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บทคัดย่อ 
บทความฉบบันีน้ าเสนอการแก้ปัญหาแรงดนัพุ่งเกิน(Overshoot) ของรูปคลื่นแรงดนัอิมพลัส์ 1.2/50 µs 

ของเคร่ืองก าเนิดแรงดนัอิมพัลส์ สาเหตุหลักมาจากการออสซิลเลชั่น (Oscillation) ของวงจรเคร่ืองก าเนิด
แรงดนัอิมพลัส์ พบว่าตวัแปรหลกัท่ีท าให้เกิดการออสซิลเลชัน่ของรูปคลื่นคือค่าความเหน่ียวน า  (L) ท่ีมีอยู่ในค่า
ความต้านทานปรับหน้าคลื่น (Rd) ดงันัน้เพ่ือลดความเหน่ียวน า บทความนีไ้ด้ออกแบบตวัต้านทานโดยน าลวด
ความต้านทานแต่ละขนาดมาพันโดยใช้วิธีการพันสวนทางกันเพ่ือให้สนามแม่เหล็กท่ีเกิดขึน้นัน้หักล้างกัน 
หลงัจากนัน้น าตวัต้านทานท่ีได้ไปขนานกนั 2 ตวัอีกครัง้หนึง่ เพ่ือให้ได้ค่าความต้านทานตามท่ี 18 Ω, 21 Ω, และ
25 Ω โดยค่าความเหน่ียวน าท่ีมีค่าตัง้แต่ 1.8-7.0 µH โดยเคร่ืองก าเนิดแรงดนัอิมพลัส์ในปัจจุบนัมีตวัต้านทาน
หน้าคลื่น ซึง่มีค่า R = 18 Ω, L = 4 µH และมีแรงดนัพุ่งเกินอยู่ท่ี 10.4% ในบทความนีไ้ด้ท าการปรับค่าความ
ต้านทานตามท่ีได้กล่าวมาและพบว่า ค่าความต้านทาน  R = 25 Ω, L = 2.5 µH มีผลของค่าแรงดนัพุ่งเกินมีค่า
ลดลงเหลือ 0.3% จึงสามารถสรุปได้ว่าตวัความต้านทานปรับหน้าคลื่นท่ีมีออกแบบใหม่นัน้ช่วยแก้ปัญหาค่า
แรงดนัพุ่งเกินท่ีเกิดขึน้ในวงจรแรงดนัอิมพลัส์ได้ 
 

ABSTRACT 
This paper presents the method to solve the overshoot of 1.2/50 us impulse voltage waveform 

of the impulse voltage generator. The main cause is due to oscillation of impulse voltage generator 
circuit.  The main variable for causing  the oscillation is the inductance of the front resistor (Rd). 
Therefore, to reduce this inductance, this paper designs the new front resistor by wiring the 
resistance wire each size in opposite way then connecting two of the new resistor in parallel to get the 
front resistor with the value of 18 Ω, 21 Ω,  and 25 Ω. These resistors have the value of inductance in 
the range of 1.8-7.0 µH. The existing impulse voltage generator uses the front resistor which has   R = 
18 Ω, L = 4 µH. And, it has the overshoot of  10.4%. This paper changes the value of this front resistor 
and finds that the front resistor with the value of  R = 25 Ω, L =2.5 µH.  The overshoot also reduces to 
0.3%. Finally, it can concludes that the new front resistor design can reduce the overshoot of impulse 
voltage waveform in the impulse voltage generator. 
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ค าน า 

ปัจจบุนัเคร่ืองก าเนิดแรงดนัอิมพลัส์4ชัน้ขนาด 400 kV 8 kJ [3] ท่ีสร้างขึน้มาเพ่ือใช้เป็นสื่อการเรียนการ
สอนและใช้ในการทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสงูต่างๆซึ่งในรูปคลื่นของเคร่ืองก าเนิดแรงดนัอิมพลัส์มีผลของการ
เกิดออสซิลเลชัน่(Oscillation) และแรงดนัพุ่งเกิน (Overshoot) โดยมีอตัราสว่นคา่แรงดนัพุ่งเกินอยู่ท่ี 10.4% ซึง่มี
คา่องค์ประกอบตา่งๆในวงจรดงันี ้ตวัเก็บประจุอิมพลัส์ (Cs) ในแต่ละชัน้เท่ากบั 0.4 µF, ตวัเก็บประจุโหลด (Cb) 
เท่ากบั 5 nF,ความต้านทานปรับหน้าคลื่น (Rd) ในแต่ละชัน้เท่ากบั 18 Ω, และความต้านทานปรับหางคลื่น (Re) 
ในแต่ละชัน้เท่ากบั 180 Ω โดยทดสอบท่ีค่าระดบัแรงดนัต่างๆดงัรูปท่ี 1 ซึ่งในความต้านทานนัน้จะมีค่าความ
เหน่ียวน าเกิดขึน้ด้วยจงึเป็นสาเหตท่ีุท าให้รูปคลื่นแรงดนัอิมพลัส์เกิดการออสซิลเลชัน่และการเกิดแรงดนัพุ่งเกิน 

     
Figure 1 effect overshoot of impulse voltage wave form 

ด้วยเหตนีุ ้จึงน าไปสู่การวิจยัศกึษาผลกระทบของตวัต้านทานปรับรูปคลื่นท่ีส่งผลต่อแรงดนัพุ่งเกินของ
รูปคลื่นแรงดนัอิมพลัส์ 1.2/50 µs เพ่ือจะได้แก้ปัญหาแรงดนัพุ่งเกินท่ีเกิดขึน้ในรูปคลื่น โดยจะท าการศกึษาและ
แก้ไขผลกระทบของการเกิดค่าแรงดนัพุ่งเกินในระบบเคร่ืองก าเนิดแรงดนัท่ีเกิดจากค่าความเหน่ียวน าของระบบ
เคร่ืองก าเนิด ทัง้นีเ้พ่ือจะได้น าข้อมูลดงักล่าวมาใช้ในการปรับปรุงและพัฒนาในการสร้างเคร่ืองก าเนิดแรงดนั  
อิมพลัส์ให้มีประสิทธิภาพมากย่ิงขึน้ 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
วงจรเคร่ืองก าเนิดแรงดันอมิส์พัลส์หลายขัน้ 
 เคร่ืองก าเนิดแรงดนัอิมพัลส์แบบหลายขัน้ โดยใช้วงจรสร้างแรงดนัอิมพัลส์ ตามหลกัการของวงจร
มาร์กซ์  (Marx’s circuit)  (ส ารวย , 2549) ดงัรูปท่ี 2 ความหมายของสญัลกัษณ์ในวงจร จะเหมือนกับวงจร
พืน้ฐานในวงจรรูปท่ี 1  ตวัเก็บประจ ุCs’ ทกุตวัจะได้รับการอดัประจใุนลกัษณะท่ีต่อกนัแบบขนานด้วยแรงดนั U0’ 
เม่ือสง่สญัญาณพลัส์ผ่านไกสวิตซ์ ท าให้สปาร์กแกปของขัน้แรกท างานก่อน สปาร์กแกปขัน้ต่อๆไปก็จะเกิดสปาร์
กตามล าดบั เป็นผลให้ตวัเก็บประจุ Cs’ ทัง้หมดต่อกันแบบอนุกรม และได้แรงดนัสูงเป็นทวีคูณของจ านวนขัน้ 
เม่ือสปาร์กแกปเกิดสปาร์กหมดทุกคู่ Cs’ จะต่อกนัเป็นอนุกรม ฉะนัน้ Cb จะได้รับประจุผ่านความต้านทานหน่วง 
Rd’ ต่อกนัแบบอนุกรม และในท่ีสดุทัง้ Cs’ และ Cb ต่างก็จะดีสชาร์จปล่อยประจุผ่าน Re’ และ Rd’ ต่อไป ค่า
องค์ประกอบตา่งๆ ถ้าคิดเทียบให้เป็นวงจรขัน้เดียว ดงัวงจรพืน้ฐานจะได้คา่รวมดงันี ้
ความสมัพนัธ์ของขนาดแรงดนัท่ีสามารถสร้างได้ดงัสมการที่ (1) 
                   (1) 
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ความสมัพนัธ์ของคา่เก็บประจอุิมพลัส์ตอ่ชัน้ดงัสมการที่ (2) 

         
   

 
      (2) 

ความสมัพนัธ์ของคา่ความต้านทานปรับหน้าคลื่นและหลงัคลื่นดงัสมการที่ (3) และ (4)  
                   (3) 

           
         (4) 

เมื่อ U0 คือ คา่แรงดนัอดัประจกุระแสตรง U0’ คือ คา่แรงดนัอดัประจกุระแสตรงตอ่ขัน้ 
 Cs คือ คา่เก็บประจอุิมพลัส์  Cs’ คือ คา่เก็บประจอุิมพลัส์ตอ่ขัน้ 
 n คือ จ านวนขัน้   Cb คือ คา่เก็บประจโุหลด 
 Rd คือ ความต้านทานปรับหน้าคลื่น Rd’ คือ ความต้านทานปรับหน้าคลื่นตอ่ขัน้ 
 Re คือ ความต้านทานปรับหางคลื่น Re’ คือ ความต้านทานปรับหางคลื่น 
 

 
Figure 2 circuit impulse voltage generator 4 step by OrCAD program 

 
การค านวณหาความต้านทานปรับรูปคล่ืน  
 ตวัต้านทานท่ีท าหน้าท่ีปรับหน้าคลื่น Rd และปรับหางคลื่น Re จะก าหนดด้วยรูปคลื่น 1.2/50 µs ค่า
เก็บประจุอิมพัลส์ Cs และค่าเก็บประจุโหลด Cb ซึ่งสามารถค านวณหาได้จากสมการสามารถค านวณความ
ต้านทานของช่องคาบเวลาหน้าคลื่น(T1)ได้ตามสมการที่ (5) 
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     (5) 

 
และสามารถค านวณความต้านทานของช่วงคาบเวลาหลงัคลื่น(T2) ได้ตามสมการที่ 6 
                       (6) 

ซึง่คา่ k1 และ k2 เป็นคา่คงตวัขึน้อยู่กบัรูปคลืน่ โดยท่ีคา่ k1 และ k2 ในรูปคลืน่แรงดนัอิมพลัส์ 1.2/50 µs นัน้จะมี
คา่คงตวัดงันี ้

k1 = 0.73 และ k2 = 2.96 
การค านวณท่ีกลา่วมาข้างต้น ถือวา่วงจรท่ีใช้ค านวณไม่มีค่าความเหน่ียวน า (L) ในทางปฏิบตัิรูปคลื่นท่ีได้มกัจะ
แตกตา่งไปจากทฤษฎีโดยเฉพาะค่าเวลาช่วงหน้าคลื่นและค่ายอดแรงดนั เน่ืองจากค่าความต้านทานท่ีท าขึน้มา
นัน้มกัจะมีคา่ความเหน่ียวน าเกิดขึน้ซึง่หลีกเลี่ยงไม่ได้ โดยค่าความเหน่ียวน านีจ้ะท าให้เกิดออสซิลเลชัน่ได้ และ
จะเกิดผลมากหรือน้อยนัน้ขึน้อยู่กับค่าความเหน่ียวน าท่ีมีอยู่ซึ่งจะต้องมีการค านวณค่าความต้านทาน Rd  นัน้
ใหมไ่ด้ตามสมการที่ (7) 

           √ (
     

    
)    (7) 

 

การพันตัวความต้านทาน Rd และ Re 

 ความต้านทานของ  Rd และ Re มีคุณสมบัติคือการปรับรูปคลื่นของแรงดันอิมพัลส์ ซึ่งควรท่ีจะต้อง
ออกแบบเพ่ือให้ไมใ่ห้มีคา่ความเหน่ียวน าหรือให้มีค่าความเหน่ียวน าให้น้อยท่ีสดุ และสามารถทนค่าก าลงัไฟฟ้า
ให้ได้ (ส ารวย , 2535) โดยการออกแบบความต้านทานจะให้ลวดความต้านทานเปลือยมาต่อขนานกนัเพ่ือให้ได้
ความต้านทานท่ีเหมาะสมและลดค่าความเหน่ียวน าท่ีเกิดจากภายในขดลวด จากนัน้ให้น ามาพันบนกระบอก
แกนพีวีซี และระหวา่งชัน้การพนัของขดลวดต้องขัน้ด้วยฉนวนซึง่จะใช้เส้นเอ็นไนล่อน โดยพนัสองชัน้สวนทางกนั
เพ่ือเป็นการลดค่าความเหน่ียวน าให้หักล้างกัน เมื่อพันชัน้แรกเรียบร้อยจะต้องขัน้ด้วยฉนวนท่ีสามารถทน
ก าลงัไฟฟ้าสงูๆได้แล้วจงึพนัชัน้ท่ีสอง และในการพนัแตล่ะชัน้ต้องให้ได้คา่ความต้านทานให้ใกล้เคียงกนัมากท่ีสดุ 
เพ่ือท่ีให้กระแสไฟฟ้าในแต่ละชัน้ไหลผ่านได้เท่าๆกัน โดยขดลวดท่ีใช้ในการพันความต้านทานจะใช้ขนาด
ดงัตอ่ไปนีด้งัตารางท่ี 1 โดยจะมีคา่ความต้านทานและคา่ความเหน่ียวน าท่ีอยู่ในเส้นลวดตา่งกนัไป 

Table 1 resistance and inductance of resistance wire 
Size resistance wire 

(No.) 
Resistance 
(Ω/m) 

inductance 
(µH/m) 

24 5.1 2.4 
27 11.4 2.4 
32 36.2 4.0 

โดยได้มีการออกแบบให้พนัตวัความต้านทานแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะดงันี ้
1. ใช้ลวดเบอร์ 24 พนัคา่ความต้านทานท่ี 36 Ω, 42 Ω และ50 Ω 
2. ใช้ลวดเบอร์ 27 พนัคา่ความต้านทานท่ี 36 Ω, 42 Ω และ50 Ω  
3. ใช้ลวดเบอร์ 32 พนัคา่ความต้านทานท่ี 36 Ω, 42 Ω และ50 Ω 
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โดยตวัต้านทานท่ีพนัขึน้มาจะต้องมีความทนต่อพลงังานท่ีไหลผ่านได้ด้วย ซึง่พลงังานท่ีป้อนผ่านความต้านทาน
ท่ีเกิดขึน้ในเวลาสัน้ๆนัน้ท าให้เกิดอณุหภมูิท่ีสงูขึน้ ขดลวดท่ีใช้จงึจ าเป็นต้องทนพลงังานความร้อนท่ีเกิดขึน้ได้ด้วย 
โดยสามารถค านวณได้จากสมการที่ (8)  
                 (8) 

เม่ือ W     คือ พลงังานท่ีป้อนผ่านความต้านทาน (kJ) 
 m     คือ มวลสารของเส้นลวดท่ีประกอบเป็นความต้านทาน 
 c      คือ ความจคุวามร้อนจ าเพาะ (kJ/kgºK) 
 ΔT   คือ อณุหภมูิท่ีเพ่ิมขึน้เป็น ºC 
 

  
Figure 3 structure wiring of resistance wire 

 
การตดิตัง้ค่าความต้านทาน  

หลงัจากพนัตวัความต้านทานเรียบร้อยแล้วจะต้องติดตัง้ตวัความต้านทาน โดยให้ตวัความต้านทานทัง้ 
2 ตวัขนานกนัในแต่ละชัน้เพ่ือท่ีจะได้ค่าความต้านทานปรับหน้าคลื่น  (Rd) ดงัรูปท่ี 4 เพราะด้วยขนาดลวดเบอร์ 
27 และ 32 ท่ีใช้พนัตวัความต้านทานนัน้มีขนาดเล็กท าให้ทนพลงังานท่ีป้อนผ่านความต้านทานไม่เพียงพอ จึง
ต้องท าการขนานตวัความต้านทานดงักลา่ว  

 
Figure 4 installation resistor 

เมื่อน าตวัต้านทานท่ีมีค่า 36 Ω ,42 Ω และ 50 Ω มาขนานกนัได้ค่าความต้านทานตามค่าท่ีก าหนดซึง่จะได้ค่า
ความเหน่ียวน าดงัตารางท่ี 2 โดยค่าท่ี18 Ω ใช้ค่าความต้านทานจากวงจรเดิม ค่าท่ี21 Ω ได้จากการค านวณหา
สมการท่ี (5) และคา่ท่ี25 Ω ได้จากการทดลองโดยใช้ข้อมลูตามทฤษฎีสมการท่ี (7) ซึง่จะต้องน าค่าพารามิเตอร์นี ้
ไปใช้ในการจ าลองด้วยโปรแกรมเพ่ือสังเกตุลักษณะของรูปคลื่นก่อนน าไปทดลองจริงกับชุดเคร่ืองก าเนิด
แรงดนัอิมพลัส์ 
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Table 2 resistance and inductance from wiring of resistance wire 
Size resistance wire 

(No.) 
Resistance of 

resistor 
Inductance of 

resistor 
Parallel  

resistance 
Parallel inductance 

24 36 Ω 8 µH 18 Ω 4 µH 
42 Ω 11 µH 21 Ω 5.5 µH 
50 Ω 14 µH 25 Ω 7 µH 

27 36 Ω 6 µH 18 Ω 3 µH 
42 Ω 7 µH 21 Ω 3.5 µH 
50 Ω 8 µH 25 Ω 4 µH 

32 36 Ω 3.5 µH 18 Ω 1.8 µH 
42 Ω 4 µH 21 Ω 2 µH 
50 Ω 5 µH 25 Ω 2.5 µH 

 
ผลการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
 จากการค านวณค่าความต้านทานตามสมการท่ี(5)และ(6)โดยมีค่าองค์ประกอบต่างดังนี ้  
Cs = 0.4µFและ Cb = 20nF จะได้ค่า Rd = 21.2Ω และค่า Re = 163.0 Ω ซึ่งจะได้รูปคลื่นแรงดนั 
อิมพัลส์พืน้ฐาน โดยลักษณะรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์พืน้ฐานนัน้จะเป็นลักษณะของรูปคลื่นท่ีไม่มีผลของ  
การเกิดออสซิลเลชัน่เกิดขึน้(IEEE Std4 , 2013) 

 
Figure 5 impulse voltage waveform without oscillations or overshoots calculate by equation 

เมื่อจ าลองการสร้างแรงดนัอิมพัลส์พืน้ฐานโดยใช้โปรแกรม ORCAD โดยค่าองค์ประกอบต่างๆท่ีได้จากการ
ค านวณนัน้จะไมม่ีคา่ความเหน่ียวน าเข้ามาเก่ียวข้องด้วยลกัษณะของรูปคลื่นจงึเป็นดงัรูปท่ี 5 ซึง่ในความเป็นจริง
แล้วจะต้องมีค่าความเหน่ียวน าท่ีอยู่ในตวัต้านทานท่ีพนัอยู่ด้วย จากตารางท่ี 2  จะได้ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวมา
ใช้ในการจ าลองการสร้างแรงดันอิมพัลส์ 1.2/50 µs โดยใช้โปรแกรม ORCAD โดยเปรียบเทียบกับรูปคลื่น
แรงดนัอิมพัลส์ท่ีได้จากการค านวณดงัรูปท่ี 6-8 และสามารถหาอตัราส่วนของแรงดนัพุ่งเกินได้จากสมการท่ี 
(9) (M.Hinow,2010) 
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      (9) 

เม่ือ Ue คือ คา่แรงดนัทดสอบสงูสดุท่ีวดัได้ 
Ub คือ คา่แรงดนัสงูสดุพืน้ฐาน(จ าลองจากโปรแกรม) 
 

 
Figure 6 impulse waveform of resistance 18Ω L=4µH, L=3µH, L=1.8µH 

 
Figure 7 impulse waveform of resistance 21Ω L=5.5µH, L=3.5µH, L=2µH 

 
Figure 8 impulse waveform of resistance 25Ω L=7µH, L=4µH, L=2.5µH 
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อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

 
Figure 9 testing circuit 

(a) Impulse generator 4 ชัน้ ขนาด 400kV 8kJ 
(b) Voltage divider ratio = 5000 : 1 Volt 
(c) Oscilloscope Tektronix TDS 340 
(d) LCR Meter ANDO TYPE AG-4311 
ขัน้ตอนการทดสอบ 
 เร่ิมโดยการตรวจสอบเคร่ืองก าเนดิแรงดนัอมิพลส์ให้พร้อมใช้งาน หลงัจากนัน้ตัง้คา่ระยะแกปทรงกลมให้ได้
แรงดนัตามที่ต้องการแล้วจา่ยแรงดนัอิมพลัส์เพื่อเก็บผลการทดสอบท่ีคา่แรงดนัตา่งๆ เมื่อท าการเก็บข้อมลูแล้วให้ท าการ
เปลีย่นตวัต้านทานปรับหน้าคลืน่ที่ได้เตรียมไว้ เพื่อจา่ยแรงดนัอิมพลัส์แล้วเก็บผลทดสอบท่ีคา่แรงดนัตา่งๆตอ่ไปจนครบ 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

 
Figure 10 waveform recorded 

R = 18 Ω, L = 4 µH 

 
Figure 11 waveform record 

R = 18 Ω, L = 3 µH 

(a) 

(b) 

(c) 
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Figure 12 waveform record 

R = 21 Ω, L = 2 µH 

 
Figure 13 waveform record 

R = 25 Ω, L = 2.5 µH 
 
หลงัจากได้ท าการจ าลองผลโดยให้โปรแกรมOrCADได้พบวา่ลกัษณะของรูปคลื่นแรงดนัอิมพลัส์ค่าของ

แรงดนัพุ่งเกินนัน้ลดลงและเมื่อน าตัวต้านทานมาใช้ในวงจรจริงซึ่งจากรูปท่ี 10 ลักษณะของรูปคลื่นนัน้มีค่า
แรงดนัพุ่งเกินสงูถึง 10.4% และเมื่อใช้ค่าความต้านทานท่ีออกแบบโดยลดผลของค่าความเหน่ียวน าลง18 Ω,  
21 Ω และ25 Ω ผลของแรงดนัพุ่งเกินมีค่าลดลงท่ี 6.1%, 1.9%และ 0.3% ตามรูปท่ี 11-13 โดยสามารถหา
อตัราสว่นของแรงดนัพุ่งเกินได้จากสมการที่(9) 
Table 3 Comparison ratio overshoot with base curve by OrCAD program 
Size resistance 

wire (No.) 
resistance inductance Ue(kV) T1/T2(µs) Overshoot ratio 

24 
18 Ω 4 µH 346 0.8/48.8 10.4%** 
21 Ω 5.5 µH 334 0.8/56.2 7.2% 
25 Ω 7 µH 323 1.0/54.6 4.0% 

27 
18 Ω 3 µH 330 0.8/48.4 6.1% 
21 Ω 3.5 µH 321 0.8/56.2 3.4% 
25 Ω 4 µH 313 1.1/54.4 1.0% 

32 
18 Ω 1.8 µH 323 0.8/48.4 4.0% 
21 Ω 2 µH 316 0.8/56.4 1.9% 
25 Ω 2.5 µH 311 1.1/54.6 0.3% 

 ** parameter of impulse waveform recorded R = 18 Ω, L = 4 µH 
 

สรุป 
1. จากผลการจ าลองด้วยโปรแกรมสอดคล้องไปในทิศทางเดียวกันเมื่อน าไป ใช้ในวงจรเคร่ือง 

ก าเนิดอิมพลัส์จริง 

2. ตวัต้านทานท่ีออกแบบขึน้มาใหมส่ามารถลดอตัราสว่นคา่แรงดนัพุ่งเกินจาก 10.4%เหลือ 0.3% 
3. ขนาดขดลวดและลกัษณะการพนัตวัต้านทานมีผลชว่ยลดความเหน่ียวน าท่ีเกิดขึน้ได้ 
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