
บทท่ี 2 ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานของหม้อแปลงเทสลาแบบดั้งเดิมและหลกัการท างาน รวมไปถึง
องคป์ระกอบพื้นฐานเก่ียวกบัส่วนประกอบต่าง ๆ ของหมอ้แปลงเทสลาแบบดั้งเดิม อธิบายเก่ียวกบั
การออสซิลเลทของความถ่ีและความเหน่ียวน าร่วมของขดลวดทั้งสอง คุณสมบตัิของตวัน า ลูกถว้ย
ฉนวน การทดสอบลูกถว้ยฉนวน เทคนิคการวดัแรงสูงและส่วนประกอบของวงจรอินเวอร์เตอร์ ที่
น าเขา้มาประยกุตใ์ชใ้นหมอ้แปลงเทสลา 
 

2.1  หม้อแปลงเทสลาแบบดั้งเดมิ 

หมอ้แปลงเทสลาจดัไดว้า่เป็นหมอ้แปลงชนิดพเิศษ โดยที่ใชแ้กนของหมอ้แปลงเป็นแกนอากาศ และ
ขดลวดทั้งสอง คือ ขดปฐมภูมิ (Primary) และขดทุติยภูมิ (Secondary) จะติดตั้งอยูใ่นแกนร่วมกนัการ
สร้างศกัดาไฟฟ้าแรงสูง และความถ่ีสูงของหมอ้แปลงจะอาศยัหลกัการเกิดออสซิลเลท (Oscillate) ใน
วงจร LC เม่ือ L คือ ความเหน่ียวน าไฟฟ้า (Inductance) และ C  คือ ความจุไฟฟ้า (Capacitance) ของ
วงจรหม้อแปลงเทสลา โดยขดลวดทั้งสองจะคลัปปล้ิง (Coupling) กันด้วยสนามแม่เหล็กที่เดิน
ทางผา่นอากาศ ดงันั้น ค่าความเหน่ียวน าร่วมจะต ่ามาก ขดลวดดา้นทุติยภูมิจะเป็นตวัรับพลงังานจาก
ขดปฐมภูมิที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ จะส่งผลใหเ้กิดแรงดนัเพิม่ขึ้นอยา่งมากที่ความถ่ีเรโซแนนซ์ และถา้มี
แรงดนัเพิม่สูงขึ้นจะท าใหเ้กิดการ สปาร์ค (Spark) ซ่ึงจะน าไปใชท้ดสอบดูความบกพร่องภายในเน้ือ
ฉนวนลูกถว้ย (Insulator) ถา้ลูกถว้ยที่ดี ก็จะเกิดการวาบไฟตามผวิ (Flashover) เหตุที่ตอ้งใชค้วามถ่ีสูง
นั้นเพือ่ท  าใหส้ามารถสงัเกตเห็นการเกิดวาบไฟไดช้ดัเจน 
 

2.1.1  หลกัการของหม้อปลงเทสลาแบบดั้งเดมิ        
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รูปที่ 2.1 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงเทสลาแบบดั้งเดิม 
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โดยที่  AC   คือ   ตวัจ่ายก าลงัเป็นแหล่งจ่ายไฟอดัประจุ 
 Z1    คือ   อิมพแีดนซจ์  ากดักระแส 
 C1    คือ   ค่าความจุไฟฟ้าของวงจรทางดา้นปฐมภูมิ  
 C2    คือ   ค่าความจุไฟฟ้ารวมทางดา้นทุติยภูมิ 

   L1    คือ   ค่าความเหน่ียวน าทางดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงเทสลา 
 L2    คือ   ค่าความเหน่ียวน าทางดา้นทุติภูมิของหมอ้แปลงเทสลา 

  QG   คือ   Quenching gap เป็นชุดสปาร์คแกปแบบกงัหนัหมุน 

จากรูปที่ 2.1 เป็นวงจรสมมูลและส่วนประกอบของหมอ้แปลงเทสลาแบบดั้งเดิม เม่ือจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
กระแสสลบั AC ใหก้บัตวัเก็บประจุ C1 และเม่ือ C1 ถูกอดัประจุจนไดรั้บแรงดนัไฟฟ้าถึงระดบัที่ท  าให้
อากาศที่อยูร่ะหวา่งช่องอากาศ (Air gap) สูญเสียความเป็นฉนวนจะท าให้เกิดการเบรกดาวน์ระหว่าง
ช่องอากาศที่ตวัแกปดบัอาร์ค ท าให้วงจรทางดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงเทสลาครบวงจร เป็นผลให ้
C1 ท  าการคายประจุที่เก็บไวใ้นรูปของสนามไฟฟ้าไปสู่ขดลวดปฐมภูมิ L1 และ L1 ก็จะเก็บพลงังานไว้
ในรูปของสนามแม่เหล็ก เม่ือเก็บพลงังานเตม็ที่แลว้ L1 ก็จะถ่ายทอดพลงังาน (Transfer energy) ที่เก็บ
ไวก้ลบัไปให ้C1  ใหม่ ลกัษณะของการถ่ายทอดพลงังานกลบัไปกลบัไปกลบัมาระหว่าง  L1  และ C1  
ท าใหเ้กิดการออสซิลเลท (Oscillate) ต่อเน่ืองแบบ Damped oscillation ที่ความถ่ีสูง ส าหรับแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าที่มีความถ่ี 50Hz หรือ 1/50 วินาทีใน 1 Cycle ของแรงดนัไฟฟ้าที่จ่ายให้กบั C1 ใน 1 
Cycle จะท าให้เกิดการอัดประจุและการคายประจุในช่วงคร่ึงไซเคิลบวกและคร่ึงไซเคิลลบ ค่า
โดยประมาณของความถ่ีที่ท  าใหเ้กิดการออสซิลเลท นั้นสามารถหาไดจ้ากสมการ 
 

 1 1

1

2
f

L C
  (2.1) 

เม่ือ 
                     L1    คือ   ค่าความเหน่ียวน าของขดลวดปฐมภูมิ (H) 

                    C1    คือ   ค่าความจุไฟฟ้าของวงจรทางดา้นปฐมภูมิ (F) 

                     f      คือ   ความถ่ีออสซิลเลท (Hz) 

 
การเกิดออสซิลเลท (Oscillation) ในวงจรดา้นปฐมภูมิ (Primary) ของหมอ้แปลงเทสลาจะท าให้เกิด

แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน า และกระแสไฟฟ้าเหน่ียวน าในขดลวดทางดา้นทุติยภูมิ (Secondary) ของ

หมอ้แปลงเทสลา ซ่ึงมีความถ่ีเช่นเดียวกนักบัทางดา้นปฐมภูมิ (Primary)  ดงันั้น วงจรทางดา้นปฐมภูมิ

จะส่งพลงังานไปยงัวงจรทางดา้นทุติยภูมิ (Secondary) L2 C2 ในลกัษณะการเหน่ียวน าแรงดนัไฟฟ้าซ่ึง
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แรงดนัที่เหน่ียวน าขึ้นทางดา้นทุติยภูมิ (Secondary) จะขึ้นอยู่กบัสัมประสิทธ์ิแรงดนั 1 ดงัสมการที่ 

(2.5) ในเทอมของอตัราส่วนการจูน (a) ดงัสมการที่ (2.6) และมีสัมประสิทธ์ิการคลปัปล้ิง (K) เป็น

พารามิเตอร์ประกอบดังรูปที่  2.2 เม่ือผลคูณค่าความเหน่ียวน าทางด้านทุติยภูมิ (Secondary 

Inductance, L2) และค่าประจุแฝง  (Stray capacitance, C2) ทางดา้นทุติยภูมิมีค่าเท่ากบัผลคูณของวงจร

ทางด้านปฐมภูมิ (Primary)  คือ L1C1 = L2C2 จะท าให้เกิดการออสซิลเลทแบบหน่วง (Damped 

Oscilation) แบบต่อเน่ืองและพลงังานที่เกิดขึ้นสามารถดูไดจ้ากสมการที ่(2.2) 

 

                                                   21

2
W CV                                                                         (2.2) 

 

เม่ือ  W    คือ   พลงังานที่เกิดขึ้น 
C    คือ   ค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ 

         V    คือ   แรงดนัไฟฟ้าที่ป้อนใหต้วัเก็บประจุ 
และสามารถพิจารณาหาค่าแรงดันทางด้านขาออกของวงจรสร้างแรงดนัสูง และความถ่ีสูงไดต้าม
สมการที่ (2.3) 
 

                                                     1
2 1

2

C
U xU

C
                                                           (2.3) 

 
เม่ือ U

2 
   คือ   แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาออก 

                     U
1 
   คือ   แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาเขา้ 

                      η    คือ   ประสิทธิภาพการถ่ายทอดพลงังานของวงจรหมอ้แปลงเทสลา  

แรงดนัสูงสุดดา้นแรงสูงอาจประมาณไดจ้ากความสมัพนัธต์ามสมการที ่(2.4) 

                                                  1
2max 1 1

2

L
U xU

L
                                                                   (2.4) 

เม่ือ 1 คือ สมัประสิทธ์ิแรงดนั ซ่ึงมีค่าเป็น 
 

                                                      
2

2 1

(1 ) 4a a







 
                                                              (2.5) 



9 
 

โดยท่ี a คือ อตัราส่วนการจูน มีค่าเป็น 
 

2 2

1 1

L C
a

L C
                                                                      (2.6) 

ซ่ึงจะมีค่าสูงสุดเม่ือ 221 K และ K คือสัมประสิทธ์ิคบัปล้ิงของขดลวดดา้นแรงต ่าและแรงดนั
สูง มีค่าเท่ากบั 1  โดยที่เทอม  สามารถหาไดจ้ากสมการที่ (2.7) 
 

                                                 2

21

2

1
1

K
LL

M



                                                          (2.7) 

 
เม่ือ M คือ ค่าความเหน่ียวน าร่วม (Mutual inductance) ดา้นแรงต ่าและแรงสูง เม่ือแรงดนัทางดา้นแรง
สูงมีค่ามากพอจะท าใหก้ารเบรกดาวน์ หรือมีการวาบไฟตามผวิวสัดุทดสอบตามตอ้งการ เช่น ลูกถว้ย
ฉนวน การเกิดการวาบไฟน้ีจะเกิดไดก้็ต่อเม่ือมีการสปาร์คอยา่งต่อเน่ือง โดยลกัษณะการเกิดวาบไฟ
ตามผวิจะบ่งบอกถึงความสมบูรณ์หรือบกพร่องของลูกถว้ยที่ท  าการทดสอบได ้

 

 
 

รูปที่  2.2 สมัประสิทธ์ิแรงดนัในเทอมอตัราการจูน a มี K เป็นพารามิเตอร์ 
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2.1.2  ลกัษณะรูปคลืน่ (waveforms) ของแรงดนัไฟฟ้า 

วงจรทางด้านปฐมภูมิ (Primary) จะรับพลังงานเข้ามาและส่งผ่านไปยงัวงจรทางด้านทุติยภูมิ 

(Secondary) ในขณะที่แรงดันของวงจรด้านปฐมภูมิ (Primary) เร่ิมลดลง ในขณะเดียวกนัแรงดัน

ทางดา้นทุติยภูมิ (Secondary) จะเร่ิมเพิม่ขึ้น ขบวนการเช่นน้ีจะเกิดขึ้นซ ้ า ๆ ท าให้เกิดการออสซิลเลท

แบบหน่วงอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากในวงจรทั้งปฐมภูมิ (Primary) และวงจรทุติยภูมิ (Secondary) มีการ

สูญเสียพลังงานเกิดขึ้นโดยค่าความตา้นทาน ถ้าเกิดการสปาร์คในระหว่างช่องว่างของอากาศของ 

(Quenching gap) หยดุ คือการท าให้การอาร์ก (Arc) เกิดหยุดหลงัจากที่ขดลวดทางดา้นปฐมภูมิ 

(Primary) ได้รับพลังงานจากคาปาซิเตอร์ จะท าให้พลังงานสามารถส่งผ่านไปยงัขดลวดทุติยภูมิ 

(Secondary) จะไดรู้ปคล่ืน ดงัรูปที่ 2.3 
 

 

รูปที่ 2.3 ลกัษณะรูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าที่ค่า K ต่างๆ 
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2.2  อุปกรณ์หลกัของหม้อแปลงเทสลาแบบดั้งเดมิ  
หมอ้แปลงเทสลามีอุปกรณ์หลกั ๆ ดงัต่อไปน้ี 
 

2.2.1  หม้อแปลง 
ท  าหน้าที่จ่ายพลงังานไฟฟ้าให้กับหมอ้แปลงเทสลาเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงหรือแรงดนัไฟฟ้า

กระแสสลบัก็ได ้โดยมีส่ิงส าคญัสองส่ิงที่ตอ้งพิจารณาคือ ค่าอิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลงจ่ายพลงังาน 

เพราะเป็นตวัก าหนดขนาดของตวัเก็บประจุทางดา้นแรงต ่าที่จ่ายพลงังานไดสู้งสุด โดยที่ไม่ท  าใหห้มอ้

แปลงจ่ายพลงังานเกิดความเสียหาย และชนิดของหมอ้แปลงจ่ายพลงังานที่จะน ามาใช ้จากวงจรของ

หม้อแปลงเทสลาจะเห็นได้ว่า เม่ือสปาร์คแกปท างานหม้อแปลงจ่ายพลังงานจะถูกลัดวงจรอยู่

ตลอดเวลา ดงันั้น อาจตอ้งใส่ขดลวดอิมพแีดนซเ์พิม่ไปในวงจร เพื่อลดกระแสลดัวงจร แต่ก็จะท าให้

เกิดแรงดนัตกคร่อมในขดลวดท าให้ขนาดแรงดนัที่จ่ายให้กบัตวัเก็บประจุทางดา้นแรงต ่าลดลง หรือ

เลือกใชห้มอ้แปลงชนิดที่ออกแบบมาเพือ่ใหท้นกระแสลดัวงจรได้ 

 

2.2.2  ตัวเกบ็ประจุทางด้านแรงต ่า 

หม้อแปลงเทสลาเป็นหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้าสูงและความถ่ีสูง ดังนั้ น ตวัเก็บประจุที่ใช้จึงตอ้ง

พจิารณาทั้งสองประเด็น คือ ตอ้งออกแบบใหท้นแรงดนัไฟฟ้าสูงได ้และตอบสนองไดท้ี่ความถ่ีสูง ส่ิง

แรกที่จะพิจารณาถึงคือ ชนิดของตวัเก็บประจุที่น ามาใช ้ถา้เป็นชนิดโพลีโพรพิลีน (Polypropylene) 

เหมาะสมที่จะน ามาใชเ้ป็นตวัเก็บประจุทางดา้นแรงต ่า เพราะมีค่าความสูญเสียต ่า การออกแบบตวัเก็บ

ประจุให้สามารถทนแรงดนัได้ตอ้งน าตวัเก็บประจุชนิดโพลีโพรพีลีนมาอนุกรมกนั เพื่อให้เกิดการ

กระจายของแรงดัน และตอ้งมีการขนานกนัเพิ่มเติมในแต่ละแถว เพื่อช่วยเสริมไม่ให้ตวัเก็บประจุ

เสียหายทั้งหมดในกรณีที่มีตวัเก็บประจุตวัใดตวัหน่ึงเกิดความเสียหาย 

 

2.2.3  ขดลวดแรงต ่า 

การเหน่ียวน าแรงดนัของหมอ้แปลงเทสลาเกิดจากการเหน่ียวน าระหวา่งขดแรงต ่า และขดลวดแรงดนั

สูงผา่นแกนอากาศ ดงันั้น ขดลวดทั้งสองตอ้งวางร่วมแกนกนั เพื่อให้เกิดการเหน่ียวน าเกิดไดดี้ที่สุด 

เน่ืองจากปรากฏการณ์การไหลของกระแสไฟฟ้าบนผวิตวัน า ท  าใหก้ระแสไฟฟ้าไหลเฉพาะบริเวณผิว

ของขดลวด หม้อแปลงเทสลาเป็นหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้าสูง ดังนั้น ขนาดกระแสจะมีค่าต  ่า การ

ออกแบบขดลวดทางดา้นแรงดนัไฟฟ้าต ่า จึงไม่มีความจ าเป็นตอ้งใชต้วัน าที่มีพื้นที่หน้าตดักวา้ง แต่
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สามารถใชต้วัน าที่มีลักษณะกลวง เช่น ท่อโลหะต่าง ๆ ได้โดยการออกแบบขดลวดด้านแรงต ่าจะ

ออกแบบได ้4 ลกัษณะ ดงัน้ี 

 
1) Single Turn 
การพนัแบบน้ีขดลวดทางดา้นแรงต ่ามีเพยีงรอบเดียว โดยพนัรอบแกนร่วมกบัขดลวดทางดา้นแรงสูง
รัศมีของการพนัตอ้งมีความกวา้งมาก ท าใหป้ระสิทธิภาพในการเหน่ียวน ามีค่าต  ่า 
 
2)  Helical Coil 
การพนัแบบน้ีขดลวดแรงต ่าจะพนัเป็นขดทรงกระบอกพนัแกนร่วมกบัขดลวดทางดา้นแรงสูง และค่า
ความเหน่ียวน าหาไดจ้ากสมการที ่(2.8) 

 

     
2( )

9 10

NR
L

R H



                                                                   (2.8)

 

เม่ือ   L   คือ   ค่าความเหน่ียวน าของขดลวด (uH ) 
N   คือ   จ  านวนรอบของขดลวด (รอบ) 
R   คือ   รัศมีของขดลวด (น้ิว) 
H   คือ   ความสูงของขดลวด (น้ิว) 

การออกแบบขดลวดดา้นแรงต ่าแบบ Helical coil มีขอ้ดีคือ ประสิทธิภาพของการเหน่ียวน าระหว่าง

ขดลวดทางด้านแรงสูง และแรงต ่าจะมีค่าสูง แต่ส่ิงที่ต้องระมัดระวงัเป็นพิเศษ คือ จะเกิดการ       

สปาร์คระหวา่งขดลวดแรงสูง และแรงต ่าไดง่้าย เน่ืองจากระยะห่างระหวา่งขดลวดทั้งสองขดมีค่าคงที่ 

แต่แรงดนัของขดลวดดา้นแรงดนัไฟฟ้าสูงจะเพิม่ขึ้นตามจ านวนรอบที่พนั 

 
3) Archimedes Coil หรือ Flat Plate Spiral 
การพนัแบบน้ีขดลวดทางดา้นแรงต ่า จะพนัร่วมแกนกบัขดลวดทางดา้นแรงสูง เป็นลกัษณะกน้หอย
แบนราบ ประสิทธิภาพของการเหน่ียวน าระหวา่งขดลวดดา้นแรงสูง และแรงต ่าจะมีค่าน้อยกว่าแบบ 
Helical Coil แต่จะช่วยลดปัญหาการสปาร์คระหว่างขดลวดแรงดนัไฟฟ้าสูงและแรงดนัไฟฟ้าต ่า ค่า
ความเหน่ียวน าของขดลวดจะมีค่าดงัสมการที ่(2.9) 
 

                                    
2( )

8 11 r

NR
L

R W



                                            (2.9) 
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เม่ือ  L    คือ   ค่าความเหน่ียวน าของขดลวด (uH) 
N    คือ   จ  านวนรอบขดลวด (รอบ) 
R    คือ   รัศมีเฉล่ียของขดลวด (น้ิว) 

    rW    คือ   ความกวา้งของขดลวด (น้ิว) 

4) Inverse Conical Coil หรือ Saucer Coil 
การพนัแบบน้ีขดลวดดา้นแรงต ่า จะพนัร่วมแกนกบัขดลวดดา้นแรงสูง คลา้ยกบัแบบ Helical coil 
และแบบ Flat Plate Spiral โดยจะมีมุมเอียงของการพนัขดลวดมีลกัษณะเป็นตวั V และค่าความ
เหน่ียวน ามีค่าตามสมการที่ (2.10) 
 

2 2

1 2( sin( )) ( cos( ))L L x L x 
                                                                               

(2.10)  

เม่ือ  L   คือ   ค่าความเหน่ียวน าของขดลวด (uH ) 
                          L1   คือ   ตวัประกอบการพนัแบบ Helical coil 
                          L2   คือ   ตวัประกอบการพนัแบบ Flat Plate Spiral 

            X    คือ   มุมเอียงของการพนั (องศา) 

การพนัแบบน้ีจะน าทั้งขอ้ดีและขอ้เสียของขดลวดแบบ Helical Coil และ Flat Plate Spiral มา
ปรับปรุง ซ่ึงท าใหป้ระสิทธิภาพในการเหน่ียวน าระหวา่งขดลวดแรงดนัไฟฟ้าสูง และแรงดนัไฟฟ้าต ่า
มีค่าสูง และช่วยลดปัญหาการเกิดสปาร์คระหวา่งขดลวดแรงดนัไฟฟ้าสูง และขดลวดแรงดนัไฟฟ้าต ่า
ได ้แต่จะมีขอ้เสียคือ มีความยุง่ยากในการออกแบบ และการสร้างมากกวา่ทุกแบบที่กล่าวมา 
 

2.2.4  ขดลวดทางด้านแรงสูง 
ขดลวดดา้นแรงสูงพนับนรูปทรงกระบอกแบบ Helical Coil เช่นเดียวกบัการออกแบบขดลวดทางดา้น
แรงต ่า แต่ตวัน าที่จะน ามาใชจ้ะมีขนาดเล็กกวา่ และมีจ านวนรอบมากกวา่การพนัขดลวดดา้นแรงต ่า 
 

2.2.5  ตัวเกบ็ประจุทางด้านแรงสูง 
ตวัเก็บประจุทางดา้นแรงสูงของหมอ้แปลงเทสลา คือผลรวมของค่าความจุไฟฟ้าลูกถว้ย อุปกรณ์วดั 
และ ของขดลวดทางดา้นสูง หวัลดความเครียดสนามฟ้าหรือทอรอยด์ (Toroid) ทุกตวัเป็นค่าจากการ
ประมาณอยูร่ะหวา่ง 30 pF – 90 pF  
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2.2.6  โรตาร่ีสปาร์คแกป 
ท  าหน้าที่เป็นสวิตชเ์ปิด – ปิด วงจรทางดา้นขดลวดปฐมภูมิของหมอ้แปลงเทสลา เพื่อตดัและถ่าย
ประจุไฟฟ้าออกจากตวัเก็บประจุทางด้านแรงต ่า การหมุนอยูต่ลอดเวลาของโรตารีสปาร์คแกปจะ
สร้างแรงลมขึ้นมา ซ่ึงจะท าหนา้ที่ดบัอาร์คไปในตวัความถ่ีของการ เปิด – ปิด สปาร์คแกปดว้ยความถ่ี
สูง จะท าให้แรงดนัขาออกเกิดขึ้นอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงเป็นประโยชน์ในการทดสอบวาบไฟตามผิวของ
วสัดุฉนวน จะท าใหเ้ห็นวาบไฟไดอ้ยา่งชดัเจนยิง่ขึ้น  
 

2.2.7  ความถีใ่นการทดสอบ 
หมอ้แปลงเทสลาที่ใชใ้นการทดสอบลูกถว้ยนั้น จะตอ้งออกแบบให้เกิดการเรโซแนนซ์ที่ความถ่ีสูง 
ซ่ึงความถ่ีที่ใช ้ประมาณ 200 kHz ตามมาตรฐาน ANSI C 29.1-1988 [11] การทดสอบดว้ยแรงดนัและ
ความถ่ีสูงจะใชท้ดสอบแบบประจ า (RoutineTest) ถา้ลูกถว้ยไฟฟ้าที่ดีจะเกิดวาบไฟตามผิว แต่ถา้ลูก
ถว้ยไฟฟ้าบกพร่องแรงดนัที่ความถ่ีสูง จะท าใหเ้กิดความร้อนเจาะทะลุลูกถว้ยไฟฟ้าและไม่เกิดวาบไฟ
ตามผวิ 
 

2.3 การค านวณเกี่ยวกับออสซิลเลทของความถี่และความเหนี่ยวน าร่วมของ
ขดลวดทั้งสอง 

ก าหนดให ้M เป็นค่าเหน่ียวน าร่วม ระหวา่งขดลวดทั้งสองและ 2 f   

สมการแรงดนัไฟฟ้า (Voltage equation) ส าหรับวงจรทางดา้นปฐมภูมิ (Primary) 

 1 1 1 2[ ( / )] 0I j L j C j MI       (2.11) 

สมการแรงดนัไฟฟ้า (Voltage equation) ส าหรับวงจรทางดา้นทุติยภูมิ (Secondary) 

 2 2 2 1[ ( / )] 0I j L j C j MI       (2.12)                                                        

 1 2 1 1/ / [ ( / )]I I j M j L j C      (2.13) 

 1 2 2 2/ [ ( / )] /I I j L j C j M     (2.14) 

 
2 2 2 2

1 2 1 2 2 1 1 2(1/ ) ( / ) ( / ) 0M L L C C L C L C        (2.15) 

 
2 2 2

1 2 2 1 1 2 1 2( ) ( / )( / ) (1/ ) 0M L L L C L C C C      (2.16)                                               

ให ้ 2 2

1 2K M L L  โดยที่ K เป็นค่าสมัประสิทธ์ิของการคลปัปล้ิง (Coupling)   

  K2 =
  

    
 (2.17) 

 
2 2 2

1 2 1 2 2 1 1 2 1 2( ) ( / ) ( / ) (1/ ) 0K L L L L L C L C C C        (2.18)                         
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2 2 2

1 1 2 2 1 2 1 2(1 ) (1/ ) (1/ ) (1/ ) 0K LC L C L L C C        (2.19)                                            

ในสภาวะเรโซแนนซ์ 1 1 2 2LC L C  ดงันั้น 

 1 1 1 2[ (1 ) (1/ )][ (1 ) (1/ )] 0K LC K L L         (2.20)        

    
2

1 1

1

(1 )L C K
 


 (2.21) 

ดงันั้น   

                                                    
1

1 1

1

2 (1 )
f

L C K



 (2.22) 

โดยที่ค่า  f1 เป็นค่าๆหน่ึงของความถ่ี 

 
2

1 1

1

(1 )L C K
 


 (2.23) 

และ    = 
2 2

1

(1 )L C K
 (2.24) 

ดงันั้น 2

2 2

1

2 (1 )
f

L C K



 (2.25) 

โดยที่ค่า  f2 เป็นค่าอีกค่าหน่ึงของความถ่ี และเน่ืองจากค่า K โดยปกติมีค่าน้อยกว่าค่า L1C1 และ L2C2

มาก ดงันั้น ค่าของความถ่ีสามารถเขียนใหม่ไดว้า่  

    
1

1 1

1

2
f

L C
  (2.26) 

    
2

2 2

1

2
f

L C
   (2.27) 

เม่ือเกิดการออสซิลเลชัน่ ด้านแรงดันต ่าก็จะท าให้เกิดการเหน่ียวน ากับวงจรด้านแรงสูง L2C2 เม่ือ

1 1 2 2LC L C  จะไดค้่าความถ่ีทั้งสองดา้นมีค่าเท่ากนั ซ่ึงจะไดส้มการที่ (2.28) คือ 

                                      
1 2

1 1 2 2

1 1
 

2 2
f f

L C L C 
    (2.28) 

ซ่ึงในสภาวะดงักล่าวน้ีเองจะถือวา่อยูใ่นสภาวะเรโซแนนซ์ 
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2.4  คุณสมบัติของตัวน า 

ในการออกแบบหม้อแปลงเทสลา (Tesla transformer) จะมีตวัประกอบหลายอยา่งที่ส าคญัเขา้มา

เก่ียวขอ้งเป็นพื้นฐานหรือเกณฑใ์นการพิจารณาและตดัสินใจเลือกใช ้เช่น คุณสมบติัของตวัน าและ

อ่ืนๆ เป็นส่ิงส าคญัในการออกแบบ หรืออาจจะพดูไดอี้กนยัหน่ึงวา่การตดัสินใจเลือกใชคุ้ณสมบติัของ

วสัดุต่างๆ อยา่งไม่เหมาะสมจะเป็นผลท าใหก้ารออกแบบไดไ้ม่ดีที่ควร 

 

2.4.1  ค่าความต้านทานในตัวน าทางไฟฟ้า 

ไม่มีวสัดุตวัน าทางไฟฟ้าใดจะเป็นตวัน าสมบูรณ์ที่อุณหภูมิทัว่ๆไป อย่างน้อยย่อมจะตอ้งมีความ

ตา้นทานอยูบ่า้ง ค่าความตา้นทานของวสัดุตวัน า ซ่ึงขึ้นอยูก่บัความยาว ขนาดของพื้นที่หน้าตดัและ

อุณหภูมิ สามารถเขียนไดด้งัสมการที ่(2.29) 

 
l

R
A

   (2.29) 

โดย      =   ความตา้นทานจ าเพาะมีหน่วยเป็น Ω-cm 

           l    =   ความยาวของตวัน ามีหน่วยเป็น cm 

          A    =   พื้นที่หนา้ตดัของตวัน ามีหน่วยเป็น     

สมการน้ีจะเป็นจริงไดก้็ต่อเม่ือ กระแสไหลกระจายแบบสม ่าเสมอ รอบผิวของพื้นที่หน้าตดัของวสัดุ

ตวัน า 

 

2.4.2  ผลของอณุหภูมต่ิอค่าความต้านทาน 

โดยส่วนมากวสัดุที่เป็นโลหะ ค่าสมัประสิทธ์ิของความตา้นทานมกัจะมีค่าสูงขึ้น เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 
ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัสมการ 

       =     [        -   ] Ω-cm  (2.30)             

โดย        =    ค่าความตา้นทานที่ 20 องศาเซลเซียส 

          T     =    อุณหภูมิมีหน่วยเป็น องศาเซลเซียส 

               =   ค่าสมัประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตา้นทานจ าเพาะมีหน่วยเป็นองศาเซลเซียสที่         

                       20 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 2.1 ค่าสภาพตา้นทานของวตัถุต่าง ๆ ที่อุณหภูมิหอ้ง (20 C) [12] 

 

 

2.4.3  ผลของความถีต่่อความต้านทาน 

ค่าความตา้นทานของวสัดุตวัน าเปล่ียนแปลงอนัเน่ืองมาจากความถ่ีของกระแสที่ไหลในตวัน าซ่ึง

อธิบายไดด้งัน้ีคือ ลวดเสน้หน่ึงมีพื้นที่หน้าตดัเป็นแบบทรงกลม ค่าความเหน่ียวน าที่เกิดขึ้นในตวัน า

เสน้ลวดในส่วนกลาง จะมีค่ามากกวา่ค่าความเหน่ียวน าบริเวณผิว เน่ืองจากจ านวนเส้นแรงแม่เหล็กที่ 

Linkage อยูใ่นส่วนกลางมากกว่า จึงท าให้ค่าความเหน่ียวน าตรงบริเวณส่วนกลางของตวัน า มีค่า

ชนิดของวสัดุ สสาร  (Ω.m) 

Conductors 

Silver 1.47x10-8 
Copper 1.72x10-8 
Gold 2.44x10-8 

Aluminum 2.75x10-8 
Tungsten 5.25x10-8 

Steel 20x10-8 
Lead 22x10-8 

Mercury 95x10-8 
Manganin ( Cu 84%,Mn 12%,Ni 4% ) 44x10-8 

Constantan ( Cu 60%,Ni 40% ) 49x10-8 
Nichrome 100x10-8 

Semiconductors 
Pure Carbon ( graphite ) 3.5x10-5 

Pure Germanium 0.6 
Pure Silicon 2300 

Insulators 

Amber 5x1014 
Glass 1010- 1014 
Lucite >1013 
Mica 1011- 1015 

Quartz (fused) 75x1016 
Sulfur 1015 
Teflon >1013 
Wood 108- 1011 



18 
 

มากกว่าและท าให้กระแสส่วนมากไหลในบริเวณผิวของลวดตวัน า ซ่ึงมีค่าอิมพิแดนซ์ต  ่ากว่า ท  าให้

พื้นที่หนา้ตดัของขดลวดตวัน ามีขนาดเล็กลงจากค่าจริงๆของตวัน า และผลของค่าความตา้นทานของ

ตวัน าจะมีค่าสูงตามความถ่ี ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า Skin effect ความถ่ีที่ใชใ้น Power system (Power 

frequency) ถา้เป็นกรณีลวดตวัน าขนาดเล็ก จะไม่ค่อยค านึงผล Skin effect แต่ถา้เป็นตวัน าที่มีขนาด

ใหญ่ จ  าเป็นอยา่งยิ่งที่ตอ้งค  านึงถึงผลของ Skin effect ในการแก้ปัญหาที่เกิดจาก Skin effect โดย

สามารถใชต้วัน าไดส้ามขนาด ขนาดแรกคือ ขนาดเล็กมารวมกนัเป็นขนาดใหญ่ ขนาดที่สองคือ ใช้

ลวดตวัน าแบบกลวง และขนาดสุดทา้ยคือ ลวดตวัน าแบบแบน ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ย Bar หรือ Ribbon 

สามารถลดผลของ Skin effect  ลงได ้ 

 

2.4.4  Skin depth or depth of penetration (S) 
คือ ค่าของความหนาของขดลวดตวัน าที่ใหค้วามหนาแน่นของกระแสลดลงเป็น 0.36 หรือ 36 % ของ

กระแสที่ผวิขนาดของความหนาหรือความลึกของขดลวดตวัน าแสดงไดด้งัสมการที่ (2.31) 

 5.033 
f

S



  (2.31)                    

โดยที่         =    ความตา้นทานจ าเพาะมีหน่วยเป็น Ω-cm 
f     =    ความถ่ีมีหน่วยเป็น Hz 
     =    ค่าความซึมซาบของตวัน า 

ส าหรับทองแดง อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสจะไดค้่า 

   

6.62
S

f
   (2.32) 

ในระบบกระแสสลับ ค่าของ skin depth จึงเป็นส่ิงที่ตอ้งค  านึงถึงซ่ึงจะแปลค่าตามความถ่ีเป็นขอ้

ค  านึงถึงในการพจิารณาเลือกขนาดของตวัน าที่จะน ามาใชใ้นค่าความถ่ีต่างๆ และเลือกวสัดุของตวัน า

ใหเ้หมาะสม โดยปกติค่าความหนาที่สามารถใหก้ระแสผา่นไปไดต้อ้งนอ้ยกวา่คร่ึงหน่ึงของความหนา

ของตวัน า ค่าของ skin depth สามารถน าไปใชค้  านวณหาค่า effective ของค่าความตา้นทานหรือ a.c. 

resistance ของตวัน าซ่ึงแสดงโดยสมการที่  (2.33) 
 

 
9

acR 83.2 10 cm
f

x
d

    (2.33) 
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โดยที่      d   =   เสน้ผา่นศูนยก์ลางของตวัน า มีหน่วยเป็น cm 

                f   =   ความถ่ีมีหน่วยเป็น Hz 
 

2.5  ลกูถ้วยฉนวน [2] 

ลูกถว้ยฉนวนหมายถึง อุปกรณ์ที่ใชส้ าหรับยดึหรือรองรับตวัน าไฟฟ้า ที่มีแรงดนัหรือศกัยไ์ฟฟ้าสูง

กวา่ศกัยดิ์น ยดึตวัน าไฟฟ้าใหอ้ยูห่่างกนัอยา่งมัน่คงพอที่จะไม่ท าให้แกว่ง หรือเคล่ือนไหวเขา้ใกลก้นั

จนท าใหเ้กิดสปาร์คหรือเบรกดาวน์ น าไปสู่การเกิดลดัวงจรระหว่างตวัน าที่มีศกัยไ์ฟฟ้าต่างกนั โดยมี

ตวักลางอ่ืนเป็นฉนวนกั้น คือ อากาศ ก๊าซ หรือฉนวนเหลว ลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้านอกจากท าหน้าที่ยดึ

สายไฟแรงสูง บสับาร์ หรือสวติชต์ดัตอน 

 

2.5.1  ชนิดของลกูถ้วยฉนวนแรงสูง [2] 
การฉนวนสายส่งก าลงัในระบบส่งจ่ายแรงสูง ในระบบจ าหน่ายแรงดนัสูงไม่เกิน 50 kV มกัใชลู้กถว้ย
กา้นตรง (Pin insulators) ส่วนในระบบแรงดนัสูงกว่า 50 kV เช่น ในสายส่งมกัยดึสายไฟดว้ยลูกถว้ย
แขวน (Suspension insulators) ลูกถว้ยคอตนั (Solid core insulators) ลูกถว้ยคอตนัยาว (Long rod 
insulators) ซ่ึงลูกถว้ยชนิดต่าง ๆ แสดงดงัรูปที ่2.4 
 

ลูกถว้ยที่ใชย้ดึตวัน าในระบบส่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง ในปัจจุบนั แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ 

1. ลูกถว้ยฉนวนพอร์ชเลน (Porcelain) ส าหรับประเทศไทยปัจจุบนัใชลู้กถว้ยชนิดน้ีมากกว่า 80% มี

ประวตัิการใช้งานนาน อายใุชง้าน > 50 ปี ตรวจหาจุดบกพร่องยาก เกิดวาบไฟง่ายที่ในสภาวะ

เปรอะเป้ือน 

2. ลูกถว้ยแกว้เหนียว (Toughened glass) ในประเทศไทยมีใชอ้ยูปั่จจุบนันอ้ยกวา่ 20% อายกุารใชง้าน 

> 50 ปี เม่ือผดิพร่องตรวจหาไดง่้าย เกิดวาบไฟง่ายที่ในสภาวะเปรอะเป้ือน 

3. ลูกถ้วยเน้ือสารสังเคราะห์ (Composite หรือ Nonceramic) มีคุณสมบัติผิวไม่เปียกน ้ า ได้แก่ 

Silicone rubber, Ethylene propylene rubber (EPR) น ้ าหนักเบา ทนต่อสภาวะเปรอะเป้ือน ลูกถว้ย

ชนิดน้ียงัไม่เป็นที่นิยมใชใ้นประเทศไทย เพราะยงัไม่มัน่ใจในเร่ืองคุณภาพ และอายกุารใชง้าน ที่มี

ใชอ้ยูใ่นขั้นการศึกษาวจิยั และการทดสอบใชง้าน 
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    ลูกถว้ยกา้นตรง                         ลูกถว้ยกา้นตรงแบบฟ็อก               ลูกถว้ยแขวนชนิดแกว้ 

      (Pin insulator)                             (Fog type pin insulator)                   (Glass insulator) 

                                                                                               
         ลูกถว้ยแท่ง                                 ลูกถว้ยแท่งกา้นตรง                            ลูกถว้ยหลกั 

  (Line-post insulator)                            (Pin-post insulator)                           (Post insulator) 

                                                                   
ลูกถว้ยแขวนชนิดพอร์ชเลน                 ลูกถว้ยแขวนคู่คอตนั                         ลูกถว้ยคอตนัยาว         

  (Suspension disc insulator)        (Solid core suspension insulators)             (Long rod insulator) 
 

รูปที่ 2.4 ลูกถว้ยฉนวนแรงสูงแบบต่างๆ IEC 60383-1 (1993) [8] 

 

ลูกถว้ยฉนวนรูปแบบต่างๆ แสดงในรูปที่ 2.4 มาตรฐาน IEC60383-1 (1993) [8] ไดแ้บ่งลูกถว้ยฉนวน

ไฟฟ้าแรงสูงออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภท A และประเภท B ลูกถว้ยประเภท A หมายถึงลูกถว้ยที่มี

ความหนาของเน้ือฉนวนตามแนวตรงระหว่างอิเล็กโตรดมากกว่าคร่ึงหน่ึงของระยะอาร์ค หรือระยะ

วาบไฟตามผวิ ไดแ้ก่ ลูกถว้ยแท่ง ลูกถว้ยแท่งกา้นตรง ลูกถว้ยคอตนัยาว ลูกถว้ยแขวนคู่คอตนั ลูกถว้ย

หลัก เป็นตน้ ส่วนลูกถ้วยประเภท B หมายถึง ลูกถ้วยที่มีความหนาของเน้ือฉนวนตามแนวตรง

ระหวา่งอิเล็กโตรดมีค่านอ้ยกวา่ คร่ึงหน่ึงของระยะอาร์ค หรือระยะวาบไฟตามผวิ ไดแ้ก่ ลูกถว้ยแขวน 

(Suspension disc insulator) และลูกถว้ยกา้นตรง 
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                        แบบ A                                  แบบ B                                      แบบ B 

                        b > a/2                                   b < a/2                                      b < a/2                

รูปที่ 2.5 ประเภทลูกถว้ยฉนวนตามมาตรฐาน IEC 60383-1 (1993) [8] 

  

การท ารูปร่างลักษณะของลูกถ้วย จะท าให้ครีบหรือชั้นลูกถ้วยมีผิวโคง้ไปตามเส้นศกัยไ์ฟฟ้าเท่า 

เพือ่ใหค้วามเครียดสนามไฟฟ้าตามผิวลูกถว้ยมีค่าน้อยที่สุดดงัในรูปที่ 2.6  แสดงถึงสนามไฟฟ้าและ

เส้นศกัยไ์ฟฟ้าเท่าของลูกถ้วยก้านตรงและลูกถ้วยแขวน ที่ผิวลูกถ้วยดา้นบนที่ติดอยูก่ ับตวัน าหรือ    

ฝาครอบโลหะ จะมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงกวา่บริเวณอ่ืน จะเป็นเหตุให้เกิดโคโรน่าขึ้นในบริเวณ

น้ีไดง่้าย และน าไปสู่การเกิดวาบไฟตามผิว (Flashover) ฉะนั้น แรงดนัใชง้านจึงตอ้งต ่ากว่าค่าแรงดนั  

โคโรน่าเร่ิมเกิด (Corona inception voltage) ความกวา้งของปีกชั้นลูกถว้ย และความหนาของเน้ือ      

ลูกถว้ย (ระหวา่งตวัน ากบักา้นโลหะ หรือ ระหวา่งฝาครอบบนกบักา้นยดึส่วนล่าง) ตอ้งออกแบบให้มี

ความสมัพนัธก์นัในดา้นความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้า คือ ความคงทนต่อแรงดนัวาบไฟตามผิว จะตอ้ง

นอ้ยกวา่ความคงทนต่อแรงดนัเจาะทะลุ (Puncture voltage) ค่าแรงดนัเจาะทะลุน้ีทดลองหาไดจ้ากการ

ป้อนแรงดนัใหก้บัลูกถว้ยจุ่มน ้ ามนัหมอ้แปลง หรือทดสอบเจาะทะลุดว้ยแรงดนัอิมพลัส์    หน้าคล่ืน

ชนั (Steep front impulse voltage) ฉนวนมีความคงทนต่อแรงดนัสูง จึงท าให้ไม่เกิดวาบไฟตามผิวลูก

ถว้ย แต่จะเจาะผา่นทะลุเน้ือลูกถว้ย ซ่ึงเกิดขึ้นในกรณีทดสอบที่เป็นลูกถว้ยกา้นตรง ลูกถว้ยแขวนแต่

จะไม่เกิดขึ้ นในกรณีที่ เป็นลูกถ้วยคอตัน ครีบใต้ผิวลูกถ้วยนั้ นท าไวเ้พื่อเพิ่มระยะร่ัว (Leakage 

distance) ซ่ึงเป็นระยะที่สั้นที่สุดที่วดัตามผวิลูกถว้ย ระหว่างอิเล็กโตรด จะเป็นส่วนกั้นไม่ให้ผิวเปียก

ไดง่้ายเม่ืออยูใ่นสภาพฝนตก เป็นผลใหท้นต่อแรงดนัวาบไฟตามผวิไดสู้งขึ้น 
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                  a) ลูกถว้ยกา้นตรง                                                 b) ลูกถว้ยแขวน 

 รูปที่ 2.6 เสน้ศกัยไ์ฟฟ้าเท่าของลูกถว้ยกา้นตรงและลูกถว้ยแขวน [9]  

 

2.5.2  ลกัษณะสมบัติทางมติิทีส่ าคญัของลกูถ้วยฉนวน [2] 

ลกัษณะทางมิติที่เก่ียวขอ้ง และมีผลต่อลกัษณะสมบติัทางไฟฟ้าของลูกถว้ยที่ควรทราบความหมายมี
ดงัต่อไปน้ี 

 

รูปที่ 2.7 ลกัษณะสมบตัิทางมิติของลูกถว้ย [2] 
 

1. ระยะร่ัว (Leakage distance) คือระยะที่สั้นที่สุดที่วดัตามผิวลูกถว้ยระหว่างอิเล็กโตรด โดยส่วน

หน่ึงของระยะร่ัวจะเป็นส่วนกั้นมิใหเ้ปียกไดง่้ายเม่ืออยูใ่นสภาพฝนตก ซ่ึงจะช่วยให้ลูกถว้ยมีความ

คงทนต่อแรงดนัวาบไฟตามผวิไดสู้งขึ้น ดงัระยะ b คือ (b1+b2) ในรูปที่ 2.7  

2. ระยะร่ัวป้องกนั (Protective leakage distance) คือระยะที่ไม่เปียกฝนซ่ึงปกติจะหมายถึงระยะในปีก

ลูกถว้ย ดงัรูปที่ 2.7 คือระยะผลรวมของ b2  
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3. ระยะอาร์ค (Arcing distance) คือระยะสั้นที่สุดที่วดัระหวา่งอิเล็กโตรดผ่านอากาศหรือกล่าวอีกนัย

หน่ึงก็คือ ระยะที่วดัตามแนวที่เกิดอาร์คนั่นเอง ระยะอาร์คแบ่งเป็นระยะอาร์คแห้ง (Dry arcing 

distance) และระยะอาร์คเปียก (Wet arcing distance) 

- ระยะอาร์คแหง้ หมายถึง ระยะอาร์คที่วดัในสภาวะลูกถว้ยแห้ง ซ่ึงจะมีทั้งลกัษณะที่วดัตาม

ผวิ และส่วนที่เป็นอากาศ คือระยะผลรวมของ a1 และ a2 ในรูปที่ 2.7 

- ระยะอาร์คเปียก หมายถึง ระยะอาร์คที่วดัในลกัษณะลูกถว้ยเปียก ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นความ

เปรอะเป้ือนระยะอาร์คเปียกก็ คือระยะผลรวมของ a2 ในรูปที่ 2.7 

 

2.6  การทดสอบลูกถ้วยฉนวน 

ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม มอก. 354-2528 : ลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้าชนิดปอร์ซเลน ไดแ้บ่ง
การทดสอบลูกถว้ยฉนวนออกเป็น 3 ประเภท คือ 

1) การทดสอบเฉพาะแบบ (Type Test) 
2) การทดสอบรองรับ (Acceptance Test) 
3) การทดสอบประจ า (Routine Test) 

 

2.6.1 การทดสอบเฉพาะแบบ 
หมายถึง การทดสอบเพือ่ตรวจสอบหรือพสูิจน์วา่ ลกัษณะการออกแบบคุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานที่

ก  าหนดหรือไม่ การทดสอบเฉพาะแบบทางไฟฟ้าประกอบดว้ย 

1) การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าตามผวิในสภาพแหง้และเปียกดว้ยแรงดนักระแสสลบั ความถ่ีต ่า 

2) การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าวาบไฟตามผวิอิมพลัส์วกิฤตดว้ยแรงดนัอิมพลัส์ขั้วบวก และขั้วลบ 

3) การทดสอบแรงดนัไฟฟ้ารอบกวนคล่ืนวิทย ุจดัเป็นการทดสอบแบบไม่ท าลาย เป็นการ

ทดสอบเพื่อหาคุณภาพลูกถ้วย เพื่อใช้รองรับและยึดสายไฟแรงสูง จะท าให้เกิดความเครียด

สนามไฟฟ้าสูงบริเวณสายไฟพาดยดึติดกบัลูกถว้ย ถา้หากความเครียดสนามไฟฟ้าสูงกิดกว่าขีดความ

คงทนต่อแรงดนัไฟฟ้าของอากาศ ก็จะท าใหเ้กิดดิสชาร์จบางส่วนหรือโคโรนา และส่งคล่ืนนั้นในยา่น

ความถ่ีวิทยุส่ือสารแผ่กะจายออกไปรบกวนระบบส่ือสาร ฉะนั้น ลูกถ้วยฉนวนที่น ามายึดสายใน

ระบบส่งจ าหน่าย โดยเฉพาะในย่านชุมชนหรือในเมืองย่อมมีคล่ืนรบกวน (RIV) ได้ไม่เกินค่าที่

มาตรฐานก าหนดตามมาตรฐาน ANSI ก ำหนดค่ำ RIV เป็น uV  
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2.6.2  การทดสอบรองรับ 

หมายถึง การตรวจสอบดูวสัดุอุปกรณ์ ผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม ว่ายงัมีคุณภาพไดม้าตรฐานก าหนด
หรือไม่ การทดสอบรับรองทางไฟฟ้า ก็คือ การทดสอบความแข็งแรงร่วมทางกลและทางไฟฟ้าเป็น
การทดสอบที่ เลียนแบบการใช้งานจริง เพราะลูกถ้วยในขณะที่ใช้งานจะต้องรับแรงกล และ
ความเครียดสนามไฟฟ้า การทดสอบรับรองทางไฟฟ้าอีกประการหน่ึงคือ การทดสอบเจาะผ่าน 
(Puncture) เป็นการทดสอบแตกสลายเพือ่ตอ้งการตรวจสอบดูความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้าของเน้ือลูก
ถว้ย 
 

2.6.3  การทดสอบประจ า 
หมำยถึง กำรทดสอบที่ท  ำเป็นประจ ำในโรงงำน เป็นกำรทดสอบกับลูกถ้วยฉนวนทุกลูก เพื่อ

ตรวจสอบดูวำ่ลูกถว้ยนั้น มีควำมบกพร่องจำกกำรผลิตหรือไม่ กำรทดสอบประจ ำทำงไฟฟ้ำของลูก

ถว้ยฉนวน ไดแ้ก่ กำรทดสอบวำบไฟตำมผวิ ซ่ึงอำจจะใชแ้รงดนัควำมถ่ีสูงแบบหน่วง (Damped high 

frequency voltage) มีควำมถ่ีประมำณ 200kHz ซ่ึงจำกหม้อแปลงเทสลำให้เกิดวาบไฟตามผิว

ต่อเน่ืองกนัเป็นเวลา 3 ถึง 5 วนิาที [11] 

 

2.7  เทคนิคการวดัแรงดนัสูง 

เทคนิคการวดัแรงดนัสูงขึ้นอยูก่ ับชนิดของแรงดนัซ่ึงแบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ แรงดนักระแสสลับ 

แรงดันกระแสตรง และแรงดันอิมพัลส์ ซ่ึงสองชนิดหลังน้ีมักหมายถึงแรงดันที่สร้างขึ้ นใน

หอ้งปฏิบติัการทดลอง ส่วนชนิดแรก (แรงดนักระแสสลบั) จะมีการวดัทั้งภายในห้องปฏิบติัการและ

ในระบบส่งจ่าย 

 

2.7.1  การวดัแรงดนัสูงด้วยช่องว่างทรงกลม [2] 

หลกัการวดัการวดัแรงดนัสูงดว้ยช่องวา่งทรงกลม เป็นวธีิที่ง่ายและมีความแน่นอนเช่ือถือได ้อาศยัการ

เกิดสปาร์ค หรือเบรกดาวน์ระหว่างทรงกลมโลหะที่อยูใ่นอากาศหรือก๊าซ ซ่ึงเป็นไปตามกฎการเกิด

ดีสชาร์จของก๊าซ คือ สปาร์คหรือเบรกดาวน์จะเกิดขึ้นเม่ือความเครียดสนามไฟฟ้าถึงค่าหน่ึง นั่นคือ 

จะเกิดการเบรกดาวน์ขึ้นเม่ือแรงดนัสูงถึงค่าหน่ึง ซ่ึงเป็นค่าแรงดนัเบรกดาวน์สถิติ (Static breakdown 

voltage) ที่ทราบค่าความคลาดเคล่ือนแน่นอนท าซ ้ าเดิมได ้ค่าแรงดนัที่ท  าให้เกิดสปาร์คหรือเบรก

ดาวน์ นั้นขึ้นอยูก่บัความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้าของอากาศหรือก๊าซ ระยะห่างระหว่างทรงกลมและ

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของทรงกลม นัน่คือ  
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                                                                    Ub= f (d,D, ) ---=((๖
(((999,kkmkjijjunjnjjn99๖๖๗จตตตจจจจจจตตต9 

เม่ือ         Ub   คือ   แรงดนัที่ท  าใหเ้กิดสปาร์คที่แกปทรงกลม 
          d    คือ   ระยะช่องวา่งระหวา่งทรงกลม 

          D    คือ   ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของทรงกลม 

              คือ   ความหนาแน่นสมัพทัธข์องอากาศขึ้นอยูก่บัความดนับรรยากาศและอุณหภูมิ 

ตามมาตรฐานสากล IEC 60052-2002 [10] จะก าหนดค่าแรงดนัเบรกดาวน์ของอากาศระหว่างทรง

กลมไวท้ี่สภาวะมาตรฐาน คือความดนัอากาศ 760 มม.ปรอท และอุณหภูมิ 20 °C ฉะนั้น ค่าแรงดนั

เบรกดาวน์ ที่วดัไดท้ี่ความดนัใด อุณหภูมิใด เม่ือเทียบกบัค่ามาตรฐานจะตอ้งแปลงค่าที่วดัไดไ้ปเป็น

ค่าที่สภาวะมาตรฐานคือ  

 Ubn = Ub/ kd  (2.34) 

เม่ือ Ubn  คือ   ค่าแรงดนัเบรกดาวน์ที่สภาวะมาตรฐาน 

 Ub   คือ   แรงดนัที่ท  าใหเ้กิดสปาร์คที่แกปทรงกลม (ค่าที่วดัไดท้ี่อุณหภูมิและความดนัหอ้ง) 

Kd   คือ   ตวัประกอบแปลงผนัความหนาแน่นของอากาศและมีค่าเท่ากบั เม่ือ ซ่ึงมีค่าอยู ่       

ระหวา่ง 0.9 – 1.05 โดยความหนาแน่นสมัพทัธข์องอากาศ ค านวณไดจ้ากสมการ 

 

   
 

  

      

     
  (2.35) 

0 

โดยที่ b    เป็นความดนัของอากาศอ่านจากบาโรมิเตอร์เป็น มม.ปรอท 

 t     เป็นอุณหภูมิของหอ้งในขณะที่วดัไดเ้ป็น °C  
 

การวดัแรงดันด้วยแกปทรงกลมตามมาตรฐาน IEC 60052-2002ให้ค  านึงถึงผลของความช้ืนใน

บรรยากาศด้วยคือค่าแรงดันเบรกดาวน์ของแกปทรงกลมจะมีค่าเพิ่มขึ้นตามความช้ืนสัมบูรณ์ด้วย

อตัรา 0.2% ต่อ g/m3 

โดยที่ค่าแรงดนัเปรกดาวน์หาจากความช้ืนสัมบูรณ์เฉล่ีย 8.5 g/m3 ดังนั้น ค่าแรงดนัเบรกดาวน์ที่

สภาวะหอ้ง  Ub จึงตอ้งแกด้ว้ยตวัประกอบแปลงผนัความช้ืน kh คือ 
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                                                 Ub =  Ubn. kd (2.36)                                                              

ค่าตวัประกอบแปลงผนัความช้ืน ค  านวณไดจ้ากความสมัพนัธ ์ตามมาตรฐาน IEC 60052-2002 

 Kh=1+[0.002 (h/  – 8.5)]  (2.37) 

โดยที่ h คือ ความช้ืนสมับูรณ์เป็น  g/m3 สามารถอ่านไดจ้ากกราฟความช้ืนสมับูรณ์ของอากาศใน

เทอมอุณหภูมิเทอร์โมมิเตอร์กระเปาะแหง้และเปียกของ Psychrometer  

 

2.7.2  ลกัษณะสมบัติของช่องว่างทรงกลม [2] 

1.  สนามไฟฟ้าระหวา่งทรงกลมที่เท่ากนัจะมีลกัษณะเกือบสม ่าเสมอ ถา้ระยะแกป d นอ้ยกวา่คร่ึงหน่ึง

ของเสน้ผา่นศูนยก์ลาง D (d < D/2) 

2.  เป็นการวดัค่ายอด เพราะการเบรกดาวน์ ในอากาศจะเกิดขึ้นที่ค่ายอดของแรงดนักระแสสลบั 

3.  เป็นอุปกรณ์ที่ไม่มีตวัช้ี สงัเกตไดจ้ากการเกิดสปาร์คหรือเบรกดาวน์  เวลาใชจึ้งตอ้งท าการเปรียบ 

เทียบมาตรฐาน (Calibration)   

4.  วดัไดท้ั้ง DC และ AC และอิมพลัส์ 

5.  ความถูกตอ้งเที่ยงตรง ± 3% 

6.  ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางมาตรฐานตั้งแต่ 2 ซม. ถึง 200 ซม. ดงัแสดงในตาราง 2.2 

 

2.7.3  ข้อพงึปฏบิัติในการใช้ช่องว่างทรงกลม [2] 
1. การติดตั้งและการยึดควรปฏิบติัตามที่ IEC 60052-2002 แนะน าไว ้ถ้าทรงกลมมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง ≤ 25 cm. มกัจะติดตั้งในแนวนอนถา้ใหญ่กว่า 25 cm มกัจะติดตั้งในแนวตั้งดงัรูป ในรัศมี 

3.5 เท่าของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางทรงกลม (D) โดยวัดจากพื้นผิวทรงกลมที่มีความเครียด

สนามไฟฟ้าสูงสุด จะตอ้งไม่มีโลหะหรือตวัน าใด ๆ 

2. ระยะห่างระหวา่งทรงกลม จะตอ้งไม่เกินคร่ึงหน่ึงของขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางทรงกลม   (d ≤ D/2)  

3. กระแสที่เกิดจากการสปาร์คไม่ควรเกิน 1 แอมแปร์ โดยต่อความตา้นทานอนัดบัไวก้บัทรงกลม เพื่อ

จ  ากดักระแสและความตา้นทานตวัน้ีจะท าหน้าที่หน่วง (damp) ความถ่ีสูงอนัเน่ืองจากมี L และ C ใน

วงจรวดัแรงดนั 

4. ควรตดัวงจรที่ป้อนใหก้บัช่องวา่งทรงกลมทนัที หลงัจากเกิดสปาร์คแลว้ 
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5. ค่าที่ถือวา่ถูกตอ้งไดจ้ากการหาค่าเฉล่ีย ที่ไดจ้ากการวดัหลาย ๆ คร้ัง (ประมาณ 5 คร้ัง) ค่าที่ วดัได้

คร้ังแรกมกัจะมีค่าต  ่า อนัเน่ืองมีฝุ่ นละอองที่ช่องวา่งทรงกลม ดงันั้น ก่อนใชค้วรท าการขดัมนัและท า

ความสะอาดพื้นผวิทรงกลมก่อนเสมอ 

 
ตารางที่ 2.2 ขนาดทรงกลมมาตฐานและระยะแกปวดัแรงดนั [2] 

 
 
 

ที่ 
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง D      

ตามมาตรฐาน (cm) 
ระยะช่องวา่ง d 
ห่างไม่เกิน (cm) 

วดัแรงดนัไดสู้งสุด 
 (kV) 

1 2 1 30.7 
2 5 1.4 65.5 
3 6.25 3.0 79.5 
4 10 5 123.0 
5 12.5 6 146 
6 15 7.5 177 
7 25 12 275 
8 50 25 515 
9 75 36 750 

10 100 50 1010 
11 150 75 1440 
12 200 100 1840 
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(a)

(b)

1. �         
2.              
3.                                    
4.                                   
5.                
P                              
A            P             
B                                �         
                                 X

 

รูปที ่2.8  การติดตั้งช่องวา่งทรงกลมวดัแรงดนั 

     (a) ทรงกลมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเล็กกวา่ 25 เซนติเมตร 
     (b) ทรงกลมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางใหญ่กวา่ 25 เซนติเมตร 
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2.8   ส่วนประกอบของหม้อแปลงเทสลาแบบใช้สวติช์อิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั 
มีส่วนประกอบหลกั 3 ส่วนดว้ยกนัคือ 
 

 2.8.1  วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ (Bridge Rectifier) 
หนา้ที่หลกัของวงจรในส่วนน้ีก็คือท าหนา้ที่ส าหรับแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้า

กระแสตรง โดยมีอุปกรณ์ไดโอดจ านวน 4 ตวั ต่อเป็นวงจรฟูลบริดจเ์พื่อเรียงกระแสไฟสลบัให้เป็น

ไฟตรงแบบเตม็คล่ืนและมีตวัเก็บประจุส าหรับกรองสัญญาณกระแสไฟฟ้า ดงัรูปที่ 2.9 ในงานวิจยัน้ี

จะท าหนา้ที่เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัวงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ ์ 

+
-AC

.

.

.

D1

D4D3

D2

 
          รูปที่ 2.9 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ์(Bridge Rectifier) 

 

2.8.2  วงจรอนิเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์ (Full Bridge Inverter ) 
อินเวอร์เตอร์ท าหน้าที่แปลงก าลงัจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสสลบัรูปที่ 2.10  ซ่ึงจะเรียกว่าเป็น

วงจรเรโซแนนซ์ แบบอนุกรมเพราะมีตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุวางอนุกรมกนักบัโหลดความ

ตา้นทาน การสวติชจ์ะท าใหเ้กิดแรงดนัรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมโดยที่ตวัเหน่ียวน า (L1) และตวัเก็บประจุ (C1) 

จะท าใหเ้กิดความถ่ีเรโซแนนซ ์ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบัความถ่ีสวิตช์ช่ิงที่ความถ่ีเรโซแนนซ์  ค่าอิมพีแดนซ์

ของตวัเหน่ียวน าและตวัเก็บประจุจะหกัลา้งกนัจึงมองเห็นเป็นโหลดมีค่าเฉพาะความตา้นทานเท่านั้น 

และเพื่อให้เกิดแรงดนัพลัส์สลบัที่โหลด  การท างานของสวิตชจ์ะตอ้งท างานในลกัษณะคู่ประกอบ

ดงัน้ี 

             Q1, Q4 ON,   S2, S3 OFF               v V      2/0 Tt                        (2.38) 

Q1, Q4 OFF,   S2, S3 ON v V      TtT 2/                                 (2.39) 
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Q1

Q2

Q3

Q4

+
-AC

.

.

..

.
.

D1

D4D3

D2

L1

C1 TT C1

 

                        รูปที่ 2.10 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ ์

ส าหรับกระแสที่โหลดมีลกัษณะเกือบจะเป็น Sine Wave ในกรณีที่โหลดมีค่า  Damping Factor ที่ต  ่า

และความถ่ีในการท างานใกลก้บัความถ่ีเรโซแนนซ์ เพื่อให้สะดวกในการวิเคราะห์สามารถเขียนเป็น

วงจรสมมูลอยา่งง่าย ดงัรูปที่ 2.11 

R L C

Vs
VR VCVL

i

 

         รูปที่ 2.11 วงจรสมมูลที่ใชใ้นการวิเคราะห์วงจร 

 

2.8.2.1  การวิเคราะห์ผลตอบสนองของโหลดอนุกรมเรโซแนนซ์ ที่มีต่อแรงดันพัลส์
ส่ีเหลีย่ม 
จากวงจรรูปที่ 2.11 ใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอพจะได ้
 

 R L C SV V V V     (2.40) 

จากความสมัพนัธก์ระแสกบัแรงดนัจะได ้

 0

1
t

S

di
iR L idt V

dt C
     (2.41) 

 



31 
 

จดัรูป Integrodifferential equation 

 

2

2

Ld i Rdi i di
Vs

dt dt C dt
    (2.42) 

จดัรูป  

 

2

2

1d i R di i di
Vs

dt L dt LC L dt
    (2.43) 

จากสมการที่ (2.28) จะไดค้่า  natural angular frequency และ damping coefficient  

 LC

1
0      =   

CL

R
f

/2

1
  

 

2.8.2.2  การวเิคราะห์หาก าลงัไฟฟ้าทีโ่หลดเรโซแนนซ์   
สญัญาณกระแสของอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์   จะมีลกัษณะเป็นรูปคล่ืนซายน์ เม่ืออินเวอร์เตอร์ท างาน
ใกลก้บัความถ่ีเรโซแนนซ์  โหลดมีค่า  Damping Factor ต  ่า โดยสัญญาณแรงดนั  จะมีลกัษณะเป็น
รูปคล่ืนพลัส์สลบั ดงัแสดงในรูปที่ 2.12 

Vm

v(t)

tTT/2
-Vm

I
V

 

 รูปที่ 2.12 รูปคล่ืนสญัญาณกระแสและแรงดนัที่โหลด 

จากรูปที่ 2.12 รูปคล่ืนของแรงดนัมีลกัษณะเป็นฟังก์ชัน่คี่องคป์ระกอบฮาร์มอนิกส์ต่างๆ ของแรงดนั

พลัส์ส่ีเหล่ียมเป็นดงัน้ี 

                          1 3( ) sin sin3 ..... sin .....nv t V t V t V n t         (2.44) 

โดยที่ 

 
1

4 mV
V


     และ   4 m

n

V
V

n
       n   เลขจ านวนเตม็คี่  (2.45) 
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ดงันั้น 1,

4

2

m
rms

V
V


          (2.46) 

ส่วนกระแสที่โหลดมีลกัษณะเป็นซายน์ ดงันั้นจึงสามารถหาก าลงัไฟฟ้าไดจ้าก 

 1, 1,load rms rmsP I V   (2.47) 

เม่ือแทนค่า 
1,rmsI  และ 1,rmsV จะได ้

                                                    
mm

load

VI
P

2
  (2.48) 

 

2.8.2.3  ลกัษณะการท างานของสวติช์ในวงจรอนิเวอร์เตอร์    
การท างานของอุปกรณ์สวิตช์ในวงจรอินเวอร์เตอร์ สามารถแบ่งออก ได้เป็นสองกรณีขึ้นอยู่กับ
ลกัษณะของโหลดว่าเป็นแบบคาปาซิตีฟหรือแบบอินดคัตีฟซ่ึงลกัษณะของการท างานของอุปกรณ์
สวติชจ์ะไม่เหมือนกนั การควบคุมก็จะแตกต่างกนัไปดว้ย โดยที่สามารถควบคุมอุปกรณ์สวติชใ์นช่วง
เร่ิมน ากระแส หรือเพยีงแค่ช่วงหยดุน ากระแสไดเ้ท่านั้น 

 

i

v

  

รูปที่ 2.13 รูปคล่ืนกระแสและแรงดนั เม่ือความถ่ีในการสวติชต์  ่ากวา่ความถ่ีเรโซแนนซ์ 

การท างานของอุปกรณ์สวิตชเ์ม่ือมีภาระเป็นคาปาซิตีฟ (f < f0) ถา้ความถ่ีในการสวิตช์ มีค่าต  ่ากว่า

ความถ่ีเรโซแนนซ์ค่าภาระจะเป็นคาปาซิตีฟ  กระแสโหลดจะหยุดไหลได้เองดังนั้นการควบคุม

อุปกรณ์สวิตช ์จะสามารถควบคุมไดเ้ฉพาะช่วงเร่ิมน ากระแสได้เท่านั้น ดงันั้น จึงสามารถควบคุม

อุปกรณ์สวติชใ์หเ้ร่ิมน ากระแสไดต้ามตอ้งการ แต่การหยดุน ากระแสเป็นไปตามธรรมชาติของโหลด 

สภาวะโหลดเช่นน้ี จึงเหมาะส าหรับการใชเ้อส ซี อาร์ มาเป็นอุปกรณ์ในการสวติช ์เน่ืองจากไม่ยุง่ยาก

ในการท าให ้เอส ซี อาร์ หยดุน ากระแส 
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i

v

 

รูปที่ 2.14 รูปคล่ืนกระแสและแรงดนั เม่ือความถ่ีในการสวติชสู์งกวา่ความถ่ีเรโซแนนซ์ 

การท างานของอุปกรณ์สวิตช์เม่ือมีภาระเป็นอินดคัตีฟ  (f > f0) ถา้ความถ่ีในการสวิตช์มีค่าสูงกว่า

ความถ่ีเรโซแนนซ์ของระบบ ภาระจะอยู่ในของอินดัคตีฟ จะควบคุมไดเ้ฉพาะการหยดุน ากระแส 

ดงันั้นการควบคุมอุปกรณ์สวติช์ให้หยดุน ากระแสที่ต  าแหน่งที่ตอ้งการได ้สภาวะโหลดลกัษณะน้ีจึง

เหมาะสมกบัอุปกรณ์สวติชท์ี่ควบคุมการหยดุน ากระแสไดง่้ายเช่น ทรานซีสเตอร์ก าลงั มอสเฟส ไอจี

บีที 

 

2.8.3  ไอซีสร้างสัญญาณควบคุมอนิเวอร์เตอร์ (Control Inverter) 

2.8.3.1  คุณสมบัติของไอซีเบอร์ TL494  
ไอซีเบอร์ TL494 เป็นไอซีที่ออกแบบมาเพื่อใชค้วบคุมการท างานคอนเวอร์เตอร์  โดยท างานดว้ย

โหมดควบคุมแรงดนั ซ่ึงจะไดน้ ามาเป็นตวัอยา่งการท างานส าหรับวงจรควบคุมดว้ยวธีิควบคุมแรงดนั 

โครงสร้างของไอซีเบอร์ TL494 แสดงในรูปที่ 2.15  

 

 

 

 

 

 

 

                         รูปที่ 2.15  โครงสร้างภายในและการจดัขาของไอซีเบอร์ TL494 
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2.8.3.2  การก าหนดคาบเวลาการท างาน 

วงจรของไอซีเบอร์ TL494 เป็นวงจร PWM ที่มีความถ่ีคงที่ คาบเวลาการท างานของเอาตพ์ุตพลัส์

ก าหนดโดยค่าของ RT และ CT จากภายนอกที่ขา 6 และขา 5 ของไอซี ค่าคาบเวลาการท างานจะก าหนด

ไดด้งัน้ี          

จากสมการ  T = 
1.1

CR TT   (2.49) 

 

รูปที ่2.16  ความสมัพนัธข์องค่า RT และ CT ในการก าหนดความถ่ี 

 

2.8.3.3  การท างานของไอซีในการคงค่าแรงดนัของอนิเวอร์เตอร์ 

ความกวา้งของเอาตพ์ตุพลัส์ของไอซีจะไดจ้ากการเปรียบเทียบสญัญาณฟันเล่ือยที่ขา 3 กบัแรงดนัที่ได้

จากวงจรขยายความแตกต่างทั้ง 2 ตวัที่ PWM Comparator ส่วน NOR เกตที่ควบคุมทรานซิสเตอร์

เอาตพ์ุต Q1 และ Q2 จะท างานก็ต่อเม่ือ Ck ของ Flip-Flop อยูใ่นสถานะ Low เท่านั้น  ซ่ึง Ck จะเป็น 

Low ไดก้็ต่อเม่ือแรงดนัของสญัญาณฟันเล่ือยมีค่ามากกวา่แรงดนัที่มาจาก Error  Amp ทั้ง 2 ตวั นัน่คือ

แรงดนัป้อนกลบัของคอนเวอร์เตอร์หากมีค่าสูงขึ้น ความกวา้งเอาตพ์ุตพลัส์ของไอซีจะลดลง ในทาง

กลบักนัแรงดนัป้อนกลบัหากมีค่าลดลง ความกวา้งเอาตพ์ตุพลัส์จะเพิม่ขึ้น 
 

ความกวา้งเอาตพ์ุตพลัส์ของไอซีน้ีสามารถก าหนดให้มีค่ามากที่สุดหรือมีค่าเท่ากบัศูนยไ์ดด้้วยการ

เปล่ียนแรงดนัที่ขา 3 จาก 0.5 V จนถึง 3.5 V ส่วน Error Amp ทั้ง 2 ตวัจะมีช่วงของอินพุตคอมมอน

โหมดตั้งแต่ 0-0.3 V และสามารถใชต้รวจจบัแรงดนัหรือกระแสที่เอาต์พุตของคอนเวอร์เตอร์ได ้ 

Error Amp ทั้ง 2 ตวัจะใหเ้อาตพ์ตุในลกัษณะให้สถานะ High โดยต่อกนัอยูใ่นลกัษณะ OR ที่ขานอน

อินเวอร์ต้ิงของ PWM Comparator การต่อในลกัษณะน้ี Error Amp ตวัที่ท  าให้เกิดความกวา้งเอาตพ์ุต

พลัส์ต  ่าสุด จะเป็นตวัควบคุมความกวา้งของเอาตพ์ตุพลัส์ไอซี 
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             รูปที่ 2.17  รูปคล่ืนลกัษณะการท างานของไอซีเบอร์ TL494 
 

2.8.3.4  การก าหนดค่าเวลาเผือ่ TD 
ไอซีเบอร์ TL494 สามารถใหผู้ใ้ชก้  าหนดค่าเวลาเผื่อ TD ของวงจรเองไดด้ว้ยการต่อแรงดนัระหว่าง 0 

ถึง 3.3 V ที่ขา 4 ของไอซี อยา่งไรก็ตามหากแรงดนัที่ขา 4 มีค่า เท่ากบั 0 V ค่าเวลาเผื่อต  ่าสุดของไอซี

จะไม่ต ่ากวา่ 4 % ของค่าคาบเวลาการท างาน เน่ืองจากมี แรงดนัออฟเซต 120 mV ต่ออยูภ่ายใน ดงันั้น

ช่วงเวลา ton สูงสุดของคอนเวอร์เตอร์ที่ไดจ้ากไอซีจะเท่ากบั 48 % ของค่าคาบเวลาเม่ือต่อขา 13 เขา้กบั

ขา 14 และมีค่าเท่ากบั 96 % ของค่าคาบเวลาเม่ือต่อขา 13 ลงกราวด ์

 

2.8.3.5  การเลอืกใช้ Q1 และ Q2 ทีเ่อาต์พตุของไอซี 

เอาตพ์ุต Q1 และ Q2 ของไอซีสามารถท างานได้ 2 โหมดคือ ท างานพร้อมกนัหรือสลบักนัท างานซ่ึง

สามารถเลือกการท างานไดท้ี่ขา  13 โดยที่ CT ดิสชาร์จเอาตพ์ุตของ Dead-time comparator จะให้พลัส์

ออกมา Ck จะมีสถานะเป็น High และหยดุการท างานของ Q1 และ Q2 ก าหนดให้ขา 13 มีสถานะเป็น 

High โดยต่อเขา้กบัขา 4 Q1 และ Q2 จะสลบักนัท างานตามจงัหวะของ Flip-Flop เพื่อใชข้บัคอนเวอร์

เตอร์แบบพชุ-พลู ในกรณีน้ีคาบเวลาการท างานจะเป็นสองเท่าของคาบเวลาสญัญาณฟันเล่ือยของไอซี 

แต่ถา้ก าหนดให้ขา 13 มีสถานะเป็น Low โดยต่อลงกราวด์ Q1 และ Q2 จะท างานพร้อมกนั และ

สามารถขนาน Q1  และ Q2 เขา้ดว้ยกนัในกรณีที่ตอ้งการใหน้ ากระแสไดม้ากขึ้น ซ่ึงคาบเวลาการท างาน

จะมีค่าเท่ากบัค่าคาบเวลาของสญัญาณฟันเล่ือยของไอซี 
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1 to 250 mA24 V Voc VREF

Output 
Control

Push-Pull ConfigurationSingle Ended 
Configuration

1 to 500 mA

QC

QE
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E1

1 to 250 mA0 Voc 0.4 V

C2
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Q1

Q2

Q1

Q2

C1

E1

C2

E2

Control
Output 

 

รูปที ่2.18  การเลือกเอาตพ์ตุของไอซีเบอร์ TL494 

ไอซีเบอร์ TL494 ตอ้งการไฟเล้ียงในช่วง 7-40V  มีแรงดนัอา้งอิงภายใน 5V และสามารถจ่ายกระแส
ไดถึ้ง 10 mA เพือ่ใชก้บัวงจรภายนอกไดโ้ดยมีค่าความถูกตอ้ง ±1.5 %  ความคลาดเคล่ือนทางอุณหภูมิ
มีค่านอ้ยกวา่ 50 mV เม่ือท างานในช่วง 0-70  C 
 

 

 
 

 

 


