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บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัของปัญหำ 

 

การตดัโลหะเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีมีบทบาทส าคญัในวงการอุตสาหกรรม ไม่เฉพาะแต่

งานอุตสาหกรรมหนกัเท่านั้น งานอุตสาหกรรมขนาดย่อม หรืองานภายในครอบครัวก็มีความจ า

เป็นมาก เช่นกนั การตดัโลหะท่ีมีประสิทธิภาพยงัช่วยให้งานอ่ืนๆ เช่น การออกแบบ ทั้งท่ีเป็น

ช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรเคร่ืองมือ และโครงสร้างภาพแบบต่างๆ มีอิสระในการออกแบบมากยิ่งข้ึน 

เพราะไม่ต้องค านึงถึงขอบเขตของรอยตัดต่างๆ ต่อไป นอกจากนั้นยงัช่วยให้งานซ่อมแซม 

ดดัแปลงหรืองานอดิเรกอ่ืนๆ ส าเร็จลงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและรวดเร็วยิ่งข้ึน ซ่ึงปัจจุบนัการตดั

โลหะดว้ยอาร์คพลาสมาเป็นท่ีนิยมมากข้ึนเน่ืองจากมีความสะดวกรวดเร็วและงานออกมาเรียบร้อย 
  ส าหรับเทคโนโลยีการตดัโลหะแผ่นท่ีนิยมใชก้นัในปัจจุบนั เทคโนโลยีการตดัโลหะแผ่น

พฒันาไปมาก มีกรรมวธีิการตดัใหเ้ลือกหลายวิธี ท าให้สามารถตดัช้ินงานดว้ยความแม่นย  าสูง และ

ตดัได้หนาข้ึนกว่าเดิมมาก ในวิธีการตดัแบบต่างๆก็มีขอ้ดี ขอ้ด้อยต่างกนั การเลือกวิธีการตดัให้

เหมาะสมกบังานจึงเป็นส่ิงจ าเป็น เพื่อให้ไดช้ิ้นงานท่ีเหมาะสมกบัความตอ้งการ ลดตน้ทุนและเพิ่ม

โอกาสการแข่งขนัทางการตลาดในปัจจุบนั มีงานหลายประเภทท่ีสามารถใชว้ิธีในการผลิตช้ินงาน

โดยการตดัได ้และอาจจะเสียค่าใชจ่้ายนอ้ยกวา่ดว้ย  พลาสมาคือ พลงังานความร้อนท่ีน ามาใช้ใน

การตดัโลหะ ขอ้ดีของพลาสมาคือ สามารถตดังานไดห้นา  ( ข้ึนอยู่กบักระแสไฟฟ้ากระแสตรงท่ี

ใช)้  และสามารถตดัไดด้ว้ยความเร็วสูงกวา่วธีิอ่ืนๆ 

  จากวรรณกรรมท่ีเก่ียวข้อง เ ร่ือง เคร่ืองตัดโลหะด้วยระบบพลาสมาแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรง            ( PLASMA CUTTING BY DC – HIGH VOLTAGE )   มีการออกแบบและใช้

งานไดต้ามเป้าหมาย และทดสอบในสภาวะใชง้านจริง แต่ปรากฏวา่เคร่ืองตดัพลาสมาสามารถท า

การตดัแผน่เหล็กท่ีมีความหนาขนาดไม่เกิน  1.5 – 2.0  mm.  
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ข้อจ ำกดัเคร่ืองตัดเดิม 

       1.) ในภาระไร้งาน ( No Load ) แบบเดิมใชต้วัตา้นทานเป็น  Dummy Load ไม่สามารถ 

รับภาระไร้งานไดม้ากเพราะจ ากดักระแสตดัท่ี  20 แอมป์ (ปรับปรุงโดยใชอิ้เล็กทรอนิกส์ 

โหลดแทนตวัตา้นทานโหลดแบบเดิม) 

2.) เน่ืองจากแบบเดิมกระแสตดั ถูกจ ากดักระแสตดัไวไ้ม่เกิน  20 แอมป์ ไม่สามารถปรับ 

กระแสไฟฟ้า DC ใหม้ากกวา่  20  แอมป์ ( ท าใหเ้สียเวลาในการตดัแผน่โลหะท่ีมีขนาด   

หนามากกวา่ 2.0 mm.) 

       3.)   เน่ืองจากแบบเดิมใชเ้พียงแค่โหมดการควบคุมแรงดนัดว้ย  PWM  เท่านั้น ( ไม่มีโหมดการ 

ควบคุมกระแสดว้ย  PWM  จึงปรับเพิ่มกระแสตดัไม่ได)้ 

       4.)   เน่ืองจากแบบเดิมหมอ้แปลงความถ่ีสูง  ( Flyback Transformer )  ถูกออกแบบมาส าหรับ 

รับภาระงานท่ีกระแสตดัไม่เกิน  20 แอมป์ ( ตอ้งออกแบบหมอ้แปลงความถ่ีสูงใหมี้ขนาด 

ท่ีเหมาะสมกบักระแสตดัท่ีมากข้ึน ) 

ดงันั้นใน โครงงานวงจรควบคุมกระแสตดัพลาสมา (Currents Control Plasma Cutting) จะ

เป็นการปรับปรุงสมรรถภาพในการควบคุมกระแสตดัโลหะใหสู้งข้ึนอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงงำน 

 

       1.  ศึกษาคน้ควา้ใหเ้ขา้ใจในทฤษฏีการเกิดพลาสมา และหลกัการควบคุมพลาสมาไดถู้กตอ้ง  
       2.  เพื่อออกแบบและจดัสร้างวงจรควบคุมกระแสตดัพลาสมาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ          
       3.  เคร่ืองตดัพลาสมาสามารถตดัโลหะหนา  4-5 mm. ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ                      
       4.  เคร่ืองตดัพลาสมาใชง้านไดจ้ริงมีความปลอดภยัและไดม้าตรฐาน                                
       5.  สามารถน างานวจิยัน้ีไปประยกุตแ์ละพฒันาต่อไปในอนาคตได ้

  



 
 

3 
 

 

1.3 ขอบเขตของโครงงำน 

 

       1.  ออกแบบวงจรควบคุมกระแสตดั ดว้ย  IC เบอร์  TL494 
       2.  สร้างวงจรควบคุมกระแสตดั ไดป้ระมาณ  20-30 แอมป์ 

       3.  ออกแบบวงจรควบคุมเคร่ืองก าเนิดสัญญาณอิมพลัส์ท่ีความถ่ีสูง และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

            ก าลงั เพื่อควบคุมแรงดนัสูงและกระแสสูงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

   

1.4 ประโยชน์ของโครงงำน 

 

       1.  ศึกษาออกแบบและจดัสร้างวงจรควบคุมกระแสตดัพลาสมาไดต้ามมาตรฐานท่ีก าหนด 

       2.  สามารถน าความรู้ของระบบพลาสมาไปประยกุตแ์ละพฒันาต่อไปในอนาคต                            

       3.  ลดตน้ทุนและเพิ่มโอกาสการแข่งขนัทางการตลาด ในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 

       4.  เคร่ืองตดัพลาสมาตดัช้ินงานดว้ยความแม่นย  าสูง ตดัไดห้นาข้ึน รอยตดัมีความเรียบเนียน                                            

            ระยะเวลาในการตดัแผน่เหล็กสั้นลง 
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1.5  กระบวนกำรท ำงำนของเคร่ืองตัดพลำสมำ 

 

 

ภาพท่ี 1.1  กระบวนการท างานของเคร่ืองตดัพลาสมา 

 

กระบวนการท างานของเคร่ืองตดัพลาสมาจากแรงดนัไฟฟ้า 220 VAC ผา่นวงจร Bridge 

Rectifier เพื่อแปลงแรงดนั AC เป็น DC ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายก าลงัใหก้บัเคร่ืองตดัพลาสมา พิกดักระแส

ตดัไม่เกิน 30 A และวงจรสร้างแรงดนัสูง ความถ่ีสูงโดยการออกแบบหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูง 

เพื่อจุดล าอาร์คพลาสมาพุ่งตดัโลหะดว้ยความร้อนสูง ความเร็วสูง ประหยดัพลงังานและมีความ

ปลอดภยัส าหรับใชใ้นอุตสาหกรรมครัวเรือนหรืออุตสาหกรรมขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่   
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1.6  วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

 

1.)  ทนงศกัด์ิ อุดเต็น,ปริญญา ประสาตร์สาน (พ.ศ.2556) “ เคร่ืองตดัโลหะดว้ยระบบ

พลาสมาแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง” โดยเสนอการสร้างวงจรแปรผนัไฟฟ้ากระแสสลบัแบบฟลูบริดจ์

คอนเวอร์เตอร์ ส าหรับเป็นแหล่งจ่ายก าลงัให้เคร่ืองตดัพลาสมาท่ีพิกดัก าลงั 2 kW ตดัเหล็กหนา 2 

mm. โดยใชค้วามดนัท่ี 3 Bar ประสิทธิภาพโดยรวมขณะตดัโลหะประมาณ 95%  

2.)  ประวิทย ์ผิวเงิน,ธวชัชยั เสนจตุัรัส,สุทธิพงศ์ ศรีแฉลม้,วีระพล ฤทธิชยั (พ.ศ.2553) 

“การปรับปรุงสมรรถนะเคร่ืองตดัพลาสมาโดยวงจรฮาร์ฟบริดจค์อนเวอร์เตอร์” โดยเสนอการสร้าง

วงจรแปรผนัไฟฟ้ากระแสสลบัแบบฮาร์ฟบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ส าหรับเป็นแหล่งจ่ายก าลงัให้กบั

เคร่ืองตดัพลาสมา เคร่ืองตดัพิกดัก าลงั 2 kW ตดัเหล็กหนา 2 mm. ท่ีความดนั 3.5 Bar ประสิทธิภาพ

ขณะตดัโลหะโดยรวม 60% 
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ภาพท่ี 1.2  วงจรสร้างเคร่ืองตดัพลาสมาในงานวจิยัท่ีผา่นมา [1] 

 

การสร้างเคร่ืองตดัโลหะดว้ยระบบพลาสมาแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง  ปรับกระแสตดัโดย

ใชข้ดลวดความร้อนเป็นตวัตา้นทานเพื่อปรับกระแสตดั ซ่ึงเคร่ืองตดัน้ีมีพิกดัก าลงั 2 kW ตดัเหล็ก

หนาไดสู้งสุด 2 mm. ความดนัมวลอากาศผา่นล าอาร์คพลาสมา 3 Bar ใชก้ระแสตดัสูงสุด 20 A  
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ภาพท่ี 1.3  วงจรสร้างเคร่ืองตดัพลาสมาในขอบเขตของโครงงาน 

 

วงจรสร้างเคร่ืองตดัพลาสมาส่วนน้ีเป็นการปรับปรุงสมรรถนะการท างานของเคร่ืองตดั ใน

ส่วนของหมอ้แปลงแรงดนัสูงความถ่ีสูง (Flyback) โดยการป้อนแรงดนัอินพุต 68 VDC แรงดนั

ดา้นไฮโวลตอ์อกท่ี 17.38 kV ความถ่ี 5.5 kHz แรงดนัลม 3-5 Bar มีอิเล็กทรอนิกส์โหลดเพื่อปรับ

กระแส Duty Cycle ในการตดัเหล็กตามขนาดท่ีเหมาะสมได ้
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บทที ่2 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

2.1  ควำมหมำยของพลำสมำ 

 
พลาสมา คือ สภาวะท่ีก๊าซเกิดการแตกตวั  (Ionized)  ประกอบดว้ย  อิเล็กตรอน  ไอออน 

และอนุภาคของก๊าซ ในสัดส่วนท่ีท าให้ประจุสุทธิเป็นศูนย ์ท าให้โดยรวมแลว้พลาสมายงัคงสภาพ

เป็นกลางทางไฟฟ้า ค าน้ีถูกบญัญติัโดย แลงมวัร์  (Irving Langmuir)  ในปี  1928  ใชเ้พื่อบรรยาย

สภาพก๊าซท่ีถูกท าใหเ้ป็นไอออนในการดิสชาร์จดว้ยไฟฟ้า (Chen, 1984) ดงันั้นจึงถือไดว้า่พลาสมา

เป็นสถานะท่ี  4  ของสสารเน่ืองจากมีลกัษณะเฉพาะท่ีแตกต่างไปจากสถานะอ่ืนอยา่งชดัเจนหาก

พิจารณาช่วงเปล่ียนสถานะของแข็ง - สถานะของเหลว – สถานะก๊าซ  (Solid-Liquid-Gas)  ถา้เรา

เพิ่มอุณหภูมิ  ( คือการให้พลงังานจลน์แก่อนุภาคของก๊าซ ) ให้กบัก๊าซต่อไปเร่ือยๆ เช่นถึง  20,000 

K เราจะไดพ้ลาสมาของก๊าซนั้น  ( อุณหภูมิอาจต ่ากวา่ก็ไดแ้ลว้แต่กลไกการท าให้เป็นไอออนของ

ก๊าซ ) พลาสมามีลกัษณะพิเศษท่ีน่าสนใจเพราะวา่แรงไฟฟ้าถือเป็นแรงชนิดไกล   (Long Range 

Force) และอนุภาคของพลาสมาทุกตวักระท าต่ออนุภาคซ่ึงกนัและกนั   เรียกวา่เป็นพฤติกรรมรวม  

(Collective Behavior)  พฤติกรรมรวมน้ีหมายถึงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในพลาสมา ไม่เพียงแต่จะ

ข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขในบริเวณนั้นๆ เท่านั้นแต่เป็นผลโดยรวมจากพลาสมาส่วนใหญ่มากกว่าจะเป็น

ผมวลอากาศาจากการชนกนัของอนุภาคท่ีอยู่ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากอนุภาคในพลาสมาท่ีสถานะ

สมดุลจะมีการสั่นดว้ยความถ่ีท่ีสูงกวา่ความถ่ีในการชนกนัของอนุภาค  2  ตวัท่ีอยูใ่กลก้นัดงันั้นอาจ

กล่าวไดว้า่พฤติกรรมรวมน้ีเป็นพฤติกรรมท่ีกลุ่มพลาสมาแสดงออกมาร่วมกนัพลาสมาสามารถเกิด

ไดโ้ดยการใหส้นามไฟฟ้าปริมาณมากแก่ก๊าซท่ีเป็นกลาง เม่ือพลงังานส่งผา่นไปยงัอิเล็กตรอนอิสระ

มากพอจะท าให้อิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอมและท าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม  

กระบวนการน้ี  เรียกวา่กระบวนการแตกตวัเป็นไอออน  (Ionization)  ซ่ึงจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท า

ใหจ้  านวนอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาน้ีเพิ่มจ านวนข้ึนอยา่งมากซ่ึงจะท าให้ก๊าซแตกตวัและกลายเป็น

พลาสมาในท่ีสุด (ธีรวรรณ, 2546) 
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2.2  กระบวนกำรเกดิพลำสมำ 

 

       (1)  Ionization 

ในการเกิดปฏิกิริยาของพลาสมาในหอ้งสุญญากาศ ซ่ึงมีก๊าซไหลผา่นในระดบัคงท่ีและ

ความดนัต ่ามากๆ โมเลกุลหรืออะตอมของก๊าซในสุญญากาศ อาศยัการชนของอิเล็กตรอนกบั

โมเลกุลหรืออะตอมเป็นส าคญั โดยคล่ืนวทิยหุรือคล่ืนไมโครเวฟท าหนา้ท่ีเร่งอิเล็กตรอนใหมี้

พลงังานจลน์ไปชนกบัโมเลกุลหรืออะตอมดงัสมการท่ี (2.1) ซ่ึงในกรณีน้ีแสดงวา่พลงังานจลน์ของ

อิเล็กตรอนนั้นมีค่ามากกวา่ Ionization Energy 

 

e- +      →    
 
 

 + 2e-                                                  (2.1) 

       

        (2)  Excitation 

พลงังานท่ีส่งผา่นเม่ืออิเล็กตรอนกระโดดไปอยูใ่นระดบัพลงังานท่ีสูงกวา่ ท าใหอ้ะตอมนั้น

ไปอยูใ่นสถานะกระตุน้ ซ่ึงแสดงวา่พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนมีค่านอ้ยกวา่  Ionization Energy  

ดงัแสดงในสมการท่ี   (2.2)  โดย      *  คืออะตอมของอะเซทิลีนท่ีอยูใ่นสถานะกระตุน้ 

 

                          e- +     →      +                                                      (2.2) 

        

       (3)  Dissociation 

กระบวนการสุดทา้ยท่ีสามารถเกิดข้ึนได ้ โดยโมเลกุลเกิดการแตกตวั  (Dissociation)  ซ่ึง

โมเลกุลของอะเซทิลีนสามารถเกิดการแตกตวัดงัแสดงในสมการ  (2.3)  –  (2.7) 

 

                      e- +     →   +   +                                                                          (2.3) 

                      e- +     →   +2   +                                                                          (2.4) 

                      e- +     →  +  +                                                              (2.5) 
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                       e- +     →                                                                  (2.6) 

                       e- +     → +   +                                                              (2.7) 

 

ผลของการแตกตวัจะเพิ่มประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี คือ ผลผลิตท่ีไดจ้ะมี

ความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวา่ตอนท่ีท่ีอะตอมยงัไม่แตกตวั การแตกตวั   (Dissociation)  อาจ

เกิดควบคู่กบั Ionization หรือไม่ก็ได ้ถา้เกิดคู่กนัจะเรียกวา่ Dissociative Ionization ซ่ึงโมเลกุลของ

อะเซทิลีนสามารถเกิดการ Dissociative Ionization ไดด้งัสมการ (2.8) – (2.13) (Locth Et Al, 1995) 

 

                      e- +     →  +   +                                                           (2.8) 

                      e- +     →  +   +                                                         (2.9) 

e- +     →  +   +     +                                                            (2.10) 

 e- +     →  
  +                                                        (2.11) 

e- +     →  
  +                                                       (2.12) 

                        e- +     →   
 +   +                                                             (2.13) 

 

เม่ือก๊าซไดรั้บพลงังานจากคล่ืนวทิย ุ(RF) หรือคล่ืนไมโครเวฟ ท่ีความดนัต ่า เราจะมองเห็น

พลาสมาท่ีเปล่งแสงออกมา เน่ืองมาจากพลงังานภายนอกท าให้เวเลนซ์อิเล็กตรอนเปล่ียนจาก

สถานะพื้นไปอยู่ในสถานะถูกกระตุน้โดยธรรมชาติอิเล็กตรอนจะอยู่ในสถานะกระตุน้ได้เพียง 

ประมาณ 10 -18 วินาที(s) (Lieberman, 1994) หลงัจากนั้นเวเลนซ์อิเล็กตรอนจะกลบัคืนสู่สถานะ

พื้นพร้อมทั้งปลดปล่อยพลงังานออกมาในภาพคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงอยูใ่นช่วงความยาวคล่ืนท่ีตา

สามารถเห็นได(้Visible Light)  การเปล่งแสงของพลาสมาสามารถบ่งถึงลกัษณะของก๊าซท่ีแตกตวั

ได ้ เช่น ก๊าซอาร์กอนจะเปล่งแสงสีม่วง อากาศและก๊าซไนโตรเจนจะเปล่งแสงเป็นสีชมพูซ่ึงบ่ง

บอกถึงสภาวะกระตุน้โมเลกุลของไนโตรเจน 
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พลำสมำทีค่วำมดันบรรยำกำศ (Atmospheric Pressure Plasma) 

 การผลิตพลาสมาในปัจจุบนัยงัถูกจ ากดัอยูภ่ายใตส้ภาวะสุญญากาศเป็นหลกัท าให้มีค่าใช ้

จ่ายดา้นระบบสุญญากาศและการบ ารุงรักษาท่ีสูงมาก การผลิตพลาสมาท่ีความดนับรรยากาศจึงขา้ม

ขอ้จ ากดัเร่ืองสภาวะสุญญากาศออกไปและคาดวา่จะมีส่วนส าคญัท่ีช่วยเพิ่มศกัยภาพของงานระบบ 

พลาสมาใชใ้นระดบัอุตสาหกรรมไดม้ากข้ึน 

 

 ระบบผลติพลำสมำทีค่วำมดันบรรยำกำศแบบไดอเิลก็ตริกแบริเออร์ 

  การสร้างพลาสมาแบบไดอิเล็กตริกแบริเออร์นั้นประกอบดว้ยส่วนส าคญั 2 ส่วนใหญ่ๆ นั้น

คือ 

       1.  แหล่งก าเนิดไฟฟ้าศกัยสู์งความถ่ีสูง  

       2.  ห้องก าเนิดพลาสมา  มีข้อได้เปรียบกว่าระบบผลิตพลาสมาทัว่ไป นั้นคือ สามารถจัด

พลาสมาในความดนับรรยากาศไดแ้ละไม่ตอ้งการป้ัมสุญญากาศซ่ึงมีราคาแพง จากขอ้ไดเ้ปรียบท่ี

กล่าวมานั้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในระบบอุตสาหกรรมได้เป็นอย่างดี โดยหลกัการเบ้ืองตน้

ของพลาสมาแบบไดอิเล็กตริกแบริเออร์ท่ีความดนับรรยากาศ คือใชค้วามต่างศกัยร์ะหวา่งขั้วไฟฟ้า

จุดพลาสมาโดยขั้วไฟฟ้าจะถูกคัน่หรือปิด คลุมโดยวตัถุไดอิเล็กตริกเพื่อป้องกันการอาร์คของ

พลาสมา   ซ่ึงจะท าให้วตัถุไดอิเล็กตริกถูกท าลายส่วนประกอบส าคัญของระบบผลิต

พลาสมานั้นถูกแสดงใน ภาพท่ี  2.1 แผนภาพแสดงองค์ประกอบแหล่งก าเนิดพลาสมาท่ีความดนั

บรรยากาศ 

 
ภาพท่ี 2.1  แผนภาพแสดงองคป์ระกอบแหล่งก าเนิดพลาสมาท่ีความดนับรรยากาศ 
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ซ่ึงเป็นวงจรก าเนิดไฟฟ้าศกัยสู์งนั้นใช้หลกัการสวิตช่ิงแบบฟูลบลิดจ์อินเวอร์เตอร์  ซ่ึงแปลงไฟ 

กระแสตรงจากแหล่งก าเนิดไฟกระแสตรงท่ีปรับค่าได ้ 0-200 V ไปเป็นกระแสไฟสลบัภาพคล่ืน

ส่ีเหล่ียมท่ีความถ่ี  18 kHz โดยใชส้วิตช์อิเล็กโทรนิกส์ MOSFET เบอร์ IRFP460 ซ่ึงรับสัญญาณ

ส่ีเหล่ียมจาก IC TL494CN และ กระแสไฟภาพคล่ืนส่ีเหล่ียมนั้นจะถูกกรองดว้ย  วงจรตวัเหน่ียวน า

และตวัเก็บประจุ  เพื่อลดสัญญาณท่ีฮาร์โมนิกสูงๆ ก่อนท่ีจะถูกจ่ายเขา้สู่หมอ้แปลงไฟความถ่ีสูง 

Flyback Transformer ท่ีมีสัดส่วนของขดลวดดา้นปฐมภูมิต่อทุติยภูมิเป็น 1 ต่อ 32 เพื่อให้ไดไ้ฟฟ้า

ศกัยสู์งซ่ึงสามารถจ่ายไฟไดสู้งสุดท่ี 6000 Vrms อยา่งไรก็ตามความต่างศกัยท่ี์สามารถจ่ายไดข้ึ้นอยู่

กับชนิดของก๊าซท่ีใช้จุดพลาสมา ส่วนการควบคุมพลังงานของพลาสมานั้ นจะควบคุมผ่าน

แหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงท่ีปรับค่าได้ ซ่ึงส่วนน้ีจะมีส่วนควบคุมแบบป้อนกลับและวงจร

ป้องกนักระแสเกิน  โดยหากปรับความต่างศกัยใ์หสู้งข้ึนพลงังานของพลาสมาก็จะสูงข้ึนดว้ย   

อยา่งไรก็ตามการ ควบคุมพลงังานของพลาสมายงัคงไม่คงทนก็เน่ืองจากเป็นการควบคุมท่ี

ความต่างศกัยอี์กทั้งพลาสมามีความตา้นทานเชิงซ้อนท่ีไม่คงท่ี กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นพลาสมาจึง

ไม่คงท่ีไปดว้ยจึงยงัตอ้งมีการปรับจนความต่างศกัยเ์สมอ ตลอดเวลาการท างานเพื่อให้พลงังานของ

พลาสมาคงท่ีปัญหาส่วนน้ีจะถูกแกโ้ดยหากมีการเพิ่มส่วนของไมโครคอนโทลเลอร์ เขา้ไปเพื่อ

ควบคุมกระแสไฟฟ้าและความต่างศกัยโ์ดยตรง ซ่ึงห้องก าเนิดพลาสมาถูกออกแบบให้เป็นระบบ

ปิด ท่ีประกอบดว้ย ขั้วไฟฟ้า 2 ขั้ว ท่ีภาพร่างเป็นวงกมวลอากาศ เส้นผา่นศูนยก์ลาง 10  เซนติเมตร  

โดยมีไดอิเล็กตริก  2  ช้ินปิดคลุมแต่ละขั้วไฟฟ้าเพื่อป้องกนัการอาร์คของพลาสมาและเวน้ช่องวา่ง

ตรงกลางไดอิเล็กตริกไว ้  2  มิลลิเมตร เพื่อจดัพลาสมา ห้องก าเนิดพลาสมานั้นประกอบข้ึนจาก

อะคริลิก เพื่อประโยชน์ในการมองเห็นและยงัเป็นชนวนไฟฟ้าอยา่งดีและขั้วไฟฟ้าแต่ละขั้วจะถูก

ตดักบัแผน่ระบาย ความร้อนและพดัมวลอากาศระบายความร้อน  เพื่อป้องกนัขั้วไฟฟ้ามีความร้อน

สะสมสูงเกินไป ซ่ึงจะท าให้ไดอิเล็กติรกและวสัดุท่ีน ามาผ่านพลาสมาถูกท าลาย  นอกจากน้ียงัมี

การวดัความต่างศกัย ์ กระแสไฟฟ้าและการถ่ายเทประจุของพลาสมาผา่น High Voltage Probe ตวั

ตา้นทาน 50 โอห์มและตวัเก็บประจุ 0.1 ไมโครฟารัดตามล าดบั  
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ปฏิกริิยำเคมีของพลำสมำ (Plasma Surface Chemistry) 

ในสถานะพลาสมาท่ีประกอบไปดว้ยอนุภาคท่ีพลงังานมาก  เช่น ไอออน อิเล็กตรอน หรือ

โปรตอน ซ่ึง สามารถถ่ายพลงังานให้กบัโมเลกุลหรืออะตอมของสสารท่ีสัมผสัอยู่กบัพลาสมาได ้ 

ท าใหอ้ะตอม หรือโมเลกุลของ สสารเหล่าน้ีหลุดออกจากต าแหน่งเดิมไปหรือท าให้พนัธะระหวา่ง

อะตอมในสสารถูกท าลาย ส่งผลใหเ้กิดการแตก ตวัของโมเลกุล หรือการจดัเรียงตวัของอะตอมหรือ

โมเลกุลใหม่เป็นโครงสร้างใหม่ เช่น การโพลิเมอร์ไรเซชัน่ หรือการเช่ือมกบัโมเลกุลสมบติัของ

วสัดุหรือสสารเหล่าน้ีจึงถูกปรับปรุงหรือเปล่ียนแปลงไปจากเดิม เช่น ผา้ไหม เม่ือถูกปรับสภาพ

ดว้ยพลาสมาของอาร์กอนจะสามารถซึมซับน ้ าไดดี้ข้ึนโครงสร้างของแป้งมนัส าปะหลงัท่ีจบัแน่น

กนัมากข้ึนลดการดูดกลืนความช้ืนช่วยยดือายกุารจ าหน่ายหรือการเก็บรักษาใหย้าวข้ึน 

 

2.3  ทฤษฎขีองเคร่ืองตัดพลำสมำ [4] 

  
การตดัโลหะเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีมีบทบาทส าคญัในวงการอุตสาหกรรม ไม่เฉพาะแต่

งานอุตสาหกรรมหนกัเท่านั้น งานอุตสาหกรรมขนาดย่อม หรืองานภายในครอบครัวก็มีความจ า

เป็นมากเช่นกัน การตดัโลหะท่ีมีประสิทธิภาพยงัช่วยให้งานอ่ืนๆ เช่น การออกแบบ ทั้งท่ีเป็น

ช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรเคร่ืองมือ และโครงสร้างภาพแบบต่างๆ มีอิสระในการออกแบบมากยิ่งข้ึน 

เพราะไม่ต้องค านึงถึงขอบเขตของรอยตัดต่างๆ ต่อไป นอกจากนั้นยงัช่วยให้งานซ่อมแซม 

ดดัแปลงหรืองานอดิเรกอ่ืนๆ ส าเร็จลงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและรวดเร็วยิ่งข้ึน ซ่ึงปัจจุบนัการตดั

โลหะดว้ยอาร์คพลาสมาเป็นท่ีนิยมมากข้ึนเน่ืองจากมีความสะดวกรวดเร็วและงานออกมาเรียบร้อย  

 

2.3.1  อำร์คพลำสมำ 

พลงังานท่ีเกิดจากพลาสมาจะมีพลงังานความร้อนสูงจึงน ามาสู่การท าให้อาร์คพลาสมาเพื่อ

น าความร้อนท่ีไดม้าใชใ้นการตดัโลหะ  การอาร์คพลาสมาสามารถสร้างได ้โดยอาร์คดว้ยไฟฟ้าเป็น

การใหค้วามร้อนแก่ก๊าซตวักลางและเม่ือก๊าซวิง่ผา่นอาร์คไฟฟ้า กระแสท่ีผา่นท าให้ก๊าซไดรั้บความ
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ร้อนและพลงัานเกิดการแตกตวัของโมเลกุล เกิดการไอออไนซ์กลายเป็นล าอาร์คพลาสมาในท่ีสุด  

ดงัภาพท่ี  2.2  

 

ภาพท่ี 2.2  การเกิดล าอาร์คพลาสมาเม่ือก๊าซตวักลางวิง่ผา่นอาร์คดว้ยไฟฟ้า 

 

ล าอาร์คพลาสมาท่ีเกิดข้ึนจะมีอุณหภูมิสูงมากและอุณหภูมิในล าอาร์คพลาสมาน้ี จะข้ึนอยู่

กบักระแสท่ีไหลผ่านอาร์คภาพร่างของล าอาร์ค รวมทั้งความเร็วของก๊าซที่ไหลผ่านล าอาร์ค

พลาสมาดว้ยโดยท่ีอุณหภูมิในแกนกลางของล าอาร์คพลาสมาอาจสูงถึง  20000-30000  K   และ

อุณหภูมิรอบนอกล าพลาสมาอาจลดลงเหลือเพียง  4000-5000  K   ดงัภาพท่ี 2.3 

 

ภาพท่ี 2.3  ระดบัอุณหภูมิของล าอาร์คพลาสมา 
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2.3.2  ระบบกำรท ำงำนของเคร่ืองตัดพลำสมำมีระบบกำรท ำงำนหลกั 2 ชนิด  

1.  High Voltage Charge Without Pilot Terminal And With Pilot   หลกัการท างานของ

เคร่ืองตดัพลาสมาแบบ    High Voltage Charge Without Pilot Terminal อาศยัหลกัการชาร์จแก๊ส

หรือมวลอากาศใหเ้ปล่ียนสถานะเป็นพลาสมาดว้ยแรงดนัไฟฟ้าท่ีสูง เพื่อท าใหอ้นุภาคของแก๊สแตก

ตวัเป็นไอออไนต์ ท่ีสามารถน ากระแสไฟฟ้าไดห้รือให้ไอออไนต์เป็นทางเดินของกระแสไฟฟ้า

นัน่เอง โดยในช่วงเร่ิมตน้เม่ือมวลอากาศหรือแก๊สผา่นหวัตดัออกไปสู่ภายนอก โดยให้ระยะท่ีคอน

แทคทิปห่างจากช้ินงานไดม้ากท่ีสุดไม่เกิน  0.3 มิลลิเมตร โดยท่ีช้ินงานจะตอ้งท าตวัเป็นขั้วบวก 

(หรือขั้วไฟฟ้ากระแสนิยมเน่ืองจากต้องการให้บริเวณช้ินงานรับประจุลบเพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้

ช้ินงานมีความร้อน  70 %  ต่อมาเม่ือกดสวิตช์คร้ังแรกแรงดนัท่ีสูงระดบั  2-4 kV จะไหลผา่นคอยล์

โชค้แรงดนัสูงเหน่ียวน ามายงัขั้วลบของเคร่ืองตดั      เพื่อให้เกิดการชาร์จมวลอากาศหรือแก๊สเป็น

พลาสมาน ากระแสใหไ้หลผา่นครบวงจรกบัช้ินงานท่ีเป็นโลหะ โดยมวลอากาศท่ีเปล่ียนสถานะเป็น

พลาสมาและมีกระแสไหลผา่นในปริมาณท่ีมากจะมีความร้อนสูงขนาด  3300  องศาเซลเซียสเป็น

อยา่งนอ้ย ท าหนา้ท่ีละลายโลหะท่ีแข็งให้กลายเป็นของเหลวและถูกเป่าออกไปดว้ยแรงมวลอากาศ

จากสายตดัท าให้สามารถตดัโลหะได้ขาด  การอาร์คจะถูกควบคุมให้คงท่ีดว้ยแรงดนัขณะอาร์ค  

ประมาณ  300 โวลต์ ส่วนแก๊ปท่ีเอาไว้ให้แรงดันสูงกระโดดนั้ นจ าเป็นต้องมีไวเ้พราะรักษา

ธรรมชาติของแรงดนัท่ีสูง ท่ีมนัตอ้งการหาช่องวา่งท่ีเหมาะสมกบัขนาดแรงดนัของตวัมนัเองเป็น

ทางผา่นให้ไหลครบวงจร ซ่ึงมนัมีความส าคญัในการเร่ิมตน้อาร์ค ซ่ึงระยะท่ีเปล่ียนแปลงไปจะท า

ให้การอาร์คแปรเปล่ียนดว้ยอาจจะเร่ิมตน้อาร์คชา้เกินไปหรือไม่เกิดการอาร์คข้ึนเลย ถา้ปรับระยะ

แก๊ปไดเ้หมาะสมการอาร์คจะง่ายและรุนแรง ดงัภาพท่ี 2.4 
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ภาพท่ี 2.4  CUTTING ARC 

 

 2.  Pilot Arc or hot start (Tafimate) Plasma Cutting Machine Pilot Arc     เป็นระบบการ

ตดัเร่ิมตน้ดว้ยการวางหวัตดั พลาสมา ใกลก้บัช้ินงานโลหะ เม่ือกดสวิทซ์ กระแสอาร์คจะวิ่งเขา้หา

ช้ินงานโลหะนั้นทนัที ดว้ยระบบความถ่ีสูง ระบบน้ีมีประโยชน์มากส าหรับการตดัช้ินงานโลหะท่ีมี

สีเคลือบทบัไวห้รือช้ินงานโลหะท่ีเป็นสนิม ดงัภาพท่ี 2.5 

 
ภาพท่ี 2.5  PILOT ARC 

  

http://www.smarttooltech.net/
http://www.smarttooltech.net/
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2.3.3  ส่วนประกอบของเคร่ืองตัดพลำสมำ 

                    เคร่ืองตดัพลาสมาจะมีส่วนประกอบหลกัๆ คือ ส่วนของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

เพื่อเป็นแหล่งพลงังานหลกัในการตดัโลหะ มีส่วนของเคร่ืองอดัอากาศและอีกส่วนท่ีส าคญัคือส่วน

ของหวัตดัพลาสมา ภาพท่ี 2.6     

 
ภาพท่ี 2.6  องคป์ระกอบของเคร่ืองตดัพลาสมา 

 

 -  หัวตัดพลำสมำ (Plasma-Cutting Torch Head) 

หัวตัดพลาสมาท่ีใช้ในการตัดโลหะต้องเลือกให้มีความเหมาะสมกับพิกัดก าลังของ

ตวัเคร่ืองเน่ืองจากการท างานของหวัตดัพลาสมาแต่ละหวัจะมีพิกดักระแสและแรงดนัท่ีใชง้านใน

การตดัท่ีแตกต่างกนัโดยส่วนประกอบของหวัตดัพลาสมา แสดงดงัภาพท่ี 2.7 
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ภาพท่ี 2.7  ส่วนประกอบของชุดหวัตดัพลาสมา (Torch Head) 

 

       ส่วนประกอบของหวัตดัใน ภาพท่ี 2.7 สามารถแบ่งได ้ 2 แบบดว้ยกนัคือแบบ Shielded Part 

และแบบ Unshielded Part โดยมีส่วนท่ีแตกต่างกนั คือแบบ Shielded Part จะมี Shield เพื่อป้องกนั

ส่วนของ Nozzle ไม่ใหเ้กิดความเสียหายเน่ืองจากความร้อนขณะตดัโลหะ ซ่ึงสามารถอธิบายหนา้ท่ี

ของแต่ละส่วนไดด้งัน้ี 

1. Shield เป็นส่วนปลายสุดของหวัตดัเพื่อป้องกนัส่วนของ  Nozzle ไม่ใหเ้กิดความเสียหาย 

2. Retaining Cap เป็นช้ินส่วนนอกสุดของหวัตดัเพื่อจบัยึดส่วนประกอบอ่ืนๆ กบัส่วนของ 

Torch Head 
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3. Nozzle เป็นช้ินส่วนท่ีใชบี้บอาร์คพลาสมาผ่านช่องรูเล็กๆ ท่ีอยู่ตรงปลายของหัว Nozzle

เป็นไปอยา่งรวดเร็วเพื่อใหเ้กิดล าอาร์คพลาสมา 

4. Electrode เป็นส่วนของตวัน าไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อใหเ้กิด 

              อาร์คไฟฟ้าหลกัซ่ึงเป็นส่วนท่ีต่อจาก Swirl Ring 

5. Swirl Ring เป็นส่วนท่ีท าใหอ้ากาศถูกบีบอดัใหผ้า่นช่องรูเล็กๆ ทางดา้นขา้งท าใหอ้ากาศ 

              เคล่ือนท่ีหมุนผา่นไปยงัขั้ว Electrode ไปอยา่งรวดเร็ว 

6. Torch Head เป็นส่วนนอกสุดท่ีใชจ้บัยึดส่วนของ Retaining Cap เพื่อยึดส่วนประกอบ

ต่างๆ เขา้ดว้ยกนั 

 

2.3.4  หลกักำรท ำงำนของเคร่ืองตัดพลำสมำ 

หลกัการท างานของหวัตดัพลาสมาจะเร่ิมจากพลาสมาก๊าซไหลผา่นเขา้ Swirl Ring อากาศจะ

ถูกบีบให้ผา่นช่องรูเล็กๆ ทางดา้นขา้งท าให้อากาศเคล่ือนท่ีหมุนผา่นเป็นเกลียวไปยงัหวั Electrode 

ในขณะท่ีหวั Electrode มีไฟฟ้ากระแสตรงหลกัรออยูแ่ละเม่ือไดรั้บการกระตุน้การเร่ิมอาร์คไฟฟ้า

จากชุดแรงดนัสูง-ความถ่ีสูงก็จะท าให้อากาศรอบๆ หวั Electrode เกิดการแตกตวัพร้อมการอาร์ค

หลกัจะเร่ิมท างานและเกิดเป็นอาร์คพลาสมาข้ึนมา หลงัจากนั้นอาร์คพลาสมาดงักล่าวนั้นจะไหล

ผา่นเขา้สู่รูเล็กๆ ท่ีอยูต่รงกลางของหวั Nozzle ซ่ึงท าหนา้ท่ีบีบอดัอาร์คพลาสมาท่ีเกิดข้ึนให้เกิดเป็น

ล าอาร์คพลาสมาท่ีสมบูรณ์แลว้วิง่ออกไปสู่ช้ินงานต่อไป 

จากท่ีไดก้ล่าวมาเคร่ืองตดัพลาสมาสามารถตดัโลหะไดห้ลากหลายชนิดทั้ง อลูมิเนียม คาร์บอน 

สแตนเลส ทองแดง ทองเหลือง บรอนซ์ นิกเกิล อลัลอย เซอร์โครเมียม เป็นตน้ ซ่ึงขบวนการตดัจะ

แตกต่างกนัไปบา้งก็ข้ึนอยูก่บัความหนาของโลหะ และการเลือกใชข้นาดของหวัตดัให้เหมาะสมกบั

ช้ินงาน ทั้งน้ีก๊าซตวักลางท่ีน ามาเป็นส่วนของก๊าซพลาสมาก็ตอ้งเลือกใชใ้ห้เหมาะสมกบัเน้ืองานท่ี

น ามาใชด้ว้ย เพื่อให้การตดัช้ินงานมีประสิทธิภาพและมีความเรียบร้อย อยา่งไรก็ตามคุณภาพของ

ช้ินงานท่ีตดัก็ข้ึนอยูก่บัความช านาญของผูใ้ชเ้ป็นส่วนส าคญัดว้ย 
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2.3.5  ควำมได้เปรียบของเคร่ืองตัดพลำสมำ 

       ความไดเ้ปรียบของเคร่ืองตดัพลาสมาท่ีใชใ้นการตดัโลหะมีอยูห่ลายประการ สามารถแบ่งเป็น

ขอ้ๆ ได ้ดงัน้ี 

       1.  สามารถตดัช้ินงานท่ีมีความเวา้โคง้หรือภาพร่างต่างๆ ไดโ้ดยง่าย 

       2.  สภาพรอยตดัจะมีความราบเรียบและออกมาสวยงามมีความเรียบร้อย 

       3.  สามารถท าความเร็วในการตดัโลหะไดเ้น่ืองจากล าอาร์คพลาสมามีความร้อนสูงมาก 

       4.  ความร้อนท่ีเกิดจากการตดัโลหะจะกระจายความร้อนในวงแคบๆ 

       5.  มีความสะดวกในการใชง้าน 

       ในความไดเ้ปรียบหลายประการของเคร่ืองตดัพลาสมานั้นก็ยงัมีขอ้ท่ีตอ้งค านึงถึงคือ เร่ืองของ

ราคาตน้ทุนท่ีค่อนขา้งสูงจึงค่อนขา้งไม่ไดรั้บความนิยมในภาคอุตสาหกรรมเป็นหลกั อยา่งไรก็ตาม

ในอนาคตอนัใกลน้ี้ การน าเทคโนโลยีการตดัโลหะดว้ยอาร์คพลาสมาจะไดรั้บความนิยมมากยิ่งข้ึน

ในภาคอุตสาหกรรมครัวเรือนเช่นกนัเม่ือมีการพฒันาให้มีขนาดเล็กกะทดัรัดมีความสะดวกในการ

ใชง้าน รวมทั้งเร่ืองของราคาท่ีถูกลงและมีความเหมาะสมกบัการใชง้านมากยิ่งข้ึน ซ่ึงปัจจุบนัก็มี

แนวโนม้เป็นเช่นนั้นท่ีราคาของเคร่ืองตดั 

 

2.4  วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ (Bridge Rectifier)  

 

 การเรียงกระแสแบบบริดจ์สามารถใช้ไดโอดเด่ียวส่ีตวัมาต่อกนัหรือสามารถใช้ไดโอด
บริดจ์แบบแพคเกจส าเร็จภาพก็ได้  เรียกว่าการเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนเพราะใช้คล่ืนไฟฟ้า

กระแสสลบัทั้งหมด(ทั้งดา้นบวกและดา้นลบ) ตวัเรียงกระแสแบบบริดจ์จะเกิดแรงดนัตกคร่อม 

1.4V เพราะไดโอดแต่ละตวัจะตกคร่อมเท่ากบั 0.7V ขณะน ากระแส  และบริดจมี์การน ากระแสสอง

ตวัพร้อมกนั,  ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 ตวัเรียงกระแสแบบบริดจจ์ดัแบ่งตามกระแสสูงสุดท่ีสามารถ

ผา่นไดแ้ละแรงดนักลบัสูงสุดท่ีทนได ้(ในการเลือกใชง้านอยา่งนอ้ยตอ้งสูงเป็นสามเท่าของแรงดนั

แหล่งจ่าย  RMS  นั้นคือวงจรเรียงกระแสจะสามารถทนแรงดนัยอดได)้  

  

http://www.kpsec.freeuk.com/acdc.htm#rms
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ก. วงจรเรียงกระแส                           ข. ภาพคล่ืนวงจรเรียงกระแส 

 ภาพท่ี 2.8  วงจรเรียงกระแสเตม็คล่ืนแบบบริดจ ์

 

จากภาพท่ี 2.8 (ก) การท างานไดโอดสลบัคู่กนัน ากระแสเปล่ียนกลบัตลอดการต่อ ดงันั้น

ทิศทางสลบักนัของไฟฟ้ากระแสสลบัจึงถูกแปลงเป็นไฟกระแสตรงทิศทางเดียว ส่วนภาพท่ี 2.8 (ข) 

เป็นเอาทพ์ุท ไฟกระแสตรงเต็มคล่ืน (ใช้คล่ืนไฟฟ้ากระแสสลบัทั้งหมด) และสูตรการค านวณใน

การค านวณหาแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงมีดงัสมการท่ี 1.1 

                                             (√     )                                  (1.1) 

  

2.5   ฟลำยแบคคอนเวอร์เตอร์ ( Flyback Converter) [2] 

 

คอนเวอร์เตอร์นับว่าเป็นส่วนส าคัญท่ีสุดในสวิตช่ิงเพาเวอร์ซัพพลาย มีหน้าท่ีลดทอน

แรงดนัไฟตรงค่าสูงลงมาเป็นแรงดนัไฟตรงค่าต ่า และสามารถคงค่าแรงดนัได ้คอนเวอร์เตอร์มี

หลายแบบข้ึนอยู่กบัลกัษณะการจดัวงจรภายใน โดยคอนเวอร์เตอร์แต่ละแบบจะมีขอ้ดีขอ้เสียท่ี

แตกต่างกนัออกไป การจะเลือกใชค้อนเวอร์เตอร์แบบใดส าหรับสวิตช่ิงเพาเวอร์ซัพพลายนั้นมีขอ้

ควรพิจารณาจากลกัษณะพื้นฐานของคอนเวอร์เตอร์แต่ละแบบดงัน้ีคือ 

-ลกัษณะการแยกกนัทางไฟฟ้าระหวา่งอินพุตกบัเอาตพ์ุตของคอนเวอร์เตอร์ 

-ค่าแรงดนัอินพุตท่ีจะน ามาใชก้บัคอนเวอร์เตอร์ 

-ค่ากระแสสูงสุดท่ีไหลผา่นเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ในคอนเวอร์เตอร์ขณะท างาน 

-ค่าแรงดนัสูงสุดท่ีตกคร่อมเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ในคอนเวอร์เตอร์ขณะท างาน 

-การรักษาระดบัแรงดนัในกรณีท่ีคอนเวอร์เตอร์มีเอาตพ์ุตหลายค่าแรงดนั 
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-การก าเนิดสัญญาณรบกวน RFI/EMI  ของคอนเวอร์เตอร์ 

       ฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ ขณะท างานจะมีแรงดนัตกคร่อมขดไปมาเท่ากบัแรงดนัอินพุต แต่

แรงดนัตกคร่อมเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์มีค่าเพียงคร่ึงหน่ึงของแรงดนัอินพุตเท่านั้น และค่ากระแส

สูงสุดท่ีเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์แต่ละตวันั้น มีค่าเป็นคร่ึงหน่ึงของค่ากระแสสูงสุดใน  ฮาร์ฟบริดจ์

คอนเวอร์เตอร์ท่ีก าลงัขาออกเท่ากนั เน่ืองจากขอ้จ ากดัด้านเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ลดน้อยลงไป 

ก าลงังานสูงสุดท่ีไดจ้ากฟูลบริดจค์อนเวอร์เตอร์จึงมีค่าสูง ตั้งแต่ 500-1000 วตัต ์แสดงดงัภาพท่ี  2.9 

 

ภาพท่ี 2.9  วงจรพื้นฐานของฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 

 

จากภาพท่ี 2.9  เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์  Q1 ในฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์จะท างานใน

ลกัษณะเป็นสวติช์ และจะน ากระแสตามค าสั่งของพลัส์ส่ีเหล่ียมท่ีป้อนให้ทางขาเบส เน่ืองจากหมอ้

แปลง T1 จะก าหนดขดไพรมาร่ีและขดเซคนัดาร่ีให้มีลักษณะกลับเฟสกนัอยู่ ดังนั้นเม่ือ Q1 

น ากระแส ไดโอด D1 จึงอยูใ่นลกัษณะถูกไบแอสกลบัและไม่น ากระแส จึงมีการสะสมพลงังานท่ี

ขดไพรมาร่ีของหมอ้แปลง T1 แทน เม่ือ Q1 หยุดน ากระแส สนามแม่เหล็ก T1 ยุบตวัท าให้เกิดการ

กลบัขั้วแรงดนัท่ีขดไพรมาร่ีและเซคนัดาร่ี D1 ก็จะอยูใ่นลกัษณะถูกไบแอสตรง พลงังานท่ีสะสมใน

ขดไพรมาร่ีของหมอ้แปลงก็จะถูกถ่ายเทออกไปยงัขดเซคนัดาร่ี และมีกระแสไหลผ่านไดโอด D1 

ไปยงัตวัเก็บประจุเอาตพ์ุต Co และโหลดได ้ค่าของแรงดนัทีเอาตพ์ุตของคอนเวอร์เตอร์จะข้ึนอยูก่บั

ค่าความถ่ีการท างานของ Q1 ช่วงเวลาน ากระแสของ Q1 อตัราส่วนจ านวนรอบของหมอ้แปลง และ

ค่าของแรงดนัท่ีอินพุตเม่ือวงจรท างานอยูใ่นสภาวะคงท่ี  
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2.6 หม้อแปลงไฟฟ้ำ (Transformer) [3] 

 

หมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับเปล่ียนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้สูงข้ึน หรือ

ต ่าลงตามท่ีตอ้งการซ่ึงประกอบดว้ยขดลวด 2 ขดหรือมากกว่าพนัอยู่บนแกนเหล็ก ซ่ึงจะมีการ

ถ่ายทอดพลงังานไฟฟ้าจากขดลวดหน่ึงไปสู่อีกขดลวดหน่ึงในทางสนามแม่เหล็ก ซ่ึงเส้นแรง

แม่เหล็กจะเกิดข้ึนในแกนเหล็กท่ีขดลวดพนัอยูน่ัน่เอง ขดลวดท่ีต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้าหรือตน้

ก าเนิดแรงดนั เรียกว่า ขดลวดปฐมภูมิ (Primary Winding) ส่วนอีกชุดต่อเขา้กบัเคร่ืองใช้ไฟฟ้า 

เรียกวา่ ขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Winding) เม่ือป้อนพลงังานเขา้ทางขดปฐมภูมิท่ีมีความถ่ีและ

แรงดนัท่ีก าหนด จะได้พลงังานของขดทุติยภูมิท่ีมีความถ่ีเท่ากนั และแรงดนัขนาดต่างๆ ตามท่ี

ตอ้งการ ไดน้ั้นจะข้ึนอยู่กบัค่าความตา้นทานของขดลวด ค่าความเหน่ียวน า ระยะหางของขดลวด

ตวัน า ถ้าแรงดนัไฟฟ้าทางด้านขดทุติยภูมิมีค่าสูงกว่าขดปฐมภูมิ เรียกว่าหม้อแปลงแบบ (Step-

down Transformer)  หมอ้แปลงไฟฟ้าสามารถใชไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวางดว้ยวตัถุประสงคต่์าง ๆ กนั เช่น 

ในระบบส่ือสารจะใชห้มอ้แปลงส าหรับปรับค่า อิมพีแดนซ์ ของวงจรส าหรับทางเขา้ และทางออก

เพื่อให้ไดพ้ลงังานถ่ายทอด ระหว่างวงจรรับและวงจรส่งมากท่ีสุด ในระบบสายส่งพลงัไฟฟ้าใช้

หมอ้แปลงเพื่อเพิ่มแรงดนัให้สูงข้ึน เพื่อลดพลงังานสูญเสียสายส่งให้นอ้ยท่ีสุด แต่เม่ือถึงปลายทาง

แลว้ จ าเป็นตอ้งใช้หมอ้แปลงเพื่อลดแรงดนัให้ต ่าลง เพื่อความปลอดภยัของผูใ้ช้ไฟ ส าหรับหมอ้

แปลงท่ีใช้ในเคร่ืองเช่ือมเป็นการเพี่อค่ากระแสไฟฟ้าให้สูง เพื่อให้เพียงพอท่ีจะให้ความร้อนแก่

ช้ินงานท่ีจะเช่ือมได ้

 

2.6.1  ข้อสังเกตบำงประกำรเกีย่วกบัหลกักำรพืน้ฐำนของหม้อแปลงไฟฟ้ำ มีดังนี้ 

1. ถา้กระแสไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิเพิ่มข้ึนจะท าใหก้ระแสไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิเพิ่มข้ึนดว้ยและถา้ 

กระแสไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิลดลงก็จะท าให้กระแสไฟฟ้าดา้นทุติยภูมิลดลงดว้ยเช่นเดียวกนัดงันั้นจึง

สรุปไดว้า่ ไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีเกิดข้ึนทางดา้นทุติยภูมิ มีความถ่ีเท่ากบัไฟฟ้ากระแสสลบัทางดา้น

ปฐมภูมิ 

2.  แมข้ดลวดทั้งสองของหมอ้แปลงไฟฟ้าจะแยกออกจากกนั แต่พลงังานจากดา้นปฐมภูมิ 

สามารถท่ีจะส่งผา่นไปยงัดา้นทุติยภูมิได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากพลงังาน ไฟฟ้าทางดา้นปฐมภูมิไดเ้ปล่ียนไป 
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เป็นพลงังานแม่เหล็ก ส่วนทางดา้นทุติยภูมิจะเปล่ียนกลบัจากพลงังานแม่เหล็ก ให้เป็นพลงังาน

ไฟฟ้านัน่เอง 

 

2.7 ตัวเหน่ียวน ำ (Inductor) 

 

            ตวัเหน่ียวน า (Inductor) เป็นอุปกรณ์ท่ีนิยมใช้ในการปรับความถ่ีของเคร่ืองรับวิทยุและ 

โทรทศัน์โดยอาศยัหลกัการของลวดทองแดง น ามาขดหลาย ๆ รอบท่ีเรียกว่าคอย (Coil) แลว้จ่าย

กระแสไฟฟ้าเขา้ไป เพื่อใหแ้สดงคุณสมบติัของตวัเหน่ียวน า โครงสร้างประกอบดว้ยขดลวด (Coil) 

พนัรอบแกน (Core) ซ่ึงแกนน้ีอาจจะเป็นแกนอากาศ  แกนเหล็ก หรือแกนเฟอร์ไรท์ข้ึนอยู่กบั

คุณสมบติัของการเหน่ียวน าไฟฟ้า ตวัเหน่ียวน าชนิดต่าง ๆ แสดงดงัภาพท่ี 2.10 

 
ภาพท่ี 2.10  ตวัเหน่ียวน าชนิดต่างๆ 

 

สัญลกัษณ์ของตวัเหน่ียวน าเขียนไดห้ลายลกัษณะข้ึนอยูก่บัแกนท่ีใช ้ภาพท่ี 2.11 ก. แสดง

สัญลกัษณ์ของตวัเหน่ียวน าแบบแกนอากาศ มีลกัษณะเป็นขดลวดและมีขาต่อใชง้านสองขา ภาพ ข. 

แสดงสัญลกัษณ์ของตวัเหน่ียวน าแบบท่ีใช้แกนเหล็ก มีลกัษณะเป็นขดลวดมีขาต่อใชง้าน และมี

เส้นตรงอยูด่า้นบนขดลวด 2 เส้น ภาพ ค. แสดงสัญลกัษณ์ของตวัเหน่ียวน าแบบท่ีใชแ้กนเฟอร์ไรท์ 

มีลกัษณะเป็นขดลวดมีขาต่อใชง้าน และมีเส้นประอยู่ดา้นบนขดลวด 2 เส้น ภาพ ง. แสดง
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สัญลกัษณ์ของตวัเหน่ียวน าแบบปรับค่าได ้ มีลกัษณะคลา้ยกบัแบบท่ีใชแ้กนเฟอร์ไรท ์ แต่ต่างกนั

ตรงท่ีมีลูกศรพาดหมายถึงสามารถปรับค่าได ้

 
                ก. แกนอากาศ             ข. แกนเหล็ก            ค. แกนเฟอร์ไรท ์            ง. ปรับค่าได ้  

ภาพท่ี 2.11  แสดงสัญลกัษณ์ของตวัเหน่ียวน าแบบต่างๆ 

 

  2.7.1  ปัจจัยทีม่ีผลต่อควำมเหน่ียวน ำ  

ค่าความเหน่ียวน าจะมีค่ามากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัตวัแปร 4 ประการคือ  

1.  จ  านวนรอบของขดลวดเขียนแทนดว้ยอกัษร N ถา้จ านวนรอบของขดลวดมีปริมาณมาก 

ก็จะท าใหเ้กิดค่าความเหน่ียวน ามากข้ึนตามไปดว้ย ค่าความเหน่ียวน าจะแปรผนัตรงกบัจ านวนรอบ

ของขดลวด                                                                                  

2.  วสัดุท่ีน ามาท าเป็นแกน เขียนแทนดว้ยสัญลกัษณ์  u วสัดุท่ีน ามาท าเป็นแกนมีหลาย

ชนิดเช่น อากาศ, เหล็ก, เฟอร์ไรท,์ โคบอล ฯลฯ เป็นตน้ แต่ละชนิดจะมีคุณสมบติัในการเพิ่มความ

เขม้สนามแม่เหล็ก ท่ีเรียกวา่ความซึมซาบ (Permeability) แตกต่างกนั ในกรณีท่ีมีความซึมซาบมาก

ก็จะท าใหเ้กิดค่าความเหน่ียวน ามาก ค่าความเหน่ียวน าจะแปรผนัตรงกบัความซึมซาบของแกน              

        3.  พื้นท่ีหนา้ตดัของแกน เขียนแทนดว้ยอกัษร A ถา้พื้นท่ีของแกนมีปริมาณมาก ก็จะท าให้

เกิดค่าความเหน่ียวน ามากข้ึนตามไปดว้ย ค่าความเหน่ียวน าจะแปรผนัตรงกบัพื้นท่ีของแกน 

             4.  ความยาวของแกน เขียนแทนดว้ยอกัษร l ถา้ความยาวของแกนมีปริมาณมากก็จะท าให้

เกิดค่าความเหน่ียวน านอ้ย ค่าความเหน่ียวน าจะแปรผกผนักบัความยาวของแกน 
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2.8  เคร่ืองอดัอำกำศ  

 
ปัจจุบนัไดมี้การน าเอาเคร่ืองอดัอากาศมาใช้ในงานประเภทต่าง ๆ  มากมายเน่ืองจากว่า

อากาศอดัเป็นพลงังานท่ีมีความสะอาด ปลอดภยั และสะดวกต่อการใชง้าน  ดงันั้นการเลือกใชง้าน

เคร่ืองอดัอากาศให้ไดป้ระสิทธิภาพและเกิดประโยชน์อยา่งสูงสุดจึงเป็นส่ิงส าคญัมาก  ส าหรับการ

เลือกประเภทของเคร่ืองอดัอากาศโดยทัว่ ๆ ไป เคร่ืองอดัอากาศ ท่ีมีขนาด 10 แรงมา้หรือมีขนาด

นอ้ยกวา่  อาทิ เคร่ืองอดัอากาศขนาด 5 แรงมา้  อาจจะผลิตอากาศอดัไดน้อ้ยกวา่ 24  ลูกบาศก์ฟุตต่อ

นาที  (CFM)  ดงันั้นการเลือกใชเ้คร่ืองอดัอากาศเราอาจจะเลือกปริมาณอากาศอดัท่ีเราตอ้งการใชใ้น

การพิจารณา  มากกวา่การพิจารณาเลือกขนาดจากแรงมา้ของเคร่ืองอดัอากาศและตอ้งทราบขอ้มูล

พื้นฐานดงัต่อไปน้ี 

1. ปริมาตรอากาศจริงท่ีถูกดูดป้อนเขา้สู่เคร่ืองอดัอากาศ 

2. ความดนัอากาศอดัท่ีตอ้งการ 

3. ภาระงานท่ีใช ้

4. เคร่ืองตน้ก าลงั 

-ปริมาตรอากาศอดั (Air Volume) ขนาดของเคร่ืองอดัอากาศจะบอกขนาดเป็นแรงมา้ 

(Horsepower)  โดยทัว่ไปเคร่ืองอดัอากาศขนาดหน่ึงแรงมา้จะผลิตอากาศอดัได ้4  ลูกบาศก์ฟุตต่อ

นาที  (CFM)  ดงันั้นเคร่ืองอดัอากาศขนาด 20 แรงมา้ในทางทฤษฎีแลว้จึงควรผลิตอากาศอดัได ้80 

CFM แต่ในทางปฏิบติัแลว้อาจจะไม่ใช่ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้เสมอไป โดยเฉพาะอย่างยิ่งเคร่ืองอดั

อากาศ ท่ีมีขนาด 10 แรงมา้หรือมีขนาดนอ้ยกวา่ อาทิ เคร่ืองอดัอากาศขนาด 5 แรงมา้ อาจจะผลิต

อากาศอดัไดน้อ้ยกวา่ 2 CFM  ดงันั้นการเลือกใชเ้คร่ืองอดัอากาศเราอาจจะเลือกปริมาณอากาศอดัท่ี

เราตอ้งการใชใ้นการพิจารณา  มากกวา่การพิจารณาเลือกขนาดจากแรงมา้ของเคร่ืองอดัอากาศ 

- ความดนัอากาศอดัท่ีตอ้งการ (Air Pressure) ความดนัอากาศอดัคือความดนัของอากาศอดั

ท่ีเคร่ืองอดัอากาศสามารถผลิตได้ โดยทัว่ไปเคร่ืองอดัอากาศขั้นตอนเดียว (Single Stage) จะผลิต

อากาศอดัให้ไดค้วามดนัสูงสุดประมาณ  95 - 125 psi  ถา้ตอ้งการอากาศอดัท่ีมีความดนัสูงกวา่น้ีก็

จะตอ้งเลือกใชเ้คร่ืองอดัอากาศหลายขั้นตอน 
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- ภาระงานท่ีใช ้  (Duty Cycle)  ภาระงานท่ีใชจ้ะเป็นเปอร์เซ็นต ์ของระยะเวลาในการ

ท างาน 10 นาที วา่เคร่ืองอดัอากาศจะท างานได ้ ถา้เคร่ืองอดัอากาศมีภาระงานท่ีใช ้50/50 และใช้

เวลาในการท างาน 10 นาที  ดงันั้นเคร่ืองอดัอากาศจะตอ้งใชเ้วลาในการเดินเคร่ือง  5  นาที และหยุด

พกั   5 นาที  ถา้ภาระงานท่ีใชมี้ค่าสูงข้ึน  เคร่ืองอดัอากาศจะตอ้งท างานดว้ยระยะเวลาท่ียาวนานข้ึน

โดยไม่มีการหยดุพกัการ 

        -  เคร่ืองตน้ก าลงั  (Power Source)  เคร่ืองตน้ก าลงัท่ีใชส่้วนใหญ่จะเป็นมอเตอร์ตน้ก าลงั 

ซ่ึงมีทั้งใชก้ระแสไฟ  1  เฟส และ 3  เฟส  ท่ีขนาดก าลงังานเท่ากนัมอเตอร์ท่ีใชก้ระแสไฟ 1 เฟส จะ

มีขนาดใหญ่กวา่มอเตอร์  3 เฟส  ซ่ึงจะมีผลต่อการติดตั้งเขา้กบัเคร่ืองอดัอากาศ  และมอเตอร์ท่ีใช้

กระแสไฟ 3 เฟส  จะให้ก าลงังานสูงกวา่มอเตอร์ 1 เฟส  แต่กระแสไฟฟ้าท่ีใชต้ามบา้นเรือนจะเป็น

กระแสไฟ 1 เฟส  แสดงดงัภาพท่ี 2.12 

 

ภาพท่ี 2.12  แผนผงัการเลือกเคร่ืองอดัอากาศประเภทต่าง ๆ 

 

จากภาพท่ี 2.12 แสดงแผนผงัส าหรับการเลือกเคร่ืองอดัอาอากาศ  โดยท่ีแกนในแนวนอน

เป็นแกนของปริมาณอากาศจริงท่ีถูกป้อนเขา้สู่เคร่ืองอดัอากาศ  มีหน่วยเป็น ลูกบาศก์ฟุตต่อนาที 

และแกนในแนวตั้ง  เป็นแกนของความดันของอากาศอดัท่ีต้องการ  มีหน่วยเป็นปอนด์ต่อ

ตารางน้ิว  แผนผงัดงักล่าวใชส้ าหรับการพิจารณาเลือกเคร่ืองอดัอากาศประเภทต่าง ๆ  ดงัน้ี 
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       -  แบบแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลาง (Centrifugal Air Compressors) 

       -  แบบเล่ือนชกั หรือแบบลูกสูบ (Reciprocating Air Compressors) 

       -  แบบอากาศไหลตามแนวแกน (Axial Air Compressors) 

       -  แบบโรตารี (Rotary Air Compressors) 

 เม่ือเราทราบค่าปริมาณอากาศจริงท่ีถูกป้อนเขา้สู่เคร่ืองอดัอากาศ  และค่าความดนัของ

อากาศอดัท่ีตอ้งการแลว้จึงน าค่าดงักล่าวมาเทียบในแผนผงัและพิจารณาดูวา่อยูใ่นช่วงของเคร่ืองอดั

อากาศแบบใดเราก็จะสามารถเลือกเคร่ืองอดัอากาศอากาศได้อย่างคร่าว ๆ  แต่เพื่อให้การเลือก

เคร่ืองอดัอากาศมีความเหมาะสมมากยิง่ข้ึนเราอาจพิจารณารายละเอียดประกอบในหวัขอ้ต่อไปน้ี 

1. ค่าใช้จ่ายส าหรับก าลังงานท่ีใช้ขบัเคล่ือนเคร่ืองอัดอากาศ กรณีแหล่งต้นก าลังเป็น

มอเตอร์ค่าใช้จ่ายก็จะเป็นค่ากระแสไฟฟ้าแต่ถ้าแหล่งต้นก าลังเป็นเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน 

ค่าใชจ่้ายก็จะเป็นค่าน ้ามนัเช้ือเพลิง 

2.ราคาเคร่ืองอดัอากาศเคร่ืองอดัอากาศแต่ละแบบจะมีราคาสูง-ต ่า แตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บั

บริษทัผูผ้ลิตวา่จะใชว้สัดุและวธีิการผลิตแบบใดและยงัข้ึนอยูก่บักลไกของตลาดอีกดว้ย 

3. ระยะเวลาการใชง้านต่อวนัเคร่ืองอดัอากาศแต่ละแบบจะถูกออกแบบมาส าหรับการใช้

งานหนกั-เบา ไม่เท่ากนั อาทิ การใชง้านชัว่คราว การใชง้านอยา่งต่อเน่ืองตลอดเวลาหรือการใชง้าน

เป็นช่วง ๆ เป็นตน้ 

        4.จ านวน สเตจหรือจ านวนขั้นของเคร่ืองอดัอากาศท่ีอดัอากาศให้มีค่าความดนัตั้งแต่ 80 

psig  ควรจะมีจ านวน สเตจตั้งแต่  2 สเตจข้ึนไป  การใชเ้คร่ืองอดัอากาศจ านวน  2 สเตจ ก็เพื่ออดั

อากาศให้ไดค้วามดนัตั้งแต่ 100 –200 Psi  จะท าให้เคร่ืองอดัอากาศมีอุณหภูมิต ่าเพียง 37 - 65°C 

เท่านั้น  ซ่ึงจะมีอุณหภูมิต ่ากวา่การใชเ้คร่ืองอดัอากาศเพียงสเตจเดียวและจะมีผลต่ออายุการใชง้าน

ของเคร่ืองอดัอากาศอีกดว้ย นัน่คือจะท าใหเ้คร่ืองอดัอากาศมีอายกุารใชง้านท่ียาวนานข้ึน 

        5.  พื้นท่ีส าหรับการติดตั้งจะตอ้งมีภาพร่างและขนาดเพียงพอส าหรับการติดตั้ง และ

ภายหลงัจากการติดตั้งแลว้ ยงัคงมีพื้นท่ีวา่งเหลือโดยรอบตวัเคร่ืองอดัอากาศอยา่งนอ้ย 1 เมตร เพื่อ

การซ่อมแซมบ ารุงรักษาเคร่ืองอดัอากาศไดอ้ยา่งสะดวก ถา้เป็นเคร่ืองอดัอากาศขนาดใหญ่จะตอ้งมี

พื้นท่ีเพียงพอต่อการโยกยา้ยเคร่ืองอดัอากาศและอาจจะตอ้งเผื่อพื้นท่ีส าหรับการติดตั้งเครนเพิ่มเติม

ในพื้นท่ีดงักล่าวอีกดว้ย 
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        6.พื้นฐานรากรองรับเคร่ืองอดัอากาศ ติดตั้งเคร่ืองอดัอากาศ จะตอ้งมีความแข็งแรงเพียง

พอท่ีจะรับน ้ าหนักและแรงสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนในขณะท่ีเคร่ืองอดัอากาศท างานได้ กรณีท่ีเป็น

เคร่ืองอดัอากาศขนาดใหญ่พื้นฐานรากจะตอ้งมีความแข็งแรงเพียงพอและเป็นพื้นคอนกรีตเสริม

เหล็กมีน๊อตยดึโผล่ข้ึนมาเหนือพื้นคอนกรีตเพื่อใชใ้นการยึดฐานเคร่ืองอดัอากาศกบัพื้นฐานรากเขา้

ดว้ยกนั 

         7. น ้ามนัหล่อล่ืนท่ีปนมากบัอากาศอดั การอดัอากาศดว้ยเคร่ืองอดัอากาศแบบโรตารี หรือ

ชนิดท่ีตอ้งมีระบบหล่อล่ืนจะมีน ้ามนัหล่อล่ืนปะปนมากบัอากาศอดัอยูด่ว้ยเสมอ โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง

ถา้เคร่ืองอดัอากาศมีการสึกหรอสูง จึงท าใหน้ ้ามนัหล่อล่ืนปะปนมากบัอากาศอดั ดงันั้นจึงไม่เหมาะ

ในการท่ีจะใชเ้คร่ืองอดัอากาศแบบดงักล่าวกบังานท่ีตอ้งการคุณภาพของอากาศอดัท่ีสะอาดเพียงพอ

และปราศจากส่ิงเจือปนใด ๆ 

        8. ค่าใช้จ่ายส าหรับการหล่อล่ืนเคร่ืองอดัอากาศ ทั้งน้ีเคร่ืองอดัอากาศแต่ละแบบจะ

ส้ินเปลืองน ้ามนัหล่อล่ืนเพื่อการหล่อล่ืนช้ินส่วนภายในดว้ยปริมาณท่ีแตกต่างกนัออกไป ข้ึนอยูก่บั

ลกัษณะการออกแบบและการท างานของช้ินส่วนภายในของเคร่ืองอดัอากาศ  ท าให้คุณภาพของ

น ้ามนัหล่อล่ืนเส่ือมสภาพดว้ยระยะเวลาท่ีแตกต่างกนัดว้ย 

        9.  การติดตั้งภายนอกตวัอาคาร การติดตั้งเคร่ืองอดัอากาศภายนอกตวัอาคาร จะตอ้ง

พิจารณาถึงค่าใช้จ่ายเพิ่มเติมเก่ียวกบัการก่อสร้างอาคารส าหรับกนัแดดและฝนให้กบัเคร่ืองอดั

อากาศดว้ย 

        10.การระบายอากาศในพื้นท่ีติดตั้ ง เ น่ืองจากอากาศท่ีจะถูกดูดป้อนเข้าสู่เคร่ืองอัด

อากาศ   จะตอ้งมีคุณภาพท่ีดีเพียงพอ คือมีฝุ่ นละอองและความช้ืนเจือปนมากบัอากาศให้นอ้ยท่ีสุด 

ดงันั้นพื้นท่ีบริเวณดงักล่าวจะตอ้งมีการหมุนเวยีนและการระบายอากาศดีเพียงพอ 

        11. ค่าใชจ่้ายในการซ่อมแซมและบ ารุงรักษา เคร่ืองอดัอากาศเม่ือถูกใชง้านไปแลว้ก็จะเกิด

การสึกหรอเป็นธรรมดา ซ่ึงจะตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการซ่อมแซมและบ ารุงรักษา  ซ่ึงเคร่ืองอดัอากาศ

แต่ละแบบจะมีความยากง่ายในการซ่อมแซมและบ ารุงรักษาแตกต่างกนัออกไป และราคาค่าใชจ่้าย

ของช้ินส่วนอะไหล่ก็แตกต่างกนัไปอีกดว้ย 

        12. ความดงัของเสียงเคร่ืองอดัอากาศในขณะท างานจะก่อให้เกิดเสียงดงัโดยเฉพาะเคร่ือง

อดัอากาศแบบลูกสูบการดูดอากาศจะมีลกัษณะเป็นห้วง ๆ (Pulsation) ไม่ต่อเน่ืองกนัท าให้ค่าความ
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ดนัจุดใดจุดหน่ึงในท่อดูดเกิดการเปล่ียนแปลงข้ึนลงตลอดเวลา  ถา้หากท่อดูดมีความยาวมาก ๆ  จะ

ก่อให้เกิดการสะทอ้นของเสียงกลบัไปมาเน่ืองจากอากาศอดัภายในระบบท่อดูด   ท าให้ปริมาณ

อากาศท่ีถูกดูดเขา้มามีปริมาณไม่คงท่ีเกิดเสียงดงัและเกิดความเคน้ต่อท่อดูดอาจท าให้ท่อดูดช ารุด

เสียหายได้อาจแก้ไขไดด้้วยการติดตั้งอุปกรณ์เก็บเสียงทางดา้นท่อดูด ซ่ึงจะช่วยลดการไหลของ

อากาศเป็นหว้ง ๆ ลงท าใหก้ารไหลของอากาศเป็นไปอยา่งสม ่าเสมอ  
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บทที ่3 

กำรออกแบบเคร่ืองตัดพลำสมำ 

 

การออกแบบเคร่ืองตดัพลาสมา จ าเป็นต้องมีการออกแบบวงจรเรียงกระแสเพื่อแปลง

แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง การออกแบบวงจรเรียงกระแสจะตอ้งหาค่า

คาปาซิเตอร์ท่ีเหมาะสมและสามารถทนแรงดนัตามท่ีเราก าหนดได ้และท าการจ าลองการสร้าง 

PWM ดว้ยไอซีเบอร์ TL494 เพื่อออกแบบวงจรขบัหมอ้แปลงไฮโวลต ์ก่อนท่ีจะน าไปสร้างเคร่ือง

ตดัพลาสมา โครงสร้างของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแรงสูงแบบพลัส์น าหลกัการของ

วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบเพิ่มระดบัแรงดนัไฟฟ้ามาท าการประยุกตใ์ชง้านและน าเทคนิค

การสวติช่ิงแบบพีดบัเบิลยเูอ็ม  ( Pulse Width Modulation; PWM ) มาใชส้ าหรับควบคุมการท างาน

ของอุปกรณ์สวิตช่ิง ผา่นหมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง (High Frequency Transformer) เพื่อให้ได้

แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตกระแสตรงแรงสูงแบบพลัส์ขนาด 8 กิโลโวลต ์ 

 

3.1  กำรออกแบบแหล่งจ่ำยไฟตรงภำคก ำลงั 

 

3.1.1  วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ ( Bridge Rectifier Circuit ) 

ในการออกแบบเรียงกระแส เราใชว้งจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน (Full Wave) เพื่อท าการ

แปลงกระแสไฟสลบัเป็นกระแสไฟตรง ดงัภาพท่ี  3.1 โดยได้มีการออกแบบให้เหมาะสมกบั

โครงงานน้ีท่ีพิกดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัอินพุท  220 โวลต ์ 50 Hz  1  Phase เม่ือผา่นวงจรกรอง 

(Smoothing) ไดแ้รงดนัเอาทพ์ุท     โวลตดี์ซี  ดงัภาพท่ี 3.2 
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ภาพท่ี 3.1 วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ 

 

          ก. วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ ์                                                   ข. รูปคล่ืนแรงดนัและกระแส 

ภาพท่ี 3.2  วงจรเรียงกระแสแบบบริดจข์องวงจรไฟฟ้า 

 

 

                      ก. วงจรกรอง                                                        ข. รูปคล่ืนและแรงดนัหลงัการกรอง 

ภาพท่ี 3.3  วงจรกรองความถ่ีสูง 
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3.1.2  วงจรกรอง  (Smoothing) 

        การกรองเกิดข้ึนโดยการต่ออิเล็กโตไลติก คาปาซิเตอร์ ค่าสูงคร่อมไฟกระแสตรง   ท า

หนา้ท่ีเหมือนบ่อเก็บน ้ า ป้อนกระแสเอาท์พุท เม่ือแรงดนักระแสสลบัจากวงจรกรอง (Smoothing) 

กระแสตกลง    ดงัภาพท่ี 3.3    แสดงใหเ้ห็นไฟกระแสตรงท่ียงัไม่กรอง   (เส้นประ)  และไฟกระแส

ตรงท่ีกรองแลว้ (เส้นทึบ) คาปาซิเตอร์ประจุเร็วท่ีใกลย้อดของไฟกระแสตรงและคายประจุป้อน

กระแสใหเ้อาทพ์ุท การกรองท าใหแ้รงดนักระแสเพิ่มข้ึนถึงค่ายอด       √             เม่ือถูกเรียง

กระแสแบบเต็มคล่ืนจะไดไ้ฟกระแสตรง       (√      )              จะสูญเสียแรงดนัตก

คร่อมท่ีไดโอดบริดจเ์รียงกระแสแบบเตม็คล่ืน                    จะไดส้มการแรงดนั 

 

      √        √                                      (3.1) 

        (√      )                                            (3.2) 

 

เม่ือผา่นวงจรกรองแรงดนักระแสเพิ่มข้ึนถึงค่ายอด  

   √                                     (3.3) 

สรุปดงันั้น                      √                          #               (3.4) 

 

3.1.3  ค ำนวณหำพกิดัของไดโอดในวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ 

                                
    

 
                                                                                 (3.5)  

                                                
   

 
                                                                                  (3.6) 

                                    
  

√  
                                                                                  (3.7) 

                                     
   

√ 
                                                                                                                            (3.8) 

 

-  แรงดันย้อนกลบั (Peak Inverse Voltage – PIV) 

PIV เป็นค่าแรงดนัยอ้นกลบัสูงสุดท่ีตกคร่อมไดโอดขณะท่ีไดรั้บไบอสักลบั ไดโอดท่ีใช้

จะตอ้งมีแรงดนัทลาย (Breakdown) สูงกวา่ PIV 
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       PIV ของวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน                                           

       PIV ของวงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืนมีเซนเตอร์แทป                    

       PIV ของวงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืนแบบบริดจ ์                         

 

- ตัวประกอบค่ำระรอก (Ripple Factor) 

เน่ืองจากสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแสมีทั้งองคป์ระกอบไฟตรงและองคป์ระกอบ

ไฟสลบัค่าของไฟตรงหมายถึง ค่าเฉล่ีย ค่าไฟสลบัเป็นเสมือนระลอกคล่ืนท่ีแปรข้ึนลงรอบๆ 

ค่าเฉล่ียน้ีอตัราส่วนของค่าไฟสลบัต่อไฟตรงเรียกว่า ตวัประกอบค่าระรอก ดงัภาพท่ี 3.4 และมี

นิยามดงัน้ี 

 

ตวัประกอบค่าระรอก ( r )          

   
  

       

   
                                                                                 (3.9) 

 

                                                         √    
     

                                                    (3.10) 

 

                                                         √                        

 

                                                         √              

 
                                                                

   

                                                             
√    

     
 

   
                                                     (3.11) 

 

               หรือ                                      
√    

     
 

   
                                                                 (3.12) 
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ภาพท่ี 3.4  ตวัประกอบค่าระรอก (Ripple Factor) 

 

หมายเหตุ : 

                            หมายถึง ค่ายงัผลขององคป์ระกอบไฟสลบัเท่านั้น  

                          หมายถึงค่ายงัผลของสัญญาณออก (รวมไฟตรงและไฟสลบั) ให ้

                                                      แรงดนัระรอก  

                               เป็นค่าเฉล่ียและ          เป็นองคป์ระกอบไฟกระแสสลบั 

 

ตัวประกอบค่ำระรอก ( r ) วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ 

 

                                  
√ 

  
√ 

    
   

 
  

 
   

 
 

                                                                          (3.13) 

 

                                  
√                       

          
 

 

                                  
√             
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                48% 

 

ในการใชง้านจริงจ าเป็นจะตอ้งลดองคป์ระกอบไฟสลบัใหน้อ้ยลงโดยใชว้งจรกรองกระแส

ช่วยการกรองไม่เรียบสมบูรณ์เพราะแรงดนัของตวัเก็บประจุตกเล็กน้อยตอนคลายประจุ จึงเกิด

แรงดนัพร้ิว (Ripple) เล็กนอ้ย  ส าหรับวงจรโดยส่วนมากแหล่งจ่ายไฟท่ีมีแรงดนัพร้ิว 10% ก็ใชไ้ด้

แลว้ 

 

3.1.4 วงจรกรองสัญญำณ 
วงจรกรองสัญญาณ (Filter) ท าหน้าท่ีกรองสัญญาณท่ีได้จากวงจรเรียงกระแสให้เป็น

เส้นตรงท่ีราบเรียบมากท่ีสุด กล่าวคือท าให้แรงดนัเอาทพ์ุทมีแรงดนักระเพื่อม(Ripple Voltage, Vr) 
นอ้ยท่ีสุดในการท่ีจะลดการกระเพื่อม จะตอ้งท าการลดส่วนของกระแสสลบัลงมา โดยวงจรกรองท่ี
ตอ้งใชจ้ะอยูใ่นภาพของวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น [Low pass filter:LPF] ซ่ึงความถ่ีของไฟตรงคือ ท่ี 
Hz วงจรกรองความถ่ีต ่าผ่านจะปล่อยให้ไฟตรงผ่านไปได้ และจะลดทอนส่วนของกระแสสลบั
ทั้งหมด ท่ีความถ่ีมากกวา่ 0 Hz  

ในการสร้างวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นสามารถท าไดโ้ดยการใช้ตวัเหน่ียวน าต่ออนุกรมกบั
ความตา้นทานโหลด RL ( Series Inductors)  

เน่ืองจากความถ่ีของไฟสลบัในระบบไฟฟ้ามีค่าต ่าท่ี 50/60 Hz ในการใช้ตวัเหน่ียวน า กบั
วงจรจ่ายไฟบา้นซ่ึงใชง้านในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ซ่ึงมกัจะใชก้ระแสไม่มาก (I<5A) จะตอ้งใชค้่า
ความเหน่ียวน าท่ีสูง โดยมีลวดพนัท่ีมีจ านวนมาก ซ่ึงท าให้ตวัเหน่ียวน าน้ีมีขนาดท่ีใหญ่ น ้ าหนัก
มาก และราคาแพงกวา่ตวัเก็บประจุ ดงันั้นในวงจรจ่ายไฟท่ีใชส้ าหรับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ทัว่ไปจะ
นิยมการใชต้วัเก็บประจุมากกว่าการใช้ตวัเหน่ียวน า โดยบทน้ีเราจะท าการวิเคราะห์เฉพาะตวัเก็บ
ประจุเพื่อใช้ในวงจรกรองลดแรงดนักระเพื่อม  อย่างไรก็ตามในวงจรจ่ายไฟท่ีท างานท่ีความถ่ีสูง 
เช่นในวงจรจ่ายไฟแบบสวิทซ์ชิง ท่ีความถ่ีมากกว่า 20 kHz หรือวงจรท่ีใช้กระแสสูงๆ การใช้ตวั
เหน่ียวน าอาจจะเหมาะสมกวา่ 

 
วงจรกรองเพือ่ลดแรงดันกระเพือ่มโดยใช้ตัวเกบ็ประจุ 
ดว้ยเหตุท่ีพลัส์เซติงดีซีท่ีไดจ้ากวงจรเร็กติไฟร์นั้น เป็นค่าแรงดนัเฉล่ียหรือแรงดนัดีซีก็ตาม 

แต่ก็ยงัไม่สามารถท่ีจะน าไปใชง้านได ้เน่ืองจากแรงดนัท่ีไดย้งัคงมีลกัษณะเป็นคล่ืนอยู ่ซ่ึงมีผลต่อ
การท างานในวงจรขยาย เพราะจะท าใหเ้กิดสัญญาณรบกวนท่ีไม่ตอ้งการได ้ดงันั้นเม่ือน าไปใชง้าน
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จะตอ้งน าเอาพลัส์เซติงดีซีไปท าการกรองกระแสและแรงดนัให้เรียบเสียก่อนโดยใชว้งจรฟิลเตอร์ 
อุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจรฟิลเตอร์ท่ีนิยมมากท่ีสุดคือ ตัวเก็บประจุซ่ึงเรียกว่าตวัเก็บประจุฟิลเตอร์ 
(Capacitor Filter) ในลกัษณะของเมนเวลา (Time Domain)  

หลกัการท างานของวงจรกรองลดการกระเพื่อม คือ ในขณะท่ีไดโอดน ากระแส ตวัเก็บ
ประจุหรือตัวเหน่ียวน า จะสะสมพลังงานไว ้เม่ือไดโอดหยุดน ากระแสตัวเก็บประจุก็จะคาย
พลงังานออกมาใหก้บั RL ท าให ้RL ไดรั้บพลงังานอยา่งต่อเน่ือง 

 
 กำรค ำนวณขนำดของแรงดันกระเพือ่มโดยประมำณ 
วิธีการค านวณโดยประมาณต่อไปน้ีเป็นการค านวณท่ีง่ายและเป็นท่ียอมรับโดยทัว่ไป ซ่ึง

จะท าการแทนเส้นโคง้ของการอดัประจุ                     และการคายประจุท่ี                                ดว้ย
เส้นตรงดงัในภาพท่ี 3.5 
 

 
ภาพท่ี 3.5  แสดงการประมาณค่าแรงดนักระเพื่อมของวงจร Half  Wave 

 

จากการท่ีไดป้ระมาณการคายประจุของตวัเก็บประจุ C เป็นเส้นตรง แลว้ตวัเก็บประจุจะคายประจุ
ดว้ยกระแสคงท่ี I0 ซ่ึงกระแส  I0  น้ีคือ กระแสท่ีไหลผา่นโหลความตา้นทาน RL หรือกระแสท่ีวงจร
จ่ายไฟไปให ้RL ท่ีช่วงเวลาท่ีตวัเก็บประจุ C คายประจุคือ                      เม่ือ T คือคาบเวลาของไฟ
สลบัและ              คือช่วงเวลาท่ีตวัเก็บประจุจากไดโอดดงันั้นจ านวนประจุท่ีตวัเก็บประจุคาย
ออกมาคือ   

[ ]
2

t


 
1[ 2 ]

2
t


  

[ ]onT t

[ ]ont
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[ ]

Dis o on

Q I T t Coulomb                     (3.14) 
 

ในวงจรทัว่ไปเราอาจจะประมาณไดว้า่                        ดงันั้นจากสมการท่ี (1 ) ประมาณไดด้งัน้ี  
 

                       (3.15) 

ท่ีในช่วงเวลาตวัเก็บประจุ C จะถูกประจุใหมี้ค่าแรงดนัเพิ่มข้ึนจากVmin  เป็น 

 Vmax แรงดนัท่ีตวัเก็บประจุ C ไดรั้บคือ ดงันั้นถา้ตวัเก็บประจุ C มีค่าความจุเท่ากบั C  ท าให้จ  านวน

ประจุท่ีตวัเก็บประจุ C ไดรั้บคือ  

                                          (3.16) 

 

ท่ีในช่วง 1 คาบ Period Time ของไฟสลบั จ านวนประจุท่ีตวัเก็บประจุถูกประจุ จะตอ้งมีค่าเท่ากบั

จ านวนประจุท่ีคายออกไป ดงันั้นท่ีวงจร Half wave  

                 (3.17) 

 

การประมาณค่าแรงดนักระเพื่อมของวงจร Full Wave ทั้งแบบ FWCT และ FWB จะเป็นดงัภาพท่ี 

3.6 

 

ภาพท่ี 3.6  แสดงการประมาณค่าแรงดนักระเพื่อมของวงจรเตม็คล่ืน Full Wave 

[ ]Dis oQ I T Coulomb

onT t

VCHQ C Coulomb 

V= oC I T Coulomb
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ส าหรับวงจรเรียงกระแสแบบเตม็คล่ืน พบวา่ช่วงเวลาการซ ้ าจะเป็น T/2 เม่ือคาบเวลา T คือคาบเวลา

ของไฟสลบั ในท านองเดียวกบัวงจรเรียงกระแสคร่ึงคล่ืน จะได ้

    (3.18) 

 

โดยการแทนค่า T=1/Fline ท าใหผ้ลของสมการในวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืน และแบบเต็มคล่ืนท่ี 

สมการดงัน้ี 

                    (3.19) 
 

                                                                                                                                               (3.20) 

 

ในท่ีน้ีความถ่ีของริปเปิล Ripple frequency ของทั้ง Half Wave และ Full Wave 

 

 

ดงันั้นสมการของค่าจ านวนประจุทั้งหมดของทั้ง Half Wave และ Full Wave 

                     (3.21) 

 

สมการดงักล่าวน้ีเป็นสมการท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งขนาดของแรงดนักระเพื่อม กบั

ค่าของความจุของตวัเก็บประจุ C โดยประมาณทั้ง Half Wave และ Full Wave จึงมีประโยชน์ใน

การปฏิบติั และการออกแบบวเิคราะห์ 

       โดยท่ี  C คือ ค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ มีหน่วยเป็น ฟารัด :F 

       Io คือค่ากระแสเฉล่ียท่ีจ่ายใหก้บัโหลด หน่วยเป็นแอมป์แปร์ : A  

       DV หรือ  Vr  คือขนาดของแรงดนักระเพื่อม มีหน่วยเป็นโวลท ์จากยอดถึงยอด (Vpp) 

       FR คือความถ่ีของการกระเพื่อม หน่วยเป็น เฮิรทซ์ Hz : ซ่ึงมีค่าเท่ากบั Fline ส าหรับ HW  

และ 2 Fline ส าหรับ FW    

 

V=
2

oI T
C Coulomb

V=
2

o

line

I
C Coulomb

F


V= o

line

I
C Coulomb

F


( )

( ) 2

R

R

F HW Fline

F FW Fline





V= o

R

I
C Coulomb

F




 
 

40 
 

 

 

ภาพท่ี 3.7 แสดงการค านวณหาค่า 
o

V ( )DC  
 

จากภาพ ดงักล่าวจะไดค้่าเฉล่ียของแรงดนั V0 หรือค่าไฟตรงของ V0 จะมีค่าเป็น  

                     (3.22) 
 

       ซ่ึง Vo(max) คือค่า Vp และ V0(max)-Vo(min) คือค่าของแรงดนักระเพื่อม ซ่ึงค่าของแรงดนัไฟ

เฉล่ียเป็นดงัน้ี 

                     (3.23) 

 

โดยท่ี Vp คือค่าสูงสุดของ vo(t)  ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบั 

                     (3.24) 

หรือ 

                     (3.25)  

o o

[ (max) (min)]
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2

o oV V
DC Vo


 

oV ( )
2

p

V
DC V


 

2 ( )p ac FV V V diode  

oV ( ) 2 ( )
2

F

V
DC Vac V diode


   



 
 

41 
 

 
Vp (Diode) คือ ค่าของแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมไดโอดในสภาวะแรงดันไบอสัตรง ซ่ึงจะมี

ค่าประมาณ 

 
                                                    ส าหรับ    และ                                                                                                           

                                                    ส าหรับ    และ                                                                                                           

 

  3.1.5  กำรออกแบบหำค่ำคำปำซิเตอร์ [1] 

  จากการค านวณวงจรเรียงกระแส แรงดนัท่ีไดจ้ากวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืนยงัมีระลอก

คล่ืนปนอยูป่ริมาณสูง ไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปใชง้านในทนัที จะตอ้งน าแรงดนัน้ีไปผา่นวงจรกรอง

ก่อนท่ีจะน าไปใชง้าน วงจรกรองแบบท่ีง่ายและนิยมท่ีสุดก็คือ วงจรกรองแบบใชต้วัเก็บประจุ โดย

ใชต้วัเก็บประจุ C ต่อขนานกบัตวัตา้นทานโหลด  RL ตวัเก็บประจุ C จะท าหนา้ท่ีเก็บประจุ ไวใ้นช่วง

เวลาไดโอดน ากระแสและท าหนา้ท่ีคายประจุผา่นตวัตา้นทานโหลดในช่วงเวลาท่ีไดโอดไม่น ากระแส 

การท างานของวงจรกรองจะท าการกรองแรงดนัไฟตรงท่ียงัไม่เรียบใหมี้ความราบเรียบยิง่ข้ึน 

 

 -  กำรค ำนวณหำค่ำตัวเกบ็ประจุก ำลงั 

       จากสูตร                 
  

     
                                                                             (3.15) 

                                        =   กระแสสูงสุดของโหลด 

                                         = ความถ่ีของแรงดนัริปเป้ิล                                                                                                             

                                   =  แรงดนัริปเป้ิล 

       โดยการออกแบบจริงใชก้ระแส     ก าหนดค่าเท่ากบั 30 A ก าหนดให้ค่าความถ่ี     มีค่าเท่ากบั 

100 Hz  และก าหนดให้ค่าแรงดนั      มีค่าเท่ากบั  2%  ของแรงดนั   =     V   ดงันั้น สามารถ

ออกแบบค่าคาปาซิเตอร์ไดจ้ากสมการ 

                                                                 

                                   
  

      
                                                                                                                           (3.16) 
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ดังน้ัน ในกำรใช้งำนจริงจึงเลือกใช้คำปำซิเตอร์ขนำด 56,000    ทนแรงดันได้  12,000 V    # 

 
ภาพท่ี 3.8  วงจรเรียงกระแส 1 เฟส พร้อมตวัเก็บประจุก าลงั 

 

3.2   กำรออกแบบหม้อแปลงไฟฟ้ำแรงดันสูงควำมถีสู่ง  

 

หมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูงหรือหมอ้แปลงฟลายแบ็ค ท าหนา้ท่ีเป็นตวัเหน่ียวน า และเพิ่ม

ระดบัแรงดนั (Step-Up Transformer) แสดงดงัภาพท่ี 3.6 (ก)  ภาพท่ี 3.6 (ข) 

หมอ้แปลง  Flyback  พิกดัหมอ้แปลง  Vin= 68 V ,  Vout= 13 kV , f = 5.5  kHz  ใชแ้กนชนิด 

C-Core ประกบกนัดงันั้นพื้นท่ีหนา้ตดัแกน Ae = 17.55 cm2  ,     =  3000 G 

ค านวณขดลวดดา้นปฐมภูมิ  NP  

                                           NS   =    
     

 

        
                                         (3.17) 

                 NP  =          

                     
  

                NP    =   5.87 รอบ (เพื่อความเหมาะสมเลือกพนัท่ี 6 รอบ  )   #  

( แรงดนัต่อรอบ  V / turn  =   
  

 
   =  13.33 v / รอบ ) 
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ค  านวณขดลวดดา้นทุติยภูมิ  NS  

                      
  

  
  =  

  

  
                                                                                                   (3.18)                         

                   NS   =    x  
  

  
                                                                                        (3.19) 

                  NS  =  6 X         
  

   

                              NS  =   1,500  รอบ   # 

 

 

หากระแสดา้นปฐมภูมิ             

                     =    
    

       
                                                            (3.20)                                     

                     =     

         
      

                                              =   3.60  A           # 

 

หากระแสดา้นทุติยภูมิ            

      
  

  
   =   

  

  
                                                                (3.21) 

                       =    

  
  X      

                                   =    
   

      
   X 3.60 

       =  0.0144 A          #  
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หาขนาดลวดดา้นปฐมภูมิ 

                                   C.M.  =          

                  ขนาดเส้นลวด  =  ความหนาแน่นกระแส x กระแส                                (3.22) 

                                C.M    =  (400)  x (3.60) 

                         C.M    =   1440  Circular mils  

เลือกใชล้วด  AWG เบอร์ 20 (จ านวน 12  เส้น) (MaxAmps 1.5x12 = 18 A) =  1,024 Circular mils   

หาขนาดลวดดา้นทุติยภูมิ   

                                C.M.  =          

                 ขนาดเส้นลวด  =  ความหนาแน่นกระแส x กระแส 

    C.M.  =  (400) X (0.0144)  

    C.M.  =  5.76   Circular mils. 

 เลือกใชล้วด AWG  เบอร์  20  (จ านวน 3 เส้น) (MaxAmps 11x3=33 A) =1,024 Circular mils  
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3.3  กำรออกแบบอเิลก็ทรอนิกส์โหลด 

 

โดยพิจารณาจากค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้าก Dummy Load หรือขดลวดความร้อนทงัสเตนใช้

เป็นตวัก าหนดค่าความตา้นทานท่ียอมให้กระแสตดัไหลผา่นไดต้ามก าหนด ดงันั้นการออกแบบ

อิเล็กทรอนิกส์โหลดโดยเลือกวสัดุอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมดงัน้ี 

1.  IGBT  (Insulate Gate Bipolar Transistor) อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใชใ้นงานในดา้น

เพาเวอร์ก าลงัหรือเพาเวอร์คอนโทรล 

  -  เลือกขนาดทนแรงดนั  1200  V ; ทนกระแส  21 A  จ านวน 4 ตวั 

  -  ออกแบบใชง้านท่ี 50%  ดงันั้นจ ากดักระแส  10.5  A 

  -  ออกแบบใช้งานท่ี 50% เพื่อลดภาระการรับกระแสตดั ของ IGBT จึงต่อขนานกนั 4 ตวั

กระแสรวม  42 A 

  -  IGBT สูญเสียพลงังานความร้อนนอ้ยกวา่ dummy load  

2.  Resister เลือกขนาด  40 Ω , 50  W (หาซ้ือไดต้ามทอ้งตลาด) จ านวน  4  ตวั (dummy 

load มีค่า 38  Ω) 

3.  L (โช๊ค) :ขดลวดเหน่ียวน า  ท าหนา้ท่ีกรองกระแสให้เรียบ และลดกระแสกระชากขณะ

เร่ิมอาร์ค 

 -  เลือกใชแ้กนในการพนั  EE65 , พนั  4 x  40  รอบ ,ใชล้วด  # 20 จ านวน 4 เส้น 

  -  ค่า L (โช๊ค)  ท่ีตอ้งการ  40 uH จ านวน   4  ตวั 

4.  ทงัสเตนแท่ง 0.7  Ω   ท  าหนา้ท่ี สลายพลงังานส่วนเกินจากแรงดนั HV. ใช ้จ านวน 4  

แท่ง 

5.  C ;คาปาชิเตอร์ ท าหน้าท่ี กรองสัญญาณแรงดันท่ีเกิดข้ึนจากการอาร์คจากหัวตดั   

(noise) 

-  ใช ้คาปาชิเตอร์ความจุ 0.47uF ,ทนแรงดนั 6.3  kV  
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ภาพท่ี 3.9  วงจรอิเล็กทรอนิกส์โหลดและส่วนปรับปรุงทั้งหมด 
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ภาพท่ี 3.10  วงจรอิเล็กทรอนิกส์โหลด 

 

 

          

ก. วงจรอิเล็กทรอนิกส์โหลด                             ข. วงจรส่วนออกแบบอิเล็กทรอนิกส์โหลด 

ภาพท่ี 3.11  วงจรส่วนออกแบบอิเล็กทรอนิกส์โหลด เพื่อการทดลองปรับกระแสตดั 
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ภาพท่ี 3.12  การพนัหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูง 

 
 

 

 

         
 

           ก. การชุบน ้ายาวานิช                                                     ข. ตูอ้บน ้ายาวานิช 

ภาพท่ี 3.13  การอบน ้ายาวานิช 
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ภาพท่ี 3.14  หมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ีสูง 

 

 
 

ภาพท่ี 3.15  หมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ีสูงแบบแกนเดียว 
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ก. หมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ีสูง ลูกเล็ก(เก่า) 

 
 

 
 

ข. หมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ีสูง ลูกใหญ่(ออกแบบใหม่) 

 

ภาพท่ี 3.16  เปรียบเทียบหมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ีสูง ลูกเล็ก (เก่า),ลูกใหญ่ (ออกแบบใหม่) 
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3. 4  วงจรสร้ำงสัญญำณพดีับเบิลยูเอม็ (PWM Generator) 

 
โดยออกแบบให้สามารถปรับรอบท างาน (Duty Cycle) ไดเ้พื่อส าหรับน าไปควบคุมการ

ท างานของอุปกรณ์สวิตช่ิง   Power IGBT    ท่ีไดอ้อกแบบให้ใชง้านในช่วงความถ่ี  1  กิโลเฮิร์ต ถึง 

20 กิโลเฮิร์ต ส่งผา่นต่อไปยงั หมอ้แปลงไฟฟ้าความถ่ีสูง ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกน าหมอ้แปลงไฟฟ้า

ความถ่ีสูงชนิด ฟลายแบค (Flyback Transformer) มาใชใ้นการศึกษา ซ่ึงหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดน้ีจะ

ท าหนา้ท่ีถ่ายเทพลงังานและสะสมพลงังานให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตกระแสตรงแบบพลัส์ขนาด 

17 กิโลโวลต ์จ่ายใหก้บัเคร่ืองตดัพลาสมา 

  

            3.4.1  กำรค ำนวณทีใ่ช้ในกำรออกแบบวงจร 

การออกแบบวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงไดก้ าหนดให้หมอ้แปลง ไฟฟ้าความถ่ีสูง

แบบ ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ท างานท่ีแรงดนัไฟฟ้าอินพุตกระแสตรง 68 โวลต ์ ให้แรงดนัไฟฟ้า

เอาตพ์ุตใชง้าน 17 กิโลโวลต ์ท างานท่ีความถ่ีในช่วง  5  กิโลเฮิร์ต ถึง  20  กิโลเฮิร์ต (การออกแบบน้ี

จึงไดเ้ลือกความถ่ีส าหรับการสวติช่ิงอุปกรณ์  Power IGBT เท่ากบั  5.5  กิโลเฮิร์ต ส าหรับใชใ้นการ

ค านวณ)  โดยมีขั้นตอนของการค านวณดงัน้ี 

-  ค ำนวณคำบเวลำกำรท ำงำน   

          จากสมการ                                                  T  =  
 

 
 

          แทนค่าลงในสมการ                                   T  =   

          
 

         ดงันั้นคาบเวลาการท างาน                           T  =  181                # 

 

วงจรภำคควบคุมสัญญำณพัลส์  

ภาคควบคุมสัญญาณพลัส์ ในการออกแบบส าหรับงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชไ้อซีเบอร์ TL494 

เพื่อท าหน้าท่ีสร้างสัญญาณพีดบัเบิลเอ็มควบคุมการท างานของวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ซ่ึง

ท างานดว้ยโหมดควบคุมจากแรงดนัไฟฟ้าตามไดอะแกรมแสดงดงัภาพท่ี 3.13 โดยการท างานจะ
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อาศยัการป้อนกลบัค่าแรงดนัเอาตพ์ุตเปรียบเทียบกบัแรงดนัอา้งอิง ผลของค่าความแตกต่างท่ีไดจ้ะ

ถูกขยายดว้ยวงจรขยายความต่าง Error Amplifier ก่อนท่ีจะส่งไปยงัวงจรพีดบัเบิลยเูอ็มเพื่อก าเนิด

สัญญาณท่ีเป็นลกัษณะส่ีเหล่ียมส าหรับใชง้าน ซ่ึงคุณสมบติัของไอซี TL494 แสดงดงัตารางท่ี 3.1  

 

ตารางท่ี 3.1  คุณสมบติัของไอซีเบอร์ TL494 

 

องคป์ระกอบ ขนาดพิกดัใชง้าน 

แรงดนัไฟฟ้าใชง้าน (    )  กระแสตรง 7 ถึง 40 โวลต ์ 

แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต (     )  40 โวลต ์ 

กระแสไฟฟ้าเอาตพ์ุต (     )  200 มิลลิแอมป์  

ความตา้นทาน (   )  1.8 ถึง 500 กิโลโอห์ม  

ค่าคาปาซิเตอร์ (   )  0.47 ถึง 10,000 นาโนฟารัด  

ความถ่ีสวติช์ (     )  1 ถึง 300 กิโลเฮิร์ต  

 

อุปกรณ์ส าคญัส าหรับควบคุมการป้อนกลบัส าหรับแหล่งจ่ายก าลงัสวิตช่ิงจะอยู่ในภาพแบบวงจร

รวมของไอซี ส าหรับการศึกษาในวิทยานิพนธ์น้ีไดเ้ลือกใชโ้หมดควบคุมจากแรงดนัไฟฟ้ามาใชใ้น

การออกแบบสร้างวงจรก าเนิดสัญญาณพลัส์ ซ่ึงมีโครงสร้างภายในและขาใชง้านของ  ไอซี  TL494  

ดงัแสดงในภาพท่ี  3.12 การท างานของวงจรภายในของไอซีไดน้ าหลกัการโหมดควบคุมจาก

แรงดนัมาใช้งานจะอาศยัการป้อนกลบัค่าแรงดนัเอาต์พุตและเปรียบเทียบกบัแรงดนัอา้งอิงของ

วงจรค่าความแตกต่างท่ีไดจ้ะถูกขยายโดยวงจรขยายความต่าง  Error Amp ก่อนท่ีจะส่งไปยงัวงจรพี

ดบัเบิลยเูอ็ม โดยค่าแรงดนัท่ีไดจ้ากวงจรขยายความต่างจะถูกเปรียบเทียบกบัแรงดนัภาพฟันเล่ือย

อีกคร้ัง ดงันั้นแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีไดจ้ากวงจรพีดบัเบิลยเูอ็มจะมีลกัษณะเป็นพลัส์ส่ีเหล่ียม มีคาบเวลา

คงท่ีเท่ากบัคาบเวลาแรงดนัฟันเล่ือยและมีความกวา้งตามการเปล่ียนแปลงผมวลอากาศอดูเลชัน่ของ

ค่าแรงดนัท่ีขาเขา้สู่พีดบัเบิลยเูอม็ 
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ภาพท่ี 3.17  โครงสร้างภายในและขาใชง้าน  IC TL494 

 

3.4.2  กำรก ำหนดคำบเวลำกำรท ำงำนวงจรของไอซีเบอร์  TL494 

เป็นวงจรพีดบัเบิลยเูอม็ท่ีมี ความถ่ีคงท่ี คาบเวลาการท างานของเอาตพ์ุตพลัส์จะถูกก าหนด

โดยค่าของความตา้นทาน     และค่าของคาปาซิเตอร์     จากภายนอกท่ีขา 9 และขา 5 ของไอซี 

คาบเวลาการท างานกาหนดไดจ้ากการค านวณตามสมการดงัน้ี 

 

       จากสมการ                                           T   = 
      

 
 

                        

                                                                           
 

      
 

 

       เม่ือ  T           คือ คาบเวลาท างาน      =  
 
 ) 

                         คือ ความตา้นทานใชง้าน 

                          คือ ค่าคาปาซิเตอร์ใชง้าน  (ก าหนดเป็นค่าคงท่ี) 
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3.4.3  กำรท ำงำนของไอซีส ำหรับคงค่ำแรงดันไฟฟ้ำของไอซีเบอร์  TL494  

ดงัแสดงในภาพท่ี 3.11 เพื่อใชค้วบคุมคอนเวอร์เตอร์โดยความกวา้งเอาตพ์ุตพลัส์ของไอซี

จะไดม้าจากการเปรียบเทียบของสัญญาณฟันเล่ือยท่ีขา S กบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากวงจรขยายความ

ต่าง  Error Amp ทั้งสองตวัผา่น ทาง  PWM Comparator ส่วน NOR Gate ท่ีควบคุมเพาเวอร์

ทรานซิสเตอร์เอาตพ์ุต Q1 และ Q2 จะท างานก็ต่อเม่ือขา      ของ  Flip–Flop  อยูใ่นสถานะ  Low  

ซ่ึง     จะมีสถานะ Low ไดเ้ม่ือแรงดนัของสัญญาณฟันเล่ือยมีค่ามากกวา่แรงดนัท่ีมาจาก  Error 

Amp  ทั้งสองตวันัน่คือแรงดนัป้อนกลบัจากเอาต์พุตหากมีค่าสูงข้ึนความกวา้งเอาต์พุตพลัส์ของ

ไอซีจะมีค่าลดลง ในทางกลบักนัแรงดนัป้อนกลบัหากมีค่าลดลงความกวา้งเอาตพ์ุตพลัส์ของไอซี

จะมีค่าเพิ่มข้ึน 

ความกวา้งเอาต์พุตพลัส์ของไอซีสามารถก าหนดให้มีค่ามากท่ีสุดหรือมีค่าเท่ากบัศูนยไ์ด ้

ดว้ยการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าท่ีขา 3 จาก 0.5 ถึง 3.5 โวลต ์ส่วนวงจรขยายความต่าง Error Amp 

ทั้งสองตวัจะมีช่วงของอินพุตคอมมอนโหมดตั้งแต่  -0.3  ถึง  -2  โวลต ์และสามารถใชใ้นการตรวจ 

จบัแรงดนัไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าท่ีเอาตพ์ุตของคอนเวอร์เตอร์ได้ วงจรขยายความต่าง Error Amp 

ทั้ง 2 ตวัจะใหเ้อาตพ์ุตในลกัษณะใหส้ถานะ   High (Active High)   โดยต่อกนัอยูใ่นลกัษณะ  OR  ท่ี

ขา   Non Inverting  ของ  PWM Comparator  การต่อกนัในลกัษณะน้ีวงจรขยายความต่าง   Error 

Amp  ตวัท่ี ท าให้เกิดความกวา้งเอาตพ์ุตพลัส์ต ่าสุดจะเป็นตวัควบคุมความกวา้งของเอาตพ์ุตพลัส์

ของไอซี เน่ืองจากค่าแรงดนัป้อน กลบัจะถูกป้อนกลบัจะถูกส่งมายงัวงจรขยายความต่าง  Error 

Amp  ผลต่างของแรงดนัเอาต์พุตและแรงดนัอา้งอิงจึงมีลกัษณะกลบัเฟสอยู ่180 องศาเม่ือแรงดนั

เอาต์พุตมีค่ามากข้ึนความกวา้งพลัส์พลัส์ท่ีเอาต์พุตของวงจรพีดบัเบิลยูเอ็มจะมีค่าลดลงและช่วง

น ากระแสของเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์ก็จะลดลง ถ้าแรงดนัเอาต์พุตมีค่าลดลงความกวา้งพลัส์ท่ี

เอาตพ์ุตของวงจร พีดบัเบิลยเูอม็จะมีค่าเพิ่มข้ึน ท าใหส้ามารถคงค่าแรงดนัเอาตพ์ุตไวไ้ด ้
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ภาพท่ี 3.18  สัญญาณการท างานของไอซีเบอร์  TL494 

 

3.44  กำรก ำหนดค่ำเวลำเผือ่      ของไอซีเบอร์  TL494 

สามารถออกแบบก าหนดค่าเวลาเผื่อ     ของวงจรไดเ้องดว้ยการต่อแรงดนัไฟฟ้าระหวา่ง   

0  ถึง 3.3 โวลตท่ี์ขา  4  ของไอซี หากแรงดนัไฟฟ้า ท่ีขา  4  มีค่าเท่ากบั  0  โวลต ์ค่าเวลาเผื่อต ่าสุด

ของไอซีจะไม่ต ่ากวา่  4  เปอร์เซ็นต ์ ของค่าคาบเวลาการท างานเน่ืองจากมีแรงดนัไฟฟ้าออฟเซต  

120  มิลลิโวลตต่์ออยูภ่ายในวงจรของไอซี ดงันั้นช่วงเวลาท างาน      สูงสุดของคอนเวอร์เตอร์ท่ี

ไดจ้ากไอซีเม่ือต่อขา 13  (Output Control)  เขา้กบัขาท่ี 14 ท่ี เป็นแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง (+5Vref) จะ

ให้ค่าเท่ากบั 48 เปอร์เซ็นต์ ของค่าคาบเวลา และเม่ือต่อขาท่ี 13  ลงกราวด์ จะให้มีค่าเท่ากบั  96 

เปอร์เซ็นตข์องค่าคาบเวลา 

 -  กำรเลอืกใช้เพำเวอร์ทรำนซิสเตอร์ Q1 และ Q2 ทีเ่อำต์พุตของไอซีเบอร์ TL494                                  

       ดงัภาพท่ี  3.17 เน่ืองจากเอาตพ์ุต Q1 และ Q2 สามารถท างานได ้ 2 โหมดคือ ท างานพร้อมกนั

หรือสลบักนัไดซ่ึ้ง สามารถเลือกการท างานไดท่ี้ขา 13 โดยขณะท่ีคาปาซิเตอร์ CT ดิสชาร์จเอาตพ์ุต

ของ Dead-Time  Comparator  จะให้สัญญาณพลัส์ออกมา      จะมีสถานะเป็น  High  และหยุด
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การท างานของเพาเวอร์ ทรานซิสเตอร์  Q1 และ Q2 ถา้ก าหนดให้ขา 13  มีสถานะเป็น High ต่อเขา้

กบัขา 4 ท่ีเป็น แรงดนัไฟฟ้า อา้งอิง  (+5     )  เพาเวอร์ทรานซิสเตอร์  Q1 และ Q2 จะสลบักนั

ท างานตามการควบคุมของ  Flip-Flop  ในกรณีน้ีคาบเวลาการท างานจะเป็นสองเท่าของค่าคาบเวลา

สัญญาณฟันเล่ือยของไอซี แต่ถา้ท างานพร้อมกนัจะสามารถท าการขนานเพาเวอร์ทรานซิสเตอร์  

Q1 และ Q2 เขา้ดว้ยกนัได ้ซ่ึงท าให้น ากระแสไดม้ากข้ึน ในกรณีน้ีคาบเวลาการท างานจะเท่ากบัค่า

คาบเวลาของสัญญาณฟันเล่ือยของไอซีท่ีไดท้  าการสร้างข้ึน 

 

ก. Output Connection For Single-Ended     ข. Output Configurations For Push-Pull Configuration 

ภาพท่ี 3.19  การเลือกใชเ้อาตพ์ุตของไอซีเบอร์  TL494 

 

ส าหรับไอซีเบอร์  TL494 ตอ้งการไฟเล้ียงในช่วง  7       40 โวลต ์ มีแรงดนัไฟฟ้า

อา้งอิง ภายใน       เท่ากบั 5 โวลต ์และสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าไดถึ้ง 10 มิลลิแอมป์ เพื่อใชง้าน

ร่วมกบั วงจรภายนอกได้ โดยมีค่าความถูกตอ้ง  ±1.5  เปอร์เซ็นต ์ความคลาดเคล่ือนทางอุณหภูมิมี

ค่านอ้ย กวา่ 50 มิลลิโวลต ์เม่ือท างานในช่วง 0 ถึง 70 องศาเซลเซียส  

การออกแบบโดยใหแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใชง้านในวงจร 15 โวลต ์จ่ายให้กบัไอซีเบอร์ 

TL494  ท่ีเป็นตวัก าหนดและสร้างสัญญาณพีดบัเบิลยเูอ็ม โดยมีตวัตา้นทานปรับค่าได ้ (R-Adjust) 

ขนาด 10  กิโลโอห์ม ท าหนา้ท่ีส าหรับปรับความกวา้งของสัญญาณพลัส์ และมีตวัเก็บประจุ  (    ) 

ขนาด 0.01 ไมโครฟารัด เป็นตวัก าหนดความถ่ีประมาณ 0 ถึง 30 กิโลเฮิร์ต โดยความถ่ีท่ีตอ้งการจะ

อาศยัการปรับตวัตา้นท านแบบปรับค ่าได้ (R-Trim) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.10 ซ่ึงแสดงวงจรภาค

ควบคุม สัญญาณพลัส์  เม่ือไดส้ัญญาณพีดบัเบิลยเูอ็ม ตามค่าความถ่ีท่ีตอ้งการแลว้จะส่งสัญญาณ

ดงักล่าวไปยงัขา 9 และขา 10 ของไอซีเบอร์ TL494 ไปยงัวงจรภาคขบั Power IGBT ต่อไป  
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ภาพท่ี 3.20 ไดอะแกรมวงจรภาคควบคุมสัญญาณพลัส์ 

 

ภาควงจรขบั Power IGBT มีการออกแบบให้ใชไ้อซี Optocoupler เบอร์  TLP250 เพื่อท า

หน้าท่ีส าหรับช่วยแยกส่วนท่ีเป็นแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงออกจากส่วนท่ีเป็นแรงดนัไฟฟ้าแรงต ่าออก

จากกนัโดยส้ินเชิงหากส่วนใดเกิดการลดัวงจรจะไม่สร้างความเสียหายใหก้บัอุปกรณ์อีกดา้นหน่ึง  

 
ภาพท่ี 3.21 ไดอะแกรมวงจรภาคขบั Power IGBT(ไอซี Optocoupler เบอร์ TLP250) 

 

การออกแบบวงจรภาคขบั  Power IGBT ท่ีสามารถแยกส่วนแรงดนั ไฟฟ้าแรงสูงออกจาก

แรงดนัไฟแรงต ่า ดงัแสดงในภาพท่ี 3.21 เน่ืองจากคุณสมบติัใชง้านของไอซี Optocoupler นั้นมี

ข้อจ ากัดของกระแสไฟฟ้าด้านเอาต์พุตท่ีได้จะไม่สามารถขบัเกตมอสเฟตก าลังท่ี ต้องการ 
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กระแสไฟฟ้าท่ีสูงกวา่ได ้ดงันั้นในการศึกษาน้ีจึงออกแบบให้ใช ้ไอซี  Optocoupler เบอร์ TLP250

ท างานร่วมกบัไอซี CMOS เบอร์ 4426 ท่ีมีคุณลกัษณะการท างานเป็นบฟัเฟอร์นอตเกท ให้กบัวงจร

ในภาคขบัเกตผา่นทางขาท่ี 4 และ 6 โดยการท างานของไอซีเบอร์ 4426 จะต่อขาของ CMOS ใน

ลกัษณะการต่อแบบขนานกนั จึงสามารถเพิ่มกระแสไฟฟ้าเอาต์พุตให้มีค่าสูงข้ึนเพื่อ น าไปสู่ท่ีขา

เกตของมอสเฟตก าลงัท่ีตอ้งการกระแสไฟฟ้าสูงๆได ้และการใชง้านร่วมกบัไอซี CMOS ยงัส่งผล

ท าใหค้วามเร็วในการเปล่ียนสถานะของมอสเฟตก าลงัไดร้วดเร็วเพิ่มข้ึน ดงัภาพท่ี 3.21 โดยวงจรท่ี

ท าการออกแบบทั้งหมดท่ีประกอบดว้ยชุดควบคุมแหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรง และสัญญาณ PWM 

รวมทั้งวงจรภาคขบัก าลงั IGBT สามารถแสดงดงัภาพท่ี 3.23 

 

 
              ก. การจดัเรียงขาของ IC CMOS 4426                 ข. วงจรภาคขบัเกตของสถานะลอจิก 

ภาพท่ี 3.22  การท างานของไอซีเบอร์ 4426 

 

 
 

 



 
 

59 
 

 

 
 

ภาพท่ี 3.23  วงจรภาคขบัท่ีประกอบดว้ยแหล่งจ่ายและวงจรควบคุมสัญญาณ PWM 

 

3.5  สัญญำณ PWM  

 

PWM  (Pulse With Modulation)  ในส่วนน้ีเป็นการทดลองออกแบบสร้างสัญญาณ  PWM 

ดว้ย IC เบอร์ TL494  ท่ีเป็นไอซีส าเร็จภาพ ในการทดลองน้ีจะออกแบบวงจรสร้างสัญญาณ  PWM  

ดว้ย IC เบอร์  TL494  จากวงจรดงัภาพท่ี 3.24 ซ่ึงจะมีการควบคุมสัญญาณ PWM ดว้ย 

 

 

ภาพท่ี 3.24  การสร้างสัญญาณ PWM ดว้ย IC TL494 ท่ีความถ่ี และ Duty Cycle =10.6% 
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บทที ่4 

กำรทดลองและผลกำรทดลอง 

 

 การปรับค่าความตา้นทานและตวัเก็บประจุ โดยการควบคุมสัญญาณน้ีจะสามารถควบคุม 

Duty Cycle ของสัญญาณ PWM เพื่อใชใ้นการควบคุมการเปิด-ปิดสวิตช์ของการท างานในภาคขบั

ก าลงั Power IGBT ในการควบคุมกระแสตดัและแรงดนัไฟฟ้าสูงซ่ึงการควบคุมกระแสตดัทางดา้น

ก าลงันั้นจะท าการใช้โหลดการ Load-Resistane ในการก าหนดกระแสในการตดัเพื่อให้พลงังาน

ส่วนท่ีเหลือนั้นถูกคายพลงังานจากกระแสท่ีท าการตดั ดงัแสดงภาพท่ี 4.1 

 

ภาพท่ี 4.1  การวดัแรงดนัของหมอ้แปลง High Volt 
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ภาพท่ี 4.2  แผน่วงจรพร้อมตดัโลหะ 

 
ตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าสูงกระแสตรงทางดา้นขดลวดทุติภูมิดว้ย High Volt Probe Meter จากวงจรดงั

ภาพท่ี 4.1 ซ่ึงสามารถสร้างแรงดนัไฟฟ้าสูงกระแสตรงไดถึ้ง 17.38 kV ดงัแสดงตามภาพท่ี 4.3 

 

 

ภาพท่ี 4.3  การวดัแรงดนัไฟฟ้าสูงดว้ย High Volt Probe Meter 



 
 

62 
 

 

 

ภาพท่ี 4.4  R-load ใชท้ดสอบหาค่า เพื่อออกแบบอิเล็กทรอนิกส์โหลด 

 

4.1  วตัถุประสงค์กำรทดลอง 

 

 จะท าการออกแบบการทดลองดว้ยการเปรียบเทียบเวลาในการตดัแผน่เหล็กท่ีความหนา

ต่างกนั โดยก าหนดระยะทางของการตดัท่ี 10 เซนติเมตร และจบัเวลาของการตดัท่ีระดบักระแส

ต่างๆ 

 

 4.1.1  กำรทดลองกำรตัดแผ่นเหลก็ 

 การตดัแผ่นเหล็กน้ีจะก าหนดความหนาของแผ่นเหล็กท่ีแตกต่างกัน เพื่อการก าหนด

กระแสตดัใหก้บัแผน่เหล็กน้ีจะถูกควบคุมจากโหลดความตา้นทาน Load Resistance 

  

 4.1.2  ท ำกำรทดลองกำรตัดแบบ One-Cut  

โดยการท าการทดลองโดยการกดสวิตซ์เพื่อตดัแบบเจาะเป็นรู เพื่อพิจารณาการขาดของแผน่เหล็ก 

โดยก าหนดท่ีแรงดนัมวลอากาศ 4 Psi 
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ภาพท่ี 4.5  การตดัแผน่เหล็ก 0.5 mm. (กระแส 11.5 A) ความยาวในการลากตดั 10 cm. 

 

 

ภาพท่ี 4.6  การตดัแผน่เหล็ก 1 mm. (กระแส 11.5 A) ความยาวในการลากตดั 10 cm. 
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ภาพท่ี 4.7  การตดัแผน่เหล็ก 2 mm. (กระแส 21 A) ความยาวในการลากตดั 10 cm. 

 

 

 

ภาพท่ี 4.8  การตดัแผน่เหล็ก 3 mm. (กระแส 21 A) ความยาวในการลากตดั 10 cm. 
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ภาพท่ี 4.9  การตดัแผน่เหล็ก 4 mm. (กระแส 30 A) ความยาวในการลากตดั 10 cm. 

 

4.2  กำรทดลองกำรตัดทีก่ระแสต่ำงๆ 

 

 โดยในการทดลองทั้งตดัแบบ One Cut และ แบบ Continuous Cutting จะท าการบนัทึก

ผลจากการทดสอบการตดัท่ีแผ่นเหล็กความหนา 0.5mm, 1mm, 2mm, 3mm, 4mm ตามตาราง

บนัทึกผลการทดลองท่ี 4.1 และ 4.2 โดยท าการสรุปผลการทดสอบของกระแสตดั Icut และกระแส

ตดัแบบต่อเน่ือง ดงัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงสามารถเขียนกราฟความสัมพนัธ์ไดด้งัภาพท่ี 4.10 ซ่ึงแสดงให้

ทราบถึงการเร่ิมตดัและการตดัอย่างต่อเน่ืองน้ี มีความสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนัในทิศทางเดียวกนัท่ี

กระแสจะเพิ่มข้ึนตามความหนาของแผน่เหล็ก 

 โดยการสรุปผลการทดสอบของกระแสตดั Icut และกระแสตดัแบบต่อเน่ืองดงัตารางท่ี

4.3 ซ่ึงสามารถเขียนกราฟความสัมพนัธ์ไดด้งัภาพท่ี 4.10 ซ่ึงแสดงใหท้ราบถึงการเร่ิมตดัและการตดั

อย่างต่อเน่ืองน้ีมีความสัมพนัธ์ซ่ึงกนัและกนัในทิศทางเดียวกนัท่ีกระแสจะเพิ่มข้ึนตามความหนา

ของแผน่เหล็ก 
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ตารางท่ี 4.1  ทดลองการตดัโลหะแบบ One-Cut 

ความหนาของแผน่เหล็ก(mm.) กระแสท่ีวดัได ้Icut(A) โหลดความตา้นทาน R(Ω) 

0.5 7.5 26 
1 10 26 
2 19.4 10 
3 20 10 
4 30 10 

 

ตารางท่ี 4.2  ทดลองการตดัโลหะแบบ Continuous Cutting 

ความหนาของแผน่เหล็ก(mm.) กระแสท่ีวดัได ้Icont(A) โหลดความตา้นทาน R(Ω) 

0.5 11.5 26 
1 11.5 26 
2 21 10 
3 21 10 
4 30 10 

 
 

ตารางท่ี 4.3  การเปรียบเทียบการตดัโลหะแบบ One Cut และ แบบ Continuous Cutting 

ความหนาของแผน่เหล็ก(mm.) กระแสท่ีวดัได ้Icont(A) กระแสท่ีวดัได ้Icont(A) 
0.5 7.50 11.50 
1 10.00 11.50 
2 19.40 21 
3 20 21 
4 30 30 
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ภาพท่ี 4.10  ความสัมพนัธ์กระแสตดัคร้ังเดียวและกระแสตดัต่อเน่ือง 

 

 จากเง่ือนไขของการตดัท่ีเก่ียวขอ้งกบัความหนาของแผน่เหล็กกบักระแสตดัน้ี สามารถใช้

เวลาในการตดัท่ีแตกต่างกนั ดงัแสดงตามตารางท่ี 4.4  

 

ตารางท่ี 4.4  เวลาของการตดัโลหะแผน่เหล็กความหนาตามล าดบั 

  เวลา (s) เวลา (s) เวลา (s) 

Thickness(mm) IA = 11.5 A IB = 21 A IC =30 A 

0.5 4.85 4.2 3.6 

1 6 5.86 4.2 

2   9.88 12.2 
3   15.2 14.2 

4     20 
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 จากขอ้มูลตามตารางท่ี 4.4 น้ีสามารถแสดงถึงเวลาของการตดัตามภาพท่ี 4.11 ซ่ึงในท่ีน้ี

จะพบวา่เวลาในการตดัจะเพิ่มข้ึนตามความหนาของแผน่เหล็กท่ีมีระดบักระแสต่างๆ 

 

ภาพท่ี 4.11  ความสัมพนัธ์ความหนาแผน่เหล็ก เวลา และกระแสท่ีตดั 

 

 จากการตดัดว้ยหวัตดัพลาสมาท่ีความหนาต่างกนัของแผน่เหล็กท่ีน ามาทดสอบ จะพบวา่

สัญญาณของการตดัโลหะทางดา้นเอาตพ์ุต เม่ือเปรียบเทียบกบัสัญญาณอินพุตท่ีเป็นสัญญาณ PWM 

พบวา่สัญญาณ PWM ไม่เกิดการผิดเพี้ยน ส่วนสัญญาณเอาตพ์ุตนั้นจะใช ้CT Current Probe ในการ

จบัสัญญาณกระแสตดั จะพบวา่ขณะสัญญาณ PWM อยูใ่นสถานะ ON ก็จะเปล่ียนช่องท่ีจะเป็นการ

ตดัโดย Peak ของสัญญาณการตดันั้นมีภาพคล่ืนเป็นพลัส์ส่ีเหล่ียมตามสัญญาณ PWM ก็จะมี

สัญญาณบา้งส่วนท่ีจะเกิด Spike ในช่องสถานะ OFF เพียงช่วงเวลาสั้นๆ โดยการตดัน้ีจะท างานท่ี

ความถ่ี 5.464 kHz ในท่ีน้ีรอบตดัท่ีไดจ้ะมีความคมชดัและ Slage ค่อนขา้งต ่าอยา่งมาก และไม่เกิด

ความร้อนท่ีสะสมในช้ินงานสูง ดงัแสดงตามภาพท่ี 4.11 ,4.12 ,4.13 ,4.14 ,4.15,4.16 ตามล าดบั 

  (จากนั้ นท าการบันทึกสัญญาณการตัดแบบต่อเน่ืองด้วยออสซิลโลสโคป ซ่ึงจะ

เปรียบเทียบกบัสัญญาณ PWM ท่ีความถ่ีประมาณ 5.5  kHz  ตามล าดบั) 
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ภาพท่ี 4.12  สัญญาณการตดัช้ินงานแบบต่อเน่ือง (กระแสตดั 11.5A) (T = 0.5mm.) 

 

 

ภาพท่ี 4.13  สัญญาณการตดัช้ินงานแบบต่อเน่ือง (กระแสตดั 11.5A) (T = 1mm.) 
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ภาพท่ี 4.14  สัญญาณการตดัช้ินงานแบบต่อเน่ือง (กระแสตดั 21A) (T = 2 mm.) 

 

 

 

ภาพท่ี 4.15  สัญญาณการตดัช้ินงานแบบต่อเน่ือง (กระแสตดั 21A) (T = 3 mm.) 

 



 
 

71 
 

 

 

ภาพท่ี 4.16  สัญญาณการตดัช้ินงานแบบต่อเน่ือง (กระแสตดั 30A) (T = 4 mm.) 

 

 

ภาพท่ี 4.17  ส่วนสร้างสัญญาณ PWM ใชค้วบคุมอิเล็กทรอนิกส์โหลด 
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ภาพท่ี 4.18  การจบัสัญญาณเอาตพ์ุตของ IC TL494 ท่ีไปเขา้ Opto 

 

 

ภาพท่ี 4.19  การจบัสัญญาณเอาตพ์ุตของ Opto ท่ีไปเขา้ Fet Driver 
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ภาพท่ี 4.20  การจบัสัญญาณเอาตพ์ุตของ Fat Drive ท่ีไปเขา้ IGBT 
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

จากการท่ีไดท้  าการสร้างเคร่ืองตดัพลาสมา ผูจ้ดัท าไดท้  าการศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลเคร่ืองตดั

พลาสมาท่ีมีอยู่ในทอ้งตลาดและท่ีเก่ียวขอ้งในงานน้ีเพื่อท าการออกแบบใช้งานไดต้ามเป้าหมาย 

จากการด าเนินการสร้างและทดสอบในสภาวะใชง้านจริง พบว่าเคร่ืองตดัพลาสมาสามารถท าการ

ตดัแผ่นเหล็กท่ีมีขนาดไม่เกิน 4-5 mm. เน่ืองจากกระแสท่ีใช้งานในโครงงานน้ีไดถู้กจ ากดัไว้

ประมาณไม่เกิน 30 A เท่านั้น   ถา้เพิ่มกระแสตดัจะสามารถตดัเหล็กหนาเพิ่มข้ึนได ้ 

จากการทดสอบจะเห็นไดว้่า รอยการตดัของเคร่ืองตดัพลาสมาท่ีมีขายตามทอ้งตลาดนั้น

รอยตดัไม่สม ่าเสมอกาน เน่ืองจากเม่ือท าการตดัเปลวไฟตดัของเคร่ืองท่ีขายตามทอ้งตลาดมีวงกวา้ง

ท าให้ขอบรอยตดัเกิดมีรอยไหมม้ากท าให้ผิวขอบรอบขรุขระส่วนรอยตดัของเคร่ืองตดัพลาสมาท่ี

สร้างข้ึนมานั้น รอบตดัมีความสม ่าเสมอ เปลวไฟตดัมีวงแคบท าให้ไม่มีรอยไหมม้ากและผิวขอบ

รอยตดัไม่เกิดขรุขระ 

ข้อเสนอแนะ 

       1.  จากการออกแบบและพนัหมอ้แปลงแรงดนัสูงความถ่ีสูงพบว่าไดป้ระสิทธิภาพหมอ้

แปลงดีกว่าหมอ้แปลงเก่าของโครงงานก่อน สามารถน าวิธีการสร้าง  Flyback ไปพฒันาต่อให้มี

ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนได ้

        2.  มีประสิทธิภาพเคร่ืองตดัดีกวา่ของเดิม เพราะวา่เป็นคร้ังแรกของเคร่ืองตดัพลาสมาท่ีมี

การน าเอาอิเล็กทรอนิกส์โหลดมาใช้ควบคุมออกแบบตวัปรับกระแสดว้ย IC TL494 ควรมีการ

พฒันาวงจรใหดี้ข้ึนในโอกาสต่อไป 
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