
บทที ่3  การวเิคราะห์และการออกแบบวงจร 

 
การออกแบบ และสร้างเคร่ืองกาํเนิดแรงดนัอิมพลัส์ใหข้นาดแรงดนัเท่ากบั 6 kV  รูปคล่ืน 1.2/50 μs 
ขอ้กาํหนดของการสร้างเคร่ืองกาํเนิดแรงดนัอิมพลัส์ 
 1. แรงดนัท่ีกาํหนดของเคร่ืองกาํเนิดเท่ากบั 6 kV ตามมาตรฐาน IEC 60439-1 
 2.  ลกัษณะรูปคล่ืนของแรงดนั 1.2/50 μs  
 

ในส่วนของวิธีการดาํเนินงานมีรายละเอียดท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 3.1   การออกแบบสร้างรูปคล่ืนแรงดนั 
 3.2 การออกแบบวงจรอดัประจุ 
 3.3   การออกแบบสวิตชแ์รงดนัสูง 
 3.4   การสร้างสวิตชแ์รงสูง 
 3.5   การสร้างวงจรสร้างแรงดนัอิมพลัส์ 6 kV รูปคล่ืน 1.2/50 μs   
 

3.1   การออกแบบสร้างรูปคลืน่แรงดนั 
การออกแบบรูปคล่ืนแรงดนัอิมพลัส์โดยอาศยัขอ้กาํหนดทางดา้นเทคนิค แรงดนัท่ีตอ้งการสร้างคือ 
แรงดนั 6 kV รูปคล่ืน 1.2/50 μs ตามมาตรฐาน IEC การออกแบบใชว้งจรพื้นฐานดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 (ก) 
และรูปท่ี 3.1 (ข)  

 

(ก) 

รูปที ่3.1  วงจรพื้นฐานของเคร่ืองกาํเนิดแรงดนัอิมพลัส์ 

 



  
 

Ug

 

ในการพิจาร
(ข)โดยการเ
วงจรรูปท่ี 3
ออกแบบแล

รูปที

รณาเลือกวงจ
เปรียบเทียบป
.1 (ข) มีประสิ
ละสร้างเคร่ือง

รูปที ่3.2

CS

RL

ที ่3.1  วงจรพื้

จรสร้างแรงดั
ประสิทธิภาพข
สิทธิภาพท่ีสูง
งกาํเนิดแรงดั

2  เปรียบเทียบ

Uo

(

พื้นฐานของเค ื

นัอิมพลัส์ ได้
ของวงจร เม่ือ
งกว่า ดงัแสดง
นัอิมพลัส์ใน

บค่าประสิทธิ

 

Re

S

(ข) 

ร่ืองกาํเนิดแร

ดท้าํการพิจาร
อทาํการเปรียบ
งในรูปท่ี 3.2 ด
การวิจยัในครั

ธิภาพของวงจ

Rd

งดนัอิมพลัส์ 

ณาจากรูปวง
บเทียบประสิท
ดงันั้นจึงเลือก
ร้ังน้ี 

รสร้างแรงดนั

Cb

์ (ต่อ) 

จร 3.1 (ก) แ
ทธิภาพของวง
กวงจรรูปท่ี 3.1

 

นอิมพลัส์ 

18

Uሺtሻ

 

และ รูปท่ี 3.1
งจรแลว้พบว่า
1 (ข)  ในการ

1 
า
ร



   19 
 

ในการออกแบบวงจรสร้างแรงดนัอิมพลัส์นั้นจะเร่ิมจากการวิเคราะห์วงจรโดยใช้ลาปลาส ทราน
ฟอร์มและเม่ือจดัรูปสมการให้อยู่ในเทอมของเวลาจะไดส้มการแรงดนัอิมพลัส์ในเทอมของเวลา            
ดงัสมการท่ี 3.1 
    Uሺtሻ ൌ 	 ୙బ

୩
∙ 	 ଵ

ሺ஑మି஑భሻ
∙ ሺeି஑భ୲ െ eି஑మ୲ሻ       (3.1) 

  
เม่ือ U(t) คือ แรงดนัอิมพลัส์เปล่ียนแปลงตามเวลา 

  U0 คือ แรงดนัอดัประจุกระแสตรง 
  k คือ ค่าคงตวัของรูปคล่ืนแรงดนั 
  α1,α2 คือ ค่าคงตวัเวลา (Time Constant) 
  t คือ เวลาท่ีเปล่ียนแปลง 
 
จากสมการแรงดนัท่ีไดจ้ากวงจรอิมพลัส์จะเห็นไดว้่าการเปล่ียนแปลงของแรงดนัในเทอมของเวลา
ประกอบดว้ยเทอมเอก็ซ์โปเนเชียลสองเทอม ซ่ึงมีค่าคงตวัเวลา (Time Constant) เท่ากบั 

ଵ

஑భ
และ	

ଵ

஑మ
 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

รูปที ่3.3  แรงดนัอิมพลัส์ในเทอมของเวลา 
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จากสมการของแรงดันอิมพัลส์มาตรฐานจะมีช่วงเวลาหน้าคล่ืน  T1 และหางคล่ืน  T2 โดยมี
ความสัมพนัธ์กบัค่าคงตวัเวลา ଵ

஑భ
และ	

ଵ

஑మ
 จะข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนของ Tଵ/Tଶ อนัเป็นตวัแสดงลกัษณะ

ของรูปคล่ืน  การหาค่า T1 และ T2 ไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี 3.2 และ 3.3  
    Tଵ ൌ 	

୩మ
஑మ

                 (3.2) 

    Tଶ ൌ 	
୩భ
஑భ

                 (3.3) 

 ค่า k1 และ k2 เป็นค่าคงท่ีข้ึนอยูก่บัรูปคล่ืนดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 

 

ตารางที ่3.1  ค่าแฟคเตอร์ k1 และ k2 สาํหรับรูปคล่ืนมาตรฐาน  
 

T1/T2 k1 k2 
1
ଵߙ
ሺμsሻ 1

αଶ
ሺμsሻ 

1.2/5 
1.2/50 
1.2/200 
250/2500 

1.44 
0.73 
0.70 
0.87 

1.49 
2.96 
3.15 
2.41 

3.47 
68.5 
286 
2875 

0.805 
0.405 
0.381 
104.0 

 
3.1.1   การคาํนวณหาค่าองค์ประกอบวงจรสร้างแรงดนัอมิพลัส์ 
การหาองคป์ระกอบของวงจรสร้างแรงดนัอิมพลัส์ จะคาํนวณหาไดจ้ากสมการในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที ่3.2  ค่าองคป์ระกอบวงจรสร้างแรงดนัอิมพลัส์  
 

 วงจรรูปที ่3.1 (ก) วงจรรูปที ่3.1 (ข) 

T1 kଶ
RୢRୣ

ሺRୢ ൅ Rୣሻ
∙

CୠCୱ
ሺCୠ ൅ Cୱሻ

 kଶRୢ ∙
CୠCୱ

ሺCୠ ൅ Cୱሻ
 

T2 kଵሺRୢ ൅ Rୣሻ ∙ ሺCୠ ൅ Cୱሻ kଵRୣሺCୠ൅Cୱሻ 

η 
RୡCୱ

ሺRୢ ൅ Rୣሻ ∙ ሺCୠ ൅ Cୱሻ
 

Cୱ
Cୱ ൅ Cୠ

 

 



   21 
 

การหาองคป์ระกอบของวงจร จะทาํการหาความจุของค่าตวัเกบ็ประจุ CS  ก่อน เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ท่ีเป็น
แหล่งจ่ายพลงังานหลกัของวงจรสร้างแรงดนัอิมพลัส์จะตอ้งมีการสะสมพลงังานไดม้ากพอท่ีจะจ่าย
พลงังานไปให้กบัโหลด และการเลือกตวัเก็บประจุตอ้งคาํนึงถึงขนาดของแรงดนัท่ีจะนาํไปใชง้าน
ดว้ย และท่ีสาํคญัการหาตวัเก็บประจุท่ีมีขนาดตั้งแต่ 1 μF ข้ึนไปท่ีสามารถทนแรงดนั    ไดสู้งนั้นหา
ไดย้ากและมีราคาแพงมาก แต่สามารถนาํตวัเก็บประจุท่ีทนแรงดนัตํ่ามาต่ออนุกรมกนัเพื่อใหส้ามารถ
ทนแรงดนัไดต้ามท่ีตอ้งการใชง้าน การนาํตวัเกบ็ประจุท่ีต่ออนุกรมกนัแลว้มาต่อขนานกนัหลาย ๆ  ชุด กจ็ะ
ไดต้วัเกบ็ประจุท่ีมีขนาดความจุมากพอและสามารถทนแรงดนัไดสู้ง แต่การนาํตวัเกบ็ประจุ มาต่อกนัจาํนวน
มาก ๆ เม่ือมีตวัเก็บประจุตวัใดตวัหน่ึงเสียก็จะทาํให้ค่าของความจุรวมเปล่ียนแปลงไปดว้ย ดงันั้นจึงเลือก
ค่า CS = 4 μF โดยใชต้วัเก็บประจุขนาด 8 μF แรงดนั 4000 V จาํนวน 2 ตวัต่ออนุกรมกนั จะไดค้วามจุ
รวมเท่ากบั 4 μF ทนแรงดนัได ้8000 V และเม่ือนาํค่าความจุของตวัเก็บประจุ CS              มาคาํนวณหา
พลงังาน จะไดด้งัน้ี 
 
จากสมการพลงังาน w ൌ ଵ

ଶ
CୱU଴

ଶ 

 w ൌ 
ଵ

ଶ
∙ ሺ4 ൈ 10ି଺ሻ ∙ ሺ6000ሻଶ 

 ൌ 72		J 

การหาค่าตวัเกบ็ประจุ Cb  จะสามารถคาํนวณโดยใชส้มการประสิทธิภาพดงัสมการ 3.4 

 η ൌ Û

୙౥
൑ 	

େ౩
ሺେ౩ାେౘሻ

   (3.4) 

 
จากสมการประสิทธิภาพถา้ตอ้งการใหป้ระสิทธิภาพของแรงดนัมีค่าสูง ๆ ควรเลือกใช ้       ค่าความจุ
ของตวัเก็บประจุ CS   มีค่ามากกว่าค่าความจุของตวัเก็บประจุ Cb  มากๆ ในท่ีน้ีเลือกใช ้       ค่าความจุ
ของตวัเกบ็ประจุ Cb  = 9.4 nF  นาํตวัเกบ็ประจุค่าความจุ 4.7 nF ทนแรงดนั 2000 V มาต่ออนุกรมกนัจาํนวน 4 
ตวั จาํนวน 2 ชุด จากนั้นนาํตวัเก็บประจุทั้ง 2 ชุดมาต่อขนานกนัทาํให้ไดค่้าความจุรวม 9.4 nF ทน
แรงดนั 8000 V และสามารถคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพของวงจรไดด้งัน้ี 

 η  ൌ 
େ౩

ሺେ౩ାେౘሻ
 

  ൌ 
ସൈଵ଴షల

ሺସൈଵ଴షలାଽ.ସൈଵ଴షవሻ
			 

 ൌ 0.9976 
 ൌ 99.76%     

 
จากนั้นนาํไดค่้า CS = 4 μF และ CS = 9.4 nF นาํมาแทนค่าเพื่อหาค่าของความตา้นทาน Rd และ Re ดงัน้ี 

 

 Tଵ ൌ kଶRୢ ∙
େౘେ౩

ሺେౘାେ౩ሻ
 



  
 

 Rୢ 
  
 

หาค่า Re จาก
 Tଶ 

 Rୣ 

  

3.1.2 การจ
เม่ือคาํนวณ
ทาํงานของ
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ดงัแสดงใน

กสมการ 

จาํลองการทํ
ณหาองคป์ระก
งวงจรด้วยโ
 Work Bench
รูปท่ี 3.4 

ൌ 
ൌ 

ൌ 

ൌ 

ൌ 

ทาํงานด้วยโป
กอบของวงจร
ปรแกรมคอ

h  ซ่ึงเป็นโปร

รูปที ่3.4  วงจ

ଵ.ଶൈ

ሺଶ.ଽ଺ൈଽ.ଷ

43.26	Ω 

kଵRୣ ∙ ሺ

ହ଴

ሺ଴.଻ଷൈସ଴

17.08Ω 

ปรแกรมคอ
รไดแ้ลว้ จา
อมพิวเตอร์ ใ
รแกรมสาํเร็จรู

จรการจาํลอง

 

ൈଵ଴షల

ଷ଻ൈଵ଴షవሻ
 

   

Cୠ ൅ Cୱሻ 

ൈଵ଴షల

଴଴ଽ.ସൈଵ଴షలሻ

อมพวิเตอร์ 
ากนั้นนาํค่าท่ี
ในการจําลอ
รูปมีความเช่ือ

ดว้ยโปรแกร

 

 

ሻ
 

ไดจ้ากการคาํ
งด้วยคอมพิ
ถือได ้วงจรก

มคอมพิวเตอ

านวณ มาจาํล
พิวเตอร์ ได้ใ
การจาํลองดว้ย

อร์ 
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ลอง        การ
ช้โปรแกรม
ยคอมพิวเตอร์

 

ร
ม 
ร์  

 



  
 

รูปที ่3.5  
 

จากรูปท่ี 3.
สามารถวดัแ
 

รูปที ่3.6  เว

 แรงดนัอิมพลั

5  เม่ือทาํกา
แรงดนัอิมพลั

ลาหนา้คล่ืนขอ

ลส์จากการจาํ

ารจาํลองการท
ลส์ได ้6.019 k

องแรงดนัอิมพ

าลองดว้ยโปร

ทาํงานของวง
kV 

พลัส์จาํลองดว้

 

 

แกรมคอมพวิ

งจรสร้างแรงด

วยโปรแกรมคอ

วเตอร์ (ตั้งค่า 

ดนัอิมพลัส์ด้

อมพวิเตอร์ ตั้ง

 2 kV/div แล

ว้ยโปรแกรม

ค่า 2 kV/div แ
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ะ 2 μs/div) 

คอมพิวเตอร์

 

ละ 500 ns/div 

ร์

 



  
 

จากรูปท่ี 3
คอมพิวเตอร์
แทนค่าในส
 

รูปที ่3.7  เว
 
จากรูปท่ี 3.7
โดยจุด A คื
 
นาํค่าท่ีไดจ้
แสดงในตา
 
ตารางที ่3.3
 

ตาํแหน่
1.0 (100 
0.9 (t90

0.5 (t50
 

.6 เม่ือทาํกา
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 μs 5.4 
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า T1 = 1.18 μ

พลัส์จาํลองดว้ย

ล่ืนของแรงดนั
อตาํแหน่ง T5

มาคาํนวณหา

องดว้ยโปรแก

งดนั ค่ามา
1 kV 6.0
 kV 5.4
0 kV 3.0

 

แรงดันอิมพลั
อตาํแหน่ง T90 จ
μs 

 
ยโปรแกรมคอ

นอิมพลัส์ท่ีได
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ดจ้ากการจาํล
งเวลา  T1 = 49

งหนา้คล่ืนแล
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าผดิพลาด 
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วลา T = 710.2

งค่า 2 kV/div แ
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9.62 μs 

ละหางคล่ืน ผ
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- 
- 
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วยโปรแกรม
2 ns เม่ือนาํมา

 

และ 10 μs/div) 

มคอมพิวเตอร์
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3.7 
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% 

ม
า

 

ร์ 
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ตารางที ่3.3  ผลการวดัรูปคล่ืนท่ีจาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ จากรูปท่ี 3.5  - รูปท่ี  3.7 (ต่อ) 
 

ตาํแหน่ง เวลา แรงดนั ค่ามาตรฐาน ค่าผดิพลาด ค่าผดิพลาดมาตรฐาน 
0.3 (t30) 0.23 μs 1.76 kV 1.80 kV - 0.04 kV - 

T (t90- t30) 0.71 μs - - - - 
T1 (1.67T) 1.18 μs - 1.2 μs - 0.02 μs ± 0.36μs 

T2 49.62 μs - 50 μs - 0.39 μs ±  10μs 
 
ผลท่ีไดต้ามตารางท่ี 3.3  ค่า T1 และ T2 ท่ีไดจ้ากวงจรจาํลองการทาํงานดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ อยู่
ในเกณฑม์าตรฐาน จึงสามารถนาํค่าท่ีคาํนวณไดไ้ปสร้างวงจรสร้างแรงดนัอิมพลัส์ได ้ 
 

3.2  การออกแบบวงจรอดัประจุ  
การออกแบบวงจรอดัประจุโดยอาศยัหลกัการของวงจร RC-Transient ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 โดยมี
สมการแรงดนัและสมการท่ี 3.5 และ 3.6 ตามลาํดบั  
 สมการแรงดนัอดัประจุ 
      Uୡሺtሻ ൌ U ቀ1 െ e

భ
౎ిቁ     (3.5) 

 สมการกระแส 

      iሺtሻ 			ൌ ୉

ୖ
ቀe

భ
౎ిቁ    (3.6) 

 ค่าคงท่ีของเวลาในการอดัประจุ 

       τ    		ൌ   RC         (3.7) 

 

รูปที ่3.8  วงจร RC-Transient 
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ในการออกแบบวงจรอดัประจุจะตอ้งคาํนึงถึงกระแสสูงสุดในขณะท่ีสวิตชปิ์ดวงจร (เม่ือเวลา t=0) จะทาํให้
มีกระแสไหลในวงจรสูงท่ีสุดมีขนาดเท่ากบั U/R ดงันั้นจาํเป็นตอ้งคาํนวณหาความตา้นทาน ท่ีมีค่า
เหมาะสมโดยตอ้งคาํนึงถึงกระแสสูงสุดท่ีหมอ้แปลงจ่ายได ้โดยคาํนวณจากพิกดักาํลงัของหมอ้แปลง 
(VA)  หารดว้ยแรงดนัสูงสุด (V) ของหมอ้แปลงท่ีจ่ายออก จากรูปท่ี 3.9  หมอ้แปลง T ขนาดพิกดั
กาํลงั 300 VA แรงดนัสูงสุด 4300 V เป็นตวัจ่ายแรงดนัใหก้บัวงจรอดัประจุ 

 

รูปที ่3.9  วงจรอดัประจุ 

 ดงันั้นตอ้งทาํการคาํนวณหากระแสสูงสุดท่ีหมอ้แปลงตวัท่ีจ่ายได ้ดงัน้ี 

    Imax ൌ
୚୅

୚౨ౣ౩
  

     ൌ
ଷ଴଴୚୅

ସଶଷ଴୚
  

     ൌ  ܣ݉	70.92

เม่ือทราบขนาดกระแสสูงสุดท่ีไหลในวงจรอดัประจุจึงมาคาํนวณหาค่าความตา้นทานเพื่อจาํกัด
กระแสในการอดัประจุ ดงัน้ี 

 R ൌ		
୙

୍ౣ౗౮
 

   ൌ	 ଺଴଴଴୚

଻଴.ଽଶ୫୅
 

   ൌ 	84.6kΩ 

 
เลือกใชค้วามตา้นทาน 85 kΩ เพื่อจาํกดัค่ากระแสไฟฟ้า 
เวลาท่ีใชใ้นการประจุหาไดจ้ากสมการท่ี 3.7 
 τ ൌ  RC  

                                           	ൌ  85 x103x4x10-6 

                         	ൌ  0.34 s 
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จากการคาํนวณหาค่าเวลาคงท่ีในการอดัประจุใหต้วัเก็บประจุ CS ไดค่้าเวลาเท่ากบั 0.34 วินาที ในทาง
ปฏิบติัเวลาคงท่ีจากการคาํนวณอาจจะไม่เพียงต่อการอดัประจุ จึงกาํหนดใหเ้วลาของการอดัประจุ เป็น 5 
เท่าของเวลาท่ีคาํนวณได ้ดงันั้นจึงใชเ้วลาในการอดัประจุประมาณ 1.7 วินาที ถา้หากตอ้งการลดเวลา
ในการอดัประจุใหต้วัเก็บประจุ CS ลง สามารถทาํไดโ้ดยปรับค่าความตา้นทานใหน้อ้ยลงดงันั้น วงจร
อดัประจุท่ีใชน้ี้จะอดัประจุเป็นเวลา 2 วินาที 
 

3.3  การออกแบบสวติช์แรงดนัสูง  
การออกแบบสวิตช์แรงดนัสูง จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ สปาร์คแกป (Spark Gap) และวงจรจุดชนวน 
(Trigger) ซ่ึงในแต่ละส่วนมีขั้นตอนการออกแบบดงัน้ี 
 

3.3.1  การออกแบบสปาร์คแกป 
สปาร์คแกปจะประกอบไปดว้ยขั้วอิเล็กโตรดคือ อิเล็กโตรดแรงสูง อิเล็กโตรดดิน และอิเล็กโตรด
จุดชนวน ซ่ึงอิเลก็โตรดจุดชนวนจะใชห้วัเทียนในการจุดชนวน โดยท่ีอิเลก็โตรดจุดชนวนจะถูกนาํไป
ใส่ไวต้รงกลางของขั้วอิเลก็โตรดแรงสูง ซ่ึงขั้วอิเล็กโตรดจะมีลกัษณะเป็นคร่ึงทรงกลมเพื่อให้ไดผ้ล
การทดลองเป็นไปตามทฤษฎีซ่ึงได้กล่าวไวใ้นขา้งต้นแล้ว และปลายอิเล็กโตรดแรงสูงด้านท่ีมี
อิเลก็โตรดจุดชนวนดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

 

รูปที ่3.10  ปลายอิเลก็โตรดแรงสูงดา้นท่ีมีอิเลก็โตรดจุดชนวน 
 
ในการออกแบบสปาร์คแกปไดค้าํนึงถึงขนาดอุปกรณ์ท่ีเหมาะสมสาํหรับบรรจุไวใ้นท่อพีวีซี ท่ีมีพื้นท่ี
จาํกดั จึงไดอ้อกแบบให้ปลายอิเลก็โตรดทั้ง 2 ดา้นมีลกัษณะคร่ึงทรงกลม มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
2.9 cm ยาว 4.5 cm  อิเลก็โตรดดา้นหน่ึงจะเจาะรูไวส้าํหรับติดตั้งตวัจุดชนวน (Trigger) ซ่ึงใชห้วัเทียน
จุดระเบิดในห้องเผาไหมข้องรถจกัรยานยนต์ แลว้นําอิเล็กโตรดทั้งสองบรรจุเขา้ท่อ PVC ขนาด      
3.5 cm และวสัดุท่ีนาํสร้างอิเลก็โตรดคือสแตนเลสโครงสร้างของอิเลก็โตรดแรงสูงดงัแสดง  ในรูปท่ี 
3.11 และโครงสร้างของอิเลก็โตรดดิน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 



   28 
 

 

รูปที ่3.11 โครงสร้างของอิเลก็โตรดแรงสูง 

 

รูปที ่3.12  โครงสร้างของอิเลก็โตรดดิน 

3.3.2  การออกแบบวงจรจุดชนวน 
ในการออกแบบวงจรจุดชนวนเพื่อให้สวิตช์แรงดันสูงทาํงานนั้นตอ้งคาํนึงถึงความเร็ว  ในการ
จุดชนวน หรือเกิดการหน่วงเวลาเน่ืองจากการทาํงานน้อยท่ีสุด จึงเลือกใช้เอสซีอาร์ทาํหน้าท่ีเป็น
สวิตชส์าํหรับจุดชนวนโดยใชส้ญัญาณควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการอดัประจุ    ใหต้วั
เก็บประจุ C1ผา่นหนา้สัมผสัของรีเลย ์RL1 เม่ือตวัเก็บประจุอดัประจุให้ตวัเก็บประจุ C1 ตามค่าเวลาคงท่ีจน
เต็มแลว้ ไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งสัญญาณไปควบคุมให้สวิตช์จุดชนวนทาํงาน เพื่อให้ตวัเก็บประจุ
คลายประจุให้กบัขดลวดเหน่ียวนาํแรงดนัสูง ทาํให้เกิดแรงดนัสูงส่งไปท่ีหัวเทียนและเกิดการเบรก
ดาวน์ท่ีเ ข้ียวหัวเทียน  แรงดันท่ีเกิดการเบรกดาวน์จะข้ึนอยู่กับระยะห่างของเข้ียวหัวเทียน 
ขณะเดียวกนัหนา้สมัผสัของรีเลย ์RL1 กจ็ะเปิดวงจรเพื่อตดักระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้สู่วงจรอดัประจุ 
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แหล่งจ่ายไฟฟ้า 12 V

วงจรอดัประจุ

ตวัเกบ็ประจุ

วงจรจุดชนวน

ขดลวดเหน่ียวนาํ
แรงสูง

หวัเทียน

ไมโครคอนโทรลเลอร์

รีเลย ์RL

 

รูปที ่3.13  บลอ็กไดอะแกรมของวงจรจุดชนวน 
 
จากรูปท่ี 3.13 บล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวนสามารถแบ่งการทาํงานของวงจรออกได ้2 วงจร
ดงัน้ี 
 
3.3.2.1  วงจรอดัประจุอเิลก็โตรดจุดชนวน 
วงจรอดัประจุให้ตวัเก็บประจุ C1 วงจรน้ีจะทาํงานไดโ้ดยการสั่งงานจากไมโครคอนโทรลเลอร์ให้รีเลย ์RL1 
ทาํงานหนา้สัมผสัของรีเลย ์RL1 เปล่ียนสภาวะเป็นปิดวงจร ทาํใหมี้กระแสจากแหล่งจ่ายไฟตรง 12 โวลต์
ไหลผา่นตวัตา้นทาน R3 ไปอดัประจุใหก้บัตวัเกบ็ประจุ C1  ตามค่าเวลาคงท่ีกาํหนดไว ้ 
 
3.3.2.2  วงจรสร้างแรงดันจุดชนวน  
เม่ือตวัเก็บประจุ C1 อดัประจุจนถึงค่าเวลาคงท่ีๆกาํหนดไวไ้มโครคอนโทรลเลอร์จะสั่งให้รีเลย ์RL1
หยุดทาํงานทาํให้หน้าสัมผสัของรีเลย  ์RL1 เปิดวงจรไม่มีกระแสไปอดัประจุให้ตวัเก็บประจุ C1
ขณะเดียวกนัไมโครคอนโทรลเลอร์จะสั่งใหอ้อปโตท้รานซีสเตอร์ (Opto Transistor) OPT1นาํกระแส
มีกระแสจ่ายใหข้าเบสของทรานซิสเตอร์ TR2 ทาํให้มีกระแสไหลจากแหล่งจ่ายไฟ    12 โวลต ์ผา่นตวั
ตา้นทาน R5 ไปกระตุน้ขาเกตของ SCR1 ทาํให ้SCR1นาํกระแส ตวัเก็บประจุ C1 คลายประจุผา่น SCR1 และ
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ขดลวดดา้นแรงตํ่าเกิดการเหน่ียวนาํทาํให้เกิดแรงดนัท่ีปลายของขดลวดดา้นแรงสูง    ท่ีต่อกบัหัว
เทียนจุดระเบิดจนเกิดการเบรกดาวน์ ข้ึนท่ีหวัเทียน 

 
   รูปที ่3.14  วงจรจุดชนวน 

 
จากวงจรรูปท่ี 3.14 มีรายละเอียดอุปกรณ์ต่างๆดงัน้ี 
 1.  S-RL1-2  คือ  หนา้สมัผสัของรีเลย ์RL1 แบบปกติเปิด (NO ; Normal Open) 

 2.  T2  คือ  ตวัเหน่ียวนาํแรงสูงอตัราส่วน 1:80 

 3.  TR2 คือ  ทรานซิสเตอร์เบอร์ TIP29C 

 4.  OPT2 คือ  ออปโตท้รานซีสเตอร์เบอร์ TLP621 

 5.  R3 คือ  ตวัตา้นทานค่า 40   2W 

 6.  R5 คือ  ตวัตา้นทานค่า 120   2W 

 7.  C1 คือ  ตวัเกบ็ประจุ 33 µF/200V 

 8.  SCR1 คือ  เอสชีอาร์เบอร์ S6006LS3 

 9.  D1 คือ  ไดโอดเบอร์ 1N6519 

 10. MI2 คือ  จุดรับสญัญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

3.4  การสร้างสวติช์แรงสูง 
จากการออกแบบวงจรจุดชนวน และขั้วอิเล็กโตรด ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้สามารถอธิบายการสร้าง
ส่วนประกอบของสวิตชแ์รงสูงดงัน้ี 
 

3.4.1  การสร้างขั้วอเิลก็โตรด 
การสร้างขั้วอิเลก็โตรด หรือ Spark Gap โดยใชว้สัดุท่ีทาํ คือ แท่งสแตนเลสทรงกระบอกขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 2.9 cm ยาว 4.5 cm ทาํการกลึงให้โคง้มนในลกัษณะคร่ึงวงกลมท่ีปลายดา้นหน่ึงและ



  
 

อิเลก็โตรดแ
ท่ีปลายเสน้ผ
 

 
ส่วนอิเล็กโ
ทาํการกลึงใ
 

แรงสูงจะเจาะ
ผา่นศูนยก์ลาง

โตรดดินนั้นท
ใหโ้คง้มนใน

รูตรงกลางขน
งขนาด 3 mm 

รูปที ่3.15  อิเ

ทาํมาจากแท่งส
ลกัษณะคร่ึงว

นาด 2 cm เพือ่
m เพื่อใหข้ั้วขอ

เลก็โตรดแรง

สแตนเลสทรง
วงกลมดา้นห

รูปที ่3.16  อิ

 

อใส่หวัเทียนจุ
องหวัเทียนโผล

สูงและอิเลก็โ

งกระบอกขนา
น่ึงดงัแสดงใน

อิเลก็โตรดดิน

ดระเบิดไวใ้น
ล่ออกมาได ้ดั

โตรดจุดชนว

าดเส้นผ่าศูนย์
นรูปท่ี 3.16 

น 

นแท่งอิเลก็โต
ดงัแสดงในรูป

 

น 

ยก์ลาง 2.9 cm
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รด และเจาะรู
ท่ี 3.15 

m  ยาว 4.5 cm

ร

m    



  
 

จากนั้นนาํขั้
3.5 cm และเ
 

 
 

เม่ือนาํอิเลก็โ
ทดสอบท่ีร
ดาวน์ผลลพั
 
 
 
 
 
 
 

วัอิเลก็โตรดทั้
เจาะช่องดา้นข

โทรดท่ีสร้างข้ึ
ะยะห่างหน่ึง
พทท่ี์ไดด้งัแส

ั้งสองไปบรรจุ
ขา้งเพื่อสงัเกต

รูปที ่3

รูปที ่3.1

ข้ึนไปทดสอบด
งค่าจะทาํการท
ดงในตารางที

จุลงในท่อ PVC
ตดูการเบรกดา

3.17  โครงสร้

18  ส่วนประ

ดว้ยแรงดนั 6 k
ทดสอบจาํนว
ท่ี 3.4 

 

C ท่ีมีขนาดคว
วน์ท่ีเกิดข้ึนท่ี

้างสวิตชแ์รงส
 

 

กอบของสวติ
 

kV ระยะห่างข
วน 10 คร้ัง เพื

วามยาว 17 cm
ท่ีอิเลก็โตรด ดั

สูง PVC 

ตชแ์รงสูง 

ของอิเลก็โตรด
พื่อบนัทึกจาํน

m มีเส้นผา่นศูน
งัแสดงในรูปท

ดตั้งแต่ 0.5-3.0
นวนคร้ังของ 

32

นยก์ลาง ขนาด
ท่ี 3.17 

 

 

0 mm โดยการ
      การเบรก

ด 

ร
ก
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ตารางที ่3.4  ผลการทดสอบการเบรกดาวน์ของอิเลก็โตรด 
 

ระยะห่าง (mm) จาํนวนคร้ังท่ีเบรกดาวน ์

0.5 10 
1.0 10 
1.5 10 
2.0 9 
2.5 0 
3.0 0 

 
จากตารางท่ี 3.4 ในการนาํสวิตชแ์รงดนัสูงท่ีสร้างน้ีไปใชค้วรตั้งระยะห่างใหเ้หมาะสม  ตามแรงดนัท่ี
จะทาํการทดสอบเพ่ือให้เกิดการเบรกดาวน์ดว้ยการจุดชนวน ไม่เกิดจากการเบรกดาวน์เองของสวิตช์
ท่ีตั้งระยะไม่เหมาะสมเช่นท่ีแรงดนั 6 kV ควรตั้งใหร้ะยะห่างของอิเลก็โตรดมากกว่า 2 mm   แต่ไม่
ควรเกิน 3 mm เพราะถา้ตั้งระยะห่างของอิเลก็โตรดมากกว่า 3 mm. เม่ือทาํการจุดชนวนจะไม่เกิดการ
เบรกดาวน์ 
 

3.5  การสร้างวงจรสร้างแรงดนัอมิพลัส์ 6 kV รูปคลืน่ 1.2/50 μs   
จากการออกแบบในขอ้ท่ี 3.1 ทั้งการคาํนวณจากทฤษฎี และการจาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ทาํ
ให้ได้ทราบค่าองค์ประกอบของวงจรโดยมีอุปกรณ์บางตวัจะตอ้งทาํการสร้างข้ึนมาเอง ได้แก่ ตวั
ตา้นทาน และตวัเกบ็ประจุ ซ่ึงมีวิธีการดงัน้ี 
 

3.5.1  การสร้างตวัต้านทานปรับรูปคลืน่ Re และ Rd 
การสร้างตวัตา้นทานปรับรูปคล่ืนในวงจรใชล้วด NiCr ในการสร้างตวัตา้นทาน Re และตวัตา้นทาน 
Rd  ในการพนัลวด NiCr ไดค้าํนึงถึงค่าความเหน่ียวนาํท่ีจะเกิดข้ึนจากการพนัดว้ย เพื่อลดค่าความ
เหน่ียวนาํท่ีจะเกิดข้ึนจากการพนัลวดความตา้นทานจึงพนัลวดความตา้นทานแบบไปกลบัโดยใหค้วาม
ยาวและจาํนวนรอบของลวดเท่ากนั เม่ือพนัเสร็จแลว้นาํมาวดัค่าพบยงัมีค่าความเหน่ียวนาํอยู่บา้ง แต่ค่า
นอ้ยมาก จึงนาํไปต่อในวงจร 
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3.5.2    การสร้างตวัเกบ็ประจุ Cs และ Cb 
ตวัเก็บประจุ Cs ตอ้งมีค่ามากและทนแรงดนัไดสู้งกว่า 6 kV เพื่อใชเ้ป็นแหล่งจ่ายพลงังานใหก้บัวงจร
สร้างรูปคล่ืน เน่ืองจากเป็นอุปกรณ์ท่ีหาซ้ือยากและราคาสูง จากการออกแบบจึงกาํหนด ค่าของ Cs = 4 
μF เน่ืองจากตวัเก็บประจุทนแรงดนัสูงท่ีมีขายมีขนาด 8 μF 4000 V ดงันั้นจึงเลือกใช ้ตวัเก็บประจุ
ขนาด 8 μF 4000 V จาํนวน 2 ตวั เม่ือนาํมาต่ออนุกรมกนัเพื่อทาํใหส้ามารถทนแรงดนัสูงสุดท่ี 8000 V 
และทาํใหค่้าความจุเท่ากบั 4 μF  
 

ในการสร้างตวัเก็บประจุ Cb ท่ีมีค่า 10 nF เป็นค่าทีมีค่าน้อยเพื่อให้วงจรสร้างแรงดนัอิมพลัส์ มี
ประสิทธิภาพสูง การสร้างตวัเกบ็ประจุ Cb ทาํไดโ้ดยนาํตวัเกบ็ประจุค่าความจุ 4.7 nF ทนแรงดนั 2000 
V มาต่ออนุกรมกนัจาํนวน 4 ตวัจาํนวน 2 ชุด จากนั้นนาํตวัเก็บประจุทั้ง 2 ชุดมาต่อขนานกนั   ทาํให้
ไดค่้าความจุรวม 9.4 nF ทนแรงดนั 8000 V  
 

ตารางที ่3.5  องคป์ระกอบของเคร่ืองกาํเนิดแรงดนัอิมพลัส์  6 kV รูปคล่ืน 1.2/50 μs 
 

อุปกรณ์ ค่าจากการออกแบบ ค่าท่ีใชง้านจริง 
Cs 4 μF 4 μF 
Cb 9.4 nF 9.4 nF 
Re 43 Ω 43 Ω 
Rd 17 Ω 17 Ω 

 

จากการท่ีไดท้าํการสร้างส่วนประกอบต่างๆ เสร็จแลว้ ก็นาํมาต่อร่วมกนัและทาํการทดสอบเพื่อหา
จุดบกพร่องและทําการแก้ไขจนได้ค่าตามท่ีกําหนด จึงนําเข้ามาประกอบในตัวเคร่ือง    ซ่ึง
ประกอบดว้ยวงจรดงัต่อไปน้ี  

 

รูปที ่3.19  วงจรจ่ายไฟฟ้า 220 V 
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จากรูปท่ี 3.19 ส่วนประกอบภายในวงจรประกอบดว้ย 
 1.  CB1  คือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ขนาด 10 A 
 2.  Push Break Switch คือ สวิตซ์ฉุกเฉินชนิดกดแลว้คา้งสภาวะ 
 3.  ตาํแหน่ง 1 , 2 คือ แรงดนัท่ีจ่ายใหว้งจรสร้างแรงดนัอิมพลัส์ 
 4.  ตาํแหน่ง 3 , 4 คือ แรงดนัท่ีจ่ายใหว้งจรเร็กกเูลเตอร์ 12 V และวงจรจุดชนวน 

 

 

รูปที ่3.20  วงจรกาํเนิดแรงดนัอิมพลัส์ 

 
ส่วนประกอบของอุปกรณ์ในวงจรรูปท่ี 3.20 มีดงัน้ี 
 1.  ตาํแหน่ง 1, 2   คือ  จุดรับแรงดนั 220 V 
 2.  S-RL1-2   คือ  หนา้สมัผสัของรีเลย ์RL1 แบบปกติเปิด (NO ; Normal Open) 
 3.  MI2   คือ  จุดรับสญัญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 4.  TR1   คือ  ทรานซิสเตอร์เบอร์ TIP29C 
 5.  OPT1 คือ  ออปโตท้รานซีสเตอร์เบอร์ TLP621 
 6.  T1   คือ  หมอ้แปลงไฟฟ้า 220 V/4260V 
 7.  D1   คือ ไดโอดเบอร์ 1N6519 
 8.  R1  คือ  ตวัตา้นทาน 85 k  
 9.  CS   คือ  ตวัเกบ็ประจุ 4 μF 8000V  
 10. S   คือ  สปาร์กแกป 
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