
บทที่ 3

โครงสร้างและการออกแบบเครื่องให ้ความร้อนแบบเหนี่ยวนำ

โครงสร้างของเคร ื่องให ้ความร ้อนแบบเหนี่ยวนำ
เครื่องให ้ความร้อนแบบเหน ี่ยวนำท ี่ให ้ว ิจ ัยและพ ัฒนาข ึ้นน ี้ เป ็นเครื่องให ้ความร้อน

แบบเหนี่ยวนำท ี่หน ้าท ี่เปล ี่ยนไฟฟ ้ากระแสสลับความถี่ 50 เฮ ิรตช จากสายส ่งให ้เป ็นไฟฟ ้ากระแส 
สลับความถี่ส ูง โคยม ีวงจรเร ียงกระแสเปล ี่ยนไฟฟ ้ากระแสสลับเป ็นไฟฟ ้ากระแสตรงป ้อนให ้ก ับวง 
จรอ ินทอรีเตอรีท ี่ทำหน ้าท ี่เปล ี่ยนไฟฟ ้ากระแสตรงเป ็นไฟฟ ้ากระแสสลับความถ ี่ถ ูงจ ่ายให ้ก ับขดลวด 
เหนี่ยวนำ เพ ื่อเหน ี่ยวนำให ้เก ิดกระแสไหลในชิ้นงานอันจะเป ็นผลทำให้เก ิดความร้อนขึ้นในชนงาน 
ด ังแสดงในรูปท ี่ 3.1 นอกจากนี้เคร ื่องให ้ความร้อนแบบเหนี่ยวนำห้องม ีระบบควบคุมการทำงานและ 
ระบบป ้องก ันความเส ืยหายท ี่เก ิดข ึ้นจากความผ ิดปกต ิท ี่จะเก ิดข ึ้น เน ื่องจากไฟฟ ้ากระสลับจากสายส ่ง 
จากชิ้นงาน และจากภายในเครื่องให ้ควานร้อนแบบเหนี่ยวนำเอง อีกท ังห ้องมีระบบระบายควานร้อน 
ท ี่เก ิดจากทำลังส ูญเส ียของขดลวดเหน ี่ยวนำและอุปกรณ ์ภายในอื่น ๆ เพ ื่อป ้องก ันความเส ียหายท ี่จะ 
เก ิดข ึ้นจากอ ุณหภูม ิท ี่ส ูงเก ินไป หน้าท ี่และลักษณะการทำงานเครื่องให ้ความร้อนแบบเหนี่ยวนำม ีด ัง 
นี้คือ

ร ูปท ี่ 3.1 บ ล ีอ ก ได อ ะแก รม แส ด งส ่วน ป ระก อ บ ข อ งเค ร ื่อ งให ้ค วาม ร ้อ น แบ บ เห น ี่ย วน ำ
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1. วงจรภาคflาลัง

วงจรภาคกำล ังทำหน้าท ี่เปล ี่ยนไฟฟ ้ากระแสสลับความถี่ 50 เฮ ิรตซ ์ จากสายส่งเป ีน 
ไฟ ฟ ้าก ระแส ส ล ับ ค วาม ถ ี่ส ูงส ำห ร ับ ป ้อน ให ้ก ับ ข ดลวดเห น ี่ยวน ่าเฟ ้อ เห น ี่ยวน ่าให ้เก ิดไฟ ฟ ้ากระแส  
สลับความถี่ส ูงช ิ้นในชิ้นงาน อันจะเป็นผลทำให เ้กิดความร้อนชิ้นในชิ้นงาน วงจรภาคกำล ังประกอบ 
ห ้วยวงจรย่อยดังน ี้

1.1 วงจรเปล ี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับเป ีนไฟฟ ้ากระแสตรง
วงจรเปล ี่ยนไฟฟ ้ากระแสสลับเป ็นไฟฟ ้ากระแสตรง ทำหน้าท ี่เปล ี่ยนไฟฟ ้ากระแส 

สลับ 3 เฟส ความถี่ 50 เฮ ิรตซ ์ ซ ึ่งรแรงด ันระหว ่างสาย 380 โวลตั เป ็นไฟฟ ้ากระแสตรง 
วงจรเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับเป ็นไฟฟ ้ากระแสตรงประกอบห้วย วงจรเร ียงกระแสแบบบริคจ 3
เฟส ( Three phase bridge rectifier ) และตัวเก ็บประชุซ ึ่งทำหน้าท ี่เป ็นวงจรกรอง

1.2 วงจรอ ินเวอรัเตอรั
วงจรอ ินเวอร้เตอร้ทำหน ้าท ี่เปล ี่ยนไฟฟ ้ากระกระแสตรงเป ็นไฟฟ ้ากระแสสลับความถี่ 

สูง โดยจะทำหน ้าท ี่จ ่ายไฟฟ ้ากระแสสลับความถี่ช ุงให ้ก ับขดลวดเหน ี่ยวน ่าโดยผ่านหน้อแปลงความถี่ 
สูง วงจรท ี่ใช ้ในภาคน ี้อาจจะเป ็นวงจรอ ินทอร์เตอร้แบบบริดจ ์ ( Full Bridge Inverter ) หรีอ วงจรอิน 
เวอร'’เตอร้แบบกึ่งบร ิดจ ์ ( Half Bridge Inverter ) ก็ไห้ สำหรับกำล ังออกของอ ินทอร้เตอร ้ท ี่เท ่า  ๆ กัน 
การใช้วงจรอินทอรัเตอร้แบบบริดจ์จะห ้องใช้สวิตซ ์ไวงานจ่านวน 4  ตัว แต่พ ิก ัดกระแสสวิตซ ์จะเป ็น 
ครึ่งหน ี่งของพ ิก ัดกระแสของสวิตซ ์ของวงจรอินทอร้เตอร้แบบกึ่งบริดจ ์ท ี่ใช ้สวิตซ ์ไวงาน 2 ตัว สวิตซ์ 
ไวงานที่ม ีพ ิ ก ัดกระแสต่ๅโดยท ั่วไปจะม ีเวลาในการเปลี่ยนสถานะ ( Switching Time ) ตํ่ากว่าสวิตซ์ไว 
งไนที่ม ีพ ิก ัดกระแสสูง ด ังน ี้นจึงเป ็นการง่ายท ี่จะควบคุมให ้สวิตซ ์ทำงานที่ความถี่ส ูงส ่วนในการควบคุม 
ให ้สว ิตซ ์ไวงานท ี่ม ีพ ิก ัดกระแสสูงให ้สามารถทำงานท ี่ความถ ี่ช ุงน ี้น จะห้องใช้เทคนิคในการควบคุมที่ 
ย ุ่งยากมากชิ้น สำหรับวงจรอ ินทอรัเตอรัท ี่ใช ้ในงานวิจ ัยซ ึ่งม ีขนาด 4.2 kVA การใช ้วงจรอ ินทอร้เตอร ์ 
แบบกึ่งบริดจ ์ซ ึ่งใช ้อ ุปกรณ ์น ้อยกว่าวงจรม ี}ปแบบการทำงานท ี่ไม ่ย ุ่งยาก ทำให้ม ีความเซ ึ่อถ ือไห้ส ูง
จะมีความเหมาะสม และสามารถที่จะควบคุมให ้สวิตซ ์ไวงานทำงานในช่วงความถี่ 19.5 - 22.5
ก ิโลเฮ ิรตซ ์ ไห้

1.3 หน้อแปลงแยกโดดความถี่ส ุงและส่งผ ่านกำลัง
จากผลการวัคและการคำนวณทางทฤษฎีจะเห ็นไห้ว ่า ค ่าความต้านทาน และค่าความ 

เหน ี่ยวน ่าของขดลวดเหน ี่ยวน ่าท ี่ม ีช ิ้นงานเป ็นลวดตัวน ่าอะถ ูม ิเน ียมต ีเกล ียวจะม ีค,าต ัาสำหรับกำลังออก 
ที่ห้องการ ซ ึ่งแรงดันที่ใช ้จะม ีค ่าต ัา ในขณะที่แรงด ันออกของวงจรอ ินทอร้เตอร้ท ี่ใช ้พล ังงานไฟฟ ้า
โดยตรงจากสายส ่งไฟฟ ้าม ีค ่าส ูง ด ังน ี้นจึงจ ่าเป ็นห ้องใช ้หน ้อแปลงเฟ ้อปรับระดับแรงดันออกของ



อินเวอรไตอร‘ไห ้ม ีความเหมาะสมกับแรงค ันของโหลด นอกจากนี้ย ังท ่าหน้าท ี่แยกโดดขดลวดเหนี่ยวปา 
ท ี่ม ีช ิ้นงานออกจากสายส ่งไฟฟ ้าเพราะวงจรทางต ้านโหลดจะต ้องม ีการระบายความ,?'อนต้วยการใช้นี้า 
ไหลในท่อทองแดงของขดลวดเหนี่ยวปา ด ้งน ี้นจ ึงจ ึาเป ็นต ้องแยกโคควงจรส ่วนนี้ออกจากระบบไฟ 3 
เฟส รวมนี้งป ็องกันอันตรายที่จะเกิดจากไฟฟ้าลัดวงจร■ จากเครื่องให้ความรือนแบบเหนี่ยวปาผ่านผู้ใช้ 
ลงดินต้วย

1.4 ค ัวเก ีบประชุเพ ิ่มค ่าต ัวประกอบกัาล ัง
จากการศ ึกษาค ุณ สมบ ัต ิของขดลวดเหน ี่ยวปาท ี่ม ีลวดค ัวปาอะล ูม ิเน ียมส ีเกล ียวขนาดเล ัน  

ผ ่าค ูนยักลาง 15 ม ีลลิเมตร เป็นชิ้นงาน ในบทที่ 2 พบว่า ที่ความถี่ 20 ก ิโลเฮ ิรตซ ึ่ ค ัวประกอบ 
กำลังของขดลวดเหนี่ยวปาม ีค,าตํ่ามา คือประมาณ 0.2 เท,านี้น ซ ึ่งจะเป ็นผลให ้ต ้องใช ้อ ินเวอรีเตอร์
ที่มี k V A  ลุ[งมาก เพ ิ่อเป ็นการลดขนาดของอินเวอรื่เตอร ื่จะต ้องม ีการเพ ิ่มค ่าค ัวประกอบกำล ังของ 
โหลดให้ลุ[งชิ้น เน ื่องจากค ัวประกอบกำลังของขดลวดเหน ี่ยวน ่าท ี่ม ีช ิ้นงานเป ็นลวดคัวปาอะลูม ิเน ียมส ี 
เกลียว ม ีกระแสลัาหลังแรงคัน คังน ้นจึงต ้องใช ้ค ัวเก ็บประชุในการเพ ิ่มค ่าค ัวประกอบกำลัง การเพิ่ม 
ค ่าค ัวประกอบกำลังของขดลวดเหน ี่ยวปาอาจจะท ่าไต ้โดยการต ่อค ัวเก ็บประชุ อน ุกรมหรือขนานกับขด 
ลวดเหน ียวน ่าก ็ไต ้ การเพ ิ่มค ่าค ัวประกอบกำลังโดยการต ่อต ัวเก ็บประช ุอน ุกรมกับขดลวดเหน ี่ยวปา
จะท ่าให ้แรงค ันของโหลดรวมลดลง ส ่วนกระแสโหลดจะมีค ่าคงเด ิม ในขณะที่การเพ ิ่มค ่าค ัวประกอบ 
กำล ังโดยการต่อค ัวเก ็บประชุขนานกับขดลวดเหนี่ยวปา จะท ่าให ้กระแสของโหลดรวมลดลง ส่วน
แรงคันโหลดจะมีค ่าคงเด ิม ไต ้ม ีการศ ึกษาเปรียบเท ียบเคร ื่องให ้ความรือนแบบเหน ี่ยวปาท ี่ม ีการเพ ิ่มค ่า 
ค ัวประกอบกำล ังของขดลวดเหน ี่ยวน ่า โดยการต่อค ัวเก ็บประชุอน ุกรมและขนานกับขดลวดเหนี่ยวน ่า 
โดยม ีการเปรียบเท ียบอุปกรณ ์ท ี่ใช ้ ความยุ่งยากของวงจร พฤติกรรมของวงจรน ี้งในภาวะอยู่ต ัวและ 
ในตอนเร ิ่มเด ินเคร ื่องพบว่า การเพ ิ่มค ่าค ัวประกอบกำลังของขดลวดเหน ี่ยวปา โดยการต่อค ัวเก ็บ
ประชุอนุกรมกับขดลวดเหนี่ยวปาจะมีความเหมาะสมมากกว่า ค ัวน ี้นจ ึงเล ือกใช ้ว ิธ ีการต่อค ัวเก ็บประชุ 
เพ ิ่มค ่าค ัวประกอบกำล ังอน ุกรมก ับขดลวดเหน ี่ยวปาเพ ิ่อท ่าเคร ื่องต ้นแบบ

”  T .1.5 ขดลวดเพนยวปา
ขดลวดเหน ี่ยวน ่าท ่าหน ้าท ี่ เหน ี่ยวน ่าให ้เก ิดกระแสเหนี่ยวน ่าช ิ้นในชิ้นงาน จากผลการ 

ศ ึกษาในบทที่ 2 ขดลวดเหน ี่ยวปาจะใช ้ท ่อทองแดงกลวงท ี่ม ีเล ันผ ่าค ูนย ักลาง 6 มิลลิเมตร หนา
0.5 ม ิลลิเมตร พ ันเป็นขดลวดธีานวน 25 รอบ ขดลวดเหน ี่ยวปาจะเป ็น^ปทรงกระบอกยาว 20 
เซนติเมตร เล ันผ ่าค ูนยักลางภายในประมาณ 27 ม ิลลิเมตร ม ีระยะห ่างระหว่างขดลวดเหน ี่ยวปากับ 
ลวดคัวน ่าอะลูม ิเน ียมประมาณ 6 มิลลิเมตร
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2 วงจรควบคุม
วงจรควบคุม ทำหน้าท ี่ควบคุมการทำงานของอุปกรณ ์ต ่าง  ๆ และจังหวะการฟางาน 

ของสวิตช์ไวงาน เพ ื่อให ้ไคัร ุ!ปคลื่นของแรงคันออกของอินทอราตอร้ฅามคัองการ และไม,ทำให้ 
เก ิดความเส ียหายข ึ้นก ับอ ุปกรณ ์ของเครื่องให ้ความ!'อนแบบเหน ี่ยวน ่า วงจรควบคุมประกอบคัวย
วงจรกำเน ิดส ัญญาณกำหนดจังหวะการทำงานของสวิตช ์ไวงานและวงจรข ับน ่าสวิตช ้ไวงาน วงจร
กำเน ิดส ัญ ญ าณ กำห นดจ ังห วะการทำงานของสว ิตช ์ไวงานอาจจะไค ัจากวงจรกำเน ิดส ัญ ญ าณ อ ิสระ 
ซ ึ่งสามารถกำหน ดความถ ี่ไค ัอย ่างอ ิสระห ร ืออาจจะไค ัจากการปนกล ับของกระแสห ร ือแรงค ัน ของ 
โหลด วงจรกำเน ิดสัญญาณอิสระจะมีข ้อดีในแง,ความสะดวกในการกำหนดความถี่ ซ ึ่งจะทำให ้
สามารถควบค ุมกำล ังออกของอินเวอร้เตอร้ไค ั ส ่วนการใช ้การปอนกลับของกระแสหรือแรงค ันของ 
โหลด จะมีข้อดีในแง,ของความง่ายของวงจรและป ้องก ันการรบกวนจากสัญญาณภายนอกไคัด ีกว ่า 
อันจะเปีนผลดีในแง,ความเช ื่อถ ือไคัของวงจร ค ังน ํ่นจ ึงไค ัเถ ือกวิธ ีการควบคุมโดยการป ้อนกล ับ
ของกระแสโหลดในวงจรกำเน ิดส ัญญาณกำหนดจังหวะการทำงาน

3 วงจรป้องกัน
วงจรป ้องก ันทำหน ้าท ี่ป ้องก ันหรือลดความเส ียหายท ี่จะเก ิดก ับเคร ื่องให ้ความ!'อนแบบ 

เหนี่ยวน่า อ ันเน ี่องมาจากความผิดปกติของไฟฟ ้ากระแสสลับคัานขาเข ้า ความผิดปกติของโหลด
หรือความผิดปกติท ี่จะเก ิดข ึ้นในเครื่องให ้ความ!'อนแบบเหน ี่ยวปาเอง วงจรป ้องก ันประกอบคัวย

1. วงจรป้องก ันแรงค ันเข ้าเก ินพ ิก ัด
2. วงจรป ้องก ันแรงค ันเข ้!ต ่ากว ่าพ ิก ัด
3. วงจรป้องก ันกระแสเข ้าเก ินพ ิก ัด
4. วงจรป้องกันจากเฟสหาย
5. วงจรป้องกันอุณหภูม ิเก ิน 

4 อุปกรณ์หล่อเย ็น
เน ื่องจากความหนาแน่นของกระแสในขดลวดเหนี่ยวน ่าม ีค ่าส ูง ซ ึ่งจะเป ีนผลทำให ้เก ิด

ความร้อนขึ้นในขดลวดเหนี่ยวปามาก ไม ่สามารถใช ้ว ิธ ีการระบายความร้อนของขดลวดเหนี่ยวปา
โดยใช้ลม ด ังน ํ่นจึงค ัองเถ ือกใช ้ว ิธ ีการหล่อเย ็นโดยการผ่านนาเย ็นเข ้าไปในท ่อทองแดงกลวงท ี่ใช ้
เป ีนขดลวดเหนี่ยวน่า



51
ท:1รวิ m ทะห์ทละ8รทแบบ'วงจรภาค flไ.ลั1

เน ื่องจากโหลดจะเป ีนต ัวกำหนดขนาดของอ ินทอร์เตอร์ วงจรเปล ี่ยนไฟฟ ้ากระแสสลับ 
เป ีนไฟฟ้ากระแสตรง ตลอดจนอุปกรณ ์ต ัดต ่อและอุปกรณ ์ฟ ้องก ันต่าง ๆ ด ังน ั้นการวิเคราะห ์และออก 
แบบอึงควรเร ิ่มจากโหลดย้อนกลับไปสู่วงจรต้านขาเข ้า อย่างไรกีค ี ค ุณสมบ้ต ัของวงจรดัานขาเข ้าก ีม ี 
ส ่วนในการก ัาหนดคุณสมบัต ิของวงจรท ี่อย ู่ล ัดไปทางโหลด ทำให ้ต ้องปามาพ ิจารณาต้วยเช ่นกัน

1. โหลด
ข ด ล วด เห น ี่ยวน ำเป ีน โห ล ค ท ี่ม ีวงจรส ม  y ลท างไฟ ฟ ้าเป ีน ต ัวต ้าน ท าน ต ่ออน ุกรม ก ับ ต ัว  

เหน ี่ยวปา ด ังน ั้นกระแสของขดลวดเหน ี่ยวน ่าจะล ัาหลังแรงดัน จากการส ีกษาคุณสมบัต ิของขดลวด 
เหนี่ยวปาไนบทที่ 2 จะเห ็นไต้ว ่าขดลวดเหนี่ยวปาท ี่ม ีข ึ้นงานเป ีนลวดตัวปาอะลูม ิเน ียมตีเกลียวขนาด 
เส ันผ่าภ ูนย้กลาง 15 มิลลัเมตร จะมีค ่าต ัวประกอบกัาล ังต ํ่ามาก ด ังน ั้นการต่อต ัวเก ึบประอุอน ุกรมกับ 
ขดลวดเหน ี่ยวปาอย่างเหมาะสมจะปาให ้โหลดซ ึ่งประกอบต้วยขดลวดเหน ี่ยวปาและตัวเก ีบประอ ุ มีค่า 
ตัวประกอบกำลังลุ[งขึ้น โดยต ัวเก ีบประชุท ี่ต ่ออน ุกรมกับขดลวดเหนี่ยวปาจะทำให ้แรงด ันของ
โหลดลดลงเน ื่อเท ียบก ับแรงด ันของขดลวดเหนี่ยวปา ในขณะที่กระแสโหลดจะยังคงมีค ่าเท ่าก ับ
กระแสของขดลวดเหนี่ยวปา

เน ื่องจากการทำงานของอ ินทอร์เตอร์ต ้องการโหลดท ี่ม ีกระแสล ัาหล ังแรงด ัน เฟ ้อให ้
สวิตช ์ไวงานทำงานแบบเรโชแนนซ์ในภาคแรงด ันถ ูนย ้ (Zero voltage resonant switch ) ลันเปีน 
การช ่วยลดกำล ังส ูญเส ียในสวิตช ์ไวงานของอินทอร์เตอร์ลงไต ้มาก จากเหตุผลด ังกล ่าวจ ึงไต ้ออกแบบ 
ต ัวเก ็บประจุเฟ ้อให ้กระแสลัาหล ังแรงด ันท ี่ความถ ี่การทำงานของสวิตช ์ เฟ ้อให ้หม ้อแปลงม ีขนาดเล ็ก 
reactive power ท ี่ถ ่ายเทระหว่างต ัวเก ็บประชุและขดลวดเหนี่ยวปาจะต้องไม,ผ่านหม้อแปลง ดังนั้นอึง 
ต ้องต ่อต ัวเก ็บประจุไม ้ทางต ้านท ุต ิยส ูม ิของหม้อแปลงเช ่นเค ียวก ับขดลวดเหน ี่ยวน ่า ขนาดของตัวเก ็บ 
ประจุจะต ้องสูงพอท ี่จะย ังคงทำให ้กระแสออกของอินทอร์เตอร์ล ัาหลังแรงด ันประมาณ 45 - 60 องศา 
หรือค ่าต ัวประกอบกำล ังของโหลดสำหรับอ ินทอร์เตอร์ม ีค ่าประมาณ 0.7 - 0.5

การเล ือกต ัวเก ็บประจุท ี่ใช ้ในการเพ ิ่มค ่าต ัวประกอบกำลังให ้ม ีค ่าตามต ้องการน ั้นจะหาจาก 
วงจรสมม ูลของโหลดของอ ินทอร์เตอร์สำหรับแรงด ันท ี่ม ีร ูปคลี่น เป ็นชายห ์ท ี่ความถี่ประมาณ 20
ก ิโลเฮ ิรตซ ์ ในรูปที่ 3.2

จากรูปที่ 3.2 ค่า Le และค่า Rc,Rw ซ ึ่งเป ีนพาราม ิเตอร์ของขดลวดเหน ี่ยวปาท ี่ไต ้จากบทที่ 
2 ค ่าต ัวประกอบกำล ังของโหลดท ี่ม ีการเพ ิ่มค ่าต ัวประกอบกำล ังโดยใช ้ต ัวเก ็บประจุต ่ออน ุกรมก ับ
ขดลวดเหนี่ยวน ่า จะหาความสัมพ ันธ์ก ับพาราม ิเตอร์ต ่าง ๆ ในวงจรตามสมการ 3.1
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รูปที่ 3.2 วงจรสมม ูลของโหลดของอ ินทอร์เตอร ์ท ี่ความถ ี่ 20 ก ิโลเฮ ิรตช ์

PF =  co s< 9  =  R»-t RJ ( 3 .1)Z

f e r ;  Z  = +
จากสมการที่ 3.1 กิ,าต ้องการให ้ค ่าต ัวประกอบกิาล ังของโหลดเพ ิ่มข ี้นเป ีน 0.55 จะตัอง 

ใช้ต ัวเก ็บประจุท ี่ม ีค ่าความจุขนาด 41 ไมโครฟ่ารัด ในที่น ี้เล ือกใช้ค ่า 40 ไมโครฟารัด ซึ่ง!ปีนค่าที่ 
หาไตัในห้องตลาดทั่วไป

ในการหาค่าอ ัตราส ่วนการแปลงแรงดันของหม้อแปลงแยกโดดความถี่ส ูงน ิ๊น จะไห ้จากการที่ 
ค ่าหนคให ้ค ่าล ังออกที่ช ิ้นงานซึ่งแทนห้วยความต้านทานสมมูล 32 มิลลืโอห้ม มีค่าประมาณ 1.2 
กิโลวัตต ั กระแสในขดลวดเหนี่ยวปาจะต้องม ีค ่ายอดประมาณ 274 แอมแปร์ ซ ึ่งจะต้องใช ้แรงค ัน 
ต ้านขาเข ้าของโหลคที่ม ีค ่ายอดประมาณ 23.8 โวถต ั จากแรงต ันไฟตรงท ี่ป ้อนให ้ก ับวงจรอิน 
เวอร์เตอร์ที่มีค่าเท่ากับ 520 โวลต์ จะไห ้แรงต ันออกรูปคล ี่นส ี่เหล ี่ยมท ี่ม ีค ่ายอดประมาณ 260 โวลต์ 
อ ิดเป ีนความถ ี่หล ักม ูลของแรงต ันท ี่ม ีร ูปคล ี่น เป ีนไ ช นที่ม ีค ่ายอด 331 โวลต์ ด ังน ั้นหม้อแปลงแยก 
โดดความถี่ส ูงควรจะมีอ ัตราส ่วนการแปลงแรงคันเท ่าก ับ 13.9 : 1 แต่เน ี่องจากม ีแรงค ้นตกคร่อมใน 
ตัวหม ้อแปลงและตัวเก ็บประจุ ตังนั้น จ ึงเล ือกอ ัตราการแปลงแรงต ันเป ีน 12 : 1

จากเง ื่อนไขการออกแบบตังกล ่าวข ้างต ้น สามารถค่าหนดค่าพาราม ิเตอร์ตาง ๆที่!ปีน 
โหลดของอินเวอร์เตอร์ไห ้ รูปที่ 3.3 แสดงวงจรอ ินเวอร์เตอร์ท ี่ป ้อนค ่าล ังให ้ขดลวดเหนี่ยวนำโดย 
ผ ่านหม้อแปลงความถี่ส ูง ไห้ท ่าการวิเคราะห้ผลตอบเชิงความถี่ เพ ิ่อส ืกษาพฤติกรรมของโหลดที่ม ี 
การเปลี่ยนแปลงกับความถี่
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รูปที่ 3.3 วงจรภาคค่าล ังของเครึ่องให ้ความ?'อนแบบเหนี่ยวปา

รูปที่ 3.4 ผลตอบเช ิงความถ ี่ของกระแสและแรงค ันของขดลวดเหน ี่ยวปาท ี่ม ีลวดต ัวปา 
อะดูมิเนียมตีเกลืยวเป็น'ชิ้นงาน สำหรับกรณ ีท ี่แรงค ันออกของอินเวอรัเตอรัม ีร ูปคล ึ๋น เป ีนไซน ์ 
มีค่ายอด 331 โวลต

ะรJ
L
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รูปที่ 3.4 แสดงผลตอบเช ิงความถ ี่ของกระแสและแรงด ันของขดลวดเหน ี่ยวน ่าท ี่K ตัวเกีบ 
ประชุในการเพมค่าด ัวประกอบน่าลัง สำหรบกรณ ีท ี่แรงด ันออกของอ ินทอร์เตอร์ท ี่ม ีร ูปคลี่น เป ีน
ไชนี่ท ี่ม ีค ่ายอด 331 โวลต์ จะเห ็นไดัว ่าในช่วงความถี่ระหว่าง 10 - 30 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ กระแสและแรง 
ด ันของโหลดจะม ีการเปล ี่ยนแปลงก ับความถ ี่มาก ซ ึ่งจากรูปจะเห ็นใด ัว ่าห ้าให ้อ ินทอร์เตอร์ทำงานท ี่ 
ความถี่ประมาณ 20 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ โดยมีค ่ายอดของแรงด ันท ี่ความถี่หล ักม ูล 331 โวลต์ ซ ึ่งเก ิดจาก 
แรงดันรูปคลี่นลี่เหลี่ยม ท ี่ม ีค ่ายอด 260 โวลต ์ จะใด ัค่ายอดของกระแสและแรงดันในขดลวดเหนี่ยว 
น ่ามีค ่ๅประมาณ 263 แอมแปร์ และ 72 โวลต์ ตามลำดับ

รูปท่ี 3.5 ผลตอบเชิงความถี่ของขนาดและเฟสของกระแสออกของฮินเวอร์เตอร์เทียบ 
กับแรงดันออก'ของอิน!วอร์เตอร์

รูปท่ี 3.5 แสดงผลตอบเชิงความถี่ของกระแสออก และเฟสของกระแสออกของอิน
ทอร์เตอร์เทียบกับแรงดันออกของอินทอร์เตอร์ จะเห็นไดัว่าท่ีความถ่ีประมาณ 20 กิโลเฮิรตซ์
กระแสออกจะมีค่าประมาณ 22 แอมแปร์ และลัาหลังแรงดันประมาณ 60 องศา
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เฟ ้อจะทำให ้ทราบขนาดและรูปร่างของกระแสและแรงด ัน ในอุปกรณ ์ต ่าง  ๆ ของวงจร 
ซ ึ่งชะเป ็นประโยชน์ในการเส ือกชนิดและพิก ัดของอ ุปกรณ ์ท ี่ใช ้ในวงจร ไห้ทำการวิเคราะห์ผลตอบ 
เช ิงเวลาของโหลด สำหรับแรงด ันออกของอ ินทอร์เตอร ์ท ี่ม ีร ูปคล ื่นส ี่เหล ี่ยม ซ ึ่งม ีค ่ายอดเท ่าก ับ 
คร ึ่งหน ึ่งของแรงด ันไฟฟ ้าตรงห ้านขาออกของวงจรเปล ี่ยนไฟฟ ้ากระแสสล ับเป ็นไฟฟ ้ากระแสตรง 
( 260 โวลต ่ )

จากการทคลองจริงพบว่า อินทอรัเต อร์ทำงานที่ความถี่ ประมาณ 19.5 ก ัโลเฮ ิรตซ ์ ซึ่ง 
จากผลตอบเชิงความถี่ในรูปท ี่ 3.4 และ 3.5 จะเห ีนไดัว ่าค ่ายอดของกระแสและแรงด ันของขดลวด 
เหน ี่ยวน ่าม ีค ่าประมาณ 285 แอมแปร์ และ 79 โวลต์ ตามลำดับซ ึ่งจะให ้ก ัาล ังออกที่ช ิ้นงานมีค ่า 
ประมาณ 1.3 ก ิโลวัตต์ และกระแสออกของอ ินทอร์เตอร์ม ีค ่ายอดประมาณ 24 แอมแปร์ และลัา 
หลังแรงดันประมาณ 56 องศา เฟ ้อให ้สามารถเปรียบผลการคำนวณทางทฤษฎีก ับผลการทคลอง 
จึงไห้มีการวิเคราะห์การทำงานของวงจรที่ความถี่ 19.5 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ ซ ึ่งเป ็นความถ ี่ของอ ินทอร์เตอร ์ 
ท ี่ให ้คำล ังออกเท ่าก ับค่าท ี่ตองการและออกแบบชนิดและอุปกรณ ์ท ี่ใช ้ในวงจร

ในการพัฒนาเครึ่องให้ความรัอนแบบเหนี่ยวน่าในงานวิจัยนิเราไห้ยอกแบบให้เดรึ่อง 
สามารถปรับคำลังท่ีช้ินงานให้อยู่ระหว่างประมาณ 100 เปอร์เชนต์ ลงมาถึงประมาณ 30เปอร์
เชนต์ จากผลตอบสนองเชิงความถี่ในรูปท่ี 3.4 และ 3.5 จะเห็นไห้ว่าท่ีความถ่ีประมาณ 22.5 
กิโลเฮิรตซ์ จะมีค่ายอดของกระแสและแรงดันของขดลวดเหน่ียวน่าประมาณ 160 แอมแปร์ และ 
53 โวลต์ ตามลำดับ ซึ่งให้คำลังออกที่ชิ้นงานประมาณ 409 วัตต์ ซ่ึงคิดเป็น ประมาณ 30 เปอร์ 
เชนต์ของคำลังออกท่ีชิ้นงานของการทำงานของวงจรที่ความถี่ 19.5 กิโลเฮิรตซ์ และกระแสออก 
ของอินทอร์เตอร์มีค่ายอดประมาณ 14.5 แอมแปร์และลัาหลังแรงดันประมาณ 70.7 องศา ดังน่ํนใน 
การออกแบบชนิดและอุปกรณ์ที่ใช้ในวงจรจะใช้การวิเคราะห์การทำงานที่ความถี่ 19.5 กิโลเฮิรตซ์ 
เป็นตัวคำหนคในการออกแบบครั้งนี้เนึ่องจากเป็นความถี่ที่ทำให้ทราบพิกัดธุ[งฤ[ดอุปกรณ์ที่ใช้ใน 
วงจร

จากรูปที่ 3.6 จะเห ็นไห ้ว ่ากระแสของขดลวดเหนี่ยวน ่าม ีร ูปคลื่นใกลัเค ียงชายน ์มาก โดยมี 
ค ่ายอดของกระแสประมาณ 285 แอมแปร์ ส ่วนแรงดันคร่อมขดลวดเหน ี่ยวน ่าจะม ีล ักษณะเป ็นผล 
บวกของแรงดันรูปไซน ์ท ี่ม ีค ่ายอดประมาณ 57 โวลต ์ ก ับแรงด ันร ูปส ี่เหล ี่ยมท ี่ม ีค ่ายอดประมาณ 20 
โวลต์ โดยมีความแตกต่างของเวลาท ี่แรงด ันและกระแสผ่านภูนย์ประมาณ 0.23 ของคาบ
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รูปที่ 3.6 ร ูปคลื่นของกระแสและแรงค ันของขดลวดเหนยวนำท ี่ม ิลวดคัวนำอะล ูม ิเน ียมต ีเกล ียว 
ขนาดเส์,นผ่าภูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร เป ็นชิ้นงานเม ื่อแรงค ันออกของอินเวอร์เตอร์ม ีค ่ายอด 260 โวลต์
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รูปที่ 3.7 ร ูปคลื่นของกระแสและแรงคันของค ัวเก ็บประจุท ี่ใชไนการเพ ิ่มค ่าค ัวประกอบกำลัง 
ของโหลด โดยมีเง ื่อนไขเด ียวกับรูปท ี่ 3.6



จาก'รูปที่ 3.7 จะเห ็นไต ้ว ่าท ั้งกระแสและแรงค ันของต ัวเก ็บประชุม ีร ูปคลื่น '.กม ้เค ียงไซน ์
โดยมีค ่ายอดประมาณ 285 แอมแปร์ และ 59 โวลต์ ตามลำดับ แรงคันน ี้’จะไชไนการทอกพาดแรง 
คันของคัวเก ็บประชุท ี่โช้ต ่ออนุกรมกับขดลวดเหนี่ยวนำ เพ ี่อเพ ิ่มค ่าค ัวประกอบลำล ังของโหลด
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รูปที่ 3.8 ร ูปคลื่นของกระแสและแรงค ันค ัานท ุต ิยภ ูม ิของหม้อแปลงปรับระค ับแรงค ัน โดยมี 
เง ื่อนไขเด ียวก ับรูปท ี่ 3.6

จากรูปที่ 3.8 แสดงรูปคล ื่นของกระแสและแรงค ันค ัานท ุต ิยภ ูม ิของหม ้อแป?งปรับระค ับ 
แรงคัน จะเห ็นไคัว ่ากระแสออกของหม้อแปลง ซ ึ่งจะเป ีนกระแสปริมาณเด ียวก ันก ับr ไหลผ่านขด 
ลวดเหนี่ยวนำ ม ีร ูปคลื่นไกลัเค ียงไซน์และม ีค ่ายอด 285 แอมแปร์ หรือค ่าย ังผลประมาณ 202 
แอมแปร์ ส ่วนแรงค ันออกของหม้อแปลงจะม ีล ักษณะเป ีนผลบวกของแรงค ันรูปไซน ์ท ี่ม ีค ่ายอด
ประมาณ 3.6 โวลต์ ก ับแรงค ันรูปส ี่เหล ี่ยมท ี่ม ีค ่ายอดประมาณ 19 โวลต์ เวลาผ่านภูนย์ของกระแสม้า 
หลังแรงคันประมาณ 0.16 ของคาบ แรงคันด้งกล่าวจะมีพ ี่นท ี่ใต ้ร ูปคลื่นสมมูลกับแรงคันไซน์ท ี่ค ่าย ัง 
ผลประมาณ 20 โวลต ์ กระแสและแรงคันที่ไต ้จะไชไนการออกแบบf l นวนรอบและขนาดของขดลวด 
ทางต ้านทุต ิยภ ูม ิของหม้อแปลง
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รูปที่ 3.9 แสดงรูปคล ื่นของกระแสและแรงค ันค ัานปฐมภูม ิของหม้อแปลงปรับระด ับแรงด ัน 
โดยม ีเง ึ๋อนใขเค ียวก ับร ูปท ี่ 3.6

รูปที่ 3.9 แสดงรูปคล ื่นของกระแสและแรงค ันค ัานปฐมภูม ิของหม้อแปลงปรับระด ับแรง 
คัน ร ูปคล ื่นของกระแสและแรงค ันม ีล ักษณะเม ือนก ับรูปคล ื่นของกระแสและแรงค ันค ัานท ุต ิยภ ูม ิตาม 
สำคับ โดยม ีค ่ายอดของกระแส 24 แอมแปร์ หรือค่าย ังผลประมาณ 17 แอมแปร์ และรูปคลื่นของแรง 
ค ัน 'ซ ึ่งม ีพ ี้นท ี่ใค ัร ูปคลื่นของแรงค ันสมมูลก ับแรงคันไซน์ ท ี่ม ีค ่าย ังผลประมาณ 252 โวลต์ ค ่ากระแส 
และแรงค ันน ี้จะใช ้ในการออกแบบ^นวนรอบและขนาดของขดลวดทางปฐมภ ูม ิของหม ้อแปลง



2 อินทอร์เตอร์

อ ินทอริเตอริแบบบริดจ ์หรือก ึ่งบริดจ ์น ั้นในแต่ละก ิ่งของวงจรจะประกอบตัวยสวิตช ์ 2 ตัว 
ต ่ออน ุกรมกันและจะสลับก้นนำกระแส เน ื่องจากกระแสและแรงต ันของโหลดมีเฟสต่างก ัน ตังนั้น 
สวิตช ์ท ี่ใข ้จะต ้องเป ีนสวิตช ์ท ี่นำกระไต้ 2 ทาง ซ ึ่งนำไต ้โดยการต ่อไคโอดขนานกับทรานชิสเตอริต ัง 
แสดงไนรูปที่ 3.10 ทรานซิสเตอร์จะนำหน้าท ี่ ส ่งผ ่านพลังงานใปส ู่โหลด ส่วนพลังงานจากโหลดที่ 
ไหลต ้อนกลับไปยังแหล่งจ ่ายไฟตรงจะไหลผ่านใดโอด อย่างไรก็ด ี'ในปิจจุบ ันนี้'ทรานซิสเตอร์ท ี่ใช ์
สำหรับอ ินทอร์เตอริท ั่วโปม ักจะม ีไดโอดต ่ออยู่แทบท ั้งส ิ้น
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รูปที่ 3.10 แสดงวงจรอ ินทอร์เตอร ิแบบก ึ่งบร ิดจ ์

สำหรับเคร ึ่องใน ้ความรัอนแบบเหน ี่ยวนำท ี่สร ัางข ึ่นน ี้ เน ื่องจากขดลวดต้านปฐมภูม ิของ 
หม ้อแปลงต ่อเข ้าก ับอ ินทอริเตอริโดยตรง ต ังน ้นรูปคลื่นของกระแสและแรงต ันออกของอิน
ทอริเตอริในรูปท ี่ 3.11 จะเหมือนรูปคลื่นของกระแสและแรงด ันต ้านขาเข ้าของหม้อแปลงต ังแสดงใน 
รูปที่ 3 9 จะเห ืนไต้ว ่าเวลาผ่านคุ[นต้ของกระแสออกของอินทอริเตอริจะม ้าหลังแรงตันออกประมาณ
0.16 ของคาบ
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รูปที่ 3.13 แสดงช่วงเวลาท ี่กระแสไหลผ่านต ัวเก ีบประจุและแรงค ันคร่อมต ัวเก ีบประจุ
ท ี่ใช ้เป ็นสนับเบอร์

*D2xlfii VD2 X1K2

รูปที่ 3.14 แสดงช่วงเวลาการนำกระแสและแรงค ันคร่อมไดโอด D 2
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ร ูปท ี่ 3.15 แ ส ด งช ่ว ง เวล าก ารน ํไก ระแส แล ะแรงค ัน ค ร ่อ ม ท ราน ซ ิส เต อ ร ์ 02
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-R KHH
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I

t ! . HRM

V. 11BH
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4 MHH

J . RtlB
2 HUH

1 . R8B
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---2 MMRrt. MB M.iti 8 . 2 1  B. 31 8 . 4 1  B.L2 B.t,2 8 .7 ?. 8.112 ท. 0 3  i . ท่.า
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รูปท่ี 3.16 แสดงช่วงเวลาการนำกระแสและแรงดันคร่อมไดโอด A
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2.1 ห ล ักการท ำงาน ข องวงจร
จากร ูป ท ี่ 3 .10 ท ราน ซ ิส เต อร ์ 0 1 จ ะท ำงาน ส ล ับ ก ัน ก ับ ท ราน ซ ิส เต อ ร ์ 0 2 ท ำให ้แ รง  

ค ัน ออก ข องวงจ รจะเป ็น ร ูป ส ี่เห ล ี่ยม  ซ ึ่งจ ะม ีค ่าย อ « เท ่าก ับ ค ร ึ่งห น ึ่งข อ งแ รงค ัน ไฟ ต รงข อ งแ ห ล ่ง
จ ่ายไฟ ตรง แ ล ะ ม ีค วาม ถ ี่เท ่าก ับ ค วาม ถ ี่ท ี่ส ั่ง ให ้ส ว ิต ช ์ท ำงาน  ใน ร ูป ท ี่ 3 .12 แ ส ด งร ูป ค ล ี่น ข อ งก ระ แส  

ผ ่าน ท ราน ซ ิส เต อ ร ์ 0 !  แ ล ะแรงค ัน ต ก ค ร ่อ ม ท ราน ซ ิส เต อ ร ์ 0 ! จะเห ็น ว ่าช ่วงเวลา to < t < 11 ใน ร ูป  
ท ี่3 .11  เป ็น ช ่วงท ี่ท ราน ซ ิส เต อ ร ์ 0 !  ป าก ร ะ แ ส  ก ร ะ แ ส โห ล « แ ล ะ ก ร ะ แ ส ใน ต ัว เห น ี่ย ว น ่าจ ะ ม ีค ่า เป ็น  
บวก เม ื่อ ส ั่ง ให ้ท ราน ซ ิส เต อ ร ์ 01 ห ย ุด น ่าก ระแส  ( ย ุ ) ก ร ะ แ ส ท ี่ไห ล ผ ่าน โห ล ด แ ล ะ ต ัว เห น ี่ย ว น ่า
จ ะย ังไม ่เป ล ี่ย น แป ลงท ิศ ท ัน ท ี ก ร ะ แ ส น ี้จ ะย ัาย ไป ไห ล ผ ่าน ต ัว เก ็บ ป ระช ุซ ึ่งท ำห น ้าท ี่เป ็น ส น ับ เบ อ ร ์ ใน  

ช ่วงเวลา ยุ < t < ย ุ ใน ร ูป ท ี่3.13 ต ัว เก ็บ ป ระช ุน ี้จ ะช ่วย ห น ่วงแรงค ัน ใน ระห ว ่างการ  Turn O ff ของ 
ท ราน ซ ิส เต อ ร ์ให ้ม ีก าร เป ล ี่ย น แป ล งช ้าล ง  เพ ื่อ ให ้ก ร ะ แส ท ร าน ซ ิส เต อ ร ์ใน ต ก ล งม าก ่อ น  ท ำให ้ก ัาล ัง  
ส ูญ เส ีย ใน ก ารห ย ุด น ่าก ระแส ข อ งท ราน ซ ิส เต อ ร ์แต ่ล ะค ร ั้งม ีค ่าน ้อ ย ล ง  [ ย ุทธนา ค ุลว ิท ิต  , 2532 ] เม ื่อ 
ต ัว เก ็บ ป ระช ุค าย ป ระช ุจน แรงค ัน ค ร ่อม ไค โอด  £>2 ไค ัร ับ ไบ แ อ ส ต ร ง  ใน ช ่วง  ย ุ < t < ย ุ ใน ร ูป ท ี่3 .14  
ก ร ะ แ ส น ี้จ ะ ย ้าย ไป ไห ล ผ ่าน ได โอ ด  D 2 ซ ึ่ง เป ็น ไค โอด ท ี่ข น าน อย ู่ก ับ ท ราน ซ ิส เต อร ์ 02 ซ ึ่ง เป ็น การค ืน  
พ ล ังงาน ให ้ก ับ แห ล ่งจ ่าย ไฟ ต รง และน ้าท ราน ซ ิส เต อ ร ์ 02 ถ ูก ส ั่ง ให ้น ่าก ร ะ แ ส ใน ช ่ว ง น ี้ ท ราน ซ ิส เต อร ์ 
02 ก ็จ ะ ย ังไม ่น ่าก ร ะ แส เม ื่อ งจ าก ก ร ะ แส ข อ งโห ล ด ย ังไม ่เป ล ี่ย น ท ิศ ท าง  เพ ื่อ ให ้ก ร ะ แ ส ไห ล อ ย ่าง ต ่อ
เม ื่อง จะต ัอ งม ีก ารค วบ ค ุม ให ้ท ราน ซ ิส เต อ ร ์ 02 ท ี่ต ่อ ข น าน ก ับ ใด โอ ด  D 2 ท ี่ก ัา ล ัง น่าก ระแ ส เช ้าส ู่ 
ส ภ าวะท ี่จ ะน ่ากระแส  ใน ข ณ ะ ท ี่ม ีก ร ะ แ ส ไห ล ผ ่าน ได โอ ด  £>2 ท ี่ต ่อขนาน ก ับ ท ราน ซ ิส เตอร ์ 02 น ี้น จะ 
ท ำให ้เก ิด ก าร เช ้าส ู’การน ่าก ระแส ใน ข ณ ะท ี่แรงค ัน ค ร ่อ ม ท ราน ซ ิส เต อ ร ์น ้อ ย  เป ็น ผ ล ให ้ม ีก ัาล ังส ูญ เส ีย  

จ าก ก าร เช ้าส ู่ส ภ าวะ ก ารน ่าก ระแส น ้อ ย  แล ะ จ ะ ไม ่ม ีก ระ แส ก ร ะ ช าก ใน ท ร าน ซ ิส เต อ ร ์ย ัน เป ็น ผ ล จ าก
ก ร ะ แ ส อ ิ่ม ต ัว ย ้อ น ก ล ับ ข อ ง ไ ด โ อ ด ท ี่ต ่อ ข น า น ก ับ ท ร า น ซ ิส เต อ ร ์ย ัน เป ็น ก า ร ล ด ค ว า ม เน ้น ข อ ง  
ท ราน ซ ิส เต อ ร ์ และเพ ิ่ม ความ เซ ึ่อถ ือไน ้ข องวงจร ซ ึ่ง เราเร ีย ก ก ารท ำงาน ข อ งส ว ิต ช ์ใน วงจ รแบ บ น ี้เป ็น  

แบ บ เรโช แน น ช ์ใน ภ าค ก ารส ว ิต ช ์แรงค ัน ค ุ[น ย ้ ( Zero Voltage Resonant Switch ) เม ื่อ ก ระแส
โห ล ด เป ล ี่ย น ท ิศ ท างก ารไห ล  ใน ช ่วง ยุ < t <  ย ุ ใน ร ูป ท ี่3.15 ท ราน ซ ิส เต อร ์ 02 จ ึงจะเร ิ่มน ่า
ก ร ะ แ ส ต ่อ จ าก ได โอ ด  £>2 แ ล ะ เม ื่อ ท ราน ซ ิส เต อ ร ์ 02 ห ย ุด น ่าก ระแส  ก ร ะ แ ส ท ี่ไห ล ผ ่าน โห ล ด แ ล ะ ต ัว  
เห น ี่ยวน ่าก ็ย ังไม ่เป ล ี่ยน ท ิศ ท าง ใน ช ่วง เวล า ยุ < t < ย ุ ก ระแส น ี้จะย ้ายไป ไห ลผ ่าน ต ัว เก ็บ ป ระช ุซ ึ่ง
ท ำห น ้าท ี่เป ็น ส น ับ เบ อ ร ์ ต ัว เก ็บ ป ระช ุน ี้จ ะช ่วย ห น ่วงแรงค ัน ใน ระห ว ่างการ  Turn O ff ของ
ท ร าน ซ ิส เต อ ร ์ให ้ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งช ้าล ง เพ ื่อ ให ้ก ระ แ ส ใน ส ว ิต ช ์ต ก ล งม าก ่อ น  เม ื่อต ัว เก ็บ ป ระช ุชาร ์จ  
ป ระช ุจ น แรงค ัน ค ร ่อ ม ได โอ ด  Dx ไค ัร ับ ไบ แ อ ส ต ร ง  ค ังน ี้น ใน ช ่วง เวลา ย ุ <  t < ย ุ ใน ร ูป ท ี่ 3.16



กระแสโหลดจะยัายไปไหลผ่านไคโอด โ \ ช่ึงเปีนไคโอดท่ีต่อขนานกับทรานซิสเตอร์ 0! ในช่วงน้ี 
ต้าส่ังให้ทรานซิสเตอร์ 01 ปากระแส แต่ทรานซิสเตอร์ 01 ก็จะยังไม,นำกระแสจนกว่ากระแส 
โหลดจะเปล่ียนทิศทางการไหล เพ่ือให้กระแสไหลอย่างต่อเน่ือง จะต้องมีการควบคุมให้
ทรานซิสเตอร์ 0, ท่ีต่อขนานกับไดโอด ท! ท่ีนำลังนำกระแสเข้าสู่สภาวะท่ีจะนำกระแส ในข ณ ะ ท่ี 
มีกระแสไหลผ่านไคโอด Di ท่ีต่อขนานกับทรานซิสเตอร์ 0! น้ีน จะนำให้เกิดการเข้าสู่การนำกระแส 
ในขณะท่ีแรงคันคร่อมทรานซิสเตอร์น้อย เปีนผลให้มีนำลังสูญเสียจากการเข้าสู,สภาวะการนำกระแส 
น้อย และจะไม,มีกระแสกระชากในทรานซิสเตอร์อันเปีนผลจากกระแสอ่ิมตัวยัอนกลับของไดโอดท่ี 
ต่อขนานกับทรานซิสเตอร์อันเปีนการลดความเต้นของทรานซิสเตอร์ และเน่ือกระแสโหลดเปล่ียนทิศ 
ทาง ทรานซิสเตอร์ 01 ก็จะเร่ิมนำกระแสเป็นลำดับต่อไปซ่ึงเปีนการครบวงรอบการนำงานของอิน 
ทอร์เตอร์

2.2 ก าร เส ือ ก ค ่าต ัว เก ็บ ป ระจ ุท ี่ใช ้ใน ว งจ รส น ับ เบ อ ร ์ 
ใน ก าร อ อ ก แ บ บ ว ง จ ร ส น ับ เบ อ ร ์แ บ บ ข น าน ท ี่น ำง าน ร ่ว ม ก ับ ท ร าน ซ ิส เต อ ร ์ใน ว ง จ ร อ ิน  

เว อ ร ์เต อ ร ์ท ี่น ำงาน แบ บ เรโช แน น ช ์ใน ภ าค แ ร งต ัน ส ูน ย ัน ี้น  ก ารอ อ ก แ บ บ จ ะต ้อ งน ำให ้ค วาม ล าด เอ ีย ง
ข อ งแ ร งต ัน ค ร ่อ ม ส ว ิต ช ์ม ีค ่า เห ม าะ ส ม โด ย จ ะ ต ้อ งม ีค ่าไม ่น ้อ ย เก ิน ไป  เพ ื่อ ไม ่ให ้น ำล ังส ูญ เส ีย ร ค ่าม าก  
ท ั้งน ี้ค ว าม ล าด เอ ีย ง น ้อ ย จ ะ น ำให ้ก ร ะ แ ส แ ล ะ แ ร ง ต ัน ท ี่เว ล าเก ีย ว ก ัน ใน ต อ น ห ค ุด น ำก ร ะ แ ส ม ีค ่าม ก น ำให ้ 
เก ิด ก ารส ุญ เส ีน ม าก  แ ต ่ต ้าค วาม ล าด เอ ีย งข อ งแรงต ัน ค ร ่อ ม ส ว ิต ช ์ใน ต อ น ห ย ุด น ำก ระแส ม ีค ่าม าก เก ิน  
ไ ป น ำ ให ้แ ร  ง ต ัน ท ี่ส ว ิต ช ์ต ัว ท ี่จ ะ น ำก ร ะ แส ไม ่ล ด ล ง เป ีน ส ูน ย ์น ำให ้เก ิด ก ร ะ แ ส ก ระ ข าก ใน ส ว ิต ช ์ใน ต อ น  
เร ิ่ม น ำก ร ะ แส เป ็น ผ ล น ำให ้เก ิด น ำล ังส ูญ เส ีย ใน ข ณ ะ เร ิ่ม น ำก ร ะ แส ม าก  ใน ก ารอ อ ก แบ บ ค ่าค วาม จ ุข อ ง  
ต ัว เก ็บ ป ร ะ จ ุจ ะ น ำไต ้โด ย ก าร แท น ค ่าล งไป ใน ก าร ว ิเค ร าะ ห ้ว งจ ร ต ้ว ย โป ร แ ก ร ม ค อ ม ท ิว เต อ ร ์ เพ ื่อ ให ้
ส น ับ เบ อร ์น ำงาน อย ่าง เห ม าะส ม  ต ัว เก ็บ ป ระจ ุท ี่ใช ้ต ่อ ใน ว งจ รต ้อ ง เป ็น ช น ิด ท ี่ใช ้ก ับ ค ว าม ถ ี่ส ูง  อ ีกท ั้ง  
ต ้อ งท น แ ร ง ต ัน แ ล ะ ก ร ะ แ ส ไต ้ ซ ึ่งจ าก ก ารว ิเค ราะห ์เส ือ ก ใช ้ค ่าต ัว เก ็บ ป ระจ ุม ีค ่า เท ่าก ับ  0.25 ไม โค ร  
ฟารัค จะ เส ือ ก ใช ้ต ัว เก ็บ ป ระจ ุช น ิด Polypropylene M K P10 ซ ึ่งม ีค ่าการส ูญ เส ียต ํ๋า  ส ่วน ความต ้าน ท าน  
ใน ว งจ ร ส น ับ เบ อ ร ์ จริง  ๆ แต ้วไม ช ์า เป ีน ต ้อ งม ีก ็ไต ้เพ ราะก ารน ำงาน ข อ งวงจ รอ ิน ท อ ร ์เต อ ร ์เป ็น  
แบ บ ก ระแส ต ้าห ล ังแรงต ัน แต ้ว ก าร  Turn On จะเก ิด ข ึ๋น ข ณ ะท ี่แรงต ัน เป ็น ส ูน ย ั( Zero Voltage Turn 
On) [Joseph H .R ockot,1987)tfาให ้ไม ่ม ีการค ายป ระจ ุผ ่าน ส ว ิต ช ์'โด ยต รง อ ีกท ั้งย ัง เป ีน การลด น ำล ังส ูญ  
เส ีย ใน ก าร  สว ิตช ์ขณ ะ Turn On ต้วย

ร ูปท ี่ 3 .12 และ 3.15 แส ด งร ูป ค ล ี่น ข อ งก ระ แส แล ะ แร งต ัน ข อ งท ร าน ซ ิส เต อ ร ์ 0 ! และ  
0 2ตามลำตับ ก ร ะแ ส ผ ่าน ท ราน ซ ิส เต อ ร ์0 1แ ล ะ  02 จะม ีค ่ายอดป ระม าณ  24 แ อ ม แ ป ร ์ ส ่วน แรงต ัน  
ค ร ่อม ท ราน ซ ิส เต อร ์ 0 ! และ 02ข ณ ะห ค ุด น ำกระแส ม ีค ่าป ระม าณ  520 โว ล ต ์
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3 วงจรควบคุม
วงจรในส่วนนี่ท่าหนาที่สรื'างสัญญาณไปขับปาเบสของทรานซิสเตอร์ค่าลังทั้งสองคัวใน 

วงจรอินทอร์เตอร์ ซึ่งจะต้องควบคุมลำคับการท่างานของคุปกรณต่าง ๆ และจังหวะการท่างานของ 
ทรานซิสเตอร์ค่าลังเที่อใต้ไต้รูปคลี่นของแรงคันออกของอินทอร์เตอร์ตามต้องการและไม'ท่าใต้เกิด 
ความเสียหายขึ้นกับอุปกรณ์ของเครึ่องใต้ความรือนแบบเหนี่ยวปาวงจรควบคุมจะประกอบต้วย

3.1 วงจรค่าเนิดสัญญาณค่าหนดจังหวะการท่างานของวงจร

ร ูปท ี่ 3 .14  และ 3.16 แ ส ด งร ูป ค ล ี่น ข อ งก ร ะ แ ส แ ล ะ แ ร งค ัน ข อ งได โอ ด  £ 1 และ £ 2 ตาม
ลำค ับ  ก ระ แ ส ผ ่าน ไค โอ ด  £ 1 และ £ 2 ม ีค ่ายอดป ระมาณ  9 แ อ ม แ ป ร ์ ส ่ว น แ ร งค ัน ค ร ่อ ม ได โอ ด  £ 1
และ £ 2 จ ะม ีค ่า เท ่าก ับ แรงค ัน ค ร ่อม ท ราน ซ ิส เต อ ร ์ £ 1 และ £ 2 ซ ึ่งม ีค ่ายอด ป ระม าณ  520 โว ล ต ้

C O N T R O L -  C O I L

I
D R I V E  

■  2

D R I V E

Ct I

02

รูปท่ี 3.17 วงจรค่าเนิดสัญญาณค่าหนคจังหวะการท่างานของวงจร

วงจรกำเนิดสัญญาณค่าหนคจังหวะการท่างานของทรานซิสเตอร์ค่าลัง อาจจะไต้จาก
วงจรกำเนิดสัญญาณอิสระ ซึ่งสามารถกำหนดความถ่ีไต้อย่างอิสระหรืออาจจะไต้จากการฟ้อนกลับ
ของกระแสหรือแรงคันของโหลด วงจรกำเนิดสัญญาณอิสระมีขัอคีในแง,ของความสะดวกในการ
ค่าหนคความถ่ี ซึ่งจะท่าใต้สามารถควบคุมค่าลังออกของอินทอร์เตอร์ไต้ ส่วนการใขัการฟ้อนกลับ 
ของกระแสหรือแรงคันโหลคทั้น จะมีขัอคีในแง'ของความง่ายของวงจรและฟ้องกันการรบกวนจาก
สัญญาณภายนอกไต้ดีกว่า อันจะเปีนผลดีในแง'ความเช่ือถีอไต้ของวงจร คังน่ีนจึงไต้เลือกใขัวงจร
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กำเนิดสัญญาณกำหนดจังหวะการนำงานโดยการป้อนกลับของกระแสโหลด เพ่ือใช้ไนวงจรขับนำ
เบสของทรานชิสเตอร์ในเครื่องให้ความร้อนแบบเหน่ียวนำ โดยที่กระแสโหลดจะมีลักษณะเป็น sine 
wave และป้อนให้กับหม้อแปลงของวงจรกำเนิดสัญญาณกำหนดจังหวะการนำงานของวงจร ซึ่งไห้ 
รับจากการป้อนกลับของกระแสโหลดโดยต่อเข้ากับหม้อแปลงขับนำแต่ละตัว ซ่ึงขดทางต้านปฐมภูมิ 
จะมีข้ัวเหมือนกัน แต่ขดทางตัานทุติยภูมิจะมีขั้วตรงกันข้ามกันเพ่ือท่ีจะขับนำทรานซิสเตอร์ให้สลับ 
กันนำกระแสทงนี้จะต้องใช้หม้อแปลงที่มีขนาดเท่ากัน จำนวนรอบท้ังทางต้านปฐมภูมิและทุติยภูมิเท่า 
กันทังสองตัว เพื่อป้องกันการเกิดความผิดพลาดในการขับนำเบสของทรานซิสเตอร์ อันจะนำให้เกิด 
การทะลุผ่านในแต่ละกิ่งใต้

D 1  — D-4  M R 3 2 4

รูปที่ 3.18 แสดงวงจรขับนำเบสที่ใช้ขับนำทรานซิสเตอร์แต่ละตัว

3.2 วงจรข ับ นำเบส
วงจรข ับนำเบส ม ีหน ้าท ี่ในการขับนำทรานซิสเตอร์ให ้นำกระแสและหยุดนำกระแสไต้ 

ตามร ูปแบบลำด ับการนำงานของส ัญญาณ ท ี่ไต ้จากวงจรกำเน ิดส ัญ ญาณ กำหนดจังหวะการนำงานของ 
อ ินทอรเตอร ์ ในการออกแบบวงจรข ับนำท ั้นเราพยายามท ี่จะใช ้วงจรท ี่ง ่ายไม่ซ ับช ้อนเพ ื่อให ้วงจรม ี 
ความเข ึ่อถ ือไต้ส ูง ด ังทั้นจึงออกแบบให ้วงจรข ับนำเบสของทรานซ ิสเตอร์ท ั้งสองต ัว ม ีการแยกโดด 
(Iso la te^ ากกันโคยวงจรแต่ละชุดจะมีล ักษณะดังแสดงในรูป 3.17 จะเห็นไต้ว ่าวงจรขับนำเบสของ 
ทรานซ ิสเตอร์แต ่ละชุดจะรับส ัญญาณควบคุมจากวงจรกำเน ิดส ัญญาณแต่ละชุด



6 7
การ Turn Off ทรานซิสเตอร์ของวงจรขับน่าเบส จะเร่ิมทันทีท่ีแกนเร่ิมอ่ิมตัว จากการ 

ทคลองจะพบว่าช่วง Turn Off จะมีแรงตัน t~VBE)l\ ระมาณ -7 โวลตั ให้กับรอยต่อของเบสอิมิตเตอร์ 
ในขณะท่ีทรานซิสเตอร์หยุดน่ากระแสตัวย เมื่อพิจารณาวงจรขับน่าเบสจะเห็นไต้ว่าปริมาณ-LB£. ใน 
ช่ว3 Turn Off น่ีขนอยู่กับ ไดโอด (D8) และซินเนคร์ใดโอด (Zj) ท่ีต่ออยู่ -VBE.จะมีค่ามากเกันไป 
ไม่ใต้เพราะ-FB£.ท ีม่ากเกินไปจะทำให้พื้นที่การทำงานที่ปลอดภัยของทรานซิสเตอร์ (Reverse Safe 
Operating Area) แคบลง โดยเฉพาะ Secondary Breakdown Limit [ Keith H.Billings, 1989] ทำให ้
อาจเปีนอันตรายต่อทรานซิสเตอร์ โดยเฉพาะในแง'การทนแรงคัน เพราะเมื่อปริมาณ-VBE.ส ุงข๋ึน พ้ืนท่ี 
ปลอดภัยตัานแรงคันจะลดลงเรื่อย ๆ คุณสมบัติของทรานซิสเตอร์กัาลังที่เสือกใช้กำหนดให้ -V 31. มี 
ค่าไมตากว่า -10 โวลต์ เพื้อให้ทรานซิสเตอร์ทำงานไตัในพื้นที่ที่ปลอดภัย

เม ื่องจากปริมาณ Storage Time จะแปรผันก ับการอ ิ่มค ัวของทรานซ ิสเตอร์ [Thomson- 
CSF Semiconductor Devision,1979 ] ค ังน ี่นในวงจรข ับน ่าเบสจึงต ัองม ีไดโอดท ี่ใช ้ป ้องก ันการอ ิ่มต ัว 
เกินควร (A n ti-S atu ra tio n )^หมายถึง ใดโอด D j-D4 ในวงจรขับน ่าเบสในรูป 3.18 ซ ึ่งจากรูปจะเห ็น 
ไตัว่า ไคโอด D5-Ds จะทำหน้าท ี่ยกระดับ แรงคัน v c8181'ให้สูงขึ๋'น ซ ึ่งก ็ค ือการลดปริมาณกระแสเบสที่ 
จ ่ายให ้ก ับทรานซ ิสเตอร์ ทำให ้ทรานซ ิสเตอร์อ ิ่มต ัวน ้อยลงน ั่น เองสำหรับปริมาณของใดโอดท ี่ใช ้ใน 
การยกระคับแรงคันในที่น ีใช้ไคโอดจ่านวน 2 ตัว ซ ึ่งไต ัจไกการทดลองต่อวงจรเพ ึ่อหาปริมาณที่ 
เหมาะสมเพ ื้อให ้ไต ั Storage Time มีค,าต่ําและแรงคัน Vç8181 ม ีค ่าไม ่ส ูงเก ินไปเพราะน้า V .8181 
ม ีคาสูง กำลังส ูญเส ียในการสวิตช ่ในขณะน่ากระแสจะมีค ่าส ูง

สำหรับสัญญาณท่ีออกจากวงจรกำเนิดสัญญาณ ซึ่งไตัจากการป้อนกลับของกระแส
โหลดนี่นเปรียบเสมือนกับแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้ากระแสสลับ ( Current Source ) ซ่ึงจะส่งผ่านหน้อ 
แปลง,ขับน่าที่'ใช้แกนแม่เหล็กเป็นแบบแกน Toriod มายังวงจรขับน่าเบส ซึ่งช่วงบวกของกระแส 
โหลดจะทำให้ทรานซิสเตอร์ Qj น่ากระแส และช่วงลบของกระแสโหลดกีจะทำให้ ทรานซิสเตอร ์
Q2 น่ากระแส โดยมีความถี่ในการน่ากระแสเท่ากับความถี่ของกระแสโหลด สัญญาณท่ีใช้ขับน่า 
ทรานซิสเตอร์ เพื้อให้วงจรอินเวอิ่เตอร์ทำงานแบบเรโชแนนชในภาคแรงคันภูนยัเพื้อลดกำลังสูญ
เสียในช่วงเริ่มน่ากระแส และการทำงานของตัวเก็บประชุที่ทำหน้าที่เป็นสนับเบอร์เป็นไปอย่างเหมาะ 
สมเพื้อลดกำลังสูญเสียในช่วงแรกของการหยุดน่ากระแสของทรานซิสเตอร์ สัญญาณขับน่าจะตัอง
เป็นแบบ 3 สถานะ ในการสร้างสัญf]เาณดังกล่าวจะใช้เทคนิคแกนอิ่มตัว (Saturable Core) กล่าวคือ 
ในการออกแบบหม้อแปลง Toroid จะต้องออกแบบให้หม้อแปลงทำงานในช่วงเวลาจ่ากัด คือ จะทำ 
ให้หม้อแปลงส่งผ่านสัญญาณขับน่าให้เท่ากับช่วงเวลาที่ต้องการให้ทรานซิสเตอร์น่ากระแส จากน่ัน 
แกนหม้อแปลงจะอิ่มตัว และเมื่อแกนอิ่มตัวแน้วจะไม่มีการส่งผ่านพลังงานโดยแหล่งจ่ายกระแสจาก
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ขดปฐมภูม ิไปยัง'ขดทุต ิยภ ูม ิ เทราะเม ึ่อแกนอิ่มต ัว ค ่าความซึมชาบแม่เหล ็ก ( 1น) ของแกนจะเท ่ากับค่า 
ความซึมชาบของอากาศ ( ^ 0) ท ่าให้การ Coupling ของส ัญญาณระหว่างขดท ุกขดของหม้อแปลงหมด 
ไป ค่าความเหนี่ยวนำท่าแม่เหล็ก ( Magnetizing Inductance )ของขดท ุต ิยภ ูม ิจ ึงลดลงเหลอเท ่ากับ 
ความเหนี่ยวนำที่มีแกนเป็นอากาศ หรือกล่าวใต ัว ่า ขดท ุต ิยภ ูม ิแต ่ละขดจะกลายเป ็นวงจรล ัด อันเป็น 
การท ่าให ้ทรานซิสเตอร์หย ุดนำกระแส [ K.Haradd,H.Sakamoto and M .Shoyama,1986 ]

3.3  การเส ือกขนาดของแกนหม้อแปลงข ับนำในวงจรกัาเน ิดสัญญาณ
วงจรกัาเนิดสัญญาณที่ใช้เทคนิคแกนอ่ิมตัว (Saturable Core) จะตัองมีการเสือกขนาด 

ของแกนแม่เหล็กอย่างเหมาะสมเพี่อให้สัญญาณขับนำมีลักษณะตามที่ไต้กัาหนคใม้ ในท่ีนี่,ใช้แกน
เฟอร์ใรต่ที่มีลักษณะเป็น Toroid หม้อแปลงขับนำแต่ละตัวจะมีขนาดเท่ากัน จำนวนรอบท่ํงทางตัาน 
ปฐมภูมิและทุติยภูมิมีจำนวนรอบเท่ากัน แตกต่างกันท่ีข้ัวของขดทุติยภูมิเท่าน่ีน ในทางปฏิบัติเสือกใช้ 
แกน Toroid ขนาดเสันผ่าศูนย่กลางภายนอก 1 9  มิลลิเมตร เสันผ่าคูนย์กลางภาย'ใน 10  มิลลิเมตร 
ความหนา 1 0  มิลลิเมตร และพ้ืนท่ีหน้าตัด 4 2 .3 0  ตารางมิลลิเมตร แม้วใช้แกนขนาดตังกล่าวพ้นขด 
ปฐมภูมิจำนวน 2 รอบ ขดทุติยภูมิจำนวน 2 รอบ เราสามารถปรับช่วงเวลาที่ทรานซิสเตอร์นำกระแส 
{ปรับความ เร็ว-ช้าในการอิ่มตัวของแกน ) โดยปรับจำนวนรอบของขดทุติยภูมิหรือปรับแรงตันคร่อม 
หม้อแปลง กล่าวคือ ม้าให้จำนวนรอบทุติยภูมิสูงข้ัน จะใตัช่วงเวลาท่ีทรานซิสเตอร์นำกระแสมาก
ขั้นหรือแกนอ่ิมตัวช้าลง ในทางกลับกันม้าจำนวนรอบทุติยภูมิตํ่าลงแกนจะอิ่มตัวเร็วขั้น หรือช่วงเวลา 
ที่ทรานซิสเตอร์นำกระแสจะลดลง ส่วนการปรับระยะเวลานำกระแสของทรานซิสเตอร์โดยการปรับ 
แรงตันคร่อมหม้อแปลง จะทำไตัโดยการปรับค่าความต้านทาน Rb ในวงจรขับนำเบส เพราะม้าแรง 
ตันคร่อม Rb มีค่าสูงข้ัน แรงตันคร่อมขดทุติยภูมิของหม้อแปลงกีจะสูงขั้นต้วยซ่ึงจะท่าให้แกนอ่ิมตัว 
ไวข้ัน ช่วงเวลาท่ีทรานซิสเตอร์นำกระแสจึงลดลง แต่ในทางกลับกันม้าเปล่ียนค่าความต้านทาน Rjj มี 
ค่าต่ําลง กีจะทำให้แกนอิ่มตัวช้าลงและท่าให้ช่วงเวลาที่ทรานซิสเตอร์นำกระแสมีค่ามากขั้น

3 .4 การควบคุมความลี่ในการท่างานของวงจร
การใช้เทคนิคแกนอิ่มตัว (Saturable Core) และการป ้อนกลับของกระแสโหลดในการ 

ขับนำทรานซิสเตอร์น ี่น ความล ี่ในการท ่างานของอินเวอร์เตอร์จะข ั้นอยู่ก ับขนาดของแกนToroid
จำนวนรอบของขดลวด กระแสโหลด ตังน ี่นม ้าเราต ้องการปรับความลี่ในการท ่างานของวงจรอ ิน
เวอร์เตอร์ก ีสามารถท ่าไต ้โดยการปรับค ่าสนามแม่เหล ็กอ ิ่มต ัวของแกนหม้อแปลง (B 11111) ซ ึ่งสามารถ
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ทำไห้โคยการเปล่ียน'ขนาด'ของแกน เปล่ียนจ่านวนรอบของขดลวด หรือป้อนใฟฟ้ากระแสตรงจาก 
แหล่งจ่ายภายนอกโดยการเพิ่มชุดขดลวดให้กับหม้อแปลงขับน่าแต่ละชุด แต่การปรับความถ่ีการ
ทำงานของอินทอร',เตอรัโดยการเปลี่ยนขนาดของแกน หรือเปลี่ยนจ่านวนรอบของขดลวดจะใม่
สะดวกในการควบคุมความถี่ จึงเสือกใข้วิธิการป้อนไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งจ่ายภายนอกให้กับ
หม้อแปลงขับน่าโดยการเพิ่มชุดขดลวดให้กับหม้อแปลงขับน่าแต่ละชุดดังรุเป 3.17 เพิ่อให้สามารถ 
ปรับความถ่ีไห้ในช่วง 19.5 - 22.5 กิโลเอิรตช่ ม้าเราป้อนไฟกระแสตรงทางห้านบวกกีจะทำให้แกน 
ของหม้อแปลงขับน่าอิ่มตัวเร็วขึ้นก็จะเป็นผลให้ช่วงเวลาที่ขับน่าทรานซิสเตอร์ให้น่ากระแสสั้นลง 
ซ่ึงหมายถึง ความถ่ีการทำงานของวงจรจะสูงข้ึน ในทางกลับกันม้าเราป้อนไฟลบให้กับหม้อแปลงขับ 
น่า การอิ่มตัวของแกนหม้อแปลงจะข้าลง ทำให้ช่วงการปากระแสของทรานซิสเตอร์จะนานขึ้น กีจะ 
ทำให้ความถี่การทำงานของวงจรจะลดลง ซึ่งจะมีผลทำให้กระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงตามความถี่ 
ตามท่ีไห้วิเคราะห้ผลตอบเชิงความถี่ เมื่อความถี่การทำงานของวงจรสูงขึ้นกีจะทำให้กระแสโหลด
มีค่าลดลง ทำให้ค่าลังออกมีค่าลดลง ในทางกลับกัน ม้าความถี่การทำงานลดลงกีจะทำให้กระแส 
โหลดมีค่าสูงขึ้น นั่นคือการปรับค ่าความถี่ของการทำงานของวงจรอินเวอร์เตอร์จะเปีนการปรับค่าลัง 
ห้านขาออกของวงจรอินเว&ร์เตอร์ห้วย ในงานวิจ่ยนี้สามารถปรับความถี่การทำงานของวงจรไห้ใน
ช่วง 19.5 - 22.5 กิโลเฮิรตช ซึ่งจะเปีนการปรับค่าลังห้านขาออกไห้ 100 - 30 เปอร์เซ็นต์

4 วงจรเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง

จากการพิจารณาโหลดจะเห็นไห้ว่า ขดลวดเหน่ียวน่าท่ีมีข้ึนงานเปีนลวดตัวน่าอะลูมิเนียม 
ตีเกลียวขนาด 15 มิลลิเมตร ค่าลังงานความรัอนในขึ้นงานและค่าลังความรัอนที่สูญเสียในขดลวด 
เหน่ียวปามีค่ารวมกับประมาณ 2,030 วัตต์ ม้าประมาณประสิทธิภาพของ Converter ท่ีทำหม้าท่ี 
เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟ้ากระแสสลับเพิ่อจ่ายให้แก่ขดลวดเหนี่ยวน่าซึ่งประกอบห้วย อิน
ทอร์เตอร์ หม้อแปลง และตัวเก็บประจุที่ใข้ในการเพิ่มค่าตัวประกอบค่าลัง ให้มีค่าประมาณ 90 % ดัง 
นั่นค่าลังออกของวงจรเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับเปีนไฟฟ้ากระแสตรงจะมีค่าประมาณ 2,260 วัตต์ ม้า 
แรงดันไฟตรงมีค่าเฉล่ียประมาณ 520 โวลต์ กระแสออกของวงจรจะมีค่าประมาณ 4.35 แอมแปร์ วง 
จรอินทอร์เตอร์อาจจะสามารถแทนไห้ห้วยความห้านทานขนาด 119 โอห์ม วงจรเปล่ียนไฟฟ้ากระแส 
สลับเปีนไฟฟ้ากระแสตรงจะประกอบห้วยวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ่ 3 เฟส และตัวเก็บประจุท่ีทำ 
หน้าที่เป็นวงจรกรองเพิ่อลดการกระเพิ่อมของแรงดันดังแสดงในเปที่ 3.19
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รูปท่ี 3.19 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ 3 เฟส

การออกแบบวงจรเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ประกอบต้'วยการเสือก 
ชนิดและการกำหนดพิกัดกระแสและแรงดันของไดโอดในวงจรเรียงกระแส การเลือกชนิด การ
กำหนดขนาดและพิกัดแรงดันของตัวเก็บประจุในวงจรกรอง เพื่อให้ไดัขนาคของแรงดันไฟฟ้ากระแส 
ตรงดัานขาออก และเปอร์เซ็นต์การกระเพ่ือมของแรงดันตามที่ต้องการ ชนิดและพิกัดต่าง ๆ ของได 
โอดและตัวเก็บประจุขึ้นอยู่กับขนาดของกระแสและแรงดันออก ความลี่และอัมพีแคนชของแหล่ง
จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ รวมทังอัมพีแคนชของไคโอด และตัวเก็บประจุที่ใช้สำหรับความลี่ 50 เฮิรตช 
ไดโอดของวงจรเรียงกระแสจะใช้ไดโอดเรียงกระแสธรรมดา ( rectifying diode ) ส่วนตัวเก็บประจ ุ
จะใช้ตัวเก็บประจุแบบอัเลีกโตรไลตัก ( electrolytic capacitor ) ชึ่งมีขนาดน่าหนักและราคาต่อ 
ปริมาณพลังงานที่เก็บสะสมไต้ตํ่าชุค

รูปท่ี 3.19 ความต้านทานท่ีต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุมีหน้าท่ีจ่ากัดกระแสเม่ือวงจรเริ่มน่า 
งาน เพราะในช่วงเวลานีแรงดันท่ีตัวเก็บประจุยังมีค่าประมาณศูนยัโวลต์ น่าให้กระแสที่ใช้อัดประจุ 
ให้แก่ตัวเก็บประจุมีค่าค่อนข้างสูง ซึ่งกระแสจ่านวนนี่'จะไหลผ่านไดโอดของวงจรเรียงกระแสอันอาจ



ท่าใ yn  ดโอดเสียหายไ# เมื่อแรงดันคร่อมตัวเก็บประชุมีค่าเพ่ิมขึ้นถึงระดับท่ีเหมาะสมแลัวตัวตัานทาน 
น้ีจะถูกลัดวงจรดัวย Contact ของ Relay เพ่ิอไม,ให้เกิดคำลังสูญเสืยท่ีตัวตัานทานขณะวงจรท่างาน 
และวงจรเรียงกระแสจะไตัส่งผ่านค่าลังไดัเต็มท่ี

4.1 การออกแบบค่าความชุของตัวเก็บประจุท่ีใช้กรองแรงดัน 
แรงดันไฟตรงท่ีไดัจากวงจรเรียงกระแสเม่ือผ่านวงจรกรองจะมีค่ายอดประมาณ 537.4 โวลต์ 

ให้แรงดันกระเพิ่อมมีค่ายอดถึงยอดเป็น 7 เปอร์เซ็นต์แรงดันยอดมีค่า = 537.4X . 07
= 37.6 โวลต์

แรงดันเฉล่ียท่ีตัวเก็บประชุจะมีค่า = 519 โวลต์
จากสูตร C = — (3.2)

โดยที่ i คือ กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประชุ
t คือ ช่วงเวลาท่ีตัวเก็บประชุจ่ายกระแส 
V คือ ค่าแรงดันกระเพ่ิอมจากยอดถึงยอดคร่อมตัวเก็บประชุ 
C คือ ค่าความชุของตัวเก็บประชุท่ีใช้เป็นวงจรกรอง

จากวงจรในรูปท่ี 3.19 ประมาณว่าท่ีความถ่ี 19.5 กิโลเฮิรตซ์ กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บ 
ประชุในช่วงท่ีตัวเก็บประชุจ่ายกระแสมีค่าเท่ากับกระแสโหลดซึ่งมีค่าประมาณ 4.3 แอมแปร์ และช่วง 
เวลาท่ีตัวเก็บประชุจ่ายกระแสมีค่าประมาณ หนึ่งในหก ของคาบเวลา เนึ่องจากเป็นวงจรเรียงกระแส 
แบบ 3 เฟส เต็มคล่ืน ช่วงเวลาดังกล่าวซ่ึงมีค่าประมาณ 3.3 มิลลิวินาที แทนค่าในสมการที่ 3.2 จะใดั

0  _ 4.3x 3.33x 10-3
3Ï6

= 381 ไมโครฟารัด
ในทางปฏิบัติจะเลือกค่าตัวเก็บประชุขนาด 400 ไมโครฟารัด ที่ทนแรงดันใดัชุงกว่าแรง 

ดันไฟตรง แต่ตัวเก็บประชุท่ีหาไดัมีขนาด 400 ไมโครฟารัด ทนแรงดันไดัเพียง 350 โวลต์ ดังน้ีนจึง 
ใช้ตัว.กีบประชุขนาด 400 ไมโครฟารัด แรงดัน 350 โวลต์ มาต่ออนุกรมกัน 2 ตัว แต่ค่าความชุจะลด 
ลงคร่ีงหน่ึง จึงใช้ตัวเก็บประชุขนาดเดียวกันอีก 2 ตัว มาต่ออนุกรมกัน แลัวปาชุดตัวเก็บประชุท่ํง 2 
ชุดมาขนานกัน จะท่าให้ไดัค่าความชุรวมเป็น 400 ไมโครฟารัด และทนแรงดันไดั 700 โวลต์ ซ่ึงเป็น 
ค่าท่ีมากกว่าค่าท่ีคำนวณไดั มีผลให้แรงดันกระเพิ่อมท่ีตัวเก็บประชุมีค่าลดลง
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4.2 การf?านวณค่าความต้านทานท่ีต่อขนานตัวเกีบประจุ 

ตัวต้านทานที่ต่อขนานกับตัวเกีบประจุมีหน้าที่ในการคายประจุที่สะสมอยู่ที่ตัวเกีบหลัง 
จากเลิกการใช้งาน เพ่ีอมิให้เกิดอันตราย ตามมาตรฐานของ วสท. 40 ก่าหนคใน้ตัวเกีบประจุท่ี'ใช้กับ 
แรงตันไฟฟ้าไม่เกิน 600 โวลต์ จะต้องมีตัวต้านทานสำหรับคายประจุมีแรงตันเหลือ 50 โวลต์ ภายใน 
1 นาที และสามารถค่านวณค่าความต้านทานจากความสัมพันธ์'ไน}ปท่ี 3.20

s o o  u F

รูปท่ี 3.20 การคายประจุของตัวเกีบประจุ

จากรูปท่ี 3.20 ใน ้ Vf คือแรงตันคร่อมตัวเกีบประจุที่เวลาใด ๆ และ V, คือแรงตันคร่อม 
ตัวเกีบประจุก่อนการคายประจุผ่านตัวต้านทาน เพี่องจากในวงจรกรองใช้ชุดตัวเกีบประจุต่ออนุกรม 
กัน 2 ชุด เพี่อให้รับไฟตรงประมาณ 520 โวลต์ แสดงว่าตัวเกีบประจุแต่ดะชุดจะรับแรงตันชุดละ 
ประมาณ 260 โวลต์ จากรูปท่ี 3.20 แรงตันคร่อมตัวเก็บประจุที่เวลาใด ๆ จะมีความสัมพันธ์กับแรง 
ตันท่ีคร่อมตัวเกีบประจุก่อนการคายประจุตังสมการ 3.3

V f  = rç ^ — ) (3-3)
แทนค่าแรงตัน Vf = 260 โวลต์

Vf = 50 โวลต์ 
C = 800 ไมโครฟารัด
t = 1 นาที
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จะใ# R = 45.5 กิโลโอห์ม
จากการคำนวณพบว่าค่าความต้านทานท่ีใช้ในการคายประจุแต่ละชุดมีค่า 45.5 กิโลโอห์ม 

ซ่ึงตัวต้านทานแต่ละตัวจะมีคำลังสูญเสียประมาณ 1.5 วัตต์ ในวงจรกรองนี่,จะมีตัวต้านทานต่ออยู่ 2 
ตัว คำลังสูญเสียรวมจะมค่าประมาณ 3 วัตต์ ในทางปฏิบัติจึงเลือกใช้ความต้านทาน 45 กิโลโอห์ม 
ขนาด 2 วัตต์ คำให้มีคำลังสูญเสียรวม 3 วัตต์

4.3 การวิเคราะห์หากระแสผ่านใดโอดในวงจรเรียงกระแส
การคำนวณหากระแสผ่านไคโอดโดยตรงค่อนข้างยุ่งยาก ในทางปฏิบัติจะสามารถหา

ขนาดกระแสผ่านไดโอด โดยใช้โปรแกรม Lekô.o คำการชิมมูเลต เพี่อวิเคราะห์ค่ากระแสอารีเอีม 
เอส และค่ากระแสยอดที่ผ่านไคโอด

จากการแทนวงอินเวอรีเตอรีต้วยความต้านทาน 119 โอห์ม ห้าประมาณว่าใช้สายไฟในแต่ 
ละเฟสท่ีต่อจากหม้อแปลงกำลัง ที่เปีนแหล่งจ่ายคำลังของการไฟฟ้านครหลวงยาวจนถึงเครื่องให้
ความรัอนแบบเหน่ียวนำมีขนาด 6 มม2 ยาว 40 เมตร ต่อเฟสแห้ว สายไฟดังกล่าวจะมีค่า 
อิมพิแดนซ์ต่อเฟสเท่ากับ 128 + JÔ4 มิถล่โอห์ม (ธนบุรณ์ ศศิภาฉ{เดช ,2530) ห้าประมาณว่าหม้อ 
แปลงแหล่งจ่ายคำลังของการไฟฟ้านครหลวงมีขนาด 250 กิโลโวลต์แอมแปร์ จะพบว่าหม้อแปลงจะ 
มีอิมพีแดนซ์ขนาด 8.32+j24.19 มิลลัโอห์ม ชึางห้ารวมอิมพีแดนซ์ของสายไฟในแต่ละเฟส จะคำให ้
ขนาดของอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายมีขนาด (136.32 + J88.19) ดังแสดงในรูป 3. 21

สำหรับไดโอดพิกัด 10 - 20 แอมแปร์ ขนาดแรงดัน 800 โวลต์ จะมีค่าความต้าน 
ทานอใ{กรมประมาณ 15 - 30 มิลลัโอห์ม และแรงดันคัทอิน 0.6 โวลต์ ส่วนตัวเก็บประจุแบบอิเล็ก 
โตรไลติก ขนาด 200 - 400 ไมโครฟารัด แรงดัน 350 โวลต์ จะมีค่าอิมพีแดนซ์ดังน่ี 

ค่าความต้านอนุกรม ( ESR ) = 300 มิลลิโอห์ม
ค่าความเหน่ียวนำอนุกรม ( ESL ) = 64 ไมโครเฮนรี่
จากค่าประมาณของอุปกรณ์ต่าง ๆ ไต้ออกแบบให้แรงดันของวงจรเปลี่ยนไฟฟ้ากระแส 

สลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงดังแสดงในรูป 3.21
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R D  =  I S  m ü

รูปท่ี 3.21วงจรที่ใช้ในการชิ!(เลตตัวยโปรแกรมวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าเพื่อหาค่ากระแสผ่านไดโอด

จากการวิเคราะห์การฟางานของวงจรสม!(ลในรูปท่ี 3.21 ในการชิมมูเลตโดยใช้
โปรแกรมวิเคราะห์วงจรไฟฟ้า LEK 6.0 ( เอกชัย ลีลารัศมี ,2530) จะคิดท่ีสภาวะอยู่ตัว จึงไม่มีตัว 
ตัานทาน^ากัดค่ากระแสต่ออยู่ จะไตัรูปคลี่นของกระแสออกวงจรเรียงกระแสและแรงตันออกใน
ภาวะอยู่ตัวตังแสดงในรูป 3.22 จะเหืนไตัว่าแรงตันออกของวงจรจะมีค่าเฉลี่ยประมาณ 527 โวลต์ 
และมีค่ายอดถึงยอดของแรงตันกระเพ่ือมประมาณ 20 โวลต์ หรือประมาณ 3.8 เปอรีเชนต์ของแรง 
ตันเฉล่ีย ค่าเฉลี่ยของกระแสประมาณ 4.3 แอมแปร ส่วนรูปท่ี 3.23 เป็นรูปคลี่นของกระแสในไดโอด 
และแรงตันออกของวงจร โดยที่ไดโอดแต่ละตัวจะมีการน่ากระแสเป็นช่วงโดยในแต่ละคาบจะมีการ 
น่ากระแสสองครั้ง โดยมีค่ายอดประมาณ 13 แอมแปร์ ซึ่งเมึ๋อคำนวณค่ายังผลของกระแสไดโอด
แลัวจะไตัประมาณ 3.8 แอมแปร์ สำหรับค่ายอดของแรงตันยัอนกลับของไคโอด ( Vprv ) จะมีค่าเท่า 
กับแรงตันออกคือ จะมีค่าสุงล(ดเมึ่อแรงตันเช้าของสายส่งไฟฟ้ากระแสสลับมีค่าเท่ากับ 380 + 10 
เปอร์เซ็นต์ ตามสมการ

Vp„  = 1 . 1x^ 2x 38 0
โวลต์591



ะÎL
75

v**1E2
8.00
5.40 
4 80
4.20 
3.60 
3.00
2.40 
1.80
1.20 

0.60 
0

i 0---  Min- 0 flax- 20.0000000X---  V. nin- 0 n«x« 600.0000000x,E.
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รูปท่ึ 3.22 รูปคลื่นของกระแสออกของวงจรเรียงกระแสและแรงดันออกของวงจรเปลี่ยนไฟฟ้า 
กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง

0  >dl Min= 0 IUx> 20.0000000Si X Min- ว N»x» 600. 0000000X1E2 xlEl

3.23 รูปคลื่นของกระแสไคโอดและแรงดันออกของวงจรเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง
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4.4 การออกแบบค่าความต้านทาน'รากัดกระแสอัดประจุ

จากการวิเคราะห์ในวงจรในขณะเปิดเคร่ือง รูปท่ี 3.24 แสดงรูปคลื่นของกระแสในได 
โอดและแรงคันออกในขณะเปิดเครื่องในจังหวะที่แรงดันระสว่างสายคู่หนึ่งมีค่าสูงฤ[ดและแรงดัน 
ก่อนเปิดเครื่องของตัวเก็บประจุที่ท่าหน้าท่ีเป็นวงจรกรองเท่ากับภูนย์ จะเห็นไดัว่ากระแสผ่านไดโอด 
มีค่าสูงถึง 248 แอมแปร์ ซึ่งจะเป็นอันตรายต่อไดโอดของวงจรเรียงกระแสไต้เพี่อเป็นการจำกัด 
กระแสกระชากในตอนเปิดเครื่อง จึงต้องต่อความต้านทานขนาด 5 โอห์ม แทรกระหว่างต้านขาออก 
ของวงจรเรียงกระแสกับตัวเก็บประจุที่ท่าหน้าที่เป็นวงจรกรอง รูปท่ี 3.25 แสดงรูปคลื่นของกระแส 
ผ่านไคโอดและแรงดันออกในขณะเปิดเครื่องในเรื่อนไขเคียวกันกับรูปที่ 3.24 จะเห็นไต้ว่าความต้าน 
ทานอนุกรมจะช่วยจำกัดกระแสกระชากในตอนเรื่มเปิดเครื่องลงมาจนมีค่ายอดประมาณ 78 แอมแปร์ 
ความต้านทานที่ใช้ในการจำกัดกระแสกระชากในตอนเปิดเครื่องจะถูกลดวงจรโดย Contact ของ 
Relay เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 20 มิลลิวินาที เพี่อลดกัาลังสูญเสียในความต้านทานดังกล่าวในขณะที ่
เครื่องท่างานในสภาวะอยู่ตัว ดังน, :จึงเลือกค่าความต้านทาน 5 โอห์ม ขนาด 40 วัตต์ ต่อระหว่าง 
ต้านขาออกของวงจรเรียงทระแสกับตัวเก็บประจุที่ท่าหน้าที่เป็นวงจรกรอง

y 1 0---  ‘d. Min=~0.0000089 Max= 248.0716379
*  *  x ---------  V .10 i l  i n *  0 . 1 1 7 3 S 5 6  M ax* 6 3 2 .9 1 9 8 7 7 9X1E2 X1E2

รูปท่ี 3.24 แสดงกระแสกระชากของไดโอดและแรงดันออกของวงจรเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับ 
เป็นไฟฟ้ากระแสตรงในขณะเปิดเครื่อง
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v 1 0-------  ijo d in* 0.0955238 lu» . 78.0684227
*  'de X-------  V d in - 0.5948701 d*x- 534 4496363

xl£2 <1E1

รูปที่ 3.25 แสดงกระแสกระซากของใดโอดและแรงด ้นออกของวงจรเปล ี่ยนไฟฟ ้ากระแสสลับ 
เป ็นไฟฟ ้ากระแสดรงในขณะเป ิดเครื่อง เม ึ่อต ่อความต้านทานขนาด 5 โอห์ม คั่น 
ระหว่างวงจรเร ียงกระแสกับด ้วเก ีบประชุของวงจรกรอง

การรอกแบบและสรัางg ปกรณ

หลังจากการออกแบบและวิเคราะห ์การทำงานของวงจรภาคกัาล ัง ค ั่งผลตอบเซ ิงความถี่และ 
ผลตอบเซ ิงเวลาของวงจร ทำให ์ทราบคั่งขนาดและรูปร ่างของกระแสและแรงด ้นของอ ุปกรณ ์ต ่าง ๆ 
ทำให ้สามารถเส ือกใช้และออกแบบอุปกรณ ์ต ่าง  ๆ ในวงจรภาคก ัาล ังไต ้ ซ ึ่งประกอบต้วยการเส ือก 
ชน ิดและพิก ัดของตัวเก ีบประชุ การออกแบบและสรัางหม้อแปลงและการเส ือกขนาดของสวิตช ้ไว
งาน

1 ด้วเก ีบประชุเพ ิ่มค่าต ัวประกอบกัาล ัง
จากการออกแบบค่าด ้วเก ีบประชุเพ ิ่มค ่าต ัวประกอบค่าล ัง ค ่าด ้วเก ีบประชุท ี่เหมาะสมมีค ่า 

เท่ากับ 40 ไมโครฟารัด และการวิเคราะห ์วงจรต ้วยโปรแกรมคอมพ ิวเตอร์ จากรูปที่ 3.7 แสดงรูป 
คล ี่นของกระแสและแรงด้นของตัวเก ีบประช ุท ี่ใช ้ในการเพ ิ่มค ่าต ัวประกอบค่าล ัง จากการวิเคราะห์จะ 
พบว่าแรงด้นตกคร่อมด้วเก ีบประชุท ี่ความถี่ 19.5 ก ิโลเฮ ิรตช ้ ม ีค ่าประมาณ 59 โวลต์ ด ้งค ั่นในการ
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สร้างตัวเก ็บประจุจะต้องเส ือ?าต ัวเก ็บประจุชน ิดท ี่ใช ้ได ้ก ับความถี่ส ูงและสามารถทนพิก ัดแรงดันได้ส ูง 
พอ ในทางปฎิบ ้ต ิแล ้วเน ื่องจากตัวเก ็บประจุท ี่จ ํวหน ่ายม ีค ่าความจุต ํ่ากว่าค ่าท ี่ไต ้ออกแบบไต้ ตังนั้นจึง 
ต้องนิ■ ตัวเก็บประจุมาต่อขนาน?วันเพื่อที่ให้ได้ค่าความจุตามต้องการ

ต ัวเกบประจุโคยท ัวไปจะมค่าความต้านทานอน ุกรม( Equivalent Series Resistance ESR) 
และความเหนี่ยวนำอนุกรม ( Equivalent Senes Inductance ESL ) ค ่าความต้านทานอนุกรมจะปาให ้ 
เก ิดความร้อนขึ้นในต ัวเก ็บประจุ เม ื่อกระแสไหลผ่าน โดย?1าลังส ูญเส ียจะแปรตามกระแสกัๅลังสอง 
ซึ่ง?าระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุจะขึ้นอยู่?วับความถี่และแรงดัน ส ่วนความเหน ี่ยวนำอนุกรมจะทำให ้ 
ค ่าความชุเปลี่ยนแปลงกับความถี่ โดยจะม ีผลมากขึนเม ื่อความถี่ส ูงข ึน เน ื่องจากตัวเก ็บประจุท ี่ใช ้ใน 
การเพ ิ่มค ่าต ัวประกอบ?โาลังต ้องทำงานที่ความถี่ส ูงด ังน ั้นจึงต ้องใช้ต ัวเก ็บประจุท ี่ม ีค ่า ESR และ ESL 
ตํ่า ต ัวเก ็บประจุท ี่ม ีความเหมาะสม?วับความถี่ส ูงได้แก่ ตัวเ?ก็บประจุที่ม ีโครงสร้างแบบ multilayer
และม loss tangent ตำ ได้แก่ ต ัวเกบประจุชนิด Metalize Plastic Film ทมสารไดอิเลกตริ?'าเปน 
Polypropylene (MKP10) ต ัวเก ็บประจุ1ชนิดนั้ม ีค่า ESL และ ESR ต้าสามารถใช ้ได ้ท ี่ความถี่ส ูงและทน 
พิ?วัดกระแสได ้ส ูง  นอกจากนั้นย้งมีค่าแม่นยำ ไม ่ค ่อยเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูม ิ แ ต ่อย่างไรก็ตามตัว 
เก ็บประจุชน ิดน ิม ีค ่าความจุต ่อต ัวค ่อนช้างต ํ่าเม ื่อเปรียบเท ียบค่าท ี่ต ้องการใช ้งาน ดังน ั้นจึงใช้ว ิธ ีนำต ัว 
เก ็บประจุหลาย  ๆ ตัวมาต่อขน!น?วันเพ ื่อให้ได้ความจุตามที่ต ้องการ ต ัวเก ็บประจุย ี่ห ้อ WIMA ชนิด 
MKP-10 จึงเป ็นต ัวเก ็บประจุท ี่ม ีความเหมาะสมในการใช ้งานวิจ ัยน ี้ ในการเส ือกต ัวเก ็บต ัวเก ็บประจุว ่า 
จะใช้ค่าเท่าไรและทนพี?วัดแรงดันเท่าไรนั้น จะต้องใช้รูป?าราฟพิ?วัดแรงดันอาร์เอ็มเอสกับความถี่ ซึ่ง 
ม ีค ่าความจุเป ็นพาราม ิเตอร์ของตัวเก ็บประจุแต ่ละขนาดในการพ ิจารณาซึ่งแสดงไต้ในรูปท ี่ 3.26 [
WEMA. 1985]

จากการพ ิจารณารูปกราฟดังกล่าว ประกอบกับการสำรวจราคาและความเป ็นไปไต้ไน
ห้องตลาดจึงเส ือกใช้ต ัวเก ็บประจุค ่า 1ไมโครฟารัด ขนาดแรงดัน 400 โวลตัด ีช ี ชนิด MK.P-10 นาต่อ 
ขนานกันเพ ื่อให ้ได้ค ่าความจุ 40 ไมโครฟารัด ตามท ี่ต ้องการได ้ ซ ึ่งเม ื่อพ ิจารณาจากกราฟในรูป 3.26 
แล้วจะเห ีนได้ว ่าท ี่ความถี่ 20 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ สำหรับ Temperature nse 10 องศาเซลเซ ียส ตัวเก็บ
ประจุค ่าน ี้จะมีพ ิ?วัคแรงดันอาร์เอ ็นเอสสูงส ูดเท ่าก ับ 65 โวลต ์ และล้าเปรียบเทียบ?วับแรงดันอาร์เอ็ม 
เอสตกคร่อมตัวเก ็บประจุส ูงส ูคท ี่ได ้จากการวิเคราะห ้ซ ึ่งม ีค ่าเท ่าก ับ 42 โวลต์ ก็จะเหีนได้ว่าพี?วัดแรง 
ด ันของตัวเก ็บประจุน ี้ย ังม ีค ่ามากกว่าพอสมควร ซึ่งเพ ียงพอ!วับการทำงานได้เป ็นอย่างด ด ังน ั้นจะใช้ 
ต ัวเก ็บประจุ MKP10 ค่าความชุ 1 ไมโครฟารัด 40 ตัว ขนานกันเพ ื่อให ้ได ้ค ่าความจุ 40 ไมโครฟ)รัด 
โด่ยมีค''’ Temperature rise ประมาณ 5 องศาเซลเซ ียส
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Permissible AC voltages in 
relation to frequency 
at 1C° c  internal temperature 
rise (general guide):

Vrms

รูปท่ี 3.26 ร ูปกราฟพ ิก ัดแรงค ันอาร์เอีมเอสกับความถี่ของค ัวเก็บประจุแต่ละขนาด

ในการนำค ัวเก ็บประจุมาต ่อขนานกันเพ ื่อให ้ไต ้ค ่าความจุตามท ี่ต ้องการน ี้น กัาใ'ช1วิธีต่อ
ขนานต้วยลวดทองแดงธรรมดา ดังรูปที่ 3.27 กีจะทำใท'เก ิดความเหนี่ยวนำขึ้นในลวดทองแดงที่ใช ้ต ่อ 
ระหว่างคัวเก ็บประจุแต่ละคัว ด้งวงจรสมมุ(ลที่แสดงใต้ในรูปที่ 3.28 ถึงแม้ว ่าความเหนี่ยวนำนี้จะเป ีน 
ค ่าเล ็ก  ๆ แต ่ค ัวเก ็บประจุน ี้ต ้องทำงานที่ความถี่ส ูง อ ีกทงต ้องต ่อขนานกันเป ีนจำนวนมาก จ ึงส ่งผลให ้ 
ค ่าความเหนี่ยวนำมีค ่าเพ ื่มขึ้น ซ ึ่งเก ิดผลเส ียก ับค ่าความจุของค ัวเก ็บประจุรวม ทำให้ค ัวเก ็บประจุรวม
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ใน,สามารถทํนานใต้ที่ความถี่สูง เพราะที่ความถี่สูง ผลของความเหนี่ยวนำจะมากกว่าผลของความจ ุ
ในตัวเก็บประจุ ทำให้ที่ความถี่สูงตัวเก็บประจุที่ตัอขนานก้นแบบนี่จะกลายเป็นตัวเหนี่ยวนำไป [อมร 
ตันวรรณรักษ์.2536]

รูปที่ 3.27 a ) การต ่อต ัวเก ็บประจุแบบใช้ลวดทองแดงธรรมคา
b ) วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของตัวเก ็บประจุและลวดเหนี่ยวนำ

จากสูตรคำนวณค่าความเหนี่ยวนำ L  = N- y

โดยที่ A  คือ พ ื้นท ี่หน ้าต ัดท ี่ฟล ักช้คน้องผ่าน
/ คือ ความยาวเห ้นทางแม่เหล็กท ี่ฟลักช ้คน ้องผ่าน 

น ้าพ ิจารณาค่าความเหนี่ยวนำท ี่เก ิดข ึนในลวดทองแดงท ี่ใช ้ต ่อต ัวเก ็บประจแุต่ละตัวจากรูป
3.28 จะเหีนไห้ว่าค ่าความเหนี่ยวนำจะขี้'นอยู่ก ับพื้นที่หน้าตัด 64) และความยาว (โ) ด ังน ั้นในการต่อ 
ต ัวเก ็บประจุขนานก้น น้าต้องการให้ค ่าความเหนี่ยวนํไมีค,าตํ่า จะต ้องออกแบบให้การต ่อขนานก้นมี 
พ ื้นท ี่หน ้าต ัดฟลักช้แม่เหล็กคน้องผ่าน 64) ม ีค ่าต ํ่าหรือให ้ความยาวเห ้นทางแม ่เหล ็ก (โ) มีค่าสูง ซึ่ง
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ในงานวิจัยนี้ไต้ออกแบบการต่อตัวเกีบประชุโดยใช้แผ่นทองแดงหนา 1 มิลลิเมตร 2 แผ่น ซึ่งจะปา 
หน้าที่เปีน,บวของตัวเกีบประชุและเซึ่อมต่อกันต้วยการบัดกรี ดังแสดงใน'Ïป 3.29 การต่อตัวเกีบ
ประชุขนานกันโดยวิธีดังกล่าวจะช่วยลดพื้นที่หน้าตัดที่ฟลักซ์สนามแม่เหล็ก ปาให้ค่า ESL มีค่าน้อย 
ลง จากการทดลองทบว่าค่า ESL ไม่มี'-!ลต่อการปางานของวงจรที่ความถี่ 19.5 - 22.5 กิโลเฮิรตซ์

4
ง

ภ'านมองด้านธัาง ภานมองค้านบน

3ปที่ 3.28 แสดงฟลักซ์สนามแม่เหล็กที่คห้องผ่านลวดทองแดงที่ใช้ต่อตัวเกีบประชุแต่ละตัว

สำหรับการประกอบตัวเก ็บประชุ ต ัวเก ีบประช ุแต ่ละต ัวถ ูกบ ัดกรีย ึดก ัชแผ ่นทองแดง 
ท ั้งสองแผ่น และเม ื่อบ ัดกรีครบแห้ว จะใช ้แผ ่นเบกาไลตัท ี่เป ีนฉนวนปิดส ่วนท ี่บ ัดกรีไว ิ,แห้วนำไป 
ป ระก อ บ ก ับ โค รง$ ของเคร ื่องให ้ความรัอนแบบบเหน ี่ยวนำต ้านหน้าเพ ื้อจะใช ้ย ึดต ัดก ับขดลวดเหน ี่ยว 
น ำโดยการข ัน น ้อตท องเห ล ืองย ึดแผ ่น ท องแดงท ี่บ ัดกร ีต ัดไห ้ก ับ ขดลวดเห น ี่ยวน ำก ับ ข ั้วของต ัว เก ีบ  
ประชุแต่ละขั้ว ในการต่อข ั้วของชุดต ัวเก ีบประชุก ับขดลวดเหน ี่ยวนำแบบนี้ปาให ้สะดวกต่อการถอด 
เปล ี่ยนขดลวดเหน ี่ยวนำเช ้าออกไดัตามต้องการ การใช้แผ ่นทองแดงเป ็นข ั้วของตัวเก ีบประชุ ยังช่วย 
การนำกระแสไต้ด ีข ั้น เพราะปริมาณกระแสที่ไหลผ่านตัวเก ีบประชุน ี้ม ีค ่าส ูงมากอีกท ั้งย ังช ่วยระบาย 
ความรัอนไต้ด ีอ ีกต ้วย

เมื่อนำตัวเกีบประชุที่ประกอบเสร็จแห้วไปปาการวัคค่าความชุและค่าความต้าน 
ทานอ,4กรมสมมูล (ESR) ต้วยเครื่อง Impedance Analyzer ที่ความถี่ในช่วง 19.5 - 22.5 kHz มี 
ค่า 40.4 ไมโครฟารัด ค่าความต้านทานอบุกรมสมมูล (ESR) มีค่า 1 มิลลิโอห้ม
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รุ[ปท่ี 3.29 แสดงการต ่อต ัวเก ็บประชุบนแผ่นทองแดงสองแผ่น



2 การออกแบบหม้อแปลงแยกโดดความถี่ช ุง
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การออกแบบหม้อแปลงแยกโดดความถี่ส ูง ท ี่ใช ้ในการลดแรงดันออก,ของวงจรอิน
เวอร์เตอรก่อนเข้าขดลวดเหนี่ยวนำ ให ้ม ีค ่าเหมาะสมกับแรงด ้นท ี่โหลดต้องการน ั้น ส ิ่งท ี่ต ้องคำนวณ 
และเล ือกใข้ก ีค ีอ ชนิด ล ักษณะโครงสร้างและขนาดของแกนแม่เหล ็ก อัตราส่วนฟ้านวนรอบและ 
จำนวนรอบของขดลวดต้านปฐมภูม ิและต้านท ุต ิยภ ูม ิ ขนาดของเส ํ,นลวดที่ใช ้พ ัน ฉนวนทางไฟฟ้า 
ความร้อนของเห ้นลวด จากการว ิเคราะห ้วงจรต ้วยโปรแกรมวิเคราะห ้วงจรไฟฟ ้า เราสามารถก่าหนด 
ขนาดของกระแสและแรงด้นน ั้งทางต้านปฐมภูม ิและต้านท ุต ิยภ ูม ิ ตลอดจนความถี่การทำงานของหม้อ 
แปลงไต้ด ้งน ี่,

แรงด้นทางต้านปฐมภูม ิเท ่าก ับ 252 โวลต์
แรงด้นทางต้านทุต ิยภ ูม ิเท ่าก ับ 20 โวลต์
กระแสทางต้านปฐมภูม ิเท ่าก ับ 17 แอมแปร
กระแสทางต้านทุต ิยภ ูม ิเท ่าก ับ 202 แอมแปร
ความถี่ในการทำงาน 19.5 ก ิโลเฮ ิรตช
จากการที่หม้อแปลงที่ออกแบบเป็นชนิดหม้อแปลงความถี่สูง ด้งนั้นจึงต้องใช้แกนแม่

เหล็กเป็นแกน Ferrite เพื่อลดกำลังกำลังส ูญ เสืยในแกนแม่เหล็กเนึ่องจากแกนแม่เหล็กที่ใหญ่ที่สูคที ่
หาไต้สะดวกเป็นแกนขนาด PM 87/70 มีขนาดไม่เพียงพอสำหรับใช้ทำหม้อแปลงตามข้อกำหนดด้ง 
กล่าวข้างต้น ด้งนํ่นจึงไต้ใช้หม้อแปลง 2 ตัวแทน เพื่อเป็นการควบคุมการแบ่งกำลังออกของหม้อ 
แปลงที่ทำงานร่วมกันและช่วยลดอัตราส่วนของขดลวดต้านปฐมภูมิอนุกรมกันและต้านทุติยภูมิไม่ให  ้
สูงเกินไป จึงไต้ออกแบบหม้อแปลงเพื่อที่จะต่อขดลวดทางต้านปฐมภูมิอนุกรมกันและขดลวดต้านทุติ 
ภูมิขนานกัน การต่อขดลวดปฐมภูมิอนุกรมกัน จะทำให้กระแสต้านปฐมภูมิเท่ากัน ซึ่งจะเป็นการ 
บังอับไห้ให้กระแสต้านทุติยภูมิมีค่าใกลัเคียงกันส่วนการต่อขดลวดต้านทุติภูมิขนานกันจะทำให้แรง 
ด้นต้านทุติยภูมิเท่ากัน จะเป็นการบังอับให้แรงด้นต้านปฐมภูมิประมาณเท่ากัน การต่อหม้อแปลงตาม 
ลักษณะด้งกล่าวจะทำให้พิกัดแรงด้นต้านปฐมภูมิลดลงครึ่งหนึ่งและพักัดกระแสทุติยภูม ิลดลงครึ่ง 
หน่ึง ด้งน้ันVโกัดของหม้อแปลง แต่ละตัวจะเป็นด้งนี่

แรงด้นทางต้านปฐมภูมิเท่ากับ 126 โวลต์
แรงด้นทางต้านทุต ิยภ ูม ิเท ่าก ับ 20 โวลต์
กระแสทางต้านปฐมภูม ิเท ่าก ับ 17 แอมแปร
กระแสทางต้านทุต ิยภ ูม ิเท ่าก ับ 101 แอมแปร
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2.1 การคำนวณขนาดของแกนแม่เหล็ก
สำหรับการคำนวณขนาดของแกนแม ่เหล็กก ็ม ีว ิธ ีการคำนวณหลายวิธ ี แต่ในที่น ี้จะใช้วิธี

Core Geometry Kg Approach ( Slobodan Cuk and R.D. Middlebrook ,1983 ) ช ึ่งเปนว ิธ ีการออก 
แบบที่ใช ้คำลังลุ[ญเสียในทองแดง (Pç11) ของขดลวดเป ็นหาราม ิเตอรัในการออกแบบ กล่าวคือ

จะใช้ว ิธ ีคำหนดค่า Pcu ให ้ก ับหม้อแปลงเลย ซ ึ่งการออกแบบให ้ก ับหม้อแปลงเลย ซ ึ่งการออกแบบ

ขนาดของหม้อแปลงตัวยวิธ ีน ี้ก ีค ือ การคำหนคว่าจะยอมให ้หม ้อแปลงรัอนไตัแค ่ไหน ม ้าต ้องการให ้ 
คำล ังส ูญ เส ียคำหรือใม,รัอนมาก หม้อแปลงจะมีขนาดใหญ่ ในทางกลับก ันม้ายอนให้หม ้อแปลงร้อน 
ไต้หรือยอมให้คำลังลุ[ญเส ียในตัวมาก หม้อแปลงก็จะม ีขนาดเล ็ก ซ ึ่งส ูตรในการคำนวณของ Kg 
Approach เปนดังน

ส่วนลวดตัวน่าที่ใช้เป็นลวดตัวน่าแบบ Litz wire เพื่อลดการเพิ่มค ่า ความตัานทานเนื่อง
จากผลของ Skin Effect

K  -  -  r tV lh r m ?  = p p j  0  4}
s ' 8 ^ „ „ 2/ 2̂  4

โดยที่ พ  คือ พ ื่นท ี่ช ่องหน้าต ่างของแกนหม้อแปลง 
5 คือ ขนาดพื้นท ี่หน ้าต ัดของแกนหม้อแปลง 

t  คือ ความยาวเฉลี่ยของเส ันดวดท ี่ใช ้พ ันแกนหนึ่งรอบ 
P  คือ ค่าต้านทานจำเพาะของทองแดง 
k  คอ Utilization Factor

5 max คือ ค ่าความหนาแน ่นฟลักซแม่เหล ็กส ูงส ูด 
/  คือ ค ่าความถี่ท ี่,ใช้งาน
P 3*  คือ คำลังงานที่หม ้อแปลงส่งผ ่าน = บ1/ 1m1 = V 1! 1

P ,„  คือ ค ่าคำล ังส ูญเส ียในขดลวดทองแดง
จากสมการที่ 3.4 ค่า Kg ท ี่คำนวณไต้จะมีความสัมพ ันธ์ก ับขนาดของหม้อแปลงโดยตรง 

ทังนี้เพราะ Kg จะแปรผันตามกับพ ื้นท ี่ช ่องหน ้าต ่างของแกนซึ่งเป ีนพ ื้นท ี่ท ี่ใช ้ในการพ ันขดลวด และ 
จะแปรผันตามกับพ ื้นท ี่หน ้าต ัดของแกนคำลังสอง ค่า Kg ที่คำนวณ ไต ้จะบ่งบอกถึงขนาดของหม้อ 
แปลง พร้อมพ ื้งค ่าพาราม ิเตอรท ี่สำค ัญของหม้อแปลง ด ังแสดงไร้ในตารางท ี่ 3.1



CORE พ ร t K,
TYPE (mm ) (mm ) (mm) (mm )
El 19 34 20 42 323.81
El 25 -J  Là 42 51.2 1791.56
EI26 43 58 65.6 2205.06
EI28 46 77 60 4545.57
EI28I 40 82 68 3955.29
EI30 56 110 64 10587.5
EI33 102 118 56 25361.57
EC70 469 201 97 195340.92

PM6249 270 470 120 497025
PM7459 442 630 140 1253070
PM8770 630 700 158 1953797.46

ตารางที่ 3.1 แสคงค่าพารามิเตอร์ต ่าง ๆ ของแกนหม้อแปลง
mWI

10'

10°

10'

ไว', 5 10° 5 10' 5 10* 2 kHz

----- - (

N 2 7

รูปที่ 3.30 กราฟแสดงค ่าล ังส ุญ เส ียในแกนเพ ่อร ์ใรต ์ต ่อน ้าหน ัก กับความถี่
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การแทนค่าในสมการที่ 3.4 นั้น จะต ้อนล ีอกหรือค ่าหนดค ่าขอ3ตัวแปรในสมการให้ม ีค ่า 
ท ี่เหมาะสม เพ ื่อให ้หม้อแปลงห ้างานไต ้โดยไม่ร ัอนจนเก ินไปและไม ่เก ิด การอิ่มตัว ซ ึ่งจะอธิบายการ 
ค่าหนดค่าต่าง  ๆ ต ังน ี้

การเล ือกค่า Bmax การเล ือกค ่าน ี้ จะเป ็นการเล ือกค่าความหนาแน่นพ ่ล ักซ ์แม ่เหล็กส ูงส ูด

ท ี่จะยอมให ้ม ีไต ้ในแกนหม้อแปลง ซ ึ่งการเล ือกค ่าท ี่เหมาะสมจะพ ิจารณาประกอบกับค ่าล ังส ูญเส ืยใน 
แกนเฟอไรตัและความถี่ ต ังกราฟความถี่ก ับกำลังส ูญเส ียในแกนเพ ่อไรต ์ต ่อน ั้าหน ักแกนในรูปท ี่ 3.30 
(Siemens Component Service, 1983)

จากรูปที่ 3.30 จะเห็นไต้ว่า ที่ความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ์และค่า Bmax มีค่าเท่ากับ 0.2 เทสลา 
จะมีค่าลังสูญเสียในแกนประมาณ 30 มิลลิวัตตัต่อกรัม และแกน PM8770 มีนั้าหนัก 770 กรัม ตัง 
นั้นค่าลังสูญเสียในแกนจะมีปริมาณ 23.1 วัตต์ ค่า B0111 ที่ออกแบบจะนำไปใช้ในการคำนวณหา 
จึานวนรอบของขดปฐมภูมิและทุติยภูมิต่อไป

Window Utilization Factor ( k )  ค ่าน ี้ ค ือค ่าส ้มประส ิทธิในการใช ้ช ่องหน ้าต ่างของหม้อ 
แปลงในการพันขดลวดซึ่งค ่าไม,เกินหนึ่ง โดยปกติแต ้วจะมีค ่าอยู่ระหว่าง 0.3 - 0.6 แต้วแต่วิธ ีการพัน 
และขนาดของเส ้นลวดที่ใช ้พ ัน เน ื่องจากในที่น ี้ไต ้ใส ่ปลอกฉนวนใยแต้วก ับขดลวดทงสองขด เพื่อ 
ฟ ้องก ันป ัญหาเน ื่องจากความรัอนและการหลุดลอกของฉนวนในขณะพ ันรวมทงลวดท ี่ใช ้พ ันเป ็นลวด 
ตัวนำแบบ Litz Wire จ ึงเป ็นสาเหตุให ้ประส ิทธิภาพในการใช ้ช ่องหน้าต ่างลดลงจึงเล ือกใช ้ค ่า 0.22 
ในการออกแบบ

พ indowUtilizationRatio of Coil No l . t a )  คือ ค ่าส ้มประส ิทธิของอ ัตราส ่วนในการใช ้ 
ช ่องหน้าต ่างในการพ ันของขดลวดทางต้านปฐมภูม ิ

Window Utilization Ratio of Coü No 2 .{ f i  )คือ ค ่าส ้มประส ิทธิของอ ัตราส ่วนในการใช ้ 
ช ่องหน้าต ่างในการพ ันของขดลวดทางต้านท ุต ิยภ ูม ิ

ในการออกแบบน ี้จะใช ้ค ่าa  เท่ากับ 0.5 แ ล ะ ค V  เท่ากับ 0.5
การเลือกความถี่ ( / )  ความถี่ท ี่ใช ้ในงานเป ็นพาราม ิเตอร์สำค ัญในการค ่าหนคขนาดของ 

หม้อแปลง จากสมการ 3.4 ขนาดของหม้อแปลงจะแปรผันก ับส ่วนกล ับของความถ ี่กำล ังสอง ตังนั้น 
ต ้าความถี่ท ี่ใช ้งานม ีค ่าส ูงจะห ้าให ้ขนาดของหม้อแปลงเล ็กลง แต่อย่างไรกีตาม ในที่น ี้การเล ือกความถี่ 
ท ี่ใช ้งานถูกกำหนดต้วยความสามารถของภาคอนเวอร์เตอร์ ซ ึ่งออกแบบให้สามารถห้างานใต ้ในช่วง 
ความถี่ 19.5 - 22.5 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ ต ังน ั้นค่าความถี่ท ี่นำไปใช้ในการคำนวณหาค่า Kg จึงเป็น 19.5 
ก ิโลเฮ ิรตซ ์ เพ ื่อให ้ไต ้ขนาดหม้อแปลงที่ สามารถห้างานไต้ในช่วงความถี่ต ํ่าส ูด
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การเลือกกำลังสูญเสียในทองแดง {Pa1) ค่านี้เปีนพารามิเตอร์ที่สำคัญของการออกแบบ 

Kg Approachงที่ไต้กล่าวไว้แล้วตอนต้น ค ่า /,œ ที่ยอมให้มีไต้ในหม้อแปลงโดยทวไปแล้วมักออก 
แบบให้มีค่าอยู่ในช่วง 0.5 - 1 เปอร์เช็นตั ของค่าลังที่หม้อแปลงส่งผ่าน ในการออกแบบกำหนดให้ม  ี
ค่าเท่ากับ 9 วัตต้ คิคเปีนประมาณ 0.5 เปอรเชีนต้ของกำลังที่หม้อแปลงส่งผ่าน

ค่าสภาพความต้านทานของทองแดง ( p )  ค่านีเปีนคุณสมบัติเฉพาะของทองแดงซึ่งขึ้นอยู ่
กับอุณหภูมิต้วย ล้ากำหนดให้อุณหภูมิของหม้อแปลงขณะทำงานแบบโหลคเตีมที่มีค่าประมาณ 60
องศาเซลเซ ืยส ค่า p cu จะมีค่ไเท่ากับ 2-OOxlO'8 โอห้มเมตร

ด ังน ั้น เม ึ่อเรากำหนดค่าต ัวแปรต ่างๆไว้เร ียบล้อยแล้ว แทนค่าต ัวแปรต่างๆที่กำหนดไว้ใน 
สมการที่ 3.4 จะไต้ค่า Ke = 1482000 m m 5 จากค่าท ี่ค ่านวณไต้น ั้เม ึ๋อเปรียบเท ืยบกับค่าจากตารางท ี่
3.1 จะพบว่า ม ีค ่าท ี่ใกล้เค ียงกับค่า K ของแกนหม้อแปลงเบอร์ PM 8770 ซึ่งจะเล ือกใช ้แกนของ 
หม้อแปลงเบอร์น ี้

การคำนวณจำนวนรอบของขดปฐมภูม ิและขดท ุต ิยภ ูม ิ จำนวนรอบของขดลวดมีความ
สำค ัญต่อการอ ิ่มต ัวของแกนแม่เหล ึกของหม ้อแปลง ในการคำนวณจำนวนรอบนี้จะใช ้สมการที่ 3.5 
และ 3.6 จะ ใ ห ้ค' เจำนวนรอบตํ่าส ูคท ี่ใช ้งานไต้โดย B !111 ไม ่เก ินค ่าท ี่กำหนดไว้ และจะพจารฒา
เฉพาะไนกรณีที่ไม,ม ีกระแสตรงไหลเข ้าหม ้อแปลง อ ีกท ังแรงด ันตกคร่อมหม้อแปลงจะต ้องเป ีน
ส ัญญาณ^ปสึ่เหล ี่ยมท ี่สมมาตร ในการคำนวณจำนวนรอบจะแยกออกเป ีนจำนวนรอบทางต้านปฐม
ภูม ิและท ุต ิยภ ูม ิโดยท ี่ส ูตรการคำนวณจะไต้ว ่า

45 รุ/'max
(3.5)

N. V.
^ ร / (3.6)

โดยที่ Vp คือ ค่ายอดของแรงดันที่ตกคร่อมขดลวดต้านปฐมภูม ิ
V, คือ ค่ายอดของแรงดันที่ตกคร่อมขดลวดต้านทุติยภูม ิ

Np คือ จำนวนรอบของขดลวดต้านปฐมภูม ิ
N. คือ จำนวนรอบของขดลวดต้านทุติยภูมิ

Bmax คือ ค่าความหนาแน่นสนามแม่เหลึกสูงสูคที่ยอมให้เกิดในแกนเหลึก 
ร คือ พื้นที่หน้าตัดของแกนแม่เหลึกของหม้อแปลง 
/  คือ ความถี่ที่ใช้งาน
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แทนค่าในสูตรจะไต้จำนวนรอบทางต้านขดปฐมภูม ิ { N p )  เท่ากับ 16.392 รอบ ดังนั้นจึง 
เส ือกใช ้ค ่าจำนวนรอบของขดปฐมภูม ิเท ่าก ับ 18 รอบ และค่าจำนวนรอบที่เส ือกนำกลับไปคำนวณ 
ค่ า เ พี ่ อตรวจสอบว่ าไม่ เ ก ิ นค่ าที ่ ไต้ คำหนคไม้ จะไต้ ค ่ า  B = 0.182 เทสลา และขดทางดัานทุต ิยmax max 4

ภูม ิ ( N 3) เท่ากับ 2.564 รอบ เส ือกจำนวนขดทุต ิยภ ูม ิเท ่าก ับ 3 รอบ ค่า B mi11 = 0.171 เทสลา ซึ่งค ่า 
B _„ ท ิ้งสองค ่าไม ่เก ินค ่าท ี่เราไต ้คำหนคใม ้ ด ังน ั้นจึงเส ือกค่าจำนวนรอบดังกล ่าวสำหรับใช้ในการพ ันmax

หม้อแปลง
การคำนวณขนาดของเส้นลวด ขนาดของเส้นลวดทองแดงที่ใช้พันหม้อแปลง จะมีความ 

ส้มพันช้กับคำลังส ูญ เสียในทองแดง (Pc11)ของหม้อแปลงโดยตรงในการคำนวณจะมีหลายวิธี แม้วแต่

จะเริ่มที่ชุดไหนก่อนและในแต่ละวิธีจะต้องอาศัยการทคลองสู่มและทดลองพัน เพ ี่อให'ไตจ้ำนวนรอบ 
และค่ากำลังสูญ เสียของทองแดงตามทีไ่ต ้คำหนคไมโ้ดยใช้ช่องหม้าต่างในการพันให้มากที่สูด ในการ 
คำนวณขนาดของเส้นลวดใช้สูตรดังนั้

A p

A s
โดยท k  คอ Utilization Factor

a k w
Np

j ik w
A

(3.7)

(3.8)

พ  คือ พ ี่นท ี่ช ่องหน้าต ่างของแกนหม้อแปลง 
N p  คือ จำนวนรอบของขดปฐมภูม ิ 
N ,  คือ จำนวนรอบของขดทุต ิยภ ูม ิ 

A^p คือ พ ี้นท ี่หน ้าด ัดเส ้นลวดตัวนำของขดปฐมภูม ิ 
A ^ 1 คือ พ ี้นท ี่หน ้าต ัดเส ้นดวดตัวนำของขดทุต ิยภ ูม ิ
a  คือ window utilization factor of coil N o .l
p  คือ window utilization factor of coil No.2

จากตารางที่ 3.1 แกนขนาด PM87/70 จะมี พ  = 630 ตารางม ิลล ิเมตร แทนค่าต่างๆตาม
ที่ไต ้คำหนคไม้แม้วข้างต้นจะไต้ค ่า A rp  = 3.85 m m 2 และ A w s  =  23.1 m m 2 ซ ึ่งค ่าพ ื้นท ี่หน ้า
ดัดที่คำนวณไต้'จะมี'ขนาดค่อน'ข้าง'ไหญ1 จึงเส ือกใช้ลวดตัวนำแบบ Litz wire เพ ี่อลดการเพ ิ่มค ่าความ
ต้านทานเน ื่องจากผลของ Skin Effect จ ึงเส ือกใช ้เส ้นลวดตัวนำเบอร์ SWG#29 ท ี่ม ีขนาคพื้นที่หน้า
ตัด 0.09372 ตารางมิลลิเมตร ซ ึ่งต ้องใช้ลวดตัวนำต้านปฐมภูม ิจำนวนเท ่าก ับ = 41.08 ใน* 0.09372
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ทางปฏิบ ัต ิเส ือกใช ้,รานวน 41 เสํ’น ส ่วนต้านทุต ิยภ ูม ิเท ่าก ับ ^ 1 = 246.5 ในทางปฏิบ ัต ิเส ือกใช้0.09372
รานวน 246 เน้น

เม ื่อไต ้ค ่าท ี่ต ้องการทงหมดแลัวนำมาคำนวณหาค่าคำล ังส ูญเส ียในทองแดงไต ้จาก
I.2R. (3.9)Peu — I / R p

Rn N  r ° tP

Rs ,v_ PculN „A

(3.10)

(3.11)

โดยท่ี I p  คือ กระแส rrm  ที่ไหลผ่าน'ขดปฐมภูม  ิ
I, คือ กระแส rmi ที่ไหลผ่านขดทุติยภูม ิ

R p  คือ ความต้านทานของขดปฐมภูมิ
R .  คือ ความต้านทานของขดทุติยภูมิ 
A  คือ พื้นท่ีหน้าตัดของขดลวด 

N„p  คือ จำนวนเน้นลวดท่ีใช้พันทางต้านขดปฐมภูมิ 
N ws คือ จำนวนเน้นลวดท่ีใช้พันทางต้านทุติยภูมิ 

/ คือ ความยาวของขดลวดต่อรอบประมาณเท่ากับความยาวเฉล่ียของขด 
ลวดที่ใช้พันต่อรอบ( t  )

แทนค่าต่างๆในสมการแลัวจะไต้

R p
18 2xl0~8 x l5 8 x l0 -3 

41X9.372 xio-8 = 0.015 Q

,2xI0~8xl58xlQ-3 
3 246 X 9.372 X 10-8 = 4.253 X10-4 Q

p a14 = (172 X 0.015)+(1012 X 4.253x 10~3) -  8.764 พ
ค่าคำลังสูญเสียในทองแดงจะมีค่าเท่ากับ 8.764 วัตตั ซ่ึงไม'เกินค่าท่ีไต้คำหนดไต้ในการ 

ออกแบบ เม่ือรวมกับคำลังสูญเสีย'ในแกนจะมีค่าเท่ากับ 31.864 วัตตั คิคเปีนประมาณ 1.5 เปอร์ 
เชนตั ของคำลังท่ีส่งผ่านหม้อแปลง
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3 การเสือกสวิตช์ไวงานที่ใช้ในวงจรกึ่งบริดจ์ 

สวิตช์ไวงานที่ใช้ในวงจรอินทอริเตอริแบบกึ่งบริดจ์มีต้วยกันหลายประเภท ซ่ึงแต่ละ
ประเภทจะมีข้อดีและขีดจัากัคแตกต่างกัน และเหมาะสมกับการประยุกต่ใช้งานที่แตกต่างกัน ตัวอย่าง 
เช์น SCR และ GTO จะมีข้ธดีในแง,ที่สามารถทนแรงตันและกระแสไดี,สูง แต่จะควบคุมการตัดวงจร 
ไต้ไม่สะดวกและท่างานไต้ในช่วงความถี่ต่าเท่านั้นคือ ประมาณไม,เกิน 10 กิโลเฮิรตช์ การประยุกต์ 
ใช้งานจึงมีขีคจัากัคในเร่ืองความถ่ี ส่วนทรานช้สเตอริแบบ MOSFET จะมีช้อดีในเรื่องความเร็วใน 
การสวิตช์ ท่าให้สามารถท่างานโดีไนช่วงความถี่สูงถึง 200 กิโลเฮิรตช์ [ Fuji Semiconductor 
Catalog 1 1988 ] และยังสามารถควบคุมการตัดต่อวงจรหรือขับนำไต้ง่ายแต่จะมีขีดจัากัคในเรื่องของ 
พิกัดของกระแสและแรงตันท่ีมีค่าไม'มากนัก ท่าให้ต้องแกัป็ญหาโดยการใช้ MOSFET หลาย ๆ ต้วมา 
ต่อขนานกัน เพี่อให้สามารถรับกระแสไต้สูงขี้นหรือนำมาอนุกรมกันโดยใช้วงจร Tri-State Bridge 
เพี่อให้สามารถรับแรงตันไต้สูงขึ้น [ธนากร คุภจินตกุล , 2535] แต่อย่างไรก็ตามวงจรอินเวอริเตอริที ่
ไต้ก็จะมีความซับซ้อนมากข้ึนต้วย สำหรับในงานวิจัยนั้ วงจรอินทอริเตอริที่ใช้มีขนาดกำลังออก 
ประมาณ 4.2 kVA ซึ่งเป็นขนาดที่ไม่ใหญ่นักห้าเสือกใช้ MOSFET เป็นสวิตช์จะต้องใช้วงจรท่ีซับ 
ซ้อนขึน เนองจากมีช้อจำกัด'ในเรื่องความสามาi ถในการทนต่อแรงตันและกระแสไต้'ไม,สูงนัก อีกน้ัง 
ยังมีราคาค่อนข้างสูงและห้าเสือกสวิตช์ประเภท GTO หรือ SCR ก็จะมีปิญหาในเร่ืองความถี่ของการ 
ท่างานช่วง 19.5 - 22.5 กิโลเอิรตซ้ ซึ่งสูงเกินไปที่สวิตช์ประเภท GTO หรือ SCR จะสามารถท่างาน 
ที่ความถี่ตังกล่าวใต้ ตังนั้นจึงเสือกใช้สวิตช์ที่เป็นแบบทรานซิสเตอร์ กำลังแบบไบโพลาริ ( BJT ) 
ซึ่งเป็นสวิตช์ท่ีหาง่าย ราคาถูก และมีพิกัดของแรงตันและกระแสสูง ท่าให้ไม่จัาเปีนต้องนำ
ทรานซิสเตอร์หลาย ๆ ตัว มาต่ออนุกรมหรือขนานกัน เพี่อให้สามารถรับแรงตันและกระแสไต้สูงขึ้น 
เป็นผลให้สามารถใช้วงจรอินทอริเตอริแบบกึ่งบริดจ์ไต้ ท่าให้ความซับซ้อนของวงจรกำลังนัอยลง มี 
ความทนทานมากข้ึนและมีความเช่ือถือไต้ของวงจรสูง

ในการเสือกพิกัดของกระแสและแรงตันของทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาริ ( BJT ) ซ่ึงจะ 
ใช้เป็นสวิตช์ไวงานนั้นจะต้องเสือกพิกัดของทรานซิสเตอร์กำลังเพี่อให้ทางเดินของชุดท่างานของ 
สวิตช์ไวงานอยู่ในพี่นที่ปลอดภัยของทรานซิสเตอร์กำลังในทุกเรื่อนไขของการทำใ''น จากรุ(ป 3.12 
เป็นผลจากวิเคราะห์ของการซิมมูเลต จะพบว่ากระแสสูงสูดของสวิตช์ไวงานท่างานที่ความถี่ 19.5 
กิโลเฮิรตซั ในภาวะปกติมีค่ายอดของกระแสเท่ากับ 24 แอมแปร์ แต่จากการพิจารณาผลตอบเชิเ 
ความถี่ของกระแสออกของวงจรอินทอริเตอริใน}ปที่ 3.4 จะเหึนไต้ว่าในช่วงความถี่ 16.5 กิโลเอิรตช์ 
ค่ายอดของกระแสสูงกว่าการทำงานท่ีความถี่ 19.5 กิโลเฮิรตซ้ประมาณ 1.9 เท่า และเพ่ีอค่า safety 
factor ประมาณ 1.5 เท่า ตังนั้นจึงต้องเสือกขนาดของทรานซิสเตอร์กำลังท่ีสามารถรับค่ายอดของ
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กระแสไต้'ประมาณ 68.4 แอมแปร์ อย่างไรก็คืผู้ผลิตมักจะสำหนดกระแสของทรานซิสเตอร์สำลัง 
สำหรับอุณหภูมิตัวถังเท่ากับ 25 องศาเซลเชึยส และในกรณีที่อุณหภูมิตัวถังมีค่าประมาณ 70 องศา 
เซลเซียส จะต้องลดพิกัดกระแสลงมาเหลือ 60 เปอร์เซ็นต์ของพิกัดเมื่ออุณหภูมิของตัวถังเท่ากับ 25 
องศาเซลเซียส จากเหตุผลตังกล่าวจึงต้องเลือกทรานซิสเตอร์สำลังที่มีพิกัดกระแสสำหรับอุณหภูมิ
ของตัวถัง 25 องศาเซลเซียส ประมาณ 114 แอมแปร์ สำหรับพิกัดของแรงตันน่ํน ถัาพิจารณาขนาด 
แรงดันของวงจรเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง จะเหีนไต้ว่าค่าสูงสูดในภาวะไม่มี
โหลด และแรงตันเข้าลุ[งข้ี'น 10 เปอร์เซ็นต์ จะมีค่าลุ[งลุ[ดตามสมการ

= 1. 1X ห์2 X vltne (3.12)

เมื่อพิกัดแรงตันไฟฟ้ากระแสสลับระหว่างสาย (Vline) เท่ากับ 380 โวลต์ แรงตันไฟตรง 
สูงลุ[คจะมีค่า 590 โวลต์ จึงต้องเลือกใช้ทรานซิสเตอร์สำลังที่ทนแรงตันไต้ 800 - 1000 โวลต์ จาก 
การวิเคราะห์และตรวจสอบทรานซิสเตอร์สำลังที่มีขายภายไนประเทศที่มีค่าใกลัเคียงกับที่ไต้ออก 
แบบไต้ จึงเลือกไช้ทรานซิสเตอร์สำลังขนาด 150 แอมแปร์ ทนแรงตันไต้ 1000 โวลต์ ชึ่งมีลักษณะ 
เป็นไมดูล โดยหมื่งโมดูลจะมีทรานซิสเตอร์สำลังอยู่ 2 ตัว และแต่ละตัวจะมีใดโอดฟ้นตัวเร็ว ( Fast 
Recovery Diode )ขนาด 150 แอมแปร์ แรงตัน 1000 โวลต์ ต่อขนานอยู่กับทรานซิสเตอร์สำลังเรียบ 
รัอยแลัว สำหรับรายละเอียดของช้อมู๗ าเพาะของทรานซิสเตอร์เบอร์นี้ไต้แสดงไต้ไนภาคผนวก

4 ไดโอดของวงจรเรียงกระแส
จากผลการวิเคราะห์การท่างานของวงจรเรียงกระแสพบว่า ค่ายังผลของกระแสผ่านได

โอดมีค่าประมาณ 3.8 แอมแปร์ ถัาอุณหภูมิของตัวถังมีค่าประมาณ 70 องศาเซลเซียส พิกัดของได 
โอดที่ใช้สำหรับอุณหภูมิของตัวถังเท่ากับ. 25 องศาเซลเซียส จะต้องมีค่ามากกว่า 6.4 แอมแปร์ แต่ 
อย่างไรก็ดี เมื่อท่านึงกระแสกระชากของไดโอดตอนเริ่มเดินเครื่องชี่งมีค่าประมาณ 100 แอมแปร์ 
และใช้อัตราส่วนของกระแสกระชากต่อกระแสพิกัดประมาณ 7 เท่า จึงไต้เลือกใช้ไคโอดที่มีพิกัคที่ 
25 องศาเซลเซียส เท่ากับ 20 แอมแปร์ และพิกัดแรงตันเท่ากับ 800 โวลต์ ซึ่งมีพิกัดกระแสที่ 70 
องศาเซลเซียส ประมาณ 12 แอมแปร์ ก็สามารถรับกระแสในภาวะอยู่ตัวและกระแสกระชากในขณะ 
เปิดเครื่องไต้ เมื่องจากไดโอดสามารถจะรับกระแสกระชากไต้ประมาณ 7 - 15 เท่า ของกระแสพิกัด

5 ตัวเก็บประอุของวงจรกรอง
ตัวเก็บประอุของวงจรกรองที่ออกแบบไต้ใช้ตัวเก็บประอุขนาด 400 ไมโครฟารัด พิกัด 

แรงตันมากกว่า 600 โวลต์ ตังนี้นจึงใช้ตัวเก็บประจุขนาด 400 ไมโครฟารัด พิกัดแรงตัน 350 โวลต ์
มาต่ออนุกรมกัน 2 ตัว เมื่อให้สามารถทนแรงตันไต้ 700 โวลต์ แต่จะท่าให้ค่าความจุลดลงไปครึ่ง
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หน่ึง จึงต้องน่าตัวเก็บประจุขนาด 400 ไมโครฟารัด ที่สามารถทนแรงดันไฟตรงไต้ 700 โวลตั มาต่อ 
อนุกรมกัน 2 ตัวอึกหน่ึงชุด แน้วน่ามาต่อขนานกันเพ่ือไห้ไต้ความจุรวมท้ังหมดเป็น 400 ไมโครฟารัด 
แอะทนแรงดันไต้สุงฤ(ค 700 โวลตั ตัวเก็บประจุที่ใข้จะเป็นแบบอึเล็กโตรไลตักคาปาชิเตอร์ (
Electrolytic Capacitor )

6 วงจรควบคุมการเปิด-ปิดเครื่องและวงจรฟ้องกัน
วงจรควบคุมการเปิด-ปิดเครื่องและวงจรป้องกันจะมีส่วนประกอบที่ทำหน้าท่ีต่าง ๆ กันดัง

ต่อไปน้ีคือ
1 วงจรควบคุมการเปิด-ปิดเครื่อง

การป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส 380 โวลต์ เข้าเครื่องให้ความรัอนแบบเหนี่ยว 
น่าน้ีน จะต้องผ่านแมกเนติกคอนแทกเตอร์ (magnetic contactor) ซึ่งมีหน้าสัมผัสหลัก (main 
contact) 3 ชุดคือ Cl , C2 ,C3 และมีหน้าสัมผัสช่วย(auxiliary contact) 2 ชุดคือ C4 และ C5 โดย 
คอยล์ของแมกเนติกควบคุมหน้าสัมผัส (contact) C4 และหน้าสัมผัสของ C1.C2 1C3 ส่วนหน้า 
สัมผัส C5 เป็นหน้าสัมผัสของ Thermal overload reray โดยมีการต่อวงจรดังรูปท่ี 3.31

THE RHO SWITCH

รูปท่ี 3. 31 แสดงวงจรควบคุมการเปิด- ปิดเคร่ือง

คอยล์ของแมกเนติกจะใต้รับไฟเลียงเมื่อกด!]ม ON โดยไต้รับไฟเลียง 220 โวลต์ ทำไห้ 
หน้าสัมผัสหลักของแมกเนติก C1,C2,C3 และหน้าสัมผัสช่วย C4 ต่อวงจรเคร่ืองก็จะเร่ืมทำงาน น้า 
ต้องการปิดเครื่องไห้กด!]ม OFF ซึ่งเป็นการตัดวงจรกระแสไฟฟ้าที่ไปเลี้ยงคอยล์ของแมกเนติก ทำ
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ให้หน้าสัมผัสของแมกเนติกคอนแทกเตอร์เปิดวงจรออก หรือน้ามีกระแสเกินพิกัด แรงคันเกินหรือ 
ตํ่ากว่าพิกัด หรืออุณหภูมิของขดลวดเกินกว่ากัาหนด ก็จะทำให้วงจรป้องกันทำงานคัดกระแสที่ไป 
เลี้ยงคอยล์ของแมกเนติก C4 กีจะเปิดวงจรทำให้ C1-C4 อยู่ในสภาพเปิดวงจรตลอดไปจนกว่าจะม ี
การเปิดเครื่องใหม่

2. วงจรป้องกันกระแสเกินพิกัด
การป้องกันกระแสเกินพิกัดจะใช้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งจะวัคกระแสไฟตรงที่ภาคแหล่ง 

จ่ายไฟตรง เพื่อนิาไปเปรียบเทียบค่าน้างอิง ที่เป็นขีดจ่ากัดสูงสูดของโหลด ค่าน้างอิงน้ีสามารถปรับ 
ค่าได้ระหว่าง 10 - 125 เปอรเชนต ของกระแสกำหนด วงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ป้องกันกระแสเกิน 
พิกัดน้ัน มีรายละเอียดของวงจรดังแสดงในรูปท่ี 3.32

รูปท่ี 3.32 แสดงวงจรป้องกันกระแสเกิน

การทำงานของวงจรจะเป็นคังน้ีคือ ในภาวะปกติ SCR1 จะไม่ทำงานทำให้มีกระแสมาเลี้ยง 
LED ของ ICI และ IC2 ไตรแอคของ ICI และ IC2 น่ากระแสจึงมีไฟไปเลี้ยงคอยล์ของแมกเนติ 
กในรูป 3.31 ปกติกระแส IL ซ่ึงจะไหลผ่านตัวด้านทานทาน 0.047 โอห้ม (ต่อระหว่างคัวด้านทาน 5 
โอห์ม กับ คัวเก็บประอุในวงจรกรอง ) จะมีค่าไม่เกินกว่าค่าท่ีกำหนด ( 6 แอมแปร์ ) ทำให้วงจรไม, 
ทำงาน เมื่อใดกระแสมีค่าสูงกว่าค่าที่กำหนด ไอชี MC3423 ซ่ึงทำหน้าที่เป็นวงจรเปรียบเทียบแรง 
คันจะส่งสั1yญาณออกจาก'ขา 8 เพื่อไปชุดชนวน SCR1 ให้น่ากระแส ซ่ึงเม่ือ SCR1 น่ากระแสจะทำ 
ให้ไม่มีกระแสไปเลียง LED ของ ICI และ IC2 อันเป็นผลให้ไตรแอคของ ICI และ IC2 หยุดน่า 
กระแส ทำให้ไม่มีกระแสไปเลี้ยงคอยล์ของแมกเนติก หน้าสัมผัส C1-C4 จะคัดวงจรออกจากภาค 
แหล่งจ่ายไฟตรง และจะคัดทังระบบออกไป



การตรวจจับกระแสเกินพิกัดโดยใช้ Thermal overload relay วิธีนี้ใช้หลักการขยายตัวที่แตก 
ต่างกันของ bimetals เมื่อไค้รับความรัอนแ ล ัวจะไปตัดหน้าสัมผัส C5 ซ่ึงกีคือ การตัดไฟเลียงคอยล', 
ของแมกเนติก ทำให้หน้าสัมผัส C1-C4 ตัดไฟฟ้ากระแสสลับออกจากเครื่อง การขยายตัวท่ีแตกต่าง 
กันของ bimetals จะข้ึนอยู่กับอุฌหภูมิของ bimetals ซึ่งกีขึ้นอยู่กับกระแสที่ไหลผ่านลวดความรัอน 
ของ Thermal overload relay เมื่อไฟฟ้ากระแสสลับไหลเข้าภาคแหล่งจ่ายไฟตรงสูงเกินพิกัด 
Thermal overload relay ก็จะตัดไฟเลียงของคอยล์แมกเนติก ในการตั้งพิกัดกระแสสามารถตั้งไต ั
ระหว่าง 85 -135 % ของกระแสที่กัาหนด จากการทคลอง Thermal overload relay จะมีการตอบ 
สนองช้ากว่าการตรวจจับกระแสเกินที่ใช้วงจรอิเล็กทรอนิกส์ ตังนี้นการSThermal overload relay ไข้ 
ก็เพึ่อเปีนการสำรองในกรณีที่วงจรอิเล็กทรอนิกส์เกิดขัคข้อง

นอกจากนี้ระบบป้องกันกระแสเกินพิกัดยังมีระบบป้องกันที่ใช้พิวส์ต่อไข้ที่ตัานขาเข้าของ 
แมกเนติกคอนแทกเตอรั โดยใช้ฟ้วส์ขนาด 10 แอมแปร์

3. วงจรป้องกันแรงตันเกินและแรงค้นตํ่ากว่ากิาหนด
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3ปท่ี 3.33แสคงวงจรป้องกันแรงตันเกินและต่ากว่าพิกัด

วงจรป้องป้องกันแรงดันเกินและต่ากว่ากิาหนคจะตรวจจับแรงตันทางค้านขาออกของแหล่ง 
จ่ายไฟตรง โดยใช้แรงตันเปีนตัวแบ่งแรงตัน ทังแรงดันเกินและต้ัากว่าพิกัด โดยจะตังค่าแรงดันใน 
การใช้งานอยู่ในช่วงระหว่าง ±10 % ของแรงดันปกติ (520 โวลตั) การทำงานของวงจรมีดังนี้ ใน 
ภาวะปกติวงจรจะไม่ทำงาน เมื่อใดที่แรงดันขา 3 สูงกว,ากัาหนด หรือแรงดันขา 4 ต่ากว่ากัาหนด โดย 
มี C Dly ท่ีต่อไข้ท่ีขา 2 และขา 5 เปีนตัวกัาหนดเวลาในการส่งสัญญาณไปยังขา 1 หรือ ขา 6 เห่ึอ



95
บ่งบอกถึงแรงคันสูงกว่าหรือสำกว่าค่าที่flาหนคตามลำดับ เพี่อไปขับน่าเบสของทรานซิสเตอร์
2N2907 และส่งสัญญาณไปยังออบโตไอโซเลเตอร์ 4N25 เพี่อไห้น่ากระแส จุดชนวนเอสซีอาร์ ไน 
รูป 3.32 ส่งผลไห้ไม่มีไฟเลี้ยง LED ของ ICI และ IC2 น่าไห้ไตรแอคของ ICI และ IC2 ในรูป
3.31 หชุดน่ากระแส เมื่อไม่มีกระแสไปเลี้ยงดอยลของแมกเนติก เครื่องจึงหยุดน่างาน

4. วงจรป้องกันจากเฟสหาย
เมื่อมีเฟสใดเฟสหนึ่งของไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส หายไป วงจรป้องกันเฟสหายจะคัด 

ไฟฟ้ากระแสสลับออกจากเครื่องให้ความร์อนแบบเหนี่ยวน่าทันที โคยวงจรเฟสหายจะอยู่ร่วมกับ
วงจรป้องกันกระแสเกินพิกัด มีการน่างานดังน้ี วงจรทางคัานปฐมภูมิของหม้อแลงเปีนแหล่งจ่ายไฟ 
เล้ียงไห้กับ LED ของ ICI และ IC2 น้ีน จะต่อแบบ open delta ส่วนวงจรไฟตรงที่ไคัจากขาออกของ 
หม้อแปลงทั้งสองจะต่ออนุกรมกัน ซึ่งในภาวะปกติจะให้แรงคันออก 15 โวลต์ เพี่อจ่ายกระแสไห้ 
กับ LED ของ ICI และ IC2 โดยผ่านความตานทาน 390 โอห้ม ม้าไฟฟ้ากระแสสลับทางคัานขาเข้า 
ของหม้อแปลงเฟสใดเฟสหนึ่งหายไปจะน่าให้แรงคันไฟตรงที่จ่ายให้กับ LED ของ ICI และ IC2 
ลดลงครึ่งหน่ึง แรงคันท่ีเหลือจะไม่เพียงพอที่จะน่าไห้ไตรแอคของ ICI และ IC2 น่ากระแสไคั ดัง 
นี้นจะน่าให้ไม่มีกระแสไฟฟ้าไปเลี้ยงคอยลัของแมกเนติกและหนาสัมผัส C1 - C4 จะคัดวงจรไฟ้า 
กระแสสลับทั้ง 3 เฟส ออก น่าให้เครื่องหยุดน่างาน

5. วงจรป้องกันอุณหภูมิเกิน
ในการป้องกันอุณหภูมิของขดลวดเหนี่ยวน่าเกินค่าที่กำหนด จะใช้สวิตช์ท่ีควบคุมคัวย 

อุณหภูมิ ( Thermo Switch) ในการตัดต่อวงจรโดยติดทั้งไม้ที่แผ่นทองแดงที่ติคกับขดลวดเหน่ียวน่า 
แม้งน่าการต่อดังในรูปท่ี 3.34 สวิตช์ดังกล่าวจะต่ออนุกรมกับคอยล์ของแมกเนติกคังแสดงในรูป3.31 
สวิตช์ควบคุมจะหยุดการน่างานของเคร่ืองเมื่ออุณหภูมิของขดลวดเหนี่ยวน่าสูงเกินกว่าที่กำหนด โดย 
ท้ังสวิตช์ท่ีควบคุมอุณหภูมิไม้ท่ี 80 องคาเซลเซียส

รูปท่ี 3.34แสคงการต่อวงจรป้องกันอุณหภูมิเกิน
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