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บทที่1

บทนํ า

1.1 บทนํ าทั่วไป
การฉนวนของอปุกรณในระบบสงจายพลังงานไฟฟามีโอกาสที่จะไดรับแรงดันเกินอิมพัลส

ทีอ่าจเกิดจากฟาผา (Lightning impluse) และเกดิจากการทํ างานของสวิตชหรือเซอรกิตเบรก
เกอร (Switching Impluse) ดงันัน้จงึมกีารกํ าหนดใหมีการทดสอบการฉนวนของอุปกรณไฟฟา
แรงสูงดวยแรงดันอิมพัลส [1]  ในการทดสอบแรงดันอิมพัลสใหแกอุปกรณไฟฟาแรงสูงตางๆ เชน
สวติชเกยีร ลูกถวยฉนวน หมอแปลงวัดแรงดัน หมอแปลงวัดกระแส เคเบิล และวัสดุฉนวนอื่นๆ
การทดสอบมีอยู 2 แบบคือ การทดสอบแบบทํ าลาย (Destructive test) และ การทดสอบแบบไม
ท ําลายหรือคงอยูได (Withstand voltage test) ทีเ่รียกวา BIL test  (Basic Impluse Insulation
Level test) การทดสอบนี้มีการกํ าหนดคาแรงดันที่จะใชในการทดสอบใหสอดคลองกับระดับแรง
ดนัทีใ่ชงานตามปกติของอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่จะทํ าการทดสอบ ในการทดสอบจะใชเครื่องกํ าเนิด
แรงดันอมิพลัสเปนแหลงกํ าเนิดแรงดันทดสอบโดยรับพลังงานจากแหลงจายไฟฟาแรงสูงกระแส
ตรงทีส่ามารถปรับคาแรงดันได วิธีการปรับคาแรงดันที่นิยมใชกันมานานคือ การใชหมอแปลง
ออโต (Auto transformer) หรอื วาริแอก (Variac) ปรับขนาดแรงดันไฟฟากระแสสลับจาก          
0-220V. ปอนใหแกหมอแปลงทดสอบเพื่อปรับขนาดแรงดันใหสูงขึ้นดวยมือ แลวจายผานไปยัง
วงจรเรียงกระแสตามลํ าดับ  ในปจจุบนัเทคโนโลยีของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกํ าลังและ
ไมโครคอนโทรลเลอรมีการพัฒนากาวหนาไปมากกระทั่งสามารถใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกํ าลัง
ทีส่ามารถรับกระแสไดสูงมาใชเปนสวิตชควบคุมไดดงันั้นเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุเครื่อง
ก ําเนดิแรงดันอิมพัลสที่จะทํ าการออกแบบและสรางขึ้นจึงใชหลักการใชไมโครคอนโทรลเลอร
ควบคมุการทํ างานของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกํ าลังประเภท ไทริสเตอร หรือ  เอสซีอาร (Thyristor ,
Silicon Controlled Rectifier) ทีม่พีกิดักระแสสูงทํ าหนาที่ควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟาโดย
การควบคุมการนํ ากระแสของ      ไทริสเตอร แทนการใชการเปลี่ยนจํ านวนรอบของขดลวดโดย
การเปลี่ยนจุดตอขดลวดของหมอแปลงออโต

1.2 ทีม่าของปญหา
ในการปรับแรงดันที่จายใหแกหมอแปลงทดสอบโดยใชหมอแปลงออโตปรับคาแรงดัน

จาก 0-220V. กอนปอนใหแกหมอแปลงทดสอบ    วิธีการดังกลาวตองใชกํ าลังคนในการปรับ
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จดุตอของขดลวดหรือใชมอเตอรขับเคลื่อน ซึ่งตองใชกํ าลังคอนขางสูงและตองคอยระวังระยะเวลา
ในการเพิม่ขนาดแรงดันเพื่อไมใหเกิดปญหากระแสเกินที่หมอแปลงออโตและหมอแปลงกระแส
สลับ  เมือ่ไดขนาดแรงดันอัดประจุตามที่ตองการตองทํ าการปลดวงจรอัดประจุออกกอนที่จะทํ า
การทรกิเครือ่งกํ าเนิดแรงดันอิมพัลสเพื่อปองกันกระแสเกินที่จะเกิดขึ้นในวงจรอัดประจุและปองกัน
การเพีย้นของรปูคลื่นแรงดันทดสอบ ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทดสอบจึงทํ าการออกแบบ
และสรางเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุที่ควบคุมการทํ างานดวยไมโครคอนโทรลเลอร

1.3 งานวจิัยที่เกี่ยวของในอดีต
ป พ.ศ.2533  นายจิระชัย  ทองทิพยา และ นายธรรมศักดิ์  แจมศรี [2] ไดออกแบบและ

สรางเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุเขาวงจรสรางแรงดันอิมพัลสดวยเอสซีอาร  ที่คณะวิศวกรรม
ศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ซีง่สามารถปรับแรงดันกระแสสลับขนาด 0-220V. ที่ความถี่  
50 Hz  ก ําลังไฟฟา 7.5 kVA  โดยสามารถควบคุมโดยวิธีใชคนควบคุมการปรับแรงดัน และใช
ขนาดของแรงดันไฟฟากระแสตรงขนาดตํ่ าๆในการควบคุมมุมการจุดชนวนของเอสซีอารเพื่อควบ
คมุมมุเฟสของรปูคลื่นแรงดันที่ทุกๆไชเกิลที่จะจายใหหมอแปลงทดสอบ ซึ่งวิธีการดังกลาวยังตอง
ใชผูปฏิบตัิงานควบคุมแรงดันอัดประจุ และควบคุมระยะเวลาในการปรับขนาดแรงดันดังกลาวเพื่อ
ปองกนัไมใหปญหากระแสเกินที่อาจเกิดขึ้นได

1.4 ขอบเขตในการทํ าวิทยานิพนธ
1) ออกแบบและสรางเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุเครื่องกํ าเนิดแรงดันอิมพัลสขนาด

7.5kVA. ควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอร
2) ทดสอบการทํ างานของเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุเครื่องกํ าเนิดแรงดันอิมพัลสขนาด

7.5 kVA. ควบคุมดวยไมโครคอนโทรลเลอรที่สรางขึ้น

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1) ใชเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุที่ไดออกแบบและสรางขึ้นเพื่อจายใหเครื่องกํ าเนิด

แรงดันอมิพลัสสํ าหรับทํ าการศึกษาและทดสอบดานวิศวกรรมไฟฟาแรงสูงเรื่องการฉนวนของ
อุปกรณไฟฟาแรงสูง

2) เปนตนแบบของการพัฒนาออกแบบสรางเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุ ที่จะนํ าไปใช
ในโรงงานอุตสาหกรรม สํ าหรบัการทดสอบการฉนวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงตามที่มาตรฐาน
อุตสาหกรรมกํ าหนด และลดการนํ าเขาเครื่องมือทดสอบจากตางประเทศ



บทที่ 2

หลักการและทฤษฎี

2.1 การสรางแรงดันสูงกระแสตรง
           การสรางแรงดันสูงสํ าหรับใชในหองปฏิบัติการ จะใชวิธีแปลงจากแรงดันสูงกระแสสลับ
ดวยวงจรเรียงกระแสที่มีไดโอดเปนตัวเรียงกระแส โดยทั่วไปจะเปนแบบครึ่งคลื่น และมีตัวเก็บ
ประจกุรองซึง่จะทํ าหนาที่อัดประจุในชวงไดโอดนํ ากระแสและจะคายประจุหรือดีสชารจ ใหกับ
โหลดในชวงที่ไดโอดไมนํ ากระแส ดังรูปที่ 2.1 ในกรณีที่ตองการสรางแรงดันสูงกระแสตรงที่มีขนาด
สงูกวา 100 kV  กจ็ะใชวงจรเรียงกระแสแบบแรงดันสองเทาดังรูปที่ 2.2 เมื่อตองการใชแรงดันสูง
กระแสตรงสูงขึ้นไปอีก (มากกวา 200 kV กจ็ะใชวงจรเรียงกระแสแบบแรงดันสองเทามาตอแบบ
ขัน้บันไดหลายๆ ขั้น)[3]

รูปที ่2.1 วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคลื่นมีตัวเก็บประจุกรองกระแส

รูปที่ 2.2 วงจรเรียงกระแสแบบแรงดันสองเทา
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แรงดันกระแสตรงที่ไดจากการเรียงกระแสจากแรงดันสูงกระแสสลับ โดยใชไดโอดเรียงกระแส และ
มตีวัเกบ็ประจุกรองกระแสเพื่อใหคลื่นเรียบ แตคลื่นที่ไดก็ยังเปนระลอก แรงดันระลอก (ripple
voltage) อาจค ํานวณไดจากความสัมพันธ

fc2
I

U d=δ        (2.1)

            เมื่อ Id คอืกระแสทีจ่ายใหกับโหลด ความเรียบของแรงดันกระแสตรงกํ าหนดดวยแฟกเตอร
ระลอก (ripple factor) ซึง่ค ํานวณไดจากสมการ

dcU
U

r
δ

=           (2.2)

โดย Udc  คอืแรงดันเฉลี่ยของแรงดันกระแสตรง
ในกรณขีองแรงดันกระแสตรง     ที่ไดจากวงจรเรียงกระแสแบบแรงดันสองเทาในรูปที่ 2.2

จะคํ านวณไดจาก

        
fc3
I2

U2U dc
Tdc −= (2.3)

   เมื่อ UT คอืแรงดนัคายอดดานแรงดันสูงของหมอแปลงตัวจาย      

2.2 หลกัการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ
การควบคมุไฟฟากระแสสลับคือการเปลี่ยนคารากกํ าลังสองเฉลี่ยของแรงดัน (Vrms) ที่จาย

ใหแกโหลดโดยใชไทริสเตอรควบคุมโดยทั่วไปมี 2 วิธีคือ [4]
1) การควบคุมการเปด-ปดวงจร (On-off control)  ไทริสเตอรทํ าหนาที่เปนสวิตชสํ าหรับ

ตอแหลงจายไฟใหแกโหลดในบางคาบของแหลงจายไฟ และจะปลดโหลดออกเมื่อถึงคาบเวลาที่
เหมาะสม ไทริสเตอรในการควบคุมแบบนี้จะทํ าหนาที่เสมือนสวิตชความเร็วสูง

2) การควบคุมมุมเฟส (Phase control)  ไทริสเตอรจะทํ าหนาที่เปนสวิตชที่สามารถควบ
คุมการตอโหลดเขากับแหลงจายไฟโดยสามารถเลือกมุมเฟสของรูปคลื่นแรงดันแหลงจายที่จะตอ
โหลดเขาไดในแตละคาบของรูปคลื่นแรงดัน
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วงจรเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุที่จะออกแบบและสรางจะใชหลักการควบคุมมุมเฟส
โดยโหลดของวงจรเปนหมอแปลงทดสอบซึ่งพิจารณาเปนโหลดแบบคาความตานทานและคา
ความเหนี่ยวนํ า

2.2.1 การควบคุมเฟสเดียวแบบเต็มรูปคลื่น (Single-phase full-wave control)

รูปที่ 2.3 วงจรควบคุมเฟสเดียวแบบเต็มรูปคลื่น สํ าหรับโหลด RL

จากรูปที่ 2.3(a) แสดงวงจรควบคุมแหลงจายไฟสํ าหรับโหลดแบบความตานทานและ
ความเหนีย่วนํ า โดยไทริสเตอรทั้ง2ตัวจะไมนํ ากระแสพรอมกัน  สมมติใหไทริสเตอร Q1 ถูกจุด
ชนวนใหน ํากระแสในชวงครึ่งบวกและมีกระแสโหลดไหล เนื่องจากคาความเหนี่ยวนํ าของโหลดจะ
ท ําใหกระแสโหลดที่ผานไทริสเตอร Q1 (IA1) มคีาเปนศูนยที่ ωt=β ซึ่งจะทํ าใหไทริสเตอร Q1หยุดนํ า
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กระแส ดังนั้นคามุมนํ ากระแส (Conduction angle,γ) มคีาเทากับ β−α  และคาแรงดัน vO

สามารถหาไดจากสมการ

RLO vvv += (2.4)

หรือ ( ) 1A
1A Ri

dt
di

LtsinV2 +=ω (2.5)

ซึง่สามารถแกสมการหาผลตอบไดดังนี้

( )
t

L
R

1A AetsinV
Z
2

i







−

+φ−ω= (2.6)

โดยที่ ( )22 LRZ ω+= และ
R
L

tan 1 ω
=φ −

จากสมการที่ 2.6 สมมติใหสภาพเริ่มตน ωt = α , iA1 = 0 จะไดวา

( ) 







ω
α

φ−α−= L
R

esinV
Z
2

A (2.7)

แทนคา A ลงในสมการที่ 2.6 จะได

( ) ( )











φ−α−φ−ω=








 −
ω
α








 t
L
R

1A esintsinV
Z
2

i (2.8)

ที่ ωt = β , iA1 = 0 แทนคาลงในสมการที่ 2.8 จะได

( ) ( ) 







ω

β−α









φ−α=φ−β L
R

esinsin (2.9)
มุม β จะเรยีกวามุมหยุดนํ ากระแสสามารถหาไดโดย Iteration method เมือ่หามุม β ได

แลว จะสามารถหาคามุมนํ ากระแสไดจาก  °≤α−β=γ 180   คา γ สามารถนํ ามาแสดงไดดัง
รูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 คา γ ของวงจรรูปที่ 2.3(a)

จากสมการที่ 2.8 สามารถหาคากระแสโหลดเฉลี่ยไดดังนี้
ก ําหนดให IN = คากระแสเฉลี่ยที่ผานไทริสเตอร Q1 เทยีบหนึง่หนวย

IO1 =คากระแสเฉลี่ยที่ไหลผานไทริสเตอร Q1

( ) ( ) ( )tdesintsin
2
1

I
t

L
R

N ω











φ−α−φ−ω

π
= ∫

γ+α

α








 −
ω
α










(2.10)

NO I
Z
V2

I ⋅= (2.11)

รูปที่ 2.5 แสดงคา IN เทยีบกบัมุมจุดชนวน(α)
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ก ําหนดให IRN = คารากก ําลังสองเฉลี่ยของกระแสโหลดเทียบคาหนึ่งหนวย
IO,rms = คารากกํ าลังสองเฉลี่ยของกระแสโหลด

ดังนั้น ( ) ( ) ( )tdesintsin
2
1

I

2
t

L
R

RN ω











φ−α−φ−ω

π
= ∫

γ+α

α








 −
ω
α










(2.12)

ดงันัน้คารากกํ าลังสองเฉลี่ยของกระแสโหลดคือ

RNrms,o I
Z
V2

I ⋅= (2.13)

รูปที่ 2.6 แสดงคา IRN เทยีบกบัมุมจุดชนวน(α)

จากรูปที่ 2.3(b) สามารถหาคารากกํ าลังสองเฉลี่ยของ vO ไดดังนี้

( ) ( )











ω⋅ω⋅⋅

π
= ∫

γ+α

α

tdtsinV2
1

V
2

O (2.14)

( )












 γ+α−α+γ

π
⋅⋅= 2sin

2
1

2sin
2
1

2
1

V2VO (2.15)
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2.3 หลกัการทํ างานของไทริสเตอร

2.3.1 โครงสราง

รูปที่ 2.7 โครงสรางและสัญลักษณของไทริสเตอร

ไทริสเตอรเปนสิ่งประดิษฐพีเอ็นพีเอ็น 4 ชั้น ซึ่งสามารถกั้นแรงดันไดทั้งสองทิศทาง และมี
รอยตอพีเอ็น 3 รอยตอ (J1,J2 และ J3 ) ดงัแสดงในรูปที่ 2.7 เมือ่อาโนดเปนลบเทียบกับคาโทดรอย
ตอ J2 จะถูกไบแอสตามสวนรอยตอ J1 และ J3 จะถกูไบแอสยอน ดังนั้น ไทริสเตอรจะสามารถกั้น
การไหลของกระแสจนกระทั่งแรงดันเกิน แรงดันพังทลายของรอยตอ J1 และ J3 อนกุรมกัน  เมื่ออา
โนดเปนบวกเทียบกับคาโทด รอยตอ J1 และ J3 จะถูกไบแอสตาม แตรอยตอ J2 จะถูกไปแอสยอน
ดงันัน้ กระแสจะถูกกั้นจนกระทั่งแรงดันเกินแรงดันพังทลายของรอยตอ J2

ขัว้ที ่3 ของไทริสเตอร หรือ ขั้วเกตนั้น ตอกับชั้นพี.ซึ่งอยูติดกับชั้นเอ็น. ของคาโทด ถาขั้วนี้
เปนบวกเทียบกับคาโทดจะมีกระแสไหลผานรอยตอคาโทด (J3) และถาอาโนดเปนบวก กระแสที่
ไหลตวัตอคาโทดจะทํ าใหเกิดการทวีคูณแบบอะวาลานซ (avalanche multiplication) ซึ่งทํ าให
กระแสไหลผาน J2 และไทรสิเตอรนํ าไฟฟา เมื่อไทริสเตอรนํ าไฟฟาแลวเกตก็จะไมสามารถควบคุม
ตอไปได ไทริสเตอรจะนํ าไฟฟาตอไป จนกวากระแสจะถูกทํ าใหหยุดไหลโดยวิธีการอื่น

2.3.2 กลไกการเริ่มนํ าไฟฟา

รูปที่ 2.8 การแทนโครงสรางของไทริสเตอรดวยทรานซิสเตอร2ตัว
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กลไกการเริม่นํ าไฟของไทริสเตอรสามารถอธิบายงาย ๆ โดยการแบงชั้นภายใน 4 ชั้นออก
เปนทรานซสิเตอร 2 ตัวดังแสดงในรูปที่ 2.8  เมื่อไบแอสใหอาโนดเปนบวก อาโนดจะเปนอิมิตเตอร
ของทรานซสิเตอรพีเอ็นพี และคาโทดจะเปนอิมิตเตอรของทรานซิสเตอรเอ็นพีเอ็น คอลเลกเตอร
ของทรานซิสเตอรแตละตัวสงกระแสไปใหกับเบสของทรานซิสเตอรอีกตัวหนึ่ง

การวเิคราะหเร่ิมจากการใชสมการของทรานซิสเตอรคือ
IC = ∝ IE + ICBO (2.16)

โดยที่ IC คือ กระแสคอลเลกเตอร
                    IE คือ กระแสอิมิตเตอร

 ICBOP คอื กระแสรั่วระหวางคอลเลกเตอรกับเบส
 ICBON คอื กระแสรั่วระหวางคอลเลกเตอรกับเบส

∝P คอื อัตราการขยายกระแสในสภาพเบสรวม
∝N คอื อัตราการขยายกระแสในสภาพเบสรวม

ส ําหรับทรานซิสเตอรพีเอ็นพี
IA – I1 = ∝P IA + ICBOP (2.17)

สํ าหรับทรานซิสเตอรเอ็นพีเอ็น
I1 = ∝N (IA + IG) + ICBON (2.18)

เมือ่รวมสมการที่ 2.11 กับสมการที่ 2.12 เพื่อขจัด I1 และแกสมการเพื่อหา IA จะได

)(1
III

I
PN

CBOPCBONGN
A α+α−

++α
= (2.19)

กอนทีไ่ทริสเตอรจะนํ าไฟฟากระแสคอลเลกเตอรมีคาตํ่ ามาก ทํ าให ∝ มคีาตํ่ ากวา 1 มาก
ในสภาพไมนํ าไฟฟาและ IG = 0 กระแสรัว่มีคาตํ่ ามาก ทํ าใหผลรวมของ ∝N  และ ∝P มคีาตํ่ ากวา
1 กระแสอาโนดจงึมคีาเสถียรอยูที่คาตํ่ า ๆ คาหนึ่ง การเปลี่ยนสภาพจากไมนํ าไฟฟาเปนนํ าไฟฟา
สามารถท ําไดโดยการใสกระแสเกต ซึ่งทํ าใหกระแสเบสของทรานซิสเตอรเอ็นพีเอ็นเพิ่มข้ึน ทํ าให
∝N มากขึน้ ทํ าใหกระแสคอลเลกเตอรพีเอ็นพีมีคามากขึ้น และ ∝P มากขึ้น เมื่อ ∝N + ∝P มีคา
ใกลหนึ่ง ตัวหารของสมการที่2.19   จะมคีาใกลศูนย ทรานซิสเตอรทั้งสองจะอิ่มตัว และกระแสอา
โนดกเ็พิม่อยางรวดเร็วถึงขนาดที่จํ ากัดโดยวงจรภายนอก กระแสโหลดจะทํ าให ∝N + ∝P > 1 และ
ไทริสเตอรจะคางอยูในสภาพนํ าไฟฟาถึงแมวาจะไมมีกระแสเกตแลวก็ตาม
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2.3.3 ลกัษณะสมบัติของไทริสเตอร

2.3.3.1 ลกัษณะสมบัติของไทริสเตอรในสภาพอยูตัว

รูปที่ 2.9 ลกัษณะสมบัติของไทริสเตอรในสภาพอยูตัว

จากรปูที่ 2.9  อาจแบงเขตการทํ างานของไทริสเตอรออกเปน 3 เขตคือ
ก. สถานะปดกั้นยอน (Reverse blocking state) คือจตุภาค (gradrant) ที ่3 ในรูปที่2.9

ไทริสเตอรจะไมนํ าไฟฟาแตมีกระแสรั่ว (IR) ไหลเลก็นอย จนกระทั่งแรงดันยปอนกลับข้ัวมีคาสูงเกิน
คาแรงดนัพงัทลาย ก็จะเกิดการเพิ่มข้ึนของกระแสรั่วอยางมากหรือเกิดการพังทลาย

ข. สถานะปดกั้นตาม (Forward conditioning state) คอื จตุภาคที่ 1 ในชวงนี้ไทริสเตอร
ไมนํ าไฟฟา แตจะมีกระแสรั่ว (ID) ไหลเล็กนอย

ค. สถานะนํ าไฟฟาตาม (Forward conducting state) คอื จตุภาคที่ 1 อีก เมื่อสงกระแส
ไฟฟาเขาไปทางขั้วเกตจะทํ าใหแรงดันปลอยกระแสเดินหนา (forward breakover voltage) ลดลง
หากลดลงตํ ่ากวาแรงดันระหวางอาโนดและคาโทด ไทริสเตอรก็จะนํ าไฟทํ าใหมีกระแสไหลจํ านวน
มาก แรงดันระหวางอาโนดกับคาโทดจะมีคาตํ่ าราว 1.4 โวลต ทั้งนี้สามารถพิจารณาไดจากรูปที่
2.8 สามารถหาคาแรงดันระหวางอาโนดกับคาโทด คือ

V EB (SAT) (PNP) + V CE(SAT) (NPN)
 หรือ V EC (SAT) (NPN) + V BE(SAT) (NPN)
ซึง่จะมคีาสูงกวาแรงดันไบแอสตามครอมไดโอดเพียงเล็กนอยเทานั้น
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2.3.3.2 ลกัษณะสมบติัของไทริสเตอรในชวงเปลี่ยนสภาพ

รูปที ่2.10 ลักษณะสมบัติของไทริสเตอรในชวงเปลี่ยนสภาพ

ลกัษณะสมบัติของไทริสเตอรในชวงเปลี่ยนสภาพดังรูปที่ 2.10 นั้น คลายกับของไดโอดที่
วา การเริ่มนํ าไฟฟา (turn on) และการหยุดนํ าไฟฟา (trun off) ไมสามารถเกิดขึ้นอยางทันทีทันใด
และเมือ่องคประกอบถูกไบแอสยอนทันทีหลังจากการนํ าไฟฟา จะมีพัลสของกระแสไหลกลับอัน
เกดิจากประจุที่ตกคางอยูในรอยตอ แตไทริสเตอรมีสถานะปดกั้นตาม ซึ่งไมมีในไดโอด

พจิารณาการเริม่น ําไฟฟากอน เมื่อไดโอดถูกไบแอสตามจะเริ่มนํ าไฟฟาทันที ดังนั้น ทั่วทั้ง
พืน้ทีข่องไดโอดจะนํ าไฟพรอมกัน แตการเริ่มนํ าไฟของไทริสเตอรนั้นเริ่มที่พื้นที่เล็กๆ ติดกับข้ัวเกต
แลวจะกระจายจากพื้นที่นี้ออกทางดานขาง ความเร็วของการกระจายประมาณ 0.1มิลลิเมตร ตอ
ไมโครวนิาท ีดงันัน้ สิ่งประดิษฐที่มีเสนผาศูนยกลาง 2 เซนติเมตร และมีข้ัวเกตตรงจุดศูนยกลางจะ
ตองใชเวลาราว 100 ไมโครวินาที กอนที่ทั่วทั้งพื้นที่จะนํ าไฟฟา ถึงแมวาแรงดันไบแอสตามจะถึง
คาอยูตวันานแลวกต็าม เนื่องจากวาพื้นที่ที่เร่ิมนํ าไฟฟานั้นมีขนาดเล็กมากตอนเริ่มตน ความ
หนาแนนของกระแสอาจสูงมาก ถาไมมีการจํ ากัดอัตราการเพิ่มกระแส ความหนาแนนของกระแส
ทีม่ากเกนิไปนัน้จะท ําใหเกิดบริเวณที่รอนมาก ซึ่งอาจทํ าใหสิ่งประดิษฐเสียได ดังนั้น ไทริสเตอร
ก ําลังสูงจึงตองมีขีดจํ ากัดคา di/dt สูงสดุขณะเริ่มนํ าไฟฟา
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รูปที ่2.11 แสดงลักษณะของเกตชนิดตางๆ

เดมินัน้ จดุตอข้ัวเกตของไทริสเตอรอยูตรงขอบดังรูปที่ 2.11 การนํ าไฟจะตองกระจายจาก
จดุนีไ้ปทัว่ทัง้พืน้ที่ตอมาไดมีการยายจุดตอไปอยูตรงกลางทํ าใหเวลาเริ่มนํ าไฟของไทริสเตอรลดลง
ครึง่หนึง่ ไทริสเตอรใหมๆ มีเกตรูปแบบอื่นๆ ซึ่งจะทํ าใหการเริ่มนํ าไฟฟาเกิดขึ้นที่พื้นที่ใหญขึ้น ทํ า
ใหเวลาเริ่มนํ าไฟลดลงและทํ าใหขีดจํ ากัด di/dt มคีาสูงขึ้น

รูปที ่2.12 แสดงลักษณะตัวเก็บประจุที่เกิดขึ้นตามรอยตอของไทริสเตอร

พารามเิตอรที่สํ าคัญมากอีกตัวหนึ่ง คือ dv/dt เราไดทราบแลววาเมื่อ ไทริสเตอรอยูใน
สถานะปดกั้นตามรอยตอกลาง (J2) จะถกูไบแอสกลับ ทํ าใหมีกระแสรั่วตํ่ ามาก แตรอยตอนี้ก็มี
คาเก็บประจุแฝง CJ2 ตอขนานอยูดังรูปที่ 2.12 ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงแรงดันอยางรวดเร็วจะทํ าให
เกดิกระแสจํ านวนหนึ่งไหลผานได

dt
dv

C
dt

dC
vI 2J

2J
2J

2J2B += (2.20)

จากสมการที่ 2.20 จะพบวา IB2 ทีเ่กดิจากการเปลี่ยนแปลงแรงดัน ก็มีผลเหมือนกับการ
ปอนกระแสเกต I1 หาก IB2 มขีนาดมากพอจะทํ าใหทรานซิสเตอรทั้งสองนํ าไฟ และอัตราขยาย
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วงรอบเพิม่เปนหนึ่ง ดังนั้นไทริสเตอรที่ถูกไบแอสตามจะเริ่มนํ าไฟไดถาแรงดันครอมเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็ว (dv/dt เปนบวก)

เมื่อไทริสเตอรคอมมิวเทตโดยธรรมชาติ (natural commutation) จะมีกระแสยอนกลับอยู
ชัว่ขณะเชน ในกรณีของไดโอด โดยปกติไทริสเตอรที่คอมมิวเทตโดยธรรมชาติ จะถูกไบแอสยอน
เปนชวงเวลานานมากกวาชวงเวลาคืนตัวของรอยตอ(recovery time) สวนไทริสเตอรที่คอมมิวเทต
โดยการบังคับ (forced commutation) ไทริสเตอรจะถูกไบแอสกลับชั่วขณะหนึ่ง แลวหลังจากนั้น
จะตองปดกั้นแรงดันตามใหได

2.3.4 วธิกีารท ําใหไทริสเตอรเร่ิมนํ าไฟฟา

2.3.4.1 การเริม่นํ าไฟฟาดวยกระแสเกต
การใหแรงดันของเกตเปนบวกเมื่อเทียบกับคาโทด จะทํ าใหเกิดกระแสไหลเขาไปในขั้วเกต

ถากระแสนีม้ขีนาดเพยีงพอจะทํ าใหไทริสเตอรเร่ิมนํ าไฟฟาทันทีที่ความตางศักยอาโนดเปนบวก
เมือ่เทยีบกบัคาโทด กระแสเกตนี้อาจเปนไฟตรง หรือเปนพัลสกวาง 4-5 ไมโครวินาที ขนาดที่
ตองการอาจแปรจาก 2-3 มิลลิแอมแปรไปจนถึงกวา 250 มิลลิแอมแปร

2.3.4.2 การเริม่นํ าไฟฟาดวยแสง
วธิีนี้ใชกับไทริสเตอรไวแสง (Light sensitive SCR หรือ Light triggered SCR) การสอง

แสงไปยังรอยตอคาโทด J3 ท ําใหการยดืเหนี่ยวของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนํ าขาด พาหะสวนขาง
นอยทีเ่พิ่มข้ึนนี้จะทํ าใหไทริสเตอรเร่ิมนํ ากระแสได

2.3.5 วธิกีารท ําใหไทริสเตอรหยุดนํ าไฟฟา
เมือ่ไทริสเตอรนํ าไฟฟาแลว ก็จะนํ าไฟฟาเรื่อยไปจนกระทั่งกระแสอาโนดมีคาตํ่ ากวา

กระแสยึดเหนี่ยว (holding current) จงึจะหยดุน ําไฟฟา กระแสยึดเหนี่ยวนี้จะมีคาประมาณเศษ
หนึง่สวนพนัของกระแสอาโนดสูงสุด เมื่อไทริสเตอรหยุดนํ าไฟฟา ถืงแมจะมีแรงดันตกครอมข้ัว
อาโนด-คาโทดอกี ก็จะไมสามารถทํ าใหไทริสเตอรนํ าไฟฟาไดถาไมมีการปอนกระแสเกต วิธีการทํ า
ใหไทริสเตอรหยุดนํ าไฟฟามี 3 วิธี คือ

2.3.5.1 การคอมมิวเทตโดยธรรมชาติ (Natural commutation)
ในวงจรไฟสลับเมื่อแรงดันกลับเฟสจากบวกเปนลบ กระแสอาโนดจะลดลงเปนศูนย จะทํ า

ใหไทริสเตอรหยุดนํ าไฟฟาได
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2.3.5.2 การคอมมิวเทตโดยการบังคับ (Force cmmutation)
ในวงจรไฟตรง ไทริสเตอรจะไมสามารถหยุดนํ าไฟฟาไดเอง จึงตองใชการคอมมิวเทตโดย

การบงัคบั โดยการตอตัวเก็บประจุที่มีแรงดันตรงขามครอมตัวไทริสเตอร ทํ าใหเกิดการไบแอสกลับ
ชัว่คราวไทริสเตอรก็จะหยุดนํ าไฟฟาได การคอมมิวเทตโดยโหลดคือการเปลี่ยนลักษณะสมบัติของ
โหลดจนไทรสิเตอรหยุดนํ ากระแส เชน การเพิ่มอิมพิแดนซของโหลดจนกระทั่งกระแสอาโนดมีคา
ตํ ่ากวากระแสยึดเหนี่ยว

2.3.5.3 การหยดุนํ าไฟฟาดวยเกต
ไทริสเตอรที่ออกแบบพิเศษมีคุณสมบัติที่วา กระแสเกตที่เปนลบจะเพิ่มกระแสยึดเหนี่ยว

จนกระทัง่มคีาเกินกระแสอาโนด ทํ าใหไทริสเตอรหยุดนํ ากระแส ในอดีตไทริสเตอรชนิดนี้มีแตชนิด
ผานกระแสตํ่ ากวา 10 แอมแปร แตปจจุบันไทริสเตอรชนิดนี้สามารถหยุดกระแสหลายรอย
แอมแปร โดยใชเกตเทานั้น

2.3.6 ลกัษณะสมบัติของเกต

รูปที่ 2.13 ลักษณะสมบัติของเกตไทริสเตอร
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จากรปูที ่2.13  แสดงลักษณะสมบัติของเกตที่ผูผลิตใหสํ าหรับออกแบบวงจรจุดชนวนเกต
จดุท ํางานทีป่ลอดภัยของเกตถูกกั้นดวยเสนกระแสตํ่ าสุด เสนกระแสสูงสุด เสนแรงดันสูงสุด และ
เสนก ําลังสูงสุด ภายในเสนกั้นเหลานี้เขต 3 เขตที่สํ าคัญ

เขตที ่1 อยูใกลจุดเริ่มตน (เปนตาขาย) และกํ าหนดโดยคาแรงดันเกตสูงสุดที่จะไม
สามารถจดุชนวนไทริสเตอรได คาแรงดันนี้กํ าหนดที่อุณหภูมิสูงสุดของรอยตอเกต (โดยทั่วไป125
oC) เขตท ํางานนี้ เมื่อมีแรงดันตามครอมตัวไทริสเตอร แตไมตองการใหมีการจุดชนวน หรืออีกนัย
หนึง่กค็อื เขตนี้กํ าหนดขนาดสัญญาณที่ไมตองการสูงสุดที่จะมีในวงจรจุดชนวนได

เขตที ่2 ก ําหนดโดยคาแรงดันและกระแสเกตตํ่ าสุดที่จะตองใชในการจุดชนวน ไทริสเตอร
ทกุตวัทีอุ่ณหภูมิของรอยตอต่ํ าสุด เขตนี้เปนเขตที่ไมควรใช เพราะไมสามารถมั่นใจวาสัญญาณใน
เขตนีจ้ะสามารถใชจุดชนวนสิ่งประดิษฐทุกตัว หรือ จะไมจุดชนวนสิ่งประดิษฐตัวใดเลย

เขตที ่3 ซึง่เปนเขตที่ใหญที่สุด แสดงเขตที่สัญญาณเกตสามารถจุดชนวนไดอยางเชื่อถือ
ได โดยทัว่ไปแลวสัญญาณที่อยูในบริเวณซายลางก็เพียงพอแลว แตในกรณีที่ตองการใหการเริ่ม
น ํากไฟฟาเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว อาจจะตองใชสัญญาณจุดชนวนขนาดใหญ (“HARD” firing
signal) ในเขตขวาบน โดยเกตตองการแรงดันระหวาง 2 ถึง 10 โวลต และกระแสระหวาง 100
ไมโครแอมแปร ถึง 1.5 แอมแปร

รูปที ่2.14 การปรับคาของสัญญาณจุดชนวนตออุณหภูมิ
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รูปที ่2.15 ขนาดความกวางตํ่ าสุดของสัญญาณจุดชนวนเกต

จากรปูที ่2.14 แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิตํ่ าตองใชแรงดันและกระแสในการจุดชนวนสูง
กวาทีอุ่ณหภูมิสูง ตัวอยางในรูปเปนไทริสเตอรที่ตองใชกระแสเกต 150 มิลิแอมแปร  ที่ 25°C   ที่
125 °C  กระแสเกตที่ตองใชจะลดลงครึ่งหนึ่ง และที่ -40 °C  กระแสทีต่องใชจะเพิ่มข้ึนเทาหนึ่ง

ส ําหรบัการจดุชนวนโดยใชพัลส เมื่อพัลสมีความกวางตํ่ ากวา 20 ไมโครวินาที จะตองใช
พลัสทีม่ขีนาดกระแสขนาดมากขึ้น ทั้งนี้เปนไปตามทฤษฎีที่วาการทํ าใหไทริสเตอรเร่ิมนํ าไฟฟานั้น
ตองใชประจจุ ํานวนหนึ่ง ดังนั้นเมื่อความกวางลดตํ่ าลงไปก็ตองเพิ่มขนาดของกระแสมาชดเชยให
ประจมุขีนาดคงที่ รูปที่ 2.15  แสดงขนาดของกระแสที่ตองใชที่ความกวางชองพัลสตาง ๆ

2.3.7 วงจรปองกันไทริสเตอร
ไทริสเตอรเกิดความเสียหายในกรณีเดียวเทานั้น คือ อุณหภูมิของรอยตอมีคาสูงเกินไป

ปกตไิทริสเตอรจะทํ างานไดที่อุณหภูมิรอยตอ 125 oC  แตปจจุบันนี้ ไทริสเตอรบางตัวก็ทํ างานได
ถึง 150 oC สาเหตทุีท่ ําใหอุณหภูมิที่รอยตอมีคาเกินและไทริสเตอรเสีย ก็คือ

1.การระบายความรอนไมดีพอ การระบายความรอนไมดีพอทํ าใหไทริสเตอรรอนเกินไป
เนือ่งจากตัวระบายความรอน (heat sink) มขีนาดเล็กไป พัดลมไมไดเปา หรือนํ้ าที่ใชระบายความ
รอนไมไหล
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2.แรงดันสงูเกนิไป ไทริสเตอรมีความสามารถปองกันแรงดันเกินอยูในตัวเมื่อแรงดันสูงเกิน
ไป ไทริสเตอรก็จะนํ าไฟฟาทํ าใหแรงดันตก และมีกระแสจํ านวนมากไหล ปญหาแรงดันเกิน ก็
กลายเปนปญหากระแสเกินไป

3.กระแสเกนิ เราสามารถปองกันปญหากระแสเกินไดโดยใช เซอรกิตเบรกเกอรแมเหล็ก
(magnetic circuit breaker) และฟวส เซอรกิตเบรกเกอรแมเหล็กจะสามารถตัดวงจรไดเร็วถึง 10
มลิลิวนิาท ีฟวสอาจตัดวงจรไดเร็วถึง 1 มิลลิวินาที แตฟวสที่ใชตองเปนฟวสความเร็วสูงชนิดพิเศษ
เรียกวา ไทริสเตอรฟวส (Thyrister fuse) หรอืฟวสเงิน (Silver fuse) ทีสํ่ าคัญที่สุดก็คือ ไทริสเตอรที่
ใชตองมขีนาดใหญพอที่จะทนกระแสเกินไดโดยไมเกิดความเสียหายจนกวาเซอรกิตเบรกเกอรแม
เหล็กตัด หรือ ฟวสขาด

รูปที ่2.16 วงจรปองกันเสิรจสํ าหรับไทริสเตอร

4.แรงดันเสิรจ  ผูออกแบบวงจรไทริสเตอรไมสามารถควบคุมแรงดันเสิรจ จึงตองใชวงจร
ปองกนัเชนรปูที่ 2.16 ถาสะพานไฟถูกตัดขณะที่ไมมีโหลด พลังงานแมเหล็กในแกนหมอแปลงขา
เขาก็จะถูกยายมายัง C1 หรอืเมือ่โหลดลดลงพลังงานแมเหล็กในสนามแมเหล็กร่ัวของหมอแปลง
ขาเขา หรือในตัวเหนี่ยวนํ า L กจ็ะยายมายัง C1 เชนกัน C1 นัน้จะรบัพลงังานไฟฟาสถิตที่เกิดจาก
ความจไุฟฟาระหวางขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอแปลง เมื่อปดสะพานไฟตอนไมมีโหลด
แตการท ํางานนี้อาจทํ าใหเกิดการแกวงในวงจร LC1 ไดดงันั้น จึงมีการใส R1 เปนตวัหนวงเนื่องจาก
วาแรงดนัขนาด 2 เทา ของคาสูงสุดของแหลงจายไฟอาจปรากฏบน C1 ได

การสวติชของไทริสเตอร ก็ทํ าใหเกิดแรงดันเสิรจภายใน แตมีพลังงานขนาดเล็กเทานั้นใน
การเริ่มนํ าไฟฟาของไทริสเตอร L และ R จะจ ํากัดอัตราการเพิ่มของกระแส (di/dt) R ยังจํ ากัด
กระแสประจุของ C จะชวยรบักระแสของพาหะขางนอยในไทริสเตอรทํ าใหไทริสเตอรหยุดนํ าไฟได
และขณะเดียวกันจํ ากัดอัตราการเพิ่มแรงดัน (dv/dt) ดวย.
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2.4 การควบคุมมุมจุดชนวนเกตของไทริสเตอร
การควบคมุมุมเฟสของแรงดันไฟฟากระแสสลับใชการควบคุมมุมจุดชนวนเกตของไทริส

เตอร โดยอาศัยคุณสมบัติของวงจรรวมเฉพาะงานเชน TCA 785 [5]  ของบริษัท Siemens ทํ าให
ลดขัน้ตอนการออกแบบวงจรและใชอุปกรณอิเลกทรอนิกสนอยลงรวมทั้งฟงกชันการทํ างานมี
สมรรถนะการควบคุมที่เชื่อถือได โดยมีคุณสมบัติดังนี้

1) สามารถจุดชนวนเกตไทริสเตอรได 2 ตัวตอวงจรรวม 1ตัว
2) ควบคมุมุมจุดชนวนเกตไดระหวาง 0° ถงึ 180° 

3) สามารถควบคุมความกวางของสัญญาณจุดชนวนได
4) กระแสจุดชนวนเกตสามารถจายไดสูงสุด 250mA
5) สญัญาณจุดชนวนเกตสามารถควบคุมไดโดยขา Inhibit
6) สญัญาณจดุชนวนเกตสามารถที่จะกํ าหนดความกวางของรูปคลื่นได
7) ความถี่ที่ใชงาน 10-500 เฮิรตซ
8) ใชงานไดในชวงอุณหภูมิ -25°C ถงึ 180°C

รูปที ่2.17 โครงสรางภายในของวงจรรวม TCA785
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จากรปูที ่2.17 แสดงใหเห็นโครงสรางภายในของวงจรรวม TCA785 ซึง่ไดรวมวงจร
อิเลก็ทรอนิกสที่มีหนาที่ตางๆไวในตัวเดียวไดแก

- วงจรสรางแรงดันอางอิง
- วงจรตรวจจับจุดตัดศูนย
- วงจรสรางสัญญาณลาดเอียง
- วงจรเปรียบเทียบ
- วงจรลอจิก



บทที่ 3

การออกแบบและสราง

เครือ่งควบคุมแรงดันอัดประจุที่ออกแบบและสรางไดใชหลักการควบคุมมุมเฟสของแรง
ดนัทีจ่ายใหหมอแปลงทดสอบโดยการออกแบบสามารถแบงไดเปน 3 ภาคดังนี้

1)การออกแบบและประกอบสรางชุดควบคุมมุมเฟส
2) การออกแบบและประกอบสรางชุดควบคุมโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร
3)การออกแบบชุดคํ าสั่งควบคุม

โดยภาพรวมของเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.1 และบทนี้จะกลาวถึง
การออกแบบและสรางในแตละสวนตอไป

R
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Phase Control
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Z1
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รูปที่ 3.1 วงจรเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุ
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3.1 การออกแบบและสรางชุดควบคุมมุมเฟส

3.1.1การออกแบบและการเลือกใชอุปกรณ
เครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุที่จะทํ าการสรางไดกํ าหนดใหมีขนาดกํ าลังไฟฟาที่จายได

เทากับ 7.5kVA และมขีนาดแรงดันที่ขาออกไมเกิน 220V. ดงันัน้สามารถคํ านวณหาคากระแส
พิกัดไดจาก

.A1.34
220
7500

V
S

IN === (3.1)

จากคากระแสพิกัดที่คํ านวณไดสามารถกํ าหนดขนาดของอุปกรณตางๆไดดังนี้
1) เซอรกิตเบรกเกอร(CB) เพือ่ปองกันกระแสลัดวงจรกํ าหนดใหคากระแสตัดวงจรมี

ขนาดไมควรเกิน 3 เทาของกระแสพิกัด[6] ดงันัน้จงึเลือกใชขนาด 2 เทาของกระแสพิกัด

.A632.64I2AT N ≈=×= (3.2)

2) ตวัสัมผัสแบบแมเหล็ก (K1) ใชควบคุมการจายแรงดันกระแสสลับเขาขั้วอาโนดของ
ไทริสเตอรโดยรับคํ าสั่งจากวงจรควบคุมและมีการติดตั้งตัวปองกันโหลดเกิน

3) ฟวส เพื่อปองกันไทริสเตอรเสียหายเนื่องจากกระแสเกิน การเลือกใชฟวสไมควรมีขนาด
เกนิ 2 เทาของกระแสพิกัด[6] ดงันัน้จึงเลือกใชขนาด 1.5 เทาของกระแสพิกัด

.A5015.51I5.1 N ≈=× (3.3)

4) ไทริสเตอร เลือกใชไทริสเตอรแบบกํ าลังที่ติดตั้งพรอมชุดระบายความรอนดวยอากาศ
โดยเลือกขนาดพิกัดกระแสเทากับ

.A5015.51I5.1 N ≈=× (3.4)

และมขีนาดพกิดัทนแรงดันเลือกใหสามารถทนแรงดันไดมากกวาหรือเทาคา 2-2.5 เทา
ของคายอดแรงดันใชงานปกติ [7]

.V70025.62222202V2 PEAK ≈=×=× (3.5)
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ดงันั้นจึงเลือกใชไทริสเตอรของ Semikron model SKKT72/08D ทีม่พีิกัดกระแส 80
แอมแปร และสามารถทนแรงดันยอนกลับได 800 โวลต [8] คณุลักษณะโดยรวมของไทริสเตอรที่
เลอืกใชแสดงไวในภาคผนวก ข

รูปที่ 3.2 ไทริสเตอรติดตั้งบนชุดระบายความรอน

5) วงจรสนบัเบอร เพื่อปองกันอัตราการเพิ่มแรงดันตอเวลาที่ตกครอมไทริสเตอรขณะเปด
วงจรไมใหมีคาสูงเกินพิกัดของไทริสเตอรดังที่กลาวไวในบทที่ 2 จึงเลือกใชตามขอแนะนํ าของไทริส
เตอร จากคูมือของไทริสเตอร[8]ไดกํ าหนดใหใช

คาความตานทานมีขนาด 33 โอหม 10 วัตต
คาตัวเก็บประจุขนาด 0.22 ไมโครฟารัด
จากขอแนะนํ าดังกลาวจึงออกแบบและประกอบวงจรสนับเบอรข้ึนเนื่องจากมีราคา

ประมาณ 30 เปอรเซ็นต ของราคาชุดสํ าเร็จ

รูปที่ 3.3 ชดุวงจรสนับเบอร

6) อิมพิแดนซควบคุมกระแสอัดประจุ (Z1) เครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุที่ออกแบบและ
สรางใชหลกัการเพิ่มแรงดันทีละนอย ดังนั้นจึงสามารถลดปญหากระแสเกินไดระดับหนึ่ง แตใน
กรณทีีเ่กดิการคายประจุของเครื่องสรางแรงดันอิมพัลสโดยชุดควบคุมยังไมส่ังใหลดระดับแรงดันที่



24

จายใหหมอแปลงทดสอบจะทํ าใหเกิดกระแสอัดประจุที่ตัวเก็บประจุอยางมากและรวดเร็วซึ่งอาจ
ท ําใหไทริสเตอรเสียหายไดหรือฟวสปองกันที่ใสไวขาดบอย สามารถออกแบบไดดังนี้

v

Z1

i
R

Divider

V1

V2

รูปที่ 3.4 วงจรการตอสํ าหรับการคํ านวนคา Z1

ก ําหนดให
คาความเหนี่ยวนํ าร่ัวของหมอแปลงทดสอบที่ใชมีคาอิมพิแดนซลัดวงจร(%Ztr)เทากับ 

4.25% [9] หรอื มคีาความเหนี่ยวนํ าร่ัวเทากับ 0.4114Ω

คากระแสเสิรจภาวะนํ ากระแสของไทริสเตอร (ITSM) เทากับ 1450 A. [8]
คากระแสพิกัดของไดโอดแรงสูง (IFN) เทากับ 0.28 A. [8]
V1 คอื แรงดันดานปฐมภูมิของหมอแปลงทดสอบ
I1  คอื กระแสเขาดานปฐมภูมิของหมอแปลงทดสอบ
V2 คอื แรงดันดานทุติยภูมิของหมอแปลงทดสอบ
I2  คอื กระแสดานทุติยภูมิของหมอแปลงทดสอบ

จาก
1

22
1 V

IV
I = (3.6)

ให I2 = IFN และแทนคา V1,V2 และ I2ลงในสมการที่(3.6) จะได

.A27.127I1 =

จาก tr
1

1
1 Z

I
V

Z −= (3.7)
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ให V1=220V. , I1=127.27A. และ Ztr =0.4114Ω ลงในสมการที่ 3.7 จะได

Ω=     317.1Z1

เนือ่งจากการปรับคาแรงดันอัดประจุจะเริ่มจากปอนแรงดันคานอยไปหามาก และในการ
ใชงานปกตจิะทํ าการจายแรงดันอัดประจุไมเกินรอยละ80 ของชุดกํ าเนิดแรงดันอิมพัลสดังนั้นจึง
เลอืกคาอมิพแิดนซของหนวงประจุมีคาประมาณ 1โอหม และในกรณีที่เกิดลัดวงจรกอนเขาหมอ
แปลงจะตองปองไมใหอัตราการเปลี่ยนของกระแสตอเวลามากกวาคาจํ ากัดของไทริสเตอร

อิมพแิดนซดังกลาวไดจัดทํ าโดยการนํ าลวดทองแดงอาบนํ้ ายาขนาด SWG18 พนัรอบทอ
พวีซีเีสนผานศนูยกลางภายนอกเทากับ 4.85 เซนติเมตร จํ านวน 226รอบ ไดคาความตานทานตอ
1 ทอนเทากบั 0.5 โอหม คาความเหนี่ยวนํ าเทากับ 370 ไมโครเฮนรี่ ดังนั้นจะไดคาความตานทาน
รวมเทากบั 1 โอหม คาความเหนี่ยวนํ าเทากับ 740 ไมโครเฮนรี่ หรือมีคาอิมพิแดนซรวมเทากับ
1.027 โอหม การวัดคาอิมพิแดนซดังกลาวใช LCR meter รุน HP4284A No. HVT-39-004 และ
ท ําการค ํานวนหาคาอัตราการเปลี่ยนของกระแสตอเวลาดังนี้

ก ําหนดให v คือ แรงดันตกครอม Z1         ; i คอื กระแสเขา Z1

R1 คอื คาความตานทานของ Z1 ; L1 คอื คาความเหนี่ยวนํ าของ Z1

CRdt
di







 คอืคาอัตราการเปลี่ยนของกระแสตอเวลาจํ ากัดของไทริสเตอรมีคา

เทากับ150 A/µs หรอืเทากับ 150x106 A/s [8]

dt
di

LRiv 11 +×= (3.8)

จากบทที2่ สมการที่ 2.8 สามารถแกสมการที่ 3.8 ไดดังนี้

( ) ( )













φ−α−φ−ω=









−

ω
α

1

1

1

1

L
tR

L
R

11
1

esintsin
Z

V2
)t(i (3.9)

โดยที่ ( )2
1

2
11 LRZ ω+= ;

1

11
1 R

L
tan

ω
=φ −

และ α  คอื มมุจุดชนวนที่เวลา 
ω
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=t
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ดงันั้น  ( ) ( )
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V2
dt

)t(di (3.10)

ทีม่มุจุดชนวน α  หรือ 
ω
α

=t  แทนคา  R1=1Ω , L1= 740x10-6H , Z1=1.027Ω และ

1φ = 0.228rad ลงในสมการที ่3.10 จะสามารถหาคาอัตราการเปลี่ยนของกระแสตอเวลาที่มุมจุด
ชนวนใดๆไดดังนี้

( ) ( )






×
−α

+−απ=
−610740

228.0sin
228.0cos100

027.1
2220

dt
di (3.11)

จากสมการที่ 3.11 สามารถหาคาอัตราการเปลี่ยนของกระแสตอเวลาสูงสุดไดที่มุมจุด

ชนวน α =1.57rad โดย 
MAXdt

di






 = 420350 A/s  ซึง่มคีานอยกวา 

CRdt
di







  ของไทริสเตอรมาก

ดงันัน้อมิพิแดนซที่ไดออกแบบและสรางสามารถควบคุมกระแสอัดประจุและปองกันไทริสเตอรมิ
ใหเสยีหายจากกรณีที่เกิดลัดวงจรกอนเขาหมอแปลงทดสอบได

รูปที่ 3.5 อิมพิแดนซควบคุมกระแสอัดประจุ



27

7) ดแีมกนิไตซิ่งอิมพิแดนซ (Z2) เนือ่งจากการหยุดนํ ากระแสของไทริสเตอรไมสามารถ
หยดุน ํากระแสเมื่อกระแสโหลดมีคาเทากับ 0 ไดพอดี เนื่องจากตองรอระยะเวลาคืนตัวของประจุ
ภายในรอยตอของไทริสเตอรและจะมีคายอดของกระแสคาหนึ่ง ทํ าใหมีการเก็บพลังงานสวนหนี่ง
ไวในคาความเหนี่ยวนํ าร่ัวของหมอแปลงทดสอบและในอิมพิแดนซควบคุมกระแสอัดประจุ (Z1) ดัง
นัน้จงึตองตอดีแมกนิไตซิ่งอิมพิแดนซขนานกับโหลดรวมของหมอแปลงทดสอบกับอิมพิแดนซควบ
คมุกระแสอดัประจเุพือ่ถายเทพลังงานออกจากคาความเหนี่ยวนํ าทั้ง 2 และยังคงชวยสรางกระแส
เร่ิมตนส ําหรบัใหไทริสเตอรสามารถคงสถาวะการนํ ากระแสที่มุมจุดชนวนที่มีคาแรงดันตํ่ าโดย
เลอืกใชคาความตานทานประมาณ 50 โอหม

อิมพแิดนซดงักลาวไดจัดทํ าโดยการนํ าลวดโลหะผสมนิเกิลโครเมี่ยม อัตราสวน 60/16
ขนาด SWG 20 ความตานทาน 1.9โอหมตอหลา พันรอบทอฉนวนเสนผานศูนยกลางภายนอก 7
เซนตเิมตร จ ํานวน 101 รอบ วัดคาความตานทานได 50.05 โอหม และมีคาความเหนี่ยว 205.9
ไมโครเฮนรี่  การวัดคาอิมพิแดนซดังกลาวใช LCR meter รุน HP4284A No. HVT-39-004

รูปที่ 3.6 ดแีมกนิไตซิ่งอิมพิแดนซ
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3.1.2 การออกแบบวงจรควบคุมมุมเฟส
การออกแบบวงจรควบคุมมุมเฟสใชวงจรรวม TCA785 ของ Siemens เปนหลักการออก

แบบและเพิ่มวงจรตอพวงภายนอกของชุดวงจรรวมเพื่อเพิ่มคุณสมบัติคือ
1) สามารถเลอืกสัญญาณจุดชนวนเฉพาะดานบวก หรือ ดานลบ
2) เพิม่วงจรแยกโดดทางไฟฟาโดยแสงและหมอแปลงแยกขดลวดของชุดจุดชนวน
3) เพิม่วงจรสรางสัญญาณจุดชนวนตอเนื่องความถี่สูง
การท ํางานของวงจรควบคุมมุมเฟสจะมีแรงดันจายเขาที่ขั้วแรงดันควบคุมกอนทํ าการจาย

สัญญาณ enable ใหวงจรเสมอเพื่อปองการจุดชนวนผิดพลาดเนื่องจากขั้วควบคุมไมมีแรงดัน
อางองิ การเลือกมุมเฟสที่ตองการจุดชนวนไทริสเตอรทํ าไดโดยการปอนคาแรงดันกระแสตรงเขาที่
ขัว้แรงดนัควบคุม โดยมุมจุดชนวนไทริสเตอรสามารถเลือกไดตั้งแต 0 ถึง 180 องศา (ดานบวก)
แปรผนัตรงกับคาแรงดันควบคุม 0 ถึง 9 โวลต ถาตองการเลือกมุมจุดชนวนตั้งแต 180 ถึง 360
องศา(ดานลบ)     ตองทํ าการจายสัญญาณเขาที่ข้ัว polarity select และจายแรงดันควบคุมขนาด
0 ถงึ 9 โวลต

รูปที่ 3.7 วงจรควบคุมมุมเฟสที่ประกอบเสร็จ
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รูปที่ 3.8 วงจรวงจรควบคุมมุมเฟส
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3.2 การออกแบบและประกอบสรางชุดควบคุมโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร
ชดุไมโครคอนโทรลเลอรที่ใชไดรับการพัฒนาโดยบริษัท อีทีที จํ ากัด รุน CP-AT32 Plus

[10] ภายในประกอบดวยไมโครโปรเซสเซอรของบริษัท Phillips รุน P89C51RD2 ท ํางานที่ความถี่
18.432 MHz มหีนวยความจํ าสํ าหรับเก็บชุดคํ าสั่งแบบเขียนทับและลบดวยไฟฟาขนาด 64Kbyte
ในการเชือ่มตอกับสัญญาณอนาลอกมีชุดแปลงอนาลอกเปนดิจิตอลขนาด 12บิท จํ านวน 2ชอง
สญัญาณ และมีชุดแปลงดิจิตอลเปนอนาลอกขนาด 8 บิท จํ านวน 4ชองสัญญาณ และยังมี
อุปกรณตอพวงเชน แปนตัวเลขปอนคา จอแสดงผลแบบตัวอักษร ชุดหนาสัมผัสควบคุม และ ชุด
รับสัญญาณดิจิตอล

รูปที่ 3.9 ชดุไมโครคอนโทรลเลอร

รูปที่ 3.10 ชดุหนาสัมผัสควบคุมและชุดรับสัญญาณดิจิตอล
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3.2.1 การออกแบบวงจรวัดแรงดันอัดประจุ
การออกแบบวงจรวัดแรงดันตองคํ านึงถึงคาอิมพิแดนซขาเขาวงจรจะตองมีคาสูงมากเพื่อ

ไมใหมีผลกระทบตออัตราสวนอิมพิแดนซของดิไวเดอรจึงใชคุณสมบัติของวงจรแรงดันตาม
(Voltage Follower) เปนภาคขาเขาของวงจรที่ออกแบบ และเนื่องจากชุดแปลงคาอนาลอกเปน
ดจิติอลของชุดไมโครคอนโทรลเลอรที่เลือกใชมีชวงแรงดันที่สามารถแปลงคาไดเทากับ 0-5 โวลต
จงึตองลดทอนแรงดันอัดประจุจาก –100 ถึง +100 กิโลโวลต ลงเหลือ –5 ถึง +5 โวลต กอนจาย
เขาวงจรแรงดันตาม และทํ าการลดลงเหลือ –2.5 ถึง +2.5 โวลต เพื่อนํ าไปเขาวงจรบวกกับแรงดัน
อางองิ +2.5 โวลต จะไดชวงแรงดันที่ออกจากวงจรวัดแรงดันอัดประจุเทากับ 0 ถึง +5 โวลต

รูปที่ 3.11 วงจรวัดแรงดันแรงดันอัดประจุ

รูปที่ 3.12 วงจรวัดแรงดันแรงดันอัดประจุที่ประกอบเสร็จ
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3.2.2 การออกแบบวงจรวัดกระแสอัดประจุ
การวัดกระแสอัดประจุใชหมอแปลงกระแสแบบคลองขนาด 60/5A. , 15VA สํ าหรับ

ลดทอนกระแสและแยกขาดทางไฟฟา จายกระแสสลับใหกับความตานทานขนาด 0.04โอหม เพื่อ
แปลงกระแสสลับจาก 0 ถึง 5 แอมแปร เปนแรงดันสลับขนาด 0 ถึง 200 มิลลิโวลต เปนสัญญาณ
ขาเขาใหวงจรรวม MX636 [11] เพือ่แปลงคารากกํ าลังสองเฉลี่ยของสัญญาณแรงดันกระแสสลับ
เปนคาแรงดันกระแสตรง อัตราสวน 1ตอ1 และสงเขาวงจรขยายทํ าการขยายคาแรงดันจาก 0 ถึง
200 มลิลิโวลต เปน 0 ถึง 5 โวลต และสงออกไปยังชุดไมโครคอนโทรลเลอรตอไป

รูปที่ 3.13 วงจรวัดกระแสอัดประจุ

รูปที่ 3.14 วงจรวัดกระแสอัดประจุที่ประกอบเสร็จ
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3.2.3 การออกแบบวงจรจายแรงดันควบคุมมุมจุดชนวน
วงจรจายแรงดันควบคุมแรงดันมุมจุดชนวนรับสัญญาณจากชุดแปลงดิจิตอลขนาด 8 บิท

เปนแรงดนักระแสตรง 0 ถึง 5 โวลต จากชุดไมโครคอนโทรลเลอร สงผานเขาวงจรแรงดันตาม
และลดขนาดแรงดันเหลือ 0 ถึง 4.5 โวลต สงเขาวงจรบวกกับคาแรงดันอางอิงขนาด -9 โวลต
และสงเขาวงจรขยายแบบลบอัตราขยายเทากับ –1

รูปที ่3.15 วงจายแรงดันควบคุมมุมจุดชนวน

รูปที่ 3.16 วงจายแรงดันควบคุมมุมจุดชนวนที่ประกอบเสร็จ
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3.3 การออกแบบชุดคํ าสั่งควบคุม
ชดุค ําสั่งควบคุมพัฒนาบนภาษา C โดยใชชุดแปลคํ าสั่งของบริษัท Keil Software ชื่อ

C51 Complier [12] ชดุค ําสัง่ทีพ่ัฒนาสามารถแบงออกเปน 4สวนหลักคือ

3.3.1 ชดุคํ าสั่งปอนแรงดันอัดประจุ
เร่ิมตนจะท ําการยกเลิกการทํ างานของชุดหนาสัมผัสควบคุมทั้งหมด และรอการปอนคา

แรงดันอดัประจุที่ตองการโดยคาแรงดันอัดประจุตองมีขนาดไมนอยกวา 5 กิโลโวลต เมื่อปอนคา
แรงดันอดัประจุเรียบรอย ชุดควบคุมจะทํ าการสอบถามการสงสัญญาณลั่นไกจะใชระบบอัตโนมัติ
หรือไม ถาใชชุดควบคุมจะรอการปอนคาเวลาซึ่งตองมีคามากกวา20วินาที และไมเกิน 240วินาที
ชดุควบคมุจะรอการยืนยันการเริ่มทํ างานจากผูใชเพื่อเร่ิมการทํ างานชุดคํ าสั่งถัดไป
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รูปที่ 3.17 แผนผงัขัน้ตอนการทํ างานของชุดคํ าสั่งปอนคาแรงดันอัดประจุ
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3.3.2 ชดุคํ าสั่งควบคุมแรงดันอัดประจุ
เมือ่ปอนคาแรงดันอัดประจุและยืนยันเริ่มการทํ างาน ชุดควบคุมจะเริ่มส่ังการผานหนา

สมัผัส และวงจรควบคุม เพื่อเร่ิมทํ าการเพิ่มแรงดันอัดประจุเปนลักษณะขั้นบันได การเพิ่มแรงดัน
อัดประจุแตละขั้นมีการตรวจสอบและควบคุมไมใหเกิดสภาวะกระแสเกิน ดังนี้

กรณแีรก กระแสมากกวา 1.5 เทาของกระแสพิกัดของหมอแปลงทดสอบจะหยุดทํ าการ
อัดประจุ

กรณทีีส่อง กระแสมากวากระแสพิกัดแตมีคานอยกวากรณีแรก ชุดควบคุมจะทํ าการลด
แรงดันอัดประจุลง 1 ขั้น และทํ าการอัดประจุตอ

เมื่อแรงดันอัดประจุมีคาประมาณรอยละ80ของแรงดันอัดประจุที่ตั้งคาไว ชุดควบคุมจะ
ท ําการลดอตัราความเร็วในการเพิ่มข้ันแรงดันอัดประจุเปนรอยละ40 ของชวงแรก จนกระทั่งแรง
ดนัอดัประจุมีคาประมาณรอยละ 98 ของคาแรงดันอัดประจุที่ตั้งคาไวชุดควบคุมจะทํ าการตรวจ
สอบการเลอืกสงสัญญาณลั่นไก ถาเลือกแบบอัตโนมัติชุดควบคุมจะทํ าการตรวจสอบเวลาถามาก
กวาทีต่ัง้คาไวก็เร่ิมการทํ างานชุดคํ าสั่งหัวขอถัดไป หรือถาเลือกแบบควบคุมเองชุดควบคุมจะสอบ
ถามการสงสญัญาณลั่นไกจากผูปฏิบัติงาน  เมื่อไดรับการยืนยันจึงเริ่มการทํ างานชุดคํ าสั่งหัวขอ
ถัดไป
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Charging step=0
slope=1

time_ms=0
time=0

3.3.2

(Charging Step< Step_limit+2)
&(|Vchg|<0.97|Vset|)

I ≤ I_Limit

Vchg >
0.8xVset

Vchg >
0.98xVset

no

yes

no

yes

no

Charging step+1

Charging step-1

slope = 2.5

no

yes

yes

On interrupt
function

3.3.3

I≤
1.5*I_Limit

no

yes

Show "OC"

a1

Polarity
Selected

On relay
enable

|Vchg|>1.03|Vset|

Charging step-1

Time_ms=200*
slope

no

yes

Auto trig

Time≥Ttrig

yes

no

no

yes

yes

no Press trig
button

รูปที่ 3.18 แผนผงัขัน้ตอนการทํ างานของชุดคํ าสั่งควบคุมแรงดันอัดประจุ
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3.3.3 ชดุคํ าสั่งจบการอัดประจุ
ชดุค ําสัง่นีจ้ะทํ าการสงสัญญาณเสียงเตือน หยุดการอัดประจุ ทํ าการสงสัญญาณใหชุด

ลัน่ไกของเครือ่งกํ าเนิดแรงดันอิมพัลส และวนรอบการทํ างานกลับไปยังชุดคํ าสั่งปอนคาแรงดันอัด
ประจุเพื่อเร่ิมการทํ างานอีกครั้ง

on relay
alarm horn

Off relay
enable

Off relay K1

3.3.3

a1

Charging step=0

delay 1 sec

Off relay
polarity

off relay
alarm horn

delay 0.5 sec

on relay
trigger

delay 0.5 sec

on relay
trigger

delay 2 sec

รูปที่ 3.19 แผนผงัขัน้ตอนการทํ างานของชุดคํ าสั่งจบการอัดประจุ
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3.3.4 ชดุคํ าสั่งขัดจังหวะการควบคุมอัดประจุ
เพือ่ความปลอดภัยในการใชงานชุดควบคุมจึงออกแบบใหมีการรับสัญญาณการเปดวงจร

ของสวติซประตูหองทดสอบ การกดปุมหยุดฉุกเฉิน การทํ างานของชุดปองกันโหลดเกิน และ สวิตซ
วางชดุตอสายดิน โดยชุดคํ าสั่งนี้จะหยุดทํ าการอัดประจุและแสดงสถานะของสัญญาณที่เปน
สาเหตขุองการขดัจงัหวะ เพื่อใหผูใปฎิบัติงานทํ าการแกไขกอนจึงจะสามารถเริ่มการทํ างานใหมได

Begin

off relay
enable

Off relay K1

Charging step=0

show error status

error cleared

Return

รูปที่ 3.20 แผนผงัขัน้ตอนการทํ างานของชุดคํ าสั่งขัดจังหวะการควบคุมอัดประจุ



บทที่ 4

การทดสอบและวิเคราะหผล

4.1 การทดสอบวงจรควบคุมแตละสวน
ในบทที ่3 ไดกลาวถึงการออกแบบและประกอบสรางวงจรควบคุมแตละสวน ซึ่งหลังจาก

ประกอบสรางแลวไดนํ ามาทดสอบวงจรควบคุมแตละสวนดังนี้

4.1.1 การทดสอบวงจรวัดแรงดันอัดประจุ
การทดสอบวงจรวัดแรงดันอัดประจุ ไดทํ าการทดสอบความเปนเชิงเสนของวงจรวัดโดยใช

อุปกรณดังตอไปนี้
1 คอื เครื่องสอบเทียบ FLUKE 5500A s/n 6675005
2 คือ มัลติมิเตอร MY67 s/n 00428870

1

2

รูปที่ 4.1 การทดสอบวงจรวัดแรงดันอัดประจุ
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0

1

2

3

4

5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Vin (V)

V

Vout

รูปที ่4.2 กราฟแสดงความสัมพันธของแรงดันขาเขากับแรงดันขาออกวงจรวัดแรงดันอัดประจุ

ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบความเปนเชิงเสนของวงจรวัดแรงดันอัดประจุ

แรงดันขาเขา (V) แรงดันขาออก (V) คาความคลาดเคลื่อน(%)
-5 -0.013 -

-4.5 0.239 -4.40%
-4 0.491 -1.80%

-3.5 0.744 -0.80%
-3 0.997 -0.30%

-2.5 1.249 -0.08%
-2 1.502 -0.13%

-1.5 1.755 0.29%
-1 2.008 0.40%

-0.5 2.26 0.44%
0 2.513 0.52%

0.5 2.768 0.66%
1 3.019 0.63%

1.5 3.272 0.68%
2 3.525 0.71%

2.5 3.778 0.75%
3 4.02 0.50%

3.5 4.27 0.47%
4 4.53 0.66%

4.5 4.78 0.64%
5 5.03 0.60%
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4.1.2 การทดสอบวงจรวัดกระแสอัดประจุ
การทดสอบวงจรวัดกระแสอัดประจุ ไดทํ าการปอนกระแสรูปคลื่นซายน ความถี่ 50 เฮิรท

และวัดคาแรงดันขาออกของวงจรวัด โดยใชอุปกรณดังตอไปนี้
1 คอื เครื่องสอบเทียบ FLUKE 5500A s/n 6675005
2 คือ มัลติมิเตอร MY67 s/n 00428870

1

2

รูปที่ 4.3 การทดสอบวงจรวัดกระแสอัดประจุ

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

I (A)

V

Vout

รูปที ่4.4 กราฟแสดงความสัมพันธของกระแสขาเขากับแรงดันขาออกวงจรวัดกระแส
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบวงจรวัดกระแสอัดประจุ

กระแสขาเขา (A) แรงดันขาออก (V) คาความคลาดเคลื่อน(%)
0 0.013 -

0.5 0.511 2.20%
1 1.018 1.80%

1.5 1.526 1.73%
2 2.033 1.65%

2.5 2.506 0.24%
3 3.014 0.47%

3.5 3.521 0.60%
4 4.02 0.50%

4.5 4.52 0.44%
5 5.03 0.60%

4.1.3 การทดสอบวงจรจายแรงดันควบคุมมุมจุดชนวน
การทดสอบวงจรจายแรงดันควบคุมแรงดันอัดประจุ ไดทํ าการทดสอบความเปนเชิงเสน

ของวงจรวัดโดยใชอุปกรณดังตอไปนี้
1 คือ  เครื่องสอบเทียบ FLUKE 5500A s/n 6675005
2 คือ มัลติมิเตอร MY67 s/n 00428870

1

2

รูปที ่4.5 การทดสอบวงจรจายแรงดันควบคุมมุมจุดชนวน



44

0

2

4
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รูปที ่4.6 กราฟแสดงความสัมพันธของแรงดันขาเขากับแรงดันขาออกวงจรควบคุมมุมจุดชนวน

ตารางที ่4.3 ผลการทดสอบวงจรควบคุมมุมจุดชนวน

แรงดันขาเขา (V) แรงดันขาออก (V) คาความคลาดเคลื่อน (%)
0 9.06 0.67%

0.5 8.61 0.70%
1 8.15 0.62%

1.5 7.7 0.65%
2 7.24 0.56%

2.5 6.78 0.44%
3 6.33 0.48%

3.5 5.87 0.34%
4 5.41 0.19%

4.5 4.96 0.20%
5 4.51 0.22%
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4.1.4 การทดสอบวงจรควบคุมมุมเฟส
ท ําการทดสอบปอนแรงดันอัดประจุโดยการปอนแรงดันควบคุมปรับคาดวยมือเขาวงจร

ควบคมุมมุเฟสโดยการปอนแรงดันอัดประจุจะทํ าการปอนไมเกิน 50กิโลโวลตเพื่อปองไดโอดดาน
แรงสูงท ํางานเกินขีดจํ ากัด การทดสอบมีการตอวงจรดังรูป

220ac
50Hz

Z1

Z2

Vdiv

C

phase control

Vcon

CT 30/5
burden 0.1 ohm

OSC

TR

รูปที ่4.7 การตอวงจรทดสอบวงจรควบคุมมุมเฟส

อุปกรณที่ใช
TR คอื หมอแปลงทดสอบ 220V/100kV 5kVA
C คือ ตัวเก็บประจุ (C) ขนาด 49.5nF 100kV
CT คอื หมอแปลงกระแสแบบคลอง อัตราสวน 30/5A burden 0.1 ohm
Vdiv คอื โวลตเตจดิไวเดอร อัตราสวน 1:1190
OSC คือ ออสสิโลสโคป Lecroy 9384M
Vcon คอื แหลงจายแรงดันควบคุม
Z1 คอื อิมพิแดนซควบคุมกระแสอัดประจุ
Z2 คอื ดีแมกนิไตซิ่งอิมพิแดนซ
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รูปที่ 4.8 แรงดันกระแสตรงครอม C เทากับ 48kV.

รูปที ่4.9 แรงดันและกระแสที่ปอนเขาหมอแปลงทดสอบที่ระดับแรงดันอัดประจุเทากับ 48kV.
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V dc at HV side
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รูปที ่4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาแรงดันควบคุมกับคาแรงดันตกครอม C

ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบวงจรควบคุมมุมเฟส

แรงดันควบคุม (V) แรงดันตกครอม C (kV)
8.77 2.300
8.62 9.14
8.57 12.22
8.38 24.44
8.22 34.63
8.15 40.34
8.04 47.36
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4.2 การทดลองใชงานจริง

4.2.1 การทดสอบจับเวลาสัญญาณลั่นไก
ท ําการทดลองจับเวลาสัญญาณลั่นไกโดยทํ าการตอวงจรดังรูปที่ 4.11 ทํ าการตั้งคาแรง

ดนัอดัประจทุีต่องการเทากับ 35กิโลโวลต ทํ าการเลือกการสงสัญญาณลั่นไกของชุดควบคุมแบบ
อัตโนมัติ  ตัง้เวลาการลัน่ไก และทํ าการจับเวลาหาคาเฉลี่ยและคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยไดดัง
ตารางที ่4.5 (ขอมูลในการจับเวลาในแตละครั้งแสดงดังในตารางที่ ก.1)

220ac
50Hz

Z1

Z2

Vdiv

C

phase control

CT 60/5

ชุดควบคมุ Vattn

4

2

2 TR

รูปที่ 4.11 การตอวงจรควบคุมแรงดันอัดประจุ

อุปกรณที่ใช
TR คือ หมอแปลงทดสอบ 220V/100kV 5kVA
C   คอื ตัวเก็บประจุ  ขนาด 49.5nF 100kV
CT คอื หมอแปลงกระแสแบบคลอง อัตราสวน 60/5A
Vdiv คอื โวลตเตจดิไวเดอร อัตราสวน 1:1024
Vattn คอื ชุดลดทอนแรงดัน อัตราสวน 1:21.5
Z1 คอื อิมพิแดนซควบคุมกระแสอัดประจุ
Z2 คอื ดีแมกนิไตซิ่งอิมพิแดนซ
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ก ําหนดให Ttrig คอื คาเวลาที่ตั้ง
Time คอื เวลาที่วัดได
%Error คอื เปอรเซ็นตความผิดพลาด

100x
Trig
TtrigTimeError% −

=

ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบจับเวลาสัญญาณลั่นไก

Ttrig (sec) 21 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90
Time (sec) 20.985 25.045 30.13 35.17 40.22 45.25 50.35 60.44 70.72 80.98 91.20
%Error -0.07 0.18 0.43 0.47 0.54 0.54 0.70 0.72 1.02 1.23 1.33

Ttrig (sec) 100 110 120 130 140 150 160 170 180 210 240
Time (sec) 101.25 111.49 121.50 131.84 141.96 152.12 162.49 172.60 182.81 213.25 243.63
%Error 1.25 1.35 1.25 1.42 1.40 1.41 1.55 1.53 1.56 1.55 1.51

-3.00

-2.00

-1.00

0.00

1.00

2.00

3.00

0 50 100 150 200 250

Time setting (sec)

% Error

รูปที ่4.12 กราฟแสดงคาความผิดพลาดตอเวลาที่ตั้งคา
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4.2.2 การทดสอบการตั้งคาแรงดันสูงกระแสตรง
การทดสอบท ําการตอวงจรดังรูปที่ 4.11 ทํ าการตั้งคาแรงดันอัดประจุที่ตองการโดยตั้งคา

ตํ ่ากวา 50กโิลโวลตเพื่อปองกันไดโอดแรงสูงทํ างานเกินพิกัด ตั้งการสงสัญญาณลั่นไกแบบไม
อัตโนมตั ิและดูคาแรงดันที่วัดดานแรงดันสูง คาเฉลี่ยของแรงดันแรงสูงกระแสตรงและคาความ
คลาดเคลื่อนแสดงดังตารางที่ 4.6 (ขอมูลการวัดคาแรงดันแตละครั้งแสดงที่ตาราง ก.2)
ก ําหนดให Vset คือ แรงดันอัดประจุที่ตั้ง

Vchg คือ แรงดันอัดประจุที่วัดได
%Error คอื เปอรเซ็นตความผิดพลาด

100x
Vset

VsetVchgError% −
=

ตารางที่ 4.6 ผลการวัดคาแรงดันสูงกระแสตรง

Vset (kV.) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vchg (kV.) 10.15 15.03 20.04 24.99 30.07 35.04 40.08 45.03 49.94
%Error 1.50 0.20 0.20 -0.04 0.23 0.11 0.19 0.07 -0.13

-2

-1

0

1

2

0 10 20 30 40 50 60

Vset (kV.)

% Error

รูปที ่4.13 กราฟแสดงคาความผิดพลาดตอแรงดันที่ตั้ง
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4.2.3 การทดสอบสรางแรงดันอิมพัลส

220ac
50Hz

Z1

Z2
RdivCs

Phase
control

CT 60/5

ชุดควบคุม Vattn

4

2

2

S Rs

Rp Cb

2

รูปที ่4.14 วงจรทดสอบการสรางแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs

อุปกรณที่ใช
TR คือ หมอแปลงทดสอบ 220V/100kV 5kVA
Cs   คอื ตัวเก็บประจุ  ขนาด 49.5nF 100kV
CT คอื หมอแปลงกระแสแบบคลอง อัตราสวน 60/5A
Rdiv คอื โวลตเตจดิไวเดอร อัตราสวน 1:1024
Vattn คอื ชุดลดทอนแรงดัน อัตราสวน 1:21.5
Z1 คอื อิมพิแดนซควบคุมกระแสอัดประจุ
Z2 คอื ดีแมกนิไตซิ่งอิมพิแดนซ
S คือ สปารกแกป
Rs คอื ความตานทานหนวง ขนาด 200 Ω
Rp คอื ความตานทานคายประจุ ขนาด 1.2 kΩ

Cb คอื ตัวเก็บประจุโหลดขนาด 2.072 nF
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รูปที ่4.15 การทดสอบสรางแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs

การทดสอบท ําโดยตอวงจรดังรูปที่ 4.14 เพื่อสรางแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs
และปอนแรงดันอัดประจุที่ 35กิโลโวลตเนื่องจากที่ระดับแรงดันสูงกวา 35กิโลโวลตอาจเกิดการ
เบรกดาวนของสปารกแกปกอนถึงแรงดันที่ตั้งไว และทํ าการสงสัญญาณลั่นไก โดยทํ าการทดสอบ
จ ํานวน 50 คร้ัง ผลการทดสอบปรากฎวาเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุที่ไดออกแบบและสราง
สามารถทํ างานไดตามที่ออกแบบ



บทที่ 5

สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุป
1. เครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุใชไมโครคอนโทรลเลอร 89c51 มหีนวยความจํ าภายใน

ขนาด 64 กโิลไบต การพัฒนาชุดคํ าสั่งควบคุมทํ าการพัฒนาบนโครงสรางภาษา C   และดวย
คณุสมบัติของชุดไมโครคอนโทรลเลอรที่สามารถลางและอัดโปรแกรมไดโดยไมตองถอดตัวไมโคร
คอนโทรเลอรออกจากชุดควบคุมเพียงใชสายตอเชื่อมจากพอรทอนุกรมตามมาตรฐาน RS232
ตอระหวางคอมพิวเตอรกับชุดไมโครคอนโทรเลอรทํ าใหสะดวกตอการแกไขดัดแปลงขั้นตอนการ
ท ํางาน สวนประกอบตางๆของชุดควบคุมจะตองบรรจุในกลองโลหะและการตอระหวางสวนตางๆ
ตองตอผานสายชีลด

2. เครือ่งควบคุมแรงดันอัดประจุสามารถนํ าไปชวยผูปฏิบัติงานควบคุมการทดสอบแรงดัน
อิมพลัส และผูใชสามารถหยุดการทํ างานกระทันหันในกรณีฉุกเฉินได หรือในกรณีที่ไมสามารถ
เพิ่มแรงดันอัดประจุ เกิดกระแสเกิน หรอื เกดิการเบรกดาวนของชองวางอากาศโดยไมไดรับคํ าสั่ง
ลัน่ไก เครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุจะหยุดและแจงใหผูปฏิบัติงานทราบ

3. เครือ่งควบคมุแรงดันอัดประจุสามารถใชในงานศึกษาและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับความ
คงทนตอแรงดันอิมพัลสของอุปกรณไฟฟาแรงสูง และใชเปนตนแบบในการพัฒนาสูอุตสาหกรรม

4. การทดสอบวงจรควบคุมมุมเฟสและการทดสอบการตั้งคาแรงดันสูงกระแสตรง ทํ าการ
ทดสอบทีร่ะดับแรงดันตํ่ ากวา50กิโลโวลตเพื่อปองไดโอดแรงสูงของวงจรสรางแรงดันสูงกระแสตรง
เสยีหายเนื่องจากทํ างานเกินพิกัด

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ
1. การสลบัขัว้แรงดันสํ าหรับการทดสอบยังตองใชผูปฏิบัติงานในการสลับข้ัวของไดโอด

เรียงกระแสดานแรงดันสูง
2. การตรวจสอบสภาวะการเกิดเบรกดาวนของชองวางอากาศโดยไมตั้งใจทํ าโดยใช

ซอพตแวรตรวจสอบซึ่งยังมีการผิดพลาดบางเปนบางครั้ง
3. เครือ่งควบคุมแรงดันอัดประจุยังไมสามารถตั้งการควบคุมอัตราการเพิ่มแรงดันตอเวลา

ใหไดตามที่ผูปฏิบัติงานตองการ
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4. ทีก่ารตัง้ระดับแรงดันอัดประจุที่ตํ่ ากวา 10 กิโลโวลต คาความผิดพลาดของแรงดันอัด
ประจจุากตารางที่ ก.2 พบวาการควบคุมแรงดันอัดประจุของชุดควบคุมบางครั้งมีคาความผิด
พลาดมากกวา 5% ซึง่อาจเปนผลมาจากชุดแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนอนาลอกที่ใชสรางแรงดัน
อางองิมคีวามละเอยีดเพียง 256บิท อาจไมเพียงพอ (จากการทดสอบพบความสัมพันธระหวาง
แรงดันอัดประจุดานแรงสูงตอสัญญาณอางอิงคือ 1 กิโลโวลต ตอ1บิท )
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ภาคผนวก ก

ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบจับเวลาสัญญาณลั่นไก

ทดสอบ Ttrig (sec)
ครังที่ 21 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90

1 21.3 24.7 30.3 35.1 40.3 45 50.5 60.3 70.4 81.2 91.1
2 20.9 24.9 30.2 35.2 40.4 45.2 50.2 60.4 70.9 81.1 91.1
3 20.7 25 30 35.1 40.2 45.3 50.3 60.3 70.5 80.9 91.3
4 20.9 24.8 30.2 35.2 40.3 45.2 50.4 60.4 70.6 81.2 91.2
5 21 25 30.4 35.2 40.4 45.3 50.4 60.5 70.6 81.1 91.3
6 21.1 25.1 30.2 35.2 40.2 45.2 50.3 60.6 70.7 80.7 91.5
7 21.2 24.9 30.2 35.1 40 45.3 50.4 60.3 70.6 80.9 90.9
8 21.2 25.1 30.2 35.2 40.2 45.2 50.4 60.4 70.6 81 91.1
9 21.2 25.1 30.2 35.3 40.2 45.3 50.3 60.7 70.7 80.9 91.2
10 20.9 25.2 30.2 35.2 40.1 45.2 50.4 60.5 70.8 81 91.4
11 21 25.1 30.1 35.1 40.3 45.3 50.4 60.4 70.8 80.9 90.7
12 21 25.3 30.1 35 40.2 45.2 50.4 60.3 70.7 80.9 91
13 20.9 25.1 30.2 35.2 40.1 45.4 50.3 60.4 70.8 81 91.2
14 21 25 29.9 35.1 40.4 45.3 50.5 60.5 70.7 80.9 91.3
15 20.8 24.9 30.1 35.2 40.3 45.2 50.4 60.4 70.8 81 91.4
16 20.8 25.1 30.2 35.3 40.2 45.3 50.3 60.4 70.7 80.9 91.3
17 21.1 25.2 29.9 35.1 40 45.2 50.2 60.5 70.9 80.9 91.2
18 21.1 25.1 29.9 35.2 40.2 45.2 50.1 60.4 70.8 81.1 91.4
19 20.9 25.2 30.1 35.2 40.1 45.3 50.4 60.5 70.9 80.9 91.4
20 20.7 25.1 30 35.1 40.2 45.3 50.4 60.5 70.8 81.1 91
เฉลี่ย 20.985 25.045 30.13 35.165 40.215 45.245 50.35 60.435 70.715 80.98 91.2
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ตารางที่ ก.1(ตอ)

ทดสอบ Ttrig (sec)
ครังที่ 100 110 120 130 140 150 160 170 180 210 240

1 101 111.4 121.5 131.9 142 152.3 162.4 172.6 183 213 243.7
2 101.3 111.4 121.6 131.8 141.9 152 162.5 172.6 182.5 213.3 243.8
3 101.2 111.4 121.3 131.7 142.1 151.9 162.2 172.5 182.7 213.3 243.5
4 101.1 111.6 121.6 131.8 141.8 152.2 162.3 172.9 182.6 213.2 243.6
5 100.9 111.6 121.5 131.9 141.9 152.1 162.5 172.4 182.6 213.5 243.5
6 101 111.5 121.7 131.7 141.9 151.9 162.6 172.5 183 213.2 243.5
7 101.3 111.6 121.3 131.7 142 151.9 162.2 172.8 183.2 213.5 243.6
8 101.4 111.2 121.5 132 141.8 152.3 162.4 172.6 182.6 213 243.8
9 101.6 111.6 121.5 131.9 141.9 152.4 162.6 172.9 183.1 212.9 243.4
10 101.1 111.5 121.6 131.8 141.8 151.8 162.7 172.5 182.7 213.4 243.5
11 101.3 111.7 121.3 131.8 141.9 152 162.3 172.4 182.8 213.5 243.8
12 101.3 111.3 121.5 132 141.8 152.3 162.7 172.6 182.9 213.2 243.6
13 101.3 111.4 121.4 131.9 142 152.1 162.5 172.9 183 213.3 243.5
14 101.4 111.5 121.5 131.9 142.3 152.2 162.6 172.5 182.7 213.2 243.6
15 101.3 111.6 121.6 131.7 141.8 152.2 162.4 172.4 182.7 213.4 243.5
16 101.5 111.5 121.5 132 141.9 152.1 162.7 172.8 182.6 213.2 243.8
17 101.2 111.4 121.5 131.7 142.2 151.9 162.6 172.5 182.8 213.3 243.6
18 101 111.4 121.4 131.9 142.3 152 162.5 172.6 182.9 212.9 243.5
19 101.4 111.5 121.6 131.8 142 152.4 162.4 172.4 183 213.4 243.8
20 101.4 111.6 121.5 131.9 141.8 152.3 162.6 172.5 182.8 213.3 243.9
เฉลี่ย 101.25 111.49 121.50 131.84 141.96 152.12 162.49 172.60 182.81 213.25 243.63
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ตารางที่ ก.2 ผลการวัดแรงดันอัดประจุ

ทดสอบ Vset (kV.)
ครังที่ 6 7 8 9 10 15 20 25 30 35 40 45 50

1 5.9 6.4 7.8 8.7 10.1 14.9 20.2 25.4 30.2 35.3 40.1 45.6 50.4
2 5.8 7.2 8.6 8.8 10.1 15.1 19.9 25.2 30.2 35.2 39.9 44.7 49.5
3 6.2 7.5 7.8 9.2 10.6 15.2 20 25 30.4 35.1 40.3 45.1 49.8
4 6.6 7.1 8.8 9.5 9.9 15 20.3 25 29.5 35.1 40.2 45.6 49.6
5 6.4 7.4 7.4 9.1 10.4 14.8 20.5 24.9 30 35.1 39.8 45 49.8
6 5.8 6.5 7.4 8.6 10.4 15.1 20.2 24.9 30.3 35.1 39.7 45.6 49.5
7 6.1 6.6 8.7 8.8 10.2 14.8 19.5 25.1 30.2 35.1 39.8 44.8 49.8
8 5.8 7.1 8 9.5 10.9 14.7 19.5 24.4 30.1 35.2 40 44.8 49.5
9 6.1 6.7 8.2 8.6 10.1 15.1 19.9 24.7 30 35 40.3 45.2 50.5
10 6.6 7.1 8.2 8.8 10.2 15.2 20 24.8 29.7 35.1 39.9 45.4 50.4
11 6.1 7.2 7.7 9.1 9.6 14.8 20.1 25 30 34.9 40 45.5 49.5
12 6 7.6 8.8 8.9 9.5 14.9 20.3 25.5 30.1 34.8 39.9 45.5 49.7
13 5.7 7.3 8.5 8.8 10.3 15.4 19.8 25.2 30.1 35.1 39.9 45 50.1
14 5.2 6.8 8.5 8.7 10.3 15.2 19.9 25.1 30 35 40.2 44.8 49.9
15 6.3 6.9 8.2 8.8 10.3 15.3 19.5 24.9 30.1 34.8 40.2 44.7 49.7
16 5.8 6.7 8.6 9 9.7 15 20.4 25 30.1 35.3 40.1 44.6 49.9
17 6.1 6.8 7.3 9.2 10.4 14.9 19.5 25.1 30.2 34.9 40.3 44.7 50.2
18 5.8 6.3 7.6 9.2 10.3 14.8 20 24.7 30.1 35.4 40.2 44.6 50.4
19 5.7 7.1 7.4 8.4 9.4 15.8 20.6 24.9 30 34.7 40.2 44.7 50.2
20 5.5 6.6 8.8 9 10.3 14.6 20.7 25 30.1 34.6 40.5 44.7 50.3
เฉลี่ย 5.975 6.945 8.115 8.935 10.15 15.03 20.04 24.99 30.07 35.04 40.08 45.03 49.94
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รูปที ่ก.1 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 6kV.

รูปที่ ก.2 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 7kV.

รูปที่ ก.3 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 8kV.
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รูปที่ ก.4 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 9kV.

รูปที่ ก.5 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 15kV.

รูปที่ ก.6 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 20kV.
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รูปที่ ก.7 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 25kV.

รูปที่ ก.8 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 30kV.

รูปที่ ก.9 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 35kV.
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รูปที่ ก.10 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 40kV.

รูปที่ ก.11 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 45kV.

รูปที่ ก.12 รูปแรงดันสูงกระแสตรงที่ตั้งคาแรงดัน 50kV.
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ภาคผนวก ข

คุณลักษณะของไทริสเตอร Semikron  SKKT 72/08D
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ภาคผนวก ค

วงจรควบคุมภายในเครื่องควบคุมแรงดันอัดประจุ
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EXT I/O-1 1 Relay_1_com
EXT I/O-3 2 Relay_1_no
EXT I/O-13 3 Relay_4_com
EXT I/O-15 4 Relay_4_no
EXT I/O-5 5 Relay_2_com
EXT I/O-7 6 Relay_2_no
EXT I/O-17 7 Relay_3_com
EXT I/O-19 8 Relay_3_no
EXT I/O-9 9 +5V
EXT I/O-11 10 Digit_4
Ground-2 11 Digit_3
Door-2 12 Digit_2
Emergency-2 13 Digit_1
Trigger-1 14 Relay_5_com
Trigger-2 15  Relay_5_no
Common 16 0V

17
Fuse(+5)-2 18 +5
Fuse(-12)-2 19 -12
Fuse(+12)-2 20 +12

21
22

12Vac 1 EXT I/O-1
K1a-1 2 EXT I/O-3
12Vac 3 EXT I/O-13
Horn_a-1 4 EXT I/O-15
Polar-1 5 EXT I/O-5
Polar-2 6 EXT I/O-7
Enable-1 7 EXT I/O-17
Enable-2 8 EXT I/O-19
TH-1 9 EXT I/O-9
TH-2 10 EXT I/O-11

11
12

Connection of control box terminal

Connection of power box terminal
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ภาคผนวก ง

คูมือการใชงานเครื่อง

Technical data

Voltage input : 220 V 50 Hz
Voltage output : 0-220 Vac
Phase control angle : 90°-180°

Voltage setting ; 5-99.9 kV.
Time trigger setting : 21-240 sec
Thyristor : 800V 80A
Circuit breaker : 500V 63A 2P
Fuse : 63A 500V
Main contact : 22x3 A.
Thermal overload : 12x3 A.
Snubber circuit : R=34 ohm

C=0.22uF 400Vac
Current limiting resistor : 1 Ω
Demagnetizing resistor : 50 Ω
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ขัน้ตอนการใชงานเครื่องควบคุม
1. กดปุม POWER เพือ่จายไฟเลี้ยงวงจรควบคุม
2. หนาจอเครื่องควบคุมบรรทัดแรกแสดง “Vset = +00.0 kV.”
3. ปอน ข้ัวและขนาดแรงดันอัดประจุที่ตองการผานทางแปนกดโดยขนาดของแรงดันอัด

ประจุตองมากกวา 5 kV. เมือ่ไดคาแรงดันที่ตองการใหกดปุม Enter
4. หนาจอเครื่องควบคุมบรรทัดแรกแสดงคาแรงดันอัดประจุที่ตั้งคาไว และบรรทัดที่สาม

แสดง “Auto trig Yes” เพือ่สอบถามการตั้งสัญญาณลั่นไกจะใชระบบอัตโนมัติหรือไม โดย
สามารถเลือกไดโดยใช ปุม +, -, < หรือ > เมือ่ไดตามที่ตองการใหกดปุม Enter เพือ่ทํ าขั้นตอนถัด
ไป โดยถาเลือก “Auto trig Yes” จะทํ าขั้นตอนที่ 4.1 ถาเลือก “Auto trig No” จะท ําขั้นตอนที่ 5.

   Vset = +XX.X kV.

       Auto trig Yes

4.1 ถาเลอืกใหสัญญาณลั่นไกแบบอัตโนมัติ หนาจอควบคุมบรรทัดที่สามแสดงการตั้ง
เวลาของสัญญาณลั่นไก “Ttrig= 000 sec” ใหปอนคาเวลาที่ตองการผานทางแปนกด 0-9 โดยคา
เวลาทีป่อนตองมากกวา 20 sec เมือ่ไดตามที่ตองการใหกดปุม Enter

5.หนาจอเครื่องควบคุมบรรทัดแรกแสดงคาแรงดันอัดประจุที่ตั้งไว บรรทัดที่สองแสดงคา
แรงดันอัดประจุดานแรงดันสูง และบรรทัดที่สามแสดง  “Start Charging No”

  Vset = +XX.X kV.
  Vchg = +XX.X kV.
       Start Charging No

ในกรณีที่คาที่ปอนในขั้นตอนที่ 3 ถึง 4.1 มกีารผิดพลาดเลือก “Start Charging No”  และ
ใหกดปุม Enter ไดทีข่ัน้ตอนนี ้เพื่อกลับไปทํ าขั้นตอนที่ 3  ในกรณีที่คาที่ปอนในขั้นตอนที่ 3 ถึง 4.1
ถกูตองตามตองการ ใหเลือก “Start Charging Yes” โดยใชปุม +, - , < หรือ > และกดปุม Enter
เพื่อยืนยัน
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6. เครือ่งควบคุมจะทํ าการตรวจสอบสถานะของวงจรความปลอดภัย คือ Emergency
Stop , Overload relay , สวติชประตู และ สวิตชวางไมกราวน  ถาพรอมทํ างานเครื่องควบคุมจะ
ท ํางานขัน้ตอนที ่7 และถาไมพรอมทํ างานจะแสดงสถานะที่หนาจอควบคุมบรรทัดที่ส่ี โดยมีความ
หมายของคํ ายอดังนี้

Em หมายถึง ปุม Emergency Stop ทีห่นาปทมเครื่องควบคุมถูกกด
Dr  หมายถึง สวิตชประตูเปดวงจร
Gs หมายถงึ สวิตชวางไมกราวนเปดวงจร
OL หมายถงึ รีเลยปองกันโหลดเกินที่ชุดไทริสเตอรทํ าการเปดวงจร

ตองจดัการวงจรความปลอดภัยใหเรียบรอยกอนเครื่องควบคุมจึงจะเริ่มทํ าขั้นตอนที่ 3
7. เครือ่งควบคุมจะรอใหขนาดของแรงดันดานแรงสูงมีคานอยกวา 5kV. โดยแสดงหนาจอ

บรรทัดที่สาม “Delay for Vchg<5kV.”  เมือ่ขนาดแรงดันดันแรงสูงมีคานอยกวา 5 kV. จงึจะทํ าขั้น
ตอนถัดไป

8. เครือ่งควบคุมจะทํ าการควบคุมแรงดันอัดประจุโดยอัตโนมัติจนไดแรงดันดานแรงสูง
ตามที่ตั้งคาไว

9. ข้ันตอนนี้จะมี 2 กรณีคือ
- กรณทีี1่ ถาขั้นตอนที่ 4 เลือก “Auto trig Yes” เครือ่งควบคุมจะรอจนถึงเวลาที่

ตัง้ไวในขั้นตอนที่ 4.1 จึงทํ าขั้นตอนที่ 10
- กรณทีี2่ ถาขั้นตอนที่ 4 เลือก “Auto trig No” เครือ่งควบคุมจะแสดงความพรอม

สงสญัญาณลั่นไกและหนาจอบรรทัดที่สามแสดง “Press Trig Button” ถาตองการลั่นไกใหกดปุม
Trig

10. เครือ่งควบคุมจะสงสัญญาณเสียงเตือน และ ทํ าการลั่นไก
11. เครือ่งควบคุมยอนกลับไปทํ าขั้นตอนที่ 3
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ภาคผนวก จ

ชุดคํ าส่ังควบคุม

File Function.h
#define Div_ratio 43.26; /*Rdivider ratio&atten (990x21x2/1000)=41.58*/
#define CT_ratio 12.0; /*CT ratio[Ipri/5A] (60/5)=12*/

extern void printlcd(unsigned char[21],unsigned char i);
extern void init_lcd();
extern void chk_busy();
extern unsigned char read_busy();
extern void goto_lcd(unsigned char);
extern void write_ins(unsigned char);
extern void write_dat(unsigned char);
extern void delay(unsigned int);

extern unsigned int ltc1298(unsigned char);
extern void init_ser();
extern void init_ltc();
extern unsigned char key_scan();
extern void key_release();
extern unsigned char key_press(bit);
extern void max500(unsigned char,unsigned char);
extern void ext1(); /*External interrupt 1 */
extern void init_in_rel();
extern void relay(unsigned char,bit);
extern float str_flo(unsigned char Vset[5]);
extern void safety_check(bit);
extern void f_sprintf(const char *p,float dt,unsigned char pos);
extern void init_timer1();
extern float show_Vchg();
extern float show_Ichg();
extern void reset_chg();
extern void timer_ms(); /*timer1 interrupt*/
sbit  CS  = P1^2;
sbit  CLK = P1^0;
sbit  DIO = P1^1;
sbit  LDAC= P1^3;
extern bit int_flag,ds_chge;
extern unsigned char sh_lat,sh_lat2,i;
extern unsigned int Vchg_arr[8];
extern unsigned int Vshow_old;
extern unsigned int Ichg_arr[8];
extern unsigned int Ishow_old;
extern float time,Vchg,Vs,Vchg_abs,Vs_abs;
extern unsigned int time_ms,slope,Step_limit,time_trig;
extern int Vs_sign;



81

File Main.c
/* option for Target1 use compact memory f=18.432Mhz */
#include <reg51.h>
#include <stdio.h>
#include <function.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

const float I_limit=8; /*Current limit = 10e3/220/2 = 22.7A.*/
bit int_flag,ds_chge;
unsigned char sh_lat,sh_lat2,im,i;
unsigned int Vchg_arr[8];
unsigned int Vshow_old;
unsigned int Ichg_arr[8];
unsigned int Ishow_old;
float time,Vchg,Vs=0.0,Vs_abs,Vchg_abs;
unsigned int time_ms,slope,Step_limit,time_trig=60;
int Vs_sign;

void main(void)
{
const unsigned char Step_MAX=255;
unsigned char Vset[6]="+00.0",Ttrig[4]="060";
char buflcd[21]="";
float Vchg_o,Ichg;
unsigned char k_ch/*,i*/,i_old;
unsigned int i_d,aa;
bit chg_flag,auto_trig,trig_flag;
unsigned char xdata *km;
unsigned char k_code;

max500(0,0);
sprintf(Vset,"+00.0");

    init_ltc();

sv: init_lcd();

  for(im = 0;(im < 8);im++)
{Ichg_arr[im]=0;}
sh_lat2=0;
Ishow_old=0;

  for(im = 0;(im < 8);im++)
{Vchg_arr[im]=2065;}
sh_lat=0;
Vshow_old=16520;

k_ch=0;
EA=0;
init_in_rel();

 chk_busy();
 write_ins(0x0D); /* display ON/OFF control 1101(cursor off,blink*/

sprintf(buflcd,"Vset = %s kV.",Vset);
printlcd(buflcd,0x01);

 i=0;
goto_lcd(0x08);
do{

k_ch=key_press(0);
switch (i){
case 0 : if ((k_ch=='+')||(k_ch=='-'))

 { write_dat(k_ch);
   Vset[i]=k_ch;
   i++;
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 }
 if (k_ch=='R') {i++,goto_lcd(0x09);}
 break;

case 1 : if ((k_ch>='0')&&(k_ch<='9'))
 { write_dat(k_ch);
   Vset[i]=k_ch;
   i++;

     }
 if (k_ch=='L') {i--;goto_lcd(0x08);}
 if (k_ch=='R') {i++,goto_lcd(0x0A);}
 break;

case 2 : if ((k_ch>='0')&&(k_ch<='9'))
 { write_dat(k_ch);
   Vset[i]=k_ch;
   i+=2;
   goto_lcd(0x0C);

     }
 if (k_ch=='L') {i--;goto_lcd(0x09);}
 if (k_ch=='R') {i+=2,goto_lcd(0x0C);}
 break;

case 4 : if ((k_ch>='0')&&(k_ch<='9'))
 { write_dat(k_ch);
   Vset[i]=k_ch;
   goto_lcd(0x0C);

     }
 if (k_ch=='L') {i-=2;goto_lcd(0x0A);}
 break;

}
key_release();

}
while (k_ch != 'E');
Vs=atof(Vset);
Vs_abs=fabs(Vs);
if ((Vs>=-5.0)&&(Vs<=5.0)) {goto sv;}

 f_sprintf("%+4.1f kV. ",Vs,0x08);
chk_busy();

 write_ins(0x0C); /* display ON/OFF control 1101(cursor off,off blink*/

Step_limit=ceil((fabs(Vs))+9); /* step=mVs+c ,m=1,c=9 */

auto_trig=1;
k_ch=0;
printlcd("Auto trig Yes",0x17);

do{
k_ch=key_press(0);

 if ((k_ch=='L')||(k_ch=='R')||(k_ch=='+')||(k_ch=='-')) {auto_trig=~auto_trig;}
if (auto_trig) {printlcd("Yes",0x21);}
else {printlcd("No ",0x21);}
key_release();

  }
while (k_ch != 'E');

TT: chk_busy();
 write_ins(0x0D); /* display ON/OFF control 1101(cursor off,blink*/

if (auto_trig)  {trig_flag=1;
   sprintf(buflcd,"Ttrig= %s sec",Ttrig);

printlcd(buflcd,0x17);
 i=0;

goto_lcd(0x1E);
do {

k_ch=key_press(0);
switch (i){
case 0 : if ((k_ch>='0')&(k_ch<='9'))

 {write_dat(k_ch);
  Ttrig[i]=k_ch;
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  i++;
 }
 if (k_ch=='R') {i++,goto_lcd(0x1F);}
 break;

case 1 : if ((k_ch>='0')&(k_ch<='9'))
 {write_dat(k_ch);
    Ttrig[i]=k_ch;
    i++;

     }
 if (k_ch=='L') {i--;goto_lcd(0x1E);}
 if (k_ch=='R') {i++,goto_lcd(0x20);}
 break;
case 2 : if ((k_ch>='0')&(k_ch<='9'))

{write_dat(k_ch);
 Ttrig[i]=k_ch;
 goto_lcd(0x20);

     }
 if (k_ch=='L') {i--;goto_lcd(0x1F);}
 break;

  }
key_release();
}

while (k_ch != 'E');
time_trig=atoi(Ttrig);
if ((time_trig<=20)||(time_trig>240)) {goto TT;}
}

    else {trig_flag=0;
  time_trig=1;

 }
chk_busy();

 write_ins(0x0C);

   chg_flag=0;
k_ch=0;
printlcd("Start Charging No",0x15);

  printlcd("Vchg =",0x41);

do {k_ch=key_press(1);
 if ((k_ch=='L')|(k_ch=='R')|(k_ch=='+')|(k_ch=='-')) {chg_flag=~chg_flag;}

if (chg_flag) {printlcd("Yes",0x24);}
else {printlcd("No ",0x24);}
key_release();
}

while (k_ch != 'E');
if (~(chg_flag)) {goto sv;}
int_flag=0; /*clear interrupt flag*/
safety_check(0);
/* IT1=1;  /* 1 for low edge,0 for low level */
IE=0x8C;  /* enable EA=1 and EX1=1 */
i_d=0;
do {

if (int_flag) {goto sv;}
Vchg=show_Vchg();
if (i_d==0) {printlcd("Delay for Vchg<5kV.",0x14);}
if (i_d==300) {printlcd("                   ",0x14);}
if (i_d==600) {i_d=0;}
else {i_d++;}
}

while (fabs(Vchg)>5);
if (Vs>0) {relay(2,0);} /*Polarity + =0 */
else {relay(2,1);}
delay(5000);
max500(0,0); /*Set Vref=0 */
delay(5000);
if (int_flag) {goto sv;}
relay(1,1); /*On relay K1 */
delay(5000);
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relay(3,1); /*On relay enable */
delay(5000);

init_lcd();
f_sprintf("Vset = %+4.1f kV. ",Vs,0x01);
printlcd("Vchg =",0x41);
printlcd("Ichg =",0x15);
Vchg=show_Vchg();
Vchg_o=Vchg;
Vchg_abs=fabs(Vchg);

  i=0;  /* charging step */
i_old=i;

  i_d=0; /*delay step charging*/

if (Vs>0) {Vs_sign=1;}
else {Vs_sign=-1;}
time_ms=0;
time=0.0;
ds_chge=0;
slope=200;
init_timer1();

  do /*start increase step for charging */
{
If (int_flag)

{
printlcd("           ",0x057);
goto sv;
}

else {if (i!=i_old) {
max500(0,i);
aa=(int)i; /*aa= integer i*/
f_sprintf("%3.0f",aa,0x10); /*show step */
i_old=i;}

 }

 Vchg=show_Vchg();
Vchg_abs=fabs(Vchg);

if (((i>=(0.8*Step_limit))||(Vchg_abs>=0.8*Vs_abs))&&(Vchg_abs<=(1.1*Vs_abs))) {slope=500;}
else {slope=200;}

if ((i>=6)&&(((Vs > 0)&&(Vchg < -1.5))||((Vs < 0)&&(Vchg > 1.5)))) /*& bit and ,&& and for compare or
loop*/

{reset_chg();
printlcd("Wrong Polarity",0x55);
delay(20000);
goto sv;
}

if ((i>6)&&((Vs_sign*Vchg)<((Vs_sign*Vchg_o)-2.5)))
{reset_chg();
printlcd("  Self Firing    ",0x55);
delay(20000);
goto sv;
}

Ichg=show_Ichg();
Vchg_o=Vchg;

if (Ichg>=(1.5*I_limit))
{
reset_chg();
printlcd("OC",0x63);
delay(20000);
goto sv;
}

else {if (Ichg>=I_limit)
{if (i>0x01) {i--;}
 else {i=0;}
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}
  }

if ((Vchg_abs>(0.98*Vs_abs))&&(!auto_trig))
{if (time_ms%116==0) {printlcd("Press Trig Button",0x55);}
 km=0xA002;
 *km=0xF7;
 k_code=*km;
 k_code>>=4;
 if (k_code==0x0B) {trig_flag=1;
 i=(int)Step_limit;

max500(0,i);
    }
 else {trig_flag=0;}
 }

}
while ((Vchg_abs<=Vs_abs) || (!trig_flag) || (time<=time_trig-1));
TR1=0; /*Off Timer*/
relay(4,1);         /*Alarm Horn ON*/
delay(10000);
max500(0,0); /*chaging step 0*/
relay(3,0); /*Enable off*/
relay(2,0); /*polarity off*/
relay(1,0); /*K1 OFF*/
relay(4,0);
delay(5000);
relay(5,1); /*Triger Signal*/
delay(5000);
relay(5,0);
delay(20000);
goto sv;

}
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File Function.C
#include <reg51.h>
#include <stdio.h>
#include <function.h>

#define LD_INS_PORT     0xA000;
#define LD_DAT_PORT     0xA001;
#define KY_DAT_PORT     0xA002;
#define LK_CON_PORT  0xA003;
unsigned char pa_buf;

/*#pragma disable*/
void printlcd(string,i)
unsigned char *string;
unsigned char i;
{
 if (((i>=0x00)&(i<=0x27))|((i>=0x40)&(i<=0x67))) {goto_lcd(i);}

while(*string!=0x00)
  {
    write_dat(*string);

string++;
  }
  return;
}

void init_lcd(void)
{
unsigned char xdata *p;

  p  = LK_CON_PORT;
  *p = 0x8A;
  delay(5);
  write_ins(0x30);
  write_ins(0x30);
  write_ins(0x30);
  chk_busy();
  write_ins(0x38); /*function set 111000*/
  chk_busy();
  write_ins(0x80); /*set DDram addr*/
  chk_busy();
  write_ins(0x01); /*clear display 01*/
  chk_busy();
  write_ins(0x06); /*entry mode set 110*/
  chk_busy();
  write_ins(0x0C); /* display ON/OFF control 1100(cursor off,not blink*/
  return;
}

void goto_lcd(i)
unsigned char i;
{

write_ins(i | 0x80);
  delay(1);
  return;
}

void chk_busy(void)
{
  while(read_busy());
  return;
}
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/*#pragma disable*/
unsigned char read_busy(void)
{
unsigned char xdata *p;
unsigned char i;

  p  = LK_CON_PORT;
  *p = 0x8A;
  delay(5);
  p  =  LD_INS_PORT;
  pa_buf &= 0xFD;
  pa_buf |= 0x01;
  *p = pa_buf;
  pa_buf |= 0x80;   /*high edge enable*/
  *p = pa_buf;
  delay(1);
  p = LD_DAT_PORT;
  i = *p;
  p = LD_INS_PORT;
  pa_buf &= 0x7F;
  *p = pa_buf;
  delay(1);
  p  = LK_CON_PORT;
  *p = 0x88;
 return i & 0x80;
}

void write_ins(unsigned char i)
{
unsigned char xdata *p;

  p = LD_INS_PORT;
  pa_buf &= 0xfc;
  *p = pa_buf;
  p = LD_DAT_PORT;
  *p = i;
  p = LD_INS_PORT;
  pa_buf |= 0x80;
  *p = pa_buf;
  delay(1);
  pa_buf &= 0x7F;
  *p = pa_buf;

delay(1);
return;

}

void write_dat(unsigned char i)
{
unsigned char xdata *p;

  p = LD_INS_PORT;
  pa_buf &= 0xFE;
  pa_buf |= 0x02;
  *p = pa_buf;
  p = LD_DAT_PORT;
  *p = i;
  p = LD_INS_PORT;
  pa_buf |= 0x80;
  *p = pa_buf;

delay(1);
  pa_buf &= 0x7f;
  *p = pa_buf;
  delay(1);
 return;
}
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void delay(unsigned int ms_10)
{
unsigned int i;
  while(ms_10)

{
for(i=0;i<37;i++){}

  ms_10--;
}

return;
}

#pragma disable
unsigned int ltc1298(unsigned char ch)
{
unsigned char i;
unsigned char j;
unsigned int  m;

  if(ch == 0) {i=0xdf;}
  else {i = 0xff;}
  CS = 0;
  for(j=0;j<4;j++)
  {

if((i & 0x80) == 0x80) {DIO = 1;}
else                   {DIO = 0;}
CLK = 0;  CLK = 1;

    i <<= 1;
  }
  DIO = 1;

CLK = 0;  CLK = 1;
m   = 0;

  for(j=0;j<13;j++)
  {

m <<=1;
 CLK = 0;

    if(DIO)  {m |=  0x01;}
    else     {m &= ~0x01;}

CLK = 1;
  }
  CS = 1;
 return m;
}

void init_ltc(void)
{

CS  = 1; /*for ltc1298 */
  CLK = 1; /*for ltc1298 */
  DIO = 1; /*for ltc1298 */
  return;
}

/************************************/
/*           key  release                 */
/************************************/
void key_release(void)
{
unsigned char kcode;
unsigned char xdata *k;

  k = KY_DAT_PORT
  *k=0xF0;
  do
  { kcode  = *k&0xF0; }
  while(kcode != 0xF0);
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  delay(100);
  return;
}

/**********************************/
/*            key scan                */
/**********************************/
unsigned char key_scan(void)
{
unsigned char xdata *k;
char scan_code = 0;
char m,n;
unsigned char in_code,a;
unsigned char check_code[4] = {0xFE,0xFD,0xFB,0xF7};
char flag = 0;

  k = KY_DAT_PORT;
  for(m = 0;(m < 4)&&(flag == 0);m++)
  {

    *k = check_code[m];
in_code = *k;

    in_code >>= 4;
    for(n=0;n<4;n++)

{
a = in_code%2;
if(a == 0) {flag = 1; break;};
in_code = in_code/2;

    scan_code++;
}

  }
 return scan_code;
}

/**********************************/
/*            key_press                 */
/**********************************/

unsigned char key_press(bit show_Vc)
{
unsigned char ascii[16] = { '1','4','7','L',
                  '2','5','8','0',

  '3','6','9','R',
  '+','-','T','E'};

unsigned char v1=1,v2=0;

do {
v1 = key_scan();
if (show_Vc) {show_Vchg();}

   if(v1 < 16)
{
delay(50);

   v2 = key_scan();
}

}
while (v1 != v2);
return (ascii[v2]);

}
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/**********************************/
/*         max500       */
/**********************************/
#pragma  disable
void max500(unsigned char ch,unsigned char j)
{
unsigned char i;

  DIO = 0;
  CLK = 0;
  LDAC=1;
  for(i=0;i<2;i++)
  {
    if((ch & 0x02) == 0x02) {DIO = 1;}
    else                    {DIO = 0;}

CLK = 1;
CLK = 0;
ch <<= 1;

  }
  for(i=0;i<8;i++)
  {
    if((j & 0x80) == 0x80) {DIO = 1;}
    else                   {DIO = 0;}

CLK = 1;
CLK = 0;
j <<= 1;

  }

  DIO = 0;
  CLK = 1;
  DIO = 1;
  LDAC = 0;
  LDAC = 1;
  return;
}

/******************************************/
/*       external 1 interrupt service       */
/******************************************/
void ext1(void) interrupt 2 /*using 2*/
{
unsigned char xdata *pp;

pp=0x8000;
delay(50);
if (((~*pp)&(0x0F))!=(0x0F)) {
 reset_chg();

 safety_check(1);
 delay(5000);
 TR1=1;   /* run timer1 */
 }

return;
}

/******************************************/
/*     initial input_relay port           */
/******************************************/
void init_in_rel()
{
unsigned char xdata *p;

p=0x8003; /* 8225-1 */
*p=0x92;/* A,B =IN, C=OUT */
delay(50);
p=0x9003;   /* 8255-2 conport*/

   *p=0x92;
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delay(50); /*delay 5ms.*/
p=0x9002;
*p=0x00;   /* clear all relay*/
delay(50);

}

/******************************************/
/*     relay output bit                     */
/******************************************/
void relay(unsigned char relay_n,bit relay_dat)
{
unsigned char xdata *p;

p=0x9003;
relay_n -= 1;
relay_n <<= 1;
if (relay_dat){relay_n += 1;}
*p=relay_n;

}

/******************************************/
/*          safety check status              */
/******************************************/
#pragma disable
void safety_check(bit show_I)
{
unsigned char xdata *p;
unsigned char i;

printlcd("                 ",0x55);
p=0x8000;
delay(50);
i=(~*p)&(0x0F);
while (i!=0x0F)

{show_Vchg();
if (show_I) {show_Ichg();}
if ((i&1)==0) {printlcd("Em",0x57);}
else {printlcd("  ",0x57);}
i>>=1;
if ((i&1)==0) {printlcd("Dr",0x5A);}
else {printlcd("  ",0x5A);}
i>>=1;
if ((i&1)==0) {printlcd("Gs",0x5D);}
else {printlcd("  ",0x5D);}
i>>=1;
if ((i&1)==0) {printlcd("OL",0x60);}
else {printlcd("  ",0x60);}
i=(~*p)&(0x0F);
int_flag=1;
}

}

/******************************************/
/*        floating print lcd                 */
/******************************************/
/*#pragma disable*/
void f_sprintf(const char *p,float dt,unsigned char pos)
{
unsigned char str_dt[21]="";

sprintf(str_dt,p,dt);
printlcd(str_dt,pos);

}
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/******************************************/
/*           Show Vcharge                      */
/******************************************/
float show_Vchg()
{
float Vchg1,Vshow=0.0;
unsigned int Vtmp=0;

Vtmp=Vchg_arr[sh_lat];
Vchg_arr[sh_lat]=ltc1298(0);
Vchg_arr[sh_lat]+=ltc1298(0);
Vchg_arr[sh_lat]=Vchg_arr[sh_lat]/2;
Vchg1=((Vchg_arr[sh_lat]*5.0/4096)-2.52)*Div_ratio;  /*offset=0.021*/
Vshow_old+=Vchg_arr[sh_lat]-Vtmp;
if (sh_lat==2)

{Vshow=((Vshow_old*5.0/32768)-2.52)*Div_ratio;
 f_sprintf("%-+4.1f kV. ",Vshow,0x48);
}

sh_lat=++sh_lat&0x07;
return(Vchg1);

}

/******************************************/
/*           Show Icharge                       */
/******************************************/
float show_Ichg()
{
float Ichg1,Ishow=0.0;
unsigned int Itmp=0;

Itmp=Ichg_arr[sh_lat2];
Ichg_arr[sh_lat2]=ltc1298(1);
Ichg_arr[sh_lat2]+=ltc1298(1);
Ichg_arr[sh_lat2]=Ichg_arr[sh_lat2]/2;
Ichg1=(Ichg_arr[sh_lat2]*5.0/4096)*CT_ratio; 
Ishow_old+=Ichg_arr[sh_lat2]-Itmp;
if (1) /*((ms_chge==1)&&(time_ms%110==0))/*sh_lat2==8)*/

{Ishow=(Ishow_old*5.0/32768)*CT_ratio;
 f_sprintf("%-4.2f A. ",Ishow,0x1d);
}

sh_lat2=++sh_lat2&0x07;
return(Ichg1);

}

/******************************************/
/*           Reset Charge                       */
/******************************************/
#pragma disable
void reset_chg()
{

relay(3,0);
delay(100);
max500(0,0);
relay(1,0);
delay(100);
TR1=0;    /* pause timer1 */
int_flag=1;

}

/******************************************/
/*   Timer1 interrupt              */
/******************************************/
void timer_ms(void) interrupt 3
{
    time_ms=time_ms+10;
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time+=0.01;
ds_chge=1;

if (time_ms>=1000) {time_ms=0;}
  if (time_ms%slope==0) /* Step increase and delay*/

{
 if ((Vchg_abs<0.97*Vs_abs)&&(i<(Step_limit+3))) {i++;}
 if (Vchg_abs>1.03*Vs_abs) {if (i>0x01) {i--;}

       else {i=0;}}
 if ((time>=time_trig-5)&&((Vchg_abs>0.97*Vs_abs)&&(Vchg_abs<1.03*Vs_abs))) {i=

(int)Step_limit;}
}

TH1=0x88;
TL1=0x04;

}

/******************************************/
/*       initial Timer1                  */
/******************************************/
void init_timer1()
{

TMOD=0x10; /*Timer 1 mode 1 */
TH1=0x88;
TL1=0x04; /* 65536-30720+4 =  10ms*/
TR1=1;

}
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ
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