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บทคัดย่อ 

 วิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้น าเสนอการออกแบบและประกอบสร้างตัวแปลงกระแสหรือขดลวด 

โรกอฟสกีที่ท างานร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานและวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 

เพ่ือน าไปวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์มาตรฐาน ซึ่งระบบวัดได้การก าหนดอัตราขยายของวงจรเท่ากับ  

1 kA/ 1 V ดังนั้นแล้วขดลวดโรกอฟสกีถูกออกแบบและประกอบสร้างโดยมีค่าความเหนี่ยวน าเท่ากับ 

5.5 µH วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานซึ่งประกอบไปด้วย ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ โดยมีค่าดังนี้ 2 

kΩ และ 0.1 µF ท าให้ช่วงผลตอบสนองต่อความถี่ของระบบเท่ากับ 750 Hz ถึง 2 MHz แต่ทว่าเมื่อ

น าไปวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์แล้วท าให้ได้ผลเป็นดังนี้ ช่วงกราฟบริเวณหลังคลื่น (T2) จะตกเร็วกว่า

ปกติจึงท าให้ไม่สามารถวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ได้ตรงตามมาตรฐานก าหนด ดังนั้นแล้วจึงได้ท าการ

ปรับปรุงและพัฒนาวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานให้เป็นวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า  

โดยได้ท าการออกแบบและประกอบสร้างวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ 3 ขั้น 4 ขั้น และ  

5 ขั้น เพ่ือช่วยให้บริเวณหางคลื่นนั้นตกช้าลงจึงเป็นผลให้สามารถวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ได้อย่าง

ถูกต้องตามมาตรฐาน โดยภายในวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ขั้นต่างๆ นั้นประกอบไป

ด้วยตัวต้านทานและตัวเก็บประจุหลายตัวประกอบเข้าด้วยกัน ในการออกแบบวงจรอินทิเกรตแบบ

เฉื่อยงานชดเชยค่านั้นจ าเป็นต้องเลือกค่าตัวต้านทานและตัวเก็บประจุนั้นให้เหมาะสม สามารถท าได้

โดยการป้อนรูปคลื่นขั้นเพ่ือดูการตอบสนองต่อเวลาของระบบวัดที่ใช้ขดลวดโรกอฟสกีและวงจร

อินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าขั้นต่างๆ เมื่อเลือกค่าตัวต้านทานที่เหมาะสมส าหรับวงจรอินทิเกรต

แบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ข้ันต่างๆ จากนั้นจึงท าการประกอบสร้างเพ่ือน ามาวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ 

โดยการพิสูจน์ประสิทธิภายของระบบวัดท าได้โดยการเปรียบเทียบผลจ าลองและผลจากรทดสอบ ซึ่ง

พบว่าผลการทดสอบสามารถวัดกระแสอิมพัลส์รูปแบบต่างๆ ได้ตรงการผลจ าลองทางคอมพิวเตอร์

และเวลาหน้าคลื่นและหลังคลื่นเป็นไปตามมาตรฐานที่ได้ก าหนดไว้ 
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ABSTRACT 

 This thesis presents design and construction of a current transducer (or Rogowski coil) 

which employs with a passive integrator and a compensating passive integrator for measuring the 

impulse current waveforms. The gain (the ratio of input current and output voltage) is set as 

1kA/V. The Rogowski coil was designed and constructed to have an inductance of 5.5 µH. The 

passive integrator consists of a resistor and a capacitor, of which values are 2 kΩ and 0.1 µF, 

respectively.  

The measuring system has a frequency bandwidth of 750 Hz to 2 MHz. However, when using the 

passive integrator in impulse current waveform measurement, the time to half value of the 

impulse current waveform is always shorter than the actual waveforms, this leads to developed 

compensating passive integrators to overcome this problem. The compensating passive integrator 

are designed and constructed to be 3, 4 and 5 states, and consist of resistors and capacitors. For 

the design of the compensating passive integrators, it is necessary to determine to the proper 

resistance and capacitance. The current step signal is employed to investigate response time. The 

combination of the Rogowski coil with the compensating passive integrators, then, are used in 

measuring the impulse current waveforms. The result shows that the developed measuring 

system can measure the impulse current waveforms precisely when being compared with 

simulation results with wavefront and wavetail times in accordance with specification in standards 

 
 

Thesis   Design and Construction of a Current Transducer 

with a Compensating Integrator for Impulse 

Current Measurement 

 

นักศึกษา Atit Laowhawatanaseree  

Student ID. 59601165  

Degree Master of Engineering  

Department Electrical Engineering  

Year 2018  

Thesis Advisor 
Co-Thesis Advisor 

Assoc. Prof. Dr. Anantawat Kunakorn 

Asst. Prof. Dr. Peerawut Yutthagowith 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ในการสร้างรูปคลื่นของกระแสอิมพัลส์แบบต่างๆ ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน IEC 62475 

ภายในห้องทดสอบปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูงของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบังซึ่งได้ท าการใช้ตัวต้านทานแบบไร้ค่าเหนี่ยวน า (Shunt Resistor) ในการวัดรูปคลื่นของ

กระแสอิมพัลส์แบบต่างๆ ส าหรับการใช้ตัวต้านทานแบบไร้ค่าเหนี่ยวน าในการวัดกระแสอิมพัลส์ต้อง

ท าการต่อแบบอนุกรมกับวงจรเครื่องก าเนิดกระแสอิมพัลส์ ท าให้เมื่อท าการทดลองหรือทดสอบอาจ

เกิดข้อผิดพร่องได้เมื่อท าการป้อนแรงดันที่มีค่าสูง โดยเกิดการเปิดวงจรจึงน าไปสู่การเกิดแรงดันเกินที่

ขั้วซึ่งส่งผลระบบวัดเกิดความเสียหายหรือช ารุดได้ ดังนั้นแล้วจึงมีการใช้ขดลวดโรกอฟสกี (Rogowski 

coil) น ามาวัดกระแสอิมพัลส์เนื่องจากหลักการวัดของขดลวดโรกอฟสกีท าให้ไม่จ าเป็นต้องต่ออนุกรม

กับวงจรเครื่องก าเนิดกระแสอิมพัลส์จึงท าให้ไม่เกิดข้อผิดพร่องขึ้นขณะท าการทดสอบ แต่ในการใช้

ขดลวดโรกอฟสกีวัดนั้นจ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์ตัวอินทิเกรเตอร์ (Integrator device) มาร่วมท างาน

เพ่ือที่ท าให้สามารถวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์แบบต่างๆ โดยการออกแบบและประกอบสร้างอุปกรณ์

ตัวอินทิเกรตนั้นเป็นแบบเฉื่อยงาน (Passive RC integrator) ซึ่งโดยปกติทั่วไปแล้ววงจรประกอบไป

ด้วยต้านทานและตัวเก็บประจุเนื่องจากการตอบสนองในสภาวะชั่วครู่ได้ดี เมื่อน ามาท างานร่วมกับ

ขดลวดโรกอฟสกีแล้วท าให้เกิดช่วงแถบความถ่ี (Frequency Bandwidth) ที่ครอบคลุมองค์ประกอบ

ความถี่ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์แบบต่างๆ แต่ปัญหาที่พบส าหรับการใช้ตัวอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน

ท าให้ทราบได้ว่าเวลาหางคลื่นของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์นั้นไม่เป็นไปตามมาตรฐาน IEC 62475 โดย

มีลักษณะที่หางคลื่นจะตกลงเร็วกว่า เมื่อท าการเปรียบเทียบจากผลกการจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

ดังนั้นแล้วจึงได้ท าการปรับปรุงเพ่ิมเติมเกี่ยวกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานให้กลายเป็นวงจร

อินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า (Passive Compensated RC Integrator) เพ่ือที่น ามาแก้ปัญหา

เวลาหลังคลื่นที่ไม่ได้ตามมาตรฐาน โดยวิธีการเป็นการเพ่ิมตัวต้านทานและตัวเก็บประจุเข้าไปในวงจร

ท าให้เมื่อท าการทดสอบเพ่ือดูผลจาการตอบสนองต่อเวลาแล้วนั้นจะเห็นได้ว่ามีส่วนพุ่งขึ้น แต่ทั้งนี้

จ าเป็นต้องเลือกค่าตัวต้านทานและตัวเก็บประจุให้เหมาะสม จากนั้นจึงน าระบบวัดที่ได้ท าการ

ปรับปรุงและพัฒนาขึ้นนั้น น ามาท าการวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์รูปแบบต่างๆ ตามมาตรฐานก าหนด

เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพและท าการทดสอบกับกับดักแรงดันเกิน (Surge Arrester) ที่พิกัด 5 kA 

เนื่องจากที่ห้องทดสอบปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูงของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร

ลาดกระบังได้มีงานวิจัยในการหาค่าตัวแปรของกับดักแรงดันเกินที่พิกัด 5 kA จึงท าให้มีความ

น่าเชื่อถือยิ่งขึ้น เมื่อเปรียบเทียบผลกรทดสอบและผลจ าลองโดยท าการวัดกระแสอิมพัลส์ของการ

ทดสอบตามหัวข้อแรงดันคงเหลือโดยอ้างอิงมาจากมาตรฐาน IEC 60099-4  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 จุดมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1. เพ่ือพัฒนาและปรับปรุงระบบวัดกระแสอิมพัลส์ 

2. เพ่ือศึกษาหลักการและการท างานของระบบวัด 

3. สามารถน าระบบวัดที่ได้ท าการปรับปรุงและพัฒนาไปท าการวัดรูปคลื่นที่ทดสอบโดยเป็นไป

ตามมาตรฐานก าหนด IEC 62475 

4. สามารถน าระบบวัดที่ได้ท าการปรับปรุงและพัฒนาไปท าการทดสอบกับดักแรงดันเกินพิกัด 

5kA โดยเป็นไปตามมาตรฐาน IEC 60099-4  

5. ระบบวัดมีประสิทธิภาพที่ดีโดยท าการเปรียบเทียบกับผลจ าลองและผลทดสอบ 

 

1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 
 การใช้วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานร่วมกับขดลวดโรกอฟสกีท าให้การวัดรูปคลื่นกระแสอิม

พัลส์ชนิดต่างๆ ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน IEC 62475 ดังนั้นจึงท าการปรับปรุงวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อย

งานให้เป็นวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าท าให้เกิดช่วงหน่วงขึ้นของแถบความถี่ซึ่งท าให้

สามารถวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ชนิดต่างๆ โดยอ้างอิงตามมาตรฐาน IEC 62475 อีกทั้งน ามาใช้วัด

รูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ที่ใช้ทดสอบกับดักแรงดันเกินพิกัด 5 kA เป็นไปตามมาตรฐานของ IEC  

60099-4 ก าหนด 

 

1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 ท าการออกแบบและประกอบสร้างขดลวดโรกอฟสกี วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานและวงจร

อินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าโดยมีอัตราส่วนระหว่างกระแสที่ขาเข้าและแรงดันขาออกเท่ากับ  

1 kA/V และท าการทดสอบเปรียบเทียบกับผลการจ าลองและผลการทดสอบ โดยเป็นไปตามาตรฐาน 

IEC 62475 และ IEC 60099-4 โดยทดสอบกับดักแรงดันเกินพิกัด 5 kA 

 

1.5 ขั้นตอนของกำรศึกษำ 
ท าการศึกษาทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องกับกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่ารูปแบบต่างๆ ตาม

บทความวิชาการภายในประเทศและนอกประเทศเพ่ือที่น ามาท าการวิเคราะห์และจ าลองผลเพ่ือสร้าง

ขดลวดโรกอฟสกีและวงจรอินทิเกรตแบบต่างๆ ที่เหมาะสมส าหรับการใช้วัดกระแสอิมพัลส์รูปคลื่น

แบบต่างๆ โดยท าการเปรียบเทียบกับผลจ าลองและผลทดสอบเพ่ือยืนยันผลการออกแบบและ

ประกอบสร้างว่ามีประสิทธิภาพในการวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ 

วิทยานิพนธ์นี้สรุปสาระส าคัญได้เป็น 5 บทดังนี้ 

 บทที่ 1 กล่าวที่มาและความส าคัญของงานวิจัยนี้ อีกทั้งจุดมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ 

สมมติฐานของการศึกษา ขอบเขตของการวิจัย ชั้นตอนการวิจัยและการศึกษา และทบทวน

วรรณกรรมที่เก่ียวข้อง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 บทที่ 2 กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องประกอบไปด้วย ทฤษฎีบทของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์

รูปแบบต่างๆ ตามมาตรฐาน IEC 62475 ศึกษาการออกแบบของระบบวัดมีดังนี้ ขดลวดโรกอฟสกี 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานและวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าโดยให้ทราบถึงองค์ประกอบ

ต่างๆ ที่ส าคัญ อีกทั้งศึกษาการทดสอบที่เกี่ยวข้องกับกับดักแรงดันเกินรวมทั้งศึกษามาตรฐาน IEC  

60099-4 ในเรื่องแรงดันคงเหลือท่ีท าการทดสอบ 

 บทที่ 3 กล่าวถึงวิธีการสร้างผลจ าลองกระแสอิมพัลส์รูปแบบต่างๆ ที่จะน ามาใช้เพ่ือ

เปรียบเทียบ อีกทั้งได้ท าการออกแบบและประกอบสร้างขดลวดโรกอฟสกี วงจรอินทิเกรตแบบ 

เฉื่อยงาน และวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ขั้นต่างๆ โดยได้กล่าวถึงรายละเอียดคุณสมบัติ

บองวัสดุที่น ามาใชอ้อกแบบและประกอบสร้างอุปกรณ์วัดทั้งหมดนี้ 

 บทที่ 4 กล่วงถึงผลการทดสอบของอุปกรณ์วัดที่ประกอบไปด้วยขดลวดโรกอฟสกีและวงจร

อินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน และวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ได้ประกอบสร้างขึ้นมา จากนั้น

ท าการเปรียบเทียบรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ตามมาตรฐาน IEC 62475 และรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ใน

หัวข้อเรื่องแรงดันคงเหลือที่ใช้ทดสอบกับดักแรงดันเกินพิกัด 5 kA ตามมาตรฐาน IEC 60099-4 โดย

น าผลจ าลองและผลการทดสอบมาเปรียบเทียบกันเพ่ือเป็นการตรวจสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์วัด

ที่ปรับปรุงและพัฒนาขึ้น 

 บทที่ 5 กล่าวถึงสรุปผลการเปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลองและผลการทดสอบของ

อุปกรณ์วัดที่ได้ประกอบสร้างขึ้นมา รวมทั้งข้อเสนอแนะในการด าเนินวิจัยนี้ 

 
1.6 ทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
ในปีการศึกษา 2554 มีการออกแบบและสร้างเครื่องก าเนิดกระแสอิมพัลส์ [1] โดยคุณนวคุณ ไตรรัต

นาภิรักษ์ และคณะ โดยสามารถสร้างรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ได้ตามมาตรฐาน IEC 60060-1 และ

สามารถน าไปใช้ส าหรับการทดสอบแรงดันคงเหลือของกับดักแรงดันเกิน (Surge Arrester) 

 

ในปีการศึกษา 2557 ได้มีการพัฒนาวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานที่น ามาร่วมใช้กับขดลวดโรกอฟสกี 

[2] โดย คุณบัญญัติ ลีลาจริยกุล โดยได้ท าการออกแบบและประกอบสร้างวงจรอินทิเกรตแบบ 

เฉื่อยงานท างานร่วมกับขดลวดโรกอฟสกี โดยน าไปวัดกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าซึ่งพบปัญหาในผลของการ

วัดหลังคลื่นที่ผิดเพี้ยน 

 

ในปีการศึกษา 2557 ได้มีการวิเคราะห์และพัฒนาหาตัวแปรของตัวกับดักแรงดันเกินเนื่องจากค่าตัว

ต้านทานภายในของกับดักแรงดันเกินนั้นมีค่าไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้เป็นไปตามมาตรฐาน

ก าหนดโดยมีการยืนยันผลจากการทดสอบด้วยกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าทดสอบกับกับดักแรงดันเกินพิกัด 

5 kA  [3] โดย คุณนวคุณ ไตรรัตนาภิรักษ์ จากงานวิจัยท าให้สามารถหาแบบจ าลองที่มีประสิทธิภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีความแม่นย าและเสถียรภาพสูงของกับดักแรงดันเกิน จึงท าให้การจ าลองผลกระแสอิมพัลส์ต่างๆ ที่

ได้ตามมาตรฐาน 60099-4 มีความน่าเชื่อถือมากขึ้นไปด้วย 

 

ในปี พ.ศ.  2558 ได้มีวารสารวิชาการจาก IEEE SENSORS, VOL. 15, NO.2 หน้าที่ 651 ถึง 658 ได้

มีการเผยแพร่ในหัวข้อเรื่อง “The Rogowski coil Principles and Applications: A Review” [4] 

โดย Mohammad Hamed Samimi และ คณะ ได้มีการอธิบายเชิงหลักการใช้ของขดลวด 

โรกอฟสกีและกล่าวถึงคุณสมบัติของขดลวดโรกอฟสกีต่างๆ อาทิเช่น การที่ไม่จ าเป็นต้องต่ออนุกรม

กับวงจร การออกแบบและประกอบสร้างที่มีราคาต้นทุนต่ าและองค์ประกอบความถี่ที่กว้าง อีกทั้งยัง

แสดงถึงวงจรสมมูลเป็นผลให้สามารถน ามาให้เกิดการประยุกต์ใช้กับสิ่งต่างๆ ดังนั้นจึงเล็งเห็นว่า

สามารถออกแบบขดลวดโรกอฟสกีท่ีมีความเหมาะสมส าหรับใช้ในการวัดกระแสอิมพัลส์รูปแบบต่างๆ 

ตามมาตรฐานก าหนดได้ 

 

1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
การสร้างอุปกร์วัดที่สามารถวัดกระแสอิมพัลส์ต่างๆ ได้ตามมาตรฐาน IEC 62475 และ 

สามารถน ามาวัดกระแสอิมพัลส์ที่ใช้ทดสอบกับกับดักแรงดันเกินที่พิกัด 5 kA ได้เองภายในประเทศ 

อีกทั้งในการสร้างอุปกรณ์นี้ใช้ต้นทุนต่ า และมีความคงทนต่อการใช้งานในระยะยาว การออกแบบ

และการประกอบสร้างของอุปกรณ์วัดที่ได้แสดงขึ้นมานั้น สามารถน าไปปรับและประยุกต์ใช้เพ่ือให้

เหมาะสมต่อการใช้วัดรูปคลื่นกระแสแบบอื่นๆ   
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

 กระแสอิมพัลส์คือกระแสที่เกิดขึ้นในช่วงสภาวะชั่วครู่  (Transient State) โดยทั่วไปในทาง

ธรรมชาติสามารถเกิดขึ้นจากปรากฏการณ์ฟ้าผ่า โดยปรากฏการณ์ฟ้าผ่านี้สามารถท าการจ าลองเป็น

รูปคลื่นขึ้นมาในรูปแบบต่างๆ ซึ่งอ้างอิงจากมาตรฐาน IEC 62475 และรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์นี้ได้ถูก

ใช้เพ่ือเป็นการทดสอบระดับการป้องกันของกับดักฟ้าผ่าตามมาตรฐาน IEC 60099-4 โดยอุปกรณ์ที่

น ามาวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์นั้นมีหลากหลายวิธีด้วยกัน ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้น าขดลวดโรกอฟสกี

มาใช้พร้อมด้วยกันกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน และวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 

2.1 กระแสอิมพัลส์ตามมาตรฐาน  
 

 
รูปที่ 2.1 รูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ตามมาตรฐาน IEC 62475 

 

จากรูปที่ 2.1 รูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ตามมาตรฐานจักเรียกว่า รูปคลื่นกระแสอิมพัลส์

แบบเอ็กโพแนลเชียล (Exponential impulse current waveform) ซึ่งมีลักษณะดังนี้กล่าวคือมี

กระแสที่เพ่ิมขึ้นจากศูนย์ถึงค่าสูงสุดในช่วงเวลาอันสั้นและหลังจากนั้นลดลงเป็นศูนย์แบบเอ็กโพแนล

เชียลหรือในอีกความหมายคือการแบบไซน์นูไซแดลแบบเกิดการแดมป์อย่างหนัก ซึ่งในมาตรฐานได้

ก าหนดค่าตัวแปรที่ส าคัญเพ่ือท าการวัดให้ได้ตามมาตรฐานที่ก าหนดไว้มีดังนี้ คือหน้าคลื่น (T1) และ

หลังคลื่น (T2) โดยแสดงสมการไว้ดังนี้ [5] 
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T1 = 1.25(t90% - t10%)   (2.1) 

T2 = t50%    (2.2) 

 

ความหมายของสมการ 2.1 และ 2.2 มีดังต่อไปนี้ เวลาหน้าคลื่น (T1) จากสมการที่ 2.1 เวลา

หน้าคลื่นค านาณจาก 1.25 เท่าของผลต่างของเวลาต่ าแหน่งที่กระแสอิมพัลส์มีค่า 10% และ 90% 

ของค่ายอดในช่วงที่รูปคลื่นก าลังขึ้นจากศูนย์ถึงค่ายอด 

เวลาหลังคลื่น (T2) จากสมการที่ 2.2 เวลาหลังคลื่นหาได้จากการค านวณค่ายอดที่ 50% 

ในช่วงหลังรูปคลื่นจากค่ายอดลงศูนย์ 

ตามมาตรฐานได้ก าหนดรูปแบบของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ไว้ทั้งหมด 4 รูปแบบดังต่อไปนี้ 

1) กระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน (Steep impulse current) หรือมีค่าเวลาหน้าคลื่นและหลัง

คลื่นเท่ากับ 1/20 µs 

2) กระแสอิมพัลส์สูง (High impulse current) หรือมีค่าเวลาหน้าคลื่นและหลังคลื่นเท่ากับ 

4/10 µs 

3) กระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า (Lightning impulse current) หรือมีค่าเวลาหน้าคลื่นและหลังคลื่น

เท่ากับ 8/20 µs 

 รวมทั้งมาตรฐานได้ก าหนดความคลาดเคลื่อนของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ซึ่งได้แสดงในตาราง

ที่ 2.1 ดังต่อไปนี้ 
 

ตารางท่ี 2.1 ค่าก าหนดความคลาดเคลื่อนของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ตามมาตรฐาน 

องค์ประกอบรูปคลื่น ความคลาดเคลื่อน 

เวลาหน้าคลื่น (T1) ±10% 

เวลาหลังคลื่น (T2) ±10% (ยกเว้นรูปคลื่นกระแส 1/20 µs <20 µs) 

ค่ายอดกระแส (Ip) ±10% 

ค่ายอดกระแสกลับขั้ว ( Î ) ไม่เกิน 20% ของค่ายอดกระแส 

 

 โดยทั่วไปแล้วกระแสอิมพัลส์สามารถถูกจ าลองจากวงจรทางไฟฟ้าซึ่งประกอบไปด้วยค่า

ความต้านทาน ค่าเก็บประจุและค่าเหนี่ยวน า (RLC circuit) และถูกใช้วัดด้วยตัวต้านทานไร้ค่า

เหนี่ยวน าดังรูปวงจรที่แสดงในรูปที่ 2.2 [6] 
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VC

RL

C

L R

i(t) Test 

object

 
รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลของเครื่องก าเนดิกระแสอิมพัลส์  

โดยตัวแปรต่างๆ มีความหมายดังนี้ 

 VC   = แรงดันที่ถูกชาร์จอยู่ในเก็บประจุ 

 RL  = ตัวต้านทานก าจัดกระแส 

 C  = ตัวเก็บประจุ 

 L  = ตัวเหนี่ยวน า 

 i(t)  = กระแสอิมพัลส์ 

 Test object = อุปกรณ์ท่ีท าการทดสอบ 

 
2.2 การวัดกระแสอิมพัลส์ด้วยขดลวดโรกอฟสกี  

การวัดกระแสอิมพัลส์ด้วยขดลวดโรกอฟสกี เป็นการวัดกระแสโดยใช้หลักการของหม้อแปลง

กระแส (Current transformer) แบบพิเศษ กล่าวคือ ขดลวดโรกอฟสกีเป็นอุปกรณ์วัดกระแส โดย

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของกระแสท าให้เกิดการสร้างเส้นฟลักซ์แม่เหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา 

เมื่อฟลักซ์แม่เหล็กนี้ไปคล้องขดลวดที่พันรอบแกนที่ไม่เป็นแม่เหล็กที่วางอยู่รอบตัวน าที่มีกระแสที่

ต้องการวัดไหลผ่านอยู่ จะท าให้เกิดแรงดันเหนี่ยวน าขึ้นที่ปลายขดลวด ซ่ึงเป็นอัตราส่วนโดยตรงกับ

การเปลี่ยนแปลงของกระแส ค่าแรงดันที่วัดได้จะเป็นสัดส่วนกับรูปคลื่นกระแสที่ไหลผ่านตัวน านั้น ถ้า

น าแรงดันเหน่ียวน านีไ้ปผ่านตัวอินทิเกรตที่เหมาะสม จึงจะได้รูปคลื่นกระแสที่ต้องการวัดอย่างถูกต้อง 

[5] 

2.2.1 การพันขดลวดโรกอฟสกี 

การวัดกระแสอิมพัลส์ที่อาศัยการเหนี่ยวน าของสนามแม่เหล็ก จะมีความถูกต้องก็ต่อเมื่อ

พ้ืนที่หน้าตัดและความถี่ของจ านวนรอบสม่ าเสมอตลอดช่วงแถบความยาวแกน และอีกประการหนึ่ง

สนามแม่เหล็กที่ท าให้เกิดแรงดันเหนี่ยวน าในขดลวดต้องมาจากแหล่งก าเนิดที่เกิดจากกระแสที่

ต้องการวัดเพียงอย่างเดียว ไม่มีผลของสนามแม่เหล็กจากภายนอก ดังนั้นจึงต้องมีการพันขดลวด 

โรกอฟสกีที่มีลักษณะพิเศษ คือ ต้องมีการพันย้อนกลับเข้าไปภายในขดลวดอีกหนึ่งรอบ ดังรูปที่  2.3  

ทั้งนี้เพ่ือให้แรงดันเหนี่ยวน าที่เกิดจากสนามแม่เหล็กภายนอกหักล้างกันเองจึงท าให้ไม่มีสัญญาณ

ภายนอกมารบกวน 
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รูปที่ 2.3 ขดลวดโรกอฟสกีคล้องตัวน าในอากาศ 
 

ในรูปที่ 2.3 ขดลวดโรกอฟสกีคล้องตัวน าที่มีกระแสไหล pI  โดยอาศัยกฎของแอมแปร์จะได้ความเข้ม

สนามแม่เหล็กท่ีขดลวด ซึ่งอยู่ห่างจากตัวน าในแนวรัศมีเท่ากับ x  ตามสมการที ่2.3 

 

 

xH  = pI

l
   (2.3) 

 

ขดลวดวางอยู่ในอากาศ จะได้ความหนาแน่นเส้นฟลักซ์แม่เหล็ก ณ จุดนั้น ตามสมการที ่2.4 

 

xB  = 0 xµ H    =   0
p

µ
I

l
   (2.4) 

 

ถ้าขดลวดมีพ้ืนที่หน้าตัดเท่ากับ A  มีจ านวนรอบทั้งหมด N  รอบและมีความยาว l  จะสามารถหา

ค่าฟลักซ์ที่วิ่งผ่านคล้องขดลวดได้ ตามสมการที ่2.5 

 

  = 0 pAI

l


   (2.5) 

 

จากกฎของฟาราเดย์ จะสามารถหาค่าแรงดันเหนี่ยวน าบนขดลวดจ านวน N  รอบได้ตามสมการที่ 

2.6 
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(t)cU  = M pdI

dt
   (2.6) 

 

โดยที่ M คือ ความเหนี่ยวน าร่วมระหว่างขดลวดโรกอฟสกีกับตัวน าที่มีกระแส pI ไหลผ่านตามสมการ

ที ่2.7 

 

M  = 0N A

l


   (2.7) 

 

และสามารถหากระแส pI ทีไ่หลผ่านตัวน าได้ ตามสมการที ่2.8 

 

pI  = 1 (t)cU dt
M     (2.8) 

 

จะเห็นได้ว่าการวัดกระแสอิมพัลส์โดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีนั้นจะต้องท าการอินทิเกรตแรงดันเหนี่ยวน า

ที่เกิดขึ้นในขดลวด โดยขนาดแรงดันเหนี่ยวน าจะข้ึนอยู่กับค่าคงที่ทางเวลา ( ) ตามสมการที ่2.9 

 

mV  = 1 (t)cU dt
 

   (2.9) 

 

โดย H  คือ ความเข้มสนามแม่เหล็ก (Magnetic field intensity) (A/m) 

B  คือ ความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก (Magnetic field density) (Wb/m2) 

0  คือ เปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ของอากาศ (Permittivity) (F/m) 

A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของขดลวด (m2) 

N  คือ จ านวนรอบขดลวดทั้งหมด (turn) 

l   คือ ความยาวของขดลวด (m) 

M  คือ ค่าความเหนี่ยวน าร่วมระหว่างขดลวดโรกอฟสกีกับต าน าที่มีกระแสไหลผ่าน (H) 
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2.3 วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน (Passive RC integrator)  

วงจรอินทิเกรตนี้ได้ถูกน ามาใช้งานร่วมกับขดลวดโรกอฟสกี เพ่ือน ามาวัดรูปคลื่นกระแส 

อิมพัลส์ โดยเมื่อมาท างานร่วมกันกับขดลวดโรกอฟสีกแล้วท าให้เกิดแถบความถี่ข้ึน ซึ่งวงจรอินทิเกรต

แบบเฉื่อยงานนี้จะถูกออกแบบเพ่ือหาฝั่งองค์ประกอบความถี่ด้านต่ า โดยค่าความถี่ที่ตัดฝั่งด้านต่ ามี

ค่าเท่ากับค่าคงที่ทางเวลาของวงจร (Time constant :  ) โดยมีวงจรสมมูลดังนี้ [2] 

 

 
 

รูปที่ 2.4 วงจรสมมูลของวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน (Passive RC integrator) 
 

จากความสัมพันธ์ตามสมการที ่2.10 

 

(t)outV  = V (t)c    =   
1 (t)Ci dt
C 

   (2.10) 

 

เมื่อท าการเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของโดนเมนความถี่ จะได้ตามสมการที ่2.11 

 

(s)outV  = (s)CI

sC
   (2.11) 

 

จากความสัมพันธ์ ตามสมการที ่2.12 

 

(t)inV  = ( ) ( )C CRi t V t+    (2.12) 

 

เมื่อท าการเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของโดนเมนความถี่จะได้ตามสมการที ่2.13 

 

(s)inV  = ( )( ) C
C

I s
RI s

sC
+    (2.13) 

 

Vin Vo 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากสมการที่ 2.11 และ 2.13 สามารถเขียนเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนได้ตามสมการที ่2.14 

 

(s)
(s)

out

in

V

V
 = 1

1sRC +
   (2.14) 

 
และเมื่อค านวณหาค่าความถ่ีตัด (Cut-off frequency : cf ) ของวงจรสามารถค านวณได้ตามสมการ

ที ่2.15 

cf  = 1
2 RC

   (2.15) 

 

จากสมการที่ 2.15 สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 2.5 
 

 
รูปที่ 2.5 ผลตอบสนองความถี่ของวงจรอินทเกรตแบบเฉื่อยงาน (Passive RC integrator) 

 
2.4 วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า (Compensated Passive RC integrator)  
 จากปัญหาที่กล่าวมาในบทที่ 1 นั้นว่า ขดลวดโรกอฟสกีที่ท างานร่วมกับวงจรอินทเกรตแบบ

เฉื่อยงานมีข้อบกพร่องจากการที่เมื่อน ามาใช้วัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์แล้วท าให้เกิดการวัดที่ผิ ดและ

ไม่แม่นย าในช่วงของหางคลื่น ดังนั้นแล้วจึงได้ท าการปรับปรุงวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานให้

กลายเป็นวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า เพ่ือปรับปรุงในการวัดช่วงเวลาหางคลื่นที่แม่นย า

และถูกต้องมากขึ้น โดยในวิทยานิพนธ์ได้ท าการออกแบบวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่ามี 3 

แบบดังต่อไปนี้ 

 

/o inV V  

(Hz)f  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้น  

2. วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น 

3. วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้น 

โดยวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ข้ันต่างๆ ได้แสดงรูปที่  2.6 ถึง 2.8 

 

 
รูปที่ 2.6 วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้น 

 

 
รูปที่ 2.7 วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น 

 

 
รูปที่ 2.8 วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้น 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าแบบขั้นต่างๆ จะมีผลตอบสนองต่อความถี่ตามรูปที่ 2.9 ซึ่ง

เป็นการช่วยให้สามารถตอบสนองต่อการวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ได้ดีขึ้น ท าให้สามารถวัดหางคลื่น

ของกระแสอิมพัลส์ได้อย่างถูกต้องมากขึ้น เนื่องจากมีส่วนที่เกิดการหน่วงเกินขึ้นมาท าให้เพ่ิมช่วง

องค์ประกอบความถี่  
 

 
รูปที่ 2.9 ผลตอบสนองความถี่ของวงจรอินทเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 

 
2.5 การวัดกระแสอิมพัลส์ด้วยขดลวดโรกอฟสกีร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน  

การวัดกระแสอิมพัลส์ด้วยขดลวดโรกอฟสกีและวงจรอินทิเกรตมาใช้งานร่วมกันนั้น สามารถ

ท าการต่อวงจรดังรูปที่ 2.10 ซึ่งได้ถูกแสดงมาจากมาตรฐาน IEC 62475 และในการวัดรูปคลื่นวัด

กระแสอิมพัลส์จ าเป็นต้องท าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบความถี่ของอุปกรณ์เพ่ือท าการออกแบบให้

องค์ประกอบของอุปกรณ์วัดนั้น ครอบคลุมองค์ประกอบความถี่ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ที่ถูกจะท า

การวัด ดังนั้นในการออกแบบอุปกรณ์วัดนั้นสามารถหาองค์ประกอบความถี่จากฟังชั่นถ่ายโอน 

(Transfer impedance) โดยท าจากการหาวงจรสมมูลของอุปกรณ์วัด แล้วท าการวิเคราะห์ใน

ทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้าเพ่ือหาฟังชั่นถ่ายโอนของระบบวัดโดยวงจรสมมูลแสดงในรูปที่ 2.11  

 

/o inV V  

(Hz)f  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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I(t)

ʃ 

v(t)

 
 

รูปที่ 2.10 การติดตั้งขดลวดโรกอฟและวงจรอินทิเกรต 
 

DSO

Ci Vo

Ri

Rm

Li

Vin

Rogowski coil Integrator

Zc=R
m

Vi

 
 

รูปที่ 2.11 วงจรสมมูลของขดลวดโรกอฟสกีร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของขดลวดโรกอฟสกีเป็นไปตามสมการที่ 2.16 

 

1

1

(s)
(s)

out

in

V

V
 = m

m

R

sL R+
   (2.16) 

 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรอินทเกรตเป็นไปตามสมการที่ 2.17 

 

2

2

(s)
(s)

out

in

V

V
 = 1

1 sRC+
   (2.17) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องจาก 1(s)outV  มีค่าเท่ากับ 2 (s)inV  ดังนั้นจะได้สมการที่ 2.18 

 

2

1

(s)
(s)

out

in

V

V
 = 

( )

1(s )(s )

m

m

R

LRC
R

L RC
+ +

   (2.18) 

 

แต่เนื่องจาก 1
1

(t)(t) M in
in

di
V

dt
=  เมื่อท าการเปลี่ยนให้อยู่ในรูปโดเมนความถ่ีจะได้สมการที่ 2.19 

 

1(s)inV  = 1sMI (s)in    (2.19) 

 

จากสมการที่ (2.18) และ (2.19) จะได้ความสัมพันธ์ตามสมการที่ 2.20 

 

2

1

(s)
(s)

out

in

V

I
 = 

( )

1(s )(s )

m

m

sMR

LRC
R

L RC
+ +

   (2.19) 

 

โดยอัตราการขยาย (Gain) ของระบบวัดกระแสอิมพัลส์สามารารถหาได้จากสมการ (2.20) 

 

Gain  = L

nRC
   (2.20) 

 

เมื่อ L/n มีเท่ากับ M ดังนั้นแล้วและ n คือ จ านวนรอบของขดลวด (turn) แสดงในสมการ (2.21) 

 

 

Gain  = M

RC
   (2.21) 

 

ซึ่งสามารถแสดงผลตอบสนองทางความถี่ของขดลวดโรกอฟสกีร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน

ได้ดังรูปที่ 2.11 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.12 ผลตอบสนองความถ่ึของขดลวดโรกอฟสกีร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

 
2.6 กับดักแรงดันเกิน (Lightning arrester)  

กับดักเสิร์จหรือกับดักฟ้าผ่าเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ป้องกันแรงดันเกิน โดยใช้ป้องกันอุปกรณ์ส าคัญ

และราคาแพง ได้แก่ หม้อแปลงไฟฟ้า เครื่องจักรกลไฟฟ้า กับดักเสิร์จจะต่อคร่อมอยู่กับอุปกรณ์ที่

ต้องการป้องกัน กับดักเสิร์จจะประกอบด้วยตัวต้านทานที่ไม่เป็นเชิงเส้น nonR  (Nonlinear resistors) 

ซึ่งมีฉนวนเป็นสารออกไซต์ของโลหะ (Metal Oxide) มีลักษณะเป็นแผ่นกลมทรงกลมกระบอก

ประกอบตั้งอยู่ในกระบอกฉนวนซึ่งได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.13 

 

 

 
 

รูปที่ 2.13 กับดักฟ้าผ่าพิกัด 5 kA  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยมาตรฐานที่ใช้ในการอ้างอิงส าหรับกับดักเสิร์จหรือกับดักฟ้าผ่า คือ IEC 60099-4 โดยมี

หัวข้อในการทดสอบที่เกี่ยวข้องกับกระแสอิมพัลส์คือการทดสอบแรงดันคงเหลือ (Residual voltage 

test) ซึ่งในการทดสอบนี้จ าเป็นต้องวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์รูปแบบต่างๆ ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะขอ

กล่าวถึงเพียงการทดสอบแรงดันคงเหลือส าหรับทดสอบกับดักฟ้าผ่าที่พิกัด 5 kA โดยมาตรฐานได้

ก าหนดการทดสอบในหัวข้อแรงดันคงเหลือไว้ดังนี้ [7] 

1. ทดสอบด้วยกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า (8/20 µs) 

2. ทดสอบด้วยกระแสอิมพัลส์สูง (4/10 µs) 

3. ทดสอบด้วยกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน (1/20 µs) 

โดยมาตรฐานได้ก าหนดให้หน้าคลื่นและหลังคลื่นของกระแสอิมพัลส์ที่น ามาท าการทดสอบมีค่า

ดังต่อไปนี้ 

 กระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า (8/20 µs) หน้าคลื่นอยู่ในช่วงเวลาเท่ากับ 7 µs  ถึง 9 µs และหลัง

คลื่น 18 µs ถึง 22 µs 

 กระแสอิมพัลส์สูง (4/10 µs) หน้าคลื่นอยู่ในช่วงเวลาเท่ากับ 3.6 µs  ถึง 4.4 µs และหลัง

คลื่น 9 µs ถึง 11 µs 

กระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน (1/20 µs) หน้าคลื่นอยู่ในช่วงเวลาเท่ากับ 0.9 µs  ถึง 1.1 µs และ

หลังคลื่นน้อยกว่า 20 µs 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที่ 3 
การออกแบบและประกอบสร้าง 

 

 ในบทนี้ได้กล่าวถึงการออกแบบและประกอบอุปกรณ์วัดที่น าไปใช้วัดกระแสอิมพัลส์รูปแบบ

ต่างๆ อุปกรณ์วัดซึ่งประกอบไปด้วยขดลวดโรกอฟสกี วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน และวงจร

อินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าและแสดงผลจากการจ าลองผลตอบสนองต่อรูปคลื่นขั้นเพ่ือเป็นการ

ตรวจสอบการตอบสนองต่อเวลา 

3.1 รูปคลื่นกระแสอิมพัลส์แบบต่างๆ ตามมาตรฐาน 
 เนื่องจากระบบวัดที่ถูกสร้างขึ้นมาและพัฒนาขึ้นนั้นได้ถูกน ามาใช้วัดกระแสอิมพัลส์รูปแบบ

ต่างๆ ตามมาตรฐาน IEC ดังนั้นสิ่งส าคัญอันดับแรก คือจ าเป็นต้องทราบถึงรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ซึ่ง

สามารถถูกจ าลองด้วยวงจรทางไฟฟ้าตามรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบด้วยตัวเก็บประจุ ตัวต้านทานและตัว

เหนี่ยวน า (RLC Circuit) โดยมีการแสดงผลของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ดังนี้ กระแสอิมพัลส์หน้าคลื่น

ชัน (1/20 µs) กระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า (8/20 µs) และกระแสอิมพัลส์สูง (4/10 µs) โดยองค์ประกอบที่

แสดงผลขึ้นมานั้นมาจากการจ าลองโดยใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์ ATP draw และ ORcad 

Program ดังนั้นจึงท าให้สร้างแบบจ าลองรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์รูปแบบต่างๆ ตามรูปที่ 3.2 และ

องค์ประกอบความถี่ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์รูปแบบต่างๆ ดังรูปที่ 3.3  

 

R

C L

 
 

รูปที่ 3.1 วงจรสร้างรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์จากโปรแกรม ATP draw 
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รูปที่ 3.2 รูปคลื่นกระแสอิมพัลส์มาตรฐาน 
 

 

 
รูปที่ 3.3 องค์ประกอบความถี่ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์มาตรฐาน 

 

โดยแถบกว้างความถี่ของขดลวดโรกอฟสกีที่ท างานร่วมกับตัวอินทิเกรตแสดงในรูปที่ 3.4 ซึ่ง

เคยได้กล่าวไว้ในบทที่สอง 
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รูปที่ 3.4 แถบกว้างความถี่ของระบบวัดที่ประกอบไปด้วยขดลวดโรกอฟสกีและวงจรอินทิเกรต  

 

 การออกแบบระบบวัดนั้นจากรูปที่ 3.4 สามารถแบ่งได้เป็นสองส่วนกล่าวคือในส่วนที่หนึ่ง

เป็นการออกแบบด้านฝั่งความถี่สูงโดยเป็นการออกแบบขดลวดโรกอฟสกีและในส่วนที่สองเป็นการ

ออกแบบทางด้านฝั่งความถี่ต่ านั้นจักเกี่ยวข้องกับการออกแบบตัวอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน ซึ่งในการ

ออกแบบระบบวัดนี้นั้นจักขอเริ่มในการออกแบบความถี่ฝั่งสูงก่อน 

 

3.2 การออกแบบและประกอบสร้างขดลวดโรกอฟสกี 
จากองค์ประกอบความถี่ของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ท าให้ทราบได้ว่าความถี่สูงบนของ

ระบบวัดนั้นควรมีแถบกว้างความถี่มีค่ามากกว่า 1 MHz เนื่องจากระบบวัดที่ใช้นั้นเป็นสายเคเบิลส่ง

สัญญาณแบบ RG 11 ดังนั้นจึงมีค่าความต้านทานสมคู่ (Matching Resistance) เท่ากับ 75 Ω  

ในการออกแบบและประกอบสร้างขดลวดโรกอฟสกีมีค่าเท่ากับ 5.5 µH จึงท าให้มีค่าแถบกว้าง

ความถี่ฝั่งด้านสูงตัดที่ 2.63 MHz โดยสมการถูกแสดงในสมการที่ 3.1  
 

Hf  = 
2

mR

L
 (3.1) 

Hf  = 6

75
2 (5.5 10 ) −

  

Hf  = 62.63 10   

  

ในการออกแบบโดยขดลวดโรกอฟสกีใช้แกนอากาศหรือชิ้นส่วนที่ไม่เป็นแกนเหล็กหรือสาร

ตัวน าแม่เหล็กเนื่องจากเมื่อใช้ส่วนที่เป็นแกนเหล็กหรือสารตัวน าแม่เหล็กนั้นเมื่อเกิดกระแสอิมพัลส์ที่

มีขนาดสูงอีกท้ังมีการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วไหลผ่านท าให้เกิดฟลักซ์แม่เหล็กภายในแกนเหล็กเป็นเหตุ

ให้เกิดการอิ่มตัวจึงท าให้ไม่สามารถวัดสัญญาณได้ ดังนั้นแล้ววัสดุหรือชิ้นส่วนที่เลือกน ามาใช้เป็นแกน

ขดลวดเพ่ือใช้ในการพันขดลวดนั้นคือกระดาษอัด โดยกระดาษอัดมีคุณสมบัติดังนี้ มีความแข็งแรง

ทนทาน ราคาถูก หาได้ง่าย และเป็นวัสดุที่ไม่ใช่สารแม่เหล็ก  
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 การออกแบบขดลวดโรกอฟสกีเป็นไปตามดังรูปที่ 3.5 โดยแกนขดลวดท าจากกระดาษอัดตัด

เป็นทรงเทอรอยด์ (Toroid) ออกแบบโดยก าหนดให้รัศมีวงในมีระยะเท่ากับ 3 cm. รัศมีวงนอกมี

ระยะเท่ากับ 10 cm. ทั้งนี้เพ่ือสะดวกในการใช้งานจึงท าการออกแบบโดยสามารถขยับแกนเพ่ือท า

การคล้องสายไฟได้ ดังนั้นแล้วจึงท าการปรับปรุงและออกแบบแกนตามรูปที่ 3.6 จึงท าให้มีรัศมีถึง

แกนตัวด้านในเท่ากับ 4 cm. และรัศมีถึงแกนด้านนอกเท่ากับ 9 cm. 
 

10 cm.3 cm.

 
 

รูปที่ 3.5 แกนขดลวดที่ได้ท าการออกแบบ 

 

 

9 cm.3 cm.

 
 

รูปที่ 3.6 ระยะรัศมีจากจุดศูนย์กลางถึงวงกลมวงในและวงนอก 
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3.2.1 การพันขดลวด 

 โดยการพันขดลวดของขดลวดโรกอฟสกีนั้นมีการพันแบบพิเศษดังนี้ กล่าวคือเมื่อพัน

ครบรอบตามจ านวนรอบที่ต้องการแล้วจ าเป็นต้องมีสายหนึ่งย้อนกลับเข้ามาในวงสายที่ พัน 

เนื่องมาจากเป็นการป้องกันสัญญาณรบกวนภายนอกท าให้สัญญาณท่ีวัดได้ไม่มีการวัดอย่างผิดพลาด 

 ในการออกแบบโดยระบบวัดนี้ก าหนดให้มีจ านวนรอบของขดลวดที่พันรอบแกนเท่ากับ 26 

รอบ จึงท าใหไ้ด้ค่าความเหนี่ยวน าตามคือ 5.5 µH แสดงดังรูปที่ 3.7 

 

 

รูปที่ 3.7 การพันขดลวด 

ในการประกอบสร้างโดยอ้างอิงตัวแปรต่างๆ จากที่กล่าวมาข้างต้นเป็นดังต่อไปนี้ กระดาษอัด

และขดลวดเป็นสายไฟหุ้มฉนวนชนิดแข็งเนื่องจากมีความคงทนและดัดเข้ารูปตามแกนได้ จึงถูก

น ามาใช้การในการประกอบสร้างขดลวดโรกอฟสกีนี้ แสดงในรูปที่ 3.8 และท าการวัดค่าความ

เหนี่ยวน าโดยใช้เครื่องวัดค่าความเหนี่ยวน า (RLC meter) ตามรูปที่ 3.9 เพ่ือเป็นการยืนยันผลของค่า

เหนี่ยวน า 
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รูปที่ 3.8 ขดลวดโรกอฟสกีที่ท าการประกอบสร้างขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 3.9 การวัดค่าเหนี่ยวน าของขดลวดโรกอฟสกี 

 

3.2.2 กล่องคลอบ (Case) 

สิ่งที่ช่วยเพ่ิมความคงทนและความแข็งแรงของขดลวดโรกอฟสกีคือการเพ่ิมชีลด์เข้าไป ทั้งนี้

เพ่ือเป็นการป้องกันความชื้นอันเนื่องมาจากกระดาษอัดไม่สามารถทนความชื้นได้อีกทั้งเมื่อมีการ

กระทบหรือกระแทกอย่างรุนแรงอาจเป็นเหตุให้เกิดความช ารุดและเสียหายอย่างหนักได้ ดังนั้นแล้ว

จึงจ าเป็นต้องการออกแบบและประกอบสร้างชีลด์ขึ้นเพ่ือเป็นการป้องกันสาเหตุข้างต้น โดยวัสดุที่ใช้

ในการประกอบสร้างขึ้นมานั้นคือ แผ่นพลาสวูด (Plaswood) ด้วยคุณสมบัติของแผ่นพลาสวูดมีดังนี้ 

กล่าวคือ มีความคงทนต่อสภาพความชื้น ทนต่อการผุกร่อนซึ่งมีความคงทนต่อสารเคมีชนิดต่างๆ อาทิ

เช่น กรดแก่และเบสแก่ รองรับการกระแทกได้ขนาดหนึ่ง ไม่มีปัญหาจากแมลงต่างๆ ที่เกิดการจาก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การกัดหรือกิน และไม่เกิดเชื้อราได้ง่าย และวัสดุมีน้ าหนักที่เบา และสามารถท าการตัด ทุบ เลื่อยและ

ยิงสกรูด้วยเครื่องมื่อช่างได้อย่างง่าย และในส่วนสุดท้ายคือไม่เป็นวัสดุที่เป็นเชื้อไฟ แผ่นพลาสวูดจึง

เป็นทางเลือกที่น ามาใช้ในการสร้างกล่องคลอบแกนขดลวดโดยได้แสดงแบบจ าลองประกอบสร้างใน

รูปที่ 3.10 และประกอบสร้างจริงที่ 3.11 

 

รูปที่ 3.10 กล่องคลอบของขดลวดโรกอฟสกี 

 

 
 

รูปที่ 3.11 กล่องคลอบของขดลวดโรกอฟสกีที่ประกอบสร้าง 
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3.3 การออกแบบและประกอบสร้างวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 
 จากวงจรระบบวัดที่น ามาใช้วัดนั้นได้ใช้ขดลวดโรกอฟสกีซึ่งท างานร่วมกับวงจรอินทิเกรต

แบบเฉื่อยงาน โดยขดลวดโรกอฟได้ถูกออกแบบและประกอบสร้างขึ้นซึ่งถูกกล่าวไว้แล้วในหัวข้อก่อน

หน้านี้ ดังนั้นในหัวข้อนี้จะเป็นกล่าวถึงการออกแบบและประกอบสร้างวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน  

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานได้ถูกน ามาใช้ในระบบวัดนี้ เนื่องจากคุณสมบัติที่มีการ

ตอบสนองต่อสัญญาณชั่วครู่ได้ดี อีกทั้งสามารถน ามาท างานร่วมกับขดลวดโรกอฟสกีแล้วท าให้

ระบบวัดนี้เป็นระบบวัดที่มีแถบความถ่ีที่กว้างโดยการออกแบบอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานนั้นจ าเป็นต้อง

ทราบถึงองค์ประกอบความถี่ต่ าของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์รูปแบบต่างๆ ตามมาตรฐาน IEC ซึ่งได้

แสดงไว้แล้วในหัวข้อ 3.1 ดังนั้นแล้วเมื่อน าขดลวดโรกอฟสกีและวงจรมาท างานด้วยกันโดยแสดงไว้ใน

รูปที่ 3.12 
 

DSO

Ci Vo

RiRi

Rm

Li

Vin

Rogowski coil Integrator

Zc=Rm

Vi

 
 

รูปที่ 3.12 วงจรขดลวดโรกอฟสกีร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน ชนิด RC 

 

 ในการออกแบบวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

 

ในระบบวัดนี้ได้ก าหนดให้อัตราส่วนขยายระหว่างกระแสที่มีขนาด 1 kA ในฝั่งขาเข้าท าให้ใน

ฝั่งขาออกมีแรงดันขนาดเท่ากับ 1 V ได้ถูกแสดงไว้ในสมการที่ 3.2 

 

G  = O

I

V

I
   =  

M

RC
   (3.2) 

G  = 3

1
10

  

เนื่องจาก M =
L

n
โดย L = 5.5 µH และ n = 26 รอบ ท าให้ M = 0.2115 µH 

M

RC
 = 3

1
10

  

RC  = 6 3(0.2115 10 ) 10−    

RC  = 30.2115 10−   
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การออกแบบของแถบความกว้างถี่ของระบบวัดได้ถูกแสดงไว้ในหัวข้อที่ 3.1 ท าให้สามารถ

ก าหนดค่าหาค่าความถ่ีตัดฝั่งด้านต่ าตามสมการที่ 3.3  
 

Lf  = 1
2 RC

 (3.3) 

 

ค่าความต้านทานและค่าเก็บประจุถูกก าหนดด้วยอัตราส่วนขยายตามสมการที่ 3.2 

 

Lf  = 3

1
2 (0.2115 10 ) −

  

Lf  = 752.505 
 

จากสมการที่ 3.3 ท าให้ทราบดังนี้ กล่าวคือที่ฝั่งความถี่ต่ าท่ีตัดในด้านต่ าของระบบวัดนั้นมีค่า

เท่ากับ 752.505 Hz ดังนั้นแล้วในการออกแบบวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานได้ก าหนดให้ตัวต้านทาน

มีค่าเท่ากับ 2 kΩ และตัวเก็บประจุมีค่าเท่ากับ 0.1 µF หลังจากนั้นได้ท าการตรวจสอบผลตอบสนอง

ต่อเวลาของวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานที่ได้ออกแบบขึ้น ผลได้แสดงไว้ในรูปที่ 3.13 ผลการ

ตอบสนองเห็นได้ชัดว่าเมื่อจ่ายกระแสที่เป็นรูปคลื่นขั้นเข้าไปในวงจร วงจรวัดไม่สามารถวัดรูปคลื่นขั้น

ได้โดยกราฟนั้นตกลงเรื่อยๆ ไม่เป็นรูปคลื่นขั้น แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือเป็นการเปรียบเทียบจึงได้ท าการ

ออกแบบและประกอบสร้าง ได้แสดงดังรูปที่ 3.14 

 

 
รูปที่ 3.13 ผลการจ าลองของระบบวัดโดยใช้อินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 
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รูปที่ 3.14 วงจรอินเกรตแบบเฉื่อยงานที่ประกอบสร้างขึ้น 

 
 

3.4 การออกแบบและประกอบสรา้งวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 
 จากหัวข้อ 3.3 ในการออกแบบและประกอบสร้างวงจรอินทิเกรตขึ้นมานั้นเมื่อน ามาจ าลอง

ด้วยโปรแกรม ATP draw จึงท าให้ทราบว่าหางคลื่นของระบบวัดไม่สามารถวัดได้ตามมาตรฐานดังนั้น

จึงมีการปรับปรุงวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานให้เป็นวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า กล่าวคือ

เป็นการเพ่ิมขั้นของวงจรโดยใส่ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุเข้าไปในวงจร เพ่ือเป็นการเพ่ิมแถบความ

กว้างของความถี่ฝั่งด้านต่ าของระบบวัดให้มากขึ้น แต่การเพ่ิมขั้นในวงจรส่งผลให้เกิดส่วนพุ่งเกิน 

(Over shoot) ดังนั้นจึงท าการก าหนดไม่ท าให้อัตราขยายของระบบวัดนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 

0.5% เนื่องจากส่งผลให้รูปคลื่นที่วัดได้นั้นผิดเพ้ียนไป โดยมีวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าท่ี

ออกแบบไดแ้สดงในรูปที่ 3.15 ถึง 3.17  
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รูปที่ 3.15 วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้น 
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รูปที่ 3.16 วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น 
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รูปที่ 3.17 วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้น 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการออกแบบเลือกค่าความต้านทานและค่าตัวเก็บประจุที่ เหมาะสมจ าเป็นต้องใช้

โปรแกรม ATP draw เพ่ือดูการตอบสนองของรูปคลื่นแบบลักษณะที่เป็นชั่วครู่  โดยหลักการที่ใช้คือ

การปรับค่าตัวต้านทานที่อยู่ในกึ่งกลางระหว่างกิ่งของตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ  รูปที่ 3.18 แสดง

วงจรการป้อนกระแสรูปแบบขั้น 

ซึ่งในการหาค่าตัวต้านทานที่เหมาะสมของวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าแต่ละขั้น

นั้นมีเงื่อนไขดังนี้ 

1. ก าหนดให้ค่าตัวต้านทานแต่ละกิ่งมีค่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของกิ่งที่อยู่ฝั่งถัดไป (เริ่มจากกิ่งฝั่ง

ขาออกให้เป็น 100%) 

2. ก าหนดให้ค่าเก็บประจุแต่ละก่ิงมีค่าเท่ากันหมด 

3. ก าหนดให้ค่าตัวต้านทานที่อยู่ระหว่างก่ิงมีค่าอยู่ในระหว่างของแต่ละกิ่ง 

เมื่อมีเงื่อนไขดังนี้แล้วจึงท าการหาค่าที่ดีที่สุดของค่าตัวต้านทานที่อยู่ระหว่างกิ่งโดยมีการแสดงผังตาม

รูปที่ 3.19 โดยตัวชี้วัดค่าตัวต้านทานที่เหมาะสมที่สุดนั้นมีดังต่อไปนี้คือ เวลา ณ ช่วงแรงดันที่มีค่า

เท่ากับ 99.5% (t99.5%) ทีค่่าเวลาที่มากที่สุด  

 

 
 

รูปที่ 3.18 วงจรการจ าลองจ่ายกระแสรูปขั้นป้อนเข้าอุปกรณ์วัด 
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รูปที่ 3.19 แผนผังการเลือกค่าวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในรูปที่ 3.20 ได้แสดงผลการจ าลองของระบบวัดโดยใช้อินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 

ขั้นโดยมีการการตอบสนองต่อรูปคลื่นที่มีลักษณะเป็นชั่วครู่ดังนี้ ซึ่งมีเวลาที่แรงดันเท่ากับ 99.5 % คือ 

0.1446 ms. 

 
รูปที่ 3.20 ผลการจ าลองของระบบวัดโดยใช้อินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้น 

 

ท าการหาค่าความต้านทานที่เหมาะสมตามเงื่อนไขของวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชย

ค่า โดยเมื่อท าตามแผนผังเพ่ือหาค่าที่ดีสุดส าหรับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ 4 ขั้นโดย

การจ าลองท้ังหมด 6000 ค่าเพ่ือหาค่าเวลาที่ดีท่ีสุดและแรงดันไม่เกิน 0.5 % ซึ่งแสดงไว้ในรูปที่ 3.21  

โดยมีเวลาที่แรงดันเท่ากับ 99.5 % คือ 0.1697ms 

 
รูปที่ 3.21 ผลการจ าลองของระบบวัดโดยใช้อินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น 
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เมื่อท าตามแผนผังเพ่ือหาค่าที่ดีสุดส าหรับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ 5 ขั้นโดยการ

จ าลองทั้งหมด 10000 ค่าเพ่ือหาค่าเวลาที่ดีท่ีสุดและแรงดันไม่เกิน 0.5 % ซึ่งแสดงไว้ในรูปที่ 3.22 ซ่ึง

มีเวลาที่แรงดันเท่ากับ 99.5 % คือ 0.1829 ms 

 
รูปที่ 3.22 ผลการจ าลองของระบบวัดโดยใช้อินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้น 

 
โดยได้แสดงอัตราส่วนของตัวต้านทานภายในวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า

ดังต่อไปนี้ 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ 3 ขั้น 

R3 = 0.5R2, R2= 0.5R1 

R4 = R1, R5 = 0.4R2 

C1 = C2 = C3 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ 4 ขั้น 

R4 = 0.5R3, R3 = 0.5R2, R2= 0.5R1 

R5 = R1, R6 = 0.3R1, R7 = R4 

C1 = C2 = C3 = C4 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ 5 ขั้น 

R5 = 0.5R4, R4 = 0.5R3, R3 = 0.5R2, R2= 0.5R1 

R6 = R1, R7= 0.3R1, R8 = 0.2R1, R9 = R5 

C1 = C2 = C3 = C4 = C5 
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เมื่อท าการหาค่าตัวต้านทานที่เหมาะสมส าหรบัวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าได้แล้ว

จึงก าหนดให้ตาม R1 = 2kΩ และตัวเก็บประจุมีค่าเท่ากับ 0.1 µF ดังนั้นแล้วจึงท าให้วงจรอินทิเกรต

แบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ขั้นต่างๆ มีค่าดังต่อไปนี้ 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ 3 ขั้น 

 

R1 R2 R3 R4 R5 

2000 1000 500 2000 400 

 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ 4 ขั้น 

 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

2000 1000 500 250 2000 600 250 

 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ 5 ขั้น 

 

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

2000 1000 500 250 125 2000 600 

R8 R9      
400 125      

 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ขั้นต่างๆ ได้ถูกประกอบสร้างขึ้น โดยมีค่าตัวต้านทานและ 

ตัวเก็บประจุตามที่ได้ก าหนดไว้ในข้างต้น ในรูปที่แสดงที่ 3.23 ถึง 3.25 ได้แสดงการประกอบสร้าง

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ข้ันต่างๆ ที่เสร็จสมบูรณ์ 
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รูปที่ 3.23 วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้นที่ถูกประกอบสร้าง 

รูปที่ 3.24 วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้นที่ถูกประกอบสร้าง 

รูปที่ 3.25 วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้นที่ถูกประกอบสร้าง 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 บทที่ 4 
การทดสอบและเปรียบเทียบ 

 

 จากการออกแบบและประกอบสร้างของขดลวดโรกอฟกสี วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน และ

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าในบทที่กล่าวมาแล้วนั้น ในบทนี้จะเป็นการน าอุปกรณ์วัดที่ถูก

สร้างขึ้นมานั้นท าการเปรียบเทียบผลตอบสนองรูปขั้นและแถบกว้างความถี่ โดยท าการเปรียบเทียบ

ระหว่างวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานและวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าแต่ละขั้น อีกทั้งท า

การเปรียบเทียบผลการจ าลองและผลการทดสอบจากการวัดกระแสอิมพัลส์ที่สร้างขึ้นตามมาตรฐานที่

ก าหนด และรวมถึงได้ท าการวัดกระแสอิมพัลส์ที่น ามาทดสอบกับดักแรงดันเกินในพิกัด 5 kA ใน

หัวข้อการทดสอบแรงดันคงเหลือตามมาตรฐาน IEC 60099-4   

 
4.1 ผลการเปรียบเทียบจากผลจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 

การจ าลองทางคอมพิวเตอร์ประกอบไปด้วยการจ าลองผลตอบสนองต่อความถี่และการ

ตอบสนองต่อรูปคลื่นขั้น ของวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานและวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชย

ค่าที่ข้ันต่างๆ  

4.1.1 ผลการตอบสนององค์ประกอบความถี่ของวงจรอินทิเกรต 

อีกประการหนึ่งเพ่ือเป็นการยืนยันผลวิเคราะห์ที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั้น ได้ท าการจ าลอง

ผลเปรียบเทียบเพ่ือดูองค์ประกอบความถี่ของวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อย

งานชดเชยค่า 3 ขั้น 4 ขั้น และ 5 ขั้น โดยแสดงไว้รูปที่ 4.1  

  
รูปที่ 4.1 องค์ประกอบความถี่ของวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน และวงจรอินทิเกรตแบบ

เฉื่อยงานชดเชยค่า 
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รูปที่ 4.2 องค์ประกอบความถี่ของวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน และวงจรอินทิเกรตแบบ

เฉื่อยงานชดเชยค่าช่วงความถี่ที่ 0.1 ถึง 100 kHz 

จากรูปที่ที่ 4.2 ได้แสดงให้เห็นถึงความแตกต่างของผลการตอบสนองความถี่ของวงจร

อินทิเกรตแบบเฉื่อยงานและวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ขั้นต่างๆ โดยส่วนที่แตกต่างคือ

เกิดการหน่วงขึ้น (Over damped) ซึ่งในวงจอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานนั้นไม่มี โดยสามารถสังเกตได้

จากกราฟสีน้ าเงิน และเมื่อเปรียบเทียบส่วนที่หน่วงขึ้นมานั้นวงจรอินทิเกรตแบบชดเชยค่า 4 และ 5 

ขั้นที่มีสีเหลืองและสีเขียวจะมีช่วงหน่วงขึ้นมากที่สุดและผลจากการหน่วงขึ้นนี้ท าให้การออกแบบ

เพียงอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าเพียง 5 ขั้นเนื่องจากผลตอบสนองต่อความถี่ท าให้ทราบการ

เพ่ิมขั้นมากไปกว่านี้นั้นไม่ช่วยให้องค์ประกอบความถี่นั้นเพ่ิมขึ้นซึ่งสังเกตได้จากกราฟสีเหลืองและสี

เขียวนั้นเส้นกราฟเหมือนกัน ดังนั้นแล้วเมื่อได้ทราบถึงผลจ าลององค์ประกอบความถี่ จากนั้นจึงได้ท า

การเปรียบเทียบผลการจ าลองด้วยการป้อนรูปคลื่นขั้นเข้าไปในวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน วงจร

อินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้น 4 ขั้น และ 5 ขั้น ร่วมกับขดลวดโรกอฟสกี 

 

4.1.2 ผลการตอบสนองต่อรูปคลื่นขั้น 

เพ่ือเป็นการตรวจสอบผลการตอบสนองของเวลา ดังนั้นจึงท าการป้อนกระแสที่มีลักษณะเป็น

รูปขั้นเพ่ือดูผลตอบสนองต่อรูปคลื่น โดยได้แสดงผลการจ าลองและเปรียบเทียบดังรูปที่ 4.3 และใน

รูปที่ 4.4 ได้ท าการขยายเพ่ือให้เห็นในช่วงเวลา 0 ถึง 0.5 ms เพ่ือแสงดให้เห็นผลตอบสนองต่อ

รูปคลื่นขั้นของวงจรอินทิเกรตที่ได้ท าการออกแบบขึ้น โดยได้ท าการเปรียบเทียบเวลาของแต่ละวงจร

ที่แรงดันเท่ากับ 99.5%  
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รูปที่ 4.3 ผลการเปรียบเทียบวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานและแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า (สี

แดงวงจรอินทิเกรต สีน้ าเงินวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้น สีชมพูวงจรอินทิเกรตแบบ

เฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น และสีเขียววงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้น) 

 
รูปที่ 4.4 ผลการเปรียบเทียบโดยเลือกเวลาช่วงที่ 0 ถึง 0.5 ms วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อย

งานและแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า (สีแดงวงจรอินทิเกรต สีน้ าเงินวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชย

ค่า 3 ขั้น สีชมพูวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น และสีเขียววงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อย

งานชดเชยค่า 5 ขั้น) 
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จากผลการเปรียบเทียบผลการจ าลองการตอบสนองต่อรูปคลื่นขั้น ท าให้ทราบถึง

ผลตอบสนองต่อรูปคลื่นขั้นโดยผลวิเคราะห์เป็นดังนี้ โดยการเลือกตัวต้านทานที่เหมาะสมที่สุดและ

การเพ่ิมขั้นของวงจรนั้น สามารถท าให้ผลตอบสนองต่อรูปคลื่นขั้นนั้นดียิ่งขึ้น กล่าวคือจากรูปที่แสดง

ให้เห็นวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานไม่สามารถตอบสนองต่อรูปคลื่นขั้นได้ จะเห็นว่ารูปคลื่นตกอย่าง

รวดเร็ว เมื่อท าการปรับปรุงวงจรเป็นวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า ในขั้นต่างๆ ท าให้มี

ผลตอบสนองที่มากข้ึน ทั้งนี้สามารถหาเวลาตอบสนองจากการวัดเวลา ณ ที่แรงดัน 99.5 % โดยเวลา

ของวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้น ณ ที่แรงดัน 99.5 % เท่ากับ 0.1446 ms เวลาของ

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น ณ ที่แรงดัน 99.5 % เท่ากับ 0.1697 ms และเวลาของ

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้น ณ ที่แรงดัน 99.5 % เท่ากับ 0.1829 ms เมื่อท าการ

ตรวจสอบผลการตอบสนองต่อรูปคลื่นขั้นท าให้ทราบว่าเมื่อท าการเพ่ิมขั้นในวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อย

งานชดเชยค่าสามารถเพ่ิมเวลาการตอบสนองรูปขั้นได้จริง แต่เวลาที่เพ่ิมขึ้นของแต่ละขั้นจะน้อยลง

ตามล าดับ กล่าวคือเวลาที่ตอบสนองจากวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น เพ่ิมขึ้นจาก 3 

ขั้นคิดเป็น 14.79 % และวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้น เพ่ิมขึ้นจาก 4 ขั้นคิดเป็น 

7.22 % ซึ่งเป็นส่วนให้ค านึงถึงว่าการเพ่ิมข้ันของวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่านั้นมีข้อจ ากัด 

 

4.2 ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลจ าลองและผลทดสอบโดยวัดกระแสอิมพัลส์ตามมาตรฐาน 
 ขดลวดโรกอฟสกี วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานและวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า

ขั้นต่างๆ ได้ถูกน ามาวัดกระแสอิมพัลส์ที่ถูกสร้างขึ้นตามมาตรฐานภายในห้องปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูง

ของ สจล. โดยน าผลที่มาจากการทดสอบวัดน ามาท าการเปรียบเทียบระหว่างผลการจ าลอง เพ่ือเป็น

การตรวจสอบ การปรับปรุงและพัฒนาวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานเป็นวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน

ชดเชยค่าขั้นต่างๆ นั้นสามารถท าให้รูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ฝั่งหางคลื่นตกช้าลงและมีผลที่ได้จากการ

วัดเหมือนผลจ าลอง อีกทั้งเป็นการยืนยันว่าขดลวดโรกอฟสกีที่ออกแบบและประกอบสร้างเหมาะสม

ส าหรับการใช้วัดกระแสอิมพัลส์ โดยผลเปรียบเทียบมีกระแสอิมพัลส์รูปแบบต่างๆ ดังนี้ กระแส 

อิมพัลส์ฟ้าผ่า กระแสอิมพัลส์สูงและกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน โดยแสดงรูปการวัดกระแสอิมพัลส์

ด้วยขดลวดโรกอฟสกีไว้ในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 การวัดกระแสอิมพัลส์ด้วยอุปกรณ์วัดที่สร้างขึ้น 

 ส่วนประกอบต่างๆ ของวงจรที่ท าการทดลองมีดังต่อไปนี้ 1. ตัวเก็บประจุ 2. ตัวเหนี่ยวน า  

3. ตัวต้านทาน 4. ขดลวดโรกอฟสกี 5. สายสัญญาณชนิด RG 11 6. อินทิเกรตเตอร์ และ 7. เครื่องวัด

สัญญาณ ในส่วนของหลักการท างานขออธิบายไว้เพียงสังเขปดังนี้ เครื่องก าเนิดกระแสอิมพัลส์

ประกอบไปด้วย ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวน า และตัวต้านทาน ซึ่งในการสร้างนั้นจะท าการเลือกค่า

ความจุไฟฟ้า ค่าความเหนี่ยวน า และค่าความต้านทานที่เหมาะสมส าหรับรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์

รูปแบบต่างๆ จากนั้นขดลวดโรกอฟสกีจะถูกคล้องไว้กับสายเพ่ือท าการวัดสัญญาณ โดยใช้

สายสัญญาณชนิด RG 11 เป็นตัวส่งผ่านคลื่นสัญญาณ เมื่อมีสัญญาณผ่านขดลวดโรกอฟสกี สัญญาณ

ผ่านสายสัญญาณชนิด RG 11 ไปยังตัวอินทิเกรตก่อนเข้าเครื่องวัดสัญญาณ 

 

4.2.1 ผลการเปรียบเทียบของกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า 

ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลจ าลองและผลทดสอบของกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า โดยใช้ขดลวดโรกอฟ

สกีที่ท างานร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานและวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า  3 ขั้น 4 

ขั้น และ 5 ขั้น ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.6 ถึง 4.9 ตามล าดับ 

1 

2 

3 

4 

5 

7 

6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบและผลจ าลองโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

วัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า (8/20 µs) 

 

 
รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบและผลจ าลองโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

ชดเชยค่า 3 ขั้นวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า (8/20 µs) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 ผลการทดสอบและผลจ าลองโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

ชดเชยค่า 4 ขั้นวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า (8/20 µs) 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบและผลจ าลองโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

ชดเชยค่า 5 ขั้นวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า (8/20 µs) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการทดสอบด้วยการเปรียบเทียบผลระหว่างผลทดสอบและผลจ าลองท าให้ได้ผล

วิเคราะห์ได้ดังนี้จากผลการทดสอบด้วยการใช้วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานร่วมกับขดลวดโรกอฟสกี

แสดงให้เห็นว่าช่วงกราฟที่บริเวณหางคลื่นนั้นตกเร็วกว่าผลจ าลอง ดังนั้นแล้วจากผลการทดสอบด้วย

การใช้วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ขั้นต่างๆ นั้นท าให้ช่วงบริเวณหางคลื่นนั้นตกช้าลง 

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจ าลอง จึงสรุปได้ดังนี้ว่า การเพ่ิมขั้นจากวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน

ชดเชยค่านั้นช่วยท าให้ช่วงเวลาหางคลื่นนั้นตกช้าลงและท าให้มีกราฟเหมือนที่จ าลอง ในรูปที่ 4.10 

แสดงผลการเปรียบเทียบผลการทดสอบทั้งหมด 

 

 
รูปที่ 4.10 ผลการเปรียบเทียบกราฟการทดสอบทั้งหมดของกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า 

ผลของเวลหน้าคลื่นและหลังคลื่นของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าที่ถูกวัดโดยขดลวดโรกอฟ

สกีที่ใช้งานร่วมกับอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานและอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าขั้นต่างๆ ได้ถูกแสดง 

ในตารางที่ 4.1  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.1 เวลาหน้าคลื่นและหลังคลื่นของกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า 
ชนิดวงจรอินทิเกรต เวลาหน้าคลื่น 

(T1) 
เวลาหลังคลื่น 

(T2) 
วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 7.25 µs 18.3  µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้น 7.25 µs 18.5 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น 7.25 µs 18.5 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้น 7.25 µs 18.5 µs 

 

 

4.2.2 ผลการเปรียบเทียบของกระแสอิมพัลส์สูง 

ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลจ าลองและผลทดสอบของกระแสอิมพัลส์ สูง โดยใช้ขดลวด 

โรกอฟสกีที่ท างานร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานและวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 

ขั้น 4 ขั้น และ 5 ขั้น ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.11 ถึง 4.14 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบและผลจ าลองโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

วัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์สูง (4/10 µs) 

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 10 20 30 40

Cu
rre

nt
 [p

.u
.]

Time [µs]

ผลทดสอบ

ผลจ าลอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบและผลจ าลองโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

ชดเชยค่า 3 ขั้นวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์สูง (4/10 µs) 

 

 
รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบและผลจ าลองโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

ชดเชยค่า 4 ขั้นวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์สูง (4/10 µs) 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบและผลจ าลองโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

ชดเชยค่า 5 ขั้นวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์สูง (4/10 µs) 
 

จากการทดสอบด้วยการเปรียบเทียบผลระหว่างผลทดสอบและผลจ าลองท าให้ได้ผล

วิเคราะห์ได้ดังนี้ จากผลการทดสอบด้วยการใช้วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานร่วมกับขดลวดโรกอฟสกี

แสดงให้เห็นว่าช่วงกราฟที่บริเวณหางคลื่นนั้นตกเร็วกว่าผลจ าลอง ดังนั้นแล้วจากผลการทดสอบด้วย

การใช้วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ขั้นต่างๆ นั้นท าให้ช่วงบริเวณหางคลื่นนั้นตกช้าลง 

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจ าลอง จึงสรุปได้ดังนี้ว่า การเพ่ิมขั้นจากวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน

ชดเชยค่านั้นช่วยท าให้ช่วงเวลาหางคลื่นนั้นตกช้าลงและท าให้มีกราฟเหมือนผลจ าลอง ในรูปที่ 4.15 

แสดงผลการเปรียบเทียบกราฟทั้งหมด 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 ผลการเปรียบเทียบกราฟการทดสอบทั้งหมดของกระแสอิมพัลส์สูง 

 

ผลของเวลหน้าคลื่นและหลังคลื่นของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์สูงที่ถูกวัดโดยขดลวดโรกอฟสกี

ที่ใช้งานร่วมกับอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานและอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าขั้นต่างๆ ได้ถูกแสดง ใน

ตารางที่ 4.2  

ตารางท่ี 4.2 เวลาหน้าคลื่นและหลังคลื่นของกระแสอิมพัลส์สูง 
ชนิดวงจรอินทิเกรต เวลาหน้าคลื่น 

(T1) 
เวลาหลังคลื่น 

(T2) 
วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 3.8 µs 9.1 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้น 3.8 µs 9.6 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น 3.8 µs 9.6 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้น 3.8 µs 9.6 µs 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3 ผลการเปรียบเทียบของกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน 

ผลการเปรียบเทียบระหว่างผลจ าลองและผลทดสอบของกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน โดยใช้ขดลวด 

โรกอฟสกีที่ท างานร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานและวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 

ขั้น 4 ขั้น และ 5 ขั้น ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.16 ถึง 4.19 ตามล าดับ 

 
รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบและผลจ าลองโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

วัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน (1/20 µs) 

 
รูปที่ 4.17 ผลการทดสอบและผลจ าลองโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

ชดเชยค่า 3 ขั้นวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน (1/20 µs) 
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รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบและผลจ าลองโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

ชดเชยค่า 4 ขั้นวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน (1/20 µs) 
 

 
รูปที่ 4.19 ผลการทดสอบและผลจ าลองโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

ชดเชยค่า 5 ขั้นวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน (1/20 µs) 
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จากการทดสอบด้วยการเปรียบเทียบผลระหว่างผลทดสอบและผลจ าลองท าให้ได้ผล

วิเคราะห์ได้ดังนี้จากผลการทดสอบด้วยการใช้วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานร่วมกับขดลวดโรกอฟสกี

แสดงให้เห็นว่าช่วงกราฟที่บริเวณหางคลื่นนั้นตกเร็วกว่าผลจ าลอง ดังนั้นแล้วจากผลการทดสอบด้วย

การใช้วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ขั้นต่างๆ นั้นท าให้ช่วงบริเวณหางคลื่นนั้นตกช้าลง 

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจ าลอง จึงสรุปได้ดังนี้ว่า การเพ่ิมขั้นจากวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน

ชดเชยค่านั้นช่วยท าให้ช่วงเวลาหางคลื่นนั้นตกช้าลง ซึ่งในผลการทดสอบว่า การเพ่ิมขั้นจากวงจร

อินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ขั้น 3 นั้นหางคลื่นตกลงเร็วกว่าผลจ าลอง ส่วนในผลทดสอบจาก

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น และ 5 ขั้น มีผลเหมือนที่จ าลอง ในรูปที่ 4.20 แสดงผล

การเปรียบเทียบกราฟท้ังหมด 

 
รูปที่ 4.20 ผลการเปรียบเทียบกราฟการทดสอบทั้งหมดกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน 
ผลของเวลหน้าคลื่นและหลังคลื่นของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชันที่ถูกวัดโดยขดลวด

โรกอฟสกีที่ใช้งานร่วมกับอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานและอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าขั้นต่างๆ ได้

ถูกแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 เวลาหน้าคลื่นและหลังคลื่นของกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน 

ชนิดวงจรอินทิเกรตที่ใช้กับขดลวดโรกอฟสกี เวลาหน้าคลื่น 
(T1) 

เวลาหลังคลื่น 
(T2) 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 0.975 µs 14.9 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้น 0.975 µs 15.2 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น 0.975 µs 15.7 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้น 0.975 µs 15.7 µs 

 
 ผลการทดสอบโดยการใช้ขดลวดโรกอฟสกีท างานร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานและ

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าขั้นต่างๆ วัดรูปคลื่นอิมพัลส์ พบว่า ทุกกราฟที่วัดจากวงจร

อินทิเกรตแบบเฉื่อยงานนั้นมีความผิดเพ้ียนไปจากผลจ าลองตรงบริเวณหางคลื่น ส่วนกราฟอ่ืนๆ ของ

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าขั้นต่างๆ นั้นสามารถช่วยให้วัดบริเวณหางคลื่นเป็นไปผล

จ าลองได้ 

 4.3 การทดสอบวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ส าหรับหัวข้อทดสอบแรงดันคงเหลือกับดักแรงดันเกิน 
พิกัด 5kA  

การทดสอบกับดักแรงดันเกินประเภทโลหะออกไซต์นั้นถูกก าหนดไว้ตามมาตรฐาน IEC 

60099-4 โดยมีการวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์รูปแบบต่างๆ ซึ่งอยู่ในหัวข้อการทดสอบแรงดันคงเหลือ 

ดังนั้นแล้ว ในการทดสอบกับดักแรงดันเกินที่พิกัด 5 kA นั้นได้ท าการวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ส าหรับ

ทดสอบกับดักแรงดันเกินที่พิกัด 5 kA โดยมีรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ 3 แบบดังนี้  

1. กระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า 

2. กระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน 

 3. กระแสอิมพัลส์สูง 

การติดตั้งวงจรการทดสอบได้ถูกแสดงไว้ในรูปที่ 4.2 โดยมีส่วนประกอบต่างๆ ดังต่อไปนี้ 1. ตัวเก็บ

ประจุ 2. ตัวเหนี่ยวน า 3. ตัวต้านทาน 4. กับดักแรงดันเกิน 5.ขดลวดโรกอฟสกี  6. สายสัญญาณชนิด 

RG 11 7. อินทิเกรตเตอร์ และ 8. เครื่องวัดสัญญาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.21 วงจรการทดสอบกับดักแรงดันเกิน 

 

4.3.1 ผลการทดสอบกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าของกับดักแรงดันเกิน 

การทดสอบแรงดันคงเหลือในกับดักแรงดันเกินขนาดพิกัด 5 kA นั้นจ าเป็นต้องท าการ

ทดสอบด้วยกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า ดังนั้นแล้วจึงได้ท าการทดสอบโดยเปรียบเทียบผลทดสอบกับผล

จ าลอง โดยได้แสดงในรูปที่ 4.22 ถึง 4.25 

 
รูปที ่4.22 ผลการทดสอบและผลจ าลองของแรงดันคงเหลือโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรต

แบบเฉื่อยงาน วัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า (8/20 µs) 
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รูปที่ 4.23 ผลการทดสอบและผลจ าลองของแรงดันคงเหลือโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรต

แบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้นวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า (8/20 µs) 
 

 
รูปที่ 4.24 ผลการทดสอบและผลจ าลองของแรงดันคงเหลือโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรต

แบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้นวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า (8/20 µs) 
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รูปที่ 4.25 ผลการทดสอบและผลจ าลองของแรงดันคงเหลือโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรต

แบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้นวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า (8/20 µs) 

 

จากการทดสอบแรงดันคงเหลือโดยทดสอบวัดกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่านั้นสรุปได้ดังนี้กล่าวคือ 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานที่ใช้วัดร่วมกับขดลวดโลกอฟสกีนั้น ดังที่แสดงแล้วในรูปจะเห็นว่าช่วง

หางคลื่นนั้นตกเร็วกว่าปกติเมื่อเปรียบเทียบกับผลจ าลองดังนั้นท าให้เห็นถึงความผิดเพ้ียน เมื่อใช้วงจร

อินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าขั้นต่างๆ นั้นสามารถช่วยให้หางคลื่นตกช้าลงและมีผลที่ตรงกันกับ

ผลจ าลองซึ่งสามารถดูได้จากเส้นแนวกราฟที่ตรงกัน ในรูปที่ 4.26 ได้แสดงการเปรียบเทียบกระแสอิม

พัลส์ฟ้าผ่าที่ทดสอบในหัวข้อแรงดันคงเหลือระหว่างผลจ าลองและผลการทดสอบทั้งหมด 

 
รูปที่ 4.26 ผลการเปรียบเทียบการจ าลองและการทดสอบทั้งหมดของกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าในการ

ทดสอบแรงดันคงเหลือ 
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ค่าของเวลาหน้าคลื่นและหลังคลื่นที่วัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าในการทดสอบกับดัก

ฟ้าผ่าจากผลการทดสอบได้แสดงในตารางที่ 4.4  

 

ตารางท่ี 4.4 เวลาหน้าคลื่นและหลังคลื่นของกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าในการทดสอบแรงดันคงเหลือ 
ชนิดวงจรอินทิเกรตที่ใช้กับขดลวดโรกอฟ

สกี 
เวลาหน้าคลื่น 

(T1) 
เวลาหลังคลื่น 

(T2) 
วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 7.375 µs 18.3 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้น 7.375 µs 20.3 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น 7.375 µs 20.4 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้น 7.375 µs 20.4 µs 

 

4.3.2 ผลการทดสอบกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชันของกับดักแรงดันเกิน 

การทดสอบแรงดันคงเหลือในกับดักแรงดันเกินขนาดพิกัด 5 kA นั้นจ าเป็นต้องท าการ

ทดสอบด้วยกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า ดังนั้นแล้วจึงได้ท าการทดสอบโดยเปรียบเทียบผลทดสอบกับผล

จ าลอง โดยได้แสดงในรูปที่ 4.27 ถึง 4.30 

 

รูปที่ 4.27 ผลการทดสอบและผลจ าลองของแรงดันคงเหลือโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรต

แบบเฉื่อยงาน วัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน (1/20 µs) 
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รูปที่ 4.28 ผลการทดสอบและผลจ าลองของแรงดันคงเหลือโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีร่วมกับวงจร

อินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้นวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน (1/20 µs) 
 

 
รูปที่ 4.29 ผลการทดสอบและผลจ าลองของแรงดันคงเหลือโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรต

แบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้นวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน (1/20 µs) 
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รูปที่ 4.30 ผลการทดสอบและผลจ าลองของแรงดันคงเหลือโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรต

แบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้นวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน (1/20 µs) 

 

จากการทดสอบแรงดันคงเหลือโดยทดสอบวัดกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชันนั้นสรุปได้ดังนี้

กล่าวคือ วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานที่ใช้วัดร่วมกับขดลวดโลกอฟสกีนั้น ดังที่แสดงแล้วในรูปจะเห็น

ว่าช่วงหางคลื่นนั้นตกเร็วกว่าปกติเมื่อเปรียบเทียบกับผลจ าลองดังนั้นท าให้ไม่สามารถวัดได้ จริง เมื่อ

ใช้วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าขั้นต่างๆ นั้นสามารถช่วยให้หางคลื่นตกช้าลง และมีผลที่

ตรงกันกับผลจ าลอง แต่ผลการทดสอบที่ใช้วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้นนั้นจะเห็นได้

ว่าหางคลื่นมีผลต่างจากผลจ าลองคือช่วงหางคลื่นที่ตกลงเร็วกว่าของผลจ าลอง ส่วนวงจรอินทิเกรต

แบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น และ 5 ขั้น ให้ผลที่เหมือนกับผลจ าลอง ในรูปที่ 4.31 ได้แสดงการ

เปรียบเทียบกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าที่ทดสอบในหัวข้อแรงดันคงเหลือระหว่างผลจ าลองและผลการ

ทดสอบท้ังหมด 
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รูปที่ 4.31 ผลการเปรียบเทียบการจ าลองและการทดสอบทั้งหมดของกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชันใน

การทดสอบแรงดันคงเหลือ 

 
ค่าของเวลาหน้าคลื่นและหลังคลื่นที่วัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชันในการทดสอบกับ

ดักแรงดันเกินได้แสดงในตารางที่ 4.5  
 

ตารางที่ 4.5 เวลาหน้าคลื่นและหลังคลื่นของกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชันในการทดสอบแรงดัน

คงเหลือ 
ชนิดวงจรอินทิเกรตที่ใช้กับขดลวดโรกอฟสกี เวลาหน้าคลื่น 

(T1) 
เวลาหลังคลื่น 

(T2) 
วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 1.075 µs 15.2 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้น 1.075 µs 15.9 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น 1.075 µs 16.8 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้น 1.075 µs 16.8 µs 
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4.3.3 ผลการทดสอบกระแสอิมพัลส์สูงของกับดักแรงดันเกิน 

 ในการทดสอบกระแสอิมพัลส์สูงนั้นมีไว้เพ่ือเป็นการทดสอบเพ่ือดูอุณหภูมิของกับดัก

แรงดันเกินโดยอ้างอิงตามมาตรฐาน IEC 60099-4 ดังนั้นแล้วในส่วนของการแสดงผลเปรียบเทียบนั้น

เพ่ือเป็นการพิสูจน์ความแม่นย าของอุปกรณ์วัด ซึ่งได้แสดงในรูปที่ 4.32 ถึง 4.35 

 

 
รูปที่ 4.32 ผลการทดสอบและผลจ าลองของกระแสอิมพัลส์สูง (4/10 µs) ที่ใช้ทดสอบกับดักแรงดัน

เกินโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

 
รูปที่ 4.33 ผลการทดสอบและผลจ าลองของกระแสอิมพัลส์สูง (4/10 µs) ที่ใช้ทดสอบกับดักแรงดัน

เกินโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้น 
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รูปที่ 4.34 ผลการทดสอบและผลจ าลองของกระแสอิมพัลส์สูง (4/10 µs) ที่ใช้ทดสอบกับดักแรงดัน

เกินโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น 
 
 

 

รูปที่ 4.35 ผลการทดสอบและผลจ าลองของกระแสอิมพัลส์สูง (4/10 µs) ที่ใช้ทดสอบกับดักแรงดัน

เกินโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 
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จากการทดสอบวัดกระแสอิมพัลส์สูงที่ผ่านกับดักแรงดันเกินแล้วแสดงให้เห็นว่าวงจร

อินทิเกรตแบบเฉื่อยงานนั้น ไม่สามารถวัดหางคลื่นได้ถูกต้องจะเห็นว่าหางคลื่นนั้นตกลงเร็ว เมื่อเทียบ

จากผลจ าลอง ซึ่งผลจากวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าต่างๆ นั้นสามารถวัดกระแสอิมพัลส์

สูงได้อย่างแม่นย า ดังนั้นแล้วรูปที่ 4.36 ได้แสดงผลของการจ าลองและการทดสอบทั้งหมดของกระแส 

อิมพัลส์สูงที่ทดสอบผ่านกับดักแรงดันเกินพิกัด 5 kA 

 

 

รูปที่ 4.36 ผลจ าลองและผลการทดสอบทั้งหมดของกระแสอิมพัลส์สูง (4/10 µs) ที่ใช้ทดสอบกับดัก

แรงดันเกิน 

 
ค่าของเวลาหน้าคลื่นและหลังคลื่นที่วัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์สูงในการทดสอบกับดักแรงดัน

เกินได้แสดงในตารางที่ 4.6  
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ตารางท่ี 4.6 เวลาหน้าคลื่นและหลังคลื่นของกระแสอิมพัลส์สูงในการทดสอบกับดักแรงดันเกิน 

ชนิดวงจรอินทิเกรตที่ใช้กับขดลวดโรกอฟสกี เวลาหน้าคลื่น 
(T1) 

เวลาหลังคลื่น 
(T2) 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 4.375 µs 8.8 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้น 4.375 µs 9.6 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น 4.375 µs 9.6 µs 

วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้น 4.375 µs 9.6 µs 

 

จากผลการทดสอบท าให้เห็นได้ว่าการใช้ขดลวดโรกอฟสกีร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อย

งานนั้นไม่สามารถน ามากระแสอิมพัลส์รูปคลื่นต่างๆ ได้เลย ดังนั้นแล้วการปรับปรุงวงจรให้เป็นวงจร

อินทิเกรตแบบชดเชยค่านั้น สามารถที่จะน ามาวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ในรูปแบบต่างๆ ได้อย่าง

ถูกต้องแม่นย า และอีกทั้งการเพ่ิมขั้นของวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่านั้นสามารถท าให้มี

ผลตอบสนองต่อกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน จากการเปรียบเทียบระหว่างผลทดสอบและผลจ าลอง

ทั้งหมดนั้น จะเห็นได้ว่าที่รูปคลื่นกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชันนั้น วงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชย

ค่า 3 ขั้น ไม่สามารถวัดได้อย่างแม่นย านัก ทั้งนี้เนื่องมาจากผลการตอบสนองต่อเวลาของวงจร

อินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 3 ขั้นนั้นไม่เพียงพอต่อส าหรับการวัดกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน 

ดังนั้นแล้วสรุปได้ว่าการใช้ขดลวดโรกอฟสกีร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น และ 

5 ขั้น นั้นเหมาะสมส าหรบัการวัดกระแสอิมพัลส์และสามารถน ามาวัดกระแสอิมพัลส์ในหัวข้อทดสอบ

แรงดันคงเหลือของกับดักแรงดันเกินที่พิกัด 5 kA ได้เป็นอย่างถูกต้องแม่นย า 
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บทที่ 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผล 
 ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ได้มีการออกแบบและประกอบสร้างขดลวดโรกอฟสกี วงจรอินทิเกรตแบบ

เฉื่อยงานและวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ขั้นต่างๆ นั้นเพ่ือใช้น าไปวัดกระแสอิมพัลส์ใน

รูปแบบต่างๆ ตามมาตรฐาน IEC 62475 ซึ่งประกอบไปด้วยกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า กระแสอิมพัลส์ 

หน้าคลื่นชันและกระแสอิมพัลส์สูง ซึ่งถูกสร้างขึ้นโดยเครื่องก าเนิดกระแสอิมพัลส์จากห้องปฏิบัติการ

ไฟฟ้าแรงสูงของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดยคุณลักษณะของ 

ขดลวดโรกอฟสกีเป็นไปตามดังนี้ มีค่าความเหนี่ยวน าเท่ากับ 5.5 µH ถูกประกอบสร้างโดยการใช้แผ่น 

กระดาษอัดเป็นแกนพันขดลวด และใช้พลาสวูดเป็นการกล่องคลอบเพ่ือเสริมความคงทนและความ

แข็งแรงอีกทั้งสามารถท าการหนีบสายไฟได้สะดวก อุปกรณ์วัดที่ได้จัดท าขึ้นมานั้นมีอัตราขยายอยู่ที่  

1 kA/V และมีแถบกว้างความถี่ 750 Hz ถึง 2 MHz  

 การปรับปรุงและพัฒนาจากวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานเป็นวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน

ชดเชยค่าที่ขั้นต่างๆ ได้มีการออกแบบและประกอบสร้างวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าที่ 3 ขั้น  

4 ขั้น และ 5 ขั้น จากผลการเปรียบเทียบจะสังเกตได้ดังนี้ ผลการตอบสนองต่อรูปคลื่นขั้นที่ป้อนเข้าไปใน

ระบบวัดที่ได้ท าการจ าลองขึ้นจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมข้ึนของเวลา ณ ที่แรงดันเท่ากับ 99.5% นั้น น้อยลงเมื่อ

ท าการเพ่ิมขั้นของวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า กล่าวคือเวลาที่ตอบสนองจากวงจรอินทิเกรต

แบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น เพ่ิมขึ้นจาก 3 ขั้นคิดเป็น 14.79 % และวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน

ชดเชยค่า 5 ขั้น เพิ่มข้ึนจาก 4 ขั้นคิดเป็น 7.22 % 

จากผลการทดสอบเป็นไปตามวัตถุประสงค์ที่ได้ตั้งไว้ดังนี้ ได้ท าการพัฒนาและปรับปรุงวงจร

อินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน ให้เป็นวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่าต่างๆ ซึ่งผลการทดสอบแสดงให้

เห็นว่าการปรับปรุงและพัฒนาวงจรนั้นสามารถท าให้ตอบสนองต่อการวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์รูปแบบ

ต่างๆ ดังต่อไปนี้ 1. กระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่า 2. กระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชัน 3. กระแสอิมพัลส์สูง ได้เป็นอย่าง

ดี ผลจากการทดสอบจากขดลวดโรกอฟสกีร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานนั้นไม่สามารถวัดกระแส

อิมพัลส์ที่สร้างขึ้นได้อย่างถูกต้องอย่างแม่นย า เมื่อสังเกตุที่เวลาหลังคลื่นซึ่งจะเห็นได้ว่ากราฟหลังคลื่นจะ

ตกเร็วกว่าผลจ าลอง เมื่อพิจารณาผลจากการทดสอบของขดลวดโรกอฟสกีร่วมกับวงจรอินทิเกรตแบบ

เฉื่อยงานชดเชยค่าต่างๆ นั้นมีข้อสังเกตได้ดังนี้กล่าวคือทุกรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ที่ได้ท าการทดสอบนั้น 

ช่วงกราฟเวลาหางคลื่นตกช้าลงเมื่อเทียบกับผลของวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน โดยมีกราฟที่ใกล้เคียง

กับผลจ าลองสามารถดไูด้จากเส้นกราฟที่เหมือนกัน อีกท้ังเวลาหน้าคลื่นและหลังคลื่นของกราฟนั้นเป็นไป
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ตามมาตรฐาน IEC 62475 ก าหนด  และในส่วนเพิ่มเติมคือการทดสอบกระแสอิมพัลส์ในกับดักแรงดันเกิน

ที่พิกัด 5 kA ซึ่งเป็นตามมาตรฐาน IEC 60099-4 เห็นได้ว่าเมื่อท าการเปรียบเทียบผลจ าลองและผลการ

ทดสอบวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานไม่สามารถวัดกระแสอิมพัลส์ได้อย่างถูกต้อง แต่วงจรอินทิเกรตแบบ

เฉื่อยงานชดเชยค่าสามารถวัดกระแสอิมพัลส์ที่ใช้ทดสอบในกับดักแรงดันเกินพิกัด 5 kA เป็นไปตาม

มาตรฐานก าหนด 

จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่าวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 4 ขั้น โดยมีการใช้งาน

ร่วมกับขดลวดโรกอฟสกีที่ประกอบสร้างขึ้น นั้นเหมาะสมที่สุดส าหรับการวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ 

เนื่องจากเมื่อท าการวัดกระแสอิมพัลส์หน้าคลื่นชันนั้นแสดงให้เห็นว่าวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชย

ค่า 3 ขั้นนั้น มีส่วนที่หางคลื่นนั้นไม่ทับกับกราฟจากผลการจ าลองสนิท และวงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงาน 

ดังนั้นแล้ววงจรอินทิเกรตแบบเฉื่อยงานชดเชยค่า 5 ขั้นนั้นออกแบบและประกอบสร้างที่ง่ายกว่าและ

สามารถน ามาวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ได้ตามมาตรฐานเช่นกัน 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ที่ถูกจ าลองขึ้นตามมาตรฐานก าหนด ซึ่งมีผลการทดสอบที่

สามารถวัดได้จริงตรงตามมาตรฐานและสามารถวัดกระแสอิมพัลส์ที่ใช้ทดสอบกับดักแรงดันเกิน 5 kA ได้

อย่างแม่นย า จากการพัฒนาและปรับปรุงของระบบวัดกระแสที่ได้เกิดขึ้นมีแนวโน้มที่สามารถวัดกระแส

อิมพัลส์ที่เกิดขึ้นจริงจากธรรมชาติได้ ซึ่งข้อมูลที่ได้จะมีประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับนักวิจัยทางด้าน

ปรากฏการณ์ฟ้าผ่าจากธรรมชาติ ซึ่งน าไปสู่การออกแบบและประกอบสร้างระบบป้องกันที่เหมาะสม

ภายในประเทศมากที่สุด อย่างไรก็ตามตัวอินทิเกรเตอร์แบบชดเชยค่าที่ขั้นต่างๆ ที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเพ่ือใช้

ร่วมกับขดลวดโรกอฟสกีนั้นยังไม่ได้ถูกน ามาวิเคราะห์วิศวกรรมไฟฟ้าในเชิงคณิตศาสตร์ซึ่งอาจน าไปสู่การ

วิจัยพัฒนาในอีกต่อไป 
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ภาคผนวก ก  

การออกแบบกล่องคลอบขดลวดโรกอฟสกีด้วย Solid work 
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กล่องคลอบขดลวดโรกอฟสกดี้านบน 
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ภายในกล่องคลอบขดลวดโรกอฟสกดี้านซ้าย 

 

 
ภายในกล่องคลอบขดลวดโรกอฟสกดี้านขวา 
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Abstract 

This paper presents the design and construction of a Rogowski 
coil for lighting impulse current measuring system in residual 
voltage test of lightning arresters according to IEC: 60099-4 
standard. The characteristics of the Rogowski coil shall have 
wide bandwidth, fast transient response, unsaturation, and 
safety. In particularly the Rogowski coil is used to measure the 
high impulse current value (>100A) in the residual voltage 
tests of lightning arresters, therefore it should operate with an 
appropriate integrator. The transfer admittance was set to be 
10kA/V. To validate the developed measuring system, the 
experimental results are compared with the simulated results 
by a circuit simulator. The promising results from the 
simulation and experiments according to IEC 62475 standard, 
IEC 60099-4 standard, and IEC 60060-1 standard have been 
observed in all cases. From the simulation and experiments on 
the developed system, it has confirmed that the developed 
system has the accuracy and reliability in impulse current 
measurement and residual voltage test.  

1 Introduction 

In general, low inductive resistor is employed for lightning 
impulse current measurement. The resistor is connected in 
series with the impulse current generation circuit. This resistor 
must have high current capacity because lighting impulse 
current has high value of current, then the failure of the resistor 
sometimes makes the generation circuit open, leads the over-
voltage occurrence on the measuring instruments, and possible 
makes damage on the instruments. Due to the Rogowski can 
be a measurement device which measure impulse current 
without any damages to the system. The Rogowski coil has 
some significant features, which are very attractive in recent 
years. Some of the main advantages are as follows [1]: 
• Enduring high current without damage; 
• Measuring currents in an extensive range, without 
saturation; 
• Easy to use, due to the flexibility and light weight; 

• Low cost; 
• Nonintrusive nature (drawing no power from the main 
circuit); 
• Wide bandwidth 
• Excellent transient response; 
• Safety (isolated from the main circuit, electrically) 
 
Therefore, the Rogowskil coil is suitable for measurement of 
impulse current waveform. Actually, the waveforms of 
impulse current according to IEC 62475 standard have  
the steep impulse current (1/20 µs), the lightning impulse 
current (8/20 µs), the switching impulse current (30/80 µs).  
For the lightning arresters were tested in residual voltage test. 
The residual voltage test must have to measure the lightning 
impulse current, according to IEC 60099-4 standard. In 
addition, the developed system has a promising performance in 
measurement of other impulse current waveform, i.e. the steep 
impulse current and the switching impulse current as well. The 
performance of designed and constructed Rogowski coil is 
tested by comparing the experimental and simulation results 
with the various impulse current waveforms in residual voltage 
test of lightning arresters.  

2 Impulse current waveform standard 

The standard impulse current waveforms accord to the IEC 
standards [2]. The lightning impulse current standard is used as 
a simulation of current waveforms produced by lightning. 
These waveforms are in the forms of double exponential or 
damped oscillating functions [3]. For the residual voltage test 
on lighting arresters is tested by double exponential impulse 
current, therefore the simulation of impulse current could be 
used transient RLC circuit to analyze the equivalent circuit of 
the impulse current generation as shown in Fig 1. The impulse 
current waveforms standard was simulated. 

 
Fig. 1 Impulse current generator circuit [4]. 
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Where,  VC = DC charging voltage 
 RL = current limiting resistor 
 C = capacitor 
 L = inductor 
 RSH = shunt resistor for current measurement 
 i(t) = Impulse current 
 EUT = equipment under test  
 
The exponential impulse current waveform as shown in Fig. 2 
is started from zero to the peak value in a short time, and 
thereafter decreases to zero either approximately exponentially 
or in the manner of a heavily-damped sinusoidal waveform. 
The waveform parameters of front time (T1) and the time to 
half-value (T2) generally is defined by eqs. (1) and (2). 
 

Fig. 2 Exponential impulse current [2]. 
  

 T1 = 1.25 (t90-t10)   (1) 
 

T2 = t50    (2) 
  
IEC 60060-1 standard have four types impulse current 
waveforms, 1/20 µs, 4/10 µs, 8/20 µs, and 30/80 µs. The 
acceptable value of time parameters has not to be more than 
±10% of front time and time to half-value and the reversal peak 
current value have not to be more than 20% of peak current 
value.  

3 Design and Construction 

In this paper, the impulse current waveforms, i.e. steep, high, 
and lightning currents were measured by the developed 
Rogowski coil. The Rogowski coil is suitable for measurement 
of the lighting impulse current and the other impulse current in 
residual voltage test of lightning arresters, because the 
Rogowski coil does not connect in series with the lighting 
impulse generation system and also it was good transient 
response. The Rogowski coil was made by coaxial cylindrical 
plastic tube as an air-core. Normally the Rogowski coil works 
with the passive integrator.   
 

3.1 Design 

 In the design process and with the help of ORCAD, the 
Rogowski coil with the integrator was designed to cover all the 
frequency components of the impulse current waveforms. The 
equivalent circuit of Rogowski coil with the RC integrator is 
shown in Fig 4. The integrator has a function in integration of 
derivative current (induced voltage) and the output voltage has 
the same waveform as the measured current. The transfer 
impedance is set to be 10kA/V because the lightning current  in 
the practical test is always higher than 1 kA. Therefore, the 
selected transfer impedance do not provide the high output 
voltage and the measuring recorder is avoided from over-
voltage.  
 

DSO

Ci Vo

Ri

Rm

Li

Vin

Rogowski coil Integrator

Zc=R
m

Vi

 
 
Fig. 4 Equivalent circuit of measuring system 
 
Where, Rm is the matching resistance, Li is the inductance of 
the Rogowski coil, Ri is the resistor of the integrator, Ci is the 
capacitor of the integrator. The equivalent circuit is used to 
determine the transfer function of the developed system, it can 
be derived [5]: 
 

                 Hcoil = 
Vcoil

i
 = 

s.M

LlCl.s2+(RlCl+
Ll
Z ).s+1+

Rl
Z

 (3) 

 
The resistance of the coil is very low and can be negligible. 

Therefore, the transfer function can be rewritten as follows: 
 

                    Hcoil = 
Vcoil

i
 = 

s.M

LlCl.s2 +
Ll
Z .s +1

 (4) 

 
From the transfer function (4), the frequency bandwidth of the 
measuring system can be calculated as given in Fig 5. 
 

 
Fig. 5 The transfer impedance of the Rogwoski coil with the 
passive integrator [5].  
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All the frequency components of impulse current waveforms 
(1/20 µs, 4/10 µs, 8/20 µs and 30/80 µs) were shown in Fig. 6. 

 
Fig. 6 The frequency components of impulse current wave 
forms. 
 
From the impulse current frequency components as show  
Fig. 6, the Rogowski coil’s bandwidth must cover frequency 
100 Hz to 1 MHz. The design of the measuring system of 
which parameters should be L is 5.65 µH, M is 0.35 µH, R is 
36 kΩ, C is 0.1 µF and Rm is 75 Ω. So, the frequency bandwidth 
of the designed Rogowski coil is 45 Hz to 2 MHz. 

3.2 Construction 

The Rogowski coil is used an air-core by coaxial cylindrical 
plastic tube and wiring with returning wire. The parameters of 
the Rogowski coil is shown in Table 1. 
 

Characteristic Value 
Number of turns 16 turns 

Height 8 cm. 
Inner radius 1.5 cm. 
Outer radius 5.5 cm. 
Wire length 390 cm. 

 
Table 1: Characteristic of the Rogowski coil. 
 
The inductance of the Rogowski coil was measured by the RLC 
analyzer which is 6.13µH which agrees well with the design 
value. Figs. 7 and 8 are shown the top and front view of the 
Rogowski coil that was constructed according to the Table 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8 The top view of the Rogowski coil. 
 

Fig. 9 The front view of the Rogowski coil. 

4 Test Results 

The performance of the Rogowski coil were verified by 
experiments and simulations to make sure the accuracy and 
reliability. Three impulse current waveforms, i.e. 1/20µs, 4/10 
µs, and 8/20 µs, were considered. 
The experiment results of measured impulse current in 
comparison with the simulated results were shown in Figs. 10, 
11, and 12.  
 
In the experiments on lightning arresters, the impulse current 
in residual voltage test on a lightning arrester have two 
waveforms, i.e. 8/20 µs and 4/10 µs according to IEC 60099-

4 standard.   
     

 
Fig. 10 The normalized 8/20 µs impulse current waveform 
(blue line is result of experiment and red line is result of 
simulation). 
 

 
 
Fig. 11 The normalized 4/10 µs impulse current waveform 

(blue line is result of experiment and red line is result of 
simulation). 
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Fig. 12 The normalized 1/20 µs impulse current waveform 

(blue line is result of experiment and red line is result of 
simulation).  
 
As the results are shown in Figs 10, 11, and 12. The time 
parameters of the experiment and simulated waveforms are 
agreed well and also acceptable according to the IEC standard. 
 
Next, the lightning impulse current and high impulse current 
waveforms on residual voltage test on lightning arresters are 
shown in Figs 13, and 14.  
 

 
Fig. 13 The normalized 4/10 µs waveform on residual voltage 
test (blue line is result of experiment and red line is result of 
simulation). 
 

 
 

Fig. 14 The normalized of 8/20 µs waveform on residual 
voltage test (blue line is result of experiment and red line is 
result of simulation). 

 

Waveform Front time Time of half-
value 

4/10 µs 3.9 µs 9.35 µs 
8/20 µs 7.625 µs 21.20 µs 

 
Table 2: The time parameters of the waveforms.  
 
The values of front time and time to half-value are shown in  
Table 2. The lighting impulse current and high impulse current 
waveforms in residual voltage test of lightning arresters is 
passed, by the error of time is not more ±10% according to 
IEC-60099-4. 

5 Conclusions 

The designed and constructed Rogowski coil with the 
integrator has good performance as expectation and 
satisfaction. The Rogowski coil can measure the lighting 
impulse current and the other impulse current waveforms in 
residual voltage test as according to IEC 60099-4 standard. The 
time parameters of the waveforms have errors that are less than 
6%. The experimental and simulation waveforms are agreed 
well. Good agreement has been observed in all cases. From the 
simulation and experiments on the developed system, it has 
confirmed that the developed system has the good accuracy 
and reliability in impulse current measurement in residual 
voltage test of lighting arresters according to IEC 60099-4 
standard. 
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