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บทที่1

บทนํ า

1.1 บทนํ าทั่วไป
การฉนวนของอปุกรณในระบบสงจายพลังงานไฟฟามีโอกาสที่จะไดรับแรงดันเกินอิมพัลส

ทีอ่าจเกิดจากฟาผา (Lightning impluse) และเกดิจากการทํ างานของสวิตชหรือเซอรกิตเบรก
เกอร (Switching Impluse) ดงันัน้จงึมกีารกํ าหนดใหมีการทดสอบการฉนวนของอุปกรณไฟฟา
แรงสูงดวยแรงดันอิมพัลส [1]  ในการทดสอบแรงดันอิมพัลสใหแกอุปกรณไฟฟาแรงสูงตางๆ เชน
สวติชเกยีร ลูกถวยฉนวน หมอแปลงวัดแรงดัน หมอแปลงวัดกระแส เคเบิล และวัสดุฉนวนอื่นๆ
การทดสอบมีอยู 2 แบบคือ การทดสอบแบบทํ าลาย (Destructive test) และ การทดสอบแบบไม
ท ําลายหรือคงอยูได (Withstand voltage test) ทีเ่รียกวา BIL test  (Basic Impluse Insulation
Level test) การทดสอบนี้มีการกํ าหนดคาแรงดันที่จะใชในการทดสอบใหสอดคลองกับระดับแรง
ดนัทีใ่ชงานตามปกติของอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่จะทํ าการทดสอบ ในการทดสอบจะใชเครื่องกํ าเนิด
แรงดันอมิพลัสเปนแหลงกํ าเนิดแรงดันทดสอบโดยรับพลังงานจากแหลงจายไฟฟาแรงสูงกระแส
ตรงทีส่ามารถปรับคาแรงดันได วิธีการปรับคาแรงดันที่นิยมใชกันมานานคือ การใชหมอแปลง
ออโต (Auto transformer) หรอื วาริแอก (Variac) ปรับขนาดแรงดันไฟฟากระแสสลับจาก          
0-220V. ปอนใหแกหมอแปลงทดสอบเพื่อปรับขนาดแรงดันใหสูงขึ้นดวยมือ แลวจายผานไปยัง
วงจรเรียงกระแสตามลํ าดับ  ในปจจุบนัเทคโนโลยีของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกํ าลังและ
ไมโครคอนโทรลเลอรมีการพัฒนากาวหนาไปมากกระทั่งสามารถใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกํ าลัง
ทีส่ามารถรับกระแสไดสูงมาใชเปนสวิตชควบคุมไดดงันั้นเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุเครื่อง
ก ําเนดิแรงดันอิมพัลสที่จะทํ าการออกแบบและสรางขึ้นจึงใชหลักการใชไมโครคอนโทรลเลอร
ควบคมุการทํ างานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกํ าลังประเภท ไทริสเตอร หรือ  เอสซีอาร (Thyristor ,
Silicon Controlled Rectifier) ทีม่พีกิดักระแสสูงทํ าหนาที่ควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟาโดย
การควบคุมการนํ ากระแสของ      ไทริสเตอร แทนการใชการเปลี่ยนจํ านวนรอบของขดลวดโดย
การเปลี่ยนจุดตอขดลวดของหมอแปลงออโต

1.2 ทีม่าของปญหา
ในการปรับแรงดันที่จายใหแกหมอแปลงทดสอบโดยใชหมอแปลงออโตปรับคาแรงดัน

จาก 0-220V. กอนปอนใหแกหมอแปลงทดสอบ    วิธีการดังกลาวตองใชกํ าลังคนในการปรับ
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จดุตอของขดลวดหรือใชมอเตอรขับเคลื่อน ซึ่งตองใชกํ าลังคอนขางสูงและตองคอยระวังระยะเวลา
ในการเพิม่ขนาดแรงดันเพื่อไมใหเกิดปญหากระแสเกินที่หมอแปลงออโตและหมอแปลงกระแส
สลับ  เมือ่ไดขนาดแรงดันอัดประจุตามที่ตองการตองทํ าการปลดวงจรอัดประจุออกกอนที่จะทํ า
การทรกิเครือ่งกํ าเนิดแรงดันอิมพัลสเพื่อปองกันกระแสเกินที่จะเกิดขึ้นในวงจรอัดประจุและปองกัน
การเพีย้นของรปูคลื่นแรงดันทดสอบ ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทดสอบจึงทํ าการออกแบบ
และสรางเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุที่ควบคุมการทํ างานดวยไมโครคอนโทรลเลอร

1.3 งานวจิัยที่เกี่ยวของในอดีต
ป พ.ศ.2533  นายจิระชัย  ทองทิพยา และ นายธรรมศักดิ์  แจมศรี [2] ไดออกแบบและ

สรางเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุเขาวงจรสรางแรงดันอิมพัลสดวยเอสซีอาร  ที่คณะวิศวกรรม
ศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ซีง่สามารถปรับแรงดันกระแสสลับขนาด 0-220V. ที่ความถี่  
50 Hz  ก ําลังไฟฟา 7.5 kVA  โดยสามารถควบคุมโดยวิธีใชคนควบคุมการปรับแรงดัน และใช
ขนาดของแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาดตํ่ าๆในการควบคุมมุมการจุดชนวนของเอสซีอารเพื่อควบ
คมุมมุเฟสของรปูคลื่นแรงดันที่ทุกๆไชเกิลที่จะจายใหหมอแปลงทดสอบ ซึ่งวิธีการดังกลาวยังตอง
ใชผูปฏิบตัิงานควบคุมแรงดันอัดประจุ และควบคุมระยะเวลาในการปรับขนาดแรงดันดังกลาวเพื่อ
ปองกนัไมใหปญหากระแสเกินที่อาจเกิดขึ้นได

1.4 ขอบเขตในการทํ าวิทยานิพนธ
1) ออกแบบและสรางเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุเครื่องกํ าเนิดแรงดันอิมพัลสขนาด

7.5kVA. ควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอร
2) ทดสอบการทํ างานของเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุเครื่องกํ าเนิดแรงดันอิมพัลสขนาด

7.5 kVA. ควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอรที่สรางขึ้น

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1) ใชเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุที่ไดออกแบบและสรางขึ้นเพื่อจายใหเครื่องกํ าเนิด

แรงดันอมิพลัสสํ าหรับทํ าการศึกษาและทดสอบดานวิศวกรรมไฟฟาแรงสูงเรื่องการฉนวนของ
อุปกรณไฟฟาแรงสูง

2) เปนตนแบบของการพัฒนาออกแบบสรางเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุ ที่จะนํ าไปใช
ในโรงงานอุตสาหกรรม สํ าหรบัการทดสอบการฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงตามที่มาตรฐาน
อุตสาหกรรมกํ าหนด และลดการนํ าเขาเครื่องมือทดสอบจากตางประเทศ



บทที่ 2

หลักการและทฤษฎี

2.1 การสรางแรงดันสูงกระแสตรง
           การสรางแรงดันสูงสํ าหรับใชในหองปฏิบัติการ จะใชวิธีแปลงจากแรงดันสูงกระแสสลับ
ดวยวงจรเรียงกระแสที่มีไดโอดเปนตัวเรียงกระแส โดยทั่วไปจะเปนแบบครึ่งคลื่น และมีตัวเก็บ
ประจกุรองซึง่จะทํ าหนาที่อัดประจุในชวงไดโอดนํ ากระแสและจะคายประจุหรือดีสชารจ ใหกับ
โหลดในชวงที่ไดโอดไมนํ ากระแส ดังรูปที่ 2.1 ในกรณีที่ตองการสรางแรงดันสูงกระแสตรงที่มีขนาด
สงูกวา 100 kV  กจ็ะใชวงจรเรียงกระแสแบบแรงดันสองเทาดังรูปที่ 2.2 เมื่อตองการใชแรงดันสูง
กระแสตรงสูงขึ้นไปอีก (มากกวา 200 kV กจ็ะใชวงจรเรียงกระแสแบบแรงดันสองเทามาตอแบบ
ขัน้บันไดหลายๆ ขั้น)[3]

รูปที ่2.1 วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นมีตัวเก็บประจุกรองกระแส

รูปที่ 2.2 วงจรเรียงกระแสแบบแรงดันสองเทา
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แรงดันกระแสตรงที่ไดจากการเรียงกระแสจากแรงดันสูงกระแสสลับ โดยใชไดโอดเรียงกระแส และ
มตีวัเกบ็ประจุกรองกระแสเพื่อใหคลื่นเรียบ แตคลื่นที่ไดก็ยังเปนระลอก แรงดันระลอก (ripple
voltage) อาจค ํานวณไดจากความสัมพันธ

fc2
I

U d=δ        (2.1)

            เมื่อ Id คอืกระแสทีจ่ายใหกับโหลด ความเรียบของแรงดันกระแสตรงกํ าหนดดวยแฟกเตอร
ระลอก (ripple factor) ซึง่ค ํานวณไดจากสมการ

dcU
U

r
δ

=           (2.2)

โดย Udc  คอืแรงดันเฉลี่ยของแรงดันกระแสตรง
ในกรณขีองแรงดันกระแสตรง     ที่ไดจากวงจรเรียงกระแสแบบแรงดันสองเทาในรูปที่ 2.2

จะคํ านวณไดจาก

        
fc3
I2

U2U dc
Tdc −= (2.3)

   เมื่อ UT คอืแรงดนัคายอดดานแรงดันสูงของหมอแปลงตัวจาย      

2.2 หลกัการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ
การควบคมุไฟฟากระแสสลับคือการเปลี่ยนคารากกํ าลังสองเฉลี่ยของแรงดัน (Vrms) ที่จาย

ใหแกโหลดโดยใชไทริสเตอรควบคุมโดยทั่วไปมี 2 วิธีคือ [4]
1) การควบคุมการเปด-ปดวงจร (On-off control)  ไทริสเตอรทํ าหนาที่เปนสวิตชสํ าหรับ

ตอแหลงจายไฟใหแกโหลดในบางคาบของแหลงจายไฟ และจะปลดโหลดออกเมื่อถึงคาบเวลาที่
เหมาะสม ไทริสเตอรในการควบคุมแบบนี้จะทํ าหนาที่เสมือนสวิตชความเร็วสูง

2) การควบคุมมุมเฟส (Phase control)  ไทริสเตอรจะทํ าหนาที่เปนสวิตชที่สามารถควบ
คุมการตอโหลดเขากับแหลงจายไฟโดยสามารถเลือกมุมเฟสของรูปคลื่นแรงดันแหลงจายที่จะตอ
โหลดเขาไดในแตละคาบของรูปคลื่นแรงดัน
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วงจรเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุที่จะออกแบบและสรางจะใชหลักการควบคุมมุมเฟส
โดยโหลดของวงจรเปนหมอแปลงทดสอบซึ่งพิจารณาเปนโหลดแบบคาความตานทานและคา
ความเหนี่ยวนํ า

2.2.1 การควบคุมเฟสเดียวแบบเต็มรูปคลื่น (Single-phase full-wave control)

รูปที่ 2.3 วงจรควบคุมเฟสเดียวแบบเต็มรูปคลื่น สํ าหรับโหลด RL

จากรูปที่ 2.3(a) แสดงวงจรควบคุมแหลงจายไฟสํ าหรับโหลดแบบความตานทานและ
ความเหนีย่วนํ า โดยไทริสเตอรทั้ง2ตัวจะไมนํ ากระแสพรอมกัน  สมมติใหไทริสเตอร Q1 ถูกจุด
ชนวนใหน ํากระแสในชวงครึ่งบวกและมีกระแสโหลดไหล เนื่องจากคาความเหนี่ยวนํ าของโหลดจะ
ท ําใหกระแสโหลดที่ผานไทริสเตอร Q1 (IA1) มคีาเปนศูนยที่ ωt=β ซึ่งจะทํ าใหไทริสเตอร Q1หยุดนํ า
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กระแส ดังนั้นคามุมนํ ากระแส (Conduction angle,γ) มคีาเทากับ β−α  และคาแรงดัน vO

สามารถหาไดจากสมการ

RLO vvv += (2.4)

หรือ ( ) 1A
1A Ri

dt
di

LtsinV2 +=ω (2.5)

ซึง่สามารถแกสมการหาผลตอบไดดังนี้

( )
t

L
R

1A AetsinV
Z
2

i







−

+φ−ω= (2.6)

โดยที่ ( )22 LRZ ω+= และ
R
L

tan 1 ω
=φ −

จากสมการที่ 2.6 สมมติใหสภาพเริ่มตน ωt = α , iA1 = 0 จะไดวา

( ) 







ω
α

φ−α−= L
R

esinV
Z
2

A (2.7)

แทนคา A ลงในสมการที่ 2.6 จะได

( ) ( )











φ−α−φ−ω=








 −
ω
α








 t
L
R

1A esintsinV
Z
2

i (2.8)

ที่ ωt = β , iA1 = 0 แทนคาลงในสมการที่ 2.8 จะได

( ) ( ) 







ω

β−α









φ−α=φ−β L
R

esinsin (2.9)
มุม β จะเรยีกวามุมหยุดนํ ากระแสสามารถหาไดโดย Iteration method เมือ่หามุม β ได

แลว จะสามารถหาคามุมนํ ากระแสไดจาก  °≤α−β=γ 180   คา γ สามารถนํ ามาแสดงไดดัง
รูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 คา γ ของวงจรรูปที่ 2.3(a)

จากสมการที่ 2.8 สามารถหาคากระแสโหลดเฉลี่ยไดดังนี้
ก ําหนดให IN = คากระแสเฉลี่ยที่ผานไทริสเตอร Q1 เทยีบหนึง่หนวย

IO1 =คากระแสเฉลี่ยที่ไหลผานไทริสเตอร Q1

( ) ( ) ( )tdesintsin
2
1

I
t

L
R

N ω











φ−α−φ−ω

π
= ∫

γ+α

α








 −
ω
α










(2.10)

NO I
Z
V2

I ⋅= (2.11)

รูปที่ 2.5 แสดงคา IN เทยีบกบัมุมจุดชนวน(α)
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ก ําหนดให IRN = คารากก ําลังสองเฉลี่ยของกระแสโหลดเทียบคาหนึ่งหนวย
IO,rms = คารากกํ าลังสองเฉลี่ยของกระแสโหลด

ดังนั้น ( ) ( ) ( )tdesintsin
2
1

I

2
t

L
R

RN ω











φ−α−φ−ω

π
= ∫

γ+α

α








 −
ω
α










(2.12)

ดงันัน้คารากกํ าลังสองเฉลี่ยของกระแสโหลดคือ

RNrms,o I
Z
V2

I ⋅= (2.13)

รูปที่ 2.6 แสดงคา IRN เทยีบกบัมุมจุดชนวน(α)

จากรูปที่ 2.3(b) สามารถหาคารากกํ าลังสองเฉลี่ยของ vO ไดดังนี้

( ) ( )











ω⋅ω⋅⋅

π
= ∫

γ+α

α

tdtsinV2
1

V
2

O (2.14)

( )












 γ+α−α+γ

π
⋅⋅= 2sin

2
1

2sin
2
1

2
1

V2VO (2.15)
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2.3 หลกัการทํ างานของไทริสเตอร

2.3.1 โครงสราง

รูปที่ 2.7 โครงสรางและสัญลักษณของไทริสเตอร

ไทริสเตอรเปนสิ่งประดิษฐพีเอ็นพีเอ็น 4 ชั้น ซึ่งสามารถกั้นแรงดันไดทั้งสองทิศทาง และมี
รอยตอพีเอ็น 3 รอยตอ (J1,J2 และ J3 ) ดงัแสดงในรูปที่ 2.7 เมือ่อาโนดเปนลบเทียบกับคาโทดรอย
ตอ J2 จะถูกไบแอสตามสวนรอยตอ J1 และ J3 จะถกูไบแอสยอน ดังนั้น ไทริสเตอรจะสามารถกั้น
การไหลของกระแสจนกระทั่งแรงดันเกิน แรงดันพังทลายของรอยตอ J1 และ J3 อนกุรมกัน  เมื่ออา
โนดเปนบวกเทียบกับคาโทด รอยตอ J1 และ J3 จะถูกไบแอสตาม แตรอยตอ J2 จะถูกไปแอสยอน
ดงันัน้ กระแสจะถูกกั้นจนกระทั่งแรงดันเกินแรงดันพังทลายของรอยตอ J2

ขัว้ที ่3 ของไทริสเตอร หรือ ขั้วเกตนั้น ตอกับชั้นพี.ซึ่งอยูติดกับชั้นเอ็น. ของคาโทด ถาขั้วนี้
เปนบวกเทียบกับคาโทดจะมีกระแสไหลผานรอยตอคาโทด (J3) และถาอาโนดเปนบวก กระแสที่
ไหลตวัตอคาโทดจะทํ าใหเกิดการทวีคูณแบบอะวาลานซ (avalanche multiplication) ซึ่งทํ าให
กระแสไหลผาน J2 และไทรสิเตอรนํ าไฟฟา เมื่อไทริสเตอรนํ าไฟฟาแลวเกตก็จะไมสามารถควบคุม
ตอไปได ไทริสเตอรจะนํ าไฟฟาตอไป จนกวากระแสจะถูกทํ าใหหยุดไหลโดยวิธีการอื่น

2.3.2 กลไกการเริ่มนํ าไฟฟา

รูปที่ 2.8 การแทนโครงสรางของไทริสเตอรดวยทรานซิสเตอร2ตัว
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กลไกการเริม่นํ าไฟของไทริสเตอรสามารถอธิบายงาย ๆ โดยการแบงชั้นภายใน 4 ชั้นออก
เปนทรานซสิเตอร 2 ตัวดังแสดงในรูปที่ 2.8  เมื่อไบแอสใหอาโนดเปนบวก อาโนดจะเปนอิมิตเตอร
ของทรานซสิเตอรพีเอ็นพี และคาโทดจะเปนอิมิตเตอรของทรานซิสเตอรเอ็นพีเอ็น คอลเลกเตอร
ของทรานซิสเตอรแตละตัวสงกระแสไปใหกับเบสของทรานซิสเตอรอีกตัวหนึ่ง

การวเิคราะหเร่ิมจากการใชสมการของทรานซิสเตอรคือ
IC = ∝ IE + ICBO (2.16)

โดยที่ IC คือ กระแสคอลเลกเตอร
                    IE คือ กระแสอิมิตเตอร

 ICBOP คอื กระแสรั่วระหวางคอลเลกเตอรกับเบส
 ICBON คอื กระแสรั่วระหวางคอลเลกเตอรกับเบส

∝P คอื อัตราการขยายกระแสในสภาพเบสรวม
∝N คอื อัตราการขยายกระแสในสภาพเบสรวม

ส ําหรับทรานซิสเตอรพีเอ็นพี
IA – I1 = ∝P IA + ICBOP (2.17)

สํ าหรับทรานซิสเตอรเอ็นพีเอ็น
I1 = ∝N (IA + IG) + ICBON (2.18)

เมือ่รวมสมการที่ 2.11 กับสมการที่ 2.12 เพื่อขจัด I1 และแกสมการเพื่อหา IA จะได

)(1
III

I
PN

CBOPCBONGN
A α+α−

++α
= (2.19)

กอนทีไ่ทริสเตอรจะนํ าไฟฟากระแสคอลเลกเตอรมีคาตํ่ ามาก ทํ าให ∝ มคีาตํ่ ากวา 1 มาก
ในสภาพไมนํ าไฟฟาและ IG = 0 กระแสรัว่มีคาตํ่ ามาก ทํ าใหผลรวมของ ∝N  และ ∝P มคีาตํ่ ากวา
1 กระแสอาโนดจงึมคีาเสถียรอยูที่คาตํ่ า ๆ คาหนึ่ง การเปลี่ยนสภาพจากไมนํ าไฟฟาเปนนํ าไฟฟา
สามารถท ําไดโดยการใสกระแสเกต ซึ่งทํ าใหกระแสเบสของทรานซิสเตอรเอ็นพีเอ็นเพิ่มข้ึน ทํ าให
∝N มากขึน้ ทํ าใหกระแสคอลเลกเตอรพีเอ็นพีมีคามากขึ้น และ ∝P มากขึ้น เมื่อ ∝N + ∝P มีคา
ใกลหนึ่ง ตัวหารของสมการที่2.19   จะมคีาใกลศูนย ทรานซิสเตอรทั้งสองจะอิ่มตัว และกระแสอา
โนดกเ็พิม่อยางรวดเร็วถึงขนาดที่จํ ากัดโดยวงจรภายนอก กระแสโหลดจะทํ าให ∝N + ∝P > 1 และ
ไทริสเตอรจะคางอยูในสภาพนํ าไฟฟาถึงแมวาจะไมมีกระแสเกตแลวก็ตาม
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2.3.3 ลกัษณะสมบัติของไทริสเตอร

2.3.3.1 ลกัษณะสมบัติของไทริสเตอรในสภาพอยูตัว

รูปที่ 2.9 ลกัษณะสมบัติของไทริสเตอรในสภาพอยูตัว

จากรปูที่ 2.9  อาจแบงเขตการทํ างานของไทริสเตอรออกเปน 3 เขตคือ
ก. สถานะปดกั้นยอน (Reverse blocking state) คือจตุภาค (gradrant) ที ่3 ในรูปที่2.9

ไทริสเตอรจะไมนํ าไฟฟาแตมีกระแสรั่ว (IR) ไหลเลก็นอย จนกระทั่งแรงดันยปอนกลับข้ัวมีคาสูงเกิน
คาแรงดนัพงัทลาย ก็จะเกิดการเพิ่มข้ึนของกระแสรั่วอยางมากหรือเกิดการพังทลาย

ข. สถานะปดกั้นตาม (Forward conditioning state) คอื จตุภาคที่ 1 ในชวงนี้ไทริสเตอร
ไมนํ าไฟฟา แตจะมีกระแสรั่ว (ID) ไหลเล็กนอย

ค. สถานะนํ าไฟฟาตาม (Forward conducting state) คอื จตุภาคที่ 1 อีก เมื่อสงกระแส
ไฟฟาเขาไปทางขั้วเกตจะทํ าใหแรงดันปลอยกระแสเดินหนา (forward breakover voltage) ลดลง
หากลดลงตํ ่ากวาแรงดันระหวางอาโนดและคาโทด ไทริสเตอรก็จะนํ าไฟทํ าใหมีกระแสไหลจํ านวน
มาก แรงดันระหวางอาโนดกับคาโทดจะมีคาตํ่ าราว 1.4 โวลต ทั้งนี้สามารถพิจารณาไดจากรูปที่
2.8 สามารถหาคาแรงดันระหวางอาโนดกับคาโทด คือ

V EB (SAT) (PNP) + V CE(SAT) (NPN)
 หรือ V EC (SAT) (NPN) + V BE(SAT) (NPN)
ซึง่จะมคีาสูงกวาแรงดันไบแอสตามครอมไดโอดเพียงเล็กนอยเทานั้น
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2.3.3.2 ลกัษณะสมบติัของไทริสเตอรในชวงเปลี่ยนสภาพ

รูปที ่2.10 ลักษณะสมบัติของไทริสเตอรในชวงเปลี่ยนสภาพ

ลกัษณะสมบัติของไทริสเตอรในชวงเปลี่ยนสภาพดังรูปที่ 2.10 นั้น คลายกับของไดโอดที่
วา การเริ่มนํ าไฟฟา (turn on) และการหยุดนํ าไฟฟา (trun off) ไมสามารถเกิดขึ้นอยางทันทีทันใด
และเมือ่องคประกอบถูกไบแอสยอนทันทีหลังจากการนํ าไฟฟา จะมีพัลสของกระแสไหลกลับอัน
เกดิจากประจุที่ตกคางอยูในรอยตอ แตไทริสเตอรมีสถานะปดกั้นตาม ซึ่งไมมีในไดโอด

พจิารณาการเริม่น ําไฟฟากอน เมื่อไดโอดถูกไบแอสตามจะเริ่มนํ าไฟฟาทันที ดังนั้น ทั่วทั้ง
พืน้ทีข่องไดโอดจะนํ าไฟพรอมกัน แตการเริ่มนํ าไฟของไทริสเตอรนั้นเริ่มที่พื้นที่เล็กๆ ติดกับข้ัวเกต
แลวจะกระจายจากพื้นที่นี้ออกทางดานขาง ความเร็วของการกระจายประมาณ 0.1มิลลิเมตร ตอ
ไมโครวนิาท ีดงันัน้ สิ่งประดิษฐที่มีเสนผาศูนยกลาง 2 เซนติเมตร และมีข้ัวเกตตรงจุดศูนยกลางจะ
ตองใชเวลาราว 100 ไมโครวินาที กอนที่ทั่วทั้งพื้นที่จะนํ าไฟฟา ถึงแมวาแรงดันไบแอสตามจะถึง
คาอยูตวันานแลวกต็าม เนื่องจากวาพื้นที่ที่เร่ิมนํ าไฟฟานั้นมีขนาดเล็กมากตอนเริ่มตน ความ
หนาแนนของกระแสอาจสูงมาก ถาไมมีการจํ ากัดอัตราการเพิ่มกระแส ความหนาแนนของกระแส
ทีม่ากเกนิไปนัน้จะท ําใหเกิดบริเวณที่รอนมาก ซึ่งอาจทํ าใหสิ่งประดิษฐเสียได ดังนั้น ไทริสเตอร
ก ําลังสูงจึงตองมีขีดจํ ากัดคา di/dt สูงสดุขณะเริ่มนํ าไฟฟา



13

รูปที ่2.11 แสดงลักษณะของเกตชนิดตางๆ

เดมินัน้ จดุตอข้ัวเกตของไทริสเตอรอยูตรงขอบดังรูปที่ 2.11 การนํ าไฟจะตองกระจายจาก
จดุนีไ้ปทัว่ทัง้พืน้ที่ตอมาไดมีการยายจุดตอไปอยูตรงกลางทํ าใหเวลาเริ่มนํ าไฟของไทริสเตอรลดลง
ครึง่หนึง่ ไทริสเตอรใหมๆ มีเกตรูปแบบอื่นๆ ซึ่งจะทํ าใหการเริ่มนํ าไฟฟาเกิดขึ้นที่พื้นที่ใหญขึ้น ทํ า
ใหเวลาเริ่มนํ าไฟลดลงและทํ าใหขีดจํ ากัด di/dt มคีาสูงขึ้น

รูปที ่2.12 แสดงลักษณะตัวเก็บประจุที่เกิดขึ้นตามรอยตอของไทริสเตอร

พารามเิตอรที่สํ าคัญมากอีกตัวหนึ่ง คือ dv/dt เราไดทราบแลววาเมื่อ ไทริสเตอรอยูใน
สถานะปดกั้นตามรอยตอกลาง (J2) จะถกูไบแอสกลับ ทํ าใหมีกระแสรั่วตํ่ ามาก แตรอยตอนี้ก็มี
คาเก็บประจุแฝง CJ2 ตอขนานอยูดังรูปที่ 2.12 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงแรงดันอยางรวดเร็วจะทํ าให
เกดิกระแสจํ านวนหนึ่งไหลผานได

dt
dv

C
dt

dC
vI 2J

2J
2J

2J2B += (2.20)

จากสมการที่ 2.20 จะพบวา IB2 ทีเ่กดิจากการเปลี่ยนแปลงแรงดัน ก็มีผลเหมือนกับการ
ปอนกระแสเกต I1 หาก IB2 มขีนาดมากพอจะทํ าใหทรานซิสเตอรทั้งสองนํ าไฟ และอัตราขยาย
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วงรอบเพิม่เปนหนึ่ง ดังนั้นไทริสเตอรที่ถูกไบแอสตามจะเริ่มนํ าไฟไดถาแรงดันครอมเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็ว (dv/dt เปนบวก)

เมื่อไทริสเตอรคอมมิวเทตโดยธรรมชาติ (natural commutation) จะมีกระแสยอนกลับอยู
ชัว่ขณะเชน ในกรณีของไดโอด โดยปกติไทริสเตอรที่คอมมิวเทตโดยธรรมชาติ จะถูกไบแอสยอน
เปนชวงเวลานานมากกวาชวงเวลาคืนตัวของรอยตอ(recovery time) สวนไทริสเตอรที่คอมมิวเทต
โดยการบังคับ (forced commutation) ไทริสเตอรจะถูกไบแอสกลับชั่วขณะหนึ่ง แลวหลังจากนั้น
จะตองปดกั้นแรงดันตามใหได

2.3.4 วธิกีารท ําใหไทริสเตอรเร่ิมนํ าไฟฟา

2.3.4.1 การเริม่นํ าไฟฟาดวยกระแสเกต
การใหแรงดันของเกตเปนบวกเมื่อเทียบกับคาโทด จะทํ าใหเกิดกระแสไหลเขาไปในขั้วเกต

ถากระแสนีม้ขีนาดเพยีงพอจะทํ าใหไทริสเตอรเร่ิมนํ าไฟฟาทันทีที่ความตางศักยอาโนดเปนบวก
เมือ่เทยีบกบัคาโทด กระแสเกตนี้อาจเปนไฟตรง หรือเปนพัลสกวาง 4-5 ไมโครวินาที ขนาดที่
ตองการอาจแปรจาก 2-3 มิลลิแอมแปรไปจนถึงกวา 250 มิลลิแอมแปร

2.3.4.2 การเริม่นํ าไฟฟาดวยแสง
วธิีนี้ใชกับไทริสเตอรไวแสง (Light sensitive SCR หรือ Light triggered SCR) การสอง

แสงไปยังรอยตอคาโทด J3 ท ําใหการยดืเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนํ าขาด พาหะสวนขาง
นอยทีเ่พิ่มข้ึนนี้จะทํ าใหไทริสเตอรเร่ิมนํ ากระแสได

2.3.5 วธิกีารท ําใหไทริสเตอรหยุดนํ าไฟฟา
เมือ่ไทริสเตอรนํ าไฟฟาแลว ก็จะนํ าไฟฟาเรื่อยไปจนกระทั่งกระแสอาโนดมีคาตํ่ ากวา

กระแสยึดเหนี่ยว (holding current) จงึจะหยดุน ําไฟฟา กระแสยึดเหนี่ยวนี้จะมีคาประมาณเศษ
หนึง่สวนพนัของกระแสอาโนดสูงสุด เมื่อไทริสเตอรหยุดนํ าไฟฟา ถืงแมจะมีแรงดันตกครอมข้ัว
อาโนด-คาโทดอกี ก็จะไมสามารถทํ าใหไทริสเตอรนํ าไฟฟาไดถาไมมีการปอนกระแสเกต วิธีการทํ า
ใหไทริสเตอรหยุดนํ าไฟฟามี 3 วิธี คือ

2.3.5.1 การคอมมิวเทตโดยธรรมชาติ (Natural commutation)
ในวงจรไฟสลับเมื่อแรงดันกลับเฟสจากบวกเปนลบ กระแสอาโนดจะลดลงเปนศูนย จะทํ า

ใหไทริสเตอรหยุดนํ าไฟฟาได
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2.3.5.2 การคอมมิวเทตโดยการบังคับ (Force cmmutation)
ในวงจรไฟตรง ไทริสเตอรจะไมสามารถหยุดนํ าไฟฟาไดเอง จึงตองใชการคอมมิวเทตโดย

การบงัคบั โดยการตอตัวเก็บประจุที่มีแรงดันตรงขามครอมตัวไทริสเตอร ทํ าใหเกิดการไบแอสกลับ
ชัว่คราวไทริสเตอรก็จะหยุดนํ าไฟฟาได การคอมมิวเทตโดยโหลดคือการเปลี่ยนลักษณะสมบัติของ
โหลดจนไทรสิเตอรหยุดนํ ากระแส เชน การเพิ่มอิมพิแดนซของโหลดจนกระทั่งกระแสอาโนดมีคา
ตํ ่ากวากระแสยึดเหนี่ยว

2.3.5.3 การหยดุนํ าไฟฟาดวยเกต
ไทริสเตอรที่ออกแบบพิเศษมีคุณสมบัติที่วา กระแสเกตที่เปนลบจะเพิ่มกระแสยึดเหนี่ยว

จนกระทัง่มคีาเกินกระแสอาโนด ทํ าใหไทริสเตอรหยุดนํ ากระแส ในอดีตไทริสเตอรชนิดนี้มีแตชนิด
ผานกระแสตํ่ ากวา 10 แอมแปร แตปจจุบันไทริสเตอรชนิดนี้สามารถหยุดกระแสหลายรอย
แอมแปร โดยใชเกตเทานั้น

2.3.6 ลกัษณะสมบัติของเกต

รูปที่ 2.13 ลักษณะสมบัติของเกตไทริสเตอร
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จากรปูที ่2.13  แสดงลักษณะสมบัติของเกตที่ผูผลิตใหสํ าหรับออกแบบวงจรจุดชนวนเกต
จดุท ํางานทีป่ลอดภัยของเกตถูกกั้นดวยเสนกระแสตํ่ าสุด เสนกระแสสูงสุด เสนแรงดันสูงสุด และ
เสนก ําลังสูงสุด ภายในเสนกั้นเหลานี้เขต 3 เขตที่สํ าคัญ

เขตที ่1 อยูใกลจุดเริ่มตน (เปนตาขาย) และกํ าหนดโดยคาแรงดันเกตสูงสุดที่จะไม
สามารถจดุชนวนไทริสเตอรได คาแรงดันนี้กํ าหนดที่อุณหภูมิสูงสุดของรอยตอเกต (โดยทั่วไป125
oC) เขตท ํางานนี้ เมื่อมีแรงดันตามครอมตัวไทริสเตอร แตไมตองการใหมีการจุดชนวน หรืออีกนัย
หนึง่กค็อื เขตนี้กํ าหนดขนาดสัญญาณที่ไมตองการสูงสุดที่จะมีในวงจรจุดชนวนได

เขตที ่2 ก ําหนดโดยคาแรงดันและกระแสเกตตํ่ าสุดที่จะตองใชในการจุดชนวน ไทริสเตอร
ทกุตวัทีอุ่ณหภูมิของรอยตอต่ํ าสุด เขตนี้เปนเขตที่ไมควรใช เพราะไมสามารถมั่นใจวาสัญญาณใน
เขตนีจ้ะสามารถใชจุดชนวนสิ่งประดิษฐทุกตัว หรือ จะไมจุดชนวนสิ่งประดิษฐตัวใดเลย

เขตที ่3 ซึง่เปนเขตที่ใหญที่สุด แสดงเขตที่สัญญาณเกตสามารถจุดชนวนไดอยางเชื่อถือ
ได โดยทัว่ไปแลวสัญญาณที่อยูในบริเวณซายลางก็เพียงพอแลว แตในกรณีที่ตองการใหการเริ่ม
น ํากไฟฟาเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว อาจจะตองใชสัญญาณจุดชนวนขนาดใหญ (“HARD” firing
signal) ในเขตขวาบน โดยเกตตองการแรงดันระหวาง 2 ถึง 10 โวลต และกระแสระหวาง 100
ไมโครแอมแปร ถึง 1.5 แอมแปร

รูปที ่2.14 การปรับคาของสัญญาณจุดชนวนตออุณหภูมิ
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รูปที ่2.15 ขนาดความกวางตํ่ าสุดของสัญญาณจุดชนวนเกต

จากรปูที ่2.14 แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิตํ่ าตองใชแรงดันและกระแสในการจุดชนวนสูง
กวาทีอุ่ณหภูมิสูง ตัวอยางในรูปเปนไทริสเตอรที่ตองใชกระแสเกต 150 มิลิแอมแปร  ที่ 25°C   ที่
125 °C  กระแสเกตที่ตองใชจะลดลงครึ่งหนึ่ง และที่ -40 °C  กระแสทีต่องใชจะเพิ่มข้ึนเทาหนึ่ง

ส ําหรบัการจดุชนวนโดยใชพัลส เมื่อพัลสมีความกวางตํ่ ากวา 20 ไมโครวินาที จะตองใช
พลัสทีม่ขีนาดกระแสขนาดมากขึ้น ทั้งนี้เปนไปตามทฤษฎีที่วาการทํ าใหไทริสเตอรเร่ิมนํ าไฟฟานั้น
ตองใชประจจุ ํานวนหนึ่ง ดังนั้นเมื่อความกวางลดตํ่ าลงไปก็ตองเพิ่มขนาดของกระแสมาชดเชยให
ประจมุขีนาดคงที่ รูปที่ 2.15  แสดงขนาดของกระแสที่ตองใชที่ความกวางชองพัลสตาง ๆ

2.3.7 วงจรปองกันไทริสเตอร
ไทริสเตอรเกิดความเสียหายในกรณีเดียวเทานั้น คือ อุณหภูมิของรอยตอมีคาสูงเกินไป

ปกตไิทริสเตอรจะทํ างานไดที่อุณหภูมิรอยตอ 125 oC  แตปจจุบันนี้ ไทริสเตอรบางตัวก็ทํ างานได
ถึง 150 oC สาเหตทุีท่ ําใหอุณหภูมิที่รอยตอมีคาเกินและไทริสเตอรเสีย ก็คือ

1.การระบายความรอนไมดีพอ การระบายความรอนไมดีพอทํ าใหไทริสเตอรรอนเกินไป
เนือ่งจากตัวระบายความรอน (heat sink) มขีนาดเล็กไป พัดลมไมไดเปา หรือนํ้ าที่ใชระบายความ
รอนไมไหล
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2.แรงดันสงูเกนิไป ไทริสเตอรมีความสามารถปองกันแรงดันเกินอยูในตัวเมื่อแรงดันสูงเกิน
ไป ไทริสเตอรก็จะนํ าไฟฟาทํ าใหแรงดันตก และมีกระแสจํ านวนมากไหล ปญหาแรงดันเกิน ก็
กลายเปนปญหากระแสเกินไป

3.กระแสเกนิ เราสามารถปองกันปญหากระแสเกินไดโดยใช เซอรกิตเบรกเกอรแมเหล็ก
(magnetic circuit breaker) และฟวส เซอรกิตเบรกเกอรแมเหล็กจะสามารถตัดวงจรไดเร็วถึง 10
มลิลิวนิาท ีฟวสอาจตัดวงจรไดเร็วถึง 1 มิลลิวินาที แตฟวสที่ใชตองเปนฟวสความเร็วสูงชนิดพิเศษ
เรียกวา ไทริสเตอรฟวส (Thyrister fuse) หรอืฟวสเงิน (Silver fuse) ทีสํ่ าคัญที่สุดก็คือ ไทริสเตอรที่
ใชตองมขีนาดใหญพอที่จะทนกระแสเกินไดโดยไมเกิดความเสียหายจนกวาเซอรกิตเบรกเกอรแม
เหล็กตัด หรือ ฟวสขาด

รูปที ่2.16 วงจรปองกันเสิรจสํ าหรับไทริสเตอร

4.แรงดันเสิรจ  ผูออกแบบวงจรไทริสเตอรไมสามารถควบคุมแรงดันเสิรจ จึงตองใชวงจร
ปองกนัเชนรปูที่ 2.16 ถาสะพานไฟถูกตัดขณะที่ไมมีโหลด พลังงานแมเหล็กในแกนหมอแปลงขา
เขาก็จะถูกยายมายัง C1 หรอืเมือ่โหลดลดลงพลังงานแมเหล็กในสนามแมเหล็กร่ัวของหมอแปลง
ขาเขา หรือในตัวเหนี่ยวนํ า L กจ็ะยายมายัง C1 เชนกัน C1 นัน้จะรบัพลงังานไฟฟาสถิตที่เกิดจาก
ความจไุฟฟาระหวางขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอแปลง เมื่อปดสะพานไฟตอนไมมีโหลด
แตการท ํางานนี้อาจทํ าใหเกิดการแกวงในวงจร LC1 ไดดงันั้น จึงมีการใส R1 เปนตวัหนวงเนื่องจาก
วาแรงดนัขนาด 2 เทา ของคาสูงสุดของแหลงจายไฟอาจปรากฏบน C1 ได

การสวติชของไทริสเตอร ก็ทํ าใหเกิดแรงดันเสิรจภายใน แตมีพลังงานขนาดเล็กเทานั้นใน
การเริ่มนํ าไฟฟาของไทริสเตอร L และ R จะจ ํากัดอัตราการเพิ่มของกระแส (di/dt) R ยังจํ ากัด
กระแสประจุของ C จะชวยรบักระแสของพาหะขางนอยในไทริสเตอรทํ าใหไทริสเตอรหยุดนํ าไฟได
และขณะเดียวกันจํ ากัดอัตราการเพิ่มแรงดัน (dv/dt) ดวย.
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2.4 การควบคุมมุมจุดชนวนเกตของไทริสเตอร
การควบคมุมุมเฟสของแรงดันไฟฟากระแสสลับใชการควบคุมมุมจุดชนวนเกตของไทริส

เตอร โดยอาศัยคุณสมบัติของวงจรรวมเฉพาะงานเชน TCA 785 [5]  ของบริษัท Siemens ทํ าให
ลดขัน้ตอนการออกแบบวงจรและใชอุปกรณอิเลกทรอนิกสนอยลงรวมทั้งฟงกชันการทํ างานมี
สมรรถนะการควบคุมที่เชื่อถือได โดยมีคุณสมบัติดังนี้

1) สามารถจุดชนวนเกตไทริสเตอรได 2 ตัวตอวงจรรวม 1ตัว
2) ควบคมุมุมจุดชนวนเกตไดระหวาง 0° ถงึ 180° 

3) สามารถควบคุมความกวางของสัญญาณจุดชนวนได
4) กระแสจุดชนวนเกตสามารถจายไดสูงสุด 250mA
5) สญัญาณจุดชนวนเกตสามารถควบคุมไดโดยขา Inhibit
6) สญัญาณจดุชนวนเกตสามารถที่จะกํ าหนดความกวางของรูปคลื่นได
7) ความถี่ที่ใชงาน 10-500 เฮิรตซ
8) ใชงานไดในชวงอุณหภูมิ -25°C ถงึ 180°C

รูปที ่2.17 โครงสรางภายในของวงจรรวม TCA785
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จากรปูที ่2.17 แสดงใหเห็นโครงสรางภายในของวงจรรวม TCA785 ซึง่ไดรวมวงจร
อิเลก็ทรอนิกสที่มีหนาที่ตางๆไวในตัวเดียวไดแก

- วงจรสรางแรงดันอางอิง
- วงจรตรวจจับจุดตัดศูนย
- วงจรสรางสัญญาณลาดเอียง
- วงจรเปรียบเทียบ
- วงจรลอจิก



บทที่ 3

การออกแบบและสราง

เครือ่งควบคุมแรงดันอัดประจุที่ออกแบบและสรางไดใชหลักการควบคุมมุมเฟสของแรง
ดนัทีจ่ายใหหมอแปลงทดสอบโดยการออกแบบสามารถแบงไดเปน 3 ภาคดังนี้

1)การออกแบบและประกอบสรางชุดควบคุมมุมเฟส
2) การออกแบบและประกอบสรางชุดควบคุมโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร
3)การออกแบบชุดคํ าสั่งควบคุม

โดยภาพรวมของเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.1 และบทนี้จะกลาวถึง
การออกแบบและสรางในแตละสวนตอไป
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รูปที่ 3.1 วงจรเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุ
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3.1 การออกแบบและสรางชุดควบคุมมุมเฟส

3.1.1การออกแบบและการเลือกใชอุปกรณ
เครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุที่จะทํ าการสรางไดกํ าหนดใหมีขนาดกํ าลังไฟฟาที่จายได

เทากับ 7.5kVA และมขีนาดแรงดันที่ขาออกไมเกิน 220V. ดงันัน้สามารถคํ านวณหาคากระแส
พิกัดไดจาก

.A1.34
220
7500

V
S

IN === (3.1)

จากคากระแสพิกัดที่คํ านวณไดสามารถกํ าหนดขนาดของอุปกรณตางๆไดดังนี้
1) เซอรกิตเบรกเกอร(CB) เพือ่ปองกันกระแสลัดวงจรกํ าหนดใหคากระแสตัดวงจรมี

ขนาดไมควรเกิน 3 เทาของกระแสพิกัด[6] ดงันัน้จงึเลือกใชขนาด 2 เทาของกระแสพิกัด

.A632.64I2AT N ≈=×= (3.2)

2) ตวัสัมผัสแบบแมเหล็ก (K1) ใชควบคุมการจายแรงดันกระแสสลับเขาขั้วอาโนดของ
ไทริสเตอรโดยรับคํ าสั่งจากวงจรควบคุมและมีการติดตั้งตัวปองกันโหลดเกิน

3) ฟวส เพื่อปองกันไทริสเตอรเสียหายเนื่องจากกระแสเกิน การเลือกใชฟวสไมควรมีขนาด
เกนิ 2 เทาของกระแสพิกัด[6] ดงันัน้จึงเลือกใชขนาด 1.5 เทาของกระแสพิกัด

.A5015.51I5.1 N ≈=× (3.3)

4) ไทริสเตอร เลือกใชไทริสเตอรแบบกํ าลังที่ติดตั้งพรอมชุดระบายความรอนดวยอากาศ
โดยเลือกขนาดพิกัดกระแสเทากับ

.A5015.51I5.1 N ≈=× (3.4)

และมขีนาดพกิดัทนแรงดันเลือกใหสามารถทนแรงดันไดมากกวาหรือเทาคา 2-2.5 เทา
ของคายอดแรงดันใชงานปกติ [7]

.V70025.62222202V2 PEAK ≈=×=× (3.5)
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ดงันั้นจึงเลือกใชไทริสเตอรของ Semikron model SKKT72/08D ทีม่พีิกัดกระแส 80
แอมแปร และสามารถทนแรงดันยอนกลับได 800 โวลต [8] คณุลักษณะโดยรวมของไทริสเตอรที่
เลอืกใชแสดงไวในภาคผนวก ข

รูปที่ 3.2 ไทริสเตอรติดตั้งบนชุดระบายความรอน

5) วงจรสนบัเบอร เพื่อปองกันอัตราการเพิ่มแรงดันตอเวลาที่ตกครอมไทริสเตอรขณะเปด
วงจรไมใหมีคาสูงเกินพิกัดของไทริสเตอรดังที่กลาวไวในบทที่ 2 จึงเลือกใชตามขอแนะนํ าของไทริส
เตอร จากคูมือของไทริสเตอร[8]ไดกํ าหนดใหใช

คาความตานทานมีขนาด 33 โอหม 10 วัตต
คาตัวเก็บประจุขนาด 0.22 ไมโครฟารัด
จากขอแนะนํ าดังกลาวจึงออกแบบและประกอบวงจรสนับเบอรข้ึนเนื่องจากมีราคา

ประมาณ 30 เปอรเซ็นต ของราคาชุดสํ าเร็จ

รูปที่ 3.3 ชดุวงจรสนับเบอร

6) อิมพิแดนซควบคุมกระแสอัดประจุ (Z1) เครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุที่ออกแบบและ
สรางใชหลกัการเพิ่มแรงดันทีละนอย ดังนั้นจึงสามารถลดปญหากระแสเกินไดระดับหนึ่ง แตใน
กรณทีีเ่กดิการคายประจุของเครื่องสรางแรงดันอิมพัลสโดยชุดควบคุมยังไมส่ังใหลดระดับแรงดันที่
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จายใหหมอแปลงทดสอบจะทํ าใหเกิดกระแสอัดประจุที่ตัวเก็บประจุอยางมากและรวดเร็วซึ่งอาจ
ท ําใหไทริสเตอรเสียหายไดหรือฟวสปองกันที่ใสไวขาดบอย สามารถออกแบบไดดังนี้

v

Z1

i
R

Divider

V1

V2

รูปที่ 3.4 วงจรการตอสํ าหรับการคํ านวนคา Z1

ก ําหนดให
คาความเหนี่ยวนํ าร่ัวของหมอแปลงทดสอบที่ใชมีคาอิมพิแดนซลัดวงจร(%Ztr)เทากับ 

4.25% [9] หรอื มคีาความเหนี่ยวนํ าร่ัวเทากับ 0.4114Ω

คากระแสเสิรจภาวะนํ ากระแสของไทริสเตอร (ITSM) เทากับ 1450 A. [8]
คากระแสพิกัดของไดโอดแรงสูง (IFN) เทากับ 0.28 A. [8]
V1 คอื แรงดันดานปฐมภูมิของหมอแปลงทดสอบ
I1  คอื กระแสเขาดานปฐมภูมิของหมอแปลงทดสอบ
V2 คอื แรงดันดานทุติยภูมิของหมอแปลงทดสอบ
I2  คอื กระแสดานทุติยภูมิของหมอแปลงทดสอบ

จาก
1

22
1 V

IV
I = (3.6)

ให I2 = IFN และแทนคา V1,V2 และ I2ลงในสมการที่(3.6) จะได

.A27.127I1 =

จาก tr
1

1
1 Z

I
V

Z −= (3.7)
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ให V1=220V. , I1=127.27A. และ Ztr =0.4114Ω ลงในสมการที่ 3.7 จะได

Ω=     317.1Z1

เนือ่งจากการปรับคาแรงดันอัดประจุจะเริ่มจากปอนแรงดันคานอยไปหามาก และในการ
ใชงานปกตจิะทํ าการจายแรงดันอัดประจุไมเกินรอยละ80 ของชุดกํ าเนิดแรงดันอิมพัลสดังนั้นจึง
เลอืกคาอมิพแิดนซของหนวงประจุมีคาประมาณ 1โอหม และในกรณีที่เกิดลัดวงจรกอนเขาหมอ
แปลงจะตองปองไมใหอัตราการเปลี่ยนของกระแสตอเวลามากกวาคาจํ ากัดของไทริสเตอร

อิมพแิดนซดังกลาวไดจัดทํ าโดยการนํ าลวดทองแดงอาบนํ้ ายาขนาด SWG18 พนัรอบทอ
พวีซีเีสนผานศนูยกลางภายนอกเทากับ 4.85 เซนติเมตร จํ านวน 226รอบ ไดคาความตานทานตอ
1 ทอนเทากบั 0.5 โอหม คาความเหนี่ยวนํ าเทากับ 370 ไมโครเฮนรี่ ดังนั้นจะไดคาความตานทาน
รวมเทากบั 1 โอหม คาความเหนี่ยวนํ าเทากับ 740 ไมโครเฮนรี่ หรือมีคาอิมพิแดนซรวมเทากับ
1.027 โอหม การวัดคาอิมพิแดนซดังกลาวใช LCR meter รุน HP4284A No. HVT-39-004 และ
ท ําการค ํานวนหาคาอัตราการเปลี่ยนของกระแสตอเวลาดังนี้

ก ําหนดให v คือ แรงดันตกครอม Z1         ; i คอื กระแสเขา Z1

R1 คอื คาความตานทานของ Z1 ; L1 คอื คาความเหนี่ยวนํ าของ Z1

CRdt
di







 คอืคาอัตราการเปลี่ยนของกระแสตอเวลาจํ ากัดของไทริสเตอรมีคา

เทากับ150 A/µs หรอืเทากับ 150x106 A/s [8]

dt
di

LRiv 11 +×= (3.8)

จากบทที2่ สมการที่ 2.8 สามารถแกสมการที่ 3.8 ไดดังนี้

( ) ( )













φ−α−φ−ω=









−

ω
α

1

1

1

1

L
tR
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1

esintsin
Z

V2
)t(i (3.9)

โดยที่ ( )2
1

2
11 LRZ ω+= ;

1

11
1 R

L
tan

ω
=φ −

และ α  คอื มมุจุดชนวนที่เวลา 
ω
α

=t
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ดงันั้น  ( ) ( )













φ−α+φ−ωω=
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1

1

1

1

L
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L
R

1
1

1
1

1

esin
L
R

tcos
Z

V2
dt

)t(di (3.10)

ทีม่มุจุดชนวน α  หรือ 
ω
α

=t  แทนคา  R1=1Ω , L1= 740x10-6H , Z1=1.027Ω และ

1φ = 0.228rad ลงในสมการที ่3.10 จะสามารถหาคาอัตราการเปลี่ยนของกระแสตอเวลาที่มุมจุด
ชนวนใดๆไดดังนี้

( ) ( )






×
−α

+−απ=
−610740

228.0sin
228.0cos100

027.1
2220

dt
di (3.11)

จากสมการที่ 3.11 สามารถหาคาอัตราการเปลี่ยนของกระแสตอเวลาสูงสุดไดที่มุมจุด

ชนวน α =1.57rad โดย 
MAXdt

di






 = 420350 A/s  ซึง่มคีานอยกวา 

CRdt
di







  ของไทริสเตอรมาก

ดงันัน้อมิพิแดนซที่ไดออกแบบและสรางสามารถควบคุมกระแสอัดประจุและปองกันไทริสเตอรมิ
ใหเสยีหายจากกรณีที่เกิดลัดวงจรกอนเขาหมอแปลงทดสอบได

รูปที่ 3.5 อิมพิแดนซควบคุมกระแสอัดประจุ
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7) ดแีมกนิไตซิ่งอิมพิแดนซ (Z2) เนือ่งจากการหยุดนํ ากระแสของไทริสเตอรไมสามารถ
หยดุน ํากระแสเมื่อกระแสโหลดมีคาเทากับ 0 ไดพอดี เนื่องจากตองรอระยะเวลาคืนตัวของประจุ
ภายในรอยตอของไทริสเตอรและจะมีคายอดของกระแสคาหนึ่ง ทํ าใหมีการเก็บพลังงานสวนหนี่ง
ไวในคาความเหนี่ยวนํ าร่ัวของหมอแปลงทดสอบและในอิมพิแดนซควบคุมกระแสอัดประจุ (Z1) ดัง
นัน้จงึตองตอดีแมกนิไตซิ่งอิมพิแดนซขนานกับโหลดรวมของหมอแปลงทดสอบกับอิมพิแดนซควบ
คมุกระแสอดัประจเุพือ่ถายเทพลังงานออกจากคาความเหนี่ยวนํ าทั้ง 2 และยังคงชวยสรางกระแส
เร่ิมตนส ําหรบัใหไทริสเตอรสามารถคงสถาวะการนํ ากระแสที่มุมจุดชนวนที่มีคาแรงดันตํ่ าโดย
เลอืกใชคาความตานทานประมาณ 50 โอหม

อิมพแิดนซดงักลาวไดจัดทํ าโดยการนํ าลวดโลหะผสมนิเกิลโครเมี่ยม อัตราสวน 60/16
ขนาด SWG 20 ความตานทาน 1.9โอหมตอหลา พันรอบทอฉนวนเสนผานศูนยกลางภายนอก 7
เซนตเิมตร จ ํานวน 101 รอบ วัดคาความตานทานได 50.05 โอหม และมีคาความเหนี่ยว 205.9
ไมโครเฮนรี่  การวัดคาอิมพิแดนซดังกลาวใช LCR meter รุน HP4284A No. HVT-39-004

รูปที่ 3.6 ดแีมกนิไตซิ่งอิมพิแดนซ
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3.1.2 การออกแบบวงจรควบคุมมุมเฟส
การออกแบบวงจรควบคุมมุมเฟสใชวงจรรวม TCA785 ของ Siemens เปนหลักการออก

แบบและเพิ่มวงจรตอพวงภายนอกของชุดวงจรรวมเพื่อเพิ่มคุณสมบัติคือ
1) สามารถเลอืกสัญญาณจุดชนวนเฉพาะดานบวก หรือ ดานลบ
2) เพิม่วงจรแยกโดดทางไฟฟาโดยแสงและหมอแปลงแยกขดลวดของชุดจุดชนวน
3) เพิม่วงจรสรางสัญญาณจุดชนวนตอเนื่องความถี่สูง
การท ํางานของวงจรควบคุมมุมเฟสจะมีแรงดันจายเขาที่ขั้วแรงดันควบคุมกอนทํ าการจาย

สัญญาณ enable ใหวงจรเสมอเพื่อปองการจุดชนวนผิดพลาดเนื่องจากขั้วควบคุมไมมีแรงดัน
อางองิ การเลือกมุมเฟสที่ตองการจุดชนวนไทริสเตอรทํ าไดโดยการปอนคาแรงดันกระแสตรงเขาที่
ขัว้แรงดนัควบคุม โดยมุมจุดชนวนไทริสเตอรสามารถเลือกไดตั้งแต 0 ถึง 180 องศา (ดานบวก)
แปรผนัตรงกับคาแรงดันควบคุม 0 ถึง 9 โวลต ถาตองการเลือกมุมจุดชนวนตั้งแต 180 ถึง 360
องศา(ดานลบ)     ตองทํ าการจายสัญญาณเขาที่ข้ัว polarity select และจายแรงดันควบคุมขนาด
0 ถงึ 9 โวลต

รูปที่ 3.7 วงจรควบคุมมุมเฟสที่ประกอบเสร็จ
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รูปที่ 3.8 วงจรวงจรควบคุมมุมเฟส
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3.2 การออกแบบและประกอบสรางชุดควบคุมโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร
ชดุไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชไดรับการพัฒนาโดยบริษัท อีทีที จํ ากัด รุน CP-AT32 Plus

[10] ภายในประกอบดวยไมโครโปรเซสเซอรของบริษัท Phillips รุน P89C51RD2 ท ํางานที่ความถี่
18.432 MHz มหีนวยความจํ าสํ าหรับเก็บชุดคํ าสั่งแบบเขียนทับและลบดวยไฟฟาขนาด 64Kbyte
ในการเชือ่มตอกับสัญญาณอนาลอกมีชุดแปลงอนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 12บิท จํ านวน 2ชอง
สญัญาณ และมีชุดแปลงดิจิตอลเปนอนาลอกขนาด 8 บิท จํ านวน 4ชองสัญญาณ และยังมี
อุปกรณตอพวงเชน แปนตัวเลขปอนคา จอแสดงผลแบบตัวอักษร ชุดหนาสัมผัสควบคุม และ ชุด
รับสัญญาณดิจิตอล

รูปที่ 3.9 ชดุไมโครคอนโทรลเลอร

รูปที่ 3.10 ชดุหนาสัมผัสควบคุมและชุดรับสัญญาณดิจิตอล
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3.2.1 การออกแบบวงจรวัดแรงดันอัดประจุ
การออกแบบวงจรวัดแรงดันตองคํ านึงถึงคาอิมพิแดนซขาเขาวงจรจะตองมีคาสูงมากเพื่อ

ไมใหมีผลกระทบตออัตราสวนอิมพิแดนซของดิไวเดอรจึงใชคุณสมบัติของวงจรแรงดันตาม
(Voltage Follower) เปนภาคขาเขาของวงจรที่ออกแบบ และเนื่องจากชุดแปลงคาอนาลอกเปน
ดจิติอลของชุดไมโครคอนโทรลเลอรที่เลือกใชมีชวงแรงดันที่สามารถแปลงคาไดเทากับ 0-5 โวลต
จงึตองลดทอนแรงดันอัดประจุจาก –100 ถึง +100 กิโลโวลต ลงเหลือ –5 ถึง +5 โวลต กอนจาย
เขาวงจรแรงดันตาม และทํ าการลดลงเหลือ –2.5 ถึง +2.5 โวลต เพื่อนํ าไปเขาวงจรบวกกับแรงดัน
อางองิ +2.5 โวลต จะไดชวงแรงดันที่ออกจากวงจรวัดแรงดันอัดประจุเทากับ 0 ถึง +5 โวลต

รูปที่ 3.11 วงจรวัดแรงดันแรงดันอัดประจุ

รูปที่ 3.12 วงจรวัดแรงดันแรงดันอัดประจุที่ประกอบเสร็จ
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3.2.2 การออกแบบวงจรวัดกระแสอัดประจุ
การวัดกระแสอัดประจุใชหมอแปลงกระแสแบบคลองขนาด 60/5A. , 15VA สํ าหรับ

ลดทอนกระแสและแยกขาดทางไฟฟา จายกระแสสลับใหกับความตานทานขนาด 0.04โอหม เพื่อ
แปลงกระแสสลับจาก 0 ถึง 5 แอมแปร เปนแรงดันสลับขนาด 0 ถึง 200 มิลลิโวลต เปนสัญญาณ
ขาเขาใหวงจรรวม MX636 [11] เพือ่แปลงคารากกํ าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณแรงดันกระแสสลับ
เปนคาแรงดันกระแสตรง อัตราสวน 1ตอ1 และสงเขาวงจรขยายทํ าการขยายคาแรงดันจาก 0 ถึง
200 มลิลิโวลต เปน 0 ถึง 5 โวลต และสงออกไปยังชุดไมโครคอนโทรลเลอรตอไป

รูปที่ 3.13 วงจรวัดกระแสอัดประจุ

รูปที่ 3.14 วงจรวัดกระแสอัดประจุที่ประกอบเสร็จ



33

3.2.3 การออกแบบวงจรจายแรงดันควบคุมมุมจุดชนวน
วงจรจายแรงดันควบคุมแรงดันมุมจุดชนวนรับสัญญาณจากชุดแปลงดิจิตอลขนาด 8 บิท

เปนแรงดนักระแสตรง 0 ถึง 5 โวลต จากชุดไมโครคอนโทรลเลอร สงผานเขาวงจรแรงดันตาม
และลดขนาดแรงดันเหลือ 0 ถึง 4.5 โวลต สงเขาวงจรบวกกับคาแรงดันอางอิงขนาด -9 โวลต
และสงเขาวงจรขยายแบบลบอัตราขยายเทากับ –1

รูปที ่3.15 วงจายแรงดันควบคุมมุมจุดชนวน

รูปที่ 3.16 วงจายแรงดันควบคุมมุมจุดชนวนที่ประกอบเสร็จ
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3.3 การออกแบบชุดคํ าสั่งควบคุม
ชดุค ําสั่งควบคุมพัฒนาบนภาษา C โดยใชชุดแปลคํ าสั่งของบริษัท Keil Software ชื่อ

C51 Complier [12] ชดุค ําสัง่ทีพ่ัฒนาสามารถแบงออกเปน 4สวนหลักคือ

3.3.1 ชดุคํ าสั่งปอนแรงดันอัดประจุ
เร่ิมตนจะท ําการยกเลิกการทํ างานของชุดหนาสัมผัสควบคุมทั้งหมด และรอการปอนคา

แรงดันอดัประจุที่ตองการโดยคาแรงดันอัดประจุตองมีขนาดไมนอยกวา 5 กิโลโวลต เมื่อปอนคา
แรงดันอดัประจุเรียบรอย ชุดควบคุมจะทํ าการสอบถามการสงสัญญาณลั่นไกจะใชระบบอัตโนมัติ
หรือไม ถาใชชุดควบคุมจะรอการปอนคาเวลาซึ่งตองมีคามากกวา20วินาที และไมเกิน 240วินาที
ชดุควบคมุจะรอการยืนยันการเริ่มทํ างานจากผูใชเพื่อเร่ิมการทํ างานชุดคํ าสั่งถัดไป
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Begin

Set
Vset

Start Charging

a1

no

yes

off interrupt
function

|Vset|≤5kv

no

yes

show Vchg

3.3.2

reset all
relay

Auto trig
Yes

Set
Ttrig

20<Ttrig<241
no

yes

yes

yes

no

รูปที่ 3.17 แผนผงัขัน้ตอนการทํ างานของชุดคํ าสั่งปอนคาแรงดันอัดประจุ
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3.3.2 ชดุคํ าสั่งควบคุมแรงดันอัดประจุ
เมือ่ปอนคาแรงดันอัดประจุและยืนยันเริ่มการทํ างาน ชุดควบคุมจะเริ่มส่ังการผานหนา

สมัผัส และวงจรควบคุม เพื่อเร่ิมทํ าการเพิ่มแรงดันอัดประจุเปนลักษณะขั้นบันได การเพิ่มแรงดัน
อัดประจุแตละขั้นมีการตรวจสอบและควบคุมไมใหเกิดสภาวะกระแสเกิน ดังนี้

กรณแีรก กระแสมากกวา 1.5 เทาของกระแสพิกัดของหมอแปลงทดสอบจะหยุดทํ าการ
อัดประจุ

กรณทีีส่อง กระแสมากวากระแสพิกัดแตมีคานอยกวากรณีแรก ชุดควบคุมจะทํ าการลด
แรงดันอัดประจุลง 1 ขั้น และทํ าการอัดประจุตอ

เมื่อแรงดันอัดประจุมีคาประมาณรอยละ80ของแรงดันอัดประจุที่ตั้งคาไว ชุดควบคุมจะ
ท ําการลดอตัราความเร็วในการเพิ่มข้ันแรงดันอัดประจุเปนรอยละ40 ของชวงแรก จนกระทั่งแรง
ดนัอดัประจุมีคาประมาณรอยละ 98 ของคาแรงดันอัดประจุที่ตั้งคาไวชุดควบคุมจะทํ าการตรวจ
สอบการเลอืกสงสัญญาณลั่นไก ถาเลือกแบบอัตโนมัติชุดควบคุมจะทํ าการตรวจสอบเวลาถามาก
กวาทีต่ัง้คาไวก็เร่ิมการทํ างานชุดคํ าสั่งหัวขอถัดไป หรือถาเลือกแบบควบคุมเองชุดควบคุมจะสอบ
ถามการสงสญัญาณลั่นไกจากผูปฏิบัติงาน  เมื่อไดรับการยืนยันจึงเริ่มการทํ างานชุดคํ าสั่งหัวขอ
ถัดไป
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Charging step=0
slope=1

time_ms=0
time=0

3.3.2

(Charging Step< Step_limit+2)
&(|Vchg|<0.97|Vset|)

I ≤ I_Limit

Vchg >
0.8xVset

Vchg >
0.98xVset

no

yes

no

yes

no

Charging step+1

Charging step-1

slope = 2.5

no

yes

yes

On interrupt
function

3.3.3

I≤
1.5*I_Limit

no

yes

Show "OC"

a1

Polarity
Selected

On relay
enable

|Vchg|>1.03|Vset|

Charging step-1

Time_ms=200*
slope

no

yes

Auto trig

Time≥Ttrig

yes

no

no

yes

yes

no Press trig
button

รูปที่ 3.18 แผนผงัขัน้ตอนการทํ างานของชุดคํ าสั่งควบคุมแรงดันอัดประจุ
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3.3.3 ชดุคํ าสั่งจบการอัดประจุ
ชดุค ําสัง่นีจ้ะทํ าการสงสัญญาณเสียงเตือน หยุดการอัดประจุ ทํ าการสงสัญญาณใหชุด

ลัน่ไกของเครือ่งกํ าเนิดแรงดันอิมพัลส และวนรอบการทํ างานกลับไปยังชุดคํ าสั่งปอนคาแรงดันอัด
ประจุเพื่อเร่ิมการทํ างานอีกครั้ง

on relay
alarm horn

Off relay
enable

Off relay K1

3.3.3

a1

Charging step=0

delay 1 sec

Off relay
polarity

off relay
alarm horn

delay 0.5 sec

on relay
trigger

delay 0.5 sec

on relay
trigger

delay 2 sec

รูปที่ 3.19 แผนผงัขัน้ตอนการทํ างานของชุดคํ าสั่งจบการอัดประจุ



39

3.3.4 ชดุคํ าสั่งขัดจังหวะการควบคุมอัดประจุ
เพือ่ความปลอดภัยในการใชงานชุดควบคุมจึงออกแบบใหมีการรับสัญญาณการเปดวงจร

ของสวติซประตูหองทดสอบ การกดปุมหยุดฉุกเฉิน การทํ างานของชุดปองกันโหลดเกิน และ สวิตซ
วางชดุตอสายดิน โดยชุดคํ าสั่งนี้จะหยุดทํ าการอัดประจุและแสดงสถานะของสัญญาณที่เปน
สาเหตขุองการขดัจงัหวะ เพื่อใหผูใปฎิบัติงานทํ าการแกไขกอนจึงจะสามารถเริ่มการทํ างานใหมได

Begin

off relay
enable

Off relay K1

Charging step=0

show error status

error cleared

Return

รูปที่ 3.20 แผนผงัขัน้ตอนการทํ างานของชุดคํ าสั่งขัดจังหวะการควบคุมอัดประจุ



บทที่ 4

การทดสอบและวิเคราะหผล

4.1 การทดสอบวงจรควบคุมแตละสวน
ในบทที ่3 ไดกลาวถึงการออกแบบและประกอบสรางวงจรควบคุมแตละสวน ซึ่งหลังจาก

ประกอบสรางแลวไดนํ ามาทดสอบวงจรควบคุมแตละสวนดังนี้

4.1.1 การทดสอบวงจรวัดแรงดันอัดประจุ
การทดสอบวงจรวัดแรงดันอัดประจุ ไดทํ าการทดสอบความเปนเชิงเสนของวงจรวัดโดยใช

อุปกรณดังตอไปนี้
1 คอื เครื่องสอบเทียบ FLUKE 5500A s/n 6675005
2 คือ มัลติมิเตอร MY67 s/n 00428870

1

2

รูปที่ 4.1 การทดสอบวงจรวัดแรงดันอัดประจุ
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0

1
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3

4
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-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Vin (V)

V

Vout

รูปที ่4.2 กราฟแสดงความสัมพันธของแรงดันขาเขากับแรงดันขาออกวงจรวัดแรงดันอัดประจุ

ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของวงจรวัดแรงดันอัดประจุ

แรงดันขาเขา (V) แรงดันขาออก (V) คาความคลาดเคลื่อน(%)
-5 -0.013 -

-4.5 0.239 -4.40%
-4 0.491 -1.80%

-3.5 0.744 -0.80%
-3 0.997 -0.30%

-2.5 1.249 -0.08%
-2 1.502 -0.13%

-1.5 1.755 0.29%
-1 2.008 0.40%

-0.5 2.26 0.44%
0 2.513 0.52%

0.5 2.768 0.66%
1 3.019 0.63%

1.5 3.272 0.68%
2 3.525 0.71%

2.5 3.778 0.75%
3 4.02 0.50%

3.5 4.27 0.47%
4 4.53 0.66%

4.5 4.78 0.64%
5 5.03 0.60%



42

4.1.2 การทดสอบวงจรวัดกระแสอัดประจุ
การทดสอบวงจรวัดกระแสอัดประจุ ไดทํ าการปอนกระแสรูปคลื่นซายน ความถี่ 50 เฮิรท

และวัดคาแรงดันขาออกของวงจรวัด โดยใชอุปกรณดังตอไปนี้
1 คอื เครื่องสอบเทียบ FLUKE 5500A s/n 6675005
2 คือ มัลติมิเตอร MY67 s/n 00428870

1

2

รูปที่ 4.3 การทดสอบวงจรวัดกระแสอัดประจุ

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

I (A)

V

Vout

รูปที ่4.4 กราฟแสดงความสัมพันธของกระแสขาเขากับแรงดันขาออกวงจรวัดกระแส
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบวงจรวัดกระแสอัดประจุ

กระแสขาเขา (A) แรงดันขาออก (V) คาความคลาดเคลื่อน(%)
0 0.013 -

0.5 0.511 2.20%
1 1.018 1.80%

1.5 1.526 1.73%
2 2.033 1.65%

2.5 2.506 0.24%
3 3.014 0.47%

3.5 3.521 0.60%
4 4.02 0.50%

4.5 4.52 0.44%
5 5.03 0.60%

4.1.3 การทดสอบวงจรจายแรงดันควบคุมมุมจุดชนวน
การทดสอบวงจรจายแรงดันควบคุมแรงดันอัดประจุ ไดทํ าการทดสอบความเปนเชิงเสน

ของวงจรวัดโดยใชอุปกรณดังตอไปนี้
1 คือ  เครื่องสอบเทียบ FLUKE 5500A s/n 6675005
2 คือ มัลติมิเตอร MY67 s/n 00428870

1

2

รูปที ่4.5 การทดสอบวงจรจายแรงดันควบคุมมุมจุดชนวน
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รูปที ่4.6 กราฟแสดงความสัมพันธของแรงดันขาเขากับแรงดันขาออกวงจรควบคุมมุมจุดชนวน

ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบวงจรควบคุมมุมจุดชนวน

แรงดันขาเขา (V) แรงดันขาออก (V) คาความคลาดเคลื่อน (%)
0 9.06 0.67%

0.5 8.61 0.70%
1 8.15 0.62%

1.5 7.7 0.65%
2 7.24 0.56%

2.5 6.78 0.44%
3 6.33 0.48%

3.5 5.87 0.34%
4 5.41 0.19%

4.5 4.96 0.20%
5 4.51 0.22%
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4.1.4 การทดสอบวงจรควบคุมมุมเฟส
ท ําการทดสอบปอนแรงดันอัดประจุโดยการปอนแรงดันควบคุมปรับคาดวยมือเขาวงจร

ควบคมุมมุเฟสโดยการปอนแรงดันอัดประจุจะทํ าการปอนไมเกิน 50กิโลโวลตเพื่อปองไดโอดดาน
แรงสูงท ํางานเกินขีดจํ ากัด การทดสอบมีการตอวงจรดังรูป

220ac
50Hz

Z1

Z2

Vdiv

C

phase control

Vcon

CT 30/5
burden 0.1 ohm

OSC

TR

รูปที ่4.7 การตอวงจรทดสอบวงจรควบคุมมุมเฟส

อุปกรณที่ใช
TR คอื หมอแปลงทดสอบ 220V/100kV 5kVA
C คือ ตัวเก็บประจุ (C) ขนาด 49.5nF 100kV
CT คอื หมอแปลงกระแสแบบคลอง อัตราสวน 30/5A burden 0.1 ohm
Vdiv คอื โวลตเตจดิไวเดอร อัตราสวน 1:1190
OSC คือ ออสสิโลสโคป Lecroy 9384M
Vcon คอื แหลงจายแรงดันควบคุม
Z1 คอื อิมพิแดนซควบคุมกระแสอัดประจุ
Z2 คอื ดีแมกนิไตซิ่งอิมพิแดนซ
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รูปที่ 4.8 แรงดันกระแสตรงครอม C เทากับ 48kV.

รูปที ่4.9 แรงดันและกระแสที่ปอนเขาหมอแปลงทดสอบที่ระดับแรงดันอัดประจุเทากับ 48kV.
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รูปที ่4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดันควบคุมกับคาแรงดันตกครอม C

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบวงจรควบคุมมุมเฟส

แรงดันควบคุม (V) แรงดันตกครอม C (kV)
8.77 2.300
8.62 9.14
8.57 12.22
8.38 24.44
8.22 34.63
8.15 40.34
8.04 47.36
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4.2 การทดลองใชงานจริง

4.2.1 การทดสอบจับเวลาสัญญาณลั่นไก
ท ําการทดลองจับเวลาสัญญาณลั่นไกโดยทํ าการตอวงจรดังรูปที่ 4.11 ทํ าการตั้งคาแรง

ดนัอดัประจทุีต่องการเทากับ 35กิโลโวลต ทํ าการเลือกการสงสัญญาณลั่นไกของชุดควบคุมแบบ
อัตโนมัติ  ตัง้เวลาการลัน่ไก และทํ าการจับเวลาหาคาเฉลี่ยและคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยไดดัง
ตารางที ่4.5 (ขอมูลในการจับเวลาในแตละครั้งแสดงดังในตารางที่ ก.1)

220ac
50Hz

Z1

Z2

Vdiv

C

phase control

CT 60/5

ชุดควบคมุ Vattn

4

2

2 TR

รูปที่ 4.11 การตอวงจรควบคุมแรงดันอัดประจุ

อุปกรณที่ใช
TR คือ หมอแปลงทดสอบ 220V/100kV 5kVA
C   คอื ตัวเก็บประจุ  ขนาด 49.5nF 100kV
CT คอื หมอแปลงกระแสแบบคลอง อัตราสวน 60/5A
Vdiv คอื โวลตเตจดิไวเดอร อัตราสวน 1:1024
Vattn คอื ชุดลดทอนแรงดัน อัตราสวน 1:21.5
Z1 คอื อิมพิแดนซควบคุมกระแสอัดประจุ
Z2 คอื ดีแมกนิไตซิ่งอิมพิแดนซ
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ก ําหนดให Ttrig คอื คาเวลาที่ตั้ง
Time คอื เวลาที่วัดได
%Error คอื เปอรเซ็นตความผิดพลาด

100x
Trig
TtrigTimeError% −

=

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบจับเวลาสัญญาณลั่นไก

Ttrig (sec) 21 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90
Time (sec) 20.985 25.045 30.13 35.17 40.22 45.25 50.35 60.44 70.72 80.98 91.20
%Error -0.07 0.18 0.43 0.47 0.54 0.54 0.70 0.72 1.02 1.23 1.33

Ttrig (sec) 100 110 120 130 140 150 160 170 180 210 240
Time (sec) 101.25 111.49 121.50 131.84 141.96 152.12 162.49 172.60 182.81 213.25 243.63
%Error 1.25 1.35 1.25 1.42 1.40 1.41 1.55 1.53 1.56 1.55 1.51

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

0 50 100 150 200 250

Time setting (sec)

% Error

รูปที ่4.12 กราฟแสดงคาความผิดพลาดตอเวลาที่ตั้งคา
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4.2.2 การทดสอบการตั้งคาแรงดันสูงกระแสตรง
การทดสอบท ําการตอวงจรดังรูปที่ 4.11 ทํ าการตั้งคาแรงดันอัดประจุที่ตองการโดยตั้งคา

ตํ ่ากวา 50กโิลโวลตเพื่อปองกันไดโอดแรงสูงทํ างานเกินพิกัด ตั้งการสงสัญญาณลั่นไกแบบไม
อัตโนมตั ิและดูคาแรงดันที่วัดดานแรงดันสูง คาเฉลี่ยของแรงดันแรงสูงกระแสตรงและคาความ
คลาดเคลื่อนแสดงดังตารางที่ 4.6 (ขอมูลการวัดคาแรงดันแตละครั้งแสดงที่ตาราง ก.2)
ก ําหนดให Vset คือ แรงดันอัดประจุที่ตั้ง

Vchg คือ แรงดันอัดประจุที่วัดได
%Error คอื เปอรเซ็นตความผิดพลาด

100x
Vset

VsetVchgError% −
=

ตารางที่ 4.6 ผลการวัดคาแรงดันสูงกระแสตรง

Vset (kV.) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vchg (kV.) 10.15 15.03 20.04 24.99 30.07 35.04 40.08 45.03 49.94
%Error 1.50 0.20 0.20 -0.04 0.23 0.11 0.19 0.07 -0.13

-2

-1

0

1

2

0 10 20 30 40 50 60

Vset (kV.)

% Error

รูปที ่4.13 กราฟแสดงคาความผิดพลาดตอแรงดันที่ตั้ง
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4.2.3 การทดสอบสรางแรงดันอิมพัลส

220ac
50Hz

Z1

Z2
RdivCs

Phase
control

CT 60/5

ชุดควบคุม Vattn

4

2

2

S Rs

Rp Cb

2

รูปที ่4.14 วงจรทดสอบการสรางแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs

อุปกรณที่ใช
TR คือ หมอแปลงทดสอบ 220V/100kV 5kVA
Cs   คอื ตัวเก็บประจุ  ขนาด 49.5nF 100kV
CT คอื หมอแปลงกระแสแบบคลอง อัตราสวน 60/5A
Rdiv คอื โวลตเตจดิไวเดอร อัตราสวน 1:1024
Vattn คอื ชุดลดทอนแรงดัน อัตราสวน 1:21.5
Z1 คอื อิมพิแดนซควบคุมกระแสอัดประจุ
Z2 คอื ดีแมกนิไตซิ่งอิมพิแดนซ
S คือ สปารกแกป
Rs คอื ความตานทานหนวง ขนาด 200 Ω
Rp คอื ความตานทานคายประจุ ขนาด 1.2 kΩ

Cb คอื ตัวเก็บประจุโหลดขนาด 2.072 nF
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รูปที ่4.15 การทดสอบสรางแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs

การทดสอบท ําโดยตอวงจรดังรูปที่ 4.14 เพื่อสรางแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs
และปอนแรงดันอัดประจุที่ 35กิโลโวลตเนื่องจากที่ระดับแรงดันสูงกวา 35กิโลโวลตอาจเกิดการ
เบรกดาวนของสปารกแกปกอนถึงแรงดันที่ตั้งไว และทํ าการสงสัญญาณลั่นไก โดยทํ าการทดสอบ
จ ํานวน 50 คร้ัง ผลการทดสอบปรากฎวาเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุที่ไดออกแบบและสราง
สามารถทํ างานไดตามที่ออกแบบ



บทที่ 5

สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุป
1. เครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุใชไมโครคอนโทรลเลอร 89c51 มหีนวยความจํ าภายใน

ขนาด 64 กโิลไบต การพัฒนาชุดคํ าสั่งควบคุมทํ าการพัฒนาบนโครงสรางภาษา C   และดวย
คณุสมบัติของชุดไมโครคอนโทรลเลอรที่สามารถลางและอัดโปรแกรมไดโดยไมตองถอดตัวไมโคร
คอนโทรเลอรออกจากชุดควบคุมเพียงใชสายตอเชื่อมจากพอรทอนุกรมตามมาตรฐาน RS232
ตอระหวางคอมพิวเตอรกับชุดไมโครคอนโทรเลอรทํ าใหสะดวกตอการแกไขดัดแปลงขั้นตอนการ
ท ํางาน สวนประกอบตางๆของชุดควบคุมจะตองบรรจุในกลองโลหะและการตอระหวางสวนตางๆ
ตองตอผานสายชีลด

2. เครือ่งควบคุมแรงดันอัดประจุสามารถนํ าไปชวยผูปฏิบัติงานควบคุมการทดสอบแรงดัน
อิมพลัส และผูใชสามารถหยุดการทํ างานกระทันหันในกรณีฉุกเฉินได หรือในกรณีที่ไมสามารถ
เพิ่มแรงดันอัดประจุ เกิดกระแสเกิน หรอื เกดิการเบรกดาวนของชองวางอากาศโดยไมไดรับคํ าสั่ง
ลัน่ไก เครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุจะหยุดและแจงใหผูปฏิบัติงานทราบ

3. เครือ่งควบคมุแรงดันอัดประจุสามารถใชในงานศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับความ
คงทนตอแรงดันอิมพัลสของอุปกรณไฟฟาแรงสูง และใชเปนตนแบบในการพัฒนาสูอุตสาหกรรม

4. การทดสอบวงจรควบคุมมุมเฟสและการทดสอบการตั้งคาแรงดันสูงกระแสตรง ทํ าการ
ทดสอบทีร่ะดับแรงดันตํ่ ากวา50กิโลโวลตเพื่อปองไดโอดแรงสูงของวงจรสรางแรงดันสูงกระแสตรง
เสยีหายเนื่องจากทํ างานเกินพิกัด

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ
1. การสลบัขัว้แรงดันสํ าหรับการทดสอบยังตองใชผูปฏิบัติงานในการสลับข้ัวของไดโอด

เรียงกระแสดานแรงดันสูง
2. การตรวจสอบสภาวะการเกิดเบรกดาวนของชองวางอากาศโดยไมตั้งใจทํ าโดยใช

ซอพตแวรตรวจสอบซึ่งยังมีการผิดพลาดบางเปนบางครั้ง
3. เครือ่งควบคุมแรงดันอัดประจุยังไมสามารถตั้งการควบคุมอัตราการเพิ่มแรงดันตอเวลา

ใหไดตามที่ผูปฏิบัติงานตองการ
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4. ทีก่ารตัง้ระดับแรงดันอัดประจุที่ตํ่ ากวา 10 กิโลโวลต คาความผิดพลาดของแรงดันอัด
ประจจุากตารางที่ ก.2 พบวาการควบคุมแรงดันอัดประจุของชุดควบคุมบางครั้งมีคาความผิด
พลาดมากกวา 5% ซึง่อาจเปนผลมาจากชุดแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาลอกที่ใชสรางแรงดัน
อางองิมคีวามละเอยีดเพียง 256บิท อาจไมเพียงพอ (จากการทดสอบพบความสัมพันธระหวาง
แรงดันอัดประจุดานแรงสูงตอสัญญาณอางอิงคือ 1 กิโลโวลต ตอ1บิท )
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ภาคผนวก ก

ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบจับเวลาสัญญาณลั่นไก

ทดสอบ Ttrig (sec)
ครังที่ 21 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90

1 21.3 24.7 30.3 35.1 40.3 45 50.5 60.3 70.4 81.2 91.1
2 20.9 24.9 30.2 35.2 40.4 45.2 50.2 60.4 70.9 81.1 91.1
3 20.7 25 30 35.1 40.2 45.3 50.3 60.3 70.5 80.9 91.3
4 20.9 24.8 30.2 35.2 40.3 45.2 50.4 60.4 70.6 81.2 91.2
5 21 25 30.4 35.2 40.4 45.3 50.4 60.5 70.6 81.1 91.3
6 21.1 25.1 30.2 35.2 40.2 45.2 50.3 60.6 70.7 80.7 91.5
7 21.2 24.9 30.2 35.1 40 45.3 50.4 60.3 70.6 80.9 90.9
8 21.2 25.1 30.2 35.2 40.2 45.2 50.4 60.4 70.6 81 91.1
9 21.2 25.1 30.2 35.3 40.2 45.3 50.3 60.7 70.7 80.9 91.2
10 20.9 25.2 30.2 35.2 40.1 45.2 50.4 60.5 70.8 81 91.4
11 21 25.1 30.1 35.1 40.3 45.3 50.4 60.4 70.8 80.9 90.7
12 21 25.3 30.1 35 40.2 45.2 50.4 60.3 70.7 80.9 91
13 20.9 25.1 30.2 35.2 40.1 45.4 50.3 60.4 70.8 81 91.2
14 21 25 29.9 35.1 40.4 45.3 50.5 60.5 70.7 80.9 91.3
15 20.8 24.9 30.1 35.2 40.3 45.2 50.4 60.4 70.8 81 91.4
16 20.8 25.1 30.2 35.3 40.2 45.3 50.3 60.4 70.7 80.9 91.3
17 21.1 25.2 29.9 35.1 40 45.2 50.2 60.5 70.9 80.9 91.2
18 21.1 25.1 29.9 35.2 40.2 45.2 50.1 60.4 70.8 81.1 91.4
19 20.9 25.2 30.1 35.2 40.1 45.3 50.4 60.5 70.9 80.9 91.4
20 20.7 25.1 30 35.1 40.2 45.3 50.4 60.5 70.8 81.1 91
เฉลี่ย 20.985 25.045 30.13 35.165 40.215 45.245 50.35 60.435 70.715 80.98 91.2



58

ตารางที่ ก.1(ตอ)

ทดสอบ Ttrig (sec)
ครังที่ 100 110 120 130 140 150 160 170 180 210 240

1 101 111.4 121.5 131.9 142 152.3 162.4 172.6 183 213 243.7
2 101.3 111.4 121.6 131.8 141.9 152 162.5 172.6 182.5 213.3 243.8
3 101.2 111.4 121.3 131.7 142.1 151.9 162.2 172.5 182.7 213.3 243.5
4 101.1 111.6 121.6 131.8 141.8 152.2 162.3 172.9 182.6 213.2 243.6
5 100.9 111.6 121.5 131.9 141.9 152.1 162.5 172.4 182.6 213.5 243.5
6 101 111.5 121.7 131.7 141.9 151.9 162.6 172.5 183 213.2 243.5
7 101.3 111.6 121.3 131.7 142 151.9 162.2 172.8 183.2 213.5 243.6
8 101.4 111.2 121.5 132 141.8 152.3 162.4 172.6 182.6 213 243.8
9 101.6 111.6 121.5 131.9 141.9 152.4 162.6 172.9 183.1 212.9 243.4
10 101.1 111.5 121.6 131.8 141.8 151.8 162.7 172.5 182.7 213.4 243.5
11 101.3 111.7 121.3 131.8 141.9 152 162.3 172.4 182.8 213.5 243.8
12 101.3 111.3 121.5 132 141.8 152.3 162.7 172.6 182.9 213.2 243.6
13 101.3 111.4 121.4 131.9 142 152.1 162.5 172.9 183 213.3 243.5
14 101.4 111.5 121.5 131.9 142.3 152.2 162.6 172.5 182.7 213.2 243.6
15 101.3 111.6 121.6 131.7 141.8 152.2 162.4 172.4 182.7 213.4 243.5
16 101.5 111.5 121.5 132 141.9 152.1 162.7 172.8 182.6 213.2 243.8
17 101.2 111.4 121.5 131.7 142.2 151.9 162.6 172.5 182.8 213.3 243.6
18 101 111.4 121.4 131.9 142.3 152 162.5 172.6 182.9 212.9 243.5
19 101.4 111.5 121.6 131.8 142 152.4 162.4 172.4 183 213.4 243.8
20 101.4 111.6 121.5 131.9 141.8 152.3 162.6 172.5 182.8 213.3 243.9
เฉลี่ย 101.25 111.49 121.50 131.84 141.96 152.12 162.49 172.60 182.81 213.25 243.63
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ตารางที่ ก.2 ผลการวัดแรงดันอัดประจุ

ทดสอบ Vset (kV.)
ครังที่ 6 7 8 9 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1 5.9 6.4 7.8 8.7 10.1 14.9 20.2 25.4 30.2 35.3 40.1 45.6 50.4
2 5.8 7.2 8.6 8.8 10.1 15.1 19.9 25.2 30.2 35.2 39.9 44.7 49.5
3 6.2 7.5 7.8 9.2 10.6 15.2 20 25 30.4 35.1 40.3 45.1 49.8
4 6.6 7.1 8.8 9.5 9.9 15 20.3 25 29.5 35.1 40.2 45.6 49.6
5 6.4 7.4 7.4 9.1 10.4 14.8 20.5 24.9 30 35.1 39.8 45 49.8
6 5.8 6.5 7.4 8.6 10.4 15.1 20.2 24.9 30.3 35.1 39.7 45.6 49.5
7 6.1 6.6 8.7 8.8 10.2 14.8 19.5 25.1 30.2 35.1 39.8 44.8 49.8
8 5.8 7.1 8 9.5 10.9 14.7 19.5 24.4 30.1 35.2 40 44.8 49.5
9 6.1 6.7 8.2 8.6 10.1 15.1 19.9 24.7 30 35 40.3 45.2 50.5
10 6.6 7.1 8.2 8.8 10.2 15.2 20 24.8 29.7 35.1 39.9 45.4 50.4
11 6.1 7.2 7.7 9.1 9.6 14.8 20.1 25 30 34.9 40 45.5 49.5
12 6 7.6 8.8 8.9 9.5 14.9 20.3 25.5 30.1 34.8 39.9 45.5 49.7
13 5.7 7.3 8.5 8.8 10.3 15.4 19.8 25.2 30.1 35.1 39.9 45 50.1
14 5.2 6.8 8.5 8.7 10.3 15.2 19.9 25.1 30 35 40.2 44.8 49.9
15 6.3 6.9 8.2 8.8 10.3 15.3 19.5 24.9 30.1 34.8 40.2 44.7 49.7
16 5.8 6.7 8.6 9 9.7 15 20.4 25 30.1 35.3 40.1 44.6 49.9
17 6.1 6.8 7.3 9.2 10.4 14.9 19.5 25.1 30.2 34.9 40.3 44.7 50.2
18 5.8 6.3 7.6 9.2 10.3 14.8 20 24.7 30.1 35.4 40.2 44.6 50.4
19 5.7 7.1 7.4 8.4 9.4 15.8 20.6 24.9 30 34.7 40.2 44.7 50.2
20 5.5 6.6 8.8 9 10.3 14.6 20.7 25 30.1 34.6 40.5 44.7 50.3
เฉลี่ย 5.975 6.945 8.115 8.935 10.15 15.03 20.04 24.99 30.07 35.04 40.08 45.03 49.94
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รูปที ่ก.1 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 6kV.

รูปที่ ก.2 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 7kV.

รูปที่ ก.3 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 8kV.
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รูปที่ ก.4 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 9kV.

รูปที่ ก.5 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 15kV.

รูปที่ ก.6 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 20kV.
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รูปที่ ก.7 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 25kV.

รูปที่ ก.8 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 30kV.

รูปที่ ก.9 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 35kV.
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รูปที่ ก.10 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 40kV.

รูปที่ ก.11 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 45kV.

รูปที่ ก.12 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 50kV.
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ภาคผนวก ข

คุณลักษณะของไทริสเตอร Semikron  SKKT 72/08D
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ภาคผนวก ค

วงจรควบคุมภายในเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุ
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EXT I/O-1 1 Relay_1_com
EXT I/O-3 2 Relay_1_no
EXT I/O-13 3 Relay_4_com
EXT I/O-15 4 Relay_4_no
EXT I/O-5 5 Relay_2_com
EXT I/O-7 6 Relay_2_no
EXT I/O-17 7 Relay_3_com
EXT I/O-19 8 Relay_3_no
EXT I/O-9 9 +5V
EXT I/O-11 10 Digit_4
Ground-2 11 Digit_3
Door-2 12 Digit_2
Emergency-2 13 Digit_1
Trigger-1 14 Relay_5_com
Trigger-2 15  Relay_5_no
Common 16 0V

17
Fuse(+5)-2 18 +5
Fuse(-12)-2 19 -12
Fuse(+12)-2 20 +12

21
22

12Vac 1 EXT I/O-1
K1a-1 2 EXT I/O-3
12Vac 3 EXT I/O-13
Horn_a-1 4 EXT I/O-15
Polar-1 5 EXT I/O-5
Polar-2 6 EXT I/O-7
Enable-1 7 EXT I/O-17
Enable-2 8 EXT I/O-19
TH-1 9 EXT I/O-9
TH-2 10 EXT I/O-11

11
12

Connection of control box terminal

Connection of power box terminal
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ภาคผนวก ง

คูมือการใชงานเครื่อง

Technical data

Voltage input : 220 V 50 Hz
Voltage output : 0-220 Vac
Phase control angle : 90°-180°

Voltage setting ; 5-99.9 kV.
Time trigger setting : 21-240 sec
Thyristor : 800V 80A
Circuit breaker : 500V 63A 2P
Fuse : 63A 500V
Main contact : 22x3 A.
Thermal overload : 12x3 A.
Snubber circuit : R=34 ohm

C=0.22uF 400Vac
Current limiting resistor : 1 Ω
Demagnetizing resistor : 50 Ω
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ขัน้ตอนการใชงานเครื่องควบคุม
1. กดปุม POWER เพือ่จายไฟเลี้ยงวงจรควบคุม
2. หนาจอเครื่องควบคุมบรรทัดแรกแสดง “Vset = +00.0 kV.”
3. ปอน ข้ัวและขนาดแรงดันอัดประจุที่ตองการผานทางแปนกดโดยขนาดของแรงดันอัด

ประจุตองมากกวา 5 kV. เมือ่ไดคาแรงดันที่ตองการใหกดปุม Enter
4. หนาจอเครื่องควบคุมบรรทัดแรกแสดงคาแรงดันอัดประจุที่ตั้งคาไว และบรรทัดที่สาม

แสดง “Auto trig Yes” เพือ่สอบถามการตั้งสัญญาณลั่นไกจะใชระบบอัตโนมัติหรือไม โดย
สามารถเลือกไดโดยใช ปุม +, -, < หรือ > เมือ่ไดตามที่ตองการใหกดปุม Enter เพือ่ทํ าขั้นตอนถัด
ไป โดยถาเลือก “Auto trig Yes” จะทํ าขั้นตอนที่ 4.1 ถาเลือก “Auto trig No” จะท ําขั้นตอนที่ 5.

   Vset = +XX.X kV.

       Auto trig Yes

4.1 ถาเลอืกใหสัญญาณลั่นไกแบบอัตโนมัติ หนาจอควบคุมบรรทัดที่สามแสดงการตั้ง
เวลาของสัญญาณลั่นไก “Ttrig= 000 sec” ใหปอนคาเวลาที่ตองการผานทางแปนกด 0-9 โดยคา
เวลาทีป่อนตองมากกวา 20 sec เมือ่ไดตามที่ตองการใหกดปุม Enter

5.หนาจอเครื่องควบคุมบรรทัดแรกแสดงคาแรงดันอัดประจุที่ตั้งไว บรรทัดที่สองแสดงคา
แรงดันอัดประจุดานแรงดันสูง และบรรทัดที่สามแสดง  “Start Charging No”

  Vset = +XX.X kV.
  Vchg = +XX.X kV.
       Start Charging No

ในกรณีที่คาที่ปอนในขั้นตอนที่ 3 ถึง 4.1 มกีารผิดพลาดเลือก “Start Charging No”  และ
ใหกดปุม Enter ไดทีข่ัน้ตอนนี ้เพื่อกลับไปทํ าขั้นตอนที่ 3  ในกรณีที่คาที่ปอนในขั้นตอนที่ 3 ถึง 4.1
ถกูตองตามตองการ ใหเลือก “Start Charging Yes” โดยใชปุม +, - , < หรือ > และกดปุม Enter
เพื่อยืนยัน
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6. เครือ่งควบคุมจะทํ าการตรวจสอบสถานะของวงจรความปลอดภัย คือ Emergency
Stop , Overload relay , สวติชประตู และ สวิตชวางไมกราวน  ถาพรอมทํ างานเครื่องควบคุมจะ
ท ํางานขัน้ตอนที ่7 และถาไมพรอมทํ างานจะแสดงสถานะที่หนาจอควบคุมบรรทัดที่ส่ี โดยมีความ
หมายของคํ ายอดังนี้

Em หมายถึง ปุม Emergency Stop ทีห่นาปทมเครื่องควบคุมถูกกด
Dr  หมายถึง สวิตชประตูเปดวงจร
Gs หมายถงึ สวิตชวางไมกราวนเปดวงจร
OL หมายถงึ รีเลยปองกันโหลดเกินที่ชุดไทริสเตอรทํ าการเปดวงจร

ตองจดัการวงจรความปลอดภัยใหเรียบรอยกอนเครื่องควบคุมจึงจะเริ่มทํ าขั้นตอนที่ 3
7. เครือ่งควบคุมจะรอใหขนาดของแรงดันดานแรงสูงมีคานอยกวา 5kV. โดยแสดงหนาจอ

บรรทัดที่สาม “Delay for Vchg<5kV.”  เมือ่ขนาดแรงดันดันแรงสูงมีคานอยกวา 5 kV. จงึจะทํ าขั้น
ตอนถัดไป

8. เครือ่งควบคุมจะทํ าการควบคุมแรงดันอัดประจุโดยอัตโนมัติจนไดแรงดันดานแรงสูง
ตามที่ตั้งคาไว

9. ข้ันตอนนี้จะมี 2 กรณีคือ
- กรณทีี1่ ถาขั้นตอนที่ 4 เลือก “Auto trig Yes” เครือ่งควบคุมจะรอจนถึงเวลาที่

ตัง้ไวในขั้นตอนที่ 4.1 จึงทํ าขั้นตอนที่ 10
- กรณทีี2่ ถาขั้นตอนที่ 4 เลือก “Auto trig No” เครือ่งควบคุมจะแสดงความพรอม

สงสญัญาณลั่นไกและหนาจอบรรทัดที่สามแสดง “Press Trig Button” ถาตองการลั่นไกใหกดปุม
Trig

10. เครือ่งควบคุมจะสงสัญญาณเสียงเตือน และ ทํ าการลั่นไก
11. เครือ่งควบคุมยอนกลับไปทํ าขั้นตอนที่ 3
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ภาคผนวก จ

ชุดคํ าส่ังควบคุม

File Function.h
#define Div_ratio 43.26; /*Rdivider ratio&atten (990x21x2/1000)=41.58*/
#define CT_ratio 12.0; /*CT ratio[Ipri/5A] (60/5)=12*/

extern void printlcd(unsigned char[21],unsigned char i);
extern void init_lcd();
extern void chk_busy();
extern unsigned char read_busy();
extern void goto_lcd(unsigned char);
extern void write_ins(unsigned char);
extern void write_dat(unsigned char);
extern void delay(unsigned int);

extern unsigned int ltc1298(unsigned char);
extern void init_ser();
extern void init_ltc();
extern unsigned char key_scan();
extern void key_release();
extern unsigned char key_press(bit);
extern void max500(unsigned char,unsigned char);
extern void ext1(); /*External interrupt 1 */
extern void init_in_rel();
extern void relay(unsigned char,bit);
extern float str_flo(unsigned char Vset[5]);
extern void safety_check(bit);
extern void f_sprintf(const char *p,float dt,unsigned char pos);
extern void init_timer1();
extern float show_Vchg();
extern float show_Ichg();
extern void reset_chg();
extern void timer_ms(); /*timer1 interrupt*/
sbit  CS  = P1^2;
sbit  CLK = P1^0;
sbit  DIO = P1^1;
sbit  LDAC= P1^3;
extern bit int_flag,ds_chge;
extern unsigned char sh_lat,sh_lat2,i;
extern unsigned int Vchg_arr[8];
extern unsigned int Vshow_old;
extern unsigned int Ichg_arr[8];
extern unsigned int Ishow_old;
extern float time,Vchg,Vs,Vchg_abs,Vs_abs;
extern unsigned int time_ms,slope,Step_limit,time_trig;
extern int Vs_sign;
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File Main.c
/* option for Target1 use compact memory f=18.432Mhz */
#include <reg51.h>
#include <stdio.h>
#include <function.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

const float I_limit=8; /*Current limit = 10e3/220/2 = 22.7A.*/
bit int_flag,ds_chge;
unsigned char sh_lat,sh_lat2,im,i;
unsigned int Vchg_arr[8];
unsigned int Vshow_old;
unsigned int Ichg_arr[8];
unsigned int Ishow_old;
float time,Vchg,Vs=0.0,Vs_abs,Vchg_abs;
unsigned int time_ms,slope,Step_limit,time_trig=60;
int Vs_sign;

void main(void)
{
const unsigned char Step_MAX=255;
unsigned char Vset[6]="+00.0",Ttrig[4]="060";
char buflcd[21]="";
float Vchg_o,Ichg;
unsigned char k_ch/*,i*/,i_old;
unsigned int i_d,aa;
bit chg_flag,auto_trig,trig_flag;
unsigned char xdata *km;
unsigned char k_code;

max500(0,0);
sprintf(Vset,"+00.0");

    init_ltc();

sv: init_lcd();

  for(im = 0;(im < 8);im++)
{Ichg_arr[im]=0;}
sh_lat2=0;
Ishow_old=0;

  for(im = 0;(im < 8);im++)
{Vchg_arr[im]=2065;}
sh_lat=0;
Vshow_old=16520;

k_ch=0;
EA=0;
init_in_rel();

 chk_busy();
 write_ins(0x0D); /* display ON/OFF control 1101(cursor off,blink*/

sprintf(buflcd,"Vset = %s kV.",Vset);
printlcd(buflcd,0x01);

 i=0;
goto_lcd(0x08);
do{

k_ch=key_press(0);
switch (i){
case 0 : if ((k_ch=='+')||(k_ch=='-'))

 { write_dat(k_ch);
   Vset[i]=k_ch;
   i++;
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 }
 if (k_ch=='R') {i++,goto_lcd(0x09);}
 break;

case 1 : if ((k_ch>='0')&&(k_ch<='9'))
 { write_dat(k_ch);
   Vset[i]=k_ch;
   i++;

     }
 if (k_ch=='L') {i--;goto_lcd(0x08);}
 if (k_ch=='R') {i++,goto_lcd(0x0A);}
 break;

case 2 : if ((k_ch>='0')&&(k_ch<='9'))
 { write_dat(k_ch);
   Vset[i]=k_ch;
   i+=2;
   goto_lcd(0x0C);

     }
 if (k_ch=='L') {i--;goto_lcd(0x09);}
 if (k_ch=='R') {i+=2,goto_lcd(0x0C);}
 break;

case 4 : if ((k_ch>='0')&&(k_ch<='9'))
 { write_dat(k_ch);
   Vset[i]=k_ch;
   goto_lcd(0x0C);

     }
 if (k_ch=='L') {i-=2;goto_lcd(0x0A);}
 break;

}
key_release();

}
while (k_ch != 'E');
Vs=atof(Vset);
Vs_abs=fabs(Vs);
if ((Vs>=-5.0)&&(Vs<=5.0)) {goto sv;}

 f_sprintf("%+4.1f kV. ",Vs,0x08);
chk_busy();

 write_ins(0x0C); /* display ON/OFF control 1101(cursor off,off blink*/

Step_limit=ceil((fabs(Vs))+9); /* step=mVs+c ,m=1,c=9 */

auto_trig=1;
k_ch=0;
printlcd("Auto trig Yes",0x17);

do{
k_ch=key_press(0);

 if ((k_ch=='L')||(k_ch=='R')||(k_ch=='+')||(k_ch=='-')) {auto_trig=~auto_trig;}
if (auto_trig) {printlcd("Yes",0x21);}
else {printlcd("No ",0x21);}
key_release();

  }
while (k_ch != 'E');

TT: chk_busy();
 write_ins(0x0D); /* display ON/OFF control 1101(cursor off,blink*/

if (auto_trig)  {trig_flag=1;
   sprintf(buflcd,"Ttrig= %s sec",Ttrig);

printlcd(buflcd,0x17);
 i=0;

goto_lcd(0x1E);
do {

k_ch=key_press(0);
switch (i){
case 0 : if ((k_ch>='0')&(k_ch<='9'))

 {write_dat(k_ch);
  Ttrig[i]=k_ch;
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  i++;
 }
 if (k_ch=='R') {i++,goto_lcd(0x1F);}
 break;

case 1 : if ((k_ch>='0')&(k_ch<='9'))
 {write_dat(k_ch);
    Ttrig[i]=k_ch;
    i++;

     }
 if (k_ch=='L') {i--;goto_lcd(0x1E);}
 if (k_ch=='R') {i++,goto_lcd(0x20);}
 break;
case 2 : if ((k_ch>='0')&(k_ch<='9'))

{write_dat(k_ch);
 Ttrig[i]=k_ch;
 goto_lcd(0x20);

     }
 if (k_ch=='L') {i--;goto_lcd(0x1F);}
 break;

  }
key_release();
}

while (k_ch != 'E');
time_trig=atoi(Ttrig);
if ((time_trig<=20)||(time_trig>240)) {goto TT;}
}

    else {trig_flag=0;
  time_trig=1;

 }
chk_busy();

 write_ins(0x0C);

   chg_flag=0;
k_ch=0;
printlcd("Start Charging No",0x15);

  printlcd("Vchg =",0x41);

do {k_ch=key_press(1);
 if ((k_ch=='L')|(k_ch=='R')|(k_ch=='+')|(k_ch=='-')) {chg_flag=~chg_flag;}

if (chg_flag) {printlcd("Yes",0x24);}
else {printlcd("No ",0x24);}
key_release();
}

while (k_ch != 'E');
if (~(chg_flag)) {goto sv;}
int_flag=0; /*clear interrupt flag*/
safety_check(0);
/* IT1=1;  /* 1 for low edge,0 for low level */
IE=0x8C;  /* enable EA=1 and EX1=1 */
i_d=0;
do {

if (int_flag) {goto sv;}
Vchg=show_Vchg();
if (i_d==0) {printlcd("Delay for Vchg<5kV.",0x14);}
if (i_d==300) {printlcd("                   ",0x14);}
if (i_d==600) {i_d=0;}
else {i_d++;}
}

while (fabs(Vchg)>5);
if (Vs>0) {relay(2,0);} /*Polarity + =0 */
else {relay(2,1);}
delay(5000);
max500(0,0); /*Set Vref=0 */
delay(5000);
if (int_flag) {goto sv;}
relay(1,1); /*On relay K1 */
delay(5000);
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relay(3,1); /*On relay enable */
delay(5000);

init_lcd();
f_sprintf("Vset = %+4.1f kV. ",Vs,0x01);
printlcd("Vchg =",0x41);
printlcd("Ichg =",0x15);
Vchg=show_Vchg();
Vchg_o=Vchg;
Vchg_abs=fabs(Vchg);

  i=0;  /* charging step */
i_old=i;

  i_d=0; /*delay step charging*/

if (Vs>0) {Vs_sign=1;}
else {Vs_sign=-1;}
time_ms=0;
time=0.0;
ds_chge=0;
slope=200;
init_timer1();

  do /*start increase step for charging */
{
If (int_flag)

{
printlcd("           ",0x057);
goto sv;
}

else {if (i!=i_old) {
max500(0,i);
aa=(int)i; /*aa= integer i*/
f_sprintf("%3.0f",aa,0x10); /*show step */
i_old=i;}

 }

 Vchg=show_Vchg();
Vchg_abs=fabs(Vchg);

if (((i>=(0.8*Step_limit))||(Vchg_abs>=0.8*Vs_abs))&&(Vchg_abs<=(1.1*Vs_abs))) {slope=500;}
else {slope=200;}

if ((i>=6)&&(((Vs > 0)&&(Vchg < -1.5))||((Vs < 0)&&(Vchg > 1.5)))) /*& bit and ,&& and for compare or
loop*/

{reset_chg();
printlcd("Wrong Polarity",0x55);
delay(20000);
goto sv;
}

if ((i>6)&&((Vs_sign*Vchg)<((Vs_sign*Vchg_o)-2.5)))
{reset_chg();
printlcd("  Self Firing    ",0x55);
delay(20000);
goto sv;
}

Ichg=show_Ichg();
Vchg_o=Vchg;

if (Ichg>=(1.5*I_limit))
{
reset_chg();
printlcd("OC",0x63);
delay(20000);
goto sv;
}

else {if (Ichg>=I_limit)
{if (i>0x01) {i--;}
 else {i=0;}
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}
  }

if ((Vchg_abs>(0.98*Vs_abs))&&(!auto_trig))
{if (time_ms%116==0) {printlcd("Press Trig Button",0x55);}
 km=0xA002;
 *km=0xF7;
 k_code=*km;
 k_code>>=4;
 if (k_code==0x0B) {trig_flag=1;
 i=(int)Step_limit;

max500(0,i);
    }
 else {trig_flag=0;}
 }

}
while ((Vchg_abs<=Vs_abs) || (!trig_flag) || (time<=time_trig-1));
TR1=0; /*Off Timer*/
relay(4,1);         /*Alarm Horn ON*/
delay(10000);
max500(0,0); /*chaging step 0*/
relay(3,0); /*Enable off*/
relay(2,0); /*polarity off*/
relay(1,0); /*K1 OFF*/
relay(4,0);
delay(5000);
relay(5,1); /*Triger Signal*/
delay(5000);
relay(5,0);
delay(20000);
goto sv;

}
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File Function.C
#include <reg51.h>
#include <stdio.h>
#include <function.h>

#define LD_INS_PORT     0xA000;
#define LD_DAT_PORT     0xA001;
#define KY_DAT_PORT     0xA002;
#define LK_CON_PORT  0xA003;
unsigned char pa_buf;

/*#pragma disable*/
void printlcd(string,i)
unsigned char *string;
unsigned char i;
{
 if (((i>=0x00)&(i<=0x27))|((i>=0x40)&(i<=0x67))) {goto_lcd(i);}

while(*string!=0x00)
  {
    write_dat(*string);

string++;
  }
  return;
}

void init_lcd(void)
{
unsigned char xdata *p;

  p  = LK_CON_PORT;
  *p = 0x8A;
  delay(5);
  write_ins(0x30);
  write_ins(0x30);
  write_ins(0x30);
  chk_busy();
  write_ins(0x38); /*function set 111000*/
  chk_busy();
  write_ins(0x80); /*set DDram addr*/
  chk_busy();
  write_ins(0x01); /*clear display 01*/
  chk_busy();
  write_ins(0x06); /*entry mode set 110*/
  chk_busy();
  write_ins(0x0C); /* display ON/OFF control 1100(cursor off,not blink*/
  return;
}

void goto_lcd(i)
unsigned char i;
{

write_ins(i | 0x80);
  delay(1);
  return;
}

void chk_busy(void)
{
  while(read_busy());
  return;
}
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/*#pragma disable*/
unsigned char read_busy(void)
{
unsigned char xdata *p;
unsigned char i;

  p  = LK_CON_PORT;
  *p = 0x8A;
  delay(5);
  p  =  LD_INS_PORT;
  pa_buf &= 0xFD;
  pa_buf |= 0x01;
  *p = pa_buf;
  pa_buf |= 0x80;   /*high edge enable*/
  *p = pa_buf;
  delay(1);
  p = LD_DAT_PORT;
  i = *p;
  p = LD_INS_PORT;
  pa_buf &= 0x7F;
  *p = pa_buf;
  delay(1);
  p  = LK_CON_PORT;
  *p = 0x88;
 return i & 0x80;
}

void write_ins(unsigned char i)
{
unsigned char xdata *p;

  p = LD_INS_PORT;
  pa_buf &= 0xfc;
  *p = pa_buf;
  p = LD_DAT_PORT;
  *p = i;
  p = LD_INS_PORT;
  pa_buf |= 0x80;
  *p = pa_buf;
  delay(1);
  pa_buf &= 0x7F;
  *p = pa_buf;

delay(1);
return;

}

void write_dat(unsigned char i)
{
unsigned char xdata *p;

  p = LD_INS_PORT;
  pa_buf &= 0xFE;
  pa_buf |= 0x02;
  *p = pa_buf;
  p = LD_DAT_PORT;
  *p = i;
  p = LD_INS_PORT;
  pa_buf |= 0x80;
  *p = pa_buf;

delay(1);
  pa_buf &= 0x7f;
  *p = pa_buf;
  delay(1);
 return;
}
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void delay(unsigned int ms_10)
{
unsigned int i;
  while(ms_10)

{
for(i=0;i<37;i++){}

  ms_10--;
}

return;
}

#pragma disable
unsigned int ltc1298(unsigned char ch)
{
unsigned char i;
unsigned char j;
unsigned int  m;

  if(ch == 0) {i=0xdf;}
  else {i = 0xff;}
  CS = 0;
  for(j=0;j<4;j++)
  {

if((i & 0x80) == 0x80) {DIO = 1;}
else                   {DIO = 0;}
CLK = 0;  CLK = 1;

    i <<= 1;
  }
  DIO = 1;

CLK = 0;  CLK = 1;
m   = 0;

  for(j=0;j<13;j++)
  {

m <<=1;
 CLK = 0;

    if(DIO)  {m |=  0x01;}
    else     {m &= ~0x01;}

CLK = 1;
  }
  CS = 1;
 return m;
}

void init_ltc(void)
{

CS  = 1; /*for ltc1298 */
  CLK = 1; /*for ltc1298 */
  DIO = 1; /*for ltc1298 */
  return;
}

/************************************/
/*           key  release                 */
/************************************/
void key_release(void)
{
unsigned char kcode;
unsigned char xdata *k;

  k = KY_DAT_PORT
  *k=0xF0;
  do
  { kcode  = *k&0xF0; }
  while(kcode != 0xF0);
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  delay(100);
  return;
}

/**********************************/
/*            key scan                */
/**********************************/
unsigned char key_scan(void)
{
unsigned char xdata *k;
char scan_code = 0;
char m,n;
unsigned char in_code,a;
unsigned char check_code[4] = {0xFE,0xFD,0xFB,0xF7};
char flag = 0;

  k = KY_DAT_PORT;
  for(m = 0;(m < 4)&&(flag == 0);m++)
  {

    *k = check_code[m];
in_code = *k;

    in_code >>= 4;
    for(n=0;n<4;n++)

{
a = in_code%2;
if(a == 0) {flag = 1; break;};
in_code = in_code/2;

    scan_code++;
}

  }
 return scan_code;
}

/**********************************/
/*            key_press                 */
/**********************************/

unsigned char key_press(bit show_Vc)
{
unsigned char ascii[16] = { '1','4','7','L',
                  '2','5','8','0',

  '3','6','9','R',
  '+','-','T','E'};

unsigned char v1=1,v2=0;

do {
v1 = key_scan();
if (show_Vc) {show_Vchg();}

   if(v1 < 16)
{
delay(50);

   v2 = key_scan();
}

}
while (v1 != v2);
return (ascii[v2]);

}
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/**********************************/
/*         max500       */
/**********************************/
#pragma  disable
void max500(unsigned char ch,unsigned char j)
{
unsigned char i;

  DIO = 0;
  CLK = 0;
  LDAC=1;
  for(i=0;i<2;i++)
  {
    if((ch & 0x02) == 0x02) {DIO = 1;}
    else                    {DIO = 0;}

CLK = 1;
CLK = 0;
ch <<= 1;

  }
  for(i=0;i<8;i++)
  {
    if((j & 0x80) == 0x80) {DIO = 1;}
    else                   {DIO = 0;}

CLK = 1;
CLK = 0;
j <<= 1;

  }

  DIO = 0;
  CLK = 1;
  DIO = 1;
  LDAC = 0;
  LDAC = 1;
  return;
}

/******************************************/
/*       external 1 interrupt service       */
/******************************************/
void ext1(void) interrupt 2 /*using 2*/
{
unsigned char xdata *pp;

pp=0x8000;
delay(50);
if (((~*pp)&(0x0F))!=(0x0F)) {
 reset_chg();

 safety_check(1);
 delay(5000);
 TR1=1;   /* run timer1 */
 }

return;
}

/******************************************/
/*     initial input_relay port           */
/******************************************/
void init_in_rel()
{
unsigned char xdata *p;

p=0x8003; /* 8225-1 */
*p=0x92;/* A,B =IN, C=OUT */
delay(50);
p=0x9003;   /* 8255-2 conport*/

   *p=0x92;
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delay(50); /*delay 5ms.*/
p=0x9002;
*p=0x00;   /* clear all relay*/
delay(50);

}

/******************************************/
/*     relay output bit                     */
/******************************************/
void relay(unsigned char relay_n,bit relay_dat)
{
unsigned char xdata *p;

p=0x9003;
relay_n -= 1;
relay_n <<= 1;
if (relay_dat){relay_n += 1;}
*p=relay_n;

}

/******************************************/
/*          safety check status              */
/******************************************/
#pragma disable
void safety_check(bit show_I)
{
unsigned char xdata *p;
unsigned char i;

printlcd("                 ",0x55);
p=0x8000;
delay(50);
i=(~*p)&(0x0F);
while (i!=0x0F)

{show_Vchg();
if (show_I) {show_Ichg();}
if ((i&1)==0) {printlcd("Em",0x57);}
else {printlcd("  ",0x57);}
i>>=1;
if ((i&1)==0) {printlcd("Dr",0x5A);}
else {printlcd("  ",0x5A);}
i>>=1;
if ((i&1)==0) {printlcd("Gs",0x5D);}
else {printlcd("  ",0x5D);}
i>>=1;
if ((i&1)==0) {printlcd("OL",0x60);}
else {printlcd("  ",0x60);}
i=(~*p)&(0x0F);
int_flag=1;
}

}

/******************************************/
/*        floating print lcd                 */
/******************************************/
/*#pragma disable*/
void f_sprintf(const char *p,float dt,unsigned char pos)
{
unsigned char str_dt[21]="";

sprintf(str_dt,p,dt);
printlcd(str_dt,pos);

}



92

/******************************************/
/*           Show Vcharge                      */
/******************************************/
float show_Vchg()
{
float Vchg1,Vshow=0.0;
unsigned int Vtmp=0;

Vtmp=Vchg_arr[sh_lat];
Vchg_arr[sh_lat]=ltc1298(0);
Vchg_arr[sh_lat]+=ltc1298(0);
Vchg_arr[sh_lat]=Vchg_arr[sh_lat]/2;
Vchg1=((Vchg_arr[sh_lat]*5.0/4096)-2.52)*Div_ratio;  /*offset=0.021*/
Vshow_old+=Vchg_arr[sh_lat]-Vtmp;
if (sh_lat==2)

{Vshow=((Vshow_old*5.0/32768)-2.52)*Div_ratio;
 f_sprintf("%-+4.1f kV. ",Vshow,0x48);
}

sh_lat=++sh_lat&0x07;
return(Vchg1);

}

/******************************************/
/*           Show Icharge                       */
/******************************************/
float show_Ichg()
{
float Ichg1,Ishow=0.0;
unsigned int Itmp=0;

Itmp=Ichg_arr[sh_lat2];
Ichg_arr[sh_lat2]=ltc1298(1);
Ichg_arr[sh_lat2]+=ltc1298(1);
Ichg_arr[sh_lat2]=Ichg_arr[sh_lat2]/2;
Ichg1=(Ichg_arr[sh_lat2]*5.0/4096)*CT_ratio; 
Ishow_old+=Ichg_arr[sh_lat2]-Itmp;
if (1) /*((ms_chge==1)&&(time_ms%110==0))/*sh_lat2==8)*/

{Ishow=(Ishow_old*5.0/32768)*CT_ratio;
 f_sprintf("%-4.2f A. ",Ishow,0x1d);
}

sh_lat2=++sh_lat2&0x07;
return(Ichg1);

}

/******************************************/
/*           Reset Charge                       */
/******************************************/
#pragma disable
void reset_chg()
{

relay(3,0);
delay(100);
max500(0,0);
relay(1,0);
delay(100);
TR1=0;    /* pause timer1 */
int_flag=1;

}

/******************************************/
/*   Timer1 interrupt              */
/******************************************/
void timer_ms(void) interrupt 3
{
    time_ms=time_ms+10;
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time+=0.01;
ds_chge=1;

if (time_ms>=1000) {time_ms=0;}
  if (time_ms%slope==0) /* Step increase and delay*/

{
 if ((Vchg_abs<0.97*Vs_abs)&&(i<(Step_limit+3))) {i++;}
 if (Vchg_abs>1.03*Vs_abs) {if (i>0x01) {i--;}

       else {i=0;}}
 if ((time>=time_trig-5)&&((Vchg_abs>0.97*Vs_abs)&&(Vchg_abs<1.03*Vs_abs))) {i=

(int)Step_limit;}
}

TH1=0x88;
TL1=0x04;

}

/******************************************/
/*       initial Timer1                  */
/******************************************/
void init_timer1()
{

TMOD=0x10; /*Timer 1 mode 1 */
TH1=0x88;
TL1=0x04; /* 65536-30720+4 =  10ms*/
TR1=1;

}
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