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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์นี้ได้น าเสนอปรากฏการณ์กระแสอินรัชในหม้อแปลงซึ่งเกิดขึ้นเมื่อหม้อแปลง
ไฟฟ้าก าลังได้จ่ายไฟฟ้าเข้าสู่ระบบไฟฟ้าก าลังปรากฏการณ์นี้เป็นสิ่งส าคัญเนื่องจากผลกระทบที่
เกิดขึ้นสามารถท าให้อุปกรณ์ป้องกันท างานผิดพลาดได้โดยเทคโนโลยีของอุปกรณ์ป้องกันที่ใช้ใน
ระบบไฟฟ้าก าลังได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพ่ือวิเคราะห์รูปแบบลักษณะการเกิดและผลของ
กระแสอินรัชโดยกรณีศึกษานี้จะจ าลองกระแสอินรัชที่เกิดขึ้นบนหม้อแปลงที่มีขดลวด Primary และ 
Secondary เท่ากันโดยจ่ายแรงดันที่มุมตามที่ก าหนดไว้โดยใช้ความรู้ทางด้าน Power Electronics 
ช่วยเพ่ือหาผลตอบสนองชั่วครู่ของระบบและอธิบายผลกระทบจากเส้นกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นสนามแม่เหล็กและความเข้มสนามแม่เหล็กรวมไปถึงความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาแน่นสนามแม่เหล็กกับก าลังทางไฟฟ้าต่อน้ าหนักหม้อแปลงโดยใช้ค่าการทดลองจริงแสดงบน
กราฟเพ่ือวิเคราะห์ลักษณะกระแสที่ไหลเข้าหม้อแปลงความเปลี่ยนแปลงต่างๆหลังเกิดกระแสอินรัช
นอกจากนี้ผลงานวิจัยดังกล่าวยังสามารถน าไปใช้ต่อยอดเพ่ือประโยชน์ของระบบป้องกันที่รวดเร็วและ
แม่นย าในการแบ่งแยกระหว่างกระแสอินรัชและฟอลต์ภายในหม้อแปลงเป็นประโยชน์ส าหรับ
ประสิทธิภาพในระบบไฟฟ้าก าลังต่อไป 
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ABSTRACT 

This thesis presents the inrush current phenomenon in transformers, which 
occurs when power transformers e n e r g i z e d  b y  supply electricity to the power 
system.This inrush current is important because the effect can lead protection devices 
to misoperation. The technology of protection devices used in power systems are 
continually being developed to analyze the form of the formation and effect of the 
inrush current.This resea r ch  simulates the inrush currents that occur on transformers 
with same primary and secondary windings. By applying voltage at the specified angle 
using knowledge of Power Electronics  to determine the transient response of the 
system and explain the effect of the relationship between magnetic field density and 
magnetic field intensity, as well as the relationship between magnetic field density and 
power to weight. Transformers using actual experimental values shown on a graph to 
analyze the characteristics of the transformer inrush current, changes after the inrush 
current occurs. The separation between the intrinsic and faulty currents within the 
transformer is useful for further efficiency in power systems. 
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แนวทาง ให้ขอ้แนะน าและข้อคิดเห็นต่างๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อโครงงานมาด้วยดีตลอด รวมทั้งให้ความ
อนุเคราะห์ในการจัดหาอุปกรณ์ต่างๆ ในการท าโครงงานครั้งนี้จนส าเร็จได้ด้วยดี 

ขอขอบคุณ คุณนครศักดิ์ แสงศรี  เจ้าหน้าที่ห้อง STORE ROOM  (ECC 310)        
ที่เอ้ือเฟ้ือสถานที่คือห้อง ELECTRICAL LABORATORY  (ECC 309) และอุปกรณ์ที่จ าเป็นต่างๆ ใน
การท าโครงงานอย่างครบครัน และคุณณัฐพันธุ์ บุญเสนอ ที่ให้ค าแนะน าในการท าโครงงานและการ
ใช้งานอุปกรณ์ภายในห้องปฏิบัติการ  

ขอขอบคุณเพ่ือนๆ ใน Dyno Laboratory ทุกคน ที่คอยให้ค าปรึกษาและความ
ช่วยเหลือจนแล้วจบโครงงาน 

นอกจากนั้นคณะผู้จัดท าต้องขอขอบคุณ คุณปุณยวีร์ ฉายศิริ  ได้กรุณาตรวจแก้ไข
ปริญญานิพนธ์จนส าเร็จเรียบร้อยเป็นอย่างดี และคุณกมลวรรณ ถาวร เจ้าหน้าที่ห้องธุรการประจ า
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ที่ให้ค าแนะน าเกี่ยวกับการเบิกเงินภายในโครงงาน 

ท้ายนี้คณะผู้จัดท า ขอกราบขอบพระคุณ บิดามารดา และครอบครัวซึ่งให้การ
สนับสนุนในด้านการเงินและให้ก าลังใจ อีกท้ังเพ่ือนๆ พ่ีๆ น้องๆ ที่เป็นก าลังใจและให้ความช่วยเหลือ
ด้วยดีมาตลอด 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
คงปฏิเสธไม่ได้ว่าปัจจุบันไฟฟ้ามีความส าคัญต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์เป็นอย่างมากและ

แน่นอนว่าความต่อเนื่องของพลังงานเป็นสิ่งที่ทุกคนปรารถนาไม่เฉพาะเพียงผู้ใช้ งานไฟฟ้าแต่ยังรวม
ไปถึงผู้ปฏิบัติงานทางไฟฟ้าและออกแบบระบบไฟฟ้าด้วยแต่อย่างไรก็ตามความผิดปกติในระบบไฟฟ้า
(Fault) เป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ในปัจจุบันความต้องการพลังงานไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้นจึงมีการเชื่อมโยง
โครงข่ายของระบบไฟฟ้าเข้าด้วยกันโดยที่สายส่งเป็นอุปกรณ์หลักท่ีท าหน้าที่ในการจ่ายพลังงานไฟฟ้า
จากโรงงานไฟฟ้าไปยังผู้ใช้โดยผ่านส่วนต่างๆที่เกี่ยวข้อง เช่น สถานีไฟฟ้ า เขตชุมชน เป็นต้น           
ในขณะเดียวกัน หม้อแปลงไฟฟ้า (Power Transformer)เป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญและมีราคาสูงซึ่งท า
หน้าที่ในการแปลงระดับแรงดันไฟฟ้าจากต่ าไปสูงเพ่ือให้สามารถส่งจ่ายพลังงานไปได้ระยะไกลและ
แปลงระดับแรงดันไฟฟ้าจากสูงมาต่ าเพ่ือให้เหมาะสมกับความต้องการการใช้พลังงานไฟฟ้าปลายทาง 
ดังนั้นระบบป้องกันของหม้อแปลงไฟฟ้าจึงมีความส าคัญในการตัดแยกหม้อแปลงไฟฟ้าออกจากระบบ
เมื่อเกิดฟอลต์ขึ้นภายในหม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ือลดความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้าและหม้อ
แปลงไฟฟ้าเนื่องจากฟอลต์ที่เกิดขึ้นภายในหม้อแปลงไฟฟ้าซึ่งตัวอย่างความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับ
หม้อแปลงขณะเกิดการลัดวงจรภายในคือ ขดลวดภายในเสียหายและอาจท าให้โครงสร้างภายนอก
เสียหายจากแรงดันของน้ ามันหม้อแปลงที่ขยายตัวอย่างรวดเร็วเนื่องจากความร้อนที่เกิดขึ้นจากการ
ลัดวงจรภายใน และเมื่อโครงสร้างภายนอกเสียหายจะท าให้น้ ามันซึ่ งมีอุณหภูมิสูงรั่วออกมาสู่
ภายนอกและอาจเกิดการลุกไหม้สร้างความเสียหายต่อไปได้อีก 

ข้อจ ากัดอย่างหนึ่งที่มีผลกับความเร็วในการท างานของรีเลย์ป้องกันในปัจจุบันคือ กรณีการ
เกิดกระแสอินรัชซึ่งเกิดขึ้นขณะระบบท าการจ่ายไฟให้กับหม้อแปลงไฟฟ้า โดยการเกิดกระแสอินรัชใน
หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติที่เกิดขึ้นขณะเริ่มจ่ายไฟ(Energizing)ไม่ถือเป็นความ
ผิดปกติในหม้อแปลงซึ่งจะมีกระแสกระตุ้นแม่เหล็ก (Magnetizing Current)ขนาดสูงเข้าหม้อแปลง
ทางด้านปฐมภูมิเพียงด้านเดียวจนอาจจะท าให้ระบบป้องกันไฟฟ้าท างานผิดพลาดเนื่องจากมองเห็น
ผลต่างของกระแสระหว่างขดลวดทั้งสองชุดของหม้อแปลงมีลักษณะคล้ายกรณีการเกิดฟอลต์ดังนั้นจึง
ต้องมีการหน่วงเวลาให้รีเลย์เริ่มท างานในช่วงเวลาหลังจากเกิดกระแสอินรัชและศึกษาคุณลักษณะ
ต่างๆของกระแสอินรัชซึ่งในงานวิจัยนี้จึงมุ่งพิจารณาศึกษาเกี่ยวกับปรากฏการณ์การเกิดกระแสอินรัช
โดยจะพิจารณาจากระบบที่มีหม้อแปลงไฟฟ้าต่ออนุกรมจากบัสเดียวและใช้ กราฟความสัมพันธ์
ระหว่างความหนาแน่นสนามแม่เหล็กและความเข้มสนามแม่เหล็กรวมไปถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความหนาแน่นสนามแม่เหล็กกับก าลังทางไฟฟ้าต่อน้ าหนักหม้อแปลงในการพิจารณาถึงปัจจัยต่างๆที่
มีผลต่อขนาดของกระแสอินรัชเพ่ือช่วยในการเลือกใช้อุปกรณ์ป้องกันหม้อแปลงให้มีความเหมาะสม
ต่อระบบมากยิ่งขึ้นและลดความผิดพลาดของอุปกรณ์ป้องกันหม้อแปลงอันเกิดจากการแยะแยะความ
แตกต่างระหว่างฟอลต์ที่เกิดข้ึนจริงกับกระแสอินรัช 
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1.2 ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษา 
งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษารูปแบบความแตกต่างระหว่างกระแสอินรัชที่แรงดันและมุมที่

แตกต่างกันที่เกิดขึ้นในหม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ือวิเคราะห์สัญญาณกระแสทรานเซี้ยนต์ที่เกิดขึ้นในหม้อ
แปลงไฟฟ้า จากนั้นน าผลที่ได้มาใช้ใน 2 ลักษณะด้วยกันคือ 

1. ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของขนาดท่ีเกิดข้ึนจากกระแสอินรัชของหม้อแปลงไฟฟ้า 
2. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดกระแสอินรัชในหม้อแปลง 

 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
วิทยานิพนธ์นี้ได้ตั้งสมมติฐานของการศึกษา โดยอ้างอิงจากข้อมูลของระบบไฟฟ้าที่ใช้งาน 

เพ่ือศึกษาปรากฏการณ์การเกิดกระแสอินรัชและวิเคราะห์ถึงปัจจัยที่มีผลต่อขนาดของกระแสอินรัช ที่
อาจท าให้อุปกรณ์ป้องกันหม้อแปลงท างานผิดพลาดได้ผลการศึกษาที่ได้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ใน
การพัฒนาและเลือกใช้อุปกรณ์ป้องกันหม้อแปลงให้สามารถท างานในกรณีที่มีฟอลต์แต่จะไม่ท างาน
ในสภาวะที่เกิดกระแสอินรัช 

 

1.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระแสอินรัช 
1. ขนาดพิกัดของหม้อแปลงฟ้า       

 2. ขนาดพิกัดของระบบไฟฟ้า       
 3. ค่าความต้านทานในระบบไฟฟ้าระหว่างแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากับหม้อแปลง  
 4. ชนิดของแกนเหล็กท่ีใช้ในหม้อแปลงไฟฟ้าและค่าความเข้มในการอ่ิมตัวของสนามแม่เหล็ก
(Saturation Density)         
 5. ค่าฟลักซ์แม่เหล็กตกค้างในหม้อแปลงไฟฟ้า (Residual Flux)   
 6. วิธีการจ่ายไฟฟ้า 

 

1.5 ขอบเขตการวิจัย 
ท าการศึกษาลักษณะการเกิดกระแสอินรัชโดยการใช้หม้อแปลงขนาด 1:1 มาช่วยในการ

ทดสอบระบบซึ่งอาศัยข้อมูลที่ได้จากการทดสอบจริงเพ่ือหาปัจจัยต่างๆที่มีผลต่อขนาดของกระแสอิน
รัชเพ่ือน ามาวิเคราะห์และสรุปลักษณะการเกิดกระแสอินรัชและวิเคราะห์หาเหตุผลทีท าให้ปัจจัย
ต่างๆมีผลต่อขนาดของกระแสอินรัชเพ่ือประโยชน์ในการพัฒนาระบบป้องกันส าหรับหม้อแปลงไฟฟ้า
ก าลังให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



3 
 

 

1.6 ขั้นตอนของการศึกษา 
 

1. ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อค่ากระแสอินรัช      
 2. ทดสอบคุณลักษณะของแกนเหล็กที่จะน ามาใช้สร้างหม้อแปลงไฟฟ้า  
 3. ออกแบบและสร้างหม้อแปลงไฟฟ้า      
 4. ออกแบบและสร้างสวิตช์เพ่ือควบคุมต าแหน่งมุมแรงดันไฟฟ้าที่เริ่มจ่ายให้กับหม้อแปลง
ไฟฟ้า           
 5. ทดสอบปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดกระแสอินรัช เช่น ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก , 
ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กตกค้าง , ค่าต าแหน่งมุมแรงดันไฟฟ้า และ ค่าความต้านทางที่
เชื่อมต่อกับหม้อแปลง         
 6. สรุปผลการทดลอง 
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ตารางท่ี 1.1 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 

ขั้นตอนการด าเนินงาน พ.ศ. 2563 พ.ศ. 2564 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 

1. ศึกษาทฤษฎีบทที่เกี่ยวข้องกับ
การพันหม้อแปลงขนาดเล็ก 

         

2. ศึกษาเทคนิคการพันหม้อ
แปลง 

         

3. เริ่มพันหม้อแปลงและทดสอบ          

4. วิเคราะห์ผลการทดสอบหม้อ
แปลง 

         

5. ศึกษาทฤษฎีบทที่เกี่ยวข้องกับ
สวิตซ์ 

         

6. ออกแบบสวิตซ์ส าหรับใช้กับ    
หม้อแปลง 

         

7. ทดสอบการใช้งานสวิตซ์ที่ต่อ
เข้ากับหม้อแปลง 

         

8. วิเคราะห์ผลการทดสอบสวิตซ์
ที่ต่อเข้ากับหม้อแปลง 

         

9. สรุปผลและเมินผลโครงงาน          
10. จัดท าและรวบรวมปริญญา

นิพนธ์ให้เสร็จสมบูรณ์ 
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บทที่ 2 
การวิเคราะห์กระแสอินรัชในหม้อแปลงไฟฟ้า 

2.1 บทน า 
ส าหรับปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาและวิเคราะห์คุณลักษณะของกระแสอินรัชที่เกิดขึ้นซึ่ง

จะศึกษาในส่วนของหม้อแปลงไฟฟ้า ดังนั้นก่อนที่จะกล่าวถึงการประยุกต์ใช้เทคนิคทางคณิตศาสตร์
เพ่ือมาวิเคราะห์คุณลักษณะดังกล่าว จึงจ าเป็นจะต้องศึกษาและท าความเข้าใจในเบื้องต้นเกี่ยวกับ
ปรากฏการณ์เกิดกระแสกระตุ้นแม่เหล็กในหม้อแปลงไฟฟ้าขณะที่มีการจ่ายไฟเข้า ที่เรียกกันทั่วไปว่า 
กระแสอินรัช ซึ่งในบทนี้จะอธิบายถึงความส าคัญในการศึกษาลักษณะของกระแสอินรัชที่เกิดขึ้นใน
หม้อแปลงไฟฟ้า 

 

2.2 กระแสอินรัช (Magnetize Inrush Current)[3,4] 
ปรากฎการณ์ที่มีกระแสทรานเซี้ยนต์พุ่งเข้าหม้อแปลงไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิในช่วงแรก 

ขณะที่หม้อแปลงเริ่มมีการจ่ายไฟ (Energizing) และยังคงสภาพของขนาดกระแสที่พุ่งเข้าดังกล่าวใน
ช่วงเวลา 100 ms ไปจนถึงหลายๆนาที จะเรียกว่า กระแสอินรัช ซึ่งปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นนี้ไม่ได้เกิด
จากความผิดพลาดของหม้อแปลงไฟฟ้า แต่เนื่องจากมีการเกิดกระแสที่ผลต่างระหว่างขดลวดทั้งสอง
ของหม้อแปลงซึ่งจะเปรียบเทียบคล้ายกับการเกิดฟอลต์ จึงอาจท าให้ระบบป้องกันไฟฟ้าท างาน
ผิดพลาดได้ ดังนั้นเพ่ือที่จะหลีกเลี่ยงความผิดพลาดดังกล่าว ในการที่จะออกแบบระบบป้องกันของ
หม้อแปลงไฟฟ้าจ าเป็นที่จะต้องศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของกระแสอินรัช เพ่ือที่จะน าไปปรับปรุงและ
พัฒนาระบบป้องกันไฟฟ้าให้ท างานขณะเกิดฟอลต์ขึ้นภายในโซนป้องกัน แต่จะต้องไม่ท างานตลอด
ช่วงเวลาที่เกิดสภาวะทรานเซี้ยนต์ของกระแสอินรัช 

 

 
รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกระตุ้นแม่เหล็กกับฟลักซ์แม่เหล็ก 

ที่เกิดขึ้นในแกนเหล็กเหนี่ยวน า 
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เมื่อพิจารณาตัวเหนี่ยวน า (Inductor) ที่ถูกจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับคงที่ จะสังเกตได้ว่า
ขนาดของฟลักซ์แม่เหล็กเกี่ยวคล้องในวงจรแม่เหล็กที่เปลี่ยนแปลงจะเริ่มต้นจากค่ายอด (Peak) 
สูงสุดทางด้านลบและเพ่ิมขึ้นไปจนถึงค่ายอดที่เท่ากันของด้านบวกภายในช่วงเวลาครึ่งไซเคิลของ
รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้า ซึ่งจะถือว่าเป็นการเปลี่ยนแปลงทั้งหมดของฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดขึ้น โดยมีขนาด
เป็นสองเท่าของค่าฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุดในช่วงเวลาครึ่งไซเคิลของแรงดันไฟฟ้า จากกราฟฟลักซ์
แม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดขึ้นขณะสภาวะคงที่ในรูปที ่2.2 จะสังเกตได้ว่าที่ต าแหน่งแรงดันไฟฟ้าเท่ากับศูนย์
การเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดขึ้นทั้งหมดในช่วงครึ่งไซเคิลแรกจะมีค่าที่แกว่งไปมาทั้งด้าน
บวกและด้านลบ แต่ถ้าฟลักซ์แม่เหล็กเริ่มต้นมีค่าเป็นศูนย์ขณะสับเซอร์กิตเบรกเกอร์ตรงต าแหน่ง
แรงดันไฟฟ้ามีค่าเป็นศูนย์ ค่าฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุดที่เกิดขึ้นจะมีค่าประมาณ 2 เท่าของค่าฟลักซ์
แม่เหล็กสูงสุดในสภาวะคงตัว (Steady State) 

 

 
รูปที่ 2.2 ค่าฟลักซ์แม่เหล็กในสภาวะคงตัว (Steady State) และ 

ค่าฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุด (Maximum Flux) 
 

 
จากค าอธิบายข้างต้นแสดงให้เห็นว่าในตัวเหนี่ยวน าที่มีลักษณะเป็นเชิงเส้น ยกตัวอย่างเช่น 

ตัวเหนี่ยวน าชนิดแกนอากาศ กระแสจะไหลเพ่ิมสูงขึ้นจนมีขนาดประมาณสองเท่าของค่ากระแสใน
สภาวะคงตัว อย่างไรก็ตามขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลงไฟฟ้านั้นมีลักษณะเป็นตัวเหนี่ยวน าชนิดแกน
เหล็ก ซึ่งโดยปกติจะมีค่าฟลักซ์มีเหล็กสูงสุดอยู่ใกล้กับจุดอ่ิมตัว (Saturation) ดังนั้นการเพ่ิมขึ้นของ 
ฟลักซ์แม่เหล็กถึงสองเท่าย่อมท าให้เกิดการอ่ิมตัวอย่างมากในแกนเหล็ก และจะท าให้กระแสกระตุ้น
แม่เหล็กมีขนาดสูงขึ้นอย่างมากจนอาจมีค่ามากกว่ากระแสเต็มพิกัด โดยเรียกกระแสกระตุ้นแม่เหล็ก
ที่เกิดขึ้นนี้ว่า กระแสอินรัช  
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นอกจากนี้ค่าฟลักซ์แม่เหล็กตกค้างยังสามารถท าให้ขนาดของกระแสอินรัชมีค่าสูงมากขึ้น 
โดยพิจารณาจากรูปที่ 2.2 แทนที่ค่าฟลักซ์แม่เหล็กขณะเริ่มต้นจะมีค่าเท่ากับศูนย์ ให้สมมติว่ามีค่า
ของฟลักซ์แม่เหล็กตกค้างเริ่มต้นค่าหนึ่งและอยู่ในทิศเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์แม่เหล็ก 
โดยก าหนดให้อัตราการเพ่ิมขึ้นของฟลักซ์แม่เหล็กเท่าเดิม จะพบว่า ในช่วงครึ่งไซเคิลแรกของรูปคลื่น
แรงดันไฟฟ้า ค่าฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุดที่ได้ใหม่จะมีค่าสูงถึง 2.8 เท่าของค่าฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุดใน
สภาวะคงตัว เมื่อก าหนดค่าฟลักซ์ที่ตกค้างมีค่าประมาณ 80% ของค่าสูงสุดในสภาวะคงตัว 

 

 
รูปที่ 2.3 คลื่นกระแสอินรัชที่เกิดข้ึน 

 
 

ค่าความหนาแน่นสูงของฟลักซ์แม่เหล็กที่อยู่ในแกนเหล็กดังที่แสดงไว้ข้างต้นนั้นมีค่าสูงเกิน
กว่าย่านท างานปกติ ที่ก าหนดให้อัตราการเพ่ิมขึ้นของค่าความซึมซาบแม่เหล็กในแกนเหล็กมีค่าคงที่
และค่าความเหนี่ยวน า (Inductance) ของขดลวดมีค่าต่ าลงจนใกล้เคียงค่าของตัวเหนี่ยวน าชนิดแกน
อากาศ ดังนั้นเมื่อพิจารณารูปคลื่นกระแสที่เกิดขึ้นพบว่ากระแสจะเริ่มต้นจากศูนย์และค่อยๆเพ่ิมขึ้น
อย่างช้าๆในช่วงแรก ค่าฟลักซ์ ค่าฟลักซ์แม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นจะมีค่าสูงกว่าฟลักซ์แม่เหล็กตกค้างเล็กน้อย 
และค่าความซึมซาบแม่เหล็กของแกนเหล็กมีค่าสูงขึ้นพอประมาณ ต่อมาเมื่อฟลักซ์แม่เหล็กมีค่ามาก
เกินย่านการท างานปกติและเข้าสู่ช่วงสนามแม่เหล็กอ่ิมตัวสูงตามคุณลักษณะการกระตุ้นแม่เหล็ก 
(The Magnetizing Characteristic) ค่าความเหนี่ยวที่จะได้ลดลงและกระแสจะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว
จนถึงค่าสูงสุดในช่วงครึ่งไซเคิลแรกของแรงดันไฟฟ้า ซึ่งอาจจะมีค่าสูงถึง 500 เท่ากระแสในสภาวะคง
ตัว ต่อมาเมื่อผ่านช่วงฟลักซ์สูงสุด ที่ต าแหน่งแรงดันไฟฟ้าเท่ากับศูนย์ ในช่วงครึ่งไซเคิลหลังรูปครึ่ง
แรงดันไฟฟ้าด้านลบจะท าให้ค่าฟลักซ์แม่เหล็กลดลงไปยังต าแหน่งเริ่มต้นใหม่อีกครั้งโดยกระแสอินรัช
จะลดลงจนเป็นศูนย์ ดังรูปที่ 2.3 รูปคลื่นกระแสอินรัชที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะซ้ าๆกัน โดยรูปคลื่นนี้จะ
ค่อยๆเข้าสู่สภาวะคงตัวโดยอาศัยค่าความสูญเสียในวงจรไฟฟ้าที่เกิดจากความต้านทานระหว่าง
แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากับหม้อแปลงไฟฟ้าเท่านั้น ส าหรับค่าคงที่เวลา (Time Constant) ของกระแส 
ทรานเซี้ยนต์นี้ อาจจะเริ่มต้นจาก 0.1 วินาทีส าหรับหม้อแปลงขนาดประมาณ 100 kVA ไปจนกระทั่ง
ถึง 1 วินาที ส าหรับหม้อแปลงที่มีขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามจากคุณลักษณะการกระตุ้นแม่เหล็กที่ไม่
เป็นเชิงเส้น (Non-linear) และไม่เป็นฟังก์ชัน Exponential ที่ชัดเจนจึงท าให้ สามารถเห็นผลของ
กระแสอินรัชนานถึง 30 นาทีหลังการสับเซอร์กิตเบรกเกอร์  
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ส าหรับการสวิตซ์ชิ่งที่ต าแหน่งอ่ืนๆ บนรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าจะท าให้ค่ากระแสทรานเซี้ยนต์ 
ที่ต่ าลงไป และถ้าต าแหน่งการสวิตซ์ชิ่งบนรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้านั้นท าให้ฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดขึ้นมีค่า
เท่ากับฟลักซ์แม่เหล็กตกค้างในสภาวะคงตัวก่อนการสวิตซ์ชิ่ง ก็จะท าให้ไม่เกิดผลของกระแสอินรัช
เกิดข้ึน โดยกระแสที่จะได้มีลักษณะเหมือนกับกระแสขณะไม่มีโหลดทันที 

ในกรณีหม้อแปลงไฟฟ้าชนิด 3 เฟส ต าแหน่งการสวิตซ์ซิ่งบนรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าในแต่ละ 
เฟสมีความแตกต่างกัน ดังนั้นรูปคลื่นกระแสอินรัชที่เกิดขึ้นก็จะมีลักษณะแตกต่างกันด้วย นอกจากนี้
รูปคลื่นกระแสที่ เกิดขึ้นจะยังได้รับผลกระทบจากฟลักซ์แม่ เหล็กเกี่ยวคล้องระหว่างเฟส 
อันเนื่องมาจากการรวมกันของฟลักซ์แม่เหล็กทุกเฟสในแกนเหล็ก ซึ่งในกรณีนี้หากเฟสใดเฟสหนึ่งท า
การ สวิตซ์ซึ่งตรงต าแหน่งที่ไม่ท าให้เกิดผลของกระแสอินรัชขณะจ่ายไฟนั้น ก็ยังจะได้รับผลของ 
กระแสอินรัชจากเฟสอ่ืน ดังนั้นในกรณีนี้ถึงแม้ว่ารูปคลื่นกระแสที่เกิดขึ้นจะไม่ถูกยกจากแกนนอน แต่
จะมีความบิดเบี้ยวไปจากรูปคลื่นปกติ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 กระแสอินรัชไม่ถูกยกข้ึน (Offset) เนื่องจากผลของแกนเหล็กอ่ิมตัว 

 
 
 จากลักษณะการเกิดของกระแสอินรัชในหม้อแปลงไฟฟ้าขณะเริ่มจ่ายไฟ ซึ่งเกิดขึ้นจากผล 
ของฟลักซ์แม่เหล็กที่อ่ิมตัวในแกนเหล็ก ส่งผลให้เกิดกระแสกระตุ้นแม่เหล็กสูงมากไหลเข้าหม้อแปลง
ไฟฟ้า ซึ่งอาจมีค่าสูง 8 ถึง 30 เท่าของกระแสพิกัดหม้อแปลง โดยลักษณะที่เกิดขึ้นดังกล่าวมีความ
คล้ายคลึงกับฟอลต์ภายในโซนป้องกันของหม้อแปลงที่มีผลต่างระหว่างกระแสไหลเข้ากับกระแสไหล
ออก ซึ่งสามารถสรุปปัจจัยที่มีผลต่อขนาดและคาบ (Duration) ของกระแสอินรัช ได้ดังนี้ 

 

2.2.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระแสอินรัช[1] 
1. ขนาดพิกัดของหม้อแปลงไฟฟ้า 
2. ขนาดพิกัดของระบบไฟฟ้า 
3. ค่าความต้านทานในระบบไฟฟ้าระหว่างแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากับหม้อแปลงไฟฟ้า 
4. ชนิดของแกนเหล็กที่ใช้ในหม้อแปลงไฟฟ้าและค่าความเข้มในการอิ่มตัวของ

สนามแม่เหล็ก (Saturation density) 
5. ค่าฟลักซ์แม่เหล็กตกค้างในหม้อแปลงไฟฟ้า (Residual Flux) 
6. วิธีการจ่ายไฟ  
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นอกเหนือจากกระแสอินรัชที่เกิดขึ้นในขณะหม้อแปลงไฟฟ้าก าลังจ่ายไฟแล้ว กระแสอินรัช
ยัง สามารถเกิดข้ึนขณะจ่ายไฟของหม้อแปลงตัวอ่ืนๆ ที่อยู่ในระบบไฟฟ้า หรือการปลดโหลดออกจาก 
หม้อแปลงอย่างทันทีทันใด ซึ่งสามารถแบ่งกระแสอินรัชตามลักษณะการเกิดได้ดังนี้ 

  

2.2.2 กระแสอินรัชที่เกิดขึ้นขณะหม้อแปลงไฟฟ้าถูกจ่ายไฟ (Initial Inrush) 
เมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าถูกปลดออกจากระบบไฟฟ้า กระแสกระตุ้นแม่เหล็กจะลดลงเป็น ศูนย์ 

ส่วนฟลักซ์แม่เหล็กจะค่อยลดลงตาม Hysterisis Loop จนเหลือค่าเท่ากับฟลักซ์แม่เหล็กตกค้าง 𝜙𝑅 
(ดังแสดงในรูป 2.5) ต่อมาเมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าถูกจ่ายไฟอีกครั้ง ณ ต าแหน่งบนรูปคลื่นแรงดัน ไฟฟ้า
ที่ค่าฟลักซ์แม่เหล็กมีความต่อเนื่องจากต าแหน่งที่ปลดหม้อแปลงไฟฟ้าออกจากระบบนั้น ก็จะไม่
ปรากฏของกระแสกระตุ้นแม่เหล็กทรานเซี้ยนต์ (ดังแสดงในรูปที่ 2.5) อย่างไรก็ตามในทาง ปฏิบัติ 
แทบเป็นไปไม่ได้ที่อุปกรณ์ตัดต่อจะควบคุมต าแหน่งการสวิตซ์ซึ่งได้ ดังนั้นกระแสทรานเซี้ยนต์อินรัชที่
เกิดข้ึนจึงเป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ 
 

 
รูปที่ 2.5 กระแสกระตุ้นแม่เหล็กขณะหม้อแปลงจ่ายไฟซ้ า ณ ต าแหน่งบนรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าท่ีมี 

ค่าความหนาแน่นของฟลักซ์แม่เหล็กตกค้างในแกนเหล็ก 
 

 

ในรูปที่ 2.6 สมมุติให้หม้อแปลงไฟฟ้าถูกจ่ายไฟอีกครั้ง ณ ต าแหน่งบนรูปคลื่นแรงดัน ไฟฟ้า
ที่มีค่าฟลักซ์แม่เหล็กต่ าสุด (−𝜙max) ซึ่ง ณ ต าแหน่งดังกล่าว ค่าฟลักซ์แม่เหล็กตกค้าง (Residual 
Flux) ก่อนการปลดวงจรมีค่าเป็นบวกประมาณ 50% แต่เนื่องจากคุณสมบัติของฟลักซ์แม่ เหล็กซ่ึงไม่
สามารถเปลี่ยนแปลงได้ทันทีทันใด ดังนั้นรูปคลื่นของฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดขึ้นแทนที่จะ เริ่มต้นจากจุด  

(−𝜙max) และค่อยๆเปลี่ยนแปลงไปตามเส้นประก็จะเริ่มต้นจากค่าฟลักซ์แม่เหล็กตกค้างและค่อยๆ
เพ่ิมข้ึนไปตามเส้นกราฟ (−𝜙t) ในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 กระแสกระตุ้นแม่เหล็กขณะหม้อแปลงจ่ายไฟฟ้า ณ ต าแหน่งบนรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้า 

ที่มีค่าฟลักซ์แม่เหล็กอยู่ที่ค่าสูงสุด 
 

 

เส้นกราฟ 𝜙t ที่ เกิดขึ้นมีความบิดเบี้ยวไปจากรูปคลื่น ไซน์ปกติ เป็นผลเนื่องมาจาก
คุณลั กษณะของสภาพการ อ่ิมตั ว ในว งจรแม่ เ หล็ ก  ( The magnetic circuit’s saturation 
characteristic) โดยทางทฤษฎีกล่าวว่า 

𝜙𝑚𝑎𝑥 = ±(|𝜙𝑅| + 2|𝜙𝑚𝑎𝑥|)                                      (2.1) 
 

 ส่วนในการออกแบบหม้อแปลงตามหลักเศรษฐศาสตร์ ค่าความเข้มการอิ่มตัวของฟลักซ์
แม่เหล็กที่ประหยัดที่สุด (Economical saturation density) 𝜙𝑠 จะไม่ได้ออกแบบเพ่ือไว้มากนัก 
ดังนั้น ค่ายอดของฟลักซ์แม่เหล็ก 𝜙t จะท าให้เกิดการอ่ิมตัวด้วยความเข้มฟลักซ์แม่เหล็กสูงสุด 
(Supersaturation)ในวงจรแม่เหล็ก ซึ่งผลที่ได้จะให้เกิดกระแสกระตุ้นแม่เหล็กท่ีสูงมาก ดังรูปที่ 2.6 

 ค่าฟลักซ์แม่เหล็กตกค้าง 𝜙R คือฟลักซ์แม่เหล็กที่ยังคงตกค้างอยู่ในแกนเหล็กหลังจากปลด
ไฟออกจากหม้อแปลงไฟฟ้า โดยกระแสจะไหลต่อไปอีกชั่วขณะหลังจากแรงดันไฟฟ้าถูกปลดออก 
ค่าฟลักซ์จะค่อยๆ ลดลงตาม Hysterisis Loop จนเหลือค่าเท่ากับฟลักซ์แม่เหล็กตกค้าง 𝜙R เมื่อ
กระแสมีค่าเป็นศูนย์ และในหม้อแปลงไฟฟ้าชนิด 3 เฟส ค่าฟลักซ์ที่เกิดขึ้นในแต่ละเฟสจะมีมุมต่าง 
กัน 120° จึงท าให้ถ้าเฟสหนึ่งมีค่าเท่ากับ +𝜙R อีก 2 เฟสที่เหลือจะมีค่าเท่ากับ -𝜙R โดยผลลัพธ์ของ
กระแสอินรัชที่เกิดขึ้นจะเป็นผลมาจากค่าของฟลักซ์แม่เหล็กตกค้าง ณ ต าแหน่งแรงดันที่ท าการสวิตซ์
ซึ่งรวมกับฟลักซ์แม่เหล็กที่เกิดขึ้น ซึ่งอาจมีค่าเป็นบวกหรือลบก็ได้ 
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รูปคลื่นของกระแสอินรัชทั่วไปแสดงในรูปที่ 2.7 ในช่วง 2-3 ไซเคิลแรก ขนาดของกระแสอิน
รัชจะลดลงอย่างรวดเร็ว แต่หลังจากนั้นกระแสจะลดลงช้าๆ อาจกินเวลาหลายวินาทีในกรณีที่ค่า 
ความต้านทานระหว่างหม้อแปลงไฟฟ้ากับแหล่งก าเนิดไฟฟ้ามีค่าต่ า 

 
รูปที่ 2.7 คลื่นกระแสอินรัชกระตุ้นแม่เหล็กท่ัวไป 

 ค่าคงที่เวลา (Time constant) ซึ่งโดยปกติมีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างค่าเหนี่ยวน ากับค่า
ความ ต้านทาน (L/R) แต่ส าหรับในหม้อแปลงไฟฟ้าจะมีค่าไม่คงที่ เนื่องจากค่าความเหนี่ยวน า (L) 
สามารถเปลี่ยนแปลงตามค่าความอ่ิมตัวแม่เหล็กในแกนเหล็กหม้อแปลง (Transformer saturation) 
โดยในระหว่าง 2-3 ไซเคิลแรก ค่าความอ่ิมตัวแม่เหล็กจะมีค่าสูง ซึ่งเป็นผลให้ค่าความเหนี่ยวน า (L) มี
ค่าต่ า ต่อมาเมื่อในวงจรมีความต้านทาน (Losses damp) เกิดขึ้น ท าให้ค่าความอ่ิมตัวแม่เหล็กลดลง 
เป็นผลให้ค่าความเหนี่ยวน า (L) มีค่าเพ่ิมข้ึน 

 จากรายงาน AIEE (American Institute of Electrical Engineers) ปี ค.ศ. 1951 ระบุไว้ว่า
ค่าคงที่ เวลาส าหรับกระแสอินรัชมีค่าเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วงตั้งแต่ 10 ไซเคิล ส าหรับหม้อแปลงขนาด
เล็ก ไปจนถึง 1 นาทีส าหรับหม้อแปลงขนาดใหญ่ 

 ค่าความต้านทานระหว่างแหล่งก าเนิดกับตัวหม้อแปลงเป็นอีกปัจจัยหลักในการก าหนดอัตรา
การลดลง (Damping) ของรูปคลื่นกระแส โดยหม้อแปลงไฟฟ้าที่อยู่ใกล้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะมีช่วง 
การเกิดกระแสอินรัชยาวนานกว่าเนื่องจากค่าความต้านทานต่ า ซึ่งคล้ายกันกับหม้อแปลงไฟฟ้า ขนาด
ใหญ่ก็จะมีช่วงของกระแสอินรัชที่ยาวนาน เนื่องจากมีค่าความเหนี่ยวน าที่สูงกว่า ในทางตรง กันข้าม
สถานีไฟฟ้าที่อยู่ไกลออกไป กระแสอินรัชจะเกิดขึ้นไม่นานเนื่องจากค่าความต้านทานของ สายส่งจะ
ช่วยให้กระแสอินรัชที่เกิดขึ้นลดลงอย่างรวดเร็ว 

 นอกเหนือจากเงื่อนไขดังกล่าวซึ่งมีผลกระทบต่อกระแสอินรัชที่เกิดขึ้นในหม้อแปลงไฟฟ้า 
ชนิดเฟสเดียวแล้ว รูปคลื่นกระแสอินรัชในขดลวดที่ต่อแบบเดลต้า ของหม้อแปลงไฟฟ้าชนิด 3 เฟส 
ยังได้รับผลกระทบจากจ านวนของแกนเหล็กและผลรวมเวกเตอร์ของกระแสในขดลวดหม้อแปลง 
ไฟฟ้า โดยเริ่มต้นจากกระแสอินรัชที่เกิดขึ้นในหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีแกนเหล็กมากกว่าหนึ่ง กระแสอิน
รัชที่เกิดขึ้นในแต่ละเฟสจะมีมุมแตกต่างกัน 120° จะท าให้รูปคลื่นของกระแสอินรัชที่เกิดขึ้นบิดเบี้ยว
ไปจากรูปคลื่นปกติ และรูปคลื่นกระแสรวมมีลักษณะคล้ายการแกว่ง (Oscillatory) ดัง แสดงในรูปที่ 
2.8 ต่อมาถ้ารูปคลื่นของกระแสอินรัชแบบหลายเฟส หรือ เฟสเดียวในขดลวด แบบเคลต้า ซึ่งได้รับ
ผลกระทบจากธรรมชาติของกระแสในสายส่ง ที่เกิดจากการรวมกันของเวกเตอร์กระแสระหว่าง  
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เฟส (L-L) หากสมมติว่ามีแกนเหล็กเพียงแกนเดียวที่อ่ิมตัว ธรรมชาติของ กระแสในสายส่งจะท าให้
รูปคลื่นที่เกิดขึ้นแกว่งไปมาและบิดเบี้ยวไปจากรูปคลื่นปกติ 
 

 
รูปที่ 2.8 คลื่นกระแสอินรัชทรานเซี้ยนต์ที่เกิดขึ้นในขดหนึ่งของการต่อแบบเดลต้า  

หรือด้านทุติยภูมิของการต่อแบบเดลต้าในหม้อแปลงกระแส 

 

ขนาดสูงสุดของกระแสอินรัชที่เกิดขึ้นในหม้อแปลงไฟฟ้าสามารถค านวณได้โดยอาศัยกราฟ  
การกระตุ้นแม่เหล็ก (Excitation curve) ส่วนในตารางที่ 2.1 แสดงค่าการค านวณทั่วไปของขนาดสูง 
สุดของกระแสอินรัชที่เกิดขึ้น โดยจากค่าการค านวณนี้จะพบว่า 

1. ถ้าค่าความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็กขณะอ่ิมตัว (the saturation density lux) 𝜙𝑠 มีค่า
ต่ าลงจะท าให้ค่ายอด (peak) ของกระแสอินรัชมีค่าสูงขึ้น 

2. ค่าสูงสุดของกระแสอินรัช เฟส-กระแส จะเกิดข้ึนใกล้กับมุมศูนย์ (เช่น แรงดันไฟฟ้า
ศูนย์) 

3. ค่าสูงสุดของกระแสอินรัชในสายส่งจะเกิดขึ้นใกล้กับมุม ±30° ของมุมสวิตซ์ซิ่ง 

 

ตารางท่ี 2.1 การค านวณขนาดสูงสุดของกระแสอินรัชทั่วไป 

𝜙𝑆 
Closing 

Angle 

Peak Value of Inrush Current Wave (p.u.) 

𝐼𝑎 𝐼𝑏 𝐼𝑐 𝐼𝑎-𝐼𝑏 𝐼𝑏-𝐼𝑐 𝐼𝑐-𝐼𝑎 

1.40 0° 5.60 -3.37 -3.37 8.33 -3.73 -8.33 

1.40 30° 5.10 -5.10 -5.10 5.96 5.10 -9.20 

1.15 0° 6.53 -4.67 -4.67 10.20 -4.67 -10.20 

1.15 30° 6.03 -6.03 -6.03 7.83 6.03 -11.06 
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2.2.3 กระแสอินรัชชดเชย (Recovery inrush) 
  คือกระแสอินรัชที่เกิดขึ้นภายหลังจากที่ฟอลต์ภายนอก โซนป้องกันของหม้อแปลง
ไฟฟ้าถูกก าจัดไปและแรงดันไฟฟ้ากลับสู่สภาวะปกติ (ดังรูปที่ 2.9) ซึ่งคล้ายกับว่าหม้อแปลงไฟฟ้าถูก 
จ่ายไฟใหม่เพียงบางส่วน ดังนั้นค่ากระแสอินรัชชดเชยจะมีค่าน้อยกว่าค่ากระแสอินรัชที่เกิดขึ้น ขณะ
หม้อแปลงไฟฟ้าถูกจ่ายไฟเสมอ 

 

 
รูปที่ 2.9 กระแสอินรัชชดเชย (Recovery Inrush) หลังจากท่ีฟอลต์ภายนอกโซน 

ป้องกันของหม้อแปลงไฟฟ้าถูกก าจัด 
 

 

2.2.4 กระแสอินรัชสะท้อน (Sympathetic inrush) 
  เมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าต่อขนานกันในวงจรสองตัว หม้อแปลงไฟฟ้าตัวจ่ายไฟอยู่ก่อน
จะ แสดงผลของกระแสอินรัชสะท้อน (Sympathetic inrush) ซึ่งค่ากระแสอินรัชที่เพ่ิมขึ้นจากหม้อ 
แปลงที่ก าลังถูกจ่ายไฟ จะส่งผลกระทบกับหม้อแปลงอีกตัวที่ขนานอยู่กับด้วยกัน โดยองค์ประกอบ 
กระแสตรง (d-c component) ที่อ่ิมตัวอยู่ในแกนเหล็กของหม้อแปลงจะท าหน้าที่สร้างกระแสอินรัช 
โดยขนาดของกระแสอินรัชนี้ขึ้นอยู่กับค่าอิมพีแดนซ์ของหม้อแปลงไฟฟ้าซึ่งอยู่ในรูปของวงจรที่ ต่อ
ขนานเพ่ิมขึ้น และเช่นเดียวกันกระแสอินรัชสะท้อนจะมีขนาดน้อยกว่ากระแสอินรัชที่เกิดขึ้น ขณะ
หม้อแปลงไฟฟ้าถูกจ่ายไฟเสมอ 

  ดังรูปที่ 2.10 ค่ากระแสทั้งหมดที่ไหลผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ C มีค่าเท่ากับผลรวม
ของ กระแสอินรัชที่เกิดขึ้นขณะหม้อแปลงไฟฟ้า A ถูกจ่ายไฟ กับค่ากระแสอินรัชสะท้อนในหม้อแปลง 
ไฟฟ้า B โดยรูปคลื่นผลรวมของกระแสอินรัชที่เกิดขึ้นมีลักษณะคล้ายกับกระแสฟอลต์ และอาจท าให้
รีเลย์ป้องกันชนิดตรวจจับฮาร์มอนิก (Harmonic Restraint Differential Relay) ที่อาศัยการตรวจ 
จับกระแสที่เกิดข้ึนในขดลวดทั้งสองฝั่งของหม้อแปลงท างานผิดพลาดได้ 

  ส าหรับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) ชนิดที่ต่อตรงกับหม้อแปลงไฟฟ้าจะไม่
แสดง ผลของกระแสอินรัชที่เกิดขึ้นขณะหม้อแปลงไฟฟ้าถูกจ่ายไฟ เนื่องจากว่าหม้อแปลงดังกล่าวจะ 
ค่อยๆ ถูกเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าจนกระทั่งถึงแรงดันไฟฟ้าพิกัด ในทางเดียวกันพบว่ากระแสอินรัชชด เชย
และกระแสอินรัชสะท้อนจะแสดงผลชัดเจนกว่า แต่ดังที่กล่าวไว้ข้างต้นว่าค่ากระแสอินรัชทั้งสองมี
ขนาดเล็กกว่ากระแสอินรัชที่เกิดขึ้นขณะหม้อแปลงไฟฟ้าถูกจ่ายไฟอยู่หลายเท่า จึงท าให้ผลรวมของ
กระแสอินรัชที่เกิดขึ้นกับหม้อแปลงที่ต่อตรงกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้ามีค่าน้อยมากจนสามารถตัดทิ้งได้  
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รูปที่ 2.10 กระแสอินรัชสะท้อน (Sympathetic Inrush) เกิดข้ึนเมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าต่อขนานอยู่กับ

หม้อแปลงไฟฟ้าอีกตัวที่ก าลังจ่ายไฟ 

2.2.5 องค์ประกอบฮาร์มอนิกในรูปคลื่นกระแสอินรัช (Harmonic content of inrush 
waveform) 
  หลังจากที่ได้ทราบเกี่ยวกับลักษณะการเกิดกระแสอินรัชในหม้อแปลงไฟฟ้ารูปแบบ 
ต่างๆ แล้ว นอกจากจะพบว่ากระแสอินรัชเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติที่เกิดขึ้นในหม้อแปลง 
ไฟฟ้าหรือตัวเหนี่ยวน าซึ่งแทบไม่มีโอกาสหลีกเลี่ยงได้ ในบทนี้ยังได้แสดงให้เห็นว่ากระแสอินรัชอินรัช
ที่มีขนาดสูงที่สุดเกิดขึ้นในขณะที่หม้อแปลงไฟฟ้าถูกจ่ายไฟครั้งแรก ดังนั้นเพ่ือพัฒนาระบบรี เลย์
ป้องกันของหม้อแปลงให้สามารถที่จะเรียนรู้และวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างกระแสอินรัชกับ
กระแสฟอลต์ที่เกิดขึ้นในหม้อแปลงไฟฟ้า จึงจ าเป็นที่จะต้องศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของรูป คลื่น
กระแสอินรัชที่แตกต่างจากกระแสฟอลต์ การวิเคราะห์องค์ประกอบฮาร์มอนิกเป็นอีกวิธีการหนึ่งที่
สามารถน ามาประยุกต์ใช้เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างรูปคลื่นกระแสทั้งสองได้อย่างชัดเจน 

  รูปคลื่นของกระแสกระตุ้นแม่เหล็กในหม้อแปลงไฟฟ้าจะประกอบด้วยสัดส่วนของ 
ฮาร์มอนิกล าดับต่างๆ ซึ่งมีจ านวนมากขึ้นตามปริมาณความหนาแน่นของค่าสูงสุดฟลักซ์แม่เหล็กที่  
เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ จนถึงจุดอ่ิมตัวของแกนเหล็ก จากการแปลงฟูเรียร์เพ่ือหาองค์ประกอบฮาร์มอนิก  
พบว่า เมื่อรูปคลื่นกระแสที่เกิดขึ้นมีลักษณะสมมาตรกับแกนนอน องค์ประกอบฮาร์มอนิกที่  
เกิดขึ้นจะ มีเพียงองค์ประกอบฮาร์มอนิกเฉพาะล าดับที่เป็นเลขคู่เท่านั้น ซึ่งลักษณะดั งกล่าวเป็น
คุณสมบัติทั่ว ไปที่เกิดขึ้นเมื่อรูปคลื่นกระแสสลับไหลผ่านค่าอิมพีแดนซ์ที่ไม่มีคุณสมบัติของขั้วไฟฟ้า
(Directional Polarizing) โดยขณะที่หม้อแปลงอยู่ในสภาวะอ่ิมตัว กระแสไฟฟ้าที่ไหลในหม้อ แปลง
จะประกอบจากองค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่ 3, องค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่ 5 และองค์ 
ประกอบฮาร์มอนิกคู่ล าดับอ่ืนๆ ที่สูงขึ้นไปอีกเล็กน้อย ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนองค์ ประกอบ
ฮาร์มอนิกที่มากขึ้นจะสัมพันธ์กับสภาพความอ่ิมตัวของสนามแม่เหล็กในแกนเหล็กโดยตรง เช่น  
ถ้าระดับความอ่ิมตัวของสนามแม่เหล็กมีค่าสูงขึ้น จะท าให้จ านวนองค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับต่างๆ 
เพ่ิมมากขึ้น นอกเหนือจากจ านวนองค์ประกอบฮาร์มอนิกที่เพ่ิมมากขึ้นแล้ว ขนาดขององค์ประกอบ
ฮาร์มอนิกล าดับที่ 5 จะมีค่าสูงขึ้นไปจนมีค่ามากกว่าขนาดขององค์ประกอบล าดับที่ 3 ด้วย และถ้า
ระดับความอ่ิมตัวของสนามแม่เหล็กมีค่าสูงขึ้นไปอีก ก็อาจจะท าให้ขนาดขององค์ ประกอบฮาร์มอนิก
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ล าดับที่ 7 สูงกว่าขนาดขององค์ประกอบล าดับที่ 5 ได้ แต่อย่างไรก็ตามความ สัมพันธ์ดังกล่าวระหว่าง
ระดับความอ่ิมตัวของสนามแม่เหล็กยังไม่ได้ถูกทดสอบกับหม้อแปลงใน ระบบไฟฟ้าก าลัง 

  ในขณะที่หม้อแปลงถูกจ่ายไฟ รูปคลื่นของกระแสกระตุ้นแม่เหล็กหรือกระแสอินรัช
ที่เกิดขึ้นในหม้อแปลงไฟฟ้าจะมีลักษณะไม่สมมาตรกับแกนนอน แต่เมื่อตัดการพิจารณาเกี่ยวกับ 
ขนาดของกระแสที่ลดลง จะพบว่ารูปคลื่นที่เกิดขึ้นมีลักษณะสมมาตรกันระหว่างช่วงขาขึ้นกับขาลง 
โดยรูปคลื่นดังกล่าวจะประกอบไปด้วยองค์ประกอบฮาร์มอนิกทั้งที่เป็นล าดับคู่และคี่ ซึ่งเมื่อท าการ 
แปลงฟูเรียร์เพ่ือแยกองค์ประกอบฮาร์มอนิกของกระแสอินรัชพบว่า ในช่วงแรกจะประกอบไปด้วย 
องค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่ 2 และ 3 เป็นหลัก ในส่วนองค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับอ่ืนๆ ที่สูง ขึ้น
ไปจะลดน้อยลง และเมื่อเข้าสู่สภาวะคงตัวอัตราส่วนขององค์ประกอบฮาร์มอนิกจะเปลี่ยน แปลงไป
ตามระดับการอ่ิมตัวของสนามแม่เหล็กที่ลดลง ดังนั้นสัญญาณทรานเซี้ยนต์ในกระแสอิน รัชก็จะลดลง
ด้วย ซึ่งถ้ากระแสอินรัชมีขนาดลดลงจนไม่แสดงผลของรูปคลื่นที่ถูกยก (Offset) ดัง รูปที่ 2.8 อย่างไร
ก็ตามรูปคลื่นดังกล่าวยังมีลักษณะไม่สมมาตรกับแกนนอนเนื่องจากผลรวมของ ฟลักซ์แม่เหล็กในหม้อ
แปลง แต่เมื่อพิจารณาเลือกต าแหน่ง (Ordinate) บนรูปคลื่นดีๆ ก็จะสามารถ เห็นรูปคลื่นที่สมมาตร
กับตัวเองได้ โดยรูปคลื่นที่เกิดนี้จะประกอบไปด้วยฮาร์มอนิกทั้งล าดับเลขคู่ และคู่รวมกัน 

 

2.3 เสถียรภาพของระบบรีเลย์ป้องกันชนิดผลต่างกระแสระหว่างการเกิดกระแสอินรัช 
ปรากฏการณ์การเกิดกระแสอินรัชแม่เหล็กดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น ซึ่งเป็นผลให้กระแสที่ไหล  

เข้าขดลวดด้านที่ถูกจ่ายไฟไม่เท่ากับกระแสในขดลวดอีกด้านหนึ่งของหม้อแปลงไฟฟ้า ดังนั้น ผลต่าง
กันเกิดขึ้นจากกระแสอินรัชนั้น ส่งผลให้กระแสมีลักษณะไม่สมดุล (Unbalance) และท าให้ เกิดความ
ผิดพลาดในการวิเคราะห์ความแตกต่างกับกระแสที่เกิดจากการลัดวงจรภายในได้ ซึ่งการ ตั้งค่ากระแส
ชดเชยทั่วไปใช้ไม่ได้ผลและการเลื่อนค่าเซ็ตติ้งของระบบป้องกันเพ่ือหนีไม่ให้ระบบ ป้องกันท างานนั้น
ท าได้ยาก ดังนั้นเมื่อพิจารณาคุณสมบัติของรีเลย์ในการตรวจจับการเกิดกระแส อินรัชในลักษณะ
ต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

 2.3.1 การหน่วงเวลา 
  เมื่อปรากฏการณ์การเกิดกระแสอินรัชนั้นเป็นลักษณะสัญญาณทรานเซี้ยนต์ซึ่ง
เกิดขึ้น ชั่วขณะ การหน่วงเวลาจึงเป็นอีกวิธีการหนึ่งที่ได้ผลและมีใช้อย่างแพร่หลาย เพ่ือเพ่ิม
เสถียรภาพ ให้กับระบบป้องกัน 

  ส าหรับการประยุกต์เทคนิคการหน่วงเวลาในรี เลย์กระแสเกินชนิดฉับพลัน 
( Instantaneous Overcurrent Relay) ท าได้โดยการต่อรีเลย์ดังกล่าวขนานกับฟิวส์ที่ เรียกว่า 
KickFuse ซึ่งท าหน้าที่เป็นทางผ่านของกระแสส่วนใหญ่ในวงจร โดยการเลือกขนาดฟิวส์จะต้องเลือก
ให้ สามารถทนต่อขนาดของกระแสอินรัชทรานเซี้ยนต์ได้ และจะขาดออกก็ต่อเมื่อเกิดการลัดวงจร 
ภายใน ซึ่งเมื่อขาดออกจะท าให้รีเลย์ที่ต่อขนานอยู่รับกระแสทั้งหมดจึงส่งสัญญาณตัดวงจรต่อไป 

  ส่วนรีเลย์ DDT แบบใช้ตัวเหนี่ยวน ามีความเหมาะสมทั้งคุณลักษณะทางด้านเวลา
และ การชดเชยกระแส โดยแม่เหล็กไฟฟ้าเหนี่ยวน า 2 ตัวที่ติดตั้งอยู่ด้านเดียวกันของแผ่นจานหมุนจะ 
สร้างแรง(Torque) มาหักล้างกัน อุปกรณ์อ่ืนๆ ถูกต่ออยู่แบบ Merz-Price ดังรูปที่ 2.11 โดยค่าเซ็ต
ติ้ง สามารถปรับได้ตั้งแต่ 40-100% ค่าความชันส าหรับการชดเชยกระแสสามารถเลือกได้จากแท็ป 
ซึ่งมี ค่า 20%, 30% หรือ 40% ซึ่งช่วงเวลาสั้นๆ ที่ใช้ในการหน่วงเวลาท างานของรีเลย์จะก าหนดมา
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จาก ความเร็วในการเคลื่อนที่ของแผ่นจานหมุนที่สามารถเอาชนะแรงดึงดูดของแม่เหล็กถาวรได้ 
ยกตัวอย่างการตั้งค่าเวลา เมื่อมีกระแสขนาด 5 เท่าของค่ากระแสที่ตั้งไว้ จะสามารถปรับค่าการหน่วง
เวลาได้ตั้งแต่ 100 มิลลิวินาที จนถึง 250 มิลลิวินาที โดยค่าที่นิยมใช้งานคือ 120 มิลลิวินาทีซึ่งอยู่
ต าแหน่งกึ่งกลางพอดี 
 

 
รูปที่ 2.11 การชดเชยของรีเลย์ผลต่างส าหรับขดลวดทั้งสองในหม้อแปลงชนิดสตาร์/สตาร์ 

 

  เป็นไปได้ที่ค่าเวลาการหน่วงซึ่งถูกก าหนดข้างต้นอาจจะไม่เพียงพอส าหรับป้องการ 
การท างานผิดพลาดของรีเลย์ในทุกกรณีส าหรับการเกิดกระแสอินรัชดังนั้นในทางปฏิบัติจึงมีการ 
ปรับปรุงจากรีเลย์ชนิดตัวเหนี่ยวน าที่มีผลการตอบสนองต่ าไปเป็นรีเลย์แบบกระแสไหลทางเดียว 

 

 2.3.2 การตรวจจับองค์ประกอบฮาร์มอนิก (Harmonic Restraint) 
  ส าหรับระบบป้องกันหม้อแปลงที่ดีที่สุดคือ หากมีฟอลต์เกิดขึ้นจะต้องท าการเคลียร์ 
ฟอลต์ที่เกิดขึ้นโดยไม่มีการหน่วงเวลาเพ่ือให้หม้อแปลงมีความเสียหายน้อยที่สุดและระบบไฟฟ้า 
ได้รับผลกระทบน้อยที่สุด ซึ่งวิธีการดังกล่าวอาจส่งผลให้รีเลย์ท างานผิดพลาดอันเนื่องมาจาก 
ปรากฏการณ์กระแสอินรัชที่เกิดขึ้นอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ อย่างไรก็ตาม กระแสอินรัชที่เกิดขึ้นแม้ว่า จะ
มีความคล้ายกับกระแสที่เกิดขึ้นขณะลัดวงจรภายในนั้น แต่เมื่อสังเกตโดยละเอียดจะพบความ 
แตกต่างอย่างมากเมื่อน ารูปคลื่นกระแสทั้งสองกรณีมาเปรียบเทียบกัน ซึ่งลักษณะเฉพาะของความ 
แตกต่างที่พบสามารถน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับแบ่งแยกประเภทของกระแสทั้งสอง 
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  ดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น กระแสอินรัชประกอบด้วยองค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับต่างๆ 
แต่ขนาดขององค์ประกอบเหล่านี้ก็มีค่าไม่เท่ากัน ดังนั้นในการศึกษาวิเคราะห์เกี่ยวกับเรื่องนี้จึงมี 
ความซับซ้อนสูง เนื่องจากรูปคลื่นกระแสอินรัชที่เกิดขึ้นเปลี่ยนแปลงตามระดับความอ่ิมตัวของ 
สนามแม่เหล็กและคุณภาพของเหล็กท่ีน ามาใช้ท าแกนเหล็ก ซึ่งหลักการต่างๆ สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 

2.3.2.1 องค์ประกอบกระแสตรง (DC or Offset Component) 
   องค์ประกอบกระแสทิศทางเดียวมักจะถูกพบว่าเป็นองค์ประกอบในกระแส
อินรัช ของหม้อแปลงชนิดเฟสเดียวอยู่เสมอตามหลักการการเกิดกระแสอินรัชของระบบ 3 เฟส 
อย่างไรก็ตามถ้ามีการสวิตซ์ชิ่ง ณ ต าแหน่งที่มีค่าฟลักซ์แม่เหล็กตกค้างเฟสใดเฟสหนึ่งเท่ากับฟลักซ์
แม่เหล็กก่อนการปลดวงจร ก็จะไม่มีการรบกวนจากกระแสทรานเซี้ยนต์เกิดขึ้นในเฟสนั้น ส่วนอีก 2 
เฟสที่เหลือจะเกิดกระแสอินรัชขนาดสูง เนื่องมาจากการที่ฟลักซ์แม่เหล็กในแกนเหล็กของเฟสนั้นมีค่า 
มากขึ้น แต่เมื่อฟลักซ์แม่เหล็กสูงๆ ที่เกิดขึ้นไหลวนในแกนเหล็กของหม้อแปลง 3 เฟสจะส่งผล 
กระทบต่อรูปคลื่นกระแสของเฟสแรกที่ไม่แสดงผลกระทบของการเกิดกระแสอินรัช โดย ผลกระทบที่
เกิดขึ้นจะท าให้รูปคลื่นกระแสในเฟสแรกมีลักษณะบิดเบี้ยวดังรูปที่ 2.4 แต่จะไม่ถูก ยกขึ้นเหนือแกน
นอน โดยสรุปถ้าจะน าองค์ประกอบของกระแสทิศทางเดียวมาใช้เพ่ือเพ่ิม เสถียรภาพในระบบป้องกัน
ชนิดผลต่างกระแส อาจจ าเป็นต้องชดเชยกระแสจากผลกระทบดังกล่าว ด้วยการไขว้เฟส (Cross-
Phase Biasing) 
 

  2.3.2.2 องค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่สอง (Second Harmonic) 
   องค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่สองนี้จะปรากฏอยู่ในรูปคลื่นกระแสอินรัช
ทุก แบบ นอกจากนี้ยังมีรูปแบบของรูปคลื่นกระแสที่เป็นมาตรฐาน โดยที่ทุกๆครึ่งไซเคิลถัดไปจะไม่ 
พบลักษณะกลับขั้วกันแบบกระแสสลับ แต่เมื่อเลือกต าแหน่งพิกัดที่เหมาะสม ก็จะท าให้รูปคลื่น 
กระแสอินรัชนั้นมีลักษณะสมมาตรกันได้ สัดส่วนขององค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่สองจะ เปลี่ยนไป
ตามระดับความอ่ิมตัวของสนามแม่เหล็กในแกนเหล็ก แต่กระแสที่เกิดจะมีทิศทาง เดียวกับฟลักซ์
แม่เหล็กที่เกิดขึ้นและคงอยู่ให้นานที่สุดเสมอ โดยขนาดของกระแสอินรัชที่เกิดขึ้นมี ค่ามากกว่ากระแส
ขณะสภาวะคงตัวอยู่อย่างน้อย 20% รูปคลื่นที่กล่าวถึงในหัวข้อ 2.2.2.1 ดังแสดง ในรูปที่ 2.4 
ประกอบไปด้วยอัตราส่วนขององค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่สองถึงแม้รูปคลื่นจะไม่ ถูกยกข้ึน แต่ก็มี
จุดเริ่มต้นในทิศทางเดียวกับฟลักซ์แม่เหล็กตกค้าง 

   โดยปกติกระแสลัดวงจรจะไม่มีองค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่สองและฮาร์
มอนิกล าดับที่เป็นเลขคู่ ซึ่งจะไม่ท าให้กระแสที่ไหลในแกนเหล็กที่อ่ิมตัวในสภาวะคงตัวมีความบิด 
เบี้ยวไปจากรูปคลื่นซายน์ 

   กระแสขาออกของหม้อแปลงกระแสที่ เข้าสู่สภาวะคงตัวแล้วจะมี
องค์ประกอบ ของฮาร์มอนิกล าดับที่เป็นเลขคู่เท่านั้น ไม่มีองค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่เป็นเลขคู่ 
อย่างไรก็ตาม หม้อแปลงกระแสที่อ่ิมตัวจากกระแสลัดวงจรจะมีรูปคลื่นของกระแสทางด้านขาออก
ของหม้อ แปลงกระแสมีลักษณะไม่สมมาตรและมีองค์ประกอบของฮาร์มอนิกล าดับที่เป็นเลขคู่ ซึ่ง 
ลักษณะเฉพาะดังกล่าวนี้สามารถน ามาใช้ส าหรับปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของรีเลย์ชนิด 
ผลต่างกระแสภายใต้สภาวะลัดวงจร แต่ก็มีข้อเสียเล็กน้อยเนื่องจากเวลาการท างานในกรณีที่เกิด การ
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ลัดวงจรภายในจะมีค่าสูงขึ้น ดังนั้นการใช้องค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่สองนี้จึงเป็นหลักการที่น่าจะ
น ามาใช้ส าหรับเพ่ิมเสถียรภาพของระบบป้องกันกรณีเกิดกระแสอินรัช อย่างไรก็ตามจะต้อง มั่นใจว่า
หม้อแปลงกระแสที่น ามาใช้งานมีขนาดใหญ่เพียงพอที่จะไม่อ่ิมตัวจนท าให้องค์ประกอบ ฮาร์มอนิก
ขณะเกิดกระแสลัดวงจรไปรบกวนและหน่วงเวลาการท างานของรีเลย์ได้ 

   กระแสผลต่างที่ไหลผ่านฟิลเตอร์เพ่ือแยกองค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่
สอง องค์ประกอบที่ได้นี้จะน ามาเปรียบเทียบสัดส่วนกับกระแสทั้งหมดที่ไหลในวงจร กรณีเกิดกระแส 
อินรัช เพ่ือยับยั้งการท างานของรีเลย์ ซึ่งหมายความว่าระบบจะมีทั้งความไวและความเร็วสูง 
ยกตัวอย่างเช่น ในรีเลย์ DTH (Static Design) มีค่าเซ็ตติ้งอยู่ที่ 15% และเวลาในการท างานเท่ากับ 
45 มิลลิวินาที ส าหรับฟอลต์ทุกกรณีที่มีขนาดกระแสมากกว่าสองเท่าของกระแสพิกัดของหม้อแปลง 
โดยรีเลย์จะยับยั้งการท างานก็ต่อเมื่อมีค่าองค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่สองมากกว่า 20% ของ
กระแส 

 

  2.3.2.3 องค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่สาม (Third Harmonic) 
   การใช้องค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่สามที่อยู่ในกระแสอินรัชจะคล้ายกับ
การ เปรียบเทียบสัดส่วนขององค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่สอง 

   กระแสอินรัชในแต่ละเฟสจะมีความสัมพันธ์ชนิดเฟสตรงกัน ( In Phase) 
กับแรง ขับเคลื่อนทางไฟฟ้า (Electromotive Forces) ทางด้านปฐมภูมิและองค์ประกอบฮาร์มอนิก
จะมี ลักษณะคล้ายช่องว่างเวลาที่จะรวมฮาร์มอนิกล าดับที่สามในขดลวดทั้งสามไปสู่เฟสเดียว ถ้า
ขดลวด ต่อในลักษณะ Delta ค่ากระแสในสาย (Line Current) จะเท่ากับผลต่างกระแสระหว่างสอง
เฟส จาก องค์ประกอบของกระแสอินรัชที่เปลี่ยนแปลงตามสภาวะทรานเซี้ยนต์ จึงเป็นไปได้ที่กระแส
ผลต่าง ดังกล่าวมีค่าเป็นศูนย์ ดังนั้นองค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่สามของกระแสในสายก็จะหายไป
ด้วย ซึ่งอาจท าให้เสถียรภาพของระบบไม่น่าไว้วางใจ นอกจากนี้องค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่สาม
ยัง สามารถเกิดขึ้นได้ในขณะที่หม้อแปลงกระแสอิ่มตัวจากกระแสฟอลต์ที่รุนแรงอีกด้วย 

   ด้วยเหตุผลทั้งหมดที่ได้แสดงนี้ ท าให้การใช้องค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่
สาม ส าหรับระบบป้องกัน จึงไม่ควรน ามาใช้เพื่อป้องกันผลกระทบของกระแสอินรัช 

 

  2.3.2.4 องค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่สูงกว่า (Higher Harmonic) 
   องค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับอ่ืนๆ ที่ปรากฏอยู่ในกระแสอินรัชตามทฤษฎี 
อย่างไรก็ตามด้วยขนาดของแต่ละองค์ประกอบที่มีขนาดเล็ก และเกิดขึ้นรวดเร็วมาก เช่น มีเพียง 5% 
ขององค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่ 4 อยู่ในกระแสอินรัช โดยองค์ประกอบล าดับที่ 4 นี้มีลักษณะการ
ตอบสนองคล้ายกับองค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่ 2 แต่ด้วยขนาดที่เล็กกว่าจึงท าให้ ยากส าหรับการ
ประยุกต์ใช้งาน 
 

   ในส่วนองค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่ 5 ก็มีสัดส่วนที่น้อยมาก นอกจากนี้
ยัง สามารถเกิดขึ้นในขณะหม้อแปลงกระแสอ่ิมตัวด้วยกระแสฟอลต์เช่นเดียวกับองค์ประกอบฮาร์มอ 
นิกล าดับที่ 3 ดังนั้นจึงไม่ควรน ามาประยุกต์ใช้งาน ส าหรับองค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่สูงขึ้นไป อีก
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ก็จะมีขนาดที่เล็กมากจนไม่คุ้มที่จะน ามาวิเคราะห์ สัดส่วนขององค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่ 5 
เทียบกับกระแสอินรัชจะมีค่าสูงขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อหม้อแปลงอยู่ในสภาพแรงดันไฟฟ้าเกิน บาง ผู้ผลิต
พยายามประยุกต์การตรวจจับค่าองค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่ 5 เพ่ือให้รีเลย์ยับยั้งการ ท างานขณะ
เกิดสภาวะดังกล่าว โดยทั่วไปในกรณีเกิดกระแสอินรัชจะมีสัดส่วนขององค์ประกอบ ฮาร์มอนิกล าดับ
ที่ 5 เทียบกับกระแสอินรัชประมาณ 30% 

 

2.4 การประยุกต์เทคนิคการตรวจจับกระแสอินรัชในรีเลย์ป้องกันชนิดกระแสผลต่างส าหรับการ
ป้องกันหม้อแปลงไฟฟ้า 
 2.4.1 การตรวจจับกระแสอินรัช 
  อีกคุณสมบัติของลักษณะของกระแสอินรัชดังรูปที่ 2.3 และรูปที่ 2.4 เมื่อรูปคลื่น 
กระแสมีค่าเท่ากับศูนย์ปรากฏอยู่ช่วงหนึ่งของคาบ ซึ่งตามทฤษฎีช่วงกระแสศูนย์ดังกล่าวมีค่าเท่า กับ 
14 ไซเคิล จึงสามารถตรวจจับได้ด้วยวงจรนับเวลา T1 ที่ตั้งค่าไว้ที่ 1/4f วินาที โดยรูปที่ 2.12 แสดง
วงจรการตรวจจับในรูปแบบของแผนภาพวงจรนับเวลา T1 จะสร้างสัญญาณขาออก (Output) ก็
ต่อเมื่อช่วงกระแสศูนย์มีค่ามากกว่า 1/4f วินาที และจะรีเซ็ตก็ต่อเมื่อค่ากระแสชั่วขณะของกระแส 
ผลต่างเกินค่าที่ตั้งไว้ 

  จากการที่ช่วงกระแสศูนย์ของกรณีกระแสอินรัชจะเกิดขึ้นในช่วงท้ายๆ ของไซเคิล 
ดัง นั้นจึงจ าเป็นต้องเพ่ิมเวลาส าหรับการตรวจจับอีก 1/f วินาที เพื่อให้รีเลย์ป้องกันมั่นใจว่าสามารถ 
ตรวจจับช่วงศูนย์ที่เกิดขึ้นได้แน่นอน ท าได้โดยใช้วงจรนับเวลา T2 ซึ่งจะถูกรีเซ็ตจากสัญญาณขา ออก
ของวงจรนับเวลา T1 

 

 
รูปที่ 2.12 แผนภาพแสดงหลักการตรวจจับช่องว่างในรูปคลื่น 

 

  เมื่อไม่มีกระแสไหลในวงจรเกิน 1/4f วินาที วงจรนับเวลา T2 ก็จะถูกรีเซ็ตและรีเลย์ 
ชนิดผลต่างกระแสซึ่งถูกควบคุมด้วยวงจรนับเวลานี้ก็จะไม่สั่งตัดวงจร แต่เมื่อผลต่างกระแสเกินค่า 
เซ็ตติ้งของรีเลย์ วงจรนับเวลา T1 จะถูกรีเซ็ต ท าให้วงจรนับเวลา T2 หมดเวลาและส่งสัญญาณสั่ง ตัด
วงจรในเวลา 1/1วินาที แต่ถ้ากระแสผลต่างเป็นลักษณะของกระแสอินรัช วงจรเวลา T2 ก็จะถูกรี 
เซ็ตในทุกๆ ไซเคิล ดังนั้นสัญญาณสั่งตัดวงจรก็จะถูกยับยั้งไว้ 
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 2.4.2 การตรวจจับการอ่ิมตัวของฟลักซ์แม่เหล็กในหม้อแปลง 
  เมื่อหม้อแปลงอยู่ในสภาพแรงดันไฟฟ้าเกิน จะมีพัลส์กระแสขนาดใหญ่เกิดขึ้นในแต่ 
ละช่วงทุกๆ ไซเคิล ซึ่งจะเกิดเมื่อแรงดันไฟฟ้ามีค่าสูงกว่า Knee ของกราฟการกระตุ้นแม่เหล็ก 
(Magnetizing curve) ในแกนเหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้า 

  ค่ากระแสกระตุ้นแม่เหล็กจะเกิดขึ้น 2 ครั้งในทุกๆ ไซเคิลเมื่อกระแสมีค่าต่ ากว่า 
ขอบเขตของผลต่างกระแสที่ก าหนด (Differential setting threshold) ของรีเลย์ดังรูปที่ 2.13 โดย
ทั่ว ไปช่วงของกระแสที่เกิดขึ้นนี้จะมีค่ามากกว่า 1/45 วินาที ดังนั้นการท างานของรีเลย์จะถูกยับยั้ง 
หาก ตรวจพบรูปแบบของกระแสกระตุ้นแม่เหล็กนี้ 

  เมื่อระดับการอ่ิมตัวของฟลักซ์แม่เหล็กเพ่ิมข้ึน ค่าช่องว่างศูนย์จะสั้นลง อย่างไรก็
ตาม แรงดันไฟฟ้าเกินจะต้องมีค่ามากถึง 40% จึงจะท าให้ช่องว่างศูนย์ที่เกิดข้ึนมีค่าสั้นกว่าค่าปรับตั้ง 
นอกจากนี้การเลือกใช้องค์ประกอบฮาร์มอนิกล าดับที่ห้าเปรียบเทียบการอ่ิมตัวของฟลักซ์แม่เหล็ก จะ
สามารถให้ผลใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตามแรงดันไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นอย่างผิดปกตินี้จะไม่เกิดข้ึนบ่อย ครั้ง
เป็นผลให้ระดับของการอิ่มตัวของฟลักซ์แม่เหล็กไม่เพียงพอส าหรับการตรวจจับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.3 การแสดงขนาดของกระแสอินรัช 
  การวัดค่ากระแสอินรัชในหม้อแปลงไฟฟ้า ณ ปัจจุบัน มีหลากหลายวิธี โดยวิธีที่นิยม
ใช้ ณ ปัจจุบัน คือ การใช้มิเตอร์วัดซึ่งมีฟังก์ชันในการวัดกระแสอินรัช เช่น มิเตอร์วัดกระแสไฟฟ้ารุ่น 
habotest ht208d และการใช้ออสซิลโลสโคปในการวัด โดยงานวิจัยเล่มนี้จะน าเสนอวิธีการใช้
ออสซิลโลสโคปเป็นเครื่องมือวัดกระแสอินรัช 

 

 

 

  

รูปที่ 2.13 กระแสกระตุ้นแม่เหล็กขณะเกิดการอ่ิมตัวของฟลักซ์แม่เหล็ก 
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บทที่ 3 
การออกแบบหม้อแปลงขนาดเลก็ 

3.1 ที่มาและความส าคัญของหม้อแปลงขนาดเล็ก 
ในปัจจุบันหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็ก (Small transformers) ได้ถูกน ามาใช้งานกันอย่างแพร่ 

หลายในเครื่องใช้ไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ การเลือกใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับความต้องการ เช่น 
เมื่อพิจารณาถึงค่าความสูญเสียและการประหยัดพลังงานก็จะเลือกใช้หม้อแปลงไฟฟ้าที่มีค่าความ 
สูญเสียต่ า หรือเมื่อผู้ผลิตหม้อแปลงไฟฟ้าต้องการลดต้นทุนการผลิตเพ่ือเพ่ิมผลประกอบการก็จะ 
เลือกผลิตหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีราคาต่ าเป็นต้น จากการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็กโดยวิธีทั่ว 
ไป เมื่อต้องการออกแบบโดยก าหนดคุณลักษณะการใช้งานที่ต้องการ หรือปรับคุณลักษณะของ หม้อ
แปลงไฟฟ้าที่ได้ให้เปลี่ยนไป จะใช้วิธีลองผิดลองถูก (trial and error) จากประสบการณ์และ ความ
ช านาญของผู้ออกแบบโดยการเปลี่ยนขนาดโครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้าเช่น ขนาดของ แกนเหล็ก
และจ านวนรอบของขดลวด ซึ่งวิธีการนี้จะท าให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่าย อีกทั้งยังมีโอกาสที่ จะไม่ได้หม้อ
แปลงไฟฟ้าที่มีคุณลักษณะตามท่ีต้องการที่ดีที่สุดด้วย 

โดยเนื้อหาในส่วนนี้จะกล่าวถึงหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็กซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับเปลี่ยน 
ระดับแรงดันไฟฟ้าให้สูงขึ้นหรือลดต่ าลงตามที่ต้องการ โครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็ก
ประกอบด้วยขดลวดสองชุดพันอยู่บนแกนเหล็กรูป E- I ก าลังไฟฟ้าจะถ่ายทอดจากขดลวดด้านหนึ่ง 
ไปสู่ขดลวดอีกด้านหนึ่งผ่านทางสนามแม่เหล็ก ซึ่งเส้นแรงแม่เหล็กจะกระจายอยู่ในแกนเหล็กที่
ขดลวดพันอยู่ขดลวดที่ต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้าเรียกว่าขดลวดปฐมภูมิ ส่วนอีกขดลวดหนึ่งต่อเข้ากับ 
ภาระไฟฟ้าเรียกว่าขดลวดทุติยภูมิ 

เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้าไปทางขดลวดปฐมภูมิที่ความถี่และ ระดับแรงดันที่ก าหนดจะได้
แรงดันไฟฟ้าปรากฏที่ขดลวดทุติยภูมิที่ความถี่เดียวกัน โดยระดับแรง ดันไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วน
จ านวนรอบของขดลวดด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ ในทางอุดมคติจะ ไม่พิจารณาความต้านทานและค่า
ความเหนี่ยวน าของขดลวดดังนั้นระดับแรงดันไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับ อัตราส่วนจ านวนรอบของขดลวด
ด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิเท่านั้นกรณีที่ระดับแรงดันไฟฟ้าด้าน ปฐมภูมิสูงกว่าระดับแรงดันไฟฟ้าด้าน
ทุติยภูมิเรียกว่า หม้อแปลงลดระดับแรงดัน (step-down transformer) ส่วนหม้อแปลงไฟฟ้าที่มี
ระดับแรงดันไฟฟ้าด้านปฐมภูมิต่ ากว่าระดับแรงดันไฟฟ้า ด้านทุติยภูมิเรียกว่า หม้อแปลงเพ่ิมระดับ
แรงดัน (step-up transformer) หม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็ก โดยทั่วไปจะเป็นแบบลดระดับแรงดัน 
โดยมีระดับแรงดันด้านปฐมภูมิประมาณ 220 -230 V พิกัด ก าลังไฟฟ้าไม่เกิน 200 VA การออกแบบ
หม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็กโดยทั่วไปนั้นจะแบ่งออกเป็นขั้นตอนดังนี้ 

1.ประมาณขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของวงจรแม่เหล็กและก าหนดค่าความหนาแน่นของเส้นแรง
แม่เหล็กที่ ใช้ ซึ่งจะขึ้นอยู่กับประสบการณ์ของผู้ออกแบบ  

2.ก าหนดจ านวนรอบของขดลวดจากสมการแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าและเลือกขนาดของ
แกนเหล็กท่ีจะน ามาเรียงซ้อนกันเป็นวงจรแม่เหล็ก 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อทราบโครงสร้างแกนเหล็กและขดลวดแล้วจะค านวณหาคุณลักษณะของหม้อแปลงไฟฟ้า
ในด้านต่างๆ เช่น น้ าหนัก ,ราคาและค่าความสูญเสียที่เกิดขึ้น ซึ่งหากไม่เป็นที่พอใจก็สามารถที่จะ
ปรับปรุงแก้ไขได้โดยการเปลี่ยนแปลงขนาดพ้ืนที่หน้าตัดของวงจรแม่เหล็กหรือค่าความหนาแน่น ของ
เส้นแรงแม่เหล็กที่ใช้ซึ่งขึ้นอยู่กับประสบการณ์และความช านาญของผู้ออกแบบเพ่ือให้ได้หม้อ แปลง
ไฟฟ้าที่มีคุณลักษณะตามต้องการ 

 

3.2 โครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็ก[2] 
หม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็กที่ใช้งานกันอยู่โดยทั่วไปมีขดลวดสองชุดพันรอบแกนเหล็กท่ีท าด้วย

สาร ferromagnetic เป็นแผ่นเหล็กบาง (laminated core) น ามาวางเรียงซ้อนกันส่วนประกอบที่
ส าคัญของหม้อแปลงไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 3.1 โดยแกนเหล็กจะท าหน้าที่เป็นวงจรแม่เหล็กมีพลังงาน
สนามแม่เหล็กสะสมอยู่ ขดลวดเป็นส่วนที่ท าให้เกิดสนามแม่เหล็กและแรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน า 

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้า 

 

3.2.1 โครงสร้างวงจรแม่เหล็ก 
โครงสร้างวงจรแม่เหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็กโดยทั่วไปนิยมใช้โครงสร้างเป็นแบบ

เชลล์แสดงดังรูปที่ 3.2 ซึ่งเป็นการประกอบกันของแผ่นเหล็กรูป E และ I ขนาดขากลางของแกนเหล็ก
จะเป็นสองเท่าของขาด้านข้าง เนื่องจากเส้นแรงแม่เหล็กหลักที่เกิดข้ึนบริเวณขากลางจะ แบ่งกระจาย
ออกด้านข้างด้านละเท่า ๆ กัน ส่วนขนาดของช่องพันขดลวดนั้นจะมีขนาดสัดส่วนขึ้น กับเป้าหมาย
ของการออกแบบและลักษณะการใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้าแต่การออกแบบแกนเหล็กแบบไม่มีการ
สูญเสียเศษวัสดุจากการตัดจะก าหนดให้ขนาดความกว้างของช่องพันขดลวด (a) เป็นครึ่งหนึ่งของ
ขนาดขากลาง (2E) และความสูง (b) จะมีขนาดเป็นสามเท่าของความกว้าง (a) ซึ่งลักษณะสัดส่วน
ของแกนเหล็กท่ีได้จากการออกแบบนี้จะเรียกว่าแกนแบบประหยัด ขนาดความกว้าง (F) และความสูง 
(H) ของแกนเหล็กจะมีสัดส่วนกันเป็น 5:6  
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รูปที่ 3.2 โครงสร้างวงจรแม่เหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็ก 

 
รูปที่ 3.3 การตัดแกนเหล็กรูป E และ I อย่างประหยัด 

 

แกนเหล็กซึ่งท าหน้าที่เป็นวงจรแม่เหล็กของหม้อแปลงไฟฟ้าจะท าด้วยสาร ferromagnetic 
ซึ่งมีคุณสมบัติทางแม่เหล็กที่ดีคือ มีค่าความซึมซาบแม่เหล็กสูง เพ่ือลดค่าความสูญเสียทางแม่เหล็ก 
เนื่องจากวงฮิสเทอริซิส (hysteresis loss) และเพ่ือลดการรั่วของเส้นแรงแม่เหล็กซึ่งจะท าให้สนาม 
แม่เหล็กที่เกิดขึ้นกระจายอยู่ในส่วนที่เป็นแกนเหล็กเท่านั้น โครงสร้างแกนเหล็กของหม้อแปลงไฟ ฟ้า
ขนาดเล็กแผ่นเหล็กที่ประกอบเป็นวงจรแม่เหล็กจะเป็นแผ่นบาง ๆ มีความหนา 0.35-0.5 มม. วาง
เรียงอัดซ้อนกันเพ่ือเป็นการลดค่าความสูญเสียทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจากกระแสไหลวนในแกน เหล็ก 
(eddy current loss) ซึ่งค่าความสูญเสียที่เกิดขึ้นในแกนเหล็กทั้งสองค่าเรียกรวมกันว่าค่าความ 
สูญเสียในแกนเหล็ก 
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3.2.2 โครงสร้างขดลวดตัวน า 
ขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็กมีโครงสร้างเป็นกลุ่มลวดตัวน าพ้ืนที่หน้าตัดกลมท าด้วย

ทองแดงหรืออลูมิเนียมจ านวนสองชุดหรือมากกว่าพันอยู่รอบวงจรแม่เหล็กเดียวกันแต่ไม่มีการต่อถึง
กันทางไฟฟ้าการเลือกใช้ขนาดของตัวน าขึ้นกับพิกัดก าลังไฟฟ้า แรงดันใช้งานของหม้อแปลง ไฟฟ้า
รวมถึงความหนาแน่นกระแส (current density) และวิธีการระบายความร้อน การออกแบบจะ 
ค านวณขนาดของตัวน าที่ต้องการแล้วน าไปเลือกขนาดตัวน ามาตราฐานจากตารางข้อมูลลวดตัวน าซึ่ง
มาตราฐานที่มีการใช้งานในปัจจุบันได้แก่ AWG (American Wire Gauge), SWG (Standard Wire 
Gauge) ข้อมูลที่ได้จากตารางข้อมูลลวดตัวน า ได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวน า , mm (รวม
ฉนวนและไม่รวมฉนวน) พ้ืนที่หน้าตัดของตัวน า, g/m และความต้านทานของตัวน า, kg/ohm (หรือ 
ohm/ ความยาว) 

ลักษณะการพันขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็กโดยทั่วไปมี 2 ลักษณะแสดงดังรูปที่ 3.3 
การพันของขดลวดในรูป 3.3 ก เป็นการพันขดลวดปฐมภูมิแยกกระสวยกับขดลวดทุติยภูมิส่วนการ
พันขดลวดรูป 3.3 ข เป็นการพันขดลวดปฐมภูมิซ้อนทับกันกับขดลวดทุติยภูมิบนกระสวยเดียวกันการ
พันขดลวดทั้งสองลักษณะมีข้อได้เปรียบแตกต่างกัน ซึ่งสิ่งที่ต้องพิจารณาในการเลือกใช้ได้แก่เส้นแรง
แม่เหล็กรั่วไหล วิธีการฉนวนระหว่างขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ การระบายความร้อน และการสร้าง
กระสวยพันขดลวดรวมถึงวิธีการค านวณความยาวลวดตัวน า 

 
รูปที่ 3.4 ลักษณะการพันขดลวดของหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็ก 

 
3.2.3 การค านวณความยาวขดลวด  
จากรูปที่ 3.5 เป็นภาพตัดของหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็กซึ่งก าหนดให้มีขดลวด 3 ชุดเป็นขด 

ลวดปฐมภูมิ 1 ชุดและขดลวดทุติยภูมิ 2 ชุดคือ W1 , W2 และ W3 ตามล าดับ โดย M1, M2และM3 
เป็นระยะความยาวเฉลี่ยของขดลวดแต่ละชุด ซึ่งความยาวรวมของขดลวดแต่ละชุดสามารถ ค านวณ
ได้จาก ความยาวเฉลี่ยของขดลวดชุดนั้นคูณกับจ านวนรอบของขดลวดชุดที่พิจารณาโดยความยาว
เฉลี่ยของขดลวดแต่ละชุดนั้นสามารถก าหนดได้จากโครงสร้างของแกนเหล็ก f(E, D) และความหนา
ของกระสวยพันขดลวด (bi) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5 ภาพตัดขวางของหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็ก 

 

พิจารณาขดลวดชุดที่ 1 ความยาวเฉลี่ยของขดลวดชุดนี้คือผลรวมของความยาวรอบกระสวย 
(bi) กับเส้นรอบวงของวงกลมที่มีรัศมีเท่ากับระยะจากขอบกระสวยพันขดลวดถึงกึ่งกลางความหนา
ของขดลวดชุดนี้คือ W1/2 ดังนั้นความยาวเฉลี่ยของขดลวดปฐมภูมิสามารถแสดงได้ดัง สมการที่ 3.1 

 

𝑀1 = 2(𝐸 + 𝐷 + 4𝑏𝑖) + 2𝜋
𝑤1

2
    (3.1)  

 

ส่วนความยาวเฉลี่ยของขดลวดทุติยภูมิชุดที่ 1 สามารถค านวณได้ท านองเดียวกันกับขดลวด
ปฐมภูมิคือเป็นผลรวมของความยาวรอบกระสวยกับเส้นรอบวงของวงกลมที่มีรัศมีเท่ากับระยะจาก
ขอบกระสวยพันขดลวดถึงกึ่งกลางความหนาของขดลวดชุดนี้ส าหรับขดลวดทุติยภูมิชุดที่ 2 หรือ
มากกว่าส าหรับหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีขดลวดหลายชุดก็สามารถค านวณได้ใน ท านองเดียวกัน 

 

𝑀2 = 2(𝐸 + 𝐷 + 4𝑏𝑖) + 2𝜋(𝑊1+
𝑤2

2
)   (3.2) 

 

𝑀3 = 2(𝐸 + 𝐷 + 4𝑏𝑖) + 2𝜋(𝑊1+𝑊2+
𝑤3

2
)   (3.3) 
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จากสมการที่ 3.1-3.3 จะเห็นได้ว่าความยาวเฉลี่ยของขดลวดแต่ละชุดนั้นขึ้นอยู่กับระยะ
ความยาวรอบกระสวยพันขดลวดและระยะจากขอบกระสวยพันขดลวดถึงกึ่งกลางความหนาของ
ขดลวดชุดที่พิจารณาดังนั้นสามารถเขียนสมการทั่วไปของการหาระยะความยาวเฉลี่ยของ ขดลวดได้
ดังนี้ 

 𝑀𝑖 = 𝑏𝑙 + 2𝜋𝑑𝑖    (3.4) 

ก าหนดให้ 𝑁 เป็นจ านวนรอบของขดลวดจะได้ความยาวของขดลวดดังนี้ 

 𝑙𝑖 = 𝑀𝑖𝑥𝑁𝑖     (3.5) 

 

3.2.4 ความต้านทานไฟฟ้าของขดลวด 
การหาความยาวของขดลวดในหัวข้อที่ผ่านมาจะท าให้สามารถค านวณหาความต้านทานของ

ขวดลวดได้โดยใช้ข้อมูลที่ได้จากตารางข้อมูลลวดตัวน าซึ่งมีความสัมพันธ์ของความต้านทานต่อระยะ
ความยาวหรือความต้านทานต่อน้ าหนักอย่างใดอย่างหนึ่งความสัมพันธ์นี้จะเป็นค่าความต้านทานที่
อุณหภูมิ 20องศาเซลเซียสแต่ขณะที่หม้อแปลงไฟฟ้าจ่ายภาระอุณหภูมิภายในขดลวดจะมีค่าเพ่ิมขึ้น
ซึ่งจะส่งผลให้ความต้านทานภายในขดลวดมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วยดังสมการที่3.6 

𝑅2

𝑅1
=

234.5+𝑡2

234.5+𝑡1
     (3.6) 

 เมื่อค่า 𝑅1และ𝑅2เป็นค่าความต้านทานของขดลวดที่อุณหภูมิ 𝑡1 และ𝑡2ตามล าดับ 

สมการที่3.6นี้เป็นความสัมพันธ์ของค่าความต้านทานที่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณหภูมิของลวด
ตัวน าทองแดงซึ่งจากการที่ค่าของความต้านทานจะเพ่ิมข้ึนเมื่อจ่ายภาระดังนั้นการออกแบบจะต้องค า
นึกถึงอุณหภูมิขณะใช้งานของหม้อแปลงไฟฟ้าด้วย 

 

3.3 การเลือกใช้ขดลวดตัวน า 
โดยส่วนใหญ่การเลือกขดลวดตัวน าในการใช้งานนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายๆอย่างเช่น การ

ออกแบบ, ความช านาญผู้ออกแบบ,ราคาต้นทุน,การระบายความร้อน,คุณสมบัติในทางไฟฟ้า และ 
อ่ืนๆ ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้จะเสนอเทคนิคการเลือกขดลวดตัวน าโดยใช้ค่า current density (J) หรือ 
ความหนาแน่นกระแสเป็นตัวออกแบบโดยจากประสบการณ์ของผู้ออกแบบจะมีการใช้งานค่า ความ
หนาแน่นกระแสอยู่ที่ประมาณ 2-5 A/mm2 ซึ่งความแตกต่างของค่าความหนาแน่นกระแสจะมี
ความหมายว่าถ้าค่าความหนาแน่นกระแสมากขดลวดจะมีขนาดเล็กและถ้าค่าความหนาแน่นกระแส
น้อยขดลวดจะมีขนาดใหญ่ซึ่งการเลือกใช้งานนั้นตามจุดประสงค์ของผู้ออกแบบซึ่งในที่นี้ขดลวดขนาด
เท่ากันแต่มาตรฐานต่างกันก็อาจให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกันด้วยโดยเราน าค่ากระแสที่เราต้องการน ามา
ออกแบบหารด้วยค่าความหนาแน่นกระแสก็จะท าให้เราได้ขนาดพ้ืนที่หน้าตัดขดลวดหน่วยเป็นตาราง
เมตรและท าการเลือกขนาดของขดลวดในขั้นตอนต่อไป 
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หมายเหตุ - ในการเลือกขดลวดแต่ละครั้งไม่จ าเป็นต้องใช้ค่าความหนาแน่นกระแสค่าเดิมแม้จะ
เป็นหม้อแปลงตัวเดียวกัน 

 

3.4 สมการออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าเบื้องต้น  
การออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้าโดยทั่วไปนั้นจะพิจารณาจากพิกัดก าลังไฟฟ้าแรงดันไฟฟ้าความถี่ความ
หนาแน่นกระแสและคุณลักษณะของแกนเหล็กที่ใช้งานการออกแบบวิธีต่างๆที่ใช้งานโดยส่วนใหญ่ค่า
ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กส่วนใหญ่จะมีการใช้งานอยู่ที่ประมาณ  1-1.5 Wb/m2 มีสมการ
ดังต่อไปนี้ 

𝑉 =  √2𝜋𝑓𝑁𝐵𝐴𝑐     (3.7) 

 

เมื่อ  𝑉 เป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน าของขดลวดด้านที่พิจารณา,V 

 𝑓 เป็นความถี่ของระบบไฟฟ้า ,Hz 

 𝑁 เป็นจ านวนรอบของขดลวดที่พิจารณา 

 𝐵 เป็นความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก, Wb/m2 

 𝐴𝑐 เป็นพื้นที่หน้าตัดของวงจรแม่เหล็ก, m2 

 

3.4.1 ออกแบบโดยใช้สมการแรงเคลื่อนเหนี่ยวน า 
โครงสร้างหลักของหม้อแปลงไฟฟ้าขนาดเล็กจะประกอบไปด้วยโครงสร้างของแกนเหล็กและ

โครงสร้างของขดลวดตัวน าจากสมการที่3.7ซึ่งเป็นสมการแรงเคลื่อนเหนี่ยวน าเมื่อจัดสมการใหม่ดัง
สมการที่ 3.8จะเห็นได้ว่าเทอมด้านซ้ายเป็นอัตราส่วนของแรงเคลื่อนไฟฟ้าต่อจ านวนรอบเป็นเทอมที่
แสดงถงึโครงสร้างของขดลวดตัวน าส่วนเทอมด้านขวาเป็นเทอมที่แสดงถึงโครงสร้างแกนเหล็ก 

𝑣

𝑁
= √2𝜋𝑓𝐵𝐴𝐶    (3.8) 

  

จากโครงสร้างของแกนเหล็กที่เป็นการเรียงอัดซ้อนกันของแผ่นเหล็กซิลิคอน โดยทั่วไปจะมี
ช่องว่างระหว่างแผ่นอยู่เล็กน้อยดังนั้นปริมาตรและรูปร่างภายนอกกับปริมาตรของเนื้อแกนเหล็กจริง
จึงไม่เท่ากันดังนั้นจึงก าหนดค่า s.f. (stacking factor) เป็นอัตราส่วนปริมาตรเหล็กจริงต่อปริมาตร
ภายนอกเมื่อซ้อนกันค่าอัตราส่วน s.f.นี้จะมีค่าน้อยกว่าหนึ่งเสมอโดยทั่วไปค่าอัตราส่วน s.f. ของแกน
เหล็กแต่ละชนิดจะต่างกันออกไปตามวิธิการผลิตการฉาบหน้าและการอัดแกนดังนั้นจากสมการที่ 3.8 
จะเปลี่ยนเป็น 
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𝑣

𝑁
= √2𝜋𝑓𝐵𝐴𝐶𝑠. 𝑓.    (3.9) 

 

จากสมการที่ 3.9 เมื่อก าหนดค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าต่อจ านวนรอบและความหนาแน่นเส้นแรง
แม่เหล็กที่ต้องการท าให้ทราบพ้ืนที่หน้าตัดของวงจรแม่เหล็กการพิจารณาเลือกใช้แกนเหล็กจากขนาด
ของแกนเหล็กมาตรฐานเพ่ือประกอบเป็นวงจรแม่เหล็กจ าเป็นต้องพิจารณาพ้ืนที่ช่องว่างพันขดลวด
ด้วยโดยจะต้องมีพ้ืนที่เพียงพอส าหรับการวางกลุ่มขดลวด2ชุดซึ่งพ้ืนที่ที่ต้องการในการพันขดลวด
พิจารณาได้จากจ านวนรอบของตัวน าความหนาแน่นกระแสของขวดลวดตัวน า 

 

จากวิธีดังกล่าวการออกแบบข้างต้นเห็นได้ว่าสมการที่ใช้ในการออกแบบจะเป็นการพิจารณาออกแบบ
โครงสร้างของแกนเหล็กก่อนแล้วจึงน ามาตรวจสอบว่าสามารถท่ีจะพันขดลวดได้หรือไม่ซึ่งวิธีพิจารณา
โครงสร้างของแกนเหล็กอาจใช้วิธีแบบง่ายดังสมการ 3.10 เพื่อประมาณโครงสร้างของแกนเหล็ก  

𝐴𝐶 =
√𝑉𝐴

5.58
      (3.10) 

 

เมื่อ    𝐴𝐶 เป็นพื้นที่หน้าตัดของวงจรแม่เหล็ก , ตร.นิ้ว 

         𝑉𝐴 เป็นพิกัดก าลังของหม้อแปลงไฟฟ้า,VA 

 

3.4.2 การพิจารณาพื้นที่ช่องว่างในหม้อแปลงต่อการพันหม้อแปลง 
เนื่องจากการพันหม้อแปลงนั้นเรื่องส าคัญที่ต้องค านึงถึงด้วยคือพ้ืนที่ช่องว่างในหม้อแปลง

หรือ Window areaซึ่งจะต้องมีพ้ืนที่มากกว่าหรือเท่ากับพ้ืนที่ของวัสดุที่ใช้ในการพันหม้อแปลงอาทิ 
ขดลวด primary, ขดลวด secondary ,พ้ืนที่ขอบ bobbin , พ้ืนที่ฉนวน , พ้ืนที่ช่องว่างอากาศ 
(air gap) และ อื่นๆจึงก าหนดค่ามาตรฐานที่ใช้ในการประมาณ พ้ืนที่ขอบ bobbin พ้ืนที่ฉนวน พ้ืนที่
ช่องว่างอากาศ(air gap) และ อ่ืนๆเป็นค่า window utilization factor (𝑘𝑤)อยู่ที่ประมาณ 0.3-05
ของพ้ืนที่  window area ขึ้นอยู่กับความช านาญของผู้ออกแบบหม้อแปลงโดยสามารถเขียน
ความสัมพันธ์ได้ดังความสัมพันธ์ 3.11 

𝑤𝑎 ≥ 𝑎𝑤𝜌𝑁𝑝 + 𝑎𝑤𝑠
𝑁𝑠 + 𝑘𝑤𝑤𝑎   (3.11) 
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เมื่อ  𝑤𝑎 เป็นพื้นที่หน้าตัดของช่องว่างในแกนเหล็ก, ตร.นิ้ว 

 𝑎𝑤𝜌เป็นพื้นที่หน้าตัดของขดลวด Primary, ตร. นิ้ว 

 𝑁𝑝เป็นจ านวนรอบของขดลวด Primary 

 𝑎𝑤𝑠
เป็นพื้นที่หน้าตัดของขดลวดsecondary,ตร.นิ้ว 

 𝑁𝑠เป็นจ านวนรอบของขดลวดsecondary 

 𝑘𝑤เป็นค่า window utilization factor 

หมายเหตุ - การเลือกชนิดของแกนเหล็ก E-I จะมีผลต่อการพิจารณาพ้ืนที่หน้าตัดช่องว่างในแกน
เหล็ก 

3.5 รายละเอียดหม้อแปลงที่ใช้ทดสอบ 
ในงานวิจัยนี้หม้อแปลงเป็นส่วนหนึ่งของอุปกรณ์ทั้งหมดที่ใช้ในการศึกษากระแสอินรัช  

( Inrush current) จึงมีการออกแบบเพ่ือให้ได้คุณสมบัติตามที่ต้องการโดยมีอาจารณ์ที่ปรึกษาเป็น
ผู้ให้ค าแนะน า 

หม้อแปลงที่ใช้นี้มีจุดประสงค์เ พ่ือวัดค่ากระแสที่ไหลเข้าสู่ขดลวดทั้ง Primary และ 
Secondary รวมไปถึงแรงดันที่ Input และ Output การออกแบบหม้อแปลงจึงพันขดลวด Primary 
และ Secondary ที่จ านวนรอบเท่ากันและเต็มพ้ืนที่ Window Area เพ่ือให้หม้อแปลงมีขนาดแรงดัน 
Input และ Output เท่ากันและทราบค่า Window Utilization Factor ของผู้ออกแบบหม้อแปลง
โดยลักษณะการพันขดลวดนั้นคือการพันตีคู่พร้อมกันไปจนสิ้นสุด 

 

รูปที่ 3.6 วงจรสมมูลหม้อแปลง 1 เฟส 
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จากวงจรสมมูลจะเห็นว่าเมื่อต่อเครื่องมือวัดไว้ที่ V1 และ V2 ค่าที่เราสามารถวัดได้จาก
อุปกรณ์คือแรงดัน V1และ V2 แต่เราไม่ทราบค่าแรงดัน E1 และ E2 จากการวัดโดยตรงแนวทางใน
การหาค่าทั้งสองคือการทดสอบแบบ Open Circuit Test กับหม้อแปลงที่มีจ านวนรอบของขดลวด 
N1=N2 เท่ากันเนื่องจากเมื่อท าการทดสอบ Open Circuit Test แรงดัน V2=E2 ซึ่งเมื่อหม้อแปลง
ไฟฟ้าที่มีขดลวด N1 และ N2 เท่ากันจะท าให้แรงดัน E2=E1 ด้วยดังอธิบายในสมการที่ 3.12 

𝑣2 = 𝐸2 = 𝐸1    (3.12) 

ตารางท่ี 3.1 ข้อมูลอุปกรณ์และหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 

ขนาด 1164 VA, 220/220 V, 50Hz, J ≈ 2.7 A/mm2, Bmax =1.7 T 

ขนาดหม้อแปลง 1164 VA 

พิกัดกระแส(A) 2.7 

พิกัดแรงดัน(V) 431 

พ้ืนที่หน้าตัดแกนเหล็ก(mm2) 2580 

พ้ืนที่หน้าตัดขดลวด(mm2) 0.83 

เส้นผ่านศูนย์กลางขดลวด(mm) 1.061 

เส้นผ่านศูนย์กลางรวมฉนวน(mm) 1.08 

น้ าหนักต่อความยาว(g/m) 0.14 

Window Utilization Factor 0.6 

พ้ืนที่ช่องว่างแกนเหล็ก(mm2) 1935 

จ านวนรอบปฐมภูมิ(รอบ) 485 

จ านวนรอบทุติยภูมิ(รอบ) 485 

ชนิดขดลวดปฐมภูมิ SWG 19 

ชนิดขดลวดทุติยภูมิ SWG 19 

พิกัดกระแสขดลวดปฐมภูมิ(A) 2.701 

พิกัดกระแสขดลวดทุติยภูมิ(A) 2.701 

น้ าหนักแกนเหล็ก(Kg) 6.04 

น้ าหนักขดลวด(Kg) 1.33 

น้ าหนักรวม(Kg) 7.37 
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บทที่ 4 
การออกแบบวงจรคอนโทรลมุมแรงดัน 

4.1 เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  
เครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  (ac voltage controller) คือ วงจรแปลงผัน

แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่ท าหน้าที่ปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ตก
คร่อมโหลดโดยที่ความถี่ยังคงที่เท่ากับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า ใช้ในงานการควบคุมแสงสว่าง การ
ควบคุมอุณหภูมิ การควบคุมการเปลี่ยนแท็ปหม้อแปลงไฟฟ้า การควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์
เหนี่ยวน าส าหรับงานพัดลม เป็นต้น  สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในวงจร คือ เอ็สซีอาร์หรือไตรแอก มี
การควบคุมดงัต่อไปนี้ 

4.1.1 การควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียวครึ่งคลื่น 
วงจรควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียวครึ่งคลื่น (Single – phase half – wave ac 

voltage controller) คือ วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่ท าหน้าที่
ปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ตกคร่อมโหลดโดยที่ความถี่ยั งคงที่ เท่ากับแหล่งจ่าย 
แรงดนัไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคการควบคุมเฟส (phase control) มีวงจรได้แสดงในรูปต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 4.1 วงจรควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียวครึ่งคลื่น 

 

เมื่อพิจารณาจากวงจรในรูปที่ 4.1 การปรับเปลี่ยนแรงดันเอาต์พุตท าได้โดยการปรับมุมเฟส
ของสัญญาณกระตุ้นที่เรียกว่ามุมกระตุ้น α  ดังนั้นจากวงจรเอสซีอาร์  𝑇  จะท างานควบคุม
แรงดันไฟฟ้าในช่วงครึ่งไซเกิลบวกของรูปคลื่นไซน์เมื่อได้รบัสัญญาณกระตุ้นที่มุมกระตุ้น α  ส่วนไดโอ 
𝐷  จะน ากระแสไฟฟ้าในช่วงครึ่งไซเกิลลบตลอดช่วงครึ่งไซเกิลดังแสดงรูปคลื่นในรูปที่ 4.2 ดังนั้น
วงจรควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียวครึ่งคลื่นจะควบคุมได้เฉพาะครึ่งไซเกิลบวกเท่านั้นท า
ให้รูปคลื่นไม่สมมาตรกับระหว่างครึ่งไซเกิลบวกกับครึ่งไซเกิลลบจึงมีผลท าให้เกิดองค์ประกอบไฟฟ้า
กระแสตรง  ดังนั้นวงจรควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียวครึ่งไซเกิลจึงไม่นิยมน าไปใช้งาน 
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รูปที่ 4.2 คลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าเอาต์พุตของวงจรควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
เฟสเดียวครึ่งคลื่น เมื่อได้รับการกระตุ้นที่มุม α 
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4.1.2 การควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียวเต็มคลื่น 
วงจรควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเต็มคลื่น (Single – phase full – wave ac voltage 

controller) คือ วงจรแปลงผนัแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่ท าหน้าที่ปรับเปลี่ยน
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ตกคร่อมโหลดโดยที่ความถี่ยังคงที่เท่ากับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าโดยใช้
เทคนิคการควบคุมเฟส (phase control) มีวงจรดังแสดงรูปที่ 4.3 เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที่ 4.3(ก)  
วงจรประกอบด้วยเอสซีอาร์สองตัวต่อขนานกันแบบต่อต้าน (anti-parallel)  วงจรจะท างานควบคุม
แรงดันไฟฟ้าได้ในช่วงครึ่งไซเกิลบวกและครึ่งไซเกิลลบของรูปคลื่นไซน์เมื่อเอสซีอาร์ T1 และ T2 
ไดร้บัสัญญาณกระตุ้นที่มุมกระตุ้น α และ  π+α  ตามล าดับ ดังนั้นรูปคลื่นเอาต์พุตครึง่ไซเกิลบวกจะ
สมมาตรกบัรูปคลื่นครึ่งไซเกิลลบท าให้ไม่เกิดองค์ประกอบไฟฟ้ากระแสตรงในวงจรจึงเหมาะที่น าไปใช้
งาน 

 
รูปที่ 4.3 วงจรควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียวเต็มคลื่น 

 

 
 

เนื่องดว้ยวงจรในรูปที่ 4.3(ก) สัญญาณกระตุ้นให้กับเอสซีอาร์ทั้งสองตัวจะต้องผ่านวงจรแยก
สัญญาณกระตุ้นออกจากกัน  ถ้าไม่ท าการแยกวงจรจะท าให้แคโทดของเอสซีอาร์ทั้งสองตัวต่อถึงกัน
เกิดการลัดข้ามเอสซีอาร์แต่ส าหรับวงจรรูปที่ 4.3(ข) ใช้เอสซีอาร์เพียงหนึ่งตัวและวงจรรูปที่ 4.3(ค) 
เอสซีอาร์ทั้งสองตัวต่อแคโทดร่วมกันดังนั้นทั้งสองวงจรจึงไม่จ าเป็นต้องใช้วงจรแยกสัญญาณกระตุ้น
แต่ทั้งสองวงจรจะมีข้อเสียในด้านที่มีการสูญเสียในสภาวะน ากระแสไฟฟ้าสูงกว่าวงจรรูปที่ 4.3(ก) 
เนื่องจากในขณะที่น ากระแสไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าจะต้องไหลผ่านไดโอดและเอสซีอาร์มากกกว่าหนึ่งตัว 
ส าหรับวงจรรูปที่ 4.3(ง) ใช้ไตรแอ็คเหมาะส าหรับน าไปใช้งานควบคุมก าลังไฟฟ้าต่ าๆ  
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4.2 SCR  
4.2.1 การท างานวงจรควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียว 
วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสสลับที่ท าหน้าที่เปลี่ยนแรงดันอาร์เอ็ม

เอสที่ตกคร่อมโหลดแต่ค่าความถี่ยังคงที่เท่ากบัแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคการควบคุมเฟส
เมื่อพิจารณาวงจรในรูปที ่4.4 การไหลของกระแสไฟฟ้าหนึ่งไซเคิลเอ็สซีอาร์ T1 และ T2 จะสลับกนั
ท างานโดยที่เอสซีอาร์ T1จะท างานในช่วงครึ่งไซเคิลบวกและเอสซีอาร์ T2 จะท างานในครึ่งไซเกิลลบ  
เอสซีอาร์ทั้งสองตัวน ากระแสจากการกระตุ้นด้วยกระแสเกตโดยมีรูปคลื่กระแสพัลส์ที่ใช้กระตุ้นมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.5  ซ่ึงเอสซีอาร์ T1 จะน ากระแสเมื่อได้รบัการกระตุ้นด้วยกระแสเกจที่มุม
กระตุ้น (trigger angle) เท่ากับ α  และเอสซีอาร์ T2 จะน ากระแสเมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยกระแส
เกจที่มุมกระตุ้นเท่ากับ  π+α   

 
รูปที่ 4.4 วงจรเครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียว 

 

 
รูปที่ 4.5 สัญญาณกระตุ้นของเครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียว 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 การท างานกรณีโหลดตัวต้านทาน  
 

เมื่อเครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับต่อจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กบัโหลดตัวต้านทานดังแสดง
ในรูปที่ 4.4 เอสซีอาร์จะได้รับการกระตุ้นด้วยกระแสเกจที่มุมกระตุ้นมีค่าเท่ากับ α ท าให้ได้รูปคลื่น
ของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านโหลดและแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมโหลดดังแสดงในรูปที่ 4.6    

 
รูปที่ 4.6 คลื่นกระแสไฟฟ้าที่ผ่านโหลดและแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมโหลดตัวต้านทาน 

 
ในช่วงครึ่งไซเกิลบวกของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าเอสซีอาร์ T1 จะได้แรงดันไบเอสไปหน้าเมื่อ

ได้รับการกระตุ้นที่มุม α เอสซีอาร์ T1จะมีมุมน ากระแสไฟฟ้าอยู่ระหว่างมุม α ถึงมุม π และในช่วง
ครึง่ไซเกิลลบของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าเอสซีอาร์ T2 จะได้แรงดันไบเอสไปหน้าเมื่อได้รบัการกระตุ้น
ที่มุม π+α เอสซีอาร์ T2 จะมีมุมน ากระแสไฟฟ้าอยู่ระหว่างมุม π+α ถึงมุม 2π รูปคลื่นของแรงดัน
และกระแสไฟฟ้าเอาต์พุตในครึ่งไซเกิลบวกและครึ่งไซเกิลลบที่ได้จะสมมาตรกัน จึงมีผลท าให้
องคป์ระกอบไฟฟ้ากระแสตรงมีค่าเท่ากับศูนย์เมื่อแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ามีค่าดังต่อไปนี้ 

𝑉𝑠  =  √2 𝑉𝑠 sin 𝜔𝑡     (4.1) 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อพิจารณารูปคลื่นในรูปที่ 4.6 สมการแรงดันเอาต์พุตชั่วขณะจะมีค่าเท่ากับ 
 

𝑉𝑜  = {

√2𝑉𝑠 sin 𝜔𝑡
.
.
0

 เมื่อ 
𝛼 ≤  𝜔𝑡 ≤  𝜋   ;    𝜋 + 𝛼 ≤  𝜔𝑡 ≤  𝜋

.
0 ≤  𝜔𝑡 ≤  𝛼   ;    𝜋 ≤  𝜔𝑡 ≤  𝜋 + 𝛼

 (4.2) 

 

ปริมาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

เมื่อพิจารณารูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่โหลดสามารถค านวณหาแรงดันเอาต์พุต
อาร์เอม็เอสได้ดังต่อไปนี้ 

𝑉𝑂  = [
1

𝜋
∫ (√2𝑉𝑠 sin 𝜔𝑡)

2𝜋

0
𝑑 𝜔𝑡]

1

2
=    𝑉𝑠 [1 −

 𝛼

𝜋
+

sin 2𝛼

2𝜋
]

1

2  (4.3) 

จากสมการที่ 4.3 ค่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตอาร์เอ็มเอสสามารถปรับได้ระหว่างศูนย์ถึง 𝑉𝑠 ด้วย
การปรับค่ามุมกระตุ้น 𝛼 ส าหรับค่ากระแสไฟฟ้าเอาต์พุตอาร์เอ็มเอสค านวณหาได้ดังต่อไปนี้ 

𝐼𝑂  =  
𝑉𝑠

𝑅𝑂
[1 −

 𝛼

𝜋
+

sin 2𝛼

2𝜋
]

1

2    (4.4) 

เนื่องจากกระแสไฟฟ้าที่จ่ายออกจากแหล่งจ่ายไฟฟ้า ( 𝐼𝑠 ) มีค่าเท่ากับกระแสไฟฟ้าที่ไหล
ผ่านโหลด( 𝐼𝑂 ) ดังนั้นสามารถค านวณหาตัวประกอบก าลังในกรณีโหลดตัวต้านทานไดดั้งต่อไปนี้ 

𝑝. 𝑓.  =  
𝑃𝑜

𝑉𝑠𝐼𝑠
 =  

𝐼0
2𝑅𝑜

𝑉𝑠𝐼𝑜
 =  [1 −

 𝛼

𝜋
+

sin 2𝛼

2𝜋
]

1

2
   (4.5) 

 

หมายเหตุ มุมที่ใช้คำนวณในสมการที่ 4.3  สมการที่ 4.4  และสมการที ่4.5  เป็นมุมเรเดียน  

 

ปริมาณฮาร์มอนิคของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

เมื่อพิจารณารูปคลื่นของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่โหลดจะไม่ใช่รูปคลื่นไซน์ ดังนั้นถ้า
น าเครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับไปควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี่ยวน าจะมีเฉพาะ
องค์ประกอบความถี่หลังมูลเท่านั้นที่เป็นประโยชน์ในการสร้างแรงบิดแต่ในส่วนขององค์ประกอบ 
ฮาร์มอนิคจะท าให้เกิดการสูญเสียเป็นความร้อนในตัวมอเตอร์ จากรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าสามารถน ามาเขียนกระจายเป็นอนุกรมฟูเรยีร์ (Fourier  series) ไดดั้งต่อไปนี้ 

𝑉𝑂(𝜔𝑡)  =  𝑉𝑂,𝑎𝑣 + ∑ (𝑎𝑛 cos 𝑛𝜔𝑡 + 𝑏𝑛 sin 𝑛𝜔𝑡 )∞
𝑛=1  (4.6) 

เนื่องจากรูปคลื่นครึ่งไซเกิลบวกและครึ่งไซเกิลลบเหมือนกันทุกประการจึงมีผลท าให้
ส่วนประกอบของไฟฟ้ากระแสตรงและส่วนประกอบฮาร์มอนิคคู่มีค่าเท่ากับศูนย์ดังนั้นสมการที่ 4.6 
สามารถเขียนได้ใหม่ดังสมการต่อไปนี้ 

𝑉𝑂(𝜔𝑡)  =  ∑ (𝑎𝑛 cos 𝑛𝜔𝑡 + 𝑏𝑛 sin 𝑛𝜔𝑡 )∞
𝑛=1,3,5,   (4.7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อก าหนดให้ 

𝑎𝑛  =
2

𝜋
∫ 𝑉𝑂(𝜔𝑡) cos 𝑛𝜔𝑡 

𝜋

0
𝑑 𝜔𝑡   (4.8) 

และ 

𝑏𝑛  =
2

𝜋
∫ 𝑉𝑂(𝜔𝑡) sin 𝑛𝜔𝑡 

𝜋

0
𝑑 𝜔𝑡   (4.9) 

แทนค่าแรงดนั 𝑣𝑂(𝜔1𝑡) ซ่ึงมีค่าอยู่ระหว่างมุม 𝛼 ถึงมุม 𝜋 ลงในสมการที ่4.8 และสมการที่ 4.9 

𝑎𝑛  =
2

𝜋
∫ 𝑉𝑂,𝑚sin 𝜔𝑡 cos 𝑛𝜔𝑡 

𝜋

0

𝑑 𝜔𝑡 

𝑎𝑛  =
𝑉𝑂,𝑚

𝜋
[

cos(𝑛+1)𝛼−1

𝑛+1
−

cos(𝑛−1)𝛼−1

𝑛−1
]         (4.10) 

และ 

𝑏𝑛  =
2

𝜋
∫ 𝑉𝑂,𝑚sin 𝜔𝑡 sin 𝑛𝜔𝑡 

𝜋

0

𝑑 𝜔𝑡 

𝑏𝑛  =
𝑉𝑂,𝑚

𝜋
[

sin(𝑛+1)𝛼

𝑛+1
−

sin(𝑛−1)𝛼

𝑛−1
]   ………(4.11) 

สมการที่ 4.10 และสมการที่ 4.11  น ามาใช้ค านวณหาค่าแรงดันชั่วขณะสูงสุดของฮาร์มอนิ
คล าดับที ่𝑛(𝑉𝑂,𝑛,𝑚)  และมุมต่างเฟส ∅𝑛 ของแรงดันฮาร์มอนิคล าดับที ่n ไดดั้งสมการต่อไปนี้ 

𝑉𝑂,𝑛,𝑚  = √𝑎𝑛
2 + 𝑏𝑛

2    (4.12) 

และ 

∅𝑛 = 𝑡𝑎𝑛−1  (
𝑎𝑛

𝑏𝑛
)    (4.13) 

และค่ากระแสไฟฟ้าของฮาร์มอนิคที่ไหลผ่านโหลดสามารถค านวณหาได้ดังต่อไปนี้ 

𝐼𝑂,𝑛,𝑚 =
𝑉𝑂,𝑛,𝑚

𝑅𝑂
     (4.14) 

จากสมการที่ 4.10, 4.11, 4.12 และสมการที่ 4.13 สามารถค านวณหาขนาดแรงดันไฟฟ้า
หลักมูลและมุมต่างเฟสได้ดังต่อไปนี้ 

𝑉𝑙,𝑚  =
𝑉𝑚

𝜋
[ {

sin 2𝛼

2
+ (𝜋 − 𝛼)} + {

cos 2𝛼−1

2
}

2

]

1

2

  (4.15) 

และ 

𝜃1 = 𝑡𝑎𝑛−1 [
cos 2𝛼−1

sin 2𝛼+2(𝜋−𝛼)
]     (4.16) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.3 การทำงานกรณีโหลดตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน า 
 

เมื่อโหลดของเครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็นตัวต้านทานต่ออยู่กับตัวเหนี่ยวน า 
ดังแสดงในรูปที ่4.7 เอ็สซีอาร ์T1 และ T2 จะสลับการท างานตัวละครึ่งไซเกิลและแต่ละตัวจะมีมุมน า
กระแสไฟฟ้า ( 𝛾 ) ไดไ้ม่เกินมุม 𝜋 ด้วยผลของตัวเหนี่ยวน าเอสซีอาร์ T1 จะยังไม่หยุดน ากระแสไฟฟ้า
เมือ่แรงดนัไฟฟ้าของแหล่งจ่ายตกลงเป็นศูนย์ที่มุม 𝜋 แต่จะหยุดน ากระแสที่มุม 𝛽 รูปคลื่นของกระแส
ทีไ่หลผ่านโหลดและแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมโหลดได้แสดงในรูปที ่4.8 

 

รูปที่ 4.7 วงจรเครื่องควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเฟสเดียวเมื่อโหลดคือ RL 

 

 

รูปที่ 4.8 คลื่นกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านและแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมโหลดเมื่อโหลดคือ RL 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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𝛽 − 𝛼 = 180° 

ปริมาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเอาต์พุต 

เมื่อเอสซีอาร์ T1 น ากระแสจะมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านโหลดสามารถเขียนเป็นสมการได้
ดังต่อไปนี้ 

𝑖𝑂  =
√2𝑉𝑠

𝑍
[ sin(𝜔𝑡 − 𝜃) − 𝑒

𝑅𝑜
𝐿𝑜

(
𝛼

𝜔
−𝑡)

sin(𝛼 − 𝜃)] เมื่อ  𝛼 < 𝜔𝑡 < 𝛽  (4.17) 

เมื่อ 

𝜃 =  tan−1 (
𝜔𝐿𝑜

𝑅0
) และ 𝑍 =  √𝑅𝑜

2 + (𝜔𝐿𝑜)2 
 

เมื่อกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านเอสซีอาร์มีค่าเท่ากับศูนย์มีผลทาให้เอสซีอาร์ T1 หยุดน า
กระแสไฟฟ้า ดังนั้นเมื่อน าสมการที่ 4.17 มาเขียนใหม่เพื่อค านวณหาค่ามุมหยุดน ากระแสไฟฟ้า 𝛽 ได้
ดังนี้ 

√2𝑉𝑠

𝑍
[ sin(𝜔𝑡 − 𝜃) − 𝑒

𝑅𝑜
𝐿𝑜

(
𝛼
𝜔

−𝑡)
sin(𝛼 − 𝜃)] = 0 

sin(𝜔𝑡 − 𝜃)  =  𝑒
−

𝑅𝑜
𝐿𝑜

(𝛽−𝛼)

𝜔 sin(𝛼 − 𝜃)   (4.18) 

เมื่อค านวณหาค่ามุม  𝛽  ได้จากสมการที่ 4.18 ก็สามารถค านวณหาค่ามุมน ากระแสไฟฟ้าได้
ดังต่อไปนี้ 

𝛾 =   𝛽 − 𝛼     (4.19) 

เมื่อพิจารณาสมการที่ 4.17 ถ้าปรับค่ามุมกระตุ้น 𝛼 ให้มีค่าเท่ากับมุมอิมพีแดนซ์ 𝜃 จะได้
สมการดงัต่อไปนี้ 

sin(𝛽 − 𝛼)  = 0 
 

ดังนั้นจะค านวณหามุมน ากระแสเมื่อมุมกระตุ้น 𝛼  มีค่าเท่ากับมุมอิมพีแดนซ์ 𝜃 ไดดั้งต่อไปนี้ 

𝛾 =  𝛽 − 𝛼 = 180° 

จากรูปคลื่นในรูปที ่4.8 ค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตอาร์เอ็มเอสค านวณหาได้ดังต่อไปนี้ 

𝑉𝑜 = [
1

𝜋
∫ (√2𝑉𝑠 sin 𝜔𝑡 )

2
𝑑 𝜔𝑡 

𝛽

𝛼
]

1

2
=

𝑉𝑠

𝜋
[𝛽 − 𝛼 +

1

2
sin 2𝛼 −

1

2
sin 2𝛽] (4.20) 

  

หรือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และจากรูปคลื่นในรูปที่ 4.8 ค่ากระแสไฟฟ้าเอาต์พุตอาร์เอ็มเอสค านวณหาได้ดังต่อไปนี้ 

𝐼𝑜  =  [
1

𝜋
∫ (𝑖𝑜(𝜔𝑡))2𝑑 𝜔𝑡 

𝛽

𝛼
]

1

2  

𝐼𝑜
2  =  

1

𝜋
∫ (

√2𝑉𝑠

𝑍
[ sin(𝜔𝑡 − 𝜃) − 𝑒

𝑅𝑜
𝐿𝑜

(
𝛼

𝜔
−𝑡)

sin(𝛼 − 𝜃)])
2

𝛽

𝛼
 𝑑 𝜔𝑡  

𝐼𝑜
2  =  ∫ (

√2𝑉𝑠

𝑍
[ sin(𝜔𝑡 − ∅) − 𝑒

𝑅𝑜
𝜔𝐿𝑜

(𝛼−𝜔𝑡)
sin(𝛼 − ∅)])

2
𝛽

𝛼
 𝑑 𝜔𝑡  

   𝐼𝑜
2  =  

2𝑉𝑠
2

𝑍2 ∫ (sin(𝜔𝑡 − ∅) − 𝑒
𝑅𝑜

𝜔𝐿𝑜
(𝛼−𝜔𝑡)

sin(𝛼 − ∅))
2

𝛽

𝛼
 𝑑 𝜔𝑡 (4.21) 

และจากสมการที่ 4.18 และสมการที่ 4.19 น ามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุม
น ากระแสและมุมกระตุ้นมุมท่ีค่ามุมอิมพีแดนซ์ค่าต่างๆได้ดังรูปที่ 4.9 

 

 

 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมน ากระแสและมุมกระตุ้น 
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การกระตุ้นเอสซีอาร์ในกรณีโหลด RL 

เนื่องจากเอสซีอาร์ทั้งสองตัวท างานสลับกันตัวละครึ่งไซเกิลด้วยมุมน ากระแส 𝛾  ที่มีค่าได้ไม่
เกินมุม 𝜋  ดังนั้นเมื่อพิจารณารูปคลื่นในรูปที่ 4.8 จะเห็นได้ว่าถ้าปรับลดมุมกระตุ้น 𝛼  ให้มีค่าลดลง
จนกระทั้งมุมน ากระแสเท่ากับ 𝜋  สร้างมุมกระตุ้น 𝛼  จะมีค่าเท่ากับมุมอิมพีแดนซ์ 𝜃  ดังนั้นที่มุม
กระตุ้น 𝛼   เท่ากับมุมอิมพีแดนซ์วงจรจะอยู่ในสถานะเช่นเดียวกันกับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าต่อตรง
อยู่กับโหลดและจะท าให้ลูกคลื่นของกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่โหลดมีรูปคลื่นเป็นคลื่นไซน์
เช่นเดียวกับรูปคลื่นของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าดังรูปคลื่น ของกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่โหลดดัง
แสดงในรูปที่ 4.10 

 

รูปที่ 4.10 คลื่นของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่โหลดตัวต้านทานต่ออยู่กับตัวเหนี่ยวน าเมื่อมุม 𝛼 
เท่ากับ 𝜃 
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แต่ถ้าท าการปรับลดมุมกระตุ้น 𝛼 มีค่าน้อยกว่ามุมอิมพีแดนซ์ 𝜃  และสัญญาณกระตุ้นเป็น
พัลล์เดียวดังรูปที่ 4.5 จะมีผลท าให้มีเพียงเอสซีอาร์เพียงตัวเดียวน ากระแสไฟฟ้าเนื่องจากเอสซีอาร์
อีกตัวหนึ่งที่หยุดน ากระแสได้รับไบแอสกลับในขณะที่ได้รับสัญญาณกระตุ้นจึงไม่สามารถน า
กระแสไฟฟ้าส่งผลให้มีองค์ประกอบไฟฟ้ากระแสตรงออกสู่โหลดดังแสดงในรูปที่ 4.11 

ดังนั้นในวงจรที่มีโหลดที่มีค่าความเหนี่ยวน าต้องใช้สัญญาณกระตุ้นที่มีความกว้างตลอดช่วง  
𝛼 ถึง 𝜋 ส าหรับเอสซีอาร์ T1 และใช้สัญญาณกระตุ้นตลอดช่วง  𝛼 + 𝜋  ถึง 2𝜋 ส าหรับเอสซีอาร์ T2 
แต่การที่สัญญาณกระตุ้นมีความกว้างตลอดช่วง 𝛼 ถึง 𝜋 ส าหรับเอสซีอาร์ T1 และตลอดช่วง 𝛼 + 𝜋 
ถึง 2𝜋  ส าหรับเอสซีอาร์ T2 จะท าให้เกิดความร้อนที่เกจและเนื่องจากวงจรต้องมีวงจรแยกเกจถ้า
เลือกวงจรแยกเกจเป็นหม้อแปลงพัลส์หม้อแปลงก็จะมีขนาดใหญ่ ดังนั้นในการกระตุ้นในวงจรที่โหลด
เป็นแบบอินดัคตีฟโหลดจะใช้สัญญาณกระตุ้นเป็นขบวนพัลส์แคบๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.12  ซึ่งจะเห็น
ได้ว่าแม้มุมกระตุ้น 𝛼 น้อยกว่ามุมอิมพีแดนซ์ ∅  เมื่อเอสซีอาร์ T1 หยุดน ากระแสไฟฟ้าก็ยังมีพัลส์
ส าหรับกระตุ้นเอสซีอาร์ T2 ให้น ากระแสไฟฟ้าได้ต่อไป 

 

 

รูปที่ 4.11 คลื่นของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านโหลดเมื่อมุมจุดชนวนน้อยกว่ามุมอิมพีแดนซ์ 
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รูปที่ 4.12 การกระตุ้นเอสซีอาร์ด้วยกระบวนพัลส์ 

 

เมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.12 ในกรณีโหลดเป็นแบบอินดัคตีฟโหลดและสัญญาณกระตุ้นอยู่
ระหว่างมุม 0 ถึงมุมอิมพิแดนซ์ 𝜃  เอสซีอาร์ T1  จะน ากระแสที่ 𝜔𝑡 เท่ากับมุมกระตุ้น 𝛼 และเอสซี
อาร์ T2 จะน ากระแสเมื่อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านโหลดตกลงเป็นศูนย์ การท างานในช่วงไซเกิลแรกๆ
รูปคลื่นของกระแสไฟฟ้าจะไม่สมดุลเนื่องจากเป็นช่วงสภาวะชั่วครู่แต่จะลดลงเนื่องจากผลของตัว
ต้านทานท าให้กระแสไฟฟ้าที่ไหลเข้าสู่สภาวะสมดุลได้ในที่สุด และการควบคุมก าลังไฟฟ้าจะควบคุม
ได้ในช่วงมุมกระตุ้น 𝛼 เท่ากับหรือมากกว่ามุมอิมพีแดนซ์ 𝜃 เท่านั้น 
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4.2.4 การควบคุมแบบเปิด-ปิด 
วงจรควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับในหัวข้อ 4.2.2 และ 4.2.3  ใช้เทคนิคการควบคุมเฟส

ซึ่งค่าแรงดันอาร์เอ็มเอสเอาต์พุตจะเปลี่ยนแปลงสัมพันธ์กับมุมเฟสที่เอสซีอาร์เริ่มน ากระแสด้วยการ
ปรับมุมกระตุ้น (𝛼) แต่ส าหรับวงจรควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ใช้เทคนิคการควบคุมแบบเปิด-
ปิด มีวงจรเช่นเดียวกันกับวงจรที่ใช้เทคนิคการควบคุมเฟสดังแสดงในรูปที่ 4.13  แตกต่างกันตรงที่
เทคนิคการควบคุมแรงดันเอาต์พุตจะใช้เทคนิคการเปิดและปิดวงจรเพ่ือจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดที่
เอสซีอาร์จะได้รับสัญญาณกระตุ้นเพ่ือต่อวงจรที่จุดตัดแรงดันสูงของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ (zero-
voltage crossing) หลักการท างานของการควบคุมแบบเปิด-ปิดอธิบายได้ด้วยรูปคลื่นดังแสดงในรูป
ที่ 4.14  เมื่อเอสซีอาร์ T1 และ T2  ถูกกระตุ้นให้น ากระแสไฟฟ้า 𝑛 ลูกคลื่นและหยุดการกระตุ้น
เพ่ือให้เอสซีอาร์หยุดน ากระแสไฟฟ้า 𝑚 ลูกคลื่น การกระตุ้นจะกระตุ้นสลับต่อเนื่องเป็นวงรอบเพ่ือ
จ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดโดยที่หนึ่งวงรอบของการควบคุมจะเท่ากับ 𝑛 ลูกคลื่นบวกกับ 𝑚 ลูกคลื่น 
ดังนั้นก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับโหลดสามารถปรับเปลี่ยนได้โดยการปรับเปลี่ยนจ านวนของลูกคลื่น  
𝑛 และ 𝑚 ด้วยการใช้เทคนิคการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเอาต์พุตแบบเปิดและปิดท าให้
สามารถลดฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นลงได้ การควบคุมแบบเปิดและปิดใช้ในการควบคุมก าลังไฟฟ้าให้กับ
โหลดที่มีค่าเวลาคงที่ทางกล (mechanical time constant)  หรือทางความร้อน (thermal time 
constant) มีค่าสูงเช่นใช้ในการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์หรือใช้ในการควบคุมอุณหภูมิในเตาอบ 
สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในวงจรคือ เอ็มซีอาร์ ไตรแอ็ค 

 

 

รูปที่ 4.13 วงจรการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับแบบเปิด-ปิด 
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รูปที่ 4.14 คลื่นสัญญาณกระตุ้นและแรงดนัตกคร่อมโหลด 

 

ปริมาณแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้า 

เมื่อ 𝑛 คือจ านวนลูกคลื่นที่น ากระแส และ 𝑚 คือจ านวนลูกคลื่นที่หยุดน ากระแส ดังนั้น 
ค านวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าเอาตพุ์ตอาร์เอ็มเอสเอาต์พุตได้ดังต่อไปนี้ 

𝑉𝑜 =  [
𝑛

2𝜋(𝑛+𝑚)
∫ 𝑉𝑚

2𝑠𝑖𝑛2𝜔𝑡 𝑑(𝜔𝑡)
2𝜋

0
]

1
2⁄

     

     =  [
𝑉𝑚

2

4𝜋(𝑛+𝑚)
∫ (1 − cos 2𝜔𝑡) 𝑑(𝜔𝑡)

2𝜋

0
]

1
2⁄

     

 

     =  
𝑉𝑚

√2
√

𝑛

𝑛+𝑚
  =  𝑉𝑠√𝑘    …..(4.22) 

เมื่อ  𝑉𝑠 คือค่าแรงดันของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 
 𝑘 คือค่าวัฏจกัรการท างานเท่ากับ 𝑛/(𝑛 + 𝑚) 
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ค่ากระแสไฟฟ้าอาร์เอ็มเอสที่ไหลผ่านโหลดค านวณหาได้ดังต่อไปนี้ 

𝐼𝑜 =  
𝑉𝑜

𝑅𝑜
 

ดังนั้นก าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับโหลดตัวต้านทานค านวณหาได้ดังต่อไปนี้ 

𝑃𝑜 =  
𝑉𝑜

2

𝑅𝑜
 =   

𝑘𝑉𝑠
2

𝑅𝑜
     (4.23) 

เมื่อกระแสอาร์เอ็มเอสอินพุตเท่ากับกระแสไฟฟ้าอาร์เอ็มเอสเอาต์พุตดังนั้นค านวณหาค่า 
ก าลังไฟฟ้าปรากฏ ( 𝑆 ) ที่จ่ายเขา้วงจรไดดั้งต่อไปนี้ 

𝑆𝑖 =  𝑉𝑠𝐼𝑠  =   𝑉𝑠𝐼𝑜 =   
√𝑘𝑉𝑠

2

𝑅𝑜
    (4.24) 

เมื่อก าลังไฟฟ้าจ่ายออกจากวงจร ( 𝑃𝑜 ) มีค่าเท่ากบัก าลังไฟฟ้าจ่ายเข้าวงจร ดังนั้น
ค านวณหาตัวประกอบก าลังทางด้านจ่ายเขา้วงจรแปลงผันได้ดังต่อไปนี้ 

𝑝. 𝑓.  =  
𝑃𝑖

𝑆𝑖
 =   

𝑃𝑜

𝑆𝑖
  =   

𝑘𝑉𝑠
2

𝑅𝑜

𝑅𝑜

√𝑘𝑉𝑠
2  =   √𝑘   (4.25) 

เนื่องดว้ยในช่วง 𝑛 ลูกคลื่นในแต่ละไซเกิลของรูปคลื่นไซน์เอสซีอาร์แต่ละตัวน ากระแสเป็น
มุม 𝜋  ดังนั้นค านวณหากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยที่ไหลผ่านเอสซีอาร์แต่ละตัวได้ดังต่อไปนี้ 

𝐼𝑇,𝑎𝑣  =   
𝑘

2𝜋
∫ 𝐼𝑚 sin 𝜔𝑡 𝑑(𝜔𝑡)

𝜋

0
=   𝑘

𝐼𝑚

𝜋
      (4.26) 

และค่ากระแสไฟฟ้าอาร์เอ็มเอสที่ไหลผ่านเอสซีอาร์ค านวณหาได้ดังต่อไปนี้ 

𝐼𝑇  =   [
𝑘

2𝜋
∫ (𝐼𝑚 sin 𝜔𝑡)2 𝑑(𝜔𝑡)

𝜋

0
]

1

2
 =   √𝑘

𝐼𝑚

2
  (4.27) 

 

4.2.5 การก าหนดพิกัดของเอสซีอาร์ 
พิกัดแรงดันไฟฟ้าของเอสซีอาร์ ก าหนดให้มีค่าสูงกว่าค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมเอสซีอาร์ใน

ขณะที่หยุดน ากระแส   เมื่อพิจารณารูปที่  4.4 และรูปที่ 4.7 เมื่อเอสซีอาร์หยุดน ากระแสจะมี
แรงดันไฟฟ้าคร่อมสูงสุด ( 𝑉𝑠𝑤,𝑚𝑎𝑥 ) มีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าชั่ วขณะสูงสุดของแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้าดงันั้นแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์สูงสุดมีค่าดังต่อไปนี้ 

𝑉𝑠𝑤,𝑚𝑎𝑥 =  𝑉𝑚𝑎𝑥 

พิกัดกระแสไฟฟ้าของเอสซีอาร์ ก าหนดให้มีค่ามากกว่าค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ยสูงสุดที่ไหล
ผ่านเอสซีอาร์ ( 𝐼𝑎𝑣,𝑚𝑎𝑥 ) เกิดขึ้นในสภาวะที่เอสซีอาร์ได้รบัการกระตุ้นที่มุม 𝛼 เท่ากับศูนย์์ในกรณีที่
โหลดเป็นตัวต้านทานและที่มุม 𝛼 เท่ากับมุมอิมพีแดนซ์ 𝜃 ในกรณีที่โหลดเป็นอินดัคตีฟโหลด ดังนั้น
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยไหลผ่านเอสซีอาร์สูงสุดมีค่าดังต่อไปนี้ 

 

𝐼𝑇  >    
0.636 𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥

2√𝑅0
2 + 𝑋𝐿

2
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4.2.6 รายละเอียด SCR ที่เลือกใช ้
SKKT 106/16E 

  
    
   

 
 
 
 
 
 
 

 
  
 

ตารางท่ี 4.1 ค่าความคงทนของ SCR 

𝑉𝑅𝑆𝑀 𝑉𝑅𝑅𝑀 , 𝑉𝑅𝑆𝑀 𝐼𝑇𝑅𝑀𝑆 = 180 A (maximum value for continuous operation) 
V V 𝐼𝑇𝐴𝑉 = 106 A (sin 180; 𝑇𝑐 = 85 °C) 

900 800 SKKT 106/08E SKKT 106B08E SKKH 106/08E 
1300 1200 SKKT 106/12E SKKT 106B12E SKKH 106/12E 
1500 1400 SKKT 106/14E SKKT 106B14E SKKH 106/14E 
1700 1600 SKKT 106/16E SKKT 106B16E SKKH 106/16E 
1900 1800 SKKT 106/18E SKKT 106B18E SKKH 106/18E 

 

ตารางท่ี 4.2 สภาวะการท างานของ SCR 

สัญลักษณ์ สภาวะการท างาน ค่า หน่วย 
𝐼𝑇𝐴𝑉 sin 180; 𝑇𝑐 = 85(100) °C 106(78) A 

𝐼𝐷 P3/180F; 𝑇𝑎 = 35 °C; B2/B6 145/180 A 
 P16/200F; 𝑇𝑎 = 35 °C; B2/B6 190/260 A 

𝐼𝑅𝑀𝑆 P3/180F; 𝑇𝑎 = 35 °C; W1/W3 200/3*140 A 
𝐼𝑇𝑆𝑀 𝑇𝑣𝑗  = 25 °C; 10 ms 2250 A 

 𝑇𝑣𝑗  = 130 °C; 10 ms 1900 A 
𝑖2t 𝑇𝑣𝑗  = 25 °C; 8,3 … 10 ms 25000 𝐴2s 

 𝑇𝑣𝑗  = 130 °C; 8,3 … 10 ms 18000 𝐴2s 
 

  

คุณสมบัติ 
- การถ่ายเทความร้อนผ่านแผ่นฐานโลหะที่แยกได้จาก

อลูมิเนียมออกไซด์เซรามิก 
- ข้อต่อบัดกรีแข็งเพ่ือความน่าเชื่อถือสูง 
- ได้รับการยอมรับ UL หมายเลข E 63 532 

การใช้งานทั่วไป 
- ควบคุมมอเตอร์ DC เชน่ ส ำหรบัเครื่องมือกล 

- ซอฟต์สตาร์ทมอเตอร์ AC 
- ควบคุมอุณหภูมิ เช่น เตาอบ,กระบวนการทางเคมี 
- หรี่แสงลดแสงได้อย่างเสถียร (สตดูโิอ,โรงภำพยนต)์ 

 

รูปที่ 4.15 SCR SKKT106/16E 
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สัญลักษณ์ สภาวะการท างาน ค่า หน่วย 
𝑉𝑇 𝑇𝑣𝑗  = 25 °C; 𝐼𝑇 = 300 A Max. 1,65 V 

𝑉𝑇(𝑇𝑂) 𝑇𝑣𝑗  = 130 °C Max. 0,9 V 
𝑟𝑇 𝑇𝑣𝑗  = 130 °C Max. 2 mΩ 

𝐼𝐷𝐷 , 𝐼𝑅𝐷 𝑇𝑣𝑗  = 25 °C; 𝑉𝑅𝐷 = 𝑉𝑅𝑅𝑀 ; 𝑉𝐷𝐷 = 𝑉𝐷𝑅𝑀 Max. 20 mA 
𝑡𝑔𝑑 𝑇𝑣𝑗  = 25 °C; 𝐼𝐺  = 1 A; 𝑑𝑖𝐺/𝑑𝑡 = 1 A/µs 1 µs 
𝑡𝑔𝑟 𝑉𝐷 = 0,67 * 𝑉𝐷𝑅𝑀 2 µs 

(𝑑𝑖/𝑑𝑡)𝑐𝑟 𝑇𝑣𝑗  = 130 °C Max. 150 A/µs 
(𝑑𝑣
/𝑑𝑡)𝑐𝑟 

𝑇𝑣𝑗  = 130 °C Max. 1000 V/µs 

𝑡𝑞 𝑇𝑣𝑗  = 130 °C 100 µs 
𝐼𝐻 𝑇𝑣𝑗  = 25 °C; typ./max. 150/250 mA 
𝐼𝐿 𝑇𝑣𝑗  = 25 °C; 𝑅𝐺  = 33 Ω; typ./max. 300/600 mA 

𝑉𝐺𝑇 𝑇𝑣𝑗  = 25 °C; d.c. Min. 3 V 
𝐼𝐺𝑇 𝑇𝑣𝑗  = 25 °C; d.c. Min. 150 mA 
𝑉𝐺𝐷 𝑇𝑣𝑗  = 130 °C; d.c. Max. 0,25 V 
𝐼𝐺𝐷 𝑇𝑣𝑗  = 130 °C; d.c. Max. 6 mA 

𝑅𝑡ℎ(𝑗−𝑐) cont.; per thyristor / per module 0,28/0,14 K/W 
𝑅𝑡ℎ(𝑗−𝑐) sin. 180; per thyristor / per module 0,3/0,15 K/W 
𝑅𝑡ℎ(𝑗−𝑐) rec. 120; per thyristor / per module 0,32/0,16 K/W 
𝑅𝑡ℎ(𝑗−𝑐) per thyristor / per module 0,2/0,1 K/W 

𝑇𝑣𝑗  - 40 … +130 °C 
𝑇𝑠𝑡𝑔  - 40 … +125 °C 
𝑉𝑖𝑠𝑜𝑙 a.c. 50 Hz; r.m.s.; 1s /1 min. 3600/3000 V~ 
𝑀𝑠 to heatsink 5±15 %1) Nm 
𝑀𝑡 to heatsink 3±15 % Nm 
a  5*9,81 m/𝑠2 
m approx.. 95 g 

Case SKKT A 46  
 SKKT …B A 48  
 SKKH A 47  
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4.3 เฟสคอนโทรลไอซีทีซีเอ 785 ( Phase Control IC TCA785 ) 
 
คุณสมบัติ 

- การรับรู้ค่าศูนย์ที่เชื่อถือได้ 
- ขอบเขตการใช้งานกว้าง 
- อาจใช้เป็นสวิตช์จุดชนวนที่ศูนยอ์งศา 
- เข้ากันได้กับ LSL 
- สามารถใช้งานได้สามเฟส (3 Ics) 
- กระแสไฟขาออก 250 mA 

- ช่วงกระแส ramp กว้าง 
- ช่วงอุณหภูมิกว้าง 

IC ควบคุมเฟสนี้มีไว้เพ่ือควบคุมไทริสเตอร์ไตรแอกและทรานซิสเตอร์ ทริกเกอร์พัลส์ สามารถเลื่อนได้
ภายในมุมเฟสระหว่าง 0 ˚ถึง180˚ การใช้งานทั่วไป ได้แก่ วงจรแปลงตัวควบคุม AC และตัวควบคุม
กระแสสามเฟส IC นี้แทนที่ TCA 780 และ TCA 780 D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ตารางท่ี 4.3 ฟังก์ชันการท างานของขา TCA785 
 
ขา สัญลักษณ์ ฟังก์ชัน 
1 GND กราวด์/ดิน 
2 
3 
4 

Q2 
QU 
Q1 

เอาต์พุต 2 กลับเฟส 
เอาต์พุต U 
เอาต์พุต 1 กลับเฟส 

5 𝑉𝑆𝑌𝑁𝐶  แรงดันซิงโครนัส 
6 
7 

I 
QZ 

กระแสยับยั้ง 
เอาต์พุต Z 

8 𝑉𝑅𝐸𝐹 แรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 
9 
10 

𝑅9 ความต้านทาน ramp 
𝐶10 ความจุ ramp 

11 𝑉11 แรงดันคอนโทรล 
12 𝐶12 ส่วนขยายพัลส์ 
13 L พัลส์ยาว 
14 
15 

Q1 
Q2 

เอาต์พุต 1 (-) 
เอาต์พุต 2 (+) 

16 𝑉𝑆 แรงดันแหล่งจ่าย 

รูปที่ 4.17 การก าหนดขา 

รูปที่ 4.16 TCA 785 
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 4.3.1 คุณสมบัต ิTCA785  
คุณสมบัติ TCA785 เป็นวงจรรวมเบอร์  TCA785 ผลิตโดย บริษัทซีเมนต์ประเทศไทย 

สหพันธ์รัฐเยอรมันใช้ในงานควบคุมเฟสโดยเฉพาะหรือใช้ได้กับวงจร Line Commutated 
Converter ใช้ได้กับระบบไฟฟ้า1 เฟสและ 3 เฟส สามารถปรับปรุงมุมจุดชนวนเกทได้ต้ังแต ่0 องศา 
ถึง180 องศา และสามารถสร้างลักษณะของพัลส์ได้หลายรูปแบบ ตามลักษณะของโหลด เช่น Single 
shot pulse เป็นต้น ใช้งานได้ ดีในย่านความถี่ระหว่ าง 10 Hz ถึง 500 Hz ต้องการไฟเลี้ ยง
แรงดันไฟฟ้า 8 VDC ถึง18 VDC และอุณหภูมิใช้งานอยู่ระหว่าง -25 °C ถึง +85 °C  กันกระแสไฟฟ้า
ประมาณ 4.5 mA -10 mA  อินเตอร์เฟสได้โดยตรงกับลอจิกเกทที่ใช้แรงดัน +15 VDC ( เช่นCMOS 
) สามารถจ่ายกระแสได้ประมาณ 250 mA ซ่ึงเป็นแบบปกติและแบบกลับสัญญาณที่ขา14 และ ขา 
15 สัญญาณด้านออกมีทั้งแบบปกติและแบบกลับสัญญาณ Inhibit Function ควบคุมการก าเนิด
สัญญาณและสามารถใช้งานในลักษณะ Zero crossing ไดด้้วย 
 

4.3.2 คุณลักษณะการท างานของ TCA785   
การท างานของวงจรรวม TCA785 พิจารณาแผ่นภาพกรอบแสดงโครงสร้างภายในของ 

TCA785 ซ่ึงเป็นวงจรรวบแบบ LSI มี16 ขา บรรจุแบบตัวถังพลาสติกขา 16 คือบวก Vs รับแรงดัน
ไบแอสในย่าน +8 VDC ถึง +18 VDC  โดยขาหนึ่งเป็นจุดดิน (Ground) แรงดันควบคุมภายในเป็น
แรงดันอ้างอิงคือ Vref = 3.1 โวลต์วัดได้ที่ขา 8 โดยตัว C8 ท าาหน้าที่ป้องกันสัญญาณรบกวน ขา 5 
คือขาที่รับแรงดันซิงโครไนซ์ (Vsyn) ซ่ึงเป็นแรงดันไฟสลับจากแหล่งจ่ายไฟสลับที่ต่อกับวงจรภาค
ก าลังโดยต่อนิวตรอนกับขา 1 , R9 คือตัวต้านสร้างสัญญาณลาดเอียงและ C10 คือตัวเก็บประจุ
สัญญาณลาดเอียงต่อกับขา 9 และขา 10 ตามล าดับขาของ C10 มีค่าในย่าน500 pF ถึง1uF และ R9 
มีค่าเหมาะสมในย่าน 3-300 กิโลโอห์ม    

จากรูปที่ 4.17 block diagram แสดงให้เห็นการทำงานของ TCA785 โดยการควบคุม
แรงดันภายใน V = 3.1โวลต์ ดังนั้นตัวพารามิเตอร์ส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับแรงดัน DC Supply และ
ความกว้างขวางของแรงดันช่วงยินยอมเป็น Us = 8 ถึง18 โวลต์ขั้วของไฟฟ้าบวกจะต่ออยู่กับขา 16 
และขั้วลบจะต่ออย่์กับ 1 (Ground) กระแสที่ใช้งาน (No load) จะมีค่าถึง 10mA เอาต์พุตของการ
ควบคุมแรงดัน V = 3.1 โวลต์และให้รายละเอียดที่ขา 8 โดยต่อความต้านทาน DC COUPLING ที่
ภายในป้องกัน Noise ท าให้ดีขึ้นโดยใช  ้holding 8 คาปาซิสเตอร์ C8 สามารถต่อเข้ากับกราวด์ที่นี้ 
(ระดับแรงดันอ้างอิง) 

ในวงจรการเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงตามต้องการทั่วไป แล้วชนิดของ
อุปกรณT์CA785 ชนิดของจุดที่มีการขนานในรูปแบบของการควบคุมตามเงื่อนไขในทุกๆ เฟสและการ
ควบคุมแต่ละขาให้ดีสัญญาณของ Synconizin Usyn จะเป็นการแสดงให้เห็นจากแรงดันของการใช้ 
AC โดยผ่านความต้านทานค่ามาก Usyn จะมีการต่ออยู่กับขา 5 และกราวด์ต่ออยู่กับขา 1 
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รูปที่ 4.18 Block Diagram ของ TCA 785 

 

การ Synchronizing เป็นการป้องกันการตอบสนองสูงสุดของ Zero crossing การป้องกัน
โดยใช้หน่วยความจ าซ่ึงใช้ในการควบคุมการก าหนดของคลื่นฟันเลื่อยโดยที่ผ่านมาส่วนใหญ่จะ
ประกอบด้วยกระแสคงที่จากแหล่งก าหนด Iconst โดยประจุภายนอก คาปาซิสเตอร์ C10 จะมีค่าอย่์
ระหว่าง 500 pF – 1uF ซ่ึงเราทราบอยู่แล้วว่าสัญญาณฟันเลื่อนมีค่ามากขึ้นหลายเท่าขึ้นอยู่กับและ
ค่าสูงสุดและค่าต่ าสุดของ Io ยังคงไม่เปลี่ยนแปลงกระแส Iconst จะถูกปรับโดยความต้านทาน
ภายนอก R9 และ Rr =3 ถึง 300 กิโลโอห์มโดยผ่านขา 9  

วงจร RC R9 , C10 จะท าให้ความหมายของสภาวะของแรงดันฟันเลื่อย U1 สัญญาณ Ramp 
จะเริม่โดยทีศู่นย์ตัดกบัแรงดัน Sync และบ้างสิ่งที่ได้กล่าวมาโดยการคายประจุ Ramp คาปาซิสเตอร์ 
C10โดยผ่านทรานซิสเตอร์ให้คายประจุภายในวงจร ลอจิกของหน่วยความจ า Sync จะท าหน้าที่เป็น
การป้องกนัเอาต์พุตมีค่าเป็นโดยเฉพาะการคายประจุของตัวนี้อย่างสมบูรณ์ของ C10  
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นี้เป็นความส าคัญเมื่อเราใช้ IC TCA785 อ้าง Zero crossing switch และการเปลี่ยนแปลง
ความกว้างของพัลส์แรงดันซึ่งไหลที่ C10 จะไม่มีผลต่อการควบคุมของไอซี TCA785 และในทาง
เดียวกนันี้จะเป็นการควบคุมแรงดันที่แหล่งจ่าย(Supply)  

ในกรณีของการมีคลื่นรบกวนจะต้องเพ่ิม Op-amp ให้กับตัวไอซีและในขณะเดียวกันนั้น  
เมื่อท าการควบคุมแรงดันไม่ให้เกิดการร่วงไหลจะได้รับการควบคุมเฟส 180องฟา และจะ
ประกอบด้วย (เต็มคลื่น) ทุกๆการควบคุมแรงดันซึ่งแรงดนัร่วงไหลมีค่าต่ าและมีค่าเข้าใกล้ 0โวลต์ 

การควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง U12 ที่ท าการต่ออยู่กับขา 11 (ด้วยกราวด์ขา 1) ซึง่การ
ควบคุมโดยการเปรียบเทียบของ Comparator จะท าการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงและแรงดัน
ฟันเลื่อย U10 จะท าการควบคุมแรงดัน U11 ให้เอาต์พุตพัลส์ (บวกหรือกราวด์) ซ่ึงมีการเชื่อมโยง 
(รูปที่ 4.18) 

 

 

รูปที่ 4.19 Pulse Diagram ของ TCA 785 
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เอาต์พุตส่วนใหญ่Q1 (ขาที่14) และ Q2 (ขาที่15) จะได้รบัโดยวิธีการของ Emitter follower 
จะค่าสูงสุด250mA มันจะเป็นการจ่ายให้กับ Half wave ที่มีขั้วเหมือนกับ Q2 ในขั้วบวกของแรงดัน 
Sync Q2 จะท าการปล่อยพัลส์เฉพาะครึ่งลบเท่านั้น Pulse Diration จะมีค่าประมาณ 30 S (Pulse 
ซ่ึงปราศจากการต่อกับขา 12) มันจะเป็นอิสระโดยคาปาซิสเตอร์นี้จะต่อภายนอก C12  

ถ้าอินพุตของ ทริกเกอร์เข้าที่ขา12 ถูกลัดวงจรกับกราวด์ความกว้างของพัลส์ =180 องศา  
(Long Pulse) เอาทพ์์ทQ1 (ขาที่14) และ Q2 (ขาที่2) Open collector จะท าให้เหมือนกบัขอ้มูลคือ
สูงสุด10 mA  

สัญญาณสามารถได้ทั้ งคู่ของเอาต์พุตเมื่อความต้านทานของ collector R1 และ R2 
(ประมาณ 15 กิโลโอห์ม) จะต้องถูกกระท าระหว่างเอาต์พุตและขั้วบวกสัญญาณที่ออกมาพิจารณาได้
จากสัญญาณที่มีลักษณะกลับกนัของ Q1 และ Q2 การลดทอนของพัลส์ (เอาต์พุตที่ออกไปยังขัว้บวก) 
มีค่าประมาณ 30 s  

ถ้าจุดทริกเกอร์ถูกต่อเข้ากับกราวด์ตามความกว้างของ (Pulse Output ) ไปยังขั้วบวกของ 
180 องศา (Long Pulse Switching) จะเกิดความถี่มากแต่ละเอาต์พุตของ Qu (ขา3) Qz (ขา7) เป็น
ตัวที่ท าให้ก าหนด Open collector  

การได้รับสัญญาณ collector จาก R3 และ R7 เป็นสิ่งที่จ าเป็นอย่างยิ่งระหว่างเอาต์พุตและ
ขัว้บวก สัญญาณเอาต์พุต Qu จะเหมือนกบัของ Q1 จะมีความกว้างเท่ากับ 180 องศา เท่ากับค่าคงที่
สัญญาณที่ออกจาก Q2 การท าให้ปราศจาก Noise ที่ดีนัน้จะมีการต่อเอาทพ์์ท Qz (ขา 7) กบักราวด์ 

การยบัยั้งพัลส์ (ขา6) สามารถระงบัพร้อมกันหมดทัง้เอาต์พุต (Q1, Q2, Qu) จุดที่ท าการทริก
ที่ขา6 มีการต่อกราวด์โดยสวิตซ์หน้าสัมผัสรีเลย์ N-P-N ทรานซิสเตอร์ให้เห็นวงจรภายในของ 
TCA785 แสดงสถานะของเอาต์พุต 

การควบคุมไทริสเตอร์ใน Line – commutuler or Non-commutating กระแสจะเป็นที่
ต้องการทั้งคู่ของแบบจ าลองทริกเกอร์ไทริสเตอร์จะถูกทริกเกอร์โดยกระแสพัลส์ที่เป็นบวกระหว่าง
เกทและคาโทดการควบคุมพัลส์โดยส่วนใหญ่แล้วจะท าอยู่ระหว่างการค้างของกระแส  

การท า Switch off ของไทริสเตอร์จะท าโดยการลดกระแสที่ไหลผ่านอาโนดและคาโทดให้ต่ า
กว่ากระแสโฮลดิ้ง ความแตกต่างของการลดทอนซึ่งจะจ่ายไปยังการทริกของไทริสเตอร์ขึ้นอยู่กับการ
ออกแบบวงจรการเปลี่ยนแปลงพัลส์และข้ึนอยูกั่บการ On load   

การยบัยั้งอินพตุ (ขา6) ซึง่อยู่เหนือ +14 โวลต์ ดังนั้นความต้านทาน R10 กิโลโอห์มถูกต่อเข้า
กับแรงดันการท างาน (ขา6) ถ้าแรงดันเอาต์พุตพัลส์ถูกยับยั้งมีค่าลดลงถึง 2.5 โวลต์เอาต์พุตพัลส์จะ
ถูกต้านไว้ 

วงจรที่ถูกOpen ที่ขา6 ไปยงักราวด์หรือ mp ได้ท าได้โดยการใช้สวิตซ์หรือวงจรลอจิกการปิด
สวิตซ์ขณะโหลด จะไม่ข้ึนอยูกั่บสถานะของสัญญาณของ TCA785 ทัง้หมดนี้ระดบัของการยับยัง้ท าให้
เกิดการเสียหายของเอาต์พุตที่เป็นไปได้  ความจ าเป็นที่ตามมาเมื่อพัลส์ที่เกิดขึ้นตรงไทริสเตอร์มันจะ
เป็นความต้องการของก าลังไฟฟ้าเกิดขึ้นมากเพราะว่าการสูญเสียในความต้านทาน R1 มากกว่า 
Power supplies และไม่พอเพียงเมื่อสวิสช์ off  ของไอซีและนี่เป็นสาเหตุของการรบกวนที่เกิดขึ้นใน
วงจร  
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ค่าR9 และ C10 จะเป็นตัวก าหนดขนาดของสัญญาณลาดเอียง (V10) ถา้ R9 และ C10 มีค่า
มากความลาดเอียงของ C10 จะมีค่ามากตามไปด้วยขา 11 ของ TCA785 คือขาที่ต่อแรงดันควบคุม
เป็นแรงดันไปตรงปรับค่าไดแ้รงดนัควบคุม (V11) นี้จะป้อนเขา้ขาบวก  โดยเทียบกับแรงดัน V10 เพ่ือ
ก าหนดขนาดของมุมจุดชนวนที่ด้านออกของวงจร จะเห็นว่าสัญญาณด้านออกของวงจรอยู่ที่ขา 14 
และขา 15 โดยพัลส์ที่ขา15 จะท างานในช่วงเวลา  t=0 องศา ถึง180 องศา และพัลส์ที่ขา 14 จะ
ท างานที่ t=180 องศา ถึง 360 องศา ขนาดความกว้างของพัลส์ด้านออกคือ ปกติถ้าไม่ต่อ C12 จะมี
ค่า =30 µS แต่สามารถเปลี่ยนค่า β ได้โดยใช้ค่า C12 ต่อเข้ากับขา 12 ดังแสดงความสัมพันธ์ของค่า 
C12  กบัค่าของ β 

ส าหรับขา 2 และขา 4 คือสัญญาณกลับของ V15 และ V14 สัญญาณลักษณะพัลส์เดี่ยวที่มี 
β = 30 µS นั้นจะเกิดขึ้นเมื่อไม่มีการต่อ C12 เข้าที่ขา 12 แต่ถ้าต้องการให้พัลส์ด้านออกเป็นพัลส์
ยาวท าได้โดยการต่อขา 12 กับจุดกราวด์และถ้าต้องการให้สัญญาณด้านออกที่ขา 2 และขา 4 เป็น
พัลส์ยาวด้วยจะต้องต่อขา 13 เข้ากบัจุดกราวด์ด้วย  

 
4.3.3 ลักษณะของพัลส์ด้านออกของ TCA785 
ลักษณะของพัลส์ด้านออกชนิดต่างๆ การสร้างพัลส์ด้านออกให้มีรูปร่างแตกต่างกันนั้นอย่์กบั

ชนิดของโหลดในวงจรก าลังที่ไทริสเตอร์นั้นต่อควบคุมโหลดอยู่กับลักษณะของพัลส์มีหลายแบบ และ
มีรายละเอียดดังนี้ 

- Short Pulse (β = 30-100µ)  ส าหรับโหลดตัวต้านทาน  
- Long Pulse (β = 100 µS –1 mS)  ส าหรับโหลดตัวต้านทานที่เกินกระแสสูงๆหรือโหลด

ตัวเหนี่ยวน า  
- Continuous Pulse (β = 180 องศา – α )  ส าหรับโหลดตัวเหนี่ยวน าที่มีค่าสูงมาก    
- Combined Pulse  ส าหรับวงจรที่มีการเปลี่ยนแปลงของกระแสเกท ( di/dt = 1 ถึง 
3A/µS ) หรือ ส าหรับจุดชนวนเกทไทริสเตอร์ที่ต่ออนุกรมกัน 
- Double Pulse ใช้ส าหรับวงจรจุดชนวนเกทไทริสเตอร์ในวงจร 3 เฟส บริดจ์ 
 
4.3.4 การควบคุมเฟสของ TCA785 
การควบคุมไทริสเตอร์ในทางปฏิบั ติทั่วๆไปแล้วเมื่อท าการเปลี่ยนกระแสสลับไปเป็น

กระแสตรงและใช้ก าลังไฟฟ้าที่ถูกควบคุม ณ เวลาเดียวกัน  ถ้าเป็นการควบคุมก าลังไฟฟ้าสูงของ 
ไทริสเตอร์ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเป็นการต้องการโดยอุปกรณ์พิเศษ คือ IC TCA785 การ
ควบคุมเฟสที่มีการพัฒนาส าหรับแต่ละจุดประสงค์โดยการเลือกและจุดภายนอกของสวิตซ์ชึ่งโดยสาม
รถเชื่อมโยงกับภายนอกมันจะถูกจ่ายให้โดยการเปลี่ยนแปลงอย่างมากของหน้าที่ที่ต้องปฏิบัติซึ่งจะดู
อุปกรณ์อ่ืนๆ ที่เก่ียวกับพัลส์ท าให้การใช้อุปกรณ์ท่ีมีราคาสูงในวงจรที่มีการไหลทางเดียวหรือใช้ไฟ DC 

ในการแยกแยะ IC TCA785 และการควบคุมไทริสเตอร์ที่ใช้ในการแปลงกระแสไฟฟ้าจาก
กระแสสลับให้เป็นกระแสตรงในการควบคุมจะใช้ IC TCA785 ในการควบคุมเฟสจะใช้ได้อย่างดีมาก
ในวงจรกระแสไฟฟ้าส าหรับวงจรการเปลี่ยนแปปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง  
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ความพิเศษของ IC TCA785 เต็มไปด้วยเรื่องประยุกต์การใช้งานในช่วงกว้างเพราะว่าความ
เป็นไปได้ของแหล่งจ่ายภายนอก 8 ถึง18 โวลต์อุณหภูมิการใช้งานอย่์ในช่วง-25 ถึง85 องฟาเซลเซียส 
กระแสการใช้งานเฉพาะ 45 ถึง LSL ตรงกัน  ยกตัวอย่าง การควบคุมโดยความเร็วต่ าปราศจากการ
รบกวนลอจิกด้วยระบบสัญญาณเอาต์พุตจ านวนทั้ง 2 ส าหรับการกระตุ้นแต่ละตัวเท่ากับ 250 mA 
เอาต์พุตทั้งสองจะตรงกันข้ามหน้าที่ของการยับยั้งการกระตุ้นสัญญาณพัลส์การยับยั้งการเกิดการดับ
อาร์คพัลส์ของการกระตุ้นจะขยายโดยคาปาซิเตอร์ที่อยู่ภายนอก  
 

ตารางท่ี 4.4 ค่าสูงสุดที่ทนได้ 

พารามิเตอร์ สัญลักษณ์ 
ค่าลิมิต 

หน่วย ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด 
แรงดันแหล่งจ่าย 𝑉𝑠 -0.5 18 V 
กระแสเอาตพ์ุต 𝐼𝑄 -10 400 mA 
แรงดันยับยั้ง 
แรงดันคอนโทรล 
แรงดันลัดวงจร 

𝑉6 -0.5 𝑉𝑠 V 
𝑉11 -0.5 𝑉𝑠 V 
𝑉13 -0.5 𝑉𝑠 V 

กระแสขาเข้าซิงโครไนซ ์ 𝑉5 -200 ±200 uA 
แรงดันเอาตพ์ุตที่ ขา 14,15 𝐼𝑄  𝑉𝑠 V 
กระแสเอาตพ์ุตที่ ขา 2,3,4,7 𝐼𝑄  10 mA 
แรงดันเอาตพ์ุตที่ ขา 2,3,4,7 𝑉𝑄  𝑉𝑠 V 
อุณหภูมิแยก 
อุณหภูมิที่ยอมรับได ้

𝑇𝑖  150 °C 
𝑇𝑠𝑡𝑔 -55 125 °C 

ตัวต้านทานความร้อน 
ระบบอากาศ 

    
𝑅𝑡ℎ 𝑆𝐴  80 K/W 

 

ตารางท่ี 4.5 ช่วงการด าเนินการ 

แรงดันแหล่งจ่าย 𝑉𝑠 8 18 V 
ความถี่ช่วงการด าเนินการ ƒ 10 500 Hz 
อุณหภูมโิดยรอบ 𝑇𝐴 -25 85 °C 
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4.4 ไอซีสร้างความถี่ LM555 
 

คุณสมบัติ 

- ใช้แทนโดยตรงส าหรับ SE555 / NE555 
  
- ระยะเวลาตั้งแต่ไมโครวินาทีถึงชั่วโมง 
- ท างานทั้งในโหมด Astable และ 
Monostable 
- วงจรปรับ duty ได ้
- เอาต์พุตสามารถเป็นแหล่งจ่ายหรอืซิงค์ 200 
mA 
- เอาต์พุตและแหล่างจ่ายเข้ากันได้กับ TTL 
- เสถียรทีอุ่ณหภูมิดีกว่า 0.005% ต่อ° C 
- ปกติเปิดและปกติปิดเอาต์พุต 
- มี 8 พินในแพ็คเกจ VSSOP  
 
 
แอพพลิเคชั่น 
- เวลาที่แม่นย า 
- การสร้างพัลส์ 
- เวลาตามล าดับ 
- การสร้างความล่าช้าตามเวลา 
- การปรับความกว้างพัลส์ 
- การปรับต าแหน่งพัลส์ 
- ก าเนิด ramp แบบเชิงเส้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ค าอธิบาย 

LM555 เป็นอุปกรณ์ที่มีความเสถียรสูงในการ
สร้างความล่าช้าหรือการสั่นของเวลาที่แม่นย า 
มีเทอร์มินัลเพ่ิมเติมส าหรับการทริกเกอร์หรือการ 
รีเซ็ตหากต้องการ ในโหมดหน่วงเวลาของการ
ท างานเวลาจะถูกควบคุมอย่างแม่นย าโดยตัว
ต้านทานและตัว เก็บประจุภายนอกตัวเดียว 
ส าหรับการท างานที่มั่นคงในฐานะออสซิลเลเตอร์
ความถี่ในการท างานฟรีและรอบการท างานจะถูก
ควบคุมอย่างแม่นย าด้วยตัวต้านทานภายนอกสอง
ตัวและตัวเก็บประจุหนึ่งตัว วงจรอาจถูกทริกเกอร์
และรีเซ็ตบนรูปคลื่นที่ตกลงมาและวงจรเอาต์พุต
สามารถจ่ายหรือจมลงได้ถึง 200 mA หรือขับ
วงจร TTL 

รูปที่ 4.20 การก าหนดค่าพินและฟังก์ชั่น 
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ตารางท่ี 4.6 ฟังก์ชันการท างานของขา LM555 

ขา I/O ค าอธิบาย 
5 แรงดัน 

คอนโทรล 
I ควบคุมและระดับทริกเกอร์ ก าหนดความกว้างพัลส์ของรูปคลื่นเอาตพ์ุต 

นอกจากน้ียังสามารถใช้แรงดันไฟฟ้าภายนอกที่ใช้กับพินนี้เพื่อปรับเอาต์พุต
รูปคลื่น 

7 คายประจ ุ I เอาต์พุตแบบเปดิซึ่งจะปล่อยตัวเกบ็ประจรุะหว่างช่วงเวลา (ในเฟสทีม่ี
เอาต์พุต) สลับเอาต์พตุจากสูงไปต่ าเมื่อแรงดันไฟฟ้าถึง 2/3 ของแรงดันไฟฟ้า 

1 กราวด ์ O แรงดันอ้างอิง 
3 เอาต์พุต O รูปคลื่นท่ีขับเคลื่อนด้วยเอาต์พุต 
4 รีเซ็ต I ใช้พัลส์เชิงลบกับพินนี้เพื่อปิดใช้งานหรือรีเซต็ตัวจับเวลา เมื่อไมไ่ด้ใช้เพื่อ

วัตถุประสงค์ในการรีเซ็ตควรเช่ือมต่อกับ Vcc เพื่อหลีกเลี่ยงการทริกเกอร์ที่
ผิดพลาด 

6 เกณฑ ์ I เปรียบเทยีบแรงดันไฟฟ้าที่ใช้กับเทอร์มินัลกับแรงดันอ้างอิง 2/3 Vcc แอม
พลิจูดของแรงดันไฟฟ้าที่ใช้กับเทอร์มินัลนีร้องรับต่อสถานะที่ตั้งไวข้องฟ
ลิปฟล็อป 

2 ทริกเกอร ์ I รองรับในการเปลี่ยนฟลิปฟล็อปจากเซ็ตเป็นรีเซต็ เอาต์พุตของตัวจบัเวลา
ขึ้นอยู่กับ 
แอมพลิจูดของพัลส์ทริกเกอรภ์ายนอกท่ีใช้กับพินนี้ 

8 V+ I แหล่งจ่ายแรงดันที่ขึ้นกับกราวด ์
 

ตารางท่ี 4.7 ค่าสูงสุดที่ทนได้ของ LM555 

 ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด หน่วย 

การสญูเสยีพลังงาน 
LM555CM, LM555CN  1180 mW 
LM555CMM  613 mW 

ข้อมูลการ
ประกอบ 

แพ็คเกจ PDIP ทนการบัดกรี (10 วินาที)  260 °C 
แพ็คเกจโครงร่างขนาด เฟสการระเหย (60 วินาที)  215 °C 

เล็ก (SOIC และ
VSSOP) 

อินฟราเรด (15 วินาที)  220 °C 

อุณหภูมิทีร่องรับได้, 𝑇𝑠𝑡𝑔 -65 150 °C 

 

ตารางท่ี 4.8 เงื่อนไขการใช้งานที่แนะน าของ LM555 

 ค่าต่ าสุด ค่าสูงสุด หน่วย 
แรงดันแหล่งจ่าย  18 V 
อุณหภูม,ิ 𝑇𝐴 0 70 °C 
อุณหภูมิแยกที่ใช้งาน, 𝑇𝐽  70 °C 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5 วงจรที่ใช้ในการทดลองวัดกระแสอินรัช 
 

 

รูปที่ 4.21 วงจรไฟฟ้าก าลัง 

 

4.5.1 วงจรไฟฟ้า 1 เฟสต่อเข้าหม้อแปลง ประกอบด้วย 
1.Supply ขนาด 220V ใช้จ่ายไฟผ่านไทริสเตอร์ชนิดเอสซีอาร์ เข้าหม้อแปลงทดสอบ  
2.Breaker ใช้ขนาด 20 A ใช้ เปิด-ปิด วงจรทั้งหมด 
3.Variac 1 เฟส ใช้ปรับแรงดันตามที่ต้องการป้อนให้โหลด 
4.SCR จ านวน 2 ตัว รวมกันอยู่ใน 1 module เพ่ือปรับมุมในช่วงครึ่งไซเคลิบวกและช่วงครึ่ง 

ไซเคิลลบ 
5.Oscilloscope ใช้วัดกระแสอินรัช โดยใส่ไว้ที่ต าแหน่งก่อนเข้าหม้อแปลงทดสอบ 
6.โหลดหม้อแปลง 1 : 1 
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4.5.2 วงจรคอนโทรล ประกอบด้วย 3 วงจรหลัก 
4.5.2.1 วงจรควบคุมเฟสของ TCA785 

 

 
 

รูปที่ 4.22 วงจรของ TCA785 เอาต์พุตขา 14,15 

 
ประกอบด้วย 

1. หม้อแปลงแรงดันขนาดเล็ก 220/15 โวลต์ เส้นแรกแปลงแรงดันลงเพ่ือใช้ในวงจร
คอนโทรล 

2. เส้นที่สองต้องน าไปผ่าน Bridge rectifier แปลง AC เป็น DC เพ่ือเป็นไฟเลี้ยง IC 
3. TCA785 ต่อเพ่ือใช้งานแบบ full-wave control ส าหรบัไฟ 1 เฟส ใช้ก าหนดขนาดของ

มุมจุดชนวนที่ด้านออกของวงจร จะเห็นว่าสัญญาณด้านออกของวงจรอยู่ที่ 
- ขา 14 จะคุมมุมจุดชนวนทางฝั่งลบ คือ ตั้งแต่ 180 องศา ถึง 360 องศา 
- ขา 15 จะคุมมุมจุดชนวนทางฝั่งบวก คือ ตั้งแต่ 0 องศา ถึง 180 องศา 

 
หมายเหตุ ไฟที่ต่อเข้าขา 5 จะเป็นไฟกระแสสลับ(AC)  ส่วนไฟเลี้ยง IC จะเป็นไฟกระแสตรง(DC) 
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รูปที่ 4.23 สัญญาณควบคุมมุมจุดชนวนฝั่งลบ ขา14 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.24 สัญญาณควบคุมมุมจุดชนวนฝั่งบวก ขา15 
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4.5.2.2 วงจรความถี่ 5 กิโลเฮิร์ต  

 
รูปที่ 4.25 วงจรพัลส์เอาต์พุต 5 กิโลเฮิร์ต 

 
ประกอบด้วย 

1. หม้อแปลงแรงดันขนาดเล็ก 220/15 โวลต์ แปลงแรงดันลงแล้วน าไปผ่าน Bridge 
rectifier แปลง AC เป็น DC เพ่ือเป็นไฟเลี้ยง IC 

2. ต่อ R และ C ที่มีค่าดังรูปเข้าตามขาของ IC ดังรูป จะได้ เอาต์พุตออกมา 5 กิโลเฮิร์ท 
3. เมื่อสร้างพัลส์ความถี่น าไป And กับพัลส์ของเอาต์พุตจาก TCA785 (14,15) จะเกิดเป็น

พัลส์ซอยย่อยๆในสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมที่ได้จากขา 14 และ 15 
 

 

รูปที่ 4.26 สัญญาณพัลส์ 5 กิโลเฮิร์ต 
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รูปที่ 4.27 สัญญาณควบคุมมุมจุดชนวนฝั่งลบ ขา14 หลังแอนด์กับพัลส์ 5 กิโลเฮิร์ต 

 

 

รูปที่ 4.28 สัญญาณควบคุมมุมจุดชนวนฝั่งบวก ขา15 หลังแอนด์กับพัลส์ 5 กิโลเฮิร์ต 
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4.5.2.3 วงจรขับ SCR 
 

 
 

รูปที่ 4.29 วงจรขับขา G,K ของ SCR 

 
ประกอบด้วย 

1. หม้อแปลงแรงดันขนาดเล็ก 220/15 โวลต์ แปลงแรงดันลงแล้วน าไปผ่าน Bridge 
rectifier แปลง ACเป็น DC เพ่ือจ่ายไปยังหม้อแปลง Pulse Transformer 

2. น าพัลส์ 5 กิโลเฮิร์ท ที่ And กับเอาร์พุตของ TCA785 (14,15) ไปผ่านหม้อแปลง Pulse 
Transformer 

3. น าเอาต์พุต G และ K ไปขับ SCR ให้ท างานที่ฝั่งบวกหรือฝั่งลบตามขา TCA785  
 

หมายเหตุ Pulse Transformer มีหน้าที่ส่งพัลส์ที่มีเวลาตกและเวลาเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วพร้อมกับ
แอมพลิจูดคงที่ พัลส์เหล่านี้มักเรียกกันว่าพัลส์ไฟฟ้าแบบสี่เหลี่ยม เพ่ือลดปริมาณความเพ้ียนของ
รูปร่าง พัลส์หม้อแปลงพัลส์จะต้องมีความอดทนต่ ามากส าหรับการกระจายความจุและการเหนี่ยวน า
การรั่วไหล 
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รูปที่ 4.30 สัญญาณขับขา G,K ของ SCR ฝั่งลบ 
 

 

 

รูปที่ 4.31 สัญญาณขับขา G,K ของ SCR ฝั่งบวก 
 
 
 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 5 
การศึกษาคุณลักษณะรูปคลื่นสัญญาณกระแสอินรัชในหม้อแปลงไฟฟ้า 

 
5.1 บทน า  

เนื่องจากงานวิจัยนี้ศึกษากระแสอินรัชที่เกิดขึ้นในหม้อแปลงไฟฟ้าจึงมีความจ าเป็นที่จะต้อง
ศึกษาพฤติกรรมความไม่เป็นเชิงเส้นของวัสดุแม่เหล็กซึ่งเป็นโครงสร้างหลักของหม้อแปลงไฟฟ้าซึ่งจะ
ส่งผลต่อขนาดและลักษณะการเกิดของกระแสอินรัชในหม้อแปลงท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่าง
ฉับพลันซึ่งจะส่งผลให้เกิดปัญหาและความเสียหายในระบบไฟฟ้าท าให้ระบบป้องกันในระบบไฟฟ้า
อาจเกิดความผิดพลาดได้ดั้งนั้นจึงได้ท าการออกแบบการทดสอบเพ่ือประเมินและวิเคราะห์
คุณลักษณะของแกนเหล็กที่ใช้สร้างหม้อแปลงเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆในหม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ือให้ได้
ซึ่ง B-H curve ซึ่งจะท าให้ทราบถึง ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่จุดส าคัญ 3 จุดคือจุดที่มีค่า
ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กเป็นเชิงเส้น (Liner Point), จุดที่มีค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก
ช่วงหัวเข่า (Knee Point) และจุดที่มีค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กอ่ิมตัว (Saturated Point) 
เพ่ือน าค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กทั้ง3จุดนี้มาหาค่าแรงดันไฟฟ้าที่จะใช้ในการทดสอบกระแส
อินรัชในหม้อแปลงโดยการทดสอบเพ่ือวิเคราะห์กระแสอินรัชในหม้อแปลงนั้นจะมีวงจรควบคุมมุม
แรงดันหรือชุดทดสอบที่ผู้ทดลองออกแบบและกล่าวไว้ในบทก่อนหน้ามาเพ่ือปรับมุมแรงดันที่จะ
เกิดข้ึนในการจ่ายไฟฟ้าเข้าสู่วงจรทดสอบโดยเกิดมุมต่างๆเมื่อจ่ายแรงดันสู่หม้อแปลงไฟฟ้า1 เฟสหลัง
จากนั้นบันทึกค่ากระแสอินรัชที่ต าแหน่งแรงดันต่างๆ 
 
5.2 รายละเอียดและโครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 5.1 หม้อแปลงไฟฟ้าทดสอบ 
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หม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบมีพิกัด 1164 VA, 220/220V, 50Hz, 2.7A โดยเป็นหม้อ
แปลงไฟฟ้ามีลักษณะจ านวนรอบขดลวดปฐมภูมิเท่ากับทุติยภูมิ เพ่ือให้ได้คุณลักษณะดังที่กล่าวในบท
ก่อนหน้าซึ่งเป็นหม้อแปลงที่เราจะน ามาทดสอบเปิดวงจร ( Open circuit ) เพ่ือหา B-H curve  
 
5.3 การทดสอบเปิดวงจร ( Open circuit ) 

การทดสอบนี้มีจุดประสงค์เพ่ือหาค่ากระแสที่ไหลเข้าสู่ขดลวดปฐมภูมิ( Input voltage )และ
แรงดันตกคร่อมขดลวดทุติยภูมิ( Output voltage ) เพ่ือน ามาค านวณหาค่าความหนาแน่นเส้นแรง
แม่เหล็กและค่าความเข้มสนามแม่เหล็กดังสมการ 
 

                           𝑉 =  4.44 𝑓 𝑁 𝐵 𝐴 𝐹𝑠    (5.1) 

และ 

       𝑁𝐼 =  𝐻𝑙     (5.2) 

 

เมื่อ  𝑁 เป็น จ านวนรอบของขดลวด 

       𝐼 เป็น ค่ากระแสไฟฟ้าในขดลวด, A 

      𝐻 เป็น ค่าความเข้มสนามแม่เหล็ก, A/m 

      𝑙   เป็น ค่าความยาวของขดลวด, m 

 

  

รูปที่ 5.2 หม้อแปลงไฟฟ้าทดสอบ (ความหนา) 
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5.3.1 การทดสอบคุณลักษณะแกนเหล็กในหม้อแปลงทดสอบ 
ขั้นตอนการทดลอง  

1.ต่อวงจรการทดลองตามรูปที่ 5.3 โดยให้ขดลวดฝั่งใดก็ได้เป็นขดลวดปฐมภูมิและเปิดวงจร
ด้านขดลวดทุติยภูมิ โดยที่ต่อโวลต์มิเตอร์ขนานกับขดลวดด้านทุติยภูมิ และแอมมิเตอร์อนุกรมกับ
ขดลวดด้านปฐมภูมิ 

2.จ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับขดลวดปฐมภูมิจนค่ากระแสถึงค่าพิกัดที่ขดลวดทนได้ บันทึกผลการ
ทดลองตามค่าที่อ่านได้จากเครื่องมือวัด 

3.น าค่าที่ได้มาค านวณและสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก
กับความเข้มสนามแม่เหล็ก และ ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสนามแม่เหล็กกับก าลังทาง
ไฟฟ้าต่อน้ าหนักหม้อแปลง 

 

 

รูปที ่5.3 วงจรการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้า (Open circuit test) 
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ตารางท่ี 5.1 ผลการทดสอบคุณลักษณะแกนเหล็กในหม้อแปลงทดสอบ 

V 
(V) 

I 
(A) 

P 
(W) 

B 
(Wb/m2) 

H 
A/m 

P/m 
(W/kg) 

219.7 0.101 16.20 0.863 86.72 2.682 
306.1 0.200 30.20 1.203 171.73 5.000 
336.9 0.304 36.90 1.324 261.03 6.109 
350.6 0.400 40.10 1.378 343.46 6.639 
360.8 0.505 41.70 1.418 433.61 6.904 
367.7 0.605 43.20 1.445 519.48 7.152 
373.0 0.701 44.10 1.466 601.91 7.301 
378.2 0.807 44.60 1.486 692.92 7.384 
382.2 0.902 45.30 1.502 774.50 7.500 
387.2 1.010 45.90 1.521 867.23 7.599 
390.0 1.100 46.70 1.532 944.51 7.732 
393.6 1.208 46.90 1.546 1037.24 7.765 
396.9 1.303 47.60 1.559 1118.81 7.881 
399.1 1.403 47.80 1.568 1204.68 7.914 
402.9 1.504 48.00 1.583 1291.40 7.947 
406.5 1.612 48.10 1.597 1384.13 7.964 
409.7 1.715 48.60 1.610 1472.57 8.046 
410.0 1.809 48.80 1.611 1553.28 8.079 
414.4 1.902 48.90 1.628 1633.14 8.096 
416.5 2.000 49.00 1.636 1717.29 8.113 
419.5 2.130 49.10 1.648 1828.91 8.129 
422.3 2.240 49.20 1.659 1923.36 8.146 
425.0 2.350 49.30 1.670 2017.81 8.162 
426.5 2.420 49.40 1.676 2077.92 8.179 
428.4 2.510 50.00 1.683 2155.19 8.278 
430.6 2.610 50.20 1.692 2241.06 8.311 
432.3 2.700 51.30 1.699 2318.34 8.493 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ค่าท่ีได้จากการค านวณและการทดลองสามารถน ามาสร้างความสัมพันธ์ใน 2 ลักษณะดังนี้ 

 

  

รูปที่ 5.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กกับความเข้มสนามแม่เหล็ก 

รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นสนามแม่เหล็กกับก าลังทางไฟฟ้าต่อน้ าหนักหม้อแปลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.3.2 การหาค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่ส าคัญ 3 จุด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
จากกราฟความสัมพันธ์ข้างต้นจะเห็นได้ว่าเมื่อ Flux Density สูงขึ้นจะต้องใช้กระแสมากขึ้น

ในการสร้าง Flux และเมื่อเลยจากจุด Knee Point กระแสจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วโดยที่  Flux 
เปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยหรือเรียกว่าโลหะมีสภาพอ่ิมตัว (Saturation)  
 

จาก Curve แสดงถึง Oriented Electrical Steel ซึ้งความสัมพันธ์แบ่งได้เป็น 4 ช่วง 
 

- ช่วงที่ 0-1เป็นช่วงแรก  Origin ตอนเริ่มต้นของ Curve จนถึงจุดที่1 เรียกว่า Angle point 
ความสัมพันธ์ระหว่าง B-H ไม่ Linear ช่วงนี้ Flux และ Exciting Current ยังต่ ามาก 

- ช่วงที่ 1-2หลังจากจุดที่ 1 จนถึงจุดที่ 2 เป็นช่วงที่มีความสัมพันธ์เป็น Linear จึงมีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กต่อความเข้มสนามแม่เหล็กค่อนข้างคงที่ 

- จุดที่2 เป็นจุดที่อยู่หลังช่วงที่1-2 เรียกว่า Knee Point ช่วงนี้ความสัมพันธ์ไม่เป็นเชิงเส้นโดย
นิยามของจุดนี้นั้นคือ Flux Density เพ่ิมข้ึน 10%ขณะที่กระแสเพิ่มข้ึน50%  

- ช่วง 2-3หลังจากจุดที่2จนถึงจุดที่3เรียกจุดนี้ว่าจุดอ่ิมตัว Saturation ช่วงนี้ Flux Density 
เปลี่ยนเพิ่มข้ึนน้อยมากแต่ต้องการกระแสมาก 

- ช่วงหลังจากช่วงอ่ิมตัว Saturation ไปแล้ว ช่วงนี้ Flux Density แทบไม่เปลี่ยนแต่ต้องการ
กระแสมากเรียกจุดนี้ว่า Saturated Point 

  
  

รูปที่ 5.4 Magnetizing Curve 
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5.4 วงจรทดสอบและการใช้ Oscilloscope เพื่อศึกษาขนาดและลักษณะสัญญาณกระแสอินรัช 
 

 
 

รูปที่ 5.5 วงจรทดสอบกระแสอินรัชในหม้อแปลงไฟฟ้า 

ในการทดลองจะแบ่งเป็น 2 กรณีคือ  
1. การทดลองเพ่ือพิสูจน์การปรับมุมแรงดันด้วยวงจรที่ถูกออกแบบโดยผู้ทดลอง 
2. การทดลองเพ่ือวัดสัญญาณกระแสอินรัชในหม้อแปลง 

 
โดยในกรณีท่ี 2 นั้น จะจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับหม้อแปลงด้านปฐมภูมิ แล้วเปิดวงจรด้านทุติย

ภูมิ จากนั้นใช้ออสซิลโลสโคปตรวจจับรูปคลื่นสัญญาณและบันทึกลักษณะการเกิดและขนาดของ
กระแสอินรัชในหม้อแปลงโดยจะเปลี่ยนค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการปรับ
แรงดันไฟฟ้า 3 ค่าและเปลี่ยนมุมแรงดัน 4 มุมโดยใช้ SCR 2 ตัวในการควบคุมมุมเมื่อจ่ายแรงดันใน
ระบบและน าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับทฤษฎีบท จากนั้นท าการวิเคราะห์หามุมแรงดันไฟฟ้าและ
เปรียบเทียบกระแสอินรัชในหม้อแปลงไฟฟ้าที่มีค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่ค่าต่างๆโดยหม้อ
แปลงมีค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กเป็นไปตามกราฟ B-H curve ของแกนเหล็ก 

ก าหนดให้ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่จุดพิจารณา 3 ค่าคือ 
- ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่จุด Linear point : B= 1.1 T 
- ซึ่งมีค่าแรงดัน V = 35 V 
- ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่จุด Knee point : B= 1.4 T 
- ซึ่งมีค่าแรงดัน V = 45 V 
- ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่จุด Saturated point : B= 1.7 T 
- ซึ่งมีค่าแรงดัน V = 54V 

หมายเหตุ- หม้อแปลงที่ออกแบบมานั้นต้องจ่ายแรงดันในค่าสูงมากเพ่ือให้ได้ค่าความหนาแน่นเส้น
แรงแม่เหล็กทั้ง 3 จุด จึงท าการลดพ้ืนที่หน้าตัดแกนเหล็กลง 8 เท่า :ซึ่งค่าแรงดันสามารถค านวณได้
จากสมการที่ 5.1 
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5.5 ขั้นตอนการทดลอง 
ทดลองการปรับมุมแรงดันไฟฟ้าด้วยวงจรควบคุมโดยเชื่อมต่อวงจรทั้งหมดเข้าด้วยกัน ได้แก่  

วงจรควบคุม  - เพ่ือเป็นค าสั่งควบคุม SCR ทั้ง 2 ตัว 
วงจรก าลัง - เพ่ือจ่ายไฟฟ้าเข้าหม้อแปลงไฟฟ้าเพ่ือตรวจสอบสัญญาณกระแสอินรัช 
หม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส 
ปรับค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กไปที่ 1.1T, 1.4T, 1.7T ซึ่งสามารถค านวณออกมาเป็น

แรงดันที่ค่า 35V, 45V, 54V เริ่มจากการป้อนค่ามุมของแรงดันตั้งแต่ 0, 45 , 90, 135 องศาต่อ
เครื่องมือวัดตามรูปที่ 5.6 บันทึกสัญญาณแรงดันและกระแสที่ได้ด้วย Oscilloscope จากนั้นบันทึก
ค่าสัญญาณท่ีได้ในรูปแบบ Bitmap (รูปภาพ) และรายงานผลการทดลอง  
วิธีการเซฟไฟล์ข้อมูลจาก Oscilloscope  

- ต่อแฟลชไดร์ฟแล้วกดปุ่ม Storage เลือกไฟล์รูปแบบที่ต้องการเปลี่ยนจาก Display เป็น 
Maximum (เก็บข้อมูลที่ละเอียดที่สุด)ถ้ามีแล้วเลือก External แล้วตั้งชื่อไฟล์แล้วกด Save 
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เริ่มต้น 

ต่อวงจรเข้าด้วยกันได้แก่ วงจรก าลัง วงจรสวิตซ์ วงจร
ควบคุม และหม้อแปลงทดสอบ 

ปรับค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กตามจุด 
Linear , Knee point , Saturated 

ป้อนค่ามุมให้กับวงจรควบคุมเพ่ือควบคุม
วงจรก าลัง 

ใช้ oscilloscope สังเกตรูปคลื่นกระแส
และแรงดัน 

ท าการทดลองและบันทึกค่า 

จบ 

รูปที่ 5.6 แผนภาพขั้นตอนการทดลอง 
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5.6 ผลการทดลอง 
ในส่วนของบทนี้นั้นถูกแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ  

1.การทดลองเพ่ือทดสอบการปรับมุมแรงดันไฟฟ้า 
2.การทดลองเพ่ือตรวจวัดสัญญาณกระแสอินรัชในหม้อแปลง 

 
5.6.1 การทดลองท่ี 1 ทดสอบความสามารถของวงจรควบคุมมุมแรงดัน 
– ท าการทดสอบความสามารถของวงจรควบคุมมุมแรงดันเพ่ือให้มั่นใจว่าจะสามารถจ่าย

แรงดันที่มุม 0, 45, 90, 135, 180 ตามท่ีต้องการได้  
โดยการต่อวงจรตามรูปที่ 5.7 ต่อภาระทางไฟฟ้าด้วยหลอดไฟเพ่ือให้ง่ายต่อการควบคุม ปรับ

มุมแรงดันค่าต่างๆ บันทึกผลการทดลองในรูปแบบไฟล์ Bitmap 
 

 
 

รูปที่ 5.7 สัญญาณแรงดันเมื่อจ่ายไฟฟ้าสู่วงจรก าลัง โดยควบคุม 
มุมแรงดันที่ 0 องศา  

 

 
 

รูปที่ 5.8 สัญญาณแรงดันเมื่อจ่ายไฟฟ้าสู่วงจรก าลัง โดยควบคุม 
มุมแรงดันที่ 45 องศา  
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



75 
 

 

 

 
 
 

รูปที่ 5.9 สัญญาณแรงดันเมื่อจ่ายไฟฟ้าสู่วงจรก าลัง โดยควบคุม 
มุมแรงดันที่ 90 องศา  

 

 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.10 สัญญาณแรงดันเมื่อจ่ายไฟฟ้าสู่วงจรก าลัง โดยควบคุม 
มุมแรงดันที่ 135 องศา  
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รูปที่ 5.11 สัญญาณแรงดันเมื่อจ่ายไฟฟ้าสู่วงจรก าลัง โดยควบคุม 
มุมแรงดันที่ 180 องศา 
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5.6.2 การทดลองท่ี 2 ตรวจจับสัญญาณกระแสอินรัชในหม้อแปลง 
– การทดลองเพ่ือตรวจจับสัญญาณกระแสอินรัชในหม้อแปลงที่แรงดันค่า 35V, 45V, 54V 

โดยแต่ละค่าจะมีการทดสอบที่มุม 0, 45, 90, 135 องศา  
หมายเหตุ - เนื่องจากที่มุม 180 องศาไม่มีเนื้อแรงดันอยู่หรืออาจเรียกได้ว่าไม่มีการจ่ายแรงดัน
สู่ระบบจึงไม่สามารถทดสอบได้ 

โดยท าการต่อวงจรตามรูปที่ 5.7 เริ่มต้นจ่ายแรงดันที่ค่าน้อยไปมากในแต่ละค่าปรับมุมค่า
ต่างๆแล้วบันทึกผลเป็นไฟล์ Bitmap 

1.บันทึกสัญญาณกระแส 
2.บันทึกสัญญาณกระแสและแรงดัน 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.12 สัญญาณกระแสอินรัชเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.1T  
และปรับมุมแรงดันที่ 0 องศา  

 
 

 
 
 

รูปที่ 5.13 สัญญาณกระแสอินรัชเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.1T  
และปรับมุมแรงดันที่ 45 องศา  
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รูปที่ 5.14 สัญญาณกระแสอินรัชเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.1T  
และปรับมุมแรงดันที่ 90 องศา 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 5.15 สัญญาณกระแสอินรัชเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.1T  
และปรับมุมแรงดันที่ 135 องศา 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.16 สัญญาณกระแสอินรัชเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.4T  
และปรับมุมแรงดันที่ 0 องศา 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 5.17 สัญญาณกระแสอินรัชเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.4T  
และปรับมุมแรงดันที่ 45 องศา 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.18 สัญญาณกระแสอินรัชเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.4T  
และปรับมุมแรงดันที่ 90 องศา 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 5.19 สัญญาณกระแสอินรัชเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.4T  
และปรับมุมแรงดันที่ 135 องศา  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



81 
 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 5.20 สัญญาณกระแสอินรัชเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.7T  
และปรับมุมแรงดันที่ 0 องศา  

 
 
 

 
 

รูปที่ 5.21 สัญญาณกระแสอินรัชเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.7T  
และปรับมุมแรงดันที่ 45 องศา  

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.22 สัญญาณกระแสอินรัชเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.7T  
และปรับมุมแรงดันที่ 90 องศา  

 
 
 

 
 

รูปที่ 5.23 สัญญาณกระแสอินรัชเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.7T  
และปรับมุมแรงดันที่ 135 องศา  

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.24 สัญญาณกระแสอินรัชและแรงดันเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.1T  
และปรับมุมแรงดันที่ 0 องศา  

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 5.25 สัญญาณกระแสอินรัชและแรงดันเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.1T  
และปรับมุมแรงดันที่ 45 องศา  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.26 สัญญาณกระแสอินรัชและแรงดันเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.1T  
และปรับมุมแรงดันที่ 90 องศา 

 

 
 

 

 
 

รูปที่ 5.27 สัญญาณกระแสอินรัชและแรงดันเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.1T 
 และปรับมุมแรงดันที่ 135 องศา  

 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.28 สัญญาณกระแสอินรัชและแรงดันเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.4T  
และปรับมุมแรงดันที่ 0 องศา  

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 5.29 สัญญาณกระแสอินรัชและแรงดันเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.4T  
และปรับมุมแรงดันที่ 45 องศา  

 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.30 สัญญาณกระแสอินรัชและแรงดันเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.4T  
และปรับมุมที่ 90 องศา 

 
 
 

 
 

รูปที่ 5.31 สัญญาณกระแสอินรัชและแรงดันเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.4T  
และปรับมุมแรงดันที่ 135 องศา  

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.32 สัญญาณกระแสอินรัชและแรงดันเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.7T  
และปรับมุมแรงดันที่ 0 องศา 

 
 

 

 
 

รูปที่ 5.33 สัญญาณกระแสอินรัชและแรงดันเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.7T  
และปรับมุมแรงดันที่ 45 องศา  

 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.34 สัญญาณกระแสอินรัชและแรงดันเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.7T  
และปรับมุมแรงดันที่ 90 องศา 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 5.35 สัญญาณกระแสอินรัชและแรงดันเมื่อหม้อแปลงถูกกระตุ้นที่ B=1.7T  
และปรับมุมแรงดันที่ 135 องศา  

 

 

  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.2 ค่ากระแสอินรัชที่มุมและค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กค่าต่างๆ 

 
หมายเหตุ : ค่าท่ีแสดงในตารางที่ 5.2 นั้นได้มากจากการวัดโดยใช้ออสซิลโลสโคป โดยที่ชาแนลที่ 2 
(สีฟ้า) เป็นการวัดสัญญาณกระแสที่สูงที่สุด (Imax)  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  

ค่า B (T) 

 
ค่ามุมแรงดัน(องศา) 

 

0 ° 45 ° 90 ° 135 ° 

1.1 1.64 A 0.66 A 0.15 A 0.33 A 

1.4 2.18 A 2.08 A 0.21 A 0.14 A 

1.7 8.88 A 2.48 A 0.27 A 0.2 A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 6 
สรุปผลการทดลองวิจารณ์และปัญหาที่เกิดในการทดลอง 

 
6.1 บทน า 

การทดลองนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับขนาดและลักษณะการเกิดกระแสอินรัช ขณะจ่าย
แรงดันไฟฟ้าให้กับหม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟส  ซึ่งกระแสอินรัชนี้จะส่งผลให้ระบบป้องกันไฟฟ้าท างาน
ผิดพลาด เนื่องจากกระแสอินรัชมีลักษณะคล้ายกับฟอลต์จึงอาจมีขนาดกระแสอินพุตพุ่งสูงขึ้นในช่วง
เริ่มจ่ายไฟฟ้า ในการทดลองนี้ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างมุมแรงดันไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับหม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสกับความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กค่าต่างๆว่ามีผลต่อลักษณะการเกิด
และขนาดของสัญญาณกระแสอินรัชอย่างไร 
โดยการทดลองแบ่งเป็น 2 การทดลอง ดังนี้ 

1. การทดลองใช้งานวงจรควบคุม SCR 2 ตัว เพื่อปรับมุมแรงดันให้ได้ค่ามุมต่างๆตามที่ต้องการ 
2. การทดลองจ่ายแรงดันที่มุมต่างๆเพ่ือศึกษาลักษณะการเกิดกระแสอินรัชที่ค่าความหนาแน่น

เส้นแรงแม่เหล็กที่ก าหนด 
 
6.2 สรุปผลการทดลอง 
 
กรณี 1  การทดลองใช้งานวงจรควบคุม ( control ) เพ่ือ สั่งการที่ขา G และ K ของ SCR 2 
ตัว เพ่ือปรับมุมแรงดัน ที่ค่า 0 , 45, 90, 135, 180 องศา ได้ผลออกมาแม่นย าโดยวงจรควบคุมนี้
สามารถปรับมุมได้ละเอียดและแม่นย าในทุกค่าตั้งแต่ 0 – 180 องศาเช่นกัน 
หมายเหตุ – ไม่มีมุมตั้งแต่ 180 – 360 องศาเนื่องจากวงจรที่ออกแบบมานั้นเป็นการควบคุมแบบ 
 Half-Controlled Single-Phase Bridge Circuit ซึ่งจะปรับมุมพร้อมๆกันทั้งในคลื่นแรงดันฝั่งบวก
และลบท าให้ขอบเขตในการควบคุมมุมแรงดันเหลือแค่ครึ่งคลื่นเท่านั้น 
 
กรณี 2  การทดลองจ่ายแรงดันที่มุมต่างๆเพ่ือศึกษาลักษณะการเกิดกระแสอินรัชที่ค่าความ
หนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก 3 จุด จากการทดลองพบว่ามุมและค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กค่า
ต่างๆ มีผลต่อลักษณะการเกิดและขนาดของสัญญาณกระแสอินรัชจริง โดยสามารถสรุปได้เป็น 2 
ความสัมพันธ์ดังนี้ 

1. ความสัมพันธ์ระหว่างมุมแรงดันที่จ่ายให้กับหม้อแปลงไฟฟ้ากับการเกิดกระแสอินรัช 
จากการทดลองเมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่มุม 0 องศาจะเกิดค่ากระแสอินรัชที่สูงและเมื่อจ่าย

แรงดันไฟฟ้าที่มุม 90 องศาจะเกิดค่ากระแสอินรัชที่ต่ าซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่ว่า  
เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่มุม 0องศาจะได้ค่ากระแสอินรัชที่สูงสุดโดยปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กจะ

เพ่ิมข้ึนถึงค่าสูงสุดจนเป็นสองเท่าของค่ายอดปกติส่งผลให้แกนเหล็กเกิดการอิ่มตัวท าให้เกิดกระแสอิน
รัชขึ้นหลังจากนั้นกระแสจะเข้าสู่สภาวะคงตัวเนื่องจากการสูญเสียในวงจรไฟฟ้าแต่เมื่อ จ่าย
แรงดันไฟฟ้าที่มุม 90องศากระแสอินรัชจะเกิดน้อยมากหรือแทบจะไม่เกิดขึ้นเลย เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.1 ลักษณะการเกิดกระแสอินรัชเมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่มุม 0 องศา 

 

2. ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กกับการเกิดกระแสอินรัช 

เมื่อเปรียบเทียบการเกิดกระแสอินรัชที่มุมแรงดันเดียวกันแต่ต่างค่าความหนาแน่นเส้นแรง
แม่เหล็กกันแล้วนั้น พบว่าที่มุมแรงดันเดียวกันจะท าให้เกิดขนาดของกระแสอินรัชที่แตกต่างกันโดยที่
ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กน้อยสุด( B= 1.1T )จะเกิดค่ากระแสอินรัชที่น้อยที่สุดและที่ค่า
ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กมากสุด(B= 1.7T )จะเกิดค่ากระแสอินรัชมากที่สุดด้วยเช่นกัน 

6.3 วิจารณ์ผลการทดลอง 
- จากการทดลองนั้นค่าที่ได้อาจมีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากในการทดลองอาจมีความ

ผิดพลาดที่มาจากผู้ทดลอง (Human error) และความผิดพลาดที่มาจากอุปกรณ์โดยเฉพาะหน้าสัมผัส
ที่เบรกเกอร์ซึ่งที่ต าแหน่งมุมแรงดัน 135 องศาสามารถเกิดความผิดพลาดได้ไงเพราะมีพ้ืนที่เนื้อ
แรงดันน้อยที่สุด 

- จากผลการทดลองสังเกตได้ว่ามีความผิดพลาดใน 2 กรณีคือ  
1. ที่มุมแรงดัน 135 องศาขนาดของกระแสอินรัชควรมีค่ามากกว่าที่มุม 90 องศา 

ซึ่งผิดพลาดใน 2 ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กคือ ที่จุด 1.4T และ 1.7T 
2. ที่ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กน้อยควรมีขนาดกระแสอินรัชน้อย ณ 

ต าแหน่งมุมแรงดันเดียวกัน ซึ่งที่ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่ 1.1T ต าแหน่งมุม
แรงดัน 135 องศาควรมีขนาดกระแสอินรัชน้อยที่สุด 

 
6.4 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
ปัญหา 

1. เมื่อใช้งานเป็นเวลานานตัว IC ในวงจรควบคุมละลาย เนื่องจากปริมาณกระแสที่ไหลเข้าวงจร
สูงเกินท าให้เกินความร้อนและละลาย แก้ปัญหาโดยการต่อตัวต้านทานเข้าไปในวงจรเพ่ือลด
กระแสเข้าสู่วงจร 

2. ขา 14 และ 15 ที่มาจาก TCA 785 เมื่อ AND กับความถ่ี 5K แล้วสัญญาณที่ได้ไม่เสถียร 
3. เมื่อต้องการปรับมุมแรงดันที่ต าแหน่งนั้นอย่างเดียว (ไม่สมมาตร)จะต้องออกแบบวงจรเพ่ิม

โดยหากต้องการมุมตั้งแต่ 0 – 180 องศาจะต้องออกแบบวงจรเพ่ือ on ขา 14 
และหากต้องการมุมตั้งแต่ 180 – 360 องศาจะต้องออกแบบวงจรเพื่อ off ขา 15 
ทั้งนี้การท างานดังกล่าวจะต้องเกิดขึ้นในลูกคลื่นแรกของสัญญาณแรงดันที่จ่ายเข้าสู่ระบบ 
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4. การควบคุมมุมแรงดันเมื่อจ่ายไฟฟ้าเข้าสู่ระบบนั้นจะเกิดขึ้นในลูกคลื่นแรกเท่านั้นท าให้ใน
ตั้งแต่ลูกคลื่นที่ 2 เป็นต้นไปจะต้องใช้วงจร Bypass ซึ่งท ามาจาก Magnetic Contactor ซึ่ง
จะท างานทันทีเมื่อมีการจ่ายไฟฟ้าให้ระบบโดยจะต้องมี การหน่วงเวลา 20 ms จึงเป็นปัญหา
ในการหาอุปกรณ์ดังกล่าว 

5. การจะจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้ได้ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กที่ก าหนดนั้นต้องใช้แรงดันสูง
มากเนื่องจากที่มุมแรงดันค่าสูงๆพ้ืนที่เนื้อแรงดันจะน้อยมากซึ่งท าให้ต้องใช้แรงดันค่าสูงตาม
โดยวิธีแก้คือการลดพ้ืนที่หน้าตัดแกนเหล็กลงในการทดลองนี้ผู้ทดลองได้ท าการลด
พ้ืนที่หน้าตัดแกนเหล็กลงจากขนาดเดิมในบทท่ี 3 ลง 8เท่า 

6. เป้าหมายและข้อสันนิษฐานในการวิจัยไม่สอดคล้องกับเวลาในการทดลองท าให้ได้ผลการ
ทดลองน้อยและปัจจัยไม่ครบตามหัวข้อที่ก าหนดเนื่องด้วยเวลาและสถานการณ์ Covid 19 
 

 
ข้อเสนอแนะ 

1. ยังมีปัจจัยอ่ืนๆที่มีผลต่อการเกิดกระแสอินรัชในหม้อแปลงอีกนอกเหนือจากที่ทดลองเช่น
พิกัดหม้อแปลงไฟฟ้า, ขนาดพิกัดของระบบไฟฟ้า, ค่าความต้านทานภายในวงจรระหว่าง
แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากับหม้อแปลง, ชนิดของแกนเหล็กที่ใช้ในหม้อแปลงไฟฟ้า, วิธีการจ่าย
ไฟฟ้า เป็นต้น จึงควรขยายขอบเขตในการศึกษาเพ่ิมขึ้น 

2. การจ่ายแรงดันเพ่ือสร้างเส้นแรงแม่เหล็กจ าต้องค านึงถึงค่าฟลักซ์แม่เหล็กตกค้างในหม้อ
แปลงไฟฟ้าด้วยหรือควรท าการลดสนามแม่เหล็กตกค้างในหม้อแปลงก่อนจึงจะเริ่มทดลองจะ
เป็นการท าให้ผลการทดลองมีความน่าเชื่อถือมากยิ่งข้ึน 

 
6.5 เป้าหมายในอนาคต 

เนื่องจากสถานการณ์โรคระบาดในปี 2564 ท าให้เวลาและแผนการท างานทั้งหมดที่ผู้ท างานวิจัย
นี้ได้วางแผนไว้คลาดเคลื่อนจึงมีหลายสิ่งที่ผู้ท างานวิจัยนี้ไม่สามารถท าได้จึงเขียนหัวข้อนี้ขึ้นเพ่ือเป็น
แนวทางให้ผู้ที่สนใจหรือต้องการศึกษาเรื่องนี้เพ่ิมเติม ได้ทราบโดยแบ่งเป็นข้อๆดังนี้ 

1. ออกแบบวงจรเพิ่มเพ่ือให้สามารถปรับมุมได้ตั้งแต่ 0 – 360 องศาดังอธิบายก่อนหน้า 
2. เขียนโปรแกรมเพ่ือให้สามารถปรับมุมแรงดันไฟฟ้าได้โดยการคีย์ตัวเลขลงคอมพิวเตอร์

เท่านั้น 
3. สร้างวงจร Bypass ที่สามารถท างานที่ลูกคลื่นที่ 2 เป็นต้นไปได้อย่างแม่นย า 
4. ลดปริมาณเส้นแรงแม่เหล็กตกค้างทุกครั้งก่อนเริ่มท าการทดลองเพ่ือให้ได้ค่าที่แม่นย า 
5. ท าการทดลองซ้ าหลายๆครั้งเพ่ือให้ได้ผลลับที่มีความน่าเชื่อถือ 
6. ใช้งานอุปกรณ์ที่มีประสิทธิภาพสูงช่วยให้การจ่ายไฟได้อย่างแม่นย าในตอนเริ่มจ่ายไฟฟ้าใน

การทดลองทุกครั้ง 
7. น าวงจรคอนโทรลที่มีลงแผ่นปรินซ์เพื่อให้ง่ายต่อการพกพา 
8. เพ่ิมปัจจัยการศึกษามากข้ึนดังที่กล่าวมาข้างต้นเพ่ือได้ผลงานวิจัยที่แม่นย ามากข้ึน 
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ภาคผนวก ก. 
รูปถ่ายชิ้นงานและอุปกรณ์ในการทดลอง 
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ภาคผนวก ก. 

รูปถ่ายชิ้นงานและอุปกรณ์ในการทดลอง 

ตารางท่ี ก.1 อุปกรณ์ในการทดลอง 

รูปถ่าย รายละเอียด 

 

Oscilloscope 2 Chanel 
ยี่ห้อ : Rigol 2 Channel 
รุ่น : DS1052E 

 

Differential Probe 
ยี่ห้อ : Pico Technology 
 

 

Current Probe 
ยี่ห้อ : Rohde & Schwarz 
HZO50 
 

 

Variac 1 Phase 
ขนาดพิกัด 1kVA , 0-250 
V 
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ตารางท่ี ก.2 รูปถ่ายชิ้นงาน 

รูปถ่าย รายละเอียด 

 

DC Supply 
- Transformer  220/15V 1A 
- Bridge Rectifier 400V 2A 
- IC 7815 + heatsink 
- Capacitor 2200 µF 
- Capacitor 1000 µF 

 

 

หม้อแปลงไฟฟ้าทดสอบ 
- AWG 19 inch2 
- E – I core 
- Bobbin 
- Mylar  
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วงจรคอนโทรล 
 

 

รายละเอียดของวงจรคอนโทรล 

- Transformer  220/15V  1A   - Variable Resistor 10kΩ (TrimPot) 

- Pulse Transformer    - Variable Resistor 100kΩ (TrimPot) 

- TCA 785     - Capacitor 1000 µF 25V (Electrolyte) 

- IC 4081 (And Gate)    - Capacitor 10 nF 50/63V (Mylar) 

- ULN 2004     - Capacitor 30 pF 50V (Ceramic) 

- IC 555     - Capacitor 0.475 µF 100V (Mylar) 

- FR 307     - Capacitor 0.1 µF 100V (Mylar) 

- Diode 1N 4148    - Capacitor 2.2 µF 100V (Mylar) 

- Zener Diode 18V 1W    - Capacitor 47 nF 100V (Mylar) 

- Resistor  50 Ω 5W   - Capacitor 150 pF 50V (Ceramic) 

- Resistor 1 kΩ 1/4W 5%  - SCR Semikron SKKT 106/16E 

- Resistor  2.2 kΩ 1/4W 1%  

- Resistor  4.7 kΩ 1/4W 1% 

- Resistor  10 kΩ 1/4W  1% 

- Resistor  20 kΩ 1/4W 1%  
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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์นี้ได้น าเสนอปรากฏการณ์
กระแสอินรัชในหม้อแปลงซึ่งเกิดขึ้นเมื่อหม้อแปลง
ไฟฟ้าก าลังได้จ่ายไฟฟ้าเข้าสู่ระบบไฟฟ้าก าลัง
ปรากฏการณ์นี้เป็นสิ่งส าคัญเนื่องจากผลกระทบที่
เกิดขึ้นสามารถท าให้อุปกรณ์ป้องกันท างานผิดพลาด
ได้โดยเทคโนโลยีของอุปกรณ์ป้องกันที่ใช้ในระบบ
ไฟฟ้าก าลังได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อ
วิเคราะห์รูปแบบลักษณะการเกิดและผลของกระแส
อินรัชโดยกรณีศึกษานี้จะจ าลองกระแสอินรัชที่
เกิดขึ้นบนหม้อแปลงที่มีขดลวด  P rimary และ
Secondary เท่ ากันโดยจ่ ายแรงดันที่มุมตามที่
ก าหนดไว้โดยใช้ความรู้ทางด้านPower Electronics 
ช่วยเพื่อหาผลตอบสนองช่ัวครู่ของระบบและอธิบาย
ผลกระทบจากเส้นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาแน่นสนามแม่เหล็กและความเข้มสนามแม่เหล็ก
รวมไปถึงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น
สนามแม่เหล็กกับก าลังทางไฟฟ้าต่อน้ าหนักหม้อ
แปลงโดยใช้ค่าการทดลองจริงแสดงบนกราฟเพื่อ
วิเคราะห์ลักษณะกระแสที่ไหลเข้าหม้อแปลงความ
เปลี่ยนแปลงต่างๆหลังเกิดกระแสอินรัชนอกจากนี้
ผลงานวิจัยดังกล่าวยังสามารถน าไปใช้ต่อยอดเพื่อ
ประโยชน์ของระบบป้องกันที่รวดเร็วและแม่นย าใน
การแบ่งแยกระหว่างกระแสอินรัชและฟอลต์ภายใน
หม้อแปลงเป็นประโยชน์ส าหรับประสิทธิภาพ
ในระบบไฟฟ้าก าลังต่อไป 

 

 

 

ABSTRACT 

This thesis presents the inrush 
current phenomenon in transformers, which 
occurs when power transformers energized 
by supply electricity to the power 
system.This i n r u s h  c u r r e n t  is important 
because the effect can l e a d  protection 
devices to misoperation. The technology of 
protection devices used in power systems 
are continually being developed to analyze 
the form of the formation and effect of the 
inrush current.This resea r c h  simulates the 
inrush currents that occur on transformers 
with same  primary and secondary windings. 
By applying v o l t a g e  at the specified angle 
using knowledge of Power Electronics  to 
determine the transient response of the 
system and explain the effect of the 
relationship between magnetic field density 
and magnetic field intensity, as well as the 
relationship between magnetic field density 
and power to weight. Transformers using 
actual experimental values shown on a graph 
to analyze the characteristics of the 
transformer inrush current, changes after the 
inrush current occurs. The separation 
between the intrinsic and faulty currents 
within the transformer is useful for further 
efficiency in power systems. 
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1. บทน า 

ค ง ป ฏิ เ ส ธ ไ ม่ ไ ด้ ว่ า ปั จ จุ บั น ไ ฟ ฟ้ า มี
ความส าคัญต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์เป็นอย่างมาก
และแน่นอนว่าความต่อเนื่องของพลังงานเป็นสิ่งที่ทุก
คนปรารถนาไม่เฉพาะเพียงผู้ใช้งานไฟฟ้าแต่ยังรวม
ไปถึงผู้ปฏิบัติงานทางไฟฟ้าและออกแบบระบบไฟฟ้า
ด้วยแต่อย่างไรก็ตามความผิดปกติในระบบไฟฟ้า
(Fault) เป็นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้ในปัจจุบันความ
ต้องการพลังงานไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้นจึงมีการเช่ือมโยง
โครงข่ายของระบบไฟฟ้าเข้าด้วยกันโดยที่สายส่งเป็น
อุปกรณ์หลักท่ีท าหน้าที่ในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าจาก
โรงงานไฟฟ้าไปยังผู้ใช้โดยผ่านส่วนต่างๆที่เกี่ยวข้อง 
เช่น สถานีไฟฟ้า เขตชุมชน เป็นต้น ในขณะเดียวกัน 
หม้อแปลงไฟฟ้า (Power Transformer)เป็นอุปกรณ์
ที่ส าคัญและมีราคาสูงซึ่งท าหน้าที่ในการแปลงระดับ
แรงดันไฟฟ้าจากต่ าไปสูงเพื่อให้สามารถส่งจ่าย
พลังงานไปได้ระยะไกลและแปลงระดับแรงดันไฟฟ้า
จากสูงมาต่ าเพื่อให้เหมาะสมกับความต้องการการใช้
พลังงานไฟฟ้าปลายทาง ดังนั้นระบบป้องกันของ
หม้อแปลงไฟฟ้าจึงมีความส าคัญในการตัดแยกหม้อ
แปลงไฟฟ้าออกจากระบบเมื่อเกิดฟอลต์ขึ้นภายใน
หม้อแปลงไฟฟ้าเพื่อลดความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับ
ระบบไฟฟ้าและหม้อแปลงไฟฟ้าเนื่องจากฟอลต์ที่
เกิดขึ้นภายในหม้อแปลงไฟฟ้าซึ่งตัวอย่างความ
เสียหายที่จะเกิดขึ้นกับหม้อแปลงขณะเกิดการ
ลัดวงจรภายในคือ ขดลวดภายในเสียหายและอาจท า
ให้โครงสร้างภายนอกเสียหายจากแรงดันของน้ ามัน
หม้อแปลงท่ีขยายตัวอย่างรวดเร็วเนื่องจากความร้อน
ที่เกิดขึ้นจากการลัดวงจรภายใน และเมื่อโครงสร้าง
ภายนอกเสียหายจะท าให้น้ ามันซึ่งมีอุณหภูมิสูงรั่ว
ออกมาสู่ภายนอกและอาจเกิดการลุกไหม้สร้างความ
เสียหายต่อไปได้อีก 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องและการทดลอง 

2.1 ทฤษฎี 

กระแสอินรัช (Magnetizing Inrush Current) 

ปรากฎการณ์ที่มีกระแสทรานเซี้ยนต์พุ่งเขา้
หม้อแปลงงไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิในช่วงแรก ขณะที่
หม้อแปลงเริ่มมีการจ่ายไฟ (Energizing) และยังคง

สภาพของขนาดกระแสที่พุ่งเข้าดังกล่าวในช่วงเวลา 
100 ms ไปจนถึงหลายๆนาทีซึ่งปรากฎการณ์ที่
เกิดขึ้นนี้ไม่ได้เกิดจากความผิดพลาดของหม้อแปลง
ไฟฟ้า แต่เนื่องจากมีการเกิดกระแสที่ผลต่างระหว่าง
ขดลวดทั้งสองของหม้อแปลงซึ่งจะเปรียบเทียบคล้าย
กับการเกิดฟอลต์ จึงอาจท าให้ระบบป้องกันไฟฟ้า
ท างานผิดพลาดได้ 

กระแสอินรัชที่เกิดขึ้นขณะที่หท้อแปลงไฟฟ้าถูก
จ่ายไฟ (Initial Inrush) 

เมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าถูกปลดออกจากระบบ
ไฟฟ้า กระแสกระตุ้นแม่เหล็กจะลดลงเป็นศูนย์ 
ส่วนฟลักซ์แม่เหล็กจะค่อยลดลงตาม Hysterisis 
Loop จนเหลือค่าเท่ากับฟลักซ์แม่เหล็กตกค้าง 𝜙𝑅 
ดังรูปที่ 2.1 

 

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกระตุ้น
แม่เหล็กกับฟลักซ์แมเ่หล็ก 

เมื่อหม้อแปลงไฟฟ้าถูกจ่ายไฟอีกครั้ง ณ 
ต าแหน่งที่แรงดันไฟฟ้ามีค่าฟลักซ์แม่เหล็กต่อเนื่อง
จากต าแหน่งที่ปลดหม้อแปลงไฟฟ้าออกจากระบบ 
จะไม่ปรากฎกระแสกระตุ้นแม่เหล็ก แต่ถ้ามีฟลักซ์
ตกค้าง ขนาดกระแสอินรัชจะมีค่าสูงขึ้นดังรูปที่ 2.2 

 

รูปที่ 2.2 กระแสกระตุ้นแม่เหล็กขณะจ่ายไฟ 
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 เมื่อฟลักซ์แม่เหลก็ตกค้างมีค่ามากกว่าช่วง
การท างานปกติและเข้าช่วงสนามแม่เหล็กอิ่มตัวสูง 
ค่าความเหนี่ยวน าที่จะได้จะลดลง แต่ขนาดของ
กระแสจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว รูปคลื่นของกระแสอิน
รัชที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะซ้ ากัน โดยรูปคลื่นจะค่อยๆ 
เข้ าสู่ สภาวะคงตั ว โดยอาศั ยความสูญ เสี ย ใน
วงจร ไฟฟ้ าที่ เ กิ ดจ ากความต้ านทานระหว่าง
แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากับหม้อแปลงไฟฟ้าดังรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.3 กระแสอินรัชท่ีถูกกระตุน้ด้วย
สนามแมเ่หล็กท่ัวไป 

ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระแสอินรชั 

1. ขนาดพิกัดของหม้อแปลงฟ้า    
2. ขนาดพิกัดของระบบไฟฟ้า     
3 .  ค่ าความต้ านทานในระบบไฟฟ้ า ระหว่ า ง
แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากับหม้อแปลง    
4. ชนิดของแกนเหล็กที่ใช้ในหม้อแปลงไฟฟ้าและค่า
ค ว า ม เ ข้ ม ใ น ก า ร อิ่ ม ตั ว ข อ ง ส น า ม แ ม่ เ ห ล็ ก
(Saturation Density)     
5. ค่าฟลักซ์แม่เหล็กตกค้างในหม้อแปลงไฟฟ้า 
(Residual Flux)      
6. วิธีการจ่ายไฟฟ้า 

2.2 การทดลอง 

ทดลองการปรับมุมแรงดันไฟฟ้าด้วยวงจร
ควบคุมโดยเช่ือมต่อวงจรทั้งหมดเข้าด้วยกัน ได้แก่  

วงจรควบคุม   
- เพื่อเป็นค าสั่งควบคุม SCR ทั้ง 2 ตัว 
วงจรก าลัง  
- เพื่อจ่ายไฟฟ้าเข้าหม้อแปลงไฟฟ้าเพื่อ

ตรวจสอบสัญญาณกระแสอินรัช 
หม้อแปลงไฟฟ้า 1 เฟส 

ปรับค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กไปที่ 1.1T, 
1.4T, 1.7T ซึ่งสามรถค านวณออกมาเป็นแรงดันที่ค่า 
35V, 45V, 54V เริ่มจากการป้อนค่ามุมของแรงดัน

ตั้งแต่ 0, 45, 90, 135 องศาต่อเครื่องมือวัดตามรูปที่ 
5.6 บันทึกสัญญาณแรงดันและกระแสที่ได้ด้วย 
Oscilloscope จากนั้นบันทึกค่าสัญญาณที่ ได้ ใน  
2 รูปแบบคือ Bitmap (รูปภาพ) และ CSV (สร้าง
กราฟในโปรแกรม  Matlab)และรายงานผลการ
ทดลอง 

 

รูปที่ 2.4 วงจรทดสอบกระแสอินรัชใน 

หม้อแปลงไฟฟ้า 

2.3 ยกตัวอย่างผลการทดลอง  

 กรณีค่า B=1.1T มุมแรงดัน 0 องศา 

 

รูปที่ 2.5 สัญญาณกระแสอินรัชและแรงดันเมื่อหม้อ
แปลงถูกกระตุ้นท่ี B=1.1T  

และปรับมุมแรงดันที่ 0 องศา 
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 กรณีค่า B=1.4T มุมแรงดัน 45 องศา 
 

 
รูปที่ 2.5 สัญญาณกระแสอินรัชและแรงดันเมื่อหม้อ

แปลงถูกกระตุ้นท่ี B=1.4T  
และปรับมุมแรงดันที่ 45 องศา 

3.สรุป 
การทดลองนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับขนาด

และลักษณะการเกิดกระแสอินรั ช  ขณะจ่ าย
แรงดันไฟฟ้าให้กับหม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟส  ซึ่ง
กระแสอินรัชนี้จะส่งผลให้ระบบป้องกันไฟฟ้าท างาน
ผิดพลาด เนื่องจากกระแสอินรัชมีลักษณะคล้าย
กับฟอลต์จึงอาจมีขนาดกระแสอินพุตพุ่งสูงขึ้นในช่วง
เริ่มจ่ายไฟฟ้า ในการทดลองนี้ ได้ท าการศึกษา
เกี่ยวกับความสัมพันธ์ระหว่างมุมแรงดันไฟฟ้าที่จ่าย
ให้กับหม้อแปลงไฟฟ้าหนึ่งเฟสกับความหนาแน่นเส้น
แรงแม่เหล็กค่าต่างๆว่ามีผลต่อลักษณะการเกิดและ
ขนาดของสัญญาณกระแสอินรัชอย่างไร 
โดยการทดลองแบ่งเป็น 2 การทดลอง ดังนี้ 

1. การทดลองใช้งานวงจรควบคุม SCR 2 ตัว 
เพื่อปรับมุมแรงดันให้ได้ค่ามมุต่างๆตามที่
ต้องการ 

2. การทดลองจ่ายแรงดันที่มุมต่างๆเพื่อศึกษา
ลักษณะการเกดิกระแสอินรัชท่ีค่าความ
หนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กท่ีก าหนด 

การทดลองที ่1 
 การทดลองใช้งานวงจรควบคุม (control) 
เพื่อสั่งการที่ขา G และ K ของ SCR 2 ตัว เพื่อปรับ
มุมแรงดัน ที่ค่า 0, 45, 90, 135, 180 องศา ได้ผล
ออกมาแม่นย าโดยวงจรควบคุมนี้สามารถปรับมุมได้
ละเอียดและแม่นย าในทุกค่าตั้งแต่ 0 – 180 องศา
เช่นกัน 
 
 
 
 

การทดลองที ่2 
การทดลองจ่ายแรงดันที่มุมต่างๆเพื่อศึกษา

ลักษณะการเกิดกระแสอินรัชที่ค่าความหนาแน่นเส้น
แรงแม่เหล็ก 3 จุด จากการทดลองพบว่ามุมและค่า
ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กค่าต่างๆ มีผลต่อ
ลักษณะการเกิดและขนาดของสัญญาณกระแสอินรัช
จริง โดยสามารถสรุปได้เป็น 2 ความสัมพันธ์ดังนี้ 

1. ความสัมพันธ์ระหว่างมุมแรงดันที่จ่าย
ให้กับหม้อแปลงไฟฟ้ากับการเกิดกระแส
อินรัช 

จากการทดลองเมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่มุม 0 
องศาจะเกิดค่ากระแสอินรัชที่สู งและเมื่อจ่าย
แรงดันไฟฟ้าที่มุม 90 องศาจะเกิดค่ากระแสอินรัชที่
ต่ าซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีที่ว่า  

เมื่ อจ่ ายแรงดัน ไฟฟ้ าที่ มุ ม  0องศาจะ ได้
ค่ากระแสอินรัชที่สูงสุดโดยปริมาณเส้นแรงแม่เหล็ก
จะเพิ่มขึ้นถึงค่าสูงสุดจนเป็นสองเท่าของค่ายอดปกติ
ส่งผลให้แกนเหล็กเกิดการอิ่มตัวท าให้เกิดกระแสอิน
รัชขึ้นหลังจากนั้นกระแสจะเข้าสู่สภาวะคงตัว
เนื่องจากการสูญเสียในวงจรไฟฟ้าแต่ เมื่อจ่าย
แรงดันไฟฟ้าที่มุม 90องศากระแสอินรัชจะเกิดน้อย
มากหรือแทบจะไม่เกิดขึ้นเลย 

2. ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นเส้น
แรงแม่เหล็กกับการเกิดกระแสอินรัช 

เมื่อเปรียบเทียบการเกิดกระแสอินรัชที่มุม
แรงดันเดียวกันแต่ต่างค่าความหนาแน่นเส้นแรง
แม่เหล็กกันแล้วนั้น พบว่าที่มุมแรงดันเดียวกันจะท า
ให้เกิดขนาดของกระแสอินรัชที่แตกต่างกันโดยที่ค่า
ความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กน้อยสุด( B= 1.1T )
จะเกิดค่ากระแสอินรัชที่น้อยที่สุดและที่ค่าความ
หนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กมากสุด(B= 1.7T )จะเกิด
ค่ากระแสอินรัชมากท่ีสุดด้วยเช่นกัน 

4.วิจารณ์ผลการทดลอง 
- จากการทดลองนั้นค่าที่ได้อาจมีความ

คลาดเคลื่อนเนื่องจากในการทดลองอาจมีความ
ผิดพลาดที่มาจากผู้ทดลอง (Human error) และ
ความผิดพลาดที่มาจากอุปกรณ์โดยเฉพาะหน้าสัมผัส
ที่ เบรกเกอร์ซึ่งที่ต าแหน่งมุมแรงดัน 135 องศา
สามารถเกิดความผิดพลาดได้ไงเพราะมีพื้นที่เนื้อ
แรงดันนอ้ยท่ีสุด 
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- จากผลการทดลองสังเกตได้ว่ามคีวาม
ผิดพลาดใน 2 กรณีคือ  

1. ที่มุมแรงดัน 135 องศาขนาดของกระแส
อินรัชควรมีค่ามากกว่าที่มุม 90 องศา ซึ่งผิดพลาดใน 
2 ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กคือ ที่จุด 1.4T 
และ 1.7T 

2. ที่ค่าความหนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็ก
น้อยควรมีขนาดกระแสอินรัชน้อย ณ ต าแหน่งมุม
แรงดันเดียวกัน ซึ่ งที่ค่าความหนาแน่นเส้นแรง
แม่เหล็กท่ี 1.1T ต าแหน่งมุมแรงดัน 135 องศาควรมี
ขนาดกระแสอินรัชน้อยที่สุด 
5.ข้อเสนอแนะ 

1. ยังมีปัจจัยอื่นๆที่มีผลต่อการเกิดกระแสอินรชั
ในหม้อแปลงอีกนอกเหนือจากที่ทดลองเช่นพิกัด
หม้อแปลงไฟฟ้า, ขนาดพิกัดของระบบไฟฟ้า , ค่า
ความต้านทานภายในวงจรระหว่างแหล่งก าเนิดไฟฟ้า
กับหม้อแปลง, ชนิดของแกนเหล็กที่ใช้ในหม้อแปลง
ไฟฟ้า, วิธีการจ่ายไฟฟ้า เป็นต้น จึงควรขยายขอบเขต
ในการศึกษาเพิ่มขึ้น 

2. การจ่ายแรงดันเพื่อสร้างเส้นแรงแม่เหล็ก
จ าต้องค านึงถึงค่าฟลักซ์แม่เหล็กตกค้างในหม้อแปลง
ไฟฟ้าด้วยหรือควรท าการลดสนามแม่เหล็กตกค้างใน
หม้อแปลงก่อนจึงจะเริ่มทดลองจะเป็นการท าให้ผล
การทดลองมีความน่าเช่ือถือมากยิ่งขึ้น 
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