
บทที่ 4

การวัดกระแสอิมพ ัลส์

การวัดกระแสอิมพัลส์ท่ีสร้างข้ึนขนาด 75 kA เพ่ือตรวจสอบขนาดและรูปคล่ืนกระแส 
อิมพัลส์’เปรียบเทียบกับที่มาตรฐานกำหนด จำเป็นต้องออกแบบสร้างอุปกรณ์วัดกระแสอิมพัลส์ขึ้นai า

มาใหม่ เนื่องจากอุปกรณ์วัดกระแสอิมพัลส์ที่มีใช้ในห้องปฏิบัติการมีขนาดสูงสุด 50 kA
ในปัจจุบันอุปกรณ์วัดกระแสอิมพัลส์มีอยู่มากมายหลายชนิด แต่ละชนิดมีหลักการทำงาน 

ท่ีต่างกันไปเซ่นชันท์แบบแกนร่วม (Coaxial shunt) ขนาดของซันท์วัดกระแสจะใหญ่เทอะทะตาม 
ขนาดกระแสใช้งาน ทำให้ไม่สะดวกในการใช้งาน อีกท้ังบังโหลดวงจรท่ีจะวัดอีกด้วย สำหรับ 
อุปกรณ์วัดกระแสอีกชนิดหนึ่งที่สามารถวัดกระแสอิมพัลส์ค่าสูง และมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
อย่างรวดเร็ว โดยใช้หลักการของหม้อแปลงกระแส (Current transformer) แบบพิเศษได้แก่ 
โรกอปสกี้คอยล์ (Rogowski coil) ซึ่งเป็นอุปกรณ์วัดที่จะออกแบบสร้าง เนื่องจากโรกอสกี้คอยล์ 
มีข้อดี ดังน้ี [13]

1) โรกอปสกี้คอยล์สามารถใช้วัดกระแสอิมพัลส์ที่มีขนาดสูงๆ ได้ถูกต้อง เน่ืองจากไม่ได้ใช้ 
แกนเหล็กทำให้ไม่เกิดการอิ่มตัว และการที่ค่ามิวซวลอินดักแตนซ์ M ไม่ข้ึนกับกระแสท่ีต้องการวัด 
ทำให้โรกอปสกี้คอยล์มีความเป็นเซิงเล์น (Linearity)

2) การวัดกระแสอิมพัลส์ที่มีขนาดสูงๆ โรกอปสกี้คอยส์ไม่,จำเป็นต้องมีขนาด'ใหญ่ น่ันคือ 
โรกอปสกี้คอยล์ชุดเดิมสามารถวัดกระแสอิมพัลส์ได้หลายขนาด

3) โรกอปสกี้คอยล์สามารถ'ใช้'วัดกระแสอิมพัลล์ท่ีมีการเปลี่ยนแปลงสูงๆ ได้เพราะเมื่อใช้ 
แกนอากาศทำให้ไม่เกิด Hysteresis loss (ขืนกับ f) และ Eddy current loss (ขืนกับ f2)

4) การวัดโดยใช้โรกอปสก้ีคอยล์จะไม่ไปรบกวนวงจรท่ีต้องการวัด ทำให้ผลการวัดท่ีได้ 
ถูกต้อง และเนื่องจากไม่มีการต่อถึงกันทางไฟฟ้าทำให้มีความปลอดภัยแก่ผู้ใช้งาน

5) กรณีท่ีโรกอปสก้ีคอยล์เป็นแบบยืดหยุ่นได้ (Flexible) ทำให้การใช้งานง่ายข้ึนโดยไม่ 
ต้องไปปลดวงจรท่ีต้องการวัดออก

6) สร้างง่าย และราคาถูกกว่าอุปกรณ์วัดกระแสอิมพัลส์ของต่างประเทศ
ในบทน้ีจะกล่าวถึง มาตรฐานการวัดกระแสอิมพัลส์ หลักการทำงานของโรกอปสกี้คอยล์ 

การออกแบบสร้างคอยล์ และโรกอปสก้ีคอยล์ชนิดแพสซีฟ ได้แก่ โรกอปสก้ีคอยล์ชนิด self 
integrator และ โรกอปสกีคอยล์ชนิด RC integrator
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4.1 มาตรฐานการวัดกระแสอิมพัลล์

ตามมาตรฐาน IEC Publ. No. 60-2 [12] ได้กำหนดคุณสมบัติของระบบวัดกระแส

1) ความผิดพลาดในการวัดค่ายอดกระแสไม่เกิน±3%
2) ความผิดพลาดในการวัดค่าทางเวลาที่เป็นตัวกำหนดลักษณะรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์’ 

ไม ่เก ิน ±10%

4.2 ห ล ักการทำงาน ของโรกอปสกคอยล ์
โรกอปสก้ีคอยล์เป็นอุปกรณ์วัดกระแสที่มีการเปลี่ยนแปลง เมื่อมีฟลักซ์แม่เหล็กคล้องผ่าน 

ขดลวดท่ีพันรอบแกนที่ไม่เป็นแม่เหล็กของโรกอปสกี้คอยล์ ทำให้เกิดการเหนี่ยวนำแรงดันข้ึนท่ี
ปลายของขดลวดดังรูป 4.1 (a) เมื่อนำแรงดันดังกล่าวไปผ่านตัว integrate ที่เหมาะสมก็จะได้ 
รูปคลื่นกระแสที่ต้องการวัดอย่างถูกต้อง ในรูปท่ี 4.1 (ช) แสดงหลักการวัดกระแสของโรกอปสก้ี 
คอยล์ [14] โดยมีขดลวด ก รอบต่อเมตร และพ้ืนท่ีหน้าดัด A วางอยู่ล้อมรอบตัวนำที่มีกระแส ip 
ไหล เมื่อพิจารณาในช่วงความยาว dl จะได้จำนวนรอบ n.dl และจะได้เล้นแรงแม่เหล็กที่มาคล้อง 
ในช่วงความยาว d! เป็น d(j) ซึ่งมีค่า

อิมพัลล์ดังนึ๋

dcf) =  |i. .H.A.ndl.cosa (4.1)

รูปที่4.1 (a) การวัดกระแสด้วยโรกอปลกี้คอยล์
(ช) หลักการวัดกระแสของโรกอปสกี๋คอยล์

เม่ือ integrate รอบขดลวดจะได้เล้นแรงแม่เหล็กที่มาคล้องขดลวดท้ังหมด
c() =  Jdcj) =  (.10 .n.A. Jh.coscx.dl (4.2)



(4.3)

จากกฏของแอมแปร์ <jkdl =  ip และจากรูป4.1 (ช)จะได้
C

'jVicosa.dl =  ip
c

แทน (4.3) ลงใน (4.2) จะได้
(เ) =  เ แ 0 .n . A . i p  (4.4)

จากกฏฃองฟาราเดย์
d(j) dip dipvc =  —  =  น .ท.A.----- =  M------  (4.5)
dt ° dt dt

ให้ M =  JlX .ท.a
จากสมการที่ (4.5) จะเห็นว่าการวัดกระแสอิมพัลส์ของโรกอปสก้ีคอยล์นั้นต้องทำการ 

integrate แรงดันเหน่ียวนำท่ีเกิดข้ึนในขดลวดจึงจะได้เป็นกระแสอิมพัลส์'ท่ีต้องการวัด
ขดลวดโรกอปสกี้คอยล์สามารถเขียนวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ 4.2 [14] โดยสามารถหาค่า Lc 

จากสมการ (4.6) และค่า C  จากลมการ (4.7) [14]

-----------------------------------------O

รูปท่ี 4.2 วงจรสมมูลของโรกอปสก้ีคอยล์

โดยท่ี vc 
Rc
Le
C’
a

Lc = ^ ท2.1.A =  MN (4.6)
16.8 £ .1C  — 0 โ
TC.เก( — )

(4.7)
ล

G .11-, W W
Rc = (4.8)

Aพ
= แรงดันไฟฟ้าเหนียวนำ (Induced voltage,V) 
= ความต้านทานของขดลวด(ท)
= ความเหนี่ยวนำของขดลวด (H)
= ความจุไฟฟ้าระหว่างขดลวด (F)
= พ้ืนท่ีหน้าดัดของขดลวดท่ีใซ้พันย้อนกลับ (ทา2)
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A = พ้ืนท่ีหน้าตัดของแกนการพันขดลวด
N = จำนวนรอบขดลวดท้ังหมด
ท = จำนวนรอบขดลวดต่อความยาวแกน
er = เปอร์มิตติวิต้ีสัมพัทธ์ของแกน (Relative permittivity)
a w = ความนำไฟฟ้าของลวด
Aw = พ้ืนที่หน้าตัดของลวด
L, = ความยาวของลวด

O

รูปท่ี 4.3 วงจรสมมูลเม่ือต่ออิมพีแดนซ์ขาออก

แรงดันขาออกของโรกอปสก้ีคอยลข้ึนกับ อิมพีแดนซ์ขาออก Z ท่ีต่อกับวงจรดังรูปท่ี 4.3 
ดังนั้นสามารถเลือก Z โดยใช้องค์ประกอบทางไฟฟ้าชนิดแพสซีฟเซ่น R , L , C มาประกอบกัน 
หรอใช้วงจรแอกทีฟ เซ่น ออปแอมปมาต่อเป็น,วงจร integrate ในงานวิจัยนีจะใช้การ integrate 
เป็นแบบแพสซีฟ 2 ชนิดเพื่อเปรียบเทียบกัน เนื่องจากสร้างง่ายและราคาถูก ได้แก่ชนิด self 
integrator และ RC integrator โดยอิมพีแดนซ์ขาออกท่ีใส,จะมีค่าตํ่าเมื่อเทียบกับอิมพีแดนซ์ Xc 
เพราะค่าความจุไฟฟ้าของขดลวดแต่ละรอบรวมกันมีค่าตํ่ามากๆ (หน่วยเป็น pF)

การออกแบบ integrator ก่อนอื่นจะต้องพิจารณาผลตอบเชิงความถี่ของรูปคลื่นกระแส 
อิมพัลสัที่ต้องการ1วัดก่อน โดยการใช้โปรแกรม PSPICE [8] ทำการแปลงฟูเรียร์กระแสอิมพัลส์’ 
รูปคล่ืน 8/20 มร และ 4/10 นร ท่ีระดับ 75 kA ดังรูปท่ี 4.4 ผลตอบเชิงความถี่ของกระแสอิมพัลสั
(a) รูปคล่ืน 8/20 \1ร และ (ช) รูปคลื่น4/10 |1ร

T % % 6 'è Q
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(b)

รูปท่ี 4.4 ผลตอบเชิงความถี่ของกระแสอิมพัลส์ (a) รูปคล่ืน 8/20 แร และ (ช) รูปคล่ืน 4/10 แร

จากผลตอบเซิงความถี่ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์พบว่า รูปคล่ืน 8/20 แร มีองค์ประกอบ 
ทางความถี่ส่วนใหญ่อยู่ที่ความถี่ 12.5 kHz และสำหรับรูปคล่ืน 4/10 แร จะมีองค์ประกอบทาง 
ความถี่ส่วนใหญ่อยู่ที่ความถี่ 25 kHz ดังน้ันการออกแบบโรกอปสกี้คอยล์จะต้องคำนึงถึงเงื่อนไข 
ด ังน ี้[14]

1) ผลตอบสนองความถี่ของอินทิเกรเตอร์ต้องให้ความถ่ีในช่วงต้องการวัดผ่านได้มากท่ีสุด
2) ค่าคงตัวเวลาในการ integrate X ซึ่งแสดงถึงความกว้างพัลส์ (Pulse width) โดยค่าที่ 

ได้จากการ integrate จะผิดพลาดไม่เกิน 10% เมื่อค่าคงตัวเวลาในการ integrate มีค่าอย่างน้อย 
10 เท่าของความกว้างสัญญาณพัลส์ที่ต้องการวัด
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4.3 การออกแบ บ ส ร ้างคอยล ์
การออกแบบสร้างคอยล์ เพื่อให้การวัดกระแสอิมพัลส์ใกล้เคียงกับรูปคล่ืนจริงมากท่ีสุด

จะต้องคำนึงถึง วัสดุท่ีใช้ทำแกนขดลวดท่ีต้องไม่อ่ิมตัวเม่ือนำไปวัดกระแสสูง การพันขดลวดเพ่ือ 
ป้องกันผลของสนามแม่เหล็กจากภายนอก และการซีลด์เพ่ือป้องกันผลการเหนี่ยวนำของสนาม
ไฟฟ้าจากภายนอก

คอยล์ที่ทำการออกแบบสร้างประกอบด้วย แกนขดลวด ขดลวด และการซีลด์ ซ่ึงมี 
รายละเอียดดังนี้

4.3.1 แกนขดลวด
โรกอปสกี้คอยล์ออกแบบมาเพื่อวัดกระแสที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วเซ่น กระแส 

อิมพัลล์โดยอาศัยการเหนี่ยวนำของสนามแม่เหล็กทำให้เกิดแรงดันเหนี่ยวนำ ด้วยคุณลมบ้ติที่เด่น 
กว่าอุปกรณ์วัดที่อาศัยเทคนิคเดียวกัน เซ่น หม้อแปลงกระแสที่ใช้แกนเป็นสารแม่เหล็ก ซึ่งจะเกิด 
การอิ่มตัวของสนามแม่เหล็กได้ ขณะที'โรกอปสกี้คอยล์ใช้แกนเป็นวัสดุที่ไม่ใช่สารแม่เหล็ก ทำให้ 
ไม่เกิดการอิ่มตัวของแกนขดลวด ดังนั้นเมื่อนำโรกอปสกี้คอยล์ไปวัดกระแสที่มีขนาดกระแสสูงๆ 
ทำให้รูปคล่ืนกระแสท่ีวัดได้ถูกต้อง

โรกอปสกีคอยล์ที่ออกแบบจะใช้แกนที่ทำด้วยอะคิลิค ซึ่งเป็นวัสดุที่ไม่ใช่สารแม่เหล็ก 
โดยกลึงเป็นรูปทอรอยด์ดังรูปท่ี 4.5

รูปท่ี 4.5 แกนขดลวด

4.3.2 ขดลวด
การวัดกระแสอิมพัลล์ของโรกอปสกี้คอยล์อาศัยหลักการเหนี่ยวนำของสนามแม่เหล็กตาม 

กฎของแอมแปร์ โดยการวัดจะมีความถูกต้องก็ต่อเมื่อพื้นที่หน้าตัด และความหนาแน่นของรอบ
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คงที่ตลอดช่วงความยาวแกน ดังน้ันในการพันขดลวดจึงต้องคำนึงถึงความสมํ่าเสมอของพื้นที่หน้า 
ตัดและรอบด้วย

รูปคลื่นกระแสที่วัดได้จะมีความถูกต้องแม่นยำก็ต่อเมื่อ สนามแม่เหล็กที่เหนี่ยวนำให้เกิด 
แรงดันในขดลวดต้องมาจากแหล่งกำเนิดที่ต้องการวัดเพียงอย่างเดียว ไม่มีผลจากสนามแม่เหล็ก 
ภายนอก ด้วยเหตุนี้ลักษณะการพันขดลวดของโรกอปสกี้คอยล์จึงมีความพิเศษ คือต้องมีการพัน 
ย้อนกลับเข้าไปในแกนของขดลวด เพื่อให้แรงดันเหนี่ยวนำที่เกิดจากสนามแม่เหล็กภายนอก
หักล้างกัน [15] ดังแสดงในรูปท่ี 4.6

4.3.3 การส ิลด ์
ในขณะทำการวัดกระแสอิมพัลล์ นอกจากสนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจากกระแสอิมพัลล์แล้ว 

ก็ยังจะเกิดสนามไฟฟ้าที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาขนาดสูงเกิดขึ้นด้วย ทำให้เกิดการคาบเกี่ยว 
แบบคาปาซิทีฟ (Capacitive coupling) ขืนในตัวนำมีผลให้การวัดผิดพลาดไป ดังน้ันเพ่ือให้ผลท่ี 
วัดได้ถูกต้องจึงต้องมีการซีลดัสนามไฟฟ้าดังกล่าว กล่องชีลด้โรกอปสกี้คอยล์ที่เลือกใช้ทำจาก
อะลูมิเนียมดังรูปที่ 4.7

รปท่ี 4.7 กล่องซีลด์สนามไฟฟ้า
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4.4.1 หลักการโรกอปสกี้คอยล์ชนิด self integrator

วงจร self integrator คือ วงจรที่ต่อขาออกของโรกอปสกี้คอยล์ด้วยความต้านทานค่าตํ่า 
โดยมีเง่ือนไขคือ ๓ Lc »  (R + Rc) [15] ดังรูปท่ี 4.8

4.4 โรกอปสกีคอยลชนิด self integrator

รูปท่ี 4.8 วงจรสมมูลโรกอปสก้ีคอยล์ชนิด self integrator

ความหมายในรูปวงจร :
Vc = แรงดันเหน่ียวนำ
Lc = ความเหนี่ยวนำของขดลวดโรกอปสกี้คอยล์ 
Rc = ความต้านทานของขดลวดโรกอปสกี้คอยล์ 
R = ความต้านทานโหลด
Z0 = เสิร์จอิมพีแดนซ์ของลายวัดและแมทชิ่งอิมพีแดนซ์ 
Vm = แรงดันท่ีวัดได้
จากรูปที่ 4.8 สามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของกระแส กับแรงดันเหน่ียวนำ ได้ดังน้ี [15]

V =  M—— =  L —  +  I .(R + R ) (4.9)
dt 1° dt 5 °

เนื่องจากการวัดกระแสที่มีการเปลี่ยนแปลงเช่น กระแสอิมพัลล์จะได้ว่า

L —^- »  i .(R + R ) ดังน้ัน 
° dt s c

dL
VC «  =  L C- dt

ทำการ integrate จะได้กระแสที,เหน่ียวนำข้ึนในขดลวด

(4.10)
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น (t) — —  Jv (t)dt (4,11)

และแรงด้นท่ีวัf H *
vm(t) = , 5 (t).R

แทน is จาก (4.11) ลงใน(4.12)จร

vm(t) =  —  Jvc (t)dt

(4.12)

(4.13)
Lc

แทนค่า vc(t) จาก (4.9) ลงใน (4.13) จะได้

vm (t) =  —  M.ip (t)
Lc

(4.14)

จากสมการที่ (4.14) แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันท่ีวัดได้ กับกระแสอิมพัลสัท่ี 
ต้องการวัด ในการออกแบบสร้างโรกอปสก้ีคอยล์ นอกจากต้องคำนึงถึงขนาดแรงดันที่วัดได้แล้วยัง 
ต้องคำนึงถึงผลตอบสนองความถี่ของวงจรด้วย จากสมการที่ (4.9) ทำการแปลงลาปลาซ

Mslp (ร) =  เร (ร)[ร Lc + R C + R ] (4.15)
จัดรูปใหม่เป็น

L (ร) Ms (4.16)
1(ร)

จาก vm (ร) =  1ร (ร).R จร
vm ( ร ) _

sLc + R C + R

R.Ms (R.M/L )ร
(4.17)

lp (ร) R +  Rc + L c s S +  (R +  RC)/LC
จากสมการที่ (4.17) สามารถเขียนผลตอบสนองความถี่ของวงจร self integrator ท่ีเป็น

วงจรกรองความถี่สูงผ่านดังรูปที่ 4.9 โดยมีความถี่หักมุม
R +R „๓1 (4.18)

gain (dB)

รูปท่ี 4.9 ผลตอบสนองความถี่ของโรกอปสกี้คอยล์ชนิด self integrator
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4.4,2 การออกแบบสร้างโรกอปสกี้คอยล์ชนิด self integrator
โรกอปสก้ีคอยล์ชนิด self integrator ท่ีออกแบบสร้างฃึน จะอาศัยหลักการดังได้กล่าวแล้ว 

โดยแรงดันที่ต้องการวัดได้ v m = 10 V สำหรับค่ายอดกระแสอิมพัลล์ Î = 100 kA โรกอปสก้ี 
คอยล์ที่สร้างขึ้นจะใช้ลวดทองแดงอาบฉนวน ท่ีทนอุณหภูมิได้สูงถึง 105 °c [7] เนื่องจากการวัด 
กระแสอิมพัลล์ด้วยโรกอปสกี้คอยล์ จะไม่มีการเชื่อมต่อทางไฟฟ้ากับวงจรที่ต้องการวัด ทำให้
พลังงานที่เกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนำมีฃนาดตํ่า การจำลองการทำงานของโรกอปสกีคอยล์โดยใช้
PSPICE [8] ได้พลังงานที่เกิดขึ้นด้านคอยล์1.2 J ดังนั้นปัจจัยสำคัญในการเลือกขนาดลวดฃึนกับ 
เง่ือนไขท่ีต้องการคือ C0Lc »  (R + Rc) นันคือกรณีของโรกอปสกีคอยล์ชนิด self integrator จะ 
ต้องการค่าความเหน่ียวนำ Lc ท่ีสูง ขณะที่ความต้านทาน Rc ต่ํา การเพ่ิมจำนวนรอบจะทำให้ได้ 
ค่า Lc ที่เพิ่มขึ้นมากกว่าการเพิ่มของ Rc ดังน้ันจึงเลือกใช้ลวดขนาด เล้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 กาทท 
เนื่องจากสามารถพันให้ลมํ่าเสมอได้ด้วยมือ รายละเอียดการคำนวณมิติของโรกอปสกี้คอยล์แสดง 
อยู่ในภาคผนวก ข ซึ่งจะได้ค่าพารามิเตอร์ของโรกอปสกีคอยล์ชนิด self integrator ดังนี

จำนวนรอบของขดลวด, N 304 รอบ
พื้นที่หน้าตัดของแกนขดลวด, A = 10.18 cm2
ความยาวของแกนขดลวด, I 21.36 cm
ความต้านทานขดลวด 1 Rc 3.0 Q
ความเหนี่ยวนำขดลวด, Lc 650 |iH
ดังนั้นจำนวนรอบของขดลวดต่อความยาว,ท = 304/21.36= 14.2 รอบ/ cm จะได้

M =  เแ0 .n.A= 1.82 uH
ดังน้ันจะได้

R =  —̂ — =0.0357 ท 
M.lp

ซึ่งจะทำได้โดยใช้ความต้านทาน 0.5 Q ขนานกัน 14 ตัว โรกอปสกี้คอยล์ท่ีสร้างเสร็จแล้ว 
แสดงดังรูปท่ี 4.10

รูปท่ี 4.10 โรกอปสกึ๋คอยล์ชนิด self integrator
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ความถี่หักมุมด้านความถี่ตํ่าของโรกอปสกี้คอยล์ชนิด self integrator ท่ีสร้างข้ึน
R +  R

= 4.67 X 103 rad/s หรือ f, = 743Hz
โรกอปสกีคอยล์ชนิด self integrator ทีสร้างฃึนจะมีกราฟผลตอบสนองความถี่ฃองวงจร 

ที่คำนวณได้จากโปรแกรม PSPICE [8] ดังรูปท่ี 4.11 โดยมีค่าคงตัวเวลา X = L / (R + Rc) = 216 
แร ซึ่งมีค่ามากกว่า 10 เท่าของความกว้างพัลส์ที่ต้องการวัดได้ตามเงื่อนไข

G a in  <dB)
-60 7 " '" '

y  ............  . . . . . .: //  !
! /  :. 12» y  . . .  . . . .  :

10Hz 100112 โ fl K H z 10 K Hz lOOKHz LO M H z 10 M H z 100M H z
F req n en cv

รูปท่ี 4.11 ผลตอบสนองความถ่ีของโรกอปสกี้คอยล์ชนิด self integrator

จากผลตอบสนองความถี่ดังรูปที่ 4.11 พบว่าโรกอปสกี้คอยล์ชนิด self integrator ท่ีสร้าง 
ข้ึนน้ัน จะมีผลตอบสนองความถี่เป็นแบบความถี่สูงผ่าน โดยมีแบนดํวิดท์ (-3dB) เร่ิมต้ังแต่ 1 kHz 
เป็นต้นไป

รูปคล่ืนกระแสอิมพัลล์ท่ีวัดได้จากโรกอปสก้ีคอยล์ท่ีสร้างข้ึน สามารถจำลองได้โดยไซ้
โปรแกรม PSPICE [8] แต่เน่ืองจากในโปรแกรม PSPICE ไม่มีฟังก์ช่ันท่ีเปลี่ยนกระแสเป็นแรงดัน 
การจำลองจึงไซ้เป็นแหล่งจ่ายแรงดันอิมพัลล์ฟ้าผ่าขนาด 100 kV โดยสร้างจากการประมาณ 
เซิงเส้นของรูปคล่ืนกระแสอิมพัลล์ 8/20 แร ขนาด 100 kA ผ่านดิฟเฟอเนเชียลที่มีอัตราขยาย 
1.82 X 10'6 เปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จากวงจรอ้างอิงซึ่งมีอัตราขยาย = 10V / 100kA = -80 dB 
ดังรูปท่ี 4.12 (a) วงจรท่ีไซ้ในการจำลอง และ (ช) รูปคล่ืนกระแสท่ีจำลองได้
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Rogowski coil circuit
1.82E-6 R = 3Q l £ = 650 pH

R = 0.0357 0 น

Reference circuit

Volt 12 V j~*“

8 V I

ov

0  § 2 0  U3S 4 0  y s  00  U5
(b)

A - Reference, B -  โรกอปสกีคอยล์ 

รูปท่ี 4.12 การจำลองรูปคลื่นที่ได้จากโรกอปสกีคอยล์self integrator

จากผลการจำลองรูปคลื่นที่วัดได้จากโรกอปสกี้คอยล์ที่ออกแบบนัน พบว่ามีความใกล้ 
เคียงกับรูปคลื่นกระแสที่ต้องการวัดโดยมีความคลาดเคลื่อนทางเวลาอยู่ 9% ซึ่งจะทำการทดสอบ 
และประเมินผลต่อไป
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4.5.1 หลกการโรกอปสกี้คอยล์ชนิด RC integrator

วงจร RC integrator คือ วงจรที่ต่อความต้านทานค่าสูง (R »  Z0) อนุกรมเข้ากับ 
ตัวเก็บประจุ แล้วกัดแรงตันขาออกท่ีตัวเก็บประจุ ดังรูปท่ี 4.13 ซึ่งมีผลตอบสนองความถี่เป็น 
วงจรกรองความถี่แถบผ่าน โดยมีเงื่อนไขด้านความถี่สูง คือ ©บแ0 «  Z0 และ ด้านความถี่ตํ่า 
1 /0 ,0  «  R [14]

4.5 โรกอปสกี้คอยลชนิด RC integrator

รูปท่ี 4.13 วงจรลมมูลโรกอปลก้ีคอยล์ชนิด RC integrator

จากรูปที่ 4.13 จะได้ความสัมพันธ์ของกระแล กับ แรงดันเหน่ียวนำ [14]

V = / p = L  ป L +  i .Z + v
dt c dt 5 0  ̂ 0

เนื่องจากเงื่อนไขด้านความถี่สูง คือ ©บแ0 << Z0 ดังน้ันจาก (4.19) จะได้
dL

VC =  M—  =  i .Z + v  dt s 0 0

และทางด้าน RC จะได้

V0 = i s (R +
1

jcoC
1จากเงื่อนไข —— «  R จ: wC

Vo = 'ร-R
แทน (4.22) ลงในสมการท่ี (4.20)

din
v„

dt
i ,Z + i  .Rs o  ร

เนื่องจากค่า R »  Zn ดังน้ัน

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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แทน i3

dl
M—  =  i .R 

dt s 
dVm J

=  c ---- --ในสมการ'ที (4.24) จะได้
dt

dV.=  RC- ทา
dt

หรือจะได้ vm (t) =  —  ,i (t) 
RC

(4.24)

(4.25)

จากสมการที่ (4.25) สามารถเขียนผลตอบสนองความถี่ของวงจร RC integrator ซึงเป็น 
วงจรกรองความถี่แถบผ่านได้ดังรูปท่ี 4.14 ที่มีความถี่หักมุมด้านความถี่สูง (๓ ) ดังลมการท่ี 
(4.26) และความถี่หักมุมด้านความถี่ตํ่า (© 1) ดังสมการท่ี (4.27)

©u «  —  (4.26)
Lc

ผ » —  (4.27)
RC

gain (dB)

รูปท่ี 4.14 ผลตอบสนองความถ่ีของโรกอปสก้ีคอยล์ชนิด RC integrator

4.5.2 การออกแบบสร้างโรกอปสกี้คอยล์ชนิด RC integrator
โรกอปสก้ีคอยล์ชนิด RC integrator ท่ีออกแบบสร้าง'ข้ึนน้ี จะอาศัยหลักการดังได้กล่าว 

แล้ว โดยแรงดันที่ต้องการวัดได้ v m = 10 V สำหรับค่ายอดกระแสอิมพัลส์’ i = 100 kA ซึ่งการพัน 
ลวดจะใช้ลวดทองแดงอาบฉนวนท่ีทนอุณหภูมิได้สูงถึง 105 °c [16] แต่เนื่องจากพลังงานที่เกิดขึ้น 
จากการเหนี่ยวนำมีขนาดตํ่า ดังนั้นปัจจัยสำคัญในการเลือกขนาดลวดจะขึ้นกับเงื่อนไขที่ต้องการ 
คือ C0Lc «  Z0 จึงเลือกใช้ลวดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.0 mm ท่ีให้ค่า Lc ที่ตํ่าพอ รายละเอียด 
การคำนวณมิติของโรกอปสก้ีคอยล์ดูได้ในภาคผนวก ข ซึ่งได้ค่าพารามิเตอร์ดังนี้ 

จำนวนรอบของขดลวด, N =21 รอบ
พ้ืนท่ีหน้าตัดของแกนขดลวด, A = 10.18 cm2
ความยาวของแกนขดลวด, I = 21.36 cm
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ความต้านทานขดลวด 1 Rc = 0.01 Q 
ความเหนี่ยวนำขดลวด, Lc = 2.25 jliH
ดังนั้นจำนวนรอบของขดลวดต่อความยาว, ท = 21/21.36 = 1 รอบ / cm จะได้ 

M =  |1 .ก.A = 0.14 JJ.H
ดังนั้นจาก (4.23) เม่ือเสือกใช้ c=0.1 (J.F ซึ่งเป็นขนาดท่ีมีขายท่ัวไป ก็จะได้ 

M.lpR = — —7 = 14 KQ 
m'

โดยจะเสือกใช้ R = 10 KQ ซึ่งเป็นขนาดท่ีมีขายท่ัวไปเช่นกัน โรกอปสก้ีคอยล์ท่ีสร้างเสร็จ 
แล้วแสดงดังในรูปท่ี 4.15 (a) RC Integrator และ (b) โรกอปสก้ีคอยล์ชนิด RC Integrator

(b)
รูปท่ี 4.15 (a) RC Integrator (b) โรกอปสก้ีคอยล์ชนิด RC Integrator
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ความถี่หักมุมด้านความถี่ตํ่าของโรกอปสกี้คอยล์ชนิด RC integrator ที่สร้างขึ้นมีความถี่ 
หักมุมด้านความถี่ตํ่า (CD,) และ ความถี่หักมุมด้านความถี่สูง (Cûu) ดังน้ี

CD » —  = 1 /(1 0 X 103x 0 .1 X 10~6) = 1000 rad/s หรือ f, »  159 Hz 
1 RC

๓ «  —  = 50/(2.25 X 10'6) = 22.22 X 106 rad/s หรือ มุ «  3.54 MHz 
Lc

โรกอปสกี้คอยล์ที่สร้างขึ้นจะมีผลตอบสนองความถ่ีของวงจร ที่คำนวณได้จากการใช้
โปรแกรม PSPICE [8] ดังรูป 4.16 และได้ค่าคงตัวเวลาของวงจร T = RC =1000 |LXS ซึ่งมีค่ามาก 
กว่า 10 เท่าของความกว้างพัลส์ได้ตามเงื่อนไข

G ain  (cIB)

-90 * /

110' ’ 
lOHz 100 Hz 1.0 KHz 10 K H / 100 KHz 1.0 MHz 10 MHz ioOMHz

Frequency

รูปท่ี 4.16 ผลตอบสนองความถ่ีของโรทอปสก้ีคอยล์ชนิด RC integrator

จากผลตอบสนองความถี่ดังในรูปที่ 4.16 สามารถทำการจำลองรูปคลื่นกระแสอิมพัลล์ที่ 
วัดได้จากโรกอปสก้ีคอยล์ท่ีสร้างข้ึนโดยใช้โปรแกรม PSPICE [8] เน่ืองจากในโปรแกรม PSPICE 
ไม่มีฟังก์ซ่ันท่ีเปล่ียนกระแสเป็นแรงดันได้ การจำลองจึงใช้เป็นแหล่งจ่ายแรงดันอิมพัลล์ฟ้าผ่า
ขนาด 100 kV โดยสร้างจากการประมาณเชิงเล์นของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ 8/20 (IS ขนาด 100 
kA ผ่านดิฟเฟอเนเชียลที่มีอัตราขยาย 0.14 X 106 เปรียบเทียบกับค่าที่วัดได้จากวงจรอ้างอิงซึ่งมี 
อัตราขยาย = 10V / 100kA = -80 dB ดังรูปท่ี 4.17 (a) วงจรท่ีใช้ในการจำลอง และ (ช) รูปคล่ืน 
กระแสท่ีจำลองได้
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Rogowski coil circuit

-6 V  ; .......................... ..............................  ............................. ...........................
20tis *10 us 60US SOus 100US

Tim e
(b)

A - Reference 1 B - โรกอปสกี้คอยล์ 
รูปที่4 .1 7 การจำลองรูปคลื่นท่ีได้จากโรกอปสก้ีคอยล์ชนิด RC integrator

จากผลการจำลองรูปคลื่นที่วัดได้จากโรกอปสกี้คอยล์ทีออกแบบนั้น พบว่ามีความใกล้
เคียงกับรูปคลื่นกระแสที่ต้องการวัด โดยมีความคลาดเคลื่อนทางเวลาอยู่ 0.5% ซึ่งจะทำการ 
ทดสอบและประเมินผลต่อไป
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4.6 การทดสอบและประเมินผลโรกอปสกี้คอยล์
การทดสอบดูว่าโรกอบสกีคอยล์ที่ออกแบบสร้างขึ้นมีคุณสมบัติได้ตามที่มาตรฐานกำหนด‘บ่ จํ di

ไว้หรือไม่ ก่อนนำไปใช้วัดกระแสอิมพิลล์ทำได้โดยการทดสอบวัดปรับเทียบ
การทดสอบวัดปรับเทียบเป็นการทดสอบหาสเกลแฟกเตอร์ที่กำหนด (Assigned scale 

factor) และหาพฤติกรรมพลศาสตร์ (Dynamic behavior) ตามมาตรฐาน iEC Publ No. 60-2 
[12]

การทดสอบหาสเกสแฟกเตอร์ที่กำหนด และการหาพฤติกรรมพลศาสตร์จะเป็นการ
ทดสอบปรับเทียบกับระบบวัดอ้างอิงที่ระดับกระแส 20% ของกระแสพิกัด ดังน้ันในกรณีท่ีกระแส 
พิกัดของอุปกรณ์วัดมีค่าสูงถึง 100 kA ก็สามารถทำการทดสอบไว้ท่ีระดับกระแส 20 kA ในการ 
ทดสอบจะอ่านค่าแรงดันจากระบบที่ต้องการวัด และกระแสอินพุทจากระบบวัดอ้างอิง โดยต้อง 
ทดสอบไม่น้อยกว่า ท ค่า (ท>10) ตามเง่ือนไขท่ีมาตรฐานกำหนดไว้คือ

สเกลแฟกเตอร์ที่กำหนดจะหาได้จากค่ากระแสที,อ่านได้จากระบบวัดอ้างอิงหารด้วย 
กระแสที่อ่านได้จากระบบวัดที่ต้องการทดสอบซึ่งกำหนดให้เป็น Fi การทดสอบทำถึง ท ค่าแล้วหา 
ค่าเฉลี่ย Fm ที่จะถือเป็นค่าสเกลแฟกเตอร์ที่กำหนดของระบบวัดที่ต้องการทดสอบ เมื่อค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน (ร) ดังสมการท่ี (4.28) ต้องน้อยกว่า 1% ของ Fm

l y ( F ; - F  )ร = J z ๗v ‘ m (4.28)

และกรณีพฤติกรรมพลศาสตร์จะพิจารณาจากพารามิเตอร์ทางเวลา ที่แต่ละค่าจะต้อง 
แตกต่างจากค่าที่อ่านได้จากระบบวัดอ้างอิงไม่เกิน 10% และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยกว่า 1%63

ของค่าเฉลี่ย

4.6.1 การทดสอบและประเมินผลโรกอปสกี้คอยล์ชนิด self integrator
ผลการทดสอบโรกอปสก้ีคอยล์ชนิด seif integrator ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 ตัวอย่าง 

รูปคล่ืน 8/20 แร ที่ได้จากการทดสอบวัดปรับเทียบแสดงในรูปท่ี 4.18 จากผลการทดสอบพบว่า 
โรกอปสก้ีคอยล์ชนิด self integrator ที'ออกแบบสร้างขึ้นมีค่าความคลาดเคลื่อนทางเวลาเกินจาก 
เกณฑ์ที่มาตรฐานกำหนด โดยเวลาหลังคลื่นมีค่าความคลาดเคลื่อนอย่ที่ 10.11% เนื่องจาก63 ‘บ

แบนด็วิดท์ฃองโรกอปสกีคอยล์ชนิด self integrator จากรูปท่ี 4.11 เร่ิมตังแต่ 1 kHz น่ันคือ 
องค์ประกอบของสัญญาณ ณ ความถี่ตํ่ากว่านี้จะถูกลดทอน ทำให้รูปคลื่นสัญญาณกระแส 
อิมพัลส์’ที่วัดจากโรกอปสกี้คอยล์ ชนิด self integrator มีเวลาหน้าคลื่น และเวลาหลังคลื่น 
คลาดเคลื่อนไปจากรูปคลื่นจริง โดยเฉพาะหลังคลื่น ท่ีส่วนใหญ่ประกอบด้วยองค์ประกอบความถี่ 
ต่ํา
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ตารางที่ 4.1 ผลการวัดปรับเทียบโรกอปสก้ีคอยล์ชนิด self integrator ด้วยรูปคลื่น 8/20 เแร
ข้ัวแรงตัน Scale factor,Fm ร (%) AI (%) AT, (%) AT2 (%)

บวก 9913 0.10 2.92 -8.02 -9.01

ลบ 10000 0.06 1.95 -7.53 -10.11

Tek Run: 1O.OMS/s Sample fîîtra

Cl Max 4.04 V
C2 Max 2704 V

24 Oct 2000 15:21:38

Tek Run: 10.OMS/s Sample Ultra[--T:- :-"~~------------------ ]

Cl Min -4.12 V
C2 Min -2.06 V

24 Oct 2000 16:20:46

รูปท่ี 4.18 ตัวอย่างรูปคล่ืนปรับเทียบของโรกอปสกี้คอยล์ชนิด self integrator รูปคล่ืน 8/20 JLLS
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จากผลการทดสอบพบว่าโรกอปสกีคอยล์ชนิด self integrator ท่ีออกแบบสร้างข้ึนยังมีค่า 
ความคลาดเคลื่อนที่ไม่ผ่านตามมาตรฐานกำหนดอยู่ ดังน้ันจะทำการเปรียบเทียบกับผลของdi ‘บ

โรกอปสก้ีคอยล์ชนิด RC integrator เพ่ือใช้เบ็,นอุปกรณ์วัดกระแสอิมพัลล์ท่ีสร้างข้ึนต่อไป

4.6.2 การทดสอบและประเม ินผลโรกอปสก ึ้คอยล ์ชน ิด  RC integrator
ผลการทดสอบ โรกอปสก้ีคอยล์ชนิด RC integrator ด้วยรูปคล่ืน 8/20 (แร ดังตารางท่ี 4.2 

และ รูปคล่ืน 4/10 (แร ดังตารางที่ 4.3 ตัวอย่างรูปคลื่นท่ีได้จากการทดสอบวัดปรับเทียบ แสดงไน 
รูปท่ี 4.19 รูปคล่ืน 8/20 (แร และ รูปท่ี 4.20 สำหรับรูปคล่ืน 4/10 (แร จากผลการทดสอบพบว่า 
โรกอปสก้ีคอยล์ชนิด RC integrator ที่ออกแบบสร้างข้ึนให้ผลการทดสอบอยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐาน 
กำหนดคือ ค่าเฉลี่ยของสเกลแฟกเตอร์ที่กำหนด มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ร) น้อยกว่า 1% และ 
พฤติกรรมพลศาสตร์ที่พิจารณาจากพารามิเตอร์ทางเวลามีค่าความคลาดเคลื่อนที่ตํ่ามาก คือเวลา 
หน้าคลื่นมีค่าความคลาดเคลื่อน 1 % และเวลาหลังคลื่นมีค่าความคลาดเคลื่อน 0.07 % จากที่ 
มาตรฐานกำหนดให้คลาดเคลื่อนได้ไม่เกิน 10 % เน่ืองจากแบนด็วิดท์ของโรกอปสกี้คอยล์ชนิด 
RC integrator ดังรูปท่ี 4.16 ซึ่งครอบคลุมช่วงความถี่ของรูปคลื่นที่ต้องการวัดคือเริ่มตั้งแต่ 
159 Hz - 3.54 MHz ทำให้องค์ประกอบของสัญญาณทั้งความถี่ตํ่าและความถี่สูง ท่ีจะถูกลดทอน 
นั้นมีค่าน้อยกว่าโรกอปสกี้คอยล์ชนิด self integrator

ตารางที, 4.2 ผลการวัดปรับเทียบโรกอปสก้ีคอยล์ชนิด RC integrator ด้วยรูปคล่ืน 8/20 (แร
ข้ัวแรงดัน Scale factor,Fm ร (%) A I (%) AT. (%) AT2 (%)

บวก 11017 0.08 2.12 + 1.01 -0.07

ลบ 10866 0.01 0.47 + 1.01 -0.07
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09-Nov-ei
1 2 :2 8 :1 2

1500S0

|§—---
5 MS5.0 V

naximumCp 1.74 นคaxinupi(2) 13.80 V
5 MS BWL

1 1ร่ 5 V DCV DC 10 MS/s
3 18 0 DC _J~~ 2 DC 3.1 V4 .5 V DC □  NORMAL

(a) ข้ัวบวก

09-NOV-01

nininunOl) -1.771 Vnininuri(2) -13.73 V
5 MS BHl 

1 400nU DC I  3.10 V DC3 10 V DC4 .5 V DC 2 DC -4.9 V
(ช) ข้ัวลบ

10 MS/s 
0 NORMAL

A - Reference , B -  โรกอปสกี้คอยล์

รูปท่ี 4.19 ตัวอย่างรูปคล่ืนปรับเทียบของโรกอปสกี้คอยล์ชนิด RC integrator รูปคล่ืน 8/20 (J.S
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ตารางที่ 4.3 ผลการวัดปรับเทียบโรกอปลก้ีคอยล์ชนิด RC integrator ด้วยรูปคล่ืน 4/10 JJ.S
ข้ัวแรงดัน Scale factor,Fm ร (%) A I (%) AT 1 (%) AT2 (%)

บวก 10841 0.03 0.74 -0.72 -0.83

ลบ 11023 0.06 2.68 -0.72 -0.83

B9-NOV-81
16:16:14

VbÆ

maximum(l) 1.992 y
m a x i n u n 15.42 V

5 ps BWL 
1 408 mV DC 
คู่ 3.80 V DC3 10 V oc
4 .5 V DC

2 DC 2.82 V

(a) ข้ัวบวก

10 HS/s 

□ NORM̂

12-Nov-Bl
17:01:59

5 MS
8.70 V

(0—  5 ps 
5.0 V

minimumC]) -2.19 V
minimun(2) -17.59 V

5 ps 
1 0.70 V 
คู่ 9.0 V 3 10 V 
4 .5  V

(ช) ขัวลบ
A - Reference 1 B -  โรกอปลกีคอยล์

BWL
DC
DC
DC
DC

2 DC -4.9 V
10 MS/s 

□ NORMAL

รูปท่ี 4.20 ตัวอย่างรูปคลื่นปรับเทียบของโรกอปสกีคอยล์ชนิด RC integrator รูปคลืน 4/10 pis
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จากผลการทดสอบพบว่า โรกอปสกี้คอยล์'ชนิด RC integrator ที่ออกแบบสร้างฃึ้นมีค่า 
ความคลาดเคลื่อนทางเวลาได้ตามมาตรฐาน ดังน้ันจะใช้โรกอปสก้ีคอยล์ชนิด RC integrator เป็น 
อุปกรณ์วัดกระแสอิมพัลล์ สำหรับการทดสอบสร้างกระแสอิมพัลล์ฃองเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลล์ 
ทั้งรูปคลื่น 8/20 |1ร และ 4/10 |0.ร รวมทั้งการทดสอบใช้งานจริงได้แก่ การทดสอบกับดักเสิริจ 
เพื่อหาค่าแรงดันค้างเหลือ โดยH กระแสอิมพัลส์รูปคลื่น 8/20 (J.S และการทดสอบความคงทน 
ต่อกระแสอิมพัลส์ของกับดักเสิร์จ โดยใช้กระแสอิมพัลล์รูปคล่ืน 4/10 fas
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