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การวิเคราะหผลการออกแบบหมอแปลงโซลิตสเตสเทสลา โดยการจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร เพื่อหาประสิทธิภาพของการออกแบบ
Analysis of a designed solid state tesla transformer by computer simulation For studying the effective design
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บทคัดยอ
บทความน้ีเปนการนําเสนอ การวิเคราะหผลการออกแบบหมอแปลงเทสลาแบบสวิตซอิเล็กทรอนิกส( Solid state tesla transformer ) โดย

เปรียบเทียบวงจรสวิตซ 3 รูปแบบ คือ วงจรสวิตซอิเล็กทรอนิกสแบบสวิตซโดยตรง วงจรฮาฟบริดจอินเวอรเตอร และวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร เพ่ือ
เลือกรูปแบบของวงจร ขนาดพิกัดแรงดัน และพิกัดกระแส ของอุปกรณสวิตซอิเล็กทรอนิกส (IGBT) ท่ีเหมาะสม ในการสรางหมอแปลงโซลิตสเตส
เทสลา ขนาดพิกัด 150 kV 200 kHz โดยการจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB/Simulink ผลการจําลองระบบ พบวาวงจรสวิตซ
อิเล็กทรอนิกสแบบสวิตซโดยตรง ตองใช อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีพิกัด 1,800V 1,420 A สามารถสรางไฟฟาแรงสูง 150 kV 160 kHz วงจรฮาฟ
บริดจอินเวอรเตอร ใช อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีพิกัด 311 V ±75 A สามารถสรางไฟฟาแรงสูง 145 kV 132 kHz และวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร ใช
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีพิกัด 311 V ±175 A สามารถสรางไฟฟาแรงสูง 150 kV 145 kHz สําหรับการศึกษาครัง้น้ีพบวาวงจรฮาฟบริดจอินเวอรเตอร
เปนตัวเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุด

คําสําคัญ: หมอแปลงเทสลา, โซลิตสเตส, อินเวอรเตอรหมอแปลงเทสลา

1. บทนํา
หมอแปลงเทสลา เปนหมอแปลงแกนอากาศ ใชสรางไฟฟาแรงดันสูงความถี่สูง จะอาศัยการเกิดปรากฎการเรโซแนนซ ในวงจร LC โดย L คือ

คาความเหน่ียวนํา (Inductance) ของขดลวด ของหมอแปลงเทสลา และ C คือคาความจุไฟฟา (Capacitance)

รูปท่ี 1 วงจรพ้ืนฐานของหมอแปลงเทสลา

จากรูปท่ี 1 เม่ือหมอแปลงไฟฟาแรงสูงจายแรงดันไฟฟา สปารคแกปเกิดการสปารค จะมีการถายทอดพลังงานท่ีสะสมระหวางคาปาซิเตอร
ดานแรงตํ่าและขดลวดดานแรงตํ่าของหมอแปลงเทสลาในลักษณะออสซิเลชั่นท่ีความถี่เรโซแนนซและเหน่ียวนําใหเกิดรูปคล่ืนสัญญาณแรงดันดาน
แรงดันสูงในลักษณะรูปคล่ืนขบวนหนวงดวยความถี่เรโซแนนซ โดยคาแอมพลิจูดของการออสซิเลชั่นจะมีคาสูงสุดถาคล่ืนท้ังสองฝงมีเฟสตรงกัน

1. การออกแบบหมอแปลงเทสลา
1.1 เงื่อนไขในการออกแบบ การออกแบบ เบ้ืองตนตองคํานึงถึงตัวเก็บประจุทางดานแรงดันสูงเน่ืองจากตัวเก็บประจุทางดานแรงดันสูงม่ีผล

ตอแรงดันและความถี่ท่ีจายออกไป โดยจุดประสงคของการออกแบบหมอแปลงเทสลาก็เพ่ือใชในการทดสอบลูกถวยฉนวน ท่ีมีแรงดันวาบไฟตามผิว140
kVและความถี่มาตรฐานท่ีกําหนดไมนอยกวา 150 kHzจึงทําการกําหนดพิกัดในการออกแบบอยูท่ี พิกัดแรงดันสูง 150 kV พิกัดความถี่ 200 kHz และใช
แรงดันปอนเขาท่ี 4,000 V ตามพิกัดอุปกรณสวิตซอิเล็กทรอนิกส (IGBT) ท่ีหาได เบอร MBN800H45E2-H มีพิกัดแรงดัน 4,500V พิกัดกระแส 800A

1.2 การออกแบบขดลวดดานแรงดันสูง การออกแบบขดลวดดานแรงดันสูง จะใชทอขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี 6.5 น้ิว และสูง 30 น้ิว
เม่ือนําความสูงของทอหารดวยเสนผาศูนยกลางของลวดทองแดง เบอร 23 SWG จะไดจํานวนรอบในการพันขดลวดเทากับ 1,250 รอบ แลวนํา
จํานวนรอบท่ีไดมาคํานวณหาคาความเหนี่ยวนําจากสมการ
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เม่ือ L = ความเหน่ียวนําของขดลวด (µH) N = จํานวนรอบของขดลวด R = รัศมีของขดลวด (น้ิว)
H = ความสูงของขดลวด (น้ิว) ไดคา L = 50.125mH

เม่ือนําลวดจํานวน 1,250 รอบ ท่ีออกแบบไปทําการพันขดลวดพบวาขดลวดมีความสูงเพ่ิมขึ้นเปน 32 น้ิว และเม่ือทําการ
คํานวณหาคาความเหน่ียวนําของขดลวดใหมจะไดคาเทากับ 47.255 mH

1.3 การออกแบบตัวเก็บประจุดานแรงดันสูง ตัวเก็บประจุทางดานแรงดันสูงประกอบดวย ตัวเก็บประจุของลูกถวยฉนวน ประมาณ 60
pF หาคาความจุแฝงในขดลวด (Stray Capacitor) ดวยสมการ
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94.141.029.0  (2)

ไดคา C = 12.62 pF และหาคาความจุของตัวเก็บประจุทอรอยดจากสมการ
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เม่ือ ID = เสนผานศูนยกลางภายในของทอรอยด(น้ิว)

oD = เสนผานศูนยกลางภายนอกของทอรอยด(น้ิว)
ในท่ีน้ีจะออกแบบใหทอรอยดมีเสนผานศูนยกลางภายในเทากับทอท่ีใชพันขดลวดทุติยภูมิคือ 6.5น้ิว และมีเสนผานศูนยกลางวงนอกเทากับ

19.5 น้ิว จะไดคา C = 21.55 pF เม่ือนําคา ของตัวเก็บประจุท้ัง 3 มารวมกันจะไดคาความจุของประจุไฟฟาดานแรงสูง เทากับ 94.17 pF
แลวคํานวณหาคาความถี่เรโซแนนซเบ้ืองตน จากสมการ
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เม่ือคิดเฉพาะ คาประจุไฟฟาแฝงจะไดความถี่เรโซแนนซ 206.094 kHz
คิดประจุแฝงรวมกับคาประจุทอรอยดไดความถี่เรโซแนนซ 125.248 kHz
คิดประจุท้ังสามรวมกัน ไดความถี่เรโซแนนซ 75.446 kHz

1.4 การออกแบบตัวเก็บประจุทางดานแรงดันต่ํา คํานวณหาคาความจุของตัวเก็บประจุดานแรงดันต่ําจากสมการ
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ท่ีความถี่เรโซแนนซ 125.248 kHz จะไดคาความจุประมาณ 0.033 µF
ท่ีความถี่เรโซแนนซ 75.446 kHz จะไดคาความจุประมาณ 0.1 µF

สําหรับคาปาซิเตอร 0.033 µF เปนคาคาปาซิเตอรดานแรงดันตํ่าขณะไมตอลูกถวยดานแรงดันสูง จะใชคาปาซิเตอรขนาด 0.033 µF 680V
อนุกรมกัน 8 ตัวแลวขนานกัน 8 ชุด เพ่ือใหทนแรงดันได 5,040 V

และคาปาซิเตอร 0.01 µF เปนคาคาปาซิเตอรดานแรงดันตํ่าขณะตอลูกถวยดานแรงดันสูง จะใชคาปาซิเตอรขนาด 0.1 µF 1,000V อนุกรม
กัน 5 ตัวแลวขนานกัน 5 ชุด เพ่ือใหทนแรงดันได 5,000 V

รูปท่ี 2 คาปาซิเตอรขนาด 0.033 µF 5,040V และ 0.1 µF 1,000V ชนิดโพลีโพรไพลีน

1.5 การออกแบบขดลวดดานแรงดันตํ่า
จากคาความถี่เรโซแนนซท่ีไดคํานวณในหัวขอท่ี 2.3 พบวาหากตองการนําหมอแปลงเทสลาไปใชในการทดสอบลูกถวย ความถี่เร

โซแนนท จะอยูท่ี 75.446 kHz และสามารถคํานวณหาคาความเหน่ียวนําของขดลวดแรงดันตํ่าของหมอแปลงเทสลาไดจากสมการ
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ซ่ึงมีคาเทากับ 44.5 µH และในการจัดทําขดลวดแรงดันตํ่า จะพันในลักษณะทรงกระบอกเชนเดียวกับขดลวดแรงดันสูง โดยขดลวด มีรัศมี R
= 5.85 น้ิว สูง H = 6 น้ิว พันท้ังหมด 12 รอบ และแตละรอบหางกัน 0.5 น้ิว ใชทอทองแดงขนาด เสนผานศูนยกลาง 0.25 น้ิว เม่ือคํานวณตาม
สมการท่ี 1จะไดเทากับ 43.74 µH ซ่ึงใกลเคียงกับสมการท่ี 6

2. การจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร
2.1คาพารามิเตอรของอุปกรณท่ีสรางขึ้น เพ่ือใหการจําลองระบบมีความถูกตองผูวิจัยไดทําการสรางขดลวดหมอแปลงเทสลาแลววัดหาคา

เหน่ียวนําของขดลวดและคาความเชื่อมโยงทางแมเหล็กได HL 08.481  mHL 93.462 
และ M=0.3509 mH

ขดลวดด้านแรงสูง

ทอรอยด์(ตัวเกบ็ประจุด้านแรงสูง

การวดัค่าขดลวดด้านแรงดนัสูง

2 ขด ต่อแบบอนุกรม
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รูปท่ี 3 การวัดคาพารามิเตอรตางๆของหมอแปลงเทสลา
2.1 การจําลองระบบแบบใชสวิตซอิเล็กทรอนิกสตอโดยตรง
การจําลองระบบผูเขียนบทความไดทําการจําลองระบบสองรูปแบบคือแบบท่ีตอลูกถวยฉนวนและแบบไมตอลูกถวยฉนวน แลวทําการจูน

โดยการควบคุมอุปกรณสวิตซใหตัดตอวงจรท่ียอดคล่ืนไฟฟาท่ีปอนเขา 220V 50Hz โดยทุก 10 ms จะตัดตอ 1 ครั้งพบวาท่ี Duty cycle 10 % จะ
เกิดออสซิเลชั่นสูงสุด

รูปท่ี 4 วงจรท่ีใชในการจําลองระบบ แบบสวิตซอิเล็กทรอนิกส

รูปท่ี 5 แรงดันจากการจําลองระบบแบบสวิตซอิเล็กทรอนิกส แรงดัน 240 kV 160 kHz
ตารางท่ี 3.1 แรงดันดานแรงดันสูง, แรงดันตกครอมIGBT และกระแสไหลผานIGBT

Duty
cycle (%)

ไมมีลูกถวย มีลูกถวย
Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A)

50 18 311 1,450 18 311 1,420
40 50 750 1,450 90 700 1,420
30 100 1,500 1,450 150 1,800 1,420

20 250 3,000 1,450 210 1,900 1,420

10 300 3,000 1,450 240 1,900 1,420

รูปท่ี 6 แรงดันและกระแสของอุปกรณสวิตซท่ี D=10%
จากตารางท่ี 3.1 และรูปคล่ืนสัญญาณในรูปท่ี 5 และ6 จะสังเกตุไดวา กรณีมีลูกถวย แรงดันเอาทพุทสูงสุดจะอยูท่ี 240 kV เม่ือปรับ Duty

Cycle ท่ี 10% มีคาแรงดันตกครอม IGBTอยูท่ี 1,900V และมีกระแสไหลผาน IGBT 1,420 Aเม่ือเพ่ิม Duty Cycle แรงดันและกระแสก็ยังมีคาสูงอยู
2.2 การจําลองระบบแบบใชวงจรฮาฟบริดจอินเวอรเตอร
การจําลองระบบผูเขียนบทความไดทําการควบคุมอุปกรณสวิตซท่ียานความถี่เรโซแนนซท่ีคํานวณไดแลวจึงทําการปรับจูนใหไดความถี่ท่ี

ถูกตอง
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รูปท่ี 10 วงจรท่ีใชในการจําลองระบบดวยวงจรฮาฟบริดจอินเวอรเตอร

รูปท่ี 11 แรงดันท่ีไดจากการจําลองระบบท่ี 132kHz Duty Cycle 20 % ไมมีลูกถวย

ตารางท่ี 3.2 แรงดันดานแรงดันสูง แรงดันตกครอมIGBT และกระแสไหลผานIGBTท่ีความถี่และ Duty cycle คาตางๆ ของวงจรฮาฟบริดจแบบไมมี
ลูกถวย

Duty cycle =40% f=132kHz
f(kHz) Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) Duty cycle Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A)
125 24 311 15 40 360 311 +150,-100
130 65 311 32 30 350 311 +140,-100
132 360 311 +150,-100 20 145 311 +75,-25

133 270 311 +125,-80 10 25 311 25

ตารางท่ี 3.3 แรงดันดานแรงดันสูง แรงดันตกครอมIGBT และกระแสไหลผาน IGBT ท่ีความถี่และ Duty cycle คาตางๆ ของวงจรฮาฟบริดจแบบมีลูกถวย

Duty cycle =40% f=80kHz

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

73 16 311 21 40 170 311 ±125

75 21 311 20 30 160 311 +125,-80

80 170 311 ±125 20 70 311 +70,-40

85 15 311 +37,-5 10 14 311 40

รูปท่ี 12 แรงดันและกระแสของอุปกรณสวิตซวงจรฮาฟบริดจ ท่ีความถี่ 132kHz D 20%
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จากตารางท่ี 3.2 และรูปคล่ืนสัญญาณในรูปท่ี 11 และ12 จะสังเกตไดวากรณีไมมีลูกถวย ความถี่เรโซแนนซจะเกิดขึ้นท่ี 132 kKz แรงดันท่ี
เหมาะสมจะอยูท่ี 145 kV เม่ือปรับ Duty Cycle ของสัญญาณควบคุมท่ี 20% มีคาแรงดันตกครอมอุปกรณสวิตซ(IGBT)อยูท่ี 311V และกระแสไหล
ผานอุปกรณสวิตซมีคาเทากับ +75 A ถึง-25 A

2.3 การจําลองระบบแบบใชวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร

รูปท่ี 13 วงจรท่ีใชในการจําลองระบบดวยวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอร

รูปท่ี 14 แรงดันท่ีไดจากการจําลองระบบท่ี 145kHz Duty Cycle 20%ไมมีลูกถวย

ตารางท่ี 3.4 แรงดันดานแรงดันสูง แรงดันตกครอมIGBT และกระแสไหลผานIGBT ท่ีความถี่และ Duty cycle คาตางๆ ของวงจรฟูลบริดจแบบไมมีลูก
ถวย

Duty cycle =40% f=145kHz

f(kHz) Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) D Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A)

135 70 311 +50,-20 40 360 311 ±400

140 125 311 +110,-75 30 350 311 ±400

145 360 311 ±400 20 150 311 +175,-145

150 70 311 ±100 10 10 311 30

ตารางท่ี 3.5 แรงดันดานแรงดันสูง แรงดันตกครอมIGBT และกระแสไหลผานIGBTท่ีความถี่และ Duty cycle คาตางๆของวงจรฟูลบริดจแบบมีลูกถวย

Duty cycle =40% f=85kHz
f(kHz) Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A) Duty cycle Vs(kV) Vigbt(V) Iigbt(A)

75 50 311 20 40 800 311 +1,100,-750

80 70 311 +70,-25 30 600 311 +750,-600
85 800 311 +1,100, -750 20 175 311 +250,-200

90 40 311 +110,-75 10 7.5 311 30
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รูปท่ี 15 แรงดันและกระแสของอุปกรณสวิตซวงจรฟูลบริดจ ท่ีความถี่ 145 kHz D 20%
จากตารางท่ี 3.4 และรูปคล่ืนสัญญาณในรูปท่ี 14 และ15 จะสังเกตไดวากรณีไมมีลูกถวย ความถี่เรโซแนนซจะเกิดขึ้นท่ี 145 kKz แรงดันท่ี

เหมาะสมจะอยูท่ี 150 kV เม่ือปรับ Duty Cycle ของสัญญาณควบคุมท่ี 20% มีคาแรงดันตกครอมอุปกรณสวิตซ(IGBT)อยูท่ี 311V และกระแสไหล
ผานอุปกรณสวิตซมีคาเทากับ +175 A ถึง-145 A

3. สรางหมอแปลงโซลิตสเตสเทสลา
จากการจําลองระบบท่ีได ผูเขียนบทความไดนําขอมูลไปใชในการเลือกขนาดพิกัดของอุปกรณสวิตซท่ีเหมาะสม และสรางหมอแปลง      โซ

ลิตสเตสเทสลา ขนาดพิกัด 145 kV 132 kHz โดยใช IGBT เบอร 1MBI300F-060 พิกัดแรงดัน 600 V กระแส ±300 A ตอแบบวงจรฮาฟบริดจ
อินเวอรเตอร และเม่ือสรางแลวไดขนาดพิกัด 152 kV 147 kHz

รูปท่ี 16 อุปกรณสวิตซ (IGBT 1MBI300F-060) และวงจรขับเกต TLP250

รูปท่ี 17 วงจรสรางสัญญาณ PWM และวงจรโซลิตสเตสเทสลา

รูปท่ี 18 หมอแปลงโซลิตสเตสเทสลาขนาดพิกัด 152 kV 147 kHz ท่ีสรางขึ้น และคล่ืนสัญญาณแรงดันไฟฟาดานแรงสูง ท่ีวัดดวยวิธี Voltage divider

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

V
IG

B
T

[V
]

Time [s]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

II
G

B
T

[A
]

Time [s]

1

2

3

4

8

7

6

5

470

27

V15

V5
V0

337BC

327BC
V20

250TLP 27

k20
V20

1

2

3

4

8

7

6

5

470

27

V15

V5
V0

337BC

327BC
V20

250TLP 27

k20
V20

1C

1E

2C

2E

1IGBTG

2IG BTG

1IG BTE

2IG BTE

nF100

nF100

G

C

E

G

C

E

71560 XM UR

71560XMUR
FCP 033.0

FCP 033.0

0603001 FM BI

0603001 FM BI

HL P 08.48 mHLS 93.46

1IG BT

2IGBT

V311

V0

1IGBTG

2IG BTG

1IGBTE

2IGBTE



ไฟ
ฟ
้าช

ุมช
น

130

4. อภิปรายผลและสรุป

จากการดําเนินงานวิจัย ผูเขียนบทความ ไดนําคาพารามิเตอรท่ีไดจากการออกแบบและคาพารามิเตอรท่ีไดจากการวัดขดลวดของหมอแปลง
เทสลาท่ีไดจัดทําขึ้น นําไปจําลองระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร MATLAB/Simulink เพ่ือเปรียบเทียบ ประสิทธิภาพ ของหมอแปลงเทสลาแบบ
สวิตซอิเล็กทรอนิกส ท้ัง 3 รูปแบบ จากขอจํากัด ของพิกัดอุปกรณสวิตซอิเล็กทรอนิกส ผลการจําลองระบบพบวา สามารถหาคาความเหมาะสมและ
รูปแบบของวงจรในการสรางหมอแปลงโซลิตสเตสเทสลา จากพิกัดท่ีกําหนดในการออกแบบได จากการปรับคาความถี่และ คา Duty Cycle ในการ
ควบคุม โดยผูเขียนบทความไดดําเนินการสรางหมอแปลงโซลิตสเตสเทสลา จากรูปแบบวงจรฮาฟบริดจอินเวอรเตอร เน่ืองจากมีคาพิกัดอุปกรณตํ่าสุด
ซ่ิงผลการสรางไดคาแรงดันและความถี่ใกลเคียงกบัการจําลองระบบ

5. เอกสารอางอิง
[1] Denicolai M, “Tesla Transformer for Experimentation and Research.”  Helsinki University of Technology May 2001
[2] Tilbury M, “The ULTIMATE Tesla Coil Design AND CONSTRUCTION GUIDE ” The Mc Graw Hill Companies, 2008




