้องใช้ในการทดสอบลงได้มาก 
 
 
 
 
 



 

 

6.2 ปัญหาที่พบและข้อเสนอแนะ   
  1. ใ น ขั น้ ต อนก า รส ร้ า ง ว ง จ ร ส วิต ชิง ส ัญญาณนั น้  เ ก ิด ปัญห าก า ร
ลัดวงจรหรือเกิดความร้อนขึน้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ท่ีใช้บ่อยครัง้  เช่น   
-  ปัญหาตัวขับมอสเฟตท่ีใช้  ( IR2110) ร้อนและไหม้ ท่ีค่าแรงดันขาเข้าสูงๆเพราะไม่
ส ามา รถควบคุมกา ร เ ปิ ด -ปิ ดของส ัญญาณที่ ไปข ับมอส เฟต ไ ด้ท ัน  ทํา ใ ห้ เ กิดกา ร
ทํางานพ ร้อมกันและ เกิดลัดวงจร  แก้ ไขโดยทําการ เป ลี่ยนตัวขับ เกตใหม่ไปใ ช้ ไอซี
เบอร์  PC923 ซึ่งใช้ เวลาในการควบคุมการเปิด-ปิดสัญญาณท่ีเ ร็วกว่ามาก  
-  ปัญหาไฟตกเ น่ืองจากโหลดภายในวงจร  แก้ไขโดยต่อตัว เ ก็บประจุค ร่อมระหว่าง
ขัว้บวกและลบของแรงดันกระแสตรงขาเข้าเ พ่ือให้ช่วยเก็บประจุไฟฟ้า  
  2. สามารถนําแบบจําลองแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีควบคุมความถ่ีได้นีไ้ป
พฒันาตอ่เพ่ือให้สามารถสร้างแรงดนัขาออกกระแสสลบัรูปไซน์ได้ท่ีแรงดนัอาร์เอ็มเอส 220 โวลต์ 
  3. ในการสร้างแบบจําลองแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบันี ้ใช้การปรับค่าตวั
ต้านทานในการควบคมุความถ่ีมลูฐานของสญัญาณขาออก ซึง่อาจนําไปพฒันาโดยใส่แป้นพิมพ์
หรือปุ่ มกดตวัเลขเพ่ือใสค่า่ความถ่ีมลูฐานท่ีเราต้องการลงไปเพ่ือให้เกิดความสะดวกมากยิ่งขึน้ 
  4. สําหรับการพฒันาชุดทดสอบหน้างานเพ่ือใช้ในการทดสอบสายเคเบิลนัน้ 
สามารถนําสญัญาณแรงดนักระแสสลบัขาออกจากชดุแหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีปรับความถ่ีได้
นี ้ไปตอ่ผา่นหม้อแปลงเรโซแนนซ์เพ่ือเพิ่มคา่แรงดนัให้มากกว่าระดบั 5 กิโลโวลต์ตอ่ไป เพ่ือรองรับ
โหลดทดสอบท่ีมีคา่ความจไุฟฟ้าสงูขึน้ได้ 
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ภาคผนวก ก 
 

รายละเอียดทางเทคนิคของของไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC24HJ128GP306 

 
 

รูปท่ี ก.1 ไดอะแกรมของ PIC24HJ128GP306 
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รูปท่ี ก.2 ขาของ PIC24HJ128GP306 
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รายละเอียดทางเทคนิคของอปุกรณ์ท่ีสําคญัภายในวงจร 

 
 

รูปท่ี ก.3 รายละเอียดทางเทคนิคของมอสเฟตกําลงัเบอร์ IRFP460PbF 
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รูปท่ี ก.4 รายละเอียดทางเทคนิคของตวัขบัเกต PC923 
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ภาคผนวก ข 
 

วงจรแหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงสงูท่ีสามารถควบคมุความถ่ีได้ตัง้แต ่10 – 500 เฮิรตซ์ 

 
รูปท่ี ข.1 แสดงวงจรของแหลง่จ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสงูท่ีสามารถควบคมุความถ่ีได้ตัง้แต ่10 – 

500 เฮิรตซ์ 
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ภาคผนวก ค 
 

โปรแกรมและชุดคาํส่ังหลักของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 
#include <p24HJ128GP306.h> 
#include <timer.h> 
#include <uart.h> 
#include <math.h> 
 
#define PI 3.14159265 
#define TEST1   LATDbits.LATD1 
#define FCY    80000000 
#define THE_BAUD_RATE 115200 
 
_FOSCSEL(FNOSC_PRI);  // Primary (XT, HS, EC) Oscillator 
_FOSC(FCKSM_CSECME & OSCIOFNC_OFF  & POSCMD_XT); 
_FWDT(FWDTEN_OFF);            // Watchdog Timer Enabled/disabled by user software 
 
const unsigned char Patt1[8]={0x01,0x02,0x04,0x08,0x10,0x20,0x40,0x80}; 
const unsigned char PattC[16]={'0','1','2','3','4','5','6','7','8','9','A','B','C','D','E','F'}; 
 
unsigned char i; 
unsigned char RxArray[256],RxCount,RxIndex,RxStatus; 
unsigned char Rx2Array[256],Rx2Count,Rx2Index,Rx2Status,Rx2Start; 
unsigned char Status,Buf,A_Act; 
unsigned int SubCount1,SubCount2,ADCValue,AD1; 
unsigned char CountAdc,Index; 
unsigned long TmpAdc; 
unsigned int Frequency,FrequencyOld; 
unsigned int Array[100]; 
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float f1,f2; 
 
const unsigned int SineTable[100] = { 
800, 
850, 
900, 
949, 
998, 
1047, 
1094, 
1140, 
1185, 
1228, 
1269, 
1309, 
1347, 
1382, 
1416, 
1446, 
1475, 
1500, 
1523, 
1543, 
1560, 
1574, 
1585, 
1593, 
1597, 
1599, 
1597, 
1593, 
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1585, 
1574, 
1560, 
1543, 
1523, 
1500, 
1475, 
1446, 
1416, 
1382, 
1347, 
1309, 
1269, 
1228, 
1185, 
1140, 
1094, 
1047, 
998, 
949, 
900, 
850, 
800, 
749, 
699, 
650, 
601, 
552, 
505, 
459, 
414, 
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371, 
330, 
290, 
252, 
217, 
183, 
153, 
124, 
99, 
76, 
56, 
39, 
25, 
14, 
6, 
2, 
0, 
2, 
6, 
14, 
25, 
39, 
56, 
76, 
99, 
124, 
153, 
183, 
217, 
252, 
290, 
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330, 
371, 
414, 
459, 
505, 
552, 
601, 
650, 
699, 
749 
}; 
 
void Delay1(unsigned long Dat) 
{ unsigned char i; 
 
while(Dat > 1) 
{ 
for(i=0;i<=250;i++){} 
Dat--; 
} 
} 
 
void _ISR _U1TXInterrupt(void) 
{ 
IFS0bits.U1TXIF = 0; // Clear TX interrupt flag 
} 
//------------------------------------------ Interrupt service routine  RX UART1 ------------------------// 
void _ISR _U1RXInterrupt(void) 
{ unsigned char buff; 
IFS0bits.U1RXIF = 0; // Clear RX interrupt flag 
RxArray[RxCount] = ReadUART1(); 
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RxCount++; 
} 
void _ISR _U2TXInterrupt(void) 
{ 
IFS1bits.U2TXIF = 0; // Clear TX interrupt flag 
} 
//------------------------------------------ Interrupt service routine  RX UART1 ------------------------// 
void _ISR _U2RXInterrupt(void) 
{ unsigned char buff; 
IFS1bits.U2RXIF = 0; // Clear RX interrupt flag 
} 
 
void InitUART_1(void) 
{ 
U1MODEbits.UARTEN = 0; // Bit15 TX, RX DISABLED, ENABLE at end of func 
U1MODEbits.USIDL = 0;  // Bit13 Continue in Idle 
U1MODEbits.IREN = 0;  // Bit12 No IR translation 
U1MODEbits.RTSMD = 0;  // Bit11 Simplex Mode 
U1MODEbits.UEN = 0;  // Bits8,9 TX,RX enabled, CTS,RTS not 
U1MODEbits.WAKE = 0;  // Bit7 No Wake up (since we don't sleep here) 
U1MODEbits.LPBACK = 0; // Bit6 No Loop Back 
U1MODEbits.ABAUD = 0;  // Bit5 No Autobaud (would require sending '55') 
U1MODEbits.BRGH = 1; 
U1MODEbits.PDSEL = 0;  // Bits1,2 8bit, No Parity 
U1MODEbits.STSEL = 0;  // Bit0 One Stop Bit 
U1BRG = 86; 
U1STAbits.UTXISEL1 = 0;  //Bit15 Int when Char is transferred (1/2 config!) 
U1STAbits.UTXINV = 0;  //Bit14 N/A, IRDA config 
U1STAbits.UTXISEL0 = 0;  //Bit13 Other half of Bit15 
U1STAbits.UTXBRK = 0;  //Bit11 Disabled 
U1STAbits.UTXEN = 0;  //Bit10 TX pins controlled by periph 
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U1STAbits.UTXBF = 0;  //Bit9 *Read Only Bit* 
U1STAbits.TRMT = 0;  //Bit8 *Read Only bit* 
U1STAbits.URXISEL = 0;  //Bits6,7 Int. on character recieved 
U1STAbits.ADDEN = 0;  //Bit5 Address Detect Disabled 
U1STAbits.RIDLE = 0;  //Bit4 *Read Only Bit* 
U1STAbits.PERR = 0;  //Bit3 *Read Only Bit* 
U1STAbits.FERR = 0;  //Bit2 *Read Only Bit* 
U1STAbits.OERR = 0;  //Bit1 *Read Only Bit* 
U1STAbits.URXDA = 0;  //Bit0 *Read Only Bit* 
IEC0bits.U1RXIE = 1;  // Enable Recieve Interrupts 
U1MODEbits.UARTEN = 1; // And turn the peripheral on 
U1STAbits.UTXEN = 1; 
} 
 
void InitUART_2(void) 
{ 
U2MODEbits.UARTEN = 0; // Bit15 TX, RX DISABLED, ENABLE at end of func 
U2MODEbits.USIDL = 0;  // Bit13 Continue in Idle 
U2MODEbits.IREN = 0;  // Bit12 No IR translation 
U2MODEbits.RTSMD = 0;  // Bit11 Simplex Mode 
U2MODEbits.UEN = 0;  // Bits8,9 TX,RX enabled, CTS,RTS not 
U2MODEbits.WAKE = 0;  // Bit7 No Wake up (since we don't sleep here) 
U2MODEbits.LPBACK = 0; // Bit6 No Loop Back 
U2MODEbits.ABAUD = 0;  // Bit5 No Autobaud (would require sending '55') 
U2MODEbits.BRGH = 1; 
U2MODEbits.PDSEL = 0;  // Bits1,2 8bit, No Parity 
U2MODEbits.STSEL = 0;  // Bit0 One Stop Bit 
U2BRG = 86; 
U2STAbits.UTXISEL1 = 0;  //Bit15 Int when Char is transferred (1/2 config!) 
U2STAbits.UTXINV = 0;  //Bit14 N/A, IRDA config 
U2STAbits.UTXISEL0 = 0;  //Bit13 Other half of Bit15 
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U2STAbits.UTXBRK = 0;  //Bit11 Disabled 
U2STAbits.UTXEN = 0;  //Bit10 TX pins controlled by periph 
U2STAbits.UTXBF = 0;  //Bit9 *Read Only Bit* 
U2STAbits.TRMT = 0;  //Bit8 *Read Only bit* 
U2STAbits.URXISEL = 0;  //Bits6,7 Int. on character recieved 
U2STAbits.ADDEN = 0;  //Bit5 Address Detect Disabled 
U2STAbits.RIDLE = 0;  //Bit4 *Read Only Bit* 
U2STAbits.PERR = 0;  //Bit3 *Read Only Bit* 
U2STAbits.FERR = 0;  //Bit2 *Read Only Bit* 
U2STAbits.OERR = 0;  //Bit1 *Read Only Bit* 
U2STAbits.URXDA = 0;  //Bit0 *Read Only Bit* 
IEC1bits.U2RXIE = 1;  // Enable Recieve Interrupts 
U2MODEbits.UARTEN = 1; // And turn the peripheral on 
U2STAbits.UTXEN = 1; 
} 
// Initial UART1 Function 
void MonInt(unsigned int Dat) 
{ 
while(BusyUART1());putcUART1('\n'); 
while(BusyUART1());putcUART1('\r'); 
if(Dat >= 10000){ while(BusyUART1());putcUART1(PattC[(Dat/10000)%10]);} 
if(Dat >= 1000){ while(BusyUART1());putcUART1(PattC[(Dat/1000)%10]);} 
if(Dat >= 100){ while(BusyUART1());putcUART1(PattC[(Dat/100)%10]);} 
if(Dat >= 10){ while(BusyUART1());putcUART1(PattC[(Dat/10)%10]);} 
while(BusyUART1());putcUART1(PattC[Dat%10]); 
} 
 
void MonInt_2(unsigned int Dat) 
{ 
while(BusyUART2());putcUART2('\n'); 
while(BusyUART2());putcUART2('\r'); 
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if(Dat >= 10000){ while(BusyUART2());putcUART2(PattC[(Dat/10000)%10]);} 
if(Dat >= 1000){ while(BusyUART2());putcUART2(PattC[(Dat/1000)%10]);} 
if(Dat >= 100){ while(BusyUART2());putcUART2(PattC[(Dat/100)%10]);} 
if(Dat >= 10){ while(BusyUART2());putcUART2(PattC[(Dat/10)%10]);} 
while(BusyUART2());putcUART2(PattC[Dat%10]); 
} 
 
void MonInt_(unsigned int Dat) 
{ 
while(BusyUART1());putcUART1(' '); 
if(Dat >= 10000){ while(BusyUART1());putcUART1(PattC[(Dat/10000)%10]);} 
if(Dat >= 1000){ while(BusyUART1());putcUART1(PattC[(Dat/1000)%10]);} 
if(Dat >= 100){ while(BusyUART1());putcUART1(PattC[(Dat/100)%10]);} 
if(Dat >= 10){ while(BusyUART1());putcUART1(PattC[(Dat/10)%10]);} 
while(BusyUART1());putcUART1(PattC[Dat%10]); 
} 
 
void Timer1_Init(void) 
{ unsigned int config,period; 
CloseTimer1(); 
ConfigIntTimer1(T1_INT_ON); 
config = T1_ON & T1_IDLE_STOP & T1_GATE_OFF & T1_PS_1_8 & T1_SYNC_EXT_OFF & 
T1_SOURCE_INT; 
period = 50; //5000;//3125; 
OpenTimer1(config,period); 
} 
 
void _ISR _T1Interrupt(void) 
{ 
_T1IF = 0; 
} 
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void configure_CN(void) 
{ 
CNEN1bits.CN2IE = 1; 
CNEN1bits.CN3IE = 1; 
CNEN1bits.CN4IE = 1; 
CNEN1bits.CN5IE = 1;  // Enable CN3 pin for interrupt detection 
IEC1bits.CNIE = 1;  // Enable CN interrupts 
IFS1bits.CNIF = 0;  // Reset CN interrupt 
} 
void __attribute__ ((__interrupt__)) _CNInterrupt(void) 
{ 
IFS1bits.CNIF = 0; // Clear CN interrupt 
 
} 
 
void Rx_00(void) 
{ 
if(RxCount != RxIndex) 
{ 
if(RxArray[RxIndex] == '+') 
{ 
if(Frequency < 500){Frequency++;} 
MonInt(Frequency); 
} 
else if(RxArray[RxIndex] == '-') 
{ 
if(Frequency > 0){Frequency--;} 
MonInt(Frequency); 
} 
RxIndex++; 
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} 
} 
void Rx_01(void) 
{ 
 
} 
void Rx_02(void) 
{ 
 
} 
void Rx_03(void) 
{ 
 
} 
void Rx_04(void) 
{ 
 
} 
 
void RxService(void) 
{ 
switch(RxStatus) 
{ 
case 0x00 : Rx_00(); break; 
case 0x01 : Rx_01(); break; 
case 0x02 : Rx_02(); break; 
case 0x03 : Rx_03(); break; 
case 0x04 : Rx_04(); break; 
} 
} 
unsigned char Convert(unsigned char Dat) 
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{ unsigned char Tmp; 
if(Dat > 150){Tmp = Dat-150; Tmp = 150 - Tmp; return(Tmp); } 
else{Tmp = 150 - Dat; Tmp = 150 + Tmp; return(Tmp); } 
} 
 
void __attribute__((__interrupt__, no_auto_psv)) _T2Interrupt( void ) 
{ 
 
IFS0bits.T2IF = 0; // Clear Timer 2 interrupt flag 
} 
 
void __attribute__((__interrupt__, no_auto_psv)) _T3Interrupt( void ) 
{ 
 
IFS0bits.T3IF = 0; // Clear Timer 3 interrupt flag 
 
Index++; 
if(Index > 99){Index = 0;} 
OC1RS = SineTable[Index]; 
} 
 
void Init_OC_Timer2( void ) 
{ 
OC1CONbits.OCM = 0b000;   // Disable Output Compare Module 
OC1RS = 800;     // Write the duty cycle for the first PWM pulse 
OC1R = 0;     // Write the duty cycle for the second PWM pulse 
OC1CONbits.OCTSEL = 0; // 1= Tim3 // Select Timer 2 as output compare time base 
OC1CONbits.OCM = 0b110;   // Select the Output Compare mode 
} 
 
void Init_timer2( void ) 
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{ 
// 0.000000025 At 40 MIP 
T2CONbits.TON = 0;   // Disable Timer 
T2CONbits.TSIDL = 0; 
T2CONbits.TGATE = 0;   // Disable Gated Timer mode 
T2CONbits.TCKPS = 0b00; 
T2CONbits.TCS = 0;   // Select internal instruction cycle clock 
TMR2 = 0x0000;    // Clear timer register 
//PR2 = 0x224f;   // Load the period value 14ms 
//PR2 = 8000;   // = 5.0 kHz 
PR2 = 1600; 
IFS0bits.T2IF = 0;    // Clear Timer 2 Interrupt Flag 
IEC0bits.T2IE = 1;   // Enable Timer 2 interrupt 
T2CONbits.TON = 1;   // Start Timer 
} 
 
void Init_timer3( void ) 
{ 
T3CONbits.TON = 0;   // Disable Timer 
T3CONbits.TSIDL = 0; 
T3CONbits.TGATE = 0;   // Disable Gated Timer mode 
T3CONbits.TCKPS = 0b00; 
T3CONbits.TCS = 0;   // Select internal instruction cycle clock 
TMR3 = 0x0000;    // Clear timer register 
PR3 = 2000; 
IFS0bits.T3IF = 0;    // Clear Timer 3 Interrupt Flag 
IEC0bits.T3IE = 1;   // Enable Timer 3 interrupt 
T3CONbits.TON = 1;   // Start Timer 
} 
 
unsigned int CalFre(unsigned int Dat) 
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{ unsigned int Buff; 
unsigned long Tmp1; 
Tmp1 = Dat; 
Tmp1 *= 39200; 
Tmp1 /= 1023; 
Buff = Tmp1; 
Buff += 800; 
return(Buff); 
} 
 
void CalTable(unsigned int Dat) 
{ 
 
} 
 
int main (void) 
{ 
PLLFBD=38;    // M=40 
CLKDIVbits.PLLPOST=0;   // N1=2 
CLKDIVbits.PLLPRE=0;   // N2=2 
OSCTUN=0;    // Tune FRC oscillator, if FRC is used 
RCONbits.SWDTEN=0; 
__builtin_write_OSCCONH(0x03);  // Initiate Clock Switch to Primary 

// Oscillator with PLL (NOSC=0b011) 
__builtin_write_OSCCONL(0x01);  // Start clock switching 
while (OSCCONbits.COSC != 0b011); // Wait for Clock switch to occur 
 
while(OSCCONbits.LOCK!=1) {}; 
AD1PCFGL = 0xFFFF; 
AD1PCFGH = 0xFFFF; 
TRISD = 0x00;//0b1111111111111000; 
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PORTD = 0x0000; 
LATD  = 0x0000; 
TRISC = 0x00; 
PORTC = 0x0000; 
LATC  = 0x0000; 
TRISG = 0x00;//0b0000110010111100; 
ODCG  = 0x0000; 
PORTG = 0x0000; 
LATG  = 0xFFFF; 
TRISF = 0b1111111111001100; 
PORTF = 0x0000; 
LATF  = 0x0000; 
TRISB = 0b1111100111001111; 
PORTB = 0x0000; 
LATB  = 0x0000; 
InitUART_1(); 
InitUART_2(); 
configure_CN(); 
 
Init_OC_Timer2(); 
Init_timer2(); 
Init_timer3(); 
 
AD1PCFGL = 0xFFFB;    // all PORTB = Digital; RB2 = analog 
AD1CON1 = 0x0000;   // SAMP bit = 0 ends sampling ... 
AD1CHS0 = 0x0002;   // Connect RB2/AN2 as CH0 input .. 
AD1CSSL = 0; 
AD1CON3 = 0x0002;   // Manual Sample, Tad = internal 2 Tcy 
AD1CON2 = 0; 
AD1CON1bits.ADON = 1;  // turn ADC ON 
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MonInt(1234); 
MonInt_2(7890); 
RxStatus = 0x00; 
Status = 0x00; 
SubCount1 = 10; 
Frequency = 50; 
PR3 = 40000; 
 
while (1) 
{ 
RxService(); 
AD1CON1bits.SAMP = 1;   // start sampling ... 
Delay1(100); 
AD1CON1bits.SAMP = 0;   // start Converting 
while (!AD1CON1bits.DONE); // conversion done? 
ADCValue = ADC1BUF0;   // yes then get ADC value 
TmpAdc += ADCValue; 
CountAdc++; 
if(CountAdc >= 15) 
{ 
CountAdc = 0; 
TmpAdc /= 15; 
AD1 = TmpAdc; 
TmpAdc = 0; 
PR3 = CalFre(AD1); 
} 
} 
} 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

นายอธิป สมุนะไพศาล เกิดเม่ือวนัท่ี 14 กรกฎาคม พ.ศ. 2528 ท่ีจงัหวดั
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญา วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า
กําลงั ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ในปีการศกึษา 2550 และเข้าศกึษา
ต่อในหลักสูตร วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2550 
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