
บทที่ 4

การทดสอบเครื่องให้ความ!'อนแบบเหนี่ยวนำ

หลังจากที่ใด’วิเคราะห์ ออกแบบ ส!'ไงและทดสอบอุปกรณ์ย่อยต่าง ๆ แลัวไต่’นำ 
การประกอบอุปกรณ์เข้าเป็นเคร่ืองให้ความ!'อนแบบเหน่ียวนำ ซ่ึงประกอบตัวยภาคต่าง ๆ คือ 
โหลดซึ่งประกอบตัวยขดลวดเหนี่ยวนำท่ีมีลวดตัวนำอะสูมิเนียมตีเกลียวขนาดเสันผ่าภูนย่กลาง 
15 มิลลิเมตร เป็น'ช้ินงาน และมีตัวเกีบประจุเพ่ิมค่าตัวประกอบนำลังต่ออนุกรมกับขดลวด 
เหน่ียวนำ วงจรอินทอร์เตอร์ที่เป็นแบบกำธรชนิดกึ่งบริดจ์ และวงจรเปลี่ยนไฟฟ้ากระแสสลับ 
เปีนไฟฟ้ากระแสตรงที่เปีนวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ชนิด 3 เฟส ที่ใช้ตัวเกีบประจุเป็น 
วงจรกรอง วงจรควบคุมและวงจรปีองกัน หลังจากนํ่นไตันำการทดสอบเครื่องให้ความ!'อน 
แบบเหน่ียวนำ โดยแบ่งเป็นการทดสอบทางไฟฟ้าและการทดสอบตัานความ!'อนของชิ้นงานที ่
เปีนลวดตัวนำอะลูมิเนียมตีเกถิยว'ขนาดเสนผ่าภูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร การทดสอบทางใฟฟ้า 
จะประกอบต่วยการวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าต่าง ๆ ของเครื่อง การวัคและบันทึกรูปคลึ่น
ของกระแสและแรงตันที่ภาคต่าง ๆ ของเครื่องเช่น ภาคขับนำเบสของทรานซิสเตอร์และ 
ภาควงจรกำลัง เพิ่อให้ทราบลักษณะการนำงานของวงจรและคุณสมบัติที่สำคัญที่ภาคต่างๆ
ของเครื่อง เช่น กำลังตัานเข้า กำลังท่ีขดลวดเหน่ียวนำและชิ้นงาน ตัวประกอบกำลังและ 
ประสิทธิภาพของวงจรเรียงกระแสและวงจรอินเวอร์เตอร์ ประสิทธิภาพรวมของเครื่อง ท่ี
ความถ่ี 19.5 ,21 1 22.5 กิโลเฮิรตซ์ เป็นตัน ส่วนการทดสอบทางตัานความ!'อนท่ีเกิด'ข่ึนท่ี<ช้ิน 
งานซ่ึงเป็นลวดตัวนำอะถูมิเนียมตีเกลียวขนาดเสันผ่าภูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร นำโดยการวัดค่า 
อุณหภูมิของช้ินงานท่ีความถ่ี 19.5 1 21 ,22.5 กิโลเฮิรตซ์ ในช่วงเวลา 1 - 10 วินาที 
การทดสอบทางไฟฟ้า

1 การวัดและบันทึก3ปคลี่นของกระแสและแรงคัน
การวัคและบันทึกรูปคลี่นของกระแสและแรงดันจะนำการวัคและบันทึกที่ความถี่ 

การนำงานของอินทอร์เตอร์เท่ากับ 19.5 1 21 1 22.5 กิโลเฮิรตซ์ ตามลำดับ โดยจะนำการวัคที ่
จุดต่าง ๆ ของวงจรกำเนิดสัญญาณกำหนดจังหวะการนำงานในรูปที่ 3.17 วงจรขับนำเบสของ 
ทรานซิสเตอร์กำลัง'ในรุ!ปที่ 3.18 และวงจรภาคกำลังในรูปที่ 3.3

1.1 รูปคลี่นของวงจรควบคุม
วงจรควบคุมประกอบตัวยวงจรกำเนิดสัญญาณกำหนดจังหวะการนำงานของอิน 

เวอร์เตอร์และวงจรขับนำเบสของทรานซิสเตอร์กำลัง



1.1.1 รูปคลื่นของวงจรกิาเนิดสัญญาณปาหนคจังหวะการปางาน
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A : ipr.

B : Yp n

A  : 10  A /d iv  

B  : 5  V /d iv  

7  : 10  ^ /8 /d iv

รูปที่ 4.1 แสดงรูปคลื่น‘ชองกระแสและแรงดันม้านปฐมภูมิของหม้อแปลงจับป'11บสา)อง 
ทรานซิสเตอร์ Qj ที่ความถี่ 19.5 กิโลเฮิรตซิ

ร ูปท ี่ 4 .2  แ ส ด งร ูป ค ล ื่น ข อ งก ระแ ส แ ล ะแ รงด ัน ม ้าน ป ฐ ม ภ ูม ิข อ งห ม ้อ แ ป ล งจ ับ ป '11บ สของ
ท ราน ซ ิส เต อร ์ Qj ท ี่ความถ ี่ 21 ก ิโล เฮ ิร ต ช
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A  ะ 5  A /d iv  

B  : 5 V /d iv  

T  : 1 0  / / s / d i v

รูปที่ 4.3 แสดงรูปคลื่นของกระแสและแรงดันดัานปฐมภูมิของหม้อแปลงขับนำเบสของ 
ทรานซิสเตอร์ Q, ที่ความถี่ 22.5 กิโลเฮิรตซ์

รูปท่ี 4.1 - 4.3 แสดงรูปคลื่นของกระแสและแรงดันดัานปฐมภูมิของหม้อแปลง 
ขับนำเบสของทรานซิสเตอร์ Q, ที่ความถี่ 19.5, 21, 22.5 กิโลเฮิรตซ์ ตามสำดับ จะเห็นไดัว่า 
รูปคลื่นของกระแสที่ความถี่ต่างๆจะมีลักษณะไม,สมมาตรซึ่งกระแสช่วงที่เป็นบวกจะมีลักษณะ 
เป็นไชนเหมือนกระแสโหลด

ส่วนช่วงที่กระแสเป็นลบที่ไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลงขับนำเบสของ 
ทรานซิสเตอร์ Q, จะเป็นกระแสนำแม่เหลีกเท่านั้น กระแสดังกล่าวจะมีลักษณะเป็นรูปคลื่น 
แบบไซนื่ที่มีการตัดยอด ซึ่งเป็นผลมาจากเนื่องจากแรงดันคร่อมขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลง 
ขับนำทรานซิสเตอร์ Qj ลดลงเป็นคูนย์เนื่อหม้อแปลงขับนำทรานซิสเตอร์ Qj อิ่มตัว เป็นผลนำ 
‘ หไม่มีการเปลี่ยนแปลงของกระแสดัานปฐมภูมิของหม้อแปลงขับนำทรานซิสเตอร์ Qj

จากการเปรียบเทียบกระแสดัานปฐมภูมิที่ความถี่ต่าง ๆ จะเห็นไดัว่ากระแสปฐมภูมิ 
ของหม้อแปลงขับนำจะมีค่าลดลงเนื่อความถี่ชุงขึ๋น เนื่องจากกระแสโหลดมีค่าลดลง

ส่วนแรงดันดัานปฐมภูมิจะเป็นแบบ 3 สถานะ โดยจะประกอบดัวย แรงดันที่เป็น 
บวกเป็นช่วงที่ทรานซิสเตอร์ Qj นำกระแส หลังจากนันแรงดันจะตกลงเป็นคูนย์
ทรานซิสเตอร์ Qj กีจะเริ่มหยุดนำกระแส เนื่องจากหม้อแปลงขับนำทรานซิสเตอร์ Q, อิ่มตัว



99

เมื่อกระโหลดมีค่าลดลง แรงดันจะมีค่าเปีนลบ และแรงดันจะมีค่าเปีนคูนย์อีกครั้งเมื่อหม้อ 
แปลงขับน่าทรานชิส เตอร์ Q., อิ่มตัว

สำหรันรูปคลื่นของกระแสและแรงดันดัานปฐมภูมิของหม้อแปลง'ขับน่าเบสบอง 
ทรานซิสเตอร์ Qj ที่ความถี่ 19.5 1 21 , 22.5 กิโลเฮิรตซ์ จะมีขนาดและรูปร่างเหมือนกับรูป 
คลี่นของกระแสและแรงดันดัานปฐมภูมิของหม้อแปลง'ขับน่าเบส'ของทรานซิสเตอร์ Q, แต่จ ะ  

มีเฟสต่างกัน 180 องศา

รูปที่ 4.4 แสดงรูปคลื่นของกระแสและแรงดันดัานทุติยภูมิของหม้อแปลงขับน่าเบสของ 
ทรานซิสเตอร์ Qj ที่ความถี่ 19.5 กิโลเฮิรตซ์
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A ; ^ec 
B : Vsec

A : 5 A/div 
B : 5 V/div 
T : 10 /is/div

^ปท่ึ 4.5 แสตงรุเปคลื่นของกระแสและแรงด้นด้านทุติยภูมิของหม้อแปสงขับน่าเบสขยง 
ทรานชิสเตอร์ Ql ที่ความถี่ 21กิโลเฮิรตซ์

A  ะ เ sec

B :
A : 5 A/div 
B : 5 V/div 

T : 10 /is/div

รุ[ปที่ 4 .6  แส ด งร ุ[ป ค ล ื่น ข อ งก ระแส และแรงด ้น ด ้าน ท ุต ิยภ ูม ิข อ งห ม ้อ แป ล งข ับ น ่า เบ ส ข อ ง
ท ราน ซ ิส เต อร ์ Qj ท ี่ความถ ี่ 22.5 ก ิโล เฮ ิร ต ซ ์
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รูปท่ี 4.4 -4.6 แสดงรูปคลนของกระแสและแรงดันดัานทุติยภูมิของหม้อแปลง 
ขับน่าเบสของทรานซิสเตอร์ Qj ท่ึความถ่ึ 19.5 , 21 1 22.5 กิโลเฮิรตช์ ตามสำดับโดยกระแส 
ดัานทุติยภูมิน้ีเป็นกระแสท่ีฟ้อนให้กับวงจรขับน่าเบสของทรานซิสเตอร์ ช่วงเวลาท่ีกระแสเป็น 
บวกเป็นเวลาท่ีทรานซิสเตอร์ถูกขับน่าให้น่ากระแส ช่วงเวลาท่ีกระแสเป็นบวกและขนาด
กระแสจะเปล่ียนแปลงตามกระแสโหลดและกระแสของขดลวดควบคุมความถ่ี เม่ือแกนของ
หม้อแปลงขับปาอ่ิมตัว กระแสดัานทุติยภูมิจะมิค่าเป็นลบ เน่ืองจากมีกระแสไหลออกจากเบส 
ของทรานซิสเตอร์ ช่วงเวลากระแสเป็นลบน้ีนเปีนช่วง Storage Time ท่ีทรานซิสเตอร์ ส่วน 
แรงดันดัานทุติยภูมิจะเป็นแบบ 3 สถานะ เช่นเคียวกับแรงดันดัานปฐมภูมิ

ส ำห ร ับ ร ูป ค ล ื่น ข อ งก ระแส แล ะแรงด ัน ด ัาน ท ุต ิยภ ูม ิของหม ้อแปลงข ับน ่าเบสของ 
ทรานซ ิสเตอร์ Q2 ที่ความถี่ 19.5 1 21 , 22.5 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ จะม ีขนาดและรูปร่างเหมือนกับรูป 
คล ื่นของกระแสและแรงด ันด ัานท ุต ิยภ ูม ิของหม ้อแปลงข ับน ่าเบสของทรานซ ิสเตอร์ Qj แต่จะ 
ม ีเฟสต่างกัน 180 องศา

1.1.2 ร ูปคลื่นของวงจรขับปาเบส

A  ะ lp 

B  : VBE

A : 2 A/div 
B : 5 V/div 
T : 10 /rs/div

รูปท่ี 4.7 แสดงรูปคลื่นของกระแสเบสและแรงดันเบส-อิมิตเตอร์ของวงจรขับน่าเบสของ
ทรานซิสเตอร์ Q 1 ท่ีความถ่ี 19.5 กิโลเฮิรตซ์
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A  : lp

®  - V BE

A : 2 A/div 
B : 5 V/div 
T : 10 /is/div

2ปที่ 4.8 แสดงรูปคล ี่นของกระแสเบสและแรงด ันเบส-อ ิม ิตเตอร์ของวงจรข ับนาเบสของ 
ทรานซ ิสเตอร์ Qj ที่ความถี่ 21 ก ิโลเฮ ิรตซ ์

J
j_______

0

!1

น ^ -: J .

A  : JB

B  ะ \ 'BE

A : 2 A/div 
B : 5 V/div 

T : 10 /is/div

1 “Tfti y — A*>
V

P
/

รูปท่ี 4.9 แสดงรูปคลี่นของกระแสเบสและแรงคันเบส-อิมิตเตอร์ของวงจรขับนาเบสของ
ทรานซิสเตอร์ Qj ท่ีความถ่ี 22.5 กิโลเฮิรตซ์
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รูปที่ 4.7 - 4.9 แสดงรูปคล ี่นของกระแสเบส (IB) และแรงด ้นเบส-อ ิม ิตเตอร์ 
ของวงจรข ับฝาเบสของทรานซ ิสเตอร์ Qj ท ี่ความถี่ 19.5 ,21, 22.5 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ เม ื่อฝามาพ ิจารณา 
จะได้ว ่า ช ่วงเวลาท ี่กระแสเบสเป ็นบวก ก ็ค ือช ่วงเวลาท ี่วงจรข ับน ่าให ้ทรานซ ิสเตอร์ฝากระแส 
(Turn on Time) ซึ่งท ี่ความถี่ 19.5 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ ม ีค ่าประมาณ 10 ไมโครวินาที ท ี่ความถี่ 22.5 
ก ิโลเฮ ิรตซ ์ ม ีค ่าประมาณ 5 ไมโครวินาที ในขณะที่ช ่วงเวลาท ี่กระแสเบสเป ็นลบ คือช่วงเวลาที่ 
วงจรข ับฝาเบสส ั่งให ้ทรานซ ิสเตอร ์หย ุดฝากระแส กระแสเบสที่เป ็นลบ เม ื่องจากม ีกระแสไหล 
ออกจากเบสของทรานซ ิสเตอร์ ช ่วงเวลานี้เป ็นค่า Storage Time ของทรานซ ิสเตอร์ค ่าล ังค ือได ้ว ่า 
เป็น Delay Time ในการ Turn Off และจะเปล ี่ยนไปตามกระแสโหลด ที่ความถี่ 19.5 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ 
มีค่าประมาณ 5 ไมโครวินาที และที่ความถี่ 22.5 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ ม ีค ่าประมาณ 4 ไมโครวินาที เมื่อ 
ทรานซ ิสเตอร์หยุดฝากระแสจะไม,ม ีกระแสไหลในวงจรข ับฝาเบส เม ื่อเปร ียบเท ียบกระแสเบสท ี่ 
ความถี่ต ่าง ๆ ส ังเกตเห ็นได้ว ่าค ่า Storage Time จะมีค่าลดลงเมื่อความถี่ธ ุ[งขี่'น ค่า Storage Time 
เปล ี่ยนค ่าตามกระแสโหลดเพราะแหล ่งค ่าเน ิดส ัญ ญ าณ ค ่าหนดจ ังหวะการฝางานของวงจรได ้จาก 
การป ้อนกลับ1ของกระแสโหลด คือ เม ื่อความถี่ส ูงข ี้นกระแสโหลดมีค ่าลดลง ค่า Storage Time ก็ 
จะมีค่าลดลง

ส ำห ร ับ แ ร งด ้น เบ ส -อ ิม ิต เต อ ร ์ข อ งท ร าน ซ ิส เต อ ร ์ค ่าล ังQ j ท ี่ความถ ี่ 19.5,21, 22.5
กิโล เฮ ิร ต ซ ์ จะป ระก อ บ ด ้วยช ่วง เวล าท ี่แ รงด ้น เป ็น บ วก  ซ ึ่ง เป ็น ช ่ว งท ี่ท ราน ซ ิส เต อ ร ์ค ่าล ังฝ าก ระ แ ส  

ซ ึ่งป ระก อ บ ด ้วยช ่วง เวล าท ี่ส ั่งให ้ท ราน ซ ิส เต อ ร ์น ่าก ระแ ส แ ล ะช ่วง  Storage T im e รวมก ัน  ท ี่ความถ ี่

19.5 ก ิโล เฮ ิรต ซ ์ จะม ีแ รงด ้น ต ก ค ร ่อ ม เบ ส -อ ิม ิต เต อ ร ์เท ่าก ับ  3 โวล ต ์ ช ่วงท ี่แรงด ้น เป ็น ส ูน ย ์แล ะ  
ช ่วง เวล าท ี่แ รงด ้น เป ็น ล บ ค ือ  ช ่วง เวล าท ี่ท ราน ซ ิส เต อ ร ์ห ย ุด น ่าก ระ แ ส  ค ่าแรงด ้น ท ี่เป ็น ล บ จะม ีค ่า
เท ่าก ับ แ รงด้นต ก ค ร ่อ ม ข ด ล ว ด ด ้าน ท ุต ิยภ ูม ิข อ งห ม ้อ แ ป ล งข ับ ฝ าท ราน ซ ิส เต อ ร ์ ท ี่ความถ ี่ 19.5
ก ิโล เฮ ิรต ซ ์ เท ่าก ับ  -8 โวล ต ์ ค ่าแ รงด ้น ท ี่เป ็น ล บ จะ ล ด ล งเม ื่อ ค วาม ถ ี่ถ ูงข ี้น

1.2 ร ูปคลี่นแรงด ้นคร่อมทรานซิสเตอร์ค ่าล ังและกระแสผ่านทรานซ ิสเตอร์ค ่าล ัง
รูปที่ 4.10-4.12 แสดงรูปคล ี่นของกระแสผ่านทรานซ ิสเตอรค ่าล ังและแรงด ้นคร่อม 

ทรานซ ิสเตอร์ค ่าล ัง Qj ท ี่ความถี่ 19.5 ,21, 22.5 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ ตามลำดับ ช ่วงกระแสบวกเป ็นช ่วงท ี่ 
ทรานซ ิสเตอร์ค ่าล ังฝากระแส ส ่วนช่วงกระแสลบเป ็นช ่วงท ี่กระแสไหลผ่านไดโอดและสน ับเบอร์ 
จากรูปจะเห ็นได้ว ่าทรานซิสเตอร์ค ่าล ัง Qj เร ิ่มฝากระแสต ่อจากไดโอด Dj ที่ต ่อขนานกับ 
ทรานซ ิสเตอร์ Q, ด ้งน ี้นแรงด ้นตกคร่อมทรานซ ิสเตอร์ Q, จะม ีค ่าม ้อยในตอนเร ิ่มฝากระแส ท่า 
ให้ค ่าลังส ูญเส ีย'ในสวิตซ์ลดลง เม ื่อทรานซ ิสเตอร์ค ่าล ังหยุดฝากระแส แรงด้นคร่อมทรานซ ิสเตอร์ 
Q, จะไม,เพ ิ่มขี้นทันที ความลาดเอ ียงของแรงด ้นเป ็นผลจากสน ับเบอร์แรงด ้นท ี่ออกแบบไวิ'เพ ิ่อให ้ 
ค ่าแรงด ้นในช่วงท ี่ม ีการด้ดก ันก ับกระแสของทรานซ ิสเตอร์ในตอนหยุดน ่ากระแสมีค ่าฝ ่า
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B : 1 0 0 V/div 
T : 1 0 แ  s/div

รูปท่ี 4.10 แสดงรูปคล่ืนของแรงคันคร่อมทรานซิสเตอร์ปาลังและกระแสผ่าน 
ทรานชิสเตอร์flาลัง Qj ท่ีความถ่ี 19.5 กิโลเฮิรตซ์

A  : i 

B  :
Q!

’ CE

A : 10 A/div 
B . 1 0 0 V/div 
T : 1 0 แ  s/div

รูปท่ี 4.11 แสดงรูปคล่ืนของแรงคันคร่อมทรานซิสเตอร์ปาลังและกระแสผ่าน 
ทรานชิสเตอร์ปาลัง Qj ท่ีความถ่ี 21 กิโลเฮิรตซ์
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A : 10 A/div 
B : 1 0 0 V/div 
T : 1 0 ,£/s/div

รูปท่ี 4.12 แสดงรูปคล่ืนของแรงดันคร่อมทรานซิสเตอร์ค่าลังและกระแสผ่าน 
ทรานซิสเตอร์flาลัง Q! ท่ีความล่ี 22.5 กิโลเฮิรตซ์

สำหรับรูปคลี่น 'ของแรงดันคร่อมทรานซิสเตอร์ Q2 และกระแสผ่านทรานซ ิสเตอร์ 
Q2 ที่ความลี่ 19.5 1 21 , 22.5 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ จะมี'ขนาดและ2ปร่างใกม ้เค ียงกับรูปท ี่ 4.10 - 4.12 แต่ 
จะมีเฟสต่างกัน 180 องศา

ส ำห ร ับก ระแส ผ ่าน ท ราน ซ ิส เตอร ์ค ่าล ังท ี่ว ัดไต ัจะรวม ก ระแส ใดโอดท ี่ต ่อ ขน าน ก ับ  
ทรานซ ิสเตอร์ และกระแสในวงจรสน ับเบอร์แรงด ันด ัวย เพราะไม,สามารถใซ ์โพรบกระแสไป 
คม ้องเพ ี่อว ัคค ่ากระแสคอลเลคเตอร ์ใต ัโดยตรงเน ื่องจากการต ่อสายระหว ่างวงจรสน ับ เบอร ์ก ับต ัว 
ทรานซ ิสเตอร์ด ัองม ีขนาดสั้นท ี่ส ุด จากรูปกระแสท ี่ผ ่านทรานซ ิสเตอร์และใดโอดมีร ูปร ่างใกม ้
เค ียงกับผลการว ิเคราะห ์วงจรด ัวยคอมพ ิวเตอร์ แต ่จะม ีความถี่ส ูงร ่วมต ัวย ซ ึ่งน ่าจะเป ็นผลจากตัว 
เก ็บ ป ร ะ จ ุร ะ ห ว ่างส ายแ ล ะ ค ่าต ัว เห น ี่ยว ป าข อ งส าย ท ี่ไ ม ่ไ ต ัค ่าน ึงถ ึงใน ก าร ว ิเค ร าะ ห ์ว งจ รต ัว อ  
คอมพ ิวเตอร์

1.3 ร ูปคล ื่นกระแสและแรงด ันต ัานปฐมภูม ิของหม ้อแปลงลดระดับแรงด ัน
รูปที่ 4.13 - 4.15 แสดงรูปคล ื่นของกระแสและแรงด ันต ัานปฐมภูม ิของหม ้อแปลงลด 

ระดับแรงดัน กระแสและแรงด ันต ัานปฐมภูม ิของหม้อแปลงคือกระแสและแรงด ันต ัานขาออก
ของอ ินทอร์เตอร์น ั่น เอง จะเห ็นไต ัว ่ากระแสจะม้าหล ังแรงด ันซ ึ่งเป ็นไปตามเง ึ๋อนใขท ี่ต ัองการให ์ 
อ ินเวอร์เตอร์ฟางานแบบค่าธรในภาคแรงดันสูนย์ ร ูปคล ื่นกระแสม ีล ักษณะเป ็นใชห ์ ส ่วนแรงดันมี 
ล ักษณะคม้ายรูปส ์เหล ี่ยม ซ ึ่งใกม้เค ียงก ับผลการวิเคราะห ์วงจรต ัวยคอมพ ิวเตอร์ในรูปท ี่ 4.26
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2 ปท่ี 4 . 1 3  แสดง2 ปคล่ืนของกระแสและแรงดันม้านปฐมภูมิของหม้อแปลง 
ลดระดับแรงคัน ท่ีความถ่ี 1 9 .5  กิโลเฮิรตซ์

A  : ipR1 

B ะ VpRI
A : 1 0 A/div 
B : 1 0 0 V/div 
T : 10 n  s/div

รุเปท่ี 4.14 แสดงรุเปคลื่นของกระแสและแรงดันม้านปฐมภูมิของหม้อแปลง
ลดระดับแรงดัน ท่ีความถ่ี 21 กิโลเฮิรตช์



ü
A  ะ ipRI 

B  ะ VpRI
A : 1 0 A/div 
B : 1 0 0 , V/div 
T : 1 0 แ  s/div

รูปที่ 4.15 แสดงรูปคล ื่นของกระแสและแรงด ันด ัานปฐมภูม ิของหม้อแปลง 
ลดระดับแรงคัน ที่ความถี่ 22.5 ก ิโลเฮ ิรตช ์

B

0

A  ะ ‘ s e c

B  : V SEC

A : 1 0 0 A/div 
B : 1 0 V/div 
T : 10 /J8/div

รูปท่ี 4.16 แสดงรูปคลื่นของกระแสและแรงดันดัานทุติยภูมิของหม้อแปลง
ลดระดับแรงดันท่ีความถ่ี 19.5 กิโลเฮิรตซ์



108

รูปที่ 4.17 แสดงรูปคล ื่นของกระแสและแรงค ันค ัานท ุต ิยภ ูม ิของหม้อแปลง 
ลดระคับแรงคันที่ความถี่ 21 ก ิโลเฮ ิรตซ ์

A A : iA  - JSEC

® • VSEC

8

A : 1 0 0 A/div 
B : 1 0 V/div 
T : 1 0 iis/div

รูปท่ี 4.18 แสดงรูปคลื่นของกระแสและแรงคันคัานทุติยภูมิของหม้อแปลง
ลดระคับแรงคันท่ีความถ่ี 22.5 กิโลเฮิรตซ์



109

1.4 ร ูปคลื่นกระแสและแรงสันดัานทุต ิยภ ูม ิ'ใ)องหม้อแปลงลดระดับแรงคัน
รูปที่ 4.16 - 4.18 แสดงรูปคล ื่นของกระแสและแรงด ันด ัานท ุต ิยภ ูม ิของหม้อแปลง 

ลดระดับแรงดันที่ความถี่ 19.5 ,21, 22.5 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ กระแสออก'ของหม้อแปลงจะมีรูปคส์นเป ีน 
ไซน์ ส ่วนแรงดันออกมีล ักษณะเป ีนผลบวก'ของแรงดันคม ้ายรูปคลี่นล ื่เหล ี่ยมกับแรงดันไซน์'ท ี่เป ็น 
แรงด ันตกคร่อมต ัวเหน ี่ยวน ่าร ั่วไหลของหม้อแปลงเน ึ๋องจากกระแสออกของหม้อแปลงท ี่ม ีร ูปคล ื่น  
เป ีนไซน์ ร ูปคล ื่นท ั้งกระแสและแรงด ันด ัานทุต ิยภ ูม ิท ี่ได ัจากการวัดม ีร ูปร่างและขนาดใกล ัเค ียงก ับ 
ผลการวิเคราะหวงจรดัวยคอมพ ิวเตอร์ในรูปท ี่ 3.27

1.5 ร ูปคล ื่นกระแสและแรงด ันของด ัวเก ีบประจุท ี่ใช ้ในการเพ ิ่มค ่าต ัวประกอบค่าล ัง 
รูปที่ 4.19 - 4.21 แสดงรูปคล ื่นของกระแสและแรงด ันของตัวเก ีบประจุท ี่ใชใน

การเพ ิ่มค ่าต ัวประกอบค่าล ังของโหลดที่ความถี่ 19.5 ,21, 22.5 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ กระแสที่ไหลผ่านตัว 
เก ีบประจ ุท ี่ใช ้ใน การเพ ิ่มค ่าต ัวประกอบค ่าล ังช ึ่งต ่ออท ุกรมก ับขดลวดเห น ี่ยวน ่าคอกระแสท ี่ไห ล 
ผ ่านขดลวดเหน ี่ยวน ่าช ี่งม ืร ูปคล ื่นใกล ัเค ียงไซน ์ น ่า'ใม ้แรงดันคร่อมตัวเก ีบประจุม ีร ูปคลื่น 'ใกลัไซน ์ 
โดยแรงดันจะมีเฟสลัาหลังกระแสประมาณ 90 องศา ร ูปคล ื่นของกระแสและแรงด ันจะม ีร ูปร่าง 
และขนาดใกลัเค ียงก ับผลท ี่ได ัจากการวิเคราะหวงจรด ัวยคอมพ ิวเตอร์ในรูปท ี่ 3 20

A  ะ l c  

B  ะ v c

A  : 100 A/chv 

B : 2 0  V IA iv 
T : 10 /is/div

รูปท่ี 4.19 แสดงรูปคลื่นของกระแสและแรงดันของดัวเกีบประจุที่ใช้ในการ
เพ่ิมค่าตัวประกอบค่าลังท่ีความถ่ี 19.5 กิโลเฮิรตซ์
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B  : V c
A : 1 0 0 A/div 
B 2 0  V/div 
T : 10 /Js/div

รูปที่ 4.20 แสค ง รูปคลื่นของกระแสวเละแรงต ัน':ว ! ตัวเก ็บประชุท ี่ใชไนการ 
เพิ่มค่าตัวประกอบปาลังที่ความถี่ 21 ก ิโลเฮ ิรตซ ์

A '• 'c
B  : v c

A : 1 0 0 A/div 
B : 2 0  V/div 
T : 1 0 1น s/div

รูปท่ี 4.21 แสดงรูปคล่ืนของกระแสและแรงตันของตัวเก็บประชุท่ีไซ์ไนการ
เพ่ิมค่าตัวประกอบปาลังท่ีความถี่ 22.5 กิโลเฮิรตซ์



I l l
1.5 ร ูป ค ล ี่น ก ระแ ส แ ล ะแ รงด ัน ข อ งข ด ล วด เห น ี่ยวน ่า

รูปที่ 4.22 - 4.24 แสดงรูปคลี่นของกระแสและแรงด ันของขดลวดเหน ี่ยวน ่าท ี่ 
ม ีลวดตัวน ่าอะถูม ิเน ียมต ีเกลียวขนาดเส ันผ ่าภ ูนย์กลาง 15 ม ิลล ีเมตร เป็นชิ้นงาน ที่ความถี่ 19.5 
,21, 22.5 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ ตามลำดับ จากการท ี่วงจรสมนุลของโหลด เป ็น ตัวต ัานทานอนุกรมกับตัว 
เหน ี่ยวน ่า ซ ึ่งต ัวเหนี่ยวน่าจะน่าใน่' harmonic ของกระแสลดลง กระแสที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยว 
น ่าจึงม ีรูปคลี่น'ใกลี'เค ียงไชนี ร ูปคลี่นของกระแสและแรงดันคร่อมขดลวดเหน ี่ยวน ่าม ีร ูปร่างและ 
ขนาดใกล ีเค ียงก ับผลท ี่ได ัจากการวิเคราะพวงจรด ัวยคอมห ิวเตอร!นรูปท ี่ 3.19

A
B

A : 1,L

B : V L

A : 1 0 0 A/div 
B : 2 0  V/div 
T : 10 /is/div

รูปท่ี 4.22 แสดงรูปคล่ีนของกระแสและแรงดันของขดลวดเหน่ียวน่าท่ีความถ่ี
19.5 กิโลเฮิรตซ์
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0
A : iL
B :  VL

A : 1 0 0 A/div 
B : 2 0  V/div 
T : 1 0 /is/div

รูปท 4.23 แสดงร ูปคล ึ๋นของทระแสและแรงด ันของขดลวดเห น ี่ยวๅน ี่ความน่ี 21 
ก ิโลเฮ ิรตซ ์

Ü

A : iL
B  ะ VL
A : 1 0 0 A/div 
B : 2 0  V/div 
T : 10 /js/div

รูปที่ 4.24 แสดงรูปคลนของกระแสและแรงด ันของขดลวดเหน่ียวนๅห่ีดวๅมถ่ี 22.5 
ก ิโลเฮ ิรตซ ์
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2 การวัดค่าflาลังปรากฎ กำลังจริ^ ตัวประกอบค่าลัง ประสิทธิภาพท่ีชุดต่างๆของเครื่อง

2.1 การวัดค่าลังปรากฎ ค่าลังจริง และตัวประกอบค่าลังตัานขาเข้า
ในการวัดเพ่ือคำนวณหาค่าต่าง ๆ จะใข้ Digital Storage Oscüloscope วัดรุ[ปคล่ึน 

ของแรงตันและกระแสขาเข้าของเครื่องแต่ละเฟส แลัวคำนวณหาค่าค่าลังปรากฎข้านขาเข้ารวม
ค่าลังจริงข้านขาเข้ารวมและค่าเฉลี่ยของตัวประกอบค่าลังข้านเข้าท่ีความถ่ีต่าง ๆ ไข้'จากลุ[ดร 4.1 
และ 4.2 แสดงไวัในตารางที่ 4.1 ซึ่งการคำนวณโดยใช้เครื่องมอวัคนี้ จะข้องมีนฟกเตอร์มาถูณ 
เพื่อปรับค่าที่คำนวณใคํถูกข้องตามอัตราส่วนของโพรบที่ใช้วัด

โดยท่ี
VA (Vac Iac)

Vac คือ แรงตันอารัเอ็มเอสข้านขาเข้า
Iac คือ กระแสอาร์เอีมเอสข้านขาเข้า

Pin [ y  0(ว่*(ว่)

(4.1)

(4.2)

3ปท่ี 4.25 - 4.27 แสดง3ปคลี่นของแรงตัน vacและกระแสไฟสลับ iac ที่ใช้ในการ 
คำนวณหาค่าค่าลังต่าง ๆ และค่าตัวประกอบค่าลังเมื่ออินเวอรัเตอร์คำงานที่ความถี่ 19.5 ,21, 22.5

เม่ืออินทอร์เตอรัคำงานท่ีความถ่ี 19.5 กิโลเอิรตช้
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iac
v ac
5 A/div 

200 V/div 
5 ms/div

รูปท่ี 4.26 แสดงรูปคลึ่นของแรงคันไฟสลับ vac และกระแสไฟสลับ iac เฟส R 
เมออินเวอรเตอรทำงานท่ีความถ่ี 21 กิโลเฮิรตซ์

รูปท่ี 4.27 แสดงรูปคลี่นของแรงคันไฟสลับv ,̂ และกระแสไฟสลับ iac เฟส R 
เมึ๋ออนเวอร์เตอร์ทำงานท่ีความถ่ี 22.5 กิโลเฮิรตซ์
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A j dc

B : Vdc

A : 5 A/div
B : 100 V/div 
T : 2 ms/div

รุเปท่ี 4.28 แสดงรุเปคล่ืนของแรงคันไฟตรง vdc และกระแสไฟตรง idc 
เมื่ออินทอร์เตอร์ฟางานท่ีควานถ่ี 19.5 กิโลเฮิรตซ

0

0

A: 1^
B : V*

A : 5 A/div
B : 100 V/div 
T : 2 ms/div

โปที่ 4.29 แสดง3ปคลื่นของแรงคันไฟตรง Vjc และกระแสไฟตรง/,k 
เม่ืออินทอรเตอร์ฟางานท่ีความถ่ี 21 กิโลเฮรตช
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A : ]dc
B : vdc

A : 5 A/div
B : 100 V/div
T : 2 ms/div

3ปท่ี 4.30 แสดง3ปคลี่นของกระแสแรงดันไฟตรง และกระแสไฟตรง idc
เมื่ออินทอร์เตอร์ท่างานที่ความถี่ 22.5 กิโลเฮิรตซ์

ตารางที่ 4.1 แสดงค่าค่าลังปรากฎ ค่าลังเฉลี่ยและตัวประกอบค่าลังดัานเข้าของเครึ่อง

ความถ่ี VA^ VAin VA,0«41 P|n Pin Pin P,Cl PF
(kHz) เฟส R เฟ่ศ ร เฟส T (VA) เฟส R เฟส ร เฟส T (watts)
19.5 1210 1207 1214 3631 797 795 801 2393 0.66
21 790 785 797 2372 441 435 443 1321 0.56

22.5 479 477 483 1437 240 239 245 724 0.5

จากตารางท่ี 4.1 เม่ือความ-ถ่ีเพ่ิมข้ึนจาก 19.5 กิโลเฮิรตซ์ เป็น 22.5 กิโลเฮิรตซ์ จะ 
เหีนไดัว่า ค่าลังจริงดัานเข้!จะลดลงจาก 2,393 วัตต์ เป็น 724 วัตต์ ส่วนค่าตัวประกอบกิาลังจะ 
ลดลงจาก 0.6 ลงมาเหลือ 0.35 ดังน้ัน ไนการเพ่ิมความถี่ข้ึนไป 3 กิโลเฮิรตซ์ สามารถลดค่าลัง 
จริงดัานขาเข้าไดัประมาณ 3.3 เท่า
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2.2 การว ัคคำล ังออกและประสิทธิภาหเฉพาะวงจรเร ียงกระแสท ี่ไม1รวมตัวเก ็บประชุ 
ของวงจรกรอง
รูปที่ 4.28 - 4.30 แสคงรูปคลื่นของแรงต ันไฟตรง \ dc และกระแส ไฟ ตรง/, ท่ี 

โต ้ในการคำนวณหาค่าคำลังออก และประส ิทธ ิภาพของวงจรเร ียงกระแส โดยใต ้ช ุตรท ี่ 4.3 และ
4 .4  ตามสำตับ การแทนค่าจะต้องค ูณตัวยแฟกเตอร์ท ี่เหมาะสม เห ึ่อปรับค่าท ี่คำนวณไห้ถ ูกต ้องตาม 
อ ัตราส ่วนของโหรบที่ไต ้ว ัค ค ่าคำล ังออกและประส ิทธ ิภาพของวงจรเร ียงกระแศท ี่ความถ ี่ 19.5 
,21, 22.5 ก ิโลเฮ ิรตซ ์ แสดงไวัไนตารางที่ 4.2

คำล ังออกของวงจรเร ียงกระแส ไต ้จากผลค ูณ ของค ่าเฉ ล ี่ยของกระแส และแรงต ัน  
ของวงจรเร ียงกระแส ประส ิทธ ิภาพของวงจรเร ียงกระแสเท ่าก ับอ ัตราส ่วนของคำล ังออกจาก
วงจรเร ียงกระแสต่อคำล ังต ้านเต ้าของวงจรเร ียงกระแส

pDC = Vdc I DC (4-3)

โดยท่ี
ๆ = ^  (4.4)

*in
VDC คือ แรงตันเฉลี่ยของวงจรเรียงกระแส 
IDC คือ กระแสเฉลี่ยของวงจรเรียงกระแส

ตารางท่ี 4.2 แสคงค่าคำลังออกและประสิทธิภาพของวงจรเรียงกระแส

ความถ่ี V
v DC ^DC คำลังเฉลี่ย ท

(kHz) (Volt) (A) (พ) (%)
19.5 530 4.44 2353 98.3
21 530 2.45 1299 98.3

22.5 530 1.34 710 98.1

จากตารางท่ี 4.2 เม๋ึอความถ่ีเพ่ิมข่ี'นจาก 19.5 กิโลเฮิรตซ์ เป็น 22.5 กิโลเฮิรตซ ์
จะเห็นไต้ว่า คำลังออกจะลดลงจาก 2,353 วัตต้ เป็น 710 วัตต้ โดยท่ีประสิทธิภาพของวงจรเรียง 
กระแสมีค่าไม,เปลี่ยนแปลงมากนัก คือมีค่าประมาณ 98.3 เปอร์เชนต้

2.3 การวัคคำลังปรากฎ คำลังออก ตัวประกอบคำลัง ประสิทธิภาพท่ีชุคต่าง ๆ ของเครึ๋อง 
การวัคคำลังปรากฎของวงจรอันเวอรัเตอรั ไต้จากการวัดรูปคลื่นของกระแสและ

แรงตันออก'ของวงจรอิน!วอรัเตอร์ และหาค่ากระแสอารีเอีมเอสและแรงตันอารีเอึมเอสแต้'วมา
คำนวณไต้จากลุตร
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VA = - IpVp (4.5)
โดยท่ี Ip คือ กระแสม้านปฐมภูมิของหม้อแปลงซึ่งเป็นกระแสออกของอินทอร์เตอร ์

Vp คือ แรงดันม้านปฐมภูมิของหม้อแปลงซึ่งเป็นแรงดันออกของอินทอรเตอร' 
กำลังออกของอินทอร์เตอรซึ่งคือกำลังม้านเข้าของหม้อแปลงแยกโดดความถี่ชุงไม้จาก 

การอินติเกรตรูปคลื่นของผลคูณกระแสและแรงดันม้านออกของอินทอร์เตอร์ไนช่วงหนึ่งคาบเวลา 
ซึ่งคือการอินติเกรตรูปคลื่นกระแสและแรงดันม้านปฐมภูมิของหม้อแปลงความถี่สูงในช่วงหนึ่ง 
คาบเวลาดังสมการ 4.6

Ppm = [ y  \ i p(t)vp(i))dt] (4.6)
การหาค่าตัวประกอบกำลังของโหลดของวงจรอินทอร์เตอร่, ไม้จากอัตราส่วนของกำลัง 

ออกต่อกำลังปรากฎของวงจรอินทอร์เตอร์
DI7 _ PpRl
P F  m

การหาค่าประสิทธิภาพของวงจรอินทอร์เตอร'จากสูตร
' พ «r = (4.7)“DC

กำลังออกของหม้อแปลงแยกโดดความถี่ถูงไม้จากการอินติเกรตรูปคลื่นของผลคูณ 
กระแสและแรงดันม้านทุติยภูมิในช่วงหน่ึงคาบเวลา

P psc — [̂ โ 0'0 ร (iyvร (f))d i\ (4.8)
ประสิทธิภาพของหม้อแปลงความถ่ีสูงคำนวณจาก

ทท = jF :  (4.9)r SEC
ตารางท่ี 4.3 แสดงกำลังปรากฎ กำลังออก ค่าตัวประกอบกำลัง ประสิทธิภาพของอินทอรเตอร์ 
กำลังออกและประสิทธิภาพของหม้อแปลงความถี่ถูง

ความถ่ี ^̂ inverter PpRI ŜBC PF inverter 7jy
(kHz) (watts) (watts) (%) (%)
19.5 4192 2237 2042 0.53 95 91
21 3061 1231 1125 0.4 95 91

22.5 2469 675 615 0.27 95 91
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ค่าตัวประกอบfiาลังของโหลด จะมีค่าลดลงเมื่อความถี่สูงขึ้น ซ่ึงเปีนไปตาม
การวิเคราะหวงจรตัวยคอมพิวเตอร์ ท่ีค่าลังออกลุ[งชุด ประสิทธิภาพรวมของวงจรอินทอร์เตอร์มี 
ค่าเท่ากับ 95 เปอร์เชนตั และประสิทธิภาพของหม้อแปลงความถี่สูงมีค่าเท่ากับ 91 เปอร์เชนตั

การวัคค่าดังออกที่ช้ินงานนํ่น ไม,สามารถวัคค่าดังออกไตัโดยตรงเมื่องจากไม,มี
เคร่ืองมือวัค ตังนันจึงใชทธิวัดร่วมกับการคำนวณหาค่าค่าดังออกที่ช้ินงานรวมกับค่าดังสูญเสียที ่
ขดลวดเหน่ียวฝา (Pc „Uw 01*) ซึ่งไตัจากการอินติเกรตผลคูณของ3ปคลึ่นกระแสและแรงตันของขด 
ลวดเหน่ียวปาในช่วงหน่ึงคาบจากลุ[ตร

pc0,1+w0 rk = [^  0(»i(/)v£(ภพ/] (4.10)
P*ork = PcoiUwo** cๆ (4.11)

หดังจากนั้นปาค่าP'01Uw0,1'ที่ไตัมาคูณกับประสิทธิภาพของขดลวดเหนี่ยวปา( ๆ1.) ซ่ึง 
หาไตัในบทที่ 2 จะไตัค่าค่าดังออกท่ีชิ้นงาน ตามสมการท่ี 4.11 ผลการคัานวณไตัแสดงไวัไน 
ตาราง4.4

การหาค่าดังสูญเสียที่ตัวเกีบประจุที่ใชในการเพิ่มค่าตัวประกอบค่าดังซึ่งต่ออนุกรม 
กับขดลวดเหน่ียวปา ใตัจาก

Pc -  PsEC~P:oü+work (4.12)

การหาประสิทธิภาพรวมของเครื่องไตัจากอัตราส่วนของค่าดังออกที่ชิ้นงานต่อค่าดัง 
จริงตัานเข้าของเครื่องที่หาใตัในตารางที่ 4.1

ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าค่าดังท่ีช้ินงาน ขดลวดเหน่ียวปา ตัวเกีบประจุเพ่ิมค่าตัวประกอบค่าดัง 
ประสิทธิภาพของขดลวดเหน่ียวปา และประสิทธิภาพรวมของเคร่ือง

ความถ่ี ^coti+work PyvoHc Pc Icon.  ̂TOTAL
(kHz) (watts) (watts) (watts) (%) (%)
19.5 2001 1281 41 64 54
21 1103 706 22 64 53

22.5 603 386 12 64 53
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จากตารางท่ี 4.4 เม่ือความถ่ีเพ่ิมช้ิน กัาลังออกท่ีชิ้นงานจะมีค่าลดลง คอ ท่ีความถ่ี 19.5 
กิโลเฮิรตซ์ กิาลังออกที่ชิ้นงานมีค่าเท่ากับ 1,281 วัตต์ เม่ือเพ่ิมความถ่ีช้ินเป็น 22.5 กิโลเฮิรตซ์ 
กัาลังออกท่ีชิ้นงานจะลดลงเป็น 3?6 วัตต์ คิดเป็น 30 เปอร์เชนต์ ของกัาลังออกที่ความถี่ 19.5 
กิโลเฮิรตซ์ ประสิทธิภาพรวมของเครื่องมีค่าเท่ากับ 54 เปอร์เชนต์

การทดสอบตัานความ!,อนุ

การทดสอบตัานความ!'อนจะเป็นการวัดอุณหภูมิของลวดตัวปาอะถูมิเนียมตีเกลียว 
ขนาดเสั'นผ่าภูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร หลังจากเคินเครื่องให้ความ!,อนแบบเหน่ียวปาท่ีความถี ่
19.5,21, 22.5 กิโลเฮิรตซ์ เป็นเวลา 2 - 10 วินาที แสดงไวัในตารางที่ 4.4 โดยที่อุณหภูมิห้องเท่า
กับ 28 °c

ตาราง 4.5 แสดงค่าอุณหภูมิของลวดตัวปาอะถูมิเนียมตีเกลียวขน!ดเส์'นผ่าภูนย์กลาง 15 มม.ท่ี 
เวลาต่าง ๆ (°C)

อุณหภูมิของลวดตัวปาอะถูมิเนียมตีเกลียวขนาดเห้นผ่าภูนย์กลาง 15 มม.ท่ีเวลาต่าง ๆ (°C)
ความถ่ี (kHz) 2 วินาที 4 วินาที 6 วินาที 8 วินาที 10 วินาที

19.5 62 78 92 102 116
21 43 54 61 70 78

22.5 36 47 54 58 63

จากตารางท่ี 4.5 จะเห็นไตัว่าท่ีความถ่ี 19.5 kHz อุณหภูมิของลวดตัวปาอะถูมิเนียมต ี
เกลียวขนาดเห้นผ่าภูนย์กลาง 15 มม เพ่ิมช้ิน 60 °c จากอุณหภูมิห้อง(28 °C) ใช้เวลา 6 วินาที ท่ี 
ความถ่ี 21 kHz ใช้เวลา 12 วินาที ท่ีความถ่ี 22.5 kHz ใช้เวลา 15 วินาที ตังน้ัน ในการปรับค่า 
ความรัอนท่ีเกิดช้ินท่ีชิ้นงาน สามารถท่าไตัโดยการปรับความถี่การท่างานของเครื่องให้ความรัอน 
แบบเหน่ียวปา


	บทที่ 4 การทดสอบเครื่องให้ความร้อนแบบเหนี่ยวนำ
	การทดสอบทางไฟฟ้า
	การทดสอบด้านความร้อน


