
บ ท ท ี ่  6

ผลการทดสอบเครื่องกำเนิดกระแสอิมพ ัลส์

ผลการทดสอบสร้างกระแสอิมพัลส์รูปคล่ืน 8/20 แ ร  และ 4/10 แ ร  เพ่ือตรวจสอบ 
พารามิเตอร์ของว่ารูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ที่สร้างได้ตามมาตรฐาน IEC 60-1 [3] ได้แก่ เวลาหน้า 
คล่ืน เวลาหลังคลื่น และ ค่ายอดกระแสขั้วตรงข้าม รวมท้ังประสิทธิภาพของเครื่องกำเนิดกระแส 
อิมพัลส์ และการทดสอบใช้งานจริงทั้งการทดสอบหาค่าแรงดันค้างเหลือ และการทดสอบความ 
คงทนต่อกระแสอิมพัลส์ของกับดักเสิร์จ ได้ผลการทดสอบดังน้ี

6.1 ผลการทดสอบสร้างกระแสอิมพัลส์รูปคลื่นมาตรฐาน 8/20 แร'นิ •
การทดสอบสร้างกระแสอิมพัลส์ 8 / 2 0  แ ร  ของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ที่ออกแบบสร้าง 

ที่ขนาด 10 kA, 20 kA, 30 kA, 40kA, 50 kA, 60 kA และ 70 - 75 kA สามารถสรุปผลการทดสอบ 
สร้างกระแสอิมพัลส์ ดังตารางที่ 6.1 และตัวอย่างรูปคล่ืนที,สร้างได้แสดงอยู่ในรูปท่ี 6.1 รูปคล่ืน 
กระแสอิมพัลส์ 8/20 แ ร  ข้ัวบวก และ รูปท่ี 6.2 รูปคล่ืนกระแสอิมพัลส์ 8/20 แ ร  ข้ัวลบ เม่ือ A คือ 
อุปกรณ์วัดกระแสอิมพัลส์มาตรฐาน และ B คือโรกอปสก้ีคอยล์ชนิด RC integratorจ 63 ^

ตารางที่ 6.1 ผลการทดสอบสร้างกระแสอิมพัลส์8/20 แ ร

แรงดันอัดประจุ (kV)
ขนาดกระแสอิมพัลส์ (kA)

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3
7 10.92 11.03 11.03
12 19.32 19.23 19.16
20 31.8 31.65 31.58
26 42.08 42.08 42.08

31.5 50.82 50.82 50.82
38 60.83 60.83 61.38
44 70.73 70.73 70.73
45 73.04 73.04 73.04

47.5 77.11 77.11 77.11
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12-NOV-0:

naximjn<t> 1.021 y"3xiคบค<2> 7.88 V naxinun(l) 1.74 VnsximjM(2) 13.80 V
5 MS BWt p . 5 V pc 2 2 V DC ริ 10 V DC 4 .5 V DC

10 HS/s
□  NORHAL

5 MS BHL J 1 V DC g 5 V DC3 10 V DC4 .5 V DC อ NORMAL
(a) 10 kA (ช ) 20 kA

(D— ----5 MS 0.86 V '\ เ
/ > ๙ '1 5 P*7.8 V \พ \ \ 1ร \ ~-- 2

(ย----------5 MS 0.78 V

t T5.0 V
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"ะ;:::!; LSÏ =!=ะร
5 MS BHLp 0.70 y; !4 .5 V

DCocDCDC
10 MS/s 

0 NORMAL
5 MS BHL Q 0.8E V DC2 7.0 V DC3 10 V OC4 .ร V DC

18 MS/s 
อ NORMAL

(c) 30 kA (d) 40 kA

15-NOV-01

5 MS BWL 5 MS 3HL
ริ •รุ่ 4 -5

น DC บ ig y OC y OC D NORMAL
P 1.58 V 2 .1 V ริ -5 ? 4 .5 V

DC+âDCDC 0 NORMAL
(e) 50 kA (f) 60 kA

lS-Nov-01

DC 0.92 DC 0.92 MS/s
อ NORMAL

(g) 73 kA (h) 77 kA
ร ูป ท ี ่  6 . 1  ร ูป ค ล ื ่น ก ร ะ แ ส อ ิม พ ัล ส ์8 / 2 0  น ร  ข ั ้ ว บ ว ก



18:35:34 i8;49:37
'ร,400ฬ

\ J3§------5 MS 3.28 V ร A 11.1:
\
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Tn i n i ทนท(]> -1.05S Vnininun(2) -8.31 V
10 MS/s 5 MS BHL 1 400 nV DC-4.9 V D NORMAL g 3.10 น OC3 10 V OC |_ 2 DC -4.9 V4 .ร V DC

(a) 10 kA (ช )  20 kA

10 «ร/ร 
ช NORMAL

nini*un(]l -3.58 VMini nun(2) -28.23 V
5 MS 8WL 5 MS BHLD 8.65 V DC 10 HS/s 0 0.88 V DC 10 MS/s2 5.0 V DC 2 6.8 V DC316 « DC 1 4 (ร V oc _  2 oc -9.1 V □  NORMAL 3 18 V DC ~14 .5 พ DC _ 2 DC -9.1 V □  NORMAL

(c) 30 kA (ช) 40 kA

16-Nou-Bl8:53:480—— 5 MS 1.88 V

nininun(J) -4.41 นnaxiทนท(ft) - - - BinlBUB(J) -5.53 Vnaxinun(ft) - - -
5 MS 8 HL 1 V OC .1 V HI3 .5 V DC4 .5 V DC อ NORHflL

5 MS BHL ท 1.58 V DC 2. V ip3 .5 V DC4 .5 V DC o NORMAL
(e) 50 kA (f) 60 kA

(g) 70 kA (h) 77 kA
รูปท่ี 6.2 รูปคล่ืนกระแสอิมพัลส์' 8/20 นร ข้ัวลบ

□  NORMAL
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ผลการทดสอบสร้างกระแสอิมพัลส์รูปคลื่นมาตรฐาน 8/20 LIS พบว่ารูปคล่ืนท่ีสร้างได้จาก«น 1*9 r «บิ

เค ร ื่อ งก ำเน ิด ก ระ แ ส อ ิม พ ัล ส ์ม ีล ัก ษ ณ ะ ส ม บ ัต ิได ้ต าม ท ี่ม าต รฐ าน ก ำห น ด ไว ้ท ุก ป ระ ก ารค ือ  เม ื่อว ัด

ด ้ว ย อ ุป ก ร ณ ์ว ัด ก ร ะ แ ส ม าต ร ฐ าน จ ะ ไ ด ้ เว ล าห น ้าค ล ื่น  7 .9 5  เแร เว ล าห างค ล ื่น  2 1 .0  (IS ค ่ายอ ด  

กระแส ข ั้วตรงข ้าม  18%  แ ล ะ เม ื่อ ว ัด จาก โรก อ ป ส ก ีค อ ยล ์ช น ิด  RC in te g ra to r  ท ี่ออกแบ บ ส ร ้างข ึ้น  

จ ะ ไ ด ้เว ล า ห น ้า ค ล ื่น 7.91 (IS เว ล า ห า ง ค ล ื่น 2 1 . 5 เนร แ ล ะ ค ่ายอ ด ก ระแ ส ข ั้วต รงข ้าม  18%

เม ื่อ น ำผ ล ก ารท ด ส อ บ เป ร ียบ เท ียบ ล ับ ผ ล ก ารจ ำล อ งจ าก โป รแ ก รม ใน ร ูป ท ี่ 3 .2  พ บ ว ่า

ร ูป ค ล ื่น ก ระแ ส อ ิม พ ัล ส ์ท ี่ส ร ้างข ึ้น จะม ีเวล าห น ้าค ล ื่น  (T,) ค ล าด เค ล ื่อ น ไป  7 .4  %  แ ล ะ เวล าห ล ังค ล ื่น  

(า“2) ค ล าด เค ล ื่อ น ไป  6 %  เน ื่อ งม าจาก ผ ล ข อ งค วาม เห น ี่ยวน ำท ี่เก ิด ข ึ้น ใน ส ่วน ข อ งบ าร ์ท อ งแ ด งท ี่ใช ้ 

เช ื่อม ต ่อ  ท ำให ้ท ั้ง เว ล าห น ้าค ล ื่น แ ล ะ เว ล าห ล ังค ล ื่น ย าว ข ึ้น  อย ่างไร!าตาม ร ูป คล ื่น กระแส อ ิมพ ัลส ์ท ี่ 

ส ร ้างข ึ้น ย ังค งม ีเว ล าห น ้าค ล ื่น  เวล าห ล ังค ล ื่น  และ ค ่ายอ ด ก ระแ ส ฃ ัวต รงข ้าม อ ย ู่ใน ช ่วงท ี่ม าต รฐ าน  

กำห น ด โ ด ย ห น ้าค ล ื่น ค ล าด เค ล ื่อ น  0 .6 %  ห ล ังค ล ื่น ค ล าด เค ล ื่อ น  5 ,5 %  แล ะค ่ายอ ด ก ระแ ส  

ข ั้ว ต รงข ้าม  18%  ท ั้งข ั้วบ วกและข ั้วลบ

จาก ผ ล ก ารท ด ส อ บ ท ี่ไ ด ้เม ื่อ น ำม าพ ล ็อ ต ก ราฟ แ ส ด งค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ระ ห ว ่าง  แรงด ันอ ัดประจ ุ 

ล ับ ข น าด ก ระแ ส อ ิม พ ัล ส ์ร ูป ค ล ื่น ม าต รฐ าน  8 /2 0  (IS ท ี่ส ร ้างได ้ แสดงด ังกราฟ ร ูป ท ี่ 6 .3  (ล) ข ั้วบวก 

และ (ช) ข ั้วลบ

ขนาดแรงด ันอ ัดประจุ (kV)
(a) ข้ัวบวก



68

(b) ข้ัวลบ

รูปท่ี 6.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดกระแสอิมพัลส์รูปคล่ืน 8/20 JJ.S กับแรงดันอัดประจุ

นอกจากการพิจารณารูปคลื่นกระแสอิมพัลส์แล้วยังจะต้องพิจารณาถึงประสิทธิภาพ (ๆ) 
ของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ที่สร้างขึ้น จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดกระแสอิมพัลส์
รูปคล่ืน 8/20 แร กับแรงดันอัดประจุเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพท่ีได้ออกแบบไว้

จาก L, =ทา =  —  จะ'ได้ lm/v = ๆ /Z เม่ือ Z = ^

พารามิเตอร์ที่ออกแบบไว้
Z = 0.335 Q และ ๆ = 55 % จะได้ lm/v =1.64 

จากกราฟรูปที่ 6.3 เม่ือหาค่าความชันทั้งขั้วบวกและขั้วลบจะได้
lm/v = ๆ/Z = 1.61

ค่าอิมพีแดนซ์ Z จะกำหนดจากพารามิเตอร์ของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ที่สร้างขึ้น 
ได้แก่ ตัวเก็บประจุ C = 24 เแF และ ค่าความเหน่ียวนำ L ทั้งหมดของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ 
เป็นผลรวมของ L บาร์ทองแดง กับ L องค์ประกอบความต้านทาน ดังน้ันจะได้ 

L = L บาร์ทองแดง + L องค์ประกอบความต้านทาน
= 0.73 + 2 =2.73 แแ

พารามิเตอร์ที่ได้จากเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ที่สร้างขึ้น 
Z = ^  -  0.337 Q ดังน้ันจะได้ ๆ = 1.61 X 0.337 = 0.54

จากผลการทดลองพบว่าเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ที่สร้างขึ้นมีประสิทธิภาพ 54 % มีค่า 
ใกล้เคียงกับประสิทธิภาพที่ได้ออกแบบไว้ 55%
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6.2 ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ส ร ้า ง ก ร ะ แ ส อ ิม พ ัล ส ์ร ป ค ล ื่น ม า ต ร ฐ า น  4/10 แรil *3 *

การทดสอบสร้างกระแสอิมพัลส์’4/10 แร ของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ท่ีออกแบบสร้าง 
ท่ีขนาดกระแสตั้งแต่ 10 kA จนถึง 75 kA ท้ังข้ัวบวกและข้ัวลบ สามารถสรุปผลการทดสอบสร้าง 
กระแสอิมพัลส์ดังตารางที่ 6.2 และตัวอย่างรูปคล่ืนท่ีสร้างได้แสดงอยู่ในรูปท่ี 6.4 รูปคล่ืนกระแส 
อิมพัลส์ 4/10 แร ข้ัวบวก และรูปท่ี 6.5 รูปคล่ืนกระแสอิมพัลส์ 4/10 แร ข้ัวลบ เม่ือ A คืออุปกรณ์ 
วัดกระแสอิมพัลส์มาตรฐาน และ B คือโรกอปสก้ีคอยล์ชนิด RC integrator

ตารางที่ 6.2 ผลการทดสอบสร้างกระแสอิมพัลส์4/10 แร

แรงดันอัดประจุ (kV)
ขนาดกระแสอิมพัลส์ (kA)

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3
4.5 11.59 11.63 11.59
8.5 22.24 22.19 21.97
12.5 33.23 33.23 32.23
16.5 42.24 41.38 41.37
20.0 52.58 52.25 52.91
24.0 61.49 60.61 60.83
28.0 71.17 71.17 71.61
32.0 83.05 83.05 82.50
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5 MSD 5 ^2 4.003 10 V4 .5 * DC 0.26 V 10 HS/s 
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12-NOV-01 12-Nou-ei10:32:51

«axi«un(2> 29.71 V
5 MS BWL1 0.60 V 5 V 10 V 4 .5 V

ococOCOC 2 OC 4.0 V □ NORMAL
5 MS BHL {] 0.85 V DC2 7.0 V OC3 10 V OC4 .5 พ DC

10 HS/s 
อ NORMAL

(c) 30 kA (d) 40 kA

12-NOU-01 12-NOV-01

"3xiคนค<2> 8.61 V
5 MSDรุ7เ018

VyV น
B HLOCOCOCOC

5 MS BHL
19 MS/s 0 1 V 2 7.0 VDCDC 10 MS/sริ 18 VOC 4 _ r 1 DC 8.94 V□ NORMAL 4 .5 VDC 0 NORMAL

(e) 50 kA (f) 60 kA

12-NOV-0110:52:58fl-------

4 \
1 \L \L ■

5 MS 8UL 0 1.50 V OC 2 7.0 V OC ริ 10 V OC 4 .5 V OC
(g) 70 kA

10 MS/s 
D NORMAL

5 MS BHL 0 1.58 V DC 27.8 V DC ริ 18 V DC 4 .5 V OC
(h) 83 kA

18 HS/s 
อ NORMAL

ร ูป ท ี ่  6 . 4  ร ูป ค ล ื ่น ก ร ะ แ ส อ ิม พ ัล ส ์ ' 4 / 1 0  แ ร  ข ว บ ว ก
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12-NOU-81

> MS BWL 400 ทบ OC 3.00 บ OC 10 HS/s 5 MS BWL 1 8.78 พ OC B 5.8 บ OC18 พ oc L_ is พ DC 2 OC -4.9 บ □ NORMAL 3 10 บ DC 1_ 2 oc -4.94 is V OC
(a) 10 kA (ช )  20 kA

0 NORMAL

16-NOV-01

คaxl«บท(fi)
B HL5 MS 

D 8.70 V OC ï.i V |B3 .5 U oc4 .5 V DC
10 MS/s 

อ NORMAL
5 MS BWL 0 0.80 V OC 2.i V $13 .5 พ oc4 .5 V oc

(c) 30 kA (d) 40 kA
□

10 HS/s 
NORMAL

5 MSP 1 yไ i ïริ 5 y4 .5 V
ร MS BWL n 1.58 พ OCu. ÏP3 .5 บ OC4 .5 V OC

(e) 50 kA (f) 65 kA
□ NORMAL

nininunC]) -6.53 V

16-Ndv-BI

5 MS BWL D 1.70 V OC2 ii V +gi3 .5 V oc4 .5 V DC I DC -0.78 V

(g )72 kA

10 HS/s 
□ NORMAL

5 MSg 1.70 น2 il y3 .5 V4 -5 V
BWLDCพOCOC 1 oc -0.78 V

(h) 83 kA
อ

10 MS/s 
NORMAL

รูปที่ 6 .5  ร ูป ค ล ื่น ก ร ะ แ ส อ ิม พ ัล ส ์4 /1 0  แร ข ั้วลบ
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ผลการทดสอบสร้างกระแสอิมพัลส์รูปคลื่นมาตรฐาน 4/10 LIS พบว่ารูปคล่ืนท่ีสร้างได้จาก■บิ di ' ■บิ

เครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์มีลักษณะที่ได้ตามมาตรฐานกำหนดไว้ทุกประการคือ เมื่อวัดด้วยdi รํ

อุปกรณ์วัดกระแสมาตรฐานจะได้ เวลาหน้าคลื่น 4.14 แร เวลาหางคลื่น 10.87 แร ค่ายอดกระแส 
ข้ัวตรงข้าม 12% และเมื่อวัดด้วยโรกอปสก้ีคอยล์ชนิด RC integrator ท่ีออกแบบสร้างข้ึน จะได้ 
เวลาหน้าคลื่น4 .1 7 แร เวลาหางคลื่น10.95แร และค่ายอดกระแสข้ัวตรงข้าม 12%

เมื่อนำผลการทดลองเปรียบเทียบกับผลการจำลองจากโปรแกรมในรูปที่ 3.3 พบว่า
รูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ที่สร้างขึ้นจะมีเวลาหน้าคลื่น ("["1) คลาดเคล่ือนไป 15 % และเวลาหลังคลื่น 
("โ2) จะคลาดเคลื่อนไป 11 % เนื่องมาจากผลของความเหนี่ยวนำที่เกิดขึ้นในส่วนของบาร์ทองแดง 
ท่ีใซ้เช่ือมต่อ ชื่งมีค่ามากกว่าค่าที่คำนวณได้ ทำให้ทั้งเวลาหน้าคลื่นและเวลาหลังคลื่นยาวขึ้น 
อย่างไรก็ตามรูปคล่ืนกระแสอิมพัลส์ที,สร้างฃึนยังคงมีเวลาหน้าคลื่น เวลาหลังคลื่น และ ค่ายอด 
กระแสข้ัวตรงข้ามอยู่ในช่วงที่มาตรฐานกำหนด โดยหน้าคลื่นคลาดเคลื่อน 3.5% หลังคลื่นคลาด 
เคลื่อน 8.7% และค่ายอดกระแสขั้วตรงข้าม 12% ท้ังข้ัวบวกและลบ

จากผลการทดสอบที่ได้เมื่อนำมาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอัดประจุ 
กับขนาดกระแสอิมพัลส์รูปคลื่นมาตรฐาน 4/10 แร ท่ีสร้างได้ แสดงดังกราฟรูปท่ี 6.6 (a) ข้ัวบวก 
และ (ช) ข้ัวลบ
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ขน-ไ51นรงค้นฮัคประจุ (kV)
(ช) ข้ัวลบ

รูปที่6 .6 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดกระแสอิมพัลส์รูปคลื่น4/10 JJ.S กบัแรงดันอัดประจุ

นอกจากการพิจารณารูปคลื่นกระแสอิมพัลส์แล้วยังจะต้องพิจารณาถึงประสิทธิภาพ (ๆ) 
ของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลสท่ี์สร้างข้ึน จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดกระแสอิมพัลส์
รูปคลื่น4/10 นร กับแรงดันอัดประจุ เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพท่ีได้ออกแบบไว้

จาก im = — จะได้ lm/v = ๆ /Z เม่ือ z  =

พารามิเตอร์ที่ออกแบบไว้
Z = 0.167 ท และ ๆ = 55 % จะได้ 1111/V =3.29 

จากกราฟรูปที่ 6.6 เมื่อหาค่าความชันจะได้ 
lm/v = ๆ /Z = 2.61

ค่าอิมพิแดนซ์ Z จะกำหนดจากพารามิเตอร์ของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ที่สร้างขึ้น 
ได้แก่ ตัวเก็บประจุ C = 24 นF และ ค่าความเหน่ียวนำ L ทั้งหมดของเครื่องกำเนิดกระแลอิมพัลส์ 
เป็นผลรวมของ L บาร์ทองแดง กับ L องค์ประกอบความต้านทาน ดังน้ันจะได้ 

L = L บาร์ทองแดง + L องค์ประกอบความต้านทาน 
= 0.73 + 0 =0.73 นH

พารามิเตอร์ที่ได้จากเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ที่สร้างขึ้น
Z = 0.174 Q ดังนั้นจะได้ๆ = 2.61 X 0.174 = 0.45

จากผลการทดลองพบว่าเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ที่สร้างขึ้นมีประสิทธิภาพ 45 % มีค่า 
ต่ํากว่าประสิทธิภาพท่ีได้ออกแบบไว้ท่ี 55% เนื่องมาจากค่าความเหนี่ยวนำที่เกินมาในวงจร
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6.3 ผลการทดลองใช ้งานจร ิง
ผ ลก ารท ด ส อ บ ใช ้เค ร ื่อ งก ำเน ิด ก ระแ ส อ ิม พ ัล ส ์ใน ก ารท ด ส อ บ ก ับ ด ัก เส ิร ัจ  เพ ื่อ ห าค ่าแ รงด ัน  

ค ้าง เห ล ือ ข อ งก ับ ด ัก เส ิร ์จ ด ้ว ยร ูป ค ล ื่น  8 /2 0  แร และก ารท ด ส อ บ ค วาม ค งท น ต ่อ ก ระแส อ ิม พ ัลส ์ช อ ง 

ก ับ ด ัก เส ิร ัจด ้วยร ูป ค ล ื่น  4 /1 0  เนร ได ้ผ ล ก ารท ด ส อ บ ด ังน ี้

6.3.1 ผ ลการท ดสอบ ห าค ่าแรงด ้น ค ้างเห ล ือของก ับด ัก เส ิร ์จ
ก ารท ด ส อ บ ใช ้เค ร ื่อ งก ำเน ิด ก ระแ ส อ ิม พ ัล ส ์ท ี่ส ร ้างข ึ้น  เพ ื่อ ท ด ส อ บ ก ับ ด ัก เส ิร ์จช น ิด ม ีแก ป จะ 

เร ิ่ม จ าก ก าร ห าค ่าแ ร งด ัน ส ป าร ์ก ผ ่าน  โด ยใช ้เค ร ื่อ งก ำเน ิด แ รงด ัน อ ิม พ ัล ส ์เพ ื่อ ต รวจ ส อ บ ด ูว ่าแ รงด ัน  

ส ป าร ์ก ผ ่าน จะไม ่เก ิน  5 0  kV พ บ ว ่าก ับ ด ัก เส ิร ์จช น ิด ม ีแ ก ป ม ีแ รงด ัน ส ป าร ์ก ผ ่าน  อย ู่ท ี่ 11 kV ทั้ง 

ข ั้วบ วกแ ละข ั้วลบ  ส ำห ร ับ ก ับ ด ัก เส ิร ัจช น ิด ไม ่ม ีแก ป ม ีแรงด ัน ส ป าร ัก ผ ่าน อ ย ู่ท ี่ 17 kV ท ั้งข ั้วบ วกและ 

ข ั้วลบ ต ัวอ ย ่างร ูป ค ล ื่น ด ังร ูป ท ี่ 6 .7

nimnunCp -13.46 V

2 MS BWL P 2.35 V DC2 10 nV DC3 10.0 V DC4 .1 V +a 1 DC -2.67 V

(a) ก ับ ด ัก เส ิร ์'จชน ิดม ีแกป

50 แร/ร 
□  NORMAL

22-0ct-ei17:06:56[fl------10 MS 2.20 V

ft Ml----10 MS 2.00 V

nininunCp

10 MS BHL p 2.20 V DC2 335 nV DC3 10.0 V DC4 .1 V DC -2.24 V

(ช) ก ับ ด ัก เส ิร ์จชน ิดไม ่ม ีแกป

5 แร/ร
□  NORMAL

ร ูป ท ี ่  6 . 7  ร ูป ค ล ื ่น แ ร ง ด ัน ส ป า ร ัก ผ ่า น
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หลังจากได้ค่าแรงดันสปาร์กผ่าน ที,ไม่เกินขนาดแรงดันพิกัดของเครื่องกำเนิดกระแล
อิมพัลส์"แล้ว ก็จะทำการทดสอบหาค่าแรงดันค้างเหลือของกับดักเสิร์จตัวอย่าง โดยเร่ิมป้อนแรงดัน 
ที่ระดับแรงดันสปาร์กผ่านจนได้ขนาดกระแสที่ไหลผ่านกับดักเสิร์จอย่างน้อย 0.5, 1 และ 2 เท่า 
ของพิกัดกับดักเสิร์จ เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันค้างเหลือและกระแสที,ไหลผ่าน ได้ผลการ 
ทดสอบดังรูปท่ี 6.8 สำหรับกับดักเสิร์'จชนิดมีแกป และ รูปท่ี 6.9 สำหรับกับดักเสิร์จชนิดไม่มีแกป

12-NOV-81 12-NOV-0119:51:24fl— —2 ps 3.00 พ
a?Hi------140 mV

/ \
1L/

tnaxinun(J) 17.11 VMaxiMUM(2) 4 mV
5 ps BWLg .2 V 9<L 1 a  u c / .]J  V jgl 83 .5 V DC _J 1 DC 0.144 V4 .5 V DC Q NORMAL

(a) Vch = 14kV, Vres = 12.6kV, I =4.4kA

2 ps BWLD 3.88 พ DCI โ! พ3.5 ï K4 .5 V OC DC 8.78 V 25 NS/s 
อ NORMAL

(ช) Vch = 18kV, Vres = 16.2kV, I = 8.6kA

5 ps BHL0-5 V DCI •! y !ฒุ3.5 ï oc 4 .5 V OC 1DC 0.37 V 18 MS/s 
O NORMAL

5 ps BWL 0 7.6 น DC 2 •! V ja  ริ .5 V DC 4 .5 V DC 1 DC 5.9 พ 18 MS/ธ 
อ NORMAL

(c) Vch = 22kV, Vres = 18.5kV, I = 13.13kA (d) Vch=26kV, Vres= 21.14kV, I = 18.12kA

12-No\j-01

! V 18 HS/s 
□  NORMAL

5 ps BWL U 7.8 V DC
2 • !  Vริ .5 V DC 4 .5 V DC 1 oc 3.9 V 10 HS/s 

□  NORMAL
(e) Vch = 30kV, Vres = 21,48kV, I = 24.46kA (f) Vch= 34kV, Vres= 25.52kV, I = 30.27kA

(A) รูปคล่ืนแรงดันท่ีตกคร่อมกับดักเสิร์จ และ (B) รูปคลืนกระแสอิมพัลส์ท่ีผ่านกับดักเสิร์จ 
รูปท่ี 6.8 ผลการทดสอบกับดักเสิร์จชนิดมีแกป
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12-Nov-Bl

RaxiRUR(l) 378 rVRaxiRUR(2> 22.72 V

12-Hou-ei14:51:80(D------
รร' 5,  5.8 V ร'

7\ 4

tnaxinun(f) 589nVRaxiRun(2) 23.19 V
5 ps BHL 

{] .2 V oc2 5 V DC3 10 V OC j .5 1/ OC DC 0:232 V □
18 MS/s 

NORHAL

5 ps BHL D -2 y DC 2 5 V DC à 10 V OC4 .5 V ÜC 1OC 8.232 V 10 MS/s 
□  NORMAL

(ล) Vch = 17kV, Vres = 14.25kV, I = 4.07kA (b) Vch = 19kV, Vres = 15.20kV, l= 6.48kA
12-Nou-Bl

naxinun(t) 1.059 VRaxiBUR(2>U 24.75 V

2S-Oct-8115:53:06rft-WI------

naxiRUR(fl) 16.40 VRaxinun(B) 1.832 V
5 ps 0 308 RV DC 8.348 V 10 NS/s

0 NORMAL

5 ps BHL 1 6.0 V DC ฐุ่ 408nV OC3 10 V OC 1 OC 4.4 V4 .5 V DC
10 HS/s

อ NORMAL
(d) Vch = 23kV, Vres = 16.151 kV, I =11.65kA (d) Vch ะ= 27kV, Vres=14.59kV, l= 20.15kA

■ P
เร>

A
1/ \

1111
/

/ —

12-Nov-Bl

OC 4.4 พ
5 ps BHL D .5 V OC10 HS/s 2 5 I DC5 10 V OC _J~ 1 DC 0.50 Vอ NORMAL 4-5 V DC □ NORMAL

(e) Vch = 30kV, Vres = 14.59kV, I = 25.68kA (d) Vch = 35kV, Vres =18.05kV, l=28.77kA

(f) V ch  =  39kV , V res  = 1 8 .90kV , I =  3 4 .9 6 k A  (d) V ch  = 43kV , V re s = 1 9.11 kV, l= 4 0 .3 7 k A

(A) ร ูป คล ื่น แรงด ัน ท ี่ต ก ค ร ่อ ม ก ับ ด ัก เส ิร ์จ  และ (B) ร ูป คล ื่น กระแส อ ิม พ ัลส ์ท ี่ผ ่าน ก ับ ด ัก เส ิร ์จ

รูปที่ 6 .9  ผ ลก ารท ด ส อ บ ก ับ ด ัก เส ิร ์จช น ิด ไม ่ม ีแก ป
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จากผลการทดสอบสามารถสรุปผลได้ดังตารางที่ 6.3 สำหรับกับดักเสิร์จชนิดมีแกป และ 
ตารางที่ 6.4 กับดักเสิร์จชนิดไม่มีแกป เมื่อนำมาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน 
ค้างเหลือ กับขนาดกระแสอิมพัลส์ที่ไหลผ่านแสดงดังกราฟรูปท่ี 6.10 (a) กับดักเสิร์จชนิดมีแกปซ่ึง 
มีแรงดันค้างเหลือหรือแรงดันตกคร่อมเท่ากับแรงดันสปาร์กผ่าน [16] และ (ช) กับดักเสิร์'จ'ชนิด'ไม่ 
มีแกปซ่ึงจะได้แรงดันค้างเหลือเป็นแรงดันตกคร่อมกับดักเสิร์จ ในขณะท่ีมีกระแสอิมพัลส์ไหลผ่าน
[1]

ตารางที่ 6.3 ผลการทดสอบหาค่าแรงดันค้างเหลือของกับดักเสิร์จชนิดมีแกป

แรงดันอัดประจุ ,Vch (kV)
กับดัก!,สิร์จชนิดมีแกป

ขนาดแรงดันตกคร่อม, Vres (kV) ขนาดกระแสอิมพัลส์, I (kA)

14 12.6 4.4
18 16.2 8.6
22 18.5 13.13
26 21.14 18.12
30 21.48 24.46
34 25.52 30.27

ตารางที่ 6.4 ผลการทดสอบหาค่าแรงดันค้างเหลือของกับดักเสิร์จชนิดไม่มีแกป

แรงดันอัดประจุ ,Vch (kV)
กับดักเสิร์จชนิดไม่มีแกป

ขนาดแรงดันตกคร่อม, Vres (kV) ขนาดกระแสอิมพัลส์, I (kA)

17 14.25 4.07
19 15.2 6.48
23 16.15 11.65
27 14.59 20.15
30 14.59 25.68
35 18.058 28.77
39 18.9 34.96
43 19.1 40.37
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รูปท่ี 6.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันค้างเหลือ กับกระแสอิมพัลส์ของกับดักเสิร์จ

จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันค้างเหลือ กับกระแสอิมพัลส์ท่ีไหลผ่านกับดักเสิร์จ 
(Residual-voltage/discharge current curve) พบว่ากับดักเสิร์จชนิดมีแกปจะมีการเปลียนแปลง 
ของแรงดันค้างเหลือ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงกระแสอิมพัลส์ที่ไหลผ่านมากกว่าชนิดไม่มีแกป

6.3.2 ผลการทดสอบความคงทนต่อกระแสอิมพลสํของดับดักเสิร์จ
ผลการทดสอบความคงทนต่อกระแสอิมพัลส์ของกับดักเสิร์จตัวอย่างชนิดไม่มีแกป แสดง 

ดังรูปท่ี 6.11

12-How-ei 12-NOV-8112:31:81[ง-----5 ps 0.58 V

4.88 บ

5 ps BWL 1 380คV DC DC 8.258 V
5 ps BHLD .5 V DC 18 HS/s 2 4.00 V DCâ 18 V DC _f— I DC 0.14 V อ NORMAL 4 .5 V DC □  NORMfIL

(a) Vch = 17kV, Vres= 20.2kV, I =5.93kA (ช) Vch=21,5kV,Vres=20.5kV,l= 13.0kA
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12-Nov-Bl

naxinun(f) 1.964 VR3xinun(2) ft 23.93 น

12-Nov-Bl13:13:37

--  ---- -- --
B3xinuN(]) 2.698 VnaxlRUR(2> 24.43 V

5 ps BML 0 .5 V DC2 4โ80 w DC _ 18 H:ร.Aรรุ่ 10 y OC _J— J DC 0.14 V4 .5 พ DC O NORMAL
(g) Vch = 25kV, Vres = 22.73kV, I = 21,6kA

แโ ïsTรุ 10 V DC _|~ I DC 8.24 V4 .5 V DC O NORMAL
(d) Vch = 28.8kV, Vres= 22.2kV, 1= 29.6kA

12-NOV-0113:24:581-—-— ~ r5 ps 1.08 V
S 3

5 PS 5.0 V A YL \ Vi

TR3xiRUR(f) 3.36 VR3xiRUB<2) 25.37 V
ร ps BHL1 i พู oçg 5 U oc3 18 V oc4 .5 พ OC 1DC 0.24 V □ NORMAL

12-Nov-Bl TIHEBASE

(e) Vch = 32.2kV, Vres = 24.1 kV, I = 37.0kA (f) Vch = 35kV, Vres =26.1 kV, I =43.1 kA

'“N B

7 VP

T

kVs* JJ-Ny \rr
T

RaxiRim(t) 4.72 พnaxinun(2) 28.96 V R3X i ทนท(1 ) 5.54 ษR3xiRuR(2) 29.91 V

(g) Vch = 39kV, Vres = 27.5kV, I =51.9kA
O NORMAL

(h) Vch = 43kV, Vres =28.4 kV, I = 61 .OkA

naxiRun(]> ร.95 Vnaxinun(2> 3B.53 พ
0 1 58 V DC2 5 V OC3 18 V OC4 .ร V OC OC 8.98 V IB HS/s 

O STOPPED
(i) Vch = 45kV, Vres = 29.00kV, I = 65.45 kA 

(A) รูปคล่ืนแรงดันท่ีตกคร่อมกับดักเสิร์จ และ (B) รูปคล่ืนกระแสอิมพัลส์ท่ีผ่านกับดักเสิ?จ 
รูปที่6.11 ผลการทดสอบความคงทนต่อกระแสอิมพัลส์ของกับดักเสิร์จ
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จากผลทดสอบความคงทนต่อกระแสอิมพัลส์‘ของกับดักเสิร์จแสดงถึงเครื่องกำเนิดกระแส 
อิมพัลส์ที่สร้างขืนสามารถสร้างกระแสอิมพัลส์รูปคลื่น 4/10 นร ผ่านกับดักเสิร์จดัวอย่างได้ถึง 65 
kA จาก 100 kA ตามที่มีการกำหนดไว้ในมาตรฐาน โดยความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันที่ตกคร่อมd3

กับดักเสิร์'จ กับขนาดกระแสอิมพัลส์ที่ไหลผ่านดังตารางที่ 6.5 และกราฟความสัมพันธ์ดังรูปที่
6.12

ตารางที่ 6.5 ผลการทดสอบความคงทนต่อกระแสอิมพัลส์ของกับดักเสิร์จชนิดไม่มีแกป
แรงดันอัดประจุ ,Vch (kV) ขนาดแรงดันตกคร่อม (kV) ขนาดกระแสอิมพัลส์, I (kA)

17 20.2 5.93
21.5 20.5 13
25 22.73 21.6

28.8 22.2 29.6
32.2 24.1 37
35 26.1 43.1
39 27.5 51.9
43 28.4 61
45 29 65.45

รูปท่ี 6.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อม กับกระแสอิมพัลส์'ของกับดักเสิร์'จ

จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมกับดักเสิรจ กับกระแสอิมพัลส์ท่ีไหลผ่านกับดัก 
เสิร์จ (Voltage/discharge current curve) พบว่าความสัมพันธ์เป็นไปอย่างเชิงเส์น


	บทที่ 6 ผลการทดสอบเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์
	6.1 ผลการทดสอบสร้างกระแสอิมพัลส์รูปคลื่นมาตรฐาน 8/20 us
	6.2 ผลการทดสอบสร้างกระแสอิมพัลส์รูปคลื่นมาตรฐาน 4/10 us
	6.3 ผลการทดลองใช้งานจริง


