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This thesis presents a design and construction of a Combination Wave Generator 
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บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 บทนําทั่วไป 
ในระบบไฟฟานั้นโดยทั่วไปมีโอกาสเกิดเสิรจข้ึนได ซึ่งอาจจะเกิดจากการทํางานของสวิตช 

เซอกิตเบรคเกอร ฟาผา หรือเกิดจากการเหนี่ยวนําจากการเกิดฟาผา โดยเราจะแบงตามชนิดของ
เสิรจได 2 ชนิดใหญๆ คือ เสิรจสวิตชิ่ง และเสิรจฟาผา ดังนั้นอุปกรณเครื่องใชไฟฟาภายในบานจึง
มีโอกาสที่จะไดรับเสิรจ และอาจเกิดความเสียหายได เครื่องใชไฟฟาตางๆ จึงควรมีการทดสอบ
ความคงทนตอแรงดันเสิรจ และกระแสเสิรจกอน เพื่อใหมั่นใจวาอุปกรณไฟฟาของเรานั้นสามารถ
ทนเสิรจไดในระดับหน่ึง การทดสอบนั้นมีมาตรฐานมากมาย เชน IEEE, ANSI, UL, FCC, IEC 
ฯลฯ ซึ่งแลวแตวาที่ใดจะยึดถือตามมาตรฐานใด 

การทดสอบอุปกรณไฟฟาจะแบงการทดสอบออกเปนหลายชนิด เชน การทดสอบดวยคลื่น
แกวง การทดสอบระดับความคงทนได และทดสอบดวยรูปคลื่นกระแสและรูปคลื่นแรงดัน [1] ใน
การทดสอบดวยรูปคลื่นกระแส และรูปคลื่นแรงดันนั้นยังแบงเปน การทดสอบดวยคลื่นแกวง การ
ทดสอบดวยรูปคลื่น 10/1000 µs การทดสอบดวยรูปคลื่นผสม ฯลฯ ซึ่งขึ้นกับแตละมาตรฐานดวย 
ในการทดสอบอุปกรณไฟฟานั้นยังแบงระดับการทดสอบออกเปนระดับการทดสอบตางๆ โดยจะ
ข้ึนกับโอกาสการไดรับเสิรจของอุปกรณไฟฟานั้นๆ 

ในอนาคตอุปกรณไฟฟา อุปกรณอิเล็กโทรนิคตางๆ ที่เขาขายมีโอกาสไดรับเสิรจ จะตอง
ผานการทดสอบกอนนํามาใช เราจึงควรมีเครื่องมือทดสอบ และสามารถสรางชุดทดสอบไดเอง  

สําหรับโครงงานนี้เราจะทําการออกแบบ และสรางเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม ตาม
มาตรฐาน IEC-1000-4-5 [2] 

 

1.2 ที่มาของปญหา 
ปกตินั้นเราจะไมทราบวาอุปกรณไฟฟาของเรา ติดตั้งอุปกรณปองกันเสิรจแบบใด โดยทั่วไป

อุปกรณปองกันเสิรจ จะแบงเปน 2 ชนิดใหญๆ คือ แบบอิมพีแดนซสูง และแบบอิมพีแดนซต่ํา 
เพราะฉะนั้นเครื่องทดสอบของเราจะตองสามารถ ทดสอบไดทั้ง 2 กรณี คือตองสามารถใหเสิรจ
แรงดันรูปคลื่นมาตรฐานในกรณีที่อุปกรณปองกันเปนแบบอิมพีแดนซสูง และสามารถใหเสิรจ
กระแสรูปคลื่นมาตรฐานในกรณีที่อุปกรณปองกันเปนแบบอิมพีแดนซต่ํา เครื่องกําเนิดชนิดนี้ก็คือ 
เครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม นั่นเอง 
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เพื่อใหการทดสอบใกลเคียงกับการใชงานจริง การทดสอบควรจะทดสอบในขณะที่อุปกรณ
ไฟฟากําลังทํางานอยูดวย เพราะฉะนั้นเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม จะตองมีขั้วขาออกไมตอกับ
สายดินเพื่อจะไดตอรวมกับแหลงจายไฟปกติได และตองมีอุปกรณปองกันไมใหเสิรจเขาสูแหลง
จายไฟ และปองกันไมใหแรงดันที่ความถี่ของแหลงจายไฟเขาสูเครื่องกําเนิด อุปกรณปองกันนีก้ค็อื 
วงจรดีคัปลิง และวงจรคัปลิง (Decoupling and Coupling Network) นั่นเอง 

ในการออกแบบ และสรางเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม และวงจรกรองในโครงงานนี้จะใช
มาตรฐาน IEC เปนเกณฑ 
 

1.3 ผลการศึกษาในอดีต 
ในการสรางเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม ทางหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงคณะวิศวกรรม

ศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย สามารถสรางไดแลวที่ 6kV, 3kA [3] แตเครื่องนี้ไมสามารถ
ทดสอบไดในขณะที่อุปกรณทดสอบ กําลังทํางานอยูไดเพราะขั้วหนึ่งของเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่น
ผสมนี้ตองตอลงดิน และไมมีอุปกรณปองกันแรงดันเสิรจจากเครื่องกําเนิดของเราเขาสูระบบ และ
ปองกันไมใหแรงดันจากระบบเขาสูเครื่องกําเนิด 

 

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
โครงงานนี้จะทําการออกแบบ และสรางเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมขนาด 6kV, 3kA ซึ่ง

จะใหรูปคลื่นแรงดันมาตรฐาน 1.2/50 µs, รูปคลื่นกระแสมาตรฐาน 8/20 µs และมีอิมพีแดนซขา
ออกประมาณ 2 โอหม โดยเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมนี้จะตองมีขั้วขาออกที่ไมตองตอลงดิน  

ทําการออกแบบและสรางวงจรปองกันเสิรจเขาสูระบบไฟฟา และวงจรปองกันแรงดันที่
ความถี่ระบบเขาสูเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม  

โดยจะออกแบบตามมาตรฐาน IEC-1000-4-5 [2] และทําการทดสอบใชงานจริงกับอุปกรณ
ไฟฟา  

 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
1) ศึกษามาตรฐานในการทดสอบ 
2) ศึกษาและออกแบบเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม 
3) ประกอบสรางเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม 
4) ทดสอบเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม 
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5) ศึกษาและออกแบบวงจรปองกันเสิรจเขาสูระบบไฟฟา และปองกันแรงดันที่ความถี่
ระบบเขาสูเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม 

6) ประกอบสรางวงจรปองกันเสิรจเขาสูระบบไฟฟา และปองกันแรงดันที่ความถี่ระบบ
เขาสูเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม 

7) ทดสอบกับอุปกรณไฟฟาในการใชงานจริง 
8) วิเคราะหและสรุปผล 

 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1) ชุดเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมนี้ เปนประโยชนสําหรับการศึกษาวิจัย และ

ทดสอบอุปกรณไฟฟาตางๆ ไดตามมาตรฐาน 
2) เปนเครื่องตนแบบเพื่อการพัฒนาเคื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมนี้ตอไป 

 
 



บทที่ 2  

มาตรฐานในการทดสอบ IEC 1000-4-5 
 
 
ในการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 1000-4-5 นั้นแบงการทดสอบเปนหลายระดับ หลาย

ชนิดในที่นี้เราจะสนใจเพียงการทดสอบดวยเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม และทดสอบแบบ
อุปกรณทดสอบตอกับแหลงจายไฟ 

 

2.1 เครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม (1.2/50 µs, 8/20 µs) 
วงจรอยางงายของเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมแสดงตามรูปที่ 2-1 คาของ R, L และ C 

นั้นจะหาจากการ Simulate ใหไดรูปคลื่นแรงดันขณะเปดวงจรเปน 1.2/50 µs และรูปคลื่นกระแส
ขณะลัดวงจงเปน 8/20 µs โดยที่เครื่องกําเนิดนี้จะมีอิมพีแดนซขาออกที่ 2 โอหม 

 
Rc

U C1

R1 L1

R2 R3

 
รูปที่ 2-1 : วงจรเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม 

การหาคาอิมพีแดนซสามารถหาไดจากอัตราสวนของคาสูงสุดของแรงดันกับคาสูงสุดของ
กระแส โดยปกติรูปคลื่นแรงดันและกระแสจะขึ้นกับอุปกรณไฟฟาที่นํามาทดสอบดวย คาอิมพี
แดนซนี้อาจจะเปลี่ยนไปเมื่อตอทดสอบกับอุปกรณทดสอบ  

 

2.1.1 ลักษณะสมบัติของเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม 
ตามมาตรฐาน IEC 1000-4-5 นั้นเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมจะตองมีคุณสมบัติดังนี้ 
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แรงดันขณะเปดวงจร 
  ขนาดแรงดัน    0.5 kV – 4.0 kV 
  ลักษณะรูปคลื่น    1.2/50 µs (ดู รูปที่ 4) 
  ความคลาดเคลื่อน   ±10 % 
กระแสขณะลัดวงจร 

  ขนาดกระแส    0.25 kA – 2.0 kA 
  ลักษณะรูปคลื่น    8/20 µs (ดู รูปที่ 5) 

 ความคลาดเคลื่อน   ±10 % 
ข้ัว      บวก/ลบ 
มุมเฟส      0° - 360° ของแรงดันแหลงจายไฟ 
อัตราการทดสอบ    อยางต่ํา 1 คร้ังตอนาที 

และเครื่องกําเนิดควรจะมีข้ัวขาออกไมตอกับดิน 
 

2.1.2 การทดสอบเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม 
กอนการใชงาน เราตองมีการทดสอบเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมกอน เราจะทดสอบโดย 

ตอข้ัวขาออกของเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมกับเครื่องมือวัดที่มีแบนดวิดทที่เพียงพอ และ
สามารถวัดระดับแรงดันที่ทดสอบได เครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมนี้ควรจะวัดแรงดันขณะเปดวง
จรโดยมีโหลดมากกวาหรือเทากับ 10 kΩ โดยไดรูปคลื่นตามมาตรฐาน และวัดกระแสลัดวงจรโดย
มีโหลดนอยกวาหรือเทากับ 0.1 Ω ไดรูปคลื่นตามมาตรฐาน ที่ระดับแรงดันชารจเทากัน จะมีคาอิม
พิแดนซประมาณ 2 Ω  

ตามมาตรฐาน IEC 1000-4-5 นั้นเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมนี้จะมีอิมพัลสแรงดันสูงสุด
ที่ 4.0 kV และอิมพัลสกระแสสูงสุด 2.0 kA เทานั้น แตสําหรับโครงงานนี้เราจะทดสอบที่แรงดัน 
6.0 kV และ 3.0 kA 

 

2.2 วงจรคัปลิงและดีคัปลิง 
ตามมาตรฐาน IEC 1000-4-5 ไดกําหนดคาของวงจรคัปลิง และดีคัปลิง สําหรับวงจรคัปลิง

นั้นจะเปนคาปาซิเตอรโดยคาคาปาซิเตอรนั้นจะขึ้นกับรูปแบบการทดสอบดวย ซึ่งในการทดสอบ
แบ งเป น  2 กรณี  คื อ  กรณี นอรมั ล  (Normal Mode) และกรณี คอมมั ล  (Common Mode)             
(ดูรูปที่ 2-2 และ 2-3) 
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คัปลิงคาปาซิเตอร    9 µF หรือ 18 µF (ดู รูปที่ 2-2, 2-3) 
คาความเหนี่ยวนําดีคัปลิง   1.5 mH 
 
โดยคาแรงดันเสิรจจะสามารถผานเขาไปสูแหลงจายไดไมเกิน 15% ของคาสูงสุดของแรง

ดันทดสอบขณะไมไดตออุปกรณทดสอบและแหลงจายไฟ หรือไมเกินสองเทาของคาสูงสุดของแรง
ดันของแหลงจายไฟ โดยใหถือคาที่สูงกวาเปนเกณฑ (ในกรณีทดสอบอิมพัลส 6 kV ที่ 220 Vac 
จะตองไมเกิน 900 V แตถาทดสอบที่ 3 kV จะตองไมเกิน 620 V) 

 

2.3 วิธีการทดสอบอุปกรณทดสอบ 
การทดสอบตามมาตรฐาน IEC นั้นแบงเปนหลายแบบในกรณี ในโครงงานนี้เราจะสนใจ

เพียงการทดสอบแบบปอนเสิรจเขาระหวางแหลงจายกับอุปกรณทดสอบ (Tests applied to EUT 
power supply) ซึ่งไดแบงเปน 2 กรณีคือ กรณีคอมมัล (Common Mode/ Line to Earth) และ
กรณีนอรมัล (Normal Mode/ Line to Line) 

2.3.1 กรณีคอมมัล (Common Mode) 
ในกรณีคอมมัลจะทดสอบอิมพัลสระหวางสายไฟกับสายดิน และสายนิวทรอลกับสายดิน 

ในกรณีนี้อิมพีแดนซจะเปน 12 Ω เนื่องจากมีตัวตานทานขนาด 10 Ω ตออนุกรมอยู 
 

Combination wave
generator

C = 9 uF

EUT

L
Decoupling network

L
N

PE

R = 10 Ω

Earth reference
 

รูปที่ 2-2 : แสดงการทดสอบในกรณีคอมมัล 
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2.3.2 กรณีนอรมัล (Normal Mode) 
ในกรณีนอรมัลนี้จะทดสอบระหวางสายไฟกับสายนิวทรอล จะสังเกตวาขั้วขาออกของ

เครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมนี้จะไมมีข้ัวใดตอลงดินเลย  
 

Combination wave
generator

C = 18 uF

EUT

L
Decoupling network

L
N

PE
Earth reference

 
รูปที่ 2-3 : แสดงการทดสอบในกรณีนอรมัล 

ในการทดสอบนั้นสายไฟระหวางอุปกรณทดสอบและ วงจรคัปลิง วงจรดีคัปลิงไมควรยาว
เกิน 2 เมตร 

 

2.4 ขอกําหนดสภาวะการทดสอบ 
ในการทดสอบนั้นแตละสถานที่แตละเวลาอาจจะมีคาสภาวะอากาศ หรือส่ิงแวดลอมไม

เหมือนกันซึ่งอาจจะมีผลตอการทดสอบไดดังนั้นจึงมีการกําหนดมาตรฐานของสภาวะอากาศ
และสภาวแวดลอม คือ 

 
- อุณหภูม ิ   15 °C ถึง 35 °C 
- ความชื้นสัมพัทธ   10 % ถึง 75 % 
- ความดันบรรยากาศ  86 kPa ถึง 106 kPa (860 mbar ถึง 1,060 mbar) 
และ คลื่นแมเหล็กไฟฟารบกวนไมควรมีผลตอการทดสอบ 
 



 8

2.5 รูปคลื่นมาตรฐาน 
เครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมจะตองสรางอิมพัลสมาตรฐานคือ ขณะเปดวงจรจะตองสราง

แรงดันรูปคลื่น 1.2/50 µs โดย 
  หนาคลื่น 1.2 µs ± 0.36 µs,  

หลังคลื่น 50 µs ± 10 µs 
มีเวลาหนาคลื่นแรงดัน คือ 1.67x( t90- t30 ) โดย t90 คือเวลาที่แรงดันเพิ่มขึ้น 90% ของคา

ยอด และ t30 คือเวลาที่แรงดันเพิ่มข้ึน 30% ของคายอด ดังรูปที่ 2-4 

    
รูปที่ 2-4 : รูปคลื่นแรงดันมาตรฐานขณะเปดวงจร 

และขณะลัดวงจรจะตองสรางอิมพัลสกระแส รูปคลื่น 8/20 µs โดย 
  หนาคลื่น 8 µs ± 1.6 µs,  

หลังคลื่น 20 µs ± 4 µs 
มีเวลาหนาคลื่นกระแส คือ 1.25x( t90- t10 ) โดย t90 คือเวลาที่แรงดันเพิ่มข้ึน 90% ของคา

ยอด และ t10 คือเวลาที่แรงดันเพิ่มข้ึน 10% ของคายอด ดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 2-5 : คลื่นกระแสมาตรฐานขณะลัดวงจร 



บทที่ 3 

การออกแบบและประกอบสราง 
 

3.1 การออกแบบวงจรเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม 
จากลักษณะวงจรที่ไดในบทที่ 2 เราจะหาคา R, L, C ไดจากการ Simulate โดยใชโปรแกรม 

ไมโครซิม (MicroSim) ซึ่งจะไดคาตางๆ ของวงจรดังรูปที่ 3-1 
 

C1

R1 L1

R2 R3

S
0.78 11 uHΩ

5.75 uF 21 26Ω Ω

 
รูปที่ 3-1 : วงจรเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมที่ไดจากการ Simulate 

วงจรนี้เมื่อชารจประจุใหตัวเก็บประจุที่ 6.3 kV และทําการสับสวิตช S จะไดรูปคลื่นแรงดัน 
1.2/50 µs ที่ 6 kV ขณะเปดวงจร และจะไดรูปคลื่นกระแส 8/20 µs ที่ 3 kA ขณะลัดวงจร 

 

 
รูปที่ 3-2 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ไดจากการ Simulate 
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รูปที่ 3-3 : แสดงรูปคลื่นกระแสที่ไดจากการ Simulate 

 

3.1.1 การออกแบบตัวตานทาน 
ในการออกแบบตัวตานทานนั้น เมื่อเรารูคาความตานทานที่เราตองการแลว เราตองรูคา

พลังงานที่ตัวตานทานนั้นจะไดรับ สําหรับคาพลังงานที่ตัวตานทานแตละตัวไดรับจากอิมพัลสนั้น
เราสามารถหาไดจากการ Simulate ซึ่งผลแสดงในตารางที่ 3-1  

ตารางท่ี 3-1 : คาพลังงานที่เกิดจากอิมพัลส 
 กรณีลัดวงจร (J) กรณีเปดวงจร (J) 

R1 90 2 
R2 15 60 
R3 0 45 

 
และเนื่องจากในการทดสอบนั้นจะตองทดสอบโดยอุปกรณทดสอบตอกับแหลงจายดวย ดัง

นั้นจึงมีแรงดันที่ความถี่ระบบเขามาที่วงจรดวย คากําลังงานจากระบบที่แรงดัน 220 Vac แสดงใน
ตารางที่ 3-2  
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ตารางที่ 3-2 : คากําลังงานที่เกิดจากระบบ 
 Watt 

R1 < 1 
R2 9.5 
R3 8.5 

 
ในการออกแบบตัวตานทานนี้ ในครั้งแรกไดทดลองใชตัวตานทานชนิด เมทัลฟลม (Metal 

Film) ปรากฏวาไมสามารถใชไดเมื่อทดลองที่แรงดันประมาณ 6 kV ตัวตานทานจะเกิดการเสีย
สภาพคาความตานทานจะผิดเพี้ยนไป หลังจากนั้นจึงไดทดลองใชตัวตานทานชนิดกระเบื้อง 
(Ceramic Resistor) ซึ่งสามารถใชไดและไดผลเปนที่นาพอใจ โดยในการใชตัวตานทานกระเบื้อง
นี้เราตองระวังคาความเหนี่ยวนําดวย โดยปกติคาความเหนี่ยวนําในตัวตานทานกระเบื้องนี้จะ
ประมาณเปนไมโครเฮนรี่ ในการใชงานจะนําตัวตานทานกระเบื้องนี้มาตอขนานกัน เพื่อลดคา
ความเหนี่ยวนํา  

เนื่องจากคา R1 มีคานอยมาก (ประมาณ 0.78 Ω) เราตองนําคาความตานทานที่เกิดจาก
การพันตัวเหนี่ยวนํามาคิดดวย ตัวเหนี่ยวนําที่พันมีคาความตานทานประมาณ 0.1 Ω ดงันัน้คา R1 
เราจะออกแบบที่ประมาณ 0.68 Ω  

 

 
รูปที่ 3-4 : แสดงวงจรหลักของเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม 

สําหรับ R2 นั้นคาความเหนี่ยวนําจะมีผลกระทบตอรูปคลื่นอิมพัลสนอยมาก และในการ
ทดลองนี้ เราตองการลดความชันของกระแส (di/dt) ดวยเพื่อถาเราตองการใช SCR เปนสวิตช
เพราะ SCR นั้นมีขอจํากัดที่คาความชันของกระแส ดังนั้น R2 นี้จะออกแบบใหมีคาความเหนี่ยว
นําสูงประมาณ 60 µH  
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R1 ออกแบบโดยเลือกตัวตานทานกระเบื้องขนาด 0.1 Ω 10 W ขนานกัน 4 ตัว รวมกับ 1 Ω  

5 W ขนานกัน 3 ตัว 2 ชุด จะได   69.0=
3
1+

3
1+

4
1.0=1R  Ω 

R2 ออกแบบโดยเลือกตัวตานทานขนาด 3 Ω 10 W จํานวน 7 ตัว ตออนุกรมกันจะได R2 = 
3 x 7 = 21 Ω, 10 x 7 = 70 W 

R3 ออกแบบโดยเลือกตัวตานทานขนาด 100 Ω 10 W ขนานกัน 4 ตัว และ 5 Ω 5 W ขนาน
กันอีก 4 ตัว จะได R3 = 100/4 + 5/4 = 26.25 Ω  

 

3.1.2 การออกแบบตัวเหนี่ยวนํา 
ตัวเหนี่ยวนํานี้จะตองทนกระแส 8/20 µs ที่ 3 kA และทนแรงดันตกครอมขนาด 6 kV ใน

การออกแบบตัวเหนี่ยวนํานี้ จะออกแบบเปนแกนอากาศ โดยใชขดลวดทองแดงซึ่งตองทนอิมพัลส
กระแสขนาด 3 kA ได ดังนั้นเลือกลวดทองแดงขนาด 24 SWG (φ 0.022”) พันบนทอ PVC ขนาด 
3/4 นิ้ว คํานวณจากสูตร  

lr
NrL
109

22

+
=     สมการที่ 1 [5] 

 
เมื่อ r เปนรัศมีวงนอกของทอ PVC มีหนวยเปน นิ้ว  N เปนจํานวนรอบ และ l เปนความ

ยาวของทอ PVC ในสวนที่มีขดลวดพันอยู  โดยคา L ที่ไดมีหนวยเปน ไมโครเฮนรี่ 
จากสมการที่ 1 คา L ออกแบบที่ 10 µH (เพราะตัวตานทาน R1 มีคาความเหนี่ยวนําอยูเล็ก

นอยประมาณ 1 µH) คา r คือรัศมีวงนอกของทอขนาด ¾” คือ 0.5” และ l จะขึ้นกับจํานวนรอบ
และเสนผาศูนยกลางของขดลวด จะได l = 0.022N แทนคาจะไดคา N = 18.5 รอบ พันที่ 19 รอบ 

 

3.1.3 การออกแบบตัวเก็บประจุ 
ขนาดของตัวเก็บประจุนี้ตามที่ไดจากการ Simulate คือ 5.75 µF ตัวเก็บประจุนี้ตองชารจ

ประจุที่ 6.3 kV เปนอยางนอยและตองสามารถปลอยกระแส 8/20 µs ที่ 3 kA ได  
ตัวเก็บประจุที่ใชนี้ควรจะเปนชนิด โพลีโพรพีลีน (Polypropylene) ซึ่งเหมาะกับการใชงาน

ในลักษณะเปนพัลส จากคาของตัวเก็บประจุที่สามารถหาได เราเลือกตัวเก็บประจุขนาด 9.1 µF 
630 V ตอขนานกันชุดละ 8 ตัว และนํามาตออนุกรมกัน 12 ชุด ดังนั้นขนาดของตัวเก็บประจุ คือ 
9.1x8/12 = 6.07 µF พิกัดแรงดัน คือ 630x12 = 7,560 V  

ในการนํามาประกอบใน 1 ชุด เราจะนําตัวเก็บประจุมาบัดกรีกับแผนปร๊ินซ โดยพยายามให
กระแสในแตละตัวกระจายกระจายเทาๆ กันจึงใหขั้วตออยูตรงกลาง ดังรูปที่ 3-5 สวนการตอเชื่อม
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ระหวางตัวเก็บประจุแตละชุดนั้นเราจะใชน็อตยึด โดยมีน็อตตัวเมียขนาดยาวในการตอเชื่อม
อนุกรมในแตละชุด 

 

    
รูปที่ 3-5 : แสดงตัวเก็บประจุที่ออกแบบและประกอบเสร็จแลว 

ในการประกอบรวมชวงแรกไดพยายามใช SCR ในการสวิตช ซึ่งยังไมประสบความสําเร็จ 
รายละเอียดเกี่ยวกับการใชงาน SCR สามารถดูไดในบทที่ 5 

ในการทดสอบนี้จึงใชโซลินอยดในการขับทรงกลมใหสัมผัสกันเปนการสวิตช 
 

3.1.4 การทดสอบ 
ในการทดสอบนี้เราใชขดลวดโซลินอยดขับทรงกลมใหมาสัมผัสกันในการสวิตช และในสวน

ของแหลงจายกระแสตรงนั้นตองไมมีข้ัวออกตอลงดินดวย เพื่อใหสามารถทดสอบไดตามมาตร
ฐาน แหลงจายกระแสตรงนี้ออกแบบ โดยใชหมอแปลงขดลวดแยก (Isolated Transformer) 
ขนาด 220V /7.5 kV ในการแยกแหลงจาย  

 

 
รูปที่ 3-6 : แสดงโซลินอยดในการสวิตช 
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สวนการวัดรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสนั้นไมสามารถใช C-Divider มาตรฐานที่มีในหองปฏิบัติ
การไฟฟาแรงสูงได เนื่องจากวงจรของเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมนั้นจะมีคาความเหนี่ยวนําอยู 
C-Divider นั้นมีคาสูงเกินไปทําใหเกิดการแกวงของหนาคลื่นแรงดันอิมพัลส จึงตองออกแบบ     
C-Divider ใหมใหมีคาความจุไมสูงมากนัก C-Divider เมื่อออกแบบและสรางนี้นําไปทดสอบปรับ
เทียบไดอัตราสวน 1:139  

 

 

รูปที่ 3-7 : แสดงหนาคลื่นของแรงดันอิมพัลสที่วัดไดขณะเปดวงจร 

 

รูปที่ 3-8 : แสดงหลังคลื่นของแรงดันอิมพัลสที่วัดไดขณะเปดวงจร 



 15

 
รูปที่ 3-9 : แสดงคาสูงสุดของแรงดันอิมพัลสที่วัดไดขณะเปดวงจร 

ในการทดสอบ เพื่อใหไดแรงดันอิมพัลสขาออกขณะเปดวงจรเปน 6 kV และ กระแสขณะลัด
วงจรเปน 3 kA จะตองชารจตัวเก็บประจุที่แรงดันประมาณ 6.8 kV เราสามารถหาคาพารามิเตอร
ตางๆ ไดดังนี้  

 

จากรูปที่ 3-7, 3-8 และ 3-9  
  Vpeak  =  45.1 x 139  =  6,269 V 
  T1 = 0.866 x 1.67 = 1.446 µs 
  T2 =    52.72 µs 
จากผลที่ไดแสดงวารูปคลื่นแรงดันที่ไดผานตามเกณฑมาตรฐาน 
ในการทดสอบวัดรูปคลื่นแรงดันนี้ยังคงมีขั้วขาออกขั้วหนึ่งตอลงดินเพราะเครื่องวัดยังจํา

เปนตองตอลงดินสวนในการวัดโดยที่ขั้วขาออกไมตอลงดินจะทดสอบไดที่แรงดันไมสูงมากนัก 
เพราะเครื่องวัดที่ใช วัดในกรณีนี้คือ Differential Probe นั้นไมสามารถวัดที่แรงดันสูงได การ
ทดสอบนั้นจะแสดงใหดูตอไป 

ในการวัดกระแสนั้นเราใชอุปกรณวัดกระแสอิมพัลส (Current Waveform Transducer) ซึ่ง
มีความไว 0.05 mV/A หรือเทากับ 20 kA/V 

 

จากรูปที่ 3-10, 3-11 และ 3-12 
  Ipeak = 151.8m x 20k = 3,036 A 
  T1 = 6.73 x 1.25 = 8.41 µs 
  T2 =    20.96 µs 
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จากผลการคํานวณที่ไดแสดงวารูปคลื่นกระแสผานตามเกณฑมาตรฐาน แตจะสังเกตุวารูป
คลื่นอิมพัลสกระแสที่ไดนั้นจะเกิดการแกวงที่หนาคลื่น ซึ่งในที่นี้เกิดจากเครื่องมือวัดนั่นเอง 

และเราสามารถคํานวณคาอิมพีแดนซได คือ 06.2=
036,3
269,6=Z Ω  

 

 
รูปที่ 3-10 : แสดงหนาคลื่นกระแสอิมพัลสขณะลัดวงจร 

 

 
รูปที่ 3-11 : แสดงหลังคลื่นกระแสอิมพัลสขณะลัดวงจร 
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รูปที่ 3-12 : แสดงรูปคลื่นกระแสที่วัดไดขณะลัดวงจร 

3.1.5 การทดสอบโดยใช Differential Probe 
Differential Probe ที่ใชในหองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงนั้นสามารถวัดแรงดันไดสูงสุด 1.3 kV 

โดยที่ตองมีความตางศักดิ์เทียบกับดินไมเกิน 1.0 kV เทานั้น ในการทดสอบนี้จึงทําการทดสอบที่ 
500 V เทานั้น โดยที่ Differential Probe นี้มีอัตราสวน 500:1 สําหรับการทดสอบเราจะทดสอบใน
กรณีขั้วออกของเครื่องกําเนิดไมตอลงดิน  

 

 
รูปที่ 3-13 :  แสดงหนาคลื่นของแรงดันอิมพัลสที่วัดโดย Differential Probe 
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รูปที่ 3-14 :  แสดงหลังคลื่นของแรงดันอิมพัลสที่วัดโดย Differential Probe 

จากรูปที่ 3-13 และ 3-14 
  Vpeak = 944m x 500 = 472 V 
  T1 = 0.865 x 1.67 = 1.44 µs 
  T2 =    54.21 µs 
 

จากผลการทดลองที่ไดจะเห็นวารูปคลื่นที่ไดใกลเคียงกับกรณีที่ใช C-Divider ในการวัด แต
หนาคลื่นแรงดันนั้นจะเกิดการแกวงเล็กนอย เมื่อเทียบกับกรณีที่ใช C-Divider  

 

3.2 การออกแบบวงจรคัปลิงและดีคัปลิง 

3.2.1 การออกแบบวงจรคัปลิง 
วงจรคัปลิงนั้นจะแบงเปน 2 กรณี คือในกรณีนอรมัล และในกรณีคอมมัล ในกรณีนอรมัล

นั้นจะใชตัวเก็บประจุขนาด 18 µF เปนวงจรคัปลิง สวนในกรณีคอมมัลนั้นจะใชตัวเก็บประจุขนาด 
9 µF และตัวตานทานขนาด 10 Ω ตออนุกรมกัน เพราะฉะนั้นในการออกแบบวงจรคัปลิงเราจะ
ออกแบบโดยแบงเปนตัวเก็บประจุ 9 µF 2 ชุด และตัวตานทาน 10 Ω 1 ชุด เราจะหาคาพิกัดได
จากการ Simulate ดังตารางที่ 3-3  

ตัวเก็บประจุนี้เราเลือกใชตัวเก็บประจุชนิดโพลีโพรพีลีน ซึ่งจากขนาดที่สามารถหาไดเรา
ออกแบบโดยเลือกใชตัวเก็บประจุขนาด 10 µF 630 V 4 ตัว ขนานกับตัวเก็บประจุขนาด 5.1 µF 
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630 V 1 ตัว จะได 1 ชุด และไดคาความจุรวมคือ 45.1 µF แรงดันพิกัด 630 V นําแตละชุดมาตอ
อนุกรมกัน 5 ชุด ไดคาความจุรวม 9.02 µF พิกัดแรงดัน 3,150 V 

ตารางที่ 3-3 : คาพิกัดของวงจรคัปลิงในกรณีตางๆ 
 V (kVpeak) I (kApeak) 

C =18 µF 2 2.7 
C = 9 µF 1.33 0.5 
R = 10 Ω 5 0.5 

 
ในการตอแตละชุดนั้นจะบัดกรีตัวเก็บประจุกับแผนทองแดงชนิดบางแลวพับแผนทองแดง

ขึ้นมาดังรูปที่ 3-15 เมื่อประกอบครบ 5 ชุด จัดตามรูปแลวบรรจุใสในทอ PVC ขนาดเสนผาศูนย
กลาง 5” ตัวเก็บประจุที่สรางเสร็จแลวแสดงในรูปที่ 3-16 

 

 
รูปที่ 3-15 : การตอตัวเก็บประจุแตละชั้น 

          
รูปที่ 3-16 : ตัวเก็บประจุคัปลิงที่ประกอบเสร็จแลว 

สวนตัวตานทานนั้นใชตัวตานทานชนิดกระเบื้องเลือกขนาด 50 Ω 10 W 5 ตัว มาตอขนาน
กันเพื่อใหความเหนี่ยวนําลดลง 
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3.2.2 การออกแบบวงจรดีคัปลิง 
วงจรคัปลิงนั้นเปนวงจรกรองซึ่งมีตัวเหนี่ยวนํา L และ ตัวเก็บประจุ C ตัวเหนี่ยวนํานั้นตาม

มาตรฐานกําหนดขนาด คือ 1.5 mH ตัวเหนี่ยวนํานี้จะตองทนกระแสลัดวงจรในเวลาชวงสั้นๆ ได 
คือ ชวงเวลากอนเซอรกิตเบรกเกอรทํางานได แตตัวเหนี่ยวนํานี้ก็ทําหนาที่เปนตัวจํากัดกระแสดวย
เมื่อเกิดการลัดวงจร จากการ Simulation กระแสลัดวงจรสูงสุดซึ่งมีโอกาสสูงถึง 466 Arms  

 

L=1.5 mH
Decoupling network

L
N

PE

 
รูปที่ 3-17 : แสดงวงจรดีคัปลิง 

ในการออกแบบตัวเหนี่ยวนํานี้เลือกใชสายทองแดงขนาด 16 SWG (φ 0.064”) ออกแบบ
ตัวเหนี่ยวนําเปนแบบการพันหลายชั้น โดยพันบนทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง ¾” (φ วง
นอกเทากับ 1”) สูตร คือ 

 

CBA
NAHL

10+9+6
)(×8.0=)(

2
µ       สมการที่ 2 [6] 

 
โดย  N = จํานวนรอบของขดลวด  A = รัศมีเฉลี่ยของขดลวด (นิ้ว) 
  B = ความยาวของขดลวดพันอยู (นิ้ว)   

C = ความหนาของขดลวด (นิ้ว) 

B

C
A

 
รูปที่ 3-18 : แสดงพารามิเตอรตางๆ ของตัวเหนี่ยวนํา 
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ให n1 แทนจํานวนขดลวดในแตละชั้น,  n2 แทนจํานวนชั้นของขดลวด, r แทนรัศมีของขด
ลวดวงในสุด และ φ แทนเสนผาศูนยกลางของขดลวด (ในที่นี้ใชลวดทองแดง 16 SWG, φ = 
0.064”) จะไดวา  

N = n1n2, A = r + C/2, B = n1φ, และ C = n2φ  
ออกแบบโดยเลือกความยาวของขดลวดเทากับ 3.94 นิ้ว (10 ซม.), B = 3.94 จะได n1 = 

61.6 รอบ และจะได 
n2 = N/61.6,  ดังนั้น  C = N/962.5 และ A = 0.5 + N/1,925 
แทนคา L = 1,500 และ คา A, B, C แกสมการจะได N = 410 รอบ จะไดคาพารามิเตอร

ตางๆ คือ 
  N = 410 รอบ, n1 = 62 รอบ, n2 = 7 ชั้น 
เพราะฉะนั้นตัวเหนี่ยวนําเราจะใชลวดทองแดงขนาด 16 SWG พันบนทอ PVC ขนาด ¾” 

พันทั้งหมด 7 ชั้น โดยแตละชั้นพันประมาณ 62 รอบ 
ในการออกแบบตัวเหนี่ยวนํานี้  เราสามารถดาวนโหลดโปรแกรม  Barry’s Inductor 

Simulation เพื่อชวยในการออกแบบได [6]  
โดยขอควรระวังในการพันตัวเหนี่ยวนํานี้คือ เนื่องจากตัวเหนี่ยวนํานี้ตองทนแรงดันเสิรจไดที่ 

6 kV เราพันทั้งหมดประมาณ  410 รอบ ดังนั้นใน 1 รอบจะมีแรงดันประมาณ 14-15 V ใน 1 ชั้น
จะมีแรงดันประมาณ 910 V เพราะฉะนั้นที่จุดปลายสุดของแตละชั้นจะมีแรงดันถึง 1,820 V ซึ่ง
ฉนวนของลวดทองแดงอาจเกิดเบรคดาวนได ในการการพันตัวเหนี่ยวนํานี้จึงควรมีการฉนวน
ระหวางชั้นใหดี 

 

 
รูปที่ 3-19 : แสดงวงจรดีคัปลิงที่สรางเสร็จแลว 

 ในขั้นแรกเราจะออกแบบตัวเก็บประจุโดยการ Simulate ซึ่งวงจรในการ Simulate นั้นเรา
จะใสแหลงกําเนิดโดยพิจารณาในแตละกรณี คือในกรณีนอรมัล และในกรณีคอมมัล  
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5.75 uF
21

0.78
11 uH

26

18 uF

L2=1.5 mHL3=1.5 mH

C5=0.93 uF

C4=0.93 uF C3=0.93 uF

220V

C1 R2

R1 L1

C2

R3

R18

 
รูปที่ 3-20 : แสดงวรจรที่ Simulate ในกรณีนอรมัล 

ในการ Simulate วงจรในรูปที่ 3-20 นี้นั้นคาเสิรจที่เขาระบบจะขึ้นกับคาความตานทาน 
R18 ถาคานี้สูงเสิรจผานความเหนี่ยวนําเขามาจะสูง ถาคาความตานทานนี้เปนศูนยคาเสิรจที่เขา
มาจะเปนศูนยเชนกัน ในทํานองเดียวกันในกรณีคอมมัลนั้นการ Simulate ก็ไดผลเชนเดียวกัน คา
เสิรจที่เขาระบบจะขึ้นกับ R18 

และจากการ Simulate เราเลือกคา C ที่ 0.93 µF ที่แรงดันสูงสุด คือ 3.28 kV ออกแบบโดย
ใชตัวเก็บประจุขนาด 5.6 µF 630 V ตออนุกรมกัน 6 ตัว จะได C = 5.6/6 = 0.93 µF แรงดัน V = 
630 x 6 = 3,780 V วงจรดีคัปลิง  

5.75 uF
21

0.78
11 uH

26

9 uF

L2=1.5 mHL3=1.5 mH

C5=0.93 uF

C4=0.93 uF C3=0.93 uF

220V

C1 R2

R1 L1

C2

R3

10

R4

R18

 

รูปที่ 3-21 : แสดงวรจรที่ Simulate ในกรณีคอมมัล 
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จากวงจรในรูปที่ 3-20 และ รูปที่ 3-21 เราจะทดลอง โดยใชวาริแอค (Variac) แทนแหลง
จายไฟกระแสสลับ 220V โดยเราจะยังไมปอนแรงดันขาเขาใหกับวาริแอค และเราจะวัดคาแรงดัน
เสิรจที่เขามาทางดานขาออกของวาริแอค และแรงดันเสิรจที่ผานวาริแอคมาทางดานขาเขาของวาริ
แอค และวัดโดยปรับวาริแอคที่เปอรเซ็นตตางๆ  

 

3.2.2.1 การทดสอบในกรณีคอมมัล 
ตารางที่ 3-4 แสดงผลการทดลองในกรณีตางๆ ทดสอบโดยชารจแรงดนักระแสตรง 1,970 V 

(วัดโดยใชโวลเตจดิไวเดอรชนิดความตานทาน ใชความตานทานเมทัลฟลม 4.7 MΩ 1% 1W 5ตัว 
ตอเปนตัวตานทาน R1 และขนาด 10 kΩ 1% 1W ตอเปนตัวตานทาน R2 และชารจที่แรงดันดาน
แรงต่ํา 840mV) จะสังเกตวาที่ขั้วขาเขาของวาริแอคนั้น คาแรงดันเสิรจที่วัดไดจะมีคาสูงมากเนื่อง
จาก วาริแอคทําหนาที่เหมือนหมอแปลงขยายแรงดันดานขาเขา ซึ่งการอัตราการขยายนี้ก็จะขึ้น
กับเปอรเซ็นตการปรับวาริแอคดวย เพราะฉะนั้นในกรณีที่เราทดสอบโดยใชวาริแอค และปรับแรง
ดันที่คาตางๆ (เชนในการทดสอบอุปกรณที่มีพิกัดแรงดัน 110 V ใชวาริแอคปรับที่ 50%) อาจจะทํา
ใหแรงดันเสิรจที่เขาระบบมีคาสูงขึ้นได 

ตารางที่ 3-4 : แสดงผลการทดสอบในกรณีคอมมัล 

VLG VNG VLN VLG VNG VLN

15% 1,208 634 564 4,390 642 3,753
30% 1,220 621 599 2,294 613 1,694
60% 1,225 617 603 1,532 603 930
100% 1,229 617 603 1,229 609 609
เปดวงจร 1,234 626 608 - - -

ขาออกวาริแอค ขาเขาวาริแอคเปอรเซ็นต 
วาริแอค

 
 
 

และจะสังเกตวาแรงดันเสิรจที่ขาออกของวาริแอคนั้นจะสูงขึ้นตามเปอรเซ็นตของวาริแอค 
เพราะวาริแอคจะมีคาความเหนี่ยวนําสูง และแปรตามเปอรเซ็นตในการปรับดวย ถาเราปรับวาริ
แอคที่ 0% จะทําใหเสมือนลัดวงจร จะทําใหเสิรจที่เขาวาริแอคมีคานอยมากเกือบศูนย และเมื่อ
ปรับวาริแอคมากขึ้นแรงดันเสิรจที่เขาสูขาออกของวาริแอคจะสูงมากขึ้นตามไปดวย แตเนื่องจาก
คาความเหนี่ยวนําของวาริแอคมีคาสูงมาก (1 H ที่100%) ทําใหในชวงที่คาเปอรเซ็นตวาริแอคสูงๆ 
นั้นจะไมเห็นผลชัดเจนนัก แตจะตรงขามกับทางดานขาออกของวาริแอค ซึ่งจะถูกขยายแรงดันให
สูงขึ้นในอัตราแปรผกผันกับเปอรเซ็นตของวาริแอค ในขณะเดียวกันเนื่องจากวาริแอคนั้นมีขั้ว     



 24

นิวทรอลรวมกันระหวางขาเขาและขาออกทําใหแรงดันเสิรจระหวางนิวทรอลกับกราวด (VNG) ที่
ดานขาเขาและขาออกของวาริแอคมีคาใกลเคียงกัน 

และผลการทดลองเราชารจแรงดันที่ 1,970 V จะไดแรงดันอิมพัลสของเครื่องกําเนิดขณะ
เปดวงจรคือ 1,820 Vpeak จะไดวาเสิรจที่เขาสูวาริแอคสูงถึง 67.5% ที่วาริแอค 100 % ซึ่งเกินคา
มาตรฐานอยูมาก (ในกรณีนี้จะตองไมเกิน 620 V) 

 

 
รูปที่ 3-22 : แสดงแรงดันอิมพัลสที่ขั้วขาเขาของวาริแอคที่ 30% 

 
รูปที่ 3-23 : แสดงแรงดันอิมพัลสที่ขั้วขาออกของวาริแอคที่ 30% 
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3.2.2.2 การทดสอบในกรณีนอรมัล 
การทดสอบในกรณีนี้เนื่องจากทางดานขั้วขาออกของเครื่องกําเนิดตองไมตอสายดิน เพราะ

ฉะนั้นในการวัดแรงดันชารจประจุ ในการทดลองนี้จะใชโวลเตจดิไวเดอร 2 ชุด แตละชุด มีคา R1 
เทากับ 23.5 MΩ และ R2 เทากับ 10 kΩ โดยแตละชุดจะวัดแรงดันเทียบกับดิน และคาแรงดัน
ครอม C1 คือคาที่ไดจากดิไวเดอรทั้งสองมาลบกัน  

 

C1

C4

C3 C5

L2

L3

C223.5MΩ

23.5MΩ

 
รูปที่ 3-24 : แสดงการวัดแรงดันชารจประจุในกรณีนอรมัล 

แตการวัดวิธีนี้จะทําใหเกิดลูป (Loop) ในวงจรขึ้น แรงดันกระแสตรงจะไปชารจตัวเก็บประจุ
ดีคัปลิง C4 ตามลูปในรูปที่ 3-24 เนื่องจากคาตัวตานทาน 23.5 MΩ มีคาสูงมาก และเราสามารถ
คิดเปนกรณีกระแสตรงได ดังนั้นเราสามารถละเลยคาความเหนี่ยวนํา L3 ของวงจรดีคัปลิงได 
ฉะนั้นจะไดวงจรสมมูลดังรูปที่ 3-25  

 

 
รูปที่ 3-25 : แสดงวงจรที่เกิดลูปในกรณีนอรมัล 

จากรูปที่ 3-25 จะเห็นวาเมื่อชารจแรงดันใหกับ C1 แรงดันนี้จะไปชารจใหกับ C4 ดวย ชารจ
โดยผาน R1 23.5 MΩ แรงดัน C4 นี้จะเพิ่มข้ึนชาๆ เพราะ R1 มีคาสูง และทําใหดิไวเดอรชุดที่ 2 
จะเห็นแรงดันเปนแรงดันที่ตกครอม C4 นี้  

 

VC1 = VR1 - VC4  = VR1 - VR2 
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จะเห็นวาในการวัดนั้นดิไวเดอรชุดที่หนึ่ง และชุดที่สองจะอานคาไดไมเทากันจะตางกันมาก
เพราะดิไวเดอรชุดที่สองจะเห็นแรงดันเปนแรงดันครอม C4 ซึ่งแรงดัน VC4 นี้จะเพิ่มข้ึนชากวา แรง
ดัน VC1 มาก 

แตในขณะที่เราสับสวิตชปอนอิมพัลสออกไป C1 จะคายประจุออกหมดในทันที แตขณะ
เดียวกัน C4 จะไมสามารถคายประจุทันทีได แตจะคายประจุอยางชาๆ ผาน R1 กลับไปชารจ C1 
และคายประจุผาน R2 เพราะฉะนั้นถาเราชารจ C1 เร็วเกินไปกอนที่ C4 จะคายประจุออกหมดจะ
ทําใหแรงดัน VC4 เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ อาจทําใหตัวเก็บประจุ C4 มีแรงดันเกินพิกัดและเกิดความเสียหาย
ได ในการทดสอบวงจรครั้งนี้เราจะยังใช วิธีการวัดดวยดิไวเดอรความตานทาน 2 ชุดนี้อยู เนื่อง
จากยังไมใชแรงดันสูงมากนัก แตในการทดลองจริงเราจะใชการวัดโดยใชแอมปมิเตอร 

ตารางที่ 3-5 : แสดงผลการทดสอบในกรณีนอรมัล 

VLG VNG VLN VLG VNG VLN

15% 489 430 922 6,366 424 6,783
30% 511 428 942 2,519 441 2,965
60% 543 539 1,076 941 459 1,418
100% 550 542 1,090 509 499 1,004
เปดวงจร 571 467 1,026 - - -

ขาออกวาริแอค ขาเขาวาริแอคเปอรเซ็นต 
วาริแอค

 
 

การทดลองนี้เราชารจแรงดัน C1 ประมาณ 1,080 VDC จะไดแรงดันอิมพัลสประมาณ 1,000 
Vpeak จะเห็นวาแรงดันอิมพัลสที่เขาสูระบบดานขาออกของวาริแอค มีคาสูงถึง 57% ซึ่งเกินคา
มาตรฐาน สวนทางดานขาเขาของวาริแอคจะมีคาแรงดันอิมพัลสสูงมากกวาในกรณีคอมมัลมาก
ทั้งๆ ที่แรงดันชารจในกรณีนอรมัลมีคานอยกวา (กรณีคอมมัลชารจที่ 1,970 VDC) เพราะในกรณี
นอรมัล เราปอนอิมพัลสเขาที่ข้ัว L-N โดยตรง แรงดัน VLN จึงมีคาสูงกวาในกรณีคอมมัล และแรง
ดันที่ถูกขยายคือแรงดัน VLN ดังนั้นแรงดันที่ขั้วขาเขาของวาริแอคในกรณีนอรมัลจึงมีคาสูงกวาใน
กรณีคอมมัลมาก  
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รูปที่ 3-26 : แสดงแรงดัน VLG, VNG ที่ขั้วขาเขาออกของวาริแอคที่ 15% 

 
รูปที่ 3-27 : แสดงแรงดัน VLN ที่ขั้วขาเขาของวาริแอคที่ 15% 

จะเห็นวาในการใชวาริแอคในการปรับแรงดันนั้น จะตองระมัดระวังในการขยายแรงดันทาง
ดานแหลงจายดวย ถาใชวาริแอคในกรณีที่ไมถึง 100% 
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รูปที่ 3-28 : แสดงแรงดัน VLG, VNG ที่ขั้วขาออกของวาริแอคที่ 15% 

 
รูปที่ 3-29 : แสดงแรงดัน VLN ที่ขั้วขาออกของวาริแอคที่ 15% 

จากผลการทดลองจะเห็นวาเสิรจที่เขาสูระบบนั้นยังมีคาสูงเกินมาตรฐาน ดังนั้นจะทําการ 
Simulate ใหมโดยคิดในกรณีเลวรายที่สุดคือในกรณีเปดวงจร (ไมตอแหลงจาย ไมตอวาริแอค) จะ
ไดผลการ Simulate ในกรณีนี้ จะไดวาคาความจุควรจะมากกวา 15 µF  

และทําการออกแบบวงจรดีคัปลิงใหมโดยใหคาความจุของตัวเก็บประจุทั้ง 3 คือ 22.4 µF 
และผลการทดสอบจะเสนอในหัวขอการทดสอบและวิเคราะหผลตอไป 



บทที่ 4 

การทดสอบและวิเคราะหผล 
 
ในหัวขอนี้เราจะทําการทดสอบ โดยการปอนแรงดันไฟ 220V 50Hz โดยตรงไมผานวาริแอค 

ปอนเขาที่วงจรดีคัปลิงเพื่อเปนการทดสอบในสภาวะทํางานจริงและดูผลในกรณีตางๆ  
 

4.1 การทดสอบเสิรจที่เขาระบบ 

4.1.1 กรณีคอมมัล 
การทดสอบในหัวขอนี้เราจะทําการทดลองโดยการทดสอบในกรณีที่เลวรายที่สุด คือ เปดวง

จรดานขาเขาของวงจรดีคัปลิง ผลการทดลองที่แรงดันอิมพัลสขาเขาประมาณ 6 kV แสดงใน     
รูปที่ 4-1 

 

 
รูปที่ 4-1 : แสดงรูปคลื่นอิมพัลสที่เขาระบบ VLG, VNG และ VLN  

ในการวัดนั้นเราใชดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุวัด VLG และ VNG และนําสัญญาณทั้งสองมา
ลบกันได VLN จากรูปเราใชดิไวเดอรความตานทานวัดแรงดันมีอัตราสวน 1:139 และชารจแรงดันที่
ประมาณ 6,630 V จะได แรงดันอิมพัลสขณะเปดวงจรของเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม คือ 
6,110 V 
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VImpulse  = 6,110 V 
VLG = 2.812 x 139 = 391 V คิดเปน 6.40% 
VNG = 1.494 x 139 = 207 V คิดเปน 3.39% 
VLN = 1.322 x 139 = 184 V คิดเปน 3.01% 
 

จะเห็นวาแรงดันเสิรจที่เขาระบบมีคาไมเกิน 15% ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน จากรูปคลื่นแรง
ดันในรูปที่ 4-1 นั้นจะสังเกตวาที่บริเวณหนาคลื่นนั้น จะเกิดยอดแหลมทางดานลบในชั่วครูซึ่งเกิด
จากการตอสายดินจะกลาวอยางละเอียดในหัวขอตอไป และจะสังเกตวา VLN นั้นจะไมเห็นยอด
แหลมเพราะ VLN ไมไดถูกวัดโดยตรงแตวัดโดยการนํา VLG, VNG มาลบกัน 

 

4.1.2 กรณีนอรมัล 
เชนเดียวกับในกรณีคอมมัลเราจะทดสอบในกรณีที่เลวรายที่สุด คือเปดวงจรทางดานขาเขา

ของวงจรดีคัปลิง ผลการทดลองที่แรงดันอิมพัลสขาเขาประมาณ 6 kV แสดงในรูปที่ 4-2 และ     
รูปที่ 4-3 

 

 
รูปที่ 4-2 : แสดงรูปคลื่นอิมพัลสที่เขาระบบ VLG, VNG  
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รูปที่ 4-3 : แสดงรูปคลื่นอิมพัลสที่เขาระบบ VLN 

ชารจแรงดันที่ 6,630 V  
 

VImpulse  = 6,110 V 
VLG = 1.922 x 139 = 267 V คิดเปน 4.37% 
VNG = 1.945 x 139 = 270 V คิดเปน 4.42% 
VLN = 3.880 x 139 = 539 V คิดเปน 8.82% 
 

จะเห็นวาแรงดันเสิรจที่เขาระบบมีคาไมเกิน 15% ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน จากรูปคลื่นแรง
ดันในรูปที่ 4-21 นั้นจะสังเกตวาที่บริเวณหนาคลื่นนั้น จะเกิดยอดแหลมทางดานลบในชั่วครูซึ่งเกิด
จากการตอสายดินจะกลาวอยางละเอียดในหัวขอตอไป และจะสังเกตวา VLN นั้นจะมียอดแหลม
อยูเล็กนอยและเปนบวกเพราะ เราวัด VLG และ VNG ไมพรอมกันทําใหยอดแหลมไมเทากัน ดังนั้น
จึงหักลางกันไมหมด 

 

4.2 การทดสอบแรงดัน AC ที่เขาสูเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม 
การทดสอบนี้เราจะดูวาแรงดันที่เขาสูเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมเปนอยางไร รูปคลืน่แรง

ดัน AC  220 V 50 Hz จากระบบที่วัดไดแสดงในรูปที่ 4-4 
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รูปที่ 4-4 : แสดงรูปคลื่นแรงดัน AC จากแหลงจาย 

 

4.2.1 กรณีคอมมัล 
ในกรณีคอมมัลนี้จะมีตัวตานทานขนาด 10 โอหมตอที่วงจรคัปลิงดวย (ดูรูปที่  3-19) การ

วัดนั้นเราจะใช Differential Probe ในการวัดอัตราสวน 1:500 คาแรงดันที่จุดตางๆ ที่วัดไดแสดง
ในรูปที่ 4-5 ถึงรูปที่ 4-8   

รูปที่ 4-5 แสดงรูปคลื่นแรงดัน VLN ที่ผานวงจรดีคัปลิงมาจะสังเกตวารูปคลื่นที่ไดจะใกล
เคียงกับรูปคลื่นจากแหลงจายแรงดันตกในตัวเหนี่ยวนํานอยมาก 

 

 
รูปที่ 4-5 : รูปแสดงแรงดัน VLN ที่ผานวงจรดีคัปลิง 
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แตรูปคลื่นแรงดันที่ตกครอมตัวตานทานตางๆ ทางดานเครื่องกําเนิดอิมพัลสนั้น ลักษณะรูป
คลื่นจะมีฮารโมนิค (Harmonic) และมีสัญญาณรบกวนความถี่สูง รูปคลื่นที่ไดจะไมเรียบเหมือน
รูปคลื่นแรงดัน VLN  

 

 
รูปที่ 4-6 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ตกครอมตัวตานทาน 10 โอหม 

 

 
รูปที่ 4-7 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ตกครอมตัวตานทาน 25 โอหม 
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รูปที่ 4-8 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ตกครอมตัวตานทาน 21 โอหม 

สาเหตุที่ทําใหรูปคลื่นไมเรียบนั้นเพราะมีฮารโมนิคมาจากสายนิวทรอล รูปที่ 4-9 แสดงแรง
ดัน VNG ซึ่งวัดทางดานแหลงจายไฟ และวัดโดยใช ดิไวเดอรตัวเก็บประจุ 2 ชุดวัดเทียบกับสายดิน
ในรูปที่ 4-9 รูปคลื่น A คือ VLG และ รูปคลื่น B คือ VNG จากรูปจะเห็นวาแรงดันทั้งสองมีเฟสไมตรง
กัน เพราะที่แรงดันนิวทรอลกับดินนั้นจะมีอิมพีแดนซต่ําๆ อยูคาหนึ่งซึ่งอิมพีแดนซคานี้จะตอขนาน
กับตัวเก็บประจุ C4 (รูปที่ 3-21) ทําใหอิมพีแดนซ ระหวาง L-G และ N-G มีคาตางกันมีมุมเฟส
ตางกันจึงทําให VLG และ VNG มีเฟสตางกัน  

 

 
รูปที่ 4-9 : แสดงรูปคลื่นแรงดันจากแหลงจายไฟ VLG, VNG 
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รูปที่ 4-10 แสดงรูปคลื่นแรงดัน VLG และ VNG ที่ผานวงจรดีคัปลิงแลว ฮารโมนิคที่เกิดขึ้นนี้
เกิดจากระบบไฟของแหลงจายเองไมไดเกิดจากวงจรเครื่องกําเนิด 

 

 
รูปที่ 4-10 : แสดงรูปคลื่นแรงดันเมื่อผานวงจรดีคัปลิง VLG, VNG 

 

4.2.2 กรณีนอรมัล 
วัดแรงดันเชนเดียวกับกรณีคอมมัล รูปคลื่นแรงดันแสดงในรูปที่ 4-11 ถึง รูปที่ 4-13  

 

 
รูปที่ 4-11 : รูปแสดงแรงดัน VLN ที่ผานวงจรดีคัปลิง 
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รูปที่ 4-12 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ตกครอมตัวตานทาน 25 โอหม 

 

 
รูปที่ 4-13 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ตกครอมตัวตานทาน 21 โอหม 

จะเห็นวารูปคลื่นแรงดันที่ตกครอมตัวตานทานนั้นจะมีฮารโมนิค ในลักษณะเดียวกันกับใน
กรณีนอรมัล ซึ่งเกิดจากฮารโมนิคของระบบจายแรงดัน 
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4.3 การทดสอบรูปคลื่นที่ผานวงจรคัปลิง 
ในหัวขอนี้เราจะดูรูปคลื่นหลังจากที่ผานวงจรคัปลิงแลว ซึ่งมาตรฐานไมไดกําหนดวาควรจะ

มีลักษณะเชนใด  

4.3.1 กรณีคอมมัล 
ในกรณีนี้เราวัดโดยตอวงจรคัปลิง และดีคัปลิง แตจะยังไมปอนแรงดัน AC และจะวัดแรง

ดันที่ผานวงจรคัปลิงโดยวัดที่ขาออกของวงจรคัปลิงกับสายดิน 
 

 
รูปที่ 4-14 : แสดงรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่ผานวงจรคัปลิง 

 
รูปที่ 4-15 : แสดงการแกวงของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่ผานวงจรคัปลิง 
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ในรูปที่ 4-14 และ รูปที่ 4-15 นั้นชารจแรงดันที่ 530mV = 1,250 V จะไดแรงดันอิมพัลส
ขณะเปดวงจรประมาณ 1,150 V ในขณะที่แรงดันอิมพัลสที่วัดได คือ 8.2 x 139 = 1,140 V ซึ่งได
ผลใกลเคียงกัน 

จากรูปที่ 4-14 จะได T1 = 0.840 x 1.67 = 1.403 µs  และ  T2 = 28 µs จะเห็นวาวาหลัง
คลื่นจะสั้นลงเพราะวงจรคัปลิงทําหนาที่เหมือนวงจรกรองความถี่ต่ํา คือจะใหความถี่สูงผานและ
จะกันความถี่ต่ําไวหลังคลื่นที่เห็นจึงสั้นลง และจากรูปที่ 4-15 จะเห็นวาหลังคลื่นจะเกิดการแกวง 
ซึ่งผลการทดลองในกรณีนี้ไดผลใกลเคียงกับการ Simulate 

 

 
รูปที่ 4-16 : แสดงรูปคลื่นกระแสอิมพัลสที่ผานวงจรคัปลิง 

สําหรับรูปคคลื่นอิมพัลสกระแสลัดวงจรแสดงในรูปที่ 4-16 จะสังเกตวารูปคลื่นที่ไดจะไมใช
และไมใกลเคียงกับรูปคลื่นกระแสมาตรฐาน 8/20 µs เพราะในกรณีคอมมัล วงจรคัปลิงจะมีตัว
ตานทานขนาด 10 โอหมตออยูดวยทําใหรูปคลื่นกระแสมีคาเปล่ียนไป คาอิมพีแดนซของวงจรก็
เปลี่ยนไปดวยจากเดิม 2 โอหม (จากเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลสคลื่นผสม) เปน 12 โอหม ทําใหที่
ระดับแรงดันอมิพัลสขณะเปดวงจร 6 kV จะทําใหเกิดกระแสอิมพัลสลัดวงจรที่ 500 A เทานั้น  

ในการวัดกระแสอิมพัลสนั้น  เราใช อุปกรณ วัดกระแสอิมพัลส  (Current Waveform 
Transducer) ซึ่งมีความไว 0.05 mV/A หรือเทากับ 20 kA/V จากรูปที่ 4-16 จะเห็นวาคาที่วัดได
คูณ 20 เทาแลว เพราะฉะนั้นคากระแสสูงสุดคือ 523 mA x 1,000 = 523 A 
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4.3.2 กรณีนอรมัล 
เชนเดียวกับกรณีคอมมัล กรณีนอรมัลนี้เราจะวัดโดยตอวงจรคัปลิง และดีคัปลิง แตจะยังไม

ปอนแรงดัน AC แตในการวัดในกรณีนอรมัลนี้เราตองวัดแรงดัน VLN แตในการวัดเครื่องมือวัดเรา
ตองเทียบกับสายดิน เราจึงตองวัด VLG และ VNG แลวจึงนําสัญญาณทั้งสองมาลบกัน ในขณะที่
การวัดแรงดันชารจประจุนั้น เพื่อไมใหเกิดลูปในการชารจประจุดังที่กลาวมาในหัวขอที่ 3.2.2.2 เรา
จะใชมิลลิแอมปมิเตอรวัดโดยตอตัวตานทานขนาด 47 เมกกะโอหมเพื่อจํากัดกระแส คากระแสสูง
สุดประมาณ 0.14 มิลลิแอมป  

 

L2

L3

C2
Combination

Wave
Generator

L3

L2

รูปที่ 4-17 : แสดงวงจรในการวัดดวยดิไวเดอรตัวเก็บประจุ 1 ชุดในกรณีนอรมัล 

ในการวัดรูปคลื่นแรงดันนั้นจะใชดิไวเดอรตัวเก็บประจุซึ่งในการวัดนั้นเราจะวัด VLG และ 
VNG ทีละครั้งไมไดเพราะจะเกิดลูปทําใหเกิดการแกวงในการวัดได รูปที่ 4-17 ที่ความถี่สูงตัวเก็บ
ประจุดีคัปลิงเสมือนลัดวงจรจะไดวงจรสมมูล คือวงจรทางดานขวาจะเห็นวาเกิดลูปข้ึน วิธีคิด
ความถี่ที่เกิดการแกวงอยางงาย คือ LC2T π=  โดย L คือคาความเหนี่ยวนําสมมูลคิดจาก L2 
ขนาน L3 จะได L = 0.75 mH สวนคา C คือคาความจุของดิไวเดอรมีคาเทากับ 220 pF แทนคา
จะได T = 2.552 µs  

จากรูปที่ 4-18 แสดงแรงดันในการวัดโดยใชดิไวเดอรตัวเก็บประจุ โดยวัดแยกกันสองครั้งซึ่ง
จะทําใหเกิดการแกวงและเมื่อคํานวณหา VLN ก็จะเกิดการแกวงดวยโดยการแกวงทั้งสองจะเสริม
กัน ดังแสดงในรูปที่ 4-19 เพราะฉะนั้นในการวัดตองระวังเรื่องการแกวงดวยซึ่งอาจจะเพิ่มสูงถึง 2 
เทาของคาสูงสุดในกรณีที่ไมเกิดการแกวง ซึ่งอาจทําใหเกิดการเสียหายได 

ดังนั้นในการวัดแรงดันอิมพัลสในกรณีนอรมัลนี้ควรจะวัดโดยใชดิไวเดอร 2 ชุดวัดพรอมกัน
แลวนําสัญญาณทั้งสองมาลบกัน ในการวัดโดยใชดิไวเดอร 2 ชุดนั้นแรงดันอิมพัลสที่ไดก็ยังคงเกิด
การแกวงอยู แตเมื่อนําสัญญาณทั้งสองชุดมาลบกันจะไมเกิดการแกวง 
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รูปที่ 4-18 : แสดงแรงดันอิมพัลส VLG และ VNG  

 

 
รูปที่ 4-19 : แสดงแรงดันอิมพัลส VLN 

การวัดโดยใชดิไวเดอร 2 ชุดแสดงในรูปที่ 4-20 ในทํานองเดียวกันที่ความถี่สูงจะละเลยตัว
เก็บประจุดีคัปลิงได จะไดวงจรอยางงายแสดงทางดานขาวจะเห็นวาวงจรจะเปนวงจรบริดจ 
(Bridge Circuit) ซึ่งถาตองการไมใหเกิดการแกวงในการวัดเลยก็ตองใหวงจรบริดจสมดุลย เงื่อน
ไขของบริดจสมดุลยจากรูปที่ 4-20 คือ  

 

ZL2ZD2 =ZL3ZD1 
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โดย  ZL2 คือคาอิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนํา L2 
  ZL3 คือคาอิมพีแดนซของตัวเหนี่ยวนํา L3 
  ZD2 คือคาอิมพีแดนซของดิไวเดอร D2 
  ZD3 คือคาอิมพีแดนซของดิไวเดอร D3 
 

L2

L3

C2
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Wave
Generator

L3

L2 D1

D2

 
รูปที่ 4-20 : แสดงวงจรในการวัดดวยดิไวเดอรตัวเก็บประจุ 2 ชุดในกรณีนอรมัล 

ในการวัดจริงนั้นเนี่องจากคาความเหนี่ยวนําทั้งสองตัวมีคาไมเทากันจริง และดิไวเดอรทั้ง
สองชุดก็มีคาอิมพีแดนซไมเทากัน (ชุดแรกอัตราสวน 1:139 ชุดที่สองอัตราสวน 1:142.6) ทําใหผล
ที่ไดก็ยังคงเกิดการแกวงอยู  

 

 
รูปที่ 4-21 : แสดงรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส VLG, VNG  



 42

 
รูปที่ 4-22 : แสดงรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส VLN 

จากรูปที่ 4-21 เนื่องจากดิไวเดอรมีอัตราสวนไมเทากันเราจึงตองนําอัตราสวนของแตละตัว
มาคูณกอนรูปคลื่น A คือ 139xM1 ขณะที่รูปคลื่น B คือ 143xM2 (ตัวเลขในการคูณมีเลยนัย
สําคัญ 3 ตําแหนง) M1 และ M2 คือรูปคลื่นที่เก็บไวในเครื่องในที่นี้คือ VLG และ VNG ในรูปจะเห็น
วารูปคลื่นแรงดัน VLG และ VNG ยังคงเกิดการแกวงอยูแตรูปคลื่นที่แกวงนั้นจะมีเฟสตรงขามกันอยู
ดังนั้นจะทําให VLN ไมเกิดการแกวง รูปที่ 4-22 แสดงรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส VLN ซึ่งจะเห็นวาไม
แกวง และคาแรงดันสูงสุดที่วัดได คือ 6.21 kV สําหรับหนาคลื่น T1 นั้นวัดได 1.411 µs และหลัง
คลื่น T2 วัดได 45 µs 

 

 
รูปที่ 4-23 : แสดงรูปคลื่นอิมพัลสกระแสที่ผานวงจรคัปลิงในกรณีนอรมัล 
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สําหรับรูปคลื่นกระแสนั้นแสดงในรูป 4-23 คากระแสสูงสุด คือ 2.7 kA และคาเวลาหนา
คลื่น T1 = 6.045 x 1.25 = 7.56 µs และเวลาหลังคลื่น T2 = 18 µs  

 

4.4 การทดสอบปอนอิมพัลสในขณะที่ตอแหลงจายไฟ 
ในการทดลองนี้เราจะทดลองโดยปอนแรงดันอิมพัลสเขาไปในขณะที่มีแรงดันกระแสสลับ

จากระบบ วงจรที่ใชในการทดลองคือในรูปที่ 3-20 และรูปที่ 3-21 
 

4.4.1 กรณีคอมมัล 
ในกรณีคอมมัลนี้ทําการทดสอบตามรูปที่ 3-21 แตเปล่ียนคาตัวเก็บประจุวงจรดีคัปลิงเปน 

22.4 µF โดยทดลองที่ระดับแรงดันตางๆ มุมเฟสตางๆ ในการวัดเราจะวัดแรงดันที่ผานวงจร        
ดีคัปลิงเขามาซึ่งก็คือ VLG ทางดานวงจรดีคัปลิง ซึ่งจะใชดิไวเดอรตัวเก็บประจุอัตราสวน 1:139 
และดูคาแรงดันเสิรจที่ผานวงจรดีคัปลิงเขาสูระบบซึ่งจะวัดโดยใช Differential Probe เนื่องจากใน
การทดลองนี้เราใชโซลินอยดในการสวิตช เพราะฉะนั้นเราไมสามารถควบคุมมุมเฟสในการสวิตช
ได ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4-24 ถึง รูปที่ 4-27 

 

 
รูปที่ 4-24 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ผานวงจรดีคัปลิงและที่ผานเขาระบบที่มุมประมาณ 240 องศา 

รูปที่ 4-24 คาแรงดันสูงสุด คือ 5.38 x 139 = 748 V สําหรับแรงดันที่ผานเขาระบบนั้นมีคา
นอยมาก และเนื่องจากเราใชโซลินอยดในการสวิตชจึงมีโอกาสในการเกิดเสิรจภายหลังการปลอย
อิมพัลสซึ่งเกิดเพราะหนาสัมผัสของของ โซลนิอยดเกิดการสั่น 
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รูปที่ 4-25 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ผานวงจรดีคัปลิงและที่ผานเขาระบบที่มุมประมาณ 225 องศา 

 

 
รูปที่ 4-26 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ผานวงจรดีคัปลิงและที่ผานเขาระบบที่มุมประมาณ 45 องศา 

รูปที่ 4-25 แสดงรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่มุมประมาณ 225 องศา จากรูปคาแรงดันสูงสุด 
คือ 26.2 x 139 = 3.64 kV และแรงดันที่ผานเขาระบบ คือ 95 V คิดเปน 2.6% รูปที่ 4-26 แสดงรูป
คลื่นแรงดันอิมพัลสที่มุมประมาณ 45 องศา และคาแรงดันสูงสุด คือ 34.8 x 139 = 4.84 kV ใน
ขณะที่แรงดันที่ผานเขาระบบ คือ 150 V คิดเปน 3.1%  
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รูปที่ 4-27 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ผานวงจรดีคัปลิงและที่ผานเขาระบบที่มุมประมาณ 90 องศา 

รูปที่ 4-27 นี้แสดงรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่มุมประมาณ 90 องศา และคาแรงดันสูงสุด คือ 
43.5 x 139 = 6.05 kV และคาแรงดันที่ผานเขาระบบ คือ 180 V คิดเปน 3%  

ตามมาตรฐานนั้นกําหนดคาแรงดันเสิรจที่จะเขาระบบไว คือ “คาแรงดันเสิรจจะสามารถ
ผานเขาไปสูแหลงจายไดไมเกิน 15% ของคาสูงสุดของแรงดันทดสอบขณะไมไดตออุปกรณ
ทดสอบและแหลงจายไฟ หรือไมเกินสองเทาของคาสูงสุดของแรงดันของแหลงจายไฟ โดยใหถือ
คาที่สูงกวาเปนเกณฑ” ซึ่งจะสังเกตวาไมไดกําหนดไวในกรณีที่ตอแหลงจายไฟดวย 

 

4.4.2 กรณีนอรมัล 
ในกรณีนอรมัลนี้ทําการทดสอบตามรูปที่ 3-20 แตเปลี่ยนคาตัวเก็บประจุวงจรดีคัปลิงเปน 

22.4 µF โดยทดลองที่ระดับแรงดันตางๆ มุมเฟสตางๆ ในการวัดเราจะวัดแรงดันที่ผานวงจร        
ดีคัปลิงเขามาซึ่งก็คือ VLN ในการวัดเราตองใชดิไวเดอรชนิดตัวเก็บประจุ 2 ชุดวัดแรงดัน VLG และ 
VNG แลวจึงนํามาลบกัน สวนคาแรงดันเสิรจที่ผานวงจรดีคัปลิงเขาสูระบบจะวัดโดยใช Differential 
Probe ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4-28 ถึง รูปที่ 4-35 

รูปที่ 4-28  แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ผานวงจรดีคัปลิงรูปคลื่น A คือ VLG และรูปคลื่น B คือ VNG 
ซึ่งมีคาแรงดันสูงสุดคือ 1.85 kV และ 1.89 kV ตามลําดับ ลักษณะของหางคลื่นจะไมคอยเรียบ
เทาที่ควรเปนเพราะเราใชโซลินอยดในการสวิตช สวนในรูปที่ 4-29 รูปคลื่น C คือ VLN และรูปคลื่น 
D คือแรงดันที่ผานเขาสูระบบ ซึ่งมีคาแรงดันสูงสุด คือ 3.52 kV และ 102 V ตามลําดับ 
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รูปที่ 4-28 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ผานวงจรดีคัปลิง VLG, VNG ที่มุมประมาณ 110 องศา 

 

 
รูปที่ 4-29 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ผานวงจรดีคัปลิง VLN และที่ผานเขาระบบที่มุมประมาณ 110 

องศา 

รูปที่ 4-30  แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ผานวงจรดีคัปลิงรูปคลื่น A คือ VLG และรูปคลื่น B คือ VNG 
ซึ่งมีคาแรงดันสูงสุดคือ 2.57 kV และ 2.60 kV ตามลําดับ สวนในรูปที่ 4-31 รูปคลื่น C คือ VLN 
และรูปคลื่น D คือแรงดันที่ผานเขาสูระบบ ซึ่งมีคาแรงดันสูงสุด คือ 4.90 kV และ 108 V ตาม
ลําดับ 
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รูปที่ 4-30 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ผานวงจรดีคัปลิง VLG, VNG ที่มุมประมาณ 270 องศา 

 

 
รูปที่ 4-31 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ผานวงจรดีคัปลิง VLN และที่ผานเขาระบบที่มุมประมาณ 270 

องศา 

รูปที่ 4-32  แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ผานวงจรดีคัปลิงรูปคลื่น A คือ VLG และรูปคลื่น B คือ VNG 
ซึ่งมีคาแรงดันสูงสุดคือ 2.86 kV และ 2.94 kV ตามลําดับ สวนในรูปที่ 4-33 รูปคลื่น C คือ VLN 
และรูปคลื่น D คือแรงดันที่ผานเขาสูระบบ ซึ่งมีคาแรงดันสูงสุด คือ 5.50 kV และ 127 V ตาม
ลําดับ 
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รูปที่ 4-32 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ผานวงจรดีคัปลิง VLG, VNG ที่มุมประมาณ 0 องศา 

 

 
รูปที่ 4-33 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ผานวงจรดีคัปลิง VLN และที่ผานเขาระบบที่มุมประมาณ 0 องศา 

รูปที่ 4-34  แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ผานวงจรดีคัปลิงรูปคลื่น A คือ VLG และรูปคลื่น B คือ VNG 
ซึ่งมีคาแรงดันสูงสุดคือ 3.11 kV และ 3.22 kV ตามลําดับ สวนในรูปที่ 4-33 รูปคลื่น C คือ VLN 
และรูปคลื่น D คือแรงดันที่ผานเขาสูระบบ ซึ่งมีคาแรงดันสูงสุด คือ 6.00 kV และ 120 V ตาม
ลําดับ 
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รูปที่ 4-34 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ผานวงจรดีคัปลิง VLG, VNG ที่มุมประมาณ 90 องศา 

 

 
รูปที่ 4-35 : แสดงรูปคลื่นแรงดันที่ผานวงจรดีคัปลิง VLN และที่ผานเขาระบบที่มุมประมาณ 90 

องศา 

จากผลการทดลองจะเห็นววาแรงดันเสิรจที่เขาระบบในขณะที่ตอแหลงจายไฟดวยนั้นจะมี
คานอยกวาในกรณีที่ไมตอแหลงจาย  (หัวขอที่ 4.1) และในการใชโซลินอยดในการสวิตชจะเกิด
ยอดแหลมขึ้นในชวงหลังคลื่นไดและไมสามารถควบคุมมุมเฟสในการสวิตชได 
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4.5 ผลของรูปแบบการตอสายดิน 
 
จากหัวขอ 4.1 จะเห็นวาในการวัดจะเกิดยอดแหลมทางลบชั่วครู ซึ่งเกิดจากผลของการตอ

สายดิน จะมีโอกาสเกิดไดทั้งทางบวกและลบ ดังแสดงในรูปที่ 4-36 จะเห็นวารูปแรงดันที่วัดได
เสมือนมีรูปคลื่นอิมพัลส 1.2/50 µs เหนี่ยวนําเขามาอาจจะเกิดขึ้นทางดานบวกหรือลบก็ได  

 

 
รูปที่ 4-36 : แสดงรูปคลื่นที่มีสัญญาณรบกวนในลักษณะตางๆ 

สัญญาณที่เกิดขึ้นเกิดจากระบบสายดินของการวัดเนื่องจากชุดทดสอบเครื่องกําเนิดอิม
พัลสคลื่นผสมนั้น เราตอสายดินที่หนึ่งแตในขณะที่ออสซิโลสโคปก็ตอสายดินจากระบบไฟ ซึ่งจะ
ทําใหเกิดจากราวดลูป (Ground Loop) ดังรูปที่ 4-37 โดยปกติออสซิโลสโคปนั้นจะตองตอผาน
หมอแปลงขดลวดแยก โดยถาหมอแปลงขดลวดแยกที่ใชนั้นมีขั้วขาออกใชระบบสายดินรวมกับ
กราวดของขั้วขาเขาจะเกิดปญหากราวดลูปนี้ข้ึน 

 

Combination
Wave

Generator

Coupling
Circuit

Decoupling
Circuit

Oscillo-
scope

Divider

Ground Loop

 
รูปที่ 4-37 : แสดงการเกิดกราวดลูป (Ground Loop) 
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ในการทดลองไดทดลองเปลี่ยนหมอแปลงขดลวดแยกเปนแบบที่ขั้วขาออกไมตอสายดิน จะ
ไมเกิดปญหานี้ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4-38 

 

 
รูปที่ 4-38 : แสดงรูปคลื่นที่วัดไดในกรณีที่ใชหมอแปลงขดลวดแยกแบบขั้วขาออกไมตอสายดิน 



บทที่ 5 

การทดลองโดยใช SCR ในการสวิตช 
 

5.1 ลักษณะทั่วไปของ SCR 
SCR เปนไทริสเตอร (Thyristor) ชนิดหนึ่งซึ่งทําหนาที่ในการสวิตชวงจร สัญลักษณของ 

SCR แสดงในรูปที่  5-1 SCR จะมี  3 ขาคือ ขาเกต  (Gate, G) ขาแอโนด  (Anode, A) และขา
แคโทด (Cathode, K) 

 
รูปที่ 5-1 : แสดงสัญลักษณของ SCR 

เราอาจอธิบายลักษณะการทํางานของ SCR โดยคราวๆ ไดดังนี้ 
1) ถาแรงดัน VGK ≤ 0 จะไมมีกระไหลผาน SCR แมวาจะมีแรงดันบวกตกครอม VAK  
2) เมื่อแรงดัน VGK มีคาเปนบวกถึงคาคาหรือเรียกวา ระดับล่ันไก SCR จะนํากระแสแรงดัน 

VAK จะลดต่ําลง 
3) เมื่อ SCR นํากระแสแลวเราไมสามารถใชเกตเพื่อให SCR หยุดนํากระแสได SCR จะ

หยุดนํากระแสก็ตอเมื่อ VGK < ระดับล่ันไก และกระแสแอโนดลดลงเปนศูนยชั่วขณะหนึ่ง 
4) ถาใชแรงดันแอโนด VAK คาลบ SCR จะไมนํากระแส 
 
สวนสมรรถนะของ SCR นั้นสามารถมีแรงดันไดถึง 8,000 V และมีกระแสไดถึง 3,500 A 

เลยทีเดียว และสามารถทนกระแสลัดวงจรไดสูงถึง 60 kApeak ที่ความถี่ 50 Hz ในหนึ่งลูกคลื่น แต 
SCR ที่จะใชในโครงงานนี้นั้นนอกจากจะตองทนระดับแรงดันไดอยางนอย 7 kV และทนกระแสอิม
พัลส 8/20 µs ที่ 3 kA ได ซึ่งขอจํากัดทางกระแสนี้เปนปญหากับ SCR พอสมควรเพราะ SCR สวน
ใหญจะมีพิกัดของ di/dt ไมสูงนัก สําหรับที่แรงดันอิมพัลส 8/20 µs 3 kA นี้ควรจะมี di/dt อยาง
นอย 700 A/µs  

SCR ที่สามารถหาไดและมีขายในประเทศนั้น มีขนาดแรงดันพิกัดที่ 1.6 kV สามารถทน
กระแสลัดวงจรไดสูงถึง 8 kA ที่ความถี่ 50 Hz ในหนึ่งลูกคลื่น มีพิกัด di/dt สูงถึง 1,000 A/µs คือ
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SCR เบอร ST330C16C1 ในโครงงานนี้ไดใช SCR เบอรนี้ในการทดลอง และในหัวขอถัดไปจะพูด
ถึงขอจํากัดการใช SCR เบอรนี้ 

 

5.2 ลักษณะและการใชงานทางกลของ SCR เบอร ST330C16C1 
SCR เบอร ST330C16C1 นี้มีรูปรางลักษณะตามรูปที่ 5-2  
 

 
รูปที่ 5-2 : แสดงรูปรางลักษณะของ SCR เบอร ST330C16C1 

ซึ่งในการใชงาน SCR ที่มีตัวถังเปนกระเบื้องแบบนี้โดยปกติจะตองมีชุดประกอบยึดติดกับ
ฮีทซิงค (Heatsinks) และตองระวังเรื่องแรงที่กดลงบนตัว SCR ดวย เพราะถาแรงอัดไมพอจะทํา
ใหไมสามารถใชงานที่พิกัดเต็มที่ได โดยปกติถา SCR ชนิดนี้ไมมีแรงอัดเราอาจจะไมสามารถวดัคา
อิมพีแดนซ เพราะฉะนั้นถาเราตองการตรวจสอบอิมพีแดนซเพื่อตองการทราบวา SCR ยงัคงสภาพ
อยูหรือเปลาเราตองติดตั้งในชุดประกอบแลวคอยวัด ในขณะเดียวกันถาแรงอัดสูงเกินไปก็อาจจะ
ทําใหเกิดการเสียหายได ซึ่งคาพิกัดทางอุณหภูมิ และทางกลนี้แสดงในตารางที่ 5-1 นี้  
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ตารางที่ 5-1 : แสดงพิกัดทางอุณหภูมิ และทางกล 

 
 

 
รูปที่ 5-3 : แสดงชุดประกอบของ SCR 

ในการใชงาน SCR นี้เพียงตัวเดียวเราจะใช ชุดประกอบของ SCR ที่ใชประกอบกับฮีทซิงค 
ซึ่งพิกัดของกระแสใชงานจะขึ้นกับการตอฮีทซิงคดวย คือ ถาเราตอฮีทซิงคเพียงขางเดียวก็จะได
พิกัดกระแสใชงานคาหนึ่งในขณะที่ถาเราตอฮีทซิงคประกบทั้งสองขางก็จะไดพิกัดกระแสที่สูงขึ้น 
เรานําชุดประกอบนี้มาประกอบบนแผนอลูมิเนียมแทนฮีทซิงค เพราะการใชงานของเราเปนพัลสซึ่ง 
SCR จะไมรอนจึงไมจําเปนตองตอกับฮีทซิงค 
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ในชุดประกอบ SCR นั้นจะมีแหวนสปริงซอนกันอยู 3 วงเพื่อกระจายแรง ในขณะที่โครง
ภายนอกก็ทําหนาที่ปองกันระยะหดตัวของแหวนสปริง ไมใหหดเกินระยะหนึ่ง เพื่อไมใหแรงที่กด 
SCR เกินคาที่กําหนด ซึ่งจากตารางที่ 5-1 คาแรงกดที่กําหนด คือ 9,800 นิวตัน ± 10%  

สําหรับการใชงาน SCR พรอมกันมากกวาหนึ่งตัวเราจะออกแบบดังรูปที่ 5-4 (ในรูปแสดง
การตอ SCR 2 ชุด ในกรณีที่มากกวานี้ก็ใชวิธีเดียวกัน) ในการตอแบบนี้สิ่งที่ตองระวัง คือ เราตอง
ขันน็อตแตละตัวเทาๆ กันมิฉะนั้นจะเอียง และในการขันน็อตตองระวังเรื่องแรงดวยเพราะถาขัน
แนนมาก แรงอัดในตัว SCR อาจจะเกินคาพิกัด อาจทําให SCR เกิดความเสียหายได 

 

แหวนสปริงค
พลาสติก

สแตนเลส สแตนเลส
SCR

 
 

 
รูปที่ 5-4 : แสดงชุดประกอบในกรณีใช SCR หลายตัว 
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5.3 พิกัดตางๆ และการปองกันของ SCR เบอร ST330C16C1 
พิกัดแรงดันของ SCR นี้คือ 1,600 V และคากระแสรั่วสูงสุด (ที่อุณหภูมิสูงสุด) คือ 50 mA 

สวนคาตางๆ ในสภาวะนํากระแส และไมนํากระแส แสดงในตารางที่ 5-2 

ตารางที่ 5-2 : แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ในสภาวะนํากระแสและไมนํากระแสของ SCR 

 

 
 

คา dv/dt นั้นถามีคาสูงเกินคาพิกัดแลวอาจจะทําให SCR อยูในสภาวะนํากระแส และอาจ
เกิดความเสียหายได ซึ่งคา dv/dt นี้จะเกิดไดจากหลายๆ กรณีเชน ในขณะที่เปดเบรกเกอรผาน
หมอแปลง ในขณะที่ปดเบรกเกอร หรือเกิดจากกรณีที่ใช SCR อนุกรมกันหลายๆ ตัวแต SCR แต
ละตัวทํางานไมพรอมกันแมจะสั่งดวยสัญญาณที่พรอมกันก็ตาม  

สําหรับการปองกัน dv/dt นี้เราปองกันดวยการติดตั้งวงจรสนับเบอร (Snubber Circuit) ใน
การออกแบบสําหรับวงจรปดปองทั่วไปแสดงในรูปที่ 5-5 เมื่อเกิดแรงดันเพิ่มข้ึนกระแสจะไหลผาน
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ไดโอดฟนตัวเร็วเขาชารจตัวเก็บประจุ Cs ทําให Cs จะทําหนาที่ปองกัน dv/dt ในขณะที่เมื่อ SCR 
ทํางานประจุจาก Cs จะคายผาน Rs ผาน SCR 

 

Rs Cs Rs Cs Rs Cs

 
รูปที่ 5-5 : แสดงวงจรปดปองสําหรับปองกัน SCR 

สําหรับการหาคา Cs นั้นหาจากการ Simulate วงจรโดยคิดในกรณีที่เลวรายที่สุด คือ ตัวอื่น
ทํางานหมดมีอยูหนึ่งตัวยังไมทํางานวงจร Simulate แสดงในรูปที่ 5-6 

C1

R1 L1

R2 R3

S
0.78 11 uHΩ

5.75 uF 21 26Ω Ω

Cs

 
รูปที่ 5-6 : แสดงวงจร Simulate หาคา Cs ในกรณีเลวรายที่สุด 

จากผลการ Simulate ถาเราชารจประจุ C1 ที่ 3 kV คา Cs ที่ไดคือ 0.4 µF ถาชารจประจุที่ 
6.3 kV จะไดคา Cs คือ 0.9 µF สําหรับพิกัดแรงดันของ Cs นั้นเลือกที่ 2 kV เพราะวาแรงดันพิกัด
ของ SCR คือ 1.6 kV แรงดันครอม Cs ก็จะไมมากกวานี้ 

 

 
รูปที่ 5-7 : แสดงวงจรสนับเบอรที่สรางเสร็จแลว 
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สวนคาความตานทานนั้นคิดจากเมื่อเวลา SCR ทํางาน Cs จะคายประจุคาความตานทาน
นี้จะจํากัดคากระแสคายประจุนี้ ออกแบบที่ประมาณ 20 mA และจากแรงดันพิกัด Cs คือ 2 kV 
จะไดคาความตานทาน คือ 100 kΩ  

 

5.4 วงจรการลั่นไก SCR (Triggering) 
สําหรับขอมูลการลั่นไกของ SCR เบอร ST330C16C แสดงในตารางที่  5-3 ในการสง

สัญญาณลั่นไกใหขาเกตของ SCR นั้นก็มีขอจํากัดหลายอยาง ที่สําคัญคือ คา +VGM, IGM และ PGM 
ซึ่งถาสูงกวาคาที่กําหนดนี้อาจทําใหเกิดความเสียหายได 

ตารางที่ 5-3 : แสดงพารามิเตอรตางๆ ของการลั่นไก SCR 

 

 
 
ในการออกแบบวงจรลั่นไก โดยปกติการลั่นไกนั้นเราจะสงสัญญาณเปนพัลสไปที่ขาเกต ใน

การออกแบบเราจะดูจากกราฟลักษณะทั่วไปของเกต ซึ่งแสดงดังรูปที่ 5-8 ในการใชงานในโครง
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งานนี้เปนลักษณะพัลสจะใชงานที่พิกัด di/dt ดังนั้นคาที่แนะนําคือ 20 V 10 Ω (ในตารางที่ 5-3 ที่
ชอง di/dt นั้นจะแนะนําที่ 20 V 20 Ω) และที่สําคัญคือคาความชันหนาคลื่น ตองไมเกิน 1 µs  

สําหรับคา PGM คือคากําลังไฟฟาสูงสุดของเกต ซึ่งปกติเกตจะรับพลังงานสูงสุดไดที่คาคา
หนึ่ง ดังนั้นคากําลังงานสูงสุดจึงแปรตามความกวางของพัลสที่ปอนใหขาเกต ถาพัลสแคบกําลัง
งานพิกัดจะสูง จะสังเกตไดวา PGM x tp จะมีคาเทากัน 

 

 
รูปที่ 5-8 : แสดงกราฟลักษณะทั่วไปของเกต 

ในการออกแบบวงจรใชงานนั้นเนื่องจากเราตองใช SCR ถึง 5 ตัวในการสวิตช ในการสั่งให 
SCR ทํางานพรอมกันนั้นจึงตองใชหมอแปลงชวย โดยหมอแปลงที่ใชนี้ตองเปน หมอแปลงพัลส 
(Pulse Transformer) คือสามารถใหรูปสัญญาณที่หนาคลื่นชันได (tr ≤ 1 µs) และในการออกแบบ
นี้ พัลสที่ไปส่ัง SCR ทํางานก็ตองเปนพัลสแคบๆ เพราะขาออกของเราเปนอิมพัลสซึ่งไมกวางมาก
เชนกัน ในการออกแบบนี้ผูทําวิจัยออกแบบที่ความกวางพัลสประมาณ 6-10 µs  

 

0.1 Ω

Ω1k

Ω10

 
รูปที่ 5-9 : แสดงวงจรลั่นไก SCR 
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สําหรับหมอแปลงพัลสนี้ออกแบบโดยใชแกนเฟอรไรท (Ferrite) วงกลมเสนผาศูนยกลาง 2 
เซนติเมตร โดยพันดานปฐมภูมิ และทุติยภูมิดานละ 3 รอบ (เพราะตองการใหพัลสแคบและชัน) 
พันใหขดลวดทั้งสองดานใกลกันมากที่สุดเพื่อลดฟลัคซแมเหล็กร่ัว 

วงจรลั่นไกแสดงในรูปที่ 5-9 เราใสไดโอดเพื่อปองกนักระแสไหลยอนกลับเขาขาเกต และใส
ตัวตานทาน 1 kΩ เพื่อชวยในการคายประจุที่รอยตอภายในของ SCR สําหรับตัวตานทาน 0.1 Ω 
ตอไวเพื่อใชวัดดูรูปคลื่นกระแส 

 

 
รูปที่ 5-10 : แสดงวงจรลั่นไกที่สรางเสร็จแลว 

สําหรับสวิตชกดนั้นถาใชในการขับใหทํางานโดยตรงอาจจะมียอดแหลม (Spike) ในชวง
แรกซึ่งอาจจะทําใหการทํางานของ SCR เพี้ยนไปไดสําหรับวงจรลั่นไกจึงตองมีวงจรเพื่อลดยอด
แหลม และตองควบคุมความกวางพัลสเพื่อไมใหพัลสกวางเกินไป 

 

5.5 ผลการทดลอง 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการทดลอง ขอผิดพลาดตางๆ ที่ไดทํามาเพื่อเปนขอมูลในการ

พัฒนาการใช SCR ในการสวิตชตอไป 
 

5.5.1 ทดลองอิมพัลสกระแส 8/20 µs ที่ 3kA 
การทดลองนี้ทดลองเพื่อดูวา SCR สามารถทนกระแสอิมพัลส 8/20 µs ที่ 3 kA และตัวเก็บ

ประจุในวงจรหลักสามารถใหกระแสอิมพัลสที่ 3 kA ไดหรือเปลา โดยการใชตัวเก็บประจุของวงจร
หลัก 1 ชุด คาความจุ 72.8 µF คาความตานทาน 0.1 โอหม และคาความเหนี่ยวนํา 1 ไมโครเฮนรี 
โดยชารจแรงดันที่ 630 V จะไดอิมพัลสกระแส 8/20 µs 3 kA 
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0.1

72.8 uF

Ω1 uH

 
รูปที่ 5-11 : แสดงวงจรอิมพัลสกระแส 

ซึ่งในการทดลองนี้ SCR เบอร ST330C16C1 นี้สามารถทนกระแสอิมพัลส 8/20 µs ที่ 3 kA 
ได และไดทําการทดลองโดยใหปอนอิมพัลสตอเนื่อง 15 ครั้ง แตละคร้ังหางกัน 1 นาที SCR ก็
สามารถทนได  

 

5.5.2 การทดลองโดยใช SCR หลายตัว 
สําหรับการทดลองโดยใช SCR หลายตัวนั้นในครั้งแรกไดใช SCR 2 ตัวตอในชุดประกอบ

แบบตัวเดียวตามรูปที่ 5-12 โดยเอาแหวนสปริงคออก เพื่อใหสามารถใส SCR ไดสองตัว และใน
การทดลองนี้ไดทดลองกับวงจรเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม ทดลองในกรณีเปดวงจร ในการ
ทดลองใชงานครั้งแรกนั้น ปอนแรงดันประมาณ 800 V สามารถใชงานไดปกติ ครั้งที่สองปอนแรง
ดัน 1,600 V ยังคงใชงานไดตามปกติ ไดรูปคลื่นแรงดันตามมาตรฐาน แตในการปอนครั้งที่สามนั้น 
ไมสามารถปอนแรงดันใหตัวเก็บประจุได ตรวจสอบดูจึงรูวา SCR เกิดเสียสภาพไปแลว 

 

 
รูปที่ 5-12 : แสดงการใช SCR สองตัวในชุดประกอบ 
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จากผลที่ไดนี้เมื่อมาวิเคราะหดูแลว เห็นวาในการใชชุดประกอบแบบตัวเดียวแลวเอามาใส 
SCR สองตัวตองเอาแหวนสปริงคออก และเมื่อใส SCR ไปสองตัวก็จะสูงเกินชุดประกอบ และเมื่อ
ขันน็อตเพื่อใหแนนนั้นแรงทั้งหมดจะไปกดทับที่ตัว SCR และเมื่อไมมีจึงไมสามารถจํากดัแรงที่กด
ลงบนตัว SCR ไดจึงทําใหแรงกดบนตัว SCR เกินคาแรงกดพิกัดทําให SCR เสียหาย ในขณะเดียว
กันชุดประกอบก็เกิดรอยราวดวย เพราะไมมีแหวนสปริงคในการกระจายแรง และในการทดลองนี้ผู
ทดสอบไมไดติดตั้งวงจรสนับเบอร ซึ่งอาจเปนผลจาก dv/dt 

ในการทดลองตอมาเราใชชุดประกอบที่ออกแบบเอง (รูปที่ 5-4) ในการทดลอง โดยทดลอง
ใช SCR สองตัวกอน ติดตั้งวงจรสนับเบอรซึ่งสามารถใชงานไดตามปกติ ทดลองโดยเพิ่มแรงดันขึ้น
เร่ือยๆ จาก 500 V ถึง 3 kV ซึ่งสามารถทํางานไดตามปกติ สําหรับวงจรลั่นไกชวงนี้ใชเพียงสวิตช
กดติดปลอยดับส่ังทํางานจากแหลงจายแรงดันกระแสตรง 20V ผานตัวตานทานขนาด 20 โอหม 
ผานหมอแปลงพัลสเพื่อแยกวงจร 

ในการทดลองตอมาไดทําการเพิ่ม SCR เปน 4 ชุดโดยใชชุดประกอบที่ออกแบบเอง ขณะที่
วงจรลั่นไกใชสวติชกดติดปลอยดับสงสัญญาณผาน IC เบอร MC14490P ทําหนาที่ลดยอดแหลม
เนื่องมาจากหนาสัมผัสของสวิตชกดติดปลอยดับ ในขณะเดียวกันก็ทําหนาที่ควบคุมความกวาง
ของพัลสดวย จากนั้นนําสัญญาณที่ไดไปผานวงจรขยายเพื่อใหสามารถขับขาเกตของ SCR ได
พรอมกัน 4 ตัว กอนการทดลองจริงไดทําการตรวจสอบลักษณะรูปคลื่นแรงดันและกระแสซึ่งเปน
ไปตามขอกําหนดของ SCR ขณะที่ SCR ทั้ง 4 ชุดก็ติดตั้งวงจรสนับเบอรดวยแตยังคงใชชุดเดียว
กับในการทดลองที่ใช SCR 2 ชุด ทดลองโดยเพิ่มแรงดันขึ้นเรื่อยๆ จาก 1.0 kV เพิ่มข้ึนถึง 4.5 kV 
ใชงานไดตามปกติ ในขณะที่จะเพิ่มแรงดันถึง 5.0 kV เกิดเสียงระเบิดขึ้นรูปคลื่นที่วัดไดเปนรูปคลืน่
แรงดันอิมพัลสเปนรูปคลื่นตัดที่หลังคลื่น และเมื่อตรวจสอบสภาพการทํางานของ SCR ก็เกิดเสีย
สภาพการทํางานแลวทั้ง 4 ตัว สําหรับการวิเคราะหในกรณีนี้คิดวา อาจจะเปนไปได 2 กรณี คือ  

1) ในการทดลองครั้งนี้ยังไมไดตรวจสอบเรื่องแรงกดบน SCR ในชวงแรกอาจจะยังใชงานได
และเมื่อทดสอบไปเรื่อยๆ ผลของแเรงกดที่มากไปจะทําให SCR คอยๆ เสียสภาพไป  

2) การแบงแรงดันใน SCR ไมดี ทําใหมี SCR บางตัวรับแรงดันมากเกินพิกัดและเกิดเบรค
ดาวน เมื่อเกิดเบรคดาวนเพียงตัวเดียวก็ทําใหตัวอื่นๆ รับแรงดันเกินและเกิดเบรคดาวนตามกันมา 
เพราะในการทดลองยังไมไดออกแบบวงจรแบงแรงดันที่ดีพอ เพราะกระแสรั่วสูงสุดของ SCR มีคา
สูง ถึง 50mA ถาจะออกแบบใหแบงแรงดันที่ดีตองออกแบบใหมีกระแสไหลผานตัวตานทานแบง
แรงดันสูงกวาคากระแสรั่วนี้มาก  

 



บทที่ 6 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการทดลองเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสม 
จากผลการทดสอบ เครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมที่สรางขึ้นสามารถใชงานไดดี ใชงานได

ตั้งแตระดับแรงดัน 0.5 kV ถึง 6.0 kV และระดับกระแส 0.25 kA ถึง 3.0 kA โดยมีคาอิมพีแดนซ
ของเครื่องกําเนิดประมาณ 2.06 โอหม รูปคลื่นแรงดันที่วัดไดมีคาเวลาหนาคลื่น T1 ประมาณ 
1.40 µs ถึง 1.45 µs และชวงเวลาหลังคลื่น  T2 ประมาณ  52.5 µs ถึง 53.6 µs สวนรูปคลื่น
กระแสชวงเวลาหนาคลื่นที่วัดได T1 ประมาณ 8.37 µs ถึง 8.50 µs และมีชวงเวลาหลังคลื่น T2 
ประมาณ 20.5 µs ถึง 22 µs จากคาที่ไดนี้จะเห็นวาชวงเวลาหนาคลื่นแรงดันนั้นมากกวา 1.2 µs 
อยูมาก แตยังคงอยูในมาตรฐานซึ่งกําหนดไวไดถึง 1.56 µs เนื่องจากวาเครื่องกําเนิดอิมพัลสนี้ยัง
คงใชการสวิตชโดยวิธีทางกล คือใชโซลินอยดในการขับทรงกลมใหหนาสัมผัสมาชนกันซึ่งการใช
สวิตชทางกลนี้จะงายในการออกแบบแตจะมีผลเสีย คือ 

1) ไมสามารถควบคุมมุมเฟสในการทํางานได  
2) รูปคลื่นจะเกิดยอดแหลมซึ่งเกิดจากการสั่นของหนาสัมผัส  
3) รูปคลื่นกระแสจะเกิดการแกวง (แมผลการทดลองจะไมเกิดการแกวงในบางครั้ง) 
4) มีเสียงดัง และทําใหเกิดการสั่นสะเทือน 

จะเห็นวาในการใชโซลินอยดในการสวิตชนั้นถึงแมจะมีขอดีคือราคาถูกและออกแบบงายแต
ก็มีขอเสียอยูมาก 

ในการออกแบบและสรางตัวตานทานของเครื่องกําเนิดนั้นเราใชตัวตานทานชนิดกระเบื้อง
ซึ่งไดผลเปนที่นาพอใจแตในการทดลองในกรณีที่อุปกรณทดสอบตอกับแแหลงจายไฟดวยนั้น 
เนื่องจากมีแรงดันจากแหลงจายไฟผานเขามาในวงจรเครื่องกําเนิดบาง แตตัวตานทานชนิด
กระเบื้องนี้จะรอนมาก ผูวิจัยออกแบบตัวตานทานกระเบื้องนี้ที่ 40 วัตตในขณะที่ใชงานจริงเพียง
ประมาณ 8 วัตต แตตัวตานทานชนิดกระเบื้องนี้รอนมาก ในการนําไปประกอบบรรจุลงกลองควร
จะมีการระบายอากาศที่ดี 

สําหรับวงจรคัปลิงและดีคัปลิงนั้นก็สามารถใชงานไดดีที่ระดับแรงดันอิมพัลส 6kV กระแส 
3kA แตสําหรับวงจรดีคัปลิงนั้นผูวิจัยไดออกแบบคาตัวเก็บประจุเอาไวสูง ซึ่งจะมีขอดีคือทําให
เสิรจที่เขาระบบมีคาต่ําซึ่ง แตจะมีขอเสีย คือจะกินกระแสจากแหลงจายสูงมาก ซึ่งที่คาตัวเก็บ
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ประจุ 22.4 µF ในสภาวะไมมีโหลดกระแสสูงถึง 3.5 Arms สําหรับวงจรคัปลิงนั้นสามารถนําไปใชได
ในกรณีอุปกรณทดสอบเปน 3 เฟส แตวงจรดีคัปลิงนั้นตองออกแบบเพิ่มเติม 

6.2 สรุปการวัดรูปคลื่น 
เนื่องจากในการใชงานจริงนั้นขั้วขาออกของเครื่องกําเนิดจะตองไมตอลงดินแตเครื่องมือวัด

นั้นจะตองตอลงดินเสมอดังนั้นในการวัดรูปคลื่นแรงดันจะมีปญหามาก โดยปกติการวัดแรงดันที่
ขั้วไมตอลงดินนั้นเราตองใช Differential Probe ในการวัดแต Differential Probe ที่มีในหองปฏิบัติ
การไฟฟาแรงสูงนั้นวัดแรงดันไดไมสูงนักประมาณ 1.0 kV ในการวัดเราจึงตองใชดิไวเดอร ซึ่งการ
ใชดิไวเดอรนี้ก็ทําใหรูปคลื่นเกิดการแกวงไดงาย ซึ่งในการวัดเราตองเขาใจในการเกิดการแกวงของ
รูปคลื่น ถาเราวัดไมดีอาจทําใหคาแรงดันที่แกวงสูงจนอาจทําใหเกิดความเสียหายตอวงจรได ใน
การวัดรูปคลื่นแรงดันที่ดีในกรณีนอรมัลนั้นเราควรใชดิไวเดอร 2 ชุดในการวัดแตละจุดเทียบกับดิน
แลวนํารูปคลื่นที่ไดทั้งสองมาลบกัน ซึ่งอัตราสวนของดิไวเดอรทั้งสองชุดก็ควรจะใกลเคียงกัน จาก
การทดลองโดยการใชดิไวเดอร 2 ชุด จะเห็นวาในการวัดรูปคลื่นแรงดันที่เขาอุปกรณทดสอบนั้นจะ
ทําใหเกิดวงจรบริดจขึ้นและทําใหเกิดการแกวงถาวงจรบริดจไมสมดุลย ในการวัดนั้นเปนการยาก
มากที่จะทําใหวงจรบริดจสมดุลย จึงตองยอมรับใหเกิดการแกวงไดโดยใหเกิดใหนอยที่สุด  

สําหรับการวัดกระแสนั้นเราจะใช อุปกรณวดักระแส (Current Waveform Transducer) ซึ่ง
มีคาอัตราสวน 20 kA/V ซึ่งสูงมากและในการวัดจะเกิดการแกวงหนาคลื่นเสมอซึ่งขึ้นกับอุปกรณ 
รูปคลื่นแรงดันที่วัดโดย โลคอฟสกี้คอยล ของอีกบริษัทจะไมเกิดการแกวง 

ในการวัดกระแสตรงที่ชารจตัวเก็บประจุ C1 นั้นถาเครื่องกําเนิดมีขั้วออกขั้วหนึ่งตอลงดินจะ
สามารถวัดไดดวยดิไวเดอรชนิดความตานทานซึ่งตองตอลงดิน ในขณะที่ถาเราทดสอบในกรณี
นอรมัลนั้นขั้วขาออกจะตองไมตอลงดินดังนั้นการวัดดวยดิไวเดอรจะเกิดปญหา แมวาเราจะใชดิไว
เดอรตัวตานทาน 2 ชุดในการวัด ก็ยังคงเกิดปญหาลูปในวงจรขึ้นซึ่งจะไปชารจตัวเกบ็ประจดุคีปัลิง 
ซึ่งคาแรงดันนี้อาจจะเพิ่มสูงจนทําใหเกิดความเสียหายได เนื่องจากเมื่อ C1 คายประจุออกไปตัว
เก็บประจุดีคัปลิงนี้จะไมคายประจุดวย ดังนั้นเพื่อลดปญหานี้วิธีการวัดที่ดีควรจะวัดดวยแอมป
มิเตอรและมีตัวตานทานเพื่อจํากัดกระแส และไมมีข้ัวตอลงดิน 

ในการตอสายดินนั้นตองตอใหดีมีคาความเหนี่ยวนําต่ํา ถาตอไมดีอาจทําใหรูปคลื่นผิด
เพี้ยนไปได 
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6.3 สรุปการใชงาน SCR  
จากการทดลองสามารถทดลองใชงาน SCR ไดที่ระดับแรงดันถึง 4.0 kV และสามารถทน

กระแสอิมพัลสมาตรฐาน 8/20 µs ไดที่ 3 kA ในการใชงาน SCR ตองพิจารณาถึงพารามเิตอร และ
ขอจํากัดตางๆ จากผูผลิต พารามิเตอรที่สําคัญในการเลือกใชงานในโครงงานนี้ คือ  

1) di/dt  
เนื่องจากการใชงานนั้นเปนอิมพัลสกระแสซึ่งมี di/dt สูงสําหรับรูปคลื่นอิมพัลสกระแส

มาตรฐาน 8/20 µs ขนาด 3 kA นั้นควรจะมี  di/dt อยางนอย 700 A/µs สําหรับคากระแสอิม
พัลสสูงสุดของ SCR สวนใหญจะมีคาสูงมากซึ่งสูงพอในการใชงาน 

2) VDRM/VRRM  (Maximum Repetitive Peak and Off-State Voltage) 
คือคาแรงดันสูงสุดที่สามารถทนไดโดยไมเกิดเบรกดาวน ทั้งทางดานฟอรเวิรดไบแอส 

และรีเวิรดไบแอสในสภาวะที่มีการปอนแรงดันซ้ํา  
สําหรับพารามิเตอรอ่ืนๆ จะไมสําคัญมากใชการเลือกใช แตจะใชในการออกแบบ ในการ

ออกแบบสิ่งที่เราจะตองพิจารณา คือ  
1) dv/dt ซึ่งถา dv/dt สูงเกินคากําหนดอาจจะทําให SCR เกิดการเบรกดาวนได สามารถ

ปองกันไดดวยวงจรสนับเบอร 
2) พารามิเตอรตางๆ ในการลั่นไก SCR เพื่อการออกแบบวงจรลั่นไก SCR ซึ่งในการลั่นไก 

SCR ตองสงสัญญาณเปนพัลส ในการใชงานที่ di/dt สูงๆ สัญญาณการลั่นไกควรจะมหีนาคลืน่ชนั
ดวย และความกวางของพัลสก็ไมควรจะกวางมากเกินไปซึ่งอาจทําให SCR เกิดความเสียหายได 
และที่สําคัญวงจรลั่นไกตองมีการแยกสวนกัน (Isolate) 

3) การแบงแรงดันใน SCR แตละตัวในกรณีที่ใช SCR หลายตัวตออนุกรมกัน โดยปกติ 
SCR แมจะเปนเบอรเดียวกันผลิตจากโรงงานเดียวกัน ผลิตพรอมกัน ก็มีลักษณะสมบัติไมเหมือน
กัน เพราะฉะนั้นการแบงแรงดันใน SCR จะไมเทากัน ในการปองกันการแบงไมเทานี้สามารถแกไข
ไดโดยการนําตัวตานทานคาที่เหมาะสมมาตอครอมกับ SCR แตตัว 

4) แรงกดบนตัว SCR ซึ่งขึ้นกับชนิดของ SCR โดยปกติ SCR ที่มีตัวถังเปนแบบกระปุก (ใน
รูปที่ 5-2) จะตองมีพิกัดของแรงกดมาดวยเพราะถาไมมีแรงกดบนตัว SCR เลย SCR จะไม
สามารถทํางานได แตในขณะเดียวกันถาแรงกดบนตัว SCR มากเกินไปก็อาจจะทําให SCR เสีย
หายได ซึ่งโดยปกติถาใชชุดประกอบของ SCR เองจะมีการปองกันเรื่องแรงกดนี้อยูแลว 

ในการใชงาน SCR ในการสวิตชสําหรับอิมพัลสนั้นถึงแมกระแสจะสูงมากแตก็ไมจําเปน
ตองติดฮีทซิงคเพราะ SCR จะไมรอนแมในการทดลองปอนอิมพัลสกระแส 3 kA ตอเนื่อง 15 คร้ัง
แตละครั้งหางกัน 1 นาที SCR ก็ไมรอน 

สําหรับการทดสอบที่ไดทํานั้นยังไมสามารถใชงาน SCR ตออนุกรมกันมากกวา 3 ชุดได 
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6.4 ขอเสนอแนะ 
เนื่องจากเครื่องกําเนิดอิมพัลสคลื่นผสมที่สรางขึ้นนี้ ยังไมสามารถใชงานโดยเลือกมุมเฟส 

ในการทํางานได ในการพัฒนาตอไปควรจะพัฒนาการสวิตซที่สามารถทํางานตามเฟสที่ควบคุมได 
ซึ่งอาจจะใช SCR หรืออาจจะใชทริกเกอรแกปที่สามารถควบคุมมุมเฟสในการทํางานได และลด
ปญหาการเกิดยอดแหลมเนื่องจากหนาสัมผัสได 

ในการพัฒนาการใชงาน  SCR ควรจะใช SCR ที่มีพิกัดไม สูงนัก  นํามาทดลองเพื่ อ
พัฒนาการใชงานกอนที่จะใช SCR ขนาดพิกัดจริงในการใชงานซึ่งมีราคาสูงมาก 

จากโครงงานนี้จะสามารถพัฒนาชุดทดสอบเพื่อใหทดสอบอุปกรณทดสอบที่เปน 3 เฟสได
เพียงออกแบบวงจรดีคัปลิงเพิ่มเติม 

ชุดทดสอบนี้สามารถพัฒนาไปใชทดสอบอุปกรณภายใตมาตรฐานอื่นๆ ได 
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ภาคผนวก 

ผลการทดสอบกับดักแรงดันเกิน 
 
แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสในการทดสอบดวยกับดักแรงดันเกินสองชนิดคือ SiC 

(Silicon Carbide) และ ZnO (Zinc Oxide) โดยชนิด SiC รุน LAS-001 เปนแกปและ SiC แสดง
ในรูปที่ ก-1 ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ ก-2 และรูปที่ ก-3 ทดลองโดยชารจแรงดันที่ 6.0 kV จาก
รูปที่ ก-3 แกปจะทํางานที่แรงดันประมาณ 2.36 kV และไดกระแสอิมพัลส 1.95 kA 

 

 
รูปที่ ก-1 : แสดงกับดักแรงดันเกินชนิด SiC ที่นํามาทดสอบ 

 
รูปที่ ก-2 : รูปคลื่นกระแสขณะกับดักเสิรจ SiC ทํางาน 
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รูปที่ ก-3 : แสดงแรงดันขณะกับดักเสิรจ SiC ทํางาน 

สวนกับดักแรงดันเกินชนิด ZnO นั้นเปนตัวแบบตนฉบับที่ยังไมไดนํามาขายในทองตลาด 
ทดลองโดยชารจแรงดันที่ 6.0 kV ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ ก-4 และ รูปที่ ก-5 จากผลการ
ทดลองคาแรงดันสูงสุดคือ 1.75 kV และกระแส คือ 1.95 kA 

 

 
รูปที่ ก-4 : รูปคลื่นกระแสขณะกับดักเสิรจ ZnO ทํางาน 
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รูปที่ ก-5 : แสดงแรงดันขณะกับดักเสิรจ ZnO ทํางาน 

ในรูปที่ ก-6 และรูปที่ ก-7 แสดงรูปคลื่นทดสอบโดยที่ปอนแหลงจายไฟใหกับดักแรงดันเกิน
ดวย โดยทดสอบกับกับดักแรงดันเกินชนิด SiC  

 

 
รูปที่ ก-6 : แสดงรูปคลื่นทดสอบกับดักแรงดันเกิน SiC ในขณะปอนแหลงจายไฟ 
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รูปที่ ก-7 : แสดงรูปคลื่นทดสอบกับดักแรงดันเกิน SiC ในขณะปอน 
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จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2541  
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