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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์นี้น าเสนอการออกแบบและจัดสร้างชุดทดลองวงจรทวีแรงดันแบบ 
Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น ซึ่งถูกพัฒนาจากวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton 
ชนิดครึ่งคลื่น เพ่ือใช้ในการเรียนรู้การสร้างแรงดันไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงในห้องปฏิบัติการ
ไฟฟ้าแรงสูง ภายในวงจรประกอบด้วยตัวเก็บประจุและไดโอดต่อร่วมกันเป็นวงจรแบบขั้นบันได โดย
มีจ านวนชั้นที่เหมาะสมเพื่อสร้างแรงดันไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงจากแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
380 โวลต์ จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า แรงดันเอาท์พุทเฉลี่ยเท่ากับ 8.873 กิโลโวลต์ โดยมีค่า
ความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับทฤษฎีและการจ าลองเท่ากับ 1.14% และ 0.82% ส่วนแรงดันระลอก
มีค่าเท่ากับ 160 โวลต์ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับทฤษฎีและการจ าลองเท่ากับ 1.54% 
และ 1.56% นอกจากนี้ชุดทดลองยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าแรงสูง
กระแสตรงให้กับงานที่เก่ียวข้อง  
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Abstract 

This project presents a design and construction of the full-wave voltage 
multiplier circuit which is developed from half-wave Cockcroft-Walton circuit for 
studying how to generate DC high voltage in high voltage laboratory. The circuit 
composes of capacitors and diodes with optimal number of stage which are 
combined as ladder network to generate DC high voltage from voltage 380 VAC 
source. The results show that average output voltage is 8.873 kilovolt with error 
compared to principle and simulation 1.14% and 0.82%. The ripple voltage is 160 
volt with error compared to principle and simulation 1.54% and 1.56%. Moreover, 
this project can be applied as DC high voltage source in related field. 

 



 

ง 

กิตติกรรมประกาศ 

 
ผู้ด าเนินโครงงานขอขอบคุณ ดร.สราวุฒิ วัฒนวงค์พิทักษ์ อาจารย์ปรึกษาโครงงาน ซึ่งเอา

ใจใส่ในรายละเอียดทุกขั้นตอนของการด าเนินโครงงาน โดยให้ค าปรึกษาและค าแนะน าในการแก้ไข
ปัญหาต่าง ๆ อย่างต่อเนื่องจนกระทั่งโครงงานส าเร็จลุล่วง รวมถึงแนะน าหลักการเขียนปริญญานิพนธ์
และตรวจทานแก้ไขอย่างละเอียดจนได้ปริญญานิพนธ์เป็นรูปเล่มสมบูรณ์ 

ขอขอบคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มุฑิตา วงจันทร์ และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปิยดนัย 
ภาชนะพรรณ์ ที่กรุณาให้เกียรติเป็นกรรมการสอบปริญญานิพนธ์ รวมถึงให้ค าปรึกษาและตรวจสอบ
แก้ไขรายละเอียดปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ให้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน 

ขอขอบคุณ ว่าที่ ร.ต. ธานี โกสุม (ครูช่างสาขาวิชาไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์) ที่อนุเคราะห์ให้
ใช้สถานที่และอุปกรณ์ในการท าโครงงาน ท าให้โครงงานด าเนินไปได้จนส าเร็จ 

ในท้ายที่สุดนี้ เหนือสิ่งอ่ืนใด ผู้ด าเนินโครงงานขอกราบขอบพระคุณบิดาและมารดา ซึ่ง
ท่านได้ให้การสนับสนุนในทุกด้านเกี่ยวกับการศึกษาของผู้ด าเนินโครงงาน รวมทั้งมอบความรัก ความ
เมตตา และคอยเป็นก าลังใจให้จนประสบความส าเร็จในวันนี้ 

 

 

ผู้ด ำเนินโครงงำน 
นายภราดร    วิริยะสุมน 
 
พฤษภาคม 2561 



 

จ 

สารบัญ 

 
 หน้า 

ใบรับรองปริญญานิพนธ์ .................................................................................................................... ก 
บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................ ข 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... ค 
กิตติกรรมประกาศ.............................................................................................................................. ง 
สารบัญ .............................................................................................................................................. จ 
สารบัญตาราง .................................................................................................................................... ซ 
สารบัญรูป ........................................................................................................................................ ฌ 
 
บทที่ 1 บทน า ................................................................................................................................... 1 

1.1  ที่มาและความส าคัญของโครงงาน ................................................................................. 1 
1.2  วัตถุประสงค์ของโครงงาน .............................................................................................. 1 
1.3  ขอบเขตของโครงงาน .................................................................................................... 1 
1.4  ขั้นตอนและแผนการด าเนินงาน ..................................................................................... 2 
1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงงาน ........................................................................ 2 
1.6  งบประมาณของโครงงาน ............................................................................................... 3 

 
บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง .................................................................................................................. 4 

2.1  วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton ................................................................... 4 
2.1.1  วงจรทวีแรงดันชนิดครึ่งคลื่น ................................................................................ 4 
2.1.2  วงจรทวีแรงดันชนิดเต็มคลื่น ................................................................................ 5 

2.2  การค านวณหาแรงดันตก ............................................................................................... 6 
2.3  การค านวณหาแรงดันระลอก ......................................................................................... 7 
2.4  การหาจ านวนชั้นที่เหมาะสม ......................................................................................... 9 
2.5  ตัวเก็บประจุ ................................................................................................................ 10 
       2.5.1  ตัวเก็บประจุชนิดค่าคงที่....................................................................................10 
       2.5.2  ตัวเก็บประจุชนิดปรับค่าได้................................................................................11 
2.6  ไดโอด .......................................................................................................................... 12 
       2.6.1  โครงสร้างและสัญลักษณ์ของไดโอด ................................................................. 12 
       2.6.2  รอยต่อ p-n ..................................................................................................... 12 



 

ฉ 

สารบัญ (ตอ่) 

 
 หน้า 

       2.6.3  การไบอัส ........................................................................................................ 13 
       2.6.4  คุณสัมบัติ V-I ของรอยต่อ p-n ........................................................................ 14 
       2.6.5  ไดโอดอุดมคติ ................................................................................................. 15 
       2.6.6  แบบจ าลองไดโอดนทางปฏิบัติ ........................................................................ 16 
2.7  โพรบวัดแรงดันสูง ........................................................................................................ 17 
       2.7.1  โพรบนทางอุดมคติ .......................................................................................... 17 
       2.7.2  โพรบในการใช้งานจริง .................................................................................... 17 
       2.7.3  โพรบแรงดันไฟฟ้าแรงสูง ................................................................................. 18 
2.8  การหาขั้วหม้อแปลงไฟฟ้า............................................................................................ 19 

 
บทที่ 3 ขั้นตอนการด าเนินงาน ........................................................................................................ 21 

3.1  การออกแบบวงจร ....................................................................................................... 21 
3.2  การเลือกตัวเก็บประจุ .................................................................................................. 26 
3.3  การเลือกไดโอด ........................................................................................................... 31 

3.3.1  แรงดันย้อนกลับที่เกิดซ้ า .................................................................................... 31 
3.3.2  ความถี่ของสัญญาณอินพุท ................................................................................ 31 
3.3.3  การไหลผ่านของกระแสไปข้างหน้าระยะเวลาสั้น ............................................... 32 
3.3.4  กระแสไหลไปข้างหน้า ....................................................................................... 32 
3.3.5  แรงดันไฟฟ้าไปข้างหน้า ..................................................................................... 32 

3.4  การออกแบบแรงดันเอาท์พุทกระแสตรง ..................................................................... 33 
3.5  การออกแบบจ านวนชั้นที่เหมาะสม ............................................................................. 33 
3.6  การออกแบบวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton จ านวน 10 ชั้น ................... 36 
3.7  การออกแบบโครงสร้างชุดวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton ........................ 37 
3.8  การสร้างวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น ............................ 39 

3.8.1  สร้างวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น ........................ 39 
3.8.1  สร้างกล่องใส่วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น ............ 39 

 

บทที่ 4 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล .................................................................................... 41 
4.1  ภาพรวมของวงจร ........................................................................................................ 41 



 

ช 

สารบัญ (ตอ่) 

 
 หน้า 

4.2  การทดสอบแรงดันเอาท์พุท ......................................................................................... 43 
4.3  การทดสอบแรงดันระลอก ........................................................................................... 45 

 
บทที่ 5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ ..................................................................................................... 46 

5.1  สรุปผลการด าเนินงาน ................................................................................................. 46 
5.2  ปัญหาและแนวทางการแก้ไข ....................................................................................... 46 
5.3  แนวทางในการพัฒนาต่อไป ......................................................................................... 46 

 
เอกสารอ้างอิง ................................................................................................................................. 47 

 

ภาคผนวก การทดสอบวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น........................... 48 
 

ประวัติผู้ด าเนินโครงงาน .................................................................................................................. 63 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ซ 

สารบัญตาราง 
ตารางที่           หน้า 

3.1 การเปรียบเทียบแรงดันเอาท์พุทสูงสุดและแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดันแบบ  
     Cockcroft - Walton ทั้ง 2 ชนิด .............................................................................................. 25 
3.2 การเปรียบเทียบแรงดันเอาท์พุทสูงสุด และแรงดันระลอกของตัวเก็บประจุ 3 แบบ ................... 31 
3.3 การเปรียบเทียบกระแสที่ไหลผ่านโหลดของตัวเก็บประจุ 3 แบบ ............................................... 35 
4.1 แสดงค่าแรงดันเอาท์พุทและร้อยละความคลาดเคลื่อนทางทฤษฏี การจ าลอง และ 
     การทดลองวัดจริง ...................................................................................................................... 44 
4.2 แสดงค่าแรงดันระลอกและร้อยละความคลาดเคลื่อนทางทฤษฎี การจ าลอง และ 
     การทดลองวัดจริง ...................................................................................................................... 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ฌ 

สารบัญรูป 
 

รูปที่           หน้า 

2.1 การต่อวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดครึ่งคลื่น ................................................ 4 
2.2 วงจร Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น .................................................................................. 5 
2.3 วงจรทวีแรงดัน n เท่า .................................................................................................................. 6 
2.4 ตัวเก็บประจุชนิดฟิล์ม ................................................................................................................ 11 
2.5 ตัวเก็บประจุแบบปรับค่าได้ ........................................................................................................ 11 
2.6 โครงสร้างอย่างง่ายและสัญลักษณ์ของไดโอด ............................................................................. 12 
2.7 ภาพแสดงการเกิดบริเวณปลอดพาหะ ........................................................................................ 13 
2.8 การไบอัสตรงแก่รอยต่อ p-n ...................................................................................................... 13 
2.9 การไบอัสกลับแก่รอยต่อ p-n .................................................................................................... 14 
2.10 กราฟคุณสมบัติแรงดัน กระแสของรอย p-n ............................................................................ 14 
2.11 (ก) วงจรไดโอดแบบไบอัสตรง (ข) วงจรไดโอดแบบไบอัสกลับ ................................................. 15 
2.12 (ก) การใช้สวิตช์ปิดวงจรแทนไดโอด (ข) การใช้สวิตช์เปิดวงจรแทนไดโอด ............................... 15 
2.13 คุณสมบัติ V-I ของไดโอดอุดมคติ ............................................................................................. 16 
2.14 แบบจ าลองไดโอดในทางปฏิบัติอย่างง่าย ................................................................................. 16 
2.15 คุณสมบัติ V-I ของแบบจ าลองอย่างง่ายของซิลิกอนไดโอด ...................................................... 16 
2.16 วงจรภายในของโพรบซึ่งมีการกระจายตัวของค่าความต้านทาน ค่าความเหนี่ยวน าและ  
       ค่าความจุ ................................................................................................................................ 18 
2.17 โพรบแรงดันไฟฟ้าแรงสูง ......................................................................................................... 18 
2.18 การทดสอบหาขั้วหม้อแปลงไฟฟ้า ........................................................................................... 20 
2.19 ทดสอบหาขั้วหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยไฟตรง ................................................................................. 20 
3.1 วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดครึ่งคลื่น ......................................................... 21 
3.2 วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น ......................................................... 22 
3.3 ออกแบบวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดครึ่งคลื่น .......................................... 22 
3.4 ผลการวัดแรงดันเอาท์พุทของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดครึ่งคลื่น .............. 23 
3.5 ผลการวัดแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดครึ่งคลื่น ................ 23 
3.6 ออกแบบวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton ชนิดเต็มคลื่น ........................................... 24 
3.7 ผลการวัดแรงดันเอาท์พุทของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดเต็มคลื่น .............. 24 
3.8 ผลการวัดแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดเต็มคลื่น ................ 25 
3.9 วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton ชนิดเต็มคลื่น (แบบที่ 1) ........................................ 26 



 

ญ 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปที่                                                                                                             หน้า 

3.10 ผลการวัดแรงดันเอาท์พุตของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดเต็มคลื่น 
       (แบบที่ 1) ................................................................................................................................ 27 
3.11 ผลการวัดแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดเต็มคลื่น 
       (แบบที่ 1) ................................................................................................................................ 27 
3.12 วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton ชนิดเต็มคลื่น (แบบที่ 2) ...................................... 28 
3.13 ผลการวัดแรงดันเอาท์พุทของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดเต็มคลื่น 
       (แบบที่ 2) ................................................................................................................................ 28 
3.14 ผลการวัดแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดเต็มคลื่น 
       (แบบที่ 2) ................................................................................................................................ 29 
3.15 วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton ชนิดเต็มคลื่น (แบบที่ 3) ...................................... 29 
3.16 ผลการวัดแรงดันเอาท์พุทของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดเต็มคลื่น 
       (แบบที่ 3) ................................................................................................................................ 30 
3.17 ผลการวัดแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดเต็มคลื่น 
       (แบบที่ 3) ................................................................................................................................ 30 
3.18 ผลการวัดกระแสที่ไหลผ่านโหลดของวงจรทวีแรงดัน (แบบที่ 1) .............................................. 33 
3.19 ผลการวัดกระแสที่ไหลผ่านโหลดของวงจรทวีแรงดัน (แบบที่ 2) .............................................. 34 
3.20 ผลการวัดกระแสที่ไหลผ่านโหลดของวงจรทวีแรงดัน (แบบที่ 3) .............................................. 34 
3.21 วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft walton จ านวน 10 ชั้น ........................................................ 36 
3.22 Top View 2D การออกแบบโครงสร้างวงจรทวีแรงดัน............................................................ 37 
3.23 TOP View 3D การออกแบบโครงสร้างวงจรทวีแรงดัน ........................................................... 37 
3.24 Right View 3D การออกแบบโครงสร้างวงจรทวีแรงดัน .......................................................... 38 
3.25 Left View 3D การออกแบบโครงสร้างวงจรทวีแรงดัน ............................................................ 38 
3.26 วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น....................................................... 39 
3.27 กล่องใส่วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น .......................................... 39 
3.28 ชุดทดลองวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น ...................................... 40 
4.1 ภาพรวมการต่อวงจร ................................................................................................................. 41 
4.2 ไดอะแกรมการต่อวงจร .............................................................................................................. 42 
4.3 แสดงค่าแรงดันเอาท์พุทสูงสุด – ต่ าสุดค่าแรงดันเอาท์พุทเฉลี่ย และ แรงดันระลอกจากการ 
     ทดลองวัดจริงในชั้นที่ 1 ............................................................................................................. 43 



บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1  ที่มาและความส าคัญของโครงงาน 

       เนื่องจากในปัจจุบันการเรียนการสอนจ าเป็นต้องมีการเรียนภายในห้องเรียนและการทดลองจริง
เพ่ือให้เกิดความเข้าใจได้อย่างถูกต้อง ซึ่งภายในห้ องปฏิบัติการคณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขา
วิศวกรรมไฟฟ้ายังขาดชุดทดลองทางด้านไฟฟ้าแรงสูง ดังนั้นจึงได้มีการออกแบบวงจรและสร้างชุด
ทดลองวงจรทวีแรงดันไฟฟ้าแบบ Cockcroft - Walton ชนิดเต็มคลื่น โดยอาศัยวงจรพ้ืนฐานจาก
วงจรทวีแรงดันไฟฟ้าแบบ Cockcroft – Walton ชนิดครึ่งคลื่น เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพที่สูงขึ้น ดังนั้น
โครงงานนี้จึงได้สร้างชุดทดลองในการใช้เป็นสื่อการเรียนการสอนเพ่ือศึกษาการสร้างแรงดันสูงกระแส
ตรงที่มีประสิทธิภาพ อีกทั้งยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานเป็นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าแรงสูง
กระแสตรงให้กับงานที่เก่ียวข้องได้ เช่น ระบบดักฝุ่นควัน ระบบคัดแยกเปลือกข้าว เป็นต้น 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

       สร้างวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft-Walton จ านวน 10 ชั้น ที่ สามารถทวีแรงดันได้           
9 กิโลโวลต์ เพ่ือใช้เป็นสื่อการเรียนการสอนภายในห้องปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูง  

 

1.3  ขอบเขตของโครงงาน 

       1) สร้างวงจรทวีแรงดัน Cockcroft-Walton จ านวน 10 ชั้น 

       2) สามารถทวีแรงดันได้ 9 กิโลโวลต์ 

       3) ท าโครงสร้างให้สะดวกต่อการใช้งานและง่ายต่อการเคลื่อนย้าย 
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1.4  ขั้นตอนและแผนการด าเนินงาน 

รายละเอียด 
พ.ศ. 2560 พ.ศ. 2561 

   
ก.ค

 

   
ส.ค

 

   
ก.ย

 

   
ต.

ค 

   
พ.

ย 

   
ธ.ค

 

   
ม.

ค 

   
ก.พ

 

   
มี.

ค 

   
เม

.ย 

   
พ.

ค 

1) ศึกษาหลักกาท างาน
ของวงจรทวีแรงดันแบบ    
Cockcroft - Walton 
และการท างานของ
โปรแกรม P spice 

 

 

          

2) ส ารวจอุปกรณ์ในการ
สร้างชุดทดลองที่มี
จ าหน่ายโดยทั่วไป 

           

3) สร้างชุดทดลอง    
วงจรทวีแรงดันแบบ 
Cockcroft - Walton 
ชนิดเต็มคลื่น 

           

4) ทดสอบและปรับปรุง
ชิ้นงาน 

           

5) สรุปผลและจัดท า
รูปเล่ม ปริญญานิพนธ์ 

           

 

1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากโครงงาน 

       ชุดทดลองวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่นส าหรับใช้ในการเรียนการ
สอนวิชาไฟฟ้าแรงสูงเพ่ือเปรียบเทียบแรงดันตกและแรงดันระลอกของชุดทดลองในชั้นต่างๆ และ
สามารถน าไฟฟ้าแรงสูงที่ได้จากชุดทดลองไปประยุกต์ใช้ในงานไฟฟ้าแรงสูงที่เกี่ยวข้องได้ 
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1.6  งบประมาณของโครงงาน 

       1) บอร์ด PCB             540 บาท 

       2) สายไฟ และ ช่องเสียบสายไฟ          700 บาท 

       3) กล่องอะคริริค                    1700 บาท 

       4) ตัวเก็บประจุ และ ไดโอด           2300 บาท 

       5) ค่าถ่ายเอกสารและเข้าเล่มปริญญานิพนธ์           800 บาท 

       รวมเป็นเงินทั้งสิ้น (หกพันสี่สิบบาทถ้วน)       6,040 บาท 

       หมายเหตุ: ถัวเฉลี่ยทุกรายการ 

 



บทท่ี 2 
ทฤษฏทีี่เกี่ยวข้อง 

 
ในการศึกษาโครงงานนี้เป็นการออกแบบวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton ซึ่งได้

ศึกษาค้นคว้าทฤษฎีที่เก่ียวข้องดังต่อไปนี้ 

 

2.1  วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton 

       ในปี พ.ศ.2475นักฟิสิกส์ 2 ท่านคือ Cockcroft และ Walton ได้สร้างวงจรอีกแบบโดยอาศัย
การต่อคาสเคดวงจรย่อยแบบทวีแรงดันโดยลักษณะของวงจรแสดงดังรูปที่  2.1 ซึ่งหม้อแปลงแรงสูง
แทนด้วยแหล่งจ่ายแรงดัน V(t) วงจรนี้เรียกว่า n-stage Cockcroft-Walton ซึ่งให้แรงดันสูง 2n เท่า 
ของขนาดสูงสุดของแรงดัน V(t) โดยที่ n คือจ านวนชั้นของการต่อแบบคาสเคดของวงจรทวีแรงดัน 
ซึ่งวงจรทวีแรงดันกระแสตรงแบบ Cockcroft Walton แบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือวงจรทวีแรงดัน
ชนิดครึ่งคลื่นและวงจรทวีแรงดันชนิดเต็มคลื่น  

2.1.1  วงจรทวีแรงดันชนิดครึ่งคลื่น (Half - Wave Cockcroft - Walton) 

  ใช้หลักการของ n – stage Cockcroft-Walton แบ่งออกเป็น 2 สภาวะการท างานคือ 
การท างานในสภาวะไม่มีโหลดและมีโหลด 

 

 
รูปที่ 2.1  การต่อวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดครึ่งคลื่น 
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  1. การท างานของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton สภาวะไม่มีโหลด  

  การท างานของวงจรจะใช้วงจรเรียงกระแสแบบแรงดัน 2 เท่ามาต่ออนุกรมกัน nth ชั้น 
โดยแต่ละชั้นประกอบด้วยไดโอด 2 ตัว ตัวเก็บประจุ 2 ตัว ตัวแรกท าหน้าที่เป็นตัวเก็บพักประจุ ตัวที่ 
2 ท าหน้าที่เป็นตัวกรองกระแส ส่วนตัวเก็บประจุที่ท าหน้าที่พักประจุได้แก่ C1’ , C2’ , C3’ , C4’ และ
ตัวเก็บประจุ C1 , C2 , C3 , C4 ท าหน้าที่กรองกระแส ในส่วนของไดโอด D’1 , D’2 , D’3 , D’4 จะ
น ากระแสในช่วงคลื่นบวก ส่วนไดโอด D1 , D2 , D3 , D4จะน ากระแสในช่วงคลื่นลบ วงจรจะสร้าง
แรงดันแต่ละครั้งจะสร้างแรงดันเอาท์พุทเป็น 2 เท่าของค่าแรงดันสูงสุด คือ 2Vmax 

ข้อสังเกต 

  ตัวเก็บประจุและไดโอดแต่ละตัวจะต้องทนแรงดันได้ 2 เท่าของค่าแรงดันสูงสุด ยกเว้น 
ตัวเก็บประจุตัวแรกเท่านั้นที่ทนแรงดันสูงสุดได้เพียง 1Vmax เมื่อต้องการแรงดันสูงๆ จะต้องน ามาต่อ
เป็นขั้นบันไดหลายๆชั้น ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 2nVmax เมื่อ n คือจ านวนชั้น 

  2. การท างานของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton สภาวะมีโหลด  

  ในสภาวะไม่มีโหลดวงจรขั้นบันไดของ Cockcroft Walton จะมีแรงดันเอ้าท์พุทเป็น 2 
เท่าของค่าแรงดันสูงสุดที่ใส่เข้ามา คูณด้วยจ านวนชั้น แต่เมื่อมีโหลด จะมีแรงดันตกคร่อมตัวเก็บ
ประจุและไดโอด ท าให้แรงดันเอาท์พุทมีค่าน้อยกว่าตอนไม่ต่อโหลด 

2.1.2  วงจรทวีแรงดันชนิดเต็มคลื่น (Full - Wave Cockcroft - Walton) 

    ในการประยุกต์ใช้งานวงจรทวีแรงดัน แบบ Cockcroft – Walton นั้นสามารถท าได้
โดยเพิ่มการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้วงจรเป็น 2 ทาง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
รูปที่ 2.2  วงจร Cockcroft Walton แบบเต็มคลื่น 
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 วงจรทวีแรงดันชนิดเต็มคลื่นมีหลักการท างานเหมือนวงจรทวีแรงดันชนิดครึ่งคลื่น โดยวิธี
นี้จะท าให้ตัวเก็บประจุเกิดการชาร์จเป็น 2 เท่าในหนึ่งรอบ ส่งผลให้แรงดันระลอกมีการกระเพ่ือม
ลดลง และแรงดันตกลดลงด้วยเช่นกัน 

 

2.2  การค านวณหาแรงดันตก (Voltage Drop ; V ) 

 

 
รูปที่ 2.3  วงจรทวีแรงดัน n เท่า 

 

จากรูปที่ 2.3  การค านวณหาแรงดันตกวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดครึ่งคลื่น  

สามารถค านวณหาได้จาก 

nC  จะถูกชาร์จจาก 'nC  ด้วยแรงดันสูงสุด 

max max( ) 2
'

cn

n

nQ
V V

C
        

max2 nV V                (2.1) 

nC  จะชาร์จจาก 1'nC   ด้วยแรงดันสูงสุด 

        1 max max( ' ) 2
'

cn

n n

nq nQ
V V

C C


 
   
          

1'nC   จะชาร์จให้ 1nC   ด้วยแรงดันสูงสุด 

            1 max 1 max

1

( 1)
( ) ( ' )

'
cn cn

n

n Q
V V

C
 




        
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3 22

3 2 6

dcI n n n
V

fC

 
    

                         (2.2) 

การค านวณหาแรงดันตกวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น  

สามารถค านวณหาได้จาก 

3 2

6 4 3

dcI n n n
V

fC

 
    

               (2.3) 

โดย  V คือ แรงดันตก 

    dcI  คือ กระแสที่ไหลผ่านโหลด (A) 

        f   คือ ความถี ่(Hz) 

    C  คือ ตัวเก็บประจุ (F) 

     n   คือ จ านวนชั้น 

 

2.3  การค านวณหาแรงดันระลอก (Voltage Ripple ; V ) 

       การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช้วงจรเรียง
กระแสไฟฟ้า และ วงจรกรองสัญญาณไฟฟ้าในการกรองกระแสไฟฟ้า และกรองแรงดันไฟฟ้าเพ่ือให้
เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่เรียบ แต่ เนื่องจากคุณสมบัติของ capacitor ซึ่งมีการเก็บประจุเมื่อมี
แรงดันไฟฟ้าจากวงจรเรียงกระแสไฟฟ้า และคายประจุ ให้กับโหลด (R ) เมื่อแรงดันไฟฟ้าจากวงจร
เรียงกระแสไฟฟ้ามีค่าลดลง จึงท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าขึ้น เรียกว่าแรงดันระลอก 
(Ripple Voltage)  

การค านวณหาแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดครึ่งคลื่น สามารถ
ค านวณหาได้จาก 

2 dcQ VC I T         

2 2

dc dcI T I
V

C fC
          

จะได้           
2

dcI
V

fC
                 (2.4) 
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1C  จ่ายประจุออกไป Q  ท าให้เกิดแรงดันตก 

         1

12

dcI
V

fC
     

2C  จ่ายประจุออกไป 2Q  ท าให้เกิดแรงดันตก 

2

2

2

2

dcI
V

fC
         

3C  จ่ายประจุออกไป 3Q  ท าให้เกิดแรงดันตก 

3

3

3

2

dcI
V

fC
         

2

dc
n

n

nI
V

fC
         

1 2 3 ...........n nV V V V V              

              
( 1)

2

dc
n

I n n
V

fC


  
  
                                   (2.5) 

การค านวณหาแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น สามารถ
ค านวณหาได้จาก   

    
( 1)

4

dc
n

I n n
V

fC


  
  
               (2.6) 

โดย  V คือ แรงดันระลอก 

    dcI  คือ กระแสที่ไหลผ่านโหลด (A) 

        f   คือ ความถี ่(Hz) 

    C  คือ ตัวเก็บประจุ (F) 

     n   คือ จ านวนชั้น 
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หรือสามารถค านวณแรงดันระลอกจากสัญญาณรูปไซน์ได้จาก 

 

max min2 V V V                  

max min

2

V V
V


              (2.7) 

โดย  maxV  คือ แรงดันเอาท์พุทสูงสุด (V) 

    minV  คือ แรงดันเอาท์พุทต่ าสุด (V) 

 

2.4  การหาจ านวนขั้นที่เหมาะสม ; n   

       ในการหาจ านวนขั้นที่เหมาะสมกับวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft-Walton สามารถค านวณหา
ได้จาก 

              0dcdV

dn
        

                  max( ) (2 )dc opt optV n V               (2.8) 

      

 

max
opt

dc

V fC
n

I
               (2.9) 

โดย  optn  คือ จ านวนชั้นสูงสุด 

    maxV  คือ แรงดันเอาท์พุทสูงสุด (V) 

dcI  คือ กระแสที่ไหลผ่านโหลด (A) 

        f   คือ ความถี ่(Hz) 

    C  คือ ตัวเก็บประจุ (F) 
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       สรุปได้ว่า ในการออกแบบจ านวนขั้นที่เหมาะสมควรเลือกตัวเก็บประจุให้เหมาะสมกับวงจร โดย
การสร้างวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton ให้มีประสิทธิภาพดีขึ้นท าให้แรงดันตก และ
แรงดันระลอกลดลงอาจกระท าได้โดยการเพ่ิมความถี่  หรือลดกระแสด้วยการเพ่ิมโหลด 

 

2.5  ตัวเก็บประจุ (Capacitor) 

       ตัวเก็บประจุ หรือ คอนเดนเซอร์ (condenser) เรียกย่อว่า C เป็นอุปกรณ์ที่สามารถเก็บประจุ
ไฟฟ้าได้ สามารถน าไปใช้ในวงจรกรองแรงดันไฟฟ้า วงจรกรองความถี่ เป็นต้น โครงสร้างภายในตัว
เก็บประจุจะประกอบด้วยแผ่นโลหะตัวน า 2 แผ่น วางห่างกันโดยมีสารที่เป็นฉนวนที่เรียกว่าไดอิเล็ก
ตริกกั้นอยู่ระหว่างแผ่นตัวน าทั้งสองชนิดของตัวเก็บประจุจะขึ้นอยู่กับสารไดอิเล็กตริกที่ใช้ เช่น เซรา
มิก ไมล่าร์ อิเล็กทรอไลต์โพลีเอสเตอร์ แทนทาลั่ม แก้ว เป็นต้น ตัวเก็บประจุมีหลายชนิด ซึ่งมีชื่อเรียก
แตกต่างกันออกไปตามลักษณะของโครงสร้างและ ชนิดของสารที่น ามาท า เป็นไดอิเล็กตริกสามารถ
แบ่งลักษณะการใช้งานได ้2 ลักษณะคือตัวเก็บประจุชนิดค่าคงที่ และ ตัวเก็บประจุชนิดปรับค่าได้  

2.5.1  ตัวเก็บประจุชนิดค่าคงท่ี (Fixed Capacitor) 

  ตัวเก็บประจุชนิดค่าคงที่ไม่สามารถเปลี่ยนค่าความจุได้ ตัวเก็บประจุประเภทนี้จะบอกค่า
ความจุ และอัตราทนไฟเป็นค่าตัวเลข หรืออาจจะใช้แบบชนิดรหัสแถบสีเหมือนกับตัวต้านทานได้ 
โดยทั่วไปจะมีการเรียกชื่อตามชนิดของไดอิเล็กตริกที่ใช้ในการสร้างตัวเก็บประจุนี้ โดยสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 7 ชนิดได้แก่ 

  1. ตัวเก็บประจุชนิดกระดาษ (paper capacitor)  

  2. ตัวเก็บประจุชนิดเซรามิก (Ceramic Capacitor)  

  3. ตัวเก็บประจุชนิดฟิล์ม (Film Capacitor)  

  ตัวเก็บประจุชนิดฟิล์มมีลักษณะโครงสร้างคล้ายกับตัวเก็บประจุชนิดกระดาษมาก แต่จะ
ใช้ไดอิเล็กตริกที่เป็นแผ่นฟิล์มที่ท ามาจากโพลีเอสเตอร์หรือไมลาร์ โพลีโปรไพลีน โพลีสไตรีน โพลี
คาร์บอเนต และอ่ืนๆ โดยน ามาคั่นระหว่างแผ่นตัวน าทั้งสองแผ่นแล้วพับให้มีลักษณะเป็นรูป
ทรงกระบอก ซึ่งจะมีชื่อเรียกต่างกันตามชนิดของสารไดอิเล็กตริก 

  - ตัวเก็บประจุชนิดไมลาร์หรือรู้จักกันในชื่อ MKT เป็นตัวเก็บประจุที่นิยมใช้มากเพราะมี
เสถียรภาพสูง กระแสรั่วต่ า มีค่าความจุอยู่ระหว่าง 0.001 ถึง 100 ไมโครฟารัด 

  - ตัวเก็บประจุโพลีคาร์บอเนตหรือรู้จักกันในชื่อ MKC เป็นตัวเก็บประจุที่ช้ไดอิเล็กตริกช
นิดฟิล์มแบบโลหะ มีเสถียรภาพสูง มีค่าความจุอยู่ระหว่าง 0.01 ถึง 10 ไมโครฟารัด 
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  - ตัวเก็บประจุโพลีโพรไพลีนหรือรู้จักกันในชื่อ MKP เป็นตัวเก็บประจุที่มีประสิทธิภาพสูง
กว่าชนิดโพลีเอสเตอร์และ เมื่อน าไปใช้กับไฟกระแสไฟฟ้าสลับ จะมีคุณสมบัติคล้ายกับชนิดโพลีสไต
รีน ชนิดฟิล์มฟอยล์ จะมีค่าความจุอยู่ระหว่าง 47 พิโคฟารัด ถึง 0.022 ไมโครฟารัด 

  - ตัวเก็บประจุโพลีสไตรลีนหรือรู้จักกันในชื่อ MKS เป็นตัวเก็บประจุที่มีคุณสมบัติ
คล้ายคลึงกับชนิดโพลีโพรไพลีน แต่จะมีประสิทธิภาพทางปริมาตรต่ ากว่า มีค่าความจุอยู่ระหว่าง 47 
พิโคฟารัด ถึง   0.039 ไมโครฟารัด 

 
รูปที่ 2.4  ตัวเก็บประจุชนิดฟิล์ม 

 

  4. ฟีดทรูคาปาซิเตอร์ (Feedthrough Capacitor) 

  5. ตัวเก็บประจุชนิดอิเล็กโทรไลติก (Electrolytic Capacitor)  

  6. ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลัม (Tantalum Capacitor) 

  7. ตัวเก็บประจุแบบไมกา (Mica Capacitor)  

2.5.2  ตัวเก็บประจุชนิดปรับค่าได้ (Variable Capacitor)  

     ตัวเก็บประจุชนิดปรับค่าได้เป็นตัวเก็บประจุชนิดที่ไม่ค่าคงที่สามารถปรับเปลี่ยนได้ซึ่ง
โครงสร้างภายในประกอบด้วยแผ่นโลหะ 2 แผ่นหรือมากกว่าวางใกล้กัน แผ่นหนึ่งจะอยู่กับที่ ส่วนอีก
แผ่นหนึ่งสามารถเคลื่อนที่ได้ โดยมีไดอิเล็กตริกหลายชนิดด้วยกัน คือ อากาศ ไมก้า เซรามิก และ
พลาสติก เป็นต้น ค่าการเก็บประจุจะเปลี่ยนแปลงไปตามการเคลื่อนที่ของแกนหมุน โดยทั่วไปจะมีค่า
ความจุไม่มากนัก ไม่เกิน 1 ไมโครฟารัด 

 

 
รูปที่ 2.5  ตัวเก็บประจุแบบปรับค่าได้ 
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2.6  ไดโอด 

       ไดโอด เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่มี 2 ขา ซึ่งมีลักษณะพิเศษคือ กระแสไหลผ่านได้ในทิศทาง
เดียว ซึ่งจากคุณสมบัติพิเศษนี้  จึงสามารถน าไดโอดมาใช้เป็นตัวแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
กระแสตรง วงจรในภาครับของวิทยุ เป็นต้น 

2.6.1  โครงสร้างและสัญลักษณ์ของไดโอด 

  ไดโอดสามารถได้จากรอยต่อ p-n โดยการดึงขาที่ p-type เป็นขาแอโนด (Anode; A) 
และ n-type เป็นขาแคโธด (Cathode; K) สัญลักษณ์จะใช้ลูกศรแทนขาแอโนด โดยทิศทางของลูกศร
เป็นทิศทางการไหลของกระแสสมมุติ (ตรงข้ามกลับทิศทางการไหลของอิเล็กตรอน) และใช้ขีดแทนขา
แคโธด 

 

 

รูปที่ 2.6  โครงสร้างอย่างง่ายและสัญลักษณ์ของไดโอด 

 

2.6.2  รอยต่อ p-n (p-n Junction) 

  สารกึ่งตัวน า p-type หรือ n-type เพียงอย่างหนึ่งอย่างใด จะมีคุณสมบัติทางไฟฟ้าเป็น
ความต้านทานไฟฟ้า แต่หากเราสามารถสร้างรอยต่อระหว่างสารกึ่งตัวน าชนิด p และ n ได้ 
อิเล็กตรอนใน สารกึ่งตัวน า n-type จะแพร่ข้ามรอยต่อไปรวมกับโฮลใน p-type  จับเป็นพันธะที่ไม่มี
พาหะน าไฟฟ้า 

  หากพิจารณาคร่าวๆ ที่ความเข้มข้นของสารเจือที่เท่ากันก็อาจจะคิดว่า อิเล็กตรอนจะ
รวมกับโฮลจนหมดสิ้น และท าให้ไม่พาหะน าไฟฟ้าตลอดทั้งเนื้อสาร ในความเป็นจริง จะพบว่าไม่เป็น
เช่นนั้น เนื่องจากอะตอมสารเจือ หมู่ 5 ในสารกึ่งตัวน า n-type เมื่อไม่มีอิเล็กตรอนใกล้ๆ ก็จะแสดง
อ านาจประจุไฟฟ้า บวก และอะตอมสารเจือ หมู่ 3 ในสารกึ่งตัวน า p-type เมื่อไม่มีโฮลก็จะแสดง
อ านาจประจุไฟฟ้าเป็นลบ จะสังเกตได้ว่าเกิดก าแพงสนามไฟฟ้า ขัดขวางไม่ให้อิเล็กตรอนข้ามรอยต่อ
ไปรวมกับโฮล 
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รูปที่ 2.7  ภาพแสดงการเกิดบริเวณปลอดพาหะ 

 

  การรวมตัวของอิเล็กตรอนกับโฮลจนไม่มีพาหะน าไฟฟ้า (จึงไม่น าไฟฟ้า) จะเกิดเฉพาะ
ตรงบริเวณใกล้ๆรอยต่อเท่านั้น บริเวณที่เกิดการรวมตัวนี้เรียกว่า บริเวณปลอดพาหะ (Depletion 
Region) ดังในรูปที่ 2.16  โดยความกว้างของบริเวณปลอดพาหะในสภาพไร้สนามไฟฟ้าจากภายนอก 
จะข้ึนกับความเข้มข้นของสารเจือ และอุณหภูมิ  

2.6.3  การไบอัส 

  การไบอัสเป็นการป้อนแรงดันไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์เพ่ือให้ท างานตามที่ผู้ออกแบบต้องการ 
โดยการไบอัสรอยต่อ p-n เป็นการป้อนสนามไฟฟ้าภายนอกให้แก่รอยต่อ ซึ่งมีผลต่อบริเวณปลอด
พาหะ ซึ่งสามารถท าได้สองแบบ คือ การไบอัสตรง (Forward Bias)และการไบอัสกลับ (Reverse 
Bias) 

 

 

รูปที่ 2.8  การไบอัสตรงแก่รอยต่อ p-n 

 

  การไบอัสตรงแก่รอยต่อ p-n โดยการป้อนศักย์ไฟฟ้าบวกแก่สารกึ่งตัวน า p-type และ
การป้อนศักย์ลบให้กับสารกึ่งตัวน า n-type ซึ่งจะผลักให้พาหะข้างมากเข้าหารอยต่อ ท าให้บริเวณ
ปลอดพาหะแคบลง หากศักย์ไฟฟ้าที่ป้อนนี้มีค่าสูงกว่าก าแพงศักย์ไฟฟ้าภายในรอยต่อ ก็จะเกิด
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านรอยต่อได้ ซึ่งศักย์ไฟฟ้าที่รอยต่อของรอยต่อ p-n ที่สร้างจาก Ge มีค่าประมาณ 
0.3 โวลต์ และ Si จะมีค่าประมาณ 0.7 โวลต์ ที่ 25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 2.9  การไบอัสกลับแก่รอยต่อ p-n 

 

  การไบอัสกลับแก่รอยต่อ p-n โดยป้อนศักย์บวกแก่สารกึ่งตัวน า n-type และศักย์ลบ
ให้กับสารกึ่งตัวน า p-type ซึ่งจะดึงดูดให้พาหะข้างมากเข้าหาศักย์ไฟฟ้าที่ป้อน จึงท าให้บริเวณปลอด
พาหะกว้างยิ่งขึ้น อนึ่งการไบอัสกลับนี้ไม่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของพาหะข้างน้อย 

2.6.4  คุณสมบัติ V-I ของรอยต่อ p-n 

 

 
รูปที่ 2.10  กราฟคุณสมบัติแรงดัน กระแสของรอย p-n 

  เป็นกราฟ V-I ของรอยต่อ p-n ที่สร้างจาก Si จะสังเกตได้ว่าเมื่อแรงดันไบอัสตรง VF มี
ค่าเป็นบวกประมาณ 0.7 โวลต์กระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านไดโอดได้อย่างสะดวก เมื่อพิจารณาความ
ชันของเส้นกราฟจะพบว่ามีความต้านทานต่ า แต่เมื่อแรงดันไบอัสตรงต่ ากว่า 0.7 โวลต์กระแสจะไหล
ผ่านรอยต่อน้อยมาก หากแรงดันตกคร่อมรอยต่อมี่ค่าน้อยกว่าศูนย์จะเป็นการให้ไบอัสกลับ กระแสที่
ไหลผ่านจะเกิดจากพาหะข้างน้อย เมื่อพิจารณาความชันจะพบว่ามีความต้านทานสูงมาก แต่เมื่อให้
แรงดันไบอัสกลับมีค่าต่ ามากจนถึงจุดหนึ่งจะพบว่าจะมีกระแสไฟฟ้าผ่านรอยต่อเป็นจ านวนมาก เรา
เรียกแรงดันที่จุดนี้ว่าแรงดันพังทลาย (Break down Voltage; VBR) ผลของอุณหภูมิมีผลต่อรอยต่อ
ดังนี้ เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แรงดันตกคร่อมรอยต่อขณะไบอัสตรง และแรงดันพังทลาย VBRขณะไบอัส
กลับมีค่าลดลง กระแสรั่วในกรณีที่ VBR<V<VF จะเพ่ิมสูงขึ้น   



15 

 

2.6.5  ไดโอดอุดมคติ 

  เพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์การท างานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ สามารถใช้แบบจ าลอง
ซึ่งเป็นวงจรไฟฟ้าแบบพ้ืนฐานมาแทนการท างานของอุปกรณ์ที่เราพิจารณาอยู่ รูปที่ 2.20  เป็นภาพ
แสดงการไบอัสไดโอดทั้งแบบไบอัสตรงและไบอัสกลับ รูปที่ 2.21(ก)  แสดงการสวิตช์ปิดวงจรแทน
ไดโอดเมื่อได้รับไบอัสตรงและ รูปที่ 2.21(ข)  ใช้สวิตช์เปิดวงจรแทนไดโอดเม่ือได้รับไบอัสกลับ 

 

 

        (ก)                                                        (ข) 

รูปที่ 2.11  (ก) วงจรไดโอดแบบไบอัสตรง (ข) วงจรไดโอดแบบไบอัสกลับ 

 

 
           (ก)                                                                    (ข) 

รูปที่ 2.12  (ก) การใช้สวิตชป์ิดวงจรแทนไดโอด (ข) การใช้สวิตช์เปิดวงจรแทนไดโอด 

 

  กราฟ V-I ของไดโอดอุดมคติ ซึ่งจะเห็นได้ว่าไดโอดอุดมคติไม่มีแรงดันตกคร่อมและความ
ต้านทานเป็นศูนย์เมื่อไบอัสตรงและ ไดโอดอุดมคติมีกระแสรั่วไหลเป็นศูนย์และความต้านทานเป็น
อนันต์เมื่อได้รับไบอัสกลับ ดังแสดงใน รูปที่ 2.13   
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รูปที่ 2.13  คุณสมบัติ V-I ของไดโอดอุดมคติ 

 

2.6.6  แบบจ าลองไดโอดในทางปฏิบัติ 

  ในทางปฏิบัติสามารถพิจารณาไดโอดให้ใกล้เคียงยิ่งขึ้นด้วยการค านึงถึงแรงดันตกคร่อม
ไดโอดขณะไบอัสตรง โดยการแทนแรงดันตรงคร่อมด้วยสัญลักษณ์แหล่งก าเนิดแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง VF ดังรูปที่ 2.23  ซึ่งจะใช้ค่าแรงดัน 0.3 โวลต์ส าหรับไดโอดที่ท าจาก Ge และ 0.7 โวลต์
ส าหรับไดโอดที่ท าจาก Si  

 

 
รูปที่ 2.14  แบบจ าลองไดโอดในทางปฏิบัติอย่างง่าย 

 

VFVR

IF

0.7 V

 
รูปที่ 2.15  คุณสมบัติ V-I ของแบบจ าลองอย่างง่ายของซิลิกอนไดโอด 
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2.7  โพรบวัดแรงดันสูง 

      โพรบจะเชื่อมต่อทั้งทางกายภาพและทางไฟฟ้าระหว่างจุดทดสอบหรือแหล่งจ่ายสัญญาณและ
ออสซิลโลสโคปขึ้นอยู่กับผู้ใช้งานว่าต้องการวัดอะไร อาจจะกล่าวได้ว่าโพรบเป็นอุปกรณ์หรือเครือข่าย
ที่ใช้ในการเชื่อมต่อระหว่างแหล่งจ่ายสัญญาณไปยังอินพุตของออสซิลโลสโคป ซึ่งโพรบจะมีลักษณะ
เป็นกล่องที่ใช้เป็นสัญลักษณ์แทนการวัดสัญญาณอย่างไรก็ตามในการใช้งานจริงนั้นโพรบจะต้อง
สามารถใช้งานได้สะดวกและมีประสิทธิภาพในการต่อระหว่างออสซิลโลสโคปกับแหล่งก าเนิด
สัญญาณได้ดี 

2.7.1  โพรบในทางอุดมคติ 

  โพรบในทางอุดมคติจะต้องมีลักษณะดังนี้ 

  1. สามารถต่อใช้งานได้ง่ายและสะดวก 

  2. สามารถวัดสัญญาณได้ไม่ผิดเพี้ยน 

  3. ไม่มีปัญหาเรื่อง loading กับแหล่งจ่ายสัญญาณ 

  4. ปราศจากสัญญาณรบกวน 

2.7.2  โพรบในการใช้งานจริง 

  สิ่งที่ส าคัญส าหรับโพรบก็คือ ภายในสายเคเบิลของโพรบจะประกอบไปด้วยวงจรที่มี
ความซับซ้อน ส าหรับสัญญาณไฟตรง ( DC ความถี่ 0 Hz) สายโพรบจะมีลักษณะเหมือนเป็นค่าความ
ต้านทานที่ต่ออนุกรมกับค่าความต้านทานที่ขั้วต่อของออสซิลโลสโคป ดังรูปที่  2.25a  อย่างไรก็ตาม
ในสัญญาณไฟสลับลักษณะภายในของสายโพรบจะเปลี่ยนรูปไปเมื่อค่าความถี่เพ่ิมขึ้นดั งรูปที่ 2.25b 
เนื่องมาจากการที่มีค่าความเหนี่ยวน า (L) และค่าความจุ (C) กระจายอยู่ทั่วไปภายในของสายโดยที่
ค่าอิมพีแดนซ์ของความเหนี่ยวน าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อความถี่ของสัญญาณมีค่าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่า
อิมพีแดนซ์ของค่าความจุจะลดลงและจากปฏิกิริยาของทั้ง 2 ตัว (LและC) รวมทั้งค่าความต้านทาน 
(R) จะท าให้ค่าอิมพีแดนซ์รวมของโพรบเปลี่ยนแปลงไปตามค่าความถี่และก็ถือเป็นข้อดีของโพรบอีก
เช่นกันที่มีส่วนประกอบ R,L,C อยู่ด้วย เพราะท าให้สามารถควบคุมลักษณะของสัญญาณที่จะวัดได้
ตามต้องการ เช่น การลดทอนสัญญาณ และปัญหาในเรื่อง loading ของแหล่งก าเนิดสัญญาณ ซึ่งเป็น
สิ่งที่ดีในการออกแบบเพราะเป็นข้อจ ากัดตามธรรมชาติ ของวงจรภายในโพรบเอง และเป็นสิ่งส าคัญที่
จะต้องทราบในการเลือกและใช้งานโพรบ 
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รูปที่ 2.16  วงจรภายในของโพรบซึ่งมีการกระจายตัวของค่าความต้านทาน ค่าความเหนี่ยวน าและ  
ค่าความจุ 

 

2.7.3  โพรบแรงดันไฟฟ้าแรงสูง 

  ค่าแรงดันสูงสุดที่สามารถท าให้โพรบแบบ passive 10X ทั่วไปท างานได้ซึ่งโดยปกติจะมี
ค่าประมาณ 400 ถึง 500 โวลต์ ( DC + peak AC ) แต่โพรบแรงดันไฟฟ้าแรงสูงจะสามารถวัด
แรงดันได้สูงถึง 40,000 โวลต์ มีอัตราส่วนของแรงดันอินพุตและเอาท์พุทอยู่ที่ 1 ต่อ 1000 โวลต์ 
ตัวอย่างของโพรบชนิดนี้จะแสดงดังรูปที่ 2.17 

 

 

รูปที่ 2.17  โพรบแรงดันไฟฟ้าแรงสูง 

 

  ซึ่งในการวัดและใช้งานโพรบแรงดันไฟฟ้าแรงสูงนี้จะต้องค านึงถึงความปลอดภัยเป็นสิ่ง
ส าคัญ โดยที่สายเคเบิลของโพรบชนิดนี้จะค่อนข้างยาวกว่าปกติ คือประมาณ 10 ฟุต เพื่อให้ตัวเครื่อง
ของออสซิลโลสโคปอยู่ห่างจากแหล่งจ่ายไฟแรงดันสูงนั่นเอง และสามารถที่จะเพ่ิมความยาวเป็น 25 
ฟุตได ้
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  ในการใช้โพรบแรงดันไฟฟ้าแรงสูงต่อร่วมกับอุปกรณ์วัดแรงดันไฟฟ้าอ่ืนๆ จ าเป็นต้อง
ชดเชยค่าความผิดพลาดด้วยการคูณค่าตัวประกอบการปรับแก้ (Correction Factor) ซึ่งสามารถหา
ค่าตัวประกอบการปรับแก้ของโพรบได้จากสมการ 

 

                                              
1.11

1.11

Rm
Cf

Rm




                                            (2.10) 

 

โดย  Cf  คือ ตัวประกอบการปรับแก้ 

   Rm  คือ อินพุทอิมพิแดนซ์  ( M ) 

 

2.8  การหาขั้วหม้อแปลงไฟฟ้า 

         การหาขั้วของหม้อแปลง มีความส าคัญเนื่องจากท าให้สามารถน าหม้อแปลงไฟฟ้ามาต่อใช้งาน
ได้อย่างถูกต้อง โดยการหาขั้วหม้อแปลงนั้นมีหลักการทดสอบคือการต่อขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิ
อนุกรมกัน ซึ่ งจะท าให้ เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าขั้ว เสริมกัน  (Additive Polarity) หรือขั้ วหักล้าง
กัน (Subtractive Polarity) ดังรูปที่ 2.26 ถ้าขั้วเสริมกันเครื่องวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าจะอ่านค่าได้
มากกว่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่จ่ายให้กับหม้อแปลง แต่ถ้าขั้วหักล้างกันเครื่องวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าจะอ่าน
ค่าได้น้อยกว่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่จ่ายให้กับหม้อแปลง 
         การหาขั้วหม้อแปลงมีความสัมพันธ์ระหว่างขั้วแรงเคลื่อนไฟฟ้าด้านสูงและขั้วแรงเคลื่อนไฟฟ้า
ด้านต่ า เมื่อเราจ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้าให้กับขั้ว H1 และ H2 ส่วนขดลวดที่เหลือคือขั้ว X1 และ X2 และ
สิ่งส าคัญที่ควรรู้ในการทดสอบคือ อัตราส่วนของแรงเคลื่อนไฟฟ้าระหว่างขั้วปฐมภูมิกับขั้วทุติยภูมิ 
เนื่องจากไม่ควรจ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้าทดสอบเกินกว่าขนาดของขดลวดแรงเคลื่อนไฟฟ้าต่ า 
ตัวอย่างเช่น หม้อแปลง 480 / 120 จะมีอัตราส่วนของแรงเคลื่อนไฟฟ้าระหว่างปฐมภูมิกับทุติยภูมิ
เท่ากับ 4 ดังนั้นหากจ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้า 120V ให้กับขดลวดปฐมภูมิจะท าให้มีแรงเคลื่อนไฟฟ้าด้าน
ทุติยภูมิ 120 / 4 เท่ากับ 30 V ซึ่งจะไม่ท าให้มีแรงเคลื่อนไฟสูงเกิดขึ้นในระหว่างการทดสอบ  

 

 
(ก) แบบเสริมกัน (Additive Polarity) 
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(ข) แบบหักล้างกัน (Subtractive Polarity) 

รูปที่ 2.18  การทดสอบหาขั้วหม้อแปลงไฟฟ้า 

 

         อีกวิธีหนึ่งในการทดสอบหาขั้วหม้อแปลงก็คือการต่อไฟตรง ดังรูปที่ 2.27 โดยให้ต่อโวลต์
มิเตอร์ทางด้านขดลวดด้านไฟสูงและต่อแบตเตอรี่ทางด้านขดลวดไฟต่ า ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่วัดได้
จากโวลต์มิเตอร์สามารถค านวณได้จากโวลต์ของแบตเตอรี่คูณด้วยอัตราส่วนของแรงเคลื่อนไฟฟ้า
ระหว่างปฐมภูมิกับ 
         ทุติยภูมิทันทีเมื่อสับสวิตช์ ถ้าเข็มเครื่องวัดเบนไปด้านบวกหมายถึงหม้อแปลงมีขั้วต่อแบบ
หักล้าง (Subtractive Polarity) แต่ถ้าเข็มเครื่องวัดเบนไปด้านลบหมายถึงหม้อแปลงมีขั้วต่อแบบขั้ว
เสริม (Additive Polarity)  

 

 

รูปที่ 2.19  ทดสอบหาขั้วหม้อแปลงไฟฟ้าด้วยไฟตรง



บทท่ี 3 
ขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

โครงงานนี้ได้ศึกษาการออกแบบและจัดสร้างชุดการทดลองเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าโดยใช้วงจร
ทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton ซึ่งใช้ตัวเก็บประจุและ ไดโอดต่อร่วมกันแบบขั้นบันได พร้อม
ทั้งศึกษาประสิทธิภาพการท างานของวงจร โดยส่วนของการออกแบบวงจรโครงงานนี้ได้พิจารณาใน
ส่วนของ การเลือกชนิดของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton การเลือกตัวเก็บประจุ การ
เลือกไดโอด และการออกแบบจ านวนชั้นที่เหมาะสมซึ่งโครงงานนี้ได้สร้างวงจรทวีแรงดันจ านวน 10 
ชั้น เพ่ือเป็นแนวทางส าหรับน าไปประยุกต์ใช้กับงานอ่ืนๆที่เกี่ยวข้อง 

 

3.1  การออกแบบวงจร 

       ในส่วนของการออกแบบวงจร โครงงานนี้ได้พิจารณาการออกแบบวงจรทวีแรงดันออกเป็น 2 
ชนิด ได้แก่ ชนิดครึ่งคลื่น และ ชนิดเต็มคลื่นดังแสดงในรูปที่ 3.1 และ รูปที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1  วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดครึ่งคลื่น 

AC source GND 

DC Output 
 

C 

 stage n 
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C 



22 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2  วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น 

 

       จากรูปที่ 3.1 ให้ค่าตัวเก็บประจุ (C = 0.01 ไมโครฟารัด) ได้ผลการออกแบบและจ าลองดังรูปที่ 
3.3 รูปที่ 3.4 และ รูปที่ 3.5 

 

V

FREQ = 50
VAMPL = 537.4
VOFF = 0
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D1N4007

D19

D1N4007

C7

Value = 0.01uF

D12

D1N4007

C16

Value = 0.01uF

D11

D1N4007

D8

D1N4007

0

C15

Value = 0.01uF

R1

20k

D17

D1N4007

D13

D1N4007

D16

D1N4007

D10

D1N4007

D20

D1N4007

D4

D1N4007

C19

Value = 0.01uF

C8

Value = 0.01uF

C1

Value = 0.01uF

D1

D1N4007

C14

Value = 0.01uF

D15

D1N4007

C13

Value = 0.01uF

C2

Value = 0.01uF

D7

D1N4007

C11

Value = 0.01uF

C6

Value = 0.01uF

C3

Value = 0.01uF

C18

Value = 0.01uF

C9

Value = 0.01uF

D6

D1N4007
D2

D1N4007

C10

Value = 0.01uF

D5

D1N4007

C17

Value = 0.01uF  
รูปที่ 3.3  ออกแบบวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดครึ่งคลื่น 

AC source AC source GND 

DC output 

C 1 

C 2 

C 3 

C 1 

C 2 

C 2 

C 2 

C 3 

C 2 

C 1 C 3 

stage n  stage n 

 stage 1 

 stage 2 

 stage 3 

 stage 1 

 stage 2 

 stage 3 
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รูปที่ 3.4  ผลการวัดแรงดันเอาท์พุทของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดครึ่งคลื่น 

       จากรูปที ่3.4 แรงดันเอาท์พุทสูงสุดมีค่าเท่ากับ 4.625 กิโลโวลต์ 

 

 
รูปที่ 3.5  ผลการวัดแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดครึ่งคลื่น 

       จากรูปที ่3.5  แรงดันเอาท์พุทสูงสุดมีค่าเท่ากับ 4.625 กิโลโวลต์ และ แรงดันเอาท์พุทต่ าสุดมี
ค่าเท่ากับ 4.175 กิโลโวลต์ เมื่อน ามาค านวณในสมการที่ (2.7) จะได้แรงดันระลอกเท่ากับ 225 โวลต์ 
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       จากรูปที่ 3.2 ให้ค่าตัวเก็บประจุ (C1 = C2 = C3 = 0.01 ไมโครฟารัด) ได้ผลการออกแบบและ
จ าลองดังรูปที่ 3.6 รูปที่ 3.7 และ รูปที่ 3.8 

 

0

D34

D1N4007

D1

D1N4007

D32

D1N4007

C17

Value = 0.01uF

D19

D1N4007

D8

D1N4007

D13

D1N4007

C3

Value = 0.01uF

C12

Value = 0.01uF

D31

D1N4007

C16

Value = 0.01uF

D10

D1N4007

C10

Value = 0.01uF

V1

FREQ = 50
VAMPL = 537.4
VOFF = 0

D4

D1N4007

C7

Value = 0.01uF

D2

D1N4007

D33

D1N4007

D30

D1N4007

D12

D1N4007
R1

20k

D9

D1N4007

C28

Value = 0.01uF

C23

Value = 0.01uF

D14

D1N4007

C27

Value = 0.01uF

C9

Value = 0.01uF

C22

Value = 0.01uF

C13

Value = 0.01uF

C20

Value = 0.01uF

D17

D1N4007

D11

D1N4007

R2

20k

C8

Value = 0.01uF

D23

D1N4007

C21

Value = 0.01uF

D21

D1N4007

D16

D1N4007

D15

D1N4007

C30

Value = 0.01uF

C15

Value = 0.01uF

C11

Value = 0.01uF

D3

D1N4007

C2

Value = 0.01uF

C4

Value = 0.01uF

D20

D1N4007

D25

D1N4007

D29

D1N4007

D18

D1N4007

D40

D1N4007

D37

D1N4007

D26

D1N4007

V2

FREQ = 50
VAMPL = 537.4
VOFF = 0

D5

D1N4007

C29

Value = 0.01uF

C5

Value = 0.01uF

C14

Value = 0.01uF

R3

1000M

D22

D1N4007

C25

Value = 0.01uF

D28

D1N4007

D24

D1N4007

C1

Value = 0.01uF

D27

D1N4007

C19

Value = 0.01uF

D38

D1N4007

D35

D1N4007

D39

D1N4007

C18

Value = 0.01uF

C26

Value = 0.01uF

D36

D1N4007

C6

Value = 0.01uF

D7

D1N4007

D6

D1N4007

C24

Value = 0.01uF

 
รูปที่ 3.6  ออกแบบวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton ชนิดเต็มคลื่น 

 

 
รูปที่ 3.7  ผลการวัดแรงดันเอาท์พุทของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดเต็มคลื่น 

       จากรูปที ่3.7 แรงดันเอาท์พุทสูงสุดมีค่าเท่ากับ 7.9 กิโลโวลต์ 
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รูปที่ 3.8  ผลการวัดแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดเต็มคลื่น 

       จากรูปที ่3.8 แรงดนัเอาท์พุทสูงสุดมีค่าเท่ากับ 7.9 กิโลโวลต์ และ แรงดันเอาท์พุทต่ าสุดมีค่า
เท่ากับ 7.49 กิโลโวลต์ เมื่อน ามาค านวณในสมการที่ (2.7) จะได้แรงดันระลอกเท่ากับ 200 โวลต์ 

 

ตารางท่ี 3.1  การเปรียบเทียบแรงดันเอาท์พุทสูงสุด และแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดันแบบ 
Cockcroft – Walton ทั้ง 2 ชนิด 

ชนิดของวงจร
ทวีแรงดัน 

แรงดันเอาท์พุทสูงสุด (kV) แรงดันเอาท์พุทต่ าสุด (kV) แรงดันระลอก (V) 

ครึ่งคลื่น 4.625 4.175 225 

เต็มคลื่น 7.9 7.49 205 

 

       จากตารางที่ 3.1 วัดค่าแรงดันเอาท์พุทสูงสุดและต่ าสุดของแบบครึ่งคลื่นได้เท่ากับ 4.625 กิโล
โวลต์ และ 4.175 กิโลโวลต์ วดัค่าแรงดันเอาท์พุทสูงสุดและต่ าสุดของแบบเต็มคลื่นได้เท่ากับ 7.9 
กิโลโวลต์ และ 7.49 กิโลโวลต์ เมื่อน าค่าแรงดันเอาท์พุทสูงสุดและแรงดันเอาท์พุทต่ าสุดทั้ง 2 แบบไป
แทนในสมการที่ (2.7) ท าให้ได้ค่าแรงดันระลอกเท่ากับ 225 โวลต์ และ 205 โวลต์ สรุปได้ว่าวงจรทวี
แรงดันชนิดเต็มคลื่นมีค่าแรงดันเอาท์พุทสูงสุดมากกว่าและมีค่าแรงดันระลอกต่ ากว่าชนิดครึ่งคลื่น 
ดังนั้น โครงงานนี้จึงเลือกออกแบบวงจรทวีแรงดันชนิดเต็มคลื่น 
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3.2  การเลือกตัวเก็บประจุ 

       ขนาดของตัวเก็บประจุที่ถูกใช้ในวงจรทวีแรงดันคือสัดส่วนโดยตรงกับความถี่ของสัญญาณ
เอาท์พุท ซึ่งการประยุกต์ใช้ความถี่สูง  10  กิโลเฮิรตซ์ เหมาะส าหรับใช้ตัวเก็บประจุในช่วง      1 ถึง  
200  ไมโครฟารัด ในขณะที่ช่วงความถี่ต่ าเช่น ความถี่  50  เฮิรตซ์ จะใช้ตัวเก็บประจุในช่วง  0.01 
ถึง 0.06  ไมโครฟารัด และการแบ่งระดับแรงดันของตัวเก็บประจุในวงจรทวีแรงดัน ตัวเก็บประจุต้อง
สามารถทนต่อระดับแรงดันสูงสุดซึ่งขึ้นอยู่กับจ านวนชั้นที่ใช้ นั่นก็คือการเลือกตัวเก็บประจุที่มี
แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมประมาณ  2  เท่าของแรงดันไฟฟ้าที่ใช้จริง ตัวอย่างเช่น ตัวเก็บประจุที่จะให้
แรงดันไฟฟ้าสูงสุด  200 โวลต์ ควรทนแรงดันไฟฟ้าได้ประมาณ  400  โวลต์ เป็นต้น 

       ดังนั้น ในการเลือกตัวเก็บประจุที่เหมาะสมกับวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton ควรมี
อัตราการทนแรงดันไฟฟ้ามากกว่า 2 เท่าของแรงดันไฟฟ้าที่ใช้จริงในวงจร ซึ่งในโครงงานนี้เลือกใช้ตัว
เก็บประจุชนิดฟิล์ม เมตัลไลซ์โพลิโปรไฟลีน เนื่องจากคุณสมบัติของตัวเก็บสามารถใช้กับโครงงานนี้ได้
เพราะว่ามีช่วงการทนแรงดันได้สูงถึง  1000  โวลต์ และค่าอยู่ในช่วง  0.01  ถึง  10  ไมโครฟารัด  
ซึ่งตรงกับที่ต้องใช้ ในโครงงานและยังสามารถหาซื้อได้ง่ายตามท้องตลาด  

       โดยโครงงานนี้ได้ท าการออกแบบและจ าลองวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิด
เต็มคลื่นแบ่งออกเป็น 3 แบบ ดังนี้ 

       แบบที่ 1 จากรูปที่ 3.2 ให้ค่าตัวเก็บประจุ (C1 = C2 = C3 = 0.01 ไมโครฟารัด) ได้ผลการ
ออกแบบและจ าลองดังรูปที่ 3.9 รูปที่ 3.10 และ รูปที่ 3.11 

 

0

D34

D1N4007

D1

D1N4007

D32

D1N4007

C17

Value = 0.01uF

D19

D1N4007

D8

D1N4007

D13

D1N4007

C3

Value = 0.01uF

C12

Value = 0.01uF

D31

D1N4007

C16

Value = 0.01uF

D10

D1N4007

C10

Value = 0.01uF

V1

FREQ = 50
VAMPL = 537.4
VOFF = 0

D4

D1N4007

C7

Value = 0.01uF

D2

D1N4007

D33

D1N4007

D30

D1N4007

D12

D1N4007
R1

20k

D9

D1N4007

C28

Value = 0.01uF

C23

Value = 0.01uF

D14

D1N4007

C27

Value = 0.01uF

C9

Value = 0.01uF

C22

Value = 0.01uF

C13

Value = 0.01uF

C20

Value = 0.01uF

D17

D1N4007

D11

D1N4007

R2

20k

C8

Value = 0.01uF

D23

D1N4007

C21

Value = 0.01uF

D21

D1N4007

D16

D1N4007

D15

D1N4007

C30

Value = 0.01uF

C15

Value = 0.01uF

C11

Value = 0.01uF

D3

D1N4007

C2

Value = 0.01uF

C4

Value = 0.01uF

D20

D1N4007

D25

D1N4007

D29

D1N4007

D18

D1N4007

D40

D1N4007

D37

D1N4007

D26

D1N4007

V2

FREQ = 50
VAMPL = 537.4
VOFF = 0

D5

D1N4007

C29

Value = 0.01uF

C5

Value = 0.01uF

C14

Value = 0.01uF

R3

1000M

D22

D1N4007

C25

Value = 0.01uF

D28

D1N4007

D24

D1N4007

C1

Value = 0.01uF

D27

D1N4007

C19

Value = 0.01uF

D38

D1N4007

D35

D1N4007

D39

D1N4007

C18

Value = 0.01uF

C26

Value = 0.01uF

D36

D1N4007

C6

Value = 0.01uF

D7

D1N4007

D6

D1N4007

C24

Value = 0.01uF

 
รูปที่ 3.9  วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton ชนดิเต็มคลื่น (แบบที่ 1) 
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รูปที่ 3.10  ผลการวัดแรงดันเอาท์พุตของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดเต็มคลื่น    

(แบบที่ 1) 

       จากรูปที่ 3.10 แรงดนัเอาท์พุทสูงสุดมีค่าเท่ากับ 7.9 กิโลโวลต ์

 

 
รูปที ่3.11  ผลการวัดแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดเต็มคลื่น    

(แบบที่ 1) 

       จากรูปที ่3.11  แรงดันเอาท์พุทสูงสุดมีค่าเท่ากับ 7.9 กิโลโวลต์ และ แรงดันเอาท์พุทต่ าสุดมีค่า
เท่ากับ 7.49 กิโลโวลต์ เมื่อน ามาค านวณในสมการที่ (2.7) จะได้แรงดันระลอกเท่ากับ 205 โวลต์ 
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       แบบที่ 2 จากรูปที่ 3.2 ให้ค่าตัวเก็บประจุ (C1 = C2 = C3 = 0.022 ไมโครฟารัด) ได้ผลการ
ออกแบบและจ าลองดังรูปที่ 3.12 รูปที่ 3.13 และรูปที่ 3.14 

 

C25

Value = 0.022uF

C10

Value = 0.022uF

D34

D1N4007

C29

Value = 0.022uF

D32

D1N4007

D40

D1N4007

D22

D1N4007

D35

D1N4007

D19

D1N4007

R2

20k

D24

D1N4007

D30

D1N4007

D27

D1N4007

D6

D1N4007

C4

Value = 0.022uF

D14

D1N4007

C18

Value = 0.022uF

C9

Value = 0.022uF

D36

D1N4007

D38

D1N4007

D11

D1N4007

V2

FREQ = 50
VAMPL = 537.4
VOFF = 0

D20

D1N4007

D2

D1N4007

D1

D1N4007

D23

D1N4007

D10

D1N4007

D13

D1N4007

C30

Value = 0.022uF

C23

Value = 0.022uF

D16

D1N4007

C15

Value = 0.022uF

D31

D1N4007

D3

D1N4007

C17

Value = 0.022uF

C7

Value = 0.022uF

C28

Value = 0.022uF

D5

D1N4007

R1

20k

C20

Value = 0.022uF

D18

D1N4007

D33

D1N4007

D37

D1N4007

D12

D1N4007

C24

Value = 0.022uF

D4

D1N4007

D25

D1N4007

D21

D1N4007

D9

D1N4007

C5

Value = 0.022uF

C8

Value = 0.022uF

C22

Value = 0.022uF

C3

Value = 0.022uF

D17

D1N4007

D28

D1N4007

C13

Value = 0.022uF

V1

FREQ = 50
VAMPL = 537.4
VOFF = 0

C1

Value = 0.022uF

C27

Value = 0.022uF

C21

Value = 0.022uF

C6

Value = 0.022uF

D39

D1N4007

R3

1000M

0

D8

D1N4007

C26

Value = 0.022uF

C11

Value = 0.022uF

C2

Value = 0.022uF

D15

D1N4007

C12

Value = 0.022uF

D29

D1N4007

D7

D1N4007

C19

Value = 0.022uF

C16

Value = 0.022uF

C14

Value = 0.022uF

D26

D1N4007

 
รปูท่ี 3.12  วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton ชนิดเต็มคลื่น (แบบที่ 2) 

 

 
รูปที่ 3.13  ผลการวัดแรงดันเอาท์พุทของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดเต็มคลื่น 

(แบบที่ 2) 

       จากรูปที่ 3.13 แรงดันเอาท์พุทสูงสุดมีค่าเท่ากับ 9.39 กิโลโวลต ์
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รูปที ่3.14  ผลการวัดแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดเต็มคลื่น    

(แบบที่ 2) 

       จากรูปที่ 3.14 แรงดันเอาท์พุทสูงสุดมีค่าเท่ากับ 9.39 กิโลโวลต์ และ แรงดันเอาท์พุทต่ าสุดมีค่า
เท่ากับ 9.04 กิโลโวลต์ เมื่อน ามาค านวณในสมการที่ (2.7) จะได้แรงดันระลอกเท่ากับ 175 โวลต์ 

 

       แบบที่  3 จากรูปที่ 3.2 ให้ค่าตัวเก็บประจุ (C1 = C3 = 0.01 ไมโครฟารัด , C2 = 0.022     
ไมโครฟารัด) ได้ผลการออกแบบและจ าลองดังรูปที่ 3.15 รูปที่ 3.16 และ รูปที่ 3.17 
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Value = 0.01uF
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Value = 0.01uF
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Value = 0.01uF
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D1N4007

C20

Value = 0.022uF

C25

Value = 0.01uF

D1

D1N4007

D2

D1N4007

D40

D1N4007
R1

20k

D23

D1N4007

C21

Value = 0.01uF

D16

D1N4007

C30

Value = 0.01uF

D22

D1N4007

D31

D1N4007

C3

Value = 0.022uF

0

C15

Value = 0.01uF

D27

D1N4007

C12

Value = 0.01uF

D3

D1N4007

D20

D1N4007

D6

D1N4007

D33

D1N4007

V2

FREQ = 50
VAMPL = 537.4
VOFF = 0
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C24
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Value = 0.022uF
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D1N4007
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Value = 0.022uF

D35
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D10

D1N4007
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D1N4007

D7

D1N4007

C2

Value = 0.022uF

C27

Value = 0.01uF

C7

Value = 0.01uF

C1

Value = 0.022uF

D15

D1N4007

C19

Value = 0.01uF

D38

D1N4007

D25

D1N4007

D13

D1N4007

C23

Value = 0.022uF

C26

Value = 0.022uF

C10

Value = 0.01uF

C17

Value = 0.022uF

R3

1000M

D29

D1N4007

D21

D1N4007

D39

D1N4007

C16

Value = 0.01uF

D19

D1N4007

D8

D1N4007

D26

D1N4007

C29

Value = 0.022uF

D28

D1N4007

D32

D1N4007

C13

Value = 0.01uF

D12

D1N4007

V1

FREQ = 50
VAMPL = 537.4
VOFF = 0

D11

D1N4007

C28

Value = 0.01uF

D24

D1N4007

C14

Value = 0.022uF

D34

D1N4007

D30

D1N4007

C22

Value = 0.01uF

D9

D1N4007

 
รูปที่ 3.15  วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton ชนิดเต็มคลื่น (แบบที่ 3) 
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รูปที่ 3.16  ผลการวัดแรงดันเอาท์พุทของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดเต็มคลื่น 

(แบบที่ 3) 

       จากรูปที่ 3.16 แรงดนัเอาท์พุทสูงสุดมีค่าเท่ากับ 9 กิโลโวลต์ 

 

 
รูปที่ 3.17  ผลการวัดแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดเต็มคลื่น   

(แบบที่ 3) 

       จากรูปที่ 3.17 แรงดันเอาท์พุทสูงสุดมีค่าเท่ากับ 9 กิโลโวลต์ และ แรงดันเอาท์พุทต่ าสุดมีค่า
เท่ากับ 8.685  กิโลโวลต์ เมื่อน ามาค านวณในสมการที่ (2.7) จะได้แรงดันระลอกเท่ากับ 157.5 โวลต์ 
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ตารางท่ี 3.2  การเปรียบเทียบแรงดันเอาท์พุทสูงสุด และแรงดันระลอกของตัวเก็บประจุ 3 แบบ 

ลักษณะวงจรทวี
แรงดันชนิดเต็มคลื่น 

แรงดันเอาท์พุทสูงสุด (kV) แรงดันเอาท์พุทต่ าสุด (kV) แรงดันระลอก (V) 

แบบที ่1 7.90 7.49 205 

แบบที่ 2 9.39 9.04 175 

แบบที ่3 9.00 8.72 157.5 

 

       จากตารางที่ 3.2 วัดค่าแรงดันเอาท์พุทสูงสุดทั้ง 3 แบบได้เท่ากับ 7.90 กิโลโวลต์ 9.39 กิโล
โวลต์ และ 9 กิโลโวลต์ ตามล าดับ และ วัดค่าแรงดันเอาท์พุทต่ าสุดได้เท่ากับ 7.49 กิโลโวลต์ 9.04 
กิโลโวลต์ และ 8.72 กิโลโวลต์ ตามล าดับ เมื่อน าค่าแรงดันเอาท์พุทสูงสุดและแรงดันเอาท์พุทต่ าสุด
ทั้ง 3 แบบไปแทนในสมการที่ (2.7) ท าให้ได้ค่าแรงดันระลอกเท่ากับ 205 โวลต์ 175 โวลต์ และ 
157.5 โวลต์ ตามล าดับ ดังนั้น โครงงานนี้จึงเลือกแรงดันเอาท์พุทของวงจรทวีแรงดันแบบที่  3 
เนื่องจากท าให้เกิดแรงดันระลอกน้อยที่สุด 

 

3.3  การเลือกไดโอด 

       ในการเลือกไดโอดจะพิจารณาตัวแปรดังต่อไปนี้  

3.2.1  แรงดันย้อนกลับท่ีเกิดซ้ า (Repetitive Peak Reverse Voltage) 

  แรงดันผกผันสูงสุดเป็นค่าที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วของแรงดันย้อนกลับเมื่อผ่านไดโอด และ
เมื่อน าค่าแรงดันย้อนกลับสูงสุดมาประมาณใช้ จะส่งผลให้กระแสไฟฟ้าไหลออกจากอุปกรณ์เพียง
เล็กน้อย ซึ่งเป็นแรงดันไฟฟ้าที่มีค่ามากกว่าค่าสูงสุด จะส่งผลให้วงจรท างานผิดปกติหรือเกิดความ
เสียหายได้ เนื่องจากกระแสไฟรั่วไหลผ่านอุปกรณ์ ในกรณีของแรงดันย้อนกลับวงจรทวีแรงดันของ
ไดโอดแต่ละตัวจะเป็น 2Em ดังนั้นต้องเลือกอุปกรณ์แบบแรงดันย้อนกลับ (VRRM) และตั้งค่าให้น้อย
กว่า 2Em  

3.2.2  ความถี่ของสัญญาณอินพุต (Frequency of input signal)  

  การเลือกไดโอดแบบเรียงกระแสต้องค านึงถึงความถี่ของสัญญาณอินพุทไปยังวงจรทวี
แรงดัน ในส่วนของสัญญาณอินพุทแบบสมมาตร ควรเลือกอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนความเร็วได้เมื่อ
เวลาของสัญญาณอินพุทเพ่ิมขึ้นและลดลง แต่ถ้าเวลาคืนค่ามากเกินไปจะส่งผลให้ประสิทธิภาพและ
การควบคุมของอุปกรณ์ได้รับผลกระทบ ในกรณีที่ความเร็วในการคืนค่าไม่เพียงพอจะส่งผลให้อุปกรณ์
เกิดความร้อน และท าให้อุปกรณ์เกิดความเสียหายอย่างถาวร เวลาการกู้คืนแบบย้อนกลับขึ้นอยู่กับ
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วงจรและสภาวะที่ใช้ในการวัด การคืนค่าการกู้คืนข้อมูลเวลาควรใช้ส าหรับในเชิงคุณภาพ เนื่องจาก
เงื่อนไขส าหรับการวัดเป็นการวัดแบบอุดมคติ เมื่อต้องการลดการไหลของกระแสในวงจรตัวคูณ
สามารถท าได้โดยใช้ความถี่อินพุตให้สูงขึ้น และเมื่อเพ่ิมโหลดในวงจรทวีแรงดันจะไม่มีผลต่อค่า
กระแสไฟฟ้า 

3.2.3  การไหลผ่านของกระแสไปข้างหน้าระยะเวลาสั้น (Peak Forward Surge Current 
;Ifsm) 

  ไดโอดแบบเรียงกระแส ส่วนมากจะขึ้นอยู่กับค่าสูงสุดของสัญญาณคลื่นรูปไซน์ เมื่อเกิด
การซ้อนทับบนอุปกรณ์กระแสไฟฟ้าสามารถไหลได้โดยไม่ท าให้เกิดความเสียหายของเครื่องแปลง
กระแสไฟฟ้า ดังนั้นจึงมีความส าคัญมากเมื่อพิจารณาถึงค่าความจุที่มีขนาดใหญ่มาเกี่ยวข้องกับวงจร
คูณ 

3.2.4  กระแสไหลไปข้างหน้า (Forward Current ;I0) 

  ในหัวข้อที่ได้กล่าวมาข้างต้นวงจรทวีแรงดันในอุดมคติ โหลดจะไม่มีกระแสไฟฟ้า โดยการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าจะเกิดขึ้นระหว่างการเก็บประจุของตัวเก็บประจุ ดังนั้นอุปกรณ์ที่มีกระแสไฟต่ า 
(100 mA) และในกรณีของ สายเคเบิ้ล  HT / MV มีกระแสไฟฟ้าต่ า(ไมโครแอมแปร์)ที่สามารถ
น ามาใช้ได้  

3.2.5  แรงดันไฟฟ้าไปข้างหน้า (Forward voltage ;Vf)  

  แรงดันไฟฟ้าตก ของวงจรเรียงกระแสไม่มีผลต่อประสิทธิภาพวงจรทวีแรงดัน 
ตัวอย่างเช่นถ้าไดโอดเรียงกระแส มีแรงดันตก 2 โวลต์ เมื่อวัดที่กระแส 100 mA และครึ่งคลื่นของ
วงจรทวีแรงดัน 8 kV เอาท์พุต จะมีค่า 0.05% (2 × 2/8 kV) เนื่องจากการลดประสิทธิภาพของ
แรงดันไฟฟ้าไปข้างหน้า  

  เนื่องจากวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton เป็นวงจรที่มีแรงดันสูง ฉะนั้นอุปกรณ์
จ าพวก Passive จึงต้องสามารถทนแรงดันได้สูงเป็นอย่างต่ า 1000 โวลต์ ซึ่งการเลือกใช้ไดโอด
จ าเป็นต้องทนแรงดันกลับทางเดียว ( Reverse Bias ) ได้อย่างน้อย 1000 โวลต์ และกระแส 1 
แอมแปร์ โดยโครงงานนี้ได้เลือกใช้ไดโอด 1N4007  
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3.4  การออกแบบแรงดันเอาท์พุทกระแสตรง 

       ในโครงงานนี้จะป้อนแรงดันสูงสุด 380 โวลต์ ให้วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton 
ดังนั้น  ในการออกแบบแรงดันเอาท์พุทสูงสุด ควรพิจารณาจากสมการที ่(2.8)  

 

จาก   max( ) (2 ) 2 10 380 2 10748.02dc opt optV n V       V 

 

       ดังนั้น แรงดันเอาท์พุทสูงสุดโดยไม่คิดแรงดันตก ควรมีค่าประมาณ 10748 โวลต์ 

 

3.5  การออกแบบจ านวนชั้นที่เหมาะสม   

       ในการหาจ านวนชั้นที่เหมาะสมส าหรับวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็ม
คลื่น จ าเป็นต้องทราบค่ากระแสที่ไหลผ่านโหลด ซึ่งสามารถค านวณแรงดันตกได้จากสมการที่ (2.3) 
โดยค่ากระแสที่ไหลผ่านโหลดที่ได้จากการจ าลองวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิด
เต็มคลื่นแบ่งออกเป็น 3 แบบ ดังนี้ 

       แบบที่ 1 จากรูปที่ 3.2 ให้ค่าตัวเก็บประจุ (C1 = C2 = C3 = 0.01 ไมโครฟารัด) ได้ผลการ
จ าลองดังรูปที่ 3.18 

 
รูปที่ 3.18  ผลการวัดกระแสที่ไหลผ่านโหลดของวงจรทวีแรงดัน (แบบที่ 1) 

       จากรูปที ่3.8 กระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านโหลดมีค่าเท่ากับ 5.3 ไมโครแอมแปร์ 
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       แบบที่ 2 จากรูปที่ 3.2 ให้ค่าตัวเก็บประจุ (C1 = C2 = C3 = 0.022 ไมโครฟารัด) ได้ผลการ
จ าลองดังรูปที่ 3.19 

 
รูปที่ 3.19  ผลการวัดกระแสที่ไหลผ่านโหลดของวงจรทวีแรงดัน (แบบที่ 2) 

จากรูปที ่3.19 กระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านโหลดมีค่าเท่ากับ 7.4 ไมโครแอมแปร์ 

 

       แบบที่ 3 จากรูปที่ 3.2 ให้ค่าตัวเก็บประจุ (C1 = C3 = 0.01 ไมโครฟารัด , C2 = 0.022 ไม
โครฟารัด) ได้ผลการจ าลองดังรูปที่ 3.20 

 
รูปที่ 3.20  ผลการวัดกระแสที่ไหลผ่านโหลดของวงจรทวีแรงดัน (แบบที่ 3) 

       จากรูปที ่3.20 กระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านโหลดมีค่าเท่ากับ 6.3 ไมโครแอมแปร์ 
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ตารางท่ี 3.3  การเปรียบเทียบกระแสที่ไหลผ่านโหลดของตัวเก็บประจุ 3 แบบ 

ลักษณะวงจรทวี
แรงดันชนิดเต็มคลื่น 

กระแสที่ไหลผ่านโหลด ( A) แรงดันตก (V) 

แบบที ่1 5.30 2067.00 

แบบที ่2 7.40 1311.82 

แบบที ่3 6.30 1116.82 

 

       จากตารางที่ 3.3 วัดคา่กระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านโหลดทั้ง 3 แบบได้เท่ากับ 5.3 ไมโครแอมแปร์ 
7.4 ไมโครแอมแปร์ และ 6.3 ไมโครแอมแปร์ ตามล าดับ เมื่อน าค่ากระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านโหลดทั้ง 3 
แบบไปแทนในสมการที่ (2.3) ท าให้ได้ค่าแรงดันตกเท่ากับ 2067 โวลต์ 1311.82 โวลต์ และ 
1116.82 โวลต์ ตามล าดับ ดังนั้นโครงงานนี้จึงเลือกกระแสเฉลี่ยที่ไหลผ่านโหลดของวงจรทวีแรงดัน
แบบที่3 เนื่องจากท าให้เกิดแรงดันตกน้อยที่สุด 

       หลังจากทราบค่ากระแสที่ไหลผ่านโหลดที่เหมาะสมส าหรับวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – 
Walton ชนิดเต็มคลื่น สามารถค านวณหาจ านวนชั้นที่เหมาะสมได้ดังสมการที่ (2.10) ดังนี้  

 

max
opt

dc

V fC
n

I
  

6

6

380 2 50 0.022 10

6.3 10





  


  9.68  10  

 

       ดังนั้น จ านวนชั้นที่เหมาะสมส าหรับวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น 
มีค่าเท่ากับ 9.68 หรือประมาณ 10 ชั้น 
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3.6  การออกแบบวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton จ านวน 10 ชั้น             

       ในการออกแบบชุดวงจรเพ่ิมแรงดันแบบ Cockcroft Walton จะเลือกออกแบบวงจรทวีแรงดัน
แบบเต็มคลื่นดังแสดงในรูปที่ 3.21  เนื่องจากวิธีการนี้จะท าให้ตัวเก็บประจุเกิดการชาร์จเป็น 2 เท่า
ในหนึ่งรอบ ส่งผลให้แรงดันระลอกมีการกระเพ่ือมลดลง และแรงดันตกลดลงด้วยเช่นกัน 

 

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C

2C2C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

R

 
รูปที่ 3.21  วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft walton จ านวน 10 ชั้น 

 

       โดย  R คือ ค่าความต้านทานของโพรบแรงดันไฟฟ้าแรงสูง ( ) 

  C คือ ตัวเก็บประจุ (F) 
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3.7  การออกแบบโครงสร้างชุดวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton              

       การออกแบบโครงสร้างที่ใช้ยึดวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton ชนิดเต็มคลื่น
โครงงานนี้ได้ออกแบบโดยน ากล่องอะคริริคขนาด 30 x 65 cm  ใช้ยึดแผ่นวงจร และใช้แผ่น PCB ยึด
ตัวเก็บประจุและไดโอด  

 

 
รูปที่ 3.22  Top View 2D การออกแบบโครงสร้างวงจรทวีแรงดัน 

 

 
รูปที่ 3.23  TOP View 3D การออกแบบโครงสร้างวงจรทวีแรงดัน 
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รูปที่ 3.24  Right View 3D การออกแบบโครงสร้างวงจรทวีแรงดัน 

 

 
รูปที่ 3.25  Left View 3D การออกแบบโครงสร้างวงจรทวีแรงดัน 
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3.8  การสร้างวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น             

      หลังจากท่ีได้ออกแบบวงจรและโครงสร้างของวงจรแล้ว ขั้นตอนต่อไปคือการจัดสร้างวงจรทวี
แรงดันแบบ Cockcroft - Walton ชนิดเต็มคลื่น ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

 3.8.1  สร้างวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น 

 

 
รูปที่ 3.26  วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น 

 

 3.8.2  สร้างกล่องใส่วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น 

 

 
รูปที่ 3.27  กล่องใส่วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น 
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  หลังจากท่ีสร้างวงจรและกล่องใส่วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น
เสร็จแล้ว เมื่อประกอบวงจรใส่ในกล่องจะได้ชุดทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.28 

 

 
รูปที ่3.28  ชุดทดลองวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น



บทท่ี 4 
ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 

 
หลังจากออกแบบและสร้างวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น ขั้น

ต่อไปเป็นการทดสอบการท างาน ความสามารถ และขีดจ ากัดในการท างานของวงจร 
 

4.1  ภาพรวมการต่อวงจร 

       หลังจากออกแบบ จ าลอง และจัดสร้างวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็ม
คลื่นเรียบร้อยแล้ว เมื่อน าวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่นไปทดสอบ มี
ภาพรวมการต่อวงจรดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.1  ภาพรวมการต่อวงจร 

 

Power supply Transformer 

Oscilloscope Full wave Cockcroft - Walton  
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รูปที่ 4.2 ไดอะแกรมการต่อวงจร 

 

       จากรูปที่ 4.2  ในการทดลองจริงแหล่งจ่ายไฟฟ้าจะจ่ายแรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ไปยังหม้อแปลง
ไฟฟ้า 2 ตัว ในการทดลองนี้ต้องการแรงดันไฟฟ้า 380 โวลต์ ดังนั้นการหาขั้วของหม้อแปลงนั้น
จะต้องต่อขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิอนุกรมกัน ซึ่งจะท าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าขั้วเสริมกัน หรือ ขั้ว
หักล้างกัน ในที่นี้ต่อขั้วของหม้อแปลงไฟฟ้าให้เสริมกันท าให้ได้แรงดันไฟฟ้า 380 โวลต์จ่ายให้กับวงจร
ทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น หลังจากนั้นใช้โพรบวัดแรงดันเอาท์พุท และ 
แรงดันระลอกของวงจร เพ่ือดูผลผ่านหน้าจอของออสซิลโลสโคป  

 
 
 

 
 



43 

 

       ในการทดสอบการท างาน ความสามารถ และขีดจ ากัดในการท างานของวงจร แบ่งการทดสอบ
เป็น 2 ส่วน ดังนี้ 
       1)  การทดสอบแรงดันเอาท์พุท 
       2)  การทดสอบแรงดันระลอก 
 

 

รูปที่ 4.3  แสดงค่าแรงดันเอาท์พุทสูงสุด – ต่ าสุดค่าเฉลี่ยแรงดันเอาท์พุท และ แรงดันระลอก        
จากการทดลองวัดจริงในชั้นที่ 1 

 

4.2  การทดสอบแรงดันเอาท์พุท 

       จากการค านวณทางทฤษฎี การจ าลอง และ การทดลองวัดจริงของวงจรทวีแรงดันแบบ 
Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น ได้ค่าแรงดันเอาท์พุทแสดงดัง ตารางที่  4.1 ซึ่งแรงดันเอาท์พุท
เฉลี่ยจากทฤษฎีเมื่อคิดแรงดันตกสามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.3) และแรงดันเอาท์พุทเฉลี่ยที่ได้
จากการวัดจริงมีการชดเชยค่าความผิดพลาดด้วยการคูณค่าตัวประกอบการปรับแก้ (correction 
factor) ที่ได้จากสมการที ่(2.10) เนื่องจากค่า อินพุทอิมพิแดนซ์ของออสซิโลสโคบที่ใช้วัดในวงจรมีค่า
เท่ากับ 1 เมกะโอห์ม ดังนั้นจะได้คา่ตัวประกอบการปรับแก้เท่ากับ 1.9  

 

 

 

Transformer 
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ตารางท่ี 4.1  แสดงค่าแรงดันเอาท์พุทและร้อยละความคลาดเคลื่อนทางทฤษฏี การจ าลอง และ   
การทดลองวัดจริง 

ล า
ดับ
ชั้น 

แรงดัน
อินพุท 

แรงดันเอาท์พุท
เฉลี่ยจากทฤษฎี

(V) เมื่อคิด
แรงดันตก 

แรงดัน
เอาท์พุทเฉลี่ย
จากการจ าลอง 

(V) 

แรงดันเอาท์พุท
เฉลี่ยจากการ
ทดลองวัดจริง 

(V) 

ความคลาดเคลื่อน 
(%) ระหว่างทฤษฎี
เมื่อคิดแรงดันตกกับ
การทดลองวัดจริง 

ความคลาดเคลื่อน 
(%) ระหว่างการ
จ าลองกับการ
ทดลองวัดจริง 

1 380 1067.98 1050.00 1953.58 45.33 46.25 

2 380 2122.33 2075.00 3632.23 41.57 42.87 

3 380 3153.96 3025.00 5054.00 37.59 40.15 

4 380 4153.76 3925.00 6222.50 33.25 36.92 

5 380 5112.65 4800.00 7220.00 29.19 33.52 

6 380 6021.54 5650.00 7951.50 24.27 28.94 

7 380 6871.35. 6450.00 8417.00 18.36 23.37 

8 380 7652.97 7250.00 8721.00 12.25 16.87 

9 380 8357.31 8050.00 8797.00 5.00 8.49 

10 380 8975.29 8800.00 8873.00 1.14 0.82 

 

       จากตารางที่ 4.1  เมื่อเปรียบเทียบค่าแรงดันเอาท์พุทเฉลี่ยจากการการทดลองวัดจริง กับ ทาง
ทฤษฎีเมื่อคิดค่าแรงดันตก และ การจ าลอง พบว่า แรงดันเอาท์พุทเฉลี่ย  ณ ล าดับชั้นที่ 10 มี
ความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดเท่ากับ 1.14% เมื่อเทียบกับทฤษฎี และเท่ากับ 0.82% เมื่อเทียบกับการ
จ าลอง ดังนั้น ล าดับชั้นที่  10 จึงมีความเหมาะสมส าหรับการออกแบบวงจรทวีแรงดันแบบ 
Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่นมากที่สุด  
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4.3  การทดสอบแรงดันระลอก 

       จากการค านวณทางทฤษฎี การจ าลอง และ การทดลองวัดจริงของวงจรทวีแรงดันแบบ 
Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น ได้ค่าแรงดันระลอกแสดงดัง ตารางที่ 4.3 

ตารางที ่4.2  แสดงค่าแรงดันระลอกและร้อยละความคลาดเคลื่อนทางทฤษฎี การจ าลอง และ    

การทดลองวัดจริง 

ล า 
ดับ
ชั้น 

แรงดัน
อินพุท 

แรงดัน
ระลอก  

จากทฤษฎี 
(V) 

แรงดัน
ระลอก  
จากการ

จ าลอง (V) 

แรงดัน
ระลอกจาก
การทดลอง
วัดจริง (V) 

ความคลาดเคลื่อน 
(%) ระหว่างทฤษฎี
เมื่อคิดแรงดันตกกับ
การทดลองวัดจริง 

ความคลาดเคลื่อน 
(%) ระหว่างการ
จ าลองกับการ
ทดลองวัดจริง 

1 380 2.95 50 101 97.08 50.50 

2 380 8.86 70 110 91.95 36.36 

3 380 17.72 80 120 85.23 33.33 

4 380 29.55 100 130 77.27 23.08 

5 380 44.32 110 140 68.34 21.43 

6 380 62 130 150 58.67 13.33 

7 380 82.73 140 160 48.29 12.50 

8 380 106.36 150 160 33.53 6.25 

9 380 133 155 160 16.86 3.13 

10 380 162.50 157.50 160 1.54 1.56 

 

       จากตารางที่ 4.2   แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของแรงดันระลอกจากทฤษฎี จากการจ าลองและ
จากการทดลองวัดจริงจะเพ่ิมมากขึ้น ก็ต่อเมื่อชั้นที่วัดสูงขึ้น สรุปได้ว่า จากการทดลองวัดจริงแรงดัน
ระลอกสูงสุดที่มีความเหมาะสมกับทฤษฎี และ การจ าลอง คือแรงดันระลอก ณ ล าดับชั้นที่ 10 ซึ่งมี
ค่าความคลาดเคลื่อนน้อยที่สุดเท่ากับ 1.54% และ 1.56% ตามล าดับ  



บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการด าเนินงาน 

       โครงงานนี้ได้ท าการสร้างวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น เพ่ือใช้เป็น
ชุดทดลองในการเรียนการสอนร่วมกับการค านวณตามทฤษฏีที่มีการเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้าภายใน
ห้องปฏิบัติการไฟฟ้าแรงดันสูง โดยได้ออกแบบและจัดสร้างชุดทดลองด้วยการพิจารณาการเลือกตัว
เก็บประจุขนาด 0.01 ไมโครฟารัด และ 0.022 ไมโครฟารัด ซึ่งทนแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมได้ 1000 
โวลต์ และ 1600 โวลต์ เลือกไดโอด 1N4007 ซึ่งทนแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมได้ 1000 โวลต์ และ
ออกแบบจ านวนชั้นที่เหมาะสม 10 ชั้นส าหรับวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็ม
คลื่น จากการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรพบว่า แรงดันเอาท์พุทเฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 8.873 กิโลโวลต์ 
โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับทฤษฎีและการจ าลองเท่ากับ 1.14% และ 0.82% ตามล าดับ 
ส่วนแรงดันระลอกมีค่าเท่ากับ 160 โวลต์ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนเมื่อเทียบกับทฤษฎีและการ
จ าลองเท่ากับ 1.54% และ 1.56% ตามล าดับ 

 

5.2  ปัญหาและแนวทางการแก้ไข 

       1) อุปกรณ์ที่ใช้ในการท าฮาร์ดแวร์ ค่อนข้างหายาก ต้องใช้เวลาในการหาพอสมควร  
       2) อุปกรณ์บางชนิดต้องสั่งจากต่างประเทศ จ าเป็นต้องใช้ระยะเวลาในการขนส่งพอสมควร  
       3) ในการทดลอง ขาดอุปกรณ์เสริมที่ช่วยในการวัดค่าจริงของวงจรทวีแรงดันแบบ 

Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น เนื่องจากต้องใช้โพรบแรงดันไฟฟ้าแรงสูงต่อเข้ากับ  
           โพรบของออสซิลโลสโคปท าให้ต้องคูณตัวประกอบการปรับแก้เพ่ือให้ได้ค่าจริงของวงจร 
       4) ในการทดลอง จ าเป็นต้องใช้หม้อแปลงแบบ center tap แต่ในห้องทดลองไม่มีหม้อแปลง 

ชนิดนี้ จึงต้องประยุกต์ใช้หม้อแปลงขนาด 220 โวลต์ 2 ตัว ต่อขั้วแบบเสริมกันแทน 
 

5.3  แนวทางในการพัฒนาต่อไป 

       1) ในการต่อวงจรไฟฟ้า สามารถทาการการออกแบบลายทองแดง แทนการต่อสายไฟแบบ 
ธรรมดา 

       2) ท าการทดสอบวงจรในสภาวะโหลดที่แตกต่างกันเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุด 
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การทดสอบวงจรทวีทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น 

 

 
 

รูปที่ 1  แสดงแรงดันเอาท์พุทสูงสุด – ต่ าสุดและค่าเฉลี่ยแรงดันเอาท์พุทจากการทดลองวัดจริงใน 
ชั้นที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2  แสดงแรงดันเอาท์พุทสูงสุด – ต่ าสุดและค่าเฉลี่ยแรงดันเอาท์พุทจากการทดลองวัดจริงใน 
ชั้นที่ 3 
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รูปที่ 3  แสดงแรงดันเอาท์พุทสูงสุด – ต่ าสุดและค่าเฉลี่ยแรงดันเอาท์พุทจากการทดลองวัดจริงใน 
ชั้นที่ 4 

 

 
 

รปูท่ี 4  แสดงแรงดันเอาท์พุทสูงสุด – ต่ าสุดและค่าเฉลี่ยแรงดันเอาท์พุทจากการทดลองวัดจริงใน 
ชั้นที่ 5 
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รูปที่ 5  แสดงแรงดันเอาท์พุทสูงสุด – ต่ าสุดและค่าเฉลี่ยแรงดันเอาท์พุทจากการทดลองวัดจริงใน 
ชั้นที่ 6 

 

 
 

รูปที่ 6  แสดงแรงดันเอาท์พุทสูงสุด – ต่ าสุดและค่าเฉลี่ยแรงดันเอาท์พุทจากการทดลองวัดจริงใน 
ชั้นที่ 7 
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รูปที่ 7  แสดงแรงดันเอาท์พุทสูงสุด – ต่ าสุดและค่าเฉลี่ยแรงดันเอาท์พุทจากการทดลองวัดจริงใน 
ชั้นที่ 8 

 

 
 

รูปที่ 8  แสดงแรงดันเอาท์พุทสูงสุด – ต่ าสุดและค่าเฉลี่ยแรงดันเอาท์พุทจากการทดลองวัดจริงใน 
ชั้นที่ 9 
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รูปที่ 9  แสดงแรงดันเอาท์พุทสูงสุด – ต่ าสุดและค่าเฉลี่ยแรงดันเอาท์พุทจากการทดลองวัดจริงใน 
ชั้นที่ 10 
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ปฏิบัติการเรื่อง วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น 
 

วัตถุประสงค์  
เพ่ือทดลองวัดค่าแรงดันเอาท์พุทและแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft  – 

Walton ชนิดเต็มคลื่น 
 
ทฤษฎีและข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 

วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton 
ในปี พ.ศ.2475นักฟิสิกส์ 2 ท่านคือ Cockcroft และ Walton ได้สร้างวงจรอีกแบบโดย

อาศัยการต่อคาสเคดวงจรย่อยแบบทวีแรงดันโดยลักษณะของวงจรแสดงดังรูปที่  2.1 ซึ่งหม้อแปลง
แรงสูงแทนด้วยแหล่งจ่ายแรงดัน V(t) วงจรนี้เรียกว่า n-stage Cockcroft-Walton ซึ่งให้แรงดันสูง 
2n เท่า ของขนาดสูงสุดของแรงดัน V(t) โดยที่ n คือจ านวนชั้นของการต่อแบบคาสเคดของวงจรทวี
แรงดัน ซึ่งวงจรทวีแรงดันกระแสตรงแบบ Cockcroft Walton แบ่งออกได้เป็น 2 แบบ คือวงจรทวี
แรงดันชนิดครึ่งคลื่นและวงจรทวีแรงดันชนิดเต็มคลื่น  

1) วงจรทวีแรงดันชนิดครึ่งคลื่น (Half - Wave Cockcroft - Walton) 

           ใช้หลักการของ n – stage Cockcroft-Walton แบ่งออกเป็น 2 สภาวะการท างานคือ การ
ท างานในสภาวะไม่มีโหลดและมีโหลด 

 

 
รูปที่ 1  การต่อวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดครึ่งคลื่น 
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  1. การท างานของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton สภาวะไม่มีโหลด  

  การท างานของวงจรจะใช้วงจรเรียงกระแสแบบแรงดัน 2 เท่ามาต่ออนุกรมกัน nth ชั้น 
โดยแต่ละชั้นประกอบด้วยไดโอด 2 ตัว ตัวเก็บประจุ 2 ตัว ตัวแรกท าหน้าที่เป็นตัวเก็บพักประจุ ตัวที่ 
2 ท าหน้าที่เป็นตัวกรองกระแส ส่วนตัวเก็บประจุที่ท าหน้าที่พักประจุได้แก่ C1’ , C2’ , C3’ , C4’ และ
ตัวเก็บประจุ C1 , C2 , C3 , C4 ท าหน้าที่กรองกระแส ในส่วนของไดโอด D’1 , D’2 , D’3 , D’4 จะ
น ากระแสในช่วงคลื่นบวก ส่วนไดโอด D1 , D2 , D3 , D4จะน ากระแสในช่วงคลื่นลบ วงจรจะสร้าง
แรงดันแต่ละครั้งจะสร้างแรงดันเอาท์พุทเป็น 2 เท่าของค่าแรงดันสูงสุด คือ 2Vmax 

ข้อสังเกต 

  ตัวเก็บประจุและไดโอดแต่ละตัวจะต้องทนแรงดันได้ 2 เท่าของค่าแรงดันสูงสุด ยกเว้น 
ตัวเก็บประจุตัวแรกเท่านั้นที่ทนแรงดันสูงสุดได้เพียง 1Vmax เมื่อต้องการแรงดันสูงๆ จะต้องน ามาต่อ
เป็นขั้นบันไดหลายๆชั้น ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 2nVmax เมื่อ n คือจ านวนชั้น 

  2. การท างานของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft - Walton สภาวะมีโหลด  

  ในสภาวะไม่มีโหลดวงจรขั้นบันไดของ Cockcroft Walton จะมีแรงดันเอ้าท์พุทเป็น 2 
เท่าของค่าแรงดันสูงสุดที่ใส่เข้ามา คูณด้วยจ านวนชั้น แต่เมื่อมีโหลด จะมีแรงดันตกคร่อมตัวเก็บ
ประจุและไดโอด ท าให้แรงดันเอาท์พุทมีค่าน้อยกว่าตอนไม่ต่อโหลด 

2) วงจรทวีแรงดันชนิดเต็มคลื่น (Full - Wave Cockcroft - Walton) 

     ในการประยุกต์ใช้งานวงจรทวีแรงดัน แบบ Cockcroft – Walton นั้นสามารถท าได้โดย
เพ่ิมการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้วงจรเป็น 2 ทาง ดังแสดงในรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 2  วงจร Cockcroft Walton แบบเต็มคลื่น 
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 วงจรทวีแรงดันชนิดเต็มคลื่นมีหลักการท างานเหมือนวงจรทวีแรงดันชนิดครึ่งคลื่น โดยวิธี
นี้จะท าให้ตัวเก็บประจุเกิดการชาร์จเป็น 2 เท่าในหนึ่งรอบ ส่งผลให้แรงดันระลอกมีการกระเพ่ือม
ลดลง และแรงดันตกลดลงด้วยเช่นกัน 

3) การค านวณหาแรงดันตก (Voltage Drop ; V ) 

     การค านวณหาแรงดันตกวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น  

สามารถค านวณหาได้จาก 

3 2

6 4 3

dcI n n n
V

fC

 
    

                  (1) 

โดย  V คือ แรงดันตก 

    dcI  คือ กระแสที่ไหลผ่านโหลด (A) 

        f   คือ ความถี ่(Hz) 

    C  คือ ตัวเก็บประจุ (F) 

     n   คือ จ านวนชั้น 

4) การค านวณหาแรงดันระลอก (Voltage Ripple ; V ) 

   การค านวณหาแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็ม
คลื่น สามารถค านวณหาได้จาก   

    
( 1)

4

dc
n

I n n
V

fC


  
  
                  (2) 

โดย  V คือ แรงดันระลอก 

    dcI  คือ กระแสที่ไหลผ่านโหลด (A) 

        f   คือ ความถี ่(Hz) 

    C  คือ ตัวเก็บประจุ (F) 

     n   คือ จ านวนชั้น 
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อุปกรณ์การทดลอง 
 1) แหล่งจ่ายไฟ 220 / 380 V      1 ชุด 
 2) หม้อแปลง โมเดล 8341      2 ตัว  

3) ชุดทดลองวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น 1 ชุด 
 4) โพรบวัดแรงดันไฟฟ้าแรงสูง      1 ตัว 
 5) ออสซิลโลสโคป       1 เครื่อง 
 6) มัลติมิเตอร์แบบดิจิตอล      1 เครื่อง 

7) สายไฟเส้นใหญ่               10 เส้น 
 

 
รูปที ่3  ลักษณะแหล่งจ่ายไฟที่ใช้ในการทดลอง 

 

 
รูปที่ 4  ลักษณะหม้อแปลงที่ใช้ในการทดลอง 

 

ข้อระวัง: แรงดันที่ใช้ในการทดลองนี้เป็นระบบไฟฟ้าแรงดันสูง ห้ามท าการต่อวงจรใด ๆ ในขณะที่
ระบบจ่ายไฟอยู่ และ ควรจะตัดไฟออกจากระบบ หลังจากที่ท าการวัดเสร็จสิ้น ในแต่ละครั้ง 
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รูปที ่5  ลักษณะชุดทดลองวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น                  

ที่ใช้ในการทดลอง 

 

โดยภายในวงจรประกอบไปด้วย 

- แรงดันอินพุทในวงจร 380 โวลต์ 2 ข้าง 

- แรงดันเอาท์พุทในวงจรจ านวน 10 ชั้น 

- ตัวเก็บประจุในวงจรที่ใช้ในวงจรมีค่าเท่ากับ 0.022 ไมโครฟารัด 

- ตัวต้านทานที่ใช้ในวงจรมีค่าเท่ากับ 1000 เมกกะโอห์ม 

 - ความถี่ท่ีใช้ในวงจรมีค่าเท่ากับ 50 เฮิรตซ์ 



 
รูปที่ 6  ไดอะแกรมการต่อวงจร 

 

วิธีการท าการทดลอง 
ตอนที่ 1 การวัดแรงดันเอาท์พุทและแรงดันระลอกที่แรงดันอินพุท 180 โวลต์ 

1) ต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ ไปยังหม้อแปลงทัง้ 2 ตัว 
 2) ต่อขั้วหม้อแปลง 2 ตัวแบบขั้วหักล้างกัน โดยต่อขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิอนุกรมกัน 

3) จ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 180 โวลต์จากเอาท์พุทของหม้อแปลง 2 ตัว ให้วงจรทวี 
แรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น 
4) ต่อโพรบของออสซิลโลสโคบเข้ากับโพรบแรงดันไฟฟ้าแรงสูง 
5) ใช้โพรบแรงดันไฟฟ้าแรงสูงวัดค่าแรงดันเอาท์พุทและแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดัน
แบบ Cockcroft – Walton จ านวน 10 ชั้น 
6) บันทึกค่าที่วัดได้ลงในตารางที่ 1 
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ตอนที่ 2 การวัดแรงดันเอาท์พุทและแรงดันระลอกที่แรงดันอินพุท 380 โวลต์ 
1) ต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ ไปยังหม้อแปลงทั้ง 2 ตัว 

 2) ต่อขั้วหม้อแปลง 2 ตัวแบบขั้วเสริมกัน โดยต่อขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิอนุกรมกัน 
3) จ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 380 โวลต์จากเอาท์พุทของหม้อแปลง 2 ตัว ให้วงจรทวี 
แรงดันแบบ Cockcroft – Walton ชนิดเต็มคลื่น 
4) ต่อโพรบของออสซิลโลสโคบเข้ากับโพรบแรงดันไฟฟ้าแรงสูง 
5) ใช้โพรบแรงดันไฟฟ้าแรงสูงวัดค่าแรงดันเอาท์พุทและแรงดันระลอกของวงจรทวีแรงดัน
แบบ Cockcroft – Walton จ านวน 10 ชั้น 
6) บันทึกค่าที่วัดได้ลงในตารางที่ 2 
 

ผลการทดลอง 

ตอนที่ 1  

ตารางท่ี 1 การวัดแรงดันเอาท์พุทและแรงดันระลอกที่แรงดันอินพุท 180 โวลต์    

ล าดับ
ชั้น 

แรงดัน
อินพุท 

แรงดันเอาท์พุทเฉลี่ย
จากทฤษฎี (V) เมื่อ

คิดแรงดันตก 

แรงดันเอาท์พุท
เฉลี่ยจากการ

ทดลองวัดจริง (V) 

แรงดัน
ระลอกจาก
ทฤษฎี (V) 

แรงดันระลอก
จากการทดลอง

วัดจริง (V) 

1 180     

2 180     

3 180     

4 180     

5 180     

6 180     

7 180     

8 180     

9 180     

10 180     
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สรุปและการวิจารณ์ผลการทดลอง 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................
..................................................................................................................................................... ........... 
................................................................................................................................................................
................................................................................................................................................................ 
 
ตอนที่ 2 

ตารางท่ี 2 การวัดแรงดันเอาท์พุทและแรงดันระลอกที่แรงดันอินพุท 380 โวลต์    

ล าดับ
ชั้น 

แรงดัน
อินพุท 

แรงดันเอาท์พุทเฉลี่ย
จากทฤษฎี (V) เมื่อ

คิดแรงดันตก 

แรงดันเอาท์พุท
เฉลี่ยจากการ

ทดลองวัดจริง (V) 

แรงดัน
ระลอกจาก
ทฤษฎี (V) 

แรงดันระลอก
จากการทดลอง

วัดจริง (V) 

1 380     

2 380     

3 380     

4 380     

5 380     

6 380     

7 380     

8 380     

9 380     

10 380     
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สรุปและการวิจารณ์ผลการทดลอง 
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