
บทที ่3 การออกแบบและประกอบสร้าง 
 

3.1    การออกแบบและประกอบสร้าง 
การออกแบบวงจรไดแ้บ่งโหมดการป้องกนัออกเป็น 2 ชุด  เพื่อทาํหน้าท่ีป้องกนัไฟกระโชกตาม
ความสามารถเฉพาะอยา่งของวสัดุท่ีออกแบบไวใ้หก้บัระบบงานอยา่งมีประสิทธิผล  โดยกาํหนดดงัน้ี 
 ชุดท่ี 1 คือ โหมดป้องกนัแรงดนัเกินในสภาวะชัว่ขณะ (Transient Over voltage)  
 ชุดท่ี 2 คือ โหมดป้องกนัแรงดนัเกินช่วงสั้น (Voltage Swell) 

 

3.1.1   โหมดป้องกนัแรงดนัเกนิในสภาวะช่ัวขณะ   (Transient Over voltage)  
 

 
 

รูปที ่3.1  แสดงชุดท่ี 1 โหมดการป้องกนัแรงดนัเกินในสภาวะชัว่ขณะ 
 

ภายในโหมดป้องกนัน้ีประกอบดว้ยส่วนสาํคญัดงัน้ี 
 1. วสัดุ Gas Discharge Tube (GDT) 
 2. วสัดุ Metal Oxide Varistor (MOV) 
 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1  น้ีเป็นการจดัความสมัพนัธ์โหมดการป้องกนัไฟกระโชก ท่ีเป็นลกัษณะขนานกบั
ระบบไฟฟ้า โดยมี  Gas Discharge Tube (GDT) [11]  ท่ีอยูต่น้ทาง  ทาํหนา้ท่ีลดทอนพลงังานท่ีจะผา่น
ไปยงัตวัป้องกัน  ตวัท่ีอยู่ถดัไป  โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหาย วสัดุ MOV จะทาํหน้าท่ีลดทอน
แรงดนัเกินท่ีเหลือจากวสัดุตน้ทาง   เพื่อให้แรงดนัไฟฟ้าปล่อยผ่านไปท่ี  ชุดท่ี  2  และ Load ไม่เกิด
ความเสียหาย 
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การออกแบบชุดน้ีจะเอา  GDT   ต่อไวด้า้นหนา้ซ่ึงพฤติกรรมของ  GDT  จะมีค่าอิมพิแดนซ์ท่ีสูงมาก
อยูใ่นช่วงของยา่น Giga Ohms จึงหมดห่วงในปัญหาเร่ืองกระแสไฟฟ้าร่ัวไหล (Leakage Current) 
พฤติกรรมของตวั GDT  จะเปล่ียนแปลงไป เม่ือเง่ือนไขทางแรงดนัไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงค่า
ระดบัสูงข้ึนเกินระดบัการทาํงานของ GDT ส่งผลใหต้วั GDT  มีการสร้างอิออนข้ึนภายในตวัมนั  และ
กลายเป็นตวันาํทางไฟฟ้าในท่ีสุด  คุณสมบติัเด่นของ GDT  คือ สามารถรองรับค่ากระแสและ
แรงดนัไฟกระโชก   ไดสู้งกว่าวสัดุลดทอนไฟกระโชก  ประเภทอ่ืนๆ  (เปรียบเทียบบนพารามิเตอร์
พื้นหลกัเดียวกนั)  นอกเหนือจากความสามารถในการรองรับกระแสไฟกระโชก  ไดสู้งแลว้ตวัมนัเอง
ยงัมีค่าคาปาซิแตนซ์แฝงตํ่าอีกดว้ยคือประมาณ 1pF - 5pF  จึงทาํให ้GDT  มีความเหมาะสมเป็นอยา่ง
ยิง่ ท่ีจะในไปใชล้ดทอนกระแสไฟกระโชกในระบบท่ีมีความถ่ีสูง 
 
วสัดุลดทอนไฟกระโชก  อีกชนิดหน่ึงคือ  Metal Oxide Varistor หรือ MOV [11] โดยส่วนใหญ่ จะมี
การระบุค่า Response Time เอาไว ้ซ่ึงจะอยูใ่นช่วงเวลา 5-30 nanoseconds   จะมีค่าความตา้นทานท่ีสูง
มาก หรือ High Impedance  แต่เม่ือค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีตวัมนัต่ออยู ่ มีค่าสูงเกินจุดหรือค่าแรงดนัไฟฟ้า
เร่ิมตน้ทาํงานของตวัมนั ค่าความตา้นทานของตวัมนั  ก็จะมีการเปล่ียนแปลงลดลงเขา้ใกลศู้นยโ์อห์ม  
โดยลกัษณะการเปล่ียนแปลงเพื่อลดค่าความตา้นทานของตวั MOV จะมีลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
(Exponential Function)  จากผลของการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมท่ี  High Impedance ในสภาวะปกติ 
มาเป็นเกือบเสมือนตวันาํทางไฟฟ้า ทาํให้ค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าในช่วงเวลาท่ีปรากฏไฟกระโชกข้ึน 
จะมีค่าระดบัท่ีสูงกว่าค่าแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้การทาํงานของ MOV ส่งผลใหก้ระแสไฟฟ้าในช่วงเวลา
น้ี  ไหลผา่นตวั MOV ลงสู่ระบบกราวด ์  การต่อใชง้าน MOV จะดาํเนินการต่อในลกัษณะขนานกบั
ระบบงาน  เพื่อสามารถเบนเบ่ียงทิศทางกระแสไฟกระโชก ผา่นตวัมนัลงสู่ระบบกราวด ์แต่ทว่าหาก
จาํนวนคร้ังของกระแส ไฟกระโชก เขา้มาบ่อยๆ  มากข้ึน ยอ่มส่งผลใหป้ระสิทธิภาพ ความสามารถ
ในการรองรับกระแสไฟกระโชกของ MOV ยอ่มดอ้ยลงไปดว้ย  ซ่ึงไดมี้การออกแบบชุดสาํหรับ
ป้องกนัความเสียหาย  MOV  ไวอ้ยูแ่ลว้   โดยชุดป้องกนัความเสียหาย  MOV  ชุดท่ีหน่ึง จะใชว้สัดุ
ลดทอนประเภท  GDT  เพราะมีความไว (Response Time)  ต่อแรงดนัไฟกระโชกท่ีชา้กว่า  MOV  
เลก็นอ้ย   และอีกชุดสองจะเป็นชุดโหมดป้องกนัแรงดนัเกินช่วงสั้น (Voltage Swell)   ในการนาํเอา 
MOV  มาต่อในลกัษณะขนานกนั นอกเหนือจะสามารถทาํใหร้องรับกระแสไฟกระโชกไดสู้งข้ึนแลว้ 
ค่าแรงดนัไฟฟ้าปล่อยผา่น หรือ Let Through Voltage ก็จะตํ่าลงดว้ยเช่นกนั  และเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการลดทอนกระแสและแรงดนัไฟกระโชกใหก้บั  MOV  ซ่ึงการออกแบบในวงจร
ป้องกนั  ทาํการออกแบบตามรูปท่ี 3.2 และตามสมการท่ี 3.1 
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รูปที ่3.2  แสดงลกัษณะการนาํเอา MOV มาต่อขนานกนั 
 

              ZT  =    ZMOV1 // ZMOV2         (3.1) 
 
             =    1  // 1   

 
          =     0.5 

  

3.1.2   โหมดป้องกนัแรงดนัเกนิช่วงส้ัน  (Voltage Swell) 
โหมดน้ีจะทาํการลดทอนแรงดนัไฟเกินช่วงสั้นลกัษณะของค่าแรงดนั RMS  ท่ีเพิ่มข้ึนมากกว่าพิกดั
ของ มาตรฐานกาํหนด  (เท่ากบั 220 V   10%) การออกแบบเป็นลกัษณะขนานกบัระบบไฟฟ้า โดย
ไม่ตอ้งคาํนึงถึงภาระโหลดว่าจะกินกระแสเท่าไร  การทาํงานในโหมดน้ีจะทาํงาน  เม่ือมีแรงดนัไฟ
เกินเขา้มาในระบบท่ีเป็นลกัษณะของค่าแรงดนั  RMS  เท่านั้น  เม่ือเกิดแรงดนัไฟเกินข้ึนในระบบ   
ชุดแรกท่ีจะทาํงานคือ ชุด Compared circuit   ซ่ึงชุดน้ีจะทาํการตรวจเช็คแรงดนัไฟฟ้า  ถา้หาก
แรงดนัไฟฟ้าถึงค่าหรือระดบัท่ีตั้งไว ้ จะทาํให้ไดส้ัญญาณเอาตพ์ุตออกมา เพื่อท่ีจะไปขบัเฟทต่อไป   
ตามลกัษณะของค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกินเขา้มาในระบบ  กล่าวคือ  ถา้หากมีแรงดนัไฟเกินเขา้มาใน
ระบบอยู่ในช่วงท่ีค่าไม่มาก  ชุด Compared circuit จะทาํการปล่อยแรงดนัไฟค่าน้อยๆ ค่าหน่ึง
ให้กบัเฟท  เพื่อให้เฟทนาํกระแสและความคุมแรงดนัไฟฟ้าท่ีจะไปตกคร่อมโหลดอยู่ในช่วงท่ี
เหมาะสม  แต่ถา้หากมีแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกินเขา้มาในระบบท่ีมีแรงดนัสูง  Compared circuit  จะทาํการ
ปล่อยแรงดนัไฟท่ีมากข้ึน เพื่อใหต้วัเฟท  ไดน้าํกระแสมากข้ึน  เพื่อท่ีจะความคุมแรงดนัไฟฟ้าท่ีจะไป
ตกคร่อมโหลดอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม     ในส่วนของชุดเฟท นั้นมีหนา้ท่ีเป็นตวัรองรับพลงังานหรือ
แรงดนัไฟเกินท่ีเกิดข้ึนมาในระบบ  ซ่ึงเปรียบเสมือนเป็นโหลดตวัหน่ึงในระบบ  ชุดน้ีตวัรองรับ
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พลงังานเม่ือชุดน้ีทาํงานจะทาํให้ตวัเฟทร้อน ดงันั้นจาํเป็นตอ้งมีแผ่นระบายความร้อนให้กบัเฟท  
เพื่อท่ีจะสามารถรองรับพลงังานไดเ้ป็นเวลานาน 
 

 
 

รูปที ่3.3  แสดงส่วนประกอบของวงจรป้องกนัแรงดนัเกินช่วงสั้น 
 

ภายในโหมดป้องกนัน้ีประกอบดว้ยส่วนสาํคญัดงัน้ี  
 

3.1.3   วงจรเรียงสัญญาณ (Rectifier Circuit) 
วงจรเรียงสัญญาณเป็นวงจรท่ีสําคญัท่ีสุดวงจรหน่ึง ซ่ึงวงจรน้ีเป็นส่วนท่ีรับพลงังานโดยตรงจาก
แรงดนัอินพตุท่ีเขา้มา โดยวงจรน้ีทาํหนา้ท่ีแปลงแรงดนัไฟสลบัท่ีมีความถ่ี  50 เฮิร์ท ใหเ้ป็นแรงดนัไฟ
ตรง  แลว้ผา่นส่วนของวงจรกรองแรงดนัเพื่อกาํจดัแรงดนักระเพ่ือม (Ripple)  สาํหรับวงจรน้ีส่วน
สาํคญัคือ บริดจ ์ เรกติไฟเออร์  การออกแบบวงจรน้ีตอ้งแน่ใจวา่อุปการณ์ป้องกนั  สามารถทนแรงดนั 
ไฟเกินท่ีเขา้มาในระบบได ้ สามารถทนกระแสขณะรับการไบอสัตรงของค่ากระแสท่ีใชง้านได ้ และ
มีค่าแรงดนัเบรกดาวน์ (Break Down Voltage) สูง  และตอ้งสามารถทนกระชากขณะเร่ิมตน้ใชง้านได ้ 
ดงัรูปท่ี  3.4 
 

 
 

รูปที ่3.4  แสดงวงจรเรียงสญัญาณ (Rectifier Circuit) 
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การหาค่าแรงดนัไฟหลงัผา่นไดโอดในกรณีท่ีเป็นแบบอุดมคติและแบบท่ีใชง้านจริง 
จากสมการ  

Vdc =   0.636   Vm   (เม่ือไดโอดเป็นแบบอุดมคติ)     (3.2) 
    Vdc =   0.636 (Vm-2VT)   (เม่ือไดโอดเป็นแบบใชง้านจริง)    (3.3) 
การออกแบบจงจร 
    Vm =     2Vrms 
 
     =     2 x 220 
  
     =   311.127  Volts. 
 
    Vdc  =   0.636 x 311.127 
 
     =   197.87  Volts.  (เม่ือไดโอดเป็นแบบอุดมคติ) 
และ     Vdc =   0.636  (311.127-2(0.7)) 
     =   196.98  Volts.    (เม่ือไดโอดเป็นแบบใชง้านจริง) 
 
การหาค่า  C-Filter  กาํหนดใหว้งจรบริดจเ์รกติไฟเออร์มีขนาด  250 V /  20 A  ยอมใหเ้กิดค่าแรงดนั  
Ripple  ได ้ 5 Vrms 
 
หาขนาดของความจุของ  C   
    RL = 250V 
       20 A 
     = 12.5  
 
          Vr(rms) = Vr (p-p)                    (3.4) 
             2 
     = 3 Vr(rms) 
     
     =   3 x 5 
 
     = 8.66  Volt. 
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    Vm = Vdc + Vr(peak) 
 
     = 220 + 8.66 
 
     =   228.66  Volt. 
  
          Vr(rms) = 2.9 Vm             (3.5) 
       RL C 
 
    C = 2.9 x 228.66V 
      0.0125k x 5V 
     =  663.11 
        62.5 
     = 10.60 μF 
 
หาขนาดของแรงดนั  C 
    C = 2Vm                    (3.6) 
 
     = 2 x 228.66V 
     
     = 457.32 Volt. 
     
จากการออกแบบสามารถเลือกค่าตวัเก็บประจุไดท่ี้ค่า  C =  10μF 450 Volt.   ซ่ึงค่าท่ีไดเ้ป็นค่าท่ี
สามารถหาซ้ือไดง่้าย  และเหมาะสมกบัค่าท่ีใชง้านจริง 
 

3.1.4   วงจรเปรียบเทยีบ (Compared circuit)    
การออกแบบวงจรเปรียบเทียบแรงดนันั้น เพื่อทาํหนา้ท่ีตรวจสอบขนาดของสญัญาณเสิร์จหรือแรงดนั
เกินท่ีเขา้มาในระบบ ในการออกแบบชุดวงจรเปรียบเทียบนั้น จะใช้ออปแอมป์ทาํการประมวล
สัญญาณทางดา้นอินพุตแลว้เปรียบเทียบกบัสัญญาณอา้งอิง จากนั้นทาํการส่งสัญญาณพลัส์ออกไป
ทางเอาตพ์ตุของออปแอมป์  เพ่ือท่ีนาํสญัญาณนั้นไปขบัเฟทต่อไป   
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รูปที ่3.5  แสดงวงจรเปรียบเทียบสญัญาณของออปแอมป์  
 
จากรูปท่ี 3.5   มีกระแสไฟฟ้าไหลผา่น  Ri   และ   Rf     มีค่าเท่ากบั   i    ดงันั้น   ถา้ทราบ  i   สามารถ
หาค่าความต่างศกัยต์กคร่อม  Rf   ได ้
     VRf = i Rf    
 
     = Rf   Vin       (3.7) 
          Ri 
 
เม่ือได ้ Ri   และ   Rf     สามารถหา  Vout  ได ้ 
 
    Vout = (VRf + Vin) 
 
     = Vin (Rf   Vin) 
               Ri 
    Vout = 1 (Rf   Vin)                                                            (3.8) 
                    Ri 

 
ค่าของ  Vout    ท่ีหาไดส้ามารถนาํมาหาค่าอตัราการขยายของวงจรไดด้งัน้ี 
 
    AV = Vout 
      Vin 
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     = 1 (Rf   Vin) 
                    Ri 
     = 1+ (Rf  )                                                           (3.9)                         
                          Ri 
หรือ     = (Ri + Rf)                             (3.10)     
                        Ri 
 
อตัราการขยายของวงจรแบบนอนอินเวอร์ต้ิงหรือแบบไม่กลบัเฟส  จะมีค่ามากกว่า  1  เสมอ   ดงันั้น
การออกแบบวงจรเปรียบเทียบน้ีตอ้งการอตัราการขยายท่ี  100  เท่า โดยกาํหนดให ้  Ri  เท่ากบั  1k 
และ   Rf  เท่ากบั   90k   ซ่ึงสามารแทนค่าคาํนวณไดด้งัน้ี 
 
    AV = (Ri + Rf) 
                 Ri 
     = 1k + 90k 
                        1k     
     = 100k 
         1k 
    AV = 100    เท่า 
 

Ri =1k

Rf = 90k Vout  =  (Rf + Ri)Vin  = 100 เท่าVin

Ri

 
 

รูปที ่3.6  แสดงวงจรขยายแบบนอนอินเวอร์ต้ิงซ่ึงมีอตัราขยาย  100  เท่า 
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ในส่วนของวงจรทางดา้นอินพุตของวงจรเปรียบเทียบนั้น  จะมีวงจรแบ่งแรงดนัอยู่หน่ึงชุด  ซ่ึงทาํ
หนา้ท่ีจาํกดักระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้มาทางดา้น  Vin  เพื่อไม่ใหอ้อปแอมป์ไดรั้บความเสียหาย   ซ่ึงคือ
ตวัตา้นทาน  R1   และ  R2    
 

 
 

รูปที ่3.7  แสดงวงจรแบ่งแรงดนัดา้นอินพตุ 
 

จากวงจรดงัรูป  E1  เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้า  ตอ้งการใหมี้แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมท่ีจุด  A และ B  มีค่า
เท่ากบั  7.5 V เพื่อนาํไปเทียบกบัแรงดนัอา้งอิง  แลว้ทาํใหไ้ดแ้รงดนัท่ีเอาตพ์ุตของวงจรเปรียบเทียบ 
ถา้กาํหนดให้ระดบัแรงดนัไฟเกินท่ีเขา้มาในระบบ ท่ีทาํให้วงจรชุดป้องกนัแรงดนัเกินทาํงานท่ีพิกดั
แรงดนั  260 Vrms   เม่ือผา่นวงจรเรียงสัญญาณ (Rectifier Circuit)  จะทาํใหค่้าของระดบัของแรงดนั
เพิ่มสูงข้ึน  โดยกาํหนดให ้    R2   มีค่าเท่ากบั  1k 
 
    E1 = 260 Vrms  x   2 
 
     =          260 x 1.414 
 
     = 367 Vdc    
หาค่าแรงดนัท่ีตกคร่อม  R1 
 
    E1 = VR1 + VR2                  (3.11) 
เม่ือ 
    VR2 = VAB 
 
     = 7.5 V 
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หาค่า  VR1 
    VR1 = E1 - VR2                   (3.12) 
 
     = 367 – 7.5 
 
    VR1 = 359.5 Vdc 
หาค่ากระแส  IT 
    IT = VR2                   (3.13) 
        R2 
     = 7.5 V 
       1k 
     = 7.5 mA 
ดงันั้น  R1 มีค่าเท่ากบั 
    R1 = VR1                             (3.14) 
        IT  
     = 359.5 V 
      7.5x10-2 
     = 47.9 k 
 
ดงันั้นการเลือกค่าความตา้นทาน  R1  ใชค่้า   47 k   ซ่ึงเป็นค่าท่ีสามารถหาซ้ือไดง่้าย 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.8  แสดงวงจรชุดป้องกนัแรงดนัเกินช่วงสั้น 
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รูปที ่3.9  แสดงวงจรชุดป้องกนัแรงดนัเกินช่วงสั้นและลายปร้ิน 
 

3.1.5   วงจรสนับเบอร์ (Snubber circuit)   
สาํหรับวงจรสนบัเบอร์น้ี ทาํการออกแบบเพื่อลดค่าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนกบัเฟท  เน่ืองจากเกิดพลงังาน
สะสม  เม่ืออุปกรณ์อยูใ่นสภาวะช่วงหยดุการทาํงาน (OFF)  เพื่อป้องกนัความเสียหายท่ีจะเกิดกบั
ตวัเฟท ซ่ึงการออกแบบให้วงจรมีชุดสนบัเบอร์  จะช่วยในส่วนของการลดพลงังานสะสมท่ีตวัของ
เฟท  ได ้ ส่วนอุปกรณ์ท่ีนาํมาใชจ้ะเป็นไดโอดชนิด Fast Recovery Diode เบอร์ D5LC40 ซ่ึงมีพิกดั
ทนกระแสไดสู้งสุดถึง 20 แอมป์ และทนแรงดนัได ้600 โวลต์  เม่ืออุปกรณ์โหลดอิเล็กทรอนิกส์
ทาํงาน (ON)  Fast Recovery Diode  จะทาํงานในช่วง  (ON)  ทาํหนา้ท่ีเป็นชุดคายพลงังานท่ีสะสมกบั
ตวัอุปกรณ์เฟท  ใหท้าํงานมีเสถียรภาพดียิง่ข้ึน 
 

 
 

รูปที ่3.10  แสดงชุดท่ี 2  โหมดป้องกนัแรงดนัเกินช่วงสั้น 
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3.2 บลอ็กไดอะแกรมรวมอุปกรณ์ป้องกนัไฟกระโชกทางด้าน เอซี 
 

 
 

รูปที ่ 3.11  บลอ็กไดอะแกรมรวมอุปกรณ์ป้องกนัไฟกระโชกทางดา้นเอซี  
                                                      

จากรูปท่ี  3.10  เป็นบลอ็กไดอะแกรมรวมอุปกรณ์ป้องกนัไฟกระโชกทางดา้นเอซี  ภายในชุดอุปกรณ์
ป้องกนัประกอบดว้ย  ชุด  Transient Over voltage  และ  Electronic Load   ลกัษณะการติดตั้งจะทาํ
การขนานเขา้กบัระบบไฟฟ้าเปรียบเสมือนเป็นโหลดอีกตวัหน่ึง  แต่จะทาํงานในกรณีท่ีเกิดแรงดนัไฟ
เกินข้ึนในระบบเท่านั้น  สภาวะปกติจะไม่ทาํงาน   ลกัษณะการทาํงานของอุปกรณ์ป้องกนัไฟกระโชก
ทางดา้นเอซีนั้น  จะทาํงานแบ่งเป็น  2  ลกัษณะคือ  ลกัษณะท่ีเกิดแรงดนัไฟกระโชกในสภาวะชัว่ขณะ  
ชุดท่ีจะทาํงานในลกัษณะน้ี  จะเป็นโหมดการป้องกนัแรงดนัเกินในสภาวะชัว่ขณะ (Transient Over 
voltage)  ซ่ึงในชุดน้ีจะประกอบดว้ย  GDT  และ MOV  ท่ีมีค่า  Response Time ท่ีมีความไวท่ีสุด  และ
การเกิดแรงดนัไฟเกินในลกัษณะแรงดนัเกินช่วงสั้น  ชุดท่ีจะทาํงานในลกัษณะน้ี  จะเป็นโหมดการ
ป้องกนัแรงดนัเกินช่วงสั้น  หรือ  Electronic Load  เป็นชุดท่ีทาํหนา้ท่ีป้องกนั  ถึงแมว้่าชุดน้ีจะมีการ
ตอบสนองท่ีชา้  แต่สามารถรองรับพลงังานไดม้ากและนาน 
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3.3 Flow Chart for Design of AC  Electronics Load Surge  Protection 
 

 
 

 
รูปที ่ 3.12  Flow chart for Design of AC  Electronics Load Surge Protection 

 


