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This thesis presents the design and construction of a triggering unit of an 

impulse voltage generator. It’s operation is controlled by using fiber optic wire. The 
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output at the test object. Thus, the dispersion of output voltage is less. This Trigger is 
constructed within the sphere of auxiliary gap and operated by using 9 volt battery. It’s 
make a small sparking between sparkplug and sphere surface at a voltage of about 15 
kV. This construction has low cost but can be operated like an imported trigger 
instrument. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

1.1 บทนําทั่วไป 
 
                จากที่ทราบกันดีวาแรงดันอิมพัลสเปนแรงดันที่มีรูปคลื่นเลียนแบบมาจากแรงดันเกินที่
เกิดจากเหตุภายนอก คือ   เกี่ยวของกับฟาผา   เรียกวาแรงดันอิมพัลสรูปคล่ืนฟาผา    และแรงดัน
เกินที่เกิดขึ้นจากสาเหตุภายในระบบสงจายเอง คือ เกิดจากการทํางานของสวิตชหรือเซอรกิตเบรค
เกอรเมื่อมีความผิดพรองเกิดขึ้นในระบบ  เรียกวา  แรงดันอิมพัลสแบบสวิตชช่ิง ความมุงหมายของ
การสรางแรงดันอิมพัลสขึ้นในหองทดลองก็เพื่อท่ีจะนําไปทดสอบอุปกรณตาง  ๆ  กอนที่จะนําไป
ใชงานเพื่อจะดูวาทนตอแรงดันเกนิเหลานี้ได ความคงทนตอแรงดันหรือความเครียดสนามไฟฟาอิม
พัลสของฉนวน  มิใชขึ้นอยูกับขนาดแรงดันสูงสุดเทานั้น  หากแตยังขึ้นอยูกับการแปรเปลี่ยนของ
แรงดันไปตามเวลาอีกดวย ฉะนั้น เพื่อสะดวกตอการเปรียบเทียบผลการทดสอบ จึงมีการกําหนดรูป
คล่ืนอิมพัลสใหเปนไปตามมาตรฐานขึ้น โดยยึดถือเอารูปคลื่นที่เกิดขึ้นจริงตามธรรมชาติเปนเกณฑ 
 
1.2  ที่มาของปญหา 
 
                เนื่องจากในเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่สรางแรงดันอิมพัลสที่ใชในหองทดสอบไฟฟา
แรงสูงนั้นควรจะตองกําหนดหรือควบคุมได  ทั้งนี้เพื่อใหคาแรงดันที่ปอนเขาไปที่ วัสดุ หรือ
อุปกรณทดสอบหลาย ๆ   คร้ังมีคาคงที่การควบคุมจะใชแกปจุดชนวน   (trigger  gap)  ชวยเปนตัว
เร่ิมใหเกิด  การดีสชารจสที่ใชสปารคแกปของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส  โดยการบังคับในระยะ
ไกล    ซ่ึงการใชแกปจุดชนวน   (trigger  gap)    ซ่ึงทําใหเกิดการสปารคตามที่กําหนดนี้จะชวยให
การกระจัดกระจายของแรงดันที่จายออกนอยลง  นั่นคือจะไดคาแรงดันทดสอบมีคาคงที่ดังตองการ 
และยังสามารถชวยบังคับใหออสซิโลสโคปเริ่มบันทึกรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสไดดวย 
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                การศึกษาวิจัยจะทําการออกแบบและสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันที่สราง          
อิมพัลสไก (trigger pulse) ที่มีขนาดมากกวา   10    kV  ในการทําใหเกิดการสปารคแกปเริ่มตนให
กับเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแทนการใชงานตัวทริกเกอรแกปตัวเดิมที่ส่ังซ้ือมาจากตางประเทศ 
ในราคาที่แพง งานวิจัยที่สรางขึ้นอาจมีประสิทธิภาพไมเทียบเทาอุปกรณที่มีใชอยูเดิม   ซ่ึงอาจจะมี
ฟงกชั่นการทํางานที่มากกวา  แตจะมีจุดประสงคที่เหมือนกันคือการทําใหเกิดการสปารกแกปเริ่ม
ตนใหกับเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส งานวิจัยนี้จะเปนจุดเริ่มตนของการสรางตัวทริกเกอรแกปซึ่ง
จะตองมีการพัฒนาอีกตอไป  เพื่อใหมี         ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นเทียบเทาของที่มาจากตางประเทศ 
 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 
                การออกแบบและสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสนี้จะออกแบบตัว อิม
พัลสไกที่ระดับแรงดันมากกวา  10  กิโลโวลท  โดยมีแรงดันปอนเขาประมาณ  9  โวลทใหกับวง
จรทริกเกอรซ่ึงการควบคุมจะใชสายไฟเบอรออปติกในการสงสัญญาณควบคุม 
 
1.4  ผลงานการศึกษาที่เกี่ยวของ 
 
                งานวิจัยในอดีตที่ผานมาในการสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดดันอิมพัลสนั้น 
สวนมากแลวจะไมพบในบทความงานวิจัย    จะมีกลาวถึงบางจะเปนเรื่องของงานวิจัยการเกิดการ
เบรกดาวนระหวางแกปเปนสวนมาก  หรือกลาวถึงการวิเคราะหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากตัวทริก
เกอรสปารคแกปนั้น   ไมก็จะกลาวถึงการเกิดการสปารคแกปที่สภาวะตาง ๆ  ซ่ึงรายละเอียดของ
งานวิจัยสวนมากจะอยูในหนังสือตางประเทศ   ซ่ึงจะกลาวถึงการทํางานของตัวทริกเกอรแกปนั้น
แตจะไมกลาวถึงวงจรในการทํางาน 
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1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ก) งานวิจัยที่จัดสรางขึ้นสามารถที่จะจุดชนวนแลวทําใหเกิดการสปารคแกปไดเชนเดียว
กับของที่ซ้ือมาจากตางประเทศซึ่งมีราคาแพง 

ข) เพื่อเปนเครื่องตนแบบของการพัฒนาออกแบบและสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิด
แรงดันอิมพัลสซ่ึงจะนําไปใชในหองทดสอบตอไป 

ค) ใชตัวทริกเกอรเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่ไดออกแบบสรางขึ้นนี้ เปนประโยชน
สําหรับการศึกษาวิจัยและการทดสอบดานวิศวกรรมไฟฟาแรงสูงของลูกถวยฉนวนได 

 
1.6  เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 
                วิทยานิพนธนี้ ประกอบดวยเนื้อหาสวนหลักๆ 5 บท คือ 
 

บทที่ 1  (บทนํา) 
 

บทที่ 2  กลาวถึงทฤษฎีการเกิดแรงดันอิมพัลส รวมถึงหลักการและทฤษฎีการ
สรางแรงดันอิมพัลส 
 

บทที่ 3  กลาวถึง  การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส  องคประกอบตางๆ  และ
การประกอบสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส 
 

บทที่ 4  กลาวถึง  การทดลองใชงานตัวทริกเกอรเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสวา
สามารถทนตอแรงดันอิมพัลสที่ปอนเขามาไดหรือไม  เพื่อทําการ
วิเคราะหและประเมินผล 
 

บทที่ 5  กลาวถึง  สรุปผลการออกแบบและประกอบสรางตัวทริกเกอรของเครื่อง
กําเนิดแรงดันอิมพัลส  และขอเสนอแนะ 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีการเกิดแรงดันอิมพัลสและหลักการสรางแรงดันอิมพัลส 

 
                ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีการเกิดแรงดันอิมพัลส  เชน การเกิดแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นฟา
ผา และ รูปคล่ืนแรงดันอิมพัลสสวิตชชิ่ง นอกจากนี้จะไดกลาวถึงหลักการสรางแรงดันอิมพัลสซ่ึง
ใชเปนทฤษฎีพื้นฐานของการออกแบบสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่จะได
กลาวถึงในบทตอไป 
 
2.1 ลักษณะสําคัญของแรงดันอิมพัลส 
 
                ลักษณะสําคัญของแรงดันอิมพัลสรูปลักษณะของคลื่นอิมพัลสอาจกําหนดดวย 

1) ขนาดของแรงดัน  โดยปกติจะหมายถึงคายอดของรูปคล่ืนแรงดันในกรณีที่มี
คล่ืนระลอกซอน  ซ่ึงเกิดจากออสซิลเลชั่นใกล ๆ  ยอดรูปคลื่นใหถือเอาคา
เฉลี่ยจากคายอดรูปคลื่นระลอก 

2) ขั้วของแรงดันอาจจะเปนบวกหรือลบก็ไดเมื่อเทียบกับดิน 
3) เวลาชวงหนาคลื่น T1  หมายถึงชวงเวลาที่แรงดันเพิ่มขึ้นจากศูนยจนถึงคายอด 
4) เวลาชวงหางคลื่น  T2  หมายถึงชวงเวลาตั้งแตแรงดันเริ่มเพิ่มขึ้นจากศูนยผาน

คายอดจนกระทั่งขนาดลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของคายอด 
 
                ขอกําหนดหรือคําอธิบายลักษณะของรูปคลื่นตั้งแตขอ  1   ถึงขอ  4   นั้นเปนลักษณะของ
คล่ืนเต็ม (full  wave)  ดังรูปที่ 1  ซ่ึงหมายถึงรูปคล่ืนที่ขนาดเพิ่มขึ้นถึงคายอดแลวคอย ๆ  ลดลง
อยางตอเนื่องจนกระทั่งเปนศูนย   แรงดันรูปคลื่นเต็มนี้อาจเกิดเปนรูปคลื่นตัด  (chopped  wave)   
ซ่ึงเกิดจากการปอนแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นเต็มเขาไปที่วัสดุทดสอบและการฉนวนของวัสดุทดสอบ
นั้นทนตอแรงดันที่ปอนเขาไปไมไดจึงเกิดการสปารคผาน เกิดวาบไฟตามผิว  หรือเกิดเบรกดาวน
ผาทะลุทําใหเกิดลัด   วงจร  ณ  จุดนั้น   การเกิดคลื่นตัดนี้อาจจะเกิดขึ้นที่สวนหางคลื่นหรือสวน
หนาคลื่นก็ได  ตามรูปที่  2  และ  3  ตามลําดับ  ลักษณะของรูปคล่ืนตัดจะมีสวนกําหนดที่สําคัญ  
คือ  เวลาที่ชวงคลื่นตัด  (chopped  time)  Tc  โดยท่ัวไปจะเรียกรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสรูปคล่ืนฟาผา
อยางสั้น ๆวา  รูปคลื่น  1.2/50  µsec 
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รูปที่  1  ลักษณะของคลื่นเต็ม 

 

 
รูปที่ 2  ลักษณะคลื่นตัดที่สวนหางคลื่น 

 

 
 

รูปที่ 3  ลักษณะรูปคลื่นตัดที่สวนหนาคลื่น 
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                ถาตองการทราบวาแรงดันอิมพัลสที่สรางขึ้นมานั้นเปนไปตามมาตรฐานกําหนดหรือไม  
ใหหาคา   T1,  T2   หรือ  Tc   โดยวิธีที่แสดงในรูป  1-3  วาอยูในเกณฑที่กําหนดตอไปนี้หรือไม  คือ 

เวลาชวงหนาคลื่น  T1  = 1.2 µs +  30% 
เวลาชวงหางคลื่น   T2  = 50  µs +  20% 
คายอดแรงดัน  Um  + 3% 
 

 
 

รูปที่ 4  รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสสวิตชชิ่ง 
 
                ในรูปที่ 4 แสดงถึงรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบสวิตชช่ิงซ่ึงแตกตางไปจากแรงดันอิม
พัลสรูปคลื่นฟาผาก็คือ  ชวงหนาคล่ืนจะยาวกวา  ความหมายของเวลาชวงหางคลื่น  T2   จะมีนิยาม
เหมือน อิมพัลสรูปคลื่นฟาผา    สวนเวลาชวงหนาคลื่นจะกําหนดเปน   Tcr  ซ่ึงหมายถึงชวงเวลาที่
นับจากจุดที่แรงดันเริ่มจากศูนยจริงไปจนถึงเวลาที่แรงดันเพิ่มขึ้นถึงคายอด รูปคลื่นแรงดัน อิมพัลส
แบบสวิตชช่ิง โดยทั่วไปจะมีรูปคลื่น  250/2500  µsec  และกําหนดใหมีความคลาดเคลื่อนไดอยูใน
เกณฑดังนี้ 
 

 Tcr =  250  µsec +  20% 
 T2  =  2500 µsec  +  60% 
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2.2  หลักการสรางแรงดันอิมพัลส 
 
2.2.1 วงจรสรางแรงดันอิมพัลสพื้นฐาน 
 
                รูปคลื่นของแรงดันอิมพัลส  เกิดจากการปลดปลอยพลังงานของแหลงสะสมพลังงาน ซ่ึง
จะเปนแหลงสะสมพลังงานแบบตัวเก็บประจุ  เนื่องจากวัสดุทดสอบสวนใหญเปนโหลดแบบตัว
เก็บประจุ 
                จากวงจรในรูปที่ 5  เราจะพบวาเมื่อ C1   ไดรับการอัดประจุจากเครื่องกําเนิดแรงดัน
กระแสตรง  จนถึงคา ๆ  หนึ่งก็จะเกิดการเบรกดาวนผานแกปทรงกลม  ซ่ึงทําหนาที่เปนสวิทช  จาก
นั้น   C1  จะอัดประจุใหกับ   C1  ซ่ึงอาจจะเปนวัสดุทดสอบ  หรือ  โวลเตจดิไวเดอร  ผาน R1 

 

 
 

รูปที่ 5  วงจรสรางแรงดันอิมพัลสพื้นฐาน 
 
                เมื่อแรงดันที่  C1 ลดระดับลงจนมีคาเทากับแรงดันที่ตกครอม C2  ทั้ง  C1  และ  C2  จะ
ปลอยประจุใหกับ  R2  โดยตรง  สวน  C2  จะคายประจุให  R2  และ  R1  ในชวงเวลาดังกลาวชอง
วางระหวางแกปทรงกลมยังคงมีกระแสอยู 
                ดังนั้นเราจะพบวาคา   R2    และ   C2  เปนคาที่สําคัญในการที่กําหนดเวลาหนาคลื่น  และ
คา  R2  และ  C1  เปนคาที่กําหนดเวลาหลังคลื่น  โดยจะแสดงใหเห็นในทางคณิตศาสตรตอไป 
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2.2.2  วงจรสรางแรงดันอิมพัลสแบบหลายชั้น 
 
                จากวงจรแรงดันอิมพัลสพื้นฐาน  จะพบวาการสรางแรงดันอิมพัลสที่มีขนาดสูงมาก  อาจ
มีขอจํากัดอยูหลายประการ  อาทิเชนแหลงจายแรงดันสูงกระแสตรงปกติจะมีคาประมาณ 50-200  
kV  และที่สําคัญที่สุดคือสวิทชหรือ   แกปทรงกลม  ซ่ึงการเบรกดาวนของแกปทรงกลมจะขึ้นอยู
กับเสนผานศูนยกลางของวงกลมและระยะหางระหวางทรงกลม   การที่จะสรางแรงดันอิมพัลสที่
บางครั้งมีขนาดเปนลานโวลต  จะตองใชทรงกลมขนาดใหญซ่ึงไมเหมาะสม 
                วิธีการสรางแรงดันอิมพัลสที่มีขนาดสูง  จึงนิยมใชวงจรแบบหลายชั้น ซ่ึงพัฒนาโดย  
Mark  ดังแสดงในรูปที่ 6 
 

 
 

รูปที่ 6  วงจรเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสหลายชั้น 
 
                การทํางานของวงจร  เร่ิมจากการปอนแรงดันกระแสตรงเพื่ออัดประจุใหกับ C1…C3 ทุก
ตัวผานทาง  R1 เวลาที่จะใชในการอัดประจุขึ้นอยูกับพิกัดกระแสของแหลงจายแรงดันกระแสตรง   
ปกติจะใชเวลาหลายสิบวินาที  หรือ  เปนนาที  ในทายที่สุดศักยที่  a,b,c   จะมีคาเปน  U0  และศักย
ที่  a',b',c'  จะมีคาเปนศูนย 
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                โดยปกติแกป  F2  จะมีระยะหางมากกวาแกป  F1  และแกป  F3  ก็จะมีระยะหางมากกวา  
แกป  F2  เมื่อเกิดการเบรกดาวนที่แกป  F1  ประจุที่สะสมอยูใน  C1  จะคายผานความตานทาน   Rd1   
จึงจะทําใหแรงดันที่จุด   b'   มีคาสูงขึ้น  แรงดันนี้จะเสริมกับแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ  C2  ทํา
ใหแกป  F2  เกิดเบรกดาวนคลายประจุผาน  Rd2  จะเปนเชนนี้ตามลําดับจนแรงดันไปปรากฎที่ d'  
ซ่ึงเปนการอัดประจุใหกับโหลด 
                เมื่อแรงดันที่  d'  สูงถึงคาที่ยอด  C1  จะคายประผาน  Re1,  C2  จะคลายประจุผาน  Re2,  
C3  จะคายประจุผาน  Re3  และโหลดจะคายประจุผาน  Rd1…Rd3  และ  Re1…Re3 
                ดังนั้นเมื่อพิจารณาวงจรดังกลาวที่มี  C1 = C2 = C3 = C ,  Rd1 = Rd2 = Rd3 = Rd และ Re1 
= Re2  = Re3 =  Re  เปนวงจรพื้นฐาน  โดยสมมุติวา  Re >  Rd  จะพบวา 
 
                Ca = C/n 
                R1 = nRd 
                R2 = nRe 
                Uout = nU0 
 
ซ่ึงพลังงานที่จายไดจากเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบหลายชั้นจะมีคาเปน 
 
                W = CsU0

2 /2 
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2.2.3  การทําใหเกิดสปารคเริ่มตนและการควบคุม 
 

 
รูปที่ 7  แกปเริ่มตน 

 
                การทําใหเกิดสปารคเริ่มตนขึ้นนั้น   มีวิธีทําโดยใหแรงดันอิมพัลสเร่ิมตนแกแกป   ทําให
ขั้วของตัวเก็บประจุเกิดสปารคขึ้น   จากนั้นขั้วอ่ืน  ๆ   จะสปารคตามอยางตอเนื่อง  แกปเริ่มตนมี
โครงสรางดังรูปที่ 7  ทางดานขั้วที่ตอกับดินจะเจาะเปนรูกวางประมาณ 1-5  mm  สอดไวดวยหลอด
แกวหรือเทปรอนที่มีความหนาขนาด 1  mm  ในหลอดแกวนี้จะสอดไวดวยข้ัวไฟฟาชนิดเข็มอีกที
หนึ่ง  เมื่อกระทําตอขั้วไฟฟาชนิดเข็มดวยแรงดันอิมพัลสเร่ิมตนที่มีศักยไฟฟาตรงขามกับประจุไฟ
ฟาที่ตอกับดินอยู  หลังจากนั้นขั้วไฟฟาที่อยูตรงขามจะสปารคตาม 
                การเกิดการเบรคดาวนของแกปทรงกลาสามารถอธิบายไดดวยทฤษฎี streamer เร่ิมจาก 
อิเล็กตรอนอิสระเลื่อนที่ออกจากขั้วลบ โดยท่ีอิเล็กตรอนจะถูกสนามไฟฟาเรงใหมาอยูทางตอน
หนาของอิเล็กตรอนอะวาลันซไอออนบวกที่เคลื่อนที่ชากวาจะถูกทิ้งใหอยูกับที่ทางตอนหลัง เมื่อ
ตอนหนาของอิเล็กตรอนอะวาลันซถึงขั้วบวก กลุมอิเล็กตรอนจะถูกดูดเขาไปในขั้นบวกเหลือแต
กลุมไอออนบวกถูกทิ้งเปนแทงรูปกรวยอยูทางตอนหลัง แทงไอออนบวกที่ใกลกับขั้วลบจะมีความ
หนาแนนมาก ทําใหเกิดสนามไฟฟาที่มีความเขาสูงอันเนื่องมาจากกลุมไอออนบวกนี้ขึ้นอิเล็กตรอน
ที่เกิดจากแสงหรือกลไกอื่นๆ ซ่ึงอยูในละแวกใกลเคียงจะถูกเรงใหวิ่งเขามายังแทงไอออนบวก เกิด
เปนกลุมอิเล็กตรอนอะวาลันซเล็กๆ ขึ้น เมื่อกลุมอิเล็กตรอนทางตอนหนาของกลุมอิเล็กตรอนอะวา
ลันซเล็กๆ เหลานี้ถูกดูดเขาไปในแทงไอออนบวก จะเกิดการปะปนกับไอออนบวกเกิดเปนพลาสมา 
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ซ่ึงมีความนําไฟฟาสูงขึ้น เรียกสิ่งนี้วาสตรีมเมอร (streamer) สตรีมเมอรนี้จะดูดเอากลุมอิเล็กตรอ
นอะวาลันซเขามาแลวงอกยาวออกไปทางดานขั้วลบเรื่อยๆ เมื่อปลายของสตรีมเมอรถึงขั้วลบจะ
เกิดเปนทางนําไฟฟาขึ้นระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง ทําใหเกิดการเบรคดาวนขึ้น ถาแรงดันที่ปอนให
กับแกปทรงกลมมีคามากพอ อิเล็กตรอนอะวาลันซอาจเปลี่ยนเปนสตรีมเมอรไดกอนที่ปลายของ
อิเล็กตรอนอะวาลันซจะถึงขึ้นบวก ซ่ึงการทําใหเกิดการสปารคในแกปชวย ซ่ึงจะเปนการเพิ่ม
จํานวนอิเล็กตรอนในอิเล็กตรอนอะวาลันซซ่ึงจะทําใหเกิดการเบรคดาวนขึ้ได 
 
 
2.2.4  วงจรการทริกแกปของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส 

 
 

รูปที่ 8  วงจรทริกเกอร 
 
                วงจรทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแสดงดังรูปที่ 8  จะประกอบดวยแหลง
จายไฟกระแสตรง   ที่จะทําการอัดประจุใหกับตัวเก็บประจุ    C1  โดยผานความตานทานคาสูง  R1   
จะมีรีโมตคอยควบคุมสวิตช   S  โดยที่สัญญาณคลื่นพัลสจะถูกจายไปที่ออสซิลโลสโคบผานตัว
เก็บประจุ  C2  ที่เวลาเดียวกันตัวเก็บประจุ  C3  จะถูกอัดประจุขึ้น  และเมื่อถูกอัดประจุเต็มที่แลวก็
จะถูกจายไปที่  trigger  electrode   โดยที่ความตางศักยของการทริกที่ขั้วอิเล็กโตรดสามารถที่จะ
ปรับไดดวย   R3  หรือ   C3  ซ่ึงตัว  R3C3  จะใชในการหนวงเวลาการทํางานของการทริกแกปการส
ปารคขึ้น  โดยที่คาตานทาน R2  ที่มีคาสูงจะใชในการคายประจุ   เพื่ออัดประจุที่เหลืออยูใหกับ  C3 



บทที่ 3 
หลักการออกแบบและประกอบสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส 

 
                เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบสรางวงจรทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิม
พัลส  โดยอาศัยแหลงจายแรงดันกระแสตรงจากแบตเตอรี่  9  โวลท  ทําใหเกิดการสปารกของแรง
ดันที่แกปทรงกลม ซ่ึงการทํางานจะสั่งงานผานทางสายไฟเบอรออปติก  
 
3.1 การออกแบบวงจรเบื้องตน 
 
 

 
 
 

รูปที่ 9 แสดงบล็อกไดอะแกรมของวงจร 
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                การทํางานของวงจรจะเริ่มจากวงจรภาคสงสัญญาณ ซ่ึงจะสั่งงานผานสวิตชแรงดัน จาก
นั้นจึงเปลี่ยนสัญญาณพัลสที่ไดจากสวิตชเปนสัญญาณแสง สงผานไปตามสายไฟเบอรออปติก  เขา
สู วงจรภาครับสัญญาณ ซ่ึงจะทําการแปลงสัญญาณแสงที่ไดรับเปนสัญญาณไฟฟา จากนั้นจึงนํา
สัญญาณพัลสที่ไดรับมาขยายกอน แลวจึงสงใหกับวงจรตัดตอสัญญาณทําการ   On-Off   หมอ
แปลงความถี่สูง ซ่ึงรับสัญญาณแรงดันความถี่สูงมาจากวงจรภาคกําเนิดสัญญาณและวงจรภาคขยาย
สัญญาณเรียบรอยแลว จากหมอแปลงความถี่สูงจะทําการ  Step Up  แรงดันไดประมาณ 3-4  kV  
จากนั้นจะเขาสูวงจรทวีแรงดัน ซ่ึงจะทําใหไดแรงดันอีก 5 เทา จะไดแรงดันประมาณ 15  kV  แลว
จึงปอนเขาสูหัวเทียนภายในแกปทรงกลม ซ่ึงจะทําใหเกิดการสปารกระหวางหัวเทียนกับผิวของ
แกปทรงกลม   
 
3.2  ภาคสงสัญญาณ 

 
 

 
 

รูปที่ 10 วงจรภาคสงสัญญาณ 
 
 

                ในวงจรภาคสงสัญญาณจะใชไอซีเบอร 555 ในการสงสัญญาณพัลส จากแหลงจายแรง
ดันที่  9โวลท โดยที่สัญญาณพัลสจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณแสงสงผานไปตามสายไฟเบอรออปติก
ดวยตัวสง LED ซ่ึงหลักการทํางานเปนดังนี้คือ 
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                สัญญาณทริกจากสวิตชจะเขาสูขา 2  ของไอซี 555 โดยผานตัวทรานซิสเตอร Q1 จะ
เปลี่ยนสัญญาณอินพุทรูปสี่เหล่ียมจากสวิตชไปเปนสัญญาณที่สวิทชระหวางกราวนและแรงดันไฟ
เล้ียงบวก และสัญญาณที่ไดนี้ก็จะถูกปอนสูขา 2 ของไอซีโดยผานวงจรดิฟเฟอเรนทิเอต C12-R20  
วงจรสามารถใชทําเปนตัวกําเนิดพัลสเสริมที่ใชเชื่อมตอกับตัวกําเนิดคลื่นสี่เหล่ียมหรือพัลสที่มีอยู
แลวของไอซี 555 สัญญาณพัลสเอาทพุทจะไดจากขา 3 ซ่ึงจะตอกับตัวสง LED สงเปนสัญญาณแสง
ผานไฟเบอรออปติก โดยความกวางพัลสของเอาทพุทสามารถปรับไดโดย R4 และสามารถเปลี่ยน
ชวงโดยการเปลี่ยนคาของ C1  สวน C3 ใชเพื่อแยกการตอขา 5 แรงดันควบคุมของไอซีออก และ
เพิ่มเสถียรภาพของวงจร 
 
3.2 ภาครับสัญญาณ 
 
 

 
 
 

รูปที่ 11 วงจรภาครับสัญญาณ 
 

                ในสวนของภาครับนั้นจะใชโฟโตไดโอด ในการรับแสงที่สงมาตามสายไฟเบอรออปติก 
หลังจากนั้นจึงเปลี่ยนสัญญาณแสงที่ไดเปนสัญญาณไฟฟา     ปอนเขาสูตัวทรานซิสเตอรเพื่อขยาย
สัญญาณ แลวจึงปอนใหกับวงจรไอซี 555  สัญญาณพัลสเอาทพุทที่ไดจากขา 3 จะสงตอใหกับตัว
ไดโอด D1 เพื่อกรองสัญญาณใหผานเฉพาะพัลสบวกจากนั้นจึงสงตอใหกับวงจรภาคตัดตอ
สัญญาณตอไป 
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3.4 ภาคตัดตอสัญญาณ  
 

 
 

รูปที่ 12 วงจรภาคตัดตอสัญญาณ 
 

                ในสวนนี้จะใชไอซี Read Relay โดยจะใชสัญญาณพัลสจากไอซี 555 มา  On-Off  สวิตช
ในตัวรีเลยใหทํางาน  ตามที่ตองการ 
                ซ่ึงหลักการทํางานเปนดังนี้ คือ สัญญาณพัลสจากไอซี 555 ผานไดโอด D1 จะเขาสูตัว
ทรานซิสเตอรเพื่อทําการขยายสัญญาณ  จากนั้นสัญญาณที่ไดจะเขาสูไอซี Read Relay RY1 ซ่ึง
สัญญาณที่ไดจะไปเหนี่ยวนําขดลวดภายในตัวไอซีให  On-Off   สวิตชตามสัญญาณที่เขามา ซ่ึงจะ
ไปตัดตอการทํางานของหมอแปลงความถี่สูงใหทํางานตามที่ตองการได   
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3.5 ภาคกําเนิดสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่ 13 วงจรภาคกําเนิดสัญญาณ 
 

                การทํางานของวงจรจะใชไอซีเบอร SG3524 ในการกําเนิดสัญญาณพัลสจากแหลงจาย  
แรงดันกระแสตรงเพียงแค  9  โวลท และใชทรานซิสเตอรอีกสองตัวในการขยายสัญญาณ 
                SG 3524 ตองการแรงดันไฟเลี้ยงระหวาง 8 และ 40 V โดยตอแรงดันไฟเลี้ยงบวกเขาที่ขา 
15 และตอขา 8 ลงกราวนด เพื่อที่จะใหไอซีมีการทํางานที่แนนอน ดังนั้นแรงดันไฟเล้ียงควรจะตอง
มีการเรกกูเลตใหเรียบรอยเสียกอน   ที่ขา 12 และขา 13 จะมีทรานซิสเตอรขับเอาทพุทอยู 2 ตัว ให
สามารถตอออกไปใชงานได ซ่ึงลักษณะการสวิตชของทรานซิสเตอรทั้งสองตัวนั้นจะสวิตชตรงกัน
ขาม โดยแตละตัวสามารถจายกระแสเอาทพุทได 100 mA และถาตอในลักษณะขนานกันก็จะจาย
กระแสเอาทพุทรวมได 200 mA แตถาตองการใชงานที่ตองการกระแสเอาทพุทสูงกวานี้ก็ทําไดโดย
งายเพียงตอทรานซิสเตอรภายใน SG 3524 ใหไปขับทรานซิสเตอรสวิตชช่ิงภายนอกที่สามารถจาย
กระแสไดสูงกวาเทานั้นเอง 
                สําหรับพัลสที่ใชในการสวิตชชิ่งนั้น  ถูกสรางจากความตานทาน RT และตัวเก็บประจุ CT 
ที่ตออยูกับขา 6 และ 7 ตามลําดับกับกราวน  ความถี่ที่ใชออสซิลเลเตอรที่ใชสําหรับ SG 3524 อยูใน
ยานตั้งแต  10 ถึง 100 kHz  โดยมีสูตรหาออสซิลเลเตอรดังนี้ 
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                คาของความตานทาน RT  เลือกใชประมาณ  10  kΩ  และตัวเก็บประจุอยูในยาน  0.001  
ถึง  0.1  ที่ขา 3 จะเปนเอาทพุทของพัลสความถี่ออสซิลเลเตอร  สําหรับทํางานรวมกับเรกกูเลเตอร
ตัวอ่ืน 
                SG n3524  ยังมีการจํากัดกระแส (Current  limiting) ตัวตานทานตรวจจับ Rsense  จะตอ
อนุกรมกับเอาทพุทของเรกกูเลเตอร  แรงดันที่ตกครอมตัวตานทานนี้จะถูกสงเขาไปยังวงจรจํากัด
กระแส ( Current  limiting circuit) ที่อยูภายใน SG 3524  โดยผานที่ขา 4 และ ขา 5 
                คาของตัวตานทาน  Rsence  หาไดจาก 
 

 
 

                แรงดัน Sense Voltage  ของ  SG 3524  จะเทากับ 200 mV  แตถาไมมีการตรวจจับในเรื่อง
การจํากัดกระแสก็จะตอขา 4 กับขา 5 ลงกราวนด 
                ขา 9 ใชสําหรับในการชดเชย  (COMPENSATION) ในทางปฏิบัติจะตอตัวตานทาน (RC)  
47  kΩ  อนุกรมกับตัวเก็บประจุ (CC) 0.001   µF  และลงกราวนด 
                สําหรับขา 10 SHUT DOWN ถาขานี้ตอลงกราวนจะทําใหเรกกูเลเตอรหยุดทํางาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 18

3.6 ภาคขยายสัญญาณ 
 
 

 
 

รูปที่ 14 วงจรภาคขยายสัญญาณ 
 
 

                ทรานซิสเตอรภายนอกที่ใชเปนทรานซิสเตอรชนิด NPN จํานวน 2 ตัว โดยทรานซิสเตอร 
Q2 เปนตัวกลับสัญญาณ โดยมีตัวตานทาน R10 และ R11 เปนตัวตานทานไบแอส ซ่ึงมีตัวเก็บประจุ 
C8 คั่นกลางอยู ทรานซิสเตอร Q3  เปนทรานซิสเตอรสวิตชช่ิง โดยมีตัวตานทาน R12 เปนตัวตาน
ทานไบแอส สวนทรานซิสเตอรภายในจะตอในลักษณะขนานกัน โดยขาคอลเลคเตอรทั้งสองตอเขา
ที่แหลงจายไฟ DC supply โดยผานตัวตานทาน R11 และขาอิมิเตอรทั้งสองตอลงกราวนด 
                ในการออกแบบตัวตานทานเหลานี้ ขั้นแรกจะพิจารณาที่ตัวตานทาน R12 กอนซึ่งตัวตาน
ทานนี้ จะเปนตัวจํากัดกระแสเบสของทรานซิสเตอร Q3 ใหมีขนาดที่พอเพียงใหทรานซิสเตอร Q3 
อ่ิมตัว เมื่อปดวงจรนํากระแส 
                ถา IC3max คือ กระแสคอลเลคเตอรสูงสุดที่ไหลผานทรานซิสเตอร Q3 และ β3min คืออัตรา
การขยายกระแสต่ําที่สุดของทรานซิสเตอร Q3 ดังนั้นกระแสต่ําสุดที่ไหลผานตัวตานทานไบแอส 
R12 สามารถหาไดจาก 
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                กระแสนี้จะทําใหทรานซิสเตอร Q3 อ่ิมตัวอยางแนนอน เมื่อทรานซิสเตอร Q3 ปดวงจร 
                แรงดันตกครอมตัวตานทาน  R12 เทากับแรงดันแหลงจาย DC supply หักลางกับแรงดัน
ตกครอมระหวางรอยตอเบสกับอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร Q3 (ประมาณ 0.7 V) 
 

 
 

                คํานวณคาตัวตานทาน R จากกฎของโอหม 
 

 
 

                สมการนี้จะไดคาของตัวตานทาน R12 สูงสุด แตในทางปฏิบัติควรจะเลือกคาของตัวตาน
ทานนี้ต่ํากวาคาที่คํานวณได เพื่อใหแนใจวามีกระแสเบสไหลผานเพียงพอที่จะทําใหทรานซิสเตอร
อ่ิมตัว 
                ขั้นตอไปจะเปนการพิจารณาที่ทรานซิสเตอร Q2 ซ่ึงทรานซิสเตอรสวิตชช่ิง Q3 จะปดวง
จรไดก็ตอเมื่อ ทรานซิสเตอรภายใน SG3524 ปดวงจร โดยที่ทรานซิสเตอร Q2 จะทําใหการทํางาน
ของทรานซิสเตอรภายใน กับทรานซิสเตอรสวิตชช่ิงภายนอก Q3 ทํางานตรงกันขาม 
                ทรานซิสเตอรกลับสัญญาณ Q2 ถูกไบแอสดวยตัวตานทาน R11 และ R10 โดยตัวตานทาน 
R10 ตอระหวางขาเบสของทรานซิสเตอร Q2 กับกราวนด เพื่อเปนทางผานของประจุสะสมใหไหล
ลงกราวนด เมื่อทรานซิสเตอร Q2 เปดวงจร 
                เลือกคา R10  เทากับ 
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                ตัวตานทาน R11 ทําหนาที่จํากัดกระแสเบสของทรานซิสเตอร Q2 ใหมีขนาดเพียงพอที่จะ
ทําใหทรานซิสเตอร Q2 อ่ิมตัว กระแสคอลเลคเตอรของ Q2 จะเทากับกระแสเบสของ Q2 ถา  β2min 
คืออัตราการขยายกระแสต่ําสุดของทรานซิสเตอร Q2  ดังนั้น 
 
 

 
 

                กระแสที่ไหลผานตัวตานทาน R11 คือ กระแสเบสของทรานซิสเตอร IB2min รวมกับกระแส
ที่ไหลผานตัวตานทาน R11 โดย R11 ตออยูระหวางขาเบสกับอิมิเตอรของทรานซิสเตอร Q2 ซ่ึงมี     
แรงดัน  VBE2 ประมาณ 0.7 V ตกครอมอยู   ดังนั้นกระแสที่ไหลผานตัวตานทาน R10 หาไดจากกฎ      
ของโอหม 
 
 

 
 

                และกระแสที่ไหลผานตัวตานทาน R11  คือ 
 
 

 
 

                แรงดันตกครอม  R11 เทากับแรงดันแหลงจาย DC SUPPLY หักลางกับแรงดันตก
ครอมไดโอด และแรงดันระหวางเบสกับอิมิตเตอรของ  Q2 
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                หาคา R11 จากกฎของโอหม 
 

 
 

                แทนสมการขางบนจะได 
 

 
 

                คา R11 เปนคาสูงสุด ในทางปฏิบัติแลว จะเลือกคาที่ใชงานต่ํากวาคาที่คํานวณไดเล็กนอย 
แตอยางไรก็ดีก็จะตองคํานึงถึงการจํากัดกระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอรภายใน SG 3524 มิใหเกิน 
100mA จึงจะถือวาปลอดภัย 
                ทรานซิสเตอร Q3 ควรจะเปนทรานซิสเตอรกําลัง เพราะตองเปนตัวขับกระแสโหลดอยาง
เต็มที่ สวนทรานซิสเตอร Q2 ใหทรานซิสเตอรตัวเล็กกวา เนื่องจากใชขับเพียงกระแสเบสของ
ทรานซิสเตอร Q3  เทานั้น 
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3.7 หมอแปลงความถี่สูง 
 
 

 
 

รูปที่ 15 หมอแปลงความถี่สูง 
 
 

                จากรูปดานบนแสดงลักษณะการพันของหมอแปลงความถี่สูง ซ่ึงจะใชแกนหมอแปลง
ชนิด EER 40/45 รุน 40/45  
                เร่ิมตนทําการพันขดลวดเซกันดารีกอน ในขดเซกันดารีนี้จะพันทั้งหมด  2000 รอบ โดย
ประมาณ โดยใชลวดทองแดงอาบน้ํายาขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2 มิลลิเมตร หรือ ขนาดเบอร 40 
พันเรียงเสนชิดติดกันเปนชั้นๆ ในแตละชั้นนั้นเมื่อพันเต็มแลวใหรองดวยฉนวนบางๆ กันชอรตทุก
ช้ัน ในแตละชั้นที่พันขดลวดนั้นจะมีน้ํายาวานิส ทาชวยใหลวดเกาะตัวกันดียิ่งขึ้น  
                ดานเซกันดารีจะพันทับขดไพรมารี โดยขดดานไพรมารีจะพันทั้งหมด 20 รอบ ซ่ึงจะใช
ขดลวดทองแดงอาบน้ํายาขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 มิลลิเมตร หรือขนาดเบอร 35 โดยพันเรียง
เสนชิดติดกันและทาดวยน้ํายาวานิสและพันดวยเทปฉนวนใหแนนเพื่อปองกันการสั่น ขณะใชงาน      
 
 
 
 



 23

                การออกแบบหมอแปลงความถี่สูงเปนดังนี้คือ 
 
 
ขั้นตอนที่1   เลือกแกนหมอแปลงชนิด   EER  รุน EER  40/45 เนื่องจากความถี่แกนเหมาะสม 
 
ขั้นตอนที่2   เลือกคา  Bmax  จากแผนขอมูลของรุน  EER  40/45  มี  Bsat  =  3300 G  ที่อุณหภูมิ 
100 C  ตองการ  CONVERTER  ทํางานที่   Vin ,  min  =  9 V  เลือกใช  Bmax  =  1500 G 
 
ขั้นตอนที่3  หาคากระแสสูงสุด  ที่ขดลวดปฐมภูมิขณะทํางาน 
 
 

 
 

ขั้นตอนที่4  หาขนาดของแกนและบอบบิ้น  เลือกความหนาแนนกระแสขณะทํางานเทากับ  400  
cm/A 
 
    Ae Ac =   ( 0.68* Pout* D ) *103 
      f* Bmax 
 
     =     0.68*3400*103 
           ( 80*103)*1500 
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     =       816*103 
            135000*103 
 
     =      0.006 cm4 
 
ขั้นตอนที่5  คํานวณหาขนาดของเสนลวด และจํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ  จากการเลือกความ
หนาแนนกระแสเทากับ  400  cm/A  ดังนั้นขนาดของขดลวดปฐมภูมิจะได 
 

0.0784 A  *   400  cm/A     =    31.36   cm 
                                ตรงกับลวดเบอร   35  AWG 
 
 
                                จํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ 
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ขั้นตอนที่6  คํานวณหาจํานวนรอบขดลวดทุติยภูมิ 
 

 
 
ขั้นตอนที่7  คํานวณหาขนาดขดลวดทุติยภูมิ 
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3.8 วงจรทวีแรงดัน 

 
รูปที่ 16 วงจรทวีแรงดัน 

 
                จากหมอแปลงจะผานเขาสูวงจรทวีแรงดันซึ่ง เรียกวา  วงจร  Walton-Cockcroft  สามารถ
กําเนิดแรงดันสูงกระแสตรงเปนจํานวน  n  เทาของแรงดันหมอแปลงทดสอบ โดยการตอตัวเรียง
กระแสและตัวเก็บประจุดังรูป ที่ปลายดาน  c  ของตัวเก็บประจุ C1 ศักยไฟฟาจะเปลี่ยนตามแรงดัน
ที่เขามาเมื่อศักยไฟฟาที่  c  ลดลงจนถึง  0V  ตัวเก็บประจุ C1 จะถูกอัดประจุโดยผานตัวเรียงกระแส 
D1 จนมีศักยไฟฟาเปน  V  สําหรับตัวเก็บประจุ  C2  นั้น เมื่อ  c  มีศักยไฟฟาเปน  +V   ที่จุด d จะมี
ศักยไฟฟาเปน +2V  ตัวเก็บประจุ C2 จะถูกอัดประจุโดยผาน D2  จนมีศักยไฟฟา 2V ในทํานอง
เดียวกัน ตัวเก็บประจุอ่ืนๆ ทางดานขวามือก็จะถูกอัดประจุจนมีศักยไฟฟาเปน 2V  แรงดันที่      
เอาตพุทของวงจรจะมีคาเปน 5V   ตัวเรียงกระแสแตละตัวจะตองสามารถทนแรงดันยอนกลับได
มากกวา 2V ดวย 
                จากหลักการขางตนเมื่อมาประกอบสราง แรงดันเอาทพุทจากหมอแปลงจะไดประมาณ3   
kV จากนั้นจึงเขาสูวงจร Walton-Cockcroft  ทําการทวีแรงดันอีก 5 เทา จึงจะไดแรงดันเอาทพุทที่ 
15 kV จากแรงดันเอาทพุทที่ไดปอนเขาสูหัวเทียนของแกปทรงกลมจึงทําใหเกิดการสปารกที่มีประ
สิทธิภาพ 
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รูปที่ 17 วงจรตัวทริกเกอรเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสภาครับและภาคสง 



บทที่ 4 
การทดสอบและวิเคราะหผล 

 
 
                เปาหมายหลักของการออกแบบสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส คือ นํา
มาใชทริกใหเกิดการสปารกในแกปทรงกลมแรกของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสได และงานวิจัยที่
ทําจะเปนเครื่องตนแบบในการพัฒนาใหสูงขึ้นตอไป  ใหมีประสิทธิภาพเทียบเทากับของ 
HAEFELY ที่มาจากประเทศ 
                จากงานวิจัยที่ทําสามารถใชพลังงานจากแบตเตอรี่เพียง 9 โวลท ก็สามารถทําใหเกิดการส
ปารกที่แกปทรงกลมที่มีคาแรงดันสปารกระหวางหัวเทียนกับผิวของแกปทรงกลมประมาณ15 kV 
ซ่ึงสั่งงานผานสายไฟเบอรออปติกที่มีการลดทอนของสัญญาณต่ํามาก 
 

การทดสอบและวิเคราะหผลแบงเปนดังนี้ คือ 
1. ทดสอบหาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ เมื่อยิงดวยข้ัวบวก 
2. ทดสอบหาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ เม่ือยิงดวยข้ัวลบ 
3. ทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องตอแรงดัน Chopped wav 
 
4.1 ทดสอบหาแรงดันสูงสุดและต่ํ าสุดที่ ระยะตางๆ  ของ  HAEFELY IMPULSE 
GENERTOR 
 
                รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสมาตรฐานกําหนดดวยเวลาชวงหนาคลื่น T1 และเวลาชวงหางคลื่น 
T2 ไวดังนี้ คือ 

เวลาชวงหนาคลื่น T1 = 1.2 µsec ± 30 % 
เวลาชวงหลังคลื่น T2 = 50 µsec ± 20 % 
คายอดแรงดัน Um ± 3%  
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                จากตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสของ HAEFELY สามารถหาแรงดันสูง
สุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆเปนดังนี้ คือ 
 
 

ความสัมพันธระหวางระยะ Gap กับแรงดันท่ีสามารถ Trig ได 
 

 
ระยะ  Gap 

( mm ) 

 
Minimum  Voltage 

 ( kV / ชั้น ) 

 
Maximum  Voltage 

( kV / ชั้น ) 
 

8 17 21 
9 19 22 
10 21 26 
11 25 29 
12 26 34 
13 26 36 
14 30 38 
15 33 42 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ ของ HAEFELY IMPULSE GENERTOR 
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              จากขอมูลขางตนสามารถพล็อตกราฟไดดังนี้ คือ 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 18 กราฟแสดงคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ ของตัวทริกเกอร HEAFELY 
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4.2  ทดสอบหาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ เมื่อยิงดวยขั้วบวก 
 
                จากตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่สรางขึ้น เมื่อยิงดวยขั้วบวกของเครื่อง
กําเนิดแรงดันอิมพัลสขนาด 4 ช้ันไดขอมูลเปนดังนี้ คือ 
 
 

ความสัมพันธระหวางระยะ Gap กับแรงดันท่ีสามารถ Trig ได 
 

 
ระยะ  Gap 

( mm ) 
 

 
Minimum  Voltage 

( kV / ชั้น ) 

 
Maximum  Voltage 

( kV / ชั้น ) 
 

8 13.68 19.78 
9 16.85 21.60 
10 17.78 23.53 
11 19.78 24.58 
12 22.60 30.58 
13 23.55 31.40 
14 25.35 34.20 
15 27.38 37.03 

 
ตารางที่  4.2 แสดงคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตาง ๆ ของเครื่องที่สรางขึ้นเมื่อยิงดวยข้ัวบวก 
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                จากขอมูลขางตนสามารถพล็อตกราฟไดดังนี้ คือ 
 
 
 

 
 

รูปที่ 19 กราฟแสดงคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ ของเครื่องที่สรางขึ้นเมื่อยิงดวยข้ัวบวก 
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4.3 ทดสอบหาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ เมื่อยิงดวยขั้วลบ 
 
                จากตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่สรางขึ้น เมื่อยิงดวยประจุลบของ
เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสขนาด 4 ชั้นไดขอมูลเปนดังนี้ คือ 
 
 

ความสัมพันธระหวางระยะ Gap กับแรงดันท่ีสามารถ Trig ได 
 

 
ระยะ Gap 

( mm ) 

 
Minimum  Voltage 

( Kv / ชั้น ) 

 
Maximum  Voltage 

( kV / ชั้น ) 
 

8 14.55 19.53 
9 14.98 23.45 
10 18.60 26.45 
11 19.48 28.35 
12 21.48 31.20 
13 23.43 34.48 
14 25.28 36.88 
15 27.30 38.85 

 
ตารางที่  4.3 แสดงคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ ของเครื่องที่สรางขึ้นเมื่อยิงดวยข้ัวลบ 
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                จากขอมูลขางตนสามารถพล็อตกราฟไดดังนี้ คือ 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 20 กราฟแสดงคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ ของเครื่องที่สรางขึ้นเมื่อยิงดวยข้ัวลบ 
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4.4 ทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องตอแรงดัน Chopped wave 
 
                ขั้นตอนนี้ จะทดสอบวาเครื่องที่สรางขึ้นสามารถทนตอแรงดัน Chopped wave ที่เกิดขึ้น
ไดมากนอยเทาไร เมื่อเกิดการ Chop ขึ้นที่สวนหนาคลื่นและสวนหลังคลื่น ซ่ึงระยะของ Rod-Gap 
ที่ทําใหเกิดการ Chop เปนไปดังตารางดังนี้คือ 
 
 

Gap  Distance  of  Rod-Gap  for  test  BIL of  transformer ( CWV ) 
 

 Output Voltage  ( kVp) ระยะของ Rod – Gap 
(cm) 

18 0.6 
30 1.5-1.7 
36 1.7-1.8 
45 2.7-2.8 
54 3.5-3.6 
75 6.0-6.8 
102 9.0-9.5 
110 9.8-10.2 
125 11.0-11.2 
130 11.3-11.5 
170 15.0-15.2 
175 15.5-15.8 
230 20-21 

 
ตารางที่ 4.4 แสดงแรงดันของ CWV กับระยะ Rod-Gap  
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                จากการทดลองเมื่อทําใหเกิดแรงดัน Chopped Wave  และยิงดวยขั้วลบ ใหผลการทดลอง
เปนดังนี้ คือ 
 
 
      ทดสอบที่ Rod-Gap ระยะ 6.4 mm เม่ือแรงดันเอาทพุทอยูในชวง (58.2-78.1) ระยะ Gap 8 mm 
 

คร้ังท่ี 1 แรงดัน Charging 
( kV ) 

แรงดัน Output 
( kV ) 

1 14 61.2 
2 15 62.9 
3 16 65.6 
4 17 70.1 
5 18 73.6 
6 19 77.9 

 
ตารางที่ 4.5 แสดงแรงดันเอาทพุท CWV  ที่ระยะของ Gap 8 mm 
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ทดสอบที่ Rod-Gap ระยะ 6.4 mm เม่ือแรงดันเอาทพุทอยูในชวง (59.9-93.8) ระยะ Gap 9 mm 
 
 

คร้ังท่ี 1 แรงดัน Charging 
( kV ) 

แรงดัน Output 
( kV ) 

1 15 - 
2 16 - 
3 17 70.1 
4 18 74.0 
5 19 77.9 
6 20 80.8 
7 21 85.3 
8 22 89.0 
9 23 93.3 

 
ตารางที่ 4.6 แสดงแรงดันเอาทพุท CWV  ที่ระยะของ Gap 9 mm 
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ทดสอบที่ Rod-Gap ระยะ 9.0 mm เม่ือแรงดันเอาทพุทอยูในชวง (74.4-105.8) ระยะGap 10 mm 
 
 

คร้ังท่ี 1 แรงดัน Charging 
( kV ) 

แรงดัน Output 
( kV ) 

1 18 - 
2 19 77.8 
3 20 - 
4 21 - 
5 22 89.7 
6 23 93.5 
7 24 97.3 
8 25 101.7 
9 26 104.9 

 
ตารางที่ 4.7 แสดงแรงดันเอาทพุท CWV  ที่ระยะของ Gap 10 mm 
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ทดสอบที่ Rod-Gap ระยะ 9.0 mm เม่ือแรงดันเอาทพุทอยูในชวง (77.9-113.4) ระยะ Gap 11 mm 
 
 

คร้ังท่ี 1 แรงดัน Charging 
( kV ) 

แรงดัน Output 
( kV ) 

1 19 - 
2 20 - 
3 21 - 
4 22 89.7 
5 23 93.2 
6 24 95.7 
7 25 100.9 

 
ตารางที่ 4.8 แสดงแรงดันเอาทพุท CWV  ที่ระยะของ Gap 11 mm 

 
                จากการทดสอบตัวทริกเกอรที่สรางขึ้นวาสามารถทนตอแรงดัน Chopped wave ที่เกิดขึ้น
ไดมาdเทาไร  
                ผลการทดลองเมื่อทดสอบที่ Rod-Gap ระยะ 9.0 mm เมื่อแรงดันเอาทพุทอยูในชวง           
(77.9-113.4) ระยะ Gap 11 mm   ปรากฏวาทําใหวงจรไดรับความเสียหาย  ตัวเก็บประจุในสวน      
ของวงจรทวีแรงดันเกิดการระเบิดขึ้น ขณะที่วัดแรงดันเอาทพุทรวมของเครื่องกําเนิดแรงดันอิม
พัลสทั้ง 4 ชั้นได 100.9 kV 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
                ตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่ออกแบบสรางขึ้นนี้  ประกอบดวยสวน
ประกอบตางๆ ที่สามารถจัดซื้อไดจากบริษัทที่จัดจําหนายภายในประเทศทั้งหมด แตจะหาซ้ือได
ยากตองซื้อกับบริษัทที่จําหนายโดยตรง ไมสามารถหาซื้อไดทั่วไป งานวิจัยออกแบบสรางจะใช
เทคโนโลยีทางดานวิศวกรรมไฟฟา ในแขนงวิชาวิศวกรรมไฟฟ าแรงสูง   และทางดาน
อิเล็กทรอนิกส  การออกแบบสรางจะออกแบบในลักษณะการประยุกตใชตัวอุปกรณใหนอย วงจร
จะตองมีขนาดเล็กที่สุด จะใชเทคโนโลยีใหมของตัวไอซีที่ผลิตขึ้นมา จึงจะสามารถออกแบบวงจร
ใหเล็กไดและสามารถใสวงจร   ทั้งหมดใหเขาไปอยูในแกปทรงกลมได  
                จุดเดนของการออกแบบสรางวงจรนอกจากจะเปนการประยุกตแลว ประสิทธิภาพจะตอง
ดีดวยสามารถทํางานไดเชนเดียวกับของ HAEFELY ที่ซ้ือมาจากตางประเทศ แตฟงกชั่นการทํางาน
อาจจะนอยกวา ซ่ึงจะตองอาศัยเวลาในการวิจัยพัฒนาตอไป 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

1) ราคา  
 
                ตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่ออกแบบสรางขึ้นนี้  ประกอบดวยสวน
ประกอบตางๆ แยกออกเปน 3 สวน คือ 

ก. สวนของวงจรภาคสง   
 ราคาของกลองและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสรวม ราคา    1000    บาท 
ข. สวนของสายสงสัญญาณ   
 ราคาของไฟเบอรออปติก ราคา    1000    บาท 
ค. สวนของวงจรภาครับ   
 ราคาของหมอแปลงและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ราคา    3000    บาท 
 รวมราคาทั้งหมด 5000 บาท 
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2) โครงสราง 
 
                งานวิจัยนี้ แบงออกเปน 3 สวน คือ  
                1. สวนของอุปกรณภาคสงสัญญาณ 
                     ในสวนของภาคสงสัญญาณจะประกอบอยูภายในกลองขนาดเล็ก เบา สามารถเคลื่อน
ยายไดโดยสะดวก แบงออกเปนสวนยอย คือ 
                     - มีสวิตชกดสําหรับสงสัญญาณผานสายไฟเบอรออปติก 
                     - มี LED แสดงสถานะการสงซึ่งจะสวางเมื่อกดที่สวิตช    
                     - มีสวิตช เปดปด แบตเตอรี่ อยูดานขางกลอง 
                     - มีรูแจ็คเสียบ สําหรบัรับสัญญาณทริกเกอรจากภายนอก 
 
                2. สวนของสายสงไฟเบอรออปติก 
                     ในสวนของสายสงไฟเบอรออปติก ขนาดของสายมีความยาว 20 เมตร 
 
                3. สวนของอุปกรณภาครับสัญญาณ 
                     ในสวนของภาครับสัญญาณจะอยูภายในแกปทรงกลมทั้งหมด แบงยอยออกเปนสวน
ตางๆ ดังนี้ คือ 
                     - สวนของวงจรภาครับออกแบบใหมีขนาดเล็ก 
                     - สวนของวงจรทวีแรงดัน ออกแบบบนแผนทองแดงที่สามารถโคงงอไดตามแกป    

ทรงกลม 
                     - สวนของวงจรตรวจเช็คแบตเตอรี่ เมื่อแบตเตอรี่ไมเพียงพอใหวงจรภาครับทํางานจะ

มีวงจรคอยตรวจเช็คทําให LED ที่ติดตั้งไวสวาง และเมื่อชารจแบตเตอรี่จนเต็มแลว 
วงจรตรวจเช็คก็จะสั่งให LED สวางอีกเพื่อคุณภาพและความปลอดภัยของแบตเตอรี่ 

                     - สวนของแบตเตอรี่ไดออกแบบใหมีสวิตชสามารถ On-Off  แบตเตอรี่ได ทําให
ประหยัดพลังงานจากแบตเตอรี่ไดเวลาไมไดใชงาน 
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5.2  ปญหาที่เกิดขึ้น 
 
                ในการวิจัยและออกแบบสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส ไดมีปญหา
ตางๆเกิดขึ้นและไดทําการแกไขดังนี้ คือ 
                ปญหาที่เกิดขึ้นจากการนําไปทดสอบกับเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสและยิงดวยข้ัวบวก
และลบ แลวทดสอบดวยแรงดัน Chopped Wave ปรากฎผลเปนดังนี้ คือ 
 
                1. วงจรไดรับความเสียหายในสวนของภาครับ คือ ไดโอด  D1  ซ่ึงเปนไดโอดตัวเดียวใน
วงจรไดรับความเสียหาย จากแรงดันยอนกลับที่เขามาในวงจร จากการทดลองยิงดวยแรงดันคา
ตางๆ 
 
การแกไข 
                แกไขการพังของไดโอดดวย การใสวงจรสนับเบอร ซ่ึงปองกันแรงดันเกินที่เกิดขึ้นได 
 
                2. เมื่อนํามาทดสอบกับแรงดัน Chopped Wave ปรากฏวาเมื่อยิงถึงแรงดันที่เอาทพุท 100 
kV ทําใหตัวเก็บประจุ C1 ในวงจรทวีแรงดัน  Walton-Cockroft ไดรับความเสียหายเกิดการระเบิด
ขึ้น ในขณะที่ตัวเก็บประจุ  C1  สามารถรับแรงดันไดถึง 2000 V ก็ไมสามารถทนได 
 
การแกไข 
                การแกไขความเสียหายของตัวเก็บประจุ C1  อาจตองหาคาตัวเก็บประจุที่ทนแรงดันได
มากกวานี้ หรือจะดวยวิธีอ่ืน 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
 
                จากการวิจัยและออกแบบสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส มีขอเสนอ
แนะดังนี้ คือ 
 
                1. การสงสัญญาณดวยสายไฟเบอรออปติก จากการออกแบบสรางคิดวานาจะสงสัญญาณ
ควบคุมไดไกลกวาที่ทดลองอยูขณะนี้ที่  20  เมตร เนื่องจากการสปารกของตัวทริกเกอรที่ใชยังแรง
มาก และตัวสงสามารถปรับใหสงสัญญาณไดไกลขึ้น 
 
                2. การสั่งงานใหตัวทริกเกอรทํางานตองส่ังดวยการกดสวิทชที่ตัวสง (Manual) สามารถ
พัฒนาใหทริกแบบอัตโนมัติ ( Automatic ) ได   
 
                3. การสงดวยสายไฟเบอร ซ่ึงทําจากแกวบริสุทธิ์   สารประกอบประเภทซิลิคอน           
ไดออกไซด ( SiO2) อาจเกิดการเสียหายแตกไดในการใชงาน สามารถที่จะพัฒนาออกแบบสั่งให
ทํางานแบบ รีโมตโทรทัศน 
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