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บทที่1

บทนํา

1.1 บทนําทั่วไป
อุปกรณทีใ่ชในระบบสงจายพลงังานไฟฟา มกัจะไดรับผลกระทบจากเสริจฟาผาอยูเสมอ ทัง้

จากโดนฟาผาโดยตรง และจากการเหนีย่วนาํ อุปกรณไฟฟาเหลานีจ้ะมกีารออกแบบการปองกนัจาก
แรงดนัเกนิจากฟาผา ซึง่โดยทัว่ไปการออกแบบการปองกนัจะใหความสาํคญักบัระดับแรงดนัเกนิเปน
หลกั เพราะกอใหเกดิความเสยีหายไดมากทีส่ดุ อยางไรกต็ามแรงดนัเกนิจากฟาผานอกจากจะมรีะดบั
แรงดนัทีส่งูกวาปกตแิลว ยงัมลัีกษณะเปนแรงดนัอมิพลัส คอืมกีารเปลีย่นแปลงของแรงดนัตอเวลา
อยางรวดเรว็ จงึกอใหเกดิความเสยีหายกบัฉนวนได ความเสยีหายทีอุ่ปกรณไดรับจะข้ึนกบัลักษณะ
การตอบสนองตอรูปคลืน่แรงดนัฟาผา

อุปกรณไฟฟาโดยทั่วไปมักจะมีคาอิมพีแดนซแตกตางกัน ทาํใหการตอบสนอง และการ
กระจายแรงดนั ของรปูคลืน่แรงดนัฟาผาแตกตางกนัไป ดงันัน้จงึมกีารกาํหนดมาตรฐานของรปูคลืน่
แรงดนัฟาผา เพือ่ใชในการทดสอบการปองกนัอปุกรณไฟฟา เชน  มาตรฐาน IEC 60-1 [1] ทีก่าํหนด
ให รูปคลืน่แรงดนัฟาผามลัีกษณะ 1.2/50 µs  ดงันัน้การศกึษาถงึคณุลกัษณะของรปูแรงดนัฟาผา ทีม่ี
ผลตอการตอบสนองของอปุกรณไฟฟาตอรูปคลืน่แรงดนัฟาผา จะเปนประโยชนอยางยิง่ในการพฒันา
ระบบปองกนัอปุกรณไฟฟาตางๆในอนาคต

1.2 ที่มาของปญหา
หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดทําการ

วิจัยเกี่ยวกับวงจรกําเนิดอิมพัลสมานานแลว  และจากผลการวิจัย หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงได
สรางชุดกําเนิดแรงดันอิมพัลส ที่สามารถเปลี่ยนคาองคประกอบตางๆในวงจรได แตเนื่องจาก ชุด
กําเนิดแรงดันอิมพัลสที่สรางขึ้น มีขนาดใหญ และมีน้ําหนักมาก ทําใหเคลื่อนยายไมสะดวก รวม
ถึง คาใชจายในการสรางองคประกอบในวงจรแตละตัวยังมีตนทุนสูง ชุดกําเนิดแรงดันอิมพัลสนี้จึง
ไมเหมาะในการวิจัย และ ศึกษา ในเร่ืองของสภาะทรานเซียนส ของรูปคลื่นอิมพัลส  ดวยสาเหุตนี้
จึงสมควรจัดสรางเครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสแบบพกพาได โดยใชอุปกรณภายในประเทศ 
เพื่อใหงานวิจัยและศึกษาเกี่ยวกับสภาวะทรานเซียนส มีความรวดเร็วและ มีประสิทธิภาพมากขึ้น
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ
โครงงานนี้จะทําการ ออกแบบ และสรางเครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสแบบพกพาได 

ขนาดพิกัดแรงดัน 800 V โดยสามารถสราง แรงดันอิมพัลสรูปคลื่น 1.2/50 µs ตามมาตรฐาน IEC 
60-1 และสามารถสรางรูปคลื่นซ้ําไดทุกๆ 40 ms  และทําการทดสอบเครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่น
อิมพัลสแบบพกพาไดที่สรางขึ้น

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย
1. ศึกษาทฤษฎีของวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส และเครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นอิมพัลส

แบบพกพาได
2. ออกแบบเครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสแบบพกพาได โดยใชอุปกรณที่มี

จําหนายภายในประเทศ
3. จัดสรางเครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสแบบพกพาได ตามที่ไดออกแบบไว
4. ทดสอบเครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสที่สรางขึ้น
5. วิเคราะหผลการทดสอบและแกไขปญหาที่เกิดขึ้น
6. สรุปผลการวิจัย

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
เครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสแบบพกพาได ที่สรางขึ้นสามารถนําไปใชในการศึกษา

และงานวิจัยอ่ืนๆทําใหเกิดความคลองตัว และรวดเร็ว ทําใหการศึกษาและการวิจัยมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น



3

บทที่ 2

ทฤษฎี และหลักการสรางแรงดันอิมพัลส

2.1 หลักการทั่วไป

2.1.1 แรงดันอิมพัลส
แรงดันอิมพัลส เปนแรงดันทรานเซี้ยนสที่มีแรงดันเพิ่มข้ึนตามเวลาอยางรวดเร็ว โดยอาจมี

ลักษณะเปนรูปคลื่นเต็มหรือรูปคลื่นตัด คุณลักษณะตางๆของแรงดันอิมพัลส ถูกกําหนดโดย 
มาตรฐาน IEC 60-1 ดังแสดงในรูปที่ 2-1 ซึ่งมีการกําหนดคาตางๆ ดังตอไปนี้

รูปที่ 2-1 รูปคลื่นอิมพัลสตามมาตรฐาน IEC 60-1
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- ขั้วของแรงดัน หมายถึง ชนิดของแรงดันเปนขั้วบวกหรือข้ัวลบ
- ขนาดแรงดัน Um หมายถึง คาแรงดันสูงสุดของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส
- เวลาหนาคลื่น T1 หมายถึงชวงเวลาที่แรงดันเริ่มตนดังแสดงในรูปที่ 2-1 a) โดยมีคา

เปน 1.67 เทาของชวงเวลาที่แรงดันมีคา 30% ไปถึง 90%
- เวลาหางคลื่น T2 หมายถึงชวงเวลาตั้งแตจุดเริ่มตนเสมือนของรูปคลื่นผานคายอดของ

แรงดันจนกระทั่งขนาดลดลงเหลือคร่ึงหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2-1 a)
- ชวงเวลาคลื่นตัด Tc หมายถึงชวงเวลาตั้งแตจุดเริ่มตนเสมือนจนกระทั่งถึงจุดที่รูปคลื่น

ตัดลง ดังรูปที่ 2-1 b)
สําหรับรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสฟผา ตามมาตรฐาน IEC 60-1 กําหนดไวดังนี้

เวลาหนาคลื่น (T1) 1.2 µs + 0.36 µs
เวลาหางคลื่น (T2)  50 µs + 10 µs

2.1.2 วงจรสรางแรงดันอิมพัลส
เราสามารถสรางแรงดันอิมพัลสได โดยอาศัยสภาวะทรานเซียนส ของวงจร RC ที่แสดงใน

รูปที่ 2-2

รูปที่ 2-2 วงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส

หลักการทํางานของ วงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส ในรูปที่ 2-2 สามารถอธิบายไดดังนี้ เร่ิม
ตนเราจายแรงดันไฟฟากระแสตรง ใหกับตัวเก็บประจุ Cs เมื่อไดระดับแรงดันตามที่ตองการแลว  
สปารกแกป S ที่ทําหนาที่เหมือนสะพานไฟจะทํางาน โดยปดวงจร ทําใหประจุที่สะสมอยูในตัวเก็บ
ประจุ Cs ถายเทผานความตานทาน Rd ไปสูตัวเก็บประจุ Cb ซึ่งเปนลักษณะของการชารจประจุใน
วงจร RC ทั่วไป ทําใหเกิดสภาวะทรานเซียนสในสวนหนาคลื่น เมื่อแรงดันที่ตัวเก็บประจุ Cs ลดลง
จนมีคาเทากับแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ Cb ตัวเก็บประจุทั้งสองจะคายประจุผานความตาน
ทาน Re โดยประจุที่สะสมอยูใน Cs จะถายเทผาน Re  โดยตรง สวนประจุที่สะสมอยูใน Cb จะถาย
เทผาน Rd และ Re อันเปนลักษณะของวงจร RC ชวงการคายประจุ ทําใหเกิดเปนสภาวะ        
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ทรานเซียนสในชวงหางคลื่น ฉะนั้นแรงดันอิมพัลสที่ไดคือผลรวมของสภาวะทรานเซียนส ของวงจร 
RC ชวงชารจประจุและชวงคายประจุ

จากหลักการของวงจรจะเห็นไดวา คา Cb และ Rd จะเปนตัวกําหนดเวลาหนาคลื่น สวนคา 
Cs และ Re จะเปนตัวกําหนดชวงเวลาหลังคลื่น โดยจากวงจรที่เปนลักษณะ RC เราสามารถ
วิเคราะหและ เขียนเปนสมการไดดังนี้ [2]

                                     
1 2t t0

2 1

U 1U(t) {e e }
K ( )

−α −α

α α
= −

−                                    (2.1)

                                           

1
2 2

1 1
1 2 0,

B B B
2 2

α α
  = −    
m                        (2.2)

โดยที่        
d b e b e s

1
d e b s

R C R C R CB
R R C C
+ +

=             (2.3)

                                                   0
d e b s

1B
R R C C

=                                                      (2.4)

                                                     d bK R C=                                             (2.5)

สมการที่ 2.1 ถึง 2.5 เปนสมการแสดงรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสตามเวลาโดยขึ้นกับคาองค
ประกอบตางๆของวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส ในทางกลับกันเราสามารถคํานวณหาคาองค
ประกอบ Re และ Rd ไดจากสมการที่ 2.1 ถึง 2.4 ไดในสมการที่ 2.6 และ 2.7 ดังนี้

     
( )2 s b

d
b 1 2 1 2 1 2 s

4 C C1 1 1 1 1R ( ) ( )
2C Cα α α α α α

 + = + − + − 
            (2.6)

   
( )2 s b

e
s b 1 2 1 2 1 2 s

4 C C1 1 1 1 1R ( ) ( )
2(C C ) Cα α α α α α

 + = + + + − +            (2.7)

สําหรับวงจรในรูปที่ 2-2 เมื่อเราทราบคางองคประกอบตางๆแลวเราสามารถหาเวลาหนา
คลื่น (T1) และ เวลาหางคลื่น (T2) ไดดังนี้
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b s

1 2 d
b s

C CT K R
C C

=
+            (2.8)

    ( )2 1 e b sT K R C C= +            (2.9)
และประสิทธิภาพของวงจรโดยประมาณหาไดจาก

s

s b

C
(C C )

η=
+                    (2.10)

โดย K1 ,K2 เปนคาคงที่ของรูปคลื่น แสดงในตารางที่ 2-1

T1 / T2 (µs) K1 K2 1/α1(µs) 1/α2(µs)
1.2/5 1.44 1.49 3.48 0.80
1.2/50 0.73 2.96 68.2 0.405

1.2/200 0.70 3.15 284 0.381
250/2500 0.87 2.41 2877 104

ตารางที่ 2-1 คาคงที่ของรูปคลื่น K1 ,K2

จากสมการที่ 2.8 เราสามารถปรับคา T1 โดยการเปลี่ยนคา Cs ,Cb และ Rd เชนเดียวกับ T2

ที่เราสามารถปรับไดโดยการเปลี่ยนคา Cs ,Cb และ Re สําหรับวงจรในรูปที่ 2-2 เราจะไมคิดถึงผล
จากความเหนี่ยวนําที่อาจเกิดขึ้นในทางปฏิบัติ ซึ่งอาจสงผลใหรูปคลื่นที่ออกมาเกิดผิดเพี้ยน หรือ 
เกิดการแกวงในวงจร RLC 

2.2 เครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสแบบพกพาได
เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได มีวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส เหมือนกับเครื่อง

กําเนิดแรงดันอิมพัลสทั่วๆไป ดังนั้นจึงมีหลักการในการสรางแรงดันอิมพัลสเหมือนกันดวย แต
พิกัดแรงดันที่สรางไดจะมีต่ํากวามาก เนื่องจากจุดประสงคการใชงานเนนไปที่ลักษณะของรูปคลื่น
มากกวาพิกัดดานแรงดัน การศึกษาการทํางานของ เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได 
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สามารถศึกษาจาก เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสซ้ํา (Recurrent surge generator) ของบริษัท 
HAEFELY TYPE 48 [3] ซึ่งมีวงจรและวิธีการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 2-3

รูปที่ 2-3 วงจรการทํางานของ Recurrent surge generator TYPE 48 ของ บริษัท HAEFELY

บล็อกตางๆในรูปที่ 2-4 มีหนาที่ดังตอไปนี้
1 คือ วงจรสวนควบคุมกลาง
2 คือ วงจรสวนควบคุมการชารจแรงดันให Cs

      3A คือ วงจรสวนควบคุมเวลาการตัดรูปคลื่น
      3B  คือ วงจรสวนควบคุมSCR1
      3C คือ วงจรสวนควบคุมเวลาหนวงหนาคลื่น

4 คือ วงจรสวนสรางแรงดันอิมพัลส
ตัวเก็บประจุ Cs ,Cb และ ความตานทาน Rd ,Re สามารถปรับเปนคาตางๆ และสามารถ 

ตอคาความตานทาน หรือ ตัวเก็บประจุภายนอกได เพื่อใหสามารถควบคุมรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส
ใหมีเวลาหนาคลื่น และเวลาหางคลื่นตามที่ตองการ  นอกจากนั้นยังสามารถตอความเหนี่ยวนํา  L 
เขาไปในวงจรกรณีที่ตองการใหรูปคลื่นเกิดการออสซิลเลต ในสวนที่ 4 ของรูปที่ 2-3 เปนวงจรเดียว
กัน กับในรูปที่ 2-2 แตจะมีสวนแตกตางจากวงจรในรูปที่ 2-2 คือ จะใช SCR แทนการใช สปารก
แกป S เนื่องจากพิกัดแรงดันในวงจรมีคาต่ําจึงสามารถใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกส มาใชแทนได 
นอกจากนี้ยังมี SCR ตอขนาน กับ ตัวเก็บประจุโหลด เพื่อใหสามารถสรางรูปคลื่นแบบตัดได วงจร
ภายในบล็อกที่ 2 ,3A ,3B และ3C จะถูกควบคุมโดยวงจรสวนควบคุมกลาง (บล็อกที่ 1) ในรูปที่ 
2-3 ซึ่งตางจากวงจรสรางแรงดันอิมพัลสทั่วไป
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วงจรควบคุมตางๆทําหนาที่ดังนี้ บล็อกที่ 1 ทําหนาที่ควบคุมและประสานงานใหกับ วงจร
ในบล็อกที่ 2 และ 3  วงจรภายในบล็อกที่ 2 ทําหนาที่ควบคุมระดับแรงดันอัดประจุ Cs ใหไดแรง
ดันตามที่ตองการ บล็อกที่ 3A ควบคุมเวลาตัดรูปคลื่น (Te) โดยสั่งเปดปด SCR2 บล็อกที่ 3C ควบ
คุมเวลาหนวงหนาคลื่น  และ บล็อกที่ 3B จะควบคุมการเปดปด SCR1 ที่ทําหนาที่เหมือน สปารก
แกป S การใชวงจรควบคุมเหลานี้ทําใหสามารถสรางรูปคลื่นอิมพัลสที่ไดมีความแมนยํามากขึ้น 
และยังสามารถสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสซ้ําได โดยการปรับการหนวงเวลาหนาคลื่น

Recurrent surge generator มีคุณสมบัติดังตอไปนี้
พิกัดแรงดันอัดประจุ 500 V.
ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) ที่ทําได ประมาณ 0.2 – 1500 µs.
ชวงเวลาหลังคลื่น (T2) ที่ทําได ประมาณ 0.3 – 9000 µs.
ชวงเวลารูปคลื่นตัด (Te) ประมาณ 0 – 100 µs. รูปคลื่นตกลงใน 60 ns.
อัตราการยิงรูปคลื่นซ้ํา 25 Hz สําหรับตัวเก็บประจุภายในเครื่อง และ 3 Hz
สําหรับตัวเก็บประจุที่ตอเขามาเอง



บทที่ 3

การออกแบบ และประกอบสราง

3.1 เง่ือนไขในการออกแบบเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได
เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพา มีหลักการทํางานเชนเดียวกับวงจรกําเนิดแรงดันอิม

พัลส แตสามารถปรับเปลี่ยนคา ความตานทาน และคาตัวเก็บประจุ ไดงายและสะดวกกวา รวมถึงมีวง
จรควบคุมการทํางาน กลาวไดวามีลักษณะเหมือน Recurrent surge generator การออกแบบจึงแบง
เปน 2 สวนหลัก ๆ คือ สวนวงจรควบคุม และสวนกําเนิดแรงดันอิมพัลส

ในขั้นตนเราจะกําหนดคุณสมบัติของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาที่จะสรางเสีย
กอน เพื่อใชเปนเงื่อนไขในการออกแบบเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได จะมีคุณสมบัติดังตอ
ไปนี้

พิกัดแรงดันอัดประจุไฟตรง 800 V
ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) ประมาณ      0.30 – 1000 µs
ชวงเวลาหลังคลื่น (T2) ประมาณ    0.67 – 11000 µs
ชวงเวลารูปคลื่นตัด (Tc) ประมาณ  1 – 50 µs
อัตราการสรางรูปคลื่นซ้ํา 25 Hz
ชวงเวลาการหนวงระหวางรูปคลื่น 40 – 100 ms

รูปที่ 3-1 เปนวงจรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาที่ไดออกแบบไว โดยแบงออก
เปน สวนวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส และสวนควบคุมการทํางาน ในสวนวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส 
จะใช SCR แทนการใช สปารกแกป และจะมี SCR ตอครอมกับตัวเก็บประจุ Cb เพื่อใหสามารถสราง
รูปคลื่นตัดได สําหรับ IGBT ในวงจรจะใชในการปดเปดวงจรการอัดประจุใหกับตัวเก็บประจุ Cs ซึ่ง 
SCR1 SCR2 และ IGBT จะประสานการทํางานโดยวงจรควบคุม ซึ่งเราจะใชไมโครคอนโทรลเลอร 
เปนตัวควบคุม

วิธีการทํางานของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได สามารถสรุปไดดังนี้
1. ปรับระดับแรงดันอัดประจุที่ตามที่ตองการ
2. สวนวงจรควบคุมรับคา เวลาหนวงระหวางรูปคลื่น (Td) และเวลาตัดรูปคลื่น (Tc)
3. ดิไวเดอร ความตานทานจะ แบงแรงดันอัดประจุ สงไปแสดงผลที่วงจรควบคุม
4. IGBT ทํางานเพื่อทําการอัดประจุใหกับตัวเก็บประจุ Cs

5. เมื่ออัดประจุใหกับตัวเก็บประจุ Cs เรียบรอยแลว IGBT จะหยุดทํางาน
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6. SCR1 ทํางานเพื่อสรางแรงดันอิมพัลส ตามเวลา Td ที่ตั้งไว
7. หากตองการรูปคลื่นตัด SCR2 จะทํางานตามเวลา Tc ที่ตั้งไว

หากตองการสรางรูปคลื่นซ้ําจะกลับไปเริ่มที่กระบวนการที่ 3 อีกครั้ง แตถาตองการเปลี่ยน
แปลงคาเวลาตางๆ  จะกลับไปเร่ิมที่กระบวนการที่ 1 ใหม

รูปที่ 3-1 วงจรรวมของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได

3.2 การออกแบบในสวนวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส
เมื่อทราบวาจะสรางแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นแบบใดจากการกําหนด T1 และ T2 เราจะเริ่ม

คํานวณจากคาตัวเก็บประจุ Cb แลวตามดวย Cs ใหมีคาสอดคลองกัน จากนั้นจึงคํานวณองคประกอบ
ที่เหลือ คือความตานทาน Rd ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 2.6 และความตานทาน Re ซึ่งคํานวณไดจาก
สมการที่ 2.7 คาความตานทาน Rd, Re ที่ได เราจะนําไปจําลองดวยโปรแกรม MicroSim [4] เพื่อตรวจ
สอบวาสามารถสรางรูปคลื่นตามที่ตองการไดหรือไม สําหรับการปรับหรือเลือกคาองคประกอบตาง ๆ 
ภายในเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได  เราจะใชหนาสัมผัสของรีเลย 5 V แทนการใช          

วงจรขับ IGBT วงจรขับ SCR1 วงจรขับ SCR2

สวนวงจรควบคุม

ชวงเวลาหนวงระหวางรูปคลื่น ชวงเวลารูปคล่ืนตัด

DC Cs Cb

Rd

Re

RL
IGBT SCR1

SCR2

L

R-Divider

สวนวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส

สวนวงจรควบคุมการทํางาน
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ซีเลกเตอรสวิตซ (Selector switch) เพื่อลดคาความเหนี่ยวนําในวงจร และชวยใหการปรับเปลี่ยนคา
องคประกอบสะดวกมากขึ้น

ในเบื้องตนเราตองกําหนดพิกัดแรงดันอัดประจุเสียกอน ซึ่งเราออกแบบไว 800 V ดังนั้น
อุปกรณที่อยูภายในสวนกําเนิดแรงดันอิมพัลสทั้งหมด จะตองทนกําลังงานของแรงดันอิมพัลสขนาด 
800 V ได พลังงานที่ไหลผานในอุปกรณแตละตัว สามารถหาไดจากการจําลองวงจรในรูปที่ 3-2 โดย
ใหแรงดันอัดประจุ Cs มีคาเทากับแรงดันพิกัดคือ 800 V

รูปที่ 3-2 วงจรที่ใชในการจําลองสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส

3.2.1 การออกแบบตัวเก็บประจุ Cb

ตัวเก็บประจุ Cb เปนตัวเก็บประจุที่ใชในการปรับเวลาหนาคลื่น โดยเราสามารถนําตัวเก็บ
ประจุ Cb มาตอขนานกับโหลดตัวเก็บประจุของอุปกรณที่นํามาทดสอบ เพื่อใหไดลักษณะรูปคลื่นเปน
ไปตามตองการ คุณสมบัติของตัวเก็บประจุ Cb จะตองทนแรงดันไฟตรงไดไมต่ํากวา 800 V ซึ่งเราเลือก
ใชตัวเก็บประจุแบบโพลีโพรพีลีน ที่มีพิกัดแรงดันที่สูงกวาตัวเก็บประจุชนิดอื่น สําหรับการเลือกคา Cb

จะเลือกจากคาที่มีในทองตลาด และครอบคลุมคาเก็บประจุของอุปกรณที่นํามาทดสอบกับแรงดันอิม
พัลส ซึ่งโดยทั่วไปมีคาเก็บประจุดังนี้ [5]
                         -ลูกถวยฉนวนธรรมดา  10 – 100 pF

-ปลอกฉนวนนําไฟฟา  150 – 400 pF
-หมอแปลงกระแส  200 – 600 pF
-เคเบิลแรงสูง  150 – 300 pF/m.
-หมอแปลงไฟฟากําลัง 1 MVA   ประมาณ  1000 pF

      100 MVA   ประมาณ 10000 pF
-อุปกรณวัดแรงดัน (voltage divider)  50 – 500 pF
-สายตอวงจรแรงสูง  5 – 15 pF/m.
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อยางไรก็ตามเมื่อทําการเลือกคาตัวเก็บประจุ Cb และนํามาตอบนวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส
ที่ใชจริง พบวามีการคับปล้ิงของลายวงจรกับ Cb และ SCR2 ที่ตอครอมอยูกับ Cb ทําใหคาตัวเก็บ
ประจุ Cb เปลี่ยนคาไปตามตารางที่ 3-1

คา Cb ที่ออกแบบไว (nF) 0.5 1 2.2 5 10 22 47 100
คา Cb จริงในวงจร (nF) 1.28 1.28 3 6.5 12.8 22 52 109

ตารางที่ 3-1 คาตัวเก็บประจุ Cb ที่ออกแบบไวเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจริง

จากตารางที่ 3-1 พบวาคาเก็บประจุจริงของ Cb ที่ออกแบบไว 0.5 nF และ 1 nF มีคาเทากัน 
คือเปน 1.28 nF ดังนั้นเราจะตัดคา Cb ที่ 0.5 nF ออกไป และใชคา Cb ต่ําสุดเปน 1.28 nF แทน สรุป
แลวไดคา Cb เปนไปดังนี้

คา Cb ที่ใชในวงจร (nF) 1.28 3 6.5 12.8 22 52 109

ตารางที่ 3-2 คาตัวเก็บประจุ Cb ที่ใชจริงในวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส

3.2.2 การออกแบบตัวเก็บประจุ Cs

จากสมการที่ 2.10 แสดงถึงประสิทธิภาพของวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส ประสิทธิภาพของวง
จรจะแปรผันตรงกับคาตัวเก็บประจุ Cs ดังนั้นเพื่อใหประสิทธิภาพของวงจรสูงควรเลือกคา Cs ใหสูง
กวา Cb ประมาณ 10 เทา ดังนั้นจึงเลือกคาตัวเก็บประจุ Cb ดังนี้

คา Cs ที่ใชในวงจร (nF) 5 10 22 47 100 220 600 1100

ตารางที่ 3-3 คาตัวเก็บประจุ Cs ที่ใชในวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส

3.2.3 การออกแบบความตานทาน Rd, Re

คาความตานทาน Rd สงผลตอเวลาหนาคลื่น (T1) ของรูปคลื่นอิมพัลส เมื่อพิจารณาชวงเวลา
หนาคลื่นฟาผา ตามมาตรฐาน IEC 60-1 นั่นคือ 1.2 µs แลวนําไปแทนคาในสมการที่ 2.7 เราจะไดคา
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ความตานทาน Rd มีคาอยูระหวาง 3.3 – 4700 Ω  โดยการเลือกใชคาความตานทานที่ตางกันไป กับ
คาตัวเก็บประจุ Cb จะทําใหไดรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่มีหนาคลื่นตางๆกันออกไป

คาความตานทาน Re จะสงผลตอเวลาหางคลื่น (T2) ของรูปคลื่นอิมพัลส เมื่อพิจารณาชวง
เวลาหางคลื่นของรูปคลื่นฟาผา ตามมาตรฐาน IEC 60-1 นั่นคือ 50 µs เมื่อนําไปแทนคาในสมการที่ 
2.8 จะไดคาความตานทาน Re มีคาอยูระหวาง 10 – 15 kΩ และเราสามารถสรางรูปคลื่นแรงดันอิม
พัลสที่มีหางคลื่นตางๆกันได เชนเดียวกับในกรณี ความตานทาน Rd

สําหรับพลังงานสูงสุดที่ความตานทาน Rd และ Re ไดรับจากแรงดันอิมพัลสขนาด 800 V เรา
สามารถหาไดจากการจําลองวงจรในรูปที่ 3-2  ซึ่งผลแสดงในตารางที่ 3-4

Rd Re L
คาพลังงานสูงสุดที่ไดรับ (mJ) 30.56 345.30 26.22

ตารางที่ 3-4 คาพลังงานสูงสุดที่อุปกรณไดรับจากอิมพัลสแรงดัน 800 V

จากตารางที่ 3-4 เมื่อพิจารณาถึงการสรางรูปคลื่นซ้ําในอัตรา 25 Hz หรือทุก ๆ 40 ms
สามารถหาคากําลังงานที่ความตานทานแตละตัวตองทนไดดังนี้

กรณีความตานทาน Rd คากําลังงานสูงสุด (P) = W/T
           = 30.56e-3 / 40e-3 = 0.76 W

                  กรณีความตานทาน Re คากําลังงานสูงสุด (P) = W/T
        = 345.30e-3 / 40e-3 = 8.63 W

ดังนั้นกรณีความตานทาน Rd จะเลือกใชความตานทานประเภทเมทัลฟลม (Metal Film 
Resistance) ขนาด 2 W เนื่องจากมีคาความเหนี่ยวนําภายในต่ํา กวาชนิดอ่ืน และสามารถทนตอ
กําลังงานสูงสุดที่ความตานทาน Rd ไดรับได

สําหรับความตานทาน Re จะใชความตานทานแบบเซรามิกค (Ceramic Resistance)ขนาด 
10 W เพื่อใหทนตอกําลังงานที่จะไดรับจากอิมพัลสขนาด 800 V

3.2.4 การออกแบบความเหนี่ยวนําที่ตอเพิ่มในวงจร
โดยปกติแลววงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส จะหลีกเลี่ยงความเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นภายในวงจร 

เนื่องจากทําใหเกิดการออสซิลเลตกับรูปคลื่นอิมพัลส อยางไรก็ตาม ในเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส
แบบพกพาได จะออกแบบใหสามารถใสความเหนี่ยวนําเพิ่มเขาไปในวงจรได เพื่อใชในการศึกษา
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ลักษณะของรูปคลื่น เราจึงกําหนดชวงของคาความเหนี่ยวนําสอดคลองกับทองตลาดคือ 0 –100 µH
เพื่อความสะดวกในการจัดหาอุปกรณ

จากตารางที่ 3-4 พลังงานสูงสุดที่ความเหนี่ยวนําจะไดรับมีคา 26.22 mJ ซึ่งคิดเปนคากําลัง
งานไดดังนี้

กําลังงานสูงสุดที่ความเหนี่ยวนําไดรับ  P = 26.22e-3/40e-3 = 0.66 W
คากําลังงานที่ความเหนี่ยวนําไดรับมีคาต่ํามาก ดังนั้นเราสามารถใชคาความเหนี่ยวนําที่มี

ขายตามทองตลาดทั่วไป โดยมีคาดังนี้

คา L ที่ใชในวงจร (µH) 10 22 32 40 50 60 72 80 90 100

ตารางที่ 3-5 คาความเหนี่ยวนํา L ที่ใสในวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส

3.2.5 การออกแบบสวน ดิไวเดอร ความตานทาน
ดิไวเดอร ความตานทานทําหนาที่ลดทอนแรงดันอัดประจุไฟตรงที่มีพิกัด 800 V ใหลดลงจนไม

เปนอันตรายตอวงจรควบคุม คาแรงดันที่ไดจาก ดิไวเดอรความตานทาน วงจรควบคุมจะนําไปคํานวณ 
และแสดงคาแรงดันอัดประจุขณะนั้น ใหผูใชไดทราบ

วงจรควบคุมไมควรไดรับแรงดันเกิน 5 V เพราะอาจจะทําใหวงจรเสียหายได ดังนั้นจึง
ออกแบบใหดิไวเดอรมีอัตราสวน (Ratio) เทากับ 1000:5 เพื่อปองกันแรงดันเกินที่มาจากแรงดันอัด
ประจุ ดิไวเดอรที่ใชในวงจรเปนไปตามรูปที่ 3-3

รูปที่ 3-3 โวลเตท ด

Input

1
R

Output

2
R
ิไวเดอรแ
800kΩ
4kΩ
บบความตานทาน อัตราสวน 1000:5
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3.2.6 การออกแบบวงจรอัดประจุ
IGBT ในวงจรอัดประจุ ทําหนาที่เปดปดวงจรเพื่ออัดประจุใหกับ Cs และชวยหยุดการทํางาน

ของ SCRเพื่อปองกันกระแสจากแหลงจายแรงดัน ไมใหไหลเขาไปในวงจร ซึ่งจะทําใหรูปคลื่นอิมพัลส
ผิดเพี้ยนไปจากปกติ

จากพิกัดแรงดันอัดประจุ 800 V ทําใหเราตองเลือก IGBT ที่สามารถทนแรงดันระหวางขาคอล
เลกเตอร (Collector) กับ ขาอีมิเตอร (Emitter) ไดไมต่ํากวา 800 V เราเลือกใช IGBT เบอร 
IRG4PH50KD ซึ่งมีพิกัดแรงดันที่ 1200 V และนํากระแสสูงสุด 24 A คุณสมบัติในการเปดปดวงจร
แสดงอยูในตารางที่ 3-6

ตารางที่ 3-6 คุณสมบัติการเปดปดวงจรของ IGBT เบอร IRG4PH50KD
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การควบคุมการเปดปดวงจรของ IGBT จะใชการควบคุมแรงดันระหวางขาเกท(Gate) กับ 
ขาอีมิเตอร การเปดปดวงจรของ IGBT จะรวดเร็วมาก สังเกตไดจาก พารามิเตอร td(on) ,td(off) ,tr และ tf

อยูในชวงเวลา 67 – 400 ns อยางไรก็ตาม การเปดวงจรของ IGBT อาจเปนไปไดชา เนื่องจากประจุที่
คางอยูระหวางขาเกท กับขาอีมิเตอร ทําให IGBT ยังคงทํางานอยู เราสามารถแกปญหานี้ โดยการตอ
ความตานทานขนาด 1.5 kΩ เพื่อใชคายประจุที่คางอยูระหวางขา เกท และ ขาอีมิเตอร ทําใหการเปด
วงจร ทําไดรวดเร็วขึ้น

รูปที่ 3-4 การตอความตานทานระหวางเกท และอีมิเตอรของ IGBT

3.2.7 การออกแบบ SCR
SCR1 และ SCR2 ทําหนาที่แทน สปารกแกป ในวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส และเชนเดียวกับ 

IGBT SCR ที่นํามาใชจะตองมีพิกัดแรงดันอยางต่ํา 800 V ในโครงงานนี้เราเลือกใช SCR เบอร 
IRF16TTS12  ที่มีพิกัดแรงดันระหวางขาเกท (Gate) กับ ขาอีมิเตอร (Emitter) 1200 V และนํากระแส
สูงสุด 10A สําหรับคาพิกัดอื่น ๆ แสดงในตารางที่ 3-7

การสั่งให SCR ทํางานทําไดโดยการสงพัลสกระเขาไปที่ขาเกท ซึ่งขนาดของกระพัลสที่สงเขา
ไป เราจะใชคาตามที่ตารางคุณสมบัติของ SCR เบอร IRF16TTS12 แนะนําไวซึ่งแสดงในรูปที่ 3-5
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ตารางที่ 3-7 พิกัดของ SCR เบอร IRF16TTS12

รูปที่ 3-5 กราฟแสดงลักษณะทั่วไปของเกท ของ SCRเบอร IRF16TTS12
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เราจะใชพัลสกระแส ที่คาพิกัด di/dt ของเกท เพื่อให SCR สามารถปดวงจรไดอยางรวดเร็ว
จากกราฟแสดงลักษณะทั่วไปของเกท คาที่แนะนําใหใชคือ 10 V 20 Ω ดังนั้นความตานทานและแรง
ดันพัลสของวงจรลั่นไก SCR จึงเปนไปตามรูปที่ 3-6 [6]

รูปที่ 3-6 วงจรลั่นไก SCR

3.2.8 การออกแบบวงจรขับ SCR และ IGBT
การควบคุมการทํางานของ SCR และ IGBT เราจะใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนวงจรควบคุม

การทํางาน แตไมโครคอนโทรลเลอรสามารถจายกระแสออกไดสูงสุดเพียง 10 mA ในขณะที่ SCR 
เบอร IRF16TTS12 ตองการกระแสจุชนวน (IG) อยางต่ํา 35 mA ดังนั้นการตอขาสัญญาณของไมโคร
คอนโทรลเลอร เขากับขาเกทของ SCR โดยตรงจะไมสามารถจุดชนวนให SCR ไดนอกจากนี้การตอไม
โครคอนโทรลเลอรเขากับขาเกทของ SCR โดยตรง อาจทําใหไมโครคอนโทรลเลอรเสียหายจากแรงดัน
เกินจากขาเกทได

เพื่อเปนการแกปญหา เราจะใหวงจรวบคุมส่ังงานผานวงจรขับ SCR โดยจะใชวงจรแยกทาง
แสง (Opto Isolate)  โดยการใช IC เบอร TLP250 ซึ่งมีวงจรภายในดังแสดงในรูปที่ 3-7

รูปที่ 3-7 วงวจรภายใน IC เบอร TLP250

10 V.

20 Ω

1K Ω
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IC เบอร TLP250 ทํางานดังนี้  เมื่อไมมีกระแสไบแอสหลอด LED ในขาที่ 2 และ ขาที่ 3 แรง
ดันระหวางขาที่ 7 กับ ขาที่ 5 แตจะมีคาเปน 0 V  แตเมื่อมีกระแสไบแอสหลอด LED จนทําใหหลอด
LEDเปลงแสง  ขาที่ 8 กับ ขาที่ 7 จะเสมือนลัดวงจรถึงกัน ทําใหมีแรงดันตกครอมระหวางขาที่ 7 กับที่
ขาที่ 5 ซึ่งมีคาเทากับแรงดันที่ตกครอมขาที่ 8 กับขาที่ 5   การทํางานของ IC เบอร TLP250 จึง เสมือน
เปนแหลงจายแรงดันที่ควบคุมได โดยสามารถจายกระแสสูงสุดไดถึง 1.5 A และทนแรงดันเขาระหวาง
ขาที่ 8 กับ 5 ได 24 V  คุณสมบัติทางไฟฟาแสดงในตารางที่ 3-8

ตารางที่ 3-8 คุณสมบัติทางไฟฟาของ IC เบอร TLP250
เราจะใช IC เบอร TLP250 เปนตัวสรางพัลสไปที่ขาเกต จากขอมูลการขับขาเกท SCR เบอร

16TTS ในหัวขอที่ 3.3.6 คาที่เลือกไวคือ10 V 20 Ω ดังนั้นจะออกแบบวงจรขับ SCR ไดตามรูปที่ 3-8

รูปที่ 3-8 วงจรขับ SCR

1
2
3
4

8
7
6
5

350 Ω 20 Ω

1K Ω
2N222

TLP250

+ 5 V. + 10 V.

Input 290 Ω

UF1010
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ทรานซิสเตอร 2N222 ใชขยายสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อใหสามารถจายกระแส
ให LED ไดเพียงพอ ความตานทาน 350 Ω จะจํากัดกระแสไบแอสของ LED ไมใหสูงเกินไป นอกจาก
นี้เราใสไดโอดพิกัดแรงดัน 1 kV เพื่อปองกันกระแสไหลผานยอนกลับเขา วงจรขับ SCR สวนความตาน
ทาน 1 kΩ  ใชคายประจุที่รอยตอภายใน SCR

สําหรับวงจรขับ IGBT เราจะใสวงจรเดียวกันกับที่ใชขับ SCR เนื่องจาก IGBT ใชแรงดันควบ
คุมการทํางาน จึงเหมาะที่จะใชกับ IC เบอร TLP250 นี้ เพียงแตปรับคาความตานทานดานขาออกเปน
10 Ω เพื่อใหแรงดันตกครอมระหวางขาเกท กับขาอีมิเตอร มีคาสูงพอที่จะสั่งให IGBT ทํางานได

รูปที่ 3-9 วงจรขับ IGBT

3.3 การออกแบบสวนของวงจรควบคุม
ในสวนของวงจรควบคุม เราจะใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนวงจรควบคุมการทํางาน โดยจะรับ

คาหนวงเวลาระหวางรูปคลื่น และคาเวลาตัดรูปคลื่น แลวสั่งให SCR1, SCR2 และ IGBT  ทํางานตาม
เวลาและขั้นตอนที่ตั้งไว  รวมถึงรับคาแรงดันจาก ดิไวเดอรความตานทาน ที่อยูในสวนกําเนิดแรงดัน
อิมพัลส  เพื่อนํามาแสดงผลใหผูใชงานทราบดวย

ลําดับเวลาการทํางานของ IGBT ,SCR1 และ SCR2 เปนไปตามรูปที่ 3-10 วิธีควบคุมการ
ทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร ทําไดโดยการเขียนโปรแกรม ผังการทํางานของโปรแกรมที่ใชควบคุม
การทํางาน เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได แสดงในรูปที่ 3-11 และเมื่อเราตอสวนวงจรควบ
คุม เขากับสวนกําเนิดแรงดันอิมพัลส เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได จะทํางานตาม
โปรแกรมที่เขียนไว

1
2
3
4

8
7
6
5

350 Ω 10 Ω

1.5K Ω
2N222

TLP250

+ 5 V. + 10 V.

Input 290 Ω

UF1010
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Td  :  เวลาหนวงรูปคลื่น ( 40 - 100 ms )
Tc  :  เวลาตัดรูปคลื่น ( 1 - 50 µs )

รูปที่ 3-10 ผังเวลาการทํางานของ IGBT ,SCR1 ,SCR2

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t x 10 ms

20ms 20ms

Td

on

off

on

off

on

off

IGBT

SCR1

SCR2

Tc
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รูปที่ 3-11 ผังการทํางานของโปรแกรมในสวนวงจรควบคุม

Start

อานคาจาก A/D และ
คํานวณแรงดันวาเกิน

800 V หรือไม

ไมเกิน

เกิน

รับคาหนวงเวลาระหวางรูปคล่ืน

สั่ง IGBT ปดวงจร20 ms
และสั่งให  IGBTเปดวงจร

สั่งให SCR1 ทํางาน

ตรวจสอบวาตองการ
ทํารูปคล่ืนตัดหรือไม

ตองการ

หนวงเวลาตามคา
หนวงเวลาระหวางรูปคลื่น

รับคารูปแบบ
การสรางรูปคลื่น

(เดี่ยว,ซ้ํา)

รับคาชวงเวลาตัดรูปคลื่น

รอรับคําส่ัง
การสรางรูปคลื่น

ตรวจสอบวาตองการ
สรางรูปคล่ืนซ้ําหรือไม

ไมตองการ
หนวงเวลาตามคา
เวลาตัดรูปคลื่น

ส่ังให SCR2 ทํางานตองการ

ไมตองการ

ตองการสรางรูปคลื่นซ้ํา

ไมตองการสรางรูปคล่ืนซ้ํา

ไดรับคําสั่งสรางรูปคลื่น

ไมไดรับคําสั่งสรางรูปคลื่น

จบการทํางาน



บทที่ 4

การทดสอบ และวิเคราะหผลการทดสอบ
ในบทนี้เราจะทําการทดสอบเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได โดยใหเครื่อง

กําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได สรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs และสรางรูปคลื่นแรง
ดันอิมพัลสแบบตัด ที่ชวงเวลาตัดรูปคลื่นตาง ๆกันไป

4.1 การทดสอบสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs
การทดสอบในหัวขอนี้ จะใหเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได สรางรูปคลื่น

แรงดันอิมพัลสฟาผา 1.2/50 µs ระดับแรงดันอัดประจุ 700 โวลท ที่คาตัวเก็บประจุ Cs ตาง ๆ กัน 
โดยจะใช ดิไวเดอร ความตานทานและตัวเก็บประจุ (RC divider) อัตราสวน 1:2860 เปนอุปกรณ
ในการวัดแรงดันอิมพัลส

4.1.1 กรณี Cs มีคาเปน 5 nF

รูปที่ 4-1 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs กรณี Cs มีคา 5 nF
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 702 V แรงดันคายอด (Vp) 531.67 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 5 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 1.28 nF
คาความตานทาน Rd 470 Ω คาความตานทาน Re 10000 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.47 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 49.25 µs
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4.1.2 กรณี Cs มีคาเปน 10 nF

รูปที่ 4-2 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs กรณี Cs มีคา 10 nF
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 706 V แรงดันคายอด (Vp) 610.61 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 10 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 1.28 nF
คาความตานทาน Rd 330 Ω คาความตานทาน Re 6800 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.18 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 53.13 µs

4.1.3 กรณี Cs มีคาเปน 22 nF

รูปที่ 4-3 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs กรณี Cs มีคา 22 nF
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แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 710 V แรงดันคายอด (Vp) 634.6 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 22 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 3 nF
คาความตานทาน Rd 150 Ω คาความตานทาน Re 3300 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.19 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 60 µs

4.1.4 กรณี Cs มีคาเปน 47 nF

รูปที่ 4-4 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs กรณี Cs มีคา 47 nF
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 707.8 V แรงดันคายอด (Vp) 625.8 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 47 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 6.5 nF
คาความตานทาน Rd 68 Ω คาความตานทาน Re 1500 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.16 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 56 µs
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4.1.5 กรณี Cs มีคาเปน 100 nF

รูปที่ 4-5 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs กรณี Cs มีคา 100 nF
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 711.6 V แรงดันคายอด (Vp) 643.5 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 100 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 12.8 nF
คาความตานทาน Rd 33 Ω คาความตานทาน Re 680 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.06 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 54.5 µs

4.1.6 กรณี Cs มีคาเปน 220 nF

รูปที่ 4-6 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs กรณี Cs มีคา 220 nF
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แรงดันอัดประจุ Cb (Vc) 712 V แรงดันคายอด (Vp) 641.8 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.37 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 57.25 µs

4.1.7 กรณี Cs มีคาเปน 600 nF

รูปที่ 4-7 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs กรณี Cs มีคา 600 nF
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 712 V แรงดันคายอด (Vp) 634.6 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 600 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 52 nF
คาความตานทาน Rd 10 Ω คาความตานทาน Re 100 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.33 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 49.3 µs
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4.1.8 กรณี Cs มีคาเปน 1100 nF

รูปที่ 4-8 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs กรณี Cs มีคา 1100 nF
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 700.4 V แรงดันคายอด (Vp) 594.3 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 1100 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 109 nF
คาความตานทาน Rd 4.7 Ω คาความตานทาน Re 68 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.42 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 62.7 µs

ผลการทดสอบในหัวขอ 4.1 จะเห็นไดวาเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาไดที่
สรางขึ้น สามารถสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสฟาผา 1.2/50 µs ตามมาตรฐาน IEC 60-1 ที่คาตัว
เก็บประจุ Cs ตางๆกัน การเลือกคา Rd, Re เพื่อสรางรูปคลื่น 1.2/50 µs ที่คา Cs และ Cb ตางๆกัน 
สรุปอยูในตารางที่ 4-1 และ 4-2
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Cb/Cs (nF) 5 10 22 47 100 220 600 1100
1.28 330,470 220,330 220 220,330 220,330 220 150,220 220

3 220 150,220 150 150 100,150 100,150 100,150 100,150
6.5 150 100 68,100 100 47,68 47,68 47,68 47,68
12.8 100 68 47 33,47 33,47 33 33 33
22 100 47,68 33 22,33 33 15,22 15,22 15,22
52 * 47 22,33 15 10,15 6.8,10 6.8,10 6.8,10

109 * * 22 10,15 6.8,10 4.7,6.8 3.3,4.7 4.7,3.3

หมายเหตุ *  คือไมสามารถสรางรูปคลื่นได

ตารางที่ 4-1 คา Rd (Ω) ที่ใชสรางหนาคลื่น 1.2 µs ที่คา Cs และ Cb ตางๆ เมื่อใช Re ที่
แสดงในตารางที่ 4-2

Cb/Cs (nF) 5 10 22 47 100 220 600 1100
1.28 10k 6.8k 3.3k 1.5k 680 330 100 68

3 10k 4.7k 2.2k,3.3k 1.5k 680 330 100 68
6.5 6.8k 4.7k 2.2k 1k,1.5k 680 330 100 68
12.8 3.3k 3.3k 2.2k 1k 680 330 100 68
22 2.2k 2.2k 1.5k 1k 470 220,330 100 68
52 * 1k 1k 680 470 220 100 68

109 * * 470 470 330 220 100 47,68

หมายเหตุ *  คือไมสามารถสรางรูปคลื่นได

ตารางที่ 4-2 คา Re (Ω) ที่ใชสรางหางคลื่น 50 µs ที่คา Cs และ Cb ตางๆ เมื่อใช Rd ที่
แสดงในตารางที่ 4-1

4.2 การทดสอบสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบตัด
การทดสอบในหัวขอนี้ เราจะใหเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได สรางรูป

คลื่นแรงดันอิมพัลสแบบตัด ที่เวลาตัดรูปคลื่น (Tc) ตาง ๆ กัน
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4.2.1 กรณีเวลาตัดรูปคลื่น (Tc) เทากับ 1 µs

รูปที่ 4-9 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบตัด กรณี Tc เทากับ 1 µs
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 700 V แรงดันคายอด (Vp) 178.5 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

4.2.2 กรณีเวลาตัดรูปคลื่น (Tc) เทากับ 10 µs

รูปที่ 4-10 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบตัด กรณี Tc เทากับ 10 µs
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แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 700.4 V แรงดันคายอด (Vp) 625.8 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

4.2.3 กรณีเวลาตัดรูปคลื่น (Tc) เทากับ 20 µs

รูปที่ 4-11 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบตัด กรณี Tc เทากับ 20 µs
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 700 V แรงดันคายอด (Vp) 630 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω
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4.2.4 กรณีเวลาตัดรูปคลื่น (Tc) เทากับ 50 µs

รูปที่ 4-12 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบตัด กรณี Tc เทากับ 50 µs
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 700.8 V แรงดันคายอด (Vp) 621.2 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

จากการทดสอบ เราสามารถใช SCR สรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบตัด ที่เวลาตัด
รูปคลื่นตาง ๆ กัน โดยสามารถตัดรูปคลื่นไดเร็วสุดคือ 1 µs เนื่องจากขอจํากัดของความเร็ว ใน
การทํางานของวงจรควบคุม และวงจรขับ SCR

4.3 การทดสอบสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs โดยใสความเหนี่ยวนําเพิ่มเขาไป
การทดสอบนี้จะคลายกับการทดสอบในหัวขอ 4.1 แตจะใสความเหนี่ยวนําตั้งแต 10 

µH ไปจนถึง 100 µH เพื่อดูผลของการออสซิลเลตในวงจร และคํานวณคาความเหนี่ยวนําที่ใสเพิ่ม 
จากรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่ได เพื่อเปรียบเทียบกับคาความเหนี่ยวนําที่ใสเพิ่มเขาไป



33

4.3.1 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 10 µH

รูปที่ 4-13 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 10 µH
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 198.6 V แรงดันคายอด (Vp) 236 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได               13   µH

4.3.2 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 22 µH

รูปที่ 4-14 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 22 µH
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แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 200 V แรงดันคายอด (Vp) 221.65 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได            21.8   µH

4.3.3 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 32 µH

รูปที่ 4-15 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 32 µH
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 200 V แรงดันคายอด (Vp) 244.8 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได            33.8   µH
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4.3.4 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 40 µH

รูปที่ 4-16 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 40 µH
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 200 V แรงดันคายอด (Vp) 230.5 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได            38.4   µH

4.3.5 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 50 µH

รูปที่ 4-17 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 50 µH
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แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 199.2 V แรงดันคายอด (Vp) 257.4 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได            54   µH

4.3.6 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 60 µH

รูปที่ 4-18 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 60 µH
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 198 V แรงดันคายอด (Vp) 231.7 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได              64    µH
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4.3.7 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 72 µH

รูปที่ 4-19 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 72 µH
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 198.4 V แรงดันคายอด (Vp) 259 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได            73   µH

4.3.8 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 80 µH

รูปที่ 4-20 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 80 µH
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แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 198.4 V แรงดันคายอด (Vp) 220 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได            87.7  µH

4.3.9 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 90 µH

รูปที่ 4-21 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 90 µH
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 198.6 V แรงดันคายอด (Vp) 268 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได            97.6  µH
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4.3.10 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 100 µH

รูปที่ 4-22 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 100 µH
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 201 V แรงดันคายอด (Vp) 275.1 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได            109    µH

จากผลการทดสอบ การใสคาความเหนี่ยวนําจะทําใหวงจรกําเนิดอัมพัลสเกิดการ
ออสซิลเลต ตามหลักการของวงจร RLC ซึ่งทําใหไดคาแรงดันยอดคลื่นสูงกวาคาแรงดันอัดประจุ 
โดยเฉพาะที่คาความเหนี่ยวนําสูงๆ ผลการคํานวณคาความเหนี่ยวนําจากรูปคลื่นแสดงในตารางที่ 
4-3 คาที่ไดจากการคํานวณ มีคาใกลเคียงกับความเหนี่ยวนําที่ใสเขาไป ยกเวนในกรณี 10 µH ที่
คลาดเคลื่อน 30 % เมื่อวัดคาเหนี่ยวนํา ของตัวเหนี่ยวนํา 10 µH ดวย LCR มิเตอร พบวามีคา
ความเหนี่ยวนํา 11.7 µH ดังนั้นคาความคลาดเคลื่อน จึงเปน 11 % สรุปไดวา เครื่องกําเนิดแรง
ดันรูปคลื่นอิมพัลสแบบพกพาไดที่สรางขึ้น สามารถตอบสนองตอความเหนี่ยวนําไดใกลเคียงกับ
ความเปนจริง
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ความเหนี่ยวนํา
ที่ใสเพิ่ม (µH)

ความเหนี่ยวนําที่
คํานวณได (µH)

คลาดเคลื่อน (%)

10 13 30.00
22 21.8 0.91
32 33.8 5.62
40 38.4 4.00
50 54 8.00
60 64 6.67
72 73 1.39
80 87.7 9.63
90 97.6 8.44
100 109 9.00

 ตารางที่ 4-3 การเปรียบเทียบคาความเหนี่ยวนํา (µH) ที่คํานวณได

4.4 การทดสอบสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่หนาคลื่นสั้นที่สุด ,ยาวที่สุด
ในการทดสอบนี้ เราจะใหเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได สรางรูปคลื่นแรง

ดันอิมพัลสที่มีหนาคลื่นที่สั้นที่สุด และยาวที่สุด เพื่อหาพิกัดทางหนาคลื่นที่สั้นที่สุด และยาวที่สุด 
ที่เครื่องสามารถทําได

4.4.1 การสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีหนาคลื่นสั้นที่สุด

รูปที่ 4-23 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ที่หนาคลื่นสั้นที่สุด
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แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 720 V แรงดันคายอด (Vp) 710 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 5 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 1.28 nF
คาความตานทาน Rd 3.3 Ω คาความตานทาน Re 15000 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1)                    0.29   µs

จากการทดสอบ โดยการปรับคา Cs ,Cb ,Rd ,Re เครื่องกําเนิดรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 
สามารถสรางหนาคลื่นสั้นที่สุด คือ 0.29 µs จากการจําลองวงจร ที่มีคาองคประกอบเทากับในหัว
ขอ 4.4.1 จะไดหนาคลื่นเปน 0.13 µs ซึ่งต่ํากวาที่ไดจากผลการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติ
ของ SCR ในการเปดปดวงจรลาชา ทําใหหนาคลื่นยาวกวาที่ควรจะเปน สําหรับหนาคลื่นสั้นที่สุด
ในกรณีคา Cs, Cb ตางๆ แสดงในตารางที่ 4-4 โดยคา Rd และ Re เชนเดียวกับในหัวขอ 4.4.1

Cb/Cs (nF) 5 47 1100
1.28 0.29 0.29 0.29

3 0.29 0.29 0.29
6.5 0.29 0.29 0.29

12.8 0.31 0.33 0.31
22 0.45 0.41 0.45
52 * 0.61 0.61
109 * 0.93 0.92

หมายเหตุ *  คือไมสามารถสรางรูปคลื่นได

ตารางที่ 4-4 คาหนาคลื่น (µs) สั้นที่สุดที่ Cs, Cb ตางๆกัน
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4.4.2 การสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีหนาคลื่นยาวที่สุด

รูปที่ 4-24 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ที่หนาคลื่นยาวที่สุด
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 692.4 V แรงดันคายอด (Vp) 52.28 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 1100 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 109 nF
คาความตานทาน Rd 4700 Ω คาความตานทาน Re 15000 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1)                 853.8    µs

เครื่องกําเนิดรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสสามารถสรางหนาคลื่นสั้นยาวที่สุดคือ 853.8 µs จาก
การจําลองวงจร หนาคลื่นที่ยาวที่สุดมีคา 1186.3 µs ซึ่งมากกวาที่ไดจากผลการทดลองมาก ทั้งนี้
เนื่องจากมีประจุร่ัวไหลลงดินภายใน Cs ในชวงเวลาหนาคลื่น ทําใหหนาคลื่นที่ไดนั้นสั้นกวาที่ได
จากการจําลองวงจร สําหรับหนาคลื่นยาวที่สุดในกรณีคา Cs, Cb ตางๆ แสดงในตารางที่ 4-5 โดย
คา Rd และ Re เชนเดียวกับในหัวขอ 4.4.2
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Cb/Cs (nF) 5 47 1100
1.28 11.72 22.4114 24.60

3 16.23 34.0847 35.34

6.5 27.25 49.1982 52.71

12.8 33.88 62.7085 66.45

22 42.42 82.665 132.35

52 48.03 105.21 227.12

109 50.38 131.5793 853.80

ตารางที่ 4-5 คาหนาคลื่น (µs) ยาวที่สุดที่ Cs, Cb ตางๆกัน

4.5 การทดสอบสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่หางคลื่นสั้นที่สุด ,ยาวที่สุด
ในการทดสอบนี้ เราจะใหเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได สรางรูปคลื่นแรงดัน

อิมพัลสที่มีหางคลื่นที่สั้นที่สุด และยาวที่สุด เพื่อหาพิกัดทางหางคลื่นที่สั้นที่สุด และยาวที่สุด ที่
เครื่องสามารถทําได

4.5.1 การสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีหางคลื่นสั้นที่สุด

รูปที่ 4-25 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ที่หางคลื่นสั้นที่สุด



44

แรงดันอัดประจุ Cb (Vc) 700 V แรงดันคายอด (Vp) 272.6 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 5 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 1.28 nF
คาความตานทาน Rd 4700 Ω คาความตานทาน Re 10 Ω

ชวงเวลาหางคลื่น (T2)                 0.44    µs

จากกการทดสอบ หางคลื่นที่ส้ันที่สุดที่ทําไดคือ 0.44 µs และจากการจําลองวงจรหาง
คลื่นสั้นที่สุดมีคา 5.05 µs เมื่อพิจารณาคา Re ที่ใชคือ 10 Ω ซึ่งมีคาต่ํากวา Rd มาก ดังนั้นจึงเกิด
การคายประจุอยางรวดเร็วผาน Re โดยไมมีประจุไหลเขาไปที่ Cb เลย ทําใหหางคลื่นเกิดจากการ
คายประจุระหวาง Cs กับ Re เทานั้น คาหางคลื่นที่ไดจึงสั้นกวาที่ไดจากการจําลองมาก

คาหางคลื่นสั้นที่สุดที่คา Cs, Cb ตางๆ โดยมีคา Rd และ Re เทาเดิมแสดงในตารางที่ 4-6

Cb/Cs (nF) 5 47 1100
1.28 0.44 1.25 10.00

3 0.73 1.23 9.93

6.5 0.78 1.25 9.99

12.8 0.85 1.29 9.99

22 0.85 1.25 9.99

52 X 1.51 9.98

109 X x 10.47

หมายเหตุ *  คือไมสามารถสรางรูปคลื่นได

ตารางที่ 4-6 คาหางคลื่น (µs) สั้นที่สุดที่ Cs, Cb ตางๆกัน
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4.5.2 การสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีหางคลื่นยาวที่สุด

รูปที่ 4-26 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ที่หางคลื่นยาวที่สุด
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 700 V แรงดันคายอด (Vp) 661.52 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 1100 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 109 nF
คาความตานทาน Rd 3.3 Ω คาความตานทาน Re 15000 Ω

ชวงเวลาหางคลื่น (T2)                  1100    µs

การทดสอบในหัวขอนี้ เราสามารถสรางหางคลื่นยาวที่สุดมีคา 1100 µs และจากการ
จําลองวงจร หางคลื่นยาวที่สุดคือ 12.5 ms ซึ่งเกิดจากประจุที่สะสมอยูใน Cs ร่ัวออกไปโดยไมผาน 
Re ทําใหหางคลื่นสั้นกวาที่จําลองไว

คาหางคลื่นยาวที่สุดที่คา Cs, Cb ตางๆ โดยมีคา Rd และ Re เทาเดิมแสดงในตารางที่ 4-7
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Cb/Cs (nF) 5 47 1100
1.28 76.93 114.96 109.88

3 89.45 133.53 124.50

6.5 124.50 169.00 162.00

12.8 170.80 221.27 211.60

22 292.86 319.66 326.61

52 504.22 572.49 593.12

109 1100.00 1100.00 1100.00

ตารางที่ 4-7 คาหางคลื่น (µs) ยาวที่สุดที่ Cs, Cb ตางๆกัน

4.6 การทดสอบสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสซํ้า
การทดสอบในหัวขอนี้ เราจะใหเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได สราง

รูปคลื่นซ้ํา ของแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs โดยสรางรูปคลื่นซ้ําในอัตรา 25 Hz หรือเวลาหนวง
ระหวางรูปคลื่น 40 ms

รูปที่ 4-27 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ที่สรางซ้ําทุก 40 ms
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รูปที่ 4-28 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ที่ไดจากการสรางรูปคลื่นซ้ํา
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 30 V แรงดันคายอด (Vp) 27.5 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.4 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 54 µs

จากการทดสอบในหัวขอนี้แสดงใหเห็นวา เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่ออกแบบไว
สามารถสรางรูปคลื่นซ้ําไดสูงสุด 25 Hz หรือทุกๆ 40 ms โดยรูปคลื่นที่ได มีชวงเวลาหนาคลื่น 
และหางคลื่น เหมือนกับในกรณี การสรางรูปคลื่นเดียว ซึ่งเปนไปตามที่ออกแบบไว



บทที่ 5

สรุป และขอเสนอแนะ

5.1 สรุป
จากผลการทดสอบ เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัสสแบบพาได สามารถสรางรูปคลื่นแรงดัน

อิมพัสสฟาผา 1.2/50 µs ที่คาตัวเก็บประจุ Cs ตางๆกันได โดยทั้งชวงเวลาหนาคลื่น และชวงเวลา
หางคลื่น เปนไปตามมาตรฐาน IEC 60-1 คุณสมบัติของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได 
ที่สรางขึ้น แสดงในตารางที่  6-1

พิกัดแรงดันอัดประจุ Cs (V) 200 - 800
คาตัวเก็บประจุ Cs  ที่ปรับเปลี่ยนได (nF) 5 ,10 ,22 ,47 ,100 ,220 ,600 ,1100
คาตัวเก็บประจุ Cb  ที่ปรับเปลี่ยนได (nF) 1.28 ,3 ,6.5 ,2.8 ,22 ,52 ,109
คาความตานทาน Rd ที่ปรับเปล่ียนได (Ω) 3.3 ,4.7,6.8 ,10 ,15 ,22 ,33 ,47 ,68 ,100

,150 ,220 ,330 ,470 ,680 ,1K ,1.5K ,2.2K
,3.3K ,4.7K

คาความตานทาน Re ที่ปรับเปล่ียนได (Ω) 10 ,15 ,22 ,33 ,47 ,68 ,100 ,150 ,220
,330 ,470 ,680 ,1K ,1.5K ,2.2K ,3.3K
,4.7K ,6.8K ,10K ,15K

คาความเหนี่ยวนําที่สามารถเพิ่มเขาในวงจร  (µH) 10 ,22 ,32 ,40 ,50 ,60 ,72 ,80 ,90 ,100
อัตราการสรางรูปคลื่นซ้ําสูงสุด (Hz) 25
ชวงเวลาหนวงระหวางรูปคลื่นที่สามารถทําได (ms) 40 - 100
ชวงเวลาตัดรูปคลื่นที่สามารถทําได (ms) 1 - 50
ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) ที่สามารถทําได (µs) 0.29 – 853.8
ชวงเวลาหางคลื่น (T2) ที่สามารถทําได (µs) 0.44 - 1100
แรงดันไฟฟาเลี้ยงเครื่อง 220 V ,2A

ตารางที่ 5-1 คุณสมบัติของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได ที่จัดสรางขึ้น



49

5.2 ขอเสนอแนะ
ในโครงงานนี้เราใช SCR แทนการใชสปารกแกป ซึ่งมีขอดีหลายประการคือ SCR สามารถ

เปดปดวงจรไดอยางรวดเร็ว และสามารถควบคุมการเปดปดวงจรไดอยางแมนยํา นอกจากนี้การ
ใช SCR ทําใหสามารถสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่คาแรงดันยอดต่ําได ซึ่งคาสปารกแกปไม
สามารถทําได อยางไรก็ตามการใช SCR ก็มีขอเสียเชนกันนั่นคือ SCR มีพิกัดแรงดันต่ํา เมื่อเทียบ
กับราคาของ SCR นอกจากนี้ยังมีปญหาเรื่องกระแสยึด (Holding current, IH) ซึ่งทําใหเกิดกระแส
จากแหลงจายแรงดัน ไหลเขามาในวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส  และปญหาเรื่องการบังคับให SCR 
หยุดนํากระแส หรือเปดวงจร โดยสําหรับโครงงานนี้จะใชวิธี ตัดแหลงจายแรงดันออกจากวงจรโดย
ใช IGBT เพื่อให SCR หยุดทํางานและปองกันปญหาเรื่องกระแสไหลตามที่เกิดขึ้น

การแกปญหาเรื่องกระแสไหลตาม อาจทําไดโดยการเลือก SCR ที่มีคากระแสยึดต่ํา เนื่อง
จาก SCR จะหยุดนํากระแส เมื่อกระแสที่ไหลผาน SCR ต่ํากวาคากระแสยึด แตเนื่องจาก SCR ที่
มีคากระแสยึดต่ํา จะมีพิกัดทางแรงดันต่ํา ทําใหพิกัดการตอ SCR เพียงตัวเดียวอาจไมสามารถทน
ตอพิกัดแรงดันอัดประจุในโครงงานนี้ได

ผูวิจัยไดทดลองนํา SCR สองตัวมาตอนุกรมเพื่อเพิ่มพิกัดทางแรงดันพบวา พบวารูปคลื่น
แรงดันอิมพัลสที่ไดจากการใช SCR สองตัวตออนุกรมกัน จะทําใหรูปคลื่นที่ผิดเพี้ยนไปที่บริเวณ
ยอดคลื่น เนื่องจาก SCR แตละตัวจะมีคุณสมบัติในการเปดปดวงจรที่ตางกัน แมวาจะเปนยี่หอ
และรุนเดียวกันก็ตาม การเปดปดวงจรที่ไมตรงกันนี้เปนสาเหตุที่ทําใหรูปคลื่นผิดเพี้ยนไป

การพัฒนาโครงงานนี้ในอนาคต เราอาจจะเลือกใชอุปกรณสารกึ่งตัวนําชนิดอื่นมาใชแทน 
SCR ได แตจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติของอุปกรณนั้นๆวา มีคุณสมบัติใกลเคียงกับคุณสมบัติของ 
SCR หรือไม ซึ่งอาจจะทําใหแกปญหาในเรื่องกระแสยึด และกระแสไหลตาม ที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
การใช SCR ได
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ภาคผนวก ก

ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)



57

ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)



58

ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)



59

ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)



60

ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)



61

ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)



62

ภาคผนวก ข

ตารางแสดงคุณสมบัติ SCR เบอร IRF16TTS12



63

ตารางแสดงคุณสมบัติ SCR เบอร IRF16TTS12 (ตอ)



64

ตารางแสดงคุณสมบัติ SCR เบอร IRF16TTS12 (ตอ)



65

ตารางแสดงคุณสมบัติ SCR เบอร IRF16TTS12 (ตอ)



66

ตารางแสดงคุณสมบัติ SCR เบอร IRF16TTS12 (ตอ)



67

ตารางแสดงคุณสมบัติ SCR เบอร IRF16TTS12 (ตอ)



68

ภาคผนวก ค

ตารางแสดงคุณสมบัติ IC เบอร TLP250



69

ตารางแสดงคุณสมบัติ IC เบอร TLP250 (ตอ)



70

ตารางแสดงคุณสมบัติ IC เบอร TLP250 (ตอ)



71

ตารางแสดงคุณสมบัติ IC เบอร TLP250 (ตอ)



72

ตารางแสดงคุณสมบัติ IC เบอร TLP250 (ตอ)



73

ตารางแสดงคุณสมบัติ IC เบอร TLP250 (ตอ)



74

ตารางแสดงคุณสมบัติ IC เบอร TLP250 (ตอ)



75

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายชนันนัทธ หมูสุวรรณ เกิดเมื่อวันที่ 26 พฤศจิกายน พ.ศ. 2520 ทีเขตพญาไท จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2540 จากนั้นเขาศึกษาตอในหลัก
สูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศกรรมไฟฟากําลัง คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬําลงกรณ
มหาวิทยาลัย ปกาศึกษา 2541
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