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บทที่1

บทนํา

1.1 บทนําทั่วไป
อุปกรณทีใ่ชในระบบสงจายพลงังานไฟฟา มกัจะไดรับผลกระทบจากเสริจฟาผาอยูเสมอ ทัง้

จากโดนฟาผาโดยตรง และจากการเหนีย่วนาํ อุปกรณไฟฟาเหลานีจ้ะมกีารออกแบบการปองกนัจาก
แรงดนัเกนิจากฟาผา ซึง่โดยทัว่ไปการออกแบบการปองกนัจะใหความสาํคญักบัระดับแรงดนัเกนิเปน
หลกั เพราะกอใหเกดิความเสยีหายไดมากทีส่ดุ อยางไรกต็ามแรงดนัเกนิจากฟาผานอกจากจะมรีะดบั
แรงดนัทีส่งูกวาปกตแิลว ยงัมลัีกษณะเปนแรงดนัอมิพลัส คอืมกีารเปลีย่นแปลงของแรงดนัตอเวลา
อยางรวดเรว็ จงึกอใหเกดิความเสยีหายกบัฉนวนได ความเสยีหายทีอุ่ปกรณไดรับจะข้ึนกบัลักษณะ
การตอบสนองตอรูปคลืน่แรงดนัฟาผา

อุปกรณไฟฟาโดยทั่วไปมักจะมีคาอิมพีแดนซแตกตางกัน ทาํใหการตอบสนอง และการ
กระจายแรงดนั ของรปูคลืน่แรงดนัฟาผาแตกตางกนัไป ดงันัน้จงึมกีารกาํหนดมาตรฐานของรปูคลืน่
แรงดนัฟาผา เพือ่ใชในการทดสอบการปองกนัอปุกรณไฟฟา เชน  มาตรฐาน IEC 60-1 [1] ทีก่าํหนด
ให รูปคลืน่แรงดนัฟาผามลัีกษณะ 1.2/50 µs  ดงันัน้การศกึษาถงึคณุลกัษณะของรปูแรงดนัฟาผา ทีม่ี
ผลตอการตอบสนองของอปุกรณไฟฟาตอรูปคลืน่แรงดนัฟาผา จะเปนประโยชนอยางยิง่ในการพฒันา
ระบบปองกนัอปุกรณไฟฟาตางๆในอนาคต

1.2 ที่มาของปญหา
หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ไดทําการ

วิจัยเกี่ยวกับวงจรกําเนิดอิมพัลสมานานแลว  และจากผลการวิจัย หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงได
สรางชุดกําเนิดแรงดันอิมพัลส ที่สามารถเปลี่ยนคาองคประกอบตางๆในวงจรได แตเนื่องจาก ชุด
กําเนิดแรงดันอิมพัลสที่สรางขึ้น มีขนาดใหญ และมีน้ําหนักมาก ทําใหเคลื่อนยายไมสะดวก รวม
ถึง คาใชจายในการสรางองคประกอบในวงจรแตละตัวยังมีตนทุนสูง ชุดกําเนิดแรงดันอิมพัลสนี้จึง
ไมเหมาะในการวิจัย และ ศึกษา ในเร่ืองของสภาะทรานเซียนส ของรูปคลื่นอิมพัลส  ดวยสาเหุตนี้
จึงสมควรจัดสรางเครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสแบบพกพาได โดยใชอุปกรณภายในประเทศ 
เพื่อใหงานวิจัยและศึกษาเกี่ยวกับสภาวะทรานเซียนส มีความรวดเร็วและ มีประสิทธิภาพมากขึ้น
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ
โครงงานนี้จะทําการ ออกแบบ และสรางเครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสแบบพกพาได 

ขนาดพิกัดแรงดัน 800 V โดยสามารถสราง แรงดันอิมพัลสรูปคลื่น 1.2/50 µs ตามมาตรฐาน IEC 
60-1 และสามารถสรางรูปคลื่นซ้ําไดทุกๆ 40 ms  และทําการทดสอบเครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่น
อิมพัลสแบบพกพาไดที่สรางขึ้น

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย
1. ศึกษาทฤษฎีของวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส และเครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นอิมพัลส

แบบพกพาได
2. ออกแบบเครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสแบบพกพาได โดยใชอุปกรณที่มี

จําหนายภายในประเทศ
3. จัดสรางเครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสแบบพกพาได ตามที่ไดออกแบบไว
4. ทดสอบเครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสที่สรางขึ้น
5. วิเคราะหผลการทดสอบและแกไขปญหาที่เกิดขึ้น
6. สรุปผลการวิจัย

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
เครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสแบบพกพาได ที่สรางขึ้นสามารถนําไปใชในการศึกษา

และงานวิจัยอ่ืนๆทําใหเกิดความคลองตัว และรวดเร็ว ทําใหการศึกษาและการวิจัยมีประสิทธิภาพ
มากขึ้น
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บทที่ 2

ทฤษฎี และหลักการสรางแรงดันอิมพัลส

2.1 หลักการทั่วไป

2.1.1 แรงดันอิมพัลส
แรงดันอิมพัลส เปนแรงดันทรานเซี้ยนสที่มีแรงดันเพิ่มข้ึนตามเวลาอยางรวดเร็ว โดยอาจมี

ลักษณะเปนรูปคลื่นเต็มหรือรูปคลื่นตัด คุณลักษณะตางๆของแรงดันอิมพัลส ถูกกําหนดโดย 
มาตรฐาน IEC 60-1 ดังแสดงในรูปที่ 2-1 ซึ่งมีการกําหนดคาตางๆ ดังตอไปนี้

รูปที่ 2-1 รูปคลื่นอิมพัลสตามมาตรฐาน IEC 60-1
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- ขั้วของแรงดัน หมายถึง ชนิดของแรงดันเปนขั้วบวกหรือข้ัวลบ
- ขนาดแรงดัน Um หมายถึง คาแรงดันสูงสุดของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส
- เวลาหนาคลื่น T1 หมายถึงชวงเวลาที่แรงดันเริ่มตนดังแสดงในรูปที่ 2-1 a) โดยมีคา

เปน 1.67 เทาของชวงเวลาที่แรงดันมีคา 30% ไปถึง 90%
- เวลาหางคลื่น T2 หมายถึงชวงเวลาตั้งแตจุดเริ่มตนเสมือนของรูปคลื่นผานคายอดของ

แรงดันจนกระทั่งขนาดลดลงเหลือคร่ึงหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2-1 a)
- ชวงเวลาคลื่นตัด Tc หมายถึงชวงเวลาตั้งแตจุดเริ่มตนเสมือนจนกระทั่งถึงจุดที่รูปคลื่น

ตัดลง ดังรูปที่ 2-1 b)
สําหรับรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสฟผา ตามมาตรฐาน IEC 60-1 กําหนดไวดังนี้

เวลาหนาคลื่น (T1) 1.2 µs + 0.36 µs
เวลาหางคลื่น (T2)  50 µs + 10 µs

2.1.2 วงจรสรางแรงดันอิมพัลส
เราสามารถสรางแรงดันอิมพัลสได โดยอาศัยสภาวะทรานเซียนส ของวงจร RC ที่แสดงใน

รูปที่ 2-2

รูปที่ 2-2 วงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส

หลักการทํางานของ วงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส ในรูปที่ 2-2 สามารถอธิบายไดดังนี้ เร่ิม
ตนเราจายแรงดันไฟฟากระแสตรง ใหกับตัวเก็บประจุ Cs เมื่อไดระดับแรงดันตามที่ตองการแลว  
สปารกแกป S ที่ทําหนาที่เหมือนสะพานไฟจะทํางาน โดยปดวงจร ทําใหประจุที่สะสมอยูในตัวเก็บ
ประจุ Cs ถายเทผานความตานทาน Rd ไปสูตัวเก็บประจุ Cb ซึ่งเปนลักษณะของการชารจประจุใน
วงจร RC ทั่วไป ทําใหเกิดสภาวะทรานเซียนสในสวนหนาคลื่น เมื่อแรงดันที่ตัวเก็บประจุ Cs ลดลง
จนมีคาเทากับแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ Cb ตัวเก็บประจุทั้งสองจะคายประจุผานความตาน
ทาน Re โดยประจุที่สะสมอยูใน Cs จะถายเทผาน Re  โดยตรง สวนประจุที่สะสมอยูใน Cb จะถาย
เทผาน Rd และ Re อันเปนลักษณะของวงจร RC ชวงการคายประจุ ทําใหเกิดเปนสภาวะ        
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ทรานเซียนสในชวงหางคลื่น ฉะนั้นแรงดันอิมพัลสที่ไดคือผลรวมของสภาวะทรานเซียนส ของวงจร 
RC ชวงชารจประจุและชวงคายประจุ

จากหลักการของวงจรจะเห็นไดวา คา Cb และ Rd จะเปนตัวกําหนดเวลาหนาคลื่น สวนคา 
Cs และ Re จะเปนตัวกําหนดชวงเวลาหลังคลื่น โดยจากวงจรที่เปนลักษณะ RC เราสามารถ
วิเคราะหและ เขียนเปนสมการไดดังนี้ [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 เปนสมการแสดงรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสตามเวลาโดยขึ้นกับคาองค
ประกอบตางๆของวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส ในทางกลับกันเราสามารถคํานวณหาคาองค
ประกอบ Re และ Rd ไดจากสมการที่ 2.1 ถึง 2.4 ไดในสมการที่ 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 เมื่อเราทราบคางองคประกอบตางๆแลวเราสามารถหาเวลาหนา
คลื่น (T1) และ เวลาหางคลื่น (T2) ไดดังนี้
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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)
และประสิทธิภาพของวงจรโดยประมาณหาไดจาก

s

s b

C
(C C )

η=
+                    (2.10)

โดย K1 ,K2 เปนคาคงที่ของรูปคลื่น 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 คาคงที่ของรูปคลื่น K1 ,K2

จากสมการที่ 2.8 เราสามารถปรับคา T1 โดยการเปลี่ยนคา Cs ,Cb และ Rd เชนเดียวกับ T2

ที่เราสามารถปรับไดโดยการเปลี่ยนคา Cs ,Cb และ Re สําหรับวงจรในรูปที่ 2-2 เราจะไมคิดถึงผล
จากความเหนี่ยวนําที่อาจเกิดขึ้นในทางปฏิบัติ ซึ่งอาจสงผลใหรูปคลื่นที่ออกมาเกิดผิดเพี้ยน หรือ 
เกิดการแกวงในวงจร RLC 

2.2 เครื่องกําเนิดแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสแบบพกพาได
เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได มีวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส เหมือนกับเครื่อง

กําเนิดแรงดันอิมพัลสทั่วๆไป ดังนั้นจึงมีหลักการในการสรางแรงดันอิมพัลสเหมือนกันดวย แต
พิกัดแรงดันที่สรางไดจะมีต่ํากวามาก เนื่องจากจุดประสงคการใชงานเนนไปที่ลักษณะของรูปคลื่น
มากกวาพิกัดดานแรงดัน การศึกษาการทํางานของ เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได 
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สามารถศึกษาจาก เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสซ้ํา (Recurrent surge generator) ของบริษัท 
HAEFELY TYPE 48 [3] ซึ่งมีวงจรและวิธีการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 2-3

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

บล็อกตางๆในรูปที่ 2-4 มีหนาที่ดังตอไปนี้
1 คือ วงจรสวนควบคุมกลาง
2 คือ วงจรสวนควบคุมการชารจแรงดันให Cs

      3A คือ วงจรสวนควบคุมเวลาการตัดรูปคลื่น
      3B  คือ วงจรสวนควบคุมSCR1
      3C คือ วงจรสวนควบคุมเวลาหนวงหนาคลื่น

4 คือ วงจรสวนสรางแรงดันอิมพัลส
ตัวเก็บประจุ Cs ,Cb และ ความตานทาน Rd ,Re สามารถปรับเปนคาตางๆ และสามารถ 

ตอคาความตานทาน หรือ ตัวเก็บประจุภายนอกได เพื่อใหสามารถควบคุมรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส
ใหมีเวลาหนาคลื่น และเวลาหางคลื่นตามที่ตองการ  นอกจากนั้นยังสามารถตอความเหนี่ยวนํา  L 
เขาไปในวงจรกรณีที่ตองการใหรูปคลื่นเกิดการออสซิลเลต ในสวนที่ 4 ของรูปที่ 2-3 เปนวงจรเดียว
กัน กับในรูปที่ 2-2 แตจะมีสวนแตกตางจากวงจรในรูปที่ 2-2 คือ จะใช SCR แทนการใช สปารก
แกป S เนื่องจากพิกัดแรงดันในวงจรมีคาต่ําจึงสามารถใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกส มาใชแทนได 
นอกจากนี้ยังมี SCR ตอขนาน กับ ตัวเก็บประจุโหลด เพื่อใหสามารถสรางรูปคลื่นแบบตัดได วงจร
ภายในบล็อกที่ 2 ,3A ,3B และ3C จะถูกควบคุมโดยวงจรสวนควบคุมกลาง (บล็อกที่ 1) ในรูปที่ 
2-3 ซึ่งตางจากวงจรสรางแรงดันอิมพัลสทั่วไป



8

วงจรควบคุมตางๆทําหนาที่ดังนี้ บล็อกที่ 1 ทําหนาที่ควบคุมและประสานงานใหกับ วงจร
ในบล็อกที่ 2 และ 3  วงจรภายในบล็อกที่ 2 ทําหนาที่ควบคุมระดับแรงดันอัดประจุ Cs ใหไดแรง
ดันตามที่ตองการ บล็อกที่ 3A ควบคุมเวลาตัดรูปคลื่น (Te) โดยสั่งเปดปด SCR2 บล็อกที่ 3C ควบ
คุมเวลาหนวงหนาคลื่น  และ บล็อกที่ 3B จะควบคุมการเปดปด SCR1 ที่ทําหนาที่เหมือน สปารก
แกป S การใชวงจรควบคุมเหลานี้ทําใหสามารถสรางรูปคลื่นอิมพัลสที่ไดมีความแมนยํามากขึ้น 
และยังสามารถสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสซ้ําได โดยการปรับการหนวงเวลาหนาคลื่น

Recurrent surge generator มีคุณสมบัติดังตอไปนี้
พิกัดแรงดันอัดประจุ 500 V.
ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) ที่ทําได ประมาณ 0.2 – 1500 µs.
ชวงเวลาหลังคลื่น (T2) ที่ทําได ประมาณ 0.3 – 9000 µs.
ชวงเวลารูปคลื่นตัด (Te) ประมาณ 0 – 100 µs. รูปคลื่นตกลงใน 60 ns.
อัตราการยิงรูปคลื่นซ้ํา 25 Hz สําหรับตัวเก็บประจุภายในเครื่อง และ 3 Hz
สําหรับตัวเก็บประจุที่ตอเขามาเอง



บทที่ 3

การออกแบบ และประกอบสราง

3.1 เง่ือนไขในการออกแบบเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได
เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพา มีหลักการทํางานเชนเดียวกับวงจรกําเนิดแรงดันอิม

พัลส แตสามารถปรับเปลี่ยนคา ความตานทาน และคาตัวเก็บประจุ ไดงายและสะดวกกวา รวมถึงมีวง
จรควบคุมการทํางาน กลาวไดวามีลักษณะเหมือน Recurrent surge generator การออกแบบจึงแบง
เปน 2 สวนหลัก ๆ คือ สวนวงจรควบคุม และสวนกําเนิดแรงดันอิมพัลส

ในขั้นตนเราจะกําหนดคุณสมบัติของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาที่จะสรางเสีย
กอน เพื่อใชเปนเงื่อนไขในการออกแบบเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได จะมีคุณสมบัติดังตอ
ไปนี้

พิกัดแรงดันอัดประจุไฟตรง 800 V
ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) ประมาณ      0.30 – 1000 µs
ชวงเวลาหลังคลื่น (T2) ประมาณ    0.67 – 11000 µs
ชวงเวลารูปคลื่นตัด (Tc) ประมาณ  1 – 50 µs
อัตราการสรางรูปคลื่นซ้ํา 25 Hz
ชวงเวลาการหนวงระหวางรูปคลื่น 40 – 100 ms

รูปที่ 3-1 เปนวงจรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาที่ไดออกแบบไว โดยแบงออก
เปน สวนวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส และสวนควบคุมการทํางาน ในสวนวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส 
จะใช SCR แทนการใช สปารกแกป และจะมี SCR ตอครอมกับตัวเก็บประจุ Cb เพื่อใหสามารถสราง
รูปคลื่นตัดได สําหรับ IGBT ในวงจรจะใชในการปดเปดวงจรการอัดประจุใหกับตัวเก็บประจุ Cs ซึ่ง 
SCR1 SCR2 และ IGBT จะประสานการทํางานโดยวงจรควบคุม ซึ่งเราจะใชไมโครคอนโทรลเลอร 
เปนตัวควบคุม

วิธีการทํางานของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได สามารถสรุปไดดังนี้
1. ปรับระดับแรงดันอัดประจุที่ตามที่ตองการ
2. สวนวงจรควบคุมรับคา เวลาหนวงระหวางรูปคลื่น (Td) และเวลาตัดรูปคลื่น (Tc)
3. ดิไวเดอร ความตานทานจะ แบงแรงดันอัดประจุ สงไปแสดงผลที่วงจรควบคุม
4. IGBT ทํางานเพื่อทําการอัดประจุใหกับตัวเก็บประจุ Cs

5. เมื่ออัดประจุใหกับตัวเก็บประจุ Cs เรียบรอยแลว IGBT จะหยุดทํางาน
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6. SCR1 ทํางานเพื่อสรางแรงดันอิมพัลส ตามเวลา Td ที่ตั้งไว
7. หากตองการรูปคลื่นตัด SCR2 จะทํางานตามเวลา Tc ที่ตั้งไว

หากตองการสรางรูปคลื่นซ้ําจะกลับไปเริ่มที่กระบวนการที่ 3 อีกครั้ง แตถาตองการเปลี่ยน
แปลงคาเวลาตางๆ  จะกลับไปเร่ิมที่กระบวนการที่ 1 ใหม

รูปที่ 3-1 วงจรรวมของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได

3.2 การออกแบบในสวนวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส
เมื่อทราบวาจะสรางแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นแบบใดจากการกําหนด T1 และ T2 เราจะเริ่ม

คํานวณจากคาตัวเก็บประจุ Cb แลวตามดวย Cs ใหมีคาสอดคลองกัน จากนั้นจึงคํานวณองคประกอบ
ที่เหลือ คือความตานทาน Rd ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 2.6 และความตานทาน Re ซึ่งคํานวณไดจาก
สมการที่ 2.7 คาความตานทาน Rd, Re ที่ได เราจะนําไปจําลองดวยโปรแกรม MicroSim [4] เพื่อตรวจ
สอบวาสามารถสรางรูปคลื่นตามที่ตองการไดหรือไม สําหรับการปรับหรือเลือกคาองคประกอบตาง ๆ 
ภายในเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได  เราจะใชหนาสัมผัสของรีเลย 5 V แทนการใช          

วงจรขับ IGBT วงจรขับ SCR1 วงจรขับ SCR2

สวนวงจรควบคุม

ชวงเวลาหนวงระหวางรูปคลื่น ชวงเวลารูปคล่ืนตัด

DC Cs Cb

Rd

Re

RL
IGBT SCR1

SCR2

L

R-Divider

สวนวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส

สวนวงจรควบคุมการทํางาน
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ซีเลกเตอรสวิตซ (Selector switch) เพื่อลดคาความเหนี่ยวนําในวงจร และชวยใหการปรับเปลี่ยนคา
องคประกอบสะดวกมากขึ้น

ในเบื้องตนเราตองกําหนดพิกัดแรงดันอัดประจุเสียกอน ซึ่งเราออกแบบไว 800 V ดังนั้น
อุปกรณที่อยูภายในสวนกําเนิดแรงดันอิมพัลสทั้งหมด จะตองทนกําลังงานของแรงดันอิมพัลสขนาด 
800 V ได พลังงานที่ไหลผานในอุปกรณแตละตัว สามารถหาไดจากการจําลองวงจรในรูปที่ 3-2 โดย
ใหแรงดันอัดประจุ Cs มีคาเทากับแรงดันพิกัดคือ 800 V

รูปที่ 3-2 วงจรที่ใชในการจําลองสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส

3.2.1 การออกแบบตัวเก็บประจุ Cb

ตัวเก็บประจุ Cb เปนตัวเก็บประจุที่ใชในการปรับเวลาหนาคลื่น โดยเราสามารถนําตัวเก็บ
ประจุ Cb มาตอขนานกับโหลดตัวเก็บประจุของอุปกรณที่นํามาทดสอบ เพื่อใหไดลักษณะรูปคลื่นเปน
ไปตามตองการ คุณสมบัติของตัวเก็บประจุ Cb จะตองทนแรงดันไฟตรงไดไมต่ํากวา 800 V ซึ่งเราเลือก
ใชตัวเก็บประจุแบบโพลีโพรพีลีน ที่มีพิกัดแรงดันที่สูงกวาตัวเก็บประจุชนิดอื่น สําหรับการเลือกคา Cb

จะเลือกจากคาที่มีในทองตลาด และครอบคลุมคาเก็บประจุของอุปกรณที่นํามาทดสอบกับแรงดันอิม
พัลส ซึ่งโดยทั่วไปมีคาเก็บประจุดังนี้ [5]
                         -ลูกถวยฉนวนธรรมดา  10 – 100 pF

-ปลอกฉนวนนําไฟฟา  150 – 400 pF
-หมอแปลงกระแส  200 – 600 pF
-เคเบิลแรงสูง  150 – 300 pF/m.
-หมอแปลงไฟฟากําลัง 1 MVA   ประมาณ  1000 pF

      100 MVA   ประมาณ 10000 pF
-อุปกรณวัดแรงดัน (voltage divider)  50 – 500 pF
-สายตอวงจรแรงสูง  5 – 15 pF/m.
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อยางไรก็ตามเมื่อทําการเลือกคาตัวเก็บประจุ Cb และนํามาตอบนวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส
ที่ใชจริง พบวามีการคับปล้ิงของลายวงจรกับ Cb และ SCR2 ที่ตอครอมอยูกับ Cb ทําใหคาตัวเก็บ
ประจุ Cb เปลี่ยนคาไปตามตารางที่ 3-1

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

ตารางที่ 3-1 คาตัวเก็บประจุ Cb ที่ออกแบบไวเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจริง

จากตารางที่ 3-1 พบวาคาเก็บประจุจริงของ Cb ที่ออกแบบไว 0.5 nF และ 1 nF มีคาเทากัน 
คือเปน 1.28 nF ดังนั้นเราจะตัดคา Cb ที่ 0.5 nF ออกไป และใชคา Cb ต่ําสุดเปน 1.28 nF แทน สรุป
แลวไดคา Cb เปนไปดังนี้

คา Cb ที่ใชในวงจร (nF) 1.28 3 6.5 12.8 22 52 109

ตารางที่ 3-2 คาตัวเก็บประจุ Cb ที่ใชจริงในวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส

3.2.2 การออกแบบตัวเก็บประจุ Cs

จากสมการที่ 2.10 แสดงถึงประสิทธิภาพของวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส ประสิทธิภาพของวง
จรจะแปรผันตรงกับคาตัวเก็บประจุ Cs ดังนั้นเพื่อใหประสิทธิภาพของวงจรสูงควรเลือกคา Cs ใหสูง
กวา Cb ประมาณ 10 เทา ดังนั้นจึงเลือกคาตัวเก็บประจุ Cb ดังนี้

คา Cs ที่ใชในวงจร (nF) 5 10 22 47 100 220 600 1100

ตารางที่ 3-3 คาตัวเก็บประจุ Cs ที่ใชในวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส

3.2.3 การออกแบบความตานทาน Rd, Re

คาความตานทาน Rd สงผลตอเวลาหนาคลื่น (T1) ของรูปคลื่นอิมพัลส เมื่อพิจารณาชวงเวลา
หนาคลื่นฟาผา ตามมาตรฐาน IEC 60-1 นั่นคือ 1.2 µs แลวนําไปแทนคาในสมการที่ 2.7 เราจะไดคา
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ความตานทาน Rd มีคาอยูระหวาง 3.3 – 4700 Ω  โดยการเลือกใชคาความตานทานที่ตางกันไป กับ
คาตัวเก็บประจุ Cb จะทําใหไดรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่มีหนาคลื่นตางๆกันออกไป

คาความตานทาน Re จะสงผลตอเวลาหางคลื่น (T2) ของรูปคลื่นอิมพัลส เมื่อพิจารณาชวง
เวลาหางคลื่นของรูปคลื่นฟาผา ตามมาตรฐาน IEC 60-1 นั่นคือ 50 µs เมื่อนําไปแทนคาในสมการที่ 
2.8 จะไดคาความตานทาน Re มีคาอยูระหวาง 10 – 15 kΩ และเราสามารถสรางรูปคลื่นแรงดันอิม
พัลสที่มีหางคลื่นตางๆกันได เชนเดียวกับในกรณี ความตานทาน Rd

สําหรับพลังงานสูงสุดที่ความตานทาน Rd และ Re ไดรับจากแรงดันอิมพัลสขนาด 800 V เรา
สามารถหาไดจากการจําลองวงจรในรูปที่ 3-2  ซึ่งผลแสดงในตารางที่ 3-4

Rd Re L
คาพลังงานสูงสุดที่ไดรับ (mJ) 30.56 345.30 26.22

ตารางที่ 3-4 คาพลังงานสูงสุดที่อุปกรณไดรับจากอิมพัลสแรงดัน 800 V

จากตารางที่ 3-4 เมื่อพิจารณาถึงการสรางรูปคลื่นซ้ําในอัตรา 25 Hz หรือทุก ๆ 40 ms
สามารถหาคากําลังงานที่ความตานทานแตละตัวตองทนไดดังนี้

กรณีความตานทาน Rd คากําลังงานสูงสุด (P) = W/T
           = 30.56e-3 / 40e-3 = 0.76 W

                  กรณีความตานทาน Re คากําลังงานสูงสุด (P) = W/T
        = 345.30e-3 / 40e-3 = 8.63 W

ดังนั้นกรณีความตานทาน Rd จะเลือกใชความตานทานประเภทเมทัลฟลม (Metal Film 
Resistance) ขนาด 2 W เนื่องจากมีคาความเหนี่ยวนําภายในต่ํา กวาชนิดอ่ืน และสามารถทนตอ
กําลังงานสูงสุดที่ความตานทาน Rd ไดรับได

สําหรับความตานทาน Re จะใชความตานทานแบบเซรามิกค (Ceramic Resistance)ขนาด 
10 W เพื่อใหทนตอกําลังงานที่จะไดรับจากอิมพัลสขนาด 800 V

3.2.4 การออกแบบความเหนี่ยวนําที่ตอเพิ่มในวงจร
โดยปกติแลววงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส จะหลีกเลี่ยงความเหนี่ยวนําที่เกิดขึ้นภายในวงจร 

เนื่องจากทําใหเกิดการออสซิลเลตกับรูปคลื่นอิมพัลส อยางไรก็ตาม ในเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส
แบบพกพาได จะออกแบบใหสามารถใสความเหนี่ยวนําเพิ่มเขาไปในวงจรได เพื่อใชในการศึกษา
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ลักษณะของรูปคลื่น เราจึงกําหนดชวงของคาความเหนี่ยวนําสอดคลองกับทองตลาดคือ 0 –100 µH
เพื่อความสะดวกในการจัดหาอุปกรณ

จากตารางที่ 3-4 พลังงานสูงสุดที่ความเหนี่ยวนําจะไดรับมีคา 26.22 mJ ซึ่งคิดเปนคากําลัง
งานไดดังนี้

กําลังงานสูงสุดที่ความเหนี่ยวนําไดรับ  P = 26.22e-3/40e-3 = 0.66 W
คากําลังงานที่ความเหนี่ยวนําไดรับมีคาต่ํามาก ดังนั้นเราสามารถใชคาความเหนี่ยวนําที่มี

ขายตามทองตลาดทั่วไป โดยมีคาดังนี้

คา L ที่ใชในวงจร (µH) 10 22 32 40 50 60 72 80 90 100

ตารางที่ 3-5 คาความเหนี่ยวนํา L ที่ใสในวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส

3.2.5 การออกแบบสวน ดิไวเดอร ความตานทาน
ดิไวเดอร ความตานทานทําหนาที่ลดทอนแรงดันอัดประจุไฟตรงที่มีพิกัด 800 V ใหลดลงจนไม

เปนอันตรายตอวงจรควบคุม คาแรงดันที่ไดจาก ดิไวเดอรความตานทาน วงจรควบคุมจะนําไปคํานวณ 
และแสดงคาแรงดันอัดประจุขณะนั้น ใหผูใชไดทราบ

วงจรควบคุมไมควรไดรับแรงดันเกิน 5 V เพราะอาจจะทําใหวงจรเสียหายได ดังนั้นจึง
ออกแบบใหดิไวเดอรมีอัตราสวน (Ratio) เทากับ 1000:5 เพื่อปองกันแรงดันเกินที่มาจากแรงดันอัด
ประจุ ดิไวเดอรที่ใชในวงจรเปนไปตามรูปที่ 3-3

รูปที่ 3-3 โวลเตท ด

Input

1
R

Output

2
R
ิไวเดอรแ
800kΩ
4kΩ
บบความตานทาน อัตราสวน 1000:5
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3.2.6 การออกแบบวงจรอัดประจุ
IGBT ในวงจรอัดประจุ ทําหนาที่เปดปดวงจรเพื่ออัดประจุใหกับ Cs และชวยหยุดการทํางาน

ของ SCRเพื่อปองกันกระแสจากแหลงจายแรงดัน ไมใหไหลเขาไปในวงจร ซึ่งจะทําใหรูปคลื่นอิมพัลส
ผิดเพี้ยนไปจากปกติ

จากพิกัดแรงดันอัดประจุ 800 V ทําใหเราตองเลือก IGBT ที่สามารถทนแรงดันระหวางขาคอล
เลกเตอร (Collector) กับ ขาอีมิเตอร (Emitter) ไดไมต่ํากวา 800 V เราเลือกใช IGBT เบอร 
IRG4PH50KD ซึ่งมีพิกัดแรงดันที่ 1200 V และนํากระแสสูงสุด 24 A คุณสมบัติในการเปดปดวงจร
แสดงอยูในตารางที่ 3-6

ตารางที่ 3-6 คุณสมบัติการเปดปดวงจรของ IGBT เบอร IRG4PH50KD
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การควบคุมการเปดปดวงจรของ IGBT จะใชการควบคุมแรงดันระหวางขาเกท(Gate) กับ 
ขาอีมิเตอร การเปดปดวงจรของ IGBT จะรวดเร็วมาก สังเกตไดจาก พารามิเตอร td(on) ,td(off) ,tr และ tf

อยูในชวงเวลา 67 – 400 ns อยางไรก็ตาม การเปดวงจรของ IGBT อาจเปนไปไดชา เนื่องจากประจุที่
คางอยูระหวางขาเกท กับขาอีมิเตอร ทําให IGBT ยังคงทํางานอยู เราสามารถแกปญหานี้ โดยการตอ
ความตานทานขนาด 1.5 kΩ เพื่อใชคายประจุที่คางอยูระหวางขา เกท และ ขาอีมิเตอร ทําใหการเปด
วงจร ทําไดรวดเร็วขึ้น

รูปที่ 3-4 การตอความตานทานระหวางเกท และอีมิเตอรของ IGBT

3.2.7 การออกแบบ SCR
SCR1 และ SCR2 ทําหนาที่แทน สปารกแกป ในวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส และเชนเดียวกับ 

IGBT SCR ที่นํามาใชจะตองมีพิกัดแรงดันอยางต่ํา 800 V ในโครงงานนี้เราเลือกใช SCR เบอร 
IRF16TTS12  ที่มีพิกัดแรงดันระหวางขาเกท (Gate) กับ ขาอีมิเตอร (Emitter) 1200 V และนํากระแส
สูงสุด 10A สําหรับคาพิกัดอื่น ๆ แสดงในตารางที่ 3-7

การสั่งให SCR ทํางานทําไดโดยการสงพัลสกระเขาไปที่ขาเกท ซึ่งขนาดของกระพัลสที่สงเขา
ไป เราจะใชคาตามที่ตารางคุณสมบัติของ SCR เบอร IRF16TTS12 แนะนําไวซึ่งแสดงในรูปที่ 3-5
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ตารางที่ 3-7 พิกัดของ SCR เบอร IRF16TTS12

รูปที่ 3-5 กราฟแสดงลักษณะทั่วไปของเกท ของ SCRเบอร IRF16TTS12
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เราจะใชพัลสกระแส ที่คาพิกัด di/dt ของเกท เพื่อให SCR สามารถปดวงจรไดอยางรวดเร็ว
จากกราฟแสดงลักษณะทั่วไปของเกท คาที่แนะนําใหใชคือ 10 V 20 Ω ดังนั้นความตานทานและแรง
ดันพัลสของวงจรลั่นไก SCR จึงเปนไปตามรูปที่ 3-6 [6]

รูปที่ 3-6 วงจรลั่นไก SCR

3.2.8 การออกแบบวงจรขับ SCR และ IGBT
การควบคุมการทํางานของ SCR และ IGBT เราจะใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนวงจรควบคุม

การทํางาน แตไมโครคอนโทรลเลอรสามารถจายกระแสออกไดสูงสุดเพียง 10 mA ในขณะที่ SCR 
เบอร IRF16TTS12 ตองการกระแสจุชนวน (IG) อยางต่ํา 35 mA ดังนั้นการตอขาสัญญาณของไมโคร
คอนโทรลเลอร เขากับขาเกทของ SCR โดยตรงจะไมสามารถจุดชนวนให SCR ไดนอกจากนี้การตอไม
โครคอนโทรลเลอรเขากับขาเกทของ SCR โดยตรง อาจทําใหไมโครคอนโทรลเลอรเสียหายจากแรงดัน
เกินจากขาเกทได

เพื่อเปนการแกปญหา เราจะใหวงจรวบคุมส่ังงานผานวงจรขับ SCR โดยจะใชวงจรแยกทาง
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  เมื่อไมมีกระแสไบแอสหลอด LED ในขาที่ 2 และ ขาที่ 3 แรง
ดันระหวางขาที่ 7 กับ ขาที่ 5 แตจะมีคาเปน 0 V  แตเมื่อมีกระแสไบแอสหลอด LED จนทําใหหลอด
LEDเปลงแสง  ขาที่ 8 กับ ขาที่ 7 จะเสมือนลัดวงจรถึงกัน ทําใหมีแรงดันตกครอมระหวางขาที่ 7 กับที่
ขาที่ 5 ซึ่งมีคาเทากับแรงดันที่ตกครอมขาที่ 8 กับขาที่ 5   การทํางานของ IC เบอร TLP250 จึง เสมือน
เปนแหลงจายแรงดันที่ควบคุมได โดยสามารถจายกระแสสูงสุดไดถึง 1.5 A และทนแรงดันเขาระหวาง
ขาที่ 8 กับ 5 ได 24 V  คุณสมบัติทางไฟฟาแสดงในตารางที่ 3-8

ตารางที่ 3-8 คุณสมบัติทางไฟฟาของ IC เบอร TLP250
เราจะใช IC เบอร TLP250 เปนตัวสรางพัลสไปที่ขาเกต จากขอมูลการขับขาเกท SCR เบอร

16TTS ในหัวขอที่ 3.3.6 คาที่เลือกไวคือ10 V 20 Ω ดังนั้นจะออกแบบวงจรขับ SCR ไดตามรูปที่ 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 ใชขยายสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร เพื่อใหสามารถจายกระแส
ให LED ไดเพียงพอ ความตานทาน 350 Ω จะจํากัดกระแสไบแอสของ LED ไมใหสูงเกินไป นอกจาก
นี้เราใสไดโอดพิกัดแรงดัน 1 kV เพื่อปองกันกระแสไหลผานยอนกลับเขา วงจรขับ SCR สวนความตาน
ทาน 1 kΩ  ใชคายประจุที่รอยตอภายใน SCR

สําหรับวงจรขับ IGBT เราจะใสวงจรเดียวกันกับที่ใชขับ SCR เนื่องจาก IGBT ใชแรงดันควบ
คุมการทํางาน จึงเหมาะที่จะใชกับ IC เบอร TLP250 นี้ เพียงแตปรับคาความตานทานดานขาออกเปน
10 Ω เพื่อใหแรงดันตกครอมระหวางขาเกท กับขาอีมิเตอร มีคาสูงพอที่จะสั่งให IGBT ทํางานได

รูปที่ 3-9 วงจรขับ IGBT

3.3 การออกแบบสวนของวงจรควบคุม
ในสวนของวงจรควบคุม เราจะใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนวงจรควบคุมการทํางาน โดยจะรับ

คาหนวงเวลาระหวางรูปคลื่น และคาเวลาตัดรูปคลื่น แลวสั่งให SCR1, SCR2 และ IGBT  ทํางานตาม
เวลาและขั้นตอนที่ตั้งไว  รวมถึงรับคาแรงดันจาก ดิไวเดอรความตานทาน ที่อยูในสวนกําเนิดแรงดัน
อิมพัลส  เพื่อนํามาแสดงผลใหผูใชงานทราบดวย

ลําดับเวลาการทํางานของ IGBT ,SCR1 และ SCR2 เปนไปตามรูปที่ 3-10 วิธีควบคุมการ
ทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร ทําไดโดยการเขียนโปรแกรม ผังการทํางานของโปรแกรมที่ใชควบคุม
การทํางาน เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได แสดงในรูปที่ 3-11 และเมื่อเราตอสวนวงจรควบ
คุม เขากับสวนกําเนิดแรงดันอิมพัลส เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได 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  :  เวลาหนวงรูปคลื่น ( 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 ผังการทํางานของโปรแกรมในสวนวงจรควบคุม

Start

อานคาจาก A/D และ
คํานวณแรงดันวาเกิน

800 V หรือไม

ไมเกิน

เกิน

รับคาหนวงเวลาระหวางรูปคล่ืน

สั่ง IGBT ปดวงจร20 ms
และสั่งให  IGBTเปดวงจร

สั่งให SCR1 ทํางาน

ตรวจสอบวาตองการ
ทํารูปคล่ืนตัดหรือไม

ตองการ

หนวงเวลาตามคา
หนวงเวลาระหวางรูปคลื่น

รับคารูปแบบ
การสรางรูปคลื่น

(เดี่ยว,ซ้ํา)

รับคาชวงเวลาตัดรูปคลื่น

รอรับคําส่ัง
การสรางรูปคลื่น

ตรวจสอบวาตองการ
สรางรูปคล่ืนซ้ําหรือไม

ไมตองการ
หนวงเวลาตามคา
เวลาตัดรูปคลื่น

ส่ังให SCR2 ทํางานตองการ

ไมตองการ

ตองการสรางรูปคลื่นซ้ํา

ไมตองการสรางรูปคล่ืนซ้ํา

ไดรับคําสั่งสรางรูปคลื่น

ไมไดรับคําสั่งสรางรูปคลื่น

จบการทํางาน



บทที่ 4

การทดสอบ และวิเคราะหผลการทดสอบ
ในบทนี้เราจะทําการทดสอบเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได โดยใหเครื่อง

กําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได สรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs และสรางรูปคลื่นแรง
ดันอิมพัลสแบบตัด ที่ชวงเวลาตัดรูปคลื่นตาง ๆกันไป

4.1 การทดสอบสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs
การทดสอบในหัวขอนี้ จะใหเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได สรางรูปคลื่น

แรงดันอิมพัลสฟาผา 1.2/50 µs ระดับแรงดันอัดประจุ 700 โวลท ที่คาตัวเก็บประจุ Cs ตาง ๆ กัน 
โดยจะใช ดิไวเดอร ความตานทานและตัวเก็บประจุ (RC divider) อัตราสวน 1:2860 เปนอุปกรณ
ในการวัดแรงดันอิมพัลส

4.1.1 กรณี Cs มีคาเปน 5 nF

รูปที่ 4-1 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs กรณี Cs มีคา 5 nF
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 702 V แรงดันคายอด (Vp) 531.67 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 5 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 1.28 nF
คาความตานทาน Rd 470 Ω คาความตานทาน Re 10000 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.47 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 49.25 µs
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4.1.2 กรณี Cs มีคาเปน 10 nF

รูปที่ 4-2 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs กรณี Cs มีคา 10 nF
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 706 V แรงดันคายอด (Vp) 610.61 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 10 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 1.28 nF
คาความตานทาน Rd 330 Ω คาความตานทาน Re 6800 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.18 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 53.13 µs

4.1.3 กรณี Cs มีคาเปน 22 nF

รูปที่ 4-3 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs กรณี Cs มีคา 22 nF
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แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 710 V แรงดันคายอด (Vp) 634.6 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 22 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 3 nF
คาความตานทาน Rd 150 Ω คาความตานทาน Re 3300 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.19 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 60 µs

4.1.4 กรณี Cs มีคาเปน 47 nF

รูปที่ 4-4 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs กรณี Cs มีคา 47 nF
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 707.8 V แรงดันคายอด (Vp) 625.8 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 47 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 6.5 nF
คาความตานทาน Rd 68 Ω คาความตานทาน Re 1500 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.16 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 56 µs
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4.1.5 กรณี Cs มีคาเปน 100 nF

รูปที่ 4-5 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs กรณี Cs มีคา 100 nF
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 711.6 V แรงดันคายอด (Vp) 643.5 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 100 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 12.8 nF
คาความตานทาน Rd 33 Ω คาความตานทาน Re 680 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.06 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 54.5 µs

4.1.6 กรณี Cs มีคาเปน 220 nF

รูปที่ 4-6 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs กรณี Cs มีคา 220 nF
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แรงดันอัดประจุ Cb (Vc) 712 V แรงดันคายอด (Vp) 641.8 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.37 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 57.25 µs

4.1.7 กรณี Cs มีคาเปน 600 nF

รูปที่ 4-7 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs กรณี Cs มีคา 600 nF
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 712 V แรงดันคายอด (Vp) 634.6 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 600 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 52 nF
คาความตานทาน Rd 10 Ω คาความตานทาน Re 100 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.33 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 49.3 µs
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4.1.8 กรณี Cs มีคาเปน 1100 nF

รูปที่ 4-8 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs กรณี Cs มีคา 1100 nF
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 700.4 V แรงดันคายอด (Vp) 594.3 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 1100 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 109 nF
คาความตานทาน Rd 4.7 Ω คาความตานทาน Re 68 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.42 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 62.7 µs

ผลการทดสอบในหัวขอ 4.1 จะเห็นไดวาเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาไดที่
สรางขึ้น สามารถสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสฟาผา 1.2/50 µs ตามมาตรฐาน IEC 60-1 ที่คาตัว
เก็บประจุ Cs ตางๆกัน การเลือกคา Rd, Re เพื่อสรางรูปคลื่น 1.2/50 µs ที่คา Cs และ Cb ตางๆกัน 
สรุปอยูในตารางที่ 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 *  คือไมสามารถสรางรูปคลื่นได

ตารางที่ 4-1 คา Rd (Ω) ที่ใชสรางหนาคลื่น 1.2 µs ที่คา Cs และ Cb ตางๆ 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 *  คือไมสามารถสรางรูปคลื่นได

ตารางที่ 4-2 คา Re (Ω) ที่ใชสรางหางคลื่น 50 µs ที่คา Cs และ Cb ตางๆ เมื่อใช Rd ที่
แสดงในตารางที่ 4-1

4.2 การทดสอบสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบตัด
การทดสอบในหัวขอนี้ เราจะใหเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได สรางรูป

คลื่นแรงดันอิมพัลสแบบตัด ที่เวลาตัดรูปคลื่น (Tc) ตาง ๆ กัน
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4.2.1 กรณีเวลาตัดรูปคลื่น (Tc) เทากับ 1 µs

รูปที่ 4-9 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบตัด กรณี Tc เทากับ 1 µs
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 700 V แรงดันคายอด (Vp) 178.5 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

4.2.2 กรณีเวลาตัดรูปคลื่น (Tc) เทากับ 10 µs

รูปที่ 4-10 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบตัด กรณี Tc เทากับ 10 µs
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แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 700.4 V แรงดันคายอด (Vp) 625.8 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

4.2.3 กรณีเวลาตัดรูปคลื่น (Tc) เทากับ 20 µs

รูปที่ 4-11 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบตัด กรณี Tc เทากับ 20 µs
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 700 V แรงดันคายอด (Vp) 630 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω
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4.2.4 กรณีเวลาตัดรูปคลื่น (Tc) เทากับ 50 µs

รูปที่ 4-12 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบตัด กรณี Tc เทากับ 50 µs
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 700.8 V แรงดันคายอด (Vp) 621.2 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

จากการทดสอบ เราสามารถใช SCR สรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบตัด ที่เวลาตัด
รูปคลื่นตาง ๆ กัน โดยสามารถตัดรูปคลื่นไดเร็วสุดคือ 1 µs เนื่องจากขอจํากัดของความเร็ว ใน
การทํางานของวงจรควบคุม และวงจรขับ SCR

4.3 การทดสอบสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs โดยใสความเหนี่ยวนําเพิ่มเขาไป
การทดสอบนี้จะคลายกับการทดสอบในหัวขอ 4.1 แตจะใสความเหนี่ยวนําตั้งแต 10 

µH ไปจนถึง 100 µH เพื่อดูผลของการออสซิลเลตในวงจร และคํานวณคาความเหนี่ยวนําที่ใสเพิ่ม 
จากรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่ได เพื่อเปรียบเทียบกับคาความเหนี่ยวนําที่ใสเพิ่มเขาไป
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4.3.1 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 10 µH

รูปที่ 4-13 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 10 µH
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 198.6 V แรงดันคายอด (Vp) 236 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได               13   µH

4.3.2 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 22 µH

รูปที่ 4-14 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 22 µH
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แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 200 V แรงดันคายอด (Vp) 221.65 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได            21.8   µH

4.3.3 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 32 µH

รูปที่ 4-15 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 32 µH
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 200 V แรงดันคายอด (Vp) 244.8 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได            33.8   µH
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4.3.4 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 40 µH

รูปที่ 4-16 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 40 µH
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 200 V แรงดันคายอด (Vp) 230.5 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได            38.4   µH

4.3.5 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 50 µH

รูปที่ 4-17 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 50 µH
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แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 199.2 V แรงดันคายอด (Vp) 257.4 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได            54   µH

4.3.6 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 60 µH

รูปที่ 4-18 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 60 µH
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 198 V แรงดันคายอด (Vp) 231.7 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได              64    µH
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4.3.7 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 72 µH

รูปที่ 4-19 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 72 µH
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 198.4 V แรงดันคายอด (Vp) 259 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได            73   µH

4.3.8 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 80 µH

รูปที่ 4-20 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 80 µH
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แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 198.4 V แรงดันคายอด (Vp) 220 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได            87.7  µH

4.3.9 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 90 µH

รูปที่ 4-21 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 90 µH
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 198.6 V แรงดันคายอด (Vp) 268 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได            97.6  µH
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4.3.10 กรณีใสความเหนี่ยวนํา 100 µH

รูปที่ 4-22 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีใสความเหนี่ยวนําเพิ่ม 100 µH
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 201 V แรงดันคายอด (Vp) 275.1 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ความเหนี่ยวนําที่คํานวณได            109    µH

จากผลการทดสอบ การใสคาความเหนี่ยวนําจะทําใหวงจรกําเนิดอัมพัลสเกิดการ
ออสซิลเลต ตามหลักการของวงจร RLC ซึ่งทําใหไดคาแรงดันยอดคลื่นสูงกวาคาแรงดันอัดประจุ 
โดยเฉพาะที่คาความเหนี่ยวนําสูงๆ ผลการคํานวณคาความเหนี่ยวนําจากรูปคลื่นแสดงในตารางที่ 
4-3 คาที่ไดจากการคํานวณ มีคาใกลเคียงกับความเหนี่ยวนําที่ใสเขาไป ยกเวนในกรณี 10 µH ที่
คลาดเคลื่อน 30 % เมื่อวัดคาเหนี่ยวนํา ของตัวเหนี่ยวนํา 10 µH ดวย LCR มิเตอร พบวามีคา
ความเหนี่ยวนํา 11.7 µH ดังนั้นคาความคลาดเคลื่อน จึงเปน 11 % สรุปไดวา เครื่องกําเนิดแรง
ดันรูปคลื่นอิมพัลสแบบพกพาไดที่สรางขึ้น สามารถตอบสนองตอความเหนี่ยวนําไดใกลเคียงกับ
ความเปนจริง
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ความเหนี่ยวนํา
ที่ใสเพิ่ม (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 การเปรียบเทียบคาความเหนี่ยวนํา (µH) ที่คํานวณได

4.4 การทดสอบสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่หนาคลื่นสั้นที่สุด ,ยาวที่สุด
ในการทดสอบนี้ เราจะใหเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได สรางรูปคลื่นแรง

ดันอิมพัลสที่มีหนาคลื่นที่สั้นที่สุด และยาวที่สุด เพื่อหาพิกัดทางหนาคลื่นที่สั้นที่สุด และยาวที่สุด 
ที่เครื่องสามารถทําได

4.4.1 การสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีหนาคลื่นสั้นที่สุด

รูปที่ 4-23 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ที่หนาคลื่นสั้นที่สุด
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แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 720 V แรงดันคายอด (Vp) 710 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 5 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 1.28 nF
คาความตานทาน Rd 3.3 Ω คาความตานทาน Re 15000 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1)                    0.29   µs

จากการทดสอบ โดยการปรับคา Cs ,Cb ,Rd ,Re เครื่องกําเนิดรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 
สามารถสรางหนาคลื่นสั้นที่สุด คือ 0.29 µs จากการจําลองวงจร ที่มีคาองคประกอบเทากับในหัว
ขอ 4.4.1 จะไดหนาคลื่นเปน 0.13 µs ซึ่งต่ํากวาที่ไดจากผลการทดลอง ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติ
ของ SCR ในการเปดปดวงจรลาชา ทําใหหนาคลื่นยาวกวาที่ควรจะเปน สําหรับหนาคลื่นสั้นที่สุด
ในกรณีคา Cs, Cb ตางๆ แสดงในตารางที่ 4-4 โดยคา Rd และ Re เชนเดียวกับในหัวขอ 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 *  คือไมสามารถสรางรูปคลื่นได

ตารางที่ 4-4 คาหนาคลื่น (µs) สั้นที่สุดที่ Cs, Cb ตางๆกัน
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4.4.2 การสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีหนาคลื่นยาวที่สุด

รูปที่ 4-24 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ที่หนาคลื่นยาวที่สุด
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 692.4 V แรงดันคายอด (Vp) 52.28 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 1100 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 109 nF
คาความตานทาน Rd 4700 Ω คาความตานทาน Re 15000 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1)                 853.8    µs

เครื่องกําเนิดรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสสามารถสรางหนาคลื่นสั้นยาวที่สุดคือ 853.8 µs จาก
การจําลองวงจร หนาคลื่นที่ยาวที่สุดมีคา 1186.3 µs ซึ่งมากกวาที่ไดจากผลการทดลองมาก ทั้งนี้
เนื่องจากมีประจุร่ัวไหลลงดินภายใน Cs ในชวงเวลาหนาคลื่น ทําใหหนาคลื่นที่ไดนั้นสั้นกวาที่ได
จากการจําลองวงจร สําหรับหนาคลื่นยาวที่สุดในกรณีคา Cs, Cb ตางๆ แสดงในตารางที่ 4-5 โดย
คา Rd และ Re เชนเดียวกับในหัวขอ 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 คาหนาคลื่น (µs) ยาวที่สุดที่ Cs, Cb ตางๆกัน

4.5 การทดสอบสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่หางคลื่นสั้นที่สุด ,ยาวที่สุด
ในการทดสอบนี้ เราจะใหเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได สรางรูปคลื่นแรงดัน

อิมพัลสที่มีหางคลื่นที่สั้นที่สุด และยาวที่สุด เพื่อหาพิกัดทางหางคลื่นที่สั้นที่สุด และยาวที่สุด ที่
เครื่องสามารถทําได

4.5.1 การสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีหางคลื่นสั้นที่สุด

รูปที่ 4-25 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ที่หางคลื่นสั้นที่สุด
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แรงดันอัดประจุ Cb (Vc) 700 V แรงดันคายอด (Vp) 272.6 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 5 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 1.28 nF
คาความตานทาน Rd 4700 Ω คาความตานทาน Re 10 Ω

ชวงเวลาหางคลื่น (T2)                 0.44    µs

จากกการทดสอบ หางคลื่นที่ส้ันที่สุดที่ทําไดคือ 0.44 µs และจากการจําลองวงจรหาง
คลื่นสั้นที่สุดมีคา 5.05 µs เมื่อพิจารณาคา Re ที่ใชคือ 10 Ω ซึ่งมีคาต่ํากวา Rd มาก ดังนั้นจึงเกิด
การคายประจุอยางรวดเร็วผาน Re โดยไมมีประจุไหลเขาไปที่ Cb เลย ทําใหหางคลื่นเกิดจากการ
คายประจุระหวาง Cs กับ Re เทานั้น คาหางคลื่นที่ไดจึงสั้นกวาที่ไดจากการจําลองมาก

คาหางคลื่นสั้นที่สุดที่คา Cs, Cb ตางๆ โดยมีคา Rd และ Re เทาเดิมแสดงในตารางที่ 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 *  คือไมสามารถสรางรูปคลื่นได

ตารางที่ 4-6 คาหางคลื่น (µs) สั้นที่สุดที่ Cs, Cb ตางๆกัน
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4.5.2 การสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส กรณีหางคลื่นยาวที่สุด

รูปที่ 4-26 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ที่หางคลื่นยาวที่สุด
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 700 V แรงดันคายอด (Vp) 661.52 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 1100 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 109 nF
คาความตานทาน Rd 3.3 Ω คาความตานทาน Re 15000 Ω

ชวงเวลาหางคลื่น (T2)                  1100    µs

การทดสอบในหัวขอนี้ เราสามารถสรางหางคลื่นยาวที่สุดมีคา 1100 µs และจากการ
จําลองวงจร หางคลื่นยาวที่สุดคือ 12.5 ms ซึ่งเกิดจากประจุที่สะสมอยูใน Cs ร่ัวออกไปโดยไมผาน 
Re ทําใหหางคลื่นสั้นกวาที่จําลองไว

คาหางคลื่นยาวที่สุดที่คา Cs, Cb ตางๆ โดยมีคา Rd และ Re เทาเดิมแสดงในตารางที่ 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 คาหางคลื่น (µs) ยาวที่สุดที่ Cs, Cb ตางๆกัน

4.6 การทดสอบสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสซํ้า
การทดสอบในหัวขอนี้ เราจะใหเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได สราง

รูปคลื่นซ้ํา ของแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µs โดยสรางรูปคลื่นซ้ําในอัตรา 25 Hz หรือเวลาหนวง
ระหวางรูปคลื่น 40 ms

รูปที่ 4-27 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ที่สรางซ้ําทุก 40 ms
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รูปที่ 4-28 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ที่ไดจากการสรางรูปคลื่นซ้ํา
แรงดันอัดประจุ Cs (Vc) 30 V แรงดันคายอด (Vp) 27.5 V
คาตัวเก็บประจุ Cs 220 nF คาตัวเก็บประจุ Cb 22 nF
คาความตานทาน Rd 22 Ω คาความตานทาน Re 330 Ω

ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) 1.4 µs ชวงเวลาหางคลื่น (T2) 54 µs

จากการทดสอบในหัวขอนี้แสดงใหเห็นวา เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสที่ออกแบบไว
สามารถสรางรูปคลื่นซ้ําไดสูงสุด 25 Hz หรือทุกๆ 40 ms โดยรูปคลื่นที่ได มีชวงเวลาหนาคลื่น 
และหางคลื่น เหมือนกับในกรณี การสรางรูปคลื่นเดียว ซึ่งเปนไปตามที่ออกแบบไว



บทที่ 5

สรุป และขอเสนอแนะ

5.1 สรุป
จากผลการทดสอบ เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัสสแบบพาได สามารถสรางรูปคลื่นแรงดัน

อิมพัสสฟาผา 1.2/50 µs ที่คาตัวเก็บประจุ Cs ตางๆกันได โดยทั้งชวงเวลาหนาคลื่น และชวงเวลา
หางคลื่น เปนไปตามมาตรฐาน IEC 60-1 คุณสมบัติของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได 
ที่สรางขึ้น แสดงในตารางที่  6-1

พิกัดแรงดันอัดประจุ Cs (V) 200 - 800
คาตัวเก็บประจุ Cs  ที่ปรับเปลี่ยนได (nF) 5 ,10 ,22 ,47 ,100 ,220 ,600 ,1100
คาตัวเก็บประจุ Cb  ที่ปรับเปลี่ยนได (nF) 1.28 ,3 ,6.5 ,2.8 ,22 ,52 ,109
คาความตานทาน 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

คาความตานทาน 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

คาความเหนี่ยวนําที่สามารถเพิ่มเขาในวงจร  (µH) 10 ,22 ,32 ,40 ,50 ,60 ,72 ,80 ,90 ,100
อัตราการสรางรูปคลื่นซ้ําสูงสุด (Hz) 25
ชวงเวลาหนวงระหวางรูปคลื่นที่สามารถทําได (ms) 40 - 100
ชวงเวลาตัดรูปคลื่นที่สามารถทําได (ms) 1 - 50
ชวงเวลาหนาคลื่น (T1) ที่สามารถทําได (µs) 0.29 – 853.8
ชวงเวลาหางคลื่น (T2) ที่สามารถทําได (µs) 0.44 - 1100
แรงดันไฟฟาเลี้ยงเครื่อง 220 V ,2A

ตารางที่ 5-1 คุณสมบัติของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสแบบพกพาได ที่จัดสรางขึ้น
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5.2 ขอเสนอแนะ
ในโครงงานนี้เราใช SCR แทนการใชสปารกแกป ซึ่งมีขอดีหลายประการคือ SCR สามารถ

เปดปดวงจรไดอยางรวดเร็ว และสามารถควบคุมการเปดปดวงจรไดอยางแมนยํา นอกจากนี้การ
ใช SCR ทําใหสามารถสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่คาแรงดันยอดต่ําได ซึ่งคาสปารกแกปไม
สามารถทําได อยางไรก็ตามการใช SCR ก็มีขอเสียเชนกันนั่นคือ SCR มีพิกัดแรงดันต่ํา เมื่อเทียบ
กับราคาของ SCR นอกจากนี้ยังมีปญหาเรื่องกระแสยึด (Holding current, IH) ซึ่งทําใหเกิดกระแส
จากแหลงจายแรงดัน ไหลเขามาในวงจรกําเนิดแรงดันอิมพัลส  และปญหาเรื่องการบังคับให SCR 
หยุดนํากระแส หรือเปดวงจร โดยสําหรับโครงงานนี้จะใชวิธี ตัดแหลงจายแรงดันออกจากวงจรโดย
ใช IGBT เพื่อให SCR หยุดทํางานและปองกันปญหาเรื่องกระแสไหลตามที่เกิดขึ้น

การแกปญหาเรื่องกระแสไหลตาม อาจทําไดโดยการเลือก SCR ที่มีคากระแสยึดต่ํา เนื่อง
จาก SCR จะหยุดนํากระแส เมื่อกระแสที่ไหลผาน SCR ต่ํากวาคากระแสยึด แตเนื่องจาก SCR ที่
มีคากระแสยึดต่ํา จะมีพิกัดทางแรงดันต่ํา ทําใหพิกัดการตอ SCR เพียงตัวเดียวอาจไมสามารถทน
ตอพิกัดแรงดันอัดประจุในโครงงานนี้ได

ผูวิจัยไดทดลองนํา SCR สองตัวมาตอนุกรมเพื่อเพิ่มพิกัดทางแรงดันพบวา พบวารูปคลื่น
แรงดันอิมพัลสที่ไดจากการใช SCR สองตัวตออนุกรมกัน จะทําใหรูปคลื่นที่ผิดเพี้ยนไปที่บริเวณ
ยอดคลื่น เนื่องจาก SCR แตละตัวจะมีคุณสมบัติในการเปดปดวงจรที่ตางกัน แมวาจะเปนยี่หอ
และรุนเดียวกันก็ตาม การเปดปดวงจรที่ไมตรงกันนี้เปนสาเหตุที่ทําใหรูปคลื่นผิดเพี้ยนไป

การพัฒนาโครงงานนี้ในอนาคต เราอาจจะเลือกใชอุปกรณสารกึ่งตัวนําชนิดอื่นมาใชแทน 
SCR ได แตจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติของอุปกรณนั้นๆวา มีคุณสมบัติใกลเคียงกับคุณสมบัติของ 
SCR หรือไม ซึ่งอาจจะทําใหแกปญหาในเรื่องกระแสยึด และกระแสไหลตาม ที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
การใช SCR ได
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ภาคผนวก ก

ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IGBT เบอร IRG4PH50KD (ตอ)
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ภาคผนวก ข

ตารางแสดงคุณสมบัติ SCR เบอร IRF16TTS12
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ตารางแสดงคุณสมบัติ SCR เบอร IRF16TTS12 (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ SCR เบอร IRF16TTS12 (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ SCR เบอร IRF16TTS12 (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ SCR เบอร IRF16TTS12 (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ SCR เบอร IRF16TTS12 (ตอ)
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ภาคผนวก ค

ตารางแสดงคุณสมบัติ IC เบอร TLP250
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IC เบอร TLP250 (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IC เบอร TLP250 (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IC เบอร TLP250 (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IC เบอร TLP250 (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IC เบอร TLP250 (ตอ)
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ตารางแสดงคุณสมบัติ IC เบอร TLP250 (ตอ)
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