
บทที่  2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ลักษณะรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์มาตรฐาน 

ฟ้าผ่าเป็นปรากฏการคายประจุหรือการดิสชาร์จของประจุที่สะสมอยู่ในก้อนเมฆ การสะสม
ของประจุที่มีขั้วต่างกันนั้นท าให้เกิดสนามไฟฟ้าระหว่างกลุ่มประจุท าให้เกิดสนามไฟฟ้าเกินค่า
ความเครียดวิกฤติท าให้เกิดการถ่ายเทประจุระหว่างก้อนเมฆกับพ้ืนโลกหรือเรียกว่า“ฟ้าผ่า” 
 

 
รูปที่ 2.1 การเกิดฟ้าผ่า 

 
ขนาดของกระแสฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นนั้น มีขนาดตั้งแต่กิโลแอมป์จนถึงหลายร้อยกิโลแอมป์ โดย

ค่ากระแสเฉลี่ยประมาณ 20 ถึง 30 กิโลแอมป์ ซึ่งอาจเป็นขั้วลบหรือบวกก็ได้  
IEC Publ No.60060–1[3] ได้ก าหนดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์มาตรฐานโดนพยายาม

เลียนแบบรูปคลื่นที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติให้ใกล้เคียงที่สุด 
 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์มาตรฐาน [4] 
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2.1.1 องค์ประกอบของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ 
1. เวลาหน้าคลื่น (Front time, T1) หมายถึงช่วงเวลาที่กระแสอิมพัลส์เริ่มเพ่ิมขึ้นจากศูนย์

จนถึงค่ายอดของกระแสอิมพัลส์ 
2. เวลาหางคลื่น (Tail time, T2) หมายถึงช่วงเวลาตั้งแต่กระแสอิมพัลส์เริ่มเพ่ิมขึ้นจากศูนย์

ผ่านกระแสค่ายอดกระแสอิมพัลส์จนกระทั่งขนาดลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของค่ายอดกระแสอิมพัลส์ 
3. ค่ายอดกระแสอิมพัลส์(Impulse Current Peak Value, Im) 
4. ค่ายอดกระแสอิมพัลส์กลับขั้ว (-Im) 

 
ตารางท่ี 2.1 ชนิดของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์มาตรฐาน 

ชนิดรูปคลื่น เวลาหน้าคลื่น (T1) 
(µs) 

เวลาหลังคลื่น(T2) 
(µs) 

1/20 1 20 
4/10 4 10 
8/20 8 20 
30/80 30 80 
10/350 10 350 

 
2.1.2 ค่าวามคลาดเคลื่อนของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์มาตรฐาน 
IEC Publ No.60060–1ได้ก าหนดขอบเขตมาตรฐานค่าความคลาดเคลื่อนของรูปคลื่น

กระแสอิมพัลส์ที่ได้จากเครื่องก าเนิดกระแสอิมพัลส์เอาไว้ [5] 
1. การวัดค่าช่วงเวลาหน้าคลื่น (T1) นั้นค านวณจาก 1.25เท่าของช่วงเวลาตั้งแต่กระแสอิมพัลส์

มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก10% ของค่ายอดจนถึงค่า 90% ของค่ายอดกระแสอิมพัลส์ 
2.การวัดค่าช่วงเวลาหางคลื่น (T2) ค านวณจากเวลาตั้งแต่จุดเริ่มต้นของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์

จนถึงกระแสอิมพัลส์ลดลงเหลือครึ่งหนึ่งของค่ายอดกระแสอิมพัลส์ 
3. จุดเริ่มต้นของรูปคลื่นกระแส คือจุดระหว่างแกนนอน (แกนเวลา) กับเส้นตรงที่ลากผ่าน

ระหว่างจุด 10%ของค่ายอดกระแสอิมพัลส์ และจุด 90%ของค่ายอดกระแสที่ด้านหน้าคลื่น 
 

2.1.3 ค่าความคลาดเคลื่อนของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ขนาด 8/20 µsตามมาตรฐาน IEC 
60060–1ก าหนดดังนี้ 

1. ค่ายอดของกระแสอิมพัลส์ (Im) ±10% 
2. เวลาหน้าคลื่น (T1) ±10% 
3. เวลาหลังคลื่น (T2) ±10% 
นอกจากนีรู้ปคลื่นกระแสอิมพัลส์อาจเกิดการแกว่ง ซึ่งการแกว่งของรูปคลื่นของกระแสอิมพัลส์

นี้เมื่อกลับเข้าสู่ศูนย์แล้ว อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางขั้วได้ โดยค่ากระแสกลับขั้วต้องมีค่าไม่เกิน 
20% ของค่ายอดคลื่นกระแสอิมพัลส์ 
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2.2 วงจรและหลักการท างานของเครื่องก าเนิดกระแสอิมพัลส์ [1] 
การสร้างกระแสอิมพัลส์นั้นอาศัยวงจรเครื่องก าเนิดกระแสอิมพัลส์ประกอบด้วยแหล่งก าเนิด 
กระแสตรง(DC Generator, Us) เป็นตัวป้อนแรงดันไฟฟ้าอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ (Capacitor, 
Cs) ซึ่งประกอบด้วยตัวเก็บประจุหลายตัวต่อกันจนกระทั่งได้แรงดันไฟฟ้าอัดประจุที่ต้องการแล้วเกิด
เปลวไฟกระโดดที่ช่องว่างเปลวไฟกระโดด (Spark Gap, G) ท าให้เกิดการคายประจุไปยังตัวต้านทาน
(Resistor, R) ที่มีตัวเหนี่ยวน า(Inductor, L) เกิดเป็นรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ ส าหรับวงจรวัดจะมี 
โรกอฟสกคีอยล์(Rogowski Coil, RC) ใช้วัดกระแสอิมพัลส์ดังรูป 2.3 [8] 
 

 
รูปที่ 2.3 วงจรเครื่องก าเนิดกระแสอิมพัลส์ 

 
ความหมายในรูปวงจร 

Us คือแรงเคลื่อนไฟฟ้ากระแสตรงจ่ายป้อนแรงเคลื่อนไฟฟ้าอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ
 (kV) 

Cs คือตัวเก็บประจุ (µF) 
RL คือตัวต้านทานกระแสอัดประจุ (Ω) 
R  คือตัวต้านทานส าหรับรูปคลื่น (Ω) 
L  คือตัวเหนี่ยวน าส าหรับรูปคลื่น (µH) 
G  คือสปาร์กแกป 
RC  คือโรกอฟสกีคอยล์ใช้วัดกระแสอิมพัลส์ 

 CRO  คือออสซิลโลสโคป 
 
 2.2.1 ตัวเก็บประจุ (CS) 

การเลือกค่าตัวเก็บประจุที่ใช้ในการจ่ายกระแสอิมพัลส์นั้นต้องค านึงถึงแรงดันไฟฟ้าอัดประจุที่
ต้องการใช้งานดังนั้นจึงต้องเลือกค่าตัวเก็บประจุให้สามารถทนแรงดันไฟฟ้าได้โดยไม่เกิดความ
เสียหาย 
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 2.2.1.1 ช่วงการอัดประจุ 
 เมื่อตัวเก็บประจุได้รับแรงเคลื่อนไฟฟ้าอัดประจุจากเครื่องก าเนิดแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงก็เกิดการเก็บสะสมประจุ(Q) ขึ้นภายในตัวเก็บประจุโดยค่าของประจุที่มีการสะสมมีขนาด
เท่ากับ 

 
       Q     =   CV    (2.1) 

 
เมื่อQ คือค่าพลังงานอัดประจุหน่วยเป็นคูลอมป์ (Coulomb) 
C  คือตัวเก็บประจุหน่วยเป็นฟารัด(Farad) 

V  คือแรงดันอัดประจุหน่วยเป็นโวลท(์Volt) 
 เมื่อมีการอัดประจุ(Q) ผ่านตัวต้านทานจ ากัดกระแส (RL) ให้กับตัวเก็บประจุภายในเวลา

(t) ย่อมได้ความสัมพันธ์ดังสมการ 
 

    q(t) =       - 
- 
      (2.2) 

 
แต่ตัวต้านทานกระแสที่เพิ่มเข้ามาท าหน้าที่ควบคุมเวลาและการอัดประจุโดยมีค่าความ

คงที่เวลา( ) คือเท่ากับ LC ซึ่งตัวเก็บประจุจะได้รับการอัดประจุจนถึงสภาวะคงตัว (Steadystate) 
ถ่ายในเวลาทั้งหมดประมาณ 5 เท่าหรือ 5 หรือ 5 LC ซึ่งในช่วงเวลาที่การสะสมของประจุที่ตัวเก็บ
ประจุย่อมเกิดการสะสมของพลังงานในรูปสนามไฟฟ้าขึ้นโดยเมื่อเราพิจารณาในแง่ของก าลัง(  )ที่ตัว
เก็บประจุจะได้รับเป็นดังสมการ(2.3) 

 

  จาก         =  
    

  
  =   

   
 

- 
 L  

 L 
  

  และ         =      - 
- 
    

  จะได้         =                

    = 
    - 

 -
 

 L  
  

 -
 

 L  

 
 (2.3) 

 
โดยที่      คือก าลังงานที่ตัวเก็บประจุมีหน่วยเป็นวัตต์ (Watt) 
       คือแรงเคลื่อนไฟฟ้าอัดประจุณเวลา t ใดๆมีหน่วยเป็นโวลท์ (Volt) 
      คือการอัดประจุณเวลาใดๆมีหน่วยเป็นแอมป์(Ampere) 
 และพลังงานทั้งหมดที่ใช้ในการสร้างรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ที่ตัวเก็บประจุสะสมไว้คือ 

 

     Energy =      ∫   ( )  
 

 
 =  

 

 
   

=  
 

 
    (2.4) 
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                                                     Loss   =       = 
  

 
    (2.5) 

 

เมื่อเครื่องก าเนิดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง จ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้าผ่านตัวต้านทานจ ากัดกระแสย่อมเกิด
ค่าความสูญเสียขึ้น (Loss) ดังสมการ (2.5) เนื่องจากกระแสที่จ่ายมาจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรง โดยตัวต้านทานจ ากัดกระแสท าหน้าที่ควบคุมปริมาณกระแสจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรง (หรือเป็นการควบคุมเวลาในการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุนั่นเอง) ซึ่งจะเกิดค่าความ
สูญเสียขึ้นในรูปของความร้อน 
 
2.2.1.2 ช่วงคายประจุ 
 เมื่อมีการสะสมประจุของตัวเก็บประจุ ท าให้เกิดการสะสมของพลังงานมากขึ้นจากการ
ป้อนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเข้าสู่สภาวะคงตัว (แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ตัวเก็บประจุ ย่อมเท่ากับ 
แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ป้อนจากเครื่องก าเนิดแรงเคลื่อนไฟฟ้ากระแสตรง) พลังงานที่สะสมไว้นี้ จะถูก
ส่งผ่านมาที่อิเล็กโตรดทรงกลมซึ่งท าหน้าที่เหมือนสวิตช์ โดยที่แรงเคลื่อนไฟฟ้าตกคร่อมระหว่างขั้ว
อิเล็กโตรดทั้งสองมีค่าเท่ากับเครื่องก าเนิดแรงเคลื่อนไฟฟ้ากระแสตรง เราจึงใช้หลักการนี้ในการ
ควบคุมอิเล็กโตรดให้ท างานเหมือนสวิตช์ คือออกแบบอิเล็กโตรดเบรกดาวน์ (Break down)ภายใต้
แรงเคลื่อนไฟฟ้าใกล้เคียงกับค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าอัดประจุ โดยการเบรกดาวน์ของอิเล็กโตรดทรงกลม
ย่อมส่งผลให้ตัวเก็บประจุคายพลังงานในรูปของประจุเปลี่ยนแปลงตามเวลาผ่านไปยังตัวเหนี่ยวน า 
โดยตัวเหนี่ยวน าได้เก็บพลังงานในรูปของสนามแม่เหล็กเมื่อสะสมพลังงานเต็มที่แล้วจะเกิดการถ่ายเท
พลังงานกลับไปยังตัวเก็บประจุใหม่ การถ่ายเทพลังงานกลับไปกลับมาระหว่างตัวเก็บประจุกับตัว

เหนี่ยวน านั้นท าให้เกิดการแกว่งของรูปคลื่นกระแส โดยมี อัตราการเพ่ิมค่ายอด 
  

  
 

 

L
ซึ่งในขณะที่

รูปคลื่นกระแสเกิดการแกว่ง ตัวต้านทานภายในวงจรย่อมท าการหน่วงรูปคลื่นกระแสเพ่ือลดการแกว่ง
ที่เกิดขึ้น โดยพลังงานที่ตัวเก็บประจุส่งผ่านไปยัง R และ L คือ 
 
     =  ∫      

 

 
   = 

 

 
      =

 

 
     (2.6) 

 
ส่วนพลังงานที่ตัวเหนี่ยวน าสะสมจะอยู่ในรูปของสนามแม่เหล็กชั่วขณะ(Transient magnetic field) 
มีค่าเท่ากับ 

   L = 
 

 
L      (2.7) 
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2.2.2 ความต้านทานจ ากัดกระแสอัดประจุ ( L) 
ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปนั้นมีการก าหนดจ านวนครั้งการคายประจุ เพราะการใช้เครื่องมือให้คายประจุ
ด้วยอัตราเร็วเกินไป ย่อมท าให้เกิดผลเสียต่อองค์ประกอบต่างๆ เช่น ไดโอดแรงสูง ตัวเก็บประจุ 
เพราะการคายประจุเป็นสภาวะชั่วแวบ มีการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าและกระแสอย่างรวดเร็ว นั่น
คือการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วของสนามไฟฟ้า และสนามแม่ เหล็กไฟฟ้า ซึ่งมีผลต่อฉนวนของ
องค์ประกอบเครื่องก าเนิดในด้านความคงทนต่อแรงเคลื่อนไฟฟ้าหรือความเครียดสนามไฟฟ้า จึงท า
ให้อายุการใช้งานขององค์ประกอบสั้นลง ถ้าหากการคายประจุอย่างต่อเนื่องถี่เกินไม่มีเว้นช่วง การ
คายก็หมายถึงการประจุหรืออัดประจุด้วยเช่นกัน การจ ากัดอัตราการอัดประจุท าได้โดยใช้ความ
ต้านทานจ ากัดกระแสอัดประจุ  L ซึ่งต่ออนุกรมคั่นอยู่ระหว่างตัวจ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงกระแสตรง
กับตัวเก็บประจุ   ให้มีค่าสูงมากพอ เพ่ือให้ได้กระแสอัดประจุที่มีค่าต่ าคือไม่เกินพิกัดกระแสของตัว

จ่ายแรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงกระแสตรง   ซึ่งขึ้นอยู่กับอัตราเพ่ิมแรงดันอัดประจุ
  

  
ไม่ควรเร็วเกินไป 

ค่ากระแสอัดประจุจึงเขียนได้ว่า    
  
  

ฉะนั้นค่า  L อาจหาได้จาก 

 

    L ≥ 
 

 

  
 
และมีความคงทนต่อแรงเคลื่อนไฟฟ้าอัดประจุของตัวเก็บประจุได้ เพราะความต้านทาน  L นั้นต้อง
รับแรงเคลื่อนไฟฟ้าเท่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าอัดประจุที่ก าหนดเมื่อตัวเก็บประจุอัดประจุเต็มแล้วนอกจาก
ต้องเลือกค่าโอห์มและแรงเคลื่อนไฟฟ้าแล้วยังต้องค านึงถึงค่าก าลังไฟฟ้าของการอัดประจุอีกด้วย 
กล่าวคือ ความต้านทาน  L ต้องทนต่อกระแสอัดประจุได้สูงสุด 
  
 2.2.3ตัวต้านทานปรับรูปคลื่น[6] 
 ความต้านทานปรับรูปคลื่นจะต้องสามารถทนแรงดันไฟฟ้า รับพลังงานดีสชาร์จทรานเซี้ยนต์ที่
เกิดในเวลาสั้นๆได้ โดยไม่ท าให้อุณหภูมิสูงเกินไป โดยทั่วไปมักจะใช้ความต้านทานที่ท าด้วยลวดความ
ต้านทาน อุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนสามารถค านวณได้จากสมการของพลังงานที่ผ่านความต้านทาน คือ 
 
      w =  m ∆T   (2.8) 
 
เมื่อ w  คือพลังงานที่ป้อนผ่านความต้านทาน (kJ) 
 m คือมวลสารของเส้นลวดที่ประกอบเป็นความต้านทาน (kG) 
 c คือความจุความร้อนจ าเพาะ  kJ/kg˚K  
 ∆Tคืออุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนเป็นเซลเซียส  ˚   
 
 2.2.4เทคนิคการพันตัวต้านทานแบบไร้ความเหนี่ยวน า [7] 
 ความเหนี่ยวน า นิยาม คือ “อัตราส่วนของค่าการเชื่อมโยงฟลักซ์ (flux linkage) ผลรวมต่อ
กระแส I ที่คล้องเก่ียวกับฟลักซ์ในตัวเหนื่ยวน า” ซึ่งเมื่อเขียนเป็นสูตรก็คือ ø 
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  L = 
 

 
     (2.9) 

 
 ค่าการเชื่อมโยงฟลักซ์ จะมีค่าแตกต่างกันออกไป ตามลักษณะของตัวเหนี่ยวน าในกรณี ขดลวด
ซึ่งมีจ านวนรอบของวงเส้นลวดเป็น N และมีฟลักซ์แม่เหล็ก ø ผ่านวงของขดลวด ค่าการเชื่อมโยง 
ฟลักซ์เป็น 
 
                                                        = N𝜆    (2.10) 
 
 สนามแม่เหล็กของตัวเหนื่ยวน าในขณะที่มีกระแส I ไหลผ่านมีค่าเป็น 

 
W = 

 

 
L      (2.11) 

 
 จากสมการข้างบนนี้ให้สูตรส าหรับค านวณค่าความเหนี่ยวน า L ได้คือ  

 

      L =    
  

  
    (2.12) 

 
 ส าหรับค่าความเหนี่ยวน าที่เป็นขดลวดดังรูป(รูปความเหนี่ยวน า)นี้ เราสามารถหาความ
เหนี่ยวน าได้ง่าย คือ 
 

L = 
µN    

 
    (2.13) 

 
 µ  คือ Permeability ของแกนตัวเหนี่ยวน า (H/m) 
   คือ ความยาวของลวด (m) 
 A  คือ รัศมีของพื้นที่หน้าตัดทรงกระบอกขดลวด (m) 
 N  คือ จ านวนรอบขดลวด 
 

 
รูปที่ 2.4 ตัวอย่างการพันตัวเหนี่ยวน า 
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 2.2.5 สปาร์กแกป (SG) 
 เป็นช่องว่างอากาศระหว่างทรงกลมท าหน้าที่เป็นตัวก าหนดขนาดของแรงเคลื่อนไฟฟ้าอัด
ประจุ ความสัมพันธ์ระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้ายอด (Peak)ระหว่างช่องว่างเปลวไฟกระโดดกับ
ระยะห่างของช่องว่างเปลวไฟกระโดด ซึ่งจากตารางมาตรฐานเราจะสามารถหาค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่
ช่องว่างเปลวไฟกระโดดจะกระโดดถึงกันได้ โดยค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าอัดประจุที่ตัวเก็บประจุจะมีค่า
มากหรือน้อยขึ้นอยู่กับระยะห่างของช่องว่างเปลวไฟกระโดดและขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของทรง
กลมท่ีใช้และยังขึ้นอยู่กับแรงเคลื่อนไฟฟ้าอัดประจุอีกด้วย 
 โดยหลักการทั่วๆ ไป ค่าแรงดันไฟฟ้าพังทลายของช่องว่างเปลวไฟกระโดดย่อมขึ้นอยู่กับ
ระยะห่างระหว่างทรงกลม เส้นผ่านศูนย์กลาง และสภาวะอากาศรอบๆ ทรงกลม แต่ในบางครั้ง
ถึงแม้ว่าจะควบคุมตัวแปรต่างๆ เป็นอย่างดีแล้วก็ตาม ก็ยังไม่สามารถท าให้ช่ องว่างเปลวไฟกระโดด
เกิดกระโดดได้ เนื่องมาจากอากาศบริเวณช่องว่างเปลวไฟกระโดดไม่เกิดการแตกตัวนั่นเอง ดังนั้นจึง
ใช้สวิตช์เพ่ือท าให้อิเล็กตรอนบริเวณรอบๆ ช่องว่างเปลวไฟกระโดดเกิดการแตกตัว ท าให้ช่องว่าง
เปลวไฟกระโดดเกิดการพังทลายของเปลวไฟกระโดดได้ หรือท าให้สามารถก าหนดเวลาหรือ
คาดหมายจุดเริ่มต้นของการคายประจุได้ และสามารถก าหนดขนาดกระแสอิมพัลส์ได้ หรือสามารถ
เลือกจุดเริ่มต้นของการบันทึกของออสซิลโลสโคปได้ 
 ทริกเกอร์ (Trigger) หรือไกสวิตช์ ได้ติดตั้งไว้ที่ด้านใดด้านหนึ่งของชุดทรงกลมที่ท า
หน้าที่เป็นช่องว่างเปลวไฟกระโดดหลัก เมื่อแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ประจุในตัวเก็บประจุมีค่าสูงถึงค่าที่
ต้องการช่องว่างช่วยนี้ได้รับสัญญาณพัลส์ ท าให้เกิดการกระโดดขึ้นในช่องว่างช่วย เปลวไฟกระโดดใน
ช่องว่างช่วยนี้จะเกิดอิเล็กตรอนอิสระในช่องว่างช่วย ส่งผลให้เกิดการคายประจุจากตัวเก็บประจุข้าม
ผ่านช่องว่างเปลวไฟกระโดดไปยังตัวต้านทานและตัวเหนี่ยวน าทางด้านหลังของวงจรก่อให้เกิดกระแส
อิมพัลส์ที่มีขนาดตามต้องการ 
 
2.2.6 ตัวแบ่งแรงดันไฟฟ้า (Voltage Divider, VD) 
 การวัดแรงดันไฟฟ้าแรงสูง ขึ้นอยู่กับชนิดของแรงดันแบ่งออกเป็น3 ชนิด คือ 
 - แรงดันกระแสสลับ 
 - แรงดันกระแสตรง 
 - แรงดันอิมพัลส์ 
 ซึ่งการวัดแรงดันอิมพัลส์ด้วยโวลท์เตจดิไวเดอร์ เป็นการวัดที่สามารถทราบการเปลี่ยนแปลง
ของแรงดันเทียบกับเวลา โดยใช้ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) เป็นอุปกรณ์วัดด้านแรงต่ า 
 โดยทั่วไปการวัดแรงดันอิมพัลส์ด้วยระบบโวลท์เตจดิไวเดอร์ จะประกอบด้วย 4 ส่วนด้วยกัน
คือ สายน าแรงสูง ตัวดิไวเดอร์ อิมพีแดนซ์ภาคแรงสูง (Z1) และอิมพีแดนซ์ภาคแรงต่ า (Z2) สูง
ประมาณ 2.5 เมตร/เมกกะโวลท์ เคเบิลวัดแบบแกนร่วม (Coaxial cable) และออสซิลโลสโคป ดังใน
รูปที่ 2.5 
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VD 

to DSO 

AT 

U L 

Z 1 

Z 2 
Z 3 

Z 4 

Coaxial cable 

 
รูปที่ 2.5 วงจรวัดแรงดันอิมพัลส์ 

  
 โวลท์เตจดิไวเดอร์ที่สร้างขึ้นใช้กันทั่วไปมีหลายชนิดสามารถจ าแนกตามองค์ประกอบวงจรที่ใช้
ดังนี้ 
 - แบบความต้านทาน (Resistor voltage divider) 
 - แบบความต้านทานมีชีลด์ (Shielded resistor voltage divider) 
 - แบบตัวเก็บประจุหรือคาปาซิเตอร์ (Capacitor voltage divider) 
 - แบบผสม (Mixed voltage divider) 
 - แบบตัวเก็บประจุมีความต้านทานหน่วง (Damped capacitor voltage divider) 
 
2.2.7 การวัดกระแสอิมพัลส์ [8] 

2.2.7.1 มาตรฐานของระบบการวัดกระแสอิมพัลส์ 

 1. ความผิดพลาดในการวัดค่ายอดคลื่นกระแสไม่เกิน 3%                                     
 2. ความผิดพลาดในการวัดค่าทางเวลาซึ่งเป็นตัวก าหนดลักษณะรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์

ไม่เกิน 10% 
การวัดกระแสสูงที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาอย่างรวดเร็วสามารถท าได้ดังนี้ 

- อุปกรณ์วัดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมความต้านทานบริสุทธิ์หรือชันต์ 
- อุปกรณ์ที่ใช้หลักการการแปลี่ยนแปลงสนามแม่เหล็ก 
- หม้อแปลงกระแส 
- อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของปรากฎการณ์ฮอลล์ 
- อุปกรณ์ที่ใช้หลักการของ Megneto-optic 

โดยเลือกใช้โรกอฟสกีคอยล์เป็นอุปกรณ์วัดกระแสที่ได้จากเครื่องก าเนิดกระแสอิมพัลส์ 
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2.2.7.2 หลักการของโรกอฟสกคีอยล์[8] 
 โรกอฟสกีคอยล์เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดกระแส ที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาซ่ึงสร้างเส้น
แรงแม่เหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา เมื่อเส้นแรงแม่เหล็กคล้องผ่านขดลวดที่พันรอบแกนที่ไม่
เป็นแม่เหล็กของขดโรกอฟสกี ผลจากสนามแม่เหล็กที่เปลี่ยนไปตามเวลาย่อมไปคาบเกี่ยวหรือคล้อง
(Link) กับขดลวดที่วางอยู่เป็นวงกลมรอบตัวน าและเหนี่ยวน าให้เกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้าขึ้นที่ปลายของ
ขดลวด เมื่อน าแรงเคลื่อนไฟฟ้าดังกล่าวไปผ่านตัวอินทิเกรทที่เหมาะสมท าให้ได้รูปคลื่นกระแสที่
ต้องการวัดอย่างถูกต้องดังรูปที ่2.6 
 

 
รูปที่ 2.6 การวัดกระแสด้วยโรกอฟสกคีอยล์ 

 

 
รูปที่ 2.7 หลักการวัดด้วยโรกอฟสกีคอยล์ 

 
จากรูปที่2.7 แสดงหลักการวัดกระแสของโรกอฟสกีคอยล์โดยมีขดลวดn รอบต่อเมตรและ
พ้ืนที่หน้าตัด Aวางอยู่ล้อมรอบตัวน าที่มีกระแสipผ่าน  เมื่อพิจารณาในช่วงความยาวdl เป็น dØซ่ึง 
 
 dØ =  µ0.n.A.dip    (2.14)  
และเม่ืออินทริเกรทรอบขดลวดย่อมได้เส้นแรงแม่เหล็กที่มาคล้องขดลวดทั้งหมด 
 
                                    Ø    = ∫    =µ0.n.A.∫      α.dl       (2.15)     
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จากกฏของแอมแปร์ 
 
                                 ∮           =       ip   (2.16) 
 
แทน (2.16) ลงใน (2.15) จะได้ 
 

 Ø    = µ0.n.A.ip   (2.17) 
 
จากกฎของฟาราเดย์ 
 
 M =      µ0.n.A 
 
M (µH) คือค่าความเหนี่ยวน าร่วม (Mutual Inductance) 
 

                Vc =  
  

  
 =  µ0.n.A.

   
  

 =  M.
   
  

  (2.18)                 

 
 จากสมการที่ (2.18) เห็นได้ว่าการวัดกระแสอิมพัลส์ของโรกอฟสกีคอยล์นั้น ต้องท าการ
อินทิเกรทแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่ขดลวดซึ่งการอินทิเกรทที่ใช้ส าหรับโรกอฟสกีคอยล์ที่สร้างขึ้น
เป็นแบบพาสซีฟ ชนิด Self Integrator 
 

 2.2.7.3 หลักการท างานของโรกอฟสกีคอยล์แบบพาสซีฟ ชนิด Self Integrator 
วงจร Self Integratorคือวงจรที่ต่อขาออกท่ีโรกอฟสกีคอยล์ด้วยความต้านทานค่าต่ า  ดังรูปที่ 2.8 
 

 
รูปที่ 2.8 โรกอฟสกีคอยล์ชนิด Self integrator 

 
Vc  คือแรงเคลื่อนไฟฟ้าเหนี่ยวน า (Volt) 
 Lc  คือความเหนี่ยวน าของขดลวดโรกอฟสกี(Henry) 
 Rc คือความต้านทานของขดลวดโรกอฟสกี(Ohm) 
 R    คือความต้านทานโหลด (Ohm) 
 Zc คือเสิร์จอิมพิแดนซ์ของสายวัดและแมชชิ่งอิมพิแดนซ์ (Ohm) 
 Vm คือแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่วัดได้ (Volt) 
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c

c

L

RR   

รูปที่ 2.9 ผลตอบสนองทางความถ่ีของโรกอฟสกีคอยล์ชนิด Self integrator 
  
 จากรูปที่ 2.8  สามารถวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของกระแสกับแรงเคลื่นไฟฟ้าดังนี้ 
 

                           =  M
      

  
 = L 

      

  
 +       [   + R]         (2.19) 

 

เนื่องจากL 
      

  
>>      [   + R]         

 

 VC =  L 
      

  
    (2.20) 

 
ท าการอินทิเกรทได้กระแสในขดลวด 
 

 IS(t) =  
 

L ∫        
    (2.21) 

 
และแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่วัดได้ 
 Vm =  is(t)R                                      (2.22) 
 
แทน isจาก (2.22) ลงใน (2.21) 
 

 Vm(t)  =  
 

L ∫        
 (2.23)                

 

ω 

Gain(db) 
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แทน VCจาก (2.18) ลงใน (2.23) 

 Vm = 
 

L 
M ip(t)                           (2.24) 

 
 จากสมการที่ (2.24) แสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่วัดได้กับ
กระแสอิมพัลส์ที่ต้องการวัดซึ่งใช้ในการออกแบบโครงสร้างโรกอฟสกีคอยล์ต่อไปนอกจากขนาดของ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่วัดได้แล้วยังต้องค านึงถึงผลตอบสนองความถี่ของวงจรด้วยจากสมการที่  (2.3) ท า
การแปลงลาปลาซ 
 
MsIP(t) =  IS(S) [sLC + R +RC](2.25) 

 
จัดรูปใหม่ได้ 
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    (2.26) 

 
จากVm(s) = iS(s) R จะได้ 
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   (2.27) 
 
 จากสมการที่ (2.27) สามารถเขียนผลตอบสนองความถี่ของวงจร Self integratorซึ่ง
เป็นวงจรกรองความถี่สูงผ่านดังรูปที่ 2.9 ที่มีความถ่ีหักมุม 
 

 ωl = 
      

L 
(2.28) 

  


