
บทท่ี 3

แรงดันตกช่ัวขณะ

3.1 นิยามของแรงดันตกชั่วขณะ ( Definition of voltage sag)
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รูปที่ 3.1 แรงดันตกชั่วขณะ
แรงดันตกช่ัวขณะ จากท่ีได้กล่าวไวในบทท่ี 2 แล้วว่า เป็นความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับแรง 

ดัน ชนิดทีมีช่1วงเวลาสัน (short-duration-disturbance) ได้มีผู้พยายามท่ีจะนิยามความหมาย 
ของแรงดันตกช่ัวขณะอยู่หลายแบบ ท้ังน้ีโดยข้ึนอยู่กับปรัชญาและแนวความคิดพ้ืนฐานของแต่
ละประเทศ แต่ท่ีได้รับการยอมรับกันท่ีค่อนข้างกว้างขวางก็คือนิยามของแรงดันตกช่ัวขณะ ตาม 
มาตรฐานของยุโรป (prEN50160-1993)และนิยามตามมาตรฐาน'ของอเมริกา (IEEE std.1159-
1995)

มาตรฐานของยุโรป ได้ให้คำนิยามไว้ดังน้ี
แรงดันตกชัวขณะ ( V o lta g e  Dip ) คือ การลดลงอย่างทันทีทันใดของแรงดันของแห ล ่ง  

จ่าย โดยทีการลดลงจะอยู่ในช่วง 90% ถึง 1% ของแรงดันท่ีระบุ และมีช่วงเวลาการเกิด 
อยู่ในช่วง10 ทาร ถึง 1นาที
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มาตรฐานของอเมริกา ได้ให้คำนิยามไว้ดังน้ี
แรงดันตกช่ัวขณะ ( Voltage Sag ) คือ การลดลงของแรงดัน ในช่วงเวลา 0.5 ไชเคิลถึง 

1นาที ด้วยค่าแรงดันระหว่าง 10% ถึง 90% ของแรงดันปกติ

รูปที่ 3.2 นิยามของความผิดปกติไฟฟ้าตามมาตรฐาน prEN50160-1993

รูปที่ 3.3 นิยามของความผิดปกติไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE std.1159-1995
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จากการให้ความหมายของแรงดันตกช่ัวขณะดังกล่าวจะเห็นได้ว่าเป็นการลดลงของ 
ขนาดแรงดันประสิทธิภาพ (rms.) โดยปกติมีสาเหตุมาจากความผิดพร่อง(Fault) ท่ีเกิดข้ึนท่ีจุด 
ต่าง ใๆนระบบไฟฟ้า ปัญหาทางด้านแรงดันตกช่ัวขณะเป็นปัญหาทางด้านคุณภาพไฟฟ้าท่ีมีผล
ต่อผู้ใช้งานประ๓ทโรงงานอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก เน่ืองจากในปัจจุบันอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีใช้
ภายในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น อุปกรณ์ควบคุมกระบวนการผลิต อุปกรณ์ควบคุมแบบโลจิก 
(Programmable Control equipment) อุปกรณ์ปรับความเร็วมอเตอf  (Adjustable Speed 
Drivedนยนต์อิเล็กทรอนิกส์ ล้วนมีความไวต่อความผิดปกติชนิดน้ีมากข้ึน หรือแม้แต่อุปกรณ์ 
จำพวก รีเลย์ และคอนแทกเตอร์ในอุปกรณ์เร่ิมเดินมอเตอร์ (Motor Starter) ก็อาจทำงานผิด 
พลาดได้หากประสบปัญหาทางด้านแรงดันตกช่ัวขณะ ซ่ึงอาจทำให้กระบวนการผลิตเกิดความ 
เสียหายได้

3.2 สาเหตุของการเกิดและผลกระทบของแรงดันตกชั่วขณะ
แรงดันตกช่ัวขณะมีสาเหตุของการเกิดหลัก  ๆมาจากสภาพความผิดพร่อง(Fault)

ในระบบไฟฟ้า นอกจากน้ี การเร่ิมเดินมอเตอร์ท่ีมีขนาดกำลังมาก  ๆ ก็อาจเป็นลาเหตุของการเกิด 
ความผิดปกติชนิดน้ีได้ โดยท่ัวไปแล้วการเร่ิมเดินมอเตอร์จะทำให้เกิดสภาวะของแรงดันตกช่ัว 
ขณะท่ีมีขนาดของแรงดันไม่ลดลงมากนัก จึงมักก่อให้เกิดปัญหากับระบบไฟฟ้าน้อยกว่าแบบแรก

รูปที่ 3.4 ผลของแรงดันตกชั่วขณะ อันเน ื่องมาจากการเริ่มเด ินมอเตอร์ท ี่ม ีฃนาดใหญ่
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ผลของความผิดพร่องที่ก่อให้เกิดแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า จะก่อให้เกิด 
ความผิดปกติจนกระทั่งความผิดพร่องได้รับการขจัดโดยอุปกรณ์ป้องกัน(Protection Device) ซ่ึง 
มักมีใช้กันในกลุ่มผู้ใช้งานประเภทโรงงานอุตสาหกรรมตัวอย่างเช่น ฟวลั หรอ เชอร์กิตเบรกเกอร์ 
แต่ถ้าเป็นอุปกรณ์ป้องกันจำพวก รีโคลสเซอร์ สภาวะความผิดปกตินี้ก็มีโอกาสเกิดขึ้นได้หลาย 
ครั้งขึ้นกับจำนวนรอบของการทำงาน และระยะเวลาของการเกิดความผิดพร่อง ความผิดพร่องที่ 
เก ิดข ึ้น ลาม ารถ เก ิด ข ึ้น ได ้ท ั่ง ใน ระบ บ จำห น ่ายไฟ ฟ ้า(D istribution S ys tem ^ละในระบบ 
ส่ง(Transmission System) จากรูปที่ 3.5 เป็นการแสดงแบบจำลองรูปแบบของระบบจำหน่ายที่ 
มีสายป้อน (Feeder) ต่อคร่อมที่บัส เมื่อเกิดความผิดพร่องที่สายป้อน F1 จะทำให้เกิดสภาพ 
ไฟฟ้าดับ ( Interruption ) ของระบบไฟฟ้าบนสายป้อน F1 แต่ผลที่เกิดขึ้นกับผู้ใช้งานของสาย 
ป้อนอื่น คือ F2 1 F3 และ F4ซึ่งเป็นสายป้อน ที่ขนานอยู่กับ สายป้อน F1 ก็คือปัญหาของแรงดันตก 
ชั่วขณะ ในขณะเกิดความผิดพร่อง ด้วยผลของรีโคลสเซอร์ ณ สถานีเปลี่ยนระดับแรงดัน อาจยัง 
ผลให้เกิดแรงดันตกชั่วขณะได้มากกว่า 1 คร้ัง ตามจังหวะการทำงานของ รีโคลสเชอร์ ประ๓ ท 
ของความผิดพร่องหลัก หรือที่เกิดขึ้นบ่อยครั้ง ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าคือความผิดพร่องแบบ 1 
สายลงดิน (Single Line to Ground Fault) ส่วนใหญ่มีสาเหตุการเกิดมาจาก สภาพอากาศ เช่น 
การเกิดฟ้าผ่า การเสื่อมสภาพของฉนวนอุปกรณ์ไฟฟ้า ถึงแม้จะมีระบบป้องกันความผิดปกติ 
เหล ่าน ี้ก ็ตาม แต ่เราก ็ไม ่สามารถ ท ี่จะทำการป้องกันความผิดปกติท ี่อาจเกิดขึ้นกับระบบได  ้
ทั่ง100% ดังนั้นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีความไวต่อแรงดันหลายชนิดที่มีอยู่ในส่วนต่างๆ ของระบบไฟฟ้า 
จะได้รับผลกระทบเนื่องจากแรงดันตกชั่วขณะ

รูปที่ 3.5 ระบบจำหน่ายในระบบไฟฟ้ากำลัง
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เราสามารถท่ีจะจำแนกตัวอย่างของอุปกรณ์ต่างๆได้ดังน้ี

1) กลุ่มอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ (Computer Equipment)

2) กลุ่มอุปกรณ์ทีทำหน้าทีควบคุม (Process Control Equipment)
3) กลุ่มอุปกรณ์ทางด้านอเล็กทรอนิกส์' (Consumer Electronics)

4) กลุ่มอุปกรณ์ปรับความเร็ว(Adjustable Speed Drive, ASD)
5) กลุ่มมอเตอร์เหน่ียวนำ (Induction Motor)
6) กลุ่มหลอดแก๊สดีชชาร์จ ( Gas discharge Lamp)

อุปกรณ์เหล่าน้ีพบว่าเม่ือมีความผิดปกติเก่ียวกับแรงดันตกช่ัวขณะ จะพบว่าจะก่อให้ 
เกิดความล้มเหลวในการทำงานได้ เน่ืองจากอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆจะมีความสามารถในการทนต่อ 
สภาวะผิดปกติท่ีแตกต่างกัน ดังน้ันการดีกษาความทนทานต่อความผิดปกติทางด้านแรงดันจึง 
นิยมทำการศึกษาในลักษณะต่างๆ ดังเช่นกลุ่มผู้ผลิตอุปกรณ์ทางคอมพิวเตอร์เชิง
ธุรกิจ(CBEMA) [12] ได้ทำการศึกษาความสามารถของอุปกรณ์ทางคอมพิวเตอร์ต่อความผิด 
ปกติทาง ด้านแรงดัน และได้มีการนำเสนอข้อผูลในรูปแบบ กราฟขนาดและช่วงเวลา 
(Amplitude and Duration Plot) หรือ CBEMA Curve

รูปที 3.6 กราฟขนาดและช่วงเวลาของอุปกรณ์ไฟฟ้าทีใช ่ในโรงงานอุตสาหกรรม[12]
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โดยเป็นการคืกษาผลกระทบของแรงดันท่ีมีความผิดปกติต่ออุปกรณ์คอมพิวเตอร์ จาก
รูปท่ี 3.6 เราสามารถอธิบายได้ว่า หากอุปกรณ์ไฟฟ้าได้รับค่าขนาดแรงดันไฟฟ้าและช่วงเวลาการ 
ได้รับค่าแรงดันดังกล่าวอยู่ระหว่างเด้นโค้งท่ังสองเด้นจะทำให้อุปกรณ์ไฟฟ้าน้ันๆทำงานได้อย่าง 
ปกติ ซ่ึงเรียกพ้ืนท่ีบริเวณน้ีว่าพ้ืนท่ีการยอมรับได้ (A ccep tab le  Zone) แต่หากอุปกรณ์ดังกล่าว 
ได้รับค่าแรงดันและช่วงเวลาการได้รับอยู่เหนือเด้นบน หรีอต่ํากว่าเด้นล่างจะทำให้อุปกรณ์เกิด 
การทำงานท่ีผิดทลาดหรีอหยุดทำงานเราเรียกพ้ืนท่ีบริเวณน้ีว่าพ้ืนท่ีอันตราย (Dangerous Zone) 
เด้นโค้ง C B EM A  นี้จะใช้ในการอ้างอิงเพื่อแสดงถึงความสามารถในการทน(W iths tand

C a p a b il i ty ^องโหลดแบบต่าง  ๆจากการรบกวนของคุณภาพไฟฟ้า

3.3 คุณลักษณะของแรงดันตกชั่วขณะ (Characteristic of voltage sag)
คุณลักษณะของแรงดันตกช่ัวขณะโดยท่ัวไปจะถูกกำหนดในรูปแบบของพารามิเตอร์ 

3 ชนิดด้วยกันดังน้ี

ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะ( Amplitude)
ขนาดของแรงดันตกช่ัวขณะ คือ ระดับของค่าแรงดัน ณ ลภาวะท่ีเกิดการตกลงของแรง 

ดัน ขนาดเป็นคุณลักษณะชนิดหน่ึงของความผิดปกติชนิดแรงดันตกช่ัวขณะ ผลของขนาดท่ีเกิด 
การลดลงย่อม1จะมีผลกระทบต่อความสามารถ'ในการทำงาน'ของอุปกรณ์ต่างๆท่ีอยู่1ในล่วนต่าง  ๆ
ของระบบไฟฟ้า การคำนวณขนาด เม่ือเกิดความผิดปกติภายในระบบไฟฟ้าเป็นส่ิงท่ีมีประโยชน์ 
ในการใช้วางแผนเพ่ือป้องกัน หรือเพ่ือออกแบบโหลดให้ทนต่อขนาดของแรงดันท่ีตกได้ การ
คำนวณหาค่าขนาดของแรงดันตกช่ัวขณะน้ันโดยท่ัวไปใช้หลักในการหาโดยการคำนวณความผิด 
พร่องของระบบไฟฟ้าแบบต่างๆ ดังน้ันความรู้ทางด้าน เน็ทเวอร์กอิมพีแดนซ์ ตำแหน่งของจุดท่ี 
เกิดความผิดพร่องและจุดที่ติดดังอุปกรณ์ต่างๆที่จะหาผลกระทบจึงเป็นสิ่งที่จำเป็นต่อการ 
คำนวณ
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v = 1.0
ZB Fault location

Infinite bus Point of interest i
ZA = impedance of network 
ZB = impedance of line 
z, = fault impedance

รูปที 3.7 เน็ทเวอร์กระบบไฟฟ้าพีน ฺฐานในการพจารณานรงดันตกชั่วขณะ

จากรูปท่ี 3.7 โดยหลักการของการแบ่งแรงดัน (Voltage Divider) ณ จุดท่ีติดต้ังโหลดท่ี 
สนใจผลของแรงดันตกชั่วขณะจะเห็นได้ว่าขนาดของแรงดันตกชั่วขณะจะสามารถหาได้โดย 
ความลัมพันธ์ดังน้ี

2*0 + 7  f
V  = ----------- ------L-----  (1)^  Z A + Z B + Z ,

โดยที่
1. ZA เป็นขนาดของเน็ทเวร์กอิมพีแดนซ์
2. ZB เป็นขนาดของอิมพีแดนซ์ของสายซึ่งขึ้นกับชนิดของลายและความยาว 

ลาย
3. Z, เป็นขนาดของฟอลท์อิมพีแดนซ์

ลมการที่(ไ) เป็นสมการอย่างง่ายที่ใช้คำนวณหาค่าของแรงดันตกชั่วขณะ ในกรณีที่ได  ้
รับผลของความผิดพร่องชนิดลามสาย (3(j) Fault) ในกรณีที่เกิดความผิดพร่องแบบอื่นเช่น
1สายลงดิน หรือแบบอื่น จำเป็นต้อง'ใช้สมการที่สลับ'ซับช้อนมากกว่าสมการที่ (1) ในระบบ
ใหญ ่ๆเช ่น ระบบที่มการต่อเชื่อมกันหลายร้อยบัส มีความจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องใช้แบบจำลอง 
เน็ทเวอรัก (Network Model) ของระบบเช้ามาช่วยในการคำนวณในการหาค่าผลของขนาดแรง 
ดันตกชั่วขณะ ในแต ่ละจ ุดของเน ็ทเวอร ักโดยอาจม ีอ ุปกรณ ์ช ่วยลดช ั่นตอนเร ื่องเวลา เช่น 
คอมพีวเตอรั
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ระยะทาง( กิโลเมตร) จากจุดผิดพร่อง แรงดันต่ําสุดในเฟส 
สำหรับความผิดพร่องแต่ละชนิด

3เฟส เฟสต่อเฟส เฟสต่อกราวด์
0 ถ ึง8 0ถึง0.6 0ถึง0.7 0ถึง0.75
42 0.71 0.82 0.87
56 0.67 0.67 0.81
64 0.71 0.78 0.84
86 0.84 0.88 0.91

153 0.94 0.97 0.95
156 0.88 0.91 0.92

ตารางที่ 3.1 ค ่าแรงดันเน็ทเวอเกต่อระยะทางจากจุดที่เก ิดความผิดพร่อง

ตารางท่ี 3.1 เป็นผลของการวิเคราะห์ขนาดของแรงดันตกช่ัวขณะในเน็ทเวอร์กฃองระบบ 
ท่ีมีจำนวนบัสมากกว่า 1000 บัส ตามรูปท่ี 3.8

รูปที่ 3.8 ระบบไฟฟ้าที่มีจำนวนบัสที่มึ มากกว่า 100 บัสที่ใช ้ในการวิเคราะห์
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นอกจากน้ีการต่อหม้อแปลงในระบบไฟฟ้าจะมีผลต่อขนาดของแรงดันตกเม่ือเกิดความ 
ผิดพร่องข้ึนในระบบไฟฟ้า ดังตารางท่ี 3.2

Transformer
Connection

Phase to Phase Phase to Neutral Phasor Diagram
V V Vv ab v bc v ca V \A Van bn cn

> ^ A > A  
) v A ) ~ 1■

0.58 1.00 0.58 0.00 1.00 1.00
c

120 A  a 
b

A y *
) — ■* ) v a 
> A^ a

0.58 1.00 0.58 0.33 0.88 0.88

c
158° (̂ ) a 

b
V .  A
V .  A

0.33 0.88 0.88 .........................
c

> A ไ  
> A x

i a
0.88 0.88 0.33 0.58 1.00 0.58 i50Co y a

ตารางที่ 3.2 ผลของการต่อหม้อแปลงที่มึต่อแรงด้นผิดปกติทางด้านทุติย,กมิ

จากตารางที 3.2 เป็นตารางผลของการต่อหม้อแปลง เม่ือเกิดความผิดพร่องแบบหน่ึง 
สายลงดิน(รingle line to ground fault) ท่ีด้านปฐมภูมิของหม้อแปลง ท่ีเฟส A จะมีผลต่อด้าน 
ทุติยภูมิ ซ่ึงทำให้มีผลต่อขนาดแรงดัน
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คาบเวลาข,องการเกิด ( Duration of Voltage Sag)
คาบเวลาของการเกิด คือ ช่วงเวลาที่เริ่มเกิดการลดลงของขนาดแรงดันจนกระทั่งกลับ 

เข้าล่สภาวะปกติ ช่วงเวลาหรอคาบเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะจะมีค่ายาวนานเพียงใด 
ขึ้นอยู่ก ับชนิดของอุปกรณ์ป้องก้นที่ม ีในระบบไฟฟ้าที่ยอมให้ กระแสผิดพร่องไหลผ่าน ซ่ึง

อุปกรณ์ป้องกันต่างๆจะมีช่วงเวลาทำงานที่แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับอาณาบริเวณของระบบไฟฟ้าว่า 
บริเวณดังกล่าวมีความสำคัญต่อระบบโดยรวมมากน้อยเพียงใด

ตารางที่ 3.3 เป็นตารางที่แสดงช่วงเวลาของการทำหน้าที่ในการขจัดความผิดพร่องซึ่งก ็
คือช่วงเวลาของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ

ชนิดของอุปกรณ์ 
ขจัดความผิดพร่อง

ช่วงเวลาขจัด(ไซเคิล)
ชนิดตํ่าสุด ชนิดหน่วงเวลา จำนวนครั้งกระทำซํ้า

Expulsion Fuse 0.5 0.5ถึง60 ไม่มี
Current Limiting Fuse น้อยกว่า 0.25 0.25 ถึง6 ไม่มี
Electronic Recloser 3 1ถึง 30 0ถึง4
Oil Circuit Breaker 5 1ถึง 60 0ถึง4

SF6 or Vacuum Breaker 3 1ถึง 60 0ถึง4

ตารางที่ 3.3 ช่วงเวลาขจัดความผิดพร่อง ของอุปกรณ์ป้องจัน

ตำแหน่งบนคลื่นขณะเริ่มเกิดหรีอมุมเฟสการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ ( Phase occurrence 
of voltage sag )

ตำแหน่งบนคลื่นขณะเริ่มเกิดแรงดันตกชั่วขณะ คือ ค่ามุมเฟสในขณะเกิดการลดลงของ 
แรงดันค่าของมุมเฟสในขณะนั้นจะมีผลต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดต่างๆ โดยเฉพาะในช่วงระยะที่ยังไม่ 
คงตัว (dynamic behavior) เนื่องจากในช่วงสภาวะดังกล่าวเป็นช่วงเวลาที่มีช่วงเวลาลันๆ ใน
การเปลี่ยนแปลงแรงดัน หรือ กระแสไฟฟ้า ในสภาวะกระทันหันยังผลทำให้เกิดความผิดปกติใน 
รูปแบบสภาวะชัวครู่ (Transient ) แบบต่างๆ หากอุปกรณ์มีความสามารถในการคงทนต่อความ 
ผิดปกติในสภาวะชั่วครู่นี้ไม่ได้จะยังผลให้อุปกรณ์เหล่านั้นทำงานผิดพลาด หรือเกิดความเสืยหาย 
ขึ้นกับระบบโดยรวม คุณสมบัติของแรงดันตกชั่วขณะสามารถที่จะแสดงได้ดังรูป
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จากที่ได้กล่าวไว้แล้วว่าอุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีความไวต่อแรงดันหลายชนิดจะมีผลต่อความผิด 
ปกติแบบแรงดันตกชั่วขณะ ดังนั้นในวิทยานิพนธ์นี้จึงได้มุ่งเน้นในการสืกษาในล่วนที่เป็นอุปกรณ  ์
ดังกล่าวโดยให้ความสนใจที่อ ุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดที่มีใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อเป็นแนวทางใน 
การสืกษาต่อไป

3.4 ผลกระทบจากแรงตันตกซํ่วขณะต่อการทำงานของคอนแทกเตอร์กระแสสลับ
คอนนทกเตอf กระแสสลบ เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าที่มีความไวต่อแรงดันชนิดหนึ่ง ท่ีมี 

ใช้กันอย่างกว้างขวางในโรงงานอุตสาหกรรม คอนแทกเตอร์กระแสสลับเป็นอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ 
เหมือนสวิทช์ดัดต่อที่ใช้ในการจ่ายพลังงานให้กับโหลดเหมือนสวิทซ์ธรรมดาทั่วไป แต่มีความแตก 
ต ่างในล ักษณ ะการทำงาน โดยคอนแทกเตอร์กระแสสลับจะอาดัยหลักการของแม่เหล็กไฟฟ้า 
แทนที่จะเป็นการลับสวิทชํปิด-เปิดแบบธรรมดา

รูปที่ 3.10 ตัวอย่างคอนแทกเตอรํกระแสสลับแบบต่างๆที่มเ.ชังานในโรงงาน
อุตสาหกรรม
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คอนนทกเตอร์กระแสสลับประกอบไปด้วยส่วนหล้กๆ 2 ส่วนคือ
1. ส่วนที่อยู่กับที่ (Stationary part) เป็นส่วนของอุปกรณ์ที่ไม่มีการเคลื่อนที่ใน 

ขณะที่มีการทำงานของคอนแทกเตอ?กระแสสลับ ส่วนที่อยู่กับที่นี้ได้แก่ ส่วน 
ที่เป็นฐานของคอนแทกเตอร์, ขดลวดกระแล,ขั้วต่อต่างๆ (terminal)

2. ส่วนที่มีการเคลื่อนที่ (Moving part) เป็นส่วนของอุปกรณ์ที่มีการเคลื่อนที่ใน 
ขณะที่มีการทำงานของคอนแทกเตอร์ประกอบไปด้วยชุดแกนเหล็กรูปตัวซี

ชุดหน้าลัมผ้สในคอนแทกเตอร์กระแสสลับสามารถแยกออกได้เป ็น 2 ชนิดคือ หน้า 
ลัมผัลหลัก (Main Contactor) และ หน้าลัมผัสช่วย (Auxilliary Contactor) โดยที่หน้าลัมผัส
หลัก จะทำหน้าที่ในการตัดต่อวงจรอุปกรณ์ปลายทาง ในขณะที่หน้าลัมผัสช่วยจะทำหน้าที่ใน 
กา?ตัดต่อวงจรควบคุม เนื่องจากมีขนาดเล็กและทนกระแสได้ตํ่า หน้าลัมผัสช่วยแบ่งออกเป็น 
2ชนิด คือ แบบปกติเปิด (normally open) และแบบ ปกติปิด( normally close)

การทำงานของ คอนแทกเตอ?กระแสสลับ เมื่อเราทำการป๋อนแรงตันให้กับขดลวด ขด 
ลวดตังกล่าวจะสร้างสนามแม่เหล็กขึ้นเหนี่ยวนำที่แกนเหล็กรูป ตัวซีด้านล่าง ทำให้เกิดสภาพ 
ความเป็นแม่เหล็กขึ้น โดยแรงดึงที่เกิดขึ้นถ้ามีค่ามากกว่า ค่าแรงดึงสปริง (Snap Spring) ท่ี 
แกนเหล็กรูปตัวซีด้านบนที่ยึดติดกับส่วนที่เคลื่อนที่ได้ ก็จะเคลื่อนที่ตามแกนเหล็กรูปตัวซี ทำให  ้
คอนแทกเตอ?เกิดการทำงานในที่สุด จากรูปที่ 3.11 ซึ่งเป็นรูปของคอนแทกเตอ?พื้นฐาน เรา
สามารถที่จะวิเคราะห์หาค่าแรงที่จะเอาชนะแรงดึงของสปริงได้ตังนี้
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(2)

ร  ô ç I แร แร LJ แร

L(X) = N

โดยที่ fm เป็นค่าแรงดึงที่เกิดจากการป้อนแรงดันให้กับขดลวดของคอนแทกเตอร์
I เป็นกระแสที่ผ่านขดลวดของคอนแทกเตอร์

dL(X) . J  J
— -—  เป็นอัตราการเปลยนแปลงของค่าความเหนียวนำต่อการเปลียนแปลง 

dX

แต่เนื่องจาก

โดยที่ N 
R

เพราะว่า 

แต่

Rsys (X)

sys
เป็นจำนวนรอบของขดลวดกระแส
(X) เป็นความต้านทานแม่เหล็กรวมของระบบ

R (X)sys ' '

R (,a p  —

=  Rc
2 X

+  2R Gap

V o A
โดยที่ X คือ ระยะGap ของช่องอากาศ

JI คือ ค่าสภาพการซึมซาบของแม่เหล็ก

(3)
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A คือ ค่าพื้นที่หน้าตัดของแกนเหล็ก 
/J0 A R 0 + 2 X  

JU0 A  
N 2ju0 A

ตังนัน D _^System

แทนค่าใน(ร) L ( X )  =

ตังน้ัน d L ( X )
d x

-  N 2 1  ^ 0 Aแทนค่าใน (2) จ ะ ไ ด ้ว ่า /๓ = 2(Mo ■ AK-Core ■*" 4 A )
ถ้ากำหนดให้แหล่งจ่ายเป็นแหล่งจ่ายกระแสสลับที่มีค่าเป็น V  = Vm S I N ( û ) t )

Vm sin(ftrf -  arctan( œ L  /  r ))แต่เนืองจาก i =

แทนค่า I ใน (4) f  m =

J r 2 + ( c o l f  

โดยที่ r คือ ค่าความต้านทานของขดลวด 
L คือ ค่าความเหนี่ยวนำของขดลวด

-  N 2V 2/j 0 a  sin 2 (cot  -  A r c  tan (coL /  r  )
( ^ A R Cor^ 2 X ) 2 ( r 2 +  ๙  V )2 r2 '

ตังน้ัน - N 2V 2m , A
/ .ทใ, AV 2(/A A R  c 0r e + 2 X Ÿ ( r 2 + ๙  L 2 ),2 7-2>

(4)

(5)

(6)

รูปที่ 3.12 กราฟความสัมพันธ์ค่าแรงดัน(V) กระแส(I) และ ค่าแรง ( f j
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จาก สมการที่(4) และ (6) แสดงให้เห็นว่า ความสามารถในการทำงานของคอนแทกเตอร์ 
นั้นขึ้นอยู่กับแรงที่สามารถเอาชนะแรงดันสปริง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแรงนั้นขึ้นอยู่กับค่าแรงดันที่ทำ 
การป้อนให้กับขดลวดกระแสของคอนแทกเตอร์ ดังนั้นหากค่าแรงดันมีการเปลี่ยนแปลงไปจากค่า 
ปกติจะมีผลต่อการทำงานของคอนแทกเตอร์ได้

3.5 ผลกระทบของแรงดันตกชั่วขณะต่อการทำงานของหลอดปล่อยประจุในแก๊ส 
ความเข้มแสงสูง ( High Intensity Discharge Lamp 1 HID Lamp)

หลอดปล่อยประจุในแก๊สความเข ้มแสงสูง เป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าชนิดหนึ่งที่มีความไวต่อ 
ความผิดปกติทางด้านแรงดัน เป็นอุปกรณ์ที่มีใช้กันทั่วไป ทั้งในโรงงานอุตสาหกรรม สนามกีฬา 
หริอสถานที่ที่มีความสำคัญต่างๆ หลอดปล่อยประจุในแก๊สความเข้มแลงสูงแบ่งออกเป็นประ๓ ท 
ใหญ่ได้ด้วยกัน 4 ประ๓ ทดังนี้

1. หลอดแสงผสม ( Blended Light Lamp)
2. หลอดโลหะฮาไลด์ ( Metal Halide Lamp )
3. หลอดโซเดียมความดันสูง ( High Pressure Sodium Lamp )
4. หลอดไอปรอทความดันสูง( High Pressure Mercury Lamp)

รูปที่ 3.13 ประเภทของหลอดปล่อยประจุในแก๊สความเข้มแสงสูง
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รูปที3.13 (ต่อ) ประเภทของหลอดปล่อยประจุในแก๊สความเข้มแสงสูง
โดยหลอดปล่อยประจุในแก๊สความเข้มแสงสูงทั้ง 4 ชนิด จะมีหลักการทำงานที่คล้ายกัน 

โดยอาลัยหลักการกระตุ้นพลังงานภายในของอนุภาคแก๊ส โดยอาลัยสนามไฟฟ้าเป็นตัวช่วยใน 
การกระตุ้น ในการอธิบายปรากฎการณ์ที่ทำให้หลอดปล่อยประจุในแก๊สความเข้มแสงสูง เกิด 
การสว่างขึ้นนนสามารถที่จะกล่าวไดโดยสรุปตังนี้ ในสภาพปกติโดยทั้วไปทั้นอนุภาคแก๊สที่อยู่ 
ในหลอดปล่อยประจุในแก๊สความเข ้มแลงสูงจะพยายามที่จะรักษาสภาพที่จะทำให ้ต ัวโมเลจุล  
ของแก๊สมีสภาวะที่เสถียรภาพมากที่สุด หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือโมเลจุลของแก๊สจะพยายามที่จะ 
รักษาให ้ภายในโมเลก ุลให ้ม ีพล ังงานต ํ่าท ี่ส ุด เราเรียกสภาวะตังกล่าวว่าสภาวะพื้น (Ground 
State) ต่อมาเมื่อมีการกระตุ้นพลังงานให้กับแก๊ส โดยการจ่ายแรงตันให้กับขั้วแคโทดของหลอด 
ปล่อยประจุในแก๊สความเข้มแสงสูง จากภายนอก เมื่อขั้วแคโทดได้รับค่าพลังงานจนถึงค่าหนึ่ง 
ซ ึ่งเท ่าก ับค ่าพ ล ังงานย ึด เหน ี่ยวภายใน จะทำให้เกิดการหลุดออกของอิเลคตรอนที่ผ ิวของขั้ว 
แคโทด อิเลคตรอนตังกล่าว จะถูกบังลับให้มีการเคลื่อนที่ไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้า โดยที่มี 
การเคลื่อนที่ด ้วยค่าพลังงานค่าหนึ่ง และจะทำให้เกิดการชนของอิเลคตรอนตังกล่าวกับโมเลกุล 
ของแก๊สภายในหลอด ถ้าการซนตังกล่าวมีค่าพลังงานมากพอก็จะทำให้เกิดการแตกตัวของ
โมเลก ุลแก ๊ส โดยโมเลกุลแก ๊ส จะเกิดการแตกตัวของอิเลคตรอนที่ขั้นนอกสุดของโมเลกุลแก๊ส 
พร้อมกันนั้นจะมีการคายพลังงานล่วนหนึ่งออกมาในรูปของความร้อนและแสง ที่เรียกว่า โฟตอน 
(Photon) กระบวนการเกิดตังกล่าวข้างต้นจะเกิดต่อเนื่องกันไปเป็นลักษณะลูกโซ่ จนเกิดสภาพ 
การนำกระแลของหลอดได้ในที่สุด สมการแสดงความลัมพันธ์การเกิดปฏิกิรียา ลามารถแสดงได  ้
ดังส์
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Cathod +พลั งงาน— ►  Cathod +e_ — > B+e_ — > B_+ photon +Heat + e.

■ โดยที่ ธ แทนโมเลกุลของแก๊สในหลอดปล่อยประจุความเข้มแสงสูง

รูปที่ 3.14 กระบวนการเกิดการเปล่งแสงของหลอดปล่อยประจุในแก๊สความเข้มแสงสูง

จำนวนของอนุภาคที่เกิดขึ้นสามารถหาโดยใช้ลมการการเกิดอนุภาคของ Boltzmann ดังน้ี

ทK =  n0 ( ~ )  exP( ) (7)
9 o  kT

โดยที่ ทk คือ จำนวนอนุภาคที่เกิดขึ้นจากการกระตุ้นด้วยแรงดันv k 
ก0 คือ จำนวนอนุภาคที่สภาวะพื้น
g k คือ ค่านํ้าหนักทางสถิติของอนุภาคที่ระดับพลังงานที่ถูกกระตุ้น 
g0 คือ ค่านํ้าหนักทางสถิติของอนุภาคที่ระดับพลังงานสภาวะพื้น 
e คือ ขนาดประจุอิเลคตรอน 
Vk คือ ค่าแรงดันที่ทำการป้อนให้กับหลอด 
k คอ ค่าคงทของ โบท์ลมันน์ (Boltmann constant)

T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์
อน ุภาคเหล่าน ี้จะทำให้เกิดลำอาร์กชึ่งเป็นกลุ่มของอิเลคดรอนที่นำกระแสไฟฟ้า ในช่วง 

การเกิดกระบวนการปฏิกิริยาลูกโซ่ที่มีการแผ่รังสี โดยขนาดความยาวอาร์กต่อหน่วยความยาวซึ่ง 
มีค่าแปรผันกับ เลันผ่าศูนย์กลางของหลอดและจำนวนอนุภาคที่ระดับพลังงาน vmดังน้ี
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P  = D 2 ท-05 E 2T 025 ( - ^ - ) 2̂  (8)

โดยที่ P คือ ความยาวของลำอิเลคตรอน หรอ ความยาวของลำอาร์ก 
D คือ เสันผ่าศูนย์กลางการเกิดปฏิกิริยาคายประจุของแก๊ส 
E คือ ขนาดความเข้มสนามไฟฟ้าที่ทำการป้อนให้หลอดไฟ 
R คือ ขนาดปริมาณการแผ่รังสีแสง (Photon Energy) ต่อ หน่วยความยาว 

หลอด
V; คือ ขนาดของแรงดันที่ทำการป้อนให้หลอด ณ. จุดที่ทำการพิจารณา 
v m ค ือขนาดแรงดันที่ทำการป ้อนให ้หลอด ณ.จ ุดท ี่เก ิดลำอ ิเลคตรอนหริอ  

การอาร์ก

รูปที่ 3.15 พารามิเตอรในขณะเกิดลำอิเลคดรอนในกระบวนการเปล่งแสงของห ล อ ด

จากสมการที่ (8) จะเห็นได้ว่าการเกิดปฏิกิริยาการเกิดลำอิเลคดรอน จะเกิดขึ้นเนื่องมา 
จากผลของสนามไฟฟ้าซึ่งมาจากค่าแรงดันที่ทำการป้อนให้กับหลอดไฟ เนื่องจากความสัมพันธ ์
ของค่าสนามไฟฟ้าที่ทำให้เกิด ลำอิเลคดรอนกับค่าแรงดันที่ทำการป้อนมีค่าเป็นไปตามสมการดัง

p î  » “  +
E  x  J F  (— ^  1

โดยที่ ๓ คือ จำนวนอนุภาคที่เกิดปฏิกิริยา

4 F
(9)
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P คือ ความยาวของลำอิเลคตรอน 
d คือ เลันผ่าศูนย์กลางของหลอด 
R คือ ขนาดการแผ่รังสีแสงต่อหน่วยความยาวของหลอด 
พ.1 คือขนาดแรงดันที่ทำการป้อนให้กับหลอด 

จาสมการที่ ( 9 ) จะเห็นได้ว่าการที่จะทำให้หลอดปล่อยประจุในแก๊สความเข้มแลงสูง 
เกิดการเปล่งแสงได้นั้น จำเป็นที่จะต้องทำการป้อนค่าสนามแม่เหล็กไฟฟ้าให้มีค่ามากพอที่จะทำ 
ให้เกิดการกระตุ้นพลังงานภายในของโมเลกุลของแก๊ส ซึ่งจากสมการที่ (9) จะเห็นได้ว่าค่าสนาม 
ไฟฟ้าจะมีค ่ามากน้อยเพ ียงใดจะแปรผันกับค่าแรงด ันไฟฟ้าท ี่ทำการป้อนให ้หลอดไฟมีค ่ามาก  
เพียงพอที่ทำให้เกิดกระบวนการ ดังนั้นความผิดปกติทางด้านแรงดันจะมีผลต่อกระบวนการเกิด 
การสว่างของหลอด

X ง ‘o ^ ‘è ‘o / 1 ^
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