
บทที่ 3

หลกการออกแบบและประกอบสร้างเครื่องกำเนิด 

กระแสอิมพัลส์ห้เาผ่าชํ้า

เน ื้อหาในบทนี้จะกล ่าวถ ึง การออกแบบวงจรเครื่องกำเน ิดกระแสอ ิมพ ัลส ์ฟ ้าผ ่าซ ํ้าท ี่ 

อาศัยหลักการสร้างกระแสอิมพัลส์จากที่กล่าวมาแล้วในบทที่ 2 มาประยุกต้ใช้ในการคำนวณหา 

ค่าขององค์ประกอบต่างๆที่ใช ้!นวงจร และการพิจารณาเลือกวัสดุอุปกรณ์ต่างๆ ในการประกอบ 

สร้างเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ฟ ้าผ่าซํ้า

3.1 การออกแบบวงจรเบ ื้องต ้น โดย1ใซโปรแกรม PSPICE

ในเบื้องต้นกำหนดพิก ัดความสามารถในการสร้างกระแสอิมพัลส์?เองเครื่องคือ กระแส 

อ ิมพ ัลส ์มาตรฐาน 8 /2 0  แร มีค ่ายอดสูงสุด (im) 5 kA

การเล ือกค ่าแรงด ันอ ัดประจ ุอ ิมพ ัลส ์ นั้นจะพิจารณาตามการใช้งานของตัววารีสเตอร์ 

(MOV) รายละเอ ียดในภาคผนวก ก ท ี่ใช ้ป ้องก ันแรงด ันเก ินเส ิร ์จในวงจรอ ิเล ็กทรอน ิกส ์ 

วงจรวัด วงจรควบคุม มีค่า CLAMPING VOLTAGE ที่ใช้งานอยู่หลายค่าซึ่งไม่เกิน า ,000 V 

จึงเลือกค่าแรงดันอัดประจุอ ิมพัลส์ท ี่จะใช้งานเบื้องต้นคือ 1,000 V ดังนั้นการคำนวณหาค่า 

องค ์ประกอบต่างๆท ี่ย ังไม ่ทราบค่าค ือ ค ่าต ัวเก ็บประจุอ ิมพ ัลส ์ ค ่าความต้านทานและค่าความ 

เหน่ียวนำ โดยใช้ความสัมพันธ์ตามสมการที่กล่าวในตอนท้ายบทที่ 2 ดังนี้คือ

กำหนดใท้ใช้ค่าแรงดันอัดประจุเบื้องต้น V คือ 1 kV จากความสัมพ ันธ์ im = (vc )/1  4 

จะไต้ค ่าของตัวเก็บประจุอ ิม พัลส์ C = (1 4 X im)  /  V = (14  X 5) /  1 = 70 (J.F 

พิจารณาค่าของตัวเก็บประจุที่จำหน่ายในท้องตลาด คือ 9.1 |J,F ดังนั้นต้องนำตัวเก็บ 

ประจ ุค ่าด ังกล ่าวจำนวน8 ตัว ต ่อขนานก ัน ไ ด ้ค่า C = 8 X 9.1 = 72.8 JO.F แล้วนำมาคำนวณ 

หาค่าแรงดันอัดประจุใหม่ V = (14  x 5 ) /7 2 .8  = 0.9615 kV 

ค่าความเหนี่ยวนำ L = 65/C  = 6 5 /7 2 .8  = 0.89 แแ 

ค ่าความต้านทาน R = OC X 2 X L = 0.0535 x 2 x 0.89 = 0 .095 ~  0.1 Q

เม ื่อคำนวณ หาค ่าส ่วนประกอบต ่างๆสำหร ับวงจรเคร ื่องกำเน ิดกระแสอ ิมพ ัลส ์ไต ้แล ้ว 

จึงนำมาจำลอง (Simulation) โดยใช้โปรแกรม PSPICE [10] ซ ึ่งม ีประสิทธิภาพดีท ั้งย ังสามารถ 

ใช ้งานได้ง ่ายเพ ื่อตรวจสอบความถูกต ้องเบ ื้องต ้นว ่าร ูปคล ื่นกระแสอิมพ ัลส ัท ี่สร ้างข ึ้นน ี่จะอย ู่ใน 

เกณฑ์ตามมาตรฐาน IEC 60-1  [2] กำหนดหรือไม่ ก่อนการนำค่าองค์ประกอบดังกล่าวไป 

ออกแบบและประกอบสร้างจริง



หอสมฺ«กลาง «ทาบ*นา ทยบร กา5 
จุพาลงกาณมหาาทยาลย

3 .1 .1  ว ง จ ร ท ี่ใ ซ ้จ ำ ล อ ง ร ูป ค ล ื่น ก ร ะ แ ส อ ิม พ ัล ส ์

วงจรที่ใข้จำลองรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์แสดงดังรูปที่ 3-1

0.89 แ แ
ป ^
0.1 ท

รูปที่ 3-1 วงจรที่ใซ้จำลองรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์

โดยที่สภาวะเร ิ่มต ้นของตัวเก ็บประจุอ ิมพ ัลส์ C คือ 72.8 (IF มีค ่าแรงดันอัดปร 

(Charging Voltage) คือ 961.5 V

3 .1 .2  ผ ล ก าร  Simulation

\

งง Ous 60US
Tine

ฐปที่ 3 -2  ผลจำลองรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ 8 /2 0  แร

จากรูป จะได้ผลจำลองรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ มีค่าดังนี้ค ือ 

ค่ายอดสูงสุด l(peak) = 4.97 kA

เวลาหน ้าคล ื่น/เวลาหลังคล ื่น (T ,/T2) คือ 7 .62 /20 .56  แร 

ซ ึ่งตรงตามมาตรฐาน [2] กำหนด
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3.2 วงจรเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์^ผ่าชา

การสร ้างกระแสอ ิมพ ัลส ์สำหร ับการทดลองในห ้องปฏ ิบ ัต ิการเป ็นงานท ี่ท ้าทายท ั้งทาง 

ด ้านเทคน ิคและด ้านเศรษฐศาสตร์ การออกแบบเครื่องกำเน ิดกระแสอิมพ ัลส ์ฟ ้าผ ่าฮ ํ้าร ูปคล ื่น 

8 /2 0  (แร พิกัดขนาดกระแสสูงสุด 5 kA ท ี่สามารถสร้างรูปคลื่นอิมพ ัลส์อย่างต่อเน ื่อง 4 พัลส์ 

ม ีส ่วนประกอบท ี่สำค ัญคือ ต ัวเก ็บประจุอ ิมพ ัลส ์เพ ื่อใช ้สำหรับอัดประจุและคายประจ ุผ ่านวงจร 

สร้างรูปคลื่น (R-L) เพื่อจ่ายให้แก่อุปกรณ์ที่จะทดสอบ (EUT) คือ วารีสเตอร์ (MOV) ในการ 

ออกแบบส่วนองค ์ประกอบความด้านทาน ความหนื่ยวนำ ไกสวิตช์ (อุปกรณ์สารกึ่งตัวนำ

ประเภทไทรีสเตอร์ SCR) การฉนวนและการรองรับต่างๆจะใช้วัสดุท ี่เป ็นผลิตภัณฑ์ที่สามารถ 

หาซ ื้อหร ือส ั่งท ้าได ้ภายในประเทศ วงจรเคร ื่องกำเน ิดกระแสอ ิมพ ัลส ์ฟ ้าผ ่าซ ื้าต ังแสดงใน

ฐปที่ 3 -3

รูปที่ 3 -3  วงจรเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าซื้า
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ตัวเก ็บประจุอ ิมพ ัลส์ท ั้ง 4 ตัว ( c , - c 4) จะได้ร ับการอัดประจุไปพร้อมๆกันผ่านความ 

ต้านทานอัดประจุ (Rc1- Rc4) แยกกันชองแต่ละตัว สวิตช์ S1-S4 เป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวนำ 

ประเภทไทรีสเตอร์ (SCR) เป็นตัวสวิตช์เพ ื่อด ีสชาร์จกระแสจากตัวเก็บประจุอ ิมพัลส์ผ ่านความ 

ด้านทานและตัวเหนี่ยวนำ (R-L) ปรับรูปคลื่นเพ ื่อจ ่ายให้แ ก ่อุปกรณ์ทดสอบต่อไป วิธ ีควบคุม 

ก ารล ั่น ไก ต ัวไท ร ีส เต อร ์แต ่ล ะต ัวอย ่างต 'อ เน ื่อ งใน ช ่วงเวลาต ่างก ัน ต ามลำด ับ  ใช่ไมโคร 

คอนโทรลเลอร์ท ี่สามารถลั่งการลั่นไก SCR ผ่านวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (Trigger Unit) ได้ตาม 

ระยะเวลาที่ต ้องการคือ 1 0 -2 0 0  ทาร

3.3 องค์ประกอบของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าซํ้า

โครงสร ้างหล ักท ี่สำค ัญ ของเคร ื่องกำเน ิดกระแสอ ิมพ ัลส ์ฟ ้าผ ่าซ ํ้าจะประกอบด ้วยองค ์ 

ประกอบต ่างๆ ซึ่งพ ิจารณาอยู่บนพื้นฐานทางด้านเทคนิคและราคาตังต่อไปนี้

1) วงจรควบคุม

2) แหล่งกำเนิดสวิตช์ชิ่งแรงตันกระแสตรง

3) แหล่งกำเนิดแรงตันกระแสตรงอัดประจุ

4 ) ต ัวเก ็บประจุอ ิมพ ัลส ์

5) ความต้านทานปรับรูปคลื่น 

ธ) ตัวเหนี่ยวนำปรันรูปคลื่น

7) สวิตช์สารกึ่งตัวนำประเภทไทรีสเตอร์

8) การออกแบบโครงสร้างและการฉนวน

จากองค ์ป ระกอบ ท ั้งห ม ดสามารถแสด งรายละเอ ียด ข องวงจรเคร ื่อ งกำเน ิด กระแส  

อิมพัลส์'ฟ้าผ่าซํ้า 1 ข้ัน ตังแสดงในรูปที่ 3 -4  และแผนตังวงจรรวมแสดงโครงสร้างหลักและ

การทำงานของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์'ฟ้าผ่าซํ้า ตังแสดงในรูปที่ 3 -5

AC DC

ฐปที่ 3 -4  รูปวงจรเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ฟ ้าผ่าฮํ้า 1 ข้ัน
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CONTROL

รูปที่ 3 -5  แผนผังวงจรรวมโครงสร้างหลักและการทำงานของ 

เครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าซํ้า

3 .3 .1  ว ง จ ร ค ว บ ค ุม

วงจรน ี้เป ็นส ่วนควบคุมหลักของเครื่องกำเน ิดกระแสอิมพ ัลส ์ฟ ้าผ ่าซ ํ้าทำหน้าท ี่ควบคุมการ 

ทำงานท ั้งหมดของเครื่องให ้ทำงานตามขั้นตอนท ี่ได ้กำหนดไร้อย ่างอ ัตโนม ัต ิ เซ่น การจ่าย 

แรงดันกระแสตรง 1,200 V เพ ื่ออ ัดประจุให้แก่ต ัวเก ็บประจุอ ิมพัลส์ถ ึงระดับแรงดันที่ต ้องการ 

และหน้าที่สำคัญอีกอย่างคือ ควบคุมการลั่นไกของไทรีสเตอร์ (SCR) เพื่อดีสชาร์จกระแส

อิมพัลสํได้อย่างต่อเน ื่องเป็นจำนวนสูงสุด 4 อิมพัลส์ โดยมีระยะเวลาห่างกันของแต่ละอิมพัลส์ 

ตามที่ได้กำหนด คือในซ่วง 1 0 -2 0 0  ms

ส ่วนของวงจรควบค ุมท ี่ได ้ทำการศ ึกษาและพ ัฒ นาเป ็นบอร ์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์ร ุ่น  

CP-S8252 V1.0 ของบริษัท อีทีที จำกัด ใฮไมโครคอนโทรลเลอร์ ตระกูล MCS-51 เบอร์ 

AT89S8252 ซึ่งมีหน่วยความจำภายในแบบแฟลซ (Flash Memory) ของ Atm el Corporation 

เป็นชีพแบบดิพ 48 ขา ดังแสดงในรูปที่ 3 -6
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(T 2 )  P 1 .0  C 1 4 0 ว vcc
(T 2  E X ) P 1 .1  เะ 2 3 9 ะ] PO.O (A D O )

P 1 .2  L 3 3 8 □  P 0 .1  (A D 1 )
P 1 .3  E 4 3 7 ว ิ PO .2  (A D 2 )

(S S )  P 1 .4  E 5 36 ว ิ P O .3 (A D 3 )
(M O S I)  P 1 .5  C 6 3 5 ะ] PO .4  (A D 4 )
(M IS O )  P 1 .6  E 7 34 ว ิ PO .5  (A D 5 )

(S C K )  P 1 .7  E 8 3 3 ว ิ PO .6  (A D 6 )
R S T C 9 3 2 ว  PO .7 (A D 7 )

(R X D )  P 3 .Û  E 10 31 ว ิ E Â /V P P

(T X D ) P 3 .1  E 11 3 0 ว ิ A L E /P R O G
(IN T O ) P 3 .2  C 12 2 9 ะ] P S E N

(IN T 1 )  P 3 .3  E 13 2 8 ว ิ P 2 .7  (A 1 5 )

(TO) P 3 .4  E 14 2 7 ว ิ P 2 .6  (A 1 4 )

(T 1 ) P 3 .5  C 15 2 6 ว  P 2 .5  (A 1 3 )
(WR) P 3 .6  c 16 2 5 ว  P 2 .4  (A 1 2 )
(R D )  P 3 .7  E 17 2 4 ว ิ P 2 .3  (A 1 1 )

X T A L 2  เะ 18 2 3 ว  P 2 .2  (A 1 0 )
X T A L 1  C 19 2 2 ว  P 2 . 1 (A 9 )

G N D  E 2 0 21 ว ิ P 2 .0  (A 8 )

รูปที่ 3 -6  โมตูลแบบ DIP 40 ขา ของ AT 89S8252

คุณสมบัติทางเทคนิคของไมโครคอนโทรลเลอร์ AT 89S8252 มีดังต่อไปนี้

-  เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ซีพียูขนาด 8 บิต

- ภายในมีหน่วยความจำโปรแกรมเป็นแบบแฟลซ ขนาด 8 กิโลไบต์ สามารถลบและ 

เขียนใหม่ได้พันครั้ง

-  หน่วยความจำข้อมูลพื้นฐานเป็นหน่วยความจำแบบแรมขนาด 256 ไบต์ และหน่วย 

ความจำแบบอีอีพรอมขนาด 2 กิโลไบต์

-  ขาพอร์ตเป็นแบบสองทิศทาง สามารถใช้งานเป็นได้ทั้งอินพุตและเอาต์พุต

-  มีวงจรสื่อสารอนุกรมแบบฟูลดูเพล็กซ์

-  ไทเมอร์/เคาน ์เตอร์ขนาด 1 6 บิต จำนวน 3 ตัว

-  สามารถรองรับแหล่งกำเน ิดอินเตอร์ร ัปต์ได้ 6 ประเภท

-  สามารถขยายหน่วยความจำภายนอกเพิ่มเติมได้สูงสุด 64 กิโลไบต์

-  มีวงจรกำเนิดสัญญาณนา'ทิกาอยู่ภายในซิป

- มีวงจรสื่อสารอนุกรมแบบ SPI

- มีวอตซ์ด็อกไทเมอร์ในตัว

ซึ่งรายละเอียดและข้อมูลของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ CP-S8252 V1.0 กล่าวอยู่ 

ในภาคผนวก ข
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3 .3 .1 .1  ค ีย ์บ อ ร ์ด

ใช้คีย ์บอร์ดแบบเมตริกซ์ขนาด 4x4 ใซ์ในการป้อนรหัสคำสั่ง และค่าต ัวแปรต่างๆ ท่ีใช้ 

ในการทำงานของเครื่อง โดยต่อเข้ากับพอร์ตซองไมโครคอนโทรลเลอร์ที่คอนเน็กเตอร์ 34 ขา 

บนบอร์ด CP-S8252 V1 .0  ดังแสดงในรูปที่ 3 -7

รูปที่ 3 -7  วงจรการเซื่อมต่อคีย์บอร์ดกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์

3 .3 .1 .2  ส ่ว น แ ส ด ง ผ ล

ส่วนแสดงผลเป็นแบบผลึกเหลวหรือ LCD โมดูล ขนาด า 6x1 ตัวอักษร (Character 

LCD) ควบคุมการทำงานจอ LCD แบบ 4 บิต เพื่อประหยัดพอร์ตการใช้งาน การต่อใช้งานจะ 

ต้องพิจารณาเรื่องตำแหน่งขาของพอร์ต LCD บนบอร์ด (ขาสัญญาณบนบอร์ด CP-S8252 

จะสลับกับขาสัญญาณที่อยู่บน LCD ) ตังแสดงในรูปที่ 3 -8

L C D  1 6  X 1

14 13 12 11 10 9 8 7 ร ร 4 3 2 1

14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

CP-S8252

ร ูป ท ี ่  3 - 8  ว ง จ ร ก า ร เ ช ื ่อ ม ต ่อ  L C D  ก ับ บ อ ร ์ด ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ร ล เ ล อ ร ์
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3 .3 .1 .3  ส ่ว น แ ป ล งส ัญ ญ า ณ อ น า ล อ ก เป ็น ส ัญ ญ า ณ ด ิจ ิต อ ล

หน่วยแปลงสัญญาณอนาลอกเป ็นส ัญญาณดิจ ิตอล (ADC) ใช้อุปกรณ์ในการแปลง 

สัญญาณ คือ ไฮซีเบอร์ LTC1 298 เป็น ADC แบบ Serial ADC จำนวน 2 ซ่องสัญญาณ 

12 บิต ซึ่งบนบอร์ด CP-S8252 ได้จัดเตรียมไว้เรียบร้อยแล้ว แต่สัญญาณอนาลอกซึ่งก็คือ 

ระดับแรงด ันอ ัดประจ ุของตัวเก ็บประจุอ ิมพ ัลส ์ (C ,-C4) ที่ได้จากโวลเตจดิไวเตอร์พิกัดแรงตัน 

ในซ่วง 0 -5  V นั้นมีจำนวน 4 สัญญาณ จึงจำเป็นต้องต่อวงจรของไอซีเบอร์ LTC1298

เพ ิ่มข ึ้นอ ีกา ตัว รวมได้ ADC จำน วน 4 ซ่องสัญญาณตามต้องการ ตังแสดงในรูปที่ 3 -9

I ท.' >
I เ>2 ■‘ร »

A/D 2CH

รูปที่ 3 -9  วงจรการเชื่อมต่อ LTC1 298 กับบอร์ด CP-S8252

3 .3 .1 .4  ว ง จ ร ค ว บ ค ุม ก า ร อ ัด ป ร ะ จ ุ

วงจรควบคุมการอัดประจุหรือ (Trigger Unit า ) ประกอบด้วยวงจรในการสร้างสัญญาณ 

พัลส์ความถี่ 1 kHz และวงจรอิเล ็กทรอนิกส์ต ่างๆ ตังแสดงในรูปที่ 3 - 1 0

ร ูป ท ี ่  3 - 1 0  ว ง จ ร ค ว บ ค ุม ก า ร อ ัด ป ร ะ จ ุ
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วงจรกำเนิดความถี่ใซ์ไอซี เบอร์ 555 เพื่อสร้างสัญญาณพัลส์ความถี่ 1 kHz ป้อนให้ 

กับไอซีเบอร์ 4066 ซึ่งทำหน้าที่เป็นสวิตซ์จ่ายพัลส์ให้ใอซีเบอร์ ULN 2003 ที่เชื่อมต่อกับ

หม้อแปลงแยกส่วน (Isolated Transformer) เพื่อสร้างสัญญาณลั่นไกตัวไทรีสเตอร์ (SCR,- 

SCR4) และจ่ายแรงดันอัดประจุให ้ก ับตัวเก ็บประจุอ ิมพ ัลส์ (C,-C4) ได้อย่างต่อเนื่องจนถึงระดับ 

แรงดันที่ต ้องการ แยกเป็นอิสระจากกันได้ทั้ง 4 ชุด ซึ่งสามารถควบคุมไดโดยที่ไอซีเบอร์ 4066 

จะทำงานเมื่อไต้ร ับสัญญาณควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอร์ผ ่านไอซีเบอร์ 4085  และไอซี 

เบอร์ 74HC573 เป็นลอจิก High

ไอซีเบอร์ 4085 จะเชื่อมต่อกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จำนวน 4 พอร์ตเพ ื่อเป ็น 

การประหยัดพอร์ตใช้งาน แต่สามารถใช้กับวงจรควบคุมการอัดประจุและวงจรการลั่นไกตัวไท 

ร ีสเตอร์ (SCR) โดยแยกออกจากกันด้วยสัญญาณควบคุมจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่'ยา 1 

ของไอซีเป็นลอจิก High สำหรับวงจรควบคุมการอัดประจุ และลอจิก Low สำหรับวงจรการลั่น 

ไกตัวไทรีสเตอร์ (SCR)

3 .3 .1 .5  ว ง จ ร ค ว บ ค ุม ก า ร ล ั่น ไ ก ต ัว ไ ท ร ีส เต อ ร ์ (SCR)

วงจรควบคุมการลั่นไกตัวไทรีสเตอร์ (SCR) หรือ (Trigger Unit 2) จะประกอบด้วย 

อ ุปกรณ ์อ ิเล ็กทรอนิกส์ต ่างๆ ดังแสดงในรูปที่ ร -า  า

ฐ ป ท ี ่  3 - 1 1  ว ง จ ร ค ว บ ค ุม ก า ร ล ั ่น ไ ก ต ัว ไ ท ร ีส เ ต อ ร ์  ( S C R )



2 9

สัญญาณควบคุมการลั่นไกตัวไทรีสเตอร์ (SCR) จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่าน 

ไอซ ีเล ือกการท ำงาน ต ังท ี่ก ล ่าวมาแล ้วน ั้น  เป ็นส ัญ ญ าณ พ ัลส ์ท ี่ล ั่งให ้ต ัวเช ื่อมโยงทางแสง 

(Optocoupler) ทำงาน โดยใช้ลอจิก Low เมื่อผ่านไอซี Inverter เปลี่ยนสถานะเป็นลอจิก High 

จะจ ่ายกระแสไบแอสให ้แแก1ข าเบสของต ัวทรานซ ีส เตอร ์ทำการสว ิตซ ์หม ้อแปลงแยกส ่วน  

(Isolated Transformer) เพ ื่อสร้างส ัญญาณพัลส์ล ั่นไกตัวไทรีสเตอร์ในการดีสชาร์จกระแส 

อ ิมพ ัลส ์จากต ัวเก ็บประจ ุอ ิมพ ัลส ์จ ่ายให ้แก’โหลดด ้วยระยะเวลาห ่างก ันของแต ่ละอ ิมพ ัลส ์ตาม 

ที่ต้องการ

รูปที่ 3 - 1 2  แสดงให้เห็นสัญญาณควบคุมการลั่นไกตัวไทรีสเตอร์ (SCR1-SCR4) 

จำนวน 4 อ ิมพ ัลส ์ และมีช่วงระยะเวลาห่างกันของแต่ละอิมพัลส์คือ 20 ms

ira Hill๒I

l
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1 0  m s / d iv  ; 1 V / d i v

รูปที่ 3 - 1 2  สัญญาณควบคุมการลั่นไกไทรีสเตอร์ (SCR1-SCR4)
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3 .3 .า .6 วงจรแสดงสถานะการทำงานด ้วย LED

วงจรแสดงสถานะการทำงานด้วย LED นั้น แบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือ วงจรแสดงสถานะ 

ขณะเครื่องทำการอัดประจุให้แก่ต ัวเก ็บประจุอิมพัลส์ (c , -C 4) และวงจรแสดงสถานะการลั่นไก 

ตัวไทรีสเตอร์ (SCR1-SCR4) ออกแบบวงจรตังแสดงในรูปที่ 3 -1 3

+5V

รูปที่ 3 -1 3  ก) วงจรแสดงสถานะขณะเครื่องทำการอัดประจุ

วงจรรูปที่ 3 -1 3  ก) นี่ไขใอซีเบอร์ 555 เป ็นตัวกำเนิดพัลส์ความถี่ 1 Hz ต่อเข้ากับตัว 

ทรานซิสเตอร์เพ ื่อจ ่ายพ ัลส ์ให ้ก ันไอซ ีเบอร์ 4066  ซึ่งทำหน้าที่เป ็นสวิตซ์เมื่อได้รับสัญญาณ 

ควบคุมเป ็นลอจิก High (ท ี่ต ่อร่วมมาจากสัญญาณควบคุมการอัดประจุของตัวเก ็บประจุอ ิมพ ัลส์) 

และจ่ายพัลส์ไห้กับไอซีเบอร์ ULN 2003 ขับหลอด LED ให้กระพริบด้วยความถี 1 Hz เฟือแสดง 

สถานะว ่าเคร ื่องกำล ังทำการอ ัดประจ ุให ้แก 'ต ัวเก ็บประจ ุอ ิมพ ัลส ์อย ู่และตรงตามจำนวนข ุดท ี 

ต้องการหรือไม่
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ร ูปท ี ่  3 - 1 3  ข) ว งจ ร แ ส ด งส ถ า น ะก า ร ล ั ่น ไก ต ัว ไ ท ร ีส เต อ ร ์(SCR1-SC R 4)

วงจรรูปที่ 3 -1 3  ข) ออกแบบไซ้ใอซีเบอร์ 555 ทำงานเป็นตัวตั้งเวลา โดยเริ่มจับเวลา 

จากการที่ม ีพ ัลส์ควบคุมการลั่นไกตัวไทรีสเตอร์ (SCR) เพื่อดีสชาร์จกระแสอิมพัลส์ในชุดแรก 

ป้อนให้ตัวเชื่อมโยงทางแสง (Optocoupler) ทำงานและจ่ายสัญญาณพัลส์เข้าที่ฃา 2 ของ ไอซี 

เบอร์ 555 ทำให้เปลี่ยนสถานะลอจิกจาก Low เป็น High เป ็นระยะเวลา 3 วินาที เพื่อไบแอส 

กระแสให้ตัวทรานซิสเตอร์ทำงานป้อนแรงดัน +5V ในขณะเดียวกันสัญญาณพัลส์ข้างต้นก็จะ 

ทำให้เกิดการลั่นไกของตัวไทรีสเตอร์ (SCR1) แล้วหลอด LED1 ก็จะสว่างขึ้น ในทำนองเดียวกัน 

เม ื่อมีพ ัลส์ควบคุมการดีสชาร์จกระแสอิมพัลส์ในชุดกัดมา หลอด LED2-LED4 ก็จะสว่างขึ้นเรียง 

ตามลำดับกันไปเมื่อน ับเวลาตั้งแต ่หลอด LED1 ติดสว่างขึ้นเป็นระยะเวลา 3 วินาทีแล้วหลอด 

LED ที่สว่างอยู่ก ็จะดับลงทั้งหมด

การออกแบบให ้ม ีการสว่างของหลอด LED น ี้เป ็นการบ่งบอกถึงสถานะการลั่งล ั่นไก 

ไทรีสเตอร์ (SCR) เพ ื่อดีสชาร์จกระแสอิมพัลส์ ว่าทำงานถูกต้องเสร็จเรียบร้อยแล้วหรือไม่

3.3.2 แหล่งกำเนิดสวิตซ์ชิ่งแรงดันกระแสตรง

แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ส ว ิต ช ์ช ิ ่ง แ ร ง ด ัน ก ร ะ แ ส ต ร ง น ี ้ป ก ต ิจ ะ ใ ช ้ง า น อ ย ู ่ใ น เค ร ื ่อ ง ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ส ่ว น  

บ ุค ค ล  พ ิจ า ร ณ า แ ล ้ว ว ่า ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิต ่า ง ๆ  ป ้อ ง ก ัน ส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น แ ล ะร ะ บ บ ป ้อ ง ก ัน ก า ร ส ัด ว ง จ ร  

ท ี ่ด ีจ ึง ไต ้น ำม าป ระย ุก ต ํใช ้ง าน เพ ื ่อ จ ่าย แ รงด ัน ก ระแ ส ต รง  +5  V และ + 1 2  V ใ ห ้ก ับ ว ง จ ร ค ว บ ค ุม  

แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ์อ ิเ ล ็ก ท ร อ น ิก ส ์ต ่า ง ๆ  ท ี ่ก ล ่า วมาข ้า งต ้น  รวม ท ั ้งบ อ ร ์ด  C P - S 8 2 5 2  V 1 .0 ด้วย
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3.3.3 แหล่งกำเนิดแรงดันกระแสตรงอัดประจุ

แหล ่งกำเน ิดแรงด ันกระแสตรงเป ็นส ่วนท ี่สำค ัญ ส ่วนหน ึ่งของการสร ้างกระแสอ ิมพ ัลส ์ 

ด ้วยเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ฟ ้าผ่าซํ้า โดยทำหน้าที่จ ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 1,200 V 

อัดประจุให ้ก ับต ัวเก ็บประจุอ ิมพ ัลส ์ แรงดันกระแสตรงที่สร้างขึ้นได้นี้เกิดจากการเปลี่ยนแรงดัน 

กระแสสลับความลี่ 50 Hz เป็นแรงดันกระแสตรงโดยใช้วงจรเร็กติฟายเออร์ครึ่งคลื่น คือเรียง 

กระแสเพียงครึ่งหนึ่งของคลี่นที่บ้เอนเข้าไปผ่านไดโอดแรงสูงที่ต่อไว้ ดังแสดงในรูปที่ 3 -1 4

Magnetic Relay ปกติเป ็ด สามารถควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ให้ป็ดวงจรจ่ายแรง 

ดันกระแสสลับ 220 V 50 Hz จากแหล่งกำเนิดให้หม้อแปลง (TT) เป็นตัวแปลงแรงดันกระแส 

สลับให้สูงขึ้นเป็น 850 V 50 Hz แล้วต่อผ่านไดโอดแรงสูง อ ทำหน้าที่เรียงกระแสเพียงครึ่ง 

คลี่นบวกและมีต ัวเก ็บประจุแรงสูง CF เป ็นตัวกรองคลื่นแรงดัน ก็จะได้แรงดันกระแสตรงที่

ปลายขั้วทั้งสองคือ 1,200 V ความด้านทาน Rl มีไว้พื่อจำกัดกระแสในการอัดประจุของตัว 

เก ็บประจุอ ิมพ ัลส ์

AC DC

ร ูปท ี ่ 3 - 1 4  ว งจ ร แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด แ ร ง ด ัน ก ร ะแ ส ต ร ง อ ัด ป ร ะจ ุ

TT คือ ห ม ้อ แ ป ล ง ก ร ะ แ ส ส ล ับ

Rl คือ ค ว า ม ด ้า น ท า น จ ำ ก ัด ก ร ะ แ ส อ ัด ป ร ะ จ ุ

D ค ือ ไดโอดแรงส ูง

CF คือ ต ัว เก ็บ ป ร ะจ ุก ร อ ง ก ร ะแ ส

c s คือ ต ัวเก ็บประจุอ ิมพ ัลส ์

VD คือ โ ว ล เต จ ด ิไ ว เด อ ร ์แ บ บ ค ว า ม ด ้า น ท า น ว ัด แ ร ง ด ัน ก ร ะ แ ส ต ร ง
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3.3.3.1 ห ม ้อแป ลงกระแสสล ับ

หม้อแปลงใช้เป็นตัวจ่ายแรงดันสูงกระแสสลับ 50 Hz ป้อนให้ก ับ วงจรเร็กติฟายเออร์ 

แปรเป็นแรงดันสูงกระแสตรงให้ใต้ 1,200 V-DC ไต้ออกแบบและสั่งซื้อ โดยกำหนดให้มีพิกัด 

ขนาด 100 VA 220 V /850  V 50 Hz ซึ่งหม้อแปลงดังกล่าวสามารถจ่ายแรงดันสูงกระแส 

ส ล ับ ค่ายอดไต้ถึง 850 นั่2 และกระแสสลับ’ใต้ถึง 1 1 8 ทาA

3.3.3.2 ความต ้านทานจำล ัดกระแสอ ัดประจ ุ

ในทางปฏิบ ัต ิโดย,สั่วไปจะมีการกำหนดจำนวนครั้งของการเกิดดีสชาร์จของเครื่องกำเนิด 

กระแสอิมพ ัลส ์ต ่อนาที เช่น 3 ครั้งต่อนาที เพราะการใช้เครื่องกำเนิดให้ดีสชาร์จด้วยอัตราเร็ว 

มากเกินไปจะทำให้เก ิดผลเสียต่อองค์ประกอบต่างๆของเครื่องกำเนิดไต้เช ่น วงจรเร็กติฟายเออร์ 

(ไดโอดแรงสูง และตัวเก ็บประจุกรองกระแส) ต ัวเก ็บประจุอ ิมพ ัลส์ ต ัวเหนี่ยวนำและความต้าน 

ทานปรับรูปคลื่น เพราะการ ดีสชาร์จเป็นสภาวะทรานเชียนต์ ม ีการเปลี่ยนแปลงแรงตันและ 

กระแสอย่างรวดเร็ว นั่นก็คือ เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันของสนามไฟฟ้าและสนามแม่ 

เหล็กไฟฟ้า ซ ึ่งจะมีผลกระทบต่อการฉนวนขององค์ประกอบเครื่องกำเนิดในต้านความคงทนต่อ 

แรงต ันไฟฟ ้าหร ือความเคร ียดสนามไฟฟ ้าซ ึ่งจะทำให ้อาย ุการใช ้งานขององค ์ประกอบส ั้นลง 

การดีสชาร์จเร็วก็หมายถึงการชาร์จหรือการอัดประจุเร็วด้วยเซ่นกัน ฉะนั่นจึงต้องไม่ใช้เครื่อง

กำเนิดให้ดีสชาร์จถี่จนเกินไปโดยไม่มีการเว้นช่วง การจำกัดอัตราการอัดประจุอาจทำไดีโดยใช้ 

ความต้านทานจำกัดกระแสอัดประจุ Rl ซึ่งต่ออนุกรมสั่นอยู่ระหว่างตัวจ่ายแรงดันสูงกระแสตรง 

กับ ตัว เก ็บประจุ อ ิมพ ัลส์ Cg ให้มี ค่า สูง มาก พอ เพื่อให้กระแส อัดประจุ มี ค่า ต่ํา นอก จาก ต้อง เลือก 

ค่า ความ ต้านทานและพิก ัด แรง ดันแล้ว ยัง ต้อง คำนึง ถึง ค่า กำลังไฟฟ้าของ การ อัดประจุ ด้วยนั่นคือ 

ความ ต้านทาน RL ต้อง ทนกระแส อัด ประจุ สูง สุดไต้ เมื่อพิจารณา ค่า ความจุไฟฟ้า ของ ตัว เก็บ

ประจุ อิมพัลส์ของ เครื่อง กำเนิด กระ แสอิ มพัลส์ฟ้า ผ่า ซ้ืา ขณะ อัด ประจุท ี่ ต่อ อยู่ในลักษณะขนานกัน 

จำนวน 4 ชุด ด้ายแรงตัน บ0 และความต้านทานจำกัดกระแสต่ออนุกรมอยู่ท ุกตัวซึ่งม ีความจุ 

ไฟฟ้า

c s =  4  X Cg =  4  X 7 2 .8  =  2 9 1 .2  เแF

พ ิก ัด ก ร ะ แ ส ซ อ ง ต ัว จ ่า ย แ ร ง ด ัน ส ูง ก ร ะ แ ส ต ร ง ก ำ ห น ด ด ้ว ย ค ่า ก ร ะ แ ส พ ิก ัด ข อ ง ไ ด โ อ ด  

i0 = 5 0  กาA ฉ ะ น ั ่น อ ัต ร า ก า ร เพ ิ ่ม แ ร ง ด ัน อ ัด ป ร ะ จ ุห า ไ ต ้จ า ก ส ม ก า ร ค ือ  i = Cg Au0/At 
น ั ่นค ือ  ก ำห น ด เง ื ่อ น ไข ให ้เค ร ื ่อ งก ำ เน ิด ก ระแสอ ิมพ ัล ส ์ฟ ้าผ ่าซ ื ้าด ีส ช าร ์จ ได ีไม ่เก ิน  3 คร ั ้งต ่อนาท ี 

จ ึง เล ือ ก อ ัต ร า ก าร อ ัด ป ร ะจ ุด ้ว ย ก าร เพ ิ ่ม ข ึ ้น ข อ งแ ร ง ต ัน ใ ห ้ใ ต ้ค ่าต าม ต ้อ งก า ร  คือ บ0 = 9 6 1 - 5 V 

ใน เวลา  2 0  ว ิน าท ี หร ือ  4 8  V/S แ ล ะ ก ำ ห น ด ใ ห ้อ ัด ป ร ะ จ ุด ้ว ย ก ร ะแ ส  10  mA จะไต ้ความ  

ต ้า น ท า น  Rl = น/! = 4 8  / 1 0 x 1 0~3 = 4 . 8  k Q
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ดังน ั้นความต้านทานจำกัดกระแสอัดประจุ Rl คือ 4.8 kQ นอกจากความต้าน 

ท าน จำก ัดกระแสอ ัดประจ ุจะต ้องม ีค ่าโอห ์มส ูงแล ้ว  ย ังต ้องคำน ึงถ ึงความคงทนต ่อแรงด ัน  

อัดประจุ 1 ,200 V และมีกำลังไฟฟ้าเพียงพอที่จะไม่ทำให้อุณหภูมิสูงเกินไปเมื่อเวลาใช้งาน 

เน ื่องจากความต้านทาน Rl ไม่มีช้อจำกัดเกี่ยวกับค่าความเหนี่ยวนำ จึงเลือกใช้ความต้านทาน 

สำเร ็จร ูปแบบเส ้นลวดพ ัน (Wire Wound) ทุ้มด ้วยเซรามิกส ์ซ ึ่งม ีล ักษณะเป็นแท ่งส ี่เหล ี่ยม 

มีปลายขั้วเส ้นลวดสำหรับต่อกันทั้งสองปลาย จึงออกแบบให้ความต้านทานย่อยทุ้มเซรามิกส์ต ่อ 

อนุกรมและเพ ื่อให้ความต้านทานย่อยแต่ละตัวรับแรงดันไม่เก ิน 1 kV ใช้ความต้านทานย่อย 

จำนวนไม่น้อยกว่า 2 ตัว ต่ออนุกรมกัน

สมมติให ้กระแสอัดประจุเฉลี่ยไม่เก ิน 10 ทาA ที่แรงตัน 1,200 V ฉะนั้นกำลังไฟฟ้าอัด 

ประจุท ี่ความต้าน RL จะต ้องร ับไต ้ค ือ P = UI = 1,200 X 10 x 1 0 3 = 1 2 พ

เพ ื่อให้ค ่าความต้านทานและกำลังไฟฟ้าตามที่ต ้องการ จ ึงเล ือกค่าความต้านทาน 2.4 kQ 

10 พ  5% มาต่ออนุกรม 2 ต ัวไต ้ความต ้านทาน 4.8 kQ และมีกำลังไฟฟ้าของความ 

ต้านทาน Rl เป็น 1 0 x 2  = 20 พ

3.3.3 .3  ไดโอดแรงส ูง

ค่าที่กำหนดซองไดโอดแรงสูงที่สำคัญคือ แรงตันกลับทาง แรงดันคร่อมไดโอดขณะ

กระแสกลับทางมีค ่าประมาณ 2 เท่าของแรงดันกระแสตรงใช้งานและกระแสอัดประจุที่ไหลผ่าน 

ไดโอด ในที่น ี้แรงตันสูงกระแสดรงใช้งานคือ 1 ,200 V กระแสอัดประจุ 1 0 mA

จึงพิจารณาหาซื้อไดโอดและพบว่ามีไดโอดสำเร็จรูปที่ม ีฃนาดแรงดันกลับทางสูงมากพอที่ 

จะนำมาใช้งานในโครงการนึ๋ไต้ เป็นไดโอดแบบซิลิกอนที่ใช้งานในเตาไมโครเวฟซึ่งมีขนาดแรง 

ดัน ที่กำหนดคือ 1 5 kV กระแสเฉลี่ยเมื่อไดโอดนำกระแสเท่ากับ 50 mA

3.3.3 .4  ต ัว เก ็บประจ ุกรองกระแส

ต ัว เก ็บ ป ร ะ จ ุก ร อ ง ก ร ะ แ ส  ใ น ว งจร เร ็ก ต ิฟ าย เอ อ ร ์ร ูป ท ี ่  3 - 1 4  ช ่วยท ำให ้คล ื ่นแรงด ัน  

ก ร ะ แ ส ด ร ง เร ีย บ ม า ก ข ึ ้น โ ด ย ช ่ว ย ค า ย ป ร ะ จ ุใ ห ้ก ับ โ ห ล ด ใ น ช ่ว ง ท ี ่ไ ด โ อ ด ไ ม ่น ำ ก ร ะ แ ส  น ั ้นค ือ

แ ฟ ก เต อ ร ์ร ะ ล อ ก จ ะ ล ด น ้อ ย ล ง  แ ต ่เน ื ่อ งจ าก แ ร งด ัน ส ูงก ระแ ส ด ร งท ี ่ส ร ้า งข ึ ้น น ี ้จ ะน ำไป อ ัด ป ระจ ุให ้ 

ก ับ ต ัว เก ็บ ป ร ะจ ุอ ิม พ ัล ส ์ข อ ง เค ร ื ่อ ง ก ำ เน ิด  ฉ ะน ั ้น เร ื ่อ งร ูป ค ล ื ่น ก ระแ ส ด รงไ ม ่เร ีย บ ม าก น ้อ ย จ ึง ไ ม ่

เป ็น ป ีญ ห า ท ี ่ต ้อ ง น ำ ม า พ ิจ า ร ณ า  แ ต ่ใ ห ้ส า ม า ร ถ ส ร ้า งแ ร ง ต ัน ก ร ะแ ส ต ร งไ ต ้ส ูง พ อ ท ี ่จ ะอ ัด ป ร ะจ ุใ ห ้ 

ก ับ ต ัว เก ็บ ป ร ะ จ ุอ ิม พ ัล ส ์จ น ก ร ะ ท ั ้ง ไ ด ้แ ร ง ต ัน อ ัด ป ร ะ จ ุก ร ะ แ ส ต ร ง ไ ด ้ต า ม ท ี ่ต ้อ ง ก า ร  ต ัว เก ็บ ป ระจ ุ 

ก ร อ งก ร ะ แ ส ข อ ง ว ง จ ร เร ็ก ต ิฟ า ย เอ อ ร ์ ใน ท ี ่น ี ้จ ะม ีฃ น าด ความจ ุไฟ ฟ ้าค ือ  0.1 JJ.F 2 kV-DC
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3.3.3.5 โวลเตจด ิไวเดอร ์ว ัดแรงด ันส ูงกระน,สตรง

แรงดันสูงกระแสตรงที่สร้างขึ้น โดยทั่วไปจะวัดด้วยโวลเตจดิไวเดอร์แบบความต้านทาน 

ซึ่งประกอบด้วยความต้านทานภาคแรงสูง R, และความด้านทานภาคแรงตํ่า Rz มีอัตราส่วน 

แรงดัน a = (R1 + R2) /  Rg แรงดันสูงกระแสตรงที่ต ้องการวัดสูงสุดเท่ากับ 1,200 V

ฉะนั้นโวลเตจดิไวเดอร์จะต้องวัดแรงดันได้สูงถึง 1,200 V

การออกแบบเลือกขนาดความต้านทาน จะใช้เงื่อนไขที่ว่าแรงดันทางภาคแรงตํ่าที่จะ

ป้อนให้กับวงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล (ADC) นั้นจะรับค่าแรงดันในช่วง 

0 -5  V เพื่อให้โต้แรงดันดังกล่าวจึงใช้อัตราส่วนแรงดัน 1:240 ในที่น ั้โช้ความต้านทานทำด้วย 

คาร์บอนฟิล์มขนาด 25 MQ 1 พ  เป็นความต้านทานภาคแรงสูง R1 ส่วนภาคแรงตํ่า Rg

ใช้ความต้านทานขนาด 1 04.6 k Q และกระแสไหลผ่านโวลเตจดิไวเดอร์เพียง 47.8 (J.A

3.3.4 ตัวเก็บประจุอิมพัลส์

เงื่อนไขเบื้องต้นที่กำหนดไร้ คือ ค ่าต ัวเก ็บประจุอ ิมพ ัลส์ = 72.8 (แค และพิกัดแรงดัน 

อัดประจุ = 961 .5  V จึงเลือกใช้ตัวเก็บประจุชนิดเมทัลไลซ์ โพลีโพรไพลืน (Metalized

Polypropylene) ขนาดตัวละ 9.1 (แค 630 V 5% มาต่อขนานกันจำนวน 8 ตัว ได้ค่าความจุ 

ไฟฟ้าคือ

Cg = 8 X 9.1 = 7 2 .8  (J.F

แ ต ่เม ื ่อ พ ิจ าร ณ าถ ึง ค ่า พ ิก ัด แ ร งด ัน อ ัด ป ร ะจ ุ คือ 9 6 1 . 5  V จ ึง ไ ม ่ส า ม า ร ถ น ำ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  

ต ัว เก ็บ ป ร ะจ ุอ ิม พ ัล ส ์ท ี ่ม ีพ ิก ัด  7 2 .8  (แค 6 3 0  V มาใช ้งานไต ้ท ันท ี ต ้อ งม ีก าร ป ร ับ เป ล ี ่ย น เพ ื ่อ ใ ห ้ 

ส าม าร ถ ใ ช ้ง าน ท ี ่แ รงด ัน อ ัด ป ระจ ุ 9 6 1 .5  V ไ ด ้โ ด ย ก า ร น ำ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ต ัว เก ็บ ป ร ะ จ ุอ ิม พ ัล ส ์ท ี ่ม ี  

พ ิก ัด  7 2 .8  (แค 6 3 0  V อ ีก ห น ึ ่ง ช ุด ม า ต ่อ อ น ุก ร ม กัน ฉ ะน ั ้น แรงด ัน ท ี ่ส ามารถใช ้ง าน ได ้ค ือ

1 , 2 6 0  V แ ต ่ค ่า ค ว าม จ ุไ ฟ ฟ ้าจ ะล ด ล ง เห ล ือ ค ร ึ ่ง ห น ึ ่ง  คือ 3 6 .4  (แค จ ึง ต ้อ ง น ำ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ตัว 

เก ็บ ป ร ะ จ ุอ ิม พ ัล ส ์พ ิก ัด ด ัง ก ล ่า ว อ ีก ช ุด ห น ึ ่ง ม า ต ่อ ข น า น เพ ิ ่ม เข ้า ไ ป ก ็จ ะ ไ ต ้ต ัว เก ็บ ป ร ะ จ ุอ ิม พ ัล ส ์ท ี ่ม ี 

พ ิก ัดค ือ  7 2 .8  (แค 1 ,2 6 0  V เพ ื ่อ ใช ้งานไต ้ตามต ้องการ

จ า ก ท ี ่ก ล ่า ว ม า ช ้า ง ต ้น จ ะ ม ีก า ร เช ื ่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ต ัว เก ็บ ป ร ะ จ ุอ ิม พ ัล ส ์ใ น แ บ บ อ น ุก ร ม แ ล ะ  

แ บ บ ข น า น จ ึง น ำ ม า อ อ ก แ บ บ เพ ื ่อ ป ร ะ ก อ บ ต ัว เก ็บ ป ร ะ จ ุอ ิม พ ัล ส ์ย ่อ ย ๆ ใ ห ้ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น โ ม ด ูล ซ ึ ่ง ม ี 

พ ิก ัด  7 2 .8  (แค 6 3 0  V โด ย น ำม าย ึด บ น แ ผ ่น ป ร ิ ้น ท อ ง แ ด ง ใ น ล ัก ษ ณ ะ ข น า น ก ัน ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง  

ด ังแสดงในร ูปท ี ่ 3 - 1 5  ก)
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พ ---------------0.08 เท

รูปที่ 3 -1 5  ก) โครงสร้างตัวเก็บประจุอ ิมพัลส์แบบโมดูล

รูปที่ 3 -1 5  ข) โครงสร้างการเชื่อมต่อโมดูลตัวเก็บประจุอ ิมพัลส์

รูปที่ 3 -1 5  ข) จะแสดงถึงโครงสร้างการเชื่อมต่อแบบขนานของแต่ละโมดูลเพื่อเพิ่ม

ความจุไฟฟ้าด้วยแผ่นทองแดง และการเชื่อมต่อแบบอนุกรมเพื่อเพ ิ่มพ ิก ัดแรงดันใช้งานด้วย

น็อตทองเหลือง
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3.3 .5  ความต ้าน ท านปร ับร ูปคล ื่น

ก ารอ อก แ บ บ องค ์ป ระก อ บ ค วามต ้าน ท าน ท ี่ใซ ่ใน ก ารป ร ับ ร ูป ค ล ื่น ก ระแส อ ิมพ ัล ส ์ 

8 /2 0  ( IS  ใช้ลวดความต้านทานพันบนกระบอกพีวีซ ี ซึ่งมีคุณสมบัติที่ด ี เซ่น เป็นฉนวนแข็ง 

และเป็นผลิตภัณฑ์ที่ผลิตไต้ภายในประเทศ ราคาประหยัด หาซื้อไต้ง่าย ไม่ดูดความซื้น ฯลฯ

ค่าความต้านทานตามที่ไต้คำนวณหาไว้ก ่อนหน้านี้ คือ 0 .า Q ใน'ที่นี้เลือก'ใช้เส้นลวด 

ความต้านทาน Ni-Fe-Cr เพราะในทางอุตสาหกรรมจะใช้ลวดนี้พ ันเป็นขดลวดความร้อนใน 

เครื่องทำความร้อน เน ื่องจากมีคุณสมบัติในการทนความร้อนไต้ส ูงและใช้งานอย่างต่อเนื่องได้ 

เป ็นเวลานาน แต่ป ิจจัยท ี่สำคัญที่ส ุดของความต้านทานนี้ค ือ ความร้อนที่เก ิดขึ้นเมื่อมีกระแส 

อิมพัลส์ไหลผ่านหากลวดที่ใช ้ทนความร้อนดังกล่าวไม่ไต้ก ็จะขาดหรือหากไม่ไต้รับการออกแบบ 

ท ี่ด ีก ็จะม ีค ่าท ี่เปล ี่ยนแปลงตามอุณหภูม ิ การระบายความร้อนจะต้องพิจารณาถึงอุณหภูมิท ี่เพ ิ่ม 

ข ึ้นของต ัวต ้านทานเม ื่อกระแส'ไหลผ ่านกำหนดด ้วยความคงทนต ่อความร ้อนของท ่อพ ีว ีซ ีม ี 

อุณหภูมิใช้งาน 6 0 ° c  ซึ่งเป็นค่าขีดจำกัดของอุณหภูมิเมื่อใช้เส้นลวดพันบนท่อพีวีซีทำเป็นองค์ 

ประกอบความต้านทานตามต้องการ อุณหภูมิที่เพ ิ่มขึ้น AT อาจคำนวณไต้จากสมการ

AT = W/mc (3 .1 )

เมื่อ พ  คือ พลังงานที่เก ิดจากกระแสไหลผ่านความต้านทานนั้นๆเป ็น J

ทา คือ มวลของเส้นลวดความต้านทานเป็น kg

C คือ ความจุความร้อนจำเพาะ = 0.46
k g ° c

การคำนวณจะคิดในกรณีที่เครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าชํ้า ในแต่ละชุดที่ไต้ออก 

แบบสร้างไร้สามารถจ่ายพลังงานสูงสุดไต้ด ังสมการ

พ  = ^ c v 2 (3 .2 )

เมื่อ C คือ ค ่าเก ็บประจุอ ิมพ ัลส ์ = 72.8 (IF

V คือ ค ่าแรงดันอัดประจุอ ิมพ ัลส์ = 9 6 1 . 5 V

เมื่อแทนค่าในสมการดังกล่าว จะไต้ค่า พ  = 34 J จากเงื่อนไขดังกล่าวข้างต้น

ยอมให้อุณหภูมิเพิ่มขึ้นไต้ (AT) 5 0 ° c  ซึ่งเป็นอุณหภูมิท ี่ท ่อพีวีซ ียังสามารถคงทนต่อความ 

ร้อนไต้ เราสามารถหาค่า ทา จาก
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m -  H r  ( 3 ' 3 )

0 .0 3 4 น
ทท = ---------^ ---------  « 1.5 g

0 .4 6 —— 5 0 ° c  
k g ° c

เน ื่องจากเส้นลวดความต้านทานที่จะใช้เป ็นเส้นลวดความต้านทาน Ni-Fe-Cr ซ่ึงใช้งาน 

กันอยู่แล้วในห้องปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูง จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ม ีความหนาแน่น 8.2 g/cm3 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0 .8  mm พื้นที่หน้าตัด 0.5026 ทาค2 และค่าความต้านทานต่อเมตร

2.1 Q /m  ดังนั้นจากมวลของเส้นลวด 1.5 g สามารถเปลี่ยนเป ็นปริมาตรดังสมการ

D = y  (3 .4 )

จะไต้ปริมาตรของเส้นลวดมีค ่าเท ่ากับ 0.18 cm2 และคำนวณหาเป็นความยาวของ

เส้นลวดไต้ดังสมการ

V = A*l (3 .5 )

เม ื่อแทนค่าตามสมการจะไต ้ความยาวซองเส ้นลวดต้านทานมีค ่าเท ่าก ับ 0.3581 m 

พ ันเส ้นลวดต้านทาน Ni-Fe-Cr บนกระบอกฉนวนพีวีซ ี หลังจากที่พ ันเส้นลวดต้านทานเสร็จก็ 

จะใช ้เทปพ ันสายไฟพ ันห ุ้มไว ้เพ ื่อทำหน ้าท ี่ป ้องก ันความเปรอะเฟ ้อนและฝ ่นละอองท ี่จะเช ้ามา 

ที่ขดลวด

กระบอกพีวีซ ีที่เลือกใช้มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.018 m มีความยาว 0.08 m เมื่อพันเส้น 

ลวดความต้านทานบนท่อพีว ีช ีในแต่ละรอบจะไต้ความยาวดังสมการ คือ

ความยาวเส้นลวด = 27TT = 2X71X0.009 = 0 .0565 m

เม ื่อเล ือกพ ันเส ้นลวดต้านทาน 2.5 รอบจะไต้ความยาวเส้นลวด = 2.5 X 0 .0565 = 0.141 3m 

และคำนวณหาค่าความต้านทาน = 2.1 X 0 .14125 = 0.3 Q ด ังน ั้นเพ ื่อให้!ต ้ความต้าน 

ทานและความยาวตามต้องการจึงใช ้เส ้นลวดจำนวน3 เส ้นๆละ 0 .14125 m คิดเป็นความยาว 

รวม คือ 3 x 0 .14125 = 0 .424 m มาต่อขนานกันจะไต้ความต้านทาน = 0 .3 /3  = 

0.1 Q ตามต้องการ ซึ่งในการประกอบสร้างจริงจะทำทั้งหมดเป็นจำนวน 4 ชุด เพื่อเป็น

โหลดในวงจรของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าซํ้าแยกอิสระจากกันทั้ง 4 อุด
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3 .3 .6  ต ัว เห น ี่ย ว น ำ ป ร ับ ร ูป ค ล ื่น

ตัวเหนี่ยวนำ L ท ี่ออกแบบสร ้างข ึ้น น ี้ใช ้เส ้น ลวดทองแดงห ุ้มฉน วน  พ ันบนกระบอก 
ฉ น วน พ ีว ีซ ีเด ียวก ับท ี่ใช ้พ ัน ลวดความต ้าน ทาน โดยปลายเช ื่อมต ่อแล ้วพ ัน เร ียงต ่อก ัน ไป 'ยนาด
เส ้นผ ่าน  ศ ูน ย ์กลาง 0 .0 1 8  กา ซ ึ่งค ่าความเหนี่ยวนำ L โดยป ระมาณ สามารถคำน วณ ไต ้จาก 
สมการ [1 1 ]

L = r V / ( 2 3 r + 2 5 l )  (แแ ( 3 .6 )

เมื่อ r เป็นรัศมีของกระบอกฉนวนพีวีซ ี มีหน่วยเป็นเซนติเมตร N เป็นจำนวนรอบ และ 

I เป็นความยาวของกระบอกฉนวนพีวีซ ีในส่วนที่ม ีเส้นลวดพันอยู่

ในทางปฏิบ ัต ิจะทำการพันความต้านทานบนกระบอกพีว ีซ ีให ้เสร็จเรียบร้อยเสียก่อนแล้ว 

จึงนำมาวัดค่าจริงด้วย RLC ม ิเตอร์ จะไต้ค ่าความต้านทานมีค่าใกล้เคียงกับค่าความต้านทาน 

ที่ต ้องการ แต่จะมีค ่าความเหนี่ยวนำรวมเข้ามาด้วยคือประมาณ 0.49 (J.H ตังนั้นการคำนวณ 

แทนค่าความเหนี่ยวนำ L ในสมการข้างต้นต้องนำส่วนต่างของค่าที่วัดไต้จริงกับค่าที่ใช้งานใน 

วงจรและได้คำนวณไว้แล้วในบทที่ 2 คือ 0.89 -  0.49 = 0.4 (แค

แทนค่า I = 0.01 ท า ,  r = 0.009 ทา จะไต้ N = 4.7 รอบ

เมื่อพ ันลวดทองแดงหุ้มฉนวนโดยที่ปลายข้างหนึ่งเช ื่อมต่อกับลวดความต้านทานบนท่อ 

พีวีซ ีพร้อมทั้งยึดปลายขั้วทั้งสองเสร็จเรียบร้อยแล้ว จึงนำมาวัดค่าจริงด้วย RLC มิเตอร์อีกครั้ง 

หนึ่งจะพบว่าค่าความต้านทานมีค ่าใกล้เค ียงตามที่ต ้องการ ส่วนค่าความเหนี่ยวนำมีความคลาด 

เคล ื่อนเก ินจากค่าท ี่ต ้องการไปบ้างจ ึงต ้องม ีการปรับค ่าต ังกล ่าวโดยการต ัดเส ้นลวดทองแดงหุ้ม 

ฉนวนให้มีความยาวสั้นลงแล้วนำไปวัดอีกครั้งหนึ่งหรือทำขบวนการนี้ซ ํ้าอีกจนกว่าจะไต้ค ่าความ 

เหนี่ยวน่าตรงกับค่าที่ต ้องการคือ 0.89 เแแ

3 .3 .7  ส ว ิต ซ ์ส า ร ก ึ่ง ต ัว น ำ ป ร ะ เภ ท ไ ท ร ีส เต อ ร ์

ใน ป ัจจ ุบ ัน ก ารพ ัฒ น าเท ค โน โล ย ีท างต ้าน อ ุป ก รณ ์ส ารก ึ่งต ัวน ำท ี่ใข ้ใน วงจรก ำล ังไต ้ก ้าว  
ห น ้าไป มากสามารถผล ิตไท ร ีส เตอร ์ (Thyristor) กำล ังส ูงน ั้งแรงต ันและกระแส ชนิด 3 ขัว 
ห ร ือท ี่เร ียกว ่า SCR ซ ึ่งย ่อมาจาก Silicon Controlled Rectifier แสดงรายละเอ ียดใน ภาคผน วก ค 
ม ีก าร 'ใช ้ก ัน อย ่างแ พ ร ่ห ล ายจ ึง เห ม าะท ี่จะ เล ือก น ำม าใช ้ใน ก ารส ว ิต ซ ์เพ ื่อด ีส ช าร ์จก ระแ ส 'จาก ต ัว  
เก ็บประจ ุอ ิมพ ัลส ์ เน ื่องจากสามารถส ั้งการสว ิตซ ํไต ้ อย ่างเท ี่ยงตรงและรวดเร ็ว
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ไทรีสเตอร์ (SCR) นั้นสามารถควบคุมการสวิตช่ไดโดยใช้พัลส์ในการกระตุ้นซึ่งมาจาก 

วงจรล ั่นไกอ ิเล ็กทรอน ิกส ์ท ี่เช ื่อมต ่อก ับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ CP-S8252 และจะส่ง 

สัญญาณควบคุมเป็นสัญญาณพัลส์ทำให้วงจรลั่นไกตัวไทรีสเตอร์ทำงานอย่างต่อเนื่องตามลำดับ 

ด้วยระยะเวลาห่างกันของแต่ละอิมพัลส์ช ุดที่ 1 -4  ในช่วงเวลาที่ต้องการ คือ า0 -2 0 0  ms

การเลือกค่าที่กำหนดของไทรีสเตอร์ (SCR) ที่สำคัญคือ ค่าแรงดันใช้งานต้องสามารถ 

ใช้งานในระบบได้คือแรงดันกระแสตรง 1,200 V และสามารถที่จะดีสชาร์จกระแสอิมพ ัลส์ 

8 /2 0  เแร ซึ่งมีค่ายอดสูงสุด 5 kA นั้นคือ SCR ที่เลือกนำมาใช่ในงานวิจัยนี้ต้องมีพิกัด 

แรงดันใช้งานมากกว่าหรือเท่ากับ 1,200 V และมีพ ิก ัดการทนต่อกระแสอิมพัลส์ได้มากกว่า 

5 kA ซึงได้ผลิตภัณฑ์ของบริษัท International Rectifier เป็น Phase Control Thyristors

รุ่น ST330C16L0 โดยมีค ่าพารามิเตอร์ต ่างดังตารางที่ 3.1

Parameters ST330C..C Units

'ï(AV> 720 A

@Thร 55 °c

'î(RM S) 1420 A

@ T hS 25 °c

't s m  ® 5 0 H z 9000 A
@ 60Hz 9420 A

l2t @ 50 Hz 405 KA2s
@  60 Hz 370 KA2s

^ D R r /^ R R M 400 to 1600 V
tq typical 100 ps

L - 40 to 125 “C

ตารางท ี่ 3.1 ค ่าพาราม ิเตอร ์ต ่างๆของไทร ีส เตอร ์แบบควบค ุม เฟ ส รุ่น S T 330C 1 6L0
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3 .3 .8  ก า ร อ อ ก แ บ บ โ ค ร ง ส ร ้า ง แ ล ะ ก า ร ฉ น ว น

เค ร ื่อ งก ำเน ิด ก ร ะ แ ส อ ิม พ ัล ส ์ฟ ้าผ ่าซ ํ้าท ี่ไ ด ้อ อ ก แ บ บ แ ล ะ ป ร ะ ก อ บ ส ร ้างข ึ้น น ั้น เป ็น ส ่วน  
ประกอบต ่างๆบรรจ ุอย ู่ใน กล ่องโลหะพ ่น ส ีซ ึ่งม ีอากาศเป ็น ฉน วน ภายน อก ด ้งน ั้นม ิต ิภายนอก
ความสูง ความกว ้าง ของการฉน วน จ ึงกำห น ดด ้วยความเคร ียดสน ามไพ ่ฟ ้าว ิกฤตของอากาศ ซ่ึง 
ค ่าแรงด ้นท ี่ใซ ้อ ัดประจ ุอ ิมพ ัลส ์ตามท ี่คำนวณ ไว ้จะใช ้งานไม ่เก ิน  1 ,2 0 0  V ด ้งน ั้น การต ิดต ั้งองค ์ 
ประกอบ ต ่างๆซ ึ่งม ีระยะห ่างพ อสมควร จ ึงม ีความ ป ลอดภ ัยจากการฉ น วน ท ุกป ระการ และจะ 
ต ้องสามารถร ับแรงกลท ี่เก ิดจากน ั้าหน ักส ่วน ประกอบได ้

ฉ น วน แข ็งภายน อกเป ็น เพ ียงต ัวย ึด  หร ือร ับแรงกลเท ่าน ั้น  ว ัสด ุท ี่เหมาะจะใช ้เป ็นฉนวน 
ภ ายน อ ก แ ล ะ เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ภ าย ใน ป ระ เท ศ  ราค าป ระห ย ัด  ห าซ ื้อได ้ง ่าย ในป ัจจ ุบ ันได ้แก ่ 
ท ่อฉนวนพ ีว ีช ี ไมลาร ์ฟ ิล ์ม  แผ ่นพลาสต ิกอะคล ีล ิค เป ็นด ้น ในการออกแบบใช ้แผ ่นพลาสต ิกใส 
อะคล ีล ิค เพราะม ีข ้อด ีค ือ  ความแข ็งแรง น ั้าห น ัก เบ า ต ัด เป ็นช ิ้นงานได ้ง ่าย และม ีราคาถ ูก  
ความห นาท ี่ใช ้พอประมาณ ค ือ 5 mm ก ็สามารถร ับน ั้าหน ักของแต ่ละองค ์ประกอบต ่างๆได ้

3.4 โปรแกรมควบคุมการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอร์

แนวคิดในการออกแบบโปรแกรมคือ ต้องการให้เครื่องกำเนิดมีลักษณะที่สามารถให้ผู้ 

ใช้ท ุกระดับสามารถใช้งานได้มีลำดับขั้นตอนการทำงานง่ายๆ อุปกรณ์แสดงผลจอ LCD จะ

แสดงข ้อความ'ให ้ผ ู้ใช ้เคร ื่องกำเน ิดน ี้ป ้อนข ้อม ูลตามต ้องการผ ่านทางค ีย ์บอร ์ดแบบเมตร ิกซ ์ 

ขนาด 4 X 4  แล้วไมโครคอนโทรลเลอร์ก็จะนำข้อมูลต่างๆไปทำงานตามที่ได้ออกแบบไว้ต่อไป

กล ่าวถ ึงภาษาหล ักท ี่ใช ้สำหร ับเข ียนโปรแกรมสำหร ับควบค ุมการทำงานของไมโคร 

คอนโทรลเลอร์ ย ังคงเป ็นภาษาแอสเฮมบสีและตัวภาษาแฮสเชมบสีน ั้นเม ื่อเข ียนจำนวนบรรทัด 

เพ ิ่มมากข ึ้นจะเก ิดป ัญ หาค ือ การตรวจสอบความถ ูกต ้องหร ือด ้นหาจ ุดท ี่ผ ิดพลาดก ็ทำได ้

ยากมากขึ้น ด้วยเหตุนี้ทางผู้วิจัยจึงพิจารณาทางเลือกในปัจจุบันที่ได้มีการพัฒนาใช้งานภาษาชี 

มาใช้โปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ M C S-51 ซึ่งขึ้นขื่อว่า ไม่ข ึ้นตรงกับระบบฮาร์ดแวร์ 

และระบบปฏิบ ัต ิการและมีโครงสร้างในการเขียนที่ง ่ายต่อการตรวจสอบการทำงานและลดความ 

ผิดพลาดท ี่อาจเกิดขึ้นได้ ในส่วนตัวแปลภาษาชี สำหรับ M C S-51 เลือกใช้ M icro-C [12 ]
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โปรแกรมที่พ ัฒนาขึ้นสามารถทำงานไดโดยมีองค์ประกอบของไฟล์ต่าง  ๆ ดังนี้

1) ไฟล์ MULTIPULSE.C เป็นไฟล์โปรแกรมภาษา ซ ีท ี่ใช้ควบคุมการทำงานของ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ทั้งหมด

2) ไฟล์ MULTIPULSE.HEX เป็นไฟล์ที่ไดจ้ า ก ก า ร ค อ ม ไพลํโ ป ร แ ก ร ม ด ้ว ย  

Micro-C โ ด ย ส ั่ง ก า ร ด ัง น ี้ค ือ  C C 5 1  MULTIPULSE -picof ท า = t

เ ม ื่อ ได ้ Hex file จากการคอมไพล์ที่ซื่อ MULTIPULSE.HEX มาแล้ว ขั้นตอนต่อไป 

ก ็เป ็นการนำไปดาวน ์โหลดโปรแกรมไปเก ็บไว1ในข ิพฃองไมโครคอนโทรลเลอร ์บนบอร ์ด  

CP-S8252 ให้เรียบร้อย และสามารถทำงานได้ตามโปรแกรมควบคุมทันที

โครงสร้างโปรแกรมคำสั่งให้เครื่องทำงานสัมพันธ์ก ับฮาร์ดแวร์ โดยกำหนดแผนภาพ

การทำงานของโปรแกรมหลัก ดังแสดงในรูปที่ 3 -1 6

ร ูป ท ี่ 3 - 1 6  แ ผ น ภ า พ โ ป ร แ ก ร ม ห ล ัก ค ว บ ค ุม ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ร ล เ ล อ ร ์



4 3

3.4.1 ขั้นตอนการทำงานของโปรแกรมควบคุมเพ่ือรับข้อมูล

รูปที่ 3 - 1 7  เป ็นแผนภาพแสดงถ ึงลำด ับข ั้นตอนการทำงาน?เองไมโครคอนโทรลเลอร ์ 
เพ ื่อ ท ี่จ ะ ร ับ ข ้อ ม ูล ท ี่ต ้อ งก าร ต ่างๆ จ าก ผ ู่ใซ ้โ ด ย ผ ่าน ท างค ีย ์บ อ ร ์ด แ บ บ เม ต ร ิก ซ ์ข น าด  4 x 4
ทางห น ้าป ิดของเคร ื่องตามข ั้น ตอน ท ี่ได ้แสดงข ้อความแน ะน ำทางจอแสดงผล LCD

ร ูปท ี ่  3 - 1  7 แ ผ น ภ า พ แ ส ด ง ล ำด ับ ข ั ้น ต อ น ก า ร ท ำ ง าน ? !อ ง โ ป ร แ ก ร ม ค ว บ ค ุม เ 'ท ือ ร ั1นข้อม ูล
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3.4.2 ฃิ้นตอนการส่ังงานของโปรแกรมควบคุม

รูปที่ 3 - า  8 แสดงให ้เห ็นลำด ับข ั้นตอนการทำงานของไมโครคอนโทรลเลอร ์หล ังจาก 
ได ้ร ับ ข ้อม ูลท ี่ต ้องการจากผ ู้ใข ้เสร ็จ เร ียบ ร ้อยแล ้ว  ไมโครคอนโทรลเลอร์จะนำข ้อม ูลด ังกล ่าวมาส ั่ง 
การค วบ ค ุม ด ้วยส ถาน ะลอจ ิกต ่างๆให ้ก ับ วงจรอ ิเล ็กท รอน ิกส ์ท ี่เช ื่อม ต ่ออย ู่ให ้ท ำงาน ตามลำด ับ ได ้ 
อย ่างถ ูกต ้องตามท ี่ได ้ออกแบบโปรแกรม

ฐปท ี ่ 3 - 1 8  แ ผ น ภ า พ แ ส ด ง ล ำ ด ับ ข ั ้น ต อ น ก า ร ส ั ่ง ง า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม ค ว บ ค ุม
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