
บทที่ 4 
การสรางและออกแบบ 

 
4.1 บทนํา 
        

   ในบทนีเ้ปนการกลาวถึงระบบควบคุมของเทคนิคการควบคุมกระแสแบบติดตามขอบเขต                 
ฮีสเตอรรีซีสที่ใชในวงจรสวทิชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอร 1 เฟสแบบมีสวิทชตอขนานกลับขั้ว
(anti-parallel) กับไดโอดคูลางในวงจรฟลูบริดจเร็กติฟายท่ีใชในการปรับปรุงรูปคลื่นกระแสใหมี
รูปคลื่นเปนไซน   และระบบควบคุมของเทคนิคการควบคุมชุดวงจรอินเวอรเตอร 1 เฟสแบบ 2 
ระดับที่ใชควบคุมกระแสเชือ่มทางดานเอาตพุตใหคงที ่  โดยในระบบควบคุมการปรับปรุงรูปคลื่น
กระแสใหมีรูปคลื่นเปนไซน ประกอบไปดวย สวนทีเ่ปนวงจรตรวจจับกระแส , วงจรตรวจจบั
แรงดัน , วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ  , วงจรควบคุมแบบพีไอ , วงจรคูณสัญญาณ , วงจรฮีสเตอรรี
ซีสลูป วงจรขับเกท และวงจรปองกันไอจบีีที  สวนในระบบควบคุมกระแสเชื่อม ประกอบไปดวย 
สวนที่เปน วงจรตรวจจับกระแส , วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ  , วงจรควบคุมแบบพีไอ  , วงจรผลิต
สัญญาณควบคุมชุดอินเวอรเตอร , วงจรขับเกท และวงจรปองกันมอสเฟต อีกทั้งยงัมีการออกแบบตัว
เหนีย่วนําทางดานอินพุตในวงจรสวิทชโหมดคอนเวอรเตอรและตัวเหนีย่วนําทางดานเอาตพุต , หมอ
แปลงความถี่สูง , ชุดอินเวอรเตอร , ชุดไดโอดเร็กติฟายทางดานอินพุตและเอาตพุต  
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.1  บล็อกไดอะแกรมของชุดสวิทชโหมดเอซ-ีดีซีคอนเวอรเตอรและชุดอินเวอรเตอร 
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ที่ใชในการออกแบบเครื่องเชื่อมไฟฟากระแสตรงแบบอินเวอรเตอรความถี่สูง 
บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมการสวิทชของไอจีบีทีในการใชเทคนิคการควบคุมกระแสแบบติดตาม
ขอบเขตฮีสเตอรรีซีสที่ใชในวงจรสวิทชโหมดเอซ-ีดีซีคอนเวอรเตอร 1 เฟสแบบมีสวิทชตอขนาน
กลับขั้ว(anti-parallel) กับไดโอดคูลางในวงจรฟูลบริดจเร็กติฟายทีใ่ชในการปรับปรุงรูปคลื่นกระแส
ใหมีรูปคลื่นเปนไซน   โดยการตรวจจับแรงดันดีซีเชื่อมโยง( )dcV มาเปรียบเทียบกับแรงดนัอางองิ
จากนั้นนําคาผิดพลาดที่ไดไปผานตัวควบคุมแบบพีไอแลวนาํสัญญาณที่ไดไปผานวงจรคณูกับแรงดันไฟ
สลับอางอิง  จากนั้นนําสัญญาณที่ได( )*

ri ไปเปรยีบเทียบกับกระแสจริงที่ไหลเขาเครื่องเชื่อมทางดาน

อินพุต( )si แลวนําสัญญาณจากการเปรียบเทียบไปผานวงจรฮสีเตอรรีซีสลูปจากนั้นนําสัญญาณที่
ไดออกมาไปผานวงจรขับเกทเพื่อใชควบคุมการทํางานของสวิทชไอจีบีที( )1 2S ,S  ซ่ึงมีบล็อกไดอะแกรม 
แสดงการควบคุมดังรูปที่ 4.2   
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2  ระบบควบคุมแบบลูปปดเพื่อควบคุมการสวิทชของไอจีบีทีในการปรับปรุงรูปคลื่นกระแส 

 
 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมกระแสเชือ่ม โดยการตรวจจับกระแสทางดานอินพุตของ
หมอแปลงความถี่สูง ( )ac weldi  ที่มีขนาดกระแสต่ําจึงประหยดัคาใชจายในการตรวจจับและมี
ความปลอดภัยกวาการตรวจจับกระแสทางดานเอาตพุตของเครื่องเชื่อม   จากนั้นนําสัญญาณที่ไดมาผาน
วงจรฮาลฟบริดจเรกติฟายเพือ่แปลงเปนไฟตรง ( )dc weldi  และนาํมาเปรียบเทียบกับกระแสอางอิง 

( )dc ,refi  แลวผานตัวควบคุมแบบพไีอ(PI)แลวนํามาเปรียบเทียบกับคลื่นฟนเลื่อยที่มีความถี่คงที่ 
ซ่ึงเปนความถี่ของการสวิทชมอสเฟส (fS2) ในวงจรฟลูบริดจอินเวอรเตอรจะไดสัญญาณพัลสพี
ดับบลิวเอ็ม(PWM)แบบ 2 ระดับที่มีความกวางสัมพนัธกับกระแสเอาตพุตที่ใชเชือ่มอารคชิ้นงาน
โลหะจากนั้นนําสัญญาณที่ไดไปผานวงจรขับเกทเพื่อใชควบคุมการทํางานของสวิทชมอสเฟส 
( )3 6S ,S และ ( )4 5S ,S   ซ่ึงมีบล็อกไดอะแกรมแสดงการควบคุมดังรูปที่ 4.3   
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รูปท่ี 4.3  ระบบควบคุมแบบลูปปดเพื่อควบคุมการสวิทชของมอสเฟสในวงจรฟูลบริดจ

อินเวอรเตอร 
 
4.2   วงจรสวนตางๆ ในระบบควบคุมการปรับปรุงรูปคลื่นกระแส 
  

ประกอบไปดวยวงจรตางๆ  ดังตอไปนี ้
  

 4.2.1   วงจรตรวจจับสัญญาณกระแส 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4   วงจรตรวจจับสัญญาณกระแส 

  
จากรูปที่ 4.4  เปนวงจรตรวจจับสัญญาณกระแสจริง( )is ที่ไหลเขาทางดานอินพุตของ

เครื่องเชื่อมไฟฟากระแสตรงที่นําเสนอ  เพือ่ที่จะนําไปเขาวงจรเปรียบเทียบกับกระแสอางอิง( )*
ri

และเขาสูวงจรเปรียบเทียบฮีสเตอรรีซีส   ในการควบคุมแบบติดตามขอบเขตฮีสเตอรรีซีสนั้น  สัญญาณ
กระแสมีความถี่สูง จึงไมเหมาะที่จะใชหมอแปลงตรวจจบักระแสแบบแกนเหล็กลามเินทธรรมดา
ไดเพราะอาจทําใหแกนเหล็กอิ่มตัวได   ดังนั้นจึงเลือกใช Hall Effect ยี่หอ LEM เบอร LA55-TP 
ซ่ึงสามารถวัดสัญญาณกระแสไดตั้งแตยาน 0-200 KHz ทําใหสัญญาณกระแสมีความถูกตอง ในวงจร
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นี้จะตอ Hall Effect มีอัตราสวนแปลงกระแส(turn ratio) 1:1000  ดงันั้นกระแสที่เขามา 1 A  จะ
ออกจาก Hall Effect 1 mA กระแสนี้จะไหลผานตัวตานทานขนาด 500 Ω  จะทําใหไดสัญญาณ
ขนาด 1 V ตอกระแส 0.5 A เปนตน  โดยสัญญาณทีไ่ดจะมีคาออฟเซต  ดังนั้นจึงคองมีการแกไข
โดยการตอวงจรลบที่มีการปรับไดทั้งขนาดและคาออปเซตดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 

4.2.2 วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดนัไฟฟากระแสตรง 
 ในวงจรตรวจจับแรงดันนี้จะตองมีการแยกจากกันระหวางวงจรกําลังใชงานกับวงจรสวน
ที่สรางสัญญาณควบคุม  ดังนั้นจึงไดนําไอซีออปโตเบอร 6N136 มาประยุกตใชงาน  โดยอาศัยการ
ทํางานของไดโอดเปลงแสงใหแสงมากระทบตัวทรานซสิเตอรรับแสงใหทํางานในยานแอกตฟี  
โดยการควบคมุกระแสที่ไหลผานไดโอดเปลงแสง  โดยการตอความตานทานปรับคา(R1) ไดที่ขา 
2 ของตัวออปโต ซ่ึงตัวตานทานนี้จะตัวกบัขั้วบวก(+) ของแรงดันดซีีเชื่องโยง(Vdc-link) และที่ขา 3 
ของตัวออปโตจะตอเขาที่ขัว้ลบ(-) ของแรงดันดีซีเชื่องโยง(Vdc-link) ดังแสดงในรูปที่ 4.5  
     
 
 
 
 
 
 
 

                 
 

รูปท่ี 4.5   วงจรตรวจจับสัญญาณแรงดันไฟฟากระแสตรง 
 

4.2.3   วงจรเปรียบเทียบสญัญาณ   
ในวงจรเปรียบเทียบสัญญาณนีจ้ะใชไอซีเบอร LF351 ซ่ึงเปนไอซีขยายสญัญาณที่มีการกิน

กําลังไฟฟาต่ําเปนแบบ Single J-Fet ซ่ึงมีแถบความถี่ใชงานกวาง  โดยนําสัญญาณแรงดันอางอิง
ที่ตั้งไวปอนเขาที่ขา Set pointV  และนาํสัญญาณแรงดันที่ตรวจจับมาปอนเขาที่ขา SenserV  
ซ่ึงในวงจรสวทิชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอรจะใชวงจรเปรียบเทียบสัญญาณอยู 2 ชุด  โดยชุด
แรกเปรียบเทยีบแรงดันอางองิที่ตั้งไว( )refV กับสัญญาณแรงดันดีซีเชื่อมโยง( )dcV  สวนชุดที่
สองเปรียบเทียบสัญญาณกระแสจริงที่ตรวจจับ( )si ซ่ึงแปลงเปนสัญญาณแรงดันโดย Hall Effect 

ยี่หอ LEM เบอร LA55-TP กับกระแสอางอิงที่สังเคราะหขึ้นมา( )*
ri  ในรูปของสัญญาณแรงดนั
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ที่มาจากเอาตพุตของวงจรคณูสัญญาณแรงดันอางอิงกับเอาตพุตของตัวควบคุมแบบพีไอ  โดยมี
การตอวงจรเปรียบเทียบดังรูปที่ 4.6 
       
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6   วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ 
 

4.2.4 วงจรควบคุมแบบพีไอท่ีใชในวงจรสวิทชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7  วงจรควบคุมแบบพีไอที่ใชในวงจรสวิทชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอร 
 
 จากบล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมในรูปที่ 4.7  กําหนดใหคา dcV = 310 V , 1C  = 3,300 
uF , eqR = 130Ω  , sV =  220V  นําคาที่กําหนดนี้แทนในสมการแลวทําการหาคุณสมบัตขิอง
ผลตอบสนองชั่วขณะ(Transient  response) ของระบบแบบลูปปด  โดยการวิเคราะหทางเดินราก
(Root  locus) ของสมการลกัษณะเฉพาะ 1+kG(S)H(S)  ของระบบปดเมื่อเปลีย่นแปลงคาอัตราขยาย
(k) โดยทําการพิจารณาคา (k) ของระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงจากคา 0 ถึง ∞ แลวนําคาของราก
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สมการมาทําการพล็อตกราฟ  เพื่อแสดงใหเห็นถึงผลการตอบสนองของระบบที่คาตางๆ เมื่อคา(k) 
เปลี่ยนแปลงไปในตําแหนงตางๆ ของโพลที่ถูกพล็อตลงบนระนาบ S แลวทําการเลือกคา (k) ที่
เหมาะสมที่สุดตามการพล็อตตามรูปที่ 4.8  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
  รูปท่ี 4.8   เสนทางเดินรากของฟงกช่ันถายโอนสวิตชโหมดเอซ-ีดีซีคอนเวอรเตอรที่มีการควบคมุ 
                  แบบพีไอ 
  

โปรแกรมที่ใช Plot เสนทางเดนิรากของฟงกช่ันถายโอนและผลการตอบสนองตอสัญญาณ
อินพุตแบบยูนติสเต็ปที่คา  k = 25 ของสวิตชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอร   คือ 
 
clc 
% Set parameter. 
Vdc = 310; 
Vs = 220; 
R = 48; 
C = 3300e-6; 
%L = 1.0e-3; 
Gs = tf([R*Vs],[C*R 1]*Vdc); 
% controller transfer function. 
K  = 25; 
Ti = 0.00333; 
Gc = tf(K*[Ti 1],[Ti 0]); 
%   Open loop transfer function. 
Gop = Gc*Gs; 
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% feedback system. 
sys = feedback(Gop,1); 
% Show picture control with PI Controller. 
figure(1) 
step(sys); 
axis([0 10e-3 0 1.2]); 
grid 
figure(2) 
margin(Gop); 
grid 
 

จากผลการออกแบบ  ในการเคลื่อนที่ของทางเดินรากมสีองเสน โดยมีจุดเริ่มตนที่ Open 
loop pole ที่ 0,0  โดยที่ k=0 ไปยัง Open loop zero -300       และที่ 0,0 ไปยัง ∞ทางเดินของรากยัง
อยูในซีกซายมอืทั้งหมด  จึงถือไดวาระบบนี้ยังคงมีเสถียรภาพอยู    ในการออกแบบคา kp  นั้นจะ
เลือกคา kp มีคาเทากับ 25  คา τ = 0.00333  ที่คาอัตราหนวง 0.707 จะพบวาความถี่ธรรมชาติ 
( )ωn   จะมีคาอยูที ่ 5290 rad/s และเมื่อนําคา kp  แทนเขาในระบบเพื่อทําการทดสอบผลการ
ตอบสนองตอสัญญาณอินพุตแบบยูนติสเต็ป(Unit Step) ซ่ึงจะไดสัญญาณตามรูปที่ 4.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9   ผลการตอบสนองตอสัญญาณอินพุตแบบยูนิตสเต็ป(Unit Step) ที่คา  k = 25 
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 จากรูปที่ 4.9 เวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบประมาณ 0.01  วนิาที  และคาเปอรเซ็นต 
โอเวอรชูต (Percent Over Shoot)  ประมาณ    4.31  %   ซ่ึงเปนคาที่ยอมรบัไดไมเปนอนัตรายตอระบบ   
ดังนั้นจึงนําคาตางๆ  มาออกแบบระบบวงจรอนาล็อกโดยใชออปแอมปสองตัว  เมื่อกําหนดให R3 
= R4 = 10 kΩ ดังนั้นสามารถเขียนสมการตัวควบคุมแบบ PI ไดดังนี้   
 

 

k
i

k k 1 τ + 1i P
k + = k k 1 + k

P
τ

1 +p
τ

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

s

s s ss
             (4.1) 

เมื่อให  
R2

k = k = 25p R1
k p

τ
k i

=

=
 

หาคา 
k 1p

k = = = 300i 0.00333
τ

 

 
เมื่อให      R = 33k2  , Ti = τ = 0.00333      
 

จะหาคา Ci ไดเทากับ  C =
i

R
2

0.00333
= 100 nF33k

τ
=  

 

ดังนั้นคา    R 33 k2
R 1.32 k1 k 25 =   = =    
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 4.2.5  วงจรคณูสัญญาณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10   วงจรคูณสัญญาณ 
  
 ในวงจรนี้จะใชไอซีคูณเบอร MC1495  โดยไอซีเบอรนีเ้ปนไอซีที่สามารถนํามาใชในการ
คูณแบบ LINEAR FOUR-QUADRANT ได  โดยมวีงจรการตอดังในรูปที่  4.10 ซ่ึงสัญญาณที่
ปอนเขาในการใชคูณกันจะตองไมเกิน + 10 V  โดยปอนสัญญาณแรงดันอางอิงเขาที่ขา XV

′และ
ปอนสัญญาณที่ออกจากตวัควบคุมแบบพไีอเขาที่ขา YV

′   และจายไฟเลี้ยงวงจร + 15 V  โดย
สัญญาณที่ออกจากไอซี MC1495 จะมีขนาดลดลง 10 เทาและมีลักษณะกลับเฟส     ดังนั้นจึงนํา
สัญญาณที่ออกจากไอซี MC1495 นี้มาทําการขยายสัญญาณขึ้น 10 เทาดวยวงจรกลับเฟส  เพื่อให
ไดคาเอาตพุตที่ถูกตอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+

+
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 4.2.6 วงจรเปรียบเทียบแบบฮิสเตอรีซิส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11   วงจรฮีสเตอรรีซีสลูป 
 
   ในการออกแบบความถี่สวิทชเพื่อใชในการควบคุมการทํางานของวงจรสวิทชโหมดเอซี-
ดีซีคอนเวอรเตอรที่ตอรวมกับวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร ที่ใชกบัเครื่องเชื่อมไฟฟากระแสตรง
แบบอินเวอรเตอรความถี่สูง จากหลักการที่ไดนําเสนอในบทกอนนีน้ัน้   ในการทีจ่ะปรับเปลี่ยน
ความถี่การสวทิชของไอจีบทีีสามารถควบคุมตัวแปรไดหลายตวัแปร เชน แหลงจายไฟสลับ( )sv  , 
แรงดันไฟฟากระแสตรงเชือ่มโยง( )dcV , ขอบเขตฮีสเตอรรีซีส( )HB , ตัวเหนี่ยวนาํ( )sL , ขนาด

ของกระแสอางอิง ( )*
ri  ที่สังเคราะหเปนแรงดันในเทอมของ m  ดังนั้นในการออกแบบเพื่อกําหนด

ความถี่สวิทชช่ิงสูงสุด ( )1 maxsf นั้นตัวที่ปรับเปลี่ยนงายที่สุดคือขอบเขตฮีสเตอรรีซีส ( )HB  โดย
กําหนดใหคา dcV = 310 V , ความถี่ 50 Hz ,ตัวเหนีย่วนํา LS = 1 mH, คาปาซิเตอรC1 = 3,300 uF , 

ความถี่สวิทชิ่งสูงสุดของไอจีบีทีfs1,max= 25 kHz   
 
จากสมการที่ (3.42)  นํามาออกแบบหาคา R1 และ  R2  ดังนี้ 
 

   ( ) ( )
dc

s
s

V Vf
HB L V

m
1 max

m

0.25 1 1
⎡ ⎤⎛ ⎞

= − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

  ที่  t 3,
2 2
π π

=ω             (4.2) 

 
แทนคาตางๆ ที่กําหนดลงในสมการที่ (4.2) แลวหาคาขอบเขตฮีสเตอรรีซีส( )HB    
   

+

−
15V+

15V−

R1

R2

e
satV

LF351

+ oV

o-V

oV

.+
R1

R1 + R2 satV

.R1
R1 + R2

− oV
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( )

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
m

1 max m

0.25 dc

s s

V VHB
f L V

                           (4.3) 

              

   × ⎡ ⎤= ⎢ ⎥× ⎣ ⎦
0.25 310 310

25kHz 1mH 310
V VHB

V
               

 
   = 3.1HB  
 
 จากรูปที่ 4.11  สามารถเขียนสมการขอบเขตฮีสเตอรรีซีสลูปที่ออกมาจากเอาตพุตของ 
ออปแอมป LF351 ไดดังสมการที่ (4.4) 
 

    .=
R1

R1 + R2 satHB V                (4.4)

  
 กําหนดให R1 =  25 KΩ   โดยท่ี  satV = 14.3 Volt 
     

    ×
=

R1R2
sat

HB
V - HB

               (4.5) 

 

    Ω
Ω=

 3.1 × 25 kR2 = 6.9 k
14.3V - 3.1

  

 
 ดังนั้นสามารถกําหนดคาพารามิเตอรได dcV = 310 V , LS = 1 mH, = 3.1HB  , R1 = 
25kΩ , R2 = 6.9 kΩ  และ ( )1 max = 25 kHzsf   
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4.2.7  วงจรขบัเกทไอจีบีที    
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12   วงจรขับเกทไอจบีีที 
 
 ในวงจรขับเกทจะใชไอซีเบอร IR2110 จํานวน 2 ตัวกับทรานซิสเตอรเบอร 2N2222  
จํานวน 1 ตัวนาํมาตอวงจรตามรูปที่ 4.12    ซ่ึงสัญญาณที่ปอนเขาขาLIN1ขา 12 ของไอซี IR2110 
ตัวท่ี 1รับสัญญาณมาจากเอาตพุตของวงจรฮีสเตอรรีซีสลูป  สวนสัญญาณที่ปอนเขาขาLIN2  ขา 
12 ของไอซี IR2110 ตัวท่ี 2 รับสัญญาณมาจากขาอิมิเตอรของทรานซิสเตอรเบอร2N2222   ท่ีรับ
สัญญาณปอนเขาขาเบสมาจากเอาตพุตของวงจรฮีสเตอรรีซีสลูป  โดยเอาตพุตที่ออกมาจากขา 1 
ของไอซี IR2110 ตัวท่ี 1 จะถูกนํามาขับเกทไอจีบีทีตัวท่ี 1 (S1)  และเอาตพุตท่ีออกมาจากขา 1 ของ
ไอซี IR2110 ตัวท่ี 2 จะถูกนํามาขับเกทไอจีบีทีตัวท่ี 2 (S2)    ซ่ึงมีการตอวงจรขับเกทไอจีบีทีใน
วงจรสวิทชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอรท่ีใชปรับปรุงรูปคล่ืนกระแสทางดานอินพุตของเครื่องเชือ่ม
ไฟฟากระแสตรงที่นําเสนอดังรูปที่ 4.12 
 
 
 
 

CCV 15V=

LIN1
GND

10uF

DDV

SSV
CCV

com
LO1

LIN1
SD

10uF

LIN 2
GND

DDV

SSV
CCV

com
LO2

LIN2
SD

10uF

10uF

IR2110 NO.1

IR2110 NO.2

10Ω 10Ω
1S

Pr otection Circuit 1

2S

~

sL

sv

1D 2D

3D 4D

15V+

TR
2N2222

100 kΩ

220 kΩ
Hysteresis loop
oV

LIN1

LIN 2

9

9

11

11

12

12
13

13
3

3
2

2

1

1

 



 56
 
 

 4.2.8   วงจรปองกันไอจีบีที(IGBT)เสียหาย 
 
 
 
 
 
 
 
     
     
 

รูปท่ี 4.13  วงจรปองกันไอจบีีทีเสียหาย 
 
 วงจรในรูปที่ 4.13  เปนวงจรปองกันไอจีบีทีพังเสียหายเนือ่งจากกระแสไหลเกินพกิัดทีท่นได  
โดยมีการนําลวดตวันําไปพนัรอบแกนตวัตรวจจับกระแส (LEM) แลวนําไปตอกับไดโอดสัญญาณ
เบอร 1N4148 แลวผานตัวคาปาซิเตอรขนาด 10 uF กรองแรงดันใหเรียบข้ึน เพื่อนําสัญญาณ
แรงดันที่ตรวจจับไดไปแปลงเปนไฟตรง    จากนั้นนําสัญญาณแรงดันที่ไดหลังจากกรองแรงดันไฟตรง
ใหเรียบแลวไปเปรียบเทียบกับแรงดันไฟตรงที่ต้ังคาไวท่ีขา 2 ของออปแอมปเบอร LF351    โดยเมื่อ
กระแสไหลผานตัวนาํอินพุตทางดานอินพุตของเครื่องเช่ือมไฟฟากระแสตรงที่นําเสนอตัวตรวจจับ
กระแสกจ็ะทําหนาที่ตรวจจบักระแสแลวแปลงเปนแรงดันไฟตรง  ซ่ึงจะมีคาเพิ่มข้ึนตามกระแสที่
ตรวจจบัจนถึงจุดที่ต้ังคาเปรียบเทียบไว    ตัวทรานซิสเตอรเบอร 2N2222 ก็จะทํางานทาํใหมีสัญญาณ
ไปควบคุมขา Shunt Down (SD) ของไอซีขับเกทตัวท่ี 1 และตัวท่ี 2 ในวงจรขับเกทรูปที่ 4.12  ซ่ึง
สัญญาณที่ออกจากวงจรปองกันนี้จะออกมาที่ขาอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร 2N2222 ท่ีเขียนไววา 
Protection Circuit1  ดังในรูปที่ 4.13 
 
4.3   วงจรสวนตางๆ  ในระบบควบคมุกระแสเชื่อม 
  

ประกอบไปดวยวงจรตางๆ ดังตอไปนี ้
 

4.3.1 วงจรตรวจจับกระแสเชื่อม 
 จากรูปที่ 4.14  เปนวงจรตรวจจับสัญญาณกระแสเชื่อมจริง ( )idc weld  ท่ีไหลเขาทางดาน
อินพุตของหมอแปลงความถี่สูงของเครื่องเชื่อมไฟฟากระแสตรงที่นําเสนอ ซ่ึงอยูในรูปของแรงดัน  
เพื่อท่ีจะนําไปเขาวงจรเปรียบเทียบกับกระแสอางอิง( )refI ซ่ึงอยูในรูปของแรงดัน     แลวนําสัญญาณ
ท่ีออกจากวงจรเปรียบเทียบ( )∆i ซ่ึงอยูในรูปของแรงดันไปผานตัวควบคุมแบบพีไอแลวนําสัญญาณ
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ท่ีไดไปเปรียบเทียบกับคล่ืนฟนเล่ือยท่ีมีความถี่คงที่ ( )50 kHz   ซ่ึงเปนความถี่ของการสวิทชตัว
มอสเฟส (fs2) ในวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร   โดยจะไดพัลสพีดับบลิวเอ็มที่มีความกวางสัมพันธ
กับกระแสเอาตพุตที่ใชเช่ือมอารคช้ินงานโลหะ โดยสัญญาณกระแสที่ตรวจจับนี้มีความถ่ีสูงจึงไม
เหมาะทีจ่ะใชหมอแปลงตรวจจับกระแสแบบแกนเหล็กลามิเนทธรรมดาไดเพราะอาจทําใหแกนเหล็ก
อ่ิมตัวไดดังนัน้  จึงเลือกใช Hall Effect ยี่หอ LEM เบอร LA55-TP ซ่ึงสามารถวัดสัญญาณกระแส
ไดต้ังแตยาน 0-200 KHz  ทําใหสัญญาณกระแสมีความถูกตอง  ในวงจรนี้จะตอ Hall Effect มี
อัตราสวนแปลงกระแส(turn ratio) 1:1000  ดังนั้นกระแสที่เขามา 1 A  จะออกจาก Hall Effect 1 
mA  กระแสนีจ้ะไหลผานตัวตานทานขนาด 500 Ω  จะทําใหไดสัญญาณขนาด 0.5 V ตอกระแส 1 
A เปนตน โดยสัญญาณที่ไดจะมีคาออฟเซต  ดังนั้นจึงคองมีการแกไขโดยการตอวงจรลบที่มีการ
ปรับไดท้ังขนาดและคาออปเซตดังแสดงในรูปท่ี 4.14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.14  วงจรตรวจจับกระแสเชื่อม 
 

4.3.2 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ   
    
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.15   วงจรเปรียบเทียบสัญญาณกระแสเชื่อม 
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 วงจรในรูปที่ 4.15 เปนวงจรเปรียบเทียบสัญญาณกระแสจากวงจรตรวจจับสัญญาณกระแส
เช่ือมจริง( )idc weld ท่ีไหลเขาทางดานอินพุตของหมอแปลงความถี่สูงของเครื่องเช่ือมไฟฟากระแส
ตรงที่นําเสนอ ซ่ึงอยูในรูปของแรงดันนํามาปอนเขาที่ขา Set pointV  แลวนาํสัญญาณกระแส
อางอิง( )refI ซ่ึงอยูในรูปของแรงดนัอางอิงนํามาปอนเขาที่ขา SenserV   กจ็ะไดสัญญาณออกมา
ท่ีออปแอมปตัวท่ี 2 ซ่ึงเปนสัญญาณความคลาดเคลื่อน( )errorV โดยนําสัญญาณที่ไดนี้ไปผานตัว
ควบคุมแบบพไีอ 
 

 4.3.3  วงจรควบคุมแบบพีไอท่ีใชในการควบคุมกระแส 
 
 
 
 
 
    
 
 

รูปท่ี 4.16   วงจรควบคุมกระแสเชื่อมแบบพีไอ 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.17   บล็อกไดอะแกรมการควบคุมกระแสเชื่อมแบบพีไอ 
 
 จากบล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมในรูปที่ 4.17   กําหนดใหคา dcV = 310 V , Lout = 
0.428mH นําคาที่กําหนดนี้แทนในสมการแลวทําการหาคุณสมบัติของผลตอบสนองชั่วขณะ
(Transient  response) ของระบบแบบลูปปด  โดยการวเิคราะหทางเดนิราก(Root locus) ของสมการ
ลักษณะเฉพาะ 1+kG(S)H(S)  ของระบบปดเมื่อเปล่ียนแปลงคาอัตราขยาย (k) โดยทําการพิจารณา
คา (k) ของระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงจากคา 0 ถึง ∞  แลวนําคาของรากสมการมาทําการพล็อต
กราฟ  เพื่อแสดงใหเห็นถึงผลการตอบสนองของระบบที่คาตางๆ เมื่อคา(k) เปล่ียนแปลงไปในตําแหนง
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ตางๆ ของโพลที่ถูกพล็อตลงบนระนาบ S แลวทําการเลือกคา (k) ท่ีเหมาะสมที่สุดตามการพล็อต
ตามรูปที่ 4.18  
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
รูปท่ี 4.18   เสนทางเดินรากของฟงกช่ันถายโอนสวิตชโหมดเอซ-ีดีซีคอนเวอรเตอรท่ีมีการควบคมุ 
                   แบบพีไอ 
 
  จากผลการออกแบบ  ในการเคลื่อนที่ของทางเดินรากมสีองเสน โดยมีจุดเร่ิมตนที่ Open 
loop pole ท่ี 0,0  โดยท่ี k=0 ไปยัง Open loop zero -200     และที่ 0,0 ไปยัง ∞ทางเดินของรากยัง
อยูในซีกซายมอืท้ังหมด  จึงถือไดวาระบบนี้ยังคงมีเสถียรภาพอยู   ในการออกแบบคา kp  นั้นจะ
เลือกคา kp มีคาเทากับ 1  คา τ = 0.005  ท่ีคาอัตราหนวง 0.707 จะพบวาความถ่ีธรรมชาติ ( )ωn   
จะมีคาอยูท่ี 235 rad/s     และเมื่อนําคา kp  แทนเขาในระบบเพื่อทําการทดสอบผลการตอบสนอง
ตอสัญญาณอินพุตแบบยูนิตสเต็ป(Unit Step) ซ่ึงจะไดสัญญาณตามรูปที่ 4.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.19   ผลการตอบสนองตอสัญญาณอินพุตแบบยูนติสเต็ป(Unit Step) ท่ีคา  k = 1 
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 จากรูปที่ 4.19 เวลาในการเขาสูเสถียรภาพของระบบประมาณ 0.012 วินาที  และคา
เปอรเซ็นตโอเวอรชูต(Percent Over Shoot)  ประมาณ  6.16 %   ซ่ึงมีคาต่ําไมเปนอันตรายตอระบบ      
ดังนั้นจึงนําคาตางๆ  มาออกแบบระบบวงจรอนาล็อกโดยใชออปแอมปสองตัว  เมื่อกําหนดให R3 
= R4 = 10 kΩ  ดังนั้นสามารถเขียนสมการตวัควบคุมแบบ PI ไดดังนี้   
 

 

k
i

k k 1 τ + 1i P
k + = k k 1 + k

P
τ

1 +p
τ

= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

s

s s ss
           (4.6) 

เมื่อให  
kR p2

k = k = 1      ;    τp R1
k i

= =  

หาคา 
k 1p

k = = = 200i 0.005
τ

 

เมื่อให      R = 50 k2  , Ti = τ = 0.005      

จะหาคา Ci ไดเทากับ  C =
i

R
2

0.005
= 100 nF50k

τ
=  

ดังนั้นคา    R 50 k2
R 50 k1 1 =   k= =    
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4.3.4   วงจรสรางสัญญาณควบคุมชุดอินเวอรเตอร 
 

         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.20   วงจรสรางสัญญาณควบคุมชุดอินเวอรเตอร 
 
จากรูปที่ 4.20 แสดงวงจรสรางสัญญาณคลื่นฟนเล่ือยท่ีมีความถ่ี 50 kHz สัญญาณออกที่ขา 

5 ของไอซีสรางสัญญาณพัลสเบอร TL494  โดยการปรับความถี่ท่ีตัวตานทานขา 6 และขนาดตัว
เก็บประจุท่ีขา 5  โดยต้ังคาเวลาเดดไทมท่ีแรงดันปอนเขาท่ีขา 4  แลวนาํสัญญาณควบคุมที่ออกจาก
วงจรควบคุมแบบพีไอมาปอนเขาที่ขา 3(FEED BACK)    จะไดสัญญาณพัลสออกที่ขา 9 (E1) ไปปอน 
เขาวงจรขับเกท HIN1 และ LIN2  เพื่อขับสวิทชมอสเฟตตัวท่ี 3(S3) และตัวท่ี 6(S6)   สวนสัญญาณ
พัลสออกที่ขา 10 (E2)  จะนําไปปอนเขาวงจรขับเกท HIN2 และ LIN1  เพื่อขับสวิทชมอสเฟตตัวท่ี 
4(S4)  และตัวท่ี 5(S5)   ในวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร    โดยมีการตอวงจรดังรูปที่ 4.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100k

1n

150Ω

150Ω

50k

CCV 15V=

12

8

9

11

10

4

3

6

5

1

2

16

15

13

7

14

DTC

FEEDBACK E1

C1

C2

E2

REF
GND

RT

CT

1N +

1N −

2N +

2N −
Error
Amplifiers

PI Controller Output

( )
Output1 to gate drive circuit
HIN1,LIN 2

( )
Output 2 to gate drive circuit
HIN 2,LIN1

TL494

100k

 



 62
 
 

 4.3.5  วงจรขบัเกทมอสเฟส    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 

รูปท่ี 4.21   วงจรขับเกทมอสเฟส 
 

 จากรูปที่ 4.21 แสดงวงจรขบัเกทมอสเฟส  โดยนําสัญญาณพัลสท่ีออกมาจากขา 9 (E1) 
ไปปอนเขาวงจรขับเกทที่ขา HIN1 และ LIN2  เพื่อขับสวิทชมอสเฟตตัวท่ี 3(S3) และตวัท่ี 6(S6)   
สวนสัญญาณพัลสท่ีออกมาจากขา 10 (E2)  จะนําไปปอนเขาวงจรขับเกทที่ขา HIN2 และ LIN1  
เพื่อขับสวิทชมอสเฟตตัวท่ี 4(S4) และตวัท่ี 5(S5)   ในวงจรฟลูบริดจอินเวอรเตอร       โดยนําสัญญาณที่
ออกมาจากขา HO1 ไปควบคมุการทํางานของสวิทชมอสเฟสตัวท่ี 3(S3)    และนําสัญญาณที่ออกมาจาก
ขา HO2 ไปควบคุมการทํางานของสวิทชมอสเฟสตัวท่ี 4(S4)    ในทํานองเดียวกนันําสัญญาณที่
ออกมาจากขา LO1 ไปควบคมุการทํางานของสวทิชมอสเฟสตวัท่ี 5(S5)    และนําสัญญาณทีอ่อกมา
จากขา LO2 ไปควบคุมการทํางานของสวิทชมอสเฟสตัวท่ี 6(S6)     
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 4.3.6  วงจรปองกันมอสเฟส(MOSFET)เสียหาย 
    
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.22  วงจรปองกันมอสเฟสเสียหาย 

 
 วงจรในรูปที่ 4.22  เปนวงจรปองกันมอสเฟสพังเสียหายเนื่องจากกระแสไหลเกินพิกัดที่
ทนได  โดยมกีารนําลวดตวันําไปพันรอบแกนตวัตรวจจบักระแส (LEM) แลวนําไปตอกับไดโอด
สัญญาณเบอร 1N4148 แลวผานตัวคาปาซิเตอรขนาด 10 uF กรองแรงดันใหเรียบข้ึน เพื่อนํา
สัญญาณแรงดนัที่ตรวจจับไดไปแปลงเปนไฟตรง    จากนั้นนําสัญญาณแรงดนัที่ไดหลังจากกรอง
แรงดันไฟตรงใหเรียบแลวไปเปรียบเทียบกับแรงดันไฟตรงที่ต้ังคาไวท่ีขา 2 ของออปแอมปเบอร 
LF351    โดยเมื่อกระแสไหลผานตัวนาํอินพุตทางดานอินพุตของเครื่องเช่ือมไฟฟากระแสตรงที่
นําเสนอตัวตรวจจับกระแสกจ็ะทําหนาที่ตรวจจับกระแสแลวแปลงเปนแรงดันไฟตรง  ซ่ึงจะมีคา
เพิ่มข้ึนตามกระแสที่ตรวจจบัจนถึงจุดท่ีต้ังคาเปรียบเทียบไว    ตัวทรานซิสเตอรเบอร 2N2222 ก็จะ
ทํางานทําใหมีสัญญาณไปควบคุมขา Shunt Down (SD) ของไอซีขับเกทตัวท่ี 1 และตัวท่ี 2 ในวงจร
ขับเกทรูปที่ 4.21  ซ่ึงสัญญาณที่ออกจากวงจรปองกนันี้จะออกมาทีข่าอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร 
2N2222 ท่ีเขียนไววา Protection Circuit 2  ดังในรูปที่ 4.22 
 
4.4 การออกแบบตัวเหนี่ยวนําในวงจรสวิทชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอรทางดาน

อินพุต 
 

 เมื่อสวิทชโหมดทํางานกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา Ls จะมีเฟสทีล่าหลังแรงดัน Vs อยู
เมื่อทํางานในโหมดเร็กติฟายเพยีงแตควบคุมมุม δ  ตามการเปลี่ยนแปลงของโหลดเพื่อใหได
กระแส Is1 ตามที่ตองการจายใหโหลด  มีคาไมมากนักจากรูปที่ 4.23 ทําใหไดคาตวัประกอบกําลัง
ยังคงมีคาใกลเคียงหนึ่งโดยมคีาเทากับสมการที่(4.7) 
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 δ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

PF = cos
2

                 (4.7) 

 
  
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 4.23  แผนภาพเฟสเซอรในกรณีท่ี Vs= Vconv1 และ  
 

 ดังนั้นในการออกแบบตวัเหนี่ยวนําในวงจรสวิทชโหมดเอซี-ดีซี  สามารถหาไดจากการ

กําหนดพิกัดกําลังสูงสุดมีคาเทากับ  2 kW , Vs = 220 V ,  VDC= 311 V   และ   

Ω

DC

PR =
V

    = 6.43

                 (4.8) 

 

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.23 แผนภาพเฟสเซอรในกรณท่ีี Vs= Vconv1 และกําหนดใหมุม δ  ท่ีสง
กําลังไฟฟาสูงสุดที่ 2 kW มีคาเทากับ  

max 1δ = °    หรือ  PF =  0.999   ดังสมการที่(4.8) 
    

     δ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠s s1P = cos

2
V I               (4.9) 

ดังนั้น   Is1 =  9.09 A 

                                
ω
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            (4.10) 
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⎜ ⎟
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จากสมการที่ (4.9) สามารถหาคาตัวเหนีย่วนําทางดานอินพุต( sL ) ไดเทากับ  1.345  mH  
≈  1.5 mH ดังนัน้ในการออกแบบตัวเหนี่ยวนําท่ีใชในวงจรสวิทชโหมดเอซี-ดีซีคอนเวอรเตอรท่ี
ใชในการปรับปรุงรูปคล่ืนกระแสทางดานอนิพุตจะเลือกใชท่ีคา 1.5 mH  โดยพันลวดตัวนําทองแดง
บนแกนเฟอรไรตท่ีมีพ้ืนที่หนาตัด 1.96 cm2 และคาความซึมซาบสัมพัทธของแกนเฟอรไรตเทากับ 
2000 ซ่ึงคํานวณหาจากสูตร  

 

rµ
2

m
8

2 A NL = H
5 ×10
π

ml
           (4.12) 

 

( )
rµ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

8

2
m

L 5 ×10
N =

2 A Nπ
ml           (4.13) 

 
เมื่อ 
 

 L   =    คาความเหนี่ยวนําของขดลวดที่พันดวยแกนอากาศ  (มีหนวยเปน H ) 
 N   =   จํานวนรอบของตัวนําที่พัน (มีหนวยเปนรอบ) 
             mA =   ขนาดพื้นทีห่นาตัดของแกนเฟอรไรตท่ีลวดตวันําพนัอยู (มีหนวยเปนตาราง
เซ็นติเมตร) 
 ml    =   ความยาวเฉลี่ยของแกนเฟอรไรตท่ีลวดตัวนําพันอยู  (มีหนวยเปนเซ็นติเมตร) 

 rµ   =   ความซึมซาบสัมพัทธของแกนเฟอรไรต  
 

แทนคา  L = 1.5 mH , mA = 1.96 cm2 ,  rµ =  2000  และ  ml = 13 cm2  ลงในสมการ (4.13) 
จะได 
 

( )
π

⎛ ⎞×
⎜ ⎟
⎜ ⎟× ×⎝ ⎠

80.0015 5 13 ×10
N =

2 1.96 2000
 

 
   N     =     20  รอบ 
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4.5   การออกแบบตัวเหนี่ยวนําทางดานเอาตพุต( )outL  
     
 
 
 
 

 
   รูปท่ี 4.24  รูปคล่ืนกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําดานเอาตพุต 
 

 จากรูปที่ 4.24 พิจารณากระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําดานเอาตพุต  โดยไมคิดแรงดนัตก
ครอมไดโอดเร็กติฟาย   เขียนไดดังสมการที่ (4.10)  และ (4.11) ดังนี้ 
 

( ) ( )( ) ( )secν νL, out out L, out
out

01i t = - DT + I
L

         0 1≤ ≤t t t                      (4.14) 

 

( ) ( )( ) ( )secν νL, out out L, out
out

1i t = - 1 - D T + I DT
L

 1 2≤ ≤t t t         (4.15) 

 
เมื่อ     ( )L,out 0I  =     กระแสเริ่มตนทีไ่หลผานตัวเหนี่ยวนําดานเอาตพุตที่เวลา t = 0    
                 secν  =     แรงดันทุติยภมิูช่ัวขณะของหมอแปลงความถี่สูง 
   outν  =     แรงดันเอาตพุตช่ัวขณะของเครื่องเช่ือม 
                  D    =    ชวงเวลานํากระแสของหมอแปลงทางดานทุติยภูมิ 
     T     =    คาบเวลาในการนําและหยุดนํากระแสของหมอแปลงทางดานทุติยภูมิ    
 

 เมื่อกําหนดคาความเหนี่ยวนาํของตัวเหนี่ยวนําทางดานเอาตพุตมีคาเทากับ 0.015 mH   
ดังนั้นจะพนัขดลวดดวยลวดเบอร 10 ซ่ึงทนกระแสได 70  A    และตวันํามีเสนผาศูนยกลางเทากับ 
4.06 mm  ดูไดจากตารางที่ 4.1 โดยพันจํานวน 8 รอบ 3 ช้ัน และรัศมีขดลวดแกนอากาศจาก
กึ่งกลางดานในถึงลวดตัวนําดานในสุดกําหนดใหมีคาเทากับ 15 mm ซ่ึงคํานวณหาจากสูตร  
 

µ
2 2

c

0.315r NL = H
6r + 9L + 10d

            (4.16) 

 
 

t

DT ( )1 - D T

T

ot 1t 2t

( )Li t
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เมื่อ 
 L   =   คาความเหนี่ยวนําของขดลวดที่พันดวยแกนอากาศ  (มีหนวยเปน µH ) 
 r    =   รัศมีของขดลวดแกนอากาศที่พันจากกึ่งกลางแกนถึงความหนาเฉลี่ยของลวดตัวนํา
ท่ีพันหลายช้ัน (มีหนวยเปน cm) 
 N   =   จํานวนรอบของตัวนําที่พัน((มีหนวยเปนรอบ) 
 d    =   ชวงความหนาของลวดตัวนําท่ีพันดานใดดานหนึ่ง (มีหนวยเปน cm) 
 

    ตารางที่ 4.1   ตารางเทียบขนาดลวดสายไฟฟา 
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รูปท่ี 4.25    คาตางๆ  ท่ีใชในการคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําเมื่อพันตัวนํารอบแกนอากาศ 
 
จากรูปที่ 4.25 และพิจารณาจากสมการที่(4.16)   หาคาความเหนีย่วนําไดดังนี ้
 

     
( ) ( ) ( )

µ
2 20.315 × 2.109 × 24

L =
6 × 2.109 + 9 × 3.248 + 10 × 1.218

H  

 
µL = 15  =   0.015 mHH  

 
 
4.6   การออกแบบหมอแปลงความถี่สูง[11] 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  4.26    การพันตัวนําบนแกนเฟอรไรตของหมอแปลงไฟฟาความถี่สูง 

d

Lc

r

N

Air Coil

 

1

Pr imary
N 16 Turn=

2

Secondary
N 2 Turn=

( )
High Frequency Transformer
Core type EE65 Ferrite
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จากรูปที่ 4.26 แสดงการลงลวดตัวนําบนแกนกลางแกนเฟอรไรต(EE-65) ของหมอแปลง
ความถ่ีสูงสําหรับวงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอร   เมื่อกําหนดพกิัดในการคํานวณหาจํานวนรอบ
และขนาดตวันําในการพันขดลวดทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิดังตอไปนี ้

 

 แรงดันดานออก   oV =   24 V 
 ระลอกคลื่นดานออก 1% 
 กระแสดานออก    oI  =  100 A 

 ความถ่ีสวิทช่ิง        sf =  50 kHz 

 แรงดันดานเขา       inV =  310 V + 10 % 
 แรงดันตกครอมความตานทานสมมูลของขอลวดทุติยภูมิ = 1.2 V 
 แรงดันตกครอมไดโอดแบบฟนตวัเรว(Fast-recovery diodes หรือ high speed diode) = 1.5 V 
 
วิธีคิด 

(ก) กําลังไฟฟาดานทุติยภูมิ ( o2P ) 
 

  ( )o2 o rl D oP = + V + 2VV .I             (4.17) 
         ( )= 24 + 1.2 + 3 × 100  

           =    2,820 W 
เมื่อ   
 o2P  =   คากําลังไฟฟาจริงดานทติุยภูมิ 
 oV  =   แรงดันไฟฟากระแสตรงดานออก 
 rlV  =   แรงดันไฟฟาตกครอมความตานทานในขดลวดดานทุติยภูมิ 
 DV  =   แรงดันไฟฟาตกครอมไดโอดดานทุติยภูมิ    
 

(ข) การเลือกขนาดของแกนเหลก็จากวิธีผลคูณพื้นทีจ่ะได 
 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

02

p c w
w m s

1P 2 +
A = A A =

4Jk B f
η              (4.18) 

เมื่อ   
 cA   =   พ้ืนที่หนาตัดของแกน(Core area) 
 wA  =   พ้ืนที่ภายในกรอบวางของแกน(Window area) 
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 η     =   ประสิทธิภาพของหมอแปลงความถี่สูง 
  J     =   ความหนาแนนของกระแส (A/m2) 
 wk   =   Window  utilization  factor 
 mB   =   คาความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กสูงสุด (wb/m2) 

sf      =   คาความถี่สวิทช่ิงของมอสเฟสของภาคอินเวอรเตอร (Hz)  
 
โดยเลือกความถี่สวิทช่ิง sf  = 50 kHz  และเลือกคาตางๆ ดังนี ้

•    ในทางปฎิบัติจะเลือกคาความหนาแนนของกระแส (J) เทากับ 2-5 A/mm2    สําหรับ
ในงานวิจยันี้ออกแบบที่ 3 A/mm2 

•   แกนเหล็กทีใ่ชคือแกนเฟอรไรต  ซ่ึงจะมคีาความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กอ่ิมตวั
(Bs)ประมาณ 0.3 เทสลา   ดังนั้นเพื่อความปลอดภัยจะกําหนดใหคาความหนาแนนของเสนแรง
แมเหล็กสูงสุด(Bm) มีคาเทากบั  0.2 เทสลา 

•    เนื่องจากคาดิ้วต้ีไซเคิ้ลสูงสุด (Dmax)  จะตองปรับใหไมเกนิ 50% เพื่อปองกนัการอิ่มตัว
ของแกนแมเหล็ก    ดังนั้นเลือกคา  Dmax  =   0.45  ซ่ึงคา  Window  utilization  factor  ( wk )  มีคา
เทากับ 0.4  และประสิทธิภาพ (η)  ของหมอแปลงความถี่สูงประมาณใหเทากับ  0.8  

 
แทนคาพารามเิตอรตางๆ จะได 
 

( )
2,820⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

× × ×
p 6 3

-9 4 4

12 +
0.8A =

4 3 10 0.4 × 0.2 × 50 × 10

= 156.522 × 10 m = 156, 522 mm

 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.27  แสดงดานตางๆ ของแกนแมเหล็กเฟอรไรต(EE-65) ท่ีใชออกแบบ 

ADE

F
B

C
 



 71
 
 

รูปที่ 4.27  แสดงดานตางๆ ของแกนเหลก็เฟอรไรต(EE-65) และทําการเลือกคาดานตางๆ 
ของแกนเหล็กเฟอรไรตจากตารางที่ 4.2  โดยตองเลือกคา pA  ในตารางใหมีคามากกวาคาที่ไดจาก
การคํานวณ    
 
ตารางที่ 4.2   แสดงคาดานตางๆ ของแกนแมเหล็กเฟอรไรต(EE-65) 

A 
(mm) 

B 
(mm) 

C 
(mm) 

D 
(mm) 

E 
(mm) 

F 
(mm) 

65.2 
+  1.3 

65.0 
+  0.6 

27.0 
+   0.4 

44.2 
min 

19.65 
+  0.35 

45.1 
+  0.7 

 
เมื่อทําการวัดขนาดจริงของดานตางๆ ของแกนเฟอรไรตจะไดคา A = 64 mm , B =  64 

mm , C = 27 mm , D = 44 mm  , E = 20 mm   และ  F = 44 mm    โดยหาคาพื้นทีภ่ายในกรอบวาง
ของแกน( wA ) จากสมการที่(4.19) 
 

    ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

w
D - EA = F ×

2
              (4.19) 

 
แทนคาตางๆ ท่ีวัดไดลงในสมการที่ (4.19)   
 

    ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
w

44 - 20A = 44 × = 528 mm
2

 

 
และหาพืน้ที่หนาตัดของแกนเหล็กเฟอรไรต( cA )  ไดจากนาํขนาดดาน E ×  C  จะไดเทากบั 
     
     × 2A = 20 27 = 540 mmc   
ดังนั้น    
     pA = A Aw c  

      p

p

2 2A = 528 mm × 540 mm
2A = 285,120 mm
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(ค)   หาจํานวนรอบ 
จํานวนรอบดานปฐมภูมิหาจากสมการที่ (4.20) 

     

    ss,max
1

c m s

V
N =

4A B f
             (4.20) 

 
แทนคาพารามเิตอรตางๆ จะได 
 

   
( ) ( )( )1 -6 3

310 + 31N = = 15.78
4 × 540 × 10 0.2 50 × 10

 รอบ 

 
ดังนั้นเลือกพนัขดลวดทางดานปฐมภูมิจาํนวน  16  รอบ  
 จากสมการ 

    ( )

′
o2

1 ss,min max

VNn = =
N V 2D

                         (4.21) 

 
เมื่อให ss inV = V   แทนคาพารามิเตอรตางๆ จะได 
 

    
( )( )

24 + 1.2 + 1.4n = = 0.106
310 - 31 2 × 0.45

 

 
จํานวนรอบดานทุติยภูมิจะหาไดจากสมการที่ (4.22)    
 

2 1N = n.N                   (4.22) 
×2N = 0.106 16 = 1.696      รอบ                   

 

ดังนั้นเลือกพนัขดลวดทางดานทุติยภูมิจํานวน  2  รอบ 
 

(ง)   การเลือกขนาดตัวนํา 
 คารากของกําลังสองเฉลี่ยของกระแสจะมคีาเทากับ 

   
2 o maxI = I D

= 100A × 0.45
= 67 A

 

   (4.23) 
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1 oI   =    nI

     =    0.106 × 100
     = 10.6 A

 

  

คํานวณพื้นทีห่นาตัดของขดลวดจาก    1
1

Ia =
J

   และ  2
2

Ia =
J

 

แทนคาพารามเิตอรโดยเลือกคาความหนาแนนของกระแส J =  5 A/mm2 
 

5
2

1 2
10.6 Aa = = 2.12 mm
A/mm

 

 
จากตารางที่ 4.1  ทําการเลือกขนาดของตัวนําที่ใชพันขดลวดที่มีคาสูงกวาหรือใกลเคียง

คาที่ไดจากการคํานวณ  หากใชงานไมถึงพิกัดจะไดลวดตัวนําเบอร SWG16 ( 1a = 2.112 mm2) 
   

   
5

2
2 2

67 Aa = = 13.4 mm
A/mm

 

 

จากตารางที่ 4.1  ทําการเลือกขนาดของตัวนําที่ใชพันขดลวดที่มีคาสูงกวาหรือใกลเคียง
คาที่ไดจากการคํานวณ  หากใชงานไมถึงพิกัดจะไดลวดตัวนําเบอร SWG 8  ( 1a = 13.025 mm2 )   

 

(จ)   ตรวจสอบความถูกตอง 
จากสมการที่ (4.25) 

        ≥ ∑
m

A k a Nw w i ii=1
            (4.25) 

 
แทนคาพารามเิตอรของขดลวดตวันําและแกนเหล็กที่ใชจริงจะได 
 

( ) ( )2 2
1 1 2 2a N + a N = 2.112mm × 16turn 13.025mm × 2turn            (4.26) 

 

 2 2
w wA k = 528 mm × 0.4 = 211 mm              (4.27) 

 
ดังนั้นลวดตัวนําทั้ง 2 ชุด  สามารถพันลงในชองวางหนาตางของแกนเหล็กหมอแปลงความถี่สูงได 
 
 

(4.24) 
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4.7 การออกแบบชุดอินเวอรเตอร 
 

 
 
 
 
 
 
 
  

 

รูปท่ี 4.28   วงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร 
 

จากรูปที่ 4.28  แสดงชุดอินเวอรเตอรที่ใชมอสเฟสเปนอุปกรณสวิทชิ่ง    โดยใชมอสเฟสเบอร 
IRFP460   จํานวน 2 ตัวขนานกันในแตละชุด ซ่ึงทนกระแสขณะทํางานที่ 25°c  ได 20 A  และที่ 
100°c ได 13 A ตอตัว  โดยมีการคาํนวณหาคาตวัเก็บประจุสนบัเบอร  และตัวตานทานสนบัเบอร  
ดังนี ้
 เมื่อกําหนดใหแรงดัน DC LinkV − เทากับ 310 โวลตในขณะใชงาน และกระแสโหลด 
LI สูงสุดเทากับ 15 A ความถี่สวิทชิ่ง = 50 kHzsf  และดิวตี้ไซเคิลเทากับ 30 %โดยชวงเวลา  

โดยออกแบบวงจรสนับเบอรที่ทําใหแรงดันตกครอมมอสเฟสมีคาเทากับ DC LinkV − ณ. เวลาเดียวกับ
ที่กระแสมีคาลดลงเปนศูนย    โดยหาคาตวัเก็บประจุสนบัเบอรไดจากสมการที่ (4.28) ดังนี ้
    

                              
s

I tL f
C =

V
             (4.28)

    
แทนคาจะได 

( )( )
( )

-615 0.5 ×10
= 0.024

310
C = µF  

  
เลือกใชตัวเก็บประจุสนับเบอร  0.0047 µF ขนาดทนแรงดนั  630 V 
สําหรับตัวตานทานสนับเบอรจะหาไดจากสมการที่ (4.29)   โดยที่คาบเวลาในการสวิทชจะมีคาเทากับ  
 

10Ω10Ω

10Ω 10Ω

DC LinkV −
S3 S4

S5 S6

HO1

HO2

LO1

LO2

Output Inverter

Sn ubber Circuit
Diode MUR1560
Resister 10 10W
Capacitor 0.0047uF 630V

Ω

MOSFET IRFP460
DiodeFree Wheelling
MUR1560
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5

tonR <
C

             (4.29) 

 
            โดยจะประมาณชวงเวลาในการนํากระแส (on  time)ของสวิทชที่ดิวตีไ้ซเคิล 30 % เทากบั 
6 µs  ดังนั้นคาความตานทานสนับเบอรที่ตองการจะมีคาเทากับ 
 

-66 ×10
255-65 5 × 0.0047 ×10

<
tonR < < Ω
C

 

 
ถาเลือกใชตัวตานทานสนับเบอรขนาด 10Ω   จะหาขนาดกําลังไฟฟาของตัวตานทานได

จากสมการที(่4.30) 
 
  2

R sP = CV f              (4.30) 
 

แทนคาจะได 
 

   ( )( ) ( )2-6 3= 0.0047 ×10 310 50 ×10

= . W15 85

R

R

P

P
  

 
ดังนั้นเลือกใชตัวทานทานสนับเบอรขนาด 10 Ω  20 W  
          
4.8   การออกแบบชุดไดโอดเร็กติฟายทางดานอินพุต       
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.29   วงจรฟูลบริดจเร็กติฟายทางดานอินพุต 
 

60EPU04 60EPU04

60EPU04 60EPU04

s 1 mH=L

sv

si
1D 2D

3D 4D

3,300uF 100k

dcC 1R
DCV Link
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จากรูปที่ 4.29  แสดงวงจรฟูลบริดจเร็กตฟิายทางดานอินพุตซึ่งใชไดโอดเบอร 60EPU04  
จํานวน 4 ตัวตอกันแบบบริดจดังในรูปที่ 4.29   ซ่ึงทนกระแสตอตัวได 20 A ที่อุณหภมูิ 100 °c  

 
4.9   การออกแบบชุดไดโอดเร็กติฟายทางดานเอาตพุต       
    
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี 4.30   วงจรฟูลบริดจเร็กติฟายเออรทางดานเอาตพตุ 

 
จากรูปที่ 4.30  แสดงวงจรฟลูบริดจเร็กติฟายเออรทางดานเอาตพุต      ซ่ึงใชไดโอดเบอร 

60 HFU-600  จํานวนทั้งหมด 8 ตัว นํามาตอขนานกันจาํนวน 2 ตัวตอแตละสวนในวงจรเรก็ติฟาย
แบบบริดจ  ซ่ึงทนกระแสตอตัวได 60 A ที่อุณหภูมิ 82°c  
 
4.10 สรุป 
 

ในบทนี้ไดออกแบบและสรางระบบควบคมุชุดปรับปรุงรูปคลื่นกระแสใหเปนไซน      
และชุดควบคุมกระแสเชื่อมทางดานเอาตพุตใหคงที่   โดยมีการแสดงรูปวงจรประกอบคําอธิบาย
ในแตละวงจรพรอมทั้งบอกรายละเอียดตางๆ ที่เกี่ยวของในการสราง 
 
         
 
 
 
 

( )
High Frequency Transformer
Core type EE65 Ferrite

outL 0.015mH=

1T Metal

9D 10D

11D 12D

Diode 8 60HFU 600× −
dc weldI

Coated metal
electrode

 


