
บทที่ 2

หลกการสร้างกระแสอิมพ ัลส์

หลักการสร้างกระแสอิมพัลส์จะเริ่มจากการศึกษามาตรฐานรูปคลื่นกระแสฟ้าผ่า หรือ
กระแสอิมพัลส์ การสร้างกระแสอิมพัลส์ และการคำนวณแบบนอมัลไลซ์ฃองวงจรสร้างกระแส 
อิมพัลส์

2.1 รูปคลื่นกระแสอิมพัลส์มาตรซาน

ลักษณะสมบัติที่สำคัญอย่างหนึ่งของกระแสอิมพัลส์ คือลักษณะรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ 
ตามมาตรฐาน IEC 60-1 [3] ได้กำหนดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์มาตรฐานข้ึน โดยพยายามเลียน63 L J ข้ di

แบบรูปคลื่นให้ใกล้เคียงมากที่สุดกับที่เกิดข้ึนตามธรรมซาติคังรูปท่ี 2.1

ในการทดสอบกับดักเลิร์จ ลักษณะสมบัติของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ที่พิจารณามีดังนี้
1) เวลาหน้าคลื่น (Front time, ญ หรือ Tf) จะคำนวณจาก 1.25 เท่าของเวลาในช่วงที่ 

กระแสอิมพัลส์เพิ่มค่าจาก 10% จนถึง 90% ของค่ายอด เมื่อจุดเรมต้นของกระแสอิมพัลส์ ((ว.1) 
คือจุดดัดระหว่างแกนนอนกับเล้นตรงที่ลากผ่านระหว่างจุด 10% และ 90% ของค่ายอดที่ด้านหน้า 
คล่ืน

2) เวลาหลังคลื่น (Tail time, T2 หรือ Tt) ให้คำนวณจากเวลาจากจุดเริ่มต้นของกระแส 
อิมพัลส์จนถึงเวลาที่กระแสอิมพัลส์ลดค่าลงส่ค่า 50% ของค่ายอดเป็นครังแรก

3) ค่ายอดกระแสฃัวตรงข้าม (Peak value of opposite polarity of an impulse,-! )
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จากมาตรฐานการทดสอบกับดักเสิร์จได้กำหนดค่าความคลาดเคลื่อนของรปคลื่นกระแส63 'บิ

อิมพัลส์ที่ใช้ในการทดสอบดังตารางท่ี 2.1 [1]

ตารางที่ 2.1 ค่าความคลาดเคลื่อนของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ที่ยอมรับได้

ลักษณะของกระแสอิมพัลส์
รูปคล่ืนกระแสอิมพัลส์

4/10 แร 8/20 แร
1.เวลาหน้าคลื่น T, (แร) 3.5-4.5 7-9
2.เวลาหลังคลื่น Tt (แร) 9-11 18-22
3.ค่ายอด Î (%) 90-110 ของ Î 90-110ของ Î
4 .ค่ายอดกระแสขั้วตรงข้าม- Î  (%) ไม่เกิน20% ของ Î ไม่เกิน20% ของ Î

2.2 การสร้างกระแสอิมพัลส์
การสร้างกระแสอิมพัลส์ขนาดสูงจะอาศัยการเก็บพลังงานไว้ถึงระดับที่ต้องการ แล้วคาย 

พลังงานที่เก็บไว้ออกมาอย่างเร็ว การเก็บพลังงานดังกล่าวโดยท่ัวไปจะใซ้ดัวเก็บประจุ เนื่องจาก 
ตัวเก็บประจุมีความสะดวกในการอัดประจุคือใช้ไฟฟ้าแรงสูง ท่ีได้จากหม้อแปลงทดสอบป้อน
ผ่านวงจรเร็กติไฟเออร์แปลงเป็นไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ ที่สามารถเก็บ 
พลังงานได้เป็นเวลานาน ทำให้สะดวกในการอัดประจุจนได้พลังงานท่ีต้องการ

วงจรกำเนิดกระแสอิมพัลส์เป็นลักษณะของวงจรทรานเซียนต์แบบหน่วง ประกอบด้วย
ตัวเก็บประจุ Cs ตัวเหน่ียวนำ L และความต้านทาน R ดังวงจรพ้ืนฐานในรูปท่ี 2.2 [4]
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รปท่ี 2.2 วงจรพื้นฐานของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ 'บิ ฬ่

ในทางปฎิษัติการสร้างกระแสอิมพัลส์จะอาศัยวงจรเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ที่ประกอบ 
ด้วยแหล่งกำเนิดแรงดันกระแสตรง VQ เป็นตัวป้อนแรงดันอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ c s ท่ี 
ประกอบด้วยตัวเก็บประจุหลายตัวต่อขนานกัน เมื่อล่งสัญญาณพัลส์ผ่านไกสวิตซ์ และผ่านตัว 
เก็บประจุคาบเกี่ยว Cb เกิดลปาร์กที่สปาร์กแกป ร ทำให้เกิดการคายประจุของตัวเก็บประจุไปยัง
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วัสดุทดสอบผ่านความต้านทาน R ท่ีมีความเหน่ียวนำ L เกิดเป็นรูปคล่ืนกระแสอิมพัลส์' ในส่วน 
ของวงจรวัดประกอบด้วยตัวแบ่งแรงดัน (Voltage divider, VD) ใช้วัดแรงดัน และ โพรบวัดกระแส 
(Current probe, CP) ใช้วัดกระแสอิมพัลส์ดังรูปท่ี 2.3

เค ร ื่อ ง ก ำ เน ิด ก ร ะ แ ส อ ิม พ ัล ส ์

รูปท่ี 2.3 วงจรเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์พร้อมอุปกรณ์วัด

ความหมายในวงจร
Vg = แหล่งกำเนิดแรงดันกระแสตรงใช้ป้อนแรงดันอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุอิมพัลส์
Rl = ตัวต้านทานจำกัดกระแสอัดประจุ
Cg = ตัวเก็บประจุอิมพัลส์เป็นตัวเก็บพลังงาน
R = ความต้านทานปรับรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์
L = ความเหนี่ยวนำปรับรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์
ร = สปาร์กแกปทำหน้าท่ีเป็นสวิตซ์
Cb = ตัวเก็บประจุคาบเกี่ยวของไกสวิตซ์
CP = โพรบวัดกระแส
VD = ตัวแบ่งแรงดัน
CRO= ออสชิลโลสโคป
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2.3 การคำนวณองค์ประกอบวงจรกำเนิดกระแสอิมฟ้ลส์ด้วยวิธีนอมลไลช์
การคำนวณองค์ประกอบวงจรกำเนิดกระแสอิมพัลส์ด้วยวิธีนอมัลไลซ์ [5] จะอาศัยตัวแปร 

หลักของกระแสอิมพัลส์ ท่ีแสดงให้เห็นรูปแบบของรูปคล่ืนกระแสอิมพัลลั ท้ังท่ีเป็นรูปคล่ืนกระแส 
อิมพัลส์แบบหน่วงเป็นคาบ (Damping period) รูปคล่ืนกระแสอิมพัลส์แบบหน่วงไม่เป็นคาบ 
(Aperiodic range) และรูปคล่ืนกระแสแบบไม่หน่วงตังในรูปท่ี 2.4

(1) รูปคล่ืนกระแสอิมพัลส์แบบหน่วงเป็นคาบ
(2) รูปคล่ืนกระแสแบบไม่หน่วง
(3) รูปคล่ืนกระแสอิมพัลส์แบบหน่วงไม่เป็นคาบ 

รปท่ี 2.4 รปแบบของรปคล่ืนกระแสอิมพัลส์

การหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรเซิงวิเคราะห์ กับตัวแปรเซิงเทคนิคของกระแสอิมพัลส์ 
ท่ีกำหนดให้ได้แก่ เวลาหน้าคลื่น และเวลาหลังคลื่น รวมท้ังผลของการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ 
วงจรที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาด และคาบของสัญญาณ ทำให้สามารถเปลี่ยนแปลงวงจร 
กำเนิดกระแสอิมพัลส์เพ่ือให้ได้กระแสอิมพัลส์รูปคล่ืนต่างๆกันได้

วงจรอย่างง่ายตังรูปที่ 2.2 เป็นวงจรกำเนิดกระแสอิมพัลส์ ท่ีต่อวงจรเป็นแบบอนุกรม R, L 
และ C โดยมีสมการที่ใช้วิเคราะห์การเกิดกระแสอิมพัลส์ จากความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะสมนิติ 
เซิงเทคนิค กับลักษณะสมนิติเซิงวิเคราะห์ของกระแสอิมพัลส์ ความสัมพันธ์นี้เป็นความสัมพันธ์ 
พื้นฐานท่ีหาได้ด้วยวิธีการนอมัลไลซ

2.3.1 วิธีการนอมลไลช์
การหาค่านอมัลไลซ์สมการกระแสอิมพัลส์ และเทอมต่างๆ ที่ใช้เป็นตัวอ้างอิง เซ่น 

ค่ากระแส เวลา ความหน่วง และอื่นๆตังตารางที่ 2.2 โดยค่าเหล่านี้จะเป็นตัวกำหนดลักษณะ 
สมนิติเซิงเทคนิคของวงจร
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ตารางที่ 2.2 ค่านอบัลไลซ์ฃองสมการกระแสอิมพัลส์ [5]
Designation Definition

ล) Normalized damping Rr =R/Rap (1)
- Damping resistance for aperiodic critical 
oscillation

Rap = 2Z (2)

- Circuit impedance Z = (L / C)1/2 (3)
b) Normalized current i„ = l/L w

- Amplitude of the nondamped current 
oscillation

L = v/Z (5)

c) Normalized time tr1 = t/T (6)
- Time constant T =  (LC)1/2 (7)

d) Normalized maximum power ? n = P /P k (8)

- Maximum power
P < R (9 )

- Characteristic power pk = v2/z  (10)
e) Normalized voltage drop across resistor E

- Voltage drop across resistor Vr = L R  (12)
f) Relative current overshoot i|r = 'A  (13)

รูปแบบของสมการกระแสจะมีความสัมพันธ์กับขนาดของการหน่วง จากผลของความ
สัมพันธ์นี้เราจะได้ตัวแปรเซิงวิเคราะห์คือค่านอมัลไลซ์ความหน่วง ดังสมการท่ี (1) โดยกระแส 
อิมพัลสัจะอยู่ในช่วงที่หน่วงแบบเป็นคาบเมื่อ 0 < Rr < 1 ช่วงท่ีหน่วงแบบไม่เป็นคาบ เม่ือ Rr > 1 
และจุดเริ่มเกิดการหน่วงแบบไม่เป็นคาบที่ Rr = 1 และวงจรนี้จะไม่มีการลดทอนเลย (ไม่เกิด 
ความหน่วงเลย) เม่ือ Rr = 0 ดังน้ันค่านอมลไลซ์ค'วามหน่วง Rr เป็นตัวแปรอิสระท่ีเป็นประโยชน์ใน 
การคำนวณหาค่าต่างๆ ของวงจรกระแสอิมพัลส์ ทังในช่วงท่ีเป็นคาบและไม1เป็นคาบ ลักษณะ 
สมบัติอ่ืนๆ ของกระแสอิมพัลส์เซ่นประสิทธิภาพ (ๆ) กำลังไฟฟ้า (Pr1) แรงดันคร่อมตัวต้านทาน 
(VR) และค่ายอดกระแสขั้วตรงข้าม (ilr) ล้วนเป็นฟังก์ซั่นของค่านอบัลไลร์ความหน่วง ดังตารางที่
2.3 และ 2.4 โดยสามารถแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ได้ตามกราฟรูปท่ี 2.5 [5] ในช่วงตั้งแต่การ 
กำเนิดอย่างเป็นคาบจนถึงการกำเนิดอย่างไม่เป็นคาบ
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ตารางที่ 2.3 สมการ'นอมลไลซ์ [5]

Quantity
Oscillation range

D am ped period (0<Rr<1) Aperiodic (Rr>1)
Dam ping factor 5 =  R/2L (14)
Dam ping criterion 5 2 C1/LC 5 2 >  1/LC
Current co u rse i =  l^e sinCOt (15) i = 212 e sinh(t^52 —— ) (16)

Current con stan t
เๅ = —  (17) 

wL
I, =  "  (18)

f c

Circuit frequency 11 210= — - 5  (19) 
y LC

Peak time 1 น)
t =  —arctan-  (20) 

น) ธ
ln(AM-C5 2 -  1 + s V lC

•” =  r f r  
f  - ๓

ตารางที่ 2.4 สมการนอมัลไลซ์จากการวิเคราะห์ [5]
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รูปท่ี 2.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพ (ๆ), กำลังไฟฟ้า (Pr1), แรงดันคร่อม 
ตัวต้านทาน (VRM) และค่ากระแสข้ัวตรงข้าม (ilr) กับนอมัลไลซ์ความหน่วง (Rr)

ค่ากระแสขั้วตรงข้ามจะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อค่าความหน่วงเพิ่มขึ้น น่ันคือค่านอมัลไลซ์ 
ความหน่วง Rr = 1 เป็นจุดวิกฤตที่เริ่มเกิดสัญญาณไม่เป็นคาบ ซึ่งให้ผลไม่ค่อยดี เพราะ1ว่า'จุดน้ีมี 
ประสิทธิภาพเพียง 36.8 เปอร์เซ็นต์ นั่นคือสัญญาณที่เกิดแบบไม่เป็นคาบจะมีประสิทธิภาพตํ่า 
กว่าสัญญาณที่เกิดแบบเป็นคาบ

ถ้ารู้ประสิทธิภาพ สามารถคำนวณหากระแสค่ายอด จากแรงดันท่ีป้อนสัมพันธ์กับสมการ 
ท่ี 5 จะได้ [4]

ๆV'm = (2.1)

โดยท่ี  ๆ = —  = ประสิทธิภาพ
กา

Z = อิมพีแดนซ์ของวงจร
im = ค่ายอดกระแสกรณีมีการหน่วง
I = ค่ายอดกระแสกรณีไม่มีการหน่วง

2.3.2 ความลัมพันธ์ระหว่างสักษณะสมบัติเชิงเทคนิคกับสักษณะสมบติเชิงวิเคราะห์
การออกแบบวงจรกระแสอิมพัลสัเพ่ือให้ใต้ค่ากระแส รวมท้ังตัวแปรเชิงเทคนิคได้แก่เวลา 

หน้าคลื่น และเวลาหลังคลื่นตามต้องการ จะอาศัยความสัมพันธระหว่างลักษณะสมบัติเชิงเทคนิค 
กับลักษณะสมบัติเชิงวิเคราะห์ของกระแสอิมพักสั ได้แก่ค่านอมัลไลซ์ความหน่วง และ ค่าคงตัว



ฑ

ทางเวลาของวงจร t =  V lc ความสัมพันธ์ท่ีแสดงน้ีเป็นค่าความสัมพันธ์แบบนอมัลไลซ์ ดังรูปท่ี
2.4 เมื่อกำหนดให้

t1n คือ เวลาที่ฃนาดของกระแสมีค่าเท่ากับ 10 เปอร์เซ็นต์ของกระแสสูงสุด 
t2n คือ เวลาที่ขนาดของกระแสมีค่าเท่ากับ 90 เปอร์เซ็นต์ของกระแสสูงสุด 
น คือ เวลาที่ขนาดของกระแสมีค่าเท่ากับ 50 เปอร์เซ็นต์ของกระแสสูงสุดชก «บ 9
นอมัลไลซ์ความหน่วงท่ีเปล่ียนแปลงในช่วง ARr เท่ากับ 0.05 เป็นตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับ 

นอมัลไลซ์ของเวลาหน้าคลื่นและเวลาหลังคลื่นซึ่งคำนวณได้ดังนี้
Tfn = T /T=1.25(t2n- t j  (2.2)
Ttn = T/T = t3n + 0.125(t2n - 9 t1n ) (2.3)

t

IV

2.0 2.5 3,0 3.5 4.0 4.5 5.0
จ A r — *

รูปท่ี 2.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพ (ๆ), นอมัลไลซ์ความหน่วง (Rr),
นอมัลไลช์เวลาหน้าคล่ืน (TJ กับอัตราส่วนเวลา ('โ,/'โ,)

การคำนวณในทางปฏิบติโดยทั่วไปต้องกำหนดค่า Tt และ T, ขึ้นมาก่อน จากกราฟรูปท่ี
2.6 แสดงให้เห็นถึงตัวแปรหลักเทียบกับค่าอัตราส่วนเวลา T, / T, ทำให้รู้ค่าประสิทธิภาพ (ๆ) 
นอมัลไลซ์ความหน่วง (Rr) และ นอมลไ'ลซ์เวลาหน้าคล่ืน (Tfn) และจากค่านอมัลไลซ์ความหน่วง 
(Rr) ก็จะรู้กำลังไฟฟ้า (Pn), แรงดันคร่อมตัวต้านทาน (VRM) และค่ากระแสข้ัวตรงข้าม (ilr) ดังกราฟ 
รูปท่ี 2.5

2 . 3 . 3  ก า ร ค ำ น ว ณ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ว ง จ ร ก ำ เ น ิด ก ร ะ แ ส อ ิม พ ัล ส

ก า ร อ อ ก แ บ บ ว ง จ ร ก ำ เ น ิด ก ร ะ แ ส อ ิม พ ัล ส ัเ ร ิ่ม ต ้น จ า ก ข ้อ ม ูล ท ี่ก ำ ห น ด ข อ ง ก ร ะ แ ส อ ิม พ ัล ส ั ค ือ

' โ , , ' โ , ,  im จ า ก น ั้น เ ล ือ ก ต ัว แ ป ร อ ื่น ไ ด ้แ ก ่แ ร ง ด ัน อ ัด ป ร ะ จ ุค ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น แ ล ะ ค ่า ค ว า ม เ ห น ี่ย ว น ำ



จากค่าตัวแปรหลักที่ต้องการได้แก่ T ,, T, และ im จะได้ค่า T, / Tf ทำให้สามารถหาค่า Tfn 1 
Rr 1  ๆ ได้จากกราฟรูปที่ 2.6 แต่ก่อนที่จะคำนวณต่อควรตรวจสอบค่าโอเวอร์ชูตสัมพัทธ์ว่าอยู่ใน 
ช่วงที่เรายินยอมหรือไม่ โดยดูกราฟรูปท่ี 2.5 ขั้นต่อไปก็สามารถหาค่าคงตัวทางเวลา T= T, / Tfn 
และ อิมพีแดนซ์ของวงจรจากสมการ Z = าๅ V / im จากตัวแปรท้ัง 2 คือ T และ Z ก็สามารถหาค่า 
ความเหนี่ยวนำได้จากตารางที่ 2.2 สมการ (3) และ (7) ซึ่งสามารถสรุปสมการที่ใช้หาค่า 
องค์ประกอบได้ตังนี้

T = Tf / ï fn 
l=t2/ c

และจากตารางที่ 2.2 สมการ (1) กับ (2) จะให้ค่าความต้านทานหน่วง

(2.4)
(2.5)
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