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บทคดัย่อ 
 วิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาวิเคราะห์การออกแบบสร้างหมอ้แปลงโซลิดสเตต
เทสล่า (Solid State Tesla Transformer) ซ่ึงเป็นหมอ้แปลงเทสล่า ท่ีใชก้ารสวิตช์แบบอิเล็กทรอนิกส์ 
แทน สปาร์คแกป โดยมีขอ้ดีคือ สามารถท าให้หมอ้แปลงเทสล่า มีขนาดเล็กลง ไม่เกิดเสียงดงัและ
สามารถปรับความถ่ีในการทดสอบได ้แต่ปัญหาในการสร้างหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า ให้มีขนาด
พิกดัแรงดนัไฟฟ้าสูงๆ จ าเป็นจะตอ้งใช้อุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีพิกดักระแสและแรงดนัสูง
ตามไปดว้ย  ซ่ึงอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ดงักล่าวมีราคาแพง ท าให้หมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า  
มีตน้ทุนในการสร้างสูง ดงันั้นจึงตอ้งมีการศึกษาเพื่อหารูปแบบท่ีเหมาะสมในการสร้างเพื่อแกปั้ญหา  

การด าเนินการวิจัยได้ท าการออกแบบสร้างหม้อแปลงโซลิดสเตตเทสล่า ขนาดพิกัด          
100 kV, 150 kHz ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการออกแบบจะถูกน าไปจ าลองระบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
MATLAB/Simulink ใน 4 รูปแบบ คือ การใชส้วติช์แบบสปาร์คแกป การใชส้วติช์อิเล็กทรอนิกส์แบบ
ต่อตรง การใช้สวิตช์ อิ เล็กทรอนิกส์ต่อแบบวงจรฮาฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์ และการใช้สวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์ต่อแบบวงจรฟูลบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ เพื่อหารูปแบบวงจรท่ีเหมาะสมในการสร้าง หมอ้
แปลงโซลิดสเตตเทสล่าท่ีสร้างข้ึนจะถูกน าไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างาน กบัหมอ้แปลง    
เทสล่าแบบสปาร์คแกป 

ผลการด าเนินการวิจยัพบวา่ การจ าลองระบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ รูปแบบการสวิตช์
แบบวงจรฮาฟบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ เป็นรูปแบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสร้าง เน่ืองจากมีค่าพิกดักระแส
และแรงดนัของอุปกรณ์สวิตช์ต ่าท่ีสุด คือ 311 V, 75 A ไดห้มอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่าขนาดพิกดั 
แรงดนั 152 kV, 147 kHz และเม่ือทดสอบการท างานของหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่าท่ีสร้างข้ึน 
พบวา่การใชส้วติช์อิเล็กทรอนิกส์ หรือ โซลิดสเตตรีเลย ์เป็นสวิตช์ เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช ้สปาร์ค
แกป สามารถท าให้หมอ้แปลงเทสล่า มีประสิทธิภาพในการท างานใกล้เคียงกนั แสดงให้เห็นว่า    
หมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า มีการท างานถูกตอ้งตามการออกแบบ 

 
ค าส าคัญ: หมอ้แปลงเทสล่า โซลิดสเตตเทสล่า สปาร์คแกปเทสล่า 
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ABSTRACT 
This thesis aims to study and analyze  a design and construction of an electronic switching 

tesla transformer which is called Solid State Tesla Transformer. The advantages of solid state tesla 
transformer are smaller, noiseless, adjustable frequency. However, there are disadvantages of solid 
state tesla transformer such as requirement of high rated current and voltage of electronic switch 
devices. Moreover electronic switch devices are expensive thus solid state tesla transformer has 
higher cost in construction. Therefore analysis of design and construction is necessary to find a 
suitable model in order to solve such mentioned problems.  

The research implements a design and construction of a solid state tesla transformer, which 
capacity of 100 kV, 150 kHz. The data from the design was simulated using MATLAB/Simulink 
into 4 forms program such as: spark gap switching, direct connected electronic switching, half 
bridge inverter electronic switching, and full bridge inverter electronic switching in order to find a 
suitable model for the construction. The constructed solid state tesla transformer was tested and 
compared the performance with a typical tesla transformer spark gap.  
 From the experimental result, it shows that the simulation of half bridge inverter electronic 
switch is the most appropriate model for construction because electronic device has lower voltage 
and current as 311 V , 75 A. The constructed solid state tesla transformer has capacity of 150 kV, 145 

kHz output rating. From functional testing of the constructed solid state tesla transformer, it found 
that the performance is similar to the typical spark gap tesla transformer. This can prove that the 
designed solid state tesla transformer is working properly as it designation. 
 
Keywords: tesla transformer, solid state tesla transformer, spark gap tesla transformer 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

พลงังานไฟฟ้า เป็นพลงังานท่ีมีความส าคญัในการพฒันาประเทศทั้งทางดา้นอุตสาหกรรม และ

เทคโนโลย ีการส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้านิยมใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบัแรงดนัสูง เน่ืองจากท าใหเ้กิดกาสูญเสีย

ในระบบส่ง ต ่ากวา่การส่งไฟฟ้าแบบแรงดนัต ่า อุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบแรงดนัสูงตอ้งมีความทนทาน

ต่อแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ีท่ีสูง การทดสอบความเป็นฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าเหล่าน้ีจ  าเป็นตอ้งใช้

หมอ้แปลงเทสล่า ท่ีสามารถสร้างแรงดนัไฟฟ้าให้มีแรงดนัและความถ่ีท่ีสูงในย่านการทดสอบ เช่น 

การทดสอบลูกถว้ยฉนวน คือ ความถ่ีตอ้งสูงกวา่ 100 kHz และแรงดนัไฟฟ้าอยูร่ะหวา่ง 80 kV ถึง  

140 kV  

หมอ้แปลงเทสล่า เป็นหมอ้แปลงท่ีอาศยัหลกัการ การถ่ายเทพลงังานระหว่าง ตวัเก็บประจุ กบั

ขดลวดดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงแกนอากาศ ในสภาวะเรโซแนนซ์ โดยพลงังานน้ีจะถูกเหน่ียวน า

ใหเ้กิดข้ึนในขดลวดทุติยภูมิและขดลวดทุติยภูมิน้ีจะถ่ายทอดพลงังานให้กบัตวัเก็บประจุดา้นทุติยภูมิ

ดว้ย ในลกัษณะคล่ืนขบวนหน่วง การเกิดสภาวะเรโซแนนซ์ของหมอ้แปลงเทสล่า จะใช้หลกัการ

สร้างความถ่ีออสซิเลทจากสปาร์คแกปซ่ึงเกิดจากการหมุนของมอเตอร์ 

การสร้างความถ่ีออสซิเลท ของหมอ้แปลงเทสล่า ดว้ยการใชส้ปาร์คแกป มีปัญหาในเร่ืองการเกิด

ประกายไฟและมีเสียงดงั รวมทั้งเป็นปัจจยัท่ีท าให้หมอ้แปลงเทสล่ามีขนาดใหญ่ และน ้ าหนกัมาก ท า

ใหเ้คล่ือนยา้ยไม่สะดวก 

หากน าหลกัการสวติช์แบบอิเล็กทรอนิกส์ ในวงจรอินเวอร์เตอร์มาใชส้ร้างความถ่ีออสซิเลท แทน 

สปาร์คแกป  ก็จะสามารถ   แกปั้ญหา การเกิดประกายไฟและการเกิดเสียงดงั รวมถึงยงัสามารถลด

ขนาดของหมอ้แปลงเทสล่าใหมี้ขนาดเล็กลงเพื่อประโยชน์ในการเคล่ือนยา้ย 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาการออกแบบหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า  

1.2.2 เพื่อหาประสิทธิภาพของหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่าโดยการจ าลองการท างานดว้ย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

1.2.3 เพื่อสร้างหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า ขนาดพิกดั 100 kV 150 kHz ในการทดสอบลูกถว้ย

ฉนวน 

1.2.4 เพื่อวเิคราะห์และเปรียบเทียบการท างานของหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า กบัการจ าลอง

ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 

1.3 สมมติฐานของการวจิัย 

วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดต้ั้งสมมุติฐานการศึกษาโดยพิจารณาจาก การออกแบบหมอ้แปลงเทสล่า

แบบใชส้วติช์อิเล็กทรอนิกส์ โดยเม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัหมอ้แปลงเทสล่าแบบสปาร์คแกป จะมี

ประสิทธิภาพ เท่ากนั แต่หมอ้แปลงเทสล่าแบบสวติช์อิเล็กทรอนิกส์จะมีขนาดท่ีเล็กกวา่และ

เคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก 

 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 

1.4.1 ศึกษาออกแบบหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า เพื่อหาประสิทธิภาพดว้ยการจ าลองการท างาน

ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

1.4.2 สร้างหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า ขนาดพิกดั 100 kV 150 kHz 

1.4.3 วเิคราะห์และเปรียบเทียบการท างานของหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า กบัการจ าลองดว้ย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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1.5 ขั้นตอนการวจิัย 

1.5.1 ศึกษาทฤษฎีการออกแบบและการสร้างหมอ้แปลงเทสล่า 

1.5.2 ศึกษาการออกแบบและการควบคุมสวติช์อิเล็กทรอนิกส์ 

1.5.3 ศึกษาการออกแบบหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่าในรูปแบบต่างๆ 

1.5.4 ก าหนดพิกดัและคุณสมบติัต่างๆของหมอ้แปลงเทสล่าท่ีตอ้งการสร้าง 

1.5.5 ออกแบบและสร้างหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า 

1.5.6 ท าการทดสอบหมอ้แปลงโซลิตเทสล่าท่ีสร้างข้ึน 

1.5.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของหมอ้แปลงเทสล่าท่ีสร้างข้ึนกบัการจ าลองการ

ท างานดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

1.5.8 วเิคราะห์และสรุปผลการด าเนินงานแสนอแนะแนวทางการพฒันาและศึกษาต่อไป 

 

1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.6.1 สามารถเขา้ใจหลกัการออกแบบหมอ้แปลงเทสล่า 

1.6.2 สามารถน าหลกัการการสวติช์แบบอิเล็กทรอนิกส์ไปประยกุตใ์นการสร้างหมอ้แปลงเทสล่า

ได ้

1.6.3 สร้างหมอ้แปลงเทสล่าท่ีมีประสิทธิภาพสามารถใชท้ดสอบลูกถว้ยฉนวน ใชท้ดลองดา้น

วศิวกรรมไฟฟ้าแรงดนัสูงไดเ้ช่นเดียวกบัหมอ้แปลงเทสล่าแบบสปาร์คแกป โดยมีตน้ทุน

การผลิตท่ีต ่ากวา่ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
 ก่อนท่ีจะท าการออกแบบสร้างหมอ้แปลงแรงดนัสูงความถ่ีสูง จะตอ้งทราบถึงความเหน่ียวน า
ร่วมของขดลวดและหลกัการออกแบบพื้นฐานเก่ียวกบัส่วนประกอบต่างๆ ของหมอ้แปลงแรงดนั
ความถ่ีสูง เช่น ทฤษฎีความเหน่ียวน าร่วม ลกัษณะการเกิดการคบัปล้ิงระหว่างขดลวดทั้งสอง และ
ความเครียดสนามไฟฟ้า คุณสมบติัตวัน า คุณสมบติัของวตัถุฉนวน เพื่อใช้ในการพิจารณาศึกษา
ผลกระทบชุดขดลวดเหน่ียวน าและการออกแบบสร้างซ่ึงจะกล่าวในบทท่ี 2 น้ี 
 

2.1 ทฤษฎเีบือ้งต้นของความเหน่ียวน าร่วมของขดลวด 
 2.1.1ความเหน่ียวน าร่วม (Mutual Inductance) 
 โดยทัว่ไปแลว้ วงจรทางไฟฟ้าสามารถเช่ือมโยงกนัได ้2 แบบ คือ 

- การเช่ือมโยงทางตวัน า (Conductively Coupled) เช่น ลูปวงจรหน่ึงๆ ในวงจรมีผลต่อ
อีลูปอ่ืนๆ ท่ีอยูข่า้งเคียง จากกระแสท่ีไหลผา่นอุปกรณ์ร่วมระหวา่งลูป 

- การเช่ือมโยงทางสนามแม่เหล็ก (Magnetically Coupled) เช่น ลูปหน่ึงในวงจรส่ง
ผลกระทบต่ออีลูปหน่ึง โดยผา่นทางสนามแม่เหล็ก หมอ้แปลงเป็นอุปกรณ์ท่ีใชห้ลกัการการเช่ือมต่อ
ทางสนามแม่เหล็ก ในการถ่ายเทพลงังานจากวงจรหน่ึงไปยงัวงจรหน่ึง 
 ความเหน่ียวน าร่วม หมายถึง ขดลวดเหน่ียวน าสองขดวางอยูใ่กลก้นั สนามแม่เหล็กท่ีเกิดจาก
กระแสในขดท่ีหน่ึงจะเช่ือมไปยงัอีกขด โดยจะเหน่ียวน าใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าข้ึนท่ีขดท่ีสอง 
 ฟลกัซ์สนามแม่เหล็ก หมายถึง การท่ีขดลวดพนั N รอบ และมีกระแสไหล i(t)ผา่นท าให้เกิด 
ฟลกัซ์สนามแม่เหล็ก  ข้ึนรอบๆ ขดลวดดงัภาพท่ี 2.1 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.1 ฟลกัซ์สนามแม่เหล็ก[4] 
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กฎของฟาราเดย ์
 “แรงดนัท่ีถูกเหน่ียวน าในขดลวดจะเป็นอตัราส่วนโดยตรงกบัจ านวนรอบของขอลวดและ
อตัราการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์ต่อเวลา” 
 

    
d

v= N
dt


         (2.1) 

 

 ความสัมพนัธ์ของกระแสและแรงดนั ส าหรับขดลวดเหน่ียวน า 
 

 = = =
  
  

d d di di d
v N v N L L N

dt di di dt dt
      (2.2) 

 

 L  ถูกเรียกวา่ self-inductance 
- ผลของแรงดนัท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงกระแสต่อเวลาในขดลวดเดียวกนั 

 
การพิจารณาขดเหน่ียวน าสองขด 

- ขดท่ีหน่ึง 1N   รอบ และความเหน่ียวน า 1L   
- ขดท่ีสอง 2N   รอบ และความเหน่ียวน า 2L   

 
สมมติวา่ ไมมี่กระแสในขดท่ีสอง 
 

 
 
 ฟลกัซ์แม่เหล็กท่ีเกิดในขดลวดท่ี 1 
 

                                                1 11 12  =     (2.3) 
 

แรงดนัท่ีเกิดข้ึนในขดลวดท่ี 1 จากฟลกัซ์แม่เหล็ก 1   
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 = = =
d d di di d

v N v N L L N
dt di dt dt di

  
  1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
1

     (2.4) 

แรงดนัท่ีเกิดข้ึนนขดลวดท่ี 2จากฟลกัซ์แม่เหล็ก 12 
 

 

12 12 1 1 1
2 2 2 2 21 2 21

1

12
21 2

1

= = =

=

d d di di di
v N v N = M v M

dt di dt dt dt

d
M N

di

 



 

       (2.5) 

 

 12M   ความเหน่ียวน าร่วม ของขดลวดท่ี 2 เทียบกบัขดลวดท่ี 1 
 
สมมติวา่ ไม่มีกระแสไหลในขดท่ี 1 
 

 
  
ฟลกัซ์แม่เหล็ก ท่ีเกิดข้ึนในขดลวดท่ี 2 
 

                                          2 22 21  =                               (2.6) 
 
แรงดนัท่ีเกิดข้ึนในขดลวดท่ี 2 จากฟลกัซ์แม่เหล็ก 2   
 

 
2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2

= = =
d d di di d

v N v N = L L N
dt di dt dt di

  
                    (2.7) 

 
แรงดนัท่ีเกิดข้ึนนขดลวดท่ี 1จากฟลกัซ์แม่เหล็ก 12   
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21 21 2 2 2
1 1 1 2 12 1 12

2

22
12 1

= = =

=

d d di di di
v N v N = M v M

dt di dt dt dt

d
M N

dt

 



 

 (2.5) 

 12M  : ความเหน่ียวน าร่วม ของขดลวดท่ี 1 เทียบกบัขดลวดท่ี 2 
 
 
 
 
 

1
1 1 2 21= =1di di

v L v M
dt dt

 
 

 
 
 
 
 

2 2
1 21 2 2= =

di di
v M v L

dt dt
 

 

  M21= M12= M12เป็นความเหน่ียวน าร่วมระหวา่งขดลวดเหน่ียวน าทั้งสองหน่วย เฮนร่ี
(H) 

- ความเหน่ียวน าร่วม จะเกิดข้ึนเฉพาะเม่ือขดลวดสองขดวางใกล้กันและวงจรถูก
กระตุน้ดว้ยแหล่งจ่ายท่ีเปล่ียนแปลงทางเวลาเท่านั้น 

 
สัญลกัษณ์ดอท 
 M ความเหน่ียวน าร่วม มีค่าเป็นบวกเสมอ 

- แต่  i

t

d
M

d
 มีค่าเป็นได้ทั้ งบวกและลบ เช่นเดียวกับ i

t

d
L

d
แต่

ขั้วไฟฟ้า (polarity) ของ i

t

d
L

d
ก าหนดไดจ้ากทิศทางอา้งอิงของทิศกระแสไฟฟ้า และขั้วอา้งอิงของ

แรงดนัไฟฟ้า 

- การหาขั้วของแรงดนั i

t

d
M

d
ป็นเร่ืองท่ีไม่ง่าย เน่ืองจากมี 4 ขั้วต่อของขอลวดทั้งสอง

ขดมาเก่ียวขอ้ง 
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 ทางเลือกหน่ึงในการแสดงขั้วไฟฟ้า i

t

d
M

d
สามารถท าไดโ้ดยการทดสอบทิศทางการพนัของ

ขดลวดทั้งสอง และการประยกุตใ์ช ้Lenz’s law พร้อมดว้ยกฎมือขวา 
 
การใชส้ัญลกัษณ์ดอท 
 ดอทจะถูกก าหนดลงบนวงจรท่ี ขั้วปลายของขดลวดเหน่ียวน า เพื่อแสดงทิศทางฟลกัซ์
แม่เหล็ก ท่ีเกิดจากการท่ีกระแสไหลเขา้ขดลวดท่ีขั้วดอทนั้นๆ ดงัภาพท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.2 กระแสไหลเขา้ท่ีขั้วดอทนั้นๆ[4] 
 
เงื่อนไขการใช้สัญลกัษณ์ดอท 

- ถา้กระแสไหลเขา้ขั้วดอทของขดลวดหน่ึง ขั้วไฟฟ้าอา้งอิงของแรงดนัท่ีถูกเหน่ียวน า
ข้ึนในขดลวดท่ีสอง จะมีศกัยเ์ป็นบวกท่ีขั้วดอทของขดลวดท่ีสอง 

- ในท านองเดียวกนัถา้กระแสไหลออกจากขั้วดอทของขดลวดหน่ึง ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง
ของแรงดนัท่ีถูกเหน่ียวน าข้ึนในขดลวดท่ีสอง จะมีศกัยเ์ป็นลบท่ีขั้วดอทของขดลวดท่ีสอง 
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กรณีขดลวดเหน่ียวน าต่ออนุกรมกนั 
 
 
 
 

 

(a) (b) 
 

 
= 1 2 L L L 2M

   
1 2= 2 L L L M  

 

จากวงจร พลงังานสะสมในตวัเหน่ียวน า  
21

=
2

iw L  

พลงังานในวงจรท่ีเช่ือมโยงกนั 

                          

2 21 1
=

2 2
 1 1 2 2 1 2W L i L i Mi i       (2.9) 

 
 
 
 
 
 
 
พลงังานท่ีเกิดข้ึนจะตอ้งมากกวา่หรือเท่ากบั 0 

             

2 2

1 1 2 2 1 2

1 1
0

2 2
  L i L i Mi i                            (2.10) 

 
จะไดค้วามสัมพนัธ์ 
 

 
                   

 1 2L L M 0    1 2M L L                                  (2.11) 
 
อตัราส่วนของ M ต่อ L เรียกวา่ สัมประสิทธ์ิการคลบัปล้ิง (coefficient of coupling, k) 
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;  
1 2

M
k = 0 k 1

L L
      (2.12) 

 
สัมประสิทธ์ิการคับปลิง้ ดังภาพที ่2.3 

 ส าหรับ  k  0.5  จะเรียกวา่ loosely coupled 
 ส าหรับ  k  0.5  จะเรียกวา่ tightly coupled 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.3 สัมประสิทธ์ิการคบัปล้ิง[4] 
 

2.2 ลกัษณะการเกดิการคบัปลิง้ระหว่างขดลวดทั้งสอง 
 หมอ้แปลงแรงดนัสูงความถ่ีสูงจดัได้ว่าเป็นประเภทของหมอ้แปลงท่ีเป็นชนิดพิเศษ โดยท่ี
แกนของตวัหมอ้แปลงจะใชเ้ป็นแกนอากาศ ขดปฐมภูมิ (Primary) และขดทุติยภูมิ (Secondary) จะ
ติดตั้งอยูใ่นแกนร่วมกนั แรงดนัของหมอ้แปลงจะไม่ข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของรอบในขดปฐมภูมิ และ
ขดทุติยภูมิ แต่จะเพิ่มข้ึนโดยการใชเ้รโซแนนซ์(Resonance) ระหวา่งขดปฐมภูมิกบัขดทุติยภูมิ โดยท่ี
ขดลวดทุติยภูมิจะกระท าเป็นตัวรับพลังงานจากขดปฐมภูมิ ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ (Resonance 
Frequency) จะเป็นผลท าให้เกิดแรงดนัเพิ่มข้ึนอยา่งมากมาย ความถ่ีเรโซแนนซ์จะอยูร่ะหวา่ง 50 Hz 
ถึง 500 kHz ท่ีแรงดนัดา้นออกจะมีค่าเร่ิมตั้งแต่ 100 kV ข้ึนไป ถา้หากมีพลงังานท่ีป้อนให้เพียงพอ
แรงดนัดา้นออกจะมีค่าเพิ่มข้ึนถึงช่วงเมกะโวลท(์Mega Volt) และถา้เกิดมีแรงดนัข้ึนไปถึงช่วงระดบั
ท่ีแน่นอนจะท าใหมี้การเร่ิมเกิดการสปาร์ค(Spark) และจะเปล่ียนแปลงไปเป็นล าฟ้าผา่ (Lightning) ดงั
ภาพท่ี 2.4 
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ภาพที ่2.4 วงจรหมอ้แปลงแรงดนัสูงความถ่ีสูง[6] 
 
 การท างานของขดลวดหมอ้แปลงเทสล่า อธิบายได้โดยใช้กฎทางคณิตศาสตร์ไฟฟ้าของวง
จนเรโซแนนซ์ 2 วงจรท่ีมีการคบัปล้ิง โดยขดลวดเหน่ียวน าผา่นแกนอากาศ วงจรแรกประกอบดว้ยตวั
เก็บประจุ C และขดลวดทางดา้นปฐมภูมิ LP ต่อกนัแบบอนุกรมผา่น Spark gap ในขณะท่ีวงจรท่ีสอง
ประกอบดว้ยขดลวดทุติยภูมิ LS ต่อแบบอนุกรมกบัตวัน าทรงกลมหรือทรงโดนทัซ่ึงท าหนา้ท่ีเหมือน
เป็นตวัเก็บประจุท่ีต่ออยูก่บักราวด ์ดงัรูปท่ี 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.5 ตวัเก็บประจุท่ีต่ออยูก่บักราวด์[6] 
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 ในขณะท่ี Spark gap น ากระแสไฟฟ้า พลงังานท่ีเก็บอยูใ่นตวัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิ C จะถูก
จ่ายใหก้บั LP ท าใหว้งจรทางดา้นปฐมภูมิออสซิลเลตใกลก้บัความถ่ีเรโซแนนซ์ซ่ึงความถ่ีข้ึนอยูก่บัค่า 
C และ LP พลงังานส่วนน้ีจะถูกส่งผา่นทางคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปยงัขดลวดดา้นทุติยภูมิ LS ซ่ึงจะท า
ให้เกิดออสซิเลตใกลก้บัความถ่ีเรโซแนนซ์ของวงจรดา้นทุติยภูมิด้วยเช่นกนั ในล าดบัถดัมา ขนาด
สูงสุดของแรงดันจะมีค่าสูงสุดเม่ือแรงดันของวงจรเรโซแนนซ์2 วงจรนีมีเฟสตรงกัน ซ่ึงเป็น
ปรากฏการณ์ Beat เช่นเดียวกบัคล่ืนน ้าหรือคล่ืนเสียง ดูตวัอยา่งตามรูปท่ี 2.6 พลงังานน้ีถูกส่งกลบัไป
กลบัมาจากวงจรดา้นหน่ึงไปยงัอีกดา้นหน่ึงดว้ยความถ่ี Beat จนกระทัง่พลงังานเหล่าน้ีทั้งหมดสูญเสีย
ไปในรูปของความร้อนเน่ืองจากความต้านทานของขดลวด และสูญเสียไปในรูปของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า ณ ช่วงเวลาน้ีกระแสไฟฟ้าทางดา้นวงจรปฐมภูมิจะมีค่าต ่าสุดและท าให้ Spark gap 
หยดุน ากระแส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.6 คล่ืนสัญญาณของการเกิดออสซิเลชัน่[6] 
 
 อตัราส่วนระหว่างแรงดันทางด้าน LP และแรงดันท่ีเกิดข้ึนด้าน Ls ไม่ข้ึนกับอตัราส่วน
จ านวนรอบของขอลวดด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ แต่เป็นสัดส่วนตรงกบัรากท่ี 2 ของอตัราส่วนค่า
ความเหน่ียวน า Ls และ Lp สัมประสิทธ์ิการคบัปล้ิงระหว่างขดลวดทั้งสองค่อนขา้งแตกต่างจากค่า
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ปกติ ซ่ึงมีค่า 0.9-1.0 ส าหรับหมอ้แปลงแกนเหล็กท่ีใชก้นัโดยทัว่ไปดว้ยเหมือนกนั โดยทัว่ไปค่าจะอยู่
ระหวา่ง 0.1-0.6 
 

2.3  ทฤษฎกีารท างานของขดลวด 
 2.3.1 วงจรเรโซแนนซ์แบบคปัปล้ิงผา่นอากาศ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 2.7 วงจรดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิซ่ึงคบัปล้ิงโดยการเหน่ียวน าในขดลวดเทสล่า[6] 
 
ตามกฎของเคอร์ชอฟขอ้ท่ี 1 ผลรวมของแรงดนัรอบวงจรปิดมีค่าเท่ากบัศูนย ์ดงันั้น  
 

  

1 2
1 1 1 1

1

0  
1 di di

R i = i dt L M
C dt dt

  (2.13) 

 

  

2 1
2 2 2 2

2

0  
1 di di

R i = i dt L M
C dt dt

  (2.14) 

 
ถา้ iq   คือประจุไฟฟ้าชัว่ขณะเวลาใด ๆ บนตวัเก็บประจุ C1และ C2 ของแต่ละวงจร 
 

                    
1 = 1,2idq
i = i

dt
    (2.15) 
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แทนค่าในสมการ (2.13) และ (2.14) 
 

  

2 2

1 1 2
1 1 2 2

1

1
0   1

dq d q d q
R q L M

dt C d t d t
  (2.16) 

 

  

2 2

2 2 1
2 2 2 2 2

2

1
0   

dq d q d q
R q L M

dt C d t d t
  (2.17) 

จดัสมการใหม่และก าหนดให ้D  เท่ากบัตวัด าเนินการดิฟเฟอเรนเชียลเทียบกบัเวลา t 
 

  

2 31
1 2

1 1 1 1

0
1 

    
 

R M
D D q Dq

L L C L
   (2.18) 

 

  
2 31

1 2

1 1 1 1

0
1 

    
 

R M
D D q Dq

L L C L
   (2.19) 

 
จากสมการต่างๆ ขา้งตน้จะท าใหไ้ดส้มการเสริม (หรือสมการคุณลกัษณะ) 
 

 

2 4 3 2 2 21 2 1 2
1 2

1 2 1 2

2 2 2 2 21 2
2 1 1 2

1 2

( )

0

 

   

   
        
   

 
   

 

R R R R
1- k D D D

L L L L

R R
D

L L

  (2.20) 

เม่ือ 
 

  1 2

M
k =

L L
       (2.21) 

 

  

1
i

i i

= i=1,2
LC

     (2.22) 
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 kคือ ค่าสัมประสิทธ์ิการคบัปล้ิง (0<k<1)ขณะท่ี 1และ 2 คือ ความถ่ีเรโซแนนซ์เชิงมุม
ของวงจรด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิขณะท่ีไม่มีการคบัปล้ิงตามล าดบั (หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่าเป็น
การเรโซแนนซ์แบบวงจรเปิด) สมการ (2.20) เป็นสมการดิฟเฟอเรนเชียลเด่ียวเชิงเส้นล าดบัท่ี 4 ซ่ึงจะ
มีค่ารากเชิงซอ้นจ านวน 4 ค่า Di , i = 1…4 

 

  

iD t

iY = e i=1...4       (2.23) 
 
 แทนองค์ประกอบพื้นฐานองค์ประกอบหน่ึงของมิติของผลเฉลยส าหรับระบบท่ีแทนด้วย
สมการ (2.18) และสมการ (2.19) ดงันั้นผลเฉลยทัว่ไปของระบบน้ีคือ 

  
1  i

4
D t

i

i=1

eq = A        (2.24) 

  
2  i

4
D t

i

i=1

eq = B        (2.25) 

 
ค่าคงท่ี iA  และ iB  สามารถหาไดโ้ดยใชเ้ง่ือนไขเร่ิมตน้ท่ี t = 0 

  

1

2 0

0q =

q = q
 

            1 2 0Dq = Dq =        (2.26) 
 
 เม่ือ  0q   คือ ค่าประจุเร่ิมตน้บนตวัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิ แรงดนัท่ีตวัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิ
และทุติยภูมิ แทนไดเ้ป็น 
 

  
1 1

1 1

 i

4
D t

i

i=1

e
1 1

v = q = A
C C

     (2.27) 

 

  
2 2

2 2

 i

4
D t

i

i=1

e
1 1

v = q = B
C C

     (2.28) 
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 ผลเฉลยในรูปแบบปิดส าหรับ v1 และ v2 สามารถหาไดส้ าหรับกรณีอุดมคติคือไม่มีการ

หน่วงเลยเท่านั้น(R1=R2=0)ค่ารากDiของสมการ(2.20) มีเพียงส่วนจินตภาพเท่านั้นและค่าแรงดนัดา้น
ทุติยภูมิสามารถแทนดว้ย 
 

 

 
 

1 2 2 1 2 1
2 2 2

1

2

2 21 2

    
   
    

kV L w w w w
v t = sin sin

Lt k T
 (2.29) 

 
เม่ือ 

  

2

1 2 2

2

2 1 1





L C
T = =

L C
      (2.30) 

 
 

  

   

 

   

 

2 2

1 2 2

2 2

2 2 2

1 1 4

2 2

1 1 4

2 2





   



   



T T k T
w =

k

T T k T
w =

k

   (2.31) 

 
 T คืออตัราส่วนการจูน ซ่ึงแทนดว้ยรากท่ีสองของอตัราส่วนของความถ่ีเรโซแนนซ์ในสภาวะ

ไม่มีการคบัปล้ิง ในขณะท่ี V1 คือค่าแรงดนัเร่ิมตน้ท่ีตกคร่อม C1, w1และw2 คือความถ่ีเรโซแนนซ์ 
ของวงจรดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิเม่ือมีการคบัปล้ิง เง่ือนไขต่างๆ ดา้นกายภาพต่อค่าของ k และ T จะ
ประกนัวา่ w1และw2 สามารถหาค่าไดเ้สมอ และสมมติให้ w2w1 ดว้ยสมการ (2.29) มีความส าคญั
และแสดงวา่แรงดนัดา้นทุติยภูมิคือการออสซิลเลตดา้นความถ่ีสูง (w2+w1)/2 นัน่ก็คือมีการมอดดูเลต
ทางดา้นแอมปลิจูดโดยความถ่ีออสซิลเลตดา้นความถ่ีต ่า (w2-w1)/2 
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 2.3.2 เง่ือนไขท่ีท าใหอ้ตัราส่วนขยายแรงดนัมีค่าสูงสุด 
 จากสมการ (2.29) ในบทท่ีผา่นมาจะเห็นวา่แรงดนั V2(t) ท่ีตวัเก็บประจุดา้นทุติยภูมิ C2 จะมี
ค่ามากกวา่แรงดนัดา้นตน้ก าเนิดบน C1 ท่ีเวลา t = 0 น้ีคือหลกัพื้นฐานท่ีใชก้บัขดลวดเทสล่าเพื่อสร้าง
แรงดนัค่าสูงดา้นทุติยภูมิ 
 วิธีการท่ีเห็นได้ชัดวิธีหน่ึงเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมในการออกแบบขดลวดเทสล่า คือการ
ก าหนดให้ขดลวดสามารถสร้างแรงดน้ดา้นทุติยภูมิท่ีมีค่าสูงสุดไดอ้ตัราการขยายแรงดนัสูงสุด (จาก
สมการ (2.29)) คือ 
 

  
 

2(t) 2(t)

2 2
1 1

2

1 4 

v v k
G = =

V V T k Tmax

   (2.32) 

 
เม่ือ 
 

    

2

1

L

L
G =

L
     (2.33) 

 
 อตัราขยาย G จากสมการ (2.32) สามารถเป็นไปได้ ถ้าหากค่าไซน์ทั้งสองเทอมในสมการ 
(2.29) มีค่าเท่ากบั1 พร้อมกนั นัน่ก็คือ ถา้หาก 
 

 2 1

2 2







w w
t = m และ 2 1

2 2







w w
t = n    (2.34) 

 
 เม่ือ nและ m เป็นจ านวนเต็มบวกหรือลบ nสามารถก าหนดให้เท่ากบั 0 โดยไม่ท าให้สูญเสีย
ลกัษณะทัว่ไปของสมการ ดงันั้นส่ิงท่ีตอ้งการเปล่ียนไปเป็น 
 

  

2

1

1w m
t =

w m
       (2.35) 

 
แทนค่าสมการ (2.31) ในสมการ (2.35) 
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2 22 1 1

4

   T T
k =

T
     (2.36) 

 
เม่ือ 
 

  2

1 2

1 2 2




 

m
=

m m
      (2.37) 

 
ก าจดัค่า k จากสมการ (2.32) จะได ้
 

  
   

 

2(t)

1

2 22

22

max

1  1

1





  


L

v T T
G = = G

V T T
  (2.38) 

 
 ผลลพัธ์ขา้งตน้ท่ีไดรั้บการตรวจสอบมาก่อนหนา้น้ีมุ่งหวงัท่ีจะท าให้ไดค้่าอตัราส่วน G/GLมี
ค่าสูงสุด และแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าอตัราส่วนมากกวา่ 1 สามารถเป็นไปไดถ้า้ค่าอตัราส่วนการจูนมีค่าต่าง
จาก 1 ภาพท่ี 2.8 แสดงให้เห็นว่า อตัราส่วนน้ีมีค่าสูงสุดเม่ือ T 1ซ่ึงข้ึนอยู่กบัการเลือกค่า m 
ตวัอยา่งเช่น ถา้ m= 1 แลว้จะท าใหค้่า G/GL เท่ากบั 1.18 เม่ือ T= 0.541 และ k = 0.546 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.8 อตัราขยาย G/GL กบัอตัราสวนการจูนT ส าหรับค่า m ท่ีแตกต่าง[6] 
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 การวเิคราะห์น้ีมีความถูกตอ้งและเป็นผลให้ไดค้่าแรงดนัยอดสูงสุด v2(t)โดยสมมติวา่ค่าของ 
GL (นั่นคือ L1และ L2) และค่าของ V1 มีค่าคงท่ีตลอด เน่ืองจากอตัราส่วนการจูนT สมการ (2.30) 
สามารถปรับค่าไดโ้ดยการควบคุมค่าของ C1,C2,L1หรือ L2ในทางปฏิบติัใหค้วามสนใจในการหาค่าแต่
ละค่าเหล่าน้ีแยกกนัเป็นกรณี ๆ ไปภายใตเ้ง่ือนไขท่ีท าให้อตัราส่วนขยายแรงดนัดา้นทุติยภูมิโดยรวม
มีค่าสูงสุด จากสมการ (2.29) และสมการ (2.38) 
 

 
   

 

2

2 2 1 1 1

1

2 22

22max

1  1

1





  



L T

LT T
V = v t =V G=V G V G

LT T
 (2.39) 

 
เม่ือ 
 

  

   

 

2 22

22

1  1
= =

1





  


T

T

T TG
G

G T T
    (2.40) 

 ตอ้งจ าไวว้า่การเลือกค่าใดของ m น าไปค านวณหาค่า  จากสมการ (2.37) เลือกค่า Tและ
น าไปค านวณหาค่า k โดยใชส้มการ (2.36) ตอ้งใหแ้น่ใจวา่อยูภ่ายใตเ้ง่ือนไขสมการ (2.35) และผลคูณ
ของค่าไซน์มีค่าสูงสุด 1 
 
การหาค่าท่ีเหมาะสมของ L1หรือ L2 
จากสมการ (2.33) และสมการ (2.30) 
 

  

22 2 2

1 1 1

= = L

L C C
T G

L C C
     (2.41) 

 
การหาค่าท่ีเหมาะสมของ L1หรือ L2 จากสมการขา้งบน โดยก าหนดใหC้1และC2 มีค่าคงท่ี 
 

  
1

2

= L

C
G T T

C
      (2.42) 
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เน่ืองจาก V1 มีค่าคงท่ีเช่นกนั จากสมการ (2.39) และสมการ (2.42) 
 

  

2  Tv G T        (2.43) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการขยาย K1 กบัอตัราส่วนการจูนT ท่ี m ค่าต่างๆ[6] 

 
 หมายความวา่เม่ือปรับค่า T โดยการเปล่ียนค่า L1หรือ L2 เป็นการปรับปรุงค่าจากกราฟ

ตน้ฉบบัจากรูปท่ี 2.9 โดยตวัประกอบ T  ดงันั้นค่าตวัแปร K1 หาไดจ้าก 
 

   

2 1 Tv K = G T      (2.44) 
 
 จากภาพท่ี 2.9 จะเห็นไดช้ดัวา่ V2 มีค่าสูงสุดเม่ือ T = 1 โดยไม่ข้ึนกบัค่าm (อยา่งไรก็ตาม m 
จะตอ้งเป็นจ านวนเตม็ตามท่ีแสดงใหเ้ห็นแลว้ก่อนหนา้น้ี) ในทางปฏิบติับนขดลวดเทสล่าของจริง ไม่
สามารถดดัแปลงขดลวดดา้นทุติยภูมิไดโ้ดยง่าย แต่แทปดา้นปฐมภูมิสามารถปรับเล่ือนไดโ้ดยไม่มี
ปัญหาอะไร ดว้ยขอ้ควรพิจารณาต่างๆ ขา้งตน้ เม่ือปรับจูนโดยการเล่ือนแทปของขดลวดปฐมภูมิจะ
ไดส้มรรถนะท่ีดีท่ีสุดเม่ืออตัราส่วนการจูนT = 1 
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การหาค่าท่ีเหมาะสมของ C1 
 เม่ือประเมินผลประโยชน์ของการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปรับเปล่ียนค่า C1 เป็น
ส่ิงจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชพ้ลงังาน E0 ค่าเดียวกนักบัพลงังานท่ีใชใ้นการสะสมของประจุเร่ิมตน้ q0 บน C1

และเป็นขอ้ก าหนดวา่ V1 คือค่าแรงดนัเร่ิมตน้ตกคร่อม C1 
 

   0 1 1

21

2
E = C V       (2.45) 

 
จากสมการ (2.39) และสมการ (2.45) เม่ือก าจดัค่า V1 
 

   
0 2

2

1 1

2
T

E L
V = G

C L
     (2.46) 

 
แทนสมการ (2.30) ในสมการก่อนหนา้ และเม่ือก าจดั C1 
 

   

1 2
2 0

2 2 1

2 T

LT L
V = E G

L C L
    (2.47) 

 
เม่ือ L1, L2, C2 และ E0 มีค่าคงท่ี จะเห็นวา่ V2 เป็นสัดส่วนโดยตรงกบั K2 สามารถแทนไดด้ว้ย 
 

   2 1 Tv K = TG                    (2.48) 
 จะเห็นว่าจะได้ผลลพัธ์เดียวกบัหัวขอ้ก่อนหน้าน้ี ส าหรับ K1 (รูปท่ี 2.9) สามารถหาได้ใน
ท านองเดียวกนั ดงันั้นเม่ือจูนโดยการปรับค่าตวัเก็บประจุดา้นปฐมภูมิ จะไดค้่าท่ีมีสมรรถนะดีท่ีสุด
เม่ืออตัราส่วนการจูนT = 1 
 
การหาค่าท่ีเหมาะสมของ C2 
 สมการ (2.39) ได้รับอิทธิพลจากค่า C2ท่ีอยู่ในพจน์ของ GT เท่านั้น ดงันั้นผลลพัธ์ต่างๆ ท่ี
แสดงในรูป 2.9 สามารถปรับใช้ไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการปรับปรุงใดๆ ถา้หากการหาค่าท่ีเหมาะสมของ
ขดลวดเทสล่ากระท าโดยการปรับค่าความจุไฟฟ้าของขั้วบนสุดของขดลวดดา้นทุติยภูมิจากทั้งหมดท่ี
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กล่าวมา การปรับปรุงท่ีดีท่ีสุด (ในพจน์ของแรงดนัดา้นทุติยภูมิ) จากเง่ือนไข โดยทัว่ไป T = 1 
สามารถท าให้ T = 0.541 ไดโ้ดยลดค่า C2 (ดูตารางท่ี 2.1) ในขณะท่ีสามารถปรับปรุงอตัราขยาย
เพิ่มข้ึนไดเ้พียง 18% ค่าสัมประสิทธ์ิการคบัปล้ิงตอ้งมีค่า K = 0.546 ซ่ึงจะท าให้เกิดปัญหาทางดา้น
วิศวกรรมเพื่อหลีกเล่ียงการเกิด Dielectric breakdown ระหวา่ขดลวดดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิ และ
สร้างผลในทางปฏิบติัท่ีเป็นปัญหามาก 
 
ตารางที ่2.1 อตัราขยายสูงสุดเป็นฟังกช์นัของอตัราส่วนการจูนและสัมประสิทธ์ิการคบัปล้ิง 
 

 m 1 2 3 4 5 10  
 T 0.541 0.766 0.863 0.912 0.939 0.982  
 k 0.546 0.364 0.271 0.215 0.178 0.095  
 GT 1.180 1.073 1.039 1.024 1.016 1.005  

 
 2.3.3 เง่ือนไขต่างๆ ท่ีจะท าใหส่้งถ่ายพลงังานไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
 วิธีการหน่ึงซ่ึงแตกต่างไป คือการนิยามโหมดการท างานตามหน้าท่ีท่ีเหมาะสมของขดลวด
เทสล่า วา่เป็นสภาวะท่ีประจุไฟฟ้าเร่ิมตน้ทั้งหมดบน C1 ถูกถ่ายโอนไปยงั C2 ทั้งหมดภายในช่วงเวลา
ท่ีสั้นท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้การถ่ายโอนพลงังานอยา่งสมบูรณ์ท่ีอยูบ่น C1 ไปยงั C2  หมายถึงแรงดนั 
V2 ซ่ึงถูกสร้างข้ึนจะมีค่าสูงสุด จดัใหม่เป็นไปตามสมการ (2.34) และจดัสมการน้ีใหม่จะได ้
 

   

2

1

2 1 w a b
=

w a
                  (2.49) 

 
 สามารถแสดงให้เห็นวา่เง่ือนไขเพิ่มเติมซ่ึงจ าเป็นเพื่อให้ประจุทั้งหมดท่ีอยู่บน C1 เคล่ือนท่ี
ไปยงั C2คือ 
 

   
1 2w = w         (2.50) 

 
 นั้นก็คือ อตัราส่วนการจูนตอ้งมีค่า T = 1 แทนค่าสมการ (2.50) ในสมการคุณลกัษณะ (2.20) 
จะท าใหห้าค่ารากของสมการไดโ้ดยง่ายดงัต่อไปน้ี 
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1
1

1
1

1

1








w =
k

w =
k

      (2.51) 

 
 โดยใช้เง่ือนไขตามสมการ (2.49) และสมการ (2.51) ค่าต่างๆ ของ kท่ีจะท าให้การถ่ายโอน
พลงังานเป็นไปไดอ้ยา่งสมบูรณ์สามารถหาไดจ้าก 
 

   
2

1

2 1 1

1

  



w a b k
= =

w a k
    (2.52) 

 
 นั้นคือ 
 

   
2 2

2 2





c a
k =

c a
      (2.53) 

 
 เม่ือ 
 
   2 1 1 2, 3,..., c = a b b=    (2.54) 
 
 กล่าวโดยสรุปวา่ อตัราส่วนการจูนT = 1 และค่า k ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ (2.53) เพียงพอท่ีจะ
ประกนัว่าจะท าให้ได้ทั้งแรงดนัสูงสุดทางดา้นทุติยภูมิและมีการถ่ายโอนพลงังานได้อย่างสมบูรณ์
ทางดา้นปฐมภูมิ การเลือกค่าของ a และc (และจะสามารถน ามาหาค่า k ได)้ จะมีผลกระทบเฉพาะ
ต าแหน่งของชัว่ขณะเวลาท่ีการถ่ายโอนพลงังานเป็นไปอยา่งสมบูรณ์ 
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ตารางที ่2.2 ค่าบางค่าของ k ท่ีท  าใหก้ารถ่ายโอนพลงังานเป็นไปอยา่งสมบูรณ์เม่ือ T = 1 
 

a c k Notch Cycles  a c k Notch Cycles 
1 2 0.600 1 1.0  1 4 0.882 2 2.0 
2 3 0.385 1 1.5  2 5 0.724 2 2.5 
3 4 0.280 1 2.0  4 7 0.508 2 3.5 
4 5 0.220 1 2.5  5 8 0.438 2 4.0 
5 6 0.180 1 3.0  7 10 0.342 2 5.0 
6 7 0.153 1 3.5  8 11 0.308 2 5.5 
7 8 0.133 1 4.0  10 13 0.257 2 6.5 
8 9 0.117 1 4.5  11 14 0.237 2 7.0 
9 10 0.105 1 5.0  13 16 0.205 2 8.0 

10 11 0.095 1 5.5  14 17 0.192 2 8.5 
11 12 0.087 1 6.0  16 19 0.170 2 9.5 
12 13 0.080 1 6.5  17 20 0.161 2 10.0 
13 14 0.074 1 7.0  19 22 0.146 2 11.0 
14 15 0.069 1 7.5  20 23 0.139 2 11.5 

 
 ในตารางท่ี 2.2 แสดงรายการของค่า k บางค่าท่ีไดจ้ากสมการ (2.53) ค่า Notch ท่ีแสดงไวเ้ป็น
ค่าหน่ึงของตวัอย่างการเปล่ียนแปลง ในขณะท่ีจ านวน Cycle อา้งถึงจ านวน Cycle ของการออสซิล
เลตด้านปฐมภูมิ (กระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิ) หลงัจากพลังงานถูกจ่ายโอนอย่าสมบูรณ์ จะเห็นว่า
จ านวน Cycle หาไดง่้ายๆ จาก c/2 ในขณะท่ีจ านวน Notch หาไดจ้ากค่า b (สมการ (2.54)) ณ ชัว่ขณะ
เวลาท่ีประจุไฟฟ้าเร่ิมตน้ทั้งหมดถูกถ่ายโอนจากดา้นปฐมภูมิไปยงัดา้นทุติยภูมิ จะไดว้า่ (ดูรูปท่ี 2.10) 
 

  1 2C C 1 20 2 0 0V = V = I = I =     (2.55) 
 
 ภายใตเ้ง่ือนไข T = 1 จากสมการ (2.29) จะได ้
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    2 2 1 2 1
2 11

1 2 2

    
   
   T

L w w w w
v t = V sin t sin t

L
 (2.56) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.10 การถ่ายโอนพลงังานรวมหลงัจาก 10 Cycle ของกระแสดา้นปฐมภูมิ ท่ีมี k = 0.161 ซ่ึง 
                     สอดคลอ้งกบั Notch อนัดบัท่ี 2 [6] 
 
 สมมุติว่าเป็นวงจรไร้ความสูญเสีย และ T = 1 การปรับค่า k จะไม่มีอิทธิพลกบัการได้
ค่าสูงสุดของ V2 การวิเคราะห์ดงัต่อไปน้ีตั้งใจจ ากดัท่ี 0.2 k 0.6 เน่ืองจากเป็นช่วงปกติท่ีใชก้บั
ขดลวดเทสลา เน่ืองจากพลงังานท่ีเก็บอยูใ่น C2 เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัก าลงัสองของแรงดนัคร่อม C2 
แทนไดด้ว้ยฟังกช์นั f (k, t) 
 

   
2

2 1 2 1

2 2

     
        

w w w w
f k,t = sin t sin t   (2.57) 

 



26 

 

 ซ่ึงจะไดเ้ปอร์เซ็นตข์องพลงังานรวมจากการวดัโดยตรงใน C2 รูปท่ี 2.10 แสดงค่าสูงสุดซ่ึงถูก
สันนิษฐานข้ึนตามสมการ f (k, t) ภายใน Notch ล าดบัแรกของมนัท่ีค่าk แตกต่างกนั ชัว่ขณะเวลาเม่ือ
มีค่าถึงค่าน้ีก็จะถูกรายงานค่าให้ทราบดว้ยเช่นกนั มนัเป็นการง่ายท่ีจะเห็นว่า กรณีสัมประสิทธ์ิการ
คบัปล้ิงมีค่าต ่ากว่า 0.43 พลงังานท่ีเหลืออยู่ใน C1จะมีค่าน้อยกว่า 4% ถา้ใช้พลงังานเท่ากนัในกรณี 
0.53 k 0.6 จะมีสมรรถนะท่ีเลวร้ายท่ีสุดกรณี 0.43 k 0.53 ซ่ึงจะมีพลงังานเหลือสูงสุดบน 
C113% 
 ในขดลวดเทสล่าของจริง วงจรเรโซแนนซ์เป็นแบบวงจรท่ีมีการสูญเสียและเป็นส่ิงส าคญัท่ี
จะตอ้งท าให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าสูงสุดดา้นทุติยภูมิในเวลาอนัสั้นท่ีสุดเพื่อลดการสูญเสียให้มีค่าต ่าท่ีสุด
ในทางกลบักนัสัมประสิทธ์ิการคบัปล้ิงไม่สามารถเพิ่มข้ึนไดโ้ดยไม่ก่อให้เกิด Dielectric breakdown 
ทางดา้นขดลวดทุติยภูมิหรือระหวา่งดา้นทุติยภูมิกบัปฐมภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.11 พลงังานท่ีถูกถ่ายโอนและเวลาในการถ่ายโอนท่ีสัมประสิทธ์ิการคบัปล้ิงค่าต่างๆ[6] 
 
 เพื่อใหไ้ดส้มรรถนะการท างานมีค่าเหมาะสม สามารถใชก้ลยทุธ์ดงัต่อไปน้ีได ้
 - จูนขดลวดดา้นปฐมภูมิใหไ้ด ้T = 1 
 - เพิ่มค่า k ใหมี้ค่ามากท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไปได ้
 -  หลีกเล่ียงค่า k ในช่วงระหวา่ง 0.43-0.53 
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 -  ไม่ตอ้งสนใจในการหาค่า k ท่ีเหมาะสมในเทอมของการถ่ายโอนพลงังานรวม 
 
 2.3.4 ค่าเหน่ียวน าและความจุไฟฟ้าของขดลวดโซลีนอยดซ่ึ์งมีการพนัแบบปิด 
 การจ าลองขดลวดเทสล่า คือ ความสามารถในการท านายความถ่ีเรโซแนนซ์ (ค่าความถ่ีจริง) 
ของขดลวดด้านทุติยภูมิท่ีด้านบนสุดต่ออยู่กับโหลดกระบวนการน้ีได้กระท ามาแล้ว และอยู่บน
พื้นฐานการใช้ค่าเหน่ียวน ากระแสตรงสมมูล และค่าความจุไฟฟ้าของตวัขดลวดเองและประยุกต์ใช้
สมการ CS = KDประกอบกบัผลลพัธ์การวดัค่าความจุไฟฟ้าของตวัมนัเองจากการทดลองซ่ึงน าเสนอ
ในรูปตาราง ผลลพัธ์หล่าน้ีใชก้บัขดลวดโซลีนอยด์ท่ีน ากระแสไฟฟ้าท่ีประมาณวา่มีความสม ่าเสมอท่ี
มีความถ่ีต ่ากวา่ความถ่ีเรโซแนนซ์ต ่าสุดของมนั ซ่ึงเป็นท่ีชดัเจนวา่ไม่ใช่กรณีท่ีเกิดข้ึนกบัขดลวดเทส
ล่าขดลวดเทสล่าขดลวดท่ีไม่มีโหลดท่ีมี h/d ค่ามากถูกกระตุน้ใกลก้บัความถ่ีเรโซแนนซ์ของมนัจะมี
โครงร่างการจ่ายของกระแสแบบ Co-sinusoidal ท่ีมีค่าสูงสุดอยู่ท่ีฐานของขดลวด ดั้ งนั้นค่าความ
เหน่ียวน าปรากฏของขดลวดจะมีค่าน้อยกว่ากรณีท่ีขดลวดท างานท่ีความถ่ีต ่ากว่าน้ีกรณี h/d มีค่า
นอ้ยลง ต าแน่งกระแสค่าสูงสุดจะเล่ือนข้ึนไปทางก่ึงกลางของขดลวดและแอมปลิจูดของกระแสมีค่า
เพิ่มข้ึนถึง 40% จากกระแสท่ีฐานขดลวดกรณี h/d มีค่ามาก มีผลต่อการใชข้ดลวดมากกวา่ค่าความถ่ีต ่า
ค่าความเหน่ียวน าอนุมกรมสมมูลท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์โดยทัว่ไปจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.7Ldc (h/d มีค่า
มากและกระแสสูงสุดอยูท่ี่ต  าแหน่งระดบัสูง) Breitไดตี้พิมพบ์ทศึกษาทางทฤษฎีเก่ียวกบัขดลวดโซลี
นอยด์ท่ีอยู่ใกลค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ต ่าสุดของมนัเองในกรณีอตัราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ขดลวดมีค่านอ้ยมากๆ ประสบความส าเร็จเป็นคร้ังแรก วิธีการเดียวกนัน้ีสามารถน ามาขยายผลใชก้บั
กรณีอตัราส่วนความสูงต่อเส้นผ่านศูนยก์ลางขดลวดค่าใดๆ ก็ได ้การกระจายตวัของค่ารีแอกแตนซ์
ในทางกายภาพสามารถหามาไดโ้ดยวิธี Elliptic integrals บนวงแหวนประจุและวงแหวน Current 
filament และสมการดิฟเฟอเรนเซียลสามารถสร้างข้ึนโดยหลกัพื้นฐานของการอนุรักษป์ระจุและกฎ
ต่างๆ เก่ียวกบัการเหน่ียวน าทางแม่เหล็ก 
 
ค่าความจุไฟฟ้าในทางกายภาพ 
 ภาพท่ี 2.12 แสดงเส้นทางหลกัๆ ของฟลกัซ์สนามไฟฟ้าท่ีแผ่กระจายออกจากจุดๆ หน่ึง A 
บนพื้นผวิของขดลวดท่ีวงอยูบ่นระนาบดิน แต่ละเส้น A-B สามารถแทนไดด้ว้ยค่าความจุไฟฟ้าสมมูล
ท่ีมีค่าขนาดความจุหาไดจ้ากอตัราส่วนระหว่างประจุท่ีเกิดจากการเหน่ียวคร่อม A-B และฟลกัซ์ท่ี
เช่ือมต่อระหว่าง 2 จุด ส าหรับแต่ละส่วนเล็กๆ ของขดลวดสามารถหาค่าความจุไฟฟ้าภายนอกของ
ขดลวด Cextไดจ้ากการต่อขนานกนัของ CgroundCwallและ Cinfinityซ่ึงแทนดว้ย 
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extC x dx        (2.58) 
 
 เม่ือส่วนแรกอยูท่ี่ต  าแหน่ง xและมีความยาว dxค่าความจุไฟฟ้าภายนอก คือ ความสูงท่ีฐาน
ของขดลวดเน่ืองจากตวัมนัเองอยู่ใกล้ชิดกบัระนาบดินและส่วนบนสุดของขดลวด เน่ืองจากเป็น
ขดลวดแบบปลายเปิด ค่าความจุไฟฟ้าภายในระหวา่งขดลวด 2 ส่วน Cint สามารถนิยามไดจ้าก 
 

   

 intC x,y dxdy       (2.59) 
 
 เม่ือส่วนแรกอยูท่ี่ต  าแหน่ง x และมีความยาว dx และส่วนท่ีสองอยูท่ี่ต  าแหน่ง และมีความยาว 

y และมีความยาว dy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.12 การจ าลองค่าความจุไฟฟ้าของขดลวดดา้นทุติยภูมิ[6] 
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 โหลดด้านบนสุด (ทอรอยด์) มีค่าความจุไฟฟ้าของมนัเองเทียบกบัระนาบดินซ่ึงสามารถ
รวบรวมเป็นค่าเดียวค่าหน่ึง Ctor ได ้แต่มนัก็มีค่าความจุไฟฟ้าพิเศษเกิดข้ึนระหวา่งตวัมนัเองกบัส่วน
เล็กๆ ของขดลวดท่ีต าแหน่ง xและมีความยาว dx ดว้ยเหมือนกนั 
 

   

 
torC x dx        (2.60) 

 
คา่ความเหน่ียวน าทางกายภาพ 
 ทุกๆ ส่วนของขดลวดท่ีต าแหน่ง xและมีความยาว dxอยูภ่ายใต ้EMF ท่ีถูกเหน่ียวน าข้ึนจาก
องค์ประกอบของจุดอ่ืนๆ ทั้งหมดของขดลวดด้วย จึงท าให้มนัท าตวัเหมือนแหล่งก าเนิดกระแส 
องคป์ระกอบของกระแส I(y) ท่ีไหลผา่นจุดๆ หน่ึงท่ีต าแหน่ง yและมีความยาว dyคือ 
 

   
dI(y,t)

M(x,y)dxdy
dt

     (2.61) 

 เม่ือ M(x,y)คือสัมประสิทธ์ิการเหน่ียวน าร่วมระหวา่ง x และy ขดลวดปฐมภูมิถูกควบคุมให้
ท างานอยา่งดีภายใตค้วามถ่ีเรโซแนนซ์ของมนัเอง และดงันั้นจะท าให้ EMF ทางดา้นทุติยภูมิสามารถ
ลดรูปเป็นตวัเหน่ียวน าแบบ Lumped 
 

   

p

p

dI (t)
M (x)dx

dt
      (2.62) 

 
 เม่ือ Ip คือ กระแสท่ีไหลผา่นขดลวดปฐมภูมิ 
 
สมการส าหรับการคบัปล้ิง 
 การอนุรักษข์องประจุ จะเกิดข้ึนส าหรับแต่ละส่วนของขดลวด ถา้หากกระแสสุทธิท่ีไหลเขา้สู่
ส่วนนั้นของขดลวดมีค่าเท่ากบัอตัราเพิ่มของประจุ Q นัน่ก็คือ 
 

   

  s c

dq
= I (x,t) I (x,t)= I(x,t) I(x dx,t)

dt
  (2.63) 
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เม่ือ 
 

   
 

0

h



s ext

c int

d
I (x,t) = C (x) v(x,t)dx

dt

d
I (x,t) = dx C (x,y) V(x,t) V(y,t) dy

dt

 (2.64) 

 
 Isและ Icคือ กระแสท่ีเคล่ือนยา้ยเขา้สู่ความจุไฟฟ้าภายนอกในตามล าดบั ในขณะท่ี h คือความ
สูงของขดลวด และในขณะท่ี EMF สุทธิ ซ่ึงถูกเหน่ียวน าข้ึนมาในส่วนหน่ึงของขดลวดหาไดจ้ากการ
อินทิเกรตสมการ (2.61) บนแหล่งก าเนิดกระแสทั้งหมดท่ีต าแหน่ง y ไปตามแนวขดลวด 
 

   
0

h

 
d

dV(x,t) = dx M(x,y)I(y,t)dy
dt

   (2.65) 

 
 สมการ (2.63) และ (2.65) สามารถจดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 
 
  

 
0

h

     ext int

d I(x)
= j C (x)V(x) j C (x,y) V(x) V(y) dy

dx
 (2.66) 

 

 
0

h

 
dV(x)

= j M(x,y)I(y)dy
dx

     (2.67) 

 
 เม่ือ Vและ Iแทนเวกเตอร์ของฟังกชั่นไซน์ท่ีมีความถ่ีเชิงมุม สมการเหล่าน้ีแทนชุดของ
สมการดิฟเฟอเรนเชียลไดอ้ยา่งสมบูรณ์ และไม่ข้ึนต่อกนัในแต่ละความถ่ี ผลเฉลยของสมการเหล่าน้ี
ส าหรับท่ี  ท่ีก าหนดให้จะเป็นโมดูลของเวกเตอร์กระแสและแรงดนัขององคป์ระกอบความถ่ีนั้นๆ 
เง่ือนไขการท างานโดยทัว่ไปของ  
 

   0 0V =   (Inductive feed) 
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 0 inV = V  (Best feed)     (2.68) 

  

 
0

h

    top torI h = j C V(h) j C (x) V(h) V(x) dx  (2.69) 

 
 สมมุติฐานสถานการณ์การป้อนจากฐาน (Base feed) ถูกใชง้าน ความถ่ีเรโซแนนซ์ดา้นทุติย
ภูมิสามารถหาไดโ้ดยการพลอตอตัราส่วนของ 
 

  
 

 

0

0

V

I
        (2.70) 

 
 ซ่ึงเป็นค่าอิมพีแดนซ์เชิงซอ้นท่ีเห็นระหวา่งฐานของขดลวดและพื้นดิน 
 
ค่าความจุไฟฟ้าขนานสมมูล 
 กระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้สู่ความจุไฟฟ้าภายนอกสามารถแทนไดจ้ากสมการ (2.64) เป็น 
 

 

  s extI x = j C (x)V(x)dx       (2.71) 
 
 เม่ือกระแส Is แทนเวกเตอร์ของฟังก์ชัน่ไซน์ กระแสสุทธิท่ีไหลจากขดลวดไปยงัระนาบดิน
ก าหนดไดจ้ากการอินทิเกรตของกระแส Is(x) Contributions ทั้งหมด โดยกฎการอนุรักษป์ระจุไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้าเหล่าน้ีตอ้งมีค่าเท่ากบักระแสฐานท่ีไหลใน baseI   ดงันั้น 
 

  
0 0

h h

 base s extI = I (x) = j C (x)V(x)dx    (2.72) 

 

  base topesI = j C V       (2.73) 
 
จากสมการ (2.72) และ (2.73) baseI สามารถก าจดัได ้และจะได ้
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1

0

h

es ext
top

C = C (x)V(x)dx
V

     (2.74) 

 
ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ล าดบัแรก โดยปกติ Cesจะมีค่านอ้ยกวา่ 70% ของค่าความจุไฟฟ้ากระแสตรง 
 
ค่าความเหน่ียวน าอนุกรมสมมูล 
 แรงดนั ณ ต าแหน่งบนสุด Ces สามารถค านวณไดจ้ากอินทิเกรตของแรงดนัดิฟเฟอเรนเชียล
ตลอดขดลวดทั้งขด นั้นก็คือ 
 

  
0

h

top

dV(x)
V = dx

dx
      (2.75) 

 
ใชส้มการ (2.67) เพื่อก าจดัV(x)  
 

   
9

0baseI = I  

   
10

topI = V h  
 

  
0 0

h h

  topV = j M(x,y)I(y)dydx     (2.76) 

 
 เป็นไปได้ท่ีจะนิยามให้ความเหน่ียวน าสมมูลแบบ Lumped เหน่ียวน าให้เกิดแรงดัน ณ 
ต าแหน่งบนสุด topV ขณะขดลวดก าลงัน ากระแสฐานค่าเดียวกบั baseI นัน่ก็คือ 
 

   basetop esV = j L I       (2.77) 
 
 เม่ือ esL คือความเหน่ียวน าอนุกรมสมมูลของขดลวดท่ีความถ่ี  ก าจดั topV โดยใชส้มการ 
(2.76) จะได ้
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1

0 0

h h

 es
base

L = M(x,y)I(y)dydx
I

    (2.78) 

 
 ส าหรับขดลวดท่ีมีค่า h/dปานกลางถึงสูง โดยทัว่ไปจะมีค่า esL อยูร่ะหวา่ง 70% และ 100% 
ของค่ากระแสตรงของขดลวด ในขณะท่ีกรณีมีค่า h/d ต  ่า จะท าให้ค่า esL มีค่าอยู่ท่ีราวๆ 20% การ
เพิ่มโหลด ณ ต าแหน่งบนสุดมีแนวโนม้ท าใหล้กัษณะของกระแสมีรูปแบบมากข้ึนและค่า esL จะมีค่า
ใกลเ้คียงกบัค่ากระแสตรงของมนัมากๆ 
 

2.4 ความเครียดสนามไฟฟ้า 
 ความคงทนของฉนวนต่อแรงดนัไฟฟ้า หมายถึง ค่าความเครียดสนามไฟฟ้า (Electric field 
stress) สูงสุดท่ีฉนวนนั้นสามารถทนได ้โดยไม่เกิดความเสียหายหรือเกิดเบรกดาวน์ หรือท าให้การ
ฉนวนเส่ือมสภาพ ซ่ึงจะมีหน่วยเป็น V/mm, k V/m หรือ k V/cm คือมีหน่วยเป็นค่าแรงดนัต่อหน่วย
ความหนาของฉนวนหรือระยะห่างของอิเล็กโทรดความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีใชก้  าหนดค่าความคงทน
ของฉนวนไฟฟ้า 
 โดยทัว่ไปจะหาจากสนามไฟฟ้าท่ีสม ่าเสมอ (Uniform field) คือเป็นสนามไฟฟ้าระหว่าง
อิเล็กโทรดท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นระนาบ (Plate to plate) ความคงทนของฉนวนต่อแรงดนัไฟฟ้า (Eb) 
ข้ึนอยูก่บัแฟกเตอร์ต่างๆ หลายประการ ซ่ึงพอจะเขียนเป็นเกณฑท์ัว่ไปไดว้า่ 
 Eb= f (ลกัษณะแห่งเรขาคณิตอิเล็กโทรด, ลกัษณะคุณสมบติัของไดอิเล็กทริกและเวลา) 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.13 อิเล็กโทรดท่ีมีลกัษณะสนามไฟฟ้าแบต่างๆ กนั[17] 
  I    :  สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ (Uniform field) 
  II   :  สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอเล็กนอ้ย (Slightly non-uniform field) 
  III  :สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูง (Highly non-uniform field) 
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 ถา้ป้อนแรงดนัดิจิตอลท่ีอิเล็กโทรดลกัษณะต่างๆ ท่ีวางอยู่ในอากาศดงัรูปท่ี 2.13 จะพบว่า
แรงดนัท่ีท าใหเ้กิดเบรกดาวน์ไม่เท่ากนั ถึงแมว้า่จะจดัระยะ d1, d2 และ d3 ให้เท่ากนัก็ตาม ค่าแรงดนั
ท่ีท าให้เกิดเบรกดาวน์สามารถวดัได้ง่าย ฉนวนแต่ละชนิดจะมีค่าความคงทนต่อแรงดนัไฟฟ้ามิใช่
ตายตัวค่าใดค่าหน่ึง ส่วนใหญ่จะเป็นค่าสถิติหรือค่าโดยประมาณ มักก าหนดหรือระบุด้วยค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด Emax ท่ีเกิดข้ึน ณ จุดใดจุดหน่ึงระหวา่งอิเล็กโทรดในขณะท่ีเบรกดาวน์
เร่ิมเกิดข้ึน ซ่ึงจะมีค่ามากหรือนอ้ยก็ข้ึนอยูก่บัแฟกเตอร์ต่างๆ หลายประการ 
 
 2.4.1 สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ (I) 
 สนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ หมายถึง สนามไฟฟ้าเท่ากนัทุกจุด ดงัเช่นในช่องระหวา่งอิเล็กโทรด
ระนาบ-ระนาบ ซ่ึงค านวณไดจ้ากความสัมพนัธ์ 
 

  

max

U
E = E =

d
      (2.79) 

 
 เม่ือ U คือ แรงดนัท่ีป้อนเขา้ไประหวา่งอิเล็กโทรด 
  d คือ ระยะห่างระหวา่งอิเล็กโทรด 
  E คือ ความเครียดสนามไฟฟ้า ณ จุดใดๆ ระหวา่งอิเล็กโทรด 
  Emax คือ ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด 
 
 นัน่หมายความว่าเม่ือป้อนแรงดนัให้กบัอิเล็กโทรดสนามไฟฟ้าสม ่าเสมอ จะเกิดเบรกดาวน์
หรือสปาร์กทนัที ท่ีความเครียดสนามไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโทรด (ซ่ึงเท่ากนัทุกจุด) ถึงค่าท่ีก าหนดค่า
หน่ึงโดยประมาณ และกระแสเพิ่มข้ึนอยา่งมากในทนัทีทนัใด ค่ากระแสเบรกดาวน์น้ีจะถูกก าจดัดว้ย
ค่าอิมพีแด็นซ์ของตวัจ่าย และวงจรภายนอกเท่านั้น ซ่ึงก่อนจะเกิดเบรกดาวน์นั้นค่ากระแสจะวดัไม่ได ้
ดงัในรูปท่ี 2.13 (แบบ I)และค่าความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากแรงดนัขณะจะเกิดเบรกดาวน์น้ีก็คือ 
ค่าความคงทนทางไฟฟ้า (Dielectric strength) หรือความคงทนต่อความเครียดสนามไฟฟ้าของฉนวน
นัน่เอง ซ่ึงค านวณไดจ้าก 

  

b
b

U
E =

d
        (2.80) 

 
เม่ือ Ubคือ แรงดนัท่ีท าใหเ้กิดเบรกดาวน์ดว้ยสนามไฟฟ้าอยา่งสม ่าเสมอ 
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 Ebคือ ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีท าใหเ้กิดเบรกดาวน์ ซ่ึงเรียกวา่ความคงทนทางไฟฟ้า 
 
 อย่างไรก็ตาม Eb น้ี ของไดอิเล็กทริกชนิดหน่ึงก็มีค่าไม่คงตวัเสมอไป เพราะข้ึนอยู่กบัแฟก
เตอร์ต่างๆ แม้แต่ความหนา หรือระยะห่าง dท่ีไม่เท่ากับ Ebก็ไม่เท่ากัน ฉะนั้นในมาตรฐานท่ี
ก าหนดค่าความคงทนทางไฟฟ้าของฉนวน มกัจะก าหนดความหนาของไดอิเล็กทริกไวด้ว้ยเสมอ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.14 การเปรียบเทียบแรงดนัท่ีท าใหเ้กิดเบรกดาวน์ในไดอิเล็กทริกตามลกัษณะทางไฟฟ้า[17] 

 
 2.4.2 สนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอ (II, III) 
 สนามไฟฟ้าแบบไม่สม ่าเสมอ คือ ความเครียดสนามไฟฟ้าแต่ละจุดมีค่าแตกต่างกนั ข้ึนอยูก่บั
ต าแหน่งของจุดนั้น ความแตกต่างกนั ณ จุดต่างๆ จะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัลกัษณะแก่งเรขาคณิตของ
อิเล็กโทรด ท่ีมีสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอมากหรือนอ้ย ดงัเช่น อิเล็กโทรดในรูปท่ี 2.13 II ถา้เขียนเส้น
สนามไฟฟ้าและเส้นศกัยไ์ฟฟ้าเท่า จะไดด้งัภาพท่ี 2.15 
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ภาพที ่2.15 สนามไฟฟ้าและเส้นศกัยไ์ฟฟ้าเท่า[17] 
    _________  เส้นสนามไฟฟ้า 
    ..................  เส้นศกัยไ์ฟฟ้าเท่า 
 
 ในรูปท่ี 2.15 จะเห็นไดว้่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด Emax จะเกิดข้ึนท่ีผิของอิเล็กโทรด
ทรงกลม ซ่ึงอาจค านวณไดจ้ากสมการ 
 

  
max

U
E =

d
       (2.81) 

 เม่ือ   คือ แฟกเตอร์สนามไฟฟ้า (Field utilization factor) มีนิยามวา่ 
 

  0 < 1  av

max

E
=

E
 

 โดยท่ี Eavคือ ค่าเฉล่ียของสนามไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั U/d 
 
 จึงอาจกล่าวได้ว่า ก็คือดรรชนีแสดงให้ทราบว่าอิเล็กโทรดนั้ น มีลักษณะสนามไฟฟ้า
สม ่าเสมอมากน้อยเพียงใด และโดยอาศัยแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าน้ีเอง จึงค านวณหาความเครียด
สนามไฟฟ้าเบรกดาวน์ของฉนวนในสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอเล็กนอ้ย (แบบ II) ไดคื้อ [2] 
 

   


b
b

U
E =

d
 



37 

 

และค่าแรงดนัเบรกดาวน์
 

. 

b bU = E d.       (2.82) 
 
 แสดงวา่อิเล็กโทรดท่ีมีค่าแฟกเตอร์สนามไฟฟ้าลดลง ค่าแรงดนัเบรกดาวน์ก็จะลดลง สมการ
น้ีใชไ้ดเ้ฉพาะกรณีท่ีอิเล็กโทรดมีสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอเล็กนอ้ย หรือใชก้บักรณีท่ีไม่มีโคโรนา คือ
ไม่มีดีสชาร์จน าหนา้ (Pre discharge) เกิดก่อนเบรกดาวน์ ดงัอิเล็กโทรดในภาพท่ี 2.13 II กล่าวคือก่อน
เกิดเบรกดาวน์จะไม่ปรากฎวา่มีกระแสไหลระหว่างอิเล็กโทรด และลกัษณะสนามไฟฟ้าจะไม่มีการ
เปล่ียนแปลง จะเกิดเบรกดาวน์ทนัทีท่ีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงถึงค่าความคงทน คือ Emax=Eb 
 ในกรณีสนามไฟฟ้าไม่สม ่าเสมอสูง (Highly no uniform field) ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงจะ
อยู่ในบริเวณใกลก้บัผิวอิเล็กโทรด ท่ีมีพื้นผิวน้อยท่ีสุด เช่น ปลายแหลมดงัในรูปท่ี 2.13 III เม่ือ
ระยะห่างออกไปจากผิวอิเล็กโทรด ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าจะลดลงอย่างรวดเร็ว ดงัเส้นกราฟ
ความเครียดสนามไฟฟ้ากระจายเปรียบเทียบดงัภาพท่ี 2.16 อิเล็กโทรดแบบ III น้ี ถึงแมว้า่ความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุดจะมีค่าถึงค่าวกิฤตแลว้ก็ตาม เบรกดาวน์จะยงัไม่เกิด แต่จะเกิดโคโรนา [2] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.16 สนามไฟฟ้ากระจายเปรียบเทียบของอิเล็กโทรดลกัษณะต่างๆ[17] 
 
 บริเวณท่ีผวิอิเล็กโทรดเป็นบริเวณท่ีมีความเครียดไฟฟ้าสูงสุด ส่วนบริเวณอ่ืนๆ ท่ีห่างออกไป
จะมีความเครียดสนามไฟฟ้าลดลงและโคโรนาไม่เกิด ฉะนั้นในแกบระหว่างอิเล็กโทรดจะเกิดดีส
ชาร์จท่ีไม่สมบูรณ์ เรียกวา่ดีสชาร์จบางส่วน (Partial discharge = PD) ปรากฎการณ์อาจเกิดข้ึนอยา่ง
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ต่อเน่ืองหรือเป็นช่วงๆ จึงท าให้มีกระแสไหลในวงจรท่ีป้อนแรงดนัให้กบัอิเล็กโทรด กระแสน้ีจะ
เกิดข้ึนและวดัไดก่้อนเกิดเบรกดาวน์ เรียกวา่กระแสโคโรนา หรือกระแสพรีดีสชาร์จ ดงัในภาพท่ี 2.13 
III 
 การเกิดโคโรนาจะท าให้สนามไฟฟ้าแห่งเรขาคณิตเปล่ียนไป เพราะมีประจุค้าง (Space 
charge) ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดจะค านวณจากสมการ (2.81) น้ีอาจใชค้  านวณหาความเครียด
สนามไฟฟ้าท่ีแรงดนัโคโรเร่ิมเกิดได ้เพราะสนามไฟฟ้าแห่งเรขาคณิตยงัไม่เปล่ียนแปลง 
 

  


i
i

U
E =

d
       (2.83) 

เม่ือ  Ei คือ ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีโคโรนาเร่ิมเกิด 
 Ui คือ แรงดนัป้อนท่ีโคโรนาเร่ิมเกิด (Corona inception voltage) 
 
 สมการ (2.82) ใชไ้ดเ้ฉพาะกรณีท่ีไม่มีประจุคา้งระหวา่งอิเล็กโทรด (Free of space charge) 
คือ ใช้ส าหรับค านวณหาความเครียดสนามไฟฟ้า หรือแรงดนัเร่ิมตน้ (Inception voltage, starting 
voltage, threshold voltage) ซ่ึงหมายถึงแรงดนัท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงในแกบ 
 ส าหรับค่าความเครียดสนามฟ้าสูงสุด (Emax) ท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวของอิเล็กโทรดทรงกลมซ้อน
ศูนยก์ลางร่วมและทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม ไดแ้สดงเปรียบเทียบไวใ้นตารางท่ี 2.3 
 
ตารางที ่2.3 เปรียบเทียบคุณลกัษณะระหวา่งทรงกลมซอ้นกบัทรงกระบอกซอ้น 
 

คุณลกัษณะ ทรงกลมซ้อนศูนย์กลางร่วม ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม 
Emax 
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2.5 รายละเอยีดส่วนประกอบของหม้อแปลงแรงดันสูงความถี่สูง 
 2.5.1 กราวดอ์า้งอิง (RF Ground) 
 กราวด์อ้างอิงถือว่าเป็นส่ิงจ าเป็นท่ีท าให้การท างานของหมอ้แปลงมีประสิทธิภาพสูงสุด 
กราวดท่ี์น ามาใชง้านจ าเป็นจะตอ้งมีค่าอิมพีแดนซ์ (Impedence) ท่ีมีค่าต ่ามากๆ จึงจะเหมาะสมส าหรับ
การน าไปใชง้านกบัหมอ้แปล และหา้มท่ีจะน าหมอ้แปลงไปต่อรวมกบักราวดข์องบา้น เพราะจะท าให้
เกิดความเสียหายข้ึนกบัเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีติดตั้งใช้งานอยู่ และยงัรวมไปถึงเคร่ืองใช้ไฟฟ้าอ่ืนๆ ท่ีต่อ
กราวดร์วมกนัอาจมีผลกระทบได ้และเม่ือท าการต่อกราวดท่ี์มีคุณภาพดีใหก้บัหมอ้แปลงก็จะท าให้ได้
ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดของหมอ้แปลง 
 
 2.5.2 แกปป้องกนั (Safety Gap) 
 การท างานของหม้อแปลงท่ีแรงดันของด้านทุติยภูมิ บ้างคร้ังมีแรงดันสูงมากกลับไปยงั
แหล่งจ่าย (Supply) ได้ ความผิดพลาดของแรงดันสูงๆ ท่ีเกิดข้ึนบ่อยๆ เรียกว่าคิกแบล็ค
(Kickback)แกปป้องกนัจึงเป็นส่ิงจ าเป็น และท าการออกแบบข้ึนมาป้องกนัความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบั
แหล่งจ่าย (Power Supply) ไดเ้น่ืองจากการคิกแบล็คปกติติดตั้งกบัหมอ้แปลงนีออนดา้นปฐมภูมิของ
หมอ้แปลง แกปป้องกนัมีความแตกต่างกบัแกปหลกั (Main Gap) เพราะแกปป้องกนัจะเกิดความร้อน
ข้ึนบางคร้ังบางคราวเท่านั้น การปรับแต่งแกปป้องกนั โดยปกติจะปรับแต่งให้เพียงพอกบัการป้องกนั
แหล่งจ่าย การปรับตั้งระยะขอบแกปป้องกนั ส าหรับหมอ้แปลงนีออนมีขนาดตั้งแต่ 9, 12 หรือ 15 kV 
ปกติจะใช้ระยะแกป คือ 3/8 น้ิวก็เพียงพอ ถ้าปรับตั้งแล้วไม่เกิดการสปาร์ค(Spark) เลยหรือเกิดข้ึน
นอ้ยคร้ัง ก็ใหท้  าการปรับเขา้มาอีกเพียงเล็กนอ้ย แต่ถา้เกิดการสปาร์คอยา่งสม ่าเสมอ ก็ให้ท าการขยาย
ออกอีเพียงเล็กนอ้ย 
 
 2.5.3 สปาร์คแกป(Spark Gap) 
 สปาร์คแกปจะท าหน้าท่ีเป็นสวิตช์ความเร็วสูง ตัวสปาร์คต้องครอบคลุมระดับแรงดัน
พงัทลาย (Breakdown Voltage) ไม่ต่างไปจากอุปกรณ์อิเล็คทรอนิค(Electronic) หรือสารก่ึงตวัน า 
(Semiconductor) การออกแบบตอ้งสามารถเป็นสวิตช์ (Switch) ท่ีระดบัก าลงัไฟฟ้าสูงๆ อยา่งรวดเร็ว
ซ่ึงเรียกวา่สปาร์คแกป เม่ือแรงดนัคร่อมสปาร์คแกปมีค่าสูงเพียงพอจะท าให้อากาศท่ีอยูร่ะหวา่งตวัน า
ของแกปจะเร่ิมเกิดการไอออไนซ์(Ionize)หากวา่การเกิดไอออไนซ์ท่ีเพิ่มข้ึนเพียงพอจะท าให้เกิดเป็น
ส่ือท่ีแกปกระโดดไปยงัอีกแกปหน่ึง เม่ือแรงดนัท่ีคร่อมสปาร์คแกปตกลงจะท าให้การไอออไนซ์
ลดลงดว้ยและแกปก็จะกลบัสภาพเดิม คือเปิดวงจร (Open Circuit) การดบัของอาร์ค (Arc) จะเป็นไป
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ตามเวลาท่ีก าหนดใหด้บั แกปจะตอ้งมีความแขง็แรงท่ีจะท าการหยุดเป็นตวัน าท่ีรวดเร็วไดโ้ดยจ านวน
ของแกปท่ีต่ออนุกรมอยู่ ความร้อนและไอออน (Ion) จะเกิดข้ึนและแผ่ขยายออกไปเต็มพื้นท่ีถ้ามี
อากาศเป่าท่ีแกปก็จะท าให้การดบัอาร์คท าได้ดีข้ึนโดยอากาศจะเป็นตวัช่วยท าให้การเคล่ือนท่ีของ
ไอออนร้อน (Hot Ion) ท่ีเป็นส่ือน าในแกปเคล่ือนท่ีไดดี้ข้ึน การต่อแกปแบบอนุกรมจะเรียกวา่ สแต
ตริกแกป(Static Gap) และยงัมีอีชนิดคือโรตาร่ีแกป(Rotary Gap) จะมีส่วนประกอบคือหน่ึงคู่ตวัน าท่ี
อยูก่บัท่ี และหลายคู่ตวัน าท่ีเคล่ือนท่ีดว้ยการหมุน โดยมีขอ้แมว้า่ระหวา่งแกปหน่ึงคู่ของตวัน าท่ีหมุน
จะตอ้งตรงกนัหรือเป็นแนวเดียวกนักบัตวัน าท่ีหยุดน่ิง จะท าการดบัอาร์คโดยการท างานของตวัน าท่ี
เคล่ือนท่ี ส าหรับแกปของสแตตริกแกปท่ีน ามาต่ออนุกรมกนัท่ีใชห้มอ้แปลงนีออนเป็นแหล่งจ่ายจะมี
จ านวนและขนาดตวัน าข้ึนอยูก่บัระดบัก าลงัไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าของหมอ้แปลงนีออนสามารถดูได้
จาก ตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที ่2.4 จ  านวนตวัน าของแกปต่อขนาดของหมอ้แปลงนีออน 
 

แรงดันไฟฟ้าของหม้อแปลง จ านวนของตัวน า จ านวนของสปาร์คแกป 
9kV 7 6 

12 kV 9 8 
15 kV 11 10 

 
 ตวัน าท่ีใชท้  าแกปท าจากน็อตสแตนเลสขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 3/4 น้ิว ระยะห่างระหวา่งแกป
ตวัน าจะอยูร่ะหวา่ง 0.025 ถึง 0.03 น้ิว แกปใชไ้ดก้บัขนาดก าลงัไฟฟ้าตั้งแต่ 1.5 kW ข้ึนไป 
 
 2.5.4 ทอรอยด ์(Toroid) 
 ทอรอยดข์องหมอ้แปลงแรงดนัสูงความถ่ีสูงมีหนา้ท่ีต่างๆ ดงัน้ี 
 ก) ทอรอยด์ท าหน้าท่ีเป็นตวัเก็บประจุของขดทุติยภูมิของหมอ้แปลง เป็นส่วนช่วยให้เกิด
การเรโซแนนซ์ ถา้ทอรอยด์มีขนาดใหญ่ก็จะไดค้่าของตวัเก็บประจุท่ีมากดว้ย เม่ือขดลวดท างานก็จะ
ท าให้เกิดหมอกอากาศของการไอออไนซ์ข้ึนรอบๆ จุดต่อของทอรอยด์ แต่ถา้ท าการต่อทอรอยด์ท่ีจุด
ต่อจะท าใหก้ารไอออไนซ์มีความราบเรียบและสมบูรณ์มากข้ึน 
 ข) ทอรอยด์จะท าให้มีเสถียรภาพข้ึนรอบๆ ส่วนบนสุดท่ีขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลงคือ
พยายามท าให้แรงดนัลาดเอียง (Voltage Gradient) ลดลงมาอย่างมาก ในส่วนของระดบัแรงดนัท่ีเกิด
บนจุดต่อทอรอยดจ์ะกลายเป็นแรงดนัท่ีมีค่าสูงมาก 
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 ค) ทอรอยด์ท าหน้าท่ีช่วยในการสร้างสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนรอบๆ ส่วนบนสุดท่ีดา้นทุติยภูมิ
ของหมอ้แปลง 
 จากท่ีกล่าวมาสามารถหาค่าของตวัเก็บประจุไดจ้ากสมการ 2.84 ดงัภาพท่ี 2.17 
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  (2.84) 

 
เม่ือ  d1 = เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ, น้ิว 
 d2 = เส้นผา่นศูนยก์ลางของทอรอยด ์
 C  = ค่าความจุไฟฟ้า, pF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.17 รูปแบบของทอรอยดท่ี์ใชก้บัหมอ้แปลงแรงดนัสูงความถ่ีสูง[4] 
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2.6 การท างานของหม้อแปลงแรงดันสูงความถี่สูง 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.18 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงแรงดนัสูงความถ่ีสูง[18] 
 
 จากรูปท่ี 2.18 เป็นวงจรสมมูลของหมอ้แปลงแรงดนัสูงความถ่ีสูง และส่วนประกอบอ่ืนๆ 
โดยท่ี C1 เป็นตวัเก็บประจุทางดา้นปฐมภูมิ ส่วน C2 เป็นตวัเก็บประจุท่ีเกิดข้ึนในขดลวดทุติยภูมิของ
ขดลวดเทสล่า ซ่ึงเป็นประจุแฝง (Stray Capacitor) เม่ือจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) ประมาณ 
15 kV ใหก้บัตวัเก็บประจุ C1 เม่ืออดัประจุให้กบั C1 จนไดแ้รงดนัซ่ึงท าให้เกิดการเบรกดาวน์ระหวา่ง
ช่องวา่งของอากาศท่ีตวัสปาร์คแกบ(Quenching Gap, QG) ซ่ึงจะท าให้เกิดการปิดเปิด (Switching On-
Off) และยงัท าหนา้ท่ีตดัอาร์คหรือสปาร์คดว้ย เม่ือเกิดการ Spark Over ท่ีสปาร์คแกบจะท าให้วงจร
ของหมอ้แปลงดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงครบวงจร พลงังานท่ีเก็บไวใ้น C1ในรูปสนามไฟฟ้าก็จะ
ถ่ายเทประจุมายงัขดลวดแรงต ่า L1 และ L1 ก็จะเก็บพลงังานไวใ้นรูปสนามแม่เหล็ก เม่ือเต็มท่ีแลว้ L1 
ก็จะถ่ายเทพลงังาน (Transfer Energy) กลบัไปให้ C1ใหม่ จะเกิดการถ่ายทอดพลงังานกลบัไปกลบัมา
ระหว่าง L1 กบั C1 ท าให้เกิด Oscillate ต่อเน่ืองแบบ DampedOscillation ท่ีมีความถ่ีสูง ส าหรับ
แหล่งจ่ายแรงดนัท่ีมีความถ่ี 50 Hz หรือ 1/50 วินาที ใน 1Cycle ของแรงดนั ไฟฟ้าท่ีจ่ายให้แก่ C1 ใน 
1Cycle จะท าใหเ้กิดการประจุและคายประจุของคร่ึงไซเคิลบวกและคร่ึงไซเคิลลบ ดงันั้นจะท าให้เกิด
การแกวง่แบบหน่วง (Damped Oscillation) ท่ีนิยมใชจ้ะสูงประมาณ 100-250 kHz ทั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บัค่า 
Inductance และ Capacitance ของการ Oscillation ค่าโดยประมาณของความถ่ีท่ีท าให้เกิดการ 
Oscillate หาไดจ้าก 
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 เม่ือ L1เป็นค่า Inductance ของวงจรดา้นปฐมภูมิ เกิดการ Oscillation ในวงจรทางดา้นปฐมภูมิ
ของ Tesla Transformer จะท าใหเ้กิดแรงเคล่ือนเหน่ียวน า และกระแสเหน่ียวน าในขดลวดดา้นทุติยภูมิ
ของ Tesla Transformer ซ่ึงมีความถ่ีเช่นเดียวกนักบัทางดา้นปฐมภูมิจะส่งถ่ายพลงังานไปยงัวงจร
ทางดา้นทุติยภูมิ (L2C2) ในลกัษณะแรงดนัไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิเร่ิมลดลงและในขณะท่ีแรงดนัดา้นปฐม
ภูมิเร่ิมเพิ่มข้ึน ถา้เผื่อค่า Inductance ทางดา้นปฐมภูมิ (L2) และ Stray Capacitance (C2) มีค่าเท่ากบั
วงจรทางดา้นปฐมภูมิ คือ L1C1= L2C2 จะเกิดการ Damped Oscillation แบบต่อเน่ือง และพลงังานท่ี
เกิดข้ึนหาไดจ้าก  
 

  21

2
= CVW        (2.86) 

 
โดยท่ี  W =  พลงังานท่ีเกิดข้ึน 
  C  = ค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ 
  V  =แรงดนัท่ีป้อนใหแ้ก่ตวัเก็บประจุ 
 

2.7 คุณสมบัติของตัวน า (Properties of Conductor) 
 คุณสมบัติลักษณะต่างๆ ของว ัสดุท่ีจะเลือกน ามาใช้ในการออกแบบหม้อแปลง จะมี
ขอ้ก าหนดหลายอยา่งท่ีส าคญัเขา้มาเก่ียวขอ้งเป็นพื้นฐาน หรือเป็นเกณฑใ์นการพิจารณา และตดัสินใจ
ในการเลือกใชว้สัดุนั้นๆ เช่น คุณสมบติัของวสัดุตวัน า ผลกระทบท่ีอาจจะเกิดข้ึนของวสัดุตวัน า และ
วสัดุฉนวนกับสภาพแวดล้อม ซ่ึงคุณสมบติัของวสัดุฉนวนน้ีเป็นตวัประกอบส าคญัท่ีสุดในการ
ออกแบบแลตดัสินใจเลือกใชคุ้ณสมบติัของวสัดุต่างๆ อยา่งเหมาะสม จะเป็นผลท าให้การออกแบบมี
ประสิทธิภาพมากข้ึน 
 
 2.7.1 อุณหภูมิต่อการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทาน (Temperature Effect) 
 โดยส่วนมากวสัดุท่ีเป็นโลหะค่าสัมประสิทธ์ิของค่าความตา้นทานมกัจะมีค่าสูงข้ึน ตามค่า
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ซ่ึงสามารถแสดงในสมการ 
 

   20 20 20 tR = R T      (2.87) 
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เม่ือ  R20  =  ค่าความตา้นทานท่ี 20 องศาเซลเซียส 
  T      =  อุณหภูมิ 
       =  ค่าสัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของความตา้นทานจ าเพาะ 
 
 ส าหรับปัญหาท่ีเกิดข้ึนในการออกแบบขดลวดก็คือ การเลือกขนาดท่ีถูกตอ้งของขดลวด ซ่ึง
จ าเป็นตอ้งพิจารณาผลของอุณหภูมิของขดลวดท่ีจะสูงข้ึนภายใตส้ภาวะท่ีมีกระแสไหลอยู่ เน่ืองจาก
การเพิ่มของอุณหภูมิเป็นผลท าใหค้่าความตา้นทานเพิ่มข้ึนดว้ย 
 
 2.7.2 การเปล่ียนแปลงค่าความต้านทานในตวัน าทางไฟฟ้า (Variation of Electrical 
Conductor) 
 ไม่มีวสัดุตวัน าไฟฟ้าใดท่ีจะเป็นตวัน าสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิทัว่ๆ ไป อย่างน้อยย่อมจะมีความ
ตา้นทานอยูบ่า้ง ค่าความตา้นทานวสัดุตวัน าชนิดเอกพนัธ์ (Homogenous Material) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความ
ยาว ขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัและอุณหภูมิ ค่าของตวัน าไฟฟ้า (Ohmic Resistance) สามารถเขียนอยูใ่นรูป
สมการ 
 

  


R =         (2.88) 

 
เม่ือ    =  ความตา้นทานจ าเพาะ หรือสัมประสิทธ์ิความตา้นทานของสาร 
  =  ความยาวของตวัน า 

  

 =  พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัน า 
 
 สมการน้ีจะเป็นจริงได้ก็ต่อเม่ือมีกระแสไหลท่ีสม ่าเสมอรอบผิวของพื้นท่ีหน้าตดัของวสัดุ
ตวัน า 
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 2.7.3 ผลของความถ่ีต่อความตา้นทาน (Frequency Effect) 
 ค่าความตา้นทานของวสัดุตวัน าจะเปล่ียนแปลง เน่ืองมาจากความถ่ีกระแสท่ีไหลในตวัน า ซ่ึง
อธิบายไดด้งัน้ี คือลวดเส้นหน่ึงมีพื้นท่ีหน้าตดัเป็นวงกลม ค่าอินดกัแตนซ์(Inductance) ท่ีเกิดข้ึนใน
ตวัน าเส้นลวดตรงกลาง จะมีค่ามากกวา่บริเวณผวิเน่ืองจากจ านวนเส้นแรงแม่เหล็กท่ีอยูใ่นส่วนกลางมี
มากกวา่ จึงท าใหค้่าอิมพีแดนซ์ส่วนกลางของลวดตวัน ามีค่าสูงกวา่ และท าให้กระแสส่วนมากไหลใน
บริเวณผิวของขดลวดตวัน า ซ่ึงมีค่าอิมพีแดนซ์น้อยกว่า ซ่ึงจะท าให้พื้นท่ีหนา้ตดัของขดลวดตวัน ามี
ขนาดเล็กลงจากความจริงของตวัน า และจะกล่าวโดยละเอียดในหวัขอ้สกินเอฟเฟกส์ 
 
 2.7.4 สกินเอฟเฟกส์(Skin Effect) 
 ในขณะท่ีแรงดนักระแสตรง และแรงดนักระแสสลบัความถ่ีต ่า กระแสไฟฟ้าจะไหลในสาย
ไดเ้ต็มพื้นท่ีหนา้ตดัของสาย แต่ไม่เป็นไปตามนั้นส าหรับความถ่ีสูง เม่ือมีความถ่ีสูงก็จะเกิดสกินเอฟ
เฟกส์จะเป็นปรากฏการณ์จริงท่ีเกิดข้ึนในสาย เม่ือมีกระแสไหลก็จะเกิดการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กท่ี
จุดศูนยก์ลางถึงส่วนนอกสุดของเส้นผา่ศูนยก์ลางของสาย เม่ือมีความถ่ีสูงสนามไฟฟ้าจะท าการชาร์จ
อย่างรวดเร็วท าให้เกิดสนามแม่เหล็กชาร์จด้วย และเกิดเป็นแรงเคล่ือนเหน่ียวน า หรือเม่ือ
สนามแม่เหล็กชาร์จอยา่งรวดเร็วดว้ยตวัมนัเอง จะท าให้เกิดแรงเคล่ือนเหน่ียวน าข้ึนในสายเป็นผลท า
ใหเ้กิดกระแสท่ีสูงมากท่ีดา้นนอกของเส้นผา่ศูนยก์ลาง แต่กระแสในจุดก่ึงกลางของสายจะลดนอ้ยลง
มาก ซ่ึงส่วนใหญ่ท่ีความถ่ีสูงกระแสในสายจะไหลเพียงรอบๆ ผวิของสายเท่านั้น ซ่ึงดา้นในสายเกือบ
ทั้งหมดจะไม่มีกระแสไหล เป็นผลมาจากความซึบซาบแม่เหล็กของวสัดุท่ีน ามาท าสาย 
 ตามภาพท่ี 2.19 เป็นการอธิบายผลท่ีเกิดจากสกินเอฟเฟกส์ ท่ีลูกศรสีแดงแสดงถึงกระแสหลกั
ท่ีไหลผ่านสาย กระแสจะเหน่ียวน าท าให้เกิดสนามแม่เหล็กดูไดจ้ากวงรีสีน ้ าเงิน สนามแม่เหล็กจะ
เหน่ียวน ากระแสดว้ยตวัของมนัเองโดยการชาร์จ ส่วนของกระแสสามารถดูไดจ้ากวงกลมสีม่วงโดยท่ี
ทิศทางของกระแสจะตรงกนัขา้มกบัทิศทางของสนามแม่เหล็ก ซ่ึงท่ีจุดศูนยก์ลางกระแสจะลดลง และ
ท่ีผวิของสายจะมีกระแสเพิ่มข้ึน ความลึกของกระแสซึมซาบท่ีผวิของสายสามารถค านวณไดจ้าก 
  

  
1

f


 
=        (2.89) 

 
เม่ือ    =  ความลึกของกระแสซึมซาบท่ีผวิของสาย 

  

f =  ความถ่ีของกระแส, Hz 
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   =  ค่าความซึมซาบของวสัดุท่ีน ามาท าสาย

 

  

 =  สภาพน าไฟฟ้าของตวัน า, mho/cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.19 การไหลของกระแสในสายเน่ืองจากสกินเอฟเฟกส์[18] 
 
 ในการแกปั้ญหาท่ีเกิดจากสกินเอฟเฟกส์ คือ การใชล้วดตวัน าท่ีมีขนาดเล็กมากมารวมกนัเป็น
ขนาดใหญ่ หรือจากการออกแบบจะใชเ้ป็นลวดตวัน าแบบกลวง 
 
 2.7.5 ปรากฏการณ์โคโรนา (Corona effect) 
 ปรากฏการณ์โคโรนาจะเกิดข้ึนเม่ือแรงดนัท่ีเกิดบนช้ินงานใกลจ้ะเกิดแรงดนัเบรกดาวน์และ
ปรากฏการณ์โคโรนาจะข้ึนอยู่กบัช้ินงานนั้นๆ ดว้ย โดยทัว่ๆ ไปท่ีช้ินงานท่ีมีรัศมีเล็กมากๆ จะเป็น
เร่ืองง่ายส าหรับเกิดโคโรนาดิสชาร์จ (Corona Discharge) ปรากฏการณ์โคโรนาสามารถมองเห็นเป็น
แสงสวา่งสีฟ้าข้ึนท่ีรอบๆ ช้ินงาน โดยท่ีปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นปรากฏการณ์ท่ีไม่อยากให้เกิดข้ึน 
เพราะจะท าใหเ้ป็นการสูญเสียของพลงังาน ปรากฏการณ์โคโรนาลดลงไดโ้ดยการน าส่วนท่ีมีรูปแบบ
ท่ีสม ่าเสมอไปแทนท่ีจุดท่ีมีความแหลม หรือเม่ือสนามไฟฟ้าลดน้อยลง และแรงดนัเพิ่มมากข้ึนก็จะ
พบการเร่ิมเกิดของโคโรนาดิสชาร์จได ้ผลของการเกิดโคโรนาจะเป็นตน้เหตุให้ผิวของฉนวนเส่ือม
คุณภาพ และท าใหเ้กิดการสูญเสียพลงังาน 
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 2.7.6 สภาวะการเกิดสปาร์คโอเวอร์กบัการเกิดโคโรนา (Sparkover and Corona Chenonens) 
 ส าหรับลวดตวัน าในทรงกระบอกเกรเดียนสูงสุด ซ่ึงเบรกดาวน์จะเกิดข้ึนท่ีจุดใดก่อนนั้น ก็
คือท่ีผวิของลวดตวัน ามีค่า 
 

  
 
 
 

V
= kV / cm

R
rln

r

    (2.90) 

 
 E คือ ศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งลวดตวัน าและทรงกระบอกท่ีท าให้เกรเดียนท่ีผิวของลวดตวัน ามีค่า
เกินเบรกดาวน์ของอากาศพอดี ท าให้อากาศบริเวณผิวลวดตวัน าเปล่ียนสภาพจากท่ีคุณสมบติัเป็น
ฉนวน มาเป็นตวัน าท าใหเ้กิดโคโรนา (อากาศมีค่าเบรกดาวน์ท่ี 30 kV/cm ท่ีความดนั 760mm.Hg และ
ท่ีอุณหภูมิ 20 C) นอกจากน้ีผลท าใหเ้สมือนลวดตวัน ามีขนาดใหญ่ข้ึน ถา้หากการท่ีลวดตวัน าเสมือน
มีขนาดใหญ่ข้ึนน้ี ท าใหเ้กรเดียนท่ีถดัออกไปจากบริเวณท่ีเกิดโคโรน่ามีค่าลดลง การเบรกดาวน์จะไม่
เกิดลุกลามต่อไป ในกรณีน้ีเรียกวา่ โคโรนาท่ีผิวของลวดตวัน า แต่ถา้การเบรกดาวน์ของอากาศท่ีผิว
ลวดของตวัน า ท าใหอ้ากาศเป็นตวัน าและลวดตวัน าเสมือนมีขนาดใหญ่ข้ึน และเกรเดียนท่ีถดัออกไป
จากบริเวณท่ีอากาศเป็นตวัน ามีค่าเพิ่มมากข้ึนจะท าให้การเบรกดาวน์ของอากาศลุกลามต่อไปและใน
ท่ีสุดก็เกิดการสปาร์คโอเวอร์ ดงันั้นสภาวะการเกิดโคโรนา หรือสปาร์คโอเวอร์จึงพิจารณาเกรเดียนวา่
เพิ่มข้ึนหรือลดลงเม่ืออากาศเบรกดาวน์ ดงันั้นจะไดค้วามความสัมพนัธ์ตามสมการท่ี 2.91 
 

  2.718
R

= e =
r

      (2.91) 

 
 ดงันั้น 1/E มีค่ามากท่ีสุดเม่ือ R/r =e กราฟท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเกรเดียนสูงสุด และ 
r/R ดงัในรูปท่ี 2.17 
 ท่ี r/R มีค่าน้อยกว่า 1/e หรือ 0.3679 เม่ืออากาศท่ีผิวลวดตวัน า การเบรกดาวน์ท าให้เสมือน
ลวดตวัน าใหญ่ข้ึนนั้น คือ r เพิ่มข้ึนแต่ค่า Emax กลบัมีค่าลดลง ดงันั้น r/R < 1/e จะเกิดโคโรนาก่อน 
นอกจากว่าจะต้องเพิ่มศักย์ดาไฟฟ้าให้สูงข้ึนไปเร่ือยๆ จึงเกิดการสปาร์คโอเวอร์ แต่ท่ี r/R 
>0.3679Emax 
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ภาพที ่2.20 กราฟแสดงความสัมพนัธ์เกรเดียนสูงสุดกบั r/R[18] 
 
 มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ r เพิ่มข้ึน ดงันั้นในกรณีน้ีไม่มีการฟอร์มตวัของโคโรนาเกิดข้ึน เม่ือเกรเดียน
ของลวดตวัน าสูงข้ึน พอท่ีจะท าใหอ้ากาศท่ีผวิตวัน าเบรกดาวน์ก็จะเกิดการสปาร์คโอเวอร์ทนัที 
 
 2.7.7 ผลของความหนาแน่นและความช้ืนของอากาศต่อศกัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์ (Effect of 
Relative Air Density and Humidity) 
 ค่าศกัยด์าไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดการสปาร์คโอเวอร์ขา้มระยะแกปนั้น ข้ึนอยู่กบัค่าความช้ืนของ
อากาศในบริเวณนั้น การเพิ่มศกัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์เม่ือปริมาณไอน ้ าเพิ่มข้ึน อาจอธิบายไดว้่าเกิด
จากความสามารถในการวมตวัของอิเล็กตรอนและโมเลกุลหรืออะตอมในอากาศมีค่าสูงข้ึนผลของ
ความหนาแน่นของอากาศสูงจะท าให้ศกัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์มีค่าสูงตาม ค่าศกัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์
จะมีค่าเพิ่มข้ึนในเม่ือความดนัของอากาศสูงข้ึน และค่าอุณหภูมิลดลง ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ศกัยด์าไฟฟ้า
เบรกดาวน์จะแปรงตรงตามค่าความหนาแน่นของอากาศ จะเป็นฟังก์ชนัของความดนัและอุณหภูมิ ค่า
ความช้ืนของอากาศ () ท่ี 20C ความดนั 760 mm.Hgหาไดจ้าก 
 

  
273+

0.386  
 
 

p

T
=       (2.92) 

 
 เม่ือ p =  ค่าความดนัอากาศ, mm.Hg 
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  T  =อุณหภูมิ, C 
 
 ค่าศกัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์ภายในบรรยากาศ ท่ีแตกต่างกบับรรยากาศมาตรฐาน คือท่ี 20C 
ความดนั 760 mm.Hg จ  าเป็นตอ้งหาค่าความช้ืนของอากาศเพื่อน าไปคูณกบัค่าศกัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์
มาตรฐานเพื่อให้ไดค้่าจริงในทางปฏิบติัภายใตส้ภาวะบรรยากาศขณะนั้น ซ่ึงมาตรฐานของ I.E.C. ค่า 
 จะอยูร่ะหวา่ง 0.95-1.05 ดงันั้น 
 
   nV = V         (2.93) 
 
 2.7.8 ศกัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์ท่ีความถ่ีสูง (Breakdown Voltage at High Frequency) 
 ความสัมพนัธ์ระหว่างศกัยด์าไฟฟ้า และความถ่ีสามารถแยกออกไดเ้ป็นห้าช่องดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.21 และศกัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์ท่ีข้ึนอยูก่บัความถ่ีในแต่ละช่วงนั้นมีขบวนการทางดา้นฟิสิกส์
ต่างๆ ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.21 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนัเบรกดาวน์ และความถ่ี[18] 
  
 ท่ีความถ่ีต ่ากว่า f0 ศกัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์ไม่ข้ึนอยู่กบัความถ่ี ทั้งน้ีเป็นเพราะไอออนบวก
หรือประจุอากาศท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งไอออไนเซชัน่ในช่วงคร่ึงไซเคิลแรก มีเวลามากพอท่ีจะเคล่ือนท่ี
เขา้ อิเล็กโทรดและคร่ึงไซเคิลต่อไปจึงไม่ประจุอากาศ เหลือจากจากคร่ึงไซเคิลแรก และขบวนการก็
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เร่ิมใหม่เหมือนเดิม เม่ือความถ่ีเพิ่มมากข้ึนจนมากกวา่ f0 ส่วนหน่ึงของไอออนบวกในคร่ึงไซเคิลแรก
ยงัเหลืออยู ่ท  าให้เกิดประจุอากาศสะสมไปเร่ือยๆ ท าให้ศกัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์ต ่าลง ส าหรับความถ่ี
วิกฤตนั้นข้ึนอยู่กบัความดนัของก๊าซ และระยะระหว่างอิเล็กโทรดเช่น ในช่องว่างอากาศในสนาม
สม ่าเสมอท่ีความดนับรรยากาศความถ่ีวิกฤตมีค่า 1MHz ระยะช่องวา่ง 0.09 cm ความถ่ีวิกฤติมีค่า 110 
kHz ท่ีระยะช่องวา่ง 0.45 cm และความถ่ีวกิฤตมีค่า 20 kHz ท่ีระยะช่องวา่ง 2.5cm จะเห็นไดว้า่ความถ่ี
เปล่ียนแปลงแบบผกผนักบัระยะช่องวา่งโดยประมาณ ถา้ความดนัก๊าซเพิ่มมากข้ึนความถ่ีวิกฤต ตอ้งมี
ค่าลดลงเม่ือเพิ่มความถ่ีจนถึง f1 แลว้หลงัจากนั้นศกัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์มีค่าเกือบคงท่ีเม่ือความถ่ีเพิ่ม
ต่อไป ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะประจุอากาศท่ีเกิดข้ึนในช่องวา่งไม่เพิ่มข้ึนอีกต่อไปแลว้ เน่ืองจากเกิดสภาวะ
สมดุลระหว่างอตัราการเกิดไอออน และการกระจายของประจุอากาศไปยงัอิเล็กโทรดเม่ือความถ่ี
เพิ่มข้ึนจนถึง f2 ต่อจากนั้นศกัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์ท่ีลดลงท่ีความถ่ีในช่วงระยะเวลาน้ี ในคร่ึงไซเคิล
สั้นเกินไปส าหรับให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีระหว่างอิเล็กโทรด ดงันั้นอิเล็กตรอนบางส่วนไม่สามารถ
ขา้มอิเล็กโทรดภายในช่วงคร่ึงไซเคิล และหลงเหลืออยูภ่ายในช่องวา่งท าให้การไอออไนเซชัน่ในช่วง
คร่ึงไซเคิลหลงัดีข้ึน ดงันั้นศกัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์จึงลดลงท่ีความถ่ีสูงกวา่ f3 ศกัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์
เร่ิมเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ และสูงกวา่ศกัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์ท่ีความถ่ีก าลงั (Power Frequency) ท่ีเป็นเช่นน้ี
เพราะเวลาในคร่ึงไซเคิลนั้นสั้ นมาก จนอิเล็กตรอนไม่สามารถท าให้เกิดการไอออไนเซชัน่ชุดแรก
สมบูรณ์ได ้ดงันั้นจึงตอ้งเพิ่มศกัยด์าไฟฟ้าใหสู้งข้ึนเพื่อเร่งใหอิ้เล็กตรอนมีความเร็วเพิ่มข้ึน 
 

2.8 แกปทรงกลม (Sphere Gap) 
 แกปทรงกลมเป็นอุปกรณ์ท่ีใชก้นัในการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า ประกอบดว้ยลูกทรงกลมโลหะ 2 
ลูก วางห่างกนัในอากาศ ถา้ค่าความต่างศกัยท่ี์เกิดข้ึนระหวา่งลูกทรงกลมท่ีมีค่าสูงพอท่ีจะท าให้เกิด 
สปาร์คโอเวอร์ ค่าความต่างศกัยท่ี์ท าให้เกิดการสปาร์คโอเวอร์ จะข้ึนอยูก่บัค่าไดอิเล็กตริกของอากาศ
และขนาดของลูกทรงกลมตลอดจนระยะห่างของช่องวา่งและตวัประกอบอ่ืนๆ อีก สมการส าหรับการ
หาค่าเกรเดียนของทรงกลมขนาดใหญ่สองลูกรัศมีเท่ากัน และว่างห่างกนัด้วยระยะหน่ึงนั้นแบ่ง
ออกเป็นสองกรณีคือ กรณีท่ีลูกทรงกลมหน่ึงลงดิน เพราะลูกทรงกลมท่ีต่อลงดินนั้นค่าเกรเดียนของ
ลูกทรงกลมข้ึนอยูก่บัหลายองค์ประกอบเช่น กา้นท่ีต่อลูกทรงกลมมีขนาดและความยาวเท่ากนั เป็น
ตน้ 
 2.8.1 ลูกทรงกลมท่ีมีขนาดเท่ากนัวางห่างกนัในอากาศโดยไม่ต่อลงดิน 
 เกรเดียนท่ีผวิของลูกทรงกลมในแนวท่ีเช่ือมระหวา่งจุดศูนยก์ลางของทรงกลมมีค่า 
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        (2.94) 

 
 เม่ือ V =  ศกัยด์าไฟฟ้าระหวา่งลูกทรงกลม kV 
  f  =ฟังกช์ัน่ของ x/R โดยท่ี R เป็นรัศมีของทรงกลม 
  x  =ระยะนขระหวา่งผวิของลูกทรงกลมในแนวท่ีเช่ือมทรงกลม 
 
 สมการของ f สามารถค านวณและเขียนเป็นสูตรไดด้งัน้ี 
 

  
 

2

f
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 2.8.2 ลูกทรงกลมท่ีมีขนาดเท่ากนัวา่งห่างกนัในอากาศท่ีลูกทรงกลมหน่ึงต่อลงดิน 
 เกรเดียนท่ีผิวของลูกทรงกลมในแนวเช่ือมระหว่างจุดศูนยก์ลางของทรงกลมจะเป็นไปตาม
สมการต่อไปน้ี 
 

                                0
E

f V
=

x
     (2.96) 

 ส าหรับ f0 ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของ x/R นั้น ค่าท่ีไดจ้ากสูตร และจากการทดลองไม่ตรงกนั ทั้งน้ี
เน่ืองจากองค์ประกอบบางอย่าง เช่น ก้านท่ีต่อกบัลูกทรงกลม สารท่ีต่อ เป็นตน้ ท่ีท าให้เกรเดียน
เปล่ียนไป ค่าของ f0ท่ีวดัไดจ้าก f ไปอยา่งไร ลูกทรงกลมท่ีวางห่างกนัดว้ยระยะทางระหวา่งผิวไม่เกิน
สองเท่าของรัศมีของลูกทรงกลม จะไม่เกิดโคโรนาเลยแต่จะเกิดการสปาร์คโอเวอร์ เม่ือศกัยด์าไฟฟ้า
สูง ถ้าหากทางระหว่างลูกทรงกลมมีค่ามากกว่าสองเท่าของรัศมีลูกทรงกลม เม่ือเพิ่มศกัยด์าไฟฟ้า
ระหว่างลูกทรงกลมจะเกิดโคโรนา ก่อนท่ีจะเกิดสปาร์คโอเวอร์ กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงดนัท่ีท าใหเ้กิดสปาร์คโอเวอร์กบัระยะห่างของแกป 
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 2.8.3 ขอ้ควรระวงัในการวดัแรงดนัไฟฟ้าสูง (Reaction in Measurement of High Voltage) 
 ก) โลหะทรงกลมจะตอ้งสะอาด ผวิเรียบเคลือบข้ีผึ้งไวบ้างๆ เพื่อขจดัฝุ่ นหรือไล่ความช้ืน 
 ข) ช่องวา่งระหวา่งลูกทรงกลม จะตอ้งมีความกวา้งไม่เกินรัศมีของทรงกลม เพื่อป้องกนัการ
เกิดโคโรนา ก่อนเกิดการสปาร์คโอเวอร์ 
 ค)ลูกทรงกลมลูกหน่ึงจะตอ้งท าการต่อลงกราวด์ และลูกทรงกลมทั้งสองจะตอ้งมีฉนวน
ป้องกนั 
 

2.9 ฉนวนหรือวสัดุไดอเิลคตริค (Insulating or Dielectric Materials) 
 โครงสร้างทางกายภาพ และคุณสมบติัของวสัดุท่ีเป็นฉนวนท่ีใชก้บัความถ่ีจะแตกต่างไปจาก
วสัดุฉนวนท่ีใช้กบัความถ่ีต ่า ส่ิงท่ีส าคญัท่ีตอ้งค านึงคือค่าก าลงัสูญเสียในสารไดดอิเล็กตริคจะมีค่า
มากในกรณีของความถ่ีสูง ก าลงัสูญเสียอนัน้ีจะท าใหเ้กิดความร้อน เป็นผลใหศ้กัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์ 
(Breakdown) มีค่าต ่ากวา่ศกัยด์าไฟฟ้าเบรกดาวน์ท่ีความถ่ีต ่าของวสัดุฉนวน ฉะนั้นจ าเป็นตอ้งค านึงถึง
คุณสมบติัทางไฟฟ้าและกายภาพของวสัดุฉนวนหรือสารไดอิเลกตริคท่ีน ามาใช้ 
 
 2.9.1 วสัดุฉนวนดีเลิศ (Idle Insulating Material) 
 วสัดุฉนวนมีองค์ประกอบท่ีมาจากสารอินทรีย ์(Organic) สารอนินทรีย(์Inorganic) และแร่ 
(Mineral) วสัดุฉนวนมีทั้งไดม้าจากธรรมชาติและส่ิงประดิษฐ์ วสัดุฉนวนดีเลิศ ควรจะมีคุณสมบติั
ดงัต่อไปน้ี 

ก) ค่าความเขม้ของไดอิเล็กตริค(Dielectric Strength) สูงท่ีอุณหภูมิสูง 
ข) เป็นตวัน าความร้อนท่ีดี 
ค) มีความคงทนท่ีอุณหภูมิสูง 
ง) มีคุณสมบติัทางกลท่ีดี เช่น ง่ายต่อการใช้และการน าไปใช้งานความต้านทานจะไม่

เปล่ียนแปลงเม่ือเกิดการสั่น (Vibration)  
ราคาของวสัดุฉนวนจะแปรผนัตามจ านวนหรือปริมาณโดยตรง ฉนั้นในการเลือกใชว้สัดุจึง

ตอ้งค านึงถึงราคาทางสภาวะเศรษฐกิจ พร้อมทั้งคุณสมบติัความเข็มแข่งทางไฟฟ้าและทางกลสูง บน
ผวิของฉนวนส่วนมากค่าความน าไฟฟ้าเกิดจากการเส่ือมคุณสมบติั ของฉนวนท่ีมีการน าความร้อนท่ีดี
และจ าเป็นตอ้งมีศกัยไ์ฟฟ้าสูง 
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2.9.2 ชนิดของวสัดุฉนวน 
  วสัดุฉนวนมีอยูด่ว้ยกนั 3 ชนิด 

ก) ก๊าซ (Gases) 
ข) ของเหลว(Liquids) 
ค) ของแขง็(Solid) 

 
2.9.3 การเบรกดาวน์ของสารไดอิเล็กตริค (Dielectric breakdown) 
สารไดอิเล็กตริคก็คือฉนวนไฟฟ้าท่ีใช้ท าหน้าท่ีคัน่ระหว่างอิเล็กโทรด เพื่อกั้นหรือให้ทน

แรงดนัไดสู้งข้ึนกว่าก๊าซธรรมชาติรวมทั้งอากาศดว้ย เช่นคัน่ระหวา่แผ่นโลหะของคาปาซิเตอร์ คัน่
ระหวา่งตวัน าในกบัตวัน านอกของสายเคเบิล คัน่ระหวา่งขดลวดกบัแกนเหล็กหมอ้แปลงเป็นตน้ 
 สารไดอิเล็กตริคจะเกิดการเบรกดาวน์ (คุณสมบติัของฉนวนเปล่ียนแปลงไปเป็นคุณสมบติั
ตวัน า) ก็ต่อเม่ือค่าศกัยด์าไฟฟ้าท่ีตกคร่อมสารไดอิเล็กตริค หรือค่าเกรเดียนมีค่าเกินค่าวิกฤติของสารท่ี
จะทนได ้ค่าเกรเดียนจะมีค่าแตกต่างกนัไปส าหรับสารแต่ละชนิด 
 

ก) การเบรกดาวน์ในของแขง็ (Breakdown in Solids) 
 ฉนวนโดยทัว่ไปมีความตา้นทานสูงมาก ความตา้นทานของฉนวนจะมิไดมี้ความสัมพนัธ์กบั
ความแข็งแรงไดอิเลคตริค(Dielectric Strength) ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากกเกรเดียน หรือความหนาแน่น 
ฟลกัซ์(Flux Density) ถา้สนามไฟฟ้าท่ีใชฉ้นวนท่ีค่าสูงกวา่ความแขง็แรง ไดอิเลคตริคของฉนวนก็เกิด
เบรกดาวน์ของฉนวนข้ึนข้ึนโดยทัว่ไป เม่ือป้อนศกัยด์าไฟฟ้าคร่อมฉนวนจะเกิดการสูญเสียไดอิเลค
ตริค(Dielectric Loss)หรือบางทีเรียกวา่ ไดอิเลคตริคฮีสเตอร์รีซีส(Dielectric Hysteresis)อากาศมีความ
ตา้นทานสูงมาก แต่มีความแข็งแรงไดอิเลคตริคไม่สูงมาก จะเห็นว่าความตา้นทานของฉนวนและ
ความแข็งแรงของไดอิเลคตริค ไม่สัมพนัธ์กนัซ่ึงตอ้งท าความเขา้ใจให้ดีเสียก่อน การเบรกดาวน์ของ
ฉนวนของแข็ง มีขบวนการของกลไกการเบรกดาวน์หลายแบบกลไก เบรกดาวน์ของฉนวนแข็ง 
เปล่ียนไปตามขนาดของศกัยด์าไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไป เม่ือป้อนศกัยด์าไฟฟ้าสูงมากๆ ฉนวนจะเกิดการ
เบรกดาวน์ในเวลาอนัสั้น เม่ือศกัยด์าไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไปลดลงเวลาท่ีใชใ้นการเบรกดาวน์ก็เพิ่มมากข้ึน
และกลไกการเบรกดาวน์ก็เปล่ียนไป 
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ข) การเบรกดาวน์ในฉนวนของของเหลว (Breakdown in Liquid Dielectric) 
 เม่ือป้อนศกัยด์าไฟฟ้าระหวา่งอิเลคโทรดท่ีจุ่มอยูใ่นฉนวนของเหลว จะเกิดกระแสไหล และ
เม่ือเพิ่มศกัยด์าไฟฟ้าสูงข้ึนจะเกิดการสปาร์คระหว่างอิเลคโทรด เม่ือเกิดการสปาร์คระหว่างอิเลค-    
โทรดในของเหลวท าให้เกิดแสงเรืองระหวา่งอิเลคโทรดเกิดฟองก๊าซและส่วนประกอบของสารอ่ืนๆ 
อันเน่ืองมาจากปฏิกิริยาเคมี เกิดรูเล็กหน้าอิเลคโทรด และความดันในของเหลวเพิ่มข้ึนอย่าง
ทนัทีทนัใด ทฤษฎีส าหรับกลไกการเบรกดาวน์ ในของเหลวแยกออกเป็น 2 แบบ คือ แบบอาศยัการ
อธิบายการเบรกดาวน์ แบบเดียวกบัในก๊าซ คือเกิดไอออไนเซชัน่ของอะตอมภายในสนามไฟฟ้า โดย
ท่ีอิเลคตรอนถูกสมมุติว่าถูกท าให้หลุดออกจากหน้าอิเลคโทรดดว้ยขบวนการปล่อยอิเลคตรอนออก 
เน่ืองจากสนามไฟฟ้า (Field Emission) หรือเน่ืองจากขบวนการปล่อยออก เน่ืองจากความร่อนของ
ทฤษฎีทั้งสอง อาศยัหลกัการของสารไม่บริสุทธ์ิ (Impurities) เจือปนหรือมีฟองอากาศเจือปนอยู่ใน
ของเหลว และน าไปสู่การเกิดเบรกดาวน์ ซ่ึงทฤษฎีน้ีไม่ได้อธิบายการเกิดเบรกดาวน์ในของเหลว 
นอกจากทฤษฎีท่ีกล่าวมาแลว้ทั้งสองแบบของของเหลวท่ีใชเ้ป็นฉนวนในทางปฏิบติัอยา่งกวา้งขวาง 
ไดแ้ก่ น ้ ามนั ซ่ึงถา้หากเป็นน ้ ามนับริสุทธ์ิ ความแข็งแรงของการเบรกดาวน์ (Breakdown Strength)  
สูงกว่า 1 ลา้น volts/cm. คุณสมบติัของน ้ ามนับริสุทธ์ิท่ีใชเ้ป็นฉนวน คือความแข็งแรงเบรกดาวน์ไม่
ข้ึนกบัสารท่ีเอามาท าอิเลคโทรด ความแข็งแรงของเบรกดาวน์ลดลงเม่ือเพิ่มระยะช่องวา่งมากข้ึนและ
ไม่ข้ึนกบัความดนัของน ้ ามนั แต่ถา้เป็นน ้ ามนัท่ีประกอบด้วยก๊าซไนโตรเจน หรือออกซิเจน ความ
แขง็แรงเบรกดาวน์มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความดนัเพิ่มข้ึน 
 
 2.9.4 การน าและการดูดกลืน (Conduction and Absorption) 
 ฉนวนของของแขง็ รวมทั้งของของเหลวบางชนิด เม่ือใชศ้กัยด์าไฟฟ้าตกคร่อมอิเลคโทรดจะ
ท าใหเ้กิดผลของการน าและการดูดกลืนของอิเลคตรอนในฉนวน นัน่คือมีกระแสไหลผา่นนัน่เองการ
น า (Conduction)กระแสเกิดข้ึนเน่ืองจากการแตกตวัของไอออน ท่ีเรียกว่า ไอออไนเซชั่น และการ
ดูดกลืน (Absorption) เป็นปรากฎการณ์ท่ีเกิดข้ึนเม่ือศกัยด์าไฟฟ้าท าให้ประจุถูกชาร์จ (Charge) เขา้ไป
ในฉนวนไดอิเลคตริค 
 
 2.9.5 ตวัประกอบของก าลงั (Power Factor ; cos )  
 เม่ือป้อนศกัยด์าไฟฟ้าสลบัให้กบัตวัเก็บประจุ (Capacitor) ศกัยด์าไฟฟ้าท่ีตกคร่อมฉนวนจะ
เกิดความสูญเสียไดอิเลคตริค(Dielectric Loss) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัค่าการดูดกลืน (Absorption) หรือบางที
เรียกวา่ ไดอิเลคตริคอีสเตอร์รีซีส ผลจากการสูญเสียอนัน้ีท าให้เฟสของกระแสจะไม่น าศกัยด์าไฟฟ้า
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ไปเป็น 90จริงๆซ่ึงอาจจะมีค่าน้อยกว่า90 และเป็นค่าของมุมท่ีเกิดจากการสูญเสียในไดอิเลคตริค 
เรียกวา่ มุมของการสูญเสียค่ากระแสของตวัประจุท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีสามารถหาไดจ้าก  
                          I              = WCV                           (2.97) 

 และค่าก าลงัสูญเสีย 

     P = VIcos                (2.98) 

     P = VIsin                (2.99) 

     P = WCV2sin               (2.100) 

     P = VCV2tan               (2.101) 

ดงัแสดงในภาพท่ี 2.22 และ ภาพท่ี 2.23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่2.22 เวกเตอร์ไดอะแกรมของ Pure Capacitor[18] 
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ภาพที ่2.23 เวกเตอร์ไดอะแกรมของ Impure Capacitor[18] 
 

2.10 คุณสมบัติของฉนวน (Properties of Insulating Materials) 
 2.10.1 คุณสมบติัทางฟิสิกส์ (Physical Properties) 
 ก) ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity)ของเหลวพวกน ้ ามนัวานิช น ้ ายาประสาน และอ่ืนๆ ค่า
ความถ่วงจ าเพาะจึงเป็นส่ิงส าคญัมากเพื่อบอกถึงคุณสมบติัของของเหลวแต่ละชนิด ส่วนของแข็งส่ิงท่ี
ตอ้งค านึงคือ ค่าความหนาแน่น 
 ข) การดูดกลืนความช้ืน (Moisture Absorption) เป็นส่ิงท่ีท าให้เกิดการเส่ือมคุณสมบติัทาง
ไฟฟ้า เป็นเหตุให้จุดเบรกดาวน์ต ่าได้ในวสัดุฉนวนต่างๆ ท่ีเป็นของแข็งและของเหลว โดยเฉพาะ
ของเหลวท่ีเป็นน ้ามนั 
 ค) ผลของความร้อน (Thermal Effect) เป็นส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงในการเลือกวสัดุฉนวนท่ีจะ
น ามาใช ้หลกัการท่ีจะตอ้งค านึงถึงคือ จุดหลอมเหลว (Melting Point) อุณหภูมิท่ีท าให้เกิดการอ่อนตวั
ของพลาสติก เช่น โพลีไวนิลคลอไรด์(PVC) ท่ีใช้ท าเป็นแกนของขดลวดแรงสูง ซ่ึงอายุการใช้งาน
ของวสัดุฉนวนยอ่มข้ึนอยูก่บัผลของความร้อนดว้ย 
 
 2.10.2 คุณสมบติัทางไฟฟ้า (Electrical Properties) 
 ส่วนส าคญัของคุณสมบติัทางไฟฟ้าของไดอิเลคตริค คือการท่ีสารไดอิเลคตริคมีค่ากระแส
ร่ัวไหล (Leakage Current) นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงคร้ังน้ีตอ้งค านึงถึงองคป์ระกอบต่างๆ ดงัน้ี 
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 ก)ความตา้นทานจ าเพาะ (Resistivity) ค่ากระแสท่ีสามารถไหลผา่นในวสัดุฉนวนยอ่มข้ึนอยู่
กับความต้านทานจ าเพาะของฉนวน และผลของความช้ืนจะท าให้ค่าความต้านทานจ าเพาะ
เปล่ียนแปลง หรือาจเป็นทางเดินของตวัน าของวสัดุฉนวน ท่ีเรียกวา่ Film on Surface 
 ข)ความเค้นของสารไดอิเลคตริค (Dielectric Strange) เป็นคุณสมบติัของวสัดุฉนวนท่ี
สามารถทนความเคน้ของสนามไฟฟ้าได ้โดยไม่เกิดความเสียหายต่อค่าความเคน้ของสารไดอิเลคตริค 
 ค)การเกิดประกายไฟวาบ (Flashover) บริเวณผิวฉนวนวสัดุท่ีเป็นของแข็ง เช่น ลูกถ้วยผิว
เรียบขดัมนั และเม่ือมีค่าศกัยด์าไฟฟ้าตกคร่อมลูกถว้ย ค่าความเคน้ของสารไดอิเลคทริค(Dielectric 
Strange) ของลูกถว้ยสูงกวา่ค่าความเคน้ของสารไดอิเลคทริค(Dielectric Strange) ของอากาศเม่ือศกัย์
ดาไฟฟ้าท่ีตกคร่อมลูกถว้ยจะท าให้อากาศรอบลูกถว้ยเกิดการเบรกดาวน์ เป็นประกายไฟวาบรอบ ๆ 
ผวิลูกถว้ย ลกัษณะเช่นน้ีเรียกวา่ การเกิดประกายไฟวาบ (Flashover) 
 ง) ค่าเปอร์มิทติวิต้ี (Permittivity) ปริมาณประจุของตวัเก็บประจุท่ีประกอบแผ่นของตวัน า
สองแผ่นหรือมากกว่าข้ึนไป จะหาได้จากค่าเปอร์มิทติวิต้ี (Permittivity) ท่ีมีความสัมพนัธ์กับค่า
สนามไฟฟ้าเป็นตัวอยู่ระหว่างตัวน า คือคุณสมบัติไดอิเลคตริคท่ีเรียกว่าค่า ค่าเปอร์มิทติวิ ต้ี 
(Permittivity) 
 จ) ค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์และค่าสูญเสียไดอิเลคตริค (Power Factor and Dielectric Losses) ค่า
เพาเวอร์แฟกเตอร์จะแปรตามค่าความถ่ีและอุณหภูมิ ปกติแล้วค่าของ tan จะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน ซ่ึงในทางปฏิบติัอาจจะตอ้งค านึงถึงผลของความช้ืนดว้ย สารไดดิเลคตริคท่ีค่าเปอร์มิทติวิต้ี
(Permittivity) ค่าสูญเสียของไดอิเลคตริคท่ีเกิดจากผลต่าง ๆ นั้นจะมีค่าสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

 
2.11 สนามไฟฟ้าและเทคนิคการฉนวน 
 การฉนวนเป็นส่ิงส าคญัในการสร้างและใช้ประโยชน์ทางไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับ
แรงดนัสูงท่ีใดมีไฟฟ้าท่ีนัน่ก็ตอ้งการฉนวน เพื่อป้องกนัมิให้เกิดอนัตรายแก่ส่ิงมีชีวิตท่ีเขา้มาใกลห้รือ
สัมผสั หรือป้องกนัมิใหเ้กิดการลดัวงจรระหวา่งสายไฟฟ้ากบัสายไฟฟ้า หรือระหวา่งสายไฟฟ้ากบัดิน 
การฉนวนแก่ส่วนท่ีมีไฟฟ้าก็ย่อมท าได้ง่ายถา้มีท่ีว่างๆ มากพอ หรือแรงดนันั้นต ่า เช่น ต ่ากว่า 100
โวลท์ แต่ในกรณีแรงดนัสูงและมีท่ีว่างจ ากดั การออกแบบฉนวนให้ดี และประหยดัจ าเป็นตอ้งใช้
ความรู้เทคนิคการฉนวน ซ่ึงเก่ียวขอ้งกับแรงดัน ความเครียดสนามไฟฟ้าและลักษณะสมบติัของ
ฉนวน 
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2.12 สภาพความคงทนของฉนวนต่อแรงดันไฟฟ้า 
 พิกดัขีดขั้นความคงทนฉนวนต่อแรงดนัไฟฟ้า ก าหนดดว้ยสภาพการฉนวนเร่ิมจะเปล่ียนไปสู่
สภาพการน าไฟฟ้าอยา่งดี ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือเกิดการสปาร์ค หรือวาบไฟ หรือเบรกดาวน์ผา่นฉนวน โดย
ปกติสภาพน าไฟฟ้าคงอยู่ไดก้็ต่อเม่ือแรงดนันั้นสูงพอท่ีจะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านฉนวนสูง
พอจนเกิดการอาร์ค นั้นก็หมายความวา่การเสียสภาพการฉนวนของก๊าซนั้นไม่เป็นแบบถาวร คือเสีย
สภาพการฉนวนชัว่คราวขณะท่ีมีแรงดนัป้อนอยู ่ตรงกนัขา้มกบัฉนวนท่ีเป็นของแข็ง หลงัจากเกิดการ
เบรกดาวน์แลว้ สภาพการฉนวนจะเสียไปอยา่งถาวร ส่วนการฉนวนท่ีเป็นของเหลว การเสียสภาพการ
ฉนวนกลบัคืนสู่สภาพการฉนวนดงัเดิมหลงัจากเบรกดาวน์หรือสปาร์คไดผ้า่นไปแลว้ ท านองเดียวกนั
กบัการฉนวนท่ีเป็นก๊าซ  
 

2.13 การสร้างไฟฟ้าแรงสูงความถี่สูงด้วยหม้อแปลงเทสล่าในปัจจุบัน 
การสร้างไฟฟ้าแรงสูงความถ่ีสูงจะอาศยัหลกัการประยุกตใ์ชง้านขดลวดเทสล่า(Tesla Coil) 

ซ่ึงคิดคน้โดยนิโคลา เทสล่า วิศวกรไฟฟ้าชาวโครเอเชียในปี คศ.1856 ขดลวดเทสล่ามีไดอะแกรม

แสดงหลกัการพื้นฐานดงัภาพท่ี 2.24 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.24 วงจรพื้นฐานของหมอ้แปลงเทสล่า[8] 
 
           เม่ือสปาร์คแก็ปเกิดการสปาร์ค จะมีการถ่ายทอดพลังงานท่ีสะสมระหว่างคาปาซิเตอร์กับ

ขดลวดดา้นแรงดนัต ่า(LP) ในลกัษณะออสซิเลชัน่ดว้ยความถ่ีเรโซแนนซ์ และเหน่ียวน าให้เกิดรูป

คล่ืนสัญญาณแรงดนัดา้นความถ่ีสูง(LS) ในลกัษณะเป็นคล่ืนขบวนหน่วงด้วยความถ่ีเรโซแนนซ์
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เช่นเดียวกนั ค่าแอมพลิจูดของการออสซิเลตจะมีค่าสูงสุดถา้ถา้คล่ืนทั้งสองฝ่ังมีเฟสตรงกนัดงัภาพท่ี 

2.25 

 

 

 

 

ภาพที ่2.25 วงจรสมมูลยข์องหมอ้แปลงเทสล่า[8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่2.26 ตวัอยา่งการเกิดสัญญาณ ออสซิเลชัน่ของแรงดนัดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเทสล่า[8] 
 
            จากหนังสือปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูง ของไชยพร หล่อทองค า [8]  ขดลวดเทสล่าถูกน ามา

ประยุกต์ในงานอุตสาหกรรม การศึกษาวิจยัในหลายดา้น เช่นการทดสอบคุณสมบติัของวสัดุฉนวน

ทางไฟฟ้า การทดสอบลูกถ้วยฉนวนไฟฟ้า การสร้างพลัล์แรงดนัสูงเพื่อใช้ในทางฟิสิกส์การแพทย ์ 

การวิจยัเก่ียวกบัปรากฏการฟ้าผ่า การวิจยัการส่งพลงังานไฟฟ้าไร้สาย  การท าเทคนิคพิเศษทางการ

ถ่ายท าภาพยนตร์ 
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            การทดสอบลูกถว้ยฉนวนไฟฟ้า จ าเป็นจะตอ้งใช้ไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ีสูง ในการทดสอบ

ตามชนิดของลูกถว้ยฉนวน โดยก าหนดความถ่ีไม่นอ้ยกวา่ 100 kHz ตามตารางท่ี 2.5 

ตารางที ่2.5 แรงดนัวาบไฟตามผวิแหง้ของลูกถว้ยแบบต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 

โดยเม่ือทดสอบสามารถมองเห็นการเกิดวาบไฟบนผวิลูกถว้ยไดอ้ยา่งชดัเจน 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่2.27 การเกิดแรงดนัวาบไฟบนผวิของลูกถว้ย[8] 
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             ในการทดสอบลุกถว้ยฉนวนโดยใช้หมอ้แปลงเทสล่าในห้องทดลอง  มีการทดสอบลูกถว้ย

ฉนวนไดทุ้กแบบเน่ืองจากหมอ้แปลงเทสล่าท่ีใชมี้พิกดัแรงดนัท่ีสูงถึง200 KVและพิกดัความถ่ีใชง้าน

100-200 KHz แต่ตอ้งใชก้ารลงทุนท่ีสูง เน่ืองจากตอ้งสั่งซ้ือหมอ้แปลงเทสล่าจากต่างประเทศ รวมทั้ง

หมอ้แปลงเทสล่าท่ีใชมี้ขนาดใหญ่และน ้าหนกัมากไม่เหมาะกบัการเคล่ือนยา้ย ใชห้ลกัการสร้างความ

ถีเรโซแนนซ์ ในการออสซิเลต ดว้ยสปาร์คแก็ป ท่ีใชก้ารหมุนของมอเตอร์ท าให้เกิดประกายไฟและ

เสียงดงั [8] 

 

 

 

 

ภาพที ่2.28 วงจรหมอ้แปลงเทสล่าแบบใชส้ปาร์คแกป[8] 
 

            ปี 2552 ศุภวุฒิ เนตรโพธ์ิแก้ว และทง ลานทานทอง [9] ไดอ้อกแบบสร้างหมอ้แปลงเทสล่า

ขนาดพิกดั 120 kV 120 kHz  โดยเป็นการออกแบบและสร้างหมอ้แปลงเทสล่าท่ีใชว้สัดุอุปกรณ์

ภายในประเทศ แต่ไม่สามารถทดสอบลูกถว้ยฉนวนไดทุ้กแบบเน่ืองจากมีพิกดัแรงดนัเอาท์พุทยงัไม่

สูงพอและใชห้ลกัการสร้างความถีเรโซแนนซ์  ในการออสซิเลต ดว้ยสปาร์คแก็ป ท่ีใชก้ารหมุนของ

มอเตอร์ท าใหเ้กิดประกายไฟและเสียงดงั 
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ภาพที ่2.29 สปาร์คแกปท่ีใชส้ร้างความถีออสซิเลชั้นใหก้บัหมอ้แปลงเทสล่า[18] 
 
             จากบทความวชิาการ การประชุมวศิวกรรมไฟฟ้าคร้ังที่ 30  (EECON 30) สมเกียรติ ทองแก้ว 

และคณะ[10]  ได้เสนอแนวคิดในการออกแบบหมอ้แปลงเทสล่าโดยค านึงความเครียดท่ีเกิดข้ึน

ระหวา่งขดลวดดา้นแรงดนัต ่าและแรงดนัสูงท่ีท าใหเ้กิดแฟลชโอเวอร์บริเวณขดลวดทั้งสอง  ตลอดจน

ไดท้ าการวเิคราะห์ระยะและรูปแบบในการจดัวางขดลวดดา้นแรงดนัต ่าโดยจ าลองเป็นค่าสนามไฟฟ้า 

ดว้ยโปรแกรม FEMLAB ท าการวิเคราะห์หมอ้แปลงเทสล่าท่ีมีพิกดัแรงดนัสูงถึง 350 kV 120 kHz  

สามารถทดสอบลูกถ้วยฉนวนได้ทุกขนาด  แต่ยงัมีขอ้บกพร่องคือ การจ าลองด้วยโปรแกรมและ

บรรยากาศท่ีใช้ในการทดลองแตกต่างกนัท าให้ประสิทธิภาพในการออกแบบลดลง และใช้หลกัการ

สร้างความถีเรโซแนนซ์  ในการออสซิเลต ด้วยสปาร์คแก็ป ท่ีใช้การหมุนของมอเตอร์ท าให้เกิด

ประกายไฟและเสียงดงั 

             จากบทความวิชาการ การประชุมวิศวกรรมไฟฟ้าคร้ังที่ 32 (EECON 32)อุดม พรหมศรี

จันทร์ และคณะ [11]  ได้เสนอแนวคิดในการออกแบบหมอ้แปลงเทสล่าโดยใช้เทคนิคฟูลบริดจ์

อินเวอร์เตอร์โดยใชห้ลกัการสร้างความถ่ีสูงจากวงจรอินเวอร์เตอร์แทนการใชส้ปาร์คแก็ป ท าให้ลด

การเกิดประกายไฟและเสียงดงั ใชข้นาดแรงดนัอินพุทท่ีต ่าคือ 220 V เป็นร่วมทั้งมีขนาดเล็กสามารถ

เคล่ือนยา้ยไดส้ะดวก สามารถสร้างความถ่ีในช่วง 30-200 kHz แต่มีขนาดพิกดัแรงดนัเอาทพ์ุทเพียง 35 

kV ยงัไม่สามารถน าไปทดสอบลูกถว้ยฉนวนได ้ 
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           หากน าหลกัการของอินเวอร์เตอร์ท่ี อุดม พรหมศรีจนัทร์ และคณะ[11] ไดน้ าเสนอมีขอ้ดีคือท า

ใหห้มอ้แปลงเทสล่า มีขนาดเล็กลงไม่เกิดเสียงดงัและประกายไฟ สามารถปรับความถ่ีในช่วงกวา้ง มา

ใชร่้วมกบั การวเิคราะห์ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าในขดลวดแรงดนัต ่าและแรงดนัสูง ของ สมเกียรติ 

ทองแก้ว และคณะ [10] รวมทั้งแก้ไขข้อผิดพลาดระหว่างผลการจ าลองด้วยโปรแกรมกับการ

ออกแบบในสภาวะอากาศจริง ก็จ  าสามารถออกแบบและสร้างหมอ้แปลงเทสล่าท่ีมีประสิทธิภาพ มี

ขนาดพิกดัแรงดนัดา้นเอาทพ์ุทสูง สามารถใชท้ดสอบลูกถว้ยฉนวนไดทุ้กแบบ มีราคาถูก เคล่ือนยา้ย

ไดส้ะดวก และสามารถพฒันาในเชิงพานิชต่อไป 
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บทที่ 3 
วธีิการด าเนินการวจิัย 

 
3.1 การออกแบบหม้อแปลงเทสล่า 
 จากทฤษฎีพื้นฐานของหม้อแปลงเทสล่า จะน าไปใช้ในการออกแบบ ซ่ึงมีส่วนประกอบ
ส าคญัไดแ้ก่ ขดลวดหมอ้แปลงเทสล่า ดา้นปฐมภูมิและทุติยภูมิ  ตวัเก็บประจุทางดา้นแรงต ่า และตวั
เก็บประจุดา้นแรงสูง  
 

3.1.1 เง่ือนไขในการออกแบบ 
ในการออกแบบเบ่ืองตน้ตอ้งค านึงถึงขนาดตวัเก็บประจุทางดา้นแรงดนัสูง ว่ามีค่า

มากน้อยเพียงใด เน่ืองจากค่าประจุทางดา้นแรงดนัสูงจะมีผลต่อค่าแรงดนัและความถ่ีท่ีจ่ายออกไป 
โดยจุดประสงคเ์บ้ืองตน้ในการออกแบบหมอ้แปลงเทสล่าก็เพื่อใช้ในการทดสอบลูกถว้ยฉนวน ท่ีมี
แรงดนัวาบไฟตามผวิท่ี 140 kV และความถ่ีมาตรฐานท่ีก าหนดไม่นอ้ยกวา่ 150 kHz จึงท าการก าหนด
พิกดัของการออกแบบดงัน้ี  
    แรงดนัพิกดัทางดา้นแรงดนัสูง    100 kVrms 
    ความถ่ีพิกดั                              200 kHz 
                   แรงดนัป้อนเขา้                        4000 V 
 การออกแบบจะใช้พิกดัแรงดนัเขา้ท่ี 4000 V เน่ืองจากเป็นพิกดัแรงดนัท่ีอุปกรณ์สวิตช์แบบ

อิเล็กทรอนิกส์ (IGBT) ท่ีหาได ้เบอร์ MBN800H45E2-H มีพิกดัแรงดนัท่ี  4500 V พิกดักระแสท่ี   

800 A  คิดค่าความปลอดภยัจึงลดพิกดัแรงดนัใหเ้หลือ 4000 V 

 

 

 

 

ภาพที ่ 3.1 IGBT เบอร์ MBN800H45E2-H 
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3.1.2 การก าหนดค่าตวัเก็ปประจุทางดา้นแรงดนัสูง ซ่ึงประกอบดว้ย 
ค่าความจุไฟฟ้าแฝงในขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลงเทสล่า ประมาณ 10 pF 
ค่าความจุไฟฟ้าของทอรอยด ์ มีค่าประมาณ 25 pF 
ค่าความจุไฟฟ้าของลูกถว้ยฉนวน มีค่าสูงสุดประมาณ 60 pF  
รวมค่าประจุไฟฟ้าทั้งสามอยา่งประมาณ 95 pF 

 
 3.1.3 การออกแบบขดลวดแรงดนัสูงหรือขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลงเทสล่า 

 การออกแบบขดลวดแรงดนัสูงน้ีจะใชท้่อ PVC ในการพนัขดลวด เน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีดี มี

ความแข็งแรงไม่ดูดความช้ืน ราคาถูก และหาซ้ือไดง่้าย การเลือกขนาดของท่อสามารถเลือก ไดต้าม

ตารางความสัมพนัธ์ ของก าลงัไฟฟ้าป้อนเขา้ ตามตารางท่ี 3.1 และเลือกความสูงตามตารางท่ี 3.2 

ตารางที ่3.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้ากบัเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ    

ก าลงัไฟฟ้า เส้นผา่นศุนยก์ลางท่อ(น้ิว) 

<  500W 3-4 

500W-1500W 4-6 

1500W-3KW 6-10 

>3KW 10 ข้ึนไป 

ก าลงัไฟฟ้า เส้นผา่นศุนยก์ลางท่อ(น้ิว) 
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ตารางที ่3.2 ตารางส าหรับเลือกความสูงท่อ 

เส้นผา่นศุนยก์ลางท่อ(น้ิว) อตัราส่วน ความสูง(น้ิว) 

3 6:1 18 

4 5:1 20 

6 4:1 24 

8 น้ิวข้ึนไป 3-5:1 24 น้ิวข้ึนไป 

เส้นผา่นศุนยก์ลางท่อ(น้ิว) อตัราส่วน 20 

 

 จากการก าหนดค่า ความจุของตวัเก็บประจุทางดา้นแรงสูงท่ี 95 pF จะสามารถค านวณหาค่า

ความเหน่ียวน าของขดลวดทุติยภูมิของหมอ้แปลงเทสล่าในเบ้ืองตน้ไดจ้ากสมการ  

                                                               
2

2

2

22
4

1

Cf
L


                                                         (3.1) 

ซ่ึงจะไดค้่าเท่ากบั  7.04 mH โดยค่าท่ีไดจ้ะน ามาใชใ้นการค านวณหาขนาดของเส้นลวดท่ีจ าใชใ้นการ

พนัขดลวดด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงเทสล่า ด้วยการหาค่ากระแสลัดวงจรของขดลวดท่ีแรงดัน

ออกแบบคือ 150 kV ดว้ยสมการ 

 

                                                        
222 Lf

V

Z

V
I rmsrms

sc


                                                      (3.2) 

 

                                                150
11.303

2 200 7.04
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 เน่ืองจากกระแสลดัวงจรมีลกัษณะเป็นพลัล์ท่ีเกิดประมาณคร่ึงคาบความถ่ี 200 kHz (2.5 µs) 

และพลัล์จะเกิดทุกช่วงท่ีแรงดนัป้อนเขา้ท่ีค่ายอดคล่ืน ท่ีความถ่ี 100 Hz (10 ms) จึงสามารถค านวณ

กระแสประสิทธิผลไดด้ว้ยสมการ 

 

                                                                 
ms

s
II SCeff

10

5.2 
                                                    (3.3) 

 

                                                      A
ms

s
Ieff 268.0

10

5.2
955.16 

  

 และเม่ือคิดค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านขดลวดทองแดงซึงมีค่าเท่ากับ 
2/5.2 mmA  รวมถึงคิดผลของ สกินเอฟเฟค แล้ว จะใช้ลวดทองแดง เบอร์ 23 SWG มีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 0.024 น้ิว ในการพนัขดลวด 

 การออกแบบขดลวดดา้นทุติยภูมิ จะใชท้่อขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ี 6.5 น้ิว และสูง 30 น้ิว เม่ือ

น าความสูงของท่อหารดว้ยเส้นผา่ศูนยก์ลางของลวดทองแดง เบอร์ 23 SWG จะไดจ้  านวนรอบในการ

พนัขดลวดเทา่กบั 1250 รอบ แลว้น าจ านวนรอบท่ีไดม้าค านวณหาค่าความเหน่ียวน าจากสมการ  

 

                                                              
HR

RN
L

109

22


                                                           (3.4) 

เม่ือ  L = ความเหน่ียวน าของขดลวด (µH) 
       N = จ านวนรอบของขดลวด 
       R = รัศมีของขดลวด (น้ิว) 
       H = ความสูงของขดลวด (น้ิว) 

                                               mHL 125.5076.50125
)3010()25.39(

25.31250 22
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 เม่ือน าจ านวนรอบ 1250 รอบท่ีออกแบบไปท าการพนัขดลวดพบวา่ขดลวดมีความสูงเพิ่มข้ึน

เป็น 32 น้ิว และเม่ือท าการค านวณหาค่าความเหน่ียวน าของขดลวดใหม่จะไดค้่าเท่ากบั 47.255 mH 

 3.1.4 หาค่าความจุของตวัเก็บประจุแฝงในขดลวด (Stray Capacitor) ดว้ยสมการ 

                                                
H

R
RHCst

3

94.141.029.0                                               (3.5)  

                                       pFCst 62.12
32

25.3
94.1)25.341.0()3229.0(

3

  

 3.1.5 หาค่าความจุของตวัเก็บประจุทอรอยด์รูปโดนทัจากสมการ 

                                               )()2781.1(4.1 IoI

o

I
tor DDD

D

D
C                                  (3.6) 

 

เม่ือ  ID  = เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในของทอรอยด ์(น้ิว) 

       oD  = เส้นผา่นศูนยก์ลางภายนอกของทอรอยด ์(น้ิว) 

 ในท่ีน้ีจะออกแบบใหท้อรอยดมี์เส้นผา่นศูนยก์ลวงภายในเท่ากบัท่อท่ีใชพ้นัขดลวดทุติยภูมิ

คือ 6.5 น้ิว และมีเส้นผา่นศูนยก์ลางวงนอกเท่ากบั  19.5 น้ิว จะได ้

                                          pFCtor 55.21)5.65.19(5.6)
5.19

5.6
2781.1(4.1    

 เม่ือน าค่า ของตวัเก็บประจุทั้ง 3 คือ ตวัเก็บประจุแฝง ตวัเก็บประจุของทอรอยด ์และตวัเก็บ

ประจุของลูกถว้ยมารวมกนัจะไดค้่าความจุของประจุไฟฟ้าดา้นแรงสูงหรือทุติยภูมิเท่ากบั  94.17 pF 
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 3.1.6 หาค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ เม่ือคิดค่าความจุไฟฟ้าต่างๆของดา้นทุติยภูมิ 

   จากสมการ 

                                                            
222

1

CL
f


                                                        (3.7) 

 

  เม่ือคิดเฉพาะ ค่าประจุไฟฟ้าแฝง 

                                                           KHz
pFmH

f 094.206
62.12255.472

1






 

      เม่ือคิดเฉพาะ ค่าประจุไฟฟ้าแฝง รวมกบัประจุไฟฟ้าของทอรอยด ์

                                                         KHz
pFmH

f 248.125
17.34255.472

1






 

    เม่ือคิดเฉพาะ ค่าประจุไฟฟ้าแฝง รวมกบัค่าประจุไฟฟ้าของทอรอยด์ และค่าประจุไฟฟ้า

ของลูกถว้ยฉนวน 

                                                         KHz
pFmH

f 446.75
17.94255.472

1






 

จากการค านวณจะพบวา่หากน าไปทดสอบลูกถว้ยความถ่ีเรโซแนนซ์จะลดลง เหลือเพียง 

75.446 KH 

3.1.7 การหาความจุของตวัเก็บประจุทางดา้นแรงดนัต ่าหรือดา้นปฐมภูมิ 

 ในการออกแบบเบ้ืองตน้จะใชห้มอ้แปลงท่ีใชส้ าหรับจุดหลอดนิออนเป็นแหล่งจ่าย โดยจะน า

หมอ้แปลงจุดหลอดนิออนขนาดพิกดั Primary 230V 2A Secondary 15000 V 30 mA 4 ตวั มาต่อ

ขนานกนัเพื่อให้จ่ายกระแสไดเ้พิ่มข้ึนเป็น 120 mA และเม่ือน ามาหารกบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิท่ี
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ไดก้ าหนดในการออกแบบหมอ้แปลงเทสล่าท่ี 4000 V จะไดค้่าอิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลงเป็น 33.334 

KΩ และค านวณหาค่า ความจุของตวัเก็บประจุดา้นแรงต ่าของหมอ้แปลงเทสล่าไดจ้ากสมการ 

                                                                       
fZ

C
2

1
1                                                         (3.8) 

                                                          FnF
K

C 


1.0493.95
334.33502

1
1 


  

 

ในการจดัสร้างตวัเก็บประจุดา้นแรงต ่าของหมอ้แปลงเทสล่า จะใชต้วัเก็บประจุ ขนาด 0.1 µF 

1000 V  อนุกรมกนั 5 ตวั และขนานกนั 5 แถว เพื่อใหไ้ดต้วัเก็บประจุขนาด  0.1 µF 5000 V   

3.1.8 การออกแบบขดลวดดา้นปฐมภูมิหรือดา้นแรงดนัต ่าของหมอ้แปลงเทสล่า 

จากค่าความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีไดค้  านวณในหวัขอ้ท่ี 3.1.6 พบวา่หากตอ้งการน าหมอ้แปลงเทส

ล่าไปใช้ในการทดสอบลูกถว้ย ความถ่ีเรโซแนนท์ จะอยู่ท่ี 75.446 KHz และสามารถค านวณหาค่า

ความเหน่ียวน าของขดลวดปฐมภูมิของหมอ้แปลงเทสล่าไดจ้ากสมการ  

                                                                    
1

2

1

21
4

1
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                                                    (3.9) 

                                                          H
FKHz

L 


5.44
1.0446.754

1
21 


  

 

ในการจัดท าขดลวดแรงดันต ่าของหม้อแปลงเทสล่า จะพนัในลักษณะทรงกระบอก

เช่นเดียวกบัขดลวดแรงดนัสูง โดยขดลวด มีรัศมี R = 5.85 น้ิว  สูง H = 6 น้ิว พนัทั้งหมด 12 รอบ และ

แต่ละรอบห่างกนั 0.5 น้ิว ใชท้่อทองแดงขนาด เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.25 น้ิว เม่ือค านวณตามสมการท่ี

3.4 จะได ้

                                                    HL 74.43
)610()85.59(

85.512 22
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ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความเหน่ียวน าท่ีค  านวณดว้ยสมการท่ี 9 
จากการออกแบบหมอ้แปลงเทสล่าจะสรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆของวงจรไดด้งัน้ี  
ความเหน่ียวน าขดลวดแรงดนัต ่า HL 74.431      
ค่าความจุของตวัเก็บประจุดา้นแรงดนัต ่า FC 1.01   
ความเหน่ียวน าขดลวดแรงดนัสูง mHL 255.472      
ค่าความจุของตวัเก็บประจุดา้นแรงดนัสูง pFC 17.942   
 

3. 1.9 การหาค่าความเช่ือมโยงทางแม่เหล็กของขดลวด 

จากค่าท่ีไดใ้นการออกแบบ เพื่อให้เกิดความถูกตอ้งในการน าค่า พารามิเตอร์ต่างๆมาใช้ใน

การจ าลองระบบ ผูเ้ขียนบทความจึงไดท้  าการจดัสร้างขดลวดของหมอ้แปลงเทสล่า ทั้งขดลวดดา้น

แรงดนัสูงและแรงดนัต ่า รวมถึงหาค่า การเช่ือมโยงทางแม่เหล็ก (Magnetically Coupled Circuits) 

ของขดลวดโดยการต่อขดลวดทั้งสองแบบอนุกรม [3] แลว้ค านวณดว้ยสมการ 

                                                             
2

21 LLL
M


                                                  (3.10) 

 

เม่ือ  M  = ค่าการเช่ือมโยงทางแม่เหล็ก (H) 
       L = ค่าความเหน่ียวน ารวมของขดลวดทั้งสอบแบบอนุกรมแบบขั้วเสริม (H) 
       1L = ค่าความเหน่ียวน าของขดลวดดา้นแรงต ่า (H) 
       2L = ค่าความเหน่ียวน าของขดลวดดา้นแรงสูง (H) 
 

3.2 การสร้างส่วนประกอบต่างๆของหม้อแปลงเทสล่า 

 จากข้อมูลการออกแบบผูว้ิจยัได้ด าเนินการจดัท าส่วนประกอบต่างของหมอ้แปลงเทสล่า 

ไดแ้ก่ ขดลวดดา้นแรงดนัสูง , ขดลวดดา้นแรงดนัต ่า, ตวัเก็บประจุดา้นแรงดนัสูง (ทอรอยด์) และตวั

เก็บประจุดา้นแรงดนัต ่า 
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ภาพที ่3.2 การเตรียมท่อ PVC ในการพนัขดลวดแรงดนัสูง 
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ภาพที ่3.3 การพนัขดลวดดา้นแรงดนัสูง 
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ภาพที ่3.4 ขดลวดหมอ้แปลงเทสล่าดา้นแรงดนัสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.5 การท าฐานวางขดลวดหมอ้แปลงเทสล่า 
 



75 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3.6 การท าฐานวางขดลวดดา้นแรงดนัต ่า 
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ภาพที ่3.7 การพนัขดลวดดา้นแรงดนัต ่า 
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ภาพที ่3.8 การประกอบและติดตั้งขดลวดหมอ้แปลงเทสล่า 
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ภาพที ่ 3.9 ขดลวดหมอ้แปลงเทสล่า 



79 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ 3.10 การเตรียมไมอ้ดัเพื่อท าตวัเก็บประจุดา้นแรงดนัสูง(ทอรอยด)์ 
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ภาพที ่ 3.11 การท าตวัเก็บประจุดา้นแรงดนัสูง (ทอรอยด)์ 
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ภาพที ่ 3.12 การติดตั้ง ทอรอยด ์บนขดลวดเทสล่า 
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ภาพที ่3.13 คาปาซิเตอร์ขนาด 0.033 µF 5,040V ชนิดโพลีโพรไพลีน และคาปาซิเตอร์ขนาด 0.1 µF 
1,000V ชนิดโพลีโพรไพลี 
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3.3 การวดัค่าความเหน่ียวน าของขดลวดหม้อแปลงเทสล่าทีส่ร้างขึน้ 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3.14 ขดลวดของหมอ้แปลงเทสล่าท่ีสร้าง แลว้ท าการวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆของขดลวด 

 โดย mHL 68.47    HL 08.481   และ mHL 93.462   

จากสมการท่ี 3.10 

แสดงการวดัค่าขดลวดทัง้2 ขด ต่อแบบอนุกรม 

ขดลวดด้านแรงสงู 

ขดลวดด้านแรงต า่ 

ทอรอยด(์ตวัเกบ็ประจดุ้านแรงสงู 

แสดงการวดัค่าขดลวดด้านแรงดนัต า่ 

แสดงการวดัค่าขดลวดด้านแรงดนัสงู 
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                                         mH
mHHmH

M 3509.0
2

93.4608.4868.47





  

3.4 สรุปข้อมูลพารามเิตอร์ทีไ่ด้จากการออกแบบและการวดัขดลวดทีส่ร้างขึน้ 

ขดลวดดา้นแรงดนัต ่า HL 08.481    
ขดลวดดา้นแรงดนัสูง mHL 93.462   

    ค่าการเช่ือมโยงทางแม่เหล็ก M =  0.3509 mH 
 คาปาซิเตอร์ดา้นแรงดนัต ่ากรณีไม่ต่อลูกถว้ยดา้นแรงสูง Cp = 0.033µF 

คาปาซิเตอร์ดา้นแรงดนัต ่ากรณีต่อลูกถว้ยดา้นแรงสูง Cp = 0.1µF  
คาปาซิเตอร์ดา้นแรงดนัสูงกรณีไม่ต่อลูกถว้ยดา้นแรงสูง Cs = 34.17pF 
คาปาซิเตอร์ดา้นแรงดนัสูงกรณีต่อลูกถว้ยดา้นแรงสูง Cs = 94.17pF 



85 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 จากการศึกษาข้อมูลการสร้างหม้อแปลงเทสล่า ผูว้ิจ ัยได้ด าเนินการออกแบบและจัดท า
ส่วนประกอบต่างๆของหมอ้แปลงเทสล่า โดยมีเป้าหมายท่ีจะสร้างหมอ้แปลงเทสล่าแบบใช้สวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์ (หมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า) แทนสปาร์คแกป เพื่อให้การวิจยัการออกแบบสร้าง
หมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่ามีความถูกตอ้งและเป็นไปตามสมมุติฐานท่ีว่าหมอ้แปลงโซลิดสเตต
เทสล่า มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับหม้อแปลงเทสล่าแบบสปาร์คแกป ผูว้ิจยัจึงได้น าข้อมูลการ
ออกแบบและการวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆของหม้อแปลงเทสล่ามาจ าลองระบบด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink เพื่อหารูปแบบท่ีเหมาะสมในการสร้างต่อไป 
 

4.1 การจ าลองระบบด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ MATLAB/Simulink 
 การจ าลองระบบผูว้ิจยัไดน้ าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการออกแบบและการวดัพารามิเตอร์ของขดลวด
มาใชเ้ป็นขอ้มูล การจ าลองระบบจะจ าลองใน 4 รูปแบบ เพื่อหาความเหมาะสมในการออกแบบสร้าง
หมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า แบ่งเป็น 

4.1.1  การจ าลองระบบแบบใชก้ารสวติช์ดว้ยสปาร์คแกป 
การจ าลองไดท้  าการควบการท างานของสปาร์คแกป ท่ีคาบเวลา 10 ms โดยมี Duty Cycle ท่ี 

50 % ใชแ้รงดนัป้อนเขา้ 4000 V 50Hz แลว้ท าการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุดต่างๆของวงจร รวมถึงปรับ
จูนใหว้งจร มีค่าแรงดนั และความถ่ีท่ีตอ้งการ 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.1 วงจรการจ าลองระบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink แบบสปาร์คแกป 

หม้อแปลงเทสล่า 

ตัวเกบ็ประจุด้านแรงดันสูง 

ตัวเกบ็ประจุด้านแรงดันต ่า 

สปาร์คแกป 
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ภาพที ่4.2 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบโดยแสดงการเกิดออสซิเลชัน่ 10 ช่วง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.3 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบโดยแสดงการเกิดออสซิเลชัน่ 1 ช่วง 
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จากภาพท่ี 4.2  และ 4.3จะแสดงกราฟแรงดนัด่านแรงสูงของหมอ้แปลงเทสล่า ท่ีไดท้  าการ

จ าลองระบบดว้ยวงจรในภาพท่ี 4.1 โดยไดแ้สดงการเกิดออสซิเลชั้นจ านวน 10 ช่วง ในภาพท่ี 4.2 

และแสดงการเกิดออสซิเลชั้น 1 ช่วงในภาพท่ี 4.3 เพื่อหาค่าความถ่ีของสัญญาณ ซ่ึงมีค่าความถ่ีเท่ากบั 

150 kHz  และมีแรงดนัสูงสุดท่ี 150 kV 

4.1.2 การจ าลองระบบแบบใชส้วติช์อิเล็กทรอนิกส์แบบต่อโดยตรง 
ในการจ าลองระบบแบบสวติช์อิเล็กทรอนิกส์อีก 3 แบบ ผูว้จิยัไดท้  าการแบ่งการจ าลองระบบ

ของแต่ละวงจรออกเป็น 2 แบบ คือแบบท่ีดา้นแรงสูงของหมอ้แปลงเทสล่า ต่อกบัลูกถว้ยทดสอบและ
แบบไม่ต่อลูกถว้ยทดสอบ โดยเม่ือไม่ต่อลูกถว้ยทดสอบค่าประจุดา้นแรงดนัต ่าจะอยูท่ี่ 0.033 µF และ
เม่ือต่อลูกถว้ยทดสอบ ค่าประจุไฟฟ้าดา้นแรงต ่าจะอยูท่ี่ 0.1 µF จากนั้นจะท าการจูล โดยการควบคุม
อุปกรณ์สวติช์ (IGBT) ใหท้  าการตดัต่อวงจรท่ียอดคล่ืนของไฟฟ้ากระแสสลบัท่ี ป้อนเขา้คือ  220 V 
50Hz โดยทุก 10 ms จะตดัต่อ 1 คร้ัง พบวา่เม่ือปรับ Duty Cycle ท่ี 10 % จะเกิดการออสซิเลชัน่สูงสุด 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพที ่4.4 วงจรท่ีใชใ้นการจ าลองระบบ แบบสวติช์อิเล็กทรอนิกส์โดยตรง 

 

 

 

ตวัเกบ็ประจดุ้านแรงดนัต า่ หม้อแปลงเทสล่า 

ตัวเกบ็ประจุด้านแรงดันสูง 

สวติช์อเิลก็ทรอนิกส 
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ภาพที ่4.5 รูปคล่ืนสัญญาณแรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบแบบสวติช์อิเล็กทรอนิกส์โดยตรง 
แสดงการเกิดออสซิเลชัน่ 10 ช่วง 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

 

ภาพที ่4.6 คล่ืนแรงดนัจากการจ าลองระบบแบบสวติช์อิเล็กทรอนิกส์ แรงดนั 240 kV 160 kHz 
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ตารางที ่4.1 แรงดนัดา้นแรงดนัสูง, แรงดนัตกคร่อมIGBT และกระแสไหลผา่นIGBT 
Duty 

cycle (%) 
ไม่มีลูกถว้ย มีลูกถว้ย 

Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) 
50 18 311 1,450 18 311 1,420 
40 50 750 1,450 90 700 1,420 
30 100 1,500 1,450 150 1,800 1,420 

20 250 3,000 1,450 210 1,900 1,420 
10 300 3,000 1,450 240 1,900 1,420 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.7 แรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์สวติช์ (IGBT) เม่ือปรับ Duty cycle 10% 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.8 กระแสท่ีไหลผา่นอุปกรณ์สวติช์ (IGBT) เม่ือปรับ Duty cycle 10% 
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 จากตารางท่ี 4.1 และรูปคล่ืนสัญญาณในภาพท่ี 4.6 ,4.7 และ4.8  จะสังเกตุไดว้า่ กรณีต่อลูกถว้ย

ทดสอบ แรงดนัเอาท์พุทสูงสุดจะอยู่ท่ี 240 kV เม่ือปรับ Duty Cycle ท่ี 10% มีค่าแรงดนัตกคร่อม 

IGBT อยูท่ี่ 1,900V และมีกระแสไหลผา่น IGBT 1,420 Aเม่ือเพิ่ม Duty Cycle แรงดนัและกระแสก็ยงั

มีค่าสูง 

4.1.3 การจ าลองระบบแบบใชว้งจรฮาฟบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ 
การจ าลองระบบแบบใชว้งจรฮาฟบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ผูว้ิจยัไดท้  าการควบคุมอุปกรณ์สวติช์ให้

ท างานท่ียา่นความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีค านวณไดแ้ลว้จึงท าการปรับจูนใหไ้ดค้วามถ่ีท่ีถูกตอ้ง 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่4.9 วงจรท่ีใชใ้นการจ าลองระบบดว้ยวงจรฮาฟบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.10 แรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบท่ี 132 kHz Duty Cycle 20 % แบบไม่ต่อลูกถว้ย 
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ภาพที ่4.11 ขยายรูปแรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบท่ี 132 kHz Duty Cycle 20 % แบบไม่ต่อลูกถว้ย 

ตารางที ่4.2 แรงดนัดา้นแรงดนัสูง แรงดนัตกคร่อมIGBT และกระแสไหลผา่นIGBT 
 ท่ีความถ่ีและ Duty cycle ค่าต่างๆ ของวงจรฮาฟบริดจแ์บบไม่ต่อลูกถว้ย 

Duty cycle =40% f=132kHz 

f(kHz) Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) 
Duty 
cycle 

Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) 

125 24 311 15 40 360 311 +150,-100 
130 65 311 32 30 350 311 +140,-100 
132 360 311 +150,-100 20 145 311 +75,-25 
133 270 311 +125,-80 10 25 311 25 

ตารางที ่4.3 แรงดนัดา้นแรงดนัสูง แรงดนัตกคร่อมIGBT และกระแสไหลผา่นIGBT 
ท่ีความถ่ีและ Duty cycle ค่าต่างๆ ของวงจรฮาฟบริดจแ์บบต่อลูกถว้ย 

Duty cycle =40% f=80kHz 

f(kHz) Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) 
Duty 
cycle 

Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) 

73 16 311 21 40 170 311 ±125 
75 21 311 20 30 160 311 +125,-80 

80 170 311 ±125 20 70 311 +70,-40 
85 15 311 +37,-5 10 14 311 40 
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ภาพที ่4.12 แรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์สวติช์(IGBT) วงจรฮาฟบริดจ ์ท่ีความถ่ี 132kHz Duty cycle  
20% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.13 กระแสไลผา่นอุปกรณ์สวติช์ (IGBT) วงจรฮาฟบริดจ ์ท่ีความถ่ี 132kHz Duty cycle 20% 
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  จากตารางท่ี  4.2   และรูปคล่ืนสัญญาณในรูปท่ี 4.11,4.12 และ4.13 จะสังเกตุไดว้า่กรณีไม่มี

ลูกถว้ย ความถ่ีเรโซแนนซ์จะเกิดข้ึนท่ี 132 kHz แรงดนัท่ีเหมาะสมจะอยูท่ี่ 145 kV เม่ือปรับ Duty 

Cycle ของสัญญาณควบคุมท่ี 20% มีค่าแรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์สวิตช์(IGBT)อยูท่ี่ 311V และกระแส

ไหลผา่นอุปกรณ์สวติช์มีค่าเท่ากบั +75 A ถึง-25 A  

4.1.4 การจ าลองระบบแบบใชว้งจรฟูลบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ 
การจ าลองระบบแบบใชว้งจรฟูลบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ผูว้ิจยัไดท้  าการควบคุมอุปกรณ์สวิตช์ให้

ท างานท่ียา่นความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีค านวณไดแ้ลว้จึงท าการปรับจูนใหไ้ดค้วามถ่ีท่ีถูกตอ้งเช่นเดียวกบั
วงจรฮาฟบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.14 วงจรท่ีใชใ้นการจ าลองระบบดว้ยวงจรฟูลบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่4.15 แรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบท่ี 145 kHz Duty Cycle 20%ไม่ต่อลูกถว้ย 
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ภาพที ่4.16 ขยายรูปแรงดนัท่ีไดจ้ากการจ าลองระบบท่ี 145 kHz Duty Cycle 20%ไม่ต่อลูกถว้ย 
 

ตารางที ่4.4 แรงดนัดา้นแรงดนัสูง แรงดนัตกคร่อมIGBT และกระแสไหลผา่นIGBT  
ท่ีความถ่ีและ Duty cycle ค่าต่างๆ ของวงจรฟูลบริดจแ์บบไม่ต่อลูกถว้ย 

Duty cycle =40% f=145kHz 
f(kHz) Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) D Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) 

135 70 311 +50,-20 40 360 311 ±400 
140 125 311 +110,-75 30 350 311 ±400 
145 360 311 ±400 20 150 311 +175,-145 
150 70 311 ±100 10 10 311 30 
ตารางที ่4.5 แรงดนัดา้นแรงดนัสูง แรงดนัตกคร่อมIGBT และกระแสไหลผา่นIGBT 

ท่ีความถ่ีและ Duty cycle ค่าต่างๆของวงจรฟูลบริดจแ์บบต่อลูกถว้ย 
Duty cycle =40% f=85kHz 

f(kHz) Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) 
Duty 
cycle 

Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) 

75 50 311 20 40 800 311 +1,100,-750 
80 70 311 +70,-25 30 600 311 +750,-600 
85 800 311 +1,100, -750 20 175 311 +250,-200 
90 40 311 +110,-75 10 7.5 311 30 
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ภาพที ่4.17 แรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์สวติช์ (IGBT) วงจรฟูลบริดจ ์ท่ีความถ่ี 145 kHz D 20% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่4.18 กระแสไหลผา่นอุปกรณ์สวติช์ (IGBT) วงจรฟูลบริดจ ์ท่ีความถ่ี 145 kHz D 20% 

 จากตารางท่ี  4.4   และรูปคล่ืนสัญญาณในภาพท่ี 4.16,4.17 และ4.18 จะสังเกตุไดว้า่กรณีไม่ต่อ

ลูกถว้ย ความถ่ีเรโซแนนซ์จะเกิดข้ึนท่ี 145 kHz แรงดนัท่ีเหมาะสมจะอยูท่ี่ 150 kV เม่ือปรับ Duty 

Cycle ของสัญญาณควบคุมท่ี 20% มีค่าแรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์สวิตช์(IGBT)อยูท่ี่ 311V และกระแส

ไหลผา่นอุปกรณ์สวติช์มีค่าเท่ากบั +175 A ถึง-145 A  
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4.2 การเลอืกรูปแบบในการสร้างโซลดิสเตตเทสล่าคอยล์จากผลการจ าลองระบบ 

 จากการจ าลองระบบในการหาความเหมาะสมในการสร้างหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า ทั้ง 4 

รูปแบบพบว่า การสร้างโซลิดสเตตเทสล่าดว้ยการใช้สวิตช์แบบอิเล็กทรอนิกส์สามารถท าให้ หมอ้

แปลงเทสล่ามีประสิทธิภาพการท างานใกลเ้คียงกบั การใชส้วิตช์แบบสปาร์คแกป โดยการใช้สปาร์ค

แกป จะสร้างไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ีสูงได ้ 150 kV 150 kHz ส่วนการใชส้วติช์แบบอิเล็กทรอนิกส์ จะ

สร้างไฟฟ้าแรงดนัสูงความถ่ีสูงได ้240 kV 160 kHz  แต่มีขอ้สังเกตุคือ หมอ้แปลงเทสล่าแบบใชส้

ปาร์คแกป จะตอ้งใช้แรงดนัไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิในการป้อนให้สูงมากถึง 4000 V เม่ือเทียบกบัแบบ

สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ ท่ีใชแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นปฐมภูมิเพียง 220 V  แต่ขอ้เสียเปรียบของแบบสวิตช์

อิเล็กทรอนิกส์คือ แรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์สวติช์และกระแสไหลผา่นอุปกรณ์สวิตช์มีค่าสูงมาก ท าให้

จ  าเป็นตอ้งหาอุปกรณ์สวติช์ท่ีมีพิกดัก าลงัสูง ซ่ึงหายากและมีราคาแพง 

 จากขอ้จ ากดัทางพิกดั อุปกรณ์สวิตช์ขา้งตน้เม่ือเปล่ียนรูปแบบการสวิตช์ ดว้ยการเปรียบเทียบ

การจ าลองระบบอีก 3 รูปแบบ คือแบบสวิตช์โดยตรง แบบวงจรฮาฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์ และแบบ

วงจรฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์ ตามพิกัดความต้องการในการออกแบบก็จะสามารถเลือกรูปแบบท่ี

เหมาะสมได ้

ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบผลการจ าลองระบบเพื่อเลือกรูปแบบในการสร้างหมอ้แปลงโซลิดสเตต

เทสล่า 

รูปแบบ เง่ือนไข Vs f Vigbt Iigbt Duty 
A B (kV) kHz V A % 

ออกแบบ   100 200    
Direct 
switch 

/  100 160 1,500 1,450 30 
 / 150 160 1,800 1,420 30 

Half 
Bridge 

/  145 132 311 +75,-25 20 
 / 160 80 311 +125,-80 30 

Full 
Bridge 

/  150 145 311 +200,-200 20 
 / 175 85 311 +250,-200 20 
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หมายเหตุ  A คือกรณีไม่ต่อลูกถว้ย  และ B คือกรณีต่อลูกถว้ย 
 

 จากตารางท่ี 4.6 พบวา่พิกดัท่ีเหมาะสมในการออกแบบสร้างหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่าอยู่
ท่ีรูปแบบ วงจรฮาฟบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ เน่ืองจากมีพิกดัแรงดนัและกระแสของอุปกรณ์สวติช์ต ่าสุด 

 

4.3 สร้างหม้อแปลงโซลดิสเตตเทสล่า 
จากการจ าลองระบบท่ีได ้ผูเ้วจิยัไดน้ าขอ้มูลไปใชใ้นการเลือกขนาดพิกดัของอุปกรณ์สวิตช์ท่ี

เหมาะสม และสร้างหมอ้แปลง      โซลิดสเตตเทสล่า ขนาดพิกดั 145 kV 132 kHz โดยใช ้IGBT เบอร์ 
1MBI300F-060 พิกดัแรงดนั 600 V กระแส ±300 A ต่อแบบวงจรฮาฟบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ ใชว้งจร
สร้างสัญญาณ PWM ดว้ยวงจรรวม TL494 และ ขบัเกตดว้ยวงจรรวม TLP250 เม่ือสร้างแลว้ไดข้นาด
พิกดั 152 kV 147 kHz ใกลเ้คียงกบัการจ าลองระบบ 
 

 
 
 
 

 
 
ภาพที ่4.19 อุปกรณ์สวิตช์ (IGBT 1MBI300F-060) 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.20 วงจรสร้างสัญญาณ PWM ดว้ยวงจรรวม เบอร์ TL494  
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ภาพที ่4.21 วงจรขบัเกตดว้ยวงจรรวม TLP250 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4.22 วงจรหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า 
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ภาพที ่4.23 การจดัท าวงจรควบคุมหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า 
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ภาพที ่4.24 วงจรสร้างสัญญาณPWM และวงจรขบัเกตหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า 
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ภาพที ่4.25 สัญญาณPWM จากวงจรรวม TL494  ท่ีความถ่ี 85.47 kHz Duty cycle 11% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.26 สัญญาณPWM จากวงจรรวม TL494  ท่ีความถ่ี 147 kHz Duty cycle 20% 
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ภาพที ่4.27 สัญญาณควบคุม จากวงจรรวม TLP250 ท่ีความถ่ี 147 kHz Duty cycle 20% 
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ภาพที ่4.28 หมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่าขนาดพิกดั 152 kV 147 kHz ท่ีสร้างข้ึน  

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.29 คล่ืนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าดา้นแรงดนัสูง  ท่ีวดัดว้ยวธีิ Voltage divider  
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ภาพที ่4.30 คล่ืนสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าดา้นแรงดนัสูงท่ีแสดงการเกิดออสซิชัน่ 
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ภาพที ่4.31 ภาพขยายคล่ืนสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าดา้นแรงดนัสูงท่ีแสดงการเกิดออสซิชัน่ 
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ภาพที ่4.32 หมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 ค าน า 
 วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาวิเคราะห์การออกแบบสร้างหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า ขนาด
พิกดั 100 kV 150 kHz โดยมีสมมุติฐานวา่หมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่าท่ีสร้างข้ึนจะมีประสิทธิภาพ
ใกลเ้คียงกบัหมอ้แปลงเทสล่าท่ีใชก้ารสวิตช์ดว้ยสปาร์คแกป  โดยไดท้ าการออกแบบหมอ้แปลงเทส
ล่าสูงกวา่พิกดัท่ีก าหนดท่ี 150 kV 200kHz เม่ือท าการออกแบบแลว้ จึงน าขอ้มูลการออกแบบไปสร้าง
ส่วนประกอบต่างๆของหมอ้แปลงเทสล่า แลว้ท าการวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆของอุปกรณ์ แลว้น าไป
จ าลองระบบเพื่อหารูปแบบท่ีเหมาสมในการสร้าง โดยมีเง่ือนไขส าคญัคือขนาดพิกดัของอุปกรณ์
สวติช์อิเล็กทรอนิกส์ จะตอ้งมีขนาดท่ีเหมาะสม ท่ีจะน ามาสร้างคือตอ้งมีราคาไม่สูงจนเกินไป 
 

5.2 สรุปผลการวจิัย 
จากการด าเนินการวิจยัศึกษาวิเคราะห์การออกแบบสร้างหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า ขนาด

พิกดั 100 kV 150 kHz โดยไดอ้อกแบบและสร้างส่วนประกอบต่างๆหมอ้แปลงเทสล่าแลว้ท าการวดั
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของอุปกรณ์ แล้วน าไปจ าลองระบบเพื่อหารูปแบบท่ีเหมาะสมในการสร้าง  
เพื่อใหก้ารสร้างดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ MATLAB/Simulink ไดท้  าการจ าลองใน 4 รูปแบบคือ 

การจ าลองระบบแบบใชส้วติช์แบบสปารคแ์กป มีเป็นการจ าลองระบบเป็นสองแบบคือ แบบ
ท่ีมีการต่อลูกถว้ยเขา้กบัดา้นแรงดนัสูง และแบบท่ีไม่ต่อลูกถ้วยเขา้ดา้นแรงดนัสูง โดยควบคุมการ
ท างานของอุปกรณ์สวิตช์ให้ตดัต่อวงจรทุก 10 ms และควบคุมสวิตช์ดว้ยการปรับ Duty Cycle พบวา่
กรณีท่ี Duty Cycle มีค่านอ้ย จะส่งผลให้เกิดแรงดนัทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเทสล่ามีค่าลดลง 
หากเพิ่ม Duty Cycle จะท าให้แรงดนัทางด้านทุติยภูมิเพิ่มข้ึน กรณีท่ีค่าแรงดนัมีความใกลเ้คียงกบั
ขนาดพิกดัหมอ้แปลงเทสล่าท่ีออกแบบ คือ 150 kV 150 kHz อยูท่ี่การปรับ Duty Cycle 50 % ขณะต่อ
ลูกถว้ยท่ีดา้นแรงดนัสูงมีขอ้สังเกตุคือการใชส้ปาร์คแกปจะตอ้งจ่ายแรงดนัทางดา้นปฐมภูมิถึง4,000 V 

การจ าลองระบบแบบใชส้วติช์อิเล็กทรอนิกส์แบบต่อโดยตรง มีเป็นการจ าลองระบบเป็นสอง
แบบคือ แบบท่ีมีการต่อลูกถว้ยเขา้กบัดา้นแรงดนัสูง และแบบท่ีไม่ต่อลูกถว้ยเขา้ดา้นแรงดนัสูง โดย
ควบคุมการท างานของอุปกรณ์สวิตช์ให้ตดัต่อวงจรทุก 10 ms และควบคุมสวิตช์ดว้ยการปรับ Duty 
Cycle พบวา่กรณีท่ี Duty Cycle มีค่านอ้ย จะส่งผลใหเ้กิดแรงดนัทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเทสล่า
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มีค่าสูง หาเพิ่ม Duty Cycle จะท าใหแ้รงดนัทางดา้นทุติยภูมิลดลง กรณีท่ีค่าแรงดนัมีความใกลเ้คียงกบั
ขนาดพิกดัหมอ้แปลงเทสล่าท่ีออกแบบ คือ 150 kV 160 kHz อยูท่ี่การปรับ Duty Cycle 30 % ขณะต่อ
ลูกถว้ยท่ีดา้นแรงดนัสูง มีแรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์สวิตช์ท่ี 1,800 V มีกระแสไหลผา่นอุปกรณ์สวิตช์ท่ี 
1,420 A  จ่ายแรงดนัทางดา้นปฐมภูมิ 220 V 

การจ าลองระบบแบบต่อสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ในรูปแบบวงจรฮาฟบริดจอิ์นเวอร์เตอร์ มีเป็น
การจ าลองระบบเป็นสองแบบคือ แบบท่ีมีการต่อลูกถว้ยเขา้กบัดา้นแรงดนัสูง และแบบท่ีไม่ต่อลูก
ถว้ยเขา้ดา้นแรงดนัสูง โดยควบคุมการท างานของอุปกรณ์สวิตช์ให้ท างานท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ และ
ควบคุมสวิตช์ดว้ยการปรับ Duty Cycle พบวา่กรณีท่ี Duty Cycle มีค่าน้อย จะส่งผลให้เกิดแรงดนั
ทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเทสล่ามีลดลง หากเพิ่ม Duty Cycle จะท าให้แรงดนัทางดา้นทุติยภูมิ
เพิ่มข้ึน กรณีท่ีค่าแรงดนัมีความใกลเ้คียงกบัขนาดพิกดัหมอ้แปลงเทสล่าท่ีออกแบบ คือ 145 kV 132 
kHz อยูท่ี่การปรับ Duty Cycle 20 % ขณะไม่ต่อลูกถว้ยท่ีดา้นแรงดนัสูง มีแรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์
สวติช์ท่ี 311 V มีกระแสไหลผา่นอุปกรณ์สวติช์ท่ี +75 ถึง -25 A จ่ายแรงดนัทางดา้นปฐมภูมิ 220 V 

การจ าลองระบบแบบต่อสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ในรูปแบบวงจรฟูลบริดจอิ์นเวอร์เตอร์  มีเป็น
การจ าลองระบบเป็นสองแบบคือ แบบท่ีมีการต่อลูกถว้ยเขา้กบัดา้นแรงดนัสูง และแบบท่ีไม่ต่อลูก
ถว้ยเขา้ดา้นแรงดนัสูง โดยควบคุมการท างานของอุปกรณ์สวิตช์ให้ท างานท่ีความถ่ีเรโซแนนซ์ และ
ควบคุมสวิตช์ดว้ยการปรับ Duty Cycle พบวา่กรณีท่ี Duty Cycle มีค่าน้อย จะส่งผลให้เกิดแรงดนั
ทางดา้นทุติยภูมิของหมอ้แปลงเทสล่ามีลดลง หากเพิ่ม Duty Cycle จะท าให้แรงดนัทางดา้นทุติยภูมิ
เพิ่มข้ึน กรณีท่ีค่าแรงดนัมีความใกลเ้คียงกบัขนาดพิกดัหมอ้แปลงเทสล่าท่ีออกแบบ คือ 150 kV 145 
kHz อยูท่ี่การปรับ Duty Cycle 20 % ขณะไม่ต่อลูกถว้ยท่ีดา้นแรงดนัสูง มีแรงดนัตกคร่อมอุปกรณ์
สวติช์ท่ี 311 V มีกระแสไหลผา่นอุปกรณ์สวติช์ท่ี +175 ถึง -145 A จ่ายแรงดนัทางดา้นปฐมภูมิ 220 V 

จากการจ าลองทั้ง 4 รูปแบบ พบวา่ การออกแบบสร้างหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า สามารถ
สร้างให้มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัหมอ้แปลงเทสล่าแบบสปาร์คแกป และรูปแบบการต่อวงจรแบบ
ฮาฟบริดจ์อินเวอร์เตอร์มีความเหมาะสมท่ีสุดในการสร้างเน่ืองจากมีพิกดัของอุปกรณ์สวิตช์ต ่าท่ีสุด 
คือพิกดัแรงดนัท่ี 311 V พิกดักระแสท่ี ±75 A จ่ายแรงดนัให้กบัดา้นปฐมภูมิ 220 V เม่ือผูว้ิจยัน าขอ้มูล
ท่ีไดไ้ปใชใ้นการสร้างหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า สามารถสร้างไดข้นาดพิกดั 152 kV 147 kHz 
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5.3 ข้อเสนอแนะในการพฒันา 
 วิทยานิพนธ์นีเป็นแนวทางศึกษาวิเคราะห์การออกแบบสร้างหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า ซ่ึง

ไดแ้สดงแนวคิด และเสนอแนวทางในการจ าลองระบบในการเลือกขนาดพิกดัอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมใน

การสร้างหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่าเน่ืองจากอุปกรณ์สวิตช์ท่ีมีพิกดัแรงดนัและกระแสท่ีสูงนั้น มกั

มีราคาแพง งานวิจัยน้ีจึงเหมาะกับผู ้ท่ีสนใจศึกษาในด้านไฟฟ้าแรงดันสูงความถ่ีสูงในการใช้

เทคโนโลยใีนการออกแบบสร้างหมอ้แปลงโซลิดสเตตเทสล่า ท่ีเหมาะสมกบัการใชง้านต่อไป 
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1. เปิดโปรแกรม MATLAB 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. ไปท่ี Current Directory เลือก Folder งานท่ีเขียนโปรแกรมไว(้MAT1) 
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3. เปิด Model ท่ีตอ้งการจ าลองระบบ ( ตวัอยา่ง Halfbrid2_noinsulation_DATA2) 

 

 

 

 

 

 

 

4. ได ้Model ท่ีตอ้งการ 
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5. เปิด M-file ( M-file เป็นขอ้มูลพารามิเตอร์ท่ีเราจะจ าลองระบบ)

Solid_Teslaparameter2_DATA2 

 

 

 

 

 

 

 

6. ไดM้-file ท่ีตอ้งการ 
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t_min=0; 
t_max=100e-3; 
f= 132000; 
T=1/f 
D=20; 
T/2 
 
figure(1);  
subplot(1,1,1); 
plot(t,Vp,'blue','LineWidth',1); 
gridon; 
ylabel('VPrimary [V]','FontSize',18); 
xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
axis([t_mint_max -500 500]);  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
figure(2); 
subplot(1,1,1); 
plot(t,Vs,'blue','LineWidth',1); 
gridon; 
ylabel('VSecondary[V]','FontSize',18); 
xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
% axis([0.0059 0.007 -50000 50000]); 
axis([t_mint_max -200000 200000]); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
 

พารามิเตอร์ของการจ าลองระบบ 

ค าสั่งใหพ้รอดกราฟแรงดนัPrimary 

ค าสั่งใหพ้รอดกราฟแรงดนัSecondary 
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figure(7); 
subplot(1,1,1); 
plot(t,Vpulse,'blue','LineWidth',1); 
gridon; 
ylabel('VPLUSE [V]','FontSize',18); 
xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
% axis([0.0069 0.008 -1 2]); 
axis([t_mint_max -1 2]); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
figure(3);  
subplot(1,1,1); 
plot(t,Iigbt,'red','LineWidth',1); 
gridon; 
ylabel('IIGBT[A]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
axis([t_mint_max -200 200]); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
figure(4); 
subplot(1,1,1); 
plot(t,Vigbt,'red','LineWidth',1); 
gridon; 
ylabel('VIGBT[V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
% axis([t_mint_max -150000000 150000000]); 
axis([t_mint_max -500 500]); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

ค าสั่งใหพ้รอดกราฟสัญญาณควบคุม 

ค าสั่งใหพ้รอดกราฟกระแสIGBT 

ค าสั่งใหพ้รอดกราฟแรงดนัตกคร่อมIGBT 
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% figure(5); 
% subplot(1,1,1); 
% plot(t,Vigbt1,'red','LineWidth',1); 
% grid on; 
% ylabel('VIGBT1[V]','FontSize',18) 
% xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
% % axis([t_mint_max -300000000 300000000]); 
% axis([t_mint_max -4000 4000]); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
figure(6); 
subplot(1,1,1); 
plot(t,Vcp,'red','LineWidth',1); 
gridon; 
ylabel('VCprimary[V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
axis([t_mint_max -15000 15000]); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%% 
figure(8); 
subplot(1,1,1); 
plot(t,Vdc,'red','LineWidth',1); 
gridon; 
ylabel('Vdc[V]','FontSize',18) 
xlabel('Time [s]','FontSize',18); 
axis([t_mint_max -600 600]); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

ค าสั่งใหพ้รอดกราฟแรงดนัตกคร่อมCp 

ค าสั่งใหพ้รอดกราฟแรงดนัVdc 



121 

 

 
7. เร่ิมการจ าลองระบบดว้ยการ Run ค่าพารามิเตอร์ ใชเ้มาส์ครอบค่าพารามิเตอร์คลิกขวาแลว้

กด Evaluate Selection F9 

 

 

 

 

 

 

8. ดูผลการ Run ท่ีหนา้ MATLAB วา่มีขอ้ผดิพลาดหรือไม่ 
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9. หากไม่มีขอ้ผดิพลาดใหไ้ปท่ีหนา้ Model แลว้ตรวจสอบพารามิเตอร์ต่างๆ (แรงดนัอินพุท 

311 V 50 Hz) 

 

 

 

 

 

 

 

10. ตรวจสอบสัญญาณควบคุมเกต ของ IGBT 
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11. ตรวจสอบค่าคาปาซิเตอร์ดา้นแรงดนัต ่า ( 0.033 µF กรณีไม่ต่อลูกถว้ยดา้นแรงดนัสูง) 

 

 

 

 

 

 

 

12. ตรวจสอบค่า L ของหมอ้แปลงเทสล่า 
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13. ตรวจสอบรูปแบบการวดัค่าจาก Workspace ใหเ้ป็นชนิด Array 

 

 

 

 

 

 

 

14. ตัง่ค่า Configuration 
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15. Start Simulation แลว้รอ การRun  Model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 

 

16. ตรวจสอบหนา้ MATLAB วา่เกิดขอ้ผดิพลาดหรือไม่ หากไม่มีไปเปิดหนา้ M-file แลว้

ครอบค าสั่งพรอดกราฟ แลว้คลิก Evaluate Selection F9 

 

 

 

 

 

 

 

17. จะไดก้ราฟดงัรูป  (ตวัอยา่งเป็นกราฟแรงดนัดา้นแรงดนัสูง) 
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18. หากตอ้งการรูปภาพใหเ้ลือก Edit แลว้กด Cope Figure จะไดรู้ปตามตอ้งการ 
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19. หากตอ้งการแกส้เกลของภาพใหแ้กไ้ขท่ี axis([t_mint_max -600 600]);  แลว้Runใหม่เฉพาะ

รูปไดท้นัท่ี ไมต้อ้งRun Model 
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ภาคผนวก ข 
ขอ้มูลอุปกรณ์สวิตช(์IGBT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



131 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



132 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



133 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



134 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



135 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



136 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



137 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



138 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



139 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



140 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



141 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



142 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



143 

 

ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
[1] สุพจน์  วรธิพรหมมา และบุญยงั ปลัง่กลาง, “การวเิคราะห์ผลการออกแบบหม้อแปลงเทสล่า 
  ทีใ่ช้การสวติซ์แบบอเิลก็ทรอนิกส์แทนสปาร์คแกป โดยการจ าลองระบบด้วยโปรแกรม  
  คอมพวิเตอร์”, การประชุมทางวชิาการ รูปแบบพลงังานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย  
  คร้ังท่ี 6  TREC 6 ,คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัมหาสารคาม, 13-15 พฤศจิกายน 2556 
[2] สุพจน์  วรธิพรหมมา และบุญยงั ปลัง่กลาง, “การวเิคราะห์ผลการออกแบบหม้อแปลงเทสล่า 
  ทีใ่ช้การสวติซ์แบบอเิลก็ทรอนิกส์แทนสปาร์คแกป โดยการจ าลองระบบด้วยโปรแกรม  
  คอมพวิเตอร์”, การประชุมทางวชิาการ เคร่ือข่ายวศิวกรรมไฟฟ้ามหาวทิยาลยัเทคโนโลย ี 
  ราชมงคล คร้ังท่ี 6 EENET 2014  มารีไทม ์ปารคแ์อนสปาร์รีสอร์ท  จงัหวดักระบ่ี 
  26-28 มีนาคม 2557 
[3] สุพจน์  วรธิพรหมมา และบุญยงั ปลัง่กลาง, “การวเิคราะห์ผลการออกแบบหม้อแปลงโซลติ 
  สเตสเทสล่า โดยการจ าลองระบบด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์เพือ่หาประสิทธิภาพของ 
  การออกแบบสร้าง”, การประชุมทางวชิาการ เครือข่ายพลงังานแห่งชาติ คร้ังท่ี 10  
  E-NETT 10 ,คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์, 4-6 มิถุนายน 2557 
[4] สุพจน์  วรธิพรหมมา และบุญยงั ปลัง่กลาง, “การวเิคราะห์ผลการออกแบบหม้อแปลงโซลติ 
  สเตสเทสล่า โดยการจ าลองระบบด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์เพือ่หาประสิทธิภาพของ 
  การออกแบบ”, การประชุมทางวชิาการ รูปแบบพลงังานทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย 
  คร้ังท่ี 7 TREC 7,มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์,12-14 พฤศจิกายน 2557 
[5] สุพจน์  วรธิพรหมมา และบุญยงั ปลัง่กลาง, “การวเิคราะห์ผลการออกแบบหม้อแปลงโซลติ 
  สเตสเทสล่า โดยการจ าลองระบบด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์เพือ่หาประสิทธิภาพของ 
  การออกแบบ”, การประชุมทางวชิาการ เคร่ือข่ายวศิวกรรมไฟฟ้ามหาวทิยาลยัเทคโนโลย ี
  ราชมงคล คร้ังท่ี 7 EENET 2015 โรงแรม A-one The Royal Cruise เมืองพทัยา  
  จงัหวดัชลบุรี  27-29 พฤษภาคม 2558 
[6] B. Plangklang, S. Woratipromma, P. Apiratikul and W. Plueksawan “ Analysis of  
  A Designed Solid State Tesla Transformer by Computer Simulation for Study the 
  Effective” The Symposium on Lightning Protection and High Voltage Engineering 
  (ISLH) , KMITL Bangkok, Thailand, June 12-13, 2015 
 

 



144 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



145 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



146 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



147 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



148 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



149 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



150 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



151 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



152 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



153 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



154 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



155 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



156 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



157 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



158 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



159 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



160 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



161 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



162 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



163 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



164 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



165 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



166 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



167 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



168 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



169 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



170 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



171 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



172 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



173 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



174 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



175 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



176 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



177 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



178 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



179 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



180 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



181 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



182 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



183 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



184 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



185 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



186 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



187 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



188 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



189 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



190 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



191 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



192 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



193 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



194 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



195 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



196 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



197 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



198 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



199 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



201 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



202 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



203 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



204 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



205 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



206 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



207 

 

 

 



208 

 

 

 



209 

 

 

 



210 

 

 



211 

 

 



212 

 

 



213 

 

 



214 

 

 



215 

 

 



216 

 

 



217 

 

 



218 

 

 



219 

 

 

 



220 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



221 

 

 

 

 



222 

 

 

 

 



223 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



224 

 

 

 

 



225 

 

 



226 

 

 



227 

 

 



ประวตัิผู้เขยีน 
 
 
 
 
 
 
 

ช่ือ –  สกุล นายสุพจน์  วรธิพรหมมา 
วนั  เดือน  ปีเกดิ 24  พฤศจิกายน  2519 
ทีอ่ยู่ 105/1 หมู่ท่ี 18 บา้นศิลา  ต าบลศิลา  

อ าเภอเมืองขอนแก่น  จงัหวดัขอนแก่น 40000 
การศึกษา 
พ.ศ. 2542 

 
ส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี 
ครุศาสตร์อุตสาหกรรมบณัฑิต  สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า 
จาก มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

ประสบการณ์การท างาน ครู   วทิยฐานะ ครูช านาญการ  แผนกวชิาช่างไฟฟ้าก าลงั  
วทิยาลยัเทคนิคหลวงพอ่คูณ ปริสุทฺโธ 
อ าเภอด่านขุนทด จงัหวดันครราชสีมา 

เบอร์โทรศัพท์ 08-1593-9744 
อเีมล์ suphot_power2@yahoo.com, suphot_power@yahoo.co.th 

 
  

 

mailto:suphot_power2@yahoo.com
mailto:suphot_power@yahoo.co.th

	01_cov
	02_tit
	03_apv
	04_abs
	05_ack
	06_tbc
	07_ch1
	07_ch2
	07_ch3
	07_ch4
	07_ch5
	08_bib
	09_app1
	09_app2
	09_app3
	10_bio

