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บทคดัย่อ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อออกแบบเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดส าหรับระบบ
ไฟฟ้าแรงต ่าซ่ึงเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีใช้ทัว่ไปไม่สามารถป้องกนัความผิดพร่องไดท้ั้งหมด เน่ืองจาก
การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์จะมีโครงสร้างการป้องกนัอยู ่2 แบบคือแผน่โลหะคู่ท  าหนา้ท่ีในการ
ตรวจจบักระแสไฟฟ้าโหลดเกินและขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าท าหนา้ท่ีตรวจจบัการลดัวงจร  

การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์จึงไดแ้บ่งขั้นตอนการท างานคือขั้นตอนการตรวจจบักระแส
และแรงดนัไฟฟ้า ขั้นตอนการสวติช์ และขั้นตอนการท างานเม่ือมีส่ิงผดิปกติเกิดข้ึน จึงพบไดว้า่ปัญหา
การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ยงัไม่สามารถแกปั้ญหาคุณภาพไฟฟ้าไดท้ั้งหมด ดงันั้นวิทยานิพนธ์
น้ีจึงไดศึ้กษาและออกแบบเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดเพื่อแกปั้ญหาดงักล่าว โดยใชส้วิตช์แบบ
โซลิดสเตดเป็นตวัตดัต่อวงจรและใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตวัประมวลผลและส่งสัญญาณ 
ภายใตเ้ง่ือนไข แรงดนัไฟฟ้าตก แรงดนัไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าร่ัว การลดัวงจรและ
การอาร์ค โดยการตรวจจบัเหตุการณ์ แรงดันไฟฟ้าเกิน แรงดันไฟฟ้าตก กระแสไฟฟ้าเกินและ
กระแสไฟฟ้าร่ัวจะใชว้ธีิการตรวจจบัแบบอาร์เอ็มเอส ส่วนการลดัวงจรจะใชก้ารตรวจจบัค่ายอด และ
การตรวจจบัอาร์คจะใชว้ธีิการช้ีวดัความแขง็แกร่งของสัญญาณดา้นรับ (อาร์เอสเอสไอ) 

การจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดขนาดพิกัดกระแสทริป 30 
แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 220 โวลต ์ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ จะจ าลองการตดัวงจรเม่ือเกิด แรงดนัไฟฟ้าเกิน 
แรงดนัไฟฟ้าตก กระแสไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าร่ัว การลดัวงจรและการอาร์ค และสร้างตน้แบบเซอร์
กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดขนาดพิกดัตามท่ีเสนอและได้ท าการทดสอบการตดัและต่อวงจรใน
สภาวะผดิปกติ โดยอา้งอิงมาตรฐาน IEC 60898 และ มาตรฐาน UL 1966 ดงันั้นการออกแบบเซอร์กิต
เบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดในวทิยานิพนธ์น้ีสามารถเป็นตน้แบบและน าไปพฒันาไดใ้นอนาคต 

 

ค าส าคัญ : เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด ความผดิพร่อง กระแสทริป  การอาร์ค  อาร์เอสเอสไอ 
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ABSTRACT 
 

 This study aims to design a solid state circuit breaker (SSCB) for low voltage system. The 
general circuit breaker could not protect all faults because the bimetal structure detected excess 
overload current while the magnetic coil detected the short circuit.  

The operation of general circuit breakers can be classified the operation process involved 
detection of voltage and current, switching process, and abnormal operation process. This circuit 
breaker could not detect all of power quality problem, so the design of the SSCB is created using 
IGBTs as switching devices and the microcontroller as the processor under conditions of voltage 
sag, voltage swell, overload current, leakage current, short circuit, and arcing. By the way, The 
voltage sag, voltage swell, overload current and leakage current were detected by RMS method 
while the short circuit was detected by peak detection method and Received Signal Strength 
Indication (RSSI) method detected arcing phenomena. 

The design of the SSCB included 30 AT, 220 V, and 50 Hz and displayed signal voltage 
and current. It was disconnected in case of voltage sag, voltage swell, overload current, leakage 
current, short circuit, and arcing. The results revealed that voltage and current signal were 
disconnected and connected in abnormal conditions by referring to the IEC 60898 and UL1966 
standards. Therefor, this SSCB can be created as the principles of SSCB develop in the future. 
 

Keywords: solid state circuit breaker, fault, ampere trip (AT), arcing, RSSI 
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คุณค่าอนัพึงมีจากวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี ขอมอบเพื่อบูชาพระคุณบิดา มารดา ครู อาจารย ์และ
ผูมี้พระคุณทุกท่าน 

  
ศุภวฒัน์ ค าทิพย ์

 
 



(6) 

 สารบัญ 
 หนา้ 
บทคดัยอ่ภาษาไทย................................................................................................................................. (3) 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ.......................................................................................................................... (4) 
กิตติกรรมประกาศ................................................................................................................................ (5) 
สารบญั................................................................................................................................................... (6) 
สารบญัตาราง......................................................................................................................................... (8) 
สารบญัรูป................................................................................................................................................ (9) 
สัญลกัษณ์และค ายอ่......................................................................................................................... (11) 
สารบญัรูป................................................................................................................................................ (12) 
บทท่ี 1    บทน า....................................................................................................................................... 13 

1.1   ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา.............................................................................. 13 
1.2   วตัถุประสงคข์องการวจิยั..................................................................................................... 15 
1.3   สมมุติฐานของการวจิยั........................................................................................................... 15 
1.4   ขอบเขตของการวจิยั........................................................................................................... 16 
1.5   ขั้นตอนในการด าเนินงาน................................................................................................ 16 
1.6   ขอ้จ ากดัของวทิยานิพนธ์.................................................................................................... 16 
1.7   ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ............................................................................................ 16 

บทท่ี 2    ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง.................................................................................................. 17 
2.1   งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด............................................ 17 
2.2   ความเป็นมาของปัญหาท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบนั...................................................................... 20 
2.3   เซอร์กิตเบรกเกอร์ทัว่ไป............................................................................................................. 23 
2.4   เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด………………………………………………………… 26 
2.5   วงจรสนบัเบอร์………………………………………………………………………….. 30 
2.6   การตรวจจบั……………………………………………………..…………………… 33 
2.7    กรอบของการท างานวจิยั………………………………………………………………. 42 
2.8    สรุปงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง…….…………………………………………………………. 43 
  

  



(7) 

สารบัญ (ต่อ) 
 หนา้ 
บทท่ี 3    เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด……………………………………………………… 45 

3.1   การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด…………………………………............. 46 
3.2   การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดกรณีท่ีเกิดแรงดนัไฟฟ้าเกิน................... 48 
3.3   การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดกรณีท่ีเกิดแรงดนัไฟฟ้าตก…………….. 49 
3.4   การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดกรณีท่ีเกิดกระแสไฟฟ้าเกิน…………….. 50 
3.5   การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดกรณีท่ีเกิดการอาร์ค..................................... 51 
3.6    การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดกรณีท่ีเกิดกระแสไฟฟ้าร่ัว…………… 52 
3.7    การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดกรณีท่ีเกิดลดัวงจร…………………….. 53 

บทท่ี 4    การทดสอบการท างานและผลการวเิคราะห์ขอ้มูล........................................................... 54 
4.1   ชุดทดสอบของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด........................................................ 54 
4.2   การทดสอบการท างานของการตรวจจบัแรงดนัและกระแส..............................………. 55 
4.3   การทดสอบการตดัและต่อวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด…….................. 59 
4.4   การทดสอบก าลงัสูญเสียของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตทขณะท าการสวติช์....……. 60 
4.5   การทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด…………………………….................. 62 
4.6   เปรียบเทียบและสรุปผล………………………………………………………………. 65 

บทท่ี 5    สรุปผลการวจิยั การอภิปรายผล และขอ้เสนอแนะ……………………………………….. 66 
5.1    สรุปผลการวจิยั..............................................................................................………… 66 
5.2    ขอ้เสนอแนะ…………………………………………………………………………….. 68 

บรรณานุกรม............................................................................................................................................ 69 
ภาคผนวก............................................................................................................................................... 75 

ภาคผนวก ก ขอ้มูลต่างๆ......................................................................................................... 76 

ภาคผนวก ข การออกแบบและวงจรทดลอง…………………………..................................... 96 

ภาคผนวก ค ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่................................................................................................. 105 
ประวติัผูเ้ขียน......................................................................................................................................... 152 

  
  
  



(8) 

สารบัญตาราง 
 หนา้ 
ตารางท่ี 2.1  สาเหตุและผลกระทบของปรากฏการณ์ทางดา้นคุณภาพก าลงัไฟฟ้า……………………. 20 
ตารางท่ี 2.2  มาตรฐาน IEEE Std 242-2001 ก าหนดค่าการเคลียฟ์อลตข์องเซอร์กิตเบรกเกอร์............... 26 
ตารางท่ี 5.1  การเปรียบเทียบเซอร์กิตเบรกเกอร์ทัว่ไปกบัเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด................ 66 
ตารางท่ี 5.2  การเปรียบเทียบเวลาการท างานเซอร์กิตเบรกเกอร์………………………………… 67 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



(9) 

สารบัญรูป 
 หนา้ 
รูปท่ี 1.1    การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด.................................................................. 14 
รูปท่ี 2.1    เซอร์กิตเบรกเกอร์เชิงกล................................................................................................ 24 
รูปท่ี 2.2    การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์…………………………………………………………. 24 
รูปท่ี 2.3    ส่วนการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด………………………………… 26 
รูปท่ี 2.4    วงจรสมมูลในอุปกรณ์สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั……………………………………….. 28 
รูปท่ี 2.5    กระแสท่ีไหลผา่นอุปกรณ์สวติซ์ท่ีช่วงเวลาต่างๆ…………………………………………. 28 
รูปท่ี 2.6    การท างานของวงจรสนบัเบอร์เร่ิมการท างานของวงจร 0 1t T t  …………………….. 30 
รูปท่ี 2.7    การท างานของวงจรสนบัเบอร์ 1 2t T t  ……………………………………………. 30 
รูปท่ี 2.8    การท างานของวงจรสนบัเบอร์ 2 3t T t  ……………………………………………… 31 
รูปท่ี 2.9    วงจรสนบัเบอร์วงจร A และวงจร B ……………………………………………………… 31 
รูปท่ี 2.10  การท างานของวงจรสนบัเบอร์ 3 4t T t 

 
………………………………………… 32 

รูปท่ี 2.11  รูปคล่ืนสัญญาณของไซน์..............................................................…………………… 33 
รูปท่ี 2.12  สัญญาณของการควบคุมจากการตรวจจบัท่ีมุมต่างกนั 90 องศาทางไฟฟ้า……………….. 37 
รูปท่ี 2.13  การอาร์ค Line to Line แบบขนาน…………………………………………………... 39 
รูปท่ี 2.14  การอาร์คแบบอนุกรม………………………………………………………………… 39 
รูปท่ี 2.15  การอาร์ค Line to Ground ……………………………………………………………. 40 
รูปท่ี 2.16   กราฟแสดงความสัมพนัธ์การอาร์แบบขนาน(1) และอนุกรม(2)………………………… 40 
รูปท่ี 2.17   การประมวลผลของการตรวจจบัอาร์ค……………………………………….……… 41 
รูปท่ี 2.18  กรอบของการท างานวจิยั………….…………………………………………………. 42 
รูปท่ี 3.1   โครงสร้างภายในของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด............................................................ 45 
รูปท่ี 3.2   การจ าลองการต่อวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์………………………………………….. 47 
รูปท่ี 3.3   การจ าลองรูปคล่ืนการตดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด................................... 48 
รูปท่ี 3.4   การจ าลองเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดขณะแรงดนัไฟฟ้าเกิน……………………….. 49 
รูปท่ี 3.5   การจ าลองของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดขณะแรงดนัไฟฟ้าตก..................................... 50 
รูปท่ี 3.6   การจ าลองของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดขณะกระแสไฟฟ้าเกิน........................ 51 
รูปท่ี 3.7   การจ าลองเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดขณะเกิดการอาร์ค...................................... 51 

  



(10) 

สารบัญรูป (ต่อ)  
 หนา้ 

รูปท่ี 3.8 การจ าลองเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดขณะกระแสไฟฟ้าร่ัว................................ 52 
รูปท่ี 3.9 การจ าลองการตดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบลดัวงจร............................................. 53 
รูปท่ี 4.1 โครงสร้างของของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด......................................................... 54 
รูปท่ี 4.2  แรงดนัดา้นเขา้และสัญญาณแรงดนัเขา้บอร์ด STM32F4…………………..................... 55 
รูปท่ี 4.3  แรงดนัดา้นเขา้และสัญญาณแรงดนัเขา้บอร์ด STM32F เม่ือเกิดแรงดนัไฟฟ้าตก.................... 56 
รูปท่ี 4.4  แรงดนัดา้นเขา้และสัญญาณแรงดนัเขา้บอร์ด STM32F เม่ือเกิดแรงดนัไฟฟ้าเกิน……………… 57 
รูปท่ี 4.5  กระแสท่ีโหลดและสัญญาณกระแสเขา้บอร์ด STM32F เม่ือต่อวงจร…………………………. 58 
รูปท่ี 4.6  กระแสท่ีโหลดและสัญญาณกระแสเขา้บอร์ด STM32F เม่ือตดัวงจร........................................... 58 
รูปท่ี 4.7  การอาร์คของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด............................................................... 59 
รูปท่ี 4.8  การทดสอบการต่อวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด........................................... 59 
รูปท่ี 4.9  การทดสอบการตดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด....................................... 60 
รูปท่ี 4.10 ก าลงัสูญเสียในการสวติช์ของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดเม่ือตดัวงจร........................ 61 
รูปท่ี 4.11 ก าลงัสูญเสียในการสวติช์ของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดเม่ือต่อวงจร................. 61 
รูปท่ี 4.12 ทดสอบการลดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด.......................................... 62 
รูปท่ี 4.13 การทดสอบการอาร์คของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด……………….……………….. 63 
รูปท่ี 4.14 การทดสอบแรงดนัเกินของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด………………...................... 64 
รูปท่ี 4.15 การทดสอบแรงดนัตกของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด......................................... 64 
  
  
  
  
  
  

 

 

 



(11) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
สัญลกัษณ์ ความหมาย 

SC  ตวัเก็บประจุสนบัเบอร์ 
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)(ti  กระแสท่ีเกิดข้ึนทนัทีทนัใด 

AVP  ก าลงัสูญเสียของการสวติซ์ในขณะท่ีท างาน 

QP  ค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีไอจีบีที 

RP  ตวัตา้นทานสนบัเบอร์ 

SR  ตวัตา้นทานสนบัเบอร์ 

aT  อุณหภูมิแวดลอ้ม 

j maxT  อุณหภูมิการท างานสูงสุด 

conductt  คาบเวลาในการสุ่มขอ้มูล 

 maxcom
t  ค่าเฉล่ียของเวลาในการ Turn off 

offt  ช่วงเวลาหยดุน ากระแส (Off) 

s ,ont  ช่วงเวลาเร่ิมน ากระแส (Turn On) 

s ,offt  ช่วงเวลาเร่ิมหยดุน ากระแส (Turn Off) 
V  ขนาดของแรงดนัไฟฟ้า 

V  มุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้า 

con,lossW  การสูญเสียขณะน ากระแส 

onW  การสูญเสียขณะหยดุน ากระแส 
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s ,lossW  การสูญเสียขณะสวติซ์ช่ิง 

s _on,lossW  การสูญเสียช่วงเร่ิมน ากระแส 

s _off ,lossW  การสูญเสียช่วงเร่ิมหยดุน ากระแส 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
ค  ายอ่ ความหมาย 
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VS Voltage source 
AT พิกดักระแส 
AF พิกดักระแสโครง 
 



บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

เม่ือกล่าวถึงเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีมีใช้อยู่ในอดีตและปัจจุบนัจะนิยมใช้เป็นอุปกรณ์ป้องกนั
เบ้ืองตน้ของระบบไฟฟ้า เม่ือระบบเกิดความผิดพร่องอุปกรณ์จะตอ้งท างานหรือตดัวงจร เม่ือ เกิดข้ึน
ซ่ึงเม่ือเกิดความผิดพร่องนอกเหนือจากน้ีจึงท าระบบไฟฟ้าอยูใ่นสภาวะอนัตราย และปัญหาความไว
ของการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์เชิงกล อีกทั้งเม่ือมีการตดัวงจรยงัมีปัญหาจากการอาร์คท่ีเกิด
จากการแยกตวัของหนา้สัมผสัดงันั้นจึงมีการใชเ้ทคนิคมากมายหลายอยา่งเช่น การใชก้๊าซ SF6 ระบบ
สุญญากาศ ระบบแรงดนัอากาศ และการใชข้องเหลว และยงัมีอีกหลายอยา่ง ดงันั้นการใชโ้ซลิดสเตด
มาแทนท าให้ไม่เกิดการอาร์คเกิดข้ึนระหวา่งการสวิตช์[1] อีกทั้งโหลดอินดกัทีฟท่ีท าให้เกิดแรงดนั
ยอ้นกลบั (Restriking Voltage) เม่ือเกิดการตดัวงจรยงัมีพลงังานในรูปเส้นแรงแม่เหล็กอยู ่หลงัจาก
นั้นเส้นแรงแม่เหล็กก็จะยุบตวัท าให้เกิดพลังงานไฟฟ้าจ่ายให้กับวงจรอีกคร้ัง ดงันั้นการสวิตช์ท่ี
กล่าวถึงยงัมีปัญญาท่ีตอ้งมีการปรับปรุงแกไ้ขให้ดีข้ึน[2] ปัญหาของการตรวจจบัของเซอร์กิตเบรก
เกอร์ท่ีมีใช้อยู่ในปัจจุบนัและอดีตจะสามารถป้องกนัในสภาวะท่ีเกิดการลัดวงจรและกระแสเกิน
เท่านั้นไม่สามารถท่ีจะตดัวงจรหรือท างานเม่ือเกิดเหตุการณ์ความผิดพร่อง อาทิเช่น แรงดนัผิดปกติ 
กระแสร่ัว การเกิดการอาร์คในระบบ[3] ดงันั้นความผิดพร่องท่ีเกิดในระบบ เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีมีใช้
อยูใ่นปัจจุบนัจะไม่สามารถป้องกนัและตดัวงจรได[้4]  นั้นแสดงใหเ้ห็นวา่ระบบไฟฟ้าท่ีใชใ้นปัจจุบนั
และอดีตมีความเส่ียงและอนัตรายอยา่งมาก เพราะวา่ไม่สามารถท างานไดโ้ดยอา้งอิงจากการออกแบบ
ระบบไฟฟ้าเบ้ืองตน้อีกทั้งการใชไ้ฟฟ้ายงัใชก้นัทั้งประเทศและตลอดเวลา จึงท าให้กล่าวไดว้า่ระบบ
ไฟฟ้าท่ีไม่ปลอดภยัและมีความเส่ียงอาจจะก าหนดความเช่ือมัน่ของระบบไฟฟ้า 

การกล่าวอา้งถึงการป้องกนัและปัญหาท่ีการป้องกนัในอดีตท่ีไม่สามารถคอบคุมทั้งหมด 
ดงันั้นการศึกษาอุปกรณ์ป้องกนัในระบบไฟฟ้า เม่ือเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าส่ิงท่ีส าคญัและ
จ าเป็นตอ้งมีอุปกรณ์ตรวจจบั[8] อุปกรณ์ป้องกนัเพื่อจ ากดัพื้นท่ีของปัญหาและลดความเสียหายและ
อนัตรายท่ีเกิดข้ึนกบัผูใ้ช้ไฟฟ้าและเคร่ืองใช้ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า วิทยานิพนธ์น้ีมุ่งประเด็นศึกษา
ระบบไฟฟ้าแรงดนัต ่า กรณีท่ีแรงดนัไฟฟ้าตก แรงดนัไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าร่ัว 
การลดัวงจร การอาร์ค[7] 
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การศึกษาพฤติกรรมการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีมีใช้อยู่ในปัจจุบนั มีเหตุการณ์ท่ี
เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีใชอ้ยู่ทัว่ไป ไม่สามารถท่ีจะตรวจจบัเม่ือเกิดความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึน ดงันั้นจึงมี
การศึกษาหลกัการท างาน การตรวจจบัและการตดัต่อเม่ือระบบมีความผิดพร่องเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้า 
การตรวจจบัจึงเป็นส่ิงส าคญัอนัดบัแรกในการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ ดงันั้นเซอร์กิตเบรกเกอร์
ท่ีมีใช้ในปัจจุบันได้มีการน าเทคโนโลยีต่าง ๆ มาใช้เพื่อให้ได้คุณสมบัติตามต้องการ และ
ประสิทธิภาพในการท างานท่ีดีท่ีสุด ส่ิงส าคญัท่ีต้องการในระบบไฟฟ้า คือ ความเร็วขณะท างาน 
ความถูกตอ้งแม่นย  า ไม่ท าให้เกิดผลกระทบต่อระบบไฟฟ้า เม่ือมีการท างาน สามารถท างานไดห้ลาย
คร้ังอยา่งมัน่ใจ รวมทั้งการสูญเสียพลงังานไฟฟ้า ในช่วงของการตดัและต่อในสภาวะปกติและสภาวะ
เกิดความผดิพร่องของระบบไฟฟ้าแรงต ่า 

  

220Vac 
50 Hz

Load

STM32F4

PT1

PT2

CT1

CT2

Switching

Driver

ZMPT101B ACS172-30A

 
รูปที่ 1.1 ส่วนประกอบของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 

 
ดงัรูปท่ี 1.1 การศึกษาวิทยานิพนธ์น้ี ได้น าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัมาใช้ในการวิจยั 

เน่ืองจากเป็นท่ีทราบกนัว่าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัในปัจจุบนัมีอตัราการทนแรงดนัไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าท่ีสูงมาก  งานวิจยัน้ีตอ้งการน าสภาวะการน ากระแสและหยุดน ากระแสของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั มาใช้แทนในส่วนของหน้าสัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ เรียกว่า เซอร์กิตเบรก
เกอร์แบบโซลิดสเตดเซอร์ โดยการจ าลองการท างานใน Mathlab/Simulink ในการเกิดความผิดพร่อง
ชนิดต่างๆและ เม่ือเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดสามารถท่ีจะ
ท างานไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขการท างานจากการจ าลอง โดยน าไมโครคอลโทรลเลอร์ STM32F4 เขา้มา
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ช่วยในประมวลผลการท างานโดยท่ีรับค่ากระแสจาก ตัวตรวจวดักระแส ACS712-30Aและตัว
ตรวจวดัแรงดนั ZMPT101B จากการตรวจจบัความผิดพร่องของรูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าและรูปคล่ืน
แรงดนัไฟฟ้าโดยท าการผา่นกระบวนการของยกระดบัสัญญาณ(Signal Conditioning) ก่อนท่ีสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าและสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าจะเขา้ไปยงัช่อง อนาล็อกดิจิตอลคอนเวอร์เตอร์โมดูล จากนั้น
ชุดประมวลผลของไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 รับค่าสัญญาณและเขา้ไปในชุดการโปรแกรม 
Waijung Blockset ของ Mathlab/Simulink โดยการก าหนดช่องสัญญาณอินพุตและเอาตพ์ุต  

ดงันั้นในระบบไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งมีการออกแบบและจ าลองความผิดพร่องในกรณีต่างๆของ
ระบบไฟฟ้าเพื่อให้อุปกรณ์ป้องกันท่ีมีประสิทธิภาพในการป้องกันปัญหาในระบบไฟฟ้า ใน
โครงงานวิจัยน้ีได้เพิ่มในส่วนของการศึกษาการลัดวงจร กระแสไฟฟ้าเกิน แรงดันไฟฟ้าเกิน 
แรงดันไฟฟ้าตก กระแสไฟฟ้าร่ัวและการอาร์ค ด้วยเหตุน้ีจึงมีการพฒันาและน าเอาเทคโนโลยี
ไมโครคอนโทรลเลอร์มาประยุกต์ใช้ซ่ึงสามารถท่ีจะเสริมจุดอ่อนของอุปกรณ์ป้องกันท่ีมีอยู่ใน
ปัจจุบนั โดยสามารถท่ีจะตรวจจบัสัญญาณไฟฟ้าไดแ้ละใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ในการประมวลผล 
เพื่อตรวจจบัความผดิปกติของรูปคล่ืนทางไฟฟ้า 
 

1.2  วตัถุประสงค์ 
1.2.1  เพื่อศึกษาปัญหาของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า กรณีของ แรงดันไฟฟ้าตก 

แรงดนัไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าร่ัว การลดัวงจรและการอาร์ค 
1.2.2  เพื่อศึกษาและออกแบบการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดขนาดของ

กระแสทริป 30 แอมแปร์ พิกดัแรงดนั 220 โวลต ์เพื่อป้องกนัอุปกรณ์ไฟฟ้าเม่ือเกิดความผิดพร่องใน
ระบบไฟฟ้า 

1.2.3  เพื่อศึกษาแนวทางการพฒันาเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด  
 

1.3  สมมุติฐานของการวจิัย 
การท างานของวงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด โดยศึกษาการท างานของวงจรและ

สามารถออกแบบการท างานและก าหนดขนาดของอุปกรณ์ ซ่ึงสามารถทนกระแสไฟฟ้าและตดัวงจร
เม่ือเกิดปัญหากบัระบบไฟฟ้า โดยใช้ไอจีบีทีเป็นตวัสวิตช์และรับค าสั่งจากไมโครคอนโทรลเลอร์
และน ามาเป็นอุปกรณ์ป้องกนั จะตอ้งตดัวงจรเม่ือเกิดความผิดพร่องเกิดข้ึน  
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1.4  ขอบเขตของการวจิัย 
1.4.1  วิเคราะห์วงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดส าหรับระบบจ าหน่ายแรงต ่าขนาดของ

กระแสทริป 30 แอมแปร์ พิกดัแรงดนั 220 โวลต ์
1.4.2  จ  าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดส าหรับระบบจ าหน่ายแรงต ่า

ขนาดของกระแสทริป 30 แอมแปร์ พิกดัแรงดนั 220 โวลต ์
1.4.3  สร้างตน้แบบเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดส าหรับระบบจ าหน่ายแรงต ่าขนาดของ

กระแสทริป 30 แอมแปร์ พิกดัแรงดนั 220 โวลต ์
 

1.5  ขั้นตอนในการด าเนินการ 

1.5.1  ศึกษาขอ้มูลเก่ียวกบัเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 
1.5.2  ศึกษาการจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 
1.5.3  ออกแบบวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 
1.5.4  วเิคราะห์การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 
1.5.5  ท าการทดลองโดยการจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
1.5.6  สรุปผลการจ าลองของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 
1.5.7  สร้างตน้แบบเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 
1.5.8  ทดสอบช้ินงานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 
 

1.6  ข้อจ ากดัของวทิยานิพนธ์ 
วทิยานิพนธ์น้ีจะมีการออกแบบและจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 

โดยใชไ้อจีบีทีเป็นวงจรการท างานตดัและต่อวงจร และน าผลท่ีไดจ้ากการศึกษามาออกแบบและ
ทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด เพื่อใชเ้ป็นอุปกรณ์ป้องกนัระบบไฟฟ้าแรงต ่า 
 

1.7  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ   
1.7.1  การออกแบบวงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 
1.7.2  ตน้แบบวงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 
1.7.3  การเผยแพร่ผลการวจิยัในการประชุมวชิาการดา้นวศิวกรรมไฟฟ้า  
1.7.4  การส่งเสริมการสร้างความมัน่คงของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยรวมของประเทศ 
1.7.5  ผลการศึกษาวจิยัและพฒันาสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
การจ าลองและการทดสอบอุปกรณ์ป้องกนัเหตุการณ์ดงักล่าวจึงมีการการศึกษาทฤษฎีหรือ

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุปกรณ์ป้องกนัและลดความเสียหายของระบบไฟฟ้าแรงต ่า ภายใตเ้ง่ือนไขท่ี
ก าหนดในการอุปกรณ์และเคร่ืองมือต่างๆน ามาประยุกต์ใช้งาน ดงันั้นการออกแบบ การจ าลอง การ
ทดลองและการทดสอบจ าเป็นตอ้งค านึงถึงคุณสมบติัท่ีดีคือความน่าเช่ือถือและถูกตอ้งความรวดเร็ว 
ความสามารถในการตรวจสอบไดแ้ละความง่ายในการใชง้าน 

ดงันั้นจึงเป็นท่ีมาของการศึกษาทฤษฎีหรือการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดส
เตดส าหรับระบบจ าหน่ายแรงต ่า การจ าลองและการทดสอบอุปกรณ์การป้องกนั เม่ือเกิดความผิด
พร่องของระบบไฟฟ้าการศึกษาทฤษฎีหรืองานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัอุปกรณ์ป้องกนัและลดความเสียหาย
ของระบบไฟฟ้าแรงต ่า ท่ีท  าให้เกิดอนัตรายและความเสียหายกบัอุปกรณ์ไฟฟ้า เคร่ืองใช้ไฟฟ้าและ
ผูใ้ชไ้ฟ จึงมีการศึกษาเหตุการณ์ต่างๆท่ีเกิดจากความผิดพร่องของระบบไฟฟ้าแรงต ่าซ่ึงมีเหตุการณ์ท่ี
ใชท้ดสอบมีดงัน้ี แรงดนัไฟฟ้าตกนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 190 โวลตแ์รงดนัไฟฟ้าเกินมากกวา่หรือเท่ากบั 
250 โวลต์กระแสไฟฟ้าเกินมากกว่าหรือเท่ากบั 30 แอมแปร์กระแสไฟฟ้าร่ัวมากกว่าหรือเท่ากบั 25 
มิลลิแอมแปร์และการอาร์ค 
 

2.1 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้องของแบบเซอร์กติเบรกเกอร์แบบโซลดิสเตด 
การท าวิทยานิพนธ์น้ีได้ท าการศึกษาจากบทความต่างประเทศท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย

เน่ืองจากในประเทศไทยยงัไม่มีผูน้  าเสนองานวิจยัเก่ียวกบัเร่ืองน้ี จึงยากต่อการหาเอกสารอ้างอิง
ส าหรับการท าวทิยานิพนธ์ในคร้ังน้ี ส าหรับเอกสารท่ีไดศึ้กษามา สรุปไดด้งัน้ี  

Kai Ding, K.W.E.Cheng, X.D.Xue, B.P. Divakar, C.D.Xu, Y.B.Che, D.H.Wang และ
P.Dong[7] บทความน้ีน าเสนอการหาจุดเร่ิมตน้และช่วงเวลาของเหตุการณ์ท่ีเกิดแรงดนัตก ไดท้  าการ
วิเคราะห์และแสดงให้เห็นว่าการตรวจจบัแรงดนัตกมีหลากหลายชนิด ซ่ึงแสดงความเร็วในการ
ตรวจจบั ความถูกตอ้งของแต่ละวิธีของการตรวจจบั ดงันั้นจึงผูแ้ต่งจึงใชว้ิธีการตรวจจบัค่ายอดและ
วธีิการตรวจจบัแบบอาร์เอ็มเอส ซ่ึงวิธีการตรวจจบัทั้ง2แบบน้ี มีขอ้เสียจึงตอ้งหาวิธีการตรวจจบัแบบ
ใหม่จึงใช้การตรวจจบัแบบเอ็มวี(MV Massing Voltage method)เพื่อลดปัญหาความผิดพลาดและ
ความซับซ้อนของการใชง้าน และยงัหลีกเล่ียงวิธีการตรวจจบัฮิตเตอร์รีซีส ท่ีมีความชา้แต่แม่นย  าสูง
เม่ือเปรียบเทียบการตรวจจบัแบบอ่ืน ดงันั้นขอ้เสียของการตรวจจบัวิธีอาร์เอ็มเอส เม่ือค่าภาวะชัว่ครู่
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จะมีการเพิ่มข้ึนของค่ายอดท าใหเ้กิดการตรวจจบัท่ีผิดพลาดเกิดข้ึนในเคร่ืองวดั ท าให้ผูแ้ต่งคิดเทคนิค
การตรวจจบัแบบ เทคนิคการตรวจจบัแรงดนัผิดพลาดเกิดข้ึน ซ่ึงวิธีการน้ีสามารถท่ีจะตรวจจบัได้
อยา่งถูกตอ้งแม่นย  าและยงัง่าย รวดเร็ว และสมการคณิตศาสตร์ของอลักอริทึมท่ีใชเ้ขียนโปรแกรมใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ไม่ซบัซอ้น 

W. S. Moon,J. C. Kim; A. Jo,S. B. Bang และ W. S. Koh[8]บทความน้ีน าเสนอมาตรฐาน 
UL1699 ของการอาร์คเป็นมาตรฐานท่ีใช้ในการทดสอบการอาร์คท่ีเกิดข้ึนโดยจะมีอุปกรณ์ตรวจจบั
เรียกวา่ AFCIs (Arc Fault Circuit Interrupters) ในระบบ มี 3 ชนิด คือ แบบ Line to Line แบบขนาน 
Series arc และแบบ  Line to Ground โดยเฉพาะการเกิดการอาร์คแบบอนุกรม เม่ือเซอร์กิตเบรคเกอร์
แบบเชิงกลไม่สามารถตรวจจบัได ้เม่ือมีการอาร์คเกิดข้ึนจุดการอาร์คจะท าให้เกิดความร้อนจนเป็น
สาเหตุของการเกิดไฟไหม ้ ดงันั้นจึงวิเคราะห์ปัญหาของการเกิดการอาคร์แบบอนุกรม โดยใชว้ธีการ
ทดสอบแบบ Specimen เป็นการสร้างตน้แบบในการทดสอบการอาร์คโดยมีตวัตรวจจบัแบบยวูี น า
ออสซิลโลสโคปมาวดัค่ากระแส แรงดนัดา้นเขา้ แรงดนัการเกิดอาร์คและตวัตรวจจบัยูวี โดมมีการ
ทดสอบ 2 แบบคือ แบบท่ี 1 จ่ายแรงดนัดา้นปฐมภูมิ 200 โวลตแ์ละดา้นออก 15 กิโลโวลต ์โดยท าให้
เกิดการอาร์ค จากนั้นลดแรงดนัเป็น 7.5 กิโลโวลต์ โดยใช้โหลด 100 วตัต ์แบบท่ี 2 จ่ายแรงดนั 220 
โวลต ์จากนั้นปรับค่ายอดของกระแสเป็น 5,10,20,30 แอมแปร์ตามล าดบัแลว้ดูแรงดนัท่ีตวัตรวจจบั ยู
วี สรุปการท างานเป็นไปตามเง่ือนไขสามารถวดัพลงังานของการอาร์คไดโ้ดยน าแรงดนัของการเกิด
อาร์คมาคูณกบักระแสดา้นเขา้แลว้ท าการอินทีเกรด โดยอา้งอิงมาตรฐาน UL1966 

Seung Kook Yang, Yeon Su Kim, In-Gun Kim, Taejun Choi และ Ju lee[9]บทความน้ีการ
น าเสนอสถิติสาเหตุการเกิดไฟไหมท่ี้เกิดจาก การลดัวงจร กระแสเกิน กระแสร่ัว การเกิดการอาร์ค
และอตัราส่วนของความผิดพร่องของระบบไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดไฟไหม ้สรุปคือการเกิดการอาร์คแบบ
อนุกรมท่ีท าให้เกิดไฟไหมม้ากท่ีสุด ดงันั้นจึงมีการตรวจจบัอาร์คเกิดข้ึน โดยใช้ตวัตรวจจบั 2 แบบ 
คือ เอเอฟชีไอ(AFCIArc Fault Circuit Interruptions)และเอเอฟดีดี (AFDD Arc Fault Detection 
Device) ทั้ง 2 ชนิดเป็นตวัตรวจจบัการเกิดการอาร์คท่ีเป็นสาเหตุของการไฟไหม ้และไดมี้การอธิบาย
วิธีการท างานของการตรวจจบั โดยใชส้ัญญาณกระแสความถ่ีต ่าและน าเสนอวิธีการท างานของการ
ตรวจจบัการอาร์คโดยใชส้ัญญาณ อินฟาเรดเอฟเอม็ โดยอาศยัความถ่ีสูงและความถ่ีต ่าของอาร์เอสเอส
ไอ RSSI(Received Signal Strength Indication) คุณสมบติัของการตรวจจบัสามารถตรวจจบัการเกิด
อาร์คในระบบไดเ้ม่ือเกิดแรงดนั ขั้นตอนในตรวจจบัและการท างานมี 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 1.วิเคราะห์รูป
คล่ืนสัญญาณ 2.ใชส้ัญญาณรูปคล่ืนฮาร์โมนิค 3.ใช้สัญญาณรูปคล่ืนความถ่ีสูง เม่ือไดส้ัญญาณตามท่ี
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ตอ้งการไดน้ าค่ากระแสอาร์คและRSSI มาเขา้กระบวนการท างานแลว้ ท าการเปรียบเทียบสัญญาณ 
สุดทา้ยก็จะเป็นตวัตรวจจบัการอาร์คขอ้ดีของบทความน้ีท าใหรู้้พื้นฐานและหลกัการของการตรวจจบั 

Jonathan Andrea,Partrick Schweitzer และJean-Mary  Martel[10]บทความน้ีชนิดการอาร์ค
ท่ีเป็นสาเหตุของการเกิดไฟไหม ้โดยอา้งอิงชนิดการเกิดในระบบของ ระบบพลงังานแสงอาทิตย ์
ระบบรถไฟฟ้า ระบบอากาศยานและระบบไฟฟ้าของท่ีอยู่อาศัย รวมถึงการเกิดการอาร์คของ
หนา้สัมผสั โดยอา้งอิงมาตรฐานการเกิดอาร์คของ AFCI UL1996 โดยมีการทดสอบและเปรียบเทียบ 
3 ชนิด คือ จีดีอาร์ค(GDARC Generator Device Arcing)การทดสอบระหวา่งสายทองแดงการทดสอบ
สายทองแดงในผงถ่านส่วนการทดสอบ แบบท่ี 1 มีการใช้ทดสอบในช่วงแรงดนัเกิน การอาร์คจะ
ปรากฏท่ีขั้ว อิเลคโทรดเกิดจากความต่างศกัยท์ั้งสองขั้ว ท่ีแรงดนั 65 โวลต ์กระแส 10 แอมแปร์ โดย
ใหม้อสเฟสเป็นตวัจ่ายความถ่ีใหก้บัหมอ้แปลง โดยปรับแรงดนักระแสดา้นทุติยภูมิ 20 แอมแปร์ แบบ
ท่ี 2 หนา้สัมผสัการอาร์คประกอบดว้ยขั้วอิเลคโทรดและขั้วอิเลคโทรดเคล่ือนท่ีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 
6.4 มิลลิเมตร โดยการปรับระยะระหวา่งขั้วอิเลคโทรดทั้งสอง  แบบที 3 จะใชล้วดตวัน าขนานกนัแลว้
ท าการสับใบมีดขากบัตวัน าทั้งสองโดยใช้โหลดขนาด 100 วตัต์โดยอา้งอิงวิธีการทดสอบ UL1966 
โดยการปรับระยะระหวา่งตวัน าทั้งสอง  แรงดนัท่ีใชท้ดสอบท่ี 120 โวลตร์ะยะเวลาท่ีใชท้ดสอบการ
อาร์ค 10 วนิาที ดงันั้นจึงน ามาปรับวธีิการทดสอบการอาร์คใหเ้หมาะสมกบัวทิยานิพนธ์น้ี 

F. R. Zaro, M. A. Abido, S. Ameenuddin และ I. M. Elamin[11] บทความน้ีน าเสนอการ
วิเคราะห์และแสดงช่วงเวลาการลดัวงจร ท าให้เกิดช่วงแรงดนัค่ายอดไม่ปกติจึงเกิดแรงดนัไฟฟ้าตก
และเกิน ดงันั้นการตรวจวดัจะมีการค านวณหาค่าอาร์เอ็มเอสและหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใชใ้นการ
ค านวณและอีกวิธีจะใช้ Quadrature เป็นวิธีการตรวจจบัท่ีเร็วกว่าวิธีอาร์เอ็มเอส ซ่ึงวิธีการตรวจจบั
แรงดนัตกและแรงดนัเกินมีหลากหลายวิธี การจ าลองเหตุการณ์แรงดนัตกจะมีการเปรียบเทียบการ
ตรวจจบัแบบวิธีอาร์เอ็มเอสและวิธี Quadrature ท าให้เห็นว่าผลการจ าลองของแรงดนัตกวิธีการ
ตรวจจบัแบบ Quadrature จะมีการตรวจจบัท่ีเร็วกวา่วธีิอาร์เอ็มเอส และการตรวจจบัแรงดนัเกินก็มีผล
ของการตรวจจบัแบบ Quadrature เร็วกวา่อาร์เอ็มเอส จึงท าให้วิธีการน้ีมีขอ้ดีคือมีความแม่นย  าและ
รวดเร็วในการตรวจจบั 

บทความ[11] น าเสนอมาตรฐานของ IEEE STD 1159-1995 การสังเกตคุณภาพของระบบ
ไฟฟ้า และ มาตรฐาน UL1699 ของการอาร์คเป็นมาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบการอาร์คท่ีเกิดข้ึนโดย
จะมีอุปกรณ์ตรวจจบัเรียกวา่ AFCIs (Arc Fault Circuit Interrupters) ในระบบ มี 3 ชนิด คือ แบบ Line 
to Line แบบขนาน Series arc และแบบ  Line to Ground โดยเฉพาะการเกิดการอาร์คแบบอนุกรม เม่ือ
เซอร์กิตเบรคเกอร์แบบเชิงกลไม่สามารถตรวจจบัได ้เม่ือมีการอาร์คเกิดข้ึนจุดการอาร์คจะท าให้เกิด
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ความร้อนจนเป็นสาเหตุของการเกิดไฟไหม ้ ดงันั้นจึงเอา AFCIs คือ arc fault circuit interrupters 
คุณสมบัติของการตรวจจับสามารถตรวจจับการเกิดอาร์คในระบบได้เ ม่ือเกิดแรงดัน ของ 
RSSI(Received Signal Strength Indication) ขั้นตอนในตรวจจบัและการท างาน 1.วิเคราะห์รูป
คล่ืนสัญญาณ 2.ใช้สัญญาณรูปคล่ืนฮาร์โมนิค3.ใช้สัญญาณรูปคล่ืนความถ่ีสูง เม่ือไดส้ัญญาณตามท่ี
ตอ้งการไดน้ าค่ากระแสอาร์คและRSSI มาเขา้กระบวนการท างานแลว้ ท าการเปรียบเทียบสัญญาณ 
สุดทา้ยก็จะเป็นตวัตรวจจบัการอาร์ค 
  

2.2 ความเป็นมาของปัญหาทีเ่กดิขึน้ในปัจจุบัน 

ปัญหาทางด้านคุณภาพก าลังไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน มีผลกระทบต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าไม่ว่าจะเป็น
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ช้ินเล็กๆ หรืออุปกรณ์ช้ินอ่ืนท่ีประกอบอยู่ในอุปกรณ์ไฟฟ้าท าให้อุปกรณ์
เหล่าน้ีเสียหาย หรือไม่สามารถใชง้านได ้ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความรุนแรงหรือชนิดของปัญหาท่ีเกิดข้ึนดงันั้น
สามารถสรุปผลกระทบและสาเหตุของปัญหาทางดา้นคุณภาพก าลงัไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
 
ตารางที ่2.1 สาเหตุและผลกระทบของปรากฏการณ์ทางดา้นคุณภาพก าลงัไฟฟ้า[18] 

ชนิดของปัญหาทางด้าน
คุณภาพก าลงัไฟฟ้า 

สาเหตุ ผลกระทบ 

1. Transients   
1.1 Impulsive Transients ฟ้าผา่ 

Electro-Static Discharge 
สวติช่ิงของภาระไฟฟ้า 
สวติช่ิงของชุดเก็บประจุ 

อุปกรณ์ไฟฟ้าเสียหาย 

1.2 Oscillatory Transients สวติช่ิงของสายเคเบิ้ล 
สวติช่ิงของชุดเก็บประจุ 
สวติช่ิงของภาระไฟฟ้า 

อุปกรณ์ไฟฟ้าเสียหาย 
ฉนวนเส่ือมสภาพหรือสูญเสีย
ความเป็นฉนวน 
ชุดขบัเคล่ือนปรับความเร็วไดต้ดั
วงจร 
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2. Short Duration Variations   

2.1 Voltage Dip (Sags) ความผดิพร่องของระบบไฟฟ้า 
การเร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอร์ขนาด
ใหญ่ 

อุปกรณ์ไม่สามารถท างานได ้
เกิดผลเสียทางออ้ม เช่น การผลิต
หยดุชะงกั 

2.2 Temporary 
Overvoltages 
       (Swells) 
 
 

ความผดิพร่องชนิดเฟสเดียวต่อ
กราวด์ 
ปลดภาระไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
สวติซ์ชุดตวัเก็บประจุ 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
ชุดขบัเคล่ือนปรับความเร็วได้
และคอมพิวเตอร์ ไดรั้บความ
เสียหายอายกุารใชง้านของ
อุปกรณ์สั้นลง 

2.3 Short Interruptions ความผดิพร่องของระบบไฟฟ้า 
ความลม้เหลวของอุปกรณ์  
ระบบควบคุมท างานผดิพลาด 
 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ไม่ท างาน  
สูญเสียขอ้มูล หรือหวัอ่านขอ้มูล
เสียหาย 

3. Long Duration 
Variations 

  

3.1 Overvoltage ปลดภาระไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
สวติซ์ชุดตวัเก็บประจุ 
การปรับแทป็ของหมอ้แปลงไฟฟ้า 

อุปกรณ์ไฟฟ้าเสียหาย และ  
มีอายกุารใชง้านลดลง 

3.2 Undervoltages สวติช่ิงภาระไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
ปลดชุดตวัเก็บประจุ 
ภาระไฟฟ้าเกิน (Over Load) 

อุปกรณ์ไฟฟ้าไม่สามารถท างาน
ได ้
เกิดความร้อนสูงกบัมอเตอร์ 

3.3 Long Interruptions อุปกรณ์ป้องกนัท างานดบัไฟฟ้าเพื่อ
การบ ารุงรักษาอุบติัเหตุ 

อุปกรณ์ไฟฟ้าไม่ท างาน เกิดผล
ทางออ้ม คือกระบวนการผลิต
เสียหาย 
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4. Voltage Unbalance ความไม่สมดุลของภาระไฟฟ้าในแต่
ละเฟส 
ตวัเก็บประจุท างานผดิพลาด เช่น 
เกิดฟิวส์ขาดเฟสใดเฟสหน่ึงของชุด
ตวัเก็บประจุ 3 เฟส 

อายกุารใชง้านของมอเตอร์และ
หมอ้แปลงสั้นลงเน่ืองจากความ
ร้อนท่ีเกิดข้ึน 

5. Waveform 
Distortions 

  

5.1 DC Offset การรบกวนของแม่เหล็กโลก 
(Geomagnetic) 
ผลจากวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึง
คล่ืน 

เพิ่มการอ่ิมตวัของหมอ้แปลง 
เพิ่มความเครียดต่อฉนวน 

5.2 Harmonics ภาระไฟฟ้าประเภทไม่เป็นเชิงเส้น 
เกิดเรโซแนนทใ์นระบบ 
 

เกิดความร้อนเกินในสายศูนย ์
หมอ้แปลง และมอเตอร์ 

5.3 Interhamonics ตวัแปลงผนัความถ่ีแบบสถิต  
(Static Frequency Converter) 
ตวัแปลงผนัแบบไซโคล (Cyclo-
Converter) 
อุปกรณ์ไฟฟ้าจ าพวกอาร์ค 

เกิดสัญญาณรบกวน 
ตวักรองรับภาระไฟฟ้าเกิน 
การอ่ิมตวัของขดลวดกระแส 
(CT) 
ท าใหเ้กิดการมองเห็นแสง
กระเพื่อม 

5.4 Notching อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัท างาน
ในสภาวะเม่ือกระแสเปล่ียนจากเฟส
หน่ึงไปยงัเฟสอ่ืน ๆ 

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีมีการ
ท างานร่วมกบัสัญญาณนาฬิกา
ท างานผดิพลาด 

5.5 Noise ฟ้าผา่ 
การท างานของเคร่ืองเช่ือมแหล่งจ่าย
ก าลงัแบบสวติซ์ 
ชุดควบคุม SCR 
สัญญาณรบกวนจากสัญญาณวทิยุ
หรือโทรทศัน์ 

ส่งสัญญาณรบกวนไปยงั 
อุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีไวต่อ
สัญญาณรบกวน 
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6. Voltage Fluctuations 
(Voltage Flicker) 

การเปล่ียนแปลงของภาระไฟฟ้า เตา
หลอมแบบอาร์ค ภาระไฟฟ้าท่ีมี
องคป์ระกอบของ รีแอคทีฟ 

ความสวา่งของหลอดไฟ
เปล่ียนแปลง ส่งผลต่อภาระ
ไฟฟ้าถา้เกิดการเปล่ียนแปลง
ของแรงดนัมาก 

7. Power Frequency 
Variations 

ความผดิพร่องของระบบไฟฟ้า
ขนาดใหญ่ ภาระไฟฟ้าขนาดใหญ่
หลุดจากระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
หยดุเดินเคร่ือง 

กระทบต่อการท างานของ
เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า กระบวนการ
ใด ก็ตามท่ีใชเ้วลาในการควบคุม
การผลิตจากความถ่ีไฟฟ้าก าลงั 

 
การแปรเปล่ียนช่วงระยะเวลาสั้น (Short Duration Variation) คือปรากฏการณ์ท่ีเกิดการ

เปล่ียนแปลงของแรงดนัหรือกระแสเพียงช่วงเวลาสั้ นๆ ส่วนมากเกิดจากสภาวะความผิดพร่อง ใน
ระบบไฟฟ้า ซ่ึงปรากฏการณ์ทางคุณภาพก าลงัไฟฟ้าท่ีอยู่ในกลุ่มน้ีคือ (Voltage Dip )หรือ Voltage 
Sags) แรงดนัเกินชัว่ครู่ (Voltage Swells) ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีจะมุ่งเน้นไปท่ี การตดัวงจรเม่ือเกิด
ความผดิพร่องข้ึนของแรงดนัและกระแสท่ีผดิปกติ 
 

2.3 เซอร์กติเบรกเกอร์ทัว่ไป 
เซอร์กิตเบรกเกอร์เป็นอุปกรณ์ป้องกนัท่ีใชห้นา้สัมผสัตดัและต่อวงจรเม่ือเกิดความผิดปกติ

ของระบบไฟฟ้าดงัรูปท่ี 2.1  หลกัการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์อุปกรณ์ป้องกนัทางไฟฟ้าท่ีท า
หนา้ท่ีในการป้องกนักระแสไฟฟ้าเกินและการลดัวงจร กล่าวคือเม่ือใดก็ตามท่ีมีการใชก้ระแสไฟฟ้า
สูงเกินกวา่ก าหนด อาจท าความเสียหายต่อสายไฟฟ้าและอุปกรณ์ไฟฟ้า รวมถึงเม่ือเกิดกระแสไฟฟ้า
ลดัวงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์จะท าการตดักระแสไฟฟ้าออกจากระบบโดยอตัโนมติั เพื่อป้องกนัไม่ให้
เกิดความเสียหายท่ีอาจน าไปสู่การเกิดอคัคีภยัในท่ีสุด ดังนั้นการเลือกใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์ต้อง
ค านึงถึงค่าความสามารถในการตดักระแสลดัวงจรตอ้งสูงกว่าค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจรของระบบ
ไฟฟ้าท่ีต าแหน่งติดตั้งและค่ากระแสพิกดัจะตอ้งนอ้ยกว่าค่ากระแสไฟฟ้าท่ีสายไฟจะทนไดส้ าหรับ
ปลดวงจรเม่ือเกิดกระแสลัดวงจรหรือมีกระแสค่าสูงๆ ประมาณ 8-10 เท่าข้ึนไปไหลผ่าน 
กระแสไฟฟ้าจ านวนมาก จะท าให้เกิด สนามแม่เหล็กความเขม้สูง ดึงให้อุปกรณ์การปลดวงจรท างาน
ได ้
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รูปที่ 2.1 เซอร์กิตเบรกเกอร์เชิงกล[5] 

 
รูปที่ 2.2 การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์[2] 
 

การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีอาศยัอ านาจแม่เหล็กไฟฟ้าจากขดลวดเม่ือไดรั้บกระแส
ปริมาณท่ีมากกวา่ตามท่ีมีการตั้งค่าไว ้จะท าใหเ้กิดความเข็มสนามแม่เหล็กท่ีท าใหเ้กิดแรง ดนัแกนอาร์
เมเจอร์ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ท างาน 
 
 

 

เม่ือ B
   =   ความเขม้สนามแมเ่หลก็  ( T ) 

               0   =    ความซึมแมเ่หลก็  
           =    4   x 10-7   Wb/A.m 
     I     =    กระแสไฟฟ้า  ( A ) 
      a   =    ระยะห่างจากขดลวด  ( m ) 






0I
B

2 a
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รูปท่ี 2.2 การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ในช่วงของความร้อนสะสมโดยอาศยัหลกัการ

ของการขยายความร้อนของโลหะต่างชนิดกนัเม่ือไดรั้บกระแสมากกว่าพิกดัประมาณ 1.25 เท่าของ
กระแสโหลดในช่วงระยะเวลาในช่วง 10 -100 วินาที จึงท าอยู่ในสภาวะโหลดเกิน ช่วงการท างาน
ในช่วงต่อมาเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของค่าอิมพีแดนซ์ลดต ่าลงจนเขา้ใกลศู้นยห์รือเกิดการลดัวงจรท า
ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของกระแสซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนแปลงของค่าอิมพีแดนซ์ของวงจร จึงเกิดการ
ลัดวงจรเกิดข้ึนจะท าให้เกิดกระแสลัดวงจรท าให้ขดลวดภายในของเซอร์กิตเบรกเกอร์เกิดการ
เหน่ียวน า แลว้ท าให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กเกิดข้ึนโดยมีแรงท าให้กลไกลของเซอร์กิตเบรกเกอร์ท างาน 
ท าการตดัวงจรออกจากระบบหรือจ ากดัพื้นท่ีไม่ใหเ้กิดปัญหากระทบกบัวงจรอ่ืน 
 

2.3.1มาตรฐานเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์ของประเทศไทยท่ีใชก้นัไดใ้ชม้าตรฐาน IEC 60898ซ่ึงเซอร์กิตเบรก

เกอร์ตามมาตรฐานน้ีใช้ส าหรับติดตั้งกบับา้นท่ีอยู่อาศยัและอาคารทัว่ไปซ่ึงตามมาตรฐานการติดตั้ง
ทางไฟฟ้าส าหรับประเทศไทยพ.ศ. 2545เซอร์กิตเบรกเกอร์ MCB แบบ 2 ขั้ว (มาตรฐานว.ส.ท.) ได้
ก าหนดให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีใชก้บับา้นท่ีอยูอ่าศยัท่ีมีขนาดกระแสไม่เกิน 125 แอมแปร์ความทน
กระแสลดัวงจรไม่เกิน 25 kA และตอ้งใชเ้ซอร์กิตเบรกเกอร์ตามมาตรฐาน IEC 60898 [19]เท่านั้นการ
ตดัวงจรเม่ือเกิดไฟฟ้าลดัวงจรจากเส้น L ไปเส้น N หรือระหวา่งเฟสในระบบไฟฟ้า 3 เฟสโดยมี
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านมากๆเม่ือเทียบกบักระแสใช้งานในภาวะปกติเม่ือเกิดไฟฟ้าลดัวงจรจะเกิด
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์ในปริมาณมากๆถ้าปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านมีค่า
มากกวา่ค่ากระแสเกินทริปทนัที (Overcurrect Instantaneous Tripping)ของเซอร์กิตเบรกเกอร์จะตดั
วงจรทนัทีภายในเวลา 0.1 วินาทีมีค่าความทนกระแสไฟฟ้าลดัวงจรท่ีก าหนด (Rated Short-Circuit 
Capacity หรือ Icn) เป็นค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรสูงสุดท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์ทนไดเ้ม่ือเกิดกระแส
ลดัวงจรโดยทัว่ไปตามขอ้ก าหนดเซอร์กิตเบรกเกอร์หลกั ตอ้งทนกระแสลดัวงจรไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 10 
kAอุณหภูมิใชง้านของเซอร์กิตเบรกเกอร์อยูท่ี่ -5oC - 40oC อุณหภูมิเฉล่ีย 24 ชัว่โมงไม่เกิน 35 oC[20]  
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ตารางที ่2.2มาตรฐาน IEEE Std 242-2001 ก าหนดค่าเม่ือเกิดความผดิพร่องของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตดั
วงจรออกจากระบบไฟฟ้าในระยะเวลา[18],[20] 
 

สภาวะการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ ขนาดพกิดักระแส  225–600 A (AT) 

Instantaneous, cycles 2–3 

Short time, cycles 30-100 

Long time, cycles Over 100 
Ground fault, cycles 10–30 

    

 

2.4 เซอร์กติเบรกเกอร์แบบโซลดิสเตด 
การท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด[30] จ าเป็นตอ้งมีความปลอดภยั ความ

น่าเช่ือถือ มีคุณภาพและความคงทนต่อการใช้งานเม่ือเกิดความผิดปกติของระบบไฟฟ้า หน้าท่ีการ
ท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดเป็นการน าเทคโนโลยีต่างๆมาใช้ และน าปัญหาของ
เซอร์กิตเบรกเกอร์เชิงกลท่ีไม่สามารถตรวจจบัหรือไม่สามารถตดัวงจรเม่ือเกิดปัญหาทางไฟฟ้า  

  

220Vac 
50 Hz Load

STM32F4

PT1

PT2

CT1

CT2

Switching

Driver

ZMPT101B ACS172-30A

Snubber

Load

 
รูปที่ 2.3 ส่วนการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 

 

 ส่วนมากจะสรุปมาจากไฟฟ้าลดัวงจรแต่ในทางไฟฟ้าถา้เกิดการลดัวงจรจริงเซอร์กิตเบรก
เกอร์ต้องมีการตัดวงจร ดังภาพท่ี 2.3 ส่วนการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด
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ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั ชุดการตรวจจบั ชุดประมวลผลและควบคุมการท างาน ชุดการสวิตช์การ
ตรวจจบัส่วนจะมีการตรวจจบัหรือการวดัแบบเวลาจริงของกระแส แรงดนั[12] เพื่อส่งขอ้มูลไปให้กบั
ชุดประมวลผลเพื่อท าหน้าท่ีตัดสินใจในการต่อหรือตัดวงจรเม่ือเกิดปัญหาของกระแสและ
แรงดนัไฟฟ้า 

โครงสร้างภายในของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดประกอบดว้ยไอจีบีที[47] ซ่ึงจะมี
วงจรควบคุมการท างานของตวัไอจีบีทีโดยจะรับค าสั่งจากตวัประมวลผล ถา้เป็นไปตามเง่ือนไขท่ี
ก าหนดจะสั่งใหไ้อจีบีทีตดัหรือต่อ การท างานของไอจีบีทีเป็นไปตามอลักอริทึมของการตรวจจบัของ
เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด ประกอบดว้ยตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าเกิน ตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าตก 
ตรวจจบักระแสไฟฟ้าร่ัว ตรวจจบักระแสไฟฟ้าเกิน ตรวจจบักระแสไฟฟ้าลดัวงจรและตรวจจบัการ
อาร์คสัญญาณท่ีได้จากการว ัดจะส่งข้อมูลสัญญาณมาท่ีอัลกอริทึมของการตรวจจับจะมีการ
ประมวลผลตามเง่ือนไขของแรงดนัไฟฟ้าตกแรงดนัไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าร่ัว การ
ลดัวงจรและการอาร์ค ถา้มีและเป็นไปตามเง่ือนไขจะสั่งให้วงจรขบัท างานวงจรไอจีบีท าการตดัวงจร  
การท างานได้มีการกล่าวขั้นตอนของการน ากระแสของไอจีบีทีและช่วงเวลาในการหยุดน ากระแส
ของไอจีบีที และท่ีส าคญัคืออลักอริทึมของการตรวจจบัการอาร์คเป็นท่ีน่าสนใจอย่างมากในการ
ตรวจจบั  

 
2.4.1 อุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 

การสวิตซ์ของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดจะใช้อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเป็น
อุปกรณ์ท่ีใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลังทัว่ไป ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวสามารถแบ่งการท างานใน 2 
สภาวะคือ สภาวะน ากระแส และสภาวะหยุดน ากระแส ทั้งน้ีในเชิงทฤษฎี การสวิตช์ของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์จะถูกสมมติให้เป็นสวิตซ์อุดมคติ เพื่อให้ง่ายต่อการวิเคราะห์วงจรคุณลกัษณะแรงดนั
และกระแสของอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัแต่ละชนิดมีความจ าเป็นอย่างยิ่งในการน าไป
ประยกุตใ์ชง้าน 

อุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังควรมีคุณลักษณะทางอุดมคติดังน้ี สามารถทน
แรงดนั Breakdown ไดสู้ง ซ่ึงข้ึนอยูก่บัพิกดัแรงดนัใชง้านมีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียต ่าขณะท าการสวิตช์ มี
ความเร็วสูงในการเปล่ียนสถานการณ์ท างาน ทนต่ออุณหภูมิสูงขณะใชง้านและควบคุมไดง่้าย[47] 

โดยทัว่ไปการสวิตซ์ของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดจะท างานเป็นสวิตซ์ใน
วงจร ซ่ึงขณะน ากระแส ค่าความต้านทานของอุปกรณ์จะต ่ามาก (ใกล้เคียงศูนย์) และขณะหยุด
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น ากระแส ค่าความตา้นทานของอุปกรณ์จะสูงมาก (ใกลเ้คียงค่าอนนัต)์[41],[42] ดงัวงจรสมมูลในรูป
ท่ี 2.4 
 

0R  R  

 
 

รูปที่ 2.4  วงจรสมมูลในอุปกรณ์สวติช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั 

 

การสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเปล่ียนสถานะท างานจะเกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียข้ึน ซ่ึง
เก่ียวขอ้งกบัค่าประสิทธิภาพของวงจรโดยรวม ทั้งน้ีช่วงเวลาในการท างานของสวิตซ์ และก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียจากการท างานทั้ง 2 สถานะ ดงัรูปท่ี 2.5 

 

s ,ont conductt s ,offt offt

T

i

 
 
รูปที่ 2.5 กระแสท่ีไหลผา่นอุปกรณ์สวติซ์ท่ีช่วงเวลาต่างๆ 
 

เม่ือ s ,ont  คือ ช่วงเวลาเร่ิมน ากระแส (Turn on) 

conductt  คือ ช่วงเวลาน ากระแส (On) 

s ,offt  คือ ช่วงเวลาเร่ิมหยดุน ากระแส (Turn off) 

offt  คือ ช่วงเวลาหยดุน ากระแส (Off) 
 

การสูญเสียท่ีสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังแบ่งได้เป็น 2 ส่วนคือ สูญเสียขณะน ากระแส 
 con,lossW และ ขณะสวติซ์ช่ิง  s ,lossW  โดยการสูญเสียขณะสวติช่ิงแบ่งไดอี้กเป็น 2 ส่วนคือ ช่วงเร่ิม
น ากระแส (turn-on loss: s _on,lossW ) และช่วงเร่ิมหยุดน ากระแส (turn-off loss: s _off ,lossW )ค่าพลงังาน
สูญเสียต่างๆ สามารถค านวณไดด้งัสมการ 2.1 
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1

2

1

2

con,loss d d conduct

s _on,loss d d s ,on

s _off ,loss d d s ,off

W V I t

W V I t

W V I t







 (2.1) 

 
วตัถุประสงค์ของการออกแบบอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัคือค่าท่ีน้อยท่ีสุดของการ

สูญเสียขณะน ากระแสและการสูญเสียขณะสวิตช่ิงรวมกนั (อยู่ในรูปของความร้อน) เพราะอุณหภูมิ
การท างานสูงสุด 

j maxT  จะตอ้งถูกจ ากดัเพื่อป้องกนัอุณหภูมิเบรกดาวน์  
ดงันั้นก าลงัสูญเสียสูงสุดหาไดจ้าก 

 
j max a

AV max

thja

T T
P

R


  (2.2) 

 
เม่ือ  

j maxT  คือ อุณหภูมิสูงสุดท่ีจุดต่อ 

aT  คือ อุณหภูมิแวดลอ้ม 

thjaR  คือ คามตา้นทานความร้อนระหวา่งจุดต่อของสารก่ึงตวัน าและสภาพแวดลอ้ม 
อุณหภูมิการท างานสูงสุด 

j maxT  จะลดลงด้วยอุปกรณ์ป้องกนัแรงดนั ก าลังสูญเสียของ
อุปกรณ์สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัในขณะท่ีท างานท่ีความถ่ี f  สามารถหาไดจ้าก 

 
 AV on on on offP I V f W W    (2.3) 

 
เม่ือ  onI  คือ กระแสในขณะน ากระแส 

onV  คือ แรงดนัขณะน ากระแส 

onW  คือ การสูญเสียขณะน ากระแส 

offW  คือ การสูญเสียขณะหยดุน ากระแส 
  คือ duty cycle 

 

จากสมการท่ี 2.2 และ 2.3 เป็นขอ้จ ากดัส าหรับการน าอุปกรณ์สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัไป
ประยกุตใ์ชง้าน พิกดัก าลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัและการประยกุตใ์ชง้าน  



 
 

30 

การพฒันาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบนัสามารถพฒันาไปท่ีพิกดัสูงข้ึนมา ขนาดของ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช1้0 kVA ความถ่ีสวิตช่ิง 20 kHz ส าหรับงานวิทยานิพนธ์น้ีจะพิจารณาเลือกใช้IGBT 
เป็นอุปกรณ์สวติซ์อิเล็กทรอนิกส์[12]  

 

2.5 วงจรสนับเบอร์ 
เม่ือมีการควบคุมของอุปกรณ์โดยใช้ไอจีบีทีเป็นตวัตดัและต่อวงจร ซ่ึงเป็นโหลด RL โดย

หลกัการท างานกระแสและแรงดนัมุมเฟสจะไม่ตรงกนั ดงันั้นการจึงเกิดความไม่แน่นอนของไอจีบีที
ทีตดัวงจร เพราะวา่เม่ือยงัมีกระแสไหลกลบัเขา้ไปยงัอุปกรณ์สวิตช์ท่ีท  าให้เกิดความเสียหายเกิดข้ึน 
โดยวงจรสนบัเบอร์จะต่อขนานกบัอุปกรณ์สวิตซ์ โดยใช้สนบัเบอร์แบบ RC ส าหรับการควบคุม
แรงดันชั่วขณะ การออกแบบวงจรสนับเบอร์จ าเป็นต้องมีการปรับปรุงความทนทานต่อแรงดัน
ชัว่ขณะเร่ิมตน้ การวเิคราะห์หนา้ท่ีการท างานของวงจรสนบัเบอร์ดงัภาพท่ี 2.6 

 RTLT

VS

LOAD

SSCB

Rs

 
 

รูปที่ 2.6 การท างานของวงจรสนบัเบอร์เร่ิมการท างานของวงจร 0 1t T t   

 RTLT

VS

LOAD

SSCB

Cs Rs

 
 

รูปที่ 2.7 การท างานของวงจรสนบัเบอร์ 1 2t T t   

 

เม่ือเวลาเร่ิมตน้ 1 2t T t   

โดย ( ) 0s s T Lv i R R   , 0
s

T L

v
i

R R



 (2.4) 
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เม่ือ 1 2( )t T t   

 

โดยท่ี 

( )
( )s

s T T s

di t
v L R i t

dt
  ,

( )s s

T

di t v

dt L
  (2.5) 

 

โดยให้ 0( ) (1 )
t t

s fi t i e i e 
 

   , T

T

L

R
  , s

f

T

v
i

R
  (2.6) 

 

 

 RTLT

VS

LOAD

SSCB

Rs

 

 
รูปที่ 2.8 การท างานของวงจรสนบัเบอร์ท างานของวงจร 2 3t T t   

 RTLT

VS A

Rs

B

Cs
+

 

 
รูปที่ 2.9 วงจรสนบัเบอร์วงจรA และวงจร B 

 
เม่ือ 2 3( )t T t   

ดงันั้นวงจร A 

( )
( )s

s T T s

di t
v L R i t

dt
 

,

2

2

( )
0c

pre c c

d v t
v L C

dt
 

 
(2.8)

 

 

โดยให้ 
( ) ( )c c

c

di t v t

dt L




,

c
cm pre

c

C
i v

L


,
1

1

c cL C
 

 

 

ดงันั้นวงจร B 
( ) ( ) ( )s B ci t i t i t 

,
( ) (1 )

t t

s f Sti t i e i e 
 

  
 

(2.9)
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โดยท่ี 1( ) sin( )c prev t v t
,

1 1( ) sin( )ci t t 
,

1

1

pre

c

V

L



 

 
(2.10)

 

 

 RTLT

VS

LOAD

SSCB

Rs

  

รูปที่ 2.10 การท างานของวงจรสนบัเบอร์ 3 4t T t   
 

เม่ือ 3 4( )t T t 

 

จะได ้

2

2 2

( ) ( )
( ) ( ) 0c c

c tot c tot c s

d v t dv t
C L C R v t v t

dt dt
   

 
(2.11)

 

โดเมนเวลาของกระแส 

2

2 2

( ) ( )
( ) 0s s

c tot c tot s

d i t di t
C L C R i t

dt dt
  

 
(2.12)

 

 

โดยท่ี  2

2 2( ) cos( ) sin( )
t

c sv t v e b t c t  
  

 
(2.13)

 
 

และ  2

2 2( ) cos( ) sin( )
t

si t e b t c t  
   (2.14)

 
 

โดยให้ 
, 3s

c

i t
a

C


,
3ct sb v v 

,  2

2

1
c b a


 

, 

และ 
3

2

1
,s t

b
d i

Ltot




 
  

  ,
2

2

tot

tot

R

L
 

,
2

1

tot cL C
 

 

ดงันั้น 
2 2

2 2 2   

2

2

2 2

cos sincf sV V e b b



  

 

     
      

      

 

เม่ือ (2.4)-(2.14) เป็นการพิสูจน์ใหเ้ห็นการท างานของวงจรสนบัเบอร์จะท างานเม่ือมีการตดั
วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์ ซ่ึงสามารถพิสูจน์ไดเ้ป็นสมการคณิตศาสตร์ กระแสและแรงดนัแต่ละ
ช่วงของโดเมนเวลา[32] 
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เม่ือมีการควบคุมของอุปกรณ์โดยใช้ไอจีบีที [40]เป็นตัวตัดและต่อวงจร ซ่ึงเป็นโหลด 
RL[26] โดยหลกัการท างานกระแสและแรงดนัมุมเฟสจะไม่ตรงกนั ดงันั้นการจึงเกิดความไม่แน่นอน
ของไอจีบีทีทีตดัวงจร เพราะว่าเม่ือยงัมีกระแสไหลกลับเข้าไปยงัอุปกรณ์สวิตช์ท่ีท  าให้เกิดความ
เสียหายเกิดข้ึน ดงันั้นจ าเป็นตอ้งใช้วงจรสนบัเบอร์เขา้มาใช้วงจรสนบัเบอร์ (Snubber Circuit)[29] 
ขณะเร่ิมน าและเร่ิมหยดุน ากระแส 
 

2.6 การตรวจจับ 
จากการศึกษาวิธีการตรวจจบัแรงดันด้วยวิธีการต่างๆ เพื่อสั่งการให้อุปกรณ์ป้องกันใน

ระบบไฟฟ้าท างานได้ถูกตอ้งแม่นย  าจะใช้วิธีการตรวจจบัแรงดนัแบบ RMS[8]เป็นวิธีการตรวจจบั
แรงดนั และกระแสฟ้า โดยผ่านชุดตรวจจบัท าหน้าท่ี ตรวจจบัสัญญาณกระแสและสัญญาณแรงดนั 
แปลงซ่ึงเม่ือท าการผ่านวงจรยกระดบัสัญญาณ แรงดนัท่ีวดัได้ 311 โวลต์ สัญญาณออกไม่กิน 3.3
โวลต ์ก่อนท่ีจะน าสัญญาณเขา้ตวัควบคุมการประมวลผล STM32F4 เพื่อท าการโปรแกรมสัญญาณเขา้
ไปใน Mathlab/Simulinkสั่งการใหเ้ซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท างาน[40] 
 

 2.6.1 การตรวจจบัแบบอาร์เอม็เอส 
 

 
0

1
( )

f

rmsx x t dt
T

   (2.15) 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.11 รูปคล่ืนสัญญาณของไซน์ 
 

 
2

( ) sin( )peakx t x t
T


  (2.15) 

 

XPEAK

T

Amplitude

Pi
2*PI
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 2 2

0

1 2
sin ( )

f

rms peakx x t dt
T T


   (2.16) 

 

 2 1 cos(2 )
sin

2

u
u


  (2.17) 

 

 

2

0

4
sin

2 4

peak

T
T

o

x T
t t

t T





  
   

   

 (2.18) 

 

 

2

.
2

peak
x

T
T

  (2.19) 

 

 
2

peak

rms

x
x   (2.20) 

 
จากการศึกษาวธีิการตรวจจบัแรงดนัดว้ยวิธีการต่างๆ เพื่อสั่งการให้อุปกรณ์ป้องกนัใน

ระบบไฟฟ้าท างาน การตรวจจบักระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าโดยวธีิการตรวจจบัแรงดนัจะเป็นแบบ 
Hall effect  และใชก้าร Isolate เพื่อท าการแยกกราวด์ ของชุดการตรวจจบั ชุดโปรแกรมการท างาน
ของไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32f4 และวงจรก าลงั ดังนั้นวิธีการตรวจจบัแรงดันไฟฟ้า และ
กระแสไฟฟ้าในวิทยานิพนธ์น้ี เพื่อน าไปสั่งการให้เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท างานจึงมี
หลายวธีิในการตรวจจบัและแปลงค่าสัญญาณของกระแสและแรงดนั[12] 

 
1

2

1

1
i N

rms
i j

j

v v
N

 



   

 (2.22) 
 
 

เม่ือ  N คือค่าสุ่มคาบเวลาต่อ 1 ไซเคิล 
 jv คือ ค่าสุ่มเวลาของสัญญาณแรงดนั  
 rms

iv คือ ค่าสุ่มเวลาของสัญญาณแรงดนัอาร์เอม็เอส 
 rmsv คือค่าการหน่วงเวลาของสัญญาณแรงดนั 
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2.6.2 การตรวจจบัแบบค่ายอด 
การตรวจจบัแบบค่ายอดจะใช้การตรวจจบัของความผิดพร่อง จากการลดัวงจรและ

แรงดนัเกิน โดยการอา้งอิงสัญญาณกระแสและแรงดนัเขา้ไปในไมโครคอนโทรลเลอร์ให้ ( )iv t คือ
แรงดนัของสัญญาณดา้นเขา้ 

2( ) sin ( )i pv t v t  (2.23) 
 
เม่ือ

pv คือค่ายอดของสัญญาณดา้นเขา้ ถา้ ( )iv t มีการเล่ือนมุม 90 องศา จะได้ ( )iv t  

 
' ( ) sin( 90 )i pv t v t   (2.24) 

 
' ( ) cos( )i pv t v t  (2.25) 

 
โดยทั้งสองสัญญาณ ( )iv t และ ' ( )iv t จะเป็นฟังชัน่ตั้งฉากและแยกเป็น 
 

2 2

01( ) sin ( )pv t kv t  (2.26) 
 

2 2

02( ) cos ( )pv t kv t  (2.27) 
 
เม่ือค่า k คือค่าสัมประสิทธ์ิตวัแปร ระหวา่ง 01( )v t และ 02 ( )v t จะไดส้มการดงัน้ี 

 

01 02( ) ( ) ( )oav t v t v t   (2.28) 
 

2 2 2 2sin ( ) cos ( )p pkv t kv t    (2.29)
 

  

การวดัค่ายอดของสัญญาณ ( )oav t คือค่ารากของวงจร เพราะฉะนั้นจะไดแ้รงดนัท่ีออก 
 

1( )o pv t k v  (2.30) 
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ดงันั้นสามารถน าสมการท่ีไดน้ ามาเขียนใน Waijung Blocksetเพื่อให้ไดส้ัญญาณท่ีมาจาก
การวดัสามารถอา้งอิงการใชง้านดงัสมการท่ี 2.30 จะเห็นไดว้า่เม่ือสัญญาณกระแสและแรงดนัเขา้ไป
ในไมโครคอนโทรลเลอร์จะน าตวัประมวลผลทางคณิตศาสตร์มาท าการหาค่าสัมบูรณ์ ท าให้ค่า
สัญญาณไม่ติดลบ จึงเป็นขอ้ดีคือสามารถตรวจจบัไดเ้ร็วข้ึน 

 
2.6.3 การตรวจจบัแบบเปรียบเทียบอาร์เอม็เอส 

การตรวจจบักระแสร่ัวจะใช้หลักการ การเปรียบเทียบสัญญาณของกระแสเขา้และ
กระแสออก โดยจะน ากระแสใหเ้ป็นค่าอาร์เอม็เอส จากนั้นเขา้ตวัประมวลผลทางคณิตศาสตร์ เม่ือเกิด
การร่ัวไหลของกระแสชุดประมวลผลจะท างาน ดงัสมการ(2.31) 
 

 25mAcom in outi i i    (2.31) 
 

 

เม่ือ comi คือ สัญญาณกระแสอาร์เอม็เอสของชุดประมวลผล 
 ini คือ สัญญาณกระแสอาร์เอม็เอสดา้นเขา้ 
 outi คือ สัญญาณอาร์เอม็เอสดา้นออก 

 
ถา้สัญญาณกระแสอาร์เอ็มเอสดา้นเขา้ลบสัญญาณกระแสอาร์เอ็มเอสดา้นออกมีค่ามากกวา่ 

25 มิลลิแอมแปร์ สัญญาณกระแส comi จะสั่งให้ชุดประมวลผลท างาน ตดัวงจร อา้งอิงมาตรฐาน IEC 
60898 
 

2.6.4  การตรวจจบัแบบQuadrature  
การตรวจจบัวิธีน้ีจะมีการตรวจจบัแบบอาร์เอ็มเอสแต่จะใช้การตรวจจบั 2 ตวัซ่ึงจะมี

ความแต่งต่างของมุม 90 องศาทางไฟฟ้าดงัรูปท่ี 2.12[8] 
 

( ) sin( )pv t v t  (2.32) 
จะไดส้มการ 

1 sin( )ps v   (2.33) 
และ 

2 sin( / 2)ps v     (2.34) 
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แปลงค่ามุม 

2 cos( )ps v   (2.35) 
น า 2 2

1 2s s จะได ้ 
2 2 2 2 2

1 2 (sin ( ) cos ( ))ps s v      (2.35) 
 

2 2 2

1 2 ps s v   (2.36) 
 

2 2

1 2 ps s v   (2.37) 
ค าตอบจะไดคื้อ 

2 2

1 2

2 2

pv s s
vrms


   (2.38) 

 
เม่ือ  ( )v t  คือ สัญญาณของแรงดนัไฟฟ้า  
 pv  คือ แรงดนัค่ายอดของสัญญาณของแรงดนัไฟฟ้า  

1s และ 2s    คือ ค่าสัญญาณของการควบคุมจากการตรวจจบัท่ีมุมต่างกนั 90 องศาทางไฟฟ้า 
 

 
รูปที่ 2.12 สัญญาณของการควบคุมจากการตรวจจบัท่ีมุมต่างกนั 90 องศาทางไฟฟ้า 
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2.6.5  การตรวจจบัแบบดีเอฟที(Discrete Fourier Transform) 
การใชง้านของการแปรฟูรีเย เป็นการตรวจจบัมุมเฟสและค่ายอดของสัญญาณ 

ดงัสมการ 2.39 
0

0 0

( ) cos sin
2

n o n o

n n

a
v t a n t b n t 

 

 

     (2.39) 

 
เป็นการแยกจ านวนจริงกบัจ านวนจินตภาพ 
 

1
0

2
( )cos

T

oa v t tdt
T

   (2.40) 

 

1
0

2
( )sin

T

ob v t tdt
T

   (2.41) 

น าสมการ จะได ้

1

0

2
cos 2

N

i

T i
a v t i

N N N




   
    

   
  (2.42) 

 

1

0

2
sin 2

N

i

T i
b v t i

N N N




   
    

   
  (2.43) 

ไดค้่าแรงดนั 
2 2

1 1V a b   (2.44) 
 

2.6.6 การตรวจจบัอาร์ค 
การเกิดการอาร์คเป็นการเกิดจากความต่างศกัยข์องกระแสไฟฟ้าท่ีไหลอยู่ของตวัน า 

ดงันั้นชนิดของการเกิดการอาร์คแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด Line to Line แบบขนาน Series arc และ Line to 
ground  

การอาร์ค Line to Line แบบขนานโดยเกิดจากสายไฟ 2 เส้นเกิดการลดัวงจรแบบไม่
สมบูรณ์ดงัรูป การอาร์คแบบอนุกรมเป็นเกินในสายลวดตวัน า โดยจะมีแหล่งจ่ายไฟแลว้ผา่นการจุด
อาร์คและผา่นไปยงัโหลด การอาร์คชนิดน้ีเป็นเหตุผลเบ้ืองตนของการเกิดอคัคีภยัสมการคณิตศาสตร์
ของการเกิดการอาร์คดงัสมการ 2.25[9] 
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เม่ือ Uarcคือ ค่าของแรงดนัเม่ือเกิดการอาร์ค  
 Iarcคือ ค่ากระแสเร่ิมตน้เม่ือเกิดการอาร์ค  
 gmคือ ค่าพลวตัตข์องตวัน าของล าอาร์ค 
 T   คือ ค่าคงตวัของเวลาในการอาร์ค 
 P   คือ พลงังานท่ีเกิดการอาร์ค 
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VS LOADarcing

 
รูปที่ 2.13 การอาร์ค Line to Line แบบขนาน 

 
การอาร์ค Line to Line แบบขนานภาพท่ี 2.13 เป็นการอาร์คแบบการอาร์ค 2 จุดเม่ือดู

จากวงจรโดยกระแสจะมากจาก Vs ผา่นจุดอาร์คจุดท่ี 1 ผ่านโหลด หลงัจากนั้นผ่านจุดอาร์คจุดท่ี 2 
กลบัเขา้สู่ Vs 

VS LOAD
arcing

 
 

รูปที่ 2.14 การอาร์คแบบอนุกรม 
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การอาร์คแบบอนุกรมจะเป็นท่ีเกิดข้ึนเป็นล าดบัแรกท่ีท าให้เกิดไฟไหม ้ภาพท่ี 2.14 
เป็นการอาร์คแบบอนุกรม จากวงจรโดยกระแสจะมากจาก Vs ผ่านจุดอาร์คจุดท่ี 1 ผ่านโหลด 
หลงัจากนั้นสู่ Vs 

VS LOAD

arcing

 
 

รูปที่ 2.15 การอาร์ค Line to Ground 
 

ภาพท่ี 2.15 การอาร์ค Line to ground เป็นการอาร์คแบบการอาร์ค 1 จุดม่ือดูจากวงจร
โดยกระแสจะมากจาก Vs ผา่นจุดอาร์คจุดท่ี 1 ลงกราวด ์ผา่นโหลด หลงัจากนั้นผา่นเขา้สู่ Vs 

 
รูปที่ 2.16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์การอาร์แบบขนาน(1) และอนุกรม(2) 
 

รูปท่ี 2.16 กราฟแสดงคุณสมบติัช่วงเวลาและกระแสของเซอร์กิตเบรกเกอร์ สามารถ
แบ่งเป็น 2 ส่วน อา้งอิงจากการป้องกนัสายไฟ ส่วนท่ี 1 และ2 เซอร์กิตเบรคเกอร์ไม่สามารถตรวจจบั
และป้องกนัในส่วนของการเกิดการอาร์คทั้งแบบขนานและแบบอนุกรม โดยเฉพาะการอาร์คแบบ
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อนุกรมเพราะวา่เม่ือเกิดจะมีกระแสท่ีต ่า เซอร์กิตเบรกเกอร์ไม่สามารถท างานได ้ดงันั้นท าให้เกิดความ
ร้อนจุดท่ีเกิดการอาร์คเป็นสาเหตุใหเ้กิดเพลิงไหมไ้ด ้
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รูปที่ 2.17 การประมวลผลของการตรวจจบัอาร์ค 
 

รูปท่ี 2.17 จะแยกเป็นการตรวจจบั 2 ส่วน การตรวจจบัการอาร์คคือเร่ิมจากจะมีการวดั
กระแสอาร์ครูปคล่ืนไซน์แล้วมาท าการหาค่าอนุพนัธ์ จากนั้นหาค่าสัมบูรณ์ ท าการเปรียบเทียบกบั
แรงดนัอา้งอิง[9]และอีกส่วนจะท าการวดัค่า RSSI ท าการหาอนุพนัธ์ของสัญญาณ แลว้ท าการหาค่า
สัมบูรณ์ของสัญญาณ RSSI น าค่ามาเปรียบเทียบสัญญาณแรงดนั RSSI เม่ือเกิดการอาร์คเกิดข้ึนจะมี
การรับค่าและเปรียบเทียบ  
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2.7 กรอบของการท างานวจิัย  
ขั้นตอนการด าเนินการออกแบบเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดส าหรับระบบจ าหน่าย

แรงต ่า เป็นกรอบการท างานและแนวทางการวางแผนก่อนการปฏิบติัจะมีการศึกษามีขั้นตอนการ
ท างานอยู ่3 ขั้นตอนของการท างาน  คือการจ าลองจะท าควบคู่กบัการศึกษาส่วนของการศึกษาการท า
ช้ินงาน และส่วนต่อมาท่ีท าการจ าลองการท างานจะท าควบคู่กบัการเตรียมชุดทดสอบส าหรับการ
ทดสอบการท างานเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด  

 
รูปที่ 2.18 กรอบของการท างานวจิยั 
 

เร่ิมตน้การท างานดงัรูปท่ี 2.18 จะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือจะมีการจ าลองโครงสร้างเซอร์กิตเบรก
เกอร์แบบโซลิดสเตดและช้ินงาน การจ าลองโครงสร้างจะแบ่งเป็นส่วนตรวจจบั ส่วนสวิตช์และส่วน
ควบคุม ส่วนการตรวจจบัจะแบ่งการท างานได ้2 ส่วน การตรวจจบักระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า 
การจ าลองการตรวจวดัสามารถวดัค่าโดยการใช้เคร่ืองมือของ Matlab/Simulink โดยท าการอนุกรม
เพื่อวดักระแสไฟฟ้า และขนานเพื่อวดัแรงดนัไฟฟ้า ส่วนการสวิตช์จะมีการออกแบบและใช้สมการ
ทางคณิตศาสตร์มาพิสูจน์และแสดงการท างานของสนบัเบอร์ในแต่ละช่วงของเวลาการท างานจะมี
ความสัมพนัธ์กบัส่วนการตดัและต่อจะใช้ไอจีบีที ร่วมกบัวงจรสนบัเบอร์ และส่วนควบคุมจะรับค่า
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การตรวจจบักระแสไฟฟ้าและการตรวจจบัแรงดันไฟฟ้าแล้วจ าลองการท างานความผิดปกติ ของ
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

สร้างช้ินงาน จะแบ่งเป็น 2 ชนิด ซอฟแวร์จะใช้ Mathlab/Simulink เป็นตวัเช่ือมต่อกบับอร์ด 
STM32F4 โดยผา่น Waijung Blocksets โดยการก าหนดช่อง ADC พิกดัไม่เกิน 3.3 โวลตรั์บค่าจาก ตวั
ตรวจจบักระแสจะใช้แบบ Hall Effect รุ่น ASC172-30A และตรวจจบัแรงดนัจะใช้ ZMPT101B 
Single Phase AC Voltage Transformer Sensor Module(AC Volt Senser)โดยการโปรแกรมจะ
น ากระแสและแรงดันท่ีได้มาท าการ Signal Conditioning แล้วแปลงให้เป็นในรูปของสัญญาณ 
จากนั้นเขา้สมการคณิตศาสตร์ของ Blockset ประมวลผล ถา้เกิดสัญญาณผิดปกติจะมีชุดค าสั่งตดัวงจร
ตามท่ีโปรแกรมไวส่้งสัญญาณจากการวดักระโดยผา่นชุดขบั TLP250 เพื่อให้ไอจีบีทีท างานส่วนการ
ทดสอบแรงดนัไฟฟ้าตกและแรงดนัไฟฟ้าเกินจะใช ้จะใชต้วัปรับแรงดนัแรงดนัไฟฟ้า 0-250 โวลต ์
โดยการปรับแรงดนัตกคือแรงดนัปกติ 220 โวลต์ท าการปรับแรงดนั ใช้ได้190 โวลต์ การทดสอบ
แรงดนัเกินคือแรงดนัปกติ 220 โวลต์ท าการปรับแรงดนั ใช้ได ้250โวลต์ การอาร์คจะมีการทดสอบ
โดยใชโ้หลดหลอดไฟ 200 วตัต ์ชุดการทดสอบการอาร์คจะใชส้ายไฟ 1 เส้นและท าการตดัออกเป็น 2 
ดา้น ใชต้ะไบท าให้แหลมต่ออนุกรมกบัแหล่งจ่ายแลว้ใชน้ ้ าเป็นตวักลางในการทดสอบการอาร์คโดย
ช่องว่างระหว่างตวัน าสามารถปรับระยะการอาร์คได ้กระแสไฟฟ้าเกินจะใช้หลอดไฟ ขนาด 1,000 
วตัตจ์  านวน 5 หลอด ต่อหลอดไฟเพิ่ม 10 หลอด เพื่อใหค้่าอิมพีแดนซ์ของวงจรลดลง 

 

2.8สรุปงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
จากการศึกษาวรรณกรรมหรืองานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด

ส าหรับระบบจ าหน่ายแรงต ่า พบวา่ เม่ือเกิดความผิดปกติในระบบไฟฟ้าส่ิงท่ีส าคญัและจ าเป็นตอ้งมี
อุปกรณ์ตรวจจบัและอุปกรณ์ป้องกนัเพื่อจ ากดัพื้นท่ีของปัญหาและลดความเสียหายและอนัตรายท่ีเกิด
ข้ึนกบัผูใ้ช้ไฟฟ้าและเคร่ืองใช้ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าแรงดนัต ่า กรณีท่ีแรงดนัไฟฟ้าตก แรงดนัไฟฟ้า
เกิน กระแสไฟฟ้าเกิน การอาร์ค 

การท างานของวงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบเชิงกลและแบบโซลิดสเตด[1]-[4] เป็นการ
เปรียบเทียบการท างานขอ้ดีและขอ้เสียของเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีใชก้นัทัว่ไปกบัเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีมี
ออกแบบและการจ าลองผล เม่ือเกิดความผดิพร่องในระบบ ดงันั้นเหตุการณ์ต่างๆท่ีเกิดข้ึน จะมีการใช้
สมการทางคณิตศาสตร์มาวิเคราะห์ แสดงให้เห็นในช่วงพลวตัตใ์นการปิดและเปิดวงจร จากนั้น การ
จ าลองผลของการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดจะใช้โปรแกรม Matlab/Simulink 
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เป็นตวัแสดงผลการท างานในการตรวจสอบตดัและต่อวงจรขณะเกิดความผิดพร่องแสดงให้เห็น
พฤติกรรมของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าและความสัมพนัธ์ของตวัตรวจสอบความผดิปกติ 

การออกแบบวงจรไอจีบีทีท่ีอยู่ภายในตวัเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดส าหรับระบบ
ไฟฟ้าแรงต ่า 1 เฟสขณะท าการสวิตช์ตดัและต่อจะใชว้งจรสนบัเบอร์เพื่อลดค่าของ di/dt และ dv/dt 
เม่ือโหลดเป็นอินดกัทีฟ และยงักล่าวถึง มาตรฐาน IEC60898และมาตรฐานกUL1966  

การจ าลองและทดสอบการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด และอลักอริทึม
การตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า,กระแสไฟฟ้าและการอาร์คของตวัเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดโดย
การจ าลองและทดสอบซ่ึงประกอบด้วยเง่ือนไขการทดสอบ แรงดันไฟฟ้าเกิน แรงดันไฟฟ้าตก 
กระแสไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าร่ัวและการอาร์ค 

 
 



 
 

บทที ่3 
เซอร์กติเบรกเกอร์แบบโซลดิสเตด 

 
การออกแบบการศึกษาการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดมีการวดัค่า

แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า การสวิตช์และการท างานของไมโครคอนโทรลเลอร์ ภายใตเ้ง่ือนไข
แรงดันไฟฟ้าตก แรงดันไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าร่ัว ลัดวงจรและการอาร์ค 
จ าเป็นตอ้งมีการออกแบบ การจ าลอง การทดลองและการทดสอบ ดงันั้นวิทยานิพนธ์น้ีใชโ้ปรแกรม
Matlab/Simulink จ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดส าหรับระบบจ าหน่ายแรง
ต ่า มีการจ าลองเหตุการณ์ของการเกิดความผิดพร่องภายใตเ้ง่ือนไขแรงดนัไฟฟ้าตก แรงดนัไฟฟ้าเกิน 
กระแสไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าร่ัว การลัดวงจรและการอาร์ค ท่ีเกินในระบบไฟฟ้าเพื่อวดัค่า
กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า ในสถานการณ์ของการเกิดความผิดปกติต่าง ๆโดยค่าแรงดนัไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าวดัไดจ้ะเป็นสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลาเพื่อท าการศึกษาการท างานของ เซอร์
กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดและน าค่าต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการจ าลอง หาอุปกรณ์อิเล็กรอนิกส์ท่ีน ามาใช้
ในการสร้างวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 

วตัถุประสงคข์องวทิยานิพนธ์น้ีเพื่อออกแบบและการศึกษาการท างาน วิธีการน าสัญญาของ
กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการวดัมาเขา้อินพุตของไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4ดงั
เหตุการณ์ต่าง ๆ ของความผิดพร่องเช่นแรงดันไฟฟ้าตก แรงดันไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าร่ัว 
กระแสไฟฟ้าเกิน การลดัวงจรและการอาร์ค  

  

Source

Load

VR
Rs1Cs1

Voltage and Current Sensor

PT 1

PT 2

CT1

CT 2

MCU and Driver

IGBT1

IGBT2

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างภายในของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 
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ขนาดของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใช้ในการออกแบบและจ าลองคือ กระแส 
ทริป 30 แอมแปร์ พิกัดแรงดัน 220 โวลต์ เพื่อป้องกนัอุปกรณ์ไฟฟ้าเม่ือเกิดความผิดปกติภายใต้
เง่ือนไขแรงดนัไฟฟ้าตก แรงดนัไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าร่ัว ลดัวงจรและการอาร์ค 
ในระบบไฟฟ้าอีกทั้งเป็นการศึกษาแนวทางการพฒันาเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดดงัรูปท่ี 3.1 
โครงสร้างภายในของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโชลิดสเตด 

ชุดการตรวจจบักระแสจะใชแ้บบ Hall Effect แบบ ACS712-30A Current Sensor Module
ชนิดกระแส 30-40 แอมแปร์ ความไว 66 มิลลิโวลตต่์อแอมแปร์ การตอบสนอง 5 ไมโครวินาที แบน
วดิธ์ 80 กิโลเฮิรตซ์ สัญญาณออกเป็นแบบอนาล็อก ส่วนชุดการตรวจจบัแรงดนัจะใช ้AC Volt Senser 
เบอร์ZMPT101B Sigle Phase AC Voltage Transformer sensor Module ส่วนตวัวงจรควบคุม จะใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ STM32F4  โดยท างานร่วมกบั Matlab/Simulink จะใชใ้นการจ าลองการ
ท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด แรงดนัไฟฟ้าตก แรงดนัไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าเกิน 
กระแสไฟฟ้าร่ัว การลดัวงจรและการอาร์ค การจ าลองการท างานและการก าหนดพิกดัในการตดัวงจร
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด เม่ือมีเหตุการณ์ผิดปกติเกิดข้ึน และสามารถโปรแกรมโดยใช ้
Waijung Blocksets ในการต่อร่วมกบัโปรแกรม Matlab/Simulinkโครงสร้างภายในของเซอร์กิตเบรก
เกอร์แบบโซลิดสเตดประกอบด้วยไอจีบีที 2 ตวั ท าหน้าท่ีน ากระแสไฟฟ้า ตดัและต่อวงจรซ่ึงจะมี
วงจรควบคุมการท างานของตวัไอจีบีทีโดยจะรับค าสั่งจากตวัประมวลผล ถา้เป็นไปตามเง่ือนไขท่ี
ก าหนดจะสั่งให้ไอจีบีทีตดัวงจร การท างานของไอจีบีทีจะท างานเป็นไปตามอลักอริทึมของการ
ตรวจจับของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด ประกอบด้วยตรวจจับแรงดันไฟฟ้าตรวจจับ
กระแสไฟฟ้าและส่งสัญญาณมาท่ีไปยงัไมโครคอนโทรเลอร์ ประมวลผล อลักอริทึมของการตรวจจบั
ดงัรูปท่ี 3.2 จะมีการตรวจจบัโดยรับค่าจากสัญญาณท่ีเกิดจากการวดัความผิดปกติ กระแสไฟฟ้าและ
แรงดนัไฟฟ้าของระบบ และประมวลผลตามเง่ือนไข ถา้เป็นไปตามเง่ือนไขจะสั่งให้วงจรขบัท างาน
ของไอจีบีท าการตดัวงจร   

 
3.1 การท างานของเซอร์กติเบรกเกอร์แบบโซลดิสเตด 

การจ าลองการท างานของวงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดใชก้ารวิเคราะห์คุณสมบติั
พื้นฐานของการน าสารก่ึงตวัน ามาเป็นสวิตช์ในการต่อวงจรไฟฟ้า วงจรสมมูล 1 เฟส  เพื่อการ
น าเสนอให้เห็นแรงดนัจากแหล่งจ่ายและความตา้นทานในระบบแรงต ่า  แสดงวงจรอุดมคติเม่ือเกิด
ความผิดพร่องในระบบแรงต ่า  ในช่วงเวลาท่ีเกิดความผิดปกติในระบบรูปคล่ืนของแรงดนัตกคร่อม
โหลด และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในวงจร จะเห็นว่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อม กบัรูปคล่ืนกระแสท่ีไหล
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ผา่นเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดประกอบไปดว้ย แหล่งจ่ายกระแสสลบั ส่วนวงจรก าลงั ส่วน
วงจรควบคุม และ โหลดทดสอบ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.2 การจ าลองการต่อวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 

 

รูปคล่ืนกระแสและแรงดนัของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดในระบบไฟฟ้า 1 เฟส
แสดงใหเ้ห็นวา่ในช่วงเวลาปกติ กระแสสามารถไหลผา่นโซลิดสเตดเซอร์กิตเบรกเกอร์ไดป้กติเม่ือใน
ระบบเกิดการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าแบบกระแสเกินจะตดัวงจรออกทนัที  จากผลการทดลอง
เบ้ืองตน้จากการใช้โปรแกรม Mathlab/Simulink จ าลองการตดัวงจรของระบบไฟฟ้าท่ีช่วงเวลา 2.5 
มิลลิวนิาทีดงัรูปท่ี 3.2 

การจ าลองวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดใช้การวิเคราะห์คุณสมบติัพื้นฐาน
ของการน าสารก่ึงตวัน ามาเป็นสวติช์ในการตดัวงจรไฟฟ้าส่วนการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบ
โซลิดสเตด ของแต่ละส่วนจะมีส่วนประกอบ ส่วนตรวจจบัความผิดพร่อง ส่วนประมวลผลการ
ท างาน และส่วนตดัต่อ  การน าเสนอจะเป็นการจ าลองการท างานของให้เห็นแรงดนัจากแหล่งจ่ายและ
กระแสท่ีผ่านโหลด  แสดงวงจรอุดมคติเม่ือเกิดความผิดพร่องในระบบในช่วงเวลาท่ีเกิดความผิด
พร่องในระบบรูปคล่ืนของแรงดนัตกคร่อมเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดและกระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลในวงจร จะเห็นวา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดเพิ่มข้ึนและรูปคล่ืน
กระแสท่ีไหลผ่านเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดลดลงเกิดสภาวะตรงกนัขา้มกันรูปคล่ืนการ
ท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดในระบบไฟฟ้า 1 เฟสแสดงให้เห็นวา่ในช่วงเวลาปกติ 
กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านหน้าสัมผสัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ได้ปกติเม่ือในระบบเกิดการ
เปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าแบบทนัทีทนัใดจะตดัวงจรออกทนัที  จากผลการทดลองเบ้ืองตน้จาก
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การใชโ้ปรแกรม Mathlab/Simulink จ าลองการเกิดความผดิปกติของระบบไฟฟ้าท่ีช่วงเวลา ในการตดั
วงจรการจ าลองโดยใชโ้ครงสร้างของไอจีบีทีในการสวิตซ์มาจ าลองและวิเคราะห์เพื่อความเป็นไปได้
ในการสร้างเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดเป็นการจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบ
โซลิดสเตดในกรณีท่ีเกิดแรงดนัไฟฟ้าเกินโดยระบบจะเร่ิมช่วงเวลาท่ี 0 มิลลิวินาทีถึง 6 มิลลิวินาที ดงั
รูปท่ี 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 การจ าลองรูปคล่ืนการตดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 
 

เร่ิมจ าลองตดัวงจรในช่วงเวลาในการจ าลองท่ี 3.5 มิลลิวินาทีเร่ิมท าให้ระบบเกินในค่า
แรงดนัของระบบเป็น 250 โวลต ์เม่ือมีความผดิปกติจะมีการตรวจจบัความผิดปกติเกิดข้ึนจะมีเวลาใน
การประมวลผล 3 ลูกคล่ืนหรือ 60 มิลลิวินาทีจึงมีการตดัวงจรโดยใช ้ไอจีบีทีเป็นตดัวงจรการท างาน
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด เม่ือแรงดนัไฟฟ้าของระบบกลบัสู่สภาวะปกติประมาณ 220 
โวลตต่์อวงจรอีกคร้ังท่ีเวลา 240 มิลลิวนิาที จนส้ินสุดการจ าลองท่ี 500 มิลลิวนิาที 

 

3.2 การท างานของเซอร์กติเบรกเกอร์แบบโซลดิสเตดกรณทีีเ่กดิแรงดันไฟฟ้าเกนิ 
การจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดในกรณีท่ีเกิดแรงดนัไฟฟ้าเกิน

โดยระบบจะเร่ิมช่วงเวลาท่ี 0 มิลลิวินาทีถึง 200 มิลลิวินาที เร่ิมจ าลองการเกิดความผิดปกติในกรณี
แรงดนัตกในช่วงเวลาในการจ าลองท่ี 100 มิลลิวินาที เร่ิมท าให้ค่าแรงดนัปกติของระบบเป็น 250 
โวลต ์เม่ือมีความผดิพร่องจะมีการตรวจจบัความผดิปกติเกิดข้ึนจะมีเวลาในการประมวลผล 3 ลูกคล่ืน
หรือ 60 มิลลิวนิาทีจึงมีการตดัวงจรโดยใช ้ไอจีบีทีเป็นตดัวงจรการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบ
โซลิดสเตด 160 มิลลิวนิาที ส้ินสุดการจ าลองท่ี 200 มิลลิวนิาทีดงัรูปท่ี3.4 
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สรุปผลการจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตั้งค่าการตรวจจบัค่าอาร์เอ็มเอสมาก-
กว่าหรือเท่ากบั250 โวลตข์องMathlab/Embadded ท าการปรับค่าแรงดนัของแหล่งจ่ายมากกว่า 250 
โวลต ์ท าใหเ้ซอร์กิตเบรกเกอร์ตดัวงจร 

 

 
 

รูปที่ 3.4 การจ าลองเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดขณะแรงดนัไฟฟ้าเกิน 
 

3.3 การท างานของเซอร์กติเบรกเกอร์แบบโซลดิสเตดกรณทีีเ่กดิแรงดันไฟฟ้าตก 
การจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดในกรณีท่ีเกิดแรงดนัไฟฟ้าตก

โดยระบบจะเร่ิมช่วงเวลาท่ี 0 มิลลิวินาทีถึง 200 มิลลิวินาที เร่ิมจ าลองการเกิดความผิดปกติในกรณี
แรงดนัไฟฟ้าตกในช่วงเวลาในการจ าลองท่ี 100 มิลลิวินาที เร่ิมท าให้ค่าแรงดนัไฟฟ้าของระบบเป็น 
190 โวลต ์เม่ือมีความผิดปกติจะมีการตรวจจบัความผิดปกติเกิดข้ึนจะมีเวลาในการประมวลผล 3 ลูก
คล่ืนหรือ 60 มิลลิวนิาทีจึงมีการตดัวงจรโดยใช ้ไอจีบีทีเป็นตดัวงจรการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์
แบบโซลิดสเตด 160 มิลลิวนิาที ส้ินสุดการจ าลองท่ี 200 มิลลิวนิาที 

สรุปผลการจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตั้งค่าการตรวจจบัค่าอาร์เอ็มเอสน้อย
กว่าหรือเท่ากบั190 โวลตข์องMathlab/Embadded ท าการปรับค่าแรงดนัของแหล่งจ่ายน้อยกวา่ 190 
โวลตท์  าใหเ้ซอร์กิตเบรกเกอร์ตดัวงจรดงัรูปท่ี3.5 

 
 
 
 
 
 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Time(s)

A
m

p
lit

u
d

e

แรงดนัเกิน 

กระแส 



 
 

50 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5  การจ าลองของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดขณะแรงดนัไฟฟ้าตก 
 

3.4 การท างานของเซอร์กติเบรกเกอร์แบบโซลดิสเตดกรณทีีเ่กดิกระแสไฟฟ้าเกนิ 
การจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดในกรณีท่ีกระแสไฟฟ้าเกินโดย

ระบบจะเร่ิมช่วงเวลาท่ี 0 มิลลิวนิาทีถึง 200 มิลลิวนิาที เร่ิมจ าลองการเกิดความผิดปกติในกรณีกระแส
เกินในช่วงเวลาในการจ าลองท่ี 100 มิลลิวินาที เร่ิมท าให้ค่ากระแสของระบบเป็น 30 แอมแปร์ เส้นสี
น ้ าเงินคือค่ากระแส เม่ือมีความผิดปกติจะมีการตรวจจับความผิดปกติเกิดข้ึนจะมีเวลาในการ
ประมวลผล 3 ลูกคล่ืนหรือ 60 มิลลิวินาที การตดัวงจรโดยใช้ ไอจีบีทีเป็นตดัวงจรการท างานของ
เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 160 มิลลิวนิาที ส้ินสุดการจ าลองท่ี 200 มิลลิวนิาที 

สรุปผลการจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตั้งค่าการตรวจจบัค่าอาร์เอ็มเอสมากก
ว่าหรือเท่ากับ30 แอมแปร์ของMathlab/Embadded ท าการต่อความต้านทานท่ีโหลดท าเกิด
กระแสไฟฟ้าเกินสามารถวดักระแสของโหลดดงัรูปท่ี3.6 
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รูปที่ 3.6  การจ าลองของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดขณะกระแสเกิน 
 

3.5 การท างานของเซอร์กติเบรกเกอร์แบบโซลดิสเตดกรณทีีเ่กดิการอาร์ค 
การจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดในกรณีท่ีเกิดการอาร์คโดย

ระบบจะเร่ิมช่วงเวลาท่ี 0 มิลลิวนิาทีถึง 200 มิลลิวนิาที เร่ิมจ าลองการเกิดความผดิปกติในกรณีเกิดการ
อาร์คในช่วงเวลาในการจ าลองท่ี 100 มิลลิวินาที เร่ิมท าให้ค่าแรงดนัไฟฟ้าของระบบเป็น 220 โวลต์
และจะมีการมอดูเลตสัญญาณความถ่ีค่ายอดต ่ากบัสัญญาณแรงดนั 220 โวลตท์  าใหเ้กิด มีความผิดปกติ
เกิดข้ึน จะมีการตรวจจับความผิดปกติเกิดข้ึนจะมีเวลาในการประมวลผล 3 ลูกคล่ืนหรือ 60 
มิลลิวนิาที จึงมีการตดัวงจรโดยใช ้ไอจีบีทีเป็นตดัวงจรการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดส
เตด 160 มิลลิวนิาที ส้ินสุดการจ าลองท่ี 200 มิลลิวนิาที 

สรุปผลการจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตั้งค่าการตรวจจบัค่าการอาร์คโดยใชว้ิธี
อาร์เอสเอสไอ โดยการน าสัญญาณกระแสไฟฟ้ามาท าการอนุพนัธ์ จากนั้นท าการหาค่าสัมบูรณ์และ
เปรียบเทียบแรงดันอ้างอิง ท าการเปรียบเทียบผลโดยใช้ฟังชั่นการท างานของMathlab/Embadded 
สามารถวดักระแสอาร์คท่ีโหลดดงัรูปท่ี3.7 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.7 การจ าลองเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดขณะเกิดการอาร์ค 
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3.6 การท างานของเซอร์กติเบรกเกอร์แบบโซลดิสเตดกรณทีีเ่กดิกระแสไฟฟ้าร่ัว 
การจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดในกรณีท่ีเกิดการกระแสไฟฟ้า

ร่ัวโดยระบบจะเร่ิมช่วงเวลาท่ี 2 มิลลิวินาทีถึง 16 มิลลิวินาที เร่ิมจ าลองการเกิดความผิดปกติในกรณี
เกิดการร่ัวไหลของกรแสไฟฟ้า ช่วงเวลาในการจ าลองท่ี 10 มิลลิวินาทีเ ร่ิมท าการตรวจจับ
กระแสไฟฟ้าร่ัว มีความผิดปกติเกิดข้ึน จะมีการตรวจจับความผิดปกติเกิดข้ึนจะมีเวลาในการ
ประมวลผล 14 มิลลิวินาทีจึงมีการตดัวงจรโดยใช้ ไอจีบีทีเป็นตดัวงจรการท างานของเซอร์กิตเบรก
เกอร์แบบโซลิดสเตด ดงัรูปท่ี 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 การจ าลองเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดขณะกระแสไฟฟ้าร่ัว 

 
การจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดในกรณีท่ีเกิดการการลดัวงจร

โดยระบบจะเร่ิมช่วงเวลาท่ี 20 มิลลิวนิาที ถึง 20.5 มิลลิวินาที เร่ิมจ าลองการเกิดความผิดปกติในกรณี
เกิดการลดัวงจรในช่วงเวลาในการจ าลองท่ี 20 มิลลิวนิาที  

สรุปผลการจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตั้งค่าการตรวจจบัค่าอาร์เอ็มเอสมาก-
กว่าหรือเท่ากบั25 มิลลิแอมแปร์ของMathlab/Embadded ท าการต่อความตา้นทานท่ีโหลดท าเกิด
กระแสร่ัวสามารถวดักระแสท่ีดา้นเขา้และดา้นออกของโหลด 

 

3.7 การท างานของเซอร์กติเบรกเกอร์แบบโซลดิสเตดกรณทีีเ่กดิการลดัวงจร 
เร่ิมท าใหป้รับค่ากระแสไฟฟ้าของวงจรโดยการลดค่าอิมพีแดนช์ของวงจร การประมวลผล

การท างานเร่ิมท่ี 20.5 มิลลิวินาทีจึงมีการตดัวงจรโดยใช้ ไอจีบีทีเป็นตดัวงจรการท างานของเซอร์กิต
เบรกเกอร์ดงัรูปท่ี 3.9 
 
 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
17.16

17.165

17.17

17.175

17.18

17.185

17.19

17.195

17.2

Time(s)

A
m

p

Test point

Time Detection

กระแสด้านออก 

กระแสด้านเข้า 



 
 

53 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.9 การจ าลองการตดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบลดัวงจร 

 

สรุปผลการจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตั้งค่าการตรวจจบัค่ายอดของการ
ลดัวงจรมากกวา่หรือเท่ากบั 80 แอมแปร์ของ Mathlab/Embadded ท าการลดัวงจรท่ีโหลดสามารถวดั
กระแสท่ีโหลด  
 

3.8 สรุปการออกแบบเซอร์กติเบรกเกอร์แบบโซลดิสเตด 
การออกแบบและการจ าลองเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดผลการจ าลองนั้น สรุปไดว้า่  

หลกัการท างานของโซลิดสเตดเซอร์กิตเบรคเกอร์มีส่วนประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ ส่วนการตรวจจบั 
ส่วนการสวิตช์และส่วนการควบคุม ซ่ึงส่วนการตรวจจบัจะใช้หลกัการแปลงกระแสและแรงดนัให้
เป็นสัญญาณและไดท้ าการ ยกระดบัสัญญาณเพื่อจะเขา้ไมโครคอนโทลเลอร์ STM32F4 ผลการจ าลอง
การท างานของโซลิดสเตดเซอร์กิตเบรคเกอร์จะมีการจ าลองความผิดปกติของกระแสไฟฟ้าและ
แรงดนัไฟฟ้าดงัเช่น กระแสไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าร่ัว การลดัวงจร แรงดนัไฟฟ้าตก แรงดนัไฟฟ้า
เกิน การอาร์ค พิกดัของของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด ขนาดอตัราการทนกระแสทริป 30
แอมแปร์ พิกดัแรงดนั 220 โวลต ์เพื่อเป็นอุปกรณ์ป้องกนัจากระบบไฟฟ้าท่ีมีความผดิปกติเกิดข้ึน 
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บทที ่4 
การทดสอบการท างานและผลวเิคราะห์ข้อมูล 

 
บทน้ีจะกล่าวถึงโครงสร้างทางด้านฮาร์ดแวร์ทั้งระบบและค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีถูกใช้

ทดสอบการท างานจริง รวมทั้งผลการทดสอบการท างานของระบบ ซ่ึงการทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์
แบบโซลิดสเตด ในระบบไฟฟ้าแรงต ่า ต่อวงจรไฟฟ้า 1 เฟส แรงดนั 220 โวลต์ความถ่ีท่ี 50 เฮิรตซ์ 
การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าผิดปกติ ทดสอบท่ีพิกดัแรงดนัน้อยกว่าหรือเท่ากบั 190 โวลต์ แรงดนัเกิน 
ทดสอบท่ีพิกดัแรงดนัมากกว่าหรือเท่ากบั 250 โวลต์กระแสเกิน ทดสอบท่ีพิกดักระแสไฟฟ้าเกิน
มากกว่าหรือเท่ากบั 30 แอมแปร์กระแสไฟฟ้าร่ัวทดสอบท่ีพิกดักระแสมากกว่าหรือเท่ากบั 30 มิลลิ
แอมแปร์ การลดัวงจรท่ีกระแสไฟฟ้า 80 แอมแปร์และการอาร์คทดสอบท่ีความต่อเน่ืองของการอาร์ค 
 

4.1 ชุดทดสอบของเซอร์กติเบรกเกอร์แบบโซลดิสเตด 
โครงสร้างของเซอร์กิตเบรกเกอร์โดยรวมของฮาร์ดแวร์แสดงดงัภาพท่ี 4.1 ประกอบดว้ย 

วงจรการตัด ต่อวงจร ร่วมกับวงจรสนับ เบอ ร์  ชุดการตรวจจับกระแสและแรงดัน  ชุ ด
ไมโครคอนโทลเลอร์ STM32F4 ขนาดพิกดั 30 แอมแปร์ 220 โวลต ์50 เฮิรตซ์ และ อินดกัทีฟโหลด 
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รูปที่ 4.1 โครงสร้างของของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 
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4.2การทดสอบการท างานของการตรวจจับแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

วดัสัญญาณจากออสซิลโลสโคป(YOKOGAWA DLM2024 2.5GS/s 200MHz Mixed 
Signal Oscilloscope) ดงัรูป 4.2 สีฟ้ามีขนาดแรงดนัประมาณ 220 โวลต ์ความถ่ี 50 Hz โดยผา่นการวดั
จากตวัวดัสัญญาณแรงดนั(Differential Probe Sapphire Instruments Sl-9110 500mA/div) สีเหลือง
เป็นสัญญาณท่ีออกจากตวัตรวจวดัแรงดนัซ่ึงท าการยกระดบั(Signal Conditionning)แลว้สามารถท่ีจะ
ผ่านเขา้ไปในไมโครคอนโทรลเลอร์ ได ้ขนาดแรงดนัดา้นเขา้จะมีมุมเฟสท่ีตรงกบัแรงดนัดา้นออก
จาก ตวัตรวจจบัแรงดนัแต่จะตอ้งใชโ้หมดการเช่ือมต่อกระแสสลบั(AC coupling Mode) และค่ายอด
จะต่างกนัโดยพิกดัแรงดนั 0-3.3 โวลต ์ดงัรูป 4.2 

 

 

รูปที่ 4.2 แรงดนัดา้นเขา้และสัญญาณแรงดนัเขา้บอร์ด STM32F4 

ผลท่ีไดจ้ากการวดัสรุปไดว้า่เม่ือแรงดนัไฟฟ้ามีการวดัค่ายอดประมาณ 310 โวลตแ์ละน ามา
เขา้ตวัตรวจจบัแรงดนั ZMPT101B Signal Phase AC Voltage Transformer Sensor Module สามารถท่ี
จะปรับค่ายอดของสัญญาณและยกระดบัสัญญาณก่อนท่ีจะเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 และ
สามารถปรับค่าแรงดนัโดยใช ้Voltage Regulator Input 220 Volt/50-60 Hz, Output 0-250 Volt ได ้
โดยแรงดนัท่ีวดัออกมาจาก ZMP101B ประมาณ 2.67 โวลต ์

เร่ิมท าการปรับแรงดนั 0-220 โดยใชต้วัปรับแรงดนั(Voltage Regulator โมเดล TDGC2-
1KVA)ใชม้ลัติมิเตอร์เป็นตวัวดัค่าแรงดนัท่ีออกจากตวัปรับแรงดนั 

แรงดนัเขา้บอร์ด 

แรงดนัด้านเข้า 
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รูปที่ 4.3 แรงดนัดา้นเขา้และสัญญาณแรงดนัเขา้บอร์ด STM32F เม่ือเกิดแรงดนัไฟฟ้าตก 

ท าการลดระดบัแรงดนั 190 โวลต ์จะไดส้ัญญาณอนาล็อกท่ีจะเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงั
รูป 4.3 โดยใชต้วัปรับแรงดนั(Voltage Regulator โมเดล TDGC2-1KVA)และใช้มลัติมิเตอร์(Digital 
Multimeter CD771 Auto Power Off SANWA)เป็นตวัวดัค่าแรงดนัท่ีออกจากตวัปรับแรงดนัจะเห็นวา่
ค่ายอดของแรงดนัจะมีการเปล่ียนแปลงลดลง เม่ือเทียบกบัแรงดนัใชง้าน ดงัรูป 4.4 ผลท่ีไดจ้ากการวดั
สรุปไดว้่าเม่ือแรงดนัไฟฟ้ามีการวดัค่ายอด 269 โวลต์และน ามาเขา้ตวัตรวจจบัแรงดนั ZMPT101B 
Signal Phase AC Voltage Transformer Sensor Module สามารถท่ีจะปรับค่ายอดของสัญญาณลดลง
และยกระดบัสัญญาณก่อนท่ีจะเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 และสามารถปรับค่าแรงดนัโดย
ใช ้Voltage Regulator Input 220 Volt/50-60 Hz, Output 0-250 Volt ได ้โดยแรงดนัท่ีวดัออกมาจาก 
ZMP101B ประมาณ 2.42 โวลต์วดัสัญญาณจากออสซิลโลสโคป สีฟ้ามีขนาดแรงดนัประมาณ 250 
โวลต์ ความถ่ี 50 เฮิรตซ์โดยผ่านการวดัจากโดยผ่านการวดัจากตวัวดัสัญญาณแรงดนัสีเหลืองเป็น
สัญญาณท่ีออกจากตวัตรวจวดัแรงดันซ่ึงท าการยกระดับสัญญาณแล้วสามารถท่ีจะผ่านเขา้ไปใน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ได ้ขนาดแรงดนัดา้นเขา้จะมีมุมเฟสท่ีตรงกบัแรงดนัดา้นออกจาก ตวัตรวจจบั
แรงดนัแต่จะตอ้งใช้ โหมดเช่ือมต่อกรแสสลบั(Couping Mode AC)และค่ายอดจะต่างกนัโดยพิกดั
แรงดนั 0-3.3 โวลตด์งัรูป 4.4 

 

แรงดนัเข้าบอร์ด 

แรงดนัด้านเข้า 
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รูปที่ 4.4 แรงดนัดา้นเขา้และสัญญาณแรงดนัเขา้บอร์ด STM32F เม่ือเกิดแรงดนัไฟฟ้าเกิน 

ผลท่ีไดจ้ากการวดัสรุปได้ว่าเม่ือแรงดนัไฟฟ้ามีการวดัค่ายอด 354 โวลต์และน ามาเขา้ตวั
ตรวจจบัแรงดนั ZMPT101B Signal Phase AC Voltage Transformer Sensor Module สามารถท่ีจะ
ปรับค่ายอดของสัญญาณเพิ่มข้ึนและยกระดบัสัญญาณก่อนท่ีจะเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 
และสามารถปรับค่าแรงดนัโดยใช ้Voltage Regulator Input 220 Volt/50-60 Hz, Output 0-250 Volt 
ได ้โดยแรงดนัท่ีวดัออกมาจาก ZMP101B ประมาณ 3.2 โวลต์ และไม่ให้เป็นอนัตรายต่อบอร์ดควรมี
การปรับระดบัแรงดนัใหเ้หมาะสมไม่ใหเ้กินพิกดัก่อนท่ีจะเขา้บอร์ด การตรวจวดัสัญญาณกระแส โดย
ปกติจะมีการวดัค่ากระแสท่ีโหลดประมาณ 10 แอมแปร์ หลงัจากนั้นจะมีการเพิ่มกระแสของโหลดให้
เกิน 30 แอมแปร์ เพื่อท่ีจะท าให้อยู่ในช่วงกระแสเกิน เพื่อไปปรับแต่งค่าสัญญาณก่อนเข้า
ไมโครคอนโทรลเลอร์สีเขียวคือสัญญาณของกระแสท่ีผ่านการยกระดับสัญญาณก่อนจะเข้า
ไมโครคอนโทรลเลอร์ สีเหลืองคือการวดัสัญญาณกระแสโหลดดังรูป 4.6 กระแสท่ีโหลดและ
สัญญาณกระแสเขา้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เม่ือต่อวงจรกระแสท่ีโหลดและสัญญาณกระแสเขา้
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เม่ือตดัวงจรดงัรูปท่ี 4.5ผลท่ีไดจ้ากการวดัสรุปไดว้า่เม่ือกระแสไฟฟ้ามี
การวดัค่าประมาณ10 แอมแปร์ และน ามาเขา้ตวัตรวจจบักระแส ACS172-30Aสามารถท่ียกระดับ
สัญญาณก่อนท่ีจะเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 และสามารถปรับค่ากระแส โดยการต่อโหลด
เพิ่มเป็น 30 แอมแปร์ โดยใชป้รับค่าใหเ้หมาะสมประมาณ 3 โวลตก่์อนท่ีจะเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
STM32F4 

 

แรงดนัเข้าบอร์ด 

แรงดนัด้าน

เข้า 
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รูปที่ 4.5 กระแสท่ีโหลดและสัญญาณกระแสเขา้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ต่อวงจร 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 กระแสท่ีโหลดและสัญญาณกระแสเขา้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เม่ือตดัวงจร 
 
การทดสอบสัญญาณการอาร์คของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโชลิดสเตด การทดสอบและวดั

ค่าเส้นสัญญาณก่อนท่ีจะเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์สีม่วงแสดงการวดัค่ากระแสโหลดทดสอบท่ีพิกดั 
5 แอมแปร์ สีฟ้าวดัแรงดนัท่ีตกค่อมโหลดพิกดั 220 โวลตค์วามถ่ี 50 เฮิรตซ์ สีเหลืองแสดงกระแสเขา้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัรูปท่ี 4.7 

กระแสของ

ตวัตรวจจบั 

กระแสของ

ตวัตรวจจบั 

กระแส

โหลด 

กระแส

โหลด 
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รูปที่ 4.7 การอาร์คของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 

ผลท่ีไดจ้ากการวดัสรุปไดว้า่เม่ือเกิดการอาร์คเกิดข้ึน รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าจะมีรูปคล่ืนท่ี
ผดิเพี้ยน และน ามาเขา้ตวัตรวจจบักระแส ACS172-30Aสามารถท่ียกระดบัสัญญาณก่อนท่ีจะเขา้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได ้

 
4.3 การทดสอบการตัดและต่อวงจรของเซอร์กติเบรกเกอร์แบบโซลดิสเตด 

 

 
 

รูปที่ 4.8 การทดสอบการต่อวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 
 

แรงดนัโหลด 

กระแสโหลด 

SSCBตอ่วงจร 

กระแสเข้าไมโครคอนโทรล 
กระแสโหลด 

แรงดนัโหลด 
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การทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโชลิดสเตดในสภาวะปกติเร่ิมท าการทดสอบและวดัค่า
เส้นสัญญาณสีม่วงแสดงการกระแส 5 แอมแปร์ สีฟ้าแสดงแรงดนัพิกดั 220 โวลตค์วามถ่ี 50 เฮิรตซ์ 
รูปท่ี 4.8   

 

 
 

รูปที่ 4.9 การทดสอบการตดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 
 

รูปท่ี 4.9การทดสอบการตดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดในสภาวะปกติการ
ทดสอบและวดัค่าเส้นสัญญาณสีม่วงแสดงการกระแส 5 แอมแปร์ สีฟ้าแสดงแรงดนัพิกดั 220 โวลต์
ความถ่ี 50 เฮิรตซ์  ผลท่ีไดจ้ากการวดัสรุปไดว้่าเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดสามารถท่ีจะตดั
และต่อวงจรไดเ้ม่ือแรงดนัไฟฟ้ามีการวดัค่ายอด 310 โวลต์ท่ีกระแสโหลด 5 แอมแปร์ โดยกดสวิตช์
เปิดปิดและสามารถรีเซตการท างานได ้

 

4.4 การวดัก าลงัสูญเสียของเซอร์กติเบรกเกอร์แบบโซลดิสเตดขณะท าการสวติช์ 

เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโชลิดสเตดท าการวดัค่าการสูญเสียของการสวติช์ เร่ิมท าการทดสอบ
และวดัโดยการใชโ้หลดขนาด 5 แอมแปร์ ดงัแสดงดงัรูป 4.10 หลงัจากนั้นท าการทดสอบในสภาวะ
ปกติแรงดนั 220 โวลต์ สัญญาณม่วงวดักระแสและสัญญาณสีฟ้าวดัค่าแรงดัน สีแดงแสดงก าลัง
สูญเสียในการตดัวงจรของ เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโชลิดสเตดใน ดงัรูปท่ี 4.10และรูปท่ี 4.11 การวดั
ก าลงัสูญเสียในการสวติช์ของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดเม่ือต่อวงจร 

 

แรงดนัโหลด 

กระแสโหลด 

SSCBตดัวงจร 

แรงดนัโหลด 

กระแสโหลด 

SSCBตดัวงจร 
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รูปที่ 4.10 ก าลงัสูญเสียในการสวติช์ของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดเม่ือตดัวงจร 

ผลท่ีไดจ้ากการวดัสรุปไดว้่าเม่ือแรงดนัท่ีตกคร่อมสวิตช์และกระแสท่ีผ่านสวิตช์ของเซอร์
กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดเม่ือตดัและต่อวงจรสามารถท่ีจะวดัค่าก าลงัสูญเสียในการสวิตช์ โดยการ
น าสัญญาณกระแสและสัญญาณแรงดนัท่ีวดัมาคูณกนั ซ่ึงในโหมดการท างานของออสซิโดสโคปจะมี
อยูใ่ห้ท  าการก าหนดเป็นช่อง 1 และ ช่อง 2 แลว้ท าการทริกเกอร์ร่ิงเพื่อจบัรูปสัญญาณขณะท าการตดั
และต่อวงจร 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ก าลงัสูญเสียในการสวติช์ของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดเม่ือต่อวงจร 

 

SSCB ตดัวงจร 

ก าลงั

สญูเสยีขณะ

สวิตช์ 

แรงดนัโหลด 

กระแสโหลด 

SSCB ตอ่วงจร 

ก าลงัสญูเสยี

ขณะสวิตช์ 

แรงดนัโหลด 

กระแสโหลด 
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4.5 การทดสอบเซอร์กติเบรกเกอร์แบบโซลดิสเตด 
ผลการทดสอบการลดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดการท างานเม่ือเกิดการ

ลดัวงจรโดยการจ่ายโหลด โดยการใชส้ายไฟต่อท่ีขั้วหลอด โดยทดสอบท่ีพิกดัแรงดนั 220 โวลต ์และ
กระแสโหลด 5 แอมแปร์  ผลการทดสอบการท างานเม่ือการลดัวงจรดงัรูปท่ี 4.12 กระแสไฟฟ้าท่ี
ลดัวงจรประมาณ 80 แอมแปร์ 

 

 

 
รูปที่ 4.12 ทดสอบการลดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 

 

ผลท่ีไดจ้ากการวดัสรุปไดว้า่เม่ือกระแสไฟฟ้าโหลดมีการวดัค่าประมาณ 5 แอมแปร์ ไดท้  า
การลดัวงจรท่ีโหลด ท าให้เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดสามารถท่ีจะตรวจจบัและตดัวงจรได้
โดยการตั้งค่าใน Waijung Blocksetsท่ีสามารถตรวจจบัค่ากระแสไฟฟ้าลดัวงจรได ้ 80 แอมแปร์ 
สัญญาณเขา้ไปยงั Waijung Blocksets ชุดค าสั่งของไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 ตรวจจบัพบ
สัญญาณผิดปกติท าให ้ Embedded function ท างานส่งสัญญาณตดัวงจรแสดงดงัรูป 4.12 การทดสอบ
การอาร์คของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด สีเหลืองสัญญาณกระแสเขา้ไมโครคอนโทรลเลอร์ สี
ฟ้าแรงดนั 220 โวลต ์ สีม่วงกระแสอาร์คท่ีโหลด เม่ือมีการอาร์คเกิดข้ึน จะเห็นไดว้า่รูปคล่ืน
กระแสไฟฟ้ามีความผดิเพี้ยนดงัรูปท่ี 4.13 
 

แรงดนัโหลด 

กระแสลดัวงจร 
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รูปที่ 4.13 การทดสอบการอาร์คของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 

ผลท่ีไดจ้ากการวดัสรุปไดว้า่เม่ือเกิดการอาร์ครูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าจะมีความผิดเพี้ยน มีการ
วดัได ้กรแสโหลด ประมาณ5 แอมแปร์ และน ามาเขา้ตวัตรวจจบักระแส ACS172-30A ส่งสัญญาณ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ สัญญาณเขา้ไปยงั Waijung Blocksets ชุดค าสั่งของไมโครคอนโทรลเลอร์ 
STM32F4 ตรวจจบัพบสัญญาณผิดปกติท าให้ Embedded function ท างานส่งสัญญาณตดัวงจรแสดง
ในรูป 4.13 การทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโชลิดสเตดในสภาวะแรงดนัเกิน เร่ิมท าการทดสอบ
และปรับตัวจ่ายแรงดัน จาก 220 โวลต์ ไปถึง พิกัดแรงดัน 250 โวลต์ สีม่วงคือค่าสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าเม่ือผ่านตวัตรวจวดั จะได้คาแรงดนั 1.56 โวลต์ สีเหลืองแสดงเม่ือตรวจจบัสัญญาณ
กระแสเม่ือผา่นตวัตรวจจบั 0.78 โวลตก่์อนเขา้ ไมโครคอนโทรลเลอร์ดงัรูป 4.14 
 

แรงดนัโหลด 

กระแสอาร์ค 

สญัญาณกระแสเข้า

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
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รูปที่ 4.14 การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าเกินของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 

ผลท่ีได้จากการวดัสรุปได้ว่าเม่ือแรงดันไฟฟ้ามีการวดัได้ 250 โวลต์และน ามาเข้าตัว
ตรวจจบัแรงดนั ZMPT101B Signal Phase AC Voltage Transformer Sensor Module สามารถท่ีจะ
ปรับค่าแรงดันโดยใช้  Voltage Regulator ของสัญญาณเพิ่ม ข้ึนท าให้ ชุดค าสั่ งของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 ตรวจจบัพบสัญญาณผิดปกติท าให้ Embedded function ท างานส่ง
สัญญาณตัดวงจรแสดงในรูป 4.14 การทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโชลิดสเตดในสภาวะ
แรงดนัไฟฟ้าตก เร่ิมท าการทดสอบและปรับตวัจ่ายแรงดนั จาก 220 โวลต์ ไปถึง พิกดัแรงดนั 190
โวลต ์สีม่วงคือค่าสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าเม่ือผา่นตวัตรวจวดั จะไดค้าแรงดนั 1.14 โวลต ์สีเหลืองแสดง
เม่ือตรวจจบัสัญญาณกระแสเม่ือผา่นตวัตรวจจบั 0.72 โวลต ์ดงัรูป 4.15 

 

 

 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.15 การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าเกินตกเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 

แรงดนั 

 
กระแส 

 

แรงดนั 

 
กระแส 

 

SSCBตดัวงจร 
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ผลท่ีได้จากการวดัสรุปได้ว่าเม่ือแรงดันไฟฟ้ามีการวดัได้ 190 โวลต์และน ามาเข้าตัว
ตรวจจบัแรงดนั ZMPT101B Signal Phase AC Voltage Transformer Sensor Module สามารถท่ีจะ
ปรับค่าแรงดันโดยใช้  Voltage Regulator ของสัญญาณเพิ่ม ข้ึนท าให้ ชุดค าสั่ งของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 ตรวจจบัพบสัญญาณผิดปกติท าให้ Embedded function ท างานส่ง
สัญญาณตดัวงจรแสดงดงัรูปท่ี 4.15 
 

4.6 เปรียบเทยีบและสรุปผล 
การทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโชลิดสเตดในวทิยานิพนธ์น้ีสามารถท าตามเง่ือนไขของ 

การลดัวงจรไดใ้ชก้ารตรวจจบัค่ายอด การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าเกินจะมีการตรวจจบัแบบอาร์เอ็มเอส 
การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าตกจะมีการตรวจจบัท่ีเหมือนกบัการตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้าเกิน การอาร์คจะ
ใช้การตรวจจบัแบบอร์เอสเอสไอ แต่การทดสอบกระแสไฟฟ้าร่ัวและกระแสไฟฟ้าเกิดอุปกรณ์ไดมี้
ความเสียหายเน่ืองจากไม่มีการแยกกราวน์ของระบบ 
 



บทที ่5 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
ผลการจ าลองและทดสอบการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดส าหรับระบบ

จ าหน่ายแรงต ่า เพื่อป้องกนัปัญหาของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีผิดปกติของระบบไฟฟ้าแรงต ่า 
สามารถท่ีจะแกปั้ญหาเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีใชใ้นอดีตและปัจจุบนัได ้และสามารถท่ีจะท าการป้องกนั
และท างานเม่ือระบบไฟฟ้าเกิดความผดิปกติเกิดข้ึน ภายใตเ้ง่ือนไข แรงดนัไฟฟ้าตก แรงดนัไฟฟ้าเกิน 
กระแสไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าร่ัว ลดัวงจรและการอาร์ค 

การด าเนินการวจิยัซ่ึงภายในตวัของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีมีการออกแบบและ
การจ าลองจนกระทั้งมีการทดสอบ ใชไ้อจีบีทีเป็นตวัสวติช์ในการตดัและต่อวงจร และวงจรสนบัเบอร์
เพื่อแกปั้ญหาของอินดกัทีฟโหลด เม่ือเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดตดัวงจรท า การเปล่ียนแปลง
ของแรงดันเม่ือเทียบกับเวลาท าให้ก าลังสูญเสียในการสวิตซ์น้อยลง ดังนั้นการใช้เทคนิคการรี
โซแนนทม์าใช ้ผลการจ าลองและผลการทดสอบไดม้าเปรียบเทียบ การวดัค่าสัญญาณของแรงดนัและ
สัญญาณกระแส สัญญาณการตรวจจบัและสัญญาณของการขบัของไอจีบีที การวดัค่าจะแสดงการตดั
และต่อวงจรในสภาวะปกติและเม่ือเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าแรงต ่า เพื่อให้เป็นไปตาม
เง่ือนไขในการท างานคือ แรงดนัไฟฟ้าเกิน แรงดนัไฟฟ้าตก กระแสไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าร่ัว การ
ลดัวงจร และการอาร์ค ท่ีจะเกิดข้ึนกบัระบบไฟฟ้า โดยอา้งอิงมาตรฐาน IEC 60898และUL 1966 การ
ประยกุตใ์ชเ้พื่อใหล้ดความเสียหายและป้องกนัความเสียหายท่ีเกิดจากความผดิปกติของระบบ  
 
ตารางที ่5.1 การเปรียบเทียบเซอร์กิตเบรกเกอร์ทัว่ไปกบัเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด 
  

 การทดสอบ พกิดั SSCB MCB 

กระแสไฟฟ้าเกิน ≥ 30 A   

แรงดนัไฟฟ้าเกิน ≥ 250VAC  X 

แรงดนัไฟฟ้าตก ≤ 190VAC  X 

การลดัวงจร ≥ 80 A    

การอาร์ค    X 
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การเปรียบเทียบเซอร์กิตเบรกเกอร์ทัว่ไปกบัเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดสรุปการ
จ าลองและทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีได้มาจากการออกแบบและวิเคราะห์การ
ท างานตวัเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดส าหรับระบบไฟฟ้าแรงต ่า 1 เฟส โดยการน าไอจีบีทีมา
ท าการตัดและต่อภายในวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์ได้มีการจ าลองและทดสอบการท างาน 
แรงดนัไฟฟ้าตก แรงดนัไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าเกิน กระแสไฟฟ้าร่ัว การลดัวงจรและการอาร์ค  ผล
การจ าลองและทดสอบเป็นท่ีน่าพอใจจะเห็นไดว้่า เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดสามารถท่ีจะ
ตรวจจบัและสั่งการท างานตดัวงจรไฟฟ้าเม่ือเกิดปัญหาไดอ้ยา่งถูกตอ้งตามท่ีออกแบบไวแ้ละเซอร์กิต
เบรกเกอร์ท่ีใชท้ัว่ไปไม่สามารถท่ีจะป้องกนัความผิดพร่องไดท้ั้งหมดเน่ืองจากการท างานโดยใชแ้ผน่
โลหะคู่ท  าหน้าท่ีในการตรวจจบักระแสไฟฟ้าเกินและการท างานของขดลวดโดยใช้อาศยัเส้นแรง
แม่เหล็กท าหน้าท่ีตรวจจบักระแสไฟฟ้าลดัวงจรดงัตารางท่ี 5.1อีกทั้งปัญหาความเร็วในการท างาน
และการอาร์คของหนา้สัมผสัขณะมีการตดัและต่อวงจร 
 
ตารางที่ 5.2 การเปรียบเทียบเวลาการท างานเซอร์กิตเบรกเกอร์ทัว่ไปกบัเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซ
ลิดสเตดภายใตเ้ง่ือนไขกระแสไฟฟ้าเกินและการลดัวงจร 

  กระแสไฟฟ้าเกนิ การลดัวงจร 

SSCB 60-100 ms 20-40 ms 

MCB 3-100 s 0.1-1 s 

 
สรุปตารางท่ี 5.2 การเปรียบเทียบเวลาการท างานเซอร์กิตเบรกเกอร์ทัว่ไปกบัเซอร์กิตเบรก

เกอร์แบบโซลิดสเตดภายใต้เง่ือนไขกระแสไฟฟ้าเกินและการลัดวงจรจะเห็นได้ว่าการท างาน
กระแสไฟฟ้าเกิน เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดจะท างานท่ีเวลา 60 – 100 มิลลิวินาที เซอร์กิต
เบรกเกอร์ทัว่ไปใชเ้วลา 3- 100 วินาที และการท างานของการลดัวงจรเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดส
เตดจะท างานท่ีเวลา 20 – 40 มิลลิวินาที เซอร์กิตเบรกเกอร์ทัว่ไปใชเ้วลา 0.10- 1 วินาที แสดงให้เห็น
วา่เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดจะท างานเร็วก่าเซอร์กิตเบรกเกอร์ทัว่ไป 
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5.2 ข้อเสนอแนะ  
การทดสอบการท างานในแต่ละส่วนของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดจะตอ้งมีการ

ทดสอบในแต่ละส่วนเพื่อให้แน่ใจว่าทุกส่วนท างานได ้ ส่วนวงจรก าลงัจะประกอบดว้ย วงจรสนบั
เบอร์ วงจรขบัและวงจรสวิตช์ ส่วนการตรวจจบัจ าเป็นตอ้งมีการวดัและทดสอบหาค่าสูงสุดในการ
ก าหนดก่อนท่ีสัญญาณจะเขา้ไปยงั ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 ถา้เกิน 3.3 โวลตจ์ะท าให้บอร์ด
เสียหายได้ ส่วนวงจรควบคุม ก่อนการทดสอบการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด
จ าเป็นต้องมีความระมัดระวงัเป็นอย่างมากในการทดสอบ ถ้าจ าเป็นต้องมีการโปรแกรมเพื่อ
เปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ภายในจ าเป็นตอ้งมีการแยกกราวน์ เพื่อป้องกนัการลดัวงจรกราวด์ของ
คอมพิวเตอร์และกราวน์ของบอร์ด STM32F4 ดงันั้นควรเขา้ใจในระบบกราวด์แยกระหวา่งภาคจ่าย
ก าลงัและส่วนควบคุม 
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ก.1 Datasheet  ACS172-30A 
ส่วนตรวจจับกระแส จะใชส้ัญญาณการวดัจากกระแส  
การตรวจวดัสัญญาณกระแสจะใชเ้ซ็นเซอร์กระแส รุ่น ACS712-30A ขนาดกระแสพิกดั 30-40 

แอมแปร์ เป็นระบบแยกกราวด์ 
 

 
 

การท างานวงจรตรวจจบัโดยใชห้ลกัการของ Hall Effect หลกัการท างานของวงจรตรวจจบัโดย
ใชห้ลกัการของ Hall Effect เม่ือรับค่าจากจุดตรวจจบั ค่าแรงดนัท่ีไดจ้ะมีค่ายอด AC 0-30 แอมแปร์
ข้ึนอยู่กบัโหลด ผ่าน Hall Current Driver จะท าการลดระดบักระแสและแปรกระแสเป็นสัญญาณ
แรงดนั AC 1.65 โวลต ์ผา่นชุด Signal Recovery มีการปรับค่ายอดโดยผา่นชุด Ampere offset ผา่นชุด
กรองก่อนท่ีจะสัญญาณจะก่อนเขา้ชุดควบคุม STM32 F4 โดยจะแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล
ภายในตวัเซนเซอร์ใชแ้รงดนัอา้งอิง 3.3 โวลต ์ 
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การตรวจวดัสัญญาณแรงดนัจะใชเ้ซ็นเซอร์แรงดนั รุ่น ZMPT101B Single Phase AC Voltage 
Transformer Sensor Module ขนาดพิกดัแรงดนั 220 โวลต ์โดยจะแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอล
ภายในตวัเซนเซอร์แรงดนัอา้งอิง 3.3 โวลต ์ 
 

 
 

เซ็นเซอร์แรงดนั ZMPT101B Single Phase AC Voltage Transformer Sensor Module เม่ือ
ประมวลผลเสร็จแลว้สัญญาณท่ีไดจ้ากบอร์ด STM32F4 จะถูกส่งไปยงัวงจรขบัสวติซ์ไอจีบีทีดงั 

Voltage Sensor 

ZMPT101B 
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ภาคผนวก ข 

การออกแบบและวงจรทดลอง 
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การออกแบบวงจรภาคขบัสวติซ์ไอจีบีที 

การออกแบบวงจรขบัสวิตซ์ไอจีบีทีจะใช ้Opto Isolate เบอร์ TLP250 เพื่อแยกแรงดนัไฟ
ต ่ากบัแรงดนัไฟสูงออกจากกนั โดย 2R  ในภาพท่ี 3.15 จะใชค้่าอยูร่ะหวา่ง 10 โอห์ม ถึง 100 โอห์ม 
เพื่อป้องกนัการเกิดการแกว่งของสัญญาณท่ีขาเกทของไอจีบีที ซ่ึงในวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้ค่า 2R  
เท่ากับ 39 โอห์ม เน่ืองจากสัญญาณท่ีด้านออกของ Opto Isolate เป็นสัญญาณพลัส์ PWM ท่ี
ประกอบด้วย ฮาร์มอนิกส์ของสัญญาณไซน์หลายความถ่ีซ่ึงอาจท าให้เกิดการออสซิลเลตได้จึง
จ าเป็นตอ้งใส่ตวัตา้นทาน 2R  เพื่อควบคุมไม่ใหเ้กิดการแกวง่ของสัญญาณ 

1R1Signal

250TLP

330
2R

15V

310V

1C

0.1u

1S a

0.1u

2C

1.5k

5V

10k
15

 
รูปที่ ข.1  วงจรภาคขบัสวิตซ์ไอจีบีที 
 

การออกแบบ 1R  ก าหนดให้กระแส ( FI ) ท่ีไหลผ่าน TLP250 มีค่าเท่ากบั 10 มิลลิ-
แอมแปร์ และแรงดนั FV  เท่ากบั 1.6 โวลต ์โดยท่ี CCV  มีค่าเท่ากบั 5 โวลต ์จะไดว้า่ 

 

1
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V V
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
  (ข.1) 
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ดังนั้ นในวิทยานิพนธ์น้ีเลือกใช้ค่า 330 โอห์ม โดยจะได้กระแสประมาณ 10.3 มิลลิ-

แอมแปร์ ซ่ึงวงจรยงัสามารถท างานได ้
 

การออกแบบวงจรสนับเบอร์  
เม่ือมีการควบคุมของอุปกรณ์โดยใชไ้อจีบีทีเป็นตวัตดัและต่อวงจร ซ่ึงเป็นโหลด RL โดย

หลกัการท างานกระแสและแรงดนัมุมเฟสจะไม่ตรงกนั ดงันั้นการจึงเกิดความไม่แน่นอนของไอจีบีที
ทีตดัวงจร เพราะวา่เม่ือยงัมีกระแสไหลกลบัเขา้ไปยงัอุปกรณ์สวิตช์ท่ีท  าให้เกิดความเสียหายเกิดข้ึน 
ดงันั้นจ าเป็นตอ้งใชว้งจรสนบัเบอร์เขา้มาใชแ้ทนค่ากระแสแรงดนัเขา้และเวลาในการหยุดน ากระแส
ของสวติซ์ลงในสมการท่ี ข.3 จะได ้
 
เม่ือ  VVs 220 rms 

30LI A  
.5kHzFs   

nst f 2001   nst OFFd 2401)(   nsttt OFFdff 4401)(1   
 

Duty cycle 50 % 
 

 
s

fL

V

tI
C

2


   =  

930 440 10

2 220

 


 =  0.03 F    (ข.2) 

 

 
s

s
f

T
1

  = 
3105

1


  =  ms20   (ข.3) 

 

การน ากระแส Duty cycle 50 % เท่ากบั ms10  ช่วงเวลาท่ีสวติซ์น ากระแส ( ont ) จะตอ้งมาก
พอท่ีจะใหต้วัเก็บประจุ (C) สนบัเบอร์คายประจุไดห้มดก่อนท่ีสวติซ์จะหยดุน ากระแสในคร่ึงต่อไป 
ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้เวลาท่ีใชใ้นการคายประจุจะมีค่าประมาณ 5 จากสมการ ข.3 

 

SSon CRt 5  (ข.4) 
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S

on

S
C

t
R

5
  (ข.5) 

 

ont  คือ ช่วงเวลาการน ากระแสของสวติซ์ท่ีวฏัจกัรงานร้อยละ 50  
แทนค่าตวัแปรลงในสมการท่ี ข.4 จะได ้
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682.13

5 7.33 10
SR






 

 
 โอห์ม

 
 

ดงันั้นสามารถหาค่า SR  ไดจ้ากสมการ ข.6 
 

5 S
S

o

V
R

I
  (ข.6) 

 
แทนค่าตวัแปรลงในสมการท่ี ข.5 จะได ้

 
5 300

100
15

SR


   โอห์ม 

 
ค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีไอจีบีทีขณะเร่ิมหยดุน ากระแสหาไดจ้ากสมการท่ี ข.7 
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 Q S S f SP I V t t f  (ข.7) 
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2
QP .          วตัต ์

 
เม่ือใส่วงจรสนับเบอร์แลว้ ท่ีช่วงเวลาเร่ิมหยุดน ากระแส ค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ี       

ไอจีบีทีจะหาไดจ้ากสมการท่ี ข.8 ซ่ึงเท่ากบั 
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ทั้งน้ีตวัเก็บประจุจะคายประจุผ่านทางตวัตา้นทานในวงจรสนบัเบอร์ขณะไอจีบีทีเร่ิม

น ากระแส ซ่ึงพลงังานสะสมท่ีตวัเก็บประจุสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี ข.9 
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2
 SW CV  (ข.9) 
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พลงังานน้ีส่วนใหญ่จะถูกถ่ายเทไปยงัตวัตา้นทานของวงจรสนับเบอร์ขณะไอจีบีที

น ากระแส ซ่ึงก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัตา้นทานในวงจรสนบัเบอร์น้ีหาไดจ้ากสมการท่ี ข.10 
2
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จะเห็นไดว้า่ค่าตวัเก็บประจุสามารถใชล้ดค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีทรานซิสเตอร์ไดแ้ต่ก็
เป็นการสูญเสียก าลงัไฟฟ้าท่ีตวัตา้นทานไดเ้ช่นกนั 
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 วงจรท่ีใช้ในการจ าลองการท างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด มีการวดัสัญญาณ
กระแสและสัญญาณแรงดนั วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใช้ในการการจ าลองจะมี
ส่วนประกอบคือ แหล่งจ่ายกระแสสลบั เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด โหลดและตวัวดัสัญญาณ
กระแสและวดัสัญญาณแรงดนั ดงัรูปท่ี ข.1  
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รูปที่ ข.2  วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใชใ้นการการจ าลอง 
 

วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใช้ในการการจ าลองแรงดนัเกินโดยการปรับ
แรงดนัท่ี 220-250 โวล์ตท่ีแหล่งจ่ายกระแสสลบั มีการวดัสัญญาณกระแสและสัญญาณแรงดนั วงจร
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใช้ในการการจ าลองจะมีส่วนประกอบคือ แหล่งจ่าย
กระแสสลบั เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด โหลดและตวัวดัสัญญาณกระแสและวดัสัญญาณ
แรงดนั ดงัรูปท่ี ข.2  
 

 
 

รูปที่ ข.3  วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใชใ้นการการจ าลองแรงดนัเกิน 
 
วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใช้ในการการจ าลองแรงดนัตกโดยการปรับ

แรงดนัท่ี 220-190 โวล์ตท่ีแหล่งจ่ายกระแสสลบั มีการวดัสัญญาณกระแสและสัญญาณแรงดนั วงจร
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใช้ในการการจ าลองจะมีส่วนประกอบคือ แหล่งจ่าย
กระแสสลบั เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด โหลดและตวัวดัสัญญาณกระแสและวดัสัญญาณ
แรงดนั ดงัรูปท่ี ข.3 
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รูปที่ ข.4 วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใชใ้นการการจ าลองแรงดนัตก 
 

วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใช้ในการการจ าลองกระแสเกินโดยการจ่าย
โหลดเพิ่มจากกระแส 25 แอมแปร์เป็น 35 แอมแปร์ มีการวดัสัญญาณกระแสและสัญญาณแรงดนั 
วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใช้ในการการจ าลองจะมีส่วนประกอบคือ แหล่งจ่าย
กระแสสลบั เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด โหลดและตวัวดัสัญญาณกระแสและวดัสัญญาณ
แรงดนั ดงัรูปท่ี ข.4  

 

 
 

รูปที่ ข.5 วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใชใ้นการการจ าลองกระแสเกิน 
 

วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใชใ้นการการจ าลองการอาร์ค โดยท าการอาร์ค
อนุกรมก่อนจะถึงโหลด มีการวดัสัญญาณกระแสและสัญญาณแรงดนั วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์
แบบโซลิดสเตดท่ีใชใ้นการการจ าลองจะมีส่วนประกอบคือ แหล่งจ่ายกระแสสลบั เซอร์กิตเบรกเกอร์
แบบโซลิดสเตด ชุดการอาร์ค โหลดและตวัวดัสัญญาณกระแสและวดัสัญญาณแรงดนั ดงัรูปท่ี ข.5  
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รูปที่ ข.6 วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใชใ้นการการจ าลองการอาร์ค 
 

วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใชใ้นการการจ าลองกระแสไฟฟ้าร่ัว โดยท าให้
กระแสเขา้กบักระแสออกท่ีโหลดต่างกนั 25 มิลลิแอมแปร์ มีการวดัสัญญาณกระแสและสัญญาณ
แรงดัน วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใช้ในการการจ าลองจะมีส่วนประกอบคือ 
แหล่งจ่ายกระแสสลบั เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด โหลดและตวัวดัสัญญาณกระแสและวดั
สัญญาณแรงดนั ดงัรูปท่ี ข.6  
 

 
 

รูปที่ ข.7 วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใชใ้นการการจ าลองกระแสไฟฟ้าร่ัว 
 

วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใช้ในการการจ าลองการลดัวงจรโดยการจ่าย
โหลดปกติแลว้มีการลดัวงจรท่ีโหลด มีการวดัสัญญาณกระแสและสัญญาณแรงดนั วงจรของเซอร์กิต
เบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใชใ้นการการจ าลองจะมีส่วนประกอบคือ แหล่งจ่ายกระแสสลบั เซอร์กิต
เบรกเกอร์แบบโซลิดสเตด โหลดและตวัวดัสัญญาณกระแสและวดัสัญญาณแรงดนั ดงัรูปท่ี ข.7 
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รูปที่ ข.8 วงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบโซลิดสเตดท่ีใชใ้นการการจ าลองการลดัวงจร 
 

 
 
 
รูปที่ ข.9 โปรแกรมของไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4 
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