
 

บทที ่5 

การทดลองอนิเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสที่ม ี                                
ระบบควบคุมความถี่เรโซแนนซ์แบบอตัโนมตั ิ

 

5.1  การทดสอบแหล่งจ่ายกระแส  
สัญญาณท่ีไดจ้าก TCA785 จะถูกแยกโดดทางแสงโดยใชอ้อปโตอิ้เล็กทรอนิกส์ TLP250 

จ านวน 2ชุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และในรูปท่ี 5.1 แสดงสัญญาณท่ีผา่นการแยกโดดทางแสงเพื่อ
ใชส้ าหรับจุดชนวนใหก้บั SCR ขณะยงัไม่ไดต่้อเกทของ SCR  

 
 
 

 
    

 

 

   

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.1 แสดงสัญญาณท่ีผา่นการแยกโดดทางแสง เพื่อใชส้ าหรับ 
จุดชนวนใหก้บั SCR  Q1และ Q2  

 
และในรูปท่ี 5.2, 5.3, 5.4 และ5.5 เป็นการทดสอบวดัแรงดนัของวงจรเรียงกระแส ท่ียงัไม่ผา่นการ
กรองกระแสให้เรียบ ณ มุมจุดชนวน () ของ SCR ท่ีมุมมากกวา่ 90 องศา 90 องศา 30 องศา และ 
0 องศาตามล าดบั โดยใชห้ลอดไฟ 220 V. เป็นโหลด  
 
 
 

Q1 

Q2 
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รูปท่ี 5.2 แรงดนัของวงจรเรียงกระแส โดยมี  90 (สเกลแรงดนั:100 V/div, Time:5 mS/div) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.3 แรงดนัของวงจรเรียงกระแส โดยมี  90 (สเกลแรงดนั:100 V/div, Time:5 mS/div) 
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รูปท่ี 5.4 แรงดนัของวงจรเรียงกระแส โดยมี  30 (สเกลแรงดนั:100 V/div, Time:5 mS/div) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี5.5 แรงดนัของวงจรเรียงกระแส โดยมี  0 (สเกลแรงดนั:100 V/div, Time:5 mS/div) 
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รูปท่ี 5.6 รูปร่างของสัญญาณแรงดนั ACV  และกระแสทางดา้นไฟฟ้ากระแสสลบั ACI  
และแรงดนัของวงจรเรียงกระแส DCV  

(สเกลของแรงดนั ACV  : 100 V/div, ACI  : 1 A/div, DCV  : 50 V/div) 
 

ในรูปท่ี 5.6 เป็นรูปร่างของสัญญาณ แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั ACV  และกระแสทางดา้นไฟฟ้า
กระแสสลบั ACI  และแรงดนัของวงจรเรียงกระแส DCV  โดยขนาดของกระแสทางด้านไฟฟ้า
กระแสสลบัจะข้ึนอยูก่บัขนาดของแรงดนัของวงจรเรียงกระแส DCV  ซ่ึงขนาดของแรงดนั DCV  
จะข้ึนอยูก่บัมุมจุดชนวนของ SCR (Q1 และ Q2) โดยขนาดของกระแส ACI  จะมีค่าสูงสุดเม่ือมุม
จุดชนวนของ SCR อยูท่ี่มุม 0 องศา  และจะมีขนาดของกระแส ACI  ต ่าสุดเม่ือมุมจุดชนวนของ 
SCR อยู่ใกลมุ้ม 180 องศา ส าหรับการทดสอบแหล่งจ่ายกระแสไฟตรงเพื่อดูความสามารถของ
ระบบควบคุมกระแสท่ีได้ออกแบบ โดยจะดูผลการตอบสนองต่อสเตปการเปล่ียนค าสั่งของ
กระแส Idc และเม่ือความต้านทานของโหลดเกิดการเปล่ียนแปลง ระบบควบคุมกระแสท่ีได้
ออกแบบไวส้ามารถท่ีจะควบคุมใหก้ระแสดีซีลิงคมี์ค่าคงท่ี   โดยในการทดลองจะใชโ้หลดท่ีเป็น
ค่าความตา้นทาน 80 โอห์ม โดยท าการควบคุมกระแสดีซีลิงคใ์ห้มีค่าคงท่ี 0.7 A  ท าการบนัทึกค่า
แรงดนัท่ีเกิดข้ึนท่ีโหลด หลงัจากนั้นท าการปรับลดค่าความตา้นทานของโหลดลงเหลือ 20 โอห์ม 
ให้พิจารณาท่ีกระแสดีซีลิงค์ว่าคงท่ีอยู่ท่ี 0.7 A  หรือไม่ ถ้าคงท่ีแสดงว่าระบบควบคุมท่ีได้
ออกแบบตรงตามวตัถุประสงค ์
 
 

ACV  

ACI  

DCV  
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รูปท่ี 5.7 กระแสโหลด (IL) และแรงดนัเอาทพ์ุทของวงจรเรียงกระแส(VL) เม่ือโหลด 
มีค่า 80 โอห์ม (สเกลกระแส IL:0.5A/div และสเกลแรงดนั VL:100V/div, Time:5 mS/div) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.8 กระแสโหลด (IL) และแรงดนัเอาทพ์ุทของวงจรเรียงกระแส(VL) เม่ือโหลด 
มีค่า 20 โอห์ม (สเกลกระแส IL:0.5A/div และสเกลแรงดนัVL:10V/div, Time:5 mS/div) 

VL 

IL 

VL 

IL 
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รูปท่ี 5.9 ผลตอบสนองต่อสเตปค าสั่งกระแส Idc  
(ทดสอบท่ีค าสั่ง กระแส Idc จากค่า 0.1 A เปล่ียนเป็น 3 A ,สเกลกระแส Idc: 2 V/div) 

 
จากการทดสอบการควบคุมกระแสคงท่ีแบบลูปปิด ท่ีใช้โหลดเป็นความตา้นทาน 80 โอห์ม โดย
ตั้งค่ากระแสไวท่ี้  0.7 A. จากนั้นท าการปรับค่าความตา้นทานให้ลดลงเพื่อทดสอบดูวา่กระแสท่ีมี
การควบคุมจะคงท่ีดงัแสดงในรูปท่ี 5.7 กระแสท่ีโหลดกบัแรงดนัเอาทพ์ุทของวงจรเรียงกระแสท่ี
โหลดค่าเร่ิมตน้ และรูปท่ี 5.8 กระแสท่ีโหลดกบัแรงดนัเอาทพ์ุทของวงจรเรียงกระแสเม่ือโหลดมี
ค่าลดลง ซ่ึงจะเห็นวา่กระแสมีค่าค่อนขา้งคงท่ี ส่วนแรงดนัต่างกนัคือโหลดท่ีมีความตา้นทานสูง
แรงดนัจะมีค่าสูงกวา่โหลดท่ีมีค่าความตา้นทานต ่า ส่วนในรูปท่ี 5.9 เป็นผลตอบสนองต่อสเตป
ค าสั่งกระแส Idc ซ่ึงไดแ้สดงให้เห็นวา่การควบคุมแบบลูปปิดท่ีไดอ้อกแบบไวมี้ความสามารถใน
การตอบสนองต่อการเปล่ียนค าสั่งของกระแส Idc และสามารถควบคุมกระแสดีซีลิงคใ์ห้มีค่าคงท่ี
อยา่งต่อเน่ือง 
 

5.2  การทดสอบสัญญาณขบัเกทของมอสเฟตในวงจรอนิเวอร์เตอร์  
        สัญญาณขบัเกทของมอสเฟตทั้งสองชุดจะตอ้งมีการเหล่ือมกนัอยูเ่ล็กนอ้ย โดยในท่ีน้ีก าหนด 
ให้มีค่าประมาณ  450nS. ซ่ึงเหมาะสมกบัค่า turn-on delay time และ turn-off delay time ของ 
Mosfet ลกัษณะสัญญาณขบัของมอสเฟตทั้งสองคู่ท่ีไดจ้ากการวดัสัญญาณดงัแสดงในรูปท่ี 5.10 
รูปท่ี 5.11 และรูปท่ี 5.12 โดยในช่วงสัญญาณ ON มีขนาดประมาณ 15 โวลท ์และช่วงสัญญาณ 
OFF ประมาณ 0 โวลท ์
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รูปท่ี 5.10 สัญญาณส าหรับขบัมอสเฟตทั้ง 2 คู่ มีสัญญาณเหล่ือมกนั 450 nS 
(คู่มอสเฟต T1 และ T2 มีสัญญาณเหล่ือมคู่มอสเฟต T3 และ T4 อยู ่450 nS) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.11 สัญญาณส าหรับขบัมอสเฟตทั้ง 2 คู่ มีสัญญาณเหล่ือมกนั 450 nS 
(คู่มอสเฟต T1 และ T2 มีสัญญาณเหล่ือมคู่มอสเฟต T3 และ T4 อยู ่450 nS) 

คู่มอสเฟต T1 และ T2 คู่มอสเฟต T3 และ T4 

คู่มอสเฟต T1 และ T2 คู่มอสเฟต T3 และ T4 
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รูปท่ี 5.12 สัญญาณส าหรับขบัมอสเฟตทั้ง 2 คู่ มีสัญญาณเหล่ือมกนั 450 nS 
(คู่มอสเฟต T1 และ T2 มีสัญญาณเหล่ือมคู่มอสเฟต T3 และ T4 อยู ่450 nS) 

 

5.3 การทดสอบระบบเฟสลอ็กลูป 
 การทดสอบตวัตรวจจบัเฟสแบบแบบเฟส-ความถ่ี ของระบบการควบคุมความถ่ีเรโซ 
แนนซ์แบบอตัโนมติั ท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.13) ไดท้  าการทดสอบคุณสมบติัของตวัตรวจจบัเฟส
แบบเฟส-ความถ่ี ท่ีความถ่ีประมาณ 16 kHz ทดลอง 3 สภาวะคือ ในสภาวะท่ีสัญญาณ SIGNAL 
INPUT )( cV  มีเฟสตรงกนักบัสัญญาณ VCO OUTPUT )( oI  สภาวะท่ีสัญญาณ SIGNAL INPUT 
มีเฟสน าหนา้สัญญาณ VCO OUTPUT และสภาวะท่ีสญัญาณ SIGNAL INPUT มีเฟสลา้หลงั
สัญญาณ VCO OUTPUT (โดยสัญญาณ SIGNAL INPUT คือสัญญาณ U1 และสญัญาณ VCO 
OUTPUT คือสัญญาณ U2)  
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 5.13 ระบบการควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติั 

คู่มอสเฟต T1 และ T2 

คู่มอสเฟต T3 และ T4 
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รูปท่ี 5.14) แสดงผลการทดลองการท างานในกรณี สัญญาณ U1 มีเฟสตรงกบั สัญญาณ U2 
ความคลาดเคล่ือนของเฟส ( e )เป็นศูนย ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.15) แสดงผลการทดลองการท างานในกรณี สัญญาณ U1 มีเฟสน าหนา้ สัญญาณ U2 
ความคลาดเคล่ือนของเฟส ( e )เป็นบวก 

U1 

U2 

e

 

e

 

U1 

U2 
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รูปท่ี 5.16) แสดงผลการทดลองการท างานในกรณี สัญญาณ U1 มีเฟสลา้หลงั สัญญาณ U2 

ความคลาดเคล่ือนของเฟส ( e )เป็นลบ 
 

ผลการทดลองคุณสมบติัของตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ความถ่ีดงัแสดงในรูปท่ี 5.14) เม่ือสัญญาณ 
U1 มีเฟสตรงกบัสัญญาณ U2 และรูปท่ี 5.15) เม่ือสัญญาณ U1 น าหนา้สัญญาณ U2 ส่วนในรูปท่ี 
5.16) เม่ือสัญญาณ U1 ลา้หลงัสัญญาณ U2 ส าหรับการท างานของระบบควบคุมความถ่ีของการ
สวติซ์ท่ีสภาวะเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติัท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 5.13) จะท าการตรวจจบัเฟสของแรง 
ดนัและกระแสท่ีใชส้ าหรับขบัโหลด โดยแรงดนันั้นจะใชแ้รงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ )( cV  
ส่วนกระแสจะใชส้ัญญาณส าหรับขบัเกทของมอสเฟต โดยเม่ือวดัสัญญาณส าหรับขบัเกทเปรียบ 
เทียบกบัสัญญาณกระแสท่ีใชข้บัโหลดพบวา่มีเฟสน าหนา้อยู ่ 2 S  ดงัแสดงในรูปท่ี 5.17) และ
เม่ือท าการเล่ือนเฟสของแรงดนัไปขา้งหนา้ 2 S  เม่ือวดัสัญญาณกระแสและแรงดนัส าหรับขบั
โหลดจะอยูใ่นสภาวะมีเฟสตรงกนัดงัแสดงในรูปท่ี 5.18) จากนั้นส่งผา่นไปยงัวงจร Zero 
Crossing Detector เพื่อท าการเปล่ียนใหเ้ป็นสัญญาณดิจิตอล โดยสัญญาณกระแสและแรงดนัท่ีใช้
ส าหรับขบัโหลดท่ีเป็นระบบสัญญาณดิจิตอล จะถูกตรวจจบัเฟสโดยวงจรตรวจจบัเฟสแบบเฟส-
ความถ่ีท าใหไ้ด ้Phase Error  ส่งไปยงัวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น จากนั้นใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ 
MCS-51 ท าการประมวลผลค่าความคลาดเคล่ือนของเฟสตามสภาวะของ Phase Error ดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.19) จากนั้นท าการเปล่ียนสัญญาณดิจิตอลใหเ้ป็นสัญญาณแอนาล็อก ซ่ึงสัญญาณแอนาล็อก
ท่ีไดจ้ะเป็นแรงดนัท่ีใชค้วบคุมวงจรก าเนิดความถ่ีโดยใชไ้อซี CD4046 เพื่อใชส้ าหรับเป็น
สัญญาณนาฬิกาส าหรับขบัเกทของมอสเฟตของวงจรอินเวอร์เตอร์  

e  

U1 

U2 
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รูปท่ี 5.17) แสดงสัญญาณส าหรับขบัเกทมอสเฟส ( GV ) น าหนา้สัญญาณ 
กระแสส าหรับขบัโหลด ( oI ) เป็นเวลา  2 S  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.18) สัญญาณกระแส ( oI ) และแรงดนั ( oV ) ส าหรับขบัโหลดอยูใ่นสภาวะมีเฟสตรงกนัม่ือ
ท าการเล่ือนเฟสแรงดนั ( oV )ไปขา้งหนา้  2 S (สเกลแรงดนั oV : 5 V/div, กระแส oI : 1 A/div) 

oI  

oV  

GV  

oV  oI
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รูปท่ี 5.19) แผนผงัการตรวจจบัค่าความคลาดเคล่ือนของเฟส โดยใช ้MCS-51 
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H2.9

H5.3

H3.3

F9277.0
Automatic 

Frequency control

A

B

C

 

จากนั้นท าการทดลองระบบควบคุมความถ่ีของการสวิตซ์ท่ีสภาวะเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติั เม่ือ
ค่าตวัเหน่ียวน าเกิดการเปล่ียนแปลง  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.20) วงจรท่ีใชใ้นการทดลองระบบควบคุมความถ่ีแบบอตัโนมติั 
 

จากรูปท่ี 5.20) ค่าความเหน่ียวน ารวมมีค่า H2.16 ตวัเก็บประจุ F9 ดงันั้นความถ่ีเรโซแนนซ์
มีค่า 
 

66
1

10910162

1

 



fr =  13.26 kHz 

 
เม่ือท าการปิดสวติซ์ A จะท าใหค้่าความเหน่ียวน ามีค่า H8.6 ตวัเก็บประจุ F9 ดงันั้นความถ่ีเร
โซแนนซ์มีค่า 
 

66
2

109108.62

1

 



fr =  20.34 kHz 

 
เม่ือท าการปิดสวติซ์ A และ B จะท าใหค้่าความเหน่ียวน ามีค่า H3.3 ตวัเก็บประจุ F9 ดงันั้น
ความถ่ีเรโซแนนซ์มีค่า 
 

66
3

109103.32

1

 



fr =  29.2 kHz 

 
ท าการทดลองอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแสท่ีมีระบบควบคุมความถ่ีในการสวติซ์ท่ีสภาวะเร 
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โซแนนซ์แบบอตัโนมติั โดยท าการทดลองในสภาวะท่ี 1 คือเม่ือสวิตซ์ A, B และ C เปิดท าให้
ความถ่ีเรโซแนนซ์อยูใ่นสภาวะความถ่ี 1fr  ท าการวดัสัญญาณกระแสและแรงดนัท่ีใชส้ าหรับขบั
โหลด และสัญญาณท่ีใชใ้นการตรวจจบัเฟส ดงัแสดงในรูปท่ี 5.21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.21) สัญญาณกระแส )( oI และแรงดนั )( oV ท่ีใชส้ าหรับขบัโหลด และสัญญาณท่ีใชใ้นการ 

ตรวจจบัเฟส เม่ืออยูใ่นสภาวะความถ่ีเรโซแนนซ์ค่า 13.24kHz (Time:50 S ) 
 

ท าการทดลองในสภาวะท่ี 2 เม่ือสวติซ์ A ปิดท าใหค้วามถ่ีเรโซแนนซ์อยูใ่นสภาวะความถ่ี 2fr  ท า
การวดัสัญญาณกระแสและแรงดนัท่ีใชส้ าหรับขบัโหลด และสัญญาณท่ีใชใ้นการตรวจจบัเฟส ดงั
แสดงในรูปท่ี 5.22) และท าการทดลองในสภาวะท่ี 3 เม่ือสวิตซ์ A และ B ปิดท าให้ความถ่ีเรโซ 
แนนซ์อยูใ่นสภาวะความถ่ี 3fr  ท าการวดัสัญญาณกระแสและแรงดนัท่ีใช้ส าหรับขบัโหลด และ
สัญญาณท่ีใช้ในการตรวจจบัเฟส ดงัแสดงในรูปท่ี 5.23) และบนัทึกค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ใน
ตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบค่าความถ่ีเรโซแนนซ์จากการค านวณและจากการทดลอง 

ความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ค่าความเหน่ียวน า ค่าตวัเก็บประจุ ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 

H16  F9  kHz26.13  kHz24.13  
H8.6  F9  kHz34.20  kHz20  
H3.3  F9  kHz2.29  kHz29  

oV  oI
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รูปท่ี 5.22) สัญญาณกระแส )( oI และแรงดนั )( oV ท่ีใชส้ าหรับขบัโหลด และสัญญาณท่ีใชใ้นการ

ตรวจเฟสเม่ืออยูใ่นสภาวะความถ่ีเรโซแนนซ์ค่า 20 kHz (Time:50 S ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.23) สัญญาณกระแส )( oI และแรงดนั )( oV ท่ีใชส้ าหรับขบัโหลด และสัญญาณท่ีใชใ้นการ 

ตรวจจบัเฟสเม่ืออยูใ่นสภาวะความถ่ีเรโซแนนซ์ค่า 29 kHz (Time:50 S ) 

oV  

oV  

oI

 
 

oI
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จากรูปท่ี 5.20) ท าการทดสอบหาผลตอบสนองต่อสเตปความถ่ีอินพุท โดยการเปล่ียนค่าความถ่ี
จาก 1rf ซ่ึงมีค่าความถ่ีอยูท่ี่ 13.26 kHz เป็นค่าความถ่ี 3rf ซ่ึงมีค่าความถ่ีอยูท่ี่ 29.2 kHz โดยท า
การวดัผลตอบสนองทางดา้นอินพุทของวงจรก าเนิดความถ่ี (VCO ของไอซี CD4046) ผลการวดั
สัญญาณดงัแสดงในรูปท่ี 5.24) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.24) ผลตอบสนองต่อสเตปความถ่ีอินพุทของตวัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ความถ่ี 
 เม่ือมีการควบคุมแบบลูปปิด (สเกลแรงดนัไฟกระแสตรง : 1 V/div) 

 
เม่ือใชต้วัตรวจจบัเฟสแบบเฟส-ความถ่ี โดยท่ี 
 

                 radV
Vcc

Kd /4.0
4

5

4



 

 

                 VsradKo //102.6
)8.14(5

)1026.13102.29(2 3
33







  

                    s001.01   
                    s0015.02   

 
จากตารางท่ี 3.1 ใชว้งจรกรองลูปชนิดพาสซีฟแล็กฟิลเตอร์ จะท าใหไ้ด ้

                                                  
 21 





N

KK do

n  

 
 

แรงดันไฟตรง 1.8 โวลท์ 

แรงดันไฟตรง 4 โวลท์ 
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 

996
0015.0001.0

4.0102.6 3





n  

 

                                                     75.0
2

0015.0996

2

2 





 n  

 

5.4 การทดสอบวงจรวดัแรงดันทีโ่หลด 
การวดัแรงดนัท่ีโหลดนั้นจะตอ้งใชต้วัวดัท่ีใหผ้ลตอบสนองท่ีรวดเร็ว และใหเ้ฟสของสัญญาณท่ี
วดัไดก้บัเฟสแรงดนัจริงมีค่าความแตกต่างกนันอ้ยท่ีสุด เน่ืองจากแรงดนัดงักล่าวมีความท่ีสูง โดย
ท าการลดระดบัแรงดนัท่ีโหลดโดยใชค้วามตา้นทานแบ่งแรงดนั จากนั้นวดัแรงดนัท่ีความ
ตา้นทานโดยใช ้ Differential Amplifier สัญญาณท่ีวดัไดน้ าไปผา่นวงจรตรวจจบัแรงดนัศูนย ์
(Zero Crossing) โดยมีการแยกโดดทางแสงก่อนท่ีจะส่งต่อไปยงัระบบควบคุมเฟสล็อกลูป และได้
ท าการทดสอบการวดัแรงดนัท่ีโหลดในสภาวะต่างๆดงัน้ีในรูปท่ี 5.25) เม่ือแรงดนัท่ีโหลดมีเฟส
ตรงกบักระแสท่ีใชใ้นการขบัโหลด และในรูปท่ี 5.26) ท าการทดสอบวงจรตรวจจบัแรงดนัศูนย์
เม่ือแรงดนัท่ีโหลดมีเฟสน าหนา้กระ แสท่ีใชใ้นการขบัโหลด ส่วนในรูปท่ี 5.27) ท าการทดสอบ
วงจรตรวจจบัแรงดนัศูนยเ์ม่ือแรงดนัท่ีโหลดมีเฟสลา้หลงักระ แสท่ีใชใ้นการขบัโหลด 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.25) ผลตรวจจบัแรงดนัศูนยเ์ม่ือแรงดนัท่ีโหลดมีเฟสตรง 
กบักระแสท่ีใชใ้นการขบัโหลด 
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รูปท่ี 5.26) ผลตรวจจบัแรงดนัศูนยเ์ม่ือแรงดนัท่ีโหลดมีเฟสน าหนา้ 
กระแสท่ีใชใ้นการขบัโหลด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.27) ผลตรวจจบัแรงดนัศูนยเ์ม่ือแรงดนัท่ีโหลดมีเฟสลา้หลงั 
กระแสท่ีใชใ้นการขบัโหลด 
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6          

65          

36          

48          

1
2

5
  
   

   
  

1
4

0
  
   

   
  

 

จากการทดลองโดยการจ าลองสภาวะการท างานเม่ือค่าความเหน่ียวน ามีค่าท่ีต่างกนัความถ่ีเร
โซแนนซ์ก็จะต่างกัน ซ่ึงระบบควบคุมท่ีได้น าเสนอได้แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการ
ควบคุมความถ่ีของการสวติซ์ท่ีสภาวะเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติั  

 

5.5 การทดสอบระบบควบคุมความถี่เรโซแนนซ์แบบอตัโนมตั ิ
ในการออกแบบขดลวดส าหรับเหน่ียวน าความร้อน เลือกใชท้่อทองแดงมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ภายนอก ¼  น้ิว หนา 1.5 มิลลิเมตร ส าหรับพนัรอบเบา้หลอมท่ีท ามาจากแกรไฟต์ ซ่ึงมีขนาด
ความสูง 125 มิลลิเมตร เส้นผา่ศูนยก์ลางภายนอก 48 มิลลิเมตร หนา 12 มิลลิเตอร์ สามารถพนัได้
ทั้งหมด 18 รอบ โดยท่อทองแดงมีฉนวนกั้นในแต่ละรอบ ดงัแสดงในรูป 5.28) จากท่ีไดก้ล่าว
มาแลว้ในบทท่ี 2 ขดลวดเหน่ียวน ามีวงจรสมมูลประกอบไปดว้ยค่าความตา้นทาน )( sR  และค่ารี
แอคแตนซ์ )( sX โดยค่าพารามิเตอร์ของขดลวดเหน่ียวน าท่ีตอ้งน ามาพิจารณาในการออกแบบมี
อยู ่2 ชุด คือค่าพารามิเตอร์ในขณะไม่ใส่ช้ินงาน(ท่ีอุณหภูมิห้อง) และในขณะท่ีช้ินงานมีอุณหภูมิ 
500 C  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.28 มิติของขดลวดเหน่ียวน าความร้อนและเบา้หลอม 
 
ขดลวดเหน่ียวน าขณะไม่ใส่ช้ินงาน 
f  =      21  kHz  ความถ่ีสวทิช่ิงของอินเวอร์เตอร์ 

cN  = 18 รอบ  จ านวนรอบของขดลวดเหน่ียวน า 

cl  = 140 มิลลิเมตร ความยาวของขดลวดเหน่ียวน า 
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rk  = 1.1   Coil Correction Factor 

o  = 7104    Permeability ของอากาศ 

w  = 2   Relative Permeability ของช้ินงาน 

c  = 1   Relative Permeability ของขดลวดเหน่ียวน า 

wd  = 10 มิลลิเมตร เส้นผา่ศูนยก์ลางของช้ินงาน 

cd  = 5 มิลลิเมตร เส้นผา่ศูนยก์ลางภายในของขดลวดเหน่ียวน า 

w  = 81016  m   ค่าความตา้นทานจ าเพาะของช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 20 C  

c  = 8102  m  ค่าความตา้นทานจ าเพาะของทองแดง 
 
ขั้นตอนการค านวณ 
ความถ่ีเชิงมุม   3102122   f      
          31094.131     rad/sec 
 

ความลึกผวิของช้ินงาน  





wo

w

w

2
    เมตร 

แทนค่าคงท่ีจะท าใหไ้ด ้  694.0w     มิลลิเมตร 
 

ความลึกผวิท่ีขดลวดเหน่ียวน า 





co

c

c

2
    เมตร 

แทนค่าคงท่ีจะท าใหไ้ด ้  347.0c     มิลลิเมตร 
 
จากค่าความลึกท่ีไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางจะไดอ้ตัราส่วน 
 

  40.14
w

wd


  

 

เม่ือค่า  0.8w

w

d


  [2] สามารถหาค่า p และ q ไดด้งัน้ี 

  















w

wd
p


23.1

2  

  

w

wd
q



2
  

แทนค่า  
w

wd


 จะท าใหไ้ดค้่า 
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cR
wR

cX gX wX
 

 

 p =  0.13         
     q =  0.14               
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.29 วงจรสมมูลของขดลวดเหน่ียวน า 

 

เม่ือ     
c

co

l

N
K

2
  

   )( wrw pAKR   =     0.05 โอห์ม 
 

   









2

ccr

c

dk
KR

  =     0.046 โอห์ม 

   )( gg AKX    =     0.006       โอห์ม 
 
   )( wrw qAKX   =    0.002 โอห์ม 
 

   









2

ccr

c

dk
KX

  =    0.046 โอห์ม 

 
จากรูปท่ี 5.29) ท าใหไ้ดค้่าความตา้นทานรวม  sR   0.072           โอห์ม และค่ารีแอคแตนซ์รวม 

sX  0.054        โอห์ม 
 
ตวัประกอบก าลงัของขดลวดเหน่ียวน า 

จาก         86.36tan 1

s

s

R

X
  

 
ดงันั้น     cos.PF  0.8 
 

ประสิทธิภาพขดลวดเหน่ียวน า  100
s

w

R

R
  80    % 
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ขดลวดเหน่ียวน าขณะช้ินงานมีอุณหภูมิ 500 C  
ช้ินงานเป็นตะกัว่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง  10 มิลลิเมตร ยาว 80  มิลลิเมตร น ้ าหนัก 0.015 
กิโลกรัม 
 
f  =             21  kHz  ความถ่ีสวทิช่ิงของอินเวอร์เตอร์ 

cN  = 18 รอบ  จ านวนรอบของขดลวดเหน่ียน า 

cl  = 140 มิลลิเมตร ความยาวของขดลวดเหน่ียวน า 

rk  = 1.5   Coil Correction Factor 

o  = 7104    Permeability ของอากาศ 

w  = 1   Relative Permeability ของช้ินงาน 

c  = 1   Relative Permeability ของขดลวดเหน่ียวน า 

wd  = 10 มิลลิเมตร เส้นผา่ศูนยก์ลางของช้ินงาน 

cd  = 5 มิลลิเมตร เส้นผา่ศูนยก์ลางภายในของขดลวดเหน่ียวน า 

w  = 810120  m  ความตา้นทานจ าเพาะของช้ินงาน ท่ีอุณหภูมิ 500 C  

c  = 8104  m  ความตา้นทานจ าเพาะของทองแดง 
ขั้นตอนการค านวณ 
ความถ่ีเชิงมุม   3102122   f         

31094.131     rad/sec 
 

ความลึกผวิของช้ินงาน  





wo

w

w

2
    เมตร 

แทนค่าคงท่ีจะท าใหไ้ด ้  w  3.89    มิลลิเมตร 
 

ความลึกผวิท่ีขดลวดเหน่ียวน า 





co

c

c

2
    เมตร 

แทนค่าคงท่ีจะท าใหไ้ด ้  c  0.71    มิลลิเมตร 
 
จากค่าความลึกท่ีไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางจะไดอ้ตัราส่วน 

  57.2
w

wd


  

 

เม่ือค่า  0.8w

w

d


  [2] สามารถหาค่า p และ q ไดด้งัน้ี 
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













w

wd
p


23.1

2  

  

w

wd
q



2
  

แทนค่า  
w

wd


 จะท าใหไ้ดค้่า 

 p =   0.39      
      

q =    0.78        
 

เม่ือ     
c

co

l

N
K

2
  

 
   )( wrw pAKR   =     0.3  โอห์ม 
 

   









2

ccr

c

dk
KR

  =     0.02 โอห์ม 

   )( gg AKX    =      0.4  โอห์ม 
 
   )( wrw qAKX   =      0.01 โอห์ม 
 

   









2

cr

c

dk
KX

  =      0.02 โอห์ม 

 
จะท าให้ได้ค่าความตา้นทานรวม  sR   0.32  โอห์ม  และค่ารีแอคแตนซ์รวม sX     0.43       
โอห์ม 
ตวัประกอบก าลงัของขดลวดเหน่ียวน า 

จาก         3.53tan 1

s

s

R

X
  

ดงันั้น     cos.PF  0.6 

ประสิทธิภาพขดลวดเหน่ียวน า  100
s

w

R

R
  60    % 

 
เลือกใชค้่าตวัเก็บประจุขนาด      F6  ดงันั้นความถ่ีเรโซแนนซ์จะมีค่าเท่ากบั 
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66 106102.92

1

 



rf                                                                                    

                                                                                   =    21 kHz 
เม่ือไม่ไดใ้ส่ช้ินงานจะท าใหค้่า 

                                           Quality Factor     =        
R

L  

                                           =  
072.0

102.910212 63   

                                                                       =        16 
 
และเม่ือใส่ช้ินงานจะท าใหค้่า (R มีค่า 0.32 โอห์ม) 
                                                   Quality Factor      =          4 
 
การจ าลองการท างานบนโปรแกรม PSCAD ขณะไม่ไดใ้ส่ช้ินงาน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.30) ไดอะแกรมจ าลองการท างานขณะไม่ไดใ้ส่ช้ินงาน บนโปรแกรม PSCAD 
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รูปท่ี 5.31) รูปร่างของกระแสขาออก )( oI แรงดนัขาออก )( oV และก าลงัขาออก )( oP  เม่ือ
ควบคุมกระแสท่ีดีซีลิงคท่ี์ 1.8 A. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.32) รูปร่างของกระแสขาออก )( oI แรงดนัขาออก )( oV และก าลงัขาออก )( oP  เม่ือ
ควบคุมกระแสท่ีดีซีลิงคท่ี์ 5.5 A. 

)(AI o
 

)(VVo
 

)(WPo
 

)(WPo
 

)(AI o
 

)(VVo
 



 86 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.33) รูปร่างของกระแสขาออก )( oI แรงดนัขาออก )( oV และก าลงัขาออก )( oP  เม่ือ
ควบคุมกระแสท่ีดีซีลิงคท่ี์ 6.8 A. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.34) รูปร่างของกระแสขาออก )( oI แรงดนัขาออก )( oV และก าลงัขาออก )( oP  เม่ือ
ควบคุมกระแสท่ีดีซีลิงคท่ี์ 7.9 A. 

 
 

)(WPo
 

)(VVo
 

)(AI o
 

)(AI o
 

)(VVo
 

)(WPo
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ท าการทดลองระบบเคร่ืองให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าโดยไม่มีระบบควบคุมความถ่ี โดยท าการ
ปรับค่ากระแสไฟตรงท่ีเขา้อินเวอร์เตอร์เร่ิมท่ี 1.8 A ให้เพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองและท าการบนัทึก
ค่าท่ี 1.8  A, 5.5 A , 6.8 A และ 7.9 A โดยมีความถ่ีในการสวิตซ์ของอินเวอร์เตอร์ท่ี 21 kHz  ท า
การหาค่าก าลงัไฟฟ้าขาเขา้โดยใชต้วัประกอบก าลงั มีค่าเท่ากบั 0.8 (ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ)  และ
ท าการบนัทึกค่าลงในตารางท่ี 5.2 – 5.5 (เม่ืออุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนท่ีขดลวดเหน่ียวน าเพิ่มข้ึนทุกๆ 5 
C จากอุณหภูมิหอ้ง) เม่ือุณหภูมิหอ้งอยูท่ี่ 25 C  

 
ท าการทดสอบเม่ือควบคุมกระแสดีซี ลิงค ์ท่ี  1.8  A.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.35) รูปร่างของสัญญาณกระแส )( oI และแรงดนัขาออก )( oV  เม่ืออยู ่
ในสภาวะเรโซแนนซ์ (สเกลกระแส oI :2 A/div, แรงดนั oV :20 V/div, Time:50 mS/div) 

 
ตารางท่ี  5.2 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัขณะไม่มีช้ินงานเม่ือควบคุมกระแสดีซี ลิงค ์ท่ี  1.8  A. 

ก าลงัไฟฟ้าขาเขา้ 64  W 
ตวัประกอบก าลงั 0.8 
กระแสไฟตรงท่ีเขา้อินเวอร์เตอร์ )( dcI  1.8   A 
แรงดนัท่ีโหลดของอินเวอร์เตอร์ 45   Vpeak 
ความถ่ีในการสวติซ์ของอินเวอร์เตอร์ 21 kHz 
มุมท่ีเฟสระหวา่งกระแสกบัแรงดนัท่ีโหลด 0      องศา 
อุณหภูมิท่ีขดลวดเหน่ียวน า 25     C  

oI

 
 

oV  
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ผลการทดสอบเม่ือควบคุมกระแสดีซี ลิงค ์ท่ี  5. 5  A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.36) รูปร่างของสัญญาณกระแส )( oI ลา้หลงัแรงดนัขาออก )( oV  เป็นมุม 10 องศา  

เม่ือเกิดอุณหภูมิท่ีขดลวดเหน่ียวน า  30  C  
(สเกลกระแส oI :5 A/div, แรงดนั oV :500 V/div, Time:50  S/div) 

 
 

ตารางท่ี 5.3 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัขณะไม่มีช้ินงานเม่ือควบคุมกระแสดีซี ลิงค ์ท่ี  5.5  A. 
ก าลงัไฟฟ้าขาเขา้ 726  W 
ตวัประกอบก าลงั 0.8 
กระแสไฟตรงท่ีเขา้อินเวอร์เตอร์ )( dcI  5.58 A 
แรงดนัท่ีโหลดของอินเวอร์เตอร์ 166 Vpeak 
ความถ่ีในการสวติซ์ของอินเวอร์เตอร์ 21 kHz 
มุมท่ีเฟสระหวา่งกระแสกบัแรงดนัท่ีโหลด 10      องศา 
อุณหภูมิท่ีขดลวดเหน่ียวน า  30       C  

 
 

oI

 
 

oV  
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ผลการทดสอบม่ือควบคุมกระแสดีซี ลิงค ์ท่ี  6.8    A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5 รูปร่างของสัญญาณกระแสและแรงดนัท่ีโหลดเรโซแนนซ์ขณะไม่มีช้ินงาน 
 
 

 
รูปท่ี 5.37) รูปร่างของสัญญาณกระแส )( oI ลา้หลงัแรงดนัขาออก )( oV  เป็นมุม 15 องศา  

เม่ือเกิดอุณหภูมิท่ีขดลวดเหน่ียวน า  35  C  
(สเกลกระแส oI :5 A/div, แรงดนั oV :50 V/div, Time:20  S/div) 

 
 
ตารางท่ี 5.4 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัขณะไม่มีช้ินงานเม่ือควบคุมกระแสดีซี ลิงค ์ท่ี  6.8  A. 

ก าลงัไฟฟ้าขาเขา้ 925    W 
ตวัประกอบก าลงั 0.8 
กระแสไฟตรงท่ีเขา้อินเวอร์เตอร์ )( dcI  6.8     A 
แรงดนัท่ีโหลดของอินเวอร์เตอร์ 177   Vpeak 
ความถ่ีในการสวติซ์ของอินเวอร์เตอร์ 21   kHz 
มุมท่ีเฟสระหวา่งกระแสกบัแรงดนัท่ีโหลด 15     องศา 
อุณหภูมิท่ีขดลวดเหน่ียวน า 35       C  

 
 

 
 
 
 
 

oI

 
 

oV  
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ผลการทดสอบเม่ือควบคุมกระแสดีซี ลิงค ์ท่ี  7.9   A. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 5.38 รูปร่างของสัญญาณกระแส )( oI ลา้หลงัแรงดนัขาออก )( oV  เป็นมุม 20 องศา  

เม่ือเกิดอุณหภูมิท่ีขดลวดเหน่ียวน า  40  C  
(สเกลกระแส oI :5 A/div, แรงดนั oV :100 V/div, Time:20  S/div) 

 
 
 

ตารางท่ี 5.5 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัขณะไม่มีช้ินงานเม่ือควบคุมกระแสดีซี ลิงค ์ท่ี  7.9  A. 
ก าลงัไฟฟ้าขาเขา้ 1377    W 
ตวัประกอบก าลงั 0.8 
กระแสไฟตรงท่ีเขา้อินเวอร์เตอร์ )( dcI  7.9     A 
แรงดนัท่ีโหลดของอินเวอร์เตอร์ 233   Vpeak 
ความถ่ีในการสวติซ์ของอินเวอร์เตอร์ 21   kHz 
มุมท่ีเฟสระหวา่งกระแสกบัแรงดนัท่ีโหลด 20     องศา 
อุณหภูมิท่ีขดลวดเหน่ียวน า 40       C  

 

oI

 
 

oV  
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จากผลการทดลองเม่ือไม่มีระบบควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติั เม่ืออุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนท่ี
ขดลวดเหน่ียวน าเพิ่มข้ึนจะท าใหค้่าความเหน่ียวน ามีค่าลดลง ดงันั้นความถ่ีเรโซแนนซ์ของโหลด
จะเปล่ียนโดยมีค่าสูงข้ึนจากเดิม จากผลการทดลองจะพบวา่เม่ือคงความถ่ีในการสวติซ์ของ
อินเวอร์เตอร์เอาไวท่ี้ 21 kHz เม่ือเกิดอุณภูมิเพิ่มข้ึนท่ีขดลวดเหน่ียวน า รูปร่างสัญญาณของกระแส
จะเร่ิมลา้หลงัแรงดนั ดงันั้นจะท าการทดสอบระบบควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติั โดย
จะท าใหอุ้ณหภูมิท่ีเกิดข้ึนท่ีโหลด 500 C โดยการหลอมตะกัว่น ้าหนกั 0.015 กิโลกรัม เพื่อแสดง
ใหเ้ห็นวา่เม่ือเกิดอุณหภูมิท่ี 500 C ท่ีโหลด ระบบมีความสามารถในการควบคุมใหก้ระแสและ
แรงดนัท่ีใชส้ าหรับขบัโหลดอยูใ่นสภาวะเรโซแนนซ์ได ้
จ าลองการท างานดว้ยโปรแกรม PSCAD โดยใชค้่าพารามิเตอร์ท่ีค  านวณได ้ และท าการทดลอง
หลอมตะกัว่น ้าหนกั 0.015 กิโลกรัม ท่ีอุณภูมิ 500 C โดยมีระบบควบคุมความถ่ีของการสวติซ์ท่ี
สภาวะเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติั และท าการค านวณหาค่าก าลงัไฟขาเขา้ โดยใชต้วัประกอบก าลงั
มีค่าเท่า 0.6 (ค่าจากการค านวณ) ท าการบนัทึกผลการทดลองลงในตารางท่ี 5.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.39) ไดอะแกรมจ าลองการท างานขณะไม่ไดใ้ส่ช้ินงาน บนโปรแกรม PSCAD 
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รูปท่ี 5.40) รูปร่างของกระแสขาออก )( oI แรงดนัขาออก )( oV และก าลงัขาออก )( oP  เม่ือ
ควบคุมกระแสท่ีดีซีลิงคท่ี์ 12 A. 

 
 
ตารางท่ี 5.6 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวดัขณะหลอมช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 500 C  

ก าลงัไฟฟ้าขาเขา้ 968    W 
ตวัประกอบก าลงั 0.6 
กระแสไฟตรงท่ีเขา้อินเวอร์เตอร์ )( dcI  12        A 
แรงดนัท่ีโหลดของอินเวอร์เตอร์ 76        Vpeak 
ความถ่ีในการสวติซ์ของอินเวอร์เตอร์ 21   kHz 
มุมท่ีเฟสระหวา่งกระแสกบัแรงดนัท่ีโหลด 0           องศา 
อุณหภูมิท่ีโหลด 500    C  
ระยะเวลาในการหลอม 60       วนิาที 

 
 
 
 
 

)(WPo
 

)(VVo
 

)(AI o
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รูปท่ี 5.41 รูปร่างของสัญญาณกระแส )( oI และแรงดนัขาออก )( oV  
 เม่ืออยูใ่นสภาวะเรโซแนนซ์ ท่ีอุณหภูมิ 500  C  

(สเกลกระแส oI :5 A/div, แรงดนั oV :20 V/div, Time:20  S/div) 
 

จากการทดลอง ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ระบบควบคุมความถ่ีเรโซแนนซ์แบบอตัโนมติั มีความสามารถ
ในการควบคุมให้ความถ่ีของการสวิตซ์ของอินเวอร์เตอร์ตรงกบัความถ่ีเรโซแนนซ์ของโหลด 
ถึงแมว้า่อุณภูมิจะมีค่าสูงถึง 500  C  ระบบควบคุมก็ยงัสามารถควบคุมให้กระแสและแรงดนัท่ี
ใชส้ าหรับขบัโหลดอยูใ่นสภาวะเรโซแนนซ์ได ้ และในรูปท่ี 5.42 แสดงรูปหลงัการหลอมช้ินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.42 รูปภาพหลงัจากช้ินงานถูกหลอมท่ีอุณหภูมิ 500 C  

 

oI

 
 

oV  


