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This thesis presents the design and construction of a triggering unit of an 
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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 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

1.1 บทนําทั่วไป 
 
                จากที่ทราบกันดีวาแรงดันอิมพัลสเปนแรงดันที่มีรูปคลื่นเลียนแบบมาจากแรงดันเกินที่
เกิดจากเหตุภายนอก คือ   เกี่ยวของกับฟาผา   เรียกวาแรงดันอิมพัลสรูปคล่ืนฟาผา    และแรงดัน
เกินที่เกิดขึ้นจากสาเหตุภายในระบบสงจายเอง คือ เกิดจากการทํางานของสวิตชหรือเซอรกิตเบรค
เกอรเมื่อมีความผิดพรองเกิดขึ้นในระบบ  เรียกวา  แรงดันอิมพัลสแบบสวิตชช่ิง ความมุงหมายของ
การสรางแรงดันอิมพัลสขึ้นในหองทดลองก็เพื่อท่ีจะนําไปทดสอบอุปกรณตาง  ๆ  กอนที่จะนําไป
ใชงานเพื่อจะดูวาทนตอแรงดันเกนิเหลานี้ได ความคงทนตอแรงดันหรือความเครียดสนามไฟฟาอิม
พัลสของฉนวน  มิใชขึ้นอยูกับขนาดแรงดันสูงสุดเทานั้น  หากแตยังขึ้นอยูกับการแปรเปลี่ยนของ
แรงดันไปตามเวลาอีกดวย ฉะนั้น เพื่อสะดวกตอการเปรียบเทียบผลการทดสอบ จึงมีการกําหนดรูป
คล่ืนอิมพัลสใหเปนไปตามมาตรฐานขึ้น โดยยึดถือเอารูปคลื่นที่เกิดขึ้นจริงตามธรรมชาติเปนเกณฑ 
 
1.2  ที่มาของปญหา 
 
                เนื่องจากในเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่สรางแรงดันอิมพัลสที่ใชในหองทดสอบไฟฟา
แรงสูงนั้นควรจะตองกําหนดหรือควบคุมได  ทั้งนี้เพื่อใหคาแรงดันที่ปอนเขาไปที่ วัสดุ หรือ
อุปกรณทดสอบหลาย ๆ   คร้ังมีคาคงที่การควบคุมจะใชแกปจุดชนวน   (trigger  gap)  ชวยเปนตัว
เร่ิมใหเกิด  การดีสชารจสที่ใชสปารคแกปของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส  โดยการบังคับในระยะ
ไกล    ซ่ึงการใชแกปจุดชนวน   (trigger  gap)    ซ่ึงทําใหเกิดการสปารคตามที่กําหนดนี้จะชวยให
การกระจัดกระจายของแรงดันที่จายออกนอยลง  นั่นคือจะไดคาแรงดันทดสอบมีคาคงที่ดังตองการ 
และยังสามารถชวยบังคับใหออสซิโลสโคปเริ่มบันทึกรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสไดดวย 
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                การศึกษาวิจัยจะทําการออกแบบและสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันที่สราง          
อิมพัลสไก (trigger pulse) ที่มีขนาดมากกวา   10    kV  ในการทําใหเกิดการสปารคแกปเริ่มตนให
กับเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแทนการใชงานตัวทริกเกอรแกปตัวเดิมที่ส่ังซ้ือมาจากตางประเทศ 
ในราคาที่แพง งานวิจัยที่สรางขึ้นอาจมีประสิทธิภาพไมเทียบเทาอุปกรณที่มีใชอยูเดิม   ซ่ึงอาจจะมี
ฟงกชั่นการทํางานที่มากกวา  แตจะมีจุดประสงคที่เหมือนกันคือการทําใหเกิดการสปารกแกปเริ่ม
ตนใหกับเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส งานวิจัยนี้จะเปนจุดเริ่มตนของการสรางตัวทริกเกอรแกปซึ่ง
จะตองมีการพัฒนาอีกตอไป  เพื่อใหมี         ประสิทธิภาพที่ดีขึ้นเทียบเทาของที่มาจากตางประเทศ 
 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 
                การออกแบบและสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสนี้จะออกแบบตัว อิม
พัลสไกที่ระดับแรงดันมากกวา  10  กิโลโวลท  โดยมีแรงดันปอนเขาประมาณ  9  โวลทใหกับวง
จรทริกเกอรซ่ึงการควบคุมจะใชสายไฟเบอรออปติกในการสงสัญญาณควบคุม 
 
1.4  ผลงานการศึกษาที่เกี่ยวของ 
 
                งานวิจัยในอดีตที่ผานมาในการสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดดันอิมพัลสนั้น 
สวนมากแลวจะไมพบในบทความงานวิจัย    จะมีกลาวถึงบางจะเปนเรื่องของงานวิจัยการเกิดการ
เบรกดาวนระหวางแกปเปนสวนมาก  หรือกลาวถึงการวิเคราะหสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากตัวทริก
เกอรสปารคแกปนั้น   ไมก็จะกลาวถึงการเกิดการสปารคแกปที่สภาวะตาง ๆ  ซ่ึงรายละเอียดของ
งานวิจัยสวนมากจะอยูในหนังสือตางประเทศ   ซ่ึงจะกลาวถึงการทํางานของตัวทริกเกอรแกปนั้น
แตจะไมกลาวถึงวงจรในการทํางาน 
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1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

ก) งานวิจัยที่จัดสรางขึ้นสามารถที่จะจุดชนวนแลวทําใหเกิดการสปารคแกปไดเชนเดียว
กับของที่ซ้ือมาจากตางประเทศซึ่งมีราคาแพง 

ข) เพื่อเปนเครื่องตนแบบของการพัฒนาออกแบบและสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิด
แรงดันอิมพัลสซ่ึงจะนําไปใชในหองทดสอบตอไป 

ค) ใชตัวทริกเกอรเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่ไดออกแบบสรางขึ้นนี้ เปนประโยชน
สําหรับการศึกษาวิจัยและการทดสอบดานวิศวกรรมไฟฟาแรงสูงของลูกถวยฉนวนได 

 
1.6  เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
 
                วิทยานิพนธนี้ ประกอบดวยเนื้อหาสวนหลักๆ 5 บท คือ 
 

บทที่ 1  (บทนํา) 
 

บทที่ 2  กลาวถึงทฤษฎีการเกิดแรงดันอิมพัลส รวมถึงหลักการและทฤษฎีการ
สรางแรงดันอิมพัลส 
 

บทที่ 3  กลาวถึง  การออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส  องคประกอบตางๆ  และ
การประกอบสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส 
 

บทที่ 4  กลาวถึง  การทดลองใชงานตัวทริกเกอรเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสวา
สามารถทนตอแรงดันอิมพัลสที่ปอนเขามาไดหรือไม  เพื่อทําการ
วิเคราะหและประเมินผล 
 

บทที่ 5  กลาวถึง  สรุปผลการออกแบบและประกอบสรางตัวทริกเกอรของเครื่อง
กําเนิดแรงดันอิมพัลส  และขอเสนอแนะ 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีการเกิดแรงดันอิมพัลสและหลักการสรางแรงดันอิมพัลส 

 
                ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีการเกิดแรงดันอิมพัลส  เชน การเกิดแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นฟา
ผา และ รูปคล่ืนแรงดันอิมพัลสสวิตชชิ่ง นอกจากนี้จะไดกลาวถึงหลักการสรางแรงดันอิมพัลสซ่ึง
ใชเปนทฤษฎีพื้นฐานของการออกแบบสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่จะได
กลาวถึงในบทตอไป 
 
2.1 ลักษณะสําคัญของแรงดันอิมพัลส 
 
                ลักษณะสําคัญของแรงดันอิมพัลสรูปลักษณะของคลื่นอิมพัลสอาจกําหนดดวย 

1) ขนาดของแรงดัน  โดยปกติจะหมายถึงคายอดของรูปคล่ืนแรงดันในกรณีที่มี
คล่ืนระลอกซอน  ซ่ึงเกิดจากออสซิลเลชั่นใกล ๆ  ยอดรูปคลื่นใหถือเอาคา
เฉลี่ยจากคายอดรูปคลื่นระลอก 

2) ขั้วของแรงดันอาจจะเปนบวกหรือลบก็ไดเมื่อเทียบกับดิน 
3) เวลาชวงหนาคลื่น T1  หมายถึงชวงเวลาที่แรงดันเพิ่มขึ้นจากศูนยจนถึงคายอด 
4) เวลาชวงหางคลื่น  T2  หมายถึงชวงเวลาตั้งแตแรงดันเริ่มเพิ่มขึ้นจากศูนยผาน

คายอดจนกระทั่งขนาดลดลงเหลือคร่ึงหนึ่งของคายอด 
 
                ขอกําหนดหรือคําอธิบายลักษณะของรูปคลื่นตั้งแตขอ  1   ถึงขอ  4   นั้นเปนลักษณะของ
คล่ืนเต็ม (full  wave)  ดังรูปที่ 1  ซ่ึงหมายถึงรูปคล่ืนที่ขนาดเพิ่มขึ้นถึงคายอดแลวคอย ๆ  ลดลง
อยางตอเนื่องจนกระทั่งเปนศูนย   แรงดันรูปคลื่นเต็มนี้อาจเกิดเปนรูปคลื่นตัด  (chopped  wave)   
ซ่ึงเกิดจากการปอนแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นเต็มเขาไปที่วัสดุทดสอบและการฉนวนของวัสดุทดสอบ
นั้นทนตอแรงดันที่ปอนเขาไปไมไดจึงเกิดการสปารคผาน เกิดวาบไฟตามผิว  หรือเกิดเบรกดาวน
ผาทะลุทําใหเกิดลัด   วงจร  ณ  จุดนั้น   การเกิดคลื่นตัดนี้อาจจะเกิดขึ้นที่สวนหางคลื่นหรือสวน
หนาคลื่นก็ได  ตามรูปที่  2  และ  3  ตามลําดับ  ลักษณะของรูปคล่ืนตัดจะมีสวนกําหนดที่สําคัญ  
คือ  เวลาที่ชวงคลื่นตัด  (chopped  time)  Tc  โดยท่ัวไปจะเรียกรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสรูปคล่ืนฟาผา
อยางสั้น ๆวา  รูปคลื่น  1.2/50  µsec 
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รูปที่  1  ลักษณะของคลื่นเต็ม 

 

 
รูปที่ 2  ลักษณะคลื่นตัดที่สวนหางคลื่น 

 

 
 

รูปที่ 3  ลักษณะรูปคลื่นตัดที่สวนหนาคลื่น 
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                ถาตองการทราบวาแรงดันอิมพัลสที่สรางขึ้นมานั้นเปนไปตามมาตรฐานกําหนดหรือไม  
ใหหาคา   T1,  T2   หรือ  Tc   โดยวิธีที่แสดงในรูป  1-3  วาอยูในเกณฑที่กําหนดตอไปนี้หรือไม  คือ 

เวลาชวงหนาคลื่น  T1  = 1.2 µs +  30% 
เวลาชวงหางคลื่น   T2  = 50  µs +  20% 
คายอดแรงดัน  Um  + 3% 
 

 
 

รูปที่ 4  รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสสวิตชชิ่ง 
 
                ในรูปที่ 4 แสดงถึงรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบสวิตชช่ิงซ่ึงแตกตางไปจากแรงดันอิม
พัลสรูปคลื่นฟาผาก็คือ  ชวงหนาคล่ืนจะยาวกวา  ความหมายของเวลาชวงหางคลื่น  T2   จะมีนิยาม
เหมือน อิมพัลสรูปคลื่นฟาผา    สวนเวลาชวงหนาคลื่นจะกําหนดเปน   Tcr  ซ่ึงหมายถึงชวงเวลาที่
นับจากจุดที่แรงดันเริ่มจากศูนยจริงไปจนถึงเวลาที่แรงดันเพิ่มขึ้นถึงคายอด รูปคลื่นแรงดัน อิมพัลส
แบบสวิตชช่ิง โดยทั่วไปจะมีรูปคลื่น  250/2500  µsec  และกําหนดใหมีความคลาดเคลื่อนไดอยูใน
เกณฑดังนี้ 
 

 Tcr =  250  µsec +  20% 
 T2  =  2500 µsec  +  60% 
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2.2  หลักการสรางแรงดันอิมพัลส 
 
2.2.1 วงจรสรางแรงดันอิมพัลสพื้นฐาน 
 
                รูปคลื่นของแรงดันอิมพัลส  เกิดจากการปลดปลอยพลังงานของแหลงสะสมพลังงาน ซ่ึง
จะเปนแหลงสะสมพลังงานแบบตัวเก็บประจุ  เนื่องจากวัสดุทดสอบสวนใหญเปนโหลดแบบตัว
เก็บประจุ 
                จากวงจรในรูปที่ 5  เราจะพบวาเมื่อ C1   ไดรับการอัดประจุจากเครื่องกําเนิดแรงดัน
กระแสตรง  จนถึงคา ๆ  หนึ่งก็จะเกิดการเบรกดาวนผานแกปทรงกลม  ซ่ึงทําหนาที่เปนสวิทช  จาก
นั้น   C1  จะอัดประจุใหกับ   C1  ซ่ึงอาจจะเปนวัสดุทดสอบ  หรือ  โวลเตจดิไวเดอร  ผาน R1 

 

 
 

รูปที่ 5  วงจรสรางแรงดันอิมพัลสพื้นฐาน 
 
                เมื่อแรงดันที่  C1 ลดระดับลงจนมีคาเทากับแรงดันที่ตกครอม C2  ทั้ง  C1  และ  C2  จะ
ปลอยประจุใหกับ  R2  โดยตรง  สวน  C2  จะคายประจุให  R2  และ  R1  ในชวงเวลาดังกลาวชอง
วางระหวางแกปทรงกลมยังคงมีกระแสอยู 
                ดังนั้นเราจะพบวาคา   R2    และ   C2  เปนคาที่สําคัญในการที่กําหนดเวลาหนาคลื่น  และ
คา  R2  และ  C1  เปนคาที่กําหนดเวลาหลังคลื่น  โดยจะแสดงใหเห็นในทางคณิตศาสตรตอไป 
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2.2.2  วงจรสรางแรงดันอิมพัลสแบบหลายชั้น 
 
                จากวงจรแรงดันอิมพัลสพื้นฐาน  จะพบวาการสรางแรงดันอิมพัลสที่มีขนาดสูงมาก  อาจ
มีขอจํากัดอยูหลายประการ  อาทิเชนแหลงจายแรงดันสูงกระแสตรงปกติจะมีคาประมาณ 50-200  
kV  และที่สําคัญที่สุดคือสวิทชหรือ   แกปทรงกลม  ซ่ึงการเบรกดาวนของแกปทรงกลมจะขึ้นอยู
กับเสนผานศูนยกลางของวงกลมและระยะหางระหวางทรงกลม   การที่จะสรางแรงดันอิมพัลสที่
บางครั้งมีขนาดเปนลานโวลต  จะตองใชทรงกลมขนาดใหญซ่ึงไมเหมาะสม 
                วิธีการสรางแรงดันอิมพัลสที่มีขนาดสูง  จึงนิยมใชวงจรแบบหลายชั้น ซ่ึงพัฒนาโดย  
Mark  ดังแสดงในรูปที่ 6 
 

 
 

รูปที่ 6  วงจรเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสหลายชั้น 
 
                การทํางานของวงจร  เร่ิมจากการปอนแรงดันกระแสตรงเพื่ออัดประจุใหกับ C1…C3 ทุก
ตัวผานทาง  R1 เวลาที่จะใชในการอัดประจุขึ้นอยูกับพิกัดกระแสของแหลงจายแรงดันกระแสตรง   
ปกติจะใชเวลาหลายสิบวินาที  หรือ  เปนนาที  ในทายที่สุดศักยที่  a,b,c   จะมีคาเปน  U0  และศักย
ที่  a',b',c'  จะมีคาเปนศูนย 
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                โดยปกติแกป  F2  จะมีระยะหางมากกวาแกป  F1  และแกป  F3  ก็จะมีระยะหางมากกวา  
แกป  F2  เมื่อเกิดการเบรกดาวนที่แกป  F1  ประจุที่สะสมอยูใน  C1  จะคายผานความตานทาน   Rd1   
จึงจะทําใหแรงดันที่จุด   b'   มีคาสูงขึ้น  แรงดันนี้จะเสริมกับแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ  C2  ทํา
ใหแกป  F2  เกิดเบรกดาวนคลายประจุผาน  Rd2  จะเปนเชนนี้ตามลําดับจนแรงดันไปปรากฎที่ d'  
ซ่ึงเปนการอัดประจุใหกับโหลด 
                เมื่อแรงดันที่  d'  สูงถึงคาที่ยอด  C1  จะคายประผาน  Re1,  C2  จะคลายประจุผาน  Re2,  
C3  จะคายประจุผาน  Re3  และโหลดจะคายประจุผาน  Rd1…Rd3  และ  Re1…Re3 
                ดังนั้นเมื่อพิจารณาวงจรดังกลาวที่มี  C1 = C2 = C3 = C ,  Rd1 = Rd2 = Rd3 = Rd และ Re1 
= Re2  = Re3 =  Re  เปนวงจรพื้นฐาน  โดยสมมุติวา  Re >  Rd  จะพบวา 
 
                Ca = C/n 
                R1 = nRd 
                R2 = nRe 
                Uout = nU0 
 
ซ่ึงพลังงานที่จายไดจากเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบหลายชั้นจะมีคาเปน 
 
                W = CsU0

2 /2 
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2.2.3  การทําใหเกิดสปารคเริ่มตนและการควบคุม 
 

 
รูปที่ 7  แกปเริ่มตน 

 
                การทําใหเกิดสปารคเริ่มตนขึ้นนั้น   มีวิธีทําโดยใหแรงดันอิมพัลสเร่ิมตนแกแกป   ทําให
ขั้วของตัวเก็บประจุเกิดสปารคขึ้น   จากนั้นขั้วอ่ืน  ๆ   จะสปารคตามอยางตอเนื่อง  แกปเริ่มตนมี
โครงสรางดังรูปที่ 7  ทางดานขั้วที่ตอกับดินจะเจาะเปนรูกวางประมาณ 1-5  mm  สอดไวดวยหลอด
แกวหรือเทปรอนที่มีความหนาขนาด 1  mm  ในหลอดแกวนี้จะสอดไวดวยข้ัวไฟฟาชนิดเข็มอีกที
หนึ่ง  เมื่อกระทําตอขั้วไฟฟาชนิดเข็มดวยแรงดันอิมพัลสเร่ิมตนที่มีศักยไฟฟาตรงขามกับประจุไฟ
ฟาที่ตอกับดินอยู  หลังจากนั้นขั้วไฟฟาที่อยูตรงขามจะสปารคตาม 
                การเกิดการเบรคดาวนของแกปทรงกลาสามารถอธิบายไดดวยทฤษฎี streamer เร่ิมจาก 
อิเล็กตรอนอิสระเลื่อนที่ออกจากขั้วลบ โดยท่ีอิเล็กตรอนจะถูกสนามไฟฟาเรงใหมาอยูทางตอน
หนาของอิเล็กตรอนอะวาลันซไอออนบวกที่เคลื่อนที่ชากวาจะถูกทิ้งใหอยูกับที่ทางตอนหลัง เมื่อ
ตอนหนาของอิเล็กตรอนอะวาลันซถึงขั้วบวก กลุมอิเล็กตรอนจะถูกดูดเขาไปในขั้นบวกเหลือแต
กลุมไอออนบวกถูกทิ้งเปนแทงรูปกรวยอยูทางตอนหลัง แทงไอออนบวกที่ใกลกับขั้วลบจะมีความ
หนาแนนมาก ทําใหเกิดสนามไฟฟาที่มีความเขาสูงอันเนื่องมาจากกลุมไอออนบวกนี้ขึ้นอิเล็กตรอน
ที่เกิดจากแสงหรือกลไกอื่นๆ ซ่ึงอยูในละแวกใกลเคียงจะถูกเรงใหวิ่งเขามายังแทงไอออนบวก เกิด
เปนกลุมอิเล็กตรอนอะวาลันซเล็กๆ ขึ้น เมื่อกลุมอิเล็กตรอนทางตอนหนาของกลุมอิเล็กตรอนอะวา
ลันซเล็กๆ เหลานี้ถูกดูดเขาไปในแทงไอออนบวก จะเกิดการปะปนกับไอออนบวกเกิดเปนพลาสมา 
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ซ่ึงมีความนําไฟฟาสูงขึ้น เรียกสิ่งนี้วาสตรีมเมอร (streamer) สตรีมเมอรนี้จะดูดเอากลุมอิเล็กตรอ
นอะวาลันซเขามาแลวงอกยาวออกไปทางดานขั้วลบเรื่อยๆ เมื่อปลายของสตรีมเมอรถึงขั้วลบจะ
เกิดเปนทางนําไฟฟาขึ้นระหวางขั้วไฟฟาทั้งสอง ทําใหเกิดการเบรคดาวนขึ้น ถาแรงดันที่ปอนให
กับแกปทรงกลมมีคามากพอ อิเล็กตรอนอะวาลันซอาจเปลี่ยนเปนสตรีมเมอรไดกอนที่ปลายของ
อิเล็กตรอนอะวาลันซจะถึงขึ้นบวก ซ่ึงการทําใหเกิดการสปารคในแกปชวย ซ่ึงจะเปนการเพิ่ม
จํานวนอิเล็กตรอนในอิเล็กตรอนอะวาลันซซ่ึงจะทําใหเกิดการเบรคดาวนขึ้ได 
 
 
2.2.4  วงจรการทริกแกปของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส 

 
 

รูปที่ 8  วงจรทริกเกอร 
 
                วงจรทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแสดงดังรูปที่ 8  จะประกอบดวยแหลง
จายไฟกระแสตรง   ที่จะทําการอัดประจุใหกับตัวเก็บประจุ    C1  โดยผานความตานทานคาสูง  R1   
จะมีรีโมตคอยควบคุมสวิตช   S  โดยที่สัญญาณคลื่นพัลสจะถูกจายไปที่ออสซิลโลสโคบผานตัว
เก็บประจุ  C2  ที่เวลาเดียวกันตัวเก็บประจุ  C3  จะถูกอัดประจุขึ้น  และเมื่อถูกอัดประจุเต็มที่แลวก็
จะถูกจายไปที่  trigger  electrode   โดยที่ความตางศักยของการทริกที่ขั้วอิเล็กโตรดสามารถที่จะ
ปรับไดดวย   R3  หรือ   C3  ซ่ึงตัว  R3C3  จะใชในการหนวงเวลาการทํางานของการทริกแกปการส
ปารคขึ้น  โดยที่คาตานทาน R2  ที่มีคาสูงจะใชในการคายประจุ   เพื่ออัดประจุที่เหลืออยูใหกับ  C3 



บทที่ 3 
หลักการออกแบบและประกอบสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส 

 
                เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบสรางวงจรทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิม
พัลส  โดยอาศัยแหลงจายแรงดันกระแสตรงจากแบตเตอรี่  9  โวลท  ทําใหเกิดการสปารกของแรง
ดันที่แกปทรงกลม ซ่ึงการทํางานจะสั่งงานผานทางสายไฟเบอรออปติก  
 
3.1 การออกแบบวงจรเบื้องตน 
 
 

 
 
 

รูปที่ 9 แสดงบล็อกไดอะแกรมของวงจร 
 
 
 
 
 
 



 13

                การทํางานของวงจรจะเริ่มจากวงจรภาคสงสัญญาณ ซ่ึงจะสั่งงานผานสวิตชแรงดัน จาก
นั้นจึงเปลี่ยนสัญญาณพัลสที่ไดจากสวิตชเปนสัญญาณแสง สงผานไปตามสายไฟเบอรออปติก  เขา
สู วงจรภาครับสัญญาณ ซ่ึงจะทําการแปลงสัญญาณแสงที่ไดรับเปนสัญญาณไฟฟา จากนั้นจึงนํา
สัญญาณพัลสที่ไดรับมาขยายกอน แลวจึงสงใหกับวงจรตัดตอสัญญาณทําการ   On-Off   หมอ
แปลงความถี่สูง ซ่ึงรับสัญญาณแรงดันความถี่สูงมาจากวงจรภาคกําเนิดสัญญาณและวงจรภาคขยาย
สัญญาณเรียบรอยแลว จากหมอแปลงความถี่สูงจะทําการ  Step Up  แรงดันไดประมาณ 3-4  kV  
จากนั้นจะเขาสูวงจรทวีแรงดัน ซ่ึงจะทําใหไดแรงดันอีก 5 เทา จะไดแรงดันประมาณ 15  kV  แลว
จึงปอนเขาสูหัวเทียนภายในแกปทรงกลม ซ่ึงจะทําใหเกิดการสปารกระหวางหัวเทียนกับผิวของ
แกปทรงกลม   
 
3.2  ภาคสงสัญญาณ 

 
 

 
 

รูปที่ 10 วงจรภาคสงสัญญาณ 
 
 

                ในวงจรภาคสงสัญญาณจะใชไอซีเบอร 555 ในการสงสัญญาณพัลส จากแหลงจายแรง
ดันที่  9โวลท โดยที่สัญญาณพัลสจะถูกเปลี่ยนเปนสัญญาณแสงสงผานไปตามสายไฟเบอรออปติก
ดวยตัวสง LED ซ่ึงหลักการทํางานเปนดังนี้คือ 
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                สัญญาณทริกจากสวิตชจะเขาสูขา 2  ของไอซี 555 โดยผานตัวทรานซิสเตอร Q1 จะ
เปลี่ยนสัญญาณอินพุทรูปสี่เหล่ียมจากสวิตชไปเปนสัญญาณที่สวิทชระหวางกราวนและแรงดันไฟ
เล้ียงบวก และสัญญาณที่ไดนี้ก็จะถูกปอนสูขา 2 ของไอซีโดยผานวงจรดิฟเฟอเรนทิเอต C12-R20  
วงจรสามารถใชทําเปนตัวกําเนิดพัลสเสริมที่ใชเชื่อมตอกับตัวกําเนิดคลื่นสี่เหล่ียมหรือพัลสที่มีอยู
แลวของไอซี 555 สัญญาณพัลสเอาทพุทจะไดจากขา 3 ซ่ึงจะตอกับตัวสง LED สงเปนสัญญาณแสง
ผานไฟเบอรออปติก โดยความกวางพัลสของเอาทพุทสามารถปรับไดโดย R4 และสามารถเปลี่ยน
ชวงโดยการเปลี่ยนคาของ C1  สวน C3 ใชเพื่อแยกการตอขา 5 แรงดันควบคุมของไอซีออก และ
เพิ่มเสถียรภาพของวงจร 
 
3.2 ภาครับสัญญาณ 
 
 

 
 
 

รูปที่ 11 วงจรภาครับสัญญาณ 
 

                ในสวนของภาครับนั้นจะใชโฟโตไดโอด ในการรับแสงที่สงมาตามสายไฟเบอรออปติก 
หลังจากนั้นจึงเปลี่ยนสัญญาณแสงที่ไดเปนสัญญาณไฟฟา     ปอนเขาสูตัวทรานซิสเตอรเพื่อขยาย
สัญญาณ แลวจึงปอนใหกับวงจรไอซี 555  สัญญาณพัลสเอาทพุทที่ไดจากขา 3 จะสงตอใหกับตัว
ไดโอด D1 เพื่อกรองสัญญาณใหผานเฉพาะพัลสบวกจากนั้นจึงสงตอใหกับวงจรภาคตัดตอ
สัญญาณตอไป 
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3.4 ภาคตัดตอสัญญาณ  
 

 
 

รูปที่ 12 วงจรภาคตัดตอสัญญาณ 
 

                ในสวนนี้จะใชไอซี Read Relay โดยจะใชสัญญาณพัลสจากไอซี 555 มา  On-Off  สวิตช
ในตัวรีเลยใหทํางาน  ตามที่ตองการ 
                ซ่ึงหลักการทํางานเปนดังนี้ คือ สัญญาณพัลสจากไอซี 555 ผานไดโอด D1 จะเขาสูตัว
ทรานซิสเตอรเพื่อทําการขยายสัญญาณ  จากนั้นสัญญาณที่ไดจะเขาสูไอซี Read Relay RY1 ซ่ึง
สัญญาณที่ไดจะไปเหนี่ยวนําขดลวดภายในตัวไอซีให  On-Off   สวิตชตามสัญญาณที่เขามา ซ่ึงจะ
ไปตัดตอการทํางานของหมอแปลงความถี่สูงใหทํางานตามที่ตองการได   
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3.5 ภาคกําเนิดสัญญาณ 
 

 
 

รูปที่ 13 วงจรภาคกําเนิดสัญญาณ 
 

                การทํางานของวงจรจะใชไอซีเบอร SG3524 ในการกําเนิดสัญญาณพัลสจากแหลงจาย  
แรงดันกระแสตรงเพียงแค  9  โวลท และใชทรานซิสเตอรอีกสองตัวในการขยายสัญญาณ 
                SG 3524 ตองการแรงดันไฟเลี้ยงระหวาง 8 และ 40 V โดยตอแรงดันไฟเลี้ยงบวกเขาที่ขา 
15 และตอขา 8 ลงกราวนด เพื่อที่จะใหไอซีมีการทํางานที่แนนอน ดังนั้นแรงดันไฟเล้ียงควรจะตอง
มีการเรกกูเลตใหเรียบรอยเสียกอน   ที่ขา 12 และขา 13 จะมีทรานซิสเตอรขับเอาทพุทอยู 2 ตัว ให
สามารถตอออกไปใชงานได ซ่ึงลักษณะการสวิตชของทรานซิสเตอรทั้งสองตัวนั้นจะสวิตชตรงกัน
ขาม โดยแตละตัวสามารถจายกระแสเอาทพุทได 100 mA และถาตอในลักษณะขนานกันก็จะจาย
กระแสเอาทพุทรวมได 200 mA แตถาตองการใชงานที่ตองการกระแสเอาทพุทสูงกวานี้ก็ทําไดโดย
งายเพียงตอทรานซิสเตอรภายใน SG 3524 ใหไปขับทรานซิสเตอรสวิตชช่ิงภายนอกที่สามารถจาย
กระแสไดสูงกวาเทานั้นเอง 
                สําหรับพัลสที่ใชในการสวิตชชิ่งนั้น  ถูกสรางจากความตานทาน RT และตัวเก็บประจุ CT 
ที่ตออยูกับขา 6 และ 7 ตามลําดับกับกราวน  ความถี่ที่ใชออสซิลเลเตอรที่ใชสําหรับ SG 3524 อยูใน
ยานตั้งแต  10 ถึง 100 kHz  โดยมีสูตรหาออสซิลเลเตอรดังนี้ 



 17

 
                คาของความตานทาน RT  เลือกใชประมาณ  10  kΩ  และตัวเก็บประจุอยูในยาน  0.001  
ถึง  0.1  ที่ขา 3 จะเปนเอาทพุทของพัลสความถี่ออสซิลเลเตอร  สําหรับทํางานรวมกับเรกกูเลเตอร
ตัวอ่ืน 
                SG n3524  ยังมีการจํากัดกระแส (Current  limiting) ตัวตานทานตรวจจับ Rsense  จะตอ
อนุกรมกับเอาทพุทของเรกกูเลเตอร  แรงดันที่ตกครอมตัวตานทานนี้จะถูกสงเขาไปยังวงจรจํากัด
กระแส ( Current  limiting circuit) ที่อยูภายใน SG 3524  โดยผานที่ขา 4 และ ขา 5 
                คาของตัวตานทาน  Rsence  หาไดจาก 
 

 
 

                แรงดัน Sense Voltage  ของ  SG 3524  จะเทากับ 200 mV  แตถาไมมีการตรวจจับในเรื่อง
การจํากัดกระแสก็จะตอขา 4 กับขา 5 ลงกราวนด 
                ขา 9 ใชสําหรับในการชดเชย  (COMPENSATION) ในทางปฏิบัติจะตอตัวตานทาน (RC)  
47  kΩ  อนุกรมกับตัวเก็บประจุ (CC) 0.001   µF  และลงกราวนด 
                สําหรับขา 10 SHUT DOWN ถาขานี้ตอลงกราวนจะทําใหเรกกูเลเตอรหยุดทํางาน 
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3.6 ภาคขยายสัญญาณ 
 
 

 
 

รูปที่ 14 วงจรภาคขยายสัญญาณ 
 
 

                ทรานซิสเตอรภายนอกที่ใชเปนทรานซิสเตอรชนิด NPN จํานวน 2 ตัว โดยทรานซิสเตอร 
Q2 เปนตัวกลับสัญญาณ โดยมีตัวตานทาน R10 และ R11 เปนตัวตานทานไบแอส ซ่ึงมีตัวเก็บประจุ 
C8 คั่นกลางอยู ทรานซิสเตอร Q3  เปนทรานซิสเตอรสวิตชช่ิง โดยมีตัวตานทาน R12 เปนตัวตาน
ทานไบแอส สวนทรานซิสเตอรภายในจะตอในลักษณะขนานกัน โดยขาคอลเลคเตอรทั้งสองตอเขา
ที่แหลงจายไฟ DC supply โดยผานตัวตานทาน R11 และขาอิมิเตอรทั้งสองตอลงกราวนด 
                ในการออกแบบตัวตานทานเหลานี้ ขั้นแรกจะพิจารณาที่ตัวตานทาน R12 กอนซึ่งตัวตาน
ทานนี้ จะเปนตัวจํากัดกระแสเบสของทรานซิสเตอร Q3 ใหมีขนาดที่พอเพียงใหทรานซิสเตอร Q3 
อ่ิมตัว เมื่อปดวงจรนํากระแส 
                ถา IC3max คือ กระแสคอลเลคเตอรสูงสุดที่ไหลผานทรานซิสเตอร Q3 และ β3min คืออัตรา
การขยายกระแสต่ําที่สุดของทรานซิสเตอร Q3 ดังนั้นกระแสต่ําสุดที่ไหลผานตัวตานทานไบแอส 
R12 สามารถหาไดจาก 
 
 



 19

 
                กระแสนี้จะทําใหทรานซิสเตอร Q3 อ่ิมตัวอยางแนนอน เมื่อทรานซิสเตอร Q3 ปดวงจร 
                แรงดันตกครอมตัวตานทาน  R12 เทากับแรงดันแหลงจาย DC supply หักลางกับแรงดัน
ตกครอมระหวางรอยตอเบสกับอิมิตเตอรของทรานซิสเตอร Q3 (ประมาณ 0.7 V) 
 

 
 

                คํานวณคาตัวตานทาน R จากกฎของโอหม 
 

 
 

                สมการนี้จะไดคาของตัวตานทาน R12 สูงสุด แตในทางปฏิบัติควรจะเลือกคาของตัวตาน
ทานนี้ต่ํากวาคาที่คํานวณได เพื่อใหแนใจวามีกระแสเบสไหลผานเพียงพอที่จะทําใหทรานซิสเตอร
อ่ิมตัว 
                ขั้นตอไปจะเปนการพิจารณาที่ทรานซิสเตอร Q2 ซ่ึงทรานซิสเตอรสวิตชช่ิง Q3 จะปดวง
จรไดก็ตอเมื่อ ทรานซิสเตอรภายใน SG3524 ปดวงจร โดยที่ทรานซิสเตอร Q2 จะทําใหการทํางาน
ของทรานซิสเตอรภายใน กับทรานซิสเตอรสวิตชช่ิงภายนอก Q3 ทํางานตรงกันขาม 
                ทรานซิสเตอรกลับสัญญาณ Q2 ถูกไบแอสดวยตัวตานทาน R11 และ R10 โดยตัวตานทาน 
R10 ตอระหวางขาเบสของทรานซิสเตอร Q2 กับกราวนด เพื่อเปนทางผานของประจุสะสมใหไหล
ลงกราวนด เมื่อทรานซิสเตอร Q2 เปดวงจร 
                เลือกคา R10  เทากับ 
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                ตัวตานทาน R11 ทําหนาที่จํากัดกระแสเบสของทรานซิสเตอร Q2 ใหมีขนาดเพียงพอที่จะ
ทําใหทรานซิสเตอร Q2 อ่ิมตัว กระแสคอลเลคเตอรของ Q2 จะเทากับกระแสเบสของ Q2 ถา  β2min 
คืออัตราการขยายกระแสต่ําสุดของทรานซิสเตอร Q2  ดังนั้น 
 
 

 
 

                กระแสที่ไหลผานตัวตานทาน R11 คือ กระแสเบสของทรานซิสเตอร IB2min รวมกับกระแส
ที่ไหลผานตัวตานทาน R11 โดย R11 ตออยูระหวางขาเบสกับอิมิเตอรของทรานซิสเตอร Q2 ซ่ึงมี     
แรงดัน  VBE2 ประมาณ 0.7 V ตกครอมอยู   ดังนั้นกระแสที่ไหลผานตัวตานทาน R10 หาไดจากกฎ      
ของโอหม 
 
 

 
 

                และกระแสที่ไหลผานตัวตานทาน R11  คือ 
 
 

 
 

                แรงดันตกครอม  R11 เทากับแรงดันแหลงจาย DC SUPPLY หักลางกับแรงดันตก
ครอมไดโอด และแรงดันระหวางเบสกับอิมิตเตอรของ  Q2 
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                หาคา R11 จากกฎของโอหม 
 

 
 

                แทนสมการขางบนจะได 
 

 
 

                คา R11 เปนคาสูงสุด ในทางปฏิบัติแลว จะเลือกคาที่ใชงานต่ํากวาคาที่คํานวณไดเล็กนอย 
แตอยางไรก็ดีก็จะตองคํานึงถึงการจํากัดกระแสที่ไหลผานทรานซิสเตอรภายใน SG 3524 มิใหเกิน 
100mA จึงจะถือวาปลอดภัย 
                ทรานซิสเตอร Q3 ควรจะเปนทรานซิสเตอรกําลัง เพราะตองเปนตัวขับกระแสโหลดอยาง
เต็มที่ สวนทรานซิสเตอร Q2 ใหทรานซิสเตอรตัวเล็กกวา เนื่องจากใชขับเพียงกระแสเบสของ
ทรานซิสเตอร Q3  เทานั้น 
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3.7 หมอแปลงความถี่สูง 
 
 

 
 

รูปที่ 15 หมอแปลงความถี่สูง 
 
 

                จากรูปดานบนแสดงลักษณะการพันของหมอแปลงความถี่สูง ซ่ึงจะใชแกนหมอแปลง
ชนิด EER 40/45 รุน 40/45  
                เร่ิมตนทําการพันขดลวดเซกันดารีกอน ในขดเซกันดารีนี้จะพันทั้งหมด  2000 รอบ โดย
ประมาณ โดยใชลวดทองแดงอาบน้ํายาขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2 มิลลิเมตร หรือ ขนาดเบอร 40 
พันเรียงเสนชิดติดกันเปนชั้นๆ ในแตละชั้นนั้นเมื่อพันเต็มแลวใหรองดวยฉนวนบางๆ กันชอรตทุก
ช้ัน ในแตละชั้นที่พันขดลวดนั้นจะมีน้ํายาวานิส ทาชวยใหลวดเกาะตัวกันดียิ่งขึ้น  
                ดานเซกันดารีจะพันทับขดไพรมารี โดยขดดานไพรมารีจะพันทั้งหมด 20 รอบ ซ่ึงจะใช
ขดลวดทองแดงอาบน้ํายาขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.6 มิลลิเมตร หรือขนาดเบอร 35 โดยพันเรียง
เสนชิดติดกันและทาดวยน้ํายาวานิสและพันดวยเทปฉนวนใหแนนเพื่อปองกันการสั่น ขณะใชงาน      
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                การออกแบบหมอแปลงความถี่สูงเปนดังนี้คือ 
 
 
ขั้นตอนที่1   เลือกแกนหมอแปลงชนิด   EER  รุน EER  40/45 เนื่องจากความถี่แกนเหมาะสม 
 
ขั้นตอนที่2   เลือกคา  Bmax  จากแผนขอมูลของรุน  EER  40/45  มี  Bsat  =  3300 G  ที่อุณหภูมิ 
100 C  ตองการ  CONVERTER  ทํางานที่   Vin ,  min  =  9 V  เลือกใช  Bmax  =  1500 G 
 
ขั้นตอนที่3  หาคากระแสสูงสุด  ที่ขดลวดปฐมภูมิขณะทํางาน 
 
 

 
 

ขั้นตอนที่4  หาขนาดของแกนและบอบบิ้น  เลือกความหนาแนนกระแสขณะทํางานเทากับ  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  คํานวณหาขนาดของเสนลวด และจํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ  จากการเลือกความ
หนาแนนกระแสเทากับ  400  cm/A  ดังนั้นขนาดของขดลวดปฐมภูมิจะได 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 



 25

ขั้นตอนที่6  คํานวณหาจํานวนรอบขดลวดทุติยภูมิ 
 

 
 
ขั้นตอนที่7  คํานวณหาขนาดขดลวดทุติยภูมิ 
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3.8 วงจรทวีแรงดัน 

 
รูปที่ 16 วงจรทวีแรงดัน 

 
                จากหมอแปลงจะผานเขาสูวงจรทวีแรงดันซึ่ง เรียกวา  วงจร  Walton-Cockcroft  สามารถ
กําเนิดแรงดันสูงกระแสตรงเปนจํานวน  n  เทาของแรงดันหมอแปลงทดสอบ โดยการตอตัวเรียง
กระแสและตัวเก็บประจุดังรูป ที่ปลายดาน  c  ของตัวเก็บประจุ C1 ศักยไฟฟาจะเปลี่ยนตามแรงดัน
ที่เขามาเมื่อศักยไฟฟาที่  c  ลดลงจนถึง  0V  ตัวเก็บประจุ C1 จะถูกอัดประจุโดยผานตัวเรียงกระแส 
D1 จนมีศักยไฟฟาเปน  V  สําหรับตัวเก็บประจุ  C2  นั้น เมื่อ  c  มีศักยไฟฟาเปน  +V   ที่จุด d จะมี
ศักยไฟฟาเปน +2V  ตัวเก็บประจุ C2 จะถูกอัดประจุโดยผาน D2  จนมีศักยไฟฟา 2V ในทํานอง
เดียวกัน ตัวเก็บประจุอ่ืนๆ ทางดานขวามือก็จะถูกอัดประจุจนมีศักยไฟฟาเปน 2V  แรงดันที่      
เอาตพุทของวงจรจะมีคาเปน 5V   ตัวเรียงกระแสแตละตัวจะตองสามารถทนแรงดันยอนกลับได
มากกวา 2V ดวย 
                จากหลักการขางตนเมื่อมาประกอบสราง แรงดันเอาทพุทจากหมอแปลงจะไดประมาณ3   
kV จากนั้นจึงเขาสูวงจร Walton-Cockcroft  ทําการทวีแรงดันอีก 5 เทา จึงจะไดแรงดันเอาทพุทที่ 
15 kV จากแรงดันเอาทพุทที่ไดปอนเขาสูหัวเทียนของแกปทรงกลมจึงทําใหเกิดการสปารกที่มีประ
สิทธิภาพ 
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รูปที่ 17 วงจรตัวทริกเกอรเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสภาครับและภาคสง 



บทที่ 4 
การทดสอบและวิเคราะหผล 

 
 
                เปาหมายหลักของการออกแบบสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส คือ นํา
มาใชทริกใหเกิดการสปารกในแกปทรงกลมแรกของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสได และงานวิจัยที่
ทําจะเปนเครื่องตนแบบในการพัฒนาใหสูงขึ้นตอไป  ใหมีประสิทธิภาพเทียบเทากับของ 
HAEFELY ที่มาจากประเทศ 
                จากงานวิจัยที่ทําสามารถใชพลังงานจากแบตเตอรี่เพียง 9 โวลท ก็สามารถทําใหเกิดการส
ปารกที่แกปทรงกลมที่มีคาแรงดันสปารกระหวางหัวเทียนกับผิวของแกปทรงกลมประมาณ15 kV 
ซ่ึงสั่งงานผานสายไฟเบอรออปติกที่มีการลดทอนของสัญญาณต่ํามาก 
 

การทดสอบและวิเคราะหผลแบงเปนดังนี้ คือ 
1. ทดสอบหาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ เมื่อยิงดวยข้ัวบวก 
2. ทดสอบหาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ เม่ือยิงดวยข้ัวลบ 
3. ทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องตอแรงดัน Chopped wav 
 
4.1 ทดสอบหาแรงดันสูงสุดและต่ํ าสุดที่ ระยะตางๆ  ของ  HAEFELY IMPULSE 
GENERTOR 
 
                รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสมาตรฐานกําหนดดวยเวลาชวงหนาคลื่น T1 และเวลาชวงหางคลื่น 
T2 ไวดังนี้ คือ 

เวลาชวงหนาคลื่น T1 = 1.2 µsec ± 30 % 
เวลาชวงหลังคลื่น T2 = 50 µsec ± 20 % 
คายอดแรงดัน Um ± 3%  
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                จากตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสของ HAEFELY สามารถหาแรงดันสูง
สุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆเปนดังนี้ คือ 
 
 

ความสัมพันธระหวางระยะ 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 แสดงคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ ของ HAEFELY IMPULSE GENERTOR 
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              จากขอมูลขางตนสามารถพล็อตกราฟไดดังนี้ คือ 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 18 กราฟแสดงคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ ของตัวทริกเกอร HEAFELY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 31

4.2  ทดสอบหาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ เมื่อยิงดวยขั้วบวก 
 
                จากตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่สรางขึ้น เมื่อยิงดวยขั้วบวกของเครื่อง
กําเนิดแรงดันอิมพัลสขนาด 4 ช้ันไดขอมูลเปนดังนี้ คือ 
 
 

ความสัมพันธระหวางระยะ 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 แสดงคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตาง ๆ ของเครื่องที่สรางขึ้นเมื่อยิงดวยข้ัวบวก 
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                จากขอมูลขางตนสามารถพล็อตกราฟไดดังนี้ คือ 
 
 
 

 
 

รูปที่ 19 กราฟแสดงคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ ของเครื่องที่สรางขึ้นเมื่อยิงดวยข้ัวบวก 
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4.3 ทดสอบหาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ เมื่อยิงดวยขั้วลบ 
 
                จากตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่สรางขึ้น เมื่อยิงดวยประจุลบของ
เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสขนาด 4 ชั้นไดขอมูลเปนดังนี้ คือ 
 
 

ความสัมพันธระหวางระยะ 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 แสดงคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ ของเครื่องที่สรางขึ้นเมื่อยิงดวยข้ัวลบ 
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                จากขอมูลขางตนสามารถพล็อตกราฟไดดังนี้ คือ 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 20 กราฟแสดงคาแรงดันสูงสุดและต่ําสุดที่ระยะตางๆ ของเครื่องที่สรางขึ้นเมื่อยิงดวยข้ัวลบ 
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4.4 ทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องตอแรงดัน Chopped wave 
 
                ขั้นตอนนี้ จะทดสอบวาเครื่องที่สรางขึ้นสามารถทนตอแรงดัน Chopped wave ที่เกิดขึ้น
ไดมากนอยเทาไร เมื่อเกิดการ Chop ขึ้นที่สวนหนาคลื่นและสวนหลังคลื่น ซ่ึงระยะของ Rod-Gap 
ที่ทําใหเกิดการ Chop เปนไปดังตารางดังนี้คือ 
 
 

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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                จากการทดลองเมื่อทําใหเกิดแรงดัน Chopped Wave  และยิงดวยขั้วลบ ใหผลการทดลอง
เปนดังนี้ คือ 
 
 
      ทดสอบที่ Rod-Gap ระยะ 6.4 mm เม่ือแรงดันเอาทพุทอยูในชวง (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 แสดงแรงดันเอาทพุท CWV  ที่ระยะของ Gap 8 mm 
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ทดสอบที่ Rod-Gap ระยะ 6.4 mm เม่ือแรงดันเอาทพุทอยูในชวง (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 แสดงแรงดันเอาทพุท CWV  ที่ระยะของ Gap 9 mm 
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ทดสอบที่ Rod-Gap ระยะ 9.0 mm เม่ือแรงดันเอาทพุทอยูในชวง (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 แสดงแรงดันเอาทพุท CWV  ที่ระยะของ Gap 10 mm 
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ทดสอบที่ Rod-Gap ระยะ 9.0 mm เม่ือแรงดันเอาทพุทอยูในชวง (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 แสดงแรงดันเอาทพุท CWV  ที่ระยะของ Gap 11 mm 

 
                จากการทดสอบตัวทริกเกอรที่สรางขึ้นวาสามารถทนตอแรงดัน Chopped wave ที่เกิดขึ้น
ไดมาdเทาไร  
                ผลการทดลองเมื่อทดสอบที่ Rod-Gap ระยะ 9.0 mm เมื่อแรงดันเอาทพุทอยูในชวง           
(77.9-113.4) ระยะ Gap 11 mm   ปรากฏวาทําใหวงจรไดรับความเสียหาย  ตัวเก็บประจุในสวน      
ของวงจรทวีแรงดันเกิดการระเบิดขึ้น ขณะที่วัดแรงดันเอาทพุทรวมของเครื่องกําเนิดแรงดันอิม
พัลสทั้ง 4 ชั้นได 100.9 kV 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
                ตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่ออกแบบสรางขึ้นนี้  ประกอบดวยสวน
ประกอบตางๆ ที่สามารถจัดซื้อไดจากบริษัทที่จัดจําหนายภายในประเทศทั้งหมด แตจะหาซ้ือได
ยากตองซื้อกับบริษัทที่จําหนายโดยตรง ไมสามารถหาซื้อไดทั่วไป งานวิจัยออกแบบสรางจะใช
เทคโนโลยีทางดานวิศวกรรมไฟฟา ในแขนงวิชาวิศวกรรมไฟฟ าแรงสูง   และทางดาน
อิเล็กทรอนิกส  การออกแบบสรางจะออกแบบในลักษณะการประยุกตใชตัวอุปกรณใหนอย วงจร
จะตองมีขนาดเล็กที่สุด จะใชเทคโนโลยีใหมของตัวไอซีที่ผลิตขึ้นมา จึงจะสามารถออกแบบวงจร
ใหเล็กไดและสามารถใสวงจร   ทั้งหมดใหเขาไปอยูในแกปทรงกลมได  
                จุดเดนของการออกแบบสรางวงจรนอกจากจะเปนการประยุกตแลว ประสิทธิภาพจะตอง
ดีดวยสามารถทํางานไดเชนเดียวกับของ HAEFELY ที่ซ้ือมาจากตางประเทศ แตฟงกชั่นการทํางาน
อาจจะนอยกวา ซ่ึงจะตองอาศัยเวลาในการวิจัยพัฒนาตอไป 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

1) ราคา  
 
                ตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่ออกแบบสรางขึ้นนี้  ประกอบดวยสวน
ประกอบตางๆ แยกออกเปน 3 สวน คือ 

ก. สวนของวงจรภาคสง   
 ราคาของกลองและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสรวม ราคา    1000    บาท 
ข. สวนของสายสงสัญญาณ   
 ราคาของไฟเบอรออปติก ราคา    1000    บาท 
ค. สวนของวงจรภาครับ   
 ราคาของหมอแปลงและอุปกรณอิเล็กทรอนิกส ราคา    3000    บาท 
 รวมราคาทั้งหมด 5000 บาท 
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2) โครงสราง 
 
                งานวิจัยนี้ แบงออกเปน 3 สวน คือ  
                1. สวนของอุปกรณภาคสงสัญญาณ 
                     ในสวนของภาคสงสัญญาณจะประกอบอยูภายในกลองขนาดเล็ก เบา สามารถเคลื่อน
ยายไดโดยสะดวก แบงออกเปนสวนยอย คือ 
                     - มีสวิตชกดสําหรับสงสัญญาณผานสายไฟเบอรออปติก 
                     - มี LED แสดงสถานะการสงซึ่งจะสวางเมื่อกดที่สวิตช    
                     - มีสวิตช เปดปด แบตเตอรี่ อยูดานขางกลอง 
                     - มีรูแจ็คเสียบ สําหรบัรับสัญญาณทริกเกอรจากภายนอก 
 
                2. สวนของสายสงไฟเบอรออปติก 
                     ในสวนของสายสงไฟเบอรออปติก ขนาดของสายมีความยาว 20 เมตร 
 
                3. สวนของอุปกรณภาครับสัญญาณ 
                     ในสวนของภาครับสัญญาณจะอยูภายในแกปทรงกลมทั้งหมด แบงยอยออกเปนสวน
ตางๆ ดังนี้ คือ 
                     - สวนของวงจรภาครับออกแบบใหมีขนาดเล็ก 
                     - สวนของวงจรทวีแรงดัน ออกแบบบนแผนทองแดงที่สามารถโคงงอไดตามแกป    

ทรงกลม 
                     - สวนของวงจรตรวจเช็คแบตเตอรี่ เมื่อแบตเตอรี่ไมเพียงพอใหวงจรภาครับทํางานจะ

มีวงจรคอยตรวจเช็คทําให LED ที่ติดตั้งไวสวาง และเมื่อชารจแบตเตอรี่จนเต็มแลว 
วงจรตรวจเช็คก็จะสั่งให LED สวางอีกเพื่อคุณภาพและความปลอดภัยของแบตเตอรี่ 

                     - สวนของแบตเตอรี่ไดออกแบบใหมีสวิตชสามารถ On-Off  แบตเตอรี่ได ทําให
ประหยัดพลังงานจากแบตเตอรี่ไดเวลาไมไดใชงาน 
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5.2  ปญหาที่เกิดขึ้น 
 
                ในการวิจัยและออกแบบสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส ไดมีปญหา
ตางๆเกิดขึ้นและไดทําการแกไขดังนี้ คือ 
                ปญหาที่เกิดขึ้นจากการนําไปทดสอบกับเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสและยิงดวยข้ัวบวก
และลบ แลวทดสอบดวยแรงดัน Chopped Wave ปรากฎผลเปนดังนี้ คือ 
 
                1. วงจรไดรับความเสียหายในสวนของภาครับ คือ ไดโอด  D1  ซ่ึงเปนไดโอดตัวเดียวใน
วงจรไดรับความเสียหาย จากแรงดันยอนกลับที่เขามาในวงจร จากการทดลองยิงดวยแรงดันคา
ตางๆ 
 
การแกไข 
                แกไขการพังของไดโอดดวย การใสวงจรสนับเบอร ซ่ึงปองกันแรงดันเกินที่เกิดขึ้นได 
 
                2. เมื่อนํามาทดสอบกับแรงดัน Chopped Wave ปรากฏวาเมื่อยิงถึงแรงดันที่เอาทพุท 100 
kV ทําใหตัวเก็บประจุ C1 ในวงจรทวีแรงดัน  Walton-Cockroft ไดรับความเสียหายเกิดการระเบิด
ขึ้น ในขณะที่ตัวเก็บประจุ  C1  สามารถรับแรงดันไดถึง 2000 V ก็ไมสามารถทนได 
 
การแกไข 
                การแกไขความเสียหายของตัวเก็บประจุ C1  อาจตองหาคาตัวเก็บประจุที่ทนแรงดันได
มากกวานี้ หรือจะดวยวิธีอ่ืน 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
 
                จากการวิจัยและออกแบบสรางตัวทริกเกอรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส มีขอเสนอ
แนะดังนี้ คือ 
 
                1. การสงสัญญาณดวยสายไฟเบอรออปติก จากการออกแบบสรางคิดวานาจะสงสัญญาณ
ควบคุมไดไกลกวาที่ทดลองอยูขณะนี้ที่  20  เมตร เนื่องจากการสปารกของตัวทริกเกอรที่ใชยังแรง
มาก และตัวสงสามารถปรับใหสงสัญญาณไดไกลขึ้น 
 
                2. การสั่งงานใหตัวทริกเกอรทํางานตองส่ังดวยการกดสวิทชที่ตัวสง (Manual) สามารถ
พัฒนาใหทริกแบบอัตโนมัติ ( Automatic ) ได   
 
                3. การสงดวยสายไฟเบอร ซ่ึงทําจากแกวบริสุทธิ์   สารประกอบประเภทซิลิคอน           
ไดออกไซด ( SiO2) อาจเกิดการเสียหายแตกไดในการใชงาน สามารถที่จะพัฒนาออกแบบสั่งให
ทํางานแบบ รีโมตโทรทัศน 
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