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บทคัดย่อ 
 

 ปริญญำนิพนธ์ฉบับนี้น ำเสนอกำรออกแบบและสร้ำงชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์

จ ำนวน 10 ขั้นแบบรูปคลื่นฟ้ำผ่ำ พิกัดแรงดันสูงสุด 10.52 กิโลโวลต์ เพ่ือเป็นต้นแบบที่ใช้ประกอบใน

กำรเรียนกำรสอน ชุดทดลองนี้ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ วงจรสร้ำงแรงดันสูงกระแสตรงที่ใช้วงจร

ทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ชนิดครึ่งคลื่นและวงจรสร้ำงแรงดันอิมพัลส์หลำยขั้นใช้เป็นวงจร

ของมำรกซ์ (Marx’s circuit) แรงดันด้ำนออกกระแสตรงจำกวงจรทวีแรงดันกระแสตรงที่ใช้แหล่งจ่ำย

เป็นไฟฟ้ำกระแสสลับ 220 โวลต์จะถูกใช้เป็นแหล่งจ่ำยให้กับวงจรสร้ำงแรงดันอิมพัลส์หลำยขั้น 

 จำกผลกำรทดสอบพบว่ำ แรงดันด้ำนออกของชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

มีค่ำยอดของรูปคลื่นฟ้ำผ่ำเท่ำกับ 10.52±0.9735 กิโลโวลต์ และมีเวลำหน้ำคลื่น/เวลำท้ำยคลื่น

1 2
( / )T T  เท่ำกับ 3.59±0.5406/61.944±16.223 ไมโครวินำที ซึ่งเวลำหน้ำคลื่นและท้ำยคลื่น 

ยังไม่ผ่ำนตำมมำตรฐำน IEEE Standard 60 ก ำหนดไว้ นอกจำกนี้ยังท ำกำรทดสอบกำรเบรกดำวน์

ผ่ำนอำกำศและกำรเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิวของฉนวนแต่ละชนิด ได้แก่ น้ ำและน้ ำมันเครื่อง

พบว่ำ กำรเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศของแรงดันอิมพัลส์ที่สร้ำงสำมำรถเกิดกำรเบรกดำวน์ในอำกำศได้ 

ที่ระยะสูงสุดเท่ำกับ 7 มิลลิเมตร ส่วนกำรเบรกดำวน์ตำมผิว พบว่ำ น้ ำสำมำรถเกิดกำรเบรกดำวน์ได้

ที่ระยะสูงสุดเท่ำกับ 6 มิลลิเมตร และน้ ำสำมำรถเกิดเบรกดำวน์ไปตำมผิวได้ง่ำยกว่ำน้ ำมันเครื่อง 
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Abstract 
 

 This project presents a design and construction of 10 stages high voltage 

impulse generator. This generator produces lightning impulse voltages up to 

10.52 kilovolts for education purpose. This generator composes of two parts: Half-wave 

Cockcroft Walton circuit and multi-stage Marx’s circuit. The output’s DC voltage 

of Cockcroft Walton circuit, which has input AC voltage 220 Vac is used as input voltage 

of Marx’s circuit. 

 The results show that output impulse voltage of this generator has 

10.52±0.9735 kilovolts peak voltage. The wave front time and tail time 
1 2

( / )T T  

is 3.59±0.5406/61 . 9 44 ±16.223 microseconds and it is not standardized according to 

IEEE Standard 60. Moreover, the breakdown test has two cases: the breakdown through 

the air and the breakdown through the air to the insulation’s surfaces such as water 

and engine oil. It is found that occurs the breakdown through the air at maximum 

distance 7 millimeters. For surface breakdown, water occurs breakdown at maximum 

distance 6 millimeters and the breakdown of water’s surface occurs easier than 

engine oil’s surface. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของโครงงำน 

วิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำแรงสูง มุ่งเน้นศึกษำถึงปรำกฏกำรณ์ทำงไฟฟ้ำแรงสูงเพ่ือให้สำมำรถป้องกัน

ควำมเสียหำยที่อำจเกิดขึ้นภำยในระบบไฟฟ้ำได้ อำทิ แรงดันเกิน กำรเบรกดำวน์ของฉนวน

ควำมเครียดสนำมไฟฟ้ำ เป็นต้น ในกำรศึกษำกำรเกิดเบรกดำวน์ของฉนวนชนิดต่ำง ๆ ในสนำมไฟฟ้ำ

จะช่วยให้สำมำรถออกแบบกำรฉนวนไฟฟ้ำและป้องกันกำรเกิดกำรลัดวงจรเนื่องจำกกำรเกิด  

เบรกดำวน์ รวมไปถึงสภำวะแรงดันเกินต่ำง ๆ จำกฟ้ำผ่ำและกำรสวิตช์เปิด – ปิดวงจรในระบบไฟฟ้ำ

ก ำลังตลอดจนหำวิธีป้องกันและกำรประสำนสัมพันธ์กำรฉนวนเพ่ือให้กำรฉนวนไฟฟ้ำของระบบ  

มีประสิทธิภำพมำกยิ่งขึ้น ส ำหรับกำรสร้ำงและวัดแรงดันสูงชนิดต่ำง ๆ ทั้งแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง

แรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับและแรงดันอิมพัลส์ อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ำก ำลังจ ำเป็นต้องผ่ำนกำรทดสอบ

แรงดันเหล่ำนี้ก่อนน ำไปใช้งำนจริงเพ่ือควำมปลอดภัยในกำรใช้งำน ทั้งในเรื่องของควำมสำมำรถ  

ทนต่อแรงดันใช้งำนปกติและแรงดันเกินตำมค่ำที่มำตรฐำนก ำหนดไว้ ซึ่งหำกกล่ำวถึงกำรทดสอบ

อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ำก ำลังแรงสูงนั้น ในส่วนของอุปกรณ์หรือเครื่องมือที่ใช้เป็นตัวทดสอบเพ่ือสร้ำง

สภำวะแรงดันเกินจ ำลองจ ำเป็นจะต้องสร้ำงแรงดันเกินที่ค่อนข้ำงสูงเพ่ือให้สำมำรถทนต่อแรงดันเกิน

ฟ้ำผ่ำหรือสวิตชิ่งได้จริง 

ทั้งนี้เพ่ือให้เกิดควำมเข้ำใจในหลักกำรและทฤษฎีจึงท ำให้มีแนวคิดในกำรสร้ำงเครื่องก ำเนิด

แรงดันอิมพัลส์แบบหลำยขั้นเพ่ือเป็นชุดทดลองในกำรสร้ำงรูปคลื่นอิมพัลส์ทดสอบอุปกรณ์หรือวัสดุ

ฉนวนต่ำง ๆ รวมไปถึงกำรใช้เป็นเครื่องมือประกอบกำรเรียนกำรสอนในรำยวิชำวิศวกรรม

ไฟฟ้ำแรงสูง (High Voltage Engineering) 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงำน 

ออกแบบและสร้ำงเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ เพ่ือเป็นชุดทดลองประกอบกำรเรียนกำรสอนใน

ภำควิชำวิศวกรรมไฟฟ้ำและคอมพิวเตอร์ 
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1.3 ขอบเขตของโครงงำน 

1) ออกแบบและสร้ำงชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ขนำดไม่เกิน 20 กิโลโวลต์ จ ำนวน

10 ขั้น 

2) ใช้ชิ้นส่วนสปำร์กแก็ปทรงกลมขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงไม่เกิน 5 เซนติเมตร 

3) สร้ำงและวิเครำะห์ชุดทดลองตำมมำตรฐำนแรงดันอิมพัลส์ฟ้ำผ่ำรูปคลื่น 1.2/50 ไมโครวินำที 

4) ใช้โปรแกรม OrCAD capture CIS ในกำรวิเครำะห์รูปคลื่น 

5) ทดสอบกำรเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศ ผิวน้ ำ และผิวน้ ำมันเครื่อง 

 

1.4 ขั้นตอนและแผนกำรด ำเนินงำน 

 

ตำรำงท่ี 1.1  แผนกำรด ำเนินงำน 

แผนกำรด ำเนินงำน 
พ.ศ.2560 พ.ศ.2561 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

1 .  ศึ กษำทฤษฎี แ ล ะ

วิธีกำรสร้ำงวงจรก ำเนิด

แรงดันอิมพัลส์ 

          

2 .  จ ำลองชุดทดลอง

ต้ น แ บ บ (แ ร ง ดั น ต่ ำ )

ทดสอบและปรับแก้ให้

ได้วงจรที่พร้อมใช้งำน 

          

3. จัดซื้ออุปกรณ์น ำมำ

สร้ำงชุดทดลองเครื่อง

ก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์

แรงดันสูง 

          

4 .  ทดสอบกำร เบรก

ดำวน์ของแรงดันอิมพัลส์

ฟ้ ำ ผ่ ำ แ ล ะ วิ เ ค ร ำ ะห์

ผลลัพธ์ที่ได ้
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ตำรำงท่ี 1.1 (ต่อ)  แผนกำรด ำเนินงำน 

แผนกำรด ำเนินงำน 
พ.ศ.2560 พ.ศ.2561 

ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

5. ปรับปรุงแก้ไขวงจร

ของชุดทดลอง 
          

6 .  จั ดท ำ รู ป เล่ มและ

น ำเสนอโครงงำน 
          

 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกโครงงำน 

1) ชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ที่สำมำรถใช้เป็นสื่อกำรเรียนรู้ให้กับผู้ที่สนใจและเป็น

ต้นแบบในกำรพัฒนำต่อในภำยภำคหน้ำ 

2) สำมำรถน ำชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ไปใช้ทดสอบค่ำควำมคงทนแรงดันเกินใน

อุปกรณ์ต่ำง ๆ ได้จริง 

 

1.6 รำยละเอียดงบประมำณตลอดโครงงำน 

1) ค่ำอุปกรณ์ไฟฟ้ำ        2,300 บำท 

2) แผงบอร์ดวงจรและอุปกรณ์สร้ำงฐำนชุดทดลอง    2,200 บำท 

3) ค่ำถ่ำยเอกสำร        500   บำท 

รวมเปน็เงินทั้งสิ้น (ห้ำพันบำท)      5,000 บำท 

หมำยเหตุ: เฉลี่ยทุกรำยกำร 



 
 

 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
 

 แรงดันอิมพัลส์เป็นแรงดันที่ถูกจ ำลองขึ้นจำกสภำวะแรงดันเกินที่ส่งผลต่ออุปกรณ์ในระบบ

ไฟฟ้ำก ำลังท ำให้อุปกรณ์เสียหำย เพ่ือให้อุปกรณ์เหล่ำนั้นสำมำรถทนต่อสภำวะแรงดันเกินจำกฟ้ำผ่ำ

และกำรสวิตชิ่ง ในขั้นตอนกำรออกแบบอุปกรณ์จ ำเป็นจะต้องมีกำรทดสอบอุปกรณ์ก่อนที่จะน ำไปใช้

งำนจริงโดยใช้แรงดันอิมพัลส์เป็นแรงดันทดสอบควำมทนทำน ดังนั้นจึงมีกำรพัฒนำสร้ำงเครื่องก ำเนิด

แรงดันอิมพัลส์ขึ้นมำทดสอบและเพ่ือให้เครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์มีประสิทธิภำพและเที่ยงตรงมำก

ทีสุ่ด สิ่งส ำคัญคือกำรศึกษำทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับแรงดันอิมพัลส์ ตั้งแต่ลักษณะรูปคลื่น ช่วงระยะเวลำ

รูปแบบวงจรพ้ืนฐำน วงจรแรงดันอิมพัลส์หลำยขั้น ไปจนถึงเทคนิคกำรวัดแรงดันอิมพัลส์ และปัจจัย

อ่ืนที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 รูปคลื่นมำตรฐำนของแรงดันอิมพัลส ์

ตำมมำตรฐำน IEC Standard 60 ได้ก ำหนดกำรค ำนวณช่วงเวลำกำรเกิดรูปคลื่นอิมพัลส์

มำตรฐำนออกเป็น 2 ช่วง คือ 

 

2.1.1 ช่วงเวลำหน้ำคลื่น 

1) แรงดันอิมพัลส์ฟ้ำผ่ำ: 1T  = 1.67×(ช่วงเวลำหน้ำคลื่นของแรงดันอิมพัลส์ที่มีค่ำเป็น

ร้อยละ 90 ของค่ำยอด) - (ช่วงเวลำหน้ำคลื่นของแรงดันอิมพัลส์ที่มีค่ำเป็นร้อยละ 30 ของค่ำยอด)]

เขียนให้อยู่ในรูปสูตรค ำนวณ คือ 1T = 1.67× −0.9 0.3( )
p pV Vt t  

2) แรงดันอิมพัลส์สวิตชิ่ง: 1T = 1.67×ช่วงเวลำหน้ำคลื่นของแรงดันอิมพัลส์ที่มีค่ำเป็นร้อย

ละ 90 ของค่ำยอดหรือประมำณเป็นช่วงเวลำที่ค่ำยอดของรูปคลื่น เขียนให้อยู่ในรูปสูตรค ำนวณ คือ

= 
2 0.5 pV p

T t V  

 

2.1.2 ช่วงเวลำท้ำยคลื่น 

2
T = ช่วงเวลำท้ำยคลื่นของแรงดันอิมพัลส์ที่มีค่ำเป็นร้อยละ 50 ของค่ำยอด เขียนให้อยู่ใน

รูปสูตรค ำนวณ คือ =
2 0.5 pVT t  
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รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้ำผ่ำตำมมำตรฐำนจะแสดงในรูปที่ 2.1 และ 2.2 ตำมล ำดับ

ก ำหนดให้ 
1 2

/T T = 1.2/50 ไมโครวินำที มีค่ำควำมผิดพลำดที่ยอมรับได้ของรูปคลื่นร้อยละ 30 ของ

หน้ำคลื่น 
1

T 30% และร้อยละ 20 ของท้ำยคลื่น 
2

T 20% และรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์สวิตชิ่งตำม

มำตรฐำนก ำหนดให้ 
1 2

/T T  = 250/2500 ไมโครวินำที มีค่ำควำมผิดพลำดที่ยอมรับได้ของรูปคลื่น

ร้อยละ 20 ของหน้ำคลื่น 
1

T 20% และร้อยละ 60 ของท้ำยคลื่น 
2

T 60% 

 

 
รูปที่ 2.1  รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้ำผ่ำตำมมำตรฐำน 

ที่มำ : ส ำรวย สังสะอำด. (2549). วิศวกรรมไฟฟ้ำแรงสูง. 

 

 
รูปที่ 2.2  รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์สวิตชิ่งตำมมำตรฐำน 

ที่มำ : ส ำรวย สังสะอำด. (2549). วิศวกรรมไฟฟ้ำแรงสูง. 
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อิมพัลส์ฟ้ำผ่ำคลื่นตัดจะเกิดขึ้นในขณะที่ป้อนแรงดันฟ้ำผ่ำอิมพัลส์เต็มคลื่น (Full-wave 

lightning impulse) เข้ำไปที่วัสดุทดสอบ ในบำงครั้งเมื่อป้อนแรงดันจนถึงค่ำหนึ่งจะเกิดกำรวำบไฟ

ตำมผิวหรือเกิดกำรเบรกดำวน์ผ่ำทะลุวัสดุท ำให้เกิดกำรลัดวงจรขึ้น เป็นผลท ำให้แรงดันมีค่ำลดลง

อย่ำงรวดเร็ว ซึ่งกำรเกิดเหตุกำรณ์นี้อำจจะเกิดขึ้นที่ท้ำยคลื่นดังแสดงในรูปที่ 2.3 หรืออำจเกิดที่หน้ำ

คลื่นดังแสดงในรูปที่ 2.4 โดยช่วงเวลำที่เกิดคลื่นตัดจะเรียกว่ำ Chopped time (
c

T ) 

 

 
รูปที่ 2.3  กำรเกิดคลื่นตัดที่ท้ำยคลื่น 

ที่มำ : ส ำรวย สังสะอำด. (2549). วิศวกรรมไฟฟ้ำแรงสูง. 

 

 
รูปที่ 2.4  กำรเกิดคลื่นตัดที่หน้ำคลื่น 

ที่มำ : ส ำรวย สังสะอำด. (2549). วิศวกรรมไฟฟ้ำแรงสูง. 



7 
 

 
 

2.2 วงจรพื้นฐำนของเคร่ืองก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

วงจรพื้นฐำนของเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์แบ่งออกได้เป็น 2 วงจร ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 
รูปวงจร (ก) 

 
รูปวงจร (ข) 

รูปที่ 2.5  วงจรพื้นฐำนของเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

ที่มำ : ส ำรวย สังสะอำด. (2549). วิศวกรรมไฟฟ้ำแรงสูง. 

 

วงจรพื้นฐำนที่ใช้สร้ำงแรงดันอิมพัลส์ฟ้ำผ่ำมี 2 แบบ ซึ่งมีควำมหมำยดังนี้ 

g
U     คือ แรงดันกระแสตรงของตัวจ่ำย 

o
U     คือ แรงดันอัดประจุกระแสตรง 

s
C     คือ ตัวเก็บประจุอิมพัลส์เป็นตัวเก็บพลังงำน 

b
C     คือ ตัวเก็บประจุโหลด  

L
R     คือ ตัวต้ำนทำนจ ำกัดกระแสอัดประจุ 

d
R     คือ ตัวต้ำนทำนหน่วง 

e
R     คือ ตัวต้ำนทำนปล่อยประจุ 

( )U t  คือ แรงดันอิมพัลส์ที่เปลี่ยนแปลงตำมเวลำ 

SG   คือ สปำร์กแก็ป 
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หลักกำรท ำงำนแรงดันกระแสตรง 
g

U  เป็นตัวป้อนแรงดันอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุอิมพัลส์จน

ได้แรงดันที่ต้องกำร 
o

U  กำรอัดประจุจะผ่ำนควำมต้ำนทำน 
L

R  ซึ่งท ำหน้ำที่ควบคุมกำรอัดประจุเร็ว

หรือช้ำ  ค่ำแรงดันอัดประจุ  
o

U  จะขึ้นอยู่กับระยะห่ำงของสปำร์กแก็ป SG  นอกจำกนั้น 

สปำร์กแก็ปยังท ำหน้ำที่เหมือนสวิตช์หรือไก (Trigger) เพ่ือให้ตัวเก็บประจุ 
s

C  ปล่อยประจุให้กับ

โหลด กำรเกิดเบรกดำวน์ในช่องสปำร์กแก็ปจะด ำเนินไปด้วยควำมรวดเร็ว ช่วงระยะเวลำกำร 

เบรกดำวน์ต่อเนื่องจะถี่หรือห่ำงขึ้นอยู่กับแรงดันกระแสตรงที่ป้อนให้กับ 
s

C  ถ้ำปรับ 
g

U  ให้สูงมำก ๆ 

จะเกิดกำรเบรกดำวน์ที่ง่ำยหรือเบรกดำวน์ถี่ขึ้น เมื่อเกิดเบรกดำวน์ที่ SG  แรงดันอัดประจุ 
o

U  

จะคร่อม 
d

R  และ 
b

C  ประจุจะถ่ำยทอดไปยังวัสดุทดสอบ ซึ่งแทนด้วย 
b

C  กำรถ่ำยเทหรือปล่อย

ประจุจะช้ำหรือเร็วขึ้นอยู่กับ 
d

R  และ 
b

C  นับเป็นช่วงเวลหน้ำคลื่น 
d

R  และ 
b

C  จึงเป็นตัวก ำหนด

ช่วงเวลำหน้ำคลื่น เมื่อประจุถ่ำยให้ 
b

C  จนเต็มประจุจะดิสชำร์จประจุไปสู่ 
e

R  ดังนั้นจึงกล่ำวได้ว่ำ 

e
R  ท ำหน้ำที่ควบคุมช่วงเวลำท้ำยคลื่น 

ในกำรบอกพิกัดของเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์จะบอกตำมค่ำของพลังงำนที่สะสมสูงสุดของ

วงจรสร้ำงแรงดันอิมพัลส์ ซึ่งถูกก ำหนดด้วยตัวเก็บประจุ 
s

C  และแรงดัน 
o

U  จำกสมกำรที่ 2.1 

 

=
21

2
e s o

W C U                                                                  (2.1) 

 

2.3 วงจรเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์หลำยข้ัน 

จำกวงจรพ้ืนฐำนของกำรสร้ำงแรงดันอิมพัลส์ เพ่ือที่จะสร้ำงแรงดันอิมพัลส์ให้สูงขึ้น วงจรก ำเนิด

แรงดันอิมพัลส์ขั้นเดียวอำจไม่เหมำะกับกำรใช้งำนจริงในทำงปฏิบัติ เนื่องมำจำกปัจจัยดังนี้ 

1) ขนำดของวงจรจะมีขนำดใหญ่มำกเพรำะอุปกรณ์ต้องทนแรงดันที่มีค่ำสูง 

2) จ ำเป็นต้องใช้แหล่งจ่ำยแรงดันกระแสตรงขนำดใหญ่หรือมีค่ำสูง 

3) ท ำให้เกิดโคโรน่ำขึ้นที่โครงสร้ำงอุปกรณ์เพรำะแรงดันสูงท ำให้เกิดควำมเครียดของสนำมไฟฟ้ำ

ได้ง่ำย 

4) ในกำรสร้ำงสปำร์กแก็ปจะท ำได้ยำกเพรำะกำรควบคุมแรงดันสูงจะเป็นไปได้ยำก ดังนั้น

ค่ำแรงดันอิมพัลส์สูง ๆ อำจสร้ำงได้ด้วยเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์แบบหลำยขั้น โดยใช้วงจรสร้ำง

แรงดันอิมพัลส์ตำมหลักกำรของวงจรมำร์ก (Marx’s circuit) ดังในรูปที่ 2.6 

หมำยเหตุ: ควำมหมำยของสัญลักษณ์ในวงจรจะเหมือนกับวงจรขั้นพ้ืนฐำนเครื่องหมำย ( ' )

แสดงถึงเป็นค่ำต่อขั้น และเครื่องหมำย ( " ) แสดงถึงองค์ประกอบภำยนอกที่เพ่ิมข้ึนเพ่ือปรับรูปคลื่น 
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รูปที่ 2.6  วงจรเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์หลำยขั้น (Marx’s circuit) 

ที่มำ : ส ำรวย สังสะอำด. (2549). วิศวกรรมไฟฟ้ำแรงสูง. 

 

ค่ำองค์ประกอบในวงจรดังรูปที่ 2.6 แสดงควำมหมำยดังนี้ 

LO
R  คือ ตัวต้ำนท้ำนจ ำกัดกระแสก่อนเข้ำวงจร 

'

L
R   คือ ตัวต้ำนทำนจ ำกัดกระแสต่อขั้น 

'

s
C   คือ ค่ำเก็บประจุอิมพัลส์ต่อขั้น  

b
C   คือ ค่ำเก็บประจุโหลด  

'

d
R   คือ ควำมต้ำนทำนปรับหน้ำคลื่นต่อข้ัน  

''

d
R    คือ ควำมต้ำนทำนปรับหน้ำคลื่นภำยนอก  

'

e
R   คือ ควำมต้ำนทำนปรับหำงคลื่นต่อข้ัน 

"

e
R   คือ ควำมต้ำนทำนปรับหำงคลื่นภำยนอก 

เมื่อเกิดกำรเบรกดำวน์จะท ำให้วงจรต่อกันแบบอนุกรมจะได้ค่ำรวมเป็น = '

ssC C n ,

=  ' 
d d

R n R  และ =  '

eeR n R  กำรสปำร์กระหว่ำงสปำรกแกปจะเกิดขึ้นที่ขั้นแรกก่อนเกิดกำร 

เบรกดำวน์ในขั้นต่อ ๆ ไปตำมล ำดับ เป็นผลให้ตัวเก็บประจุ '

s
C  ทั้งหมดต่อกันแบบอนุกรม และได้

แรงดันสูงเป็นทวีคูณของจ ำนวนขั้น 
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เมื่อแกปเกิดกำรสปำร์กหมดทุกคู่ '

s
C  จะต่อกันเป็นอนุกรม ฉะนั้น 

b
C  จะได้รับประจุผ่ำนควำม

ต้ำนทำนหน่วง ''

d
R  ต่อกันแบบอนุกรม และในที่สุดทั้ง '

s
C  และ 

b
C  ต่ำงก็จะดิสชำร์จปล่อยประจุผ่ำน

"

e
R  และ ''

d
R  ต่อไปยังค่ำองค์ประกอบต่ำง ๆ ถ้ำคิดเทียบให้เป็นวงจรขั้นเดียวดังวงจรพ้ืนฐำนจะได้  

ค่ำรวมต่ำง ๆ คือ =  '

o oU n U  , = '

ssC C n  , =  ' 
d d

R n R  และ =  '

eeR n R  

 

2.4 กำรค ำนวณวงจรแรงดันอิมพัลส ์

ลักษณะรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ซึ่งแปรอยู่ในเทอมของเวลำแสดงได้ด้วยค่ำสูงสุดและเวลำ 

หน้ำคลื่น 1T  เวลำท้ำยคลื่น 
2

T  ขึ้นอยู่กับค่ำองค์ประกอบวงจรที่สำมำรถวิเครำะห์และค ำนวณได้ 

 

2.4.1 กำรแปรของแรงดันอิมพัลส์ในเทอมของเวลำ 

เมื่ออัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ  sC  ด้วยแรงดันอัดประจุ 
o

U  และเกิดเบรกดำวน์

ที่สปำร์กแก็ป SG  จะท ำให้ sC  ต่อกับวงจรปรับรูปคลื่น กำรวิเครำะห์อำจใช้ Laplace transform

เขียนวงจรก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ได้ดังรูปที่ 2.7 

 

 
รูปที่ 2.7  ลำปลำซทรำนส์ฟอร์มของวงจรก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์พ้ืนฐำน 

ที่มำ : ส ำรวย สังสะอำด. (2549). วิศวกรรมไฟฟ้ำแรงสูง. 

 

จำกวงจรในรูปที่ 2.7 ค่ำแรงดันคร่อม 
e

R  จะเขียนได้ว่ำ 

 

( )
( )

=
+

0 2

1 2

s

U Z
U S

S Z Z
            (2.2) 
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เมื่อ                               =
1

1

s

Z
C S

  และ  

+

=

+ +

 
 
 

2

1

1
d

b

d

s

e

eR R
C S

Z
R R

C S

 

ฉะนั้น             
( )+

=
+ + +

2

d b

d b b d b

o e s e s

e

e e s e s

U R R C C S R C
U

R C S R C S R C S R R C C S
                             (2.3) 

 

แรงดันที่จ่ำยออกท่ีโหลดคิดจำก ( )
e SU  ตำมอัตรำส่วนอิมพีแดนซ์จะได้ 

 

( )

( )
( )

= =
++


1

1 1
b

d b
d

b

e

e

U S
C S U S

U S
R C SR

C S

 

( )
( )

=
+ + + +

2 1
o

d b d b b

e s

e s e s e
C

U R C
U S

R R C C S R C R R C S
 

( )
( )

=
+ +

+ +


2

1

1
o

d b bd b

d b d b

e s e

e s e s

C

U
S

R C R R C SR C S
R R C C R R C C

U  

 

ซึ่งเขียนในแบบง่ำย ๆ คือ 

 

( )
( )   

= =
+ + +

 
 
 

  
2 1 1 2

2

1 1 1 1
-

- -
o o

U U
U S

K S aS b K S S
    (2.4) 

 

เมื่อ                             
( )+ +

= d b e s e b

d e b s

R C R C R C
a

R R C C
 

           =
1

d e b s

b
R R C C

 

              =
d b

K R C  
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
1
, 

2
 เป็นค่ำรำกที่สองของสมกำร + + =2 0S aS b  

 

นั่นคือ                              


=
1 2

2 - 4
,

2

a a b
 

จึงเขียนค่ำแรงดันอิมพัลส์ในเทอมเวลำได้ว่ำ 

 

      ( )
( )

( ) ( )  
 

=
+

 
1 2

2 1

1
exp - expo

U
U t t t

K
                       (2.5) 

 

จำกสมกำรของแรงดันที่ได้จำกวงจรก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์จะเห็นได้ว่ำ กำรเปลี่ยนแปลง

ของแรงดันในเทอมของเวลำประกอบด้วยเทอมเอ็กซ์โปเนนเชียลสองเทอม ซึ่ งมีค่ำคงตัว 

(Time constant) เท่ำกับ 
1

1 ดังรูปที่ 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8  รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ตำมมำตรฐำนประกอบด้วยเอ็กซ์โปเนนเชียลสองเทอม 

ที่มำ : ส ำรวย สังสะอำด. (2549). วิศวกรรมไฟฟ้ำแรงสูง. 

 

ตำมนิยำมของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ตำมมำตรฐำนที่ก ำหนดด้วยช่ววงเวลำหน้ำคลื่น และ

ท้ำยคลื่น 1T  และ 2T  ตำมล ำดับ มีควำมสัมพันธ์กับค่ำคงตัวเวลำ 
1

1 และ 
2

1  ขึ้นอยู่กับ
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อัตรำส่วนของ 1 2/T T  อันเป็นตัวแสดงถึงรูปลักษณะของรูปคลื่น ค่ำ 1k  และ 
2

k  เป็นค่ำคงตัวขึ้นอยู่

กับรูปคลื่นดังแสดงในตำรำงที่ 2.1 ค่ำ 1T  และ 2T  อำจหำได้จำกควำมสัมพันธ์ดังนี้ 

 


= 2

1

2

k
T  และ 


= 1

2

1

k
T                (2.6) 

ตำรำงท่ี 2.1  ตำรำงหำค่ำแฟกเตอร์ 1k  และ 
2

k  ส ำหรับรูปคลื่น 1 2/T T  

1 2/T T  
(ไมโครวินำที) 1k  

2
k  


1

1  

(ไมโครวินำที) 


2

1  

(ไมโครวินำที) 
1.2/5 1.44 1.49 3.47 0.805 

1.2/50 0.73 2.96 68.5 0.405 

1.2/200 0.70 3.51 286 0.381 

250/2500 0.87 2.41 2875 104 

 

2.4.2 ประสิทธิภำพของวงจร 

ประสิทธิภำพของแรงดันเป็นอัตรำส่วนระหว่ำงแรงดันด้ำนออกสูงสุดต่อค่ำแรงดัน 

กระแสตรง 
o

U  ที่ตัวเก็บประจุ 
s

C  สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 2.7 

 

     = 
0

1p
U

U
                                                (2.7) 

 

เมื่อ     
p

U  คือ ค่ำยอดของแรงดันอิมพัลส์ ( )U t  

    
o

U  คือ แรงดันอัดประจุให้กับ 
s

C  

ในกรณีแรงดันอิมพัลส์รูปคลื่นฟ้ำผ่ำตำมมำตรฐำน 1.2/50 ไมโครวินำท ีประสิทธิภำพของ

วงจรก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์จะข้ึนอยู่กับค่ำ 
b

C  ต่อ 
s

C  มีค่ำแสดงดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9  เปรียบเทียบค่ำสัมประสิทธิของวงจรก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

ที่มำ : ส ำรวย สังสะอำด. (2549). วิศวกรรมไฟฟ้ำแรงสูง. 

 

ค่ำประสิทธิภำพจะมีค่ำน้อยกว่ำ 1 เสมอ และจำกค่ำเวลำ maxt  ในกรำฟอิมพัลส์สำมำรถหำได้จำก 

 
( )

= 0
dU t

dt
             (2.8) 

  + =1 2

1 2

- -- 0m mt te e                (2.9) 

 

โดยที่ maxt  คือ เวลำขณะที่ค่ำแรงดันขึ้นถึงค่ำยอด 
p

U  ฉะนั้น จะได้ 

 





 

 
 
 =

2

1

2 1

max

ln

-
t                                          (2.10) 

( )
  

 
= 0 1 2

2 1

- --
-

m m

p

t tU
U e e

K
                             (2.11) 

 

ค่ำประสิทธิภำพเปรียบเทียบกันในแต่ละรูปแบบของวงจรก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์สำมำรถ

สรุปได้ดังตำรำงที่ 2.2 
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ตำรำงท่ี 2.2  ค่ำประสิทธิภำพของวงจรก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

 วงจร ก วงจร ข 

  
( )( )+ +

d e

d e b S

R R

R R C C
 

+

S

b S

C

C C
 

 

2.4.3 กำรค ำนวณหำค่ำเวลำของรูปคลื่น 
1

T  และ 
2

T  

ในกรณีที่ทรำบค่ำองค์ประกอบต่ำง ๆ ของวงจรก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ถ้ำจ ำเป็นต้องกำร

ทรำบช่วงเวลำหน้ำคลื่นและท้ำยคลื่น อำจค ำนวณค่ำโดยประมำณได้จำกค่ำ 1k  และ 2k  จำก

ควำมสัมพันธ์ในตำรำงที่ 2.3 ดังนี้ 

 

ตำรำงท่ี 2.3  ค่ำเวลำของรูปคลื่น 
1

T  และ 
2

T ของวงจรก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

 วงจร (ก) วงจร (ข) 

1
T  

( ) ( )+ +
 

2

d b

d b

e s

e s

R R C C
k

R R C C
 

( )+


2

b s

d

b s

C C
R

C C
k  

2
T  ( )( )+ +1 d e b sR R C Ck  ( )+1 e b sR C Ck  

 

กำรค ำนวณที่กล่ำวแล้วข้ำงต้น ถือว่ำวงจรที่ใช้ค ำนวณไม่มีค่ำควำมเหนี่ยวน ำ  ในทำง

ปฏิบัติรูปคลื่นที่ได้มักจะแตกต่ำงไปจำกค่ำทฤษฎีโดยเฉพำะค่ำเวลำช่วงหน้ำคลื่นและค่ำยอดของ

แรงดัน ทั้งนี้เนื่องจำกในวงจรมีควำมเหนี่ยวน ำซึ่งหลีกเลี่ยงไม่ได้อำจท ำให้เกิดแกว่งของสัญญำณได้

เพ่ือขจัดคลื่นระลอกซ้อน จึงจ ำเป็นต้องใส่ควำมต้ำนทำนหน่วง 
d

R  กำรพิจำรณำให้ควำมเหนี่ยวน ำต่อ

อันดับกับควำมต้ำนทำน 
d

R  และสมมติว่ำผลของ 
e

R  มีน้อย =
e

R  ควำมต้ำนทำน 
d

R ที่ใส่เข้ำไป

จะต้องมีค่ำมำกกว่ำค่ำวิกฤต ิคือ 

 

( )+
= 2    b s

d

b s

C C
L

C C
R                                       (2.12) 
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2.5 เทคนิคกำรวัดแรงดันอิมพัลส์ 

กำรวัดแรงดันอิมพัลส์เป็นกำรวัดค่ำยอดในกรณีคลื่นเต็มหรือคลื่นตัดส่วนท้ำยคลื่น ส่วนในกรณี

คลื่นตัดส่วนหน้ำคลื่นจะวัดค่ำสูงสุดที่เหลือ ส ำหรับวิธีวัดค่ำแรงดันอิมพัลส์ที่ใช้กันอยู่ในห้องทดลอง

ไฟฟ้ำแรงสูงทั่วไปมีอยู่ 2 วิธี คือ 

1) วิธีวัดด้วยสปำร์กแก็ปทรงกลม 

2) วิธีวัดด้วยระบบแบ่งแรงดัน 

เนื่องจำกกำรวัดแรงดันอิมพัลส์ด้วยสปำร์กแก็ปทรงกลมทรำบเพียงค่ำยอดเท่ำนั้น แต่ไม่ทรำบถึง

กำรเปลี่ยนแปลงของแรงดันตำมเวลำ กำรเลือกใช้กำรวัดแบบระบบแบ่งแรงดันอำจเหมำะสมกว่ำ 

กำรวัดแรงดันอิมพัลส์ด้วยระบบแบ่งแรงดันนั้น รูปคลื่นแรงดันจะท ำกำรวัดโดยใช้ออสซิลโลสโคปหรือ

เครื่องบันทึกแรงดันอิมพัลส์ ประกอบเข้ำกับระบบแบ่งแรงดัน กำรวัดแรงดันอิมพัลส์ด้วยระบบ 

แบ่งแรงดัน โดยทั่วไปประกอบไปด้วย 4 ส่วน คือ สำยตัวน ำแรงสูง ตัวแบ่งแรงดัน เคเบิลวัดแบบ

แนวแกนร่วม และออสซิลโลสโคป ดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

 
รูปที่ 2.10  วงจรวัดแรงดันอิมพัลส์ 

ที่มำ : http://eestaff.kku.ac.th/~amnart/HVLectureNote/HVM.doc 

 

องค์ประกอบในระบบวัดแรงดันมีหน้ำที่ต่ำง ๆ ดังนี้ 

1) ตัวต้ำนทำนหน่วงเวลำ ท ำหน้ำที่หน่วงกำรแกว่งในสภำวะชั่วครู่ที่เกิดจำกค่ำควำมเหนี่ยวน ำ

ของสำยตัวน ำกับค่ำเก็บประจุของระบบแบ่งแรงดัน 
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2) สำยตัวน ำระหว่ำงวัสดุทดสอบกับระบบแบ่งแรงดัน ควำมยำวของสำยตัวน ำจะต้องมีควำม

ยำวอย่ำงน้อยเท่ำกับควำมสูงของระบบแบ่งแรงดัน เพ่ือลดผลกระทบจำกสนำมไฟฟ้ำที่มีผลต่อระบบ

แบ่งแรงดัน ขนำดของสำยตัวน ำควรจะต้องมีขนำดใหญพ่อที่จะไม่ท ำให้เกิดโคโรน่ำ 

3) ระบบแบ่งแรงดัน ท ำหน้ำที่ลดทอนแรงดันสูงลงมำให้มีขนำดอยู่ที่ย่ำนที่อุปกรณ์วัดในภำค  

แรงต่ ำสำมำรถวัดได ้

4) เคเบิลวัด ท ำหน้ำที่ส่งสัญญำณจำกภำคแรงต่ ำของระบบแบ่งแรงดันมำยังอุปกรณ์วัด เพ่ือให้  

มีควำมปลอดภัยต่อผู้ปฏิบัติงำน และลดกำรรบกวนจำกสนำมแม่เหล็กไฟฟ้ำ  

5) ระบบสำยดินท ำหน้ำที่ เชื่อมต่อลงดินของอุปกรณ์ต่ำง  ๆ ในระบบทดสอบให้มีศักย์

แรงดันไฟฟ้ำเท่ำกัน 

 

2.6 วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton 

กำรสร้ำงแรงดันสูงกระแสตรงท ำได้โดยอำศัยวงจรพ้ืนฐำนสร้ำงแรงดันสองเท่ำน ำมำต่อเป็น

ขั้นบันได ตำมหลักกำรวงจร Cockcroft Walton ซึ่งจะใช้เป็นวงจรแหล่งจ่ำยไฟให้กับชุดทดลอง

เครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ โดยจะรับไฟแรงดันต่ ำกระแสสลับ 220
rms

V  ผ่ำนกำรเรียงกระแสและ

ทวีคูณแรงดันตำมจ ำนำนขั้นบันไดเพ่ือแปลงเป็นแรงดันสูงกระแสตรง 

 

 
รูปที่ 2.11  วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton 

 

ในรูปที่ 2.11 แสดงถึงวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ที่ได้จำกกำรน ำวงจรสร้ำง

แรงดันกระแสตรงสองเท่ำมำต่อซ้อนกันทั้งหมด 3 ขั้น คือ แต่ละขั้นจะประกอบไปด้วยตัวเก็บประจุ  

2 ตัวและไอโอด 2 ตัว โดยที่ตัวเก็บประจุ 
1

C  , 
3

C  และ 
5

C  เป็นตัวเก็บประจุพักประจุ ส่วนตัวเก็บ

ประจุ
2

C  , 
4

C  และ 
6

C  เป็นตัวเก็บประจุกรองกระแส ในแต่ละขั้นจะสำมำรถสร้ำงแรงดันได้สองเท่ำ
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ของค่ำยอดแรงดันที่ได้จำกแหล่งจ่ำย คือ 
max

2V  ดังนั้นแรงดันขำออกรวมจะสำมำรถค ำนวณหำได้จำก

สมกำรที่ 2.13 เมื่อ n  คือ จ ำนวนขั้นบันไดของวงจร  

 

out
V = 2n

max
V            (2.13) 

 

ส ำหรับไดโอดในวงจร 
2

D  , 
4

D  และ 
6

D  จะน ำกระแสในช่วงคลื่นครึ่งบวก และ 
1

D  , 
3

D และ
5

D

จะน ำกระแสในช่วงคลื่นครึ่งลบ โดยที่ตัวเก็บประจุและไดโอดแต่ละตัวจะต้องทนแรงดันเป็นสองเท่ำ

ของค่ำยอดของแรงดันแหล่งจ่ำย ยกเว้นตัวเก็บประจุ 
1

C  ที่ได้รับแรงดันเพียง 
max

V  

ในกรณีที่ไม่มีโหลดต่อร่วมอยู่ด้วย วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton จะสำมำรถสร้ำง

แรงดันสูงกระแสตรงได้ประมำณสองเท่ำของค่ำยอดตำมจ ำนำนขั้นที่สร้ำง แต่เมื่อมีโหลดมำต่อร่วม

วงจรจะเกิดกำรดึงกระแสโหลดเพ่ิมขึ้นท ำให้แรงดันสูงที่สร้ำงได้ตกลง รวมไปถึงแรงดันตกในไดโอด 

ตัวเก็บประจุ และอุปกรณ์อ่ืน ๆ 

 

2.6.1 กำรค ำนวณแรงดันระลอก 

แรงดันกระแสตรงที่ได้จำกวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ถึงแม้ว่ำจะมี 

กำรเรียงกระแสโดยใช้ไดโอดและมีตัวเก็บประจุกรองกระแสเพ่ือให้ได้คลื่นที่เรียบ แต่คลื่นสัญญำณ  

ที่ได้จะยังมีกำรกระเพ่ือมอยู่เสมอ ซึ่งตำมมำตรฐำนก ำหนดให้ค่ำควำมกระเพ่ือมของสัญญำณหรือ

จะต้องม ีPercentage ripple ค่ำไม่เกินรอ้ยละ 3 ตำมควำมสัมพันธ์ ดังสมกำรที่ 2.14 

 

Percentage ripple =




avg

V

V
100%                                           (2.14) 

 

เมื่อ     Percentage ripple มีค่ำไม่เกินร้อยละ 3 

      V   คือ ค่ำแรงดันระลอกของวงจร 

     
avg

V   คือ ค่ำแรงดันเฉลี่ย ซึ่งประมำณได้เป็นแรงดันค่ำยอดของแรงดันสูงกระแสตรง 

ตำมมำตรฐำน IEEE Std.4-1978 ก ำหนดว่ำ ค่ำของแรงดันกระแสตรงจะนิยำมจำกกำร

หำค่ำเฉลี่ยทำงคณิตศำสตร์ของแรงดัน ท ำให้ได้สมกำรควำมสัมพันธ์ของกำรกระเพ่ือม ดังสมกำรที่

2.15 
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 =
 2

LV
I
f C

                                            (2.15) 

 

เมื่อ     
L
I   คือ กระแสตรงที่จ่ำยให้กับโหลด 

    f   คือ ควำมถี่ของแรงดันกระแสสลับที่จะแปลงเป็นกระแสตรง 

     C   คือ ควำมจุไฟฟ้ำของตัวเก็บประจุกรองกระแส 

ถ้ำวงจรขั้นบันไดมีจ ำนวน n ขั้น จะได้แรงดันระลอกรวม ดังสมกำรที่ 2.16 

 

 =
+

 


( 1)
2 2

LV
I n n
f C

                                    (2.16) 

 

2.6.2 กำรค ำนวณแรงดันตก 

เมื่อมีกำรต่อโหลด จะท ำให้แรงดันด้ำนออกตกลงมำเท่ำกับ V  ซึ่งสำเหตุของกำรเกิด

แรงดันตก เนื่องมำจำกแรงดันกระเพ่ือมที่ท ำให้ตัวเก็บประจุแต่ละตัวไม่ได้เก็บสะสมประจุจนถึงค่ำ

max2V  แต่จะเก็บสะสมเพียง 
 

 = 


−
max

2
2 d

n I
V V

f C
 และเมื่อรวมค่ำของแรงดันตกในแต่ละ

ขั้นจะไดว้่ำ แรงดันตกท้ังหมดจะมีค่ำดังสมกำรที่ 2.17 

 

( ) ( ) ( ) =  +  


 −
  

 3 22 1 1

3 2 6
d
I

V n n n
f C

                 (2.17) 

 

ถ้ำจ ำนวนขั้นของวงจรขั้นบันไดมีมำกกว่ำ 3 ขั้น ( 3n ) ค่ำแรงดันตกอำจค ำนวณค่ำ

โดยประมำณจำกควำมสัมพันธ์ตำมสมกำรที่ 2.18 

 

 =


  32
3

d
I

V
f C

n                                          (2.18) 
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แรงดันด้ำนออกกระแสงตรงที่ได้จำกวงจรขั้นบันไดนี้จะประมำณหำค่ำได้จำกสมกำร2.19 

 

=  
 

− 
 

 


max

32
2
3o

dV n V
I

n
f C

         (2.19) 

 

2.7 สปำร์กแก็ปทรงกลมและกำรเบรกดำวน์ในอำกำศ 

กำรใช้สปำร์กแก็ปทรงกลมในกำรสร้ำงช่องว่ำงเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศจะเป็นไปตำมกฎกำรเกิด

ดิสชำร์จของก๊ำซ คือ กำรเบรกดำวน์จะเกิดขึ้นเมื่อควำมเครียดของสนำมไฟฟ้ำสูงถึงค่ำหนึ่ง นั่นก็คือ

จะเกิดเบรกดำวน์ขึ้นเมื่อแรงดันสูงถึงค่ำหนึ่ง ซึ่งเป็นค่ำแรงดันเบรกดำวน์สถิติที่ทรำบค่ำควำม

คลำดเคลื่อนแน่นอน สำมำรถท ำซ้ ำเดิมได้ 

 

2.7.1 ลักษณะสมบัติของสปำร์กแก็ปทรงกลม 

1) สนำมฟ้ำระหว่ำงทรงกลมที่เท่ำกันจะมีลักษณะเกือบสม่ ำเสมอ ถ้ำระยะสปำร์กแก็ปมี

ค่ำน้อยกว่ำครึ่งหนึ่งของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของทรงกลม 

2) กำรติดตั้ง ควรปฏิบัติตำมที่ IEC Public 52 แนะน ำไว้ คือ ถ้ำทรงกลมมีเส้นผ่ำน

ศูนย์กลำงน้อยกว่ำหรือเท่ำกับ 25 เซนติเมตร ควรติดตั้งในแนวนอน และถ้ำทรงกลมมีเส้นผ่ำน

ศูนย์กลำงใหญ่กว่ำ 25 เซนติเมตร ควรติดตั้งในแนวตั้ง 

3) ควรตัดวงจรป้อนแรงดันที่ป้อนให้กับทรงกลมทันทีหลังจำกกำรเกิดกำรเบรกดำวน์

ต่อเนื่องเป็นเวลำนำน เพ่ือป้องกันผิวทรงกลมเสียหำย 

4) ค่ำที่ถือว่ำถูกต้องได้จำกกำรหำค่ำเฉลี่ยจำกกำรวัดหลำย ๆ ครั้ง (ประมำณ 5 ครั้ง) 

ค่ำท่ีวัดได้ในครั้งแรกมักมีค่ำที่ต่ ำ อันเนื่องมำจำกฝุ่นละอองที่ผิวของทรงกลม ดังนั้นก่อนใช้งำนควรขัด

มันและท ำควำมสะอำดพ้ืนผิวทรงกลมเสียก่อน 

 

2.7.2 ค่ำแรงดันเบรกดำวน์ของสปำร์กแก็ปทรงกลม 

ค่ำแรงดันที่ท ำให้เกิดเบรกดำวน์ของสปำร์กแก็ปทรงกลมนั้นจะขึ้นอยู่กับควำมคงทนต่อ

แรงดันไฟฟ้ำของอำกำศหรือก๊ำซ ระยะสปำร์กแก็ปทรงกลม ( )D  ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง ( )d  และ

ควำมหนำแน่นสัมพัทธ์ของอำกำศ ( )  ดังนั้น = )( , ,bU f d D  เมื่อ bU  คือ แรงดันที่ท ำให้

เกิดสปำร์กที่แกปทรงกลม 
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ตำมมำตรฐำนสำกล IEC No.52 ได้ก ำหนดค่ำแรงดันเบรกดำวน์ของสปำร์กแก็ปทรงกลม

ในอำกำศที่สภำวะมำตรฐำน คือ 

- อุณหภูมิ = 20nt  องศำเซลเซียส 

- ควำมดันบรรยำกำศ = 101.3nb  กิโลปำสคัล (760 มิลลิเมตรปรอท) 

- ควำมชื้นสัมบูรณ์ = 11nh  กรัมต่อตำรำงเมตร 

ฉะนั้น ค่ำแรงดันเบรกดำวน์ของสปำร์กแก็ปทรงกลมที่สภำวะห้อง bU  จะหำได้จำก

สมกำรที ่2.20 

 

=b bn dU U k                                           (2.20) 

 

เมื่อ     bnU  คือ ค่ำแรงดันเบรกดำวน์ที่สภำวะมำตรฐำน 

     dk   คือ ตัวประกอบแปลงผันควำมหนำแน่นของอำกำศ และมีค่ำเท่ำกับ   เมื่อ   

มีค่ำอยู่ระหว่ำง 0.9 ถึง 1.05 โดยควำมหนำแน่นสัมพัทธ์ของอำกำศ   ค ำนวณได้จำกสมกำร 

ดังสมกำรที ่2.21 

 

 =
+

+


273
273

n

n

b t
b t

                                             (2.21) 

 

โดยที่    b  คือ ควำมดันของอำกำศอ่ำนจำกบำโรมิเตอร์ มีค่ำเป็น กิโลปำสคัล หรือ บำร์ 

   t  คือ อุณหภูมิของห้องในขณะที่วัดเป็นองศำเซลเซียส 

แต่ด้วยเนื่องจำกค่ำแรงดันเบรกดำวน์ของสปำร์กแก็ปทรงกลมจะมีค่ำเพ่ิมขึ้นตำม

ควำมชื้นสัมบูรณ์ด้วยอัตรำ 0.2% ต่อ 1 กรัมต่อตำรำงเมตร นั่นคือ ต้องค ำนึงถึงผลควำมชื้นใน

บรรยำกำศด้วยฉะนั้น ค่ำแรงดันเบรกดำวน์ที่สภำวะห้อง bU  จึงต้องแก้ตัวประกอบแปลงผันควำมชื้น

h
k  คือ = 

hb bnU U k  ซึ่งค่ำตัวประกอบแปลงผันควำมชื้น ค ำนวณได้จำกควำมสัมพันธ์ตำม

มำตรฐำน IEC 6002-2002 คือ  −= + ( )1 [(0.02 /  8.5)]
h

hk  โดยที่ h  คือ ควำมชื้นสัมบูรณ์

เป็นกรัมต่อตำรำงเมตร สำมำรถอ่ำนได้จำกกรำฟควำมชื้นสัมบูรณ์ของอำกำศใน เทอมอุณหภูมิ

เทอร์โมมิเตอร์กระเปำะแห้งและเปียกของไซโครมิเตอร์ 

 



22 
 

 
 

2.8 โปรแกรมจ ำลองวงจร OrCAD 

เป็นโปรแกรมที่ใช้ในกำรเขียนวงจรจ ำลองกำรท ำงำนและแสดงผลที่สำมำรถใช้งำนได้ภำยใต้

ระบบปฏิบัติกำรวินโดวส์ โดยใช้โปรแกรม OrCAD ในกำรช่วยวิเครำะห์และออกแบบวงจรไฟฟ้ำและ

Schematics วิเครำะห์ผลของวงจรหรือแสดงกรำฟที่เทียบกับเวลำ 

เรำสำมำรถใช้โปรแกรม OrCAD เพ่ือท ำกำรจ ำลองวงจรสร้ำงแรงดันอิมพัลส์ทั้งระดับแรงดันต่ ำ

หรือแรงดันสูง ทั้งวงจรแบบขั้นเดียวหรือหลำยขั้นก็สำมำรถท ำได้ง่ำย รวมไปถึงวิเครำะห์กำรท ำงำน

ของวงจรเพ่ือเปรียบเทียบกับกำรค ำนวณ โดยค่ำที่ได้จะมีผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกันเพ่ือยืนยันถึงควำม

ถูกต้อง แต่ถ้ำผลลัพธ์ที่ค ำนวณไม่ตรงหรือเกิดควำมผิดพลำดในกำรจ ำลองกำรท ำงำน นั่นหมำยควำม

ว่ำวงจรก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ไม่สำมำรถท ำงำนได้จริงหรืออำจจะต้องแก้ไขในวงจรที่ออกแบบไว้ 

นับว่ำเป็นประโยชน์ที่จะท ำให้ใช้เวลำในกำรทดลองน้อยลงและเกิดควำมปลอดภัยในกำรปฏิบัติงำน

มำกขึ้น และเป็นแนวทำงในกำรน ำไปพัฒนำรูปแบบจ ำลองกำรท ำงำนของวงจรอ่ืน ๆ ได้ โดยเฉพำะ

ทำงด้ำนไฟฟ้ำแรงสูง ซึ่งจะก่อให้เกิดอันตรำยต่อผู้ปฏิบัติงำนได้ง่ำยกว่ำงำนทำงด้ำนอ่ืน ๆ อีกด้วย 

 



 
 

 

 

บทท่ี 3 

กำรด ำเนินงำน 
 

 ในบทนี้จะกล่ำวถึงชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ขนำด 12 กิโลโวลต์ จ ำนวน 10 ขั้น

มีวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ขนำดไม่เกิน 2 กิโลโวลต์ โดยจะแปลงไฟฟ้ำกระแสสลับ

220 โวลต์เป็นแหล่งจ่ำยกระแสตรง พร้อมกับเพ่ิมระดับแรงดันเป็นไฟฟ้ำกระแสตรงแรงสูง ภำยใน

วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton จะประกอบด้วยตัวเก็บประจุและไดโอดต่อแบบขั้นบันได

กำรท ำงำนของชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์สำมำรถแสดงแผนผังกำรท ำงำนได้ดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1  แผนผังกำรท ำงำนของชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

 

3.1 วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton 

วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton มีแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับด้ำนเข้ำ 220 โวลต์และมี

แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงด้ำนออก 1.9 กิโลโวลต์ โดยใช้ตัวเก็บประจุและไดโอดต่อแบบขั้นบันได

สำมำรถแสดงวงจรพื้นฐำนของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ได้ดังรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.2  วงจรพื้นฐำนของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton 
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3.1.1 จ ำนวนขั้นของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft-Walton 

เนื่องจำกอุปกรณ์ในชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์สำมำรถทนแรงดันสูงสุดได้ 

2 กิโลโวลต์ จึงจ ำเป็นต้องออกแบบวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton ให้มีแรงดันด้ำนออก 

ไม่เกิน 2 กิโลโวลต์ ดังนั้น แรงดันด้ำนเข้ำของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton คือ 220
rms

V

และแรงดันค่ำยอดมีค่ำ peakV = 220 2  

จำกสมกำรที่ (2.13) 
out

V = 2n peak
V  เมื่อต้องกำรแรงดันขำออกไม่เกิน 2 กิโลโวลต์ 

 

จะได้ n = 
2

out

peak

V

V
=


2000

2 220 2
= 3.214 ขั้น 

 

ดังนั้น จ ำนวนขั้นที่ไม่ท ำให้เกิดแรงดันขำออกสูงกว่ำ 2 กิโลโวลต์ มีจ ำนวนอยู่ที ่3 ขั้น 

 

3.1.2 กำรเลือกใช้ตัวเก็บประจ 

ตัวเก็บประจุทุกตัวต้องสำมำรถทนแรงดันได้ 2 เท่ำของค่ำแรงดันสูงสุดของแรงดัน 

ด้ำนเข้ำ นั่นคือต้องมีค่ำมำกกว่ำ 622.25 โวลต์ ตัวเก็บประจุที่สำมำรถหำได้ในท้องตลำดมีขนำด 

0.47 ไมโครฟำรัด ทนแรงดันได ้650 โวลต์ 

 

3.1.3 กำรเลือกใช้ไดโอด 

ไดโอดที่ใช้ต่อในวงจรจะต้องทนแรงดันกลับทำงเดียว (Reverse bias) ได้อย่ำงน้อยที่สุด 

2 เท่ำของค่ำแรงดันสูงสุดของแรงดันเข้ำ จึงเลือกใช้ไดโอดเบอร์ 1N4007 ซึ่งสำมำรถทนแรงดันสูงสูด

ได้ 1,000 โวลต์ 

ค่ำองค์ประกอบต่ำง ๆ ในวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton สำมำรถจ ำลองวงจร

ในโปรแกรม OrCAD และวิเครำะห์รูปคลื่นจำกกำรจ ำลองด้วยโปรแกรม OrCAD ดังรูปที่ 3.3 และ 

รูปที่ 3.4 ตำมล ำดับ 
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รูปที่ 3.3  วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton จ ำนวน 3 ขั้น 

 
รูปที่ 3.4  ผลของกำรวิเครำะห์ด้วยโปรแกรม OrCAD ของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft 

          Walton 

 

3.1.4 ค่ำกระเพื่อมของแรงดัน ( V ) 

เนื่องจำก วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton เป็นวงจรที่แปลงไฟฟ้ำกระแสสลับ

เป็นไฟฟ้ำกระแสตรง โดยใช้ตัวเก็บประจุและไดโอดในกำรเรียงกระแส จึงจ ำเป็นต้องพิจำรณำว่ำ

แรงดันของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton มีค่ำกระเพ่ือมของแรงดันมำกน้อยเพียงใด จึงท ำ

กำรวิเครำะห์จำกกำรจ ำลองผลในโปรแกรม OrCAD 

ค่ำกระแสที่เกิดขึ้นเมื่อมีกำรต่อโหลดของวงจร ในที่นี้โหลดจะเป็นโพรบแรงสูงที่ใช้วัด

ลดทอนค่ำแรงดัน 1,000 : 1 นั่นคือ กระแสที่ไหลผ่ำนควำมต้ำนทำนในโพรบ 1,000 เมกะโอห์ม 

วัดค่ำกระแสได้เป็น 
d
I = 1.86 ไมโครวินำที จึงน ำค่ำกระแสที่ได้ไปค ำนวณเพ่ือหำค่ำกระเพ่ือมของ

แรงดัน 

 

จำกสมกำรที่ (2.16)  
+

=



( 1)

2
d
I n n

V
f C
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แทนค่ำจะได ้  





+
= =

 


1.86 3(3 1)

2 50 0.47 2
V  237 โวลต์ 

 

เนื่องจำกโพรบแรงดันสูงมีอัตรำส่วนลดทอน 1,000 : 1 ค่ำกระเพ่ือมแรงดันจึงต้องท ำกำร

คูณ 1000 เพื่อให้ได้ค่ำกระเพ่ือมจริงของแรงดัน ดังนั้น  V เท่ำกับ 237 โวลต์ 
 

3.1.5 แรงดันตก (V ) 

เมื่อมีกำรต่อวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton เข้ำกับโหลดจะเกิดแรงดันตกขึ้น

ท ำให้แรงดันขำออกของวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton มีค่ำต่ำงจำกวงจรที่ออกแบบไว้ใน

โปรแกรม OrCAD ซึ่งสำมำรถหำแรงดันตกได้จำกสมกำรที่ 2.17 ดังนี้ 

 

( ) ( ) ( ) = +


 −
  

   3 22 1 1

3 2 6
d
I

V n n n
f C

 

( ) ( ) ( )


 = + =



 −
  

   3 21.86 2 1 1
3 3 3

50 0.47 3 2 6
V  1.741 โวลต ์

 

เพรำะฉะนั้น วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton จึงมีค่ำแรงดันตกลงไป มีค่ำเป็น

1.741 โวลต์ นั่นหมำยควำมว่ำแรงดันขำออกที่วงจรสำมำรถสร้ำงได้ 1,867 กิโลโวลต์ จะเกิดแรงดัน

ตกลง 1.741 โวลต์ จึงท ำให้มีแรงดันที่จ่ำยไปยังโหลดจริง ๆ อยู่ที่ประมำณ  
out

V = 1,867 – 1.741

เท่ำกับ 1.865.529 โวลต์ นั่นคือแรงดันขำเข้ำของชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

 

3.2 วงจรเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส ์

กำรออกแบบวงจรเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ สำมำรถค ำนวณโดยใช้ตำรำงค่ำแฟกเตอร์ 
1

k  

และ 2
k  ส ำหรับรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้ำผ่ำตำมมำตรฐำน 1.2/50 ไมโครวินำที และองค์ประกอบ

ของวงจรพื้นฐำนเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์แบบหลำยขั้นแสดงให้เห็นได้ดังรูปที่ 3.5 
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สปำร์คแก็ป 
 

 
รูปที่ 3.5  วงจรพื้นฐำนเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์แบบหลำยขั้น 

 

3.2.1 กำรค ำนวณค่ำองค์ประกอบของวงจร 

3.2.1.1 ค่ำแรงดันและพลังงำนของวงจรก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

ตัวเก็บประจุที่สำมำรถทนแรงดันสูงสุดที่ 2 กิโลโวลต์ โดยที่ขนำด '

oU  คือแรงดัน

ในแต่ละขั้นของชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดังนั้นจึงก ำหนด '

oU  ให้มีค่ำเป็น 2 กิโลโวลต์ จำก

ควำมสัมพันธ์ของวงจรในหัวข้อ 2.1 จะสำมำรถค ำนวณได้ดังนี้ 

 

  
o

U = 
'

o
n U  

 
o

U = 102000 

แรงดันในกำรอัดประจุรวม         
o

U = 20 กิโลโวลต์ 

 

ก ำหนดขนำดตัวเก็บประจุในแต่ละข้ันมีขนำด 2 ไมโครฟำรัด จ ำนวน 10 ขั้น 

 

โดยที่ค่ำควำมจุไฟฟ้ำรวม   
s

C = 
'

s
C n  

     
s

C = 2 10  

s
C = 0.2 ไมโครฟำรัด 

 

จำกรูปที่ 2.9 กรำฟเปรียบเทียบประสิทธิภำพวงจร เมื่อต้องกำรประสิทธิภำพวงจรที่สูงจะได้ 
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b s
C C = 0.05 

0.2
b

C = 0.05 

ค่ำควำมจุโหลดรวม      
b

C = 0.01 ไมโครฟำรัด 

 

จำกสมกำรที ่(2.1) เครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์จะมีพลังงำน 

 

= 2
1

2 oe s
W C U  

( )=
21

0.2 20
2

( )
e

W k  

e
W = 40 จูล 

 

จะได้ว่ำ ชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์สำมำรถสร้ำงพลังงำนรวมในวงจรได้สูงสุด 40 จูล 

 

3.2.1.2 กำรค ำนวณหำค่ำตัวต้ำนทำนปรับหน้ำคลื่นและท้ำยคลื่น (
d

R  และ 
e

R ) 

จำกตำรำงที่ 2.1 กำรหำค่ำแฟกเตอร์ 
1

k  และ 
2

k  ส ำหรับรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์

ฟ้ำผ่ำตำมมำตรฐำน 1.2/50 ไมโครวินำที จะได้ค่ำ 
1

k  และ 
2

k  เป็นค่ำคงตัวขึ้นอยู่กับรูปคลื่นคือ 

 

1
k = 0.73 

2
k = 2.96 

1
T = 1.2 ไมโครฟำรัด 

2
T = 50 ไมโครฟำรัด 

 

จำกสมกำรในตำรำงที่ 2.3 สำมำรถหำค่ำ 
d

R  และ 
e

R  ดังนี้ 

ค่ำตัวต้ำนทำนปรับหน้ำคลื่น 
d

R  

 


 

 

= = =
 

+ +

1

2

1.2
(0.01 )(0.2 )

2.96
0.01 0.2

d
b s

b s

T
R C C

k
C C

 42.568 โอห์ม 
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ค่ำตัวต้ำนทำนปรับท้ำยคลื่น 
e

R  

 



 
= = =

+ +

2

1

50

( ) (0.73)(0.01 0.2 )e

b s

T
R

k C C
 326.158 โอห์ม 

 

พำรำมิเตอร์ดังกล่ำวเป็นพำรำมิเตอร์ส ำหรับวงจรก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ขั้นเดียว

ซึ่งจะมีแรงดันอัดประจุรวมอยู่ที่ 20 กิโลโวลต์ เพ่ือควำมสะดวกและประหยัดค่ำใช้จ่ำยจึงท ำกำรลด

ระดับแรงดันด้ำนเข้ำและขนำดอุปกรณ์ต่ำง ๆ ลงท ำให้สำมำรถค ำนวณแรงดันด้ำนเข้ำ ค่ำควำมจุ 

ค่ำควำมต้ำนทำน ส ำหรับวงจรก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 10 ขั้น ได้ดังนี้ 

ส ำหรับ 
b

C  ซึ่งเป็นตัวเก็บประจุโหลดที่มีควำมส ำคัญในกำรสร้ำงหน้ำคลื่นและ

ท้ำยคลื่น จะยังคงใช้ค่ำ 
b

C  0.01 ไมโครฟำรัด เพ่ือให้คลื่นอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ของมำตรฐำนรูปคลื่น 

 

ค่ำตัวต้ำนทำนปรับหน้ำคลื่นรวม  
d

R =  '

dn R  

42.568 = 10 '

dR  
'

d
R = 42.568/10 

ค่ำตัวต้ำนทำนปรับหน้ำคลื่นแต่ละข้ัน    '

d
R = 4.257 โอห์ม 

 

และค่ำตัวต้ำนทำนปรับท้ำยคลื่นรวม 
e

R =  '

en R  

326.158 = 10 '

eR  
'

eR = 326.158/10 

ค่ำตัวต้ำนทำนปรับท้ำยคลื่นแต่ละขั้น    '

eR = 32.616 โอห์ม 

 

ดังนั้นสำมำรถสรุปได้ว่ำเรำจะต้องใช้ขนำดของอุปกรณ์ในแต่ละข้ันดังนี้ 

 
'

d
R = 4.257 โอห์ม 

'

eR = 32.616 โอห์ม 
'

sC = 2 ไมโครฟำรัด 

b
C = 0.01 ไมโครฟำรัด 
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จำกกำรก ำหนดขนำดของตัวเก็บประจุแต่ละขั้นให้สำมำรถทนแรงดันสูงสุดได้ 

2 กิโลโวลต์และมีขนำด 2 ไมโครฟำรัด แต่ขนำดของตัวเก็บประจุที่สำมำรถหำได้มีขนำด 

0.47 ไมโครฟำรัด ทนแรงดัน 2 กิโลโวลต์ และ 0.15 ไมโครฟำรัด ทนแรงดัน 2 กิโลโวลต์ จึงน ำตัวเก็บ

ประจุขนำด0.47 ไมโครฟำรัด จ ำนวน 4 ตัว และขนำด 0.15 ไมโครฟำรัด จ ำนวน 1 ตัว มำต่อขนำน

กันท ำให้ไดค้่ำควำมเก็บประจุในแต่ละข้ันมีขนำดเป็น 2.03 ไมโครฟำรัด ดังรูปที่ 3.6 

ตัวเก็บประจุโหลดรวมนั้นจะมีขนำด 0.01 ไมโครฟำรัด ทนแรงดันได้สูงสุด 

20 กิโลโวลต์ เกิดจำกกำรต่ออนุกรมกันของตัวเก็บประจุขนำด 0.1 ไมโครฟำรัด ขนำด 2 กิโลโวลต์

ทั้งหมด 10 ตัว แสดงได้ดังรูปที่ 3.7 

 

 

 
รูปที่ 3.6  ตัวเก็บประจุแต่ละขั้นขนำด 2.03 ไมโครฟำรัด โดยกำรต่อขนำนกัน 
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รูปที่ 3.7  ตัวเก็บประจุโหลดรวมขนำด 0.01 ไมโครฟำรัด โดยกำรต่ออนุกรมกัน 

 

3.2.2 กำรจ ำลองวงจรก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ที่ออกแบบ 

จำกค่ำองค์ประกอบต่ำง ๆ ที่ใช้ภำยในวงจรชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

ท ำกำรจ ำลองวงจรด้วยโปรแกรม OrCAD และวิเครำะห์รูปคลื่นอิมพัลส์ ดังรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.9

ตำมล ำดับ 

 

 
รปูท่ี 3.8  วงจรเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 10 ขั้น โดยค่ำองค์ประกอบได้จำกกำรค ำนวณ 
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รูปที่ 3.9  รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้ำผ่ำตำมมำตรฐำนที่ได้จำกกำรจ ำลองกำรท ำงำนของวงจร 

 

จำกกรำฟรูปที่ 3.9 สำมำรถวิเครำะห์ผลลัพธ์ได้ดังนี้ 

พบว่ำแรงดันที่ได้มีค่ำแรงดันยอด 
peak

V = 12.85 กิโลโวลต ์

ค ำนวณช่วงเวลำหน้ำคลื่นและท้ำยคลื่น ; 

ที่ 0.9
peak

V = 11.565 กิโลโวลต์  มีช่วงเวลำ 
0.9Vpeak

t = 1.6515 ไมโครวินำที 

ที่ 0.3
peak

V = 3.855 กิโลโวลต ์  มีช่วงเวลำ 
0.3Vpeak

t = 0.7887 ไมโครวินำที 

 

ช่วงเวลำหน้ำคลื่น   1T =1.67 ( 0.9Vp
t - 0.3Vp

t ) 

1T =1.67 (1.6515 - 0.7887 ) 

1T = 1.4409 ไมโครวินำที 

 

ช่วงเวลำหน้ำคลื่นจะมีค่ำควำมคลำดเคลื่อนร้อยละ 30 คือ อยู่ในช่วงเวลำ 0.84 ถึง 1.56

ไมโครวินำท ี

ที่ 0.5
peak

V =6.425 กิโลโวลต์  มีช่วงเวลำ 
0.5Vpeak

t = 45.723 ไมโครวินำที 

 

ช่วงเวลำท้ำยคลื่น   2
T = 

0.5Vpeak
t  

     2
T = 45.723 ไมโครวินำที 
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ช่วงเวลำท้ำยคลื่นจะมีค่ำควำมคลำดเคลื่อนร้อยละ 20 อยู่ในช่วงเวลำ 40 ถึง 60

ไมโครวินำที  ช่วงเวลำหน้ำคลื่นและช่วงเวลำท้ำยคลื่นตรงตำมมำตรฐำนก ำหนดไว้  ฉะนั้น 

ค่ำองค์ประกอบในวงจรชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์นี้สำมำรถน ำมำใช้ได้ 

 

3.3 กำรออกแบบและกำรสร้ำงโครงสร้ำงชุดก ำเนิดแรงดันอิมพัลส ์

กำรออกแบบโครงสร้ำงชุดก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ใช้โปรแกรม Sketchup 2017 ก่อนสร้ำงจริง

โครงสร้ำงส่วนใหญ่ของชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ใช้แผ่นอะคริลิคหนำ 3 มิลลิเมตร โดยที่

แผ่นอะคริลิคหนำ 3 มิลลิเมตร ขนำด 4669 เซนติเมตร เป็นส่วนของแผ่นวงจรชุดทดลองเครื่อง

ก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ ด้ำนหน้ำเป็นส่วนวำงตัวต้ำนทำน ตัวเก็บประจุ  ดังรูปที่ 3.9 ด้ำนหลังเป็นส่วน

กำรเดินวงจรและส่วนของสปำร์กแก็ปทรงกลม แสดงดังรูปที่ 3.10 และ 3.11 ตำมล ำดับ 

 

 

 
รูปที่ 3.10  กำรออกแบบโครงสร้ำงด้ำนหน้ำของชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์  

 

 
รูปที่ 3.11  กำรออกแบบโครงสร้ำงด้ำนหลังของชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

สปำร์คแก็ป 
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จำกรูปที่ 3.12 แสดงถึงโครงสร้ำงด้ำนข้ำงซึ่งจะเห็นส่วนของสปำร์กแก็ปทำงอยู่ด้ำนล่ำง 

โดยแผ่นยึดสปำร์แก็ปใช้แผ่นอะคริลิคขนำด 5 69 เซนติเมตรติดขนำนกัน ระยะห่ำงระว่ำงแผ่น

อะคริลิคยึดสปำร์กแก็ปห่ำงกัน 5.2 เซนติเมตร 

 

 
รูปที่ 3.12  ภำพจ ำลองโครงสร้ำงด้ำนข้ำงของชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

 

จำกนั้นจึงสร้ำงชุดทดลองตำมที่ได้ออกแบบไว้ 3.13 และ รูปที่ 3.14 ตำมล ำดับ แสดงให้เห็น

ถึงโครงสร้ำงด้ำนหน้ำและโครงสร้ำงด้ำนหลังของชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

 

 
รูปที่ 3.13  โครงสร้ำงด้ำนหน้ำของชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

 


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รูปที่ 3.14  โครงสร้ำงด้ำนหลังของชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ 

 



 
 

 

 

บทท่ี 4 

ผลกำรทดลอง 
 

 ใ นก ำ รท ดสอบ ชุ ดทดลอง เ ค รื่ อ ง ก ำ เ นิ ด แ ร งดั น อิ ม พั ล ส์ ฟ้ ำ ผ่ ำ ต ำมมำต รฐ ำน 

1.2/50 ไมโครวินำที จะมีกำรทดสอบอย่ำงน้อย 5 ครั้งเพ่ือให้สำมำรถยืนยันควำมถูกต้องได้มำกที่สุด

โดยเริ่มจำกกำรตรวจสอบวงจรแหล่งจ่ำยทั้งแรงดันกระเพ่ือม แรงดันตก ก่อนที่จะทดสอบแรงดันอัด

ประจุแต่ละขั้นของชุดทดลองและในขั้นตอนสุดท้ำยคือกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศ ผิวน้ ำ และ

ผิวน้ ำมันเครื่อง โดยก ำหนดให้ทดสอบที่ระยะห่ำงของสปำร์กแก็ปเท่ำกันทั้งหมดคือ 5 มิลลิเมตร  

เพ่ือเปรียบเทียบหน้ำคลื่น ท้ำยคลื่น ร้อยละควำมผิดพลำด รวมไปถึงค่ำเฉลี่ยและค่ำเบี่ยงเบน

มำตรฐำนจำกชุดข้อมูลที่ได้จำกกำรทดสอบ 

 

4.1 กำรทดสอบวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton 

กำรทดสอบวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton เพ่ือดูค่ำแรงดันกระเพ่ือม ค่ำแรงดันตก

รวมไปถึงเปรียบเทียบผลลัพธ์ทั้งจำกกำรจ ำลองวงจรในโปรแกรม OrCAD และจำกผลกำรทดลอง

เทียบกับมำตรฐำน 

 

 
รูปที่ 4.1  รูปคลื่นวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton จำกกำรทดลอง 

 

จำกรูปที่ 4.1 แสดงถึงสัญญำณแรงดันจำกกำรวัดค่ำแรงดันด้ำนออกของวงจรทวีแรงดัน 

จะสังเกตเห็นว่ำแรงดันจะถูกขยำยให้มีค่ำมำกขึ้นตำมจ ำนวนขั้นของวงจรและสัญญำณจะถูกกรองให้
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เรียบมำกขึ้น เมื่อผ่ำนไประยะเวลำหนึ่งสัญญำณที่ได้จะมีควำมกระเพ่ือมน้อยลงใกล้เคียงกับผล

รูปคลื่นจำกกำรจ ำลองในโปรแกรม OrCAD 

 

ตำรำงท่ี 4.1  เปรียบเทียบวงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton 

ประเภท 

กำรทดสอบ 

แรงดัน

กระเพ่ือม 

(โวลต์) 

แรงดันตก 

(โวลต์) 

ค่ำควำมผิดพลำดของ

ค่ำแรงดันกระเพ่ือม

(ร้อยละ) 

ค่ำควำมผิดพลำด

ของค่ำแรงดันตก

(ร้อยละ) 

ค่ำจำกกำรจ ำลอง

ในโปรแกรม

OrCAD 

237.000 1.741 12.696 0.093 

ค่ำจำกกำร 

ทดลองจริง 
332.000 2.434 17.785 0.130 

 

จำกตำรำงที่ 4.1 เมื่อท ำกำรเทียบผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรจ ำลองในโปรแกรม OrCAD และจำกกำร

ทดลองจริงเทียบกับค่ำตำมมำตรฐำนก ำหนดให้ร้อยละควำมผิดพลำดของแรงดันกระเพ่ือมมีค่ำไม่เกิน

ร้อยละ 3 ซึ่งในตำรำงพบว่ำ แรงดันมีค่ำควำมกระเพ่ือมค่อนข้ำงสูงเนื่องมำจำกกำรเลือกใช้ตัวเก็บ

ประจุที่มีค่ำต่ ำจึงท ำให้ค่ำควำมกระเพ่ือมมีค่ำที่สูง แต่ค่ำแรงดันตกจะมีค่ำน้อยมำกซ่ึงจำกระดับ

แรงดันที่ตกลงมำ 1.741 โวลต์ ถือว่ำยอมรับได้ในทำงกำรทดสอบระดับแรงดันสูง 

 

4.2 กำรทดสอบแรงดันอดัประจุในแต่ละขั้น 

ในกำรทดลองนี้จะทดสอบวงจรชุดทดลองเพ่ือดูแรงดันอัดประจุในแต่ละขั้นที่บ่งบอกถึง

พฤติกรรมของตัวเก็บประจุในกำรชำร์จและคำยประจุ รวมไปถึงช่วงเวลำหน้ำคลื่นและท้ำยคลื่นที่

เป็นไปได้เพ่ือเปรียบเทียบกับค่ำจำกกำรจ ำลองในแต่ละขั้น ซึ่งจะเริ่มดูพฤติกรรมจำกขั้นที่ 2 ไปจนถึง

ขั้นที่ 10 โดยจะท ำกำรทดสอบขั้นละ 2 ครั้งแล้วจึงหำค่ำเฉลี่ยของแต่ละขั้นและละค่ำของขั้นที่ 1 

ไว้เนื่องจำกมีช่วงเวลำในกำรชำร์จและคำยประจุที่ ไวมำกจึงท ำให้ไม่สำมำรถน ำมำพิจำรณำช่วงเวลำ

หน้ำคลื่นและท้ำยคลื่นได้ ผลลัพธ์แสดงในรูปที่ 4.2 สำมำรถสรุปข้อมูลเปรียบเทียบผลลัพธ์ในแต่ละ

ขั้นได้ดังตำรำงที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2  รูปคลื่นของแรงดันอัดประจุขั้นที่ 7 (ภำคผนวก ข) 

 

ตำรำงท่ี 4.2  เปรียบเทียบค่ำแรงดันอัดประจุแต่ละขั้นจำกกำรจ ำลองและกำรทดลอง 

ขั้นที่ 

ค่ำจำกกำรจ ำลองใน

โปรแกรม OrCAD 
ค่ำจำกกำรทดลองจริง ค่ำควำมคลำดเคลื่อน  

1
T

(ไมโครวินำที) 
2

T

(ไมโครวินำที) 
1

T

(ไมโครวินำที) 
2

T

(ไมโครวินำที) 
1

T  

(ร้อยละ) 
2

T  

(ร้อยละ) 

2 1.458 46.250 5.430 62.500 272.428 35.135 

3 1.475 45.915 11.264 62.500 663.661 36.121 

4 1.598 45.930 9.945 62.500 522.340 36.077 

5 1.525 45.766 4.509 72.500 195.672 58.415 

6 1.499 45.800 9.219 62.690 515.010 36.878 

7 1.478 45.716 11.841 67.500 701.150 47.651 

8 1.473 45.717 3.900 62.360 164.766 36.404 

9 1.470 45.630 4.815 72.500 227.551 58.887 

10 1.463 45.580 9.477 72.500 547.779 59.061 

 

จำกตำรำงที่ 4.2 พบว่ำ ช่วงเวลำหน้ำคลื่นในแต่ละขั้นของชุดทดลองมีค่ำที่ไม่สม่ ำเสมอ 

ค่ำควำมคลำดเคลื่อนของช่วงเวลำหน้ำคลื่นจะมำกกว่ำของช่วงเวลำท้ำยคลื่นที่มีค่ำที่ค่อนข้ำง

สม่ ำเสมอและค่ำควำมคลำดเคลื่อนที่น้อยกว่ำ เวลำในกำรชำร์จ – คำยประจุที่ช้ำไปเพียงไม่กี่วินำที 
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ท ำให้ค่ำควำมคลำดเคลื่อนสูงขึ้นอย่ำงมำก หมำยควำมว่ำ ควำมรวดเร็วในกำรชำร์จ - คำยประจุเป็น

เรื่องท่ีส ำคัญมำกในกำรทดสอบ 

ส ำหรับช่วงเวลำหน้ำคลื่น ขั้นที่ 8 จะใช้เวลำในกำรชำร์จประจุรวดเร็วที่สุดเพียง 3.9 ไมโครวินำที

ในขณะที่ขั้นที่ 7 ใช้เวลำนำนถึง 11.841 ไมโครวินำที สังเกตเห็น ได้ว่ำ ค่ำเวลำที่ห่ำงกันระดับ

ไมโครวินำทีท ำให้ค่ำควำมคลำดเคลื่อนเพ่ิมขึ้นจำกร้อยละ 164.766 เป็นร้อยละ 701.15 ส ำหรับ

ช่วงเวลำหลังคลื่นหรือเวลำที่ใช้กำรคำยประจุในแต่ละขั้นจะใช้เวลำที่ไม่ต่ำงกันมำกนัก โดยที่ขั้นที่ 8

จะใช้เวลำรวดเร็วที่สุดมีค่ำอยู่ที่ 62.36 ไมโครวินำที และขั้นที่ 5, 9 และ 10 จะใช้เวลำนำนที่สุด 

คือ 72.5 ไมโครวินำท ี

จำกชุดข้อมูลในแต่ละขั้นสำมำรถทรำบถึงค่ำเฉลี่ยและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของแรงดันอัดประจุ

สรุปไดด้ังนี้ 

 

ตำรำงท่ี 4.3  ค่ำเฉลี่ยและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของกำรทดสอบแรงดันอัดประจุในแต่ละขั้น 

ประเภท 

กำรทดสอบ 

ค่ำเฉลี่ย ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 

1
T  

(ไมโครวินำที) 
2

T  
(ไมโครวินำที) 

1
T  

(ไมโครวินำที) 
2

T  
(ไมโครวินำที) 

ค่ำจำกกำร

จ ำลอง 
1.4932 45.8116 0.4430 0.2012 

ค่ำจำกกำร

ทดลองจริง 
7.8222 66.3944 3.1289 4.8548 

 

จำกตำรำงที่ 4.3 จำกค่ำเฉลี่ยของช่วงเวลำหน้ำคลื่น/ท้ำยคลื่นจำกกำรจ ำลองตรงตำมมำตรฐำน

ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้และมีค่ำเบี่ยงเบนที่น้อยมำก เท่ำกับ 1.4932 0.0443/45.8116  0.2012

ไมโครวินำที ถือว่ำชุดข้อมูลมีกำรกระจัดกระจำยน้อย ส ำหรับช่วงเวลำหน้ำคลื่น/ท้ำยคลื่นที่ได้จำก

กำรทดลองจริง เท่ำกับ 7.8222  3.1289/66.3944  4.8548 ไมโครวินำที กำรทดลองจริงมีค่ำ

เบี่ยงเบนมำตรฐำนที่มำกกว่ำ 1 นั่นคือ ชุดข้อมูลมีค่ำที่กระจัดกระจำยไม่คงที่และค่ำเฉลี่ยของ

ช่วงเวลำหน้ำคลื่นและท้ำยคลื่นที่ได้ไม่ตรงตำมมำตรฐำน มีค่ำเกินช่วงที่ยอมรับได้ 
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4.3 กำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศ 

ในกำรทดลองจะใช้สกรูปลำยแหลม 2 ตัวเพ่ือท ำให้เกิดกำรเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศ โดยใช้แผ่น

อะคริลิคเป็นแท่นยึดสปำร์กแก็ปในขณะที่ท ำกำรวัดผล เมื่อระดับแรงดันสูงมำกพอเกินค่ำควำมเครียด

ของสนำมไฟฟ้ำจะท ำให้เกิดกำรเบรกดำวน์เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.3และ 4.4 ตำมล ำดับ 

และปรำกฏผลลัพธ์จำกกำรวัดสัญญำณรูปคลื่นด้วยดิจิทัลออสซิลโลสโคป ดังรูปที่ 4.5 

 

 
รูปที่ 4.3  ลักษณะกำรติดตั้งสปำร์กแก็ปในกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศ 

 

 
รูปที่ 4.4  กำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศ 

5 mm 
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รูปที่ 4.5  รูปคลื่นอิมพัลส์จำกกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศครั้งที่ 4 (ภำคผนวก ค) 

 

ตำรำงท่ี 4.4  ผลลัพธ์จำกกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศ 

ครั้งที่

ทดสอบ 
1

T

(ไมโครวินำที) 
2

T

(ไมโครวินำที) 
p

V  

(กิโลโวลต์) 

ค่ำควำมคลำดเคลื่อนเทียบกับมำตรฐำน 

1
T  

(ร้อยละ) 
2

T  
(ร้อยละ) 

1 3.130 44.100 11.723 160.833 11.800 

2 4.175 70.000 11.216 247.900 40.000 

3 3.131 57.500 10.456 160.900 15.000 

4 3.340 52.500 9.885 178.333 5.000 

5 4.175 85.62 9.315 247.900 71.240 

 

ตำรำงที่ 4.4 พบว่ำ ช่วงเวลำหน้ำคลื่นในแต่ละครั้งที่ทดสอบมีควำมสม่ ำเสมอ ค่ำควำมคลำด

เคลื่อนของช่วงเวลำหน้ำคลื่นจะมำกกว่ำช่วงเวลำท้ำยคลื่น แม้ว่ำค่ำควำมคลำดเคลื่อนของช่วงเวลำ

ท้ำยคลื่นจะน้อยกว่ำแต่ค่ำที่ได้ค่อนข้ำงไม่สม่ ำเสมอ เวลำในกำรชำร์จ – คำยประจุที่ช้ำไปเพียงไม่กี่

วินำทีท ำให้ค่ำควำมคลำดเคลื่อนสูงขึ้นอย่ำงมำก หมำยควำมว่ำ ควำมรวดเร็วในกำรชำร์จ - คำยประจุ

เป็นเรื่องที่ส ำคัญมำกในกำรทดสอบ 

จำกกำรทดสอบทั้งหมด 5 ครั้ง พบว่ำ ช่วงเวลำหน้ำคลื่นในขั้นที่ 1 ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดโดยใช้เวลำ

ในกำรชำร์จประจุเพียง 3.13 ไมโครวินำที มีค่ำควำมคลำดเคลื่อนร้อยละ 160.833 ในขณะที่ขั้นที่ 2
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และ 5 ใช้เวลำนำนที่สุด 4.175 ไมโครวินำที มีค่ำควำมคลำดเคลื่อนอยู่ที่ร้อยละ 247.9 ส ำหรับ

ช่วงเวลำหลังคลื่นหรือเวลำที่ใช้กำรคำยประจุขั้นที่ 1 ใช้เวลำเพียง 44.1 ไมโครวินำท ีในขณะทีข่ั้นที่ 5

ใช้เวลำนำนถึง 85.62 ไมโครวินำที และในกำรทดสอบแต่ละครั้งแรงดันค่ำยอดมีแนวโน้มที่จะลดลง

เรื่อย ๆ บ่งบอกถึงประสิทธิภำพของกำรทดสอบที่ควรจะใช้ผลจำกกำรทดสอบในครั้งแรก ๆ และ

ระยะห่ำงของสปำร์กแก็ปสูงสุดที่ยังคงท ำให้เกิดกำรเบรกดำวน์ได้อยู่ คือ 7 มิลลิเมตร 

จำกชุดข้อมูลในกำรทดสอบแต่ละครั้งสำมำรถทรำบถึงค่ำเฉลี่ยและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของ

แรงดันอัดประจุ สรุปไดด้ังนี้ 

 

ตำรำงท่ี 4.5  ค่ำเฉลี่ยและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศ 

ประเภท 

กำรทดสอบ 

ค่ำเฉลี่ย ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 

1
T  

(ไมโครวินำที) 
2

T  
(ไมโครวินำที) 

1
T  

(ไมโครวินำที) 
2

T  
(ไมโครวินำที) 

กำรทดสอบ

เบรกดำวน์ผ่ำน

อำกำศ 

ทั้งหมด 5 ครั้ง 

3.5902 61.9440 0.5407 16.2234 

 

จำกตำรำงที่ 4.5 จำกค่ำเฉลี่ยของช่วงเวลำหน้ำคลื่น/ท้ำยคลื่นจำกกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำน

อำกำศทั้งหมด 5 ครั้ง เท่ำกับ 3.5902 0.5407/61.944 16.2234 ไมโครวินำที ชุดข้อมูลที่ได้พบว่ำ

ข้อมูลของช่วงเวลำหน้ำคลื่นมีกำรเกำะกลุ่มกันมำกกว่ำข้อมูลของช่วงเวลำท้ำยคลื่นที่ชุดข้อมูล

ค่อนข้ำงกระจำยไม่สม่ ำเสมอ และค่ำเฉลี่ยของช่วงเวลำหน้ำคลื่นและท้ำยคลื่นที่ได้ไม่ตรงตำม

มำตรฐำน มีค่ำเกินช่วงที่ยอมรับได ้

 

4.4 กำรเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิวของน้ ำ 

กำรเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิวของน้ ำจะใช้สกรูปลำยแหลม 2 ตัวเป็นสปำร์กแก็ป 

โดยปลำยด้ำนที่รับไฟแรงสูงจะอยู่เหนือผิวน้ ำระยะห่ำง 5 มิลลิเมตรและปลำยอีกด้ำนที่ต่อกับ 

สำยกรำวด์จะจุ่มลงไปใน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และเกิดกำรขึ้นดังแสดงในรูปเบรกดำวน์ที่ 4.7 
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ซึ่งน้ ำที่ใช้ในกำรทดสอบจะเป็นน้ ำกลั่นบริสุทธิ์ที่มีค่ำควำมน ำทำงไฟฟ้ำ 1 ไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร

และได้ผลลัพธ์จำกกำรวัดสัญญำณรูปคลื่นด้วยดิจิทัลออสซิลโลสโคป ดังรูปที่ 4.8 

 

 
รูปที่ 4.6 ลักษณะกำรติดตั้งสปำร์กแก็ปในกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิวของน้ ำ 

 

 
รูปที่ 4.7  กำรเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิวของน้ ำ 

5 mm 
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รูปที่ 4.8  รูปคลื่นอิมพัลส์จำกกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิวของน้ ำครั้งที่ 1 

 (ภำคผนวก ง) 

 

ตำรำงท่ี 4.6  ผลลัพธ์จำกกำรเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิวของน้ ำ 

ครัง้ที่ทดสอบ 1
T  

(มิลลิวินำที) 
2

T  

(มิลลิวินำที) 
p

V  

(กิโลโวลต์) 

1 1.044 10.000 4.182 

2 0.501 60.000 3.992 

3 0.334 13.500 3.802 

4 0.668 15.000 3.802 

5 0.167 10.750 2.661 

 

ตำรำงที่ 4.6 จะพบว่ำ ช่วงเวลำหน้ำคลื่นในแต่ละครั้งที่ทดสอบค่อนข้ำงมีควำมสม่ ำเสมอ 

ในขณะที่ช่วงเวลำท้ำยคลื่นในแต่ละครั้งที่ทดสอบค่ำที่ได้กระจำยไม่สม่ ำเสมอ และในกำรทดสอบแต่

ละครั้งแรงดันค่ำยอดมีแนวโน้มที่จะลดลงเรื่อย ๆ บ่งบอกถึงประสิทธิภำพของกำรทดสอบที่ควรจะใช้

ผลจำกกำรทดสอบในครั้งแรก ๆ 

จำกกำรทดสอบทั้งหมด 5 ครั้ง พบว่ำ ช่วงเวลำหน้ำคลื่นในขั้นที่ 5 ให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุดโดยใช้เวลำ

ในกำรชำร์จประจุ  0.167 มิลลิวินำที ในขณะที่ขั้นที่  1 ใช้ เวลำนำนที่สุด 1.044 มิลลิวินำท ี

ส ำหรับช่วงเวลำหลังคลื่นหรือเวลำที่ใช้กำรคำยประจุขั้นที่ 1 ใช้เวลำรวดเร็วที่สุดอยู่ที่ 10 มิลลิวินำที



45 
 

 
 

ในขณะที่ขั้นที่ 2 ใช้เวลำนำนที่สุดถึง 60 มิลลิวินำที และระยะห่ำงของสปำร์กแก็ปสูงสุดที่ยังคงท ำให้

เกิดกำรเบรกดำวน์ได้อยู่ คือ 6 มิลลิเมตร 

จำกชุดข้อมูลในกำรทดสอบแต่ละครั้งสำมำรถทรำบถึงค่ำเฉลี่ยและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของ

แรงดันอัดประจุ สรุปไดด้ังนี้ 

 

ตำรำงท่ี 4.7  ค่ำเฉลี่ยและค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไป 

 ตำมผิวของน้ ำ 

ประเภท 

กำรทดสอบ 

ค่ำเฉลี่ย ค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 

1
T  

(มิลลิวินำที) 
2

T  
(มิลลิวินำที) 

1
T  

(มิลลิวินำที) 
2

T  
(มิลลิวินำที) 

กำรทดสอบ

เบรกดำวน์ผ่ำน

อำกำศไปตำม

ผิวของน้ ำ 

ทั้งหมด 5 ครั้ง 

0.5430 21.8500 0.3367 21.4225 

 

จำกตำรำงที่ 4.7 ค่ำเฉลี่ยของช่วงเวลำหน้ำคลื่น/ท้ำยคลื่นจำกกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศ

ไปตำมผิวของน้ ำทั้งหมด 5 ครั้ง เท่ำกับ 0.5430 0.3367/21.8500 21.4225 มิลลิวินำที ชุดข้อมูล

ที่ได้ พบว่ำ ข้อมูลของช่วงเวลำหน้ำคลื่นมีกำรเกำะกลุ่มกันมำกกว่ำข้อมูลของช่วงเวลำท้ำยคลื่นที่ชุด

ข้อมูลค่อนข้ำงกระจำยไม่สม่ ำเสมอ และค่ำเฉลี่ยของช่วงเวลำหน้ำคลื่นและท้ำยคลื่นที่ได้ไม่ตรงตำม

มำตรฐำน เพรำะน้ ำกลั่นที่ใช้เป็นฉนวนในกำรทดสอบมีค่ำควำมน ำไฟฟ้ำที่ต่ ำมำกหำกเทียบกับอำกำศ

หรือน้ ำธรรมดำ ท ำให้กำรถ่ำยเทประจุเป็นไปได้ช้ำกว่ำที่ควร ดังนั้นจึงส่งผลให้ผลลัพธ์ที่ได้ใช้เวลำนำน

มำกขึ้น อีกทั้งกำรทดสอบรูปแบบนี้ไม่ได้ถูกระบุในมำตรฐำนกำรทดสอบอุปกรณ์ที่จะใช้กำรทดสอบ

ผ่ำนอำกำศจึงไม่สำมำรถเทียบกับมำตรฐำนโดยตรงได้ 
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4.5 กำรเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิวของน้ ำมันเครื่อง 

ในกำรทดสอบจะใช้น้ ำมันเครื่องของรถจักรยำนยนต์ สกรูปลำยแหลมด้ำนที่รับไฟแรงสูง 

จะอยู่เหนือผิวน้ ำมันเครื่องระยะห่ำง 5 มิลลิเมตรและปลำยอีกด้ำนที่ต่อกับสำยกรำวด์จะจุ่มลงไปใน

น้ ำมันเครื่อง ดังแสดงที่รูป 4.9 

 

 
รูปที่ 4.9  ลักษณะกำรติดตั้งสปำร์กแก็ปในกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิว 

 ของน้ ำมันเครื่อง 

 

ผลลัพธ์จำกกำรทดสอบ คือ กำรเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิวของน้ ำมันเครื่อง ไม่สำมำรถท ำ

ให้เกิดกำรเบรกดำวน์ขึ้นได้ เนื่องมำจำกน้ ำมันเครื่องมีค่ำควำมเป็นฉนวนสูงและค่ำควำมเครียด

สนำมไฟฟ้ำที่ไม่เพียงพอที่จะให้เกิดกำรเบรกดำวน์ขึ้นได้ 

 

5 mm 



 
 

 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

 จำกกำรทดลองเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์สุดท้ำย สำมำรถสรุปซึ่งผลลัพธ์ของกำรทดลองจำกกำร

ด ำเนินงำน ปัญหำที่พบเจอระหว่ำงกำรด ำเนินงำน ข้อเสนอแนะแนวทำงวิธีแก้ไขปัญหำต่ำง ๆ  และ

แนวทำงในกำรพัฒนำต่อไปในอนำคต 

 

5.1 สรุปผลกำรด ำเนินงำน 

โครงงำนนี้จัดท ำขึ้นมำเพ่ือเป็นชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ ซึ่งเป็นแรงดันที่สำมำรถ

จ ำลองสภำวะแรงดันเกินที่ส่งผลให้เกิดควำมผิดพลำดในระบบไฟฟ้ำและส่งผลต่ออุปกรณ์ท ำให้เกิด

ควำมเสียหำยขึ้นได้ โดยที่ชุดทดลองนี้จะจ ำลองรูปแบบแรงดันอิมพัลส์ฟ้ำผ่ำตำมมำตรฐำนรูปคลื่น

1.2/50 ไมโครวินำที จ ำนวนขั้นของวงจรทั้งหมด 10 ขั้น ใช้วงจรทวีแรงดันแบบ Cockcroft Walton

เป็นแหล่งจ่ำยไฟให้กับวงจร สำมำรถสร้ำงแรงดันอิมพัลส์ได้สูงถึง 12.85 กิโลโวลต์ มีพิกัดพลังงำน

สะสมสูงสุดอยู่ที่ 40 จูล 

จำกกำรทดลองเพ่ือทดสอบวงจรแหล่งจ่ำย ในกำรพิจำรณำถึงแรงดันกระเพ่ือมและแรงดันตก

ของวงจรทวีแรงดันที่ใช้เป็นแหล่งจ่ำยนั้น พบว่ำ วงจรทวีแรงดันมีค่ำควำมกระเพ่ือมของแรงดัน

ค่อนข้ำงสูง ซึ่ งมีผลมำจำกกำรเลือกใช้ตัวเก็บประจุที่มีค่ำ ควำมจุน้อย ในที่นี้ ใช้ค่ำควำมจุ 

0.47 ไมโครฟำรัด ท ำให้กำรกรองสัญญำณไม่เรียบเท่ำที่ควร แต่ค่ำแรงดันตกนั้นมีค่ำน้อย  

เพรำะกระแสที่จ่ำยให้ โหลดหรือวงจรชุดทดลองมีค่ำต่ ำอยู่ที่ระดับไมโครแอมแปร์ ต่อมำคือ 

กำรทดสอบเพ่ือวัดค่ำแรงดันอัดประจุในแต่ละขั้นของวงจรชุดทดลอง ท ำกำรเปรียบเทียบช่วงเวลำ

หน้ำคลื่นและท้ำยคลื่นกับผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรจ ำลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ให้ผลลัพธ์ที่มี 

ค่ำควำมผิดพลำดในช่วงเวลำหน้ำคลื่นค่อนข้ำงมำก โดยจะพบว่ำช่วงเวลำที่ช้ำไปเพียงไม่ก่ีไมโครวินำที

จะท ำให้ค่ำควำมผิดพลำดนั้นผิดเพ้ียนไปจำกมำตรฐำนเพรำะในกำรทดสอบแรงดันอิมพัลส์ฟ้ำผ่ำ

เพ่ือให้อุปกรณ์สำมำรถทนต่อสภำวะแรงดันเกินจำกฟ้ำผ่ำจริง ๆ ได้นั้นอุปกรณ์ควรที่จะทนต่อแรงดัน

กระชำกค่ำสูงในช่วงเวลำที่รวดเร็ว อีกสำเหตุหนึ่งจะมำจำกแรงดันอัดประจุในแต่ละขั้นไม่สำมำรถ

ชำร์จประจุได้เต็มเพรำะ ระยะสปำร์กแก็ปที่ใกล้กันมำกจึงท ำให้เกิดกำรเบรกดำวน์และถ่ำยเทประจุ

เสียก่อนและสุดท้ำยคือกำรทดสอบ เบรกดำวน์ที่ แตกต่ำงกันทั้ งหมด 3 รูปแบบ พบว่ำ 

กำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศให้ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด มีช่วงเวลำหน้ำคลื่น/ท้ำยคลื่น เท่ำกับ 
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3.5902 0.5407/61.944 16.2234 ไมโครวินำที ผลลัพธ์ที่ได้มีลักษณะคล้ำยคลึงกับรูปคลื่น

แรงดันอิมพัลส์ฟ้ำผ่ำตำมมำตรฐำน แต่ช่วงเวลำหน้ำคลื่นช้ำกว่ำที่มำตรฐำนก ำหนดเพรำะใช้เวลำใน

กำรชำร์จประจุที่นำนกว่ำมำตรฐำน ส่วนช่วงเวลำท้ำยคลื่นนั้นตรงตำมมำตรฐำนในหลำย ๆ ครั้งที่เกิด

กำรเบรกดำวน์ค่ำยอดของแรงดันที่ได้ตกลงเนื่องมำจำกกำรชำร์จประจุไม่เต็มในตัวเก็บประจุ โดยกำร

ทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศมีระยะห่ำงของกำรเบรกดำวน์สูงสุดอยู่ที่ 7 มิลลิเมตร ซึ่งโดยรวมแล้ว 

ชุดทดลองยังคงมีควำมไม่เสถียรต่อกำรน ำไปใช้งำนทดสอบจริงหรือกำรทดสอบอุปกรณ์ต่อแรงดัน

ฟ้ำผ่ำ 

ในกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิวของน้ ำ พบว่ำ รูปคลื่นที่ได้จะใช้เวลำในกำรชำร์จ 

และคำยประจุนำนกว่ำกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศ โดยมีค่ำอยู่ที่ 0.5430 0.3367/21.8500

 21.4225 มิลลิวินำที เนื่องมำจำกควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำในน้ ำกลั่นนั้นมีค่ำต่ ำมำกหำกเทียบ

กับควำมสำมำรถในกำรน ำไฟฟ้ำของอำกำศหรือน้ ำธรรมดำที่น ำไฟฟ้ำได้ดีกว่ำ จึงท ำให้ช่วงเวลำหน้ำ

คลื่นและท้ำยคลื่นใช้เวลำนำนระดับมิลลิวินำที รวมไปถึงค่ำยอดของแรงดันก็ตกลงมำมำกเช่นเดียวกัน

และรูปคลื่นยังคงมีกำรแกว่ง (Oscillation) รวมถึงค่ำพุ่งของสัญญำณรูปคลื่น (Overshoot) ดังนั้น

กำรทดสอบในลักษณะนี้อำจไม่เหมำะสมหำกจะทดสอบอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ำโดยใช้น้ ำกลั่นเป็น

ตัวกลำง โดยน้ ำกลั่นมีระยะห่ำงของกำรเบรกดำวน์สูงสุดอยู่ที่ 6 มิลลิเมตร และสุดท้ำยคือกำรทดสอบ

กำรเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิวของน้ ำมัน พบว่ำ ไม่สำมำรถวัดผลลัพธ์ออกมำได้ เนื่องมำจำก

ควำมเป็นฉนวนของน้ ำมันที่มีค่ำควำมเป็นฉนวนสูง กำรท ำให้เกิดกำรเบรกดำวน์ได้นั้นจ ำเป็นต้องมี

ระดับแรงดันที่สูงกว่ำนี้มำก ดังนั้นกำรทดสอบอุปกรณ์ท่ีต้องทนต่อแรงดันอิมพัลส์ต้องมีระดับแรงดันที่

มำกขึ้น ซึ่งแรงดันด้ำนออกที่ชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์สร้ำงได้จะมีช่วงแรงดันในช่วง 

12 ถึง 13 กิโลโวลต์ กำรเบรกดำวน์ในฉนวนเหลวตัวอย่ำงเช่นน้ ำมันนั้นจะมีค่ำควำมเครียดของ

สนำมไฟฟ้ำสูงกว่ำ 100 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร ซึ่งระยะห่ำงที่ท ำกำรทดลอง คือ 5 มิลลิเมตรหรือ 

0.5เซนติเมตร นั่นคือจะมีควำมเครียดของสนำมไฟฟ้ำเพียง 24 กิโลโวลต์ต่อเซนติเมตร เพ่ือในเกิดกำร

เบรกดำวน์ขึ้นอำจแก้ไขโดยกำรลดระยะห่ำงระหว่ำงสกรูปลำยแหลมกับผิวน้ ำมันเครื่องลงเพ่ือให้มีค่ำ

ควำมเครียดของสนำมไฟฟ้ำมำกขึ้น 

ในกำรทดสอบที่ได้กล่ำวมำข้ำงต้นจะพบว่ำ ค่ำควำมผิดพลำดที่เกิดขึ้นอำจมีสำเหตุมำจำกหลำย

ปัจจัย ทั้งในเรื่องของค่ำควำมคลำดเคลื่อนของอุปกรณ์ทั้งตัวต้ำนทำนตัวเก็บประจุ หรือแม้กระทั่ง

ระยะสปำร์กแก็ปของกำรเบรกดำวน์ที่อำจส่งผลต่อกำรชำร์จประจุไม่เต็มในแต่ละขั้น รวมไปถึง 

ค่ำควำมผิดพลำดของเครื่องมือวัด ทั้งนี้วงจรของชุดทดลองเครื่องก ำเนิดแรงดันอิมพัลส์ที่ได้ออกแบบ

ขึ้นมำนั้น ยังไม่ได้ค ำนึงถึงค่ำควำมเหนี่ยวน ำที่เกิดขึ้นอย่ำงหลีกเลี่ยงไม่ได้ของวงจรที่ส่งผลต่อช่วงเวลำ
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หน้ำคลื่นและค่ำยอดของคลื่น จ ำเป็นจะต้องออกแบบค่ำควำมต้ำนทำนเพ่ิมเติมโดยใช้ตัวต้ำนทำนเพ่ือ

ปรับรูปคลื่นภำยนอก และระบบที่สำมำรถควบคุมระยะสปำร์กแก็ปที่ดีและปลอดภัย 

 

5.2 ปัญหำและข้อเสนอแนะ 

1) กำรหำขนำดตัวเก็บประจุในท้องตลำดเพ่ือให้ได้ตำมที่ต้องกำรท ำได้ยำก มีข้อจ ำกัดในเรื่อง

ของขนำดแรงดันที่ทนได้สูงสุดที่สำมำรถหำซื้อได้ คือ 2 ,000 โวลต์และรำคำที่ค่อนข้ำงสูง 

ข้อเสนอแนะ คือ ศึกษำแหล่งข้อมูลที่ขำยอุปกรณ์เพ่ิมเติมในอินเทอร์เน็ต ทั้งเรื่องของขนำดและรำคำ

ที่เหมำะสม 

2) กำรปรับระยะสปำร์กแก็ปท ำได้ยำก เมื่อเกิดกำรเบรกดำวน์ขึ้นมีโอกำสที่ระยะสปำร์กแก็ปจะ

คลำดเคลื่อนไปมำอำจท ำให้กำรชำร์จประจุในตัวเก็บประจุในแต่ละขั้นไม่เท่ำกัน  ข้อเสนอแนะ คือ 

ควรมีกำรออกแบบกำรปรับระยะสปำร์กแก็ปที่เสถียรและมั่นคงให้มำกขึ้น เช่น ใช้เฟืองปรับระยะให้

ได้ตำมต้องกำรหรือใช้ระบบควบคุมเข้ำมำมีบทบำท เพ่ือให้สำมำรถปรับระยะสปำร์กแก็ปจำก

ระยะไกลได ้

3) ข้อจ ำกัดในเรื่องของอุปกรณ์เครื่องมือวัด ในกำรต่อโพรบแรงสูงเข้ำสู่ ดิจิทัลออสซิลโลสโคป

เนื่องจำกไม่มีหัวแปลงที่ต่อร่วมกันได้จึงท ำให้กำรต่อร่วมกันค่อนข้ำงยุ่งยำก ท ำให้สัญญำณรูปคลื่นที่

วัดได้มีผลตอบสนองทำงเวลำที่ช้ำ ข้อเสนอแนะ คือ ใช้โพรบที่สำมำรถต่อเข้ำกับดิจิทัลออสซิลโลสโคป

ได้สะดวก 

4) วงจรมีระดับแรงดันไฟฟ้ำที่สูง กำรปรับระยะสปำร์กแก็ปยังคงขำดในเรื่องของกำรป้องกัน

อันตรำยจำกไฟฟ้ำแรงสูง ข้อเสนอแนะ คือ ควรมีกำรสวมถุงมือป้องกันไฟฟ้ำ และสวมใส่ที่อุดหู

เนื่องจำกกำรเบรกดำวน์มีระดับแรงดันที่สูงและเกิดเสียงดัง 

5) ถึงแม้จะได้รูปคลื่นที่มีลักษณะเป็นแรงดันอิมพัลส์คล้ำยกับมำตรฐำน แต่ยังคงมีปัญหำในเรื่อง

ของหน้ำคลื่นและยอดคลื่นอยู่ ข้อเสนอแนะ คือ ออกแบบค่ำควำมต้ำนทำนปรับรูปคลื่นภำยนอกใน

วงจรให้เหมำะสมเพ่ือขจัดปัญหำค่ำควำมเหนี่ยวน ำที่เกิดจำกคลื่นระลอกซ้อนในวงจรที่ส่ งผลให้

รูปคลื่นที่ได้ในทำงปฏิบัติไม่ตรงตำมมำตรฐำน 
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5.3 แนวทำงกำรพัฒนำ 

1) ออกแบบให้มีระยะห่ำงระหว่ำงสปำร์กแก็ปที่มำกขึ้นเพ่ือควำมสะดวกในกำรปรับระยะโดย

กำรเพ่ิมขนำดของแรงดันด้ำนเข้ำของวงจรให้สูงมำกข้ึน 

2) ออกแบบให้สำมำรถปรับระยะของสปำร์กแก็ปได้สะดวกโดยใช้ระบบไกสวิตช์และระบบ

ควบคุมท่ีสั่งกำรให้เบรกดำวน์ได้ทันทีเม่ือแรงดันอัดประจุมีค่ำสะสมในแต่ละข้ันที่สูงเท่ำกัน 

3) ลดขนำดอุปกรณ์ลงเพ่ือควำมสะดวกในกำรเคลื่อนย้ำยโดยสำมำรถที่จะลดจ ำนวนขั้นลงและ

เพ่ิมขนำดแรงดันขำเข้ำแทนและยังคงมีระดับแรงดันด้ำนออกท่ีเป็นไปตำมที่ต้องกำร 

4) ออกแบบให้ชุดทดลองสำมำรถเคลื่อนย้ำยได้สะดวกมำกขึ้นโดยกำรเพ่ิมล้อรองรับน้ ำหนัก 

ที่สำมำรถเคลื่อนที่ได้ง่ำยและสำมำรถท่ีจะถอดแยกส่วนเพื่อน ำชุดทดลองมำทดสอบแยกได้ 

5) ใช้ระบบดิจิทัลในกำรแสดงผลถึงระยะห่ำงของสปำร์กแก็ปแต่ละขั้น เพ่ือเพ่ิมควำมแม่นย ำ 

ในกำรทดสอบให้มำกขึ้น 
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รูปที่ ก.1  เอกสำรข้อมูลโพรบแรงดันสูง FLUKE 80K-40 

ที่มำ : www.oninecomponents.com 
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ภำคผนวก ง 

กำรทดสอบเบรกดำวนผ์่ำนอำกำศไปตำมผิวของน้ ำ 
  



66 
 

 
 

 
รูปที่ ง.1  รูปคลื่นอิมพัลส์จำกกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิวของน้ ำครั้งที่ 1 

 

 
รูปที่ ง.2  รูปคลื่นอิมพัลส์จำกกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิวของน้ ำครั้งที่ 2 

 

 
รูปที่ ง.3  รูปคลื่นอิมพัลส์จำกกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิวของน้ ำครั้งที่ 3 

 



67 
 

 
 

 
รูปที่ ง.4  รูปคลื่นอิมพัลส์จำกกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิวของน้ ำครั้งที่ 4 

 

 
รูปที่ ง.5  รูปคลื่นอิมพัลส์จำกกำรทดสอบเบรกดำวน์ผ่ำนอำกำศไปตำมผิวของน้ ำครั้งที่ 5 

  


	title
	abstract
	content
	chapter1
	chapter2
	chapter3
	chapter4
	chapter5
	references
	appendix

